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极寒区域大水分褐煤生产系统转载形式及粉尘控制的
研究

李柏森
国能宝清煤电化有限公司� 黑龙江� 双鸭山� 155600

摘� 要：我国东北及蒙东地区露天煤矿褐煤含水量高、冬季极端寒冷，生产系统转载过程中粉尘污染严重且常规

控制技术效能骤降。本研究分析大水分褐煤在低温环境下的物理特性变化，揭示冻结硬化、冻粘增强及脆性断裂三大

核心诱因，阐明转载落料过程的粉尘产生与扩散规律。针对破碎站、转载溜槽、皮带导料槽等关键产尘部位，提出大

倾角抗冻转载结构、封闭负压导料槽、低温适配干雾抑尘及加热防冻系统的集成控制方案。工程应用表明，综合技术

可显著降低转载点粉尘浓度，为极寒区域露天煤矿绿色生产提供技术支撑。
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引言：我国东北及蒙东地区褐煤含水量高，冬季极

端寒冷。露天煤矿生产系统中，破碎站、转载点等环节

因褐煤冻粘及落差冲击产生大量煤尘，严重威胁矿工

职业健康。常规粉尘控制技术在极寒环境下效能大幅下

降：水雾抑尘因结冰失效，干式除尘因结露堵塞滤袋，

封闭导料槽因冻粘堆积无法正常运行。同时，大水分褐

煤冻结后强度激增，转载过程产生大量细微煤尘。因

此，开展极寒区域大水分褐煤生产系统转载形式及粉尘

控制研究具有重要的工程应用价值。

1��极寒区域大水分褐煤物理特性与转载工艺现状

1.1  大水分褐煤的物理力学特性
褐煤是煤化程度最低的煤炭，孔隙率高达20%~50%，

饱和含水率可达30%~45%。在极寒区域，水分以三种形
态赋存：自由水约占60%、毛细水约占25%、结合水约占
15%。当环境温度降至零下10℃以下时，自由水及部分毛
细水发生相变结冰，煤体整体强度显著提升。

低温条件下褐煤的力学行为发生根本性改变。常温

状态下，大水分褐煤呈塑性或半塑性，抗压强度仅0.5~ 
1.5兆帕。当冻结至零下20℃时，冰晶对煤颗粒的胶结
作用使其抗压强度激增至5~10兆帕，最高可达常温值的
8倍。这种“低温硬化”现象直接导致转载设备承受的
冲击载荷成倍增加。同时，冻结褐煤的黏附特性发生逆

转：低温抑制了表面液膜张力，使煤与金属壁面的冻粘

强度达0.05~0.12兆帕，是常温黏附力的5倍以上，极易在
导料槽侧壁、溜槽底板上形成冻粘层，造成流通断面逐

渐缩小直至完全堵塞。

1.2  褐煤冻结对破碎与转载的影响
褐煤在采掘、运输、转载过程中经历多次冻融循

环。研究表明，冻结褐煤的破碎能耗是常温湿褐煤的3~5
倍。当冻块在转载点发生高速撞击时，其破碎模式由常

温下的“韧性撕裂”转变为“脆性断裂”，产生大量粒

径小于75微米的细微粉尘，显著增加了粉尘治理难度。
冻结褐煤的另一个突出问题是“冻粘-堆积-堵塞”恶性循
环。在低温环境下，褐煤中的自由水结冰使其表面具备

强黏附性，褐煤碎块在转载溜槽内滑动受阻，逐步黏附

并堆积于溜槽底板及侧壁，形成不断增厚的冻粘层。随

着冻粘层增厚，有效过流断面逐渐缩小，物料流动受阻

加剧，堆积物进一步挤压、冻结，最终造成转载点完全

堵塞，迫使生产系统停机清理。这一循环在极寒区域冬

季生产中频繁发生，严重制约了露天煤矿的生产效率[1]。

1.3  现行转载形式与产尘特征
露天煤矿褐煤生产系统主要转载形式包括带式输送

机头尾滚筒转载、破碎站卸料口卸料、溜槽转载以及筛

分车间落料等。各产尘点的粉尘产生机理及浓度特征

如下：破碎站卸料口处，自卸卡车卸料落差大，大水分

褐煤冻结后撞击破碎产生高浓度粉尘，其中呼吸性粉尘

占比较高。皮带机头转载点处，物料抛落过程中因分散

和诱导气流作用产生大量粉尘。溜槽转载通道内，颗粒

间摩擦及与壁面碰撞产生粉尘，同时诱导气流将粉尘从

缝隙处外溢。筛分车间落料点处，筛分过程强化了细颗

粒分离，产尘浓度较高。现行转载形式存在三个设计缺

陷。一是溜槽倾角未考虑冻结物料流动特性，仍沿用常

规煤炭设计参数，无法满足冻结褐煤的滑动要求。二是

导料槽密封结构简单，低温条件下密封条硬化失效，粉

尘外逸严重。三是除尘系统未做低温适应性改造，湿式

抑尘冬季无法启用，干式除尘因结露失效。
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2��褐煤转载过程粉尘产生机理与扩散规律

