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摘要:针对负压吸附式爬壁机器人内部流场复杂、精准建模困难导致的吸附性能优化难题,提出一

种基于流量守恒思维的流场建模方法.根据爬壁机器人负压吸附系统结构特点,融合热力学定律和 NＧ
S方程,以空气流量为关联要素,构建了吸附系统流场数学模型.利用该模型提取了吸附性能的关键影

响因素:密封圈宽度、泄漏缝隙高度、离心泵功率,通过改变吸附系统空气流量来改变有效吸附力.仿真

与样机试验表明,所构建的模型能够正确反映吸附性能的变化规律,可以为负压吸附式爬壁机器人结构

及吸附性能优化提供依据.根据爬壁机器人运动特点提出了吸附性能优化策略:增大额定吸附力自重

比的同时减小有效吸附力自重比.
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Abstract:AddressingthechallengeinoptimizingtheadhesionperformanceofwallＧclimbingroＧ
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０　引言
壁面爬行机器人(以下简称爬壁机器人)能够

代替操作人员在各种不同倾角的壁面上工作,达
到提高工作效率、保护生命安全以及节约成本的

目的[１Ｇ２],其应用场景包括船舶外表面除锈与喷

涂、建筑物外表面清洗与检测、油罐表面探伤与喷

涂以及风机叶片或水电大坝检修与维护等[２].根

据工作环境的不同,爬壁机器人可以设计不同的

吸附方式,常见的有负压吸附、磁吸附、推力吸附

等.由于负压吸附方式可以和多种类型的移动机

构配合,在可靠吸附壁面的同时达到较好的移动

性能,因此在爬壁机器人中应用比较广泛[３Ｇ４].负

压吸附方式的缺陷在于,当机器人附着的壁面存

在裂缝、局部凸起或凹陷以及壁面弯曲等不利因

素时会影响爬壁机器人的吸附效果,甚至导致倾

覆、掉落等严重后果[５Ｇ６].
为此,通常有两类解决问题的思路:一是从增

大吸附力角度考虑,通过增加吸盘数量或者优化
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吸盘结构来提高吸附性能[７Ｇ１０];二是从规避风险

的角度考虑,通过改善机器人的运动控制策略来

保障运动安全[１１Ｇ１２].文献[７Ｇ８]研制的负压式爬

壁机器人将密封腔分成７个小的吸附腔,即使某

个吸附腔严重漏气仍能够维持足够的总体吸附

力.文献[９]利用流体网格理论对研制的负压吸

附式爬壁机器人构建吸附系统流场模型,分析结

构优化策略,保障吸附安全性.文献[１０]研制了

具有滚动密封结构的负压吸附式爬壁机器人,基
于滚动密封机理构建爬壁机器人吸附失效模型,
进而提出吸附可靠性优化原则并改进结构设计.
文献[１１]基于伯努利原理设计了负压吸附式水下

船体爬壁机器人,用滑动网格理论进行流体动力

学建模,研究螺旋桨速度、机器人底板与吸附物间

隙等吸附力影响因素,探索最佳的吸附性能.文

献[１２Ｇ１３]研制的小型爬壁机器人配备有智能吸

盘足,能有效侦测吸附状态,从控制的角度对机器

人运动路径进行有效规划,规避不良吸附环境.
以上研究大多偏向于通过机构、控制策略优

化的方法,以增重或降低机动性为代价来提高吸

附安全性,并没有达到整体性能优化的目的.部

分研究人员以流场理论为指导,对吸附系统进行

流场建模研究,从结构优化角度分析吸附性能影

响因素,能获取吸附性能优化的综合策略,本文遵

循这一思路展开研究.

