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Сформулирована задача синтеза электромагнитной системы шкивного сепаратора, как задача определения 
таких размеров полюсов и намагничивающей намотки, которые обеспечивают создание проектируемым уст-
ройством на заданной глубине извлечения необходимого параметра извлекающей силы. В результате анализа 
конструкции типичного электромагнитного шкива обоснован выбор исходных размеров на проектирование. 
Предложена методика решения задачи синтеза рассматриваемых устройств. Разработан алгоритм решения за-
дачи синтеза электромагнитных шкивных сепараторов классической конструкции. Он представляет собой со-
вместное решение уравнений магнитной цепи и теплового баланса. Это решение дополняется расчётом элек-
трических параметров намагничивающей катушки. Представлена схема описанного алгоритма, составляющего 
основу решения задачи синтеза электромагнитной системы шкивного сепаратора рассматриваемой конструк-
ции. 
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Сформульовано задачу синтезу електромагнітної системи шківного сепаратора, як завдання визначення таких 

розмірів полюсів і котушки намагнічування, які забезпечують створення проектованим пристроєм на заданій гли-
бині вилучення необхідного параметра витягаючої сили. В результаті аналізу конструкції типового електромагніт-
ного шківа обґрунтований вибір вихідних розмірів на проектування. Запропоновано методику розв'язання задачі 
синтезу розглянутих пристроїв. Розроблено алгоритм розв'язання задачі синтезу електромагнітних шківних сепа-
раторів класичної конструкції. Він уваляє собою спільне рішення рівнянь магнітної кола і теплового балансу. Це 
рішення доповнюється розрахунком електричних параметрів котушки намагнічування. Представлена схема описа-
ного алгоритму, що становить основу рішення задачі синтезу електромагнітної системи шківного сепаратора розг-
лянутої конструкції.  

Ключові слова: алгоритм, шківний сепаратор, рівняння теплового балансу і магнітного кола. 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Задача синтеза 

электромагнитной системы шкивного сепаратора 
заключается в определении таких размеров полюсов 
и намагничивающей обмотки, которые обеспечива-
ют создание проектируемым шкивом на расстоянии 

0Y  от плюсов посередине межполосного зазора маг-
нитного поля с параметром силы )grad( 00 HH рав-
ным )grad( 00 HH нm [1−6]. При постановке этой за-
дачи, на рис. 1, перечислены все размеры электро-
магнитного шкива, полностью определяющие рас-
сматриваемую конструкцию: D , гZ , Z ,  , a , b , 

сD , мZ , 1b , 2b , 1d , 2d , ka , kb , рТ , 1 , 2 , 3 . 
Именно определение числовых значений этих во-
семнадцати размеров является целью задачи синте-
за. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЙ. Выбор исходных размеров. Два габаритных 
размера D  и гZ  находятся исходя из размеров кон-
вейерной ленты, для которой проектируется маг-
нитный шкив. Числовые значения размеров 1 , 2  
и 3  определяются условиями обеспечения элек-
тро-безопасности проектируемого шкива и могут 
быть приняты следующими: 2...131   мм; 2 = 
20 мм (последний размер, одинаковый для всех ти-
поразмеров шкивов, обеспечивает, как показывает 
опыт эксплуатации серийных шкивов Луганского 

завода им. Пархоменко, необходимую степень элек-
тробезопасности и заполнение кварцзаливочной 
массой предназначенного ей объема без воздушных 
раковин). 

Кроме того с целью унификации производства, 
ширина «теплового полюса» рТ  может быть приня-
та одинаковой для шкивов одного типоразмера и 
равной ширине «теплового полюса» серийного 
шкива завода им. Пархоменко (здесь следует заме-
тить, что указанный завод не имеет своего метал-
лургического производства для крупногабаритного 
цветного литья и получает «тепловые полюса» в 
виде алюминиевых отливок с соответствующих 
предприятий цветной металлургии). 

