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Abstract: With self-designed and produced shear-flocculation device, we made a study on the factors of the 
shear-flocculation settlement of slurry. Through the systematic experimental study on the factors as flocculant 
concentration, floccular stirring speed and floccular stirring time, we obtained the optimal conditions for the 
shear-flocculation settlement of the samples we studied on. And we found: The mechanical stirring intensity 
makes an important impact on shear-flocculation. 
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摘  要: 利用自行设计和制作的剪切絮凝装置进行了煤泥水剪切絮凝沉降研究，对絮凝剂浓度、絮凝

搅拌速度和时间；凝聚剂浓度、凝聚搅拌速度和时间等剪切絮凝条件进行了试验研究，得到了所用煤

样的最佳剪切絮凝沉降条件。试验发现：机械搅拌强度对剪切絮凝有重要影响。 
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煤泥水处理一直是影响选煤生产的重要环节。由

于不断循环利用的煤泥水自身粘度和浓度高等特点，

使得煤泥水中的细泥沉淀速度极其缓慢，导致大量细

泥进入循环水系统，严重影响主选系统的分选精度和

产品质量[1，2，3]。 

论文主要研究剪切絮凝在煤泥水沉降过程中的作

用，对剪切絮凝的条件：絮凝剂浓度、絮凝搅拌速度

和时间；凝聚剂浓度、凝聚搅拌速度和时间进行研究，

以找出所用煤样的最佳剪切絮凝沉降条件，为选煤厂

改善煤泥水沉降效果提供技术依据。 

1 试验设计 

1.1 试验方案设计 

首先设计制作出剪切絮凝的试验装置(图 1)，然后

对影响剪切絮凝的各因素条件进行试验，以找出最佳

条件。根据选煤生产实际，试验用煤泥水浓度配制成 

 
Figure1 Unit used for shear-flocculation Experiments 

图 1  剪切絮凝试验装置 
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30g/L；絮凝剂为聚丙烯酰胺，加入絮凝剂搅拌一定时

间，然后静止沉降 40s，抽取液面下 25mm 处上清液，

用浊度计测定其浊度，比较剪切絮凝沉降效果。 
1.2 具体试验设计 

（1）仅加入絮凝剂，分别对煤样 1（原生煤泥）

和煤样 2（浮选尾煤）进行剪切絮凝试验。 

  ① 煤样 1 和煤样 2 的絮凝药剂浓度试验：对不

同的药剂浓度进行试验，根据试验结果，选择最佳的

絮凝剂浓度。 

  ② 剪切强度试验：在不同的搅拌时间和搅拌速

度下对煤泥水进行剪切絮凝沉降试验。根据试验结果，

找出最佳的搅拌强度。 

（2）针对煤样 1 特性再加入凝聚剂，进行两种药

剂配合的剪切沉降试验。 

  ① 凝聚药剂：对不同的凝聚药剂浓度进行沉降

试验。根据试验结果，选择最佳的药剂浓度。 

 

  ② 剪切强度：选择上面试验所得的絮凝药剂最

佳结果条件，凝聚搅拌强度方法同絮凝搅拌方法。 
 

2 絮凝剂沉降试验及结果分析 

2.1 絮凝药剂浓度试验 

对煤样 1 和煤样 2 分别在不同的絮凝剂浓度下进

行沉降试验，并按上述方法测试上清液浊度，结果列

于表 1、表 2。 

Table 1   Results of the settlement tests at different flocculant concentrations on coal Sample 1 

表 1   煤样 1 在不同絮凝剂浓度下的沉降结果 

药剂浓度（g/m3） 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.6 2.4 

40s 时浊度（ppm） 142.7 100.5 125.3 190.1 342.5 >400 >400 

 

Table 2   Results of the settlement tests at different flocculant concentrations on coal Sample 2 

表 2   煤样 2 在不同絮凝剂浓度下的沉降结果 

药剂浓度（g/m3） 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 

40s 时浊度（ppm） 60.5 57.9 46.2 47.4 48.5 51.3 

 

