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А Н О Т А Ц І Я

В работі викладені результата досліджень геометричної компоновки 
вузла очищения магнітних фільтрів, що дозволяє визначати параметри 
геометри їх робочих зон. Подані рекомендації для проектування магнітних 
фільтрів бокового намагнічування.

Приведено оснозне рівняння магнітофільтраційного очищення, в якому 
параметром, який відображає вклад поля в ефективність фільтрування, 
використовуєтьсясередня індукція магнітного поля насадки.

Досліджено процес вилучення дисперсних частішої Із суспензії за 
допомогою поляризованої гранульовано; сегнетоелектричної насадки. 
Отримано рівняння, яке олисус вплив основних технологічних параметрів 
фільтрування: довжини насадки, середньо! індукції електричного поля, 
швидкості фільтрування на ефехтивність електрофільтраційяого 
очищення.

Розроблена нова конструкція електромагнітного фільтра броневого 
типу великої продуктивності. НазеденІ графічні та аналітичні залежності 
для розрахунку та проектування пристроїв цього типу.

Використання результатів досліджень дозволило розробити магнітні 
пристрої для очищення рідкого аміаку від залізомістхкх домішок ! 
запровадити на Рівненському виробничому об'єднанні "Азот" та 
Одеському припортовому заводі.

Результати використані також при реалізації ліцензійної угоди із 
фірмою "Флонік Шлємберже" (Франція), а також при створені 1 
впроваджені нового електромагнітного фільтра великої продуктивності 
призначеного для очищення конд-лсату Саранської ТЕП.

З А Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р О Б О Т И

Актуальніс-ь гроД.темя. Для ряду технологічних-ярецесів хімічної 
промисловості одним Із шкідливих елементів с  зглізомісткі дисперсні до- 
мішкові включення. їх наявність в рідких та газових реагентах негативно 
впливає на робтгу обладнання, знижуючи його техніко-єкономічеі по­
казники 1 якість продукції--

Наприклад, присутність залізомістких домішок в аміаку, який 
надходить на виробництво неконцентрованої азотної кислоти (НАК), 
приводить до утворення осадку на платинових каталізаторах контактних 
апаратів, вміст заліза в якому досягає 50% від загального складу осаду. В 
результаті інтенсифікується процес отруєння каталізотора, знижується
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його каталітична активність, скорочується міжрегенерацшнші період їх 
роботи, та якість мінеральні!* добрим, на виробтиггво яких поступає 
аміак. Тому очищення аміаку від млізомістких включень мас важливе 
техніко-економічне значеная.

Наявність сгмих домішок для багатьох середовищ є неминучим факто- 
рем. Для аміаку - це наслідок зношення магнетитових кагалі ігорів. Кон­
центрація домішок 0,1-1,0 мг/кг (в періоди пуску - до 5-6 мг/кг і вите).

Традиційними методами очищення від домішок с механічні фільтри із 
тканинними або фторопластовими пористими перегородками. Використо­
вуються магнітні очищувальні пристрої, в яких сорбентом домішок с 
постійні магніти. Фільтри обох типів придатні для вилучення частинок 50- 
100 мкм і вище. Для тонкого очищення (від частинок, розміри яких 10 мкм 
1 менше,) виявилось перспективним використання швидкісного магніто- 
фільтраційного методу Із застосуванням намагнічуваних гранульованих 
феромагнітних насадок, що с їх основним робочим органом.

Намагнічені гранули феромагнетика, знаходячись в потоці очищува­
ного середовища, формують в перовому просторі неоднорідне магнітне 
поле. Це дозволяє захоплювати домішкові частинки 1 накопичувати в зонах 
максимума магнітного поля (області контакту гранул). Осадження части­
нок в намагнічених насадках описується рівнянням експоненціального ви­
ду, яке зображає захоплення домішок сорбційпою насадкою, відповідно ро­
боті поглинаючого екрану. Однак напруженість зовнішнього магнітного 
поля, в якому знаходиться насадка і яка є одним із основних параметрів 
магнітного очищення, не може бути визнана за об’єктивний параметр, 
який однозначно характеризує вплив магнітного поля на процес 
вилучення частинок. Він не враховує впливу розмагнічуючого фактору 
самої насадки, який визначається компо-ювкою сорбціґшої зони фільтру 
(насадки) та 11 взаємодії s системою намагнічування. Саме наявністю цієї 
проблеми в значній мірі зумовлені труднощі в прогнозуванні та 
розрахунку створюваних пристроїв очищення.

