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РАЗРАБОТКА УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ КОНСТРУКЦИИ 
МАГНИТНОГО СЕПАРАТОРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КОМБИНИРОВАННОГО ПОДХОДА 
 
Показано доцільність використання комбінованого підходу, що оснований на поєднанні методологічних інструментів 
внутрішньо- та міжвидового синтезу, при удосконаленні конструкції дискового магнітного сепаратора. 
 
Показана целесообразность использования комбинированного подхода, основанного на сочетании методологических ин-
струментов внутри- и межвидового синтеза, при совершенствовании конструкции дискового магнитного сепаратора. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Реализация процедуры направленного синтеза 

новых структурных разновидностей магнитных сепа-
раторов связана с использованием методологических 
инструментов генетического синтеза, который наряду 
с генетической систематикой является одним из ос-
новных направлений генетической электромеханики 
[1]. Два вектора эволюции электромеханических сис-
тем (микро- и макроэволюция) определяют соответст-
венно и два основных подхода к решению задач гене-
тического синтеза: межвидовой и внутривидовой син-
тез. Постановка и решение задач направленного поис-
ка и генерации новых структур с использованием ге-
нетических моделей видообразования составляет 
сущность генетического внутривидового синтеза 
электромеханических систем. Основу генетических 
алгоритмов внутривидового синтеза образуют генети-
ческие операторы синтеза (скрещивания, репликации, 
инверсии, мутации) [2]. В основе межвидового синте-
за лежит перенос генотипических и фенотипических 
признаков структуры-прототипа на гомологически 
подобные структуры [3]. 

На практике при совершенствовании известных 
конструкций магнитных сепараторов применение ме-
тодологических инструментов каждого из указанных 
подходов в отдельности не всегда гарантирует полу-
чение приемлемого результата. В этих условиях акту-
альны исследования, направленные на разработку 
комбинированных методологических подходов к ре-
шению задач направленного синтеза. 

С учетом вышеизложенного, в настоящей статье 
выносятся на обсуждение результаты исследований 
по применению комбинированного подхода при раз-
работке усовершенствованной конструкции магнит-
ного сепаратора. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Постановку и решение задачи направленного 

синтеза с использованием комбинированного подхода 
будем осуществлять на примере совершенствования 
конструкции дискового магнитного сепаратора, при-
меняемого для очистки от ферромагнитных примесей 
тонкоизмельченных сыпучих материалов, транспор-
тируемых ленточными конвейерами. 

Исследуемый магнитный сепаратор (рис. 1) 
включает ферромагнитный диск 1, установленный с 
возможностью вращения в горизонтальной плоскости 
над поверхностью транспортируемого сыпучего мате-
риала, концентрические кольцевые магниты 2, закре-
пленные на диске и в межполюсном рабочем зазоре 
которых образуется магнитное поле с относительно 

высоким градиентом напряженности [4]. 
Анализ генетической информации рассматривае-

мого сепаратора (рис. 1) показывает, что данный тип 
устройства принадлежит к подсемейству магнитных 
сепараторов вращательного движения, к Виду торои-
дальных плоских (ТП), продольно симметричных у-
ориентированных структур (генетический код ТП 0.2у). 
Представленный на рис. 1 вариант конструкции маг-
нитного сепаратора является генетически чистым, т.е. 
состоит только из индуктора, являющегося источником 
магнитного поля, и может быть отнесен к хромосом-
ному уровню структурной организации [5]. 

 
Рис. 1. Исходная конструкция магнитного сепаратора 

 
Основными недостатками такого магнитного се-

паратора (рис. 1) являются: 
1. Низкая эффективность рабочего процесса се-

парации из-за использования только одной пары 
кольцевых магнитов.  

2. Сложность разгрузки извлеченных ферромаг-
нитных включений, в т.ч. за счет их остаточной на-
магниченности. Для очистки поверхности магнитов 
требуется остановка рабочего процесса сепарации. 

