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摘要:为探寻加快细尾砂絮凝沉降速度的方法,在尾砂絮凝沉降时引入超声波技术,将非接触性的声场和微扰动作用于尾砂

浆介质,开展基于超声导流的细尾砂絮凝沉降试验.通过分析２８kHz、１００W 超声波换能器作用下不同沉降时间尾砂浆固液

面高度变化,结合砂仓内部流场模拟,揭示超声导流下尾砂浆浓密沉降机理.结果表明:与自然絮凝沉降相比,超声波可显著

提高尾砂浆固液面沉降高度,且在固液面交界面出现小絮团向上运动趋势并在上层水形成大絮团,为后续尾砂浆絮凝沉降提

供过量的絮凝环境.超声导流不仅有利于当前环境下的絮凝沉降效率,还对持续絮凝沉降有潜在的优势.
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Abstract:Inordertoexploremethodstoacceleratetheflocculationsettlingoffinetailings,ultrasonictechnologywasintroduced
duringtheflocculationsettlingoftailings．NonＧcontactsoundfieldsandperturbationactionswereappliedtothetailingsslurry
mediumtoconducttestsonflocculationsettlingoffinetailingsbasedonultrasonicguidance．Byanalyzingthevariationof
heightofsolidＧliquidoftailingsslurryundertheactionof２８kHzand１００Wultrasonictransducersatdifferentsettlingtimes,

combinedwiththesimulationoftheinternalflowfieldofthesandsilo,themechanismofflocculationsettlingoftailingsslurry
underultrasonicguidancewasrevealed．Theresultsshowthatcomparedwithnaturalflocculationsettling,ultrasoundcan
significantlyincreasethesettlingheightofthesolidＧliquidsurfaceoftailingsslurry,andsmallflocstendtomoveupwardatthe
solidＧliquidinterfaceandformlargeflocsintheupperwaterlayer,providinganexcessiveflocculationenvironmentfor
flocculationsettlingofsubsequenttailingsslurry．Ultrasonicguidanceisnotonlybeneficialfortheflocculationsettling
efficiencyincurrentenvironment,butalsohaspotentialadvantagesforcontinuousflocculationsettling．
Keywords:Flocculationsettling,Ultrasonicguidance,Finetailings,Thickeningmechanism

０　引言

随着社会经济的快速发展,矿产资源大规模开

发已成为必然趋势.为解决矿产资源开发与环境保

护之间的矛盾,充填采矿法因其具有绿色、高效的特

点而成为矿山开发的首要选择[１Ｇ３].在充填采矿中,
膏体充填为主要发展方向,相比于传统胶结充填,膏
体充填料浆在泵送入采场后不会出现离析现象且固

化后充填体强度更高,既能避免井下水污染的危害,
又能提高采场稳定性.以膏体浓密机为代表的尾砂

沉降浓缩设备是现代膏体充填的主要装备,主要功

能是实现固体颗粒快速脱水以及沉降.但随着矿山

开发规模的逐步扩大和充填量的增加,亟需大能力、
快沉降的浓密方法和装备.目前,加快尾砂沉降的

方法主要有提高浓密机内沉砂的高度、提前混入一定

的絮凝剂等,但由于选矿工艺要求的提高,尾砂集料
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多为细尾砂或超细尾砂,这既增加了快速沉降难度,
也易引发板结和垮塌的风险.因此,探寻加快浓密沉

降速度的新方法已成为当前亟待解决的关键问题.
超声波作为一种特殊的能量输入方式,凭借其

方向性好、能量集中、穿透能力强等特点被广泛应用

于环境、化工、医学、矿业等领域[４Ｇ５],其能量与介质

的相互作用主要表现为机械作用、空化作用以及热

效应[６Ｇ７].目前,国内外学者在超声波对颗粒沉降的

影响研究方面已取得一定进展.OZKAN等[８]研究

发现,超声波处理可降低天青石悬浮液中颗粒的表

面电荷,高功率超声波短期作用有利于悬浮液的凝

结.ÖNAL等[９]探究了超声波作用时间对底流浓

度的影响,发现超声处理对黏土沉降有促进作用.
魏钊等[１０]研究发现超声波的功率大小及在全尾砂

浆沉降过程中的施加时刻均会对全尾砂浆沉降效果

产生影响,这种影响甚至会对全尾砂浆的浓密沉降

起到反作用.张婷等[１１]开展了超声波对白钨浮选

以及沉降速率的影响研究,发现相较于自然沉降,超
声波作用后的白钨矿浆温度上升,浮选速率加快,尾
水沉降速率得到了一定的改善.彭青松等[１２]探究

超声波频率与底流浓度的复杂关系,提高超声波频

率有利于增加底流浓度.上述研究表明,超声导流

有助于尾砂浆的浓密沉降,然而,现有研究多集中于

全尾砂或粗颗粒尾砂,缺少超声导流对细尾砂絮凝

沉降的影响研究.此外,多数研究仅通过后处理的方

式分析试验数据,缺少对试验现象作用机理的研究,
在工业持续性絮凝沉降指导方面存在一定的不足.

