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要!为了确定脱水污泥的屈服特性(发生壁面滑移时的临界剪切应力值%采用平行板旋转

流变仪#

G

!

Hc2̀ H

$和高速摄像机#

I.$-V%9H3$$;9.

$对较低含水率的脱水污泥进行试验%同时借助

直线标记法(屈服应力对剪切速率的敏感度以及通过稳态扫描来分析剪切应力 剪切速率数据对平

行板间距的依赖性%从而判别滑移的存在并得到临界条件'结果表明%含水率为
?!R

的污泥在剪切

速率为
@

"

)̂:

g*作用下%表现出剪切稀化%并且由于可能是存在壁面滑移的原因%致使屈服应力对

剪切速率敏感%其值随着剪切速率的增加而减小'对于含水率为
?+R

(

?@R

(

?̂ R

的脱水污泥%明显

地观察到壁面发生滑移%而且对比多组不同工况下的剪切应力 剪切速率数据%发现不重叠&而对于

含水率为
??R

的污泥%其两种现象恰恰相反'产生的壁面滑移速度随着壁面剪切应力的增大而增

大'因此含水率以及剪切应力对污泥壁面滑移速度是有一定影响的%甚至可能存在临界剪切应

力值'

关键词!脱水污泥&含水率&剪切应力&滑移速度
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据资料介绍)

*

*

%到
())D

年%全国投运城镇污水

处理厂
*DD(

座%污水处理量
(?)

亿
O

!

%产生含水率

?)R

左右的污泥
())@

万
;

'随着在建的
()))

多座

污水处理厂陆续投入运行%全国年污泥总量将很快

突破
!)))

万
;

#以含水率
?)R

计$'这些城市脱水

污泥主要来自二沉池%通过添加絮凝剂并机械脱水%

使其含水率降到
?@R

以下%即形成脱水污泥)

(

*

'在

实际运用中%用汽车(船舶等交通工具运输脱水污泥

更为普遍%而在国外用管道输送污泥实例的效率很

低%其质量分数只有
*R

"

(R

)

!

*

'如何高效环保的

处置运输这些含水率较高的污泥%极为关键'采用

管道输送从脱水车间出来的较低含水率的脱水污

泥%就能解决这一问题'本课题组去年到绍兴污水

处理厂进行过调研%该厂通过管道输送的脱水污泥

含水率在
?(R

左右'吴淼等)

+

*对含水率
?!&(̂ R

的

污泥进行管道输送研究'因而本次试验所取污泥含

水率的范围#

?!R

"

??R

$对工业应用有指导意义'

笔者之所以对较大含水率的污泥进行试验%意义在

于不同含水率污泥其壁面滑移速度不同%为了得到

最佳的滑移效果而寻求适宜的试验工况'

近年%本课题组成员)

@BD

*用直线标记法和摄像机

拍摄到了污泥流动自由表面发生滑移的大致情况%并

对脱水污泥的滑移影响因素#剪切速率(含水率(壁面

材质$有了初步研究%得到了脱水污泥壁面滑移速度

和剪切应力的初步经验公式'目前%除了本课题组成

员获得的研究成果外%针对脱水污泥壁面滑移现象的

研究还比较少'但某些污泥特性#如可能存在的屈服

行为$以及就是否存在一个滑移发生时的临界剪切应

力值以及含水率对滑移的影响还没有深入研究'

笔者针对在不同工况下的流变试验里可能出现

的滑移现象%采用拍摄速度和效果更高(更好的高速

摄像机#带
(@OO

镜头%其拍摄速度达
*)))

帧"
:

$

进行拍摄观察%通过屈服应力对剪切速率的敏感度

来间接判断滑移的发生'为进一步研究污泥管道输

送的滑移特性和减阻机制奠定基础'

'

!

试验

'+'

!

材料与条件

污泥取自山西省运城市富斯特污水处理厂'将

污泥分别制成
@

种不同含水率的样品'试验开始

前%这些样品都需要旋转速度为
@)).

"

O6/

的搅拌

机将其搅拌均匀%然后静置半个小时'分别测定每

种污泥的含水率'

本次试验采用美国博勒飞公司的旋转流变仪#

G

"

Hc2̀H

$%使用的平行板夹具是直径为
@)OO

的不锈

钢板'其平行板间距可以控制在
)

"

+OO

之间%当采

用不同含水率污泥时%所设定间距都有所调整%间距

不宜过小或者过大%否则会影响实验结果'所有的试

验都是在室温#

*!_l*_

$下进行的'需要做直线

标记法的时候%用牙膏在污泥的自由表面和上下平板

的边缘作垂直直线'通过摄影技术拍摄到直线的形

变%从而观察到污泥样品在剪切试验中的应变场'应

用带有
(@OO

镜头的
I.$-V%9:3$$;9.

