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摘　 要： 为提高清扫车的清扫效率，采用计算流体力学方法对吹吸式清扫流场进行计算，结合气固两相流模型分析结构参数

对清扫效果的影响规律，并采取基于权矩阵分析的多目标正交试验方法，进行位置参数的优化． 研究结果表明：吹嘴宽度在不

大于吸嘴宽度的 ０．９３ 倍之内增大有利于提高清扫效率；吹嘴高度不小于吸嘴高度的 ０．９２ 倍时，增大吹嘴高度可提高清扫效

率，但降低了近地面平均速度和吹嘴出口速度，不利于尘粒的起动；吸嘴倾角为 ２０°、吹嘴倾角为 ２０°、吹嘴和吸嘴之间的距离

为 ７００ ｍｍ、吹吸嘴离地高度为 ２０ ｍｍ 时，吹吸式清扫方式的清扫性能最优；吹吸式清扫流场的近地面气流速度大，气流从吹

嘴向吸嘴方向运动且紧贴地面，不存在气流外泄造成的二次污染． 吸嘴倾角和吹嘴倾角对吹吸式清扫流场的清扫性能影响最

大，其次是吹嘴和吸嘴之间的距离，吹吸嘴距离地高度对清扫性能的影响最小．
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　 　 城市地铁运营里程的不断增加使得清扫地铁运

营环境成为文明城市建设的必然要求，而清扫车是

目前地铁隧道清扫的主要设备． 清扫方式对清扫车

的清扫效果有着直接影响． 文献［１－３］研究了吸嘴

的结构参数对吸尘性能的影响；文献［４］提出一种

由扁形喷嘴倾斜吹风和较宽吸嘴吸风构造的新型清

扫装置，并通过试验证明射流角度为 ６０°时清扫效

果最好；文献［５－６］运用气固两相流模型对中间吸

风、两侧吹风的吹吸装置进行结构分析并提出改进；
文献［７］分析了 Ｌ 型反吹式吸嘴的结构参数对吸尘

效果的影响规律；文献［８］通过数值模拟提出 Ｖ 形

反吹式吸嘴的清扫性能优于传统反吹式吸嘴． 上述

研究中，采用单一吸嘴吸尘进行清扫的方式，难以满



足地铁清扫效率的要求；采用吹吸式进行清扫的方

式只单一研究了吹嘴结构或者吸嘴结构对清扫效果

的影响，没有考虑吹嘴和吸嘴的参数组合对清扫性能

的影响． 以上两种清扫方式均未考虑轨道对清扫车清

扫效果的影响． 因此，本文提出一种新的吹吸式清扫

方式，此方式主要针对地铁轨间区域，采用气固两相

流模拟对吹吸式清扫方式进行参数分析，研究其结构

参数对吸尘性能的影响，并利用正交试验的权矩阵分

析法研究其位置参数对清扫效果的影响规律．

１　 物理模型

图 １ 为吹吸式地铁轨间区域清扫方式的结构示

意图． 吹、吸组合式清扫方式由吹嘴 １ 和吸嘴 ４ 分别

承担吹、吸工作；从吹嘴 １ 产生的高速气流喷向两根

轨道间的地面（即轨间区域），将尘粒等垃圾吹起，再
由吸嘴 ４ 提供的负压将垃圾随空气吸入吸尘管道，最
终送入集尘箱内， 从而达到清洁轨间区域的目的． 其
中 Ｌ１、Ｌ２ 分别为吸嘴和吹嘴的长度，Ｂ１、Ｂ２ 分别为吸

嘴和吹嘴的宽度，Ｈ１、Ｈ２ 分别为吸嘴和吹嘴的高度，
β１、β２ 分别为吹嘴和吸嘴与地面的倾角，Ｌ为吹嘴与吸

嘴之间的距离，δ 为吹、吸嘴距地面的高度．
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图 １　 结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 数值计算

