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Моделирование боковых усилий в линейной индукционной машине
для электродинамической сепарации

КОНЯЕВ А.Ю., БАГИН Д.Н.

Одним из эффективных применений линейных
индукционных машин (ЛИМ) является использо�
вание их в электродинамических сепараторах при
решении технологических задач по сбору и обра�
ботке вторичных цветных металлов. Как показано
в [1–5], электродинамические сепараторы с бегу�
щим магнитным полем успешно применяются для
извлечения цветных металлов (прежде всего, алю�
миния и меди) из различного вида отходов произ�
водства и потребления (кабельный и автомобиль�
ный лом, отходы электро� и радиотехнической
промышленности, твердые бытовые отходы и т.п.).
При этом извлекаемые металлические частицы иг�
рают роль вторичного элемента (ВЭ) линейной ин�
дукционной машины.

К числу наиболее трудных и в то же время вос�
требованных задач относятся сортировка дроблено�
го лома цветных металлов по видам и маркам спла�
вов при подготовке к металлургическому переделу,
а также отделение алюминиевых сплавов от спла�
вов меди при переработке электронного лома. В
этих случаях необходимо обеспечить сепарируемым
частицам такие траектории движения, чтобы спла�
вы, отличающиеся по физическим и химическим
свойствам, собирались в разные приемники про�
дуктов разделения.

Для решения рассматриваемых задач наиболее
целесообразен электродинамический сепаратор на
основе ЛИМ с подачей материалов по наклонной
плоскости, схематично показанный на рис. 1. Ос�
нову такого сепаратора составляет двухсторонний
линейный индуктор 1. При подаче из питающего
устройства 2 частицы сепарируемого материала 3
движутся по наклонной плоскости 4 вдоль линии
подачи в зазор между индукторами. В активной

зоне ЛИМ частицы металлов под действием элек�
тромагнитных сил получают ускорения, зависящие
от электропроводности и удельной массы сплавов.
Частицы, отличающиеся по физическим свойст�
вам, приобретают различные траектории и переме�
щаются в разные приемники продуктов разделе�
ния 5.

Характер движения проводящих частиц в сепа�
раторе и итоговое отклонение их от линии подачи
зависят от совместного действия на частицу как
электромагнитных, так и конкурирующих с ними
механических сил (прежде всего, гравитации и тре�
ния), определяемых как параметрами индуктора
(амплитуда магнитной индукции Bm , частота f, по�
люсное деление t , ширина индуктора Lи), так и
свойствами механической части установки (разме�
ры плоскости, угол ее наклона, коэффициент тре�
ния, расположение приемников). Наличие в таком
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Рассмотрен электродинамический сепаратор с бегущим магнитным полем на основе линейных
индукторов. Электродинамическая сепарация, основанная на взаимодействии магнитного поля с
вихревыми токами, наведенными этим полем в проводящих частицах, наиболее эффективна при
сборе и переработке цветных металлов. Сепарация является результатом совместного действия
нескольких сил: электромагнитных (продольных и боковых), гравитации, трения и др. В статье
представлена математическая модель для исследования боковых электромагнитных сил в линей"
ной индукционной машине. Выполнена экспериментальная проверка результатов расчетов. Харак"
теристики подтверждают работоспособность математической модели. Описаны результаты ис"
следования боковых электромагнитных сил в опытном образце электродинамического сепаратора.
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Рис. 1. Схема сепаратора для сортировки сплавов цветных ме�
таллов



сепараторе большого числа варьируемых парамет�
ров позволяет сформировать необходимые траекто�
рии движения частиц, определяемые спецификой
решаемой задачи как на стадии проектирования,
так и в ходе эксплуатации.

Нетрудно видеть, что в рассматриваемой уста�
новке сепарируемые материалы вносятся в актив�
ную зону ЛИМ и выводятся из нее через боковые
стороны индуктора. При этом в проводящих части�
цах наводятся ЭДС и вихревые токи, обусловлен�
ные входом частиц в магнитное поле и выходом из
него. Создаваемые при этом боковые электромаг�
нитные усилия могут влиять на траектории движе�
ния частиц, поэтому учет таких сил при расчетах
сепараторов становится актуальной задачей.

