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摘  要：目前深锥浓密机的浓密效果差，底流浓度低。为了探寻提高底流浓度的技术新途径，将超声波引

入浓密机性能改造，研究超声辐照对深锥浓密机浓密效果及流变性的影响，借助自制超声辐照深锥浓密机

试验系统开展动态浓密实验；利用正交实验设计，重点考察耙架转速、超声波辐照频率对其浓密机底流浓

度及流变性的影响。结果表明，超声波辐照频率与底流浓度呈现较为复杂的关系，超声频率的升高对底流

浓度起到增益效果，实验中底流浓度最大提高 3.85%；超声波作用对于底流浓度的增益效果呈二次函数分

布，在频率 22.34 kHz 时为函数最低点，增益效果最弱。超声波作用后，料浆絮体结构尺寸有所降低，超声

作用使得尾砂颗粒和絮团重新分配组合，产生形态规模较小的絮团，絮体体积比降低。超声波辐照对底流

浓度有较大影响，可作为一种提高浓密机底流浓度的手段。 
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    膏体充填技术是将全尾砂、胶凝材料等混合制

备成膏体，并充填到井下采空区的一种技术[1−2]。

膏体充填技术因其安全、环保、高效等优点，正逐

渐成为矿山充填技术的重要发展方向[3−7]。深锥浓

密机作为尾矿浓缩设备，具有大产能，高效率等优

点，逐渐被更多国内外矿山采用[8−10]，成为膏体充

填技术主要设备之一。底流浓度是深锥浓密机最重

要的技术指标，目前对深锥浓密机研究的核心目的

之一，就是提高其底流浓度。由于深锥浓密机底流

浓度达不到膏体充填的标准，国外多采用深锥浓密

机与压滤机联合工艺以达到浓度要求，工艺过程复

杂，成本提高。 

    国内外学者对浓密机底流浓度的多种影响因

素做了大量研究，包括高径比[11]、给料浓度、絮凝

剂浓度和单耗[12]、泥层高度[13]、底流流量、耙架转

速和扭矩、导水杆数量和排列方式[14]等。以上研究

主要集中于浓密机的结构参数和工艺参数，对于引

入其他因素调控深锥浓密机底流浓度的研究报道

较少。 

    国外一些学者已经开展超声波对浓密机底流

影响的初步研究，RUIZ-HERNANDO 等[15]对废水

料浆进行处理，得出超声波对于料浆的黏度和絮团

结构产生作用，使得絮团的尺寸变小，废水的脱水

性能得到改善。DU 等[16]研究了超声波后处理对尾

矿浓密效果的影响，结果表明超声波的处理能显著

提高高岭土料浆的底流浓度。ÖNAL 等[17]综合研究 
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了超声波作用时间、絮凝剂添加量对于底流浓度效

果的影响，结果表明超声波有助于絮团颗粒密度增

加，且能够显著减少絮凝剂添加量。CHU 等[18]注

意到超声波气穴作用使得料浆结构产生变化。以上

研究表明，超声辐照作为一种能量传播的方式，能

够破坏沉降絮团的结构，对浓密效果产生影响。然

而以上研究的对象为以废水为代表的低浓度料浆，

而对尾矿充填高浓度料浆的相关研究较少；同时以

上研究采用的超声波频率单一，作用位置单一，没

有对不同频率进行研究探讨；多采用后处理方式，

缺乏原位实验，与浓密机动态浓密过程有一定差

别。 

    为了探寻提高底流浓度的技术新途径，突破深

锥浓密机底流浓度上限，本研究将超声波引入浓密

机性能改造，研究超声波与耙架转速耦合作用下浓

密机的浓密效果。借助自制超声辐照+深锥浓密机

试验系统开展动态浓密实验，利用正交实验设计，

重点考察耙架转速、超声波辐照频率对浓密机底流

浓度及流变性的影响。 

 