２．１　 前置处理

在吹吸组合式清扫方式中，本文将吹嘴和吸嘴

工作时离地面间隙设为 １０ ｍｍ［９］ ． 为了更好地模拟

吹嘴和吸嘴的工作过程，通常在其工作流场周围添

加适当扩展区来保证气流的充分发展，使气流的流

动更加接近实际情况［９］ ．
吹吸式清扫模型前后对称，故为了节省计算量

和计算时间，取其一半模型进行分析，其计算网格模

型如图 ２ 所示． 吹吸式清扫仿真模型中轨道结构属

于不规则结构，因此利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件将整体模型划

分为非结构化四面体网格． 为了精确仿真结果，采
用有限体积法进行方程的离散，选择 ＳＩＭＰＬＥ 求解

算法和二阶迎风差分格式． 吹嘴入口采用质量流量

入口，设为 ４．６ ｋｇ ／ ｓ；吸嘴出口采用压强出口，设相

对压强为－２ ３００ Ｐａ；与大气连通的扩展区表面为压

力入口，设为标准大气压强． 为了模拟吹嘴和吸嘴工

作，吹、吸嘴的壁面设为移动壁面，速度为 １０ ｋｍ ／ ｈ，
其余壁面均设为无滑移壁面．

图 ２　 计算网格模型

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ

　 　 由于清扫流场内部是气固两相混合流，计算时

采用欧拉－拉格朗日模型进行离散相的求解． 射流

源设为面射流源，吹嘴和吸嘴底部扩展区域的前端

面设为入射面，颗粒材料设为铁屑，类型选用惯性颗

粒． 为简化模型，铁屑采用均匀分布模式，设其直径

为 ３ ｍｍ，质量流量为 ０．５ ｋｇ ／ ｓ．
２．２　 流场动力学方程

１）连续性方程：
ρ
ｔ

＋ Ñ·（ρＶ） ＝ ０． （１）

式中： Ｖ 为流体的速度矢量， ρ 为流体密度， ｔ 为
时间．

２）动量方程：

ρ ∂Ｖ
∂ｔ

＋ Ñ· ρＶＶ( ) ＝ ρｆ － Ñｐ′ ＋ Ñ· μ ｅ ÑＶ( ) ＋

Ñ· μ ｅ ÑＶ( ) Ｔ( ) ． （２）
式中：校正压力 ｐ′ ＝ ｐ ＋ （（２ ／ ３）μ － ξ） ÑＶ， 等效粘

性系数 μ ｅ ＝ μ ＋ μ Ｔ， 湍流粘性系数 μ Ｔ ＝ ρＣμｋ２ ／ ε， ｆ
为体积力， ｐ 为静压力， μ 为层流粘性系数， ξ 为体

积粘性系数， ｋ 为湍流动能， ε 为动能耗散系数，
Ｃμ ＝０．０９［１０］ ．

３） Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 方程． 由于该流场属于湍

流［１１］，且 ｋ⁃ε 方程能很好地预测气流速度［１２］，所以

其计算模型采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 方程：
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∂ρｋ
∂ｔ

＋ Ñ· ρＶｋ( ) － Ñ μ ＋
μ Ｔ

σ ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ñｋæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｇｋ － ρε， （３）

　 　 　 ∂ρε
∂ｔ

＋ Ñ· ρＶε( ) － Ñ μ ＋
μ Ｔ

σ ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ñεæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 　 　 　 　 Ｃ１ρＥε － Ｃ２ ρ
ε ２

