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摘  要 

针对道路钻孔作业时的降尘需求，设计了涡旋气流控尘机器人。采用涡旋气流控尘的方法，解决了钻孔

作业时大面积的扬尘问题，为钻孔作业降尘提供了设计新思路。 
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Abstract 
A vortex airflow dust control robot has been designed to meet the dust suppression needs during 
road drilling operations. By utilizing the vortex airflow dust control method, the extensive dust 
emission problem during drilling operations has been addressed, providing a new design approach 
for dust suppression in drilling operations. 
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1. 引言 

道路施工扬尘中含有大量的颗粒物，如 PM10 和 PM25 等。这些颗粒物在空气中漂浮，不仅会降低

空气质量，还可能被人体吸入，引发呼吸道疾病、心血管疾病等健康问题。此外，扬尘还会影响周边植

物的光合作用，对生态环境造成破坏。同时，严重的扬尘污染也会降低城市的能见度，影响交通安全。 

2. 研究现状与施工现场约束分析 

2.1. 现状分析 

(1) 喷雾降尘是最常见的降尘方式，也是近些年来发展最迅速的降尘手段，由于以水为介质，可以衍

生出多种形式的喷雾形式，其喷雾内在原理为雾滴与粉尘颗粒充分接触，与粉尘结合增加其质量，从而

使粉尘沉淀。 
李亚行[1]分析了采煤机附近的气流与粉尘分布特征，提出了合理的负压–喷雾装置布置方式，以期

在实际生产中更好地控制和减少粉尘扩散。 
侯晋[2]从喷雾降尘时雾滴捕获粉尘微观机理角度深入探究了喷雾降尘时雾滴捕获粉尘作用机制，并

对煤矿井下降尘用喷嘴进行结构优选及结构参数优化，从喷雾降尘雾滴群与颗粒群碰撞捕获宏观机制角

度研究了喷雾场捕获粉尘空间区域分布特性。 
史光亮[3]对目前回风巷道所用的除尘装置进行改进，研制出新型的干湿组合装置，采用喷嘴和捕尘

网 2 种方式。通过干湿结合除尘器的研发，搭配捕尘网进行联合降尘，显著提高了回风顺槽残余粉尘的

降尘效果，为回风巷道工人提供了更安全可靠的工作环境。 
李亚行、闫红红、郑贺、张宏、袁利才[4]根据康达效应原理设计了一种适用于采煤机的负压−喷雾降

尘装置，结构简单、安装维护简易。该装置不仅能对采煤机滚筒产尘进行有效覆盖，而且装置本身可以

产生较强的抽吸效应，能够较好地处理巷道中的逸散粉尘，为基于康达效应的新型负压降尘装置在煤矿

除尘中的应用提供了重要理论依据和试验支撑。 
喷雾控尘的方式虽然能有效地减少扬尘，但是其工作过程中需要用到大量的水，需配备大体积水箱，

难以持续较长的工作时间。另外潜孔机冲击气流气压较大，喷雾难以完全控制住扬尘，故此方案不合适。 
(2) 吸尘罩除尘。吸尘罩将粉尘全部罩住后，通过电机带动吸尘器将粉尘带入除尘装置来达到除尘

效果。 
福建省新华都工程有限责任公司[5]设计的防尘罩能自动贴合地面，防止粉尘漏出。 
戴刚[6]研究了潜孔锤钻机的防尘方法，其使用的防尘罩能将灰尘吸入至除尘箱的内部并通过挡板减

少由排污管飘出的灰尘，从而降低灰尘对设备和工作人员身体的影响，并且提高设备的实用性。 
曹国智、赵鹏[7]针对目前道路清扫车因吸尘盘结构设计不合理导致吸尘效率低下的问题，对某型

道路清扫车吸尘盘的结构参数进行分析研究。基于仿真模型利用 FLUENT 对吸尘盘工作时内部流场进
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行模拟，将吸尘盘排气管进风口平均速度、排气管出风口平均速度和沿程压降作为评判吸尘盘吸尘效

