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ВизУализация и мЕтоДиКа 
исслЕДоВания трЕХмЕрного 
магнитного Поля ПоДВЕсного
элЕКтромагнитного 
жЕлЕзоотДЕлитЕля 
с наБорными Полюсами 
и Полюсными наКонЕчниКами 
Математическое моделирование трехмерного магнитного поля подвесных 
электромагнитных железоотделителей, используемых в промышленности для 
сепарации ферромагнитных включений из сыпучих материалов, транспорти-
руемых ленточными конвейерами, представляет для разработчиков желе-
зоотделителей сложную задачу, так как связано с принятием значительных 
упрощающих задачу допущений, при которых трехмерное магнитное поле 
железоотделителя заменяется плоскопараллельной моделью. Магнитное 
поле железоотделителя в межполюсном зазоре и под полюсными наконечни-
ками имеет резкую неоднородность. Моделирование такого поля с примене-
нием программных пакетов конечно-элементного анализа (например, ANSYS) 
требует дополнительного подтверждения надежности результатов матема-
тического моделирования экспериментальными данными, полученными при 
физическом макетировании железоотделителей. 
В статье приводится описание испытательного стенда и методики исследо-
вания трехмерного магнитного поля подвесного электромагнитного желе-
зоотделителя путем измерения составляющих вектора магнитной индукции 
миллитесламетром исполнения ТПУ, снабженного измерительным зондом  
с преобразователем Холла. На основе обработки экспериментальных дан-
ных в пакете Excel выполнена визуализация картин пространственного рас-
пределения модуля и составляющих вектора магнитной индукции желе-
зоотделителя. Результаты исследований трехмерного магнитного поля  
макетного образца подвесного электромагнитного железоотделителя, полу-
ченные на испытательном стенде, сопоставлены с результатами численного 
расчета плоскопараллельного магнитного поля в комплексе программ ELCUT 
6.0 (профессиональная версия). 

Ключевые слова: физическое макетирование, испытательный стенд, подвес-
ной электромагнитный железоотделитель, межполюсный зазор, полюсные 
наконечники, трехмерное неоднородное магнитное поле, магнитная индук-
ция, магнитная сила.

Подвесные электромагнитные железоотделители 
(ЭЖ) относятся к числу наиболее распространенных 
и эффективных средств сепарации железосодержа-
щих примесей из потока твердых сыпучих матери-
алов, транспортируемых ленточными конвейерами 
[1–6]. Типовая конструкция магнитной системы 
подвесного ЭЖ имеет П-образный магнитопровод 
с наборными стальными полюсами, ярмом и полюс-
ными наконечниками, секционированную обмотку, 
состоящую из двух последовательно соединенных 

катушек, размещенных на противоположных полю-
сах. При прохождении постоянного тока по виткам 
секционированной обмотки под действием намаг-
ничивающей силы обмотки в межполюсном зазо-
ре возникает резко неоднородное магнитное поле  
с постепенным выравниванием магнитной индукции 
в области полюсных наконечников. Если интенсив-
ность неоднородного магнитного поля определяется 
намагничивающей силой обмотки, то максимум пон-
деромоторной (магнитной) силы FM

, необходимой  
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Рис. 1. Эскиз магнитной системы 
подвесного электромагнитного железоотделителя 

с П-образным магнитопроводом

Рис. 2. Внешний вид испытательного стенда 
для исследования трехмерного 

магнитного поля макетного образца 
подвесного ЭЖ:

1 — неравномерная прямоугольная сетка 
на поверхности подвижной рамки;

2 — катушки, расположенные на разных полюсах ЭЖ;
3 — цифровой миллитесламетр исполнения ТПу;

4 — измерительный зонд с преобразователем Холла;
5 — направляющие для перемещения подвижной рамки 

с оргстеклом на различном расстоянии 
от полюсных наконечников

Рис. 3. Электрическая схема для проведения испытаний: 
1 — выпрямитель; 2 — подвесной ЭЖ

б)

Рис. 4. Визуализация картин распределения модуля (а) и направления (б) 
вектора магнитной индукции в зоне сепарации ЭЖ

а)
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для извлечения ферромагнитных предметов из сы-
пучих материалов на всей длине активной части 
зоны сепарации определяется градиентом изме-
нения модуля напряженности магнитного поля H  
на середине межполюсного зазора. 