ｋ ＋ νε
． （４）

式中： Ｇｋ 为由于平均速度梯度引起的湍动能 ｋ 的产

生项，ｖ 为运动粘性系数，Ｃ１ ＝ ｍａｘ（０．４３， η
η ＋ ５

），

η ＝ Ｅｋ
ε
，Ｃ２ ＝ １．９， σ ｋ ＝ １．０， σ ε ＝ １．２［１０］ ．

４）欧拉－拉格朗日方程：

ｍ ｄｖ
ｄｔ

＝ Ｆｄ ＋ Ｇ ＋ Ｆｓ ． （５）

式中： ｍ 为尘粒质量，ｖ 为尘粒速度，Ｆｄ 为粘性力，Ｇ
为重力，Ｆｓ 为提升力．
２．３　 尘粒启动速度

尘粒的启动速度指尘粒开始滚动的最小风速．
只有在近地面的气流速度大于尘粒启动速度的前提

下，附着在地面上的尘粒才能顺利起动［１３］ ． 文献

［１４］认为在尘粒启动的过程中，尘粒自身的重力与

其迎面阻力平衡，得出直径 ０．０８ ｍｍ 以上的尘粒的

启动速度 μｓ 计算公式为

μｓ ＝ Ａ
ρｓ － ρ

ρ
ｇｄ ． （６）

式中： Ａ 为经验系数，ρｓ 为尘粒密度，ｄ 为尘粒直径．
根据式（６） 和文献［１５］ 中的实验，直径小于

３ ｍｍ的铁屑，其最大启动速度为 ２０ ｍ ／ ｓ．

３　 影响参数分析

吹嘴吹出的气流速度直接影响尘粒能否顺利起

动． 由尘粒启动理论可知［１６］，只有近地面气流速度

大于尘粒启动速度时，尘粒才能被顺利地吸走． 此

外，吸嘴出口速度也会影响尘粒是否能顺利进入集

尘箱［９］ ． 同时，清扫效率是评价清扫车清扫性能的

重要指标，故通过计算吸嘴出口处的颗粒溢出数量

和颗粒注入总量的比值对吹吸式清扫方式的吸尘性

能进行合理的评价． 因此，本文以吹嘴吹口速度、近
地面平均速度、吸嘴入口压强、吸嘴出口平均速度和

清扫效率作为指标判断各结构参数变化对仿真结果

的影响． 由于铁屑直径一般不大于 ３ ｍｍ［５］，所以选

取该高度处吹嘴和吸嘴之间的长方形区域作为近地

面指标的分析区域．
因吹嘴入口和吸嘴出口部分还要连接吹风管道

和吸尘管道， 故暂时不考虑吸嘴与吹嘴的长度 Ｌ１、
Ｌ２ ． 中国地铁线路采用 １ ４３５ ｍｍ 的标准轨距． 综合

考虑清扫车进行作业时，吸嘴的灵活性和边角的清

扫效果， 将吸嘴宽度 Ｂ１ 设定为 １ ４００ ｍｍ． 由于吸嘴

的高度主要受地面上尘粒的形状大小影响，根据文

献［１３，１７］，吸嘴的高度 Ｈ１ 设定为 １３０ ｍｍ．
３．１　 吹嘴结构参数分析

３．１．１　 吹嘴宽度

通过改变吹吸嘴宽度比 ｉＢ（ ｉＢ 为吹嘴宽度 Ｂ２ 与

吸嘴宽度 Ｂ１ 的比值） 来改变吹嘴的宽度，其流场仿

真结果如图 ３、４ 所示．

近地面平均速度
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图 ３　 宽度对评价指标的影响
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图 ４　 宽度对清扫效率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　 　 由上图可知，随着宽度比的增加，吹嘴吹口速

度、近地面平均速度、吸嘴入口压强和出口平均速度

不断减小，清扫效率先增加后减小．
产生上述现象的原因：吹嘴入口流量一定，随着

宽度比增加，吹嘴横截面积增大，使得吹嘴吹口速度

减小，近地面平均速度减小． 宽度比的增加，使得流

场与大气的连通度减小，宽度比小于 ０．９８ 时，吸嘴

入口处的负压受吹嘴吹口速度影响较小，因此吸嘴

入口压强缓慢下降，吸尘能力增加，使得清扫效率逐

渐提高；宽度比大于 ０．９８ 时，吸嘴入口处的负压受

吹嘴吹口速度影响开始逐渐增大，吸嘴入口压强急

剧下降． 吹嘴横截面积的增加使得吹风面积增大，
逃逸的颗粒数量增多，清扫效率下降． 吸嘴入口处

的负压作用降低，使得出口平均速度减小．
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３．１．２　 吹嘴高度

通过改变吹吸嘴高度比 ｉＨ（ ｉＨ 为吹嘴高度 Ｈ２ 与

吸嘴高度 Ｈ１ 的比值） 来改变吹嘴的高度，其流场仿

真结果如图 ５、６ 所示．
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图 ５　 高度对评价指标的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
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图 ６　 高度对清扫效率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　 　 由图 ５、６ 可知，随着高度比的增加，吹嘴吹口速

度、近地面平均速度和出口平均速度不断减小，吸嘴

入口压强和清扫效率均呈现先增大后减小的趋势．
产生上述现象的原因：吹嘴入口流量一定，随着

高度比的增加，吹嘴横截面积增大，使得吹嘴吹口速

度减小，近地面平均速度减小． 高度比小于 ０．９２ 时，
随着高度比的增加，流场与大气的连通度减小，受大

气压强的影响逐渐减小，使得吸嘴入口处的负压作

用增加，因而清扫效率和吸嘴入口压强增大；高度比

大于 ０．９２ 时，吹嘴高度的增加使得吹嘴吹口远离地

面的一端与吸嘴入口的距离缩短，减小了沿程损失，
使得吸嘴入口压强降低． 吹嘴横截面积的增加使得

吹风面积增大，逃逸的颗粒数量增多，清扫效率下

降． 如图 ７ 所示，吸嘴的出口处压强为一恒定值，吹
嘴高度的增加使得吹嘴的水力半径增大，流动阻力

减小，能量损失较小，因此出口平均速度缓慢减小．
　 　 根据参数影响分析， 吹嘴宽度 Ｂ２ 与吸嘴宽度

Ｂ１ 的比值 ｉＢ 取为 ０．９３，吹嘴高度 Ｈ２ 与吸嘴高度 Ｈ１

的比值 ｉＨ 取为 ０．９２．
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图 ７　 水力半径随高度比的变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒａｄｉｕｓ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ
３．２　 位置参数优化

