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ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ОЧИСТКИ
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СРЕД, 
ПЕРЕМЕЩАЕМЫХ 
ЛЕНТОЧНЫМИ КОНВЕЙЕРАМИ 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИМ 
ИМПУЛЬСНЫМ 
МАГНИТНЫМ ИЗВЛЕЧЕНИЕМ
В статье приводятся теоретические и практические аспекты совершенство-
вания конструкций существующих подсистем сепарации с использованием 
результатов исторических и патентно-информационных исследований, ис-
пользуемых для обнаружения и извлечения ферромагнитных тел в потоке 
многокомпонентной немагнитной кусковатой, зернистой, тонкоизмельченной 
и сыпучей сред.
Предлагается новый энергосберегающий технологический подход с эффек-
том синхронного улучшения показателей производительности транспортно-
технологической системы и снижения стоимостных и энергетических затрат 
при ее работе, в частности в подсистеме сепарации материалопотока.
Предложена подсистема сепарации-обнаружения металлофрагментов в не-
магнитной сыпучей среде, для разработки устройств сигнализации и управле-
ния током в извлекающих обмотках.
Для повышения извлекающей способности при очистке немагнитных сыпу-
чих сред предлагается конструкция комбинированного железоотделителя. 
Проведено математическое моделирование работы электромагнитной си-
стемы комбинированного железоотделителя транспортной системы, на ос-
нове которого предложена математическая модель магнитного поля в его 
рабочей области, позволяющая определить извлекающую силу от обмоток  
и с током. Произведена экспериментальная проверка результатов теоретиче-
ских исследований импульсного магнитного извлечения ферромагнитных тел  
из сыпучей среды.

Ключевые слова: комбинированный железоотделитель, ферромодуляцион-
ные датчики, пондеромоторная сила, намагничивающая сила, импульс тока, 
ферромагнитное тело, обмотка, постоянные магниты. 

Введение. Федеральным законом [1] предусмо-
трено содействие энергетической эффективности, 
разработка и использование технологий, которые 
имеют высокую энергетическую эффективность  
в сфере энергосбережения.

Подвесные электромагнитные железоотделители 
нашли широкое применение в агропромышленном 
комплексе, пищевой, горнодобывающей, энергети-
ческой, металлургической, электронной и других 
отраслях промышленности, где они применяются 
для защиты технологического оборудования от по-
падания в него вместе с обрабатываемым зерни-
стым, кусковатым, тонкоизмельченным и сыпучим 
материалом (углем, гравием, шлаком, песком, ших-
той и т.д.) металломагнитных включений [2–14].

Выпускаемые в настоящее время отечествен-
ной и зарубежной промышленностью стационар-
ные железоотделители [5–11] представляют со-
бой электромагниты постоянного тока с П-, С- или 
Ш-образным сердечником, имеют большую метал-
лоемкость (до 16 т) и трудоемкость при монтаже, 
низкий уровень энергосбережения, так как работа-
ют в продолжительном режиме и потребляют боль-
шое количество электроэнергии из питающей элек-
трической сети до 30 кВтч. Эксплуатация с целью 
ресурсосбережения и снижения металлоемкости 
магнитных систем с постоянными магнитами (ПМ) 
на основе Nd-Fe-B и Sm-Co нецелесообразна вслед-
ствие большого объема магнитов и их высокой за-
купочной стоимости, или невозможна, так как ПМ 
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на основе Fe-Ba не могут обеспечить необходимую 
для извлечения ферромагнитных тел (ФТ) извлека-
ющую силу из-за резкого падения интенсивности 
магнитного поля в рабочей области с увеличением 
расстояния от поверхности полюсов магнита [6, 10].

