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磁场作用下重介质旋流器悬浮液密度调控研究

柴兆赟1,张　 洋2

(1. 中国煤炭科工集团 唐山研究院有限公司,河北 唐山　 063000;
2. 中国神华能源股份有限公司 神东煤炭集团公司工程项目管理公司,内蒙古 鄂尔多斯　 017209)

摘　 要:针对传统三产品重介质旋流器在二段分选密度调节方面的缺陷,通过外加可调磁场作用,采
用 Maxwell 有限元分析软件仿真模拟和构建试验分选系统相结合的方法,研究磁场作用下重介质旋

流器分选密度的变化。 模拟结果表明,旋流器内部单个磁铁矿粉受力由中心向器壁随着半径的增大,
磁力逐渐增大,重介质旋流器中心区域所受磁力近似为 0,器壁处磁力达到最大值,与传统重介质旋

流器分选结果吻合。 介质试验中,通过改变输入电流强度控制磁场,随着电流强度的增加,底流密度

由 1． 454 g / cm3 增至 1． 604 g / cm3,溢流密度由 1． 162 g / cm3 降至 1． 126 g / cm3,理论分选密度由 1． 440
g / cm3 增至 1． 566 g / cm3,说明电流强度改变了旋流器内部的密度场,使得旋流器分离锥面向器壁方

向移动,与数据模拟结果吻合。
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Regulation of suspension density in dense medium cyclone under magnetic field
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Abstract:In order to improve density regulation ability of traditional three-product dense medium cyclone in the second phase,an adjusta-
ble magnetic field,a Maxwell finite element analysis software and a new designed separation process were added. The numerical simulation
results showed that,the magnetic force in the middle of cyclone was zero,with the increase of radius,the magnetic force rose which in-
creased to the maximum near the inner wall. The magnetic field intensity could be adjusted by current intensity. As the current rose,the un-
derflow density and theoretical separation density increased from 1. 454 g / cm3 to 1. 604 g / cm3 and from 1. 440 g / cm3 to 1. 566 g / cm3 re-
spectively. The overflow density decreased from 1. 162 g / cm3 to 1. 126 g / cm3 . The results showed that the current intensity changed the
density field and moved the separation cone to the direction of cyclone wall. The experimental results agreed well with the numerical simu-
lation results.
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0　 引　 　 言

重介质旋流器因其选精度高、对原煤适应性强、
便于实现自动化控制等优点,已得到很好的推广应

用[1]。 重介质旋流器工作时,原煤和悬浮液通过有

压或无压的方式给入旋流器,并在旋流器中做高速

旋转运动。 在离心力的作用下,物料在旋流器中按

不同密度级分布,轻产物通过内螺旋作用流经溢流

管排出成为精煤,而重产物则在外螺旋作用下,通过

底流口排出成为尾煤。 轻产物和重产物在旋流器内

部存在一个分界面,这个界面就是“零速包络面”,
这个面上的悬浮液密度即为旋流器的分选密度[2]。
目前重介质旋流器特别是三产品重介质旋流器使用

时存在不足,如二段旋流器的密度只能通过改变插
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入中心管的深度或改变底流口直径来调节[3-4],更
换底流口须在离线情况下进行,造成底流口堵塞。
重介质旋流器中的重介质悬浮液主要由磁铁矿粉、
煤泥和水组成,悬浮液中磁铁矿粉在磁场作用下受

力磁化,磁铁矿粉重新排列,影响旋流器分选密度,
使分离锥面向内或向外移动。 在二段旋流器中,增
大分选密度可提高分选效率,因此通过外加磁场的

作用改变重介质旋流器的分选密度尤为重要。 国外

学者在水力旋流器上施加磁场,使矿物在磁场作用

下受力磁化[5],改变旋流器分选,这种旋流器为磁

力水力旋流器[6-7]。 磁力水力旋流器有 2 种类型,
第一种是由 Fricker 研制的溢流排出型磁力水力旋

流器,利用电磁铁提供磁场,被磁场磁感应的颗粒吸

引到旋流器的中心部位,然后在离心力的作用下,通
过溢流排出;第二种类型是由 Watson 和 Amoako -
Gyampah 共同研制的底流型磁力水力旋流器,在旋

流器外部配备一组电磁铁,与 Fricker 型相反,将被

磁化的矿物吸引到旋流器器壁,在离心力的作用下

通过底流排出[8-11]。 刘世超[12] 在重介质旋流器的

不同部位施加磁场,发现线圈位于圆柱段时,弱电流

能够提高溢流介质产率,线圈位于圆锥部分时,强电

流能够降低溢流介质产率。 笔者在重介质旋流器外

部施加新的磁场发生器,并对磁场发生器结构进行

优化,通过 ANSYS Maxwell 有限元模拟软件模拟磁

场发生器下旋流器内部受力情况,根据模拟数据进

行旋流器带磁铁粉介质实验室研究,验证磁场发生

器的功效,以期实现重介质旋流器二段分选密度的

在线调控。

1　 Maxwell 数据模拟

Maxwell 数据模拟是建立在 Maxwell 方程式上

的一个有限元分析软件,包括 Maxwell 2D 和 Max-
well 3D 两部分。 Maxwell 2D 包括交流 /直流磁场、
静电场以及瞬态电磁场、温度场分析,参数化分极以

