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ВВЕДЕНИЕ

Совершенствованию существующих и разработке новых 

электротехнических устройств и систем в агропромышленном комплексе (

АПК) в последнее время уделяется большое внимание, особенно с позиций

энергосбережения, поскольку сейчас и в ближайшем будущем в Украине 

неизбежен дефицит энергоресурсов.

Проблема электрификации АПК (электроснабжение, применение 

электрической энергии, автоматизация сельскохозяйственных процессов, 

эксплуатация электрооборудования, включая технический сервис и др.) с 

научных позиций все еще требует особого внимания, несмотря на весомый

вклад, вносимый в различные области знаний и отрасли производства, 

сформировавшимися в прошлые годы и существующими теперь научными

школами во главе с ведущими учеными - Мартыненко И.И., Иноземцевым 

Г.Б., Черенковым А.Д., Овчаровым В.В., Савченко П.И. (Украина), 

Басовым А.М., Бородиным И.Ф., Будзко И.А., Изаковым Ф.Я., Пястоловым

А.А., Кудрявцевым И.А.(Россия, Беларусь) и другими.

Однако следует отметить, что применяемые в настоящее время 

электротехнологические устройства и системы разрабатывались и 

изготавливались десятки лет назад во времена бездефицитной энергетики с

заложенными в них, порой неэффективными техническими решениями, 

как по конструктивному оформлению, так и режимам работы (например, 

электромагнитные сепараторы для извлечения ферромагнитных примесей 

из зерновых материалов). 
Одними из мало изученных задач в проблеме применения 

электротехнологий в сельскохозяйственном производстве, являются задачи

магнитного воздействия на неоднородные дисперсные (технические 

жидкости) и сыпучие среды (зерновые материалы и др.), содержащие 

ферромагнитные примеси, и в частности - задача их извлечения из 

зерновых материалов.

Решение этой задачи, в первую очередь, диктуется необходимостью

совершенствования существующих и разработки новых 

энергосберегающих устройств – электромагнитных сепараторов, 

предназначенных для извлечения ферромагнитных примесей из зерновых 

материалов.

Анализ существующей информации [22, 52, 20, 105] показал, что 

применение магнитного воздействия на дисперсные среды в АПК еще не 

достаточно изучены, поскольку на наш взгляд, является еще относительно 

молодой областью знаний и поэтому необходимы дополнительные иссле

дования, как теоретического, так и экспериментального плана.

В основу любых конструкций электромагнитных (магнитных) 

сепараторов заложен способ, основанный на взаимодействии 

ферромагнитных тел, находящихся в вязких и сыпучих средах, с 

постоянным магнитным полем. Ниже будут проанализированы различные 

типы сепараторов, которые используются в АПК. Здесь мы отметим только
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, что сепараторы выполненные с применением, как постоянных магнитов, 

так и электромагнитов, как правило, работают в режиме постоянного 

включения, что неэкономично; не оснащены подсистемами управления (

только ручное обслуживание), эти и другие недостатки сдерживают 

полную автоматизацию технологических линий переработки зерновых 

материалов. 

Настоящая диссертация посвящена разработке 

энергоресурсосберегающих устройств для извлечения ферромагнитных тел

из потоков зерновых материалов и методов их моделирования и расчета. 

А к т у а л ь н о с т ь . Одной из необходимых стадий технологий

переработки зерновых материалов, других сыпучих является извлечение 

различных примесей, включая ферромагнитные. Ферромагнитные примеси

негативно влияют с одной стороны на качество продукции (согласно 

ДСТУ 40.004 – 99, ГОСТ 276 – 60 и зоотехнических требований 

содержание ферромагнитных примесей в товарной пшенице должно быть 

не более 3 мг/кг продукции, а в брикетированных и гранулированных 

кормах – 30 мг/кг); с другой, более крупные тела, попадая в рабочие 

органы оборудования, нередко способствуют возникновению аварийных 

ситуаций и, соответственно, простою технологических линий из-за 

ремонтных работ.

Электромагнитные (магнитные) сепараторы, применяемые в 

настоящее время в различных технологических линиях переработки 

зерновых материалов для извлечения ферромагнитных тел (ФМТ), 

работают неэффективно: как правило, они не включены в общую схему 

автоматизации; требуют постоянного внимания со стороны 

обслуживающего персонала; имеют большие габаритно-массовые 

характеристики, потребляют значительное количество электрической 

энергии. Количественный же показатель - содержание ферромагнитных 

примесей, значительно превышает (в 2-3 раза) допустимые нормы. Это 

объясняется тем, что указанное выше оборудование несовершенно, чаще 

всего заимствовано из горнорудной отрасли с некоторыми 

конструктивными изменениями, связанными в основном, с привязкой к 

существующей системе машин и аппаратов, реализующей конкретную 

технологию.

Поэтому постановка и решение задачи по совершенствованию 

существующих и разработке новых устройств извлечения ферромагнитных

примесей из зерновых материалов актуальны.

С в я з ь  р а б о т ы  с  н а у ч н ы м и  
п р о г р а м м а м и  и  п л а н а м и . Выполненные в диссертации 

исследования являются фрагментом или составной частью следующих 

программ и планов:

- Государственной научно–технической программы Министерства 

Украины по делам науки и технологий 3.12 «Енерго і ресурсозбереження у

сільськогосподарському виробництві»;
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- Программы №1 научно–исследовательских работ Таврической 

государственной агротехнической академии на 2001-2004, 2004-2008 года 

„Розробка наукових основ систем технологій і технічних засобів для 

забезпечення продовольчої безпеки Південного регіону України” (

подпрограмма 1.11.2. „Розробка та оптимізація режимів роботи 

електротехнологічного обладнання вилучення феромагнітних домішок в 

системах переробки зерна та зернових сумішей”, государственный 

регистрационный номер 0102V000685).

Ц е л ь  и  з а д а ч и  и с с л е д о в а н и й . Целью 

исследований является повышение качества зерновых материалов путем 

использования усовершенствованных электромагнитных сепараторов, 

разработанных на базе теории движения ферромагнитных тел в магнитном 

поле.

Задачи исследований:Для реализации поставленной цели 

сформулированы и решены (разд. 1-4) следующие задачи:

- проанализировать существующие технологии и технические 

средства извлечения ферромагнитных тел из потоков зерновых материалов

и обосновать пути их совершенствования;

- обосновать и аналитически исследовать взаимодействие 

магнитного поля с ферромагнитными телами, находящимися в потоках 

зерновых материалов;

- разработать математические модели статики и динамики 

ферромагнитных тел в магнитном поле электромагнитных сепараторов; 

- сформулировать методы расчёта электромагнитных сепараторов; 

- разработать конструкции энергосберегающих устройств 

извлечения ферромагнитных тел из потоков зерновых материалов и 

экспериментально доказать их высокую эффективность.

Также определены объект и предмет исследований:

 - объект исследований – процессы взаимодействия магнитного 

поля с ферромагнитными телами в потоках зерновых материалов.

 - предмет исследований - закономерности и математические 

модели процессов взаимодействия магнитного поля с ферромагнитными 

телами в потоках зерновых материалов.

Методы исследований . При проведении теоретических 

исследований использованы классические законы и закономерности 

физики (механики, электротехники) и методы математического 

моделирования процессов и аппаратов. Экспериментальные исследования 

в лабораторных и промышленных условиях проводились  с 

использованием соответствующих приборов и аппаратуры контроля, 

измерений, фиксации и ПЭВМ для решения задач и обработки результатов

наблюдений.

Н а у ч н а я  н о в и з н а полученных результатов:

1. Исследована динамика ферромагнитных тел в рабочей зоне 

электромагнитного сепаратора и получены зависимости, которые 

учитывают взаимодействие параметров магнитного поля, среды и 
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ферромагнитного тела [92];

2. Впервые получена зависимость силы тока в обмотке сепаратора 

от расстояния ферромагнитного тела по отношению к магнитному полюсу 

электромагнита [90].

3. Разработана математическая модель взаимодействия 

ферромагнитного тела с магнитным полем, на базе которой получило 

дальнейшее развитие обоснование электротехнологических параметров 

электромагнитных сепараторов [97];

4. Получены закономерности поведения ферромагнитных тел и 

обоснованы процессы их извлечения многополюсным электромагнитным 

сепаратором [91];

5. Получил дальнейшее развитие метод расчета электромагнитных 

сепараторов для извлечения ферромагнитных тел из зерновых материалов 

с известными или наперед заданными электротехнологическими 

параметрами [93].

П р а к т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  п о л у ч е н н ы х  
р е з у л ь т а т о в 

На базе исследований разработан метод расчета отдельных узлов и 

конструкций электромагнитных сепараторов. Исследовательские образцы 

проверены в производственных условиях на их работоспособность, 

надежность и эффективность сепарации.

Разработаны устройства для извлечения ферромагнитных тел из 

зерновых материалов (Пат. 38894 Україна МПК7 В03С 1/08 

Вібромагнітний сепаратор от 21.11.00, Пат. 1113 Україна МПК7 В03С 1/02 

Електромагнітний сепаратор от 07.08.01, Пат. 48528А Україна МПК7 В03С

1/02 Електромагнітний сепаратор от 26.09.2001), основными 

преимуществами которых являются: энергосберегающий  режим работы (

«ждущий» - при отсутствии ферромагнитных тел система полностью 

обесточена) и экономия электротехнических материалов.

Результаты исследований в виде опытных образцов апробированы 

на Мелитопольском маслоэкстракционном заводе (МеМЭЗ) в линии 

переработки семян подсолнечника.

Л и ч н о е  у ч а с т и е  а в т о р а состоит в следующем:

1. Проведен анализ законов и закономерностей, которые описывают

поведение ферромагнитных тел в процессе их извлечения многополюсным

электромагнитным сепаратором [90]; 

2. Разработаны и численно исследованы на ПЭВМ математические
модели извлечения ферромагнитных примесей из зерновых материалов [
92, 97];

3. Проведены теоретические и экспериментальные исследования 
влияния силы тока в катушке электромагнитного сепаратора, шихтовки 
его магнитопровода и размера ферромагнитных тел на процесс их 
извлечения [93]. 

4. Созданы новые отдельные узлы и конструкции 

электромагнитных сепараторов, проверена их работоспособность, 
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проведены экспериментальные исследования и разработаны методы 

расчета [59-61].

А п р о б а ц и я  р е з у л ь т а т о в  д и с с е р т а ц и и . 
Основные положения работы обсуждались на научных, научно-

производственных конференциях и семинарах:

- на международной научно-технической конференции 

„Землеробська механіка на межі сторіч” (секция №5 „Розробка наукових 

методів та технічних засобів раціонального використання енергоресурсів в 

АПК” п.г.т. Кирилловка, 28-31.05.2001г.);

- на ежегодных научно-практических конференциях Таврической 

государственной агротехнической академии (1999-2004г.г.); 

- Харьковского государственного аграрного университета сельского

хозяйства (2000-2002 г. г.)..

П у б л и к а ц и и. Основное содержание диссертации 

опубликовано в 16 научных работах:  13 -  специализированные сборники, 

3 - бюллетень открытий и изобретений «ПАТЕНТ» Украины.

С т р у к т у р а  и  о б ъ ё м  д и с с е р т а ц и и . 
Диссертационная работа состоит из  введения, 4 разделов, выводов, списка

использованной литературы и приложений. Полный размер диссертации - 

136 страниц машинописного текста (в т.ч. 35 рис., 6 табл.), Список 

использованной литературы имеет 134 библиографических наименования. 
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РАЗДЕЛ 1
АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ УСТРОЙСТВ

И СИСТЕМ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ПРИМЕСЕЙ ИЗ
ПОТОКОВ ЗЕРНОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Одним из основных показателей качества зерновых материалов  
является содержание ферромагнитных примесей (ФМП). Например, 
согласно ДСТУ 40.004-99, ГОСТ 276-60, зоотехническим требованиям в 
товарной пшенице их должно быть не более 3 мг/кг [10, 32]. Такие 
требования вполне оправданы, так как превышение предельно – 
допустимого содержания ФМП в пищевых продуктах приводит к 
соответствующей физиологической несовместимости в организме 
человека. 

Что касается животноводства, в частности приготовления кормов, 
особенно для крупного рогатого скота, зоотехническими требованиями 
установлены следующие нормативы: содержание ФМП не должно 
превышать 30 мг/кг корма и отсутствие ферромагнитных тел (ФМТ), 
размер отдельных частиц не должен превышать 2 мм [75].

Из всех существующих общеизвестных способов очистки сыпучих (
ситовый, инерционный, седиментационный и др.) наиболее эффективным 
для извлечения ФМП из зерновых материалов является способ, основу 
которого составляет значительное различие в свойствах разделяемых ве
ществ (немагнитные и магнитные), находящихся в постоянном магнитном 
поле. Создаваемое по этому способу соответствующее оборудование, 
относится к классу электромагнитных (магнитных) устройств: „ловушек”, 
сепараторов, железоотделителей и др. [25, 39, 68].

В данном разделе обобщены:
- результаты обследования технологий и устройств извлечения 

ФМП из потоков зерновых материалов, применяемых на 
сельскохозяйственных предприятиях; 

- анализ литературного и патентного обзора по технологии и 
устройствам извлечения ФМП из потоков зерновых материалов, 
перерабатываемых в сельскохозяйственном производстве;

-сформулированы цель и задачи научного исследования, 
направленного на разработку энергосберегающих устройств извлечения 
ферромагнитных тел из потоков зерновых материалов, особенно на ранней
стадии их переработки.

1. 1. Анализ технологий переработки зерновых материалов и 
путей их загрязнения ферромагнитными примесями

Наши наблюдения (раздел 3) говорят о превышениях в той или 
иной мере установленных норм содержания ФМП в кормах, что ведет к 
травмированию желудочно-кишечного тракта животных, их 
преждевременному забою, а следовательно и материальному ущербу.
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Что касается технологического оборудования, используемого при 
переработке зерновых материалов, то его надежность и долговечность 
напрямую зависит от присутствия в них ФМТ. Наши исследования, 
опираясь на опыт эксплуатации зерноперерабатывающих предприятий и 
пунктов, показали, что дорогостоящее оборудование выходит из строя 
раньше нормативного срока из-за попадания ФМТ крупных и средних 
размеров (обрезков стали, болтов, гаек, проволоки и др.) в рабочие полости
. Это приводит к его поломке а, следовательно, к остановке производства, 
увеличению расхода электроэнергии и, как следствие к снижению 
экономических показателей предприятий [15, 34, 35, 45].

Анализируя более подробно стадии производства и переработки 
зерновых материалов, очевидны источники их загрязнения (рис.1.1): 
случайное попадание ФМТ при уборке и транспортировке (комбайн – 
автомобиль – оборудование первичной обработки на токе – автомобиль – 
элеватор – авто и - ж. д. транспорт и далее оборудование глубокой 
переработки) и  постоянное  поступление  ФМЧ -  продуктов  износа  
рабочих  органов и 

УБОРКА ЗЕРНА

ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ 
ЗЕРНА  ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИЕ

 ПУНКТЫ
АВТО- и Ж. Д. ТРАНСПОРТ:
крупные детали, болты, гайки, 

проволока, гвозди и др.

СЕЛЬХОЗТЕХНИКА:
крупные детали, болты, гайки, 

проволока, гвозди и др.

ПЕРВИЧНАЯ ПЕРЕРАБОТКА 
ЗЕРНА:

транспортирование, рассев, 
классификация и другие операции

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ:  детали машин и 

механизмов, осколки рабочих органов 
дробилок, мельниц и другие метизы

 

З     Е      Р     Н     О :
СЕМЕНА        ТОВАРНОЕ         ФУРАЖНОЕ

ГЛУБОКАЯ ПЕРЕРАБОТКА 
ЗЕРНА:

транспортирование, дробление, 
измельчение, рассев, сортировка и 

другие операции

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ И 
РЕМОНТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ: 
средние и мелкие детали, осколки 
и продукты износа  рабочих 
органов дробилок, мельниц и др.

ПРЕДЕЛЬНО – ДОПУСТИМОЕ
СОДЕРЖАНИЕ ФЕРРОМАГНИТНЫХ 

ПРИМЕСЕЙ В ПРОДУКЦИИ

СЕМЕНА
Отсутствие

ФМП

КОМБИКОРМ
Рекомендации:

30 мг/кг

МУКА
ГОСТЫ
3 мг/кг

Рис.1.1. Технология переработки зерновых материалов и 
источники загрязнения их ферромагнитными примесями.



14

внутренних поверхностей технологического оборудования. Эта схема нами
скомпонована на основании литературных данных [12, 26, 29, 44, 54], 
непосредственных наблюдений и информации полученной от 
специалистов, обслуживающих технологические средства на различных 
стадиях производства, транспортирования и переработки зерновых 
материалов.   

Приведенная схема не требует особых комментариев в части путей 
загрязнения ФМП зерновых материалов и продуктов их переработки – это 
общеизвестно, поэтому и предусмотрена в обязательном порядке стадия 
магнитной сепарации во всех технологиях: в поточные линии устанавли
ваются электромагнитные (магнитные) устройства („ловушки”, сепараторы
, железоотделители), включая системы различных видов и типов [13, 33, 56
, 78, 99, 120-134]. 

Однако литературные данные свидетельствуют и о том, что 
требование – наличие устройств извлечения ФМП в технологических 
линиях не всегда выполняется (рис.1.2). Рассматривая существующие 
технологии по   

     

    SHAPE  \* MERGEFORMAT 

переработке зерновых материалов с позиции  комплектования  
рабочимимашинами  и  аппаратами  [2, 5, 9, 22-24, 26, 28, 45, 72, 74, 81],  
следует сказать, что не во всех технологиях установлены 
электромагнитные (магнитные) устройства извлечения [28, 46, 86], 
несмотря на то, что рабочие органы таких агрегатов, как шнековые 
транспортеры, дробилки, мельницы, вентиляторы и другие подвержены 
значительному износу, продукты которого, в виде мелких ФМЧ, попадают 
в готовую продукцию.

