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／斗 
摘 要 本文在简单介绍磁选柱结掏 分选原理基础上，详细地阐述了磁选柱的特性厦上升水流特 

点及其对选分过程的影响 。磁选柱在几千磁铁矿选矿厂已通过实际应用 一  

关键词 
，
墅 特性 选分过程 

， ；，， 
MAGNETIC FIELD AND WATER LIFTFLOw IN COLUMN MAGNErI1C 

SEPARATOR AND THEIR EFFCTS ON SEPARATION PROCESS 
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(Anshan Institute of Iron＆ Steel Technology) 

Abstract：Based on the brief introduction of structure and separation pricip]e of magnetic separation 

columnt this paper describes in detail the characteristics of magn etic lield and water liftflow in column mag． 

netlc separator，and their effects on separation proc ess The column magnetic separator haw been applied 

in several magnetite separation p]ants in practice． 
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为了使磁选柱让更多的选 矿阿仁所了解， 

推广在小型选厂应用，本文系统介绍磁选柱结 

构、磁场特性，分选原理及其应用效果 

1 磁选柱结掏及其一般分选原理 

1．1 磁选柱结构 

磁选 柱 由给矿斗及 给矿管 、溢流槽 、分选 

柱 电磁柱、电磁系、给水管、底鼓、精矿排 

矿管及阀门、磁选柱电源等构成。其结掏见图 

1 磁选柱电磁系由多个励磁线圈构成，采用特 

殊的 电源供电，在柱内形成特殊的磁场变化机 

制，因而能使入选的磁性矿粒受到反复多次地 

磁聚合 分散 磁聚合作用和连续向下的磁场力 

的作用。 

1．2 分选原理 

入选矿浆由给矿斗 1经给矿管给入磁选托 

中上部 ，磁性矿粒 ，特别是单体磁铁矿粒存由 

上而下磁场力作用下，团聚与松散交替进行 再 

加上由下而上切向上升水流 (上升速度>2cm／ 

s)动力剪切 冲涮、淘洗作用，在多次钕散时 

使夹杂于其中的单体脉石及中、贫连生体从磁 

性颗粒群中分出，并由上升水流带动上升，最 

后由柱体上缘溢出成为尾矿。磁铁矿颗粒 ，包 

括单体磁铁矿颗粒及富连生体．丘 相对强大的 
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图 1 磁选拄结构 

l 给矿斗及给矿管 #2——滥靠槽1 3——上支脚1 4——分 

选住I 5——电破系1 6——给水管 l7——下支脚1 8——底鼓1 

9——丰考矿排矿管盈阀门#l0—— 破造畦电源 

连续向下的磁力及团聚磁链重力作用下，不为 

上升水流所冲带．最后由底鼓下部丰青矿排矿阀 

门排出成为高品位磁铁矿精矿 

2 磁选柱的磁场特性及其分析 

采用 CT5高斯计对 ~350mm磁选柱体内 

轴线及离轴线 5．5cm、1lcm、16cm四条线进行 

磁场强度测定，并根据测定结果进行数据处理． 

绘出磁场特性曲线、磁场梯度曲线、磁场强度 

分布图 。 

2．1 ~350mm磁选柱磁场特性 

~350mm 磁选柱磁场特性 曲线 如图 2所 

示。测定时线圈励磁电流 8A。 

由图 2可得如下结论 ：①四条磁场特性曲 

线 ，每一条 ，磁场强度均随离线圈轴 向中心的 

距离的增大而降低，靠近线圈处 (gcm附近)曲 

线较为陡峻，远离线圈逐渐变得平缓 ；②四条 

曲线在距线圈轴向中心 10cm 附近交叉 10cm 

以内，柱体外侧磁场强度较高 ，并且随半径的 

减少磁场强度变小，外侧变化的幅度大 ，内侧 

变化幅度小；轴向距离大于 l0cm时，内侧磁场 

强度大于外侧的磁场强度。因而，在 l0cm以内 

既存在轴向磁场力也存在 由内向外的径向磁场 

l 996年 
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图 2 ~~35Dmm磁选拄磁场特性曲线 

H— f(v) 

