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摘  要：为了探明全尾砂浆深锥浓密过程中絮团的动态沉降规律，自制连续浓密实验平台开展动态絮凝沉降实验，

基于互相关原理和颗粒追踪软件进行数据处理，分析入料速度、耙架搅拌速度及料浆质量分数对絮团沉降行为的

影响。结果表明：絮团在竖直方向上受到沉降柱内水体紊动和底部水流回流公共作用导致沉降速度呈逐渐降低的

趋势；入料速度、耙架搅拌与水体紊动剪切作用呈正相关，紊动剪切作用较弱时，促进絮团颗粒的凝结，提高絮

团沉降速率。反之，则会破坏絮团结构，抑制絮团沉降过程；底部絮团沉降速度与料浆质量分数呈负相关；保持

剪切强度在峰值区有利于絮团的快速沉降，本实验条件下建议耙架搅拌速度为0.2~0.6 r/min、入料速度为0.2~0.3 m/s。 
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    近年来社会发展速度加快，矿产资源消耗巨大，

地表浅部资源开发越来越困难，国内外矿山开始进行

深部开采，高地应力、高地温、高渗透压和开采扰动

等问题日益明显[1]。充填采矿法的出现较好的解决了

采场地压问题[2]，同时降低了地表尾矿的堆存量，具

有环境友好、保护远景资源等特点，得到了日益广泛

的重视和应用[3]。全尾砂浓密过程是充填工艺中的关

键环节[4]。浓密机的底流浓度是衡量浓密效率的标准，

而影响底流浓度的重要因素是单位时间内到达底部的

絮团数量，也就是絮团的沉降速度。传统的尾砂浓密

工艺主要是依靠絮团自身重力在立式砂仓中进行自然

沉降，尾砂沉降速度慢浓密效率低，达不到矿山充填

的要求[5]。 

    针对前述问题，国内外学者对影响絮团沉降速度

的多种因素进行了研究。KRANENBURG[6]认为水流

速度的变化对于黏性颗粒的絮凝沉降具有双重的作

用。BIGGS 等[7]研究发现水流速度变化引起水体紊动，

水体紊动会对絮团结构产生影响，低紊动状态时会促

进尾砂颗粒凝结，导致絮团粒径增大。LICK 等[8]认为

较高浓度下，絮团间会发生剧烈碰撞导致絮团破碎，

且絮团沉降速度随着砂浆浓度的增大而减小。柴朝晖

等[9]认为絮凝作用是影响絮团沉降的重要因素，并通

过实验得到紊动剪切对絮凝影响的临界值。张钦礼  

等[10−11]采用多种预测模型对絮凝沉降的参数进行优

化选择，得出各个参数的最优值。USHER 等[12]开发

了一种计算絮凝沉降的算法，为固体吞吐量、床层高

度和底流固体浓度之间的相互关系提供了理论的支

撑。李宗楠等[13]建立了关于絮团沉降的数学模型，研

究得出细粒尾矿在垂直砂仓的沉降规律。同时，部分

学者对于絮凝沉降的室内实验装置做出一些改进，并

开展了相关的研究工作[14]。刘凯等[15]采用量筒进行静

置实验来模拟大红山铜矿的絮凝过程，对絮凝剂进行

优选。卞继伟等[16]考虑到外部因素对于沉降性能的影

响，运用浓密机动态试验装置进行实验，得出了尾砂

在不同絮凝剂条件下的沉降规律。王洪江等[17]在普通

的浓密机模型上添加了转子导流装置，使得实验模型

更加接近于实际情况，通过该装置得出浓密效率与絮

凝剂单耗呈正相关。 

    前述实验大多研究絮团在沉降过程中的静态规

律，缺乏深入絮团尺度的细观沉降规律的研究(如絮团

在沉降过程中的瞬时速度等)，并且大部分以絮凝剂性

质为主要变量，缺乏对于料浆外部影响因素的研究，

入料速度、耙架搅拌速度等因素对于尾砂沉降的影响

不容忽视。本文选用高透光有机玻璃制作沉降柱，添

加耙架搅拌装置改进重力浓密实验设备。控制入料速

度、给料质量分数、耙架搅拌速度等参数，利用高速 
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相机记录絮团的沉降过程，基于互相关理论对实验图

