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螺旋钻采煤机承压输送数学模型及仿真研究
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摘　 要:通过对螺旋钻采煤机煤颗粒运动及受力分析,利用 CFD 软件建立螺旋钻采煤机承压输送

数学模型,并研究承压输送机压差、介质流变参数、几何结构参数对输送效率的影响规律。 研究结

果表明:进出口压差决定煤颗粒的驱动方式,输送效率随进出口压差增加而增加;不同进出口压差

下输送效率随螺距与内径这比增加而增加,扭矩随螺距与内径这比增加而减少。
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Abstract:Through the analysis of the motion and the stress of coal particles of the coal auger,the mathematical model
of the confined transportation of the coal auger was established by using CFD software. The influence law of the pres-
sure difference,medium rheological parameters,and geometrical structure parameters on the conveying efficiency was
studied. The results indicate that the differential pressure between entry and exit determines the driving mode of coal
particles;the conveying efficiency raises with the increase of the differential pressure between entry and exit;the differ-
ential pressure between entry and exit raises with the increase of the ratio between the pitch and the internal classic,
and the torque decreases with the increase of the ratio between the pitch and the internal classic.
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　 　 螺旋钻采煤在采煤过程中,其运动是由钻进速度

和钻头旋转速度合成[1-5]。 螺旋钻采煤机的工作效

率除了与开机钻孔时间有关外,还同钻孔深度有关。
由于螺旋钻采煤机实际使用环境的特殊性,如岩石、
煤层等介质的特性复杂,在钻进过程中经常出现输送

堵煤、钻杆弯曲严重、掉钻杆的现象。 为了满足不同

使用环境和工作性质要求,在设计过程中,针对输送

机理的研究显得尤为重要[6-7]。

1　 螺旋钻采煤机的煤颗粒运动及受力分析

螺旋钻输送原理是利用螺旋叶片,将煤块推移式

前进输送,煤块的自身重力、煤块之间的黏滞力以及

煤块与叶片和煤壁之间的摩擦力,阻止了随螺旋叶片

一起旋转,从而实现煤块在叶片推动下挤压式直线前

进[8-12]。 螺旋钻采煤机由标准等螺距 S、等直径 D、
螺旋面升角 α 的多螺旋组成,以距离螺旋轴线 r 处的

煤颗粒 M 作为研究对象,进行运动及受力分析如图 1
所示。

设旋转螺旋面作用在煤颗粒 M 上的力为 P,由
于煤与叶片的摩擦关系,P 方向与螺旋面的法线方向

偏离了 β 角。 β 角的大小由煤对螺旋面的摩擦角 ρ
及螺旋面的表面粗糙程度 K 决定,对于一般可忽略
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图 1　 作用在煤颗粒上的力

Fig． 1　 The force in coal particles

其表面粗糙程度 K 对 β 角的影响,可认为 β≈ρ。 P
可分解为法向分力 P1 和径向分力 P2,则得到速度为

v = Sncos2α
60

(1 - μtan α)

式中,n 为螺旋输送机转速;S 为螺距;μ 为煤与叶片

间的摩擦因数。

2　 螺旋钻采煤机输送模型建立

2． 1　 基本假设

(1) 煤在螺旋通道内整体做柱塞运动,忽略内部

流动和密度变化;(2) 煤与最大煤壁及叶片间的剪切

应力沿着螺旋轴线方向恒定;(3) 煤固体柱塞与螺旋

底面、两个侧面同时紧密接触;(4)长距离输送过程

中螺旋钻杆刚度不变。
2． 2　 数学模型建立

为了便于分析输送效率,给出煤岩体单元及坐标

系统如图 2 所示,叶片直径处、螺杆直径处和叶片平

均直径处的螺旋升角为 φf,φs 和 φa,则

tan φf =
S

πDf
,tan φs =

S
πDs

,tan φa =
S

πDa

式中,Df,Ds 和 Da 分别为叶片最大直径、螺杆直径和

叶片平均直径。

图 2　 煤体单元及坐标系统

Fig． 2　 Screw conveyor geometry and axes systems

随着螺旋转动,叶片边缘相对于筒壁的速度矢量

nfc 的幅值为

nfc = πDfn
　 　 煤微元沿螺旋轴向速度矢量 nsx 的幅值为

nsx = nfc
tan φf tan θ

tan θ + tan φf

式中,φf 为 nfs 与 nfc 之间夹角;θ 为 nsc 与 nfc 之间夹

角。
螺旋输送实际流量 Q 可由螺旋通道截面积 As 乘

以轴向速度矢量的幅值 Vsx 得到

Q = π
4
(D2

f - D2
s)

