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在空冷设备维护领域，传统的人工清洗方式不

仅效率低下，而且难以保证清洗质量和安全性。为

此，提出基于LoRa网络的全智能空冷冷端清洗机器

人智慧管控系统，旨在为空冷设备的清洗维护提供

智能化、高效化的解决方案。该系统融合LoRa无线

通信技术、智能机器人技术、大数据分析及云计算

等多种先进技术，LoRa网络以其远距离、低功耗及

抗干扰能力强等特点，为空冷冷端清洗机器人的无

线通信提供稳定可靠的保障。智能机器人则凭借先

进的导航与避障技术 [1]，能够在复杂环境中自主完

成清洗任务，大大减轻人工劳动强度，提高工作效

率。通过LoRa网络，清洗机器人能够实时传输清洗

数据至中央控制系统，系统则根据数据分析结果，

智能调整清洗策略，确保清洗效果的同时，最大化

节省资源与时间成本。

硬件设计

1. 数据采集器

全智能空冷冷端清洗机器人的智慧管控系统的

核心在于通过数据采集器捕捉空冷设备表面的污垢

积累情况，将这一信息转化为电信号，并通过数据

传输通道送至中央控制系统，以便进行智能化的分

析与决策。数据采集器构成如图1所示。

图1 数据采集器构成

为确保清洗作业的精确性和时效性，数据采集

器的设计需遵循以下原则。

1）选用高分辨率的传感器，能够精准量化空冷

设备表面的污垢厚度。同时，鉴于机器人作业环境

的复杂性，传感器需具备较强的环境适应性，能在

各种恶劣条件下稳定工作。

2）内置智能数据处理单元，能够及时对采集的

污垢数据进行预处理与分析，确保后续清洗动作的

精准执行。

3）考虑到机器人持续移动作业的特性，数据采

集器的能耗管理至关重要。因此，采用节能型元器

件与高效的电源管理系统 [2]，确保在不影响性能的

前提下，最大限度地延长机器人的单次作业时间，

提升整体运营效率。

2. 无线通信器

基于LoRa网络设计无线通信器，旨在实现智慧

管控系统的实时数据传输。该无线通信器集成传感
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果表明,该智慧管控系统满足大部分应用场景的要求。
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器单元、智能控制核心、LoRa通信模块以及电源管

理系统，不仅支持数据的即时线上传输，还具备离

线存储功能，确保数据的完整性与可追溯性。该无

线通信器结构如图2所示。

图2 无线通信器结构

清洗机器人利用LoRa通信模块，能够以简洁的

单跳方式直接与网关建立通信联系，摒弃了繁琐的

路由配置。这些设备并不局限于某一特定的网关，

而是统一接受智能控制核心的管理。传感器单元内

置基带处理器 [3]，具备并行处理多个通信通道的强

大能力，从而确保数据能够迅速且高效地传输至智

能控制核心。

软件设计

1. 计算空冷冷端热力

在进行空冷冷端热力计算的过程中，关键在于

获取冷端各部分的热交换数据。设定空冷冷端表面

的热辐射密度为特定的函数形式，用E(η )表示，其

中η代表空冷冷端热力的工作波段范围，界于特定

的两个波长值η 1与η 2之间。这一设定能够针对特定

波段的辐射能量进行分析，则某一监测点的输出信

号为

  (1)

对于空冷凝汽器散热管而言，其内外壁上积累

的污垢 [4]会显著影响传热性能。为量化这种影响，

利用从监测点获取的输出信号B，得出总传热系数

为

  (2)

式中，h
i
和h

o
分别为管内蒸汽冷凝传热系数和管外

空气对流传热系数；R
i
和R

o
分别为管内和管外的污

垢热阻；d为管壁厚度；χ为管壁材料的导热系数。

在假定总传热系数U在一定操作条件下为恒定

值的前提下，可以进一步计算出空冷凝汽器散热管

的总传热量为

  (3)

式中，U为总传热系数；A为传热面积；ΔT为传热

温差。

通过精确测量这些参数，并结合上述公式，能

够准确地评估散热管的传热性能。

2. 利用全智能机器人清洗空冷冷端

基于空冷冷端热力的计算，融入LoRa网络和全

智能机器人技术，成功实现了空冷冷端的智能化清

洗。这一清洗过程采用多自由度结构，使得机器人

能够灵活应对各种复杂多变的空冷冷端热力环境，

确保清洗作业的全面性和高效性。这一多自由度清

洗结构如图3所示。

图3 空冷冷端清洗多自由度结构

清洗过程中，全智能机器人臂末端搭载着清洗

喷嘴，电动机驱动机器人臂，在导轨上按照预设路

径进行高速、稳定的移动，通过控制喷嘴的角度与

喷射压力，确保清洗作业的全面覆盖与高效完成。

LoRa网络实时监测清洗过程中的温度、湿度以及空

冷冷端表面的污垢程度。特别是信息判断子模块，

能够根据预设的空冷冷端热力阈值，智能判断空冷

冷端是否需要清洗，从而避免不必要的资源浪费，

提升清洗作业的针对性与效率。

3. 实现全智能空冷冷端清洗机器人智慧管控

在全智能空冷冷端清洗机器人的智慧管控系统

中，规划如图4所示的田字形轨迹方案，旨在覆盖

并清洗空冷冷端。该方案首先构建横向清洗路径，

随后融入纵向路径，并在两者的衔接处巧妙设置边

界航点，以确保清洗作业的无缝衔接。

图4 田字形轨迹结构
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该方案定义了任务航点数组X 1与路径方向标志

