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Разработка и создание ресурсосберегающих машин и технологий для очистки смазочно-охлаждающих жидко-
стей на сегодняшний день является одной из главных задач. По результатам анализа существующих конструкций 
в Курганской ГСХА разработан электромагнитный сепаратор УМС-4М, предназначенный для очистки жидких ма-
териалов от металломагнитных включений. Отличительной особенностью данной установки является то, что для 
извлечения металломагнитных частиц используются концентраторы магнитного поля, позволяющие создать высо-
коградиентное неоднородное магнитное поле. Зона сепарации расположена в замкнутом контуре, работающем на по-
стоянном токе. Для расчетного определения магнитной индукции в межполюсном пространстве сепаратора приме-
няется метод наименьших квадратов. Экспериментальное значение индукции магнитного поля определялось путем 
измерения в межполюсном пространстве сепаратора миллитесламетром ТП2-2У. Значение индукции магнитного 
поля без концентратора Вmax = 130 мТл, Вmin = 42 мТл; с концентратором Вmax = 130 мТл, Вmin = 94 мТл. Анализ распре-
деления индукции магнитного поля в межполюсном зазоре сепаратора показывает, что использование концентра-
тора магнитного поля увеличивает индукцию магнитного поля на 57 %. Проведенные исследования показали, что 
максимальное значение магнитной индукции располагается возле полюсных наконечников, а концентратор магнит-
ного поля позволяет распределять магнитную индукцию не только по длине рабочего канала (желоба), но и по вы-
соте. На основе результатов работы разработан электромагнитный сепаратор УМС-4М для очистки СОЖ, который 
принят в эксплуатацию на сельхозпредприятии «Крестьянское хозяйство» Узункольского района Костанайской об-
ласти Республики Казахстан и машиностроительном предприятии ООО «Курганский метизный завод» «СИБМАШ» 
г. Курган.
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The design and creation of the resource-saving machines and technologies for cleaning the coolants is one of the main 
tasks today. In the Kurgan State Agricultural Academy through the analysis of the existing constructions there was devel-
oped an UMS-4M electromagnetic separator which was designed for the purification of the liquid materials from the metal-
lomagnetic inclusions. A distinctive feature of this installation is the usage of the magnetic field concentrators to extract the 
metallomagnetic particles which allows creating high-gradient inhomogeneous magnetic field. The separation zone is located 
in a closed contour that runs on direct current. The method of the least squares is applied for the calculation of the magnetic 
induction in the interpolar space of the separator. The experimental value of the magnetic field induction was determined by 
measuring it in the interpolar space of the separator using the milliteslametr TP2-2U. The experimental values of the magnetic 
field induction without a concentrator are Вmax = 130 mTl, Вmin = 42 mTl; with a concentrator Вmax = 130 mTl, Вmin = 94 mTl. 
The calculated values of the magnetic field induction without a concentrator are Вmax = 130 mTl, Вmin = 42.86222 mTl; with 
a concentrator Вmax = 130 mTl, Вmin = 93.29312 mTl. The analysis of the distribution of the magnetic field induction in the 
interpolar gap of the separator shows that using the magnetic field hub helps the magnetic induction to increase by 57 %. 
The studies which were carried out have shown that the maximum value of the magnetic induction is located near the pole 
tips and the magnetic field concentrator can distribute the magnetic induction not only along the length of the working chan-
nel (gutter), but also along the height of it. As the result of the work the electromagnetic separator UMS-4M was developed 
for the purification of the coolants. It was put into running exploitation at the agricultural enterprise farm (“Krestyanskoye 
Khozyaistvo”) Uzunkol District, Kostanai region, Kazakhstan Republic and at the Ltd. (LLC) engineering company “Kurgan 
Hardware Plant” “SibMash” Kurgan.

Положительная рецензия предоставлена И. В. Черных доктором технических наук, профессором, 
заведующим кафедрой Уральского федерального университета.
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Возрастающие требования к точности изготовле-
ния и ремонта деталей выдвигают на первый план 
проблему рационального применения смазочно-ох-
лаждающих жидкостей (СОЖ), которые являются 
одним из главных факторов увеличения произво-
дительности и обеспечения высокого качества про-
дукции [1]. 

