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摘  要：针对立式砂仓传统作业模式下存在的问题，提出采用连续放砂作业方式，改善立式砂仓的核心工作指标。

根据尾砂沉降试验结果以及固体通量定义，以 大固体通量对应的料浆浓度设计立式砂仓的入料浓度；物料平衡

分析中，考虑溢流固体含量对立式砂仓处理能力的影响，确定了设备 大处理能力及对应的装砂高度；根据活化

造浆基本原理，提出了高压活化介质临界工作压力及工作流量的计算方法。工业试验结果表明：在进料体积浓度

(体积分数)为 13.08%、流量为 300 m3/h、装砂高度为 5 m 以及立式砂仓实际 大处理能力为 91 t/h 条件下，以压

力 111692 Pa、流量 15 m3/h 的高压水进行活化造浆，控制底流流量 70 m3/h，可实现立式砂仓连续放砂。放砂质

量浓度可达 70%，试验效果良好。 
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随着国民经济对矿产品的需求与日俱增，矿山固

体废料堆存及潜在的灾害化问题也日趋严重，充填作

为矿山固废处理的主要手段，可实现对矿山固废的无

害化处理、资源化利用，是当时期下矿产资源开发利

用的 优选择[1−4]。 

以尾砂为骨料的充填工艺中，立式砂仓是重要的

沉降浓密设备之一，其工作原理为将选厂排放的低浓

度尾砂浓密至满足井下充填的高浓度要求，经活化造

浆后放出[5−6]。就立式砂仓应用现状而言，主要存在溢

流跑混严重和底流放出浓度低两个突出的问题，主要

与尾砂动态沉降特性、密实尾砂流态化自流放出效果

以及立式砂仓工作方式有关[7−8]。 

针对尾砂沉降特性研究，诸如增大沉降设备结构

尺寸[5−6, 9]、絮凝沉降[10−13]、超声处理[14−15]、磁化处   

理[16−17]以及多种手段联合处理[18−19]等，多属于静态沉

降，上述研究对于加速尾砂沉降具有重要意义，然而

传统工作方式下立式砂仓装砂储砂为动态沉降−沉

积，尾砂沉降速度以及溢流浓度随装砂高度增加动态

变化。因此，完全以静态沉降研究成果指导改善立式

砂仓的工作性能是不合理的。 

针对密实尾砂活化处理自流放出机理的研究，主

要考虑活化介质对密实尾砂结构的破坏作用，建立了

动水压力临危梯度[20]以及床层压降[21]两种活化介质

工作压力的设计方法。上述研究对指导立式砂仓内密

实尾砂自流放出具有重要的研究意义，但是由于缺乏

对尾砂流变和流动特性的研究，导致放砂浓度低且不

稳定。同时，立式砂仓放砂过程中砂面动态降低，活

化介质工作压力无法实现实时调整，常常出现活化介

质压力大于实际所需压力，这也是造成底流放砂浓度

低的主要原因之一。 

因此，针对立式砂仓应用过程中存在的问题，深

入研究基于尾砂动态沉降特性立式砂仓处理能力的物

料平衡、床层内尾砂自密实机理和密实尾砂活化自流

放出机理等方面的内容，以及三方面相互作用机理，

以期形成立式砂仓连续高浓度稳定放砂技术原型，改

善立式砂仓工作性能。 

 

1  基于尾砂沉降特性的入料参数 

 

沉降试验选用大红山铜矿选厂尾砂(全尾砂)，参

数如表 1 所示。 
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表 1  全尾砂物理力学参数 

Table 1  Physic-mechanical parameters of unclassified tailings 

Apparent density/(kg·m−3) Density/(kg·m−3) Porosity/% 

1375 2847 51.70 

 

在容积为 500 mL、高度为 350 mm 的沉降量筒内

配制体积浓度(体积分数)分别为 5.84%、8.07%、

10.48%、13.08%、15.91%和 18.97%的砂浆溶液，对

应的质量浓度(质量分数)为 15%、20%、25%、30%、

35%和 40%。正反摇晃均匀后置于试验平台，采用录

像的方式记录不同浓度砂浆溶液的沉降过程(见图 1)，

并通过对点截图的方式，获取不同时间下固液分离界

面随时间的变化曲线(见图 2)。 

 

 
图 1  不同浓度砂浆溶液的尾砂沉降过程 

Fig. 1  Tailings settlement process of mortar solution with 

different concentrations 

 

 