由表 1、表 2 的絮凝剂浓度沉降试验可以得出 ：

煤样 1 絮凝剂最佳浓度为 0.4g/m3，煤样 2 絮凝剂的最

佳浓度为 1.2g/m3。煤样 2 剪切絮凝沉降效果好于煤样

1。 

2.2 絮凝剪切强度试验 

剪切强度通过搅拌速度和搅拌时间反映。不同搅

拌时间和搅拌速度对两煤样絮凝效果的影响见图 2、

图 3。 
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Fig.2   Relationship between floccular effect and stirring 

speed at different stirring time on coal Sample 1 

图 2   煤样 1在不同搅拌时间下的搅拌速度与絮

凝效果关系图 
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Fig.3    Relationship between floccular effect and 

stirring speed at different stirring time on coal Sample 2 

图 3   煤样 2在不同搅拌时间下的搅拌速度与絮

凝效果关系图 

由图 2 和图 3 看出：煤样 1 和煤样 2 在不同的搅

拌强度（搅拌时间和搅拌速度）下，絮凝效果即上清
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液的浊度随着搅拌强度的增加逐渐降低；继而在一定

范围内变化不大；继续提高搅拌强度，上清液的浊度

反而升高。这说明搅拌强度不是越大越好，而是有一

个合适的范围。从两煤样总的剪切絮凝沉降效果看，

煤样 2 好于煤样 1。 

对煤样 1，当搅拌时间为 40s 和 60s，搅拌速度为

400～700rpm 时，絮凝效果较好。 

对煤样 2，当搅拌时间为 60s、80s、100s，搅拌

速度为 300～700rpm 时，絮凝效果较好。 

在剪切絮凝过程中，发现搅拌强度存在一个极值，

在该处达到最大的透明度，最快的沉降速度以及最高

的浓缩度。这是因为：搅拌强度过小，絮凝剂与矿浆

混合、接触不充分，絮凝则不完全；搅拌强度过高，

使得某些已经形成的絮团，因高剪切力而遭到破坏，

同样影响絮团的形成。 

3 协同使用絮凝剂、凝聚剂试验及结果分析 

就试验所用的煤样粒度组成来说，原生煤泥样 1

比浮选尾煤样 2 好，但剪切絮凝沉降效果相反。这说

明对于含有微细粒矿物的煤泥水沉降，影响其效果的

不仅仅是固体颗粒的粒度组成。 

试验测得煤样 1 的表面电动电位为-30.25mV，煤

样 2 的表面电动电位为-18.82mV。为消除表面电性对

沉降效果的影响，需要向煤泥水中加入凝聚剂。因此，

对煤样 1 进行了凝聚剪切条件沉降试验研究。根据实

验室条件选取明矾作凝聚剂。 
3.1 凝聚剂浓度试验 

在不同凝聚剂浓度条件下进行的沉降试验结果列

于表3。由表3结果可以发现：当凝聚剂的浓度为20 ～

100 g/m3时，效果较好。考虑到经济用药，把凝聚剂

浓度 20 g/m3 确定为后续试验的药剂浓度。

 
Table 3   Results of settlement at different agglomerant concentrations 

表 3 凝聚剂浓度对沉降结果的影响 

试验编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

凝聚剂浓度（g/m3） 0 20 40 60 80 100 120 140 160 

浊度 ppm 84.70 57.90 51.20 53.80 55.10 57.30 143.30 233.00 +400 

 

3.2 凝聚剪切速度试验 

试验条件：煤样 1 的煤泥水浓度为 30g/L，絮凝

剂浓度 0.4g/m3，絮凝搅拌速度 400rpm，絮凝搅拌时

间 40s，先加入凝聚剂（20 g/m3），剪切搅拌后，再

加入絮凝剂。 

试验结果见表 4。考察表 4 所列的沉降效果，搅

拌速度为 500rpm 时，上清液浊度最低，絮凝剂效果

最好。后续试验把凝聚搅拌速度定为 500rpm。 
 

Table 4   Effect of stirring speed on flocculation (stirring time 40s) 
表 4 搅拌速度对絮凝效果的影响（搅拌时间为 40s） 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

转速（rpm） 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

上清液浊度（ppm） 65.20 57.41 48.00 44.00 44.90 45.30 45.50 44.90 57.60 

 

3.3 搅拌时间试验 

试验条件：煤样 1 的煤泥水浓度为 30g/L，凝聚

剂浓度 20 g/m3，凝聚搅拌速度 500rpm；絮凝剂浓度

0.4g/m3，絮凝搅拌速度 400rpm，絮凝搅拌时间 40s。 

试验结果见表 5。由表 5 结果可知：凝聚搅拌时

间为 30s 时，沉降效果最好。搅拌时间太短，凝聚剂

在煤泥水中分散不够，无法与煤泥水中的悬浮颗粒充

分接触，不能消除（或降低）煤泥颗粒的表面电性，

所以沉降效果不太好；随着搅拌时间的增加，沉降效

果达到最佳值；而后又缓慢降低，变化不是很大。 
 

Table 5    Effect of stirring time on flocculation（agglomerate stirring speed 500rpm） 
表 5  搅拌时间对絮凝效果的影响（凝聚转速为 500rpm） 