1  实验 
 

1.1  实验材料 

    实验所需全尾砂来自某矿选矿厂，其粒级组成

如图 1 所示，物理性质如表 1 所示。经过计算，该

全尾砂不均匀系数 Cu=4.03，尾砂颗粒级配不良；

曲率系数 Cc=0.70，尾砂粒径连续状况不好。 

    通过絮凝剂筛选实验，最终选择 Magnafloc 

5250 作为动态浓密实验所用的絮凝剂，其主要成分

为聚丙烯酰胺(PAM)，能以各种比例溶解在水中。 

 

1.2  实验装置 

    实验采用自制的超声辐照+浓密机试验系统。

该系统包括超声辐照系统、料浆制备输送系统、浓

密模拟系统和数据采集系统。其中将浓密机模型从

上到下划分为 A~E 五个区域，分别对应浓密机的澄

清区、自由沉降区、干涉沉降区、压缩区和压密 

 

 

图 1  全尾砂粒级组成 

Fig. 1  Grain size composition of unclassified tailings 

 

区，每个区域长度均为 20 cm，模型总长 1 m。每

个区域上安装作用小板，实验时超声波换能器与作

用小板连接。如图 2 所示。 

 

1.3  实验方法 

1.3.1 实验方案 

    通过前期探索实验确定本实验的参数：全尾砂 

 

 

图 2  超声辐照与浓密机实验装置示意图 

Fig. 2  Experimental equipment of ultrasonic irradiation 

and thickener: 1 — Mixer; 2 — Peristaltic pump; 3 —

Conveying hose; 4—Ultrasonic generator; 5—Ultrasonic 

transducer;  6—Motor; 7—Overflow tank; 8—Rake frame; 

9—Experimental column; 10—High precision camera; 11—

Computer; 12—Underflow discharge port 

 
表 1  全尾砂的基本物理性质 

Table 1  Basic physical properties of unclassified tailings 

Proportion/ 
(t·m−3) 

Loose density/ 
(t·m−3) 

Dense density/ 
(t·m−3) 

Loose porosity/ 
% 

Dense porosity/ 
% 

Moisture content/ 
% 

2.58 1.15 1.31 53.72 40.35 0.8 
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入料浓度为 10%，入料流量为 400 mL/min；絮凝剂

选用聚丙烯酰胺，单耗为 30 g/t，浓度为 0.1‰；超

声波最佳作用位置为 E 区，即超声波换能器作用位

置距离浓密机底部水平 0~20 cm 的位置；连续动态

浓密实验泥层高度基本控制值 h0=60 cm。 

    考察超声波不同频率(f )与耙架转速两个因素

耦合对全尾砂深锥浓密的影响。通过 DPS 数据处理

系统设计正交实验，实验组合如表 2 所示。 
 
表 2  正交实验设计方案 

Table 2  Design scheme of orthogonal experiment 

Experiment No. f/kHz Rake speed/(rꞏmin−1) 

E1 20 10 

E2 22 6 

E3 25 8 

E4 28 2 

E5 16 4 

E61) − − 

1) Control group 

 

1.3.2  动态浓密实验的泥层高度控制 

    本实验通过控制排料流量使得泥层高度大致

保持在稳定位置，以确保浓密机内料浆总量的动态

平衡，需使入料与排料之间维持式(1)所示关系。 

1 1 2 2=Q Q                                  (1) 

