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摘要:目的:将 箱 式 格 栅 除 铁 器 应 用 在 奶 粉 生 产 中.方

法:在完全模拟奶粉工厂真实生产条件下,基于有限元仿

真分析,探究除铁器的有效工作原理,进而通过单因素试

验及矩阵分析,探究物料的下落高度、金属异物种类、场强

强度、磁棒净距对箱式格栅除铁器有效拦截率的影响及优

选设计方案.结果:假设最低可接受标准为对铸铁、３０４不

锈钢、３１６不锈钢有效拦截率≥８０％,则临界设计条件为:

① 当磁棒强磁环场强为１．０T时,下落高度≤１００mm,磁
棒层数≥６层,净 距 ２５ mm.② 当 磁 棒 强 磁 环 场 强 为

１．４T时,如物料下落高度≤１００mm,则磁棒层数≥４层,

净距２５mm;如１００m＜物料下落高度≤３００mm,则磁棒

层数≥６层,净距２５mm.结论:该研究成果可应用于奶

粉及其他粉末状食品物料,如蛋白类原料、粉末油脂、淀

粉、食品添加剂等.

关键词:箱式格栅除铁器;奶粉;有限元分析;设计方案;

拦截率

Abstract:Objective:Theoptimaldesignschemeofbox grid

magneticironＧseparatorin milkpowderproductionprocesswas

explored．Methods:Inthisstudy,theworkingprincipleofthe

boxgridmagneticironＧseparatorwasexploredbyusingthefinite

element simulation analysis method under real production

conditionsinafullysimulatedmilkpowderplant．Throughthe

singlefactortest,theeffectsofmaterialdropheight,thetypeof

metalforeignmatter,thefieldstrength,andthenetdistanceof

themagneticbarontheeffectiveinterceptionrateoftheboxgrid

magneticironＧseparatorwereexplored,andthedesignsolution

wasoptimizedbyusingmatrixanalysis．Results:Assumingthat

theminimumacceptablestandardisaneffectiveinterceptionrate

greaterthan８０％ forcastiron,３０４stainlesssteeland３１６

stainlesssteel,thecriticaldesignconditionsareasfollows:

① Whenthemagneticfieldstrengthofthemagneticbaris１．０T,

thedropheightshouldbelessthan１００ mm,thenumberof

layersofthemagneticbarshouldbegreaterthanorequalto６,

andtheclearanceofthebarmagnetis２５ mm．② Whenthe

magneticfieldstrengthofthemagneticbaris１．４T,ifthefalling

heightofthematerialislessthan１００mm,thenumberoflayers

ofthemagneticbarshouldbegreaterthanorequalto４,andthe

clearanceofthebarmagnetis２５mm;Ifthefallingheightofthe

materialisbetween１００ and３００ mm,thenthenumberof

magneticrodlayersshouldbegreaterthan６,andtheclearanceof

thebarmagnetis２５mm．Conclusion:Theresearchresultshave

industrialapplicationvalueformilkpowderandotherpowdered

foodmaterials,suchasproteinＧbasedraw materials,powdered

fatsandoils,starch,foodadditives,etc．

Keywords:boxgridmagneticironＧseparator;milkpowder;finite

elementanalysis;designscheme;interceptionrate

保证食品安全,保障公众身体健康和生命安全是所

有食品行业从业人员需要始终秉承的原则.«中华人民
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共和国食品安全法»第十三条第四款明确规定禁止生产

经营混有异物的食品.异物作为危害分析的关键控制点

管理体系(HACCP)中典型的物理性危害[１],尤其金属类

异物可能严重威胁生命安全[２],在食品生产加工中必须

进行有效控制.但据公开资料显示,中国质量万里行消

费投诉平台每年都会接到近百名消费者投诉奶粉中发现

异物[３],多家奶粉品牌也频报疑似不明金属类异物投诉

事件[４－７].«食品生产通用卫生规范»中规定应采取设置

筛网、捕集器、磁铁、金属检查器等有效措施降低金属或

其他异物污染食品的风险,«婴幼儿配方乳粉生产许可审

查细则(２０１３版)»中明确规定婴配奶粉企业应对不小于

２mm 球径金属进行有效控制.

