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固体含量对细粒全尾矿浆流变特性的影响

吴蓬!孙绍康!刘庆!王俊祥!吕宪俊!

!山东科技大学 化学与生物工程学院"山东 青岛 #992&$#

摘%要!为了考察不同固体含量尾矿浆体的流变特性!对不同固体含量尾矿浆体的坍落度%扩展度%表观黏度及屈服应

力等流变参数进行测定*结果表明&不同固体含量的尾矿浆体总体表现出屈服假塑性体流变特性!但当剪切速率高于一定

数值时!又表现出宾汉流体流变特性'表观黏度随剪切速率的增大先急剧降低后趋于稳定!随固体含量增大至一定数值后

迅速增大'屈服应力随固体含量的变化规律与表观黏度随固体含量的变化规律相似'尾矿浆体的表观黏度和屈服应力与坍

落度呈负线性相关关系!与扩展度呈负对数相关关系!表观黏度和屈服应力可看作坍落度与扩展度的综合表现!可分别表

现出因固体含量变化引起的浆体流变特性的改变*

关键词!流变特性'表观黏度'屈服应力'固体含量'剪切速率
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矿山尾矿是选矿厂在特定经济技术条件下"将矿石磨细"选取)有用组分+后所排放的废弃物"具有粒

度细&产量大&污染环境等特点*目前矿山尾矿的主要处理方式为尾矿库堆存和胶结充填"随着国家对环保

要求的提高"胶结充填已成为大宗处理尾矿的主要途径*尾矿在处理过程中一般需要长距离管道输送"尾

矿料浆的流变特性是输送设施和工艺参数选择的根本依据"也是管道输送水力坡度损失计算的理论依
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据'1
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"因此"研究尾矿料浆的流变特性具有重要意义*

%图 1%不同流体类型

表观黏度和屈服应力为表征料浆流变特性的基本参数*

表观黏度是个动态变化的参数"通常采用剪切时间内的算术

平均值来表征"屈服应力可通过流变仪直接测定"而坍落度

和扩展度能更为直观地表征料浆流动性':(

*依据剪切应力随

剪切速率变化规律的不同"可将流体分为牛顿流体和非牛顿

流体"非牛顿流体又可分为宾汉塑性体&胀塑性体&假塑性

体&屈服假塑性体和屈服胀塑性体'2(

"如图 1所示*

尾矿料浆的流变特性受诸多因素影响"主要包括其内部

组成成分及物化性质"如固体含量!浆体中所含固体颗粒的

质量分数"下同#&固体密度&颗粒级配和水化作用等"以及外

部因素"如温度&剪切速率和剪切时间等'9(

"而对流变特性影

响较大的 #个内部因素依次为固体含量和颗粒级配'2" "(

*判断流体类型是流变特性研究的基本内容"有研

究者认为当尾矿浆体固体含量较低!一般 22[以下#时"浆体剪切应力与剪切速率呈线性关系"表现出牛

顿流体特性%当尾矿料浆固体含量在 9$[ "̀2[时"浆体流变曲线随着剪切速率的增加可分为 ! 个阶段的

变化"即屈服假塑性体阶段&宾汉流体阶段和牛顿流体阶段%当尾矿料浆固体含量较高!一般 "2[以上#

时"浆体表现出宾汉流体特性'3

;

&(

*付建勋'1$(

&朱庚杰等'11(则认为细粒级全尾料浆的流变行为符合

X-PQ6G-)WcJ)8)-I!XWc#流变模型"与宾汉姆流变模型相比"具有更高的准确度"固体含量较低时属于屈服

胀塑性体"固体含量较高时属于屈服假塑性体*尾矿料浆的屈服应力随着固体含量增加呈现正相关指数增

长'11

;

1#(

"随剪切时间延长先增大后趋于稳定"随着尾矿粒径减小而增大'1#(

*高固体含量尾矿料浆的表观黏

度随剪切应变速率的增加而减小"减小到一定程度时趋于水平稳定"具有)剪切稀化+特征'1" 1#

;