１　爬壁机器人及其吸附系统

试验样机如图１所示[１４],是一种采用负压吸

附方式的轮足复合型爬壁机器人.该机器人由负

压模块、真空模块和一个行星轮系机构组成,共有

４个自由度.移动装置安装在密封腔内部,由２
个驱动轮和１个支撑轮组成.同时,行星轮系机

构配合真空吸盘和密封腔的吸附作用组成双足移

动机构.机器人具备轮式运动模式、双足运动模

式和复合运动模式,能够实现不同倾角壁面上的

移动、转向、跨越障碍以及交叉壁面间过渡等功

能.机器人主要技术指标见表１.

图１　负压吸附爬壁机器人样机

Fig．１　PrototypeofnegativeＧpressureadhesion
wallＧclimbingrobot

表１　机器人样机主要技术参数

Tab．１　Maintechnicalparametersoftherobotprototype
序号 技术指标 参数

１ 外形尺寸/(mm×mm×mm) ２９８×２１２×１４０
２ 密封腔尺寸/(mm×mm×mm) １８０×１３６×４４
３ 密封圈宽度/mm １０
４ 质量/kg １．９
５ 平均移动速度/(m􀅰min－１) ４

　　 该爬壁机器人以轮式运动模式为主,通过特

殊设计的负压吸附系统与其配合,实现期望的运

动功能.负压吸附系统结构如图２所示,主要由

离心泵和带有密封圈的密封腔组成.离心泵包含

马达和离心风扇,是形成密封腔内负压的动力来

源.在离心泵作用下,密封腔内的空气被抽吸至

外部,在密封腔内部形成负压区(压力低于大气压

力).密封腔和吸附壁面之间通过密封圈增强密

封效果,保障密封腔内稳定的负压,进而在机器人

外表面形成稳定的正压力Fp,使其吸附于壁面.
密封圈主要由表面覆盖有特氟龙材料的气囊组

成,可使爬壁机器人在轮式运动模式下既维持良

好密封性又减小运动时密封单元的摩擦阻力,同
时尽可能减小密封圈所分配的吸附力.在相同密

封效果下,吸附力只有尽可能多地分配至驱动轮

才能提供更好的驱动性能.

图２　 负压吸附系统结构及壁面吸附原理

Fig．２　Thestructureandadhesionprincipleof
negativeＧpressureadhesionsystem

２　 吸附系统流场数学模型

为解决负压吸附系统复杂流场状态带来的建

模难题,将爬壁机器人负压吸附系统看成由离心

泵单元和密封单元两个相互联系的开口系统组

成,如图３所示.分别对各单元进行建模,基于工

作状态下两个单元的流量关系进行模型整合,形
成负压吸附系统完整的流场模型.

工作状态下负压吸附系统的气流循环始终存

在,因此流场状态有静参数和总参数之分.密封

腔内的流场参数标记为静压p１、总压p∗
１ 、总温

T∗
１ .该参数既是离心泵单元入口气流参数,又是

经密封单元节流之后的气流参数.气流经离心泵

做功后在离心风扇出口处的气流参数标记为静压
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图３　 负压吸附系统流场状态

Fig．３　FlowfieldstateofthenegativeＧpressure
adhesionsystem

p２、总压p∗
２ 、总温T∗

２ .密封圈入口处气流参数

(即外部大气参数)标记为静压p０、总压p∗
０ 、总温

T∗
０ .由于外部大气受吸附系统气流流动影响较

小,因此p∗
０ ≈p０.离心风扇出口处气流影响区

域相对较小,因此可以认为p∗
２ ≈p∗

０ .

２．１　 离心泵单元流场建模

对离心泵单元这一开口系应用热力学第一定

律,可知其一般瞬态能量方程为

δQ ＝dE＋δW ＝dE＋δmout(h＋
c２

f

２ ＋gz)out－

δmin(h＋
c２

f

２ ＋gz)in＋δWs (１)

式中:δQ 为系统与外界交换的热量;dE 为系统总能量的

变化;δW 为系统做的功;Ws 为系统做的轴功;min、mout 为

进出开口系的气体质量;hin、hout 为进出开口系气体的比

焓;(cf)in、(cf)out 为 进 出 开 口 系 的 空 气 流 速;(gz)in、

(gz)out 为进出开口系的单位质量气体所具有的势能;g
为重力加速度;z为气体在离心泵中的移动高度.

