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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Îòáîð èç çàãðÿçíåííûõ æèäêîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé 
ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñ ïðèëèïøèìè ê íèì íåôåððîìàãíèòíûìè 
÷àñòèöàìè – âàæíàÿ çàäà÷à ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì î÷èñòêè. Èìåííî ýòà 
÷àñòü çàãðÿçíåíèé, ÿâëÿÿñü çà÷àñòóþ ïðîäóêòàìè èçíàøèâàíèÿ 
ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííà çà ïîòåðþ æèäêîñòÿìè ïîòðåáèòåëüñêèõ 
êà÷åñòâ è ñïîñîáñòâóåò óñêîðåííîìó óìåíüøåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Äëÿ íåïðåðûâíîé î÷èñòêè æèäêîñòåé îò ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö äî 
ìèêðîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ áûë ïðåäëîæåí ýëåêòðîìàãíèòíûé ôèëüòð ñ 
áåãóùèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì [1,2]. Ñõåìà ôèëüòðà èçîáðàæåíà íà 
ðèñ.1. 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Ýëåêòðîìàãíèòíûé ôèëüòð ñ áåãóùèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì  
1 - âûõîäíàÿ òðóáêà; 2 - êîðïóñ ôèëüòðà; 3 – ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà; 

4 – ïîñòîÿííûé ýëåêòðîìàãíèò; 5 – ñîáèðàþùèé áóíêåð; 6 – çàòâîð 

 
Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà 2 ðàñïîëîæåíà â âåðõíåé ÷àñòè 

ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà 3, ñîçäàþùàÿ áåãóùåå ìàãíèòíîå ïîëå. 
Ìàãíèòíîå ïîëå ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèòÿãèâàåò ôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû, 
íàõîäÿùèåñÿ â çàçîðå ìåæäó êîðïóñîì 2 è îòâîäÿùåé æèäêîñòü òðóáîé 1, 
ê íàðóæíîé ñòåíêå ôèëüòðà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ïåðåìåùàåò ïðèòÿíóòûå 
ôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû â ñòîðîíó áóíêåðà 5, ãäå îíè óäåðæèâàþòñÿ 
ýëåêòðîìàãíèòîì ïîñòîÿííîãî òîêà 4. Áåãóùåå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ 
êðàòêîâðåìåííîé ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ íà îòäåëüíûå êàòóøêè 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû. Çàêîí èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 
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âíóòðè ôèëüòðà çàâèñèò îò âÿçêîñòè æèäêîñòè, ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû 
çàãðÿçíåíèÿ è ò.ä. Ïðè íåîáõîäèìîñòè óäàëåíèÿ îòäåëåííûõ îò æèäêîñòè 
ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö èç ôèëüòðà ýëåêòðîìàãíèò 4 îòêëþ÷àåòñÿ îò ñåòè 
è îòêðûâàåòñÿ çàòâîð 6. Î÷èùåííàÿ æèäêîñòü ÷åðåç âûõîäíóþ òðóáêó 
ïîñòóïàåò ê ïîòðåáèòåëþ.  

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñîçäàíèÿ ìàãíèòíûõ î÷èñòèòåëåé áîëüøîé 
ãðÿçîåìêîñòè è âûñîêîé î÷èñòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïðè íèçêèõ 
ýíåðãîçàòðàòàõ, ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÷àñòèöû 
çàãðÿçíåíèé ïîä äåéñòâèåì áåãóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçëè÷íûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ.  

 
 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
Äÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ 

ìîäåëü ôèëüòðà â âèäå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:  
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ãäå m  - ìàññà ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèÿ; p gV è V  - ñêîðîñòè ÷àñòèöû è 

æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî; mF - ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà; µ - âÿçêîñòü 

æèäêîñòè; r - ðàäèóñ ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèÿ; oµ - ìàãíèòíàÿ 

ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà; χ  - ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü 

ôåððîìàãíèòíîé ÷àñòèöû; 
 I  - ñèëà òîêà; W - êîëè÷åñòâî âèòêîâ; R - ðàäèóñ ôèëüòðà; L - äëèíà 
âíóòðåííåé òðóáû; z è ρ  - öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò;  

V - îáúåì ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèÿ; p∆  - ïåðåïàä äàâëåíèÿ; h  - âûñîòà 

ùåëè. 
Â ýòó ñèñòåìó âîøëè ïÿòü óðàâíåíèé: äâà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïî 

êîîðäèíàòàì ρ  è z , äâà óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 

ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû è óðàâíåíèå ó÷åòà ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñêîðîñòè æèäêîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
áûëà ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû «Matlab». Ðàçðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ìîäåëè ôèëüòðà èçîáðàæåíà íà ðèñ.2. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè ôèëüòðà ñ áåãóùèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì 
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Ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â 
ñèñòåìå ïðè ðàáîòå ôèëüòðà, ïîýòîìó 
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Äðóãèìè ñëîâàìè, êîãäà ÷àñòèöà çàãðÿçíåíèÿ ïðèòÿíåòñÿ ê áîêîâîé 
ñòåíêå ôèëüòðà, ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ åå ñêîðîñòè áóäåò ðàâíà 0. Â 
êà÷åñòâå íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû ρ  ïðèíÿò íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé 

âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà íåå 
ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû – ó ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé òðóáû. Ïðè ýòèõ 
óñëîâèÿõ áûëè ïîëó÷åíû îòäåëüíûå çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò ÷àñòèöû, 
ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà íåå, è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
Ñòîêñà, ïðîòèâîäåéñòâóþùåé åå äâèæåíèþ, îò âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå 
çàâèñèìîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: äèàìåòð 
ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïðè î÷èñòêå – (20 – 100)x10-6ì, ñèëà òîêà –  
(2,5 – 20) A, òåìïåðàòóðà æèäêîñòè – (10 – 60)0 Ñ, ðàñõîä æèäêîñòè –  
(0 – 15)ë/ñ, âûñîòà ùåëè – (2 – 5)ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó âèòêàìè êàòóøêè 
èíäóêòèâíîñòè – (1 – 10)ìì. 

Àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòèöà çà âðåìÿ 0.0258ñ 
äîñòèãàåò ñòåíêè ôèëüòðà è äàëüøå ïðîäîëæàåò äâèæåíèå âäîëü íåå, íèãäå 
íå îòðûâàÿñü îò ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîíäåðîìîòîðíàÿ 
ñèëà ìàêñèìàëüíà ïðè äîñòèæåíèè ÷àñòèöåé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
ôèëüòðà, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îáúÿñíÿåòñÿ õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîëåíîèäå. Êàê áûëî ïîêàçàíî Ëàíäàó 
è Ëèôøèöåì, íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 
ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ðàäèóñà ñîëåíîèäà è êîîðäèíàòû ρ , è ïî ìåðå 

ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ñîëåíîèäà (â íàøåì ñëó÷àå – ôèëüòðà) îíà 
óâåëè÷èâàåòñÿ [3]. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå ê ñòåíêå 
ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì ÷àñòèöû, ñîñòàâëÿþùèì â íàøåì ñëó÷àå 
10x10 -6ì – 100õ10 -6 ì (ïðè ðàäèóñå ôèëüòðà 5.5 ñì), òî ìîæíî 
îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè îò âíóòðåííåé òðóáû äî ïîâåðõíîñòè 
ôèëüòðà (ò.å. íà âûñîòó ùåëè 5 ìì) íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
âîçðàñòàåò â 4772 ðàçà. Ñîîòâåòñòâåííî ãðàäèåíò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 
áóäåò òàêæå ðàñòè. Ýòèì è îáóñëàâëèâàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû ó ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà.  

Íà ðèñ. 3 è 4 èçîáðàæåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû 
ρ  è z ÷àñòèöû îò âðåìåíè. 

ρ, m 

 
 

Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 

t,c 

0,056

0,055

0,054

0,053

0,052

0,051

0,05
              0               0.5  1 1.5     2     2.5        3 
Time offset 0           x 10 -3  
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Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàçâèòèå ïðîöåññà çà 1x10 -3ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ 
âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ÷àñòèöåé ñòåíêè ôèëüòðà è ïîñëå åå äîñòèæåíèÿ 
ýòà ñèëà òàêæå íå èçìåíÿåòñÿ. 

 

Ðèñóíîê 5 - Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû ó ñòåíêè ôèëüòðà 
 

 

ρ, m 
 

Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû îò 
êîîðäèíàòû ρ  

Fmp,H 

t,c 

z,m 

t,c 

Fmp,H 
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0 

 0 0,5   1    1,5       2        2,5         3 
Time offset 0              х 10-3 

X10-3 

0 0,5   1    1,5       2        2,5         3 
Time offset 0              х 10-3 
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Çàâèñèìîñòü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 6, ïîäòâåðæäàåò íàøå 
ïðåäïîëîæåíèå î ðåçêîì âîçðàñòàíèè ïîïåðå÷íîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû 
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïðèáëèæåíèè ê ñòåíêå. 

Ðàññ÷èòàííàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ÷àñòèöû â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè ñî ñòîðîíû æèäêîñòè ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, ïðè÷åì â 
îêðåñòíîñòè ñòåíêè äîâîëüíî ðåçêî, à ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòèöû ê ñòåíêå 
ïàäàåò äî íóëÿ. Ýòî ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî ïåðåìåùåíèå ÷àñòèöû â 
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðåêðàùàåòñÿ (÷àñòèöà íå ñìîæåò îòîðâàòüñÿ îò 
ñòåíêè èç-çà çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû) è 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàññ÷èòàííûìè çàâèñèìîñòÿìè, êîòîðûå èçîáðàæåíû íà 
ðèñ.7 è 8. 

 

 
 

Ðèñóíîê7 - Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû Ñòîêñà 
 
 

 
 

Ðèñóíîê 8 - Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ  
Ñòîêñà îò êîîðäèíàòû ρ  

 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïîêà ÷àñòèöà íå 

äîñòèãëà áîêîâîé ñòåíêè ôèëüòðà, â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, îíà 
èçìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå äîâîëüíî ìåäëåííî èç-çà ïîñòåïåííîãî 
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è 
ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû. Â ñëó÷àå åñëè ÷àñòèöà îêàçàëàñü â 
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòåíêè, ãäå íàïðÿæåííîñòü âîçðàñòàåò â 103 

t,c 

Fcp,H 

Fcp,H 

 ρ,m 

           0        2,54          2.545              2,55           2,555     2,56        2,565 
Time offset 0              х 10-3 
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0,004 

 

0,002 

 
0 

0,012 
 

0,01 
 
 

0,008 
 
 

0,006 
 
 

0,004 
 
 

0,002 
 
 
0 

Y
 A

xi
s 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹1’ 2007 22 

ðàç, ðåçêî âîçðàñòàåò íå òîëüêî ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, íî è ïðîäîëüíàÿ. Ïîýòîìó çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
ýòîé ñèëû ÷àñòèöà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ áûñòðåå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò 
ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 9.  

 

 
 

Ðèñóíîê 9 - Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z  ÷àñòèöû 
îò ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ρ  

 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôèëüòðà ñ áåãóùèì 
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü àíàëèç åãî ðàáîòû è 
ïîñòðîèòü ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàáîòó ðåàëüíîãî 
ôèëüòðà è ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó äëÿ ðàñ÷åòîâ èõ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ î÷èñòèòåëåé ýòîãî òèïà.  
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