及优化功能;Maxwell 3D 为三维电磁设计行业内的

佼佼者,诸如电机、线圈等内部的功率消耗、线圈消

耗以及磁力线分布等方面较为领先。 本次模拟采

用 Maxwell 中 Maxwell 3D 功能,触发磁场的结构装

置借鉴电动机中定子的构造方法。 为获取试验理论

依据,试验开始前,对重介质旋流器外加磁场触发装

置进行软件模拟。 软件模拟内容包括 3 部分,获得

电磁结构下 5 个颗粒的受力情况、电磁结构下的场

图以及不同位置的磁密度曲线。

采用直径 220 mm 的聚氨酯型重介质旋流器,
设定磁场触发装置结构尺寸为:内径 280 mm,外径

410 mm,高 150 mm,线圈内部的铁芯长 40 mm,宽
70 mm,外部分别缠绕直径 1． 2 mm 的铜质漆包线,
匝数为 300 匝。 通入电流时,线圈方向为垂直向外。
磁场触发装置的 3D 结构示意如图 1 所示。

图 1　 磁场触发装置 3D 结构示意

在电磁结构内部取 5 个不同直径的同心圆,直
径分别为 100、120、140、160、180 mm,通过 Maxwell
软件绘制 5 个不同位置受到的磁力,其磁力分布如

图 2 所示。

图 2　 5 个不同位置粒子受力情况

由图 2 可知,磁铁矿粉在磁场中受到的磁力近

似为正弦曲线。 磁铁矿粉在磁场中所受磁场力的大

小近似取平均值(表 1)。

表 1　 5 个不同位置磁铁矿粉所受磁力

直径 / mm 100 120 140 160 180

磁力 / μN 0． 100 0． 300 0． 450 0． 875 1． 575

　 　 由表 1 可知,随着直径的增加,磁铁矿粉所受磁

力越大,即距离轴心越远,旋流器器壁越近,旋流器

内部磁铁矿粉受到的磁力越大。
磁铁矿粉用作加重质时,要求其磁性物质量分

数不小于 95% ,密度不小于 4． 5 t / m3,而且用于重

介质旋流器的磁铁矿粉 < 0． 045 mm 质量分数占
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85%以上。 重力和离心力的公式如下

G = mg = 4
3
πρgd3 (1)

F = m
v2t
r

= 4
3

πd3v2t
r

ρg (2)

式中,G 为重力,N;m 为单一磁铁矿粉质量,kg;g 为

重力加速度, 取 10 N / kg; ρ 为磁铁 矿 粉 密 度,
4700 kg / m3;d 为磁铁矿粉的半径,取当量直径,将
磁铁矿粉近似为球形,球形直径为 0． 075 mm;F 为

离心力, N; vt 为磁铁矿粉在旋流器内的切向速

度,m / s;r 为回转半径,m。
计算得到磁铁矿粉重力为 0． 083 μN,离心力为

0． 097 μN。
综上所述,外加磁场会引起旋流器内部磁铁矿

粉所受力场发生变化,设置试验装置的磁力方向与

离心力方向一致。 磁场力的加入会使旋流器内部颗

粒受力增大,使得旋流器的分离锥面向器壁方向移

动,进而使旋流器的分选密度增大,有利于二段旋流

器的分选。

2　 实验室介质试验

重介质悬浮液在一定压力作用下给入重介质旋

流器,悬浮液颗粒在强大的离心力作用下,会形成新

的密度场,在内外螺旋流的作用下,旋流器的分选密

度与溢流密度、底流密度之间的关系如下

δp =
ρn
o + ρm

u

2
(3)

