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摘  要：为了揭示矿石与溶液界面微渗透作用对矿石间细观流场分布影响，基于堆内实测结构构建了浸矿结构物

理模型，利用粒子图像测速技术(PIV)对结构内溶液渗流场进行无损探测。结果表明：在矿−液界面持续的微渗透

作用下，速度场的均衡性显著提高，优势流的发生得到抑制，浸出盲区大幅降低，最大流速下降 50%；界面的微

流动使得流场中有漩流动区域大幅提高，涡量值分布呈现贴壁性，涡量同向聚集且边缘方向突变时形成漩涡；在

实验的喷淋强度范围内，结构内流速分布均匀性和最大流速值会随着喷淋强度的增加而提高。 

关键词：堆浸；微渗透；渗流；优先流；无损探测 

文章编号：1004-0609(2020)-07-1730-08       中图分类号：TD862       文献标志码：A 
                      

 

矿石堆浸技术具有设计简单、基建时间短、达产

快、处理量大等优点，对于低品位的铜、金、银等金

属的开采回收具有独到的优势，得到日益广泛的应  

用[1]。在浸矿药剂一定的前提下，堆浸过程中目标矿

物的浸出率和浸出速率主要受堆内渗透效果的影响。

目前的浸矿生产中还存在的诸多渗透性的问题，如堆

内溶液分布不均、存在浸出盲区、优势流、沟流等，

这些问题制约着堆浸技术进一步推广应用[2−3]。因此，

开展矿堆内溶液渗透性方面的研究日益重要。早期的

堆浸渗流方面的理论研究以达西定律为基础，从宏观

连续介质假设入手，关注外部条件设置与渗透效果间

的关系。陈喜山等[4]假定在常压下溶液为不可压缩流

体，建立了矿堆饱和区和非饱和区渗流方程。丁德馨

等[5]研究了铀矿堆浸过程中饱和渗流规律，分析了粒

径分形维数对渗透率的影响，建立了基于支持向量机

的渗透率和流态指数预测模型。CARIAGA 等[6]假设

溶液为不可压缩流体，建立了铜矿堆浸条件下固液两

相流模型，模拟了矿堆内饱和水压力、流速分布规律。

DOUNFFARD 等[7]研究了堆浸过程中溶液渗流动力学

行为，建立了基于对流时间、动水与不动水比率、扩

散时间、孔径等变量的 PSPD 模型。随着研究的深入，

发现利用“黑箱”理论只能分析宏观参数与浸出效果

间的关系，难以揭示内部渗透的规律。 

为了探究矿堆内部渗透规律，近年来一些学者基

于 X-ray CT、MRI 等新型的实验手段，对介质结构和

渗流场开展了无损伤探测研究。LIN 等[8]基于 CT 技术

重构了柱浸三维结构并分析了渗流规律，发现浸矿过

程中渗流通道减少，渗透系数从 14×10−4 cm2 降为

4×10−4 cm2。MIAO 等[9−10]基于工业 CT 获取了高精度

散体结构，分析矿石间与矿石内的不同流动形式，建

立了多重流动模型。ILANKOON 等[11]构造了非柱浸

结构渗透模型，分析了孔隙率对溶液扩散规律以及对

矿石持液能力的影响。SEDERMAN 等[12]以玻璃球为

多孔介质骨架结构，利用 MRI 技术非接触地探究了多

孔介质内单相流和两相流的分布规律。尹升华等[13]采

用 MRI 技术对柱浸渗流过程进行探测，分析了溶液速

度场均匀性问题。FAGAN 等[14−16]利用 MRI 技术研究

了不同滴灌条件下渗流场特征，结果表明溶液喷淋强

度的增大会扰动原有溶液分布，有益于浸矿。以上研

究手段各具特点，但仍具局限性，应用 CT 技术只能

获取疏干的结构特征；采用 MRI 技术能够获得饱和状

态下溶液和流速分布，但目前实验结果精度较低，费

用较高。 

PIV 技术是一种瞬态、多点、无接触式的流体力

学测速方法，能够提供瞬时全场流动的定量信息，逐

步应用于多孔介质流动和细观流动的研究[17−18]。尹升

华等[19]采用 PIV技术对细观矿堆模型内渗流场进行了

无扰动探测，结果表明将 PIV 技术应用于渗流探测是 
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有效的。然而由于浸矿散体结构复杂，应用 PIV 技术

时易出现错点，目前开展研究多忽略矿−液界面间溶

液渗透作用，这会在一定程度上影响渗流研究的准确

性[21]。 

本文在考虑矿−液界面微渗透作用基础上，联合

激光诱导荧光技术(Laser induced fluorescence, LIF)和

粒子的图像测速技术(Particle image velocimetry, PIV)

