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Âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ñâÿçàííûõ ñ 

ìåòàëëîîáðàáîòêîé, òàêèõ, êàê ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ, 
ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùàÿ, à òàêæå â ïèùåâîé, õèìè÷åñêîé è 
ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ïàðîãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâêàõ è â 
ñèñòåìàõ öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ äî 65 % çàãðÿçíåíèé ñîñòàâëÿþò 
ôåððîìàãíèòíûå. Îíè âîçíèêàþò ïðè ìåòàëëîîáðàáîòêå â ðåçóëüòàòå 
èçíîñà ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è íåïðåðûâíîé è ïðîãðåññèðóþùåé âî 
âðåìåíè êîððîçèè. 

Òðàäèöèîííûå ìàãíèòíûå î÷èñòèòåëè [1] ñ âîçáóæäåíèåì îò 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è ýëåêòðîìàãíèòîâ îáëàäàþò ñëåäóþùèìè 
íåäîñòàòêàìè - ìàëûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ, ìàëîé ãðÿçååìêîñòüþ, 
íåâîçìîæíîñòüþ î÷èñòèòü æèäêîñòü îò çàãðÿçíåíèé ôèêñèðîâàííîé 
êðóïíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìàãíèòíûõ 
î÷èñòèòåëåé, êîòîðûå ñïîñîáíû ïðè áîëüøîé ãðÿçååìêîñòè îáåñïå÷èâàòü 
íóæíóþ ñòåïåíü î÷èñòêè. 

Âûïîëíåííûå àâòîðàìè ðàáîòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè æèäêîñòè îò ôåððîìàãíèòíûõ çàãðÿçíåíèé ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôèëüòðà ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëèëè è  íåäîñòàòîê ýòîãî ôèëüòðà - ñëîæíîñòü 
åãî ðåãåíåðàöèè [2].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 1 – Ôèëüòð ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé áåãóùåé âîëíîé 
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Àâòîðàìè ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí ôèëüòð, ïîçâîëÿþùèé ýêîíîìèòü 
ýëåêòðîýíåðãèþ, ñíÿòü ïðîáëåìû ñ ðåãåíåðàöèåé è ñíèçèòü ðàñõîä 
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ óëàâëèâàþùåé ñèñòåìû. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè  ôèëüòðà 
ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé áåãóùåé âîëíîé. 

Ôèëüòð ñîñòîèò èç êîðïóñà 2, íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî 
ðàñïîëîæåíà â âåðõíåé ÷àñòè ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà 3, ñîçäàþùàÿ 
áåãóùåå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèòÿãèâàåò 
ôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â çàçîðå ìåæäó êîðïóñîì 2 è 
îòâîäÿùåé æèäêîñòü òðóáîé 1, ê íàðóæíîé ñòåíêå êîðïóñà 2, à ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, òðàíñïîðòèðóåò îñàäèâøèåñÿ ÷àñòèöû â ñòîðîíó áóíêåðà 5, ãäå 
îíè óäåðæèâàþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòîì ïîñòîÿííîãî òîêà 4. Áåãóùåå 
ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîé ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà 
îòäåëüíûå âèòêè îáìîòêè, ïðè÷åì ñèãíàëû íà óïðàâëåíèå ïîäàþòñÿ ïî 
çàêîíó, çàâèñÿùåìó îò âÿçêîñòè æèäêîñòè, ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû 
çàãðÿçíåíèÿ è ò.ä. Ïðè íåîáõîäèìîñòè óäàëåíèÿ îòäåëüíûõ îò æèäêîñòè 
ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö èç ôèëüòðà ýëåêòðîìàãíèò 4 îòêëþ÷àåòñÿ îò ñåòè 
è îòêðûâàåòñÿ çàòâîð 6. Î÷èùåííàÿ æèäêîñòü ÷åðåç òðóáó 1 ïîñòóïàåò ê 
ïîòðåáèòåëþ. Òðóáà 1 è êîðïóñ 3 âûïîëíåíû èç íåôåððîìàãíèòíûõ 
ìàòåðèàëîâ. 

 
ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÔÈËÜÒÐÀ 

Ðàñ÷åò ôèëüòðà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìîé ñèëû òîêà â 
âèòêå îáìîòêè è ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ýòèõ îáìîòîê äëÿ äîñòèæåíèÿ 
òðåáóåìîé ñòåïåíè î÷èñòêè ïðè çàäàííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, 

ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðàõ ôèëüòðà è ÷àñòèö. Íà 

ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíû ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ôåððîìàãíèòíóþ ÷àñòèöó, 
íàõîäÿùóþñÿ â çàçîðå ìåæäó êîðïóñîì ôèëüòðà  è îòâîäÿùåé òðóáîé. Íà 
äâèæóùóþñÿ â çàçîðå ìåæäó òðóáàìè ÷àñòèöó äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè G, 
àðõèìåäîâà ñèëà Fà, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïàäåíèþ ÷àñòèöû â ïðîäîëüíîì 
íàïðàâëåíèè Fñz è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ÷àñòèöû Fcρ â 
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïàíäåðîìîòîðíîé ñèëû. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó â êîëüöåâîé ùåëè è ñêîðîñòè åå 
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Îáîçíà÷èì â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ êîîðäèíàòó âäîëü îñè 
ôèëüòðà ÷åðåç z  , à â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè -  ÷åðåç ρ . 

