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Введение. Современная сельскохозяй-
ственная техника сложна и высокотехнологич-
на. Для того чтобы обеспечивать соответствую-
щее качество ее работы необходимо своевре-
менно осуществлять регламентный работы по 
ее техническому обслуживанию, приводить в 
надлежащее состояние и заменять изношенные 
или поломанные части и механизмы. Производ-
ство и переработка сельскохозяйственной про-
дукции связаны с выполнением большого коли-
чества технологических операций различного 
характера [1]. При резании, выдавливании, про-
катке, штамповке, сверлении деталей и др. ча-
сто используют смазочно-охлаждающие жидко-
сти (СОЖ), которые отводят теплоту от рабоче-
го инструмента и заготовки, а также смазывают 
трущиеся детали [2, 3, 4]. В процессе эксплуата-
ции СОЖ загрязняется стружкой, твердой пы-
лью, посторонними маслами и др. Это приво-
дит не только к снижению эффективности и 
качества обработки материалов, но и служит 
причиной поломок оборудования [5, 6]. Ненад-
лежащее поддержание рабочих свойств техни-
ческих жидкостей, отсутствие возможности их 
повторного использования после глубокой 
очистки – одна из причин низкой рентабельно-
сти производства. Затраты на СОЖ в агропро-
мышленном комплексе до 4 раз превышают 
расходы на режущие инструменты и достигают 
17 % себестоимости изготовления деталей ма-
шин [7]. 

Отстойники, предназначенные для очистки 
СОЖ от механических примесей, нашли широ-
кое применение из-за простоты, надежности и 
низких затрат при облуживании [8, 9]. В связи с 
тем, что в примесях очень часто содержатся 
частицы, обладающие электрическими свой-
ствами, с целью повышения эффективности 
очистки применяют поля электрической приро-

ды [10, 11]. Магнитное поле позволяет коагули-
ровать ферромагнитные частицы и те, обладая 
после этого большей массой, оседают под дей-
ствием силы тяжести и магнитной силы в не-
сколько раз быстрее. Остальные частицы, нахо-
дящиеся в СОЖ, цепляются за быстрооседаю-
щие ферромагнитные и увлекаются вместе с 
ними, что повышает эффективность очистки в 
целом. Несмотря на то, что такие устройства 
применяют давно, до сих пор не изучены во-
просы, связанные с наложение силовых полей 
[12].  

Цель исследований – определение эффек-
тивности очистки СОЖ от механических при-
месей в магнитном отстойнике, путем принуди-
тельной коагуляции в магнитном поле.  

Условия, материалы и методы исследова-
ний. Для проведения работы была сконстру-
ирована лабораторная установка (рисунок 1). 

Предлагаемая конструкция магнитной си-
стемы дает возможность варьировать количе-
ство витков W в обмотке электромагнита. При 
ее разработке принимали во внимание, что со-
гласно рекомендациям [13], отношение общей 
высоты отстойников h к их поперечным разме-
рам L должно быть не меньше 4…5. Сужение 
этого отношения может привести к тому, что 
большая часть магнитной силы будет расходо-
ваться на создание поля за пределами отстойни-
ка. Кроме того, учитывали, что возле стенок 
отстойника напряженность магнитного поля 
будет значительно больше, чем в его централь-
ной части, следовательно, значительная часть 
поперечного пересечения отстойника будет 
работать с малой интенсивностью, снижая про-
изводительность процесса. 

Исследования по определению эффективной 
рабочей зоны отстойника проводили на специ-
ально сконструированной установке  
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Реферат. В сельском хозяйстве применяют большое количество различных смазывающе

-охлаждающих жидкостей при эксплуатации, обслуживании и ремонте агропромышленной тех-
ники. В процессе использования технические жидкости загрязняется посторонними примесями и 
требуют периодической очистки. Для этого хорошо подходят магнитные отстойники. Исследова-
ния проводили с целью определения параметров (величина и градиент напряженности магнитно-
го поля, высота аппарата, концентрация частиц), при которых наблюдается коагуляции частиц в 
неоднородном магнитном отстойнике. Эксперименты проводили на лабораторной установке по 
изучению коагуляции в рабочей области магнитного отстойника. Для заданной магнитной систе-
мы геометрические размеры аппарата были определены таким образом, чтобы магнитное поле 
действовало во всём рабочем объеме отстойника и эффективно улавливало посторонние метал-
лические примеси. Величина магнитной индукции поля В пропорциональная квадрату расстоя-
ния от исследуемой точки до полюса электромагнита Н0. На расстоянии 300 мм и далее магнит-
ная сила почти не действует на частицу, поэтому высота отстойника должна быть меньше. Самая 
низкая индукция магнитного поля наблюдается на середине катушки. Уменьшение тока в обмот-
ке влечет за собой сокращение длины флоккул; магнитная коагуляция имеет место при концен-
трации частиц в СОЖ более 0,3 г/л, при меньшем содержании она не наблюдается вследствие 
значительных расстояний между частицами; эффект коагуляции отмечен во всей области дей-
ствия магнитного поля, при этом со снижением концентрации уменьшается и длина флоккул. 
Расстояние, на котором наблюдается эффект коагуляции между частицами, определяется слож-
ной функцией, которая зависит от силы тока в обмотке, напряженности поля, удаленности их от 
полюса электромагнита, а также от размера частиц.  

