
超声波导流作用下浓密机全尾砂放砂底流质量浓度试验探究∗

郑伯坤１,２,３,石勇１,２,蔡永彪１,陈国辉４,李军４,彭亮１,２,黄腾龙１,３,康瑞海１,３

(１．长沙矿山研究院有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１２;

２．湖南省矿山固废综合利用工程技术研究中心,　湖南 长沙　４１００１２;

３．国家金属采矿工程技术研究中心,　湖南 长沙　４１００１２;

４．湖南柿竹园有色金属有限责任公司,　湖南 郴州市　４２３０３７)

摘要:为研究超声波频率、功率及施加时刻对全尾砂浆放砂底流质量浓度的影响,引入超声波技术,探究超声波与泥层高度耦

合作用下浓密机底流质量浓度和放砂的效果.首先,利用 MATLAB软件分析了超声波在全尾砂料浆中的指向性,选出超声

波最优频率范围;然后,采用插值拟合法进一步确定了超声波最优频率;最后,通过因素交互作用计算出了超声波作用下的最

佳频率、功率及施加时刻,并借助支持向量回归模型进行了验证.研究结果表明:当超声波频率为２８kHz时,在浓密机中传

播指向性较好;在合适的超声波条件下,超声波对提高全尾砂浆的最终质量浓度具有显著作用.全尾砂絮凝沉降超声波最佳

作用条件为:全尾砂自然沉降１min后,超声波频率为２８kHz,功率为１００W.
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Abstract:Inordertostudytheinfluencesofultrasonicfrequency,powerandapplicationtimeontheunderflow mass
concentrationofunclassifiedtailingsdischarge,ultrasonictechnologywasintroducedtoexploretheeffectofultrasoniccoupled
withmudlayerontheunderflow massconcentrationandsanddischargeofthickener．Firstly,thedirectivityofultrasonicin
unclassifiedtailingsslurrywasanalyzedby MATLABsoftware,andtheoptimalfrequencyrangeofultrasonicwavewas
selected．Then,theoptimalfrequencyofultrasonicwasfurtherdeterminedbyinterpolationfittingmethod．Finally,theoptimal
frequency,powerandapplicationtimeofultrasonicwerecalculatedthroughtheinteractionoffactors,andverifiedbysupport
vectorregressionmodel．Theresultsshowthatwhentheultrasonicfrequencyis２８kHz,thepropagationdirectivityinthe
thickenerisbetter．Undersuitableultrasonicconditions,ultrasonichasasignificanteffectonincreasingthefinalmass
concentrationofunclassifiedtailingsslurry．Theoptimaloperatingconditionsoftheultrasonicforflocculationsettlementofthe
unclassifiedtailingsareasfollows:afterthenaturalsettlementoftheunclassifiedtailingsfor１min,theultrasonicfrequencyis
２８kHz,andtheultrasonicpoweris１００W．
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０　引言

