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На прикладі магнітної системи поліградієнтного сепаратора надано рішення скла-

дної задачі магнітостатики, характерною особливістю якої є наявність як велико-

масштабних (електромагнітне джерело поля), так і дрібномасштабних (феромагні-

тна фільтр-матриця) елементів. Задача зведена до вирішення інтегрального рів-

няння відносно вектора намагніченості системи. 

 

На примере магнитной системы полиградиентного сепаратора рассмотрено реше-

ние сложной задачи магнитостатики, отличительной особенностью которой явля-

ется наличие как крупномасштабных (электромагнитный источник поля), так и 

мелкомасштабных (ферромагнитная фильтр-матрица) элементов. Задача сведена к 

решению интегрального уравнения относительно вектора намагниченности си-

стемы. 

 

Во многих технических приложениях конструктивными элементами 

электромагнитной системы являются упорядоченные гетерогенные среды 

(УГС), которые характеризуются периодичностью включений по плоским 

или пространственным координатам. При этом часто возникает необхо-

димость определения не только приведенных (эффективных) характери-

стик УГС, но и локального распределения поля в самой дискретно-

периодической среде. Типичным представителем таких систем являются 

полиградиентные магнитные сепараторы, в которых УГС выполняет 

функцию фильтр-матрицы [1-3]. Как правило, для обеспечения высоких 

значений извлекающей (пондеромоторной) силы, формируемой ферро-

магнитными элементами в рабочем пространстве фильтра, характерные 

размеры этих элементов могут на несколько порядков отличаться от раз-

меров внешней магнитной системы, являющейся источником магнитного 

поля, а их число может достигать нескольких сотен и даже тысяч.  

Зависимость пондеромоторной силы поля F=HgradH как от интен-

сивности магнитного поля, так и от его неоднородности, является допол-

нительным осложняющим фактором, поскольку, во-первых, уровень 

внешнего магнитного поля должен быть по возможности максимальным, 

что является основной причиной применения в полиградиентных сепара-

торах электромагнитов с высокими уровнями электромагнитной нагрузки, 
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и, во-вторых, достаточно точное определение дифференциального опера-

тора gradH невозможно без высокой точности расчета намагниченности 

элементов фильтра. 

Стандартный путь решения такой задачи  в полевой постановке, ос-

нованный на дискретизации всей системы, сегодня практически невозмо-

жен, так как получение достаточной для практических целей точности в 3-

5 % число дискретных элементом даже в двумерной постановке может 

составить 10
6
-10

8
 единиц. Ниже изложен разработанный авторами способ 

практического решения рассматриваемой задачи путем реализации трех 

этапов. На первом этапе по изложенной в [4-7] методике определяются 

приведенные (как правило, нелинейные анизотропные) магнитные харак-

теристики УГС. Затем производится расчет поля электромагнитной си-

стемы в целом, в результате чего определяется намагничивающее поле 

фильтр-матрицы. Наконец, на завершающем этапе на основе специально-

го интегрального уравнения выполняется расчет магнитного поля в пре-

делах основного параллелограмма периодов [8-11], а также рассчитывает-

ся  распределение пондеромоторных сил в рабочем зазоре сепаратора и 

оцениваются его извлекающие возможности.  

В качестве примера рассмотрим плоско-параллельную магнитную 

систему полиградиентного сепаратора, конфигурация и геометрические 

размеры которого приведены на рис. 1,а . Фильтр-матрица с размерами 

основного параллелограмма периодов 1=3,25 мм и 2=2,5exp(j60) мм 

показана на рис. 1,б. 
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Рис. 1. Магнитная система полиградиентного сепаратора – (а) и его фильтр-

матрица – (б) 

 

Материал ферромагнитной части системы – изотропная сталь, харак-
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теристика намагничивания которой аппроксимирована выражением 
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суммарная магнитодвижущая сила обмоток сепаратора Iw=2000 А.  

Расчет приведенных магнитных свойств нелинейной анизотропной 

УГС сводится к расчету распределения вектора намагниченности Jпр(H) 

ферромагнитных включений в области D с последующим её усреднением 

по основному параллелограмму периодов Ω [9-11]. Распределение вектора 

намагниченности J(z) (zD) является решением нелинейного интеграль-

ного уравнения [1], основанного на применении обобщённых аналитиче-

ских функций [12] 
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где )(0 zH  – напряженность внешнего поля, которая для задач приведения 

принимается постоянной и равной напряженности поля приведенной 
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– некоторый вспомогательный вектор, )
~

()( HBJUJ   – модифициро-

ванное материальное уравнение среды (в общем случае неоднородной, не-

линейной и анизотропной), которое получается на основе известной харак-

теристики намагничивания включений ),( zHB  применением уравнения (3). 

