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摘　 要： 为提升垃圾清扫性能，利用龙卷风原理设计吸尘装置并对其结构参数和扩展域进行研究，采用 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ １６．０、
有限体积法与 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型对吸尘装置的流场进行计算，分析探讨各结构参数和扩展域参数对龙卷风的形成及吸尘效果的影

响规律，提出了新型的吸尘装置的原理以及设计方案． 研究结果表明：排尘口高度与吸嘴直径的比值是 １．６ 时，此时装置产生

的龙卷风上部完全发展且结构稳定；吸嘴进风口距地面高度与圆筒直径的比值是 ０．２ 时，此时装置产生的龙卷风具有明显的

单涡结构，吸嘴覆盖区域的近地面风速最大，吸尘效果最好；导流孔倾斜角度为 ４５°或－４５°时装置产生的龙卷风最稳定且强度

最大；涡流比在一定范围内增加时装置内的风场结构的强度变大，有利于吸尘效率的提高；扩展域的高度和直径均存在阈值，
当扩展域参数大于相应阈值时，其影响可以忽略不计． 吸尘装置通过设置合适的结构参数，能够形成高稳定性与强吸尘效果

的类龙卷风流场，可实现高效清扫效果．
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　 　 目前，吸尘装置主要有纯吸式、纯扫式和吸扫结

合式 ３ 种，其结构参数设计对于提升垃圾清扫效率

具有重要意义［１］，为此学者们研究了吸尘装置的扩

展域参数和结构参数对清扫效果的影响规律． 文献

［１］首次提出吸嘴扩展域对仿真分析存在的影响，
并指出扩展域参数对仿真的影响存在一个阈值，当
参数超过阈值时，其影响可以忽略不计；文献［１－２］
通过流场仿真研究还指出：吸嘴扩展域有无转角对

计算精度影响并不大． 上述研究对流场仿真中扩展



域的参数设计有重要指导意义． 对于传统吸尘装置

结构参数的研究则多是针对其吸嘴结构参数，如文

献［３－５］分析了吸尘装置吸嘴的各结构参数对吸尘

效果的影响． 文献［６］除分析吸嘴结构参数外，还以

吸嘴吸尘部分的局部压力损失最小为目标，对吸嘴

相关结构参数进行了优化设计． 虽然上述对吸尘装

置结构参数以及扩展域的研究对提高吸尘效果具有

重要指导意义，但仍难以满足道路的高效清扫需求．
而自然界中龙卷风的破坏力惊人，龙卷风内部

的空气稀薄，压力极低，这使得龙卷风具有强大的卷

吸能力［７］，因此研究者们对龙卷风作了很多研究．
现阶段，关于龙卷风的研究主要是针对龙卷风本身

的机理与龙卷风发生装置的设计，文献［７］在人造

龙卷风形成机理的研究中提出生成龙卷风的两个必

要条件：有诱导旋流和在流场中能形成一个称为漩

涡生成区的流动区域，文献［７］还指出龙卷风的生

成与射抽流量比有关． 文献［８］通过数值模拟的方

法研究了龙卷风的速度分布，分析了各种因素对龙

卷风风场造成的影响，并在 ｗａｒｄ 型龙卷风发生装

置［９］的基础上设计制造了能成功产生龙卷风的发

生装置． 文献［１０］则针对龙卷风发生装置进行风场

模拟，获得了风场的切向速度和径向速度，并将仿真

的结果与实际速度值对比，验证了仿真的可行性．
由于龙卷风较强的卷吸能力，本文尝试将龙卷

风原理应用于清扫中，探索性研究如何利用龙卷风

的卷吸能力进行垃圾清扫，基于龙卷风卷吸原理设

计了一个有别于现阶段吸尘装置的新型机械吸尘装

置． 本文研究目标是一种基于龙卷风卷吸原理的新

型吸尘装置，因此无法直接采用上述研究结论． 本

文首先基于龙卷风原理建立机器吸尘装置的模型，
然后利用近地面平均风速、压差、与吸嘴进风口平均

压强为清扫效果评价指标，采用流场仿真方法，针对

该新型吸尘装置的结构参数进行研究，以达到提高

装置的清扫效率和增强装置的清扫效果的目的，在
此基础上，对该新型装置流场的扩展域的形状及其

参数阈值的规律进行研究，试图为该流场的扩展域

的选定提供依据．

１　 几何模型

１．１　 基本原理与结构介绍

图 １ 为基于龙卷风发生原理的吸尘装置的三维

图． 本吸尘装置包括：１ 个环流通道 Ｉ，８ 个导流孔 ＩＩ，
１ 个总进气管道 ＩＩＩ，１ 个吸嘴 ＩＶ 和 １ 个排尘口 Ｖ．
总进气管道吹入空气，空气经过导流孔形成具有切

