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软件计算了不同进气端结构和形状的中重型卡车催化消声器载体前端面进气

均匀性和进出口总压差!分析了其流场特性"计算结果表明#催化消声器流场特性与发动机排气量

有关!载体前端面进气均匀性和进出口总压差对于分析流场特性至关重要$添加挡板后载体前端面

进气均匀性和进出口总压差均增大!添加竖挡板的流场特性最佳$进气管直径收缩
@$\\

和排气

管直径扩张
@$\\

的流场特性较好$当发动机转速分别为
B$$

%

!B$$(

(

\.)

e!时!催化消声器优

化后载体前端面进气均匀性比优化前分别提高了
!8#D

%

!8CD

!进出口总压差比优化前分别降低

了
"=8"D

%

C>8BD

!结构优化对降低进出口总压差效果明显$与桶型催化消声器相比!箱型催化消

声器的载体前端面进气均匀性增加$选择催化消声器还应考虑空间布置与利用效率"

关键词!车辆工程$催化消声器$流场特性$进气均匀性$进出口总压差$进气端结构
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汽车排气系统作为关系尾气污染控制的重要装

置"其设计需要满足低噪声'低振动'低排放'低成本

的要求"传统的设计方法费时费力"也难以达到最

优%借助数值模拟方法(

!<>

)

"从理论的角度分析催化

消声器流场特性"可以缩短开发周期"提高开发效

率"降低试验费用%

催化消声器对于解决汽车尾气带来的污染和噪

声问题十分重要(

@

)

"可以运用数值模拟方法进行流

场特性研究%国外对催化消声器的研究开始于

#$

世纪
=$

年代初"起初人们只研究催化消声器内

气流分布不均匀的现象(

"<C

)

"随着计算机和计算流体

动力学技术的发展"催化消声器流场特性的研究进

入了更深的领域"研究人员利用流体分析软件研究

了消声器内部流场的变化规律(

=<B

)

%

O66

等研究了

净化过滤体尺寸对消声器稳定性和再生特性等方面

的影响(

!$

)

$

K*).

5

(*N.

等开展了穿孔管消声单元的

静态压降研究(

!!

)

$

Q&

P

.\*

等研究了消声器内部快

速流动过程中气流流场的变化规律(

!#

)

%

近年来"国内也逐渐开展了催化消声器流场特

性的研究工作%帅石金等对车用催化转化器流场和

温度场进行了数值模拟"并对催化转化器结构进行

了优化(

!>

)

$刘军等对排气催化转化器气流分布进行

了数值模拟和试验研究(

!@

)

$谷芳等采用台架试验与

数值模拟相结合的方法对某款汽车排气系统进行结

构优化以降低其排气背压(

!"

)

$袭著坤开展了针对玉

柴
iVCO<@!

型柴油机国四
9:

P

排放标准"以尿素

为还原剂的选择性催化消声器的结构设计及研究工

作(

!C

)

$白丹丹建立了可以计算选择性催化还原

!

S6+6/3.X6V*3*+

R

3./b60'/3.&)

"

SVb

#系统
9:

P

转

化率的数值模型"并通过模拟得出了
SVb

催化器内

部运动规律(

!=

)

$葛继伟等开展了不同进出口分布的

消声器性能研究(

!?

)

$黎苏等通过研究指出前腔室主

要作用是消除高速气流从排气管喷出后对消声器冲

击所带来的影响(

!B

)

$伏军等对催化消声器试验数据

的可靠性进行了研究(

#$

)

%

本文应用
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软件对中重型卡车催化消声

器的进气端结构和形状进行仿真计算"得出载体

前端面进气均匀性和进出口总压差"并进行比较

分析"期望为中重型卡车催化消声器的选择提供

一些参考%

;

!

模型与网格划分

;<;

!

催化消声器模型

图
!

为桶型催化消声器模型!模型
!

#"进口面

轴线与前端面轴线相距
"$\\

%

图
!

!

模型
!

.̀

5

;!

!

U&06+!

;<A

!

网格划分

图
#

为桶型催化消声器模型网格划分"总网格

数为
!>?"B@$

个%

图
#

!

模型网格划分

.̀

5

;#

!

U61N

2

*(3.3.&)&,\&06+

A

!

桶型催化消声器流场特性

催化消声器流场特性主要包括&载体前端面进

气均匀性和进出口总压差%载体前端面进气均匀性

+

为

+#

!

