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摘要:为揭示颗粒运动机制及入料参数对滤饼水分分布的影响规律,基于欧拉多相流模型与煤泥颗粒多尺度特性,构建了板

框压滤机三维动态压滤数值模型,系统探究了颗粒相、液相运动过程及颗粒沉积过程,分析了煤泥质量分数和滤室厚度对滤

饼水分分布的影响.研究表明,细颗粒(＜０．１mm)受流体曳力主导,压滤初期(０~１２０s)出现流线弥散与“穿滤”现象,并在滤

布表面形成体积分数占比接近８０％的致密外壳;粗颗粒(≥０．１mm)以重力沉降为主,在滤室中下部聚集构成支撑骨架.入料

煤泥质量分数对滤饼结构影响显著,低入料煤泥质量分数(３０％)下细颗粒和粗颗粒分层,导致滤饼中上部出现“夹心”水分聚

集;煤泥质量分数为４０％时可实现颗粒均匀分布与高效脱水;煤泥质量分数＞５０％时,因水流携带力减弱,颗粒同步沉降形成

整体致密但水分分散的滤饼.此外,滤室厚度超过３８mm 时,滤饼外层致密化与内部排水压力不足共同诱发滤饼中心出现

“夹心”现象,且该现象随着滤室厚度的增加向滤室轴线偏移.研究成果可为压滤工艺参数优化提供理论依据.
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Abstract:Torevealtheparticlemotionmechanismsandtheeffectsoffeedparametersonthemoisturedistributionwithinthe
filtercake,athreeＧdimensionaldynamicfiltrationnumericalmodelofaplateＧandＧframefilterpresswasconstructedbasedon
theEulerianmultiphasemodelandthemultiＧscalecharacteristicsofcoalslimeparticles．Themotionprocessesoftheparticle
andliquidphases,alongsidetheparticledepositionprocess,weresystematicallyinvestigated,andtheimpactsofcoalslime
massfractionandfilterchamberthicknessonthemoisturedistributionofthefiltercakewereanalyzed．Theresultsindicatethat
fineparticles(＜０．１ mm)aredominatedbyfluiddragforces．Duringtheinitialfiltrationstage (０ １２０s),streamline
dispersionandparticlebleedＧthroughphenomenaoccur,formingadenseshellonthefilterclothsurfacewithavolumefraction
approaching８０％．Conversely,coarseparticles(≥０．１mm)areprimarilygovernedbygravitationalsettling,aggregatinginthe
middleandlowersectionsofthefilterchambertoconstituteasupportingskeleton．Thefeedmassfractionofthecoalslime
significantlyimpactsthefiltercakestructure．Underalowfeed massfraction (３０％),fineandcoarseparticlesundergo
stratification,leadingtoa“sandwich”moistureaccumulationinthemiddleandupperpartsofthefiltercake．Atamassfraction
of４０％,auniformparticledistributionandefficientdewateringareachieved．Whenthecoalslimemassfractionexceeds５０％,

theweakenedcarryingcapacityofthewaterflowcausesparticlestosettlesynchronously,resultinginanoveralldensefilter
cakewithdispersedmoisture．Furthermore,whenthefilterchamberthicknessexceeds３８mm,thedensificationoftheouter
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cakelayercombinedwithinsufficientinternaldrainagepressurecollectivelyinducesthe“sandwich”phenomenonatthecenterof
thefiltercake,whichshiftstowardthechamberaxisasthechamberthicknessincreases．Thefindingsprovideatheoretical
basisforoptimizingtheprocessparametersofpressurefiltration．
Keywords:PlateＧandＧframefilterpress,MultiＧsizedparticle,Filtercakestructure,“Sandwich”phenomenon,Numericalsimulation