Необходимо отметить, что при выборе электромагнитных 
устройств для конкретных технологических линий, несмотря на общий 
принцип их работы – использование магнитного поля для извлечения 

Рис.1.2. Технологическая схема переработки зерновых 
материалов: 1–  воздушно ситовый сепаратор; 2 – вибропневматический 
сепаратор; 3 – увлажнитель зерна; 4 – триер; 5 – обоечная машина; 6 – 
нории; 7 – шнеки. – силоса.
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ФМП, должны учитываться особенности технологического процесса – 
параметры и свойства  зерновых материалов [57, 84]; извлекаемых 
ферромагнитных тел и частиц и источника магнитного поля. Заметим, что 
существующая информация о свойствах ФМП, находящихся в потоках 
зерновых материалов, крайне скудна [10, 22, 54, 55, 105] в части размеров 
и формы ФМП. Кроме того, отсутствуют научно-обоснованные 
инженерные методы расчета устройств извлечения ФМП.   

1.2. Классификация устройств и систем извлечения 
ферромагнитных примесей из зерновых материалов

  
Анализируя существующие электротехнологические устройства и 

системы извлечения ФМП из зерновых материалов, необходимо выделить 
несколько общеизвестных признаков классификации магнитных 
сепараторов [91].

На  рис. 1.3  приведены  основные сведения о  сепараторах, приме- 
няемых на предприятиях в различных отраслях АПК [4, 82, 91, 102], 
которые кратко описаны ниже.

Ленточные магнитные сепараторы [20, 26, 29]. 
Электромагнитные сепараторы  данного типа (ЭП-1М) (рис. 1.4),  состоят 
из  литого (или

     

шихтованного)  сердечника,  вокруг  которого намотана  электромагнитная
обмотка. Электромагнит располагают над ленточными (иногда над 
шнековыми) транспортерами; позволяют извлекать крупные  и  среднего 
размера

Рис.1.3. Классификация магнитных сепараторов.

МАГНИТНЫЕ СЕПАРАТОРЫ В АПК
Назначение:

Извлечение ферромагнитных примесей из сыпучих материалов
Отрасли применения:

Зернопереработка
Кормопроизводство

Переработка подсолнечника
Пищевая промышленность

Машиностроение
Строительство

              

ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ:
ПОСТОЯННЫЕ                       ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ

     МАГНИТЫ                            ПОСТОЯННОГО ТОКА

Входные устройства – 
подача материала в рабочую

зону 

КОНСТРУКЦИИ:
  ЛЕНТОЧНЫЕ  КАСКАДНЫЕ   БАРАБАННЫЕ  ТРУБНЫЕ 

Выходные устройства:
   выгрузка                 
выгрузка
   зерновых                    ФМП

Рабочая зона: состояние зерновых, магнитное поле
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примеси. Очистка полюсов (башмаков) электромагнитного сепаратора 
осуществляется вручную, после обесточивания обмотки (основные 
технические характеристики: подача Q=10…20 т/ч).

Каскадные [12, 33, 78]. Магнитная колонка БКМА2 представляет 
собой прямоточный канал, в алюминиевые стенки которого вмонтированы 
постоянные  магниты  (рис. 1.5).  Сыпучие  подают  сверху, и  ФМП  осаж-

даются на полюсе магнитов (основные технические характеристики: Q=3...
15 т/ч).

Магнитные сепараторы МАП, МА и др. [20, 55, 56] (рис 1.5). 
Материал, предназначенный для очистки, через входное отверстие 
подается в тройной каскадный нержавеющий шкаф. Каждый каскад 
расположен к предыдущему под тупым углом (100–1200). Материал, 
проходя три раза через магнитные поля каскадов отводится обратно в 
трубопровод уже очищенным от ФМП. Магнитное поле образуется 
магнитными плитами, расположенными внутри поворотных люков каждо
го каскада. Постоянные магниты выполнены в виде полукруга из 
материала ПЕРМАГ   А-3242, залитые эпоксидной смолой (основные 
технические характеристики: Q = 32 (75, 120) т/ч, m = 113 (168, 230) кг).

Барабанные магнитные сепараторы [45, 55, 101]. 
Электромагнитный сепаратор А1 – ДЭС (рис.1.6) и др. Принцип действия: 
сыпучие, подлежащие сепарации, подаются на вращающийся барабан, 
внутри которого 

Рис. 1.4. Ленточный электромагнитный сепаратор (тип ЭП-1М).

Рис. 1.5. Каскадный магнитный сепаратор а)БКМА2, б)МАП, МА
.

б
)

а
)
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Рис. 1.6. Барабанный электромагнитный сепаратор А1-ДЭС.

размещена многополюсная электромагнитная система. Электромагнитная 
система состоит из магнитопровода с двумя боковыми и четырьмя 
промежуточными полюсами, на которых размещены четыре обмотки. При 
включении обмоток под постоянное напряжение создается магнитное поле
, под действием которого ФМТ притягиваются к барабану и вращаются 
вместе с ним до зоны, в которой отсутствует поле. Очищенные сыпучие и 
уловленные ФМТ ссыпаются в соответствующие приемные бункеры (
основные технические показатели сепаратора: производительность Q = 
20т/ч, напряженность магнитного поля 80000 А/м, установленная  
мощность Р=0,46 кВт). Недостатки: малая напряженность магнитного поля
и наличие вращающихся частей.

Сепараторы электромагнитные СЭ, БСЭ и др. (рис. 1.7) [33, 35, 45]. 
Принцип действия следующий: продукт, подлежащий сепарации, по 
вибрационному лотку поступает на электромагнитный барабан, ФМП 
прилипают к его поверхности, а зерновой материал ссыпается вниз. 
Примеси с барабана удаляет вращающаяся капроновая щетка (основные 
технические характеристики  РП =8,5кВт; UП = 110/220В). 

ДЛ-С1 (рис 1.16) аналогичен СЭ [20, 101]. Вместо вибролотка 
установлена бесконечная лента (основные технические характеристики РП 

=2,5…8 кВт; UП = 110 В).
Трубные [20, 55, 78]. ТПМ-152 (280, 685), ТПМ-219 (380, 920). 

Трубные сепараторы (рис. 1.8) размещаются в вертикальных транспортных
путях. Материал подается через входное отверстие на магнитный корпус, 
на котором и улавливаются ФМЧ. Магнитный корпус состоит из двух ци
линдрических магнитов, где находятся постоянные магниты, 

Рис. 1.7. Барабанные магнитные сепараторы а)СЭ, БСЭ, б) ДЛ-С1
.

а
)

б
)
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изготовленные из феррита типа „Дурокс 330”. Очистка магнитов 
проводится вручную при повороте магнитного корпуса наружу из шкафа (
основные технические характеристики  Q=20..60т/ч, m=24(72)кг).

ТЭМ-273 (480, 882, 1050) [91, 105]. Аналогичны ТПМ. 
Отличительная особенность в том, что в качестве источников магнитного 
поля используются  электромагниты постоянного тока. Очистка 
магнитного корпуса осуществляется автоматически так, что после 
остановки  потока материала

сначала перемещается пневматически управляемая заслонка и потом при 
выключении магнита ФМП опадают в выходное отверстие при помощи 
заслонки (основные технические характеристики Q=20(60, 90) т/ч, Uпит=24 
В, m = 64(130, 220) кг).

Краткий обзор сепараторов, используемых в настоящее время в 
технологических линиях переработки зерновых материалов, показывает их
не-совершенность в автоматизации, очистки рабочих поверхностей и др.

Конфигурация полюсных наконечников. 
Один из основных признаков классификации электромагнитных 

сепараторов – это конфигурация их полюсов (рис.1.9), с помощью которых
магнитное поле «выталкивается» в рабочую зону, через которую проходит 
сепарируемый материал. Как показали наши исследования, что от объема и
формы рабочей зоны зависят как технологические параметры сыпучих (
скорость перемещения, сечение потока), так и энерго (электро)технические
– параметры магнитопроводов и намагничивающих устройств. По мнению 
большинства авторов [25, 38, 39, 79], наиболее эффективными магнитными
системами являются открытые многополюсные с чередующейся 
полярностью.

Рис. 1.8. Трубный магнитный сепаратор ТПМ-152, ТПМ-219.
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Рис. 1.9. Конфигурация полюсов электромагнитных сепараторов.

Конфигурация полюсов и межполюсное расстояние s значительно 
влияют на величину магнитной силы, действующей на тело, а значит и на 
качество извлечения.

1.3. Анализ существующих технологий перемещения зерновых 
материалов через рабочую зону электромагнитных сепараторов 

По нашему мнению целесообразно ввести в существующую 
классификацию электромагнитных (магнитных) сепараторов 
отличительный признак - состояние зерновых материалов. Важность этого 
признака в том, что извлечение ФМП из сырья или продукции должно 
осуществляться в большей степени при перемещении зерновых 
материалов, и поэтому от состояния сыпучих будут зависеть конструкции 
устройств, источники поля и возможности регенерации улавливающих 
поверхностей.

Ниже приведены возможные случаи состояния зерновых 
материалов, перемещаемых в процессе переработки от одних операций к 
другим (рис. 1.10). 

Как показали наши исследования (см. разд. 3.) наиболее 
перспективными, но малоизученными являються перемешивающийся и 
кипящий слои зерновых материалов, находящихся в магнитном поле.

На рис. 1.11 показаны наиболее распространенные места установки 

Рис. 1.11. Места установки магнитных сепараторов в поточные 
технологические линии переработки зерновых материалов: а) над 
транспортерной лентой; б) в торце транспортера; в) при пересыпке 
зерновых.

а
) б

)

в
)

Рис. 1.10. Состояние зерновых материалов при переработке: 1 – 
источник магнитного поля; 2 – движение зерновых материалов.
Кипящий слойПневмотранспортНеподвижный слой  -базовый вариант
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магнитных сепараторов и в поточных технологических линиях 
переработки зерновых материалов [52].

Приведенный выше краткий анализ состояния зерновых материалов
в рабочих зонах электромагнитных сепараторов, показывает, что задачи 
взаимосвязи параметров зернового материала, ФМТ и поля еще мало 
изучены и требуют дальнейших исследований. 

1.4. Анализ методов расчета устройств и систем извлечения 
ферромагнитных примесей из зерновых материалов

Единодушно исследователи  [20, 25, 39, 69] показывают, что 
главным признаком эффективного разделения веществ по магнитным 
свойствам является выполнение условия силового взаимодействия между 
ФМП и полем (рис. 1.12):

                                ,                                               (1.1)

    – магнитная сила, действующая на ФМП;

Σ  –  силы сопротивления извлечению ФМП;

   –  сила тяжести.

                             

С некоторыми уточнениями получено аналитическое выражение 
потенциальной энергии [20] в виде:

                                 ,                                     (1.2)

где  - магнитная постоянная, равная  4·π·10-7 , Гн/м; χ – удельная
магнитная восприимчивость ФМП; H – напряженность магнитного поля, 
А/м.

Рис. 1.12. Схема процесса магнитной сепарации с расположением
магнитов: а) нижним; б) верхним; в) боковым.

r

а
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С учетом (1.2) сила Fм (1.1) примет вид:

               .                             (1.3)
где Fм – сила притяжения ФМП к полюсу магнита, H; V – объем 

ФМЧ, м3.
Допуская, что в пределах объема ФМП магнитная восприимчивость

постоянна и изменение  Н  невелико [65]: 

                       ,                             (1.4)

или отнесенная к массе:

           ,              (1.5)

где  grad H – градиент напряженности поля, представляющий собой 

производную  в направлении r (наибольшего возрастания 
напряженности H); δ – плотность ФМП, кг/м3; m – масса ФМП, кг.

Следует отметить, что решения уравнений типа (1.4, 1.5) из-за 
неопределенности параметра НgradH большинством авторов не 
приводятся (ни в аналитическом, ни в численном виде).

Некоторые авторы, например [20, 22] движение ФМП к полюсам 
электромагнитов (магнитов) представляют в виде дифференциальных 
уравнений: 

                          ,                               (1.6)

где  - проекция ускорения ФМП на ось x; g,  и - 
силы тяжести, притяжения ФМП к магниту и сопротивления среды, 
отнесенные к единице массы; α – угол наклона плоскости магнитного 

экрана к горизонту;  - первая производная;  - скорость перемещения 
тела (частицы) к полюсу.

Другими исследователями [29] рекомендуется рассматривать 
процесс извлечения ФМП из зерновых материалов следующим образом:

1. Определение времени извлечения ФМП магнитным полем:

                     ,                 (1.7)
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где Н – толщина слоя зерна, см; n – экспериментальный показатель 
степени,  n=1…3; А – экспериментальный коэффициент, А=2000…12000; 
К – коэффициент сопротивления среды, для зерна пшеницы К=280 см-1 с-1
.

2. Удержание извлеченного ФМП на поверхности полюса:

                             ,                                   (1.8)

где r -  радиус ФМП, м.
3. Определение оптимального соотношения между скоростью и 

толщиной слоя зерновых материалов:

                     ,                               (1.9)

где j=2,28+0,38n; v – скорость ФМП, м/с; l – протяженность 
магнитного поля, м. 

Анализ других методов расчета электротехнологических 
параметров сепараторов и по выражениям (1.7-1.9) показал, что 
фактически расчет рекомендуется выполнять с использованием не 
объясненных и неопределенных коэффициентов , j , , n,  причем 
большинство из них не имеют физического смысла.

Так коэффициент  в формулах (1.2 - 1.5) не имеет описания, либо 

численных значений. Не указано также, какой из  используется:  - 

магнитная проницаемость вещества,  - удельная магнитная 

проницаемость, либо  - магнитная проницаемость тела.
Другим неопределенным показателем является величина НgradH – 

основная, характеризующая магнитное поле, численное значение которой 
для конкретных условий (конструкций устройств и систем) как правило 
отсутствует. В силу трехмерности магнитного поля его расчет является 
сложнейшей задачей, с множеством допущений [8, 14, 17, 18].

Следовательно, выражения (1.6-1.8) не могут быть применены для 
исследования процесса извлечения ФМП из зерновых материалов, и тем 
более для  расчета устройств.

Другие авторы используют для расчетов экспериментально 
полученные зависимости [20]:

                                        ,                                                   (1.10)
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где А – коэффициент; h – расстояние между ФМП и устройством 
извлечения, см.

Здесь же указано что, «…..…для реальных условий сепарирования 
коэффициент А колеблется от 2000 до 12000, а показатель n – от 1 до 3». 
Методика выбора коэффициента при различных телах (форме, размере), 
параметрах сепаратора в [20] не приводится. 

По нашему мнению эти коэффициенты имеют значительный 
разброс по величине. Например, они варьируются для h=3 см в пределах от
74 до 4000 Н/кг.

Таким образом, можно сделать вывод, что существующие методы 
расчета не корректны, особенно с позиций экономии материальных и 
энергетических ресурсов.

На основе вышеизложенного (разд. 1.1-1.4) сформулированы задачи
исследований по разработке энергосберегающих устройств извлечения 
ФМП из зерновых материалов и методов их расчета.

ВЫВОДЫ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На основе результатов анализа литературных и патентных 
исследований по проблеме качества сырья и продукции при переработке 
зерновых материалов на наличие ФМП, можно сделать следующие выводы
. 

1. Анализ литературных исследований и результатов обследования 
сельхозпредприятий показали, что существующие устройства и  системы 
извлечения ферромагнитных тел из зерновых материалов малоэффективны
(эффективность извлечения не превышает 68-75%), материало- и 
энергоемки (вес – до 1500 кг, установленная мощность 3…4,5 кВт), не 
допускают включения их в общую схему автоматизации поточных линий 
первичной и глубокой переработки (из-за ручного обслуживания)

2. Технологии и технические средства извлечения ФМП из 
зерновых материалов нуждаются в совершенствовании путем проведения 
более глубоких исследований составляющих процесса как теоретически, 
так и экспериментально с целью разработки на этой основе эффективных 
энерго- ресурсосберегающих устройств, включающих в себя блоки 
обнаружения и контроля наличия ФМТ, а, следовательно, работающих в 
энергосберегающих («ждущих») режимах.

Для устранения наиболее существенных недостатков в 
электромагнитных устройствах  извлечения ФМТ из потоков зерновых 
материалов  были сформулированы и решены следующие задачи:

- проанализировать существующие технологии и технические 
средства извлечения ферромагнитных тел из потоков зерновых 
материалов и обосновать пути их совершенствования;

- обосновать и аналитически исследовать взаимодействие 
магнитного поля с ферромагнитными телами, которые находятся в потоках
зерновых материалов;
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- разработать математические модели статики и динамики 
ферромагнитных тел в магнитном поле электромагнитных сепараторов;  

- сформулировать методы расчета электромагнитных сепараторов;
- разработать конструкции энергосберегающих устройств извлечения

ферромагнитных тел с потоков зерновых материалов и экспериментально 
доказать их высокую эффективность.
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РАЗДЕЛ 2

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ  МОДЕЛИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 

ФЕРРОМАГНИТНЫХ ТЕЛ ИЗ ЗЕРНОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Ранее было показано (разд. 1.1 - 1.3), что разделение (сепарация) 

сыпучих материалов по магнитным свойствам основано на 

взаимодействии ФМТ с полем и реализуется путем создания 

соответствующего оборудования, относящегося к классу 

электромагнитных (магнитных) сепараторов [1, 8, 14, 17, 18, 25, 39, 58, 64, 

105].