稳定工作状态下,该开口系内空气流动可看

作一维定常流动,因此

dE ＝０
δm ＝０} (２)

根据式(１)可得单位质量气体的一维定常流

动能量方程为

q＝Δh＋
(Δcf)２

２ ＋gΔz＋ws ＝Δh＋wt (３)

式中:q为单位质量气体的能量;Δh为离心泵进出口气体

比焓的变化;Δcf 为离心泵进出口气体速度的变化;ws 为

轴功;wt 为技术功.

离心泵单元进出口高度接近,gΔz≈０.
对于离心泵单元,与气体得到的功相比,流动

过程向外界散热较少,可以忽略.工作状态可看

作绝热等熵过程,技术功等于焓的减少.此时离

心泵单元的功耗为

wP
c ＝ws ＝wt－

(Δcf)２

２ ＝
κRgT１

κ－１
(１－π

κ－１
κ

C )－
(Δcf)２

２
(４)

πC ＝p２/p１

式中:κ为定熵指数;Rg 为气体常数;T１ 为密封腔内的流

场静态温度.

利用总参数进行表达时,离心泵单元功耗为

wP
c ＝ (h１ ＋

c２
f１

２
)－(h２ ＋

c２
f２

２
)＝h∗

１ －h∗
２ ＝

κRgT∗
１

κ－１
(１－

T∗
２

T∗
１

)＝
κRgT∗

１

κ－１
(１－π∗κ－１

κ
C ) (５)

π∗
C ＝p∗

２/p∗
１

式中:h１、h２ 分别为离心泵进出口的气体静比焓;p∗
１ 、p∗

２

分别为离心泵进出口的气体总比焓;cf１、cf２ 分别为离心泵

进出口的气体速度.

离心泵单元流速大、摩擦大,工作中存在不可

逆损失,用离心泵效率ηC 来衡量此损失,则

ηC ＝wP
c/wN

c (６)

式中:wN
c 为实际不可逆过程所消耗的功.

离心泵效率与其设计和制造精度有关,通常

ηC 介于０．８~０．９之间.
离心泵单元消耗的功率为

W
􀅰

２ ＝qm２wN
c ＝ρqV２wN

c (７)
式中:qm２ 为质量流量;qV２ 为体积流量;ρ为气体密度.

２．２　 密封单元流场建模

密封单元的主要参数如图４所示.由于密封

单元和吸附壁面间狭缝很小,可将狭缝视为平面,
则狭缝高度 H 为常数.同时,由于 H 很小,雷诺

数较小,可认为此处气流流动为层流.在图４中

建立三维坐标系,X、Y 轴方向如图所示,Z 轴方

向根据右手定则确定.气流沿Y、Z 轴方向的流

动分速度均可视为零.

图４　 密封单元主要参数

Fig．４　Themainparametersofsealingunit

通过密封圈的气流流动可看作黏性不可压缩

流体的定常流动[１５],黏度、密度为常数,由 NＧS方

程简化得流动方程为

u∂u
∂x ＝ －

１
ρ

∂p
∂x＋ν(∂

２u
∂x２ ＋

∂２u
∂y２ ＋

∂２u
∂z２

)

－
１
ρ

∂p
∂y－g ＝０　　－

１
ρ

∂p
∂z ＝０

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(８)

ν＝μ/ρ
式中:ν为气体运动黏度;μ 为气体的动力黏度;p 为密封

圈缝隙处的压力;u为气流沿X 轴方向的流速.