０　引言

作为煤炭加工中固液分离的关键设备,板框压

滤机作用至关重要[１Ｇ３],但其设备结构庞大且压滤过

程处于完全密闭状态,难以直接观测设备内部的颗

粒运动规律及滤饼形成机制.传统研究通常仅能基

于最终压滤结果进行分析,无法深入探究压滤过程

的动态细节.
随着科学技术的不断发展,数值模拟方法逐渐

成 为 研 究 压 滤 过 程 机 理 的 重 要 手 段[４Ｇ７].
Theliander等[８]将滤饼形成过程离散化为多个增

量,并据此开发了可模拟滤饼动态形成的计算程序,
用于计算滤饼厚度、局部压力及半局部过滤比阻,与
实测数据对比分析可知,模拟的滤饼厚度具有较高

可信度,且过滤阻力变化趋势一致,进一步揭示了靠

近滤布区域阻力较低、滤饼表层阻力较高的分布特

征.在此基础上,Stickland等[９]构建了一维数学模

型,深入研究了固定滤室条件下的压滤行为,并强调

了过滤压力与滤室厚度对其处理能力的显著影响.
Ni等[１０]提出了以颗粒运动为基础的计算模型,可
动态追踪滤饼厚度、密实度、流速与滤液体积的变

化.近年来,随着计算流体力学(CFD)与离散元方

法(DEM)的快速发展[１１Ｇ１２],滤饼形成过程的模拟研

究逐渐精细化.尹占超[１３]采用 CFDＧDEM 方法考

察了颗粒滞留、孔喉分布及压降的变化规律,分析了

泥浆颗粒的过滤滞留特征及外部滤饼特性,并通过

试验验证了模拟结果的准确性.Deshpande等[１４]

利用DEMＧCFD模拟了沉降过滤过程中滤饼结构

的演变,研究了颗粒球形度、孔隙率和压降之间的相

互关系.在三维模拟方面,肖萌[１５]构建了立式压滤

机的滤室几何模型,采用Fluent软件研究了滤室厚

度、滤室高度、滤布速度和颗粒直径４个因素对立式

压滤机单位产能的影响.白雪冬[１６]通过对比不同

进料方式发现,随着过滤时间的增加,滤饼含水率逐

渐降低,并通过试验证实了模拟结果的可靠性.邓

玲[１７]则建立了厢式隔膜压滤机的固 液两相流

CFD模型,分析了不同操作参数对其性能的影响,
模拟结果与试验结果高度吻合,为压滤系统优化设

计提供了依据.朱桂华等[１８Ｇ１９]进一步探讨了不同

压力条件下的最佳滤室厚度,指出滤饼呈分层分布

特征,滤布附近水分含量较低.万国顺等[２０]、张大

伟[２１]针对１２５０型多滤室压滤机开展 CFD 模拟研

究,发现颗粒沉积过程受曳力与颗粒密度的双重控

制,高流量泵虽可加快脱水进程,却也增加了能耗.
综上所述,压滤过程的数值模拟技术已从早期的一

维理论发展为融合 CFD 与 DEM 的多维高精度建

模,不仅在机理研究上取得了突破,也为实际工艺优

化提供了可靠的理论依据.
然而,目前多数关于压滤过程的数值模拟仍以

单颗粒尺度为主,所考虑的影响因素较为有限,导致

模拟结果与实际工况之间存在较大偏差.为解决这

一问题,本文依托数值模拟方法,以选煤厂压滤机入

料过程为原型,设计精确的入料参数,系统研究了颗

粒在滤室中的运动规律,重点分析煤泥入料质量分

数与滤室厚度对压滤效果的影响机制,以期为压滤

工艺的优化与设备设计提供理论依据和技术支持.

１　泥浆颗粒的压滤脱水过程的数学模型

１．１　物理模型

根据实验室的小型板框压滤机具体结构参数,
选取末端滤室作为建模对象,使用SolidWorks三维

建模软件进行几何建模.单个滤室由两块滤板和其

中间包夹的两块滤布构成.建模过程中发现滤板边

缘存在一定的楔形区域,如图１所示.

图１　滤板实物示意

Fig．１　Schematicoffilterplatephysical

滤布为均匀多孔结构,厚度极薄,直接进行网格

划分难度大.生产实践表明,透过滤布后的滤液压

力较低,近似为自然流动,对滤室内料浆流场及滤饼

成型的影响有限.由此采用多孔介质模型等效描述

滤液在多孔板状结构中的流动特性,从而避免了对

复杂几何结构进行精细网格划分.由于滤布在过滤
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初期对滤饼的形成有重要影响,不可将滤饼外表面

全部设置为排水口,因此模型保留了滤液流动空间

与８个排水口.最终简化模型为 ２００ mm×２００
mm×４０mm 的立方体,滤室厚度为３４mm,滤布厚

度为１mm,滤液活动区域厚度为２mm.具体结构

如图２所示.

