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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОЛЯ ЖЕЛЕЗООТДЕЛИТЕЛЯ 
НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ 

 
Розглянута математична модель магнітного поля в робочій області залізовіддільника 
на постійних магнітах. Модель заснована на інтегральному рівнянні Фредгольма пер-
шого роду, при чисельному вирішенні якого використовується метод модифікованих 
квадратур, що забезпечує хорошу стійкість рішення при різноманітній конфігурації 
магнітної системи.  
 
Рассматривается математическая модель магнитного поля в рабочей области железо-
отделителя на постоянных магнитах. Модель основана на интегральном уравнении 
Фредгольма первого рода, при численном решении которого используется метод мо-
дифицированных квадратур, что обеспечивает хорошую устойчивость решения при 
разнообразной конфигурации магнитной системы.  
 

Введение. Железоотделители, использующие постоянные магниты 
(ПМ) в качестве источника магнитного поля, имеют определенные преиму-
щества перед электромагнитными железоотделителями – отсутствие катушек 
и источника питающего их тока, простота конструкции, простота обслужива-
ния. При использовании в магнитной системе феррит-бариевых магнитов 
стоимость железоотделителя снижается в несколько раз по сравнению со 
стоимостью электромагнитных железоотделителей с такой же площадью кон-
троля вещества.  

Установка железоотделителей с ПМ для извлечения ферромагнитных 
объектов из потоков контролируемых веществ, в которых такие объекты 
встречается редко, например, из потоков пищевых продуктов, упрощается 
проблема удаления с поверхности ПМ извлеченных ферромагнитных объек-
тов, так как эту манипуляцию можно производить вручную.  

Обоснованный выбор геометрических параметров магнитной системы 
железоотделителя и объема ПМ можно произвести путем расчета магнитного 
поля и его градиента в рабочей области железоотделителя. 

Несмотря на множество методик численного расчета постоянного маг-
нитного поля постоянных магнитов с арматурой из магнитомягкого материа-
ла, их использование затруднено, так как все они характеризуются большим 
объемом вычислений и низкой сходимостью при решении систем линейных 
уравнений. 

Предлагаемая в данной статье методика, основанная на методе модифи-
цированных квадратур, отличается хорошей устойчивостью при любой кон-
фигурации магнитной системы железоотделителя и сравнительно малым объ-
емом вычислений. Основой методики является математическая модель посто-
янного магнитного поля, базирующаяся на интегральном уравнении Фред-
гольма первого рода.  
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Конструкция магнитной системы железоотделителя. Обобщенная 
конструкция магнитной системы железоотделителя приведена на рисунке.  
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Рисунок. Конструкция магнитной системы железоотделителя: 1 – контролируемое 
вещество; 2 – ферромагнитный объект; 3 – блок постоянных магнитов; 4 – ферромаг-

нитная арматура; 5 – дополнительный полюс. 
 
В контролируемой среде 1 находится ферромагнитный объект 2, который 
перемещается в объеме вещества под магнитной системой железоотделителя. 
Магнитная система состоит из феррит-бариевых постоянных магнитов 3, ко-
торые смонтированы в арматуре 4, выполненной из магнитомягкого ферро-
магнитного материала. Для увеличения градиента поля предусмотрен допол-
нительный полюс, который является частью арматуры.  

Сила сопротивления движению ферромагнитного объекта в потоке про-
порциональна скорости перемещения объекта 

dt
drkF TT = , 

где коэффициент трения kT зависит от массы объекта m и как показано в [1], 
равен γ= mkT . Экспериментально установлено [1], что 15090 ÷≈γ 1/с. 

В первом приближении, пренебрегая инертностью объекта, величина 
модуля пондеромоторной силы должна быть по всей длине рабочей зоны же-
лезоотделителя не менее, чем 

S
hV

mF S
∆

γ≥ , 

где h – толщина потока сепарируемой смеси, VS – скорость потока, S∆  – дли-
на рабочей зоны железоотделителя. Например, для случая, когда 

3105 −⋅=m кг, 120=γ , 2105 −⋅=h м, 1=SV м/с, 2,0=∆S м пондеромоторная 
сила 15,0≥F Н. 

Математическая модель магнитного поля. При построении математи-
ческой модели принимаются следующие допущения: так как ширина магнит-
ной системы соизмерима с ее длиной, магнитное поле считается плоскопарал-
лельным; используются ПМ закритической группы, у которых вектор намагни-
ченности по всему объему полагается постоянным; магнитный материал арма-
туры и дополнительного полюса не насыщен и его относительная магнитная 
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проницаемость считается бесконечно большой.  
В линейной изотропной среде потенциал магнитного поля эквипотенциаль-

ной поверхности с распределенными зарядами простого слоя равен [2]  

∫ −
τ

π
=ϕ

L PQ
dl

rr
PQ 1ln)(

2
1)( ,   (1) 

где P и Q – точки источника и наблюдения, )(Pτ  – линейная плотность заря-
дов, )(Qϕ  – потенциал магнитного поля. Поскольку магнитная система со-
стоит из односвязной области, то задача по расчету поля сводится к инте-
гральному уравнению  
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= −
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dl
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где Mn – нормальная составляющая вектора намагниченности на поверхности 
ПМ, L – контур магнитопровода, LПМ – контур, ограничивающий ПМ, k – но-
мер верхней или нижней грани ПМ.  