Анализ патентной информации [4, 12, 13] по-
казывает, что массу подвесных железоотделителей 
удается снизить до 20 %, а подъемные силы электро-
магнита увеличить на 15–20 % за счет применения 
специальной формы полюсных наконечников. Од-
нако из-за потерь энергии магнитного поля в па-
разитных зазорах и высокой температуры обмоток 
данный класс подвесных железоотделителей явля-
ется экономически невыгодным, отличается низкой 
энергоэффективностью, так как требует повышен-
ных требований к тепловому режиму, за счет чего 
уменьшается плотность тока в обмотках и подъем-
ная электромагнитная сила, что делает невозмож-
ным извлечение ФТ с удельной магнитной воспри-
имчивостью вещества χ ≤ 3,8∙10–5 м3/кг [14].

Учитывая перечисленные недостатки, на пред-
приятиях, где эксплуатируются железоотделители 
данного класса, приемлемая степень очистки мате-
риалопотока от ФТ достигается за счет уменьшения 
высоты подвеса железоотделителя над материало-
потоком, снижения скорости движения ленты кон-
вейера до 1,6–2,0 м/с.

В свою очередь, это приводит к снижению про-
изводительности и ресурса конвейера и увеличе-
нию непроизводительного расхода электроэнергии. 
Известные методы извлечения непригодны, так как 
ФТ в потоке сыпучей смеси появляются редко. Тре-
бования к обеспечению качества очистки постоян-
но растут. Так, указанные отрасли промышленности 
требуют систем, способных обнаруживать и извле-
кать ФТ массой до 5 кг на расстоянии 0,05–0,1 м 
в немагнитных, зернистых, кусковатых и тонкоиз-
мельченных средах.

Согласно ГОСТ 34566-2019, содержание ФТ  
в комбикорме размером до 2 мм не должно превы-
шать 20 мг/кг, а наличие частиц размером свыше  
2 мм и острыми краями не допускается. Кроме это-
го, низкое качество очистки многокомпонентных 
сред от металломагнитных включений может при-
водить в ленточных конвейерах к загрязнению лен-
ты и ее ускоренному износу, к пробуксовке ленты 
на барабане, боковому сходу ленты за пределы кра-
ев барабанов и роликов опор [15].

Учитывая значительную потребность предпри-
ятий народного хозяйства в системах обнаружения  
и извлечения ФТ в перемещаемых потоках, науч-
ные разработки и экспериментальные исследова-
ния, направленные на совершенствование таких 
систем и их подсистем, являются актуальной науч-
но-технической задачей.

Цель исследования заключается в разработ-
ке энергосберегающего технологического подхо-
да — системы дискретного обнаружения и извле-
чения ФТ, массой до 30 кг, производительностью  
до 70 т/ч, с интенсивностью потока металлочастиц 
в рабочей зоне сепаратора не более 1000 штук/час, 
вероятность появления которых на входе в подси-
стему сепарации, при аналоговом транспортирова-
нии, описывается законом редких событий с рас-
пределением Пуассона.

Постановка задачи. Для достижения поставлен-
ной цели в работе решаются следующие задачи:

1. Предложить и обосновать структуру энерго- 
сберегающей системы сепарации и обнаруже-
ния ФТ в сухих зернистых, кусковатых, тонкоиз-
мельченных и сыпучих потоках, для разработки 
устройств сигнализации и управления током в из-
влекающих обмотках.

2. Провести математическое моделирование ра-
боты электромагнитной системы комбинированно-
го железоотделителя.

3. Обосновать методику расчета подъемной из-
влекающей ФТ силы из потока сухих многокомпо-
нентных потоков в рабочей области комбинирован-
ного железоотделителя КЖ.

4. Осуществить экспериментальную проверку 
результатов теоретических исследований импульс-
ного магнитного извлечения ФТ из потока немаг-
нитной сыпучей среды.

Основная часть. В работе предлагается энерго- 
сберегающая концепция импульсного магнитного 
извлечения ФТ из потока многокомпонентного ма-
териала в системе непрерывного транспорта, при 
обнаружении ФТ ферромодуляционными датчика-
ми (ФМД) в условиях, когда вероятность их появ-
ления на входе в рабочую зону КЖ описывается 
законом редких событий с распределением Пуассо-
на, позволяющая с высокой степенью вероятности 
обнаруживать и извлекать ФТ в потоке немагнит-
ных зернистых, кусковатых, тонкоизмельченных  
и сыпучих материалов (рис. 1) [16].

