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摘 要：为探寻高效、快速促进细煤泥脱水的有效途径，采用改装的空心圆柱扭剪仪进行多组平行试验，对比 3

载荷连续作用、2载荷同时作用、3载荷同时作用下细煤泥脱水过程与效果。研究结果表明：连续作用最佳脱水

方案为挤压-振动-电渗；振动在挤压压力较小或脱水早期效果较好，振动脱水所需时间较短，频率接近固体固有

频率时振动脱水效果最佳；电渗在挤压压力较大或脱水后期效果较好，单独挤压基础上每增加一种脱水措施均

会产生新增的脱水量，同时缩短脱水时间；在相同载荷水平下，多种脱水措施同时作用的脱水效果优于连续作用。
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Research of electrical osmosis and vibration dehydration experiments on fine 
coal slurry and analysis of the main controlling factors
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Abstract: In order to explore an effective way to promote the dewatering of fine coal slime efficiently and 

quickly, multiple sets of parallel tests were carried out by using the modified hollow cylindrical torsion shear 

apparatus, and the dewatering process and effect of fine coal slime under the continuous action of 3 loads, the 

simultaneous action of 2 loads and the simultaneous action of 3 loads were compared. The experimental results 

show that the best dehydration scheme for continuous action is extrusion-vibration-electroosmotic; the effect of 

vibration dehydration is better when the extrusion pressure is small or the early stage of dehydration is better, the 

time required for vibration dehydration is shorter, and the vibration dehydration effect is the best when the 

frequency is close to the natural frequency of the solid. The effect of electroosmosis is better in the later stage of 

extrusion pressure or dehydration. On the basis of single extrusion, each additional dehydration measure will 

produce new dehydration amount and reduce the dehydration time. The dehydration effect of continuous action 

under the same load level is not as good as that of simultaneous action.
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0　引言

煤泥脱水是选煤工作的重点和难点。以机械

加压为基础形成的挤压过滤脱水技术[1]是煤泥脱水

的主流技术与方法。机械化开采的发展和煤炭加

工利用率的提高使选煤厂细粒煤泥含量与日俱

增[2]。细粒含量的增加导致挤压脱水效果急剧下

降，表现为脱水时间变长和脱水后产品含水量过
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高。如何进一步提升机械加压脱水能力是当前煤

