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水垫带式输送机水垫压力场的计算模拟与实验研究
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摘 要:建立水垫流场的二维雷诺方程，利用 CFD软件对不同情况下的水垫压力场进行数值模拟。
数值计算结果表明，水垫压力场主要是由喷嘴喷出的水产生的静压力组成。水垫压力随着喷嘴直
径的增大而增大，喷嘴错位布置比平行布置方式能一定程度上提高水垫带式输送机的承载能力;喷
嘴排数和列数也影响着水垫压力的大小和稳定性。研制了水垫带式输送机静态模拟试验台，对喷
嘴直径、排列方式相同的情况下对不同载荷的水垫压力场进行实验研究，得到水垫流场的压力分
布。与数值模拟结果比较表明，理论计算结果基本反映了水垫流场压力分布的主要特征，为进一步
研究水垫带式输送机提供了参考。
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Experiment and numerical simulation of pressure field for
water cushion belt conveyor

DONG Qin-hua，DUAN Cheng，MENG Yun，SHI Zhe-min，FAN Xun

( School of Mechanical Electronic ＆ Information Engineering，China University of Mining ＆ Technology ( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: Ｒeynolds equation of water cushion was deduced from Navier-Stokes equation. The pressure flied of water
cushion was numerical calculated by the CFD software under different conditions． Ｒesults of numerical simulation show
that hydrostatic which caused by muzzles is the main part of the load capacity of the water film． The pressure of water
film is bigger with bigger muzzles diameter． The arrangement of the muzzles influence the pressure flied distribution of
water film． Staggered arrangement of muzzles can increase the pressure and carrying capacity of conveyor． The number
of muzzles rows and lines influence the pressure and stability of water film． Presented the experiment facility of the wa-
ter cushion belt conveyor，the experimental study on the facility was carried out to measure the pressure distribution of
the water film under the same muzzles diameter and arrangement． Comparison of the computational results with the ex-
perimental data show that numerical results basically indicate the flow features of the water cushion and can provide
the theoretic evaluation to improve the air-cushion design．
Key words: water cushion belt conveyor; water cushion pressure; numerical calculation; pressure measure

水垫带式输送机是一种新型带式输送机，与普通

带式输送机相比较，具有启动及运行阻力小、运行平

稳、能耗低、结构简单、安全性好、可靠性高等特点，具

有很好的应用前景［1－3］。水垫带式输送机是以水为

工作介质在输送带与盘槽之间生成水垫代替传统托

辊，形成非接触连续支承，主要有输送带、驱动装置、

传动滚筒、改向滚筒、托辊、中间水垫装置、回水液压

系统、以及承载装置组成，如图 1 所示。
因此形成均匀稳定的水垫是水垫带式输送机可

靠运行的必要条件。水垫压力是水垫流场最基本的

参数，合理的水垫压力分布决定着水垫是否能把输送

带托起，使其稳定的运转［4］。本文对水垫带式输送
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图 1 水垫带式输送机工作原理

Fig. 1 Working principle of water cushion belt conveyor

机的水 垫 流 场 机 理 进 行 了 研 究，同 时 选 用 ANSYS
Workbench 12 软件中的 CFD 软件对水垫流场进行数

值模拟，得出水垫场的压力分布规律。根据研究结果

设计静态模拟实验台，通过实验装置测取实验数据，

并将计算结果与实验研究相比较，得到该水垫装置流

场压力分布的特点，为水垫带式输送机的成型研究提

供依据。

1 水垫流场理论基础

水垫带式输送机的水垫装置由盘槽和水箱构成。
盘槽为圆弧直边形，沿宽度方向对称按一定间距排列

若干喷嘴，水箱内具有一定压力的水流经喷嘴节流后

在输送带和盘槽间形成水垫。建立水垫带式输送机

坐标系如图 2 所示。

图 2 水垫带式输送机坐标系

Fig. 2 The coordinates of the water cushion belt conveyor

因水垫在 y 方向的厚度较小，其理论最大值约为

2 mm［5］，与输送带带宽( 500 ～ 1 400 mm) 和盘槽半径

相比极小，经简化后将盘槽与输送带之间的流场可视

为二维流场问题。
根据简化条件将 Navier-Stokes 方程简化并与连

续性方 程 联 立，推 出 了 水 垫 带 式 输 送 机 的 雷 诺 方

程［4－6］:


x
p
x
h( )3 + 

z
p
z
h( )3 = 6ηU h

x
+ 12η h

t
－ 12ηvpδ

( 1)