1!(

"随尾矿

浆体固体含量增加而呈指数增加'11(

"随剪切时间延长先减小后趋于稳定"随着尾矿粒径减小而增大'1#(

*尾

矿料浆的坍落度和扩展度随固体含量的增加呈逐渐减小的趋势'&" 1:(

*

膏体作为一种均相流尾矿料浆"表现出典型的非牛顿流体特性$不脱水&不分层&不离析"在尾矿胶结

充填工艺中受到越来越多的重视*当剪切速率较低时"膏体表现出剪切稀化行为%随着剪切速率增加"膏体

表观黏度趋于稳定"基本符合宾汉流体特性%当剪切速率超过某一阈值"膏体表现出剪切增稠行为'9" 12(

*膏

体屈服应力随固体含量增加而增大"当固体含量超过一定值时"屈服应力急剧增加"并且相同固体含量下

细粒级含量越高屈服应力越大'1:" 19

;

13(

*膏体表观黏度随固体含量增大而增大"固体含量与塑性黏度之间

的关系符合指数函数模型'1&(

*温度对全尾矿膏体的流变特性有显著影响"而 .X值对全尾矿膏体的流变特

性的影响相对较小"相同 .X值条件下较高温度会导致较大的屈服应力和表观黏度"但过高的温

度!2$ k#无法达到更高的表观黏度'#$(

*

目前对于尾矿料浆流变特性研究虽有大量报道"但由于流变特性的影响因素较多"仍有大量科学问题

需要解决*本文拟以某铁矿全尾矿为原料"借助坍落度仪和旋转黏度计进行流变特性参数测定"得出剪切

应力;剪切速率曲线&表观黏度;剪切速率曲线&坍落度!扩展度#

;固体含量曲线"并通过拟合得出相应料

浆的坍落度&扩展度与屈服应力及表观黏度之间的关系"分析固体含量对坍落度&扩展度&表观黏度&屈服

应力等流变参数的影响"阐明全尾矿浆体的流变特性"为全尾矿料浆输送提供重要的理论指导*

./试验原料与方法

.0./试验原料

试验用尾矿为某铁矿选矿厂排出的全尾矿"该尾矿的粒度较细"小于 ":

%

T!#$$目#颗粒的质量分数

占 93*&["小于 !"

%

T!:$$目#的占 :3*&["具体粒度组成如表 1所示*

39
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表 1%尾矿的粒度组成

粒级4

%

T

质量分数4[

区间含量 筛下累积含量

n#2$ 1$*# 1$$*$

12$ #̀2$ &*1 3&*3

1$& 1̀2$ 2*! 3$*"

": 1̀$& 9*2 "2*:

:! "̀: 1!*# 93*&

!" :̀! 9*3 22*"

e!" :3*& :3*&

.01/试验方法

1#坍落度及扩展度测定$将搅拌均匀的不同固体含量!质量分数为 92[ 3̀$[#的尾矿料浆按照>c4D

3$,32-普通混凝土拌合物性能试验方法.的要求装入高 !$ 6T"上口径 1$ 6T"下口径 #$ 6T的坍落度筒

内"提起坍落度筒后"浆体由于自重作用而向四周扩展流动"高度随之下降"浆体坍落的高度即为坍落度"

向四周扩展的程度为扩展度"取十字交叉方向上两个水平距离的平均值*

##尾矿浆体流变特性$采用+L,

;

11=型旋转黏度计"测定不同固体含量!质量分数为 92[ 3̀$[#尾

矿浆体在不同剪切速率下的剪切应力"绘制剪切速率与剪切应力的关系曲线"分析全尾矿浆体的流变

特性*

1/试验结果与分析

10./固体含量对尾矿浆体坍落度及扩展度的影响

固体含量为 92[ 3̀$[的尾矿料浆的坍落度及扩展度如图 # 所示*由图 # 可知$当尾矿固体含量低于

"9[时"随着固体含量增大坍落度变化不大%当固体含量高于 "9[时"随着固体含量增大坍落度急剧减小"