率的综合指标，研究了吸尘盘排气管进风口直径、肩部宽度和离地高度等关键结构参数对吸尘盘吸尘

效率的影响，最后对分析改进后的吸尘盘流场特性进行了验证，为清扫车吸尘系统结构设计提供了理

论依据。 
李路阳、关红艳、李勇[8]利用 Fluent 对吸盘模型内流场进行模拟分析，研究扫路车吸盘在不同高度

和宽度时吸盘前进风口、侧边进风口、近地面和吸尘口的气流平均速度变化，得到吸盘在高度 160 mm、

纵向宽度 220 mm 时取值面速度最大，吸尘能力最佳；采用欧拉–拉格朗日离散相模型(DPM)对不同肩部

斜角的吸盘进行气固两相流模拟，研究吸盘肩部斜角不同时直径为 15 mm 的尘粒捕获数量，结果表明当

吸盘肩部斜角为 8˚时吸尘口捕获颗粒数量最多。 
吸尘罩方式除尘虽然被广泛使用，但是潜孔钻机工作过程中，钻杆会大幅度震动，固定在末端的除

尘罩不稳定，另外吸尘罩与地面接触，用不了多久便损坏，故此方式不适合。 
(3) 涡旋控尘。利用涡旋气流进行粉尘控制是一种新型的控尘方法，涡旋气流具有强大的卷吸能力，

能够对粉尘粒子进行强有力的控制，此种控尘方式的潜力巨大，目前使用涡旋风流控尘较少，但是有部

分学者对于涡旋风流以及龙卷风形成有了一定研究。 
朱丽红、黄勇[9]等通过分析人造涡流的生成理论，衍生出对钻头的设计，提出了旋风钻头，并通过

数值模拟研究了该装置内部的气固流场，分析了相关影响参数对风流场的作用，结果得出钻头在工作状

态下，装置内部产生涡流对周围气体形成卷吸能力，产生抽吸。 
林爱晖等[10]通过数值模拟研究了人造涡流的生成过程，分析了涡旋集聚作用有效控制污染的相关

参数，得出了形成人造涡流的风量、角度等主要参数作用。 
郭瑞雪、王鹏程等[11]通过采用基于粒子图像的速度测量方法，结合了兰金涡流理论，研究了涡流产

生的相关内容，对涡旋产生时的内部速度，以及定义的涡度分别进行了定量及定性分析，得到了内部流

场分布以及涡流的物理量分布，通过模拟清晰的显示除了涡流的产生过程。 
荆德吉、刘绍航、刘鸿威、任帅帅等[12]等针对煤矿综采工作面采煤机作业时由于滚筒旋转诱导气流

加剧粉尘扩散的问题，研究提出一种基于超音速雾化技术的微雾隔尘系统，采用架间全断面控尘雾幕与

采煤机外超音速雾化装置双模块协同架构，实现多动态尘源的全流程覆盖高效捕集，为综采工作面粉尘

综合治理提供新的技术方案。 
裴凯强[13]通过构建煤矿工作面通风系统的物理模型和采用数值模拟技术，对通风量、次级压风量及

抽风口位置等关键参数进行了综合优化研究。结果表明，优化后的通风系统能够显著提高工作面的空气

质量，有效降低岩尘质量浓度，从而改善作业环境，保障煤矿工人的健康与安全。 
毋阳阳[14]，以山西某煤矿 3321 综掘巷道为工程背景，综合正压通风，集成风幕控尘技术，构建巷

道风幕协同控尘体系。基于实测巷道参数构建三维流体力学模型，进行气固两相流耦合分析，定量揭示

了启用控尘装置前后巷道粉尘的时空演化特征，并根据现场监测数据对模拟结果进行验证。结果表明，

数值仿真数据与工程实测结果具有良好的一致性。相较于传统通风除尘方案，应用气幕控尘系统后，作

业带颗粒物平均浓度的降幅达 86%。 
杨阳[15]针对综掘面粉尘控制难题，提出了一种新的内外双旋流风幕控尘技术，其与传统风幕的核心

区别在于利用“双旋流协同卷吸”大幅提升自由粉尘捕集效率，利用“壁面吸附效应”彻底解决边界积

尘问题。 
(4) 综上所述，涡旋气流具有良好的集聚性，有效控制粒子的运移方向。已有部分学者将其运用到粉

尘治理当中，并取得一定成果。本文基于涡旋气流控尘理论基础之上，设计了涡旋气流控尘机器人并加

以研究。 
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2.2. 现场工况分析 

潜孔钻机是一种用于钻取土壤或岩石的土质钻机。它在土壤表层使用强力推动器进行推进，同时利

用旋转机构带动下部的钻杆进行旋转钻进。这种钻机能够实现不断钻进、提取土样和回收泥浆的功能。 
如图 1 所示，结合实地考察，发现钻孔工作时主要影响因素为钻头抖动和钻头挡板升降。故此采用

