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摘要:尾砂料浆从选矿厂向充填制备站的管输过程中,改变进料参数会使管道内的尾砂固体颗粒空间分布发生变化,进而影

响料浆管输的安全性与稳定性.以云南某锡矿选矿厂向充填制备站进行管道输送的硫化矿尾砂为研究对象,通过流变试验

获得尾砂料浆的流变参数,采用 ANSYSＧFLUENT数值模拟软件对尾矿料浆管输进行模拟计算与结果分析,并对底床层相对

高度与进料参数的关系进行拟合,建立了底床层相对高度与进料速度及体积浓度的三维关系模型.结果表明:底床层相对高

度与进料速度及体积浓度的三维关系模型拟合效果良好;大部分＋１２０目的较粗颗粒在底床层中有沉淤现象,１２０~２００目之

间的细颗粒在进料速度为１m/s时,部分在管道底部有沉淤现象,在进料速度为２m/s以上时分布于载体层中,－２００目的更

细颗粒均分布于载体层中;管道顶壁边界层中存在水以及部分极细颗粒与水形成的稀浆,共同形成边界层;尾砂料浆沿径向

的体积浓度变化可分为４个区域,在管道底壁至载体 底床分界面处存在梯度递减效应,在载体 底床分界面至料浆径向体

积浓度稳定不变处逐渐升高至稳定,在径向体积浓度稳定不变区达到最大值后保持稳定,径向体积浓度稳定不变处至管道顶

壁处逐渐降低.
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NumericalSimulationStudyonPipelineTransportationStateofTailingsSlurryinaTinMineinYunnanBasedonANSYSＧFLUENT
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ScienceandTechnology,Kunming,Yunnan６５００９３,China)

Abstract:Intheprocessofpipelinetransportationoftailingsslurryfrom beneficiationplanttofillingpreparationstation,

changingthefeedparameterswillchangethespatialdistributionoftailingssolidparticlesinthepipeline,whichwillaffectthe

safetyandstabilityofslurrypipelinetransportation．Takingthesulfideoretailingstransportedbypipelinefromatinore

beneficiationplantinYunnantofillingpreparationstationastheresearchobject,therheologicalparametersofthetailings

slurrywereobtainedbyrheologicaltest．TheANSYSＧFLUENTnumericalsimulationsoftwarewasusedtosimulateandanalyze

thepipelinetransportationofthetailingsslurry．Therelationshipbetweentherelativeheightofthebottombedlayerandthe

feedparameterswasfitted,andathreeＧdimensionalrelationshipmodelbetweentherelativeheightofthebottombedlayerand

thefeedspeedandvolumeconcentration wasestablished．TheresultsshowthatthethreeＧdimensionalrelationship model

betweentherelativeheightofthebottombedlayerandthefeedspeedandvolumeconcentrationhasagoodfittingeffect．Most

ofthecoarseparticleswithasizeof＋１２０meshhavesedimentationinthebottombedlayer．Someofthefineparticleswith

１２０ ２００meshhavesedimentationatthebottombedlayerofthepipelinewhenthefeedspeedis１m/s,anddistributedinthe

carrierlayerwhenthefeedspeedisabove２m/s．Morefineparticlesof－２００mesharedistributedinthecarrierlayer．Thereis

waterintheboundarylayerofthetopwallofthepipelineandtheslurryformedbysomeveryfineparticlesandwater,which

togetherformtheboundarylayer．Thechangeofvolumeconcentrationoftailingsslurryalongtheradialdirectioncanbedivided

intofourregions．ThereisagradientdecreasingeffectfromthebottomwallofthepipelinetothecarrierＧbottombedinterface,
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itgraduallyincreasestostabilityfromthecarrierＧbottombedinterfacetothestableradialvolumeconcentrationoftheslurry．It
remainsstableafterreachingthemaximumvalueinthestableconstantregionofradialvolumeconcentration,theradialvolume
concentrationgraduallydecreasesfromthestablepointtothetopwallofthepipe．
Keywords:Tailingsslurry,Pipelinetransportation,Bottombedlayer,Carrierlayer,Numericalsimulation