Таким образом, общее количество неопределен-
ных размеров сводится к двенадцати: Z ,  , a , b , 

cD , мZ , 1b , 2b , 1d , 2d , ka , kb . Для их нахождения 
необходимо учесть прежде всего очевидные геомет-
рические соотношения (рис. 1) 
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а также соотношение  
 

1c 22 daDD  .                     (2) 
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Рисунок 1 – Основные геометрические размеры 

двухполюсного электромагнитного шкива  
с «тепловым полюсом» 

 
Кроме того, необходимо учесть, что протекание 

магнитного потока по магнитопроводу шкива с ми-
нимальными потоками рассеяния обеспечивается 
равенством площади сердечника магнитопровода 
 42

cD  и площади цилиндрической поверхности в 
толще полюсного диска, через которую проходит 
магнитный поток, выходящий из сердечника (обра-
зующая этой цилиндрической поверхности пред-
ставляет собой линию, параллельную оси шкива, с 
длиной, изменяющейся от 1b до 2b  с увеличением 
радиуса цилиндрической поверхности). В результа-
те, приняв, что для наименьшей и наибольшей тол-
щин полюсного диска площади боковых поверхно-
стей указанных цилиндров равны соответственно 

  21 bdD   и c 1D b , дополнительно можно получить 
еще два соотношения между геометрическими раз-
мерами шкива: 

 

c1 25,0 Db  ,     1cc12 dDDbb  . (3) 
 
Дополнительным соотношением между разме-

рами литого магнитопровода шкива является также 
соотношение для толщины полюсных наконечников 

 

 2 10,5d d ,  (4) 
 
к которому следует добавить соотношение  
 

)(04,0025,01  bDd .               (5) 
 
Соотношения (1)−(5), связывая между собой 

размеры электромагнитного шкива рассматривае-
мой конструкции, снижают число неопределенных 
размеров с двенадцати до четырех. В свою очередь, 
два уравнения магнитной цепи и теплового баланса, 
которым должны удовлетворять размеры работо-
способного шкива, доводят число неопределенных 
размеров до двух. 

При принятых условиях для рассматриваемых 
шкивов эти два размера могут быть заданы любыми 
(конечно, с учетом габаритных ограничений). При-

чем в качестве таких неопределенных задаваемых 
размеров могут быть взяты любые два размера, чи-
словые значения которых определяют и числовые 
значения остальных размеров. То есть, если задать 
два любых размера произвольно (выбрав их число-
вые значения из области, допускаемой габаритами и 
конструкцией), то числовые значения остальных 
размеров могут быть найдены из решения уравне-
ний магнитной цепи и теплового баланса и исполь-
зования соотношений (1)−(5). 

Как показывает практический опыт [5; 6], двумя 
размерами, которые наиболее удобно задавать про-
извольно при решении задачи синтеза электромаг-
нитного шкива рассматриваемой конструкции, яв-
ляются ширина Z  и межполюсный зазор  : во-
первых, при заданном диаметре шкива соотношение 
именно этих размеров определяет формирование 
рабочего магнитного потока в межполюсном про-
странстве и, согласно уравнению  
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определяет ту разность магнитных потенциалов ме-
жду полюсами шкива, которая обеспечивает необ-
ходимое значение  0 0grad

нm
H H  на расчетном рас-

стоянии 0Y  от поверхности шкива; во-вторых, эти 
размеры связаны между собой простым геометриче-
ским неравенством (рис. 1): 
 

0гZ Z    ,   (7) 
 
что позволяет легко организовать вычислительный 
процесс при решении рассматриваемой задачи син-
теза. 

Методика решения задачи синтеза. Если разме-
ры Z  и   заданы каким-либо образом, то числовые 
значения остальных размеров шкива могут быть 
найдены из решения уравнений магнитной цепи и 
теплового баланса и использования соотношений 
(1)−(5). При этом уравнение магнитной цепи, как 
это показано при его выводе в форме (8), 
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может рассматриваться как уравнение относительно 
размера a , если размер b  уже известен. Что же ка-
сается уравнения теплового баланса, то его запись в 
форме (9),  
 

со(1, 2125 0,9 0,1 2,5 )102мU D b a B      
1

8 2
со(9,85 ) 2 2 ( ) / ( )уд k k k k запB P a b a b k      

 

     
(9) 
 

 