向速度的气流，圆筒上方的负压使得这些具有切向

速度的气流聚束起来并形成龙卷风． 参考城市道路

清扫车吸尘系统［１１］的尺寸，一般的城市道路清扫吸

尘系统中的吸嘴工作宽度通常在 ２５０ ～ ６２０ ｍｍ 之

间，本装置尺寸如图 ２ 所示．

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ｉ—环流通道；ＩＩ—导流孔；ＩＩＩ—总进气管道；ＩＶ—吸嘴；Ｖ—排尘口

图 １　 基于龙卷风发生原理的吸尘装置
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（ａ）主视图　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）俯视图　

图 ２　 基于龙卷风发生原理的吸尘装置尺寸（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｒｎａｄｏ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ （ｍｍ）
１．２　 流场计算区域

根据基于龙卷风发生原理的吸尘装置的物理模

型，建立流体计算域，如图 ３ 所示． 本装置的计算域

共分为 ７ 个部分，其中 １、２、３、４、５、６ 分别为排尘口

计算域、环流通道计算域、导流孔计算域、吸嘴计算

域、总进气管道计算域、地面计算域；７ 为扩展域．
抽取装置内部的流场得到流场计算域中的 １、２、

３、４、５ 部分． 考虑到本装置上部出口连接排尘管道，
所以增加了流场计算域的第 １ 部分作为排尘口计算

域使得出口处的气流得到充分的发展，达到了更贴近

实际情况和提高计算精度的目的． 流场计算域的第 ６
部分为吸嘴进风口和地面之间的流场计算域，直接与

扩展域连通． 流场计算域的第 ７ 部分为流场计算域扩

展域部分，是由吸嘴进风口与地面之间的区域以及吸

嘴进风口以上的一部分区域组成的，由于龙卷风是旋

转涡流，因此这部分设计成圆柱形．
１．３　 扩展域及结构参数

如图 ２（ｂ）与图 ４ 所示， θ 为导流孔倾斜角度，
Ｄ１ 为吸嘴以及排尘口管道直径，Ｄ２ 为扩展域直径，
Ｈ１ 为扩展域高度，Ｈ２ 为近地面计算域高度，Ｈ３ 为排

尘口高度．
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（ａ）流场计算域正三轴测图　 　 　 　 （ｂ）流场计算域仰视图

１—排尘口计算域；２—环流通道计算域；３—导流孔计算域；４—吸嘴

计算域；５—总进气管道计算域；６—近地面计算域；７—扩展域

图 ３　 流场计算域

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
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图 ４　 装置参数

