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摘　要：针对扫吸式吸入口流场仿真分析中模型建立和分析方法选择的难题，选取Ｆｌｕｅｎｔ中的多
参考系模型（ＭＲＦ）作为建模方法，确定了扫滚相对于吸入口罩壳之间的速度换算公式。通过改变
扫滚转速和输料管与扫滚之间的中心距，研究了影响扫吸式吸入口空气流量和入口速度变化的因
素，并绘制出扫滚壁面和入口速度云图。最后根据分析结果，优化了扫吸式结构尺寸和运行参数。
结果表明，采用多参考系模型可以实现扫吸式吸入口内部流场的仿真分析研究；对于作业宽度为

４００ｍｍ的扫吸式吸入口，当扫滚转速为３００ｒａｄ／ｍｉｎ，输料管与扫滚之间的中心距为３５０ｍｍ时，
吸入口内部空气流量和入口速度最大。
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　　气动收集是一种依靠空气流动进行物料收集的作业方式，一般用于散料的收集和输送。气动收集装置
的吸入口分为２种：纯吸式和扫吸式。其中纯吸式依靠系统在吸入口附近产生的负压和气流流动，对地面散
落的物料进行收集；扫吸式是一种吸入口结合扫－吸功能的收集装置，其扫滚相对于地面作旋转扫刷转动，可
以破开板结壳，实现板结地面物料的收集。
文献［１］中，谢立杨介绍了国外路面清扫车的发展概况，其收集装置主要由安装在车体两侧的盘刷和车

体中央的吸入口组成，能够进行清扫路沿、边沟等路面的物料收集。文献［２］和文献［３］中分别对扫吸式清扫



车的盘刷（滚刷）结构尺寸和布置形式进行了介绍，盘刷的作用是将作业半径外地面散落的物料刷起并带动
到吸入口作业范围内进行收集。从目前扫吸式吸入口的研究现状来看，多集中在吸入口结构尺寸、盘刷安装
位置优化等方面，而扫吸式吸入口内部流场仿真分析研究的相关报道很少，吸入口内部流场仿真分析的难点
在于模型的建立和气流运动方程的计算。从扫吸式吸入口的研发来看，扫吸式收集装置的设计方法主要依
靠大量的模型试验来修改和改进，存在吸入口研发周期长、成本高等缺点。随着计算机计算能力和流体力学
软件的研发，数值试验也越来越多地应用于产品的实验。数值试验是通过由计算机和ＣＡＤ／ＣＦＤ软件组成
的数值实验台（ＮＴＳ），进行产品各工况的三维流场数值模拟分析和性能预测。数值模拟技术为设计人员提
供了在不同环境和结构参数的情况下，观察产品内部和外部三维流场压力分布、速度变化和流动状态的途
径，较大地缩短了产品的研发和更新周期［４］。
笔者利用流体力学计算软件Ｆｌｕｅｎｔ中的动网格技术，建立了扫吸式吸入口的分析模型，通过改变吸入

口结构和运行参数，对其内部流场的气体流量、壁面速度、入口速度分布进行了分析。

１　模型的建立

１．１　物理模型的建立

图１　扫吸式吸入口结构尺寸
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｗｅｅｐｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｃｋｉｎｇ　ｓｔｙｌｅ　ｓｕｃｔｉｏｎ

为了实现板结地面物料的收集并防

止二次扬尘的产生，拟设计的吸入口为
全封闭卧式结构，即扫滚与集料板安装
在封闭壳体内，通过电机驱动扫滚转动，
将地面物料扫起并送到集料板上，输料
管依靠系统产生的负压将物料吸走并储

存在集料箱中，扫吸式吸入口结构尺寸
见图１。

１．２　数学模型的建立［５－６］

在吸入口的任意一个控制体中，广
义标量Ф的积分守恒方程为

ｄ
ｄｔ∫ＶρΦｄＶ＋∫ＶρΦ（ｕ－ｕｇ）·ｄＡ＝∫ＶΓ

Δ

Φ·ｄＡ＋∫ＶＳΦｄＶ。 （１）

式中：ρ为流体密度；ｕ为速度向量；ｕｇ为移动网格的网格速度；Γ为扩散系数；ＳΦ 为源项；Ｖ代表控制体
Ｖ 的边界。
式（１）中的时间导数项，可以用一阶后向差分格式写成：