Аналогичное явление, получившее название
«вторичный краевой эффект», имеет место в ли�
нейных МГД�машинах [6] и в линейных асинхрон�
ных двигателях [7, 8]. Как показано в этих работах,
генераторные эффекты при входе ВЭ в магнитное
поле и выходе из него приводят к появлению до�
полнительных потерь мощности и тормозных уси�
лий, сосредоточенных в краевых зонах ЛИМ. При�
веденные в [7, 8] данные показывают, что значение
таких усилий существенно зависит от многих фак�
торов: характера и длины распространения магнит�
ного поля за пределы индуктора в торцевой зоне,
характера замыкания вторичных токов в краевой
зоне, связанного с разными проявлениями попе�
речного краевого эффекта во вторичном элементе,
свойств ВЭ, скорости его движения и т.д.

Корректное решение задачи об определении до�
полнительных вторичных токов и электромагнит�
ных усилий в краевых зонах ЛИМ возможно толь�
ко в трехмерной постановке, что существенно ус�
ложняет расчеты машины в целом. Вместе с тем,
влияние искажений тягового усилия, обусловлен�
ных вторичным продольным краевым эффектом,
на вид механической характеристики и техни�
ко�экономические показатели традиционных ЛИМ
уменьшается с увеличением числа пар полюсов,
снижением скорости движения ВЭ, становится ма�
лозначимым в зоне повышенных скольжений. По�
этому нет необходимости в излишней детализации
магнитного поля и вторичных токов в краевых зо�
нах ЛИМ, и упрощения, принимаемые в [6–8] при
моделировании процессов входа (выхода) ВЭ в
поле индуктора, оказываются оправданными.

В отличие от традиционных ЛИМ в электроди�
намических сепараторах проводящие частицы, вы�
полняющие роль ВЭ, входят в активную зону ма�
шины не в направлении движения бегущего маг�
нитного поля, а в поперечном направлении с боко�
вых сторон индуктора. Поэтому процессы входа ВЭ
в магнитное поле индуктора и выхода их из него не

влияют на основное электромагнитное усилие, на�
правленное по полю (вдоль оси х). Однако возни�
кающие в процессах «входа–выхода» ВЭ боковые
электромагнитные усилия могут быть соизмеримы
с механическими силами, участвующими в форми�
ровании траекторий движения частиц, и могут ока�
зывать влияние на конечный результат сепарации.
Сказанное обусловливает актуальность решения за�
дачи о входе (выходе) проводящих частиц малых
размеров в магнитное поле линейного индуктора.

В статье приводятся полученные авторами ре�
зультаты моделирования и исследования боковых
электромагнитных сил в ЛИМ электродинамиче�
ских сепараторов.

Схематично процесс движения проводящих час�
тиц в магнитном поле на краю двухстороннего ли�
нейного индуктора показан на рис. 2.

Можно отметить, что в общем случае бегущее
магнитное поле ЛИМ и токи, наведенные этим по�
лем в движущейся со скоростью V частице, имеют
на краю индуктора составляющие по всем трем ко�
ординатам, что резко усложняет расчетную модель.
Для сокращения размерности задачи введем ряд
упрощающих допущений, вытекающих из особен�
ностей физических процессов в рассматриваемой
ЛИМ.