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

　 　 由于吸嘴的结构参数对于吸尘装置具有重要影

响，参考一般道路清扫车吸嘴的宽度，本装置的 Ｄ１

的初始取值为 ５００ ｍｍ． 考虑到实际流场范围比吸嘴

的直径大，且高度超过吸嘴距地面的高度，所以 Ｈ１

的初始值不妨取 ２００ ｍｍ． 扩展域直径 Ｄ２ 应尽可能

大，其初始值不妨取 ６ ０００ ｍｍ，这样才能保证流场

的充分发展；排尘口计算域 １ 的直径是由吸嘴直径

决定的，而其高度 Ｈ３ 足够高才能不影响仿真结果的

准确性，在此不妨取其初始值为 １ ８００ ｍｍ；本吸尘

装置的卷吸效应主要来源于导流孔，导流孔的倾斜

角度 θ 可能极大地影响吸尘装置内的风场结构，由
于 θ 受本装置设计的导流孔直径与数量的影响，其
变化为－４５° ～４５°，不妨其初始值取为 ４５°；近地面计

算域高度 Ｈ２ 主要是由清扫对象的尺寸大小决定的，
一般为 １０ ～ ２０ ｍｍ［１２］，在此不妨取其初始值为

２０ ｍｍ；扩展域的高度和直径、排尘口的高度及近地

面高度均对仿真结果有很大影响，随着这些参数的

变化，近地面风速、压强和圆筒进风口的压强也发生

着变化． 因此，选用 ６ 个几何变量对基于龙卷风卷

吸原理的吸尘装置进行流场仿真研究，计算时选其

中 １ 个参数作为变量，分别研究其余参数的变化对

流场仿真结果精度的影响规律． 根据图 ２ 的装置尺

寸，各参数初始值分别为 Ｈ３ ＝ １ ８００ ｍｍ、 Ｈ２ ＝
２０ ｍｍ、 θ ＝ ４５°、 Ｄ２ ＝ ２００ ｍｍ、 Ｈ１ ＝ ６ ０００ ｍｍ、 Ｄ１ ＝
５００ ｍｍ．

涡流比是表征装置产生的类龙卷风结构特征的

一个无量纲量［１３］，涡流比 Ｓ 定义为

Ｓ ＝
Ｖτ

Ｖｒ

Ｒ０

２Ｈ０

＝
Ｖτ

Ｖｒ

Ｄ１

４Ｈ０
． （１）

式中： Ｖτ 为切向速度； Ｖｒ 为径向速度； Ｒ０ 为圆筒的

半径，当 Ｄ１ ＝ ５００ ｍｍ 时， Ｒ０ ＝ ２５０ ｍｍ； Ｈ０ 为气体

环流通道的高度，如图 ２（ａ）所示， Ｈ０ ＝ ２００ ｍｍ．
在本装置中，可影响到涡流比的参数为导流孔

倾斜角度、 导流孔数量、进气速度与 Ｄ１ ／ Ｈ０，由于影

响因素较多，因此在本文后续研究中，对导流孔数

量、进气速度与 Ｄ１ ／ Ｈ０ 进行固定，即只研究导流孔倾

斜角度改变时的涡流比． 仿真研究的具体参数组合

方案见表 １．

表 １　 装置结构参数组合

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

被研究量 被研究量变化间隔 ／ ｍｍ Ｄ１ ／ ｍｍ Ｄ２ ／ ｍｍ Ｈ１ ／ ｍｍ Ｈ２ ／ ｍｍ Ｈ３ ／ ｍｍ θ ／ （°）

Ｈ３ １００ ５００ ６ ０００ ２００ ２０ ０ ～ １ ８００ ４５

Ｈ２ ２０ ５００ ６ ０００ ２００ ２０ ～ ４００ ８００ ４５

θ １０ ５００ ６ ０００ ２００ １００ ８００ － ４５ ～ ４５

Ｈ１ ２０ ５００ ６ ０００ １００ ～ ３００ １００ ８００ ４５

２００ ４００ ～ ２ ７００ ６０ ４０ ３２０ ４５

３００ ６００ ～ ３ ８００ ９０ ６０ ４８０ ４５

４００ ８００ ～ ４ ９００ １２０ ８０ ６４０ ４５

Ｄ２ １００
５００ １ ０００ ～ ５ ３００ ２００ １００ ８００ ４５

６００ １ ２００ ～ ５ ０００ １８０ １２０ ９６０ ４５

７００ １ ４００ ～ ５ ９００ ２１０ １４０ １ １２０ ４５

８００ １ ６００ ～ ５ ６００ ２４０ １６０ １ ２８０ ４５

９００ １ ８００ ～ ５ ６００ ２７０ １８０ １ ４４０ ４５
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２　 仿真理论基础

