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摘要：矿物磁性强化技术可有效改善矿物磁选效果，磁性强化机理研究意义重大。本文基于PFC2D离散元软件，数值模拟了锥形磁介质下，煤系黄铁矿磁性强化前后对磁选过程中颗粒动态特性的影响，结果表明：磁性增强，磁选初始态，磁性颗粒位移响应提前，响应数目增多，克服物料堆压作用能力增强；磁选过程中，磁性颗粒速度最大值由0.2776m/s增加到0.8329m/s，平均不平衡力最大值由0.1613N增加到0.2027N，响应程度增强；磁选末态，磁性颗粒在磁极表面谐振时间变短，吸附稳定性提高。
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Discrete Element Simulation of Different Magnetic Properties Affect the Behavior of Mineral Magnetic Separation
YOU Peihai1, ZHANG Yishun1, SHI Changliang1, ZHANG Binghao1, YANG Jiping2
(1. School of Materials Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo Henan 454000;
2. School of Mineral Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha, Hunan 410083)
Abstract: Magnetic enhancement technology can effectively improve the effect of mineral magnetic separation effect, the research of magnetic enhancement mechanism is signality. Based on PFC2D discrete element method software, the particle dynamics characteristic mechanism before and after magnetic enhancement under the conical magnetic medium in the magnetic separation process is numerically simulated, results show that: After magnetic enhancement, at the beginning of separation, the displacement of magnetic mineral grains respond ahead, respond number incresse, the ability to overcome the cover pressure of other mineral particles are enhanced; In the middle, the maximum velocity of magnetic particles improved from 0.2776 m/s to 0.8329 m/s, maximum mean unbalanced force improved from 0.1613N to 0.2027N, response becomes more intense; In the last, the magnetic particles damping time becomes shorter, and the adsorbed stability increased.
Key words: magnetic separation; magnetic enhancement; discrete element method ; numerically simulation
0 引言
干法磁选技术以其工艺简单、能耗少等特点[1-2]备受青睐，近年来氧化焙烧、微波选择性强化等磁性强化技术使得弱磁性矿物磁性质得到显著增强[3-4]，广大学者开展了诸多矿物磁性增强后的分选效果规律试验研究。但是，研究多为前后分选结果对比研究，对分选过程中动力学行为规律研究较少，矿粒在磁场环境下动力学行为特性是决定磁选效果的本质诱因，在此背景下，开展磁性增强后动力学行为变化研究，揭示宏观分选规律下微观响应机理尤为必要[5-7]。

PFC2D颗粒流仿真软件是以离散元法为核心，对散体物料接触分散过程动力学行为进行表征，对于以物质分离为目标的矿物磁选领域具有普遍适用性。因此，本文提出了基于PFC2D软件对煤系黄铁矿磁性强化后由于磁性质差异所引起的分选过程动力学行为变化规律进行研究，形象的给出了磁性增强后矿物磁选过程中被脱除矿物速度、位移及粒群平均不平衡力等动力学参量的变化规律，从微观分选过程角度揭示了宏观分选结果规律下的磁选响应机理，研究结果对进一步明确矿物磁选过程动力学行为机理，指导矿物磁选试验高效开展具有重要指导意义。
1 磁选模型构建
1.1 锥形磁系磁选物理模型
煤粉干法磁选技术因矿物磁性质差异较小，故大多采用高梯度磁磁选机实现分选，本文选取前期自行研制的锥形磁介质高梯度磁选机（如图1a所示）为背景磁场提供源，提取该磁选机核心部件磁系模型，并简化出分选物理模型(如图1b所示)。
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（a） 锥形磁介质高梯度磁选机                （b）锥形磁系磁选物理模型
图1  锥形磁介质高梯度磁选物理模型。

Fig.1 Physical model of high gradient magnetic separation with cone magnetic medium.

1.2 
磁选力场数值解析
依据分选物理模型，分析颗粒高梯度磁场磁选主要受力情况，包括：磁场力、重力以及颗粒交互作用力的相互作用。

其中，颗粒重力与颗粒交互作用力在PFC软件内只需设置重力加速度与颗粒接触模型即可，对磁场力只需对磁性颗粒加载受力函数，颗粒所受磁场力数值解析如下[8]：

在锥形磁介质夹角为60°时，沿锥形磁极的对称面上的磁场强度Hy：
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                               （1）

式中，h为分选行程，m；β为锥形磁介质夹角，°；Hh为y=h处的磁场强度，A/m；Um为磁极对间的自由磁势，A； Um表达式：
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则磁场力（HgradH）y:


