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TÓM TẮT 
Trong các thiết bị sử dụng trong ngành công nghiệp mỏ, máy hút sắt được sử dụng nhiều trên băng 

tải vận chuyển than với nhiệm vụ tách vật bằng sắt ra khỏi tan, trước khi chuyển than tới các bước công 
nghệ tiếp theo. Đồng thời cũng tránh các  các vật này gây rách băng. Hiệu quả máy hút sắt phụ thuộc 
nhiều vào chất lượng chế tạo hộp nam châm điện. Nội dung bài báo trình bày kết quả nghiên cứu tính 
toán mô phỏng nam châm điện của máy hút sắt bằng phương pháp phần tử hữu hạn với sự trợ giúp của 
phần mềm ANSYS Maxwell. Kết quả nghiên cứu có thể áp dụng trong thiết kế nam châm máy hút sắt 
dùng cho băng tải và các thiết bị khác. 

Từ khóa: tính toán mô phỏng, nam châm điện, máy hút sắt, phần tử hữu hạn. 

@ Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Trong quy trình thiết kế máy hút sắt, bước tính 

toán, thiết kế và chế tạo được một nam châm đảm 
bảo độ mạnh của từ trường trên mặt phẳng làm 
việc là rất quan trọng. Nếu vì một lý do nào đó, 
cường độ từ trường trong vùng làm việc nhỏ hơn 
giá trị thiết kế có thể dẫn đến việc máy hút sắt 
không hút được các đối tượng kim loại cần hút. 
Điều này làm ảnh hưởng rất lớn đến khả năng làm 
việc và hiệu suất của thiết bị. Do đó, công đoạn tính 
toán, thiết kế và chế tạo nam châm trong máy hút 
sắt luôn cần đảm bảo độ chính xác cao nhất có thể. 
Phương pháp tính toán, thiết kế áp dụng cho máy 
hút sắt chủ yếu hiện nay là: phương pháp mạch từ 
tương đương (phương pháp giải tích) và phương 
pháp phần tử hữu hạn (hay còn gọi là phương 
pháp số) [2]. Trong ngành công nghiệp mỏ, máy 
hút sắt được lắp trên băng tải để loại bỏ các vật 
bằng sắt khỏi than trước khi đưa than vào các 
bước xử lý tiếp theo. Bài báo trình bày việc áp dụng 
phần mềm ANSYS Maxwell trong tính toán. Trong 

bài báo này, chúng tôi đề cập nội dung nghiên cứu 
nói trên. 
2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Các bước tính toán nam châm điện máy hút 
sắt bằng phần mềm ANSYS Maxwell 

Bài toán mô phóng nam châm điện được thực 
hiện qua trình tự cơ bản sau: 1. Xác định thông số 
đầu vào của bài toán; 2. Xây dựng mô hình phân 
tích; 3. Thiết lập chia lưới; 4. Thiết lập điều kiện 
biên; 5. Thiết lập điều kiện hội tụ lời giải; 6. Thiết 
lập tham số tính toán; 7. Chạy phân tích; 8. Xuất 
báo cáo và xử lý kết quả phân tích. Cụ thể: 

1. Xác định thông số đầu vào của bài toán phân 
tích, bao gồm: xác định các kích thước hình học 
theo bản vẽ thiết kế; xác định đặc tính vật liệu chế 
tạo trên mô hình phân tích; Xác định điều kiện liên 
quan đến nguồn kích từ (sức từ động); 

Vật liệu chế tạo máy hút sắt gồm: vật liệu dẫn 
từ; vật liệu dẫn điện; số vòng dây; vật liệu cách 
điện; vật liệu làm tấm chắn, nắp đậy; vật liệu chế 
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Vật liệu chế tạo máy hút sắt gồm: vật liệu dẫn 
từ; vật liệu dẫn điện; số vòng dây; vật liệu cách 
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tạo vỏ, cánh làm mát. Tất cả các vật liệu này được 
khai báo đặc tính dẫn điện và dẫn từ trong phần 
mềm ANSYS Maxwell để đáp ứng thông số tính 
toán. 