２．１　 流场方程

仿真模拟中，在计算误差允许的范围内对模型

进行必要的简化并给出以下基本假定：１）假定空气

为不可压缩流体；２）假定空气为粘性牛顿流体，即
空气的动力粘度恒定，不随速度梯度的变化而变化；
３）计算中不考虑空气重力影响． 流场遵循以下动力

学方程．
１）连续性方程：

∂ρ
∂ｔ

＋ Ñ· ρｖ( ) ＝ ０． （２）

式中： ρ 为流体密度， ｖ 为流体速度， ｔ 为时间．
２）动量方程：

　 　 　 ρ ∂ｖ
∂ｔ

＋ ρ ｖ·Ñ( ) ｖ ＝

　 － Ñｐ′ ＋ Ñ· μｅ Ñｖ( ) ＋ Ñ· μｅ Ñｖ( ) Τ( ) ． （３）
式中： ｐ′ ＝ ｐ ＋ ２μ ／ ３ － ξ( ) Ñｖ；μｅ ＝ μ ＋ μＴ， μＴ ＝
ρＣμｋ２ ／ ε；根据文献［１４］，Ｃμ ＝ ０．０９．

３）ＲＮＧ ｋ⁃ε 方程［１４］ ． 由于该吸尘装置内部流场

雷诺数 Ｒｅ ＝ ９×１０５ ～ ２．５７×１０６，该流场属于湍流，且
流场有旋转及旋流流动的情况，文献［１５－１６］在对

龙卷风进行数值模拟时使用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型，其计算

结果精准可靠，所以本文计算模型采用 ＲＮＧ ｋ⁃ε
方程：

∂（ρｋ）
∂ｔ

＋
∂（ρｋ ｕｉ）

∂ ｘｉ

＝ ∂
∂ ｘ ｊ

αｋ μｅｆｆ
∂ｋ
∂ ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ｇｋ ＋ ρε，

（４）
∂（ρε）

∂ｔ
＋

∂（ρε ｕｉ）
∂ ｘｉ

＝ ∂
∂ ｘ ｊ

αε μｅｆｆ
∂ε
∂ ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 　 　
Ｃ∗

１εε
ｋ

Ｇｋ － Ｃ２ερ
ε２

ｋ
． （５）

式中： μｅｆｆ ＝ μ ＋ μｔ ； μｔ ＝ ρ Ｃμ
ｋ２

ε
；Ｃμ ＝ ０．０８４ ５；αｋ ＝

αε ＝１．３９； Ｃ∗
１ε ＝ Ｃ１ε －

η（１ － η
η０

）

１ ＋ β η３ ；Ｃ１ε ＝ １．４２；Ｃ２ε ＝

１．６８；η ＝ （２ Ｅ ｉｊ·Ｅ ｉｊ）；根据文献［１４］，Ｃ１ ＝ １．４４，Ｃ２ ＝
１．９２，σｋ ＝ １．０，σε ＝ １．３．
２．２　 网格划分

由于本文的清扫装置内流场比较复杂，所以，所
有的研究组别均采用 ＡＮＳＹＳ ＭＥＳＨ １６．０ 进行非结

构化四面体网格划分． 为准确捕捉吸尘装置内流场

与涡结构的细微变化，对装置内导流孔区域等处的

网格进行加密处理，另外，为了充分解决壁面附近的

气流，捕捉气流的分离位置，运用 Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ 膨胀层划

分边界层网格． 控制边界层第 １ 层网格高度在 ５×
１０－４ ｍ 左右，同时保证各参数组合下装置壁面的 ｙ ＋
值均在 ３０～１５０ 之间．

为了确保本文采用的网格尺度达到数值仿真的

要求，即继续加密网格不会对流场结果造成较大的

影响，对采用初始参数值的几何模型进行了网格无

关性验证，分别采用 ０．１２、０．０８、０．０４ ｍ 的粗、中、细 ３
套网格尺度划分网格，对应的网格数量为 ３５２ ０５９、
７０２ ６２２、１ ６０６ ３８７． 图 ５ 是根据图 ２ 中的结构尺寸

和扩展域几何变量的初始值绘制的几何模型采用中

等网格尺度划分的网格模型． 图 ６ 为不同网格对吸

尘装置轴线上的速度仿真结果的影响曲线，由图 ６
可知，粗网格与细网格的速度仿真值之间差别较大，
而中等网格与细网格的速度仿真值之间差别较小．
考虑计算精度与计算资源，因此本文采用中等网格

