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摘要:为探究不同磁性颗粒在永磁辊式磁选机选矿过程中的运动规律与分选机理,基于磁场梯度和颗粒的比磁化率,建立了

磁力计算模型.采用 ANSYSMaxwell软件模拟永磁辊磁系的磁场分布,获取磁场矢量数据后,通过 EDEM 场管理导入仿真

环境,并基于 C＋＋ API进行了二次开发,扩展了 EDEM 模拟磁力作用下的颗粒行为特征.模拟结果表明:磁性颗粒在高速

度区的分布密度显著高于连生体颗粒和非磁性颗粒;当颗粒粒径从１５mm 增大到６０mm 时,颗粒的平均脱辊速度和最小脱

辊速度呈增大趋势,最大脱辊速度则相反;当磁辊转速从１０r/min提高到５０r/min时,磁性颗粒、连生体颗粒及非磁性颗粒间

的轨迹间距均有所增大,转速为３０r/min时,颗粒分选效果较好.对本文提出的耦合仿真方法进行试验验证,结果表明,该耦

合仿真方法可以相对真实地模拟磁性颗粒分离过程.研究结果为优化此类选矿技术提供了重要的理论依据和技术支持.
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Abstract:Toinvestigatethemotionpatternsandseparationmechanismsofdifferentmagneticparticlesinapermanentmagnet
rollerseparatorduring mineralprocessing,amagneticforcecalculation modelwasestablishedbasedonthemagneticfield
gradientandparticlespecificmagneticsusceptibility．Themagneticfielddistributionofthepermanentmagnetrollersystemwas
simulatedusingANSYS Maxwell．Theobtained magneticfieldvectordatawerethenimportedintotheEDEM simulation
environmentviaitsfieldmanagementinterface．Subsequently,secondarydevelopmentwasperformedusingtheC＋＋ APIto
extend EDEM􀆳scapabilitiesforsimulatingparticlebehaviorunder magneticforces．Simulationresultsindicatethatthe
distributiondensityofmagneticparticlesinhighＧvelocityzonesissignificantlyhigherthanthatofintergrowthparticlesandnonＧ
magneticparticles．Asparticlesizeincreasesfrom１５ mmto６０ mm,theaverageandtheminimumrollＧoffspeedsofthe
particlesshowanincreasingtrend,whilethemaximumrollＧoffspeedexhibitstheoppositebehavior．Whenthemagneticroller
speedincreasesfrom１０r/minto５０r/min,thetrajectoryspacingamongmagneticparticles,intergrowthparticles,andnonＧ
magneticparticlesallincrease．Ataspeedof３０r/min,particleseparationperformanceisoptimal．Experimentalvalidationof
thecoupledsimulation methoddemonstratesthatitcanrealisticallysimulatethemagneticparticleseparationprocess．The
researchfindingsprovidecrucialtheoreticalfoundationsandtechnicalsupportforoptimizingsuchmineralprocessingtechnologies．
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０　引言

在现代选矿技术中,磁力选矿因其高精度、高效

率而受到广泛关注.磁选是利用不同矿物的磁性差

异,采用不同类型的磁选机,通过磁场将矿物中的磁

性颗粒和非磁性颗粒进行分离,该技术已在铁矿、锰
矿和稀有金属矿等资源中得到了广泛应用[１].随着

对铁矿的开采强度及开采深度的增加,国内铁矿石

的开采品位逐年降低[２],磁选技术的进步使得更多

含铁量较低的矿石也能够被用于工业化生产[３].磁
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力选矿技术的发展得益于磁场强度、梯度和磁选机

设计的提升,这些因素能够显著影响矿物分离的

效果[４Ｇ５].
在磁性颗粒分离领域,国内外学者对磁场设计、

分离机制及颗粒运动行为等方面进行了广泛研究,
并取得了一定进展.赵通林等[６]基于小岭子磁选尾

矿的性质,进行了五段磁选回收尾矿中磁铁矿的处

理工艺研究,并通过试验评价其工艺流程.李国雄

等[７]通过对低品位弱磁性铁矿磁选技术的研究,以
及对内蒙古东源铁矿的调查,提出了一种干式与湿

式结合的磁选工艺.朱德华等[８]提出了利用高速气

流与高梯度磁场结合的方法,实现了高岭土的干式

除铁,并通过试验优化了分散器设计,为干式磁选设

备的开发提供了新思路.张义顺等[９]通过 PFC２D
动力学仿真技术,研究了高梯度磁场中煤粉干式磁

选的颗粒运动规律,系统分析了磁场强度、颗粒间相

互作用力及极距对分选效果的影响,证实了动力学

模拟在磁选效率提升中的应用潜力.库建刚等[１０]

