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水砂充填料中的水流特性研究
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摘　要 : 利用某铀矿尾矿作为水砂充填料的水流特性研究 , 针对不同粒度的试样 , 进行常水头渗

透试验. 发现水的流量随着时间的推移而降到某一稳定值 , 渗透速度、渗透率和阻流量均可以用

相应的数学表达式来描述 ; 充填料的渗透速度由其所含最小颗粒控制 , 大颗粒的影响相对较小 ;

渗透速度对孔隙率很敏感 , 在孔隙率从低到高的变化过程中 , 渗透性也会从低到高发生很大的变

化.
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Abstract: Studied the water flowing characteristics in gangue used as water2gravel2m ixed filling material from one

U ranic m ine. For samp les with different gravel granularity, seepage test was done under constant water head p res2
sure and found that the flux of water will descend to a steady value with the time changing, and the relations among

seepage rate, permeability and stopped2up water flux can be described in mathematics function. Secondly, that

seepage rate of filling material is mainly determ ined by the smallest granule not big ones contained in it. Thirdly,

that seepage rate is sensitive to porosity of filling material and will change obviously with porosity changing from low

to high.
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　　采矿工业所用的充填物料来源各异 , 成分不一. 影响排水性质的基本因素是物料的粒度组成 , 即使采

用同一类型的物料 , 其粒度组成的变化也会使水流发生很大的变化. 尾矿是选矿厂的废弃物 , 在正常的选

矿过程中 , 原矿都被破碎并磨细到有用矿物可单体解离的细度. 选出有用矿物后 , 尾矿或被泵送到尾矿

库 , 或经分级后用作矿山的水砂充填料 [ 1 ]
. 通过矿山工作面水砂充填料的水流为完全的层流 [ 2 ]

. 在水流

的作用下 , 多孔隙充填料的结构有了很大的变化 , 开始流动前 , 一些颗粒处于悬浮状态 , 阻塞可以不同方

式出现 , 流动的颗粒不会进入比本身小的空隙中 , 液体压力可看成是主要的阻流力. 如果压力或流量的局

部变化使阻滞的颗粒近旁的水流变化 , 或有移动的颗粒与阻流的颗粒相碰撞 , 则阻塞可能消除 [ 3 ]
. 利用

某铀矿尾矿作为水砂充填料 , 以不同比例混合制成不同粒度的试样 , 进行常水头渗透试验 , 研究的目的在

于探讨与粒度组成相关的渗透率和流速随着时间变化的规律 , 建立相应的数学表达式.
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1　水砂充填的动力学方程

如图 1所示 , 假定一个横截面面积为 A , 高度为Δh的多孔层单元 , 在很小的时间间隔Δt内 , 阻流量

AQΔh增加到 A (Q +
9Q
9t
Δt) Δh, 有体积为 AUmχΔt的悬浮颗粒进入多孔介质的空隙. 其中 Q为总阻流

量 , 即单位渗滤体积的沉降颗粒体积 ; χ为悬浮颗粒的体积分数 , 即单位悬浮体积的颗粒体积 ; Um为悬浮

颗粒的渐进速度 , mm / s.

图 1　多孔介质单元

Fig11　Porous material unit

　　该单元中颗粒阻留概率 P =
Δh
Umχ

9Q
9 t

, 而单位高度的阻留

概率 P1 =
1

Umχ
9Q
9 t

, 单位时间内消除颗粒阻塞的概率 P2 = -
1
Q

9Q
9 t

, 则单位时间阻留量为

9Q
9 t

+ P2 Q = P1 Umχ. (1)

　　阻流量和悬浮颗粒体积无法用试验方法测定 , 但可以测定

流速 (即渗透速度 ).

2　充填料渗透试验
　　渗透率与渗透速率之间存在函数关系 , 它们每一个都是流体在多孔介质中流通难易程度的一种量

度 [ 4 ]
. 利用某铀矿尾矿作为水砂充填料 , 颗粒形状大多为角状 , 圆度不等. 以不同比例混合 , 制成不同

粒度的试样 , 进行常水头渗透试验. 试验的要素有 : 全饱和度 , 用恒定水头得到的稳定液流以及记录液体

的温度和孔隙率.

从开始流动后每隔 300 s测定一次流量 , 对每个试样都记录了流量的逐渐变化 , 试验结果见表 1.

表 1　渗透速度试验结果

Table 1　Seepage ra te exper im en t results mm / s　

批号
最大颗粒粒度

dmax /mm

均匀系数

c

孔隙度

n

水温度

t /℃

从开始流动计时 / s

0 300 600 900 1 200 1 500 1 800

1 1215 312 0141 10 01183 01155 01140 01131 01126 01123 01121

2 1812 1615 0136 15 01245 01239 01224 01214 01204 01202 01200

3 1815 1312 0136 15 11340 11050 01890 01860 01810 01800 01780

4 1812 1211 0142 9 21150 11620 11500 11390 11310 11210 11160

5 1812 315 0148 15 41640 31400 21810 21620 21460 21140 21020

6 1812 418 0143 14 41160 31490 31140 21690 21450 21300 21200

7 1815 1113 0142 15 41530 31550 21900 21780 21670 21380 21380

8 1316 618 0144 10 41600 31410 21720 21400 21100 11980 11900

9 1812 516 0152 12 91300 81900 61400 51800 51200 41400 41200

10 1815 718 0158 12 121200 91800 71900 61700 51800 51600 51400

　　从试验的结果得知 , 渗透速度均随时间的推移呈函数关系降低. 综合大量实验结果 , 可以得到描述渗

透速度 um的数学表达式为

um = uc ( a + be
- t ) , (2)

式中 , uc为临界渗透速度 , 是流体在临界流线上通过多孔介质的渗透速度 , mm / s; uc = f [ (ρs , dmax , c,

n ) , (μ, T ) ], mm / s ; c为均匀系数 , 是占总物料 60%的最小颗粒的最大粒径与有效粒径 d10之比 , 即

d60 / d10 , 有效粒径 d10是在粒径分布中细粒部分为 10%时的物料粒径 ; n为孔隙度 , 即颗粒之间的空隙总
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体积与散体物料的总体积之比 ; ρs为充填料密度 , kg /m
3
; μ为黏度系数 , Pa·s; a , b为流体和孔状介质

的常数.

将式 (2) 代入式 (1) , 可得

9Q
9 t

+ P2 Q = P1 uc ( a + be- t )χ. (3)

　　悬浮颗粒的体积分数χ与从流动开始计时的时间 t有关 , 用函数表示为χ= f ( t) . 将式 ( 3) 对时间 t

进行积分就可得到总阻流量 Q与时间 t的数学表达式.

3　结　　论

(1) 充填料的渗透速度由其所含最小颗粒控制 , 大颗粒的影响相对较小. 因此充填体的强度随细料含

量的减少而降低 , 但其渗透率却得到了较大的改善.

(2) 渗透速度对试样的孔隙率很敏感 , 在孔隙率从低到高的变化过程中 , 渗透性也会从低到高发生很

大的变化 , 因此在试验中必须测定孔隙率.

(3) 通过水砂充填料的渗透试验可知 , 水的流量随着时间的推移而降到某一个稳定值 , 渗透速度、渗

透率和阻流量三者间的相互关系均可用相应的函数表达式来描述.

(4) 水砂充填料的水流特性研究 , 有助于对矿山地表及地下堆浸等相关领域的水相流动规律的认识

和应用.
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