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А Н О Т А Ц І Я

В роботі розроболена структура процесу магнітного фільтрування .

Побудована матішатична модель процесу магнітного фільтрування висо 
кодисперсній часток немагнітним зернистим шаром.

Знайдено кількість, контактів в иарі та координаційне число для 
довільного закону розподілу розмірів зерен.Отримано закон розподілу з 
оптимальною кількістю контактів в шарі та координаційним числом.

Розроблена методика,алгоритм та створена програма на мові 
"Бейеік-80'‘ для розрахунку магнітного фільтра.

Проведена ідентифікація параметрів та установлена адекватність мо­
делі магнітного фільтрування.

Розроблені спосіб та констрцукція магнітного фільтра,цо захищено 
авторським свідоцтвом СРСР,котре переводиться в патент Украіни.

‘ Виготовлені та випробувані установки продуктивністю ІООм/г та 1000 м/г

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми.Високі темпи розвитку виробництва супроводжу­
ються забрудненням навколишнього середовища шкідливішії речовинами відхо ­
дами виробництва. Це негативно впливас на біологічні умови існування лю­
дини. Захист навколишнього середовища с актуальною науково-технічно» та 
соціальною проблемою.Серед рійних промислових газових викидів одним з 
найбільш ыкідливих,а також і найбільш складних з точки зору іх очистки с 
викиди з розмірами часток до Імкн < тобто однодоменні ). наприклад, у вироб ­
ництві магнітної плівки,магнітополімерів,зварювальне та ливарне виробництва. 
Але до цього часу процеси очистки газових викидів від високодисперсних час­
ток вточені недостатньо повно.

Одним з перспестивннх методів очистки газових викидів від високо­
дисперсних часток е метод магнітного фільтрування з використанням 
магнітних властивостей цих часток.

Мета роботи:
1.В рамках дисперсного підходу провести системний аналіз структури 

процесів магнітного осадження високодисперсних часток в зернистому 
фільтрі.
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2.Побудувати математичну модель магнітного фільтрування.
3.Провести ідентифікацію математичкоі моделі процесу магнітного "

фільтрування.
4.Створити методику та алгоритм розрахунку магнітного Лільтра.
5.Сконструювати ефективні фільтри для вловлювання високодисперсних 

Твердих часток.

, Наукова новизна роботи. Побудована структура іг/юцесу ооадаення в 
магнітному фільтрі яка складамьен о. ‘іогпрьоі. різнії,.

1) осадження в даті захвату <эона дотику двох сусідніх зерен насадки);
2)чарунка (кілька зон нахвату>;
3)поперечніпЧ полі дисперсний wap верея насадки;
4 ічпарат.
Ствогіена також структура процесу вростання гідравлічного опору,що 

складагться з двох рівнів:
1 >поперечнНй по лі дисперсний вар зерен насадки, .
2)апарат(совокупиість варів).'
Побудована математична модель процесу магнітного фииьтрування висо­

ко дисперсніїх часток фільтром з немагнітного зернистого матеріалу.
Знайдено кількість контактів в варі зернистого матеріалу та його 

координацією -тело в згшгтності від закону розподілу розаіріе зерен.От­
римано закон розподілу розмірів часток » опнокиьнїш координаційним чис­
лом та кількістю контактів мі* зернами насадки.

Створено методику розрахуку магітного фільтру.
Теоретично знайдено га експереыенгально підтверджено ступінь очис­

тки та гідравлічний опір магнітного Фільтра для різних законів роз- 
ПОДІЛу рОЗМІрІВ часток при різних швидкостях г,азу.

Розроблені спосіб та конструїщія магнітного фільтра для очіщення 
газових викидів від високодисперсних тверді» часток.

Практичне значення.Отримайі рівняння магнітного фільтрування і ре­
зультати експериментальних досліджень процесу дозро'ліОК'рооровНти і 'вяі- 
роаадити магнітний фільтр,пршназначзмч'} для оииыення газових викидів 
від високодисперсних бяррг.иагнітиии твердих часток.

