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Работа посвящена актуальной проблеме 

извлечения ферромагнитных примесей из вы-
сокодисперсных сельскохозяйственных мате-
риалов, таких как мука, мелкие крупы, при по-
мощи магнитных концентраторов. Откры-
тые многополюсные системы показали свою 
неэффективность по ряду показателей. В 
связи с этим применение полиградиентных 
магнитных сепараторов позволит суще-
ственно повысить эффективность сепара-
ции. Эмпирический подход в создании кон-
струкций не позволяет спрогнозировать эф-
фективность очистки сыпучих сельскохозяй-
ственных материалов от ферромагнитных 
частиц и, как следствие, не всегда дает по-
ложительный результат в создании новых 
устройств. Показаны возможные формы 
участков, на которые происходит собирание 
магнитных частиц – «центров» коагуляции. 
Приведены значения напряженности поля, со-
здаваемого цилиндрическими магнитными 
стержнями. Важным элементом расчета 
электромагнитного сепаратора с концен-
траторами является определение эффектив-
ности его работы, выраженной через взаимо-
связь с основными электротехническими па-
раметрами устройства. Представлена си-
стема уравнений осаждения мелких частиц на 
«центрах» коагуляции. Полученные уравнения 
исследовались также численным методом при 
варьировании параметров частиц, среды и 
поля. Определена зависимость относитель-
ного расстояния от напряженности поля и 
угла между вектором поля и линией движения 
частицы к «центру». Доказано, что около 
«центра» существуют два объема, из кото-
рых мелкие частицы осядут на соответ-
ствующих полюсах. Принимая во внимание, 

что объемы симметричны и сферичны, опре-
делен прирост массы «центра» за счет осев-
ших на нем частиц. Полученные математиче-
ские модели и закономерности кинетики коа-
гуляции и извлечения ферромагнитных частиц 
в магнитном поле в сыпучих материалах 
(сферичность частиц близка или равна едини-
це) в полной мере могут быть использованы и 
для вязких сред (газов, жидкостей). 

Ключевые слова: дисперсные материалы, 
магнитные центры, магнитные поля. 

 
The work is devoted to actual problem of extrac-

tion of ferromagnetic impurities from highly dis-
persed agricultural materials such as flour, fine 
grains with the help of magnetic concentrators. 
Open multipolar systems have shown their ineffec-
tiveness in a number of indicators. In this regard, 
the use of multigradient magnetic separators will 
significantly increase the separation efficiency. The 
empirical approach in creating designs does not 
allow predicting the effectiveness of recovery of 
ferromagnetic particles of granular agricultural ma-
terials and positive result isn‟t always achieved in 
the creation of new devices. Possible forms of plots 
are shown on which there is picking up magnetic 
particles, i.e. the "centers" of coagulation. The val-
ues of the field strength created by cylindrical mag-
netic bars are given. An important element in the 
calculation of electromagnetic separator with hubs 
is to determine the effectiveness of its work, ex-
pressed in terms of the relationship with the main 
electrical parameters of the device. The system of 
equations of the deposition of fine particles in the 
"center" of coagulation is presented. These equa-
tions were also investigated numerically by varying 
the particles‟ parameters, environment and field. 
The dependence of the relative distance from the 
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field strength, and the angle between the field vec-
tor and the line of motion of the particle to the "cen-
ter" is determined. It is proved that near the "cen-
ter" there are two volumes of which small particles 
will settle to the respective poles. Taking into ac-
count that the volumes are spherical and symmet-
rical, the gain of weight of the "center" is defined at 
the expense of settled particles on it. 

Keywords: particulate materials, magnetic cen-
ters, magnetic fields. 

 
Введение. Предметом исследований многих 

ученых на протяжении многих десятилетий явля-
лись магнитные поля и их различное применение 
[1, 2]. Одним из таких направлений является ак-
туальная проблема извлечения высокодисперс-
ных ферромагнитных примесей из различных 
сельскохозяйственных материалов. Практика 
применения электрических и магнитных полей 
для интенсификации очистки от примесей пока-
зала высокие результаты перед традиционны-
ми устройствами [3, 4]. 

Многие производители магнитных сепарато-
ров столкнулись с актуальной проблемой из-
влечения ферромагнитных частиц размером 5–
100 мкм, которые возникают в продукции в ре-
зультате износа трущихся пар перерабатываю-
щего оборудования. 