Прежде всего отметим малые размеры сепари�
руемых металлических частиц. После дробления
лома цветных металлов на сепарацию поступают
частицы крупностью менее 40–50 мм (в случае
электронного лома – менее 20 мм), существенно
уступающие размерам линейного индуктора: раз�
мер частиц в направлении оси х (по полю) b< 0 5, t ,
размер в поперечном направлении а << Lи, толщи�
на частиц d< 0 5, d (d – зазор между индукторами
ЛИМ). Как показано в [9], при таких размерах ВЭ
преобладает одноконтурное распределение вторич�
ных токов в плоскости xy (при b> 0 5, t доля време�
ни, в течение которого сохраняется одноконтурное
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Рис. 2. К расчету боковых электромагнитных усилий у границы
активной зоны

dy



распределение, составляет не менее 80%). При
этом доля времени существования двухконтурного
распределения вторичных токов, определяемого
периодичностью поля в направлении оси x, снижа�
ется при дальнейшем уменьшении b. При относи�
тельно малом значении d можно не учитывать из�
менения магнитного поля и токов по толщине ВЭ.
Допущение об одноконтурном распределении то�
ков в проводящих частицах малых размеров позво�
ляет перейти от решения трехмерной задачи к ре�
шению взаимосвязанных двухмерных задач о рас�
пределении магнитного поля в плоскости yz и вто�
ричных токов в плоскости xy.

Как видно на рис. 2, распределение магнитного
поля вблизи края индуктора имеет сложный харак�
тер и может быть определено только численными
методами. Например, сплошной линией показано
решение, приведенное в [6] и полученное методом
конформных преобразований при допущении о
бесконечной высоте сердечника. Для аналитиче�
ского определения вторичных токов и электромаг�
нитных усилий, действующих на проводящую пла�
стину, такое решение непригодно. Целесообразно
представить распределение магнитного поля двумя
зависимостями (штриховые линии на рис. 2). При
этом в центральной части зазора слева от начала
координат (y= 0), совмещенного с точкой на оси
зазора, отстоящей от края индуктора на d/2, маг�
нитное поле описывается выражением

B y B tmл ( ) sin= w , (1)

а справа

B y B e tm
y c

пр ( ) sin/= - d w . (2)

При этом для получения в точке y= 0 при t= 0
значения B y Bm( )= следует полагать в (2) c= 15, и
относительное значение индукции на краю индук�
тора B Bm0 0 75= , (в [6] оно немного больше
B Bm0 0 83= , ). Максимальные отклонения исходной
кривой поля от предложенной экспоненциальной
зависимости не превышают 15%. Такие же оценки
получены при сопоставлении предложенной ап�
проксимации с данными эксперимента.

Для решения задачи о расчете вторичных токов
и боковых электромагнитных сил в качестве на�
чального примем такое положение проводящей
пластины (t= 0), при котором ее правый край со�
вмещен с началом неподвижной системы коорди�
нат yz (y= 0). При этом при t< 0 боковое усилие
равно нулю, поскольку вся пластина находится в
равномерном поле. Текущее значение координаты
y Vt= определяет положение правого края пласти�
ны, выходящей из равномерного поля. Начало сис�

темы координат y z1 1, движущейся вместе с пласти�
ной, совместим с её левым краем. При этом коор�
динаты указанных систем будут связаны выраже�
нием

y y a Vt= - +1 . (3)

При t > 0 правый край пластины перемещается в
неравномерном поле, а левый остается в равномер�
ном. Соответственно изменяются значения ЭДС,
наводимые в элементарных проводниках, имеющих
сечение d dy´ , справа и слева от начала координат
( )y= 0 . Определим такие ЭДС раздельно.

Магнитный поток, охватывающий элементар�
ный проводник, расположенный справа от начала
координат на расстоянии y,

F пр пр( ) ( ) sin/y B y bdy B c e ty c

y
= = -

¥
ò 0 d wd . (4)

Используя (4), можно получить выражение для
ЭДС, наводимой в элементарном проводнике (с
учетом V dy dt= / ):

e y
d

dt
B bc e t

V

c
tm

y c
пр ( ) ( cos sin )/= - = - --F

d w w
d

wd . (5)

При решении задачи в двухмерной постановке
такая ЭДС определяет вторичные токи одного на�
правления, имеющие составляющие только по оси
х, в то время как реальные вихревые токи, наводи�
мые в пластине, имеют составляющие по обеим
осям (x и y) и замыкаются в пределах пластины.
Для учета условия непрерывности вторичных токов
перейдем от неподвижной системы координат к
системе координат, движущейся вместе с пласти�
ной, и вместо (2) и (5) получим:

B y B e e tm
y c a Vt c

пр ( ) sin
/ ( )/

1
1= - - -d d w ; (6)

e y B bc e e t
V

c
tm

y c a Vt c
пр ( ) ( cos sin ).