图２　滤室几何模型

Fig．２　Filterchambergeometricmodel

１．２　多相流模型

采用欧拉多相流模型对压滤机的压滤过程进行

仿真分析,该模型在 AnsysFluent中得到广泛应

用,成为模拟压滤过程的标准理论模型.欧拉多相

流模型引入了相体积分数的概念,用以描述各相在

空间中相互穿插、连续分布的特征.相体积分数是

指某一相在空间中所占据的体积比例.每一相均遵

循独立的质量守恒和动量守恒方程,这些守恒方程

通过对每一相在瞬时局部区域的总体平衡求平均或

基于混合理论推导得出.
假设相q的体积为Vq,则:

Vq ＝∫αqdV (１)

∑
n

q＝１
αq ＝１ (２)

式中:αq 为第q相的体积分数;V 为整体流体计算域

的积分体积.
对于液相 固相(颗粒)两相流,即当q＝s(固

相)和q＝l(液相)时,方程可改写为:

αl＋αs＝１ (３)
式中:αl 表示液相的体积分数;αs 表示颗粒相的体

积分数.

１．３　 边界条件

压滤试验中,煤泥的入料速度受滤室内部压力

影响.因此模拟中的入口边界不能设定为恒压或恒

流.为准确定义模拟的入口边界条件,对图３中隔

膜泵的扬程 流量特性曲线进行拟合.

H(v)＝５０．０７３－０．０１８v－０．０００２２９v２ (４)

式中:H 为扬程,m;v 为入口流量,m３/h.

图３　隔膜泵的扬程 流量特性曲线

Fig．３　HeadＧflowcharacteristiccurveofdiaphragmpump

根据模拟中入口边界半径r＝２５mm,将式(４)
转换为流速 压力的函数关系式.

P(v)＝８０８０１０－１５９１７２０v－４０１３７３０v２ (５)
式中,P 为入口压力,Pa.

将式(５)作为流体的入口边界条件,使用C＋＋
编写 用 户 自 定 义 函 数 (UserＧDefined Function,

UDF),从模拟中提取入口中心的压力值.基于压

力值动态计算入口流速,将其作为入口边界条件应

用于模拟.

１．４　参数设置

压力 速度耦合方法,动域、体积分数、动能、湍
流能量耗散率的离散格式及压力插值方法这３种求

解方法均对准确计算流场具有重要影响.
在Eulerian多相流模型中,压力 速度耦合方

法 有 PhaseCoupledSIMPLE、Coupled 和 Phase
CoupledPISO 三 种.研 究 发 现,Phase Coupled
SIMPLE在计算后期存在发散现象,PhaseCoupled
PISO与Coupled精度相近,但PhaseCoupledPISO
在处理非定常流动和复杂的过渡流动时更为稳定.
故选择PhaseCoupledPISO作为压力 速度耦合方

法.动量、湍 流 动 能 和 湍 流 耗 散 率 选 用 Second
OrderUpWind格式离散,体积分数选用 QUICK
离散格式.

板框压滤模拟涉及固液两相流动、过滤压缩及

滤饼形成,需合理选择压力插值方法.计算压力插

值常用的方法有三种:SecondOrder方法适用于流

动较为简单、无复杂多相流及压力突变的情况,难以

应对压滤过程中固液不均匀与孔隙结构变化等复杂

特征;PRESTO方法适用于较为稳定的流动或均匀

的压滤场合,但在压力变化剧烈时会产生较大误差;

３２２　张志刚,等．多粒径颗粒体系下板框压滤机水分分布特性的数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



BodyForcedWeighted方法则更适合处理涉及高旋

转流、自然对流及局部强梯度变化的复杂流动,能较

为精准地捕捉固液两相流动和压滤过程中压力分布

的细微变化.因此,对于涉及滤饼动态堆积的板框

压滤过程,BodyForcedWeighted方法为最佳选择.
本研究以晋南选煤厂的压滤机入料为原型,测

量其浓度、密度、黏度和粒度分布,并以此作为数值

模拟中的入料参数,具体设置见表１.

