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Аннотация Ключевые слова 
В намагничиваемом гранулированном материале 
проводниками-каналами магнитного потока явля-
ются цепочки гранул. Получены эксперименталь-
ные данные магнитных потоков по восьми услов-
ным сердцевинам (разного относительного радиуса  

c /r R = 0,2–0,9) намагничиваемой цепочки шаров, 
что позволяет установить данные магнитных пото-
ков по семи «трубкам-слоям» среднего радиуса 

/pr R  = 0,25–0,85. В диапазоне напряженности H 
намагничивающего поля от 10 до 50…55 кА/м поле-
вые зависимости этого параметра и более универ-
сального (не зависящего от радиуса шаров в цепоч- 
ке) параметра плотности магнитного потока, т. е.  
магнитной индукции pB  в каждой «трубке», близ-
ки к линейным. Тем самым практически постоян-
ными в этом диапазоне H  оказываются  индивиду-
альные для разных «трубок» значения их магнитной 
проницаемости ,p  которая является также носи-
телем важной информации о том, во сколько раз  
локальная напряженность h  поля между шарами 
превышает величину .H  При /pr R  ≤ 0,4 значения 
h  на порядок и более превышают ,H  а при /pr R  > 
> 0,4 и вплоть до периферии пространства между 
шарами — в разы. Убывающая зависимость p  

/h H  от / ,pr R  представляющая интерес для ре-
шения задач тонкого магнитного разделения мате-
риалов (с применением намагничиваемых сред-
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матриц), подчиняется обратной квадратичной 
функции, а уровень неоднородности поля — обрат-
ной кубической функции  
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Введение. В работах [1, 2] альтернативно широко распространенному 
подходу к изучению магнитных свойств разных неоднородных магнети-
ков [3–10], т. е. с позиции модели эффективной формально квазисплош-
ной среды, экспериментально детализируется разработанная в [11–13] 
модель его поканального намагничивания применительно к гранулиро-
ванному материалу. Основой этой модели является концепция о прин-
ципиально важной роли цепочек (прямых и извилистых) гранул, всегда 
проявляющих себя в направлении намагничивания среды и являющихся 
проводниками-каналами генерируемого магнитного потока. О статусе 
цепочки гранул как базовом структурном элементе намагничиваемой 
гранулированной среды свидетельствует взаимное сходство их кривых 
намагничивания [2].  

Детализация [1, 2] модели поканального (поцепочного) намагничи-
вания заключалась в экспериментальном изучении магнитных парамет-
ров разных по радиусу cr  условных сердцевин цепочек шаров посред-
ством измерения магнитных потоков cФ  в сердцевинах. Это позволило 
определить средние значения магнитной индукции в той или иной серд-
цевине cB  и значения их магнитной проницаемости c.  

Отметим, что получаемые данные о магнитных потоках cФ  имеют до-
полнительную информативность, позволяют оценить магнитные свойства 
условных «трубок» (в квазисплошной цепочке шаров), а именно тех  
квазисплошных «трубок-магнетиков», которые находятся между сердцеви-
нами меньшего и большего радиусов. Если исследования вести в целях  
получения значений магнитного потока pФ  в той или иной «трубке»,  
то становятся также доступными соответствующие значения магнитной 
индукции pB  в «трубке» и значения ее магнитной проницаемости .p   
Последнее представляется особенно важным не только с точки зрения по-
лучения сведений об одном из базовых физических параметров (в данном 
случае магнитной проницаемости такого специфичного магнетика, как 
квазисплошная «трубка» в цепочке шаров), но и во сколько раз напряжен-
ность h  поля в пространстве между шарами (на расстоянии cr  от оси 
«трубки») превышает напряженность H  намагничивающего (цепочку)  
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поля [11–13]. Магнитный поток pФ  в тонкой квазисплошой «трубке»  
с поперечным сечением ps  можно определить по формуле 0p p pФ Hs  

0(  = 4  · 10–7 Гн/м — магнитная константа). В то же время магнитный  
поток pФ  реального участка «трубки»,  именно в пространстве между ша-
рами,  —  как 0 .p pФ hs  Из этих выражений следует, что / ,p h H  зна-
чит, получение данных магнитной проницаемости той или иной «трубки»  
в цепочке шаров представляет научный и практический интерес. 

