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Аннотация – разработана методика расчета электромагнит-

ных отстойников для технических жидкостей, содержащих маг-
нитные примеси. 

 
Ключевые слова – очистка, жидкость, частицы, поле, ско-

рость. 

 
Постановка проблемы. Проблема применения электротехноло-

гий в АПК  является актуальной, поскольку многие ее задачи далеки 
от завершения и, особенно, в части промышленного освоения науч-

ных разработок. Это, в первую очередь, объясняется отсутствием 
обоснованных методов расчета технических средств с применением 

силовых полей электрической природы, в частности, устройств маг-
нитного воздействия на неоднородные дисперсные системы, содер-

жащие магнитные примеси, например технические жидкости.  
Анализ предшествующих исследований.   В основу существую-

щих методов расчета отстойников заложен принцип осаждения еди-

ничного зерна в вязкой среде, когда на него действуют силы массовые 
и давления с учетом сопротивления среды согласно закону Стокса; 

при числе  Рейнольдса равном  или меньше двух. При этом скорость 
определяется по выражению  [5,6]: 
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где  0t  – время нахождения жидкости (частиц) в отстойнике, с; 

d  - средний размер частиц, м; ηс - вязкость, Па·с; ρr - плотность ча-

стиц, кг/м3; ρс - плотность среды, кг/м3. 
При известных высоте отстойника и скорости осаждения зерна 

определяется время осаждения, или наоборот определяется высота от-
стойника при заданном времени. Фактически это справедливо для бо-

лее крупных частиц 50-100 мкм.  



Формулирование цели статьи.   Одними из устройств очистки 

технических жидкостей от твердых примесей являются отстойники, в 
основе  которых лежит принцип гравитации – действие на частицы 

только массовых сил тяжести. В случае если частицы магнитные, то 
применение соответствующего поля для интенсификации процесса 

очистки наиболее эффективно. Однако методы расчета магнитных от-
стойников несовершенны и базируются в основном на статистических 

данных. Нами разработан  метод расчета электромагнитных отстой-
ников и впервые с учетом явления магнитной коагуляции  частиц.  

Основная часть. Наиболее целесообразно применять магнитные 
поля в отстойниках при очистке смазывающе-охлаждающих и рабо-

чих жидкостей. Это объясняется сравнительно небольшими объемами 
жидкостей, подлежащих очистке, а, следовательно, малыми рабочими 
объемами аппаратов, в которые всегда можно вмонтировать узел, со-

здающий магнитное поле, например соленоид (рис.1). 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
Предварительно рассмотрим осаждение  частиц в отстойнике, 

когда жидкость не обрабатывается магнитным полем. При незначи-
тельном перемешивании жидкости, что характерно для отстойников,   

частицы близлежащих размеров осаждаются  из объема согласно 
уравнению [1,2]: 

;Un
hdt
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0

1
    при t = 0; t(0) =0; n  (0) = 

0
n                                           (2) 

где h – высота камеры отстойника, м; 
0

n , n  – количество ча-

стиц (начальное и текущее значения, соответственно); 0U  -  скорость 

осаждения частиц.  
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Рис. 1. Схемы отстойников 

а) без поля б) с полем 

 
шлам 

Жидкость 

после очистки  



Интегрируя (2) с учетом  (1) получим:  
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где  0t  – время нахождения жидкости (частиц) в отстойнике, с; 

d  - средний размер частиц, м; ηс - вязкость, Па·с; ρr - плотность ча-
стиц, кг/м3; ρс - плотность среды, кг/м3. 

Степень очистки жидкости  равна (доли единицы): 
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или с учетом (3): 
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Из выражения (5) видно, что степень очистки жидкости зависит 

от высоты отстойника h, параметров частиц, среды и времени  0t . 

Приведенные зависимости справедливы также и при обработке 
жидкости магнитным полем (осуществляющим вынужденную коагу-

ляцию частиц), при этом вместо 0U  в (2) необходимо подставить зна-

чение скорости осаждения образовавшихся флокул фU . 

