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Введение 
В сельскохозяйственных организациях Республики Беларусь на 

мойку автотракторной техники и различных сельхозмашин затра-
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чиваются значительные объемы воды. Кроме того, образованные 

при этом сточные воды содержат, как правило, различные мине-

ральные загрязнения и, особенно, нефтепродукты в дозах, превы-

шающих предельно допустимые показатели. 

 Очистка нефтесодержащих стоков с применением электрокоа-

гуляции и электромагнитных гидроциклонов позволяет повысить 

степень обеззараживания воды и обеспечить замкнутое водоснаб-

жение, рациональное использование водных ресурсов, снижение 

вредного воздействия загрязняющих веществ на окружающую сре-

ду. 

 

Основная часть 
Для отделения частиц нефтепродуктов и других эмульсий, со-

держащихся в сточных водах постов мойки автотракторной техни-

ки, в гидроциклонах используется вращение жидкости, возникаю-

щее в результате тангенциального входа потока в рабочий объем 

аппарата (по касательной окружности). Интенсифицировать этот 

процесс можно применив воздействие на поток неоднородных 

электрических и магнитных полей постоянного тока.  

В основе процессов разделения лежат эффекты воздействия на 

движущиеся с потоком воды частицы примесей целого ряда сил, в 

том числе сил  неоднородных электрических  и магнитных полей, 

обеспечивающие коагуляцию и отделение от воды взвешенных 

нефтепродуктов и синтетических моющих средств. Запишем урав-

нение баланса этих сил [1]. 

 

,ЛПЦАT FFFFFmaF



    

 

где  F


– результирующая сила, действующая на частицу, Н;
  m – масса частицы, кг; 

a – ускорение движения частицы, м/с
2
; 

mgF T


 – cила тяжести, Н; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

gVF вА ρ


– сила Архимеда, Н; 
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вρ – плотность сточной воды, кг/ м
3
; 

V – объем погруженной частицы, м
3
;  

ЦF – сила центробежного поля, действующего на частицу за-

грязнения в рассматриваемом гидроциклоне, Н; 

ПF


– пондеромоторная сила, создаваемая системой электродов в 

зоне вектора  напряженности электрического поля, Н; 

ЛF – сила Лоренца, Н. 

В аналитических расчетах учесть воздействие на частицу всех 

перечисленных выше сил практически невозможно, так как эти си-

лы могут меняться по величине и многие по направлению. Это за-

висит от  изменяющихся характеристики обрабатываемых сточных 

вод, параметров электрического  и магнитного полей. С учетом это-

го некоторыми силами пренебрегают, если их воздействие незначи-

тельно или они уравновешивают друг друга.  

В рассматриваемом случае очистки сточных вод с использова-

нием комбинации силовых полей – центробежного, электрического 

и магнитного  –  пренебрегаем силами тяжести и Архимеда. Кроме 

того, принимаем во внимание, что направления центробежной силы 

и пондеромоторной силы (силы электрического поля) направлены 

от периферии к оси гидроциклона. Центробежная сила, действую-

щая на частицу: 

 
4 0,6

3 п
Ц в н 2 3

сл

α
(ρ ρ )δ ,

d H
F

d D
   

 

где нρ – плотность частицы загрязнения в сточной воде, кг/ м
3
; 

δ – диаметр частицы, м; 

п сл,d d – диаметры подающего и сливного патрубков гидроцик-

лона, соответственно, м; 

D – диаметр гидроциклона, м; 

H – разница в напорах на входе и на выходе воды из гидроцик-

лона, м; 
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α – конусность гидроциклона. 

В однородном электрическом поле движение частиц обусловле-

но силами электрофореза, а их взаимодействие  поляризационными 

силами. В неоднородном электрическом поле, напряженность кото-

рого является функцией пространственных координат, на частицу 

помимо электрофоретической силы действует диполофоретическая 

сила, вызванная тем, что к одному заряду диполя частицы прикла-

дывается поле большей напряженности, чем к другому. Скорость 

диполофоретического   дрейфа   частицы   пропорциональна   гра-

диенту потенциала. 

