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摘要:为探究尾砂物理性质对固体通量的影响规律并优化浓密工艺参数,选取１０座典型金属矿山全尾砂样本,系统研究了尾

砂粒度、密度等参数与固体通量的定量关系.结合静态絮凝沉降与动态浓密试验数据,建立了基于粒径 密度复合参数的固

体通量预测模型.结果表明:在静态絮凝沉降条件下,絮凝剂类型及单耗显著影响沉降速率与底流浓度,合理调控絮凝条件

可有效提升沉降效率;固体通量与尾砂中值粒径平方根及密度修正值呈成著正相关(R２≥０．９４),基于非线性回归建立的粒

径 密度复合参数预测模型,可精准表征尾砂物理性质与固体通量的定量关联;在动态浓密条件下,尾砂浆给料速度与固体通

量成线性正相关,且溢流水含固量对通量阈值形成双重约束机制.对比试验表明,动态浓密工艺较静态沉降可使底流质量浓

度提升１０％~１５％,充分验证了深锥浓密机在高浓度料浆制备中的技术优势.研究成果为矿山尾砂高效浓密与智能化充填

提供了理论依据和技术支撑.
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Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofphysicalpropertiesoftailingsonsolidfluxandoptimizethethickeningprocess
parameters,thetotaltailingssamplesof１０typicalmetalmineswereselected,andthequantitativerelationshipsbetweensolid
fluxandtailingsparticlesizeordensity wassystematicallystudied．Combined withstaticflocculationsedimentationand
dynamicthickeningtestdata,asolidfluxpredictionmodelbasedonparticlesizeＧdensitycompositeparameterswasestablished．
Theresultsshowthatundertheconditionofstaticflocculationsedimentation,thetypeandunitconsumptionofflocculant
significantlyaffectthesedimentationrateandunderflowconcentration,andrationalregulationofflocculationconditionscan
effectivelyimprovesedimentationefficiency．Thesolidfluxissignificantlypositivelycorrelatedwiththesquarerootofthe
medianparticlesizeandthedensitycorrectionvalueofthetailings(R２≥０．９４)．TheparticlesizeＧdensitycompositeparameters
predictionmodelestablishedbasedonnonlinearregressioncanaccuratelycharacterizethequantitativerelationshipbetweenthe
physicalpropertiesoftailingsandsolidflux．Underdynamicthickeningconditions,thefeedrateoftailingsslurryislinearly
positivelycorrelatedwiththesolidflux,andthesolidcontentoftheoverflowwaterformsadualconstraintmechanismonthe
fluxthreshold．Thecomparativetestshowsthatthedynamicthickeningprocesscanincreasetheunderflowconcentrationby
１０％ １５％comparedwiththestaticsedimentation,whichfullyverifiesthetechnicaladvantagesofthedeepconethickenerin
thepreparationofhighconcentrationslurry．Theresearchresultscanprovidetheoreticalbasisandtechnicalsupportforefficient
thickeningandintelligentfillingofminetailings．
Keywords:Tailingsparticlesize,Flocculationsedimentation,Dynamicsedimentation,Solidflux,Regressionanalysis

０　引言

在矿产资源日益紧缺与环保标准持续升级的双

重驱动下,充填采矿凭借其资源高效回采率与环境

扰动最小化的显著优势,已成为金属矿山绿色开采

的重要方法[１Ｇ３].充填料浆的制备是充填采矿法的
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关键环节,而尾砂因其来源广泛、成本低廉,常被视

为充填骨料的首选[４Ｇ６].然而,由于选矿厂排出的尾

矿浓度普遍较低,无法满足当前高浓度充填甚至膏

体充填的要求,因此必须进行浓缩脱水处理[７Ｇ９].固

体通量作为尾砂浓密性能的关键技术参数之一,对
料 浆 的 输 送 可 靠 性 和 充 填 体 的 强 度 具 有 重 要

影响[１０Ｇ１２].
近年来,众多学者围绕尾砂浓密参数及其规律

展开了深入研究.阮竹恩等[１３]全面梳理了近２０年

来我国全尾砂料浆浓密研究的丰硕成果,涵盖了絮

凝行为、沉降规律、脱水机理及浓密机设计等多个方

面,并展望了基于流变学和人工智能的未来发展方

向.YINSH 等[１４]通过细致研究细粒级全尾砂的

絮凝沉降特性、力学性能及影响因素,揭示了阴离子

絮凝剂的优异效果,同时指出沉降参数受多重因素

交互作用的复杂影响,并确定了静态沉降效果最佳

的工艺条件.诸利一等[１５]运用正交试验方法,系统

研究了尾砂浓度、絮凝剂类型等因素对絮凝沉降与

浓密效果的影响,优化了工艺条件,提升了沉降效

率.杨莹等[１６]则利用先进的图像处理技术,开发了

尾砂絮凝沉降观测系统,实现了沉降过程的智能识

别,优化了浓密机参数,提高了试验的精度和效率.

