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При переработке металлосодержащих отходов и
сортировке лома цветных металлов широкое при�
менение могут найти электродинамические сепара�
торы с бегущим магнитным полем, работающие по
принципу линейных индукционных машин (ЛИМ)
[1, 2]. Извлекаемые из смесей материалов немаг�
нитные проводящие тела играют при этом роль
вторичного элемента (ВЭ) таких машин. Взаимо�
действие бегущего магнитного поля с вихревыми
токами, наводимыми этим полем в проводящих те�
лах, создает электромагнитное усилие, благодаря
которому металлические включения выносятся из
потока сепарируемых материалов, собираясь в от�
дельные фракции. Приобретаемые ими ускорения
и траектории движения зависят от удельной элек�
тропроводности и удельной массы металлов, а так�
же от соотношения электромагнитных и конкури�
рующих с ними механических сил.

С помощью электродинамических сепараторов
может быть успешно решен ряд технологических
задач:

отделение металлической фракции от неметал�
лической в сложных отходах (отходы электро� и

радиотехнической промышленности, электролам�
пового производства, автомобильный лом и т.п.);

очистка сыпучих материалов от металличе�
ских включений (очистка отработанных формо�
вочных смесей от скрапа в литейном производстве
и т.п.);

сортировка сложного цветного металлолома при
подготовке его к металлургическому переделу: раз�
деление лома по крупности, удельной массе, элек�
тропроводности (отделение кускового лома от
стружки; разделение сплавов, отличающихся толь�
ко легирующими добавками, и т.п.);

обогащение алюминиевых шлаков.
Во всех перечисленных случаях достигается

большой экономический и экологический эффект,
что делает актуальной проблему разработки элек�
тродинамических сепараторов.

Конструкции электродинамических сепараторов
определяются методами возбуждения бегущего
магнитного поля, а также способами подачи и от�
вода материалов. Наиболее часто применяются се�
параторы на основе линейных индукторов с трех�
фазной обмоткой или с вращающимися магнитами
(электромагнитами). Выбор конкретного варианта

Рассмотрены электродинамические сепараторы с
бегущим магнитным полем (с линейным или цилинд�
рическим индуктором). Выполнен анализ характери�
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но явлению поверхностного эффекта во вторичном
элементе. Исследования показали существенное влия�
ние поверхностного эффекта на эффективность
электродинамических сеператоров с бегущим маг�
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конструкций и параметров сепараторов. Обнаружен�
ные закономерности показывают, что сепараторы
на основе линейных индукционных машин предпочти�
тельны при сепарации металлосодержащих смесей с
фракциями металлических включений, большими
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сепарации мелкофракционных смесей, а при обработ�
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ность таких сепараторов снижается.
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Electrodynamic separators with traveling magnetic
field (fitted with a linear or cylindrical inductor) are
considered. The performance characteristics of such
machines are analyzed taking into account the edge
effects in a short secondary element. Special attention is
paid to the surface effect phenomenon in the secondary
element. Investigations showed that the surface effect has
an essential influence on the performance of
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regularities show that separators constructed on the basis
of linear induction machines are preferable for separating
metal�containing mixtures with fractions of metal
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separators fitted with rotating cylindrical inductors, it is
advisable to use them for separating fine�fraction
mixtures; whereas in processing large fractions of
metal�containing wastes these separators show less
efficient performance.
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зависит от решаемой технологической задачи, про�
изводительности установок и размера извлекаемых
металлических включений.

Разработка и исследование сепараторов являет�
ся одним из научных направлений кафедры «Элек�
тротехника и электротехнологические системы»
Уральского федерального университета. В УрФУ
созданы установки электродинамической сепара�
ции разных модификаций, разработаны математи�
ческие модели и методики их расчета, совместно с
заинтересованными предприятиями выполняются
конкретные производственные технологии [3–5].
Это позволяет теоретически и экспериментально
исследовать закономерности изменения эффектив�
ности работы сепараторов от различных факторов
(размеров и формы извлекаемых проводящих пред�
метов, электропроводности материалов, частоты и
интенсивности бегущего магнитного поля и т.п.) и
получать практические рекомендации для создания
промышленных установок.