表１　数值模拟中的入料参数

Table１　Feedingparametersinnumericalsimulation

煤泥密度

ρs/(kg/m３)
煤泥黏度

Vs/(Pa􀅰s)
液相密度

ρ１/(kg/m３)
液相黏度

V１/(Pa􀅰s)
煤泥初始体积
分数α０/％

滤布黏性阻力系数
D/m－２

滤布惯性阻力系数
C２/m－１

１．９×１０３ ０．０１９３ １×１０３ ０．００３ ４０ ２．９６５×１０１３ １．８７２×１０１３

　　表２设置了６种离散粒径的煤泥颗粒(K１~
K６),其粒径分布为０．０４５~１mm,其中 K１(０．０４５
mm)和 K２(０．０７４mm)属于亚微米级细颗粒(＜０．１
mm),而 K３(０．１２５mm)至 K６(１mm)为粗颗粒(≥
０．１mm).

表２　颗粒相种类分布占比

Table２　Proportionofparticlephasespeciesdistribution

编号 煤泥粒径d/mm 占比/％ αs

K１ ０．０４５ ５３．１２ ０．２１２

K２ ０．０７４ ８．９２ ０．０３６

K３ ０．１２５ ６．６４ ０．０２７

K４ ０．２５０ １５．５６ ０．０６２

K５ ０．５００ １０．３７ ０．０４１

K６ １．０００ ５．３９ ０．０２２

２　压滤过程的数值模拟

２．１　颗粒相运动过程

图４为多粒径颗粒体系压滤过程的流线演变过

程.由图４可知,细颗粒组(K１~K２)与粗颗粒组

(K３~K６)的运动特征存在显著差异.细颗粒在流

场中的最大流速为５．４５×１０－１ m/s,流线在滤室中

分布更加均匀,表明其受流体曳力作用更大;粗颗粒

组最大流速为３．８１×１０－１ m/s,流线呈聚集特征,表
明其受重力影响更为显著.值得注意的是,同组颗

粒间流线规律拓扑结构具有高度相似性,因此后续

研究仅以 K１和 K３为例反映颗粒的运动过程,即
K１的入料体积分数为０．２４８,K３的入料体积分数

为０．１５２,入料颗粒总体积分数为０．４.

图４　不同时刻各颗粒相流线演变特征

Fig．４　Evolutioncharacteristicsofparticlephasestreamlinesatdifferenttime

　　图５为Z 轴方向上粗细两种颗粒在不同时刻

的流线 演 变 过 程.从 图 ５ 中 可 以 看 出,细 颗 粒

(＜０．１mm)在压滤初期(０~１００s)易穿透滤布,其
穿滤速率远高于较粗颗粒(≥０．１mm).出现这一

现象的主要原因是:模拟中设置的多孔介质对颗粒

的黏性阻力系数D(２．９６５×１０１３ m－２)和惯性阻力

系数C２(１．８７２×１０１３ m－１)虽然很高,但入料速度较

快,仍然会有部分颗粒穿过滤布.这一现象在１２０s
后基本消失,表明此时滤布上已形成了一层颗粒屏

障,对颗粒的截留作用逐渐增强.
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根据流线理论,当颗粒相流线速度降至０时,表
明流体流速不足以维持颗粒悬浮,颗粒随即沉积并

形成滤饼.由图５可知,在０~８０s,颗粒主要集中

于下半滤室;在８０~１００s,随着颗粒在下腔堆积,颗
粒运行路径向入料口区域移动,入料流速亦有所下

降,表明此时滤室内部滤饼结构已基本成型,内部压

力增大;在１２０~１８０s,流场结构发生了重构,流场

呈现出非线性涡旋特征,涡流强度在上半滤室显

著增加,流线曲率半径减小至８mm以下.这一现

象表明,滤饼形成后细颗粒的迁移受到显著空间

限制,呈现出复杂的二次迁移机制.１２０s后,细
颗粒的“穿滤”现象完全消失,颗粒穿透量降至低

水平(＜０．１％),说明滤饼层对细颗粒具有高效截

留作用.

