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摘要:为揭示机械振动对尾砂浓密与放砂的协同作用机制,在尾砂料浆振动浓密机理的基础上,依托自主研制的振动浓密试

验系统,开展振动作用下非连续浓密及放砂试验,验证机械振动对提高尾砂料浆浓密效率,促进底流活化放砂的技术可行性.

结果表明:尾砂颗粒在浓密机体内以锥体结构堆积是提高底流质量浓度的关键;偏心振动机构以正弦简谐运动方式传导能

量,振动杆激振作用范围与料浆容重、振动器质量相关;振动过程中振动杆周围形成圆柱体的活化区域,屈服应力越低、塑性

黏度越高,作用半径越大;相较于无振动条件,振动作用下随着给料速度的增加,底流质量浓度平均提高７．７４％,溢流水含固

量平均提高１０．１１％,而溢流水上升速度增加不明显.研究成果为开发机械振动辅助高效浓密设备的研制提供了依据.
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Abstract:Torevealthesynergisticmechanismofmechanicalvibrationontailingsthickeningandsanddischarge,basedonthe
mechanismoftailingsslurryvibrationthickening,anexperimentalsystemforvibrationthickeningindependentlydevelopedwas
usedtoconductdiscontinuousthickeningandsanddischargeexperimentsundervibration．Thetechnicalfeasibilityofmechanical
vibrationtoimprovetailingsslurrythickeningefficiencyandpromoteunderflowactivationandsanddischargewasverified．The
resultsshowthattheaccumulationoftailingsparticlesinaconicalstructurewithinthethickeneristhekeytoimprovingthe
massconcentrationoftheunderflow．Theeccentricvibrationmechanismtransmitsenergyinasinusoidalharmonicmotion,and
theexcitationrangeofthevibratingrodisrelatedtotheslurrydensityandvibratormass．Acylindricalactivationregionis
formedaroundthevibratingrodduringvibration,withalargerradiuswhentheyieldstressislowerandtheplasticviscosityis
higher．ComparedwiththenoＧvibrationcondition,withtheincreaseoffeedingvelocityundervibration,theunderflow mass
concentrationisincreasedbyanaverageof７．７４％,thesolidcontentofoverflowwaterisincreasedbyanaverageof１０．１１％,

whiletheincreaseoftheoverflowwaterrisingvelocityisnotobvious．Theresearchresultsprovideabasisforthedevelopment
ofmechanicalvibrationＧassistedhighＧefficiencythickeningequipment．
Keywords:Mechanicalvibration,Tailingsthickening,Activatedsanddischarge,Activation mechanism,Underflow mass
concentration,Solidcontentofoverflowwater

０　引言

基于重力浓密技术的仓式尾砂浆体浓密系统,
具有工艺流程简单、尾砂不落地、绿色环保且运维管

理简单、便于智能化控制等特点,是实现高质量充填

的关键装备子系统,也是当前充填技术与装备领域

的主要研究发展方向之一[１Ｇ２].针对矿山“采矿 选

矿 充填”流程中突出的时空匹配矛盾关系,无耙架

浓密机(含砂仓式)因其结构简单、投资较低,对粗细

粒级的尾砂适应性强,被广泛应用于中小矿山[３].
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无耙架浓密机一般配备造浆系统,当尾砂发生板结