根据质量守恒定律可推得流动过程的连续性

方程:
∂p
∂t＋

∂(ρu)
∂x ＋

∂(ρv)
∂y ＋

∂(ρw)
∂z ＝０ (９)

式中:v、w 分别为气流沿Y、Z 轴方向的流速.
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由于密度为常数,且泄漏缝隙内的空气流动

只沿X 轴方向,则式(９)可简化为

∂u
∂x ＝０ (１０)

在图４所示坐标系中,根据边界条件可知

y ＝０,u＝０

y ＝ H,u＝u０
} (１１)

式中:u０ 为机器人相对于吸附壁面的移动速度.

对于机器人密封圈,Z 方向尺寸比 H 大得

多,则∂u/∂z为微小值,可忽略不计.由连续性方

程(式(１０))可知,u 与x 无关,因此,u 仅为y 的

函数.
由流动方程(式(８))可知,压力与z 无关,则

p 的表达式可写为

p ＝ －ρgy＋f(x) (１２)
式中:f(x)为以x 为自变量的函数.

由于 H 很小,p 沿y 方向变化不大,由此可

知,p 仅为x 的函数.
根据以上分析,由式(８)可得

dp
dx ＝μ

d２u
dy２

(１３)

式(１３)等号左边仅与x 有关,右边仅与y 有

关,能满足此方程的条件只能是左右两边都等于

同一个常数.当压力梯度为常数时,对式(１３)两

次积分,可得

u＝
１
２μ

dp
dxy

２ ＋A１y＋A２ (１４)

式中:A１、A２ 为积分常数.

将边界条件式(１１)代入式(１４),可得

u＝
１
２μ

dp
dxy

２ ＋(A２

H －
１
２μ

dp
dxH)y (１５)

当机器人静止时,u０＝０,则

u＝ －
１
２μ

dp
dx

(H －y)y (１６)

对于爬壁机器人密封圈的泄漏入口,在计算时

可将 其 展 开,看 成 高 H、长l 的 长 方 形.

l＝２(la＋lb),la、lb 为密封圈长边、短边的长度.
密封圈气体泄漏量qV１ 为

qV１ ＝∫
h

０
|u|ldy ＝

lH３

１２μ
dp
dx

(１７)

所以

dp ＝qV１
１２μ
lH３dx (１８)

对式(１８)积分可得密封圈上压力分布规律:

p ＝qV１
１２μ
lH３x＋C (１９)

式中:C 为积分常数.

密封圈内外压力已知,令
x ＝x０,p ＝p０

x ＝x１,p ＝p１
} (２０)

式中:x０、p０ 为密封圈外侧在 X 轴方向的坐标及压力;

x１、p１ 为密封圈内侧在X 轴方向的坐标及压力.

将式(２０)代入式(１９),可求得积分常数

C ＝p０ －
１２μqV１

lH３ x０ ＝p１ －
１２μqV１

lH３ x１ (２１)

可知

　Δp ＝p０ －p１ ＝
１２μqV１

lH３
(x０ －x１)＝

１２μqV１

lH３ B (２２)

式中:B 为密封圈宽度.

因此

qV１ ＝
lH３

１２μ
p０ －p１

x０ －x１
＝

lH３

１２μ
Δp
B

(２３)

２．３　 负压系统整体流场模型

吸附系统在稳定工作状态下密封单元的气体

泄漏量qV１ 等于离心泵单元的气体排出量qV２,因
此能够维持密封腔内外稳定的压差,即

qV１ ＝qV２ (２４)

结合式(７),可得负压吸附系统的功率为

W
􀅰

＝W
􀅰

２ ＝qm２w′c＝ρqV２

κRgT∗
１

κ－１
(１－π∗κ－１

κ
C )

ηC
＝

ρ
lh３

１２μ
Δp
B

κRgT∗
１

κ－１
(１－π∗κ－１

κ
C )

ηC
(２５)

