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摘　要：在对水垫带式输送机压力场理论研究的基础上，建立了水垫压力场的数学模型．用Ｆｌｕ
ｅｎｔ６１软件对水垫压力场的分布进行了数值模拟．研究结果表明：与传统的喷嘴平行布置方式
相比，改进的喷嘴错位布置方式能够大幅度地提高水垫带式输送机的承载能力；减小排距和列距

可以改善水垫压力场的均匀稳定性；提高带速或者增大喷嘴直径都可以提高水垫压力场的压力

值．
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　　胶带输送机主要用于输送煤炭、矿石、沙石、谷物等散装物料，遍及矿山、冶金、化工、建筑、轻
工、港口和车站货场．传统的托辊带式输送机具有运动件数目多、维修费用高、启动阻力大等缺点，并且
托辊与输送带之间摩擦会产生静电火花，极易在矿井下引起火灾和瓦斯爆炸事故．为克服传统托辊带式输
送机的缺点，近代出现了多种胶带与支承件之间不直接接触的带式输送机．前苏联科学家最早研制成功了
水垫带式输送机，由于水垫带式输送机胶带与盘槽间的摩擦因数大大降低，提高了胶带的耐磨性，从而较

大程度地提高了输送机的使用寿命［１，２］．胶带在盘槽内滑动的结构更加简单，减小了大量的运动部件，可
有效地降低胶带的振幅，并可利用水垫压力水的冲洗作用自动将胶带上散落下来的撒溶物料冲出盘槽．这
种水垫输送机较之通常的胶带托辊结构输送机节省８０％的运输成本，设备投资只为其一半，是一种很有
应用前景的输送设备，因此受到了人们越来越多的关注［３］．水垫带式输送机能够正常工作的关键在于要
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保证水垫有一个压力值足够大的压力场，而目前对于水垫压力场的形成机理以及分布规律了解不多，因此

很有必要对水垫的压力场进行数值模拟研究．本文选用Ｆｌｕｅｎｔ６１软件，采用数值模拟的方法对水垫压力
场的分布规律进行了研究，得到了水垫压力场的详细分布规律．

１　数学模型

水垫带式输送机的基本结构如图１所示．盘槽为圆弧型，沿长度方向对称分布着若干排喷嘴．工作
中，如果装料均匀，由于胶带受有较大的张紧拉力，其上部受到物料的压力，下部由高压水均匀地支承，

因此，可以认为胶带不会发生局部变形，胶带整体变形后的形状仍近似地保持为圆弧型．假设水垫内的液
体流动为等温过程．忽略流体的惯性项和体力项，并假设水的密度和黏度不发生变化［４～６］．采用如图２所
示坐标系，由流体力学润滑基本方程中的运动方程、连续性方程可得水垫雷诺方程为
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式中，ｈ为水垫厚度，ｍｍ；ｐ为水垫压力，Ｐａ；Ｕ为输送带速度，ｍ／ｓ；δ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数，此函数在喷
嘴处等于１，在非喷嘴处等于０；μ为水的黏度，（Ｎ·ｓ）／ｍ２；ｖ为喷嘴喷出的水流速度，ｍ／ｓ．

图１　水垫装置
Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｕｓｈｉｏｎ

图２　水垫带式输送机坐标系
Ｆｉｇ２　Ｃｏｏｒｄｉａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｕｓｈｉｏｎｂｅｌｔｃｏｎｖｅｙｏｒ

２　计算网格以及边界条件

为了减少计算量，根据相似准则将水垫带式输送机缩减为一个３００ｍｍ×１９０ｍｍ的模型进行水垫压力
场分析．在贴近进水孔等流体流动变化较大的区域采用局部网格加密处理．给定计算条件下水的出入口边
界条件：在喷嘴喷水口截面给定进水压力３５００Ｐａ；胶带与盘槽之间水垫侧面为出水口，设环境压力为０．
由于水流较快，热交换较少，所以忽略传热问题．以上述数学模型为基础，应用软件 Ｆｌｕｅｎｔ６１，采用工
程上应用最广泛的流场计算方法———速度和压力耦合方程组的半隐式方法 （Ｓｉｍｐｌｅ算法）．

３　数值模拟结果及分析

３１　喷嘴的布置对水垫压力场的影响
（１）喷嘴的分布对水垫压力场的影响　水垫带式输送机的喷嘴布置方式有２种：平行和错位布置．２

种布置的列距与排距均相同，所不同的是错位布置中每列喷嘴都与邻列的喷嘴在ｙ轴方向上都有１２５ｍｍ
的错位．由图３（ａ），（ｂ）可以明显看出，喷嘴错位布置在压力场中央所形成的高压区 （压力值在１３１０
～１７５０Ｐａ）比喷嘴平行布置所形成的高压区面积要大得多．可见将常规的喷嘴平行布置方式稍微进行改
动就可以大幅度地提高水垫带式输送机的承载能力．

