
矿石码头装卸工艺优化设计虚拟仿真实验

教学课件

河海大学

项目访问网址：https://xnfzgx.hhu.edu.cn/exp/50.html



干散货装卸工艺

Dry-bulk Handling Technology



1.1 煤炭、矿石装卸运输概述

 煤炭、矿石的特性

 散货的含义

运输过程中不加包装而散运的货物，这里主要指煤炭和矿石。

 煤炭、矿石的特性

• 货物种类多

煤炭：无烟煤、烟煤、褐煤

烟煤：贫煤、瘦煤、焦煤等12种

• 货物的大小、容重、流动性和粘结性，堆积角、自燃性等不一样

• 具有冻结性、脆弱性、扬尘性



 煤炭、矿石运输工具的特性

 散货船舶的特性

• 载重吨位高、单层舱、大容量、大舱口，装船时无须平舱、卸船时减少清舱工

作量，甲板上建筑物少，设备少(不设起重机和桅杆)，方便装卸船机换舱移机。

• 大型化、专业化



 运输车辆的特性

• 专用车型：底开门漏斗车、侧开门漏斗车

• 通用车型：敞车、棚车

 煤炭、矿石运输工具的特性



 卸货车工艺

 抓斗起重机卸车

• 利用普通带抓斗的龙门起重机、轮胎（履带）式起重机，直接在车厢内抓取作业

• 卸车后可经皮带机转运或直接堆垛

• 效率不高≤200t/h

• 适用于运量不大的码头

1.2 煤炭、矿石出口装卸工艺系统



 翻车机卸车系统

• 车辆翻卸系统

• 物料输送系统

• 车辆推送系统

翻车机卸车系统特点

• 系统的机械化程度高，卸车效率高，效率可达800～8000t/h，卸车后车内

余量小

• 对货种及物料块度的适应性强

• 系统机械设备多，投资费用高

• 对车辆适应性差，对车辆损害大



（1）车辆翻卸系统

• 翻车机：将车夹持，旋转180°，倾倒物料，将物料一次卸出

• 卸下的物料落入翻车机下的料斗中，翻车机坐落在专业设计的基础上，基础内接

料斗，料斗下有输送机系统。

    转子式、侧倾式；单翻式、串翻式



（3）车辆推送系统

重车线的重载车推入翻车机，卸完后的空车及时排出

• 重车推送

    机车推送：列车停在重车线，由机车从列车后面逐辆推入翻车机内摘钩后翻卸；

铁牛推送：整辆推送；单车推送；

    定位车推送：类似重车铁牛，不同在于定位车位于铁路的一侧。

（2）物料输送系统

• 由料斗、给料机、输送机组成

• 料斗位于翻车机下方，容量以1辆车为准

• 料斗的出口有给料机，向带式输送机喂料



• 空车集结

    溜放集结：贯通式，折返式 （驼峰）

    空车铁牛推送集结：折返式（迁车台）



螺旋卸车机系统特点：

• 构造简单，投资少，效率高，对车辆适应性好

• 对物料的粒度要求较高，不宜过大，适于松散、粒度小的物料

• 流量不易控制、作业要求较差，粉尘污染严重

• 效率一般在300～500t/h，适于中小型码头

 螺旋卸车机系统

在侧开门敞车上利用水平双向(单向)螺旋插入物料中旋转时向车厢的两侧(或一

侧)推卸物料、落入设在铁路下方的料斗。



链斗卸车机系统特点：

• 适于松散、粒度较小的物料，对粒度大，含水量大具有粘性的物料，作业困难

• 高处卸货，无需坑道皮带机，粉尘控制比较困难

• 除走行轨道基础外，无需其它基础工程，造价低

• 适用于运量不大的码头，效率约在300～400t/h

 链斗卸车机系统

   也叫联合卸车机，跨在铁路线上，以多排链斗在车厢内逐层挖取物料并提升，然

后由机上的横向带式输送机向铁路的一侧或两侧堆料。



底开门自卸车系统特点：

• 不需其它卸车设备，卸车效率高，物料卸车彻底

• 车辆造价高，利用率低

• 需要铁路专线，须作矿、路、港综合论证

 底开门自卸车系统

底开门自卸车是一种卸车效率很高的散货专用列车。卸车时打开底部门，将物料卸

