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Abstract 
On the basis of the model developed by authors to relate the apparent viscosity of flocculated sus-
pensions with the viscous fractal dimensions of flocs being of various morphologies, the fractal 
dimensions, specific viscosities and compositions of the single particles, linear flocs, planar flocs 
and volumetric flocs are investigated experimentally at different fluid shearing conditions and 
stable flocculation progress. The results show that the viscous fractal dimensions of linear, planar 
and volumetric flocs increase rapidly at first and gradually then with the reinforcement of shear-
ing rate, but the specific viscosities of all kind of flocs including single particles are independent of 
the shearing rate, and the specific viscosities of linear, planar and volumetric flocs differ from each 
other by a order of magnitude in turn. The viscous compositions of all flocs and single particles are 
the function of both shearing rate and solid concentration, and different composition behaviors 
are revealed. The main experimental results are analyzed and explained qualitatively by consi-
dering the double mechanism of floc formation and breakage resulted from the fluid shearing. 
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摘  要 

本文在已建立的絮凝体系表观粘度与不同形态絮团粘性分维数关系的理论模型基础上，实验考查了絮凝

平衡状态下单体颗粒、线状絮团、面状絮团及体状絮团的粘性分维数、特征粘度、絮团的粘性组成等随

流体剪切速率的变化情况。研究表明，流体剪切作用的强化增大了线状、面状及体状絮团的粘性分维数,
但所有絮团的特征粘度与流体剪切速率无关，线状、面状及体状絮团的特征粘度彼此之间依次具有一个

数量级的差异。所有絮团的粘性组成都与剪切速率有关，也与固相浓度有关，且不同絮团的组成具有不

同的变化态势。文中对主要的实验结果从絮团形成与碎裂的双重机制给予了定性解释。 
 
关键词 

絮凝，表观粘度，粘性分维数，特征粘度，絮团组成，流体剪切 

 
 

1. 引言 

流体剪切的影响在絮凝研究的起始阶段就受到特别的关注[1]并一直持续至今[2] [3]，而絮团的分形

特征自 1980 年代末[4]被人们意识到以来也一直是研究的热点问题之一。流体剪切对絮凝过程的影响有两

个方面，一是为原始颗粒提供相互碰撞而形成絮团的机会，二是改变已形成絮团的空间结构(包括絮团尺

寸与絮团的形态)。分维数是絮团在空间形态上自相似性的定量表征，其与絮团的密实程度密切相关。作

为操作参数的流体剪切速率与絮团性质之间自然存在某种联系，如 Tambo and Hozumi [5]曾提出最大絮团

粒度 dmax 与剪切速率 G 之间的关系： 

max
xd CG−=                                       (1) 

其中 C、x 为常数，而 Li and Logan [6]证明在湍流条件下絮团分维数 D 与碰撞频率 β及流体剪切速率 G
之间存在下列关联： 

( )1 /3~ DGβ −                                       (2) 

近年来 Dongsheng Wang 等[7]关于絮团“形成~剪切~重组”的实验研究表明：在絮团的生长阶段，

在一定的剪切速率下，用光散射法测量的絮团质量分维数随絮凝时间的延长而增大；接着以突然增加的

高剪切率使絮团破碎，絮团分维数也随之突然增大；然后降低搅拌速度使碎裂的絮团重新生成新的絮团，

新生成絮团的分维数较碎裂前有所提高。类似的结果在其之前的研究中也有发现[8] [9]。然而，Zhongfan 
Zhu 等[10]用图像分析法测量的絮团边界分维数及面积分维数随剪切速率的变化情况，发现面积分维数随

剪切速率的增大而增大，但边界分维数随剪切速率的增大而减小，他们将此解释为流体剪切作用使絮团

边界趋于规则。由此可见，不同定义的絮团分维数与流体剪切速率之间可能具有不同的关系。 
笔者在之前的研究中，对絮凝过程中形成的絮团按空间形态进行了分类，并提出了絮团粘性分维数

