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周期式高梯度磁选机磁系磁场的分析与应用

陈志友，石 晴，冯其明 *

中南大学资源加工与生物工程学院，湖南 长沙 410083

摘 要：当励磁电流为 200 A时，计算了周期式高梯度磁选机线圈轴线轴向和距轴线 0.15 m处径向的磁感

应强度，并运用 ANSYS有限元分析软件分析了屏蔽铁铠和磁极对线圈磁场特性的影响，同时采用该设备

进行了高岭土磁分离除铁实验 . 结果表明，距线圈中心 0.1 m 轴线轴向为 0.326 T的均匀磁场，随着与中心

距离的增加磁感应强度大幅下降；距轴线 0.15 m径向的磁感应强度很小，在端面效应的作用下达到最大值

0.064 T；安装屏蔽铁铠和磁极，线圈中心均匀磁场的磁感应强度提高至 0.95 T. 在矿浆流速为 0.7 cm/s，
背景磁感应强度为 1.1 T下，一次磁选将高岭土的 Fe2O3的质量分数由 1.35%降至 0.63%，白度由 68%提高至

89%.
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Research and Application of Magnetic Field for Periodic High Gradient
Magnetic Separator

CHEN Zhiyou，SHI Qing，FENG Qiming*

School of Resources Processing and Bioengineering，Central South University，Changsha 410083，China

Abstract：Magnetic induction intensity of the radial axis and 0.15 m from the axis of the coil in periodic high
gradient magnetic separator were calculated at an excitation current of 200 A. The influences of shielded iron
armor on magnetic field characteristics of the coil were analyzed by ANSYS finite element analysis software as
well. Simultaneously，kaolin magnetic separation and iron removal experiment were carried out. The results
showed that axial magnetic induction intensity around 0.1 m of the coil center was in a uniform magnetic field of
0.326 T，and the magnetic induction decreased significantly with the distance from center increasing. The
magnetic induction of the site of 0.15 m around the axis was very small in the radial direction，and the maximum
value of that was 0.064 T by the end effect. The magnetic induction of the uniform magnetic field in the coil
center might increase to 0.95 T after an armored iron and a magnetic pole in the solenoid coil were installed.
When the background magnetic induction intensity was 1.1 T at pulp flow rate of 0.7 cm/s，the mass fraction of
Fe2O3 in kaolin reduced from 1.35% to 0.63%，and the whiteness of it increased from 68% to 89% by one
magnetic separation only.
Keywords：magnetic separator；solenoid coil；magnetic field characteristic；simulation；magnetic separation



第 5期

为降低高岭土、钾钠长石等非金属矿中的铁

含量，磁选［1］相对浮选［2］、还原酸浸［3-4］和氯化焙

烧［5］等有无污染、成本低的特点. 立环高梯度磁选

机由于工作方式和磁介质等因素［6］，对微细非金属

矿的除铁效率较低，针对微细非金属矿除铁研制

的周期式高梯度磁选机，多为除铁应用效果的报

道［7-8］，磁场特性的研究很少. 磁系是磁选设备的

核心［9］，通过对磁系结构的磁场特性研究，完成设

备磁场特性的研究.
采用 ANSYS电磁仿真对磁系进行建模分析，

清晰得到磁力线分布和磁场强度云图［10］. 卢东方

等［11］仿真分析了履带式永磁磁选机磁系的磁场特

征，比较了 2 种磁结构单元的仿真误差 . 张荣岭

等［12］对条形永磁开路漏磁导磁场进行仿真计算.
郑霞裕等［13］模拟了磁介质排列组合方式和充填率

对磁场特性的影响. 卢东方等［14］对旋流高梯度磁

选机的磁力场进行仿真，计算了磁性和非磁颗粒

的受力. 目前，对周期式高梯度磁选机磁场的研

究，为安装磁极铠装螺线管线圈磁场的仿真，但未

研究铁铠和磁极对线圈磁场的影响. 本文以周期

式高梯度磁选机的磁系为研究对象，采用 ANSYS
软件对线圈及增加铁铠和磁极的磁场进行仿真，

得到磁力线分布、磁场分布云图和磁感应强度值，

理论计算螺线管线圈轴向和径向的磁场特性，清

晰了解铁铠和磁极对线圈磁场的影响，并利用设

备对微细高岭土进行除铁试验.
1 螺线管线圈磁场计算

1.1 螺线管磁场计算公式

多层密绕螺线管的内半径为 R1 ，外半径为

R2 ，线圈长 2L ，总匝数为 N ，导线中通过的电流

为 I ，多层密匝螺线管磁场模型见图 1.

则多层密匝螺线管近轴沿中心轴线 x轴轴向

的磁感应强度［15］为：
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同理可求出沿中心轴线向线圈 y 轴的径向磁

感应强度：
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1.2 计算结果

线圈参数：R1 =0.22 m，R2 =0.5 m，L =0.25 m，

y=0.15m，N = 2124匝，I=200A，μ0 = 4π ´ 10-7 N/A2 ，

利用式（1）和式（2），计算线圈轴线轴向的磁感应

强度 Bx 和距轴线 0.15 m 径向的磁感应强度 By ，

结果见图 2.

