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меТоДИКА опТИмИзАцИонного
рАсчеТА КонсТрУКцИй поДвесных
элеКТромАгнИТных сепАрАТоров
В статье предложена методика оптимизации конструкций подвесных электро-
магнитных сепараторов по минимуму массы активных материалов, использу-
емых для их изготовления. Методика оптимизации основывается на выводе 
уравнений взаимосвязи конструктивных параметров электромагнитных сепа-
раторов на заданные технические условия. При разработке методики оптими-
зации использовано допущение о плоскопараллельном характере магнитного 
поля под полюсными наконечниками электромагнитного сепаратора, благо-
даря которому произведен вывод формулы для магнитной силы на сере-
дине межполюсного зазора. Исследовано влияние на максимум магнитной 
силы длины полюсных наконечников, межполюсного зазора и высоты под-
веса электромагнитного сепаратора. На основе разработанной методики оп-
тимизации построен алгоритм расчета оптимальных конструкций подвесных 
электромагнитных сепараторов. 

Ключевые слова: магнитная сила, межполюсный зазор, полюсные наконеч-
ники, оптимизационные соотношения, минимум массы активных материалов.

Введение. Среди задач промышленного произ-
водства обеспечения отраслей народного хозяйства 
энергоэффективными и надежными машинами 
и оборудованием является разработка оптималь-
ных конструкций подвесных электромагнитных 
сепараторов, предназначенных для извлечения 
ферромагнитных частиц из сыпучих материалов, 
транспортируемых ленточными конвейерами. Про-
стота и удобство обслуживания электромагнит-
ных сепараторов традиционных конструкций с П-  
и Ш-образным магнитопроводом, на стержнях ко-
торых расположены обмотки, питаемые постоян-
ным током, обусловили их широкое применение  
на практике. 

Однако вопросы снижения массогабарит-
ных показателей электромагнитных сепарато-
ров и электропотребления до сих пор остаются  
недостаточно изученными, о чем косвенно свиде-
тельствует большое количество, опубликованных 
научных работ и патентов на изобретение за про-
шедшее время [1–8].

Постановка задачи. На стадии предварительно-
го проектирования подвесных электромагнитных 
сепараторов с полюсными наконечниками (рис. 1)  
расчет трехмерного магнитного поля целесо- 
образно заменить аналитическим расчетом пло-
скопараллельного магнитного поля двух бесконеч-
ных пластин шириной L, отстоящих друг от друга  
на расстоянии 2δ, имеющих разность магнитных 
потенциалов U0

. На середине межполюсного зазора 
(рис. 2), вследствие симметрии магнитной системы 
электромагнитного сепаратора, напряженность маг-

нитного поля имеет одну горизонтальную составля-
ющую [9, 10].

 
,   (1)

где у — расстояние по вертикали от плоскости 
полюсных наконечников до расчетной точки А,  
К(k) — полный эллиптический интеграл первого 

рода с модулем 
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, аппроксимируемый вы-

ражением
 
 

                                     .

Пондеромоторная сила F
M
, действующая на фер-

ромагнитную частицу в неоднородном магнитном 
поле:

 
F

M
 = –gradP,                       (2)

где 
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 — потенциальная энергия ча-

стицы, V — объем частицы, Н — модуль напряжен-
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ности магнитного поля, 
0
 — магнитная восприим-

чивость частицы, 
0
 — магнитная постоянная.

При малых размерах частицы в объеме V модуль 
напряженности магнитного поля H можно считать 
одинаковым. Тогда:

F
M
 = –

0


0
VHgradH.                (3)

Величина в выражении (3):
 
      (4)

представляет собой магнитную силу, которая  
не зависит от формы, размеров и магнитной вос-
приимчивости ферромагнитных частиц. Это обсто-
ятельство позволяет на предварительной стадии 
проектирования электромагнитных сепараторов ис-
пользовать магнитную силу для оценки качества их 
конструкций [11–13]. 

Вывод расчетных соотношений. Так как напря-
женность магнитного поля на середине межполюс-
ного зазора электромагнитного сепаратора имеет 
одну составляющую, совпадающую с осью x, то  

 .             (5)

Тогда с учетом  выражения (1):

 . .(6)

Вычислив производную в скобках по перемен-
ной y, получим:

 .    (7)

Сгруппируем слагаемые и объединим скобки  
в выражении (7), тогда запишем:

 .(8)

Подставим выражение производной (8) в урав-
нение (4), после преобразований окончательно по-
лучим формулу для расчета магнитной силы:

 . (9)

Зависимость магнитной силы от квадрата маг-
нитного напряжения между полюсными наконеч-
никами U

0
 является общим недостатком конструк-

ций подвесных электромагнитных сепараторов, 
поскольку снижение магнитного напряжения U

0 

между полюсными наконечниками на 30 % ведет  
к  уменьшению магнитной силы в 2 раза.  