除铁器作为一种永磁设备,可将非磁性物料中的铁

磁性金属类异物清除[８].近年来箱式格栅除铁器在制

糖[９]、粮食收储[１０]、固体饮料等食品深加工领域,尤其是

在婴儿配方奶粉行业得到广泛应用,但使用过程中对金

属异物的有效拦截率受各类因素影响,若无合理设计方

案,很难达到预期拦截效果.目前关于除铁器的科学研

究主要集中在电子元件[１１]、化工[１２]、建筑[１３]、矿石[１４]等

工业领域,在奶粉生产中的实际应用研究鲜少有报道.

研究拟在完全模拟奶粉工厂真实生产条件下,基于

有限元分析(finiteelementanalysis,FEA)对除铁器的磁

场环境进行模拟,进而对其几何和载荷工况进行模拟[１５].

同时,以生产线常见各类金属体作为目标测试物,通过单

因素试验,探究不同物料下落高度、金属种类、场强强度、

磁棒净距对除铁器有效拦截率的影响,以期对箱式格栅

除铁器在奶粉行业中的实际选型、安装及制定有效的金

属异物控制方案提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

配方奶粉:星飞帆４段,黑龙江飞鹤乳业有限公司;

铸铁、３０４不锈钢、３１６不锈钢:德磁机电科技(上海)

有限公司;

二氧化硅干燥剂:分析纯,河南诺恒生物科技有限

公司;

箱式格栅除铁器:GHS型,德磁机电科技(上海)有限

公司;

高斯计:６０１０型,美国SYPRIS公司;

工业显微镜:ZQＧ６１６型,上海致旗实业有限公司;

精密天平:ME型,梅特勒托利多科技(中国)有限公司;

恒温烘箱:HPGＧ２８０B型,哈尔滨东联电子技术开发

有限公司;

玻璃干燥器:３５０型,成都典锐实验仪器有限公司.

１．２　方法

１．２．１　除铁器单体有限元分析　为更直观了解除铁器单

体的磁通量及磁感线分布,基于磁场基本方程及已有关

于永磁体的有限元分析模型[１６－１８],利用 ANSYS软件对

除铁器中单根磁棒的最小完整单体(如图１所示)进行有

限元仿真分析.

图１　除铁器最小完整单体

Figure１　Minimumcompletemonomerofthemagnetic
ironＧseparator

１．２．２　金属模拟测试物制备　对除铁器吸附的金属异物

进行长时间收集,发现除铁器吸附的异物主要为铸铁(椭
球状)、３０４奥氏体不锈钢(扁片状)、３１６奥氏体不锈钢

(扁片状)三类.椭球状铸铁多为管道内壁焊接处脱落导

致,扁片状奥氏体不锈钢多为螺旋输送器与管壁摩擦、管
道焊接脱落导致.为最大限度模拟在真实生产条件下控

制干扰因素,人为制作金属碎片,然后利用工业显微镜挑

选出规格统一的金属模拟测试物(如图２所示).根据企

业正常生产过程中的异物收集数据及消费者相关投诉数

据选取真实生产条件下占比最大的(≥８７％)异物尺寸确

定金属模拟测试物的大小.

１．２．３　除铁器测试平台搭建　搭建６层可调节箱式格栅

除铁器(如图３所示),除铁器上端连接不同长度的物料

管线,下端连接物料收集袋,磁棒直径２５mm.试验时,

将混有金属模拟测试物的奶粉物料由物料管线开口处倒

入,收集袋对通过磁棒的物料进行收集.

１．２．４　搭桥试验方法　将奶粉倒入一个内壁光滑的容器

中,轻轻向下震荡,将垫片置于容器上方,然后连同容器

图２　金属模拟测试物

Figure２　Metalsimulationtestobject
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图３　箱式格栅除铁器

Figure３　BoxgridmagneticironＧseparator

一起倒扣至磁棒表面(如图４所示),快速抽出垫片,观察

奶粉状态.如奶粉整体停留在两根磁棒之间,则出现搭

桥现象,表示生产过程中存在潜在堵料风险;如奶粉瞬间

垮塌,从磁棒之间快速通过,则不存在堵料风险.

