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基于滤饼孔隙结构调控的煤泥水分段过滤研究

王东辉ꎬ刘文礼ꎬ徐宏祥
(中国矿业大学(北京) 化学与环境工程学院ꎬ北京　 １０００８３)

摘　 要:为了解决煤泥水过滤速度慢、滤饼水分高和卸饼难的问题ꎬ基于滤饼孔隙结构的调控ꎬ提出了

煤泥水分段过滤的工艺ꎮ 利用煤泥水过滤装置和煤泥滤饼孔隙测量装置ꎬ研究了煤泥水分段过滤对

滤饼水分、成饼时间、脱水速率和滤饼孔隙结构的影响ꎮ 研究结果表明:与混合过滤相比ꎬ煤泥水分段

过滤的滤饼水分低、成饼时间短和脱水速率大ꎬ且随着煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级含量的增加ꎬ煤泥水分

段过滤对滤饼水分、成饼时间、脱水速率的影响先快速增加ꎬ达到最大后降低ꎬ影响最大的位置在

－０.０７４ ｍｍ 粒级含量 ２０％~４０％ꎻ煤泥水分段过滤减少了－０.０７４ ｍｍ 粒级对大孔隙的填充ꎬ导致滤饼

中孔径小于 ４ μｍ 的孔隙含量变化不大ꎬ孔径 ４ ~ ５０ μｍ 的孔隙含量显著减少ꎬ孔径大于 ５０ μｍ 的孔

隙含量明显增大ꎬ滤饼的孔隙率增大ꎮ
关键词:煤泥水ꎻ分段过滤ꎻ滤饼水分ꎻ脱水速率ꎻ孔隙结构
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０　 引　 　 言

近年来ꎬ采煤和选煤的机械化程度提高ꎬ原生煤

泥和次生煤泥的含量大幅增加ꎬ煤层顶底板中的高

岭土、蒙脱石和伊利石等黏土矿物也进入原煤ꎬ导致

煤泥水中的颗粒呈现粒度细、灰分高和表面负电性

强的特征[１－３ ]ꎮ 此外ꎬ煤泥水中还夹杂因分选工艺

或煤泥水沉降需要而添加的捕收剂、起泡剂、絮凝剂

等ꎬ使煤泥水的黏度增加[ ４ ]ꎮ 多种因素相互作用

下ꎬ煤泥水过滤的滤饼水分偏高、过滤速度慢ꎬ严重
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影响煤炭产品的质量和过滤设备的处理能力ꎬ致使