Незаряженная частица приходит в движение только под воздей-

ствием неоднородного электрического поля. В отличие от нее ча-

стица, несущая собственный электрический заряд, перемещается и 

в однородном постоянном поле: заряженная положительно, дви-

жется по направлению поля; заряженная отрицательно, движется в 

противоположном направлении. В переменном однородном поле 

заряженная частица не перемещается, так как, получая чередующи-

еся импульсы, толкающие ее то в одну, то в другую сторону, и не 

поспевая за ними вследствие инерции, она практически остается на 

месте. 

Неоднородное электрическое поле в нашем случае создается вы-

бранной геометрией расположения электродов – наклонно (с ко-

нусностью гидроциклона) и перпендикулярно (в зоне электрофло-

тации). Пондеромоторную силу, действующую на частицу в элек-

трическом поле можно определить по следующей формуле [2]: 

 

в ф ф 0 в ф3 2

П
3 3

в ф в ф

(ρ ρ )ε ε (ε ε )
δ ,

ρ ρ (ε 2ε ) (1 )ln (1 )

F U
h h

r
r r

 


  
 

 

где  фρ – плотность частицы, кг/ м
3
; 

,ε в фε – диэлектрические проницаемости сточной воды и частиц 

фазы включений, Ф/ м; 

0ε – электрическая постоянная, Ф/ м; 
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r – радиус электродов, м; 

h – расстояние между электродами, м; 

U – напряжение на электродах, В; 

Известно, что в магнитном поле с индукцией B  на частицу мас-

сой m и зарядом Q , движущимся со скоростью v , действует сила 

Лоренца
ЛF . Уравнение ее движения имеет вид  

 

Л ,
dv

F m QvB
dt

   

 

где v


– вектор скорости движения частицы, м/с; 

B


– вектор магнитной индукции, Тл; 

Q – заряд частицы в магнитном поле гидроциклона, Кл; 

 

Раскладывая вектор скорости на две составляющие: 
прv  – па-

раллельную вектору магнитной индукции и 
перпv  – перпендику-

лярную B , и учитывая, что пр 0v B  , а перпv B vB , можно по-

лучить из уравнения движения два уравнения  

 

прd
0,

d

v
m

t


                                                                                  (1)                         

  

перп

перп

d
,

dt
r

v
m Qv B

                                                                 (2) 

 

где  Br – тангенциальная составляющая магнитной индукции, 

Тл.
 

Первое уравнение, решением которого является пр constv  , опи-

сывает равномерное движение частицы, параллельное направлению 
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вектора магнитной индукции B . Из второго уравнения следует, что 

частица движется в плоскости, перпендикулярной B , с постоян-

ным ускорением  

 

перп перпd

dt

Л
v Qv BF

a
m m

   . 

 

Такое движение есть равномерное движение по окружности, ра-

диус которой  

 
2

перп перпv mv
R

a QB
  . 

 

В неоднородном магнитном поле при движении заряженной ча-

стицы в направлении возрастания поля силовые линии будут схо-

дящимися, и движение происходит по винтовой линии с уменьше-

нием радиуса (рис.). 

 
Рисунок. Траектория движения заряженных частиц в неоднородном 

магнитном поле. 

 

Таким образом, применяя комбинацию силовых полей можно 

ускорить время очистки сточных вод от взвешенных частиц и 

эмульсий. При этом скорость их отделения увеличится и будет рав-

на сумме скоростей перемещения удаляемых частиц, вызванных 

центробежной силой ),( Цv  пондеромоторной ),( Пv  и силой Лорен-

ца )( Лv :      .ЛПЦН vvvv   
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Заключение 
1. Электромагнитным воздействием на скоагулировавшие заря-

женные частицы нефтепродуктов, в очищаемых стоках, движущих-

ся в гидроциклоне, можно интенсифицировать процесс отделения 

данных загрязнений. Направление движения коагулянта зависит от 

величины неоднородного магнитного поля, скорости сточных вод и 

величины заряда, которым обладают скоагулировавшие частицы.  
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ПРОИЗВОДСТВА 

 

Введение 

Энергосбережение с каждым годом становится все более акту-

альной проблемой. Ограниченность энергетических ресурсов, вы-

сокая стоимость энергии, негативное влияние на окружающую сре-

ду, связанное с её производством, все эти факторы говорят о том, 

что разумней снижать потребление энергии, нежели постоянно уве-

личивать её производство.  
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