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 Обгрунтовано, що для глибокого очищення технологічних вод теплоенергетики 

раціональне використання магнітних фільтрів з феромагнітними гранульованими 

фільтруючими загрузками, які дозволяють очищати технологічні води з температурою до 

500ºС та швидкістю фільтрування до 1000 м/год. В процесі роботи фільтра гранульована 

загрузка при проходженні через неї потоку водного середовища створює гідравлічний опір, 

який характеризується втратою гідравлічного напору та коефіцієнтом гідравлічного 

опору.  На основі великої кількості дослідних даних отримано удосконалений вираз для 

коефіцієнта гідравлічного опору гранульованої фільтруючої загрузки, що складається з 

кулькових гранул, при значеннях числа Рейнольдса >10 та аналітичне рівняння для 

визначення втрати гідравлічного напору ΔР.  Встановлені аналітичні залежності 

величини ΔР для фільтруючої загрузки, гранули якої виготовлені як у вигляді кульок, так і у 

вигляді мініпаралелепіпедів (гранули подрібненої стружки зі сталі 0Х13-40Х13). Порівняльні 

розрахунки показують, що коефіцієнт гідравлічного опору стружкової загрузки в три рази 

вище кулькової.  Дослідами встановлено, що для кульок d=3,1мм, пористістю ε=0,4 і 

швидкістю V=(0,4-2) м/с величина втрати напору ΔР в 5-6 разів більша в порівнянні з 

гранулами d=6 мм, ε=0,42, V=(0,3-1,25) м/с та майже в 10 разів більша в порівнянні з 

кульками d=7,9мм, ε=0,43, V=(0,3-0,8) м/с. Аналізуючи залежності ΔР від V при різних d 

можна зробити висновок, що збільшення ΔР при менших d пояснюється геометрією "вікна" 

(повітряного прошарку) між кульковими гранулами. Розмір "вікна" при менших d буде 

меншим, тоді швидкість проходження водного потоку збільшується, а, відповідно, 

збільшується ΔР. 

 Ключові слова: магнітне очищення, фільтруюча загрузка, гідравлічний опір. 

 

 

 

Вступ. Пі приємства теплоенергетики є о ними   най іль их споживачів во и в 

промисловості як України, так і ін их країн. О ин сучасний енерго лок теплової 

електростанції споживає  іля 30000м
3
/ о у во и. Для во опостачання пі приємств 

теплоенергетики використовують приро ну во у, як   поверхневих (річки, о ера), так і   

пі  емних (арте іанські свер ловини)  жерел. Приро ні во и є скла ними системами, що 

містять ро чинні сполуки у вигля і іонів і молекул, мінеральні і органічні сполуки у формі 

колої ів, суспен ій і емульсій.  

Після гли окого очищення приро на во а потрапляє в  амкнену систему теплової 

електростанції.  о а (кон енсат) прохо ить тисячі метрів по металевим тру ам та 

комунікаційному о ла нанню. Така циркуляція во и ві  увається неперервно, внаслі ок 

чого технологічна во а   агачується  омі ками про уктів коро ії. Причиною наявності цих 

 омі ок є неперервна і прогресуюча в часі коро ія,  но ення в ре ультаті експлуатації 

технологічного і комунікаційного о ла нання. Дослі женнями встановлено, що основна 
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маса цих  омі ок скла ається    алі овмісних сполук,   яких 70-95% мають феромагнітні 

властивості. 

Існуючі апарати і пристрої  ля очищення (механічні фільтри, ві стійники, 

оса жувачі) громі  кі,  ороговартісні, мають ни ьку  ви кість фільтрування (15-25м/го ), 

не  остатньо ефективно очищують во и теплових електростанцій, осо ливо якщо вони 

мають температуру 100ºС і вище. Крім того процес регенерації механічних фільтрів 

 овготривалий і вимагає використання хімічних реагентів, що при во ить  о  а ру нення 

навколи нього сере овища.  раховуючи, що технологічні во и теплоенергетичних 

пі приємств  а ру нені  омі ками, що мають феромагнітні властивості, актуальним є 

використання технології магнітного очищення, яка  а ується на використанні магнітних 

фільтрів   феромагнітною пористою фільтруючою  агру кою. 

Типовий магнітний фільтр скла ається   немагнітного цилін ричного корпусу, 

 аповненого феромагнітною фільтруючою  агру кою. Навколо корпусу ро міщена 

намагнічуюча система у вигля і соленої а, електромагнітів чи постійних магнітів.   процесі 

очищення намагнічуюча система створює між гранулами фільтруючої  агру ки магнітне 

поле високої інтенсивності,  е  е посере ньо і прохо ить оса ження феромагнітних 

 а ру нюючих  оміщок. При  осягненні певного часу, який характери ується ємністю 

поглинання фільтруючої  агру ки, магнітний фільтр виво ять на регенерацію. Для цього 

ві ключають  овні ню намагнічуючу систему та протитоком промивають фільтр 

во оповітряною сумі  ю, після чого  нову включають його у ро оту. Осо ливістю 

використання магнітних фільтрів є можливість очищати технологічні во ні сере овища   

температурою  о 500º С та  ви кістю фільтрування  о 1000м/го . 