像进行计算，得到絮团在沉降过程中的瞬时速度与矢

量分布，并通过颗粒追踪软件对单个絮团的沉降轨迹

进行追踪记录，进而探究在絮团浓密过程中的动态沉

降规律，为矿山的充填环节提供理论依据。 

 

1  实验 

 

1.1  实验原理 

    在全尾砂重力浓密过程中，絮团沉降是一个连续

的动态行为，对于絮团的沉降过程采用高速摄像机进

行记录，图片间隔时间小于 1 ms。互相关算法主要是

通过识别相邻图像上絮团颗粒的位移对絮团的沉降速

度进行计算(见图 1)。 

 

 

图 1  互相关计算示意图 

Fig. 1  Cross-correlation calculation diagram 

 

    由于每张图像中都记录了大量絮团，如何识别两

张图像上的相关絮团是本次实验结果处理过程中的难

点。为了解决这一问题，引入了絮团相关程度的计算

公式，公式如下： 

( , ) ( , ) ( , )
ji

i j

X i j f m n g m i n j


 

               (1) 

式中：ƒ、g分别表示相邻图像中的絮团颗粒；(m, n)、

(i, j)表示絮团颗粒在图像中的相对位置；X 表示絮团

颗粒的相关程度。 

    互相关算法是以被搜寻的絮团颗粒与待匹配颗粒

絮团之间的差异为相似性指标，搜寻最佳的匹配颗粒。

该方法通过大量的乘法与求和计算每一个移动点

g(m+i, n+j)的相关系数，当 f与 g达到最相似时，相关

系数 X(m, n)为最大值，此时认为其表示的是同一个絮

团颗粒[18]，由此可以得出絮团的相对位移 Δx、Δy，同

时又已知时间间隔 Δt，可以计算絮团的沉降速度 v： 

2 2

Δ

x y
v

t

 
                              (2) 

    由于两幅相邻图像时间间隔 Δt 小于 1 ms，所以

认为 v表示絮团沉降过程中的瞬时速度。 

 

1.2  实验材料 

    实验材料选择的是甘肃某矿全尾砂，使用的絮凝

剂为 XJTH，属于高分子聚丙烯酰胺絮凝剂。尾砂的

堆密度采用容量瓶法进行测定，结合比重和堆密度计

算其在松散状态下的孔隙率。该尾砂具体物理性质如

表 1 所列。 
 
表 1  全尾砂的基本物理性质 

Table 1  Basic physical properties of total tailings 

Density/ 
(g∙cm−3) 

Loose bulk 
density/(g∙cm−3) 

Compact density/ 
(g∙cm−3) 

Porosity/ 
% 

2.996 1.438 1.617 52.1 

 
    本次实验通过筛分来确定尾砂级配。主要是测定

出存留在各个筛上的集料的质量，然后根据集料试样

的质量与存留在各筛孔尺寸的集料质量进行计算。得

出该全尾砂粒径为 74 μm 的颗粒含量达到 87.4%；粒

径为 37 μm 的颗粒含量 68.36%。粒径分布曲线如图 2

所示。 
 

 
图 2  全尾砂粒级分布 

Fig. 2  Full tail sand level distribution 

 
1.3  实验设备 

    本文自制浓密过程絮团运移探测系统，其结构如

图 3 所示。该平台可模拟浓密机运行时的实际情况，

控制入料速度与耙架转动速度(耙架位置位于沉降柱

正中心)。同时，配备高速摄像系统，用于获取连续浓 
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图 3  试验平台结构示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of test platform structure 

