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ОПРЕДЕЛЕНИЕ БАЛАНСА СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА НАНОЧАСТИЦУ 
В ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ МАГНИТНОЙ СЕПАРАЦИИ 
 
Наведено аналітичні вирази розрахунку градієнту напруженості магнітного поля. Проведено моделювання стрижня 
матриці в робочому проміжку магнітної системи методом кінцевих елементів. Розподіл сили магнітного поля предста-
влено у вигляді відносного коефіцієнта. Отримано рівняння балансу сил, яке враховує характер розподілу магнітної сили. 
 
Приведены аналитические выражения расчёта градиента напряжённости магнитного поля. Проведено моделирова-
ние стержня матрицы в рабочем зазоре магнитной системы методом конечных элементов. Распределение силы маг-
нитного поля представлено в виде относительного коэффициента. Получено уравнение баланса сил, которое учиты-
вает характер распределения магнитной силы. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день нанотехнологии являются 

одним из самых быстроразвивающихся и перспек-
тивных направлений исследований. Магнитные на-
ночастицы благодаря своим уникальным свойствам 
находят широкое применение в медицине и фарма-
кологии [1-4]. На их основе разрабатываются новые 
лекарственные препараты, а также новые методы 
лечения и диагностики. Одной из проблем производ-
ства препаратов на основе магнитных наночастиц 
является получение монодисперсной фракции. Спе-
циальные методы синтеза позволяют сузить распре-
деление по размерам наночастиц, но не всегда до 
нужных размеров [5]. Для этого также применяется 
контролируемое осаждение из раствора стабилизи-
рованных поверхностно-активными веществами на-
ночастиц с последующим центрифугированием. Но 
данный процесс характеризуется низкой производи-
тельностью [6]. Для получения фракций с нужным 
размером частиц и удаления избытка поверхностно-
активных веществ также может быть применена 
магнитная сепарация, поскольку фракции значи-
тельно различаются значением магнитного момента. 
Магнитные наночастицы относятся к слабомагнит-
ным материалам, поэтому для разделения их на 
фракции необходимо применить методы, которые 
характеризуются высокими значениями магнитной 
силы. К таким методам относят, прежде всего, высо-
коградиентную магнитную сепарацию. 

 
АНАЛИЗ ПРЕДЫДУЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Высокоградиентная магнитная сепарация харак-

теризуется наличием ферромагнитных тел в рабочем 
зазоре, которые, намагничиваясь, создают высокие 
значения градиента напряжённости магнитного поля. 
В качестве таких тел используют стальные шары [7], 
сетки [8] и стержни [9].  

В [10] высокоградиентная сепарация с матрицей 
в виде стальной сетки применялась для извлечения 
клеточной популяции меченой магнитным наномар-
кером. Также данный процесс применяется при обо-
гащении каолина и очистке сточных вод [9, 11, 12]. 
Указанные технологии предназначены для удаления 
всех магнитных частиц из потока жидкости. В на-
стоящее время не существует высокоградиентных 
сепарационных систем предназначенных для извлече-
ния определённой фракции наночастиц, поэтому дан-

ный вопрос требует теоретических и эксперименталь-
ных исследований. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью данной работы является определение ха-
рактера распределения магнитной силы вокруг намаг-
ниченного стержня матрицы высокоградиентного се-
паратора, что позволит сформулировать баланс сил, 
действующих на наночастицу в сепарационном кана-
ле. В свою очередь из уравнения баланса сил можно 
получить требуемые параметры стержня и данные для 
построения области извлечения. 

 
МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Так как в данном случае задача состоит в том, 
чтобы извлечь определённую фракцию магнитных 
частиц, наиболее подходящий тип матрицы – это сис-
тема ферромагнитных стержней расположенных пер-
пендикулярно магнитному полю и ориентированных 
вдоль направления потока исходного препарата [13]. 
Известно, что сила магнитного поля прямо пропор-
циональна его градиенту: 

00 gradHmF pm  ,                        (1) 

где μ0 – магнитная проницаемость вакуума, Н/А2; mp – 
собственный магнитный момент наночастицы, А·м2; 
Н0 – напряженность магнитного поля, А/м. 

Следовательно, для определения характера рас-
пределения силы вокруг намагниченного стержня 
необходимо исследовать распределение градиента 
напряжённости поля.  

Напряжённость поля намагниченного стержня в 
цилиндрических координатах определена в [9]: 
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где Мrod – намагниченность стержня матрицы, А/м, 
а – радиус стержня матрицы, м; r – расстояние до оси 
стержня матрицы, м; θ – угол, град. 

На основании (2) и (3) получим выражения гра-
диента напряжённости магнитного поля вокруг на-
магниченного стержня: 
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С помощью пакета прикладных программ [14], 
которые используют метод конечных элементов, вы-
полним моделирование магнитной системы с ферро-
магнитным стержнем в рабочем зазоре. Примем сле-
дующие значения параметров плоскопараллельной 
модели, характерные для подобных систем: намагни-
ченность полюсов магнитной системы 1520 кА/м, ма-
териал магнитопровода – магнитомягкая электротех-
ническая сталь, магнитная проницаемость ферромаг-
нитного стержня μr=1000, окружающая среда – воздух 
(μr=1). Результатом моделирования является визуали-
зация градиента напряженности магнитного поля на-
магниченного стержня, которая показывает области 
притяжения (вдоль оси 0х) и отталкивания (вдоль оси 
0у) для магнитных, парамагнитных и суперпарамаг-
нитных частиц (рис. 1).  