式中, δp 为实际分选密度,g / cm3; ρo 、 ρu 分别为旋

流器溢流和底流的介质密度,g / cm3;n、m 为与加重

质特性和旋流器参数有关的指数,当锥角为 20°时,
此处 n=0． 8,m=1． 5[2]。

由于旋流器的分选密度与溢流及底流密度之间

存在一定关系,故试验在溢流口与底流口同时取样,
计算其密度,通过式(3)计算本次电流强度下旋流

器的分选密度。 试验仅改变输入电流大小,步

骤如下:
1)试验开始前,在混介桶内鼓入空气,之后打

开泵,使入料悬浮液循环,待混介桶中悬浮液稳定

后,通过入料口处的取样口多次取样,计算得到旋流

器入料悬浮液的密度为 1． 30 ~ 1． 40 g / cm3。
2)磁场发生器未通电时,同时在入料、溢流以

及底流处取样,计算溢流密度、底流密度以及分

选密度。

3)打开磁场发生器处电源开关,调节整流器上

电流,同时测定磁场的底流密度、溢流密度以及分选

密度。
实验室介质试验见表 2。

表 2　 实验室介质试验

电流值 / A 0 1 2 3 4

底流密度 / (g·cm-3) 1． 454 1． 456 1． 474 1． 521 1． 604

溢流密度 / (g·cm-3) 1． 162 1． 161 1． 156 1． 130 1． 126

理论分选密度 / (g·cm-3) 1． 440 1． 442 1． 456 1． 489 1． 566

　 　 由表 2 可知,随着电流强度的增加,悬浮液底流

密度由 1． 454 g / cm3 增至 1． 604 g / cm3,溢流密度由

1． 162 g / cm3 降至 1． 126 g / cm3,悬浮液密度变化规

律符合二段旋流器分选要求。 理论分选密度由

1． 440 g / cm3 增至 1． 566 g / cm3,说明电流强度改变

了旋流器内部的密度场,使得旋流器分离锥面向器

壁方向移动,与数据模拟结果吻合。

3　 结　 　 论

1)模拟试验中,通过模拟旋流器内部磁场及旋

流器中不同位置粒子受力,判定磁场方向与离心力

方向一致,在径向上增加了磁铁矿粉的受力。
2)在介质试验中,随着电流的强度的增大,旋

流器理论分选密度由 1． 440 g / cm3 增至 1． 566
g / cm3,说明磁场的存在改变了旋流器内部密度场。
数据模拟试验与实验室介质试验相吻合,电流强度

改变了旋流器内部密度场,使得旋流器分离锥面向

器壁方向移动,实现了旋流器二段分选密度的在

线调控。
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的质量分数为 w(e),以下试验通过改变添加剂使用

量、煤粉的质量比进行小范围调整,试验结果见表

7。 从表 7 可知,添加剂使用量降低后,对煤粉的分

散效果反而提高了,这个可能是大颗粒煤粉的增多,
降低了水煤浆体系中煤粉的总比表面积,从而降低

了分散剂的使用量。 如果添加剂使用量过多,反而

对煤粉表面的分散性起到了反作用,影响煤粉的分

散性,并且添加剂使用量的减少,也降低了制浆成

本。 由于原料水煤浆中的细颗粒含量对气化效率有

很大影响,一般要求小于 0． 074 mm 细颗粒含量要

在 40%以上,才有利于气化,因此考虑到稳定性及

气化效率,选择粗颗粒的质量分数为 20% ~ 40% 。
随着大颗粒煤粉质量分数的提高,浆体黏度降低,因
此选用较好的质量比为 40 ∶ 60 进行再提浓。

表 7　 优化成浆(68%的水煤浆浓度)试验因素

水煤浆浆体

性能指标

添加剂的使用量

1% 0． 8%

w(f) ∶ w(e)∗

20 ∶ 80 30 ∶ 70 40 ∶ 60

黏度 / (mPa·s) 1523 1489． 3 1489． 3 894． 3 528． 3

稳定性 B B B B B

　 　 注:∗改变煤粉的质量比(添加剂使用量为 0． 8% )。

　 　 4)70% 浓度的水煤浆浆体特性。 使用 125 ~
200、12 和 6． 5 μm 的煤粉,125 ~ 200 与 12 和 6． 5
μm 煤粉的质量比为 40 ∶ 60,其中 12 与 6． 5 μm 的

质量比为 60 ∶ 40,添加剂使用复配添加剂,使用量

为 0． 8% ,制备浓度为 70%的水煤浆,其浆体黏度见

表 8。 从表 8 的试验结果可看出,制备的浆体黏度

低于 1200 mPa·s,稳定性为 B 级,并且浆体流变特

性呈假塑性流体,随着剪切速率的增大,黏度降低。
该浆体无论从黏度还是稳定性上,都满足工业使用

要求。

表 8　 浓度为 70%的神府煤水煤浆黏度

转子转速 / ( r·min-1) 黏度 / (mPa·s) 稳定性

20 1630 B

30 1480 B

40 1340 B

50 1220 B

60 1150 B

3　 结　 　 语

　 　 1)TJJ-1 与 TJJ-2 质量比为 4 ∶ 1 时对神府煤

水煤浆具有较好的分散性。

　 　 2)双峰级配试验中,2 种粒径的煤粉在不同的

质量分数比例时,对水煤浆的黏度与稳定性具有明

显影响,水煤浆浓度一定时,当 2 种粒径的煤粉达到

较好的堆积效率时,可降低浆体黏度,改善浆体的稳

定性。
　 　 3)使用 125 ~ 200、12 和 6． 5 μm 的煤粉,125 ~
200 与 12 和 6． 5 μm 煤粉的质量比为 40 ∶ 60,其中

12 与 6． 5 μm 的质量比为 60 ∶ 40,添加剂使用复配

添加剂,使用量为 0． 8% ,制备浓度接近 70% 的

水煤浆。
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