Также показано [94], что недостаточная изученность явлений и 

процессов взаимодействия ФМТ с магнитным полем при извлечении их из 

зерновых материалов является одной из причин несовершенства 

существующих конструкций устройств и систем (большая металло- и 

энергоемкость электромагнитных сепараторов, режим постоянного их 

включения, вне зависимости наличия в слое сыпучих извлекаемых тел), 

применяемых в сельскохозяйственном производстве.

В данном разделе представлены следующие материалы: 

- основы теории взаимодействия ФМТ с магнитным полем;

- математические модели, описывающие статику и динамику ФМТ 

в рабочей зоне сепараторов;

- метод расчета электромагнитных сепараторов с системой полюсов

чередующейся полярности;

- результаты численных исследований математических моделей, 

отражающих качественную и количественную взаимосвязь свойств, 

характеристик и параметров зерновых материалов, ФМТ и магнитного 

поля в рабочей зоне электромагнитных сепараторов;

Разработка математических моделей статики и динамики ФМТ в 

магнитном поле, на которых базируются расчеты конструкций, устройств 

и систем, осуществлялась на основе существующей методологии 

математического моделирования процессов и аппаратов [6, 17, 25, 39, 108],

суть, которой представлена следующим алгоритмом:

- составление систем уравнений или зависимостей (математических

моделей), описывающих те или иные физические явления и процессы на 

основе законов и закономерностей;

- численное исследование систем уравнений и зависимостей;

- анализ результатов численного исследования систем уравнений и 

зависимостей;

- постановка эксперимента согласно математическим моделям;

- корректировка математических моделей с учетом полученных 

экспериментальных данных;

- использование математических моделей для разработки и 

проектирования новых и совершенствования соответствующих технологий

и технических средств для извлечения ФМТ из зерновых материалов.
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При составлении математических моделей статики и динамики 

ферромагнитных тел в магнитном поле мы придерживались 

вышеуказанного алгоритма.

2.1. Теоретические основы взаимодействия ферромагнитных 

тел с магнитным полем

В общем процессе извлечения ФМТ из зерновых материалов, 

безусловно, наиболее важным составляющим звеном является магнитное 

поле, поскольку только в пространстве занятым полем происходит 

взаимодействие ФМТ с полюсами магнитной системы. Другие факторы, 

влияющие на извлечение ФМТ – силы тяжести и сопротивления среды, 

также важны, однако они наиболее полно изучены и были использованы 

без каких – либо корректировок. 

Классическая система  уравнений (Максвелла) электромагнитного 

поля имеет вид [58, 64, 85]:

               (2.1)

где Е – напряженность электрического поля; – плотность 

электрического заряда; ε0 – диэлектрическая постоянная; В – магнитная 

индукция; С – скорость света; – плотность электрического тока.

Выделим из (2.1) для анализа уравнение 3) магнитного поля; для 

3хмерной системы координат оно будет иметь вид:

            или                     (2.2)

Применительно к конкретным условиям многие авторы [25, 39, 79], 

используя уравнение (2.2) при определенных допущениях, получили 

зависимости, характеризующие магнитное поле различных устройств. Эти 

зависимости мы использовали, как базовые для разработки электромагнит

ных сепараторов.

 

2.1.1. Магнитное поле сепараторов с многополюсными 

электромагнитами

Многополюсные электромагниты наиболее часто применяется в 

сепараторах, используемых в различных отраслях народного хозяйства, 

например при обогащении полезных ископаемых [25, 39]; их 

характеристики и параметры изучены в общем виде, однако при 

разработке и проектировании конкретных конструкций, устройств и 

систем необходимы или дополнительные экспериментальные сведения, 
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либо закономерности их отражающие.

Вначале Сочневым А.Я. [79], а затем Деркачем В.Г.[25], 

Кармазиным В.И. [39] и другими для многополюсных систем основные 

уравнения (2.2) плоского магнитного поля, в котором отсутствуют 

электрические токи, в декартовых координатах преобразованы к виду:

                     ,                         (2.3)

где  Н(γ, x, y) – напряженность магнитного поля в точке; γ, x, y – 

координаты положения точки; γ – угол между осью у и направлением 

вектора Н, отсчитываемый по часовой стрелке (на рис. 2.1 представлена 

схема рассматриваемой магнитной системы).

                                                                                                                    

                                                                                                                     

  

 

            

Из уравнения (2.3) видно, что lnH и угол γ представляют собой 

сопряженные гармонические функции, каждая из которых удовлетворяет 

уравнению Лапласа [85].

Закрепим начало координат в средней точке одного из полюсов и 

направим ось у нормально к их поверхности, а ось х в направлении 

поперечном полюсам. Из условий симметрии, угол образуемый 

направлением вектора Н с осью у, во всех точках поля плоскости, 

проходящий через середину полюсов, равен нулю, а во всех точках 

плоскости, проходящей через середину зазора между полюсами, равен 90˚, 

т.е. при х=0 , а при х=0,5·s,  (где s – межполюсное расстояние

); на уровне поверхности полюсов у = 0, Ну = Н0, а при у  Ну 0, где 

Н0 – напряженность поля на полюсах электромагнита.

Таким образом, определение Н сводится к интегрированию 

уравнения поля (2.3) при вышеприведенных граничных условиях.

Одним из возможных решений системы уравнения поля (2.3) будет 

такое при котором [79]:

Рис. 2.1. К расчету поля электромагнитной системы с 

чередующейся полярностью.

xyHγ

S = UNSN

γ

H

s
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                                                                                           (2.4)

                    

где с, с1 и с2 – постоянные интегрирования.

Пользуясь граничными условиями, находим: 

                         ,                                  (2.5)

где ψ – коэффициент неоднородности поля.

Приведенные равенства удовлетворяют как уравнению поля (2.4), 

так и граничным условиям (2.5), следовательно, это будет решение задачи 

[79]:

                                  (2.6)

Таким образом, полученные авторами зависимости (2.6) описывают

распределение напряженности поля в 2х мерном пространстве, что 

позволяет их использовать при определении сил, действующих на 

магнитные тела в рабочей зоне сепараторов, снабженных 

электромагнитами такой конструкции. Заметим также, что в сепараторах, 

как правило, применяются открытые многополюсные электромагниты.

2.1.2. Взаимодействие ферромагнитного тела с магнитным полем в 

рабочей зоне многополюсного электромагнитного сепаратора

Определение сил, действующих на ферромагнитные тела, 

находящихся в поле, образованным магнитной системой чередующейся 

полярности, осуществляется по следующему алгоритму.

В общем виде магнитная сила, действующая на ФМТ равна  [25, 39]

:

                                                  (2.7)

или  для двухмерной системы координат:
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                                          (2.8)

где   µ0 – магнитная постоянная; χТ – магнитная восприимчивость 

тела; V – объем тела;  (H·gradH)x, (H·gradH)y,– характеристики магнитного
поля по осям координат (напряженность поля H и скорость ее изменения 

gradH в направлении движения тела). 

Применительно к рассматриваемой системе (рис.2.1), 

напряженность  поля  по осям координат х и у равна (2.6):

                                                   (2.9)

Дифференцируя (2.9) по соответствующим осям,  получим: 

                          

                                                                                                                       (2.10)

                                    

Подставляя (2.9 и 2.10) в (2.8) и выражая силу Fм (2.7) по осям 

координат х,  у, получим:

          ;                    

                                                                                                           (2.11)

          .                   

Анализируя выражения (2.11) путем подстановки граничных 

условий, получим значения сил в рабочей зоне электромагнита:
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При    у =  0   и   х = 0         Fмумах    Fмх;

При    у = 0    и  х = π/2      Fму = 0        Fмx = мах .                     (2.12)

Из (2.11), (2.12) следует, что под серединой обмоток 

электромагнита магнитная сила поля Fмx, действующая на ФМТ меньше, 

чем под полюсами Fмy. Поэтому в дальнейшем будем использовать только

Fмy в обозначении Fм:

                .                  (2.13)

Таким образом, на ФМТ в рабочей зоне действует магнитная сила, 

которая направлена вертикально (по оси у) к полюсам электромагнита и 

зависит от параметров поля, тела и его положения под полюсом.

Другие силы - сопротивления среды Fc и тяжести FТ, действующие 

на ФМТ, общеизвестны и их формулировки приведены  без выводов:

– сила сопротивления среды [21, 36, 88, 89, 106]

                                ,                                         (2.14)

где  λ  – коэффициент гидравлического сопротивления среды; ρ1 – 

плотность среды, в  которой находится тело; U – скорость движения тела;

 S –  поперечное сечение тела, для шара 

При                  0  < Re  <= 2               λ Re;

                         2  < Re  <= 2300         λRe0,6 ;                       (2.15)

                                Re   =>2300         λ 

где Re = d· U·ρ1/η – число Рейнольдса; d – диаметр тела; U – 
скорость тела; η  – динамическая вязкость среды.

– сила тяжести:

                                                                                        (2.16)

где   – масса тела (шара); g – ускорение свободного 

падения; ρ2 – плотность тела.

Полученные формулы (2.13 – 2.16) нами использовались для 

разработки математических моделей, описывающих статику и динамику 
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взаимодействия ФМТ с магнитным полем в рабочей зоне 

электромагнитных сепараторов.

             

2.2. Статическая модель взаимодействия ферромагнитных тел с 

магнитным полем 

Статическая модель (рис. 2.2) составлена при следующих 

допущениях:

- ФМТ имеет сферическую форму, находится на транспортерной 

ленте под невесомым слоем зерна (FC

- на ФМТ действуют только сила тяжести FТ и магнитная Fм.

Из принятых допущений следует, что:  

– если магнитная сила больше силы тяжести (Fм > FТ), то ФМТ  

перемещается в направлении электромагнита и в любом случае будет 

извлечено с поверхности  ленты транспортера с последующим 

закреплением на полюсе;

– если магнитная сила меньше силы тяжести (Fм < FТ), то ФМТ не 

будет извлечено с поверхности ленты транспортера и попадет в готовый 

продукт;

– если магнитная сила равна силе тяжести (Fм = FТ), то ФМТ 

находится в положении на определенном равновесном расстоянии YP от 

полюса; для извлечения ФМТ необходимо, чтобы Fм была „чуть – чуть” 

больше FТ. 

             

Это равновесное расстояние YP с одной стороны определяет 

толщину (высоту) слоя зерновых материалов на ленте, с другой – высоту 

подвеса электромагнита сепаратора над транспортером.

Приравнивая между собой силы тяжести и магнитную, определим 

силу тока I в обмотке электромагнитного сепаратора в зависимости от 

FмFс

Fт

YрNy0SS

Рис. 2.2. Схема расположения ФМТ под полюсом 

электромагнита:

Fм – сила магнитного поля; FC – сила сопротивления среды; FТ – сила 

тяжести.
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положения ФМТ под полюсом YP (знаки перед FT и FM зависят от 

направления оси у):

        ,           (2.17)

Решая (2.17) относительно Н = f (YP), получим:

                          .                              (2.18)

По закону полного тока, для закрытых магнитопроводов (рис.2.3.а), 

имеющих зазор L0 , число ампервитков равно [43, 64]: 

                                                          (2.19)

                            

где H0, L0 – напряженность поля и длина силовой линии между 

полюсами в рабочей зоне сепаратора; Hi, Li – напряженность поля и длина 

силовой линии в магнитопроводе; I – сила тока в обмотке; w – число 

витков обмотки.

Средняя линия L0 для открытых систем (рис.2.3) будет больше в ψ 

раз, т.е.:

                                          .                                               (2.20)

Коэффициент ψ характеризует неоднородность поля в рабочей зоне 

сепаратора.

Теоретически можно считать, что коэффициент ψ = 1, тогда L0s, 

однако фактически ψ >1 и, как правило, определяется экспериментально.

                                                                                                             

                                                                                                              

                                                                                                                     

Подставляя (2.19, 2.20) в (2.18) и решая относительно силы тока I в 

обмотке, получим:

Рис. 2.3. К определению средней силовой линии в воздушном 

зазоре электромагнитного сепаратора.

L0L0s

a) б)

а
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                             (2.21)

Зависимость (2.21) является определяющей, поскольку связывает 

основные параметры: электромагнитного сепаратора – силу тока I, число 

витков w и межполюсное расстояние s в обмотке, технологии – толщину (

высоту) слоя YP зерновых материалов на ленте и ферромагнитного тела – 

плотность ρ2, магнитную восприимчивость χТ.

 2.3. Инженерный метод расчета электромагнитных сепараторов

На основе зависимости (2.21) разработан инженерный метод 

расчета электромагнитных сепараторов, обеспечивающий взаимосвязь 

практически всех электротехнологических параметров и дальнейший 

выбор конструктивных решений для всего устройства извлечения ферро

магнитных тел из зерновых материалов [53, 96].

Инженерный метод расчета электромагнитных сепараторов 

учитывает все электротехнические и технологические параметры (рис.2.4),

а именно – электромагнитной системы, ферромагнитного тела и слоя зерна

(исходные данные для расчета представлены в приложении А).

Рис. 2.4. Расчетная схема электромагнитного сепаратора.

Алгоритм расчета был сформулирован следующим образом.

Технологическая часть

Высота слоя зерна на транспортерной ленте, YP, м:

                                          ,                                        (2.22)

где Qтр - производительность (подача) транспортера, кг/с;

к

∙

В

YP
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                 Uтр - скорость транспортерной ленты, м/с;

                   Вл - ширина транспортерной ленты, м;

                    к - коэффициент, учитывающий ширину слоя на ленте, б/р;

                    ρнв - насыпной вес зерна, кг/м3.

- электротехническая часть.

Межполюсный шаг s, м, определяется по формуле:

                                                     ,                                                   (2.23)

где  a - ширина полюса, м;

       b - ширина окна обмотки, м.

Длина среднего витка обмотки lср.витка,  , м:

                                            ,                                 (2.24)

где d - ширина магнитопровода, м.

Сечение провода q1, м2:

                                                  ,                                              (2.25)

где dпр - диаметр обмоточного провода, м.

Сечение окна обмотки qО, м2: 

                                                      ,                                                 (2.26)

где h – высота  окна магнитопровода, м.

Число витков, w, ед.:

                                                    ,                                               (2.27)

где кz - коэффициент заполнения, б/р.

Длина провода обмотки  lобм, м:

                                                 ,                                      (2.28)

Сопротивление  обмотки Rобм, Ом:

                                                   ,                                      (2.29)

где ρм - удельное сопротивление обмоточного провода (медь), Ом∙м.
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Сила тока в обмотке I, A:

                                                          ,                                              (2.30)

где j(var) - плотность тока в обмотке, .

Мощность Р, Вт:

                                                       ,                                          (2.31)

Средняя длина силовой линии в воздушном пространстве, L0, м:

                                                       ,                                               (2.32)

Напряжение на обмотке U, B:

                                                     ,                                              (2.33)

Учитывая зависимости (2.22-2.33) и объединяя с (2.21) получена 

расширенная определяющая зависимость:

,         (2.34)

В качестве примера (рис. 2.5) произведен расчет зависимости силы 

тока в обмотке от положения тела (шара) под полюсом (Yр в мм), 

вычисленный для экспериментального электромагнитного сепаратора (

разд.3, рис. 3.14, табл. 3.1): 

Рис. 2.5. График зависимости I = f(YP) для шара.
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Для данной конструкции зависимость (2.21) имеет вид (для ФМТ – 

шар):

                       .                              (2.35)

Для определения времени и длины рабочей зоны при извлечении 

ФМТ, воспользуемся законом прямолинейного равноускоренного 

движения  тел [58]:

           .3  ;    

.3  .                 (2.36)

полагая, что начальная скорость UYp(о) = 0, определим скорость 

ферромагнитного тела в зависимости от его положения по вертикали (по 

оси у):

                                    .3                 

(2.37)

Ускорение тела а определим из второго закона механики при 

условии, что 

                                     .3  .                 

(2.38)

откуда

                    .                         (2.39)

С учетом (2.39) скорость UYp ферромагнитного тела в зависимости 

от его положения по вертикали (по оси у) в рабочей зоне равна:

        .3  
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.    (2.40)

По значениям скорости UYp вначале Y =YР и в конце его движения Y

=Y0 определим среднюю скорость тела по вертикали:

при UYp =0         (2.

41) 

Зная среднюю скорость ферромагнитного тела по вертикали UYср 

нетрудно определить время извлечения:

                                      .                                               (2.42)

и длину пути извлечения, фактически длину рабочей зоны 

сепаратора:

                                   .                                                      

(2.43)

Обобщая вышеизложенное и сопоставляя расчетные и 

экспериментальные данные (разд. 3. рис. 3.22), можно утверждать, что 

предлагаемый метод расчета (2.22- 2.33 и 2.36-2.43) наиболее полно 

отражает суть физических явлений извлечения ФМТ из зерновых 

материалов, учитывает технологические, конструктивные и электрические 

параметры и рекомендуется для использования в инженерной практике. 

Более полный учет всех электротехнологических параметров и 

временных характеристик извлечения ФМТ магнитным полем из зерновых

материалов должен осуществляться  с помощью динамической модели. 

2.4. Динамическая модель взаимодействия ферромагнитных тел с 

магнитным полем 

Математическая модель динамики ФМТ в магнитном поле 

включает в себя выше перечисленные параметры статики, а также 

скорость, траекторию и время перемещения ФМТ по вертикали и 

горизонтали. Такая модель, как правило, универсальна и наиболее полно 

учитывает законы и закономерности явлений и процесса в целом  [97], 

поэтому здесь приведен более подробный алгоритм ее составления и 

численного анализа применительно к конкретным условиям разработки и 

проектирования устройств и систем.
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2.4.1. Векторная и дифференциальная формы математической 

модели

Вначале представим математическую модель процесса извлечения 

ФМТ из зерна в векторной форме.