图 2  不同浓度砂浆溶液的尾砂沉降曲线 

Fig. 2  Tailings settlement curves of mortar solution with 

different concentrations 

根据尾砂沉降试验所得的沉降曲线，结合尾砂沉

降速度定义(尾砂沉降曲线中直线段的斜率为尾砂沉

降速度)，对尾砂沉降曲线的直线段进行拟合。对拟合

函数进行求导(直线斜率)即可得到不同浓度料浆中尾

砂的沉降速度，拟合结果如图 3 所示，尾砂沉降速度

曲线如图 4 所示。 

 

 

图 3  尾砂沉降曲线直线段拟合结果 

Fig. 3  Fitting result of linear segment of tailings settlement 

curves 

 

 

图 4  尾砂沉降速度曲线 

Fig. 4  Curve of tailings settling velocity 

 

根据固体通量定义(单位时间内，通过单位面积的

固体质量)，计算各浓度砂浆对应的尾砂固体通量，按

下式计算： 
 

vcV                                     (1) 
 
式中： 为尾砂固体通量，kg/(m2·s)； 为尾砂密度，

kg/m3； Vc 为尾砂料浆体积浓度，%；v 为料浆浓度为
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Vc 时对应的尾砂沉降速度，m/s。 

尾砂固体通量受料浆浓度以及对应浓度下尾砂沉

降速度共同影响，两者乘积 大时为尾砂 大固体通

量。根据前述试验结果，采用式(1)进行计算，计算结

果如图 5 所示。 

 

 
图 5  尾砂固体通量曲线 

Fig. 5  Solid flux curve of tailings 

 

尾砂固体通量随料浆浓度的增大先增大后减小，

料浆体积浓度为 13.08%(该条件下尾砂沉降速度为

1.388 mm/s)时，尾砂固体通量 大。综上，立式砂仓

若进行连续放砂时，以 13.08%料浆体积浓度作为进料

参数，可获得立式砂仓理论 大处理能力。但实际情

况为，全尾砂经仓顶进入立式砂仓，在自重与干涉共

同作用下发生分级，其沉降过程属于动态沉降，自重

作用下能够克服干涉作用的尾砂沉入仓内，不能克服

干涉作用的尾砂随溢流水排出仓外。由此可见，确定

立式砂仓进料参数的情况下，分析计算立式砂仓实际

处理能力，应充分考虑溢流中的固体含量。 

 

2  立式砂仓实际处理能力 

 

为了分析立式砂仓的实际处理能力，对大红山铜

矿 1#制备站直径 9 m 的立式砂仓装砂过程进行跟踪监

测，进料参数为料浆体积浓度 13.08%，流量 300 

m3/h(根据进料浓度、选厂尾矿产量以及砂仓数量进行

计算)。得到了溢流浓度随立式砂仓内装砂高度的变化

关系，如图 6 所示。 

由图 6 可知，立式砂仓装砂过程中，进料参数一

定的条件下，立式砂仓溢流浓度随仓内装砂高度的增

大而增大，呈指数函数增长。这表明立式砂仓实际处

理能力随装砂高度的增大逐渐减小， 大处理能力对

应的条件下为立式砂仓刚出现溢流，该条件下装砂高

度为 5 m，对应的溢流体积浓度为 3.4%。其中立式砂

仓实际处理能力与理论 大处理能力(进料固体总量)

和溢流固体量之间的关系为，立式砂仓实际处理能力

等于理论 大处理能力与溢流固体量两者之差，据此

可建立立式砂仓进出物料平衡等式：底流固体量与溢

流固体量之和为进料固体量，底流水量与溢流水量之

和为进料水量。 

 

 

图 6  溢流浓度随装砂高度的变化曲线 

Fig. 6  Relation curve between overflow concentration and 

sand surface height 

 

立式砂仓连续放砂固体平衡条件： 
 

321 MMM                                (2) 
 

立式砂仓连续放砂液体平衡条件： 
 

312111 MMM                              (3) 
 

将式(2)和(3)采用体积、体积浓度以及密度表示： 
 

1 2 31 1 2 2 3 3V V Vc Q c Q c Q                        (4) 
 

1 2 30 1 0 2 0 3(1 ) (1 ) (1 )V V Vc Q c Q c Q              (5) 
 