基于磁偶极子模型,通过 Verlet速度算法模拟了强

磁性矿粒的受力和轨迹,揭示了磁偶极子力在磁链

形成过程中的主导作用.近年来,随着磁分离技术

的深入发展,学者们更加注重通过磁场理论的完善

来深化对颗粒行为的解析.HISAYOSHI等[１１]利

用钕铁硼(NdFeB)永磁体,通过低强度静磁场梯度

实现了弱磁性和抗磁性颗粒的动态分离,验证了在

微重力条件下对异质颗粒群进行高效分离的可行

性,拓展了磁分离技术的应用范围.LIU 等[１２]通过

高梯度超导磁体的水平偏转试验,探索了磁化浮力

和横向浮力在矿物分离中的作用机制.CAO 等[１３]

开发了基于数值模拟的有限元模型,揭示了颗粒在

磁场和流体动力学耦合作用下的动态行为,为磁性

颗粒链状聚集现象提供了理论支持.然而,以上研

究主要集中于单颗粒或少量颗粒的运动规律,对于

颗粒群在复杂磁场下的动态行为和分选效率的分析

仍显不足,也缺乏针对不同磁性颗粒分离行为的系

统性研究.
综上所述,尽管在磁性颗粒分离技术领域取得

了一定进展,但对于多颗粒复杂动力学行为、磁场梯

度与分离效率的定量关系,以及多物理场耦合作用

的 理 解 尚 待 深 化.对 此,本 研 究 采 用 ANSYS
Maxwell和EDEM 软件,将磁场模拟与颗粒动力学

模拟相结合,实现对干式辊式磁选机中颗粒群的运

动轨迹及分选行为的分析.利用 Maxwell计算磁

场强度及梯度的分布;利用EDEM 软件模拟颗粒群

在磁力和机械力作用下的运动轨迹.通过将磁场数

据导入EDEM 中实现耦合模拟,准确揭示了颗粒在

复杂磁场中的动态行为,为分离效率优化及磁选设

备开发提供了理论依据和技术支撑.

１　基本理论与模型描述

１．１　几何模型

建立磁选机的简化模型如图１所示,该模型包

含入料板、输送带、磁辊和收集箱等关键组件.矿石

颗粒经由入料板导入,在摩擦力驱动下水平移动至

磁辊附近.进入磁场区域后,非磁性颗粒主要受重

力作用,并因自身惯性保持原有运动状态,呈现抛体

运动轨迹;而磁性颗粒因受到磁力影响,其运动轨迹

发生改变,被吸附于磁辊表面并随之旋转.考虑到磁

辊与颗粒间的输送带对同类磁性颗粒的作用效果相

近,为简化分析过程,忽略输送带对磁场分布的影响.

图１　分选设备仿真模型

Fig．１　Simulationmodelofsortingequipment

１．２　基本磁场理论

在电磁学理论框架内,对磁现象的描述通常依

赖于两个关键的矢量场:磁感应强度和磁场强度.
在真空环境中,两者存在简单的线性关系,由真空磁

导率联系:
B≈μ０H (１)

式中:B 为磁感应强度,T;H 为磁场强度,A/m;μ０

为真空磁导率,H/m.
然而,当磁场穿透物质介质时,情况则更为复

杂.介质本身会被磁化,产生宏观的磁化强度 M,
它反映了材料内部磁偶极矩的集体响应.此时,磁
感应强度B 不仅取决于外部施加的磁场强度H,还
包含了材料磁化所贡献的部分,其关系式修正为:

B≈μ０(H＋M) (２)
式中,M 为磁化强度,A/m.