为揭示超声导流下细尾砂絮凝沉降机理,探寻

超声导流下尾砂浆运动状态,采用超声导流试验结

合数值模拟计算,探究在２８kHz、１００ W 超声波换

能器不同时间段作用下,尾砂浆的沉降速率变化规

律,通过用户自定义函数(UDF)模拟超声波声场对

砂仓内流场的作用,揭示不同作用时间段下砂仓内

尾砂浆浆体流动情况.

１　超声导流下细尾砂絮凝沉降试验

１．１　试验材料

试验所用尾砂集料取自江西某铅锌矿,粒径分

布如图１所示,基本物理性质见表１.尾砂样品中

粒径小于７４．０μm(－２００目)的尾砂颗粒占比约为

７４％,粒 径 小 于 ３１．１μm 的 尾 砂 颗 粒 占 比 约 为

５０％,根据尾砂颗粒级配分析,该尾砂属于细尾砂.
经过絮凝剂筛选试验,最终选择长沙矿山研究

院有限责任公司自研的CKYDＧ１０S＃ 作为沉降试验

的絮凝剂.

图１　尾砂粒径组成

Fig．１　Particlesizecompositionoftailings

表１　尾砂物理参数

Table１　Physicalparametersoftailings

堆积密度/
(g/cm３)

孔隙度/
％

密度/
(g/cm３)

松散
孔隙度/％

密实
孔隙度/％

１．３１ ５０．９３ ２．６７ １５．８１ ０．７２

１．２　试验设备

浓密机试验系统包括浓密机模型、超声波发生

器、超声波换能器.模型高度为４５０mm,底面尺寸

为１６０mm×１６０mm,在模型两侧布置超声波换能

器,换能器圆心距底面１２０mm.为方便观察超声

波导流下尾砂浆沉降情况,模型的一面采用亚克力

板.试验系统如图２所示.

图２　浓密机试验系统示意

Fig．２　Schematicofthethickenertestsystem

１．３　试验步骤

超声导流下细尾砂絮凝沉降试验步骤如下:
(１)按照试验设计安装超声波换能器,换能器

频率为２８kHz,功率为１００ W,调节发生器输出功

率为１００W;
(２)称量２．０kg的尾砂和８．０kg的水,并添加

１６０g的絮凝剂配制质量浓度为２０％的尾砂浆(经
前期探索性试验,质量浓度为２０％尾砂浆最优絮凝
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剂单耗为４０g/t,浓度为０．１‰);
(３)尾砂浆完全进入浓密机模型内部后开始计

时,分别在沉降０min、１min、３min、５min时开启

超声波,作用时长为５min;
(４)观察不同沉降时间下固液面沉降高度,并

记录数据.

２　试验结果

２．１　固液面沉降高度变化

表２为在不同沉降时间模型内的固液面高度,
由表２自由沉降的数据可以发现,由干涉沉降阶段

进入浓密压缩阶段(沉降５min内),固液面高度变

化大,是决定絮凝沉降效果的关键时刻;而在絮凝沉

降的后期(１０~３０min),平均每分钟固液面高度变

化仅为０．０４cm,表明此阶段对絮凝沉降效果的影

响较小.通过对比施加超声波前后的固液面高度数

据可以看出,相比于自由沉降,从沉降开始施加超声

波(沉降０min时)作用的固液面高度在前２min变

化较小,而在２min后其变化略大.产生这一现象

的原因是超声波的空化效应会在液体内部产生大量

小气泡,这些气泡随着声压的变化振荡、生长并不断

聚集直至破灭,产生激波,使液体内部不同区域形成

不规则的正负压区,导致尾砂颗粒、胶状絮凝剂以及

絮团发生强烈的机械振动.在沉降初期,由于胶状

絮凝剂与尾砂颗粒在下降过程中尚未形成稳定的絮

团,超声波作用会产生多个方向的拉压应力,使得絮

凝剂与尾砂之间的高分子链断裂,无法形成大粒径

的絮团,减缓沉降速率;在沉降中后期,随着絮团的

不断沉降,在砂仓底部形成一定高度的尾砂浆,超声

波空化振动促使脱离尾砂的水不断突破砂层而形成

水道,并在横纵向的正余弦无规则波动作用下加速

水的向上流动,促进了尾砂浆的沉降.