Крім магнітоспрш'шятливих домішок в промисловій- середовища:: 
присутні частинки, які не мають таких властивостей. Для їх вилучення (до­
очищення тел я  магнітного фільтру) запропоновано використати елек­
тричний аналог феромагнетиків - сегнс оелектричі матеріали. Інформа­
ція про дослідження саме в цьому напрямку відсутня.

В  розроби. магнітних фільтрів до остатнього часу не приділялось необ­
хідно. уваги геометричпим співвідношенням сорбціішої насадки і.- ..та 
очищення) і II взаємозв'язку із системою намагнічування. Ке враховувався 
вплив розмагнічуючого фактору насадки (квазіісуцілького феромагнети-
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ка) на ефективність частинок. "СаморозмагнічуванЕям* насадки поссе» -  * 
сться існуюча меха продуктивності магнітних фільтрів.

M era jx jSzn j: дослідити вплив геометрії вузла очищення і параметрів 
магнітного поля на ефективність магнітосорбційного очищеная в порис­
тих насадках: дослідити основні закономірності осадг-ення дисперсних час­
тинок в поляризованій сегнетоелектричній насадці; дослідити конструкції 
сорбційних зон магнітних фільтрів соленоїдного тішу 1 разрлбити пристрій 
для фільтрування великих об’єм ів рідкій середовищ; розробити і впрова­
дити нові конструкції магнітних фільтрів.

Метоли дсслігтент-р. Концентрація залізо містких домішок з  аміаку 
визначалась сульфосаліцилатним методом, s  водних суспензіях - родакі- 
довим методом з використанням фотоколориметра К^К-2-УХЛ-42. Виз­
наченні; ефективності магнітного осадженая здійснювалося вимірю­
ванням локальні» значень концентрації до і після фільтрування. Магніт­
на сприйнятливість осаду визначалась пондеромоторким методом. Маг­
нітний потік вимірювазся Імпульсно-Індуктивним методом з викорис­
танням мілівеберметрів М109, Ф5050. Індукція вимірювалась датчиком 
Хола тесламетра моделі 43205. Дисперсність частинок оцінюзалась з ви­
користанням електронного мікроскопа УЕВМ-Х00К. Дослідження сегнетс- 
електричної насадки здійснювалося по методиці Сойсра-Тауера з засто­
суванням осцилографа СІ-77. Підготовка експериментів та обробка отри- • 
манних результатів проводилась на ЕОМ з використанням сучасного про­
грамного математичного забезпечення.

Няутопа гоичвяа робота. Отримані залежності, ясі визначають геомет- 
рію вузла очищення магнітних фільтрів бокозсго ііамапіічувгння.

Отримано рівняння, в якому средня індукція насадки оаисус вклад поля 
з  ефективність магкітофільтрапійного оч:пцення.

Доведена можливість вилучення дисперсних частинок із суспензій поля- 
ртізоваЕого гранульованою сегнетоелектричною насадкою та сдержана за- 
леашість ефективності очищення бід параметрів ф ільтрувала: доеязіни 
насадки, средньоі індукції електричного полі, шзкдкості фільтрування.

Разроблена нова конструкція електромагнітного фільтру броньового 
тип}г, призначеного для очищення великих об’єм ів рідин, одержані залеж­
ності для розрахунку і проектування пристроїв такого типу.

Пряіггугтр Одер.гапе рівняння магкітофі льтраційного очи­
щення і результати досліджень геометрії зузла очищення дозволили роз­
робити 1 впровадити фільтр s боковим намагнічуванням, призначений 
для очищення рідкого аміаку Рівненського виробничого об'єднання *Азот", 
очищення аміаку, яхкй транспортується по аміакопроводу Тольяті-Одеса,
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а також використані при реалізації ліцензійної угоди із французькою 
фірмо» "Флоніх Шлсмберже".

Результати досліджень параметрів фільтра броньового типу викорис­
тані при проектуванні магнітного фільтру, призначеного для очищення 
конденсату Саранської ТНЦ.

Ревліазпіч роботи. Результаті! досліджень стали складовою частиною 
комплексу заходів по розробці пристрою для очищення рідкого аміаку від 
залізомістких домішок 1 впроваджненні його на Рівненському 
виробничому об’єднанні "Азот", використані при реалізації ліцензійної 
угоди Із фірмою "Флоніх Шлсмберже" 1 створенні пристрою, призначених 
для очищення аміаку, яхий транспортується по аміакопроволу.

Результати досліджень фільтру броньового типу використані при 
проектуванні фільтру великої продуктивності для очищення конденсату.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи 1 окремі 11 
розділи були представлені, доповідались 1 обговорювались на :
- Всесоюзних науково-технічних конференціях;.
- Республіканській науково-технічній конФ^-миЩі;
- Всесвітній виставці "Болгарія-85" (золота м&ааль);
- виставці ВАК СРСР "Кадри вищої кваліфікації і науково-технічний про­
грес", 1987 р. (бронзова медаль).