L，用以存储与追踪清洗机器人的移动指令 [5 ]。按

照从上至下的平行线顺序，系统遍历空冷冷端多边

形边界的交点数组。在添加横向航点时，若L=0，

则将左侧边界点数组Z 1的首个点加入X 1，并从Z 1中

移除；随后，将右侧边界点数组Y 1的首个点亦加入

X 1，并从Y 1中删除，此时L=1。为了平滑过渡到纵

向路径，系统根据横向路径终点与纵向路径起点所

在的边界，计算并添加最短边界连接路径的航点至

X1。

接着，按照类似逻辑添加纵向航点，但此时

若L=0，则是从左侧边界点数组Z 2中取点，并更新

路径方向状态，直至完成所有田字形轨迹的航点

规划。

在计算出航点后，需对航点数组X 1进行逆旋

转，得到正确的作业路径航点数组X2。这一过程可

表达为

  (4)

式中，α为航点逆旋转角度；K为旋转矩阵。

通过正确的作业路径航点数组X 2，实现全智能

空冷冷端清洗机器人的智慧管控。

系统测试

1. 测试环境

选取测试场地，已安装空调冷却塔的待清洗厂

房，在获得技术部门的审核后，实施了系统测试。

测试环境布局如图5所示。

图5 测试环境布局

此空冷冷端装备X-22000型号的空冷散热器，

其结构为单列式、自然通风和铝制翅片管型。采用

闭式循环冷却系统，表1详细列出了空冷散热器的

主要技术规格参数。

表1 空冷散热器的主要技术规格参数

序号 参数名称 参数值

1 换热面积/m2 22 000

2 设计压力/MPa 0.6

3 设计温度/℃ −40～+80

4 风扇数量/台 24

5 风扇直径/mm 3 000

6 冷却风量/（m3/h） 1 200 000

7 耗水量/（t/h） 120

8 重量/t 850

操作人员通过智慧管控系统指挥LoRa网络全智

能空冷冷端清洗机器人执行自动清洗、定点清洗及

循环清洗任务，并实时追踪其工作状态。

2. 测试准备

全智能空冷冷端清洗机器人配置了水平移动机

构、清洗刷组件与稳定支架、弹性线缆跟随系统、

限位传感器、同步传动链条以及快速连接接口等部

件。每套空冷冷端清洗任务均配备一个机器人，其

结构设计如图6所示。

图6 全智能空冷冷端清洗机器人结构

水平移动机构集成直流伺服电动机、减速器、

高强度联轴器以及定制驱动轮组件，伺服电动机

额定功率提升至300  W，最高可承受温度跃升至 

200 ℃。清洗刷组件集成了清洗框架与喷嘴阵列，

框架巧妙布局有上下两层喷嘴，每层配置8个高效喷

嘴，总计16个，材质升级为304 L不锈钢，其产生的

清洗水幕覆盖宽度超过80 cm，有效增强清洗效率。

实验选用的LoRa网络关键参数见表2。

表2 LoRa网络关键参数

序号 参数名称 参数值

1 频率范围/MHz 915-928

2 发射功率/dBm 20

3 接收灵敏度/dBm −137

4 扩频因子（SF） SF7～SF12

5 带宽/kHz 125、250、500

6 编码率 4/5、4/6、4/7、4/8

7 最大通信距离/km 10
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在测试中，为全面评估基于LoRa网络的全智能

空冷冷端清洗机器人智慧管控系统的实际效能，设

计多种模拟清洗场景，其中包括重度油渍、灰尘积

累以及顽固污渍。

3. 测试结果与讨论

清洗机器人作为系统的执行机构，其清洗效果

是评估系统性能的重要指标。检测不同场景下，清

洗后的表面清洁度指标，评估清洗机器人的清洗效

果，如图7所示。

图7 清洗机器人的清洗效果

根据图7得出，在清洗时间为10 min时，清洗

机器人对于重度油渍、灰尘积累和顽固污渍的清洁

度指标分别为60%、80%和40%，显示出一定的清

洗能力，但仍有较大提升空间。随着清洗时间的增

加，清洁度指标逐步提升。当清洗时间达到30 min

时，重度油渍和灰尘积累的清洁度指标已分别达到

90%和95%，表明清洗机器人在这两个场景下的清

洗效果已经相当显著。对于顽固污渍，清洗时间30 

min时，清洁度指标从40%提升至80%，但相比重度

油渍和灰尘积累，其清洗难度显然更大。不过，当

清洗时间进一步延长至50 min时，顽固污渍的清洁

度指标也达到了95%，显示出清洗机器人在长时间

清洗下对顽固污渍的良好处理能力。证明该智慧管

控系统满足了大部分应用场景的要求。

结束语

基于LoRa网络的全智能空冷冷端清洗机器人智

慧管控系统，以其高效、智能和可靠的特点，实现

了清洗过程的全面智能化管理，不仅大幅提升了清

洗效率与质量，更在节能减排、降低人工成本等方

面展现出显著优势。展望未来，随着技术的不断进

步与优化，该系统将进一步完善功能，提升性能，

为空冷设备乃至整个制造业的智能化升级贡献更多

力量。EA
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