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基于数值模拟与风洞试验的旋风分离式集沙仪优化设计
 

黄  炎 1,2，赵满全 1※ 
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摘  要：为了解风蚀风沙运动规律，提高旋风分离式集沙仪集沙效率。该文在 Fluent 平台中建立了旋风分离式集沙仪有

限元模型，基于 RNG k-ε模型和雷诺应力模型对旋风分离式集沙仪进行数值分析，并对 3 种不同结构参数旋风分离式集

沙仪进行风洞试验。通过有限元分析，得到了其内部气相运动规律，观察到集沙仪升气管附近气流强度较大，其内部有

“短路流”存在。同时，通过对 3 种不同结构参数旋风分离式集沙仪进行数值模拟，得到结构参数为：筒体直径 50 mm；

锥体段高度 125 mm 的旋风分离式集沙仪集沙盒底部具有较小的湍动能和向上轴向速度，其大小分别为 0.99 m2/s2 和

1.48 m/s。另外，分别对 3 种不同结构参数旋风分离式集沙仪进行风洞试验，得到了改变筒体直径与锥体段高度引起集沙

盒底部湍流强度的改变，从而对集沙效率有一定影响，相比较筒体直径而言，锥体段高度对集沙效率影响更明显；集沙

盒底部湍动能和向上轴向速度较小的集沙仪，集沙效率较高，具有良好的分离性能。结合数值模拟和风洞试验确定了集

沙盒底部湍动能、向上轴向速度为目标函数，根据目标函数，优化设计了集沙盒直管的长度，确定了集沙盒直管长 16 mm
的旋风分离式集沙仪可以降低集沙盒底部湍动能和向上轴向速度，理论上可以提高旋风分离式集沙仪集沙效率。该文研

究结果可为进一步提高旋风分离式集沙仪性能提供依据。 
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0  引  言   

土壤风蚀是一个世界性的问题[1-4]，一直困扰着人类。

土壤风蚀会带来许多负面影响，使得土壤中的肥力下降，

严重影响了农作物的生长，降低了生产率。旋风分离式

集沙仪是野外测量风蚀和风洞试验中常见的装置。该装

置有助于了解风蚀等风沙运动规律，其关键技术参数是

等动力性，高效率性和非选择性。 

Wilson S J 和 Cooke R U [5]基于原模型改进了沙尘采

集器（modified wilson and cooke，MWAC），该集沙仪

由于其进沙口面积较小，采集到的沙样较少。但该采集

器能够保证进风管始终正对侵蚀风向，能够在同一位置

采集不同高度的沙样。Fryrear[6]研制了单点由周围空气驱

动的采集器（big spring number eight，BSNE）采集仪，

该集沙仪设计了尾翼，能利用风力使得集沙口始终对准

侵蚀风向，适合于田间长期观测。Hall 等[7-8]研制了楔形
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粉尘流量计，并对其设计进行了空气动力学讨论。

Nickling 和 Neuman[9] 在风洞中对楔形沉积集沙仪

（guelph-trent wedge trap，GTWT）进行了研究，研究表明

其具有较好的风向指向性和较高的集沙效率。中国农业

大学研制了“中农”沙尘采集仪[10]，符合采沙器等动力

性基本原则，采沙率为 85.6%。内蒙古农业大学设计了布

袋式集沙仪，该集沙仪属于旋转式集沙仪，可以调整方

向，能收集不同方向的输沙量，因此适用于野外观测。

赵满全等[11-12]分析了不同风速下，集沙仪对 3 种不同

土样的集沙量，试验结果表明：布袋式集沙仪集沙效率

良好。 
Fluent 平台提供了灵活的网格特性，可以对几何体进

行结构网格和非结构网格划分[13]。同时，其提供了雷诺

应力模型、大涡模拟模型、标准 k-ε 等湍流模型，可用于

二维平面和三维流动分析。候建龙[14]基于 Fluent 平台，

采用 RNG k-ε 模型对高压系统中的旋风分离器进行了研

究。王灿星[15]采用雷诺应力模型对螺旋型旋风分离器内

部流场进行数值模拟。梁绍青等[16]采用雷诺应力模型对

旋风分离器流场进行了数值模拟，并对其涡结构进行识

别。刘淑艳等[17]应用雷诺应力模型对旋风分离器不同截

面上的切向速度和轴向速度进行分析。 
本文主要基于 Fluent 平台对 3 种不同结构参数旋风

分离式集沙仪分别进行数值模拟和风洞试验。通过试验

与有限元方法的结合，了解旋风分离式集沙仪内部气流
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运动规律，同时确定目标函数，并对旋风分离式集沙仪

