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îïðîñàì çàêîíîìåðíîñòåé 
ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö æåëåçîñî-

äåðæàùèõ ðóä âî âðàùàþùåìñÿ ïîëå 
ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðàê-
òè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ðàáîò, â ÷àñòíîñòè ðàáîòàõ 
[1, 2]. Ñëîæèëèñü îäíîçíà÷íûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá îáðàçîâàíèè ôëîêêóë â 
íåïîäâèæíûõ è ìåäëåííî âðàùàþ-
ùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåëü÷åí-
íîé æåëåçíîé ðóäû íå áûâàåò îä-
íîðîäíîé, è â çàâèñèìîñòè îò íåå íà 
åäèíèöó îáúåìà âñåãäà èìååòñÿ îäíà 
÷àñòèöà, ïðåâîñõîäÿùàÿ ñðåäíèé ðàç-
ìåð ÷àñòèö â íåñêîëüêî ðàç. Ýòà ÷àñ-
òèöà îêàçûâàåò äîìèíèðóþùåå âîç-
äåéñòâèå íà ïðîöåññ ôëîêóëîîáðàçî-
âàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
äîìèíèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ïðî-
öåññ ôëîêóëîîáðàçîâàíèÿ âëèÿþò 
ìåëêèå ÷àñòèöû, èìåþùèå îñü ëåãêîãî 
íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ôëîêêóëà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïëîòíûé óñòîé÷èâûé àãðåãàò, ñî-
ñòîÿùèé êàê èç ìàãíèòíûõ, òàê è íå 
ìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ïðè âðàùàþùåìñÿ 
ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ ìàãíèòíûì ïîëåì 
ôëîêêóëû ñòðåìÿòñÿ ñâîåé äëèííîé 
îñüþ ïîâîðà÷èâàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ 
âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàòü ñ ýòèì 

íàïðàâëåíèåì. Ïðè ëþáîì øàãå ïî-
ëþñîâ ôëîêêóëû íàä öåíòðàìè ïîëþ-
ñîâ ðàñïîëàãàþòñÿ âåðòèêàëüíî, ìåæ-
äó ïîëþñàìè îíè ïðèíèìàþò ãîðè-
çîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Çàòåì, ñëåäóÿ 
èçìåíÿþùåìóñÿ íàïðàâëåíèþ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ñíîâà çàéìóò âåðòèêàëüíîå 
ïîëîæåíèå, íî áóäóò èìåòü íîâóþ âå-
ùåñòâåííóþ ñòðóêòóðó.  

Ïðè ñóõîé è ìîêðîé ñåïàðàöèè 
ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ ïîëÿ èìååò ìåñòî ðàç-
ðóøåíèå ôëîêêóë. Âîçìîæíû äâà âà-
ðèàíòà ðàçðóøåíèÿ. Ýòî äåéñòâèå 
ðàñòÿãèâàþùåé è öåíòðîáåæíîé ñèë, 
âîçíèêàþùèõ ïðè âðàùåíèè ÷àñòèö 
âîêðóã ñâîèõ îñåé. Ðàçðóøåíèå ôëîê-
êóë ïðîèñõîäèò äî ðàçìåðà ÷àñòèö 
ìàãíåòèòà. Ýòîò ïðîöåññ ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
ôîòîìåòðèè. Ïðè ñóõîé ñåïàðàöèè 
ñåïàðèðóåìàÿ ìàññà äâèæåòñÿ â âèäå 
òóðáóëåíòíîãî îáëàêà, à ïðè ìîêðîé 
ñåïàðàöèè ýòà ìàññà äâèæåòñÿ â âèäå 
äâóõôàçíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 
æèäêîñòü - òâåðäàÿ ôàçà.  

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò â îá-
ëàñòè àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåî-
ðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåí-
íîãî è èíòåãðàëîâ òèïà Êîøè ïîçâî-
ëèëè ïîëó÷èòü îïèñàíèÿ ïîëåé ìàã-
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íèòíûõ èíäóêöèé è âåêòîðíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîòåíöèàëà áàðàáàííûõ ñå-
ïàðàòîðîâ íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ. Â 
äàëüíåéøåì íà îñíîâå ýòèõ ðàçðàáî-
òîê óäàëîñü ïîñòðîèòü ïîëÿ ïîíäåðî-
ìîòîðíûõ ñèë êàê äåêàðòîâûõ, òàê â 
ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ.  