式中： 1 为进料料浆的质量浓度；Q1 为入料流量；

2 为底流料浆质量浓度；Q2 为流量。 

    根据前期探索实验可知，本次实验的底流质量

浓度范围为 60%~65%，结合入料浓度为 10%，通

过式(1)得出底流流量范围为 92.31~100 mL/min。以

式(1)计算得出的底流流量为基础，参照泥层高度对

底流流量进行反馈调节，建立底流流量的动态调节

反馈机制。设定泥层高度 h0=60 cm 为标准值，以

(h0+2) cm 作为调节底流流量的阈值，以 2 mL/min

作为调节的基本单位。泥层高度达到基本控制值 h0

后，设定底流泵流量为 92 mL/min，开启底流泵进

行底流排放和采集。当泥层高度出现正变动，且其

变动幅值大于 2 cm时，将底流泵流量提高 2 mL/min

至 94 mL/min。待泥层高度恢复到 h0后，将底流泵

流量复原(92 mL/min)；当泥层高度出现负变动，且

其变动幅值大于 2 cm 时，将底流泵流量减小 2 

mL/min 至 90 mL/min。待泥层高度恢复 h0 后，将

底流泵流量复原。 

1.3.3  实验步骤 

    实验步骤如下：1) 按照实验设计组装超声辐 

照+浓密机试验系统。2) 制备所需絮凝剂溶液和全

尾砂料浆，并用搅拌机对全尾砂料浆持续搅拌以防

止料浆发生沉降，保证其浓度不变。3) 使用蠕动泵

将清水泵满浓密机模型；开动耙架，并将转速设定

在 10 r/min；开启超声波发生器，并将频率设定在

20 kHz。开动两台蠕动泵分别将絮凝剂和全尾砂料

浆泵送至浓密机模型。4) 当泥层高度达到 h0=60 

mm 时，打开底流泵，设定底流泵流量为 92 mL/min，

并根据泥层高度动态控制方案保持其泥层高度不

变。5) 实验过程中多次从取样口取 200 mL 底流浓

缩料浆并编号，烘干后计算其底流浓度。实验结束

后取样进行流变试验。6) 按照表 2 正交实验设计方

案，改变超声波频率和耙架转速，重复步骤 2)~5)。 

 

2  底流浓度变化规律分析 
 

2.1  底流浓度检测结果 

    连续浓密阶段底流浓度随时间的变化如图 3 所

示，各节点样品使用滤纸采集和称量。经过计算可

知，开启底流泵进行连续浓密实验后底流浓度维持

了较为平稳略有上升的状态。由于较长时间的压实

作用，在模型底部形成了较为密实的结构，开启底

流泵排泥 0~3 min 内，底流浓度出现了较大的变动，

但范围较小。其后，在超声波和耙架的共同作用下，

底流浓度较最初提取的底流浓度有所提高。去除受 

 

 
图 3  底流浓度随时间的变化 

Fig. 3  Curves of underflow concentration with time 
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开启底流泵影响较大的 5 min 内数据后，对剩余数

据取平均值，得各组连续浓密阶段底流浓度如表 3

所示。 
 
表 3  连续浓密阶段平均底流浓度 

Table 3  Average of underflow concentration in Continuous 

thickening stage 

Experiment 
No. 

f/kHz 
Rake 

speed/(rꞏmin−1) 
Mean underflow 
concentration/% 

E1 20 10 62.03 

E2 22 6 62.83 

E3 25 8 61.28 

E4 28 2 61.26 

E5 16 4 63.85 

E6 − − 60.57 

 

2.2  回归分析 

    1) 回归方程拟合。以超声波辐照频率和耙架搅

动速度分别为自变量 x1、x2，以深锥浓密机模型底

流浓度为因变量 y，对该阶段底流浓度与进行二次

多项式逐步回归分析，可得回归方程： 

2
1 1 1 2106.08 4.106 0.089 0.013y x x x x         (2) 