Согласно силам, действующим на ФМТ (рис. 2.6) и второму закону 

механики, векторное уравнение имеет вид:

                             ,                                            (2.44)

где – соответственно силы: результирующая, 

сопротивления среды, тяжести и магнитного поля, Н.

Силы, входящие в (2.44), определены выше и равны:

                   .3  

;       

                              .3  ;               

(2.45)

                                  .3  

 

Рис. 2.6. Схема расположения ФМТ под полюсом 

электромагнита:                 

Yр – начальное положение тела.

FмFc FтYрy0SNSFcFcFмFмFт
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Подставляя (2.45) в (2.44)  с учетом того, что Fр = m·a, получим:

.3  

.  (2.46)

Применительно к конкретной электромагнитной системе, 

создающей магнитное поле (рис.2.6) уравнение (2.46) в дифференциальной

форме, записанное относительно скорости UY и траектории (пути) YP, 

примет вид:

             .3  

;                     

                                                                                                               (2.47)

                                              

с начальными условиями: при t = 0; t(0) = 0; UY (0) = 0; YP(0) = YP.

Принимая, что скорость перемещения ферромагнитного тела UX по

оси х равна скорости транспортера Uтр в горизонтальном направлении, 

можем записать, что путь, пройденный телом по оси х равен:

                                                                                        (2.48)

при t(0) = 0, х (0) = 0.

В случае если ФМТ находятся на центральной оси обмотки (рис.2.1 

пунктир), то это  положение считается неустойчивым, поскольку может 

перемещаться к любому из близлежащих полюсов - вправо или влево. 

Полученные системы дифференциальных уравнений (2.47, 2.48) 

являются математическими моделями движения ФМТ в магнитном поле 

рабочей зоны сепаратора, содержащего электромагниты с полюсами чере

дующейся полярности. Как показал анализ результатов моделирования и 

их сопоставление с экспериментальными данными, что для расчета и 

проектирования электромагнитов достаточно системы уравнений (2.47, 2.

48).
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2.4.2. Численное исследование математической модели извлечения 

ферромагнитных тел из зерновых материалов

Предварительно рассмотрим взаимное расположение исследуемых 

объектов: слой зерна на движущейся транспортерной ленте, 

расположенные сверху и внутри него ФМТ и источник магнитного поля (

рис. 2.7). Будем рассматривать только критические точки расположения Ф

МТ в слое зерна – по краям и центральной оси ленты. ФМТ 

расположенные по краям слоя зерна находятся в условиях более 

благоприятных для извлечения. Поэтому самым неблагоприятным – это 

когда тело находится на ленте под слоем зерна.                                                

  

 

                                                                            

Каждый из приведенных объектов обладает основными свойствами 

и параметрами: транспортер – размеры и скорость перемещения ленты; 

зерновые материалы – размеры, насыпной вес, скорость перемещения слоя 

(как правило, равна скорости ленты); ферромагнитные тела – размер, 

форма, плотность, магнитная восприимчивость; источник магнитного поля

– напряженность Н и скорость ее изменения grad H по направлению 

движения ферромагнитных тел.

Перечисленные основные параметры нами учитывались при 

анализе математической модели, описывающей динамику ФМТ в рабочих 

зонах магнитных сепараторов.

С целью определения основных динамических характеристик 

движения ФМТ – времени t, скорости U и траектории перемещения YP к 

полюсам электромагнита, системы уравнений (2.47) и (2.48) многократно 

решались численным методом при варьировании выше перечисленными 

параметрами.

Условия извлечения ФМТ из зерновых материалов были приняты 

следующие:

-ферромагнитные тела имеют сферическую форму;

-лента транспортера перемещается с постоянной скоростью;

-вес „столба” слоя зерновых материалов, опирающегося на тело, не 

учитывался;

-электромагнит подключен к источнику постоянного тока;

-параметры и размеры исследуемых объектов были такими же, как 

и при анализе статической модели.

Рис.2.7. Взаимное расположение объектов:1 – транспортер; 2 – 

слой зерна с ФМТ; 3 – элемент электромагнитной системы.

321YP х0ААА-АВк∙ВFмFтFс NN
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Дифференциальные уравнения (2.47, 2.48), описывающие движение

ферромагнитного тела в рабочей зоне магнитного сепаратора 

исследовались численным методом Рунге-Кутта [40] на ПЭВМ.

С целью сокращения компьютерного времени, наглядности 

представления результатов и для более качественного анализа 

одновременно исследовалось движение 5и сферических тел. Для этого 

была запрограммирована система из 15и дифференциальных уравнений (

по 3и на каждое тело), при условии, что тела не взаимодействуют между 

собой (рис.2.8), а каждая обмотка имеет независимый источник питания.

  

Ниже приведен компьютерный вариант записи системы уравнений (

2.47, 2.48) для 5и сферических ФМТ:

 y            y            y            y           

y  

   =

V, B

 I, A

P, Вт.

Y

р

 ~ V, B TV TV1

Рис.2.8. Схема расположения ФМТ по полюсам 

электромагнитного сепаратора.
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где х0(t), х2(t), х4(t), х6(t), x8(t) – скорость движения 

ферромагнитных тел (соответствующих размеров) к полюсам 

электромагнита, м/с;

х0(0), х2(0), х4(0), х6(0), х8(0) – начальная скорость движения тех 

же тел, м/с;

x1(t), x3(t), x5(t), x7(t), x9(t) – расстояние "слой зерна - полюс 

электромагнита" тех же тел, м;

x1(t), x3(t), x5(t), x7(t), x9(t) – начальное расстояние "слой зерна - 

полюс электромагнита" тех же тел, м.

Исходные данные представлены в виде (пояснения к обозначениям 

см. с.43-46):

const: 

μ0 := 4∙π∙10–7 Гн/м, 

g := 9,81 м/с2; 

неизменяемые параметры: 

ρ1 := 1,25 кг/м3, ρ2 := 7,8∙10–3 кг/м3, 

а := 0,06 м, в := 0,037 м, 

с1 := 0,08 м, с2 := 0,210 м, 

h1h2

изменяемые параметры:

 d := 0,003 м, kz := 0,55 б/р, ψ

I1 := 14 А, I2 := 15 А, 

I3 := 20 А,

 I4 := 25 А, I5 := 30 А, 

d1 := 0,005 м, d2 := 0,010 м, 

d3 := 0,015 м, d4 := 0,020 м, 

d5 := 0,025 м.

3. Расчетные формулы:   – межполюсный шаг, 

 – сечение окна магнитопровода,     

 – сечение провода обмотки, 

 – число витков обмотки,
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  – напряженность поля на полюсе 1,

 – напряженность поля на полюсе 2,    

 – напряженность поля на полюсе 3, 

    

– напряженность поля на полюсе 4,    

– напряженность поля на полюсе 5.

На рис. 2.9 –2.11 показаны результаты численного интегрирования 

математических моделей (2.47 и 2.48), а именно графические зависимости 

изменения скорости U и расстояний YP и х перемещения ФМТ 

относительно времени t в магнитном поле рабочей зоны сепаратора при 

изменении различных параметров ФМТ, поля и зернового слоя (размер 

тела, сила тока в обмотке, высота слоя в обмотке).

Функции траектории ФМТ по вертикалиФункция максимальных скоростей

Yp(o

)

a˝ b˝ c˝ 

d˝ e˝

Функции 

скорости тел

по вертикали

Функция 

траектории ФМТ по

горизонтали

a b c 

d e

a΄ b΄ c΄ 

d΄ e΄ 



50

Функции траектории ФМТ по вертикалиФункция максимальных скоростейYp(o)a˝b˝c˝d˝e˝c΄d΄e΄b΄a΄ Функции скорости тел

по вертикали

Функция траектории ФМТ по горизонталиabcde
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Функция максимальных скоростей
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˝

b

˝
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d
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΄
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΄

Функции скорости
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   2.4.3. Анализ результатов моделирования математической модели 

извлечения ферромагнитных тел из зерновых материалов

 

Результаты моделирования математической модели динамики ФМТ

в магнитном поле электромагнитного сепаратора сформированы и 

представлены в таком виде, что не требуют специальных комментариев. 

На графиках приведены скорости U и траектории перемещения ФМТ по 

оси у YP и по оси х – Х. Полученные графики совмещены таким образом, 

что фактически являются номограммой (пунктирные линии) для 

считывания результатов и использования их при проектировании 

устройств извлечения ФМТ из зерновых материалов.

В частности, на приведенных графиках показано:

- рис.2.9 – изменение скорости и траектории движения 

ферромагнитных тел размером d∆dI A и начальном расстоянии положения 

тел YP(0)

- на рис.2.10 – тоже, но с одним размером ферромагнитного тела 

dIA (∆IA);

- на рис.2.11 – тоже, но при различных начальных положениях тел 

YP(0)–var. Этот вариант решения уравнений наглядно показывает, что тела

, расположенные ниже YP(0)

2.5. Рекомендации по разработке новых и совершенствованию 

существующих электромагнитных сепараторов для извлечения ФМТ из 

зерновых материалов

Инженерный метод расчета электромагнитных сепараторов для 

извлечения ферромагнитных тел из зерновых материалов (2.23–2.43) 

рекомендуется использовать как при разработке новых конструкций и 

систем, так и при совершенствовании существующих.

Метод сформирован таким образом и в такой последовательности, 

что не требует специальных знаний от проектировщиков. При выполнении

расчетов достаточно  сведений по общей электротехнике и механике 

перемещения сыпучих материалов, а так же паспортных данных об 

устройствах транспортирования, электротехническом железе и 

обмоточном проводе.

Математическая модель динамики ферромагнитных тел в 

магнитном поле электромагнитных сепараторов (2.47, 2.48) сложнее и 

требует специальных знаний по теоретическим основам электротехники и 

механики, а так же навыков численного дифференцирования и 

интегрирования функций и уравнений. Кроме того, необходимы 

определенные навыки работы на ПЭВМ.

Варьируя  соответствующими параметрами ферромагнитных тел, 

среды, в которой они находятся и магнитного поля, применительно к 

конкретным устройствам (сепараторы), и многократно интегрируя 

математическую модель определяются как конструктивные (габариты, 
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ампервитки и т.д.) так и другие электротехнологические характеристики (

скорость, перемещение материала, толщина слоя и др.) процесса в целом, 

что позволяет получать данные, необходимые для проектирования и 

эксплуатации электромагнитных устройств извлечения ФМТ из зерновых 

материалов.

Выводы 

1. На основании законов и закономерностей механики и 

электротехники, получена и теоретически обоснована новая зависимость 

для определения силы тока в обмотке от положения тела в рабочей зоне 

электромагнита I=f(Yp). 

2. Разработан метод расчета электромагнитных сепараторов для 

поточных линий по переработке зерновых материалов, который учитывает 

параметры: технологические – производительность(подача) Q; 

электротехнические – питающее напряжение U, мощность P, число витков 

W и сечение провода обмотки q1; магнитная восприимчивость тела χT , 

размагничивающий фактор тела N, и геометрические размеры зернового 

слоя – высота слоя Yp и магнитопровода (длинна l×ширина d×высота h). 

3. Для конкретного образца: ширина ленты транспортера В=0,55 м, 

производительность  кг/с, высота слоя зернового материала Yp= 28,

6 мм, расчет проведенный по предложенному методу определил, что 

габариты магнитопровода равны 0,633×0,12×0,36 м, ширина полюса a=0,

082м, межполюсный шаг s=0,273 м, при этом количество витков обмотки 

равно W=2792, сила тока І=3,17 А, установленная мощность кВт.

4. Для определения основных динамических характеристик 

ферромагнитных тел в рабочей зоне электромагнита разработанная 

математическая модель их извлечения с поверхности транспортирующего 

устройства. Варьируя  параметрами тел, среды и магнитного поля, и решая

задачу многократно, определяются как конструктивные, так и 

электротехнологические параметры процесса и конструкции в целом, что 

позволяет определить оптимальные условия для проектирования в 

частности многополюсных электромагнитных сепараторов. 

5. Результаты численного решения системы дифференциальных 

уравнений, позволили определить зависимость скорости U, траектории 

перемещения тела по вертикали у   и горизонтали х  в функции от времени 

t в магнитном поле рабочей зоны сепаратора при изменении различных 

параметров системы извлечения (размер тел d =5…25 мм, сила тока в 

обмотке сепаратора I=10...30 А и высота подвеса электромагнита над 

транспортерной лентой Yp=58...77 мм). При этом  время извлечения t не 

превышает 0,15 с, максимальная скорость извлечения  U=2,8 м/с, а 

перемещение тела по горизонтали  х не превышает 30 мм, что позволяет 

определять размеры рабочей зоны.

6. Сформулированы рекомендации по использованию инженерного 

метода расчета (2.23–2.43) и математической модели динамики ФМТ в 
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поле (2.47 и 2.48) при разработке и проектировании электромагнитных 

устройств для извлечения ферромагнитных тел из зерновых материалов. 

7. Инженерный метод расчета и математическая модель извлечения 

ферромагнитных тел из зерновых материалов рекомендуется для 

внедрения в учебный процесс по дисциплине „Электронагрев и 

электротехнология”.



РАЗДЕЛ 3

РАЗРАБОТКА  И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

УСТРОЙСТВ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ТЕЛ 

ИЗ ЗЕРНОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

 

3.1. Анализ промышленных технологий и устройств извлечения

ФМП из зерновых материалов

  

С  целью  получения  более  полной  информации  о  технологиях  и

работе устройств -  электромагнитных (магнитных) сепараторов и систем

извлечения  ФМП  из  зерновых  материалов,  нами  были  обследованы

несколько  сельскохозяйственных  предприятий:  комбинаты

хлебопродуктов Запорожской и Херсонской областей по переработке зерна

и маслоэкстракционный завод по переработке подсолнечника (ЗАО). Ниже

приведены результаты обследования и их анализ.

3.1.1.  Технологии  извлечения  ферромагнитных  примесей  из

зерновых материалов на комбинате хлебопродуктов 

На  комбинатах  хлебопродуктов  технологическое  оборудование

линий (рис.3.1) переработки зерновых материалов – это бункеры, нории,

зернодробилки  и  вертикальные  трубопроводы  для  транспортирования

сыпучих материалов и др.
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Рис. 3.1. Структурная схема переработки зерна на комбинате 

хлебопродуктов.

ПЕРЕРАБОТКА -

Нории, зернодробилки, 

измельчители, 

трубопроводы, 

вентиляторы 

ХРАНЕНИЕ -

склады, ангары, 

бурты, навесы и др.

ПРИЕМ ЗЕРНА - 

приямки, бункеры 

и т.д.



В  линиях  по  переработке  зерна  на  вертикальных  трубопроводах

установлены магнитные сепараторы типа МАП (рис. 3.2).  

Их конструкции и принцип действия следующие: 

– конструкция  –  для  создания  магнитного  поля  применены

постоянные магниты, которые установлены по поверхности снаружи или

внутри  немагнитных  корпусов  разной  конфигурации  (прямоугольных

камер, цилиндров);
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Рис. 3.2. Внешний вид магнитных сепараторов: 

а) – каскадный зигзагообразный; б) – каскадный прямоточный; 

 а)  б)



– принцип действия очевиден из приведенных фото и схем – поток

зернового материала направляется в рабочие зоны с магнитным полем, в

которых  ФМП  «прилипают»  к  внутренней  (наружной)  поверхности  в

местах  расположения  полюсов  постоянных  магнитов,  установленных

снаружи (внутри) немагнитного корпуса; 

–  недостатки  –  вторичный  унос  потоком  зернового  материала

«уловленных»  ФМП,  снижение  качества  их  извлечения  из–за

«шунтирования»  полюсов  (уменьшение  рабочего  магнитного  потока)

крупными телами. 

Внешний вид ФМП, извлеченных магнитными сепараторами МАП

из зерновых материалов, показан на рис.3.3.
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Рис. 3.3. Внешний вид ферромагнитных примесей в зерновых 

материалах линии приготовления комбикормов (а – ФМЧ, б – ФМТ).

 а)  б)

0<d<3,5 мм d>3,5 мм



Гранулометрический состав извлеченных ФМП, показан на рис.3.4.

На графике показано содержание  ФМП (фракционное, отнесенное к обще-

 

му  количеству  тел  и  частиц)  в  зависимости  от  крупности;  видно,  что

крупные ФМТ значительных размеров, и они являются причиной вывода

из строя технологического оборудования.

Качество  извлечения  ФМП  из  комбикорма  указанными  выше

сепараторами показано на рис. 3.5. 
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Рис. 3.5. Извлечение ФМП из зерновых материалов линии 

приготовления комбикорма (данные лаборатории предприятия).
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Рис.3.4.  Гранулометрическая характеристика ФМП.
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Из  приведенных  данных,  характеризующих  технологию  и

технические  средства  извлечения  ФМП,  следует,  что  эта  часть  общей

технологии переработки зерновых материалов требует совершенствования

или замены.

3.1.2.  Технология  извлечения  ферромагнитных  примесей  из

подсолнечника на маслоэкстракционном заводе
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Упрощенная  структурная  схема  переработки  подсолнечника

содержит  следующие  основные  операции:  прием  зерна  в  первичном

отделении  –  транспортирование  и  подготовка  к  размолу  (очистка  от

крупных  примесей,  ФМТ,  лузги,  легких  фракций  и  др.)  –  плющение,

обжаривание  и  отжим  масла  –  очистка  масла  и  его  хранение  (если  не

рассматривать  дополнительную  линию  экстракции).  Электромагнитный

сепаратор  типа  ЭП  –  1М  установлен  на  участке  подготовки  –  над

ленточным транспортером.  Внешний вид электромагнитного сепаратора,

его схема и принцип действия показаны на рис. 3.6. 
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Рис.3.6. Общий вид электромагнитного сепаратора тип ЭП-1М.



