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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність і ступінь дослідженості тематики роботи. Важли­

ве місце серед широко застосовуваних у різних сферах виробництва і в по­
буті електричних апаратів, які комутують механічні навантаження, зай­
мають магнітносепараційні пристрої різноманітних конструкцій, що служать 
для відокремлення механічно не пов'язаних і відмінних один від одного 
магнітними якостями матеріалів. Окремий клас таких пристроїв, які відріз­
няються тим, що іх основою є обертові циліндричні магнітні системи 
(електромагнітні постійного струму або з постійними магнітами), складають 
шківні магнітні сепаратори, котрі заздяки простоті конструкції та високій 
надійності, одержали найбільш широке застосування і випускаються майже 
у ста типорозмірах десятками зрубіжниих та вітчизняних підприємств.

Різноманітність областей та умов застосування (відокремлення сипких 
матеріалив при переробці вторинних ресурсів і відходів виробництва; очист­
ка сипких матеріалів від технологічно неминучого небажаного металу; 
захист технологічного обладнання від попадання сторонніх металічних 
предметів разом із сипким матеріалом, який транспортується і перероб­
ляється) визначила різноманітність технічних рішень, що використовуються 
при їхньому проектуванні та промисловому використанні, а також широту 
кола спеціалістів, котрі займаються цими завданнями.

Не випадково, тому, питанням теорії, розрахунку, удосконалення та 
застосування магнітних сепараторів присвячена велика кількість робіт ав­
торів з СНД і дальнього зарубіжжя, більшість з яких - це журнальні статті, 
патенти й авторські свідоцтва. У наявних книгах з магнітної сепарації й об­
ладнання для неї, останні з які.х були написані більше десяти років тому, 
або наводяться лише короткі відомості про основні експлуатаційні характе­
ристики конструкцій магнітних шківів, що серійно випускаються, або, в об­
меженій кількості фундаментальних робіт, сепарація безпосередньо магніт­
ними шківами та їхній розрахунок трактуються спрощено. Використання 
для розрахунку та проектування магнітних шківів достатньо ефективних 
методик, розроблених для електричних апаратів з подібнимі конструкціями 
магнітних систем, у значній мірі ускладнюється, по-перше, відсутністю 
вихідних даних, які враховують реальні особливості експлуатації магнітних 
шківів, визначення яких вимагає розв'язання складної задачі встановлення 
впливу на процес сепарації багатьох параметрів; по-друге, відносно вели­
кими розмірами шківних сепараторів (до 1,6 м у діаметрі), які вимагають 
суттєвого корегування результатів і рекомендацій, одержаних з досвіту про­
ектування традиційних електричних апаратів; по-третє, пов'язаною з ма­
тематичними труднощами та великими витратами часу необхідністю мо­
дифікації зазначених методик, що мають в основному науково-дослідний ха­
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рактер, для їхнього застосування до розглядаємих пристроїв.
Відсутність системного аналізу відомих удосконалень конструкцій 

призводить до неможливості вибору найбільш ефективних з них, а відсут­
ність методики розрахунку та проектування, заснованою на достовірному 
(без суттєвих спроіцувальних припущень) описі фізичних процесів, що від­
буваються при сепарируванні сипких матеріалів шківними магнітними сепа­
раторами й орієнтованої на сучасні комп'ютери, сильно стримує подальше 
удосконалення і розширення області застосування цих апаратів. Разом з 
тим, у зв'язку з різким подорожаниям матеріалів та електроенергії в остан­
ні роки для вирішення завдань ресурсозбереження особливої актуальності 
набули як підвищення техніко-економічних показників самих магнітних 
шківів, так і удосконалення, в цілому, конструкцій сепараційних установок 
зі шківами.

Це обумовило актуальність тематики дисертациї та її головну мету - 
розвиток і узагальнення методологи проектування шківних магнітних сепа­
раторів шляхом уточнення й розробки теорії та методів розрахунку їхніх 
головних параметрів і характеристик. З практичної точки зору метою робо­
ти е удосконалення існуючих і розробка нових конструкцій високоефек­
тивних та економічних шківних сепараторів.

Розробкою та виробництвом нових конструкцій шківних магнітних се­
параторів займаються провідні західні електротехнічні фірми: Eriez Co., 
Stearns Inc., Dings Co., Magni-Power Co. (США), Sala (Швеція), Zelba 
(Чехія), Krupp, Steinert (Германія), Rapid, Unimag (Великобританія), 
Kanetsu Kogoyo Co. (Японія). У СНД виробництво та проектування цих се­
параторів здійснюється, головним чином, AT "Луганський машинобудівний 
завод ім.Пархоменка" і Державним проектно-конструкторським інститутом 
збагачувального устаткування ("Діпромашвуглезбагачення", м.Луганськ). У 
цих організаціях протягом останніх років проектуються та виготовляються 
удосконалені конструкції, розроблені за участі автора даної роботи.

Основні завдання досліждення визначились його метою.
1. Системний аналіз конструкцій і головних задач, що розв’язуються 

при проектуванні шківних магнітних сепараторів.
2. Розробка ефективних узагальнених методів проектування шківних 

магнітних сепараторів, які містять методи розрахунку їхніх основних пара­
метрів, а саме:

- видобувного зусилля магнітних сепараторів, а також його особли­
востей при застосуванні методу конформного перетворення;

- необхідної видобувної сили при сепарації сипких матеріалів магнітни­
ми шківами;



- магнітних провідностей, напружності та градієнта наїїружності в між- 
полюсних зазорах відкритих вісссиметричних систем;

- розподіл магнітних потоків у відкритих вісесимстричних електро­
магнітних системах;

- нагрівання обмоток намагнічування електромагнітних шківів.
3. Розробка ефективних алгоритмів і програм, які забезпечуватимуть 

та реалізовуватимуть зазначені метоли на сучасних ЕОМ.
4. Розробка удосконалення конструкцій шківних магнітних сепараторів, 

оцінка ефективності й одержання співвідношень для вибору оптимальної 
геометри нових конструктивних елементів: вертикальних секторних феро­
магнітних шунтів-шіастин у робочій зоні, горизонтальних феромагнітних 
шунтів-екранів у зоні розвантаження.

Наукова новизна роботи полягає в тому, що:
класіфіковані технічні рішення, що удосканалюють конструкції шківних 

магнітних сепараторів;
обгрунтовано розрахунковий вираз видобувного зусилля магнітних се­

параторів шляхом аналізу та визначення інтегральної еквівалентності різ­
них формул силової дії магнітного поля на магнетики, одержані розрахун­
кові вирази для видобувної сили магнітносепаранійних пристроїв і ана­
літичні співвідношення для визначення зведеної питомої сили магнітного 
поля, що діє на магнетик, при розрахунку цього поля методом конформного 
перетворення;

подане нове формулювання динамічної задачі щодо розрахунку руху 
видобуваємого тіла при сепарації сипких матеріалів і розроблена методика 
розрахунку необхідної видобувної сили магнітних шківів, заснована на за- 
пронованій уточненій математичній моделі потоку скидання сипкого ма­
теріалу зі шківа та розрахунку параметрів відносного руху видобуваємого 
тіла в сипкому середовищі при сепарації магнітними шківами з використан­
ням моделі випадкового блукання і відповідного рівняння Ейнштейна-Фок- 
кера-Планка (РЕФП);

розроблена методика фізичного моделювання відкритих вісесиметрич- 
них електромагнітних систем шківних сепараторів, реалізація якої дозво­
лила одержати залежності для розрахунку магнітних провідностей, на­
пружності магнітного поля Н і значень Н gradH у міжполюсному про­
сторі двополюсних електромагнітних систем;

розв'язана задача аналітичного розрахунку магнітного поля в обмоту­
вальному вікні вісесиметричного електромагніту й одержані формули для 
визначення магнітних провідностей потоків, що замикаються у цій зоні;

розроблена методика розрахунку розподілу магнітних потоків у відкри­
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тих вісесиметричних магнітних системах електромагнітних шківів по за­
пропонованих схемах заміщення, а також запропоновано новий метод роз­
рахунку магнітних кіл електромагнітних систем за відповідними схемами 
заміщення;

розроблена методика проектного розрахунку електромагнітних систем 
шківних сепараторів, яка використовує визначені експериментально залеж­
ності питомой потужності розсіяння обмоток електромагнітних шківів від 
геометричних параметрів котушок при різних значеннях усталеного пере­
гріву, яка дозволяє проводити багатокритеріальну оптимізацію розглядає- 
мих магнітних систем;

запропоновано удосканалені конструкції шківних електромагнітних се­
параторів і розроблені методики досліждення і розрахунку найбільш ефек­
тивних з них.

