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0    引言

随着生活水平的不断提高，人们对生活环境的要求

越来越高，清扫车 [1] 已经替代人工成为城市主、次干道

清扫保洁的主力。吸嘴作为与垃圾接触的直接部件，其

性能影响着垃圾的吸拾效果，因此开展清扫专用吸嘴吸

拾性能的研究是业内亟待探索的研究方向。随着计算流

体力学（CFD）的发展，仿真分析技术越来越广泛地应

用到清扫车专用吸嘴的研究中。本文采用 CFD 仿真分

析方法，对吸嘴内部流体流动进行了分析，从吸嘴方面

找出了影响垃圾吸拾性能的三个影响因素，进而对吸嘴

结构进行了优化及试验验证。 

1    CFD 仿真分析

1.1    吸嘴几何模型及网格

本文数值模拟的吸嘴为某扫路车用吸嘴，清扫车

原吸嘴如图 1 所示。采用 PRO/E 进行了三维实体建模，

考虑到空气由大气区域急速进入吸嘴后通过吸嘴进入垃
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图 1    清扫车原吸嘴图 图 2    划分网格及边界条件设置图
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圾箱，为精确模拟气体进入吸嘴流场所的变化，在吸嘴

体外增加了一个大气区域，并将吸管考虑在计算区域内；

采用 ICEM CFD 对其进行了网格划分，并考虑到吸嘴离

地间隙小，因此在吸嘴离地间隙处进行密度盒加密处理，

为充分考虑吸管褶皱处漩涡气流对结果的影响，在吸管

褶皱处也进行了特别加密处理。划分网格及边界条件设

置图如图 2 所示。

1.2    控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维黏性不可压缩流动，气

流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制方程包括质量守恒

方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动
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因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

为流体

密度；P 为压力；

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：

 方程：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

为粘度；

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。

质量守恒方程

0i

i

u
x





；

动量守恒方程

  i
i j ij i

j i j j

uPuu g
x x x x

   
   

         

式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：

 方程：

jt i i
j t

j j j j j i

uu uu
x x x x x x
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG 

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：

 方程：

jt i i
j t

j j j j j i

uu uu
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； 方程：
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湍流粘度为：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

湍流模型，该模型通
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过对湍流黏性进行修正，考虑了曲率效应对流动的影响，

与标准模型相比可以较好地处理吸嘴狭缝处气流流线弯

曲程度较大的流动。在 RNG 

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：

 方程：
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j t
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

模型中，

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：

 方程：
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j t
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湍流粘度为：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

方程和

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：

 方程：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

方程分别如下。
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方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

方程：

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

方程：

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：

 方程：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

式中：

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：

 方程：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

为湍动能；

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：

 方程：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

为湍流耗散率；

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：

 方程：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

为湍流粘度；模

型常数分别C

1.2控制方程

专用吸嘴的气流流动是三维粘性不可压缩流动，气流吸拾尘粒遵循物理守恒定律，控制

方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、湍流输运方程。
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式中 iu 和 ig 为沿各自坐标方向的速度分量； 为流体密度；P 为压力； 为粘度；

ij i ju u     为雷诺应力；

湍流输运方程采用 RNG   湍流模型，该模型通过对湍流粘性进行修正，考虑了曲

率效应对流动的影响，与标准模型相比可以较好的处理吸嘴狭缝处气流流线弯曲程度较大的

流动。在 RNG  模型中， 方程和 方程分别如下所示：
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式中 为湍动能； 为湍流耗散率； t 为湍流粘度；模型常数分别 0.09c  ，1 1.42c   ，

2 1.68c   ， 1.0  ， 1.3  。

1.3边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前方空气面为速度进口，空气以 10m/s
的速度进入流体区域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以一定流量抽吸

计算域外空气进入），因此吸管的上平面设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，

其余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
3.4 离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力-速度耦合关系采用SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动