图５　不同时刻Z 轴颗粒相流线演变特征

Fig．５　EvolutioncharacteristicsofZＧaxisparticlephasestreamlineatdifferenttime

　　为便于观察模拟后的颗粒分布,取煤泥颗粒 K１
和 K３重新进行模拟计算,并对计算后的结果进行

如下处理:对滤室在YZ 平面上沿X 轴方向进行切

片处理,以４mm 为间隔依次截取,得到图６(a)所
示的切片示意.计算各切面上颗粒的体积分数并取

平均值,得到图６(b)所示的体积分数分布曲线.
图６(b)中横坐标表示滤室不同X 坐标截面,０

为滤室中心,－１７mm 为滤室外侧,１７mm 为滤室

入口侧.由图６可知,K１的体积分数始终高于 K３,
越靠近滤室两侧,两者差值越大,滤布上 K１的体积

分数占比接近８０％,而 K３仅为２０％左右.当靠近

滤室中心区域,两种颗粒的体积分数差值逐渐缩短,
当距中心区域８mm 内时,K１和 K３颗粒的体积分

数占比趋于稳定,K１约为６０％,K３约为４０％,相比

之下,粗颗粒占比略高于初始入料占比,细颗粒略低

于初始入料占比.
综上,压滤过程中滤室内颗粒体积分数分布

呈现明显的空间差异:细颗粒在滤室两侧靠近滤

布区域富集程度较高,而粗颗粒则主要集中于中

心区域.

图６　不同位置切片示意及颗粒体积分布

Fig．６　Sliceschematicsandparticlevolume
distributionatdifferentpositions
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２．２　液相运动过程

为直观分析压滤过程中滤液的运动轨迹,图７
截取了不同时刻的液相运动流线.图中蓝色区域内

为滤室,蓝色为滤布,外围为滤液活动区,流线颜色

表征速度快慢(颜色标识见电子版).
由图７可知,在０~８０s,滤室内部流场表现出

高速均 匀 的 流 动 特 征,最 大 流 速 为 ５．３５×１０－１

m/s.流线在滤室空间内呈发散状分布,各出水口

均保持稳定排水;在８０~１００s,流场分布发生显

著改变,流速下降至４．０１×１０－１ m/s,流线向滤室

中上部收缩聚集,形成明显的边界层效应;１００s
之后,随着滤室内液体运行空间的压缩和内部压

力增大,流速进一步降低至２．６８×１０－１ m/s以下,
流场呈现出复杂的涡旋流动结构,但通过滤饼微

孔隙仍能维持有效的排水路径.随着压滤进行,
流线逐渐聚集于滤室顶部区域且穿过滤布数量有

所降低,表明脱水效率因滤饼厚度增加而呈衰减

趋势.

图７　不同时刻液相流线演变特征

Fig．７　Evolutioncharacteristicsofliquidphasestreamlineatdifferenttime

２．３　颗粒沉积过程

由于 K１在入料中占比最高且粒度最细,故选

取 K１追踪颗粒的沉积过程.图８为数值模拟中滤

室内各个时刻 K１的堆积过程,图中颜色由蓝变红

代表颗粒在滤室中的体积分数逐步增多,可直观反

映颗粒相的运动规律及滤饼的逐层形成过程(颜色

标识见电子版).
由图８可知,在前８０s,颗粒主要在重力作用

下沉积于滤室底部;８０s后,整个滤室内已无深蓝

色区域,颗粒已分布至整个滤室空间,但下半滤室

中体积分数远高于上半滤室,说明上半滤室以液

体为主;１００s后,上半滤饼开始形成,但受中心入

料口影响,该区域浓度始终偏低,当两侧区域颗粒

体积分数达到５０％时,中心区域仅为３０％;压滤

后期,随着上半滤室逐步填充完成,中心区域才逐

步被填充.

