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УДК 621.31.042 

 
УТОЧНЕННЫЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ АНАЛИЗ  

МАГНИТОЖИДКОСТНЫХ СЕПАРАТОРОВ  
НЕМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Ю.Б. Казаков, Ю.И. Страдомский, В.А. Филиппов, С.А. Нестеров 
UPDATED ELECTROMAGNETIC ANALYSIS  
OF SEPARATORS WITH MAGNETIC FLUIDS  

FOR NON-MAGNETIC MATERIALS 

Yu.B. Kazakov, Yu.I. Stradomsky, V.A. Filippov, S.A. Nesterov 
Магнитожидкостная сепарация является 

перспективным способом разделения смесей 
немагнитных материалов на фракции по 
плотности с возможностью электромаг-
нитной регулировки границ сепарации. Точ-
ность разделения материалов в электромаг-
нитных магнитожидкостных сепараторах 
определяется применяемой конструкцией и 
режимом работы. Электромагнитные про-
цессы в таких сепараторах недостаточно 
исследованы, особенно при разделении частиц 
малых размеров, многокомпонентных и мно-
гофракционных смесей частиц разнородных 
материалов. Не в полной мере рассмотрены 
вопросы влияния формы немагнитных ча-
стиц, степени заполнения рабочего зазора 
сепаратора частицами. В связи с этим явля-
ется актуальным уточненный электромаг-
нитный анализ электромагнитных магни-
тожидкостных сепараторов немагнитных 
материалов с учетом распределения магнит-
ного поля и влияния гидродинамических 
свойств магнитной жидкости на движение 
частиц в зоне разделения. Для достижения 
цели используются численные методы анали-
за электромагнитных процессов в магнито-
жидкостных сепараторах. Полученные ре-
зультаты позволяют разрабатывать усо-
вершенствованные конструкции электромаг-
нитных сепараторов с повышенной точно-
стью сепарации. 

Ключевые слова: сепарация немагнитных 
материалов, магнитная жидкость, электро-
магнитный магнитожидкостный сепаратор, 
уточненный электромагнитный анализ 

 

 Magnetic fluids separation is a promising 
method for separating mixtures of non-
magnetic materials into density fractions with 
a possibility for electromagnetic separation 
control. The accuracy of material separation 
in electromagnetic magnetic fluid separators 
is determined by their design and operating 
mode. Electromagnetic processes in such sep-
arators have not been sufficiently studied, es-
pecially when separating small particles, mul-
ticomponent and multifractional mixtures of 
particles of dissimilar materials. The issues 
relating the influence of the shape of non-
magnetic particles, the degree of filling the 
working gap of the separator with particles 
are not fully considered. In this regard, an up-
dated electromagnetic analysis of electromag-
netic magnetic fluid separators of non-
magnetic materials, taking into account the 
distribution of the magnetic field and the influ-
ence of hydrodynamic properties of the mag-
netic fluid on the movement of particles in the 
separation zone is urgent. To achieve this 
goal, numerical methods for analyzing elec-
tromagnetic processes in magnetic fluids sepa-
rators are used. The results obtained make it 
possible to develop improved designs of elec-
tromagnetic separators with enhanced separa-
tion accuracy. 

Keywords: separation of non-magnetic 
materials, magnetic fluid, electromagnetic 
magnetic fluid separator, updated electromag-
netic analysis 
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Введение 
Развитие производства и потребления 

товаров приводит к увеличению бытовых 
и промышленных отходов. Многие совре-
менные изделия разрабатываются на срок 
функционирования, совпадающий со сро-
ком гарантии. Производителям часто вы-
годнее изготовить новое изделие, чем за-
ниматься переработкой устаревших изде-
лий. В то же время эффективная сортиров-
ка отходов и извлечение фракций материа-
лов, пригодных для вторичного использо-
вания, снижает загрязнение окружающей 
среды, сохраняет природные ресурсы [1-3]. 
Совершенствование технологий утилиза-
ции и промышленной переработки отхо-
дов - важнейшая эколого-экономическая 
задача. В РФ принята стратегия по перера-
ботке отходов промышленного производ-
ства на период до 2030 года [4]. В страте-
гии развитие научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских инновационных 

технологий утилизации отходов объявлены 
приоритетным направлением. 