为了便于对特定系统进行分析,例如,本研究中

涉及的磁辊所产生的磁场,可以引入简化假设.若

系统变化缓慢,满足准静态近似条件,且所考虑的材

料为线性、各向同性的顺磁性或抗磁性材料,那么其
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磁化强度M 可认为与外加磁场强度H 成正比.其

比例系数定义为:
M＝χH (３)

式中,χ 为体积磁化率.
在准静态条件下,磁辊产生的静磁场主要遵循

麦克斯韦方程组中的静磁场方程.若进一步忽略位

移电流以及自由电流密度,则方程简化为:

∇􀅰B＝０
∇×H＝０{ (４)

式中,∇为散度算子.
其中,∇×H＝０表明静磁场 H 在无自由电流

区域是一个无旋场.这一特性允许引入一个标量

场:标量磁位ϕ,通过其梯度来表示磁场强度:

H＝－∇ϕ (５)
这种处理方式极大地简化了问题的求解.将

H 的表达式代入高斯磁定律∇􀅰B＝０,并结合材

料的本构关系B＝μH (其中μ 为材料的磁导率,

H/m),可得∇􀅰(μH)＝－∇􀅰(μ ∇ϕ)＝０.对

于磁导率μ 在空间中均匀分布的区域(即均匀介

质),该方程进一步简化为经典的拉普拉斯方程:

∇２ϕ＝０ (６)
磁化率通常用来表示材料在外加磁场下的磁化

程度,磁化率越大的物体越容易被磁化,其磁性也越

强;反之磁性越弱[１４Ｇ１５].实际上,矿物颗粒的质地

通常是不均匀的,其内部存在一些孔隙,故对于同一

种矿物颗粒可能具有不同的磁化率,为了消除孔隙

的影响,用比磁化率来表示物体的磁性[１６Ｇ１７]:

χm＝
χ
ρ

(７)

式中:χm 表示比磁化率,m３/kg;ρ 表示颗粒的密

度,kg/m３.

１．３　耦合模拟方法

为准确模拟颗粒在磁场环境下的动态行为,本
研究采用了电磁场仿真与离散元方法(DEM)相结

合的耦合模拟策略.此耦合方法的关键在于精确获

取磁场分布数据并将其有效地施加于颗粒系统.
为获得驱动颗粒运动所需的磁场信息,构建了

磁场源的几何模型,如图２(a)所示,该磁系设计采

用了 NＧS极交替排列的结构,共包含９个磁极,旨
在产 生 具 有 特 定 空 间 分 布 特 征 的 磁 场.利 用

ANSYSMaxwell电磁仿真软件导入此模型,并进

行仿真设置:磁极材料设定为钕铁硼(NdFeB),磁极

固定装置则采用钢材,二者的材料属性均直接选用

软件材料库中提供的默认参数.为了保证计算结果

的可靠性并减少边界条件对核心区域磁场分布的影

响,仿真模型的各个计算域边界均向外延伸了相当

于模型尺寸５０％的距离.同时,为了精确捕捉磁场

梯度的剧烈变化区域,采用了自适应网格划分技术

对磁系周围空间进行离散,进而求解获得磁场强度

H 的空间分布.基于得到的磁场强度数据,进一步

计算出磁场梯度(∇H).考虑到磁力计算的便捷性

与效率,预先计算了磁场强度与梯度乘积(H􀅰∇H)
的矢量场数据,该物理量直接关联到单位体积磁性材

料所受的磁力.最后,将此矢量场数据集整理为

EDEM软件要求的特定字段格式,以备后续导入.
为了在DEM 模拟中精确分析磁力对颗粒的作

用,特 别 是 考 虑 颗 粒 自 身 磁 化 率 的 影 响,基 于

EDEM 的应用编程接口(API),使用 C＋＋语言开

发了一个自定义的颗粒体力模型.该模型的核心在

于根据公式(８)计算作用在每个颗粒上的磁力.