Ранее в [5] авторы показали, что наибольшее
влияние на характеристики сепараторов оказывает
ограничение размеров ВЭ (извлекаемых частиц),
которые часто не превышают длину волны бегуще�
го магнитного поля t . Ограничение продольного b
и поперечного a размеров ВЭ обусловливает пере�
распределение вторичных токов и приводит к сни�
жению электромагнитного усилия и эффективно�
сти сепарации.

В статье оценивается влияние поверхностного
эффекта во вторичном элементе на характеристики
электродинамических сепараторов. При этом наи�
более наглядные результаты получаются при ис�
пользовании математической модели сепаратора с
линейным индуктором, описанной в [3]. В такой
модели не учитываются продольные краевые эф�
фекты ЛИМ, связанные с разомкнутостью линей�
ного индуктора, а также поперечный эффект и эф�
фект толщины, характерные для массивного ВЭ.

При создании модели использовался подход,
хорошо апробированный в работах А.И. Вольдека
[6]. Плоский прямоугольный ВЭ, имеющий разме�
ры a b d´ ´ , заполняет в модели всю высоту зазора д
с соответствующей корректировкой удельной элек�
тропроводности g d´ ( / )d . Первичный и вторичный
токи равномерно распределены по зазору с объем�
ными плотностями J1 и J2 соответственно. В та�
кой постановке магнитное поле в коротком ВЭ
описывается обыкновенным дифференциальным
уравнением Гельмгольца:
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где Hz –нормальная составляющая напряженности
магнитного поля в пределах ВЭ; a p t= / ; s –
скольжение; J m1 – амплитуда объемной плотности
первичного тока; x – координата в направлении
движения бегущего магнитного поля; e0 – электро�
магнитная добротность ЛИМ:
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где w p= 2 f – циклическая частота тока индуктора;
g – удельная электропроводность ВЭ; m0 – магнит�
ная проницаемость немагнитного ВЭ.

Решение (1) может быть получено в виде
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Представление всех трех слагаемых решения (3)
в одинаковой форме записи

H x t H e en m n
x j t xn n( , ) ( )

Re ( Im )= +s w s
, n= ¸0 2 (4)

определяет их как бегущие волны магнитного поля
с фазовой скоростью
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и в общем случае с уменьшающейся вдоль движе�
ния амплитудой, мерой изменения которой слу�
жит глубина проникновения (расстояние, на кото�
ром амплитуда волны затухает в e » 2,72 раз):
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Поскольку работоспособность и эффективность
электродинамических сепараторов определяются
начальным ускорением, сообщаемым извлекаемой
проводящей частице, то для анализа их характери�
стик допустимо ограничиться режимом короткого
замыкания (s=1), в этом случае
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С учетом (6) и (7) можно представить магнит�
ное поле в коротком ВЭ (3) в виде чисто гармони�
ческой волны, создаваемой индуктором, и двух за�
тухающих волн, движущихся встречно от краев ВЭ.
Возникновение затухающих волн поля имеет впол�
не четкий физический смысл и объясняется воз�
никновением в коротком ВЭ магнитного поверхно�
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стного эффекта. Как известно [7], этот эффект со�
стоит в вытеснении магнитного поля и индуциро�
ванной плотности тока от центра проводника к по�
верхности (раздела сред с различными электриче�
скими и магнитными свойствами). Для принятой
модели ЛИМ такими границами «проводник–воз�
дух» будут продольные поверхности ВЭ. Наличие
указанного эффекта показывает пространственное
распределение огибающих напряженности магнит�
ного поля и плотности вторичного тока. Примеры
такого распределения приведены на рис. 1.

