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МАГНИТАХ 

 
 

 
ля определения оптимальных технологических параметров обогащения же-
лезосодержащих руд необходимо рассчитать магнитные поля и поля сил 

магнитного сепаратора. Объектом исследования  является сепаратор состоящий из 
барабана и магнитной системы вращающимися навстречу друг другу. Магнитная 
система представлена на рис. 1 которая состоит из 18 постоянных магнитов, при-
крепленными к цилиндрическому магнитопроводу. 

Расчет магнитных полей производился с использованием теории функций ком-
плексного переменного [1, 2].  

Для построения картины поля необходимо знать координаты вершин магнитов, 
которые были определены по следующим формулам  
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где Zi,j = x i,j+j y i,j  -координаты вершин магнитов; R1- внешний радиус магнитопро-
вода; R2 - внешний радиус вращающегося цилиндра. 

Картина магнитного поля построена на основе понятия векторного магнитного 
потенциала вычисляемого по формуле: 

μ
π

+ +
+ +

= = + +

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= − − − − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

∑ ∑
_ 4

0 1 1
, 1 1

1 1 1 1

( ) Re ( )ln ( )ln 1
4

N mag
i i

i j i i
i j i i i i

J z z z zA z K z z z z
z z z z

 

Д 

Z

Zi 1, i R2cos
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅ i R2sin
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅+⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅
Length−

2
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

cos
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

i sin
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅+⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅+←

Zi 2, i R2cos
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅ i R2sin
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅+⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅
Length

2
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

cos
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

i sin
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅+⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅+←

Zi 3, i R1cos
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅ i R1sin
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅+⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅
Length

2
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

cos
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

i sin
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅+⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅+←

Zi 4, i R1cos
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅ i R1sin
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅+⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅
Length−

2
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

cos
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

i sin
i 1−( ) 2⋅ π⋅

N_mag
⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅+⎡⎢
⎣

⎤⎥
⎦

⋅+←

Zi 5, Zi 1,←

i 1 N_mag..∈for

Z

:=



 86 

(1)  
 
где ( )A z - векторный магнитный по-
тенциал, Вб/м, 

( ) ( )π π ⎞⎡⎛ ⎞ − ⋅ − ⎟− ⎛+⎢⎜ ⎟ += + +⎟⎜⎢⎜ ⎟ ⎝⎜ ⎟− ⎟⎟⎢ +⎝ ⎠⎣ ⎠

1 2 1* *11 cos _ 2,
1

iiz zi iK N magi j z zi i

 

( ) ( )* * 1 2 11 1 sin
_ 2

1

iz z ii ij
N magz zi i

π π
⎤⎛ ⎞− − ⋅ −⎛ ⎞+ ⎥⎜ ⎟+ − +⎜ ⎟ ⎥⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎟− ⎥+⎝ ⎠ ⎦

 

 
где J - модуль вектора намагниченности, 
А/м. 

Построение картины магнитного поля производилось в относительных единицах 
при значении  
μ
π

=0 1
4
J . 

Для этого случая картина магнитного поля показана на рис. 2. 
При расчете технологических параметров сепаратора необходимо знать магнит-

ную индукцию. Она определяется как сопряженная магнитная индукция по формуле 
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(2) 
Для определения вертикальных и тангенциальных составляющих магнитной ин-

дукции необходимо перейти от декартовой к полярной системе координат, восполь-
зуемся следующими уравнениями преобразований : 
= +z x jy  

где ρ α= ⋅ cos( )x , ρ α= ⋅ sin( )y ; 
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Определим действительную и мнимую части уравнения (3)     

ρ α ρ α α ρ αρ = ⋅ −( , ) ( , ) cos( arg( ( , ))B B B , ρ α ρ α α ρ ατ = ⋅ −( , ) ( , ) sin( arg( ( , ))B B B , 

ρ α ρ α ρ ατρ= + ⋅( , ) ( , ) ( , )B B j B .                                          (4) 
При вычислении магнитной индукции в реальном поле необходимо определить 

коэффициент соответствия q  между расчетными и реальными величинами  

 

Рис. 1. Магнитная система сепаратора 
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Для вычисления коэффициента соответствия проведены измерения магнитной 
индукции в точке с координатами ρ α= = 0162,5 , 90мм на внешней поверхности 
барабана. При измерении получена магнитная индукция на внешней поверхности 

барабана π
=(162,5, ) 9012

B мТлиз  

π

π
= = =
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2.53(162.5, )

2
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. 

Для проверки адекватности расчета была измерена магнитная индукция в другой 
точке магнитной системы с координатами ρ α= = 0148 , 90мм ,   

π
=(148, ) 21022

B мТлиз . 

 
 
Рис. 2. Картина магнитных силовых линий барабанного сепаратора в относительных едини-
цах 
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Расчетное значение магнитной индукции на поверхности магнитного блока в 

этой точке π
⋅ =(148, ) 206.171

2
B q мТл , ошибка составляет менее 2%. Значение 

ошибки соответствует точности измерений. 
Построены графики изменения радиальной, тангенциальной составляющих и мо-

дуля магнитной индукции на внешней поверхности барабана (рис. 3) и в 20 мм от 
этой поверхности (рис. 4). 
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Построенные по результатам расчетов графики показывают, что с внешней сто-
роны сепаратора радиальная и тангенциальная составляющие магнитных индукции 
практически изменяются по синусоидальному закону. Вблизи от магнитов состав-
ляющие  магнитной индукции несинусоидальные (рис. 5).  

 
Рис. 3. Графики изменения радиальной, тангенциальной составляющих и модуля магнитной 
индукции на внешней поверхности барабана 
 
 

 
Рис. 4. Графики изменения радиальной, тангенциальной составляющих и модуля магнитной 
индукции в 20 мм от внешней поверхности барабана 
 

 
 
Рис. 5. Графики изменения радиальной, тангенциальной составляющих и модуля магнитных 
индукции между магнитной системой и внутренней поверхности барабана 
 

 
Рис. 6. Графики изменения радиальной тангенциальной составляющих магнитной индукции в 
зависимости от радиуса 
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Для расчета полей сил в рабочей зоне сепаратора построены графики изменения 
радиальной и тангенциальной составляющих в зависимости от радиуса ρ , которые 
показаны на рис. 6. 

Заключение 
В настоящем исследовании: 
- Разработана аналитическая методика расчета магнитных полей барабанного се-

паратора на постоянных магнитах. 
- Разработана аналитическая методика построения вершин магнитов и векторов 

намагниченности по окружности. 
- Построена картина магнитного поля. 
- Произведен анализ радиальных и тангенциальных составляющих магнитной 

индукции исследуемого сепаратора.
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