Nguồn kích từ cho máy hút sắt:nguồn điện một 
chiều (nguồn DC). Dòng điện và số vòng dây cần 
được tham số hóa để có thể thay đổi trong quá 
trình tiến hành phân tích. 

2. Xây dựng mô hình phân tích, bao gồm các 
nội dung: 

- Vẽ và tạo hình 3D cho mô hình phân tích dựa 
trên bản vẽ thiết kế. 

- Cài đặt vật liệu tương ứng cho mô hình phân 
tích 

- Thiết lập tham số hình học, sự dịch chuyển 
của đối tượng trên mô hình phân tích.  

3. Thiết lập chia lưới cho mô hình phân tích 
Cũng như các phần mềm khác, việc chia lưới 

và xác định vùng phân tích hết sức quan trọng ảnh 
hưởng đến độ chính xác tính toán.  

4. Thiết lập điều kiện biên 
Trên biên của vùng phân tích, điều kiện biên 

cần được xác định. Điều kiện biên cho mô hình 
phân tích được thiết lập trên biên dạng của một 
vùng Region đủ lớn để trên biên dạng đó vectơ từ 
thế có giá trị A = 0 (Hình 1). 

 
Hình 1. Điều kiện cho miền phân tích 

Điều kiện biên được coi như điều kiện đầu của 
các phương trình vi tích phân để từ đó có cơ sở 
tìm nghiệm của các phương trình vi tích phân. Do 

đó, điều kiện biên cần được thiết lập đúng đắn, 
chính xác. Nếu chọn kích thước vùng region quá 
nhỏ, hoặc quá sát đối tượng cần phân tích thì có 
thể gây ra sai số tính toán. Nhưng nếu chọn quá 
xa thì kích cỡ mô hình sẽ tăng, thời gian tính toán 
sẽ quá lâu so với yêu cầu cần có. Theo kinh 
nghiệm, chọn kích thước vùng biên lớn hơn 2-5 lần 
kích thước cơ bản mô hình phân tích tùy vào từng 
trường hợp cụ thể. 

5. Thiết lập điều kiện hội tụ cho lời giải 
Việc tính toán trên các phần mềm mô phỏng 

được thực hiện thông qua phương pháp giải lặp 
nên cần xác định điều kiện dừng của lời giải. Điều 
kiện dừng xác định độ chính xác cho phép của bài 
toán phân tích và có thể được thiết lập trên phần 
mềm. Độ hội tụ của lời giải thể hiện thông qua sự 
suy giảm sai số của mỗi bước lặp. Một lời giải 
không hội tụ là lời giải không được chấp nhận. 
Thông thường, thông số Percent Error được đặt 
nhỏ hơn 1% trong tính toán. 

6. Thiết lập các tham số tính toán 
Quá trình thiết lập này nhắm khai báo về các 

tham số cần tính toán khi tiến hành phân tích.  
7. Xuất báo cáo và xử lý kết quả phân tích 

2.2. Áp dụng phần mềm ANSYS Maxwell tính 
nam châm điện máy hút sắt dùng cho băng tải 

Các thông số tính toán: 
- Vật liệu dẫn từ là thép CT0; Vật liệu dẫn điện 

là dây nhôm; Vật liệu cách điện là mica; Vật liệu 
làm tấm chắn, nắp đậy là thép không rỉ 406; Vật 
liệu chế tạo vỏ, cánh làm mát là inox 304. 

- Nguồn kích từ được thể hiện trong bảng sau: 
Điện áp cấp 220 V; Dòng điện làm việc 20 A; Điện 
trở một chiều ở 20oC là 11,6 ; Số vòng dây là 
4000 vòng. 

