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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Магнитожидкостные сепараторы нашли широкое применение для высокоточного разделения 

немагнитных материалов в различных отраслях промышленности. Ключевой характеристикой, определяющей эф-
фективность сепарации, является выталкивающая сила, действующая на частицы в рабочем зазоре. Характери-
стики процесса магнитожидкостной сепарации, особенно в режиме питания переменным током, изучены недоста-
точно, что определяет актуальность настоящего исследования, сосредоточенного, в частности, на анализе энер-
гопотребления. Цель работы – проведение комплексного экспериментального исследования, связывающего сило-
вые и энергетические характеристики электромагнитного магнитожидкостного сепаратора. 
Материалы и методы. Cпециализированный измерительный комплекс разработан на основе тензодатчика, мик-

росхемы HX711 и микроконтроллера Atmega328P для точного измерения выталкивающей силы в зазоре сепара-
тора. Измерения потребляемой мощности проведены с использованием ваттметра. Эксперименты выполнены на 
физической модели электромагнитного магнитожидкостного сепаратора с шихтованным магнитопроводом с ис-
пользованием магнитных жидкостей на основе минерального масла с намагниченностями насыщения 15, 20, 25 и 
30 кА/м. Верификация методики проведена с помощью аналитических расчетов. 
Результаты. Разработан специализированный измерительный комплекс для измерения выталкивающей силы в 

зазоре сепаратора. Получены детальные зависимости выталкивающей силы от тока возбуждения и намагничен-
ности насыщения магнитной жидкости. Сравнение полученных экспериментальных данных с расчетными показало 
их хорошее соответствие (средняя относительная погрешность не превысила 4,3 %). Установлено, что для дости-
жения одного и того же значения выталкивающей силы режим питания переменным током требует на 40–180 % 
больше мощности по сравнению с режимом питания постоянным током. 
Выводы. Разработанная методика измерения выталкивающей силы показала высокую точность и пригодна для 

диагностики состояния магнитожидкостного сепаратора. Основным результатом является существенно более низ-
кая энергоэффективность электромагнитного магнитожидкостного сепаратора в режиме питания переменным то-
ком по сравнению с постоянным, что ставит под сомнение целесообразность его использования в данном режиме 
без компенсирующих технологических преимуществ. 
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Comprehensive experimental study of the buoyancy force  
and energy consumption of an electromagnetic magnetic-liquid separator 

 
Abstract 

 
Background. Magnetic fluid separators (MFS) are widely used for high-precision separation of non-magnetic materials in 

various industries. The key characteristic that determines the separation efficiency is the buoyant force acting on the par-
ticles in the working gap. The characteristics of the magnetic fluid separation process, especially in the alternating current 
supply mode, have been insufficiently studied. So, it determines the relevance of this study, which focuses, in particular, 
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on the analysis of energy consumption. The purpose of the study is to conduct a comprehensive experimental study inte-
grating the power and energy characteristics of an electromagnetic MFS. 
Materials and methods. A specialized measuring system based on a strain gauge, HX711 chip and Atmega328P micro-

controller has been developed for accurate measurement of the buoyant force. Power consumption measurements have 
been carried out using powermeter. Experiments have been performed on a physical model of an electromagnetic MFS 
with a laminated core using magnetic fluids based on mineral oil with saturation magnetizations of 15, 20, 25, and 30 kA/m. 
Analytical calculations of the buoyant force have been performed to verify the methodology. 
Results. A specialized measuring complex has been developed to measure the buoyant forces in the separator gap. 

Detailed dependencies of the buoyant force on the excitation current and the magnetic fluid saturation magnetization have 
been obtained. Comparison of the obtained experimental data with the calculated ones has shown good agreement (the 
average relative error does not exceed 4,3 %). It has been found that to achieve the same value of the buoyant force, the 
AC power mode requires 40–180 % more power compared to direct current (DC).  
Conclusions. The developed method to measure the buoyant force has shown high accuracy and is suitable to diagnose 

the condition of the MFS. The main conclusion is the significantly lower energy efficiency of the electromagnetic MFS in 
the AC power mode compared to DC, which calls into question the feasibility of its use in this mode without compensating 
technological advantages. 
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Введение. Магнитожидкостная сепарация 