Результаты исследований и их анализ. Полевые зависимости маг-
нитного потока и его плотности (магнитной индукции) в «трубках-
слоях» намагничиваемой цепочки шаров. Эксперименты, выполненные по 
методике из [1, 2] с использованием цепочки из 12 шаров (ШХ15) радиу-
сом R  = 15 мм и дополнительно шаров радиусом R  = 20 мм (применение  
шаров увеличенного радиуса позволяет помещать вглубь пространства 
между шарами измерительные датчики), дают сведения о магнитных  
потоках cФ  в условных сердцевинах цепочки шаров того или иного от-
носительного радиуса c /r R  (рис. 1). Цепочку шаров намагничивали в со-
леноиде полем напряженностью H  = 10…55 кА/м.  

Основываясь на данных о магнит-
ных потоках c ,Ф  получаемых с помо-
щью восьми датчиков в виде круговых 
контуров c /r R  = 0,2–0,9 на тонких пе-
чатных платах, определяли магнитные 
потоки pФ  в семи тонких «трубках-
слоях» (рис. 2) как c +1 c ( ) ( ) ,p i iФ Ф Ф  c +1( )iФ  и c( )iФ  — магнитные по-
токи в (i + 1)-й сердцевине большего радиуса и смежной i-й сердцевине 
меньшего радиуса. Относительные радиусы «трубок-слоев» /pr R  удобно 
представлять по их средним значениям, т. е. c c 1/ [( / ) ( / ) ]/ 2,p i ir R r R r R
где c( / )ir R  и c 1( / )ir R  — относительные радиусы i-й и (i + 1)-й сердцевин 

Рис. 1. Схема реализации 
экспериментов:  

1 — цепочка шаров (намагничи- 
ваемая в соленоиде); 2 — размещенные  

на печатной плате контуры-датчики, по-
очередно подключаемые  

к веберметру Wb 
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Рис. 2. Полевые зависимости магнитного потока в разных по относительному 
радиусу /pr R  условных «трубках-слоях» квазисплошной цепочки шаров 

радиусом R  = 15, 20 мм (а, б) при /pr R  = 0,25 (1); 0,35 (2); 0,45 (3);  
0,55 (4); 0,65 (5); 0,75 (6); 0,85 (7) 

при следующих значениях относительного радиуса «трубок» /pr R    
  0,25–0,85. 

Из рис. 2 следует, что в изучаемом диапазоне напряженности H  
намагничивающего поля получаемые из экспериментальных данных по-
левые зависимости pФ  поддаются аппроксимации линейными (прямыми 
пропорциональными) зависимостями, причем как для цепочки шаров 
радиусом 15 мм, так и цепочки шаров радиусом 20 мм.  

От магнитного потока pФ  в «трубках» (см. рис. 2) можно перейти  
к соответствующей плотности (учитывая площадь поперечного сечения 
той или иной «трубки»), т. е. к магнитной индукции pB , используя для 

этого формулу 2 2c c1( ) ( ) .p p i iB Ф r r  В таком случае полевые за-

висимости индукции pB  в соответствующих «трубках» (рис. 3) также 
становятся линейными: 
 .p rB k H  (1)  
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Здесь коэффициент пропорциональности имеет следующие значения:  
rk     31,2 ∙ 10–6; 16,6 ∙ 10–6; 9,5 ∙ 10–6; 6,9 ∙ 10–6; 4,7 ∙ 10–6; 3,6 ∙ 10–6  

и 2,9 ∙ 10–6 Tл ∙ м/A при /pr R   0,25; 0,35; 0,45; 0,55; 0,65; 0,75 и 0,85 соот-
ветственно. 

Кроме линейного характера полевых зависимостей индукции pB  в со-
ответствующих «трубках», из рис. 3 следует, что полевые зависимости ин-
дукции, полученные для цепочек шаров радиусом R = 15, 20 мм, взаимно 
согласуются. Это позволяет сделать вывод о полученном результате как 
имеющем определенную универсальность, т. е. результат справедлив для 
цепочек шаров того или иного радиуса.  