０　引言

尾砂料浆是由选矿厂产生的尾砂固体颗粒与水

形成的固 液两相混合物,尾砂料浆管道输送是地

下采空区顺利进行充填作业的重要环节[１Ｇ２].为确

保安全稳定地料浆管输,需要合理设置尾砂料浆的

进料参数,使管输阻力损失与成本最小化.目前,对
尾砂料浆管道输送的研究主要采用理论计算[３Ｇ４]、数
值模拟[５Ｇ６]和室内环形管道模拟试验[７Ｇ１１]等方法.
其中,理论计算较为繁琐复杂,室内环形管道模拟试

验成本高、误差大,数值模拟方法因其建模和参数设

置的便利性、准确性以及可视化的特点受到广泛青

睐.针对固 液两相混合物管道输送研究,常用的

数值模拟软件有 ANSYSＧFLUENT、EDEM 和PFC
等,通过在软件中设定尾砂固体颗粒物理参数以及

料浆的流变参数等,设置不同进料速度与浓度条件,
模拟尾砂料浆的管道输送,深入了解尾砂颗粒在不

同进料参数下的分布规律.郝宇鑫等[１２]利用 CRT
流变仪对充填料浆进行了流变参数测试,运用流体

力学及粒状物料水力学等方法分析了矸石颗粒在似

膏体料浆中的受力情况,结合 FLUENT 软件进行

数值模拟,发现矸石颗粒的粒径和浓度均对管输临

界流速产生影响.刘振等[１３]通过流变试验和环管

试验研究了三山岛金矿高浓度充填料浆的流动特性

和管输阻力,认为随着料浆质量浓度的增加,料浆屈

服应力、塑性黏度和流动阻力显著增大,导致输送倍

线减小,当灰砂比为１∶４、料浆质量浓度为７６％、流
速约为１．５ m/s时,管道压力损失最大.侯永强

等[１４]通过尾矿膏体流变试验和坍落度试验,发现料

浆的屈服应力和塑性黏度均与浓度成正相关,屈服

应力与料浆浓度的关系为二次函数递增曲线,塑性

黏度与料浆浓度的关系为指数函数曲线,并建立了

基于料浆浓度的管道输送阻力计算模型.杨天雨

等[１５]基于数值模拟方法研究了废石 风砂的高浓度

充填料浆进行自流输送的管道输送特性,发现充填

料浆沿管径方向有明显的速度梯度,料浆质量浓度

对管输阻力的影响非常大.刘志双等[１６]认为充填

管道 内 料 浆 的 流 态 影 响 了 管 输 阻 力 特 性,采 用

SWAMEE修正方法得出过渡流速与实测回归值的

相对误差较小,仅为０．９％~６．４％.
以上学者采用了理论计算、数值模拟和环管试

验等方法研究了尾砂料浆管道输送的状态和规律.
然而,这些研究多采用不同物料组成的混合充填料

浆,在高浓度下接近均质流体,并呈现出结构流的特

性.在实际生产中,选矿厂向充填制备站输送的尾

砂料浆为尾砂固体颗粒与水形成的固 液两相混合

物,在不同的进料速度和浓度条件下呈现出均质流

体、非均质流体或两种特征兼具的流态.在２０世纪

下叶,一些国外研究人员提出,固 液两相混合料浆

在管道输送中可分为液相载体层和固相底床层,这
两部分具有不同的运动状态和阻力计算方法.目前

对于尾砂料浆管输过程中载体层和底床层的深入研

究较少,费祥俊等[１７]于２０１５年提出了一种判别矿

浆稳定性的标准,即当管道内矿浆非均匀指数小于

０．０１时,矿浆近似于均质流;管道内煤浆非均匀指

数小于０．０３４时,煤浆近似于非均质流.此外,针对