Складено алгоритм та. програна розрахунку магнітного фільтра.
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Реалізація роботи.Результати роботи стали складовою частиною комп­
лексу заходів по розробці магнітного фільтра по очиценю викидів зварю­
вального виробництва від високодисперсних ферромагнітних твердих часток 
і впровадженні його на Київському заводі "Ленінська кузня".а також ство­
рені однопоставного магнітного фільтра.випробуваного в І.Ц. "Екологія в 
еварювальному виробництв і“при госуніверситеті м.Одеси.

Апробація роботи:Основи і результати роботи доповідались і обговори 
вались на конференціях "Проблеми якості атмосфери та охорони повітряного 
басейну"(и.Кнів,1993р.) та "захист повітряного середовища від аабрудненя 
Промисловими викидами та покращення санітарно-гігіснічних умов праці на 
заводах УНК "Укрсількоамаи («.Одеса. l993pJ

* _■ і
Публікаціі.Зміст дисертаційної роботи викладений в 9 друкованих

працях,в іх числі 2 авторських свідоцтва СРСР.

Структура та об’єм (юботи.Дисертаційна робота викладена на 120 
сторінках 1 складається з вступу чотирьох розділів,висновків та додатку, 
включає 18 малюнків та 21 таблицю.Список літератури складається з 110 
найменувань.

З М І С Т  Р О Б О Т И
Перший розділ присвячений аналізу літературних джерел про процеси 

очистки газових викидів від високодисперсних часток.Розглянуто механізми 
осадження і властивості цих часток.Сформульовані мета і задачі 
дослідження.

*В другому розділі для опису процесу фільтрування було запропановано 
використати системно-структурний підхід та построена структура проце­
су, яка складається з осадження в зоні захвату,в чарунцНшборі зон зах­
вату).в иарі(в поперечній совокупност і чарунків),в апарат і(декілька 
шарів).Створена структура зміни гідравлічного опору в поперечному иарі 
та апараті(декілька варів).

Доведено,цо очищення в зернистому немагнітному иарі проходить за 
рахунок магнітних сил,цо генеруються самими ферромагнітними високодис- 
персними частками.Вклад вfзагальний ступінь очистки механізмів ди- 
фузіі,інерціі,зачеплення та електромагнітних сил меньие. одного відсотка.

1 - Ч - І 5 6 1
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Пермочергово осадження високодисперсних часток-магнітів проходить 
па рахунок різних механізмів (зачепленню,дафузіі,інерціі та і н н .)і н о ­
с и т ь  випадковіш хаціктер.Б подальшому ос і в и і частки притягують і осаджу­
ють Ііпіі частки-магніти з газового потоку.

Очевидно.переважним місцем осадження часток-магнітів е приконтактні 
зони сусідніх зерен насадки (зони захвату),тону.ио в нчх н?ітяньиа 
швидкість газового потоку і туг створюються найбільиі градієнти напруги * 
магнітного поля.Остачні е Результатом високого ступеня неоднорідності 
магнітного поля осівші* часток-магнітів і на 3-4 поряяки перові тцують 
градієнти напруги идгиїтнсго поля плоскої поверхні.

Магнітні сили пропорційні hgtodh ,тоиу чае*ть при малих напругах 
h магнітного поля,акі,очевидно,мають *, н?г>і осівиих часток-магнітів,ве­
ликі значення його градієнта grad hyможуть створювати значні магнітні 
сили. •

Вроховуючи велику кількість зон захвату в фільтруючому марі та іх 
випадкову орієнтацію в цілому загальна намагніченніоть осівшого иару 
частск-нагнітів дорівнює фоновій.

Для викладу рівняння ступеня очистки розглянемо пі.юцес осаджен­
ня .Показником ступеня очистки6відноене зниження концентрації:

(JУ Сд -  С
Т =  — F--  <1)

L с
В діференційному вигляді ступінь очистки,враховуягш КОСффІЦІ^ИТ 

очистки, ма« вигляд:

jr--exp(-JL)
С t o

У Ц - е х р ( - Л )  m

Для знахофненнч невідомого коефіцієнта осадження fi)розглянемо . 
вірогідність в осадження часток - поною захвату через коеффіщент осаджен­
ня /  та і і переріз С ;для і-то і чнрунки
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Сі . ~  f (4>
С і

Враховуючи залежність (3) концентраціі в i-тій чарунці.