测定时电流强度 I=8A 

采 雨 CT5高斯 计 

力；在 l0cm以上范围，既存在轴向磁场力也存 

在径 向由外侧指向内侧的磁场力。 

2．2 ~350mm磁选柱磁场梯度 

~350mm 磁选柱磁场梯度 曲线如图 3所 

示。由图 3可得如下结论：①在 ff~350mm磁选 

柱柱体内，沿距轴线不同距离的四条线测定计 

算的四条磁场梯度曲线，从线圈轴向中心到距 

轴心 42cm范围内均存在磁场梯度，峰值在 6～ 

12cm之间；②四条磁场梯度曲线在 14~22cm 
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图 3 3弼mm磁选柱磁场梯度曲线 

(I= 8A) 
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距离范 围交叉 。交叉前线圈径 向外梯 度增大 ．交 

叉后、内侧梯度太于外侧梯度。因而在拄体内． 

磁性矿粒既受到轴向磁场力的作用，又受到先 

由径向向内，后由径向向外的径向磁场力的作 

用 。 

2．3 m350mm磁选柱磁场强度分布 

将 ff~350mm 磁选柱磁场强度 1删定结 果绘 

制成磁场强度分布图，见图 4 图中交叉点左上 
1n a 

角数字× 为该点的磁场强度 (单位 A／m)． 

各曲线为磁场等位线。箭头方向为磁场方向 在 

离线圈轴向中心 1Ocm 以上范围与磁力线方向 
一 致；在 1Ocm以内，磁力线近于平行 ．只是由 

于线圈长度所限 ．轴心场强与线圈内壁附近场 

强有较太差异 ，即边缘强 ，轴心弱．在线圈内 

形成了既存在轴向梯度也存在径 向梯度的磁 

场 

2．d 磁场特性对磁选柱分选进程的影响 

由 ff~350mm磁选柱磁场强度及磁场梯度 

分布情况 ，结合分选力的另一个侧面—— 切向 

上升水流情况 ，对磁选拄分选进程作一剖析。 

圉 母350mm磁选柱磁场强度分布 H× ．A／m 

(测定时线圈电流 8A) 

