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Введение 

Пищевая и перерабатывающая промыш-
ленность — одно из приоритетных направле-
ний экономики России. Сельскохозяйствен-
ная и зерновая смесь, поступающая на за-
воды переработки, содержит некоторое 
количество металломагнитных примесей 
различной величины. Подобные примеси 
могут повредить рабочие органы машин, 
ускорить их изнашивание, вызвать искрение 
с последующим воспламенением и взрывом 
в производственных помещениях. Для отде-
ления металлопримесей от сельскохозяйст-
венной продукции применяют различные по 
типу и конструкции электромагнитные сепа-
раторы. Материал в них пропускают в не-
посредственной близости к полюсам магни-
тов, на которых задерживаются ферромаг-
нитные примеси [1, 2]. 

Объект и цель исследования — получить 
зависимость параметров движения зерново-
го материала по наклонному продуктопро-
воду от физико-механических свойств и 
конструктивно-кинематических параметров 
сепаратора. Эффективность сепарации за-
висит от времени движения частицы t1 вдоль 
электромагнитного сепаратора и времени 
притяжения частицы t2 к полюсным нако-
нечникам. Это выражается в виде критерия 

эффективности 12 tt < .  

Объект исследования — процесс выделе-
ния ферромагнитных материалов из смеси 
сельскохозяйственного назначения. 

Цель исследования — определение пара-
метра t1 времени движения ферромагнит-
ной частицы вдоль электромагнитного сепа-
ратора и времени притяжения частицы t2 к 
полюсным наконечникам.  

Задачи исследования: 
1) вывести расчетную зависимость вре-

мени движения ферромагнитной частицы 
вдоль и поперёк электромагнитного сепара-
тора от действия внешних сил; 

2) определить силы, влияющие на пара-
метры t1 и t2, рассчитать время движения 
ферромагнитной частицы вдоль и поперёк 
электромагнитного сепаратора. 

 
Методы исследований 

Принципиальная схема электромагнитно-
го сепаратора для очистки сельскохозяйст-
венной смеси от ферромагнитных материа-
лов приведена на рисунке. Методика иссле-
дования предусматривала анализ процесса 
движения зерновой смеси с металлическими 
примесями, определение сил, действующих 
на металлическую частицу и расчетной схе-
мы, составление дифференциальных урав-
нений, описывающих движение частицы, их 
решение. 

На ферромагнитную частицу будут дей-
ствовать следующие силы: 

мF  — магнитная сила сепаратора; 

сF  — сила сопротивления движению час-

тицы в рабочем слое; 
mg  — сила тяжести частицы. 
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Рис. Схема сил,  
действующих на металлическую частицу  
в сепараторе с наклонной рабочей зоной 
 
Магнитная сила находится по формуле 

(1): 

2

02
gradBVFм ⋅−=

µµ
, (1)

где B  — магнитная индукция, Тл; 
V  — объем частицы, м3; 
µ  — относительная магнитная прони-

цаемость среды; 

0µ  — магнитная проницаемость в ва-

кууме, Гн/м. 
Сила сопротивления движению частицы 

выражается следующим уравнением: 

νρ ⋅⋅⋅⋅= SKKF Vc , (2)

где ν  — скорость частицы, м/c; 
ρ  — плотность среды, кг/м3; 

S  — площадь проекции тела на плос-
кость, перпендикулярную направлению 
движения, м2; 

νK  — коэффициент сопротивления, м/c; 

K  — безразмерный коэффициент сопро-
тивления [3]. 

На частицу при движении вдоль оси OY 
действует одна сила, αsinmg  — сила тяже-
сти. На основании второго закона Ньютона 
получим следующее дифференциальное 
уравнение: 

αsinmgym =&& . (3)
Решим это дифференциальное уравне-

ние. Для этого сделаем следующую под-

становку: 
dt

d
y yν
=&&  и разделим обе части 

уравнения на m . Получим: 

dt)sing(dsing
dt

d
y

y ανα
ν

=⇒= . (4)

Взяв интегралы от обеих частей, полу-
чим: 

1Ct)sing(dt)sing( yy +=⇒= ∫ αυαν , (5)

где 1С  — постоянная интегрирования, зави-
сит от начальных условий. 

Заменив 
dt
dy

y =ν , получим: 

dtCtdt)sing(

dyCt)sing(
dt
dy

1

1

+=

=⇒+=

α

α
. (6)

Взяв интегралы от обеих частей, полу-
чим: 

21
2

2
1 CtCt)sing(y ++= α . (7)

Значения 1C  и 2C  найдём исходя из на-

чальных условий: 00 ==ty , начYt νν ==0 . 