Практична ціність дослідження обгрунтована:
- розробкою науково обгрунтованої методики розрахунку шківних маг­

нітних сепараторів, що дозволяє досить-таки просто розв'язувати задачі 
розрахунку та проектування їхніх магнітних систем з необхідною для інже­
нерних розрахунків точністю;

- створенням ефективних алгоритмів і програм, які реалізують зазна­
чені рішення на сучасних ЕОМ і забеспечують одержання оптимальних 
значень геометричних параметрів для проектуемих заново шківів з більш 
високими порівняно із серійними сепараторами техніко-економічними по­
казниками, а також рекомендацій щодо модернізації серійних апаратів, які 
дозволять підвищити їхню видобувну спроможність без перемотування;

- пропозицією нових, захищених авторськими свідоцтвами, конструкцій 
сепараторів і способів магнітної сепарації сипких матеріалів;

- розробкою нових конструкцій шківних електромагнітних сепараторів 
з вертикальними секторними ферромагнітними пластинами-шунтами в ро­
бочій зоні, що підвищують видобувну спроможність і надійність роботи 
апарата, і з феромагнітним трапецієвидним шунтом у зоні розвантаження 
видобутого металу, який забеспечує безперервність розвантаження і мож­
ливість використання шківів на низькошвидкісних транспортерах;

- оцінкою ефективності й одержанням співвідношень для вибору опти­
мальної геометрії шунтів.

Характеристика методів дослідження. Достовірність проведених у
роботі досліджень підтверджується використанням наукових методів до­
слідження явищ'і процесів, які відбуваються при сепарації сипких ма­
теріалів магнітними шківами.
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Теоретичні дослідження силової дії магнітного поля базуються на рів­
няннях теорії електромагнетізму. При цьому у роботі поряд із стандартними 
підходами, використовуються і найсучасніші інтегрально-векторні представ­
лення для параметрів магнітного поля, а також аналітичні методи (кон­
формного перетворення).

Розроблена в дисертації методика розрахунку необхідної видобувної 
сили магнітних шківів заснована на розв'язанні диференційних рівнянь, що 
описують рух видобуваємого при сепарації тіла, використанні стохасіич- 
ного підходу (моделі випадкового блукання і відповідного РЕФП).

Наукові положення щодо розрахунку магнітних систем обгрунтовані 
результатами комплексних досліджень з використанням фізичного моделю­
вання, класичних методів безпосереднього розрахунку поля методом поділу 
перемінних і розрахунку магнітних кіл за еквівалентними схемами за­
міщення, застосуванням сучасних чисельних методів розрахунку (напри­
клад, метод магнітних модулів) й оптимізації, орієнтованих на можливості 
сучасних комп'ютерів.

Достовірність висновків підтверджується великою кількістю чисельних 
рішень, співпаданням результатів розрахунків з даними інших дослідників, 
а також чисельних експериментів у лабораторних і промислових умовах.

Реалізація наукових розробок. Результати дисертаційних дослід­
жень реалізовані в 12 господарських договорах на проведення науко-до- 
слідних робіт, виконаних у відповідності з Республіканською комплексною 
цільовою науково-технічною програмою РН.Ц.003 "Матеріаломісткість", за­
твердженою Постановою Ради Міністрів УРСР №250 від 11.07.85 р. (1985- 
90 pp.), науково-технічною програмою "Ресурсозбереження", затвердженою 
Постановою Державного Комітету України з питань науки і технологій 
«N“12 від 4.05.92 р. (1992-95 pp.), планами НДР і ДКР Всесоюзного главку 
"Союзтепловозпутьмаш" і Міненерго України (1973-95 pp.), а також ряді 
держбюджетних НДР за планами Східноукраїнського державного універси­
тету (1991-96 pp.).

З використанням результатів дисертації під керівництвом і за особис­
тою участю автора розроблені, виготовлені та впроваджені удосконалені 
електромагнітні сепаратори: модернізований з проточкою і феромагнітними 
обіддями для стрічки шириною 650 мм - у чавуноливарному цеху ВО "Воро- 
шиловградтепловоз"; з максимально можливим видобувним зусиллям у 
стандартному габариті на ширину стрічки 1000 мм - на Новолипецькому ме­
талургійному комбінаті; багатополюсні для стрічки шириною 400 мм - на 
Кемеровському НВО "Карболит" і Ленінградському ВО "Русский дизель"; з 
вертикальними феромагнітними секторними пластинами-шунтами в робочій
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зоні - на Зміївській ДРЕС і Макеївському металургійному заводі; з горизон­
тальним трапецієвидним феромагнітним шунтом в зоні розвантаження • на 
Зміївській ДРЕС (два апарати) і Первомайському електромеханічному 
заводі.

Усереднений на один сепаратор річний економічний ефект від впро­
вадження склав більше ЗО тисяч карбованців (у цінах до 1991 р.) в одних 
випадках за рахунок скорочення простою обладнання та сбережения тран­
спортерної стрічки, в інших - за рахунок збереження вторинної сировини.

Результати роботи використовуються в інституті "Діпромашвуглезба- 
гачення" при розробці та проектуванні магнітних сепараторів, а також у 
навчальному процесі в Східноукраїнському державному університеті при 
підготовці інженерів-електромеханіків.

Апробація роботи. Результати наукових досліджень докладені, обго­
ворені й отримали схвалення на науково-технічних конференціях Східно­
українського державного університету (1973-1995 pp.). Харківського дер­
жавного політехнічного університету (1977, 1996 pp.), Всесоюзному семі­
нарі Інституту математики АН УРСР (м.Київ - 1974 p.). Республіканських 
науково-технічних конференціях (м.Луганськ - 1975, 1979, 1981, 1990 pp., 
м.Запоріжжя - 1989 p., м.Київ - 1991 p.); Всесоюзних науково-технічних 
конференціях (м.Луганськ - 1973 р., м.Москва - 1978, 1988, 1990 pp., 
м.Ташкент - 1987 p., м.Київ - 1988 p., м.Ярославль - 1989 р., м.Воронеж -
1991, 1993 pp., м.Вінниця - 1991 p., м.Красногорськ, Московської обл. - 
1992 p.); Міжнародних науково-технічних конференціях і семінарах (м.Дет- 
ройт - 1984 р., США; м.Дрезден - 1989 p., м.Кемніц - 1990 p., Германія; 
м.Стокгольм - 1991 p., Швеція; м.Заборов - 1993 р., м.Познань - 1994 p., 
м.Блазеджевко - 1994 р., м.Ланкут - 1994 p., м.Краків - 1994 p., Польща).

Розробки демонструвались на обласних, республіканських, всесоюзних 
виставках і відзначені дипломом III ступеня на ВДНГ УРСР (1981 p.).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 121 роботу, серед яких 
два одноосібних навчальних посібники з грифом Міністерства освіти 
Украіни, 5 брошюр (2 одноосібно), 38 статей (4 у США), 35 авторських 
свідоцтв.

Структура і об'єм дисертації. Робота, що складається із вступу, 
шести глав, загальних висновків, списку літератури (275 найменувань) і 
.шести додатків, містить в основному тексті 260 машинописних сторінок, 31 
таблицю та 80 рисунків на 112 сторінках.
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Наукові результати, що виносяться на захист.
1. Узагальнені методи розрахунку та проектування шківних магнітних 

сепараторів з урахуванням взаємозв'язків визначальних електромагнітних, 
механічних і теплових процесів, а саме:

1.1. Обгрунтування розрахункового виразу видобувного зусилля маг­
нітних сепараторів шляхом аналізу й установлення інтегральної еквіва­
лентності різних формул силової дії магнітного поля на магнетики; ана­
літичні співвідношення для визначення питомої сили магнітного поля, що 
діє на магнетик, при розрахунку цього поля методом конформного пере­
творення.

1.2. Нове формулювання динамічної задачі по розрахунку руху видобу­
ваємого тіла при сепарації сипких матеріалів і методика розрахунку необ­
хідної видобувної сили магнітних шківів, заснована на запропонованій уточ­
неній математичній моделі потоку скидання сипкого матеріалу зі шківа та 
розрахунок параметрів відносного руху видобуваємого тіла в сипкому сере­
довищі при сепарації магнітними шківами з використанням моделі випадко­
вого блукання і відповідного РЕФП.

1.3. Методика розрахунку магнітних провідностей, напруженості маг­
нітного поля Н і значень Н gradH у міжполюсному просторі двополюс­
них електромагнітних систем на основі даних фізичного моделювання.

1.4. Метод аналітичного розрахунку магнітних провідностей для пото­
ків, що замикаються в обмотувальному вікні вісесиметричного електромаг­
ніту.

1.5. Методика розрахунку розподілу магнітних потоків у видкритих 
вісесиметричних магнітних системах електромагнітних шківів по запропо­
нованих схемах заміщення та новий метод розрахунку магнітних кіл елек­
тромагнітних систем за відповідними схемами заміщення.

1.6. Методика проектного розрахунку електромагнітних систем шків­
них сепараторів, яка використовує експериментально визначені залежності 
питомої потужності розсіювання обмоток електромагнітних шківів від гео­
метричних параметрів котушок при різних значеннях усталеного перегріву.

1.7. Методики розрахунку і дослідження запропонованих удосконале­
них конструкцій шківних електромагнітних сепараторів, а також механіч­
ного переміщення видобутих тіл у зоні розвантаження.

2. Результати практичної реалізації розроблених узагальнених методів 
проектування шківних магнітних сепараторів, а саме:

2.1. Нові, захищені авторськими свідоцтвами, конструкції сепараторів і 
способи магнітної сепарації сипких матеріалів.