 

密过程中絮团的沉降轨迹及絮团沉降速度等关键参数

及其随时间的变化规律。 

 

1.4  实验方案 

    本实验选择入料速度、给料浓度、耙架搅拌速度

为影响因素。通过前期实验对砂浆浓度和絮凝剂溶液

进行优选，确定絮凝剂溶液浓度为 0.01%、絮凝剂单

耗为 30 g/t。实验方案见表 2。 

 

表 2  实验方案表 

Table 2  Experimental plan table 

Mass fraction of 
slurry/% 

Inlet speed/ 
(mꞏs−1) 

Harrow rake stirring 
speed/(rꞏmin−1) 

5 

0.1 0.2 

0.2 0.4 

0.3 0.6 

0.4 0.8 

0.5 1.0 

10 

0.1 0.2 

0.2 0.4 

0.3 0.6 

0.4 0.8 

0.5 1.0 

 

1.5  实验过程 

    1) 按实验方案称重尾砂、絮凝剂、水，制备 10%

和 5%的砂浆与 0.01%的絮凝剂溶液(质量分数)，充分

搅拌后备用。 

    2) 连接小型实验平台上的各个设备，调试高速相

机，设置合适参数，调整镜头长宽，使其能够拍摄完

整的沉降柱。 

    3) 打开给料泵输送料浆，按照前述方案进行实

验，利用高速相机对各种条件下的沉降过程进行高速

摄像，内容包括：全范围摄像，为沉降轨迹的追踪提

供数据基础；分阶段进行摄像，获取絮团沉降行为的

细节。每组试验等放料速度稳定后拍摄 10 s，得到约

3000 张 bmp 格式的图片。 

    4) 处理实验图像结果。每组试验数据选取中间时

段 2000 张连续的图像进行区域选取、灰度拉伸等处理

后计算生成速度矢量图像。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  垂直方向上各水平絮团沉降规律 

    絮团的沉降规律最终影响着出料浓度，由于出料

口在沉降柱的右下方区域，为了对出料口附近絮团的

沉降规律进行针对性的分析，本部分内容主要对沉降

柱各个水平的右下方区域进行研究。本次实验将沉降

柱划分为 4 个水平，分别截取不同水平的数据图像进

行数值计算，获得了垂直方向上絮团的沉降轨迹和速

度变化情况，见图 4(以 vr=0.1 m/s，n=0.2 r/min，10%

浓度为例)，速度矢量图中的箭头方向表示稳定状态下

絮团沉降的平均方向。由于本次实验采用高速相机进

行记录，受光照条件的影响造成各个阶段亮度不均衡。

经前期实验验证，数据图像的明暗程度并不会影响最 



第 30 卷第 9 期                             薛振林，等：全尾砂深锥浓密过程中絮团的动态沉降规律 

 

2209 
 
 

 

图 4  垂直方向个水平絮团沉降规律 

Fig. 4   Migration law of horizontal floc in vertical direction 

 