泥脱水工作面临的难题之一。

在煤泥等细粒介质挤压脱水方面，理论上电

渗法和振动法均具有较好的促进作用。其中，电

渗 法 已 被 引 入 煤 泥 脱 水 领 域[3]。 1939 年 ，

CASAGRANDE[4]首次将电渗法应用于铁路挖方工

程，并取得了巨大成功，电渗法的理论与实践研

究也由此展开。经过多年的发展，电渗法的研究

取得了丰硕成果，主要可概括为以下方面：第一，

提出二维以下电渗控制方程，并给出求解方法[5-8]，

对电渗机理进行了深入讨论，为电渗法提供了理

论基础；第二，对电渗法中电极的相关问题进行

了研究，提出电极转换技术[9]，重点讨论了电极种

类与电极附近试验对象的微观结构变化关系[10-11]，

分析了电极不同材质、布置方式对电渗过程与结

果的影响[12-14]；第三，分析了电渗法与机械挤

压[9,15]、真空预压[16]等方法联合作用的效果。

振动法脱水主要用于软土地基处理，已积累

了丰富的工程经验[17-18]。工程经验表明，振动法脱

水可在完成脱水的同时直接改善软土本身的力学

性能，充分发挥土体潜在性能[19]，但能量较大的强

夯振动容易形成“橡皮土”问题。为深入研究振

动法脱水，房营光等[20]进行了室内试验，得到振动

法脱水体积与脱水条件、振动次数等因素的关系，

并归纳了振动法脱水的作用机制与微观机理。

OSIPOV等[21]从力学角度对振动法脱水机理进行了

分析。苗永红等[22]对振动排水条件下软黏土渗透性

变化规律进行了研究。以上研究为振动法脱水奠

定了理论基础。

综上，振动法脱水、电渗法脱水的研究成果

显著，但存在以下问题：①煤泥脱水仍以机械挤

压为主，针对挤压与电渗法联合用于煤泥脱水的

研究较少，对挤压、振动法和电渗法同时用于煤

泥脱水的研究更少。②振动法的相关研究主要集

中在软土地基处理领域，在煤泥脱水等其他领域

应用较少。③理论上，电渗法和振动法可互相补

充，但目前将这 2种方法共同用于煤泥脱水的研究

较少。

基于已有研究，利用具有电渗试验功能的空

心圆柱扭剪仪 （hollow cylinder apparatus，HCA）

进行试验研究，讨论挤压、挤压联合电渗法、挤

压联合振动法和 3种方法同时使用下细煤泥的脱水

效果，并对结果进行分析，以此研究振动法、电

渗法对挤压脱水的作用效果及其特点。

1　试验对象与设备

1. 1　试验对象

取辽宁阜新某选煤厂的煤泥为试验对象，将

干煤泥块进行粉碎，并在室温下干燥至质量稳定。

经过粉碎处理后的煤泥比现场煤泥更细，对象筛

分结果见表 1。表 1中，“灰分质量分数”为该粒径

组内部灰分质量与总质量的比。灰分质量分数合

计值由各粒径组“质量分数”与“灰分质量分数”

