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【摘　 要】 　 针对细粒尾矿的渗透性较弱，容易导致尾矿坝浸润线抬升和降低尾矿坝安全系数的问

题，提出采用超声空化的方法改善尾矿的渗透性。 首先，采用计算流体动力学（ＣＦＤ）软件模拟空化

泡溃灭的过程；然后，根据空化阈值和换能器的声压计算结果选定试验使用的换能器，频率范围为

２０～４０ ｋＨｚ，功率为 ６０ Ｗ，并通过染色试验证实尾矿试样中存在超声空化效应；最后，使用自制变水

头渗透仪与选定的换能器，针对不同细粒含量的尾矿试样，开展超声增渗试验，并利用核磁共振仪检

测增渗前后试样的孔隙结构变化。 研究结果表明：得到的空化泡半径变化曲线与 Ｒ⁃Ｐ 方程拟合曲

线吻合度较高，证明模拟结果的有效性；当气泡直径大于 ５０ μｍ 时，低频超声的空化效果更好，当气

泡直径小于 ２５ μｍ 时，高频超声的空化效果更佳；细粒含量相同时，尾矿试样的渗透系数增长率随

超声的频率增大而增加；超声频率相同时，细粒含量多的尾矿试样渗透系数增长率更高；超声作用

后，尾矿试样中 ０～１０ μｍ 的孔隙占比降低，降幅随频率的增加而增加；１０ ～ ２０ μｍ 的孔隙占比变化

趋势不明显；２０～４０ μｍ 的孔隙占比增加，增幅随频率的增加而增加；＞４０ μｍ 的孔隙占比增长较少。
对于不同孔隙占比的尾矿，施加相应频率的超声信号可获得更显著的增渗效果。
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０　 引　 言