Fm＝μ０􀅰V􀅰χ􀅰H􀅰∇H (８)
其分量形式表示为:

Fm＝μ０Vχ

Hx
∂Hx
∂x ＋Hy

∂Hx
∂y

＋Hz
∂Hx
∂z

Hx
∂Hy
∂x ＋Hy

∂Hy
∂y

＋Hz
∂Hy
∂z

Hx
∂Hz
∂x ＋Hy

∂Hz
∂y

＋Hz
∂Hz
∂z

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(９)
式中:Fm 表示磁力,N;V 表示颗粒体积,m３;Hx,

Hy,Hz为磁场强度H 的分量,A/m;x,y,z表示

笛卡尔坐标系的坐标变量,m;∂表示偏微分算符.
将编写的自定义力模型代码编译生成动态链接

库(DLL)文件后,部署于 EDEM 的仿真目录中,在
EDEM 仿真环境中实现耦合.通过其内置的场数

据管理模块,将先前由 Maxwell计算得到的 H 􀅰

∇H 矢量场数据导入,形成一个覆盖整个颗粒分离

区域的场,如图２(b)所示.为了在颗粒运动过程中

准确获取其所处位置对应的场数据,程序采用了反

距离加权插值法(IDW)对导入的离散场数据进行

空间插值,确保场数据在空间上的连续性和准确性.
在仿真模拟的每一个时间步长内,EDEM 求解器都

会调用已部署的自定义力模型 DLL.该模型会参

考每个颗粒当前所处位置,通过IDW 插值获取该点

的值,并结合颗粒自身的磁化率等属性,依据公式

(８)计算出该颗粒此刻所受的磁力.此计算得到的

磁力将与其他作用力一同被纳入牛顿第二定律的求

解框架中,共同决定颗粒的运动状态,从而实现磁场
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与颗粒动力学行为的耦合模拟.耦合实现过程如图 ２(c)所示,图中标号为实现顺序.

图２　磁场特性与耦合方法

Fig．２　Magneticfieldcharacteristicsandcouplingmethod

１．４　磁性颗粒体的力学分析与动态行为

根据相对磁性强度,待分选矿物颗粒可分为强

磁性、中磁性、弱磁或无磁性.不同磁性强度的颗粒

在磁场中受到不同大小的磁力,其具体受力情况如

图３所示.由于合力差异,颗粒的运动轨迹会呈现

出明显的区分:无磁性颗粒在输送带末端做抛体运

动,而磁性颗粒则随磁辊转动一定角度后发生脱

离[１８Ｇ１９],图３(a)中θ即表示为颗粒的脱离角.

图３　磁性颗粒受力与抛体运动示意

Fig．３　Schematicofforceandthrowingmotionofmagneticparticles
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　　为分析磁性颗粒在磁辊上的运动,对颗粒位置

采用极坐标系(r,θ)进行描述,以磁辊中心为极点,
垂直线为极轴,将颗粒简化为质点模型,质点的加速

度可分解为径向加速度和切向加速度,便于进行平

衡受力分析.由于磁辊近似为半径R 恒定的圆筒,
公式(１０)中涉及r˙和r¨的项可予以忽略.在径向上,
质点受到磁力、法向力、重力径向分量及离心力的作

用;在切向上,质点受到摩擦力和重力切向分量的作

用.基于质点的受力分析,建立公式(１１)描述质点

在径向和切向的受力组成.通过牛顿第二定律分析

质点运动状态的变化属于运动学第二类问题,结合

公式(１０)和公式(１１)求解质点运动方程,最终得到

简化形式的公式(１２).
ar＝r̈－rθ

􀅰２

aθ＝rθ̈＋２r􀅰θ
􀅰{ (１０)

Fr＝Fc＋N－Fm＋Gr

Fθ＝􀭳efFf＋Gθ
{ (１１)