式中：M1为立式砂仓进料固体总量，kg/h；M2为溢流

固体总量，kg/h；M3为立式砂仓实际处理能力(放砂固

体总量)，kg/h；M11为立式砂仓进料中水含量，kg/h；

M21为溢流水含量，kg/h；M31为放出料浆中水含量，

kg/h； 1 为进料尾砂(全尾砂)密度，kg/m3；Q1为进料

流量，m3/h；
1Vc 为进料体积浓度，%； 2 为溢流尾砂

密度，kg/m3；Q2 为溢流流量，m3/h；
2Vc 为溢流体积

浓度，%； 3 为放出尾砂(分级尾砂)密度，kg/m3；Q3

为放砂流量，m3/h；
3Vc 为放砂体积浓度，%； 0 为

水的密度，kg/m3。 
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通过实测，得到了设计进料参数和设计装砂高度

条件下，溢流尾砂以及放出尾砂(分级尾砂)的基本物

理参数，如表 2 所示。 

 

表 2  分级尾砂和溢流尾砂物理力学参数 

Table 2  Physic-mechanical parameters of classified and 

overflow tailings 

Tailings 
Apparent density/ 

(kg·m−3) 
Density/ 
(kg·m−3) 

Porosity/ 
% 

Classified 1466 2897 49.40 

Overflow 1175 2477 52.56 

 

综上，式(4)和(5)所示的立式砂仓物料平衡问题实

质是求解溢流流量和放砂流量。然而求解上述问题，

还需对装砂高度内尾砂密实特性进行分析，以确定装

砂高度内尾砂料浆的体积浓度。 

尾砂压缩密实试验选用大红山铜矿立式砂仓底部

放出尾砂(分级尾砂)，参数如表 2 所示。立式砂仓装

砂高度内，顶部尾砂为自然接触，其体积浓度为

50.6%，顶部往下尾砂在有效应力作用下逐渐密实。

尾砂密实试验中，采用 15 mL 的具塞硬质塑料试管配

制初始体积浓度为 50.6%的分级尾砂料浆，并将试管

对角放置于离心机托架上(离心机型号为恒诺3~5 W)，

通过调节离心机转速实现对分级尾砂料浆进行逐级加

压，每级离心压缩结束后，采用医用注射器将料浆表

层泌水抽出，根据泌水总量计算试管内料浆体积浓度

的大小，如式(6)所示。 
 

3

1
( )

1 2 3[ ( )]V
V

c
V V V 
 

                        (6) 

 
式中：

3 ( )Vc  为料浆离心压缩后体积浓度，%；V1为未

经离心压缩料浆中尾砂的体积，mL；V2为未经离心压

缩料浆中水的体积，mL；V3 为料浆经离心压缩泌水总

量，mL。 

    不同转速下，相对离心力(FRC)大小按下式进行计

算： 

5 2
RC 1.118 10F n rg                          (7) 

式中：FRC为相对离心力；n 为离心机转速，r/min；r

为旋转半径，cm；g 为重力加速度，N/kg，取 9.8。 

试验所得分级尾砂料浆泌水量及体积浓度随离心

力的变化关系分别如图 7 和 8 所示。由试验结果可知，

料浆泌水总量随离心力的增加而逐渐增加，孔隙体积

逐渐减小，体积浓度逐渐增加，两条曲线斜率逐渐减

小，表明料浆内尾砂密实结构逐渐趋于稳定。 

    采用 Origin 回归软件并自定义函数对图 8 所示的

料浆体积浓度随离心力的变化关系曲线进行拟合，自

定义函数如下所示： 
 

( )cy a x b  ， 

3 ( ) 1( )c
Vc a b                         ( 8 ) 

 

式中：y 和
3 ( )Vc  为料浆体积浓度与离心力的函数关

系，%；x 和 1 为离心力大小，MPa；a、b、c 为与离

心压缩有关的常数。 

拟合结果如图 9 所示，分级尾砂料浆体积浓度随

离心力的变化关系满足幂函数关系，拟合结果高度显

著，相关系数 0.9858，拟合结果中与离心压缩有关的

常数 a、b 和 c 分别为 0.643、0.009 和 0.05。 

 

 

图 7  料浆泌水量随离心力变化的关系曲线 

Fig. 7  Relation curve between bleeding of slurry and 

centrifugal force 

 

 

图 8  料浆体积浓度随离心力变化的关系曲线 

Fig. 8  Relation curve between volume concentration of slurry 

and centrifugal force 
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图 9  料浆体积浓度随离心力变化的关系曲线拟合结果 

Fig. 9  Fitting result of relation curve between volume 

concentration of slurry and centrifugal force 

 