式中：x1 为超声波辐照频率，kHz；x2 为耙架搅动

速度，r/min；y 为底流浓度，%。F 检验临界值

F0.05(3,1)=9.01＜Ft=217.57，复相关系数 Rr=0.9992，

说明回归方程可靠性显著。根据回归方程，分析各

因素对极限底流浓度的影响。 

    2) 底流浓度随耙架转动速率变化分析。在本实

验中，耙架的搅动速度范围是 2~10 r/min，即 x2∈[2, 

10]，根据方程(2)可知，该区间为回归函数的单调

递增区间，说明耙架转动速率与底流浓度呈正相

关，即耙架转动速率越快，底流浓度越高。超声波

辐照频率为 20 kHz 时，底流浓度随耙架转动速率变

化情况如图 4 所示。耙架转速为 2 r/min 时，底流浓

度为 59.6%；转速为 10 r/min 时，底流浓度为 62.1%。

由此可知耙架转速对底流浓度有重要影响，耙架在

转动过程中会形成剪切力对底流进行剪切，底流中

的水分因受到剪切力的作用而被挤压形成导水通

道。由于水分从导水通道中被挤出，因此底流浓度

升高[19−20]。超声波作用能进一步使泥层中絮团的水

分脱离出来，耙架转速越快，这部分水能迅速沿着

导水通道上升，从而对底流浓度的提高产生积极 

影响。 

    3) 底流浓度随超声波频率变化分析。超声波辐

照频率与底流浓度呈二次相关性，根据回归方程，

当耙架转速为 10 r/min 时，超声波频率与底流浓度

关系如图 5 线(1)所示，无超声波作用的对照组如图

5 线(2)所示。本实验中辐照使用超声波的频率范围

是 16~28 kHz，由图 5 可知，在该范围超声波辐照

下，底流浓度均高于对照组，即超声波作用能对底

流浓度的提高产生积极作用。其中，x1∈[16, 22.34]

时，随着超声波辐照频率的增加，底流浓度提高的

程度逐渐减小，说明超声波对底流浓度提高的促进

作用减弱；x1∈[22.34, 28]时，随着超声波辐照频率

的增加，底流浓度提高的程度逐渐增大，超声波作

用对底流浓度提高的促进作用增强。 
 

 
图 4  底流浓度随耙架转动速率变化 

Fig. 4  Curves of underflow concentration with rake speed 

 

 

图 5  底流浓度随超声波频率变化 

Fig. 5  Curve of underflow concentration with ultrasonic 

irradiation frequency: 1—Ultrasonic irradiation was applied;  

2—No ultrasonic irradiation was applied 
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2.3  超声波影响底流浓度的机理分析 

    超声作用于料浆时产生了包括机械机制、热机

制、空化机制、触变机制等在内的各种效应，其中

最主要的是超声作用的机械机制和空化机制。 

    1) 机械机制。在超声波作用下，超声波引起质

点发生振动，在振动过程中，质点的机械位移、加

速度等的变化都可能与超声波的频率有关： 
 

0 2 /(2π )X v f                             (3) 
 

0 02πa fv                                 (4) 
 

式中：v0 为最大质点振动速度，m/s；X0 为最大质

点振动位移，m；f 为频率，Hz；a0 为最大质点加

速度，m/s2。 

    超声波在传播过程中使超声场中的各质点产

生线性交变振动，虽然质点振幅比较小，但振动加

速度很大，可达重力加速度的数万倍，剧烈的加速

度牵引媒质产生激烈而快速变化的机械运动。机械

作用大小与振幅、频率有直接关系，超声振幅越大，

频率越高，其机械作用效果越明显。在深锥浓密机

压缩区和压密区的泥层中，由于超声波作用引起絮

团产生激烈并快速变化的机械振动，机械震荡效应

增强了污泥颗粒的有效碰撞[21−22]，絮团结构被破

坏，絮团内包裹的水和絮团空隙间的水分被释放出

来；超声波频率越高，该效果越明显。因此，超声

波频率越大，浓密机压缩区和压密区泥层越致密，

得到的底流浓度越大。 

    2) 空化机制。空化效应表现为声场中产生空化

气泡的特性。超声波的声压幅值区域随着频率不同

而变化，因此，其近场剧烈震荡区会随频率不同而

变化。超声波的空化效应产生空化泡，空化泡随声

压的变化作脉动、振荡，或伴随生长、收缩以至破

灭；空化泡破灭时产生的冲击波也会使得尾砂细颗

粒做无规则布朗运动，同时也加速了固液分离[23]。

超声波在料浆中的声场分为焦前区、焦区、焦后区。

3 个区域的超声波具有不同的特征，在焦前区空化

气泡小，运动速度和频率快；在焦区附近，空化气

泡较大且运动速度慢；在焦后区，空化气泡密集且

出现枝状结构。稳定空化气泡首先在焦区形成，继

而在焦后区扩展，最后出现在焦前区。空化气泡在

焦区可能产生变形、聚集以及破裂。在实验控制功

率、料浆属性等变量的基础上，焦区出现的位置与

超声波频率有关[24]。空化焦区的位置会随着频率变

化，如式(5)所示： 
 

2

0 4

D
x


                                   (5) 

 