集沙盒直管长度参数进行优化设计，提高集沙仪集沙效

率，以期测量出更加准确真实的风蚀量。 

1  旋风分离式集沙仪数值计算模型 

1.1  工作原理 

旋风分离式集沙仪具有结构简单、使用方便等特点。

相比较其他分离器，旋风分离式集沙仪进沙口方向能够

始终指向侵蚀方向，能够在同一位置同时采集不同高度

的沙样，适用于田间长期观测。 
其工作原理：当含有颗粒的气体通过矩形截面进气

管进入到旋风分离器内部时，气流形成的旋流产生离心

力，将颗粒沿着径向抛向壁面。随后气体沿着器壁呈螺

旋线性向下流动。当气体接近圆锥段底部时向上折回，

在圆锥和圆筒的中部沿较小的螺旋线向上流动，因此，

旋风分离器内出现两个旋流，向上和向下旋流，但旋转

方向却是相同的。颗粒被抛向器壁，碰到器壁后落下，

从圆锥底部的排尘口排出，净化的气体从中央的升气管

流出。直径很小的颗粒常在未达到器壁前即被卷入上旋

气流而被气流带出。其中向下的旋流对于分离器的集沙

效率至关重要，而重力只起到辅助的作用。 
1.2  数理模型 

湍流流动是高度非线性、复杂的流动，能否正确选

取湍流模型对于模拟旋风分离式集沙仪有很大影响。旋

风分离式集沙仪虽然体积小，但其工作原理与化工常用

的旋风分离器相同。许多学者应用 matlab 以及其他不同

的数理模型，研究了旋风分离器内部的规律。 
1.2.1  RNG k-ε 模型 

对于三维强旋涡而言，常选用 Yokhot 和 Orszag 改进

的 RNG k-ε 模型，k 和ε的方程分别为[13]： 
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μC =0.09 ， 1εC 1.42= ， 2εC =1.68 ， 0η =4.377 ，β=0.012 ，