+

!

#

"

)

"

#

!

W

3

"

+

3

W

N

"

3N

式中&

)

为前端面的网格数$

3

"

'

N

"

分别为载体前端面

第
"

个网格在前端面中心到后端面中心连线方向的

速度与投影面积$

3

'

N

分别为平均速度与总面积%

进口满足流量进口边界条件"出口满足压力出口

边界条件"大小为标准大气压"环境温度为
@$c

"计

CC
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期 徐晓明!等#中重型卡车催化消声器流场特性

算域为整个催化消声器"壁面满足绝热边界条件"采

用多孔介质模型进行计算%发动机排气参数见表
!

%

表
;

!

发动机排气参数

@#4<;

!

W#3#0/&/3+(*/)

D

')//O-#%+&

发动机转速/!

(

0

\.)

e!

# 排气量/!

d

5

0

1

e!

# 排气温度/
c

B$$ $;!#?! "@=;>

!!$$ $;!?#= @?";=

!>$$ $;#>!$ @B";@

!"$$ $;#CB@ "!";C

!=$$ $;#BB! @BB;>

!B$$ $;>#=! @=?;B

!!

考虑稳态特性"图
>

!

"

分别为发动机转速为

!B$$(

0

\.)

e!

'排气量为
$;>#=!d

5

0

1

e!时催化

消声器迹线'纵切面速度矢量和载体前端面压力分

布%催化消声器进气段跌槛处形成一个较为明显的

涡流"导致载体前端面压力分布不均"降低了进气均

匀性%尾气流经载体时速度较低"这是造成进出口

总压差的主要原因%

图
>

!

催化消声器迹线

.̀

5

;>

!

K*3N+.)61&,/*3*+

R

3./\',,+6(

图
@

!

纵切面速度矢量

.̀

5

;@

!

S

2

660X6/3&(1&,+&)

5

.3'0.)*+16/3.&)

图
"

!

载体前端面压力

.̀

5

;"

!

K(611'(6&,/*((.6(,(&)3,*/6

催化消声器流场特性见表
#

%可知"随着发动机

排气量增大"载体前端面进气均匀性不断降低"进出

口总压差不断升高"发动机排气量为
$8>#=!d

5

0

1

e!

时"载体前端面进气均匀性最小"为
$8B>=

"进出口

总压差最大"为
"8@$dK*

%催化消声器流场特性由

发动机排气量下最小的载体前端面进气均匀性和最

大的进出口总压差决定"故催化消声器载体前端面

进气均匀性为
$8B>=

"进出口总压差为
"8@$dK*

%

表
A

!

桶形催化消声器流场特性

@#4<A

!

U$(9*'/$.1-#3#1&/3'+&'1+(*4#33/$+-#

,

/1#&#$

2

&'10%**$/3

排气量/!

d

5

0

1

e!

# 载体前端面进气均匀性 进出口总压差/
dK*

$;!#?! $;B@? !;BC

$;!?#= $;B@@ #;?C

$;#>!$ $;B@# >;CB

$;#CB@ $;B@$ @;>C

$;#BB! $;B>? @;?B

$;>#=! $;B>= ";@$

E

!

桶型催化消声器结构优化

E<;

!

不同轴线间距的流场特性比较

图
C

为进口面轴线与前端面轴线重合的模型

!模型
#

#"图
=

为进口面轴线与前端面轴线相距

!$$\\

的模型!模型
>

#%

图
C

!

模型
#

.̀

5

;C

!

U&06+#

图
=

!

模型
>

.̀

5

;=

!

U&06+>

模型
!

!

>

的载体前端面进气均匀性'进出口总

压差结果分别见表
>

'

@

%可知"轴线相距
!$$\\

的催化消声器载体前端面进气均匀性最大"轴线重

合的最小$轴线相距
"$\\

的催化消声器进出口总

压差小于轴线相距
!$$\\

和轴线重合的催化消声

器%评估催化消声器的流场特性时"应当综合考虑

=C
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载体前端面进气均匀性和进出口总压差%

表
E

!

模型
;

!

E

的前端面进气均匀性

@#4<E

!

7'3')$/&%)'*(30'&'/+(**3()&*#1/+*(30(./$+;NE

排气量/!

d

5

0

1

e!

