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摘  要 

设计了用于潜孔钻机的涡旋生成装置。改变旋转速度和挂帘形态，可以产生不同的涡旋。通过仿真模拟，

分析不同涡旋对扬尘的控尘效果。结果表明，在六片挂帘叶片、70˚挥舞角和60˚桨距角情况下，涡旋气

流生成装置的控尘效果达到最佳。 
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Abstract 
A vortex generation device for down-the-hole drills has been designed. By altering the rotational 
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speed and the shape of the hanging curtain, different vortices can be generated. Through simulation, 
the dust control effect of various vortices on dust emission is analyzed. The results indicate that the 
dust control effect of the vortex airflow generation device is optimal when using six hanging curtain 
blades, a flapping angle of 70˚, and a pitch angle of 60˚. 
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1. 引言 

通过制造旋转的气流，维持适当的环境和进行必要的控制，来模拟自然界中的龙卷风现象。通过对

人造龙卷风的研究和实验，我们可以更好地理解自然界中的龙卷风现象，并且可以将其应用到气象科学、

环境工程和风能利用等领域。 

2. 涡旋生成装置设计 

2.1. 设计原理 

人造龙卷风是一种人工制造的气象现象，通过特定的装置和原理模拟真实龙卷风的形成和运动过程。

人造龙卷风原理涉及气象学、流体力学和热力学等领域。 
人造龙卷风的原理主要基于流体力学中的螺旋流和离心力的作用。首先，通过一个圆柱体或锥形的

装置在其底部引入空气，通过高速旋转的装置使其产生强大的离心力。由于旋转装置的存在，空气会顺

着装置的形状以螺旋状向上旋转。这种旋转的空气流体形成了一个类似于龙卷风的螺旋气流。 
人造龙卷风的研究和实验对气候模拟、防灾减灾等领域具有重要意义。通过人工制造龙卷风，可以

模拟真实龙卷风的形成和发展过程，深入了解其内部结构和运动特点，为龙卷风观测和预测提供重要的

科学依据。目前龙卷风发生装置主要通过大型风扇的结构化组装实现，例如： 
张冀喆[1]研究了龙卷风的内部结构以及流场特性，分析了平移、粗糙表面、入口风速和物理模型尺

寸对龙卷风风场的影响，并根据数值模拟的结果设计并制造了一种新的龙卷风发生器，实际测量验证了

该发生器可以产生近似龙卷风的风场。 
郭舒云、胡胜勇[2]等人基于“涡旋气流增压”原理，研发了由无叶涡轮、喷孔、环形空腔等组成的

引风装置，以压缩空气为动力，无叶涡轮高速旋转产生涡旋气流，负压作用下将周边气流吸入空腔，喷

孔喷出的涡旋气流与吸入的气体混合后以旋流方式高速喷出。有效改善了现有矿山特殊地点通风供氧困

难、特殊地点有毒有害气体积聚等问题，可广泛应用于矿山密闭、掘进巷道、水仓、缺氧或无氧区的短

距离通风供氧。 
贾鑫[3]研究了压入式通风及长压短抽通风的传统通风除尘方法的除尘效果与不足，并采用数值模拟

研究了装置结构、射流角度、射流风速、抽风筒位置等因素对除尘性能的影响，并结合控尘实验验证了

涡旋吹吸集聚式控尘技术优势及可靠性。 
武圆[4]提出了新的龙卷等涡旋的动力学模型，分别对龙卷风涡旋场中旋转与轴向运动气流的运动与

受力，以及物体在龙卷风涡旋场中径向与轴向的受力，进行理论分析。 
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郑磊[5]对附壁风筒对综掘面控尘风流流场的影响规律研究，结果表明，附壁风筒的应用可将巷道流

