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　　摘　要：超导磁分离技术中，稀土矿物颗粒在磁介质上的聚集半径与磁介质填充率应相互匹配，以确保高效的矿物分离

效果和提高稀土尾矿资源利用率。基于颗粒轨迹模型，探究了矿浆流速对颗粒捕获的影响并建立了颗粒饱和聚集模型，以计

算稀土矿物颗粒单体及其连生体在磁介质上的饱和聚集半径、聚集半径和磁介质间距关系，从而优化磁介质填充率。并通过

颗粒沉积试验，验证了聚集模型的正确性。研究结果表明，矿浆流动速度最优为０．１ｍ／ｓ时有效去除了杂质萤石矿物。磁介

质有一个临界填充率，高于临界填充率不会发生堵塞。随着磁介质直径的增加，颗粒饱和聚集半径狉犅
犪
和磁介质临界填充率

逐渐增大，当连生体度为１／２０的稀土连生体与磁介质直径为０．０６ｍｍ时，临界填充率为５．６％。当磁介质直径为０．４ｍｍ时

临界填充率为２０．６％。本研究结果为稀土矿物的高效分离提供了重要的理论基础，也为工业生产中磁分离技术的优化与设

计提供了可靠的参考依据。
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　　中国白云鄂博矿是世界上最大的稀土矿，占中

国稀土储量的８０％以上
［１］，在世界稀土产业中占有

重要地位。白云鄂博稀土尾矿是选矿厂经过弱磁、

强磁、浮选过程中产生的多金属矿［２］。尾矿中稀土

与萤石矿物具有相似的表面性质和可浮性不利于稀

土浮选［３］。尽量富集稀土矿物，抛弃萤石矿物，便于

后续浮选稀土和减少药剂使用，是当前寻求选矿新

工艺的重点。

白云鄂博矿尾矿中稀土矿物主要是氟碳铈矿和

独居石，矿物元素含量种类较多，矿物组成非常复

杂，磁性弱，嵌布粒度细，稀土矿物在３８μｍ粒度以

下累计超过９０％
［４］。由于其“贫”、“细”、“杂”、“散”