S - e
S

πDfn
tan φf tan θ

tan θ + tan φf

式中,e 为叶片壁厚。
螺旋通道的体积流量定义为螺旋输送理论流量

QT 为

QT = π
4
(D2

f - D2
s)n(S - e)

　 　 螺旋输送效率 η 定义为实际流量 Q 与理论流量

QT 的比值为

η = Q
QT

= tan θ
tan θ + tan φf

3　 承压输送数值仿真分析

3． 1　 平衡状态下螺旋输送机内压力分布规律

螺旋输送的平衡状态是当采掘参数(推进速度

和螺旋输送机转速)不变时,螺旋输送机内部流场

(压力场和速度场)所处的一种稳定状态。 为了分析

螺旋输送机内土压力分布规律,提取螺旋输送机沿程

煤压力结果,采样周期的 1 s。 螺旋输送机沿程 4 个

监测点(分别用 4 种颜色表示)压力随时间变化的仿

真结果如图 3 所示。 螺旋输送机沿程煤压力监测点

压力随时间呈现周期性变化,周期为 10． 5 s 与螺旋

叶片转动周期相同,压力波动幅值 20 ~ 30 kPa,其主

要原因在于随着叶片的转动对煤产生推动作用,当叶

片接近压力监测点时压力达到最大值,当叶片转过压

力监测点后压力快速下降。 这一现象也体现出螺旋

输送机起到主动推煤的作用。

图 3　 螺旋输送机沿程监测点压力随时间变化仿真

Fig． 3　 Simulation results of monitoring pressures
along screw conveyor change with time

螺旋输送机沿程监测煤压力随着螺旋叶片的转

动呈现周期性波动这一特点,取一个周期内的压力均

232
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值为依据,考查螺旋输送机沿程的压力分布规律,得
到螺旋输送机沿程煤压力分布如图 4 所示,可见螺旋

输送机沿程煤压力分布近似为一条直线。

图 4　 螺旋输送机沿程煤压力分布

Fig． 4　 Pressure dissipations along screw conveyor

3． 2　 平衡状态下进出口压力差对螺旋钻采煤机输送

的影响

　 　 螺旋输送机输送煤主要受到螺旋旋转引起轴向

力及进出口压差产生切向力驱动共同作用。 为了进

一步分析螺旋输送机机理,将煤介质流动特性和螺旋

输送机转速定义不变,改变进出口压差大小,模拟螺

旋输送机横截面上的轴向和切向速度分布规律,模拟

结果如图 5,6 所示。
煤在螺旋输送机筒体内壁与螺旋所围成的通道

内流动,将流动沿着螺旋输送机轴向和切向分解,沿
着径向分别提取剖面云图中相对轴向速度及相对切

向速度。 形成相对轴向速度和相对切向速度沿着径

向的分布规律,如图 7,8 所示。

图 5　 相对轴向速度云图

Fig． 5　 Relative axial velocity profile across the screw channel width

图 6　 相对切向速度云图

Fig． 6　 Relative tangential velocity profile across the screw channel width

　 　 由图 7 可知:根据相对轴向速度的大小,可将流

场分为塑性流动区域和刚性柱塞流区域,两个流场区

域的交界面即为失效面或屈服面。 这一特性也符合

Bingham 流体的特性。 更大的进出口压差对应更快

的轴向流动速度,这也与实际情况相符合。 由图 8 可

知:当进出口压差较低时,进出口压差为 30 kPa 这条

曲线,其煤切线流动速度慢于叶片旋转速度,表明煤

是被螺旋轴向力带出而非被进出口压差推出;当进出

口压差较高时,进出口压差为 500 kPa 这条曲线,流
动速度比叶片旋转速度快,此时煤流动的主要驱动作
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图 7　 相对轴向速度沿径向变化