矿业在国民经济发展中起着不可替代的作

用[１Ｇ３].随着矿产资源利用不断增加,在采矿作业中

会引发环境污染和废物排放,要想实现资源高效利

用和绿色可持续发展,充填采矿法是必然趋势[４Ｇ６].
充填采矿法作为一种新型开采技术,有很好的发展

前景,但是也存在一些问题[７Ｇ９].首先,尾砂浓密是

充填工艺的重要组成之一,而尾砂絮凝沉降和高浓

度放砂无法持续稳定;其次,随着选矿技术及设备更

新换代,磨矿粒径趋于细或者超细,给充填浓密技术

与装备也带来了新的挑战[１０Ｇ１１].因而,如何加快尾

砂沉降和保证高浓度底流是充填采矿法发展的必由

之路,对实现无尾矿山意义重大[１２].目前,添加絮

凝剂可以加快尾砂絮凝沉降,但絮凝剂价格较高;虽
然絮凝剂加速了尾砂颗粒沉降,但相对延长了尾砂

浓密时间,还影响了充填体早期强度.随着今后发

展大能力连续充填的作业工艺,仅靠絮凝剂加快尾

砂沉降的方式在一定程度上限制了全尾砂胶结充填

的应用与发展[１３Ｇ１５].
目前,超声波技术日趋成熟,具有频率高、能量

大、方向性好等特点,且超声波的辐射范围广、穿透

能力强,空化作用大、清洁高效,因此,各个领域都掀

起了超声波技术的研究热潮[１６Ｇ１８].国内外许多学

者已经使用超声波技术对浓密机底流浓度的影响进

行了大量的相关研究,取得了一定的成果.例如,

DING等[１９]采用正交设计的方法,研究了超声波的

功率、作用时间、絮凝剂的用量和煤泥水浓度这４个

因素对煤泥水絮凝沉降效果的影响,并且运用了多

种试验方式证实了超声预处理改善了煤泥水的沉降

效果.ZHU等[２０]研究了超声处理对未分级尾矿脱

水过程中絮凝剂用量的影响,并深入研究了絮凝剂

的用量对有效沉降时间、初始沉降速率和底流浓度

的影响.LEMANOWICZ等[２１]考察了超声场对不

同絮凝剂絮凝效果的影响.BURAT 等[２２]开展了

超声波预处理和表面活性试剂对提高细粒煤高频振

动筛脱水效率的效果研究.
上述学者的研究都局限在利用超声波技术对尾

砂浓密的影响,少有研究兼顾考虑超声波技术对尾

砂浓密及稳态高浓度放砂的影响.基于此,本文通

过 MATLAB软件,首先,模拟超声波在尾砂浆中传

播的指向性;然后,以试验为手段,通过插值拟合的

手段研究不同超声波频率、功率、施加时刻对尾砂浆

最终质量浓度的影响;最后,建立超声波作用下最终

底流浓度与超声波频率、功率以及施加时刻的关系模

型,分析超声波作用下尾砂浆浓密关键因素的交互作

用,通过支持向量回归(SVR)模型优化试验结果.

１　超声波技术指向性模拟分析

超声波的指向性是指超声波在传播过程中,受
到外界环境的影响,会发生不同方向的反射与传播,
利用声场的指向性函数来表达声场的分布特性,该
指向性函数可以通过式(１)表达:

D＝
p

pθ＝０
(１)

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.
换能器声源模型如图１所示.

图１　换能器声源模型

Fig．１　Modeloftransducersoundsource

根据推导并结合指向性函数的定义,可以得出

半径为R 的换能器指向性函数为:

D(θ,φ)＝
p
pθ

|２
J１(kRsinθ)

kRcosθ | (２)

式中:θ为矢量􀭽R 与Z 轴的夹角;pθ 为超声波换能

器声压函数值;φ 是ds与X 轴的夹角;J１为一阶贝

塞尔函数;k＝２π/λ,λ为波长.
在上述推导的超声波换能器指向性函数的基础

上,利用 MATLAB软件进行数值模拟,设定超声波

频率分别为２０kHz、３０kHz、４０kHz和５０kHz,研
究其在超细尾砂介质中的指向特性,结果如图２
所示.

１７　郑伯坤,等．超声波导流作用下浓密机全尾砂放砂底流质量浓度试验探究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



图２　不同频率超声波的指向性分布

Fig．２　Directivitydistributionofultrasonicatdifferentfrequencies

　　由图２可以看出,超声波在水平空间上的指向

性分布和超声波频率呈现反比例关系,超声波频

率越大,其在水平空间上的指向性分布呈现减小

趋势;而超声波在竖直方向上的指向性分布和超

声波频率呈现正比例关系,超声波频率增大,超声

波在竖直方向的指向性分布也增大.频率为２０
kHz的竖直指向性为所有频率中最低的,但是２０

kHz的水平空间指向性范围明显大于其他频率.
因此,通过超声波频率在水平和竖直指向性方面

的综合考虑,结合实际换能器参数与浓密机的结

构特 点,本 试 验 选 用 超 声 波 频 率 为 ２５kHz、２８
kHz、４０kHz的换能器为后续研究对象.分析这３
种情况的超声波的指向性,其空间分布结果如图３
所示.

图３　选用的３种频率超声波的指向性分布

Fig．３　Directivitydistributionofultrasonicwaveswiththreekindsfrequencies

　　由图３中超声波的指向性分布结果可知,当频

率为２５kHz、２８kHz时,超声波在空间分布上基本

一致,但是当频率为２８kHz时,超声波的闭合状态

比２５kHz的相对较好,频率为４０kHz时,超声波
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的传播方式在空间上已经形成了闭合,类似于直线

传播,但是在水平范围内,４０kHz的作用范围弱于

２８kHz.由此看出,超声波的频率越高,其指向性

越好,综合考虑,选取２８kHz效果最好.