的概念，建立了絮凝体系的表观粘度与不同类型絮团粘性分维数之间的数学模型[11] [12]，本文将报道在

絮凝平衡状态下不同絮团的粘性分维数及相关性质随流体剪切条件变化的实验结果。 

2. 理论模型与实验条件 

絮凝过程中固体颗粒的存在状态可分为四种类型：即单体颗粒(指絮凝后仍单独存在的颗粒，包括从



邢军 等 
 

 
57 

未参与絮凝的原始颗粒以及从絮团中剥落下来的单个颗粒)、线状絮团(指由至少两个单体颗粒形成的直线

型聚集体，其所有构成颗粒的中心在一条直线上)、面状絮团(系由至少 3 个单体颗粒形成的平面状聚集体，

其所有构成颗粒的中心在一个平面上)及体状絮团(指至少由 4 个单体颗粒构成的三维聚集体，其构成颗粒

的中心不在同一平面上)，这四种类型囊括了絮凝处理后的固液体系中所有固体物料可能的存在方式。在

此基础上，笔者从理论上导出絮凝处理后平衡状态下固液体系表观粘度与不同类型絮团粘性分维数的数

学模型[11] [12]： 
( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 31 1 1 10 1 2 3f f f fD D D D

m X X X Xη η η η η η+ + + += + + + +                     (3) 

其中η为表观粘度， X 为固相的体积比浓度， mη 为纯液相粘度， 0fD 、 1fD 、 2fD 、 3fD 分别为单体颗

粒、线状絮团、面状絮团及体状絮团的粘性分维数(由于该分维数是通过测量体系的粘度所得，故名之为

粘性分维数，以区别于已有的其它分维数)，模型中右侧各项分别代表纯液相、单体颗粒、线状絮团、面

状絮团及体状絮团对体系表观粘度的贡献， ( ) ( )0,1,2,3i iη = 为相应的比例系数或称特征粘度(因其具有粘

度的量纲)。据此定义 ( )0,1,2,3i i = 类絮团的粘性组成为： 

( )
( )

( )

1

3
1
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η

+

+

=

= ×
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                                (4) 

模型(3)首次将絮团按空间形态分为单体颗粒、线状絮团、面状絮团及体状絮团等四种类型，在一个

数学模型里同时包括了各类絮团的分维数并可定量测量之。该模型测得的絮团分维数直接反映了所有絮

团的影响，不需像测量其它分维数(如质量分维数、边界及面积分维数等)那样对大量絮团个体进行统计处

理。此外，该模型提供了一种从模型中各类絮团对体系粘度的相对贡献评估其组成的方法。 
实验装置已在文献[13]中给出。实验物料为氧化铁粉末，平均粒度 4.2 mµ ；固液体系的 pH = 6.9，

温度为 20℃；絮凝剂为分子量 700 万的阴离子型聚丙烯酰胺，用量恒定为 400 g/t 固体；絮凝平衡(絮凝

时间为 1000 秒)后使用 DV-III + 型同轴圆筒式流变仪测定固液体系的表观粘度，同时用 BT9300 型激光

粒度仪测定絮团的平均粒度；在实验中，保持絮凝器内的剪切速率与流变仪的剪切速率一致；使用蠕动

泵向流变仪及粒度仪输送絮凝样品，以尽可能减少输送过程中絮团粒度的变化。 

3. 结果与讨论 

3.1. 粘性分维数与剪切速率 

不同流体剪切速率下，固液体系表观粘度随固相浓度变化的测定结果如图 1 所示，该图表明所测定

的絮凝体系从流变学角度说属于剪切稀化型，在固相浓度增大时尤其明显。按模型(3)，得到不同剪切速

率下各类絮团的粘性分维数并列于表 1。其中，单体颗粒作为质点，其粘性分维数 0 0fD = 。其它各类絮

团的粘性分维数均随剪切速率的增大而而增大，但在低剪切时增加较快，而后则逐渐增大，这与近来其

他学者关于质量分维数及面积分维数的研究结果[7]-[10]是类似的。 
通常认为，流体剪切对絮凝过程有两重作用：一方面，流体剪切提高了原始颗粒及絮团之间的碰撞

几率，因而有助于絮团的形成；另一方面，剪切作用造成絮团破碎，使絮团尺寸减小，但由于单体颗粒

及小絮团得以进入大絮团的内部，而使絮团密度增加，于是絮团的质量分维数或面积分维数增大。不过

严格说来，分维数之所以成为研究絮团空间形态的有力工具，是基于絮团结构具有自相似性的假设，而按

照自相似性原理，碎裂后的小絮团与碎裂前的大絮团应该具有相同的分维数 [8][14] [15]，也就是说自相似

性原理不能解释絮团分维数在碎裂前后的变化。或许絮团可能具有多重分维数[9] [16] (即不同的观测尺度

下絮团可能具有不同的分维数)这样的观点可为解释絮团碎裂前后分维数的变化提供一种途径，而絮团的

自相似性本身并不具有数学上的严格定义(即絮团只具备统计意义上的自相似性)这一事实也应是导致絮 
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Figure 1. Measured viscosity vs. solid concentration at different shearing rates 
图 1. 不同剪切速率下固液体系粘度与浓度的关系 

