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全尾胶结充填高浓度搅拌槽的开发研制
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摘要：为解决高浓度充填料浆常规搅拌制备所存在的水泥胶凝团聚、包裹体难以分散、料浆均匀性差等问题，开发

研制新型高效的高浓度搅拌设备至关重要。文章在理论分析的基础上，得到高浓度搅拌槽搅拌功率和搅拌转速

的计算公式，通过有限元分析，得到了搅拌系统的应力分布和振型模态，确定了高浓度搅拌槽的结构和主要技术

参数。对∅２５００ｍｍ×２５００ｍｍ高浓度搅拌槽进行了人工配矿试验，考查了搅拌时间、搅拌转速、组份配比等因

素对搅拌均匀性、搅拌功率、充填体抗压强度的影响。研究结果表明：开发研制的高浓度搅拌槽样机满足全尾胶

结充填高浓度料浆的搅拌制备要求。本文结果可为相关工程设备研究提供参考。
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　　我国作为矿业大国，年采掘量超过５０亿吨，
尾矿堆积总量近百亿吨，且每年以约６亿吨的速
度增加［１］，传统的方法是将其堆存在尾矿库中。

尾矿造成的地表水及大气粉尘污染，特别是尾矿

库坝体的垮塌，造成国家和人民生命财产的巨大

损失。随着生态文明建设及绿色可持续发展战略

的实施，“绿水清山就是金山银山”的理念深入人

心，对尾矿的无害化处置及资源化综合利用提上
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了重要议程［２］。利用全尾砂充填采空区，实现尾