场划分为轴向旋流区、径向旋流区、回流区三个区域，改变了初始单一的轴向流场，并且径向流场和轴

向流场的均匀性参数都有所增大，对轴向流场均匀性影响更大。 
韩雪峰，刘鸿威，张天[6]等提出并研发一种有限空间涡旋气流卷积原理的动力微雾涡旋控尘技术，

用于抑制诱导气流并强化雾滴捕尘。 
刘显晨，曹智翔[7]等利用计算机模拟技术对车间的通风进行模拟计算，通过模拟研究论证了涡旋通

风技术作为赤泥压滤车间的通风方案的可行性，从而为下一步工程实践打下理论基础。 
韦淏淅[8]基于涡旋气流生成条件建立了熔铅锅涡旋通风物理模型，分析不同送风速度和不同排风速

度下涡旋通风对粉尘控制效果的影响，验证铅锌熔炼锅涡旋通风对粉尘扩散的控制作用，并分析不同送

风速度和不同排风速度下涡旋通风对粉尘控制效果的影响。 
张琛[9]通过实验方法与数值方法相结合展开研究，探明了两种典型涡旋通风系统涡流区特性对系统

排污效率的影响，为涡旋通风系统实际应用提供了定量化的理论依据，并得到了两种典型涡旋通风系统

初步的设计方法。 
总结起来，人造龙卷风通过模拟真实龙卷风的原理和运动过程，通过特定装置产生高速旋流。本文

在前人基础上进一步研究了人造龙卷风控制抽吸的原理将其应用于道路粉尘控尘技术之中。采用理论设

计、流场数值计算以及试验研究相结合的方式进行了涡旋生成装置的设计研究，实现了涡旋气流控制抽

吸在道路降尘的应用，对未来新型高效防尘装置的设计具有重要的参考价值。 

2.2. 涡旋生成装置 

涡旋生成装置的三维模型如图 1 所示，由三部分组成，中空旋转平台、控尘罩、挂帘。 
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。 
中空旋转平台提供旋转运动，并传动给与其固定的挂帘，从而产生诱导旋流。 

挂帘由数个柔性叶片组成，叶片设置有橡胶骨架，用于平衡柔性、刚度与减振，实现自适应。 
 

 
Figure 1. Overall diagram 
图 1. 总体图 

3. 实验原理 

3.1. 核心原理 

利用旋转叶片产生一个稳定的、低速但强旋向的环状射流(即旋流风幕)，以此包裹污染源(如粉尘)，
在流体力学上实现“软隔离”与定向引导。其主要构成如下： 
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(1) 旋流的生成 
当风机叶片旋转时，推动空气，赋予其两种运动分量： 
切向速度：由叶片旋转驱动，使空气绕轴旋转。 
轴向速度：由叶片桨距角产生的推力，使空气沿轴向(出风方向)运动。 
这两种速度的合成，形成了一条螺旋前进的螺旋流线。众多叶片产生的螺旋流在出口下游混合，形

成一个整体的旋转射流(Swirling Jet)。 
(2) 涡旋流场的形成与结构 
这是控尘的关键。形成的旋流射流具有以下典型涡结构： 
叶尖涡/起动涡：叶片旋转时，叶尖处因压力突变会脱落出强度较大的涡旋，它们是构成整体涡量场

的重要部分。 
尾涡/涡街：每个叶片后缘会周期性脱出尾迹涡，这些涡相互诱导、合并。 
涡量场与涡核：所有离散的涡通过粘性作用相互缠绕、合并，最终在射流外围形成一个环状涡包络

面，其内部是一个旋转速度较高的低压涡核区域。这个涡核就像一根“虚拟的旋转轴心”，具有很强的

流动自持性。 
(3) 控尘的物理机理 
旋流风幕正是利用上述涡旋流场的特性来实现控尘： 
包裹与约束效应：强旋流产生的离心力将粉尘颗粒甩向外围，而涡核中心的低压和轴向速度则吸入

含尘空气。整个流场就像一个动态的、无形的“管道”，将粉尘约束在风幕内部。 
诱导与隔离效应：旋流风幕与外部的静态或低速空气之间存在很大的速度梯度(剪切层)。这个剪切层

