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К ТЕОРИИ ЗАХВАТА ЧАСТИЦ

ФЕРРОМАГНИТНОй ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ КОЛЛОИДОВ

И СУСПЕНЗИЙ НАМАГНИЧЕННЫМИ ШАРАМИ

А. В. Сандуляк

Одним из главных показателей качества жидких сред является степень

их чистоты по отношению к примесям, в том числе железосодержащим;

они часто являются доминирующими вследствие непрерывной 11 прог­

реесирующей во времени коррозии оборудования, оказывая существен­

ное, а при повышенных требованиях - решающее влияние на качество

и сортность жидких сред. Среди них, прежде всего, жидкий аммиак,

аммиачная вода, конденсаты, содержащие преимущественно ферромаг­

нитную фракцию таких частиц, причем их размеры составляют десятые

и сотые доли микрометра. Осаждение этих частиц целесообразно осу­

ществлять в сильном и неоднородном магнитном поле, возникающем,

например, в порах намагниченной шариковой насадки.

Магнитный захват частиц осуществляется в окрестности точек

контакта шаров, при этом ключевыми, но малоизученными парамет­

рами, характеризующими магнито-сорбционные свойства насадки, ЯВ­

ляются эквивалентный радиус зоны захвата '0 и эффективное сечение

а. Значения этих параметров обусловлены конкуренцией целого ряда
~ ....

сил, действующих на частицы: магнитной рм , Стоксовой Ре, инерцион-
~ ~ ~

ной Fи, тяжести рт и выталкивающей рв • Величина магнитной силы

зависит от вещества частицы - магнетика, степени неоднородности

поля, наличия токов проводимости И зарядов. При отсутствии или не­

значительном проявлении последних двух факторов для однородного
~

магнетика справедливо следующее выражение силы [1]: рм= ~oXWh·
. grad h, где J,to - абсолютная магнитная проницаемость вакуума; х­

магнитная восприимчивость частицы; W - ее объем;! '! ~ напряжен­

ность магнитного поля в месте нахождения частицы. Остальные си ..лы
в общем виде могут быть записаны таким образом:, .....

-+ -+ -+ ~ -+ -+ -+

Fс=3ПВf)(V-Vч)·kФt Fи=рчWdVч/d't, Fт=рчWg, fb=-ржWg,

где б - эквивалентный эффективный диаметр частицы; 'У) - динамиче­

ская вязкость жидкости; Vи Vч - скорости жидкости и частицы; /гф­
динамический коэффициент формы частицы (В среднем для тел с СО-
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Рис. 1. Оценка стоксовой (1), и иерционной (2) и массовой

сил (3), действующих на частицы н зависимости от их раз­

меров.о

11"

отношением осей 0,25-4 kф = 1,15); рж И рч - плотности жидкости и

частицы; '{- время; g - ускорение свободного падения.

Для вывода выражений, характеризующих радиус зоны захвата и

эффективное сечение, сравним немагнитные силы Ре , Fи , FT , рв , когда

частица находится в окрестности границы зоны магнитного захвата.

С погрешностью, не превышающей одного порядка оцениваемых ве­

личин сил, примем, что, во-первых, при попадании частицы в зону

захвата она «зависает» в ней; во-вторых, при подходе частицы к зоне

захвата ее скорость соизмерима со скоростью несущей компоненты

(ЖИДКОСТИ), а радиус траектории движения и путь торможения соиз­

меримы с '0.
Тогда оценочные значения сил Ре и Fи МОЖНО определить

по следующим зависимостям Fе ~ Злбl1 Vn (Vn - средняя скорость

жидкости в цорах), Р« ~ ~ l)ЗрчV~ п-; Величина результирую-

л· ~
щей двух сил рт И рв равна: Рт,в = 6' (р., -Рж) u3g.

Оценочные данные сил, представленных этими выражениями, при

различных размерах частиц (от 0,01 ДО 100 МКМ) приведены на рис. 1;
данные получены при рч=5100 кг/мЗ (магнетит), 'рж= 1000 кг/мЗ, 11=
= 10-3 Н ·с/м2 , Vn = O,14 м/с, R=2,5·10-З м и го=0,25 R=,О,6·10-З м

(R - радиус шара). При размерах частиц 0,01-10 мкм инерционными

и массовыми силами можно пренебречь, так как они на 2-9 порядков

меньше етоксовых сил. Их учет оправдан лишь для грубодисперсных

частиц, размеры которых превышают 50 мкм, то есть когда значения

этих СИЛ отличаются не более чем на 1-2 порядка.

Таким образом, магнитный захват частиц осуществляется в резуль­

тате конкуренции в основном двух сил - магнитной Р:\I истоксовой ре .