矿 “零排放”，对保护环境、保证矿山可持续发展

有非常重要的意义。

本文将通过有限元分析，确定高浓度搅拌槽

的结构和主要技术参数，对高浓度搅拌槽进行人

工配矿试验，考查相关因素对搅拌均匀性、搅拌

功率、充填体抗压强度的影响，以期可为相关工

程设备研究提供参考。

１　高浓度搅拌槽开发研制

高浓度充填料浆的搅拌制备是全尾胶结充填中

的关键环节，能否制备出浓度适中、流动性好的充

填料浆，关系到充填体的质量。目前高浓度充填料

浆的搅拌制备，通常采用双螺旋搅拌机和高速活化

搅拌机［３］，其结构如图１、２所示，存在水泥胶凝
团聚、包裹体难以分散、料浆均匀性差等问题。为

此，某院开发研制了一种新型高效的立式高浓度搅

拌槽，并进行有关理论分析和实验研究。

１—减速电机；２—联轴器 ；３—变向齿轮箱；
４—螺旋轴；５—机壳；６—机座；７—轴承座。

图１　卧式双螺旋搅拌机

１—电机；２—联轴器；３—转子部件；
４—机壳；５—机座。
图２　高速活化搅拌机

１.１　高浓度搅拌槽的结构特点及工作原理
某院开发的高浓度搅拌槽，其结构如图３所

示，主要由搅拌系统、传动系统、大梁槽盖、槽

体及料浆放矿阀等组成。主要特点为槽体内设有

涡流挡板和导流整流锥，搅拌系统采用双搅拌轮

结构。其工作原理：通过搅拌系统的旋转，使槽

内料浆在搅拌轮、涡流挡板及导流整流锥的作用

下，呈现上下激烈循环，实现尾砂、水泥、粉煤

灰和水的充分搅拌和均匀混合，从而制备出流动

性好、浓度高的均质充填料浆。

１—底流排料阀 ；２—搅拌系统；３—传动皮带；

４—电机部件；５—大梁槽盖；６—槽体。

图３　高浓度搅拌槽

１.２　搅拌功率的确定
１.２.１　按流体力学的观点确定搅拌功率

搅拌功率与搅拌速度、搅拌器形状、搅拌轮层

数ｍ、搅拌轮间距Ｓ、料浆密度及槽体结构形式（有
无挡板等）等有关。根据流体力学的观点，当搅拌转

速为ｎ时，对多层搅拌轮，其搅拌功率Ｎ（ｋＷ）［４］：
Ｎ＝ｍβ∅ρｎ３Ｔ５ （１）

β＝０.８６ １＋Ｓ( )Ｔ １－ ａＳ
Ｓ－０.９( )[ ]Ｔ

０.３
（２）

ａ＝ ｍ－( )１ｌｇｍ－ｌｇｍ－( )１
ｌｇｍ （３）

式中：ｍ为搅拌轮层数；β为与层间距 Ｓ（ｍ）及搅
拌轮直径Ｔ（ｍ）有关的系数；ａ为与层数ｍ有关的
系数；∅为功率准数；ρ为料浆密度，ｋｇ／ｍ３；ｎ
为搅拌转速，ｒ／ｍｉｎ。