Следовательно, постоянные интегрирова-
ния выразятся в следующем виде из урав-
нения (7), при 0=t  получаем: 

0000 22 =⇒++= СC . (8)
Из уравнения (5) получаем: 

1Снач =ν . (9)

Следовательно, уравнение движения час-
тицы в магнитном поле по оси OY будет 
иметь вид: 

tt)sing(y начνα += 2

2
1

. (10)

Подставляя в уравнение (10) значение 
αsinly =  и упрощая это уравнение, где l  

— длина магнитной системы сепаратора, по-
лучаем следующее уравнение для опреде-

ления времени 1t  — времени движения час-
тицы вдоль электромагнитного сепаратора: 

0222 =−⋅+ ανα sinltt)sing( нач . (11)

Решая полученное квадратное уравнение, 

найдем значение величины 1t : 

α
αανν

sing
sinlsing

t начнач
,

⋅+±−
=

22

21 . (12)

Нас интересуют только положительные 
значения величины t1, поэтому будем иметь 
следующие значения искомой величины t1: 

α
αανν

sing
sinlsing

t начнач ⋅++−
=

22

1 . (13)

На частицу при движении вдоль оси OX 
действует три силы: αcosmg  — сила тяже-

сти; мF  — магнитная сила; сF  — сила сопро-
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тивления движению частицы в рабочем 
слое. 

Магнитную индукцию принято выражать в 
виде следующей функции: 

n

i

d
d

maxeBB
−

= , (14)

где maxB  — максимальное значение магнит-

ной индукции, Тл; 

 id  — расстояние точки измерения маг-

нитной индукции от активного полюса, м; 

 nd  — эмпирический коэффициент. 

Поскольку нас интересует значение маг-
нитной индукции на полюсных наконечниках 

в направлении оси OX, то xdi = . Подставив 

в формулу (1) значение магнитной индук-
ции, получим следующее выражение для 

магнитной силы мF : 

.

])[(
2

2

2
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0

2
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2
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n
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d
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d
x

м
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⋅=

=−=

=⋅−=

µµ

µµ

µµ

 (15)

Составляем дифференциальное уравне-
ние движения частицы вдоль оси OX: 

αcosmgFFxm cм −−=&& . (16)

Подставляя в это уравнение значение 
всех сил, получим: 

.cos

cos

0

2
max

0

2
max

n

n

d
x

n

v

d
x

n

e
d

VB
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vSkkxmmg
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d
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+⋅⋅⋅⋅+⇒−

−⋅⋅⋅⋅−=
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α
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µµ ν
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 (17)

Разделив на массу частицы m  и заменив 
v  на x& , получим: 

nd
x

n

max e
dm

VB

cosg
m

Skk
x

−

=

=+⋅
⋅⋅⋅

+

0

2

µµ

αν
ρν&&

. (18)

Дифференциальное уравнение (18) не 
имеет аналитического решения. Поэтому, 
чтобы можно было в дальнейшем анализи-
ровать полученные результаты, разложим 

функцию nd
x

e
−

 в ряд и возьмём первые два 
члена ряда для получения более точных 
значений. Разложение функции )x(f  в ряд 
имеет вид: 

n
n

x
!n

)(f

...x
!

)(fx
!

)(f)(f)x(f

⋅+

+⋅
′′

+⋅
′

+=

0
2
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1

00 2

. (19)

Получим следующее выражение: 

0

00

11 x
d

...x)e()e(e

n

x
d
x

x
d
x

d
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−=
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. (20)

Подставив значение функции nd
x

e
−

 из 
формулы (20) в формулу (18), получим: 

x
dm

VB
e

dm
VB

cosgx
m

Skk
x
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x
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2
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⋅⋅⋅
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. (21)

В окончательном виде уравнение (21) 
будет: 

α
µµ

µµ
ρν

cosg
dm

VB

x
dm

VB
x

m
Skk

x

n
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n

max

−=
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0
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2
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. (22)

Обозначив в уравнении (22) 

b
m

Skk v 2=
⋅⋅⋅ ρ

, 2
2

0

2

c
dm

VB

n

max =
µµ

, 

pcosg
dm

BV

n

max =−
⋅

α
µµ0

2

, получим следующее 

дифференциальное уравнение: 

pxcxbx =++ 22 &&& . (23)

Это линейное дифференциальное урав-
нение второго порядка. Его решение из 
теории дифференциальных уравнений имеет 
вид: 

21 xxx += , (24)

где 1x  — общее решение дифференциаль-
ного уравнения без правой части; 

  2x  — частное решение полного уравне-
ния (23). 

Найдем решение дифференциального 
уравнения (23). Здесь возможны три слу-
чая: 

1) bс > , т.е. корни характеристического 
уравнения являются комплексными числами; 

2) cb = . В этом случае корни характери-
стического уравнения будут действительны-

ми кратными числами, т.е. b, ±=21λ ; 

3) рассмотрим случай, когда cb > . В 
этом случае корни характеристического 
уравнения равны: 
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rbcbb, ±−=−±−= 22
21λ , (25)

где 22 cbr −= . 

