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基于絮凝沉砂的立式砂仓面积最佳计算模式
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摘( ( ( 要：为探究全尾砂絮凝沉降条件下立式砂仓面积最佳计算模式，根据最理想沉砂条件和不同沉砂特
点，从 ’ 种计算模式中确定出结果误差最小者#以某铅锌矿为例，进行细粒级全尾砂絮凝沉降试验，回归分析
得到最佳沉砂条件下的沉降曲线，依此从 ’ 个角度分析立式砂仓面积计算模式的可靠度#最佳絮凝条件：相对
分子量为 & - #"+ 的阴离子聚丙烯酰胺（"<"=），入料砂浆体积分数为 *. &"! ，对应的絮凝剂单耗为
#*. ++ >·- % # #最佳立式砂仓面积为 ’+. "+ ?!，托麦吉 %菲契图解计算模式所得结果与其贴近度达 )*. ",! #
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( ( 随着对充填质量、环境保护、节约资源和降低
成本越来越高的要求，添加絮凝剂对立式砂仓内

全尾砂浆进行快速絮凝浓缩已成为矿山充填的重

要环节［#］#该措施能保证放砂浓度和流量，提高
尾砂利用率，降低溢流水含砂量，节约充填站基建

和尾矿库维护费用［! % ’］#然而，立式砂仓内全尾砂
絮凝沉降具有细粒级尾砂含量多、过渡区时间短

及沉砂受多因素影响等特点，立式砂仓面积的确

定必然存在难点#
针对立式砂仓面积的计算，相关学者已做了

大量探索性研究#费祥俊［,］进行了不同体积非均
匀颗粒群体沉降试验研究，并将其与浓缩池面积

的计算相结合，但未进行细粒级全尾砂浆试验且

未考虑投放絮凝剂的情况；C0L)’)2). 等［$］研究了
不同离子型絮凝剂对铁矿全尾砂浆沉降特性的影

响，但未用于砂仓面积的计算；王洪江等［+］将全
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尾砂絮凝沉降试验运用到浓密机尺寸的设计中，

但单位面积固体处理量的计算未考虑浓缩体下向

排出速度，且忽略了全尾砂絮凝沉降压缩区时间

短及压缩点试验结果模糊的缺点!
借鉴前人研究成果，结合最佳沉砂条件下的

沉降曲线，运用凯奇［"］、费祥俊［#］和托麦吉 $菲
契［%］& 种计算模式进行立式砂仓面积对比计算!
在试验和计算过程中，甄选了最佳絮凝剂类型，获

得了最佳入料砂浆及对应的最佳絮凝剂单耗，考

虑了多因素对压缩点时间的影响!

’! 絮凝沉降试验

!" !# 物料性能
试验物料为某铅锌银矿选厂的全尾砂，( )

"# ) "，属中性偏酸性!该矿全尾砂粒径组成见表
’!由表 ’ 可知，全尾砂粒度偏细，*+ *", $$ 以下
颗粒达 (-+ ’! ，中值粒径 !,*仅为 *+ *#- $$，且不
均匀系数较大（’.+ "）!

表 !# 全尾砂粒径组成
$%&’( !# )%*+,-’( .,/( -0120.,+,03 04 53-’%..,4,(6

+%,’,37.

粒径

$$
/ *+ , *+ , 0

*+ .,
*+ ., 0
*+ *",

*+ *", 0
*+ *,

*+ *, 0
*+ **, ) *+ **,

质量

分数 % ! * ’+ & .-+ ( ’%+ ’ #*+ " ’*+ &

!" 8# 絮凝剂种类确定试验
结合该矿全尾砂特性，选取聚合氯化铝

（&’(）和阴离子聚丙烯酰胺（’&’)）两类絮凝
剂! &’( 通过改变颗粒之间的范德华作用能和双
电层静电排斥能达到絮凝沉降的目的；’&’) 絮
凝机理是“桥架作用”，在中性偏酸性溶液中其絮

凝作用明显高于非离子和阳离子聚丙烯酰

胺［- $ ’*］!
在烧杯中配置 ’! &’( 溶液及 *+ ’! 相对分

子量分别为 , 1 ’*(，% 1 ’*( 和 ’+ . 1 ’*" 的 ’&’)
溶液，在 , 个 ’ *** $* 量筒中配置体积分数为
’*+ ,#! 的全尾砂浆，用移液管向前 # 个量筒中分
别转移 #* +·, $ ’&’( 和.* +·, $ ’相对分子量分别
为 , 1 ’*(，% 1 ’*( 和’+ . 1 ’*"的 ’&’)，做絮凝
沉降试验，并与未添加絮凝剂的砂浆作比较!试验
结果如图 ’ 所示!