就像一个屏障，外部空气很难穿透它进入风幕内部，风幕内部的污染物也因被旋转流场包裹而难以向外

扩散。这是“气幕”隔离的核心。 

3.2. 三个关键参数的影响与机理 

3.2.1. 叶片数量 
叶片数量主要影响涡系的空间结构和涡旋间的相互作用。 
影响现象： 
(1) 叶尖涡间距与强度：叶片越少，单个叶片的载荷越大，产生的叶尖涡强度越高，且涡与涡之间的

间距越大，结构越独立、清晰。叶片越多，涡间距越近，涡旋强度相对较低。 
(2) 涡–桨干扰：后方叶片切入前方叶片产生的叶尖涡，称为“涡–桨干扰”，是振动和噪音的主要

来源。叶片少时，干扰是间歇性、剧烈的，导致明显的振动和脉冲噪音。叶片多时，干扰更频繁但每次强

度减弱，流场更平滑，振动噪音显著降低。 
(3)尾涡系致密性：多数叶片使尾涡系结构更致密、连续，近似一个涡环面，从而使下洗流在桨盘上

的分布更均匀。 
物理机理： 
核心是涡的相互诱导、拉伸和耗散。密集的涡旋会相互干扰，导致部分能量抵消，整体涡量场更扩

散，峰值涡量降低。这削弱了强烈的涡–桨干扰，提升了飞行品质和声学性能。 

3.2.2. 桨距角 
桨距角是叶片弦线与旋转平面的夹角，直接决定叶片迎角和升力系数，是涡旋强度的“源”。 
影响现象： 
(1) 涡旋强度：根据库塔–茹科夫斯基定理，升力与环量(涡旋强度的度量)成正比。增大桨距角→增

https://doi.org/10.12677/met.2026.154046


李彦宏 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2026.154046 490 机械工程与技术 
 

大迎角和升力系数→叶片环量增大→叶尖涡和尾涡的强度线性增强。 
(2) 下洗流速度：更强的涡系诱导出更强大的下洗流。直升机通过增大总距(集体桨距角)来爬升，其

物理本质就是增强涡系强度，从而增大动量改变率(下洗流)，获得更大反作用力(升力)。 
(3) 流动分离：过大的桨距角可能导致叶片失速，产生小尺度分离涡，干扰主叶尖涡的稳定发展。 
物理机理： 
机理核心是环量与升力的直接等价关系。桨距角作为控制量，直接决定了从桨叶后缘拖出的涡层强

度，进而决定了整个涡系的“源强”。 

3.2.3. 挥舞角 
挥舞角是叶片相对于旋转平面的上下摆动角，主要是对不对称来流的响应，它通过改变涡的几何路

径来影响流场。 
影响现象： 
(1) 叶尖涡轨迹：挥舞角使叶尖运动轨迹不再是标准圆形。例如，前行边挥舞角小，叶尖轨迹低；后

行边挥舞角大，叶尖轨迹高。这导致叶尖涡被释放后，形成一个纵向有起伏的复杂三维螺旋轨迹。 
(2) 涡系拓扑结构：挥舞运动使本应排列在规则圆柱面上的叶尖涡发生空间扭曲，改变了涡与涡之间

的相对位置。 
(3) 缓解涡–桨干扰：这是一个关键益处。挥舞运动使后方叶片的轨迹可能高于前方叶尖涡，从而避

免直接“撞击”强涡核，仅与涡核的诱导速度场相互作用，显著减轻了剧烈的 BVI。 
物理机理： 
机理核心是通过几何路径变化调节涡间相互作用。挥舞角不直接改变涡的强度，但通过改变涡的释