终数据的处理结果。 

    由图 4 可以看出，当料浆由进料口进入到沉降柱

后絮团速度整体呈现下降趋势。当进入第 1 水平时絮

团运动轨迹呈“喷射状态”，由于入料口与沉降柱夹

角为 90°，絮团以抛物线形式下降，由于受到沉降柱

内水体阻力的影响，不同絮团运动的速度不同，进入

沉降柱后开始扩散，称絮团此时的运动状态为“喷射

状态”。在入料口附近絮团迅速下降，絮团沉降方向

指向右下方，絮团沉降的最大速度在此水平，达到 0.06 

m/s，而在远离入料口端絮团的沉降速度几乎为 0。在

第 2 水平内絮团运动进入稳定期，絮团保持较高的沉

降速度，沉降方向指向下方，此时沉降速度保持在

0.4~0.055 m/s 之间。第 3 水平内絮团沉降速度减小至

0.03 m/s，沉降方向向右下方偏移。第 4 水平内，沉降

速度逐渐减小直至沉降到底部。单个絮团颗粒的轨迹

追踪图也进一步表明，通过互相关方法计算的各水平

的沉降规律絮团实际沉降规律相符。 

    经分析可知，当尾砂以“喷射状态”进入到沉降

柱时，引发沉降柱内水体紊动，在经过剧烈的碰撞与

结合后，絮团自身重量增大。絮团整体加速度由重力

加速度和阻力加速度控制，此过程内絮团自身重力加

速度大于所受阻力加速度，絮团沉降速度缓慢增加，

所以第 1 水平内沉降速度极值出现。当絮团经过“2

水平”后，此时絮团间沉降速度相差较小，絮团的重

力加速度和运动阻力之间存在如下关系： 

2
1

0 s 1
s s

6d
( )

d π

VV g
g R

T


 

 
                  (3) 

式中：dV/dT为絮团的总加速度，m/s2；g0为絮团的下

降加速度，m/s2；R为絮团颗粒的运动阻力，m/s2；ρs

和 ρ1分别为絮团和水的密度，kg/m3；v为絮团沉降速

度，m/s2； s 为阻力系数。 

    由絮凝沉降模型(见式(3))可知[19] ，当 v足够大时，

总加速度变为负值，絮凝沉降过程受到阻碍，紊动能

量减弱，沉降速度降低。当其在 3 水平、4 水平时，

由于絮团大小不一，絮团之间沉降速度存在差异，出

现明显的速度梯度，速度大的絮团会先沉降至底部，

但是沉降柱底部空间有限，固体颗粒体积的增加引起
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底部水流上升，当其他絮团与上升水流相遇时，絮团

所受阻力增大。同时，由于絮团的沉降过程造成底部

浓度增大，增加了絮团之间的碰撞概率促进了絮团结

构的破碎过程。在上述两种情况的同时作用下，出现

了絮团颗粒沉降速度先增大后减小的现象。 

 

2.2  入料速度对絮团沉降速度的影响 

    尾砂在浓密机的浓密过程中，入料速度是比较容

易控制的条件，其对絮团沉降速度有较大的影响。同

时，底部的沉降速度影响着最终的底流浓度，并且与

压耙等事故的发生息息相关，所以本部分以入料速度

为变量着重研究第 4 水平絮团的沉降规律。选取耙架

搅拌速度 n=0.2 r/min、料浆质量分数为 5%的数据进

行分析。其对絮团沉降行为的影响如图 5 所示。 

    图 5 表明改变入料口速度对于絮团沉降的方向影

响不大，速度方向指向沉降柱底部，但入料口速度的

增大会引发底部速度一致性变化，通过单絮团沉降轨

迹可知，絮团沉降过程中会发生左右波动，且随着入

口速度增大波动幅度增大。入料速度对底部絮团沉降

速度的大小有显著影响，当入料口速度由 0.1 m/s 上升

值 0.3 m/s 时，底部沉降速度随着入料速度增加而增

大；在入料口速度为 0.3 m/s 时，沉降速度达到最大值

0.065 m/s；当入料口速度由 0.3 m/s 增大至 0.5 m/s 时，

底部絮团沉降速度反而降低。 

    沉降速度 v主要和絮团直径有关，与粒径的平方

成正比[20]。絮凝沉降过程中絮凝剂形成高分子链静电

中合或者吸附尾砂颗粒，形成粒径较大的絮团[21]。但

是，当絮凝剂所形成的高分子链受到的外力大于它自

身的结构力时，会导致高分子链断裂，从而使得絮团

变小、沉降速度下降，所以沉降速度还与受力 Fp有关。

研究表明，Fp与粒径 df 与絮团速度 u0呈如下关系： 

2
3 0

p f f w(π )
1

6

u
F d

y
                          (4) 