２　试验

２．１　试验材料

本试验所使用的全尾砂取自于某矿,密度为

２．６７g/cm３;全尾砂干料的松散孔隙率和密实孔隙

率分别为６３．２９％、５０．９３％.依赖于全尾砂的粒径

分布特点,为保证充填料浆长距离输送,可以使用全

尾砂作为充填骨料.化学成分分析检测结果表明:
全尾砂中不含有毒有害成分,可满足井下充填用材

料的环保要求,且硅元素含量相对较高,可以大大提

高充填体的强度.因此,该矿的全尾砂适宜于用作

充填骨料.

２．２　试验设备

超声波试验装置工作原理如图４所示,它的组

成包括:电源、漏电保护器、浓密机装置、超声波发生

器和换能器(振子).

图４　超声波试验装置工作原理

Fig．４　Workingprincipleofultrasonictestdevice

超声波波长与频率的关系式为:

λ＝
v
f

(３)

式中:v 表示超声波在介质中的传播速度,在水中的

传播速度为 １５００ m/s,在固体中的传播速度为

２０００m/s;f 为超声波频率;λ为超声波波长.
由式(３)得出频率为２５kHz、２８kHz、４０kHz

的超声波在水中和固体中的波长见表１.

表１　超声波在水中和固体中的波长

Table１　Wavelengthofultrasonicinwaterandsolid

超声波频率/kHz 水中波长/cm 固体中波长/cm

２５ ７．５ １０．０
２８ ５．４ ７．１
４０ ３．８ ５．０

通过相似比例按式(４)计算,可得到浓密机模型

装置的设计尺寸.

H
h ＝

D１

d
(４)

式中:H 为某矿浓密机高度,取２０m;h 为浓密机模

型高度;D１ 为某矿浓密机直径,取６m;d 为模型底

面宽度,取１５cm.
经计算得到浓密机模型高度为５０cm,为了减

少换能器的空振以及能量的散失,将模型设计成长

方体.

２．３　试验步骤

步骤１:试验过程所用到的振子功率有１００W、

６０W,超 声 波 发 生 器 所 用 的 频 率 有 ２５kHz、２８
kHz、４０kHz.先将１００W 的振子安装在浓密机模

型的底部,然后将超声波 发 生 器 的 频 率 调 至 ２５
kHz,为后续试验做准备.

步骤２:配制质量浓度为２０％的全尾砂浆.首

先称取２kg的全尾砂和８kg的水,然后将其倒入

搅拌桶内,用搅拌装置进行充分搅拌后,迅速将配置

好的絮凝剂溶液倒入搅拌桶内,最后将其全部快速

倒入浓密机中.
步骤３:设置一组对照试验,让其做自由沉降.

另外根据超声波频率、功率、施加时刻各影响因素设

计参数组合,超声波频率选取２５kHz、２８kHz、４０
kHz,功率为１００W、６０W;然后分别选取全尾砂浆

沉降０min、１min、３min、５min后施加超声波,作
用时间为５min后关闭超声波.

步骤４:数据记录,第１分钟内每隔１０s记录一

次数据,到第３分钟每隔３０s记录一次数据,到第

１０分钟每隔１min记录一次数据,到第３０分钟每

隔５min记录一次数据.
步骤５:当尾砂浆沉降到第３０分钟且高度不再

发生变化时,用一个空容器取底流称重,进行烘干,
再称重,最后可以计算出底流质量浓度.

步骤６:更换超声波的频率、功率和施加时刻.
然后重复以上的步骤,再次进行试验,记录相应数

据,进行研究.
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由式(５)可计算浓密机中全尾砂最终质量浓度.

wb＝
mg－mq

md－mq
×１００％ (５)

式中:wb为尾砂最终质量浓度,％;mg为烘干后底

流的质量,g;mq为接底流容器的质量,g;md为所接

底流的质量,g.