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëå-
íèé î ïðîöåññàõ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñå-
ïàðèðóåìîãî ìàòåðèàëà ïîêàçàë, ÷òî 
íà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ôëîêêóë 
âëèÿþò íå òîëüêî âûøåóêàçàííûå 
ôàêòîðû, íî è ïðîöåññ âðàùåíèÿ ÷àñ-
òèö. Íåò ñèñòåìàòèçèðîâàííîé òðàê-
òîâêè ôèçèêè ðàçäåëåíèÿ àãðåãàòîâ 
èç ïîëèäîìåííûõ ñòðóêòóð è êëàñòå-
ðîâ. 

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 
ïðîöåññîâ âðàùåíèÿ ÷àñòèö îáîãà-
ùàåìîãî ìàòåðèàëà âî âðàùàþùåìñÿ 
ìàãíèòíîì ïîëå ìàãíèòíîãî ñåïàðà-
òîðà ÂÏÁÌ-32.5/20. Ýòîò ïðîöåññ 
ïðîèñõîäèò â òóðáóëåíòíûõ âîçäóø-
íûõ èëè âîäíûõ ïîòîêàõ. Ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé â ëàìèíàðíûõ ïîòîêàõ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàêîíîìåðíîñòü 
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ îáîãàùåíèÿ, à 
â òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ òîëüêî òåí-
äåíöèþ èõ ïðîòåêàíèÿ.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèë è ìîìåíòîâ, 
äåéñòâóþùèõ íà ôëîêêóëó, åå âåùåñò-
âåííûé ñîñòàâ óñëîâíî ïðåäñòàâèì â 
âèäå: 

1. Äèàìàãíèòíûå è ïàðàìàãíèòíûå 
÷àñòèöû, áåäíûå ñðîñòêè ôåððîìàã-
íåòèêîâ è äðóãèå æåñòêèå ñòðóêòóðû, 
îáëàäàþùèå ìàëîé óäåëüíîé ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ.  

2. Áîãàòûå ñðîñòêè ôåððîìàãíå-
òèêîâ è ïîëèäîìåííûå àãðåãàòû, 
èìåþùèå ìàãíèòíûå ñâÿçè, êîòîðûå 
âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå îáëàäàþò 
íàâåäåííûì âåêòîðîì íàìàãíè÷åííî-
ñòè.  

3. Ìîíîäîìåííûå çåðíà, èìåþùèå 
ëåãêóþ îñü íàìàãíè÷èâàíèÿ è îáëà-
äàþùèõ íàìàãíè÷åííîñòüþ âðàùåíèÿ, 
êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ïîëèäîìåí-
íûõ àãðåãàòîâ ñ ìàãíèòíûìè ñâÿçÿìè. 

Äèàìàãíèòíûå è ïàðàìàãíèòíûå 
÷àñòèöû, áåäíûå ñðîñòêè ôåððîìàã-
íåòèêîâ è äðóãèå æåñòêèå ñòðóêòóðû, 
îáëàäàþùèå ìàëîé óäåëüíîé ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, ïîä äåéñòâè-
åì öåíòðîáåæíûå ñèëû è ñèëû òðåíèÿ 
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ âîçäóõà èëè 
æèäêîñòè âûíîñÿòñÿ â òóðáóëåíòíûé 
ïîòîê. 