                                              
                    F

M
 = HgradH.                        (1)

Максимум магнитной силы не зависит от фор-
мы, размеров и природы извлекаемого тела, а ха-
рактеризует только свойства магнитного поля  
и критерий качества разрабатываемой конструкции 
ЭЖ [7–11].

Исследование трехмерных магнитных полей 
подвесных ЭЖ в активной зоне сепарации экспе-
риментальными и расчетными методами дает воз-
можность уточнить их конструктивные и обмо-

точные параметры магнитных систем, полученных  
на ранних стадиях проектирования с использовани-
ем упрощенных моделей  магнитного поля. Вместе 
с тем оно позволяет в наглядной форме выполнить 
визуализацию пространственного распределения 
модуля и составляющих вектора магнитной индук-
ции, пондеромоторной (магнитной) силы в зоне 
сепарации, установить уязвимые места электромаг-
нитной сепарации, скорость затухания магнитного 
поля по мере удаления расчетной точки от плоско-
сти полюсных наконечников.  

Экспериментальная часть исследований трех-
мерного магнитного поля подвесного ЭЖ прово-
дилась на макетном образце (рис. 1). Магнитная 
система железоотделителя имеет наборные полю-
са, полюсные наконечники и две последовательно  
соединенные катушки, размещенные на разных по-

в)

Рис. 5. Визуализация картин распределения составляющих вектора магнитной индукции 
в зоне сепарации: a — по оси z; б — по оси x; в — по оси y

 

а)

б)
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люсах. Магнитопровод макетного образца ЭЖ со-
бран из прямоугольных призматических брусков 
горячекатаной стали марки ст. 20. Ярмо сердечни-
ка имеет геометрические размеры 37614020 мм, 
шесть наборных полюсов 20140140 мм, два по-
люсных наконечника 16014020 мм соответствен-
но. Зазор между наборными полюсами составля-
ет 20 мм. После стяжки частей магнитопровода 
болтовыми соединениями граница активной зоны 
сепарации макетного образца ЭЖ представлена 
прямоугольником со сторонами 376140 мм, пло-
щадь которого охватывает полюсные наконечники  
и межполюсный зазор. Толщина стенок каркаса ка-
тушек равна 5 мм. Намотка катушек производится 
обмоточным проводом диаметром 1,16 мм марки 
ПЭВ-2. Полное число витков обмотки 1100. По-
сле намотки провода толщина катушки составляет  
20 мм, а ее высота 130 мм. 

Полюсные наконечники отстоят друг от друга на 
расстоянии межполюсного зазора 36 мм. Для удоб-
ства измерения составляющих вектора магнитной 
индукции в зоне сепарации цифровым миллитес-
ламетром исполнения ТПУ макетный образец под-
весного ЭЖ установлен на испытательном стенде в 
перевернутом виде (рис. 2). Испытательный стенд 
снабжен немагнитной плоской рамкой с оргсте-
клом, которая может скользить по поверхности 
полюсных наконечников и перемещаться по на-
правляющим на различном от них удалении. Рамка 
имеет геометрические размеры 4802254 мм. Пло-
щадь рамки почти 1,5 раза превосходит площадь ак-
тивной зоны сепарации ЭЖ. На поверхность рам-
ки нанесена неравномерная прямоугольная сетка, 
шаг которой уменьшается по мере приближения к 
межполюсному зазору. Сетка покрывает всю зону 
сепарации макетного образца подвесного ЭЖ и со-
держит 480 узлов. В узлах сетки с помощью циф-
рового миллитесламетра исполнения ТПУ произво-
дится измерение составляющих вектора магнитной 
индукции. 