因全尾胶结充填料浆主要由尾砂、水泥、粉

煤灰和水搅拌混合而成，是一种非均质流体，按

流体力学观点确定的搅拌功率，与实际搅拌功率

有较大出入。

１.２.２　按搅拌扭矩确定搅拌功率
　　对图４所示的几何因素、物理参数及运转参

２
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图４　单搅拌轮搅拌系统

数明确的单叶轮搅拌系统，可通过计算搅拌轴所

受扭矩来确定搅拌功率。在叶片上取微元，根据

牛顿定律，其微元法向力ｄＦｎ（Ｎ）为

ｄＦｎ ＝ρＦＵ
２ ＝ρＢｄｒｒπｎ( )３０

２

＝ π( )３０
２

ρＢｒ２ｎ２ｄｒ （４）

式中：Ａ为微元面积，ｍ２；Ｖ为线速度，ｍ／ｓ；Ｂ
为叶片宽度，ｍ。
微元切向力ｄＴｔ为

ｄＦｔ＝ｄＦｎｃｏｓθ＝ρＢｒ
２ｄｒπｎ( )３０

２
ｃｏｓθ

＝ π( )３０
２

ρＢｒ２ｎ２ｃｏｓθｄｒ （５）

对回转轴心的微元扭矩ｄＭＴ （Ｎ·ｍ）为

ｄＭＴ ＝ｒｄＦｔ＝ π( )３０
２

ρＢｒ３ｎ２ｃｏｓθｄｒ （６）

则所有叶片对转轴回转中心的总扭矩ＭＴ为

ＭＴ＝Ｋ∫
Ｔ
２

ｄ
２
ｄＭＴ≈１.７×１０

－４ρＫＢＴ４－ｄ( )４ ｎ２ｃｏｓθ

（７）
搅拌功率Ｎ（Ｎ·ｍ／ｓ）为
Ｎ＝ＭＴω≈１.８×１０

－４ρＫＢＴ４－ｄ( )４ ｎ３ｃｏｓθ

（８）
式中：Ｔ为搅拌轮直径，ｍ；ｄ为轮毂直径，ｍ；Ｂ
为叶片宽度，ｍ；θ为叶片迎浆面倾角，（°）；Ｋ
为叶片数量；ｎ为搅拌转速，ｒｐｍ。

因搅拌轮的叶片宽度 Ｂ与搅拌轮直径 Ｔ成正
比例关系，从式（８）可知搅拌功率与搅拌轮转速的
三次方和搅拌轮直径的五次方成正比。因此，进

行搅拌系统设计时，在满足搅拌要求的前提下，

宜采用较高的搅拌转速和较小的搅拌轮直径，有

利于减小搅拌器的功率消耗。必须指出的是，搅

拌设备的实际装机功率，还要考虑传动效率和电

动机的使用规范，实际的装机功率Ｎｄ为

Ｎｄ ＝
Ｎ

０.８５ｆ＝１.２～１.２５Ｎ （９）

式中：ｆ为传动效率，皮带传动和减速箱传动的效
率可分别按０.９５和０.９８来计算。
１.３　搅拌系统的结构

１.３.１　搅拌轮层数的确定
对浆体搅拌设备而言，搅拌系统通常采用单

搅拌轮或双搅拌轮结构。当采用多层搅拌轮结构

时，需满足条件０.３５≤Ｓｉ／Ｔ≤１。搅拌轮的层数，

取决于槽内料浆的高度Ｈ０，层间距Ｓ可如下确定：

单层搅拌轮时，Ｓ１ ＝０，双层搅拌轮时，Ｓ２ ＝

Ｈ０－１.９Ｔ
２ ，三层搅拌轮时，Ｓ３ ＝

Ｈ０－２.２Ｔ
２.７４ 。对

∅２５００ｍｍ×２５００ｍｍ实验样机，设计的搅拌轮

直径Ｔ为 ６５０ｍｍ，可得单层搅拌轮时，Ｓ１＝０，

双层搅拌轮时，Ｓ２＝４４５ｍｍ，三层搅拌轮时 Ｓ３＝

２３７ｍｍ。因为０.３５＜０.６８５＝Ｓ２／Ｔ＜１，０.３５≈

０.３６＝Ｓ３／Ｔ＜１，故搅拌系统采用双层搅拌轮。

１.３.２　上下搅拌轮的结构
搅拌系统采用等径双搅拌轮结构，上搅拌轮

为４个斜桨叶片（图５），叶片迎浆面与水平面夹
角为４５°，其料浆流以径向流为主，下搅拌轮为６
个下掠式叶片，如图６所示，其料浆流以轴向流
为主。

为避免沉槽，上搅拌轮迎浆面积设计为下搅

拌轮的６０％左右，以便把更多的搅拌功率传递到
下搅拌轮，加大下部搅拌强度。如图７所示，下
搅拌轮结构尺寸间的关系为

Ｔ＝２( )Ｒ＋Ｌｓｉｎ６０°＝１.７３２( )Ｒ＋Ｌ （１０）

Ｈ＝( )Ｒ＋Ｌｃｏｓ６０°＋０.５Ｂｃｏｓ４５°

＝０.５( )Ｒ＋Ｌ＋０.３５３６Ｂ （１１）

式中：Ｒ、Ｌ、Ｂ、Ｈ分别表示叶片根部的园弧半径
（ｍ）、叶片的长度（ｍ）、叶片大端宽度（ｍ）、搅拌
器总体高度（ｍ）。

３
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图５　上搅拌轮

图６　下搅拌轮

１—轮毂；２—叶片。

图７　下搅拌轮的结构尺寸

１.３.３　搅拌系统的结构
搅拌系统的结构如图８所示，主要由大皮带

轮、上下端盖、轴承、轴承座、搅拌轴、上下搅

拌轮、油封、油杯油嘴等组成，搅拌轴主要弯受

扭组合作用，其直径根据第三强度理论确定。

１.４　搅拌系统一阶临界转速ｎｃｒ１及搅拌转速ｎ的

确定

１.４.１　搅拌系统一阶临界转速ｎｃｒ１的确定
对多圆盘转子系统，要精确求解临界转速是

较困难的。工程实际中，通常采用雷列（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）
能量法、等效质量法、经验公式法等来确定一阶

临界转速。对图８所示的双叶轮搅拌系统，将其
视为悬臂梁双圆盘系统来处理，简化后的力学模

型如图９所示。

图８　双叶轮搅拌系统

图９　双叶轮搅拌系统简化力学模型

（１）利用雷列能量法求解一阶临界转速。
按能量守恒定律，系统的最大势能 Ｕｍａｘ（Ｎ·ｍ）

与最大动能 Ｔｍａｘ相等，其最大势能为

Ｕｍａｘ＝
１
２∑

ｎ

ｉ＝１
ＧｉＹｉ （１２）

最大动能为

Ｔｍａｘ＝
ω２ｃｒ
２ｇ∑

ｎ

ｉ＝１
ＧｉＹ

２
ｉ （１３）

整理可得：

ωｃｒ１ ＝

　