Публікації. По результатах досліджень, викладених в дисертації, опуб­
ліковано 21 друкована робота, в їх числі 4 авторських свідоцтва на 
винаходи 14 позитивних рішеннь'на видачу авторських свідоцтв.

З М І С Т  Р О Б О Т И

Приведена інформація з літературних джерел, яка стосується загальних 
закономірностей, основного рівпяння магнітосорбщйного очищення; об­
грунтована можливість розробки електрофільтращйного осадження дис­
персних частинок в поляризованих сегнетоелектричиих насадках; проведе­
но огляд конструкцій магнітоочистних пристроїв, призначених для вилу­
чення з рідких середовищ залізомістких домішок.

Відзначається перспективність використання магвйтофільтраційного 
методу для тонкого очищення від залізомістких домішок ШЛЯХОМ фІЛ*т- 
трування рідини крізь намагнічені гранульовані насадки. Робота таких 
пристроїв грунтуєтьсч на принципі силової магнітної взаємодії гранул 
насадки 1 частинок. Феромагнітною насадкою в поровому просторі 
фокусується високонеоднорідне силове магнітне поле, яке значно 
первищує поле, що генерується зовнішньою намагнічуючою системою.

Осадження феромагнітних частинок в намагніченій гранульованій на­
садці є процесом конкурентної взаємодії магнітної сили захоплення части-
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нок F jj і Лдродхнгмгчзої сили u виносу Fc 1 тому для осадження домішок 
повинна виконуватись умова: *

F ^ F c .  /1/

Рівкяеня магнігоф ільтргційнсго очищення, в основі якого лежить BJOCO- 
ристаккя закону експоненціального поглинаючого екрану, м а с  вигляд:

vfr=X(I-csp{-aL)), /2/

де v  - ефективність очищення, сха експеркментгльво визначається по від­
носній зміні (и/=(С„-С)/С0)) змісту (концентрації) доми лох перед (С0) 1 піс­
ля (С) очищення, X - доля магнітосприйкятлквої фракції домішок.

Досліджуючи ум ови магнітного осадження з використанням залежнос­
тей розподілу поля в перовому просторі насадки 1 шзкдкості протікання рі­
дини в межах кш талту гранул, приймаючи до уваги ймсзірносні пара­
метри захоплення частинок, а також праховуючи рол и упаховхи гранул у, з 
точністю до узагальненого когфІШсЕту пропорційності а,, рівняння (2) 
приймає вигляд:

еож^уН0’75 “окб^Н 0’75
у=>.(1-<аД------------------ L); 5=---------------------- L ,  /З/

Tjvxl2 Tivd’

тут £=-1п(1-ч»/>.) - логарифмічний по. лзкик очищення, к, б - відповідно 
магнітна сприйнятливість та розмір часпшок (призеде.згй до діаметру), 
К - напруженість зове/лнього намагнічуючого поля; tj.v  - ^жамінла 
в’язкість 1 швидкість фільтрування речовині:; d - діаметр (характерний 
розмір) гранул насадки.

Рівняння (3) показує вплив на 
ефективність очищення основних 
параметріз фільтрування, але не­
обхідно відзначити, що напруже­
ність зовнішнього намагнічуючо­
го поля Н 1:5 може відображати 
дійсний вплив магнітного поля на 
процес осадження, оскільки цей 
параметр характеризує значення 
поля у  відсутності феромагнітної 
насадки, не враховує безпосеред­
ньо U рівня намагнічування.

На мал.1 приведені залежності 
по намагнічування зразків шаро-

0  О 20 40 60  SOHjAh
Мал.1. Криві намагнічування зразків 
із шарової насадки, при різних 
відношеннях довжини зразка до іо- 
го діаметру: t) - L/D>=22.5; 14.3: 10: 
2) - 6.1: 3) -2 ; 4) -1.02: (по [25D-
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воі насадки дле різних співвідношень довжини зразка L  до його діаметру 
D (IVD), звідки наочно спостерігається, шо середня індукція зразка 
насадки В  (квазлсуцільного магнетнка) при L/D=l сягає тільки 307.: рівня 
індукції насадки для ІД )=10, хоча напруженість зовнішнього 
намагнічуючого поля £ї однакова. Причина - вплив фактору 
розмагнічування, якш'і залежить від геометричних співвідношень насадки, 
що не враховується параметром Н. відповідно t рівнянням (3). Ця 
обставина не приймалась до увага при розробці фі льтрів.