高速摄像机进

行了拍摄%其拍摄速度达
*)))

帧"
:

'

'+@

!

试验方案

首先对含水率为
?!R

的污泥进行流变测定%并

通过应力松弛试验校验屈服应力'再对含水率为

??R

(

?̂ R

(

?@R

(

?+R

的
+

种脱水污泥进行试验%最

后得到多组剪切应力与剪切速率的关系'所有的试

验采用平板夹具'同时借助直线标记法观察滑移现

象'每次试验都要使用新的样品%避免使用预剪切

的样品'每个工况要至少重复做
!

次以确保没有扰

动效应影响试验结果'同时%所有的试验中装载新

样品的过程要保持一致'试验方案见表
*

(

(

'

表
'

!

应力松弛扫描

含水

率"
R

温度"

_

间距"

OO

扫描阶段一 扫描阶段二

剪切

速率"
:

g*

>

"

:

剪切

速率"
:

g*

>

"

:

?! *! *&@

-

@

&

.

*)

&

/

(@

&

0

+)

&

1

@)

&

2

)̂

() ) *@

表
@

!

稳态剪切扫描

含水率"
R

温度"
_

间距"
OO

??

?̂

?@

?+

*!

-

*&(

.

*&@

/

*&?

-

*&(

.

*&@

/

*&?

-

*&@

.

*&?

/

(&)

-

*&@

.

*&?

/

(&*

@

!

结果与讨论

@+'

!

污泥的流变特性

在一定的压力与温度条件下%污泥的黏度并非

恒定的%而是依赖于几个因素%例如!剪切速率'因

此污泥的剪切速率或者说是速度梯度与剪切应力不

成线性比例%所以是非牛顿流体'

通过对山西省运城市富斯特污水处理厂脱水污

泥做流变测试%如图
*

(

(

所示'结果表明%含水率为

("
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?!R

的脱水污泥随着剪切速率的增大%表观黏度降

低%并且存在屈服应力%其值在
(() 0̀

左右%属于屈

服假塑性流体'另一方面%对其进行应力松弛测定%

使之在多组不同的恒定剪切速率下作用一段时间后

使停止稳态剪切%对应的剪切应力陡然减小为一定

大小范围的值%即为屈服应力值%试验结果如图
!

所

示'结果表明%含水率
?!R

的脱水污泥的屈服应力

值在
(()

"

(̂) 0̀

范围内%与前者稳合'这种流体

有剪切变稀行为%有利于管道输送)

*)

*

'

图
'

!

脱水污泥的流变特性曲线#

'$^

$

图
@

!

脱水污泥的黏度曲线#

'$^

$

图
$

!

含水率
Q$G

的污泥应力松弛扫描函数#

'$^

$

@+@

!

污泥的滑移特性

(&(&*

!

用直线标记法直接观察滑移现象

用直线标记法%通过稳态剪切扫描直接观察滑

移现象'但该方法有一定的局限性%只能拍摄到试

验之初的自由表面流动情况'图
+

为流变仪转子与

固定下板的结构图%由于下板比上板转子大%拍摄下

板的运动情况有些困难%因而本试验就不对下板的

滑移做出考虑'拍摄结果如图
@

"

?

所示'图
@

#

0

$(

图
^

#

0

$(图
"

#

0

$(图
?

#

0

$为试验前用白色牙膏在样

品和平板边缘上标记的直线%图
@

#

V

$(图
^

#

V

$(

图
"

#

V

$(图
?

#

V

$为试验开始后%平板转子开始转动

*

"

+

周时所标记直线的变化情况'图
@

#

V

$中直线

未出现断裂%即含水率为
??R

的污泥未发生明显

的滑移现象&而从图
^

#

V

$(图
"

#

V

$(图
?

#

V

$中观察

到所标记的直线在上平板处均出现了不连续现象'

对于含水率
?̂ R

的直线断裂得更快'由于牙膏具

有水溶性%可能对标记实验的结果有一定的影响'

因而在后期的试验当中%可以考虑采用其他不溶于

水的材料代替牙膏%以使直线标记的结果的准确性

更高'

图
E

!

流变仪转子与固定下板的结构图

图
,

!

含水率
QQG

的污泥滑移现象

图
F

!

含水率
QFG

的污泥滑移现象

!"

第
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图
K

!

含水率
Q,G

的污泥滑移现象

图
Q

!

含水率
QEG

的污泥滑移现象

(&(&(

!

