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摘  要 

直通翅片式旋流管是空气滤清器预滤器的关键部件，是决定预滤器分离效率的核心。本文基于某型直通

翅片式旋流管的工作原理、设计理论、流场数学模型，对比整理台架试验和实车测试数据，形成直通翅

片式旋流管的经验设计数学模型，并对其进行程序化，形成设计软件，研究了旋流管设计参数对其阻力、

效率等性能的影响规律，确定相关参数的最佳取值范围，实现对直通复合旋流管性能的准确计算，达到

提升预滤器综合性能的目的。 
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Abstract 
The straight through finned cyclone tube is the key component of the air filter prefilter, and is the 
core that determines the separation efficiency of the prefilter. Based on the working principle, de-
sign theory, and mathematical model of flow field of a certain type of straight through finned cyc-
lone tube, this paper compares and collates bench test and field test data to form an empirical de-
sign mathematical model of straight through finned cyclone tube, and programs it to form a design 
software. It studies the impact of design parameters on its performance such as resistance and ef-
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ficiency, and determines the optimal value range of relevant parameters to realize accurate calcu-
lation of the performance of the straight composite cyclone tube, and achieve the purpose of im-
proving the comprehensive performance of the prefilter. 
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1. 引言 

在特种车辆如矿山车辆、沙漠车辆和军用装甲车辆的内燃机上，广泛使用由旋风分离器和油浴过滤

器组成的双级重型空气滤清器[1]。由于工作环境含尘量或含砂量大，这类空气滤清器的使用寿命很短，

一般在10 h~30 h。提高空气滤清器的使用寿命最有效的方法之一是提高预滤器即旋风分离器的分离效率。

旋风分离器的核心部件就是旋流管，这样，提高部件的整体效率就归结到提高旋流管单管的效率上来，

单管的阻力降低和效率提升则意味着整个旋风分离粗滤器的阻力降低和效率提升，带来空气滤清器系统

的阻力降低和效率提升，空气滤清器的容尘能力升高[2]。 
随着现代重型车辆对进气系统模块化和小型化的需求越来越高，高效紧凑的旋流管技术研究已成为

制约高效低阻空气滤清器研究发展的瓶颈。经过多年的发展，国内旋流管的设计水平已经有了长足进步，

但研究开发的路线依然处在“仿制 + 试验 + 改进”这一老路线，缺乏对旋流管设计理论的图片与工程

应用经验。特别是在一些新型的旋流管如直通翅片式旋流管的设计开发过程中，存在如下几个问题：1) 缺
乏对旋流管的工作原理、结构设计以及试验数据的有效整合，没有形成系统完整的直通翅片式旋流管理

论计算方法；2) 理论计算方法复杂，设计人员从旋流管的参数设计到性能计算存在着理论计算方法工程

化这一难题；3) 如何将理论计算结论、试验结果与旋流管的几何参数及其工况的关系对应起来，始终没

有措施。 
旋流管的结构参数如进气口尺寸、排气管尺寸、筒体直径、锥体长度及灰斗的尺寸直接影响分离效

率。本文从直通翅片式旋流管的工作原理、设计理论出发，构造流场数学模型，整理台架试验和实车测

试数据，与理论模型相结合，形成了直通翅片式旋流管的经验设计算法，并应用 Visual Studio2015 工作

环境，对直通翅片式旋流管开发流程进行程序化，形成设计软件，应用软件算法研究了旋流管设计参数

对其阻力、效率等性能的影响规律，确定相关参数的最佳取值范围，实现对直通复合旋流管性能的准确

计算，达到提升预滤器综合性能的目标。 

2. 数学模型的建立 

2.1. 直通翅片式旋流管的结构与工作原理 

基于某重点预研项目对空气滤清器一级滤清器的技术要求，结合国家合作项目中引进的相关技术，

中国北方车辆研究所过滤技术团队开发出一种直通翅片式旋流管，该型旋流管是一种高效旋流管，该管

技术先进，具有单管处理风量大，滤清效率高，且在全工作流量范围内能够保持较高的过滤效率的三个

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2023.125414
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


