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摘　 要： 系统研究了物料在干式磁选机中的受力情况，发现物料磁导率、磁选机滚筒转速以及磁场强度的共同作用决定了物料的

分选轨迹。 以某干式磁选机为例，计算了物料在磁选过程中的动态分离过程，并进行了钛铁矿干式磁选验证试验，结果表明，仿真

得到的物料预测轨迹与实际轨迹平均误差在 ８％以内。 采用动力学模拟方法可以较好地预测独立磁性矿物的运动轨迹。
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　 　 磁选是利用矿物之间的磁性差异进行分选以提高

矿石品位、净化固液废料的工艺。 常见磁选工艺包括

干式和湿式两种，其中干式磁选具有结构简单、适应性

强、成本低等优势，在矿产资源丰富但水资源匮乏的地

区具有更好的实用性［１］。
已有磁选研究［２⁃６］ 主要集中在磁选机机械结构和

磁场分布方面，特别是在磁体设计上，但对磁选过程中

物料分选的动态过程研究较少，对干式磁选过程中物

料的运动行为缺乏足够了解。
通过建立精确的数值模型，可以深入理解磁选过

程中物料的运动机制，预测分选效果，并据此优化分选

参数，加强对颗粒运动的控制，从而提高分选效率。 此

外，模型还可以帮助工程师在设备设计阶段就考虑到

实际运行中的物理条件和性能要求，从而完成更高效、
更经济的设计方案。 本文通过分析干式磁选过程中物

料的动态特性，建立数值模型对干式磁选的分选效果

进行预测，并进行了钛铁矿干式磁选验证试验。

１　 模型建立

１．１　 磁选基本原理

干式强磁选机的滚筒表面有较高的磁场强度，适
用于弱磁性矿物的分选。 矿物颗粒进入磁选机后，在
分选腔内受到磁力和重力的综合力场作用，不同矿石

受力不同，从而实现分选。 矿物颗粒进入磁选机的分

选腔内，磁性矿物颗粒受到磁力的作用，被吸附至滚筒

表面，随着滚筒旋转至精矿槽后落下，成为精矿；非磁
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性矿物颗粒不受磁力作用，在机械合力作用下被抛出，
进入尾矿槽，成为尾矿。 不同磁性的矿物颗粒在磁选

机中会呈现明显不同的运动轨迹。
干式磁选机结构如图 １ 所示。 干式磁选机由振动

给料机、永磁体磁系、驱动机构、滚筒、分矿板以及精矿

和尾矿漏斗组成。 其工作原理如下：矿物颗粒经振动

给料机送至滚筒表面，在磁场力、重力及摩擦力的综合

作用下，不同颗粒因磁化特性与粒径差异形成不同运

动路径。 滚筒旋转时，磁性物料周期性通过高、低磁场

强度区域，引发颗粒翻转与滚动，混杂其中的非磁性颗

粒受离心力与重力作用向外部迁移；而磁性颗粒因持

续磁场吸附于滚筒表面，最终实现高效分选［１］。

图 １　 干式磁选机结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

１．２　 磁选机的磁场特性

试验用干式磁选机的磁体为钕铁硼（Ｎｄ⁃Ｆｅ⁃Ｂ）
永磁材料，设计成挤压式磁性结构。 所用永磁材料

剩余磁感应强度为 １．２２ ～ １．２８ Ｔ，磁感矫顽力大于

８９９ ｋＡ ／ ｍ，内禀矫顽力大于 ９５５ ｋＡ ／ ｍ，磁能积为 ２８７～
３１０ ｋＪ ／ ｍ３。

使用有限元法（ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ），通过

多物理场耦合分析软件 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对磁场分

布进行仿真模拟。 干式磁选机磁系的磁力线仿真结果

如图 ２ 所示。 由图 ２ 可见，干式磁选机磁系的磁力线

发生强烈排斥、挤压和聚集，有的区域磁场强度特别

高，有的区域磁场强度较低。 磁系中的径向磁场强度

和梯度均随着磁系表面距离增大而减小，磁系不同位

置处的磁场强度从高到低排序为：磁极间隙磁场强

度＞磁极中心磁场强度＞磁极其他区域磁场强度。
滚筒径向磁场力（ＢｇｒａｄＢ）曲线如图 ３ 所示。 磁

系的极性沿滚筒表面交替排列，磁通量形成一个开路

磁路，从而产生交变磁场，有利于物料的充分翻滚，提
高分选效率。

（ａ） 磁系结构示意图； （ｂ） 磁力线及磁感应强度

图 ２　 磁系结构示意图、磁力线及磁感应强度
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图 ３　 滚筒径向磁场力曲线
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１．３　 运动模型建立