Більш об’єктивно рівень намагнічування робочої зони фільтра 1 вплив 
поля на * чтішність осадження відображає середня індукція насадки В. 
Тому є необхідність аналізу взаємозв’язку геометричних співвідношень 
вузла очищення 1 середньої Індукції, а також пропорційність її валиву на 
процес вилучення частішок з рідин.

Відзначаючи особливості магнітосорбційного методу очищення робить­
ся висновок про можливість розробки його електричного аналогу.

В ролі сорбційної насадки np^n* їс т ь с я  використовувати сегнетокера- 
міку, матеріал, який характеризуй -ія  нелінійною залежністю індукції від 
напруженості поля (D -Е), високим значенням діелектричної проник­
ливості (г.), яка в coral 1 тисячі раз перевищує звичайні діелектрики.

Існуючі конструкції пристроїв магнітофільтраційного очищення можна 
поділити на апарати бокового намагнічування (з підводом поля 
додатковими магШтопроводамн через бокову поверхню лорпусу) 1 
апарати соленоїдного тішу, в яких насадка, що знаходиться в корпусі, 
охоплена катушкою соленоїда. Вузлом очищення пристроїв обох типів є 
фільтруюча насадка.

Досвід експлуатації фільтрів показує, що значна частіша енергії не 
використовується.

Оцінюючи раніше проведені дослідження фільтрів слід відзначити, що 
вони стосувалися проблем розподілу потоку магнітного поля в об’ємі на­
садки І визначення рівня намагнічування II різних зон. Але залишається 
відкритим питанням прр роль геометричних співвідношень вузла очи­
щення (гранульованої насадки), вплив зазорів, які виникають з  зонах 
контакту насадки з полюсами системи намагнічування.

При створенні нових пристрой цим питанням не приділялось достат­
ньої увалі, хоча насадка виконує функції сорбційної зони 1 
магнітопровсду, а традиційне нехтування їх взаємозалежністю означає, що 
не враховувався вплив розмагнічуючого фактора насадки (N), негативний 
вплив яко-го обумовлений саме геометричними співвідношеннями - 
відносною близкіетю наведених полюсів в магнетику-насадці.
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Для Фільтра з боковим намагнічуванням насадки розмагнічуючий 
фактор з'являється при наявності зазора між полюсами 1 насаДкою.

Тому атуальним с  питання визначення геометричних параметрів, та­
ких як ширина а і висот» Ь. їх оптимальні співвідношення (а/Ь): визначення 
впливу зазору 5 між полюсами магнітної системи 1 саме насадкою.

Аналогічним недоліком відзначаються 1 електромагнітні соленоїдні 
фільтри. Розробка соленоїдних фільтрів великої продуктивності традицій­
но йшла по шляху збільшення вихідного діаметру D вузла очищення, що 
приводить до знихення відносної довжини намагнічування L  (катушки 1 
нясадки). Тому безумовно виникають втрати п о л і які збільшуються Is 
зниженням L/D- Локалый І середні 
значення Індукції насадки в робочому 
об’єм і значно менші від потенційно 
можливих значень Індукції В. що до­
сягаються в довгих соленоїдах або то- 
орідах з еквівалентним числом ам- 
пер-зіггків на одиницю довжини.

Викладено результати досліджень 
геометри вузла очищення і розробка 
нових конструкцій магвітоочищую- 
чих пристрої з. Приведеш результата 
експериментів по вивченню умов на­
магнічування насадки при різних вза­
ємозв'язках розміру а (в напрямі на­
магнічування) 1 товщина шару насад­
ки Ь, (поперек намагнічування) шири­
ни зазору 8 між насадкою 1 полюсом 
намагнічуючої системи. Результати 
свідчать про значне невикорксгакля 
потенційних можливостей насадки в 
залежності від 11 відносного габариту 
а/Ь (мал.2) 1 відносно зазору о/а 
(мал.З). Це зниження м ж е  бути 
досить відчутним - в 2-3 рази.

При боковому нзмагшчезЗ грану­
льованої насадки високі значення ін­
дукції поля, які наближаються до ио-

° ° 0  2 4 Б а/Ь
Мал.2. Залежність середньої від 

носної індукції насадки від її 
геометричних параметрів

%
В 

0.8

0.8

0.4

0.2
О 0.2 0.4 0.6^/а

Мал.З. Вплив зазору між Полюса­
ми і поверхнею насадки на від­
носний рівень її намагнічуван-ня. 
Н=30 кА/м; 1 -  е/Ь=1.1; 2- •> 2,0: 3 - 
- 5.0. ■ ______

мінальних, досягаються при a/bS41 мінімальному 5/а. Це співвідношення
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може Сути базовим при розрахунках та проектуванні фільтрів. Однак слід 
мати на увазі, що b=L - д о в ж и н а  фільтрування. Тому збільшення а/Ь за 
рахунок зменшення b  не матиме 
позитивного результату. Не завади 
можливе збільшення габариту а.
Альтернативним рішенням Може 
бути пошарове, відокремлене роз­
ташування насадки з зазором Д між 
шарами, які ведуть себе практично 
незалежно один від одного при A/*b>2- 
3 (мал.4), а параметри а/b кожного Із 
них задовільняють необхіднім умови 
{мал. 2).