- Sức từ động: IW = 4000x20 = 80000 (A.vòng). 
- Mô hình  và miền phân tích, chia lưới thể hiện 

trên Hình 2. 

 
a) 

 
 

b) 

`

 
 

c) 
Hình 2. Mô hình (a), miền phân tích (b), chia lưới (c) 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

1. Kết quả phân bố từ trường 
Kết quả mô phỏng với mô hình thiết kế sơ bộ của nam châm máy hút sắt, hoạt động với sức từ 

động IW = 4000x20 = 80000 (A.vòng ) như sau: 

 
 

Hình 3. Phân bố từ cảm  
trên một mặt cắt ngang 

Hình 4. Phân bố từ cảm của máy hút sắt 
 theo thang tuyến tính 

Giá trị từ cảm trong cực từ chính và hai cực từ 
bên được thể hiện trên Hình 15. 

Từ kết quả phân bố dạng màu (Hình 3, 4) và 
phân bố giá trị (Hình 5) cho thấy từ cảm B trong 
cực từ chính là lớn nhất, có giá trị 1,6 Tesla (T), hai 
cực từ bên có từ cảm là 1,03 T. Điều này cho thấy, 
khi máy hút sắt làm việc với dòng điện 20 A thì 

mạch từ của nó chưa bị bão hòa. Tham khảo đặc 
tính từ của lõi thép CT0 cho thấy từ cảm bão hòa 
của lõi thép CT là từ 2,0 đến 2,5 T. Vì vậy, máy hút 
sắt sẽ làm việc trong điều kiện thuận lợi, tổn hao 
sắt nhỏ, phát nóng nhẹ hơn. Hơn nữa, cho phép 
tăng dòng điện để tăng cường thêm độ mạnh của 
từ trường theo yêu cầu vận hành cụ thể. 

 
Hình 5. Giá trị từ cảm trong các cực từ chính (giữa) và cực từ bên (vỏ máy) 

Giả thiết mặt phẳng làm việc danh định của 
máy hút sắt cách bề mặt cực từ chính 300mm (còn 
gọi là chiều cao treo băng danh định). Khảo sát từ 
cảm tại bề mặt này, ta có kết quả phân bố giá trị từ 
cảm như Hình 6. Kết quả khảo sát trên Hình 6 chỉ 
ra giá trị từ cảm lớn nhất trên mặt phẳng làm việc 
xuất hiện ở tâm cực từ chính, đạt giá trị 71,18 mT. 

So sánh giá trị này với yêu cầu thiết kế, từ cảm cần 
đạt được là 70 mT có nghĩa là rằng thiết kế sơ bộ 
đã đặt yêu cầu về độ mạnh từ trường tạo ra. Tuy 
nhiên, để vùng làm việc phía dưới máy hút sắt đạt 
được từ cảm lớn hơn 70 mT với diện tích phủ lớn 
hơn thì cần tăng thêm giá trị dòng điện cấp cho 
cuộn dây. 
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động IW = 4000x20 = 80000 (A.vòng ) như sau: 

 
 

Hình 3. Phân bố từ cảm  
trên một mặt cắt ngang 

Hình 4. Phân bố từ cảm của máy hút sắt 
 theo thang tuyến tính 

Giá trị từ cảm trong cực từ chính và hai cực từ 
bên được thể hiện trên Hình 15. 

Từ kết quả phân bố dạng màu (Hình 3, 4) và 
phân bố giá trị (Hình 5) cho thấy từ cảm B trong 
cực từ chính là lớn nhất, có giá trị 1,6 Tesla (T), hai 
cực từ bên có từ cảm là 1,03 T. Điều này cho thấy, 
khi máy hút sắt làm việc với dòng điện 20 A thì 

mạch từ của nó chưa bị bão hòa. Tham khảo đặc 
tính từ của lõi thép CT0 cho thấy từ cảm bão hòa 
của lõi thép CT là từ 2,0 đến 2,5 T. Vì vậy, máy hút 
sắt sẽ làm việc trong điều kiện thuận lợi, tổn hao 
sắt nhỏ, phát nóng nhẹ hơn. Hơn nữa, cho phép 
tăng dòng điện để tăng cường thêm độ mạnh của 
từ trường theo yêu cầu vận hành cụ thể. 