吹吸组合式清扫方案中，吹嘴与吸嘴之间的距

离 Ｌ 直接决定吸尘气流受吹风气流影响的程度， 吹

嘴与地面的夹角 β１、吸嘴与地面的夹角 β２ 以及吹、
吸嘴离地高度 δ 影响吹、吸嘴之间近地面的速度以

及在地面形成的风幕范围． 因此，吹嘴与吸嘴之间

的距离 Ｌ、吹嘴与地面的夹角 β１、吸嘴与地面的夹角

β２ 以及吹、吸嘴离地高度 δ 对清扫性能有着重要的

影响． 为了获得上述各参数的最优化配置，借助正

交试验对其进行分析．
３．２．１　 试验设计方案

考虑到吹嘴倾角和吸嘴倾角的各种角度组合，
吹嘴倾角和吸嘴倾角应选取相同的值；吹吸嘴离地

面的高度一般控制在 ２０ ｍｍ 之内［１３］ ． 因此， 对吹嘴

与吸嘴之间的距离 Ｌ、吹嘴与地面的夹角 β１、吸嘴与

地面的夹角 β２ 以及吹、吸嘴离地高度 δ这 ４ 个因素，
分别采用等间距的 ４ 个水平，选用 Ｌ１６（４５） 试验表，
其因素与水平见表 １．

表 １　 因素与水平表

Ｔａｂ．１　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
因素 Ａ
Ｌ ／ ｍｍ

因素 Ｂ
β１ ／ （°）

因素 Ｃ
β２ ／ （°）

因素 Ｄ
δ ／ ｍｍ

１ ４００ ２０ ２０ ５

２ ７００ ４０ ４０ １０

３ １ ０００ ６０ ６０ １５

４ １ ３００ ８０ ８０ ２０

３．２．２　 结果分析

为了评估吹、吸的功率，借助出进风功率比 ζ 来

进行分析，其计算公式为

ζ ＝
Ｐｏ

Ｐ ｉ
， （７）

式中 Ｐｏ、Ｐ ｉ 为流出吸嘴的风功率和进入吹嘴的风功

率． 风功率 Ｐ′ 的计算公式为

Ｐ′ ＝ ｐｓ·ｑＶ， （８）
其中 ｐｓ、ｑＶ 为静压和体积流量．
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因此，选用近地面平均速度、出口平均速度、吸
嘴入口压强、出进功率比和清扫效率作为试验结果

的考察指标． 其中，近地面平均速度、出口平均速

度、出进功率比和清扫效率在一定范围内越大越好，
吸嘴入口压强在一定范围内则越小越好． 正交试验

结果见表 ２，表 ３ 为极差分析结果．
表 ２　 试验结果

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验号

水平

因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ 因素 Ｄ

实验结果

近地面平均

速度 ／ （ｍ·ｓ－１）

出口平均

速度 ／ （ｍ·ｓ－１）

吸嘴入口

压强 ／ ｋＰａ
出进

功率比
清扫效率

１ １ １ １ １ ５２．１３ ５７．１１ ９８．７５ ４．９８ ０．９１
２ １ ２ ２ ２ ６２．３１ ５０．９５ ９８．７３ １．６５ ０．８８
３ １ ３ ３ ３ ７９．４５ ４０．４９ ９８．８８ ０．５１ ０．８７
４ １ ４ ４ ４ １１０．８８ １９．２２ ９９．１６ ０．０８ ０．５６
５ ２ １ ２ ３ ４９．８３ ４７．２１ ９８．８６ ５．２８ ０．６８
６ ２ ２ １ ４ ５９．７９ ４９．８８ ９８．８２ ２．２９ ０．７２
７ ２ ３ ４ １ ９５．２４ ２２．０５ ９９．３７ ０．１５ ０．６４
８ ２ ４ ３ ２ １４６．３２ ５１．３２ ９８．６９ ０．１１ ０．６３
９ ３ １ ３ ４ ４８．９０ ３７．１３ ９８．９９ ６．０６ ０．７０

１０ ３ ２ ４ ３ ５９．８８ １６．７５ ９９．０２ ０．６３ ０．６３
１１ ３ ３ １ ２ ９２．２５ ６０．０６ ９８．６９ ０．５９ ０．８７
１２ ３ ４ ２ １ １２３．９１ ５７．９２ ９８．５２ ０．０７ ０．６５
１３ ４ １ ４ ２ ５０．４８ １８．３８ ９９．１４ １．９０ ０．６３
１４ ４ ２ ３ １ ６１．８５ ４１．４２ ９８．９９ １．０８ ０．７８
１５ ４ ３ ２ ４ ７９．０７ ４９．１２ ９９．０３ ０．７６ ０．７７
１６ ４ ４ １ ３ ９７．８４ ５７．９２ ９９．１８ ０．１９ ０．６６