的工艺矿物学特点，采用常规磁选实现稀土矿物的

高效分离异常困难。超导磁分离技术的磁场可高达

５Ｔ，是常规磁选技术的数倍，是分离或过滤流体悬

浮液中细微弱磁性颗粒的一种有效方法。由于高选

择性、高效、环保、经济等优点，超导磁分离是未来工

程应用和研究的新兴领域，如矿物加工、水净化及冶

金提取。

磁介质是超导磁分离关键部件，其使均匀的磁

场去均匀化，产生较高的磁场梯度，磁性颗粒可以在

磁介质上聚集［５］。磁介质作为高磁场梯度的发生源

及磁性矿物的捕获体，其尺寸、形状和填充率对颗粒

受力、捕获和聚集都有显著影响［６］。

目前，通过超导磁分离对白云鄂博稀土矿物已

经实现了预富集。通过场强条件试验，在５Ｔ背景

磁场下稀土矿物回收率可达９０％以上，但其品位提

升并不明显。颗粒堵塞可能是导致品位低的原因。

当进行颗粒分离试验时，有时会遇到难以观察到颗

粒分离状况的情况，这时，可以使用数值计算方法来

预测颗粒的捕获和聚集状态。这些方法基于物理模

型和计算机模型，通过数学方程来描述颗粒在流体

和磁场中的运动。ＷＡＴＳＯＮ
［７］基于圆柱形磁介质

附近矿物颗粒动力学行为，推导出了描述颗粒运动

的轨迹方程，得出了颗粒捕获的极限轨迹或捕获横

截面，并通过捕获半径犚犮的大小来评价磁介质过滤

性能。聚 集 模 型 研 究 了 颗 粒 捕 获 全 过 程。

ＮＥＳＳＥＴ
［８］提出了磁性颗粒在单丝磁介质上聚集的

理论数学模型。根据上述理论模型，近年来大量研

究人员对磁分离过程进行了理论研究。ＺＨＥＮＧ

等［９］对高梯度磁场下流体速度、磁场强度等变量对

细弱磁性颗粒捕获效率进行了定量化研究。ＸＵＥ

等［１０］基于静态聚集模型描述了颗粒大小和磁介质形

状对颗粒聚集的影响。为了实现高效分离，通过计

算机模拟对分离条件进行优化［１１］，但为了简化计算，

在考虑流体力学和磁介质周围磁场空间分布时，往

往忽略了颗粒堆积在磁介质表面上的影响［１２］。

当磁介质填充率较小会造成矿物回收率低，当

磁介质填充率较大，难免会造成沉积在磁介质表面

的颗粒堵塞，影响颗粒品位。合理的填充率可以获

得较好的磁选效果。因此在本研究中，利用数值模

拟方法开展了超导磁场下稀土颗粒堆积研究，并给

出了不同磁介质直径下稀土矿物颗粒的临界填充

率，研究结果可为生产实践中填充率优化及设计提

供理论支撑。

１　数学模型

１１　颗粒运动轨迹模型

图１是超导磁分离过程示意图。磁介质使背景

磁场变成高梯度非均匀场，靠近磁介质具有较高磁

场梯度。当磁性颗粒经过磁介质附近时，颗粒会受

到强烈的磁力作用，从而在磁介质表面上会发生颗

粒吸附和聚集。

图１　超导磁分离示意图

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狌狆犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵

犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

在外加磁场作用下，流体中的细粒受到磁力、重

力、流体阻力和扩散力。随着颗粒粒径的减小，一些

力与其他主导力相比太小，可以忽略不计。对于１～

３８μｍ的颗粒，惯性力和扩散力可以忽略。因此主

要的竞争力是重力和流体曳力。在外加磁场中，直

径为犱狆（犱狆＝２犚）的颗粒上的磁力犉犿由式（１）给出。

犉犿 ＝４π犚３μ０犽犎 "犎 （１）

其中犎 和 "犎 是颗粒所在位置处的磁场强度

和梯度。μ０ 是真空磁导率，Ｈ／ｍ；犽是颗粒体积磁化

率，无量纲参数。曳力和重力由式（２）和（３）给出。

犉犱 ＝６πη犚狏 （２）

犉ｇ ＝４π犚３（ρ狆－ρ犳）ｇ／３ （３）

其中，η是流体黏度，Ｎ·ｍ／ｓ
２；狏是颗粒和流体

相对速度，ｍ／ｓ；ρｐ和ρｆ是颗粒和流体密度，ｋｇ／ｍ
３；ｇ

是重力加速度，ｍ／ｓ２。磁力、重力和曳力与稀土矿物

直径的关系如图２所示。由图２可以看出，在颗粒
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直径为１～３８μｍ时曳力大约是重力的１０
－５
～１０

－７

倍，所以对于这个问题，重力也可以忽略，主要是磁

力和流体曳力。

图２　磁力、重力和曳力与颗粒直径之间的受力关系

（曳力是以颗粒和流体相对速度００１犿／狊来计算）

犉犻犵２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪犵狀犲狋犻犮，

犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱犱狉犪犵犳狅狉犮犲狊犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉

（犇狉犪犵犳狅狉犮犲犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔

狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱犳犾狌犻犱００１犿／狊）

根据上述假设，颗粒运动方程可以表示为

式（４）、（５）。

ｄ狉犪
ｄ狋
＝
狏０
犪
１－

１

狉２（ ）
犪

ｃｏｓθ－
狏犿（ ）犪

犕狊
２μ０犎
（ ）

０

１

狉５犪
－

狏犿（ ）犪 ｃｏｓ２θ
狉３犪

（４）

狉犪
ｄθ
ｄ狋
＝－（

狏０
犪
）１＋

１

狉２（ ）
犪

ｓｉｎθ－
狏犿
犪
ｓｉｎ２θ
狉３犪

（５）

其中，狉犪 ＝狉／犪，对计算区域进行了无量纲化处

理，方便计算结果比较。

狏犿 ＝
２犽μ０犕犎０犫

２

９η犪
（６）

其中，狏犿 为磁速度，ｍ／ｓ。

计算采用四阶龙格库塔法对磁分离方程求解。

将粒子的运动分为径向狉和切向θ，将式（４）和（５）的

时间ｄ狋乘到等式右边，可得到在固定时间步长ｄ狋下

的ｄ狉犪 和ｄθ犪，再带入到式（７）和（８）。

狉＝狉０＋ｄ狉犪 （７）

θ＝θ０＋ｄθ （８）

其中，狉０ 和θ０ 为颗粒入射初始位置，无量纲参

数。由初始位置狉０ 和θ０ ，再对公式（１０）、（１１）进行

时间迭代，可以计算出颗粒在磁分离通道横剖面上

的位置（狉，θ），从而可以预测磁选腔中矿物运动

轨迹。

１２　颗粒静态饱和堆积模型

静态堆积模型是一种基于各堆积层受力分析的

稳态理论。在纵向型高梯度磁分离中，静态堆积模

型成功地通过单根磁介质实现累积或分解［１３］。图３

显示了静止颗粒作用在磁介质表面上的力的分量。

在径向和切向方向上的磁力、重力和阻力的合力共

同决定了颗粒是聚集还是被冲走。

图３　作用在磁介质静止颗粒力分量

犉犻犵３　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲犳狅狉犮犲犪犮狋犻狀犵狅狀犪

狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狆犪狉狋犻犮犾犲犻狀犪犿犪犵狀犲狋犻犮犿犲犱犻狌犿

对于静止在磁介质上的球形粒子，磁力的径向

分量和切向分量用式（９）和（１０）表示
［１４］。

犉犿狉＝－
８

３
π犫

３

μ０犽
犃

狉３
（犎０ｃｏｓ２θ＋

犃

狉２
） （９）

犉犿θ＝－
８

３
π犫

３

μ０犽
犃

狉３
犎０ｓｉｎ２θ （１０）

其中，犫和犽分别是颗粒半径和磁化率，犫单位

为ｍ，犽无量纲参数；μ０ 是真空磁导率，Ｈ／ｍ；狉是颗

粒距离磁介质表面距离，无量纲参数；犎０ 是外加磁

场强度，Ａ／ｍ；犃 是磁介质磁化状态决定的系数，

Ａ·ｍ。对于背景场强较高使磁介质磁化状态达到

饱和，犃可以表示为：

犃＝
犕狊犪

２

２μ０
（１１）

其中，犪为磁介质半径，ｍ；犕狊是磁介质饱和磁

化强度，Ｔ。当磁介质未达到饱和磁化状态时，犃 由

式（１２）给出。

犃＝犎０犪
２ （１２）

径向和切向重力由式（１３）和（１４）给出。

犉犵狉＝－
４π犫

３

３
（ρ狆－ρ犳）ｇｃｏｓθ （１３）

犉犵θ＝
４π犫

３

３
（ρ狆－ρ犳）ｇｓｉｎθ （１４）

其中，ρ狆 和ρ犳 分别为颗粒和流体的密度，

ｋｇ／ｍ
３。

流体阻力是根据边界层底部的剪应力来计

算。因此，假设只在一个方向上的力起作用。考
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虑到 对θ１１ 层 的 扩 张，流 体 阻 力 可 由 式 （１５）