煤泥水的高效快速过滤脱水成为固液分离领域的一

大难题ꎮ
朱桂华等[ ５ ] 通过模拟和试验研究了过滤压力

对污泥滤饼水分的影响ꎬ结果表明过滤压力由 ０.４
ＭＰａ 增加到 １.０ ＭＰａꎬ滤饼水分急剧降低ꎻ过滤压力

大于 １.０ ＭＰａ 后ꎬ滤饼水分降低缓慢ꎮ 文献[６－７]
研究了煤泥水浓度对过滤效果的影响ꎬ发现煤泥水

浓度越高ꎬ滤饼的水分越低ꎬ过滤设备的处理量越

大ꎮ 樊玉萍等[８ ]结合 Ｚｅｔａ 点位、等电点和润湿热研

究了粒度组成对煤泥水过滤效果的影响ꎬ结果表明

与其他粒级煤泥相比ꎬ－０.０４５ ｍｍ 粒级煤泥的润湿

热最大ꎬ形成的滤饼孔隙率最小ꎬ是恶化煤泥水过滤

效果的重要组成部分ꎮ 文献[９－１２]研究了粒度组

成对浮选精煤过滤的影响ꎬ认为增加浮选精煤中粗

颗粒的含量可以显著降低滤饼的水分ꎬ大幅降低滤

饼的比阻ꎬ缩短煤泥水过滤的时间ꎬ增加过滤设备的

处理量ꎮ 亓欣等[ １３ ]研究了不同黏土矿物对煤泥水

过滤的影响ꎬ结果表明:黏土矿物会增加煤泥水过滤

的时间ꎬ降低滤饼的渗透性能ꎬ增大卸饼的难度ꎻ而
且ꎬ蒙脱石对煤泥水过滤效果的影响远大于高岭土、
伊利石和绿泥石ꎮ 支献华等[ １４ ] 研究了煤质特性对

煤泥水过滤效果的影响ꎬ发现随着煤变质程度的增

加ꎬ煤泥水过滤的滤饼水分和成饼时间逐渐降低ꎬ在
焦煤阶段达到最低ꎬ然后又缓慢地有所增加ꎬ与煤的

亲水性规律基本一致ꎮ 综合分析ꎬ增加过滤压力可

以降低滤饼水分和提升过滤速度ꎬ但是会大幅增加

设备的损耗ꎻ煤泥水过滤的入料部分来自浓缩池的

底流ꎬ其浓度在 ３００~５００ ｇ / Ｌꎬ若浓缩池底流浓度过

高ꎬ且不能及时处理ꎬ会导致耙式刮板的扭矩急剧增

大ꎬ发生压耙事故ꎻ通过增加精煤粒度组成中粗粒级

(０.５~０.０７４ ｍｍ)的含量[９]ꎬ可以减小滤饼的比阻、
提升浮选精煤过滤的速度、降低浮选精煤滤饼的水

分ꎬ但增加了浮选精煤的产量ꎬ造成选煤厂综合精煤

(块精、末精和浮精)的水分并未降低ꎮ 所以ꎬ上述

措施的可行性差或未从根本上解决煤泥水过滤滤饼

水分高、过滤速度慢的问题ꎮ
此前ꎬ笔者研究了煤泥粒度组成、过滤压力和滤

室厚度对滤饼孔隙结构的影响[１ ５ ]ꎬ发现煤泥滤饼

孔隙结构是影响煤泥水过滤的滤饼水分、过滤时间

和脱水速率的本质因素ꎮ 基于上述研究ꎬ笔者提出

了煤泥水分段过滤的工艺ꎬ旨在通过调控煤泥滤饼

的孔隙结构ꎬ从根本上改善煤泥水过滤的效果ꎬ为选

煤厂煤泥水过滤工艺的改进提供理论支持和应用

指导ꎮ

１　 试验煤样、装置与方法

１􀆰 １　 试验煤样

煤样选自乌海矿区典型焦煤ꎬ泥化程度低ꎮ 煤

样经破碎、筛分后ꎬ对－０.５ ｍｍ 粒级煤样 ０.０７４ ｍｍ
分级ꎮ 其中ꎬ０.０７４ ｍｍ 分级采用湿筛ꎬ湿筛煤样浸

泡 ２４ ｈꎮ 干燥后ꎬ按比例配制 ６ 种级配煤样ꎬ具体配

比见表 １ꎮ
表 １　 级配煤样的粒度组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

粒度 / ｍｍ
质量分数 / ％

１ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 ５ 号 ６ 号

０.５~０.０７４ １００ ８０ ６０ ４０ ２０ ０

－０.０７４ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

１􀆰 ２　 试验装置与方法

１􀆰 ２􀆰 １　 过滤装置与方法

煤泥水过滤装置[１６ ] 如图 １ 所示ꎬ透气率 ４００
ｍｍ / ｓ 的滤布位于滤板上ꎬ滤板的过滤面积为 １３.５
ｃｍ２ꎬ滤孔的直径为 ０.５ ｃｍꎬ滤框和加压仓筒体内径

均为 １００ ｍｍꎬ用来调整滤饼厚度的滤框有 ５、１０、
２０、３０ ｍｍ 四种ꎬ头板上的入料口与 ２ 条管路相连ꎬ
一条为煤泥水入料管路ꎬ另一条为高压空气进气管

路ꎬ入料口处的压力表可以显示入料或进气压力ꎮ
通过调节入料管路和进气管路的阀门实现煤泥水气

压过滤和液压过滤ꎮ

图 １　 煤泥水过滤装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

煤泥水混合过滤方法的具体步骤为:取 ６ 种级

配煤样各 ４００ ｇꎬ分别配制成质量浓度为 ４００ ｇ / Ｌ 的

煤泥水ꎬ在过滤压力 ０.６ ＭＰａ 下进行气压过滤ꎻ煤泥

０２１
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水过滤结束后ꎬ采用高压空气穿透滤饼ꎮ
煤泥水分段过滤方法的具体步骤为:首先ꎬ将级