图８　不同时刻滤室颗粒相分布特征

Fig．８　Particlephasedistributioncharacteristicsoffilterchamberatdifferenttime

　　图９为压滤过程中不同时刻滤布上颗粒体积分

数的空间演化规律.由图９可知,在压滤初期的前

８０s内,颗粒在滤布上的分布呈现明显的梯度特征,
表现为颗粒优先在滤布底部积聚,随后自下而上逐

层填充;在１００s时,颗粒完成对滤布的全覆盖,此
时,滤布下半部分的颗粒体积分数较上半部分高出

３０％~４０％,表明压滤初期颗粒沉积受重力与压力

梯度的协同作用影响,颗粒在滤布上下呈非对称

分布;１００s后,颗粒的演化呈现两阶段特征,滤布

下半部分颗粒的体积分数趋于稳定,维持在０．６５~
０．６８之间,上半部分颗粒体积分数则通过颗粒迁

移与孔隙填充作用持续增长,从０．３２提升至０．６２;
至１８０s压滤终止时,全滤布区域的颗粒体积分数

分布均匀.
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图９　不同时刻三维滤布颗粒相分布特征

Fig．９　ParticlephasedistributioncharacteristicsofthreeＧdimensionalfilterclothatdifferenttime

２．４　煤泥质量分数对滤饼水分的影响

在选煤厂生产中,压滤机入料煤泥质量分数在

３０％~６０％之间波动,是影响滤饼质量的重要因素

之一.为系统考察入料浓度的影响,固定其余模拟

参数,仅选取煤泥质量分数分别为３０％、４０％、５０％
和６０％进行模拟.不同煤泥质量分数下的颗粒体

积分数占比见表３.

表３　不同煤泥质量分数下颗粒体积分数占比

Table３　Proportionofparticlevolumefraction
underdifferentcoalslimemassfractions

煤泥质量分数/％ K１体积分数 K３体积分数

３０ ０．１８７５ ０．１１２５
４０ ０．２５００ ０．１５００
５０ ０．３１２５ ０．１８７５
６０ ０．３７５０ ０．２２５０

　　颗粒相体积分数的变化会影响数值模型的计算

稳定性,导致不同煤泥质量分数下的模拟时长差异

显著.为保证模拟结果的可比性,统一以系统发散

作为计算终止条件(即滤液渗流通道完全闭塞导致

数值解失稳),据此同步输出最终状态数据.
图１０为不同煤泥质量分数下滤室液相分布特

征.由图１０可知,压滤过程结束时,不同煤泥质量

分数对应的滤室内部的液相分布及滤饼形态存在明

显差异.随着煤泥质量分数从低到高递增时,压滤

时长由３６０s缩短至１００s,表明提高入料煤泥质量

分数可显著加快压滤进程.然而,质量分数升高也

会导致滤室区域出现液体残留(即“夹心”现象),且
“夹心”的形态特征随煤泥质量分数变化而呈现明显

区别.

图１０　不同煤泥质量分数滤室液相分布特征

Fig．１０　Distributioncharacteristicsofliquidphaseinfilterchamberunderdifferentcoalslimemassfractions

　　由图１０可知,在低煤泥质量分数条件下,滤饼

内部的“夹心”现象尤为显著,主要集中在滤饼的中

上部区域,下部滤室未观测到该现象,说明下部滤室

的颗粒填充较为致密,水分较易排出;而在高煤泥质

量分数条件下,“夹心”现象的特征明显减弱,强度有

所降低,但其分布范围明显扩大,几乎覆盖整个滤室

中心区域.
为进一步探究不同煤泥入料质量分数导致压滤

终止时液相在滤饼内部分布差异的问题,构建了由

YZ 平面与滤布切面组成的三维空间.图１１为不

同煤泥质量分数下颗粒相在滤室中的分布特征,为
反映压滤过程中颗粒的积累过程,选取压滤过程中

前期、中期和后期３个时间段的颗粒相分布特征进

行研究.随着煤泥质量分数升高,细颗粒(K１)与粗

颗粒(K３)在滤室中的迁移 堆积过程及其最终空间

分布均发生显著改变.这种演变不仅直接影响滤饼

的形成速率与结构特征,也决定了滤饼内部水分的

滞留机制及其空间分布形态.
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由图１１(a)可知,在低煤泥质量分数条件下,细
颗粒(K１)与粗颗粒(K３)的迁移 堆积行为存在显

著差异.细颗粒粒径小、质量轻,具有较高的表观

黏度,更易受到水流的拖曳与携带,主要向滤布表

面及滤室上部区域迁移,并优先吸附于滤布表面

形成初始滤层;相比之下,粗颗粒在重力作用下迅

速下沉,优先沉积于滤室底部,在滤布表面的黏附

量较低.由此,在低入料质量分数下,粗颗粒优先

沉降于底部构成滤饼的主体骨架,而细颗粒优先

吸附于滤布表面形成致密滤饼外壳.致使压滤中

后期,较厚且致密的外壳阻碍了内部滞留水分的

排出;同时,因底部区域已由粗颗粒填充密实,最
终在滤室中上部区域形成特征显著且分布集中的

“夹心”现象.