式中，h 为水垫厚度; p 为水垫压力; U 为带速; vp 为喷

嘴出口水流速度; δ 为 Kronecher 函数。
由式( 1) 可看出，水垫带式输送机的承载能力是

由动压效应、挤压效应、静压作用 3 部分组成。其中

静压项中 δ 说明盘槽喷嘴的位置对水垫压力的影响，

vp 反应喷嘴的流速对水垫的压力分布的影响。

2 水垫压力场的数值模拟

2. 1 几何模型建立

设定水垫带式输送机的原始参数为输送带带宽

500 mm; 单位长度输送带自重 4. 919 N /m; 输送物料

容重 15 680 N /m3 ; 最大盘槽位置角 35°; 盘槽半径

390 mm; 输送带刚度系数 2; 物料堆积角 22. 5°; 且盘

槽喷嘴排数 n = 5 ～ 9 排; 喷嘴直径 d = 2 ～ 6 mm。另

取大气压力 Pa = 1 MPa，水黏度 μ = 1 N·s /m2，密度

ρ=1 000 kg /m3。
建立几何模型时，输送带的下表面和盘槽的上表

面及喷嘴的侧面作为壁面，输送带和盘槽之间的部分

为水垫。水垫带式输送机的输送带和盘槽之间的水

垫侧面作为压力出口［7－10］。采用小圆柱代替喷嘴，其

排列方式按理论分析模型进行组合。根据已知参数

在 Pro /engineer 建立三维模型，然后通过 CAD 和 An-
sys Workbench 软件的接口，将模型导入到 Workbench
里，进行有限元的前处理，如图 3 所示。

图 3 水垫几何模型

Fig. 3 Geometric model of water cushion

2. 2 网格划分

建立水垫几何模型后导入 Ansys Workbench 中

划分网格，选用二维四面体单元进行网格划分，在贴

近喷嘴处，流体变化较大的区域采用网格加密处理。
2. 3 求解器的选择

视水为不可压缩的流体，选择耦合式半隐式求解

器，计算时采用湍流 Ｒeynolds 方程。由于水流的速

度比较快且热交换较少，所以忽略传热问题。在得到

收敛的结果之前要多次迭代。
本文在分析过程中所用的设计参数和材料特性

如上所示。在进行边界条件设置时，需设置进口、出
口边界、壁面及内部单元域等。在进行水垫的理论模

拟分析时，所有喷嘴的横截面处设置为进口压力，在

盘槽喷嘴处施加压力进口边界条件，其值为 3 500 Pa
( 相对压强) ，在输送带与盘槽之间的液垫侧面为压

力出口，在出口施加压力边界条件，相对压强为 0。
胶带和盘槽两个面以及喷嘴侧面作为两个壁面。对

于稳态问题的计算，可直接在 Ｒun Calculate 模块设
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置迭代次数。
2. 4 计算结果及分析

2. 4. 1 喷嘴的直径对水垫压力场的影响

输送带静止且进水压力为 3 500 Pa 时，喷嘴均

按 7×6 均匀排布，喷嘴直径为 2，3，4，6 mm 时水垫的

压力场分布如图 4 所示。

图 4 不同喷嘴直径水垫压力场压力分布对比

Fig. 4 Comparison of water cushion pressure fields
under different muzzles diameter

通过上述 4 种情况下的压力图对比，可以得出:

在相同的情况下，水垫压力随着喷嘴直径的增大而增

大，当喷嘴直径为 2 mm 时，中心区最大压力较小，明

显不能满足水垫带式输送的输送要求。喷嘴直径为

3，4，6 mm 时，水垫中心区域形成高压区，可以形成稳

定的水垫场，可满足水垫带式输送的输送要求。喷嘴

的直径太大会造成能量的浪费。
在实际情况下，应根据输送机输送能力、带速、带

宽等条件要求，算出水垫压力分布规律，由水膜的厚

度可计算单位长度内水垫所需流量［1］，据单位长度

盘槽的开孔数，即可计算出每个孔的通流面积，即喷

嘴直径。
2. 4. 2 喷嘴的排布对水垫压力场的影响

( 1) 喷嘴交错排布和均匀排布对水垫压力分布

的影响。喷嘴直径为 4 mm、喷嘴排数相同时，喷嘴交

错排布与均匀排布时的水垫压力分布如图 5 所示。

图 5 不同喷嘴排布水垫压力分布对比

Fig. 5 Comparison of pressure fields under
different arrangements muzzles

通过比较可以得出相同的喷嘴直径和排数下，喷

嘴交错排列可以获得更大的水垫压力，且形成的水垫

更加稳定，因此与相同情况下均匀排布的喷嘴形成的

水垫相比，交错的喷嘴排布方式更加理想。
( 2) 不同喷嘴排数对水垫压力分布的影响。喷

嘴直径为 4 mm，喷嘴按 5 排、6 排、7 排均匀排布时水

垫压力分布情况如图 6 所示。通过比较可得，水垫压

力场的压力值随着喷嘴的排数增加而增大，排数愈

多，形成水垫的分布愈接近于弧形，与输送带上物料

的分布更加吻合。

图 6 不同排数水垫压力分布对比

Fig. 6 Comparison of pressure fields under
different rows muzzles

( 3) 喷嘴列数对水垫压力的影响。在喷嘴直径

均为 4 mm、排数均为 7 排的情况下，对 6 列、7 列、8
列喷嘴进行压力场数值模拟，其水垫压力分布如图 7
所示，通过分析可知水垫压力场中心区域压力值随着