 

Цель исследования: создание математиче-
ской модели процесса извлечения ферромаг-
нитных частиц и определения относительного 
расстояния от напряженности поля и угла меж-
ду вектором поля и линией движения частицы к 
полюсному наконечнику, в котором происходит 
извлечение посторонних примесей. 

Постановка задачи исследования 
Открытые многополюсные системы (рис. 1, 

а, б, в) показали свою неэффективность по ряду 
показателей, что привело к необходимости по-
иска кардинально нового решения. Применение 
полиградиентных сепараторов решают эту про-
блему. Однако отсутствие научного подхода к 
созданию и расчету данных устройств сдержи-
вает их применение в различных отраслях 
народного хозяйства. 

Задачей исследования является опреде-
ление оптимальных параметров, при которых 
происходит процесс извлечения ферромагнит-
ных посторонних примесей из сыпучих сельско-
хозяйственных материалов в полиградиентных 
сепараторах. 

Результаты исследования. Вообще в при-
роде источников однородных магнитных полей 
не существует, и, говоря о различных видах се-
параторов, мы предполагаем о существовании 
градиента напряженности в разных точках его 
поверхности. 

 
                           а                                                     б                                                            в 

 
                          г                                                   д                                                 е 

 
Рис. 1. Магнитные сепараторы [5–8] 
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Что касается промышленного подхода к со-
зданию полиградиентных магнитных сепарато-
ров, то таких попыток было множество. Но, со-
гласно нашим исследованиям, производитель, 
идя по пути создания конструкций с полигради-
ентными магнитными полями на базе посто-
янных магнитов, проигрывает на снижении ка-
чества извлечения примесей при длительной 
эксплуатации сепараторов за счет сложности 
очистки улавливающих поверхностей (рис. 1, г, 
д, е). А также эмпирический подход в создании 
конструкций не позволяет спрогнозировать эф-
фективность очистки сыпучих сельскохозяй-
ственных материалов от ферромагнитных ча-
стиц и, как следствие, не всегда дает положи-
тельный результат в создании новых устройств. 

Как показали исследования последних не-
скольких лет, требуется комплексный подход в 
решении этого вопроса, который, в первую оче-
редь, требует знаний в распределении напря-
женности магнитного поля. В зависимости от 
формы взаимодействующих полюсов (рис. 2), так 
называемых «магнитных центров», или концен-
траторов поля, будет определяться напряжен-

ность поля в целом, а именно этот параметр сто-
ит в числе главных факторов, непосредственно 
влияющих на значение фактической величины 
силы магнитного поля, благодаря которому ча-
стичка ферромагнетика извлекается из потока 
очищаемого материала. 

Важным элементом расчета (см. рис. 2) 
электромагнитного сепаратора с концентрато-
рами является определение эффективности его 
работы, выраженной через взаимосвязь с ос-
новными электротехническими параметрами 
устройства [9, 10]. В зависимости от формы ис-
точника магнитного поля меняется характер 
осаждения ферромагнитных частиц на полюсах, 
поэтому следует очень тщательно подходить к 
выбору форм полюсов. Так, остроконечный по-
люс имеет более высокую напряженность поля, 
чем тупоконечный, однако объем рабочего про-
странства, охватываемый полем, будет меньше. 
Поэтому к выбору формы взаимодействующих 
полюсов в полиградиентных сепараторах сле-
дует относиться очень серьезно, так как степень 
извлечения будет зависеть не только от напря-
женности поля, но и от его градиента. 

 

 
Рис. 2. Виды и формы взаимодействующих полюсов 
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Для простоты расчетов в качестве «центра» 
коагуляции примем стержень, имеющий форму 
цилиндра с диаметром dц. Коагуляция мелких 
частиц на полюсах притяжения происходит за 
счет искажения магнитного поля «центрами» 

коагуляции, т. е. вблизи «центров» gradH   0. 
На рисунке 3 показана схема взаимодействия 
частиц с «центрами» коагуляции. 
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R

θ

d
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Рис. 3. Схема взаимодействия частиц с «центрами» 
 

Напряженность поля вблизи «центра» коагу-
ляции, перемещенного в однородное магнитное 
поле (gradH = 0), определяется следующим вы-
ражением [11]: 
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Дифференцируя (1) по R и записывая в виде 

R
R

dH
H

dR
 , определим силу, действующую на 

частицу в области «центра» коагуляции. Под-

ставляя R
R

dH
H

dR
  в магнитную силу: 

0 æм

dH
F V H

dl
     ,           (2) 

 
где  и H dH dl  

–  напряженность поля, А/м, и 

скорость ее изменения, А/м2, в направлении 

движения частиц соответственно;
7

0 4const     , æ и V – магнитная вос-

приимчивость и объем, м3, частицы соответ-
ственно, получим: 
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,

 (3) 

где μ – магнитная проницаемость частицы;  
R – текущая координата между частицей и 
«центром». 

