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煤炭堆场智能水幕系统洒水设计与应用∗

王洪宾ꎬ 马光辉ꎬ 汪大春ꎬ 刘　 林

(国能黄骅港务有限责任公司ꎬ 河北 沧州 ０６１１００)

摘要: 分析露天煤炭堆场粉尘治理存在的问题ꎬ 论述开放性堆场洒水抑尘的重要性ꎮ 研制出一种移动式的堆场智能水

幕系统ꎬ 可以实现大范围行走、 大容量储水、 自动寻源补水、 煤堆表面的定量精准洒水ꎮ 该系统采用与堆场大型移动单机

集成式设计、 利用移动单机悬臂建立臂架喷淋系统实现煤垛表面的全覆盖均匀洒水ꎬ 结合堆场喷枪洒水管网实现上水单元

在多个固定取水点自动寻源补水ꎮ 工程应用结果表明ꎬ 移动洒水系统大幅度提高了堆场的清洁生产水平ꎬ 有效抑制堆场粉

尘的排放ꎬ 实现了堆场煤垛表层全季节高效洒补水ꎬ 为大型露天堆场的煤尘污染治理提供一种新的可靠技术方案ꎮ
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　 　 煤炭是中国的主体能源ꎬ ２０１９ 年全国原煤产

量达 ３９􀆰 ７ 亿 ｔꎬ 为国民经济健康发展做出了突出

贡献ꎮ 煤炭清洁高效利用技术已经有了巨大进步ꎬ

但是在煤炭生产、 运输、 装卸和堆存过程中面临

的污染问题仍然对生态环境构成威胁ꎮ 煤粉尘的

污染防治是煤炭生产企业面临的重大问题之一ꎬ

露天堆场起尘原因复杂ꎬ 治理难度大ꎮ 目前ꎬ 国

内外为控制露天煤炭堆场的煤尘污染通常采用防

尘布料苫盖、 喷枪洒水抑尘、 建设防风网、 封闭

式堆场和筒仓等措施ꎬ 然而这些抑尘方式受限于
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生产工艺ꎬ 不适用于大型露天储煤堆场ꎬ 无法实