JIAO HZ等[１７]借助高精度CT扫描和三维重建技

术,深入探究了深锥浓密机底流浓度的提升策略,发
现适当的剪切速率能显著提升充填料浆质量浓度,
优化孔隙结构,促进尾砂料浆的增稠和高效利用.
王石等[１８]研究了给料质量分数对尾砂浆沉降和水

分迁移的影响机制,揭示了低质量分数对提升沉降

速度和浓密效果的积极作用.王洪江等[１９]则探索

了双重絮凝工艺对超细尾砂浓密脱水性能的提升效

果,发现“阴离子＋阳离子”组合效果最佳,显著提高

了底流浓度和沉降速度.温震江等[２０]采用响应面

法优化了全尾砂浆絮凝沉降参数,为浓密机参数设

计提供了坚实的理论依据.陈格仲等[２１]分析了絮

凝条件对尾砂絮团结构及固液分离效率的影响,通
过优化絮凝条件,提高了浓密机沉降区的固液分离

效率.彭青松等[２２]则研究了超声波对尾矿底流浓

密效果及流变性的影响,发现超声波能显著提升底

流浓度,改善浓密效果.ZHULY 等[２３]进一步探

究了超声波参数对全尾砂底流浓度的影响,揭示了

在最佳参数下,超声波能显著提升底流质量浓度至

７１．７５％,且２０kHz超声波通过机械振动和空化作

用促进尾砂料浆的致密化,效果显著.
尽管上述研究在尾砂浓密领域已取得显著进

展,但多侧重于单一因素或特定条件下的分析,且关

于尾砂物理性质(特别是粒径和密度)与固体通量之

间的定量关系研究尚显薄弱.鉴于此,本研究选取

１０座典型金属矿山的全尾砂样本,通过系统的静态

沉降与动态浓密试验,深入探究尾砂物理性质对固

体通量的影响机制,旨在构建尾砂物理性质与固体

通量的定量关系模型,为矿山尾砂浓密处理提供科

学的理论依据和技术支撑,以期实现尾砂资源的高

效利用和矿山开采的可持续发展.

１　静态沉降试验过程及结果分析

１．１　尾砂物理特性分析

基于马尔文激光衍射系统(Mastersizer系列),
对１０座矿山的全尾砂样本进行了粒度分布测试,主
要表征参数包括中值粒径(d５０)及特征粒径(d６０),
并结合标准比重瓶法(三次平行试验取均值)测定真

密度,获得基础物理参数数据集(见表１).由表１
可知,矿山１至矿山４的尾砂颗粒分布呈超细粉体

特征(d５０＜５０μm),矿山５至矿山８的尾砂样本呈

现中等粒径分布(５０μm≤d５０≤１００μm),而矿山９
至矿山１０的尾砂样本则具有典型的粗粒级特性

(d５０＞１００μm).

表１　各矿山絮凝沉降试验结果汇总

Table１　Summaryofflocculationsedimentationtestresultsfromdifferentmines

矿山
编号

密度γ/
(g􀅰cm－３)

粒径/mm
中值粒径d５０ 特征粒径d６０

最佳矿浆稀释
质量浓度C０/％

静态沉降试验底流
质量浓度C１/％

最佳絮凝剂
类型

絮凝剂单耗/
(g􀅰t－１)

固体通量qt/
(t􀅰m－２􀅰h－１)

矿山１ ２．１００ ０．０２７５ ０．０３７７ １６．９ ５２．８ ８３３７６ ２０ ２．９６
矿山２ ２．２８７ ０．０２２１ ０．０３１５ １１．２ ４４．６ ８３３７６ ３０ ３．５９
矿山３ ２．５８２ ０．０３２８ ０．０４１５ １４．２ ５４．１ ８３３７６ ２０ ４．１８
矿山４ ２．９０９ ０．０４６１ ０．０５９０ １３．８ ５６．２ ６０１３S １５ ５．６７
矿山５ ２．９０４ ０．０５０１ ０．０６３１ １６．７ ５９．９ ８３３７６ １０ ６．１１
矿山６ ２．５６０ ０．０５４８ ０．０７２３ １４．２ ５９．４ AG９０２０ １０ ４．７６
矿山７ ２．７５２ ０．０６１３ ０．０８１２ １５．７ ６１．３ ８３３７６ １５ ５．９５