开展堆内溶液渗流场无损探测及可视化研究，重点分

析矿−液界面微渗透作用对流场的作用规律，为提高

堆内渗流场的均匀性奠定理论基础。 

 

1  LIF 联合 PIV 测速原理 

 

PIV 是一种瞬态、多点、非接触式的激光测速方

法，利用激光双脉冲技术计算极短的时间间隔内示踪

粒子的位移来探测流场分布。LIF 联合 PIV 测速技术

是利用某些分子或原子在激光照射下能够发荧光的特

性，采用荧光示踪粒子，提升复杂结构内示踪效果，

其测量精度更高，能够获得更为准确的渗流场。浸矿

条件下矿石间复杂结构内流场探测的基本原理是在流

场中加入适量荧光示踪粒子，在第一个时间点 t1时刻

激光照亮流场中一个平面，利用相机记录荧光示踪粒

子的位置(x1, y1)；极短间隔后的 t2时刻，另一束激光

照亮同一个平面，获得粒子的位置(x2, y2)
[21]，如图 1。 

由于时间差很小，该点的运动状态可近似用下式

描述： 
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式中：ux、uy为记录点在 x轴和 y轴上的速度分量；u

为记录点速度； 为速度偏角。通过高频相机不断重

复该过程，记录下图像组，基于互相关原理计算全场

粒子位移，从而获得了目标结构区域内的渗流速度场

特征。 

 

2  实验 

 

2.1  实验设备 

本实验设备为国产 PIV−2D2C PIV 系统，型号

SM3−5M200。基本组成为：示踪粒子添加装置、双脉

冲激光器+片光系统、CCD 相机、信息处理系统四部

分组成。 

 

2.2  实验模型 

实验模型依据无损伤获取的柱浸内部结构，采用

高透光有机玻璃板等比例制作成适用于 PIV 探测的物

理模型，如图 2 所示。模型外尺寸为长×宽×厚=    

18 cm×15 cm×1 cm，模型中红色线条表示界面允许

溶液通过。实验模型分为两组，A 组矿石外表面为封

闭状态，矿−液界面间不存在溶液渗透。B 组考虑矿−

液界面间的微渗透作用，在矿石模型采用空心有机玻

璃封闭，在封闭界面上均匀制作一排 0.5 mm 微孔隙 

 

 

图 1  LIF 联合 PIV 测速原理 

Fig. 1  Speed measurement principle of LIF combined with PIV 
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图 2  实验物理模型 

Fig. 2  Experimental physical model: (a) Model A; (b) Model 

B 

 

来模拟溶液在矿−液界面微渗透的通道。 

 

2.3  实验方案及过程 

实验方案：实验对象为 A 和 B 两组模型，喷淋强

度设置为 20、30 和 40 L/h。实验过程如下。连接各实

验部分，模型垂直于水平面，溶液从模型顶端流入，

底端流出，将模型进行饱和处理，排尽模型中气泡，

静置后准备实验。开启设备，调节模型与光源位置，

光源对准模型 1 cm 厚的一面，使激光面平行穿过模

型，并在模型中实现最窄激光面。调整相机与模型位

置，使相机与激光面垂直，调焦，调节光圈获得粒子

清晰显示图像。本实验模型固定且为饱和状态，溶液

依靠重力流动，模型底部连接流量计，喷淋强度分别

设置为 20、30 和 40 L/h，待流场稳定后连续拍摄 200

张图像，记录并不同实验条件下流场图像。 

 

3  结果与讨论 

 

3.1  界面微渗透对渗流速度场分布的影响 

利用 Micro Vec 软件对溶液在模型内流动的图

像进行批量处理，计算出稳态下的标记粒子的运动规

律。将实验结果导入 Tecplot 软件进行可视化绘图，

得到了稳态状态下模型内部流体流动速度分布矢量云

图，以喷淋强度 40 L/h 为例，如图 3 所示。 

结果表明，PIV 联合 LIF 技术能够实现浸堆内复

杂结构溶液渗流场的无损伤探测。图 3(a)表明矿−液界

面封闭时，复杂结构内渗流速度场分布不均匀；溶液

经过矿石间孔隙快速穿过结构，在喉道处出现流速极

值，达到 0.021m/s，并且形成了贯穿结构的优势流；

结构中存在较大的浸出盲区，左侧溶液不能流动或极

为缓慢的流动。流场的分布不均衡影响结构内部的传

质过程，在优势流路径上，能够快速的完成溶液的更

迭交换，浸出的有用矿物快速运移出矿堆。然而在浸

出盲区内，溶液不能流动，溶质的传递只能通过扩散

作用完成，无法实现有效的交换更迭，导致浸出效率

降低。图 3(b)表明在矿−液界面间的微渗透作用下，整

个结构渗流速度场分布的均匀性显著增强；溶液仍主

要通过喉道贯穿结构，但不构成优势流；在微渗透作

用下左侧区域内溶液在矿石表面窜流，溶液可以在矿

石界面交换，使得结构左侧浸出盲区转变为流动状态；

流场中现了漩涡流，使得溶液在结构内流动迹线显著

增长，流场中最大流速的位置由喉道转移到旋涡外端，  

 