2.1  冻融循环对褐煤破碎特性的影响
为探究极寒环境对褐煤破碎特性的影响，对不同含

水率及不同温度的褐煤样品进行落重试验。结果表明，

同一温度下含水率越高，冻结后强度增幅越大；同一含

水率下温度越低，破碎比能耗呈指数增长。以含水率35%
的褐煤为例，常温下破碎特征能量为0.8千瓦时每吨，零
下15℃时升至2.5千瓦时每吨，零下30℃时高达4.2千瓦时
每吨。破碎产物粒度分布分析显示，冻结褐煤破碎后，

粒径小于0.075毫米的细微粉尘产率较常温褐煤提高2~3
倍。通过扫描电镜观察发现，冻结褐煤的断裂面呈典型

的脆性断口特征，煤颗粒沿原生裂隙发生穿晶断裂，形

成大量棱角状微细颗粒。这些颗粒因表面无液膜包裹，

分散性强、悬浮时间长，极易随气流扩散[2]。

2.2  转载落料过程的粉尘产生动力学
转载点粉尘产生受物料特性、落差高度、诱导气流

三重因素控制。物料在落料过程中重力势能转化为动能

和破碎能。大水分褐煤在零下20℃下冲击破碎时，破
碎消耗能量占总能量的15%~25%，远高于常温工况的
5%~8%。诱导气流是粉尘扩散的主要驱动力，物料下落
时带动周围空气运动，形成高速诱导气流。落料点料流

冲击卸料面，产生瞬时高压射流。实测表明，落差5米的
转载点，最高诱导风速可达4~6米每秒，携带粉尘从导料
槽缝隙高速喷出。这一过程形成“落料-破碎-产尘-气流
携带-缝隙外溢”的完整粉尘扩散链条。

2.3  极寒条件下粉尘扩散的特殊规律
极寒环境对粉尘扩散具有双重效应。一方面，低温

使空气密度增大、分子黏性降低，粉尘沉降速度减缓，

悬浮时间延长。另一方面，极寒条件下空气干燥，相对

湿度常低于30%，细微粉尘间缺乏液桥力，团聚效应微
弱，以单颗粒形式悬浮扩散。此外，矿区冬季常伴有强

风，平均风速3~5米每秒，粉尘从产尘点逸出后迅速扩散
为区域性污染。这种扩散模式使得局部除尘难以根治粉

尘问题，必须从转载源头进行封闭和抑制。

3��极寒转载结构优化与粉尘控制技术

3.1  抗冻粘转载结构设计
针对褐煤冻粘造成的转载堵塞问题，提出“大倾角

溜槽、防粘衬板、加热防冻”三位一体的转载结构优化

方案。溜槽倾角优化方面，常规转载溜槽倾角一般按50
度至55度设计。但冻结褐煤与钢质溜槽的滑动摩擦角高
达38度至42度。据此确定极寒区域褐煤转载溜槽倾角不
应小于55度，推荐采用60度至65度，倾斜段长度不超过3
米。这一设计可确保冻结褐煤在自重作用下顺利滑落。