Принцип его действия очевиден – магнитное поле создается „П–

образной” электромагнитной системой открытого типа;  поле охватывает

часть транспортерной ленты с зерном. ФМП извлекаются и „прилипают” к

полюсам.  Уборка  уловленных  ФМП  –  ручная.  Электромагнитный

сепаратор  заимствован  из  горно-рудной  отрасли  (изготовитель

Ворошиловский з-д  угольного  машиностроения:  напряженность  поля  на

полюсе  –  18600±80  А/м).  К  недостаткам  данного  сепаратора  следует

отнести  большие  энергетические  (Р=3,5  кВт)  и   габаритно-массовые

характеристики (габариты – 880×450×660 мм,  m=1047 кг).  По сведению

заводских работников, до установки сепаратора в линию из-за попадания

крупных и средних ФМТ, производство останавливалось не реже 1 раза в

месяц.

Внешний  вид  ФМП извлеченных  из  подсолнечника и  их

гранулометрическая характеристика показаны на рис. 3.7.
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а) б)

Рис. 3.7. Внешний вид и гранулометрическая характеристика ФМП 

извлеченных из подсолнечника (а – ФМЧ, б – ФМТ).
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Обследование предприятий показало, что фактическое содержание

ФМП в зерновых материалах превышает допустимое на 10÷20 % и более,

что согласуется и с литературными данными, например [12, 105].

Анализ  ФМП,  извлеченных  из  зерновых  материалов  позволяет

сделать  вывод,  что  основная  масса  –  это  тела  определенных  размеров

(гайки,  болты,  фрагменты  проволоки  и  т.д.);  реже  встречаются  более

крупные  (корпусные  осколки,  технологические  детали  и  т.д.)  –  они

извлекаются ситами. Таким образом, весь диапазон гранулометрического

состава  ФМП   может  быть  условно  разделен  на  зоны,  показанные  на

рис.3.8: 
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Рис.3.8. Гранулометрическая характеристика ФМП и устройства для 

их извлечения.
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Согласно [13], основное количество ФМП в зерновых смесях (84%)

имеют средний размер частиц 4,5 … 4,7 мм. Наши исследования показали

(ситовый  анализ  с  четырех  зерноперерабатывающих  предприятий),  что

основное количество примесей лежит в диапазоне менее 1,5 мм, в то время

как  тела  более  4  …  5  мм,  представляющие  особую  опасность  для

оборудования составляют от 3 до 5% (по счету или по массе).

Обобщая  результаты  проведенных  обследований  можно  сделать

главный  вывод,  что  для  извлечения  ФМП  необходимо  разрабатывать

электромагнитные  устройства  под  определенный  диапазон  размера

ферромагнитных тел и частиц.

Приведенные  выше  результаты  обследования  промышленных

электромагнитных  (магнитных)  сепараторов,  а  также  анализ  патентных

исследований  [7,  16,  31,  47-51,  62,  63,  76,  80,  87,  109-118]  позволили

разработать принципиально новые энергоресурсосберегающие устройства

для  извлечения  ферромагнитных  тел  из  зерновых  материалов,  как  по

энергопотреблению,  так  и  по  затратам  электротехнических  материалов

[59-61]. 

Лабораторные  и  опытно-промышленные  модели  этих  устройств

изготовлены,  исследованы  и  рекомендованы  к  внедрению;  они

адаптированы  к  сельскохозяйственному  производству,  в  частности   для

очистки  зерна и подсолнечника от ФМТ. 

3.2   Описание  новых  конструкций электромагнитных

сепараторов

Ниже описаны разработанные электромагнитные сепараторы (копии

патентов  см.  приложение  А,  Б,  В),  представлены  результаты  их

лабораторных  и  опытно-промышленных   исследований,  а  также

сравнительный анализ на сходимость экспериментальных теоретических и

расчетных зависимостей.  
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3.2.1  Виброэлектромагнитный  сепаратор 

Виброэлектромагнитный  сепаратор  [60]  разработан  на  основе

анализа известных конструкций [16, 31], в которых применена вибрация

слоя  сыпучих  материалов  только  для  транспортирования  и  подачи  в

рабочую зону. 

Наиболее  близким  техническим  решением,  взятым  за  прототип,

является вибромагнитный сепаратор [16], содержащий бункеры исходного

материала   и  продуктов  разделения,  устройство  транспортирования

сыпучих,   электромагнитную  систему,  вибраторы,  обеспечивающие

вибрацию  сепарируемого  материала  с  разной  частотой  под  и  между

полюсами  электромагнита.  Однако  это  устройство  имеет  большую

энергоемкость из-за наличия 3-х приводов - вибролотка и 2 секций, а также

невозможность  применения  в  технологии  переработки  зерновых

материалов  из-за  отсутствия  связи  вибролотка  с  ленточным

транспортером.

В  разработанном   устройстве  (рис.  3.9)  исключены   недостатки

прототипа  и  оно  содержит:  бункеры  для  исходного  сырья  и  продуктов

разделения; вибратор, обеспечивающий колебания ленты транспортера и

слоя зернового материала, содержащего ФМТ; электромагнит с полюсами

чередующейся полярности и системой очистки их  от закрепленных на них

извлеченных ФМТ.
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Рис. 3.9. Схема виброэлектромагнитного сепаратора извлечения 

ферромагнитных тел из зерновых материалов.

магнитная система                    -    ФМТ                -   зерно и его смеси     

зона вибрации ленты транспортера



Главной  отличительной  особенностью  данной  конструкции,  по

сравнению с другими, является применение локальной вибрации участка

транспортерной  ленты,  находящейся  в  рабочей  зоне  электромагнитной

системы  с  целью  перевода  слоя  зернового  материала  в  виброкипящее

состояние и, следовательно: к значительному уменьшению  величины силы

сопротивления движению ФМТ и “всплыванию” их на поверхность слоя.

Способы  исполнения  узла  вибрации  транспортерной  ленты  с  зерновым

материалом разнообразны. Нами предложен следующий вариант: вибратор

выполнен в виде роликов с сегментами, привод которых осуществляется от

транспортерной ленты.  Сегменты на четных роликах расположены через

треть окружности, а на нечетных – через четверть; согласно изобретению

четные ролики установлены под полюсами электромагнитов, а нечетные –

между ними.  Сегменты выполнены радиусом,  который равняется  одной

двенадцатой  радиуса  ролика  транспортера.  Это  способствует  вибрации

(“кипению”)  зернового  материала  в  зоне  действия  магнитного  поля

(рис.3.10). 
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Рис. 3.10. Схема вибрации зерновых материалов в рабочей зоне 

сепаратора: f , A – частота и амплитуда вибрации.

N

f, A



Устройство  работает  следующим  образом:  зерновой  материал  с

ФМТ,  из  бункера  высыпается на  транспортер,  перемещаясь вместе с

лентой,  достигает  блока  роликов,  создающих  ее  вибрацию  а,

следовательно, и “кипение” зернового материала. При таком его состоянии

уменьшаются силы сопротивления движению ФМТ  и они “всплывают” на

поверхность  слоя.  Под  действием  сил   поля  ФМТ  притягиваются  к

полюсам  электромагнитов  сепаратора,  который  “охвачен”  непрерывной

лентой  уборочного транспортера, и, перемещаясь в направлении движения

зернового материала, сбрасывает их в бункер-накопитель. 

3.2.2.   Электромагнитный сепаратор 

Известные  конструкции  электромагнитных  сепараторов  для

извлечения  ФМТ   из  сыпучих  материалов  содержат  систему

электромагнитов,  установленных  в  разных  зонах  транспортируемого

материала [111]. Их недостатками являются значительные капитальные и

эксплуатационные затраты из-за большой металло - и энергоемкости.

Наиболее близким техническим решением, выбранным за прототип,

является  электромагнитный  сепаратор,  содержащий  электромагнитную

систему, состоящую из магнитопровода выполненного из Ш - образных

пластин  электротехнической  стали  и  обмотки,  питаемой  постоянным

током [30]. Это устройство имеет те же недостатки, что и  большинство

сепараторов  -  большую  металлоемкость  и  значительное  потребление

электроэнергии.
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В  основу   задачи  усовершенствования  электромагнитных

сепараторов, заложены следующие принципы: 

-  индукция  в  магнитопроводе  должна  быть  не  выше  значения

индукции  насыщения,  так  как  работа  электромагнита  за  пределами

индукции насыщения ведет к потере электрической энергии,

-  ширина  магнитопровода  сепаратора  должна  быть  больше  или

равна  ширины  слоя  зернового  материала  и  меньше  или  равна  ширины

ленты транспортера. 

Поставленные условия выполняются, чаще всего путем применения

полюсных наконечников. Однако при этом, уменьшаются силы магнитного

поля,  действующие  на  ФМТ,  что  ведет  к  снижению  качества  их

извлечения. 

Нами  предложен  способ  шихтовки  магнитопровода,

заключающийся  в   том,  что  он  собирается  из  чередующихся  пластин,

электротехнической  стали  и  немагнитного  материала,  причем  внешние

пластины устанавливаются только  стальными.   

Использование  электромагнитного  сепаратора  такой  конструкции

позволит  снизить  потребление:  до  30  %  электротехнической  стали  и

электрической энергии с одновременным увеличением качества сепарации

зернового материала.

На  рис.  3.11  изображена  схема  извлечения  ФМТ  из  зерновых

материалов; она практически не отличается от рассмотренной ранее (рис

3.9).  Отличительной  особенностью  является  использование

электромагнитного  сепаратора  новой  конструкции,   с  шихтованным

магнитопроводом, описанным выше.

76

Шихтованный электромагнит                   -   ФМТ                       -  Зерно и его смеси

Рис. 3.11.  Схема  извлечения   ферромагнитных тел из зерновых 

материалов шихтованным электромагнитным сепаратором.



На рис. 3.12 изображена схема электромагнитного сепаратора [57],

состоящего  из  магнитопровода  (1),  собранного  из  пластин

электротехнической  стали  (2),  с  чередующимися   пластинами  из

немагнитного материала (3), причем внешние пластины устанавливаются

только  стальными (4),  и секционной обмотки (5), питаемой постоянным

или  переменным  током.  Сепаратор  работает  следующим  образом:  при

наличии тока в обмотке  в рабочей зоне создается поле; под действием

магнитных  сил  происходит  извлечение  из  зернового  материала  ФМТ,

которые  закрепляются  на  полюсах   магнитопровода.   При  накоплении,

ФМТ удаляются ручным способом
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Рис. 3.12. Схема  шихтовки магнитопровода сепаратора: 1 – 

магнитопровод; 2 – пластины электротехнической стали; 3 – пластины из 

немагнитного материала; 4 – стальные пластины; 5 – секционная обмотка.
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или  путем  обесточивания  обмотки  электромагнита.  Рекомендуется  для

удаления ФМТ применять систему, приведенную на рис. 3.11.  

3.2.3. Электромагнитный сепаратор

Известный  электромагнитный  сепаратор  содержит  корпус,

источник  поля, диски, расположенные на валу, горловины - приемную и

выхода  очищенного  продукта  [105].  Недостатком  данной  конструкции

является сложность очистки улавливающих поверхностей от ФМТ и как

следствие незапланированные остановки технологической линии.

Наиболее близким техническим решением, выбранным в качестве

прототипа,  является  электромагнитный  сепаратор,  содержащий  рабочий

орган  -   вал  с   дисками,  как  источник  магнитного  поля,   горловин

исходного сырья и продуктов разделения и скребок для очистки дисков от

ФМТ [110]. 

 В  основу  изобретения  положена  задача  эффективной  очистки

улавливающих поверхностей от ФМТ в электромагнитных сепараторах. 
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Рис. 3.12. Схема  шихтовки магнитопровода сепаратора: 1 – 

магнитопровод; 2 – пластины электротехнической стали; 3 – пластины из 

немагнитного материала; 4 – стальные пластины; 5 – секционная обмотка.
  

Рис. 3.13.  Электромагнитный сепаратор с эффективной системой  

регенерации улавливающих поверхностей: 1 – корпус; 2,3 – горловины; 4 – 

вал; 5 – диски; 6 – обмотка; 7  – зубья; 8 – скребок; 9  – пружина.
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Электромагнитный сепаратор [59], содержит корпус с горловинами

исходного  сырья  и  продуктов  разделения,  в  котором  закреплен  вал  с

источником  магнитного  поля,  выполненного  в  виде   секционных

чередующихся  ферромагнитных  дисков  и  обмоток.  Диски  выполнены в

виде  “звездочки”  с  зубьями  со  скошенными  углами,  а  обмотки  имеют

наружный диаметр, равный диаметру впадин зубьев; для очистки дисков

от уловленных ФМТ установлен также скребок.   

На  рис.  3.13  изображены:  источник  поля  электромагнитного

сепаратора  (а),  схема  извлечения  ФМТ  из  зерновых  материалов  (б),  и

конструкция скребка для очистки дисков от уловленных ФМТ (в).  Работа

электромагнитного сепаратора очевидна из рисунка и не требует особых

пояснений.

Описанные  выше  конструкции  электромагнитных  сепараторов

поэлементно  и  в  целом  изучались  экспериментально;  ниже  приведены

результаты  исследований,  отражающие  режимы  и  эффективность  их

работы по извлечению ФМТ из зерновых материалов.

3.3.   Экспериментальное  исследование электромагнитных

сепараторов
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Разработанные  электромагнитные  сепараторы  по  извлечению

ферромагнитных  тел  из  зерновых  материалов  магнитным  полем  (3.1.1,

3.1.2) и методы их расчета (2.22 -  2.33) качественно (раскрытие механизма

извлечения)  и  количественно  (определение  числовых  значений

электротехнологических  параметров  устройств)  проверялись  на

специально разработанных экспериментальных установках.

Изучалось  взаимодействие  ФМТ  с  магнитным  полем,  а  именно:

скорость  и  время  извлечения  одиночных тел различной формы (шары,

болты,  гайки,  шайбы  и  др.)  при  изменении  силы  тока  I  в  обмотке  и

расстояния  YP, с которого они притягивались к полюсам электромагнита.

Эти электротехнологические параметры I и YP являются определяющими

и  связующими  между  другими  технологическими  (подача  материала,

ширина ленты и слоя) и электротехническими (габариты магнитопровода,

обмотки и др.).

Изучение  процесса   извлечения  ФМТ  из  зерновых  материалов

осуществлялось  известными  различными  способами:  наблюдением,

фотосъемкой,  регистрацией  перемещения  тел  электротехническими  и

механическими приборами и др. [83, 103, 104] 

Основными  требованиями  к  экспериментам  были:  минимальные

материальные  затраты  и  максимальная  достоверность  полученных

результатов.  Экспериментальные  данные  анализировались  при  помощи

ПЭВМ известными методами обработки статистических данных (EXCEL,

MATHCAD и др.).

3.3.1.  Исследование  извлечения  ферромагнитных  тел  из

неподвижного и виброкипящего слоя зерновых материалов 
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Извлечение  ФМТ  из  неподвижного  слоя  зерновых  материалов

осуществлялось с помощью электромагнитного сепаратора, внешний вид

которого  показан  на  рис.  3.14,  схема  электрическая  принципиальная  на

рис.  3.15,  с  параметрами,  приведенными  в  табл.  3.1  и  основными

геометрическими размерами (рис. 3.16). 

Цель эксперимента - определение силы тока I в обмотке и времени

при  “подъеме”  ФМТ  различной  массы  и  формы  с  поверхности

неподвижного слоя зерна  в зависимости от  расстояния  YP при условии

равенства сил тяжести и магнитной FT = FM (см. разд. 2.2, рис. 2.2, формула

2.21).

Методика эксперимента.   Сила тока в обмотке I (A),  расстояние

YP (мм) между плоскостью с телом и полюсом электромагнита и время t (с)

– одни из определяющих электротехнологических параметров, от которых

зависят  энергетические  и  ресурсные  показатели  сепараторов или систем

Таблица 3.1.

Параметры  экспериментального электромагнитного сепаратора
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Рис. 3.14. Схема экспериментального электромагнитного 
сепаратора   



Название параметра Обозн.
Ед.

изм.
Величина Ист. информ.

Электромагнитный сепаратор

1.Длина магнитопровода l мм 212
Согласно 

конструкции 

пластин 

электротехни

ческой стали

2.Ширина магнитопровода d мм 83

3.Высота магнитопровода h мм 158

4.Ширина полюса a мм 60

5.Высота окна для обмотки h1 мм 128

6.Ширина окна для обмотки b мм 37

Обмотка

7. Размер обмоточного 

провода
d мм 3 Выбирается

8. Плотность тока в обмотке J 2,5

Рекомендуется 

из условий 

охлаждения

9. Коэффициент заполнения кз о.е. 0,45 Принимается

10. Удельное сопротивление 

обмоточного провода (медь)
ρм Ом∙м 0,0175

Справочный 

параметр

11. Магнитная постоянная μ0 Гн/м 4π·10-7 Const
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извлечения  ФМТ  из  зернового  материала.  Эти  показатели  с  особой

тщательностью фиксировались  следующим образом:   расстояние  между

плоскостью с ФМТ и полюсом электромагнита мерной линейкой,  время -

электромеханическим  секундомером,   включенным  в  специально

разработанную  схему  (рис.3.17),  а  сила  тока  и  напряжение

соответствующими  измерительными приборами (таблица 3.2).
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Рис. 3.16. Основные геометрические размеры  электромагнитного 

сепаратора.

b а
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Рис. 3.15.  Схема экспериментального электромагнитного сепаратора   
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Алгоритм эксперимента: устанавливалась определенной  величины

сила тока в обмотке сепаратора, включалась схема фиксации времени (рис.

