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机械剪切对煤泥絮团结构特性及影响机理的研究

宋　 帅ꎬ樊玉萍ꎬ马晓敏ꎬ董宪姝ꎬ常　 明
(太原理工大学 矿业工程学院ꎬ山西 太原　 ０３００２４)

摘　 要:煤泥絮团结构对自身沉降有着显著的影响ꎬ针对煤泥水处理过程中存在水流剪切造成絮团结

构不一ꎬ导致沉降效果不佳等问题ꎬ探讨机械剪切对不同分子量絮凝剂所形成的絮团结构的影响和絮

凝剂结构的影响ꎮ 通过 ＰＩＶ 粒子测速仪对絮团的跟踪拍摄和分光光度计对上清液的测量ꎬ研究机械

剪切对絮团结构特性、上清液粒度含量分布及透射比的影响ꎬ利用旋转黏度计和扫描电镜(ＳＥＭ)研

究了机械剪切对絮凝剂黏度大小和分子链结构的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ机械剪切强度的改变影响絮

团的粒径、有效密度、絮凝剂的黏度和分子链结构ꎮ 机械强度增大使上清液透射比、絮团大小、有效密

度出现先增大后减小的趋势ꎬ在转速 ３００ ~ ４００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ絮团有效密度最大达到 ６７３.１４ ｋｇ / ｍ３ꎬ粒径

大于 ０.３ ｍｍ 含量占比高达 ９６％ꎬ上清液透射比达到最大值 ９４.８％ꎬ絮团沉降效果最佳ꎮ 机械剪切强

度的提高降低药剂黏度ꎬ使得药剂分子链发生断裂ꎬ改变了药剂间作用力ꎬ降低药剂吸附性能ꎬ减小了

网捕作用ꎬ影响药剂作用效果ꎮ 在转速 ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ不同分子量絮凝剂的黏度达最大值 ８.５ ｍＰａ􀅰ｓꎬ
絮凝剂分子链结构表现最为完整ꎮ 通过改变机械剪切强度ꎬ促进煤泥絮团沉降ꎬ改善沉降效果ꎬ为高
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０　 引　 　 言

絮凝沉降是在煤泥水中添加高分子药剂使细粒

煤泥颗粒脱稳并相互碰撞、黏结形成絮体而加速沉

降的过程[１－２]ꎬ是一种重要的固液分离手段ꎮ 实际

生产过程中ꎬ煤泥水系统往往存在较大剪切强度的

水流ꎬ尤其是在煤泥水与药剂混合形成絮团但还未

沉降的中间过程中ꎬ絮体常暴露在较高强度的剪切

力下ꎬ通常会被打碎成小颗粒ꎬ影响其絮凝沉降效

果[３－４]ꎮ 絮团遭到剪切作用是否被破坏与絮团本身

的强度密切相关ꎮ 赵静等[５－６] 通过比较剪切前后絮

团形态特征的变化ꎬ揭示絮团动力学过程ꎬ搅拌转速

在 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ分形维数达到最大值 １.７６２ꎬ絮团

结构较为密实ꎮ 赵小川等[７]研究表明ꎬ搅拌转速 ９０
ｒ / ｍｉｎꎬ搅拌时间 １ ｍｉｎꎬ煤泥絮团的分形维数最大ꎬ
絮团密实度最好ꎻ张明青等[８] 用显微摄像采集絮体

图像ꎬ分析计算药剂用量为 １０ ｍｇ / Ｌ 对应的絮团分

形维数最大ꎬ为 ２.７０ꎻ马力强等[９] 通过改变调浆机

叶轮的线速度ꎬ在线速度为 ５~８ ｍ / ｓꎬ提高浮选回收

率 ９.６５％ꎮ 湛含辉等[１０] 通过研究流体剪切条件和

煤泥水浓度ꎬ表明在弱剪切强度下剪切 １ ｍｉｎꎬ可得

到较好的沉降效果ꎬ５ ｍｉｎ 后沉降基本达到平衡ꎮ
研究表明高强度剪切对絮凝剂的结构造成了一定影

响ꎬ朱洪庆等[１１]通过机械剪切试验发现剪切使得聚

合物溶液缔合结构发生破坏ꎬ溶液的黏度、分子量ꎬ
以及水化粒子均有明显降低ꎬ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ 剪切 ２０ ｓ
后黏度由 ２１.３ ｍＰａ􀅰ｓ 变为 １５.５ ｍＰａ􀅰ｓꎮ 王宝辉