Как показали опыты (наши и других исследователей), флокулы 

образуются в виде цепочек из частиц и осаждаются после снятия поля 
ориентированно (рис. 2).  

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

Поэтому приближенно можно принять, что диаметр флокулы 

равен диаметру частиц ( фd  = d ); объем фф nmV   (m  - масса части-

цы) при этом ρф = ρr. Тогда  скорость флокул будет равна:  

Рис. 2. Схема осаждения частиц в отстойниках 
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                 (6) 

где фn  – количество частиц в образовавшейся флоккуле. 

Степень очистки жидкости после ее обработки магнитным по-

лем определится: 
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Выражение (7) справедливо для случая, когда жидкость не со-
держит немагнитных частиц и после ее обработки магнитным полем 

происходит 100 % - я коагуляция. На практике эти условия выполня-
ются значительно реже. Жидкость содержит определенное количество 

немагнитных частиц нС . Кроме того, при наложении магнитного поля 

часть магнитных частиц мС1  не участвует в образовании флокул и 

осаждается под действием сил тяжести. Обозначая количество маг-

нитных частиц через мС , и учитывая изложенное, общая степень 

очистки жидкости после ее обработки магнитным полем определится: 
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За степень коагуляции частиц в магнитном поле примем отно-

шение: 
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Тогда, после несложных преобразований, формула (8) примет 

вид: 
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(11) 

Подставляя в (10) значения 0Э    из (5) и нЭ   из (7) с учетом рас-

четных формул, описывающих коагуляцию частиц в магнитном поле 
[7], получим: 

где мС  - концентрация магнитных частиц, кг/м3; нС  - концен-

трация немагнитных частиц, кг/м3; 0С  – общая концентрация частиц, 

кг/м3;  кмU  – максимальная скорость осаждения частиц, м/с ; т - маг-

нитная восприимчивость частиц; 0 -магнитная постоянная; Н – 

напряженность поля, А/м; ηк - степень коагуляции.  
Система уравнений (11) является методом расчета электромаг-

нитных отстойников для очистки жидкостей, содержащих ферромаг-
нитные частицы. Входящий в систему (11) параметр ηк, определяется 

экспериментально. Его аналитический расчет представляет значи-
тельные  трудности; на основе опытов для частиц железного порошка 

при л/гС 205 0     и  напряженности  м/АН 41040   установ-

лено, что ηк  определяется по формуле [12]: 

                            )НСb(ехр1 0rс                                              (12) 

где b = 7,5·106 м4 /кг·А,  



Метод расчета (11,12) был проверен экспериментально; схема 

экспериментальной установки приведена на рис. 3.  
Магнитное поле создавалось соленоидом 1, образованным дву-

мя намагничивающими катушками, питаемыми постоянным током. 

Напряженность поля внутри соленоида регулировалась изменением 
тока в катушках реостатом Rр1. Катушки прямоугольной формы 

(115х60х110, число витков 850 каждая, провод ПЭЛ -1,44) устанавли-
вались соосно на расстоянии 30мм одна от другой. В центре солено и-
да помещалась  стеклянная кювета 2 прямоугольной формы (55 х 55 х 

90мм), у которой одна пара противоположных граней была не про-
зрачной. Исследуемая суспензия наливалась в кювету, на прозрачные 

грани направлялся световой поток (высота столба суспензии над све-
товым потоком составляла h  = 0,03 м) создаваемый лампой HL. 

