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àáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà èíäóêöèè 

âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëè-
ãðàäèåíòíîé ñðåäå â ñ ôåððîçàïîë-
íèòåëåì èç ñòàëüíûõ øàðèêîâ. Â ñâîё 
âðåìÿ áûëî ñäåëàíî íåìàëî  ïîïûòîê 
àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíûõ 
ïîëåé â òàêèõ ñðåäàõ. ×àñòü èç íèõ 
îñíîâûâàëàñü íà ñòðîãèõ ðàñ÷åòàõ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëüíîé ôóíê-
öèè Áóõãîëüöà [1], ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, 
ïðèìåíèìî òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè 
êîíòàêòà ìåæäó øàðàìè. Â äðóãèõ ðà-
áîòàõ ïðîâîäèëñÿ àíàëèç çàêîíîìåð-
íîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ  â çàâèñèìîñòè îò ïðîâîäèìîñòè 
çàçîðà íà  ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
òî÷êè êîíòàêòà, ò.å. ôóíêöèè G(r/R) 
[2, 3]. Áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ 
ïðîâîäèìîñòè âîçäóøíîé ïðîñëîéêè 
ìåæäó øàðàìè â ìåæøàðîâîì çàçîðå 
â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êîíòàêòà ìåæäó 
øàðàìè, êîòîðûå çàòåì ïðè îïðåäå-
ëåííûõ äîïóùåíèÿõ ðàñøèðÿëèñü íà 
îáùèé ñëó÷àé. Íà îñíîâå ýòèõ âûðà-
æåíèé äàëåå ðàññ÷èòûâàëîñü ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî ìàãíèòíîãî 
ïîòîêà ïî ýëåìåíòàðíûì ìàãíèòîïðî-
âîäÿùèì òðóáêàì è, ñîîòâåòñòâåííî, 

îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé 
èíäóêöèè â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñ-
òè ïðîñòðàíñòâà. Îäíàêî êîíêðåòíûå 
âûðàæåíèÿ ìîãëè áûòü ïîëó÷åíû 
òîëüêî ïîñëå ââåäåíèÿ âåñüìà ãðóáûõ 
ïðèáëèæåíèé ïðè îöåíêå êàê ðàçìå-
ðîâ, òàê è ïðîâîäèìîñòè òîé îáëàñòè 
âíóòðè øàðîâ, ãäå äîñòèãàåòñÿ íàñû-
ùåíèå. Ïîñêîëüêó íàñûùåíèå â ïðè-
êîíòàêòíîé îáëàñòè âîçíèêàåò äàæå 
ïðè î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èíàõ 
ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïî òàêîé ìåòîäè-
êå îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì ñ äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòàòü íè îá-
ùèé ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé 
÷åðåç îáëàñòü, çàïîëíåííóþ øàðàìè, 
íè åãî ðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå.  