等[１２]通过机械剪切作用改变了聚合物溶液黏度ꎬ使
得黏度损失率达到 ７９％ꎮ 王永田等[１３] 通过对难沉

降煤泥水的研究表明ꎬ凝聚剂配合长链絮凝剂和短

链絮凝剂共同作用得到的絮团分形维数为 ２.６３ꎬ沉
降效果最优ꎮ 上述通过改变剪切条件分别对沉降效

果和高分子溶液黏度进行了研究ꎬ得到最佳试验条

件ꎮ 但以上学者并未对剪切强度对絮团结构和絮凝

剂结构进行综合性机理研究ꎬ未能解释剪切强度造

成难沉降效果的本质原因ꎮ 基于此ꎬ笔者研究剪切

条件下絮团结构和絮凝剂结构的变化ꎬ分析剪切对

沉降效果的影响机理ꎮ 针对不同分子量阳离子型聚

丙烯酰胺絮凝剂ꎬ探讨剪切强度对煤泥絮团结构特

性的影响规律ꎬ并结合黏度法和扫描电镜研究机械

剪切对高分子絮凝剂结构特性的影响ꎬ以期为提高

煤泥水固液分离效果提供理论参考与指导ꎮ

１　 试　 　 验

１.１　 试验材料

１)试验所用煤样来源于平朔矿区 ６ 号弱黏煤ꎬ
按 ＧＢ / Ｔ ２１２—２００８«煤的工业分析方法»进行工业

分析ꎬ结果见表 １ꎮ
表 １　 煤样工业分析测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样 Ｍａｄ / ％ Ａａｄ / ％ Ｖａｄ / ％ ＦＣａｄ / ％

平朔弱黏煤 ８.５１ ２２.６８ ２０.１７ ４８.６４

　 　 由表 １ 可知ꎬ该煤样灰分和挥发分较高ꎬ分别为

２２.６８％和 ２０.１７％ꎬ固定碳含量较低ꎬ为 ４８.６４％ꎬ含
有较高无机矿物成分ꎮ 通过 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)分
析(图 １)可知ꎬ原煤样品中的主要矿物质有石英、高
岭石、蒙脱石、磁铁矿、赤铁矿和方解石等ꎮ

图 １　 煤样 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ.１　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

从 ＸＲＤ 图谱的峰面积和峰高判断ꎬ原煤样品中

的黏土矿物ꎬ如高岭石和蒙脱石的含量较高ꎬ磁铁矿

和赤铁矿的含量相对较低ꎮ 由激光粒度仪分析可知

(图 ２)ꎬ样品平均粒度 ｄ５０ ＝ ３８.１２ μｍꎬ其中小于 ７４
μｍ 占 ７５％ꎬ细粒煤含量较高ꎮ

２)絮凝剂参数ꎮ 试验所用絮凝剂为阳离子型

聚丙烯酰胺(ＣＰＡＭ)ꎬ为考察剪切强度对沉降效果

的影响ꎬ采用 ４ 种不同分子量的絮凝剂进行对比研
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图 ２　 样品粒度含量分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