Рис. 1. Схема транспортной системы с обнаружением и извлечением 
металлофрагментов на ленточном конвейере:

1 — механизм погрузки сыпучей смеси; 2 — конвейер; 3 — ПМ; 
4 — ФМД; 5 — ФТ; 6 — КЖ; 7 — датчик контроля неизвлеченных ФТ

Источник: Парсентьев О. С. Энергосберегающая магнитная сепарация // 
World Science: Problems and Innovations: сб. тр. конф. 2020. С. 38–48
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Система сканирования материалопотока состоит 
из устройства подмагничивания, представляющего 
собой ПМ и ФМД, расположенные после погрузчи-
ка, по ходу движения конвейера. Это дает возмож-
ность максимально приблизить датчики к сканируе-
мой поверхности сыпучей смеси. Выходные сигналы 
датчиков после преобразования в цифровую форму 
подаются в блок управления КЖ, который созда-
ет в рабочей области импульсы намагничивающей 
силы, заданной амплитуды и длительности для из-
влечения ФТ. После того как извлеченные ФТ под 
действием подъемных электромагнитных сил при-
тянулись к поверхности полюсов КЖ, управляю-
щие импульсы снимаются с обмоток и металломаг-
нитные включения удерживаются на поверхности 
полюсов полем пондеромоторных сил, развивае-
мых ПМ до момента разгрузки. Конструкция ком-
бинированного железоотделителя (рис. 2) состоит  
из блоков ПМ на основе Fe-Ba или Fe-Sr, размещен-
ных в обмотке прямоугольного сечения. Количество 
блоков КЖ определяется шириной ленты конвейе-
ра, имеет высокую энергоэффективность, гораздо 
меньшую металлоемкость, энергопотребление и бы-
стродействие, так как не имеет ферромагнитного 
сердечника.

Математическая модель. Расчет извлекающей 
силы, создаваемой одним индуктором КЖ, произ-
водится путем синтеза поля в рабочей области слоя 
материалопотока, находящегося под КЖ. Задача 
синтеза формулируется так: в рабочей зоне необ-
ходимо создать напряженность и градиент модуля 
напряженности магнитного поля такие, чтобы ве-
личина удельной пондеромоторной силы была до-
статочна для извлечения ФТ из потока многокомпо-
нентной сыпучей смеси, т. е. выполнялось условие: 
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 А2/м3. Такая величина удельной 
подъемной силы в рабочей области КЖ может быть 
получена импульсом тока i = 2000–8000 А. Выпол-
нить это условие можно путем нахождения намаг-
ничивающей силы обмотки, которая создает тре-
буемое значение напряженности магнитного поля. 
Длительность импульса намагничивающей силы вы-
биралась исходя из условия времени перемещения 
ФТ из потока смеси в область действия магнитно-
го поля КЖ и составляет 0,4 с. При расчетах дела-
ется допущение о том, что масса большинства ФТ 
не превышает примерно 1,5–2,0 кг, поэтому пре-
небрегаем их искажающим влиянием на поле, соз-
данное обмоткой КЖ; индуктивность обмотки КЖ 
линейна; плотность тока распределяется одинаково 
по всем слоям обмотки.

Пиковое значение намагничивающей силы ин-
дуктора (А) определяется по формуле [17]:

                                                       (1)

где U — напряжение, подводимое к индуктору, В;
L — индуктивность обмотки, Гн;
С — емкость импульсного конденсатора, Ф;
λ — коэффициент затухания, значение которого 

зависит от параметров R, L, C — цепи;
w — число витков в обмотке.
Для выполнения этого условия произведены рас-

четы электромагнитных и геометрических параме-
тров индуктора КЖ с числом витков 60; 80; 100; 
120; 140; 160; 180 и 200 при постоянной темпера-
туре обмоток 75 °С, неизменной емкости импульс-
ных конденсаторов 0,06 Ф и напряжении источника 
питания 500 В. К намотке на ребро принимались 
провода марки ПБ, число параллельных проводов 
в обмотке равно n

