
第 ５ 期
２０１４ 年 １０ 月

矿 产 保 护 与 利 用
CONSERVATION AND UTILIZATION OF MINERAL RESOURCES

№．５
Ｏｃｔ．２０１４

大红山铜矿尾砂沉降数据的回归方程研究
倡

任伟成， 乔登攀
（昆明理工大学 国土资源与工程学院，云南 昆明 650093）

摘 要：以大红山铜矿尾砂为试验原料，将其筛分为四个粒级，分别配置成不同浓度砂浆进行沉降试验，结果
表明 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ａｎｄ Ｚａｋｉ 经验公式计算值与试验值存在较大偏差。 对试验数据进行分析，回归出了沉降公
式。 回归公式计算结果较理想，与试验值误差较小。 但对于粒径分布不均匀的尾砂沉降的计算，存在较大偏
差。
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1　前 言
颗粒在水中的沉降速率是颗粒的水力特性之

一，在研究砂仓内尾砂的沉降规律时，沉降速率这一
参数至关重要。
对于颗粒在水中的自由沉降运动规则，自斯托

克斯和牛顿等人研究以来，到目前已有了较为成熟

的结论和计算公式，包括斯托克斯公式、牛顿公式、
阿兰公式等；对于颗粒干涉沉降的研究后人也取得
了丰富的成果，包括李清平经验公式、Ｒ．Ｇ．Ｇｉｂｂｏ经
验公式、Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ａｎｄ Ｚａｋｉ 的经验公式等。 但是这
些研究多系采用泥沙或是其它人工粒子作为研究对

象，所得成果应用具有一定的局限性，在对有色金属
尾砂进行沉降速率计算时，存在较大偏差。 丁宏达
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在枟矿浆静态自然沉降试验研究枠一文中提出了计
算有色金属尾砂沉降速率的公司模型，计算值较为
理想，但此公式模型中引入了三个相关系数 Ｋ１、Ｅ、
ｒ，对于不同矿山的尾砂，相关系数变化较大［１］ 。

2　尾砂沉降速率试验值
选取大红山铜矿二选厂全尾砂为试验原料，其

化学成分见表 １。

表 1　全尾砂化学成分表 ／％
成分 ＳＯ２ µＡｌ２Ｏ３ "Ｆｅ２Ｏ３ jＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｌｏｓｓ
含量 ４２ ]．７７ １０ ¢．１８ ２３ Ë．４１ ４．５６ ３ �．２８ ０ �．０９２ ８ 0．５６

　　通过水析法将全尾砂筛分为四个组别，分别为：
＋１００ 目、 －１００ ＋２００ 目、 －２００ ＋３２５ 目、 －３２５ ＋
４００ 目。 由比重瓶法测出四组尾砂密度分别为
２．８０７ ｇ／ｃｍ３ 、２．８２４ ｇ／ｃｍ３ 、２．８４５ ｇ／ｃｍ３ 、２．８３８ ｇ／
ｃｍ３ 。 将四组尾砂分别配置成质量浓度为 １５％、
２０％、２５％、３０％、３５％、４０％的砂浆溶液，进行沉降
试验，记录澄清面沉降高度随时间变化，见表 ２ ～５。

表 2　＋100 目不同浓度全尾砂澄清面沉降
高度随时间变化数据表 ／cm

时间／ｓ １５％ ２０％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％

１ E２０ ®１９ ˝１８ R１６ ß１４ œ．５ １３ T
２ E４０ ®３７ ˝３５ R３１ ß２８ œ．５ ２５ T
３ E５８ ®５４ ˝５１ %．５ ４５ ß４１ œ．５ ３６ T
４ E７５ ®７０ ˝６６ %．５ ５８ z．５ ５４ ¸４６ T
５ E９２ ®８６ ˝８０ %．５ ７１ ß６５ ¸５６ T
６ E１０９ ø１０２ �９４ %．５ ８３ ß７５ ¸６５ T
７ E１２５ ø１１７ Ê．５ １０８ i９５ ß８５ ¸７４ T
８ E１４０ ë．５ １３２ Ê．５ １２１ ;．５ １０７ æ９５ ¸８２ &．５