时,可启动造浆系统,对仓内沉砂局部区域或者全仓

实施流态化处理,满足浓密机沉砂流态化放砂的需

求[４].沉砂造浆采取高压风、高压水或者风水联动

的方式,其中高压风造浆为全仓活化技术,造浆和放

砂过程中不能进砂;高压水造浆为局部活化造浆技

术,会稀释已浓缩形成的高质量浓度尾砂料浆,同时

由于能量的趋利避害特性,高压水造浆料浆的均质

性难以控制,导致放砂质量浓度不稳定.
此外,随着选矿技术的发展,矿山选矿磨矿细度

越来越细,部分矿山选矿磨矿粒度－４００目占比达

到８５％以上,尾砂粒级越细沉降速度越慢,尾砂浓

密效率大幅下降[５Ｇ７].无耙架浓密机受仓体直径的

限制,在不添加絮凝剂时,溢流水存在跑浑现象,溢
流水质量浓度达到５％~１５％,带走大量细颗粒尾

砂.为提高尾砂沉降效果,可采用增大池体结构(如
高度)来增加仓内的泥层厚度,以期达到更大泥层压

缩荷载,提高仓体内沉砂的有效孔隙水压,进而提高

渗流速率,达到快速提浓的目的,但仓体投资和设计

难度均大幅增大[８Ｇ９].在添加絮凝剂的情况下,随着

絮凝沉降进行,尾砂絮团孔隙水上溢,脱水难度随之

增大,提浓效率下降,且絮凝剂的桥架作用使得泥层

的渗透性变差,尾砂絮凝沉降相比自然沉降压缩泌

水时间延长[１０Ｇ１１].此外,国内学者通过研究超声波

及磁化处理对尾砂料浆沉降的影响,发现二者在缩

短尾砂浓密时间以及提高放砂速度方面有较好的作

用[１２Ｇ１３].但是,无论是上述单一方法还是多种方法

的综合运用,均属于静态沉降研究范畴.而立式砂

仓装砂储砂过程中,尾砂沉降速度、溢流浓度随装砂

高度增加而动态变化,是一个动态过程.因此,从动

态的角度和思路研究改善浓密系统工作性能具有重

要意义.
为此,本文将振动技术引入尾砂浓缩和沉砂流

态化,提高尾砂浓缩脱水效率,解决沉砂流态化放砂

技术难题,以期为实现高浓度高稳态充填和振动浓

密设备的开发提供理论与技术基础.

１　尾砂料浆振动浓密模拟系统

尾砂浓密的实质是颗粒集群下沉的过程,浓密

沉降规律的核心就是颗粒在介质中的沉降规律.颗

粒在介质中的沉降状态,包括两个类别,即自由沉降

和干涉沉降[１４].由于颗粒尺寸的大小、形状的各异

性,在尾砂浓密过程中,颗粒排列立体结构起到至关

重要的作用.
一般来说,理想的球形散体颗粒的挤密排列方

式包括简单立体结构、简单交错结构、楔形结构、锥
体结构和四面体结构５种形式,其密实程度依次递

增.根据相关理论模型[１５],进入压缩阶段的尾砂料

浆的颗粒孔隙比介于０．３５~０．９１之间,但锥体结构

仅为简单立体结构孔隙比的３８．５％,锥体结构密实

度更高.图１所示颗粒呈锥体结构,颗粒接触的点

数为１２个,层之间的间距为 ２R,相比简单立体结

构,颗粒之间更紧密,层间距更小.截取一个单元

体,其边长是(４/２)R,体积为(３２/２)R３,在这个

立方体单元中有６个半球和８个１/８球体,每个球

体的体积为(４/３)πR３,因此锥体结构的孔隙比为:

e＝

３２
２
R３－４(４

３πR３)

４(４
３πR３)

(１)

式中:e为孔隙比;R 为颗粒半径.