间接法体现滑移现象

在应力松弛试验中%如图
D

'结果表明松弛应

力%即屈服应力随着剪切速率的增加而减小%同时%

通过直线标记法也拍摄到直线发生不连续现象%即

有滑移发生'屈服应力值本来应该不受应变率的影

响%而在存在滑移的情况下%该值就与所受到的剪切

速率存在函数关系%使得确定该污泥的真实屈服应

力有一定的困难'剪切速率越大%屈服应力越小%滑

移就越明显'

图
U

!

含水率
Q$G

的污泥松弛

应力 剪切速率曲线#

'$^

$

在稳态剪切扫描试验中%对比多组不同含水率

污泥的剪切应力 剪切速率数据%如图
*)

"

*!

所示'

结果表明%对含水率为
??R

的污泥%其剪切应力 剪

切速率数据对板间距没有依赖性%即发生重叠&对含

水率为
?̂ R

(

?@R

(

?+R

的污泥%其剪切应力 剪切

速率数据在
!

组间距下都是不重叠'故本实验范围

内%含水率为
?̂ R

(

?@R

(

?+R

的污泥表现出明显的

壁面滑移%而
??R

的污泥没有表现出明显的壁面

滑移'

图
'*

!

含水率
QQG

的污泥剪切

应力 剪切速率曲线#

'$^

$

图
''

!

含水率
QFG

的污泥剪切

应力 剪切速率曲线#

'$^

$

图
'@

!

含水率
Q,G

的污泥剪切

应力 剪切速率曲线#

'$^

$

+"
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图
'$

!

含水率
QEG

的污泥剪切

应力 剪切速率曲线#

'$^

$

(&(&!

!

滑移速度

研究表明)

**B*(

*

%水煤浆(水焦浆等高质量分数浆

体的滑移速度壁面剪切应力的函数%滑移速度会随

着壁面剪切应力的增加而线性增加或者非线性增

加'图
*+

给出了污泥在不同含水率下滑移速度与

壁面剪切应力之间的关系'结果表明%污泥的壁面

滑移速度随着壁面剪切应力的增大而增大'然而%

在低剪切应力区间污泥的壁面滑移速度随着壁面剪

切应力的增加而线性增加%而在较高剪切应力区间%

转变成非线性增加'随着剪切应力的不断增加%到

一定阶段时出现了由弱滑移向强滑移的转变'含水

率越低%产生相同滑移速度所需要的壁面剪切应力

越大%滑移速度产生时需要的临界剪切应力也越大'

对含水率为
?̂ R

(

?@R

(

?+R

的
!

种污泥%以大约在

剪切应力
!)) 0̀

处分为线性区和非线性区%两者分

别采用线性方程和幂律方程拟合滑移速度曲线!
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c4

%

2

:

i

$.

%

'

图
'E

!

含水率
QEG

(

Q,G

(

QFG

的污泥

滑移速度 剪切应力曲线#
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'

由低剪切应力区间里线性区域的拟合公式可以

得到临界剪切应力值分别为
*)D

(

*!"

(

*"@ 0̀

'

KW0;6

等)

*!

*在对聚苯乙烯熔体进行滑移规律研究时

发现%在剪切应力极小的时候%滑移速度随着剪切应

力增加而线性增加&在更大的剪切应力值时%突然转

变成极速的非线性增加'以上公式的规律与其相

一致'

$

!

结
!

语

*

$随着剪切速率的增大%污泥的表观黏度降低%

并且存在屈服应力%属于屈服假塑性流体%具有剪切

变稀行为%有利于管道输送'

(

$通过直接法和间接法得到的含水率
?+R

"

?̂ R

的脱水污泥均发生明显的滑移现象%含水率

??R

的脱水污泥未发生明显的壁面滑移'

!

$污泥的壁面滑移速度随着壁面剪切应力的增

大而增大%在低剪切速率区间内表现出单一的线性

关系%而在较高剪切速率区间内%表现出非线性关

系'通过本试验的拟合公式得到含水率为
?̂ R

(

?@R

(

?+R

的污泥其临界剪切应力分别为
*)D

(

*!"

(

*"@ 0̀

'对于临界值而言%本研究得到的结果是否

具有通用性%以及是否会随污泥样品变化而变化还

有待于进一步研究'

+

$本试验只在室温为
*!_

的条件下进行%而温

度对其流变特性也可能有一定的影响%因而在不同

温度(不同含水率下的污泥特性的研究将纳入下一

步试验计划'

@

$鉴于实际运用中%采用管道输送含水率
?)R

的脱水污泥的情况居多%我们在后续的试验当中%将

对更接近含水率
?)R

的污泥进行试验研究%以满足

实际工业的需要'
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