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摘　 要： 基于 Ａｎｓｙｓ Ｍａｘｗｅｌｌ 建立了 ＺＨ 型组合式强磁选机的三维有限元仿真模型，系统分析齿板、椭圆与圆棒 ３ 种介质的磁场分布

特征以及分选通道中磁场强度变化规律，并结合离散元方法开展了颗粒分选模拟试验。 结果表明：齿板介质在齿尖区域形成显著

磁场聚焦效应，最大场强达 ２．０８ Ｔ，周期性强梯度波动有利于高效捕获微细粒钛铁矿；椭圆介质磁场均匀性较好，适合粗粒矿物的

稳定分选；圆棒介质磁场分布宽泛，适用于宽粒级混合物料的分选。 仿真结果与试验实测值高度吻合，验证了模型的可靠性。 颗粒

模拟进一步揭示，齿板介质能够通过周期性梯度反转破坏颗粒团聚，抑制非磁性矿物夹带，最终实现钛铁矿的高效富集；齿板介质

在微细粒钛铁矿分选中具有显著优势，是 ＺＨ 型组合式强磁选机的优选介质。
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　 　 高梯度磁选机是实现钒钛磁铁矿、菱锰矿等弱磁

性矿物分选的关键设备，其中 ＺＨ 型组合式强磁选机

具有高梯度、高场强、高分选效率、强适应性等优势，已
在弱磁性矿物分选中得到广泛应用［１］。 但该设备缺

乏三维模拟仿真的相关数据支撑［２］，设备运行过程中

回收的微细粒钛铁矿品位和回收率指标不能直观显

示，亟须对其磁选分选过程及分选机理进行仿真模拟

研究。
近年来，有限元仿真因能直观地以图表形式展示

结果而被广泛应用于磁场仿真领域［３］。 文献［４］利用

Ｃｏｍｓｏｌ 软件对新型干式永磁高梯度磁选机的磁场特

性进行分析，探究了分选间隙对磁系磁场特性的影响，
为进一步提升磁选效果提供了理论指导。 文献［５］利
用 Ａｎｓｙｓ 软件重新设计了磁浮选柱磁系，解决了磁性

夹杂问题，有效提高了资源利用率。 文献［６］利用有

限元仿真软件对平面挤压磁系结构设计参数进行多目

标仿真优化分析，表明有限元仿真具有良好的预测能

力。 文献［７］利用有限元仿真软件对磁性和非磁性颗

粒在磁场中的受力情况进行分析，指出磁流体耦合高

梯度磁选可解决常规高梯度磁选中品位和回收率难以

兼顾的问题。 文献［８］针对干式磁选机和干式磁选工

艺品位低、适应性差等缺点，采用 ＥＤＥＭ 和 Ｆｌｕｅｎｔ 耦
合的方法来模拟新型三级干式磁选机的分选过程，得
到了最优的工作条件。 文献［９］提出一种基于干式磁