　 　 尾矿是矿石在选矿过程中磨细后排放的废弃

物，尾矿坝是储存尾矿而堆筑的坝体［１］。 随着选矿

工艺的提升，细粒尾矿的排放量逐渐增大，同时，尾
矿坝的高度不断增加，导致尾矿的渗透性逐渐变

弱［２］，尾矿坝内的浸润线高度不断抬升，从而降低

尾矿坝的安全系数［３］。 我国的“头顶库”数量较多，
一旦发生尾矿坝的溃坝事故，极易造成重大的生命

和财产安全损失［４］。
目前，众多学者研究了尾矿坝溃坝的机制及其

防治方法。 在溃坝机制研究方面，胡航等［５］ 结合模

拟和试验，研究了不同溃坝方式下尾砂流的运动，得
出不同的溃坝方式下尾砂流的运动特征；吴帅峰

等［６］通过大物理模型试验，将管涌溃坝过程分成

７ 个阶段，揭示了尾矿坝管涌溃坝时尾砂流的冲击

特性；杨春和等［７］ 通过尾矿的高应力渗透固结试

验，得到矿浆流动、淤积形态、尾矿料物理力学性质

的空间分布以及夹层结构在空间内的分布特征；汤
紫凯等［８］通过在尾矿坝内埋入导波计的方法，研究

尾矿坝溃坝过程特征与导波计信号演化的关系。 在

防治研究方面，阮顺领等［９］ 提出通过 ＣＮＮ⁃ａＧＲＵ 模

型分析已有的尾矿库浸润线监测数据，预测尾矿库

浸润线的变化，结果表明：该模型能够快速精确地预

测浸润线的变化；张明明等［１０］利用地理信息监测系

统监测尾矿状态建立尾矿数据库；魏作安等［１１］ 通过

高分子材料改良尾矿，并通过试验发现经改良后的

尾砂具有良好的稳定性，从而增强尾矿的稳定性。
有关研究表明：尾矿坝的安全系数与尾矿坝的渗透

性密切相关［１２］，而现有研究主要针对尾矿坝的安全

监测和破坏机制，改善尾矿渗透性的研究相对较少。
超声空化原理是当超声波的频率和幅值达到一

定数值，其在液体中传播时会产生超声空化效应；由
于空化泡溃灭时会产生极高的压力和温度并由此产

生一系列的物理化学现象，众多学者对这一现象开

展了研究［１３－１５］。 叶林征等［１６］ 通过 Ａｂａｑｕｓ 模拟超

声空化溃灭后的水射流的物理特性，证实了超声珩

磨的可行性；姜永东等［１７］在超声试验中得出煤层气

渗透率在声场作用下变化特征；李琛等［１８］ 利用

Ｆｌｕｅｎｔ 模拟了超声空化泡的运动特征，并通过试验

得到了超声空化泡溃灭后固体颗粒随射流运动特

征；还有文献表明：超声空化效应具有运用在冶

化［１９］、锂电［２０］、机械［２１］ 等工业场景的能力。 细粒

尾矿中的超声空化效应暂时无法通过试验的方法来

观测，而随着计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）软件的发展，数值模拟方法已经能

够较好地研究声空化效应。
鉴于此，笔者拟以细观尾矿渗流通道中空化泡

为研究对象，利用 ＣＦＤ 软件模拟不同声场条件下不

同尺寸气泡的超声空化过程，并采用自制的超声增

·２９·
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渗试验系统，对不同细粒含量的尾矿试样进行施加

超声的渗透试验，得出不同频率条件下的超声对细

粒尾矿的增渗特征，以期为解决尾矿坝浸润线抬升

问题提供新的思路和方法。

１　 超声空化泡理论

１􀆰 １　 超声空化模型

　 　 超声空化效应是发生在液体中的充满蒸汽和不

可凝结气体（如空气）的空泡从形成到溃灭的一系

列动力学过程，在这一过程中，空化泡会受到超声波

作用积攒能量，直至由于惯性溃灭后产生向四周射

出的微射流。 由于溃灭时间极短，产生高速射流并

附带高温，蕴含极高的能量［１６］，所以空化泡溃灭可

能起到疏通和扩张细粒尾矿渗流通道的作用，从而

提高尾矿坝的渗透性。
为研究超声空化过程中的动力学模型，将空化

现象简化为气泡壁的运动过程。 假设条件为：液体

不可压缩、声场强度保持不变，且不考虑辐射阻尼。
考虑液体黏度和表面张力的条件下，由能量方程推

导出气泡运动方程［２２－２４］。

１􀆰 ２　 流体体积分数方程（ＶＯＦ）

　 　 气泡壁在流体中运动，而超声空化效应是从气

泡膨胀到溃灭的过程，体现了气泡壁运动非线性的

特征性。 其中，涉及的动力学问题采用流体体积分

数方程（Ｖｏｌｕｍｅ Ｏｆ Ｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）模型解决。
ＶＯＦ 模型处理方法为欧拉法，通过动量方程解

决包含 ２ 种或 ２ 种以上的连续流体介质模型问题。
跟踪计算区域内计算单元的流体体积分数，主要应

用于气－液分界的稳或瞬态问题。
为研究液体中气泡壁在超声空化作用下的运动

过程，Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程联合 ＶＯＦ 模型来模拟气－
液两相运动［２４］。