至货槽，货槽底部设漏斗和皮带机，将物料运到堆场。



 堆场工艺

 堆场作业机械

（1）堆料机（stacker）

• 悬臂式堆料机

    单悬臂 (具有走行、悬臂俯仰、旋转机构和悬臂输送机及供料尾车等装置）

    双悬臂 (具有走行、悬臂俯仰机构和悬臂输送机及供料尾车等装置）



（2）取料机（reclaimer）

• 悬臂式斗轮取料机

    具有大车行走、悬臂俯仰、旋转、斗轮取料机构等工作机构构成

• 门式斗轮取料机

    70年代开发的新机型，跨料堆作业，由门架、活动梁、以及大车走行、斗轮横移、活

动梁升降及机上胶带输送机等机构构成



（3）堆取料机

• 悬臂式斗轮式堆取料机

    将悬臂堆料机与悬臂斗轮堆取料机的功能集于一身，可以自堆自取，作业灵活，方便

• 门式斗轮堆取料机

    在门式斗轮取料机上增加梭状堆料输送机和供料尾车，使其既可堆料，又有取料的功能



 堆场工艺

（1）地面堆取料机装卸工艺：堆取分开机型、堆取合一机型

堆取分开机型：

• 悬臂式堆料机+悬臂式斗轮取料机

• 门式斗轮堆料机+门式斗轮取料机

• 单悬臂式堆料机+门式斗轮取料机

• 带式输送机堆料+龙门抓斗起重机取料

堆取合一机型

• 悬臂式斗轮堆取料机

• 门式斗轮堆取料机



堆取分开机型：

• 堆料机与取料机间隔布置，作业互不干扰

• 适用于物料品种多，作业频繁和要求进出堆场同时作业的堆场

• 设备台数较多

• 地面带式输送机可为单独专用的堆料或取料系统

堆取合一机型：

• 一机多能，既堆又取，可减少堆场设备台数

• 适用于物料货种少和不经常出现进出堆场同时作业的地方

• 地面带式输送机为可逆式带式输送机



（2）坑道皮带机堆场工艺

     存煤的堆场之下、构筑地下坑道设置带式输送机，堆场上的物料经地下坑道

输送机出场

堆料方式：

• 双悬臂或单悬臂堆料机堆料

• 高架带式输送机以卸料小车堆垛

向坑道输送机喂料方式：

• V 型自流式坑道

• 平坑道+喂料机



 堆场布置

（1）堆料机、取料机轨道基础布置

（2）垛型布置

• 垛型：长方形平顶垛，顶部平直匀整、底部距机

械轨道距离不小于1.5m

• 堆高：根据堆场荷载能力而定



 装船工艺

 装船机械

• 固定转盘式装船机

• 摆动式装船机

• 移动式装船机










































（1）固定转盘式装船机

    装船机固定在墩柱上，机身不能移动，通过悬臂皮带机（皮带机下有一溜筒），

水平方向上旋转、伸缩，将物料均匀分配到各舱内；悬臂还可以俯仰操作，低水位

降下悬臂，使投送高度降低，避免粉尘，高水位升起悬臂或转向，避免碰撞。

固定转盘式装船机特点：

• 机体固定，地面带式输送机供料点固定，便于采取防尘措施

• 机型构造简单，设备和码头基础工程费用低

• 作业覆盖范围小，往往增加装船机台数来弥补或进行移船作业



（2）摆动式装船机

    由绕中心转动的桥架装置和在桥架上前后移动的臂架装置所构成。 桥架借助前端

回转台车，沿轨道运行，桥架本身绕后端墩柱的支承中心回转而摆动。

    弧线摆动式装船机，直线摆动式装船机

摆动式装船机特点：

• 采用单机头，充分发挥皮带机效率高的特点

• 机体结构庞大，但码头水工结构简单，施工快，工程造价低



（3）移动式装船机

移动式装船机特点：

• 需要有与装船机一起移动的卸料机和供料皮带机

• 具有较好的作业性能和对船舶的适应性，是采用最多的机型

• 带式输送机通过尾车供料，不易密闭，防尘比较困难，机型复杂，基础工程费用高

 装船能力与船型关系参考

船型(DWT) 15000以下 35000 50000 100 000 100 000以上

装船能力
(t/h)