Отметим, что для вращающихся асинхронных
двигателей с массивным ротором и ЛИМ с протя�
женным массивным ВЭ проявление магнитного
поверхностного эффекта возможно только вдоль
двух осей машины: поперечной y и(или) нормаль�
ной z. Поскольку электромеханическое преобразо�
вание энергии в электрических машинах определя�
ется преимущественно характером продольных

распределений индукции B xz ( ) и вторичной плот�
ности тока J xy2 ( ), следует ожидать, что магнитный
поверхностный эффект должен оказывать непо�
средственное влияние на характеристики электро�
динамических сепараторов.

Для подтверждения этого предположения обра�
тимся к выражению тягового усилия одномерной
модели ЛИМ с коротким ВЭ [3]:
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которое представим в виде
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Анализ (9) на экстремум показывает, что макси�
мум усилия достигается при e0 1s= и для режима
короткого замыкания при e0 1= . Применительно к
электродинамическим сепараторам такой макси�
мум электромагнитного усилия будет определять
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Рис. 1. Распределение относительных значений напряженности
магнитного поля (а) и плотности вторичного тока (б) в корот�
ком ВЭ с относительной длиной b / ,t = 05
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Рис. 2. Зависимости нормированного усилия ЛИМ сепаратора
от относительной длины ВЭ



предельно достижимое значение начального уско�
рения извлекаемой проводящей частицы
( /F F mm x= , м/с2 или Н/кг). Нормированное уси�
лие F* показывает искажение электромагнитного
усилия, обусловленное ограничением размеров ВЭ.
На рис. 2 показаны зависимости F* от относитель�
ной длины ВЭ b / t при заданных значениях элек�
тромагнитной добротности. Обращает на себя вни�
мание экстремальный характер кривых, все более
заметный с ростом e0.

Местоположение экстремумов четко связано с
проявлением поверхностного эффекта в коротком
ВЭ. Например, на рис. 3 показано практическое
совпадение местоположений экстремумов ( / )b mt с
двойной глубиной проникновения (2D), отнесен�
ной к значению полюсного деления t . Это соответ�
ствует признаку резко выраженного поверхностно�
го эффекта [7].

С учетом (7) получаем:
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p e

= ±
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0
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Выражение (10) показывает, что форма зависи�
мостей F b* ( / )t и местоположение их экстремумов
однозначно определяются значением электромаг�
нитной добротности e0. Расчеты по (2) показыва�
ют, что электродинамические сепараторы на осно�
ве ЛИМ, работающие на частоте 50 Гц и имеющие
относительно большие рабочие немагнитные зазо�
ры (d>2–3d), позволяют достичь значения электро�
магнитной добротности на уровне e0 = 0,5–2,5
(оценка дана для наиболее часто обрабатываемых
цветных металлов – алюминиевых и медных спла�
вов). Как видно из рис. 2, в этом случае экстрему�

мы зависимостей F b* ( / )t располагаются в пределах
(0,5–1,5)t , а сами зависимости в указанном диапа�
зоне являются достаточно пологими. В области
меньших размеров ВЭ ( / , )b t < 0 5 электромагнитное
усилие, развиваемое сепаратором, резко уменьша�
ется. Сказанное объясняет, почему электродинами�
ческие сепараторы на основе ЛИМ, работающие на
частоте 50 Гц, эффективны только при крупности
извлекаемых проводящих тел, большей 40–50 мм.

В случае сепарации мелких фракций металлосо�
держащих отходов достижение приемлемых усилий
возможно только при увеличении интенсивности
и частоты магнитного поля. Первый путь ограни�
чивается ростом энергопотребления ЛИМ сепара�
торов и предельно допустимой тепловой нагрузкой
их обмоток. Увеличение частоты магнитного поля
в ЛИМ при питании их от преобразователей часто�
ты также нецелесообразно из�за быстрого роста
потерь в стальных сердечниках.