Áîãàòûå ñðîñòêè ôåððîìàãíåòèêîâ 
â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñîçäàþò ñâîåãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè ê ýòîìó ñðîñò-
êó ïðèëîæèòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïî-
ëå, òî ïîÿâèòñÿ âåêòîð íàâåäåííîé 
íàìàãíè÷åííîñòè 

ur uur
mJ = χ H , êîòîðûé 

ïðè ëþáîé ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíîé 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
áóäåò ñîâïàäàòü ñ âåêòîðîì íàïðÿ-
æåííîñòè ýòîãî ïîëÿ. Òîãäà íà ýòîò 
ñðîñòîê âñåãäà áóäåò äåéñòâîâàòü 
ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ðàäèàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, 
íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè áàðàáàíà. Â òîæå âðåìÿ 
èìåþò ìåñòî öåíòðîáåæíûå ñèëû è 
ñèëû òðåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ 
âîçäóõà èëè æèäêîñòè, êîòîðûå ñòðå-
ìÿòñÿ îòîðâàòü ñðîñòîê îò ïîâåðõíî-
ñòè áàðàáàíà. Ïðàêòèêà èñïûòàíèé 
ïîëóïðîìûøëåííîãî ñåïàðàòîðà ïî-
êàçàëà, ÷òî ñëîé ôåððîìàãíèòíûõ 
ôðàêöèé íå ñìûâàåòñÿ äàæå âñòðå÷-
íîé ñòðóåé ïîòîêà æèäêîñòè. Ñíÿòü ñ 
áàðàáàíà îáîãàùåííûé ïðîäóêò ìîæ-
íî òîëüêî ñ ïîìîùüþ âðàùàþùåéñÿ 
ùåòêè. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòèöû è àãðå-
ãàòû âíóòðè ôëîêêóëû, èìåþùèå ëåã-
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êóþ îñü íàìàãíè÷èâàíèÿ, íà÷íóò âðà-
ùàòüñÿ. Ýòè ìàãíèòíûå îáðàçîâàíèÿ 
âêëþ÷åíû âî ôëîêêóëó õàîòè÷íî è 
èìåþò ñòåñíåííûå ñòåïåíè ñâîáîäû 
äâèæåíèÿ, ïîýòîìó ôëîêêóëà ñòàíåò 
áîëåå ðûõëîé, ìàãíèòíûå ñâÿçè îñëà-
áåþò. Âîçäóøíûå, âîäíûå ïîòîêè è 
öåíòðîáåæíûå ñèëû íà÷íóò ðàçðóøàòü 
ôëîêêóëó è åå áîëåå ìåëêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå, áóäóò ïåðåíîñèòüñÿ â ýòè ïî-
òîêè. Â âîçäóøíîé ñðåäå âîçíèêíóò 
äâóõôàçíûå ïîòîêè (îáëàêî). Â âîä-
íîé ñðåäå òàêæå áóäåò äâóõôàçíûé 
ïîòîê æèäêîñòü - òâåðäîå. Â ýòè ïî-
òîêè ïåðåíåñóòñÿ è ïðàêòè÷åñêè âñå 
ñëàáîìàãíèòíûå è íåìàãíèòíûå ñîñ-
òàâëÿþùèå îáîãàùàåìîãî ìàòåðèà-
ëà. 

Îáúåêòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå ÷àñòèöû è ðàç-
ëè÷íûå îáðàçîâàíèÿ, èìåþùèå ëåã-
êóþ îñü íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ýòè êîìïî-
íåíòû îáîãàùàåìîãî ìàòåðèàëà íàõî-
äÿòñÿ â âîçäóøíîì èëè â âîäíîì ïî-
òîêàõ. 

Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ìàãíèò-
íûõ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèåì: 

θ θη θ⋅ + ⋅ − ⋅ =
2

2
sin( ) 0S

d d
J VJ B

dt dt
,      (1)  

ãäå J - ìîìåíò èíåðöèè ÷àñòèöû, SJ - 
íàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèöû, B  - ìàã-
íèòíàÿ èíäóêöèÿ, θ - óãîë ìåæäó âåê-
òîðîì ìàãíèòíîé èíäóêöèè è âåêòî-
ðîì íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòèöû, η - 
ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè 
ñðåäû ñ ó÷åòîì ôîðìû è ðàçìåðîâ 
÷àñòèöû, - îáúåì ÷àñòèöû, - ìàññà ÷àñ-
òèöû, t - âðåìÿ. 

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò âðàùà-
òåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì 
âÿçêîñòè ñðåäû.  