в
=8 [18]. Сечение витка обмот-

ки будет изменяться от 132,8·10–6 до 220·10–6 м2. 
Высота рассчитываемых обмоток будет изменять-
ся l от 0,094 до 0,130 м, индуктивности обмоток L 
будут изменяться от 1,71∙10–3 до 16,82∙10–3 Гн, со-
противление обмоток будет изменяться от 0,120  
до 0,128 Ом. Намагничивающие силы, развиваемые 
полем индуктора и рассчитанные по формуле (1), 
примут апериодический характер. Проведенный 
анализ амплитуд намагничивающих сил от изме-
нения высоты обмоток при постоянном напряже-
нии источника питания U=const=500 В позволяет 
сделать заключение о том, что увеличении числа 
витков обмотки до 60 витков и высоты обмотки l  
до 0,1 м ее намагничивающая сила достигнет макси-
мума. Дальнейшее увеличение высоты обмотки не 
приведет к возрастанию намагничивающей силы, 
а только к увеличению числа витков и закупочной 
стоимости. Геометрические размеры индуктора за-
висят от выбранной глубины извлечения. Измене-
нием амплитуды импульса намагничивающей силы 
индуктора можно регулировать скорость извлече-
ния ФТ из потока немагнитного сыпучего вещества.

Напряженность поля, создаваемая индуктором  
в рабочей области КЖ, определяется из закона 
Био–Савара–Лапласа. Напряженность магнитного 
поля, создаваемого элементом тока 
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, определя-
лась по [16]:

     (2)

где 
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 — вектор из точки наблюдения i в точку j 
поверхности с током;

τ — поверхностная плотность тока слоя обмот- 
ки, А/м.

Суммарная величина пондеромоторной силы 
(H), создаваемая индуктором такого КЖ, определя-
лась как [16]:

 ,   (3)

где H
x
, H

y
, H

z
 — напряженности магнитного поля  

в рабочей области, по осям Ox; Oy; Oz, А/м;
χ — объемная магнитная восприимчивость ФТ, о.е.;
ρ — плотность ФТ, кг/м3; 
m — масса ФТ, кг.

Рис. 2. Конструкция КЖ блочного типа для установки 
над лентой конвейера шириной 400 мм: 1 — блоки ПМ; 

2 — обмотка; 3 — выводы обмотки; 
4 — рейки деревянные, фиксирующие обмотки 

и магнитные плиты; 5 — рым-болты для подъема КЖ
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Сила сопротивления движению ФТ в вертикаль-
ном направлении (H), определялась по [16]:

 ,  (4)

где ρ
в
 — плотность среды (воздуха), кг/м3. ρ

в
= 

=1,23 кг/м3 [16];
V

k
 — скорость движения конвейера, м/с;

d
сф

 — диаметр ФТ, м;  
d — толщина немагнитной сыпучей смеси  

на конвейере, м;
g — ускорение свободного падения, м/с2 [19];
L — длина области действия железоотделителя, 

м. L=0,5 м по [16];
µ — коэффициент трения, определяемый  

по [19], о.е. µ=0,5.
γ — коэффициент внутреннего трения, опреде-

ляемый по [20], o.е. γ=70,6.
В качества исследуемого металломагнитного 

включения принималась стальная сфера диаме-
тром d

сф
=0,073 м, выполненная из Ст 45 (χ=3; ρ= 

=7450 кг/м3; m=1,52 кг), которая удалена от по-
верхности полюсов на глубину до h=0,3 м. Сила 
сопротивления движению металлофрагмента в вер-
тикальном направлении, рассчитанная по формуле 
(4), при скорости движения ленты конвейера V

k
 =  

=1,6 м/c и толщине слоя угля класса АО на лен-
те d =0,20 м составляет F

С
=90,8 H.  Статические 

F
MC

=f(h) и динамические характеристики F
MД

=f(t) 
КЖ, рассчитанные по формулам (1)–(3), представ-
лены на рис. 3 и 4.