表２　不同沉降时间固液面高度

Table２　HeightofsolidＧliquidsurfaceat

differentsettlingtime

沉降
时间/s

自由
沉降/cm

不同超声波作用时刻下固液面高度/cm
０min １min ３min ５min

１０ ３０．５ ３０．６ ３２．０ ３２．６ ３２．３
２０ ２６．１ ２６．９ ２９．１ ３０．６ ２９．４
３０ ２３．１ ２３．０ ２６．１ ２８．５ ２７．３
４０ ２０．７ ２１．１ ２３．８ ２６．８ ２４．１
５０ １９．８ １９．８ ２１．８ ２４．９ ２３．４
６０ １８．４ １８．７ ２０．３ ２３．１ ２１．０
９０ １６．７ １６．７ １８．０ １９．７ １８．４
１２０ １５．５ １５．６ １６．７ １７．４ １６．９
１５０ １４．８ １４．８ １５．６ １６．２ １５．６
１８０ １４．３ １４．２ １５．１ １５．３ １５．１
２４０ １３．８ １３．６ １４．１ １４．２ １４．２

　　(续表)
沉降

时间/s
自由

沉降/cm
不同超声波作用时刻下固液面高度/cm

０min １min ３min ５min
３００ １３．３ １３．０ １３．４ １３．４ １３．６
３６０ １３．０ １２．７ １３．０ １２．８ １３．１
４２０ １２．８ １２．４ １２．７ １２．５ １２．７
４８０ １２．５ １２．３ １２．５ １２．１ １２．５
５４０ １２．４ １２．１ １２．３ １１．９ １２．２
６００ １２．２ １１．９ １２．１ １１．７ １２．０
９００ １１．８ １１．５ １１．６ １１．２ １１．５

１２００ １１．６ １１．３ １１．３ １０．８ １１．２
１５００ １１．５ １１．１ １１．１ １０．７ １１．０
１８００ １１．４ １１．０ １１．０ １０．６ １０．９

绘制不同沉降时间固液面高度变化曲线,如图

３所示(为方便阅读,仅绘制自由沉降、沉降０min
和１min时施加超声波的固液面高度变化曲线).
从图３中可以看出,在沉降初始１min,各沉降方式

下尾砂浆的沉降速率均极快,且沉降高度变化呈凹凸

状,由最大值减小到极小值后再达到一个新的极大

值.这是由于在尾砂浆沉降过程中,已形成一定高度

的砂层,絮团所携带的水随着絮团被挤压而排出,从
而形成排水通道,加速了砂层中的水向上排出,从而

促进尾砂浆的沉降;而当排水通道受压过大,无法突

破砂层或周围的尾砂浆排出大部分水时,排水通道关

闭,尾砂浆的沉降受阻;但随着排水通道中的水分堆

积,排水通道突破上部砂层或由于砂层的密实促使絮

团进一步脱水,从而形成新的排水通道,加速絮凝沉

降.由此可见,尾砂浓密过程实际为排水通道“形
成—破灭—形成”的循环过程,只不过随着底部尾砂

浆的含水量减少,排水通道的尺寸和数量也会减少.

图３　不同沉降时间固液面高度变化曲线

Fig．３　VariationcurvesofheightofsolidＧliquid
surfaceatdifferentsettlingtime

图４为超声波作用时间段内固液面沉降高度对

比.由图４可知,超声波作用下尾砂浆的固液面沉

降高度大于自由沉降.与自由絮凝沉降相比,在沉

１８　段弘宇,等．超声导流作用下细尾砂快速絮凝沉降机理研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



降０min、１min、３min、５min时施加５min超声波

作用,固液面沉降高度分别提高了２．３３％、３５．１９％、
７７．７８％、４５．４５％,即在絮凝沉降时,施加超声波能

提高尾砂浆沉降速率.

图４　超声波作用时间段内固液面沉降高度对比

Fig．４　ComparisonofsettlingheightofsolidＧliquid
surfaceduringultrasonicactiontime

２．２　试验现象

尾砂浆沉降１min时施加超声波,观察不同沉降

时间尾砂浆浓密现象,如图５所示.由图５(a)可以看

出,尾砂浆与上层水有明显的分界线,且上层水清澈.
而开启超声波后,在上层水与下层尾砂浆分界处开始

出现“浮砂”,并呈现向上运动的趋势,这是因为下层

尾砂浆在超声波作用下发生不规则的布朗运动,而尾

砂浆上层存在尚未与胶状絮凝剂结合的尾砂颗粒或

较小絮团,这些颗粒或絮团受下层尾砂浆向上扰动的

作用且自身重力无法克服浮力而出现上浮现象.