为分析得到立式砂仓装砂高度内尾砂体积浓度随 

高度的函数关系，首先假设：① 尾砂仅受自重与浮力

的作用；② 同一水平面内所有点上覆有效应力相等；

③ 立式砂仓仓体内表面光滑。 

任意装砂高度上尾砂上覆有效应力为上覆有效重

力，则 
 

2 4H                                     (9) 
 
式中： 
 

4 3 0                                    (10) 
 

6
3 3 10g                                  (11) 

 
6

0 0 10g                                 (12) 
 
式中： 2 为任意装砂高度尾砂上覆有效应力，MPa；

4 为任意装砂高度尾砂有效重度，MN/m3；H 为立式

砂仓装砂高度内任一点的高度，m； 3 为分级尾砂重

度，MN/m3； 0 为水的重度，MN/m3。 

将尾砂上覆有效应力计算公式(式(9))替代式(8)中

离心力参数，其中有效应力为高度的函数，即可得到

立式砂仓装砂高度内尾砂体积浓度随高度的函数关

系，如下式所示： 
 

3 ( ) 3 0[( ) ]c
V hc a H b                         (13) 

 

式中：
3 ( )V hc 为尾砂体积浓度随装砂高度变化的函数关

系，%。 

将相关参数代入式(13)，可得到大红山铜矿立式

砂仓内尾砂体积浓度随高度的计算结果(如图 10 所

示)。根据前述研究内容，设计进料参数条件下，满足

立式砂仓 大处理能力的装砂高度为 5 m，该装砂高

度条件下， 底部尾砂体积浓度为 57.42%(质量浓度 

 

 
图 10  尾砂体积浓度随高度变化的关系曲线 

Fig. 10  Relation curve between volume concentration of 

classified tailings and height 

 

79.62%)。 

将所有已知参数代入式(4)和式(5)进行求解，即可

求得未经活化放砂条件下立式砂仓溢流流量 Q2 和底

流流量 Q3如下： 
 
Q2=245 m3/h 
 
Q3=55 m3/h 
 

根据上述计算结果，即可求得立式砂仓实际 大

处理能力，计算结果如下： 

33 3
3 1000

VQ c
M


 =2.897×55×57.42%=91 (t/h) 

综上，大红山铜矿立式砂仓在设计进料参数(流量

300 m3/h、料浆体积浓度为 13.08%，固体总量为 112 

t/h)、装砂高度(5 m 装砂高度对应的溢流体积浓度为

3.40%)条件下进行连续放砂，立式砂仓可获得 大处

理能力为 91 t/h。 

上述研究内容仅用于分析立式砂仓实际 大处理

能力。实际进行连续放砂时，立式砂仓底部尾砂经沉

降浓缩，具有抵抗一定外力保持稳定的啮合结构，因

此体积浓度为 57.42%未经活化处理的尾砂很难由底

部放砂口排出。 

因此，如何将立式砂仓底部密实尾砂经活化自流

放出，且满足充填工艺的要求，需对密实尾砂所需活

化造浆工作参数进行研究。 

 

3  密实尾砂活化介质参数 

 

立式砂仓底部密实尾砂活化自流放出原理为：活
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化介质从尾砂颗粒间的孔隙中穿过，当活化介质流速

增加到某一定值时，固体颗粒之间的孔隙开始膨胀，

固体颗粒开始松动，颗粒之间的相对位置得到调整，

啮合结构强度降低，料浆流变和流动性得到改善，达

到临界放出条件时，从底部放料口放出。可见，将密

实尾砂由立式砂仓底部自流放出，活化介质压力需克

服尾砂上覆有效重力以及料浆的屈服应力，即 
 

3 2 0                                    (14) 
 
式中： 3 为活化介质工作压力，Pa； 0 为尾砂料浆屈

服应力，Pa。其中底部尾砂上覆有效应力按式(9)、(10)、

(11)和(12)进行计算，即 
 

2 3 0( )gH    =1897×9.8×5=92953 Pa 
 

料浆屈服应力通过流变试验进行测定，流变仪选

用法国进口的 RheoCAD500 型流变仪(见图 11)，料浆

体积浓度 57.42%。试验结果如图 12 所示。 
 

 