Контур магнитного материала разбивается на N линейных элементов, в 
пределах каждого из которых плотность зарядов считается постоянной, урав-
нение (2) редуцируется к системе алгебраических уравнений  

∑ ∫∑ ∫
== ∆ −

−πϕ=
−

τ
4
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где Nji ,1, = , jl∆  – длина элементарного участка. 
В матричной форме (3) можно записать так 

[ ][ ] [ ]FA =τ ,    (4) 
где [A] – матрица размера NхN, элементами которой являются интегралы вида 

∫
∆ −

=
jl

j
ji

ij dl
rr

a 1ln ,    (5) 

где i – точка наблюдения, j – точка источника, [ ]τ  – вектор неизвестных зна-
чений плотности магнитных зарядов, 

∑ ∫
= −

−πϕ=
4
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1ln2
k L

ПМ
ji

nii
ПМ

dl
rr

MF .   (6) 

Так как потенциал iϕ  заранее неизвестен, то система уравнений (4) 
предварительно преобразуется следующим образом. Одно из уравнений сис-
темы вычитается из остальных N-1 уравнений. Тогда потенциалы iϕ  в пра-
вых частях N-1 уравнений обращаются в ноль. Уравнение, которое вычита-
лось из остальных, заменяется на  
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0
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=

N

j
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то есть полагается, что суммарный магнитный заряд на арматуре равен нулю 
[2]. 

В результате получается новая система линейных уравнений относи-
тельно вектора неизвестных [ ]τ  

[ ][ ] [ ]11 FA =τ ,    (8) 
где матрицы [A1] и [F1] получены из матриц [A] и [F] после указанных преоб-
разований. 

При расчете элементов матрицы аij можно пользоваться приближенными 
значениями коэффициентов, не прибегая к интегрированию: 

при ji ≠  
ji

ij
rr

a
−

≈
1ln , при i=j 

j
ij l

ea
∆

=
2ln . 

Полученные при расчетах значения iτ  и измеренные значения Mn дают 
возможность определить вектор напряженности поля и рассчитать пондеромо-
торную силу в рабочей области железоотделителя по формуле[3]  

VHgradHF χµ0= ,    (10) 
где χ – магнитная восприимчивость извлекаемого ферромагнитного тела, V – 
объем тела, 7

0 104 −⋅π=µ Гн/м. 
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ВЫБОР РАЗМЕРОВ ЗУБЦОВОГО СЛОЯ В 
ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНОМ ДВИГАТЕЛЕ МАЛОЙ 
МОЩНОСТИ 

 
В статті розглянуто вибір ширини полюсу статора і ширини полюсу ротора вентильно-
індукторного двигуна для пральної машини потужністю 90 Вт з урахуванням критері-
їв: максимум ккд, максимум енергетичного коефіцієнта, мінімум максимального 
струму фази, мінімум коефіцієнта пульсацій. При зменшенні ширини полюсу статора 
зростає ширина котушки, інші розміри двигуна не змінюються. Кількість витків та 
діаметр проводу котушки розраховувались необхідними для забезпечення заданої 
потужності. Розглянуто 6 варіантів, показано, що на величину критеріїв значний вплив 
має значення активного опору котушки, який в відносних одиницях змінюється від 
0,14 до 0,242. 
 
В статье рассматривается выбор ширины полюса статора и полюса ротора вентильно-
индукторного двигателя для стиральной машины мощностью 90 Вт с учетом критери-
ев: максимум кпд, максимум энергетического коэффициента, минимум максимального 
тока фазы, минимум коэффициента пульсаций. При уменьшении ширины полюса ста-
тора увеличивается ширина катушки, остальные размеры двигателя не изменяются. 
Количество витков и диаметр провода катушки рассчитываются так, чтобы обеспе-
чить заданную мощность. Рассмотрено 6 вариантов, показано, что на величину крите-
риев значительное влияние имеет значение активного сопротивления катушки, кото-
рое в относительных единицах изменяется от 0,14 до 0,242.  
 

Вентильно-индукторные двигатели (в зарубежной литературе Switched 
Reluctance Motors (SRM)) появились в восьмидесятые годы прошлого столе-
тия. 

В настоящее время во многих странах освоен серийный выпуск этих 
двигателей в диапазоне малых и средних мощностей для различных областей 
применения. Однако до сих пор отсутствует общепринятая инженерная мето-
дика проектирования вентильно-индукторных двигателей. В частности, не-
смотря на большое количество патентов и публикаций, посвященных вен-
тильно-индукторным двигателям, вопрос выбора геометрии зубцового слоя 
этих двигателей не получил достаточного развития [1, 2, 3]. 

В работе [1] приведены общие рекомендации без учета их влияния на 
различные критерии. В работе [2] выбор геометрии зубцового слоя произво-
дится с учетом режима работы двигателя в электроприводе в основном по 
одному критерию: получение максимального момента. Наиболее широко 
анализируется этот вопрос в работе [3]. Однако большое количество приня-