９ E１５６ ø１４６ �１３４ i１１８ æ１０４ Â．５ ９１ T
１０ [１７１ ø１５９ Ê．５ １４６ i１２９ æ１１４ �９９ T
１１ [１８６ ø１７２ Ê．５ １５８ i１３９ æ１２３ Â．５ １０７ j
１２ [２００ ø１８５ Ê．５ １６９ i１４９ æ１３３ �１１５ j
１３ [２１３ ø１９７ Ê．５ １８０ i１５９ æ１４１ �１２２ =．５

１４ [２２６ ø２０８ Ê．５ １９０ i１６８ æ１４８ Â．５ １２９ =．５

１５ [２３８ ø２１８ Ê．５ １９９ i１７６ ê．５ １５６ �１３５ =．５

１６ [２５０ ø２２８ Ê．５ ２０８ i１８５ æ１６３ �１４１ =．５

１７ [２５７ ø２３７ �２１７ i１９３ æ１７０ �１４７ j
１８ [２５９ ø２４３ �２２２ i２００ æ１７６ Â．５ １５２ j

表 3　－100＋200 目不同浓度全尾砂澄清面沉降
高度随时间变化数据表 ／cm

时间／ｓ １５％ ２０％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％

４ e１９ »１８ �１７ r１４ «１３ �１２ t
８ e３９ »３６ �３４ r３０ «２８ �２５ t
１２ {５９ »５４ ð．５ ５１ r４６ «４２ Ô．５ ３８ t
１６ {７７ »７２ �６８ r６１ «５７ �５０ t
２０ {９５ »８８ ð．５ ８３ r７６ «７１ �６１ F．５

２４ {１１３ fl１０５ 4９８ r９０ «８４ �７１ F．５

２８ {１３０ fl１２１ 4１１３ â１０３ fi９６ �８１ F．５

３２ {１４７ fl１３７ 4１２７ â１１６ fi１０８ 3９１ F．５

３６ {１６４ fl１５３ 4１３９ â１２８ fi１１９ 3１０１ ]．５

４０ {１８１ fl１６９ 4１５１ [．５ １４０ fi１３０ 3１１１ ]．５

４４ {１９８ fl１８４ 4１６３ [．５ １５１ °．５ １４１ 3１２１ ä
４８ {２１４ fl１９８ 4１７５ [．５ １６３ fi１５２ 3１３０ ]．５

５２ {２３０ fl２１２ 4１８８ â１７４ °．５ １６３ 3１３９ ]．５

５６ {２４８ ±．５ ２２４ 4２００ â１８６ fi１７３ 3１４８ ]．５

６０ {２５４ ±．５ ２３６ 4２１２ â１９７ fi１８３ 3１５７ ]．５

６４ {２５７ ±．５ ２３９ 4２２４ â２０４ fi１８５ 3１６３ ]．５

６８ {２６０ fl２４１ 4２２５ [．５ ２０７ fi１８７ 3１６５ ]．５

表 4　－200＋325 目不同浓度全尾砂澄清面沉降
高度随时间变化数据表 ／cm

时间／ｓ １５％ ２０％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％

８ e５ ²４ �３ .．５ ３ ±２ ÿ．５ ２ ]
１６ {２５ »２３ ð．５ ２１ r１８ ö．５ １７ �１５ t
２４ {４４ »４１ ð．５ ３７ E．５ ３３ ö．５ ３０ Ô．５ ２７ t
３２ {６２ »５８ ð．５ ５３ E．５ ４８ «４３ �３８ F．５

４０ {７９ »７５ �６９ r６２ «５５ �４９ F．５

４８ {９６ »９１ �８４ r７５ ö．５ ６６ Ô．５ ６０ t
５６ {１１２ fl１０６ �．５ ９８ r８８ ö．５ ７７ Ô．５ ７０ t
６４ {１２７ fl１２１ 4１１１ [．５ １０１ fi８８ �８０ t
７２ {１４１ ±．５ １３５ 4１２５ â１１３ °．５ ９８ Ô．５ ８９ F．５