 
Table 1. Viscous fractal dimensions vs. shearing rate 
表 1. 粘性分维数与剪切速率 

剪切速率，s−1 Df0 Df1 Df2 Df3 

12.23 

0 

0.86 1.67 2.08 

24.46 0.87 1.71 2.23 

36.69 0.87 1.74 2.41 

48.92 0.88 1.75 2.50 

61.15 0.89 1.76 2.54 

73.38 0.91 1.78 2.58 

85.61 0.92 1.79 2.60 

97.84 0.92 1.80 2.63 

110.07 0.92 1.80 2.65 

122.3 0.93 1.82 2.66 

134.53 0.93 1.83 2.68 

146.76 0.94 1.84 2.70 
 

团分维数变化的原因。除此以外，笔者认为，絮团在流体剪切作用下分维数的改变与絮团结构的自相似

性(或确切地称为统计自相似性)并无本质上的矛盾。因为絮团碎裂是在外力(流体剪切)作用下发生的，这

种作用至少要改变碎裂处原絮团的空间结构(事实上碎裂往往发生在原絮团粒间作用力薄弱从而也是空

隙率较大的部位)，于是碎裂后的絮团便具有了不同的分维数。设想如果可以使原絮团在无任何外力作用

下分成若干小絮团(当然这是不可能的)，则絮团的分维数就可能保持不变了。所以，流体剪切下絮团分维

数的改变并不说明絮团不具备自相似性(或统计自相似性)，而是表征这种自相似性的参数在数值上被外来

因素改变了，或者说絮团原本的某种自相似性变成了另一种自相似性。 

3.2. 特征粘度与剪切速率 

依据模型(3)，从图 1 的实验结果得到的各类絮团在不同剪切速率下的特征粘度列于表 2。对单体颗 
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粒，其特征粘度数值为常数，在数值上与小 Einstein [17]的低浓度粘度模型一致。线状、面状及体状絮团

的特征粘度在絮凝过程中也各自基本保持不变，但在大小上依次有一个数量级的差别。笔者已在关于分

维数动态演变的研究中[13]，对特征浓度与絮凝时间无关的现象给予了解释，并从絮团碎裂的难易程度对

线状、面状及体状絮团特征粘度的数量级差异进行了分析，这里不再赘述。鉴于各类絮团特征粘度的本

质属性(从定义看，特征粘度是在 X 1→ 的极端情况下絮团发生单位变形所需的外加剪切力)，流体剪切作

用对特征粘度的影响也是有理由忽略不计的。 

3.3. 絮团粘性组成与剪切速率 

絮凝平衡时，各类絮团的粘性组成除与流体剪切有关外，还与体系的固相浓度有关。图 2 及图 3 分 
 

Table 2. Specific viscosity vs. shearing rate 
表 2. 特征粘度与剪切速率 

剪切速率，s−1 η(0), mPa·s η(1), 103 mPa·s η(2), 104 mPa·s η(3), 105 mPa·s 

12.23 2.501 1.999 2.599 3.599 

24.46 2.500 2.000 2.598 3.599 

36.69 2.500 1.999 2.600 3.598 

48.92 2.501 1.998 2.599 3.600 

61.15 2.500 2.001 2.598 3.601 

73.38 2.500 1.999 2.601 3.599 

85.61 2.501 1.999 2.601 3.598 

97.84 2.500 2.000 2.599 3.599 

110.07 2.500 2.000 2.600 3.600 

122.3 2.500 2.001 2.600 3.601 

134.53 2.501 2.000 2.601 3.601 

146.76 2.500 2.001 2.601 3.601 

 

 
Figure 2. Viscous percentage of different flocs vs. shearing rate (X = 0.04) 
图 2. 不同絮团的粘性组成与剪切速率(X = 0.04) 
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Figure 3. Viscous percentage of different flocs vs. solid concentration (shearing rate 100.07/s) 
图 3. 不同絮团的粘性组成与固相浓度(剪切速率 100.07/s) 

 