这表明固体含量大于 "9[时料浆内部阻力迅速增大"流动性能急剧变差*当固体含量低于 "$[时"随着固

体含量增大扩展度减小缓慢%当固体含量高于 "$[时"扩展度大幅度呈线性降低*

%图 #%不同固体含量尾矿浆体的坍落度与扩展度曲线

根据坍落度与扩展度随尾矿料浆固体含量的变化规律"把固体含量分为低固体含量区!92[ 9̀&[#&

中固体含量区!"$[ "̀9[#和高固体含量区!""[ 3̀$[#*不同固体含量区坍落度与扩展度呈现不同的变

化规律$在低固体含量区"随着固体含量的增大"坍落度和扩展度都有所降低"但降幅不大%在中固体含量

区"随着固体含量的增大"坍落度降低幅度仍然较小"而扩展度大幅度降低%在高固体含量区"随着固体含

量的增大"坍落度和扩展度都大幅度降低*

&9
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101/不同固体含量区尾矿浆体的流变特性

#*#*1%低固体含量区尾矿浆体的流变特性

在低固体含量区"不同固体含量尾矿料浆对应的剪切应力与剪切速率的关系&表观黏度与剪切速率的关

系分别如图 !和图 :所示*由图 !可知$低固体含量区浆体流变特性总体服从屈服假塑性体流变规律"当剪切

速率为 $时"存在一个初始剪切应力数值"该数值随着固体含量的增大而提高%剪切应力随着剪切速率的增

大先迅速增大而后缓慢线性增大"相同剪切速率条件下剪切应力随着固体含量的升高而增大%当剪切速率高

于 " Q

;

1时"剪切应力随剪切速率的增大呈线性增大"相关系数大于 $*&39"表现出明显的宾汉流体特征*

图 !%低固体含量区尾矿浆体的剪切应力与剪切速率的关

系曲线

图 :%低固体含量区尾矿浆体的表观黏度与剪切速率的关

系曲线

图 :表明"尾矿浆体的表观黏度不是一个固定数值"与剪切速率明显相关"尤其当剪切速率较低时"这

也说明尾矿浆体属于非牛顿流体特性*在低固体含量区"尾矿浆体表观黏度随剪切速率的增大"先急剧降

低而后基本保持不变"说明当剪切速率高于一定数值时"表观黏度不再受剪切速率影响"表现出牛顿流体

或宾汉流体特征*在相同剪切速率条件下"表观黏度随着固体含量的增大而增大*

#*#*#%中固体含量区尾矿浆体的流变特性

在中固体含量区"不同固体含量尾矿料浆对应的剪切应力与剪切速率的关系&表观黏度与剪切速率的关

系如图 2和图 9所示*由图 2可知$中固体含量区浆体流变特性总体服从屈服假塑性体流变规律"剪切应力随

着剪切速率的增大而增大"在固体含量为 "$[ "̀![时增大幅度较小"而固体含量为 ":[ "̀9[时增大幅度较

大%在相同剪切速率条件下"剪切应力随着固体含量的升高而增大%当剪切速率高于 1#*11 Q

;

1时"剪切应力随

剪切速率的增大而呈线性增大"相关系数大于 $*&99"表现出明显的宾汉流体特征*图 9表明"中固体含量区尾

矿浆体表观黏度随剪切速率增大的变化规律与低固体含量区相同"均是先急剧降低后趋于稳定*

图 2%中固体含量区尾矿浆体的剪切应力与剪切速率的关

系曲线

图 9%中固体含量区尾矿浆体的表观黏度与剪切速率的关

系曲线

$"
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#*#*!%高固体含量区尾矿浆体的流变特性

在高固体含量区"不同固体含量尾矿料浆对应的剪切应力与剪切速率的关系&表观黏度与剪切速率的

关系如图 "和图 3所示*由图 "可知$高固体含量区浆体流变特性服从屈服假塑性体流变规律"剪切应力

随着剪切速率的增大而明显增大%当剪切速率高于 #!*2$ Q

;

1时"剪切应力随剪切速率的增大近似呈线性增

大"相关系数大于 $*&31"表现出宾汉流体特征*图 3 表明"高固体含量区尾矿浆体表观黏度随剪切速率的

增大的变化规律与低&中固体含量区变化规律相同"均是先急剧降低后趋于稳定*

图 "%高固体含量区尾矿浆体的剪切应力与剪切速率的关

系曲线

图 3%高固体含量区尾矿料浆的表观黏度与剪切速率的关

系曲线

综上所述"无论是低固体含量区&中固体含量区还是高固体含量区"尾矿浆体流变特性都服从屈服假

塑性体流变规律*在低固体含量区!92[ 9̀&[#"剪切速率高于 " Q

;

1时"尾矿浆体流变特性近似服从宾汉

流体流变规律"线性相关系数在 $*&39以上%在中固体含量区!"$[ "̀9[#"剪切速率高于 1#*11 Q

;

1时"尾

矿浆体流变特性近似服从宾汉流体流变规律"线性相关系数在 $*&99以上%在高固体含量区!""[ 3̀$[#"