图４　搭桥试验示意图

Figure４　Schematicdiagramofbridgingtest

１．２．５　拦截率测定　采用重量法.首先将金属模拟测试

物冲洗干净后置于６０℃烘箱内烘干,然后置于放有二氧

化硅干燥剂的玻璃干燥器内备用.投料试验结束后,用
软毛刷将磁棒表面的奶粉去除,用擦镜纸轻轻擦下金属

模拟测试物并收集,冲洗干净后置于６０ ℃烘箱内烘干.

投料试验收集到的金属模拟测试物重量与测试初始添加

量的比值即为拦截率.

１．２．６　单因素试验设计

(１)下落高度对拦截率的影响:分别将０．０２kg铸铁

金属模拟测试物与９．９８kg奶粉充分混合,分别安装１００,

３００,５００,７００mm 高度的物料管线,统一使用６层磁棒,

磁棒净 距 (净 距 ＝ 中 心 距 － 磁 棒 直 径,如 图 ５ 所 示)

３０mm,强磁环场强１．４T,依次将混有金属模拟测试物

的奶粉物料由物料管线开口处匀速倒入,记录每层除铁

器拦截率.

　　(２)金属种类对拦截率的影响:分别将０．０２kg铸铁、

３０４不锈钢、３１６不锈钢金属模拟测试物与９．９８kg奶粉

充分混合,安装５００mm 高度的物料管线,统一使用６层

图５　磁棒净距示意图

Figure５　Schematicdiagramofmagneticbar

cleardistance

磁棒,磁棒净距３０mm,磁棒强磁环场强１．４T,依次将混

有金属模拟测试物的奶粉物料由物料管线开口处匀速倒

入,记录每层除铁器拦截率.

(３)场强对拦截率的影响:分别将０．０２kg铸铁金属

模拟测试物与９．９８kg奶粉充分混合,安装５００mm 高度

的物料管线,统一使用６层磁棒,磁棒净距３０mm,分别

换装强磁环场强０．８,１．０,１．２,１．４T 磁棒,依次将混有金

属模拟测试物的奶粉物料由物料管线开口处匀速倒入,

记录每层除铁器拦截率.

(４)磁棒净距对拦截率的影响:分别将０．０２kg铸铁

金属模拟测试物与９．９８kg奶粉充分混合,安装５００mm
高度的物料管线,统一使用６层磁棒,强磁环场强１．４T
磁棒,分别换装磁棒净距２０,２５,３０,３５mm,依次将混有

金属模拟测试物的奶粉物料由物料管线开口处匀速倒

入,记录每层除铁器拦截率,每组同时进行搭桥试验.

２　结果与分析

２．１　除铁器单体有限元分析结果

除铁器是由数根规律穿插排列的磁棒组成,而每根

磁棒最小完整单体由端堵、半磁环、磁体、强磁环构成,且

磁体采用同极相对排列方式,其中磁体与强磁环可根据

实际设计需求适当增加数量.在 ANSYS的 Workbench
模块中,选用几何结构及 Fluent(带 Fluent网格剖分)组

件系统[１９－２１],设置磁棒规格为磁体长度２６mm、磁环厚

２mm、端堵厚２mm、直径２５mm,以强磁环中心为坐标

原点进行模拟分析.最小完整单体有限元分析模型见

图６,模型整体网格划分见图７.

图６　有限元分析模型

Figure６　Finiteelementanalysismodel

图７　模型整体网格划分

Figure７　Overallgriddivisiondiagramofthemodel
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　　由图８可知,迭代数值设置为３００,施加载荷后,强磁

环处磁通量明显增高(如图８所示),而与磁体平行的磁

感线位置,磁通量非常弱(如图９所示).饱和吸附试验

也验证了载荷下强磁环处磁通量增加的结果(如图１０所

示),说明在奶粉实际生产加工过程中,磁棒的强磁环位

置为最有效吸附位置.单因素试验中选取强磁环处场强

进行各因素影响分析.

图８　磁棒内部磁通量分布图

Figure８　Magneticfluxdistributioninsidethe
magneticrod

图９　磁通量分布矢量图

Figure９　Magneticfluxdistributionvectordiagram

图１０　单侧饱和吸附图

Figure１０　Unilateralsaturatedadsorptiondiagram

２．２　单因素试验分析

２．２．１　下落高度对拦截率的影响　由图１１可知,随着物

料下落高度的增加,拦截率逐渐降低,１００mm 与３００mm
下落高度下的拦截率无明显差异,但下落高度为５００~

７００mm 时,拦截率下降,这是由于奶粉和金属异物在重

力的作用下不断加速,动能增加,当某些颗粒下落路径处

于磁棒间的磁场相对薄弱位置时,不足以被磁场吸力捕

获,出现了吸附逃逸现象,与 Karban等[２２]的结论一致.