。

1.3    边界条件

因清扫车作业时以一定速度向前行进，因此设定前

方空气面为速度进口，空气以 10m/s 的速度进入流体区

域；后方空气面为压力出口，扫路车工作时，风机运转（以

一定流量抽吸计算域外空气进入），因此吸管的上平面

设为流量出口，值设定为清扫车工作时的风机流量，其

余边界设为壁面边界条件。具体边界条件设置见图 3。
1.4    离散格式及算法

离散方法采用有限体积法，压力—速度耦合关系采

用 SIMPLEC 算法，湍动能、耗散率、动量方程的离散

采用二阶迎风格式，通过残差和进、出口压力通量差值

的监测判断收敛情况。

1.5    原吸嘴内流特性分析

图 3 为吸嘴离地 5mm 水平面的速度矢量图，从图

中可以看出，空气从前板进入吸嘴

内部后，空气被迅速加速，中心流

速超过 100m/s ；由于空气流速过大，

空气携带垃圾颗粒加速后冲，有些

垃圾颗粒来不及被吸拾即已从吸嘴

后方流出，容易造成了吸嘴后方中

心处垃圾残留。

图 4 为吸嘴中心剖面的静压云

图，从图中可以看出，吸管内箭头

所示后方区域气体产生的负压很小，

从而会造成空气在吸嘴后方及吸管

后方对垃圾颗粒的向上拖曳力不足，

垃圾颗粒不容易被吸拾。

图 3    吸嘴离地 5mm 水平面的空气速度矢量图

图 4    吸嘴中心剖面静压云图

图 5 为吸嘴中心剖面的速度矢量图，从图中可以看

出，在吸嘴前方存在着一块的漩涡去，图中标识为前涡

区，同样在吸嘴后面同样存在着一个漩涡区，图中标识

为后涡区，由于前后两个漩涡的存在，吸嘴用于吸拾垃

圾颗粒的主流通道面积很小，导致吸嘴吸拾能力不足。

2    影响因素及优化方案提出

2.1    影响吸嘴吸拾性能关键因素提出

基于以上对原吸嘴内流场的分析，我们总结分析出

影响吸嘴吸入能力的关键因素如下。

（1）吸嘴内腔负压。吸嘴内腔产生的负压降越大，

空气对垃圾颗粒产生的向上拖拽力越大，越有利于垃圾

颗粒被吸拾。

（2）空气进入吸嘴后在吸嘴底部的水平流速大小。

空气进入吸嘴后被迅速加速，产生很大的向后的水平速

度，若水平速度过大，垃圾颗粒达到吸管下方以后有可

能来不及被吸附到吸管内即向后俯冲出去。
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（3）垃圾颗粒在吸嘴内的吸附时间。垃圾在吸嘴下

方被吸附的时间越长，越有利于垃圾被吸拾。

2.2    吸嘴优化方案提出

基于以上分析，提出了三个优化吸嘴方案，优化方

案吸嘴图如图 6 所示。

（1）吸嘴 a ：将吸嘴前方设计成外扩型，并适当外

扩吸嘴两翼。

理论分析：该优化方案可将吸嘴前方漩涡分流到吸嘴

左右两侧，增大吸嘴有效吸附面积，且由于吸嘴内部面

积减小，吸嘴内腔负压降增大，吸附能力增强；同时由于

吸嘴前方吸入面积

增大，空气进入吸

嘴后的水平流速减

小，能避免由于流

速过大垃圾从吸嘴

后方泄漏的情况。

（2） 吸 嘴 b ：

在原吸嘴后方添加

胶皮挡板，使得吸

嘴后方与地面间隙

变 小， 从 而 使 得

吸嘴内腔负压降增

大，吸嘴吸拾能力

增强。

（3） 吸 嘴 c ：

在原吸嘴后方增加

了另一个吸口（吸

管），即双吸口吸

嘴，可增加垃圾颗

粒在吸嘴内部的吸

附时间，吸附能力

增强。

3    试验验证

为 验 证 3 个

优化方案的吸拾效

果，在吸嘴试验台

进行了垃圾吸拾试

验。吸嘴试验台如

图 7 所示。试验条

件为：沙尘铺设宽

度为 3m，样品密度

为 2500kg/m3，试验

路面上均匀铺设尘

粒样品床层，床层

质量率为 0.3kg/m2。

试验时，预调风机

图 5    吸嘴中心剖面空气速度矢量图

图 6    优化方案吸嘴图

（a）吸嘴 a （b）吸嘴 b （c）吸嘴 c

图 7    吸嘴试验台
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使真空管出口压力为 -2000Pa，通过称量试验前后的沙尘

质量来计算吸嘴在作业速度为 6 ～ 14km/h 时的吸拾效率。

吸拾效率计算公式为：

均匀铺设尘粒样品床层，床层质量率为0.3 kg/m2。试验时，预调风机使真空管出口压力为-2
000 Pa，通过称量实验前后的沙尘质量来计算吸嘴在作业速度为6~14km/h时的吸拾效率。吸

拾效率 计算公式为：

1 2

1
×100%

其中m1为试验前铺设砂尘质量，m2为残留砂尘质量。

图8 不同行车速度下的吸嘴吸收效率曲线图

图8为行车速度改变时得到的原吸嘴和三个优化方案吸嘴的吸拾效率曲线图。可以看出，

随着行进速度的增大，原吸嘴与优化方案吸嘴的吸拾效率均降低，但优化方案吸嘴的整体吸

拾效率明显高于原吸嘴。三个优化方案吸嘴中，吸嘴（b）的吸拾效率最高，吸嘴（c）次之;

且随着行车速度的提高，优化方案吸嘴的优势越明显。

4、结论

1）本文采用 CFD仿真分析方法，找出了影响吸嘴吸拾性能的 3 个关键因素；

2）基于优化改进方向提出的 3 个优化方案吸嘴，试验结果显示吸拾效率均好于原有吸

嘴，为今后吸嘴的优化设计指明了方向。
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图 8 为不同行车速度下得到的原吸嘴和三个优化方

案吸嘴的吸拾效率曲线图。可以看出，随着行进速度的

增大，原吸嘴与优化方案吸嘴的吸拾效率均降低，但优

化方案吸嘴的整体吸拾效率明显高于原吸嘴。三个优化

方案吸嘴中，吸嘴 b 的吸拾效率最高，吸嘴 c 次之；且

随着行车速度的提高，优化方案吸嘴的优势也更加明显。

4    结语

（1）本文采用 CFD 仿真分析方法，找出了影响吸

嘴吸拾性能的 3 个关键因素；

（2）基于优化改进方向提出的 3 个优化方案吸嘴，

试验结果显示吸拾效率均好于原有吸嘴，为今后吸嘴的

优化设计指明了方向。
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图 8    不同行车速度下的吸嘴吸收效率曲线图

100.00%

95.00%

90.00%

85.00%

80.00%

75.00%

70.00%
6 7 8 9 10 11 12 13 14

行车速度 /（km/h）

吸拾效率

原吸嘴
吸嘴 a
吸嘴 b
吸嘴 c

死，从而造成卡机。

文中提及的新型多功能双护盾 TBM 通过创新性的

结构设计，实现了主驱动的便捷抬升、伸缩外盾变径、

主机姿态滚转的有效调整。通过掘进过程中前盾和伸缩

外盾的动态支护和调整提高双护盾 TBM 在不良地层中

的通过性。
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