Ключевые слова: магнитный отстойник, магнитное поле, коагуляция, напряженность 
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(рисунок 2). Параметры изменения магнитной 
индукции B определяли электроизмерительным 
прибором для контроля магнитных полей 

ЭМ4305 (см. рисунок 1 в). 
Наиболее сложным и малоизученным оста-

1 2 3 

4 
5 

a) 

в) б) 
Рисунок 1 – Экспериментальная установка для определения эффективности очистки СОЖ от механиче-

ских примесей в магнитном отстойнике: (а) схема; (б) фотография; (в) измерение магнитной индукции элек-
троизмерительным прибором для контроля магнитных полей ЭМ4305: 
1 – регулировочный трансформатор ЛАТР; 2 – вольтметр; 3 – амперметр; 

4 – блок выпрямительных диодов; 5 – магнитный отстойник 

ется процесс коагуляции частиц. Эксперимен-
тальные исследования для определения влия-
ния на него различных факторов (величина и 
градиент напряженности магнитного поля, вы-
сота аппарата, концентрация частиц) проводили 
в статическом режиме. Концентрация частиц 
была выбрана в соответствии с реальным со-
держанием механических примесей в СОЖ (см. 
табл.). Загрязнение СОЖ проводили весовым 
способом. 

Изменение величины напряженности поля 
Н, а, следоват ельно, и его градиент а grad H в 
экспериментах регулировали варьированием 
тока I регулировочным трансформатором в об-
мотке электромагнита. Связь силы тока с 
напряженностью поля описывает закон полного 
тока.  

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. По данным эксперимента по опре-
делению эффективной рабочей зоны отстойни-
ка были, построены зависимости изменения 
магнитной индукции В от высоты рабочей зоны 
магнитного отстойника Y и изменения, магнит-
ной индукции В от длины магнитопровода а. 
Результаты исследований свидетельствуют, что 
величина магнитной индукции поля В пропор-

S SN
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V ~220 B

45 3 1

H0
a
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2678910

Рисунок 2 – Схема установки для определения эффективной рабочей зоны магнитного отстойника: 
1 – регулировочный трансформатор ЛАТР; 2 – вольтметр; 3 – понижающий трансформатор 220/12;  

4 – диодный мостовой выпрямитель; 5– сглаживающий конденсатор; 6 – амперметр; 7 – магнитопровод 
электромагнитная катушка; 9 – измерительная шкала; 10 – рабочая камера отстойника 

длина магнитопровода 
ширина магнитопровода 
высота магнитопровода 
ширина полюса 
высота окна обмотки 
ширина окна обмотки 
межполюсный шаг 
марка провода 
диаметр обмоточного провода 
плотность тока в обмотке 
удельное сопротивление провода 
сопротивление обмотки 
коэффициент заполнения 
число витков катушки 
максимальный ток 
напряжение питания 
потребляемая мощность 

650 мм; 
120 мм; 
360 мм; 
80 мм; 
280 мм; 
190 мм; 
270 мм; 
ПЭВ–1; 
1,27 мм; 
2,5 А/мм2; 
0,0175 Ом∙м; 
45,1 Ом; 
0,05; 
2800 витков; 
30 А; 
0…220 В; 
453 Вт. 

Основные параметры магнитопровода 
отстойника: 
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циональная квадрату расстояния от исследуе-
мой точки до полюса электромагнита Н0. На 
расстоянии 300 мм и далее магнитная сила по-
чти не действует на частицу (рисунок 3), поэто-
му высота Y отстойника должна быть не более 
300 мм. Самая низкая индукция магнитного 
поля наблюдается на середине катушки 
(рисунок 4).  

Анализ зависимости изменения размера 
флоккул механических примесей в СОЖ при 
различных значениях силы тока в обмотке 
(рисунок 5), установленной в результате экспе-
риментального изучения процесса коагуляции 
частиц в неоднородном магнитном поле, пока-

зал, что расстояние, на котором наблюдается 
этот эффект, – сложная функция, зависящая от 
силы тока в обмотке I (напряженности поля H) 
и концентрации частиц в СОЖ.  

В целом на основании экспериментальных 
исследований было установлено следующее:  

уменьшение тока в обмотке влечет за собой 
уменьшение длины флоккул; 

магнитная коагуляция имеет место при кон-
центрации частиц в СОЖ более 0,3 г/л, при 
меньшем содержании она не наблюдается 
вследствие значительных расстояний между 
частицами; 

эффект коагуляции отмечен во всей области 
действия магнитного поля, при этом со сниже-
нием концентрации уменьшается и длина флок-
кул.   