 
Hình 5. Giá trị từ cảm trong các cực từ chính (giữa) và cực từ bên (vỏ máy) 

Giả thiết mặt phẳng làm việc danh định của 
máy hút sắt cách bề mặt cực từ chính 300mm (còn 
gọi là chiều cao treo băng danh định). Khảo sát từ 
cảm tại bề mặt này, ta có kết quả phân bố giá trị từ 
cảm như Hình 6. Kết quả khảo sát trên Hình 6 chỉ 
ra giá trị từ cảm lớn nhất trên mặt phẳng làm việc 
xuất hiện ở tâm cực từ chính, đạt giá trị 71,18 mT. 

So sánh giá trị này với yêu cầu thiết kế, từ cảm cần 
đạt được là 70 mT có nghĩa là rằng thiết kế sơ bộ 
đã đặt yêu cầu về độ mạnh từ trường tạo ra. Tuy 
nhiên, để vùng làm việc phía dưới máy hút sắt đạt 
được từ cảm lớn hơn 70 mT với diện tích phủ lớn 
hơn thì cần tăng thêm giá trị dòng điện cấp cho 
cuộn dây. 

 
Hình 6. Phân bố từ cảm B trên mặt phẳng làm việc danh định, cách bề mặt cực từ 300 mm 

 Giá trị và phân bố của từ cảm B trên bề mặt cực từ được thể hiện trên Hình 7. 

 
Hình 7. Giá trị từ cảm B trên bề mặt cực từ 

 So sánh kết quả này với kết quả khảo cứu về phân bố từ cảm trên bề mặt cực từ của máy hút 
sắt (Hình 18), theo tài liệu [3] cho thấy có sự tương đồng về dạng phân bố. Giá trị từ cảm lớn nhất trên 
bề mặt cực từ là 468,2 mT. 

  
Hình 8. Dạng phân bố từ cảm 

dưới cực từ chính S khi khoảng 
cách khảo sát thay đổi  

Hình 9. Kết quả khảo sát sự suy giảm từ trường  
phía dưới cực từ 

Khảo sát độ suy giảm cường độ từ trường tính 
từ mặt cực từ chính tới vùng không gian phí dưới 
cực từ chính theo phương vuông góc tại hai vị trí 
của từ cảm đỉnh Ho1 = 273,5 kA/m và H02 = 338,7 
kA/m ta thu được dạng đặc tính như Hình 9. 

Kết quả khảo sát này chỉ ra, cường độ từ 
trường H phía dưới cực từ chính suy giảm theo 
dạng hàm mũ Hx = Ho.e-Cx, trong đó x là khoảng 
cách từ điểm khảo sát tới bề mặt cực từ, phù hợp 
với lý thuyết. Tuy nhiên, mức độ suy giảm ở mỗi 
tọa độ phía dưới cực từ chính là khác nhau, do đó 
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trong tính toán sơ bộ nếu ta sử dụng một hệ số C 
duy nhất để đánh giá mức độ suy giảm này thì sẽ 
dễ mắc phải sai số tính toán. 

 Phân bố của cường độ từ trường H trên mô 
hình phân tích được thể hiện như trên Hình 10. 

Phân bố của cường độ từ trường H và và từ cảm 
B có dạng tương tự nhau. Dạng đường đi của các 
đường sức từ trên mô hình phân tích được thể hiện 
như trên Hình 11. 

  
Hình 10. Phân bố cường độ từ trường H  

trên máy hút sắt 
Hình 11. Dạng đường sức từ của từ trường 

trên mô hình phân tích 

2. Kết quả lực nâng vật ứng với dòng điện I = 
20 A 

Giả định máy hút sắt sẽ hút một tấm thép có 
kích thước 6x55x280 mm với khối lượng là 720 g 
như Hình 12. 