剪切速率高于 #!*2$ Q

;

1时"尾矿浆体流变特性近似服从宾汉流体流变规律"线性相关系数在 $*&31以上*说

明随着固体含量的增大"尾矿浆体服从宾汉流体流变特性所需要的剪切速率不断增大*对比图 !&图 2 和

图 "可知"在相同剪切速率条件下"随着固体含量的升高"剪切应力增加幅度不断提高*

不同固体含量尾矿浆体的表观黏度均与剪切速率明显相关*随着剪切速率增大"表观黏度均先急剧降

低而后基本不变"当剪切速率高于一定数值时"表观黏度不再受剪切速率影响"表现出牛顿流体或宾汉流

体特征%在相同剪切速率条件下"表观黏度随着固体含量的增大而增大*这说明增大剪切速率可显著降低

浆体的表观黏度"显著降低浆体的输送阻力损失"且固体含量越大"表观黏度降低的幅度越大"输送阻力损

失的降低也越大*

102/流变参数之间的关系

%图 &%尾矿料浆的表观黏度"屈服应力与固体含量的关系曲线

#*!*1%固体含量对尾矿浆体表观黏度"屈服应力的影响

为考察尾矿浆体的表观黏度和屈服应力随固

体含量的变化规律"分别对剪切应力与剪切速率呈

线性变化的数据点!服从宾汉流体流变规律的数据

点#进行回归拟合"得到相应回归方程"其斜率为浆

体的表观黏度"截距为浆体屈服应力"从而得出不

同固体含量下尾矿浆体的表观黏度和屈服应力'#1(

"

结果如图 &所示*

图 &表明"低固体含量区!92[ 9̀&[#表观黏

度和屈服应力随固体含量的增大而变化不大"中固

体含量区!"$[ "̀9[#表观黏度和屈服应力随固体

1"
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含量的增加而较大幅度的增大"高固体含量区!""[ 3̀$[#表观黏度和屈服应力随固体含量的增大而急

剧增加*由此可知"表观黏度&屈服应力的变化规律与坍落度&扩展度综合表现出的规律是一致的"表明尾

矿浆体的表观黏度&屈服应力与坍落度及扩展度之间有内在联系*

#*!*#%流变参数之间的数据拟合

为考察尾矿浆体的表观黏度&屈服应力与坍落度及扩展度之间的内在联系"绘制坍落度及扩展度与表

观黏度&坍落度及扩展度与屈服应力的散点图"并对数据点进行回归拟合"相应的拟合曲线分别如图 1$ 和

图 11所示*

图 1$%坍落度及扩展度与表观黏度的关系曲线 图 11%坍落度及扩展度与屈服应力的关系曲线

%%图 1$和图 11的拟合结果表明$坍落度与表观黏度&屈服应力均呈负线性相关关系"相关系数分别为

1*$$和 $*&9%扩展度与表观黏度&屈服应力均呈负对数相关关系"相关系数分别为 $*&& 和 $*&""坍落度及

扩展度与表观黏度的相关性高于与屈服应力的相关性*由此可知"表观黏度&屈服应力可看作坍落度与扩

展度的综合表现"表观黏度或屈服应力可以分别表现出由固体含量变化引起的浆体流变特性的变化"而单

一采用坍落度或扩展度不能表现出因固体含量变化所引起的浆体流变特性的变化*

2/结论

1#全尾矿浆的流变特性总体服从屈服假塑性体流变规律"但当剪切速率高于一定数值时"又表现出

宾汉流体的流变特性"并且尾矿浆体的表观黏度与剪切速率明显相关"存在明显的)剪切稀化+行为"增大

剪切速率可显著降低浆体的表观黏度*

##全尾矿浆的表观黏度&屈服应力与坍落度呈负线性相关关系"与扩展度呈负对数相关关系"表观黏

度或屈服应力可看作坍落度与扩展度的综合表现"在表征固体含量对浆体流动性影响的过程中可以分别

用表观黏度或屈服应力进行表征*因此"在推荐矿浆输送过程中适宜的固体含量时"可推荐表观黏度或屈

服应力迅速增大之前的固体含量*

!#该全尾矿浆输送过程中适宜的固体含量为 ":[ "̀9["此条件下表观黏度和屈服应力都保持相对

较低的数值"浆体具有很好的流动性"同时又保持浆体中具有较高的固体含量*
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