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导料槽密封性研究与应用
曲学华，亢瑞新

（内蒙古大唐国际托克托发电有限责任公司，内蒙古 呼和浩特 010010）

摘　要　在散状物料输送过程中，导料槽密封失效会引发粉尘逸散、物料损耗等问题，需结合输送物料特性与实

际运行工况开展导料槽密封性研究。研究目标是借助理论分析、技术创新与实验验证，提升导料槽密封性能。研

究先分析导料槽工作原理、密封性相关理论及影响因素，再研发新型密封结构与高性能聚氨酯基复合密封材料，同

时实现技术与材料协同优化，最后通过数值模拟与实验验证方案有效性。研究结果显示，经优化的导料槽密封效

能明显增强，可有效控制粉尘逸散，符合工业输送的环保与稳定要求。
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0　引言

导料槽是散状物料输送系统中的关键部件，其密

封效果直接关系到生产环境质量、设备运行寿命与环

保合规要求。当前阶段，传统导料槽常因密封结构设

计不合理、密封材料性能不足等问题，难以达到高效

密封的使用需求。这一问题不仅导致物料浪费，还会

加重粉尘污染，对工作人员身体健康与周边生态环境

产生不利影响。基于上述问题，围绕导料槽密封主题，

从基础理论分析、技术与材料创新、模拟与实验研究

三个方面展开，从而有望突破现有密封技术瓶颈。

1　导料槽密封性基础理论

1.1　导料槽工作原理及结构组成

在火电厂输煤系统中，导料槽核心功能为在煤炭

输送过程构建封闭通道，工作原理以物料引导、气流

控制、密封防护三者协同为核心。实际运行时，煤炭

从落煤管、料斗、给料机等上游设备落入导料槽，伴

随气流运动形成诱导风，导料槽需靠自身结构约束煤

炭运动轨迹，避免煤炭撒落，同时平衡槽内气流压力，

削减粉尘逸散。就结构组成而言，导料槽主要包含槽

体、盖板、侧挡板、密封件及支撑组件五大核心部分。

槽体承担煤炭输送主体通道作用，多由钢板焊接制成，

需具备足够刚度承受煤炭冲击，防止结构变形破坏密

封空间；盖板覆盖槽体顶部，通过螺栓与槽体连接形

成封闭空间，部分盖板设计为可拆卸样式，方便后期

设备的检修与维护；侧挡板装于槽体两侧，与输送带

边缘配合，限制煤炭横向偏移，避免煤炭撞击槽体侧

壁产生粉尘飞溅；密封件为保障密封性的关键部件，

主要设置在侧挡板与输送带接触处、盖板接缝处，用

于填充间隙，阻断粉尘逸散通道；支撑组件包含支架、

托辊等，用于固定槽体，保证导料槽与输送带维持平

行状态，避免结构偏移致使密封件与输送带接触不均，

破坏密封效果。

1.2　密封性相关理论

从流体力学角度分析，导料槽内粉尘逸散本质为

内外压力差驱动气流流动的过程。当煤炭下落产生的

诱导风使槽内压力高于外界大气压时，气流会携带粉

尘向压力较低的外界流动，若密封结构无法阻断气流

通道，便会出现粉尘外溢，此过程符合伯努利方程中

压力差与流体流速的关联规律，即槽内与外界压力差

越大，气流流速越快，粉尘逸散风险越高。从材料力

学角度分析，密封件长期使用中要维持自身形态和弹

性，抵抗煤炭摩擦、温度变化造成的变形和磨损，性

能需达成弹性回复性与耐磨性的平衡。密封件与输送

带接触时，需靠自身弹性贴合输送带表面，填充微小

间隙，同时具备足够硬度减少煤炭摩擦造成的损耗，

这涉及材料的弹性模量、断裂伸长率等力学参数与实

际工况的适配性。

1.3　密封性影响因素

从结构设计层面看，密封件的截面形状、侧挡板

的高度与角度、盖板的拼接方式均会影响密封性。密

封件截面设计不合理时，难以与输送带表面完全贴合，

会形成初始间隙；侧挡板高度不合理，易造成裙板密

封不足或磨损加剧，使煤炭在输送过程中溢出，同时

导致诱导风直接扩散至外界；盖板拼接处若未采用密

封胶或搭接结构，接缝处会成为粉尘逸散通道。从物
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料特性层面看，煤炭的粒度、湿度、磨损性方面的差