图 11  RheoCAD500 型流变仪 

Fig. 11  RheoCAD500 rheometer 
 

 
图 12  流变试验结果 

Fig. 12  Result of rheological test 

由图 12 可知，浓度为 57.42%的分级尾砂料浆剪

切应力和剪切率之间的关系曲线符合屈服胀塑性体性

质。因此，采用屈服胀塑性体模型(如式(15)所示)对试

验所得的流变曲线进行拟合，拟合结果如图 13 所示。 

0
d

d

n
u

K
y

 
 

   
 

, n＞1                       (15) 

 

 

图 13  流变曲线拟合结果 

Fig. 13  Fitting result of rheological curve 

 

根据拟合结果，浓度为 57.42%的料浆初始屈服应

力为 123.25 Pa，黏度系数为 0.1778，流动指数为

1.3036，拟合结果高度显著，相关系数为 0.9987。 

综上，满足立式砂仓底部密实尾砂自流输送的临

界高压活化介质工作压力为 
 

3 2 0    =92953+123.25=93076.25 Pa 
 

考虑 1.2 的安全系数，则活化介质所需压力为

111692 Pa。 

活化介质主要有高压水和高压气两种。采用高压

气对密实尾砂进行活化处理，虽然可实现对密实尾砂

的松动，但是可能出现尾砂内孔隙水被高压气排出，

尾砂与高压气同时进入管道，尾砂实际浓度偏高，存

在堵管的隐患，同时高压气还会引起管道震动。因此，

立式砂仓内密实尾砂活化造浆介质选用高压水，除上

述分析所得的压力值外，还得计算高压介质的流量，

其值需要根据放出浓度的要求进行计算。根据大红山

铜矿充填工艺标准的要求(矿山企业标准)，井下空区

非胶结充填，分级尾砂浓度不得低于 68%(体积浓度为

42.31%)；分级尾砂胶结充填，要求立式砂仓放入胶结

充填站搅拌桶中的分级尾砂料浆不得低于 70%(体积

浓度 44.61%)，按质量浓度 70%(体积浓度 44.61%)进
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行连续放砂，则需将立式砂仓每小时处理量 91 t、体

积浓度 57.42%的尾砂稀释至体积浓度为 44.61%的尾

砂浆放出。放出流量为 
 
Q4=[91/(2897/1000)]/44.61%=70 (m3/h) 
 

高压活化介质流量为 
 
Q5= Q4− Q3=70−55=15 (m3/h) 
 

综上，得到大红山铜矿立式砂仓连续放砂工艺参

数，如表 3 所示。 

 

表 3  连续放砂工艺参数 

Table 3  Technological parameters of continuous releasing 

tailings 

Flow type 
Flow/ 

(m3·h−1) 

Volume  
concentration/ 

% 

Sand 
surface 
height/ 

m 

Water 
pressure/ 

Pa 

Water  
flow/ 

(m3·h−1) 

Incoming 300 13.08 

5 111692 15 Overflow 245 3.4 

Bottom flow 70 44.61 
 

 

4  工程实例 
 

大红山铜矿 1#充填制备站建有 4 个直径 9 m 的立

式砂仓，采用多仓间歇交替放砂的作业模式。经统计，

该工作模式下，尾砂利用率仅为 67.07%，单仓放砂时

间仅为 4 h，放砂平均质量浓度仅为 64.6%(体积浓度

38.44%)。造成尾砂利用率偏低的原因主要有两点：1) 

进料体积浓度偏高为 20.28%，干涉作用导致尾砂沉降

速度偏低，造成固体通量较小；2) 多仓间歇交替充填

作业方式中，单仓为装满再放砂的作业方式，装砂过

程中尾砂有效沉降路径随砂面高度的增大逐渐变短，

导致干涉作用逐渐增强，溢流跑混严重。为改善立式

砂仓核心工作性能指标，大红山铜矿决定将立式砂仓工

作方式改变为连续放砂，并按表 3 所示的工艺参数进行

工业试验，试验中按流量 300 m3/h、体积浓度 13.08%

的料浆进行装砂，5 h+20 min 砂面高度达到 5 m，底部

高压喷咀按工作压力 111692 Pa、流量 15 m3/h 的高压

水进行活化造浆，底流放砂流量控制在 70 m3/h 进行

连续放砂，放砂过程中对放砂流量及浓度进行跟踪监

测(每 10 min 记录 1 次)，放砂试验结果如表 4 所示。 
 

表 4  连续放砂试验结果 

Table 4  Test results of consecutive discharge tailings 

Number Time Concentration/% Flow/(m3·h−1) 

 

Number Time Concentration/% Flow/(m3·h−1) 