选法的月壤钛铁矿原位富集装置，利用 Ｃｏｍｓｏｌ 软件进

行多物理场模拟和优化，详细研究了该装置在低重力

场下的工作过程。 文献［１０］认为目前仿真多局限于

二维的介质单丝捕获动力学、磁性粒子捕获观察与实

验验证，尚不足以支撑由大量介质丝组合形成的复杂

磁介质盒的精确设计。 基于此，本文以 ＺＨ 型组合式

强磁选机为研究对象，借助 Ａｎｓｙｓ 仿真软件，研究该磁

选机的磁介质三维磁场分布特征，然后利用颗粒仿真

软件进行验证，旨在揭示颗粒在磁介质盒中的分选

机制。

１　 ＺＨ 型组合式强磁选机结构及建模

１．１　 设备结构

ＺＨ 型组合式强磁选机结构如图 １ 所示。 它主要

由两侧磁场发生装置（线圈和磁轭）、中央分选盘和基

座组成。 中央分选盘由 １３ 个介质盒和 １３ 个隔块交错

排列而成。 工作时，电机带动中央分选盘旋转，矿浆从

给矿口进入分选介质盒。 介质盒进入分选区时，磁性

颗粒在磁场力作用下吸附至介质盒，非磁性颗粒流入

尾矿槽。 精矿随介质盒转动至卸矿区后冲入精矿槽。

图 １　 ＺＨ 型组合式强磁选机结构（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＺＨ ＨＩＭＳ

１．２　 仿真模型构建

１．２．１　 磁选机建模

在 Ａｎｓｙｓ 软件中创建了 ＺＨ 型组合式强磁选机的

三维模型。 由于原设备零件较多，建模时进行了简化，
并只选取其中一盘进行仿真研究。 建立 ＺＨ 型组合式

强磁选机简化三维模型后，对模型进行网格划分，共计

３４ ８８８ ６１１ 个网格。 Ａｎｓｙｓ 软件中 ＺＨ 型组合式强磁选

机的三维仿真模型如图 ２ 所示。

（ａ） 几何模型； （ｂ） 网格划分

图 ２　 Ａｎｓｙｓ 软件中 ＺＨ 型组合式强磁选机的三维仿真模型

Ｆｉｇ． ２　 ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＺＨ ＨＩＭＳ ｉｎ Ａｎｓｙｓ

ＺＨ 型组合式强磁选机的中央分选盘直径为

５６０ ｍｍ。 三维仿真计算所采用的主要材料参数见

表 １。 仿真过程中，介质形状设置成齿板、椭圆和圆棒

３ 种，励磁电流设置为 １０～１００ Ａ。
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表 １　 仿真计算所采用的主要材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

材料名称 相对磁导率 ／ ％ 电导率 ／ （Ｓ·ｍ－１）
铜 ０．９９９ ９９１ ５８ ０００ ０００

不锈钢 １．０００ １ １００ ０００
水 ０．９９９ ９９１ ０．０１

ＤＴ⁃４ ２ ０００ ０００
　 注：ＤＴ⁃４ 为电磁纯铁（ＧＢ ／ Ｔ ６９８３—２０２２），用于模型中的导磁结构

件，其磁特性由 Ｂ⁃Ｈ 曲线给定。

１．２．２　 介质盒建模

Ａｎｓｙｓ 软件中 ３ 种不同形状磁介质的俯视图见

图 ３。 介质盒长 ９０ ｍｍ、宽 ４９ ｍｍ、高 ２２０ ｍｍ，介质间

隙皆为 １ ｍｍ。

（ａ） 齿板； （ｂ） 椭圆； （ｃ） 圆棒

图 ３　 Ａｎｓｙｓ 软件中介质盒俯视图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｄｉａ ｂｏｘ ｉｎ Ａｎｓｙｓ

２　 磁场仿真结果与分析

２．１　 磁场结构分布特征

利用 Ａｎｓｙｓ Ｍａｘｗｅｌｌ 对 ３ 种不同形状磁介质盒进

行磁场仿真，３ 种介质盒的磁感应强度分布云图见

图 ４。 结果表明，不同几何形状的介质对磁场强度及

梯度分布具有显著影响。 齿板介质在齿尖位置形成明

显的磁场聚焦效应，最大磁感应强度达到 ２．１０９ Ｔ，远
高于椭圆与圆棒形状介质，其高场强区域分布广且梯

度变化剧烈，表现出对弱磁性细粒矿物的强捕获能力，
尤其是在齿尖与齿谷之间形成周期性高梯度区域，为
细粒钛铁矿提供了有效的聚集通道。 椭圆介质的磁场

分布相对均匀，最大场强较齿板介质略低，但低场强区

域比例显著减少，高场强带呈连续带状分布，这种均匀

性有利于降低粗颗粒分选中的夹带效应，但对于需要

高梯度捕获的微细粒钛铁矿，其选择性不足。 圆棒介

质虽能在棒体表面形成一定强度的局部磁场，但低场

强区域范围广，磁能利用率相对较低，其磁场分布更适

用于粒度组成复杂的物料，而对微细粒矿物的高效富

集能力有限。
综上，齿板介质不仅能提供更高的峰值磁场强度，

而且能形成周期性分布的高梯度区，这种结构特征明

显优于椭圆和圆棒介质，是微细粒钛铁矿磁选的理想

磁介质。

（ａ） 齿板； （ｂ） 椭圆； （ｃ） 圆棒

图 ４　 Ａｎｓｙｓ 软件中介质盒磁感应强度分布云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｅｄｉａ ｂｏｘ ｉｎ Ａｎｓｙｓ