Перспективной технологией сортировки 
твердых немагнитных материалов является 
их разделение в электромагнитных магни-
тожидкостных сепараторах (ЭМЖС) [5] 
(рис. 1). ЭМЖС содержит магнитопровод 
с обмоткой возбуждения и магнитную жид-
кость (МЖ) в зазоре электромагнита. МЖ – 
устойчивый жидкий коллоид в составе 
жидкости-носителя (вода, масла, фторорга-
ника) и наноразмерных (10-40 нм) ферро-
магнитных частиц, покрытых поверхност-
но-активным веществом [2] (рис. 2). Чем 
выше концентрация магнитных частиц 
в МЖ, тем сильнее она проявляет магнит-
ные свойства, выше ее магнитная проница-
емость μж, нелинейнее магнитная характе-
ристика. Применяют МЖ с плотностью 
ж = (1,0÷1,5) г/см3, относительной маг-
нитной проницаемостью 1.05÷2, намагни-
ченностью насыщения МS = (10÷40) кА/м. 

 

 
Рис. 1. Электромагнитный  

магнитожидкостный сепаратор 

 

Рис. 2. Магнитная жидкость содержит  
ферромагнитные частицы (1),  

покрытые поверхностно-активным  
веществом (2), в жидкости-носителе 

 
МЖ в ЭМЖС удерживается между воз-

бужденными полюсами электромагнита 
в зазоре. МЖ стремиться втянуться в зону 
максимальной напряженности магнитного 
поля Нmax, возникает действующая на нее 
магнитная сила и т. н. «псевдоутяжеление» 
МЖ. При увеличении магнитной проницае-
мости МЖ и градиента напряженности H 

усиливается степень «псевдоутяжеления» 
МЖ. При погружении в МЖ немагнитной 
частицы на него будет действовать выталки-
вающая из МЖ по аналогии с силой Архиме-
да Fa сила магнитной сепарации Fc. Измене-
нием тока возбуждающей обмотки Iв воз-
можно бесконтактным электромагнитным 
путем изменять в зазоре Н, H, степень 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 3/2021 
 

17 

«псевдоутяжеления» МЖ, Fc и, соответ-
ственно, порог плотности материалов при 
регулировке сепарации немагнитных ча-
стиц. Управляемые ЭМЖС способны сор-
тировать смеси частиц на фракции при 
плотностях ч от 1,5 до 20 г/см3 в ЭМЖС. 
Отличие электропроводящих свойств ча-
стиц не влияет на точность их сепарации, 
нет обязательности к одинаковой крупно-
сти частиц. 

Опыт исследований и эксплуатации 
сепараторов показывает, что их целесооб-
разно применять при обогащении при-
родных ископаемых и минерального сы-
рья; для проведения фракционного экс-
пресс-анализа материалов; при выделения 
свободного золота из шлиховых россыпей 
и доводки алмазосодержащих руд; при 
отбраковке изделий по плотности; для се-
парации дробленого автомобильного и 
кабельного лома, лома бытовой техники, 
электротехнического и электронного обо-
рудования при выделении цветных метал-
лов [6-13]. Это имеет большой экономи-
ческий эффект, так как стоимость только 
цветных металлов, содержащихся в 
40 млн т ежегодного электронного десят-
ков лома в мире, достигает миллиарда 
долларов. 

Перспективные свойства ЭМЖС вызы-
вают повышенный интерес к ним. Но ис-
пользуемые образцы ЭМЖС не отвечают 
современным требованиям по функцио-
нальности, производительности и точности 
сепарации. Электромагнитные процессы в 
ЭМЖС недостаточно исследованы при раз-
делении частиц малых размеров, много-
компонентных и многофракционных сме-
сей частиц разнородных материалов. 
Не в полной мере рассмотрены вопросы 
влияния формы немагнитных частиц, сте-
пени заполнения рабочего зазора ЭМЖС 
частицами. В целом недостаточное иссле-
дование ЭМЖС технологического назначе-
ния сдерживает их практическое примене-
ние. В связи с этим уточненный электро-
магнитный анализ электромагнитных маг-
нитожидкостных сепараторов немагнитных 
материалов является актуальным. 