假设物料颗粒为质地均匀的理想球体，干式磁选

机中物料颗粒尺寸较小，物料的形状、自转和空气阻力

对运动轨迹和分选效率的影响可以忽略不计。 对于磁

性物料，将颗粒视为磁场中一个有磁性的质点。 因颗

粒直径较小，这里忽略粒子间的相互作用力。
建立 ＸＯＹ 坐标系，以滚筒圆心为坐标原点，以水

平方向为 Ｘ 轴，向右为 Ｘ 轴正方向，以竖直方向为

Ｙ 轴，向上为 Ｙ 轴正方向。 分选过程受力分析见图 ４。
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图 ４　 分选过程受力分析
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颗粒所受重力 Ｇ 为：

Ｇ ＝ ４
３
πｒ３ρｇ （１）

式中：ｒ 为颗粒半径；ρ 为颗粒密度；ｇ 为重力加速度，
取 ９．７９２ ｍ ／ ｓ２。

磁力 Ｆｍ 沿径向作用于磁性颗粒，使磁性颗粒产

生定向移动。 磁力 Ｆｍ 为：
Ｆｍ ＝ μ０κ０ＶＢｇｒａｄＢ （２）

式中： μ０ 为真空磁导率，μ０ ＝ ４π×１０７ Ｈ ／ ｍ；κ０ 为粒子

的体积磁化系数；Ｂ 为磁选机选矿腔内的磁场强度；
ｇｒａｄＢ 为磁场梯度，Ａ ／ ｍ２。

代入球形体积，得：

Ｆｍ ＝ ４
３
πｒ３κ０ μ０ＢｇｒａｄＢ （３）

　 　 仿真分析结果表明，沿滚筒径向存在较大磁场梯

度。 假定有一个相对磁力（ μ０ＢｇｒａｄＢ） ，相对磁力随着

与滚筒表面距离增大而迅速减小，分选过程主要在距

离磁系 ０～８ ｃｍ 范围内完成，分选圆筒表面（工作面）
距离磁系表面约 ２．５ ｍｍ。 为补偿磁系与滚筒表面之

间的缝隙，需在磁系外沿加上 ２．５ ｍｍ 后再进行磁力

计算。
离心力 Ｆｃ 为：

Ｆｃ ＝ ｍＲω２ ＝ ４
３
πｒ３ρω２Ｒ （４）

式中：ｍ 为颗粒质量，ｇ；Ｒ 为滚筒外径，ｍ；ω 为滚筒转

速，ｒａｄ ／ ｓ。
摩擦力 Ｆ ｆ 为颗粒提供加速度，使其最终加速到滚

筒外径的线速度上。 摩擦力 Ｆ ｆ 为：
Ｆ ｆ ＝ μ（Ｆｍ ＋ Ｇｃｏｓα － Ｆｃ） （５）

式中：α 为颗粒法线方向与 Ｙ 轴正方向的夹角，（°）；
μ 为物料与滚筒间的摩擦因数，取 ０．４［７］。

颗粒吸附在滚筒表面所需径向力 Ｆ径 为：
Ｆ径 ＝ Ｆｍ ＋ Ｇｃｏｓα － Ｆｃ （６）

２　 轨迹预测

非磁性颗粒几乎不受磁力作用，在加速过程中，它
们在滚筒表面以位移角 α 移动，短时间内加速到滚筒

线速度后被抛出。 因此，非磁性颗粒的运动轨迹可近

似为：
ｄｘ
ｄｔ

＝ ωＲ

ｄｙ
ｄｔ

＝ ｇｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

　 　 对于磁性颗粒，因干式磁选过程转速较低，可不考

虑颗粒的滑动。 此外，磁性颗粒所受磁力远大于离心

力，磁力足以将颗粒吸附于滚筒表面并随滚筒旋转，直
至低位脱离。 磁性颗粒的运动轨迹为：

ｘ ＝ Ｒｓｉｎ（２πｔ）
ｙ ＝ Ｒｃｏｓ（２πｔ）{ （８）

式中：ｘｔ＝０ ＝ ０；ｙｔ＝０ ＝Ｒ。
通过建立的运动方程，可以得到各类颗粒轨迹，这

些轨迹是磁化系数、物料粒度、滚筒转速和滚筒半径、
滚筒表面磁场强度以及磁场空间分布的函数。

基于这一数值模型，使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件模拟干式

磁选机在不同参数下磁性和非磁性颗粒的运动轨迹。

３　 数值仿真与试验

采用钛铁矿和石英进行纯矿物磁选试验，对上述

提出的模型进行验证，并对试验结果与模拟结果进行

定量分析。
试验所用纯矿物钛铁矿为高纯度精矿，ＦｅＴｉＯ３ 品

位达 ９４．６８％以上，粒度在 ０．２５ ｍｍ 以下。 对钛铁矿进行

粒度筛分分析，结果表明，钛铁矿主要集中在 ０．０５ ～
０．１５ ｍｍ 粒级，粒级产率为 ８０．４９％，其中 ０．０７５～０．１５ ｍｍ
粒级产率最高，＋０．０７５ ｍｍ 粒级产率为 ６２．２５％。 通过