/ ( )/
1

1= - -- -d w w
d

wd d

(7)
В левой части пластины для элементарного

проводника, расположенного на расстоянии y1 от
ее левого края (в пределах - < <a y 0), охватываю�
щий его магнитный поток будет складываться из
двух частей:

F л ( ) siny B b tdym
y

a Vt
= +

-
ò w 1
1

+ =- - +

-

¥
òB be tdym

y a Vt c

a Vt

( )/
sin1

1
d w

= - - +B b a y Vt c tm ( )sin1 d w . (8)

Выражение для ЭДС, наводимой в таких про�
водниках:
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e y
d y

dt
B b a y Vt cmл

л( )
( )

[( )1
1

1= - = - - - + ´
F

d w

´ -cos sin ]w wt V t . (9)

Интегрируя (7) и (9) по координате y1, опреде�
ляем среднее значение ЭДС в пределах пластины:

E
a

e y dy e y dy
a Vt

a Vt

a

cp л пр= +
é

ë
ê

ù

û
ú=

-

-
ò ò1

1 1
0

1 1( ) ( )

= - -
-

+
æ
è
ç ö

ø
÷+ -

é
ëê

ù
ûú́

ì -B b

a
a Vt

a Vt
c c em Vt c( ) ( )/

2
12d d2 dí

î

´ - +
ü
ý
þ

-w w d(1- )] wdcos [( ) sint a Vt c e V tVt/c . (10)

Далее находим знакопеременные составляющие
ЭДС eп , которые и определяют распределение вто�
ричных токов:

для левой части пластины

e y e y Е Е tmп.л л ср п.л( ) ( ) cos1 1= - = =w

= - - = + -
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
´

ì
-B b

a

a
ay

V t
c Vt c em Vt c

2

1

2 2
2

2 2
1d - d2 d( )/í

ï

îï

´ - -
ü
ý
þ

-w d(1 w wd[ )] cos/Vt c e V t tVt c tg ; (11)

для правой её части

e y e y Е Е tmп.пр пр ср п.пр( ) ( ) cos1 1= - = =w

= - + - -
é

ë
ê
ê

ì
í
ï

îï
- - +B b

a
ac e

a
aVt

V tm y a Vt cd d( )/1
2 2 2

2 2

ac c Vt c e Vt cd+ d d w2 d- -
ù
ûú

--2 1( )/

- - + - ´- - +
[

( )/
ae a Vt c

y a Vt c1 d d

´
ü
ý
þ

-( )] cos/1 e V t tVt cd w wtg . (12)

Для определения сопротивлений вторичных
контуров возьмем за основу подход А.И. Вольдека,
примененный им к расчету параметров массивного
ВЭ магнитогидродинамических машин [6]. В [6]
получены выражения для коэффициентов Ка и Кр,
определяющих значения активного и реактивного
сопротивлений ВЭ через главное индуктивное со�
противление обмотки индуктора xг1:

R
K x

K
2 2

= a г1 ; X
K

K
xs2 2

1= -
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

p
г1, (13)

где K K K= +a
2

p
2 .

Выражения для Ка и Кр и кривые, представлен�
ные на рис. 7.2 и 7.3 в [6], получены в зависимости
от относительной ширины ВЭ (a / t) и электромаг�
нитной добротности ЛИМ e. В случае электродина�
мического сепаратора при оценке параметров ВЭ
ограниченных размеров (a b= < 0 5, t) размеры конту�
ров вторичных токов tк определяются не полюс�
ным делением индуктора t , а шириной ВЭ b [9].
При этом значение электромагнитной добротности
для короткого ВЭ должно соответствующим обра�
зом корректироваться:

e e
t

mgwt

p d
к = =

b bd
2

, (14)

где a и b – размеры ВЭ в плоскости подачи; d –
толщина ВЭ; d – воздушный зазор; g g= м попk –
удельная электропроводность ВЭ, скорректирован�
ная с учетом поперечного краевого эффекта.