Рис. 3. Полевые зависимости плотности магнитного потока (магнитной 
индукции) в разных по относительному радиусу /pr R  (среднему) «трубках-

слоях» квазисплошной цепочки шаров радиусом R   
от напряженности H  намагничивающего поля при /pr R  = 0,25 (1);  

0,35 (2); 0,45 (3); 0,55 (4); 0,65 (5); 0,75 (6); 0,85 (7): точки ■, , ,  (для R = 15 мм)  
и , , ,  (для R = 20 мм) — зависимости 1–4  соответственно;  

точки , ×, + (общие для R = 15 и 20 мм) — зависимости 5–7  соответственно  

Магнитная проницаемость «трубок-слоев» намагничиваемой цепоч-
ки шаров, функциональная оценка вариативного усиления поля между 
шарами. Линейный характер зависимостей pB  от H  (см. рис. 3) указыва-
ет еще на то, что в принятом диапазоне напряженности H  намагничи-
вающего поля магнитная проницаемость p  каждой изучаемой «трубки» 
(с относительным радиусом /pr R  = 0,25–0,85), вычисляемая как 
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 0 0/ / ,p p rB H k   (2) 

в том числе с учетом (1), близка к постоянному значению, индивидуаль-
ному для конкретной (по /pr R ) «трубки». 

Что касается влияния относительного радиуса «трубок» /pr R  на маг-
нитную проницаемость p  (рис. 4), то она с увеличением /pr R  уменьша-
ется, причем эта зависимость в выбранных координатах хорошо квази-
линеаризуется, что свидетельствует о ней как о степенной функции, 
близкой к обратной квадратичной: 

   2/
,

( )
p

p
pr R
A h

H
 (3)  

где pA  1,6. Функциональная зависимость (3) 
магнитной проницаемости «трубок» p  от их 
относительного радиуса /pr R  (именно отно-
си-тельного, что позволяет судить о получен-
ном результате, справедливом для цепочек 
шаров того или иного радиуса) дополнена сле-
дующим: величина p  количественно отража-
ет превышение напряженности h  поля между 
шарами по сравнению с напряженностью H  
намагничивающего (цепочку шаров) поля.  

Согласно рис. 4  и функции (3), можно ко-
личественно оценить это превышение. Так, на 
удалении от точки контакта шаров до /pr R  =  
= 0,4 значение h  превышает H  на порядок  
и более, что позволяет квалифицировать  
этот факт   как  гиперусиление поля.  Даже  при  

/pr R  > 0,4  вплоть до /pr R  = 0,85, т. е. почти на периферии пространства 
между шарами, значение h  превышает H  в разы. 

Полученная зависимость (3), записанная в виде выражения для 
напряженности магнитного поля между шарами 

 2 ,
( / )p

p

r
h

R
A H

  (4) 

позволяет использовать ее, в частности, для решения практических задач 
тонкого (фильтрационного, с применением намагничиваемых сред-

Рис. 4. Зависимость 
магнитной прони-

цаемости p от отно-
сительного радиуса rp / R 

«трубок-слоев» квази-
сплошной цепочки шаров  
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матриц) магнитного разделения материалов, когда возникает необходи-
мость в информации о фактических значениях напряженности поля 
непосредственно в зоне магнитного разделения.  

Кроме того, выражение (4) может оказаться полезным не только  
в оценках напряженности h  поля. Так, ключевая в подобных случаях 
магнитная (пондеромоторная) сила 0mF V h h  [14–20], действую-
щая на магнитоактивную частицу объемом V  и магнитной восприимчи-
востью ,  в значительной мере зависит и от неоднородности поля, ха-
рактеризуемой градиентом. С помощью выражения (4) можно оценить 
неоднородность поля как / ,pdh dr  т. е. путем его дифференцирования 

 3/
2

.
( )p p

pA H
R r

dh
Rdr

 (5) 

При этом доступной также становится информация о магнитном си-
ловом факторе как о произведении (4) и (5): 

 
2 2

5 .
)/

2
( p

p

p

A Hdhh
dr RR r

  (6)  

 
Следовательно, в случае применения намагничиваемой гранулиро-

ванной среды-матрицы (в лабораторной и промышленной практике тон-
кого магнитного разделения) магнитный силовой фактор именно между 
гранулами, т. е. в зоне активного магнитного воздействия, судя по столь 
высокой степени при / ,pr R  весьма существен. 

