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摘F要!针对液压支架放煤时煤尘浓度高的问题"设计了一种安装于低位放顶煤液压支架尾梁的

负压除尘器&结合液压支架的参数"确定了负压除尘器的安装位置"得到了负压除尘器的空间极

限尺寸&结合实验室试验条件"选取不同的负压除尘器引射筒尺寸参数"分别建立了三维模型并

进行网格划分&选取不同的射流速度参数"运用 [<2-.7分析软件进行数值模拟"求得除尘效果最

佳时射流速度与引射筒直径的最佳组合参数"为负压除尘器的进一步优化奠定了基础%
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FF粉尘作为煤矿主要自然灾害之一!不仅恶化了

井下工作环境!还存在煤尘爆炸的危险!对安全生

产有着巨大的威胁( 液压支架放煤是采煤工作面

粉尘的主要来源之一!目前国内针对液压支架放煤

的主要防尘措施是喷雾降尘!存在喷嘴易堵塞*流

量较低*除尘效果不佳的问题( 为了降低采煤工作

面煤尘浓度!设计了一款应用于低位放顶煤液压支

架放煤口的负压除尘器!运用[<2-.7软件对采用不
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同引射筒直径和射流速度的负压除尘器进行数值

模拟!得到最佳组合参数!为负压除尘器的进一步

优化奠定了基础(

9:负压除尘器的工作原理

负压除尘器由集气罩*喷水装置*引射筒和折

流板四部分组成"%#

!如图 % 所示( 高压水从喷水装

置射出!将压力能转化为速度能!水流呈伞雾状布

满整个引射筒并高速前进!产生活塞效应!在喷水

装置后部形成负压( 含尘空气在负压的作用下从

集气罩处被吸入!在引射筒内粉尘与水雾混合!向

前高速推进!在折流板作用下含尘废水从折流板的

下部排出(

%'集气罩)#'喷水装置)''引射筒)I'折流板

图 9:负压除尘器工作原理示意图

</,;9:<"%0&/+%/%, *#/%0/*.$+1&-$

%$,(&/L$B*#$''"#$#$4+L$#

>:负压除尘器的结构设计

>;9:负压除尘器的安装位置

以3[%'$$$e#%eI$ 型低位放顶煤液压支架为

例!其高度为 # %$$ gI $$$ AA!宽度为% GG$ g

% *G$ AA!通过尾梁的摆动与插板的运动实现放

煤!放煤位置低"# #

!采出率高!有广泛的应用前景!

故将负压除尘器应用于低位放顶煤支架具有典型

的代表性( 采煤工作面采用双输送机!其中后输送

机位于尾梁下!能及时输送放落的顶煤!相比于其

他位置!尾梁下方有足够的空间!管线少!无控制

阀!且离放煤位置最近( 基于以上原因!将负压除

尘器安装于液压支架尾梁下方!其安装位置如图 #

所示(

>;>:负压除尘器尺寸设计

制约负压除尘器总体尺寸的因素有尾梁的宽

度*尾梁千斤顶的摆动*尾梁与输送机的相对位置(

由图 # 可知!尾梁工作时!向上摆动最大角为 #$o!

向下摆动最大角为 I#o( 尾梁处于最低位置时!其

%'掩护梁)#'尾梁)''尾梁千斤顶)

I'负压除尘器)J'刮板输送机

图 >:负压除尘器安装位置示意图

</,;>:A-$/%'&(...+0(&/+%+1&-$

%$,(&/L$B*#$''"#$#$4+L$#

与尾梁千斤顶夹角最大!对除尘器的尺寸和安装位

置影响最大!故应在尾梁处于最低位时对除尘器进

行尺寸设计( 尾梁处于最低位时负压除尘器尺寸

计算简图如图 ' 所示(

%'尾梁)#'尾梁千斤顶)

''负压除尘器)I'刮板输送机

图 ?:负压除尘器尺寸计算简图

</,;?:A-$'/Q$0(.0".(&/+%+1&-$

%$,(&/L$B*#$''"#$#$4+L$#

负压除尘器安装时长度方向与输送机的运输

方向平行( 已知尾梁最小宽度为 % GG$ AA!预留

一定的空间!取负压除尘器总体长度为 % IJ$ AA(

为方便计算!将除尘器的中心轴布置在通过铰接中

心K且垂直于尾梁的平面上( 负压除尘器的最大

横截面积初步以集气罩的截面积为依据!设为边长

=的正方形!尾梁旋转中心 A与除尘器中心轴的

垂直距离 H hATh% #J(!% AA)尾梁与铰接中心K

的距离 5hTKh%(#!% AA)铰接中心 K与除尘器
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上表面距离 ! hK@!未知)当边长 =最大时!为使