# 模型
!

模型
#

模型
>

$;!#?! $;B@? $;B>? $;B@B

$;!?#= $;B@@ $;B>@ $;B@C

$;#>!$ $;B@# $;B>! $;B@"

$;#CB@ $;B@$ $;B#B $;B@@

$;#BB! $;B>? $;B#? $;B@>

$;>#=! $;B>= $;B#= $;B@#

表
F

!

模型
;

!

E

的进出口总压差

@#4<F

!

@(&#$

,

3/++%3/.'**/3/)1/+4/&9//)')$/&+#).

(%&$/&+*(30(./$+;NE dK*

排气量/!

d

5

0

1

e!

# 模型
!

模型
#

模型
>

$;!#?! !;BC !;B= !;B=

$;!?#= #;?C #;?= #;?=

$;#>!$ >;CB >;=$ >;=$

$;#CB@ @;>C @;>B @;>?

$;#BB! @;?B @;B# @;B!

$;>#=! ";@$ ";@@ ";@>

E<A

!

添加挡板后的流场特性比较

由于催化消声器进气段跌槛处有一个较为明显

的涡流"故改进此处的流场将提高载体前端面进气

均匀性%在原催化消声器上添加竖挡板和横孔板"

比较
>

种进气端结构的催化消声器流场特性%图
?

为添加竖挡板后的催化消声器模型!模型
@

#"图
B

为添加横孔板后的催化消声器模型!模型
"

#%

图
?

!

模型
@

.̀

5

;?

!

U&06+@

图
B

!

模型
"

.̀

5

;B

!

U&06+"

发动机转速为
!B$$(

0

\.)

e!

'排气量为

$;>#=!d

5

0

1

e!时"模型
@

'

"

的迹线分别见图
!$

'

!!

%可知"催化消声器的涡流在添加挡板后减小"流

图
!$

!

模型
@

的迹线

.̀

5

;!$

!

K*3N+.)61&,\&06+@

图
!!

!

模型
"

的迹线

.̀

5

;!!

!

K*3N+.)61&,\&06+"

场得到改善%

模型
!

'

@

'

"

的载体前端面进气均匀性'进出口

总压差结果分别见表
"

'

C

%添加竖挡板的催化消声

器载体前端面进气均匀性最大"添加横孔板的最小$

添加横孔板的催化消声器进出口总压差最大"原催

化消声器最小%添加挡板后"对气流起到了一个阻

碍作用"故进出口总压差增大%综合考虑催化消声

器的流场特性"添加竖挡板的消声器流场特性最佳%

表
H

模型
;

"

F

"

H

的前端面进气均匀性

@#4<H

!

7'3')$/&%)'*(30'&'/+(**3()&*#1/+*(30(./$+;

%

F

%

H

排气量/!

d

5

0

1

e!

# 模型
!

模型
@

模型
"

$;!#?! $;B@? $;B"= $;??"

$;!?#= $;B@@ $;B"" $;B!#

$;#>!$ $;B@# $;B"@ $;B#C

$;#CB@ $;B@$ $;B"# $;B#=

$;#BB! $;B>? $;B"! $;B>?

$;>#=! $;B>= $;B@? $;B@!

表
I

!

模型
;

"

F

"

H

的进出口总压差

@#4<I

!

@(&#$

,

3/++%3/.'**/3/)1/+4/&9//)')$/&+#).

(%&$/&+*(30(./$+;

%

F

%

H dK*

排气量/!

d

5

0

1

e!

# 模型
!

模型
@

模型
"

$;!#?! !;BC !;B? !;BB

$;!?#= #;?C #;B$ #;B#

$;#>!$ >;CB >;=" >;=?

$;#CB@ @;>C @;@" @;@B

$;#BB! @;?B ";$! ";$=

$;>#=! ";@$ ";"> ";C#

E<E

!

不同进气管直径的流场特性比较

图
!#

为不同进气管直径模型&

!

为进气管直径

收缩
@$\\

$

#

为进气管直径收缩
#$\\

$

>

为进气

?C
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图
!#

!

不同进气管直径模型

.̀

5

;!#

!

U&06+1T.3N0.,,6(6)3.)+63

2

.

2

60.*\636(1

管直径扩张
#$\\

$

@

为进气管直径扩张
@$\\

%

不同进气管直径的载体前端面进气均匀性'进

出口总压差结果分别见表
=

'

?