Задача повышения эффективности рабочего про-
цесса сепарации относится к хромосомному уровню и 
может быть решена за счет использования многопо-
люсной магнитной системы. Решение данной задачи 
связано с синтезом генетической модели структуро-
образования генома базового Вида ТП0.2у, к которо-
му принадлежит исходная структура магнитного се-
паратора. 

Задача по улучшению разгрузки извлеченных 
ферромагнитных включений относится к системному 
уровню и может быть решена с использованием зако-
на гомологических рядов (ЗГР) [3]. В этом случае вы-
полняется последовательный перенос некоторых су-
щественных признаков базовых структур (структур-
прототипов), отвечающих за создание условий, на-
правленных на улучшение условий разгрузки, на син-
тезированные гомологически подобные структуры из 
генома базового Вида ТП 0.2у. 

Таким образом, отмеченные особенности исход-
ной конструкции магнитного сепаратора задают об-
щее направление процедуры синтеза и позволяют оп-
ределить обобщенную целевую функцию FS синтеза в 
следующем виде  

),( SiSiS ppF ′′′= ,   (1) 
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где p'Si – совокупность характерных признаков синте-
зируемых структур, отвечающих на хромосомном 
уровне за эффективность рабочего процесса сепарации; 
p''Si – совокупность характерных признаков синтези-
руемых структур, отвечающих на системном уровне за 
создание условий, направленных на улучшение усло-
вий разгрузки извлеченных ферромагнитных тел. 

Практическая реализация комбинированного 
подхода предполагает следующую последователь-
ность алгоритмических процедур: 

- определение набора парных электромагнитных 
хромосом (структур), образующих геном базового 
Вида ТП 0.2у, и удовлетворяющих в пределах приня-
тых ограничений целевой функции FS  синтеза; 

- выбор структур-прототипов и определение ин-
вариантных признаков этих структур, удовлетворяю-
щих целевой функции FS  синтеза; 

- последовательный перенос существенных при-
знаков структур-прототипов на синтезированные го-
мологически подобные структуры из генома базового 
Вида ТП 0.2у; 

- визуализация и систематизация результатов 
синтеза. 

Таким образом, задача направленного синтеза 
усовершенствованной конструкции дискового маг-
нитного сепаратора с использованием комбинирован-
ного похода может быть сформулирована следующим 
образом: по известным исходной структуре, принад-
лежащей к базовому Виду ТП 0.2у, и обобщенной це-
левой функции FS = (p'Si, p''Si) синтезировать конечное 
множество структур, удовлетворяющих функции FS. 

 
ГЕНЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ ГЕНОМА 

БАЗОВОГО ВИДА ТП 0.2у 
Определение области существования, синтез и 

расшифровка порождающих хромосомных наборов, 
определяющих Видовое и популяционное разнообра-
зие класса магнитных сепараторов с открытой рабо-
чей зоной, выполнено в работе [2]. 

Для реализации процедуры синтеза генома базо-
вого Вида ТП 0.2у необходимо определить сущест-
венные признаки p'Si = (i = 1, 2, …) синтезируемых 
структур, удовлетворяющие целевой функции FS син-
теза. К таким признакам следует отнести: p'S1 – мно-
гополюсный индуктор магнитного поля; p'S2 – ради-
ально-лучевую последовательность пространственной 
компоновки полюсов индуктора. 

Для корректного решения задачи на область син-
теза QS  накладываются следующие ограничения L1: 

1. Генетический оператор fR репликации отвечает 
за количественный состав пространственных компози-
ций (структур), образованных соответственно из kR-го 
количества пар полюсов индуктора, где kR – коэффици-
ент репликации, удовлетворяющий условию kR ≤ 2. 

2. Генетический оператор fE электромагнитной 
инверсии моделирует процессы в многополюсном 
индукторе, связанные с изменением полярности по-
люсов. 