８０ {１５５ ±．５ １４８ �．５ １３８ â１２５ °．５ １０８ �．５ ９８ F．５

８８ {１６９ fl１６１ �．５ １５０ â１３７ fi１１８ �．５ １０７ ]．５

９６ {１８２ fl１７４ 4１６２ â１４８ °．５ １２８ 3１１６ ä
１０４ í１９４ ±．５ １８６ 4１７３ â１５９ fi１３７ �．５ １２４ ]．５

１１２ í２０７ fl１９７ �．５ １８３ [．５ １６９ fi１４６ 3１３２ ä
１２０ í２１９ fl２０８ �．５ １９３ [．５ １７８ fi１５４ 3１３９ ä
１２８ í２３０ ±．５ ２１８ �．５ ２０３ â１８６ fi１６１ �．５ １４５ ]．５

１３６ í２４１ ±．５ ２２８ �．５ ２１２ â１９３ fi１６９ 3１５１ ]．５

１４４ í２５０ ±．５ ２３７ �．５ ２２０ â１９８ fi１７６ 3１５７ ä
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表 5　－325＋400目不同浓度全尾砂澄清面沉降
高度随时间变化数据表 ／cm

时间／ｓ １５％ ２０％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％
１６ [８ d．５ ８ Á６ �．５ ５ c．５ ４ ¸．５ ３ �．５
３２ [２６ {．５ ２４ ˝２１ R１８ ß１４ œ．５ １１ &．５
４８ [４３ {．５ ３９ ˝３５ R３０ ß２３ œ．５ １９ T
６４ [６０ ®５３ –．５ ４８ R４１ z．５ ３２ ¸２６ T
８０ [７５ {．５ ６７ –．５ ６１ R５２ z．５ ４０ œ．５ ３３ T
９６ [９１ ®８１ ˝７３ %．５ ６３ ß４９ ¸３９ &．５
１１２ r１０５ ë．５ ９４ –．５ ８５ %．５ ７３ z．５ ５７ ¸４６ T
１２８ r１１９ ë．５ １０７ Ê．５ ９７ %．５ ８３ z．５ ６５ ¸５２ &．５
１４４ r１３３ ë．５ １２０ Ê．５ １０９ i９３ z．５ ７３ ¸５８ &．５
１６０ r１４７ ø１３３ �１２０ ;．５ １０３ æ８０ œ．５ ６４ &．５
１７６ r１６０ ë．５ １４５ �１３１ ;．５ １１２ ê．５ ８８ ¸７０ &．５
１９２ r１７４ ø１５７ �１４２ ;．５ １２１ ê．５ ９５ œ．５ ７６ T
２０８ r１８６ ø１６８ �１５３ i１３０ ê．５ １０２ Â．５ ８１ &．５
２２４ r１９８ ø１７９ �１６３ i１３９ æ１０９ Â．５ ８７ T
２４０ r２１０ ø１９０ �１７２ i１４７ ê．５ １１６ Â．５ ９２ &．５
２５６ r２２１ ø２００ �１８１ i１５５ ê．５ １２３ �９７ &．５
２７２ r２３１ ø２０９ �１８９ i１６３ æ１２９ Â．５ １０２ =．５
２８８ r２４１ ø２１８ �１９７ i１７０ æ１３６ �１０７ =．５
３０４ r２４８ ø２２４ �２０２ i１７７ æ１４２ �１１２ j
３２０ r２５３ ø２３０ �２０７ i１８３ ê．５ １４８ �１１６ =．５
３３６ r２５５ ø２３４ �２１２ i１９０ æ１５３ Â．５ １２０ =．５

3　已有公式模型
3．1　自由沉降末速模型

因为阻力系数Ψ是雷诺数 Ｒｅ的函数，而 Ｒｅ又
是自由沉降速率的函数，目前较为常用的自由沉降
模型是按 Ｒｅ 值进行分区讨论，不同阻力区的自由
沉降速率公式如下［２，３］ ：
当 Ｒｅ≤１ 时，自由沉降速率可按斯托克斯

