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РАСЧЕТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО  
МАГНИТОЖИДКОСТНОГО СЕПАРАТОРА НЕМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина»,  
г. Иваново, Российская Федерация 

E-mail: 9basy9@gmail.com 
 

 Авторское резюме  
 

Состояние вопроса. Магнитожидкостная сепарация является перспективным направлением в сфере 
утилизации и вторичного использования немагнитных материалов. Производительность и точность 
разделения являются важными характеристиками любого сепаратора. Предлагаемые на данный мо-
мент методы расчета производительности имеют ряд допущений, которые могут существенно сказать-
ся на результате (постоянная магнитная проницаемость магнитной жидкости, линейное изменение 
напряженности по высоте зазора и пр.) и применимы лишь для конкретных моделей сепараторов. Це-
лью исследования является разработка методики расчета производительности электромагнитного маг-
нитожидкостного сепаратора немагнитных материалов с учетом распределения магнитного поля в за-
зоре и влияния гидродинамических свойств магнитной жидкости на движение частиц в зоне разделения. 
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Материалы и методы. Используются численные методы решения систем уравнений движения, по-
лученных на основании фундаментальных законов Ньютона, и разработанные программы для расче-
та траекторий частиц в зоне разделения магнитожидкостного сепаратора. При этом для упрощения 
расчета частицы принимаются сферическими и при их движении не создается вихрей в магнитной 
жидкости. Система решается итерационно: на каждом шаге вычисляется изменение величин, которое 
суммируется с результатом предыдущей итерации. 
Результаты. Разработана методика расчета производительности электромагнитного магнитожид-
костного сепаратора немагнитных материалов с учетом распределения магнитного поля в зазоре и 
влияния гидродинамических свойств магнитной жидкости на движение частиц в зоне разделения. По-
лучены траектории частиц в зоне разделения, которые позволяют проанализировать процесс сепара-
ции проектируемого сепаратора.  
Выводы. Предложенный подход позволяет рассчитать массовую и объемную производительности 
магнитожидкостного сепаратора, зависимости производительностей как для каждой фракции отдель-
но, так и суммарной от различных параметров сепаратора (например, от угла наклона полюсных 
наконечников). Полученные результаты могут быть использованы для оценки оптимальности приня-
тых параметров при проектировании магнитожидкостного сепаратора. Также полученные результаты 
помогут оптимизировать уже находящиеся в работе установки. 
 
Ключевые слова: магнитная жидкость, магнитожидкостный сепаратор, уравнение движения части-
цы, производительность магнитожидкостного сепаратора, немагнитные материалы 
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Abstract 
 

Background. Magnetic-liquid separation is a promising area in the field of disposal and recycling of non-
magnetic materials. The performance and separation accuracy are important features of any separator. The 
methods for performance calculation offered at the present moment have a number of assumptions that can 
significantly affect the result (constant magnetic permeability of the magnetic fluid, linear change in tension 
along the height of the gap, etc.), and are applicable only to specific models of separators. The aim of this study 
is to develop a methodology for calculating the performance of an electromagnetic magnetic liquid separator of 
non-magnetic materials taking into account the distribution of the magnetic field in the gap and the influence of 
the hydrodynamic properties of the magnetic fluid on the movement of particles in the separation zone. 
Materials and methods. Numerical methods are used to solve systems of equations of motion which are 
obtained on the basis of Newton's fundamental laws and the developed programs for calculating particle tra-
jectories in the separation zone of a magnetic liquid separator are applied. To simplify the calculation, the 
particles are assumed to be spherical and, when they move, vortices in the magnetic fluid are not created. 
The system is solved iteratively: at each step, the change in values is calculated and is summed up with the 
result of the previous iteration. 
Results. A technique has been developed for calculating the performance of an electromagnetic magnetic 
liquid separator of non-magnetic materials considering the distribution of the magnetic field in the gap and 
the influence of the hydrodynamic properties of the magnetic fluid on the particle movement in the separation 
zone. Particle trajectories in the separation zone are obtained, which allows one to analyze the separation 
process of the separator under development. 
Conclusions. The proposed approach allows calculating the mass and volumetric capacities of the magnetic 
liquid separator, the dependences of the capacities for each fraction separately and the total on various pa-
rameters of the separator (for example, on the angle of inclination of the pole pieces). The obtained results 
can be used to assess the optimality of the adopted parameters when designing a magnetic liquid separator. 
Also, the results obtained will help optimize the installations already in operation. 