给出［１５］。

犉犱θ＝
π
２犫２

４ρ
犳狏
３／２
０

狏（ ）狉
１／２

（６．９７３θ－２．７３２θ
３＋

０．２９２θ
５－０．０１８３θ

７＋０．００００４３θ
９－０．０００１１５θ

１１）

（１５）

径向和切向的合力用式（１６）和（１７）表示。

犉ｎｅｔｒ＝犉犿狉＋犉犵狉 （１６）

犉ｎｅｔθ＝犉犿θ＋犉犱θ＋犉犵θ （１７）

当达到饱和堆积时，位于边界的颗粒的径向力

和切向力的总和等于零，可以计算出颗粒饱和堆积

轮廓。

１３　连生体颗粒磁化率计算

对于连生体的连生度珋ξ狊定义为稀土矿物颗粒质

量与颗粒整体质量之比，如式（１８）所示。

珋
ξ狊 ＝

犿犅
犿犅＋犿犉

（１８）

其中，犿犅是连生体中氟碳铈矿颗粒质量，ｋｇ；犿犉

是连生体中其他颗粒质量，ｋｇ。

颗粒的体积磁化率犽狆作为矿石行为的初始指标

和模拟计算的重要参数［１６］，由式（１９）给出。

犽狆 ＝ 
狀

狊＝１

珋
ξ狊χ（ ）狊ρ狆 （１９）

颗粒体积磁化率与连生体颗粒密度ρ狆和颗粒中

所有矿物相各自的质量分数珋ξ狊乘以他们的质量磁化

率χ狊的总和有关
［１７］。狀为连生体矿物相的种类。

通过式（２０）可以算出连生体的密度ρ狆。

ρ狆 ＝
狀

狊＝１

珋
ξ狊ρ狊 （２０）

式中，ρ狊为各个矿物相的密度，ｋｇ／ｍ
３。如式

（１９）和（２０）所示，对于这种计算方法，它还需要知道

连生体中所有矿物的特定质量磁化率、密度以及质

量分数。

１４　模型参数

研究材料为白云鄂博矿物经过弱磁选、强磁选、

浮选产生的稀土尾矿。如表１所示，通过化学分析

来测定材料中不同组分的含量。由表１可知，稀土

尾矿中全铁、稀土、萤石的含量分别为 １４．６％、

８．４７％、２１．４８％。稀土尾矿中含铁、稀土和萤石含

量较高具有很大的回收价值。

表１　白云鄂博尾矿化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犅犪狔犪狀犗犫狅狋犪犻犾犻狀犵狊 ／％

化学成分 ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｓ ＴｈＯ２ ＣａＦ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

含量 １４．６ １８．４７ ２．６５ １２．３１ １．６４１ ０．０１６ ２１．４８ ０．４５ １．１８

化学成分 ＲＥＯ Ｎｂ２Ｏ５ Ｓｃ２Ｏ３ ＭｎＯ２ ＢａＯ Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ｍＦｅ

含量 ８．４７ ０．１７ ２１２．４７ １．２３ ３．１９ １．４７ ０．８４ ０．３５ ３．６

　　为了确定稀土尾矿中的主要矿物组成，采用Ｘ

射线衍射（ＸＲＤ）对材料进行表征。如图４所示，铁

主要存在于赤铁矿中，稀土主要存在于氟碳铈矿和

独居石中，氟主要存在于萤石中。由以上分析可知，

稀土尾矿中主要矿物类型为赤铁矿、氟碳铈矿、独居

石和萤石。稀土矿物主要是氟碳铈矿和独居石，稀

土矿物主要与铁矿物、萤石连生［１８］。为此，以直径为

图４　稀土尾矿的犡犚犇谱图

犉犻犵４　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狋犪犻犾犻狀犵狊

３８μｍ的氟碳铈矿为研究对象，考虑了一组１／２、１／４

和１／８连生度的稀土连生体，一组磁介质直径为

０．０６、０．１２、０．１５、０．２和０．４ｍｍ，一组矿浆流速

０．０１、０．０５、０．１ｍ／ｓ下的捕获及堆积行为。矿物的

物理性质见表２。

表２　矿物的物理性质
［１９］

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾狊
［１９］

矿物名称 质量磁化率／（ｃｍ３·ｇ－１） 密度／（ｇ·ｃｍ－３）

氟碳铈矿 １３．５ ４．９６８

赤铁矿 ３０ ５．２８８

萤石 ４．２ ２．６５９

２　试验验证

超导磁选作业过程无法观察到磁选腔内部磁选

状态，所以设计一个高梯度磁分离装置，在低背景磁

场下，选用磁化率较高的钛铁矿替代磁化率较低的

稀土矿物对模拟结果进行验证。

试验分离过程如图５所示。采用两块钕铁硼磁

性材料的永磁体施加磁场。两块磁体之间距离为

１３ｍｍ，磁体之间具有较均匀的背景磁场高达
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０．３４Ｔ。磁介质为ＳＵＳ３０４材料，饱和磁化强度为