表 ３　 极差分析结果

Ｔａｂ．３　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

考察指标 参数
因素 Ａ
Ｌ ／ ｍｍ

因素 Ｂ
β１ ／ （°）

因素 Ｃ
β２ ／ （°）

因素 Ｄ
δ ／ ｍｍ

Ｋ１ ７６．１９ ５０．３４ ７５．５０ ８３．２８
Ｋ２ ８７．８０ ６０．９６ ７８．７８ ８７．８４

近地面平均速度

（ｍ ／ ｓ）
Ｋ３ ８１．２３ ８６．５０ ８４．１３ ７１．７５
Ｋ４ ７２．３１ １１９．７３ ７９．１２ ７４．６６
Ｓ １５．４８ ６９．４０ ８．６３ １６．０９

优方案 Ａ２ Ｂ４ Ｃ３ Ｄ２

Ｋ１ ４１．９３ ３９．９６ ５６．２４ ４４．６３
Ｋ２ ４２．６２ ３９．７５ ５１．３０ ４５．１８

出口平均速度

（ｍ ／ ｓ）
Ｋ３ ４２．９７ ４２．９３ ４２．５９ ４０．５８
Ｋ４ ４１．７１ ４６．５９ １９．１０ ３８．８４
Ｓ １．２６ ６．８４ ３７．１４ ６．３４

优方案 Ａ３ Ｂ４ Ｃ１ Ｄ２

Ｋ１ ９８．８８ ９８．９４ ９８．８６ ９８．９１
Ｋ２ ９８．９４ ９８．８９ ９８．７８ ９８．８１

吸嘴入口压强

（ｋＰａ）
Ｋ３ ９８．８０ ９８．９８ ９８．８９ ９８．９８
Ｋ４ ９９．０８ ９８．８９ ９９．１７ ９９．００
Ｓ ０．２８ ０．１１ ０．３９ ０．１９