以下方案解决问题： 
(1) 钻头抖动 
采用圆形涡旋气流罩，中间部分留有中心孔，即使钻头剧烈抖动也不会撞到机器人。 
(2) 钻头挡板的升降运动 
通过改装现有挡板，用以适配机器人的安装。 

 

 
Figure 1. Working conditions 
图 1. 现场工况 

3. 基于涡旋原理的控尘方案设计 

方案一：如图 2 所示为第一版机器人设计，控尘方式为通过水幕初步降尘后，通过涡旋气流控尘聚

尘。主要由风机、集尘箱、水泵、涡旋气流罩和喷嘴组成。水泵固定在钻杆上，喷嘴固定安装在钻头部

分，工作时形成水幕，进行初步降尘。风机和集尘箱固定安装在钻头滑板上，涡旋气流罩固定安装在钻

杆上，通过风机的抽吸，形成负压，可以将粉尘吸收到集尘箱中。 
第一版主要采用喷淋降尘与涡旋气流聚尘结合来实现功能。但是通过实地考察发现： 
1. 钻头实际抖动过大，初版的涡旋气流罩内部与钻头接触过近，容易碰撞导致损坏。 
2. 实际钻孔时产生的灰尘冲击力，难以通过喷淋来实现有效的降尘。 
针对以上发现的问题，重新设计了第二版机器人。 
方案二：如图 3 所示为第二版机器人设计，通过内外壁面带有螺纹的控尘罩，将大部分粉尘控制在

罩中，而带有粉尘的气流进入罩子中后，会沿着壁面的螺纹槽流动，从而形成涡旋气流聚尘，最终将大

部分粉尘控制在罩子中。主要由升降装置、折叠臂和控尘罩组成。使用固定于运载车的长方形框架，末

端安装有升降装置。升降平台通过电磁铁磁吸的方式与升降装置连接。升降平台上固定安装有两个多段

折叠机械臂，通过此结构分别将末端的上层控尘罩和下层控尘罩推送与收拢。控尘罩分为上下两层，每

层又分为左右两部分，通过弧形机械臂进行开合动作，用以抱紧钻杆。 
此方案虽然解决了钻头抖动的碰撞问题，但是上下层的设计对工作流程限制较大，且整体体积过于
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庞大，对此重新设计出了现有的机器人模型。 
方案三：如图 4 所示为第三版机器人设计，通过涡旋生成装置中的挂帘旋转，产生涡旋气流，将粉

尘聚集在近地面，大大减少扬尘面积。主要由控尘作动器、涡旋生成装置、改良式底座和传感器模块组 
 

 
Figure 2. First version of the design scheme 
图 2. 第一版设计方案 

 

 
Figure 3. Second version of the design scheme 
图 3. 第二版设计方案 

 

 
Figure 4. Third version of the design scheme 
图 4. 第三版设计方案 

 
成。涡旋生成装置主要由中空旋转平台控制挂帘旋转，产生涡旋气流控尘，另外设置有一控尘罩辅助控
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尘。控尘作动器用于控制涡旋生成装置升降。改良式底座用于方便安装控尘作动器和涡旋生成装置。传

感器模块用于实时检测钻头的距离，从而给予控制信号。 
此方案通过中空旋转平台，即中空部分留有足够的空间，解决了钻头抖动的碰撞问题。另外，通过

挂帘旋转产生的涡旋气流，比前两版控尘效果更好，烟尘面积更小。 

4. 钻孔扬尘分析 

钻孔扬尘生成规律 

根据现场对工作流程中其中一钻孔过程的视频录制，研究其扬尘生成规律，如下图所示。 
(1) 如图 5 所示，为准备工作状态。 
(2) 如图 6 所示，为工作第五秒的状态，已经产生明显的扬尘。 
 

 
Figure 5. Preparation work status 
图 5. 准备工作状态 

 

 
Figure 6. Work 5th second 
图 6. 工作第 5 秒 

 

(3) 如图 7 所示，为工作第十秒开始，此时扬尘达到最大。 
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(4) 如图 8 所示，为工作第 17 秒，此时扬尘开始减弱，孔洞有部分土壤喷出。 
(5) 如图 9 所示，为工作第 40 秒，扬尘已结束。 

 

 
Figure 7. 10th second of work 
图 7. 工作第 10 秒 

 