式中：Fp 为絮团在紊动水体中所受的力，N；df 为絮

团粒径，mm； f 和 w 分别为絮团和水的密度，kg/m3；

u0为絮团切向速度，m/s。 

    由式(4)可以看出，Fp与絮团切向速度的平方成正

比，与粒径的三次方成正比(Fp为絮团所受到紊动涡旋

的离心力，在此认为其与絮团所受到的剪切作用力相

当)。当入料速度 u0 较小时，沉降柱内的水体紊动剪

切作用力不足以破坏絮团结构，反而促进絮团在沉降

的过程中的碰撞、凝结，使得絮团颗粒变大。此时水

体紊动剪切作用有益于絮团的沉降过程，且随着紊动

剪切增大絮团沉降的时间缩短。由于低紊动剪切的促

进作用絮团颗粒的凝结，使得粒径 df 缓慢增大，所以

当入料速度持续增大时，导致 Fp迅速增大直至超过高

分子链所能承受的最大值，絮凝剂高分子链不足以继 

 

 

图 5  入料速度对絮团沉降速度的影响 

Fig. 5  Effect of feed rate on flocculation settling velocity: (a) vr=0.1 m/s; (b) vr=0.2 m/s; (c) vr=0.3 m/s; (d) vr=0.4 m/s; (e) vr=0.5 

m/s 
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续维持絮团的结构，导致其分散成为较小的絮团颗粒，

沉降速度明显下降。 

 

2.3  耙架搅拌速度对絮团沉降速度的影响 

    由絮凝动力学可知[22]，耙架搅拌速度对絮团沉降

速度和浓密效率有着重要的影响，但是过高或者过低

的耙架搅拌速度都会抑制絮团的沉降速度，对深锥浓

密的过程产生不利的作用。因此，本部分着重研究耙

架搅拌速度对絮团沉降的影响规律。选取入料速度 0.2 

m/s、料浆质量分数为 5%的数据进行分析，实验结果

如图 6 所示。 

    结果表明，絮团在沉降柱中沉降时絮团沉降速度

的方向受耙架搅拌速度改变的影响较小，可以看出沉

降速度方向均指向沉降柱的底部且左侧距离耙架位置

相对较近区域絮团的沉降速度明显大于其他区域的；

由絮团的沉降轨迹可以看出，当耙架搅拌速度较低时

絮团沉降轨迹基本上呈直线下降，随着耙架搅拌速度

的升高絮团的沉降轨迹开始有大幅度的波动，但是絮

团最后均沉降到底部。沉降速度随着耙架搅拌速度先

升高后降低，耙架搅拌速度较低时絮团的沉降速度与

耙架搅拌速度呈正相关，当其达到 0.4 r/min 时，絮团

沉降速度达到最大 0.07 m/s；此后随着耙架搅拌速度

的持续提升可以看出絮团沉降速度明显下降，当耙架

搅拌速度提升至最大 1.0 r/min时絮团沉降速度减小为

0.036 m/s。 

    分析可知，适当的耙架搅拌会增加絮团间的碰撞

概率，促进絮团的相互凝结。当采用耙架搅拌时，造

成水流紊动且紊动程度与耙架搅拌速度正相关。由前

述分析易知，水体紊动会产生剪切作用力 Fp，当耙架

搅拌速度较低时 Fp不足以破坏絮团的结构，此时水体

紊动促进絮团凝结，有利于絮凝沉降过程；靠近耙架

区域水体受耙架搅拌作用的影响较大，使得矢量图上

出现了左侧速度大于右侧的现象。耙架转速过快时，

水体紊动剧烈，会破坏絮团结构、抑制絮团的凝结，

从而导致絮团沉降速度降低。 

 