 

Методика розрахунків.   процесі ро оти фільтра гранульована  агру ка, при 

прохо женні чере  неї потоку во ного сере овища, створює гі равлічний опір.  ін 

характери ується втратою гі равлічного напору ΔР і коефіцієнтом гі равлічного опору λ. 

Експериментальними  ослі женнями встановлено, що величини ΔР і λ  алежать ві  

 ви кості фільтрування V,  іаметра гранул  агру ки d (а о еквівалентного  іаметру dе, якщо 

гранули не кулькопо і ної форми), пористості  агру ки ε, висоти  ару  агру ки L, густини 

во ного (рі кого) сере овища ρр, кінематичної в’я кості сере овища υ, числа Рейноль са Rе. 

 исло Рейноль са характери ує режим руху рі кого сере овища: ламінарний чи 

тур улентний. 

 исло Рейноль са ро раховується:   

 

                 Rе=v·d/υ.                                                                            (1) 

 

Рі ні  ослі ники вкла ають рі ний  міст в такі  агальні поняття як критерій 

Рейноль са, еквівалентний  іаметр гранул  агру ки,  ви кість потоку. Тому  о цього часу 

не існує є иної мето ики ро рахунку ΔР. Перехі  ламінарного режиму руху в тур улентний 

оцінюється рі ними авторами по рі ному. Так, наприкла ,  а  аними Міліонщикова [9] 

ламінарний режим   ійснюється при Rе кр=0,022-0,29, в ро отах Жаворонкова [10] Rе кр=50-

60, по Карману [1] Rе кр=20-40. Автори [1,9,10] при цьому використовують рі ні формули  ля 

ро рахунку числа Rе. 

 і равлічний опір гранульованої  агру ки в умовах ламінарного режиму 

ро раховується  а рівнянням Ко ені-Кармана [1]: 
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 е К-стала Ко ені ( а експериментальними  аними Ко ені рівна 180); μ –  инамічна 

в’я кість потоку; v0 –  ви кість   ро рахунку на поперечний перері  пустого корпуса 

фільтра; d –  іаметр гранул; ε – пористість  агру ки, L - висота гранульованої  агру ки. 

Рівняння (2) наве ено  ля  ару о норі них кулькових гранул. Для гранул не 

кулькопо і ної ( овільної) форми рівняння (2) враховує фактор форми φ [1]. 
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Для тур улентного режиму втрату напору ро раховуємо  а рівнянням: 
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 е λ´ - мо ифікований коефіцієнт опору; φ – фактор форми. 

За  аними Кармана λ´=f(Rе),  е: 
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Як ви но   рывняння (5), мо ифікований критерій Rе враховує фактор форми φ та 

пористість  ару  агру ки ε. 

Для кулькової (в тому числі некулькової) гранульованої  агру ки величину 

коефіцієнта гі равлічного опору  а скорегованої формули Ергана ро раховуємо [2]: 
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Залежність А1 ві  ε наве ена на рис.1, крива 1. 

 Користуючись формулами 6-9 та  іаграмою (рис.1) ро раховували коефіцієнт 

гі равлічного опору λ та величину ΔР. Ро раховані  начення λ та ΔР порівнювали   

експериментальними  аними, наве еними в [3]. Ро  іжність  начень скла ала 15-25%. Це 

пояснюється формулою, яка  ула використана при ро рахунку критерію Rе та точністю 

ро рахунку величини ε в [2]. 

  [4]  апропонований вира   ля ро рахунку втрати напору ΔР в товщі кускової 

 агру ки   частинок о ного ро міру: 
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Для кулькової  агру ки  начення ΔР ро рахованого  а формулою (10) в порівнянні   

 ослі ними  аними  ає похи ки ≈15-20%. 