 
Figure 8. 17th second of work 
图 8. 工作第 17 秒 

 

 
Figure 9. The 40th second of work 
图 9. 工作第 40 秒 

https://doi.org/10.12677/met.2026.152026


灿斌 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2026.152026 257 机械工程与技术 
 

5. 详细设计 

5.1. 挂帘尺寸与转速的理论设计 

5.1.1. 物理模型 
柔性挂帘长度 L 决定了旋转半径 R ，宽度W 决定了该气幕的轴向高度。考虑到帘体的柔性摆动，引

入形状系数 0.85k ≈ ，则有效流体动力半径为 R kL= 。 
采用描述集中涡旋的经典兰金涡模型。该模型将流场分为涡核区和外部区。涡核区(强制涡)：半径为

R 的内部区域，流体像刚体一样以匀角速度ω 旋转。外部区(自由涡)： r R> 的外部区域，流动无旋，环

量守恒。 
空气为不可压缩流体(马赫数 0.3Ma < )忽略粘性影响，按理想流体处理。流动为稳态、轴对称。 

5.1.2. 理论推导 
(1)设旋转角速度为 2 nω π= ，其中 n 为转速。 
涡核区(强制涡， 0 r R≤ ≤ )：流体像刚体一样旋转，切向速度 vθ 与半径 r 成正比。 

 ( )v r rθ ω=  

外部区(自由涡， r R> )：环量守恒，切向速度与半径成反比。由在 r R= 处的速度连续性 v Rθ ω=  
确定环量，故有： 

 ( )
2Rv r

rθ
ω

=  

(2) 压力分布推导。ρ 为空气密度(取 1.2 kg/m3)， p 为静压对于稳态、轴对称的圆周运动，径向的欧

拉方程简化为： 

 
21 vp

r r
θ

ρ
∂

=
∂

 

外部自由涡区 ( )r R≥ 压力分布，以无穷远处(压力为大气压 p∞ ，速度为 0)为参考点积分： 

 ( )
2 2 4 2 4

3 2d d
2

r rv R Rp r p r r
r r r
θρ ρω ρω

∞ ∞ ∞
− = = = −∫ ∫  

在涡核边界 r R= 处，外部压力为： 

 ( ) 2 21
2

p R p Rρω+
∞= −  

内部强制涡区 ( )r R≤ 压力分布，从边界 r R= 向中心积分，并利用压力连续条件 ( ) ( )p R p R− += ： 

 ( ) ( ) ( )2 2 2 21  d
2

r

R
p r p R r r r Rρω ρω−− = = −∫  

代入 ( ) 2 21
2

p R p Rρω+
∞= − ，得到涡核内部压力分布： 

 ( ) ( ) ( )2 2 21 2 0
2

p r p r R r Rρω∞= + − ≤ ≤  

(3) 负压区域特性分析。在整个涡核内部 ( )r R≤ ，由于 2 22 0r R− < ，恒有 ( )p r p∞< 。因此，整个涡

核构成了一个低压区域。由有效旋转半径 R kL= 决定，形成一个半径为 R 的圆形截面。在轴向上，该低

压特性沿挂帘宽度W 方向分布。因此，负压区是一个半径为 R 、高度为W 的圆柱形空间。其体积为： 
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 2
lowV R W= π  

在涡心 ( )0r = 处，压力达到全局最小值： 

 ( ) 2 2
min 0p p p Rρω∞= = −  

涡心处相对于大气压的最大压降为： 

 2 2
max minp p p Rρω∞∆ = − =  

平均压降：表征整个负压圆柱内的平均抽吸能力： 

 ( )( ) 2 2
max

1 3 3d
4 4low

avg V
low

p p p r V p R
V

ρω∞∆ = − = ∆ =∫∫∫  

5.1.3. 设计参数验证 
(1) 设计参数。挂帘物理长度 500 mm 0.5 mL = = ，挂帘宽度 120 mm 0.12 mW = = ，挂帘转速

20 r s 1200 rpmn = = 角速度 40 rad s 125.66 rad sω = π ≈ 。 
挂帘旋转时，其末端轨迹构成圆柱面。考虑柔性体的摆动与变形，有效旋转半径 R 略小于物理长度。

取形状系数 0.85k = ，则： 0.85 0.5 0.425 mR kL= = × = 。空气密度： 31.2 kg mρ = 。 
(2) 负压区域范围。根据模型，显著的负压区(涡核区)半径为 0.425 mR = ，对应直径 0.85 mD = 。高

