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Аннотация: Для разделения электропроводных и неэлектропроводных немагнитных 
материалов применяются электродинамические сепараторы с постоянными магнитами и 
электромагнитами. Одним из путей интенсификации процесса разделения является 
повышение напряженности магнитного поля в зоне сепарации. При разделении мелких 
классов крупности возникает проблема уменьшения полюсного шага магнитной системы, 
что снижает воздействие магнитного поля на разделяемые материалы. В связи с этим 
назрела необходимость в проведении исследований по созданию высокоэффективных 
магнитных систем. 
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Основным преимуществом индукторов с постоянными магнитами по 

сравнению с индукторами электромагнитного возбуждения является 

отсутствие скользящих контактов. Бесконтактные индукторы с постоянными 

магнитами отличаются высокой надежностью в работе, имеют простую 

конструкцию, не потребляют энергию на возбуждение. К недостаткам 

бесконтактных индукторов следует отнести: низкие регулировочные 

свойства, связанные с трудностями изменения магнитного потока 

постоянных  магнитов;  сравнительно  высокую  стоимость  при 

использовании  редкоземельных  элементов;  зависимость  магнитных 

свойств от температуры [1-4]. 

Проведем    сравнение     индукторов    с    постоянными   магнитами   и 

индукторов    с   электромагнитным   возбуждением.   В  качестве оценочного 

критерия примем удельную магнитную энергию, создаваемую индукторами в 

рабочем  зазоре.  При  стабилизированных  магнитах,  без   учета   насыщения 

стальных   участков   и    потоков   рассеяния  (Вм = Вδ = μНδ),   напряженность 

магнитного поля  в  воздушном  зазоре определяется из совместного решения 
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уравнений линии возврата [5] и МДС [6]: 

 
Удельная энергия в абсолютных единицах измерения, создаваемая 

магнитом в рабочем зазоре: 

 
Напряженность магнитного поля в воздушном зазоре сепаратора с 

электромагнитами при аналогичных допущениях: 

 

 
где:  – плотность тока в обмотке возбуждения;  - суммарная 

площадь меди витков обмотки возбуждения на один полюс. 

Удельная магнитная энергия, создаваемая электромагнитом в рабочем 

зазоре: 

 
При одинаковых диаметрах индукторов и замене электромагнитов 

постоянными магнитами с тем же конструктивным коэффициентом 

полюсного перекрытия αр = bэм/τ = bм/τ площадь, занимаемая проводниками 

обмотки возбуждения Sси на один полюс, не превышает половины площади 

свободного пространства между полюсами магнитов Sсв (рис. 1). Принимая, 

что Sси = Sсв и учитывая, что длина средней силовой линии в магните [7,8] 
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а половина площади межполюсного пространства 

 
запишем выражения (2) и (4) в виде 

 

 

 
Откуда отношение удельных магнитных энергий в воздушном зазоре 

сепараторов с электромагнитным индуктором и с постоянными магнитами: 

 
 

hм

bм

τм

τэмbэм

δ

 
Рис. 1. − Модель индукторов с постоянными магнитами и 

электромагнитами 
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На рис. 2 показаны зависимости Wδэм / Wδм от геометрических размеров 

индуктора при коэффициенте полюсного перекрытия αр = 0,65, рабочем  

зазоре δ = 0,3 мм и числе пар полюсов . 

Указанные зависимости рассчитаны для индуктора, содержащего либо 

обмотку возбуждения с плотностью тока J = 5 А/мм2, либо постоянный 

магнит, имеющий прямолинейную кривую размагничивания с остаточной  

индукцией Вr = Bв = 1,0 Тл и магнитной проницаемостью возврата μв = μ0. 

Область предпочтительного  применения  постоянных  магнитов 

определяется условием Wδэм / Wδм ≤ 1. 

 

 
Рис. 2. − Сравнение эффективности различных способов возбуждения 

 

Так как при сравнении электромагнитного способа возбуждения и 

постоянных магнитов был принят ряд допущений, а выбранный критерий 

оценки не является всеобъемлющим, то зависимости на рис. 2 не могут 

рассматриваться как кривые, устанавливающие границы применимости 

постоянных магнитов. Однако они позволяют сделать качественный вывод о 

том, что преимущества способа возбуждения от постоянных магнитов 

возрастают с уменьшением диаметра индуктора и увеличением числа пар 

полюсов [9, 10]. 
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На рис. 3 показан алгоритм расчета относительной удельной магнитной 

энергии с использованием базы данных «Электротехнические материалы». 

Принятые обобщения  α1, α2, …, K, x, y  -  носят обобщенный характер, что 

делает разработанную систему (при наличии в ней нескольких режимов 

работы) пригодной для использования в различных предметных областях. 

Кроме того, предварительное задание «шага» позволяет получать и 

сравнивать сепараторы, имеющие разные способы возбуждения и 

геометрические размеры.  

 
Конец 

  Работа 
завершена 

  Построение графика 
функции 
f = (x, y) 

 да

   
K = y(α1, α2, …) 

 

  В таблице  
есть 

y(α1, α2, …) 

Полученные 
значения 

проинтерполировать 

  Ввод  
электромагнитных 
величин α1, α2, … 

  Ввод таблицы 
геометрических 

значений 

 

нет

 нет

 да

 
Рис. 3. − Алгоритм расчета относительной удельной магнитной энергии 

в зависимости от геометрии сепаратора 
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