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基于 ＡＮＳＹＳ的机械臂吹扫装置
范　瑜，金晓怡，刘双龙

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了解决机械臂对表壳外表面完成抛光后机械臂易与表壳发生粘连的问题，笔者设计了机械臂吹扫装置，并讨
论了该装置２种不同进气口位置的设计方案。利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立２种方案的三维模型，将其导入到ＡＮＳＹＳ软件中，利
用ＦＬＵＥＮＴ模块进行流体动力学仿真分析。根据迭代计算曲线和压力分布云图，得出２种方案均可使表壳顺利脱离。
通过２种方案的流迹线云图和速度矢量图进行对比分析，结果表明进气口在喷嘴正上方的装置吹气质量更优。研究结
果有助于工作人员选择合理的方案。

关　键　词：机械臂；吹扫装置；迭代计算曲线；ＡＮＳＹＳ；ＦＬＵＥＮＴ
中图分类号：Ｔｈ１３８．８４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２１）０５００９６０４

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＡｒｍＰｕｒｇｉｎｇＤｅｖｉｃｅＢａｓｅｄｏｎＡＮＳＹＳ
ＦＡＮＹｕ，ＪＩＮＸｉａｏｙｉ，ＬＩＵＳｈｕａｎｇｌｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｒｍｐｕｒｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｅｌｌａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｌｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗａｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＴｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｗｏｄｅｖｉｃｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓ
ｉｍｐｏｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｔｈｅＦＬＵＥＮＴｍｏｄｕｌｅｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｓｃｈｅｍｅｓｃａｎ
ｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｅｌｌｓｍｏｏｔｈｌｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｔｒａｃｅｌｉｎｅ
ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ
ｔｈｅａｉｒｉｎｌｅｔｄｉｒｅｃｔｌｙａｂｏｖｅｔｈｅｎｏｚｚｌｅｉｓｂｅｔｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｈｅｌｐｔｈｅｓｔａｆｆｔｏｃｈｏｏｓｅａ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｌａｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｒｍ；ｐｕｒｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；ＡＮＳＹＳ；ＦＬＵＥＮＴ

　　由于六轴工业机械臂具有搬运能力强、运动灵活
和遥操作控制好等优点，所以在现代制造业中被广泛

应用于零件的制造、加工、搬运和装配等各个环节中。

经过多年的更新迭代，工业机械臂已是提高机器自动

化生产效率、优化员工工作条件、提高产品质量的主要

工具之一［１］。在危险工况下或者一般工况下遇到突

发情况，机械臂的使用可一定程度上避免人员发生安

全问题［２］。机械臂在使用过程中，需要能精准地从物

料盘中选取所需工作的物体，并要求在工作完成后放

置到指定位置。手表表壳外表面抛光过程中，由于表

壳表面附着蜡，机械臂在完成抛光工作后，夹持机构收

缩准备放置表壳时，会与表壳发生粘连，导致表壳无法

正常脱落。这时再通过人力脱落表壳既影响零件的加

工效率，也失去了使用自动化机械的初衷。因此，课题

组设计了一种机械臂防粘连吹扫装置，使机械臂在加

工完成后对表壳施加吹扫力，从而帮助其正常脱落。

１　防粘连吹扫装置结构设计
该防粘连吹扫装置如图１所示，主要由气管、固定

夹和自制喷嘴等［３］组成。机械臂在夹持机构样嘴收

缩动作前，通过Ｌ型气动软管快插接头将气缸的压缩
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气体输送至气管内，再由与气管连接的４个自制喷嘴
喷出，吹出的吹扫力可将表壳顺利脱离，到达指定

位置。

图１　防粘连吹扫装置机构图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆ
ａｎｔｉａｄｈｅｓｉｏｎｐｕｒｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图２为吹扫装置中气管结构的剖面图。各个零件
的选择：气管选用铜材料；喷嘴可选用 ＮＥＸＦＬＯＷ
４７０００Ａ型号的微型空气喷嘴，但价格偏贵，因此用铜
管自制。自制喷嘴出口处由圆管渐变成椭圆管，使得

气体经过扁平喷嘴时压力增加，可达到与微型空气喷

嘴同样的功效［４］。Ｌ型气动软管快插接头是连接气管
和气腔的重要组成部分，气腔内的压缩气体经软气管

进入快插接头，再通过快插接头进入吹扫装置的铜管，

完成送气过程。该装置气管结构的相关尺寸参数如表

１所示。

图２　气管结构剖面图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　吹扫装置气管结构相关参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｃｈｅａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｒｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ ｍｍ
气管圆环

外径Ｄ１

气管

直径Ｄ２

自制喷嘴

直径Ｄ３

自制喷嘴

长度Ｈ１

５６ ６ ５ １７

气管壁厚δ１ 自制喷嘴壁厚δ２ 进气管壁厚δ３

２ １ １

２　计算方法与仿真建模
２．１　基本方程

目前，研究流体运动描述方法主要有２种：一种是
拉格朗日分析法，即将各个质点的运动分析综合起来，

研究整个流体的运动；另一种方法是欧拉法，即通过观

察固定点处的流体运动研究整个空间的运动［５］。课

题组选取欧拉法测速，通过观察入口处和出口处定点

的速度变化，得到压缩气体在喷嘴内的流速情况。

在ｔ时刻任意压缩气体质点的各方向速度可表
示为：

ｖｘ＝
ｄｘ
ｄｔ＝ｖｘ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）； （１）

ｖｙ＝
ｄｙ
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ｖｚ＝
ｄｚ
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根据动量守恒，可得到该质点的瞬时速度：