１．５３Ｔ。将一根直径为０．４ｍｍ圆柱形磁介质固定

在磁选腔外壳，并置于两块永磁体中心处。试验样

品是钛铁矿颗粒，颗粒直径主要集中在１００μｍ，使

用振动样品磁强计（ＶＭＳ７４１０，ＬａｋｅＳｈｏｒｅ）测量的

钛铁矿体积磁化率为１．２×１０－３
［２０］。以３ｇ钛铁矿

颗粒悬浮液在０．３Ｌ蒸馏水中作为样品。在试验

中，先将整个流道充满蒸馏水，然后将样品悬浮液从

放置在永磁体顶部的样品搅拌器中流入磁选腔壳

体。使用放置在下游的阀门及蠕动泵控制样品悬浮

液的进料速度。数码电子显微镜位于磁介质切面方

向，在磁选装置切面观察颗粒吸附行为。

图５　试验分离过程

犉犻犵５　犜犲狊狋狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

图６（ａ）所示为视频屏幕拍摄中提取轮廓的示

意。红色虚线为饱和堆积剖面，红色线以外的黑色

区域为颗粒沉积到壁面附近的阴影。为了观测真实

的堆积剖面，在视频录制方向上，在磁介质与壁面之

间预留了少量间隙。将试验值与模拟预测进行了比

较。如图６（ｂ）所示，对该模型中过程参数带入模型

中验证，试验观察到的轮廓与模拟结果吻合良好。

图６　（犪）试验视频轮廓提取；（犫）数值计算结果与

试验结果对比

犉犻犵６　（犪）犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犻犱犲狅犮狅狀狋狅狌狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀；

（犫）犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

３　结果与讨论

３１　矿浆流速优化

通过颗粒运动轨迹模型，用数值计算方法计算

了稀土尾矿中主要矿物类型为赤铁矿、氟碳铈矿和

萤石矿物颗粒在单根磁介质下捕获状态。图７为尾

矿颗粒瞬时捕获状态，其中颗粒粒度为３８μｍ，超导

背景强磁场为５Ｔ，磁介质直径为０．１２ｍｍ，矿浆初

始流速为０．０１ｍ／ｓ。

图７　尾矿颗粒捕获状态（犪）狋＝００２狊；（犫）狋＝０１狊

犉犻犵７　犜犪犻犾犻狀犵狊狆犪狉狋犻犮犾犲犮犪狆狋狌狉犲狊狋犪狋犲

（犪）狋＝００２狊；（犫）狋＝０１狊

尾矿中颗粒直径为３８μｍ的赤铁矿、稀土和

萤石矿物在计算域右侧同时出发，如图７（ａ）所

示，当狋＝０．０２ｓ时离磁介质较近的赤铁矿颗粒运

动较快，离磁介质较远的赤铁矿颗粒由于受到磁

介质排斥区的影响，运动较慢。如图７（ｂ）所示，

当狋＝０．１ｓ时赤铁矿颗粒由于颗粒磁化率较高被

磁介质稀土较多，其次是稀土矿物。值得注意的

是，由于稀土矿物与萤石矿物差异小导致了小部

分的萤石矿物也被磁介质捕获影响稀土回收品

位。同时赤铁矿较多有可能会造成磁介质之间颗

粒聚集造成堵塞，导致矿物稀土品位降低。所以
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通过这两个方面对稀土颗粒品位的影响，我们先

将流速进行优化，尽量去除萤石矿物，然后对磁介

质填充率进行优化，防止赤铁矿聚集造成过滤器

堵塞。颗粒迹线更能直观地表达颗粒在超导梯度

磁场中的运动状态，如图８所示。红色线是可以

被磁介质捕获的颗粒运动轨迹，黑色线是不能被

磁介质捕获的运动轨迹，蓝色线是粒子被捕获的

临界运动轨迹。以简化计算目的，对计算区域进

行了无量纲化处理。其中捕获半径犚犮是临界轨

迹到狓轴的距离，是无量纲数。

图８　（犪）狏０＝００１犿／狊稀土颗粒捕获；（犫）狏０＝００１犿／狊萤石颗粒捕获；（犮）狏０＝００５犿／狊稀土颗粒捕获；

（犱）狏０＝００５犿／狊萤石颗粒捕获；（犲）狏０＝０１犿／狊稀土颗粒捕获；（犳）狏０＝０１犿／狊萤石颗粒捕获

犉犻犵８　（犪）狏０＝００１犿／狊狉犪狉犲犲犪狉狋犺狆犪狉狋犻犮犾犲犮犪狆狋狌狉犲；（犫）狏０＝００１犿／狊犳犾狌狅狉犻狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲犮犪狆狋狌狉犲；

（犮）狏０＝００５犿／狊狉犪狉犲犲犪狉狋犺狆犪狉狋犻犮犾犲犮犪狆狋狌狉犲；（犱）狏０＝００５犿／狊犳犾狌狅狉犻狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲犮犪狆狋狌狉犲；

（犲）狏０＝０１犿／狊狉犪狉犲犲犪狉狋犺狆犪狉狋犻犮犾犲犮犪狆狋狌狉犲；（犳）狏０＝０１犿／狊犳犾狌狅狉犻狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲犮犪狆狋狌狉犲