３　 吸附性能影响因素分析

３．１　 密封单元

由式(２３)可知,密封单元气体泄漏量(功耗

损失)与缝隙高度的三次方、密封圈周长以及压

差(形成的吸附力)成正比,与密封圈宽度成反

比.根据式(２３)可以获得密封单元相关尺寸和

空气泄漏量之间的变化关系,如图５所示.样机

相关参数取值如表２所示.为进一步分析缝隙高

度、密封圈宽度对气体泄漏量的影响,分别取密封

单元泄漏缝隙高度为０．４mm和１mm,可获得气

体泄漏量与密封圈宽度之间的变化关系,如图６
所示.其中,F 代表不同压差对应的有效吸附力,
即密封腔内外部压差与爬壁机器人有效吸附面积

图５　 密封单元尺寸与空气泄漏量的关系

Fig．５　Relationshipbetweensealingunitsizeandair
leakageamount
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表２　 仿真分析中的相关参数

Tab．２　Relevantparametersusedinsimulationanalysis

参数 数值

密封单元周长l/mm ７０４

密封单元有效吸附面积S/m２ ０．０２４

环境温度T０/K ２９３

环境大气密度ρ/(kg􀅰m－３) １．２

环境大气动力黏度μ/(N􀅰s􀅰m－２) １．８１×１０－５

环境大气运动黏度ν/(m２􀅰s－１) １．５×１０－５

气体常数Rg/(J􀅰kg－１􀅰K－１) ２８７．６

离心泵单元效率ηC ０．８

图６　 密封圈宽度与空气泄漏量的关系

Fig．６　Relationshipbetweensealingringwidthand
airleakageamount

的乘积.由图６可知,缝隙高度增加对气体泄漏

量的影响更大.在泄漏缝隙高度很小(０．４mm)
的情况下,密封圈的宽度、压差对气体泄漏量并无

多大影响.此外,密封圈的宽度受到机器人整体

尺寸的限制,不能任意增大以降低气体泄漏量.
且增大宽度后会增大机器人质量,不一定能提高

吸附安全性.因此,在密封单元设计时,要尽可能

减小泄漏缝隙高度.
在密封单元设计一定的前提下,提高吸附力

意味着增加密封单元的空气泄漏量.此时要提高

离心泵单元的性能才能在单位时间内排出更多的

气体,从而维持更低的负压.

３．２　 离心泵单元

由式(５)、式(７)可知,流量和压差是离心泵

单元性能的重要体现.对于离心泵单元的设计,
其流量 压差特性决定了能否与所设计的密封单

元相配合满足整体的吸附力需求.根据式(７)可

获得吸附力(压差)、气体流量以及离心泵功率的

变化关系,如图７所示.其中,有效吸附力为离心

泵进出口压差与爬壁机器人有效吸附面积的乘

积.要维持更大的吸附力,单位时间内排除相同

的气体量所需要提供的功率也更大.这对离心泵

单元尤其是离心风扇的设计提出了更高的要求.

图７　 离心泵单元功耗影响因素分析

Fig．７　Influencefactorsanalysisofpowerconsumption
ofcentrifugalpumpunit

确定了流量和压差即可对离心泵单元具体尺

寸进行设计,本文不再赘述.

４　试验验证分析

４．１　简化模型仿真验证

在FLUENT仿真环境下构建爬壁机器人简

化模型,如图８所示,不考虑密封腔内部布局结构

及离心泵单元泄漏对流场的影响,然后进行仿真.

图８　爬壁机器人仿真简化模型

Fig．８　Simplifiedsimulationmodelofthe
wallＧclimbingrobot

仿真Ⅰ、仿真Ⅱ分别在密封圈泄漏缝隙高度

为２mm 和１mm 时测试离心泵功率(此处用离

心风扇转速代替)对吸附性能的影响;仿真Ⅲ增加

了一定宽度的密封圈.仿真试验参数设置及吸附

力仿真结果见表３.仿真试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的负压吸

附系统内部压力分布见图９、图１０、图１１.
表３　仿真分析中的参数设置及结果

Tab．３　Parametersettingsinsimulationanalysisand
theresults

仿真
泄漏缝隙

高度 H/mm
密封圈

宽度B/mm
离心风扇转速/
(rad􀅰s－１)