别给出了在固相浓度 X = 0.04 下各类絮团的粘性组成随剪切速率的变化以及在剪切速率 110.07/s 时絮

团组成随固相浓度的变化。在其它浓度或其它剪切速率的不同组合下，絮团的粘性组成有类似的演变

趋势。 
尽管不能简单地将不同絮团的粘性组成等同于其质量组成或数量组成，但它们之间应该存在某种关

联。定性地看，某种絮团粘性组成的增加也应意味着该絮团质量组成或数量组成的增加。但这样说并不

意味着某种絮团粘性组成高于其它絮团就一定说明其质量组成或数量组成也高于其它絮团。粘性组成与

其它组成之间的关系是一个有趣的研究课题，笔者将在深入探讨后另文报道。 
在一定的固相浓度下，流体剪切作用的强化，一方面使空间形态复杂的絮团碎裂为相对简单的絮团，

另一方面使形态简单的絮团通过碰撞几率的增加而形成形态复杂的絮团，两者的彼此消长决定了各类絮

团的粘性组成。对形态最为复杂的体状絮团，实验表明，随流体剪切作用的加强，碎裂的影响占据主导

地位，其粘性组成随剪切强化而较快地降低(见图 2)；对其它形态的絮团，流体剪切形成该类絮团的影响

要大于碎裂的影响，表现为它们的粘性组成都随剪切强化而增加，但增加的程度又彼此不同。线状絮团

可碎裂为单体颗粒，但其形成机制除单体颗粒的碰撞外，还可藉面状及体状絮团的碎裂而来，所以其粘

性组成增加较快；面状絮团可碎裂为单体颗粒及现状絮团，其形成机制除了低级絮团的碰撞外，只有体

状絮团的碎裂这一途径，因此面状絮团的粘性组成随剪切速率的增加不及线状絮团那么迅速；单体颗粒

(可视为一种特殊的絮团)的存在除了未参与絮凝的少量原始颗粒外，还有剪切作用从其它絮团“剥落”下

来的颗粒，其粘性组成随剪切强化而缓慢增加，但总体数量不会很多。综合而言，流体剪切速率的增加，

对絮团碎裂机制的强化要大于形成机制，后文对絮团平均粒度的测定结果也将证明这一点。 
在一定的流体剪切条件下，各类絮团的粘性组成与固相浓度的变化(如图 3)是易于理解的。浓度越大，

单体颗粒的存在空间越小，故其粘性组成下降；浓度越大，越易形成空间形态复杂的絮团，于是体状絮

团的粘性组成随浓度的增大迅速增加；面状絮团不及体状絮团那么复杂，所以其组成随浓度的增加较慢；

线状絮团是除单体颗粒外空间构型最简单的絮团，浓度越大，其越易与其它絮团发生碰撞，故其粘性组

成随浓度的增大迅速下降。 
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Figure 4. Floc mean size vs. shearing rate (X = 0.04) 
图 4. 絮团平均粒度与剪切速率(X = 0.04) 

3.4. 絮团尺寸与剪切速率 

在絮凝平衡状态下测得的絮团平均尺寸随剪切速率的变化如图 4 所示。不出意外，在实验范围内，

絮团的平均粒度随剪切速率的增加而逐渐减小，这说明流体剪切速率的增加对絮团碎裂机制较之于对絮

团形成机制有更大的强化作用。 

4. 结语 

本文在已建立的絮凝体系表观粘度与不同形态絮团粘性分维数关系的理论模型基础上，实验考查了

包括单体颗粒、线状絮团、面状絮团及体状絮团的粘性分维数、特征粘度、絮团的粘性组成等在絮凝平

衡状态下随流体剪切速率的变化情况，得出了若干有意义的结果。 
研究表明，增大流体的剪切速率，线状、面状及体状絮团的粘性分维数均随之增大，且粘性分维数

增加的幅度与剪切速率的增大幅度同步。流体剪切对絮团的碎裂作用可以解释絮团粘性分维数的变化，

对絮团平均粒度的测定结果也佐证了这样的解释。 
所有絮团(包括单体颗粒)的特征粘度与流体剪切速率无关，其中单体颗粒的特征粘度与小 Einstein 的

低浓度粘度模型一致，而线状、面状及体状絮团的特征粘度彼此之间依次具有一个数量级的差异。 
在所考查的剪切速率范围内，单体颗粒对体系粘度的影响很小，其粘性组成随剪切速率的增大而略

有增加。随剪切作用的强化，线状絮团对粘度的影响较快增大，面状絮团的影响也随之增大，但增大的

幅度不及线状絮团明显，体状絮团的粘性组成则快速降低。流体剪切对絮团形成与碎裂的双重机制可以

定性说明这些实验结果。 
各类絮团的粘性组成与原始颗粒浓度关系密切，但变化态势各有不同。随固相浓度的增加，线状絮

团的粘性组成下降较快，单体颗粒的组成也随之减少，但幅度较低；面状及体状絮团的组成则随固相浓

度的增加而增加，且体状絮团的变化更为显著。 
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