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åðèéíûå ñåïàðàòîðû òèïà 
ÏÁÌ (ñ Ïîñòîÿííûìè ìàãíè-

òàìè, Áàðàáàííûé, Ìîêðûé) ìàãíèò-
íûå ñèñòåìû èìåþò êëèíîâûå âñòàâ-
êè, êîððåêòèðóþùèå êàðòèíó ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòîêîâ 
ðàññåèâàíèÿ è òàíãåíöèàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ìàãíèòíîé ñèëû. 
Ïðè ñîçäàíèè ýòèõ ñåïàðàòîðîâ åùå â 
íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà 
ïðèìåíÿëèñü ðàñ÷åòû êàðòèíû ïîëÿ 
ýòèõ ñåïàðàòîðîâ íà îñíîâå ïîòåíöè-
àëüíîé ôóíêöèè Áóõãîëüöà è ïîëó-
÷åííûå ïðèáëèæåííûå ðåçóëüòàòû 
ìíîãîêðàòíî óòî÷íÿëèñü íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñòåíäàõ. Îäíàêî è äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íåò ÷åòêèõ è êîð-
ðåêòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ 
ïîëåé è ïîëåé ñèë â ðàáî÷èõ çîíàõ 
ýòèõ ñåïàðàòîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñîçäàíû è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìå-
òîäû ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïî-
ëåé ñèë íà îñíîâå òåîðèè ôóíêöèé 
êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíòåãðàëà òèïà Êîøè [1]. 
Ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíîé ñèñòåìû áà-
ðàáàííîãî ñåïàðàòîðà äëÿ ñòàäèàëü-
íîãî âûäåëåíèÿ ìàãíåòèòà âîçíèêëà 
íåîáõîäèìîñòü ðàññ÷èòàòü ìàãíèòíóþ 
ñèñòåìó ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ïîëþñàìè 
ðàâíîé âûñîòû ñ óñòàíîâêîé ìåæäó 
îñíîâíûìè ïîëþñàìè äîïîëíèòåëü-

íûõ ïîëþñîâ òàê, ÷òîáû ïîëÿðíîñòü 
ïðèëåãàþùèõ ñòîðîí îñíîâíûõ è äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ áûëà îäèíà-
êîâîé. Ñõåìà ìàãíèòíîé ñèñòåìû 
èìååò âèä (ðèñ.1). 

Ðàñ÷åòû êàðòèíû ìàãíèòíûõ ïîëåé 
äëÿ îñíîâíîé ñèñòåìû ïîëþñîâ 
ïðîèçâåäåíû ïî ôîðìóëàì 
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( )A z - âåêòîðíûé ìàãíèòíûé ïîòåí-

öèàë, À, i,jz - êîîðäèíàòû i âåðøèíû j 

ìàãíèòà; J - íàìàãíè÷åííîñòü ìàãíè-
òà, À/ì; N _ mag  - ÷èñëî ìàãíèòîâ. 

Äëÿ ìàãíèòíûõ èíäóêöèé â ïîëÿð-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ôîðìóëà èìå-
åò âèä: 
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ãäå B ( , )∗ ρ α  - ñîïðÿæåííàÿ ìàãíèò-
íàÿ èíäóêöèÿ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå  
êîîðäèíàò, Òë; ρ  è α  - ïîëÿðíûå 
êîîðäèíàòû. 

Ïî ôîðìóëå (1) ïîñòðîåíà êàðòèíà 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ïî ôîðìóëå (2) 
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíîé, òàí-
ãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ è ìîäóëÿ 
ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè áàðàáàíà [2] .  

Íà îñíîâå ýòîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû 
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Êàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ïîëþñîâ â îòíîñèòåëüíûõ 

åäèíèöàõ ïðè 0 J
1

4
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=
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 èçîáðàæåíà 

íà ðèñ. 2. 
Ðåçóëüòèðóþùàÿ êàðòèíà ïîëÿ 

(ðèñ. 3) ïîñòðîåíà íà îñíîâå ïðèíöè-
ïà ñóïåðïîçèöèé.  

Ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà îïðåäåëÿ-
ëàñü â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
ïî ôîðìóëå [3] 
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ãäå F
r

 - âåêòîð óäåëüíîé ïîíäåðîìî-
òîðíûõ ñèëû, í/ì3; γ - óãîë ìåæäó âåê-
òîðîì ìàãíèòíîé èíäóêöèè è âåêòîðîì 
íàìàãíè÷åííîñòè ôëîêêóëû; SJ  - íà-
ìàãíè÷åííîñòü ôëîêêóëû, À/ì. 

Çàòåì ñèëû ïðåîáðàçîâûâàëèñü â 
öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò.  

Â ïåðâîì âàðèàíòå ðàñ÷åòà ïðèíÿ-
òî, ÷òî ìàãíèòû îñíîâíûõ è äîïîëíè-
òåëüíûõ ïîëþñîâ âûïîëíåíû èç îäíî-
ãî è òîãî æå ìàòåðèàëà. 

Äëÿ îñíîâíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû 
è ìàãíèòíûõ âñòàâîê ðàññ÷èòàíû è 
ïîñòðîåíû ðàäèàëüíûå è òàíãåíöè-
àëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîíäåðîìîòîð-



 341 

íîé ñèëû â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè 
áàðàáàíà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ 

0 SJ J
1

4
μ ⋅

=
π

 (ðèñ. 4).  

Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàäè-
àëüíàÿ ñèëà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-

öàõ óâåëè÷èëàñü ñ 1,69 äî 2,421, ò.å. 
â 1.433 ðàçà. Â òîæå âðåìÿ êîëåáà-
íèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû óìåíüøè-
ëîñü. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìå-
íåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùåé 
ñèë. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàãíèòíîé ñèñòåìû ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîëþñàìè 

 
 

 
 
Ðèñ. 2. Êàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ 
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Ðèñ. 3. Êàðòèíà ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
 
 
 

 
 
Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë ìàãíèòíûõ 
âñòàâîê: 1 - ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà ìàãíèòíûõ âñòàâîê, 2 - ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà îñíîâ-
íûõ ïîëþñîâ, 3 - ðåçóëüòîðóþùÿÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà 
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Èç ãðàôèêîâ ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî 
òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óìåíü-
øèëàñü ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà, 
÷òî, áåçóñëîâíî, óìåíüøèò âîçìîæ-
íîñòü äâèæåíèå ôëîêêóë ïî áàðàáà-
íó. 

Âî âòîðîì âàðèàíòå ïðèíÿòî, äî-
ïîëíèòåëüíûå ïîëþñà âûïîëíåíû èç 

ìàòåðèàëà ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ â 
ïîëòîðà ðàçà áîëüøå, ÷åì îñíîâíûå 
ïîëþñà. Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ïî-
ñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñèë ïî 
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà 
(ðèñ. 6 è 7). 

Â äàííîì ñëó÷àå ðàäèàëüíàÿ ñèëà 
óâåëè÷èëàñü äî 2,976. Êîëåáàíèÿ 

 
 
Ðèñ. 5. Ãðàôèêè òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë: 1 - ïîíäå-
ðîìîòîðíàÿ ñèëà ìàãíèòíûõ âñòàâîê, 2 - ðåçóëüòîðóþùÿÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà 
 
 

 
Ðèñ. 6. Ãðàôèêè ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë ñ ìàãíèòíûìè 
âñòàâêàìè: 1 - ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà ìàãíèòíûõ âñòàâîê, 2 - ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà îñ-
íîâíûõ ïîëþñîâ, 3 - ðåçóëüòîðóþùÿÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà 
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ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðåçóëüòè-
ðóþùåé ñèëû íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
ëîñü. Òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñèëû ñòàëà ðàâíîé ýòîé æå ñîñòàâ-

ëÿþùåé îñíîâíûõ ïîëþñîâ. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñåðèé-
íûå ñåïàðàòîðû òèïà ÏÁÌ áåç âñòà-
âîê è ñ êëèíîâûìè âñòàâêàìè (ðèñ. 6).  
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Èññëåäîâàíèå ïîíäåðîìîòîðíûõ 
ñèë äëÿ ðàçëè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ìàã-
íå-òèòà â ÷àñòèöàõ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 

ìàëûõ ñîäåðæàíèÿõ ìàãíåòèòà óñèëå-
íèå ïîëÿ íåçíà÷èòåëüíî, à ïðè áîëü-
øèõ ñîäåðæàíèÿõ íàïðÿæåííîñòü ïî-

 
Ðèñ. 5. Ãðàôèêè òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë ñ ìàãíèò-
íûìè âñòàâêàìè 
 
 
 

 
 
Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñåïàðàòîðîâ ÏÁÌ-90/250 
(à) è ÏÁÌ-120/300 (á): 1, 2 – ñîîòâåòñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà è íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0,05 ì îò ïîâåðõíîñòè áà ðàáàíà 
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ëÿ íà ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà ðåçêî 
âîçðàñòàåò. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé êðó-
ãîâûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ êëèíîâûìè 
ìàãíèòíûìè âñòàâêàìè ìîãóò áûòü 
ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Ðàçðàáîòàíû àíàëèòè÷åñêèå 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êàðòèí ìàãíèòíûõ 
ïîëåé, ïîëåé ìàãíèòíûõ èíäóêöèé è 
ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë áàðàáàííîãî 
ñåïàðàòîðà íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ 
ñ ìàãíèòíûìè âñòàâêàìè. 

2. Ïîñòðîåíû êàðòèíû ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ âñòàâîê è ðåçóëüòèðóþùåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. 

3. Ïîñòðîåíû ãðàôèêè ïîíäåðî-
ìîòîðíûõ ñèë íà âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè áàðàáàíà.  

4. Ïðè âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè 
ìàãíèòíîé ñèñòåìû è ìàãíèòíûõ âñòà-
âîê ðàäèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîíäå-
ðîìîòîðíîé ñèëû óâåëè÷èëàñü â 
1.433 ðàçà, à òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ýòîé ñèëû óìåíüøèëàñü ïðè-
áëèçèòåëüíî â äâà ðàçà, ÷òî, áåçóñ-
ëîâíî, óìåíüøèò âîçìîæíîñòü äâèæå-
íèå ôëîêêóë ïî áàðàáàíó.
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íûé óíèâåðñèòåò, 
Åïóòàåâ Ã.À. - ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêèé èíñòèòóò (ÃÒÓ), 
Äàíèëîâà Ì.Ã. – äîöåíò, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ôèëèàë Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà 
ñòàëè è ñïëàâîâ. 
 
Äîêëàä ðåêîìåíäîâàí ê îïóáëèêîâàíèþ ñåìèíàðîì № 25 ñèìïîçèóìà «Íåäåëÿ ãîðíÿêà-2007». 
Ðåöåíçåíò ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Â.Ì. Àâäîõèí. 
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