Моделирование 
По схеме работы ЭМЖС [14] (рис. 3) 

с лотка подается немагнитная частица объ-
ёмом Vч с начальной скоростью 0v . Частица 
попадает в МЖ с вязкостью  (для сепара-
ции обычно используют маловязкие МЖ). 
В продольном направлении полюсные 
наконечники электромагнита ЭМЖС дли-
ной активной части полюсов L наклонены 
под углом  к горизонту, так чтобы легкие 
частицы скатывались по поверхности МЖ 
из зоны сепарации. 

В МЖ на частицу действуют: 
– сила тяжести 

 ччT VgF  , (1) 

где g – ускорение свободного падения; 
– сила Архимеда 

 чжA VgF  ; (2) 

– сила вязкостного сопротивления дви-
жению частицы диаметром d в МЖ  

 vdF чB  3 ; (3) 

– cила магнитной сепарации 

 BVMHVMF чsчsC  0 . (4) 

Вертикальная удельная сила магнитной 
сепарации 

 

.

)(

0 y
BM

y
HM

gf
V
F

ss

жчм
ч

C











 (5) 

Немагнитная частица всплывает на по-
верхность МЖ при выполнении в статике 
условия 

 TAC FFF   

 или 
s

жч
My

B
y
H 









0 , (6) 

где B/y – составляющая градиента маг-
нитной индукции по вертикальной оси. 
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а б 

Рис. 3. Схема работы ЭМЖС в поперечном (а) и продольном (б) сечениях 

Немагнитная частица выпадает из МЖ 
при невыполнении условия (6). 

Таким образом, при заданных МS, ч и 
ж требуемое для сепарации значение B/y 
определяется величиной g(ч – ж). 

На линии D в магнитной жидкости вы-
сотой столба h (рис. 3 а) B/y меняет 
знак, поэтому будет меняться направле-
ние CF . На участке CD CF  способствует 
всплытию немагнитной частицы. На 
участке DЕ (высота расположения мини-
мального зазора относительно нижней 
поверхности МЖ h1) CF  способствует по-
гружению частицы и выпадению ее из 
МЖ. Направление CF  определяется век-

тором H , поэтому CF  не всегда 
направлена по оси у (рис. 3 б). 

Магнитная жидкость удерживается в за-
зоре магнитным полем электромагнита. 
Высота столба h, удерживаемой МЖ 
(рис. 3 а), определяется из равенства удель-
ных энергий МЖ в гравитационном и маг-
нитном полях 
  h

sж dHMhg 00 . (7) 

Форма поверхности МЖ определяется 
распределением магнитного поля и поверх-
ностным натяжением жидкости. МЖ рас-
полагается по линии равной напряженности 
магнитного поля. Поэтому рассчитывается 
магнитное поле, находятся лини равной 
напряженности в зонах С и Е и по заданно-
му объему МЖ определяется ее положение 
и форма. 

Для точного разделения частиц по плот-
ности должно оставаться CF  = const по вы-
соте столба МЖ на участке CD, т.е. должно 
сохраняться условие B  = const. Это обес-
печивается соответствующим выбором ми-
нимального зазора и формы поверхностей 
полюсных наконечников (рис. 4). Мини-
мальная ширина зазора 2хпо должна превы-
шать максимальный диаметр «тяжелых» 
немагнитных частиц dЧмах, которые будут 
проходить сквозь зону сепарации. Форма 
поверхностей наконечника рассчитывается 
для заданной интенсивности поля. Если по 
условиям сепарации требуется обеспечение 
максимальной индукции (в минимальном 
зазоре) в диапазоне Вmax Хп0 = (0,7-1,0) Тл и 
минимальной индукции (в максимальном 
зазоре) − Bmin = 0,4 Тл, то в таких полях МЖ 
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находится в магнитном насыщении и ее 
намагниченность составляет М = МS. В 
предположении горизонтальных линий рав-
ной напряженности между точками на по-
верхности полюсных наконечников с одина-
ковой вертикальной координатой (рис. 4) 
зазор xп на высоте уп определяется соотно-
шением 
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Рис. 4. Профиль полюсов ЭМЖД,  
обеспечивающих постоянство FС 

Обозначим 
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Такое формирование наконечников по-
люсов сепаратора, заданные А и хп0 позво-
ляют определить высоту зоны сепарации в 
зазоре hC = h – h1 (рис. 3) – зону, где сила 

сепарации немагнитной частицы из МЖ FC 
постоянна. 