Íà ýëåìåíòàðíûé ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå 
äåéñòâóåò ïàðà ñèë, ñòðåìÿùàÿñÿ ñî-

âìåñòèòü åãî ñ íàïðàâëåíèåì âíåøíå-
ãî ïîëÿ. Òðåòèé ÷ëåí ñóììû ëåâîé 
÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåò ñî-
áîé ìàãíèòíûé ìîìåíò. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîñòóïàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö íåîáõîäèìî çíàòü àðãó-
ìåíò λ  âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè 

r
J  

è óãîë β - àðãóìåíò âåêòîðà ìàãíèò-

íîé èíäóêöèè
r
B .  

Òîãäà  
γβθ −=                                         (2) 

Ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
β =

r
( ) arg( ( ))t B t  . 
Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1) ïðè-

ìåò âèä 

γ γη γ+ − − =
r2

2
sin(arg( ( )) ) 0S

d d
J VJ B B t

dt dt
  

 (3) 
Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà 

ýòîãî óðàâíåíèÿ. 
Ðàññìîòðåíî âðàùàòåëüíîå äâèæå-

íèå ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî áàðàáàíà. 
Ïðèíÿòî, ÷òî íåò ñòåïåíè ñâîáîäû 
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî áàðàáàíà. Ïóñòü ω÷ - óãëîâàÿ 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÷àñòèöû, ωm - óã-
ëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàãíèòíîé 
ñèñòåìû, ωá - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ áàðàáàíà, ω ω ω= +ám á m - óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàãíèòíîé 
ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî áàðàáàíà. Åñëè 

÷èñëî ïàð ìàãíèòîâ 
_
2

N mag
, òî ÷àñ-

òîòà âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíî-

ñèòåëüíî áàðàáàíà ω ω=
_
2 ám

N mag
. 

Äëÿ ïðèâåäåííîãî íèæå ðàñ÷åòà ïðè-

íÿòî = =
_ 18

9
2 2

N mag
, äëÿ âîäíîé 

ñðåäû  

η
= =1 500k

J
è. = =2 3000SVJ

k
J

. 
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Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óãëîâ âåêòîðà 
íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòèöû γ  è âåêòî-
ðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîëÿ ïîñòî-
ÿííûõ ìàãíèòîâ β  ïðè ω = 10  ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 1.  

Â ïðèíÿòîé ìàãíèòíîé ñèñòåìå ïî-
ëå èìååò ñèíóñîèäàëüíûé õàðàêòåð, 
ñëåäîâàòåëüíî óãîë ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè èçìåíÿåòñÿ ïî ïðÿìîé, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ãðàôèêó 1. Ïðè çàãðóçêå 
÷àñòèöû â øèõòå ðàñïîëîæåíû õàî-
òè÷íî, ïîýòîìó íà÷àëüíûé óãîë âåê-
òîðà íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ 
âåðîÿòíîñòíîìó çàêîíó. Ïðèíÿòî, ÷òî 
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿ äëÿ 

ãðàôèêîâ - 2 γ =0 ðàä, -3 
πγ = −
2

 ðàä 

, 4 γ π= −  ðàä. Ýòè ãðàôèêè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî íåçàâèñèìî îò ýòèõ íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì 
äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ îáùèì, ïîýòîìó â 
äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå íå-
áëàãîïðèÿòíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
γ π= −  ðàä. Ïðè âðàùåíèè ÷àñòèö èõ 
âåêòîð ñïîíòàííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ 

îòñòàåò îò âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè íà óãîë 0,792 ðàä.  

Ïîñòðîåíû àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè 
(ðèñ. 2) ïðè óâåëè÷åíèè âðàùàþùåãî 
ìîìåíòà ( =2 4000k ) è åãî óìåíüøå-
íèè ( =2 2000k ) 

Â ïåðâîì ñëó÷àå îòñòàâàíèå ÷àñòè-
öû îò ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ äî 0,44 ðàä, 
à âî âòîðîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 
1,48 ðàä. 

Ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÷àñòèöû â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè (ðèñ. 3) äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ.  