Незначительная часть применяемых СОЖ (10–
20 %) в процессе эксплуатации безвозвратно теряет-
ся на испарение, унос, проливы и утечки. Основная 
же их часть (80–90 %) в условиях эксплуатации 
претерпевает сложные физико-химические (терми-
ческие, окислительные и т. д.) изменения состава и 
свойств: от простого загрязнения внешними приме-
сями и внутренними продуктами износа до глубоких 
химических превращений, приводящих, в конечном 
итоге, к ухудшению эксплуатационных свойств [2]. 

Загрязненная СОЖ приводит к резкому сниже-
нию производительности труда и эксплуатацион-
ных свойств деталей станков, к неисправимому бра-
ку изделий из-за возникновения трещин, царапин, 
сколов и даже разрушения металла. 

Существующие способы и методы очистки СОЖ 
весьма энергоемки, требуют сложных и дорогосто-
ящих установок, кроме того имеют низкую произ-
водительность и не позволяют получить высокую 
степень очистки от металломагнитных частиц.

Наиболее перспективным способом очистки 
СОЖ является сепарирование, недостатки которого 
— низкое качество от малых металломагнитных ча-
стиц из-за конструктивного исполнения концентра-
торов магнитного поля не позволяющих очищать 
СОЖ в пределах всего рабочего канала.

На основании существующих проблем очистки 
СОЖ и с целью повышения качества сепарации в 
лаборатории кафедры «Электрификации и автома-
тизации сельского хозяйства» Курганской ГСХА 
была разработана и изготовлена экспериментальная 
установка электромагнитного сепаратора УМС-4М 
(рис. 1) [3, 4]. Отличительной особенностью данной 
установки является то, что для извлечения метал-

ломагнитных частиц используются концентраторы 
магнитного поля (рис. 2), имеющие различные па-
раметры. Зона сепарации расположена в замкнутом 
контуре, работающем на постоянном токе.

Электромагнитный сепаратор состоит из осно-
вания и опорных стоек, на которых установлена 
наклонная магнитная система, меняющая угол на-
клона от 0 до 45°, содержащая общий концентратор 
магнитного поля 1 (рис. 2), несколько П-образных 
магнитопроводов. На нижней части рабочего канала 
(желоба) 2 выполненного из немагнитного материала 
(нержавеющая сталь, композитный материал и др.), 
закреплены полюсные наконечники 3 выполненные 
в форме зигзага на верхней поверхности, разделен-
ные немагнитными вставками 4. Полюсные нако-
нечники 3 позволяют создать неоднородное маг-
нитное поле с направленной магнитной силой. На 
полюсном наконечнике 3 закреплены сердечники 5, 
на которых расположены намагничивающие катуш-
ки 6. Магнитный поток замыкается концентратором 
магнитного поля 1. В верхней части электромагнит-
ного сепаратора располагается загрузочное устрой-
ство 7, а в нижней части приемник 8. В рабочем ка-
нале располагается концентратор магнитного поля 
1, геометрическая форма которого соответствует 
прямоугольной форме рабочего канала (желоба) 2. 

Электромагнитный сепаратор работает следую-
щим образом.

При подаче постоянного напряжения на катушки 
6 П-образных электромагнитов, на концентраторе 
магнитного поля 1, за счет полюсных наконечников 
3 создается неоднородное магнитное поле с высо-
ким значением магнитной индукции, и зона сепара-
ции пронизывает по всей длине и ширине рабочего 
канала (желоба) 2 магнитным потоком. СОЖ по-
дается в зону сепарации и протекает равномерным 
слоем по концентратору магнитного поля 1. В зоне 
сепарации механические частицы притягиваются к 
полюсу в направлении сходимости магнитных сило-
вых линий и оседают на концентраторе магнитного 
поля 1. Очищенная СОЖ поступает в приемник 8. 
Очистку концентратора магнитного поля от меха-
нических частиц осуществляют путем смывания 
частиц водой после сепарации. Подачу СОЖ регу-
лировали вентилем, установленным на загрузочном 
устройстве.