图１　颗粒呈锥体结构

Fig．１　Theparticlesexhibitaconicalstructure

因此,使尾砂颗粒在浓密机体内的排列方式尽

可能多地从简单立体结构向锥体结构转变是提高底

流浓度的关键.如前所述,除添加絮凝剂或磁化水、
超声波处理和电场磁化处理等快速沉降浓密方法

外,机械振动时机械外力可克服砂土、混凝土等材料

的剪应力并使其液化,从而促进土体和混合材料颗

粒加速沉降、密实并成型[１６Ｇ１８].振动作用下尾砂料

浆浓密试验表明[１９],振动能够有效提高浓密机浓密

效率,并增强底流活化放砂功能.
基于振杆密实法,本文搭建了振动浓密模拟试

验系统,结构如图２所示,主要包括浓密试验机、振
动杆及控制系统(电机驱动与电脑)、蠕动泵、变速搅

拌器等.
其中,浓密试验机为高度５００ mm、内径 １００

mm 的亚力克密闭圆桶,刻度分度值１mm;放料口

直径１４mm[１９],配套开关阀门.振动杆为外径２２
mm、长度６００mm 的亚克力圆管,底部密闭,管内

７２１　刘明杰,等．机械振动在尾砂浓密与放砂中的协同作用及试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



安装承重铅条,以及带电机的偏心转子(振动轮),偏
心转子可替换(不同惯量),电机为 DCＧBL１６３４系列

空心杯电机,振子转速为０~１５０００r/min可调.

图２　振动浓密模拟试验系统组成

Fig．２　Compositionofvibrationthickening
simulationtestsystem

试验时振动杆插入浓密试验机桶内,上部用柔

性绳悬挂于铁架台上方的悬挂支架的合适位置,使
振动杆位于浓密桶的中心位置,且与浓密试验机内

底部距离１cm.振动杆通过内置电机带动偏心转

子转动产生振动,振动参数由电脑端软件设置.
通过该试验系统,以观测振动作用下浓密机连

续进放砂效果,测试浓密机的底流质量浓度、浓密机

溢流水澄清效果,进一步分析验证振动作用下非连

续浓密和活化放砂的试验结果.

２　振动浓密机理分析

２．１　振动的能量传导方式

振动机构是将动力源的运动和力转换为振动输

出的装置,根据振动产生原理将振动机构分为３大

类型:偏心振动机构、轴向振动机构和多边形冲击机

构[２０].本文试验系统采用偏心振动机构的单偏心

结构,其工作原理如图３所示,振动装置使用回转的

偏心块,这类振动器产生正弦简谐运动[２１],其运动

方程为:

x＝Ssinωt＝Ssin２πft (２)
式中:x 为振动装置振动的位移,m;S 为振动装置

振动的振幅,m;f 为振动装置振动的频率,Hz;t为

振动时间,s;ω 为角频率,rad/s.
对式(２)求导得出振动装置质点的最大速度和

最大加速度,其速度方程为:

v＝２πfScos２πft (３)

在此振荡期间,质点最大速度方程为:

vmax＝２πfS (４)
式中,vmax为质点最大速度为２πfS.

而加速度方程为:

a＝４π２f２Ssin２πft (５)

图３　单偏心振动机构工作原理

Fig．３　Workingprincipleofsingleeccentric
vibrationmechanism

振动期间质点的最大加速度方程为:

amax＝４π２f２S (６)
式中,amax为质点最大加速度,m/s２.

机械振动使尾砂浆体颗粒密实来提高料浆浓

度,其核心是使尾砂料浆中的颗粒保持运动状态,以
减小或消除颗粒间的摩擦阻力.加速度不能过小或

过大,过大时会干扰尾砂颗粒沉降运动的方向,反而

不利于压密.振动浓密期间,传递给尾砂料浆的功,
可按下式计算:

W＝C１MS２f３t (７)
式中:W 为能量,J;C１ 为与料浆硬度和阻尼性质有

关的常量;M 为料浆质量,kg.
将尾砂料浆视为弹性介质,振动对尾砂料浆的

压密作用可通过平面正弦压力波的传递表征,其数

学关系可用下式表达:

Sx＝S０e－Ω
２x (８)

式中:Sx为离参考点距离为x 处的振幅,m;S０ 为参

考点０处的振幅,m;Ω 为阻尼系数;x 为离参考点０
的距离,m.

压力波传递时产生的最大压力值为:

P＝vmaxcρ (９)
式中:c为波速,m/s;ρ为密度,t/m３.