 
Key words: magnetic fluid, liquid magnetic separator, particle motion, magnetic liquid separator capacity 
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Введение. С каждым годом объемы 
электронных отходов в мире увеличивают-
ся, и в 2016 году их было произведено бо-
лее 40 млн т. В будущем ситуация будет 
только ухудшаться: предполагается, что в 
начале следующего десятилетия в мире 
за год будет выбрасываться не менее  
50 млн т электронного мусора, представ-
ляющего угрозу для человеческого здоро-
вья и окружающей среды1. 

Непригодные для дальнейшего ис-
пользования приборы и материалы могут 
содержать ценные природные ископаемые, 
такие как золото, серебро, медь, платина и 
др. Их грамотная переработка может обес-
печить: снижение загрязнения окружающей 
среды, сохранение природных ресурсов и 
возвращение в производство цветных, дра-
гоценных металлов и других материалов. 
Так, например, в россыпных месторожде-
ниях содержание золота составляет до  
0,1–0,5 г/т руды, в коренных рудах 1–5 г/т, а 
во вторичном сырье содержание золота до-
стигает 100 г/т и даже 100 кг/т. Доля благо-
родных металлов, которые удается получить 
из вторичного сырья, достигает 20–50 %. 
Так, в 2016 г. стоимость подобных матери-
алов, не извлеченных из выброшенной 
электроники, составила 55 млрд долл. [1]. 

При вторичной переработке произво-
дительность технологической схемы в це-
лом определяется производительностью 
каждого этапа. Производительность магни-
тожидкостной сепарации определяет мощ-
ность предшествующих установок по из-
мельчению, магнитной сепарации и необ-
ходимую производительность последую-
щих операций [2, 3].  

Несмотря на это, зачастую вопрос 
производительности решается эмпириче-
скими исследованиями уже созданного 
устройства. Так, в [4] приведены зависимо-
сти эффективности сепарации от произво-
дительности экспериментальной установки 
(рис. 1).  

Эффективтивность сепарации оцени-
вается по критерию Землянского: 

З 1 2  –  100,Е      

                                                           
1
 Глобальный мониторинг электронных отходов, 2017  год / 

К.П. Балде, В. Форти, В. Грей и др.; Университет Организа-
ции Объединенных Наций (УООН), Международный союз 
электросвязи (МСЭ) и Международная ассоциация по твер-
дым отходам (МАТО), Бонн/Женева/Вена. 

 

где 1 – извлечение легких фракций в хво-

сты, %; 2 – извлечение тяжелых фракций в 
концентрат, %. 

 
Рис. 1. Зависимости эффективности сепарации 
по критерию Землянского (ЕЗ) от производи-
тельности: 1 – подача материала по всей длине 
слоя магнитной жидкости; 2 – подача материа-
ла в начало слоя магнитной жидкости [4] 

 
В [5] рассматривается вопрос произ-

водительности магнитожидкостного сепара-
тора с полюсами, расходящимися в гори-
зонтальной плоскости (рис. 2). Такая кон-
струкция обеспечивает дополнительную си-
лу, которая помогает продвигаться легкой 
фракции в горизонтальном направлении. 

Рис. 2. Магнитожидкостный сепаратор с рас-
ходящимися полюсами: 1 – полюсные нако-
нечники; 2 – магнитная жидкость; 3 – немаг-
нитное тело 

 
Для расчета производительности се-

паратора применяются приведенные ниже 
выражения: 

1 

2 

3 
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 конечная скорость движения немаг-
нитной частицы в горизонтальном направ-
лении 

3 0 ч sin ,kx
kx

d H
k H g

x

 
       

  
 

где k3 – эмпирический коэффициент; d – 

диаметр частицы; kх – горизонтальная со-
ставляющая квазиплотности магнитной 

жидкости;  – магнитная восприимчивость 
магнитной жидкости; 