３０１　刘奇,等．尾砂物理性质与固体通量的关系研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



　　续表

矿山
编号

密度γ/
(g􀅰cm－３)

粒径/mm
中值粒径d５０ 特征粒径d６０

最佳矿浆稀释
质量浓度C０/％

静态沉降试验底流
质量浓度C１/％

最佳絮凝剂
类型

絮凝剂单耗/
(g􀅰t－１)

固体通量qt/
(t􀅰m－２􀅰h－１)

矿山８ ３．００９ ０．０８４７ ０．１０５５ １６．７ ６３．８ ８３３７６ ７．５ ７．２７
矿山９ ２．７０１ ０．１０７７ ０．１３８６ １５．２ ６７．３ ８３３７６ １０ ６．６９
矿山１０ ２．５１０ ０．１０２１ ０．１２９９ １４．１ ６５．３ AG６０２５ １０ ５．５４

１．２　静态沉降试验流程分析

以矿山８所产的尾砂为研究对象,开展了沉降

试验.在确保料浆质量浓度恒定的条件下,分别向

尾砂中添加了用量为２０g/t的８３３７６型、AG９０２０
型及６６５V型３种阴离子絮凝剂.通过综合评估沉

降速率、上清液透明度及底流质量浓度等多项指标,
最终确定８３３７６型絮凝剂为处理矿山８尾砂的最优

选择.

１．２．１　絮凝剂最佳单耗确定

为确定矿山８尾砂的最佳絮凝剂(８３３７６型絮

凝剂)单耗,选取２０．９％、１８．３％、１６．６％、１４．５％这４

种不同的料浆质量浓度,并分别按照５．０g/t、７．５g/t、

１０．０g/t３种絮凝剂添加量进行平行试验,试验结果

如图１所示.
图１展示了矿山８尾砂在不同料浆质量浓度下

的沉降效果随絮凝剂添加量的变化关系.观察发

现,当絮凝剂单耗处于５．０g/t至１０．０g/t区间内

时,尾砂的沉降效果与絮凝剂添加量呈正相关关系,
即随着絮凝剂单耗的增加,沉降效果也相应得到提

升.当絮凝剂单耗超过７．５g/t时,沉降效果的改善

趋势放缓.因此,确定８３３７６型絮凝剂的最佳单耗

为７．５g/t.

图１　不同料浆质量浓度下的尾砂沉降曲线

Fig．１　Sedimentationcurvesoftailingsunderdifferentslurrymassconcentrations

１．２．２　最佳稀释浓度和静态沉降试验固体通量

静态沉降试验的固体通量是指:尾砂在量筒中,
在自由沉降过程中(沉降曲线直线段)单位时间

(１h)、单位面积(m２)内靠尾砂自重沉降的干尾砂质

量,固体通量与尾砂的自然沉降速度线性相关.通过

分析固体通量和充填料浆质量浓度的关系曲线(见
图２),确定矿山 ８ 充填料浆的最佳质量浓度为

１６．７％,此时固体通量达到最大值７．２７t/(m２􀅰h).

４０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



图２　静态沉降情况下固体通量与料浆质量浓度的关系

Fig．２　Relationshipbetweensolidfluxandslurrymass

concentrationunderstaticsedimentation

由此可知,将矿浆质量浓度稀释至１６．７％,并选

用８３３７６型絮凝剂,且将其单耗控制在７．５g/t,即
可实现矿山８尾砂的最优絮凝沉降效果.

１．２．３　沉降试验结果汇总

表１全面汇总了１０座矿山全尾砂的粒径分布、
密度特性,以及各自所适用的最佳絮凝剂类型、絮凝

剂单耗、矿浆稀释浓度和固体通量等相关参数数据.

２　尾砂物理性质与固体通量的关联性探究

试验数据表明,尾砂的沉降行为与其粒度特征

及物质密度具有显著相关性.根据表１的实测结

果,较大粒径和高密度颗粒在流体介质中表现出更

显著的沉降速度优势.为深入揭示其作用机理,本
研究系统考察了粒径 密度复合参数与固体通量的

定量关系.