Òàêèì îáðàçîì, íåâîçìîæíîñòü 
äîñòàòî÷íî êîððåêòíîãî ó÷åòà ÿâëå-
íèÿ íàñûùåíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ìà-
òåðèàëà â îáúåìå, íåïîñðåäñòâåííî 
ïðèìûêàþùåì ê òî÷êå êîíòàêòà øà-
ðîâ, ñòàíîâèòñÿ íåïðåîäîëèìûì áàðü-
åðîì äëÿ ñòðîãèõ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïî-
ãðåøíîñòè âîçíèêàþò ïðè îöåíêå ñèë, 
äåéñòâóþùèõ íà ìàãíèòîâîñïðèèì÷è-
âûå ÷àñòèöû â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñ-
òè. Îòñóòñòâèå àäåêâàòíûõ àíàëèòè÷å-
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ñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷è-
òûâàòü ìàãíèòíîå ïîëå â ïðèêîíòàêò-
íîé îáëàñòè îòäåëüíûõ øàðîâ, ñâîäèò 
íà íåò è âñå ïîïûòêè ïîëó÷åíèÿ äîñ-
òàòî÷íî êîððåêòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ 
ðåçóëüòàòîâ  äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ â ñëîæ-
íîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäå, ñî-
ñòîÿùåé èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà øà-
ðîâ. Ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå  ðåçóëü-
òàòû çäåñü ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëü-
êî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. 
Ãëàâíîé òðóäíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ òà-
êèõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî îáúåêòîâ (ôåððîìàãíèòíûõ 
øàðîâ), òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ â êîòîðûõ äîëæíà áûòü äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü ïðàâèëüíûé ó÷åò ýôôåêòîâ 
íàñûùåíèÿ â êàæäîé ïðèêîíòàêòíîé 
îáëàñòè. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è, ïðåä-
ñòàâëÿþùåå îñîáûé èíòåðåñ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé ñèëî-
âûõ ïîêàçàòåëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 
êîîðäèíàò, ðàçìåðà øàðîâ, êðóïíîñòè 
ìàãíèòîâîñïðèèì÷èâûõ ÷àñòèö, èí-
òåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ò.ï., 
òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ áîëüøèõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è çíà÷èòåëüíûõ 
çàòðàò âðåìåíè íà âû÷èñëåíèÿ.  Îä-
íàêî, îáúåì âû÷èñëåíèé ìîæåò áûòü 
êàðäèíàëüíî ñîêðàùåí, åñëè âîñïîëü-
çîâàòüñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî ìàãíèòíîå 
ïîëå, ôîðìèðóåìîå â ñðåäå ñ ôåððî-
çàïîëíèòåëåì èç ñòàëüíûõ øàðèêîâ, 
ïîä÷èíÿåòñÿ îáùèì çàêîíîìåðíîñòÿì 
òåîðèè ïîäîáèÿ ìàãíèòíûõ ñèñòåì íà 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ. Îñíîâíàÿ òåî-
ðåìà òåîðèè ïîäîáèÿ ìàãíèòíûõ ñèñ-
òåì ãëàñèò, ÷òî, åñëè äâå è áîëåå ìàã-
íèòíûå ñèñòåìû îäèíàêîâû ïî ãåî-
ìåòðèè, òî îíè èìåþò îäèíàêîâûå 
êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé.  
Ïðè ýòîì,  åñëè èçìåíèòü êîíôèãóðà-
öèþ ìàãíèòíîé ñèñòåìû â n ðàç, òî 
ìàãíèòíûé ïîòîê èçìåíèòñÿ â n2 ðàç, 
íî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è 
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íå èçìåíÿòñÿ [4, 
5]. Óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè ýòîé 

òåîðèè ÿâëÿþòñÿ êàê íåèçìåííîñòü 
êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû, 
÷òî ïîäðàçóìåâàåò ñîõðàíåíèå  ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ëèíåéíûìè ðàçìåðà-
ìè ìàãíèòîâ, ìàãíèòîïðîâîäîâ è çà-
çîðîâ, òàê  è íåèçìåííîñòü îñíîâíûõ 
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èñïîëüçóåìûõ ìà-
òåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, êðèâîé ðàç-
ìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, 
îïðåäåëÿþùåé ïîëîæåíèå ðàáî÷èõ 
òî÷åê â èñïîëüçóåìûõ ìàãíèòàõ  

Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé 
ìàãíèòíûå êàðòû ðàáî÷èõ îáëàñòåé 
ñèñòåì ñ îäíîé è òîé æå êîíôèãóðà-
öèåé, íî ðàçíûìè ðàçìåðàìè ÿâëÿþò-
ñÿ èäåíòè÷íûìè êàðòèíàìè, îòëè÷àþ-
ùèìèñÿ äðóã îò äðóãà  òîëüêî ìàñøòà-
áîì.  Ìàòåìàòè÷åñêè ìàãíèòíîå ïîëå 
â  ïðîñòðàíñòâå òàêèõ ñèñòåì  (åãî 
èíäóêöèÿ èëè íàïðÿæåííîñòü) îïèñû-
âàåòñÿ îäíîé è òîé æå ôóíêöèåé, çà-
âèñÿùåé îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 
R/L, ãäå âåëè÷èíà L îïðåäåëÿåò ãàáà-
ðèòû ìàãíèòíîé ñèñòåìû è ìîæåò 
òðàêòîâàòüñÿ êàê åё õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð: ñ óâåëè÷åíèåì ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ ñèñòåìû,  L óâåëè÷èâàåòñÿ ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíî ýòèì ðàçìåðàì. 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü îáúåì ïîëè-
ãðàäèåíòíîé ñðåäû ñ ôåððîçàïîëíè-
òåëåì èç ñòàëüíûõ øàðèêîâ êàê ýëå-
ìåíò ìàãíèòîïðîâîäà ñëîæíîé êîí-
ôèãóðàöèè, òî î÷åâèäíûì ñëåäñòâèåì 
îñíîâíîé òåîðåìû òåîðèè ïîäîáèÿ  
ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííîñòü êîíôèãóðàöèè 
(ðàñïðåäåëåíèÿ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê 
âíóòðè øàðèêîâ îïðåäåëåííîé óïà-
êîâêè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó 
íèìè, ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïëîòíî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèçûâàþ-
ùåãî ðàññìàòðèâàåìûé îáúåì, âíå çà-
âèñèìîñòè îò ðàäèóñà øàðèêîâ R0.  