（ｓｔｏｋｅｓ）公式计算：

v０ ＝
d２ （ρs －ρ）g

１８μ ①⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

当 １ ＜Ｒｅ≤５００ 时，自由沉降速率可按阿兰（Ａｌ-
ｌｅｎ）公式计算：

v０ ＝１．１９５d
ρs －ρ
μρ

１
３

②⋯⋯⋯⋯⋯⋯

当 ５００ ＜Ｒｅ≤２ ×１０５ 时，自由沉降速率可按牛
顿（Ｎｅｗｔｏｎ）公式计算：

v０ ＝５．４２
dρs －ρ

ρ

１
２

③⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

此外，一些学者也提出相关的雷诺数公式和自
由沉降末速经验公式。 如下［４，５］ ：

李清平等人自由沉降末速经验公式，其雷诺数
适用范围为 Ｒｅ＜２ ×１０５：

v０ ＝
d２ （ρs －ρ）g

１８μ＋０．６１d［d（ρs －ρ）gρ］０．５ ④⋯⋯⋯⋯

Ｚ—Ｓ雷诺数公式：
Re＝［（１４．５１ ＋１．８３d１．５（g（ρs －ρ）ρ）０．５ ／μ）０．５ －３．８１］２⋯ ⑤

自由沉降速率与雷诺数之间存在的关系式如下 ：

Re＝ρ dvμ ⑥⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3．2　干涉沉降速率模型
干涉沉降过程很复杂，目前还很难从理论上得

到确切的干涉沉降速率公式，只能用经验公式表示。
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ａｎｄ Ｚａｋｉ 的经验公式很好的解释了沉降
末速对固体浓度的依赖关系，尤其适合于粒度相同
或相近的颗粒。 本次研究是将大红山全尾砂筛分成
多组不同粒级组别，每组内尾砂颗粒粒度比较接近，
所以选用 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ａｎｄ Ｚａｋｉ 的经验公式对尾砂的
干涉沉降速率进行求解。

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ａｎｄ Ｚａｋｉ 的经验公式如下［５，６］ ：
vg ＝v０ （１ －Cv） n－１ ⑦⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式中：vg—干涉沉降速率；v０—自由沉降速率；Cv—尾
砂的体积浓度；n－１—与尾砂性质有关的试验指数。

Ｇａｒｓｉｄｅ、Ａｌ－Ｄｉｂｏｕｎｉ 提出的关于 n值的经验公
式，建立了 n值与雷诺数的关系，如下：

n＝５．１ ＋０．２７Re０．５
１．０ ＋０．１Re０．９ ⑧⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

通过计算确定自由沉降速率模型，将其带入
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ａｎｄ Ｚａｋｉ 的经验公式计算结果如表 ６，表
７ 为沉降速率试验值。

表 6　Richardson and Zaki 经验公式干涉
沉降速率计算值 cm／s

浓度 １５％ ２０％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％
＋１００目 ３ ]．４０ ３ å．１６ ２ º．９２ ２ Ë．６７ ２ �．４２ ２ E．１７

－１００ ＋２００ 目 ０ ]．８８ ０ å．８０ ０ º．７３ ０ Ë．６５ ０ �．５７ ０ E．４９
－２００ ＋３２５ 目 ０ ]．２１ ０ å．１９ ０ º．１７ ０ Ë．１５ ０ �．１３ ０ E．１１
－３２５ ＋４００ 目 ０ ]．１０ ０ å．０９ ０ º．０８ ０ Ë．０７ ０ �．０６ ０ E．０６

表 7　各粒级组别沉降速率试验值 cm／s
浓度 １５％ ２０％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％

＋１００目 １４ t．３９ １２ ¢．７４ １１ —．７６ １０ ˇ．５８ １０ -．２５ ９ E．０９
－１００ ＋２００ 目 ４ ]．５１ ４ å．１９ ３ º．７２ ３ Ë．５３ ３ �．３３ ２ E．６３
－２００ ＋３２５ 目 １ ]．７７ １ å．５７ １ º．４６ １ Ë．３２ １ �．２１ １ E．１９
－３２５ ＋４００ 目 ０ ]．７６ ０ å．７４ ０ º．６９ ０ Ë．６３ ０ �．５１ ０ E．３７