乘积后求和得到。由表 1 可见，小于 0.075 mm 粒

径的煤泥质量分数已达到 66.55%，煤泥粒径水平

总体较细，灰分较高。试验前将煤泥含水量调整

为53.00%。制样时未进行任何击实。

1. 2　试验设备

为更好地完成试验，对GDS公司的HCA进行

适当改装。仪器改装后可完成挤压脱水、振动脱

水试验，以及电渗脱水试验。改装时在试件的上、

下底面分别加装电极，通过导线连接电极与 HCA

压力腔室外部的电源正、负极，以此形成施加在

试件内部的电势。为避免电极引入对仪器的排水

造成影响，使用多层铜网作为电极。将试件底座

上备用孔道延伸至可与试件接触的长度，则与电

极连接的导线可通过延长后的备用孔道中引向试

件之外，再通过压力室侧壁上的备用孔道引出压

力腔室之外与外部电源相连。仪器的备用孔道和

延伸备用孔道所使用的钻孔分别见图1。

装入电极后放入压力腔室中的试件，以及连

接电极导线的位置见图2。

试验中使用 RIGOL-DP832 型可编程直流电源

与导线相连并进行供电。

表1　煤泥筛分结果

Tab.1　results of coal slurry screening

粒径/mm

≥0.50

0.25 ~ <0.50

0.125 ~ <0.25

0.075 ~ <0.125

0.045 ~ <0.075

<0.045

合计

质量分数/%

3.17

6.02

8.75

15.51

20.89

45.66

100.00

灰分质量分数/%

30.66

20.91

21.37

23.41

28.01

36.77

30.37
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2　试验目的与内容

通过改变挤压、振动和电渗 3种载荷的施加顺

序和大小开展试验，以此研究不同载荷组合下的

细煤泥脱水规律，寻找最佳脱水方法。试验载荷

施加情况见表 2。表 2 中，电渗电压和振动频率、

幅值均在参考已有研究[10,19]和前期尝试性试验的基

础上确定。挤压压力在前期尝试性试验的基础上

确定。

3种载荷连续施加试验时对试件施加恒定压力

挤压脱水稳定后，再连续施加振动和电渗载荷，

试件继续脱水，研究最终脱水量的影响因素。

2种载荷同时施加试验主要研究振动或电渗中

的一种与挤压同时作用于试件时的脱水效果。挤压

压力分别取50 kPa、100 kPa、200 kPa、400 kPa，电

渗电压分别取10 V、20 V、30 V，振动振幅为100 N，

振动频率分别取 2 Hz、7 Hz、13 Hz。因此，挤压、

电渗同时施加和挤压、振动同时施加，均共有12种

载荷组合。后面的讨论中，挤压、电渗同时施加的

试验称为挤压/电渗，用挤压/10V、挤压/20V 和挤

压/30V分别表示电渗电压取10 V、20 V和30 V的试

验。挤压、振动同时施加的试验称为挤压/振动，用

挤压/2Hz、挤压/7Hz 和挤压/13Hz 分别表示振动频

率取2 Hz、7 Hz和13 Hz的试验。

3种载荷同时施加试验主要研究载荷同时作用

于试件上时的脱水效果，并与前述载荷组合的脱

水效果进行比较。由表 2可知，3种载荷同时施加

试验共有 36种组合，需进行 36次试验。在挤压压

力不变的情况下，用“振动频率/电压”来表示一

种载荷组合。比如，在某一挤压压力下，振动频

率为 2 Hz，电渗电压为 10 V，则该载荷组合试验

称为2Hz/10V。

3　试验结果及分析

试验中试样较多，无法全部展示，仅展示

7Hz/30V试验的试件，3种载荷同时施加试验的试件

见图 3。图 3中，从左到右依次为 50 kPa、100 kPa、

200 kPa和 400 kPa试验结束后的试件。该组试件可

代表其他各组试件的总体特点。由于挤压压力越

大脱水量越多，图 3中试件体积随挤压压力的增加

越来越小，400 kPa试件已明显变形。前期尝试性

试验表明，挤压压力超过 400 kPa时，试件在试验

尚未结束时已经破坏，导致试验无法继续，因此

取最大挤压压力为400 kPa。

图1　备用孔道与钻孔

Fig. 1　backup tunnel and 

drilling

图2　试件与导线布置

Fig. 2　specimen and wire 

layout

表2　试验载荷情况

Tab.2　test load conditions 

试验名称（简称）

3种载荷连续施加（连续试验）

2种载荷同时施加

3种载荷同时施加

载荷施加顺序

连续1：挤压1→振动1/1→振动1/2→
电渗1/1→电渗1/2

连续2：挤压2→电渗2/1→电渗2/2→
振动2/1→振动2/2

挤压、电渗同时施加

挤压、振动同时施加

挤压、电渗、振动同时施加

载荷

挤压压力/kPa

50、100、200、400

50、100、200、400

50、100、200、400

振动幅值/N

50、100

50、100

100

100

振动频率/Hz

7

7

2、7、13

2、7、13

电渗电压/V

20、30

20、30

10、20、30

10、20、30

注：连续 1中，振动 1/1表示振动幅值为 50 N，振动 1/2表示振动幅值为 100 N；电渗 1/1表示电渗电压为 20 V，电渗 1/2表示电渗电压 30 V。连

续 2中，电渗 2/1表示电渗电压为 20 V；电渗 2/2表示电渗电压为 30 V；振动 2/1表示振动幅值为 50 N；振动 2/2表示振动幅值为 100 N。连续 1