Определяя по распределению вектора J(z) для произвольного значе-

ния Н0 полный дипольный момент Р области , находим среднюю намаг-

ниченность приведенной среды 
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Таким образом, задача расчета приведенных свойств УГС сводится к 

решению уравнения (2). Для численного решения этого уравнения целе-

сообразно заменить область магнетиков D совокупностью N треугольных 

элементов D
n
 с постоянной намагниченностью J

n
, соответствующей цен-

тру тяжести треугольника D
n
. Как показано в [6], в этом случае решение 

J(z)=UJ
n
(z) можно получить методом простых итераций для системы ал-

гебраических уравнений 
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(k, n=1, 2, 3, …, N; i=1, 2, 3, …). 

Если рассматривать намагниченные области D
n  

как диполи с маг-

нитными моментами M
n
= J

n
n, расположенные в точках 

n
, то последнее 

соотношение принимает вид 
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Вычисление коэффициентов Ank можно выполнять по формуле [12] 
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Рассчитанные по изложенной выше методике приведенные вектор-

ные характеристики намагничивания фильтр-матрицы (рис. 1,б) показаны 

на рис. 2,а,б. 
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Рис. 2. Расчетные приведенные характеристики намагничивания УГС: а – в "лёг-

ком" направлении; б – в "трудном" направлении 

 

Решение задачи идентификации магнитных свойств УГС позволяет 

заменить её однородной средой, после чего можно выполнить расчет 

намагничивающего поля фильтр-матрицы путем расчета поля всей систе-

мы (2-й этап). Методика расчета распределения вектора намагниченности, 

рассматриваемого как источник вторичного поля, сохраняется прежней, 

только под областью D в данном случае следует понимать всю область 

сепаратора, занятую магнетиками. Можно воспользоваться рассмотрен-

ным выше уравнением (2), положив в нем =∞, =∞. При этом ядро 
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интегрального уравнения преобразуется в классическое 
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Из соотношения (3) для модифицированного материального уравне-

ния )(UJ в векторно-тензорном виде легко получить выражение 
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Следует, однако, отметить, что последнее уравнение удобно приме-

нять в случае изотропных сред. Если же ферромагнитная среда имеет вы-

раженную нелинейную анизотропию, то применение уравнения (8) связа-

но с определёнными трудностями в связи с некорректностью самого тен-

зора статической магнитной проницаемости среды в этом случае [3, 7]. 

Поэтому уравнение (8) можно рассматривать как универсальное инте-

гральное уравнение магнитостатики и его применение предпочтительно. 

Рассчитанное с учетом этих соображений распределение поля в се-

параторе показано на рис. 3. Среднее значение магнитной индукции в се-

чении фильтр-матрицы (А – А) составляет 0,55 Тл. Как видно их приве-

денных иллюстраций, в основном объёме фильтр-матрицы магнитное по-

ле является квазиоднородным, благодаря чему локальное распределение 

поля в рабочем зазоре сепаратора можно рассматривать независимо. 

 



 144 

A

A 

 
 

a                                             б 

Рис. 3. Распределение магнитного поля в полиградиентном сепараторе 

 

На заключительном этапе расчета по известному значению поля в 

фильтр-матрице при необходимости можно получить параметры локаль-

ного распределения поля и вторичные характеристики – пондеромотор-

ные силы, характеристики извлечения конкретных минералов и др. На 

рис. 4,а показано распределение вектора намагниченности одного из эле-

ментов фильтра, а на рис. 4,б – картина магнитного поля в фильтр-

матрице рассматриваемого типа. 

  
а                   б 

Рис. 4. Локальные характеристики поля в фильтр-матрице: а – распределение век-

тора намагниченности в элементе матрицы; б – силовые линии (сплошные) и эк-

випотенциалы (пунктирные) в фильтр-матрице 

 

Магнитная анизотропия приведенной среды, которая вытекает из 

геометрических особенностей матрицы, проявляется в характере распре-
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деления вектора намагниченности и в картине поля. Распределение 

намагниченности элементов фильтра получено в предположении квазиод-

нородного внешнего поля μ0Н=0,55 Тл путем решения системы уравнений 

(5), а картина поля – путем расчета обобщенного потенциала, основанного 

на интегрировании по первичным (внешнее поле Н) и вторичным (намаг-

ниченность элементов фильтр-матрицы) источникам поля. Более подроб-

но методика этих вычислений изложена в статье [11]. 

Таким образом, изложенный выше метод расчета распределения по-

ля в рабочем зазоре мелкомасштабных элементов фильтр-матрицы позво-

ляет получить решение задачи с высокой степенью точности. 
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