Анализ данных статических и динамических 
характеристик, представленных на рис. 3 и 4, по-
зволяет сделать заключение о том, что в момент 
действия импульса пондеромоторной силы, создан-
ного током в обмотке, гарантированное извлечение 
ФТ сферической формы будет на глубине до 0,10 
м, так как силы извлечения превосходят силы со-
противления в указанном диапазоне глубин F

M
>F

C
  

в 2,1–7,7 раза. Исследуемое ФТ в указанном диапа-
зоне глубин приобретает необходимую начальную 
скорость, которая позволяет ему выйти на поверх-
ность сыпучего немагнитного вещества и с нарас-
тающим ускорением устремиться вверх к полюсам 
железоотделителя.

Результаты экспериментов. Эксперименталь-
ные исследования одноблочного КЖ проводились  
на базе предприятия ГУП ЛНР «ГПКИ ОО «Гипро-
машуглеобогащение» во всем объеме рабочей об-
ласти КЖ.

Цель экспериментов — измерение пондеро-
моторной силы, развиваемой в рабочей области,  
на модели КЖ и ее сравнение с данными, которые 
получены в процессе теоретических исследований.

Экспериментальная модель — макет КЖ, маг-
нитная система которого собрана из магнитных 
пластин на основе Fe-Ba марки 29РА240 размером 
100×80×40 мм, рассчитанного на ширину ленты кон-
вейера 400 мм [16]. В качестве материала обмотки 

принят провод марки ПБ — 

111016 HgradH  

,
L

C
wUFнам   

lj1


       ijr


 

,
1

3 j
ij

ijlj
i dS

r

r
Hd 







 

























 


 z
H

H
z

H
H

z
H

H
m

F z
z

y
y

x
x

W

k
zПя

1

01


 







 









gg
L

Vd
m

VdF

k

kcфвC
22

12
 

75,695,4

3,65,4
8




 , сечение 

витка Sв=220 мм2. Для оценки извлекающей спо-
собности КЖ в его обмотку кратковременно по-
давался импульс тока для формирования импульса 
намагничивающей силы амплитудой IW=235 кА. 
Извлекаемое ФТ — сфера диаметром d

сф
=0,073 м, 

массой m=1,52 кг, выполненная из стали марки 45 
погружалась в немагнитную сыпучую сухую сре- 

ду — песок на глубину извлечения h=0,05…0,15 м 
от поверхности полюсов КЖ. Проведенные испы-
тания в ГУП ЛНР «ГПКИ ОО «Гипромашуглеобо-
гащение» на макете КЖ показали, что при появле-
нии одного ФТ на входе в подсистему сепарации, 
двигающегося со скоростью 1,6–2,5 м/с, работа 
в импульсном режиме позволяет сократить время 
извлечения металлофрагмента до 0,9 с, зону сра-
батывания до 1,44–2,25 м и непроизводительный 
расход электроэнергии в 4,8–8,3 раза, в сравнении 
с серийно выпускаемыми моделями подвесных же-
лезоотделителей серии ДЖШ, которые включаются 
по сигналу металлодетектора в тот момент времени, 
когда ФТ находится на расстоянии 12 м от его ра-
бочей зоны [6, 8].

На предприятиях с суточной производительно-
стью сыпучей продукции от 1000 до 10000 т рабо-
та одного блока КЖ над плоской лентой конвей-
ера шириной 0,4 м при угле откоса в движении 
φ=15°, коэффициенте наполнения ψ=1, С

0
=174 

и изменении скорости ленты конвейера V
k
 от 1,6  

до 2,5 м/с позволяет увеличить производительность 
в 1,56 раза от 45,5 до 70,0 т/ч [16].