度 0.12 mH W= = ，体积 30.068 mlowV ≈ 。 
(3) 涡心最大压降： 

 2 2
max 1.2 125.66 0.425 3422.6 Pap∆ = × × ≈  

(4) 涡核边界压降，在 r R= 处： 

 ( ) 2 21 1 3422.6 1711.3 Pa
2 2

p R Rρω∆ = = × ≈  

表明从大气压到涡心，压力梯度显著 
(5) 区域平均压降 

区域平均压降： max
3 2567 Pa
4avgp p∆ = ∆ ≈  

5.1.4. 讨论与结论 
(1) 挂帘长度 L ：决定负压区域的横向作用尺度。通过 R kL= 直接控制低压屏障的直径( 1.7D kL≈ )。

设计时，应根据需隔离的开口宽度 B 确定 L 的下限，需满足 2kL B≥ 。本例中 0.5 mL = 可实现约 0.85m
的覆盖宽度。 

旋转速度 n ：决定负压强度的核心动力参数。压降与 2n 成正比。提高转速可二次方地增强低压区的

“抽吸”力，从而提升气幕抵抗外部气流干扰(如横向风)的能力。 20 r sn = 的设计产生了显著的压差(理
论值 > 3000 Pa)，确保了足够的流体动力强度。 

挂帘宽度W ：决定负压区域的轴向(高度)作用范围。它定义了低压圆柱体的高度 H W= ，直接影响

气幕在垂直方向的密封完整性和负压区总体积V W∝ 。宽度不足可能导致上下端气流短路。 0.12 mW =

的设计提供了适中的轴向覆盖。 
参数匹配性：依据目标隔离开口的宽度和高度，分别确定挂帘长度 L 和宽度W 的最小需求。继而，

根据需克服的外部干扰压差 reqp∆ (如风压)，由公式反推所需的最低转速 min

 1
2

reqp
n

kL ρ
∆

=
π

。最后，在结
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构强度与功耗约束下，选择最终的 minn n≥ 。本研究的参数组合( 0.5 mL = , 0.12 mW = , 20 r sn = )即遵