·２５· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４ 年



通过对比可发现 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ａｎｄ Ｚａｋｉ 经验公式
沉降速率计算值与沉降速率试验值相差很大，并不
适合计算尾砂颗粒的干涉沉降速率。

4　回归方程
“回归”的概念是英国生物学家 Ｇａｌｔｏｎ 在研究

生物遗传现象时提出的。 Ｇａｌｔｏｎ 的学生 Ｋ．Ｐｅａｒｓｏｎ
以后继续研究此课题，并把回归概念与数学方法联
系起来，把反映变量之间的一般数量关系的直线或
曲线称作回归直线或者回归曲线。 通过观察可以发
现＋１００ 目、 －１００ ＋２００ 目、 －２００ ＋３２５ 目、 －３２５
＋４００ 目全尾砂沉降曲线具有一定的规律性，采用
ｏｒｉｇｉｎ８．０软件对四组尾砂沉降数据进行回归分析，

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 分栏中 Ｃｈａｐｍａｎ 选项函数表达式 y ＝a
（１ －ｅｂｘ ） ｃ、Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 选项函数表达式 y ＝y０ ＋
Aeρx、ＭｎＭｏｌｅｃｕｌａｒ１选项函数表达式 y ＝A１ －A２ e －kx、
ＹｌｄＦｅｒｔ１选项函数表达式 y＝a＋be －bx均对沉降曲线
的拟合度很高，而沉降曲线表示沉降高度随时间的
变化关系，当时间为 ０ 时，其沉降高度必为 ０，所以
函数表达式 y ＝a（１ －ｅ －ｂｘ） ｃ⑨可表示出其物理意
义。
选取此函数公式作为回归公式，需确定输入因

子粒径大小、颗粒密度、砂浆浓度与拟合公式中参数
ａ、ｂ、ｃ的对应关系。 各粒径组别不同浓度拟合出的
ａ、ｂ、ｃ见表 ８。

表 8　各粒径组别不同浓度的拟合公式输入因子 a、b、c参数值
粒级组别 输入因子 １５％ ２０％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％

＋１００ 目

ａ ４５７ �．０９１ ３ ４１５ d．９６３ １ ４００ ¿．８４８ ８ ４０８ �．８１７ ４ ３６２ y．３４０ ２ ２７４ /．１３８ ９
ｂ ０ ƒ．０５１ ５８ ０  ．０５２ ３７ ０ }．０４６ ０１ ０ Ÿ．０３６ ７４ ０ 6．０３５ ０７ ０ Ï．０４４ １４
ｃ １ ƒ．０７４ ９４ １  ．０６５ ０２ １ }．００９ ９１ ０ ð．９７９ ２ ０ 6．９４５ ０１ ０ Ï．９８１ ３１

－１００ ＋２００ 目

ａ ５３６ �．２２７ ４ ４７０ d．１２５ ７ ４００ ¿．３８４ ３ ３７４ �．５３８ ２ ３５３ y．７８１ １ ３４０ /．０７５ ２
ｂ ０ ƒ．０１１ ８２ ０  ．０１２ ６９ ０ }．０１３ ２１ ０ Ÿ．０１３ ２６ ０ 6．０１２ ８９ ０ Ï．０１０ ５２
ｃ １ ­．１００ ６４９ １ 7．１１１ ５ １ }．０７８ ２９ １ Ÿ．１００ １２ １ L．０９０ ８ １ Ï．０３７ ６１

－２００ ＋３２５ 目

ａ ３９５ �．９３２ ７ ３５７ d．５８６ ８ ３１９ ¿．２３２ ８ ２８３ C．４４７ ２７２ y．６３９ １ ２２８ /．６４３ １
ｂ ０ ƒ．００８ ３９ ０  ．００９ ２４ ０ }．０１０ ０２ ０ Ÿ．０１０ ７５ ０ 6．００８ ８１ ０ Ï．０１０ ０６
ｃ １ ƒ．２９９ １２ １  ．３４６ ０８ １ }．４０１ ６９ １ Ÿ．４６４ ５４ １ 6．３３９ ４６ １ Ï．４０６ １３

