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摘　要：为了确定对于脱水污泥是否存在滑移现象以及影响壁面滑移的可能因素，采用平行板

旋转流变仪（ＡＲ２０００）并借助高速摄像机进行实验，采用直线标记法观察滑移现象，考察了应力 应

变数据对平行板间距的依赖性，同时研究阶跃应变扫描时间 应力曲线的趋势。结果表明，剪切试

验表明随着应变增大，含水率８０％的污泥，剪切应力在某一处发生分叉，即剪切应力依赖于间距，说

明发生了滑移现象，同时将其用来研究临界剪切应力以及计算滑移速度的大小，初步拟合出剪切应

力和滑移速度的公式。而含水率９０％的污泥应力 应变污泥曲线重合较好，即没有滑移发生。同时

对含水率８０％的污泥在不同剪切速率下进行了５ｓ和６０ｓ的扫描，５ｓ与６０ｓ情况下剪切速率分别

于大于１０ｓ－１和０．５ｓ－１时时间 应力曲线出现峰值情况，即均有滑移现象发生，故浓度、剪切速率和

时间均对滑移有一定影响。
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　　通过对污泥输送方式的比较，管道运输对当前

日益增长的污泥量是比较有利的，在国内外已受到

了很大的关注［１］。从现有的城市污水处理厂到污泥

利用单元的管道输送实例可以看出，国内目前还很

少见，而国外在很早就开始使用管道来输送污泥，污

泥长距离管道输送实际应用在１９０２年始于英国伯

明翰，该系统管长约６ｋｍ，管径为２２５ｍｍ。随后，

在欧美和日本等国相继建成多条管输系统。但其中

也存在一定缺陷，实例中的输送浓度一般都采用

１％，用此较低的浓度来输送污泥很重要的目的是减

少输送阻力，并不将污泥这样复杂的性质一一考虑，

是象输送清水一样进行处理。通过翻阅大量文献资

料未能找到中国管道输送污泥的相关事例资料，说

明中国的这部分输送成果还十分稀少，但中国在实

验室已经开展了将污泥作为试验对象的研究。北京

中矿机电工程技术研究所从输送角度将污泥看成是

高浓度黏稠物料的一种，截止到目前为止，该实验室

已经对城市污泥（含水率８０％）、造纸废渣污泥（含

水率４０％）和煤泥（含水率３０％）３种高浓度黏稠物

料进行过输送实验并进行了一些测试研究。

高浓度黏稠污泥的管内流动结构和阻力特性是

由流体流变特性和壁面滑移［２４］特性共同支配的。

这些特性会从根本上影响污泥输送过程的压力、阻

力等，影响污水处理工艺的运行效果，影响污泥的处

理、处置过程。壁面滑移对流量影响较大。壁面滑

移现象的研究，对获得准确的污泥流动数据是必要

的，在当今世界能源紧缺和环境危机的形式下，对污

泥的壁面滑移特性展开预测层面上的研究，进而优

化运输及操作条件，科学合理地计算污泥长距离管

道输送中的压力损失，实现输送过程的节能减阻，指

导生产实际和填补理论空白具有重要的理论意义。

对于其它聚合物滑移现象及特性的研究，国外

作为非牛顿流体和流变学方面的基础研究已有不少

文献，Ｒａｍａｍｕｒｔｈｙ
［５］用各种高密度聚乙烯和线性低