循此逻辑，在空间覆盖与动力强度间取得了良好平衡。 
(2) 总结：本研究基于兰金涡模型，对旋转挂帘产生的流场进行了完整的理论推导，获得了负压区域

空间范围与压力分布的解析表达式。分析表明：挂帘长度 L 和宽度W 共同定义了圆柱形负压区的空间域

(半径与高度)，而转速 n 决定了该区域的压力强度域。对于所设计的 500 mmL = 、 120 mmW = 、 20 r sn =

的挂帘，理论计算得出其可产生一个直径约 0.85 m、高 0.12 m、中心最大压降约 3423 Pa 的稳定低压区，

该低压区是旋转挂帘实现有效气流隔离的流体动力学基础。本理论模型为旋转空气幕的工程设计与性能

优化提供了关键的理论依据和量化设计工具。 

5.2. 中空旋转平台内径的尺寸选择与影响分析 

5.2.1. 引言 
所研究的涡旋生成装置采用外缘驱动模式，其核心物理模型如图 10 所示。中空旋转平台通过一个外

径为 710 mm 的法兰盘，带动均布于其外缘的挂帘高速旋转。该驱动方式旨在向流体中注入强大的角动

量(切向速度分量)与轴向动量(轴向速度分量)。装置中心轴线处贯穿一根直径 180 mm 的钻杆。法兰盘中

心开设孔洞，用于钻杆的穿过。装置的最终目标是生成一个具有强抽吸能力的集中涡旋气流。 
 

 
Figure 10. Vortex generation device design diagram 
图 10. 涡旋生成装置设计图 

 
鉴于钻头的阻挡，使用内径 300 mm 的中空旋转平台和法兰盘，直径 180 mm 的钻头可以从中空部分

穿过，保证钻头与旋转平台留有足够的空间，防止碰撞。此部分旨在从理论层面研究内径 300 mm 这一

尺寸参数对涡旋生成过程的独立影响，从而为装置的优化设计提供明确依据。 

5.2.2. 理论分析 
(1) 在外缘驱动模式下，涡旋的生成遵循经典的角动量注入与守恒原理。挂帘在半径   355 mmoR = 处

给予流体切向速度 vθ ，形成初始环量 2 oR VθΓ = π 。在理想无粘、无中心障碍的情况下，根据开尔文环量

定理与伯努利方程，流体在向中心轴汇聚的过程中，切向速度将增加，压力降低，从而在中心轴线处形

成一个集中、稳定的低压涡核，其典型半径 cR 通常与系统尺度成比例，经验关系为 ( )0.2 ~ 0.3c oR R≈ ，即

约 71∼106 mm。 
然而，中心钻杆的存在从根本上改变了此边界条件。直径 180 mmsd = 的钻杆(半径 90 mmsr = )作为

主导性固体边界，其尺寸已大于或等于上述预估的自然涡核半径 cR 。因此，预期中可自由发展的点状或

小直径涡核被物理上“固化”和“撑开”，被迫附着于钻杆表面，形成一个环形的强剪切层。此时的流

场核心区域是钻杆外壁与外部约束边界(如罩壁或自由空间边界)之间的环形空间，其流动由带中心体的

旋转库埃特流或旋涡破碎流等模型主导。 
(2) 法兰盘位于中空旋转平台平面，两者内径 300 mmiD =  (半径 150 mmir = )与钻杆之间形成了一

https://doi.org/10.12677/met.2026.152026


灿斌 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2026.152026 260 机械工程与技术 
 

个径向宽度为 60 mmi sr r r∆ = − = 的环形缝隙。需从涡量动力学角度评估此缝隙的影响。 
涡量的生成与输运由 Navier-Stokes 方程决定。在所述装置中，涡量的主要来源是旋转的挂帘(边缘剪

切层)以及中心钻杆表面的边界层。主要流场(即螺旋向心并向上抽吸的涡旋气流)的发展区域位于法兰盘

平面的轴向上下游(即图 1 中法兰盘的上方或下方空间)，而非径向穿过该平面。 
因此，从主流场的控制方程和边界条件来看，主导性的无滑移边界条件是钻杆外壁面和外部罩壁(或

无穷远条件)。法兰盘的内孔壁面( ir r= )并非主流场的直接边界。 
由于压力梯度主要沿轴向和径向(向心方向)，而非沿法兰盘平面的周向，因此通过 60 mmr∆ = 缝隙

的径向流速 rv 极弱，主要为被主流诱导的二次流或局部滞止流。其雷诺数 r rRe v rρ µ∆ = ∆ 远小于主流旋

转雷诺数，流动状态对主流涡旋结构无显著影响。 
涡核的结构、稳定性及强度由钻杆表面的边界层特性(决定摩擦耗散)和钻杆尾部的流动分离情况(决

定湍流生成)主导。法兰盘内孔尺寸不改变钻杆的直径和表面状况，故不直接影响涡核。 

5.2.3. 总结 
在所述外缘驱动、中心含 Φ180 mm 钻杆的涡旋生成装置构型中，法兰盘内径 300 mmiD = 作为

一个孤立的几何参数，对生成的涡旋气流的宏观特性(如涡核形态、抽吸强度、整体稳定性)不构成独

立的、显著的影响。其流体力学效应已完全被中心钻杆( 180 mmsd = )这一更大尺度的主导边界条件

所涵盖。 

5.3. 控尘作动器设计思路 

鉴于设计的控尘作动器开始上升的时间点，为灰尘大幅度减弱的状态，故此不考虑控尘作动器行程

对涡旋生成效果的影响，只考虑与钻孔设备的碰撞。钻头挡板与地面距离大约为 500 mm 的距离，故此

作动器行程不低于 500 mm，同时考虑防尘的需求，选用行程 600 mm 的电缸为控尘作动器主体。 
控尘作动器的三维模型如图 11 所示，通过直角形连接件与涡旋生成装置固定连接。如图 12 和图 13

所示，分别为控尘作动器最低与最高点图。 

5.4. 涡旋生成装置设计思路 

涡旋生成装置的三维模型如图 14 所示，由四部分组成，中空旋转平台、控尘罩、挂帘和导向板。 
使用内径 300 mm 的中空旋转平台和法兰盘，直径 180 mm 的钻头可以从中空部分穿过，保证钻头与