Ðàñ÷åò ãðàôèêîâ ðèñ. 3 ïðîèçâå-
äåí ñ òåìè æå êîýôôèöèåíòàìè óðàâ-
íåíèÿ âðàùåíèÿ ÷àñòèö äëÿ ãðàôèêîâ 
ðèñ. 2. Ãðàôèêè ðèñ. 3 ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè óìåíüøåííîì âðàùàþùåì 
ìîìåíòå óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
÷àñòèöû àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåê-
òîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ãðàôèê 1). 
Ïðè óâåëè÷åííîì âðàùàþùåì ìîìåí-
òå óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÷àñòè-

 
Ðèñ. 1. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óãëîâ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé èíäóêöèè (1) è âåêòîðà íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû (2, 3, 4) 
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öû èìååò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ñ 
áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ. 

Õàðàêòåð âðàùåíèÿ ÷àñòèö îñòà-
åòñÿ íåèçìåííûì ïðè çíà÷èòåëüíûõ 
èçìåíåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ óðàâ-
íåíèÿ (3). 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ óñòàíî-
âèâøèìñÿ ïðåñòàâëåíèÿìè î âðàùå-
íèè ÷àñòèö âî âðàùàþùèõñÿ ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ. Äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò 
ïîëÿ íåò ÷åòêèõ ïðåäñòàâëåíèé î õà-
ðàêòåðå âðàùåíèÿ ÷àñòèö. 

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ âðàùåíèÿ ÷àñ-
òèö ïðè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
ω = 30 ðàä/ñ. 
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Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ðàññ÷èòàí-
íûå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé 
èíäóêöèè (1) è âåêòîðà íàìàãíè÷èâà-
íèÿ ÷àñòèöû (2). Ýòè ãðàôèêè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
ìîìåíòà ÷àñòèöû èìåþò âðàùàòåëüíî – 

êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå. Ïðè ýòîì 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïîëÿ ïî÷òè íà ïîðÿ-
äîê âûøå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÷àñòèöû. 

Õàðàêòåð êîëåáàíèé íàãëÿäíî 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. 

 

Ïðè áîëüøîì ìîìåíòå ÿâíî âûðà-
æåíî, ÷òî èçìåíåíèå óãëà ÷àñòèöû γ â 

 
Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óãëîâ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé èíäóêöèè (1) è âåêòîðà íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû (2, 3) 
 
 

 
 
Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè (1) è âåêòîðà íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû (2, 3) 

 

 
Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óãëîâ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé èíäóêöèè (1) è âåêòîðà íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû (2, 3) ïðè ω = 30 ðàä/ñ. 
 

 
Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óãëîâ âåêòîðà íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû (1, 2) 
ïðèω = 30 ðàä/ñ 
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ñòîðîíó âðàùåíèÿ ïîëÿ óãîë ïðîòåêà-
åò áîëåå èíòåíñèâíî è áîëüøåå âðå-
ìÿ, ÷åì êîãäà ýòîò óãîë èçìåíÿåòñÿ â 
îáðàòíóþ ñòîðîíó. Òàêîå èçìåíåíèå 
óãëà îïðåäåëÿåò âðàùåíèå ÷àñòèöû, 
íî ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ. Ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèå 
÷àñòèö íå ïðîèñõîäèò. 

Ãðàôèêè ðèñ. 6 ðàññ÷èòàíû äëÿ 
÷àñòîòû ïîëÿ ω = 30 ðàä/ñ ïðè áîëü-
øåì ìîìåíòå (ãðàôèê 1) è ïðè ìåíü-
øåì ìîìåíòå (ãðàôèê 2). Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè íåò âðàùàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ. Ñóùåñòâóåò òîëüêî êîëåáà-
òåëüíîå äâèæåíèå. Ïðè ýòîì ïðè êî-
ëåáàíèè óãîë â ñðåäíåì èçìåíÿåòñÿ íà 
âåëè÷èíó òîëüêî íà 0,091 ðàä. 

 
Ðèñ. 6. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óãëîâ âåêòîðà íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû (1, 2) 
ω = 300 ðàä/ñ. 
 

 
 
Ðèñ. 7. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óãëîâ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé èíäóêöèè (1) è âåêòîðà íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû (2) â âîçäóøíîé ñðåäå 
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Ïî ïðåäñòàâëåííûì èññëåäîâàíè-
ÿì âðàùåíèÿ ÷àñòèö â âîäíîé ñðåäå 
ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ âðàùàþùå-
ãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòèöà âðàùà-
åòñÿ âìåñòå ñ ïîëåì, îòñòàâàÿ îò íåãî 
íà íåêîòîðûé óãîë. 

2. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ÷àñòè-
öà ñîâåðøàåò âðàùàòåëüíî – êîëåáà-
òåëüíîå äâèæåíèå. 

3. Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïîëÿ ÷àñ-
òèöà ñîâåðøàåò òîëüêî êîëåáàòåëüíîå 
äâèæåíèå. 

Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå â âîçäóø-
íîé ñðåäå èçó÷àëîñü ñ ó÷åòîì òîãî, 
÷òî âÿçêîñòü âîçäóõà íà äâà ïîðÿäêà 
ìåíüøå âÿçêîñòè âîäû, íî â ñåïàðà-
òîðå èìååì äâóõôàçíûé ìåëêîäèñ-
ïåðñíûé ïîòîê âîçäóõà ñ ÷àñòèöàìè 
øèõòû. Ïðèíÿòî, ÷òî âñåõ ãðàôèêîâ 

=1 50k  è äëÿ ãðàôèêîâ 1- =2 3000k . 



 13 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìå-
íåíèÿ óãëîâ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè (1) è âåêòîðà íàìàãíè÷èâàíèÿ 
÷àñòèöû (2) â âîçäóøíîé ñðåäå. Îíè 
ïîêàçûâàþò, ÷òî â íà÷àëå áûñòðî çà-
òóõàåò ïåðåõîäíûé êîëåáàòåëüíûé è â 
óñòàíîâèâøåìñÿ ïðîöåññå ÷àñòèöà 
âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ ïîëåì, îòñòàâàÿ 
îò íåãî íà íåçíà÷èòåëüíûé óãîë.  

Ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÷àñòèöû â çàâèñè-

ìîñòè îò âðåìåíè (ðèñ. 8) äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ. 

Ãðàôèê ðèñ. 8 ïîêàçûâàåò, ÷òî óã-
ëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåêòîðà íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû â âîçäóøíîé 
ñðåäå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 75,6 ðàä/ñ 
è áûñòðî çàòóõàåò 

Õàðàêòåð âðàùåíèÿ ÷àñòèöû ñ óâå-
ëè÷åíèåì óãëîâîé ïîëÿ äî 30 ðàä/ñ 
íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 9). 

 
Ðèñ. 8. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷èâàíèÿ 
÷àñòèöû â âîçäóøíîé ñðåäå 
 

 
Ðèñ. 9. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ óãëà âåêòîðà íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû â âîçäóøíîé 
ñðåäå ïðè 30 ðàä/ñ 
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Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòî-
òû äî 100 ðàä/ñ ÷àñòèöà ñîâåðøàåò 
ìåäëåííîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñ 
ìàëîé ÷àñòîòîé, íà êîòîðîå íàêëàäûâà-
åòñÿ êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå (ðèñ. 10).  

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàíû ñëå-
äóþùèå âûâîäû: 

1. Âûâåäåíî äèôôåðåíöèàëüíîå 
óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âðàùàòåëü-
íîå äâèæåíèå ÷àñòèöû âî âðàùàþ-
ùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ. 

2. Èññëåäîâàí ìåõàíèçì âðàùåíèÿ 
÷àñòèö â âîäíîé è â âîçäóøíîé ñðåäàõ. 

3. Âûÿâëåíî, ÷òî â ðàññìîòðåííîì 
ñåïàðàòîðå íàèáîëåå ëåãêî îáîãàùà-
þòñÿ àãðåãàòû ñ íàâåäåííûì âåêòîðîì 
íàìàãíè÷åííîñòè. 

4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëÿþò ðàññìîòðåòü çàêîíîìåðíîñòè ñî-
âìåñòíîãî âðàùàòåëüíîãî è ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ è âûÿâèòü ìåõà-
íèçì ðàçðóøåíèÿ àãðåãàòîâ ñ ìàãíèò-
íûìè ñâÿçÿìè. 
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Ðèñ.10. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ óãëà âåêòîðà íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû â âîçäóøíîé 
ñðåäå ïðè 100 ðàä/ñ 
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