３　结果与讨论

３．１　超声波作用下尾砂浓密规律

本研究的主要考察指标为尾砂浆的最终质量浓

度.开展了不同超声波功率(１００ W、６０ W)、频率

(２５kHz、２８kHz、４０kHz)和施加时刻(０ min、１
min、３min、５min)共２４组试验,结合公式(５),计算

得到各组参数下尾砂浆底流质量浓度值,如图５所

示.由图５可知,超声波功率为１００ W、频率为２８
kHz、施加时刻１min后的尾砂浆底流质量浓度最

高,达到５８．６５％.

图５　不同超声波参数下的底流质量浓度

Fig．５　Underflowmassconcentrationunder
differentparametersofultrasonic

图６　尾砂沉降高度随时间的变化

Fig．６　Variationofthesettlingheightoftailingswithtime

使用 MATLAB软件对２４组超声导流试验中

尾砂沉降高度随时间的变化进行了分析,结果如图

６所示.在絮凝剂作用下尾砂沉降过程中呈现出以

下特征:首先,会出现一条不太明显的固液分离线,
该分离线迅速上升至某一高度;随后,这条线快速下

降,之后进入缓慢下降阶段;最终,分离线高度趋于

稳定.基于这一观察,可以将整个沉降过程划分为

３个阶段:自由沉降阶段、超声波干涉沉降阶段和密

实沉降阶段.具体来看,在前２００s内,沉降高度从

接近３５cm 迅速下降至大约１５cm,表明在此阶段

尾砂的沉降速率较快.随着时间的推移,到６００s
的时候,沉降速度逐渐减慢,曲线趋于平缓,这表明

尾砂颗粒逐渐达到沉降平衡状态.在接下来的时间

段内,尽管沉降高度仍在缓慢下降,但下降幅度显著

减小,沉降过程趋于稳定.所有试验组的变化规律

整体趋势一致,即先快后慢、最终趋于稳定.由此可

以推断,尾砂沉降过程具有典型的颗粒沉降特性:开
始由于絮凝剂作用和重力作用,颗粒迅速下沉,但随

着颗粒间相互作用力和流体阻力的增加,沉降速度

减缓,最终达到稳定状态.
３．２　响应面模型的建立与分析

(１)分段多项式.在每两个相邻的数据点之间

构建一个三次多项式:
Si(x)＝ai＋bi(x－xi)＋ci (x－xi)２＋di (x－xi)３

(６)
式中:Si(x)是在区间[xi,xi＋１]上的三次多项式;ai、

bi、ci、di 分别为常数项、一次项、二次项、三次项系数.
(２)连续性条件.要求三次样条在每个数据点

xi处不仅函数S(x)连续,而且其一阶导数S′(x)和
二阶导数S″(x)和三阶导数S‴(x)也连续.

(３)边界条件.为了确定所有的三次多项式系

数,需要额外的边界条件.常见的边界条件有:
自然边界条件,假设样条曲线在两端的二阶导

数为０,即S″(x０)＝０和S″(xn)＝０;
夹持边界条件,给定样条曲线在两端的一阶导

数值.
(４)方程系统.根据上述条件,可以形成一个

线性方程组,通过求解这个方程组得到所有的多项

式系数.
利用 MATLAB软件分别建立最终底流质量浓

度、超声波频率、超声波功率和超声波施加时刻的关

系模型,插值多项式如下:
P００＋P１０x＋P０１y＋P２０x２＋P１１xy＋
P０２y２＋P２１x２y＋P１２xy２＋P０３y３ (７)
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式中:x 和y 为输入变量;P００,P１０,P０１,P２０,P１１,
P１１,P０２,P２１,P１２,P０３为多项式拟合的系数,表示拟

合曲面的特定形状和特征;P００为常数项,表示在

x＝０或y＝０时的截距;P１０和 P０１为一次项系数,
分别表示x 和y 的线性影响;P２０,P１１,P０２为二次

项系数,分别表示x２,xy 和y２的影响;P２１和P１２为

混合二次项系数,表示x２y 和xy２的影响,P０３为三

次项系数,表示y３的影响.表２为系数估计值与置

信区间.