 конечная скорость движения немаг-
нитной частицы в вертикальном направле-
нии 

ч

1 2 ,
ky

ky

ky

k k d
  

 


 

где k1, k2 – эмпирические коэффициенты;  

ky – вертикальная составляющая квази-

плотности магнитной жидкости; ч –
плотность частицы; 

 необходимая длина зоны разделе-
ния 

 

0 ч

4

ч

sinky

ky kx

H
H g

xL k h


     


   

, 

где k4 – эмпирический коэффициент; 

 производительность сепаратора 
/ ,кQ h b       

где ∆h – толщина слоя перемещаемого ма-

териала;  – степень разрыхления фрак-
ции; b – рабочая ширина канала сепарато-

ра;  – доля легкой фракции в исходном 
сырье. 

Приведенные выше методы опреде-
ления производительности подходят ис-
ключительно для конкретных типов магни-
тожидкостных сепараторов и включают в 
себя ряд эмпирических коэффициентов, 
что делает затруднительным их использо-
вание при разработке новых устройств. 
При этом применяется ряд допущений, ко-
торые могут сказаться на точности опреде-
ления этого параметра. 

Использование численного модели-
рования физических полей для расчета 
производительности магнитожидкостных 
сепараторов может дать более высокую 
точность и возможность применения новой 
методики при проектировании новых 
устройств. 

Методы исследования. Для расчета 
траектории частицы при движении в рабо-
чем зазоре МЖС была принята следующая 

модель. На немагнитную частицу с плотно-

стью  и объемом V в магнитной жидкости 

с плотностью ж и намагниченностью М 
действуют четыре силы (рис. 3): 

 сила тяжести 
ТF gV  ;  

 сила Архимеда жAF g V  ;  

 выталкивающая сила со стороны МЖ 

0MF M H V   ,               (1) 

где H – градиент напряженности магнит-
ного поля;  

 сила сопротивления BF , обуслов-
ленная вязкостью МЖ, определяемая 
формулой Стокса 

B 3 ,F d v                   (2) 

где  – динамическая вязкость МЖ; v  –
скорость движения частицы. 

Рис. 3. Движение немагнитных частиц в магни-
тожидкостном сепараторе: 1 − полюсные нако-
нечники, образующие рабочий зазор; 2 − маг-
нитная жидкость; 3 − устройство подачи немаг-
нитных частиц; 4 − контейнер для тяжелых ча-
стиц; 5 − контейнер для легких частиц 
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Уравнение движения частицы может 
быть получено на основании второго зако-
на Ньютона 

,Т A M B
dv

F F F F m
dt

                 (3) 

где m = V – масса частицы.  
Будем считать, что частицы сфериче-

ские, имеют диаметр d. После подстановки 
всех величин в формулу Ньютона уравне-
ние движения немагнитной частицы в ра-
бочем зазоре МЖС будет иметь вид 

 0 ж

3

0.

dv
V d v

dt

M H V gV

    

        
 

   (4) 

Примем следующие допущения: 
– МЖ имеет линейную реологическую 

характеристику и постоянную динамиче-

скую вязкость ( = const); 
– рабочий зазор МЖС спроектирован 

правильно, в результате чего третье сла-
гаемое в левой части уравнения (4) посто-
янно (оно представляет собой результи-
рующую силу, которая действует на ча-
стицу в статике). 

Уравнение (4) запишем в виде 

0
dv

a bv c
dt

   ,              (5) 

где a, b, c – постоянные величины, не зави-
сящие от величины скорости. 

В проекциях на оси уравнение (4) 
имеет вид: 

ж 0( ) ( )

sin ( ) cos ( )

3 ( ) ( );

y y

x y

x x y y x x y y

gV e gV e M

H e H e V

d
d v e v e V v e v e

dt

       

         
 

     

 

03 sin 0;x
x

dv
V d v M H V

dt
                 (6) 

0

3

cos ( ) 0.

y
y

ж

dv
V d v

dt

M H g V

    

          

            (7) 

В результате интегрирования уравне-
ний (6) и (7) получим выражения для ско-
рости движения частицы по осям: 

0 ;

b t

x xa
x x

c c
v v e

b b


 

   
 

             (8) 

0 ,

b t
y ya

y y

c c
v v e

b b


 

   
 

             (9) 

где  a = V;  3 bb d k   ;                   

 0 жcosy cc k M H V gV gV       ; 

0 sinx cc k M H V     , 

где kb, kc – коэффициенты, учитывающие 
степень погружения частицы в МЖ: 

2 3

3

6( )
2 3,

ч ч

п ч п
b c

h h
d

S h V
k k

S d V d



    ,         (10) 

где hч – высота погруженной части части-
цы; d – ее диаметр. 