kα =1.39 ， εα =1.39 。 
式中：u 为 x 方向的速度，m/s；i，j 为指标符号；k 为湍

动能，m2/s2；ε 为湍动耗散率，m2/s3；ρ为密度，kg/m3；

β 为热膨胀系数，无量纲；μ 为层流黏度，kg/(m·s)；μl

为湍动黏度 kg/(m·s)，μeff为有效黏度，kg/(m·s)，Gk为由

于平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生项，Pa/s； 1εC 、

2εC 、 μC 、 kα 、 εα 为模型常数；Eij为反映主流的时均应

变率；t 为时间，s；η为湍流与平均流时间尺度的比例；

η0为 η在均匀剪切流中的典型值。 
1.2.2  雷诺应力模型 

雷诺应力模型中要求解 6 个独立雷诺应力运输方程，

所以相比较 RNG k-ε 模型而言，在计算时间上来讲，是

相当耗时的，但特别适合旋风分离式集沙仪中三维强漩

涡流动。雷诺应力方程中 k 和ε 如下： 
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其中： 

1C 1.44= ， 2C =1.92， kσ =0.82， εσ =1.0  
式中： ijP 为剪应力产生项，Pa/s； ijG 为浮力产生项，Pa/s，

对于不可压缩的流体，其值为 0； kσ 为湍动能对应的

Prandtl 数； εσ 为耗散率对应的 Prandtl 数；C3 为对于可

压流体的流动计算中与浮力相关的系数，当主流方向与

重力方向平行，其值为 1，主流方向与重力方向垂直，其

值为 0。 
1.3  有限元模型边界条件的选定 

旋风分离式集沙仪内部是两相运动，包括空气和土

壤颗粒，旋风分离式集沙仪主要是把土壤颗粒从空气中

分离出来，土壤颗粒由于浓度不是过高，故土壤颗粒在

旋风分离式集沙仪中的运动主要取决于气相（空气）的

运动情况，绝大多数的土壤颗粒是伴随着空气一起流动

的，基于上述原因，需要对空气在旋风分离式集沙仪内

的流动做深入分析。 
边界条件对于模拟旋风分离式集沙仪中气体流动有

很重要的意义[18-21]，同时对气相做一些简化处理： 
1）旋风分离式集沙仪内气体为空气，密度 1.225 kg/m3，

黏度为 18.1×10-6，视为不可压缩气体，并将其流动视为

稳态。 
2）出口设为自由出流。 
3）壁面设为无滑移壁面。 
4）升气管与集沙仪分离器筒体接触的两个重叠面，

分别设置为 Interface 面以便进行数据交换。 
5）旋风分离式集沙仪上半部分与集沙盒密封良好，

没有气体溢出，其中锥体段与集沙盒连接的直管长度为

10 mm。 
6）计算水力直径 HDD 、雷诺数 Re 以及湍流强度 I 。 
水力直径： 
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式中： a 为入口截面宽度，m； b 为入口截面长度，m。 
气流速度为 10m/s 时的气流雷诺数为： 
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式中： ρ 为空气密度，kg/m3； v 为气流速度，m/s；DHD

为水力直径，m；μ为空气黏度，Pa·s 

湍流强度： ( ) 1 80.16 100% 5.1%eI R −= × × =  

旋风分离式集沙仪结构组成及边界如图 1 所示。 

 
注：a 为入口截面积高度，b 为入口截面积宽度，D 为筒体直径，Dx 为升气

管直径，HC 为锥体段高度，s 为升气管插入深度，H 为总高度，Dd 为集沙

口直径，L 为锥体段与集沙盒连接处直管的长度。 
Note: a is inlet section height, b is inlet section width, D is cylinder diameter of 
the cylindrical section, Dx is riser diameter, Hc is the height of cone, s is 
insertion depth of riser, H is total height, Dd is diameter of the sand mouth, L is 
the length of the straight tube between cone and sandbox. 

 

图 1  旋风分离式集沙仪结构及边界条件示意图 
Fig.1  Structure and boundary conditions diagram of cyclone 

separator sand sampler 
 

1.4  数值模拟与分析 

通过图 2 可以看出，结构参数 D=40 mm；HC=100 mm
旋风分离式集沙仪最大湍动能为 8.61 m2/s2，主要集中在升

气管附近，说明升气管附近气流强度大，集沙盒底部最大

湍动能为 2.28 m2/s2。结构参数 D=50 mm；HC=100 mm 旋

风分离式集沙仪最大湍动能为 8.81 m2/s2，集沙盒底部最大

湍动能为 1.87 m2/s2。结构参数 D=50 mm；HC=125 mm 旋

风分离式集沙仪最大湍动能为 7.17 m2/s2，集沙盒底部最

大湍动能为 0.99 m2/s2。 
通过比较 3 种不同结构参数旋风分离式集沙仪可以

看出，筒体直径对集沙盒底部湍动能影响较小，锥体段

高度对集沙盒底部湍动能影响较大。 

 
注：D 为筒体直径；HC为锥体段高度，下同。 
Note: D is cylinder diameter ; HC is cone segment height, same as below. 

 

图 2  3 种结构旋风分离式集沙仪湍动能对比图 
Fig.2  Comparison chart of turbulent kinetic energy of three 

structures sand trap separator 
 

通过图 3 可以看出，结构参数 D=40 mm；HC=100 mm
旋风分离式集沙仪集沙盒底部最大向上轴向速度为

2.36 m/s。结构参数 D=50 mm；HC=100 mm 旋风分离式

集沙仪集沙盒底部最大向上轴向速度为 1.92 m/s。结构参

数 D=50 mm；HC=125 mm 旋风分离式集沙仪集沙盒底部

最大向上轴向速度为 1.48 m/s。轴向速度主要有 2 个方

向，主要是由于旋风分离式集沙仪内部存在 2 个旋流，

外旋流的轴向速度向下，这可以使得土壤颗粒随着外

旋流向下运动，有助于土壤颗粒的分离。同时，旋风

分离式集沙仪存在内旋流，特别是集沙盒底部向上的

轴向速度，会使得已经被分离的土壤颗粒随着内旋流

逃离集沙盒，这对于提高集沙效率来说是不利的。故

应该尽量减小集沙盒内向上的轴向速度。 

 
图 3  3 种结构旋风分离式集沙仪轴向速度对比图 

Fig.3  Comparison chart of axial velocity of three structures sand 
trap separator 