卢进军 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.125414 4551 建模与仿真 
 

显著优点。 
该型旋流管主要由旋流管叶片、旋流管中间椎管和旋流管风筒组成。其分解结构见图 1。旋流管叶

片通过中间锥孔套在旋流管中间椎管上，二者有被旋流管风筒包裹，三者为同轴关系。 
 

 
Figure 1. Component diagram of straight finned cyclone tube 
图 1. 直通翅片式旋流管元件图 

 
直通翅片式旋流管的工作机理是利用旋风和格栅复合过滤原理，较传统直通式旋流管相比，应用旋

流管中间椎管的格栅取代了原来的出气中心管，含尘空气有旋流管的顶端进入直通翅片式旋流管，首先

在旋流管叶片的作用下产生旋流，在旋流的过程中，较大直径即质量较大的粉尘颗粒在旋转气流的作用

下径向向外运动并与旋流管风筒内部碰撞，坠落到风筒底部，在旋转流的作用下通过旋流管风筒的切向

排尘口排出管外，含尘量较少的空气继续绕旋流管轴心旋转，与旋流管中间椎管的格栅作用，格栅为锥

形结构，且开口大小由上到下逐渐减小，这正与灰尘颗粒由上到下逐渐减小相对应，这样，惯性分离后

剩余的粉尘颗粒大部分又会被锥形格栅滤除，附着在锥形格栅的外表面，当灰尘附着到一定程度，达到

格栅表面粘合能力的极限时，会从格栅表面脱落，形成较大尺寸的灰尘粘结块，这种大质量的粉尘块又

会进入到惯性分离的作用范围，被旋转气流从排尘口排出。这样反复作用，透过格栅通过旋流管的气流

得到了过滤，且过滤后的干净空气中含尘量低。直通翅片式旋流管工作原理见图 2。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of filtration process of straight-through finned cyclone tube 
图 2. 直通翅片式旋流管过滤过程原理图 
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2.2. 直通翅片式旋流管压降模型 

一般来说，旋流管的压降可以分为三个部分：进口损失、分离空间损失、排气管内的损失。如果导

流叶片的形状符合空气动力学的条件，进口损失一般较小；旋流管本体中的能量损失比较高，其主要原

因在于分离空间限制旋流强度：壁面的摩擦损失越大导致旋流强度越弱。但这部分壁面损失在总压降中

并不起支配作用。在直流式和逆流式切向入口的两种旋流管中，升气管中的能量损失所占的比例是最大

的。这种损失可能比其他两种损失高一个数量级。 
整个旋流管的压降正比于或者非常近似地正比于体积流量的平方，这与所有具有湍流流动的工艺设

备中的情况相同。根据 CFD 和试验检验模型，对于一个光滑器壁的旋流管分离器在第入口浓度下的压降，

使用简单的经验公式是足够的。 
计算直通翅片式旋流管的性能特性，必须明确直通复合时旋流管的几何要素，确定旋流管的结构参

数，经过三维构造分解，直通翅片式旋流管的结构参数如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Structural parameter diagram of straight finned cyclone tube 
图 3. 直通翅片式旋流管结构参数图 

 
根据阐述的旋流管压力降理论基础研究，将直通翅片式旋流管简化为具有筒形壳体的简单旋流管内

部流体结构， 
阻力计算公式为(1) 

2

2
u z

u
VP ξ ρ

∆ =                                      (1) 

式中： uP∆ ——旋流管流体阻力； 

uξ ——旋流管流体阻力系数； 
2

zV ——旋流管入口速度； 
ρ ——空气密度。 
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其中，根据直通翅片式旋流管的结构特征，公式中的关键参数—旋流管阻力系数 uξ 可以由经验公式

(2)确定： 

2 2
5

1.5 14
1BTu

M

r
tg b

ξ
α ψ

= + +
+

                              (2) 

