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Аннотация. Рассматриваются электродинамические сепараторы на осно-
ве трехфазных линейных индукторов, применяемые для извлечения включе-
ний цветных металлов из твердых отходов. Показана возможность повыше-
ния эффективности сепараторов при использовании индукторов модульной 
конструкции.

Ключевые слова: электродинамические сепараторы, индукторы модуль-
ного исполнения, эффективность установок

Для цитирования: Применение модульной конструкции индукторов для 
повышения эффективности электродинамических сепараторов / П. И. Еф-
ремов, И. Ю. Каменский, И. А. Шихов, А. Ю. Коняев // Энерго- и ресурсос-
бережение. Энергообеспечение. Нетрадиционные и возобновляемые источ-
ники энергии. Атомная энергетика. Даниловские чтения — 2021 = Energy and 
Resource Saving. Power Supply. Non-traditional and Renewable Energy Sources. 
Nuclear Energy. Danilov Readings — 2021 : сборник научных трудов. Екате-
ринбург : Изд-во Урал. ун-та, 2023. С. 316–321.

© Ефремов П. И., Каменский И. Ю., Шихов И. А., Коняев А. Ю., 2023

mailto:p.i.efremov@urfu.ru


317

Раздел 2.  Ресурсосбережение и повышение экологической эффективности

Original article

Application of Modular Design of Inductors  
to Improve the Efficiency of Eddy-Current Separators

Pavel I. Efremov 1, Ilya Yu. Kamensky, Ivan A. Shikhov, Andrey Yu. Konyaev
Ural Federal University named after the First President of Russia B. N. Yeltsin, 

Ekaterinburg, Russia
 1 p.  i .efremov@urfu.ru
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В технологиях промышленной переработки твердых отходов ши-
рокое применение находят электродинамические сепараторы 

на основе линейных индукционных машин (ЛИМ) [1; 2, с. 8–9]. Такие 
сепараторы используются для извлечения цветных металлов из твер-
дых бытовых или подобных им смешанных промышленных отходов, 
для отделения цветных металлов от неметаллов при обработке дробле-
ного автомобильного лома и т. д.

Одним из достоинств сепараторов на основе ЛИМ является воз-
можность встраивания линейных индукторов в готовые технологиче-
ские линии. При этом индуктор располагается под лентой конвейера, 
перемещающего отходы (как показано на рис. 1, а). При попадании 
в активную зону сепаратора металлические частицы под действием 
электромагнитной силы Fэм перемещаются в поперечном направле-
нии. В худшем случае частица преодолевает в этом направлении рас-
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стояние, равное ширине ленты конвейера Вк. При этом время пре-
бывания частицы в активной зоне зависит от ширины индуктора Lи 
и скорости конвейера Vк. При большой производительности техно-
логических линий ширина ленты конвейера достигает Вк = 1,0–1,2 м, 
а скорость конвейера может превышать Vк = 1 м/с. Как показано в ра-
боте «Устройства для электродинамической сепарации лома и отхо-
дов цветных металлов» [3], на примере сепаратора КМ‑203 М, создан-
ного при участии УрФУ, при таких параметрах конвейера из потока 
твердых отходов можно извлекать алюминиевые частицы крупностью 
более 40 мм (частица 1 на рис. 1, а). Алюминиевые частицы меньшей 
крупности, а также частицы металлов с меньшей электропроводно-
стью или большей плотностью, не успевают переместиться за преде-
лы конвейера и не извлекаются из потока (частицы 2 и 3 на рис. 1, а).

Для повышения степени извлечения металлов можно увеличить 
ширину линейного индуктора Lи (как показано на рис. 1, б). Одна-
ко при этом растет потребляемая сепаратором мощность S. Для уве-
личения степени извлечения металла без роста энергопотребления 
предлагается использовать модульную конструкцию линейного ин-
дуктора, как показано на рис. 1, в. В этом случае ступенчатое распо-
ложение модулей позволяет сформировать траектории движения ме-
таллических частиц, обеспечивающие их удаление с ленты конвейера. 
Для подтверждения указанного технологического эффекта авторами 
выполнены экспериментальные исследования на опытной установ-
ке электродинамической сепарации в лаборатории кафедры электро-
техники УрФУ.

                                 а                                   б                                              в

Рис. 1. Схема электродинамического сепаратора с различными вариантами 
линейных индукторов, располагаемых под лентой конвейера
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Для удобства измерений в опытной установке подача материа-
лов по ленте заменена на подачу их по наклонной плоскости. Экс-
перименты выполнены на квадратных частицах со стороной 20 мм 
из сплавов, отличающихся физическими свойствами (сплавы алю-
миния АД31 и АК12, магниевый сплав МЛ5). В ходе опытов частицы 
металла подавались по линии подачи с верхней части плоскости. Рас-
стояние от точки подачи до края линейного индуктора L0 изменялось 
от 0 до 120 мм. В конце наклонной плоскости измерялись отклонения 
частиц от линии подачи B, определяемые действием электромагнит-
ных сил. Результаты экспериментов представлены на рис. 2.

Рис. 2. Зависимости отклонений сепарируемых частиц от линии подачи  
при разном исполнении линейного индуктора

Сплошными линиями показаны зависимости B = f (L0) для ва-
рианта индуктора по рис. 1, a, пунктиром — для варианта с модуль-
ной конструкцией по  рис.  1, в. Эксперименты выполнялись при 
одинаковой токовой нагрузке индукторов. На  рисунке 2  нетруд-
но увидеть, что в случае модульной конструкции индуктора удает-
ся существенно повысить дальность отклонений частиц от линии 
подачи по сравнению со случаем сплошного индуктора по варианту 
рис. 1, а, что вполне соответствует высказанным ранее предположе-
ниям.
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Помимо улучшения технологических показателей при использо-
вании индуктора из трех модулей, выполнив транспозицию фаз их 
обмоток, можно обеспечить симметрию фазных токов. Это устраняет 
проблемы компенсации реактивной энергии ЛИМ и снижает потери 
в системе электроснабжения.
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