2  旋风分离式集沙仪试验 

应用离散相模型（discrete model，DEM），模拟计

算旋风分离式集沙仪集沙效率，由于颗粒大小随机性较

大，相关参数较难确定。本文通过对 3 种不同结构参数

旋风分离式集沙仪进行风洞试验，检测其集沙效率，相

比较 DEM 模型更具有说服力。 
2.1  试验设备与样品 

采用内蒙古农业大学机电工程学院自行设计制造的
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OFDY-1.2 移动式风蚀风洞[22]，如图 4 所示，该设备具有

操作性能好，模拟测试功能齐全等特点。OFDY-1.2 可移

动式风洞性能参数如下：总长：11 800 mm，试验段：

7 200 mm，截面：宽 1 000 mm，高 1 200 mm，收缩比：

1.7，风机功率：30 kW，调速范围：0～20 m/s，连续可调。 
试验土样为混合土样，通过电热鼓风干燥箱干燥测

得含水率为 1.05%，取混合土壤 600 g，通过机械振动筛

对混合土样进行筛选，得出混合土壤的粒径组成成分为：

大于 0.3 mm 为 2.38 g，0.3～0.15 mm 为 128.06 g，0.15～
0.1 mm 为 262.67 g，0.1～0.075 mm 为 3.91 g。 

 
图 4  OFDY-1.2 可移动式风洞 

Fig.4  OFDY-1.2 type of movable wind erosion tunnel 
 

试验时，外部环境为零下 6℃。将旋风分离式集沙仪

放在风洞轴线处，然后起动风机，调节变频器

（L300-300HFE 型号）使得风洞内的风速稳定，接下来起

动排沙器并开始计时。 
在内蒙古农业大学机电工程学院风洞实验室内，对 3

种不同结构的集沙仪进行试验。旋风分离式集沙仪在

10 m/s 的风速下，旋风分离式集沙仪的土壤颗粒收集量与

高度的关系，如表 1。 

表 1  3 种集沙仪不同层土壤收集量 

Table 1  Amount of soil collected in three  
different layers of sand trap 

不同层数下集沙量 
Amount of soil collected in different layers/g 

结构参数
Structure 

parameters/ 
mm 

次数 
Number 

1 2 3 4 5 6 

1 6.80 0.77 0.02 0.01 0.01 0.01 

2 6.34 0.69 0.02 0.01 0.01 0.01 

3 7.11 0.86 0.02 0.01 0.01 0.01 

4 6.77 0.72 0.02 0.01 0.01 0.01 

D=40; 
HC=100 

5 6.58 0.83 0.02 0.01 0.01 0.01 
1 8.21 0.86 0.02 0.01 0.01 0.01 

2 8.23 0.78 0.02 0.01 0.01 0.01 

3 7.96 0.74 0.02 0.01 0.01 0.01 

4 8.11 0.81 0.02 0.01 0.01 0.01 

D=50; 
HC=100 

5 8.26 0.88 0.02 0.01 0.01 0.01 
1 12.51 0.92 0.03 0.01 0.01 0.01 

2 12.19 1.03 0.03 0.01 0.01 0.01 

3 12.35 1.00 0.03 0.01 0.01 0.01 

4 12.96 1.08 0.02 0.01 0.01 0.01 

D=50; 
HC=125 

5 12.81 0.97 0.03 0.01 0.01 0.01 
注：D 为筒体直径；HC为锥体段高度。 
Note: D is cylinder diameter; HC is cone segment height. 
2.2  结果与分析 