θ¨＋２􀭳efμθ
􀅰２－

g
r

(􀭳efμcosθ＋sinθ)－􀭳efμ
Fm

mr＝０

(１２)
式中:ar、aθ 分别为质点的径向加速度和切向加速

度,m/s２;r为极坐标下的径向坐标,即质点到磁辊

中心的距离;r􀅰、θ
􀅰

分别为径向速度和角速度;r̈和θ̈分

别为径向加速度和角加速度;Fr、Fθ、Fc、Fm 分别

为质点受到的径向合力、切向合力、离心力、磁力,
N;μ 为摩擦因数;􀭳ef 表示摩擦力的方向,m 为颗粒

的质量,kg;N 为磁辊表面对颗粒的法向支持力,
N;Gr 为颗粒重力的径向分量,N;Gθ 为颗粒重力的

切向分量,N;g 为重力加速度,通常取９．８１m/s２.
磁性强度的差异导致不同矿物颗粒在磁场中呈

现出运动特征的差异化.强磁性颗粒在磁力作用下

附着于磁辊表面运动,在切向上其运动状态受重力

分量和摩擦力的共同影响,可能出现相对于磁辊表

面的滑动,此时磁力作为向心力维持颗粒的圆周运

动.当向心力不足以维持颗粒进行圆周运动时,颗
粒脱离磁辊表面并进入抛体运动阶段.弱磁性或无

磁性颗粒因受到较小的磁力作用,其脱离磁辊的时

刻相对早于强磁性颗粒.当法向力降为零时,标志

着颗粒开始脱离磁辊,此脱离角度θ脱离 可通过径向

受力方程求得,见公式(１３).

cosθ脱离 ＝
１
mg

(mrω２
p－Fm) (１３)

式中,ωp 为颗粒的角速度,rad/s.
在脱离磁辊表面后,磁性颗粒仍处于磁场作用

范围内.由于磁力的持续影响,颗粒的运动方程呈现

出非线性且耦合的特征.由图３(b)可知,在第一段

抛体运动阶段,若不考虑空气阻力,颗粒仅受重力和

磁力的作用.基于牛顿第二定律,可在直角坐标系下

分别建立X 方向和Y 方向的运动方程,从而构建公

式(１４)所示的磁性颗粒第一段抛体运动微分方程组:

d２x
dt２ ＝－

Fm

m
x
d

d２y
dt２ ＝－

Fm

m
y
d ＋g

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

式中:d 为颗粒质心到磁辊转轴中心的距离;(x,y)
为颗粒在直角坐标系下的位置坐标.

d＝ x２＋y２ (１５)
当磁性颗粒运动至磁场边界外时,第一段抛体

运动结束,随即进入第二段抛体运动阶段.此阶段

的运动轨迹由颗粒离开磁场时的速度矢量V１(x,y)

和重力场共同决定.以第一段抛体运动终点坐标

(x１,y１)作为第二段运动的初始位置,通过公式

(１６)的抛体运动方程可确定颗粒的最终落点坐标:

x(t)＝x１＋v１x(t－t１)

y(t)＝y１＋v１y(t－t１)＋
１
２g(t－t１)２

ì

î

í

ïï

ïï

(１６)

式中:v１x和v１y为第一段抛体运动终点时,颗粒的水

平速度分量和竖直速度分量,m/s;t为第二段抛体

运动过程中的时间分量;t１ 为第一段抛体运动所用

时间,s.

２　数值模拟结果

２．１　颗粒参数

本研究以粗颗粒为研究对象,在EDEM 中设定

三类颗粒:磁性颗粒、连生体颗粒和非磁性颗粒,其
磁化强度依次递减,各类颗粒的物理特性参数与接触

参数见表１[２０Ｇ２１],在颗粒工厂中设置每种颗粒均生成

１０００颗.本文主要采用粒径为３０mm 的球形颗粒

进行模拟,颗粒之间的接触采用 HertzＧMindlin(no
slip)接触模型.将 EDEM 的仿真时间步长设置为

Rayleigh时间步长的２０％,总仿真时长为１０s.

表１　颗粒物理参数

Table１　Physicalparametersofparticle

颗粒分类
密度/

(kg/m３)
剪切模量/

GPa
泊松比 比磁化率

直径/
mm

磁性颗粒 ５２６０ ５１．２ ０．３０ ２．５×１０－７ ３０
连生体颗粒 ３５００ ４６．６ ０．２５ ３．５×１０－８ ３０
非磁性颗粒 ２６５０ ４４．６ ０．１５ １×１０－９ ３０

５０３　张忠元,等．基于 EDEMＧMaxwell耦合的不同磁性颗粒群运动特性模拟[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