Заключение. Рассмотрена детализация модели поканального (поце-
почного) намагничивания гранулированного материала, в частности, коли-
чественная характеристика магнитных параметров «трубок-слоев» ква-
зисплошной намагничиваемой цепочки шаров как структурных базовых 
элементов такой среды. На основании экспериментальных данных, полу-
ченных прямыми измерениями магнитных потоков по восьми условным 
сердцевинам (разного относительного радиуса c /r R  = 0,2–0,9) намагничи-
ваемой цепочки шаров радиусом R  = 15 мм и аналогично цепочки шаров 
радиусом R = 20 мм, проанализированы данные магнитных потоков по со-
ответствующим семи «трубкам-слоям» среднего радиуса /pr R  = 0,25–0,85. 
Установлено, что в диапазоне напряженности H  от 10 до 50…55 кА/м  
намагничивающего поля полевые зависимости магнитного потока в «труб-
ках» (как квазисплошных магнетиках) близки к линейным. То же свой-
ственно и более универсальному (не зависящему от радиусов шаров  
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в цепочке) такому параметру,  как плотность магнитного потока, т. е. маг-
нитной индукции pB  каждой «трубки». Тем самым практически постоян-
ными в указанном диапазоне напряженности H  намагничивающего поля 
оказываются индивидуальные для разных «трубок» значения их магнитной 
проницаемости ,p  которая к тому же является носителем важной инфор-
мации о том, во сколько раз локальная напряженность h  поля между ша-
рами превышает .H  По полученным значениям магнитной проницаемости 

p  для «трубки» ( / )p h H  установлено, что при /pr R  ≤ 0,4 значения 
локальной напряженности h  на порядок и более превышают значения 
напряженности H  намагничивающего поля и даже при /pr R  > 0,4 вплоть 
до периферийной части пространства между шарами ( /pr R  = 0,85) превы-
шают в разы. Показано, что убывающая зависимость магнитной проницае-
мости p  (и локальной напряженности )h  от /pr R  подчиняется обратной 
степенной (близкой к квадратичной) функции. Это также позволяет  
функционально оценить  уровень  неоднородности поля и силовой  фактор  
между гранулами-шарами, что способствует раскрытию выражения для 
магнитной (пондеромоторной) силы, действующей на магнитоактивную 
частицу, например, при практической реализации тонкого, в том числе  
магнитно-фильтрационного, разделения материалов. 
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Abstract Keywords 
A chain of granules is the magnetic flux conductive 
channel in the magnetized granular material. Experi-
mental data on magnetic fluxes were obtained for 
eight conditional cores (different relative radii c /r R = 

 0.2–0.9) of the magnetized chain of spheres making 
it possible to establish the magnetic flux data for sev-
en “pipe-layers” of the /pr R   0.25–0.85 average 
radius. In the H magnetized field strength range from 
10 to 50–55 kA/m, field dependences of this parame-
ter and of the more universal parameter (independent  
of the radius of the spheres in the chain) of the mag-
netic flux density, i.e., magnetic induction in each 
“pipes”, are close to the linear ones. Thus, the values 
of their magnetic permeability p  which are individu-
al for different “pipes”, turn out to be essentially con-
stant in this range of  H, which also carries important  
information about how many times the local field 
intensity  h  between the spheres exceeds the value of  
H. At /pr R  ≤ 0.4, the h values are exceeding by an 
order of magnitude or more the H value, and at /pr R > 
> 0.4 and up to the periphery of the inter-sphere —  
by several times. The /p h H  decreasing depend-
ence on / ,pr R  which is of interest in solving problems 
of the materials fine magnetic separation (using the 
magnetized matrix media), obeys the inverse quadratic 
function, and the field inhomogeneity level to the in-
verse cubic function 

Magnetized chain of spheres, 
“pipe-layers”, magnetic flux, 
magnetic induction and perme-
ability, field strength between 
spheres  
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