Процесс движения немагнитной части-
цы в МЖ, условие всплытия или погруже-
ния частицы в МЖ определяются из урав-
нения векторной суммы сил 

 
.)(

3

0 HVMVg

dvV
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Из (11) получены соотношения для вре-
мени tпог и уровня hпог погружения частицы. 
По значениям hпог, зависящей от А, опреде-
ляется форма профиля наконечников полю-
сов ЭМЖС, минимальный зазор и др. 

Магнитная проницаемость МЖ ж 
больше магнитной проницаемости немаг-
нитной частицы. В связи с этим, помеще-
ние немагнитной частицы в МЖ приводит 
к перераспределению магнитного поля по-
люсов электромагнита. Поэтому величина 
объема Vч и форма немагнитной частицы 
будут влиять на величину CF . Очевидно, 
что точность расчета сепарации определя-
ется точностью расчета силы магнитной 
сепарации CF  и, следовательно, точностью 
расчета магнитного поля и H . Для по-
вышения точности расчета сепарации про-
водилось конечно-элементное моделирова-
ние магнитных полей в ЭМЖС, затем из-
быточных давлений и сил на немагнитные 
частицы. Численный расчет двухмерного 
магнитного поля выполнялся в системах 
ELCUT и Ansys Maxwell. Использовались 
неоднородные конечно-элементные сетки 
с размерами элементов много меньше раз-
меров немагнитных частиц, но крупнее 
нанодисперсных магнитных частиц МЖ. 
Распределение избыточных давлений на 
частицы определялось по результатам ана-
лиза магнитных полей, программно экспор-
тированных в систему MS Excel, 

 
Анализ результатов 
Наибольшее требуемое значение B/y 

можно оценить по (6) из условия всплывания 
из МЖ на поверхность наиболее плотных 
частиц, например, золота с ч  20103 кг/м3. 
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При использовании МЖ с Мs = 20 кА/м и 
ж  103 кг/м3 B/y должно составить 9,5 
Тл/м. Анализ показывает, что это требование 
достижимо в рассматриваемых конструкци-
ях. Также определено, что для удовлетвори-
тельной сепарации целесообразно выбирать 
такие Ms и H, чтобы рассчитанная по (7) h 
составляла (0,050,1) м.  

Диапазоны изменения величин при се-
парации могут составлять: различие 
плотностей частиц металлов ч (от алю-
миния до свинца) с плотностью МЖ – 

(ч – ж) = = 400012000 кг/м3; использу-
ются МЖ с Ms = 1040 кA/м; максималь-
ная индукция в минимальном зазоре 
Вmax = 0,41 Тл. В этом случае рассчитан-
ные значения А по (9) составляют  
130 м–1. Рассчитанные по (10) соотноше-
ния координат поверхностей полюсных 
наконечников для разных значений А 
представлены на рис. 5. Формирование 
таких поверхностей полюсов  обеспечива-
ет FВЫТ  const с погрешностью  
не более 5 %. 

 

              
а б 

Рис. 5. Необходимые соотношения координат поверхностей полюсных наконечников (а)  
и изменения высоты зоны сепарации ЭМЖС при разных значениях А 

На рис. 6 представлены зависимости 
глубины погружения немагнитной частицы 
в МЖ от параметра А. Рабочая часть столба 
магнитной жидкости hр = hс определяется и 
точкой пересечения графиков магнитной и 
гравитационной энергий. Зависимости hр 
от А и минимального зазора хп0 представле-
ны на рис. 7. 