２．２　结果分析

通过提取分选稳定阶段特征颗粒的 XＧY 坐标

数据,绘制了位移轨迹.轨迹分布显示磁场对磁性

颗粒表现出较高的分离效率,不同磁性强度颗粒的

轨迹偏移体现了基于磁性差异的分选效果;轨迹曲

率的变化反映了磁力、重力、颗粒速度及磁化率的综

合作用效果.磁性颗粒在磁场作用下呈现明显的轨

迹偏转,而非磁性颗粒则主要在重力作用下向下

抛掷.
为探究不同磁辊转速对颗粒运动的影响,分别

导出磁辊转速为１０r/min、３０r/min、５０r/min下特

征颗粒的XＧY 位移轨迹散点图,如图４所示.由图

４可知,在磁辊附近,磁系产生的磁场强度足够,磁
性颗粒的运动主要受磁力的影响,同时表现出沿磁

辊表面的惯性运动特征.根据颗粒径向受力平衡分

析可知,颗粒速度增加将导致其脱离角度减小.随

着磁辊转速提高,磁性颗粒的脱离角度呈现减小的

趋势,这是由于颗粒的角速度增加引起离心力增大,
由磁力提供的向心力无法继续维持径向上的平衡,
且随着颗粒运动速度的增加,颗粒在磁辊表面接触

的时间减少,颗粒受磁场的作用时间相应缩短.在

磁辊附近区域存在磁场强度梯度分布,使得颗粒在

不同位置受到的合力大小和方向出现差异,从而导

致颗粒脱离时的角度和速度呈现离散分布,连生体

颗粒的运动轨迹离散度与磁辊转速呈负相关关系,
这归因于转速增加时惯性力在颗粒运动中的主导作

用增强,使颗粒运动轨迹逐渐趋于一致.非磁性颗

粒遵循抛体运动规律,其运动参数与磁辊转速呈现

明确的相关性,磁辊转速增加导致抛射角减小,同时

抛射初速度和水平位移增大.

图４　不同磁性颗粒在不同磁辊转速下的运动轨迹

Fig．４　Trajectoriesofdifferentmagneticparticlesatdifferentmagneticrollerspeeds

　　磁辊转速设定为３０r/min时,磁性颗粒、连生体

颗粒及非磁性颗粒在磁辊附近区域的速度分布特征

如图５所示.由图５可知,三者间的速度分布表现出

一定的差异性,这主要归因于它们各自对磁场的响应

强度不同.对于磁性颗粒而言,其运动轨迹受磁场力

主导,并呈现出阶段性的动态变化.具体来看,在进

入磁场作用范围的初始阶段,强大的磁力梯度提供了

额外的驱动力,使得磁性颗粒相较于连生体颗粒和非

磁性颗粒能获得更高的初始加速度.然而,当颗粒被

吸附至磁辊表面并随之运动后,持续存在的磁吸附力

６０３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



可能在一定程度上转化为对其切向运动的阻碍(增加

了滚动或滑动摩擦),从而抑制了其加速度的进一步

提升.当颗粒运动至磁辊约９０°位置附近时,重力沿

切线方向的分量开始发挥更为积极的作用,为颗粒的

切向加速提供了额外的动力.最终,在脱离磁辊的瞬

间,颗粒的运动状态由受约束的圆周运动转变为近乎

自由的抛体运动,此时磁力、重力等对其轨迹和速度

的综合影响机制也随之发生根本性改变.
通过对速度分布特征的深入分析,不仅有助于

精确预测不同颗粒在磁辊表面的动态行为,识别潜

在的物料滞留或堆积风险区域,而且揭示了颗粒动

力学差异对颗粒分选过程中轨迹分离和分选效率的

影响,对优化磁选机的设计参数,如磁场强度分布、
转速等,具有重要的理论指导意义.

图５　磁辊转速为３０r/min时不同矿物颗粒的速度分布特征

Fig．５　Velocitydistributioncharacteristicsofdifferentmineralparticleswhenthemagneticrollerspeedis３０r/min

　　磁分选仿真过程中,在４~４．２s时间段内,磁辊

表面三类颗粒(磁性颗粒、连生体颗粒及非磁性颗

粒)的速度密度分布情况如图６所示.该分布反映

了不同颗粒在磁辊上受力情况的差异性,而颗粒获

得的速度矢量是其所受合力的直接结果.由于分离

效果主要取决于颗粒运动方向与其最终脱离点的相

互关系,因此对速度密度的分析有助于从动力学角

度理解分选过程的本质.