究ꎬ絮凝剂参数见表 ２ꎮ
表 ２　 阳离子型聚丙烯酰胺规格

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ

絮凝剂编号 分子量 品级

ＣＰＡＭ１ ３×１０６ 分析纯

ＣＰＡＭ２ ６×１０６ 分析纯

ＣＰＡＭ３ ８×１０６ 分析纯

ＣＰＡＭ４ １２×１０６ 分析纯

１.２　 试验方法

１.２.１　 絮凝剪切试验

将煤样置于干燥箱中烘干(７５ ℃)ꎬ冷却至常温

后ꎬ用去离子水配制质量浓度为 ８ ｇ / Ｌ 的悬浮液ꎬ用
作试验煤泥水ꎮ 用大龙 ＯＳ２０ 数显电子搅拌器充分

搅拌 １.５ ｈꎬ使得煤泥颗粒充分润湿与分散ꎬ将煤泥

水置于 ２５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ加入定量絮凝剂进行絮凝沉

降试验ꎬ沉降后利用数字搅拌器在烧杯中进行不同

转速下剪切破坏试验ꎬ并利用平头吸管将剪切过程

中的絮团吸出ꎬ采用 ２Ｄ ＤＣ ＰＩＶ Ｓｙｓｔｅｍ ＰＩＶ 粒子测

速仪进行絮团沉降的跟踪拍摄ꎬ每次拍摄的时间间

隔 ０.０５ ｓꎬ将所拍摄图片用 Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ ｐｌｕｓ 软件进行

处理分析ꎮ 试验均剪切 １５ ｍｉｎ 后静置 ３ ｍｉｎꎬ利用

分光光度计测其上清液浊度ꎬ反映沉降效果ꎮ 絮凝

剂的黏度与结构分别使用旋转黏度计和扫描电镜进

行分析ꎮ 为保证试验结果的精确性ꎬ采用 ３ 次平行

试验取平均值ꎮ
１.２.２　 絮团粒度计算

利用 Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ ｐｌｕｓ 软件进行絮团粒度分析ꎬ
先进行标尺校正ꎬ之后通过二值化处理ꎬ计算出絮团

的面积ꎬ以等效圆直径比较絮团粒径的大小[１４]ꎮ 等

效圆直径计算式为

ｄ ＝ (４Ａ / π) １ / ２

式中:ｄ 为絮团等效圆直径ꎻＡ 为絮团面积ꎮ
１.２.３　 絮团沉降速度计算

沉降过程中ꎬ利用 ＰＩＶ 设备每隔 ０.０５ ｓ 采集一

张照片ꎬ选取 ６ 张连续时间间隔的照片ꎬ将其导入图

像处理软件中ꎬ利用粒度追踪算法识别絮团并追踪

絮团的运动轨迹ꎬ计算出絮团位移 Δｌ１ꎬΔｌ２ꎬ􀆺ꎬΔｌ５ꎬ
求取平均位移距离 Δｌꎬ进而计算出沉降速度 ｖ [１５]:

ｖ ＝ Δｌ / Δｔ
式中: Δｌ 为絮团位移平均距离ꎻ Δｔ 为照片采集的时

间间隔ꎮ
１.２.４　 絮团有效密度计算

絮团密度是絮团的一个重要特征参数ꎬ通常情

况下密度较大的絮团沉降速度较快ꎬ试验在静水中

进行絮团追踪拍摄ꎬ絮团数量为 ３００ ~ ４００ 个ꎬ采用

斯托克斯沉降公式计算絮团的有效密度[１６]ꎮ
Δρ ＝ １８μｖ / (ｇｄ２)

式中:Δρ 为絮团有效密度ꎻμ 为液体黏度ꎻｇ 为重力

加速度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 剪切强度对煤泥水沉降效果的影响

图 ３ 为剪切强度对上清液透射比的影响ꎬ剪切

速度在 １００~３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ不同 ＣＰＡＭ 作用下ꎬ上清

液透射比整体变化较小ꎬ但在 ＣＰＡＭ４ 作用下ꎬ剪切

可以提高上清液透射比ꎬ最高达到 ９５％ꎮ 当剪切速

度增加至 ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ上清液透射比开始出现不

同程度下降ꎬ澄清效果变差ꎮ 这是因为剪切强度可

以影响颗粒、絮团之间有效碰撞的概率和结合强度ꎬ
在低剪切强度范围内下ꎬ剪切强度增加可以提高颗

粒间有效碰撞概率ꎬ降低颗粒表面斥力ꎬ使其有效黏

结在一起ꎬ增大透射比ꎻ但是剪切强度过高时会导致

已形成的絮体发生再次破碎ꎬ阻碍颗粒的结合和絮

团生长ꎬ降低上清液透射比ꎮ

图 ３　 剪切强度对 ＣＰＡＭ 作用下煤泥水上清液透射比的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ
ｓｌｉｍｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ＣＰＡＭ