式中： BTr ——套筒衬套相对半径， BT
BT

u

rr
r

= ； 

b ——格栅缝隙的相对宽度； 

u

bb
r

= ， max min

2
b bb +

= ； 

α ——叶片中位角； 

1
1M

OTCq
ψ =

+
                                   (3) 

Mψ ——抽尘系数； 

OTCq ——抽尘比例系数，%。 

2.3. 直通翅片式旋流管的效率计算数学模型 

应用《旋风分离器–原理、设计和工程应用》中关于直通式旋流管的理论总效率计算方法，可以得

到直通翅片式旋流管的总效率推导流程[3]： 
A. 按照颗粒粒径分布将试验粉尘划分为 N 个粒度级的质量组分，每个质量组分之和构成了全部颗粒

质量； 
B. 用每个质量百分数乘以该组分平均粒径下的捕集效率(分级效率)，这个捕集效率是从分级效率计

算而得的。 
C. 所有 N 个粒度级组分的总和就是得到总效率。其数学表达式为公式(5)： 

( )
1

1
i

N

i
i

δη ε σ δ
=

= − ×∆∑                                  (4) 

式中：
iδ

ε ——尺寸为 iδ 的颗粒在旋流管内通过效率； 

( )iσ δ∆ ——尺寸为 iδ 的颗粒质量百分数。 

iδ 的颗粒质量百分数函数为公式(5)： 

( )
( )

1.6 0.5 μm1.8 0

1.39 0.32 0.5 10 μm

σ δ δ δ

σ δ δ δ

=

=

< <

< <−

，其中

，其中
                         (5) 

在此基础上，利于斯托克斯公式进行颗粒分级效率计算，具体的计算步骤为： 

1
i

np

i

Stk
Stkδε = −                                      (6) 

式中， iStk ——用于直径为 iδ 的颗粒的斯托克斯数，斯托克斯数(Stokesnumber)是一个无量纲数，是颗粒

松弛时间和流体特征时间的比，它描述了悬浮在流体中颗粒的行为。这里是颗粒的迟豫时间，是远离障

碍物时流体的速度，是障碍物的特征尺寸。斯托克斯数可以简单理解为如下公式： 

0
tk

c

uS
d

τ= ⋅  
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式中，τ ——颗粒的放松时间； 

0u ——液体通过障碍物时的流速； 

cd ——是障碍物的特征量。 
当 1tkS > 时，当流线绕过障碍物时，颗粒会依然按直线行驶，直至撞上障碍物。 
当 1tkS ≤ 时，颗粒会紧紧随着流线行驶。 
斯托克斯数的物理意义是表征着颗粒惯性作用和扩散作用的比值，它的值越小，颗粒惯性越小，越

容易跟随流体运动，其扩散作用就越明显；反之，值越大，颗粒惯性越大，颗粒运动的跟随性越不明显。 

npStk ——旋流管通道内完全分离出的颗粒的最小尺寸，采用 δnp 标记，与该颗粒尺寸相符的斯托克

斯数 npStk 称为斯托克斯数极限值。随后， iStk 和 npStk 分别由经验公式(7)和(8)求出。 
2 12

0
2 3

10
18

i n
i

u

QStk
r v

δ ρ
πρ

−⋅
=                                   (7) 

22
M

npStk
LV φ

ψ
=                                      (8) 

与斯托克斯数的极限值相对应的颗粒的尺寸 npδ ，按照公式(9)可以确定 
0.52 3 2

0

18 2u
np

M

r v LV
Q

ϕπρ
δ

ρπ

 ⋅
=   Ψ 

                                (9) 

式中， 0Q ——通过管流量， 2
0 = u zQ r Vπ ； 

ZV ——特性速度； 

2

1
100

otc

Z v M
u

q

V k Q
rπρ

+
=                                   (10) 