１􀆰 ３　 气泡空化溃灭射流影响因素分析

　 　 超声空化溃灭过程中影响射流速度的因素可以

分为空化泡与壁面的距离、空化泡尺寸和超声声场

属性［２５］。
１） 空化与壁面的距离一般采用无量纲量 γ 表

示， γ ＝ Ｌ ／ Ｒ０，Ｌ 为空化泡中心与壁面的距离； Ｒ０ 为

空化泡初始半径。
根据现有研究，已知在同种环境下，空化泡溃灭

射流速度随 γ 的减小而增大，相应对底部细微颗粒

的冲击也越强［２６］；文中仅探讨空化泡的尺寸和超声

声场变化对空化的影响，故将 γ 设置为常量，取

值 １􀆰 ４。
２） 忽略气泡中不可压缩气体的影响，可得

Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ（Ｒ⁃Ｐ）方程［２７］。 由下式可知：空化

泡尺寸是空化泡溃灭射流的重要影响因素。

ＲＲ¨ ＋ ３
２
Ｒ· ＝

１
ρ

ＰＡ ＋ ＰＶ － ２σ
Ｒ

－ ４μＲ·

Ｒ
－ Ｐ０ － ＰＳ（ ｔ）

é

ë
êê

ù

û
úú （１）

式中： Ｒ 为气泡瞬时半径； Ｒ· 为对时间的一阶导数，
即气泡瞬时速度； Ｒ¨ 为对时间的二阶导数，即气泡

瞬时加速度； ρ 为液体密度； ＰＡ 为声压幅值； ＰＶ 为

气泡内部蒸汽压强； Ｐ０ 为大气压强； μ 为液体黏度；
σ 为液体表面张力系数； ｔ 为空化气泡运动时间；
Ｐｓ（ ｔ） 为实时声压。

根据文献［２０］所述，气泡尺寸过大或过小都会

影响空化效应。 对于细粒尾矿中的空化效应，其孔

隙大小限制了空化泡的尺寸。 为探究空化泡尺寸带

来的影响，模拟不同尺寸的空化泡溃灭过程。
３） 超声波和应力波均属于机械波，而声波在流

体中传播时，流体介质通常不能承受剪切作用，故能

够在流体中传播的声波为纵波。 声波作用下气泡运

动过程如图 １ 所示。 纵波在传播时分为疏相和密

相，超声频率越高，疏相和密相之间的距离越小，声
场对空化泡的作用时间也就越短，因而产生的气泡

尺寸也相对较小；低频则与之相反。

图 １　 声波作用下气泡运动过程

Ｆｉｇ． １　 Ｂｕｂｂｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

此外，在相同功率下，超声频率越高，其振幅越

低，导致空化效应产生的气泡尺寸比低频超声产生

的气泡小，但高频率超声产生的气泡数量会比低频

超声产生的气泡数量多。
由于尾矿孔隙尺寸范围较广，为探究超声频率

对空化效应的影响，将超声频率设置为变量，模拟不

同尺寸空化泡在超声作用下空化溃灭的过程。

２　 超声空化泡数值模拟

２􀆰 １　 模型建立

　 　 二维流场的计算模型如图 ２ 所示。 为消除计算

·３９·
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域对模拟结果的影响并减少计算量，选用二维方形

流域作为计算域，其尺寸为 ５００ μｍ×５００ μｍ，网格采

用四边形网格划分，最小网格尺寸为 １􀆰 １０４ ０２３×
１０－１μｍ，最大网格尺寸为 ６􀆰 ６４７ ９１６ μｍ，网格数为

２９３ ０３８ 个。 将底面设置为刚性壁面，其余 ３ 个面设

置为压力入口，气泡设置在流域横轴中央。

图 ２　 二维流场的计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ２Ｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

压力入口设置采用用户自定义函数编写压力随

正弦函数变化的三角函数，通过压力入口模拟声场
的信号， Ｐ ＝ Ｐｍｃｏｓ（２πｆｔ） ，其中，Ｐｍ 为声压幅值，
ｆ 为超声频率。 泡内气体设置为理想气体，泡内压

强为饱和蒸汽压（取值为 ２ ３５０ Ｐａ），液体环境压强
设置为一个大气压（取值为 １􀆰 ０１３×１０５ Ｐａ）。 模拟
环境设置为：液体表面张力 ０􀆰 ０７３ Ｎ ／ ｍ，液体黏度为
１􀆰 ０１×１０３Ｐａ·ｓ，绝热指数为 １􀆰 ４。 计算使用压力条
件下瞬态解法，压力和速度耦合模型采用压力的隐

式算子分割算法。 湍流模型为标准 ｋ⁃ｅｐｓｉｌｏｎ 模型，
时间格式为一阶隐式格式，压力求解选择预压交错

选项。 计算时间步为 ０􀆰 ０１ μｓ，最大迭代次数为 ４０。
２􀆰 ２　 空化模型准确性验证

　 　 基于仿真模型，采用 Ｍａｔｌａｂ 软件处理模拟计算
所获的图像，得出空化泡的面积随时间变化，并通过

面积计算得出空化泡尺寸变化特征，得出图中气泡

的半径演化曲线。 为验证模型的可靠性，对比 Ｒ⁃Ｐ
方程解析解与数值模拟所得的半径演化曲线，如
图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看出，数值模拟所得结果与

Ｒ⁃Ｐ 理论方程解结果相似，证明模拟得出的空化泡

变化特征与理论结果接近。 模拟计算稍低于方程计

算的结果，其原因为模拟中考虑了湍流的影响，而
Ｒ⁃Ｐ 方程中没有涉及，误差由此产生。
２􀆰 ３　 模拟结果与分析

　 　 为保证超声空化效果，超声频率不宜过高，故

图 ３　 数值模拟结果与 Ｒ⁃Ｐ 理论方程结果对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ Ｒ⁃Ｐ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ

超声频率取值为 ２０ ～ ４０ ｋＨｚ。 实验室目前拥有

２０、２８、３３、４０ ｋＨｚ 这 ４ 种频率的超声换能器，为与

后续试验比较，模拟超声信号选用的频率与超声

换能器频率一致。 空化泡的半径 Ｒ０ 与后续试验

中核磁共振测出的孔隙尺寸相对应，空化泡的半

径不能大于试样中孔隙尺寸大小，所以在这个范

围内等差选取 ３ 个半径进行模拟，即空化泡半径

Ｒ０ 为 １２􀆰 ５、２５、３７􀆰 ５ μｍ。 以气泡初始半径 Ｒ０ ＝ ２５
μｍ， γ ＝ １􀆰 ４，声压强度为 ３００ ｋＰａ，超声频率 ｆ ＝ ２０
ｋＨｚ 工况下空化泡溃灭过程为例，分析超声空化泡

溃灭特性。
气泡壁射流从形成到穿过气泡导致气泡溃灭的

过程如图 ４ 所示，左侧为射流的速度矢量图，右侧为

气泡体积变化云图，图中显示的过程为溃灭阶段

４􀆰 ３５～ ５􀆰 ０５ μｓ 时间段中气泡的变化过程。 溃灭阶

段初期气泡在声场作用下整体向内收缩，气泡上部

所受声压较大有向内凹陷的趋势，形成初期射流；随
时间增加气泡整体体积不断缩小，且顶部的凹陷越

来越明显，射流速度随之逐渐增大，速度增长率随着

气泡体积的减小逐渐变慢，直至气泡达到最小体积；
当气泡体积缩小到一定值后，气泡由于内部气压大

于外界压强发生膨胀引起微型涡流，而顶部射流在

惯性作用下继续向气泡底部运动并穿过气泡，从而

导致气泡溃灭。 此外，在整个溃灭的过程中，气泡在

声场环境下整体向壁面运动，但由于气泡顶部与压

力入口距离更近，其运动受声场影响也越大，故生成

由顶部向壁面的射流。
为研究空化效应的影响，分析在固定声压和近

壁距离 γ 条件下，不同频率和气泡直径的空化泡溃

·４９·
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图 ４　 ２０ ｋＨｚ ３００ ｋＰａ 超声条件气泡溃灭过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ２０ ｋＨｚ
３００ ｋＰａ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