Мощность светового потока регулировалась реостатом Rр2. Измене-
ние светового потока в зависимости от скорости осаждения частиц из 

суспензии регистрировалось двумя параллельно соединенными фото-
резисторами, включенными в одно из плеч измерительного  моста  по-

стоянного  тока  (остальные  плечи  моста  постоянны R1=R2=R3=43 
кОм). Регистрирующим прибором служил электронный индикатор    

И-5 , включенный в диагональ моста. Схема питалась постоянным 
стабилизированным напряжением 300В. Благодаря использованию 

индикатора И-5, измерительная схема не требовала специальной юс-

R1 R2 

R3 И-5 

1 
2 

ФСК- 1 

RР1 

RР2 

HL 

Рис. 3. Схема установки для исследования осаждения частиц из 

суспензии обработанной магнитным полем 
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тировки и отладки. Приведение ее в рабочее состояние заключалось в 

установлении луча индикатора И-5 в начало градуированной сетки 
экрана, когда в кювете находилась чистая вода. 

В отсутствие поля была снята зависимость между шкалой сетки 
экрана индикатора и концентрацией частиц в суспензии (рис.4); в 

диапазоне 0,1 - 1,0 г/л эта зависимость оказалась линейной. 

 

Распределение напряженности Н  магнитного поля внутри со-
леноида от силы I тока  (а)  и длины  катушек (б) показано на рис. 5.    

Из графиков видно, что неоднородность поля в области нахо ж-
дения кюветы и измерительного элемента ФСК-I не превышают 10% , 

кривые 2,3 рис. 5,а. 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
Кювета с суспензией с известной концентрацией частиц поме-

щалась в соленоид и обрабатывалась магнитным полем заданной 
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Рис.5. Зависимость напряженности магнитного поля внутри ка-

тушек от силы тока а) и их длины б). 1.а, а - в центре; 2.б, б – на тор-

цах; 3. в – на уровне ФСК-1 

Рис.4. Градуировочная  зависимость между числом делений 

шкалы осциллографа и концентрацией частиц в суспензии 
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напряженности в течение 0,5 -1,0 с, после чего поле  снималось и ре-

гистрировалось изменение светового потока в течение 5 мин. На рис. 

6 приведена зависимость )H,C,(fС 0  изменения концентрации ча-

стиц в суспензии от времени и различных значениях напряженности  
 

 
Из графика (рис.6) видно, что обработка магнитным полем сус-

пензии, приготовленной из частиц пыли железного порошка  и воды, 
заметно  влияет  на  изменение  концентрации  уже  при напряженно-

сти поля в 0,8 х 104 А/м (1. при 0Н ; 2 - 4 при 0Н ;). Наибольшее 
изменение концентрации в суспензии наблюдалось при обработке ее 
магнитным полем, напряженностью 4,0 х 104 А/м. Дальнейшее увели-

чение напряженности магнитного поля практически не вызывало пр и-

роста степени очистки   )HC,(fЭ ,0      суспензии (рис. 7).     
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Рис. 6. Изменение концентрации частиц в   суспензии (вода + 

железный порошок) от времени и напряженности магнитного поля 
(средний размер частиц 6 мкм; 1. – Н = 0; 2. – Н = 0,8 · 104А/м; 3. – Н 

= 2.4 · 104 А/м; 4.- Н = 4 · 104А/м;  С0 = 0,8 г/л; h = 0,003м 
 



 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

Приведенные экспериментальные и расчетные зависимости оче-
видны и не требуют особых пояснений, погрешность при их сопостав-

лении  не превышала 10 %. 
Метод расчета электромагнитных отстойников предполагает 

дискретную обработку суспензий постоянным магнитным полем; 
время  обработки для осуществления процесса коагуляции  магнитных 
частиц рекомендуется  не более 0,5 с. 

Выводы.   По сравнению с существующими методами, предла-
гаемый метод расчета  отстойников (18)  учитывает параметры маг-

нитного поля, вызывающего вынужденную коагуляцию магнитных 
частиц. 
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Рис. 7. Зависимость степени очистки суспензии (вода + желез-
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CLEARING OF TECHNICAL LIQUIDS 

IN MAGNETIC SEDIMENT BOWLS 
 

V. Prosvirnin,  E. Masjutkin,  V. Gulevsky 
 

Summary 

The design procedure of electromagnetic sediment bowls for the 
technical liquids containing magnetic impurity is developed.  
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