吸附

力/N

ⅠＧ１ ２ ０ ３０００ １５．４

ⅠＧ２ ２ ０ ５０００ ４１．７

ⅠＧ３ ２ ０ ８０００ １０８

ⅡＧ１ １ ０ １０４７ ５．８

ⅡＧ２ １ ０ ３０００ ４８．３

ⅡＧ３ １ ０ ５０００ １３７

ⅢＧ１ ２ １０ ５０００ ４４

ⅣＧ１ １ ０ １８８５ ４３．８
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　(a)侧视图(仿真ⅠＧ１)　 　(b)剖视图(仿真ⅠＧ１)

　(c)侧视图(仿真ⅠＧ２)　 　(d)剖视图(仿真ⅠＧ２)

　(e)侧视图(仿真ⅠＧ３)　 　(f)剖视图(仿真ⅠＧ３)

图９　负压吸附系统内部压力分布(仿真Ⅰ)

Fig．９　InternalpressuredistributionofnegativeＧpressure
adhesionsystem(simulationⅠ)

　　在泄漏缝隙高度一定的前提下,对比仿真Ⅰ、

Ⅱ可知:随叶轮转速的增大,有效吸附面上的平均

压力更低,意味着负压吸附系统能够提供更大的

吸附力.因此,当密封单元气体泄漏严重(如遇到

不规则壁面或缝隙)导致内部压力升高、壁面吸附

压力降低时,可以通过快速提高离心风扇转速进

行补救,但更高的转速对离心泵单元驱动电机的

性能要求也更高,转速不可能无限提高.
在转速一定的前提下,对比仿真Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ可

知,当减小密封圈泄漏缝隙高度时,气体泄漏量减

小,同时负压吸附系统能够提供的吸附力显著增

大,能更好地保证爬壁机器人工作安全性.
综合仿真结果可知,离心风扇转速(功率)、密

封圈高度以及密封圈宽度都会对吸附力产生影

响.当吸附壁面粗糙或不规则导致气体泄漏量增

加时,提高离心风扇转速是有效的补救措施.但

是转速的增大无疑会增大功耗、提高噪声、降低效

　(a)侧视图(仿真ⅡＧ１)　 　(b)剖视图(仿真ⅡＧ１)

　(c)侧视图(仿真ⅡＧ２)　 　(d)剖视图(仿真ⅡＧ２)

　(e)侧视图(仿真ⅡＧ３)　　　(f)剖视图(仿真ⅡＧ３)

图１０　负压吸附系统内部压力分布(仿真Ⅱ)

Fig．１０　InternalpressuredistributionofnegativeＧpressure
adhesionsystem(simulationⅡ)

　(a)侧视图(仿真ⅢＧ１)　　　(b)剖视图(仿真ⅢＧ１)

图１１　负压吸附系统内部压力分布(仿真Ⅲ)

Fig．１１　InternalpressuredistributionofnegativeＧpressure
adhesionsystem(simulationⅢ)

率,甚至会导致振动过大,影响正常工作,因此转

速的选择应视具体情况而定.通过改进密封圈设

计,减小相同壁面状况下密封单元的泄漏量也能

明显提高吸附性能.

４．２　近似模型仿真验证

上述简化模型未考虑负压腔内部零部件对流
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场的影响,因此本节建立一个实际物理样机的近

似模型进行流场仿真分析,如图１２所示.基于此

模型进行仿真Ⅳ,参数设置及吸附力结果见表３,
负压系统内部压力分布如图１３所示.