　　如图８所示，在５Ｔ背景磁场、矿物颗粒直径

为３８μｍ的条件下，随着矿浆流动速度的增加，稀

土矿物颗粒和萤石矿物颗粒捕获半径犚犮逐渐减

小。当矿浆流速增加到０．１ｍ／ｓ时，萤石矿物颗粒

捕获半径较小几乎不会被捕获。因此在流速为

０．１ｍ／ｓ时可抛弃大量萤石矿物。未被捕获的稀

土颗粒也可以通过改变磁介质填充率来增加稀土

颗粒被捕获的机率。

图９（ａ）为矿浆初始流速为０．０１ｍ／ｓ时颗粒捕

获半径与颗粒磁化率和磁介质直径的关系。由图可

知，随着颗粒磁化率增加，捕获半径逐渐增大，在颗

粒磁化率为１０×１０－５～１５×１０
－５和磁介质直径为

０．０６～０．１５ｍｍ捕获半径大于３，具有较高捕获半

径。图９（ｂ）为矿浆初始流速为０．１ｍ／ｓ时颗粒捕获

半径与颗粒磁化率和磁介质直径的关系。由图可

知，随着矿浆流速增加到０．１ｍ／ｓ时捕获半径迅速

减小，在颗粒磁化率为１０×１０－５～１５×１０
－５和磁介

质直径为０．０６～０．１２ｍｍ捕获半径相对较好。

·９４１·
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图９　颗粒捕获半径与颗粒体积磁化率和磁介质直径的关系

犉犻犵９　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犪狉狋犻犮犾犲犮犪狆狋狌狉犲狉犪犱犻狌狊犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲狏狅犾狌犿犲狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮犿犲犱犻狌犿犱犻犪犿犲狋犲狉

３２　稀土矿物颗粒聚集

上文通过颗粒运动轨迹优化了矿浆流速０．１ｍ／ｓ，

抛弃了大量的萤石矿物。在磁分离中具有高磁化率

矿物更容易在磁介质上大量聚集，所以对矿浆流速

为０．１ｍ／ｓ条件下稀土单体与稀土铁连生体的饱

和聚集轮廓进行了计算。

图１０为颗粒直径为３８μｍ的稀土矿物单体及

连生体在磁介质表面上的饱和聚集轮廓，随着连生

度的降低，聚集轮廓逐渐增大。这是因为随着连生

体中铁的质量分数增加，增加了连生体磁化率，使颗

粒在梯度磁场中的磁力更强，从而颗粒聚集轮廓

增大。

图１０　稀土矿物饱和聚集剖面

犉犻犵１０　犚犪狉犲犲犪狉狋犺犿犻狀犲狉犪犾狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲

·０５１·
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　　图１１为稀土单体和稀土与铁连生体在磁介质直

径为０．０６、０．１２、０．１５、０．２和０．４ｍｍ下饱和聚集半

径狉犅犪。随着连生度降低颗粒饱和聚集半径狉犅犪逐渐增

大，当颗粒连生度小于１／１６时饱和聚集半径狉犅犪增加

速度缓慢。当磁介质直径为０．０６ｍｍ时稀土单体颗

粒饱和聚集半径狉犅犪＝０．１６ｍｍ，连生度为１／２的稀土

与铁连生体饱和聚集半径狉犅犪＝０．２０ｍｍ，颗粒连生度

为１／２０饱和聚集半径狉犅犪＝０．２３ｍｍ。随着磁介质

直径的增加，颗粒饱和聚集半径逐渐增大，当磁介质

直径为０．４ｍｍ 时，稀土单体颗粒饱和聚集半径

狉犅犪＝０．６０ｍｍ，连生度为１／２的稀土与铁连生体饱

和聚集半径狉犅犪＝０．７０ｍｍ，颗粒连生度为１／２０饱和

聚集半径狉犅犪＝０．７８ｍｍ。这是因为根据磁学原理，

磁介质直径越细，周围磁场衰减的越快，作用深度越

小，导致细磁介质直径饱和聚集半径狉犅犪值越小。

图１１　稀土单体及连生体在磁介质表面上的饱和

聚集半径狉犅犪

犉犻犵１１　犛犪狋狌狉犪狋犻狅狀犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀狉犪犱犻狌狊狉犅犪狅犳

