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ромышленные испытания се-
паратора ВСПБМ 32,5/20 на 

ОАО «Михайловский ГОК» с модуля-
цией магнитного поля по частоте (т.е. с 
магнитами равной высоты) показали [1, 
2, 3], что на нем можно получить кон-
центрат с содержанием магнетита до 57 
%. Такой концентрат нельзя использо-
вать сразу на пятой стадии обогащения.  

Было принято решение модернизи-
ровать сепаратор за счет применения 
частотной и амплитудной модуляции 
вектора напряженности магнитного по-
ля (с использованием магнитной систе-
мы с магнитами разной высоты).  

Для рассматриваемого случая рас-
считана картина магнитного поля, кото-
рая показана на рис. 1. 

Картина магнитного поля изменилась 
на внешней стороне барабана.  

Радиальные, тангенциальные состав-
ляющие и модуль магнитной индукции 
изменяется, как показано на рис. 2. 

Сравнивая графики сепараторов с 
магнитами равной и разной высоты, ви-
дим, что магнитная индукция на внеш-
ней поверхности барабана уменьшилась 
более чем в три раза. Модуль магнитной 
индукции стал носить синусоидальный 

характер. Характер изменения магнит-
ной индукции по радиусу не изменился. 

Значительно изменился характер по 
величине и форме график пондеромо-
торных сил. Рассчитанная картина мо-
дуля пондеромоторных сил изображена 
на рис. 3.  

Картина поля модулей сил сущест-
венно изменилась по сравнению с этой 
же картиной для сепаратора с магнита-
ми равной высоты. 

В рассматриваем сепараторе графики 
изменения радиальной, тангенциальной 
составляющих и модуля пондеромотор-
ных сил на внешней поверхности бара-
бана имеет вид, показанный на рис. 4. 

Графики рис. 4 показывают, что мак-
симальные значения пондеромоторной 
силы над высокими полюсами умень-
шились приблизительно на 20%, а над 
полюсами меньшей высоты в три раза. 

Практически в сепараторах с полю-
сами меньшей высоты процессы сепара-
ции протекают аналогично, как и в се-
параторах с полюсами равной высоты. 
Отличие заключается в том, что умень-
шается пондеромоторная сила. При од-
ной и той же скорости вращения бара-
бана центробежная  
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сила отрывает от барабана частицы с 
более высоким содержанием магнетита.  

Баланс сил имеет вид 

ЦГАм FFFFF
ρ

+++= ,        (1) 

где FА - cила Архимеда, действующая 
на сферическую частицу; 

F V R gА ж ж= =ρ π ρ4
3

3 ;        (2)             

 
Рис. 1. Картина магнитного поля с магнитами разной высоты в относительных единицах 

 

 
 
Рис. 2. Графики изменения радиальной, тангенциальной составляющих и модуля магнитной 
индукции на внешней поверхности барабана 
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FГ - гравитационная сила (сила тяжести) 
равна F mg V g R gГ = = =ρ π ρ

4
3

3 ;    (3) 

 
Рис. 3. Картина поля модулей сил с магнитами разной высоты в относительных единицах 
 

 
 

Рис. 4. Графики изменения радиальной и тангенциальной составляющих силы на внешней по-
верхности барабана 
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цF - модуль центробежной силы равен 

)5,0(2
0 drvFц += ωδ ;            (4) 

v  - объем частицы; δ  - плотность 
частицы; r –радиус; d – приведенный 
диаметр частицы. 

Считают, что частица имеет форму 
шара с диаметром d, угловая частота 
вращения барабана 

60
2

0
nπ

ω = . 

Центробежная сила всегда направле-
на перпендикулярно поверхности бара-
бана.                  

По известным значениям намагни-
ченности флоккул, определяем удель-
ную пондеромоторную силу по средне-
му значению ее в относительных едини-
цах как 

( ) ( ) qFyJyf срmSm ⋅⋅⋅= ρ2
1

,       (5) 

где ( )yfSm  - удельная магнитная си-
ла, н/м3; ( )yJ m  - намагниченность в 
зависимости от содержания магнети-
та во флоккуле, A/м; q - коэффици-
ент приведения расчетной магнитной 
индукции к действительной. 

Сила, действующая на флоккулу  

VfF SmПS ⋅= . 

Используя формулу, получаем 
удельную пондеромоторную удельную 
силу в зависимости от содержания маг-
нетита у  
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где y – процентное содержание магнети-
та в исходном продукте, 
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Флоккула оторвется от барабана в 
том случае, если  

0),,( ≤iб VyF ω .               (8) 

В этом случае объемы iV  сокра-
тятся и получим  

0),( ≤= бyfF ω .              (9)  

При соблюдении условий (8) приве-
дены графики на рис. 5.  

Графики рис. 5 показывают, что из 
сепарируемого материала за счет цен-
тробежных сил уйдут все частицы с со-
держанием магнетита меньше, чем его 
содержание у соответствующего графи-
ка. 

Были проведены испытания нового 
варианта магнитного сепаратора с опти-
мизированной магнитной системы и 
комбинированной ванной, а их резуль-
таты показаны на рис. 6, причем удава-
лось получить концентраты с содержа-
нием общего железа до 64 %. Такие 
результаты удовлетворили требования 
ОАО «Михайловский ГОК».   

Результаты выполненных исследова-
ний использованы при выдаче ЗАО 
“Рудгормаш” технического задания на 
проектирование промышленного вы-
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сокоселективного сепаратора ВПБМ - 
90/100.  

По результатам исследований полей 
сил и испытаний барабанного сепарато-

 
Рис. 5. Графики изменения результирующей удельной силы от  скорости барабана при раз-
личном содержании магнетита в частице 

 

 
 

Рис. 6. Гистограммы содержаний железа в исходном питании и концентрате сепаратора 
ВСПБМ – 32.5/20-м 
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ра на постоянных магнитах разной вы-
соты сделаны следующие выводы: 

1. Разработаны аналитические мето-
ды расчета картины магнитных полей, 
полей магнитных индукций и пондеро-
моторных сил для круговой магнитной 
системы с полюсами разной высоты. 

2. Найдено условие, при котором 
флоккула с различным со-держанием 
магнетита оторвется от барабана. 

3. Испытания сепаратора с полюсами 
различной высоты позволили получить 
концентраты с содержанием общего же-
леза до 64 %, а в сепараторах с полюса-
ми равной высоты только 57 % железа.
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