3. Из рассмотрения исключается хромосомный 
набор третьего поколения, представленный порож-
дающими структурами S31 и S32, образованными ком-
позицией операторов мутации fM(1) и электромагнит-
ной инверсии fE [2]. 

Исходной пространственной структурой при реа-
лизации процедуры синтеза (табл. 1) является хромосо-
ма-репликатор первого поколения S0 (kR = 1), отвечаю-
щая за наследственные признаки двухполюсных систем 
(индукторов) магнитных сепараторов, к которым при-
надлежит и исходная структура магнитного сепаратора 
(рис. 1). С учетом p'S2 и принятых ограничений хромо-
сома-репликатор S0 может быть представлена простран-
ственной композицией структурного изомера SX1 с ради-
ально-лучевой последовательностью пространственной 
компоновки полюсов индуктора [6] 

( ) ( )10 XSSf → ,   (2) 
где f – функция геометрического преобразования. 

В структуре генома базового Вида ТП 0.2у с от-
крытой рабочей зоной за наследственные признаки 
многополюсных (kR = 2) систем магнитных сепарато-
ров отвечает реплицированная хромосома S21 

021 SkS R= .   (3) 
Порождающая структура S22 определяет струк-

турное наполнение популяции P22 реплицированных 
инверсных структур 

( )( ) 2.0222221 ТПE SPSSf ⊂→→   (4) 
При kR = 2 пространственная структура изомера 

(структура SX2) может быть получена путем парал-
лельного переноса SX1 вдоль рабочей поверхности 
диска индуктора. Результаты расшифровки генома 
базового Вида ТП 0.2у сведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты расшифровки генома 

Исход-
ные 

структу-
ры 

Опера-
тор 

синтеза

Порождаю-
щие 

структуры

Структур-
ный код 
изомера 

Визуализация  
результатов синтеза 

Исходная структура магнитного сепаратора 

ТП 0.2у – S0 SX1 

 
Синтезированные структуры из области QS 

S0 

fR(1) – 
репли-
кация  
по ин-
дуктору
(kR = 2) 

S21 SX2 

 

S21 

fE – элек-
тромаг-
нитная
инверсия 

S22 SX2 

 
 

Таким образом, структуру генома базового Вида 
ТП 0.2у магнитных сепараторов с открытой рабочей 
зоной (область QS синтеза) с учетом принятых огра-
ничений можно представить двумя поколениями 
электромагнитных хромосом, удовлетворяющих за-
данной функции FS цели. При этом хромосома-
репликатор первого поколения S0 с учетом p'S1 не вхо-
дит в область синтеза QS 

{ } уТПS SSSQ 2.022,21 ⊂= .  (5) 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНВАРИАНТНЫХ ПРИЗНАКОВ 
СТРУКТУР-ПРОТОТИПОВ 

В качестве выходной информации для постанов-
ки задачи направленного поиска и синтеза новых 
структур магнитных сепараторов с использованием 
ЗГР приняты две базовые структуры (структуры-
прототипы): структура SP1 шкивного электромагнит-
ного сепаратора (рис. 2, а) [7] и структура-прототип 
SP2 дискового магнитного сепаратора (рис. 2,б) [8]. 
Структуры-прототипы представлены в виде информа-
ционной (формульная часть описания изобретений [7, 
8]) и геометрической (рисунки, поясняющие работу 
устройства и содержащиеся в [7, 8]) моделей (рис. 2). 

Особенностью структуры SP1 является наличие 
разгрузочных узлов, выполненных в виде диамагнит-
ных вставок 2, расположенных в полюсах магнитной 
системы 1 сепаратора (рис. 2,а). При этом по окруж-
ности барабана в местах расположения диамагнитных 
вставок создаются зоны с ослабленным магнитным 
полем, где происходит отрыв и удаление извлеченных 
ферромагнитных тел. В результате этого исключается 
возможность скопления ферромагнитных предметов в 
зоне разгрузки и предотвращается возможное разру-
шение транспортерной ленты.  

