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气固磁场流态化分选细粒煤
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摘　 要:利用研制的横流式气固磁稳定流化床,以 0． 074 ~ 0． 045 mm 粒级磁铁矿粉和磁珠作为高

密度和低密度分选介质,对 6． 0 ~ 0． 5 mm 细粒煤进行连续分选试验。 结果表明:当处于稳定流化

时,磁场气固流化床比普通气固流化床具有更宽的稳定操作气速范围;外加磁场使磁性颗粒沿磁力

线形成平行磁链,增大了床层空隙率,形成了分布均匀的通道,气体通过时不会产生气泡,由此形成

了稳定的散式气固磁场流化床;高密度分选和低密度分选的可能偏差分别为 0． 085,0． 075 g / cm3。
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Abstract:Continuous separation tests of fine coal particles of 6． 0-0． 5 mm were done by a crossflow air-solid magneti-
cally stabilized fluidized bed (MSFB),which used 0． 074-0． 045 mm magnetite powder and magnetite beads as medi-
um of high and low density separation respectively. The results show that the range of steadily operational air velocity
in air-solid magnetically fluidized beds is broader than that in standard air-solid fluidized beds when they are at stable
fluidization. External magnetic field compels the magnetic grains to form parallel magnetic chains following the magnet-
ic induction lines,which enlarge the bed voidage and form the uniform air channels. Air bubbles cannot be produced
when the air flows through the channels,thus stable and particulate air-solid magnetically fluidized beds coming into
being. The possible deviation of high and low density separation are 0． 085 and 0． 075 g / cm3 respectively.
Key words:magnetically fluidized beds;fine coal separation;fluidization characteristics;magnetic chains

　 　 干法选煤技术对于解决干旱缺水、严寒地区煤炭

以及遇水易泥化煤炭的分选具有重大意义,并得到世

界各国的重视。 国内外学者先后开展了风力跳汰、风
力摇床、复合式风力分选、气固流化床分选等干法选

煤技术。 气固流化床干法选煤技术具有分选精度高、
工艺系统简单等特点,是国际选煤界的研究热点之

一[1-4]。 中国矿业大学在空气重介质流化床干法选

煤领域进行了系统的研究,包括 50 ~ 6 mm 煤炭的普

通空气重介质流化床分选[5-8]以及小于 6 mm 煤炭的

振动流化床和磁稳定流化床的分选研究[9-14]。
气固磁稳定流化床的特点是在磁场作用下,重介

质在上升气流作用下流化,床层中没有气泡产生,消
除了普通空气重介质流化床床层密度波动的不良情

况,为固体颗粒的分离创造了良好条件,可用于分选

粒度更小的物料。 同时,消除了物料的返混,增强了

分选效率。 因此,国内外学者对磁稳定流化床分选细

粒煤炭进行了研究。 Rosensweig 等[15] 最早利用气固

磁稳定流化床对煤炭分选进行了研究,研究物料为
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13 ~ 4 mm 的煤和石灰石的混合物;Fan M M 等[12] 以

磁珠为分选介质,在静态气固磁稳定流化床中对 6 ~
1 mm 细粒煤进行了间歇分选试验;Luo Z F 等[13-14]