1 10:50  66 22 14:40 70.59 65 

2 11:00 67.34 65 23 14:50 71.11 60 

3 11:10 68.94 67 24 15:00 72.94 65 

4 11:20 70.1 73 25 15:10 72.56 61 

5 11:30 70.45 67 26 15:20 72.55 80 

6 11:40 70.75 69 27 15:30 72.42 86 

7 11:50 70.89 65 28 15:40 72.91 73 

8 12:20 71.25 68 29 15:50 72.95 70 

9 12:30 71.89 65 30 16:00 72.07 74 

10 12:40 72.23 67 31 16:10 71.36 64 

11 12:50 70.57 66 32 16:20 71.38 63 

12 13:00 70.25 66 33 16:30 69.69 69 

13 13:10 72.77 68 34 16:40 69.75 67 

14 13:20 72.03 69 35 16:50 70.23 68 

15 13:30 70.44 69 36 17:00 72.17 68 

16 13:40 70.2 67 37 17:10 72.98 55 

17 13:50 70.09 68 38 17:20 70.19 67 

18 14:00 70.22 67 39 17:30 70.11 62 

19 14:10 70.01 65 40 17:40 70.23 60 

20 14:20 68.7 65 41 17:50 70.56 69 

21 14:30 70.56 70 42 18:00 70.21 70  
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此次试验，连续放砂 7 h+10 min，平均放砂质量

浓度 70.94%，平均放砂流量 72 m3/h，试验结束后，

仓内砂面高度降低 10 cm，经计算尾砂利用率达到

81.25%，较原尾砂利用率提高了 14.18%，试验效果良

好。 

 

5  结论 

 

1) 基于尾砂静态沉降试验，分析得到不同浓度料

浆条件下尾砂的沉降速度，根据固体通量定义，计算

得到不同浓度对应的尾砂固体通量，以 大固体通量

确定了立式砂仓 佳的进料浓度。 

2) 按设计的进料浓度和流量对立式砂仓进行装

仓，监测溢流浓度随装砂高度的变化关系，确定了立

式砂仓获得 大实际处理能力对应的装砂高度及溢流

浓度；同时开展了尾砂密实特性研究，得到了装砂高

度内尾砂体积浓度随高度的变化关系；根据动态物料

平衡原理，解算得到立式砂仓实际 大处理能力。 

3) 根据立式砂仓密实尾砂活化自流放出原理，提

出高压活化介质临界工作压力为尾砂上覆有效应力与

料浆屈服应力之和；根据充填质量的要求，提出满足

立式砂仓处理能力条件下密实尾砂稀释至充填所需浓

度的活化介质工作流量参数的计算方法。 

4) 采用论文研究成果指导完成了大红山铜矿立

式砂仓连续放砂工业试验，结果表明：进料体积浓度

为 13.08%、流量为 300 m3/h 以及装砂高度为 5 m 条件

下，立式砂仓实际 大处理能力为 91 t/h，以压力

111692 Pa、流量 15 m3/h 的高压水进行活化造浆，控

制底流流量 70 m3/h，进行连续放砂，放砂质量浓度可

达 70%，放砂时长 7 h+10 min，尾砂利用率提高

14.18%，试验效果良好。 
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vertical sand silo and its application 
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Abstract: Aimed at the problems existing in the traditional work mode of vertical sand silo, the consecutive discharge 

tailings was presented in this paper to improve the vertical sand silo’s core working index. According to the tailings' 

settlement test result and solid flux definition, the concentration of feeding slurry was designed which can achieve the 

largest solid flux. The influence of solid content of overflow on the processing capacity of vertical sand silo was 

considered in material balance analysis, the maximum capacity and the corresponding pack sand height were determined. 

Based on the basic principle of activated pulping, the computing methods of critical state working pressure and flow of 

high pressure activated medium were put forwarded. The industrial test result shows that, under the conditions of that the 

feeding volume concentration is 13.08%, the flow is 300 m3/h , the sand loading height is 5 m, and the actual maximum 

processing capacity of vertical sand silo is 91 t/h, using the high pressure water with pressure of 111692 Pa and the flow 

rate of 15 m3/h for activated pulping, controlling the bottom flow rate at 70 m3/h, the continuous sand discharge of the 

vertical sand silo can come true. The mass concentration of tailings discharge can reach 70%, the test result is great. 

Key words: vertical sand silo; consecutive discharge tailings; mass balance; activation; free flow 
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