2.4  料浆质量分数对絮团沉降的影响 

    根据两相流沉降理论，多颗粒进行沉降时，彼此

之间会产生影响。全尾砂浓密效率与底流浓度密切相

关，而给料浓度对底流浓度影响较大，因此本部分主

要研究给料浓度对底部絮团沉降速度的影响规律。选

取入料速度为 0.2 m/s、耙架搅拌速度为 0.2 r/min 的数

据进行对比分析，实验结果如图 7 所示。 

    由实验结果看出，料浆质量分数 10%时絮团颗粒

较大，且絮团分布较为密集。料浆质量分数为 5%时

絮团的速度方向基本呈垂直状态指向底部，最大沉降

速度达到了 0.051 m/s，左侧速度略微大于右侧，沉降

轨迹相对平稳可以看出颗粒间的碰撞结合概率较低；

当料浆质量分数为 10%时，絮团颗粒沉降速度的方向

有一些波动但是最终其方向都是指向底部，左侧沉降

速度大于右侧，沉降速度最大值为 0.27 m/s，由沉降

轨迹可以看出该浓度状态下，絮团体积明显大于前一 
 

 

图 6  耙架搅拌速度对絮团沉降速度的影响 

Fig. 6  Effect of truss stirring speed on flocculation sedimentation velocity: (a) n=0.2 r/min; (b) n=0.4 r/min; (c) n=0.6 r/min; (d) 

n=0.8 r/min; (e) n=1.0 r/min 
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图 7  料浆质量分数对絮团沉降速度的影响 

Fig. 7  Effect of mass fraction of slurry on flocculation settling velocity: (a) 5%; (b) 10% 

 

组实验，絮团碰撞结合后最终沉降到沉降柱底部。 

    经分析，由于选取的研究区域为沉降柱最底端的

水平，经过一段时间的絮凝沉降之后底部絮团颗粒的

浓度远远大于给料时的浓度，单位体积空间内的絮团

颗粒较多，絮团之间的距离相对较近，由于絮凝剂分

子链的静电吸附作用，不同絮团之间形成絮团网状结

构，出现“制约沉降(Hindered settling)”现象[23]。同

时，由于不同絮团间的结合力较小，当期受到耙架搅

拌产生的剪切作用力时，絮网结构会发生破坏，靠近

耙架的一侧絮网结构产生的阻力较小，导致絮团的沉

降速度随着尾砂浓度的增大呈减小且左侧速度大于右

侧的趋势。 

 

2.5  絮团沉降速度与剪切强度关系 

    由上述分析可知，入料和耙架搅拌均会引发沉降

柱内水体紊动产生剪切力，导致絮团结构发生变化，

从而引起絮团沉降速度的改变。在实验过程中发现，

随着剪切强度的持续增加，絮团沉降速度先增大后减

小，存在一临界剪切强度使得絮团达到最大沉降速度。

这种临界行为与COUFORT等[24]和DYER等[25]的研究

成果具有很好的一致性。通过分析后发现絮团的沉降

速度与剪切强度间符合如下关系，如图 8 所示。 
 

 