Проведений аналіз кривих намаг­
нічування самих різноматітних наса­
док магнітних фільтрів показує, («о 
в діапазоні практичного використання магнітного поля Н=30-100 кА/м ці 
криві мають степеневу залежність, тобто середня індукція поля в насадці: 
В~Н^ з показником степені t=0 ,7-0,8 ). Приймаючи (~0,75, рівняння (3) мас 
вигляд:

2 2 
аок8 yL «ок8 yL

Ч=\(1-ехр{--------------- В)) £=-------------------В=к^В /4/
ijvd2 T]vd2

З результатів узагальненої обробки числових даних очищення рідких та 
газових середовищ в координатах Ц ~ В  (мал.5) підтверджує 

пропорційність цг dIa В, передбачас'гься рівнянням (4).
Параметр В більш об'єктивний порівняно з Н. Він безпосередньо ха­

рактеризує рівень намагніченості нісадки 1 визначається прямим вимірю­
ванням.

Додатково виконані експерименті по очищенню суспензії магнетиту в 
двох насадках: А  - суцільного заповнення (b=L=32 м м , аД>=1) 1 В  - 
сформованої із чотирьох шарів з відповідною першій сумарній довжині 
(Ь=8 мм, L=4xb=32 м м , a/b=4,4 - кожного з шарів, а Л/b = 4), показали, що 

•пошарове розташування насадки ефективніше на 25-30% (мал.6). П цьому 
випадку збільшення ефективності очищення відбулося саме за рахунок 
використання раціональної компановки геометричних параметрів насад­
ки, що дало збільшення середнього значення індукції Вз, відповідно (4), 
яке представлене виглядом:

0 1 2  З Д/Ь
Мал.4. Залежність відносної індукції 
насадки від відносного зазору між 
шарами в пошаровому варіанті: 
початок залежності а/Ь=*1.4 (шари 
з'єднані), далі - а/Ь-4.4 (шари відо- 
кремлені). Н»30-100 кА/м. 6/а»0,45
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Вз/Ві
y j^ X fl^ l-v i/X )] . /5/

Впроваджені фільтри соленоїд­
ного типу великої продуктивності 
характеризуються відносно низь­
кими значеннями відношення 
ІД ) .  Тому їх сорбціГша насадка 
мас великі значення розмагнічую­
чого фактору, через що значення 
Індукції 8  насадки менше за індук­
цію в довгих насадці 1 соленоїді.

Дослідження ролі габариту вуз­
ла очищення традиційного солено­
їдного фільтру показує, що серед­
ня відносна напруженість поля Н в 
об’єм і "тонкого" соленоїду скла­
дає до 70% від його потенційного 
значення *а рахунок розсіювання 
поля ко[»отким соленоїдом в 
оточуючий простір. "Вкорочуван­
ня" фільтруючої насадки, розта­
шованої в соленоїді, перетворює II 
в коротки» магнетик з високим 
значениям розмагнічуючого ф ак­
тору. Б результаті втрата Індукції 
складає до 50% від можливого 
значення. Загальна залежність зо­
бражена на мал. 7, а значення се ­
редньої Індукції соленоїдного 
фільтра в &ал*жності від габарит­
них співвідношень описується рівні

Мал.5. Залежність приведеного ло­
гарифмічного показника очищання 
від магнггноі індукції насадки: °-® - 
рідкий аміак 8 0  "АзоГ\ а  - газопо­
дібний аміак, х  - аміачна вола,' Д - 
пара виробництва аміачної води, в
- вода енергоблоку ГРЕС. «-вироб­
ничий конденсат ТЕЦ. • -  вода про­
катного стану. V . конденсат ГРЕС. 
*  - дренажний конденсат АЕС. *  - 
водна суспензія домішок траксам- 
аку. О - турбінний конденсат АЕС 
+  - турбінний конденсат хімзаводу.