放点和对流路径，重塑了整个涡系的空间拓扑，影响其稳定性和演化，并被动地成为一种避免强干扰的

调节机制。 

3.3. 总结与参数相互关系 

(1) 叶片数量、涡系空间结构、干扰频率度、涡的相互干扰与空间平均化。少叶：振动噪音大，结构

简单。多叶：品质高，操纵灵敏，成本高。 
(2) 桨距角、涡系强度、下洗流速度、环量/升力与涡强度的等价关系、控制升力(垂直运动)，是功率

主要决定因素。 
(3) 挥舞角、涡系几何轨迹、涡间相对位置、通过改变涡路径调节相互作用，解决飞行力学问题，并

被动缓解 BVI。 
(4) 桨距角 ↔ 挥舞角：增大总距以爬升时，锥度角(平均挥舞角)会增大。周期变距也会引起周期挥舞。 
(5) 叶片数量 ↔ 桨距角：为产生相同总升力，叶片越多，单个叶片负担越小，所需桨距角也越小。 
(6) 挥舞角反馈：挥舞运动本身会通过挥舞–变距耦合机构反馈影响叶片的局部有效桨距角。 
结论：叶片数量、桨距角和挥舞角分别从“空间结构”、“源强”和“几何路径”三个维度，共同塑

造了直升机旋翼的复杂涡旋流场。深入理解其影响机理，对于优化直升机的气动效率、振动噪声性能和

飞行安全性具有根本性的重要意义。 

4. 仿真模拟 

4.1. 湍流模型 

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
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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。 

4.2. 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。 

4.3. 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 SolidWorks 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。
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表 1 所示： 
 

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

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。 
 

       
(a) 涡旋生成装置                     (b) 涡旋生成装置网格划分局部图 

Figure 2. Overall diagram and grid division diagram of vortex generation device 
图 2. 涡旋生成装置整体图与网格划分图 

https://doi.org/10.12677/met.2026.154046


李彦宏 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2026.154046 492 机械工程与技术 
 

如图 2 所示，控尘罩的直径为 710 mm，高度 400 mm，挂帘叶片长度为 500 mm 宽度 120 mm，利用

软件划分网格。 

4.4. 仿真研究 

本节研究了不同样式的涡旋生成装置对涡旋气流的形成及其对灰尘控制能力的影响。通过给定不同

的参数设置，保持边界条件即孔洞出风参数为 10 m/s、0.2 MP，完成了不同条件下流场的数值计算模拟。

根据叶片的弦线为探测线，制作涡量折线图。 
(1) 叶片数量模拟。固定设置涡旋生成装置旋转速度 10 m/s、挂帘叶片挥舞角 70˚、桨距角 45˚，分别

研究 9 叶片、6 叶片、3 叶片的涡量，图 3 为对应的涡量效果图和涡量折线图的对比。 
 

 
(a) 九叶片 

 
(b) 六叶片 

 
(c) 三叶片 

Figure 3. Vorticity distribution with different numbers of blades 
图 3. 不同叶片数量下的涡量分布 
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根据比较发现，三叶片涡量衰减极其迅速，流场结构单一且持续性差。这表明其生成的涡旋强度虽

高但转瞬即逝，无法形成稳定、持久的涡旋气流场，综合效能较低。九叶片涡量分布呈现高频不规则振

荡，这是流场严重不稳定的标志。过密的叶片导致了强烈的流动干涉和尾迹干扰，使得能量在无序的扰

动中大量耗散，效率最低。六叶片在涡旋的“强度”、“稳定性”和“持久性”三个关键维度上取得了最

佳平衡。它既能产生足够强的初始涡量，又能使涡旋以最稳定、最有序的方式发展和维持，从而实现了

最高的涡旋气流生成与维持效率。因此，六叶片是本组对比中的最优选择。 
(2) 叶片挥舞角模拟。固定设置涡旋生成装置旋转速度 10 m/s，桨距角 45˚，挂帘叶片数量为 6 片，

分别仿真模拟叶片 60˚挥舞角、70˚挥舞角、80˚挥舞角的涡量，图 4 为对应的涡量效果图和涡量折线图的

对比。 
 

 
(a) 挥舞角 = 60˚ 

 
(b) 挥舞角 = 70˚ 

 
(c) 挥舞角 = 80˚ 

Figure 4. Vorticity distribution at different waving angles 
图 4. 不同挥舞角的涡量分布 
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根据比较发现，挥舞角 60˚，流场存在明显缺陷。中段涡量的崩塌是流动失稳的强烈信号，会产生较