由图６可知,磁性颗粒在高速度区的分布密度

显著高于其他两类颗粒,说明磁性颗粒在磁力作

用下更紧密地贴附于磁辊表面,从而积累了更多

的动能.相比之下,非磁性颗粒主要集中在速度

相对较低的单一峰值区域,较为集中的分布形式

表明其所受的外力较为稳定且一致,运动轨迹相

对单一.连生体颗粒则表现出多峰速度分布特

征,这是受磁力、重力、离心力等多种力协同作用

的结果.连生体颗粒磁性中等,受力状态不稳定,

因此表现出多种速度分布状态.通过分析图６所

示的速度密度分布情况,将抽象的受力机制差异

转化为颗粒动态行为模式差异,为深入理解和优

化磁选过程中的颗粒分选轨迹提供了重要的动力

学依据.

７０３　张忠元,等．基于 EDEMＧMaxwell耦合的不同磁性颗粒群运动特性模拟[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



图６　磁辊上颗粒的速度密度分布

Fig．６　Velocitydensitydistributionofparticles

onmagneticroller

根据前文及动力学分析结果,颗粒在磁辊表面

的切向速度是决定其运动轨迹和分选效果的重要参

数.当颗粒进入磁辊区域后,颗粒与输送带之间的

速度差值决定了摩擦力的作用方向,进而对颗粒运

动产生促进或阻碍作用.重力在切向方向的分量与

磁辊表面的切向速度方向相同,对颗粒切向速度产

生加速作用.在旋转参考系下,切向速度的增加导

致颗粒离心力随之增大,加强了颗粒与磁辊表面的

相对滑动,从而对切向速度产生反馈作用.磁性颗

粒由于在磁辊表面具有较长的吸附时间,因此获得

了更大的切向速度增量.
通过设定不同颗粒体积来研究重力切向分量对

颗粒在磁辊附近运动的影响,得到磁辊附近磁性颗粒

速度分布特征,如图７所示.磁性颗粒的速度随着颗

粒体积的增加而增大,验证了重力切向分量对磁辊附

近磁性颗粒的加速作用.但颗粒的最大速度并未呈

现出相同的变化趋势,造成这种现象的主要原因在

于:大体积颗粒受到了更强的离心力作用,磁力无法提

供足够向心力维持圆周运动时,颗粒会较早脱离磁辊

表面,从而缩短了加速过程.此外,颗粒的体积、离心

力和磁力间存在复杂的非线性相互耦合作用,因此颗

粒脱离磁辊所需速度实质上取决于其自身物理属性.

图７　磁化率较高的磁性颗粒速度分布特征

Fig．７　Velocitydistributioncharacteristicsofmagneticparticleswithhighermagneticsusceptibility

　　为探究分选过程中磁化率对颗粒运动行为的影 响,使用控制变量法,将颗粒磁化率减小到原磁性颗

８０３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



粒的一半,得到磁性颗粒速度分布特征,如图８所

示.总体来看,磁化率降低后,大颗粒所受重力占据

主导作用,磁力对其运动的影响相对有限.磁性颗

粒在磁辊表面的贴附时间与其运动特性密切相关,
贴附时间越长,相应的抛射角度越小,颗粒获得的速

度越大,最终抛掷距离也更远.

图８　磁化率较低的的磁性颗粒速度分布特征

Fig．８　Velocitydistributioncharacteristicsofmagneticparticleswithlowermagneticsusceptibility

　　图９呈现了磁辊分选过程中不同角度位置颗粒

的受力情况.由图９可知,颗粒在Y 轴方向上的受

力矢量持续指向重力方向,这一现象揭示了颗粒在

整个分选过程中始终受到向下的加速度影响.深入

分析数据可知,处于磁辊顶部区域的颗粒几乎不受

磁场干扰,其运动轨迹主要由重力主导.当颗粒沿

磁辊表面移动至约４５°位置时,颗粒所受合力及对

应加速度达到峰值;而当颗粒接近９０°位置时,Y 方

向受力状态可简化为重力与表面摩擦力的矢量合

成.在９０°~１３５°区间,离心力逐渐占据主导地位,

这促使颗粒加速运动.随后颗粒进入１３５°~１８０°的

关键区域,在某一特定角度处,磁力无法继续克服重

力与离心力的共同作用,导致颗粒从磁辊表面脱离.

这一临界状态的出现标志着磁性颗粒与非磁性颗粒

的有效分离,颗粒在重力作用下迅速脱离磁场影响

区域,完成分选全过程.

