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ВВЕДЕНИЕ 
Во всех отраслях экономики каждого государства 

существуют машины и механизмы, работающие с тех-
ническими жидкостями (амортизаторные, антиобледе-
нительные, гидравлические, охлаждающие, промы-
вочные, смазочно-охлаждающие, тормозные и др.) [1]. 
Рациональное использование технических жидкостей 
является одним из способов повышения эффективности 
и долговечности работы оборудования. В процессе 
эксплуатации технической жидкости происходит про-
цесс её загрязнения механическими примесями, по-
этому возникает необходимость в очистке с примене-
нием специальных систем [1]. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
На сегодняшний день существует четыре базовых 

принципа очистки вязких сред: отстаивание под дейст-
вием сил гравитации; сепарация под действием внеш-
него воздействия (электрическое, магнитное поля или 
ультразвук); ситовый эффект, задерживающие примеси 
больше, чем размер «поры» и инерционный, основан-
ный на действии центробежный сил [3]. Наиболее эко-
номичным способом очистки при большом объеме 
технических жидкостей является очистка с помощью 
гидроциклонов, которые позволяют непрерывно из-
влекать механические примеси с постоянно высокой 

эффективностью [4]. Однако процессы, происходящие в 
рабочей зоне, являются малоизученными, особенно с 
полями электрической природы, что сдерживает их 
массовое использование на производствах. 

ИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 
Существует большое число различных конструкций 

магнитных гидроциклонов (рис. 1), однако наиболее часто 
используемый – гидроциклон с радиальным магнитным 
полем (гидроциклон Фрикера) [4-8]. 

Существуют различные методики расчета эффек-
тивности гидроциклонов. Большинство из них основа-
ны на эмпирических и полуэмпирических зависимо-
стях, которые являются пригодными только к конкрет-
ному типу. Для магнитных гидроциклонов задача ус-
ложняется, т.к. помимо магнитной силы на частицы 
будет действовать и силы коагуляции. 

В качестве оценки эффективности гидроциклона 
часто применяют такой параметр как диаметр среза 
[9]. Диаметр среза имеют такие частицы, которые будут 
улавливаться с вероятностью в 50 %. 

Дж. Чен предложил находить диаметр среза час-
тиц в магнитном гидроциклоне, исходя из равенства 
сил, действующих на частицу [5]. 
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Рисунок 1 – Магнитные гидроциклоны: а – гидроциклон Уотсона; б – гидроциклон Фрикера; в – гидроциклон с 

полем в конической части; г – гидроциклон с коагулятором на входе 
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где vτ и vr - тангенциальная и радиальная состав-
ляющие скорости частицы в жидкости, м/с; R – расстоя-
ние между частицей и центром циклона, м id – диа-
метр сферической частицы, м; ρ, ρc - плотность частицы 
и жидкости соответственно, кг/м3; c  - вязкость, кг/м·с;

0  - магнитная постоянная, 4π·10-7 Гн/м; æ – магнит-
ная восприимчивость, о.е.; H, gradH - напряженность 
поля (А/м) и скорость ее изменения (А/м2) в направле-
нии движения частиц. 

Граничный диаметр в [8] находиться следующим 
образом: 
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(2) 

 
где H0 – напряженность магнитного поля на полю-

се, А/м; р – число пар полюсов; D – диаметр гидроци-
клона, м. 

Но данными уравнениями практически невоз-
можно воспользоваться из-за большого числа неиз-

вестных величин, определение которых даже в лабора-
торных условиях вызывает серьезные затруднения, и в 
особенности неучета сил коагуляции. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Коагуляция в процессе извлечения магнитных сил 

играет одну из ключевых ролей, поэтому ее неучет 
является грубейшей ошибкой, а сила взаимодействия 
двух частиц между собой в отдельных случаях на поря-
док больше, чем сила магнитного притяжения. Была 
разработана методика расчета выходной концентрации 
механических примесей из магнитного гидроциклона, 
основанная на базовых законах физики и применимая 
к аппаратам любого типа [10,11]. 

На рис. 2 a, b  представлены графики, показываю-
щие преимущества магнитных гидроциклонов перед 
обычными для улавливания магнитных примесей.  