用风洞实验室，对 3 种不同结构参数的旋风分离式

集沙仪进行试验,通过试验结果可以看出，集沙量与集沙

高度呈幂函数规律变化。集沙仪不同层上的分离器收集

到的土壤颗粒含量不同，第 1 层分离器收集到的土壤颗

粒较多，第 2 层分离器收集土壤颗粒较少，第 3 层到第 6
层收集土壤颗粒则更少。故 3～6 层旋风分离器土壤颗粒

采集量，随旋风分离式集沙仪结构参数的改变并没有显

著变化。结构参数 D=40 mm；HC=100 mm 旋风分离式集

沙仪的第 1 层集沙量最少，结构参数 D=50 mm；

HC=125 mm 旋风分离式集沙仪的第 1 层集沙量最多。结

构参数 D=50 mm；HC=100 mm 旋风分离式集沙仪的第 1
层集沙量居中。说明筒体直径与锥体段高度对集沙效率

有一定影响，锥体段高度影响集沙效率更大。 

3  优化设计方案 

3.1  目标函数与方案确定 

旋风分离式集沙仪内部流场复杂，影响其集沙效率

因素有很多：1）中国石油大学高翠芝等[23]，通过研究旋

风分离器内部压降来得出自然旋风长度。魏耀东，张静

等[24]采用激光多普勒测试系统（laser doppler velocimetry, 
LDV）定义了自然旋风长，钱付平，章名耀[25-26]基于响应

曲面法研究了自然旋风长。大量学者对自然旋风长进行

了研究，自然旋风长对于旋风分离器分离效率及其他性

能有很大的影响。2）“短路流”的存在，即部分气体并

未沿着旋风分离器向下运动，而是沿着升气管的外壁，

从升气管流出，带走部分颗粒，使得分离效率降低。3）
“灰斗返尘”现象，即被旋风分离器分离落入到集沙盒内

的土壤颗粒，由于气流的干扰，重新进入分离器，有的

甚至随着内旋流，逃离分离器，造成集沙效率降低。 
根据上文对 3 种不同结构参数旋风分离式集沙仪进

行数值模拟和风洞试验，集沙盒底部湍动能较小的集沙

量大，这是由于湍动能表示湍流强度，相关学者对分离

器内部湍动能进行了分析，在本文旋风分离式集沙仪中，

湍动能间接反映集沙盒底部气流稳定性，集沙盒底部气流

越稳定越好。王乐勤[27]的研究也表明，湍动能能够表征气

流不稳定性。故说明集沙盒底部湍动能越小，集沙效率越

高。另外，集沙盒底部向上轴向速度会使得已经被收集的

土壤颗粒随着上升气流通过升气管流出集沙仪，从而影响

集沙效率，故也应该作为目标函数进行考虑。 
通常，现用旋风分离式集沙仪直管长度为 10 mm。

本文对集沙盒上部直管长度参数进行改进，以降低集沙

盒底部湍动能和向上轴向速度，尽量减少土壤颗粒重新

进入旋风分离式集沙仪内部，从而达到提高集沙效率的

目的，直管长度分别取 12、14、16、18、20、25、30 mm。 
3.2  结果与分析 

从集沙盒底部湍动能与直管长度参数的关系，如图

5a 所示，可以看出集沙盒底部湍动能随着直管长度的增

加，先减少后增大，在直管长度为 14、16 mm 时，集沙

盒底部湍动能较小，对已经落入到集沙盒底部的土壤颗

粒搅动较小，可以有效减少已经被收集到的土壤颗粒重

新进入旋风分离式集沙仪，从而提高旋风分离式集沙仪
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分离效率。其关系拟合方程如下： 
4 3 20.001 0.0118 0.379 5.1264 25.478y x x x x= − + − +  

（10） 
从集沙盒底部向上轴向速度与直管长度参数的关

系，如图 5b 所示，可以看出集沙盒底部向上轴向速度随

着直管长度的增加，先减少后增加，然后再减小。在直

管长度为 16、18 mm 时，集沙盒底部向上轴向速度较小，

这将使得土壤颗粒随着向上的气流而逃逸的数量减少，

从而提高旋风分离式集沙仪的集沙效率。其关系拟合方

程如下： 
4 3 20.0001 0.0098 0.35 5.419 31.584y x x x x= − + − + （11） 

通过改变集沙盒直管长度参数，对集沙盒底部湍动

能、向上轴向速度进行分析，得出集沙盒直管为 16 mm
时，集沙盒底部湍动能和向上轴向速度较小，增加了集

沙盒底部气流稳定性，降低了已经被集沙仪收集的土壤

颗粒随着上升气流逃离集沙仪的几率，从而提高了旋风

分离式集沙仪集沙效率。 

 
a. 不同直管长度下集沙盒底部湍动能曲线拟合图 

a. Fitting curves of turbulent kinetic energy of  
bottom sandbox of different structure 

 
b. 不同直管长度下集沙盒底部向上轴线速度曲线拟合图 

b. Fitting curves of upward axial velocity of  
bottom sandbox of different structure 

 

图 5  不同直管长度下集沙盒底部湍动能和 
向上轴线速度曲线拟合图 

Fig.5  Fitting curves of turbulent kinetic energy and upward axial 
velocity of bottom sandbox of different structure 