Тот факт, что гидродинамическая сила, действующая на частицу, ЯВ­

ляется стоксовой, подтверждается оценочными данными чисел Рей­

нольдса жидкости в зазорах между контактирующими шарами Re~=

=Vn·A/v, где v - кинематическая вязкость жидкости; ~=r02JR -,ве·

личина зазора между контактирующими шарами, которая для харак­

терных ro/R=O,25 и R=2,5 мм равна 0,16 ММ. Тогда при ориентирова­

нии даже на среднерасходную скорость в насадке Vn, например Vn =
~tFu.f"G,H =0,14 м/с (при скорости фильтрования Vф=0,06 м/с

," [2, 3]), оценочные значения Re~""'20. Фактические

, ",,,,~~{I значения Re~ в околоконтактной области шаров

~~", 11 исчисляются единицами, поскольку «среднерасход-
",~ 111/1 11 ная» скорость жидкости в щелевом канале, именно

11 вблизи точек контакта шаров, значительно меньше

,~I величины Vв- Еще меньше число Рейнольдса при
2y~1 обтекании жидкостью осаждаемых частиц [3].
IЛ,J

/1

11)1 ,~I,

(1)

Для сопоставления магнитной и стоксовой сил, действующих на

осаждаемые частицы в порах шариковой среды, необходимо распола­

гать развернутыми выражениями этих сил. В работе [3] предложена

модель «поканального» намагничивания шариковой среды с усреднен­

'ной магнитной проницаемостью эффективных каналов. При дальней­

шем анализе 'Этой модели получена эпюра магнитной проницаемости

каналов намагничивания:

~ h f.t

V. = н = 1 (~)2
1+"2 1{ (O,96v. - 1)
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и найдено уточненное выражение магнитной силы захвата:

(2)

л

где r - удаление интересующей нас точки, лежащей в плоскости СИМ­

метрии поровой прослойки между контактирующими шарами, от ТОЧКИ

контакта; f.1 - магнитная проницаемость материала шаров; Н - нап­

ряженность намагничивающего поля.

Уточнены также выражения для скорости жидкости, пересекаю­

щей грань ячейки шариковой насадки вдоль линии, равноудаленной от

поверхностей контактирующих шаров [3]:

"

(
Г)2

V=16Vф R (3)

и ДЛЯ стоксовой СИЛЫ при «зависании» частицы (8 случае равенства

магнитной и стоксовой сил):

л

Fс = 55лбl1VФ ( ~ у. (4)

Приравнивая уравнения (2), (4) и заменяя в них величину r на
л

граничную Г*, находим трансцендентное уравнение по отношению к

радиусу зоны захвата в плоскости симметрии поровой прослойки меж­

ду контактирующими шарами (радиусу пояса зоны захвата):

л л

-7f [1 + }(~)2 (O.96~ - l)Т ~ехН2б2
,...,2 (0,96,..., - 1) - ЗЗОУ1VфR . (5)

Последнее уравнение может быть использовано для машинного
л

счета радиуса r *. Однако его можно представить и в явном виде путем

логарифмической линеаризации левой части последнего уравнения, обо-
л

значенной через k:

(6)

л

З/~ r
Выражение (6) в координатах t k - R ДЛЯ соответствующих H(~).

приведено на рис. 2 (точки). При этом учтены следующие обстоятель­

ства. Первое - возможный эквивалентный радиус зоны захвата rolR~

~ 0,2-0,5, а согласно [3], rofr*~ 1,3; следовательно, практический диа-
л

пазон изменения , */R лежит в пределах 0,1-0,4. Второе - при прочих
л

постоянных условиях с ростом Н величина r*/R увеличивается.

Заменим выражение (6) степенной зависимостью вида

yr~ _нт. (~ )т. (7)

л

с показателями степени при Н и ,*/R-Щ1 И тз. Как показали расчеты,
л

для отдельных диапазонов r*/R и Н показатели степени тс и т« из-
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меняются в основном в пределах m1=О,З-О,6 и m2=O,7-1,3, при ЭТОМ

удобно принять m1=0,42 и m2= 1, при которых выражения (6) и (7)
в принятом диапазоне удовлетворительно согласуются (см. рис. 2, точ­

ки и штриховые линии). Тогда выражение (7) можно записать

л

k= 8· 1O-9ТfI.25 ( ~ у, (8)

где Н - приведенная к безразмерному виду напряженность поля (ве­

личина напряженности поля, деленная на 1 А/м). Далее из выражения

о

0,2

0,'

{i/,
I I I I I II

!';/:~' 0,2 i'.;J)' 11,4 ~//(

" [.