灭产生的最大射流速度，结果如图 ５ 所示。 由图 ５
可知：同一气泡尺寸条件下，随着频率的增大，最大

空化射流速度逐渐减小；同一超声频率条件下，随着

气泡尺寸的减小，射流速度逐渐减小；空化泡直径为

２５ μｍ 时，超声频率的增加对射流速度的影响减小，
气泡在 ４０ ｋＨｚ 时射流速度反而大于 ２０ ｋＨｚ 的射流

速度，这一现象说明：气泡尺寸较小时存在更高的超

声频率条件下空化效应增强的情况，这与文献［２８］
结论相符。

３　 声空化效应验证

３􀆰 １　 空化数值验证

　 　 空化阈值 ＰＢ
［２９］：

ＰＢ ＝
Ｐ０ ＋ ８σ

９
３σ

２Ｐ０Ｒ３
０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

， Ｐ０ ≫ ２σ
Ｒ０

Ｐ０ ＋ ０􀆰 ７７ σ
Ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｐ０ ≪ ２σ

Ｒ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 换能器功率 Ｗ：

Ｗ ＝ ＩＭ × Ｓ ＝
Ｐ２

Ｈ

２ρｃ
× Ｓ （３）

式中：ＩＭ 为换能器声强，Ｗ ／ ｍ２；ＰＨ 为换能器工作声

图 ５　 最大射流速度与超声频率的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

压幅值，ｋＰａ；ｃ 为液体中的声速，ｍ ／ ｓ；Ｓ 为换能器工

作面积，ｍ２。
采用水作为空化环境液体，其密度 ρ 为 １ ０００

ｋｇ ／ ｍ３，水中声速 ｃ 为 １５００ ｍ ／ ｓ，表面张力系数 σ 为

０􀆰 ０７３ Ｎ ／ ｍ，在环境压力为一个标准大气压、空化泡

半径为 １ ～ ５０ μｍ 时，由式（２）计算可知：ＰＢ 约为

１０１～１５７ ｋＰａ，在所述试验中采用的换能器频率范

围为 ２０ ～ ４０ ｋＨｚ，工作功率为 ６０ Ｗ，作用面积为

２􀆰 １３×１０－３ ｍ２，由式（３）计算得到 ＰＨ 约为 ３００ ｋＰａ，
所以换能器的 ＰＨ 大于空化阈值 ＰＢ，因此，选取的换

能器能够在试验中产生空化效应。

３􀆰 ２　 染色法空化现象验证

　 　 超声空化验证方法主要有水听器法、热敏探头

法、薄膜腐蚀法、淀粉碘化钾还原法和染色法等［２９］。
文中采用染色法验证试验中产生的空化效应，试验

采用染色剂为 ５ ｍｇ ／ Ｌ 的亚甲基蓝溶液，染色载体为

１８０ ｇ ／ ｍ２ 的白卡纸；试验采用超声换能器频率为

２０ ｋＨｚ，功率为 ６０ Ｗ，声压约为 ３００ ｋＰａ。
染色结果如图 ６ 所示。 从图 ６ 中可以看出，有

声场作用的染色剂白卡纸颜色整体上会更深，且越

靠近换能器的部分染色点越密，这是因为在试验中

产生的空化效应带来的射流和冲击波促使染色剂在

白卡纸上沉淀和附着，这证明试样有空化现象产生。
对比图 ６ｂ 和图 ６ｃ 可知：随着作用时间的增加，白卡

纸上的染色点会越来越密集，且在向远离声源的方

向蔓延，且对比图 ６ 中 ３ 张白卡纸可知：在有声场作

用的白卡纸染色后，整体上都有较为明显的染色现

象；试样整体均能发生空化效应。

·５９·
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图 ６　 染色结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 超声增渗试验

４􀆰 １　 试验过程

　 　 试验在证实声空化效应存在的条件下，开展对

细粒尾矿施加超声的渗透试验，检测施加超声前后

的尾矿试样渗透系数和孔隙变化。
细粒尾矿的超声增渗试验系统主要由供水瓶、

测压管、变水头渗透装置、超声装置 ４ 个部分组成；
连接方式如图 ７ 所示。 超声装置由信号发生器和换

能器组成，试验选用 ２０、２８、３３ 和 ４０ ｋＨｚ 频率的超

声换能器；变水头渗透装置由自制塑料底座、上柱、
透水石、螺杆和上下盖板组合而成，各组件由螺杆固

定再由热熔胶密封黏合，经检验密封性良好；上柱尺

寸为 ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ，壁厚 ３􀆰 ５ ｍｍ，尾矿在上柱中击

实，使试样密度差不大于 ０􀆰 １ ｇ。
　 　 试验分别测量细粒含量约为 ２０％、４０％、６０％、
８０％的尾矿在超声作用下渗透系数与孔隙的变化

　 　 　 　 　 　