现精准的洒水抑尘ꎬ 未能从根本上解决粉尘污染

问题ꎮ

苫盖抑尘是指采用苫盖材料对货物进行遮

盖ꎬ 以减少光照、 雨雪、 风等外界环境因素对货

物的影响ꎬ 防止扬尘污染ꎮ 防尘布料苫盖可以遮

光和防止暴雨直接冲刷ꎬ 达到降温、 防风、 抑尘

的效果ꎮ 然而ꎬ 该作业方式需投入大量的劳动

力ꎬ 人工攀爬煤垛存在较大的安全风险ꎻ 同时苫

布材料露天暴晒容易老化ꎬ 材料本身造成二次污

染ꎬ 频繁更换运行费用高ꎻ 苫盖工序复杂ꎬ 严重

制约高周转煤种的生产效率ꎻ 存在无法抑制作业

中扬尘的缺点ꎮ 防风网结合喷枪洒水抑尘是国内

堆场粉尘防治的主要措施ꎮ 防风网对风速具有良

好的遮蔽效果ꎬ 能够有效控制和改善露天堆场的

风流场ꎬ 降低来流风速实现大面积减风抑尘  １ ꎮ

堆场喷枪洒水抗风能力弱、 洒水精度低、 覆盖面

小、 洒水不均匀、 冬季易冻结造成设备停用ꎬ 存

在浪费水资源的弊端ꎮ 封闭式堆场和筒仓能够彻

底解决煤炭堆场堆存起尘问题ꎬ 具有环保效果好

的特点ꎬ 这种封闭空间堆存方法的一次性投资

大ꎬ 受限于土地资源和设备工艺布置ꎬ 对于已有

大型储煤堆场难以改造适用ꎮ 封闭式堆场和筒仓

能够隔绝外部环境对煤炭的影响ꎬ 但堆场内部的

粉尘控制仍然是需要迫切解决的问题ꎮ 筒仓堆存

要求货物周转速度快ꎬ 避免煤炭长期堆存高温

自燃ꎮ

本文采用露天堆场大型移动单机臂架移动洒

水的方法ꎬ 利用堆场堆取料设备ꎬ 通过设计从动

平台、 储水系统、 上水单元和臂架喷淋系统ꎬ 实

现堆场煤垛全天候、 全覆盖、 均匀洒水ꎮ 粉尘连

续监测结果表明ꎬ 堆场智能水幕系统自动化程度

高、 运行稳定可靠、 节水降耗明显、 抑尘效果好ꎮ

１　 洒水抑尘原理

堆场堆存煤炭的物理属性对起尘量有较大影

响ꎬ 主要影响因素包括颗粒粒径、 物料重率和表

层含水率ꎮ 在固定风速下ꎬ 扬尘量随着煤堆表层

含水率的增大呈下降趋势ꎬ 当煤炭表层含水率超

过某一数值时ꎬ 增加煤炭表层水量对扬尘影响效

果不明显ꎮ 以国家能源集团常见典型煤种为分析

对象ꎬ 在翻车机底层转运皮带机设计煤炭含水率

检测系统进行煤炭含水率的实时检测(图 １) ꎮ

图 １　 煤炭含水率检测系统

在相同气象条件下不同煤种的煤炭起尘含水

率不同ꎬ 通过采样试验得到多种煤炭平均起尘含

水率(图 ２)ꎮ 根据图 ２ 多煤种的不同平均起尘含

水率临界值ꎬ 合理控制煤堆表面煤炭的表层含水

率在起尘含水率之上ꎬ 对煤堆表面进行科学补水

即可达到高效节能的洒水抑尘效果 ２￣４ ꎮ

图 ２　 平均起尘含水率

２　 洒水系统设计

２.１　 设计方案

针对传统堆场喷枪洒水的弊端ꎬ 设计的移动

式水幕系统须具有以下性能: １) 洒水均匀性好ꎬ

储水量大ꎮ 洒水喷淋系统对不同堆高的煤堆在其

梯形截面方向能够均布洒水ꎬ 储水量满足多个煤

垛的表层喷淋ꎬ 洒水量可以精准控制ꎮ ２)移动覆

盖范围大ꎮ 行走范围应能覆盖堆场所有煤炭垛

位ꎬ 不同煤垛间可以自由行进ꎮ ３) 自动化程度

高ꎮ 采用自动化控制ꎬ 无需人工干预ꎬ 补水系统

能够在多个固定取水点择优寻址ꎮ ４) 冬季不冻

结ꎮ 能适应全季节的气温、 风速变化ꎬ 系统运行

稳定可靠ꎮ
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２.２　 结构设计

堆场智能水幕系统包括堆场单机、 移动平台、

上水单元、 储水系统、 机上管路和臂架喷淋系统

６ 部分(图 ３)ꎮ 堆场单机可以是堆料机、 取料机和

堆取料机ꎮ 移动平台采用大跨度箱梁支撑结构ꎬ

平台下部安装行走轮ꎬ 平台上部配置集成泵站和

大容量储水系统ꎮ 上水单元沿坝基轨道方向均布

４ 组ꎬ 采用半地上式设计ꎬ 储水系统出现低水位报

警时可以就近通过上水单元补水ꎬ 上水接口采用

防飞溅设计ꎬ 上水管对水箱大流量注水ꎮ 机上管

路连接储水系统和臂架喷淋系统ꎬ 管路在臂架回

转中心处设计软管回转连接ꎬ 实现±１２００回转不间

断供水ꎮ 臂架喷淋系统由多个均匀布置在臂架喷

淋管路上的喷头组成ꎬ 可对煤垛表层进行全覆盖

均匀喷洒作业ꎮ

图 ３　 堆场智能水幕系统结构

系统各组成部分均安装在堆场移动单机主体

结构上ꎬ 可通过单机自身具有的回转、 俯仰和行

走实现运动喷淋的功能ꎮ 储水系统移动平台与单

机回转平台通过拉杆组连接ꎬ 拉杆组设计由主拉

杆、 辅拉杆、 连接销轴及连接底座组成ꎮ 储水系

统使用堆场喷枪洒水地下管网取水ꎬ 满载储水量

５０ ｔꎬ 上水时间≤１０ ｍｉｎꎬ 设备具有宽温域调节适

应系统ꎬ 可在－３０ ~ ６０ ℃的温度变化范围内正常工

作ꎮ 臂架喷淋系统随着单机沿固定轨道行进实现煤

堆表层的洒水作业ꎬ 洒水覆盖范围可达 １ １６０ ｍ×

１００ ｍꎮ 单次喷淋作业煤层补水深度可达 ３ ~ ５ ｃｍꎬ

最终在煤堆表层均匀覆盖水膜达到防风抑尘的效

果ꎬ 冬季在低温环境作用下可在煤垛表层形成冰

膜ꎬ 对煤垛实现有效自然覆盖ꎬ 满足全年各季节

的洒补水需求ꎮ

２.３　 系统控制设计

控制系统主要实现臂架喷淋系统启停、 水位

报警、 补水点自动寻源、 喷淋垛位寻址、 防碰撞

的数据计算和控制ꎬ 提供人机交互功能ꎮ 系统的

整体自动控制基于 ＣＣＲ 上位机实现ꎬ 洒水控制系

统如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 洒水控制系统

集控室采集各机构动作信号ꎬ 远程控制水箱

上水和臂架喷淋洒水ꎮ 上水单元固定安装于坝基

单机行走轨道外侧喷枪站位置ꎬ 单机 ＰＬＣ 控制单

元位于单机机载电气室ꎬ 单机在生产作业中处于

运动状态ꎬ 上水单元难以通过铺设硬线与单机实

现信号传输ꎮ 为了解决移动单机与固定上水单元

间的数据传输问题ꎬ 采用在单机动力缆中场接线

箱位置安装远程站ꎬ 远程站通过后方变电所光缆

实现与中控控制网络通讯ꎬ 通过中控控制网络实

现单机 ＰＬＣ 控制单元和地面远程站的通讯ꎮ 地面
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远程站主要用于传输单机 ＰＬＣ 控制单元发出的电