尺度进行网格划分．

图 ５　 基于龙卷风发生原理的初始吸尘装置网格模型

Ｆｉｇ．５ 　 Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｒｎａｄｏ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｕｓｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ
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图 ６　 不同网格尺度对吸尘装置轴线上速度的影响曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

　 　 表 ２ 给出了不同研究参数时的几何模型采用中

等网格尺度划分网格得到的网格数量与网格质量指

标值，由表 ２ 可知，网格的单元最大扭曲度均小于

０．９，平均扭曲度均小于 ０．２６，最大纵横比均未大于

４０，平均纵横比均小于 ３，平均正交程度质量均在

０．８５左右，其网格质量均符合本文仿真要求［１７］ ．
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表 ２　 不同研究变量下的网格数与网格质量范围

Ｔａｂ．２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｇｒｉｄｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

被研究量 网格数量 ／ １０４ 最大扭曲度 平均扭曲度 最大纵横比 平均纵横比 平均正交程度质量

Ｈ３ ６９．３ ～ ７０．３ ０．８７ ～ ０．８９ ０．２４ ～ ０．２５ ３２ ～ ３５ ２．４２ ～ ２．４５ ０．８５３ ～ ０．８５５

Ｈ２ ５３．４ ～ ６９．７ ０．８８ ～ ０．８９ ０．２４ ～ ０．２５ ２１ ～ ３２ ２．４６ ～ ２．８５ ０．８５３ ～ ０．８５５

θ ５５．９ ～ ５８．３ ０．８６ ～ ０．８９ ０．２４ ～ ０．２５ １６ ～ ２１ ２．５０ ～ ２．５４ ０．８５２ ～ ０．８５３

Ｈ１ ６９．３ ～ １０２．５ ０．８８ ～ ０．８９ ０．２４ ～ ０．２５ ２５ ～ ３２ ２．２５ ～ ２．４４ ０．８５３ ～ ０．８５４

Ｄ２ ２４．７ ～ ６６．８ ０．８６ ～ ０．８７ ０．２４ ～ ０．２５ １８ ～ ２２ ２．５３ ～ ２．７６ ０．８５２ ～ ０．８５５

２．３　 边界条件设置

由于总进风口吹入的空气经过环流通道和导流

孔会有沿程损失和局部损失，所以为了使气流具有

足够的切向速度，总进风口吹入的空气需要足够的

风速． 排尘口的负压也要足够大才能使得产生的具

有切向速度的气流聚束起来形成龙卷风并且向上方

运动． １）总进风口定义为速度入口，风速为 ６０ ｍ ／ ｓ；
２）排尘口出口处定义为压力出口，相对压力值为

－３ ０００ Ｐａ；３）与大气连通的扩展域表面为压力入

口，取标准大气压值；４）地面及模型的内部边界均

定义为壁面；５）模型内部空气流动的地方定义为

流体．
２．４　 算法选择

流场计算选择 Ｆｌｕｅｎｔ 软件压力基求解器完成，
三维定常计算，迭代步数设为 １０ ０００ 步，求解器的

收敛精度设为 １．０×１０－６，各项计算量不断进行迭代，
直至残差均低于收敛精度时停止计算． 选用 ＲＮＧ
ｋ⁃ε 湍流模型和增强壁面函数，计算方法采用压力－
速度耦合 ＳＩＭＰＬＥ 算法． 压力插值选择 Ｓｔａｎｄａｒｄ 格