异会对密封效果产生不同影响。细颗粒煤炭，比如较

为干燥细碎的煤种，更易随气流穿过密封间隙；高湿

度煤炭易粘结在密封件表面，导致密封件变形，破坏

贴合度；高磨损性煤炭会加速密封件的损耗，缩短密

封件使用寿命，增加密封失效风险。从运行工况层面看，

输送带运行速度、煤炭输送量、环境温度是关键影响

因素。输送带速度提升，煤炭下落形成的诱导风会随

之增强，槽内压力差变大，粉尘逸散风险升高 [1]。

2　密封技术与材料创新

2.1　新型密封结构设计

在火力发电站输煤系统中，导料槽须应对燃煤颗

粒冲击、高诱导风及长期磨损等工况，侧板密封结构

采用“双层密封 +连续支撑”方案。侧板处配备直板

式防溢裙板，取整体无拼接样式，与导料槽长度完全

匹配，借夹持器与角铝完成固定，确保裙板与输送带

表面紧密贴合，阻断燃煤颗粒与粉尘从侧板间隙溢出；

裙板下方搭配超高分子量聚乙烯托板装置，对输送带

形成连续支撑，避免输送带因承载燃煤出现“波浪形”

波动，输煤系统中燃煤输送量波动大，输送带易因物

料分布不均产生局部下沉，该托板可消除波动对裙板

贴合度的破坏。出口密封结构以风速控制与二次防护

为核心，采用“PTFE抑尘帘 +彩钢板导流”组合方案。

出口处布置多道 PTFE 抑尘帘，帘体由密集抑尘条构成，

抑尘条直径约 0.2 mm，通过无螺栓连接完成固定；在

输煤系统中，燃煤下落产生的诱导风易携带细煤尘从

出口逸散，该结构依流体力学原理，让直线运动的诱

导风穿过帘体后形成涡流，消耗诱导风能量以降低风

速，同时吸附逸散煤尘；出口外侧加装彩钢板与导料

槽出口连接，形成二次密封屏障，减小外界风力对出

口区域气流的干扰，避免外界气流倒灌带动煤尘扩散。

尾部密封结构采用“多层橡胶条密封箱”方案，尾部

密封箱内设置多道直径 6 mm 的橡胶条，呈叠加排列形

成多重密封屏障；在输煤系统中，导料槽尾部因输送

带运行动态变化，易出现密封间隙，该结构既能阻止

含尘气体与燃煤颗粒从尾部外溢，又能让少量残留燃

煤通过密封间隙后回落至导料槽内随物料运走，避免

燃煤堆积引发堵料。

2.2　高性能密封材料研发应用

在输煤系统中，裙板须长期与输送带、燃煤颗粒

接触，通过弹性贴合输送带表面，并抵御燃煤摩擦损耗，

其抗拉强度≥ 285 kgf/cm2，撕裂强度≥ 115 kgf/cm，

硬度控制在 60±5°，阿克隆磨耗＜ 0.035，可有效承

受燃煤颗粒长期冲击与摩擦；同时该材质具备一定的

耐煤尘吸附性能，避免煤尘黏附导致裙板变形。出口

阻尼挡尘帘与内部迷宫式阻尼帘均采用“聚氨酯 + 碳

纤维复合”材质，于聚氨酯基体中添加碳纤维增强相。

输煤系统运行环境温度波动较大，冬季低温易导致密

封材料变硬脆化，夏季高温易引发材料老化，该材料

使用温度范围覆盖 -30 ～ 120 ℃，可适应电厂不同季

节运行工况，保持稳定弹性与结构强度；碳纤维增强

相能显著提升材料耐磨表现与结构稳定性，抵御燃煤

颗粒长期摩擦，避免阻尼帘断裂破损；其中出口 PTFE

抑尘帘于聚氨酯基体中进一步复合聚四氟乙烯成分，

增强材料不粘性，防止细煤尘黏附堵塞帘体间隙，确

保抑尘条长期保持通透 [2]。

2.3　密封技术材料协同优化

结构设计通过夹持器给予裙板稳定接触压力，让

裙板材料的弹性充分发挥，紧密贴合输送带表面，输

煤系统中输送带运行存在轻微振动，稳定的接触压力

可确保裙板始终与输送带贴合，避免间隙产生；裙板

材料的高耐磨特性则保障双层密封结构长期使用中不

会因燃煤摩擦引发密封间隙扩大，同时超高分子量聚

乙烯托板装置的连续支撑特性，避免输送带因承载燃

煤出现波动，破坏裙板与输送带的贴合状态。在出口

密封系统中，“PTFE 抑尘帘 +彩钢板导流”结构与“聚

氨酯 +碳纤维 +聚四氟乙烯复合帘体”协同优化。结

构设计的迷宫式布置路径延长气流与帘体的接触时间，

让复合帘体的涡流效应与粉尘吸附能力充分发挥——
输煤系统中诱导风携带的细煤尘颗粒小、易扩散，延

长接触时间可提升煤尘吸附效率；帘体材料的高弹性

确保在气流冲击下不易变形，避免因帘体破损导致密

封失效；碳纤维增强相增强帘体结构强度，抵御长期

气流冲击与燃煤颗粒碰撞，避免帘体断裂；聚四氟乙