动阀打开、 关闭命令控制上水单元电动阀开闭并

采集上水装置状态信号ꎬ 通过远程站的设计使系

统整体具备良好的扩展功能ꎮ 洒水作业时ꎬ 中控

发出洒水指令ꎬ 单机通过堆场料堆模型系统提供

的位置指引实现自动定位寻垛ꎬ 当单机移动至预

洒水垛位ꎬ 单机臂架回转至与煤堆垂直ꎬ 堆场单

机行走移动的同时开启臂架喷淋系统 ５￣６ ꎮ 为减少

堆场单机行走能耗ꎬ 在单机移垛途径上水点时ꎬ

自动判断储水系统水位ꎬ 系统及时提醒中控操作

人员是否需要进行水箱补水ꎬ 避免出现缺水状态ꎮ

当出现低水位报警时ꎬ 控制系统通过多点寻源择

优自动选择就近补水ꎮ 水箱防飞溅接口可以实现

上水单元通过对水箱无损耗注水ꎬ 达到高水位时

自动停止注水ꎮ

利用 ＦａｃｔｏｒｙＴａｌｋ 开发水箱状态监测界面ꎬ 远

控终端实时显示储水系统水位状态、 水温和流量

数据ꎮ 单机上水点寻址及校准使用程序控制和限

位控制双重保护实现自动定位ꎮ 通过操作画面选

择ꎬ 确定加水位置ꎬ 控制堆料机行走至上水单元

中心位置ꎬ 此时记录单机编码器行走数据ꎮ 当选

择程序设定的上水点时ꎬ 程序将自动记录的行走

数据赋值于行走目标位置ꎬ 单机自动行走至预设

位置ꎮ 为便于补水点灵活调整ꎬ 设计了手动行走

位置设定功能ꎬ 在接水口中心位置增加感应限

位ꎬ 感应块安装于水箱上水口中心ꎬ 设定左右各

１０ ｃｍ距离ꎬ 当堆料机上水接口位于上水单元范

围内ꎬ 触发感应限位ꎬ 信号传输至 ＰＬＣ 控制系

统ꎬ 连锁上水电动阀打开动作ꎬ 对水箱进行

注水ꎮ

对比堆场移动单机行走位置ꎬ 结合堆料机洒

水时行走方向判断出防碰单机ꎬ 通过防碰单机的

工作象限预留安全距离ꎮ 通过与 ＣＰＳ 防碰系统配

合使用ꎬ 对上水过程中的 ＣＰＳ 防碰做出冗余保护ꎬ

实现双保护功能ꎮ 开发设计 ＦａｃｔｏｒｙＴａｌｋ 获取堆场

单机实时位置、 运动状态、 运用动画等功能ꎬ 通

过标签值调用 ＰＬＣ 数值并加以视觉标识区分相邻

单机运动作业状态ꎬ 在系统界面实时显示堆料机

平面位置图ꎬ 达到操作界面直观显示相邻单机作

业状态的效果ꎮ

３　 应用效果

露天堆场智能水幕系统在国能黄骅港、 国能

天津港和秦皇岛港等北方主力煤炭下水港得到成

功应用ꎬ 堆场的煤尘污染状况发生本质变化ꎬ 取

得了良好的工程示范应用效果ꎮ 主要表现在以下

方面ꎮ

１)堆场智能水幕系统对露天煤炭堆场实现全

季节的精准洒水作业ꎮ 大幅提高了露天堆场煤垛

表面洒水的均匀性ꎬ 实现煤堆表层水膜的均匀覆

盖ꎬ 抑制了堆存起尘的产生ꎮ

２)对堆场单机采用开敞式水槽供水方式形成

技术性替代ꎮ 机上大容量水箱供水由上水单元通

过与堆场喷枪洒水系统共用的地下管网接入ꎬ 利

用堆场单机的作业间隙实现自动就近寻源补水ꎮ

大容量水箱的应用既满足堆场煤垛洒水的充足供

给ꎬ 又实现单一储水系统实现机上用水、 坝基冲

洗用水和堆场洒水的集中管理ꎮ 堆场智能水幕系

统的投用大幅减少了维护作业量ꎬ 节省水槽建设

和维护成本ꎮ

３)系统具有充足的性能扩展空间ꎮ 可根据露

天堆场洒水的需要进行水箱容量的定制化设计ꎬ

实现依据煤炭表层含水率测定值进行洒水量调节

的精准洒水方法ꎬ 大量节约了水资源ꎮ

４　 结论

１)提出露天堆场精准均匀洒水的方法ꎬ 研发

并大规模工程应用了堆场智能水幕系统ꎬ 实现露

天堆场全季节的高效洒水作业ꎬ 露天堆场煤尘治

理效果稳定可靠ꎮ

２)创建露天堆场堆料机、 取料机、 喷枪站构

成的露天堆场洒水新体系ꎮ 采用定点快速上水的

方式对传统堆场水槽供水进行技术替代ꎬ 节省大

量建设和维护资金ꎮ (下转第 １０５ 页)
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