密度聚乙烯树脂在毛细管流变仪上做实验，并用

Ｍｏｏｎｅｙ分析方法计算了作为壁面剪切应力函数的

滑移速度，ＡｄｅｎｉｙｉＬａｗａｌ
［６］采用线性标记法在旋转

流变仪上观察到滑移现象，通过挤压流讨论了影响

壁面滑移的因素，ＨｅｒｖｅＴａｂｕｔｅａｕ
［７］使用平行板和

同轴圆筒对含水率大约为８５％污泥进行滑移研究。

国内关于非牛顿流体壁面滑移的研究报道很少，孟

令杰等［８］发表过关于高浓度水煤浆流动的滑移现象

的少数文献，对存在壁面滑移现象的水煤浆管内流

动特性进行了研究，提出了所研究范围内的广义雷

诺数公式。廖化勇［９］对导致聚合物滑移的可能因素

进行分析，提出了将大振幅剪切流中的剪切应力分

解为弹性应力和粘性应力，认为弹性应力是影响壁

面滑移的重要因素。

但目前还鲜有关于污泥壁面滑移的报道，本研

究以实验数据为基础，对污泥的滑移条件及滑移速

度进行了实验，可以获得准确的污泥流动数据，为研

究污泥管道内流动的减阻，降低输送中的能耗并节

约能源提供依据。采用线性标记法和应力 应变曲

线间距依赖性来判断滑移的发生，在用平行板流变

仪进行流变测量时，如果被测试样品在夹具中的流

动是均匀的，同时没有壁面滑移发生，测量结果不应

依赖于间距。如果样品在夹具中的流动是不均匀

的，或者存在壁面滑移，则应力 应变的关系依赖于

间距［７］。在实验过程中用直线标记法观察到滑移现

象以及样品的不均匀性，表观剪切速率的间距依赖

性是滑移发生的间接依据，同时将其用来测量滑移

速度的大小。笔者主要研究流变的间距依赖性，不

区分是壁面滑移还是应变非均性。在不同剪切速率

下时间扫描，发现剪切应力曲线依赖于时间和剪切

速率发生变化，时间 应力曲线出现峰值情况，然后

曲线骤然下降。这个实验结果与理论一致，出现峰

值时即发生了滑移，滑移本身会提供一定的应变值，

出现剪切应力逐渐减小的情况。

１　试验方案

１．１　实验材料及其处理

实验用的污泥为城市污水处理厂的脱水污泥，

由西安市第三污水处理厂提供。其特点是浓度高、

颗粒细、粘度高、流动性差，为絮状胶体结构。在试

验前，先对每一个污泥的样本进行均质化：在以

５００转／分的速度旋转的搅拌器中混合，然后停顿半

小时。测定污泥的浓度。

１．２　实验仪器

试验仪器为美国 ＴＡ公司制造的旋转流变仪

（ＡＲ２０００），见图１（ａ），平行板夹具为铝制板材，直径

为２５ｍｍ，见图１（ｂ）。其平行板间距可以控制在

０．４～３ｍｍ之间，间距太小则平行板的平行度会影

响实验结果，间距太大样品容易发生边缘破裂。在

等温条件下进行实验，样品内温度波动不超过

±０．１℃（２５±０．１℃）。

１．３　实验方案

实验考虑了浓度（含水率８０％、８７％）、剪切速

率（０．５，１．２５，１０，２０，５０，７０ｓ－１）和时间对滑

移的影响因素。实验方案见表１、２。每组实验至少

重复做３组，以防止扰动对结果带来误差。
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图１　犃犚２０００旋转流变仪（犪）与平行板结构（犫）

