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摘  要：基于动态沉降压密实验，研究浓密机耙架在不同搅拌速率下的浓密效果。结果表明：各搅拌速率下停留

8 h 时，浓密机底流浓度(质量分数)均达到最大，随着搅拌速率的增加，底流浓度先增加后降低，底流浓度随搅拌

速率的增加符合抛物线变化规律；搅拌速率 1 r/min 时达到最大底流浓度 74.54%，搅拌速率 0.1 r/min 时达到最小

底流浓度 71.38%，适合该尾矿的最佳搅拌速率为 0.4 r/min，此时底流浓度为 72.55%。最后基于凯奇沉降模型、

供排料平衡理论，建立浓密机直径计算模型和高度确定方法，浓密机直径与最小沉降速率密切相关，浓密机泥层

高度与直径比为 0.9 时可取得最佳底流浓度。以新疆某铜矿深锥浓密机为例，计算得到浓密机直径为 14 m。高度

为 14 m，浓密机试运行表明：浓密机底流浓度维持在 69.5%~72%之间，浓缩效果良好。研究成果为深锥浓密机

关键参数确定提供重要的方法及理论依据。 
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膏体充填技术因其突出优点，在众多矿业国家认

可并应用[1−2]。作为膏体充填料浆制备的关键设备，深

锥浓密机利用动态浓缩原理，将传统的充填料浆浓密、

过滤两段脱水作业简化为一段沉降浓密作业，流程简

单、能耗低且底流浓度高，发展势头强劲[3−5]。国内外

众多学者对深锥浓密机脱水浓密机理的相关研究也越

来越多，焦华喆等[6]通过全尾砂沉降实验，分析了细

粒尾矿沉降规律及其机理，并通过实验数据回归分析

得到简易的沉降速度模型；GLADMAN 等[7]认为动态

搅拌会提高脱水的速率和扩大脱水区域；RUDMAN
等[8]研究了尾矿浆屈服应力和耙子转速对扭矩的影

响，并提出耙动效率的计算方法；王勇等[9]建立了浓

密机底流浓度与浓密机高径比之间的数学模型；吴爱

祥等[10]基于动态浓密实验，分析了导水杆数量和排列

对尾矿浓密的影响机理；王洪江等[11]基于凯奇沉降模

型，得到非排料模式下深锥浓密机沉降规律，对深锥

浓密机处理能力进行了初步探索；湛含辉等[12]通过静

态实验和理论计算得到浓密机高度计算模型，建立了

基于浓密高度的底流浓度模型；王卫等[13]从动态角度

出发，提出浓密机动态压缩高度，优化了浓密机高度

计算模型。 
以上研究均表明了浓密机结构对沉降脱水性能有

着至关重要的影响[14−15]。然而，国内外针对深锥浓密

机供排料平衡下的直径、高度等结构参数的研究较少，

深锥浓密机的生产设计长期受到国外个别企业的技术

垄断，直接影响着建设投资，一定程度上阻碍深锥浓

密机的发展。因此，对供排料平衡下的深锥浓密机的

直径和高度进行系统地研究具有一定的理论价值和工

程意义。 
鉴于以上原因，本文作者以新疆某铜矿深锥浓密

机为例，基于全尾砂动态沉降压密实验，研究动态平

衡下的浓密脱水规律，提出深锥浓密机直径计算模型

及高度计算方法，为工程应用提供理论依据。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

实验尾矿取自新疆某铜矿，全尾砂基本物理性质

见表 1，尾砂粒度组成见图 1，尾砂粒度较小，70 μm 
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以下尾砂占 64.32%，平均粒径为 58 μm。根据尾砂性

质选择阴离子型聚丙烯酰胺絮凝剂 XT9020，其指标

见表 2。 
 
表 1  全尾砂物理性质 

Table 1  Physical properties of unclassified tailings 

Specific gravity 
 of tailings/ 

(t·m−3) 

Loose bulk 
density/ 
(t·m−3) 

Loose 
porosity/ 

% 

Dense bulk 
density/ 
(t·m−3) 