中的挤压1和连续2中的挤压2均指施加50 kPa、100 kPa、200 kPa、400 kPa静载的挤压脱水试验。

图3　不同挤压压力下的试件

Fig.3　samples under different extrusion pressures

10
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3. 1　3种载荷连续施加

连续施加不同载荷，试件的脱水情况见图 4。

从图 4可看出，不同试验条件下初始阶段的两种挤

压方式下脱水曲线重合较好，说明试验的重复性

强。试件在挤压脱水后，再施加电渗和振动载荷均

可产生一定的脱水量，且每种载荷量增大时，也可

产生新的相对较少的脱水量。对比最终脱水总量可

知，连续 1试验的脱水量明显优于连续 2试验，这

说明载荷施加的顺序会直接影响试件的脱水效果。

在挤压压力分别为 50 kPa、100 kPa、200 kPa 时，

电渗 2/1 脱水量均小于振动 1/1 脱水量，但二者差

距随挤压压力的增加而减小，在挤压压力达到400 kPa

时，脱水量基本相等。

通过对图 4中不同挤压压力条件下的脱水总量

进行比较可看出：随挤压压力的增加，振动载荷

形成的脱水量逐渐减小，电渗载荷形成的脱水量

基本不变，所以二者的差值才会随挤压压力的增

加而减小。该结果表明，振动载荷脱水效果对挤

压压力较为敏感，而电渗脱水效果受挤压压力影

响较小。在连续 1各试验中，电渗 1/1产生的脱水

量均明显大于振动 1/2的脱水量，而连续 2各试验

在挤压压力较小时振动 2/1 的脱水量大于电渗 2/2

的脱水量，挤压压力较大时 （挤压压力 400 kPa）

则不满足。这说明在施加载荷顺序合理的情况下

（如采用阶梯方式施加载荷），第二种载荷第一阶

梯脱水总量一定大于第一种载荷的最后阶梯脱水

总量；若施加载荷的顺序不合理，则只能在挤压

压力较小的时候满足。

在所有试验条件下，振动脱水时间均少于电

渗脱水时间，证明振动脱水速度快，且振动脱水

快于电渗脱水的状态不随挤压压力的变化而变化。

振动和电渗对挤压脱水可形成补充作用，但此作

用随挤压压力的增加而逐渐减弱。由图 4中施加振

动和电渗阶段的脱水曲线可见，曲线的总体斜率

随挤压压力的增加而减小，但图中曲线对此趋势

表现得不够明显，下面通过各种载荷的脱水质量

比进行说明。

每种载荷产生的脱水量占总脱水量的百分比

见表 3。从表 3可见，在各种试验条件下，挤压脱

水量占比最高，且随挤压压力的增大而增加，但

其变化率逐渐减小。该趋势说明：挤压方法仍是

煤泥脱水的主要手段，振动法和电渗法仅为挤压

脱水的有效补充，不可能取代挤压脱水；增大挤

（a）　挤压压力50 kPa

（c）　挤压压力200 kPa

（b）　挤压压力100 kPa

（d）　挤压压力400 kPa

图4　3种载荷连续施加的试验结果

Fig.4　test results of continuous application of 3 loads

11
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压压力产生的挤压作用并不能脱除试件中的全部

水，仅能使脱水量达到一个极限值，达到该值后，

挤压压力继续增加不会增加脱水量。无论哪种载

荷施加顺序，振动、电渗的脱水量占比均随挤压

压力的增大而减小，但振动脱水占比变化更明显。

在挤压压力达到一定值后 （连续 1 为 200 kPa，连

续 2 为 100 kPa），电渗脱水占比超过振动脱水占

比。这进一步说明振动脱水效果随挤压压力的增

加而减弱。当挤压压力达到一定值，试件脱水量

达到稳定后，采用振动法将无法增强脱水效果。

而电渗的脱水效果随挤压压力的增加，减小相对

缓慢。因此，电渗可作为高压挤压脱水的有益补

充，振动法可作为低压挤压脱水的有效补充。

综上，若采用挤压、振动和电渗方法连续施

加的方式促进煤泥脱水，效率由高到低的方法为

挤压、振动和电渗。

3. 2　2种载荷同时施加

2 种载荷同时施加时试件的脱水情况见图 5。

由图 5 可见，挤压压力为 50 kPa、100 kPa 的试验

中，挤压/电渗的试验曲线均存在斜率波动，挤压

压力为 200 kPa、400 kPa 的试验中未出现此类波

动。从图 5 中曲线的变化趋势来看，挤压/振动能

在相对较短的时间内进入稳定状态，说明挤压/振

动能先于挤压/电渗完成主要脱水过程，可认为挤

压/振动具有脱水时间较短的优点。从最大脱水量