表１　稳态剪切模式扫描

犆／％ 犜／℃ 犎／ｍｍ

２０ ２５

１．５

２．０

２．５

１３ ２５

１．５

２．０

２．５

表２　时间扫描

狋／ｓ 犜／℃ γａＲ／ｓ
－１

５ｓ ４０

０．５０

１．２５

１０

５０

７０

６０ ４０

０．５０

１．２５

２０

５０

２　结果分析

２．１　污泥的流变特性

通过对西安第三污水处理厂脱水污泥的粘度测

试，如图２、３所示。测试结果表明，脱水污泥为假塑

性流体，随着剪切速率的增加，粘度值呈下降的趋

势，即提高剪切速率可以达到降低粘度的目的。

图２　城市脱水污泥的流变特性曲线

图３　城市脱水污泥的粘度曲线

２．２　污泥的滑移特性

２．２．１　滑移现象

Ｋａｙｌｏｎ和 Ｇｅｖｇｉｌｉｌｉ
［１０，１１］首次在阶跃应变和稳

态剪切流中用直线标记技术检测到。我们也用该技

术检测到，对于污泥（含水率８０％），应变大于０．１

时，有壁面滑移发生。但使用标记法检测壁面滑移

是受限制的，只能显示测试之初的表面流动情况，平

行板转过的角度不能太大，一般为圆周的１／３，在其

它部分作标一记和拍照都很困难（被流变仪挡住）。

由于样品表面受表面张力、表面平滑程度等因素的

影响，标记只能粗略反映表面某一小部分的流动，所

以这种方法的使用并不普及。图４描述了在稳态剪

切下剪切应力小于屈服应力形成的柱塞流以及大于

屈服应力的两种样品的变形情况。图４（ａ）为试验

前在样品和平板边缘标记的直线；图４（ｂ）施加的剪

切应力小于屈服应力形成的柱塞流，溶体作和固体

相似的整体运动，样品在上下平板表面均发生滑移

（剪切速率为０．１ｓ－１）；图４（ｃ）施加的剪切应力超过

样品的屈服应力，滑移速度在上下表面占优势地位

（剪切速率１ｓ－１）。图４（ｄ）施加的剪切应力超过样

品的屈服应力，但滑移速度存在下平行板表面，上板

没有滑移发生，据分析上板磨损较大，表面较下板粗

糙，所以没有滑移发生。
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图４　滑移现象（直线标记法）

２．２．２　浓度影响分析及滑移速度的计算

在稳态剪切模式下，通过数据的整理分析，低浓

度（含水率８７％）３种间距下剪切应力数据重合得较

（图５（ｂ）），本实验范围内没有观察到污泥的表观剪

切速率对间距的依赖性，即没有发生壁面滑移现象。

高浓度（含水率８０％）污泥在３种间距下，板边缘处

的表观剪切速率在很小的剪切应力下发生了分叉

（图５（ａ））（存在间距依赖性），这表明发生了滑移，

发生滑移的剪切应力大约为２８２Ｐａ，据此可以计算

出滑移速度。在平行板间，样品的剪切速率是依赖

于半径的，圆心处为零，沿半径方向线性增大，在同

一半径处剪切速率是相等的。如果壁面滑移发生，

则滑移速度也是半径的线性函数，假定在同一半径

处滑移速度值是相同的。

设平行板间距为犎，滑移速度为犞Ｓ，则表观剪

切速率γａＲ 为

γａＲ（τ犚）＝γＲ（τＲ）＋２犞Ｓ／犎， （１）

式中：γＲ（τＲ）为实际剪切速率。由式（１）可知，通过

数据的分析，τＲ 较小时，表观剪切速率γａＲ对间距倒

数１／犎 曲线的斜率是滑移速度值犞Ｓ 的２倍，滑移

速度值可由曲线γａＲ－２／犎 求得，图６（ａ）来源于

图５（ａ），同一剪切应力下γａＲ－２／犎 呈直线，这表明

滑移速度不依赖于间距。求出滑移速度见图６（ｂ）。

通过对剪切应力和滑移速度数据的分析研究，可判

定其经验公式为

犞Ｓ＝ατ
犿， （２）

将式（２）转换成线性曲线，用最小二乘法进行拟

合处理，得到参数：α＝０．５×１０
－３，（ＭＰａ－１．３９ｍ／ｓ），

犿＝１．３９。

２．３　剪切速率和时间对滑移的影响

使用旋转流变仪在４０℃条件下短时间扫描，

见图７。在剪切速率相对较低的情况下，如０．５～

１．２５ｓ－１，时间与剪切应力的曲线是相互平行的，

剪切应力单调递增不存在峰值情况。在剪切速率

相对较高的情况下，例如１０ｓ－１，剪切应力与时间

曲线在应力达到一个峰值，然后曲线缓慢下降，与

此相对应直线标记法观察到样品表面的直线与平

板发生中断，可以推断出发生滑移现象。滑移速度

提供一定的应变，相应的剪切应力变小。在剪切速

率高达５０～７０ｓ
－１，样品与平行板表面所标记的直

线立即发生中断，观察到样品边缘破裂现象，剪切

应力发生骤降。
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图５　含水率８０％的污泥应力 应变曲线（２５℃）（犪）