(МЖС) представляет собой высокоэффектив-
ную технологию разделения немагнитных мате-
риалов по плотности, нашедшую применение в 
обогащении полезных ископаемых, переработке 
вторичного сырья и геологоразведке [1]. Прин-
цип действия основан на создании в магнитной 
жидкости, помещенной в неоднородное магнит-
ное поле, выталкивающей магнитной силы. Та-
ким образом, точность и эффективность сепара-
ции напрямую определяются значением и ста-
бильностью выталкивающей магнитной силы в 
рабочем зазоре сепаратора [2]. 

Одной из основных характеристик магнит-
ной жидкости (МЖ), определяющей величину 
выталкивающей магнитной силы, является ее 
намагниченность насыщения (МS). Вопросы рас-
чета магнитной силы, действующей на тело в 
магнитной жидкости, рассматривались в рабо-
тах ряда авторов [3, 4]. Однако количество экс-
периментальных данных, особенно касающихся 
динамических и энергетических характеристик 
сепараторов, остается ограниченным. 

В частности, практически неизученным яв-
ляется вопрос энергоэффективности электро-
магнитных МЖС (ЭМЖС) при питании обмотки 
возбуждения переменным током. Потенциально 
такой режим может иметь технологические пре-
имущества, такие как предотвращение агрега-
ции сепарируемого материала и ускорение про-
цесса сепарации. Однако его влияние на энерго-
потребление установки требует тщательного ис-
следования. 

Целью настоящего исследования явля-
ется комплексное экспериментальное исследо-
вание выталкивающей силы и энергопотребле-
ния ЭМЖС в режимах питания постоянным и пе-
ременным током для магнитных жидкостей с 
различной намагниченностью насыщения. 

Методы исследования. Эксперименталь-
ные исследования проводились на физической 
модели ЭМЖС с шихтованным магнитопроводом 

(рис. 1). Магнитная система включала полюсные 
наконечники, катушку возбуждения и Г-образ-
ные балки для создания рабочего зазора. Для 
создания магнитного поля использовались ка-
тушки возбуждения, расположенные на магнито-
проводе. Катушки возбуждения питались от ре-
гулируемых источников постоянного и перемен-
ного токов. 

Для измерения выталкивающей магнитной 
силы был разработан специализированный изме-
рительный механизм. Его принцип действия за-
ключается в следующем: в зазоре сепаратора 
размещался поплавок из немагнитного матери-
ала. Выталкивающее усилие, действующее на 
поплавок со стороны магнитной жидкости, фикси-
ровалось тензодатчиком. Аналоговый сигнал с 
тензодатчика усиливался и преобразовывался в 
цифровой с помощью микросхемы HX711. Далее 
оцифрованный сигнал обрабатывался микро-
контроллером Atmega328P (плата Arduino Nano) 
и передавался на персональный компьютер для 
регистрации и обработки. Структурная схема со-
единения аппаратных компонентов измеритель-
ного механизма представлена на рис. 2. 

Программное обеспечение комплекса 
включало прошивку для микроконтроллера и 
графический интерфейс пользователя на ПК. 
Для исключения систематической погрешности 
была проведена калибровка измерительного 
тензодатчика. Конструкция измерительного ме-
ханизма (рис. 3) обеспечивала точное позицио-
нирование поплавка в рабочем зазоре. 

Измерения потребляемой активной мощ-
ности проводились с помощью ваттметра. Изме-
рения выталкивающей силы проводились с ис-
пользованием магнитных жидкостей с намагни-
ченностями насыщения MS = 15, 20, 25 и 30 кА/м. 