Dense 
porosity/

% 

2.662 1.190 55.30 1.604 39.74 

 

 
图 1  全尾砂粒级组成 

Fig. 1  Grain size curves of paste materials 

 
表 2  XT9020 絮凝剂部分指标 

Table 2  Some indexes of flocculant XT9020 

Type 
Molecular  
weight/106 

Solid  
content/% 

Dissolution 
rate/h 

XT9020 1200 ≥90 ≤1 

 
1.2  动态沉降浓密实验装置 

如图 2 所示，该装置内径 100 mm，上部留有加

料口，侧壁接有溢流管，筒壁正面有刻度，整个装置

呈透明状，可直接记录沉降高度，观察浓密情况。该

装置具有以下特点：1) 顶部具有专门的絮凝剂添加位

置，使得絮凝剂添加混合更加方便、均匀；2) 内部添

加了一个转速可调的耙架，由电脑控制转速，转速范

围是 0.03~2.5 r/min。与传统的静态沉降浓密装置相

比，该装置实验过程更加接近实际深锥浓密机运行情

况。 
 
1.3  实验过程及结果 

1) 称取尾砂、水及絮凝剂溶液质量，先在实验装

置中加入水和絮凝剂溶液，见配料表 3，并设定搅拌

速率为 3 r/min，搅拌 5 min； 

 

 
图 2  动态压密实验装置 

Fig. 2  Dynamic compaction experimental device: (a) Design 

model; (b) Dimensional scaled model. 1—Micromotor; 2—

Bolt; 3—Shaft; 4—Glass cylinder; 5—Water guide rod; 6—

Mud scraping rake; 7—Reclaiming port; 8—Fixing device 

 
2) 重新设定搅拌速率为 0.1 r/min，采用自制漏斗

向装置中添加尾砂，自开始添加尾砂计时，记录不同

时间时的固液分离界面高度。 
3) 在相同絮凝剂浓度(0.3%)，相同絮凝剂单耗(25 

g/t)的条件下设定搅拌速率分别为 0.3、0.5、0.75、1
和 2 r/min，记录固液分离界面高度。 

4) 将不同搅拌速率、不同时刻的固液分离界面高

度绘制成表 4。 
 

2  分析与讨论 
 

浓密脱水过程的主要评价指标是底流浓度。本实

验采用的是底流质量浓度，即底流中固体的质量占总

砂浆质量分数。通过量取模型上部澄清的水柱的质量

来测定下部沉降压实的尾矿浓度，此尾矿浓度即为底

流浓度，其计算公式[16]为： 
 

1 2

mc
m m m

′ =
+ −

                             (1) 
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表 3  浓密脱水实验配料表 

Table 3  Charge mixture of thickening dewatering test 

Sample No. String rate/(r·min−1) Quantity of tailings/g Quantity of water/g Quantity of flocculant solution/g 

1 0.1 1000 2250 8.33 

2 0.30 1000 2250 8.33 

3 0.50 1000 2250 8.33 

4 0.75 1000 2250 8.33 

5 1.00 1000 2250 8.33 

6 2.00 1000 2250 8.33 

 
表 4  固液分离界面高度 

Table 4  Interface height of solid-liquid separation 

Sample 

 No. 

String rate/ 

(r·min−1) 

Interface height of solid-liquid separation/mm 

0 h 0.17 h 0.50 h 1 h 2 h 3 h 4 h 6 h 8 h 10 h 

1 0.10 346 111 107 102 101 100 99 98 97 97 

2 0.30 346 113 109 107 100 99 98 96 95 95 

3 0.50 346 112 102 98 97 96 95 94 93 93 

4 0.75 346 106 103 102 98 94 92 91 91 91 

5 1.00 346 109 100 98 95 92 91 90 89 89 

6 2.00 346 109 102 100 98 94 93 93 92 92 

 