3.17); по вертикали перемещался рабочий стол с ФМТ до тех пор, пока не

замыкались контакты, управляющие электромеханическим секундомером.

Регистрировались расстояние YP и время t.

Таблица 3.2.

Перечень оборудования экспериментального стенда.

Оборудование Обознач. Тип Кол-во Примечание

1.Регулировочный

трансформатор
TV2

ЛАТР –

127/220
1

0…220, 

Імах=1,5 А

2.Понижающий

трансформатор
TV1 ОСОТ 220/36 1 Uнапр=36 В

3. Вольтметр PV Э30 1 ГОСТ 8711-60

4. Амперметр PA Э421 1 ГОСТ 8711-60

5. Диоды VD1…

VD4
Д245Б 4

6. Электромагнит
YA

Нестандартны

й
1 W=360
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Рис. 3.17.   Схема  измерения времени извлечения ферромагнитных 

тел.

S

YA

2

РТ

KL1.1

KL1

~220 В

TV1

2KL1.1

KL1.1



7. Секундомер PT ПВ-53л 1

8. Реле KL РП-20 1 Uобмотки=24В
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Результаты эксперимента в виде обобщенных таблиц помещены в

приложение Г, графические зависимости показаны на рис. 3.18 – 3.21, а их

анализ приведен ниже.

“Подъем”  сферических  тел  различной  массы с  поверхности

неподвижного слоя показан в виде графической зависимости I = f (d, m, Yр)

на рис. 3.18, из которой следует, что:

- вид зависимости экспоненциальный;

- сила тока I в обмотке зависит  только от расстояния YP (положения

    

тела по вертикали);

- установлено, что при увеличении расстояния от полюса до тела в 7

раз, сила тока в обмотке увеличивается в 5 раз;

-  сила тока в обмотке I  не зависит от диаметра d и массы m тела;
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Рис. 3.18. Зависимость силы тока в обмотке сепаратора от положения 

тела по высоте рабочей зоны: .
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- сила тока в обмотке I в зависимости от расстояния от полюса до

тела YP описывается закономерностью вида:

                     ,                            (3.1)

- сходимость   экспериментальных данных с закономерностью (3.1)

составляет >97% (среднеквадратичное отклонение R2=0,9745).

“Подъем” тел неправильной формы (болты) различной массы с

поверхности неподвижного слоя в виде графической зависимости I = f (m,

YP) показан на рис. 3.19, из которой следует, что:

- вид зависимости экспоненциальный;

- сила тока в обмотке  зависит  от расстояния YP положения тела;

-  установлено, что при увеличении расстояния положения тела

в 7 раз сила тока  в обмотке увеличивается в 4 раза;

- сила тока  I  в обмотке  не зависит от размера и массы тела; 
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Рис. 3.19. Зависимость силы тока в обмотке сепаратора от положения 

тела по высоте рабочей зоны: .
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- сила тока  I  в обмотке зависит от расстояния  YP  положения

тела и описывается закономерностью вида:   

                   ,                           (3.2)

- сходимость экспериментальных данных с закономерностью (3.2)

составляет >98% (среднеквадратичное отклонение R2=0,9893). 

Определение средней скорости извлечения  ФМТ осуществлялось

путем  фиксации  времени  (рис.  3.17)  и  расстояния  положения  тел  по

вертикали (табл. 3.3). 

Таблица 3.3.

Средние скорости движения ФМТ к полюсам сепаратора.

m=0,45 г m=2,09 г m=6,88 г m=13,78  г

YP, м I, А t, c u, м/с I, А t, c u, м/с I, А t, c u, м/с I, А t, c u, м/с u(cp),

м/с

0,005 8,3 – – 7,5 – – 7,3 0,19 0,026 6,7 0,11 0,045 0,038

0,01 8,4 – – 8,05 – – 8,2 0,2250,044 8 0,18 0,054 0,062

0,02 8,6 – – 10,2 0,2 0,1 10,4 0,23 0,086 9,85 0,13 0,153 0,117

0,03 10,2 – – 11,8 0,2350,127 11,9 0,23 0,13 11,9 0,21 0,142 0,147

0,04 14,2 0,2150,186 14,6 0,2150,186 14,8 0,21 0,19 14,2 0,3 0,133 0,179

0,05 18 0,15 0,333 18,8 0,2150,232 20 0,25 0,2 18,4 0,27 0,188 0,246

0,06 23,5 0,15 0,4 25,2 0,24 0,25 26 0,2150,279 28,7 0,21 0,285 0,283

0,065 26,8 0,15 0,433 28,2 0,3050,213 31 0,32 0,203 32,6 0,23 0,288 0,284

0,07 31,8 0,19 0,368 32 0,34 0,205 – – – – – – 0,287
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Вычисленные значения средней скорости  извлечения ФМТ

для сферических тел различной массы показаны на рис. 3.20 из кото-

рого  следует,  что  скорость  описывается  зависимостью,  близкой  к

линейной:

                                    ,                                             (3.3)

Отклонение значений скорости для шара m=13,78 мм, скорее всего

промахи регистрации параметров и наблюдений.

«Подъем»  тел неправильной формы (гайки) различной массы с

поверхности неподвижного слоя в виде графической зависимости I = f (m,

YP) показан на рис. 3.21, из которой следует, что:

-   вид зависимости экспоненциальный;

-  сила  тока   I  в  обмотке  зависит   только  от  расстояния  YP

положения тела;
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Рис. 3.21. Зависимость силы тока в обмотке сепаратора от 

положения тела по высоте рабочей зоны: .
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Рис. 3.20. Зависимость средней скорости движения ФМТ по высоте 

рабочей 



- установлено, что при увеличении расстояния положения тела в 7

раз сила тока в обмотке увеличивается в 4 раза;

- сила тока I  в обмотке  не зависит от размера и массы тела;

- сила тока  I  в обмотке в зависимости от расстояния  YP положения

тела описывается закономерностью вида: 

                                                      (3.4)

сходимость   экспериментальных данных с закономерностью (3.4)

>97% (среднеквадратичное отклонение R2=0,9718). 

Обобщенный  анализ  экспериментальных  данных  по  различным

ферромагнитным  телам  позволил  получить  эмпирические  формулы  для

определения  силы  тока  I  в  обмотке  в  зависимости  от  расстояния  YP

положения тела (для шара - рис. 3.18, болтов - рис. 3.19, гаек - рис. 3.21,)

имеющие общий вид:

                                   ,                                            (3.5)

где А - предэкспоненциальный множитель, (Ашара=6,279, Аболта=3,0539,

Агайки=3,274);

         В - показатель степени, (Вшара=0,0222, Вболта=0,0223, Вгайки=0,0232).
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Эта формула связывает основополагающие электротехнологические

параметры:   электротехнический  (I –  силу  тока  в  обмотке

электромагнитного  сепаратора)  и   технологический  (YP -  высоту  слоя

зерновых материалов на транспортерной ленте).

Анализ формулы (2.21) позволяет сделать выводы о сходимости с

(3.5) и возможности их аналитического сопоставления.

Средняя  силовая  линия  в  воздушном  зазоре  описывается  двумя

уравнениями:

                                         

(3.6)

Решая (3.6) относительно :

                          

                                                                    (3.7)   

                                        .            

  Наиболее  сложными  факторами  в  определении  численных

значений  магнитных  параметров  ферромагнитных  тел,  входящих  в

инженерный расчет являются:

- магнитная восприимчивость вещества ;

- магнитная восприимчивость тела ;

- геометрический фактор формы ;

- размагничивающий фактор тела ;

-  удельная  магнитная  восприимчивость   как  правило

определяется экспериментально.

Взаимосвязь этих параметров очень сложна и мало изучена [25, 66,

95, 107].

В литературе встречаются следующие зависимости [25, 39]:

 -         ,                                                                               (3.7)

-           (геометрических размеров);

-            приведение тела любой формы к сфере с ;

-                                                                                    (3.8)
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где    - фактор формы.

Учитывая  изложенное  нами,  сделана  попытка  определить

количественные  характеристики  вышеизложенных  параметров  из

экспериментальных  исследований  электромагнитного  сепаратора  (см.  п.

3.3.1) согласно определяющей зависимости (2.21). 

Для  нахождения   сопоставляем  основания  экспоненциальных

зависимостей формул (2.21) и (3.5) и выражаем :  

                                             ,                                          (3.9)

По  формуле  (3.7) определяем  : шар  -  ,  что

согласуется с литературными данными  [25]; болт -  ;  гайка

.

Для определения  воспользуемся формулой:

                           ,                                        (3.10)

                                        ,                                            (3.11)

                                                         

где  - удельная магнитная вомприимчивость,  = .

 Рассчитанные по формуле (3.8)  имеют значения:

   ;    ;       .

Используя выражение (3.12) находим значения фактора формы для

тел различной конфигурации:

                                                                                     (3.12)

где    -  магнитная восприимчивость вещества, 

                                                                                           

                                                            .

Рассчитанные по формуле (3.12)  имеют значения:

;       ;      ;

Полученные   и   используем  для  инженерного  расчета,

подставляя  в формулу (3.8) и находя  для каждой формы тела и при

решении (2.34).
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На  основе  изложенного  рекомендуется,  что  при  расчете

электромагнитных сепараторов использовать  как справочную величину

с последующим уточнением, согласно данных, полученных при испытании

моделей или опытных образцов. Совмещение графических зависимостей:

экспериментальной,  эмпирической  и  метода  инженерного  расчета  (рис

3.22) показывает высокую достоверность предложенных нововведений.

Как  видно  из  графика  значения  І=f(YP) вычисленные  с

использованием   значительно  превышают  и  экспериментальные  и

полученные методом инженерного расчета, что позволяет сделать вывод о

целесообразности его применения с уточненными коэффициентами  для

разработки  электромагнитных  сепараторов  с  эффективным

использованием материало- и энергоресурсов.

Сравнительная  оценка  относительной  погрешности  зависимости

І=f(YP) показана на рис 3.23.
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Рис 3.22. Сопоставление результатов эксперимента и 

теоретических данных
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Рис 3.23. Сравнительная оценка погрешностей относительно 

результатов эксперимента І=f(YP) 
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Извлечение  ферромагнитных  тел   из  виброкипящего  слоя

зерновых  материалов. Изучение  процесса  извлечения  ФМТ   из

неподвижного слоя  зерновых материалов показало, что тела средних (3…

5мм)  размеров,   по  сравнению с  крупными,  не  полностью извлекаются

существующими  сепараторами.  Это  обусловлено  многими  факторами:

толщиной, плотностью, крупностью зерен и другими параметрами слоя и

извлекаемых ФМТ [88, 89].

Одним  из  способов  повышения  эффективности   извлечения

электромагнитами  сепараторами  ферромагнитных  тел  из  зерновых

материалов является перевод  их из неподвижного состояния в активно

перемешивающийся слой [37]. 

Отличительной особенностью данного способа является увеличение

порозности слоя  зерновых материалов   непосредственно в  рабочей зоне

извлечения, что в – первых значительно уменьшает силы сопротивления

движению  тел,  во  –  вторых  способствует  "всплыванию"  тел  на

поверхность слоя (рис. 3.24). 
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Рис. 3.24.  Схема  формирования виброкипящего слоя зерновых 

материалов с ферромагнитными телами.

     f =0, А = 0                         f = var, А = var                             f =0, А = 0
                        f - частота и А – амплитуда колебаний

         до вибрации                       вибрация                         после вибрации



Создание   виброкипящего  слоя  осуществлялось  на  специальной

установке  (рис.3.25):  кювета  1  для  зерна;  электромагнитный вибратор  -

состоящий из статора 2 с обмоткой 3, якоря 4, статор и якорь разделены

между собой амортизационными прокладками 5. Питание обмотки от сети,

следовательно,  якорь  вместе  с  кюветой  колебался  с  частотой  сети;

регулирование  амплитуды колебаний якоря осуществлялось изменением

толщины прокладок.
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В  ходе  эксперимента  выявлено,  что  при  вибрации   зерновых

материалов  с  магнитными  телами  увеличивается   порозность     слоя

(отношение высоты hВБ вибрирующего слоя к высоте hСЛ  неподвижного) и,

следовательно,  уменьшаются   силы  сцепления  между  зернами  и

сопротивление.  Установлено,  что  для  пшеницы  пш=hВБ  /hСЛ  =1,3  а  для

подсолнечника пс=1,1.

 В  то  же  время  ФМТ  за  счет  значительных  массовых  сил

„подбрасываются”  с  большей  амплитудой  по  сравнению  с  частицами

зерна, т.е. „всплывают” на поверхность слоя. Далее они извлекаются так

же, как описано выше.

Следует  отметить,  что  у  различных  зерновых  материалов

существуют „свои” числовые значения вибрации слоя, как по амплитуде,

так и по частоте, поэтому необходимы более обширные исследования по

изучению  предложенной  технологии  извлечения  ФМТ  из  зерновых

материалов. 

3.3.2.  Исследование  влияния  шихтовки  магнитопровода

электромагнитного сепаратора на извлечение ферромагнитных тел из

зерна
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Рис. 3.25. Схема и общий вид экспериментальной установки 

виброкипящего слоя зерновых материалов: 1 –  кювета; 2 – статор 

вибратора; 3 – обмотка; 4 – якорь вибратора; 5 – амортизационные 

прокладки.



Цель  эксперимента -  определение  силы  тока  I в  обмотке

шихтованного электромагнитного сепаратора и времени при „подъеме” тел

различной  массы  и  формы  с  поверхности  неподвижного  слоя  зерна   в

зависимости  от   расстояния   YP при  условии  равенства  сил  тяжести  и

магнитной Fт = Fм (см. раздел 2.2, рис. 2.2, 2.6).

Методика  проведения  экспериментальных  исследований  описана

выше (см.  разд.  3.3.1),  также фиксировались сила тока в обмотке  I (A),

расстояние YP  (мм) между плоскостью с телом и полюсом электромагнита

и время t (с).

Шихтовка  магнитопровода  электромагнитного  сепаратора

осуществлялась следующим образом: в качестве немагнитного материала

служил картон, из которого вырезались прокладки идентичные по форме и

размерам пластинам электротехнической стали (рис. 3.26). 
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Рис. 3.26. Технология шихтовки электромагнитного сепаратора. 



При  сборке  магнитопровода  пластины  из  стали  чередовались  с

пластинами из картона. Соотношения стальных и картонных пластин были

различными, но не более 44%. При дальнейшем увеличении соотношения

пластин металл-картон наблюдалось снижение показателей.

На рис. 3.27-3.30 приведены результаты эксперимента извлечения

ФМТ  электромагнитным  сепаратором  с  шихтованным  (рис. 3.27-3.29) и 

для сравнения с нешихтованным (рис. 3.30) магнитопроводом.

Анализ  полученных  результатов  показал,  что  функциональные

зависимости силы тока I от YP положения ФМТ под полюсом по вертикали

имеют вид:

-  сила тока в обмотке I в зависимости от расстояния от полюса до

тела  YP (шихтовка магнитопровода = 0%) описывается закономерностью

вида:

                    ,                             (3.13)
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Рис. 3.27. Зависимость силы тока в обмотке сепаратора от 

положения тела по высоте рабочей зоны.
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- сходимость экспериментальных данных с закономерностью (3.2)

составляет >98% (среднеквадратичное отклонение R2=0,9671).

- сила тока в обмотке I в зависимости от расстояния от полюса до

тела  YP (шихтовка магнитопровода =  22%) описывается закономерностью

вида:

                        ,                           (3.14)

- сходимость экспериментальных данных с закономерностью (3.2)

составляет >98% (среднеквадратичное отклонение R2=0,9668).

- сила тока в обмотке I в зависимости от расстояния от полюса до

тела  YP (шихтовка магнитопровода =  33%) описывается закономерностью

вида:

                           ,                          (3.15)
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Рис. 3.28. Зависимость силы тока в обмотке сепаратора от 

положения тела по высоте рабочей зоны: .
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- сходимость экспериментальных данных с закономерностью (3.2) 

составляет >98% (среднеквадратичное отклонение R2=0,9686).
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Рис. 3.29. Зависимость силы тока в обмотке сепаратора от 

положения тела по высоте рабочей зоны: .

Шихтовка 33%

I (Y P )= 5,3282e 0,0213Yp

R 2  = 0,9686

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50Y P , мм

I, A

Шар d=4,8 мм
Шар d=8 мм
Шар d=11,9 мм
Шар d=19 мм
Экспоненциальный (Среднее)

В ы с о т а   р а б о ч е й   з о н ы

Рис. 3.30. Зависимость силы тока в обмотке сепаратора от положения

тела по высоте рабочей зоны: .



- сила тока в обмотке I в зависимости от расстояния от полюса до

тела  YP (шихтовка магнитопровода =  44%) описывается закономерностью

вида:

                       ,                        (3.16)

- сходимость экспериментальных данных с закономерностью (3.2)

составляет >98% (среднеквадратичное отклонение R2=0,9688).