旋转平台留有足够空间，防止碰撞。控尘罩的直径为 710 mm，高度 400 mm，中空旋转平台固定安装于

控尘罩内部，与挂帘通过法兰盘连接，法兰盘直径与控尘罩一致，可以通过旋转使挂帘展开，形成涡旋

气流，将产生的灰尘聚集后向下从四周散开，使大部分灰尘不会向上扩散。 
 

 
Figure 11. Design drawing of dust control actuator 
图 11. 控尘作动器 
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Figure 12. Lowest point 
图 12. 最低点 

 

 
 

Figure 13. Highest point 
图 13.最高点 

 

 
Figure 14. Vortex generation device 
图 14. 涡旋生成装置 

 
控尘罩两侧设置有两个滚轮镶嵌于导向板中，滑轮尾端穿过控尘罩后，固定安装在中空平台上。导

向板末端固定安装于改良式钻头底座两侧，导向板用于保证涡旋生成装置上下移动时不会倾斜。 

5.5. 感应器安装思路 

根据实地考察，钻头初始位置为离地状态，通过钻头的框架升降运动，使钻头贴地才开始工作。故

此，如图 15 所示，一号感应器行程为 1 m，安装于升降框架背部的底端，绳索与背部升降装置连接。通

过此部位升降来判断整个工作流程的开始与结束，即钻头框架下降使钻头贴近地面开始工作和钻头框架

上升离开地面结束工作。 
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Figure 15. Sensor No. 1 
图 15. 一号感应器 

 
如图 16 所示，二号传感器行程为 5 m，固定安装于改良式钻头底座上，绳索与顶部的钻头滑座连接。

用于检测钻头的移动距离，从而控制控尘作动器上升运动，使罩子上升，防止随钻头潜入孔洞而导致挂

帘接触地面。 
 

 
Figure 16. Sensor No. 2 
图 16. 二号感应器 

5.6. 钻头原有挡板改良设计思路 

由于钻头自带的环形挡板会对机器人的作业产生干扰，在不影响钻头钻孔作业情况下，对挡板进行

改良，具体样式如图 17 所示，总体上删除了前半部分的圆环形挡板，剩余部分进行了横向加宽。同时固

定安装有一个圆形抱箍，用于束缚挂帘防止散乱。 
 

 
Figure 17. Circular hoop clamp 
图 17. 圆形抱箍 

5.7. 工作原理 

(1) 挂帘初始状态如图 18 所示，即最低位置。当钻头升降框架向下运动使钻头贴地，一号传感器感

应到运动，发送信号使涡旋生成装置开始旋转，涡旋气流生成，如图 19 所示。 
(2) 在作业过程中，钻头会慢慢潜入孔洞，当钻头下降到指定距离(即改良式底座离地面较近，导致

https://doi.org/10.12677/met.2026.152026


灿斌 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2026.152026 263 机械工程与技术 
 

挂帘即将接触地面时的距离)，二号传感器给予信号，控尘作动器上升直至设定的最高位置，如图 20 所

示，同时涡旋生成装置停止转动。 
 

 
Figure 18. Initial state 
图 18. 初始状态 

 

 
Figure 19. Vortex generation device in operation 
图 19. 涡旋生成装置工作 

 

 
Figure 20. Highest position of vortex generation device 
图 20. 涡旋生成装置最高位置图 
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(3) 钻孔作业完成后，钻头的升降框架会上升使钻头离开地面，此时一号传感器检测到运动后给予信

号，使控尘作动器下降至最低位置，即初始状态。 

6. 涡旋气流仿真模拟 

本研究采用 SolidWorks Flow Simulation 内置的 -k ε 湍流模型(标准壁面函数)对流体流动进行数值模

拟。该模型通过求解湍动能( k )及其耗散率( ε )的输运方程来封闭雷诺平均纳维–斯托克斯(RANS)方程，

适用于本研究中涉及的高雷诺数、充分发展的内部湍流流动。壁面附近的流动通过标准壁面函数进行处

理，在保证计算精度的同时有效控制了近壁面网格需求。 

6.1. 收敛标准 

计算收敛性通过以下综合判据进行判断： 
(1) 方程残差：连续性、动量及湍流方程的残差下降至少 3 个数量级。 
(2) 目标监控：通过软件“目标”功能监控的关键物理量(包括系统总压降、出口流量及关键点压力/

速度)达到稳定状态。其判据为：在最后 500 次迭代内，目标值的波动幅度小于其平均值的 0.5%。 
(3) 全局守恒：计算域进出口的质量流量相对误差小于 0.5%。 
当同时满足以上条件时，认为计算已获得稳定收敛解。 