－３２５ ＋４００ 目

ａ ４０３ �．１５５ ９ ３６９ d．００７ １ ２９６ ¿．０２５ １ ３１２ �．０６６ ９ ２７９ ü．６１１ ２０１ /．１５９ ２
ｂ ０ ƒ．００３ ７１ ０  ．００３ ６６ ０ }．００４ ０６ ０ Ÿ．００３ ２５ ０ 6．００２ ７５ ０ Ï．００３ ７６
ｃ １ ƒ．２４１ ４３ １  ．２４７ ８３ １ }．３４５ ４５ １ Ÿ．２２１ ４２ １ 6．１９９ ８３ １ Ï．２２１ ９８

　　通过对比分析，可建立颗粒密度与参数 c存在对
应关系（见表 ９），颗粒粒径与参数 b 存在对应关系
（见表 １０），砂浆浓度与 a存在对应关系（见表 １１）。

表 9　各粒径组别颗粒密度与参数 c对应数值表
粒级 ＋１００ †－１００ ＋２００ „－２００ ＋３２５ ‚－３２５ ＋４００ Õ
平均值 ｃ １ ­．００９ ２３ １ ~．１１７ ５２ １ ~．３７６ ２１ １ h．２４６ ３２
ρ（ｇ／ｃｍ３ ） ２ Í．８０７ ２ ª．８２４ ２ º．８４５ ２ •．８３８

　　由表 ９可知，各粒级组别的尾砂密度相差不大，
可建立参数 ｃ与颗粒密度的线性关系式为：

c＝ρ－１．６４ ⑩⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

表 10　各粒径组别颗粒粒径与参数 b对应数值表
粒级／目 ＋１００ ¿－１００ ＋２００ �－２００ ＋３２５ �－３２５ ＋４００ Ì
平均值 ｂ ０ Õ．０４３ ５９ ０ à．０１３ ９２８ ０ á．００９ ５４５ ０ r．００３ ５１５
ｄ／ｍｍ ０  ．２９ ０ Ò．１２ ０ ⁄．０６１ ０ Å．０４２

表 11　各粒径组别砂浆浓度与参数 a对应数值表
浓度 １５％ ２０％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％

＋１００ 目 ４５７ 6．０９１ ３ ４１５ ð．９６３ １ ４００ ©．８４８ ８ ４０８ c．８１７ ４ ３６２ �．３４０ ２ ２７４ �．１３８ ９
－１００ ＋２００ 目 ５３６ 6．２２７ ４ ４７０ ð．１２５ ７ ４００ ©．３８４ ３ ３７４ c．５３８ ２ ３５３ �．７８１ １ ３４０ �．０７５ ２
－２００ ＋３２５ 目 ３９５ 6．９３２ ７ ３５７ ð．５８６ ８ ３１９ ©．２３２ ８ ２８３ â．４４７ ２７２ �．６３９ １ ２２８ �．６４３ １
－３２５ ＋４００ 目 ４０３ 6．１５５ ９ ３６９ ð．００７ １ ２９６ ©．０２５ １ ３１２ c．０６６ ９ ２７９ B．６１１ ２０１ �．１５９ ２
平均值 ａ ４４８ 6．１０１ ８ ４０３ ð．１７０ ７ ３５４ ©．１２２ ７ ３４４ c．７１７ ４ ３１７ �．０９２ ８ ２６１ �．００４ １
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　　将平均值 ｂ与尾砂颗粒粒径一一对应，进行拟
合，可得出关系式为：

b＝０．２１１７Φ－０．０６ 皕瑏瑡⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

将参数 ａ平均值与浓度值进行拟合，同样可拟
合出线性关系式：

a＝４９５．２ －５６５．６Cw 皕瑏瑢⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

以尾砂粒径、沉降时间、砂浆浓度、颗粒密度作
为输入因子，以尾砂沉降高度作为输出因子，对试验
数据进行回归分析，整合关系式⑨、皕瑏瑠、皕瑏瑡、皕瑏瑢可得回
归方程如下：