图 !# 不同絮凝剂砂浆的沉降曲线
9,7" !# :(6,1(3+%+,03 -5*;(. 04 .’5**< =,+> 6,44(*(3+

4’0--5’%3+.

由图 ’ 可知，两类絮凝剂都能改善全尾砂浆
的沉降效果，&’( 的絮凝曲线表现出线性函数特
征，’&’) 则表现出指数函数特征! & 种添加
’&’)的砂浆的沉降高度达到 ’, -$ 时，所需时
间为 ’+ ’ 0 ’+ & $./，添加 &’( 的砂浆却需 ’( 0
’% $./，’&’)絮凝效果明显优于 &’(!相同沉降
时间内，添加相对分子量为 % 1 ’*(’&’)的砂浆
的沉降高度高于其他 . 种，约为 *+ # 0 ’+ & -$!最
终推荐相对分子量为 % 1 ’*( 的 ’&’) 作为絮
凝剂!
!" ?# 入料体积分数与絮凝剂单耗的关系
在一定单耗范围内增加絮凝剂可以改善沉降

效果!然而，当单耗达到某一值时继续增加，颗粒
表面的吸附空位减少且胶体颗粒表面电荷逆转，

颗粒间斥力增大，结合键减弱，原有颗粒间的吸

附架桥作用被弱化，进而导致沉降效果变差［’’］!
且随着砂仓入料体积分数的增加，絮凝效果有先

变好后变差的现象! 低体积分数的絮凝剂絮凝效
果不佳的主要原因是絮凝剂分子间距过大，无法

进行协同絮凝，致使形成的絮体过小而未

沉降［’.］!
在烧杯中配置 *+ ’! 相对分子量为% 1 ’*(的

’&’)溶液，在 , 个 ’ *** $* 量筒中配置体积分
数为 ,+ %"! 的全尾砂浆，按单耗 ’*，’,，.* 和
., +·, $ ’，将不同量的絮凝剂用移液管转移到量筒
中进行试验，并与未添加絮凝剂作比较!同理，在
’ *** $* 量筒中配置体积分数为 ’*+ ,#! 和
’,+ --! 的全尾砂浆，按单耗分别为 ’* ，.* ，&* 和
#* +·, $ ’添加絮凝剂，对体积分数为 ,+ %"! ，
’*+ ,#! 和 ’,+ --! 的全尾砂浆进行沉降试验! 试
验结果如图 . 所示!
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图 !" 砂浆的沉降曲线
#$%& !" ’()$*(+,-,$.+ /012(3 .4 350116

（!）—"# $%! ；（"）—&’# "(! ；（#）—&"# ))! $

由图 * 可知，无絮凝剂时，&"# ))! 的砂浆比
"# $%! 的在沉降 & %&’时少沉降 &# +’ #%，即体积
分数越高，砂浆沉降速度越慢；体积分数分别为

"# $%! ，&’# "(! 及 &"# ))! 的砂浆在平均沉速最
大时对应的絮凝剂单耗分别为 &"，*’ 及+’ (·) , &，

即当砂浆体积分数增大时，需增加絮凝剂投入量

以保证沉降效果；& %&’ 时，体积分数 &"# ))! 砂
浆 的 最 大 平 均 沉 速 度 比 "# $%! 的 小
’# &"$ + #%·* , &，即体积分数越大，砂浆沉降速度

越慢$
7& 8" 最佳絮凝剂单耗及入料体积分数的确定
令 !%!+"为砂浆最大平均沉速，则 !%!+&，!%!+*，

!%!++分别为 "# $%! ，&’# "(! 及 &"# ))! 砂浆的最
大平均沉速；令 #" 为絮凝剂单耗，则 #&，#*，#+ 分

别为 "# $%! ，&’# "(! 及 &"# ))! 砂浆的絮凝剂单
耗$各砂浆的最大平均沉速回归方程（回归精度
$& - ’# )"( +，$* - ’# ).$ ’，$+ - ’# )(. %）如图 + 所
示$由图 + 可知，"# $%! ，&’# "(! 砂浆的絮凝效
果明显好于 &"# ))! 的$

图 9" 砂浆最大平均沉速回归曲线
#$%& 9" :(%1(33$.+ /012(3 .4 *-;$*0* -2(1-%(

3()$*(+,-,$.+ 2(5./$,6 .4 350116

! ! 各 !%!+"对 #" 求导并取零可得表 *$

表 !" 不同体积分数砂浆对应的最佳絮凝情况
<-=5( !" >?,$*-5 45.//05-,$+% 3$,0-,$.+3 4.1 350116

@$,A )$44(1(+, 2.50*( 41-/,$.+

入料体积分数

!