根据通过弹性介质时波传导原理,有:

c＝λf＝
E
ρ

(１０)

式中:E 为动弹性模量,MPa;λ为波长,m.

２．２　振动杆激振作用范围

振动杆中的振动器(振子)是按照不平衡质量设

８２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



计的,振子的扰动力是振源.振子振动力F 由偏心

振子质量、圆周速度和偏心距决定[２２].

F＝
m１v２

１

r m１ω２r (１１)

式中:m１ 为偏心振子质量,kg;v１ 为圆周运动速度,

m/s;r为振子偏心距,m.
简谐振动圆周运动如图４所示,当 A 点运动

时,F 在X 轴上的投影为m１ω２rcosωt,为典型的简

谐振动.该简谐振动的周期 T＝２π/ω,振动频率

n＝ω/２π.
当振动运行稳定时,振动杆(除振子外的其他部

分)的质量m 具有一定的速度v 和加速度a,计算公

式见式(１２).

v＝
dx
dt

,a＝
dv
dt＝

d２x
dt２ (１２)

图４　简谐振动圆周运动示意

Fig．４　Schematicofcircularmotionof
simpleharmonicvibration

在偏心振子的振动力(见式(１１))的作用下,振
动体(振动杆)发生振动,在每一瞬间,偏心轮和整个

振动杆的平衡条件为:

m１v＝(m＋m１)v１ (１３)
或者:

m１ωr＝(m＋m１)ωA (１４)
式中,m 为振动杆的质量,kg.

振动杆的振幅A 为:

A＝
m１

m＋m１
r (１５)

振子作为激振源使其周边介质发生强迫振动,
与振子接触的介质质体速度为An;质体的动量等

于振动力的冲量AnM 且应当与振动器冲量平衡.
即单位振动时间内的冲量(F/n)等于质体的动

量,得:

F
n ＝AnM (１６)

将式(６)代入式(１１)、式(１３)和式(１４)得:

m１r
m＋m１

＝
m１ω２r
Mn２ (１７)

被振动质体(尾砂料浆)的质量M 为:

M＝
(m＋m１)ω２

n２ (１８)

由于ω＝２πn,故:

M＝４π２(m＋m１)≈３９．４８(m＋m１) (１９)
即振动杆可处理的料浆质量约为其本身质量的

４０倍.由于振动杆影响范围可视为一个椭球体,将
其简化为振动范围局限在以椭球体长半轴和短半轴

平均值为半径(R０)的球体内,即:

４
３πR２

０γ＝３９．４８q (２０)

R０＝
３

９．４３
q
γ

(２１)

式中:γ 为充填料浆的容重;q 为振动器质量,即振

动杆与偏心振子质量之和(m＋m１).

２．３　尾砂料浆振动活化机理

进一步从力学的角度分析尾砂料浆振动活化机

理,本文尾砂料浆指已完成浓密进程的底部沉砂.
描述膏体流变行为的模型主要有宾汉姆(Bingham)
模型、HＧB(HerchelＧBulkley)模型和 Ostwald模型,
其中宾汉姆模型又称为塑性模型,通过流变力学试

验研究验证,高浓度尾砂料浆符合宾汉姆模型[２３],
能对其流变规律进行较为准确的描述.采用屈服应

力和塑性黏度来表征料浆的流变性能τ,用式(２２)
表示:

τ＝τ０＋μp(∂γ/∂t) (２２)
式中:τ０ 为屈服应力,Pa;μp为塑性黏度,Pa􀅰s;∂γ/∂t
为速度梯度或速度指数,s－１.

当τ－τ０≤０时,料浆基本不发生任何变化,呈
似固态;当τ－τ０＞０时,料浆结构被剪切破坏,呈液

化流动,此时料浆流动特性受到塑性黏度的影响,塑
性黏度越高料浆越难以液化流动,相反则易于液化.
由此可见,影响料浆流变性质的主要因素是屈服应

力和塑性黏度.
尾砂料浆振动活化区域分布如图５所示,机械

振动会在振动杆附近产生高于尾砂料浆屈服应力的

剪切应力,并随着与振动杆轴线距离的增加而单调

递减,至一定距离时剪切应力低于屈服应力,因此振

动过程中振动杆周围会形成圆柱体的活化区域,该
区域以内的尾砂浆体为流动状态的液体.