ｇ
∑ｎ

ｉ＝１
ＧｉＹｉ

∑ｎ

ｉ＝１
ＧｉＹ

２

■ ｉ

（１／ｓ） （１４）

式中：Ｇｉ为简化后各圆盘的质量，ｋｇ；Ｙｉ为各圆盘
的振幅，ｍｍ。为简化计算，一般以静挠度来代
替。图９所示搅拌系统，其静挠度为

Ｙｓｉ＝∑２

１∫
Ｌｉ

０

ＭＭ０
ＥＩｄＬ（ｍｍ） （１５）

４
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将静挠度代入（１４）可得一阶近似临界速度
（ｒ／ｍｉｎ）为

ｎｃｒ１ ＝
６０
２πωｃｒ

＝２９.９１

　

ｇ
∑ｎ

ｉ＝１
ＧｉＹｓｉ

∑ｎ

ｉ＝１
ＧｉＹ

２

■ ｓｉ

（１６）

（２）利用等效质量法求解一阶临界转速。
对图９中的双叶轮搅拌系统，把悬臂轴和轴

上两个搅拌轮的质量，分别等效转化到轴与下搅

拌轮中心的交点上，得到一个集中的等效质量 Ｗｅ
来求解一阶临界转速。等效质量Ｗｅ等于悬臂轴的
等效质量Ｗ０加上搅拌轮的等效质量Ｗ１加下搅拌
轮本身的质量Ｇ２。
１）悬臂轴的等效质量Ｗ０（ｋｇ）：
悬臂轴的等效质量等于轴自身质量的１／４，即：

Ｗ０ ＝
１
４ρ
πｄ２
４ Ｌ２ ＝

πρｄ２Ｌ２
１６ （１７）

２）上搅拌轮的等效质量Ｗ１：
对上搅拌轮，根据转子动力学的观点，将其

当作在悬臂轴轴端只有一个当量载荷 Ｗ的系统来
处理，其一阶临界转速为

ｎｃｒ１ ＝２９.９１
　 ３ＥＩ
Ｌ２２ Ｌ２＋Ｌ( )

０■ Ｗ
（１８）

当悬臂轴上装有质量为 Ｇ１的上搅拌轮时，其
临界转速为

ｎｃｒ１ ＝２９.９１
　 ３ＥＩ
Ｌ２１ Ｌ１＋Ｌ( )

０ Ｇ■ １
（１９）

假设当量载荷Ｗ和质量为Ｇ１的上搅拌轮作用
是等效的，由公式（１８）和（１９）可得上搅拌轮的等
效质量Ｗ１为

Ｗ１ ＝
Ｌ１＋Ｌ( )

０ Ｌ
２
１

Ｌ２＋Ｌ( )
０ Ｌ

２
２
Ｇ１ （２０）

３）总的等效质量Ｗｅ（ｋｇ）：
Ｗｅ＝Ｗ０＋Ｗ１＋Ｇ２

＝
πρｄ２Ｌ２
１６ ＋

Ｌ１＋Ｌ( )
０ Ｌ

２
１

Ｌ２＋Ｌ( )
０ Ｌ

２
２
Ｇ１＋Ｇ２ （２１）

式中：Ｗｅ、Ｗ０、Ｗ１、Ｇ２分别总的等效质量、悬臂
轴的等效质量、上搅拌轮的等效质量和下搅拌轮

的等效质量，ｋｇ；ρ为轴的材料密度，ｋｇ／ｍ３；ｄ
为轴的直径，ｍ；Ｌ０、Ｌ１、Ｌ２分别为轴承间距、上
搅拌轮质心距下轴承的长度和下搅拌轮质心距下

轴承的长度，ｍ。

从而可得一阶临界转速ｎｃｒ１（ｒｐｍ）：

ｎｃｒ１ ＝２９.９１
　 ３ＥＩ
Ｌ２２ Ｌ２＋Ｌ( )