式中：c′为底流浓度，%；m1为给料矿浆中水的质量，

g；m为给料矿浆中尾砂的质量，g；m2为沉降后量筒

中水柱的质量，g。根据固液分离界面高度计算出不同

停留时间的底流浓度，如图 3 所示。 
由图 3 可知，停留 8 h 时底流浓度达到最大，搅

拌速率 1 r/min 时获得最大底流浓度 74.54%，在 0.1 
r/min 时获得最小底流浓度 71.38%。随着搅拌速率的 
 

 

图 3  底流浓度随停留时间变化曲线 

Fig. 3  Curve of underflow concentration with resistance time 

增大，浓密机的极限底流浓度先增大后减小。这是由

于在低搅拌速率下颗粒絮团未受到充分扰动，结合水

无法完全释放；随着搅拌速率的增大促使部分无法直

接与耙架接触的颗粒受到一定的挤压作用，排出颗粒

间的水分，从而提高底流极限浓度；当搅拌速率超过

某一定值时，耙架对颗粒的扰动过大，底部颗粒受扰

动影响阻碍上面颗粒继续下降，减弱了底部砂浆的压

密效果，降低了底流极限浓度。根据图 4，底流浓度

随搅拌速率的增加符合抛物线变化规律，对该曲线进

行回归，得到方程如下： 
 

270.66 5.96 2.31y x x= + −                      (2) 
 
式中：y为极限底流浓度，%；x为搅拌速率，r/min。

回归系数为 0.97，模拟效果较理想。 

实际生产中，深锥浓密机底流浓度过小，无法满

足充填要求，底流浓度过大宜造成浓密机压耙现象。

王洪江等[17]基于饱和度及泌水率，提出膏体充填料浆

饱和率在 101.5%~105.3%、泌水率在 1.5%~5%之间时

为最佳。其中，浆体饱和率是指浆体中水的体积与浆

体骨料的孔隙体积之比，即 
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图 4  底流浓度随搅拌速率变化曲线 
Fig. 4  Curve of underflow concentration with stirring rate 
 

w V
r

v
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s

v n
= =                                 (3) 
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1

1
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c
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G c

=
+

−

                        (4) 

 
将式(4)代入式(3)最终得到饱和率公式为 

r
w w

s w

1

1
(100 )

S
G c n

G c

=
⎡ ⎤
+⎢ ⎥− ⎦⎣

                      (5) 

将式(5)变形得 
 

s r
w

w r r s

100 (1 )
(1 )

G S n
c

G S n S n G
−

=
+ −

                      (6) 

 
式(3)~(6)中：Sr 为饱和率，%；Vw 为浆体中水的体积

分数，%；Vv 为充填物料中孔隙的体积分数，%；n

为物料的孔隙率，%；cv 为水的体积比率，%；Gs 为

物料的密度，kg/m3；Gw为水的密度，kg/m3；cw为浆

体的底流浓度(质量分数)，%。 

据此可以计算出该尾矿最佳底流浓度(质量分数)

的范围为 70.90%~72.55%。根据式 (2)在底流浓度

72.55%时的搅拌速率约为 0.4 r/min。 
 

3  深锥浓密机关键参数确定 
 
3.1  浓密机直径确定 

全尾砂沉降过程分为自由沉降区、压密区和过渡

区。自由沉降区由于尾砂浆浓度较低，全尾砂颗粒絮

团靠其重力沉降，絮团之间干扰性较弱，沉降速率较

大，根据凯奇沉降模型[18−19]，在沉降区各层悬浮液浓

度均相等，其沉降速率 vh也相等，因此通过沉降区各

层的固体通量 G也为定值；在压密区，随着泥层压力

的增加和耙架耙动的影响，自由水逐渐被挤压或耙动

而出，浓度进一步提高，全尾砂浓度达到近饱和状态，

尾砂不再沉降，然而考虑到深锥浓密机排料过程，存

在底流排放速率 vu，而浓度从上而下依次增加，固体

通量也依次增加；在过渡区，沉降速率逐渐下降，这

是由于随着深锥浓密机高度的增加，全尾砂浓度增加，

全尾砂颗粒或絮团在耙架耙动等作用下相互碰撞挤

压，阻碍固体颗粒继续下降，各层浓度逐渐增加，沉

降速率必然减小，可以想像必然有一个最小通量值

Gmin，此值限制了浓密机的处理能力。 

通过前述分析，做搅拌速率 0.4 r/min 下的动态沉

降实验，并将实验数据绘制成图 5。根据凯奇沉降模

型，适合该尾矿的 Gmin值可根据该曲线得到，图中以

固液分离界面高度 H作为 y轴，沉降时间 t作为 x轴，

回归方程形式如下  

e xct
xH a b= +                                (7) 

 
a、b、c均为回归参数，对方程求导得沉降速率 vx  

e xct
xv bc=                                   (8) 