式，动量方程、湍动能和湍流耗散率的离散方式均采

用二阶迎风离散格式，保证计算精度．

３　 计算结果分析

３．１　 评价指标

尘粒启动理论［１８］指出：当近地面气流平均速度

大于尘粒启动速度时，尘粒才能被顺利吸起，吸嘴进

风口处的负压大有利于尘粒吸入吸嘴中． 并且随着

扩展域越来越接近真实的流场情况，近地面风速以

及吸嘴进风口处的负压都应该趋向于一个稳定的

值． 所以，本文借助吸嘴覆盖区域的近地面气流的

平均速度和吸嘴进风口平均压强来判断扩展域参数

变化对仿真结果的影响． 由于龙卷风其内外有较大

的气压差，所以具有极强的抽吸能力以及破坏

力［１９］ ． 本文采用圆筒中心区和壁面区的压差作为评

价形成的龙卷风的好坏的指标，判别形成的龙卷风

的强度． 综上所述，本文选择近地面平均风速、压差

和吸嘴进风口平均压强作为对扩展域与结构参数研

究的评价指标．
３．２　 结构参数对流场的影响

３．２．１　 排尘口高度的分析

图 ７ 是根据仿真结果得到的排尘口高度 Ｈ３ 对

近地面平均风速及入口平均压强的影响曲线． 由图

７可以看出，随着排尘口高度Ｈ３ 的逐渐增加，近地面

平均风速先增后减， 入口平均压强出现波动， 在

Ｈ３ ／ Ｄ１ 增加到 １．６ 时，此时的近地面平均风速和入口

平均压强达到一个相对稳定的值，即再增加排尘口

高度对人造龙卷风的生成以及清扫效果的评估几乎

没有影响．
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图 ７　 排尘口高度的影响曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｏｕｔｌｅｔ

　 　 产生上述现象的原因是：当排尘口高度 Ｈ３ 的值

太小时装置产生的龙卷风的上部得不到充分的发

展，所以随着 Ｈ３ 的值的增加，龙卷风在上部的发展

状况也在不断改变，这就造成了近地面平均风速和

入口平均压强随着 Ｈ３ 的值改变而改变，当 Ｈ３ ／ Ｄ１ 达

到 １．６ 时，此时的排尘口高度已经满足了龙卷风的

上部的完全发展，所以再增大 Ｈ３ 的值时，对本装置

产生的龙卷风几乎没有影响了，此时近地面平均风

速和入口平均压强均达到了一个相对稳定的值．
３．２．２　 近地面计算域高度的分析

由于近地面计算域高度 Ｈ２ 决定着扩展域的高

度 Ｈ１，所以在研究扩展域的高度之前先对近地面计

算域的高度 Ｈ２ 进行研究． 图 ８ 是根据仿真结果得到

的排尘口无量纲高度 Ｈ３ ／ Ｄ１ ＝ １．６ 时近地面计算域
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在不同高度 Ｈ２ 下的圆筒区内部的轴向压力分布云

图．图 ９ 为近地面计算域高度变化对涡核中心位置

的影响曲线，其中 Ｌ ／ Ｄ１ 为涡核中心与圆筒区中心的

无量纲距离． 由图 ８、９ 可以看出，随着近地面计算域

高度 Ｈ２ 的逐渐增加，本装置形成的涡的涡核逐渐靠

近吸嘴的中心并且变成规则的圆形， 当 Ｈ２ ／ Ｄ１ ＝
０．２ 时， 涡核处于吸嘴的中心，当近地面计算域高度

Ｈ２ 继续增大时涡核偏离进风口的中心且变得不

规则．
产生上述现象的原因是：当近地面计算域高度

Ｈ２ 的值很小时，吸嘴内的气流与大气连通度太低，
对龙卷风的生成造成了阻碍，所以生成的龙卷风的

涡核不规则且偏离吸嘴的中心． 当 Ｈ２ ／ Ｄ１ ＝ ０．２ 时，
此时的吸嘴内部的气流和大气的连通度刚好，有利

于龙卷风的生成，所以此时的龙卷风从云图上可以

看出其涡核是规则的圆形且位置在吸嘴的中心． 当

Ｈ２ ／ Ｄ１ ＞ ０．２ 时，由于吸嘴距地面太高，所以受大气

的影响很大，此时大气中的气流流动对吸嘴内的龙

卷风的形成造成了干扰，生成的龙卷风的涡核逐渐

变得不规则且远离了吸嘴的中心．

（a）H2=40mm （b）H2=50mm （c）H2=80mm

（d）H2=90mm （e）H2=100mm （f）H2=150mm

（g）H2=200mm （h）H2=300mm （i）H2=400mm

图 ８　 近地面计算域高度不同时圆筒内部压力分布云图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

　 　 图 １０ 是根据仿真结果得到的近地面计算域高

度 Ｈ２ 对吸嘴内压差及近地面平均风速的影响曲线．
从图 １０可以看出，当Ｈ２ ／ Ｄ１ ＜ ０．２时，吸嘴内的压差

值及近地面平均风速逐渐增大；当 Ｈ２ ／ Ｄ１ ＝ ０．２ 时，
吸嘴内压差值及近地面平均风速值出现了阈值，此
时在吸嘴内生成的龙卷风的强度大且稳定性好；当
Ｈ２ ／ Ｄ１ ＞ ０．２时，吸嘴内的压差值及近地面平均风速