%

#

种发动机转速下

进气管直径收缩
@$\\

的载体前端面进气均匀性

均最大"进出口总压差均最小$进气管直径扩张

@$\\

的载体前端面进气均匀性均最小"进出口总

压差均最大"因此"进气管直径收缩
@$\\

的催化

消声器流场特性最佳%

表
J

!

不同进气管直径的载体前端面进气均匀性

@#4<J

!

7'3')$/&%)'*(30'&'/+(*1#33'/3*3()&*#1/+*(3

.'**/3/)&')$/&

,

'

,

/.'#0/&/3+

类型
发动机转速/!

(

0

\.)

e!

#

B$$ !B$$

直径收缩
@$\\ $;B"# $;B@=

直径收缩
#$\\ $;B@B $;B@#

原始直径
$;B@? $;B>=

直径扩张
#$\\ $;B@" $;B>C

直径扩张
@$\\ $;B@> $;B>@

表
S

!

不同进气管直径的进出口总压差

@#4<S

!

@(&#$

,

3/++%3/.'**/3/)1/+4/&9//)')$/&+#).

(%&$/&+*(3.'**/3/)&')$/&

,

'

,

/.'#0/&/3+ dK*

类型
发动机转速/!

(

0

\.)

e!

#

B$$ !B$$

直径收缩
@$\\ $;?@ #;$!

直径收缩
#$\\ !;>@ >;@=

原始直径
!;BC ";@$

直径扩张
#$\\ #;=> =;B!

直径扩张
@$\\ >;CC !!;$@

E<F

!

不同排气管直径的流场特性比较

图
!>

为不同排气管直径模型&

!

为排气管直径

收缩
@$\\

$

#

为排气管直径收缩
#$\\

$

>

为排气

管直径扩张
#$\\

$

@

为排气管直径扩张
@$\\

%

不同排气管直径的载体前端面进气均匀性'进出口

总压差结果分别见表
B

'

!$

%

#

种发动机转速下不同

图
!>

!

不同排气管直径模型

.̀

5

;!>

!

U&06+1T.3N0.,,6(6)3&'3+63

2

.

2

60.*\636(1

排气管直径的载体前端面进气均匀性均相同$排气

管直径收缩
@$\\

的进出口总压差均最大"排气管

直径扩张
@$\\

的进出口总压差均最小"因此"排

气管直径扩张
@$\\

的催化消声器流场特性最佳%

表
T

!

不同排气管直径的载体前端面进气均匀性

@#4<T

!

7'3')$/&%)'*(30'&'/+(*1#33'/3*3()&*#1/+*(3

.'**/3/)&(%&$/&

,

'

,

/.'#0/&/3+

类型
发动机转速/!

(

0

\.)

e!

#

B$$ !B$$

直径收缩
@$\\

直径收缩
#$\\

原始直径

直径扩张
#$\\

直径扩张
@$\\

$;B@? $;B>=

表
;:

!

不同排气管直径的进出口总压差

@#4<;:

!

@(&#$

,

3/++%3/.'**/3/)1/+4/&9//)')$/&+#).

(%&$/&+*(3.'**/3/)&(%&$/&

,

'

,

/.'#0/&/3+ dK*

类型
发动机转速/!

(

0

\.)

e!

#

B$$ !B$$

直径收缩
@$\\ #;#@ =;#$

直径收缩
#$\\ #;$> ";?B

原始直径
!;BC ";@$

直径扩张
#$\\ !;B# ";!=

直径扩张
@$\\ !;B! ";$B

E<H

!

桶型催化消声器结构优化

结合上述分析"结构优化后桶型催化消声器具备

的特征为添加竖挡板'进气管直径收缩和排气管直径

扩张!图
!@

#%发动机转速分别为
B$$

'

!B$$(

0

\.)

e!

时催化消声器结构优化前后流场特性比较分别见

表
!!

'

!#

%发动机转速为
B$$(

0

\.)

e!时"优化后

载体前端面进气均匀性比优化前提高
!8#D

"进出

口总压差比优化前降低
"=;"D

$发动机转速为

!B$$(

0

\.)

e!时"优化后载体前端面进气均匀性

比优化前提高
!8CD

"进出口总压差比优化前降低

BC



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
#$!"

年

图
!@

!

优化后的桶型催化消声器模型

.̀

5

;!@

!

a*((6+1N*

2

6/*3*+

R

3./\',,+6(\&06+*,36(&

2

3.\.M*3.&)

C>8BD

%可见结构优化后桶型催化消声器进出口总

压差降低较为明显%

表
;;

!