2000 2000～5000 4000～6000 6000～8000 8000～100000

 装船系统的配置

• 装船机台数：单机、双机、多机

• 装船机作业范围：对设计船型应覆盖全部舱口，兼顾船型也应基本适应



 输送作业和辅助作业

 输送作业

• 输送能力：与其他装卸机械相适应

• 带宽：由输送能力带速和块体大小综合确定

• 带速：轻物选高值、重物选低值

带宽(mm) 500 650 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

最大带速
(m/s)

2.5 2.5 3.5 4.0 5.0 5.6 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5

最大块度
(mm)

100 150 200 300 350 350 350 350 350 350 350



 输送作业

• 倾角：皮带机长度方向倾斜部分直线与水平面所成的夹角。由物料的特性所决定

的，对大多数煤炭和矿石，其倾角在10°～15°之间

• 槽角：皮带机长度方向横截面一组托辊的两侧斜辊轴线分别与平辊轴线的延长线

之间所形成的夹角，根据带宽与运送能力大小决定。在同样带宽情况下，槽角越

大，运送能力越大。目前有选择 30°35°40 °45°几种。而现在大多数皮带机

选择35°和40°槽角。



 辅助作业

      舱口小的船舶，物料仅在舱口范围内垂直投送，不能把船装满，需平舱作业

• 平舱作业：把垂直投送的物料，转为水平方向投向舱口四周的甲板下，所需投送

物料的距离与船宽有关

• 平舱机械：溜筒平舱机 （安装在装船机头部）

            带式平舱机（直带、曲带）—利用起重机吊放在舱口或放在货堆上



 出口装卸工艺系统

• 卸车：卸车机、翻车机、自卸车

• 中间运输：皮带机

• 堆场作业：堆料机+取料机；堆料机+坑道皮带机；堆取料两用机

• 装船：装船机

卸车 中间运输堆场中间运输 装船



 卸船工艺

 周期性卸船机

• 船舶起货机配抓斗

• 门座起重机配抓斗

• 带斗门机

• 桥式抓斗卸船机

（1）船舶起货机配抓斗

• 为了装卸安全，抓斗起升高度不能太高

• 起重量小，卸货效率低，3～5t船吊卸货效率在140t/h～200t/h

• 清舱量大

• 不需要在码头上配卸船机械，节约码头建设费用，降低装卸成本

1.3 煤炭、矿石进口装卸工艺系统



（2）门座起重机配抓斗

在门座起重机上设置散货专用抓斗进行卸船作用，同时通过预铺网络减少清舱工作量



（3）带斗门机

• 与一般门机的区别：门机的门座上设置有靠近舱口的受货漏斗和接运皮带机，以

缩小抓斗的运行距离；升降速度和变幅速度比一般门机高

• 适用于船型不超过5万吨的中级散货进口码头，卸船效率一般在800t/h以下

受货漏斗

接运皮带机



（4）桥式抓斗卸船机

• 具有较高的起升和小车运行速度，机上受料漏斗靠近船舱，小车作业行程短，

抓斗起重量大，可达到较高的卸船效率

• 卸船效率一般在700～3000t/h ，一般适用于船型5万吨级以上的散货专用船

受货漏斗

接运皮带机



（4）桥式抓斗卸船机

但与带斗门机相比，有以下缺点：

• 大车需经常行走，尤其在清仓作业时，行走次数较为频繁

• 不能协同装卸同一重点舱

• 进行后方作业和辅助作业较为困难，例如吊运清舱机等

门机 带斗门机
桥式抓斗卸船机

钢丝绳小车 载重小车

单机生产率
(t/h)

180～320 ≤800 500～2000 750～3000

适应船型(t) 30000 50000以下 30000～200000 40000～300000

通过能力
(×104t/年)