 
а б 

Рис. 2. Базовые структуры магнитных сепараторов:  
а) шкивной электромагнитный сепаратор [7];  
б) магнитный сепаратор дискового типа [8] 

 
Особенностью структуры SP2 является наличие 

немагнитного вращающегося разгрузочного диска 1 и 
скребка 2, установленного под разгрузочным диском 
1 (рис. 2,б). Немагнитный диск также служит защит-
ным экраном для магнитной системы (на рис. 2,б не 
показана), а скребок 2 препятствует чрезмерному на-
липанию ферромагнитных частиц к поверхности дис-
ка 1, улучшая условия разгрузки. 

Таким образом, наличие диамагнитных вставок в 
базовой структуре SP1, а также немагнитного разгру-
зочного диска и скребка в структуре SP2 позволяет 
улучшить условия разгрузки извлеченных ферромаг-
нитных включений. 

Анализ генетической информации электромаг-
нитного шкива (рис. 2,а) [7] показывает, что данный 
тип устройства принадлежит к подсемейству магнит-
ных сепараторов вращательного движения, к Виду 
цилиндрических (ЦЛ) и характеризуется электромаг-
нитной асимметрией как в продольном (х), так и по-
перечном (у) направлении распространении волны 
электромагнитного поля (2.2). Выявленные особенно-
сти структуры-прототипа SP2 позволяют отнести ее к 
базовому Виду цилиндрических у-ориентированных 
структур (генетический код 2ЦЛ 2.2у) семейства маг-
нитных сепараторов. 

Анализ генетической информации дискового маг-
нитного сепаратора (рис. 2,б) [8] показывает, что дан-
ный тип устройства принадлежит к подсемейству маг-
нитных сепараторов вращательного движения, к Виду 
тороидальных плоских (ТП) и характеризуется элек-
тромагнитной асимметрией как в продольном (у), так и 
в поперечном (х) направлении распространении волны 
электромагнитного поля (2.2). Выявленные особенно-
сти структуры-прототипа SP2 позволяют отнести ее к 
базовому Виду тороидальных плоских асимметричных 
у-ориентированных структур (генетический код ТП 
2.2у) семейства магнитных сепараторов. 

Для определения Видового состава QT гомологи-
чески подобных структур необходимо выделить суще-
ственные признаки структур-прототипов SP1 и SP2, 
удовлетворяющие целевой функции (1) синтеза. К су-
щественным признакам p''Si структур-прототипов, оп-
ределяющим инвариантные свойства структур гомоло-
гического ряда, следует отнести: p''S1 – наличие вра-
щающегося индуктора, магнитные полюса которого 
разделены диамагнитными вставками (p''S1 ∈ SP1); 
p''S2 – возможность размещения в пространстве между 
индуктором и транспортируемым материалом подвиж-
ного немагнитного разгрузочного экрана (p''S2 ∈ SP2); 
p''S3 – возможность размещения под немагнитным раз-
грузочным экраном скребка (p''S2 ∈ SP2).  

Для корректного решения задачи синтеза на об-
ласть QT синтеза также накладываются ограничения L2: 

1. Синтез осуществляется в пределах первого 
большого периода генетической классификации 
(PI ⊂ <So>), где <So> – упорядоченное множество пер-
вичных источников электромагнитного поля в перио-
дической структуре генетической классификации). 

2. На данном этапе решения задачи синтеза из 
рассмотрения исключаются электромагнитные систе-
мы с неподвижным индуктором, а также сложные 
варианты совмещенных систем с многоэлементными 
и гибридными структурами. 
 

ПЕРЕНОС СУЩЕСТВЕННЫХ ПРИЗНАКОВ 
СТРУКТУР-ПРОТОТИПОВ  

НА СИНТЕЗИРОВАННЫЕ СТРУКТУРЫ ГЕНОМА 
Перенос структурных признаков может быть 

осуществлен только в пределах соответствующего 
структурного ряда топологически родственных Ви-
дов. Переносятся только те структурные признаки, 
которые инвариантны относительно геометрической 
формы первичного источника поля [1].  