При одноконтурном распределении вторичных
токов коэффициент kпоп можно определить из вы�
ражения, подобного предложенному в [9] для опре�
деления продольных электромагнитных сил (по на�
правлению поля):

k
a

b

b

aпоп th= -1
2

2p
p

. (15)

Отметим, что при определении боковых усилий,
действующих в поперечном направлении, входя�
щие в (15) значения a и b меняются местами (в
сравнении с [9]). С учетом указанных корректиро�
вок, определяя коэффициенты Ка и Кр по кривым,
представленным на рис. 7.2 и 7.3 в [6], получаем
значения модуля и фазового угла сопротивления
вторичного контура эквивалентной схемы замеще�
ния ЛИМ с учетом ограничения размеров ВЭ:

Z R2 2 2= / cos j ; j 2

2

=
-æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

arctg
p

a

K K

K
. (16)

Считая такое соотношение параметров относя�
щимся и к сопротивлению элементарных провод�
ников, можем получить выражения для элементар�
ных токов в проводящей пластине и электромаг�
нитных усилий, действующих на элементарные
проводники:

для левой части пластины

J y Е
d

b
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2
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для правой её части
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Интегрируя (18) и (20) по ширине пластины,
находим суммарное электромагнитное усилие и без
учета пульсирующих составляющих получаем иско�
мое выражение для бокового электромагнитного
усилия в краевой зоне ЛИМ:

F B
dc b

a
A Amб л1 пр1= + ´2

22
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В (21) и (22) значение у определяет текущее по�
ложение правого края пластины. При y= 0, когда
вся пластина находится в равномерном поле, боко�
вое усилие Fб по (21) оказывается равным нулю.
Боковое электромагнитное усилие по (21) удобно
представить в виде двух слагаемых:

F F F Vб б б= +w , (23)

где Fбw – составляющая, определяемая вторичны�
ми токами, создаваемыми ЭДС трансформации

(получается при подстановке в (21) значения V = 0);
F Vб – составляющая, определяемая вторичными
токами, создаваемыми ЭДС движения (получается
подстановкой в (21) w= 0).

Как следует из (21), на выходе из активной
зоны составляющая Fбw выталкивает проводящую
пластину из активной зоны индуктора (в направле�
нии затухания поля), а составляющая F Vб препят�
ствует выходу пластины из поля. На входе в индук�
тор обе составляющие бокового усилия будут пре�
пятствовать входу проводящей пластины в актив�
ную зону индуктора.

Для проверки представленной методики резуль�
таты расчета боковых электромагнитных сил со�
поставлены с данными эксперимента. На рис. 3
показано сравнение кривых распределения боко�
вых усилий на краю двухсторонней ЛИМ с полюс�
ным делением t = 75 мм при зазоре d=12 мм и ли�
нейной токовой нагрузке индуктора A1 = 20 кА/м
(на две стороны 40 кА/м, что соответствует ампли�
туде индукции в активной зоне Bm = 0,132 Тл). В
качестве ВЭ использованы алюминиевые пластины
с размерами 20´ 20´ 5 мм (g= 32 МСм/м, r = 2,7
г/см3). Можно видеть качественное и количествен�
ное совпадение результатов.