配煤样 ０.５~０.０７４ ｍｍ 粒级和－０.０７４ ｍｍ 粒级分别

配制成质量浓度 ４００ ｇ / Ｌ 的煤泥水ꎮ 然后ꎬ把 ０.５ ~
０.０７４ ｍｍ 粒级的煤泥水先给入过滤装置ꎬ在过滤压

力 ０.６ ＭＰａ 下进行一段过滤ꎬ一段过滤结束后通入

高压空气穿透煤泥滤饼ꎮ 一段过滤中的高压空气穿

透煤泥滤饼结束后ꎬ将－０.０７４ ｍｍ 粒级的煤泥水给

入过滤装置ꎬ在一段过滤形成的滤饼上进行二段过

滤ꎬ过滤压力为 ０.６ ＭＰａꎮ 煤泥水二段过滤结束后ꎬ
再次通入高压空气穿透煤泥滤饼ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 滤饼孔隙测量装置与方法

１)滤饼固化装置与方法ꎮ 由于煤泥滤饼结构

易损坏和滤饼中煤颗粒与孔隙难区分ꎬ笔者提出利

用煤泥滤饼固化装置[１７ ]对滤饼进行固化处理ꎬ避免

测量过程中破坏滤饼结构ꎬ增加滤饼中煤颗粒与孔

隙的区分度ꎮ 滤饼固化装置由真空泵、分液漏斗、抽
滤瓶、过滤器、取样器、铁架台和橡胶软管组成(图
２)ꎮ 过滤器外径与抽滤瓶瓶口内径相同ꎬ过滤器内

径为 １６ ｍｍꎬ过滤器高度为 ３０ ｍｍꎬ过滤器底部均匀

分布圆孔ꎮ 真空泵通过橡胶软管与抽滤瓶连接ꎬ分
液漏斗中装有灌注液ꎮ

图 ２　 滤饼固化装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

煤泥滤饼固化方法的具体步骤:将取样器垂直

滤饼表面ꎬ向下取样至整个滤饼厚度ꎮ 将夹有滤饼

的取样器与底部放有滤纸的过滤器相连ꎬ并竖直放

入恒温干燥箱中ꎬ４０ ~ ４５ ℃干燥至恒重ꎮ 干燥至恒

重的取样器和过滤器与抽滤瓶连接ꎬ抽滤瓶与真空

泵通过橡胶软管连接ꎬ将装有环氧树脂和固化剂的

分液漏斗固定在铁架台上ꎬ移动抽滤瓶使取样器位

于分液漏斗出液口的正下方ꎬ打开分液漏斗阀门ꎬ当
取样器内滴入 ２ / ３ 灌注液时ꎬ打开真空泵ꎬ待环氧树

脂和固化剂完全渗入滤饼时关闭真空泵ꎮ 灌注结束

后ꎬ将取样器放入干燥箱 ４０ ~ ４５ ℃干燥 １２ ｈꎬ环氧

树脂与固化剂反应固化后ꎬ即可得到固化的煤泥

滤饼ꎮ
２)滤饼孔隙测量方法ꎮ 沿固化滤饼厚度方向

等间隔切割并编号ꎬ切割后的滤饼平面依次用粒度

为 １０、５ μｍ 的三氧化二铝粉进行打磨ꎬ最后采用粒

度小于 ０.１ μｍ 的三氧化二铝抛光液进行抛光ꎮ 将

抛光后的滤饼放在 ＺＥＩＳＳ 偏光显微镜 Ａｘｉｏ Ｓｃｏｐｅ Ａ１
ｐｏｌ 下ꎬ调节偏光显微镜处于反射光明场状态ꎬ滤色

滑块放在日光色温矫正滤色片ꎬ使滤饼中固体颗粒

与孔隙内的灌注液产生明显差异ꎮ 按固定步长 ０.５
ｍｍ 移动滤饼ꎬ通过与偏光显微镜相连计算机上的

ＰｒｏｇＲｅｓ Ｃａｐｔｕｒｅｐｒｏ 软件拍摄每个取样点ꎮ 滤饼图

像通过 ＭＡＴＬＡＢ 降噪、二值化处理后ꎬ测量滤饼的

孔径、孔面积和孔隙率ꎮ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 分段过滤对煤泥水过滤效果的影响

２􀆰 １􀆰 １　 分段过滤对滤饼水分的影响

６ 种级配煤样煤泥水在质量浓度 ４００ ｇ / Ｌ、过滤

压力 ０.６ ＭＰａ 下混合过滤和分段过滤所得滤饼的水

分如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ煤泥水分段过滤的滤饼水分