细颗粒含量较高的尾砂料浆管输情况的研究也十分

匮乏.
本文 基 于 数 值 模 拟 方 法,利 用 ANSYSＧ

FLUENT软件进行了管输过程的模拟计算,对模拟

结果及相关影响因素进行了深入分析,最终得出了

云南某锡矿尾砂料浆管输状态及尾砂颗粒在管道中

的分布规律,并建立了底床层相对高度与进料速度

及体积浓度之间的关系模型.研究结果对尾砂料浆

管道输送的理论和实践具有一定的指导意义,对于

充填骨料中细颗粒含量较高的充填矿山具有推广应

用的价值.

１　流变试验

１．１　试验材料

流变试验材料采用云南某锡矿选矿厂排放的硫

化矿尾砂.尾砂的颗粒密度为３０９３kg/m３,松散

密度为１３３５kg/m３,堆积密实度为４３．２％,孔隙率

为５６．８％.尾砂的颗粒级配共分为＜２５μm、２５~
３８．５μm、３８．５~５０μm、５０~７５μm、７５~１２５μm、

１２５~２５０μm、＞２５０μm 共７个粒级,各粒级对应
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占比 分 别 为 ４４．５６％、８．１８％、３．８３％、１１．２２％、

８．２３％、１６．５７％,７．４１％.可以看出,５００目以下的

尾砂占比高达４４．５６％,接近超细尾砂范畴(小于２０

μm),超细尾砂的自然沉降速度缓慢[１８].经化学成

分的测定,硫化矿尾砂中的活性物质含量均较少,因
此,尾砂料浆在管道输送过程中受化学特性的影响

较小.

１．２　试验方法

流变试验采用了 RheoCAD５００型混凝土流变

仪进行硫化矿尾砂料浆流变参数的测定.试验采用

直接法,并选用专家方案和１＃ 双螺旋转子进行剪切

应力、剪切速率等流变参数的测定,采用斜坡加载方

式,加载程序设置转速从２０r/min逐渐增加至２００
r/min,加载时间为２５０s,每隔１s记录一个数据

点,每５个数据点取平均值,共得到５０个转速点的

数据.

２　数值模拟基本原理

使用 ANSYSＧFLUENT 软件进行尾砂料浆管

道输送数值模拟时,考虑到实际料浆特性与数值模

拟中的固 液两相混合物模型的关系,需要做出一

系列基本假设,包括流体质点、连续介质、不可压缩

流体、固体颗粒球体和恒温等.ANSYSＧFLUENT
基于有限体积法,相比于有限单元法与有限差分法,
具有控制方程对任意控制体积均遵循质量、动量和

能量守恒定律的优点,适用于尾砂料浆流态的模拟.
根据管道中尾砂颗粒的粒径与分布的复杂性,模拟

设置为最适合的 Mixture(混合)模型和 Realizable
(可实现的)kＧε紊流模型.

２．１　尾砂料浆的连续性方程

在尾砂料浆管道输送过程中,其流体质点遵循

如式(１)所示的连续性方程.

∂ρ
∂t＋ Ñ(ρv)＝０ (１)

式中:ρ 为尾砂料浆的密度,kg/m３;t为时间,s;Ñ为

哈密顿算子;v 为管内尾砂料浆的平均速度,m/s.

２．２　 尾砂料浆的动量方程

尾砂料浆的连续性方程主要体现料浆流动的质

量守恒及运动学规律,还需要遵循如式(２)所示的

动量方程.