 
Hình 12. Mô hình giả định hút tấm thép có kích thước 6x55x280 mm 

Thiết lập mô hình phân tích để tính toán lực hút 
lên tâm thép này, ta thu được kết quả tính toán:  

Giá trị lực từ mô phỏng được là 5,9743 N. So 
với trọng lực của thanh thép  = 0,72x9,81 = 7.06 N, 
tức là lực từ chưa đủ để hút thanh thép này. Tăng 
giá trị dòng điện I lên thành 23 A, ta thu được lực 

từ mới là 7,321 N đã đủ lớn để hút được tấm thép 
thử nghiệm. 

Khảo sát giá trị lực từ tác động lên tấm thép khi 
thay đổi trị số dòng điện cấp cho cuộn dây trong 
dải làm việc từ 20 – 30 A, ta có đặc tính (Hình 13) 

 
Hình 13. Đặc tính lực từ thay đổi khi thay đổi dòng điện điều kiển cấp cho cuộn dây 
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trong tính toán sơ bộ nếu ta sử dụng một hệ số C 
duy nhất để đánh giá mức độ suy giảm này thì sẽ 
dễ mắc phải sai số tính toán. 

 Phân bố của cường độ từ trường H trên mô 
hình phân tích được thể hiện như trên Hình 10. 

Phân bố của cường độ từ trường H và và từ cảm 
B có dạng tương tự nhau. Dạng đường đi của các 
đường sức từ trên mô hình phân tích được thể hiện 
như trên Hình 11. 

  
Hình 10. Phân bố cường độ từ trường H  

trên máy hút sắt 
Hình 11. Dạng đường sức từ của từ trường 

trên mô hình phân tích 

2. Kết quả lực nâng vật ứng với dòng điện I = 
20 A 

Giả định máy hút sắt sẽ hút một tấm thép có 
kích thước 6x55x280 mm với khối lượng là 720 g 
như Hình 12. 

 
Hình 12. Mô hình giả định hút tấm thép có kích thước 6x55x280 mm 

Thiết lập mô hình phân tích để tính toán lực hút 
lên tâm thép này, ta thu được kết quả tính toán:  

Giá trị lực từ mô phỏng được là 5,9743 N. So 
với trọng lực của thanh thép  = 0,72x9,81 = 7.06 N, 
tức là lực từ chưa đủ để hút thanh thép này. Tăng 
giá trị dòng điện I lên thành 23 A, ta thu được lực 

từ mới là 7,321 N đã đủ lớn để hút được tấm thép 
thử nghiệm. 

Khảo sát giá trị lực từ tác động lên tấm thép khi 
thay đổi trị số dòng điện cấp cho cuộn dây trong 
dải làm việc từ 20 – 30 A, ta có đặc tính (Hình 13) 

 
Hình 13. Đặc tính lực từ thay đổi khi thay đổi dòng điện điều kiển cấp cho cuộn dây 

3. Kết quả khi thay đổi dòng điện cấp cho             
cuộn dây 

Khi tăng dòng điện cấp cho cuộn dây của nam 
châm điện, đồng thời giữ cố định số vòng dây quấn 
W = 4000 vòng thì sức từ động cấp vào cuộn dây 
sẽ tăng lên. Nhờ đó mà độ lớn từ trường trong máy 
sẽ gia tăng để đáp ứng lực từ trong các điều kiện 
làm việc nặng nề của tải. Với tiết diện dây quấn đã 
chọn là 18mm2, mật độ dòng điện cho phép 2 - 4  
A/mm2 thì dòng điện một chiều cho phép cấp vào 
cuộn dây có thể giả định thay đổi từ 20 – 40 A. Sau 
đây, nhóm tác giả tiến hành khảo sát sự gia tăng 
từ trường làm việc của máy hút khi dòng điện            
tăng lên. 

Kết quả khảo sát từ trường trên mặt phẳng làm 
việc danh định được thể hiện trên Hình 14. Từ kết 
quả khảo sát này cho thấy, từ cảm đỉnh nhỏ nhất 
là 70,8 mT khi I = 20 A và từ cảm đỉnh lớn nhất là 

111,29 mT khi I = 40 A. Khi dòng điện tăng gấp       
đôi thì từ cảm tăng một lượng nhỏ hơn, chỉ đạt                 
1,57 lần. 