По результатам расчетов в программе 
[15] для заданной vо частицы установле-
ны диапазоны возрастания глубины ее 
погружения в МЖ с повышением плот-
ности частицы. Частица с большей кине-
тической энергией при входе в МЖ мо-
жет проскочить зону сепарации (участок 
CD). Это может приводить к снижению 
точности сепарации (в тяжелую фракцию 
будут попадать частицы легкой фрак-
ции). При уменьшении градиента напря-

женности в 3 раза для частиц легкой 
фракции время движения возрастает в 2-
6 раз за счет снижения магнитной силы 
сепарации и возрастания глубины погру-
жения. Снижение плотности частиц в 
4 раза увеличивает время их движения 
частиц на 20 %. Снижение диаметра ча-
стиц уменьшает глубину погружения, си-
лу вязкого сопротивления и время дви-
жения. При изменении формы частицы 
изменяется траектория движения частиц. 
Результаты расчета магнитного поля 
в зазоре ЭМЖС с присутствием в МЖ 
немагнитной частицы представлены на 
рис. 8. Очевидно, что наличие немагнит-
ной частицы вызывает перераспределе-
ние магнитного поля, увеличение разме-
ров частицы снижает максимальную 
напряженность магнитного поля. 
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Рис. 6. Глубина погружения немагнитной частицы в зависимости от значений А и Мs 

 
Рис. 7. Зависимость высоты рабочей зоны сепарации от минимального зазора при разных А 

Анализ результатов показал, что Н ме-
няется линейно с изменением высоты зазо-
ра и градиент напряженности постоянен. 
Так как Н > 230 кА/м, то МЖ находится в 
состоянии насыщения и ее намагничен-
ность М = MS = const. Следовательно, рас-
пределение магнитного поля в зазоре в 
ЭМЖС при таком формировании поверх-
ностей полюсных наконечников удовлетво-
ряет условиям сепарации. 

Распределение изобар избыточного 

давления р = р – ро в МЖ в присутствии 
немагнитной частицы 69 мм2 показано на 
рис. 9. На рис. 10 приведено распределение 
р по оси х на различных координатах у МЖ 
по нижней и верхней границам немагнитной 
квадратной частицы. Очевидно различие 
давлений по границам частицы и возникно-
вение дополнительной выталкивающей силы 
Fс как разницы давлений. На рис. 11 и в таб-
лице приведены зависимости изменения 
удельной силы fм от Vч. 
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Рис. 8. Распределение линии магнитного потока и изменение Н по у в ЭМЖС  
с квадратной немагнитной частицей малых (а) и увеличенных размеров (б) 

 

Рис. 9. Распределение р в МЖ с немагнитной частицей 69 мм2 
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Рис. 10. Изменение давлений по х для нижней и верхней границ немагнитной частицы 

 
Рис. 11. Изменение fм от Vч: 1 – с учетом перераспределения B; 2 – без учета перераспределения B 

Зависимость fм от объема немагнитной частицы 

Vч, мм3 24 30 36 42 48 54 

Vч/Vмж,  % 6,2 8 9,3 11 12,4 14 

fм, кН/м3 (с учетом перераспределения B) 76,67 75,19 74,06 72,74 70,88 68,59 

fм,  % 0 –1,9 –3,4 –5,1 –7,5 –10,5 
 
Возрастание заполнения зоны сепарации 

частицами немагнитных материалов умень-
шает градиент напряженности магнитного 
поля и силы сепарации. Для сферической ча-
стицы с dч/2 = 0,9 хпо уменьшение FС дости-
гает 15 %, по сравнению с частицей с 
dч/2 = 0,1 хпо. Если при том же объеме форму 

сферической частицы изменить на дисковую, 
то снижение FС достигает (5-7) %. Если При 
зона сепарации на 49 % заполнена частицами 
немагнитных материалов, то сила сепарации 
уменьшается до 34 %. 