∂(ρv)
∂t ＋ Ñ(ρv)＝－Ñp＋

Ñ[μ(Ñv＋ ÑvT)]＋ρv＋Fx ＋Fy ＋

Fz － Ñ ∑
n

i＝１
αiρivivdr,i( ) (２)

式中:p 为流体质点受到的面力合力,Pa;μ 为尾砂

料浆的塑性黏度,Pa􀅰s;vT 为各相间的相对滑移产

生的滑移速度,m/s;Fx、Fy、Fz 为沿x、y、z轴的三

向面力分量,Pa;αi 为各相的体积分数,％;ρi 为各

相的密度,kg/m３;vi 为各相的平均速度,m/s;vdr,i

为次级相的滑移速度,m/s.

２．３　 尾砂料浆的能量方程

根据前文提到的不可压缩和恒温假设,尾砂料

浆需遵循如式(３)所示的能量方程.

∂
∂t∑

n

i＝１
αiρiWi＋

Ñ∑
n

i＝１
αivi(ρiWi＋p)＝Wo (３)

式中:Wi 为各相在某一位置的总能量,J;Wo 为其他

形式的能量,J.

２．４　 紊流模型

在尾砂料浆的RealizablekＧε紊流模型中,紊流脉

动动能k 与耗散率ε 的控制方程如式(４)、式(５)
所示.

∂
∂t

(ρk)＋ Ñ(ρkv)＝Ñ v＋μt

σk

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ñké

ë
êê

ù

û
úú＋

Gk ＋Gb －ρε＋Yc (４)

∂
∂t

(ρε)＋ Ñ(ρεv)＝Ñ v＋μt

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ñεé

ë
êê

ù

û
úú＋

ε
k

(Gε１Gk －Gε２ρε＋Gε１Gε３Gb) (５)

式中:k为紊流脉动动能,J;μt 为紊流黏度,Pa􀅰s;σk

为k方程的普朗特数;Gk 为料浆平均速度梯度引起

紊流脉动动能的产生项,J;Gb 为料浆中的浮力引起

的紊流脉动动能的产生项,J;ε 为紊流耗散率,％;

Yc 为紊流脉动动能的扩张贡献,J;σε 为ε 方程的普

朗特数;Gε１、Gε２、Gε３ 为经验常数.

３　管道模型建立与数值模拟设置

３．１　模型创建与网格划分

根据云南某锡矿选矿厂至充填制备站的实际管

道参数,结合建模软件的特点,采用 Workbench１９．０
软件的SpaceClaim 模块建立了管径为０．２m、长度

为１００m 的几何模型,然后利用 Meshing模块对几

何模型进行网格划分,并针对尾砂料浆管道输送的
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实际情况,设置了边界层网格.管道模型网格如图

１所示,包含２３３３４３０个网格单元和２５７８６３５个

节点,经检验得出网格质量良好.

图１　管道模型网格

Fig．１　Pipelinemodelgrid

３．２　边界条件

尾砂料浆输送管道的进料口断面位置设定为速

度入口,出料口断面位置则设定为自由出口.在数值

模拟环境中,操作压力设定为标准大气压(１０１．３２５
kPa),重力加速度设定为沿y 轴的竖直方向(－９．８
m/s２),操作密度设定为空气密度(１．２２５kg/m３).

３．３　数值模拟方案

数值模拟的对象为云南某锡矿硫化矿尾砂料

浆,针对不同进料质量浓度(１０％、２０％、３０％、４０％、

５０％)和进料速度(１ m/s、２ m/s、３ m/s、４ m/s、

５m/s),设定了２５个方案进行模拟.在模拟设置

中,所需的物理力学与流变参数均采用流变试验结

果.数值模拟方案见表１.