优方案 Ａ３ Ｂ２ 或 Ｂ４ Ｃ２ Ｄ２

Ｋ１ １．８１ ４．５６ ２．０１ １．５７
Ｋ２ １．９６ １．４１ １．９４ １．０６

出进功率比 Ｋ３ １．８４ ０．５０ １．９４ １．６５
Ｋ４ ０．９７ ０．１１ ０．６９ ２．３０
Ｓ ０．９８ ４．４４ １．３２ １．２４

优方案 Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ４

Ｋ１ ０．８１ ０．７３ ０．７９ ０．７５
Ｋ２ ０．６７ ０．７５ ０．７５ ０．７５

清扫效率 Ｋ３ ０．７１ ０．７９ ０．７５ ０．７１
Ｋ４ ０．７１ ０．６３ ０．６２ ０．６９
Ｓ ０．１４ ０．１６ ０．１８ ０．０７

优方案 Ａ３ 或 Ａ４ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ１ 或 Ｄ２

　 　 由表 ３ 可知，对近地面平均速度、出口平均速度、
吸嘴入口压强、出进功率比和清扫效率，其影响因素

的主次顺序分别为 ＢＤＡＣ、 ＣＢＤＡ、 ＣＡＤＢ、 ＢＣＤＡ、
ＣＢＡＤ． 极差分析主要选取影响单个考察指标因素的

最优方案，无法对多个考察指标进行综合性能的选

取． 因此，本文应用权矩阵分析法，根据式（９）计算影

响考察指标的各因素各水平的权重值大小［１８］，并根

据权重值获得综合优化方案，计算结果见表 ４．
表 ４　 各因素水平矩阵分析

Ｔａｂ．４　 Ｍａｔｒｉｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

因素水平 ω１ ω２ ω３ ω４ ω５ ωａｖｅ

Ａ１ ０．０３３ ９ ０．００６ １ ０．０７２ ２ ０．０３３ ８ ０．０７０ ８ ０．０４３ ４

Ａ２ ０．０３９ １ ０．００６ ２ ０．０７２ ２ ０．０３６ ６ ０．０６８ ７ ０．０４４ ６

Ａ３ ０．０３６ １ ０．００６ ２ ０．０７２ ３ ０．０３４ ３ ０．０６２ ７ ０．０４２ ３

Ａ４ ０．０３２ ２ ０．００６ ０ ０．０７２ １ ０．０１８ １ ０．０６２ ４ ０．０３８ ２

Ｂ１ ０．１００ ４ ０．０３１ ３ ０．０２８ ３ ０．３８５ ６ ０．０７５ ９ ０．１２４ ３

Ｂ２ ０．１２１ ６ ０．０３１ １ ０．０２８ ４ ０．１１９ ２ ０．０７８ ２ ０．０７５ ７

Ｂ３ ０．１７２ ５ ０．０３３ ６ ０．０２８ ３ ０．０４２ ３ ０．０８１ ９ ０．０７１ ７

Ｂ４ ０．２３８ ８ ０．０３６ ５ ０．０２８ ４ ０．００９ ３ ０．０６５ ０ ０．０７５ ６

Ｃ１ ０．０１８ ７ ０．２３９ ３ ０．１００ ６ ０．０５０ ５ ０．０８８ ４ ０．０９９ ５

Ｃ２ ０．０１９ ５ ０．２１８ ３ ０．１００ ７ ０．０４８ ８ ０．０８３ ４ ０．０９４ １

Ｃ３ ０．０２０ ９ ０．１８１ ２ ０．１００ ６ ０．０４８ ８ ０．０８３ ４ ０．０８７ ０

Ｃ４ ０．０１９ ６ ０．０８１ ３ ０．１００ ３ ０．０１７ ３ ０．０６８ ８ ０．０５７ ５

Ｄ１ ０．０３８ ５ ０．０３２ ４ ０．０４９ ０ ０．０３７ １ ０．０３１ ０ ０．０３７ ６

Ｄ２ ０．０４０ ６ ０．０３２ ８ ０．０４９ ０ ０．０２５ ０ ０．０３１ ３ ０．０３５ ７

Ｄ３ ０．０３３ ２ ０．０２９ ５ ０．０４８ ９ ０．０３９ ０ ０．０２９ ５ ０．０３６ ０

Ｄ４ ０．０３４ ５ ０．０２８ ２ ０．０４８ ９ ０．０５４ ３ ０．０２８ ６ ０．０３８ ９
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ω ＝ ＭＴＳ． （９）
式中： ω 为影响试验考察指标的权矩阵，Ｍ 为试验

考察指标层矩阵，Ｔ 为因素层矩阵，Ｓ 为水平层矩阵．

Ｍ ＝

Ｋ１１ ０ ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙
Ｋ１ｍ ０ ０ ０
０ Ｋ２１ ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙
０ Ｋ２ｍ ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ ０ Ｋｌ１

︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ ０ Ｋｌｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，Ｔ ＝

Ｔ１ ０ ０ ０
０ Ｔ２ ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ ０ Ｔｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｓ ＝ Ｓ１ 　 Ｓ２ 　 …　 Ｓｉ[ ] Ｔ ．
式中： ｌ为因素个数，ｍ为水平数，Ｋ ｉｊ 为因素 Ａｉ 第 ｊ个
水平上的指标平均值（若指标越大越好，则 Ｋ ｉｊ ＝ ｋｉｊ；

否则，Ｋ ｉｊ ＝ １ ／ ｋｉｊ），Ｔｉ ＝ １ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉｊ，Ｓｉ ＝ ｓｉ ／∑

ｌ

ｉ ＝ １
ｓｉ， Ｓｉ 为因

素 Ａｉ 的极差占全部因素极差总和的比，ｓｉ 为因素 Ａｉ

的极差．
根据计算结果，各因素对考察指标影响的主次

顺序依次为 ＣＢＡＤ，最优方案为 Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ４，其清扫

效率达 ９３％．

４　 优化后的流场分析

４．１　 速度

图 ８ 为吹吸式清扫方式工作时内部气体速度矢

量图． 从图 ８ 可以看出，左边吹嘴吹出的气流在轨

间区域形成封闭气幕，同时在右边吸嘴负压的作用

下，携尘气流被吸入吸嘴内部，将轨间区域的尘粒输

送至集尘箱内．

X

Z
Y

0 10.320.530.841.051.361.571.882.092.3

图 ８　 吹吸式清扫流场速度矢量图（ｍ／ ｓ）
Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｂｌｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ（ｍ／ ｓ）

　 　 图 ９ 为近地面速度矢量图． 其中，Ⅰ处表示的吹嘴

附近速度为 ３０．８～４１．０ ｍ ／ ｓ，Ⅱ处表示的吸嘴附近速度

为 ５１．３．１～６１．５ ｍ ／ ｓ，这些速度均大于 ２０ ｍ ／ ｓ，说明吸

尘效果较好．
　 　 图 １０ 为吹吸组合式清扫方式左右对称面速度

矢量图． 其中，Ⅲ处表示的轨间区域近地面速度为

５１．３～６１．５ ｍ ／ ｓ，说明近地面气流流速高且方向紧贴

地面，气流在吸嘴负压作用下进入集尘箱内，不会轻

易形成二次扬尘． Ⅳ处表示的吸嘴出口处的速度为

４１．０～７１．８ ｍ ／ ｓ，平均速度为 ４８．８３ ｍ ／ ｓ，这使得尘粒

等垃圾较容易进入集尘箱．

X

YZ

92.3

82.0

71.8

61.5

51.3

41.0

30.8
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0

图 ９　 近地面速度矢量图（ｍ／ ｓ）
Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ （ｍ ／ ｓ）