 

 
Рис.1 Діаграма  ля ро рахунку коефіцієнта гі равлічного опору 

 

  

 На основі великої кількості  ослі них  аних в [5] отриманий у осконалений вира   ля 

коефіцієнта гі равлічного опору λ гранульованої  агру ки, що скла ається   кулькових 

частинок при  наченнях числа Рейноль са Rе>10 [3,5]. 
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 еличина Re ро раховувалась  а формулою (11). Ро рахунок  ослі них  аних λ  ля 

отримання (11) виконаний  а формулою [5]: 
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 икористовуючи (11) і (12), отримаємо [3,6] 
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 і   врахуванням (1) рівняння (13) мо ифікується 
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  ира  в  ужках  апи емо чере  параметр КRe [3,6] 
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   логарифмічних коор инатах, в  іапа оні Re=100...3000, коефіцієнт КRe 

лінеари ується 

 
75.1

Re 5,3 eRК  .                                                               (16) 

 

   такому випа ку формула (14)  ля ΔР гранульованої кулькової  агру ки після 

перетворень матиме вигля : 
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  икористовуючи (1), формулу (17)  апи емо 
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 Результати розрахунків та їх аналіз.  і оме  ироке використання в якості 

гранульованої фільтруючої  агру ки гранул стружки   спеціальних коро ійностійких 

феромагнітних сталей, наприкла  0Х13-40Х13 [7,8].  икористовуючи формули (17) та (18) 

та виконуючи нескла ні перетворення, отримаємо величину ΔР  ля стружкової 

гранульованої  агру ки [6] 
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 Ро рахунки пока ують, що коефіцієнт гі равлічного опору стружкової  агру ки в три 

ра и вище кулькової. 

 Залежність втрати напору ΔР ві   ви кості фільтрування в кульковій  агру ці 

наве ена на рис.2.  

 и но, що  ля кульок d=3,1мм, ε=0,4, v=(0,4-2)м/с величина ΔР  іль а в 5-6 ра ів в 

порівнянні   кульками d=6,0мм, ε=0,42, v=(0,3-1,25)м/с, та майже в 10 ра ів  іль а в 

порівнянні   кульками d=7,9мм, ε=0,43, v=(0,3-0,8)м/с. Зі   іль енням  ви кості в 
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кулькових  агру ках (v>2см/с) рі ниця між  наченнями величини ΔР  ля рі них  агру ок 

 мен ується. 

 

 Аналі уючи  алежності ΔР=f(v) при рі них d і ε, можна  ро ити висновок. З іль ення 

ΔР при мен их d пояснюється геометрією „вікна” (повітряного про арку) між кульковими 

гранулами. Ро мір „вікна” при мен их d  у е також мен им, ві пові но,  ви кість 

прохо ження во ного потоку   іль ується, а ві пові но, і ΔР. Крім того, кількість гранул в 

о иниці о ’єму   іль ується і сила ло ового опору також   іль ується, що також впливає 

на ΔР. 

На рис.3 наве ені  алежності втрати напору ΔР ві  пористості і характерного ро міру 

гранул. З іль ення пористості   0,45  о 0,7 (рис.3)  ля гранул стружки d=6-7 мм 

супрово жується  мен енням втрат напору   3  о 0,5 кПа,  ля гранул, d=3-4мм   іль ення 

пористості   0,5  о 0,64 при во ить  о  мен ення втрати напору   4,5  о 1,5кПа.   пер ому 

випа ку (ε=0,45-0,7)   іль ення пористості в 1,55 ра а при во ить  о втрати напору в 6 ра ів 

(ΔР=3-0,5), в  ругому випа ку (ε=0,5-0,64)   іль ення пористості в 1,28 ра а при во ить  о 

втрати напору в 3 ра и.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2 Залежність втрати напору в кульковій  агру ці ві   ви кості фільтрування (L=0,24м):  

1 – d=3,1мм, ε=0,4;  

2 - d=6,0мм, ε=0,42;  

3 - d=7,9мм, ε=0,43; 
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Рис.3 Залежність втрат напору ві  пористості (а) та характерного ро міру ( ) гранул 

(v=5,6м/с, L=0,24м, 1-5  агру ка   гранул стружки, 6 - кульки): 1 - d=3-4мм;  

2 - d=4-5мм; 3 - d=6-7мм; 4 - ε=0,5; 5 - ε=0,6; 6 - ε=0,36.  

 

Аналі  графічних  алежностей ΔР=f(ε)  асві чує, що величина пористості 

фільтруючої  агру ки є о ним   важливих параметрів, який ви начає втрату напору та 

величину коефіцієнта гі равлічного опору. 

Порівнюючи  алежності 4 і 5 (рис.3,  ),  асві чуємо, що  міна  іаметра гранул   3мм 

 о 7мм  ля  агру ки   пористістю ε=0,5  мен ує втрату напору ΔР   5,3  о 1,85кПа,  ля 

 агру ки   ε=0,6  мен ує втрату напору   2,7  о 0,9кПа.  и но, що   іль ення  іаметра 

гранул в 2,33 ра и при во ить  о  мен ення втрати ΔР в 2,85 та 3 ра и. 