ｄ
ｄｔ∫ＶρΦｄＶ ＝

（ρΦＶ）
ｎ＋１－（ρΦＶ）

ｎ

Δｔ
。 （２）

式中：ｎ，ｎ＋１代表不同的时间层。ｎ＋１层上的Ｖｎ＋１ 由式（３）计算：

Ｖｎ＋１ ＝Ｖｎ＋ｄＶｄｔΔｔ
。 （３）

式中：ｄＶ／ｄｔ是控制体的时间导数。为了满足网格守恒定律，控制体的时间导数由式（４）计算：

ｄＶ
ｄｔ＝∫Ｖｕｇ·ｄＡ＝

ｎｆ

ｆ
ｕｇｊ·Ａｊ。 （４）

式中：ｎｆ 是控制体积的面网格数；Ａｊ为面ｊ的面积向量。点乘ｕｇｊ·Ａｊ由式（５）计算：

ｕｇｊ·Ａｊ ＝δ
Ｖｊ
Δｔ
。 （５）

式中：δＶｊ为控制体积面ｊ在时间间隔Δｔ中扫过的空间体积。

２　流场分析及结构优化

本文中的吸入口扫滚转动所形成的流场属于单一旋转系中的流动。在流场分析中，将扫滚近似看作具
有周期性转动特性、转速固定的叶轮，将吸入口外罩壳看作轮盖，在此类情况下，由于叶轮周期性地掠过求解
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域，相对于惯性参考系来讲，流动是不稳定的。在不考虑静止部件的情况下，取旋转部件一起运动的１个计
算域，那么相对于这个旋转参考系（非惯性）来讲，流动是稳定的，这样就简化了问题的分析［３］。在Ｆｌｕｅｎｔ
中，提供了３种动网格分析模型：１）多参考系模型（ＭＲＦ）；２）混合平面模型；３）滑动网格模型。

ＭＲＦ模型适用于以不同速度运动的２个相邻区域边界上的流动接近一致的情况；混合平面模型适用于
以非定常流动为基础、每个计算域的流动情况不一致的计算，不能使用通用多相模型（ＶＯＦ，ｍｉｘｔｕｒｅ和Ｅｕ－
ｌｅｒｉａｎ）；滑动网格模型适用于不稳定流的计算，可以真实地反映出转子和定子之间的相互作用。由于扫吸式
吸入口在工作时，扫滚相对于外壳的转动速度和方向是固定的，所以吸入口流场分析选择第１种分析模型，
即多参考系模型（ＭＲＦ）。

２．１　ＭＲＦ模型中的速度公式［７］

ＭＲＦ模型中的速度计算主要是相对速度与绝对速度的转换。其中相对速度是每个计算子域相对于其
他计算域的运动速度，在计算过程中，需要将子域的速度和速度梯度从移动参考系转换到绝对惯性参考系。
计算区域转轴的初始位置向量定义为

ｒ＝ｘ－ｘ０。 （６）
式中：ｒ是笛卡尔坐标的位置向量；ｘ０ 是计算区域转轴的初始位置，如图２所示。

图２　相对速度坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

移动参考系的相对速度通过以下方程转换为绝对（静
止）参考系的值：

ｖ＝ｖｒ＋（ω×ｒ）＋ｖｔ。 （７）
式中：ｖ是绝对惯性参考系的速度；ｖｒ是相对非惯性参

考系的速度值；ω是转轴转速；ｖｔ 是非惯性参考系的平移
速度。
根据定义的相对速度，绝对速度向量的梯度以式（８）

计算：
Δ

ｖ＝
Δ

ｖｒ＋
Δ

（ω×ｒ）。 （８）

２．２　流场仿真结果分析
影响扫吸式吸入口工作效率的参数共有２个：扫滚转

速ω和扫滚中心与输送直管中心之间的距离Ａ。其中，扫
滚转速影响吸入口的破壳功能和吸入口风量；中心距Ａ影响吸入口的收集效率。要提高吸入口的破壳能力
和收集效率，就要使吸入口的壁面气流速度和内部空气流量达到最大。
本文设计的扫吸式吸入口作业宽度为０．４ｍ，输料管直径为０．０８ｍ。为方便理论分析，将扫滚简化为

绕Ｚ轴旋转的圆周壁面，刷毛简化为４个叶轮；将扫滚转速ω调节参数设定为１００，３００，５００ｒａｄ／ｍｉｎ，中心距

Ａ调节参数设定为０．３，０．３５，０．４ｍ。图３是利用流体力学分析前处理软件Ｇａｍｂｉｔ建立的三维分析模型，
采用混合六边形方法进行网格化，取扫滚中心为坐标原点，为分析方便，将扫滚表面的刷毛简化为四排叶轮
式结构。