的角度分析可知，施加振动载荷时，电压越大，

脱水量越大，频率在 7 Hz 左右的脱水效果最好，

可认为 7 Hz为最佳振动频率。挤压/振动、挤压/电

渗的最大脱水量的相对关系随挤压压力大小改变。

挤压压力较小时，挤压/振动的总脱水量大于挤压/

电渗的总脱水量，但随着挤压压力的增加，挤压/

电渗的最大脱水量（出现在 30 V）超过挤压/振动

的最大脱水量（出现在7 Hz）。

表3　各部分脱水量占比

Tab.3　proportions of dehydration in each section

挤压压

力/kPa

50

100

200

400

连续1试验/%

挤压

67.41

72.79

78.39

80.31

振动

18.02

15.19

10.66

9.70

电渗

14.57

12.02

10.95

10.00

连续2试验/%

挤压

69.84

75.45

82.86

83.34

振动

14.48

11.13

9.48

5.65

电渗

15.68

13.42

9.66

11.01

（a）　挤压压力50 kPa

（c）　挤压压力200 kPa

（b）　挤压压力100 kPa

（d）　挤压压力400 kPa

图5　2种载荷同时施加的试验结果

Fig.5　test results of simultaneous application of 2 loads

12



第 1 期

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net

林雪松， 等：细煤泥电渗、振动挤压脱水试验研究及主控因素分析

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

2种载荷同时作用与相同载荷水平下的连续作

用脱水量之差列于表 4。表 4中与挤压/7Hz相同的

载荷水平指连续 1中的挤压-振动 1/1-振动 1/2部分，

与挤压/30V 相同的载荷水平指连续 2 中的挤压-电

渗 2/1-电渗 2/2部分。虽然连续作用中，在 7 Hz振

动中先进行了 50 N 幅值试验，30 V 电渗之前进行

过 20 V 电渗试验，但由于最终的脱水条件是相同

的，所以同样具有一定的可比性。观察表 4可知，

2种载荷同时作用的脱水效果大于连续作用。挤压/

7Hz的脱水提升量随挤压压力的增加先增后减，在

挤压压力 400 kPa时具有一次较为强烈的降低。挤

压/30V 的脱水提升量随挤压压力的增加表现出缓

慢增加的趋势。

3. 3　3种载荷同时施加

不同挤压压力下，3种载荷同时施加的试验结

果见图 6。图 6 （a）、图 6 （b） 中，2 Hz 和 13 Hz

曲线斜率出现了明显波动，斜率出现了短暂增加

后迅速减小至 0。图 6中其他曲线斜率均逐渐减小，

最后变为0。

对比图 5、图 6 可知，在相同挤压压力下，3

种载荷同时施加时主要脱水阶段所需的时间短于 2

种载荷同时施加，因此具有时间优势。在 3种载荷

同时施加的情况下，挤压压力越大稳定时间越短。

相同挤压压力下，施加其他不同载荷时，稳定时

间无明显差别。由图 6可见，不同挤压压力下，各

试验最终脱水量大小排序完全一致，由大到小依

次 为 7Hz/30V、 7Hz/20V、 7Hz/10V、 13Hz/30V、

13Hz/20V、13Hz/10V、2Hz/30V、2Hz/20V、2Hz/

10V。

为对比 3种载荷同时施加时的脱水效果，将 3

种载荷同时施加相对于单独挤压、挤压/振动和挤

表4　相对于连续作用的增量

Tab.4　increment relative to continuous action

挤压压力/kPa

  50

100

200

400

脱水提升量/mL

挤压/7Hz

4.51

4.59

6.53

3.95

挤压/30V

0.96

0.88

2.34

2.41

（a）　挤压压力50 kPa

（c）　挤压压力200 kPa

（b）　挤压压力100 kPa

（d）　挤压压力400 kPa

图6　3种载荷同时施加的试验结果

Fig.6　test results of simultaneous application of 3 loads
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压/电渗产生的脱水量增量列于表 5~表 7，与连续