最佳絮凝剂单耗

(·) , &

最大平均沉速

#%·* , &

"# $% &%# ’*) ’ ’# *.* +

&’# "( *"# +"% & ’# *"* "

&"# )) +’# (&. % ’# &’’ *

! ! 由表 * 可知，砂浆最大平均沉速与最佳絮凝
剂单耗及入料体积分数分别存在一定关系，进行

回归分析可得各自的回归方程：

!%!+" - , ’# ’’* &.#*" / ’# ’)’ (#" , ’# ."’ . ，（&）
!%!+" - , ’# ’’* ""%*

, / ’# ’+) $%, / ’# &&. . $ （*）
式中：%, 为体积分数，! $对式（*）求导并取零，得
最佳入料体积分数为 %# $’! ，此时对应的 !%!+" -
’# *%& ) #%·* , & $将 !%!+" - ’# *%& ) #%·* , &代入式

（&）中，可得最佳絮凝剂单耗为 &%# .. (·) , &或

*(# &%* ( (· ) , & $ 考虑矿山的经济效益，取
&%# .. (·) , & $

*! 最优计算模式

!& 7" 凯奇计算模式
单位面积固体处理量 &（-(·. , &·% , *）表示

砂仓某一层单位面积的固体通过量$设 ’, 为沉淀

+’"&第 &’ 期 ! ! ! 王! 石等：基于絮凝沉砂的立式砂仓面积最佳计算模式
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层某一层悬液体积分数，!!"为砂仓底流体积分数

（"#$ %&! ）#砂仓任一层固体速度有两个分量，一
是浑液面沉速 "，另一是浓缩体下向排出速度 #，
均以 $%·%&’ ’ %计#则

$ ( !!（" )#）!( # （"）
式中：!( 为尾砂密度，*$ +" )·$% ’ " #在稳定运行状
态下，任一时刻通过砂仓中任一层固体量与仓底

排出量相等，即

$ ( !!"#!( # （,）
由式（"）和式（,）消去 #得

$ (
!!"!(

% ’ !! * !!"
# （-）

因此，砂仓的面积为

% ( &
$ ( &

&##"!(
（

%
!!

’ %
!!"
）# （&）

式中：&为选厂尾砂产量，+)·, ’ % # 由于 !(，!!"已

知，须确定 "与 !! 的关系，才能得到砂仓面积 %#
作入料砂浆体积分数为 .$ +#!（即 !!# (

.$ +#! ）及絮凝剂单耗为 %.$ && )·- ’%的沉降区和过

渡区的沉降曲线，并回归公式，其沉降曲线见图 ,#

图 !" 最佳沉降曲线
#$%& !" ’()$*+, -./$*.0)+)$10 2345.

回归方程（’ ( #$ ///）为
( ( .$ +*% ) %.$ */-. ’ *$ --,) # （.）

对 (求导得浑液面沉降速度
" ( ’ ,,$ %.%. ’ *$ --,) # （+）

通过曲线上任意一点（ )*，(*），以 "为斜率做
切线与 +轴交于点 (,：

(, ( .$ +*% ) %.$ */-. ’ *$ --,)* ) ,,$ %.%)*·.
’ *$ --,)* #

（/）
由式（-）可得点（ )*，(*）处的 $：

$ (
!!,"*!( 0 &##
% ’ !!, - !!"

(

’ .- ###$ &&
#$ #%/ -.*$ --,)* ) %+$ +"& *)* ) .$ ".- "

#

（%#）
根据式（%#），由于 )* 和 .*$ --,)*均为单调递增

函数，则 $为单调递减函数，即过渡区沉降时间
的最大值 )/（过渡区与压缩区的交界点，试验中多
次测量取平均值）为固体处理量的最小值 $%&’ #
由于 &已知，则可求 %#
6& 6" 费祥俊计算模式
费祥俊利用悬液在量筒中的沉降试验，进行

了一些简化处理［,］#根据沉降试验结果的浑液面
高度与时间的关系，可得

$ (
(/!!"!(%

%)/
(
(#!!#!(

)/
# （%%）

式中：(/，)/ 为对应 !!"的浆面高度和沉降时间；

(# 为初始液面高度# 此外，假定 !! ( !!#，结合式

（-）可得

" (
(#

)/
（% ’

!!#

!!"
）# （%*）

已知 (# ( *-$ %# $%，则 (/ ( .$ +% $%，将沉降
曲线画在双对数（ 0)( ’ 0))）纸上，可得压缩点 .
及相应的 )/ 值，)/ ( #$ .+ %&’#如图 - 所示，过压缩
点 . 做沉降曲线的切线交排矿浓度线 (/ 于点