с учетом соотношений для удP , ka , и kb  позволяет 
рассматривать это уравнение, как уравнение отно-
сительно размера b , если размер a  уже известен. 
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То есть уравнения магнитной цепи и теплового ба-
ланса могут рассматриваться как система двух урав-
нений относительно двух неизвестных a  и b . Из 
изложенного следует, что решение исходной задачи 
синтеза электромагнитной системы шкивного сепа-
ратора рассматриваемой конструкции сводится к 
следующему: 

 нахождение для заданных Z  и  , удовлетво-
ряющих неравенствам (7), числовых значений a  и 
b  путем совместного решения системы из уравне-
ний (8) и (9); 

 определение геометрических размеров шкива 
по формулам (1) − (5), соответствующих заданным 
Z  и   и найденным a  и b ; 

 определение электрических параметров на-
магничивающей обмотки, соответствующих най-
денному размеру обмоточного окна ba . 

Последнее требует пояснения. При рассмотрении 
уравнения магнитной цепи и уравнения теплового 
баланса внимание не акцентировалось на определе-
нии электрических параметров намагничивающей 
обмотки. Это обусловливалось тем, что электриче-
ские параметры обмотки намагничивания при из-
вестных ее размерах полностью определяются той 
электрической мощностью, которую намагничи-
вающая обмотка потребляет в установившемся теп-
ловом режиме, создавая в межполюсном зазоре тре-
буемое значение  0 0grad нmH H . В свою очередь, эта 
электрическая мощность, равная мощности теплоот-
вода, полностью определяется геометрическими 
размерами намагничивающей обмотки, определение 
которых и является задачей, предшествующей зада-
че определения ее электрических параметров. Как 
следствие, задача определения электрических пара-
метров намагничивающей обмотки может рассмат-
риваться отдельно от задачи определения ее геомет-
рических размеров, что сводит задачу синтеза к ре-
шению системы уравнений (8) и (9). 

Алгоритм решения уравнений магнитной цепи и 
теплового баланса. Перейдем теперь непосредст-
венно к решению уравнений магнитной цепи и теп-
лового баланса как системы уравнений относитель-
но размеров a  и b . Для этого учтем, что если рас-
сматривать каждое из названных уравнений в от-
дельности как некоторые функции a  от b , то иско-
мое решение представит собой точку пересечения в 
плоскости прямоугольных координат  ba,  кривой, 

соответствующей зависимости a  от b  по уравне-
нию магнитной цепи (8), и кривой, соответствую-
щей зависимости a  от b  по уравнению теплового 
баланса (9). Качественно ситуация, соответствую-
щая указанному пересечению, показана на рис. 2. 
При этом, в силу нелинейности зависимости a  от b  
по уравнениям (8) и (9), совместное решение этих 
уравнений аналитически не представляется возмож-
ным. Поэтому уравнение магнитной цепи и теплово-
го баланса относительно a  и b  решались численно. 

 

Числовое решение уравнений (8) и (9) может 
быть найдено следующим образом: для некоторых 
двух значений b , заведомо охватывающих искомое 
решение по b , из выражения (8) методом итераций 
определяются соответствующие значения a ; затем, 
после проверки этих значений a  на удовлетворение 
уравнению (9), необходимо перезадать b  по методу 
половинного деления [7, 8], выполняя расчет до тех 
пор, пока не найдутся такие числовые значения a  и 
b , которые одновременно удовлетворят уравнениям 
(8) и (9). Заметим, что, поскольку использование 
метода половинного деления не зависит от конкрет-
ного вида функции в решаемом уравнении (функция 
должна быть лишь непрерывной, а это условие заве-
домо выполняется в данном случае) [7, 8], то имен-
но метод половинного деления и был положен в 
основу поиска b  − корня уравнений (8) и (9). 