'Зff

0./4. "~'" /

0-1 "'./ /

t:IO .. "" ".-! V':"p/
(J.IJ{) ll-J w~/"'/8I'

.-~
'v ,/~ i" о

}/м
О, {JIJ

// / / /

'у -)
~"t,. /. / /4"tf // //

/ / • rf
0.04 /~~/. ,,"
!/(!}

/ /с 70/. ,,~

\

-' /
/ r]

»:

{~6 1/ Ш'~ I~/M О IJ,Z 44 г'

3 --
Рис. 2..10rаРllфМlI'Il'СКЭЯ линсариэацпя параметра V k: l-Н=30 кА/м (11=45,4); 2­
60(24); S~90(16,(,); 4-120 (12,9); 5-150(10,6).

Рис. 3. Л\аГ)[J!ТН3Я проппцасмостъ магнетита: 1 - по [4]; 2 - по [5].
Рис. 4. Зависимость размагпичивающсго фактора частиц магнетита от их объемной
концситрацип (110 [7}).

(8) наидсм величину ;*IR и вместо k подставим правую часть уравне­
I~P~ (5). ламсипи '1 на Н. 'Тогда после вычислений при f.!о=4л;·lО-7 ГН/М
получим выражеиие для радиуса пояса зоны магнитного захвата:

(10)

~ = [ ar~~/~;75 Г
3

, (9)

где а т := 0,47 кг/м- c~ - расчетный коэффициент, Следовательно, при по ..
л л

,.., r ~ '*падании частицы в ооласть -R ~ R осуществляется ее захват.

Найдем эффективное сечение зоиы захвата 0'0 при условии, ЧТО

она имеет цилиндрическую либо сферическую поверхность радиуса го·

Тог.та нетрудно показать, что величина 0'0 в диаметральном сечении

этой. зоны запишется в виде (Jo/"'V2r~/3R. Эффективное сечение а харак-

терной ромбической ячейки (коорлииационное число - восемь) равно
.л

4с;о. С учетом (9), а также связи между го и г* получим

5,86агхб2Н
О,75 . R

а= ·
llVФ

Согласно (10), а'-'- R, что подтверждается соответствующими экс­

периментальными дапнымн [3].
Испо ..льзовав (1О), оценим эффективный размер осаждаемых

частиц:

&= /! (Jl'IV~1/ 5 86а хнО,75 • R, r

(11 )
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Для расчета б необходимо определить магнитную восприимчивость

осаждаемых частиц х, В работах [4, 5] приведены результаты изме­

рений магнитной проницаемости вещества магнетита f.1M в магнитном

поле до Н=20-65 кА/м (рис. 3); при Н=60-65 кА/м 1l~1=5-6. В

околоконтактной области шаров магнитное поле бо.пее чем на порядок

превышает указанную величину и, судя по характеру зависимости J!M­
Н,В таких полях J.LM=2-3. Однако это значение IlM является магнит­

ной проницаемостью вещества магнетита, магнитную восприимчивость

частиц х можно определить по формуле [6]

f.1m - 1

где ..'''1 - размагничивающий фактор частиц.

Для частиц, наХОДЯЩИХ1СЯ в зоне захвата (или вблизи нее), когда

плотность их упаковки 'Y/~O,l, N=O,I-0,2 (рис. 4) [7] и в соответ­

ствии с выражением (12) х= 1,5-2.
Таким образом, при характерных значениях 1)= (0,3-0,4) ·10-3 и-с]

/м2 , а=0,3·10-6 м2 (R=3 мм, Н=70 кА/м, Vф=О,056 м/с), согласно

(11 ), эффективный размер осаждаемых частиц оценивается величиной

б=О,29-0,34 мкм; это эначение гб находится в пределах действитель­

ных размеров примесных железосодержащих частиц [3].
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ВЛИЯНИ.Е РАСТВОРИТЕЛЯ НА ДИССОЦИАЦИЮ КИСЛОТ

в ДВОйНЫХ СМЕШАННЫХ РАСТВОРИТЕЛЯХ

М. и. Буяейшвили, ю. Я. ФиаЛКО8, В. л. Чумак

в соответствии со следствием из основного уравнения Н. А. Измайло­

ва [1] зависимость обычной константы КАоб ассоциации Н-кислот, дис­

социирующих по схеме

КПР к, КА

HA+S ~HAS+±I-IS+.A-~HS++A-, (l)
описывается уравнением

1 КОб 1 К 1 К Ак e
2
N (1 / ) ~ЕСОJlЬВ

n А = п энт - n а + RT - r-:RT - 1 Е - RT '

где Кпр - константа равновесия присоединения молекул кислоты к

молекулам растворителя; Ki - константа ионизации' аддукта; Ан - теп­

лота конденсации кислоты; Ка - константа собственной кислотности;

КSП+ - константа равновесия присоединения протона к молекуле рас-
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