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摘　 要:为了提高煤泥重介旋流器分选效果ꎬ丰富调控手段ꎬ以实验室磁力复合煤泥重介旋流器为研

究对象ꎬ针对现阶段磁力旋流器励磁方式－空心线圈电磁场ꎬ以低碳钢为材料进行了附加磁路结构设

计ꎬ实现了旋流器分选区磁场的靶向引导与强化ꎮ 采用有限元模拟分析软件 ＡＮＳＹＳ 对设计磁路进行

磁场特性仿真分析ꎬ得到附加磁路结构可改变分选作用区磁场形态ꎬ提高磁场强度的结论ꎬ线圈中心

最大磁场强度由无磁路时的 ４ １０２ Ａ / ｍ 提高到大聚磁环作用下的 ４ ９３０ Ａ / ｍꎬ内聚磁结构因其特殊的

结构设计达到 １４ ４１８ Ａ / ｍꎮ 基于磁场仿真结果ꎬ对比进行了不同磁路磁场特性下纯磁铁矿粉介质分

配试验和－３ ｍｍ 粗煤泥重介质分选试验ꎬ得到不同磁场强度下纯磁铁矿粉底流、溢流分配规律及粗

煤泥分选规律ꎮ 试验结果表明ꎬ相比于无磁路磁场ꎬ外聚磁磁路结构不改变底流、溢流介质分配规律

的总体趋势ꎻ内聚磁结构对磁场积聚作用强ꎬ磁场强度高ꎬ溢流悬浮液密度较空心线圈降低ꎬ底流悬浮

液密度较空心线圈升高ꎬ精煤、尾煤灰分较空心线圈均有所上升ꎬ得到内聚磁结构可强化提高煤泥重

介旋流器分选密度的结论ꎮ 通过对磁力旋流器磁场附加磁路ꎬ为磁力旋流器磁场设计提供了一种新

方法ꎬ为分选效果磁调控方法提供了一种新思路ꎬ对优化磁力旋流器磁场特性ꎬ充分发掘磁场在煤泥

重介旋流器分选工艺的应用潜力、丰富复合力场分选理论具有一定的理论与实践意义ꎮ
关键词:重介旋流器ꎻ分选密度ꎻ粗煤泥ꎻ分选效果ꎻ复合力场
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０　 引　 　 言