（２）排距对水垫压力场的影响　在相同情况下对４～９排喷嘴的水垫压力场进行了数值模拟．图４为
各个排数喷嘴在水垫中间位置的水垫压力场压力分布的对比，可以看出，水垫压力场的压力值随喷嘴排数

的增加而增加，并且水垫压力场在ｙ轴方向上的分布也随喷嘴排数的增加而更加均匀．由图４（ａ）可以
看出，当喷嘴排数为９排时，水垫压力场的分布形状接近于一个弧形，与胶带上的物料载荷分布形状比较
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图３　水垫压力场云图
Ｆｉｇ３　Ｗａｔｅｒｃｕｓｈｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓｃｏｎｔｏｕｒｓ

（ａ）喷嘴平行布置，７排、９列喷嘴，直径为４ｍｍ，带速为０；（ｂ）喷嘴错位布置；（ｃ）６排喷嘴；（ｄ）５列喷嘴；（ｅ）７列喷嘴

图４　水垫压力场压力分布对比
Ｆｉｇ４　Ｗａｔｅｒｃｕｓｈｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

吻合．水垫中间是整个水垫承受载荷最大的地方，因此需要的压力也最大．若喷嘴排数为偶数时 （图４
（ｂ）），水垫压力场在水垫中间出现一处凹值；而喷嘴排数为奇数时 （图４（ｃ）），在水垫中间的压力值则
是水垫压力场的最高值，可见对于水垫带式输送机来说，喷嘴排数为奇数比喷嘴排数为偶数要更加理想．

（３）列距对水垫压力场的影响　在相同情况下对５，７，９列喷嘴的水垫压力场进行了数值模拟 （图３
（ｄ），（ｅ），（ａ））．通过水垫压力场云图对比，可以明显看出，水垫压力场中间区域的压力值随列距的减
少而增大．

图４（ｄ）为沿ｘ方向的胶带中间线上３种不同列距的压力分布对比，在喷嘴周围压力值较大，在两
列喷嘴中间压力值比较小，列距越大，则中间压力越小，水垫压力均匀稳定性就越差．而喷嘴在盘槽单位
面积上的所占面积不应超过某一固定值，因此当列距过小时必然要减少喷嘴的排数，从而将导致水垫压力

横向的均匀稳定性的降低．

９１３
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３２　带速对水垫压力场的影响
在相同情况下分别对带速为０，１０ｍ／ｓ的水垫压力场进行了数值模拟．通过比较可看出，水垫压力场

随带速的增大而相应地增加，不仅提高了压力峰值，而且改变了压力场压力的分布状态，在压力场纵向的

中后部形成了较明显的动压压力带．这是因为当胶带在运动时，由于水的黏性而不断将水裹挟入胶带与盘
槽的间隙中，并且驱动胶带与盘槽间隙中的水沿胶带的运动方向流动．因此，带速越高，水垫的动压作用
就越大，水垫承载能力就越高，越有利于水垫的形成，这也是水垫带式输送机适合于高速运输的原因．
３３　喷嘴直径对水垫压力场的影响

在相同情况下分别对喷嘴直径为４，２，６ｍｍ的水垫压力场进行了数值模拟 （图３（ａ），图５（ｂ），
（ｃ））．通过比较可以看出，水垫压力场的压力值随喷嘴直径的增大而增加，此时水垫场压力随外界压力
变化而变化的程度减少，即水垫压力场的刚度增大，水垫比较稳定．但如果喷嘴直径过大，那么在相同压
力下流量也会相应增加，将导致功耗的无谓损失．因此应根据输送机的实际负载情况，选择适当的喷嘴直
径．

图５　带速为１０ｍ／ｓ及喷嘴直径为２，６ｍ时水垫压力场云图
Ｆｉｇ５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓｃｏｎｔｏｕｒｓｗｈｅｎｂｅｌｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ１０ｍ／ｓ，ｔｈｅｍｕｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ２ａｎｄ６ｍ

（ａ）带速为１０ｍ／ｓ；（ｂ），（ｃ）喷嘴直径分别为２，６ｍｍ

４　结　　论

（１）改进的喷嘴错位布置方式与传统的喷嘴平行布置方式相比，能够大幅度地提高水垫带式输送机
的承载能力．减小排距和列距不仅可以提高水垫压力场压力值，还可以改善水垫压力场的均匀稳定性．但
由于喷嘴在盘槽单位面积上的所占面积不应超过某一固定值，因此要将排距和列距结合起来，根据具体工

况进行设计．
（２）在喷嘴孔径、布置方式不变的情况下，提高带速可以提高水垫压力场的压力值，这也说明水垫

带式输送机适合于高速运输的原因．
（３）水垫压力场的压力值随喷嘴直径的增大而增加，要综合考虑到输送机上物料的实际负载情况，

选择适当的喷嘴直径．
（４）水垫带式输送机的水垫压力场的数值模拟研究为今后的水垫带式输送机实际应用和完善提供了

基础．
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