 
过沉降曲线上的任意一点(tx，Hx)，以 vx作为斜率

作切线与 y轴相交于 Hy,  

e ex xct ct
yH a b bc= + −                          (9) 

 

 

图 5  搅拌速度 0.4 r/min 下全尾砂沉降曲线 

Fig. 5  Unclassified tailings sedimentation curve in 0.4 r/min 
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根据模型可得(tx，Hx)处的砂浆体积分数为 
 

0 0
y

y

c H
H

ϕ =                                  (10) 

 
式中：c0 为初始体积浓度，%；H0 为初始固液分离界

面高度，mm； yϕ 为 tx 处的体积分数，%；则点(tx，

Hx)处的固体通量为 
 

s 3.6x y xG vρ ϕ= ×                            (11) 

式中：Gx 为高度 Hx 处的固体通量，t/(h·m2)；在底流

尾砂排放理想状态下，还需考虑浓缩体下排速率，最

小固体通量 Gmin可近似为 

min s u 3.6x yG G vρ ϕ= + ×                       (12) 

供排料平衡下任意时刻最小固体通量与仓底排出

量均相等[12]，即 
 

min vd u s=G vϕ ρ                               (13) 
 
式中： vdϕ 为底流体积分数，%。消去 vu得到 
 

0 0 s vd
min

vd 0 0 vd

3.6
=

( 3.6 )e (1 )xct
bcC H

G
a C H bS c

ρ ϕ
ϕ −− + −

        (14) 

 
最终得到深锥浓密机直径 D为 

 

vd 0 0 vd

0 0 vd

( 3.6 )e (1 )
2

3.6 π

xct

s

Q a C H b c
D

bc C H

ϕ ϕ

ρ ϕ

−⎡ ⎤− + −⎣ ⎦=    (15) 

 
式中：Q为浓密机处理量，t/h。由图 5 曲线回归得到

a、b、c 值分别为 71.9、195.8、−0.036，初始体积分

数为 5.27%，初始固液分离界面高度为 260 mm，计算

得到底流体积分数为 49.8%，带入式(6)~(15)得浓密机

固体通量随时间变化关系如式(16)所示，浓密机直径D

随时间 tx的变化关系如式(17)所示：  

min 0.036
460.93=

13.52e 101.02xt
G

−
                   (16) 

 

0.036(13.521e 101.02)2
1448.07

xtQD −
=               (17) 

 
由式(16)知，最小固体通量是关于沉降时间的单

调递减函数，所以在过渡区最后一点，即过渡区与压

缩区交界处固体通量取得最小值，此处取最后一点

t=111s，此时最小固体通量为 0.72 t/(h·m2)；由式(17)

知，在浓密机需求处理量一定的条件下，浓密机直径

是关于沉降时间的递增函数固体通量为时间的单调递

增函数。 

3.2  浓密机高度确定 

深锥浓密机内竖直方向按固体含量大小可分为澄

清层和泥层。如图 6 所示，泥层又可分为沉降层和压

缩层，随深度的增加，浓度逐渐变大，当增加一定深

度时，变化的幅度逐渐变小，直至固体浓度恒定。 

1) 澄清层高度 

澄清层高度的选择，一般要求保证溢流水的连续

稳定达标排放，避免因生产过程中可能产生的不稳定

因素所造成的跑浆现象。根据矿浆性质及浓密机处理

能力取值，该高度一般取值 1.5~2.0 m。 

2) 泥层高度 

由动态沉降压密实验，6 组实验泥层高度为 89~97 

mm，装置直径 100 mm，泥层高度与直径比为 0.89~ 

0.97 时，底流浓度 71.3%~74.5%，高径比越大底流浓

度越大，考虑到最佳底流浓度范围为 70.90%~72.55%，

此处高径比取 0.9。 
 

  
图 6  深锥浓密机高度示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of deep cone thickener’s height:  