大的附加阻力和能量损失，综合气动效能较低。挥舞角 80˚呈现“高开低走”的特性。过大的攻角虽然产

生了强烈的初始扰动，但也可能导致流动更易分离，能量无法被有效组织利用而快速耗散，效率并非最

优。挥舞角 70˚展现出卓越的综合性能，高初始涡量确保快速生成涡旋，双峰结构代表了“生成–有序脱

落–再生”的良性循环，平缓的衰减和广阔的涡量维持区域，保证了涡旋的长效作用，其涡量分布曲线

揭示了最优的流固耦合状态。故此优先采用 70˚挥舞角设计。 
(3) 叶片桨距角模拟。固定设置涡旋生成装置旋转速度 10 m/s、70˚挥舞角、挂帘叶片数量为 6 片，

分别仿真模拟叶片桨距角 30˚、45˚、60˚的涡量，图 5 为对应的涡量效果图和涡量折线图的对比。 
 

 
(a) 桨距角 = 30˚ 

 
(b) 桨距角 = 45˚ 

 
(c) 桨距角 = 60˚ 

Figure 5. Vorticity distribution at different pitch angles 
图 5. 不同桨距角的涡量分布 
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根据比较发现，桨距角 30˚流场过于温和。虽然稳定，但涡量生成强度不足，能量输入效率低，难以

形成强而有效的涡旋气流，综合性能不突出。桨距角 45˚呈现“过冲与崩溃”的高风险模式。极高的初始

峰值伴随中段的流动性崩溃，这种不稳定性在实际工程中是不可接受的，会带来效率损失和可靠性问题，

尽管启动猛但综合效能差。桨距角 60˚全程维持最高的涡量平均水平，其双峰波动结构是健康涡旋周期性

发展的证明，而非失稳，在强度、稳定性和持续性上达到了完美平衡。桨距角 60˚是最佳选择。 

4.5. 流场数据计算结果及分析 

通过上一节所给的计算模型，给定射流流量 10 m/s，气压 0.2 MP，涡旋生成装置转速 10 rad/s，挂帘

叶片数量为 6、挥舞角为 70˚和桨距角 60˚完成了流场数值计算。 
由图 6 可见，涡旋生成装置利用旋转产生稳定的龙卷风流场，蓝色为涡旋气流场线，褐色为模拟粉

尘的给定射流流场线。 
 

 
Figure 6. Flow field streamline diagram 
图 6. 流场流线图 

 
由图 7 水平截面速度矢量图可见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 7. Vector diagram of horizontal section 
图 7. 水平切面矢量图 
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由图 8 竖直截面压力图和图 9 竖直截面图可见，挂帘下方形成了稳定的正压涡旋气流区域，聚集粉

尘。 
 

 
Figure 8. Pressure diagram of vertical section 
图 8. 竖直截面压力图 

 

 
Figure 9. Velocity diagram of vertical section 
图 9. 竖直截面速度图 

 

 
Figure 10. Pressure distribution curve 
图 10. 压力分布曲线 
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图 10 为涡旋生成装置与地面之间垂直方向上的压力分布曲线，曲线清晰地展示了沿地面某一径向路

径上，静压从装置中心附近向外围的空间分布。整体呈现“先陡降，后缓变，末端微升并伴有波动”的非

线性特征。 

5. 总结 

本文研究了涡旋气流控尘的可行性，完成了数值计算模拟及实验验证，并研究了挂帘叶片数量和挥

舞角对流场的影响，主要得出以下结论。 
(1) 涡旋生成装置在最佳参数，六叶片、桨距角 60˚、挥舞角 70˚的状态下，可以得到最优的涡旋气流

流场。 
(2) 数值计算结果与实验结果的对比表明：建立的涡旋气流生成装置的数值计算模型，可有效地模拟

涡旋气流流场与粉尘复杂旋流流场。 
(3) 通过仿真模拟，表明本文所采用的方法可以实现控尘效果。但是仿真可能无法完全还原真实涡系

的非定常、非线性特征，并且实际实验中的初始扰动、壁面粗糙度、环境噪声等难以在仿真中精确复现，

可能导致涡核稳定性、涡合并等关键现象的模拟偏差。 
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