2.2. Алгоритми розрахунку магнітних систем шківних електромагніт­
них сепараторів та їхніх найбільш ефективних удосконалень.
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2.3. Алгоритм проектування електромагнітних систем шківних сепара­
торів, який забезпечує одержання оптимальних значень геометричних па­
раметрів для шківів, що проектуються заново, і рекомендацій щодо модер­
нізації серійних апаратів.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтована актуальність теми дисертації, сформульовані її 

мета й вирішувані завдання; подана анотація результатів, що виносяться на 
захист, та інформація про апробацію і впровадження роботи.

У  першій главі наведені огляд і аналіз конструкцій шківних сепара­
торів, подана характеристика основних задач їхнього проектування.

Основою шківних магнітних сепараторів є симетричні відносно осі 
обертання магнітні системи, що містять для створення робочого магнітного 
поля у відносно великих об'ємах значні міжполюсні зазори, наявність яких 
суттєво ускладнює їхні розрахунки. Ці системи можуть виконуватися зі 
спеціальним способом зібранимі високоефективними постійними магнітами 
або з електромагнітним збудженням постійним струмом і бути дво- або ба- 
гатополюсними. Останні набираються за модульною технологією з двопо­
люсних секцій.

Магнітні шківи із збудженням від постійних магнітів застосовуються 
для легко- і середньовантажених транспортерів. Для високопродуктивних 
(важковантажених) транспортерів застосовуються більш ефективні елек­
тромагнітні шківи, з яких для умов експлуатації, прійнятих в Україні та 
країнах СНД (перш за все, велика нормативна товщина шару матеріалу на 
стрічці) визнано доцільним використання двополюсних електромагнітів.

Головні завдання, що вирішуються при конструюванні шківних магніт­
них сепараторів і визначають основні шляхи удосконалення їхніх конструк­
цій: поліпшення видобувної можливості магнітного поля в робочій міжпо- 
люсній зоні, інтенсифікація охолодження обмоток і зменьшення енерговит- 
рат, покращення технологічних умов сепарації, підвищення надійності роз­
вантаження видобутого металу. У відповідності з цим були проведені огляд, 
класифікація і аналіз відомих на данний час технічних рішень (зміною 
конструкції сепаратора) кожної із сформульованих задач.

Існуючі технологічні схеми застосування магнітних шківів (у якості 
ведучого шківа стрічкового транспортера чи підвісного шківа, який розван­
тажується самостійно) і відомі конструктивні рішення задачі інтенсифікації 
охолодження в цілому задовольняють сучасні вимоги.

З усього різноманіття конструктивних рішень задач поліпшення видо­
бувної можливості шківа найбільш простим і застосовуваним є викори­
стання секторних вертикальних пластин-шунтів (46], а для задачі покра­
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щення розвантаження шківних сепараторів • установка між шківом і віткою 
транспортера, що збігає зі шківа, спеціальних пристроїв з феромагнітними 
шунтами-екранами |49,51-54|.

Перспективою майбутніх досліджень на шляхах підвищення ефектив­
ності видобування уявляється застосування феромагнітних обмоток (48,55- 
57) і додаткового підмагнічування l47.48.50j, а на шляху інтенсифікації охо­
лодження - використання природного рідинного охолодження (58-61).

Незалежним від конструкції сепаратора важливим напрямком підви­
щення його техніко-економічних характеристик є оптимальне проектування 
(вибір геометричних та інших параметрів) деякої, прийнятої за основу, кон­
струкції шківа (у розглянутому випадку - двополюсної відкритої вісеси- 
метричної магнітної системи виду показаної на рис 1).

При цьому загальна задача проектування магнітних шківів включає 
розв'язання таких задач: розрахунок розподілу векторів стаціонарного 
магнітного поля в робочій зоні шківа; визначення за цими відомими век­
торами силової дії поля на тіло, що намагнічується; розрахунок динаміки 
руху видобуваємого в процесі сепарації тіла; синтез магнітної системи 
шківного сепаратора і вибір її оптимальних за прийнятим критерієм

Рис. 1. Узагальнена фізична модель електромагнітного шківа
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параметрів; розрахунок механічного переміщення видобутих тіл у зоні 
розвантаження.

З урахуванням викладеного були визначені ззвдання дослідження.

У другій главі розглядаються питання теоретичних основ розрахунку 
силової дії магнітних сепараторів на видобуваемі феромагнітні тіла. Голов­
ним з них є обгрунтування придатності при таких розрахунках, не дивля­
чись на відомі теоретичні невизначеності, градієнтних формул для питомой
(на одиницю об'єму видобуваємого тіла) та питомої зведеної (до Ц0 і Х т ) 
сил видобування, відповідно:

Ь  = ^ Ц 0Х т9 га с і(Н ^ . ( і )

W  = —  = H0gradH0 (2)
ПоХт

де |і0 - магнітна проникність вакууму; Хт - магнітна сприйнятливість фе­
ромагнітного видобуваємого тіла, яка залежить від його форми, співвідно­
шення розмірів і магнітної сприйнятливості речовини; Н 0 - напруженість 
магнітного поля сепаратора в місці розташування одиниці об'єму видо- 
бувасмого тіла за відсутністю цього тіла.

Однією із сучасних основ опису силового впливу постійного магнітного
поля на феромагнетики є використання об'ємної густини f  пондеромотор- 
ної сили магнітного поля, для котрої відомі такі основні методи її визна­
чення: еквівалентних струмів Ампера, еквівалентних магнітних зарядів 
(Пуассона), еквивалентних магнітних моментів (диполів), енергетичний, 
Максвелових натяжінь (тензорів). У наш час немає спільної думки щодо 
обчислення реального розподілу внутрішніх напруг у намагніченому феро­
магнетику. Але, якщо відштовхуватися від необхідності у більшості розра­
хунків (магнітних сепараторів, у тому числі) визначати сумарну силу дії 
магнітного поля на все феромагнітне тіло (за відсутністю необхідності 
знання точного розподілу питомої сили), то питання про придатність тієї чи 
іншої формули може бути вирішене на основі встановлення еквівалентності 
розглядаємих формул при інтегруванні по всьому об'єму намагніченого тіла 
одна одній та реальній сумарній силі.

Зазначений інтегральний підхід і був застосований для теоретичного 
підтвердження придатності формули (1) для розрахунку сумарної сили, яка
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діє на феромагнетик у стаціонарному магнітному полі. При цьому, оскільки
останні два з вищезазначених методів визначення густини f  при строгому 
підході грунтуються на певних формулах для об'ємного розподілу пондеро- 
моторної сили поля у магнетику, тобто є вторинними по відношенню ло 
перших трьох методів, то в дисертації аналізуються саме ці три методи.

Використовуючи представления напруженості Н  та індукції В  магніт­
ного поля в одиночному об'ємі розглядаємого магнетика у вигляді сум

Н = Но + Нм
(3)

В  =  Во + В м  .

де Но і Во . Н м  і В м  - вектори напруженості і індукції поля від його 
джерела (магнітного сепаратора) і від намагніченої речовини магнетика, 
формулу Брауна, а також виходячи з третього закону механіки про дію та 
протидію стосовно системи "джерело магнітного поля - феромагнетік", у 
роботі показано рівність сумарних сил

j f  acJV  = Jfn d V  = JfandV = J f Rd V . (4)
VT Vt Vt Vt

Тут f A = rotM  x B .  fn  = - ц 0Н d ivM  , f ,n = n 0(M g ra d )H  -
об'ємні густини сили, які відповідають моделям намагнічування речовиини 
у вигляді еквівалентних струмів намагнічування, еквівалентних магнітних
зарядів, еквівалентних магнітних моментів (діполів); fR - об'ємна густина 
реальної сили магнітного поля, що діє на намагнічену речовину. В формулі 
(4) під V , розуміється повний об’єм намагніченого тіла, а вектори магніт­
ного поля, включно вектор намагніченості магнетика М , розглядаються як 
узагальнені функції.

Беручи до уваги, що магнітні сепаратори призначені в основному для 
видобування магнітом'яких феромагнетиків, які мають ізотропні магнітні
властивості, намагніченість була представлена у вигляді M = J^ THo, і з

урахуванням того, що Во = на основ* виконаних перетворень вира­
зів із рівняння (4) виведена формула, яка повністю співпадає з формулою 
(1), це підтвердило можливість застосування останньої в розрахунках цих 
апаратів.

Оскільки теорія й практика точного об’ємного інтегрування диферен- 
ційно-векторних операцій над векторами магнітного поля, що складають 
основу формул для питомої пондеромоторної сили, знаходиться ще у стадії
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становлення, для інженерних розрахунків, коли необхідно визначити су­
марну видобувну силу, яка діє з боку магнітного сепаратора на тіло, шо 
намагнічується, подано практичні формули питомої зведеної сили", засновані 
на певних фізичних уявленнях використання яких, однак, не виключає не­
обхідності розв'язання задачі розрахунку розподілу напруженості магніт­
ного поля в міжполюсному зазорі сепаратора.

При використанні методу конформних відображень напруженість, як 
правило, не вдається одержати в очевидному вигляді як функцію коорди­
нати вихідної області, що ускладнює обчислення питомої електромагнітної 
сили. В результаті відповідних аналітичних перетворень знайдено вираз для 
визначення питомої пондеромоторної сили магнітного поля безпосередньо

через параметри конформного перетворення ( W  і W  • комплексний і 
комплексно-спряжений потенціали поля; Z  і t  - комплексні координати 
вихідної та видображеної областей):

fo = ЦоХт
d W c f W f d t y  ( d W d W d t  d*t 

d t d t2 V d z J  + d t d t d z d z 2
(5)

Третя глава подає дослідженя щодо розрахунку необхідної видобувної 
сили при сепарції сипких матеріалів магнітними шківами.