作用最大脱水量差值列于表 8。由表 5~表 7 可知，

3种载荷同时施加所产生的脱水量相比于单独挤压

时提升较大，增量均大于挤压/振动和挤压/电渗。

由表 5可知，相对于单独挤压，3种载荷同时

施加产生的脱水增量随挤压压力的增加并无明显变

化。说明振动与电渗共同作用可克服挤压压力的增

加带来的影响。分析原因为：挤压压力较小时振动

载荷有效促进脱水，挤压压力较大时电渗载荷促进

脱水，导致最终脱水量并无明显变化。挤压压力不

变时，脱水增量随振动频率的变化趋势与挤压/振动

作用结果一致，增加量最大的是7 Hz组试验，其次

是 13 Hz组试验，最小的是 2 Hz组试验。相同频率

下，脱水增量均随电压的增加而增加。

由表 6可知，相比于挤压/振动试验，3种载荷

同时施加产生的脱水增量随挤压压力的增大总体

呈现增加的趋势。其中，挤压压力为 400 kPa、频

率为 7 Hz 时，增量值出现了较大的跳跃，13Hz/

10V试验、13Hz/20V试验在挤压压力为 400 kPa时

变化也较为明显。同一电压下，频率的变化未引

起脱水增量的明显变化，此时频率对脱水增量的

影响不明显。这说明若在挤压/振动基础上增加电

渗进行 3种载荷同时施加能促进脱水，新增脱水量

随电压和挤压压力的增大而增大。

由表 7可知，3种载荷同时施加产生的相对脱

水增量随挤压压力的增加总体变化不明显，只在

表8　与连续作用最大脱水量差值

Tab.8　difference in maximum dehydration between continuous action

挤压压力/kPa

  50

100

200

400

脱水量差值/mL

2Hz/10V

-12.17

-12.27

-10.72

-9.74

2Hz/20V

-10.62

-10.79

-8.40

-7.23

2Hz/30V

-9.05

-8.89

-7.04

-5.79

7Hz/10V

-2.64

-2.21

0.01

0.89

7Hz/20V

-0.56

-0.86

0.94

2.54

7Hz/30V

1.07

0.77

2.88

4.10

13Hz/10V

-7.25

-7.90

-5.15

-4.50

13Hz/20V

-5.54

-5.40

-3.71

-2.56

13Hz/30V

-3.84

-4.20

-1.73

-1.28

表5　相对于挤压脱水的增量

Tab.5　increment relative to extrusion dehydration

挤压压力/kPa

50

100

200

400

脱水增量/mL

2Hz/10V

6.15

6.61

5.53

6.05

2Hz/20V

7.70

8.09

7.85

8.59

2Hz/30V

9.27

9.98

9.21

9.99

7Hz/10V

15.69

16.67

16.26

16.67

7Hz/20V

17.76

18.02

17.19

18.32

7Hz/30V

19.39

19.65

19.12

19.89

13Hz/10V

11.08

10.97

11.10

11.28

13Hz/20V

12.78

13.48

12.54

13.23

13Hz/30V

14.49

14.67

14.52

14.51

表6　相对于挤压/振动脱水的增量

Tab.6　increment relative to extrusion/vibration

挤压压力/kPa

50

100

200

400

相对于挤压/2Hz试验增量/mL

2Hz/10V

1.09

1.13

1.78

1.82

2Hz/20V

2.63

2.62

4.10

4.34

2Hz/30V

4.21

4.51

5.45

5.77

相对于挤压/7Hz试验增量/mL

7Hz/10V

1.05

1.54

1.71

4.95

7Hz/20V

3.12

2.89

2.64

6.60

7Hz/30V

4.75

4.52

4.58

8.17

相对于挤压/13Hz试验增量/mL

13Hz/10V

1.14

0.70

1.66

2.77

13Hz/20V

2.85

3.20

3.11

4.72

13Hz/30V

4.55

4.40

5.09

5.99

表7　相对于挤压/电渗脱水的增量

Tab.7　increment relative to extrusion/electro-osmosis

挤压压力/kPa

  50

100

200

400

相对于挤压/10V试验增量/mL

2Hz/10V

3.20

3.06

2.33

2.93

7Hz/10V

12.73

13.13

13.05

13.56

13Hz/10V

8.12

7.43

7.89

8.17

相对于挤压/20V试验增量/mL

2Hz/20V

1.44

1.29

1.75

1.71

7Hz/20V

11.50

11.22

11.09

11.48

13Hz/20V

6.52

6.68

6.44

6.38

相对于挤压/30V试验增量/mL

2Hz/30V

-0.37

0.02

0.11

-1.48

7Hz/30V

9.75

9.69

10.03

8.41

13Hz/30V

4.84

4.71

5.42

3.03
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电压 30 V 组试验中表现出随挤压压力的增加而减