烯成分则防止煤尘黏附堵塞帘体，确保结构长期保持

高效控风效果 [3]。

3　导料槽密封性应用数值模拟与实验研究

3.1　实验方案设计应用

以大唐某电厂输煤系统现场为平台实施密封性能

测试。测试分三阶段：第一阶段，选取现场原有传统

密封结构，即普通橡胶密封件、螺栓连接盖板，测试

不同输送带速度、物料输送量条件下的密封性能；第
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二阶段，更换为弹性补偿式密封结构与迷宫式盖板拼

接结构，保持其余工况参数不变实施测试；第三阶段，

于新型结构基础上，分别采用纳米增强复合橡胶密封

件、陶瓷—聚合物复合涂层槽体，验证长期运行时的

密封稳定性。各工况参数组合均重复测试 3 次，取平

均值减小误差；于导料槽周边设置 5个检测点，包括

入口1 m处、中部6 m处、出口11 m处、左侧挡板中部、

右侧挡板中部，同步记录各点粉尘浓度、槽内静压及

密封件磨损量 [4]。实验关键数据整理为表 1，反映不同

密封方案的核心性能指标。

表 1　不同密封方案实验性能测试结果

密封方案

平均粉尘

浓度

（mg/m3）

槽内平均

静压（Pa）

72 h 密封

件磨损量

（mm）

盖板接

缝泄漏

率（%）

传统结构 +

普通橡胶
8.6 103 120 0.35 12.8

新型结构 +

普通橡胶
3.2 102 850 0.21 3.5

新型结构 +

纳米增强

橡胶

2.3 102 780 0.08 2.1

新型结构 +

纳米橡胶 +

陶瓷涂层

2.1 102 750 0.07 1.8

3.2　模拟与实验结果对比分析

对比分析选取三个核心维度，粉尘浓度、槽内静压

与密封间隙气流速度，每个维度按输送带速度1.5 m/s、

2.0 m/s、2.5 m/s 分组，计算模拟值与实验值的相对

偏差。从整体对比结果看，模拟值与实验值趋势一致，

且偏差率均控制在10%以内，符合工程模拟的精度要求。

其中，槽内静压的偏差率最小，原因是静压受气流湍

流影响较小，模拟模型中的 RNGk-ε模型能较好捕捉

压力分布规律；粉尘浓度的平均偏差率为 8.5%，偏差

主要源于模拟中假设粉尘为均匀分布的离散相，而实

际物料中粉尘粒度存在差异，部分细粉易吸附于槽壁，

未完全参与气流运动；密封间隙气流速度的偏差率为

7.8%，主要因实验中密封件存在轻微弹性形变，导致

实际间隙与模拟设定值存在微小差异。为进一步验证

长期运行下的模拟可靠性，选取“新型结构 +纳米增

强橡胶”方案，对比连续 72 h 运行的模拟磨损量与实

验磨损量 [5]。完整对比数据整理为表 2，清晰呈现各指

标的模拟与实验差异。

表 2　模拟与实验结果关键指标对比

输送带速

度（m/s）
指标类型 模拟值 实验值

偏差率

（%）

1.5
粉尘浓度

（mg/m3）
1.9 2.0 5.0

1.5 槽内静压（Pa） 102 680 102 950 0.26

1.5
间隙气流速度

（m/s）
3.2 3.4 5.9

2.0
粉尘浓度

（mg/m3）
2.2 2.3 4.3

2.0 槽内静压（Pa） 102 780 103 050 0.26

2.0
间隙气流速度

（m/s）
3.5 3.8 7.9

2.5
粉尘浓度

（mg/m3）
2.8 3.0 6.7

2.5 槽内静压（Pa） 103 560 103 820 0.25

2.5
间隙气流速度

（m/s）
5.1 5.5 7.3

4　结束语

本研究围绕导料槽密封主题开展系统研究，从基

础理论剖析入手，延伸至技术与材料创新，再到模拟

实验验证，最终构建出一套相对完整的研究体系，切

实解决导料槽密封领域的相关问题。后续研究可进一

步拓展应用场景，针对不同特殊物料的输送工况，优

化密封方案设计。随着研究持续推进，导料槽密封技

术将逐步完善，对推动散状物料输送领域可持续发展

发挥更大作用，助力行业实现环保标准与经济效益的

双重提升。
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