由于格栅除铁器每层磁棒之间为交叉式排列,即上一层

磁场最薄弱位置正好是下一层磁场最强位置,同时穿过

磁场时会受到切向吸力作用,动能衰减,上一层逃逸的颗

粒存在一 定 概 率 被 下 一 层 磁 棒 拦 截.当 下 落 高 度 在

５００mm 时,第１~２层拦截率为９７．５％,第３~４层拦截

率为１．０％,第５~６层拦截率为０．５％.当下落高度达到

７００mm 时,由于颗粒动能增大,逃逸增加,拦截率明显降

低.试验表明,随着物料下落高度的增加,拦截率逐渐降

低,下落高度≥７００mm 时,拦截率降低尤为明显.综上,

格栅除铁器有较好的金属类异物拦截效果.

图１１　下落高度对拦截率的影响

Figure１１　Theeffectsofdropheightoninterceptionrate

２．２．２　金属种类对拦截率的影响　由图１２可知,金属种

类对于１~２层拦截率影响较大,铸铁颗粒几乎可以被完

全捕获,而 ３０４、３１６ 不 锈 钢 颗 粒 拦 截 率 仅 为 ５７．０％,

３９．７％,但随着除铁器拦截层数的增加,拦截率差异明显

缩小,层数达到６时３０４、３１６不锈钢颗粒拦截率分别提升

至８５．５％,７６．９％.试验表明,不同金属种类对于拦截率

的影响非常显著,３０４、３１６不锈钢颗粒相比于铸铁颗粒更

难被吸附,增加除铁器拦截层数是有效提升拦截率的

方法.

２．２．３　场强对拦截率的影响　由图１３可知,随着磁棒强

磁环场强增加,拦截率增加,其中１~２层时均达到比较

理想的水平,但０．８T场强下,１~６层拦截率仅为９２．７％,

这主要由于磁场对金属颗粒的切向吸附力较小,格栅除

铁器虽然采用交叉式排列,但速度损失较小,奶粉颗粒对

于金属颗粒的夹带作用凸显,逃逸率增加,与Ciosk[２３]的

图１２　金属种类对拦截率的影响

Figure１２　Theeffectsofmetaltypeoninterceptionrate
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图１３　场强对拦截率的影响

Figure１３　Theeffectsofmagneticfieldstrengthon
interceptionrate

结论一致.试验表明,场强对于拦截率的影响显著,当场

强增强时,拦截率增加.

２．２．４　磁棒净距对拦截率的影响　如图１４所示,随着磁

棒净距增加,拦截率呈下降趋势,其中净距２０mm 与净距

２５mm 的拦截率无明显差异,此时增加拦截层数改善意

义不大,这主要由于磁棒间净距增加,磁场薄弱区域增

大,磁场 对 金 属 颗 粒 的 切 向 吸 附 力 减 小,导 致 拦 截 率

降低.
但净距过小可能会导致搭桥堵塞现象[２４]发生.通过

对每组进行搭桥试验发现,当净距为２０mm 时,奶粉出现

搭桥现象(如图１５所示).综上,虽然随着磁棒净距减

小,拦截率明显增加,但过小时会产生搭桥堵料风险.当

出现搭桥现象时,需要在合理范围内适当放大磁棒净距

以保证物料良好的通过性.