表１　数值模拟方案及参数

Table１　Numericalsimulationschemeandparameters

方案
编号

进料质量
浓度/％

进料体积
浓度/％

进料速度/
(m􀅰s－１)

塑性黏度/
(Pa􀅰s)

屈服
应力/Pa

A１~A５ １０ ３．４７ １,２,３,４,５ ０．００６７７ ０．０７７８２
B１~B５ ２０ ７．４８ １,２,３,４,５ ０．０１０９７ ０．１７９６６

C１~C５ ３０ １２．１７ １,２,３,４,５ ０．０１４４３ ０．２９７１７
D１~D５ ４０ １７．７３ １,２,３,４,５ ０．０１７９３ ０．３２５４５

E１~E５ ５０ ２４．４３ １,２,３,４,５ ０．０２３４７ ０．７３７２４

４　尾砂料浆管输状态数值模拟结果分析

４．１　载体 底床分界面判定

较细的尾砂颗粒在一定的管输流速下悬浮在管

道上部的水中,并进行悬移运动,与水共同形成液相

载体层,这些颗粒从水的紊流作用中获得动能,导致

颗粒基本与水等速流动.较粗的尾砂颗粒则在管道

下部进行推移运动,形成固相底床层,由于颗粒受到

颗粒间离散力的影响,导致其流速低于载体层流速.
鉴于篇幅有限,本文仅列出了C１至C５方案下

数值模拟结果中尾砂料浆的水相体积分数云图,如
图２所示.
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图２　进料体积浓度为１２．１７％时各进料速度下的尾砂料浆水相体积分数云图

Fig．２　Cloudmapsofwaterphasevolumefractionoftailingsslurryatvariousfeedspeedswhenthefeedvolumeconcentrationis１２．１７％

　　根据图２中底床层相对高度(底床层高度h 与

管径D 的比值,体现为图中的分界线)的位置可以

观察到,随着进料速度的增加,底床层相对高度呈现

逐渐减小的趋势.底床层摩阻损失是由于进行推移

运动的固体颗粒受颗粒间离散力而造成的,尽管底

床层相对高度不大,但底床层摩阻损失占整体摩阻

损失的比例较大,因此载体 底床分界面的判定(即
底床层相对高度的变化规律)对管输摩阻损失的计

算十分重要.

４．２　底床层相对高度与进料速度及体积浓度的

关系

４．２．１　底床层相对高度与进料速度的关系

根据数值模拟结果绘制底床层相对高度与进料

速度的关系折线,如图３(a)所示.由图３(a)可知,
底床层相对高度随进料速度的增大呈现下降趋势,

该关系近似指数函数模型.因此使用式(６)对底床

层相对高度与进料速度之间的关系进行拟合,绘制

的回归曲线如图３(b)所示,回归方程见表２.

h/D＝A􀅰exp(Bu) (６)
式中:A、B 为拟合参数;u 为进料速度,m/s.

９８　廉柏栋,等．基于 ANSYSＧFLUENT的云南某锡矿尾砂料浆管输状态数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



图３　底床层相对高度与进料速度的关系

Fig．３　Therelationshipbetweentherelativeheight
ofthebottomlayerandthefeedspeed

表２　底床层相对高度与进料速度关系的回归方程

Table２　Regressionequationfortherelationshipbetween

therelativeheightofthebottomlayerandthefeedspeed

进料质量
浓度/％

底床层相对高度h/D 与
进料速度u 关系的回归方程 R２

１０ h/D＝０．１５６６６exp(－０．４８８８１u) ０．９９２４３
２０ h/D＝０．３０６５７exp(－０．４５７７２u) ０．９８９０８
３０ h/D＝０．３９５５１exp(－０．３９３５２u) ０．９８５０８
４０ h/D＝０．４９６０５exp(－０．３４４０７u) ０．９９７４５
５０ h/D＝０．６３９００exp(－０．３２６５７u) ０．９９８０４

分析拟合后的回归方程发现,所有R２ 均高于

０．９５,表明采用指数函数模型进行拟合得到的结果

具有较高的准确性.回归曲线的分析表明,随着进

料速度的增加,进入载体层中进行悬移运动的固体

颗粒含量增加,同时底床层中的固体颗粒含量减少,
从而导致底床层相对高度减小.