以磁铁矿粉为分选介质,进行了气固磁稳定流化床间

歇分选小于 6 mm 细粒煤的实验,研究表明,气固磁

稳定流化床对小于 6 mm 细粒煤炭有较好的分选效

果。
上述研究工作主要集中在磁稳定流化床的间歇

分选,未能实现煤炭的连续分选。 横流式气固磁稳定

流化床是指其中的气体向上流动而重介质相对于气

体做横向流动。 这种流化床可以实现煤炭的连续分

选。 本文利用研制的横流式气固磁稳定流化床,以
0． 074 ~ 0． 045 mm 粒级磁铁矿粉和磁珠作为高密度

和低密度分选介质,对小于 6 mm 细粒煤进行连续分

选试验。

1　 试验装置

1． 1　 电磁线圈组及磁场的空间分布

电磁线圈组如图 1 所示。 线圈内径 310 mm,高
200 mm,2 500 匝,线圈间距 160 mm,横流式气固磁

稳定流化床的工作区域就在此空间内。 可调式直流

稳压电源产生直流电,在线圈内形成近似均匀稳定的

磁场,磁场强度在 0 ~ 25 000 A / m 可调。 利用毫特斯

拉计测量磁场的空间分布,结果如图 2 所示。

图 1　 电磁线圈组

Fig． 1　 Electromagnetic loops

从图 2 可以看到,对于 X,Y 轴方向的磁场,当外

加磁场强度较低时,产生的磁场较均匀;当外加磁场

强度较高时,产生的磁场均匀性变差,中心点处的磁

场强度最大,远离坐标点处的磁场强度依次减小。 Z
轴上的磁场较均匀,中心点磁场强度最小,远离坐标

点的磁场强度逐渐增大。 而且 X,Y,Z 轴方向的测量

值均小于对应的外加磁场强度,这是因为电磁线圈存

在漏磁现象。 本文所用的细粒煤分选介质为磁铁矿

粉和磁珠,均为强磁性物质,当外加磁场强度较低时

就可以形成磁稳定流化床。

图 2　 磁场强度的空间分布

Fig． 2　 Dimensional distributions of magnetic field intensity

1． 2　 横流式流化床的结构

横流式流化床为长方体结构,由下室部、布风板

和上室部组成。 为避免流化床对磁场干扰,流化床采

用非导磁的有机玻璃制作。 布风板为有机玻璃孔板,
孔径 3 mm,开孔率 22． 5% ,两层孔板中间加两层工

业滤布。 下室部、布风板和上室部采用橡胶垫和不锈

钢螺栓联接。 横流式流化床长 250 mm,宽 40 mm,高
200 mm。 为便于介质流动,床体倾角在 0° ~ 5°可调。

2　 磁稳定流化床的流化特性

气固磁稳定流化床分选性能的好坏很大程度上

取决于加重质的流化特性,均匀、稳定的散式流化床

是细 粒 煤 有 效 分 选 的 先 决 条 件。 分 别 进 行 了

0． 074 ~ 0． 045 mm 粒级磁铁矿粉和磁珠的流化试验,
考察两种分选介质的流化特性。
2． 1　 磁铁矿粉的流化特性

图 3 为利用气速-压降法得到的不同磁场强度

时 0． 074 ~ 0． 045 mm 磁铁矿粉的流化特性曲线,图
中,Umf 为起始流化速度;Umb 为起始鼓泡速度。

从图 3 和表 1 可看出, 0． 074 ~ 0． 045 mm 磁铁

矿粉的起始流化速度在磁场强度变化时基本恒定,约
为 1． 0 cm / s;起始鼓泡速度随磁场强度的增大而增

大,由 1． 2 cm / s 增大到 2． 0 cm / s;稳定操作气速随磁

场强度的增大而增大,由 0． 1 cm / s 增大到 1． 0 cm / s。
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图 3　 不同磁场强度的磁铁矿粉流化特性曲线

Fig． 3　 Fluidization characteristic curves of magnetite powder at different magnetic intensities

表 1　 磁铁矿粉流化特征值

Table 1　 Fluidization eigenvalues of magnetite powder

磁场强度 /

(A·m-1)

起始流化速度 /

(cm·s-1)

起始鼓泡速度 /

(cm·s-1)

稳定操作速度 /

(cm·s-1)

0 1． 1 1． 2 0． 1
2 500 1． 0 1． 5 0． 5
7 500 1． 0 2． 0 1． 0

2． 2　 磁珠的流化特性

图 4 为利用气速-压降法得到的不同磁场强度

时 0． 074 ~ 0． 045 mm 磁珠流化特性曲线,表 2 为磁珠

流化特征值。

表 2　 磁珠流化特征值

Table 2　 Fluidization eigenvalues of magnetic beads

磁场强度 /

(A·m-1)