с ,  -  Со е х р

Ь -t - Co e j c p ( - U E  s )
(5)

Підставляючи формули (5)в залежність <4):

# =  ( - г х р ( - Л £ ) ^ Л Є ^ - Л с І  <б)

Вірогідність осадження через переріз чарунки має вигляд,виховуючи 
залежність (6)

£ J  - ^  /7^
сУл ' ■ d *  >

враховуючи,цо максимальний вклад в процес осадження вносить понде|х>- 
уоторна сила^для процесу осадження повинна виконуватсь умова:

FM ^  F c ' <8>

Де залежність для пицероиоторно і сили має вигляд:

(9)
FM = j u x  U/v h c j t a d h

Гідродинамічна сила опиеустьєя залежністю

h--55$%JU V({)‘
<10)

2*
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У ввязку о затруднениям в знаходженні характеристик зони осадження 
(напруги магнітного поля , його градієнту та магнітної проникності 
X),вправимо ік через магнітний фактор К , і знайдено його дослі днин мляхои:

д в  h c j  t o d  h (ID

Пі дет an ля мчи залежності (9), (10), (II) в формулу (8), отимуємо 
відносний радіус зони захвату:

X  <іг>

Відомо,цо ефективний переріз зони захвату мас вигляд:

Вирішивші разом залежності (12)та( 13) маємо вираз для елективного 
пе|)ерізу зонн захвату у розвернутому вигляді: . *

р ■ *

Ком^інуячи рівняння (7) та <14),отримуємо вираз для знаходження т -  
еййіціРі'ту осадження в зоні захвату:

о/ - f 4 . 3 4 - / O j ^  к ^ Ґ І 
*  I' *  /

- 1У, к о /  і
(15)

Ступінь ОЧИСТКИ первого рівня.ВраХОВУ*>«Ч пале*4ість <ІГ>),г>уде ма­
ти вигляд: •



Для другого рівня ступінь очистки мас вигляд

(16)

(17)

На третьому рівні?попере'-ш<:>му иарі пошдисперсних зерен насадки^ 
ступінь очистки

(18)

Ступінь очистки для всього апарата (четвертий рівень)

. . .  ■

Гідравлічній опір зернистого ьару розглядався для двух рівнів.Пер­
шій рівень-поперечншТ иар полідисперсніш зерен насадки.

к і - - т £
п

( 21)
найдено експериментально

Коефіцієнти го та п в рівнянні (21 другому рівні Гідравлічний 
опір всього фільтра '

L

Д Ph- - 2^* Я ( 22)
'с

с- /

1
- і  -



- 8 -

В рівнянні для знаходження ступеня очистки входить величина л/х 
-координаційне число,яке було знайдено теоретично для довільного 

закону розподілу часток по розмірах.
Кількість контактів в марі річного піску описується рівнянням

(23)
Збільшити ступінь очистки можна за рахунок збільшення коорди­

наційного числа.
Знайдено закон розподілу часток по розмірам з оптимальною кількістю 

контактів в иарі та координаційним числом.

/ , і і / (24) 
h i * 4 , и/,

Огрішана найменьша робоча швидкість- газу в магнітному фільтрі.Вона 
повішна бути більиогд,чим швидкість пневмотранспорту.

V v > V n . c .  <25)

В третьому розділі приведено схема та описання експериментально і 
установки,викладено методику досліджень.

Дано рекомендації для вибору-геометричних розмірів та форми кана­
лу. Зроблено висновки,цо магнітні фільтри можна конструювати з каналів 
довільної форми,розмірами від 18 до 35мм.

Експериментально доведено,цо магнітна індукція магнітного шару 
дорівнює фоновій як до регенерації так і після неі.цо підтвердило наше 
уявлення про те , цо осівші на зернах насадки феромагнітні частки створю­
ють структуру,магнітні поля*якої мають випадкову орієнтацію.