０ Ｗ■ ｅ
（２２）

（３）利用经验公式法求解一阶临界转速。
对图９所示的双叶轮搅拌系统，其一阶临界

转速的经验公式为

ｎｃｒ１ ＝６０×
５.１８３６×１０４ｄ２

Ｌ２
　
Ｌ２＋Ｌ( )

０ Ｗ■ ｅ

≈３.１× １０６ｄ２

Ｌ２
　
Ｌ２＋Ｌ( )

０ Ｗ■ ｅ

（２３）

１.４.２　搅拌转速ｎ的确定
按上述３个方法得到搅拌系统的一阶临界转

速后，取其最小者并将其计为 ｎｃ１，则搅拌转速 ｎ
可确定如式（２４）所示：

ｎ≤０.７５ｎｃ１ （２４）

１.５　搅拌系统有限元分析［５］

１.５.１　搅拌系统三维模型的建立
作用在搅拌系统上的力主要有：由于同轴度

误差及搅拌轮不平衡而产生的离心惯性力 Ｇｄ和料
浆对搅拌轮的作用力 Ｆ、搅拌轴的扭矩等。以搅
拌轴中心为Ｘ轴建立圆柱坐标系，施加载荷和约
束后的坐标系和有限元模型分别如图 １０、１１所
示，网格模型如图１２所示。

图１０　模型坐标系

图１１　施加载荷和约束

５
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图１２　模型网格划分

１.５.２　搅拌系统的应力分布和振型模态
通过有限元分析计算，得到搅拌系统的等效

应力、最大拉应力、最大剪应力及一阶振型模态

分别如图１３～１６所示。

图１３　搅拌系统的等效应力

图１４　最大拉应力

图１５　最大剪应力

图１６　搅拌系统第一阶振型模态

２　高浓度搅拌槽实验研究

在某铁矿全尾高浓度胶结充填现场，对

∅２５００ｍｍ×２５００ｍｍ高浓度搅拌槽样机进行了人
工配矿性能试验研究。样机设计转速为２１０ｒ／ｍｉｎ，
装机功率为５５ｋＷ。
２.１　搅拌时间对料浆均匀性的影响