80～180 600以下 500～1200



 连续性卸船机

• 悬链链斗式卸船机

• L形链斗式卸船机

• 斗轮式卸船机

• 螺旋式卸船机

（1）悬链链斗式卸船机



（2）L型链斗式卸船机

    物料由链斗提升机提升，卸到回转转盘附近的料槽内，由臂架皮带机送进大车的中心料

斗，经过下面的料斗卸到车上或皮带机上。

• 卸船效率较高，卸船能力在300t/h~2500t/h

• 清仓量较螺旋式和斗轮式小，能耗较螺旋式小，适用于堆密度小、粒度小的物料，主要用

于煤炭卸船，矿石卸船使用较少

• 适应船型为100000t以下



（3）斗轮式卸船机

通过固定在回转垂直臂架上的斗轮，将物料由船舱内挖取经垂直臂架内的波纹挡边胶

带输送机提升，经水平臂架皮带机送进卸料漏斗，将物料卸到车上或经皮带机送至堆场

• 卸船效率较高，一般在600t/h～3000t/h，现有典型卸船机能力为1750t/h

• 清仓量大，能耗小，适用物料粒度范围大

• 适应船型为5000t～250000t

• 污染问题不好解决



（4）螺旋式卸船机

将物料由垂直臂架上的螺旋叶片式输送机提升，经垂直臂架头部设有的反向螺旋喂料器，

将物料卸至水平臂架上，再经水平臂架上的皮带机将物料卸到车上或经皮带机送至堆场

• 较斗轮式低，卸船能力在2000t/h 左右

• 自重轻，造价低，防尘性好，清仓量较大

• 适应船型小，≤100000t，能耗大，要求物料粒度小

链斗式 斗轮式 螺旋式

适应船型(t) 100000以下 50000～250000 100000以下

单机能力(t/h) 300～2500 600～3000 2000

清舱量 小 大 小

适用物料粒度 ≤150mm ≤100mm ≤100mm



 自卸船

• 自身设有V型存仓漏斗和皮带机卸货系统

 卸船系统的配置

• 门座起重机+抓斗 2～4台/泊位

    海侧轨距码头边距不小于2m

• 带斗门机 2～4台/泊位

    海侧轨距码头边距 2.0～3.5m

顺岸皮带机布置在轨道外侧

• 桥式抓斗卸船机 一般不超过2台/泊位

    海侧轨距码头边距2.5～3.5m

顺岸皮带机布置在轨道中间或外侧

• 连续式卸船机 1～2台/泊位

    海侧轨距码头边距2～3m

    顺岸皮带机布置在轨道中间或外侧



 装车工艺

 仓式装车站

• 自动化程度高

 悬臂式装车机

• 适用于装车量大的专业化码头



 流动机械装车

• 单斗装载机

    适用于装车量不大、非专业化码头，用来装汽车和低于机械卸料高度的火车

• 履带式、轮胎式抓斗起重机

    装车量不大，料堆顺铁路线布置的码头；料堆散落多，取料范围小，适用于

装汽车作业

• 履带式斗轮取料机

    生产效率高，但取料装车作业范围较大，使用较少



 清舱作业

 清舱作业

• 清除舱内物料，提高卸船机的卸船效率

• 当每个舱口余料为20%～30%左右，卸船效率开始下降时开始进行清舱作业，此

时卸船机可转到别的舱口作业，清舱舱口和作业舱口的作业交替进行，减少卸

船效率的降低

 清舱作业机械

• 履带式推土机

• 小型装载机

• 推耙机



 进口装卸工艺系统

• 卸船：卸船机 (周期性、连续性)

• 中间运输：皮带机

• 堆场作业：堆料机+取料机；堆料机+坑道皮带机；堆取两用机

• 装车：装车站、装车机、流动机械装车

卸船 中间运输堆场中间运输 装车



 装卸工艺人机配备

 依据规范

• 港口码头劳动定员 第3部分：煤炭码头 JT/T331.3-2006

• 港口码头劳动定员 第5部分：散货码头JT/T331.5-2006

• 河港总体设计规范 JTS 166-2020

 计算内容

• 装卸工人数

• 机械设备台数

• 司机人数



（2）机械台数

• 装卸工人数：根据作业线数和工艺流程的需要配置，可根据货种、运量和台时效率计算。
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（1）装卸工人总数

• 装卸工人数：根据泊位作业线数、班次和每次作业线的配工人数等确定。

（3）司机人数

• 司机人数：按照专机专人配备的原则，根据班次数按定员标准确定，并考虑出勤率的影

响，在定员标准基础上增加5%～10%。

（4）管理员人数

• 管理人员数：可按照装卸工人总数和司机人数之和的10%～20%考虑。

    港区定员总人数=装卸工人数+司机人数+管理人员数



 煤炭、矿石的计量

• 船舶水尺目测

• 电子皮带秤

• 地磅

 煤炭、矿石的粉尘防治

• 喷雾

• 喷水

• 除尘器

• 高压静电

• 加围裙

• 设置防尘罩

1.4 计量与粉尘防治



谢谢各位
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