 
图 3  流场矢量分布图 

Fig. 3  Flow field vector distribution: (a) Model A; (b) Model B 
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最大流速下降至 0.011m/s。由于流动更为均衡，结构

内大部分区域可完成溶液快速更迭，传质速率增大，

有助于浸出率和浸出速率的提升。对比分析表明，矿

−液界面的微渗透作用能够显著提高结构内流场的均

匀性，有效控制优势流的出现，浸出盲区大幅降低，

最大流速降低 50%，有效加速结构内的传质作用。 

 

3.2  界面微渗透对漩涡分布的影响 

考虑矿−液界面为渗透作用下矿石散体复杂结构

内出现了漩涡流，这种有漩运动为溶质的运移提供了

良好的媒介，量化表征旋涡的分布有助于揭示渗流场

分布规律。通常用涡量表征涡旋的强度和方向，涡量

定义流体速度矢量的旋度，单位是(s−1)。本文采用如

下方法计算流场中的涡量： 

1) 在获取结构内矢量速度场的条件下分别计算

得到速度分量 u和 v，再分别计算切应变率
d

d

u

y
和

d

d

v

x
 

d ( , 1) ( , 1)

d ( , 1) ( , 1)

u U i j U i j
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  
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2) 计算涡量 

 
d d

=
d d

v u

x y
                                   (6) 

式中： 为涡量；u 和 v 为速度分量；
d

d

u

y
为 y 方向

的切应变率，
d

d

v

x
为 x方向的切应变率。 

图 4 所示为两结构内涡量的分布，结果表明界面

微渗透作用对结构内涡量分布产生了显著影响。在图 

4(a)所示流场中，很大区域涡量值约为 0，仅在喉道处

涡量值急剧升高，以正值为主。而在图 4(b)所示流场

中，涡量大面积出现，且以负值为主，二者方向相反。

分析可知涡量大小表征两方向上切应变率的差值，涡

量的出现说明了此处的流动为有漩流动；在界面微渗

透的作用下，结构内的有漩流动分布迅速增多，有漩

流动增多使得结构内流速降低，进而涡量值较低。图

4(a)中喉道附近的涡量值较高，具有显著贴壁性。在

矿石阻碍下，溶液流经喉道流速方向会随着矿石表面

发生偏移，喉道左侧流速向左下方流行，涡量指向平

面内，为负值；喉道右侧贴向右侧偏移，涡量指向平

面外，为正值。由图 4(b)可知，漩涡顺时针旋转，涡

量指向平面内，涡量值由中心向边缘增大；漩涡延伸

至矿石附近，在界面微渗透作用下，溶液流动方向与

原方向发生偏转且速度下降，涡量指向外部为负值。

分析可知，只有当涡量在较大区域内方向一致并且边

缘值反向增大时才说明漩涡流的出现；在界面微渗透

作用下，流场中存在漩流动区域的大幅增加，使得溶

液在结构内部流动的迹线增加，有利于结构内部的传

质作用，且不易形成优势流。 

 

3.3  喷淋强度对界面微渗透结构内流场分布影响 

喷淋强度是浸矿实验的重要参数，表征单位时间

内给单位矿石喷洒溶液的质量。不同喷淋强度下考虑 

矿−液界面微渗透结构内渗流速度流场分布如图 5 所

示。随着喷淋强度由 20 L/h 增大至 40 L/h，浸出盲区

显著减小，溶液的流速和流动区域都随之增大，但结 

 

 

图 4  涡量分布图 

Fig. 4  Vorticity distribution: (a) Model A; (b) Model B 
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构中流速极大值的位置没有改变。在喷淋强度为 40 