图３　网格模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈ　ｇｒｉｄ

图４为扫滚叶轮表面速度变化曲线，横坐标
为叶轮与扫滚中心之间的距离，纵坐标为气流速
度。从图４中可以看出，当Ａ一定时，扫滚壁面
气流速度随着扫滚转速ω提高而变大，当转速由

１００ｒａｄ／ｍｉｎ增加到５００ｒａｄ／ｍｉｎ时，扫滚壁面
速度由０．７７ｍ／ｓ增加到７．２５ｍ／ｓ。图５为吸
入口气流速度分布，横坐标为分析节点与吸入口
后端距离，纵坐标为气流速度。从图５可以看
出，当扫滚转速ω一定时，入口气流速度随着Ａ
的不同而不同，气流平均速度在Ａ为０．３５ｍ时
最大，为４．５ｍ／ｓ。由吸入口水平方向速度分布
情况可以得出，靠近输送直管附近的速度大于扫滚转动的后方，这也进一步说明了扫滚的转动可以提高吸入
口内部的气流流动速度，使得吸入口在作业过程中能够更加容易地将地面物料吸起并运动到输送直管。
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图６　 吸入口空气质量流量Ｇ与扫
滚转速ω、中心距之间关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｍａｓｓ　Ｇａｎｄ　ｒｏｌｌｅｒ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄωａｎｄ　ｃｅｎｔｅｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ａ

　　 吸入口空气质量流量Ｇ 与扫滚转速

ω、中心距之间关系曲线见图６。从图６可以
看出，当扫滚转速ω小于３００ｒａｄ／ｍｉｎ时，
吸入口空气质量流量随着Ａ 的增加而增
加，扫滚转速ω大于３００ｒａｄ／ｍｉｎ时，随着Ａ
增加而减小。
当吸入口扫滚转速ω为３００ｒａｄ／ｍｉｎ，

中心距Ａ为０．３５ｍ时，吸入口内部空气质
量流量和入口平均速度最大。此时，吸入口
内部空气质量流量为０．０２１ｋｇ／ｓ，入口平
均速度为４．５ｍ／ｓ。

３　 结 　 论

１）基于动网格技术的 ＭＲＦ模型可以实现扫吸式吸入口内部流场的仿真分析研究。

２）对于作业宽度为０．４ｍ的扫吸式吸入口，当扫滚转速为３００ｒａｄ／ｍｉｎ、输料管与扫滚中心距为０．３５ｍ
时，吸入口对于板结地面物料的收集效率最好。
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ｄ＝ ｒＢｆＢＲＢｙ０
Ｒ２Ｂｘ０＋Ｒ２Ｂｙ槡 ０

＋ｌ１ｃｏｓφ１；　ｅ＝－
ｒＢｆＢＲＢｘ０
Ｒ２Ｂｘ０＋Ｒ２Ｂｙ槡 ０

；　ｆ＝－ ｒＢｆＢＲＢｙ０
Ｒ２Ｂｘ０＋Ｒ２Ｂｙ槡 ０

；

ｈ＝ ｒＣｆＣＲＣｘ０
Ｒ２Ｃｘ０＋Ｒ２Ｃｙ槡 ０

－ｌ２ｓｉｎφ２；　ｇ＝
ｒＣｆＣＲＣｙ０
Ｒ２Ｃｘ０＋Ｒ２Ｃｙ槡 ０

＋ｌ２ｃｏｓφ２；

Ｒ＝ ［ＲＡｘ　ＲＡｙ　ＲＢｘ　ＲＢｙ　ＲＣｘ　ＲＣｙ］Ｔ，

Ｆ＝ ［－ｐ（ｔ）　Ｇ１　ｐｌＡＳｓｉｎφ１＋
Ｇ１ｌ１
２ ｃｏｓφ１　０　Ｇ２　

Ｇ２ｌ２
２ ｃｏｓφ２

］Ｔ。

同理可求解出ＲＤｘ，ＲＤｙ，ＲＥｘ 和ＲＥｙ。
将上述所求反力代入式（８）— 式（１２）可求解出各转动副处所受摩擦力矩ＪｆＡ，ＪｆＢ，ＪｆＣ，ＪｆＤ，ＪｆＥ。对上述

各个转动副所受摩擦力矩大小的比较和分析，可以确定各构件的先后运动顺序。

２　 结 　 论

１）分析了机构在考虑摩擦力、重力情况下的摩擦力矩；并基于泰勒级数对摩擦力矩进行线性化处理，分
析了摩擦力矩线性化处理后的误差。

２）分析了杆件转动的条件，推出转动副处于相对转动和相对静止时所受力矩的关系式；并以五杆二自
由度机构为例对机构的运动顺序进行了分析。
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