为二段过滤结束后滤饼的水分ꎮ

图 ３　 煤泥水混合过滤和分段过滤的滤饼水分

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ

从图 ３ 可以看出ꎬ煤泥水分段过滤的滤饼水分

低于混合过滤的滤饼水分ꎬ且随着煤泥中－ ０. ０７４
ｍｍ 粒级含量的增加ꎬ分段过滤对滤饼水分的影响

先快速增加后降低ꎬ如煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级含量

由 ０ 增加到 ２０％、４０％和 ６０％时ꎬ分段过滤的滤饼水

分比混合过滤的滤饼水分依次降低了 ０、２１.６４％、
１９.７１％和 ４.４０％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 分段过滤对成饼时间的影响

成饼时间是指从过滤开始到滤饼完全形成的时

间ꎬ这段时间更能反映煤泥水过滤的难易程度ꎮ 图

４ 为 ６ 种级配煤样煤泥水在质量浓度 ４００ ｇ / Ｌ、过滤

压力 ０.６ ＭＰａ 下混合过滤和分段过滤的成饼时间ꎮ

１２１
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图 ４　 煤泥水混合过滤和分段过滤的成饼时间

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ

从图 ４ 可以看出ꎬ与煤泥水混合过滤相比ꎬ煤泥

水分段过滤可以显著降低成饼时间ꎮ 分析原因认

为ꎬ煤泥水分段过滤将易过滤的粗粒级煤泥与难过

滤的细粒级煤泥分开过滤ꎬ即保证了易过滤的粗粒

级煤泥的快速过滤ꎬ又避免了－０.０７４ ｍｍ 粒级煤泥

在滤饼厚度上的任意分布ꎬ降低了致密过滤层对煤

泥水过滤的影响ꎬ使煤泥水分段过滤的成饼时间显

著降低ꎮ
随着煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级含量的增加ꎬ煤泥

水分段过滤对成饼时间的影响先快速增加后降低ꎬ
如煤泥中－ ０. ０７４ ｍｍ 粒级含量由 ０ 增加到 ２０％、
４０％和 ６０％ꎬ分段过滤的成饼时间比混合过滤的成

饼时间依次降低了 ０、７１.７４％、７０.２４％和 ５２.７１％ꎬ这
表明煤泥水分段过滤对成饼时间影响最大的位置与

对滤饼水分影响最大的位置基本一致ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 分段过滤对脱水速率的影响

为了衡量煤泥水过滤脱水速度的快慢ꎬ笔者引

入了过滤脱水速率ꎮ 煤泥水过滤脱水速率是指从煤

泥水过滤开始至过滤结束这段时间内单位时间滤饼

水分的变化ꎮ 由于煤泥水分段过滤的一段过滤速度

较快ꎬ对分段过滤快慢影响最大的是二段过滤的脱

水速率ꎮ 因此ꎬ本论文研究的煤泥水分段过滤脱水

速率为二段过滤的脱水速率ꎮ 从煤泥水过滤开始至

过滤结束ꎬ滤饼水分与过滤时间的关系如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 滤饼水分与过滤时间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

从图 ５ 可以看出ꎬ在煤泥水过滤开始至过滤结

束这段时间内ꎬ滤饼水分与过滤时间之间有良好的

线性关系ꎬ煤泥水过滤脱水速率方程为

ｄＭ
ｄｔ

＝ －Ｃ (１)