筛分，得到 ０．１０～０．１５ ｍｍ、０．１５～０．２ ｍｍ 和－０．１ ｍｍ 粒

级钛铁矿产品，备用。
无磁物料选用普通天然石英砂 （主要成分为

ＳｉＯ２），经洗涤、去除表面杂质后烘干，再经研磨处理，
获得粒度集中在 ０．５～１ ｍｍ 之间的颗粒。 石英砂因具

有极低的磁化率，在磁场中几乎不受磁力作用，是干式

磁选试验中理想的无磁性对照物料。
搭建矿物分选试验平台：以长沙矿冶研究院有限

责任公司强干式磁选机为基础，将不同粒级钛铁矿

（主要成分为 ＦｅＴｉＯ３）与石英砂（ＳｉＯ２）混合搅拌均匀，
备用。

将磁选机分别设定不同的转速，由高速摄像机对

干式磁选的分选图像进行采集，选取不同工况下进入

干式磁选机的矿物分选轨迹以对比数值模拟轨迹与实

际轨迹。
利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件在运动学数值模型的基础上，

模拟钛铁矿粒度和滚筒转速对物料分选轨迹的影响。
分选过程模拟参数如表 １ 所示。
０．１５～０．２０ ｍｍ 粒级钛铁矿在不同滚筒转速条件

下的预测轨迹如图 ５ 所示。 滚筒转速 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，钛
铁矿不同粒级条件下的预测轨迹如图 ６ 所示。 图 ５ 显

示，在相同粒级条件下，高滚筒转速时颗粒运动轨迹与

滚筒表面的距离远大于低滚筒转速时颗粒运动轨迹与

７０１第 ４ 期 宋永喆，等：干式磁选过程中物料的动态特性及分选效果预测



滚筒表面的距离，并且该距离随着滚筒转速增加而增

大。 具体来看，ｙ 坐标轴－ ５ ｃｍ 位置处，滚筒转速由

２０ ｒ ／ ｍｉｎ 增加到 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ，０．１５ ～ ０．２０ ｍｍ 粒级钛铁矿

颗粒落点距离增加了约 １．３７ ｃｍ，石英砂颗粒落点距离

增加了约 ４．７ ｃｍ。 图 ６ 显示，在相同滚筒转速下，粗颗

粒钛铁矿运动轨迹与滚筒表面的距离大于细颗粒钛铁

矿运动轨迹与滚筒表面的距离，石英砂颗粒运动轨迹到

滚筒表面的距离明显大于钛铁矿颗粒运动轨迹到滚筒

表面的距离。 这是由于钛铁矿颗粒受到磁力作用，其运

动轨迹更接近滚筒表面。 本模型的预测轨迹基本符合

干式磁选过程中矿带的运动轨迹。

表 １　 分选过程模拟参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

仿真参数 单位 设定值

滚筒半径（Ｒ） ｍ ０．２
转速（ω） ｒ ／ ｓ ０．３３３，０．５８３，０．８３３
颗粒粒度 ｍｍ ＜０．２０

钛铁矿密度（ρ） ｋｇ ／ ｍ３ ４．７×１０３

体积磁化系数（κ０） — ０．００７ ３５
真空磁导率（μ０） Ｈ ／ ｍ ４π×１０－７

摩擦因数（μ） — ０．４
重力加速度（ｇ） ｍ ／ ｓ２ ９．７９２
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图 ５　 不同滚筒转速条件下的预测轨迹

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ
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图 ６　 不同粒级条件下的预测轨迹