Для знаходження необхідної сили видобування деякого феромагнітного 
тіла магнітним шківом необхідно розв'язати рівняння динаміки за другим 
законом Ньютона для руху цього тіла в робочій зоні шківа у процесі видо­
бування з урахуванням відповідних граничних умов, а головне, взаємодії 
видобуваємого тіла з частками сипкого середовища. Існуючі методики роз­
рахунку урахування взаємодії видобуваємого тіла з частками середовища в 
зазначеному рівнянні проводять, як правило, введенням відповідної сили 
опору, при визначенні якої не враховують її етохастичний характер.

Урахування в рівнянні динаміки сили Fea взаємодії видобуваємого тіла 
з частками середовища, яка має випадковий характер, обумовлене флуктуа­
цією параметрів середовища, призводить до того, що це рівняння не має од­
нозначного рішення і не може бути розв'язане традиційними методами. То­
му для розв'язання такого рівняння необхідно використовувати статистич­
ний підхід, заснований на розгляді руху усередненого за статистичним ан­
самблем видобуваємого тіла, одначе використання цього методу при магніт­
ний сепарації відоме тільки для дослідження масопереносу і не розроблене 
стосовно до руху одиничного тіла в робочій зоні магнітних сепараційних 
пристроїв.
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У результаті представлення руху видобуваємого тіла крізь сипке сере­
довище в робочій зоні магнітного шківа, як сукупності переносного руху 
разом з частками сипкого матеріалу і відносного - під дією пондеромоторної 
сили магнітного поля F m • розрахунок необхідної сили видобування зведе­
ний до розв'язання відповідних динамічних рівнянь переносного й віднос­
ного рухів, які отримуються з урахуванням того, що сила F m шківа і скла­
дова сили Fes ■ обумовлена силою видобування, спрямовані по лінії радіаль­
ної координати (в полярній системі координат з центром на осі обертання 
шківа).

Оскільки, як для підвісного, так і для вмонтованого виконань шківних 
магнітних сепараторів переносна швидкість може бути визначена за відо­
мою швидкістю в будь-якій точці потоку матеріалу без безпосереднього
розв'язання рівняння переносного руху, необхідна видобувна сила ^мн 
може бути знайдена із розв'язання тільки одного рівняння відносного руху 
при послідовному розв'язанні таких задач: визначення параметрів потоку 
сипкого матеріалу (форма і швидкість у будь-якій точці), опис динаміки та 
параметрів відносного руху видобуваємого тіла (з урахуванням його стоха- 
стичного характеру), визначення траєкторії руху і, власне, розрахунок не­
обхідної видобувної сили, що забезпечує необхідну траєкторію.

Аналіз методів розрахунку параметрів потоку сипкого матеріалу пока­
зує, що в теперешній час немає задовільної інженерної методики такого 
розрахунку безпосередньо для шківів (у відомих методиках не врахову­
ються взаємодії часток між собою, вид сипкого матеріалу та його пара­
метри), а загальні аналітичні і емпіричні методи, відповідно, або не можуть 
бути застосовані для дослідження потоків довільної форми (з вільною ме­
жею), або не можуть бути використані для розглядаємих досліджень через 
недостатню розробленість.

Розроблена повна математична модель процесу скидання сипкого ма­
теріалу з розвантажувального шківа горизонтального стрічкового конвеєра. 
Показано, що реальна форма потоку зсипання та його характеристики 
адекватно визначаються параболами вільного падіння часток матеріалу, які 
починаються на площині, що проходить через лінію контакту зі шківом 
вітки, яка набігає, стрічки транспортера під кутом СX природного укосу 
сипкого матеріалу (рис.2). При швидкостях обертання шківів, які мають 
місце на практиці, зазначені параболи мають зону перетинів, що відповідає 
реальному зіткненню часток потоку, але не перетинають поверхні шківа, 
що видповідає реальному руху часток потоку без зіткнення зі шківом.

Одержано розрахункові вирази для зменшення товщини шару ма­
теріалу Ь м у вертикальній площині, що спостерігається при експлуатації



шкіців (лив.рис.2):

при V n > V 3 = c tg a V g h M . h0 = hM -  0,5g(hMctg a/V„)2, (6)

при V n < V 3 = c t g a 4/ghM • h0 = ( R  + h n) ( t g a )2/2- <7)
де V n і h n - швидкість і товщина стрічки транспортера, g - прискорення 
вільного падіння. R  - радіус шківа.

16

Рис. 2. Форма потоку зсипання зі шківа
Аналітично доведено, що для магнітних шківів існуючих типорозмірів 

(крім шківів типу Ш65-63) максимальне віддалення часток потоку від по- 
, верхні шківа при переносному рухові у межах робочої зони менше, ніж 

вихідна товщина шару матеріалу на стрічці. Тому переносною швидкістю 
часток потоку по радіальній координаті можна знехтувати й описувати пе­
реносний рух тільки рівнянням по кутовій координаті:

v " . p = 4 = f  =  K , ^  (8)

5;. Тут К0 - константа, одержана в наслідок малої зміни переносної швидкості 
при зміні координати 0 (див.рис.2) від нуля до К / 2  усередненням цієй 
швидкості у межах робочої зони:

"V,
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К, = (2/л)[1 + %/2g(R + h. +' h„)/V„] (9)

Для шківів типу I1J65-G3 визначення необхідної сили ни добування 
пов'язане з урахуванням відповідної швидкості дрейфу по радіальній коор­
динаті, що визначається як середня швидкість проходження тілом за час 
видобування відстані, яка дорівнює різниці товщини шару матеріалу та мак­
симального віддалення часток від шківа в переносному русі.

На основі розгляду існуючих моделей передачі імпульсу від тіла, яке 
рухається, часткам середовища шляхом їхнього тертя об поверхню тіла 
(включно конус нерухомості) і з урахуванням обумовленості відносного ру­
ху силою F m магнітного поля шківа, показано, що сила опору відносному 
рухові тіла в сипкому середовищі може бути прийнята в розглядуваному 
випадку пропорційною швидкості відносного руху V oth . усередненої за 
статистичним ансамблем виймаємого тіла, а напрям цієї сили протилежний 
зазначеній відносній швидкості (тобто пондеромоторній силі шківа). Запро­
понована проста методика експериментального визначення зведеного коефі­

цієнта опору у і знайдені його значення для руху тіл різних форм, які 
найбільш часто зустрічаються у відпрацьованій формовій суміші мета­
лургійних виробниців.

Заміною кінематичних параметрів відносного руху відповідними густи- 
нами ймовірностей неоднозначна задача відносного руху, що описується 
рівнянням Ньютона за другим законом динаміки, зведена для розглядувано­
го випадку до рівняння Ейнштейна-Фоккера-Планка, яке має однозначне 
рішення відносно густини ймовірності p(Ct) для радіальної координати:

координати відносного руху. На основі порівняння описаних РЕФП віднос­
ного руху по радіальній координаті й одномірного випадкового блукання 
показано, що середня (статистична) швидкість відносного руху пропорційна 
силі, яка змушує рух, і тому середнє переміщення видобуваємого тіла у від­
носному рухові може бути розраховано кінематично:

= Ь (0 ^ % ^ -^ [а (0 р (С  ,t)],

де а(0 і b(Q - деякі коефіцієнти, які є в загальному випадку функцією

d r  =  ( F M/ m y



де Г - радіальна координата (див. рис.2), ГП - маса видобуваємого тіла.
З розгляду мікропереміщень видобуваємого тіла одержано також спів* 

відношення для визначення середньоквадратичного відхилення радіальної 
відстані, що дозволяє розрахувати флуктуації реальної відстані від серед­
нього кінематичного в залежності від параметрів, які визначають процес 
відносного руху:
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( ї ї )

де Г,, Г2 - границі інтегрування, що відповідають межам руху: Є „ - коефі­
цієнт, що характеризує флуктуацію швидкості відносного руху.

У результаті розв'язання системи рівнянь для швидкостей переносного 
й відносного рухів по кутовій і радіальній координатах одержані рівняння 
траєкторій видобування для підвісного та вмонтованного виконань шківних 
сепараторів, а з умов забезпечення потрапляння видобуваємого тіла на по­
верхню шківа у межах його робочої зони одержана формула необхідної си­
ли видобування, що враховує всі основні вихідні параметри розглядаємого 
процесу:

2КетуУл
• ЯЛ U

Я
І-Г R+ \  г

VR + hn + h0/
(12)

де Cj, - константа з апроксимації, що характеризує розподіл напруженості 
поля над серединою міжполюсного зазора, яка залежить від типорозміру 
шківа. Для шківів типу Ш65-63 формула необхідної сили видобування уточ­
нена з урахуванням коректування переносної швидкості видобуваємого тіла 
швидкістю дрейфу.