图 ７　 尾矿的超声增渗试验系统

Ｆｉｇ． ７　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ

情况，试验步骤如下：
１） 在上柱内壁抹凡士林，将尾矿在上柱击实后

组装变水头渗透仪，并将尾矿真空饱和。
２） 测量加载超声前的变水头渗透系数，再将上

柱取出用核磁共振仪测其孔隙。
３） 保持水头不变，连通自制变水头渗透仪上盖板

的换能器，对尾矿施加超声，各组加载时间均为 ４ ｈ。
４） 测量加载超声后的变水头渗透系数，再将上

柱取出用核磁共振仪测量其孔隙。
试验所用尾矿取自某铜矿，各组试样详细数据

见表 １。
　 　 由表１可知：随着配制尾矿细粒含量的增大，

表 １　 试验尾矿颗粒分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

试验序号 Ｃｕ
颗粒含量 ／ ％

－０􀆰 ５～ ＋０􀆰 １ ｍｍ －０􀆰 １～ ＋０􀆰 ０７５ ｍｍ －０􀆰 ０７５～ ＋０􀆰 ００５ ｍｍ －０􀆰 ００５ ｍｍ
Ｄ５０ ／ μｍ

１—４ ５􀆰 ６２ １２􀆰 １９ １３􀆰 ９２ ６８􀆰 ２２ ５􀆰 ６７ ５９􀆰 ８

５—８ ５􀆰 ４６ １６􀆰 ２８ ２３􀆰 ３２ ５７􀆰 ２６ ３􀆰 １４ ８０􀆰 ６

９—１２ ５􀆰 ３１ ２３􀆰 ４２ ３６􀆰 ６２ ３７􀆰 ６３ ２􀆰 ３３ ９８􀆰 ８

１３—１６ ５􀆰 ４２ ３１􀆰 ０３ ４５􀆰 ９７ ２１􀆰 ２６ １􀆰 ７４ １２８􀆰 ５

４ 种试样粒径在－０􀆰 ０７５ ～ ＋０􀆰 ００５ ｍｍ 和－０􀆰 ００５ ｍｍ
的颗粒含量相应增大，试样配制符合预期设定。 随

着尾矿细粒含量的减少，其对应的平均粒径 Ｄ５０ 逐

渐增大，不均匀系数 Ｃｕ 没有较大变化。

·６９·
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４􀆰 ２　 空化效应对细粒尾矿的增渗作用分析

　 　 试验分别测量各组在超声作用下渗透系数与孔

隙的变化情况。 试样渗透系数可由下式计算：

Ｋ ＝ ２􀆰 ３ βＧ
Ａｔ

ｌｇ
Ｈ１

Ｈ２
（４）

式中： Ｇ 为尾矿试样高度，ｃｍ； Ｈ１、Ｈ２ 分别为开始水

头、终止水头，ｃｍ；β、Ａ 分别为变水头测管、尾矿试样

截面积，ｃｍ２；Ｔ 为总历时，ｓ。
为探究超声效应与尾矿增渗作用的关系，分析

结合模拟与试验所得结果。
１） 细粒尾矿渗透系数增长率与超声频率的关

系曲线如图 ８ 所示。
　 　 由图 ８ 可知：对于不同细粒含量的试样，渗透系

数随加载超声频率的变化趋势大致相同，即在同一细

粒含量的试样中，随着超声频率的增大，尾矿渗透系

数的增长率逐渐增加，其原因为频率增大，超声空化

产生的小气泡数量更多，空化射流产生的能量更大，
对尾矿的增渗效果更明显，这与前述数值模拟结果一

致；在同一超声频率条件下，细粒含量越多的尾矿试

样的渗透系数增长率越高，其主要原因为细粒含量越

多的尾矿试样孔隙更加致密，小尺寸的空化泡产生的

射流扩孔增渗效果相对于细粒含量少的更好。

图 ８　 尾矿渗透系数增长率与超声频率的关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 ２） 试验过程中测定了各组尾矿试样增渗前后

的孔隙，经整理得出各组分的孔隙变化，如图 ９ 和

图 １０ 所示。 限于篇幅，仅展示 ２０％和 ８０％细粒含

量尾矿试样的孔隙体积占比及孔隙占比变化，细粒

含量尾矿试样的孔隙体积占比是由核磁的 Ｔ２ 图换

算得出，孔隙占比为不同尺寸孔隙区间的孔隙体积

累加值在总体孔隙体积中所占的比例。

图 ９　 不同频率作用后 ２０％细粒含量尾矿试样孔隙体积及孔隙占比变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ２０％ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ

　 　 孔隙度为试样孔隙体积总量与试样整体体积的

比值，计算孔隙体积占比曲线与横轴围成的面积，孔
隙度越大，围成的面积越大。 对比图 ９ａ 与图 １０ａ 可

知：细粒含量少的试样孔隙度相对较大，而相同细粒

含量试样中的孔隙度相近。 由图 ９ｂ 和图 １０ｂ 可知：
试样在超声增渗后不同孔径的孔隙体积占比发生了

变化，其中，细粒含量少的试样在 ０ ～ １０ μｍ 范围内

的孔隙占比小于细粒含量多的试样，而大于 １０ μｍ
的孔隙占比则大于细粒含量多的试样，这一现象符

合上述的孔隙度对比结论，并证明了细粒含量多的

尾矿试样更加致密。
不同频率的超声空化作用下尾矿试样的各尺寸

孔隙占比的变化为：① ０～１０ μｍ 尺寸的孔隙占比减

少（图 ９ｂ 和图 １０ｂ），且在试验选取的超声信号范围

·７９·
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图 １０　 不同频率作用后 ８０％细粒含量尾矿试样孔隙体积及孔隙占比变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ８０％ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ

内，频率越高，孔隙占比减少的量越大。 这是因为更

高频率超声场空化产生的空化泡尺寸相对较小，致
使空化作用对小孔的作用更加明显。 而 ２０ ～ ４０ μｍ
尺寸的孔隙占比增加，增长量随频率的增加而增加。
结合 ０～１０ μｍ 尺寸的孔隙变化可知：２０ ～ ４０ μｍ 尺

寸的孔隙增加是空化作用下小尺寸孔隙扩张的结

果。 ② ＞４０ μｍ 尺寸的孔隙占比增长较少，增长量

随频率升高而增长的量较少。 细粒含量少的试样孔

隙度更大，孔隙占比增长的更多（图 ９ｂ）；细粒含量

多的试样反之（图 １０ｂ）。 该现象一方面是由于扩孔

达到＞４０ μｍ 尺寸的孔隙需要较大的能量，而在试验

条件下选用的换能器作用产生的空化泡较小，无法大

量产生这一尺寸的孔隙；另一方面，从孔隙度更大的

试样中＞４０ μｍ 尺寸的孔隙增长更多这一现象可知：＞
４０ μｍ 尺寸的孔隙生成后更容易在其他的孔隙扩张

过程中被挤压，导致孔隙占比减少。 ③ １０～２０ μｍ 尺

寸的孔隙占比变化趋势不明显，１０～２０ μｍ 尺寸的孔

隙占比变化没有明显的随超声频率变化（图 ９ｂ），该
尺寸的孔隙占比随超声频率的增加略微增长

（图 １０ｂ）。 此现象的原因是：１０～２０ μｍ 尺寸的孔隙

在试样中的占比受相邻尺寸孔隙变化的影响。 在细

粒含量少的试样中，由于孔隙度较大，各尺寸的孔隙

占比变化自由，可以相互转化，因此，１０～２０ μｍ 尺寸

的孔隙由于相邻尺寸的孔隙变化不稳定，没有固定的

变化规律；在细粒含量多的试样中，孔隙度较小，只有

＜４０ μｍ 范围内的孔隙有较明显的变化，且与 １０～２０
μｍ 尺寸的孔隙相邻尺寸的孔隙占比变化稳定。

３） 超声作用后，＜４０ μｍ 尺寸尾矿试样的孔隙

结构变化最为明显，频率越高的超声产生的孔隙占

比变化越大，原因是试样中＜４０ μｍ 尺寸的孔隙初始

占比较多，而较高频率的超声更容易产生使该尺寸

范围孔隙扩张所需的气泡；结合图 ５ 可知：较低频率

的超声对＞５０ μｍ 尺寸的气泡空化效果更好，因此，
为达到增大尾矿试样中＞４０ μｍ 尺寸的孔隙占比目

的，需要使用更低频率的超声信号。

５　 结　 论

　 　 １） 超声空化数值模拟所得的空化泡尺寸变化

曲线与 Ｒ⁃Ｐ 方程拟合曲线较好吻合，证明数值模拟

结果的有效性。 数值模拟结果表明：空化泡直径＞
５０ μｍ 时，２０～ ４０ ｋＨｚ 范围内频率越低超声空化作

用产生的射流速度更大；空化泡直径＜ ２５ μｍ 时，
４０ ｋＨｚ 超声空化产生的射流速度更大。

２） 尾矿的超声空化增渗试验表明：同一细粒含

量的尾矿试样中，随着超声频率增大，渗透系数增长

率增加；同一超声频率下，细粒含量多的试样中渗透

系数增长率更高。
３） 尾矿试样的核磁共振试验表明：超声作用

后，不同细粒含量的尾矿试样中 ０～１０ μｍ 尺寸的孔

隙占比最多，随着超声频率增大，０ ～ １０ μｍ 尺寸的

孔隙占比减少的量增加；１０ ～ ２０ μｍ 尺寸的孔隙占

比变化趋势不明显；２０ ～ ４０ μｍ 尺寸的孔隙占比增

加，增长量随频率的增大而增加；＞４０ μｍ 尺寸的孔

隙占比增长较少。
４） 尾矿试样中若＜４０ μｍ 尺寸的孔隙初始占比

较多时，选用更高频率的超声信号空化增渗效果更

明显，而当＞４０ μｍ 尺寸的孔隙占比较多时，选用低

频率的超声空化增渗更有效。

·８９·
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