随着采煤机械化水平的逐步提高及开采地质

条件的逐渐恶化ꎬ入选原煤细粒级含量越来越

高[１－２] ꎮ 而高处理量大直径旋流器的广泛使用[３] ꎬ
以及对高选择性浮选技术的重视[４－５] ꎬ使得重介质

分选与浮选间的有效分选粒度缝隙更加明显ꎬ此
粒度缝隙即行业内所指粗煤泥ꎮ 在诸多针对粗煤

泥分选设备中ꎬ煤泥重介旋流器可有效衔接重选

与浮选间的粒度缺口[６] ꎬ但在运行过程中由于受

主选重介旋流器工况影响较大ꎬ介质悬浮液密度

不易控制ꎬ实际运行效果并不理想[７] ꎮ 因此ꎬ如何

提高煤泥重介旋流器分选效果是各选煤厂亟需解

决的重要问题ꎮ
随着磁场技术的发展ꎬ国内外专家学者逐渐

将磁场技术拓展应用于煤泥重介旋流器ꎬ马亭亭

等[８] 报道了在重介旋流器筒体段分别设置薄线圈

和厚线圈来调节分选密度的初步研究成果ꎻ樊盼

盼等[９－１１]通过对旋流器磁场的进一步研究ꎬ完善

了煤泥重介旋流器分选密度双向调控方法论ꎮ 以

上研究均以改变电流强度调节磁场特性ꎬ调节方

法较单一ꎬ而机电领域则常以附加磁路改变磁场

特性[１２] ꎮ 李瑞川等[１３]提出的磁路结构ꎬ提高了传

感器的灵敏度与线性度ꎻ杨小龙等[１４] 设计的磁路

结构ꎬ对磁性液体的密封设计具有重要参考意义ꎮ
生物医学领域ꎬ通过磁路导向使纳米磁性药物靶

向附着ꎬ提高了药物疗效[１５] ꎮ 柴兆赟等[１６] 在重介

旋流器外部施加附加磁路的磁场发生器ꎬ提高了

其理论分选密度ꎮ 由此可见ꎬ利用磁路改变磁场

特性亦是研究方向之一ꎮ
针对磁力旋流器的磁路设计与应用ꎬ国内外未

有详细报道ꎮ 借鉴以上研究思路ꎬ笔者在现有磁力

煤泥重介旋流器空心线圈基础上ꎬ通过磁路设计进

行磁场靶向引导ꎬ实现旋流器分选区磁场改性与强

化ꎬ为充分发掘磁场在煤泥重介旋流器分选工艺的

应用潜力提供理论基础ꎬ为旋流器磁路设计提供

借鉴ꎮ

１　 磁路设计及试验方法

１.１　 磁路设计

为提高磁路导磁性ꎬ磁路材料选择低碳钢ꎬ借鉴

磁选环柱聚磁筛网作用原理[１７－１８]ꎬ将导磁磁路与空

心线圈套装ꎮ 根据磁路结构与线圈相对位置关系ꎬ
分别定义为外聚磁结构和内聚磁结构ꎮ 外聚磁结

构ꎬ即聚磁结构位于励磁线圈外部ꎬ将励磁线圈整体

或部分包络起来ꎬ按包络范围大小ꎬ分别定义为聚磁

板、小聚磁环和大聚磁环ꎬ如图 １ａ、图 １ｂ、图 １ｃ 所

示ꎻ内聚磁结构如图 １ｄ 所示ꎮ 聚磁结构插入到线圈

内部ꎬ对线圈内部磁场形态产生影响ꎮ

图 １　 不同磁路结构及与线圈相对位置

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｉｌ

１.２　 试验方法

通过 ＡＮＳＹＳ 有限元分析法[１９] 模拟研究不同聚

磁磁路磁场分布特点ꎮ 在磁力煤泥重介旋流器分选

系统上ꎬ通过对空心线圈安装磁路结构ꎬ研究不同磁

场强度与磁路结构下磁铁矿粉介质分配规律及粗煤

泥分选规律ꎬ以分选效果综合评定磁路结构对旋流

器的影响作用ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 磁路模拟

由于磁场解析表达式较为复杂ꎬ为从理论上揭

示磁路的施加对磁场分布的影响作用ꎬ借助 ＡＮＳＹＳ
有限元仿真分析法为通电线圈的磁场设计提供直观

的指导和分析ꎮ 所建模型结构与模型参数设置下ꎬ
模拟仿真结果与实测值及计算值吻合度高[２０]ꎬ因
此ꎬ模拟方法能够较真实反映所用线圈磁场特性ꎮ

８２２
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以空心线圈ꎬ即无导磁磁路作为对比ꎬ分别进行

不同磁路结构下磁场分布模拟分析ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
不同磁路结构磁场分布特点从磁场分布云图中可直