На основі адекватності даних промислової експлуатації та випробувань 
електромагнітних шківів усіх серійних типорозмірів з розрахунковою оцін­
кою ефективності видобування цими шківами різноманітних феромагнітних 
тіл при сепарації горілої формовочної землі визначена практична можли­
вість використання одержаних формул необхідної видобувної сили для 
розрахунку вихідного параметра при проектуванні шківних сепараторів.

У четвертій главі подано дослідження розподілу магнітного поля в 
робочому міжполюсному просторі та магнітопроводі шківа.

Завдання дослідження магнітного поля електромагнітних шківів зво­

° г  = 2m j: V 2є; ^ d r
Я
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диться до розрахунку магнітних провідностей повітряних ділянок і розробці 
схеми заміщення магнітного кола, точність яких визначає точність роз­
рахунку магнітної системи, а також одержанню вир,, іів для визначення 
напруженості магнітного поля та її градієнта, що визначають електро­
магнітну силу, яка діє на феромагнітне тіло в розглядає мій точці робочого 
міжполюсного простору сепаратора.

Розрахунок магнітного поля в робочій зоні шківних сепараторів на по­
стійних магнітах може бути проведений на основі методу магнітних мо­
дулів, докладний виклад методики визначення напружності магнітного поля 
намагніченого модуля яким подано в цій главі дисертації. Практичне ви­
користання наведених формул полягає у застосуванні принципу суперпози­
ції, згідно з яким напруженість магнітного поля від системи магнітних мо­
дулів, що замінюють реальну магнітну систему сепаратора, визначається як 
сума напруженостей від кожного з магнітних модулів |66|.

Найбільш ефективними та достовірними методами дослідження плоско- 
меридіанних магнітних полів у зазорах відкритих електромагнітних систем 
є експериментальні методи, результати яких, подані у вигляді залежностей 
між критеріями подібності, можуть бути розповсюджені на будь-які інші 
геометрично подібні магнітні системи, що мають подібну зміну параметрів 
середовищ у межах області поля |9| Експериментальні дослідження прово­
дились на розробленій узагальненій фізичній моделі магнітної системи 
шківного сепаратора (див.рис.1). Зміна форми моделі здійснювалась шля­
хом зміни внутрішніх 1 і додаткових 2 полюсних дисків, а також котушки З 
та осердя вала 4. Всього було досліджено 82 типорозміре моделей.

У відповідності до прийнятої методики шуканими були крітерії подіб­
ності для напруженості магнітного поля

Н _  И  _  _  W  Блт u — П  — — П  *отн * нб имБ
( 13)

та магнітного потоку

(14)

У формулах (13) і (14) Н Б і Ф Б - базисні значення напруженості та 
магнітного потоку, відповідно; L B - базисний лінійний розмір; U mB - базис­

на різниця магнітних потенціалів; М̂ мБ - базисна магнітна проникність, яка 

приймається тотожною магнітній проникності повітря ^0; Л  . магнітнамагнітна
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провідність, звелена за потоком Ф  до різниці потенціалів U u6.
Значення відносних безрозмірних величин Нотм і A. t функціями 

критеріїв геометричної подібності (див.рис.1):
X, = D/8 , Х2 = Z/8, Х3 = dB/ 5 , Х4 = 1/8 . Х5 = d/8 , 

X, = b/8. X, = a/S. X, = y/Z X, = x/Z.
На основі узагальнення результатів експериментальних досліджень за 

допомогою теорії подібності та подальшої обробки даних на ЕОМ одержані 
залежності, що дозволяють розраховувати з достатньо високою точністю 
розподіл у робочому міжполюсному просторі напруженості магнітного поля 
Н і Н gradH. Значення цих величии над характерними точками магніт­
ної системи (серединами зазора ТІ і полюсу ТЗ, внутрішніми Т2 та зовніш­
німи Т4 краями полюсів; див.рис.1) за знайденими залежностями визнача­
ються у функції відстані досліджуємих точок над поверхністю полюсів, різ­
ниці магнітних потенціалів між останніми, а також відношень до повітря­
ного зазора зовнішнього діаметра і сумарної ширини магнітної системи 
(D/8, Z/8). Впливом розмірів обмотувального вікна <Ь/5,а/8) і товщи­
ни полюсних наконечників <d/S ) на розподіл поля в робочому міжполюс­
ному просторі можна знехтувати.

Для залежностей Нот„ і (HgradH)oTH від критеріїв геометричної
подібності одержані адекватні (за критерієм Фішера) даним експеримен­
тальних досліджень апроксимаційні аналітичні вирази виду:.

Hot.= H .{ l-A 2(X2;X,)exp[-X,-A,(X2;Xe)]} . <і5>

(HgradH)oi_ = (НОІЧ)( (16)

У формулах (15), (16) величина Ни, яка відповідає значенню Нотн при 
X, = D/8 —> со, визначалась за формулами, одержаними в результаті пе­
ретворень відомого виразу для комплексної напруженості поля двох сімет- 
ричних смужок безконечної довжини; A ^ X j j X g )  І А2(Х2;Х8) - дво- 
факторні регресійні залежності другого ступеня, визначені за допомогою 
ЕОМ;

' <HgradHb - = S =H9radH§
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- критерій подібності для Н gradH; k( - коефіцієнт тотожний виразу у 
фігурних дужках у формулі (15), що визначається номером характерної 
точки магнітної системи (ТІ. Т2, ТЗ. Т4. див.рис.1)

Експериментальні дослідження магнітних провідностей для кожного з 
умовно виділених локальних магнітних потоків (за допомогою витків В1... 
В8, див.рис.1) показали, що питомі магнітні провідності між боковими 
циліндричними А.0 та зовнішніми торцевими Х т поверхнями полюсів зале­
жать практично тільки від відношень до повітряного зазора діаметра маг­
нітної системи та сумарної ширини полюсів і повітряного зазора (D/8, 
Z/5 ), питомі магнітні провідності між внутрішніми торцевими X d та bi»vt- 

рішніми циліндричними Я.с поверхнями наконечників полюсних дисків - від 
відношень до повітряного зазора діаметра магнітної системи та ширини об­
мотувального вікна (D/5, Ь/8 ), питома магнітна провідність Х а з тор­
цевої поверхні обмотувального вікна - від відношень до повітряного зазора 
розмірів обмотувального вікна (Э /8 , Ь/8 ). Для всіх залежностей питомих 
провідностей від критеріїв геометричної подібності за допомогою ЕОМ були 
одержані адекватні даним фізичного моделювання апроксимаційні аналіти­
чні вира?і, які дозволяють проводити розрахунок магнітних провідностей 
повітряних проміжків в аналітичній формі:

Ло = H<Ao*D- Ad = Ц0М ( °  -d ) .  Лс = n0A.cTt(D -  2d).
Лт = А, = Ц<Лая(° -  2d -  а),

А» = -  2d -  2а).
Для одержання разрахункового виразу питомої провідності A,s та 

уточнення залежностей Я.с і Х а від геометричних факторів в умовах від­
сутності насичення сталі магнітопровода, що часто має місце на практиці, 
було проведено аналітичне дослідження плоскомеридіанного поля в обмоту­
вальній зоні. В результаті розв'язання рівняння Пуассона для розглядаємої 
області з струмом густиною J

1 З А  A  д*А

а ?  + р " ф ' 7 + а ?  = ' ^  071
при відомих граничних умовах було знайдено вираз для векторного потен­
ціалу A (p ,z )  магнітного поля, що дозволило одержати формули для зве­
дених провідностей потоків розсіювання з поверхностей, які обмежують



обмотувальне вікно.
На основі аналізу результатів дослідження потокорозподілу на великій 

кількості математичних моделей, виконаних на електропровідному папері, 
фізичних моделей, натурних промислових зразків електромагнітних шківів, 
аналітичного дослідження розподілу магнітного поля в обмотувальній зоні, 
а також відомого методу ділянок була розроблена схема заміщення для 
розрахунку магнітних систем шківних сепараторів, що відображає картину 
замкнення умовно виділених локальних магнітних потоків (рис.З) з ураху­
ванням магнітного опору сталі на всіх ділянках магнітопровода.

Рис. 3. Схема потокорозподілу в електромагнітній системі 
шківного сепаратора:

1 - осердя; 2 - полюсний диск; 3 - зовнішня частина полюсного наконечника; 
4 - внутрішня частина полюсного наконечника; 5 - котушка намагнічування

У силу симетрії магнітної системи схема заміщення складалась з ура­
хуванням на один полюс і її загальний вигляд подано на рис.4. При цьому 
всі складові елементи магнітопровода розбиті на ділянки: осердя з рівно­
мірно розподіленою МРС F- на 2р  ділянок, полюсний диск - на три ділян­
ки (див.рис.З), зовнішня та внутрішня частини полюсного наконечника -,на 
ГП і k  ділянок, відповідно; кожна ділянка, що має розподілений за довжи-
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Рис. 4. Схема заміщення магнітної системи електромагнітного шківа



ною магнітний поток, представлена Т-образною схемою заміщення і поток 
підведений у середину ділянки. На рис.З зображено розбивання магніто- 
провода на ділянки при 2 р  =  4 .  ГП =  k  =  1.