图５　施加超声波前后尾砂浆浓密现象

Fig．５　Thickeningphenomenonsoftailingslurry
beforeandafterapplyingultrasonicwave

当超声波作用１min后,“浮砂”已扩散至整个上

层水中,固液面分界处的“浮砂”仍在向上流动,且在

上下“浮砂团”之间形成类似“通道”的结构.这是由

于超声波作用不仅持续作用于与仓壁交界区域,而且

影响整个仓体,底部尾砂浆受超声波空化作用出现向

上运动的趋势,而上层水对声波的衰减效果弱于尾砂

浆,导致部分区域空化效应较强而形成“通道”状结构.
试验过程中,尾砂浆顶部沿砂仓模型壁面出现

分离区域,上层水顶部会出现小絮团,不断碰撞、对
流,形成大絮团,如图６所示.

图６　超声作用下尾砂浆沉降情况

Fig．６　Settlementoftailingslurryunderultrasonicaction

３　超声波作用下絮凝沉降模拟

将浓密机简化为长方体,按试验尺寸为１∶１构

建数值模型.流体动力学数值计算需满足质量守

恒、动量守恒和能量守恒３大基本控制方程.其中,
质量守恒方程见式(１).

∂ρ
∂t＋

∂(ρvx)
∂x ＋

∂(ρvy)
∂y ＋

∂(ρvz)
∂z ＝０ (１)

式中:ρ 为密度,kg/m３;t为时间,s;vx、vy、vz 分别

为速度矢量v在x、y、z方向上分量,m/s.
NavierＧStokes动量守恒方程[１３] 为:

∂(ρvx)
∂t ＋ Ñ(ρvxv)＝－

∂ρ
∂x＋

∂τxx

∂x ＋
∂τyx

∂y ＋
∂τzx

∂z ＋Fx

∂(ρvy)
∂t ＋ Ñ(ρvyv)＝－

∂ρ
∂y＋

∂τxy

∂x ＋
∂τyy

∂y ＋
∂τzy

∂z ＋Fy

∂(ρvz)
∂t ＋ Ñ(ρvzv)＝－

∂ρ
∂z＋

∂τxz

∂x ＋
∂τyz

∂y ＋
∂τzz

∂z ＋Fz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)
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式中:τxx、τxy、τxz 为黏性应力分量;Fx、Fy、Fz 为

微单元所受的体积力.
考虑流体计算软件难以模拟超声波声场特点,

采用动网格的方式,参考超声波换能器中非点声源

模型设定声波声场,超声波换能器非点声源模型如

图７所示.超声波在介质中的传播方向和范围称为

超声波的指向性,可利用指向性函数来表征非点声

源超声波换能器声场的分布特征[１４],见式(３).

图７　超声波换能器非点声源模型

Fig．７　NonＧpointsoundsourcemodelof
ultrasonictransducers

D＝
P

Pθ＝０
(３)

式中:P 为声压函数;Pθ＝０ 为超声波换能器中心垂

直方向上的声压函数值;θ为声程r与z轴的夹角.

P＝j
wρ
２πruaej(wt－kh)∫R

０
γdγ∫２π

０ ejkγsinθcosφdφ (４)

式中:w 为超声波振动的角频率,rad/s;ua 为振速幅

值;γ 为极径;φ 为极角,(°);uaej(wt－kh) 为换能器振

动速度势;k＝２π/λ,λ 为波长,m;h 为远场观测点

到单位小面元ds的距离,m;R 为超声波换能器半

径,m.对于r≫R 的区域,h ≈r－γcos(γ,r).

引入贝塞尔函数Jn(x)＝
１

２πjn∫
２π

０
ej(xcosφ－nφ)dφ,

令x＝krsinθ,P 和Pθ＝０ 可表示为:

P＝jwρuaR２

２r ＝ej(wt－kr)２J１(kRsinθ)
kRcosθ

(５)

Pθ＝０＝jwρuaR２

２r ej(wt－kr) (６)

得出半径为R 的换能器指向性函数为:

D(θ,φ)＝
P
Pθ

２J１(kRsinθ)
kRcosθ

(７)

式中,Pθ 为超声波换能器声压函数值.