表２　系数估计值与置信区间

Table２　Estimatesandconfidenceintervalsofcoefficients

系数 估计值 ９５％置信区间下界 ９５％置信区间上界

P００ －３．９５E＋１４ －１．２５E＋１６ １．１７E＋１６
P１０ －３．１０E＋１５ －１．９３E＋１７ １．８６E＋１７
P０１ ９．１５E＋１４ －９．７４E＋１５ １．１６E＋１６
P２０ －０．７９７５ －６．０２９ ４．４３４
P１１ －０．６４８４ －４．４０７ ３．１１
P０２ ４．１２E＋１４ －１．２２E＋１６ １．３０E＋１６
P２１ －０．２６３ －５．４７６ ４．９５
P１２ ３．２３E＋１５ －１．９４E＋１７ ２．０１E＋１７
P０３ －９．５５E＋１４ －１．２１E＋１６ １．０２E＋１６

由表２可知,拟合模型中各项系数显示了对最

终质量浓度的不同影响程度.常数项P００表示在超

声波零频率和零功率时的基础质量浓度,但由于其

置信区间跨越了多个数量级,其精确性受限.二次

项P２０和P０２和混合二次项P２１和P１２显示了超声波

频率、功率及其交互作用对质量浓度的影响,部分系

数的置信区间较宽,说明了数据量较少或噪声较大.
这些结果强调了在进一步应用和解释拟合模型时需

考虑的不确定性.
这些系数确定了拟合曲面的形状和如何随着x

和y 的变化而变化.通过这些系数,可以计算出对

应于给定x 和y 的拟合多项式的值S(x,y),其拟

合图如图７所示.

图７　插值拟合图

Fig．７　Interpolationfittingdiagram

由图７可知,超声波功率和频率对最终质量浓度

的影响呈现出一定的关系,并且影响显著.当功率在

６０~１００W、频率在２５~４０kHz之间时,最终质量浓

度大致保持在５４％~５６％之间波动.从图７可以看

出,以３０kHz为分界,出现了明显的转折.从２５kHz
至３０kHz,底流质量浓度随着超声波功率增大在不

断增大;在３０kHz至４０kHz之间,响应面较为平缓,
没有很显著的变化.所以,最优的超声波频率选取范

围为２５~３０kHz.结合试验的超声波频率,选择超

声波频率为２８kHz.此外,从图７中红色数据点(颜
色标识见电子版)的分布可以看出,尽管存在一些离

群点,但整体趋势仍然支持上述结论.这些离群点可

能由于试验误差或其他未控制变量的影响,在特定条

件下出现较大的偏差,但并未显著改变整体趋势.
３．３　超声波作用下各关键因素交互作用

３．３．１　超声波功率与频率对底流质量浓度的交互

作用

图８和图９分别为超声波功率与频率对底流质

量浓度影响的响应曲面和等值线图.

图８　超声波功率与频率对底流质量浓度影响的响应曲面

Fig．８　Responsesurfaceoftheinfluenceofultrasonic
powerandfrequencyonunderflowmassconcentration

图９　超声波功率与频率对底流质量浓度影响的等值线图

Fig．９　Contourmapoftheinfluenceofultrasonicpower
andfrequencyonunderflowmassconcentration

５７　郑伯坤,等．超声波导流作用下浓密机全尾砂放砂底流质量浓度试验探究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



由图８和图９可知,超声波功率对尾砂浆底流

质量浓度有较大影响,随着超声波功率增大,尾砂浆

底流质量浓度先增大后减小.因此,适当增大超声

波功率可以促进尾砂浆的浓密效果,从而提高底流

质量浓度.但是,当超声波功率增加到某一临界值

后,继续增加反而会导致尾砂浆的底流质量浓度下

降.这可能是由于过高的超声波功率导致尾砂颗粒

的过度扰动,进而影响其沉降和浓密效果.
此外,由图８可知,超声波功率对尾砂浆底流质

量浓度的影响大于超声波频率对尾砂浆底流质量浓

度的影响.超声波功率在８５W 时,浓密效果最佳,
底流质量浓度达到了５９％;超声波功率在６０W 时,
浓密效果最差,底流质量浓度小于５４％.超声波功

率在６０~１００W、频率在２５~４０kHz区间内,当频

率一定时,尾砂浆底流质量浓度随着超声波功率增

大出现先增大后减小的趋势;当功率一定时,尾砂浆

底流质量浓度随着超声波频率增大出现先增大后减

小的趋势.由此说明,高频率超声波可能会导致尾

砂浆中的颗粒重新悬浮,阻碍了沉降和浓密过程,从
而降低了最终的质量浓度;高功率则可能引起颗粒

过度扰动,低功率则可能无法提供足够的能量促进

颗粒沉降.基于试验数据,结合超声波实际参数,确
定超声波频率２８kHz、超声波功率１００ W 为最佳

参数.