逐渐减小．

　 　 产生上述现象的原因是：压差可以直观反映龙

卷风的强弱和稳定性，当本装置生成的龙卷风强且

稳定时其中心处和外围的压差就会相对较大，同时

具有更强的卷吸能力，所以当Ｈ２ ／ Ｄ１ ＜ ０．２时其压差

和近地面平均风速随着 Ｈ２ 的增加而增大； 当

Ｈ２ ／ Ｄ１ ＝０．２时其压差和近地面平均风速达到阈值且

值最大，因为此时装置产生的龙卷风最稳定且强度

最大；当 Ｈ２ ／ Ｄ１ ＞ ０．２ 时，装置产生的龙卷风强度
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渐渐 减小，所以压差值和近地面平均风速也逐渐

减小．
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图 ９　 近地面计算域高度对涡核中心位置的影响曲线

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ
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图 １０　 近地面计算域高度的影响曲线

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

３．２．３　 导流孔倾斜角度的分析

图 １１、１２ 是根据仿真结果得到的导流孔倾斜角

θ 对近地面平均风速、入口平均压强及压差的影响

曲线． 由图 １１、１２ 可以看出，当 θ ＞ ０° 时，随着导流

孔倾角 θ 的逐渐增大，近地面平均风速逐渐增大，入
口平均压强逐渐减小，压差逐渐增大；当 θ ＜ ０° 时，
随着导流孔倾角 θ 的逐渐减小，近地面平均风速逐

渐增大，入口平均压强逐渐减小，压差逐渐增大；当
θ ＝ ４５°或 θ ＝ － ４５°时装置产生的龙卷风的涡流比为

０．６２５，此时装置产生的龙卷风最稳定且强度最大，
近地面平均风速最大、入口平均压强最小且压差也

最大． 根据式（１） 可知，当ïθ ï从０°到４５°递增时，该
吸尘装置内龙卷风的涡流比也单调递增，结合 θ 对

流场的影响效果，说明在本装置研究的倾斜角范围

内对应的涡流比，随涡流比增加，吸尘装置内的风场

结构强度变大，有利于吸尘效率的提高．
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图 １１　 导流孔倾斜角度对近地面平均风速的影响曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｏｒｉｆｉｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图 １２　 导流孔倾斜角度的影响曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｏｒｉｆｉｃｅ
　 　 产生上述现象的原因是：当导流孔倾角 θ 靠近

０°时，此时的导流孔吹进的气流的切向速度较小，不
利于龙卷风的形成；当导流孔倾角 θ 从 ０°逐渐增大

到 ４５°或减小到－４５°时，此时的导流孔吹进的气流

为形成龙卷风提供了逐渐增大的切向速度，有利于

形成结构稳定且强度大的龙卷风．
３．３　 扩展域参数对流场的影响

３．３．１　 扩展域高度

图 １３ 是根据仿真结果得到的近地面计算域无

量纲高度 Ｈ２ ／ Ｄ１ ＝ ０．２ 时扩展域高度 Ｈ１ 对近地面平

均风速的影响曲线． 由于近地面计算域无量纲高度

Ｈ２ ／ Ｄ１ ＝ ０．２，所以为了能把吸嘴进风口和地面之间

的这段的气体流动情况包含进去，从扩展域高度 Ｈ１

与圆筒直径 Ｄ１ 的比值为 ０．２ 即扩展域高度 Ｈ１ ＝
１００ ｍｍ 时开始取值． 由图 １３ 可以看出随着扩展域

高度的增大吸嘴进风口覆盖区域的近地面平均风速

先减小，在扩展域高度与吸嘴直径的比值为 ０．２５ 即
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扩展域高度为 １２５ ｍｍ 时保持稳定．
产生上述现象的原因是：开始时扩展域高度不