Как мы можем видеть из рис. 2 а, концентрация 
частиц для шарообразных частиц с диаметром d=40∙10-

6 м в магнитном гидроциклоне с напряженностью 
H=1∙104 А/м уменьшилась на 7,8 %, а при напряженно-
сти H=4∙104 А/м – на 31,9 %. Увеличение напряженно-
сти магнитного поля будет способствовать дальнейшей 
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коагуляции частиц (т.е. укрупнению), что в конечном 
итоге приведет к увеличению эффективности аппарата. 
Одним из факторов, влияющим на процесс сепарации в 
магнитном гидроциклоне – это входная концентрация 
частиц. Чем она выше, тем меньшее напряжение поля 
потребуется для коагуляции частиц (рис. 2 b). Если 
входная концентрацию частиц будет увеличена в 5 раз, 
то эффективность очистки частиц с диаметром  

d=40∙10-6 м при напряженности H=4∙104 А/м увеличит-
ся на 54,6 %. В действительности, эффективность сепа-
рации при высокой входной концентрации будет выше 
чем при нормальном режиме работы; причина данного 
эффекта нагрузки на эффективность разделения до сих 
пор не установлена. Схематически процесс коагуляции 
в рабочей зоне гидроциклона представлен на рис. 2 c, d. 
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Рисунок 2 – Зависимости выходной концентрации от диаметра примесей при различных значениях концент-
рации: а) Cвх=0,02 кг/м3; б) Cвх=0,1 кг/м3. (С1 и С1' – H=0∙104 А/м; С2 и С2' – H=1∙104 А/м; С4 и С4' – H=4∙104 А/м) 

 
В [12] приведен сравнительный анализ сил, дей-

ствующих на частицу с целью Определения наиболее 
эффективного конструкторского решения. Было под-
тверждено, что основное назначение магнитного поля 
в гидроциклонах – это обеспечение флокулообразова-
ние, благодаря этому увеличивается масса частиц и, 
соответственно, действующая на них центробежная 
сила. В связи с этим наиболее оптимальный вариант с 
точки зрения эффективности/затраты – это гидроци-
клон с радиальным магнитным полем (рис. 1 b). Гидро-
циклон Фрикера имеет одни недостаток – магнитная 
сила действует от периферии к центру. С целью напра-
вить действие магнитной силы в противоположную 

сторону и, соответственно, увеличить эффективность 
очистки применяют специальные насадки [13]. 

Для того чтобы оценить эффективность очистки 
работы магнитных аппаратов инерционного типа тре-
буется исследование процессов, происходящих в рабо-
чей камере магнитных гидроциклонов, в частности 
модель коагуляции магнитных частиц в криволиней-
ном потоке.  

В [14] представлена математическая модель 
взаимодействия двух частиц в цилиндрической части 
рабочей камере гидроциклона, выполненной в поляр-
ной системе координат: 
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(3) 

где Ri, θi – координаты частиц в полярной системе; 
Ai, Bi, Ci, Ei – коэффициенты при действиях сил сопротив-
ления среды, магнитной, Магнуса и Саффмана, взаимо-
действия 2х частиц соответственно. 

Изменение напряженности поля в рабочей камере 
гидроциклона приведено в [15], а допущения при ис-
пользовании данной модели – в [16].  
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Рисунок 3 – Результаты решение математической 
модели коагуляции двух частиц в рабочей камере 

гидроциклона с радиальным магнитным полем: ── - 
траектория движение частиц под действием маг-

нитного поля;─ • ─ • - траектория движение образо-
вавшейся флокулы. (t=0,063 c) 

Система уравнений (3) решалась численным ме-
тодом с использованием MathCAD для частных случаев 
(рис. 3): d1=70 мкм; d2=90 мкм; частицы – железный 
порошок, среда – вода; H0=4·104 А/м. Начальные усло-
вия: R10=0,037 м; R20=0,03 м; θ10=1,75 рад; θ10=1,6 рад; 
vR10=vR20=0 м/с; vθ10=vθ20=2 м/с. 

Как мы можем видеть из рис. 3, образовавшаяся 
флокула интенсивней двигается к внешней стеки гид-
роциклона, что ведет к общему увеличению эффектив-
ности работы. 

ВЫВОДЫ 
Из вышеперечисленного можно сделать вывод о 

том, что применение полей магнитной природы в тра-
диционных способах очистки является одним из эффек-
тивных способов увеличения эффективности очистки 
вязких сред от механических примесей. Создание ма-
тематических моделей позволяет более полно  рас-
крыть процессы, происходящие внутри аппаратов, что 
в свою очередь ведет к созданию устройств с высшей 
эффективностью работы. 
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