试验号 1 2 3 4 5

搅拌时间（s） 10 20 30 40 50 
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浊度（ppm） 72.50 44.60 40.40 45.50 51.80

 

煤样 1 加入凝聚剂后，其效果达到甚至超过了煤

样 2 不加凝聚剂的沉淀效果。这说明对于表面电位高

的煤样，消除电性、压缩双电层对提高沉降效果十分

重要。 

通过对凝聚剂的浓度、凝聚剪切速度、凝聚剪切

时间进行的试验研究（絮凝剂的试验参数不变）发现：

凝聚剂浓度对沉降效果影响比较大，添加凝聚剂后的

剪切强度（搅拌时间和速度）对沉降效果的影响次之。 
 3.4 结果分析 

剪切絮凝聚团的作用机理可以解释为：在强湍流

搅拌的条件下，碰撞平均能量远大于热运动能，使颗

粒比起在布朗运动条件下更容易接近；如果疏水颗粒

之间碰撞后直接接触，则捕收剂的疏水缔合能有助于

聚团的形成；疏水颗粒之间水化膜的减薄和最终被消

除的阻力，比碰撞的亲水性颗粒小，有利于聚团的形

成[4]。 

剪切絮凝体系中总的作用能由颗粒间静电排斥

能、范德华分子作用能以及颗粒间疏水作用能构成。

总作用势能在两颗粒的很短间距上存在一个能垒，一

旦机械搅拌赋予颗粒足够的动能，这个小能垒就不能

阻止两个颗粒的进一步接近，而形成一个不易被破坏

的聚团。因此颗粒必须借助外界机械能量才可以克服

这个能垒，相互接触并形成聚团[5]。这就是剪切絮凝

过程中需要机械搅拌的原因，也正是剪切絮凝的机理

及关键所在。 

试验证明机械搅拌强度对剪切絮凝是一个关键的

调节因素，它对煤泥水的沉降效果相当重要。不同矿

物形成的矿泥水的具体剪切絮凝条件需进行试验获

得。 

4 结论 

（1）在仅加入絮凝剂的情况下对两种煤样进行试

验比较发现：煤样 1 与煤样 2 的絮凝效果差异很大，

通过对两种煤样矿物成分、粒度组成、表面电性的试

验分析得出：影响煤样沉降的自身重要因素是煤样的

粒度组成和表面电性。 

（2）煤样 1 的表面电动电位为-30.25mV，煤样 2

的表面电动电位为-18.82mV。煤样 1 的表面电性偏高

是其沉降效果差的主要内在因素。加入凝聚剂，降低

颗粒的表面电性可提高沉降效果。 

（3）对煤样 1 加入凝聚剂和絮凝剂两种药剂进行

试验研究，找到最佳剪切絮凝条件：凝聚剂浓度 20 

g/m3，凝聚搅拌速度 500rpm，凝聚搅拌时间 30s；絮

凝剂浓度 0.4g/m3，絮凝搅拌速度 400rpm，絮凝搅拌

时间 40s。 

（4）通过对煤样 2 的沉降试验得出最佳的剪切絮

凝条件为：絮凝剂浓度 1.2 g/m3，絮凝搅拌速度

600rpm，絮凝搅拌时间 60s。 

（5）通过对絮凝剂和煤泥水的剪切搅拌絮凝试验

发现：剪切时间和速度对煤泥水的沉降效果影响很大。

絮凝剂投入后的搅拌强度（搅拌时间和速度）存在一

个最佳区域，这时煤泥水的沉降效果最好。搅拌强度

过小，絮凝剂与矿浆混合接触不充分，超细颗粒不能

完全被絮凝剂捕捉而结团，则絮凝不完全；反之，如

果搅拌强度过高，已结成的絮团会被强剪切力破坏变

成小絮团或者更小的颗粒，沉降效果反而变差。 

（6）剪切絮凝促使颗粒借助外界机械能克服能

垒，并相互接触形成聚团，实现难沉降煤泥水的固液

分离。这个结论对其他物质的固液分离也有借鉴作用。 
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