Полученные выше выражения использованы
для оценки влияния различных факторов на боко�
вые электромагнитные силы. Примеры приведены
на рис. 4. Расчеты выполнены для двухсторонней
ЛИМ с полюсным делением t = 75 мм при частоте
50 Гц и амплитуде индукции Bm = 0,25 Тл, соответ�
ствующей значению, достигнутому в опытно�про�
мышленной установке. Зависимости приведены
для двух размеров зазора d= 10 мм (рис. 4,а и в) и
d= 20 мм (рис. 4,б и г) при разной длине алюми�
ниевых частиц в направлении движения бегущего
магнитного поля: b= 20 мм (рис. 4,а и б) и b= 40
мм (рис. 4,в и г). Во всех случаях для удобства
сравнения показаны максимальные значения боко�
вых усилий.
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Рис. 3. Сравнение расчетных (линии) и экспериментальных бо�
ковых усилий
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Нетрудно видеть, что значения удельных боко�
вых усилий (на единицу массы частицы) возраста�
ют с уменьшением зазора (растет градиент магнит�
ного поля) и увеличением размеров ВЭ. Однако за�
висимости F mб (рис. 4,а) имеют экстремальный ха�
рактер, поскольку при удалении от индуктора поле
быстро затухает, и удаленный край ВЭ с ростом a
оказывается вне поля. Следует отметить, что экс�
тремумы удельных боковых усилий находятся в об�
ласти размеров от 10 до 40 мм, соответствующей
крупности дробленого лома цветных металлов и
электронного лома.

Результаты расчетов показывают, что значения
удельных боковых электромагнитных усилий ока�
зываются соизмеримыми со значениями механиче�
ских сил, действующих на сепарируемые частицы.
Например, при угле наклона плоскости подачи
a= °30 удельное значение скатывающей силы
F mск / равно 4,9 Н/кг (при a= °45 – 6,9 Н/кг). Как
видно на рис. 4, даже при малой скорости подачи
частиц Vy = 0,1 м/с удельные боковые усилия дос�
тигают значений до 4 Н/кг. Такой уровень достиг�
нут и в ходе экспериментальных исследований
опытной ЛИМ с полюсным делением t = 75 мм при
амплитуде магнитной индукции Bm = 0,25 Тл.

Расчеты траекторий движения проводящих час�
тиц в сепараторе с учетом и без учета боковых

электромагнитных сил показали, что без учета сил
отклонения частиц от линии подачи уменьшаются.
При этом уже при скоростях движения частиц
0,3 м/с (на входе) и 1,2 м/с (на выходе) корректи�
ровка траекторий превышает 5%. С увеличением
производительности установок (а значит, и скоро�
сти частиц) влияние боковых сил на результаты се�
парации возрастает.

Таким образом, показана актуальность развития
теории электродинамических сепараторов на осно�
ве линейных индукционных машин, находящих
применение в технологиях сбора и обработки вто�
ричных цветных металлов. Получена математиче�
ская модель ЛИМ электродинамического сепарато�
ра, позволяющая рассчитать боковые электромаг�
нитные силы, возникающие при поперечном входе
сепарируемых металлических частиц в магнитное
поле линейного индуктора и выходе из него. Обос�
нована необходимость учета таких сил при расчете
траекторий движения частиц в сепараторе.
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Modeling the Lateral Forces in a Linear Induction Machine Intended
for Electrodynamic Separation

KONYAYEV Andrei Yur’yevich (Ural Federal University (UFU), Ekaterinburg, Russia) – Professor, Dr.
Sci. (Eng.)

BAGIN Dmitrii Nikolayevich (UFU, Ekaterinburg, Russia) – Lecturer

An electromagnetic separator with traveling magnetic field constructed on the basis of linear inductors is
considered. Electrodynamic separation based on interaction between magnetic field and eddy currents
induced by this field in conducting particles is most efficient in collecting and reprocessing non"ferrous
metals. The separation phenomenon results from the combined effect of several forces: electromagnetic
(longitudinal and lateral ones), gravity, friction, and others. A mathematical model for investigating lateral
electromagnetic forces arising in a linear induction machine is presented. An experimental check of
calculation results is carried out. The obtained characteristics confirm the validity of the developed
mathematical model. The results obtained from investigations of lateral electromagnetic forces in the
experimental sample of an electrodynamic separator are described.

K e y w o r d s : electrodynamic separation, linear induction machine, metal sorting, lateral
electromagnetic forces, mathematical modeling, experimental check
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