台有 单体磁铁矿及其与隙石连q：体和吏穗 

单体脉石的入选矿浆经给矿管给入第一f【j第二 

线圈 (或第二和第三个线圈)之间。此处磁场 

强度 4～9．6kA／m．磁场梯度 40～11 0kA／m ． 

磁场 力 160～1056kA ／m +单休融铁矿 及中、富 

连生体在磁场及磁化磁团聚作用下，迅速沿磁 

力线方向形成磁链+而单体脉石和贫连生休．rh 

于其磁性很弱或较小而被弃鼍于磁链之外．其 

所受磁力小于上升水流动力．而为 升水流冲 

带 ．由溢流堰排出成为磁选拄尾矿 形成磁链 

的单体磁铁粒及中、富连生体在随后的更高磁 

场力及磁链重力作用下，下移过程中，磁链收 

缩．加粗变短 在收缩加粗变短过 程中叉经历 
一

次排列选择 ，磁性强的单体磁铁矿颗牲收缩 

至磁链的内删，中等连生体趋向于磁链的外侧 

同时由于收缩至线圈内的众多磁链加大了线圈 

内的矿浆体积浓度 ．致使线圈内的实际过水面 

积太大被小 ．使实际上升水流速度远高于桧散 

处的上升水流速度 ，从而可将处于磁链外侧的 

中等连生体再排除一部分。当然还有极少量位 

于磁链外侧粒度徽细 ，相对比磁化率较低的单 

体磁铁矿颗粒随较高的上升水流速度上逸 ，但 

它们当中的绝太多数 ，会在继续给矿过程中形 

成的新的磁链聚 台过程 中得到 回收 。当这个线 

圈停止供电、下一个线圈供电时，位于该线圈 

及其上下的碰链会叉经历一次新的橙散 团聚 

过程。在前一过程未来得及排除的脉石及贫连 

生体和中连生体又得到一次分离 融性相对弱 

的徽细粒单体磁铁矿粒还会有救少部分上逸 + 

在上部的聚台过程叉会将其太部分回收，这样 

的精选过程还要经历数次，每一次精矿铁品位 

都会得到新的提高。因此可以说磁选枉是一种 

在一机上能进行多次精选的磁选设备 

3 磁选柱的磁场及上升水流特点 

磁选柱精选磁铁矿中矿或低品位精矿得到 

高 品位 磁铁 矿精 矿和需委再磨再选的磁选柱尾 

矿 (中矿)主要依据；一是多个线圈次序供电 

产生的下移磁场力。二是由底鼓切向引入的上 

升水流。前一过程是获得高品位磁铁矿精矿的 

主要依据，后一过程是分出尾矿的必要前提 对 

它们的特点应作一概括 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


中 国 矿 业 

3．1 磁选柱 的上升水 流特点 

上升水流动力是磁选柱分出常规磁选设备 

磁选精矿磁性夹祭进的中贫连生体及非磁性夹 

带进的单位脉石的原动力。单有连续向下磁场 

力作用，只能使矿浆中的磁性矿物颗粒加速下 

移，而不能 使脉 石、连 生体 分道而驰 。因此 ．上 

升水流的引入是磁选牲分选的前提 

磁选柱采用 由下部底鼓 引入切向上升水 

流．委求水压>0．1 5MPa。切向引入上升水流． 

有两个好处：①可 均匀布水 以底鼓上部切 

向射进的水流高速旋转着由上而下，再由下而 

上旋进磁选柱的内柱体形成同边高 ．而中心低 

的旋转 上升水流．然后再逐渐形成鞍均匀的旋 

转上升水流。这有 利于最后 一次分 出夹杂于其 

中的脉石及中、贫连生体。因为高速旋转的上 

升水流使进入最末一级线田的磁性产品也随之 

旋转 ．使磁性产品离心下降，正好与沿内柱体 

下沿旋转上升的切向水流形成对流 当上升至 

下数第二个线圈时重复上述过程，只是由于矿 

浆中磁链的阻力及柱内壁的阻力作用．旋转速 

度有所下降而 已，依此类推，作用依然。②剪 

切作用 旋转上升水流与下降的磁链聚合体之 

间．除有垂直方向的摩擦剪切作用外 ，由于在 

平面方向旋转 ，对竖直下降的磁链刚好形成垂 

直方 向的相对运动。这种相对运动也对磁链产 

生摩擦和剪切作用 ，在磁场力较弱处睫磁链弯 

曲变形 ，甚至切断，使其重新组合．促进磁团 

聚的分散．当然有利于精矿品位的提高。此外， 

磁选柱还有上升水流速度高，吨给矿耗水量低 

的特点 试验表明磁选柱单位面积处理能力越 

高单位耗水量越低，因为实际的上升水流速度 

与平均的操作浓度有关 ，还和给矿中磁性矿物 

含 量有 关。如辽 阳 弓长 岭蛉 东选 矿 厂使用 

~350mm磁选柱给矿量为 2．53t／h时 ，按空柱 

计的上升水流速度为 2．036em／s，单位耗水量 

为 3．277m ／t*；空 柱 上 升 水 流 速 仍 为 

2．036cm／s．而给矿量为 5t／h时，单位耗水量仅 

为 l_66m ／t 。综合各种情况，磁选柱所需要的 

空桂上升水流速度为 2～4em／s，按平均浓度 

30 计的上升水流速度为 2．21～4．43em／s。另 

外上升水流速度也可调．是控制产品数质量的 

又一重要可调因素。 

1996年 

4 磁选柱工业应用 

磁选柱 已有三种规 格 ：~~200mm、 350mm、 

~450mm用于磁选低品位精矿和磁选中矿的精 

选上 。现将三个选矿厂应用磁选柱的教果及指 

标列于表 l 

磁选柱工业试验和应用效果 ( ) 表 1 

选矿 磁选住 产物 产蛊 晶位 嚣 厂 规格 
精 矿 92、l 2 5 09 

2O1)m~ 矿 7 88 
弓 工 业试验 
长 绪 矿 loo 0a 
峥 
选 精 矿 81．O 66．I8 89、15f 6 00 5 (I8 
厂 450mm 尾矿 1日93 34