 
Рис. 1. Визуализация градиента напряженности магнитного 

поля намагниченного стержня 
 
Известно, что при решении задач магнитостатики 

метод конечных элементов имеет большую достовер-
ность. Сравним результаты, полученные по (4), (5) и 
результаты моделирования. Для этого удобно вести 
анализ распределения градиента напряжённости поля 
вдоль оси 0х, т.е. когда θ = 0. Проведём расчёт градиен-
та напряжённости магнитного поля по (4), (5) при сле-
дующих значениях: Н0 = 1,0·106 А/м; Мrod=2,0·106 А/м; 
а = 1мм; θ = 0. Результаты расчёта и моделирования 
методом конечных элементов представлены на рис. 2.  

На графиках распределения градиента напря-
жённости, представленных на рис. 2, видно, что дан-
ные полученные разными способами практически 
совпадают. Следовательно, выражения (4), (5) могут 
быть использованы для определения градиента на-
пряжённости поля вокруг намагниченного стержня. 

 
Рис. 2. Распределение градиента напряжённости поля 

намагниченного стержня вдоль оси 0х 
 

Представим распределение градиента напряжён-
ности в относительном виде. Согласно методологии, 
применённой в [9], отношение расстояния от оси 
стержня к его радиусу определяется коэффициентом: 

a

r
ra  .                                     (6) 

Относительный градиент можно представить как 
отношение градиента напряжённости в точке, удалён-
ной от оси стержня с радиусом a на расстояние r 
(gradHra) к максимальному градиенту (gradHmax), ко-
торый наблюдается на поверхности стержня (ra=1). 
Фактически, относительный градиент показывает, как 
уменьшается сила магнитного поля по мере удаления 
от поверхности стержня матрицы: 

maxmax gradH

gradH

F

F
k ra

m

mra
F  ,                     (7) 

где kF – коэффициент уменьшения магнитной силы; 
Fmra – сила магнитного поля в точке удалённой от оси 
стержня с радиусом a на расстояние r, Н; Fm max – сила 
магнитного поля на поверхности стержня, Н. 

Выполним моделирование методом конечных 
элементов рабочего зазора магнитной системы шири-
ной w, а также намагниченного стержня в рабочем 
зазоре (рис. 3). При намагниченности полюсов маг-
нитной системы 1520 кА/м значение напряжённости 
поля в рабочем зазоре составляет 1,0·106 А/м (рис. 
3,а), а намагниченность стержня матрицы при этом: 
2,0·106 А/м (рис. 3,б). 

Анализ результатов моделирования показал, что 
при напряжённости магнитного поля в рабочем зазоре 
(H0) меньшей либо равной напряжённости, необходи-
мой для намагничивания ферромагнитного стержня 
до насыщения (Hs), выполняется равенство: 

02HM rod  .                                (8) 

В [15] показано, что увеличение напряжённости 
магнитного поля в рабочем зазоре высокоградиентно-
го сепаратора более 1000 кА/м (т.е. H0 > Hs) не приво-
дит к увеличению магнитной силы, так как магнитные 
частицы в сепарируемом продукте и материал матри-
цы достигают состояния магнитного насыщения. 

Следовательно, магнитная система высокогради-
ентного сепаратора наночастиц по фракциям должна 
создать напряжённость поля, значение которого доста-
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точно для намагничивания наночастиц до насыщенно-
го состояния (не менее 400кА/м [16]) и в то же время 
не превышать значения, при котором стержни матрицы 
намагничиваются до насыщения (1000кА/м [15]). 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Результаты моделирования методом конечных 
элементов: а – напряжённость поля в рабочем зазоре магнитной 
системы; б – намагниченность стержня в рабочем зазоре 

 

Коэффициент уменьшения магнитной силы при 
условии H0 ≤ Hs с учётом (4), (6), (8): 
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Полученный коэффициент позволяет сформули-
ровать уравнение баланса сил, действующих на нано-
частицу заданной фракции, вдоль оси 0х: 

mF FFk  ,                         (10) 

где ΣF – сумма конкурирующих сил, действующих на 
частицу в потоке жидкости, Н. 

Перепишем (10) учитывая (1), (4), (6), (8): 
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С помощью уравнения (11) можно определить ра-
диус ферромагнитного стержня матрицы для извлече-
ния наночастиц с известным значением магнитного 
момента. Решая (11) для стержня с определённым ра-
диусом, при различных значениях θ, получим профиль 
области извлечения наночастиц заданной фракции. 

ВЫВОДЫ 
Данные, полученные моделированием методом 

конечных элементов, и расчёт по аналитическим за-
висимостям показывают практически точное совпаде-
ние значения градиента напряжённости поля вокруг 
намагниченного стержня матрицы. С помощью ана-
литических зависимостей значения градиента напря-
жённости и результатов моделирования получен от-
носительный коэффициент уменьшения магнитной 
силы. Сформулировано уравнение баланса сил, кото-
рое позволяет рассчитать область извлечения, а также 
радиус стержня матрицы.  
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Determination of nanoparticle force balance in an electrical 
magnetic separation system. 
Analytical expressions for magnetic force gradient computation 
are given. FEM simulation of the matrix core in the working gap 
of a magnetic system is conducted. The magnetic force distribu-
tion is presented as a relative ratio. A force balance equation 
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