В компьютерной программе для рас-
чета траектории движения частицы зада-
ются следующие параметры: 

– плотность частицы ; 

– плотность жидкости ж; 
– угол наклона полюсов (поверхности 

магнитной жидкости) ; 
– длина активной части полюсов L; 
– высота столба магнитной жидкости h; 
– высота расположения минимально-

го рабочего зазора относительно нижней 
поверхности магнитной жидкости h1 (грани-
ца смены направления магнитной силы FM); 

– кривая намагничивания магнитной 
жидкости; 

– величина динамической вязкости 

МЖ ; 
– диаметр частицы d; 
– начальное положение частицы X0, Y0; 
– проекции вектора начальной скоро-

сти v0Х, v0У. 
При расчете траектории по известным 

координатам на предыдущей итерации 
определяется, находится ли частица в маг-
нитной жидкости. Если не находится, то 
определяется изменение скорости при 
действии только силы тяжести. Если же 
частица находится в МЖ, то определяется 
степень ее погружения в МЖ, коэффициен-
ты kb и kc по (10), рассчитывается скорость 
по приведенным выше формулам (8), (9). 
По известным скоростям определяется из-
менение координат частицы на рассматри-
ваемом шаге изменения времени. Коорди-
наты записываются в массив и в итоге 
отображаются на графиках (рис. 4, 5) [6]. 

Производительность сепаратора при 
движении разделяемого материала моно-
слоем можно рассчитать по следующей 
формуле: 

/Q d b k   , 

где d – средний диаметр частицы разделя-
емого материала; b – ширина слоя разде-
ляемого материала; ν – средняя скорость 
движения разделяемой смеси по направ-
лению к разгрузочному устройству; k – ко-
эффициент заполнения материала [7]. 
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Рис. 4. Расчетное значение траектории движе-
ния алюминиевой частицы диаметром 5,6 мм 
при угле наклона полюсов 10° 

Рис. 5. Расчетное значение траектории движе-
ния медной частицы диаметром 4,9 мм при угле 
наклона полюсов 10° 

  
Так как движение сепарируемой смеси 

в магнитожидкостном сепараторе происхо-
дит в двух направлениях: в горизонтальной 
плоскости для легкой фракции и в верти-
кальной для тяжелой, то следует рассмат-
ривать две производительности – по легкой 
и тяжелой фракциям.  

Таким образом, производительность 
рассчитывается следующим образом: 

 для легкой фракции 

л л л ср л/хQ d b k   ;  

 для тяжелой фракции 

т т т ср т/уQ d k    ,  

где dл и dт – диаметры легкой и тяжелой 
частиц соответственно; b – длина дуги 
верхней поверхности магнитной жидкости; 

 – величина минимального зазора магни-
тожидкостного сепаратора (рис. 6); νхср и 
νуср – средние скорости движения по соот-

ветствующим осям; kл и kт – коэффициенты 
заполнения легкой и тяжелой фракций со-
ответственно [4, 5]. 

Рис. 6. Зазор магнитожидкостного сепаратора 

 
Для получения объемной производи-

тельности необходимо воспользоваться 
следующе формулой: 

/VQ Q  ,  

где  – плотность соответствующей фракции.  
При использовании описанной выше 

модели могут быть получены скорости дви-
жения частиц в зоне разделения сепаратора. 

Так как скорость частицы при ее дви-
жении в зоне разделения не является по-
стоянной, необходимо рассчитать среднюю 
скорость: 

0
ср

T
dt

T


 


, 

где Т – время движения в зоне разделения. 
Численно средняя скорость опреде-

ляется как 

1
ν

νср

N

i

T

t



, 

где νi – скорость на i-й итерации; N – номер 
итерации, на которой происходит выход 
частицы из зоны разделения.  