Цель и методика исследований.
Одним из важных и определяющим параметром 

в конструировании электромагнитных сепараторов 
является величина индукции магнитного поля в ра-
бочем зазоре сепаратора. Магнитная сила, действу-
ющая на металломагнитную частицу, в магнитном 
поле, находится по формуле [5]:

2

02
gradBVFì ×−=

µµ
,                    (1)

Рисунок 1 
Электромагнитный сепаратор УМС-4М : 1 — концентратор 

магнитного поля; 2 — желоб (лоток); 3 — полюсные 
наконечники; 4 — немагнитные вставки; 5 — сердечники; 

6 — катушки намагничивания; 7 — загрузочное устройство; 
8 — приемник

Рисунок 2
Концентратор магнитного поля
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где B  — магнитная индукция, Тл;
V  — объем частицы, м3;

µ  — относительная магнитная проницаемость 
среды;

0µ  — магнитная проницаемость в вакууме, Гн/м.
Как следует из формулы (1), для определения 

магнитной силы необходимо знать магнитную ин-
дукцию «В» в магнитном поле желоба. Ее можно 
определить из зависимости [5]:

n

i

d
d

eBB
−

= max
,                           (2)

где maxB  — максимальное значение магнитной 
индукции, Тл;

id  — расстояние точки измерения магнитной 
индукции от активного полюса, м;

nd  — эмпирический коэффициент, м.
В выражении (2) неизвестной величиной являет-

ся коэффициент nd .
Определим его с помощью метода наименьших 

квадратов [6], для чего преобразуем выражение (2) 
путем переноса Bmax в левую часть.

Обозначив 
max

i
i

B x
B

= , 1

n

a
d

= , получим уравнение:

ayx e−= .                                 (3)  
Чтобы найти коэффициент а, прологарифмируем 

выражение (3):

ln .= −x ay                              (4)
Введя новую переменную ln x z=  получаем 

уравнение прямой: 
.= −z ay                            (5)

Для нахождения величины коэффициента а по 
методу наименьших квадратов нужно, чтобы сумма 
квадратов отклонений наблюденных значений iz
от вычисленных по эмпирической зависимости от 

iz ay= −  была минимальной: 
2

1
[ ] min

n

i i
i

z ay
=

+ =∑ .                     (6)

В ходе эксперимента измерения магнитной ин-
дукции «В» в рабочей зоне проводились миллитес-
ламетром типа ТП2-2У (рис. 3), который предназна-
чен для измерения магнитной индукции постоян-
ных и переменных магнитных полей, а также одно-
кратных импульсов магнитного поля в диапазоне 
0,1...1999 мТл [7]. 

Измерения магнитной индукции в рабочей зоне 
проводились с концентратором магнитного поля 
и без него с интервалом через 2,5 мм, в положени-
ях переключателя прибора в пределах измерения 
200 мТл.

Положение зонда прибора в межполюсном зазоре 
фиксируется при помощи специального штатива с 
микрометрическим приспособлением (рис. 4).

В подвижном гнезде 1 этого приспособления за-
крепляется держатель датчика. Подвижное гнездо 1 
перемещается в рамке 2 микрометрическим винтом 
3. Величина перемещения гнезда с датчиком фикси-
руется по линейной миллиметровой шкале 4.

Результаты исследований.
Магнитная индукция «В» в межполюсном про-

странстве электромагнитного сепаратора изменяет-
ся по экспоненциальному закону (2).

Для определения магнитной силы MF  необходи-
мо сначала определить магнитную индукцию «В». 
Для этого воспользуемся табл. 1, в которой экспери-
ментально определена зависимость магнитной ин-
дукции с концентратором магнитного поля и без 
концентратора магнитного поля.

После обработки данных в табл. 1 по методу наи-
меньших квадратов получим следующее значение 
величины коэффициента а.

Рисунок 3
Миллитесламетр портативный универсальный ТП2-2У
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Рисунок 4
Рамка для держателя датчика измерения магнитной индукции
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  С концентратором магнитного поля:
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Без концентратора магнитного поля:
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  следовательно, искомый коэффициент 

Определим расчетным путем значения магнит-
ной индукции по формуле (2) и сравним их с экс-
периментальными данными. Для этого составим 
табл. 2 расчетных значений магнитной индукции.