[image: image6.wmf](

)

24

2

22

222

2222

4cos

81

2

()=

43

()cos

2

m

m

y

Uy

Uy

HgradH

hy

hy

b

b

p

pb

=

éù

-

--

êú

ëû

                              （3）

将矿物颗粒近似视作球形，颗粒体积磁化率及单位体积内梯度力近似为常数，则颗粒在磁场中沿齿极对称面上y处所受磁力F磁[5]：
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式中，μ0为真空磁导率；κ为颗粒体积磁化率；m为颗粒质量，kg；
[image: image8.wmf]c

颗粒比磁化率，m3/kg；ρ颗粒密度，kg/m3；V颗粒体积，m3；d颗粒当量直径，m。
2 离散元模拟程序设计
在提出锥形磁介质高梯度磁选机磁选简化物理模型及矿粒受力数值解析的基础之上，基于PFC2D离散元仿真软件，编写矿物磁选离散元模拟程序，通过对颗粒及约束条件等参数的设置，达到对矿物磁选过程的离散元模拟仿真，主要考察了煤系黄铁矿磁性强化后比磁化率增大，矿物磁性差异增大对磁选行为的影响。
2.1 系统参数设置
提取常见煤物性参数，设置数值模拟参数：边界的法向、切向刚度系数取1×106 N/m；磁性强化前弱磁性矿物比磁化率取6×10-7 m3/kg，磁性强化后取5×10-5 m3/kg，煤基质比磁化率取-0.6×10-9 m3/kg；颗粒接触方式设定为线性接触，系统更新间隔取200时步；矿物磁选离散元模拟系统参数设置[9-10]如表1所示。

表1 矿物磁选离散元模拟系统参数设置

Tab. 1 DEM simulation system parameters of mineral magnetic separation

	序号
	参数名称
	PFC2D中参数符号
	参数取值

	1
	磁场强度/ A/m
	H
	1194267.50

	2
	极距/ m
	L
	0.01

	3
	聚磁介质半长/ m
	C
	0.012

	4
	真空磁导率
	B
	4π×10-7

	5
	重力加速度kg.m/s2
	grav
	9.8

	6
	颗粒密度/kg/ m3
	P
	3.1×103

	7
	颗粒法向刚度系数/ N/m
	kn
	1×106


2.2 离散元模型的建立
建立以平面磁极起点为原点的坐标系；利用“wall”命令建立锥形磁介质离散元模型边界条件，如图3红色线条所示；利用“ball”命令在锥形磁极下的分选空间内生成100个球形颗粒，其中，95个粉红色颗粒赋以煤基质材料属性，5个蓝色颗粒赋以煤粉中弱磁性矿物材料属性，并编号，颗粒大小位置在限定区间内服从随机分布；颗粒间接触力大小用黑色线条粗细代表；磁力分选空间的距磁极高度为0.02m，锥尖夹角取60°，聚磁介质斜边长取0.004 m，颗粒半径在0.001~0.002 m之间服从随机分布。
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（a）磁性强化前                        （b）磁性强化后

图2  煤粉磁选离散元初始模型

Fig.2  DEM initial model of pulverized coal magnetic separation

2.3 模拟结果输出
在PFC2d颗粒流仿真模拟平台分别调用所编写磁性强化前后磁选离散元模拟程序，对系统中表征磁性矿物颗粒的1-5号颗粒的速度、位移及粒群平均不平衡力进行实时检测，运行至系统稳定系数小于0.001状态，达到最终稳定态，输出模拟过程动力学参量变化，模拟主视图结果如图3。
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（a） 磁性强化前                              （b）磁性强化后

图3 煤粉磁选离散元模拟结果

Fig.3 DEM simulation results of pulverized coal magnetic separation
3 离散元模拟结果分析

3.1 位移参数对比
磁性质改变前后磁性颗粒在分选过程中的位移动态离散元模拟结果如图4所示：
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图4 磁性颗粒磁选过程位移

Fig.4 The displacement of magnetic particles in magnetic separation process

由图4分析可知：
（1）磁性强化前：如图4a所示，五种位置颗粒中，颗粒2、3、4、5位置基本没有变化，颗粒1在3×104时步时位移呈J形增长，在4.4×104时步时，位移达到最大，之后做阻尼振动最终在6×104时步时趋于稳定。