喷嘴列数的增加而增大。

图 7 不同列数水垫压力分布对比

Fig. 7 Comparison of pressure fields under
different lines muzzles

3 水垫压力的实验研究

3. 1 实验台结构

水垫带式输送机静态模拟试验台如图 8 所示，主

要有输送带、水箱、回水系统以及外围设备 4 个部分

组成［1］。其主要参数如下: 输送带带宽 500 mm; 单位

长 度 输 送 带 自 重 4. 919 N /m; 输 送 物 料容重

15 680 N /m3 ; 最大盘槽位置角 35°。为防止锈蚀水

箱和盘槽均采用镀锌板材冲压成型后焊接而成，板厚

为 4 mm; 盘槽半径为 390 mm; 输送带刚度系数为 2;

水箱长度为 2 m; 输送带测试段为 1. 5 m; 喷嘴直径为
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3 mm; 喷嘴为 5×5 等距均匀排列。

图 8 水垫带式输送机静态模拟实验台

Fig. 8 Static simulation test bench of water
cushion belt conveyor

1—支架; 2—集水槽; 3—压力表; 4—水箱; 5—盘

槽; 6—输送; 7—物料; 8—压力传感器

外围设备包括: ① 水泵。选用上海凌鸣机电有

限公司生产的 WZB65－0. 75 型水泵。② 驱动装置由

电动机、联轴器和减速器组成。电动机采用全国统一

设计的 Y 系列封闭自扇冷式鼠笼型三相异步电动

机，减速器采用 ZLY112 型二级圆柱齿轮减速器，它

具有体积小、质量小、使用性能好等特点。联轴器采

用 ZL 型弹性柱销齿式联轴器。③ 支承装置。支承

装置由头架、尾架、纵梁组成，均用 Q235 钢焊接而

成。④ 测 压 装 置 等。测 压 装 置 由 压 力 传 感 器

ZP2100、数据采集卡 ＲBH8261 及 PC 机组成。测试

系统的软件部分由 ＲBH8261 内置的数据采集程序及

VC6 编写的数据存储程序组成。
3. 2 实验方法

水垫压力场的测定如图 9 所示，因喷嘴为对称布

置，因此水垫压力分布也对称。故以盘槽中间列为基

准，在与其相邻两列之间 1 /2，1 /4 位置处分别打上

M10×1. 5 的测试点 2，1，纵向上在两列之间中心的位

置分别打上测试点 3，4。喷嘴出口处压力应最大，距

离喷嘴越远则压力越小，因此在测试点 1，2，3，4 所测

得的压力可以反映整个水垫装置水垫的形成情况及

压力分布特点。

图 9 传感器的安装位置

Fig. 9 Schematic of the sensor installation position

在测试点 1，2，3，4 处加工螺孔以安装压力传感

器，由压力传感器 ZP2100 测得的压力值，通过数据

采集卡 ＲBH8261 跟 PC 机连接。测试系统的软件部

分由 ＲBH8261 内置的数据采集程序及用 VC6 自编

的数据存储程序组成。实验数据用 Matlab 进行分

析，分别进行算术平均值和中值的计算，测得该点的

压力值并绘出压力分布［11－12］。
本文主要分析在供水压力、盘槽孔布置相同的情

况下，不同的载荷对水垫压力分布的影响。实验分别

对载荷为 3，5，6，8，10，12 kg /m 以及空载时的水垫压

力进行测量。实验结果如图 10 所示。

图 10 实验水垫压力分布曲线

Fig. 10 Sketch map of experimental pressure distribution

由实验结果可知，水垫带式输送机实验模型可以

得到稳定的水垫，随着载荷的增加，水垫装置不同测

试点的压力逐渐增大，说明水垫带式输送机水垫压力

是随着负载的变化而变化的，水垫的承载能力跟水垫

的供水压力及水箱的结构有关。

4 结 论

( 1) 当喷嘴直径一定时，承载量随供水压力的升

高而增大; 当供水压力一定时，水垫压力随喷嘴直径

增大而增大。
( 2) 通过静态实验研究可知水垫压力主要来源

于水的静压力。在盘槽的中心区域为高压区，压力由

中心高压区向水垫四周逐渐递减。水垫带式输送机

盘槽上水垫压力是随着负载的变化而变化。
( 3) 喷嘴交错布置方式与传统的喷嘴平行布置

方式相比，能够提高水垫带式输送机的承载能力并且

其形成的水垫压力场也更贴近于输送带运输物料时

的压力分布。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。
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