２．１　尾砂粒径、密度乘积与固体通量的关联性分析

如图３(a)所示,直接采用原始中值粒径与密度

的乘积参数时,其与固体通量未形成显著的单变量

关联规律,即使采用四次多项式模型,决定系数仅为

０．８４１４.通过引入粒径参数的平方根校正,如图３
(b)所示,复合参数的非线性响应特性明显改善,模
型拟合优越度提升至０．９２０８.

基于斯托克斯沉降理论中浮力作用的力学分析

(流体密度取１g/cm３),对密度参数进行浮力校正

处理(γ－１).如图３(c)所示,校正后的复合参数与

固体通量展现出更强的非线性关联,四次多项式模

型的决定系数达到０．９５２６.值得注意的是,该参数

组合同时呈现出良好的线性响应特性,如图３(d)所
示,一元线性回归模型的决定系数达到０．９４０２,这
为工程应用中的简化计算提供了理论依据.

图３　尾砂中值粒径、密度与固体通量的关系

Fig．３　Relationshipbetweenmedianparticlesize,

densityandsolidfluxoftailings

５０１　刘奇,等．尾砂物理性质与固体通量的关系研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



２．２　尾砂粒径、密度、料浆质量浓度乘积与固体通

量的关联性分析

基于同源尾砂的絮凝沉降试验研究表明,在絮

凝剂类型与絮凝剂单耗固定的条件下,矿浆初始质

量浓度对沉降动力学过程有显著影响.试验数据显

示,固体通量与浓度变化值之间通常呈负相关关系,
具体表现为底流浓度与初始浓度的偏差值增大时,
固体通量相应降低.

如图４所示,引入尾砂的中值粒径或特征粒径

的开平方值、密度与料浆质量浓度的复合参数时,该
参数与固体通量之间呈显著线性关系,其定量关系

见式(１)和式(２).从物理意义上分析:当体系不存

在固体颗粒(d５０＝０)时,式(１)预测的底流质量浓度

变化量仅为－２．９％,而式(２)在d６０＝０条件下得出

底流质量浓度变化量为－３３．２７％.对比可知,式
(１)的预测偏差较式(２)降低一个数量级,说明基于

中值粒径d５０的多元线性回归模型具有更优的工程

适用性.

图４　尾砂密度、粒径、浓度改变量与固体通量的线性关系

Fig．４　Linearrelationshipbetweenvariationsintailings
density,particlesize,concentrationandsolidflux

qt＝
６．０４５８×(γ－１)× d５０

C１－C０
－０．０２９ (１)

qt＝
５．６１８４×(γ－１)× d６０

C１－C０
－０．３３２７ (２)

式中:qt 为固体通量,t􀅰m－２􀅰h－１;γ 为尾砂密度,

g􀅰cm－３;C１ 为 静 态 絮 凝 沉 降 试 验 料 浆 底 流 浓

度,％;C０为料浆初始浓度(给料浓度),％;d５０为尾

砂中值粒径,mm;d６０为尾砂特征粒径,mm.
２．３　尾砂粒径与料浆质量浓度变化量的关系以及

尾砂粒径、密度与固体通量的综合关系

表１数据还表明,尾砂粒径越粗,其底流浓度越

高.沉降试验进一步显示,料浆初始浓度越高,底流浓

度也增大.因此,需要考虑料浆质量浓度变化量(底流

浓度与初始浓度的差值)与尾砂粒径之间的关系.
试验数据表明,粒径分布特征与料浆质量浓度

演变显著相关:粗颗粒尾砂具有更高的底流浓度(表
１),且该趋势随初始浓度提高更为明显.这表明有

必要建立粒径参数(d５０、d６０)与料浆质量浓度变化

量之间的定量关系模型.
图５展示了尾砂中值粒径d５０和特征粒径d６０

与浓度变化量之间的函数关系,其拟合程度接近

９９％.结果表明,仅通过尾砂的中值粒径和特征粒

径即可有效预测料浆质量浓度变化量.对应函数关

系见式(３)和式(４).