6.2. 网格独立性验证 

为确保数值结果的网格独立性，本研究基于 Solid Works Flow Simulation 的网格等级控制功能，设置

了多套网格方案进行验证。基准工况设定为入口给定总压，出口静压为 0.2 MPa，目标出风速度为 10 m/s。
如表 1 所示，通过对比三组全局初始网格，其等级分别为 4 级、5 级和 6 级的系统网格。在出口边界条件

为 0.2 MPa 静压的设定下，计算收敛后出口截面监测的关键参数对比结果如下表所示： 
 

Table 1. Grid independence verification 
表 1. 网格独立性验证 

网格方案 单元总数
(×106) 

出口平均速度
(m/s) 相对误差 出口压力

(MPa) 相对误差 入口总压
(MPa) 相对误差 

粗(G1) 0.85 9.65 3.5% 0.2002 0.10% 0.2210 0.7% 

中等(G2) 2.20 9.96 0.4% 0.2001 0.05% 0.2198 0.2% 

细(G3) 5.80 10.00 基准 0.2000 基准 0.2194 基准 

 
验证结果表明，以细网格(G3)的计算结果为基准，当中等网格(G2)的单元数加密至约 2.2 百万时，核

心目标参数出口平均速度已达到 10 m/s 的设计目标，且与基准值的相对误差小于 0.5%。同时，入口总压

等关联参数的变化也趋于稳定。根据工程收敛准则(关键参数变化率小于 1%)，可认为中等网格(G2)的计

算结果已基本不受网格进一步加密的影响。所有后续正式计算均采用 G2 网格配置。 

6.3. 仿真结果 

根据上述设计参数，孔洞冲出的气压设置为 0.2 MP 进行模拟实验，蓝色箭头为涡旋生成装置产生的

涡旋气流，褐色箭头为孔洞冲出的灰尘。 
如图 21 所示，在涡旋生成装置不工作时，大量的灰尘向上扬起。根据仿真图 22 可以发现，经过涡

旋气流的作用，大部分灰尘被控制而后向侧边散开，由此可见本机器人能有效地控制灰尘扩散。 
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Figure 21. Vortex-free airflow state 
图 21. 无涡旋气流状态 

 

 
Figure 22. Generate a vortex airflow state 
图 22. 产生涡旋气流状态 

 
由图 23 水平截面速度矢量图和图 24 竖直截面速度矢量图所示，流场具有明显的切向旋转速度，这

说明外部射流的旋转运动通过粘性切应力将旋转运动传递给了中部吸气流，使之旋转起来。 
 

 
Figure 23. Horizontal section vector 
图 23. 水平切面矢量 
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Figure 24. Vertical section vector 
图 24.竖直切面矢量 

 
由图 25 竖直截面压力云图和图 26 竖直截面轴向速度云图可见，挂帘下方形成了稳定的正压涡旋气

流区域，聚集粉尘。 
 

 
Figure 25. Pressure contour plot of vertical section 
图 25. 竖直截面压力云图 

 

 
Figure 26. Axial velocity contour plot of vertical section 
图 26. 竖直截面轴向速度云图 
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7. 总结 

本文针对开放性尘源的污染控制难题，提出了一种基于主动式旋转挂帘的涡旋气流控尘新方法。该

方法的核心在于，通过驱动柔性挂帘高速旋转，基于流体力学中的兰金涡原理，人为地在挂帘中心轴线

区域诱导产生一个稳定的负压区。 
本装置通过旋转在空间内主动生成一个负压体，能够从三维方向上将粉尘“包裹”并吸入，尤其对

低风速、无组织扩散的细微粉尘具有更强的主动捕集能力，有效克服了传统吸捕技术“有风速、无风量”

或有效作用距离短的弊端。 
在安全性与适应性方面，无高速喷射气流，避免了传统吹吸式气流组织可能引起的二次扬尘。柔性

挂帘结构简单，对工艺设备操作干扰小，易于围绕复杂形状的尘源进行布置或集成。 
综上所述，基于旋转挂帘产生涡旋气流的控尘技术，原理清晰、设计可控，在捕集效率、能效和适

应性方面展现出传统方法所不具备的潜力，为工业粉尘的高效、精准控制提供了一种创新且富有前景的

技术路径。(不同挂帘数量、不同挂帘桨距角、不同挂帘挥舞角、不同挂帘转速等变量以及部分内部机理

在后续研究中继续，这里将不再展开) 
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