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0    引言

海洋垃圾是指海洋和海岸环境中具有持久性、人造

的或经过加工的固定废弃物。海洋垃圾影响海洋景观，

威胁航行安全，影响海洋生态系统的健康产生，对海洋

经济产生极大的负面效应。因此，必须对海洋垃圾进行

有效的处理。

国内外学者针对不同的海洋废弃物研发了不同的装

置，按照安装方式划分主要有以下几种类型。

一是固定式装置。这种海洋垃圾装置结构简单，使

用方便，只需将垃圾桶放在海面上，该装置就能自动收

集海洋垃圾。桶体主要包括外桶、内桶和过滤袋，如图

1 所示。过滤袋由顶盖、手柄、过滤器和底环组成。顶

盖和底环可将收集袋保持长桶的形状，完成桶内海洋垃

圾的收集和分离。

二是可移动的垃圾船。目前，国外对垃圾回收船的

研究主要集中在以下几个方面。

（1）推进驱动：提出了一种应用于非结构化环境的

垃圾清理船推进系统，分析了其在常规和非结构化环境

下的运动原理；

（2）自动控制与自动驾驶：主要从控制、受力、障

碍物识别、垃圾识别等方面对无人垃圾清理船进行研究；

（3）结构设计：主要从结构方面分析如何提高垃圾

清理和垃圾回收效率，并设计新的结构，对相关部件的

运动轨迹和受力情况进行分析。

但在实际实施过程中，由于水面垃圾容易随水流动，

如何克服这一缺点，改进相关结构，提高垃圾回收效率，

在相关文献中尚未有分析。基于此，本文提出了一种双

层旋流式海洋垃圾收集装置，该装置利用流体旋流原理，

引导垃圾自己“跑进”收集设备。通过这样的方式，不

仅能够降低海洋垃圾收集消能的源耗，还能够有效提升

海洋垃圾回收的效率。
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摘要：全球海洋垃圾污染问题日益突出，对海洋垃圾收集装置进行研究设计至关重要。本文通过设计一种
新型的双层旋流式海洋垃圾收集装置，重点阐述了垃圾收集装置的工作原理及结构特点，并在此基础上进
行相关仿真及实验研究。该垃圾收集装置主要结构包括双层旋流式叶片、固定支架、控制器、传动装置、
打包装置等，能将漂浮在海面上的各类垃圾进行自动收集和打包，减少海洋污染，保护生态环境。
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1    结构设计

1.1    总体结构设计

该装置采用悬臂梁支架固定式结构，利用电机带动双

层旋流式叶片在水中转动从而产生漩涡，收集装置与外部

形成水位差，并通过水流的牵引力将大范围的垃圾漂浮物

聚拢，再通过收集装置将垃圾集中储存，通过不同型号的

滤网也可以将微颗粒垃圾储存在过滤网底部。在收集的过

程中，可在曲柄钩子挂上弹性缩口网状式垃圾袋，再由链

条传送到三边开合机构前实现垃圾收集。当收集装置垃圾

储存满时，曲率导向开合部分上升闭合。还可通过叶轮的

反转使收集器内的垃圾随着水流运动，再通过曲率导向开

合部分流入垃圾袋中。当垃圾完全排出后，收集装置下降

到合适的水位中继续收集垃圾，三边开合机构闭合复位，

弹性缩口网状式垃圾袋在弹力作用下完成封口，总体结构

如图 1 所示。整套垃圾收集装置设计结构简单，安装拆卸

方便，清理效率高，劳动强度小，各机构连接非常巧妙，

整个机构实现了自动化收集与回收的功能。

1.2    支架设计

整体连杆连接海岸与机身（也可以固定在船上跟随

图 1    新型双层旋流式海洋垃圾收集装置总体结构图
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船移动），使用三角加强筋，增强整个支架的稳定性，