图１１　不同煤泥质量分数下滤室颗粒相分布特征

Fig．１１　Particlephasedistributioncharacteristicsinfilterchamberunderdifferentcoalslimemassfractions

　　由图１１(b)可知,当煤泥质量分数处于适宜范

围(４０％)时,细颗粒与粗颗粒在滤室中表现出良好

的协同沉积行为,其堆积速率与滤液的流动速率达

到动态平衡.在此条件下,水流对细颗粒的拖曳作

用虽略有减弱,但仍具备一定的携带与分散能力,促
使细颗粒持续地在滤布表面及滤室上部区域沉积,
形成具有一定厚度的滤饼外壳层.同时,在重力和

流体力学作用的共同驱动下,部分细颗粒逐渐向下

迁移沉积,与前期沉积的粗颗粒相互交织、填充,从
而实现颗粒间的有效渗透与嵌合.这种自上而下、
内外结合的颗粒堆积模式,有助于构建结构贯通、孔
隙分布合理的三维滤饼骨架,使滤液能够沿通畅路

径迅速排出,显著提升脱水效率.最终所形成的滤

饼整体结构均匀,未出现典型的细颗粒滞留于滤饼

中部的“夹心”现象,呈现为典型的正常滤饼形态.

由图１１(c)和图１１(d)可知,随着煤泥质量分数

进一步升高,滤饼结构及颗粒沉积行为均发生显著

变化.细颗粒堆积过程逐渐趋同于粗颗粒,二者均

优先沉积于滤室底部,而在滤布表面的附着量则显

著减少.这主要是因为在较高煤泥质量分数条件

下,颗粒沉积速率增大,滤室内含水量相对减少,水
流对细颗粒的携带能力随之大幅减弱,致使细颗粒

难以被输送至滤布表面或上部区域,而直接随重力

向滤室底部迁移并沉积,致使滤室内颗粒分布逐步

趋于空间均匀化,滤饼各区域的固体骨架结构趋于

一致,部分水分被包裹于滤饼内部而难以彻底脱除,
但其空间分布呈现弥散状态,未在特定区域集中聚

集,故“夹心”现象表现不显著.
为系统全面地分析不同煤泥质量分数条件下

压滤过程结束时滤室内部颗粒相与液相的空间分
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布特征,参照图６(a)的分区方式,对模拟后不同位

置的颗粒相和液相体积分数进行提取和计算,得
到不同煤泥质量分数下滤室颗粒分布特征,如图

１２所示.

图１２　不同煤泥质量分数下滤室颗粒分布特征

Fig．１２　Particledistributioncharacteristicsinfilterchambersunderdifferentcoalslimemassfractions

　　如图１２(a)可知,当入料煤泥质量分数为３０％
时,压滤结束后液相于滤室入口处呈现显著的聚集

现象,体积分数峰值达１０％,细颗粒在外层的体积

分数近９０％,粗细颗粒在内部分布混乱,呈现出液

相与颗粒相分布不均的现象.由图１２(b)可知,当
入料煤泥质量分数提升至４０％时,滤室内无明显液

相富集区,细颗粒在滤室两侧体积分数约为８０％,
中心区域降至６０％左右,粗颗粒在边缘区域体积分

数约为２０％,中心区域约为４０％,与前文滤饼粒度

分析结果一致.图１２(c)和图１２(d)进一步表明,当
入料煤泥质量分数超过５０％后,液相和颗粒相分布

渐趋均匀,液相在滤室中心占比最高并向滤布递减,
粗细颗粒在不同区域的体积分数差异缩小,最终在

滤室内呈现均匀分布趋势.