% B=(l-0,75<=ip(l-0,35I/D))(l-<),S3ea^I/D)). /б/

При 1 / 0 :1 ; В</В<0,4, тобто середня Індукція фільтруючої насадки скла­
дає 40% від її можливого значення. Тому в фільтрах звичайного соленоїд­
ного типу слід використовувати компаиоаочну схему з відносно 'довгими' 
соленоїдом 1 насадкою, що при технологічно фіксованій довжині ф ільтру­
вання обмежує диметр соленоїду 1 відповідно - продуктивЕїсть фільтру.

11
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0.8

0.6

0.4
0 1 2 3 4 V, см/с

Мал.6. Залежність ефективності очищення 
від ічвидкості в суцільній (1) і пошаровій (2) 
насадці однакової довжини. _

Вс
в

о.в

0.4

0.2

Альтернативним рі­
шенням може бути розта­
шовування насадки по 
броньовій схемі, цілком 
оточуючи нею соленоїд. В 
цьом у випадку насадка не 
тільки стає додатковим 
магнітопроводом, але 
збільш ує робочій об’см  
фільтру.

Досліджено вплив на З  
відносного габарита со­
леноїду L/D, а також попе­
речного перетину зовніш­
ньої Sg 1 внутрішньої S b 
площ насадки. Виявилось, 
що по рівню намагніче­
ності -броньовий тип 
ф ільтру м ас перевагу в 
порівнянні із соленоїдним 
в 1,9-1,5 разів для спів­
відношень 1VD=0,5-1,0 
(лінії 1,3 мал.8). Вони не 
тільки більш  економічні, але 1 значно 
ефективніші в  роботі.

Взаємне співвідношення індукцій зов­
нішнього 1 внутрішнього об’єм ів  насад­
ки Вд/Вд описується залежність:

2,2-CTu{-0,G-(iV-D + Sjj/Зд)). /7/

Рівняння (7) дозволсс розраховувати 
основні конструктивні параметри ф іль­
тру, вкходачи з  прогнозованих: продук­
тивності і ефективності очищення, а та­
кож вирішузати зворотні задачі.

В  практичному плані з’гсузалоса, що 
доцільно вилучити малопродуктивний 
центральній! об’єм , оточивши насадкою 
тільки тіло кгтуш иї. У  випадку виникнення немагнітного прошарку, між

0 0.Б 1.0 1.5 2.0 UD
Мал.7. Відносні значення середньої магніт­
ної індукції в залежності від габариту 
насадки.

0.6

0 .4

0.2

0 0.6 1.0 1.5 L/D
Мал.8. Середні відносні зна­
чення індукції внутрішньої 
(о), зовнішньої ( О ) ,  зон на­
садки фільтру броньового 
типу та звичайного солено­
їдного фільтру (□) в залеж­
ності від відносного габариту 
катушки. ______________
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катушкою намагнічування 1 насадкою значення Індукції в останній не 
змінюється до по відношенню до ToauUiHJi о болонки-насадки, а у  випадку 
наявності зазору між двома симетричними частинами насадки (10-13% від 
величини зазору) по відношенню до загального об’єм у  насадки індукція 
знижується на 20-30% за рахунок "розриву" магнітного контуру. Наявність 
сегментній зазорів практично не впливає на зміну індукції.

Приведено результати до­
сліджень осадження дисперс­
них частинок в поляризованій 
сегнетоелектричній насадці.
Відповідність властивостей 
сегнетоелектрнчних матеріа­
лів в електричному полі із 
властивостями феромагніт­
них матеріалів у магнітному 
полі дозволили припустити, 
що можлива розробка елек­
тричного аналога магніто- 
фільтраційного метода очи­
щення.

Подані експерименти по 
вилученню частинок порцеля­
нового пилу Із порцеляно- 
гасової суспензії за допомо­
гою пристрою, заповненого 
гранульованою сегнетокера- 
мічною насадкою, крізь яку 
пропускалась суспен»

Результати попередніх ек­
спериментів зображені на мал.9, підтверджуючи доцільність вживання sa- 
кону експоненціального поглинаючого екрану для описання процесу 
осадження дисперсних частинок в шарі поляризованої сегнетокерамічної 
насадки. Результати обробки даних в координатах логарифмічного 
показника очищення 4 від довжини L  дали пряму пропорційну залежність 
(мал.9б):

4= -Іа(І-чгД) = a L , < ГЫ

де X - доля частинок, схильних до електроосаджевня, а  - коефіцієнт 
поглинання. А загальний вигляд залежності ефектизності елмстрофільтра- 
Шйного очищення у  мас вигляд:

и и.ио и. і u.io м.г li.mkjvm
Мал.9. Залежності ефективності (а) ло 
гарифмічного показника (б) елекро 
фільтраційного очищення від 1- довжи 
ни; 2 - швидкості; 3 - індукції.
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w/A=l-exp(-aL). /9/

Рівняння (9) вказус на аналогічність закономірностей очищення в шарі 
поляризованого діелектрика s магнітофільтрацй'шпм очищенням в шарі 
намагніченої феромагнітної насадки. В такому разі коефіцієнт поглинан­
ня а , крім довжини фільтрування, ще залежить від такій параметрів як 
швидкість v фільтрування, середньої електричної індукції насадки D.