９２１　刘明杰,等．机械振动在尾砂浓密与放砂中的协同作用及试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



图５　尾砂料浆振动活化区域分布

Fig．５　Distributionofvibrationactivation
regionoftailingsslurry

在活化区域内,振动杆和尾砂料浆的接触界面

受到的剪切应力最大,尾砂料浆活化界面处受到的

剪切应力等于屈服应力.

R′＝
τw

τ０
r２

０ (２３)

式中:R′为振动杆的作用半径,m;τw 为振动杆和尾

砂浆体接触面的最大剪切应力,Pa;r０ 为振动杆外

形的半径,m.
从式(２３)可以看出,振动杆附近产生的剪切应

力越高、料浆屈服应力越低、振动杆外形的半径越

大,作用半径越大.即屈服应力和塑性黏度对作用半

径存在相反的影响,屈服应力越低、塑性黏度越高,作
用半径越大.此外,塑性黏度越高,气泡的排出速度

越慢,需要更长时间的振动以达到密实的目标.

３　试验过程与结果分析

３．１　试验材料

本次试验样品为全粒级尾砂样品,取自某矿山

选厂尾矿集料槽,采用XＧ射线荧光定性(半定量)分
析方法测试得到样品尾砂主要成分为SiO２、MgO、
Fe２O３、CaO和 Al２O３,含量分别为４２．０７％,１４．０２％,

１２．１３％,１１．８０％和８．６７％.尾砂密度为２．２９t/m３,
其粒级分布曲线如图６所示.

图６　尾砂粒级分布曲线

Fig．６　Curvesofparticlesizedistributionoftailings

尾砂 平 均 粒 径 ２１０．５μm,比 表 面 积 ６０２．５
m２/kg.由粒级测试结果和级配曲线可以看出,尾
砂的粒级分布连续,根据测试结果计算得出颗粒不均

匀系数Cu 为４２．９(≥５),曲率系数Cc为１．５５(１~３),
尾砂粒级组成不均匀,级配良好.

试验步骤如下.
(１)配置絮凝剂溶液:采用高精度电子秤称取絮

凝剂 (０．２５±０．０１)g,在１０００mL烧杯中加入(５００±
０．５)g水,搅拌水形成旋涡,将絮凝剂均匀地分散在

涡流表面,搅拌直至完全溶解.絮凝剂溶液质量浓

度为０．０５％,该溶液在２４h内使用.
(２)配制尾砂料浆:按照最佳给料质量浓度配

置尾砂料浆.
(３)将试验浓密机加满水.
(４)按照设计的流量进砂,同时按照絮凝剂最

佳掺量加入絮凝剂.
(５)根据前期研究成果[１９],固定转速６０００r/min、

选择振动惯量为０．１５８g􀅰cm２ 的振子开展絮凝连

续进放砂浓密试验,研究振动作用下絮凝沉降规律.
(６)当泥层高度为１５０mm 时,开始取样测量

溢流水含固量;当泥层高度为３００mm 时,开始取样

测量底流质量浓度.
３．２　试验方案

(１)絮凝剂添加方案.
采用单因素变量法来确定适合混合料浆的最优

絮凝剂种类及其掺量.经验证,选择 XNJ１絮凝剂

作为最优絮凝剂开展试验,最佳掺量为３０g/t.
(２)尾砂浆最佳给料质量浓度.
采用单因素变量法确定的最优絮凝剂和最佳掺

量开展试验,不同质量浓度料浆絮凝沉降曲线如图

７所示.随着质量浓度的增大,絮凝沉降的速度越

慢,质量浓度为１０％时沉降最快.因此,本文采用

质量浓度为１０％的尾砂料浆开展动态浓密试验.