Параллельно с экспериментальными ис-
следованиями для верификации точности раз-
работанной методики измерений выполнены 
аналитические расчеты выталкивающей силы 
по методике, изложенной в [5]. 
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Рис. 1. Опытная установка электромагнитного магнитожидкостного сепаратора: 1 – полюс магнитной системы; 2 – 
катушка возбуждения; 3 – Г-образные балки; 4 – вертикальная шпилька; 5 – талреп; 6 – Г-образная часть секции 
магнитопровода 

 
 

 
 
Рис. 2. Структурная схема соединения аппаратных компонентов измерительного механизма 
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Рис. 3. Конструкция измерительного механизма: 1 – 
отверстия для крепления тензодатчика; 2 – отверстия 
для крепления к установке; 3 – направляющая трубка 
поплавка; 4 – подвижный поплавок 

Результаты. Были проведены серии экс-
периментов по измерению выталкивающей 
силы в зависимости от тока возбуждения для че-
тырех образцов магнитных жидкостей. Парал-
лельно выполнены аналитические расчеты вы-
талкивающей силы. Результаты измерений и 
расчетов представлены в табл. 1. 

Сравнение экспериментальных данных с 
расчетными показало хорошее количественное 
и качественное совпадение (рис. 4). Наиболь-
шее соответствие наблюдается для магнитной 
жидкости с MS = 25 кА/м, где средняя относи-
тельная погрешность составляет 2,9 %. Для дру-
гих магнитных жидкостей погрешность не превы-
шает 4,3 %, что подтверждает адекватность ис-
пользованной математической модели и точ-
ность разработанного измерительного ком-
плекса. 

Таблица 1. Зависимость выталкивающей силы от тока возбуждения 

MS, 
кА/м 

Метод 
получе-
ния дан-
ных 

Ток возбуждения I, А 

2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 

Выталкивающая сила F, мН 

15 
Расч. 26,62 32,43 38,11 43,83 49,77 56,03 62,31 68,14 73,13 77,32 

Эксп. 22,48 32,09 38,13 45,03 51,73 55,83 61,35 73,04 80,13 83,2 

20 
Расч. 41,44 48,41 55,43 62,17 68,57 74,64 80,48 86,18 91,83 97,49 

Эксп. 44,55 53,97 56,67 64,49 70,98 75,22 81,41 86,5 94,87 99,1 

25 
Расч. 55,28 63,49 72,24 81,29 90,01 98,22 106,77 115,59 123,84 131,58 

Эксп. 56,91 66,23 72,54 80,53 88,29 95,82 103,7 110,77 118,54 125,23 

30 
Расч. 59,33 69,28 79,47 89,61 99,62 109,35 118,81 128,14 137,49 146,91 

Эксп. 66,47 75,95 85,32 94,87 102,59 110,05 118,34 127,39 134,28 144,97 

 

 

Рис. 4. Экспериментальные и расчетные зависимости выталкивающей силы F от тока возбуждения I 
 

Для количественной оценки точности мето-
дики измерений проведен анализ относительных 
погрешностей расчетных и экспериментальных 
значений (табл. 2). Наибольшие расхождения 
наблюдаются при малых значениях тока (2,0–2,5 А), 

что может быть связано с нелинейностью началь-
ного участка намагничивания магнитной системы. 
При рабочих значениях тока (3,0–4,25 А) погреш-
ность не превышает 5 %, что свидетельствует о 
допустимой точности методики. 

Мs = 25 кА/м Мs = 30 кА/м 

Мs = 20 кА/м 

Мs = 15 кА/м 

I, А 

F, Н 

Рассчитанные зависимости 

Экспериментальные точки 
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Анализ полученных зависимостей пока-
зывает, что с ростом тока возбуждения и 
намагниченности насыщения МЖ выталкиваю-
щая сила закономерно увеличивается. Нели-
нейный характер зависимостей обусловлен 
магнитными свойствами как магнитной жидко-
сти, так и ферромагнитных элементов магнит-
ной системы сепаратора. 

На следующем этапе были исследованы 
энергетические показатели ЭМЖС. На рис. 5–8 
представлены зависимости потребляемой 
мощности от величины выталкивающей силы 
для режимов питания постоянным и перемен-
ным током.