在搅拌转速、质量浓度相同的条件下，不同

组分配比时，研究搅拌时间对料浆均匀性的影响。

实测结果如表１所示。
可见，在质量浓度、搅拌速度相同时，随着

搅拌时间的增加，溢流口处的实测浓度逐渐降低，

而底流排料口处的砂浆浓度则逐渐增大，搅拌时

间在１５ｍｉｎ左右时，槽内料浆浓度基本一致，达
到配置浓度７０％并在小范围内波动，搅拌时间继
续增加到２０ｍｉｎ以上时，浓度的变化不大。

之所以呈现这种变化，是因为作为主要充填材

料的尾砂、水泥、粉煤灰均由槽体顶部加入，浆体

上表面主要为带电荷的固相颗粒分散体系，各种粒

子表现为悬浮状态，且局部有颗粒团聚现象，因此

在搅拌早期，槽体上部的质量浓度比槽体底部的

高。随着搅拌时间增加，强烈的搅拌混合与剪切作

用使各种粒子与水的接触更加充分，并且在尾砂颗

粒与水泥胶粒的激烈碰撞和擦洗过程中，尾砂颗粒

表面逐渐变得湿润，水泥颗粒表面不断脱落而露出

新的水泥表面，大大增加了水泥的水化程度，促进

了水泥颗粒的弥散，水化硅酸钙凝胶大量生成。由

于颗粒间的亲合作用，水泥及粉煤灰粒子便黏附在

湿尾砂表面形成一层坚固密实的 “壳”，这样不仅

使尾砂表面水灰比降低，形成水灰比梯度，而且使

水泥充分分散黏附于湿尾砂表面，最终达到砂浆充

分混合和均匀弥撒的目的。从实验结果看，搅拌时

间在１５ｍｉｎ左右为宜。
２.２　搅拌转速对料浆均匀性的影响

在质量浓度、搅拌时间相同的条件下，不同组

份配比时，搅拌速度对料浆均匀性的影响，实测结

果如表２所示。由表２可见，质量浓度、搅拌时间
相同时，相同组份比的料浆，搅拌转速越高，料浆

的均匀性越好，但运行电流越大，意味着搅拌功率

越大。因此在满足料浆均匀性要求的前提下，宜选

用较低的搅拌转速，以２１０ｒ／ｍｉｎ为宜。

６
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表１　搅拌时间对料浆均匀性的影响

水泥∶粉煤
灰∶尾沙

质量浓

度／％
搅拌转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

实测质量浓度／％

溢流孔处 底流口处

搅拌时

间／ｍｉｎ

１∶２∶６

７０ ２１０ ７２.６ ６８.５ ５

７０ ２１０ ７１.５ ６９.３ １０

７０ ２１０ ７０.３ ７０.５ １５

７０ ２１０ ６８.８ ７０.３ ２０

７０ ２１０ ６９.３ ７０.１ ２５

１∶２∶８

７０ ２１０ ７２.４ ６８.５ ５

７０ ２１０ ７１.５ ６９.１ １０

７０ ２１０ ７０.４ ７０.３ １５

７０ ２１０ ６９.５ ７０.５ ２０

７０ ２１０ ６９.８ ７０.２ ２５

１∶２∶１０

７０ ２１０ ７２.４ ６９.４ ５

７０ ２１０ ７１.５ ７０.９ １０

７０ ２１０ ７０.２ ７０.１ １５

７０ ２１０ ６９.４ ６９.５ ２０

７０ ２１０ ６９.８ ６９.７ ２５

表２　搅拌速度对料浆均匀性的影响

水泥∶粉煤
灰∶尾沙

质量浓

度／％
搅拌时

间／ｍｉｎ
实测质量浓度／％

溢流孔处 底流口处
电流／Ａ

搅拌速度／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

１∶２∶６

１∶２∶８

１∶２∶１０

７０ １５ ７０.５ ７０.８ ５０ １９０

７０ １５ ７０.３ ７０.５ ８０ ２１０

７０ １５ ７０.１ ７０.２ ９８ ２３０

７０ １５ ７０.６ ７１.２ ６２ １９０

７０ １５ ７０.４ ７０.３ ８３ ２１０

７０ １５ ７０.３ ７０.４ １１０ ２３０

７０ １５ ７０.７ ７１.６ ６４ １９０

７０ １５ ７０.２ ７０.１ ８６ ２１０

７０ １５ ７０.３ ７０.５ １１３ ２３０

２.３　组分配比对料浆均匀性的影响
在搅拌速度、搅拌时间相同的条件下，将不同

组分配比的物料配制成质量浓度分别为６５％、７０％
和 ７５％的砂浆，分别测定底流排料口和上部溢流
口的实际砂浆质量浓度来考察组分配比对料浆均

匀性的影响，其实测结果如表３所示。由表３可
知：组分配比相同时，料浆质量浓度越高，溢流

孔和底流排料口处的浓度相差越大，料浆的均匀

性越差；质量浓度相同时，组分配比越大，溢流

孔和底流排料口处的浓度相差越大，料浆的均匀

性越差。这主要是因为，质量浓度越高组分配比

越大，料浆的流动性越差。

搅拌转速为２１０ｒ／ｍｉｎ时，槽体中心及周边浆
体的流动如图１７所示。由图可知：在槽体中心有
明显的有凹陷旋涡，旋涡直径约为５００ｍｍ；在槽
体周边，浆体呈鱼鳞花，伴有少量翻滚，粗颗粒