Â âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåìàõ ïðîáëå-
ìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì çàìåíû 
ñðåäû, çàïîëíåííîé ñòàëüíûìè øàðè-
êàìè, íåêîåé ãèïîòåòè÷åñêîé ñðåäîé 
ñ òàêèìè æå ìàãíèòíûìè ìàêðîïàðà-
ìåòðàìè.  
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Èíûìè ñëîâàìè, â íàøåì ñëó÷àå 
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ãèïîòåòè÷åñêîãî ôåððîìàã-
íèòíîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ïðè çà-
ïîëíåíèè èì ïðîñòðàíñòâà, çàíÿòîãî 
ñòàëüíûìè øàðèêàìè, äîëæåí ñîçäàòü 
òàêèå óñëîâèÿ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà ìåæäó ïîëþñàìè ìàã-
íèòíîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõ çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H è 
B) áûëè áû ðàâíû ñðåäíèì çíà÷åíèÿì 
ýòèõ âåëè÷èí âíóòðè öåïî÷åê ñòàëü-
íûõ øàðîâ. Çà ïðåäåëàìè îáúåìà, çà-
íÿòîãî øàðàìè, è ïðèìûêàþùåé ê 
íåìó ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè ìàãíèò-
íûå ïîòîêè äîëæíû áûòü ïðàêòè÷åñêè 
èäåíòè÷íû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãî-
âîðèòü î òîì, ÷òî ìàãíèòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå òàêîé ñðåäû, õàðàêòåðè-
çóþùåå íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç 
íåё, îò ïðèëîæåííîé ìàãíèòîäâèæó-
ùåé ñèëû, ðàâíî ìàãíèòíîìó ñîïðî-
òèâëåíèþ ñðåäû, çàïîëíåííîé øàðè-
êàìè, ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïëîòíî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì, êàê 
îòìå÷àëîñü âûøå, âåëè÷èíà ìàãíèòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, ñîñòîÿùåé 
èç ìíîæåñòâà  ôåððîìàãíèòíûõ øà-
ðèêîâ, íå çàâèñèò îò ðàçìåðà øàðè-
êîâ. Ïðè êóáè÷åñêîé óïàêîâêå øàðè-

êîâ â ïðîñòðàíñòâå ðàáî-
÷åé ñðåäû îáðàçîâàííûé 
èìè ìàãíèòîïðîâîä ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ëè-
íåéíûõ öåïî÷åê, ñîñòàâ-
ëåííûõ èç êîíòàêòèðóþùèõ 
ìåæäó ñîáîé øàðèêîâ, è 
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó 
ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
òàêèõ öåïî÷åê â çàâèñèìî-
ñòè îò ïëîòíîñòè ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà (èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ), ïðîõîäÿùå-
ãî ïî öåïî÷êå. Òàêàÿ ñðåä-
íÿÿ ïî ñå÷åíèþ âåëè÷èíà 
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
çäåñü è äàëåå íàçûâàåòñÿ 

èíäóêöèåé âîçáóæäåíèÿ, òàê êàê 
èìåííî îò åё âåëè÷èíû áóäóò çàâèñåòü 
ïëîòíîñòü ñêîíöåíòðèðîâàííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà âáëèçè òî÷åê ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ øàðîâ è, â êîíå÷íîì èòî-
ãå, ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ìàãíèòî-
âîìïðèèì÷èâûå ÷àñòèöû â ïðèêîí-
òàêòíîé îáëàñòè.  