２．２　 分选通道磁场分布特性

为定量分析不同介质结构的分选特性，提取了

３ 种介质的分选通道中心线上的磁感应强度曲线，见
图 ５。 齿板介质磁感应强度曲线呈现陡峭的周期性脉

冲变化，局部峰值场强可达 ２． ０８ Ｔ，峰⁃谷差值超过

１．０ Ｔ。 强烈的梯度波动虽导致局部低场强区域存在，
但其锐利的场强突变使微细粒钛铁矿能够在齿尖区域

实现高效捕获与富集。 这种结构特征为细粒弱磁性矿

物提供了必要的高选择性条件。 圆棒介质磁感应强度

曲线呈双峰阻尼振荡模式，主峰强度 １．６８ Ｔ，次峰强度

１．３５ Ｔ。 虽然在较宽范围内保持了中等强度，但局部

梯度反转可能削弱对细粒矿物的定向富集作用。 椭圆

介质磁感应强度曲线变化相对平缓，最大场强为

１．９２ Ｔ，谷值维持在 ０．８ Ｔ 以上，峰⁃谷差值约１．１ Ｔ，其
分布更利于粗粒连续分选，但对微细粒钛铁矿而言，高
梯度捕获能力不足，难以实现有效分离。

对比分析可见：齿板介质通过周期性强梯度峰值

实现对微细粒矿物的精准捕获；椭圆介质以均匀性见

长，更适合粗粒分选；圆棒介质则具有宽粒级混合物的

宽域适应性。 需要指出的是，尽管齿板介质在微细粒

钛铁矿捕获方面表现更优，但椭圆介质具有较好的磁

场均匀性，适用于粗粒稳定分选；圆棒介质磁场覆盖范

围较宽，对多粒级混合给矿具有一定适应性。
２．３　 仿真模型可靠性验证

为验证所建立有限元仿真模型的可靠性，对齿板

介质工作间隙中心点的磁感应强度进行了试验测定，
并将结果与仿真值进行对比，结果见图 ６。 从图 ６ 可

以看出，随着励磁电流增加，仿真值与实测值均呈近似
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（ａ） 齿板； （ｂ） 圆棒； （ｃ） 椭圆

图 ５　 不同介质分选通道中心线上的磁感应强度曲线
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图 ６　 不同励磁电流下磁感应强度变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

线性增长趋势：电流由 ０ 增至 １００ Ａ 时，仿真磁场强度

由 ０．４９ Ｔ 升至 ２．０４ Ｔ，实测值由 ０．４９ Ｔ 升至 １．９２ Ｔ。
两条曲线在整个电流区间内高度吻合，最大相对误差

不超过 ５．９％。 这一结果表明，本文所建立的有限元仿

真模型能够准确反映磁选机在不同励磁条件下的电磁

响应规律，验证了模型在磁场强度与分布预测方面的

可靠性。 基于此模型进行三维磁场结构分析与颗粒分

选模拟，具有较强的工程参考价值。

３　 三维磁场特征与颗粒分选机理

３．１　 齿板介质 ＺＨ 型组合式强磁选机磁场三维仿真

齿板介质 ＺＨ 型组合式强磁选机的磁感应强度云

图见图 ７。 由图 ７ 的磁感应强度分布及磁感线走向可

知，背景磁场主要由左侧电磁铁（铜线圈励磁单元）产
生，穿透左侧分选区介质盒，经中央导磁介质形成主磁

路，贯穿右侧分选区介质盒，最终闭合于右侧电磁铁，

图 ７　 Ａｎｓｙｓ 软件中齿板介质 ＺＨ 型组合式强磁选机

磁感应强度云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ＺＨ ＨＩＭＳ
ｗｉｔｈ ｓｅｒｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｍｅｄｉａ
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构成完整磁回路。 该磁系结构通过定向导磁设计，使
卸矿区介质盒处于磁屏蔽状态（实测磁感应强度不高