狉犪狉犲犲犪狉狋犺犳狉犲犲犪狀犱犻狀狋犲狉犵狉狅狑狀犘犪狉狋犻犮犾犲狊狅狀

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犿犲犱犻犪

３３　磁介质填充率优化

颗粒饱和聚集半径狉犅犪与磁介质间距或填充率

密切相关。假设磁介质在分离空间均匀排布，构型

参数如图１２所示。

在二维中磁介质填充率ε为磁介质横截面积与

分离空间横截面积之比，如式（２１）所示。

ε＝
π犪

２

（２犱）２
（２１）

其中，犪为磁介质半径，ｍ；２犱为相邻磁介质丝

中心距，ｍ。通常为了避免颗粒堆积导致过滤器堵

塞，颗粒饱和聚集半径狉犅犪应小于犱。当狉犅犪＝犱时，

定义为临界填充率ε犮，当狉犅犪大于犱时过滤器可能会

发生堵塞。临界填充率ε犮由式（２２）给出。

图１２　堆积半径对填充率的影响

犉犻犵１２　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犪犮犽犻狀犵狉犪犱犻狌狊狅狀犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犲

ε犮 ＝
π犪

２

（２狉犅犪）
２

（２２）

通过式（２２）和颗粒饱和聚集半径狉犅犪值，可以计

算临界填充率ε犮。如图１２所示。

图１３为在５Ｔ背景磁场、颗粒直径３８μｍ、矿浆

流速０．１ｍ／ｓ的条件下，不同连生度矿物颗粒与磁

介质直径和填充率的关系。由图１３可以看出，当磁

介质直径为０．０６ｍｍ时，连生度为１／２０的颗粒临界

填充率为５．６％。随着磁介质直径的增加，临界填充

率逐渐增大。当磁介质直径为０．４ｍｍ时，连生度

为１／２０的颗粒临界填充率为２０．６％。磁介质填充

率也是过滤系统重要参数，填充率较大可以增加磁

性颗粒被捕获机率，但也增加了磁过滤器被堵塞的

风险。当实际情况中磁介质填充率小于临界填充率

时，过滤器不易发生堵塞，所以临界填充率又可称为

最大填充率。临界填充率是评价颗粒发生堵塞难易

程度重要参数，其定义了颗粒是否发生堵塞的标准，

图１３　不同矿物与磁介质直径和填充率关系

犉犻犵１３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狀犲狉犪犾狊

犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮犿犲犱犻狌犿犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犲
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也可以作为设计磁介质填充率的依据。

在实际生产中可以通过不同磁介质填充率的磁

介质丝盘来进行生产作业，如在距离矿浆进料入口

近的地方放入填充率较小的磁介质丝盘来吸附磁性

较强的颗粒。在距离进料入口较远处放入磁介质填

充率较大的磁介质丝盘来吸附磁性较弱的颗粒。这

样提高了回收率的同时，也可以有效改善颗粒堵塞

问题。

４　结论

１）颗粒饱和聚集试验结果表明，数值模拟颗粒

饱和聚集轮廓与试验视频轮廓吻合较好，证明数值

计算结果是可靠的。

２）通过颗粒运动轨迹模型优化了矿浆流动速

度，当矿浆流动速度为０．１ｍ／ｓ时萤石矿物几乎不

能被吸附在磁介质上。

３）随着磁介质直径的增加，颗粒饱和聚集半径

狉犅犪和磁介质临界填充率逐渐增大，当磁介质直径为

０．０６ｍｍ时，连生度为１／２０的稀土连生体颗粒临界

填充率为５．６％。随着磁介质直径的增加，临界填充

率逐渐增大，当磁介质直径为０．４ｍｍ时连生度为

１／２０的颗粒临界填充率为２０．６％。
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［１４］孙东阳，张磊，张太雄，等．硫酸铝作为活化剂的浮选试

验及其活化机理探讨［Ｊ］．黄金，２０１８，３８（１１）：５８６０．

ＳＵＮＤｏｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＺＨＡＮＧＴａｉｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｌｆａｔｅａｓａｃｔｉｖａｔｏｒ

ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｉｔｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，

２０１７，３８（１１）：５８６０．

（本文编辑　刘水红）
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