观看出:磁路的施加改变了磁场分布形态ꎬ磁路对磁

场产生“束缚”ꎬ原本发散的磁场由于磁路的导磁作

用而聚积ꎮ 磁路对空心线圈的包络作用缩小了磁场

作用空间ꎬ增大了磁场作用区磁场强度和磁场梯度ꎮ
磁路对线圈的包络范围越大ꎬ磁场能量越集中ꎬ相同

励磁电流下ꎬ最大磁场强度由无磁路时的 ４ １０２
Ａ / ｍ增加到大聚磁环作用下的 ４ ９３０ Ａ / ｍꎬ内聚磁

磁路由于其聚磁结构更多地作用于线圈内部ꎬ最大

磁场强度达到 １４ ４１８ Ａ / ｍꎮ 由此可见ꎬ磁路结构的

施加对磁场分布及磁场强度、梯度产生了重要影响ꎬ
也必将对旋流器内磁铁矿粉的运移规律及分选过程

产生影响ꎮ

图 ２　 不同磁路结构下磁场云图分布

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２.２　 磁路结构对磁铁矿粉分配规律的影响

结合前期试验结果ꎬ当磁场作用于旋流器柱段

位置时ꎬ在一定磁场强度范围内ꎬ随着磁场强度的增

加ꎬ旋流器精煤、尾煤灰分同时增加ꎬ即旋流器分选

密度提高ꎮ 选取此磁场位置作为固定试验点ꎬ在此

位置下ꎬ对线圈安装不同磁路结构ꎬ通过改变励磁电

流大小ꎬ研究不同磁路结构下磁铁矿粉介质分配

规律ꎮ
不同磁场强度下底流、溢流悬浮液密度变化规

律如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知:①磁场强度对煤泥重

介旋流器内磁铁矿粉介质分配行为有很大影响ꎮ 对

于外聚磁磁路结构形式ꎬ不同磁路结构下ꎬ底流、溢
流悬浮液密度总体变化趋势相同ꎬ溢流密度先呈降

低趋势ꎬ之后随着电流强度的逐渐提高而增长ꎬ底流

密度则持续降低ꎮ 综上ꎬ外聚磁结构对磁铁矿粉介

质分配规律有作用ꎬ但不改变底流、溢流悬浮液密度

变化的总体规律ꎮ ②内聚磁磁路结构下ꎬ由前述内

聚磁结构磁场特性模拟分析可知ꎬ内聚磁结构对分

选作用区的磁化作用更强ꎬ能够大幅度提高径向磁

场力ꎬ分选区内磁铁矿粉颗粒向旋流器边壁移动趋

势增强ꎬ导致底流悬浮液密度较其他结构形式高ꎬ溢
流悬浮液密度较其他结构形式低ꎮ

图 ３　 不同导磁结构对悬浮液密度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

９２２
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２.３　 粗煤泥分选试验

结合以上磁路模拟分析及磁铁矿粉介质分配规

律ꎬ煤泥重介旋流器分选试验采用内聚磁磁路形式ꎬ
磁路结构与旋流器相对位置如图 ４ 所示ꎮ 通过改变

励磁电流大小调节磁场强度ꎬ不同磁场强度下 ３ ~
０.１２５ ｍｍ粗煤泥分选结果如图 ５ 所示ꎮ

由分选结果可知ꎬ空心线圈附加内聚磁磁路后ꎬ
相比于无聚磁结构磁场ꎬ旋流器精煤、尾煤各粒级灰

分都有所增加ꎮ 结合前期模拟分析ꎬ说明内聚磁磁路

的施加增大了磁场的径向分力ꎬ径向磁场分力与离心

力场叠加ꎬ强化了离心作用ꎬ使旋流器内零速包络面

向外移动ꎬ分选密度升高ꎮ 因此ꎬ内聚磁磁路的施加

对煤泥重介旋流器分选密度的提升具有强化作用ꎮ

图 ４　 内聚磁磁路结构与旋流器相对位置

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｎｅ

图 ５　 不同磁场强度下精煤、尾煤灰分

Ｆｉｇ.５　 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｔａｉｌｉｎｇ ｃｏａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３　 结　 　 论

１)磁力煤泥重介旋流器施加磁路结构可改变

磁场形态ꎬ提高磁场强度ꎮ
２)外聚磁磁路不改变磁铁矿粉介质分配的总

体规律ꎬ内聚磁磁路径向磁场力辅助离心力场ꎬ溢流

悬浮液密度降低ꎬ底流悬浮液密度升高ꎬ同时ꎬ强化

提高了旋流器分选密度ꎮ
３)磁路设计是实现磁力煤泥重介旋流器分选

效果磁调控方法的可行手段之一ꎮ 合理的磁路结构

设计可实现对旋流器分选作用区磁场的人工控制和

靶向引导ꎬ对优化磁力旋流器磁场特性ꎬ丰富复合力

场分选理论具有一定的理论与实践意义ꎮ
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