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Работа посвящена вопросам совершенствования 

электротехнологических систем, использующие пондеромоторные силы 
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технических жидкостей. 
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Введение. Процесс осаждения механических примесей достаточно 

хорошо изучен и успешно используется для очистки технических в 

отстойниках [1,2]. Несмотря на это, прогнозирование работы отстойников 

при их проектировании, в особенности при осаждении неоднородных 

взвесей, применяется недостаточно широко. Это объясняется сложностью 

математического описания процесса осаждения, зависящего от большого 

числа взаимодействующих факторов: концентрации механических примесей 

и показателей их осаждения, характера потока жидкости внутри отстойника и 

др. Использование математических моделей, основанных на единственном 

параметре (например, времени пребывания механических примесей в 

отстойнике) отражает только средние показатели работы отстойника и дает 

лишь качественное представление о процессе. 

Анализ последних исследований и публикаций. Для расчета 

необходимой силы извлечения, обеспечивающей попадание некоторого 

извлекаемого тела на поверхность полюсной системы отстойника в процессе 

извлечения, необходимо решить сложную динамическую задачу о движении 

частицы через жидкую среду (рис. 1). Ниже приведен краткий анализ 

существующей информации по извлечению частиц механических примесей 

из технических жидкостей [4] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Взаимодействие жидкости с частицами во внешнем магнитном 

поле: а) векторы – напряженность магнитного поля; б) векторы – силы, 

действующие на частицу 

 

Поскольку извлечение частицы представляет собой динамический 

процесс, то в основу расчета такого движения может быть положено 

уравнение динамики по второму закону Ньютона. 

На частицу, которая движется в потоке вязкой немагнитной жидкости 

по оси y под воздействием магнитного поля, кроме силы сопротивления 

среды Fc, действуют силы тяжести и Архимеда FT, магнитного поля Fм , 

магнитной коагуляции Fк (рис. 2).  

Рис. 2. Силы, действующие на частицу в рабочей зоне отстойника: Fс – 

сила сопротивления среды, Н; FT – сила тяжести, Н; Fм – сила 

магнитного поля, Н; Fк – сила коагуляции, Н; Y- расстояние от 

поверхности полюса, м; H0 - напряженность на полюсе системы, А/м. 

 

Если составить и решить уравнение, включающее воздействующие 

силы, то можно получить траекторию движения частицы, которая дает 

представление об извлечении частиц:  
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где m  - масса частицы, кг; 
ч

v - скорость частицы, м/с. 

По мнению некоторых авторов [4, 5] такой подход к решению, без 

оценки каждой из сил приводит к неоправданному усложнению и получению 

громоздких уравнений. При этом исключается возможность вывода итоговых 

уравнений, характеризующих магнитный захват частиц, в аналитическом 

виде, а также уравнений, удобных в инженерных расчетах.  

Цель исследования. Движение магнитных частниц в магнитном поле 

отстойника включает в себя параметры статики, а также скорость, 

траекторию и время перемещения частиц по вертикали и горизонтали. Такая 

модель, как правило, универсальна и наиболее полно учитывает законы и 

закономерности явлений и процесса в целом, поэтому в работе представлен 

подробный алгоритм ее состава и численного анализа применительно к 

конкретным условиям разработки и проектирования устройств и систем. 

Результаты исследования. Задача модели движения частиц 

рассматривается при следующих допущениях: частицы магнитные, имеют 

форму шара, находятся в магнитном поле в вязкой среде. 

Общее математическое уравнение извлечения частиц в магнитном 

отстойнике будет состоять из выражений, описывающих отдельные 

движения. Применительно к конкретной системе, создающей магнитное 

поле, уравнение (2) в дифференциальной форме, записанное относительно 

скорости vy и траектории (пути) Y, примет вид: 

 

 

 

 

с начальными условиями: при t = 0; t(0) = 0; vY (0) = 0; Y (0) = Y. 

С целью определения скорости vч времени притяжения tпр частиц к 

полюсам магнитной системы, система уравнений (2) решались численным 

методом на ПЭВМ, при варьировании размерами частиц dч и напряженности 

магнитного поля Н.  

Анализ полученных данных позволяет установить результирующую 

зависимость притяжения единичных частиц к полюсу магнитной системы от 

изменения напряженности Y = f(H) (рис.3). 
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Рис. 3. Результирующая зависимость притяжения частиц к полюсу 

магнитной системы при изменении напряженности поля, Н, А\м 

 

Полученная зависимость показывает, что с уменьшением диаметра 

частицы dч уменьшается высота извлечения Y, т. е при одном и том же 

значении напряженности Н магнитного поля, необходима различная высота h 

отстойника для извлечения частиц разного диаметра, при этом частицы 

большего диаметра извлекутся с большей высоты.  

Выводы. На основании теоретических исследований с помощью 

математической модели извлечения частиц установлена зависимость, 

определяющая основные динамические характеристики осаждения частиц 

под действием магнитного поля. Она определяет траекторию перемещения 

частицы Y в отстойнике к полюсу магнитной системы, время притяжения 

частицы tпр и скорость ее осаждения vч, в зависимости от параметров системы 

извлечения извлекаемых частиц (размер dч, магнитная восприимчивость χ, 

плотность ρч) и технических жидкостей (динамическая вязкость ηс., 

плотность ρс); 
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