X

Z
Y Ⅲ

Ⅳ

图 １０　 前后对称面速度矢量图（ｍ／ ｓ）
Ｆｉｇ．１０ 　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ａｎｔｅｒｉｏｒ⁃ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｌａｎｅ

（ｍ ／ ｓ）

４．２　 对称面压强

图 １１ 为吹吸组合式清扫方式左右对称面压强．
Ⅴ处表示吸嘴入口处的平均压强为 ９８．８８ ｋＰａ，小于

标准大气压，说明吸嘴提供的负压可以使尘粒被吸

嘴进入．

X
Y

Z

Ⅴ

96.98 98.37 99.77 101.2 102.6

图 １１　 左右对称面压强（ｋＰａ）
Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｌａｎｅ （ｋＰａ）

４．３　 颗粒相运动

本文以直径 ３ ｍｍ 的铁屑作为研究对象，跟踪

其在吹吸式清扫流场内的运动情况，结果如图 １２ 所

示． 从图 １２ 可以看出，除了撞击到轨道反弹出去的

少数铁屑颗粒，其余铁屑颗粒基本可以顺利被吸嘴

吸走． 反弹出去的颗粒数与吸嘴吸走的颗粒数之比

为 ０．０３．
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44.02

22.01

0
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图 １２　 铁屑的运动速度及轨迹

Ｆｉｇ．１２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｏｆ ｓｃｒａｐ ｉｒｏｎ

５　 结　 论

１）吹嘴宽度不大于吸嘴宽度的 ０．９３ 时，增大吹

嘴宽度可以提高吸嘴入口处的压力真空度，增强吸

尘能力，提高清扫效率．
２）吹嘴高度不小于吸嘴高度的 ０．９２ 时，增大吹

嘴高度虽然可以提高吸嘴的吸尘能力，但降低了近

地面平均速度和吹嘴出口速度，不利于尘粒的吹起．
３）利用正交试验的权矩阵分析法，对近地面平

均速度、出口平均速度、吸嘴入口压强、出进功率比

和清扫效率进行综合性能的权重值计算，权重影响

最大方案为（主→次）：吸嘴倾角 ２０°、吹嘴倾角 ２０°、
吹吸嘴之间的距离 ７００ ｍｍ、吹吸嘴离地高度２０ ｍｍ．

参考文献

［１］ 杨春朝，章易程，欧阳智江，等．基于流场模拟的真空清扫车吸嘴

的参数设计［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１２，４３（９）：３７０４
ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｚｈａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｃｈｅｎｇ， ＯＵＹＡＮＧ Ｚｈｉｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｒｔ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｓｗｅｅｐｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１２， ４３（９）： ３７０４

［２］ 欧阳智江，章易程，贾光辉，等．卷边吸嘴流场特性研究［ Ｊ］ ．机械

科学与技术，２０１３，３２（３）：３６２
ＯＵＹＡＮＧ Ｚｈｉｊｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｃｈｅｎｇ， ＪＩＡ Ｇｕａｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｓｕｃｔｉｏｎ ｍｏｕｔｈ ｗｉｔｈ ｃｕｒｌｅｄ ｅｄｇｅｓ［ Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３２（３）： ３６２

［３］ 朱伏龙，张冠哲，陈杰．真空吸尘车吸尘口的流场仿真和结构优

化［Ｊ］ ．机械设计与制造，２００８（１１）：５０
ＺＨＵ Ｆｕｌｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｚｈｅ， ＣＨＥＮ Ｊｉｅ． Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｓｗｅｅｐｅｒ ｓｕｃｔｉｏｎ ｍｏｕｔｈ ［ Ｊ］ ． Ｍａ⁃
ｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２００８（１１）： ５０

［４］ 郭关柱．新型轨道吸污装置吸污能力研究［ Ｊ］ ．中国铁道科学，
２０１１，３３（２）：７６
ＧＵＯ Ｇｕａｎｚｈｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎｅｗ ｔｒａｃｋ
ｗａｓｔｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３３（２）： ７６

［５］ 张灵，史天亮．铁路道床吸污车吹吸装置流场数值模拟及结构优

化［Ｊ］ ．铁道科学与工程学报，２０１５，１２（２）：４１９
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ， ＳＨＩ Ｔｉａｎｌｉａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｗｉｎｇ⁃ｓｕｃｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｒａｉｌｗａｙ ｂａｌｌａｓｔ ｂｅｄ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｔｒｕｃｋ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５， １２（２）： ４１９

［６］ 张灵，史天亮．轨道交通道床吸污车吸污性能优化与验证［ Ｊ］ ．城

市轨道交通研究，２０１６，１９（８）： ７４
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ， ＳＨＩ Ｔｉａｎｌｉａｎｇ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ａｂ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｂａｌｌａｓｔｂｅｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｔｒｕｃｋ［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １９（８）： ７４