На схемі прийняті такі позначення: A U d - спади магнітного потен­

ціалу на ділянках осердя; A l t ,  і A U " .  д и :г - спади магнітного потен­

ціалу на першій (прилеглій до осердя) і на другій і на третій ділянках 
(прилеглих до котушки) полюсного диска; A U ' ( і A U ",  - спади магнітного

потенціалу на ділянках відповідно внутрішньої та зовнішньої частин полюс­
ного наконечника;

A t = 2 ( A e - A s). Л 2 =  2 A d,

А3 = 2(Л0 + Лс) = 2(коЛ0 + Лс) л4 = 2Л0 = 2(1 -  к0)Л0.
Л5 = 2 Л Т = 2(1 -  кт)лт. Лв = 2 Л’т = 21к,Лт ;

к $і - зведений коефіцієнт розподілу провідності Л ,  для потоку Ф 5 по

ділянках осердя; k Hj і кн( - коефіцієнти розподілу провідностей (потоків) 

по поверхням відповідно внутрішньої та зовнішньої частин полюсного нако­
нечника.

Значення провідностей Л 0 , Л т , A d, Л с , Л а, Л ,  находяться із

зазначених вище виразів. Коефіцієнти к 0 =  f ( x „ x , )  і К = f ( x „ x 2)

визначені методом фізичного моделювання як відношення відповідних по­
токів. Поданий коефіцієнт розподілу провідності розсіювання по ділянках 
визначався з виразу

= • се)

де І - номер ділянки осердя (рахунок ведеться від полюсного диска); к ' ( - 

коефіцієнт розподілу потоку Ф 5 по поверхні осердя, що знаходиться з ви­

користанням виразу для векторного магнітного потенціалу поля в обмоту­
вальній зоні як відношення потоку Ф ^, який приходить на поверхню 1-ї

ділянки, до повного потоку на осердя Ф 8. Коефіцієнти кн = 1/к ,
к н =  1/т  . Спади магнітного потенціалу, що включені в схему заміщен­
ня, відповідно до методу ділянок визначаються як добуток напруженості 
магнітного поля на різних ділянках магнітопровода на довжину відповідної 
ділянки (див.рис.З).
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Для розрахунку магнітного кола крива намагнічування сталі подається 
у вигляді апроксимаційної аналітичної залежності й увесь розрахунок зво­
диться до розв’язання системи нелінійних алгебраїчних рівнянь, які склада­
ються звичайним способом за законами Кірхгофа.

Застосування для розв'язання систем нелінійних рівнянь, які описують 
схеми заміщення магнітних систем електричних апаратів, відомих чисель­
них методів, заснованих на різноманітних ітераційних процесах, пов'язане з 
низкою труднощів. Крім того, деякі труднощі при реалізації цих методів 
пов'язані з поданням розв'язуваної системи рівнянь як декотрої функції в 
багатомірному просторі.

Запропоновано методику розрахунку електромагнітних систем елек­
тричних апаратів за схемами заміщення, складеними відповідно до методу 
ділянок, засновану на згортанні системи нелінійних рівнянь, які описують 
схему заміщення, до системи двох нелінійних рівнянь G, =f(0.,,02) і 

G2 = f ( 0 1, 0 2) (що являють собою рівняння, записані за другим зако­
ном Кірхгофа для непогодженості МРС і спадів магнітного потенціалу по 
незалежних контурах) і геометрічної інтерпретації цих двох рівнянь у виг­
ляді пересічних поверхней у тримірному просторі. Використовуючи таку 
геометричну інтерпретацію та припускаючи, що система рівнянь, яка опи­
сує реальну магнітну систему, на всій множині потоків-аргументів Ф2
має один корінь, був розроблений метод пошуку коренів, названий методом 
квадросекцій.

Алгоритм методу квадросекцій містить чотири етапи (сканування, об­
робка даних, аналіз даних, реконфігурація області пошуку), і полягає в роз­
биванні досліджуваної області потоків-аргументів на чотири квандранти з 
наступним пошуком і локалізацією кореня в одному з них з подальшим по­
вторним застосуванням цього методу до виділеного квадранта і так далі до 
досягнення необхідної точності, визначаємої величиною інтервалу по пото- 
ками-аргументам.

Зазначений метод реалізований на ПЕОМ PC/AT і, як показали про­
ведені розрахунки, має такі достоїнства: процес згортання простий (не 
складніший, ніж складання самої системи рівнянь за законами Кірхгофа); у 
двомірному просторі потоків-аргументів, завдяки візуалізації за допомогою 
слідів, легко знаходиться область коренів, яка в подальшому для всіх ре­
жимів навантаження сталі магнітопровода залишається єдиною; процесс 
пошуку рішення швидко збігається; можливо досягти будь-яку необхідну 
точність рішення, тобто застосування методу не вносить додаткової похиб­
ки в розрахунок магнітної системи і точність розрахунку визначається ли­
ше точністю визначення елементів схеми заміщення [27,35].
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Похибки розрахунку методом квадросекцій потокороіподілу за розроб­
леною схемою заміщення і при визначенні магнітних пронідностей по одер­
жаних кривих (або формулах) не перевищують 10% у будь-якому режимі 
магнітного навантаження сталі, що цілком придатне для інженерних розра­
хунків. При помірних значеннях індукції в сталі магнітопровода (В <1.5 
Тл), що частіше за все має місце на практиці, для розрахунку магнітних си­
стем розглядуваного класу з похибкою не більше 10% запропонована спро­
щена схема заміщення (без урахування магнітного опору сталі полюсних 
наконечників).

Найбільші похибки розрахунку значень напруженості магнітного поля 
Н і Н gradH по одержаних кривих (або аналітичних залежностях) з ви­
користанням значень різниці магнітних потенціалів, знайдених на основі 
розробленої схеми заміщення, не перевищують відповідно 10% і 15% і є 
придатними для інженерних розрахунків, а сама методика розрахунку дає 
можливість проводити проектні розрахунки електромагнітних шківів.

У  п'ятій главі розглядається проектування електромагнітних систем 
шківних сепараторів. На основі співвідношень для необхідної сили видо­
бування шківних магнітних сепараторів одержано аналітичний вираз, що 
дозволяє розраховувати вихідний параметр на проектування оптимальних 
апаратів за даними умов експлуатації:

(H0gradH0)Hm = кнгтрфд/(ц0хт) , (і9)

де kNm = f W ( m g )  - максимальне для всіх тіл, які видобуваються, від­
ношення, що показує в скільки разів необхідна сила видобування, розрахо­
вана за формулою (12), більша за вагу видобуваємого тіла масою ГП,
густина феромагнітного матеріалу якого дорівнює Рф.

Сформульована задача сінтезу електромагнітних шківів, яка полягає в 
спільному розгляді розподілу магнітного потоку в сталі магнітопровода і 
тепловиділення в обмотці намагнічування, що дають необхідні рівняння для 
зв’язку шуканих параметрів електромагнітної системи шківа, та через бага- 
товаріантність рішень вимагає доповнення розв’занням оптимізаційної зада­
чі вибору найкращого варіанта рішення за декотрим критерієм.

У відповідності з попередніми результатами дослідження магнітного по­
ля електромагнітних шківів і розгляду впливу міжкотушечного зазора на 
його розподіл у робочій зоні одержано й обгрунтовано рівняння магнітного 

“ кола. Показано, що його рішення може бути знайдено методом ітерацій, 
при цьому початкове значення аргументу (висота обмотувального вікна) 
може бути задано довільним із діапазону, що визначається геометричними



t * 
співвідношеннями між розмірами шківа.

У результаті аналізу обох частин сформульованого рівняння теплового 
балансу для усталеного режиму нагрівання електромагнітного шківа визна­
чені функціональні залежності потужностей, які виділяються та відво­
дяться. від геометричних, електричних та інших параметрів. При цьому на 
основі узагальнення даних теплових випробувань промислових електро­
магнітних шківів різних типорозмірів і кліматичних виконань одержані 
апроксимаиійні аналітичні вирази для розрахунку питомої потужності роз­
сіювання обмоток цих апаратів. Знайдене рівняння теплового балансу, пе­
ретворено до вигляду, зручного для визначення одного з геометричних па­
раметрів проектуємого електромагнітного шківа.

З розглядання особливостей конструкцій і технології виготовлення 
електромагнітних шківів показано, шо двома розмірами, що найбільш зруч­
но задавати довільно при розв'язанні задачі синтезу, є ширина полюсів Z  і 
міжполюеннй зазор 5. Два залишених невідомих розміри - висота 3  і ши­
рина Ь  обмотувального вікна знаходяться із спільного розв'язання рівнянь 
магнітного кола (методом ітерацій) і теплового балансу (методом половин­
ного ділення). Розроблено алгоритм пошуку цього рішення, що складає ос­
нову розв'язання задачі синтезу електромагнітної системи шківного сепа­
ратора.

Відповідно до існуючих рекомендацій щодо врахування виробничих 
факторів у якості основних критеріїв оптимізашї електромагнітних шківів 
були прийтяті маса (Рси- PFe) і вартість (C Cu, C Fe) активних матеріалів, 
електрична потужність Р , і економічний ефект Э г.