式中:Ｍ 为滤饼的水分ꎻｔ 为过滤时间ꎻＣ 为煤泥水过

滤的脱水速率ꎮ
煤泥水过滤脱水速率的大小与过滤入料性质、

设备的操作参数和设备的结构参数有关ꎮ 当煤泥水

过滤的入料性质、设备的操作参数和结构参数确定

情况下ꎬ煤泥水过滤过程中的脱水速率是一常数ꎮ
根据煤泥水过滤脱水速率方程ꎬ计算煤泥水混合过

滤和分段过滤的脱水速率ꎮ 不同过滤方式下煤泥水

过滤脱水速率的计算结果见表 ２ꎬ图 ６ 是六种级配

煤样煤泥水在质量浓度 ４００ ｇ / Ｌ、过滤压力０.６ ＭＰａ
下混合过滤和分段过滤的脱水速率ꎮ
表 ２　 不同过滤方式下煤泥水过滤脱水速率的计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

－０.０７４ ｍｍ
粒级含量 / ％

脱水速率 / (％􀅰ｓ－１)

混合 分段

决定系数 Ｒ２

混合 分段

０ ３.１７ ３.１７ ０.９９ ０.９９

２０ ０.６９ １.５８ ０.９９ １.００

４０ ０.２１ ０.３７ ０.９９ ０.９８

６０ ０.１３ ０.２１ ０.９９ ０.９８

８０ ０.１０ ０.１３ ０.９９ ０.９９

１００ ０.０９ ０.０９ ０.９９ ０.９９

图 ６　 煤泥水混合过滤和分段过滤的脱水速率

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ煤泥水过滤开始至过滤结束

这段时间内ꎬ不同过滤方式下煤泥水过滤的滤饼水

分与过滤时间均有较好的线性关系ꎬ线性拟合的相

关系数均在 ０.９８ 以上ꎬ且煤泥水分段过滤的脱水速

率大于混合过滤的脱水速率ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ随着煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级

含量的增加ꎬ煤泥水分段过滤对脱水速率的影响先

２２１

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



王东辉等:基于滤饼孔隙结构调控的煤泥水分段过滤研究 ２０１８ 年第 ２ 期

快速增加后降低ꎬ且煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级含量大

于 ８０％时ꎬ分段过滤对脱水速率无显著影响ꎬ这与

分段过滤对滤饼水分和成饼时间的影响基本一致ꎮ
２􀆰 ２　 分段过滤对滤饼孔隙结构的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 分段过滤对滤饼孔隙大小的影响

以煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级含量 ６０％为例ꎬ煤泥

水分段过滤的滤饼孔隙二值化图像如图 ７ 所示ꎬ图
７ 中白色部分为煤颗粒ꎬ黑色部分为滤饼的孔隙ꎮ
可以看出ꎬ煤泥水分段过滤的滤饼孔隙由 ３ 部分组

成ꎬ即一段过滤滤饼孔隙、二段过滤滤饼孔隙和过度

区域滤饼孔隙ꎮ 一段过滤滤饼孔隙是由 ０.５ ~ ０.０７４

ｍｍ 粒级颗粒形成的粒间孔隙ꎬ这类孔隙较大ꎬ滤饼

的孔隙率高达 ３６.７４％ꎻ一段滤饼与滤布的粘合力

弱ꎬ滤饼容易脱落ꎬ卸饼容易ꎮ 二段过滤滤饼孔隙是

由－０.０７４ ｍｍ 粒级颗粒形成的粒间孔隙ꎬ这类孔隙

较小ꎬ滤饼的孔隙率低至 ２０.７４％ꎮ 过渡区域滤饼处

于一段过滤滤饼和二段过滤滤饼的交界处ꎬ是由

－０.０７４ ｍｍ粒级颗粒填充进一段过滤滤饼的孔隙中

而形成ꎬ过渡区域的滤饼厚度较薄ꎮ 由于 － ０. ０７４
ｍｍ 粒级颗粒的填充作用ꎬ过渡区域的滤饼孔隙比

一段过滤的滤饼孔隙小ꎬ且滤饼的孔隙率介于一段

滤饼孔隙率和二段滤饼孔隙率之间ꎮ

图 ７　 分段过滤的滤饼孔隙二值化图像

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ ｐｏｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