图５　尾砂粒径与质量浓度变化量的非线性关系

Fig．５　Nonlinearrelationshipbetweentailingsparticle
sizeandmassconcentrationvariation

６０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



非线性回归分析进一步证实,中值粒径与特征

粒径分别与料浆质量浓度变化量呈强相关性(决定

系数达０．９９).
从物理约束条件分析:当系统中不含固体颗

粒时,理论上料浆质量浓度变化量应趋近于０.
式(３)在d５０＝０时得出料浆质量浓度变化量为

１０．４９％,而式(４)对 应d６０ ＝０ 时 料 浆 质 量 浓 度

变化量为－５．１８％,相较而言,式(４)的预测偏离

度降低了８２％,表明特征粒径模型具有更优的物

理自洽性.通过联立式(１)与式(４),最终构建了

融合粒径、密度与固体通量的综合预测方程,即式

(５).
C１－C０＝－３０９９．７d４

５０＋１５２８．１d３
５０－２２８．６３d２

５０＋１４．６５６d５０＋０．１０４９ (３)

C１－C０＝－４９２５．６d４
６０＋２０３３．７d３

６０－３００．５９d２
６０＋１９．８４９d６０－０．０５１８ (４)

qt＝
６．０４５８×(γ－１)× d５０

－４９２５．６d４
６０＋２０３３．７d３

６０－３００．５９d２
６０＋１９．８４９d６０－０．０５１８－０．０２９ (５)

式中,C１－C０为料浆质量浓度改变量,％.

３　动态浓密试验过程及结果

３．１　动态浓密试验装置与操作流程

动态浓密装置(见图６)仿照深锥浓密机设计,
采用４个蠕动泵分别泵送稀释水、絮凝剂、尾矿矿浆

进入给料系统,并从底部泵出底流矿浆.稀释水为

自来水,絮凝剂添加量参考静态试验数据,矿浆配成

１０％~１８％的质量浓度后搅拌均匀并泵入管道.通

过调整蠕动泵转速,模拟不同工况下的浓密试验结

果.泥层高度达到１５０mm 和２４０mm 时,分别取

样测量溢流水和底流浓度.动态浓密装置试验所得

的固体通量值和底流浓度,与深锥浓密机现场工业

试验的结果高度一致.

图６　动态浓密试验装置示意

Fig．６　Schematicdiagramofdynamic
thickeningtestapparatus

３．２　动态浓密试验

根据全尾砂静态絮凝沉降试验确定的最佳絮凝

剂类型、单耗及矿浆稀释浓度,对来自１０座不同矿

山的尾砂,在不同给料速度下,分别研究了其对溢流

水澄清度及动态浓密试验固体通量的影响,试验结

果见表２.动态浓密沉降试验中的固体通量,又称

底流通量,指动态浓密装置在单位时间(１h)、单位

面积(m２)内处理尾砂的能力,即底部持续排出的高

浓度砂浆的干重.该参数与尾砂的自然沉降速度、
干涉沉降效应及挤压沉淀速率密切相关.由表２可

知,随着给料速度的增加,底流通量呈上升趋势,同
时溢流水中的含固量也随之增加.这主要是因为给

料速度的提高缩短了尾矿颗粒的絮凝反应时间,导
致絮凝过程不够充分,进而使得溢流水中的含固量

增加.

表２　动态浓密试验结果

Table２　Resultsofdynamicthickeningtests

矿山
编号

给料速度
v/

(L/min)

给料质量
浓度C０/

％

底流质量
浓度C２/

％

底流通量
qc/

(t􀅰m－２􀅰h－１)

溢流水含
固量f/
(mg/L)

矿山１ ０．１２９ １６．９ ７０．０ ０．１８２ ４７．９８
０．１６５ １６．９ ６７．９ ０．２３３ ７７．９５
０．１９２ １６．９ ６７．８ ０．２７２ ９５．８８
０．２３８ １６．９ ６７．１ ０．３３８ １２５．９１
０．２７４ １６．９ ６６．９ ０．３８８ １５５．７２
０．３０１ １６．９ ６６．６ ０．４２７ ２６６．７８
０．３３０ １６．９ ６６．４ ０．４６８ ３５３．０１

矿山２ ０．２９２ １１．２ ５４．５ ０．２６７ ９１．０２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
０．４０３ １１．２ ５４．１ ０．３６８ ９６．７３
０．４８４ １１．２ ５３．３ ０．４４２ １１４．８５
０．６１４ １１．２ ５２．８ ０．５６１ １９４．８７
０．７２３ １１．２ ５２．３ ０．６６１ ３２２．０４

矿山３ ０．３１１ １４．２ ６７．９ ０．３６９ ５７．９５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
０．３６８ １４．２ ６７．８ ０．４３７ ９３．８８
０．４４１ １４．２ ６７．１ ０．５２５ １２５．７３
０．５５６ １４．２ ６６．９ ０．６６０ ２３５．８９
０．６９５ １４．２ ６４．４ ０．８２６ ３７３．０５