起始流化速度 /

(cm·s-1)

起始鼓泡速度 /

(cm·s-1)

稳定操作速度 /

(cm·s-1)

0 0． 5 0． 7 0． 2
2 500 0． 5 1． 0 0． 5
7 500 0． 5 1． 5 1． 0

图 4　 不同磁场强度的磁珠流化特性曲线

Fig． 4　 Fluidization characteristics curves of magnetite beads at different magnetic intensities

　 　 从图 4 和表 2 可看出,0． 074 ~ 0． 045 mm 磁珠的

起始流化速度在磁场强度变化时基本恒定,约为

0． 5 cm / s;起始鼓泡速度随着磁场强度的增大而增

大,由 0． 7 cm / s 增大 1． 5 cm / s;稳定操作气速范围随

着磁场强度的增大而增大, 由 0． 2 cm / s 增大到

1． 0 cm / s。
从磁铁矿粉和磁珠的流化特性研究可以发现,磁

稳定气固流化床与普通气固流化床相比,处于稳定流

化状态时的操作气速范围更宽,在进行细粒煤分选时

具有更强的可调节性。
2． 3　 磁流化床的鼓泡特征

气泡对于流化床的稳定性具有至关重要的影响。
普通气固流化床一般是鼓泡流化床,而磁稳定流化床

则是微泡或无泡散式流化床。 本文采用 NAC 高速摄

像机研究了磁场作用下流化床中气泡的生成、消失以

及磁场流化床的稳定性机理。
图 5 为流化气速为 4． 90 cm / s,不同磁场强度时

0． 074 ~ 0． 045 mm 磁铁矿粉形成的磁场流化床的状

态。 由图 5(a)可知,此时流化床是鼓泡流化床,床层

中有明显的大气泡产生,流化床扰动剧烈,介质返混

加剧,气泡到达床层表面时破裂,并携带大量的介质

离开床面,床层稳定性差。 由图 5(b)可知,此时流化

床处于磁控鼓泡床阶段。 流化床中无明显大气泡,介
质返混减缓,少量磁铁矿粉以磁链的形式被气流携带

离开床面,床层稳定性增强。 由图 5(c)可知,此时流

化床处于磁稳定床阶段,床层中无气泡产生,介质返混

近乎停止,磁铁矿粉形成的磁链在原地轻微振动,偶尔

有个别磁链被气流携带离开床面,床层处于稳定状态。
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图 5　 不同磁场强度时的流化状态