由图 2可知，在线圈中心至 0.1 m的区域内，轴

线轴向磁感应强度变化很小，近似为均匀磁场；当

与线圈中心的距离继续增加，磁感应强度大幅下

降，当与线圈中心距离由 0.1 m增加至 0.25 m时，

轴线轴向的磁感应强度由 0.326 T下降至 0.26 T；径
向磁感应强度比轴向磁感应强度小得多，并在端

面（x为 0.25 m）附近出现最大值为 0.064 T.

图 1 多层密匝螺线管磁场模型

Fig. 1 Magnetic field model of close layers solenoid
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图 2 磁感应强度与线圈中心距离的关系

Fig. 2 Relationship between magnetic induction intensity
and center distance of coil
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2 螺线管线圈磁场仿真研究

基于有限元软件 ANSYS的磁场仿真，研究了

屏蔽铁铠和磁极对螺线管线圈磁场的影响，线圈

的仿真参数与计算参数相同，线圈中心轴线为 y

轴，径向为 x 轴.
2.1 螺线管线圈磁场分布特性

励磁电流为 200 A时，螺线管线圈的磁力线分

布见图 3，磁感应强度分布云图见图 4，轴线轴向的

磁感应强度与距离的关系见图 5.
由图 3可知，线圈内部磁力线向下，外部向上，

形成回路，在端面和周围漏磁严重；由图 4和图 5
可知，线圈内部中心位置磁感应强度最高，沿四周

下降；在线圈轴线中心一定距离内，为磁感应强度

0.325 T 的均匀磁场，与计算结果 0.326 T 基本一

致，当与线圈中心距离增大，磁感应强度急剧下降.
2.2 铠装螺线管线圈磁场分布特性

螺线管线圈为开放磁场，为提高线圈内部的

场强，一是增加线圈匝数或提高励磁电流，但材

耗、能耗过高；或在线圈外部和两端安装屏蔽铁铠

和磁极. 铁铠和磁极被外磁场磁化，使得任意点的

磁感应强度为传导电流和被磁化铁磁质分别作用

时产生的磁场之和［16-17］.
因此，考查螺线管线圈外部安装屏蔽铁铠对

线圈磁场的影响. 屏蔽铁铠厚度为 20 mm，励磁电

流为 200 A，线圈磁力线分布见图 6，磁感应强度分

布云图见图 7，轴线轴向磁感应强度与距离的关系

见图 8.
由图 6可知，磁力线沿上端面向中心聚集，内

部向下至下端面指向铁铠，沿铁铠向上形成回路，

在屏蔽铁铠的作用下，线圈周围无磁力线分布，上

下端面有漏磁. 由图 7和图 8可知，在屏蔽铁铠的

聚磁作用下，内部磁场得到提高，线圈中心的均匀

磁场磁感应强度由 0.326 T提高至 0.37 T，当与线

圈中心距离增大，磁感应强度急剧下降.

图 3 线圈的磁力线分布

Fig. 3 Magnetic field distribution of solenoid coil
a

b

图 4 线圈内部磁感应强度分布云图：

（a）剖视图；（b）俯视图

Fig. 4 Distribution of magnetic strength of inside solenoid
coil ：（a）Sectional view；（b）Top view
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图 5 磁感应强度与线圈中心距离的关系

Fig. 5 Relationship between magnetic induction intensity
and center distance of coil

图 6 铠装线圈的磁力线分布

Fig. 6 Magnetic field distribution of armored solenoid coil
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2.3 安装磁极的铠装螺线管线圈的磁场分布

在铠装螺线管线圈端面安装磁极，进一步避

免漏磁. 磁极厚度为 30 cm，孔隙率为 25%，则磁力

线分布见图 9，磁感应强度分布云图见图 10，中心

轴线磁感应强度与距离见图 11.
由图 9可知，磁力线沿上磁极向中心聚集，内

部向下至下磁极指向铁铠，沿铁铠向上，形成闭合

回路，在屏蔽铁铠和磁极的聚磁作用下，线圈外部

和端面无漏磁，由图 10和图 11可知，磁极被磁化，

磁极的磁感应强度最高为 1.39 T，同时线圈内部均

匀磁场得到大幅提高，磁感应强度由 0.38 T提高至

0.96 T.

a

b

图 7 铠装线圈内部磁感应强度分布云图：

（a）剖视图；（b）俯视图

Fig. 7 Distribution magnetic strength of inside armored
solenoid coil ：（a）Sectional view；（b）Top view
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图 8 铠装线圈磁感应强度与线圈中心距离的关系

Fig. 8 Relationship between magnetic induction strength and
center distance of armored coil

a
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图 9 安装磁极的铠装线圈磁力线分布

Fig. 9 Magnetic field distribution of armored solenoid coil
with magnetic pole

图 10 安装磁极的铠装线圈内部磁感应强度分布云图：

（a）剖视图；（b）俯视图

Fig. 10 Distributions of magnetic strength of armored
solenoid coil with magnetic pole：（a）Sectional view；

（b）Top view
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图 11 安装磁极的铠装线圈磁感应强度与线圈中心距离

的关系

Fig. 11 Relationship between magnetic induction and center
distance of armored coil with magnetic pole
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3 周期式高梯度磁选机的除铁效果

3.1 矿样性质

对某高岭土经制浆、分级，-43 μm粒级进行除

铁实验. 其主要杂质矿物为铁矿物、少量钛矿物，

其中铁矿物主要为褐铁矿和少量磁铁矿. 原料白

度为 64.4%，多元素分析见表 1.