Вплив кожного параметра на ефективність очищення можливо визначи­
ти із окремих залежностей a v від v, а ц  від D, припускаючи що зони мають 
вигляд: av~vm, ац -О П .К а мал.9 (лінія 2) зображена залежність, ефектив­
ності ч/ електрофільтраційного очиї .ення від швидкості фільтрування v. 
Відповідний neptrdj від V)/ (мал.9а) до зручних для лінеаризації результа­
тів У ч у  (мал.96, дані приведені при встановленому' значенні Х=0,7-0,8) дас 
прямий пропорційний зв’язок l/uv~v, відповідно av~I/v, тобто т= -1 , а для 
середньої електричної Індукції a D~D (лінія 3), тобто п=1. Параметри 

> відпсзідають аналогічним показникам магнітофільтраційного очищення.
Розповсюджуючи аналогію на вплив вязкості потоку (a^-l/ri); середній 

розмір часточок насадки: (ад -Ш ^ ), з точністю до індивідуального 
коефіцієнту а 0, а  (а = а 0-а т^ а у а г)-а тус>ф отримаємо:

a  = a 0(DIV(Tivd2)). /10/

Таким чином, очищення суспензії від частинок дисперсної фази з вико­
ристанням поляризованої сепзетокерамічної насадки описується залеж­
ністю:

V/x  = l ^ 4 >(a o D Iy(nvd2)) /11/

Рівняння (11) як 1 результати експериментів доводять, що осадження 
дисперсних частинок в шарі поляризованого сегнетоелектрика слід віднес­
ти до швидкісних методів тонкого очищення рідких середовищ від дис­
персних включень.

Подані результати експериментів по визначенню залежності ефектив­
ності очищення v  і логарифмічного показника очищення £, від часу т 
довели, що почасові залежності у  1£, мають "плато" на протязі певаого часу 
т=т0, ьказуючи на початковий стаціонарпий режим. При т>т0, для не­
стаціонарного режиму, коли \ практично відпогідас залежність \ від t

відповідає закономірності, близькій до експонениальноі:

\ = г -а Ь е х р ^ т ). /12/

Тоді для нестаціонарного режиму (т>т0), з врахуванням того, що
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уД = 1-е*р (-^ ), /13/

рівншінй електрофільтра цінного очищення приймає вигляд:

Ч /Д ^-ехр^-гаЦ -М )). /14/

Досліди показали також, що частіша домішок важко осаджується навіть 
при найбільш сприйнятливих ум овах

В цьому випадку інформація про долю частинок, схильних до електро- 
осаджеїшя X, мас також важливе значення. Запропоновано визначати X ме­
тодом послідовного наближення, котрий являє собою лініаризацію дос­
лідних даних в координатах ІД  від v при вивченні режимного параметру - 

.швидкості фільтрування.
Приведено інформацію про розроблену конструкцію магнітного ф іль­

тра бокового намагнічування двосекційного типу Із спільною намагнічую­
чою системою, який впроваджено на РВО "Азот" 1 призначено для вилу­
чення за лізомістких домішок із аміаку, що подасться на виробництво не- 
концентрованої азотно! кислоти (НАК).

В основу розрахунку конструкції фільтра закладено результати 
досліджень, викладених в роботі.

Вирішення питання про доцільність впровадження магнітофільтрацій- 
ного методу очищення приймалося після оцінки долі м  агштосприйнятли- 
віїх домішок А. в загальні)! кількості домішок аміака. Далі проведені до­
сліди з метою визначення режимних параметрів очищення, Слід врахува­
ти ту особливість, що проведення досліджень (в умовах діючого виробниц­
тва) може бути досить складним завданням (стосується це виробничник 
ліній високого тиску, особливостей технологічного процесу, а також стосу­
ється заходів безпеки). В цьому випадку можливе проведення експери­
ментальних дослідів з використанням напівмодельної суспензії.