． 48 1O 85 生产 考查 

措 矿 l00．0[ 6O．18 

精矿 90日5 6 5 90 98、34 5 02 

峥 尾矿 9．15 l1．O3 l 66 

东 绪矿 100 O[ 60．88 100．0a 
矿 
选 生产考查 辅矿 B9 32 66．60 97 94 5 86 

厂 矿 10．68 11 73 2 09 

始 矿 100 Of 6O． 4 100-nn 

辅 矿 75 50 66．40 97、16 14 8O 

柳 矿 24 50 6．00 2．84 

河 450mm 措 矿 l00 0L 51 60 100．O0 

选 生产考查 精矿 75 75 64．40 97 96 14 60 11 3B 
厂 尾矿 

24 25 4．20 2．04 

措 矿 lO0 0[ 49．80 

5 结 语 

(1)磁选柱采用多个线圈次序供断电．产 

生特殊的磁场变换机制 ，磁场强度弱而下移、可 

变，可使磁性矿粒在磁选柱内经历连续反复多 

次地磁聚 合一分散一磁聚合过程；采用由底鼓引 

入切向上升水流 ，对磁链进行摩擦、剪切．有 

利于分散分出常规磁选设备最终低品位精矿及 

磁选过程粗精矿中央带的单体眯石、矿泥及中 

贫连生体，大幅度提高品位。给矿品位 5o 左 

右 ．提高 幅度 l3 以上 ，55 左 右 提 高 幅度 

10 以上 ，60 左右提高幅度 5 以上。 

(2)磁选柱尾矿一般不作为最终尾矿抛弃， 

因为入选物料如果单体解离度不是很高．必然 

有连生体进入柱尾。因而一般需经浓缩磁选浓 

缩后再磨再选。 
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摘 要 简单 回顾渗 流力学发展历史．指出实际渗流都是在可变形多孔舟质 中发生的．流体流动与 

舟质变形间存在相互作用。过去常加 忽略 ，将渗流作为非耦台问题研究 ，随着科学技术 的发展 ．有越 

来越多的无法忽略耦台效应的工程问题。本文较 系境地舟绍了矿业工程中涉 厦的流．固耦台问题以丑浇 

固 试 用 

⋯ 跨 关键词荽：固塑盒连续舟质方法宏观方程测试方法 ／刃 
THE FLUID—SOLID COUPI ED FLOW~ 6 THR0UGH 

Xu Zenghe Xu Xiaohe 

(Northeastern University) 

互 

茛 

Abstract；This paper reviews the history of the deve[opment of fluid dynamees through porous media 

and points out that in fact．all fluids Bre flowing through deformable porous media．There is interaction be- 

tween fluid flowing and prous media deforming． The interaction is generally neglected in past．and fluids 

flowing through porous media was~ed led a3 non~oupled problems W i the de'~elopment r,dnce and 

technolgy，there are more and more engineering problems with coupled effects which cBn’t be ignored，The 

some prolbems Oil fluid—solid coupled flowing through prous med iad in mining engineering such as studing 

method．macroscopic equations and testing technology are introduced systematicily， 

Keywords：Fluid—solid coupling，Continuam method，M acroscopic eq uations，Test mehtods 

1 前 言 

实际的多孔介质 ，无论是天然的还是』、工 

的都是可变形体。在载荷和流体压力作用下 ．多 

孔介质变形将引起其中孔隙通道的改变，从而 

影响孔隙流体的流动。孔隙流体压力也会引起 

多孔介质变形。这样 ，多孔介质变形与其中流 

体流动问存在某种相互作用。经典渗流力学一 

(3)专家鉴定认为磁选柱设计思想新颖、 

结构合理、技术性能良好。设备结构简单，无 

运转部件，与其它电磁选机比，制造成本低 ，容 

易操作，磁场可调．生产可靠，占地面积小．耗 

电少。它是选别磁铁矿精矿生产高品位磁铁矿 
{ 
1 

和超级铁精矿的良好设备 (该产品 已列入国家 

专利，专利号：ZL932281 52．4)，可 在小型矿 

山大 力推广应 用 。 
_  

(收稿 日期 1995年 9月 4日) 
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