质量分数

mass fraction
w（Al2O3）

35.65
w（SiO2）

47.86
w（Fe2O3）

1.35
w（CaO）
0.013

w（MgO）
0.046

w（K2O）
1.27

w（Na2O）
0.058

w（TiO2）

0.039

白度

whiteness
64.4

烧失量

loss of ignition
9.82

表 1 矿样多元素分析结果

Tab. 1 Chemical analysis results of composition of sample %

3.2 实验方法

将高岭土配制为质量分数为 20%的矿浆，加

入质量分数为 0.2%的六偏磷酸钠，搅拌 10 min，取
10 L矿浆进行磁分离试验，磁介质不锈钢毛宽约

0.1 mm，厚约 0.07 mm，分析磁性和非磁性产品的

Fe2O3 的质量分数和非磁性产品的白度，研究矿

浆流速和背景磁感应强度对高岭土除铁效果的影响.
3.3 矿浆流速对磁分离效果的影响

磁感应强度为 1.0 T时，研究矿浆流速对高岭

土除铁效果的影响，结果见表 2.

由表 2可知，随着矿浆流速增大，非磁性产品

产率随之增高，含铁量亦增高，而白度随之下降；

流速超过 0.7 cm·s-1，对非磁性产品的质量影响较

大，矿浆流速应选择 0.7 cm·s-1.
3.4 磁感应强度对磁分离效果的影响

矿浆流速为 0.7 cm·s-1，背景磁感应强度对高

岭土除铁效果的影响，结果见表 3.
由表 3可知，随着背景磁感应强度增大，非磁

性产品产率随之增高，含铁量随之降低，白度随之

提高，因此提高磁感应强度有利于提高非磁性产

品的质量.

4 结 语

本文通过理论计算和 ANSYS仿真，分析了屏

蔽铁铠和磁极对周期式高梯度磁选机励磁线圈内

部磁场特性的影响，并验证了设备对高岭土的除

铁效果.
1）由理论计算和仿真结果可知，距螺线管线

圈中心 100 mm区域内约为 0.326 T的均匀磁场，当

距离继续增加，磁感应强度大幅下降.
2）由 ANSYS仿真结果可知，屏蔽铁铠和磁极

避免了螺线管线圈的漏磁，大幅提高了线圈内部

均匀磁场的磁感应强度. 当励磁电流为 200 A时，

螺线管线圈中心均匀磁场的磁感应强度为 0.325 T，
安装屏蔽铁铠后提高至 0.38 T，安装屏蔽铁铠和磁

极后提高至 0.95 T.
3）在背景磁感应强度 1.1 T，矿浆流速 0.7 cm·s-1

时，对 Fe2O3质量分数为 1.35%、白度为 68%的高岭

土进行磁分离除铁实验，可将 Fe2O3质量分数降至

0.63%，白度提高至 89%. 说明周期式高梯度磁选

机对微细粒高岭土除铁有一定的效果，能适应微

细粒非金属矿的除铁要求.

流速
flow rate /
（cm·s-1）

0.5

0.7

0.9

产品
product

磁性产品

非磁性产品

原料

磁性产品

非磁性产品

原料

磁性产品

非磁性产品

原料

产率
yield / %

24.3
75.7
100
23.2
76.8
100
20.7
79.3
100

Fe2O3质量分数
mass fraction
of Fe2O3 / %

3.53
0.65
1.35
3.6
0.67
1.35
3.7
0.74
1.35

白度
whiteness /

%

87.8
68

86.5
68

81.5
68

表 2 矿浆流速对除铁效果的影响

Tab. 2 Effect of pulp flow rate on iron removal

磁感应强度
magnetic

induction / T

0.9

1.0

1.1

产品
product

磁性产品

非磁性产品

原料

磁性产品

非磁性产品

原料

磁性产品

非磁性产品

原料

产率
yield /

%
18.2
81.8
100
23.2
76.8
100
25.2
73.8
100

Fe2O3质量
分数

mass fraction
of Fe2O3 / %

3.64
0.84
1.35
3.6
0.67
1.35
3.51
0.63
1.35

白度
whiteness /

%

77.8
68

86.5
68

89
68

表 3 磁感应强度对除铁效果的影响

Tab. 3 Effect of magnetic induction on iron removal
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