除尘器顺利通过刮板输送机上方!需保证尾梁旋转

中心A与集气罩Z点的距离 ]小于等于尾梁旋转

中心A与刮板输送机Z[点的距离!故取 ]hAZ[h

% *%'!( AA)夹角
1

@KA[)

/

)G#_(

由图 ' 可知!除尘器的尺寸存在以下关系&

7/.
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因为
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#
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H &
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#

#

&$=&! &5%

#

$#%

将以上两式联立!代入数据得到

! )%JG!I AA!= )J**!% AA

根据设计需要!=最小为 %#$ AA!则

= )

%#$ &J**!%

#

)'JI AA

取=h'G$ AA!此时 ! h(G AA!故负压除尘器的

空间极限尺寸为 % IJ$ AAi'G$ AAi'G$ AA(

?:流场的建模与网格划分

采用三维软件b60eK对负压除尘器进行建模(

在实际建模过程中!为减少计算量!方便网格划分!

需对模型简化( 由于负压除尘器内部流场模拟的

对象是引射筒内流体的分布!故只需建立引射筒与

简化喷嘴的模型"'#

( 引射筒采用圆形筒!负压除

尘器的总长 % IJ$ AA!为集气罩和折流板预留一

定的空间!引射筒的长度取 &I$ AA( 由文丘里效

应可知!流体通过缩小的断面时!流速增大!流体附

近产生低压!从而产生吸附作用( 负压除尘器的空

间极限尺寸为 % IJ$ AAi'G$ AAi'G$ AA!为提

高文丘里效应!引射筒直径应小于集气罩边长

'G$ AA( 实验室试验时引射筒直径分别为*$ AA*

%#$ AA*%G$ AA!故分别建立对应的三组模型(

将建好的三维模型导入 Q+KC+[O!采用非结

构网格划分"I#

!具体步骤如下&

$%% 几何修补与拓扑构建( 由于 b60eK与

Q+KC可能存在软件接口兼容性问题!为避免模型

特征丢失!需对导入的模型进行修补"J#

( 拓扑构

建可以对导入的模型进行处理!以确定间隙*孔洞

等信息(

$#% 创建 b/67( 建立 I 个 b/67!分别是 b6-8L

826-L5.<-7* -̂<0=57@L5.<-7*d/<<与b6-8826-L027(

$'% 创建Q.7-6>/=-( Q.7-6>/=-是模型中非常重

要的一个b/67( 由于计算模型中存在气体和液体

两个流域!为保证数据流通!要在相互接触的边界

上创建Q.7-6>/=-(

$I% 创建 U09@( 模型需要建立 # 个 U09@!分

别对应喷嘴后部的气体计算域和喷嘴前部的液体

计算域(

$J% 网格生成( 针对不同的 b/67指定不同的

网格设置参数!生成网格( 对部分区域进行加密处

理!进行网格光顺!使其质量达标( 网格划分后的

模型如图 I 所示(

图 @:负压除尘器引射筒非结构网格图

</,;@:A-$"%'&#"0&"#$)4$'-/%, +1&-$$Y$0&/%,

0+%$+1%$,(&/L$B*#$''"#$#$4+L$#

@:<."$%&模拟分析

将划分好的网格导入 [<2-.7进行模拟!选择

'O模型*单精度求解器*串行计算!其他选项选择

默认设置(

@;9:求解器和求解方法设置

由于课题研究的是多相流问题!故选用压力基

求解器"G#

( 因为压力*速度达到稳定时不再随时

间变化!故时间类型选用稳态!模型设置时在多相

流模型中选用 Ŷ[模型" & #

( 又因为是湍流流动!

所以需要在 5̂8=028黏性方程中选择应用最广泛的

标准"8

!

两方程模式"*#

!其湍流动能 "和湍流耗

散率
!

的输运方程如下&
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式中!

"

+

为湍流黏度) 2

"

为由平均速度梯度引起

的湍流动能) 2

]

为由浮力影响引起的湍流动能)

`

J

为可压缩湍流脉动膨胀对总的湍流耗散率的影

响) @

%

!

*@

#

!

*@

'

!

为常数项)

,

"

*

,

!

为湍流动能和湍

流耗散率对应的普朗特数) 4

"

*4

!