矿山４ ０．５０４ １３．８ ７２．６ ０．５８５ ６３．０１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
０．５８８ １３．８ ７１．９ ０．６８２ １００．８８
０．７１４ １３．８ ６９．３ ０．８２８ １８６．９９
０．７４８ １３．８ ６７．８ ０．８６７ ２１６．１３
０．８６４ １３．８ ６６．９ １．００２ ３１１．８２

矿山５ ０．４２７ １６．７ ７３．０ ０．６１２ ７４．０８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
０．５１６ １６．７ ７２．７ ０．７３９ ９５．７１
０．６１３ １６．７ ７２．２ ０．８７８ １９５．９２
０．６７７ １６．７ ７１．４ ０．９７０ ３２５．８６

７０１　刘奇,等．尾砂物理性质与固体通量的关系研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



　　续表

矿山
编号

给料速度
v/

(L/min)

给料质量
浓度C０/

％

底流质量
浓度C２/

％

底流通量
qc/

(t􀅰m－２􀅰h－１)

溢流水含
固量f/
(mg/L)

矿山６ ０．４３８ １４．２ ７２．５ ０．５２０ ６４．９６
０．５４７ １４．２ ７２．２ ０．６５０ １２４．０１
０．６２３ １４．２ ７１．９ ０．７４０ １９４．２３
０．６６５ １４．２ ７１．３ ０．７９０ ２４６．８３
０．７１５ １４．２ ７０．８ ０．８５０ ３４１．６８

矿山７ ０．４８０ １５．７ ７４．９ ０．６３９ ５６．５１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
０．６２０ １５．７ ７３．６ ０．８２７ １６８．４３
０．６８０ １５．７ ７２．９ ０．９０７ ２２５．８６
０．７８９ １５．７ ７１．４ １．０５２ ３５３．２６

矿山８ ０．４５１ １６．７ ７８．８ ０．６４８ ８８．１１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
０．４９３ １６．７ ７８．７ ０．７０９ ９１．００
０．５５７ １６．７ ７８．６ ０．７９９ １０６．８０
０．６６２ １６．７ ７７．１ ０．９５１ １９４．８６
０．７８２ １６．７ ７３．４ １．１２３ ３２３．７６

矿山９ ０．２５０ １５．２ ８１．７ ０．３２１ ６４．９６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
０．３１０ １５．２ ８１．１ ０．３９８ ７９．８５
０．５１５ １５．２ ８０．８ ０．６６２ １２５．７３
０．６５２ １５．２ ７９．４ ０．８３８ １５５．８４
０．７７７ １５．２ ７８．６ ０．９９８ ２９０．９３
０．８９８ １５．２ ７７．５ １．１５３ ４６２．１２

矿山１０ ０．４５１ １４．１ ７８．１ ０．５３１ ７１．７４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
０．５９８ １４．１ ７７．９ ０．７０４ １２２．８５
０．６８９ １４．１ ７７．４ ０．８１２ １９０．０３
０．８４３ １４．１ ７６．８ ０．９９３ ２８２．９７
０．９７７ １４．１ ７６．４ １．１５１ ３６８．１３

４　尾砂物理性质与固体通量的关系

根据物质守恒定律,流入动态浓密装置的尾砂

总量与排出的尾砂总量相等.根据溢流水排放标

准,溢流水中的含固量不能超过３００mg/L,因此溢

流水中排出的尾砂质量可以忽略不计.由此可知,
给料速度与底流通量成正比.以矿山９为例,该矿

山给料速度与底流通量的关系见表３和图７.在本

次试验中,不同给料速度下试验对应的溢流水含固

量范围为５０~４００mg/L.