H＝（４９５．２ －５６５．６Cw）［１ －e（０．００６ －０．２１２φ） t］ρ－１．６４ ⋯ 皕瑏瑣

式中，H为尾砂沉降高度，ｃｍ；φ为尾砂平均粒
径，ｍｍ；t为尾砂沉降时间，ｓ；Cw为尾砂质量浓度；ρ
为颗粒密度，ｇ／ｃｍ３ 。
如果忽略浓度对进入压缩沉降阶段的影响，取

各组别进入压缩沉降时间的平均值可建立进入压缩

沉降阶段的时间与颗粒大小的关系式。
将压缩沉降初始时间定为 y 轴数据，尾砂颗粒

粒径定为 ｘ轴数据，可拟合得出关系式：
t＝－４３ ＋１５６０φ 皕瑏瑤⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

但此公式只适合进入压缩沉降阶段之前的沉降

速率，固需要确定到达沉降压缩阶段的初始时间，不
同容器的沉降其到达沉降压缩阶段的初始时间也有

所不同。 对于本试验来说，是采用容积为 ５００ ｍｌ 高
度为 ３５ ｃｍ的具塞量筒，通过试验数据拟合得出压
缩沉降阶段初始时间的关系式为 t≤－４３ ＋１５０φ。

表 12　压缩沉降初始时间与颗粒粒径对应数据表
组别／目 粒径／ｍｍ 平均值 ｔ／ｓ
＋１００ œ０ —．２９ １６ ˇ

－１００ ＋２００ A０ —．１２ ６２ ˇ
－２００ ＋３２５ A０ ª．０６１ １４８ �
－３２５ ＋４００ A０ ª．０４７ ４０８ �

5　回归公式计算值与试验值比较
由公式皕瑏瑣计算沉降速率见表 １３，与沉降速率试

验值表 ７对比可发现，回归公式计算结果较理想，与
试验值误差较小。
将回归公式验证了杨超、郭利杰、许文远［７］等

表 13　回归公式干涉沉降速率计算值 cm／s
浓度 １５％ ２０％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％

＋１００ 目 ９ Z．９３ ９ Å．８３ ９ ß．３１ ８ Œ．４８ ７ Ù．９３ ７ �．６９
－１００ ＋２００ 目 ４ Z．４０ ４ Å．０９ ３ ß．７０ ３ Œ．４４ ３ Ù．１８ ２ �．７７
－２００ ＋３２５ 目 １ Z．６４ １ Å．５０ １ ß．３９ １ Œ．２８ １ Ù．１７ １ �．０９
－３２５ ＋４００ 目 ０ Z．６９ ０ Å．６５ ０ ß．６１ ０ Œ．５６ ０ Ù．５０ ０ �．４４

人对江西金山金矿全尾砂自然沉降速率实验值和丁

宏达、刘德忠对铁矿尾砂自然沉降速率实验值，发现
偏差较大。 这是因为公式皕瑏瑣是由尾砂筛分为四个粒
级组别的沉降速率值回归而出的，而上述提到的金
矿尾砂和铁矿尾砂存在粒径分布不均匀的情况，带
入公式皕瑏瑣为加权平均粒径，固存在较大偏差。 所以
回归公式适用于粒径分布较均匀的尾砂沉降计算。

6　结 论
（１）验证了 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ａｎｄ Ｚａｋｉ 经验公式计算

大红山铜矿尾砂颗沉降速率存在较大偏差。
（２）通过沉降速率试验值，回归出公式 H ＝

（４９５．２ －５６５．６Ｃｗ）［１ －e０．００６ －０．２１２φ） t ］ρ －１．６４ ，回归公
式计算值较理想，与试验值非常接近。

（３）回归公式适用于粒径分布较均匀的尾砂沉
降计算。
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