４．２．２　底床层相对高度与进料体积浓度的关系

根据数值模拟结果绘制底床层相对高度与进料

体积浓度的关系折线,如图４(a)所示.由图４(a)可
知,底床层相对高度随进料体积浓度的增加呈现上

升趋势,当进料体积浓度为０时,底床层不存在,即
纵轴截距为０,该关系近似正比例函数模型.因此,
使用式(７)对底床层相对高度与进料体积浓度之间

的关系进行拟合,绘制的回归曲线如图４(b)所示,
回归方程见表３.

h/D＝C􀅰CV (７)
式中:C 为拟合参数;CV 为进料体积浓度,％.

分析拟合后的回归方程发现,所有R２ 均高于

０．９５,表明采用正比例函数模型进行拟合得到的结

果具有较高的准确性.回归曲线的分析结果表明,

随着进料体积浓度的增加,管道中进入底床层进行

推移运动的固体颗粒含量增加,同时载体层中的固

体颗粒含量减少,从而导致底床层相对高度抬升.

图４　底床层相对高度与进料体积浓度的关系

Fig．４　Therelationshipbetweentherelativeheightof
thebottomlayerandthefeedvolumeconcentration

表３　底床层相对高度与进料体积浓度关系的回归方程

Table３　Regressionequationfortherelationship
betweentherelativeheightofthebottom
layerandthefeedvolumeconcentration

进料速度/
(m/s)

底床层相对高度h/D 与进料
体积浓度CV 关系的回归方程 R２

１ h/D＝１．９５７６７CV ０．９８２０６
２ h/D＝１．５０８５０CV ０．９５３７７
３ h/D＝１．１６５６７CV ０．９６８９６
４ h/D＝０．７９３８５CV ０．９９１１７
５ h/D＝０．４２３７３CV ０．９５９４３

４．２．３　底床层相对高度与进料速度及体积浓度的

三维关系

在实际尾砂料浆的管道输送中,给定的进料速

度和体积浓度并非固定数值,因此需要建立底床层

相对高度与进料速度及体积浓度的三维关系模型,
以便在给定任意进料速度和体积浓度时,能够准确
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得到对应的底床层相对高度.根据数值模拟结果,
绘制了底床层相对高度与进料速度及体积浓度的三

维关系曲面,如图５(a)所示.根据曲面的变化趋

势,结合底床层相对高度与进料速度及体积浓度的

拟合模型,得到了如式(８)所示的三维关系曲面方程

的拟合模型,绘制三维关系回归曲面如图５(b)所
示,拟合的三维关系回归方程见式(９).

h/D＝E􀅰exp(Fu)􀅰CV (８)
式中,E、F 为拟合参数.

h/D＝２．８４０２１exp(－０．３５５０２u)CV (９)

图５　底床层相对高度与进料速度及

　　 体积浓度的三维关系

Fig．５　ThethreeＧdimensionalrelationshipbetween

therelativeheightofthebottomlayerand

thefeedspeedandvolumeconcentration

分析拟合后的回归方程发现,R２ 为０．９８２４９,
高于０．９５,表明采用三维关系模型进行拟合得到的

结果具有较高的准确性.回归曲面的分析表明,在
给定任意进料速度和体积浓度时,可以获得唯一对

应的底床层相对高度值.这一结果为实际尾砂料浆

管道输送中载体 底床分界面的判定以及两层的摩

阻损失计算提供了依据,具有一定的普适性.

４．３　管道中尾砂颗粒的径向粒径分布规律

根据数值模拟结果进一步分析,发现在不同的

进料体积浓度下,各级颗粒的径向体积浓度随着进

料速度的变化规律相似,为深入了解这种趋势,以进

料质量浓度为３０％为例,绘制了C１至C５方案的各

级颗粒径向体积浓度与进料速度之间的关系折线,
如图６所示.