 

Висновки: 

 гі равлічний опір гранульованої фільтруючої  агру ки магнітних фільтрів  алежить ві  

 ви кості потоку во и,  іаметра гранул,  инамічної в'я кості, пористості  агру ки, числа 

Рейноль са; 

  ля гранул фільтруючої  агру ки  іаметром d=3,1мм, пористістю ε=0,4 і  ви кістю 

V=(0,4-2) м/с величина втрати напору ΔР в 5-6 ра ів  іль а в порівнянні   гранулами d=6 

мм, ε=0,42, V=(0,3-1,25) м/с; 

 величина втрат напору ΔР  алежить ві  пористості і характерного ро міру гранул. Так 

  іль ення пористості   0,45  о 0,7  ля гранул стружки d=6-7 мм супрово жується 

 мен енням втрат напору   3  о 0,5 кПа. 

   іль ення ΔР при мен их d пояснюється геометрією "вікна" (повітряного про арку) 

між кульковими гранулами. Ро мір "вікна" при мен их d  у е мен им, то і  ви кість 

прохо ження во ного потоку   іль ується, а, ві пові но,   іль ується ΔР. 
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 Обосновано, что для глубокой очистки технологических вод теплоэнергетики рационально 

использование магнитных фильтров с ферромагнитными гранулированными фильтрующими 

загрузками, которые позволяют очищать технологические воды с температурой до 500ºС и 

скоростью фильтрования до 1000 м/ч. В процессе работы фильтра гранулированная загрузка при 

прохождении через нее водного потока создает гидравлическое сопротивление, которое 

характеризуется потерей гидравлического напора и коэффициентом гидравлического 

сопротивления. На основе большого количества опытных данных получено усовершенствованное 

уравнение для коэффициента гидравлического сопротивления гранулированной фильтрующей 

загрузки, состоящей из шариковых гранул, при значениях числа Рейнольдса > 10 и аналитическое 

уравнение для определения потери гидравлического напора ΔР. Установлены аналитические 

зависимости величины ΔР для фильтрующей загрузки, гранулы которой изготовлены как в виде 

шариков, так и в виде минипаралелепипедов (гранулы измельченной стружки из стали 0Х13-

40Х13). Сравнительные расчеты показывают, что коэффициент гидравлического сопротивления 

стружечной загрузки в три раза выше шариковой. Опытами установлено, что для шариков d = 

3,1 мм, пористостью ε = 0,4 и скоростью V = (0,4-2) м/с  величина потери напора ΔР в 5-6 раз 

больше по сравнению с гранулами d = 6 мм , ε = 0,42, V=(0,3-1,25) м/с, и почти в 10 раз больше по 

сравнению с шариками d =7,9мм, ε =0,43, V=(0,3-0,8) м/с.  Анализируя зависимости ΔР от V при 

различных d можно сделать вывод, что увеличение ΔР при меньших d объясняется геометрией 

"окна" (воздушной прослойки) между шариковыми гранулами. Размер "окна" при меньших d будет 

меньше, тогда скорость прохождения водного потока увеличивается, а, соответственно, 

увеличивается ΔР. 

 Ключевые слова: магнитная очистка, фильтрующая загрузка, гидравлическое 

сопротивление. 
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  It was proved that use of magnetic filters with ferromagnetic granular filtering masses for deep 

purification of technological water of heat power engineering is rational. This allows purification of the 

technological waters with temperature up to 500ºC and velocity of filtration up to 1000 m/h. During 

operation of filter the granulated medium creates hydraulic resistance when a stream of water passes 

through it, which is characterized by a loss of hydraulic pressure and hydraulic resistance coefficient. 

Based on the large amount of experimental data the improved equation for the coefficient of hydraulic 

resistance for granular filtering mass, in the form of ball pellets, at values of Reynolds coefficient more than 

10 and analytical equations to determine the loss of hydraulic pressure ΔP were obtained. The analytical 

dependence of ΔP value for filtering materials both in the form of balls and mini parallelepipeds (pellets of 
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crushed steel chips 0Х13-40Х13) were determined. Comparative calculations show that the coefficient of 

hydraulic resistance of chip mass is three times higher than that of the ball mass. Experiments found that 

for balls mass with diameter d=3,1mm, porosity ε=0,4, and velocity V=(0,4-2) m/s the value of pressure 

loss  ΔP is 5-6 times higher compared to granules with d=6 mm , ε=0,42, V=(0,3-1,25) m/s, and almost 10 

times higher than for the ball  granules with d=7,9mm, ε=0,43, V=(0,3-0,8) m/s. After analyzing of the ΔP 

dependence on V for different diameters a conclusion can be drawn that the increase of ΔP at smaller 

diameters is explained by "window" geometry (air layer) between granules. The size of "window" with 

smaller diameters is less, so velocity of the water flow increases and ΔP value increases too. 

 Keywords: magnetic purification, filtering mass, hydraulic resistance. 
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