防粘衬板技术方面，在溜槽受料面及侧壁铺设超高分子

量聚乙烯衬板。该材料摩擦系数低、耐低温性能优异、

表面具有疏冰特性，可显著降低褐煤冻粘强度。现场应

用表明，超高分子量聚乙烯衬板可使冻粘积料减少80%以
上。加热防冻系统方面，在关键转载点敷设伴热带或电

加热板，维持壁面温度在零上5度以上。采用智能温控器
分区控制，加热功率密度为150~250瓦每平方米，当环境
温度低于零下15度时自动启动[3]。

3.2  封闭导料与负压除尘集成技术
双层密封导料槽采用“耐磨橡胶裙边、聚氨酯防溢

帘、双层观察窗”组合密封结构。裙边与皮带搭接长度

为40~60毫米，防溢帘间隔500毫米布置，形成迷宫式密
封通道。同时增设负压抽吸口，连接除尘管道，使导料

槽内保持微负压状态，有效抑制粉尘外逸。干雾抑尘系

统进行低温适配型改造，主要措施包括：设置加热保温

水罐维持水温在10~15摄氏度；对供水管路实施伴热保
温；选用耐低温不锈钢防冻型喷嘴；优化气水比例。经

现场测试，在零下25℃环境下该干雾抑尘系统仍可正常
运行，除尘效率达85%~92%。负压收尘网络方面，在各
转载点密闭罩上方设置吸尘罩，通过主除尘管道汇入袋式

除尘器。除尘管道内壁敷设电伴热带，管道坡度不小于5
度，最低点设置自动排水阀。袋式除尘器采用疏水性滤

料，并增设脉冲喷吹系统定时清灰，有效防止结露糊袋。

3.3  转载溜槽降噪抑尘一体化设计
阶梯式缓冲溜槽将直落式溜槽改为多级阶梯结构，

每级台阶高度300~500毫米，使物料逐级跌落，单级冲击
速度降低60%以上。同时每级台阶下设置集尘腔，利用涡
流效应捕获细颗粒粉尘。曲线落料管技术通过计算机流

道仿真，将落料管设计为对数螺旋线形式，使物料紧贴

管壁滑落，避免空中分散。与传统直落式相比，可降低

诱导气流速度50%~70%，产尘量减少60%~80%。软连接
密封装置在各转载设备连接处安装柔性密封套，采用耐

低温硅橡胶材质，耐受温度零下50℃至200℃，有效阻断
粉尘从接缝处外逸。

3.4  极寒粉尘控制综合解决方案
综合上述技术，提出极寒区域大水分褐煤生产系统

粉尘控制集成方案。在破碎站卸料口，采取封闭卸料间

结合干雾抑尘和负压收尘的综合措施，预期除尘效率达

95%以上。在转载溜槽，采用超高分子量聚乙烯衬板、阶
梯缓冲和电加热防冻技术，预期除尘效率达80%以上。
在皮带导料槽，采用双层密封和负压抽吸技术，预期除

尘效率达90%以上。在皮带机头，采用曲线落料管、防
尘罩和雾帘技术，预期除尘效率达85%以上。在筛分车
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间，采用全封闭结构结合袋式除尘器，预期除尘效率达

98%以上。现场应用表明，该集成方案在极寒环境下运行
稳定，转载点粉尘浓度显著降低，满足国家排放标准要

求，设备冻堵停机次数减少85%以上，取得了显著的环境
效益和经济效益[4]。

4��工程应用效果与综合评价

4.1  典型矿区应用概况
为验证本文提出的极寒转载结构优化与粉尘控制技

术的工程适用性，选取内蒙古东部某大型露天煤矿作为

应用示范点。该矿区年产量1500万吨，褐煤全水分38%~ 
42%，冬季极端气温可达零下35℃以下，生产系统包含破
碎站2座、转载点16处、皮带输送线路9条。改造前，冬
季生产期间各转载点粉尘浓度普遍在200~400毫克每立方
米，破碎站卸料口峰值浓度超过600毫克每立方米，设备
因冻粘堵塞日均停机2~3次，严重制约生产效率。

4.2  技术改造实施情况
依据本文第三部分提出的技术方案，该矿在2024年

至2025年冬季停产检修期间完成了系统性改造。具体措
施包括：一是将主要转载溜槽倾角由52度统一调整至62
度，并铺设超高分子量聚乙烯衬板。二是在破碎站卸料

口、主转载溜槽底板等关键部位敷设智能电伴热带，总

长度约850米。三是将传统导料槽改造为双层密封负压结
构，增设干雾抑尘系统并配套加热保温水罐。四是在筛

分车间加装袋式除尘器，实现全封闭负压收尘。

4.3  应用效果分析
经过一个完整冬季的运行监测，改造效果显著。在

粉尘控制方面，各转载点粉尘浓度由改造前的200~400毫
克每立方米降至15~28毫克每立方米，破碎站卸料口峰值
浓度由600毫克每立方米以上降至35毫克每立方米以下，
降幅均超过90%。所有监测点粉尘浓度均满足《煤炭工业
污染物排放标准》要求。在设备运行方面，因冻粘堵塞

导致的转载点停机由日均2~3次降至每周不足1次，冬季
生产期间设备综合运转率由71%提升至89%。加热防冻系
统采用智能温控分区管理，实测冬季总耗电量约18万千

瓦时，折合每吨原煤增加成本0.12元，远低于因停机造成
的生产损失。在经济效益方面，减少停机清理人工成本

约32万元，降低设备维修费用约45万元，提高产量带来
的直接经济效益约210万元。综合计算，该矿冬季三个月
内因技术改造获得的经济效益约287万元，投资回收期不
足一个采暖季。

4.4  技术适用性讨论
该技术方案在极寒区域具有较强的适用性和推广价

值。超高分子量聚乙烯衬板与电加热系统的组合有效解

决了冻结褐煤的冻粘问题，封闭负压导料槽与低温适配

干雾抑尘的协同应用突破了常规湿式除尘在极寒环境下

失效的技术瓶颈。需要指出的是，对于极端低温低于零

下40℃的区域，电加热功率密度需适当提高，同时应对
压缩空气管路增加干燥装置，防止气路结冰影响干雾雾

化效果。

结束语

本研究揭示了极寒环境下大水分褐煤“低温硬化、

冻粘增强、脆性断裂”对转载粉尘产生的驱动机制，提

出了涵盖转载结构、密封抑尘、加热防冻的系统性技术

方案。工程验证表明该技术体系可靠有效，可显著提升

极寒区域露天煤矿粉尘治理水平。未来应进一步探索转

载过程粉尘扩散的数值模拟方法，为结构优化提供更精

准的理论指导。
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