和含水率９０％的污泥应力 应变曲线（２５℃）（犫）

图６　表观剪切速率对间距倒数的曲线（２５℃，

含水率８０％）（犪）剪切应力与滑移速度曲线（犫）

　　随后对样品做了一组长时间的扫描，扫描时间

１ｍｉｎ，见图８。在剪切速率很小的情况下，如（０．５～

７０ｓ－１），剪切应力也发生小幅度的下降，由于使用

标记法观察壁面滑移是受限制的，只能显示测试之

初的表面流动情况，一般为圆周的１／３，因此只能通

过对曲线进行分析，如果没有滑移发生，时间对剪切

应力的曲线将是平行的，由图８得到剪切应力有一

定的下降趋势，因此可以证明滑移速度提供了一定

的应变。从实验中得到滑移有时间的依赖性，在低

剪切速率下，需要经过一定时间才有滑移现象发生。

在高剪切速率下所需的时间较短，甚至０．１ｓ。在

１０～５０ｓ
－１之间，下降的趋势比较陡，基本上呈平衡

状态，可以推测出滑移速度不受剪切速率的影响。

图７　短时间剪切速率的扫描函数

图８　长时间剪切速率的扫描函数

３　结　语

１）在稳态剪切中观察到了壁面滑移现象，根据

剪切应力以及平板粗糙度观察到了３种滑移现象：

ａ．剪切应力小于屈服应力的柱塞流；ｂ．剪切应力大

于屈服应力时上下两板均滑移；ｃ．粗糙度影响壁面

滑移，较粗糙的平板没有发现滑移现象，而较平滑的

平板发现此现象。

２）通过对滑移速度的分析计算，大致得到其速

度随着剪切应力的增长线性增加，初步拟合出滑移

速度与剪切应力的经验公式：犞Ｓ＝０．０００５τ
１．３９。

３）通过对２种浓度的污泥进行实验研究，浓度

是影响滑移的一个重要因素，浓度低的没有滑移发

生，是否存在一个临界浓度值需要进一步进行研究。

（下转第１１３页）
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　　４）剪切速率和时间也是影响滑移的因素。在剪

切速率大于０．５ｓ－１时发现滑移现象，低剪切速率

（如０．５～１．２５ｓ
－１）下发现滑移要经过较长的时间，

而剪切速率高达７０ｓ－１时，标记线立即中断，出现此

现象。

参考文献：

［１］刘弦．城市污水处理厂污泥管道输送阻力特性研

究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２００７．

［２］ＢＡＵＤＥＺ Ｊ Ｃ，ＣＯＵＳＳＯＴ Ｐ．Ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｏｆａｇｉｎｇ，

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ，ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ

ｐａｓｔｙｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｈｅｏｌｏｇｙ，２００１，

４５（５）：１１２３１１３９．

［３］ＳＥＹＳＳＩＥＣＱＩ，ＦＥＲＲＡＳＳＥＪＨ，ＲＯＣＨＥＮ．Ｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅａｒｔ：ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２００３，１６（１）：４１５６．

［４］ＬＯＴＩＴＯ Ｖ，ＳＰＩＮＯＳＡ Ｌ，ＭＩＮＩＮＮＩＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｐｓ ｏｆ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，

３６（１１）：７９８５．

［５］ＲＡＭＡＭＵＲＴＨＹＡＶ．Ｗａｌｌｓｌｉｐｉｎｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｉｄｓａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｒｈｅｏｌｏｇｙ，１９８６，３０（２）：３３７３５７．

［６］ＬＡＷＡＬＡ，ＫＡＬＹＯＮＤ Ｍ．Ｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆ

ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｆｌｕｉｄｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔ

ｓｃｒｅｗａｎｄｂａｒｒｅｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，３４（１９）：１４７１１４７９．

［７］ＴＡＢＵＴＥＡＵＨ，ＢＡＵＤＥＺＪＣ，ＢＥＲＴＲＡＮＤＴＦ，ｅｔａｌ．

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｗａｌｌｓｌｉｐｉｎ

ｐａｓｔｙｂｉｏｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ，２００４，４３（２）：

１６８１７４．

［８］孟令杰，章名耀．高浓度水煤浆流动的滑移现象及其对

管内流动特性的影响［Ｊ］．热能动力工程，１９９６，１１（２）：

８５８８．

ＭＥＮＧ ＬＩＮＧＪＩＥ，ＺＨＡＮＧ ＭＩＮＧＹＡＯ．Ｔｈｅｓｌｉｐ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｃｏａｌｗａｔｅｒｍｉｘｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｐｉｐｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｏｗｅｒ，１９９６，

１１（２）：８５８８．

［９］廖华勇，范毓润．聚合物熔体壁面滑移的流变研究［Ｊ］．

高等化学学报，２００６，２７（９）：１７５５１７６１．

ＬＩＡＯ ＨＵＡＹＯＮＧ，ＦＡＮ ＹＵＲＵＮ．Ａ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎ ｗａｌｌｓｌｉｐｏｆｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｌｔｓ ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００６，２７ （９）：

１７７５１７６１．

［１０］ＧＥＶＧＩＬＩＬＩＨ，ＫＡＬＹＯＮＤ Ｍ．Ｓｔｅｐｓｔｒａｉｎｆｌｏｗ：ｗａｌｌ

ｓｌｉｐｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｒｈｅｏｌｏｇｙ，２００１，４５（２）：４６７４７５．

［１１］ＫＡＹＬＯＮＤＭ，ＧＥＶＧＩＬＩＬＩＨ．Ｗａｌｌｓｌｉｐａｎｄｅｘｔｒｕｄａｔｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｌｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｒｈｅｏｌｏｇｙ，２００３，４７（３）：６８３６９９．

（编辑　郑　洁）

３１１第７期　　　　　　　　　　　　　郭玉文，等：ＴＦＴＬＣＤ液晶材料焚烧产物及反应过程分析