转速为
T::3

&

0')

X;时的流场特性比较

@#4<;;

!

M(0

,

#3'+()(**$(9*'/$.1-#3#1&/3'+&'1+9'&-

3(&#&'()+

,

//.(*T::3

&

0')

X;

类型 载体前端面进气均匀性 进出口总压差/
dK*

优化前
$;B@? !;BC

优化后
$;B"B $;?>

表
;A

!

转速为
;T::3

&

0')

X;时的流场特性比较

@#4<;A

!

M(0

,

#3'+()(**$(9*'/$.1-#3#1&/3'+&'1+9'&-

3(&#&'()+

,

//.(*;T::3

&

0')

X;

类型 载体前端面进气均匀性 进出口总压差/
dK*

优化前
$;B>= ";@$

优化后
$;B"# !;B"

F

!

箱型催化消声器流场特性

催化消声器的外形也会影响其流场特性"与桶

型催化消声器相比"箱型催化消声器由于更能提高

空间利用效率而受到关注"箱型催化消声器模型见

图
!"

%发动机转速为
!B$$(

0

\.)

e!

'排气量为

$;>#=!d

5

0

1

e!时"箱型催化消声器迹线见图
!C

%

图
!"

!

箱型催化消声器模型

.̀

5

;!"

!

a&Z1N*

2

6/*3*+

R

3./\',,+6(\&06+

桶型与箱型
#

种形状的催化消声器流场特性比

较见表
!>

%可知"箱型催化消声器的载体前端面进

气均匀性均大于桶型催化消声器"且差距随着发动机

排气量增加而变大$排气量小于等于
$;#BB!d

5

0

1

e!

时"桶型催化消声器的进出口总压差均大于箱型催

图
!C

!

箱型催化消声器迹线

.̀

5

;!C

!

K*3N+.)61&,J&Z1N*

2

6/*3*+

R

3./\',,+6(

化消声器"排气量为
$;>#=!d

5

0

1

e!时"桶型催化

消声器的进出口总压差小于箱型催化消声器%除了

流场特性外"空间布置与利用效率也是选择催化消

声器的重要因素%

表
;E

!

两种催化消声器流场特性比较

@#4<;E

!

M(0

,

#3'+()(**$(9*'/$.1-#3#1&/3'+&'1+*(3

&9(&

2,

/+(*1#&#$

2

&'10%**$/3+

排气量/

!

d

5

0

1

e!

#

载体前端面进气均匀性 进出口总压差/
dK*

桶型 箱型 桶型 箱型

$;!#?! $;B@? $;B"" !;BC !;=C

$;!?#= $;B@@ $;B"B #;?C #;C#

$;#>!$ $;B@# $;BC! >;CB >;@"

$;#CB@ $;B@$ $;BC! @;>C @;!#

$;#BB! $;B>? $;BC! @;?B @;C?

$;>#=! $;B>= $;BC! ";@$ C;@!

H

!

结
!

语

!

!

#催化消声器流场特性与发动机排气量有关"

载体前端面进气均匀性和进出口总压差对于分析催

化消声器流场特性至关重要%

!

#

#结构优化后桶型催化消声器具备的特征

为添加竖挡板'进气管直径收缩和排气管直径扩

张"结构优化后桶型催化消声器进出口总压差降

低较为明显%

!

>

#与桶型催化消声器相比"箱型催化消声器的

载体前端面进气均匀性增加"选择催化消声器还应

考虑空间布置及利用效率%
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ÈQE[F U;F13'0

R

&)

3N6/&((6+*3.&)J63T66),+'/3'*3.)

5

X6+&/.3

R

.)*\',,+6(*)0

*.(,+&T)&.16

(

%

)

;%SU4L)36()*3.&)*+%&'()*+

"

!B?=

"

>$

!

#C"

#&

!!!><!!#$;

(

!>

)

!

帅石金"王建昕"庄人隽"等
;

车用催化器流场数值模拟及其在

结构优化设计中的应用(

%

)

;

内燃机学报"

#$$#

"

#$

!

#

#&

#!!<#!C;

SHEFLSN.<

P

.)

"

^F9I%.*)<Z.)