Tiếp tục, khảo sát sự thay đổi từ cảm trong lõi 
thép khi dòng điện từ hóa thay đổi ta nhận được 
kết quả như Hình 15. 

Như vậy, khi dòng điện I chạy qua cuộn dây 
tăng lên thì từ cảm trong mạch từ sẽ tăng theo.             
Từ cảm trong cực từ chính bé nhất  là 1,6T khi I = 
20 A và từ cảm cực từ chính lớn nhất là 2.2T khi I 
= 40 A. Qua đó, thấy được rằng khi dòng điện tăng 
lên, khả năng mạch từ của máy hút sắt sẽ bị bão 
hòa mạnh, tổn hao sắt từ tăng nhanh, khả năng 
phát nhiệt lớn, có thể phát sinh những nguy cơ gây 
hư hại cho thiết bị. Kết quả khảo sát này cũng chỉ 
ra khi I = 30 A thì từ cảm trong lõi đạt giá trị 2T, bắt 
đầu bước vào vùng bão hòa mạch từ nên dải điều 
chỉnh dòng điện hợp lý là từ 20 ÷ 30 A. 

 
Hình 14. Sự thay đổi từ cảm phía dưới cực từ chính khi dòng điện thay đổi từ 20 – 40 A 

A  
Hình 15. Kết quả khảo sát từ cảm bên trong mạch từ khi tăng dòng điện 

Trên cơ sở tính toán bằng phần mềm ANSYS 
Maxwell đã thiết kế và chế tạo nam châm điện hút 

sắt. Kết quả thử nghiệm cho thấy nam châm có đặc 
tính như trong Bảng 1 [1]. 
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Bảng 1. Đặc tính kỹ thuật nam châm điện dùng 
cho băng tải 

TT Vật hút 
Khối 

lượng, 
g 

Khoảng 
cách hút, 

mm 
1 Đinh 12 cm 10 400 
2 Bu lông 10x70 40 325 
3 Bu lông 16x100 60 300 
4 Bu lông 20x100 280 275 
5 Đai ốc M20 20 150 
6 Thép tròn 20x200 480 350 
7 Thép 25x30x65 350 200 

8 Thép tấm 
6x55x280 720 400 

9 Thép góc 
40x40x350 930 400 

4. KẾT LUẬN 
➢ Nội dung bài báo đã trình bày một số vấn đề 

chính trong tính toán mô phỏng hộp nam châm 
điện của máy hút sắt, cụ thể như sau: giới thiệu 
phương pháp tính toán mô phỏng; luận giải và đưa 
ra những kết quả định tính và định lượng có giá trị 
và ý nghĩa thực tiễn cao trong công tác thiết kế máy 
hút sắt; áp dụng tính toán thiết kế, chế tạo nam 
châm điện dùng cho băng tỉa. Những kết quả thu 
được sẽ được ứng dụng vào trong công tác thiết 
kế máy hút sắt để hoàn thiện hơn quy trình tính 
toán, thiết kế máy hút sắt nhằm áp dụng vào thực 
tiễn nghiên cứu, sản xuất và chế tạo ở Việt Nam  
➢ Kết quả thu được là cơ sở dữ liệu trong công 

tác thiết kế, chế tạo máy hút sắt để hoàn thiện hơn 
quy trình tính toán, thiết kế máy hút sắt nhằm áp 
dụng vào thực tiễn nghiên cứu, sản xuất và chế tạo 
ở Việt Nam  
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ABSTRACT 
In the equipment used in the mining industry, electromagnet iron lifter are widely used on coal 

conveyor belts with the task of separating iron objects from the coal, before transferring the coal to the 
next technological steps. At the same time, it also prevents these objects from tearing the belt. The 
efficiency of electromagnet iron lifter depends largely on the quality of the electromagnet. The content of 
the article presents the results of the study of calculating and simulating the electromagnet iron lifter using 
the finite element method with the help of ANSYS Maxwell software. The research results can be applied 
in the design of electromagnet iron lifter for belt conveyors and other equipment. 
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