表３　各矿山给料速度与底流通量和溢流水含固量的关系

Table３　Relationshipbetweenfeedingrate,underflowflux,

andsolidcontentinoverflowwaterfordifferentmines

矿山
编号

给料速度v
与底流通量
qc的关系

给料速度v与溢流水
含固量f的关系

矿山１ qc＝１．４１７２v f＝６９５６９v３－３９１７８v２＋７８２３．３v－４５７．７４
矿山２ qc＝０．９１３６v f＝２０７７．７v３－１４１３．６v２＋２６７．９１v＋８１．７３２
矿山３ qc＝１．１８８８v f＝－１９３７．２v３＋３８２７．４v２－１４９４．４v＋２１３．９９
矿山４ qc＝１．１５９８v f＝－１８２５．２v３＋４４４９．３v２－２７７３．１v＋５６４．０９
矿山５ qc＝１．４３３４v f＝７６８８v３－７７０３．９v２＋２３６６．３v－１３０．２１
矿山６ qc＝１．１８８２v f＝８８９９．３v３－１２４５７v２＋６３１４．７v－１０５８．８
矿山７ qc＝１．３３３３v f＝１３５０．８v３－１５８９．１v２＋１３１１．５v－３５５．９９
矿山８ qc＝１．４３６６v f＝－４９３５v３＋１１１２８v２－７２５０v＋１５４８．５
矿山９ qc＝１．２８４８v f＝２５２５v３－３１０２v２＋１４１９．７v－１３５．７２
矿山１０qc＝１．１７７６v f＝－１４３０．６v３＋３３５０．８v２－１９３４．７v＋３９３．０５

图７　矿山９料浆给料速度与底流通量的关系

Fig．７　Relationshipbetweenthefeedingrateoftailings

slurryandunderflowfluxformine９

４．１　料浆给料速度与溢流水含固量的关系

料浆给料速度是影响选厂尾砂输送系统设计和

深锥浓密机浓密能力的重要指标.给料速度主要根

据浓密效果,尤其是溢流水含固量确定.以矿山９
为例,该矿山的尾砂料浆给料速度与溢流水含固量

关系见图８.在图８中同时给出了给料速度与溢流

水含固量的拟合曲线,以及用三次多项式拟合的曲

线方程与拟合度.１０座矿山给料速度与溢流水含

固量的关系见表３.

图８　矿山９料浆给料速度与溢流水含固量关系图

Fig．８　Relationshipbetweenthefeedingrateoftailings

slurryandthesolidcontentinoverflowwaterformine９

４．２　固体通量和底流通量的关系及尾砂粒径、密度

与固体通量的关系

固体通量是确定浓密机面积的主要参数,当
溢流水中含固量分别为２００,２４０,２７０,３００mg/L
时,静态沉降试验装置和动态浓密试验装置处理

这１０座矿山尾砂的能力(固体通量和底流通量)
见表４.
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表４　固体通量与给料速度、溢流水含固量的关系

Table４　Relationshipbetweensolidfluxandfeedingrate,solidcontentinoverflowwater

矿山名称
固体通量/

(t􀅰m－２􀅰h－１)

溢流水含固量２００mg/L 溢流水含固量２４０mg/L 溢流水含固量２７０mg/L 溢流水含固量３００mg/L
给料速度/
(L/min)

底流通量/
(t􀅰m－２􀅰h－１)

给料速度/
(L/min)

底流通量/
(t􀅰m－２􀅰h－１)

给料速度/
(L/min)

底流通量/
(t􀅰m－２􀅰h－１)

给料速度/
(L/min)

底流通量/
(t􀅰m－２􀅰h－１)

矿山１ ２．９６ ０．２８５ ０．４０４ ０．２９９ ０．４２４ ０．３０９ ０．４３７ ０．３１７ ０．４４９
矿山２ ３．５９ ０．６２０ ０．５６６ ０．６６０ ０．６０３ ０．６８５ ０．６２６ ０．７０８ ０．６４７
矿山３ ４．１８ ０．５２１ ０．６１９ ０．５６３ ０．６６９ ０．５９３ ０．７０５ ０．６２３ ０．７４１
矿山４ ５．６７ ０．７２９ ０．８４６ ０．７７８ ０．９０２ ０．８１３ ０．９４３ ０．８４９ ０．９８５
矿山５ ６．１１ ０．６１５ ０．８８２ ０．６３８ ０．９１４ ０．６５３ ０．９３５ ０．６６６ ０．９５５
矿山６ ４．７６ ０．６２９ ０．７４８ ０．６５９ ０．７８３ ０．６７８ ０．８０６ ０．６９５ ０．８２６
矿山７ ５．９５ ０．６５４ ０．８７２ ０．６９４ ０．９２５ ０．７２１ ０．９６１ ０．７４７ ０．９９６
矿山８ ７．２７ ０．６６８ ０．９６０ ０．７０６ １．０１４ ０．７３３ １．０５３ ０．７６０ １．０９２
矿山９ ６．６９ ０．６９５ ０．８９３ ０．７４１ ０．９５２ ０．７６９ ０．９８８ ０．７９４ １．０２０
矿山１０ ５．５４ ０．７１６ ０．８４３ ０．７８１ ０．９２０ ０．８２７ ０．９７４ ０．８６４ １．０１７