不同剪切强度对絮团颗粒粒径分布如图 ４ 所

示ꎬ随着剪切强度增加ꎬ颗粒粒级比例发生变化ꎬ当
剪切速度在 ３００~４００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ大于 ０.３ ｍｍ 颗粒含
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量达到最大值ꎬ上清液透射比也趋于最大ꎬ当剪切强

度继续增加ꎬ该粒级含量明显减少ꎬ上清液透射比变

小ꎮ 这是因为剪切作用最初促进了粒子与药剂间的

接触碰撞ꎬ使得絮团更容易相互包裹ꎬ整体平均粒径

增大ꎬ促进絮团沉降ꎮ 随着剪切强度增大ꎬ在 ４００ ~
６００ ｒ / ｍｉｎ 高剪切强度下ꎬ絮团被破碎ꎬ包裹的颗粒

被破坏ꎬ粒径大于 ０.３ ｍｍ 絮团含量迅速减小ꎬ降低

絮团的平均粒径ꎬ使得絮凝效果变差[１７－１８]ꎮ 细粒絮

团占比较多也造成了高速剪切条件下煤泥水难以

沉降ꎮ

图 ４　 不同剪切强度下粒径大于 ０.３ ｍｍ 含量与透射比分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ０.３ ｍｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２.２　 剪切强度对絮团有效密度和粒径的影响

图 ５ 为剪切强度对絮团有效密度的影响ꎬ通过

机械剪切不同 ＣＰＡＭ 作用下形成的絮团ꎬ剪切速度

达到 ６００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ絮团有效密度由 １４.５８ ｇ / ｃｍ３增

大到 ６７３.１４ ｇ / ｃｍ３ꎮ 在此过程中通过水力剪切的作

用对颗粒与颗粒架桥形成的絮团有一定的破坏作

用ꎮ 有效密度与絮团大小的平方成反比和沉降速度

成正比ꎮ 在剪切速度较低时ꎬ絮团外层不稳定结构

开始发生剥离ꎬ使得孔隙度不断下降增加絮团密实

度ꎮ 在高速剪切 ５００ ~ ６００ ｒ / ｍｉｎ 下ꎬ絮团粒径的变

化对有效密度影响尤为显著ꎬ使得有效密度继续增

加ꎬ变化更为明显ꎮ

图 ５　 剪切强度对 ＣＰＡＭ 形成絮团有效密度的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｃ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＣＰＡＭ

高速剪切使得大量絮团粒径减小ꎬ导致上清液

澄清度降低ꎮ 其中同一剪切强度下ꎬ分子量越高ꎬ形
成絮团有效密度越大ꎮ

剪切强度对絮团粒径的影响如图 ６ 所示ꎮ 由图

６ 可知ꎬ在不同 ＣＰＡＭ 下ꎬ随着转速的增大ꎬ絮团的

粒度逐渐减小ꎮ 絮团直径从 １ ｍｍ 降低至 ０.２ ｍｍꎬ
搅拌在低中速时ꎬ由于絮凝剂聚丙烯酰胺分子量较

高ꎬ其分子链更能容易吸附和网捕细颗粒物体ꎬ形成

的絮团粒径越大ꎮ 通过不断加速剪切ꎬ絮团结构被

破坏ꎮ 在最高转速 ６００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ剪切条件对絮团

体进行较大破坏ꎬ粒径达到最小值 ０.１８ ｍｍꎮ

图 ６　 剪切强度对 ＣＰＡＭ 形成絮团粒径的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＰＡＭ

２.３　 剪切强度对絮凝剂黏度及分子结构的影响

高强度剪切可能导致了絮凝剂的降解ꎬ利用

ＮＤＪ－９Ｓ 型旋转黏度计测试了不同剪切强度下絮凝

剂的黏度ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 分子量越高ꎬ阳离子聚

丙烯酰胺溶液的黏度越高ꎬ随着剪切强度的增加ꎬ黏
度均有不同程度的降低ꎬ说明高分子絮凝剂发生了

降解ꎬ由于溶剂之间束缚大量的“自由液体”因而产

生黏度[１９]ꎬ在剪切的作用下将机械能作用到溶液聚

合物的分子链上ꎬ破坏分子链之间的内应力ꎬ使其分

子链发生断裂ꎬ产生更多更短的分子链ꎬ使得“自由

液体”离散开ꎬ黏度降低ꎮ 黏度降低的变化直接影

响药剂与粒子之间的吸附ꎬ影响其沉降效果ꎮ

图 ７　 剪切强度对絮凝剂溶液黏度的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ
ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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高分子絮凝剂可在水中溶解伸展成线性长链结

构ꎬ在架桥吸附与电荷中和共同作用下使得颗粒聚

集ꎬ形成絮体[２０]ꎮ 选取对切沉降效果较好的絮凝剂

ＣＰＡＭ４ꎬ絮凝剂溶液质量分数为 ０.１％ꎬ将药剂滴在

铝箔上ꎬ自然干燥后进行喷金ꎬ采用 ＪＳＭ－６０１０Ｐｌｕｓ
型扫描电镜进行形貌观察ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 由图

８ 可知ꎬ该聚丙烯酰胺(ＣＰＡＭ４)呈长条链状结构ꎬ
内含有较多的支链ꎬ这种树枝结构利于提高聚合物

的网捕作用和吸附架桥性能ꎬ通过对细小颗粒的吸

附更容易形成絮团ꎮ
图 ８ａ、图 ８ｂ、图 ８ｃ 是在放大 ４００ 倍下得到的

ＣＰＡＭ４ 结构ꎬ随着剪切强度的增加ꎬＣＰＡＭ４ 中较长

链状的结构含量在减小ꎻ从图 ８ｄ、图 ８ｅ、图 ８ｆ 可以

看出ꎬＣＰＡＭ４ 遇到高速剪切时ꎬ其分子链的主链和

支链均被打断ꎬ导致其链状结构发生破坏ꎬ链长变

短ꎮ 这是由于高速剪切直接破坏了分子链之间的相

互亲和力ꎬ减少吸附活性位ꎬ造成聚合物的主链和支

链发生断裂ꎬ减小药剂与颗粒之间的有效黏结长度ꎮ
这与上述随着剪切强度的增加其黏度逐渐减小相一

致ꎮ 综上所述ꎬ高速剪切使得聚合物黏度降低ꎬ有效

黏结长度变短ꎬ使其降低或失去絮凝能力和网捕

作用ꎮ

图 ８　 不同剪切强度下聚丙烯酰胺结构 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ.８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３　 结　 　 论

１)通过在不同剪切强度下对煤泥水沉降的研

究可知:机械剪切改变颗粒间碰撞频率ꎬ适宜的剪切

强度增加颗粒间有效碰撞效率ꎬ在转速为 ３００ ~ ４００
ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ絮凝沉降效果最佳ꎮ

２)机械剪切能够改变絮团结构ꎬ增加絮团有效

密度ꎬ影响絮团粒径大小和含量分布ꎬ在转速 ５００ ~
６００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ有效密度达到最大值 ６７３.１４ ｇ / ｃｍ３ꎬ
絮团粒径达到最小值 ０.１８ ｍｍꎬ使得澄清度变差ꎬ即
沉降效果的好坏可以通过改变剪切强度来调节ꎮ

３)机械剪切改变药剂的结构特征ꎬ剪切强度影

响药剂的黏度ꎬ在转速 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ黏度降到 ２
ｍＰａ􀅰ｓꎬ影响有效黏结长度ꎬ使得链状结构发生破

裂ꎬ从剪切药剂角度解释了增大剪切强度恶化絮凝

效果的原因ꎮ
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