少的趋势，在 2Hz/30V试验中，脱水增量均很小，

个别情况还出现了负值。脱水增量负值说明在挤

压/电渗的基础上增加振动作用，排水量未增反降，

因此在挤压/电渗的基础上再施加振动作用进行煤

泥脱水时，需对振动参数取值进行分析。根据表 7

还可知，如果振动频率选择不合理会抑制脱水作

用，施加最佳频率振动促进效果最明显。

由表 8可知，挤压压力直接影响最终脱水量差

值。挤压压力为50 kPa、100 kPa下，最终脱水量大

于连续作用最大脱水量的试验为 7Hz/30V，而挤压

压力为 200 kPa、400 kPa下，7 Hz参与的所有试验

最终脱水量均超过了连续作用产生的最大脱水量，

其中以7Hz/30V试验尤为明显。脱水量的差值均随

挤压压力的增加而增加，有的由负值变为正值，有

的一直为负值但绝对值在减小。较多的负值说明载

荷同时作用时，载荷组合的不合理会造成脱水效果

劣于连续作用。正值代表相对合理的组合，而7Hz/

30V试验则是载荷同时作用中的最佳组合。从表 8

中还可看出，最佳组合在挤压压力较小时效果并不

明显，而在挤压压力较大时效果明显。

试验结果表明，影响振动载荷作用发挥的主要

因素为振动幅值和频率。振动幅值越大，脱水效果

越好。但频率并不是越大效果越好，存在一个发挥

作用的最佳频率。从2种载荷、3种载荷同时施加的

试验中可看出，7 Hz为煤泥脱水的最佳频率，从共

振的角度分析可知，该频率与煤泥颗粒系统的固有

频率接近，通过共振使煤泥颗粒的振动加快，促进

煤泥与水分离，达到增强脱水的效果。影响电渗法

发挥作用的主要因素为电压，试验表明，电压越

大，脱水效果越好。其原因是电压越大，煤泥水中

的离子移动速度越快，离子以较大速度带动水分子

脱离煤泥，从而达到脱水目的。

3. 4　振动、电渗脱水机制及工程建议

（1）振动、电渗脱水机制

振动脱水机制。振动形成的机械波在煤泥介

质内传播，形成线性交变振动、激波、定向和空

化等作用。多种作用的共同发力促进挤压脱水，

其中主要的两条途径为：第一，振动使煤泥内固

体颗粒运动和水运动频率不一致，从而促进二者

的分离，降低固体对水流动的阻碍作用，增加渗

透液体系数，加速水的脱出。当振动频率与固体

的固有频率相同时可实现固体与振源共振，振动

产生的排水效果最好。第二，振动在煤泥内部形

成较大的压力梯度，压力梯度触发直流的定向力

促进煤泥脱水。根据振动排水机制可知，振动脱

水发挥作用的前提是介质内质点容易振动，在试

件密实度增加的情况下，介质振动振幅会明显减

小，脱水效果也会减弱。

电渗脱水机制。第一，通电后自由层内的正

离子在电场作用下拖拽水分子由正极到负极运动，

形成排水效果。第二，通电后电流的热效应使煤

泥内部温度升高，减小了水的黏度，形成提升渗

透系数促进排水的效果。由电渗脱水机制可知，

电渗脱水是煤泥内电流流动的基本效果，电流越

大，脱水效果越好。电渗脱水效果与试件密实度

无关，仅与导电离子浓度、电压等因素有关。

（2）对相关试验结果的解释

试验结果表明，挤压压力越大或脱水时间越

长，振动脱水作用会减弱，电渗脱水作用会相对

明显。从振动、电渗脱水机制可作如下解释：在

挤压压力较大或排水时间较长的情况下，试件密

实度明显增加，此时煤泥内质点振动越来越困难，

振动脱水作用被削弱。但此时试件体积的减小会

导致导电离子浓度增加，在挤压作用下电极与试

件的接触也变得更紧密，这些结果均有利于增大

电流，提升电渗排水效果。

在图 5、图 6中，挤压压力较小的曲线斜率出

现了波动，根据振动、电渗排水机制可作如下解

释：挤压压力较小时，电渗脱水量与挤压 （或挤

压联合振动） 脱水量相比基本可忽略不计。随着

试验的进行，试件体积越来越小，导电离子浓度

越来越高，电渗作用越来越明显，电渗作用的排

水效果可消除挤压（或“挤压+振动”）脱水效果

减弱的趋势，使曲线斜率出现上升的趋势。图 6

中，频率为 7 Hz 工况即使在挤压压力较小时也未

出现曲线斜率波动，是因为此时频率达到或接近

固体固有频率，振动脱水效果达到最佳，在电渗

作用明显发挥之前消除曲线斜率减小的趋势。

（3）对工程实践的建议

在实际的煤泥脱水中，建议在原有挤压脱水

基础上增加振动和电渗脱水装置，同时施加挤压、

振动和电渗 3种载荷作用，可有效增加脱水量，减

少排水时间。从经济成本角度分析，挤压、电渗

的脱水量均随相应载荷强度的增加而增加，即经
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济投入越多，脱水量越大。振动脱水在幅值恒定

情况下，频率接近或达到固体固有频率时，可取

得最优的脱水效果。因此在使用振动脱水之前，

应先测量固体的固有频率，然后在实际中将该值

设置为振动频率，可有效节约经济成本。

4　结论

（1） 多载荷连续施加脱水试验中，振动和电

渗均可在挤压基础上增加脱水量，后施加载荷产

生的脱水量一定小于先施加载荷。振动和电渗对

挤压脱水的促进作用与施加顺序有关，最佳施加

顺序为挤压、振动、电渗。

（2）在不同挤压压力下，挤压/振动和挤压/电

渗同时施加产生的脱水量均比单独挤压时增加明

显，脱水时间也明显减少。在 2种载荷同时施加的

基础上增加一种载荷，多数情况下还可继续促进

煤泥脱水，但在挤压/电渗的基础上增加振动脱水

时则需注意振动频率的选择。在相同载荷水平下，

同时施加效果优于连续作用。

（3） 影响振动脱水的因素为幅值、频率，影

响电渗脱水效果的因素为电压。振动幅值越大、

振动频率越接近固体颗粒的固有频率、电渗电压

值越大，脱水效果越好。
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