Погрешность между приведенными зависимостями по отношению к

исходному (шихтовка магнитопровода 0%) не превышает:

 ,     (3.17)

Обобщив (3.13), (3.14), (3.15), (3.16), была получена эмпирическая

зависимость силы тока в обмотке от положения тела по вертикали в виде:

                         ,                          (3.18)

На основании вышеизложенных исследований можно утверждать,

что  предложенная  конструкция  электромагнитного  сепаратора  с

шихтованным магнитопроводом  по  патенту  [59]  работает  без  снижения

качества  извлечения  ФМТ из  зерновых  материалов,  а  ее  преимущество

заключается в экономии дорогостоящих электротехнических материалов и

обмоточного провода, по крайней мере, до 30%. Для приближенной оценки

применения  предложенного  способа  уменьшения  материалоемкости

электромагнитных  сепараторов  рекомендуются  зависимости  (3.18)  для

шихтованного магнитопровода и (3.13) для нешихтованого.
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3.4.  Разработка  опытно-промышленного  электромагнитного

сепаратора  для  извлечения  ферромагнитных  тел  из  зерновых

материалов

Опытно-промышленный образец электромагнитного сепаратора для

извлечения  ФМТ  из  зерновых  материалов  разработан  на  основе  выше

приведенных  теоретических  и  экспериментальных  исследований  и

рассчитан   с  помощью предлагаемого  инженерного  метода расчета,  что

позволяет снизить количество медного обмоточного провода в сравнении с

существующими  электромагнитными  сепараторами,  применяемыми  для

магнитной сепарации зерновых материалов.

Разработанный электромагнитный сепаратор (рис. 3.31, 3.32) имеет

следующие характеристики (табл. 3.4):

Таблица 3.4.

Параметры опытно-промышленного сепаратора
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Рис. 3.31. Внешний вид опытного сепаратора.



Название параметра
Обознач

ение 

Ед.

изм.

Величин

а

Источник

информации

Магнитопровод

1.Марка  электротехн.

стали
Э12

2.Длина магнитопровода l мм 633 Согласно

конструкции 

пластин

электротехниче

ской стали

3.Ширина

магнитопровода 
d мм 120

4.Высота

магнитопровода
h мм 360

Согласно

конструкции

пластин

электротехниче

ской стали

5. Ширина полюса a мм 82

6.Высота окна обмотки H1 мм 282

7.Ширина окна обмотки b мм 191

8. Вес магнитопровода mмагн кг 130
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Продолжение табл. 3.4.

Название параметра
Обознач

ение 

Ед.

изм.

Величин

а

Источник

информации

Обмотка

9. Диаметр обмоточного 

провода
dпр мм 1,27 Выбирается

Марка провода ПЭВ-1

10. Плотность тока в 

обмотке
j 2,5

Рекомендуется

из условий

охлаждения

11. Коэффициент 

заполнения
кz б/р 0,051 Принимается

12. Удельное 

сопротивление 

обмоточного провода 

(медь)

ρм Ом∙м 0,0175
Справочный

параметр

13. Магнитная 

постоянная
μ0 Гн/м 4π·10-7 Const

14.Число витков W витки 2792

15. Вес обмотки      mобм кг 50

Источник питания

16. Марка ЛАТР –127/220

17. Ток (максимальный) Імах А 3,17 

18. Напряжение U В 0…220В
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Параметры  ферромагнитного  тела  извлекаемого  опытно  –

промышленным сепаратором:

Таблица 3.5

Параметры ферромагнитного тела

13. Уд. магнитная 

восприимчивость
м3/кг 8,75∙10-4 Справочный параметр

14. Плотность тела ρ2 кг/м3 7,8·103 Справочный параметр
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Таблица 3.6

Название параметра
Обознач

ение 

Ед.

изм.

Величин

а

Источник

информации

15. Гравитационная 

постоянная
g м/с2 9,81 Const

Транспортер и слой зерна

16. Ширина 

транспортерной ленты
В м 0,55

Справочный

параметр

17. Скорость 

транспортерной ленты
Uтр м/с

0,12 Паспортный

параметр

18. Насыпной вес зерна ρНВ кг/м3 2,7·103
Справочный

параметр

19. Производительность

(подача) транспортера
Qтр кг/с 0,277

Паспортный

параметр

20.Коэффициент, 

учитывающий ширину 

слоя на ленте

к б/р 0,8–0,7
Справочный

параметр
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Рис. 3.32. Расчетная схема электромагнитного сепаратора.



Технологические параметры

Расчет опытно-промышленного сепаратора по предложенному

методу:

Технологический расчет:

Высота слоя на ленте YP
’ ,мм:

                

Электротехнический расчет: 

Межполюсный шаг s, м: 

                             

Длина среднего витка обмотки lср.витка ,м:

           

Сечение провода q1, мм2:
 

                          

Сечение окна обмотки qО ,мм2:
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Число витков w:

          

Длина провода обмотки lобм, м:

                         

Сопротивление  обмотки Rобм ,Ом:

                         

Сила тока в обмотке I ,A:

                              

Мощность Р ,Вт:

                               

Средняя длина силовой линии L0 ,мм:
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Напряжение U ,B:

                                   

В качестве примера на рис. 3.33 приведены зависимости силы тока

в  обмотке  от  положения  тела  под  полюсом,  вычисленные  для

экспериментального электромагнитного сепаратора.

Для данной конструкции зависимость (2.21) имеет вид:

Технология  сборки:  сборка  опытного  сепаратора  проводиться  в

следующей последовательности:

1.    Шихтовка магнитопровода;

2.     Стяжка магнитопровода;
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Рис. 3.33. Зависимость силы тока в обмотке сепаратора от положения 

тела по высоте рабочей зоны: .
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3. Намотка намагничивающей обмотки;

4. Монтаж катушки на магнитопровод.

Шихтовка  магнитопровода  (рис.  3.34)  проводится  по

общеизвестной методике. Особое внимание следует обратить на соосность

укладки  пластин.  В  противном  случае  возможно  затруднение  монтажа

намагничивающей обмотки. 

Так как магнитопровод работает на постоянном токе, то допустимо

применение пластин с нарушенной целостностью лакового слоя.  Стяжка

магнитопровода  производится  шпильками  вставленными  в  отверстия

просверленные  в  точках  А  (рис  3.35).  Магнитопровод  для  обеспечения

достаточной жесткости и прочности стягивается двумя пластины из стали.

Полюса магнитопровода крепятся  клепкой в точках В.

 

Обмотка  магнитопровода  (рис  3.36)   наматывается  на  конусную

оправку, (для облегчения снятия). Перед этим на оправку накладывается

ки-
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Рис. 3.34. Внешний вид магнитопровода опытного сепаратора.



перная  лента,  которая  служит  силовым  каркасом.  Изоляция

промежуточных слоев не производится.
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А

В

Рис. 3.35. Места крепления магнитопровода опытного сепаратора.

Рис. 3.36. Внешний вид обмотки опытного сепаратора.



Монтаж  электромагнитного  сепаратора  осуществляется  при

помощи  стандартных  транспортных  устройств  (электрических  талей,

лебедок и.т.д.) с учетом требований по технике безопасности при работе с

тяжелыми предметами.

 

3.5.  Обнаружение  ферромагнитных  тел  в  потоке  зерновых

материалов

Разработка  энергосберегающих  технологий  извлечения  ФМТ  из

зерновых  материалов  невозможна  без  устройств  обнаружения  ФМТ.

Своевременное обнаружение ФМТ при  переработке зерновых материалов

способствует  повышению  качества  продукции,  предупреждению

аварийных ситуаций и  экономии электрической  энергии за  счет  работы

электромагнитных сепараторов  в ”ждущем  режиме” [11], особенно при

извлечении средних и крупных ФМТ.

Разработке устройств обнаружения ФМТ посвящено много работ,

например     [6,  14,  41,  42,  98,  119].  Одним  из  основных  способов

обнаружения ФМТ является индукционный [104], но этот способ требует

совершенствования,  так  как  отсутствуют  сведения  по  избирательности

извлечения ФМТ, в частности по крупности [11].

С  целью  ликвидации  этого  недостатка  нами  проведены

исследования по выявлению условий взаимодействия ФМТ с магнитным

полем в индукционном устройстве обнаружения ФМТ.

Для  этого  использованы  гранулометрические  характеристики

загрязнений  зерна  и  подсолнечника  ферромагнитными  примесями  (рис.

3.37), полученные при анализе проб взятых на Вольнянском хлебокомби-
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Рис. 3.37. Гранулометрические характеристики загрязнений зерна 

ФМП (а – зерно, б – подсолнечник).
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нате  (рис.  3.37,а)  и  Мелитопольском  маслоэкстракционном  заводе  (рис.

3.37, б).

Экспериментальные  исследования  устройства  обнаружения

осуществлялись следующим образом:

-  методика  эксперимента, - изменялись   ИП  устройства  об-

наружения и  вносимых ФМТ; измерялось  (рис. 3.39). 

- оборудование (табл. 3.4):

Таблица 3.4 

 Экспериментальное оборудование

Оборудование Тип Кол-

во

Примечание

1Регулировочный трансформатор ЛАТР 1 0…220

2 Резистор R1, R2 МЛТ 2   R1, R2=100 кОм     

3 Выпрямительный диод Д245А 4

4 Усилитель DA1 К140УД7 1 Куд=1…1000
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5Осциллограф N1 С1-96 1 Двухканальный 
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- конструкция устройства обнаружения ФМТ и схема исследований

(рис. 3.38, 3.39):

- результаты,  -  фиксировались  и  регистрировались  следующие

параметры: сила тока в намагничивающей обмотке, напряжение на выходе

изм. обмотки.
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Рис. 3.39. Схема электрическая принципиальная экспериментальной 

установки исследования устройства обнаружения ФМТ в зерновых 

материалах. 
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Рис. 3.38. Конструкция устройства обнаружения ФМТ в зерновых

материалах:  1  –  каркас  немагнитный;  2,3  –  обмотки  основная  и

измерительная. 



- по  результатам  эксперимента,  обработанных  на  ПЭВМ,

построены  графические  (рис.  3.40  -  3.43),  и  определены  эмпирические

зависимости 
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Рис. 3.40 Зависимость выходного импульса  от напряжения питания 

основной обмотки
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Рис. 3.42. Зависимость выходного  максимального импульса 

напряжения от диаметра ферромагнитного тела. 
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Рис. 3.41. Зависимость выходного импульса напряжения в 

относительных единицах от напряжения питания основной обмотки. 
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Рис. 3.43. Гранулометрическая характеристика ФМП извлечения из 

зерновых материалов



(3.19-3.22), связывающие выходное напряжение устройства обнаружения с

размером ферромагнитных примесей:           

            ;    ,              (3.19)

                                ,                                     (3.20) 

                                                 

                                    ;,                                           (3.21)

                                                    ,                                          (3.22)   

где    а1, а2, а3, а4, а5, b1, b2 – числовые коэффициенты полученные

экспериментальным путем.

Обобщив 3.19-3.21 в окончательном виде расчетная формула имеет

вид:

                               ,                       (3.23)

Таким  образом,  проведенные  исследования  подтвердили

работоспособность устройства обнаружения ФМТ; оно было включено в

общую схему устройства извлечения ФМТ из зерновых материалов.

3.6.  Разработка  энергосберегающей  системы  извлечения

ферромагнитных тел из зерновых материалов

В основу разработки системы заложены результаты выполненных

теоретических  (разд.  2.2,  2.3)  и  экспериментальных  (разд.  3.5)

исследований.
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Устройство  обнаружения  (разд.  3.5.)  является  составной  частью

энергоресуросберегающего устройства извлечения ферромагнитных тел из

зерновых  материалов.  Работая  в  „ждущем” режиме   это  устройство

позволяет  не  только  экономить  электрическую  энергию,  но  и

предотвращать  аварийные  ситуации,  даже  в  случае  выхода  из  строя

электромагнита сепаратора. 

Дальнейшее  описание  устройства  осуществлялось  с  учетом

требований  ГОСТ   15.001-88  к  техническим  заданиям  на  изделия,  что

является обязанностью разработчика.

Название  и  назначение  устройства:  Устройство

электротехнологическое предназначено для извлечения ФМТ из зерновых

материалов,  размером   d≥3  мм.  Устройство  извлечения  приводится  в

действие только при наличии ФМТ.

Область  применения  устройства:  Технологические  линии

переработки зерновых материалов и других сыпучих. 

Состав  и принцип работы устройства: Блок питания, устройство

формирования управляющих сигналов, блок магнитных пускателей (рис.

3.44, схема эл. принципиальная – приложение Д). В блок технологического

оборудования  входят:  приемный  бункер,  транспортер  зерновых,

устройство извлечения (электромагнит сепаратора),  устройство удаления

ФМТ  из  рабочей  зоны,  устройство  обнаружения,  устройство  контроля

качества  извлечения,  промежуточный  бункер,  устройство  обнаружения

извлеченных ФМТ, бункер хранения ФМТ. 
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В  технологическом  процессе  извлечения  зерно,  не  содержащее

ФМТ,  проходит  через  устройство  обнаружения,  всегда  включенное,

попадает  на  транспортер  зерновых,  перемещается  к  рабочей  зоне

устройства  извлечения,  далее  проходит  устройство  контроля  качества,

также всегда включенное и попадает в промежуточный бункер.

При  попадании  ФМТ  в  поток  зерновых  происходит  его

перемещение  к  устройству  обнаружения,  которое  выдает  сигнал  на

устройство  формирования  управляющих  сигналов  (УФУС).  В  данном

случае УФУС управляет работой устройств извлечения  и удаления ФМТ

из рабочей зо-ны (включает их). Транспортер зерновых перемещает ФМТ к

устройству извлечения; происходит извлечение и удаление ФМТ в  бункер

хранения, через устройство обнаружения удаленных ФМТ, которое выдает

сигнал  УФУС  на  отключение  устройств  извлечения  и  удаления  ФМТ.

После этого схема опять переходит в «ждущий режим».
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Рис. 3.44. Схема структурная системы извлечения ферромагнитных

тел из зерна:

БТО  –  блок  технологического  оборудования  (устройства  обнаружения,

контроля  качества,  счетчик  ферромагнитных   примесей,  транспортеры

перемещения  зернового  материала  и  удаления  извлеченных

ферромагнитных  тел,  электромагнит  сепаратора,  промежуточный  и

приемный   бункеры);  БМП  –  блок  магнитных  пускателей;  УФУС  –

устройство  формирования  управляющих  сигналов  (входной  усилитель,

синхронный детектор, коммутирующий блок); БП – блок питания.



При неизвлечении, из-за недостаточной  силы магнитного поля или

по другим причинам, ФМТ уносится потоком к промежуточному бункеру,

проходя  при  этом   через  устройство  контроля  качества  извлечения,

которое выдает сигнал УФУС на отключение всей системы и информацию

оператору звуковыми и световыми сигналами.

На разработанную систему извлечения ФМТ из зерновых материалов

подготовлена  техническая  документация  в  объеме,  необходимом  для

принятия  решений  по  проектированию  и  последующему  внедрению  в

технологические схемы переработки зерновых материалов. 

В ы в о д ы

На  основе  выполненных  исследований,  результаты  которых

приведены в разделе 3, можно сделать следующие выводы:

1. На уровне патентов разработаны новые элементы и конструкции

электромагнитных  сепараторов,  которые  позволяют  экономить

электротехнические материалы (уменьшение веса магнитопровода до 30%)

и электрическую энергию (уменьшение установленной мощности не менее

чем  на  1,5  кВт)  при  извлечении  ферромагнитных  тел  из  зерновых

материалов  за  счет  вибрации  слоя  в  рабочей  зоне  -  вібромагнітний

сепаратор  (Пат.  38894  Україна,  МПК7 В03С  1/08)  и  нового  способа

шихтования  магнитопровода  электромагнита  сепаратора  -

Електромагнітний сепаратор (Пат. 1113 Україна, МПК7 В03С 1/02).
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2.  Отдельные  конструкции  электромагнитных  сепараторов

исследованы   экспериментально:  получены  эмпирические  зависимости,

связывающие  электротехнические  и  технологические  параметры  (3.5,

3.18).

3.  Экспериментально-лабораторными  и  опытно-промышленными

испытаниями подтверждена теоретическая зависимость (2.21) извлечения

ферромагнитных  тел  из  зерновых  материалов,  которые  перемещаются

ленточными транспортерами.  Относительная погрешность теоретической

зависимости с экспериментальными данными не превышает 12 %.

4. Установлено, что во всех случаях вид определяющей зависимости

экспоненциальный;  сила  тока  в  обмотке  зависит  от  положения  тела  по

вертикали по отношению к полюсу; при увеличении расстояния от полюса

к телу в 7 раз сила тока в обмотке увеличивается от 4(для болтов, гаек и

шайб) до 5 (для шаров) раз, то есть извлечение тел сферической формы

наиболее энергозатратное.
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 4 РАЗДЕЛ
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ 

ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ ТЕЛ ИЗ ПОТОКОВ 

ЗЕРНОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

4.1 Рекомендации по применению электротехнологической 
системы извлечения ферромагнитных тел из потоков зерновых 
материалов

В основу разработки (модернизации) электромагнитных систем для 

очистки сыпучих сред от ферромагнитных тел заложены обоснованные 

теоретические и экспериментальные элементы теории и закономерности (

см. разд 2, 3) и следующие принципы.

1.Максимальное использование положительных качеств (высокая 

эффективность работы, технологичность изготовления, надежность и 

простота эксплуатации) существующих конструкций.

2. Применение энергии в виде магнитного поля в рабочих зонах 

разрабатываемых устройств осуществлялась таким образом, что силовое 

воздействие на ферромагнитные тела максимально способствовало 

повышению эффективности их извлечения, не нарушая при этом  

структуру потоков зернового материала.

3. В процессе эксплуатации, разрабатываемые устройства не 

оснащались бы дополнительными приборами контроля, защиты и 

управления, кроме специальных устройств обнаружения ФМТ.

4. Перечисленные принципы незначительно увеличивают 

материальные затраты на изготовление и эксплуатацию разрабатываемых 

конструкций при значительном повышении эффективности их работы, что 

подтверждено актами внедрения (приложение Е, Ж). 