"

GHEF9Ib6)<

P

')

"

63*+;

9'\6(./*+ 1.\'+*3.&) &, ,+&T1 .) *'3&\&3.X6 /*3*+

R

3./

/&)X6(36(1*)0.31*

22

+./*3.&)&)&

2

3.\'\13('/3'(6061.

5

)

(

%

)

;

-(*)1*/3.&)1&,VSLV4

"

#$$#

"

#$

!

#

#&

#!!<#!C;

!

.)VN.)616

#

(

!@

)

!

刘
!

军"苏清祖
;

排气催化转化器气流分布的数值模拟和

试验(

%

)

;

农业工程学报"

#$$>

"

!B

!

!

#&

B"<B?;

OLE%')

"

SE A.)

5

<M';9'\6(./*+1.\'+*3.&)*)03613.)

5

(616*(/N &) ,+&T 0.13(.J'3.&) .) /*3*+

R

3./ /&)X6(36(

(

%

)

;

-(*)1*/3.&)1&,3N6VSF4

"

#$$>

"

!B

!

!

#&

B"<B?;

!

.)VN.)616

#

(

!"

)

!

谷
!

芳"刘伯潭"李洪亮"等
;

基于
V̀ [

数值模拟的汽车排气

系统结构分析(

%

)

;

内燃机学报"

#$$=

"

#"

!

@

#&

>"?<>C>;

IE *̀)

5

"

OLE a&<3*)

"

OL H&)

5

<+.*)

5

"

63*+;S3('/3'(*+

*)*+

R

161,&(3N6X6N./+66ZN*'1311

R

136\ J*160 &) V̀ [

1.\'+*3.&)

(

%

)

;-(*)1*/3.&)1&,VSLV4

"

#$$=

"

#"

!

@

#&

>"?<>C>;

!

.)VN.)616

#

(

!C

)

!

袭著坤
;

重载柴油机选择性催化消声器的设计研究 (

[

)

;

太原&

太原理工大学"

#$$B;

YLGN'<d');b616*(/N*)0061.

5

).)

5

&,16+6/3.X6(60'/3.&)

/*3*+

R

13/&)X6(36(/&\J.)60T.3N1.+6)/6(,&(N6*X

R

0'3

R

0.616+

6)

5

.)6

(

[

)

;-*.

R

'*)

&

-*.

R

'*)E).X6(1.3

R

&,-6/N)&+&

5R

"

#$$B;

!

.)VN.)616

#

(

!=

)

!

白丹丹
;E(6*<SVb

催化器系统的仿真与研究(

[

)

;

大连&大连

理工大学"

#$!#;

aFL[*)<0*);U&06+.)

5

*)0(616*(/N&,E(6*<SVb6ZN*'13

1

R

136\

(

[

)

;[*+.*)

&

[*+.*)E).X6(1.3

R

&,-6/N)&+&

5R

"

#$!#;

!

.)VN.)616

#

(

!?

)

!

葛继伟"王
!

志
;

不同进/出口分布的消声器性能研究(

%

)

;

机械制造与自动化"

#$!"

"

@@

!

#

#&

=<!$;

I4 %.<T6.

"

^F9I GN.; F)*+

R

1.1 &,6Z

2

*)1.&) \',,+6(

2

6(,&(\*)/6 T.3N 0.,,6(6)3 .)+63

/

&'3+63 0.13(.J'3.&)

(

%

)

;

U*/N.)6a'.+0.)

5

*)0F'3&\*3.&)

"

#$!"

"

@@

!

#

#&

=<!$;

!

.)VN.)616

#

(

!B

)

!

黎
!

苏"葛蕴珊"黎志勤"等
;

抗性消声器的三维声学边界元模

型及其应用(

%

)

;

内燃机学报"

!BB#

"

!$

!

#

#&

!@=<!"@;

OLS'

"

I4i')<1N*)

"

OLGN.<

]

.)

"

63*+;F3N(66<0.\6)1.&)*+

*/&'13./J&')0*(

R

6+6\6)3\&06+&,3N6(6*/3.X6\',,+6(1*)0

.31*

22

+./*3.&)

(

%

)

;-(*)1*/3.&)1&,VSLV4

"

!BB#

"

!$

!

#

#&

!@=<!"@;

!

.)VN.)616

#

(

#$

)

!

伏
!

军"龚金科"袁文华"等
;

微粒捕集器再生背压阈值
UFK

图建立及其应用(

%

)

;

农业工程学报"

#$!>

"

#B

!

!#

#&

@=<"C;
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