 

Таблица 2. Относительная погрешность расчетных и экспериментальных значений, % 

MS, 
кА/м 

Ток возбуждения I, А 

Среднее, % 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 

Относительная погрешность, % 

15 8,06 1,07 0,03 2,74 3,92 0,37 1,55 7,19 9,57 7,59 4,21 

20 7,49 11,47 2,23 3,72 3,51 0,77 1,15 0,37 3,3 1,64 3,57 

25 2,93 4,31 0,41 0,94 1,92 2,44 2,88 4,18 4,28 4,83 2,91 

30 12,03 9,62 7,36 5,86 2,98 0,63 0,4 0,59 2,34 1,32 4,31 

 

 
 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Зависимость потребляемой мощности 
ЭМЖС от выталкивающей силы для МЖ с  
MS = 15 кА/м: 1 – на переменном токе; 2 – на посто-
янном токе 

Рис. 6. Зависимость потребляемой мощности 
ЭМЖС от выталкивающей силы для МЖ с  
MS = 20 кА/м: 1 – на переменном токе; 2 – на 
постоянном токе  

Рис. 7. Зависимость потребляемой мощности ЭМЖС 
от выталкивающей силы для МЖ с MS = 25 кА/м: 1 – 
на переменном токе; 2 – на постоянном токе  

Рис. 8. Зависимость потребляемой мощности ЭМЖС 
от выталкивающей силы для МЖ с MS = 30 кА/м:  
1 – на переменном токе; 2 – на постоянном токе  
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Анализ полученных зависимостей показы-
вает, что для достижения одной и той же вытал-
кивающей силы в режиме переменного тока тре-
буется значительно большая мощность. Раз-
ница в потребляемой мощности варьируется от 
40 до 180 % в зависимости от конкретного ре-
жима (значения выталкивающей силы и типа 
МЖ). Наименьшая разница наблюдается при 
малых значениях силы и для МЖ с низкой MS, 
наибольшая – в зоне средних и высоких нагрузок. 

Основной причиной столь значительного 
роста энергопотребления в режиме питания пе-
ременным током являются дополнительные по-
тери в шихтованном магнитопроводе сепаратора 
на перемагничивание и вихревые токи. Кроме 
того, наличие реактивного тока в цепи увеличи-
вает потери в меди обмоток возбуждения. 

Выводы. Сравнение экспериментальных 
данных, полученных с использованием разрабо-
танного и апробированного измерительного ком-
плекса для определения выталкивающей силы в 
зазоре магнитожидкостного сепаратора, с ана-
литическими расчетами показало хорошее коли-
чественное и качественное соответствие, что 
подтверждает достоверность применяемой ме-
тодики измерений.  

Установлено, что средняя относительная 
погрешность между расчетными и эксперимен-
тальными значениями выталкивающей силы со-
ставляет от 2,9 до 4,3 % для различных магнит-
ных жидкостей. Наибольшая точность достиг-
нута для магнитной жидкости с MS = 25 кА/м (по-
грешность 2,9 %). 

Анализ распределения погрешностей по 
току возбуждения выявил закономерность: 
наибольшие расхождения (до 12 %) наблюдаются 
в области малых токов (2,0–2,5 А), что объясня-
ется погрешностью измерения выталкивающей 
силы. В рабочем диапазоне токов (3,0–4,25 А) по-
грешность не превышает 5 %, что подтверждает 
пригодность методики для эксплуатационного 
контроля. 

Впервые проведенное комплексное срав-
нительное исследование энергопотребления 
электромагнитного МЖС в режимах питания по-
стоянным и переменным током позволило уста-
новить, что для достижения одинаковой вытал-
кивающей силы потребляемая мощность в ре-
жиме переменного тока в среднем в 1,5–1,8 раза 
выше, чем в режиме постоянного тока, причем 
разница возрастает с увеличением значения вы-
талкивающей силы. 

Полученные результаты позволяют реко-
мендовать разработанную методику для опера-
тивного контроля состояния магнитной жидкости 
в процессе эксплуатации сепараторов. Выяв-
ленная значительная разница в энергоэффек-
тивности режимов питания требует тщательного 
технико-экономического обоснования при вы-
боре режима работы ЭМЖС. 

Перспективы дальнейших исследований 
связаны с оптимизацией конструкции магнитной 
системы для снижения потерь в режиме пере-
менного тока, а также с изучением влияния ре-
жима питания на технологические показатели 
сепарации (качество разделения, производи-
тельность). 
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