图 8  沉降速度模型 

Fig. 8  Settlement velocity model 

    图中，A~B阶段为沉降速度上升区。沉降速度随

剪切强度升高而快速升高，此时水体紊动产生的剪切

作用力小于絮团本身(或者絮凝剂分子链)的结构强

度，水体紊动剪切作用促进絮团之间碰撞与粘结有利

于絮凝沉降过程。可对应耙架搅拌速度为 0~0.2 r/min、

入料速度为 0.1~0.2 m/s 的实验条件。B~F阶段为速度

峰值区。此时沉降速度达到峰值，水体紊动产生的剪

切力大于絮凝剂分子链的结构强度，但是由于水体紊

动强度较弱絮团形成的速率和紊动剪切破坏的速率相

差不大，此时絮团的总体加速度为正值，絮团的沉降

速度在缓慢的增加，在此过程内絮团沉降速度达到最

大值且最有利于絮团沉降过程。对应耙架搅拌速度为

0.2~0.6 r/min、入料速度为 0.2~0.4 m/s 时的实验条件。

F~D阶段为沉降速度下降区，水体紊动产生的剪切力

远远大于絮凝剂分子链的结构强度，絮团形成的速率

和紊动剪切破坏的速率相差很大，絮团被破坏，此过

程内絮团沉降速度快速减小。对应耙架搅拌速度为

0.6~1.0 r/min、入料速度为 0.4~0.5 m/s 的实验条件。

D~E阶段为稳定区。由于絮凝剂分子链结构强度和剪

切强度之间相差极大，絮团的成形速度远远不及絮团

破坏的速度。此时絮凝剂难以起到有效的絮凝作用，

尾砂颗粒自身重力小于所受的阻力，所以此过程内沉

降速度持续减小。对应耙架搅拌速度大于 1.0 r/min、

入料速度大于 0.5 m/s 的实验条件。当剪切强度处于

B~F段时对絮团的沉降最为有利，此时耙架搅拌速度

范围为 0.2~0.6 r/min，入料速度范围为 0.2~0.3 m/s。 

 

3  结论 

 

    1) 絮团在垂直方向上沉降速度呈现先升高后降

低的现象。絮团颗粒受到入料口与沉降柱结合区域水

体紊动的影响，絮团颗粒间碰撞凝结此时总加速度变
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为正值，絮团沉降速度缓慢增加；当絮团沉降至装置

底部时，由于受到装置底部水流回旋上升产生的阻力

与底部浓度增大所造成絮团间碰撞的共同作用，沉降

速度开始下降。 

    2) 絮团沉降速度随入料速度和耙架搅拌速度的

增大而先上升后下降。入料和耙架搅拌会改变沉降柱

内部水体的紊动剪切作用力且与剪切强度呈正相关，

当紊动剪切作用较弱时，前述两种因素的变化对絮团

沉降速度起到促进作用；当水体紊动剪切作用超过絮

凝剂分子链的结构强度时，会破坏絮团的结构，抑制

絮凝沉降过程。 

    3) 底部絮团沉降速度与给料质量分数呈负相关。

底部浓度过大会造成不同絮团相互组合形成絮团网状

结构，使得其所受阻力增大从而导致絮团沉降速度的

降低。 

    4) 控制剪切强度使得沉降速度达到峰值区时有

利于絮团的快速沉降。本实验条件下，建议最佳耙架

搅拌速度范围为 0.2~0.6 r/min，最佳入料速度范围为

0.2~0.3 m/s。 
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unclassified tailings in deep cone thickening process 

 

XUE Zhen-lin1, YAN Ze-peng1, JIAO Hua-zhe2, GAN De-qing1, ZHANG You-zhi1, LIU Zhi-yi1 
 

(1. School of Mining Engineering, North China University of Science and Technology, Tangshan 063200, China; 

2. School of Civil Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China) 

 

Abstract: In order to explore the dynamic settlement behavior of flocs in the deep cone thickening process of 

unclassified tailings slurries, dynamic flocculation sedimentation experiments were carried out based on a self-made 

apparatus. And the effects of inlet speed, harrow rake stirring speed and mass fraction of slurry on flocculation settlement 

behavior were analyzed by the cross-correlation theory. The results indicate that the settlement velocity of flocs decreases 

gradually in the vertical direction, which is caused by the flow turbulence and backflow at bottom. Both inlet speed and 

harrow rake stirring are positively correlated with the turbulent shear force. When the turbulent shearing is low, the 

flocculation sedimentation rate increases. On the contrary, the floc structure is destroyed and the flocculation 

sedimentation is suppressed. The settlement velocity of bottom flocs is negatively correlated with mass fraction of slurry. 

The shear strength at peak area is beneficial to the settlement of flocs. It is recommended that the mixing speed of rake 

rack is 0.2−0.6 r/min and the inlet speed is 0.2−0.3 m/s. 

Key words: unclassified tailings; dynamic flocculation sedimentation; particle tracking; turbulent shear rate 
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