Если Т = N∆t, то 

1
ср

ν
N

i

N
 


. 

Результаты исследования. В каче-
стве примера были рассчитаны производи-
тельности магнитожидкостного сепаратора 
при разных углах наклона полюсных нако-
нечников. Для расчета были приняты сле-
дующие параметры магнитной жидкости: 
вязкость 7,5 Па·с; плотность 1,15 г/см3; 

b 

δ 

у 

х 

(- - -) – траектория движения частицы 
(      ) – границы МЖ 
(      ) - граница изменения направле-
ния действия магнитной силы 

(- - -) – траектория движения частицы 
(      ) – границы МЖ 
(      ) - граница изменения направле-
ния действия магнитной силы 
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намагниченность насыщения 25 кА/м [8]. 
Разделяемая смесь двухкомпонентная с 
частицами диаметром 1,5 мм и плотностя-
ми 7,26 г/см3 (олово) и 2,7 г/см3 (алюминий) 
для тяжелой и легкой фракций соответ-
ственно. Параметры сепаратора соответ-
ствуют лабораторной установке: длина зо-
ны разделения 15 см; высота зоны разде-
ления 7 см; длина дуги верхней поверхно-

сти магнитной жидкости 2,5 см; минималь-
ный зазор 1 см.  

В результате расчета получены ско-
рости движения и время нахождения на 
каждом участке, на основании которых 
вычислены зависимости массовой (рис. 1) 
и объемной (рис. 2) производительностей 
от угла наклона полюсных наконечников 
(результаты расчетов сведены в таблицу).  

 

Зависимости массовой и объемной производительностей магнитожидкостного сепаратора от 
угла наклона полюсов 

, град 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

Qт, кг/ч 75,48 76,98 78,74 80,79 83,15 85,86 88,94 92,21 – – 

Qл, кг/ч – 7,86 17,85 31,12 42,09 48,91 53,3 55,5 55,83 55,95 

QΣ, кг/ч 75,48 84,84 96,59 111,91 125,24 134,77 142,24 147,71 55,83 55,95 

QVт, л/ч 10,40 10,60 10,85 11,13 11,45 11,83 12,25 12,70 0,00 0,00 

QVл, л/ч 0,00 2,91 6,61 11,53 15,59 18,11 19,74 20,56 20,68 20,72 

QVΣ, л/ч 10,40 13,51 17,46 22,65 27,04 29,94 31,99 33,26 20,68 20,72 

 

Выводы. В отличие от известных 
методов, разработанная методика исполь-
зует полную картину распределения поля 
в зазоре, при расчете производительности 
используются мгновенные значения ско-
ростей движения частиц, что, несомненно, 
увеличивает точность расчета. Также раз-
работанную методику можно применять к 
различным типам магнитожидкостных се-
параторов.  

Полученные зависимости позволяют 
подобрать оптимальные параметры маг-
нитожидкостного сепаратора для обеспе-
чения максимальной производительности 
и энергоэффективности процесса разде-
ления, помогают оценить адекватность 
некоторых параметров магнитожидкостно-
го сепаратора. Анализ графиков (рис. 7, 8) 
показывает, что при угле наклона полюс-
ных наконечников более 40 град тяжелая 
фракция начинает попадать в легкую и та-
кое положение полюсов является недопу-
стимым.  

Таким образом, используя разрабо-
танную на основе этого алгоритма про-
грамму [9], можно спроектировать магни-
тожидкостный сепаратор, максимально 
отвечающий требованиям процесса раз-
деления при переработке вторичных ма-
териалов. 

 
 

Рис. 7. Зависимость производительности маг-
нитожидкостного сепаратора от угла наклона 
полюсов: 1 – суммарная; 2 – по тяжелой фрак-
ции; 3 – по легкой фракции 
 

Рис. 8. Зависимость объемной производитель-
ности магнитожидкостного сепаратора от угла 
наклона полюсов: 1 – суммарная; 2 – по легкой 
фракции; 3 – по тяжелой фракции 
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