在槽体内壁挡板和底部导流锥的作用下，被冲击

翻腾至上层浆体，再向轴心往复循环；各组分在

７
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表３　不同组分配比对搅拌均匀性的影响

水泥∶粉煤
灰∶尾沙

质量浓

度／％
实测质量浓度／％

溢流孔处 底流口处

搅拌时间／
ｍｉｎ

搅拌转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

１∶２∶６

１∶２∶８

１∶２∶１０

６５ ６４.２ ６６.２ １５ ２１０

７０ ６８.６ ７１.５ １５ ２１０

７５ ７３.５ ７６.７ １５ ２１０

６５ ６４.１ ６６.５ １５ ２１０

７０ ６８.４ ７１.８ １５ ２１０

７５ ７３.２ ７７.５ １５ ２１０

６５ ６３.９ ６６.８ １５ ２１０

７０ ６８.６ ７１.５ １５ ２１０

７５ ７３.２ ７７.６ １５ ２１０

图１７　槽体中心及周边料浆流迹

槽体内激烈循环流动，没有沉积在槽体底部，搅

拌混和效果好。

２.４　组分配比及搅拌转速对搅拌功率的影响
不同组分配比的料浆，经过１５ｍｉｎ的搅拌达

到稳定工况后，测定实时运行电流，其实测结果

如表４所示。
表４中的功率根据公式（２５）求得：

Ｎ＝■３ηＩＵｃｏｓ∅ （２５）

式中：Ｉ为实测工作电流，Ａ；Ｕ为电压（３８０Ｖ）；
ｃｏｓ∅为电机功率因数，取 ０.８１；η为电机效率，
取 ０.９２８。

可得：

（１）当组分配比相同时，浓度越高，功率消
耗越大；组分配比越大，功率消耗越大。

（２）当组分配比为１∶２∶６、搅拌转速分别为
１９０、２１０、２３０ｒ／ｍｉｎ时，实测的消耗功率分别约
为装机功率的 ５０％～６３％、６８％～７６％、８１％～
９３％；当组分配比为 １∶２∶８、搅拌转速为分别为
１９０、２１０、２３０ｒ／ｍｉｎ时，实测的消耗功率分别约为

装机功率的５３％～６０％、７０％～７９％、９２％～１０４％；
当组分配比１∶２∶１０，搅拌转速分别为 １９０、２１０、
２３０ｒ／ｍｉｎ时，实测的消耗功率分别约为装机功率的
５４％～６３％、７２％～８１％、９５％～１０８％。

（３）对上述 ３种组份比，当质量浓度为
７０％，搅拌转速为２１０ｒ／ｍｉｎ时，实测的消耗功率
约为装机功率的７２％～７７％，说明在此搅拌转速
下，５５ｋＷ的装机功率能满足搅拌要求。
２.５　组分配比对充填体强度的影响

各组分按一定的配比配制成质量浓度为

６５％、７０％、７５％的料浆，在２１０ｒ／ｍｉｎ搅拌转速
下搅拌１５ｍｉｎ，将料浆制成标准试验模块，脱模
后经７、３０、６０ｄ常温养护，分别测得其单轴抗压
强度，实测结果如表５所示。