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷ёòû 
ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ öåïî÷êè øàðîâ ðàçëè÷íûõ äèà-
ìåòðîâ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ ðàçëè÷-
íîé ïëîòíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. 
Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà êðèâàÿ çàâèñè-
ìîñòè ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ ïëîòíîñòè 
ìàãíèòíîãî ïîòîêà Â = Ô/S,  ãäå S 
—  ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóá-
êè, âíóòðè êîòîðîé íàõîäèòñÿ öåïî÷-
êà øàðîâ, îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

0

1= ∫
L

H Hdl
L

,ãäå L —  ïðîòÿæåííîñòü 

öåïî÷êè øàðîâ. Ýòà çàâèñèìîñòü èìå-
åò òîò æå ôèçè÷åñêèé ñìûñë, ÷òî è 
êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà, è 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê òàêîâàÿ 
â ÷èñëåííûõ ðàñ÷ёòàõ. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ áûëè ïîäêðåïëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè èçìåðåíèÿìè ïàðàìåòðîâ 

 
 
Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ 
öåïî÷êè øàðîâ 
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïîìåùåíèè ёì-
êîñòè, çàïîëíåííîé ñòàëüíûìè øàðè-
êàìè äèàìåòðà 6ìì è 8 ìì â ïîëå 
ýëåêòðîìàãíèòà, ôîðìèðóþùåãî ìàã-
íèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé äî 0.8 Òë. 
Òî÷íîñòü ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïðè ñìåøàííîì õàðàêòåðå óïàêîâêè 
øàðèêîâ ñîñòàâèëà 10-12 %. Ïðè 
ýòîì íàèáîëüøèé âêëàä â îøèáêó èç-
ìåðåíèé áûë âíåñёí ïîãðåøíîñòÿìè 

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàã-
íèòà:  ïëîùàäè ñå÷åíèÿ è äëèíû  ñåð-
äå÷íèêà, à òàêæå êðèâîé íàìàãíè÷è-
âàíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, 
èç êîòîðîãî îí èçãîòîâëåí.  

Ñðàâíåíèå ìàãíèòíûõ êàðò â ïëîñ-
êîñòè ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèè ïðîñòðàí-
ñòâà ìàãíèòíîé ñèñòåìû øàðèêîâîãî 
ñåïàðàòîðà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 
2 è ðèñ. 3, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåä-
ñòàâëåíèå î òîì, íàñêîëüêî õîðîøî 

 
 

Ðèñ. 2. Ìàãíèòíàÿ êàðòà ïðîñòðàíñòâà ìàãíèòíîé ñèñòåìû øàðèêîâîãî ñåïàðàòî-
ðà ñ ïîìåùåííîé â íåё öåïî÷êîé ñòàëüíûõ øàðîâ (ðåçóëüòàòû òðåõìåðíîãî ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ) 

 

 
 
Ðèñ. 3. Ìàãíèòíàÿ êàðòà ïðîñòðàíñòâà ìàãíèòíîé ñèñòåìû øàðèêîâîãî ñåïàðàòî-
ðà ñ çàìåùåíèåì öåïî÷êè øàðîâ îäíîðîäíîé ñðåäîé ñ òîé æå ýôôåêòèâíîé êðè-
âîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (ðåçóëüòàòû òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ) 
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ãèïîòåòè÷åñêàÿ îäíîðîäíàÿ ñðåäà ñ 
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ, ýêâèâàëåíò-
íîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ öåïî÷êè 
øàðîâ,  ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â ìàã-
íèòíîé ñèñòåìå ñ ïîëèãðàäèåíòíîé 
øàðèêîâîé ñðåäîé. 

Íà ðèñóíêàõ õîðîøî âèäíî, ÷òî â 
ðåçóëüòàòå ïðîèçâåäåííîãî çàìåùåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ  òî÷êàõ ïðî-
ñòðàíñòâà ìàãíèòíîé ñèñòåìû çà ïðå-
äåëàìè îáëàñòè, çàïîëíåííîé øàðè-
êàìè, èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîñ-
ïðîèçâîäèòñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 

ñòåïåíüþ òî÷íîñòüþ. Ýòî ãîâîðèò î 
òîì, ÷òî òàêîå çàìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ, â 
÷àñòíîñòè,  ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåí-
òîì ðàñ÷åòà èíäóêöèè âîçáóæäåíèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ 
ðàáî÷åãî îáúåìà ñåïàðàòîðà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè îöåíèâàòü ñèëîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîëèãðàäèåíòíîé ñðåäû â 
ðàçëè÷íûõ çîíàõ ìàãíèòíîé ñèñòå-
ìû êàê íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
òàê è â ïðîöåññå âûáîðà îïòèìàëü-
íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òàêèõ ñåïàðà-
òîðîâ. 
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