Запишем систему уравнений осаждения мел-
ких частиц на «центрах» коагуляции: 

 

 

 

 

3 32 2 2

0 0

2 3 4

1 13 æ cos
1

4 4 2 2

ц ц

r

d dd R dR H
A

dt dt R R

  

  

       
              

 (4) 

с начальными условиями – при t = 0: t(0)=0, 
U(0)= U 0 ,  R ( 0 )  =  R 0 .  

Уравнение (4) позволяет определить дина-
мические характеристики коагуляции частиц на 
«центрах» – скорость и расстояние, с которого 
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они взаимодействуют. При известных концен-
трациях частиц и «центров» коагуляции нетруд-
но определить прирост массы последних. 

Уравнение (4) исследовалось также числен-
ным методом при варьировании параметров 
частиц, среды и поля. Учитывая некоторые осо-
бенности системы, связанные с размерами 
«центров» коагуляции и осаждающихся на них 
более мелких частиц, запишем ее в виде (при 
условии, что «центр» неподвижен) 

   
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– относительное расстоя-

ние от центра до частицы. 
В качестве примера на рисунке 4 показаны 

результаты численного решения системы (5): 
определена зависимость относительного рас-
стояния Z от напряженности Н и угла θ между 
вектором Н и линией движения частицы к «цен-
тру» (отметим, что dц = 12∙10-6 м, d = 1∙10-6 м).  
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Рис. 4. Схема кинетики коагуляции частиц на «центрах» 
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Из рисунка 4 видно, что около «центра» су-
ществуют два объема, из которых все более 
мелкие частицы (при t→∞) осядут на соответ-
ствующих полюсах (N и S). Принимая во внима-
ние, что объемы симметричны и, как видно из 
решений, сферичны, нетрудно определить при-
рост массы «центра» за счет осевших на нем 
частиц: 

3

0
0 02 2 0,5

6
ц

ц

R
m C V C

d

  
         

 

,       (6) 

где R0 – максимальное расстояние по направ-
лению движения частиц к «центру» коагуляции 
при θ = 0°, которое определяется из решения 
системы для конкретных условий; С0 – концен-
трация частиц в объеме. 

Полученные математические модели и зако-
номерности кинетики коагуляции и извлечения 
ферромагнитных частиц в магнитном поле в 
сыпучих материалах (сферичность частиц близ-
ка или равна единице) в полной мере могут 
быть использованы и для вязких сред (газов, 
жидкостей). Кроме того, крупность частиц сыпу-
чих материалов не должна превышать несколь-
ких миллиметров (по некоторым данным – не 
более 3–5 мм). Следует также отметить, что 
существенное влияние на поведение частицы 
оказывает фактор формы, неучѐт которого вно-
сит погрешность при расчете реальных гидро-
золей, которая может достигать нескольких де-
сятков процентов [11, 12]. 

На практике, если ферромагнитные примеси 
в сыпучих материалах составляют сотые, даже 
тысячные доли процента, то явления коагуля-
ции частиц, как такового, в магнитном поле не 
наблюдается.  

Выводы. Эффективность извлечения частиц 
в электромагнитном сепараторе определяется 
размером и количеством «зон неулавливания», 
образованных по причине неполного охвата 
изменения магнитного поля вокруг каждого маг-
нитного центра. Полученные математические 
зависимости позволяют определить области в 
рабочих камерах сепараторов, в которых фер-
ромагнитные частицы при заданном значении 
напряженности магнитного поля и угла между 
вектором поля и линией движения частицы 
оседают на полюсах.  

Расчеты показали, что около «центра» су-
ществуют два объема, в которых мелкие части-

цы осядут на соответствующих полюсах. Опре-
делен прирост массы «центра» за счет осевших 
на нем частиц. 
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