Показано, що найбільш придатним методом розв'язання задачі вибору 
найкращого варіанта за кожним з цих критеріїв (яка характерізується як 
несувора однокритеріальна оптимізаційна задача) з урахуванням двомірно-' 
сті функцій цілі, невідомості властивостей функцій цілі і обмежень, а також 
необхідності знаходити рішення зразу для декількох функцій цілі, є метод 
послідовного перебору. При цьому область допустимих значень аргументів 
перебору ( Z  і 8 )  визначена як область існування рішення задачі синтезу.

Розроблено методику багатокритеріальної оптимізашї електромагнітних 
шківів, яка дозволяє здійснювати пошук їхніх раціональних параметрів не­
залежно від кількості та властивостей критеріїв оптимізашї і є більш зруч­
ною для розглядаємих апаратів порівняно з традиційними методами, котрі 
можуть призводити до неоднозначного рішення. В результаті реалізації у 
програмі для ЕОМ розробленого алгоритма й розв'язання за її допомогою 
сформульованих задач щодо проектування нових і модернізації серійних 
електромагнітних шківів визначено, що оптимізацію достатньо проводити за

27
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двома критеріями, які характеризують масу активних матеріалів; одержані 
співвідношення геометричних параметрів оптимальних шківів усіх типороз­
мірів.

Для розрахункових електромагнітних шківів типорозмірів 65-63 і 100- 
80 це дозволило зменьшити масу сталі магнітопровода відповідно на 20% і 
15% порівняно із серійними шківами при незмінному видобувному зусиллі. 
Оскільки, при цьому для розрахункових шківів типорозмірів 65-63 і 100-80 
маса обмотки намагнічування також зменьшена порівняно із серійними 
шківами (на 10 і 19,5% відповідно у типорозмірів 65-63 і 100-80). то для 
зазначених типорозмірів є можливість збільшення їхньої ефективності без 
перебільшення показників маси серійних шківів при вихідному параметрі, 
що визначається за необхідною силою видобування.

При оптимізації з вихідним параметром, який визначається за даними 
серійного Шківа, для типорозміру 140-100 серійні і оптимальні (за критерієм 
РСи) шківи мають значення PFe і РСи, що мало відрізняються одне від 
одного. Однак для розрахункових шківів у цьому випадку одержано меньше 
значення Рэ (на 5%),  що досягнуто вибором оптимального значення Z 
рівного стандартній габаритній ширині шківа Zr. Це ж значення 
оптимальної ширини полюсів має місце для типорозміру 140-100 і при оп­
тимізації з вихідним параметром, який визначається необхідною силою ви­
добування. Для шківів типорозмірів 65-63 і 100-80 величина Z = Zr також 
є оптимальною (за критерієм РСи). У результаті для оптимальних (за кри­
терієм РСи) шківів усіх типорозмірів ширина полюсів дорівнює нормуємій 
ширині шківа, що дозволяє знизити собівартість виробництва шківів у ре­
зультаті відмови від виконання ободів з дорогої нержавіючої сталі.

Подано рекомендації щодо модернізації серійних шківів шляхом збіль­
шення зазора і заміни немагнітних ободів на феромагнітні. Експерименталь­
на перевірка розподілу магнітного поля у відповідних моделях і промисло­
вому зразку підтвердила ефективність цих рекомендацій, використання 
яких для шківа типу Ш65-63 забезпечило підвищення видобувного зусилля 
на 12%.

У  шостій главі проводиться дослідження удосконалених конструкцій 
електромагнітних шківів.

На основі аналітичного дослідження пондеромоторної сили та чисель­
ного аналізу проведена оцінка ефективності застосування вертикальних 
секторних пластин-шунтів [46] у робочій зоні магнітного шківа. З урахуван­
ням якісної ідентичності картин плоскомеридіанного та плоскопаралельного
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полів при однакових граничних умовах, відносне зусилля магнітного поля 
шківа з шунтами було знайдено з використанням у якості математичної 
моделі робочої зони такого шківа плоскопаралельної системи (рис.5,а), що 
відповідає шківу з безкінечно великим діаметром.

Рис.5. Математична модель магнітного шківа 
з вертикальними феромагнітними шунтами: 

а - область, де розраховується поле; 
б - її конформне відображення на верхню півплощину

У результаті, після конформного перетворення плоскопаралельної мо­
делі шківа з шунтом (рис.5), для модуля питомої сили в робочому міжпо- 
люсному просторі шківа було одержано

[V(t-1)(t-a)/(t4(t-b)2)]x

х [2t2 -  (За + b)t + 2ab]|, (20)

де U0 - різниця потенціалів між полюсами; З ,  Ь - параметри перетворен­
ня, що визначаються трансцендентними співвідношеннями, які виходять із
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відповідності точок областей, котрі відображаються. При цьому вивод фор­
мули (20) базується на запису сили fo безпосередньо через функцію кон­
формного перетворення, що одержана в гл.2 з урахуванням властивостей 
гармонійних функцій.

Чисельне рішення отриманих трансцендентних рівнянь перетворення із 
застосуванням ЕОМ дозволило одержати графічні й аналітичні залежності 
для розрахунку оптимальної висоти розглядаємих шунтів (за критерієм мак­
симуму сили на заданій відстані від поверхні полюсів шківа посередині 
міжполюсного зазора) та показало, що на глибинах видобування 
Ум *  О-2 2  , де забеспечення надійності видобування у звичайних апаратів 
найбільш утруднено, застосування таких шунтів дозволяє підвищити видо­
бувне зусилля більше, ніж на 10%.

Експериментальні дослідження, виконані на фізичних моделях і дослід­
но-промислових зразках шківних електромагнітних сепараторів з верти­
кальними секторними пластинами-шунтами різної висоти, підтверджують 
прийнятність застосовуваних розрахунків пондеромоторної сили та методи­
ки визначення оптимальної висоти феромагнітних шунтів у робочій зоні і 
дозволили встановити наявність у сепараторів такої конструкції танген­
ціальних електромагнітних сил на поверхні полюсів, які виключають мож­
ливість попадання феромагнітних тіл під стрічку конвеєра в робочій зоні, 
що збільшує експлуатаційну надійність і строк служби апарата і стрічки.

У відповідності з викладеною в гл.4 методикою, на основі аналізу до­
сліджень потокорозподілу на математичних моделях на електропровідному 
папері, фізичних моделей і натурних промислових зразків] запропоновано 
метод розрахунку магнітних систем електромагнітних шківів з феромагніт­
ними секторами-шунтами в робочій зоні.

На основі розглянутих сил, що діють на феромагнітне тіло при розван­
таженні шківних сепараторів (рис.6), виведено співвідношення, яке повин­
но бути задоволене для надійного розвантаження видобутих тіл:

FTp£F Mr = FMc o sa p. (2,)

З розв'язання цього співвідношення визначено існування зони повер­
нення, потрапляючи в яку феромагнітне тіло повертається до шківа не 
розвантажуючись, а також знайдені аналітичні вирази для визначення до­
вжини зазначеної зони у шківах підвісного та вмонтованого виконань..

Для зменьшення (ліквідації) зони повернення запропоновано встанови- 
.ти під віткою конвеєра, що збігає зі шківа, феромагнітну пластину-шунт 
[49,51-54]. Аналіз намагнічування цього шунта в магнітному полі шківа по­
казав, що для зменьшення сили повернення чи збільшення сили тертя між
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Рис.6. Схема сил, що діють на видобуте тіло в зоні розвантаження шківа, 
при підвісному (а) та вмонтованому (б) виконаннях:
1 - можливе місце розташування секторних шунтів;

2 - можливе місце розташування трапецієвидного шунта.
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тілом, ідо розвантажується, і стрічкою конвеєра феромагнітний шунт може 
бути виготовлений відповідно суцільним трапецієвидним або трапецієвид- 
ним із симетричним вирізом (більшим основаниям трапеції до шківа).

У результаті розв'язання рівняння руху феромагнітного тіла, що 
розвантажується, знайдено вираз для визначення довжини шунтів у сепа­
раторах різних типорозмірів.

Якісне розв’язання задачі про вплив шунта тієї чи іншої форми на 
магнітне поле шківа дозволило визначити обумовленість вибору оптималь­
ної ширини шунта необхідністю охоплення області з максимальною напру­
женістю магнітного поля шківа (між серединами полюсів), що підтверджено 
експериментально на фізичних моделях. При цьому аналітично обгрунтова­
на можливість зменьшення ширини шунтів за довжиною, що дозволяє 
зменьшити витрати металу на їхнє виготовлення.

На основі експериментальних досліджень підтверджена ефективність 
шунтування зони розвантаження шківних сепараторів феромагнітними шун­
тами запропонованої конструкції. Встановлено, що ефективність застосу­
вання шунтів різної форми залежить від переважної форми тіл. шо розван­
тажуються: для плоских тіл найбільш ефективні шунти з вирізом, для 
цилідричних тіл - суцільні шунти.

Підсумкові висновки та основні результати. В дисертаційній ро­
боті на основі проведених досліджень викладено науково обгрунтоване тех­
нічне рішення важливої проблеми створення високоефективних і економіч­
них шківних магнітних сепараторів на основі розвитку і узагальнення мето­
дологи їхнього проектування.