式中：x0 为焦区与超声波发生装置的距离，m；D

为声源直径，m； 为波长，m。 

    实验中超声的频率范围为 16~28 kHz，因此料

浆中激烈震荡区也随之变化。不同的实验条件下对

应不同的焦区位置，如图 6 所示。超声作用下形成

了包括焦前区、焦区、焦后区在内的完整的焦区空

化气泡群(见图 6(a))，能形成持续有效空化且空化

效果强烈；空化区域向后滞推，因此在料浆中只能

形成焦前区、焦区，在焦区内能够形成有效空化效

果，但缺少焦后区，其空化效果相对减弱(见图

6(b))；料浆中只存在焦前区，因此空化效果很弱(见

图 6(c))。 

    3) 混合作用机制 

    实验产生的效果是包括机械效应和空化效应

等在内的多种效应共同作用的结果，表现出二次曲

线的特点。参考对照组，以对称轴 22.34 kHz 为分 
 

 

图 6  超声波作用焦区位置 

Fig. 6  Location of ultrasonic irradiation focal region:   

(a) Focal area in middle of slurry; (b) Focal area in edge of 

slurry; (c) Focal area out of slurry 
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界线，将超声辐照对底流浓度影响划分为两个区

域，如图 5 所示。在频率小于 22.34 kHz 时，超声

辐照作用使得底流浓度大于对照组，在该区域超声

波作用有利于底流浓度提高，在该区域内超声空化

焦区的布置对于底流浓度提高不利，提升幅度随着

频率升高而减小。在频率小于 22.34 kHz 时，超声

波作用有利于底流浓度提高，在该区域内超声空化

焦区的布置对于底流浓度提高有利，提升幅度随着

频率升高而增大。 

 

3  底流流变性变化规律分析 
 

3.1  底流流变性测试结果 

    本文使用 RS-SST 桨式流变仪，配备 40 mm×

20 mm 桨式转子。桨叶克服浆体的屈服应力才能够

转动，转动使周围一定区域内的浆体发生剪切作

用。其剪切作用应力与扭矩关系如下[25]： 
 

2 31 1
π π

2 6
T D H D     

 
                   (6) 

 
式中：T 为桨叶扭矩，Nꞏm；τ为浆体剪应力，Pa；

D 为转子直径，m；H 为转子高度，m。 

    为考察料浆流变特性，根据本次实验目的，设

置单程上升速率扫描[26]。设计剪切速率由 0 s−1 线性

增加至 120 s−1，测试时间为 120 s。测试样品采用

本章各组实验采集的浓密机底流料浆。剪切应力和

塑性黏度测试结果如图 7 和 8 所示。 

    由图 7 可知，剪切应力的大小与剪切速率呈一

定关系，随着剪切速率的增加，剪切应力逐渐增加。 

 

 

图 7  剪切应力随剪切速率变化图 

Fig. 7  Curve of shear stress with shear rate 

 

 

图 8  塑性黏度随剪切速率变化图 

Fig. 8  Curve of apparent viscosity with shear rate 

 

由图 5~11 可知，E4 组的剪切应力明显大于其他 4

组的，且 E5 和 E1 组的剪切应力较小。在实验开始

初期，即剪切速率介于 0~10 s−1 时，剪切应力增长

斜率明显大于其后阶段。剪切速率介于 20~120 s−1

时，斜率放缓。由图 8 可知，剪切速率较低时，E5

和E1组的塑性黏度较低，而E4组的塑性黏度较高。

随着剪切速率的增大，受絮网结构破坏增大的影

响，实验的塑性黏度均明显降低。 

 

3.2  流变性影响因素相关性分析 

    随着剪切速率和剪切时间增加，尾砂料浆絮网

结构受剪破损的比例逐渐增大。为此，选取剪切速

率为 30 s−1时对应的剪切应力和塑性黏度，与本实验

控制的变量，即超声频率和耙架转速，分别进行相

关性分析。实验参数与对应的流变参数如表 4 所示。 

    SPSS 相关性分析结果如表 5。 

 
表 4  实验参数和流变参数关系表 

Table 4  Relation table of experimental parameters and 

rheological parameters 

Experiment 
No. 