图１２　爬壁机器人仿真近似模型

Fig．１２　ApproximatemodelofthewallＧclimbingrobot

　(a)侧视图(仿真ⅣＧ１)　　　(b)剖视图(仿真ⅣＧ１)

图１３　负压吸附系统内部压力分布(仿真Ⅳ)

Fig．１３　InternalpressuredistributionofnegativeＧpressure
adhesionsystem(simulationⅣ)

通过仿真分析可知:近似模型与简化模型相

比,在相同风扇转速下所提供的气压差变小,可知

密封腔内部设备会对流场运转效率产生一定影

响,因此,在进行机构设计时,应考虑简化密封腔

内部设备布置.
基于简化模型和近似模型仿真,仿真数据所体

现出的各因素对吸附性能变化趋势的影响与第３
节理论模型是一致的,印证了理论模型的有效性.

４．３　样机试验验证

在仿真验证的基础上,结合物理样机对流场

数学模型进行测试验证,如图１４所示.

　样机测试ⅤＧ１　　　样机测试ⅤＧ２　　　样机测试ⅤＧ３

图１４　吸附性能影响因素样机测试Ⅴ
Fig．１４　PrototypetestingⅤofadhesionperformance

influencefactors

样机测试ⅤＧ１、ⅤＧ２的密封圈宽度不同,测试

环境均为无缝隙平面,代表相同的泄漏缝隙高度.

拉力计的值减机器人自身重力得到吸附系统所能

提供的有效吸附力的值.由表４测试结果可知,
密封圈宽度增大后,吸附力明显增大.

样机测试ⅤＧ１、ⅤＧ３的密封圈宽度相同,测试

环境分别为平面和曲面,代表不同的泄漏缝隙高

度.在样机测试ⅤＧ３中,机器人制动,采用拉力

计沿曲面切向拉动机器人,进而将拉力计的值减

去机器人重力后,通过摩擦因数转换成有效吸附

力的值.由表４测试结果可知,泄漏缝隙增大后,
吸附力明显减小,影响壁面吸附安全性.

表４　样机测试参数设置及结果

Tab．４　Parametersettingsofprototypetestingand
theresults

测试

类型

测试

编号

密封圈宽度/
mm

泄漏缝隙高度/
mm

有效吸附力/
N

样机

试验

ⅤＧ１ １０ ≈３０
ⅤＧ２ ３０ ≈３６
ⅤＧ３ １０ ≈２１

理论

计算

TＧ１ １０ ０．５ ≈４８
TＧ１ ３０ ０．５ ≈８２
TＧ１ １０ １ ≈１７

　　通过样机测试,验证了密封圈宽度、泄漏缝隙

高度等参数对吸附性能的影响,且与理论计算结

果所体现的趋势是一致的,进一步说明所推导流

场理论模型的可靠性.

５　吸附性能优化策略

对于爬壁机器人,吸附力并非越大越好.从

负载、功耗等方面综合考虑,在提高吸附力的同时

应不过分增大机器人质量.同时,爬壁机器人维

持正常运动所需要的吸附力应越小越好.因此,
本文提出额定吸附力自重比和有效吸附力自重比

的概念作为爬壁机器人吸附特性的评价指标.此

处设定:额定吸附力为爬壁机器人所能提供的最

大吸附力;有效吸附力为爬壁机器人维持正常运

动作业所需最小吸附力.对于负压吸附式爬壁机

器人,吸附性能优化策略是在增大额定吸附力自

重比的同时减小有效吸附力自重比.

６　结论

１)基于热力学定律和 NＧS方程,以空气流量

为关联要素,构建了负压吸附式爬壁机器人吸附

系统的流场数学模型,为吸附性能影响因素的精

细化分析提供了理论依据.

２)在FLUENT仿真环境中对吸附性能的变

化规律进行仿真分析,并配合物理样机进行验证

测试.仿真与样机试验结果表明所构建的流场模

型能够正确反映负压吸附系统吸附性能的变化规
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律,可以为负压吸附式爬壁机器人的吸附特性优

化提供依据.

３)提出额定吸附力自重比和有效吸附力自重

比的概念,为基于本文构建的流场数学模型探索

负压吸附式爬壁机器人吸附性能最佳优化方向提

供指引.
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