Электрическая схема испытательного стенда по-
казана на рис. 3. Питание обмотки макетного об-
разца подвесного ЭЖ производится от промыш-
ленной сети через понижающий трансформатор  

и мостовую схему выпрямления. При  проведении 
испытаний ток 2,1 A в обмотке ЭЖ фиксировался 
по показанию амперметра. 

На рис. 4 и 5 показаны результаты обработки 
экспериментальных данных в пакете Excel модуля  
и составляющих вектора магнитной индукции  
в узлах сетки при расположении подвижной рамки  
на поверхности полюсных наконечников. Визуа-
лизация картин распределения составляющих век-
тора магнитной индукции в зоне сепарации ЭЖ 
выявила различные законы их изменения. Если  
в зоне межполюсного зазора ЭЖ значения модуля 
вектора магнитной индукции определяются значе-
ниями составляющей индукции по оси x, то по мере 
перемещения измерительного зонда миллитесла- 
метра к центральным областям полюсных наконеч-
ников она быстро ослабевает до нуля. В центральных  
областях полюсных наконечников на значения мо-
дуля вектора магнитной индукции оказывает со-
ставляющая индукции по оси z, тогда как на се-
редине межполюсного зазора эта составляющая 
отсутствует. Несмотря на увеличение значений со-
ставляющей вектора магнитной индукции по оси y 
в области ребер полюсных наконечников ее влия-
ние на модуль вектора магнитной индукции в зоне 
сепарации является незначительным.  

Результаты решения магнитостатической задачи 
в комплексе программ Elcut [12–14] расчета пло-
скопараллельной модели магнитного поля подвесно-
го ЭЖ приведены на рис. 6. Для построения кривой 
магнитной силы на середине межполюсного зазора 
в точках A, расположенных по вертикали на разных 
расстояниях от плоскости полюсных наконечни-
ков, используется  процедура вычисления магнит-
ной силы по формуле (1) с помощью кубического 
сплайна функций, аппроксимирующей зависимость 
модуля напряженности магнитного поля в виде та-
блицы от расстояния до точки A. 

На рис. 7 показан график изменения магнитной 
силы в зоне сепарации на поверхности полюсных 
наконечников и межполюсном зазоре вдоль оси 
симметрии магнитной системы ЭЖ, построенный 
на основе обработки экспериментальных данных  
о модуле вектора магнитной индукции (рис. 4). 

Рис. 6. Картина магнитного поля подвесного ЭЖ (а) в комплексе программ Elcut 
и магнитная сила (б) на середине межполюсного зазора на различном расстоянии 

расчетной точки а от полюсных наконечников (в) 
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Выводы.
1. Визуализация картин составляющих вектора 

индукции магнитного поля в зоне сепарации макет-
ного образца подвесного ЭЖ выявила различные 
законы их распределения. На значения модуля век-
тора магнитной индукции существенное влияние 
оказывают составляющие вектора индукции вдоль 
координатных осей x и z. 

2. Магнитная (пондеромоторная) сила подвесно-
го ЭЖ достигает максимума в зоне межполюсного 
зазора и затем резко снижается в области полюс-
ных наконечников, что свидетельствует о неверном 
изначально представлении активной зоны сепара-
ции, распространяемой на всю площадь полюсных 
наконечников и межполюсного зазора.  

3. Допущение в расчете плоскопараллельной 
модели магнитного поля ЭЖ в комплексе программ 
Elcut (профессиональная версия) дает хорошее при-
ближение с действительным распределением моду-
ля вектора магнитной индукции и магнитной силы 
в центральной части магнитной системы железоот-
делителя. 
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Рис. 7. Магнитная сила ЭЖ в активной зоне сепарации 
вблизи полюсных наконечников
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