Ultrasonic  
frequency/ 

kHz 

Rake  
speed/ 

(rꞏmin−1) 

Shear  
stress/ 

Pa 

plastic  
viscosity/ 

(Paꞏs) 

E1 20 10 17.410 0.633 

E2 22 6 26.760 1.023 

E3 25 8 31.196 0.977 

E4 28 2 33.177 1.087 

E5 16 4 19.312 0.571 
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表 5  超声频率和耙架转速相关性分析 

Table 5  Analysis of correlation between frequency of 

ultrasonic and speed of rake frame 

Relevance Ultrasonic frequency Rake speed 

Shear stress 0.901 0.443 

Plastic viscosity 0.856 0.414 

 

    由表 5 可知，超声频率与剪切应力和塑性黏度

相关系数分别为 0.901、0.856，相关性较高；而耙

架转速与流变参数相关系数分别为 0.443 和 0.414。

对比表明，辐照超声波所用频率是导致底流流变参

数发生变化的主要因素。 

 

3.3  超声波影响流变性的机理分析 

    絮团结构示意图如图 9 所示。超声作用造成的

空化能够对絮团网状结构造成高频高压冲击，使得

大型的絮团破裂。大尺寸絮团的破裂使得网状结构

的完整性破坏，强度大幅降低，甚至破裂为若干小

型絮团结构。原絮网结构中大尺寸絮团固定的封闭

间隙水得到释放，间隙水进入料浆中与其他小尺寸

絮团或尾砂颗粒结合形成新的水膜结构。水膜的重

新分布使得尾砂颗粒和小尺寸絮团流变性得到改

善，从而提高了整个料浆结构的流变性。 

 

 

图 9  絮团结构示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of floc 

 

4  底流微观结构分析 
 

4.1  底流微观结构检测结果 

    底流从浓密机底部收集后，将标本置于液氮或

干冰中冷冻，并在干燥机中进行升华得到絮凝体标

本。对处理后的标本进行切割，得到适合仪器样品

座尺寸的块状试样，并进行镀金处理。SEM 观察结

果如图 10 所示。由图 10 可知，E1 组的颗粒较为均

匀，出现一定量的簇状物，无大型的片状物；E2

组的颗粒整体几何尺寸较小，颗粒较为均匀，很少

出现大型片状物；E3 组的颗粒物规格较大，片状物

较多；E4 组的颗粒物较少，出现了大量的片状物；

E5 组几乎有网状结构出现。 

    对 SEM 像进行二值化处理，将整个平面分为

孔隙和颗粒两个部分。以各组实验 SEM 像为基础，

借助阈值灰度统计工具，获取料浆微观结构信息中

结构体比例，以便于量化对比各组实验结果[27]。然

后基于 Image-pro-plus(IPP)图形分析软件进行簇状

结构规模分析与统计，获取量化对比结果。根据

SEM 观察及 Image-pro-plus 处理结果，E1、E2、E5

组的絮体体积占比较小，而 E3、E4 组的簇状物占

比较大。如表 6 所示。 

 

4.2  底流微观结构分析 

    尾砂颗粒间的双电层交叠斥力与范德华力合

成交互作用能，使得颗粒间相互黏结，尾砂颗粒聚

集形成絮团。颗粒和絮团相互黏结形成“一级絮

团”，两个或两个以上“一级絮团”连接形成“二

级絮团”，“二级絮团”连接形成更大尺寸的絮

团，直至形成絮网凝胶结构。絮网凝胶结构之间存

在着大小不等的孔隙，孔隙尺度与絮团之间的链接

方式有关，“面−边”搭接(E-F)时，有较大的孔隙

体积，“面−面”“边−边”搭接(E-E，F-F)则孔隙

体积相对较小。尾砂料浆中的孔隙中圈存有大量的

封闭水体，因此规模越大的絮团尾砂颗粒质量浓度

越小。 

    在尾砂浓密过程中，微结构的大小是影响底流

浓度和流变性的重要因素。超声辐照的空化作用产

生的冲击波激荡使得絮团之间、尾砂颗粒之间、絮

团与尾砂颗粒之间发生激烈的混合，形成更为复杂

的连接方式。超声作用使得尾砂颗粒和微小絮团再

次进行受限扩散，并相互碰撞接触形成新的絮团，

该过程导致扩散絮团孔隙率减小，尺寸减小，如图

11 所示。而超声波携带的能量能够与微结构发生能

量互动，使微结构由于自身组分的不同而产生分离

作用，表现为尾砂颗粒粒间孔隙和粒内孔隙的减

小。 
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表 6  Image-pro 处理所得絮体体积比 