Перенос структурного признака p''S1 структуры-
прототипа SP1 (генетический код 2ЦЛ2.2у) осуществ-
ляется на топологически родственные структуры ба-
зового Вида ТП 0.2у из области синтеза QS. Этот про-
цесс сопровождается усложнением структур, принад-
лежащих области QS, и их дисимметризацией. Со-
гласно принципу дисимметризации Кюри [1] структу-
ры, полученные в результате параллельного переноса 
признака p''S1, будут иметь более высокую группу 
электромагнитной симметрии (2.2) по отношению к 
группе электромагнитной симметрии (0.2) исходных 
структур из области QS. 

Таким образом, в результате переноса сущест-
венного признака p''S1 структуры-прототипа SP1 полу-
чена совокупность структур {SS11, SS12}, относящихся 
к базовому Виду ТП 2.2у, 
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( ) { } уТПSSSS SSSQp 2.212111 , ⊂→→′′ . (6) 
Результаты синтеза структур приведены на рис. 3, 

в т.ч.: структура SS11 (рис. 3,а), структура SS12 (рис. 3,б). 
Перенос совокупности структурных признаков 

(p''S2, p''S3)∈SP2; (генетический код структуры-прототипа 
ТП 2.2у) осуществляется на топологически родственные 
структуры из ряда {SS11, SS12} ⊂ SТП2.2y (рис. 3) 

{ } { } уТПSSSSSS SSSSSpp 2.22221121122 ,],),[( ⊂→→′′′′ . (7) 
Конечные результаты синтеза структур будут 

иметь вид (рис. 4), в т.ч.: структура SS12 (рис. 4,а), 
структура SS22 (рис. 4,б). На рис. 4 показаны: 1 – ин-
дуктор; 2 – немагнитная вставка; 3 – скребок; 4 – не-
магнитный разгрузочный экран. 

немагнитная вставка 
а б

немагнитная вставка  
Рис. 3. Результаты синтеза структур: 
а) структура SS11; б) структура SS12 

а б  
Рис. 4. Конечные результаты синтеза структур:  

а) структура SS21; б) структура SS22. 
 

Таким образом, в результате реализации проце-
дуры комбинированного синтеза получено упорядо-
ченное множество альтернативных структур {SS11, 
SS12} дискового магнитного сепаратора (рис. 4), изо-
морфное с множеством конечных структур и имею-
щее очевидные преимущества перед исходной конст-
рукцией магнитного сепаратора (рис. 1). При этом 
критерием выбора предпочтительной структуры, по-
зволяющим упорядочить элементы множества {SS11, 
SS12}, является интенсивность магнитного поля в ра-
бочей зоне сепаратора, оценка которой выходит за 
рамки настоящей статьи. 

По результатам исследований выполнено патен-
тование синтезированной структуры SS22 дискового 
магнитного сепаратора [9], что подтверждает целесо-
образность практического применения принятой ме-
тодики синтеза. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена последовательность алгоритмиче-
ских процедур для реализации комбинированного 
подхода при совершенствовании конструкции диско-
вого магнитного сепаратора. С использованием ука-
занного подхода синтезированы две усовершенство-

ванные конструкции, новизна одной из которых под-
тверждена патентом. 

Результаты исследований составляют основу для 
проведения дальнейших системных исследований 
класса магнитных сепараторов и могут быть исполь-
зованы при создании генетических банков инноваций. 
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Zagirnyak M.V., Shvedchikova I.A. 
Development of an improved magnetic separator design 
based on a combined approach. 
Expediency of application of a combined approach based on the 
combination of methodological instruments of intra- and inter-
specific synthesis for a disc magnetic separator design im-
provement is demonstrated.  
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