В результаті випробувань знайдено величину мангітного фактора
К --S ї ї  10і  А / м *  , і постійні в рівнянні (21) знаходження

гідравлічного опору: m - ^ S / п О ґ<?£ .Досліди проводились для різних 
швидкостей газу координаційних чіюел насадки. »

Складено методику,алгоритм та програму на мові "Бейсік-80" для роз­
рахунку магнітного фільтра.Ціллю розрахунку магнітного фільтру е знаход­
ження по відомим величинам НДВ і НДК необхідної ступені очистки,висоти
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фільтруючого шару U .гідравлічного опору та часу роботи між регенераціями.
Проведено ідентифікації* параметрів та перевірку адекватності мате- 

иатичноі моделі.Результати розрахунків та дослідних данннх по знаходжен­
ні* залежності ступеня очистки^від висоти вару насадки/, для різних ко­
ординаційних чисел приведено на мал.1 та 2 залежності гідравлічного 
опору а Р від часу £ роботи фільтру-на мал.З та 4.

ih j}PanrH (m ?< с / п у л т /  o y #  с п м и  

th ;  & j Ai& nM  ШС/ t y  л /* * 3 £ ,? іОч

* $ 0 Л ? а С Я / С / 0 4  С ГП уЛ ГЛ / / 'о \ Х / ґ/ ГМ ГС Г  

& sn p sn u  tu rp o y , гУ я - f j r *

Т е о р р п и /V H /  />(>ЗуЛЬ/П(Т/10и

j ,  І Л ! ,й и * ; а . V .( £ u /c ; 3 . o ^ t

Дссліон/ ^ О * уу/ >6Ґ О О / Г > и
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В четвертому розділі розроблено спосіб і конструкція магнітного 
фільтра.Це немагнітна полідисперсна зерниста насадка,яка розташована в 
каналах апарату та аеродинамічно прижата до верхньої сітки.За рахунок 
створення попередньо осівшшп на зернах, насадки ферромагнітними високо­
дисперсними частками зон захвату з великий градієнтом напруги магнітного 
поля частки осідають.Для регенераці1 виключають подачу газу,в результаті 

• чого вар під дісга сили тяжіння падас на нижню сітку.Під час багаторазо­
вих ударів зерен насадки одне об одне'з іх поверхні відколюються збіль­
шені частки (коагулят).При подальшій подачі гаау відколовшіся звільнені 
частки виносяться з апарату,а зерниста насадка прижимається до верхньої 
сітки аппарату,знову створюючи фільтруючий иар.

Для здійснення способу очистки було запропоновано використовувати 
апарат,який складається з корпусу І (мал.5) в якому е циліндричні або 
квадратичні канали,в котрих анаходиться зерниста насадка 2.Для того.цоб 
насадка не виносилась з каналів потоком газу вони закриті сіткою 4. 
Рівномірний розподіл газу під час роботи здійснюється корпусами 5 та 6.

Розроблена конструкція магнітного 
фільтра має такі переваги:простота 
конетрукц1 і,в ідсутність рухомих 
частин,низькі капітальні та сксплу- 
тації'гні витрати, надійність, високу 
продуктивність,вловлює високо­
дисперсні частки,
На спосіб очистки газових викидів 
від високодисперсних часток 
отримано авторське свідоцтво СРСР. 
яке переводиться в патент України. 
Для очистки газових викидів зварю­
вального виробництва були створені 
установки продуктивністю 100 м/г та 
Т000м/г

Магнітний фільтр

Мал. 5
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Установка продуктивністю !00 н/r випробувана п ІнНенерноиу центрі " 
"Екологія в зварювальному виробництві "при Одеському Державному Універ­
ситеті.

Установка П[к>дуктивністи 1000 и/г була отворена,випробована та впро­
ваджена на Київському заводі “Ленінська кузня".Еколог ічний ефект від 
впровадження І322І8 крб.

В И С Н О В К И

1.Розроблено системно-структуї.чгой підхід до моделювання процесу 
магнітного фільтрування.

2.Побудована математична модель процесу магнітного фільтрування фе­
ромагнітних часток парой з немагнітного сернистого матеріалу.

3.Знайдено кількість контактів в нарі зернистого матеріалу 1 його 
координаційне число в залежності від закону розподілу розмірів часток,а 
також закон розподілу розмірів часток з оптимальніш координаційним чис­
лом та максимальний числом контактів між зернами насадки.