１９　廉柏栋,等．基于 ANSYSＧFLUENT的云南某锡矿尾砂料浆管输状态数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



图６　各级颗粒径向体积浓度与相对高度的关系

Fig．６　Therelationshipbetweenradialvolumeconcentration
andrelativeheightofparticlesateachlevels

分析图６(a)和图６(b)可以得出,＋１２０目的颗

粒较粗,导致大部分颗粒淤在管道下部底床层中.
分析图６(c)可以得出,１２０~２００目之间的细颗粒受

进料速度变化的影响显著,当进料速度为１m/s时,
大部分颗粒仍然在管道底床层中;当进料速度超过

２m/s时,大部分颗粒已脱离底床层,进入载体层并

进行悬移运动.分析图６(d)至图６(g)可以得出,

－２００目的颗粒更细,导致大部分颗粒在管道载体层

中.另外从图６(g)可以看出,在管道顶壁区域中,
部分极细颗粒仍具有较高的体积浓度,表明管道顶

壁边界层中不仅有水的存在,还存在部分极细颗粒

与水形成的稀浆,共同形成了边界层.

４．４　管道中尾砂料浆的径向体积浓度分布规律

根据数值模拟结果显示,在不同的进料速度下,
尾砂料浆的径向体积浓度呈现出不同的变化趋势.
因此绘制了不同进料质量浓度下尾砂料浆径向体积

浓度与进料速度的关系折线,如图７所示.
分析图７(a)至图７(e)可以得出,在不同进料质

量浓度下,尾砂料浆的径向体积浓度随相对高度的

变化趋势基本一致.从图７(d)可以看出,尾砂料浆

的径向体积浓度变化可划分为４个区域.在a区

域,即管道底壁至载体 底床分界面处,底床层的存

在限制了尾砂颗粒的自由移动,导致径向体积浓度

降低,从而减缓了料浆流动.从图７(c)的局部放大

图中可以观察到,随着进料速度的增加,底床层对流

动的阻碍作用呈梯度递减趋势.在 b区域,即载

体 底床分界面至料浆径向体积浓度稳定不变处,
随着相对高度的增加,尾砂颗粒受到管道中心最大

流速的影响,发生了分散现象.在c区域,即径向体

积浓度稳定不变区,料浆在这一区域的流动稳定性

较好.在d区域,即径向体积浓度稳定不变处至管

道顶壁处,由于重力作用,粗颗粒含量降低,导致料

浆径向体积浓度降低.

２９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



图７　各质量浓度下尾砂料浆径向体积

浓度与相对高度的关系

Fig．７　Therelationshipbetweenradialvolume
concentrationandrelativeheightoftailingsslurry

underdifferentmassconcentrations

５　结论

(１)分别构建了底床层相对高度与进料速度及

体积浓度的关系模型,以及底床层相对高度与进料

速度及体积浓度的三维关系模型,模型拟合效果均

较好.其中,三维关系模型可为实际尾砂料浆管输

过程提供有益指导,具有一定的普适性.
(２)分析了各级颗粒径向体积浓度与进料速度

的关系,结果表明,大部分＋１２０目的较粗颗粒淤在

管道下部底床层中;１２０~２００目之间的细颗粒在进

料速度为１m/s时,部分在管道底部有沉淤现象,在
进料速度为２m/s以上时分布于载体层中;－２００
目的更细颗粒均分布于载体层中.管道顶壁边界层

中不仅有水的存在,还存在部分极细颗粒与水形成

的稀浆,共同形成了边界层.
(３)分析了不同进料质量浓度下尾砂料浆径向

体积浓度与进料速度的关系,结果表明,尾砂料浆径

向体积浓度变化共分４个区域.在管道底壁至载

体 底床分界面处,径向体积浓度降低,且存在梯度

递减效应;在载体 底床分界面至料浆径向体积浓

度稳定不变处,尾砂颗粒逐渐发生分散;在径向体积

浓度稳定不变区,料浆流动稳定性较好;在径向体积

浓度稳定不变处至管道顶壁处,径向体积浓度降低.
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