Для анализа зависимости магнитной силы MF   
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от конструктивных параметров электромагнитных 
сепараторов используем две независимые перемен-
ные:   

 .              (10)

С учетом (10) выражение (9)  принимает вид:

 .     (11)

Исследование зависимости магнитной силы 
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 на экстремум при фиксированном 
значении расстояния y, отсчитываемого от плоско-
сти полюсных наконечников до расчетной точки A, 

а также значении коэффициента 
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позволяет определить критические точки  решени-
ем системы уравнений:

 ,                     (12)

где E — модуль упругости стали, равный 2‧105 МПа 
[13].
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Рис. 1. Фрагмент конструкции подвесного 
электромагнитного сепаратора: 1 — магнитопровод, 

2 — обмотка намагничивания, 3 — полюсный наконечник, 
4 — сыпучий материал с ферромагнитными частицами, 

5 — лента конвейера 

Рис. 2. Расчетная схема для определения напряженности 
магнитного поля в точке А 

на середине межполюсного зазора
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Площадь поперечного сечения из данного усло-
вия:

 .         (13)

Для расчета значений критических точек  
по формулам (13) необходимо знание высоты под-
веса электромагнитного сепаратора над лентой 
транспортера y = y

max
, которое обычно указывается 

техническими условиями на его проектирование. 
Однако также требуется знать оптимальное значе-
ние k = k

опт
, при котором функция K(k) достигает 

максимального значения. Из графика зависимости 
K(k), показанной на рис. 3, значения k

опт
  0,85.  

С учетом k
опт

  0,85 расчет межполюсного зазора  
и длины полюсных наконечников не представляет 
затруднений. Например, при заданном значении 
y

max 
= 100 мм, 
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 мм.

Примем во внимание, что 
 
                                         ,

тогда найдем  

                                                              ,

                                                         мм.

Из примера видно, что длина полюсных нако-
нечников в конструкции электромагнитного сепа-
ратора составляет 60 мм, межполюсный зазор — 
2δ=22 мм. При этом ширина активной зоны сепара-
ции составляет A=L+2δ = 82 мм.

Для оптимизации по массе активных материа-
лов, используемых для изготовления электромаг-
нитного сепаратора, выделим в конструкции  один 
из сегментов его магнитной системы (рис. 1). Масса 
активных материалов электромагнитного сепарато-
ра:  m

ЭМ
 = N(m

м
+m

ст
), где N — число П-образных 

сегментов магнитопровода электромагнитного сепа-
ратора; 
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 — масса обмоточного 

провода, 
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 — масса стального 

магнитопровода, S
кат

=0,5dh — площадь поперечно-
го сечения катушки, S

c
=al — площадь поперечно-

го сечения магнитопровода, l — толщина магнито-
провода, k

з
 — коэффициент заполнения по меди, 

k
с
 — коэффициент заполнения сечения сердечника 

сталью, γ
м
 = 8900 кг/м3 — плотность меди, γ

с
 =  

=7800 кг/м3 — плотность стали.
Принимая в расчете S

кат
 = const и S

c
 = const, 

выразим массу активных материалов электромаг-
нитного сепаратора через две независимые пере-

менные 
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 и 
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. Определение условий оты-

скания минимума массы активных материалов 
электромагнитного сепаратора предусматривает 
отыскание частных производных от функции m

ЭМ 

= m
ЭМ

 (n, r) и составления системы уравнений от-
носительно двух независимых переменных для 
определения критических точек:

                         и                    ,            (14)

где 
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.

Для расчета поперечных сечений S
кат

 и S
c
 ис-

пользуются исходные данные для проектирования 
оптимальной конструкции электромагнитного се-
паратора, к числу которых относятся допустимая 
плотность тока в сечении обмоточного провода  
и необходимое максимальное значение пондеромо-
торной частицы, действующей на ферромагнитную 
частицу на середине межполюсного зазора, удален-
ной от плоскости полюсных наконечников на рас-
стоянии y

max
. 

Выводы. 
1. Разработана методика оптимизации магнит-

ных систем подвесных электромагнитных сепарато-
ров, базирующаяся на выведенных в работе крите-
риальных соотношениях.

2. Областью применения разработанной мето-
дики является предварительная стадия проектиро-
вания оптимальных конструкций электромагнитных 
сепараторов, требующая проведения поверочных 
расчетов для уточнения их параметров на основе 
численного расчета трехмерного магнитного поля 
методом конечных элементов на ПК.
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Рис. 3. Нахождение максимума
 зависимости К(к)
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