图７　不同质量浓度尾砂料浆沉降高度随时间变化曲线

Fig．７　Curvesofsettlingheightoftailingsslurry
withdifferentmassconcentrationsvaryingwithtime
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３．３　结果分析

有无振动两种情况下的试验结果见表１和图８.

表１　动态浓密试验结果

Table１　Resultsofdynamicthickeningtests

试验
条件

试验
序号

给料
速度/

(t/(m２􀅰h))

给料
质量

浓度/％

絮凝剂
掺量/
(g/t)

底流
质量

浓度/％

溢流水
上升
速度/
(m/h)

溢流水
含固
量/

(mg/L)

１ ０．３０ １０ ３０ ６２．８０ ２．５９ １４８
无振动 ２ ０．４０ １０ ３０ ６５．４０ ３．４３ １５４

３ ０．６０ １０ ３０ ６２．２１ ５．１９ １２９
４ ０．３０ １０ ３０ ６７．９５ ２．５２ １６４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

有振动 ５ ０．４０ １０ ３０ ７０．００ ３．３８ １６５
６ ０．６０ １０ ３０ ６７．１８ ５．１９ １４５

图８　底流质量浓度与给料速度的关系

Fig．８　Relationbetweenunderflowmass
concentrationandfeedrate

根据表１和图８可以看出,底流质量浓度随着

给料速度的增加,呈现先增加后减小的特征,无振动

作用下的底流质量浓度介于６２．２１％~６５．４０％之

间,振动作用下的底流质量浓度处于 ６７．１８％ ~
７０．００％之间,平均增幅７．７４％,试验表明,振动作用

对底流质量浓度提升具有显著效果.
溢流水含固量与给料速度的关系如图９所示.

从图９可以看出,溢流水含固量随着给料速度的增

大,呈现先增加后减小的特征.

图９　溢流水含固量与给料速度的关系

Fig．９　Relationbetweensolidcontentof
overflowwaterandfeedrate

无振动作用下的溢流水含固量处于１２９~１５４
mg/L之间,振动作用下的溢流水含固量上升至

１４５~１６５mg/L,平均增幅１０．１１％.溢流水含固量

因振动作用而增加,但是增加的幅度不大,这主要是

因为振动使细颗粒做不规则的布朗运动,颗粒又受

上升水流的影响,随上升水流溢出,从结果来看,这
部分尾砂主要是细粒级尾砂.

４　结论

(１)本文构建的振动浓密试验装置,其偏心振

动机构以正弦简谐运动方式传导能量,振动杆激振

作用范围与料浆容重、振动器质量相关.振动杆周

围形成圆柱体的活化区域,屈服应力越氏、塑性黏度

越高,活化区域范围越大.试验结果表明,机械振动

作用可以使尾砂颗粒在浓密机体内以锥体结构堆

积,从而提高底流质量浓度,对于机械振动辅助高效

浓密设备的开发与应用提供了依据.
(２)基于有振动和无振动非连续浓密和放砂试

验,获得了０．３０t/(m２􀅰h)、０．４０t/(m２􀅰h)和０．６０
t/(m２􀅰h)三种不同给料速度下尾砂料浆的底流质

量浓度、溢流水上升速度和溢流水含固量指标.相

较于无振动条件,振动作用下随着给料速度的增加,
底流质量浓度平均提高７．７４％,溢流水固含量平均

提高１０．１１％,而溢流水上升速度增加不明显.
(３)尽管试验数据支持振动作用的有效性,但

对不同振动形式的研究还有待进一步扩展,如本研

究主要基于偏心振动机构的单偏心结构,未涉及轴

向振动机构和多边形冲击机构的潜在效果,后续可

对比不同振动机构的浓密和放砂效果,优化振动

装置.
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