　　结合表１、表２和表４可知,动态浓密沉降试验

底流质量浓度要比静态絮凝沉降试验底流质量浓度

高出１０％~１５％,这说明经过动态浓密装置(深锥

浓密机)处理后料浆的底流浓度要比静态沉降装置

(立式砂仓)处理后料浆的底流高,低浓度的砂浆经

过动态浓密装置处理后可以稳定输出高浓度的砂

浆,且溢流水含固量不会超标,这表明深锥浓密机可

以更有效地提高底流浓度、有利于提高井下充填体

强度、增强料浆高浓度输送的可靠性.
静态絮凝沉降试验与动态浓密试验固体通量的关

系以及尾砂粒径、密度与固体通量的关系见图９及式

(６)至式(９).图９中给出了固体通量qt与底流通量qc

的拟合曲线及用二次多项式拟合的曲线方程与拟合

度.由式(５)至式(９)可知,只要知道某矿山尾砂的粒径

和密度,就能预测出静态絮凝沉降试验与动态浓密试

验的固体通量,计算出该矿山深锥浓密机的面积大小.

图９　固体通量与底流通量的非线性关系

Fig．９　Nonlinearrelationshipbetweensolidfluxandunderflowflux

qc＝－０．０２２５q２
t＋０．３５３７qt－

０．４３６５(溢流水含固量２００mg/L) (６)

qc＝－０．０２５６q２
t＋０．３９１５qt－

０．４９８７(溢流水含固量２４０mg/L) (７)

qc＝－０．０２７８q２
t＋０．４１９３qt－

０．５４６２(溢流水含固量２７０mg/L) (８)

qc＝－０．０２９７q２
t＋０．４４２４qt－

０．５８４６(溢流水含固量３００mg/L) (９)

４．３　深锥浓密机面积设计与稀释浓度协同控制

策略

深锥浓密机面积设计与稀释浓度协同控制策略

是基于尾砂粒径、密度及料浆质量浓度变化量的综

合考量而提出的.该策略的核心在于通过优化深锥

浓密机的设计面积和初始料浆的稀释浓度,以实现

最佳的浓密效果和经济效益.
(１)首先,根据尾砂的粒径分布和真密度,利用

已建立的粒径 密度复合参数预测模型,估算出在

不同稀释浓度下可能达到的底流浓度和固体通量.
(２)结合生产实际和浓密机处理能力,选择一

个既能保证较高底流浓度,又能避免浓密机过载的

初始料浆稀释浓度.
(３)基于预计的固体通量和所需的底流浓度,

９０１　刘奇,等．尾砂物理性质与固体通量的关系研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



利用固体通量预测模型反算推出所需的深锥浓密机

面积.同时,考虑浓密机的操作弹性和维护便利性,
对设计面积进行适当调整.

(４)在实际生产过程中,根据尾砂性质的波动

和浓密效果的反馈,适时调整稀释浓度和深锥浓密

机的操作参数,以实现协同控制,确保浓密效果的稳

定性及浓密作业的高效率.
通过上述协同控制策略的实施,可有效提高尾

砂浓密过程的效率和稳定性,降低生产成本,同时满

足环保和安全生产的要求.

５　结论

(１)基于１０座典型金属矿山全尾砂样本的粒

度分布与真密度参数测定,结合静态 动态联合试

验体系,创新构建了尾砂物理性质与固体通量的定

量关系模型.该模型表明,固体通量与尾砂中值粒

径平方根及密度修正值之间成显著正相关(R２≥
０．９４),为尾砂浓密过程提供了精准预测工具,显著

提升了固体通量预测的科学性与可靠性.
(２)在动态浓密条件下,研究发现尾砂浆给料

速度与固体通量成线性正相关,而溢流水含固量对

固体通量阈值具有明显约束作用.通过非线性回归

分析建立的粒径 密度复合参数预测方程,不仅深

化了对尾砂浓密机理的理解,也为深锥浓密机选型

设计及工艺参数优化提供了理论依据,实现了理论

模型与工程应用的有机结合.
(３)对比试验表明,动态浓密装置可使底流质

量浓度提高１０％~１５％,显著增强了料浆输送的稳

定性与充填体强度.基于粒径 密度复合参数与浓

度变化量的耦合模型,创新提出了深锥浓密机面积

设计与稀释浓度协同控制策略,为尾砂资源高效利

用及矿山智能充填提供了关键技术支撑,可为推动

矿山的可持续发展提供帮助.
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