２．５　滤室厚度对滤饼水分的影响

选煤厂中压滤机的尺寸是影响压滤效果的重要

因素之一.对此,构建了滤室厚度分别为３０mm、

３４mm、３８mm、４２mm 和４６mm 的三维模型,通过

数值模拟手段探究滤室厚度对滤饼水分的影响.各

模型采用相同的网格划分方法,网格质量参数见表

４.入口边界条件及其他计算参数保持不变,进行数

值模拟计算,直到系统发散为止,记录压滤终止时的

液相空间分布特征.

表４　模型网格质量参数

Table４　Gridqualityparametersofmodel

滤室厚度/mm 网格数量 节点数量 平均质量

３０ ２７３４３２ ３２８７２２ ０．８４１
３４ ２９７７０６ ３１３７６４ ０．８８５
３８ ３２１９９８ ３７８３２０ ０．８８１
４２ ３４１２５０ ３９７９５４ ０．８９３
４６ ３６０５０２ ４１７５８８ ０．８８３

不同滤室厚度下滤室液相体积分数的空间分布

特征如图１３所示.第一行为Z 轴视图,第二行为

YZ 轴侧视图.由图１３的Z 轴视图可知,随着滤室

厚度增加,滤室中液相的体积分数逐渐升高,滤室厚

９２２　张志刚,等．多粒径颗粒体系下板框压滤机水分分布特性的数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



度为３４mm 以下时,滤室内几乎无滤液留存;当滤

室厚度为３８mm 时,滤室中出现明显的液相留存区

域,该区域未和滤室入口相连,呈现内部“夹心”现
象;当滤室厚度为４２mm 时,滤室中出现大面积的

液相留存区域,这一区域与滤室入口相连,表明此时

滤液排出受阻.由图１３的YZ 轴侧视图可知,随着

滤室厚度增加,液相开始留存在滤室中心及其靠上

位置,滤饼“夹心”现象逐渐出现,并在滤室厚度超过

４２mm 后基本达到稳定,“夹心”在滤室中呈现围绕

中心入料口的圆形区域.

图１３　不同滤室厚度各滤室液相分布特征

Fig．１３　Liquidphasedistributioncharacteristicsofeach

filterchamberunderdifferentfilterchamberthicknesses

３　结论

(１)粗细颗粒的运动机制与分布规律存在本质

差异,共同决定了滤饼的宏观结构.细颗粒(粒径＜
０．１mm)受流体曳力主导,最大流速达０．５４５m/s,
在压滤初期(０~１２０s)出现明显的“穿滤”与流线弥

散现象,并于滤布表面富集形成体积分数高达８０％
的致密外壳;粗颗粒(粒径≥０．１mm)以重力沉降为

主,最大流速为０．３８１m/s,集中于滤室中下部,构
成滤饼的支撑骨架.这种运动与分布差异是导致滤

饼结构与水分分布非均质性的根本原因.
(２)入料煤泥质量分数显著影响滤饼结构形成

与水分分布特征,当入料煤泥质量分数为３０％时,
颗粒按粒度显著分层,细颗粒在滤布表面形成致密

外壳,阻碍内部水分排出,导致滤饼中上部出现明显

“夹心”式水分聚集(液相体积分数峰值达１０％)现
象;当煤泥质量分数为４０％时,颗粒 流体系统达到

动态平衡,滤饼结构均匀,无水分脱除障碍;当煤泥

质量分数超过５０％时,水流携带力减弱,颗粒同步

沉降,形成整体致密但水分分散的滤饼结构,压滤周

期由低质量分数下的３６０s缩短至１００s,但脱水效

率下降.综上,最优入料煤泥质量分数为４０％.
(３)滤室厚度存在临界值(３８mm),超过该值

将引发中心“夹心”现象.滤室厚度低于３４mm 时,
滤室内无明显液相滞留;滤室厚度达到３８mm 时,
滤室中心出现未与入口相连的孤立液相区;滤室厚

度超过４２mm 后,液相滞留区扩展至整个中心区域

并与入口相连,形成以入料口为中心的圆形“夹心”
带.该现象是外层滤饼致密化导致排水阻力增大与

内部脱水动力不足共同作用的结果,且滞留区随滤

室厚度的增加向滤室轴线偏移.
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