（2）磁性强化后：如图4b所示，五种位置颗粒中，颗粒1、2、4位移都有较大变化，颗粒3、5由于处于物料中底层，受物料堆压作用较大，在同等磁场环境下，未能突破物料堆压作用，只能进行简单的扰动，位移基本没有变化；颗粒1、4由于处在料层上部，自分选开始时步1×104即进入自由响应分选过程，在1.5×104时步时位移达到最大，即达到锥形磁介质表面，在经过5×103时步的阻尼振动后达到吸附稳定状态；颗粒2处在料层中上层，受到一定程度的料层堆压作用，经过2.5×104时步突破料层堆压作用进入自由响应分选状态，经过1.5×104时步的阻尼振动阶段进入稳定状态。颗粒3、5由于处在料层的中下层，所受料层堆压作用较大，所受磁场力难以克服物料堆压作用，位移基本无变化，未能进入吸附响应状态。

3.2 速度参数对比
磁性质差异改变后磁性颗粒在分选过程中的速度动态离散元模拟结果如图5所示。
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（a） 磁性强化前                          （b）磁性强化后

图5 磁性颗粒磁选过程速度

Fig.5 The velocity of magnetic particles in magnetic separation process

由图5分析可知：

（1）磁性强化前：如图5a所示，五种位置颗粒中，只有颗粒1速度变化幅度较大，其他颗粒由于受到自身重力及其他颗粒堆压作用处于扰动状态；颗粒1经过2×104时步突破其他矿物颗粒的堆压束缚作用，进入自由响应分选空间，经过1.3×104时步到达磁极表面，此时速度达到最大，为0.2776m/s，之后进入阻尼振动阶段，经过2.5×104时步趋于稳定。

（2）磁性强化后：如图5b所示，五种位置颗粒中，颗粒1、2、4速度都有较大幅度变化，颗粒3、5由于处于物料中底层，受物料堆压作用较大，在同等磁场环境下，未能突破物料堆压作用，只能进行简单的扰动，故而速度基本没有变化；颗粒1、4由于处在料层上部，自分选开始即进入自由响应分选过程，经过1.5×104时步速度分别达到最大，分别为0.8m/s、0.6m/s，经过2×104时步的阻尼振动达到稳定状态，速度趋于零；颗粒2处在料层中上层，受到一定程度的料层堆压作用，经过2.5×104时步突破料层堆压作用进入自由响应分选状态，速度开始呈“J”形增长，之后经过1.5×104时步的阻尼振动阶段进入稳定状态，速度趋于零。颗粒3、5由于处在料层的中下层，所受料层堆压作用较大，所受磁场力难以克服物料堆压作用，速度基本保持在零值，未能进入吸附响应状态。

3.3 平均不平衡力参数对比
磁性质差异改变后颗粒群在分选过程中的平均不平衡力动态离散元模拟结果如6所示：
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图6 磁选过程粒群平均不平衡力

Fig.6 The mean unbalanced force of magnetic particles in magnetic separation process

由图6分析可知：

（1）磁性强化前：如图6a所示，颗粒群平均不平衡力最大值为1.613×10-1N，平均不平衡力峰值呈递减趋势，前期峰值出现较为密集，在经历3.0×104时步后平均不平衡力除少许孤峰外趋近于零值，即粒群响应终结粒群趋于稳定；

（2）磁性强化后：如图6b所示，颗粒群平均不平衡力最大值为2.027×10-1N，平均不平衡力峰值呈先减后增趋势，峰值出现疏密程度较为稳定，整体上仍呈现前密后疏，但递疏趋势没有磁性强化前明显，在经历4.5×104时步后平均不平衡力趋近于零值，此后并无孤峰出现，粒群响应终结趋于稳定状态。
4 结论

通过磁场解析法耦合离散元法开发了矿物磁力分选离散元模拟程序，利用PFC2D仿真平台探究了磁性质差异对矿物磁选行为动态特性的影响，本文考察了煤系黄铁矿磁性强化后磁性质差异增大对矿物颗粒磁选过程中位移、速度、平均不平衡力等动力学特性的影响，主要结论包括：磁性强化后，

（1）在磁选初始态，磁性颗粒位移响应时步提前，响应数目增多，克服物料堆压作用能力增强，矿物脱除率有所提高；

（2）磁选过程中，磁性颗粒速度最大值由0.2776m/s增加到0.8329m/s，平均不平衡力最大值由0.1613N增加到0.2027N，矿粒响应程度增强，分选效率提高；

（3）磁选末态，磁性颗粒在磁极表面谐振时间变短，吸附稳定性提高。
离散元模拟技术应用于矿物磁选过程态规律研究，对于进一步明确矿物磁选过程动力学行为机理，指导矿物磁选试验有效开展具有重要意义。
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