В результате обработки экспериментальных дан-
ных получены значения пондеромоторных сил в за-
висимости от глубины извлечения и сопоставлены 
с теоретическими значениями пондеромоторных 
сил. Экспериментальные исследования позволили 
выявить, что макет комбинированного железоотде-
лителя, разработанный по предлагаемой методике, 
извлекает около 95,7–98,0 % ферромагнитных ча-
стиц из песка.
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Рис. 3. Зависимости изменения 
пондеромоторных сил FMC=f(h) от 

глубины рабочей области, построенные 
в моменты времени действия импульса 
намагничивающей силы: 1. t

maх
=0,064 с; 

2. t
1
=0,2 с; 3. t

2
=0,3 с; 4. t

3
 = 0,4 с

Рис. 4. Динамическая характеристика 
изменения пондеромоторной силы 

во времени FMД=f(t) в рабочей области КЖ
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Заключение. 1. Предложена и обоснована энер-
госберегающая структура транспортно-технологи-
ческой подсистемы сепарации — обнаружения ФТ  
в немагнитной сыпучей среде. На ее основе разрабо-
таны устройства сигнализации и управления током  
в извлекающих обмотках, а также предложен ком-
бинированный способ извлечения ФТ из потока 
сыпучего вещества. Реализация предложенного 
энергосберегающего подхода позволяет снизить 
расход электроэнергии в зависимости от изменения 
скорости движения (1,6–2,5 м/с) ленты конвейера  
в 4,8–8,3 раза, повысить производительность очист-
ки в 1,25 раза и ее эффективность в 1,2–2,7 раза.

2. Проведено математическое моделирование 
работы электромагнитной системы КЖ, на основе 
которого предложена математическая модель маг-
нитного поля в его рабочей области, позволяющая 
определить извлекающую силу от обмотки с током.

3. Предложен энергосберегающий метод извле-
чения ФТ из потока транспортируемых сухих мно-
гокомпонентных кусковатых, тонкоизмельченных, 
зернистых и сыпучих сред, который заключается  
в комбинированном воздействии пондеромоторных 
сил магнитного поля на извлекаемые металломаг-
нитные включения. Для получения наибольшего 
значения пондеромоторных сил в рабочей обла-
сти КЖ направление вектора намагниченности 
в ПМ должно совпадать с направлением силовых 
линий магнитного поля обмоток с током. Данный 
метод позволяет выполнить расчет геометрических  
и электромагнитных параметров КЖ с целью энер-
госбережения, минимизации производственных  
и эксплуатационных затрат.

4. В настоящей работе предлагается решение за-
дачи энергосбережения основных технологических 
процессов производства, поставленной в [1].

Любые производимые изменения в технике, тех-
нологиях или управление должны учитывать и кор-
поративную социальную ответственность [21].
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QUALITY ASSURANCE 
MULTI-COMPONENT ENVIRONMENTS
MOVED BELT CONVEYORS 
ENERGY SAVING PULSED 
MAGNETIC EXTRACTION
The article presents theoretical and practical aspects of improving the designs of 
existing separation subsystems using the results of historical and patent information 
studies used to detect and extract ferromagnetic bodies in a flow of multicomponent 
non-magnetic lumpy, granular and finely divided and friable media. A new energy-
saving technological approach proposed with the effect of synchronously improving 
the performance of the transport and technological system and reducing the cost 
and energy costs during its operation, in particular in the material flow separation 
subsystem.
A subsystem for the separation-detection of metal fragments in a non-magnetic 
granular medium proposed for the development of signaling and current control 
devices in extracting windings.
To increase the extraction capacity during the purification of non-magnetic granular 
media, a design of a combined iron separator proposed. Mathematical modeling 
of the operation of the electromagnetic system of the combined iron separator 
of the transport system is carried out, on the basis of which a mathematical model 
of the magnetic field in its working area is proposed, which makes it possible to 
determine the extracting force from the windings with and current. An experimental 
verification of the results of theoretical studies of pulsed magnetic extraction of 
ferromagnetic bodies from a granular medium is carried out.

Keywords: combined iron separator, ferromodulation sensors, ponderomotive 
force, magnetizing force, current pulse, ferromagnetic body, winding, permanent 
magnets.
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