4.Розроблена методика.алгоритм та програма на мові "БейсІк-80" для 
розрахунку магнітного фільтра.Теоретично знайдено та експериментально 
підтверджено ступінь очистки та гідравлічний опір магнітного фільтра для 
різних законів розподілу розмірів зерен при різних швидкостях газу в 
магнітному фільтрі.

5.Розроблено спосіб та конструкція магнітного фільтра для очиетки- 
газових викидів від ферромагнітних часток.

Основний зміст дисертації викладений у наступних роботах:
1.А.С, Н 1611396 В.01. Д 35/06.Способ очистки газа от аэрозоля,со­

держащего високодисперсные твердые частицы с магнитной компонентой /Пав- 
лииев М.И..Ериов А.Л..Степаипк А.Р. и др.- Опубл. в Б.И. Н 45-90./

2. Исследование процесса,улавливания мелкодисперсных сварочных аэ­
розолей /Павлицея М.И..Степанкж А.Р.,Ермов А.Л.,Степура В.А.-Деп. в Укр. 
НИИ НТН II Т947-УК.69,23.08.89г./

3. Степашин А.Р..Павлищев М.И.,Ериов А.Л.,Степурз В.А.,Фепенко В.З.
Розработка способа и оборудования для очистки выбросов сварочного
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производства /Тезиси докладов республиканской («тональной конференции 
"Региональние экологические проблеыы и пути их решения" 1990г. Черкассы./

4. .А.С.'Н 1776425 В 01 Д 36/06.Способ очистки газа от аэрозоля,со­
держащего высокодисперсные твердые частицы с магнитной компонентой /Сте- 
паник А.Р..Павлицев М.П.,Возник Т.А.,Ершов А.Л..Степура В.А..Феценко
В.3..Нестеров А.П.-опубл. в Б.И. Н 43-92.

5. Павлицев М.И..Степанюк А.Р..Степура В.А.Разработка эффективных и 
экономичных способов и оборудования очистки вредных выбросов сварочного 
производства./Тезисы научно-технической конференции "Проблемы промыылен- 
ной экологии", г.Черновцы 1990г./

6. Павлицев М.И..Степанюк А.А.Очистка газовых вьйросов сварочного 
производства от аэрозоля./Тезисы докладов семинара "Проблемы качества 
атмосферы и охраны воздушного бассейна"г.Киев !993г./

7.Теоретическое определение числа контактов между зернами насад­
ки.Степанюк А.Р.-Деп.в ГНТБ Украины Н 841-Ук.93 от 26.04.93г.

8.Теоретическое определение числа контактов между зернами насад­
ки.Степанюк А.Р.-Деп.в ГНТБ Украины Н 842-Ук 93 от 26.04.93г.

9. Павлицев М.И..Степанюк А.Р..Феценко В.З..Бебко В.В.Магнитная 
очистка газовых выбросов от твердых аэрозолей /Тезисы докладов семинара 
“Защита воздуиной среды от загрязнения промышленными выбросами и улучше­
ние санитарно-гигиенических условий труда на заводе УНК “Укрсепьхозмаш" 
г.Одесса 1993г.

У М О В Н І  П О З Н А Ч Е Н Н Я

R -радіус зерна насадки,м; d  -діаметр зерна насадки.и;
Н -висота зернистого иару.м; ^ -висота,м;
£ -еквівалентний діаметр частки,м; Г  -радіус зони захвату.м;
(f -ефективний переріз чарунки,м; -об’єм,м;
'Г -час.с; \/ -шіїдкість газу,м/с; С  -концентрація,кг/м;

-поцеромоторна сила.Н; fc -гідравлічна сила.Н;
JU -динамічна вязкість.Н с/м; ^и«-магітна постійна.Гн/м;
Ц -напруга магнітного поля,А/м; |с -магнітний фактор.А/м;

J . -коеффіціснт осадження; 8  -вірогідність осадженій; 
л4 -чиспо контактів; <  -магнітна сприйнятливість;

-пористість; N -число

ЛНБ h i. В. Стефакика ]
АН України
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