Проверка расчетных результатов вы-
полнена путем сравнения опытов на физи-
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ческой модели ЭМЖС [16]. Применялась 
рассчитанная по (10) форма поверхностей 
полюсных наконечников. Использовалась 
МЖ с Ms = 17 кА/м. Высота столба МЖ со-
ставляла h = 40 мм, минимальный зазор 
между полюсными наконечниками – 
мин = 2 хпо = 19,5 мм. Изменением тока 
электромагнита Iв изменялась FС. Экспери-
ментально выявлено изменение IвПОГР 
(при полном погружении в МЖ свинцовой 
частицы) и IПАД (выпадении из МЖ свинцо-
вой частицы) при изменении dч/мин 
(рис. 12). При возрастании отношения 
dч/мин в области частицы снижаются гра-
диент магнитного поля и сила сепарации. 
Что бы обеспечить прежнее значение силы 
сепарации требуется повышать Iв. 

На основе анализа результатов расчетов 
установлено, что на немагнитную частицу с 
dч = 18 мм (dч/мин = 0,92) действует сила 
сепарации, составляющая 0,87 от магнит-
ной силы, действующую на МЖ такого 
объема. По экспериментальной зависимо-
сти IПАД, ОПЫТ (рис. 12) определено, что от-
ношение сил  0,83. Различие между экспе-
риментальными и расчетными данными 
не превышает 5 %. Это характеризует пра-
вильность методики исследований. 

 

 
Рис. 12. Изменения токов при изменении d/: 
1 – IвПАД,ОПЫТ; 2 – IвПАД,РАСЧЕТ; 3 – IвПОГР,ОПЫТ 

Влияние коэффициента заполнения зо-
ны сепарации немагнитными свинцовыми 
частицами k = Vч/VМЖ на ток всплытия IВСПЛ 
приведено на рис. 13. Увеличение k умень-
шает интенсивность магнитного поля, силу 

сепарации. Это вызывает необходимость 
повышения IВ для всплытия этих частиц. 

 

 

Рис. 13. Влияние коэффициента заполнения 
зазора ЭМЖС свинцовыми частицами на IВСПЛ 

На основе результатов исследований за-
патентована конструкция усовершенство-
ванного электромагнитного магнитожид-
костного сепаратора с улучшенными свой-
ствами по точности сепарации и функцио-
нальности [17]. 

 
Заключение  
Разработанная методика уточненного 

электромагнитного анализа элетромагниных 
магнитожидкостных сепараторов немагнит-
ных частиц на основе конечно-элементного 
расчета распределений магнитных полей 
с учетом их перераспределения при наличии 
в МЖ немагнитных частиц, нелинейных ха-
рактеристик намагничивания магнитопрово-
да ЭМЖС и МЖ, немагнитных частиц раз-
ных размеров и форм и, степени заполнения 
немагнитными частицами магнитожидкост-
ной зоны сепарации позволяет повысить 
точность расчетов давлений и сил сепарации, 
действующих на частицы немагнитных ма-
териалов в МЖ. 

Выявлено влияние изменения коэффици-
ента заполнения зазора немагнитными ча-
стицами, отклонения формы частиц от сфе-
рической, размеров немагнитных частиц на 
изменение силы сепарации. Изменением тока 
возбуждения возможно бесконтактным элек-
тромагнитным путем изменять порог плот-
ности материалов при регулировке сепара-
ции немагнитных частиц. 
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Установлено, что для повышения точно-
сти сепарации целесообразно увеличение вы-
соты зоны сепарации за счет применения 
МЖ с большей Мs и/или увеличения интен-
сивности магнитного поля. Возрастание Мs 
возможно путем использования МЖ с боль-
шей концентрацией магнитной фазы МЖ, но 
это вызывает возрастание вязкости МЖ, что 
замедляет процесс сепарации. Увеличение 
интенсивности магнитного поля возможно 
возрастанием тока электромагнита. 

Предложен расчет формы поверхностей 
наконечников полюсов электромагнитного 

магнит ожидкостного сепаратора, который 
позволяет сформировать требуемое распре-
деление магнитного поля. Это позволяет 
повысить точность сепарации частиц не-
магнитных материалов с погрешностью не 
более 7 %. Экспериментальные исследова-
ния подтверждают результаты теоретиче-
ских исследований с погрешностью не бо-
лее 8 %. 

На основе результатов исследований за-
патентована конструкция усовершенство-
ванного ЭМЖС повышенной точности се-
парации и функциональности. 
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