Окончательно, численное решение уравнений 
магнитной цепи и теплового баланса предлагается 
проводить по следующему алгоритму [6]: 

 для заданных значений Z  и   и некоторого 
начального значения 0bb   методом итераций найти 

0aa  , удовлетворяющее уравнению магнитной 
цепи (8); 

 для 0a  и 0b  определить разность лпP  левой и 
правой частей уравнения теплового баланса (9); 

 задавшись новым значением bbb 


0  ме-
тодом итераций из выражения (8) найти соответст-

вующее значение 


a ; 

 соответственно новым значениям 


a  и 


b  из 
формулы (9) определить новое значение разности 

лпP , для которой сопоставить ее знак и знак разно-
сти лпP , посчитанной перед этим (знак разности лпP  
соответствует относительному положению кривых) 
(рис. 2); 

 
 

Рисунок 2 – К разработке алгоритма синтеза  
электромагнитной системы шкивного сепаратора: 

1 − зависимость, соответствующая уравнению  
магнитной цепи шкива; 2 − зависимость,  

соответствующая уравнению теплового баланса 
шкива; 3 − точка решения задачи синтеза  

электромагнитной системы шкива 
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 повторить расчет согласно методу половин-

ного деления для нового значения 2/)( 0


 bbb , 

учитывая его положение слева или справа от корня 
(упоминавшегося уже пересечения кривых на рис. 2) 
в зависимости от установленного соотношения зна-
ков лпP ; 

 вычислительный процесс продолжать до 
достижения разностью лпP  заданного приближения 
к нулю, что при удовлетворении текущими числен-
ными значениями a  и b  уравнению (8) будет озна-
чать и удовлетворение этими же значениями урав-
нению (9). 

С учетом доказанной сходимости метода итера-
ций для формулы (8), поиск значения a ,  соответст-
вующего некоторому b  в рассматриваемом алго-
ритме, может быть начат с произвольного значения 
из диапазона )5,0(0 dDa  .  При этом, с целью 
заведомого охвата всего возможного диапазона из-

менения параметра b ,  его начальное значение 0b  
должно быть задано минимально возможным (с уче-
том геометрии шкива): 0b , а начальный шаг b  
(также с учетом геометрии шкива) должен соответ-
ствовать условию 

 
10 2)( bZbb  .  (10) 

 
На рис. 3 представлена схема описанного алго-

ритма числового решения уравнения магнитной це-
пи и теплового баланса, составляющего основу ре-
шения задачи синтеза электромагнитной системы 
шкивного сепаратора рассматриваемой конструк-
ции. Эта блок-схема включает в себя определение 
разности магнитных потенциалов между полюсами 
шкива по известным значениям  0 0grad нmH H , 0Y , 

D , Z  и  , а также два цикла, один из которых 
(итерация по a ) вложен в другой (в цикл половин-
ного деления по размеру b ). 

 

 
 

Рисунок 3 − Алгоритм решения задачи синтеза электромагнитных шкивов 

ВЫВОДЫ. Дополнение алгоритма решения 
уравнений магнитной цепи и теплового баланса рас-
четом электрических параметров намагничивающей 
обмотки (его методика описана в [2]) и представляет 
в целом алгоритм решения задачи синтеза электро- 
 

магнитных шкивов рассматриваемой конструкции. 
Он может быть положен в основу методики проек-
тирования соответствующих шкивов с рациональ-
ными параметрами. 
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DESIGNING OF ELECTROMAGNETIC SYSTEMS FOR PULLEY SEPARATORS. 

PART 3. ALGORITHM OF SYNTHESIS OF ELECTROMAGNETIC SYSTEM  
OF PULLEY SEPARATOR 

M. Zagirnyak, A. Oksanich, V. Lyashenko, I. Lutsenko 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: mzagirn@kdu.edu.ua 
Purpose.The problem of synthesis of an electromagnetic system of a pulley separator is formulated, as the problem 

of determining such sizes of poles and magnetizing winding, which ensure creation by the designed device at a given 
depth of extraction of the necessary parameter of the extracting force. Methodology. As a result, of analysis of the con-
struction of a typical electromagnetic pulley, the choice of initial dimensions for design is justified. A technique for 
solving the synthesis problem of the devices under consideration is proposed. Results. An algorithm for solving the 
problem of synthesis of electromagnetic pulley separators of the classical design is developed. Originality. It is a joint 
solution of the magnetic circuit and heat balance equations. This solution is supplemented by calculating the electrical 
parameters of the magnetizing coil. Practical value. A scheme of the described algorithm is presented, which forms the 
basis for solving the problem of synthesis of the electromagnetic system of a pulley separator of the structure under 
consideration. 

Key words: algorithm, pulley separator, heat balance equation and magnetic circuit. 
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