В этом случае оба корня действительны и 
отрицательны. Следовательно, общее ре-
шение дифференциального уравнения (24), 
описывающее закон движения частицы 
вдоль оси ОX, имеет вид: 

t)rb(t)rb( eceсx −−+− += 211 . (26)

Поскольку в нашем случае частица дви-
жется за счёт магнитной силы, то естест-
венно предположить, что должен иметь ме-
сто третий случай, хотя возможны и первые 

два. Найдем постоянные интегрирования 1с  

и 2с  для этого случая исходя из начальных 

условий при 0=t , ex = , αcosvv нач= . 

Найдем значение скорости движения час-
тицы вдоль оси ОX: 

t)rb(

t)rb(

ec)rb(

ec)rb(xv
−−

+−

−−

−+−==

2

1&
. (27)

Подставляя в уравнение (26) значение 

ex =  при 0=t , получим: 

ecc =+ 21 , (28)

откуда 21 cec −= . Подставляя в уравнение 

(27) значение скорости движения частицы в 

начальный момент времени 0=t , 

αcosvv начt ==0 , получим: 

αcos)()( 0)(
2

0)(
1 нач

rbrb vecrbecrb =−−+− ⋅−−⋅+− . (29)

Упрощаем: 

αcos)()( 21 начvcrbcrb =−−+−
, 

(30)

Подставляя в это равенство значение 

21 ceс −= , получим: 

α=−−−+− cosvc)rb()ce)(rb( нач22 . (31)

После преобразований получим 

r
cosve)rb(

с нач

22
α++

= . (32)

Найдем значение коэффициента 1c : 

r
cosve)rb(
r

cosve)rb(
eceс

нач

нач

2

221

α

α

+−−
=

=
++

−=−=
. (33)

Следовательно, общее решение уравне-
ния (26) имеет вид: 

t)rb(нач

t)rb(нач

t)rb(t)rb(

e
r

cosve)rb(

e
r

cosve)rb(
ececx

−−

+−
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2
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α

α
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(34)

Найдем частное решение дифференци-
ального уравнения (22). Частное решение 
дифференциального уравнения (22): 

02 Fx = , (35)

где 0F  — постоянная величина, которую на-

до подобрать так, чтобы дифференциаль-
ное уравнение (22) обратилось в тождест-
во. 

Подставляя значение 2x , а также значе-

ния первой и второй производных в диффе-
ренциальное уравнение (22), получим: 

0=x& , 0=x&& , 02 Fx = , следовательно: 
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0
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0
200

c
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FcpFc
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=⇒=++
. (36)

Отсюда 
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Общее решение дифференциального 
уравнения (23) будет иметь вид: 

2

2
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e
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+
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(38)

Упростим решение дифференциального 
уравнения (38). В нашем электромагнитном 

сепараторе величина )rb( + очень велика, 

поэтому 0→+− t)rb(e . Следовательно, ре-
шение уравнения (38) примет вид: 

2

2
0

2

мах

n

n
t)rb(нач

VB
dmcosg

de
r

cosve)rb(
x

µµα

α

−

−+
++
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. (39)

Найдем время притяжения частиц к по-

люсным наконечникам 2t , из уравнения (39) 

получаем: 
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Прологарифмировав выражение (40), 
получим: 
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Следовательно: 
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Подставив вместо 
m
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в уравнение (42), получим искомое значе-
ние времени притяжения частиц к полюс-

ным наконечникам 2t : 
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Вывод 

Разработана расчетная схема сил, дейст-
вующих на ферромагнитную частицу в ра-
бочей зоне электромагнитного сепаратора и 

влияющих на параметры 1t , 2t , время дви-
жения ферромагнитной частицы вдоль и по-
перек канала электромагнитного сепарато-
ра. Выведена теоретическая зависимость 

параметров 1t , 2t  от внешних сил, механи-
ческих свойств и конструктивно-
кинематических параметров сепаратора. 
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Структурная схема современной ре-

монтно-обслуживающей базы имеет три 
уровня: 

- ремонтно-обслуживающая база СПК и 
других агропредприятий, эксплуатирующих 
технику [1]; 

- ремонтно-обслуживающая база район-
ных (межрайонных) технических предпри-
ятий; 

- ремонтно-обслуживающая база област-
ных, краевых, республиканских предпри-
ятий. 

Объектами ремонтно-обслуживающей 
базы являются: 

- в СПК — центральная ремонтная мас-
терская (ЦРМ), стационарные пункты техни-
ческого обслуживания (СПТО), машинные 
дворы, передвижные средства технического 
обслуживания и ремонта [2]; 

- на районном уровне — ремонтная мас-
терская общего назначения (МОН), станция 
технического обслуживания тракторов 
(СТОТ), станция технического обслуживания 
автомобилей (СТОА); 

- на областном, краевом, республикан-
ском уровнях — заводы, специализирован-
ные мастерские и цехи по капитальному 
ремонту тракторов, комбайнов, автомоби-
лей, двигателей, гидроавтомобилей и т.п. 