于 ０．００１ ｍＴ），能有效消除残余磁场对分选过程的干

扰，确保磁性矿物在重力和冲洗水的共同作用下高效

落入精矿槽，实现非磁性矿物与磁性矿物的精准分离。
根据磁场力理论模型 Ｆ ＝ χ

０ μ０ＨｇｒａｄＨ（其中 χ
０ 为

真空磁导率，μ０ 为颗粒质量比磁化率），矿物分选过程

中磁性颗粒所受磁场力由磁场强度 Ｈ 与磁场梯度∇Ｈ
的乘积决定。 齿板介质的磁场力分布见图 ８。 图 ８ 结

果表明：齿谷区域颗粒受指向对侧齿尖的磁场力显著

高于指向对侧齿谷的力，齿尖附近形成磁场力聚焦区，
证实齿板几何结构对磁力线的定向调控作用。
ｙｚ 平面矢量沿分选介质盒长度方向，磁场力呈现周期

性的方向交替变化，此时交变磁场力场通过动态梯度

反转效应，破坏颗粒聚团机制，有效抑制机械夹带。

（ａ） ｘｚ 平面； （ｂ） ｘｙ 平面； （ｃ） ｙｚ 平面

图 ８　 Ａｎｓｙｓ 软件中齿板介质磁场力分布
Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

ｗｉｔｈ ｓｅｒｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｍｅｄｉａ ｉｎ Ａｎｓｙｓ

３．２　 颗粒仿真

以齿板为介质，基于离散元方法对钛铁矿颗粒与

石英颗粒的分选过程进行了动态模拟，钛铁矿颗粒与

石英颗粒的分选过程动态模拟结果见图 ９。 初始状

态，２ 种颗粒在介质盒内呈近似均匀分布，尚未表现出

明显的分离趋势。 外加磁场作用下（０．１ ｓ），颗粒体系

出现扰动，部分磁性颗粒开始向齿尖高场强区域迁移，
但整体仍保持混合状态；在分选早期阶段（０．３ ｓ），磁
性颗粒与非磁性颗粒之间出现团聚体，形成混合聚集

区域，表明磁场力与流体和重力作用存在竞争；随着分

选过程继续（０．６ ｓ），齿板介质的周期性梯度反转效应

逐渐破坏团聚结构，磁性颗粒从混合团块中逸出并向

齿尖区域富集，而非磁性颗粒则逐渐下移并分散；在加

速分离阶段（０．９ ｓ），钛铁矿颗粒在齿尖区域形成高浓

度富集带，石英颗粒在重力与流体力作用下进一步向

下扩散；分选结束时（１．２ ｓ），２ 种颗粒在空间上实现明

显分离，高场强区域形成钛铁矿富集带，表明齿板介质

具有较好的微细粒矿物分选效果。

（ａ） 初始状态； （ｂ） ０．１ ｓ； （ｃ） ０．３ ｓ； （ｄ） ０．６ ｓ； （ｅ） ０．９ ｓ； （ｆ） １．２ ｓ

图 ９　 钛铁矿颗粒与石英颗粒的分选过程动态模拟结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

由以上模拟结果可见，齿板介质通过周期性磁场

梯度反转，不仅增强了对微细粒钛铁矿的定向捕获，而

５９第 １ 期 荆茂晨，等：基于 Ａｎｓｙｓ 的 ＺＨ 型组合式强磁选机磁场特性三维仿真研究



且有效削弱了颗粒团聚与机械夹带，实现高效分离。

４　 结论

１） 建立了 ＺＨ 型组合式强磁选机的三维有限元

仿真模型，并系统分析了齿板、椭圆及圆棒 ３ 种介质的

磁场分布特征。 结果表明，介质几何形状对磁场强度

与梯度分布具有显著影响，其中齿板介质在齿尖区域

形成显著聚焦效应，磁场峰值强度可达 ２．０８ Ｔ。
２） 分选通道中心线磁感应强度曲线显示，齿板介

质呈周期性强梯度波动，具备对微细粒弱磁性矿物的

高选择性捕获能力；椭圆介质场强分布平缓，适于粗粒

矿物的稳定分选；圆棒介质表现为双峰特征，适合宽粒

度物料的中等强度分选。
３） 仿真结果与实测数据高度吻合，验证了所建模

型的可靠性。 进一步的三维磁场分析结果表明，齿板

介质能通过梯度反转效应打破颗粒团聚，优化分选

环境。
４） 基于离散元颗粒模拟，直观揭示了齿板介质在

分选过程中对钛铁矿颗粒的有效富集作用以及对非磁

性颗粒的夹带抑制效果。 综合结果表明：齿板介质在

微细粒钛铁矿分选中的效果明显优于椭圆与圆棒介

质，是 ＺＨ 型组合式强磁选机的优选介质。
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