［７］ 郗元，成凯，娄希同，等．反吹式吸嘴流场数值分析及吸尘效率研

究［Ｊ］ ．西南交通大学学报，２０１６， ５１（１）：１０５
ＸＩ Ｙｕａｎ， ＣＨＥＮＧ Ｋａｉ， ＬＯＵ Ｘｉｔｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｌｏｗｉｎｇ ｐｉｃｋｕｐ ｍｏｕｔｈ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６， ５１（１）： １０５

［８］ 黄文翰． ６ ｔ 干式扫路车整车设计及吸嘴研究［Ｄ］．长春：吉林大

学，２０１４：５７
ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｈａｎ． Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｕｓｔ ｓｕｃｋｉｎｇ ｍｏｕｔｈ ｏｆ
６ ｔ ｄｒｙ ｓｗｅｅｐｅｒ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４： ５７

［９］ 杨春朝．地铁真空吸尘口吸尘性能的研究［Ｄ］．长沙： 中南大学，
２０１４：５７
ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｚｈａｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖａｃｕ⁃
ｕｍ ｄｕｓｔ ｓｕｃｔｉｏｎ ｍｏｕｔｈ［ Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１４： ５７

［１０］王福军．计算流体动力学分析：ＣＦＤ 软件原理与应用［Ｍ］．北京：
清华大学出版社，２００４：１２１
ＷＡＮＧ Ｆｕｊｕｎ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ： ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ＣＦＤ ｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ， ２００４： １２１

［１１］ＳＨＩＨ Ｔ Ｈ， ＬＩＯＵ Ｗ Ｗ， ＳＨＡＢＢＩＲ Ａ． Ａ ｎｅｗ ｋ⁃ｅｐｓｉｌｏｎ ｅｄｄｙ⁃ｖｉｓ⁃
ｃｏｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗｓ⁃ｍｏｄｅｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｆｌｕｉｄｓ， １９９５， ２４
（３）： ２２７

［１２］张兆顺，崔桂香，许春晓． 湍流理论与模拟［Ｍ］．北京： 清华大学

出版社， ２００５：２０９
ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｓｈｕｎ， ＣＵＩ Ｇｕｉｘｉａｎｇ， ＸＵ Ｃｈｕｎｘｉａｏ． Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００５： ２０９

［１３］郗元．轻型扫路车反吹式吸嘴流动特性及吸尘效率优化研究

［Ｄ］．长春： 吉林大学，２０１６
ＸＩ Ｙｕａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｌｏｗｉｎｇ ｐｉｃｋｕｐ ｍｏｕｔｈ ｆｏｒ ａ ｌｉｇｈｔ
ｓｗｅｅｐｅｒ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６

［１４］ＢＡＧＮＯＬＤ Ｒ Ａ． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｂｌｏｗｎ ｓａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｎｅｓ［Ｍ］．
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｗｉｌｌｉａｍ Ｍｏｒｒｏｗ ＆ Ｃｏｍｐａｎｙ， １９４１：１６７

［１５］朱伏龙．基于吸尘性能的吸尘口结构研究与流场分析［Ｄ］．上
海：上海交通大学，２００８
ＺＨＵ Ｆｕｌｏｎｇ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｕｓｔ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇ⁃
ｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８

［１６］李战军，郑炳旭．尘粒起动机理的初步研究［ Ｊ］ ．爆破，２００３，２０
（４）：１７
ＬＩ Ｚｈａｎｊｕｎ， ＺＨＥＮＧ Ｂｉｎｇｘｕ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｕｓｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ， ２００３， ２０（４）： １７

［１７］刘滨，肖佩，熊孝伟，等．某型公铁两用清扫车吸尘系统仿真分析

与优化［Ｊ］ ．机械工程与自动化， ２０１６（５）：１０７
ＬＩＵ Ｂｉｎ， ＸＩＡＯ Ｐｅｉ， ＸＩＯＮＧ Ｘｉａｏｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｒａｉｌ⁃ｃｕｍ⁃ｓｗｅｅｐｅｒ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ２０１６（５）： １０７

［１８］周玉珠．正交试验设计的矩阵分析方法［ Ｊ］ ．数学实践与认识，
２００９，３９（２）：２０２
ＺＨＯＵ Ｙｕｚｈｕ． Ａ ｍａｔｒｉｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔ⁃
ｉｃｓ ｉｎ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｙ， ２００９， ３９（２）： ２０２

（编辑　 魏希柱）

·３４１·第 ９ 期 张鸣凤， 等： 吹吸式地铁轨间区域清扫流场的数值分析