4  结  论 

本文基于 Fluent 平台，分析了旋风分离式集沙仪内

部的流场，同时对 3 种不同结构参数的集沙仪进行数值

模拟和风洞试验，确定了目标函数，对直管长度参数改

进，得出主要结论如下： 
1）基于 RNG k-ε模型和雷诺应力模型分析了旋风分

离式集沙仪中气相运动规律，观察到升气管附近气流强

度较大，其内部有“短路流”存在。 
2）通过对 3 种不同结构参数旋风分离式集沙仪进行

有限元分析和风洞试验, 得出了旋风分离式集沙仪锥体

段高度、筒体直径对其集沙效率有一定的影响，其中前

者对集沙效率更具有显著影响。 
3）结合对旋风分离式集沙仪进行有限元分析和风洞

试验，确定了集沙盒底部湍动能、向上轴向速度为目标

函数，优化设计了旋风分离式集沙仪直管长度参数，当

直管长度为 16 mm 时，集沙盒底部湍动能和向上轴向速

度较小，旋风分离式集沙仪集沙效率较高。 
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Optimization design of performance test of cyclone separator sand 
sampler based on numerical simulation and wind erosion tunnel 

experiment 
 

Huang Yan1,2, Zhao Manquan1※
 

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering of Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 
2. College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology of Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

 
Abstract: For the purpose of knowing the motion law of sand erosion and improving the efficiency of cyclone separation sand 
sampler, the finite element model of cyclone separation sand sampler is built by using the software of Fluent. There is a 
two-phase movement inside the cyclone separation sand sampler, including air and soil particles. The cyclone separation sand 
sampler mainly separates the soil particles from the air. Since the concentration of the soil particles is not too high, its 
movement inside the sand sampler depends largely on the gas phase (air) movement, and a majority of the particles flow with 
the air. Due to the above-mentioned reasons, it is necessary to make further analysis on the air flow inside the cyclone 
separation sand sampler. Boundary conditions are of great importance to the simulation of the gas flow inside the cyclone 
separation sand sampler, and the gas phase has been simplified: the gas in the sand sampler is air, with a density of 
1.225 kg/m3 and a viscosity of 18.1×10-6; it is treated as incompressible gas, and its flow is treated as in steady state; the exit is 
set for free outflow; the wall surface is set as no skidding and no moving surface; the 2 surfaces overlapped by the ascension 
pipe and the barrel of the sand sampler are set respectively as Interface for data exchange; the upper part of the sand sampler 
and the sandbox are sealed well, without gas flowing out; the straight pipe connecting the cone-shaped part and the sandbox is 
10 mm long; the hydraulic diameter is 0.015 mm, the Reynolds number is 1.02×104 and the turbulent intensity is 5.1%. Based 
on the RNG k-ε model and the Reynolds stress model, numerical analysis is carried out for the cyclone separation sand sampler. 
Besides, some wind tunnel tests are made for 3 cyclone separation sand samplers with different structure parameters. The 
internal motion law of the gas phase is found through the finite element analysis; current field intensity near the gas exit tube 
of the sand sampler is stronger and the “shunting flow” exist inside. At the same time, by the numerical simulation of 3 
cyclone separation sand samplers with different structure parameters, the results show that the sand sampler with cylinder 
diameter of 50 mm, and cone height of 125 mm has the smaller turbulent kinetic energy 0.99 m2/s2 and the maximum upward 
axial velocity 1.48 m/s in sandbox bottom. In addition, the wind tunnel test is done with 3 different structural parameters of the 
cyclone separation sand sampler, and the experimental results show the turbulent kinetic energy of sandbox bottom which has 
certain impact on the trapping efficiency is changed with cylinder diameter and cone segment height. Compared to cylinder 
diameter, cone segment height has greater influence on the efficiency of the cyclone separation sand sampler. The cyclone 
separation sand sampler has better separation performance and higher trapping efficiency when the turbulent kinetic energy 
and the upward axial velocity of sandbox bottom are lesser. Through numerical simulation and wind tunnel test, the objective 
function is determined by the turbulent kinetic energy and the upwards axial velocity of the bottom of sandbox. The length of 
the straight tube of sandbox is optimally designed through the objective function. The efficiency of cyclone separation sand 
sampler can be improved while the straight pipe of sandbox is 16 mm. The results can provide the basis for further enhancing 
the performance of cyclone separation sand sampler. 
Key words: finite element analysis; optimization; efficiency; cyclone separator sand sampler; wind tunnel test; objective 
function 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 450
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.33333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 450
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.33333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