Основні висновки та результати, що випливають з наукового дослід­
ження, полягають у тому, що:

1. При проектуванні магнітних сепараторів вирішуються наступні зада­
чи, що визначають шляхи удосконалення їхніх конструкцій: покрашення 
видобувної спроможності в робочій зоні, інтенсифікація охолодження об­
мотки і зменьшення енерговитрат, покращення технологічних умов сепара­
ції, підвищення надійності розвантаження видобутих тіл. Запропоновано 35 
захищених авторськими свідоцтвами конструктивних рішень, які відпо­
відають зазначеним напрямкам.

Найважливішим, незалежним від конструкції сепаратора, напрямком 
підвищення його техніко-економічних показників є оптимальне проекту­
вання прийнятої за основу конструкції шківа двополюсної відкритої вісе- 
симитричної магнітної системи, що включає розв'язання таких задач: роз­
рахунок розподілу магнітного поля в робочій зоні, визначення силової дії 
поля на намагнічені тіла, розрахунок динаміки видобуваємого у процесі
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сепарації тіла, синтез магнітної системи шківного сепаратора і вибір її опти­
мальних за прийнятим критерієм параметрів, розрахунок переміщення ви­
добутих тіл у зоні розвантаження.

2. На основі розгляду розрахункових виразів питомої сили магнітного 
поля, що відповідають різним моделям намагніченої речовини, показана їх­
ня інтегральна еквівалентність і теоретично підтверджена практична засто­
совність градієнтної формули для питомої пондеромоторної сили магнітного 
поля при визначенні сумарної силової дії цього поля на магнетік у ньому.

Для інженерних розрахунків сумарної сили видобування, що розвиває­
ться магнітним шківом, подано формули питомої зведеної сили; шляхом 
аналітичних перетворень одержано вираз для визначення питомої пондеро­
моторної сили магнітного поля безпосередньо через параметри конформного 
перетворення при застосуванні цього методу для розрахунку напруженості 
поля.

3. Виходячи з умов забезпечення попадання видобуваємого тіла на по­
верхню шківа у межах його робочої зони розроблено методику визначення 
необхідної сили видобування магнітними шківами, що заснована на одер­
жанні в результаті розв'язання системи рівнянь для швидкостей пере­
носного і відносного рухів за кутовою та радіальною координатами рівняння 
траєкторії видобування для підвісного та вмонтованого виконань шківних 
сепараторів і враховує всі основні вихідні параметри процесу сухої сепара­
ції (швидкість транспортера, радіус шківа, товщину шару, параметри сепа- 
руємого матеріалу та видобуваємих тіл), а також вплив стохастичної 
взаємодії часток сипкого матеріалу та феромагнітного тіла.

4. Шляхом фізичного моделювання одержані залежності, що дозволя­
ють розраховувати магнітні провідності, розподіл напруженості магнітного 
поля Н і значень Н gradH у міжполюсному просторі відкритих вісеси- 
метричних магнітних систем у залежності від геометричних параметрів по­
люсів (критеріїв геометричної подібності) з достатньою для інженерних 
розрахунків точністю.

Запропоновано методику розрахунку магнітного поля в робочій зоні 
шківних сепараторів на постійних магнітах із застосуванням методу магніт­
них модулів і принципу суперпозиції.

5. На основі аналізу результатів досліджень потокорозподілу у відкри­
тих вісесиметричних магнітних системах (фізичних моделях і промислових 
зразках електромагнітних шківів), розв'язання рівняння Пуассона для плос- 
комеридіанного поля усередині області, зайнятої котушкою намагнічування, 
та методу ділянок розроблено узагальнену схему заміщення для розрахунку 
магнітних систем розглядаємого класу з урахуванням магнітного опору 
сталі на всіх ділянках магнітопровода.
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6. Запропоновано і розроблено метол розрахунку магнітних систем 
електричних апаратів за схемами заміщення, що складені відповідно до ме­
тоду ділянок, який заснований на згортанні системи нелінейних рівнянь і 
геометричної інтерпретації них рівнянь у вигляді поверхией, які перети­
наються в тримірному просторі. Метод дозволяє з будь-якою точністю і до­
статньо просто знайти корені систем нелінейних рівнянь, які зводяться до 
двох рівнянь.

7. Виходячи з конструктивних і технологічних взаємозв'язків геомет­
ричних параметрів електромагнітних шківів, а також співвідношень, які 
встановлюються між їхніми розмірами спільним рішенням одержаних і об­
грунтованих у роботі рівнянь магнітного кола та теплового балансу, виз­
начено, що задача синтезу зводиться до двопараметричної. Розроблено ал­
горитм пошуку зазначеного рішення, що складає основу розв'язання задачі 
синтезу електромагнітної системи шківного сепаратора.

8. Розроблено методику багатокритеріальної оптимізацп електромагніт­
них шківів, що дозволяє проводити пошук їхніх раціональних параметрів за 
необхідною силою видобування з урахуванням реальних умов незалежно 
від кількості та властивостей критеріїв оптимізації.

В результаті її реалізації в програмі для ЕОМ і проведених розрахунків 
одержано співвідношення геометричних параметрів оптимальних шківів 
усіх типорозмірів, подано рекомендації щодо модернізації серійних шківів з 
метою підвищення їхніх видобувних зусиль. При цьому розрахунку шківи 
типорозмірів 65-63 і 100-80 мають зменьшені порівняно із серійними відпо­
відно на 20 і 15% масу сталі магнітопровода і на 10 та 19,5% масу обмот­
ки намагнічування, а шківи типорозміру 140-100 - на 5%  потужність і масу 
обмотки намагнічування. Реалізація рекомендацій щодо модернізації на про­
мисловому зразку шківа типорозміру Ш65-63 забезпечила підвищення ви­
добувного зусилля на 12% і таким чином дозволила досягнути рівня сили, 
достатньої для використання цих шківів при сепарації горілої формовочної 
суміші.

9. На підставі аналітичних розрахунків, експериментальних досліджень 
фізичних моделей і промислових зразків магнітних шківів із запропонова­
ними вертикальними секторами феромагнітними пластинами-шунтами в ро­
бочій зоні встановлено, що використання зазначених шунтів підвищує ви­
добувне зусилля на граничних глибинах видобування більше, ніж на 10%, 
а також підвищує експлуатаційну надійність апарата за рахунок виклю­
чення попадання феромагнітних тіл під стрічку транспортера. Одержано 
залежності для вибору оптимальної висоти шунтів, запропоновано метод 
розрахунку магнітних систем електромагнітних шківів з вертикальними 
феромагнітними секторами-шунтами в робочій зоні.
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10. У результаті розгляду сил, що діють на феромагнітне тіло в зоні 
розвантаження шківного сепаратора, встановлено існування та визначена 
довжина зони, потрапляючи у яку тіло повертається до шківа не розванта­
жуючись. Установлено аналітично і підтверджено експериментально ефек­
тивність застосування для зменьшення (ліквідації) зони повернення запро­
понованого феромагнітного трапеціє видного шунта-пластини. Одержані 
співвідношення, що дозволяють вибрати оптимальну геометрію пластини- 
шунта, і подані рекомендації щодо використання шунтів різних форм.

11. Теоретичні та прикладні результати дисертаційної роботи були ви­
користані при розробці удосконалених шківних магнітних сепараторів і 
впровадженні їх на підприємствах України та Росії, а також в Державному 
проектно-конструкторському інституті збагачувального устаткування і Схід­
ноукраїнському державному університеті.
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A N N O T A T I O N
Zaginyak M.V. Pulley magnetic separators (theory, calculation, improvement). 
The thesis for a Doctorate competition in Engineering on the speciality 
05.09.06 - electrical apparatus, Kharkov State Politechnical University, 
Kharkov, 1996.
106 scientific works and 35 autor's certificates are defended. They include the 
problem solution of the development and generalization of the pulley magnetic 
separator design methodology by means of specification and development of 
the theory and calculation methods of their main parameters arid characte­
ristics. There proposed some improvement of the existing pulley separators and 
there developed new design of highly effective and economical ones. Their 
industrial introduction is realized. The information on effectiveness of apparatus 
introduction in the process of operation is given.

А Н Н О Т А Ц И Я
Загирняк М.В. Шкивные магнитные сепараторы (теория, расчет, усо­
вершенствование).
Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 
специальности 05.09.06 - электрические аппараты, Харьковский государ­
ственный политехнический университет, Харьков, 1996.
Защищается 106 научных работ и 35 авторских свидетельств, которые со­
держат решение задачи развития и обобщения методологии проектиро­
вания шкивных магнитных сепараторов путем уточнения и разработки 
теории и методов расчета их главных параметров и характеристик. 
Предложены усовершенствования существующих и разработаны новые 
конструкции высокоэффективных и экономичных шкивных магнитных се­
параторов. Осуществлено их промышленное внедрение. Приводятся данные 
об эффективности внедренных аппаратов в процессе эксплуатации.

Ключові слова:
ШК1ВНИЙ МАГНІТНИЙ СЕПАРАТОР, РОЗРАХУНКИ МАГНІТНИХ ПО­
ЛІВ І КІЛ, ВИДОБУВНА СИЛА, ДИНАМІКА РУХУ ТІЛА, ОПТИМІЗАЦІЯ.



Підп. до друку 28.03.96 р. Формат 60x84 1/16. Друк. ар. 2,1
Тираж 70 прим. Заказ 179
СУДУ, 348034, Луганськ, кв.Молодіжний, 20 А





Ав 34.487