可得：

（１）当组分配比相同时，质量浓度越高，抗
压强度越大，质量浓度以不低于７０％为宜。

（２）质量浓度相同时，随着组分配比的增大，
抗压强度减小，组分配比１∶２∶６时，其下降幅度
最小。

（３）质量浓度相同时，组分配比越大，抗压
强度越低；随着养护时间的延长，前期其抗压强

度均有下降，到一定时间后，抗压强度不再下降

趋于稳定。

（４）无粉煤灰时抗压强度的下降幅度远比有
粉煤灰时大，这主要是因为随着养护时间的延长，

充填体体积逐渐膨胀，压力增大，粉煤灰的多孔

结构可为充填体提供压缩变形空间，保证充填体

后期不会因为膨胀而发生崩解，解决充填体由于

８
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表４　不同组份配比及搅拌转速对搅拌功率的影响

水泥∶粉煤
灰∶尾沙

质量浓

度／％
搅拌速度１９０ｒ／ｍｉｎ 搅拌速度２１０ｒ／ｍｉｎ 搅拌速度２３０ｒ／ｍｉｎ

电流／Ａ 功率／ｋＷ 电流／Ａ 功率／ｋＷ 电流／Ａ 功率／ｋＷ
搅拌时间／
ｍｉｎ

１∶２∶６

１∶２∶８

１∶２∶１０

６５ ５６ ２７.７ ７６ ３７.６ ９０ ４４.５ １５

７０ ５９ ２９.２ ８０ ３９.６ ９８ ４８.５ １５

７５ ６３ ３１.１ ８５ ４２.１ １０５ ５１.２ １５

６５ ５９ ２９.２ ７８ ３８.６ １０２ ５０.５ １５

７０ ６２ ３０.７ ８３ ４１.１ １１０ ５４.４ １５

７５ ６７ ３３.１ ８８ ４３.５ １１６ ５７.４ １５

６５ ６０ ２９.７ ８０ ３９.６ １０６ ５２.４ １５

７０ ６４ ３１.２ ８６ ４２.５ １１３ ５５.９ １５

７５ ７０ ３４.６ ９０ ４４.５ １２０ ５９.４ １５

表５　组份比对强度的影响

水泥∶粉煤
灰∶尾沙

质量浓

度／％
抗压强度／ＭＰａ 抗压强度下降幅度／％

７ｄ ３０ｄ ６０ｄ ３０ｄ ６０ｄ
搅拌速

度／（ｒ·ｍｉｎ－１）
搅拌时

间／ｍｉｎ

１∶０∶６ ６５ ０.６５ ０.４５ ０.４３ ３０.７ ４.０ ２１０ １５

１∶２∶６ ６５ ０.４７ ０.４１ ０.４１ １２.７ ０ ２１０ １５

１∶２∶８ ６５ ０.３９ ０.３３ ０.３３ １５.４ ０ ２１０ １５

１∶０∶６ ７０ １.５５ １.１０ １.０８ ２９.０ １.８ ２１０ １５

１∶２∶６ ７０ １.０４ ０.９０ ０.９０ １３.５ ０ ２１０ １５

１∶２∶８ ７０ ０.７９ ０.６８ ０.６７ １３.９ １.５ ２１０ １５

１∶０∶６ ７５ １.６３ １.１６ １.１４ ２８.８ １.７ ２１０ １５

１∶２∶６ ７５ １.３５ １.１５ １.１５ １４.８ ０ ２１０ １５

１∶２∶８ ７５ １.０９ ０.９２ ０.９１ １５.６ １.０ ２１０ １５

膨胀导致强度降低的问题。因此，在全尾高浓度

胶结充填中，适当加入粉煤灰是必要的。

３　结　论

（１）对搅拌系统进行了搅拌扭矩的分析研究，
确定了高浓度搅拌槽的搅拌功率，建立了搅拌系

统的简化力学模型，用能量法、等效质量法、经

验公式法得到了搅拌系统一阶临界的计算公式。

（２）建立了搅拌系统有限元分析模型，确定
了边界条件及约束，得到了搅拌系统的应力分布

和振型模态。

（３）对样机进行了人工配矿性能试验，实验
研究了搅拌时间、搅拌速度、料浆组分对料浆均

匀性、搅拌功率及料浆组分对充填体强度的影响，

表明开发研制的高浓度搅拌槽样机满足全尾胶结

充填高浓度料浆的搅拌制备。
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