Для обработки мелкофракционных смесей
предпочтительны электродинамические сепараторы
с индукторами на основе вращающихся магнитов
либо электромагнитов, в которых повышенные
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Рис. 4. Распределение индукции B(x) и плотности вторичных
токов J2(x) по длине ВЭ сепаратора с вращающимся индукто�
ром: а – b / t = 0,69; б – b / t = 1,38
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значения частоты магнитного поля обеспечиваются
увеличением скорости приводных электродвигате�
лей. При числах пар полюсов 2 6 10p= ¸ и вполне
достижимых значениях частоты вращения индукто�
ров 3000–6000 об/мин частота магнитного поля се�
паратора может составлять от 100 до 1000 Гц.

Электромагнитные процессы в таких сепарато�
рах аналогичны процессам в ЛИМ с коротким ВЭ.
При этом из�за малых размеров ВЭ (извлекаемых
проводящих частиц) возрастает влияние на элек�
тромагнитное усилие описанных выше эффектов
перераспределения вторичных токов. В то же вре�
мя отличительной особенностью сепараторов на
основе цилиндрических вращающихся индукторов
является неравномерный воздушный зазор (отно�
сительно плоского ВЭ), что обусловливает резкое
снижение индукции магнитного поля от середины
– к краям ВЭ. Соответственно, неизбежное с рос�
том частоты магнитного поля проявление магнит�
ного поверхностного эффекта в ВЭ приведет к вы�
теснению вторичных токов к краям ВЭ, в область
пониженных значений магнитной индукции. Ска�
занное иллюстрируется зависимостями на рис. 4.
Расчеты выполнены для шестиполюсного индукто�
ра диаметром 111 мм и полюсным делением t =
= 58,1 мм при частоте f = 250 Гц и амплитуде ли�
нейной плотности тока на поверхности индуктора
J1п = 14,5 кА/м.

Описанное явление существенно изменяет ха�
рактер зависимостей электромагнитных усилий от
размеров ВЭ. Так, на рис. 5 приведены зависимо�
сти удельного усилия, рассчитанные для описанно�
го выше сепаратора с вращающимся индуктором и
аналогичного ему сепаратора на основе ЛИМ (с

тем же полюсным делением t = 58,1 мм). В сепара�
торах на основе ЛИМ зависимости F m b/ ( / t ) стре�
мятся к установившемуся значению, поскольку с
увеличением длины ВЭ электромагнитное усилие и
масса ВЭ растут пропорционально размеру. В сепа�
раторах с вращающимся цилиндрическим индукто�
ром в области больших значений относительной
длины ВЭ наблюдается резкое падение удельного
усилия. Это объясняется тем, что при росте массы
ВЭ усилие перестает расти и может даже снижаться
из�за вытеснения вторичных токов в область сла�
бых магнитных полей.

В случае вращающихся индукторов обращает
на себя внимание смещение экстремумов удельно�
го усилия при росте частоты в область меньших
размеров ВЭ. При прочих равных условиях это
можно объяснить влиянием рассмотренного ранее
магнитного поверхностного эффекта, обусловли�
вающего вытеснение вторичных токов к краям ВЭ
и соответствующее понижение усилия с ростом
частоты.

Вывод. Исследования показали существенное
влияние поверхностного эффекта на эффектив�
ность электродинамических сепараторов с бегущим
магнитным полем, что следует учитывать при вы�
боре конструкций и параметров сепараторов. Об�
наруженные закономерности показывают, что се�
параторы на основе линейных индукционных ма�
шин предпочтительны при сепарации металлосо�
держащих смесей при крупности металлических
включений, большей 40–50 мм. В то же время се�
параторы с вращающимися цилиндрическими ин�
дукторами целесообразно использовать при сепара�
ции мелкофракционных смесей, а при обработке
крупных фракций металлосодержащих отходов эф�
фективность таких сепараторов снижается.
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