图９　颗粒在Y 方向上受到的合力变化曲线

Fig．９　Variationcurvesofresultantforceof

particlesinYＧdirection

将收集箱底部划分为１０×４５个统计区域,对
不同转速条件下颗粒的落点分布进行统计分析,

结果如图１０所示.由图１０可知,随着转速提高,

磁性颗粒的落点带呈现左移趋势,这与高转速下

９０３　张忠元,等．基于 EDEMＧMaxwell耦合的不同磁性颗粒群运动特性模拟[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



颗粒获得更大水平速度,进而产生更远抛掷距离

的运动规律相符.连生体颗粒和非磁性颗粒的落

点带则呈现右移趋势,但其作用机理存在差异:连
生体颗粒的右移是由于径向磁力与离心力的平衡

点被提前破坏,导致颗粒在磁辊表面的脱离位置

逆时针偏移;非磁性颗粒则几乎不受磁力作用,其
运动轨迹的改变主要取决于速度的变化.随着辊

速增加,磁性颗粒落点带逐渐收窄,不同磁性颗粒

之间的间隔随之扩大,这种变化有利于颗粒提高

分选效果.

图１０　颗粒在不同磁辊转速下落点对比

Fig．１０　Comparisonofparticlelandingzonesatdifferentmagneticrollerspeeds

３　试验验证

为了验证本文提出的耦合仿真方法,通过搭建

简易试验平台与仿真结果进行对比.该试验装置装

配了一个永磁辊,使用电机来带动输送带运转,并配

有变频器来控制电机转速.试验过程使用铁矿石颗

粒与石英砂颗粒作为试验对象(见图１１).将两种

颗粒混合投入分选机中进行分选,观察颗粒的落料

情况,得到的试验结果如图１２所示.由于电机与磁

辊转轴通过同步带连接,即同一时间内,通过主动轮

和从动轮的齿带长度是相等的.若将磁辊转速设定

为固定值,那么可根据以下公式计算得到电机应设

定的转速:

N１＝N２×(Z２/Z１) (１７)
式中:N１ 为主动轮(电机)的转速,r/min;N２ 为从

动轮(磁辊)的转速,r/min;Z１ 为主动轮的齿数;Z２

为从动轮的齿数.

由图１２可知,随着磁辊转速增加,铁矿石和石

英砂颗粒的水平移动距离增加,两种颗粒之间的间

距相应增大.根据观察,铁矿石颗粒落料时的宽度

逐渐变窄,这是由于速度增加导致颗粒运动模式趋

于一致.该结果与耦合模拟结果基本一致,表明本

文提出的模拟方法可以相对真实地模拟磁性颗粒分

离过程.

图１１　试验用矿石颗粒

Fig．１１　Oreparticlesfortesting
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图１２　不同转速下的颗粒分选结果

Fig．１２　Particlesortingresultsatdifferentspeeds

４　结论

采用 Maxwell软件对磁系磁场进行模拟,通过

EDEMＧAPI接口将磁场数据导入 EDEM 仿真环境

中,构建自定义力场模型,完成对三种不同磁性粗颗

粒的动态分选仿真.得到如下主要结论.
(１)创新性的建立了一种 EDEM 与 Maxwell

耦合的磁力分选仿真方法.利用 Maxwell得到精

确的磁场分布数据,通过EDEMＧAPI将其加载至颗

粒运动仿真环境,实现了磁场与颗粒力学行为的耦

合.试验验证表明,该方法能够相对真实地再现磁

力分选过程中颗粒的运动状态和分布规律,为磁选

设备的性能优化提供了可靠的理论依据.
(２)根据动力学分析,颗粒脱辊时的速度矢量

是影响颗粒最终分选性能的关键初始条件.当颗粒

粒级从１５mm 增大到６０mm 时,颗粒的平均脱辊

速度和最小脱辊速度呈增大趋势,最大脱辊速度则

相反.若原料粒度分布范围过宽,不同粒级颗粒的

运动轨迹差异将导致颗粒分选精度下降.
(３)调整磁辊的转速可以控制分选效果,当转

速从１０r/min提高到５０r/min时,磁性、连生体及

非磁性颗粒间的轨迹间距均有所增大,但过大的间

距可能对收集产生影响,针对研究采用的混合颗粒体

系,转速为３０r/min时已能实现较好的分离效果.
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