Fig． 7　 Relative axial velocity profile across
the screw channel width

图 8　 相对切向速度沿径向变化

Fig． 8　 Relative tangential velocity profile across
the screw channel width

用为进出口压差;进出口压差为 200 kPa 这条曲线是

切线速度剖面,其切线速度基本为 0,说明煤基本没

有旋转运动只做轴向运动。
3． 3　 煤介质流变参数对螺旋钻采煤机输送的影响

为了说明煤介质流变参数对螺旋输送机承压输

送机理的影响,选取表 1 的 6 组典型介质流变模型参

数进行仿真,得到平衡状态下输送效率随进出口压差

变化的规律,如图 9 所示。

表 1　 数值仿真中采用的黏度模型参数

Table 1　 Material viscosity model parameters
of numerical simulation

介质 剪切速度 剪切应力 / Pa 动塑比 塑性黏度

S1 0． 011 660
S2 0． 011 1 660
S3 0． 011 2 330

0． 024 2 520
S4 0． 023 660
S5 0． 023 1 660
S6 0． 023 2 330

　 　 由图 9 可知:对于不同的改性介质流变模型参

数,螺旋输送机效率均随着进出口压差的增加而增

加;不同的改性介质流变模型参数,效率随进出口压

差变化有两个拐点,第 1 个拐点的效率为 100% ~
110% ,第 2 个拐点所对应的排土效率为 130% ~

图 9　 不同流变特性与进出口压差的关系

Fig． 9　 Relations between discharge efficiency and inlet
pressure for various rheological behaviors

140% 。 以介质 S1 为例,效率随进出口压差变化的规

律,曲线的两个拐点可将曲线大致分为 3 段,第 1 段

效率小于 105% ,第 2 段效率介于 105% ~135% ,第 3
段效率大于 135% 。 在每个区段内效率与进出口压

差近似呈线性关系。 其中第 2 段曲线的斜率最小,特
别地当效率大于 135%时,随着进出口压差的增加效

率快速增加,此时进出口压差较小地波动将导致较大

地流量变化。
改性介质流变模型参数的取值不同将导致极限

承压压力发生变化,极限承压压力主要随剪切屈服应

力的增加而增大。 通常改性后介质的剪切屈服应力

不会太小,因此在施工所处地层压力范围内排土效率

通常都小于 100% ,在这个范围内输送效率与压力间

近似呈现线性关系。
3． 4　 螺旋输送机结构参数对螺旋输送机承压输送的

影响

　 　 螺旋输送机效率除了受到改性介质流变特性和

进出口压差的影响外,还与其主要结构参数如螺距 S
和形成最大煤筒体(以下简称筒体)D 的选取有关。
为了研究螺旋输送机主要结构参数对输送效率的影

响,采用不同的螺距 S 和筒径 D 建立螺旋输送系统

数值仿真模型,仿真时采用相同的进出口压差、螺旋

转速及改性介质流变参数。 仿真结果表明:螺旋输送

机的效率与螺旋输送机螺距与筒体内径的比值 S / D
有关(图 10)。

不同进出口压差(50,100,150 和 200 kPa)条件

下,螺旋输送机效率随螺距与筒体内径之比 S / D 的

变化规律,如图 11 所示。 可以看出不同进出口压差

下效率均随 S / D 增加而增加。 当 S / D 大于 0． 8 时,
随着 S / D 增加排煤不再增加基本趋于常值。 对于确

定进出口压差,在可控范围内往往希望螺旋输送机具

有较大的效率,这样可使相同排煤流量时,使用较低

的螺旋输送机转速。 因此,螺旋输送机设计时建议使

S / D 大于 0． 8。
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图 10　 效率与 S / D 比值的关系

Fig． 10　 Relation between efficiency and S / D

图 11　 扭矩与 S / D 比值的关系

Fig． 11　 Relation between torque and S / D

螺旋输送机在不同进出口压差下扭矩随螺距与

螺旋输送机内径之比 S / D 的变化规律,如图 11 所

示。 不同进出口压差下螺旋输送机扭矩均随 S / D 增

加而减少。 当 S / D 的值介于 0． 8 ~ 0． 9 附近时,不同

进出口压差下螺旋输送机扭矩趋于相等,此时进出口

压差对扭矩的影响不敏感。

4　 结　 　 论

(1)通过分析螺旋钻采煤机煤颗粒的受力及运

行分析,建立螺旋钻采煤机输送数学模型,并研究承

压输送机进出口压差、介质流变参数、几何结构参数

对输送效率的影响规律。
(2)进出口压差决定煤颗粒的驱动方式,输送效

率随进出口压差增加而增加;当进出口压差为 30 kPa
时,煤是被螺旋轴向力带出而非被进出口压差推出;
当进出口压差达到 500 kPa 煤流动主要驱动作用为

进出口压差;当进出口压差为 200 kPa,煤基本没有旋

转运动只做轴向运动。
(3)不同进出口压差下输送效率随螺距与内径

之比增加而增加,扭矩随螺距与内径之比增加而减

少,当 S / D 大于 0． 8 时,随着 S / D 增加排煤不再增加

基本趋于常值。
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