Для цього крізь шарову намагнічену насадку' при форсованих режи­
мах очл дення (великих значеннях L ,B  1 малих v) попередньо пропускався 
аміак для накопичення домішкових частинок. Отриманий таким чином 
осад використовувався в дослідженні властивостй частинок (дисперсності, 
магнітної проникності), а також для приготування напівмодельної водяної 
суспензії, з використанням якої проводилися експерименти по вивченню 
параметрів фільтрування. Такий підхід показано на прикладі дослідження 
параметрів очищення трансаміаху, котрі відчутно від р ізн и ться  від 
аі»алогічнза параметрів очищення спорідненого середовища - аміаку 
НАК Це пояснюється покращеними магнітними властивостями по відво- 
шеквю до домішок аміаку вире знцтва НАК.
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Наступні експерименти із трансаміаком (вже s використанням дослід­
но-промислового ф ільтру) дозволили скоректувати режими і досягнути 
ефективності о ч ї і щ є н з я  тргнсаміаку в середньому 55-70%.

Для вирішення проблеми вилучення залізомістких домішок із аміаку 
РВО "Азот" був розроблений 1 впроваджений магнітний фільтр бокозого 
намагнічування двосекцій­
ного піну (мал. 10) із спіль­
н о» магнітною системою, 
виконаною у  вигляді двох  
окремих пересувн;а блоків, 
набраних із nocrifanix магні­
тів. На відмінність від ана­
логів, він прапюс в безпе­
рервному режим! за раху­
нок послідовного включення 
з  процес очищення кожної із 
двох його секцій.

При вхідній концентрації 
домішок заліза 2-3 мг/л і 
витяв ефективність очищен­
ня ам іаку з використанням 
впровадженого па РВО 
"Азот" фільтра в середньо­
м у  складас 70-87%, а при 
пікових викидах - до 85-90SJ. Мал. 10. Магнітний фільтр для очищення

Магнітний ф ільтр (мал. 10) 1зм |акУ-_____________________________________
складається із таких елементів: очищузальких секцій 1 і секцій інтенси­
фікації 2, намагнічуючої системи 3, набраної із блоків постійній магнітів, 
які пересуваються до очисних секцій механізмом -5, епорнозв’сзуючоі 
конструкції (рами) 5, а такса: трубопроводів в м л у , виводу середовища що 
очіпцастьсс, та регенераційно! рідини, запірно-регулюючрі арматури.

Була виїгущега мала серія пристроїв такого типу на Бердичівському 
заводі хімічного машинобудування. Один із фільтрів серії надашзі 
Одеському’ нріпіортовому заводу' для очищення аміаку, ж :й  транспорту- 
сться по аміакопроводу.

Результати Досліджень і досвід розробки  фільтрів для очищення ам і­
аку були віпсористані при реалізації лЩеязійної угоди з фірмою "Флонік 
Елсм берж е" (<ї>ранЩг).
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О С Н О В І ; !  в и с н о в к и  п о  р о б о т і

1. Досліджено вплив на процес магнітофільтра^ійного осадя^гтя таких 
.■ онсгруктивних параметрів очищувальних магнітних пристроїв як 
довжиня а, ширина b насадки в напрямі намагнічу - s e e s ; одержана 
графічні залежності 1 визначені їх оптимальні співвіднтаїенния (а/Ь). 
Також дослцияено вплив зазору 8 між полюсом магнітної системи 1 
насадкою на ефективність роботи магнітного пристрою.

Для випадку, коли дотримання вк-ланих співвідношень неможливий 
(аД>>4; 5/а->0), насадку слід розташовувати окремими шарами, дотриму­
ючись необхідній сШї  відношень а/b кожного із шарів, розводячи їх один 
від одного на віддаль Д, при ДД£4.

2. Одержано рівняння магнітосорбційного очищення, в яхому викорис­
товується середня індукція насадки В  як параметр, що описує вплив маг­
нітного поля на ефективність осадження частинок.

3. Запропоновано 1 досліджено електромагнітний фільтр броньового 
типу. Одержано графічні та аналітичні закономірності для його 
проектування, що описують залежність індукції зовнішньої (Вд) 1 
внутрішньої (Вв) частин насадки від таких конструктивних параметрів я*, 
відношення довжини соленоїду до його діаметру (ІД )) 1 взаємне 
спімвідношеня площ (Sjj/Sb) зовнішньої та анугрішньої областей насадка 
фільтру,

4. Дослідя:епо процес осадження дисперсних частинок d поляризованій 
сегнетос-лектричній насадці - електричному г.палозі магнітофільтрг-ційно- 
го способу очищення. Одержана за лежність ефективності електрофільтра- 
Щйного осадження у  від основних параметрів; довжини насадки L, серед­
ньої індукції електричного поля насадки D, швидкості фільтрування v.

5. Результати досліджень були використані в розробці магнітній ф іль­
трів, впроваджених на підприємствах хімічної промисловості 1 прн 
виконанні ліцензійно*! угоди із фірмою "Флонік Шлсмберже" (Франція).
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