Vφ ——结构参数， 2
1.12 tan

1
BT

V
rφ

α
=

−
； 

MQ ——旋流管净化空气的质量流量； 

Vk ——叶片特征系数， 1.17Vk = ，对于 7 叶片套筒。 
α ——叶片中位角； 

BTr ——套筒衬套相对半径， BT
BT

u

rr
r

= ； 

L ——旋流管等效计算长度，针对直通翅片式旋流管特殊结构，将各影响效率的参数如锥形格栅部

分长度 Lp，叶片轴向高度 Ln和格栅缝隙宽度 b 进行影响效率的权重分配，结合试验数据确定参数可以由

公式(11)确定。 

2
P

n
L AL L

b
= + +                                    (11) 

式中， PL ——锥形格栅相对长度； 

当 0.011 0.044A
b

< < 时，A = 0.042； 

b ——锥形格栅内缝隙宽度的相对平均值； 

nL ——叶片的轴向高度。 
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以上公式及系数适用的旋流管直径范围为 15~90 mm，在该范围内旋流管结构参数优选范围经过推到

计算可以初步确定为如下： 

0.7 5;  0.22 0.7;  0.011 0.7;  4 122 .BT Ptg r b Lα< < < < < < < <  

3. 直通翅片式旋流管计算程序的构建 

基于建立的直通翅片式旋流管数学模型，可以开展直通翅片式旋流管的设计与优化工作。为了使直

通翅片式旋流管数学设计算法准确、高效的应用在旋流管的研发过程中，特别是需要将旋流管的几何特

性参数，工况和性能计算结果对应起来，并完成各种参数需求下性能结果的快速计算、查询与筛选，对

直通翅片式旋流管性能数学计算模型进行了程序化实现。该程序在 Windows 系统下进行开发，利用通用

化数据库开发工具采用 Visual Basic6.0 语言，计算数据库与试验结果数据库采用 Access2010 数据库软件

进行管理。 

3.1. 数学模型程序化设计流程图与计算程序 

计算模型程序化工作的第一步是明确计算流程，这也是软件编制的首要工作。经过整理，阻力与效

率计算流程分别如图 4 所示： 
 

   
Figure 4. Flow chart for calculation of resistance efficiency of straight finned cyclone tube 
图 4. 直通翅片式旋流管阻力效率计算流程图 

 
主窗体是用户程序操作过程中第一步接触的部分，是软件表象最重要的部分之一，是用户进行人机

交互的核心功能区所在，用户可以通过主窗体调用系统相关的全部功能模块，快速实现本系统中所嵌入

的各种功能模块。 

3.2. 直通翅片式旋流管数学计算模型程序化计算模块 

直通翅片式旋流管设计过程数学计算模型程序化的核心是计算模块，其形成过程是将数学模型的几

个关键参数输入确定，并将理论公式计算过程进行程序化，形成内部计算内核，嵌套进入软件内部。 
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计算模块界面简单明了，主要分两大部分，左侧为直通翅片式旋流管关键参数输入，右侧上方为形

象的参数说明，通过点击“计算”按钮，右侧下方就可以得到将关键参数带入内核计算程序得到的计算

结果并显示出来，结果具有初步筛选功能，对于用户计算得到的有效计算结果，用户可点击“保存数据”