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
óðàâíåíèé (ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôèëüòðà) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü 
ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòè ôèëüòðà 
ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ðàöèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷èâàþùåé 
ñèëû, ïðè êîòîðîì âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè 
ðàçóìíûõ ïîòåðÿõ ýíåðãèè. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íàãðåâ îáìîòêè ïðè 
ýòîì ÿâëÿåòñÿ äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîëîæèòåëüíûì ÿâëåíèåì. 

Ñîñòàâèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôèëüòðà.  
Óðàâíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó â 

ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðåäñòàâèì â âèäå 

( )6÷z
mz ÷z gz

dV
m F r V V

dt
π µ= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − .                       (1) 

Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ñ÷èòàÿ, ÷òî òå÷åíèå â çàçîðå íîñèò 
ëàìèíàðíûé ðåæèì, à ñîïðîòèâëåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ñòîêñà, 
óðàâíåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó, çàïèøåì â âèäå 
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ρ ρπ µ= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .                               (2) 

Óðàâíåíèå ïàíäåðîìîòîðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ôåððîìàãíèòíóþ 
÷àñòèöó âíóòðè ñîëåíîèäà, â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëèì ïî 
ôîðìóëå èç [2] â âèäå 
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Óðàâíåíèå ïàíäåðîìîòîðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ôåððîìàãíèòíóþ 
÷àñòèöó âíóòðè ñîëåíîèäà, â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëèì ïî 
âûðàæåíèþ èç [3]: 
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Â êîëüöåâûõ ùåëÿõ ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ æèäêîñòè 
ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì èç [4]: 

( )2 1
2gzV h

L
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 .                               (5) 

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóëàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâíûå 
îáîçíà÷åíèÿ: 

m - ìàññà ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèÿ; V÷ è Vg -ñêîðîñòè ÷àñòèöû è æèäêîñòè 
ñîîòâåòñòâåííî; µ - âÿçêîñòü æèäêîñòè;  ð - ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïî äëèíå 
ôèëüòðà; Fm - ïàíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà; µî - ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
âàêóóìà; χ - ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ôåððîìàãíèòíîé ÷àñòèöû; Ι - 
ñèëà òîêà; W - êîëè÷åñòâî âèòêîâ; R - âíóòðåííèé ðàäèóñ êîðïóñà 
ôèëüòðà; L - äëèíà ó÷àñòêà î÷èñòêè;z è ρ - êîîðäèíàòû ÷àñòèöû;  h – 
âûñîòà ùåëè; V - îáúåì ÷àñòèöû. 

Äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1) - (5) áûëà ñîñòàâëåíà 
ïðîãðàììà â ïàêåòå Simulinq, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòè áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû î÷èñòêè îò íàìàãíè÷èâàþùåé 
ñèëû, ðàçìåðîâ  ÷àñòèöû, âÿçêîñòè æèäêîñòè, îò êîëè÷åñòâà î÷èùàåìîé 
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æèäêîñòè (ðàñõîäà ÷åðåç ùåëü), îò êîëè÷åñòâà âèòêîâ è ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó íèìè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, îò âûñîòû ùåëè è âíóòðåííåãî 
äèàìåòðà êîðïóñà ôèëüòðà.  

Ýòè çàâèñèìîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ÷åòû ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, 
÷òî ïîçâîëèëî àâòîðàì ñîñòàâèòü èíæåíåðíóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ðåæèìîâ 
ðàáîòû ôèëüòðà ñ áåãóùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà 
íèæå. 

1) Îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ, çà êîòîðîå äâèæåíèå ÷àñòèöû ñòàíåò 
óñòàíîâèâøèìñÿ: 
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2) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ïàíäåðîìîòîðíîé ñèëû 
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3) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé ïàíäåðîìîòîðíîé ñèëû 
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4) îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñîñåäíèìè âèòêàìè îáìîòêè, êîòîðûå â îïðåäåëåííîå ìãíîâåíèå èìåþò 
ðàçíûå èìïóëüñû ïî ïîëÿðíîñòè: 
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5) îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ âèòêîâ îáìîòêè 

1

z

f
t

= . 

Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïî èñõîäíûì äàííûì (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Q, 
äîïóñòèìîå âðåìÿ î÷èñòêè, òðåáóåìàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè ïî êðóïíîñòè, 
êðóïíîñòü ÷àñòèö, âèä æèäêîñòè) îïðåäåëèòü âñå îñíîâíûå ðàçìåðû 
ôèëüòðà (D, d, L) è ïàðàìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû (µî, χ, Ι, W), 
äëèíó îòäåëüíûõ ñòóïåíåé, à òàêæå ïîäñ÷èòàòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ðàçðàáîòàíà ñõåìà ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ñïîñîáà î÷èñòêè æèäêîñòåé 
îò ôåððîìàãíèòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî áåãóùåãî ïîëÿ, îòëè÷àþùàÿñÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòîé, 
ìàëîé ýíåðãîåìêîñòüþ,  âîçìîæíîñòüþ ñêëàäèðîâàíèÿ óëîâëåííûõ 
÷àñòèö â áóíêåðå è áûñòðîé ðåãåíåðàöèåé ôèëüòðà. 

Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ðàáîòû óêàçàííîãî ôèëüòðà, ÷òî ïîçâîëèëî 
îöåíèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà ðàáîòó ôèëüòðà è ñîñòàâèòü 
èíæåíåðíóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ðåæèìîâ ðàáîòû. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ 
çàâèñèìîñòåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå è 
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ôèëüòðà. 
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Ïî èíèöèàòèâå ðÿäà ïðåäïðèÿòèé, ïðåæäå âñåãî ÎÀÎ «Ñóìûõèìïðîì», 

Ñóìñêîãî ÃîñÍÈÈ ÌÈÍÄÈÏ è ÇÀÎ «Êðûìñêèé ÒÈÒÀÍ» â Óêðàèíå 
ðàçðàáîòàí è ðåàëèçóåòñÿ êîìïëåêñ ðàáîò ïîä  íàèìåíîâàíèåì « Ðåøåíèå 
ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ àãðîêîìïëåêñà Óêðàèíû  ìèíåðàëüíûìè 
óäîáðåíèÿìè ðàñøèðåííîãî àññîðòèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ âèäîâ 
ôîñôàòíîãî è èíîãî ñûðüÿ». 

Êàê èçâåñòíî, Óêðàèíà ÿâëÿåòñÿ ñòðàíîé, êîòîðàÿ èìååò êðóïíûé  
àãðàðíûé ñåêòîð. Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîäóêöèè, ïðîèçâîäèìîé â 
ýòîì ñåêòîðå, â ñóùåñòâóþùèõ ýêîíîìè÷åñêèõ ðåàëèÿõ íåâîçìîæíî 
îáåñïå÷èòü áåç âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé. Âàæíîé ñòîðîíîé 
ðåàëèçàöèè òàêèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïîäðàçäåëåíèé 
àãðîêîìïëåêñà íàó÷íî-îáîñíîâàííûì  êîëè÷åñòâîì ôîñôîðñîäåðæàùèõ 
óäîáðåíèé îïòèìèçèðîâàííîãî àññîðòèìåíòà. 

Îäíàêî, ïîñëå îáðåòåíèÿ íåçàâèñèìîñòè âûÿñíèëîñü, ÷òî Óêðàèíà - 
ñòðàíà, â êîòîðîé äàííàÿ îòðàñëü îêàçàëàñü â êðèçèñíîì ñîñòîÿíèè. 
Îñîáåííîñòü ñòðóêòóðû ýòîé îòðàñëè çàêëþ÷àëàñü â òîì , ÷òî ïðè 
íàëè÷èè ñåðüåçíîé ìàòåðèàëüíîé áàçû ïî ïîëó÷åíèþ ôîñôîðñîäåðæàùèõ 
óäîáðåíèé â Óêðàèíå  ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëà èíôðàñòðóêòóðà äîáû÷è è 
îáîãàùåíèÿ ôîñôàòíîãî ñûðüÿ. Íåäîñòàòêîì äàííîé îòðàñëè ÿâëÿëîñü è 
òî, ÷òî âñå ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ïî ïîëó÷åíèþ 
ôîñôîðñîäåðæàùèõ óäîáðåíèé îðèåíòèðîâàíû íà ïåðåðàáîòêó òîëüêî 
àïàòèòà Õèáèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, à àññîðòèìåíò óäîáðåíèé 
îãðàíè÷èâàëñÿ 3-4 íàèìåíîâàíèÿìè ïðè ïðåîáëàäàíèè àììîôîñà è 
ñóïåðôîñôàòà.  

Ïî ðÿäó îáúåêòèâíûõ è ñóáúåêòèâíûõ ïðè÷èí îêàçàëîñü, ÷òî 
òðàäèöèîííàÿ ñâÿçü ñ òàêèì ïîñòàâùèêîì ñûðüÿ, êàê ÎÀÎ «Àïàòèò», 
Ðîññèÿ, ïðè ôîðìèðîâàíèè ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé  áûñòðî ñòàëà 
ñâîðà÷èâàòüñÿ è ïîëíîñòüþ ïðåêðàòèëàñü ê êîíöó 90-õ ãîäîâ. Â Óêðàèíå 
òàêîå ïîëîæåíèå ïîñòàâèëî îòðàñëü ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðñîäåðæàùèõ 
óäîáðåíèé â êàòàñòðîôè÷åñêèå óñëîâèÿ. Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè áûëè 