Fig． 5　 Fluidization states at different magnetic intensities

　 　 从上述研究可以看出,对普通鼓泡流化床施加磁

场后,床层中气泡明显减少以至消失,流化床稳定性

大大增强。 结合前人的研究成果[16-19] 及本文的研究

认为,气泡减少、消失的原因如下:
(1)外加磁场使磁性颗粒沿磁力线形成磁链,磁

链在纵向长度和横向宽度上均由许多单颗粒相互吸

引组成,其重力和体积远大于单颗粒的重力和体积。
当气泡从磁链下方上升时,磁链很容易从气泡顶部进

入气泡,并把气泡撑破。 外加磁场强度越大,产生的

磁场力越强,相互吸引连接在一起的磁性颗粒就越

多,形成的磁链体积和重力就越大,而结合在一起的

强度也越大,因此,气泡就无法在磁稳定流化床中生

成、长大,流化床就更加稳定。
(2)磁场流化区域的磁力线可认为是平行的,沿

磁力线形成的磁链也平行排列。 平行磁链间的空隙

大于随机分布的颗粒间空隙,因此,磁场使流化床空

隙率增大,气体通过能力提高。 此外,平行磁链间的

空隙形成气体通道,通道数量多且分布均匀,气体通

过时不会造成局部气体量过大而产生气泡,降低了对

流化床的扰动。

3　 细粒煤分选实验

3． 1　 分选原理

图 6 为横流式气固磁稳定流化床分选机的工作

原理。 进行分选实验时,磁性介质从流化床的介质溜

槽进入模型机的分选槽中,在压缩气流的作用下流

化;在线圈中通入直流电,在分选槽空间范围内产生

纵向均匀磁场,磁性介质在磁场作用下沿磁力线排

列,形成床层密度均匀和高度稳定的气固磁稳定流化

床;小于 6 mm 细粒煤从流化床右端的原煤溜槽给入

磁稳定流化床,在流化床中按阿基米德定律沉降分

层,小于床层密度的轻产物浮在磁稳定流化床的表

层,大于床层密度的重产物沉降到床层底部;分选时

由于磁性介质和细粒煤从入料端给入而在流化床两

端产生压差,并且流化床体具有一定的倾角,因此磁

性介质和细粒煤在流化床中横向流动,轻产物和重产

物以及部分磁性介质分别从分选机左侧的溜槽流出,
从而实现细粒煤的分选。

图 6　 横流式气固磁稳定流化床分选原理

Fig． 6　 Separation principle of crossflow air-solid magn-
etically stabilized fluidized beds

3． 2　 分选性能

在研制的横流式气固磁稳定流化床中,分别以

0． 074 ~ 0． 045 mm 磁铁矿粉和磁珠作为分选介质对

细粒煤进行高密度分选和低密度分选,得到矸石、中
煤、精煤 3 种产品。 分选煤样为 6． 0 ~ 0． 5 mm 的空

气干燥煤样 2 kg。 高密度分选实验条件:磁场强

度 2 500 A / m,介质流量 9． 4 g / s,床体倾角 1． 30°,流
化气速 2． 08 cm / s;低密度分选实验条件:磁场强

度 5 000 A / m,介质流量 4． 4 g / s,床体倾角 1． 30°,流
化气速 1． 71 cm / s。 图 7 为分选试验的产品分配曲

线,其中 e1 为高密度段矸石的分配率,e2 为低密度段

中煤的分配率。
从 6． 0 ~ 0． 5 mm 细粒煤的分选实验结果可知,

高密度实际分选密度 δp1 = 1． 860 g / cm3,可能偏差为

0． 085 g / cm3,低密度实际分选密度 δp2 = 1． 605 g /
cm3,可能偏差为 0． 075 g / cm3。 试验结果表明所研制

的横流式气固磁稳定流化床分选模型机对 6． 0 ~
0． 5 mm 细粒煤具有较好的分选效果。

4　 结　 　 论

(1)当处于稳定流化状态时,磁场气固流化床比

9851



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2012 年第 37 卷

图 7　 产品的分配曲线

Fig． 7　 Distribution curves of products

普通气固流化床具有更宽的稳定操作气速范围,在细

粒煤分选时具有更强的可调节性。
(2)外加磁场使磁性颗粒沿磁力线形成磁链。

一方面,当气泡从磁链下方上升时,磁链因较大的重

力和体积很容易从气泡顶部进入气泡,并将气泡撑

破,气泡无法在磁稳定流化床中生成、长大,随着磁场

强度的增大,这种作用效果更加显著;另一方面,平行

磁链使流化床的床层空隙率增大,而且平行磁链间的

空隙形成了分布均匀的气体通道,气体通过时不会造

成局部气体量过大而产生气泡,由此形成稳定的磁场

流化床。
(3)利用研制的横流式气固磁稳定流化床,对

6． 0 ~ 0． 5 mm 细粒煤进行分选,高密度分选可能偏差

为 0． 085 g / cm3,低密度分选可能偏差为 0． 075 g /
cm3。 说明所研制的横流式气固磁稳定流化床分选

模型机对 6． 0 ~ 0． 5 mm 细粒煤分选效果较好。
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