По полученным данным (табл. 2) построим зави-
симости индукции магнитного поля от расстояния до 
полюсного наконечника на оси межполюсного про-
странства электромагнитного сепаратора УМС-4М.

Анализ распределения индукции магнитного 
поля в межполюсном зазоре сепаратора (рис. 5 и 6) 
показывает, что при использовании концентратора 
магнитного поля, увеличивает индукцию магнитно-
го поля на 57 %. 

Таблица 1
Результаты измерений магнитной индукции при U = 220 В

С концентратором магнитного поля
di, мм 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

Вi, мТл 130 119 112 106 102 98 96 95 94
Без концентратора магнитного поля

di, мм 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Вi, мТл 130 79 67 60 56 52 48 45 42

Таблица 2
Расчетное значение магнитной индукции

iy
i

n

d
de

−
iB Bэксп

С концентратором магнитного поля
0 1 130 130

2,5 0,942521598 122,5278 119
5 0,891297396 115,8687 112

7,5 0,844220365 109,7486 106
10 0,804220365 104,5486 102

12,5 0,764104887 99,33364 98
15 0,74687684 97,09399 96

17,5 0,721416322 93,78412 95
20 0,717639412 93,29312 94

Без концентратора магнитного поля
0 1 130 130

2,5 0,845223365 101,879 79
5 0,714402537 84,872 67

7,5 0,603829717 70,497 60
10 0,510370985 59,865 56

12,5 0,431377482 53,079 52
15 0,364610327 48,943 48

17,5 0,308177167 45,865 45
20 0,260478543 42,86222 42

Рисунок 5
Зависимость индукции магнитного поля от расстояния 

до полюсного наконечника на оси межполюсного пространства 
с концентратором магнитного поля: 1 — теоретическая 

(расчетная); 2 — экспериментальная
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Сопоставление теоретических (1) и эксперимен-
тальных (2) зависимостей показало, что их расхож-
дение не превышает 10 %, при погрешности измере-
ний не более 5 %, что позволяет использовать полу-
ченные данные в практических расчетах и считать 
их адекватно отражающими физические процессы.

Выводы. Рекомендации.
1. Проведенные исследования показали, что 

максимальное значение магнитной индукции рас-
полагается возле полюсных наконечников, а кон-
центратор магнитного поля позволяет распределять 
магнитную индукцию не только по длине рабочего 
канала (желоба), но и по высоте. 

Рисунок 6
Зависимость индукции магнитного поля от расстояния 

до полюсного наконечника на оси межполюсного пространства 
без концентратора магнитного поля:  

1 — теоретическая (расчетная); 2 — экспериментальная

Таблица 3
Технические характеристики сепаратора УМС-4М

Показатель Единица
измерения

Значение
показателя

Производительность л/ч 100–120
Напряжение переменного 
тока, подаваемое на выпря-
мительное устройство

В 220

Напряжение постоянного 
тока, подаваемое на катушки 
намагничивания

В 198

Магнитная индукция на кон-
центраторах мТл 100–130

Периодичность очистки ч 2–3
Угол наклона магнитной си-
стемы град (°) 0–45

Масса сепаратора кг 45

2. На основании проведенных исследований был 
разработан и изготовлен электромагнитный сепара-
тор УМС-4М со следующими техническими харак-
теристиками (табл. 3).

3. Результаты исследований позволяют дать ре-
комендации при инженерных расчетах электромаг-
нитного сепаратора и могут быть использованы при 
проектировании различных технологических линий 
на предприятиях.

4. На основе результатов работы разрабо-
тан электромагнитный сепаратор УМС-4М для 
очистки СОЖ, который принят в эксплуатацию 
на сельхозпредприятии «Крестьянское хозяй-
ство» Узункольского района Костанайской обла-
сти Республики Казахстан и машиностроительном 
предприятии ООО «Курганский метизный завод» 
«СИБМАШ» г. Курган.
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