２．３　设计方案综合分析

　　在单因素试验的基础上,对不同设计方案进行综合

图１４　磁棒净距对拦截率的影响

Figure１４　Theeffectsofclearanceofthebarmagnet
oninterceptionrate

图１５　奶粉搭桥图

Figure１５　Milkpowderbridgediagram

矩阵分析[２５].基于目视化可接受水平及历史消费者反馈

数据,设奶粉质量控制的最低标准为铸铁、３０４不锈钢、

３１６不锈钢有效拦截率≥８０％,净距２５mm(避免搭桥堵

料),结合单因素试验结果选择最低可接受强磁环场强

１．０T 及设备合理制造上限１．４T 进行矩阵分析(如表１
所示).临界条件为当磁棒强磁环场强为１．０T时,物料

下落高度≤１００mm,磁棒层数≥６层.当磁棒强磁环场

表１　设计方案矩阵分析表†

Table１　Thematrixanalysistableofdesignreference

模拟测试物
下落高

度/mm

拦截率/％

１．０T

１~２层 １~４层 １~６层

１．４T

１~２层 １~４层 １~６层

铸铁碎屑

１００ ９８．５±０．２５ ９９．３±０．２４ ９９．５±０．２５ ９９．３±０．２２ ９９．８±０．１４ １００．０±０．００

３００ ９４．０±０．１７ ９７．５±０．２１ ９８．０±０．２６ ９９．２±０．１３ ９９．８±０．１９ １００．０±０．００

５００ ９３．５±０．２３ ９７．０±０．３９ ９７．５±０．４２ ９７．５±０．１９ ９８．５±０．１３ ９９．０±０．１９

７００ ９３．０±０．３４ ９７．０±０．３１ ９７．５±０．４６ ９３．５±０．１１ ９４．５±０．１７ ９５．０±０．１９

３０４ 不 锈 钢

碎屑

１００ ５９．９±０．２８ ８２．５±０．２４ ９１．４±０．３１ ７２．５±０．０９ ８５．０±０．２５ ８９．６±０．２７

３００ ５１．０±０．２９ ７７．０±０．３０ ８９．０±０．３４ ６８．０±０．３２ ８８．９±０．４１ ９６．８±０．４７

５００ ４４．０±０．３４ ７５．０±０．４２ ８６．５±０．５６ ５７．０±０．３３ ７６．０±０．４９ ８５．５±０．５２

７００ ４２．９±０．４１ ６６．７±０．４７ ７８．４±０．５１ ４３．２±０．２６ ６８．６±０．３９ ８２．２±０．４６

３１６ 不 锈 钢

碎屑

１００ ４４．０±０．３７ ６８．５±０．３９ ８０．５±０．４３ ５６．５±０．２９ ８０．１±０．３７ ８１．９±０．４１

３００ ４０．０±０．５５ ６５．１±０．６１ ７８．１±０．６６ ４３．０±０．３４ ７１．０±０．５１ ８０．２±０．４８

５００ ３７．５±０．６４ ６２．６±０．６８ ７５．１±０．６４ ３９．７±０．４１ ６４．２±０．４９ ７６．９±０．５９

７００ ３６．２±０．８１ ６１．４±０．８６ ７４．１±０．６２ ３３．５±０．５４ ６３．０±０．６８ ７６．０±０．７１

　†　铸铁碎屑０．２mm×０．２mm×０．２mm;３０４不锈钢碎屑０．１mm×０．２mm×０．４mm;３１６不锈钢碎屑０．１mm×０．２mm×０．４mm.
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强１．４T时,如下落高度≤１００mm,则磁棒层数≥４层;如

１００m＜物料下落高度≤３００mm,则磁棒层数≥６层.

３　结论

基于有限元仿真分析,从理论上证明了所设计的除

铁器工作原理的有效性,在完全模拟奶粉工厂真实生产

条件下,通过单因素试验及矩阵分析,结果表明:假设最

低可接受标准为对铸铁、３０４不锈钢、３１６不锈钢有效拦

截率≥８０％,则临界设计条件为:① 当磁棒强磁环场强为

１．０T 时,下落高度 ≤１００ mm,磁棒层数 ≥６ 层,净距

２５mm.② 当磁棒强磁环场强为１．４T 时,如物料下落

高度 ≤１００ mm,则 磁 棒 层 数 ≥４ 层,净 距 ２５ mm;如

１００m＜物料下落高度≤３００mm,则磁棒层数≥６层,净
距２５mm.

该研究成果所输出的试验数据,对箱式格栅除铁器

在奶粉行业中的实际选型、安装及制定有效的金属异物

控制方案提供了依据,同时对其他粉末状食品物料,例如

蛋白类原料、粉末油脂、淀粉、食品添加剂等,均具有工业

应用价值.

后期可结合马尔文激光粒度仪、DSC差热扫描仪等

设备继续探索不同粉体形状、粒径、成分及玻璃转化状态

等对除铁器拦截效果.
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