４　模拟结果讨论

４．１　砂仓内部流速矢量图

设定超声波换能器振动频率为２８kHz,振动幅

度为０．０００２m.底部无放砂口且砂仓内部已有混

合尾砂浆,采用多相流进行数值模拟分析,图８为不

同阶段砂仓内部流速矢量图.模拟结果显示,超声

波作用下流体的剧烈运动主要集中于砂仓壁面,这
一流动特征最终导致了如图６(a)所示的沉降现象,
即沿壁面出现分离区域.

图８　不同步长下砂仓内部流速矢量云图

Fig．８　Cloudmapsofflowvelocityinsidethesandsiloatdifferentsteps

　　从图８(a)可以看出,在沉降初期砂仓内部的

不同部位出现多个小涡流,尤其在换能器处出现

较大的不规则运动,这是因为超声波振动引起尾

砂浆和水出现对流运动,对流汇聚的水在砂仓壁

处出现横向速度转变为纵向向上的速度.距离越

小,声波作用能力越强,即在换能器贴壁处,超声

波产生的空化作用越强,其正负压差越大,所产生

的涡流相对也较大.在超声波作用中期,上层水

出现沿砂仓四角向中心流动的涡流,此涡流将携

带尾砂浆上层自重较小的絮团沿仓壁向砂仓中心
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流动,出 现 如 图 ５ 所 示 的 上 层 水 浑 浊 的 现 象.
在超声波作用后期,砂仓内涡流消失,且上部流

动相较于底部的流动较多,会出现如图６(b)所示

的现象,上层水的絮团逐渐汇聚形成大絮团且无

法下沉.这是由于此时尾砂浆已基本密实,相较

于上层水,超声波振动以及空化效应在尾砂浆中

的效果较小,且由于介质的连续性,上层水也受

超声波振动的直接作用,其砂仓顶部特别是仓壁

相连处受应力大,导致上层水沿上到下出现“大—
小—大”的 受 力 情 况,即 出 现 如 图 ５(c)所 示 的

“通道”.　

４．２　砂仓内部流体流速云图

图９为不同步长下流体流速云图.从图９可以

发现,尾砂浆在沉砂内部主导流向为向下,在上层澄

清水的主导流为向上,在尾砂浆内部的流速变化以

换能器为中心逐渐向四周扩散,而在砂仓上层流速

变化由砂仓壁交界处向砂仓中心扩散.
图１０为不同步长下砂仓下层沉砂内部水流流

速云图.从图１０可以看出,尾砂浆中絮团向下沉

降,水向上排出,且在不同步长下向上和向下流动区

域大部分不同,即由于排水通道的形成和破灭,不同

时间段排水通道出现的位置也不同[１５].

图９　不同步长下流体流速云图

Fig．９　Cloudmapsoffluidvelocityatdifferentsteps

图１０　不同步长下水流流度云图

Fig．１０　Cloudmapsofwaterflowvelocityatdifferentsteps

５　结论

(１)在不同沉降时刻施加超声波均能有效提高

尾砂浆沉降速度,与自由絮凝沉降相比,在沉降０
min、１min、３min、５min时施加５min频率为２８
kHz、功率为１００W 的超声波,固液面沉降高度分别

提高了２．３３％、３５．１９％、７７．７８％、４５．４５％.
(２)不同沉降时间固液面高度变化随着排水通

道的无序生成、破灭呈凹凸起伏状,具体表现为:在
已形成的砂层中,絮团受压而排水,形成排水通道,
加速尾砂浆沉降;而当砂层过高,排水通道受压过大

或是周围絮团排出水无法维持排水通道,排水通道

关闭,尾砂浆沉降受阻;待水压足够时,絮团进一步

排水形成新的贯通式水道,加速絮凝沉降.
(３)在超声波作用下,下层尾砂浆发生不规则

的布朗运动向上产生扰动,带动上层尾砂浆中的小

絮团向上运动而出现“浮砂”现象,且上层水顶部会

出现小絮团,不断碰撞、对流形成大絮团.超声导流

不仅可加快尾砂浆的沉降速率,还对持续絮凝沉降

有潜在的优势.
(４)料浆制备是充填工业核心工艺,而超声波

技术能显著提高细尾砂等难处理骨料的固液分离效
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率,同时降低絮凝剂消耗量,对提升充填效率和降低

成本具有重要意义.后续可进一步探究超声波作用

下的颗粒、絮团运动规律及砂仓内尾砂浓度变化规

律,开展工业试验,推进工业化应用研究.
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