３．３．２　超声波频率与施加时刻对底流质量浓度的

交互作用

超声波频率与施加时刻对底流质量浓度影响的

响应曲面和等值线图如图１０和图１１所示.

图１０　超声波频率与施加时刻对底流

　　 质量浓度影响的响应曲面

Fig．１０　Responsesurfaceoftheinfluenceof

ultrasonicfrequencyandapplicationtime

onunderflowmassconcentration

图１１　超声波频率与施加时刻对底流

　　 质量浓度影响的等值线图

Fig．１１　Contourmapoftheinfluenceofultrasonicfrequency
andapplicationtimeonunderflowmassconcentration

基于上述分析结果,固定超声波功率为１００W,
结果发现,超声波频率为２８kHz、且尾砂沉降１．５
min后施加超声波,尾砂浆的浓密效果最好,底流质

量浓度最高,达到５７％.当超声波频率超过３０kHz
时,底流质量浓度显著下降;施加时刻超过２min
时,底流质量浓度也开始下降.因此,在超声波频率

为２８kHz、功率为１００W、施加时刻为１．５min时,
尾砂浆的底流质量浓度最高.

３．４　优化结果分析验证

通过试验数据分析,使用 MATLAB软件对超

声波频率、功率和施加时刻的交互作用进行详细研

究,获取更优方案.支持向量回归(SVR)模型是一

种机器学习算法,用于解决回归问题.该模型基于

支持向量机(SVM)算法,适用于训练数据的非线性

和线性回归任务,可探究影响因素如何影响最终的

底流质量浓度.
模型建立后,选取试验参数组合进行预测,并通

过优化算法找到了最优结果,见表４.

表４　优化结果组合

Table４　Combinationofoptimizationresults

序号 频率/kHz功率/W 施加时刻/min 预测底流质量浓度/％

１ ２８ １００ １ ５８．７６８３

２ ４０ １００ １ ５４．２９１１

３ ４０ １００ ３ ５５．３３６５

４ ２８ ６０ １ ５６．１６１３

５ ４０ ６０ １ ５４．６８４１

６ ２５ ６０ ３ ５５．３２６０

７ ４０ ６０ ３ ５２．２０６７

　　由表４可知,当超声波的频率为２８kHz、功率

６７ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



为１００W、施加时刻为１min时,底流质量浓度为

５８．７％,大于５７％.该结果表明超声波施加时刻为

１min优于１．５min,与试验结果(５８．６５％)保持一

致,误差仅为０．０５个百分点.因此,超声波导流的

最佳条件为:超声波频率２８kHz、功率１００W、施加

时刻１min.

４　结论

(１)通过 MATLAB软件分析了超声波在全尾

砂料浆中传播的指向性,研究发现,当超声频率为

２５kHz、２８kHz时,超声波在空间分布上基本一致,
但是２８kHz超声波的闭合状态比２５kHz相对较好,
而４０kHz超声波在空间上已经形成了闭合,接近直

线传播.综合分析,选取超声波频率为２８kHz.
(２)通过插值拟合法建立拟合模型,先分析了

超声波的频率和功率交互作用对底流质量浓度的影

响,确定了最佳超声波频率为２８kHz、功率为１００
W;再分析了超声波频率和施加时刻交互作用对底

流质量浓度的影响,在功率固定为１００W 的情况下,
底流质量浓度在超声频率为２８kHz、施加时间约为

１．５min时达到最高值,底流质量浓度约为５７％.
(３)通过对超声波各关键因素之间交互作用的

影响分析,初步确定了合适的超声波频率、功率、施
加时刻;再通过建立SVR模型,找到最优的参数组

合.结果表明,超声波导流的最佳条件为:超声波频

率２８kHz、功率１００W、施加时刻１min,与试验结

果保持一致.
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