按钮，如果计算结果超出合理设计范围，结果不可保存，计算结果及对应的几何参数以及流量工况将被

写入数据库，方便用户对历史数据的查询、对比。 
软件通过数据库对数据进行管理，并具备查询功能。用户通过程序的计算内核得到了一组有效数据，

是由直通翅片式旋流管关键几何参数与管的性能特征量(如旋流管过滤效率、旋流管流体阻力等)组成的，

数据被存入数据库中，查询窗体中，用户可以通过 8~10 单选条件，以及三项复合式选择按钮根据需求进

行任意组合设置选择条件，用户可查询前期的计算结果，并将符合同一条件的计算结果列表，用户根据

使用要求和布置特点进行结果优选。 

4. 直通翅片式旋流管关键参数对旋流管性能影响分析与试验验证 

利用直通翅片式旋流管设计特性计算数学模型进行计算，在保持其余参数为定值的条件下，分别得

到了直通翅片式旋流管不同的内部结构参数对旋流管性能的影响曲线。几种不同的内部参数分别为旋流

管格栅缝隙宽度相对值 b、叶片中位角α 、套筒衬套半径相对值 BTr 以及锥形格栅相对长度 PL 。经过分

析，得到几种直通翅片式旋流管关键参数对旋流管压力降的影响曲线如图 5 所示，对效率的影响曲线如

图 6 所示。 
通过以上影响几何特性参数影响性能关系曲线，可以分析得到，在设计旋流管时，对于确定的空间

目标值(旋流管长度 Lu 和旋流管内径 ur )和性能目标值(旋流管压力降 uP∆ 和过滤效率η )，可以按照曲线结

合经验与旋流管加工工艺对其结构参数(锥形格栅相对长度 PL 、锥形格栅内缝隙宽度的相对平均值 b 、

叶片的轴向高度 nL 和叶片中位角α )在优选范围内权衡取值。 
 

  

  
Figure 5. Curve chart of influence of structural parameters on resistance of cyclone tube 
图 5. 结构参数影响旋流管阻力曲线图 
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Figure 6. Curve chart of effect of structural parameters on cyclone tube efficiency 
图 6. 结构参数影响旋流管效率曲线图 

 
为了验证直通翅片式旋流管数学计算模型及程序化软件的有效性，将在旋流管单管性能试验台进行

的单管流量–压力降试验的试验值与直通翅片式旋流管设计软件在关键几何参数相同条件下的计算值进

行对比，单管流量–压力降对比曲线见图 7，同理，应用同一组旋流管几何特征参数加工而成的两个直

通翅片式旋流管，应用同一种粉尘在单管性能试验台上进行过滤效率试验，与计算模型程序化软件计算

值对比见表 1。 
 

 
Figure 7. Comparison curve of resistance between calculated value and expe-
rimental value of swirling tube with different parameters 
图 7. 不同参数旋流管软件计算值与试验值阻力对比曲线 
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Table 1. Comparison data table of calculated and experimental efficiency values for two types of samples 
表 1. 两种样品效率计算值与试验值对比数据表 

试验件 流量(m3/h) 抽尘流量(m3/h) 效率计算值(%) 效率试验值(%) 误差 

样品 1 112.5 13.5 98.61 98.25 0.3% 

样品 2 112.5 13.5 98.65 98.20 0.4% 

 
分析图 7 和表 1 可以得出，虽然试验件在加工过程中难以避免因受加工环境工艺水平的影响与理论

计算值存在着个体差异，但压力降和过滤效率计算结果与试验结果的曲线趋势是一致的，误差在可接受

范围内，特别是滤清效率，误差均小于 1%，从而可以说明，直通翅片式旋流管的数学特性计算模型是正

确且有指导意义的，依据模型可以科学的开展旋流管的设计与优化工作，特别是将数学模型程序化为一

种计算直通翅片式旋流管的专用软件后，使得计算过程更加快捷准确，这一计算模块在旋流管设计领域

具有重要的应用价值。 

5. 结论 

旋风分离器单管设计数学模型的推理与提出，并将数学模型的内核算法通过添加人机交互界面、数

据计算模块和查询模块等功能进行程序化后，逐步将旋流管的研制过程由原来的“仿制 + 试验 + 改进”

转变为“设计 + 试验”，固化了新的旋流管的研制流程、进一步缩短了一级滤清器的开发周期、节约了

设计与优化改进过程的直接成本，算法程序化解决了设计人员从旋流管的参数设计到性能计算存在着理

论计算方法工程化这一难题，并提供了参数选取空间与影响曲线，提升了元件开发效率、准确地预测旋

流管的性能结果、有效指导旋流管设计。通过加工样件在旋流管单管试验台上进行了压力降和效率试验，

并与计算结果进行了对比分析，证明了数学模型的正确性和软件的有效性。 
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