Table 6  Volume ratio of floc volume obtained by 

Image-pro treatment 

E1 E2 E3 E4 E5 

0.57 0.48 0.73 0.78 0.58 

 

 

图 11  絮团孔隙率减小示意图 

Fig. 11  Schematic diagram for reducing porosity of floc 

 

5  结论 
 

    分析了超声频率耙架转速两因素影响下底流

浓度变化规律，并对其机理进行分析与讨论： 

    1) 耙架转速与底流浓度呈线性关系，随着耙架

转速的提高，底流浓度逐渐增加。超声频率与底流

浓度呈现较为复杂关系，超声波的机械作用随着超

声波频率的升高对底流浓度起到增益效果。 

    2) 超声作用造成的空化能够对絮团网状结构

造成高频高压冲击，使得大尺寸的絮团破裂。大型

絮团的破裂使得网状结构的完整性破坏，强度大幅

降低，甚至破裂为若干小型絮团结构。原絮网结构

中大尺寸絮团固定的封闭间隙水得到释放，间隙水

进入料浆中与其他小规模絮团或尾砂颗粒结合形

成新的水膜结构。水膜的重新分布使得尾砂颗粒和

小规模絮团流变性得到改善，从而提高了整个料浆

结构的流变性。 

    3) SEM 观察结果表明，超声波作用使料浆絮体

结构尺寸有所降低，孔隙体积减小，边−边、面−面

图 10  各组实验试样的 SEM 像 

Fig. 10  SEM images of samples: 

(a) E1; (b) E2; (c) E3; (d) E4; (e) E5 
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接触增多，尾砂颗粒和絮团重新分配组合，产生形

态尺寸较小的絮团。 
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Influence of ultrasonic irradiation on  
thickening effect and rheology of tailings underflow 

 

PENG Qing-song1, 2, WANG Hong-jiang1, 2, XING Peng1, YANG Liu-hua1, 2, WANG Zhi-kai1, 2 
 

(1. School of Civil and Environment Engineering,  

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. Key Laboratory of High-Efficient Mining and Safety of Metal Mines,  

University of Science and Technology Beijing, Ministry of Education, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: At present, the thickener’s thick effect is poor with a low underflow concentration. In order to explore 

new ways to improve the technology of the underflow concentration, ultrasonic irradiation was applied into 

thickener transformation performance to research the effects of ultrasonic irradiation on thickener underflow 

concentration and rheology. With the help of homemade ultrasonic irradiation and deep cone thickener experiment 

system, dynamic thickening experiments was carried out. Under the orthogonal experiment design, it was focused 

on that different speed of rake and different frequency of ultrasonic irradiation influence effect on underflow 

concentration of indoor model of deep cone thickener. The results show that the ultrasonic frequency has a complex 

relationship with the concentration of underflow. The ultrasonic effect has a gain effect on the concentration of the 

underflow with the increase of the frequency. The maximum increase of the concentration of the underflow in the 

experiment is 3.85%. The gain of the ultrasonic effect on the concentration of underflow is the weakest at the 

frequency of 22.34 kHz, which is a quadratic function distribution. The structure and size of slurry flocs decrease 

after ultrasonic treatment, which lead to the redistribution and combination of tailings and flocs, and result in 

smaller flocs and lower floc volume ratio. It can be seen that ultrasonic irradiation has a great influence on the 

underflow concentration, which can be used to improving the underflow concentration of the thickener. 

Key words: ultrasonic irradiation; dynamic thickening experiment; unclassified tailings; underflow concentration; 

flocs structure 
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