为用户定义的湍

流动能和湍流耗散率(

压力基求解器的求解方法有四种!对于稳态的

问题!选择 D5A:<-分离算法更合适"(#

(
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@;>:边界条件的设置

气体入口与流体出口分别设置为压力入口与

压力出口!相对压力值设为理想状态!都设置为 $!

即一个大气压!表示流体介质可以随意进出( 水射

流入口设置为速度入口!速度作为变量在模拟中根

据试验的不同而改变( 将气液交界面设置为Q.7-6L

>/=-!其余边界都设置为d/<<(

@;?:模拟结果分析

进入引射筒的含尘空气流量 O是除尘效果的

主要指标&

O)64

式中!6为含尘空气流速!Ae8) 4 为断流面截面

积!A

#

(

如图 %所示!设含尘空气通过断流面Z时!流速

是6

%

!水射流在断面D处的速度为6

#

( 其中! 6

#

为

自变量!6

%

为因变量( 为了分析不同的射流速度

6

#

*引射筒直径 K对内部流场速度特性*流量特性

的影响!采用单一变量法进行模拟试验( 在已有的

实验室 bOP测试系统试验中!测得射流速度为

'!# g&(!* Ae8

"%$#

!故在模拟试验中射流速度 6

#

分

别取 %$ Ae8* #$ Ae8* '$ Ae8* J$ Ae8* &$ Ae8*

($ Ae8!模拟结果见表 %(

表 9:不同射流速度时断流面(处含尘空气流速

A(5;9:A-$L+."4$L$.+0/&3 +1&-$(/#1.+88/&-)"'&(&0#+'''$0&/+%(8/&-)/11$#$%&Y$&1.+8/%, L$.+0/&/$'

射流速度6

#

e$A-8

)%

%

%$ #$ '$ J$ &$ ($

流速6

%

e$A-8

)%

%

%$!( %$!G %#!( #I!( #J!* #G!J

含尘空气流量Oe$A

'

-8

)%

%

$!%#' $!%#$ $!%IG $!#*% $!#(# $!'$$

FF从表 % 可知!当射流速度6

#

为 ($ Ae8时!含尘

空气流量 O最大( 但由于实际操作条件的限制!

射流速度越大!对设备要求越高!而射流速度 6

#

为

&$ Ae8和 ($ Ae8时含尘空气流量O变化不大!故

选择射流速度为 &$ Ae8(

取射流速度为 &$ Ae8!引射筒直径分别取

*$ AA*%#$ AA*%G$ AA!模拟结果见表 #(

表 >:不同引射筒直径时断流面(处含尘空气流速

A(5;>:A-$L+."4$L$.+0/&3 +1&-$(/#1.+88/&-)"'&(&

0#+'''$0&/+%(8/&-)/11$#$%&$Y$0&/%, 0+%$)/(4$&$#'

引射筒直径K<AA *$ %#$ %G$

流速6

%

e$A-8

)%

%

%I!G #J!* %I!%

含尘空气流量Oe$A

'

-8

)%

%

$!$&' $!#(# $!#*'

由表 # 可知!当引射筒直径为 %#$ AA时!含

尘空气流量O最大(

综上所述!当射流速度 6

#

为 &$ Ae8*射筒直

径为 %#$ AA时!含尘空气流量 O最大!为

$!#(# A

'

e8( 而在实验室试验中得到!当引射筒直

径为%#$ AA*进水速度为 &$ Ae8时!X轴方向上平

均速度在 '$ Ae8左右!计算得到空气域流速为

$!#% A

'

e8

"&#

( 由于实验室试验时存在空气对流等

环境因素的影响!故误差可以忽略!经过对比得出

模拟结果基本符合实际状况!所建立的[<2-.7模型

基本合理正确(

D:结:论

$%% 结合3[%'$$$e#%eI$ 型低位放顶煤液压

支架的结构!确定了负压除尘器的安装位置及空间

极限尺寸$% IJ$ AAi'G$ AAi'G$ AA%( 以引射

筒的含尘空气流量 O为除尘效果的指标!确定了

水射流速度6

#

与引射筒直径K作为优化参数(

$#% 应用[<2-.7软件建立相应模型!为寻求最

优方案提供了较好的技术支持( 得出除尘效果最

佳时!水射流速度 6

#

与引射筒直径 K的最佳参数

组合为 &$ Ae8与 %#$ AA(

$'% 采用实验室试验与计算机模拟相结合的

方法!其结果与实验室试验结果基本吻合!所建立

的 [<2-.7模型基本正确!为进一步优化奠定了

基础(
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