采用双层结构，连杆可拼接，可以适应各种环境。目前

值为三节长。其中包括支架底座、底座连接支架一、底

座连接支架二、连接支架、横梁固定支架，下横梁支架、

上横梁支架。所有支架通过螺拴与压板进行紧固连接，

可保证各部分的连接强度。

1.3    链条传动机构设计

链条传动机构主要包括链轮固定架、滚子链条、曲

柄钩、同步轮、同步带、电动机、电动机固定支架。整

个垃圾自动收集装置，通过链条、链轮连接，实现垃圾

的全自动化收集与回收。链条传动部分位于支架部分底

端，通过螺栓与链轮固定架进行连接。垃圾袋位于链条

传动部分的曲柄钩上，所有的曲柄钩通过特制链条外连

板连接从而均匀固定在滚子链条上，整根滚子链条由三

个链轮进行传动，链轮的动力由箱体内部带有霍尔编码

器的电动机提供，链轮与电动机之间通过同步轮及同步

带进行传动。由于该装置采用带有霍尔编码器的电动机

以及同步轮、同步带，能够实现传动的准确性和位置的

精准度，挂在曲柄钩上的垃圾袋通过链条的传动到达设

定的位置并将其套入三边开合机构中，再由三边开合机

构将垃圾袋撑开，从而使得垃圾顺利储存在其中。当垃

圾袋中的垃圾收集满后，再通过三边开合机构的闭合以

及弹性缩口网状式垃圾袋口子上自有的弹力使其封口。

最后，再由链条传送到给定的位置清理垃圾并套上新的

袋子，从而实现垃圾自动收集与回收。

1.4    箱体设计

箱体主要包括箱体顶板、箱体外壳和太阳能板。整个

箱体形状呈现为封闭式圆环形，有着良好的抗冲击性、防

水性及强度。各板连接处通过吊耳及螺栓进行连接，其运

用范围广、结构简单、强度高、抗压性好。通过箱体两侧

的吊耳孔，可用螺栓将支架部分的横梁与箱体进行连接，

箱体内部为控制系统，通过箱体顶板以及曲率导向开合部

分可将控制系统密封在箱体内部，从而避免控制系统遭受

外界环境破坏。箱体的顶部安装有太阳能板，通过太阳能

板，能够为控制系统里面的蓄电池充电，从而实现能源的

再生，使得整套装置具有更强的续航能力。

1.5    曲率导向开合机构设计

曲率导向开合机构主要由曲率导向模块、三边开合

机构、连杆机构、弹簧、滑轮、限位块、锥齿轮、引导

块组成。曲率导向开合部分形状为盘状，如图 2 所示，

侧部设有三边开合机构，整个机构由 3 块三角板构成，

使其形成一个爪子，通过三边开合机构的张开与闭合可

以实现垃圾袋的张口与封口，其内壁设有曲率导向结构

使其引导水流流向。

1.6    收集机构设计

收集机构主要包括收集装置固定支架、电机、电机

固定板、机构外壳、传动轴齿轮、减速齿轮、空心轴齿

轮（内部为蜗轮齿状，外部为直齿状）、空心轴一、空

心轴二、连接螺母、收集箱、上过滤网固定支架、下过

滤网固定支架、叶轮保护罩、顶板。整个垃圾收集装置

呈桶状，主体主要由收集箱两端吊耳孔通过螺栓进行连

接，收集箱均匀分布在主体外围。各种型号的过滤网夹

在两过滤网固定支架中间，并通过螺栓固定在收集箱底

部。空心轴可拆分为两节，采用螺纹连接，再经过连接

螺母使其连接更为紧固。其目的是降低加工难度，提高

加工质量。内部包裹着叶轮轴，叶轮轴与设置在空心轴

的轴承相连接，使其传动更稳定。外部则一端通过螺栓

连接上过滤网固定支架，另一端通过蜗杆特征啮合着蜗

轮，再通过传动轴齿轮带动收集器完成上升和下降的运

动过程。收集箱底部过滤网位于叶轮保护网与收集箱之

间，能够将垃圾储存在收集箱里面，同时还能通过滤网

的型号大小达到收集微型垃圾的目的。叶轮保护网位于

整个收集装置的最底部，能够很好地保护叶轮不受外力

因素影响，保护叶轮不被损坏，提高其使用寿命。

1.7    叶轮设计

叶轮主要包括电机、机构顶板、机构外壳、机构底板、

叶轮轴齿轮、电机轴齿轮、叶轮轴、叶轮、固定管。叶

轮传动部分贯穿了整个收集器，其中箱体内部的机构顶

板、机构外壳、曲率导向开合部分共同构成保护叶轮轴

齿轮和电机轴齿轮的密封装置。叶轮轴采用多节拼接式

结构，其连接部分由螺纹及销钉组成，目的是为了降低

加工难度从而保证加工质量。叶轮轴齿轮安装于叶轮轴

上并与紧固在电机轴上的电机轴齿轮相互啮合，通过电

机的输出转矩，带动齿轮的转动，从而给整个收集的引

流装置提供动力，叶轮与叶轮轴之间通过间隙配合，采

用平键与销钉定位并使用螺纹连接，叶轮轴安装在机构

底板以及机构顶板的轴承孔上，并通过滚珠轴承进行配

图 2    曲率导向开合机构图
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合。由于收集机构需要进行上下运动，为

了使其结构稳定，在叶轮的机构底板与收

集装置的电机固定板之间安装了一根固定

管。

2    性能分析

2.1    流场分析

如图 3 所示，对装置进行了简化处理，

采用数值模拟方法对水流运动流场进行分

析。可以看出，采用双层旋流式叶片结构

能很好地引导水流运动；同时叶片上方的

水流在箱体内形成的涡流能对垃圾进行有

效收集且不会向外溢出。

2.2    试验分析

采用试验方法对所设计的垃圾收集装置进行分析，

图 4 中给出不同时刻水面垃圾的分布情况。从图 4 中

可以看出，该垃圾收集装置能在 12s 左右的时间将周边 
3 ～ 4m2 的垃圾迅速聚拢，实现垃圾的有效收集，后期

通过增大模型及增加电机功率可完成更大范围内的垃圾

收集。

3    结语

本文详细阐述了一种双层旋流式垃圾收集装置的结

构及其特点，并对其性能进行了仿真和实验分析，结论

如下：

（1）采用悬臂梁柔性支架结构，在保证支架结构稳

定性和承受能力的同时还能使用一定偏摆位移，保障结

构强度的同时，可非常

方便地应用于海洋上；

（2）叶轮采用双层

旋流式叶片，利用水位

差方式将水面垃圾牵引

收集，利用叶片的反向

旋转实现垃圾收集，能

够保证最小能耗下垃圾

收集的最大效率化；

（3）通过收集传动

部分向上位移时触碰三

边开合机构打开，能有

效实现垃圾袋的自动打

开，且当收集传动部分

向下位移时，实现三边

开合机构的自动关闭，

由此实现垃圾的全自动

收集和打包回收；

（4）曲率导向开合

部分的内部设计成能够

导流垃圾的曲面，达到

引导垃圾跟随水流流动

的目的，并使得水的压

力得到大幅度增加，避

免垃圾在水流中徘徊，

图 3    流场分布

图 4    不同时刻垃圾收集器效果

（下转第 29 页）
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智能化的方向发展。
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使垃圾能够顺利自出口导入垃圾中；

（5）通过仿真及试验分析发现，该垃圾收集装置能
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