　 　 为进一步研究煤泥水分段过滤对滤饼孔隙大小

的影响ꎬ笔者测量了 ６ 种级配煤样煤泥水在质量浓

度 ４００ ｇ / Ｌ、过滤压力 ０.６ ＭＰａ 下混合过滤和分段过

滤的滤饼孔隙大小ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 煤泥水混合过滤和分段过滤的滤饼孔隙大小

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ

　 　 试验结果表明ꎬ煤泥水分段过滤的滤饼平均

孔径、平均孔面积和孔隙率均大于混合过滤的ꎬ如
煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级含量为 ６０％时ꎬ混合过滤

和分段过滤的滤饼平均孔径分别为 １. ４６ μｍ 和

２.１４ μｍꎬ滤饼平均孔面积分别为 ７.７２ μｍ２和９２.７０
μｍ２ꎬ滤饼孔隙率分别为 ２２.１５％和 ２６.７４％ꎮ 煤泥

水分段过滤极大地减少了－０.０７４ ｍｍ 粒级对粗颗

粒形成的大孔隙的填充ꎬ－０.０７４ ｍｍ 粒级对粗颗

粒形成的大孔隙的填充仅出现在一段过滤和二段

过滤滤饼的交界处ꎮ 煤泥水分段过滤改变了滤饼

孔隙的组成和空间分布ꎬ使滤饼中的大孔隙含量

增加ꎬ导致滤饼的平均孔径、平均孔面积和孔隙率

增大ꎮ
随着煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级含量的增加ꎬ煤泥

水分段过滤对滤饼孔隙大小的影响先增大后降低ꎬ
如煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级含量由 ２０％增加到 ４０％、
６０％和 ８０％时ꎬ煤泥水分段过滤的滤饼平均孔径分

别增加了 ７.６９％、４５.０９％、４６.５８％和 ３７.９８％ꎬ滤饼孔

隙率 分 别 增 加 了 ２１􀆰 ９１％、 ２４􀆰 ８２％、 ２０􀆰 ７２％ 和

１２􀆰 １９％ꎬ这表明煤泥水分段过滤对滤饼孔隙结构影

响最大的位置与对滤饼水分、成饼时间和脱水速率

影响最大的位置基本一致ꎮ
３２１
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２􀆰 ２􀆰 ２　 分段过滤对滤饼孔隙分布的影响

以煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级含量 ６０％为例ꎬ利用

滤饼孔隙的直径和面积ꎬ绘制了煤泥水混合过滤和

分段过滤的滤饼孔径－孔面积的分布曲线ꎬ如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 不同过滤方式下滤饼孔径－孔面积分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ
ｃａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

从图 ９ 可以看出ꎬ煤泥水混合过滤和分段过滤

时ꎬ滤饼中孔径小于 ４ μｍ 的孔面积占总孔面积的

比例分别为 １９.７１％和 １９.０４％ꎬ孔径小于 ５０ μｍ 的

孔面积占总孔面积的比例分别为 ９５.４６％和６０.２８％ꎮ
这说明与混合过滤相比ꎬ煤泥水分段过滤的滤饼中

孔径小于 ４ μｍ 的孔隙含量基本不变ꎬ孔径４~５０
μｍ 的孔隙含量明显减少ꎬ孔径大于 ５０ μｍ 的孔隙

含量明显增大ꎮ 分析原因是ꎬ煤泥水分段过滤极大

地减少了－０.０７４ ｍｍ 粒级对粗颗粒形成的大孔隙的

填充ꎬ导致粗颗粒形成的大孔隙含量增多ꎬ－０.０７４
ｍｍ 粒级填充大孔隙而形成的中间孔隙含量减少ꎮ
２􀆰 ３　 分段过滤机理分析

与混合过滤相比ꎬ煤泥水分段过滤的本质是减

少－０.０７４ ｍｍ 粒级对粗颗粒形成的大孔隙的填充ꎬ
－０.０７４ ｍｍ 粒级绝大部分在二段过滤滤饼和过渡区

域滤饼中ꎬ改变了滤饼的孔隙结构和孔隙在空间上

的分布ꎬ导致滤饼中大孔隙的含量增加ꎬ小孔隙的含

量降低ꎬ滤饼的平均孔径和孔隙率增大ꎮ
根据 Ｙｏｕｎｇ－Ｌａｐｌａｃｅ 方程ꎬ毛细管压力的计算

公式为

ΔＰｃ ＝
２σｃｏｓ θ

ｒ
(１)