4.2 Расчет экономического эффекта от внедрения устройства 
извлечения ферромагнитных тел

Расчет предполагаемого экономического эффекта (неточность 

расчетов обусловлена колебаниями цены единицы продукции в месяц и 

ремонтно-восстановительных работ, оценка которых зависит от сложности

работ и фирмы подрядчика) от внедрения электромагнитного сепаратора 

на МеМЗ (приложение Ж) проведен по традиционным методикам, 

применяемым в научно-исследовательской деятельности [3, 19, 77]. 

Исходные данные:

Время простоя технологического оборудования цехов первичной 

очистки и экстракции вследствии попадания ферромагнитных тел (ФМТ): 

от 3 до 96 часов в месяц;
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Производительность завода ~ 3,4 т/ч растительного масла;

Стоимость масла ~ 3,5 грн/л;

Зарплата подрядчика ~ 400 грн/мес;

Дополнительные материалы ~ от 1000 до 2000 грн;

Стоимость базового (разработанного Хорольским 

машстройзаводом) сепаратора 3500грн.

 

Расчет:

Количество недовыпущенной продукции за время вынужденных 

простоев в течении месяца, т/мес. :

3,4т/ч · (3…96 ч/мес) = 10,2…326,4 т/мес.

Стоимость недовыпущенной продукции, т/мес.:

10,2…326,4 т/мес · 3,500 грн/т = 35,7…1142,4 тыс.грн/мес.

Фонд ремонтных работ по восстановлению оборудования 

вследствии попадания ФМТ (с учетом заработной платы 4м подрядчикам 

за период восстановительных работ):

1000…2000 грн + 4 чел·(4 дня · 18,2 грн/день) = 1291,2…2291,2 грн.

Снижение затрат на электроэнергию за счет внедрения системы 

„ждущего” режима работы в цехе первичной переработки составляет ~0,

146грн/т.

0,146 грн/т · 80 т/сутки · 30 суток = 264 грн/мес.

Снижение стоимости сепаратора за счет применения 

„шихтованного” магнитопровода электротехническим картоном составит ~

700 грн.

Всего фактический экономический эффект от внедрения составит 

от 37,255 ÷ до 1144,96 тыс.грн/мес.

В Ы В О Д Ы
1. В результате выполненных исследований разработаны 

принципиально новые электромагнитные устройства и усовершенствованы

существующие для очистки зерна и зерновых смесей (новизна технических

решений защищена 3 –мя патентами Украины).

2. Отдельные конструкции – вибромагнитный (Пат. 38894 Україна, 

МПК7 В03С 1/08) и электромагнитный (Пат. 1113 Україна, МПК7 В03С 

1/02) сепараторы внедрены (приняты к внедрению) в агропромышленном 

комплексе:
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3. Разработанные узлы и конструкции проверены в 

производственных условиях. Предложенные технические решения 

позволили снизить до 30% материалоемкость электромагнитного 

сепаратора, за счет использования шихтованного магнитопровода и 

получить снижение затрат на электроэнергию до 0,146 грн/т, за счет 

внедрения системы «ждущего» режима, что позволит снизить затраты на 

4904 грн/год.

Совокупность полученных результатов по применению  магнитного

поля с целью увеличения степени очистки зерна и зерновых смесей от 

ферромагнитных тел является одной из решенных научных задач в общей  

проблеме – повышения качества сырья и продукции  в агропромышленном

комплексе и рационального использования энергетических и 

материальных ресурсов.  
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ы в о д ы

В диссертационной работе приведено теоретическое обоснование и

новое решение научной задачи по совершенствованию устройств 

извлечения из потоков зерновых материалов ФМТ с определением 

закономерностей их взаимодействия с магнитным полем с последующим 

совершенствованием основ теории и разработки метода расчета, который 

учитывает взаимодействие основных электротехнологических параметров 

с одновременными элементами ресурсоэнергосбережения. 

Представленные в диссертации результаты теоретических и 

экспериментальных  исследований позволяют сделать следующие выводы. 

1. Анализ литературных исследований и результатов обследования 

сельхозпредприятий показали, что существующие устройства и системы 

извлечения ферромагнитных тел из зерновых материалов малоэффективны

(эффективность извлечения не превышает 68-75%), материало- и 

энергоёмки (масса – до 1500 кг, установленная мощность 3…4,5 кВт), не 

допускают включения их в общую схему автоматизации поточных линий 

первичной и глубокой переработки (из-за ручного обслуживания). 

Поэтому задачи по совершенствованию существующих и разработке 

новых элементов и устройств извлечения в целом, весьма актуальны.

2. На основании законов и закономерностей механики и 

электротехники, получена и теоретически обоснована новая зависимость 

для определения силы тока в обмотке от положения тела в рабочей зоне 

электромагнита I=f(Yp)  и, как следствие, разработан метод расчета 

электромагнитных сепараторов для поточных линий по переработке 

зерновых материалов, который учитывает параметры: технологические – 

производительность(подача) Q; электротехнические – питающее 

напряжение U, мощность P, число витков W и сечение провода обмотки q1

; магнитная восприимчивость χT, размагничивающий фактор тела N и 

геометрические размеры зернового слоя – высота слоя Yp и 

магнитопровода (длинна l× ширина d×высота h). Для конкретного образца:

ширина ленты транспортера В=0,55 м, производительность  кг/с, 

высота слоя зернового материала Yp= 28,6 мм,  габариты магнитопровода 

равны 0,633×0,12×0,36 м, ширина полюса a=0,082м, межполюсный шаг s=

0,273 м, при этом количество витков обмотки равно W=2792, сила тока І=3

,17 А, установленная мощность кВт.

3. Для определения основных динамических характеристик 

ферромагнитных тел в рабочей зоне электромагнита разработана 

математическая модель их извлечения с поверхности транспортирующего 

устройства. Варьируя параметрами тел, среды и магнитного поля, и решая 

задачу многократно определяются как конструктивные, так и 

электротехнологические параметры процесса и конструкции в целом, что 

позволяет определить оптимальные условия для проектирования в 
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частности многополюсных электромагнитных сепараторов. Результаты 

численного решения системы дифференциальных уравнений, позволили 

определить зависимость скорости U траектории перемещения  по 

вертикали у  и горизонтали х  в функции времени t в магнитном поле 

рабочей зоны сепаратора при изменении различных параметров системы 

извлечения (размер тел d =5…25 мм, сила тока в обмотке сепаратора I=10

...30 А  и высота подвеса электромагнита над транспортерной лентой Yp=

58...77 мм). При этом время извлечения t не превышает 0,15 с, 

максимальная скорость извлечения  U=2,8 м/с, а перемещение тела по 

горизонтали х не превышает 30 мм, что позволяет определить размеры 

рабочей зоны.

4. Разработаны новые элементы и конструкции электромагнитных 

сепараторов, которые позволяют экономить электротехнические 

материалы (уменьшение веса магнитопровода до 30%) и электрическую 

энергию (уменьшение установленной мощности не менее чем на 1,5 кВт) 

при извлечении ферромагнитных тел из зерновых материалов за счет 

вибрации слоя в рабочей зоне и нового способа шихтовки магнитопровода 

электромагнита сепаратора.

5. Экспериментально-лабораторными и опытно-промышленными 

испытаниями подтверждены теоретические зависимости извлечения 

ферромагнитных тел из зерновых материалов, которые перемещаются 

ленточными транспортерами. Установлено, что во всех случаях вид 

определяющей зависимости экспоненциальный; сила тока в обмотке 

зависит от положения тела по вертикали по отношению к полюсу; при 

увеличении расстояния от полюса до тела в 7 раз сила тока в обмотке 

увеличивается от 4(для болтов, гаек и шайб) до 5 (для шаров) раз, то есть 

извлечение тел сферической формы наиболее энергозатратное; 

относительная погрешность теоретической зависимости с 

экспериментальными данными не превышает 12 %.

6.Разработанные узлы и конструкции были проверены в 

производственных условиях. Предложенные технические решения 

позволили снизить до 30% материалоемкость электромагнитного 

сепаратора, за счет использования шихтовки магнитопровода и получить 

снижение затрат на электроэнергию до 0,146 грн/т, за счет внедрения 

системы «ждущего» режима, что позволит снизить затраты на 4904 грн/год

.

З а к л ю ч е н и е

Результаты анализа существующей информации по 

электромагнитным (магнитным) сепараторам, применяемых в 

сельскохозяйственном производстве, выполненные конструкторские 

разработки, проведенные теоретические (математическое моделирование 

динамики ферромагнитных тел в магнитном поле сепараторов) и 

экспериментальные (лабораторные и опытно- промышленные) 
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исследования, позволили разработать энергосберегающие 

электротехнологические устройства для извлечения ферромагнитных тел 

из зерновых материалов.

После соответствующей проектной проработки, изготовления в 

заводских условиях опытного образца и предусмотренных нормативными 

документами испытаний это устройство рекомендуется для широкого 

применения в поточных технологических линиях первичной и глубокой 

переработки зерновых материалов.
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Таблица Г.1

Исследование подъема ферромагнитных шаров к центру полюса

Ур,мм
d = 19мм d = 15мм d = 11,9мм d = 8мм d = 4,8мм d = 3,1мм

I, А t,c I, А T,c I, А t,c I, А t,c I, А t,c I, А t,c

5 6,7 0,11 7,3 0,19 7,5 ~ 8,3 ~ 9 ~ 9,7 ~

10 8 0,182 8,2 0,225 8,05 ~ 8,4 ~ 9,1 ~ 8,7 ~

20 9,85 0,13 10,4 0,23 10,2 0,2 8,6 ~ 8,5 ~ 8,8 ~

30 11,9 0,21 11,9 0,23 11,8 0,235 10,2 ~ 9,5 ~ 10 ~

40 14,2 0,3 14,8 0,21 14,6 0,215 14,2 0,215 14 ~ 13,9 ~

50 18,4 0,265 20 0,25 18,8 0,215 18 0,15 17,7 ~ 17,2 ~

60 28,7 0,21 26 0,215 25,2 0,24 23,5 0,15 23,3 ~ 22,5 ~

65 32,6 0,225 31 0,32 28,2 0,305 26,8 0,15 26,4 ~ 25,7 ~

70 ~ ~ ~ ~ 32 0,34 31,8 0,19 29,5 ~ 29 ~

Таблица Г.2

Исследование подъема ферромагнитных тел к центру полюса

Ур,

мм

Болты Гайки

болт
m=0,5гр

болт
m=2,05гр

болт
m=6,8гр

болт
m=13,5гр

шайба
гровер

m=0,4гр

гайка
m=2,1гр

гайка
m=6,95гр

гайка
m=13,9гр

I, А I, А I, А I, А I, А I, А I, А I, А

5 2,4 4,2 3,1 3,65 1,4 3,4 3,7 4,5

10 4,4 4,7 3,6 4,24 3,85 5,15 5 5,89

20 4,5 4,95 4,45 5,24 4,15 6,05 5,1 6,13

30 5,2 5,7 5,47 6,44 4,7 7 6,25 7,36

40 6,35 6,7 7,1 7,7 5,35 8,5 8,5 9,12

50 8,05 8,6 9 9,68 6,7 10,5 10,6 11,6

60 10,2 12,1 11,5 13,03 8,8 14,7 12,59 14,52

65 13,2 13,2 12,75 14,65 9,85 16,4 14,5 17,08

70 15,3 14,7 14,5 17,1 12,9 19,9 19 22,38



Таблица Г.3

Исследование электромагнита с шихтованным магнитопроводом (шихтовка 0%)

  Шар d=4,8мм Шар d=8мм Шар d=11,9мм Шар d=19мм

Ymax I, A I, A I, A I, A

5 7 6,2 6,1 5,8

10 7,1 6,5 6,55 6,5

20 7,2 7,2 7,4 8,1

30 8,4 8,6 9,3 10

40 10,5 11 12 14

50 14,2 15,2 16,1 18,5

  Шихтовка 0%

Таблица Г.4

Исследование электромагнита с шихтованным магнитопроводом (шихтовка 22%)

  Шар d=4,8мм Шар d=8мм Шар d=11,9мм Шар d=19мм

Ymax I, A I, A I, A I, A

5 7 6,2 6,15 6,1

10 7,15 6,5 6,55 6,55

20 7,4 7,2 7,5 8,1

30 8,3 8,7 9,5 10,3

40 10,7 11,5 12,5 14,2

50 14,4 15,2 16,8 19

  Шихтовка 22%



Таблица Г.5

Исследование электромагнита с шихтованным магнитопроводом (шихтовка 33%)

  Шар d=4,8мм Шар d=8мм Шар d=11,9мм Шар d=19мм

Ymax I, A I, A I, A I, A

5 7 6,2 6,15 6,1

10 7,15 6,55 6,55 6,55

20 7,4 7,3 7,5 8,2

30 8,3 8,8 9,7 10,4

40 10,9 12 12,5 14,2

50 14,7 15,4 16,9 19,5

  Шихтовка 33%

Таблица Г.6

Исследование электромагнита с шихтованным магнитопроводом (шихтовка 44%)

  Шар d=4,8мм Шар d=8мм Шар d=11,9мм Шар d=19мм

Ymax I, A I, A I, A I, A

5 7 6,2 6,2 6,15

10 7,2 6,6 6,6 6,6

20 7,45 7,4 7,5 8,3

30 8,5 9,2 9,8 10,5

40 11,3 12 13 14

50 15 16 17,3 20,5

  Шихтовка 44%
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Таблица Г.1

Исследование подъема ферромагнитных шаров к центру полюса

Ур,мм
d = 19мм d = 15мм d = 11,9мм d = 8мм d = 4,8мм d = 3,1мм

I, А t,c I, А T,c I, А t,c I, А t,c I, А t,c I, А t,c

5 6,7 0,11 7,3 0,19 7,5 ~ 8,3 ~ 9 ~ 9,7 ~

10 8 0,182 8,2 0,225 8,05 ~ 8,4 ~ 9,1 ~ 8,7 ~

20 9,85 0,13 10,4 0,23 10,2 0,2 8,6 ~ 8,5 ~ 8,8 ~

30 11,9 0,21 11,9 0,23 11,8 0,235 10,2 ~ 9,5 ~ 10 ~

40 14,2 0,3 14,8 0,21 14,6 0,215 14,2 0,215 14 ~ 13,9 ~

50 18,4 0,265 20 0,25 18,8 0,215 18 0,15 17,7 ~ 17,2 ~

60 28,7 0,21 26 0,215 25,2 0,24 23,5 0,15 23,3 ~ 22,5 ~

65 32,6 0,225 31 0,32 28,2 0,305 26,8 0,15 26,4 ~ 25,7 ~

70 ~ ~ ~ ~ 32 0,34 31,8 0,19 29,5 ~ 29 ~

Таблица Г.2

Исследование подъема ферромагнитных тел к центру полюса

Ур,

мм

Болты Гайки

болт
m=0,5гр

болт
m=2,05гр

болт
m=6,8гр

болт
m=13,5гр

шайба
гровер

m=0,4гр

гайка
m=2,1гр

гайка
m=6,95гр

гайка
m=13,9гр

I, А I, А I, А I, А I, А I, А I, А I, А

5 2,4 4,2 3,1 3,65 1,4 3,4 3,7 4,5

10 4,4 4,7 3,6 4,24 3,85 5,15 5 5,89

20 4,5 4,95 4,45 5,24 4,15 6,05 5,1 6,13

30 5,2 5,7 5,47 6,44 4,7 7 6,25 7,36

40 6,35 6,7 7,1 7,7 5,35 8,5 8,5 9,12

50 8,05 8,6 9 9,68 6,7 10,5 10,6 11,6

60 10,2 12,1 11,5 13,03 8,8 14,7 12,59 14,52

65 13,2 13,2 12,75 14,65 9,85 16,4 14,5 17,08

70 15,3 14,7 14,5 17,1 12,9 19,9 19 22,38



Таблица Г.3

Исследование электромагнита с шихтованным магнитопроводом (шихтовка 0%)

  Шар d=4,8мм Шар d=8мм Шар d=11,9мм Шар d=19мм

Ymax I, A I, A I, A I, A

5 7 6,2 6,1 5,8

10 7,1 6,5 6,55 6,5

20 7,2 7,2 7,4 8,1

30 8,4 8,6 9,3 10

40 10,5 11 12 14

50 14,2 15,2 16,1 18,5

  Шихтовка 0%

Таблица Г.4

Исследование электромагнита с шихтованным магнитопроводом (шихтовка 22%)

  Шар d=4,8мм Шар d=8мм Шар d=11,9мм Шар d=19мм

Ymax I, A I, A I, A I, A

5 7 6,2 6,15 6,1

10 7,15 6,5 6,55 6,55

20 7,4 7,2 7,5 8,1

30 8,3 8,7 9,5 10,3

40 10,7 11,5 12,5 14,2

50 14,4 15,2 16,8 19

  Шихтовка 22%



Таблица Г.5

Исследование электромагнита с шихтованным магнитопроводом (шихтовка 33%)

  Шар d=4,8мм Шар d=8мм Шар d=11,9мм Шар d=19мм

Ymax I, A I, A I, A I, A

5 7 6,2 6,15 6,1

10 7,15 6,55 6,55 6,55

20 7,4 7,3 7,5 8,2

30 8,3 8,8 9,7 10,4

40 10,9 12 12,5 14,2

50 14,7 15,4 16,9 19,5

  Шихтовка 33%

Таблица Г.6

Исследование электромагнита с шихтованным магнитопроводом (шихтовка 44%)

  Шар d=4,8мм Шар d=8мм Шар d=11,9мм Шар d=19мм

Ymax I, A I, A I, A I, A

5 7 6,2 6,2 6,15

10 7,2 6,6 6,6 6,6

20 7,45 7,4 7,5 8,3

30 8,5 9,2 9,8 10,5

40 11,3 12 13 14

50 15 16 17,3 20,5

  Шихтовка 44%
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