0，0 点对应的沉降时间为所求的 )/ #其他参数已
知，则可求 %#

图 7" !3 的确定
#$%& 7" 8.).4*$0+)$10 19 !3

6& :" 托麦吉 ;菲契图解计算模式
托麦吉 ’菲契图解法通过对沉降曲线上任意

一点界面浓度的图解［+］，得到单位物料量所需的

最大沉降面积 %%12（%&’·$%*·) ’ %）及 %的算法：

%%12 (
)/

(#.3
， （%"）

% (
&%%12

&## # （%,）

式中：.3 为入料固体质量浓度，)·$%
’ " # 由式
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（"#）和式（"$）可得，! 的求法归结为 "! 的图解
法"基于多种图解方法优选最佳 "!，如图 % 所示"
最后，取 "!"，"!&及 "!#的最大值为 "! "

图 !" !# 的图解法确定
$%&’ !" ()*+,%-*. /010)2%3*1%43 43 !#

"—沉降曲线；&—#! 线"

5’ 6" 最佳计算模式的确定
添加絮凝剂后，药剂对尾矿颗粒作用形成包

裹层，使砂浆能迅速达到压缩沉降，增加了压缩区

的高度"压缩区过高增大了尾砂板结的风险，工程
上采用风水联动造浆技术，利用高压打破压缩区

的静态平衡，扩大造浆面积和流态化区域，保证放

砂浓度和流量"结果导致实际沉降曲线压缩区浓
度比静态试验低" 此外，在实际连续排料的过程
中，沉砂还会受砂浆纵横向流动的干扰和进出料

方式位置等因素的影响，这些都将导致实际压缩

点时间略大于静态试验结果"由此，引入实际最佳
沉降时间 "#!，利用经验公式对砂仓面积进行修正：

"$! ’（" (
%$%

%$)
·
&’(
"!*

#（ "）+#!

&’(
"!*

#（ "） ）"! " （",）

代入数据可得 "$! ’ "- )#, $ "! " 该矿选厂生产
能力为 & ,)) )·% + "，即 & ’ "- )$ . ")% *+·, + " " 结
合式（%）和式（"$）可得表 #"

表 7" 砂仓面积对照表
8*9.0 7" :42+*)%;43 4< =0)1%-*. ;*3/ ;%.4 *)0*;

计算模式
"!
(’-
砂仓面积

(&
"$!
(’-
砂仓面积

(&

凯奇 "- ), #/- "" "- )0 #0- "&

费祥俊 "- "0 #"- )" "- &# #&- ")

托麦吉 +菲契 "- #1 #,- 1) "- $& #%- 0%

! ! 取改进后 # 种计算模式所得砂仓面积的均值
（#%- )% (&）为最佳砂仓面积，则凯奇、费祥俊、托

麦吉 + 菲契所得结果与最佳值的误差分别为
/- $0! ，")- 0/! ，&- 0%! "托麦吉 +菲契图解计算

模式所得结果误差最小，贴近度高（01- )$! ）"

#! 多矿山实例验证

为检验托麦吉 +菲契图解计算模式是否准
确，选取国内 # 个具有代表性的使用立式砂仓充
填的矿山，基于其全尾砂特性重建试验"计算确定
砂仓面积，并与其现面积进行对比，见表 $"

表 6" 多矿山砂仓面积对比表
8*9.0 6" :42+*)%;43 1*9.0 4< =0)1%-*. ;*3/ ;%.4 *)0*;

4< /%<<0)031 2%30;

矿山 !. /（+·0(
+ #）’,) / ((

设计

面积

(&

计算

面积

(&

面积

比

冬瓜山铜矿 &- 01 )- )#% ,)- &$ $$- #$ "- "#

凡口铅锌矿 &- /0 )- )"1 %#- ,0 ,,- /) "- "$

石人沟铁矿 &- 1) )- )$0 1/- ,) %1- &0 "- "1

! ! 由表 $ 可知，托麦吉 +菲契图解计算面积比
矿山设计面积小 /! 2 ")! ，这种情况的产生原
因如下：! 某些矿山的全尾砂难取，试验选用性
质接近的全尾砂代替；" 试验某些指标的选取与
现场实际应用存在差别，如入料砂浆体积分数；#
计算所得结果为最佳理想值，一般会低于设计值"
为保证立式砂仓的可靠和满足设计要求，设计中

会对计算值进行放大取整，系数取 "- " 2 "- &，计
算结果值满足该要求"因此，推荐用托麦吉 +菲契
图解计算模式进行最佳立式砂仓面积计算"

$! 结! ! 论

"）试验对比得该矿最佳絮凝剂类型为相对
分子量 / . ")% 的 1213；结合多体积分数多絮凝
剂单耗试验，回归分析得最佳入料体积分数为

1- /)! ，对应的最佳絮凝剂单耗为 "1- %% +·) + " "
&）引入 "$! ’ "- )#, $"!，对实际压缩点时间略
大于静态试验结果进行修正" 修正后的最佳砂仓
面积为 #%- )% (&，托麦吉 +菲契图解计算模式所
得结果与其贴近度达 01- )$! " 经多矿山实例验
证，结果比较吻合"
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