足造成与大气的连通度不够，使得近地面处的气流

受大气的影响相比实际情况较小，所以近地面的速

度大；当扩展域的高度增大到适当的高度的时候，此
时的扩展域高度达到了实际情况的连通度，再增大

高度对近地面速度的影响变得十分小，所以近地面

的速度基本达到了稳定．
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图 １３　 扩展域高度的影响曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｄｏｍａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ

３．３．２　 扩展域直径

本文在原有的装置的基础上其进行等比例缩

放，并且在仿真时不改变进出口的条件，这样来确保

不同大小的装置产生的龙卷风都具有相同的涡流

比． 本组仿真实验采用的 Ｄ１ ＝ ５００ ｍｍ 时的涡流比

为 ０．６２５． 图 １４ 是根据仿真结果得到的吸嘴直径 Ｄ１

取值不同时的扩展域直径 Ｄ２ 对吸嘴进气口覆盖区

域的近地面平均风速的影响曲线，仿真时取扩展域

的无量纲高度为 ０．３． 图 １５ 为吸嘴直径 Ｄ１ 对扩展域

直径阈值 Ｄ２ ／ Ｄ１ 的影响曲线．
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图 １４　 扩展域直径的影响曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

　 　 由图 １４ 可以看出，吸嘴直径在不同水平下，均
在增大扩展域直径的开始阶段近地面平均风速的数

值有一段无规则的波动，当扩展域直径与圆筒直径

的比值达到一定数值时，此时的近地面平均风速达

到一个相对稳定的值，也就是再增大扩展域的直径

对人造龙卷风的生成以及清扫效果的评估几乎没有

影响． 由图 １５ 可知，扩展域的阈值随着吸嘴直径的

增大而减小，即本装置所需扩展域的直径与吸嘴直

径的比值随着吸嘴直径的增大而减小．
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图 １５　 扩展域直径阈值的影响曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｄｏｍａｉｎ

　 　 产生上述现象的原因是：当扩展域直径较小时，
扩展域的尺寸小引起仿真失真，装置与大气的联通

情况相比实际情况差距很大，这造成了近地面速度

剧烈变动，而随着扩展域的直径的逐渐增大，扩展域

所包裹的区域与装置实际情况下所扰动的大气的区

域逐渐接近，所以在扩展域直径增大到 ５ 倍圆筒直

径的时候近地面的风速稳定下来．

４　 结　 论

１）根据龙卷风发生原理设计了新型吸尘装置，
并基于计算流体动力学方法研究了排尘口高度、吸
嘴直径、吸嘴进风口距地面高度、导流孔倾斜角度、
涡流比和扩展域参数．

２）在本装置其他结构参数不改变的情况下，排
尘口高度与吸嘴直径的比值为 １．６ 时，此时装置产

生的龙卷风上部完全发展且结构稳定．
３）在本装置其他结构参数不改变的情况下，吸

嘴进风口距地面高度与吸嘴直径的比值为 ０．２５ 时，
此时装置产生的龙卷风具有明显的单涡结构，吸嘴

覆盖区域的近地面风速最大，吸尘效果最好．
４）在本装置其他结构参数不改变的情况下，导

流孔倾斜角度 θ ＝ ４５°或 θ ＝ －４５°时装置产生的龙卷

风最稳定且强度最大，此时装置产生的龙卷风的涡

流比为 ０．６２５． 当仅通过改变导流孔倾斜角度 θ 使涡

·３１１·第 ３ 期 刘晓静， 等： 龙卷风原理的吸尘装置结构设计及流场仿真分析



流比改变的情况下，随着一定范围内的涡流比的增

加，吸尘装置内的风场结构的强度变大，有利于吸尘

效率的提高．
５）在本装置其他结构参数不改变的情况下，扩

展域的高度和直径均存在阈值． 当扩展域高度与吸

嘴直径的比值为 ０．２ 时扩展域高度达到阈值，扩展

域直径的阈值随着吸嘴直径的增大而减小，即本装

置所需扩展域的直径与吸嘴直径的比值随着吸嘴直

径的增大而减小． 当扩展域参数大于相应阈值时，
其影响可以忽略不计．
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