L/h 时，结构中漩涡流最显著，矿石周边的流速明显

增强，流场的吸壁性也最显著。在实验条件下，喷淋

强度的增加使得溶液在结构内部流动迹线增长，进而

提高了溶质交换速率，改善传质作用，有助于提高浸

出速率和效果。不同喷淋强度下，右下方区域内流场

中均存在浸出盲区，且盲区的位置和大小也并无明显

变化。因此，影响流场分布最主要的因素来自结构自

身的特征，孔隙分布的均匀性和良好连通性是流场均

匀分布的前提，改变喷淋强度等外在设置的条件只能

对流场起到调节作用。 

为了进一步量化喷淋强度对流场的影响，绘制了

流速和涡量极值与喷淋强度的关系图，如图 6 所示。

结果表明，流速的极值与喷淋强度呈正相关性，喷淋

强度由 20 L/h 增加至 40 L/h 时，流速极值由 0.06 m/s

增加至 0.11 m/s。涡量的极大值也与喷淋强度呈正相

关，变化范围较小；极小值先增大，后维持不变，喷 

 

图 6  流场参数与喷淋强度关系 

Fig. 6  Relationship between flow field parameters and spray 

intensity 

 

淋强度增大到一定值后流场内负方向的涡量不再发生

变化。 

图 5  不同喷淋强度下流场的分布 

Fig. 5  Flow field distribution under 

different spray intensities: (a) 20 L/h; 

(b) 30 L/h; (c) 40 L/h 
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图 7  界面微渗透对流场影响的叠加效应 

Fig. 7  Superposition effect of interface micro-infiltration on flow field 

 

3.4  界面微渗透对流场影响机制分析 

    矿−液界面上溶液的微渗透作用受孔隙水压力、

岩石孔隙率和渗透率等因素影响，在不同的浸出条件

下微渗透速率也会不同，但与矿石间溶液的流动相比

较，界面微渗透作用下的流动较为缓慢。当界面间微

渗透持续发生时，对结构内流动会产生一种叠加效应，

导致微流动的作用不容忽视(见图 7)。 

溶液自左向右在矿石间流动，左侧流动区域矿−

液接触面封闭，溶液流经矿石时对原有流动的方向影

响很小。溶液到达右侧区域时，考虑矿石表面和内部

分布着大量的微孔隙和微裂隙，浸出过程中在毛管力、

表面张力等微观作用力下矿−液界面存在着持续的微

渗透作用，这种交换作用沿着界面不断累积，对原有

流动方向产生持续的改变，使得溶液流动迹线拉长，

有漩流动增强。此外，在浸矿过程中，矿石中的目标

矿物不断被浸出，孔隙率持续升高，溶液在界面间流

动的通道不断增大，微渗透的速率上升，综合的影响

足以改变了整个流场的分布。这种影响在流场的探测

实验中具体体现为：微渗透作用促进了矿石与周围溶

液的交换，使得浸出盲区内溶液由静止转为缓慢流动，

浸出盲区的降低。在微渗透的持续影响下，优势流路

径上流速不能持续增大，而且流速方向也发生改变，

优势流的发生和发展得到抑制。此外，原流场的方向

发生改变，有漩流动增大了结构内的传质作用。基于

此，耦合矿石间的流动和矿−液界面的微渗透作用的

溶液流动探测，能够更有效地揭示浸堆内溶液流动的

一般规律。 

 

4  结论 

 

1) PIV 联合 LIF 技术能够实现浸矿复杂结构溶液

渗流场的无损伤探测。在界面微渗透作用下，矿石间

渗流速度场分布更均衡，优势流消失，浸出盲区大幅

降低，最大流速降低 50%，能有效增强内部传质作用。 

2) 在界面微渗透作用下，流场中有漩流动增多，

涡量的同向聚集形成漩涡，涡量值分布呈现贴壁性，

并在在界面处改变方向；在实验的喷淋强度范围内，

结构内流速分布均匀性会随着喷淋强度的增大而提

高，流速极值与喷淋强度呈正相关。 

3) 界面的微渗透对流场的影响具有持续叠加效

应，足以改变整个结构流场的分布；耦合矿石间的流

动和界面微渗透作用能够更准确地反映浸矿细观流场

分布特征。 
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Abstract: In order to reveal the effect of micro-infiltration at the interface between ore and solution on the microscopic 

flow field distribution in the ore particles, the leaching structure model was established based on the measured structure 

in leaching heap, and the solution flow behavior during heap leaching was detected in a non-destructive detection way by 

using PIV technique. The results show that, under the continuous micro-infiltration at the mineral-liquid interface, the 

equilibrium of the velocity field is significantly improved, the occurrence of the preferential flow is suppressed, the 

leaching blind zone is greatly reduced, and the maximum flow velocity is reduced by 50%. The swirling flow area is 

greatly improved under the effect of micro-infiltration, and the vorticity distribution presents adherent. A vortex is formed 

when the vortices gather in the same direction and the edge direction changes. Within the spray intensity range of the 

experiment, the uniformity of flow velocity distribution and the maximum flow velocity value will increase with the 

increase of spray intensity. 
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