式中:ΔＰｃ为毛细管压力ꎬＰａꎻσ 为液体的表面张力ꎬ
ｍＮ / ｍꎻθ 为接触角ꎻｒ 为毛细管半径ꎬｍｍꎮ

由毛细管压力计算公式可知ꎬ毛细管的半径越

大ꎬ相同条件下毛细管压力越小ꎮ 滤饼中的孔隙相

当于毛细管ꎬ滤饼中大孔隙的毛细管压力更小ꎬ当高

压空气穿透饱和滤饼时ꎬ滤饼大孔隙内的水更容易

被空气置换出ꎬ导致煤泥水分段过滤的滤饼水分比

混合过滤的滤饼水分低ꎬ理论分析结果与过滤试验

的结果一致ꎮ
渗透率反映了液体通过多孔介质的难易程度ꎬ

其大小仅取决于多孔介质的孔隙结构ꎬ与液体或多

孔介质的外部几何尺寸无关[１８－１９]ꎮ 渗透率微观模

型是利用多孔介质孔隙结构计算其渗透率ꎬ其中最

典型的是 Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ 模型[２０－２１]:

Ｋ ＝ ε３

ζ(１ － ε) ２Ｓ０
２ (２)

式中:Ｋ 为多孔介质的渗透率ꎬｃｍ２ꎻε 为多孔介质的

孔隙率ꎻ ζ 为 Ｋｏｚｅｎｙ 常数ꎻＳ０ 为颗粒的比表面积ꎬ
ｃｍ２ / ｃｍ３ꎮ

滤饼孔隙结构研究表明ꎬ煤泥水分段过滤的滤

饼平均孔径和孔隙率更大ꎬ导致煤泥水分段过滤的

滤饼渗透率增加ꎮ 因此ꎬ相同过滤条件下煤泥水分

段过滤的脱水速率增大ꎬ成饼时间大幅缩短ꎮ
当煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级含量较低时ꎬ－０.０７４

ｍｍ 粒级对粗颗粒形成的大孔隙的填充作用较弱ꎬ
分段过滤对滤饼孔隙结构的改变不明显ꎮ 当煤泥中

－０.０７４ ｍｍ 粒级含量较高时ꎬ滤饼孔隙以 － ０. ０７４
ｍｍ 粒级形成的小孔隙为主ꎬ分段过滤对滤饼孔隙

结构的影响也不显著ꎮ 当煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级含

量在 ２０％ ~ ４０％时ꎬ－０.０７４ ｍｍ 粒级对粗颗粒形成

的大孔隙的填充严重ꎬ煤泥水分段过滤对滤饼水分、
成饼时间、脱水速率和滤饼孔隙结构的影响也最显

著ꎮ 因此ꎬ随着煤泥中－０.０７４ ｍｍ 粒级含量的逐渐

增加ꎬ煤泥水分段过滤对滤饼水分、成饼时间、脱水

速率和滤饼孔隙结构的影响先快速增加ꎬ达到最大

值后降低ꎮ

３　 结　 　 论

１)煤泥水分段过滤可以降低滤饼水分、缩短成

饼时间和增加脱水速率ꎬ且随着煤泥中－０.０７４ ｍｍ
粒级含量的增加ꎬ煤泥水分段过滤对滤饼水分、成饼

时间和脱水速率的影响先快速增加ꎬ达到最大后

降低ꎮ
２)与混合过滤相比ꎬ煤泥水分段过滤的滤饼平

均孔径、平均孔面积和孔隙率增大ꎻ一段过滤滤饼与

滤布的粘合力弱ꎬ滤饼容易脱落ꎬ卸饼容易ꎮ
３)煤泥水分段过滤的本质是减少了－０.０７４ ｍｍ

粒级对粗颗粒形成的大孔隙的填充ꎬ使滤饼中孔径

大于 ５０ μｍ 的孔隙含量增多ꎬ孔径 ４~５０ μｍ 的孔隙

含量减少ꎮ
４２１
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