ρｄｖｄｔ＝ρＦ＋
ｐｘ
ｘ
＋
ｐｙ
ｙ
＋
ｐｚ
ｚ
。 （４）

式中：ρ为流体的密度，ｋｇ／ｍ３；Ｆ为流体所受的外力
（在此机构中外力可忽略不计），Ｎ；ｐｘ，ｐｙ和 ｐｚ分别表
示ｘ，ｙ和ｚ方向的动量。

该喷嘴装置的能量转换效率为

λ＝
Ｐｓ－Ｐｆ
Ｐｓ
·Ｃ２ｄ＝Ｃ

２
ｄ（１－

Ｐｆ
Ｐｓ
）。

式中：Ｐｓ为地面喷嘴压力；Ｐｆ为流体沿程摩阻；Ｃｄ为喷
嘴流量系数。

２．２　三维模型的建立
针对该装置进气口位置的设计，笔者提出了２种

方案进行讨论。图３为进气口位于喷嘴正上方的三维
模型，图４为进气口位于２个喷嘴之间的三维模型。
在２个模型仅进气口位置不同，其余条件均相同的情
况下通过对２个方案的仿真分析［６］，来确定该装置的

最优方案。

图３　方案Ⅰ
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＰｒｏｇｒａｍｍｅⅠ

２．３　网格划分
将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建好的三维模型导入到 ＡＮＳＹＳ软

件［７］中，利用ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ模块对该模型的流体域
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图４　方案Ⅱ
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰｒｏｇｒａｍｍｅⅡ

进行流体力学分析［８］。由于喷管内部结构尺寸较为

细小，因此网格划分采用较小的尺寸，网格的尺寸为１
ｍｍ。为保证仿真的可靠性，对气管的连接处和进气、
出气口进行网格加密处理［９］。处理后的整体面网格

节点为４２４４０，单元为１３９６２１９，网格平均质量为０．
８２１９９。以方案Ⅱ为例，网格划分结果如图５所示。

图５　网格划分结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｇｒｉｄｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

气管采用固定约束。介质为压缩空气，密度为

７１４ｋｇ／ｍ３。入口条件为速度入口，设定为 ３０ｍ／ｓ，
出口为自由出口，壁面条件为静止壁面。本研究以该

装置水平时内部流动状态为对象，暂不考虑转向、重

力、振动等参数对其内部流动的影响。

２．４　流体力学分析结果
经ＦＬＵＥＮＴ模块仿真分析计算［１０］，其结果如图

６～９所示。
根据图６的流迹线云图和图９的速度矢量云图可

知，吹扫装置进气口速度较大，气管内速度逐渐降低。

根据流体力学的节流原理，当气体流经扁平喷嘴时，流

束将在扁平喷嘴的出口处形成局部收缩，从而使气体

流速增加，达到提速的设计目标。其中方案Ⅰ中４个
扁平喷嘴出口处的速度均大于１６．９９ｍ／ｓ；方案Ⅱ中４
个扁平喷嘴出口处的速度略大于方案Ⅰ，最小值为
１７．３９ｍ／ｓ。将速度１６．９９ｍ／ｓ代入公式 Ｆｔ＝Δｍｖ和
ｍ＝ρＶ，得到喷嘴吹出力的最小值为４．２５Ｎ。通过对
工厂机械臂实地考察，在０．６ＭＰａ的压力下使表壳顺
利脱落的最小力为１．５Ｎ。根据图７的迭代曲线得出
２种方案均可收敛。由以上分析结果，可知２种方案

图６　２种方案的流迹线云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｌｏｗｔｒａｃｅｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ

图７　２种方案迭代计算曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ

均满足要求。对比方案Ⅰ和方案Ⅱ，发现２者在远离
进气口的区域气流很少，流线分布稀薄，气流流速较

低。不同在于，由于进气口位置的不同，方案Ⅱ的吹扫
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图８　２种方案压力分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ

图９　２种方案速度矢量云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｐｅｅｄｖｅｃｔｏｒｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ

装置在远离进气口的区域几乎没有气流分布，不利于

整体气压的稳定性。

根据吹扫装置气管结构的压力场云图显示，吹扫

装置内部压力场随时间变化，气流进入进气口后迅速

扩散，整个流域区域内，除去进气口位置压力较高外，

其余部分的压力场分布相对比较均匀，整个气管压力

均小于最大工作压力２．７５ＭＰａ。综上所述，２种方案
均可实现机械臂的吹扫功能。虽然方案Ⅱ出口处的速
度相对较高，但基于整体稳定性考虑，气流分布较为均

匀的方案Ⅰ质量更优。
３　结语

笔者针对机械臂在抛光工作结束后与表壳发生的

蜡粘着问题，提出了２种关于进气口位置不同的吹气
装置方案。对这２种方案进行三维建模和流体动力学
分析，可得到以下结论：

１）根据２种方案的流线图和速度矢量图，可得
出：虽然气体在进入吹扫装置后速度有所下降，远离进

气口区域气流较小，但由喷嘴出口处速度矢量可知２
种方案均可使表壳顺利脱离；位于喷嘴正上方的方案

整体气流分布更加稳定，吹气质量更优。

２）根据压力分布云图可知２种方案的最大受压
位置在进气口处，整个装置受力均在最大工作压力

之内。
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