1—Clarification layer; 2—Settling layer; 3—Compressed layer 

 

4  工程应用 

 

新疆某铜矿依据其充填工艺，浓密机处理能力需

达到 100 t/h，根据式(15)得到其浓密机直径为 13.2 m，

考虑到一定的安全系数最终选取浓密机直径为 14 m，

泥层高度应为 12.6 m，澄清层高度取 1.5 m，浓密机

总高度应为 14.1 m；据此，实际浓密机直径及高度均

为 14 m，现场浓密机如图 7 所示。 

试运行生产过程中，深锥浓密机 22 h 连续排料进

料运转，并每隔 10 min 自动监测数据，底流浓度随运

行时间变化规律如图 8 所示，底流浓度变化范围基本

介于 69.5%~72%，满足生产要求。 
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图 7  现场深锥浓密机 

Fig. 7  Deep cone thickener on site 

 

 

图 8  底流浓度随运行时间变化规律 

Fig. 8  Curve of underflow concentration with running time 

 

5  结论 
 

1) 通过动态沉降浓密实验，得到各搅拌速率下停

留时间 8 h 时均达到极限底流浓度，搅拌速率在 1 
r/min 时底流浓度最大为 74.5%，在 0.1 r/min 时最小底

流浓度为 71.3%，底流浓度随搅拌速率变化呈抛物线

规律变化。 
2) 基于饱和度和泌水率，得到符合该尾矿的浓密

机底流浓度范围为 70.90%~72.55%，此时最佳搅拌速

率为 0.4 r/min。 
3) 基于凯奇沉降模型和供排料平衡理论，建立浓

密机直径求解模型，并得到泥层高度与直径比值为 0.9
时，浓密效果较好。 

4) 工程应用表明，依据浓密机直径计算模型和高

度理论分析计算出新疆某铜矿浓密机直径 14 m，高度

为 14 m。浓密机连续运行 22 h 底流浓度变化范围为

69.5%~72%，浓密机运行稳定且满足生产要求。 
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Key parameters determination of deep cone thickener based on  
dynamical settling and compaction experiments 

 
LI Gong-cheng1, WANG Hong-jiang1, WU Ai-xiang1, GAO Zhi-yong1, YANG Xi-xiang2, PENG Nai-bing3 

 
(1. School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. Jiashi County Tonghui Mining Co. Ltd., Kashi 844000, China; 

3. Steep port (Beijing) Technology Service Co. Ltd., Beijing 101101, China) 

 
Abstract: Based on dynamical settling and compaction, the thickening effect of a thickener at different stirring rates of 

rake was researched. The results show that the underflow concentration of thickener reaches the maximum when the 

residence time is 8 h at different stirring rates, the underflow concentration increases firstly, then decreases with the 

stirring rate increasing, which accords with the law of parabola; the maximum underflow concentration of 74.54% is 

obtained when the stirring rate is 1 r/min, and the minimum underflow concentration of 71.38% is obtained when the 

stirring rate is 0.1 r/min; the optimum stirring rate which is suitable to the tailings, the optimum underflow concentration 

is 72.55%. The calculation model and height determining method of thickener are obtained based on a Cage settlement 

mode and material supplying and discharging theory. The thickener diameter has closely linked to the minimum 

settlement velocity, the optimum underflow concentration is obtained when the mud layer to diameter of thickener is 0.9. 

The diameter and height of a thickener are all 14 m through calculating, the field area results show that the underflow 

concentration keeps stable between 69.5% and 72%, having a good thickening effect. The models can be used as a way to 

study the key parameters of deep cone thickener. 

Key words: dynamical settling and compaction; stirring rate; underflow concentration; diameter; height 
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