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

为了让测量更科学、更准确，对矿带距离测量的设

计核心思路为：将经验性、目测性的判断转化为可量

化、可重复、数据化的测量。 以滚筒轴心的垂直投影线

作为零点起点，以矿带的内侧和外侧作为测量终点，选
择网格法进行矿带轨迹的测量。 在矿带预计落料区域

的挡板附近，安装固定的标尺作为参照。 磁选机工作

时，操作员使用高速摄像机，瞄准矿带的内侧、外侧，分
别测量其到滚筒中心线的距离。 记录转速、粒度等工

况条件，每组物料测量 １０ 次，取平均值。
因实验机存在铁板遮挡因素，以铁板上沿处，即坐

标轴所示 ｙ ＝ －５ ｃｍ 时的矿带作为轨迹参考。 分别选

取颗粒粒度 ０．１５～０．２０ ｍｍ 时不同转速下的轨迹以及

转速 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时不同粒度下的分选轨迹进行定量分

析，分选过程的实际轨迹如图 ７ 所示。

（ａ） 非磁性颗粒； （ｂ） 磁性颗粒

图 ７　 分选过程实际轨迹

Ｆｉｇ． ７　 Ａｃｔｕａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

对比图 ５～６ 及图 ７ 可见，模拟轨迹与实际轨迹相

符，表明矿物运动轨迹的运动模型和模拟结果具有可

靠性。
分别测量出轨迹内侧和外侧坐标并记录。 同时为

了比较误差，以偏差度作为判断指标：
偏差度 ＝ 误差 ÷ 预测落点 × １００％ （９）

　 　 偏差度越小，说明预测轨迹与实际轨迹越接近。
分选试验所得结果具体数据如表 ２ 和表 ３ 所示。 从

表 ２～３可知，相同粒度（０．１５～０．２０ ｍｍ）下，随着滚筒转

速从 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ 增加至 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ，颗粒的实际落点相应增

加了约 ７．２％；在相同滚筒转速（５０ ｒ ／ ｍｉｎ）下，随着给料

粒度从－０．１０ ｍｍ 增加至 ０．１５～０．２０ ｍｍ，颗粒的实际落

点值增加了约 ５．８％。 以上试验数据均清晰证实了分选

轨迹半径随着滚筒转速与颗粒粒度增大单调递增的规

律，亦符合本文所建立模型对运动轨迹的预测。
将预测值与实测值对比，预测落点完全落在实际

轨迹的内侧与外侧之间，说明本文建立的数值模型准

确预测了干式磁选过程中磁性颗粒的轨迹。
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表 ２　 ０．１５～０．２０ ｍｍ 粒级钛铁矿磁选的滚筒转速误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｕｍ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ
ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ０．１５ ｍｍ ｔｏ ０．２０ ｍｍ

滚筒转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

预测落点 ／
ｃｍ

实际落点 ／ ｃｍ 落点误差 ／ ｃｍ 偏差度 ／ ％
内侧 外侧 内侧 外侧 内侧 外侧

２０ １９．７６ １８．４０ ２１．０６ １．３６ １．３０ ６．８８ ６．５８
３５ ２０．４２ １８．８０ ２１．８０ １．６２ １．３８ ７．９３ ６．７６
５０ ２１．１３ １９．３０ ２３．００ １．８３ １．８７ ８．６６ ８．８５

表 ３　 转速 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时钛铁矿磁选的粒级误差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ
ａｔ ｄｒｕｍ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ５０ ｒ ／ ｍｉｎ

粒级 ／
ｍｍ

预测落点 ／
ｃｍ

实际落点 ／ ｃｍ 落点误差 ／ ｃｍ 偏差度 ／ ％
内侧 外侧 内侧 外侧 内侧 外侧

－０．１０ ２０．０８ １８．５０ ２１．５０ １．５８ １．４２ ７．８７ ７．０７
０．１０～０．１５ ２０．５７ １９．１０ ２２．００ １．４７ １．４３ ７．１４ ６．９５
０．１５～０．２０ ２１．１３ １９．３０ ２３．００ １．８３ １．８７ ８．６６ ８．８５

对比误差数据，平均偏差度为 ７．６８％，在 ８％以内，
吻合度较好，说明基于力平衡建立的数值模型成功预

测了上述变化趋势，预测值与实测值变化趋势吻合。
但模型存在 ６．５％ ～ ８．９％的偏差度，且在高转速、大粒

度工况下偏差度略大。 从这些数据可以看出，模拟结

果与试验结果一致，表明所建立的数值模型能够准确

揭示干式强磁选过程中颗粒的动态行为。

４　 结论

１） 数值模型和试验结果均表明：相同粒级下，滚
筒转速越高，矿带距离滚筒表面越远；相同滚筒转速

下，磁性颗粒粒度越大，矿带距离滚筒表面越远。
２） 试验所得轨迹与数值模拟结果基本吻合，说明

通过动态模拟可以较好地预测磁选过程中磁性和非磁

性颗粒的轨迹，可以为干式强磁选工艺优化提供参考，
并有助于指导设计干式磁选机。

３） 研究揭示了干式磁选中影响颗粒空间分布的

关键规律：颗粒的分选轨迹随着滚筒转速与自身粒度

增加而距离滚筒表面更远。 该规律由离心力与磁力相

互竞争的物理机制所主导。
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