Проведение подобного анализа позволяет 
повысить эффективность использования маг-
нитного поля для интенсификации процесса 
улавливания ферромагнитных примесей из 
СОЖ. На работу устройства влияют не только 
его геометрические размеры и время отстаива-
ния, но и величина, а также распределение маг-
нитного поля в рабочей камере отстойника. Так 
как распределение его индукции обратно про-
порционально квадрату расстояния до полюса, 
эффективное потребление электроэнергии обу-
словлено геометрическими размерами отстой-
ника, особенно его высотой. Помимо распреде-
ления магнитного поля следует учитывать сред-

ний размер примесей и их концентрацию. Пра-
вильно подобранная величина напряженности 
поля обеспечит принудительную коагуляцию, 
что позволит уменьшить время пребывания 
СОЖ в отстойное и/или его геометрические 
размеры. 

Для повышения эффективности очистки 
СОЖ от посторонних примесей разработана 
новая конструкция магнитного отстойника 
(заявка на полезную модель была подана на 
рассмотрение в ФИПС). Он состоит из рабочей 
камеры с входным и выходным патрубками; 
магнитопровода, собранного из Ш – образных 

пластин, которые объединены в секции; в ме-
стах крепления секций установлены немагнит-
ные втулки; в пазах секций магнитопровода 
закреплена электрическая обмотка, которая 
соединена с источником постоянного тока. 

Предложенное устройство работает следую-
щим образом: при подключении электрической 
обмотки 5 к источнику постоянного тока обра-
зуется магнитное поле в рабочей камере 2, ко-
торая служит отстойником. Загрязненная СОЖ 
подается через входной патрубок 1 в рабочую 
камеру 2, где происходит осаждение магнитных 
частиц под действием сил магнитного поля к 
полюсам магнитопровода 4. Очищенная СОЖ 
поступает в выходной патрубок 3. Наличие 
воздушных зазоров между секциями магнито-
провода 4, созданных немагнитными втулками 
6, обеспечивает охлаждение обмотки 5. Благо-
даря простоте в изготовлении и использовании, 

Таблица – Исходные данные для проведения экспериментальных исследований по изучению 
коагуляции частиц в неоднородном магнитном поле 

Концентрация маг-
нитных частиц (δм), г/л 

Средний размер ча-
стиц (dч ∙10–5), м 

Напряжение на об-
мотке (U1), В 

Ток на обмотки 
(I2), А 

0,3 2,4 – 3,7 20  –  90 5 – 30 
0,4 2,4 – 3,7 20  –  90 5 – 30 
0,5 2,4 – 3,7 20  –  90 5 – 30 

Рисунок 3 – Зависимость изменения магнитной 
индукции В от высоты Y рабочей зоны 

Рисунок 4 – Зависимость изменения магнитной 
индукции В от длины а магнитопровода  

Рисунок 5 – Зависимость изменения размера флок-
кул механических примесей в СОЖ при различных 

значениях силы тока в обмотке  
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параметры магнитного отстойника, чтобы его 
эффективность была высокой при сохранении 
малых габаритов и небольшого потребления 
электроэнергии. Полученные результаты по 
повышению эффективности очистки СОЖ в 
магнитных отстойниках позволяют оптимизи-
ровать использование энергоресурсов и элек-
троэнергии для повышения качества труда в 
сельскохозяйственном производстве, а также в 
создании энергосберегающих и экологических 
технологий в агропромышленном комплексе. 

Cведения об источнике финансирования. 
Статья подготовлена при финансовой поддерж-
ке Государственного совета Республики Крым 

молодым учёным Республики Крым. 

надежности и эффективности, такая конструк-
ция должна найти достойное применение в 
сельском хозяйстве страны. 

Использование этой электромагнитной си-
стемы в конструкции отстойника позволит сни-
зить металлозатраты на 40 % и одновременно 
повысить качество очистки СОЖ от механиче-
ских примесей. Охлаждение обмотки позволит 
использовать магнитный отстойник на полную 
мощность и повысить срок его службы.  

Выводы. В результате исследований уста-
новлены зависимости изменения размера флок-
кул механических примесей в смазывающе-
охлаждающих жидкостях при различных значе-
ниях силы тока в обмотке электромагнита. По-
казано, каким образом необходимо выбирать 

Рисунок 6 – Схема отстойника с Ш – образной формой сердечника электромагнита:  
1– входной патрубок; 2 – рабочая камера; 3 – выходной патрубок; 4 – магнитопровод; 

5 – обмотка; 6 – немагнитные втулки  
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EXPERIMENTAL STUDY OF COAGULATION OF PARTICLES IN A MAGNETIC SEDIMENTATION 
Masyutkin E.P., Avdeev B.A. 

Abstract. In agr iculture, a large number  of different lubr icating and cooling liquids are used in the operation, 
maintenance and repair of agricultural machinery. In the process of use, technical fluids become contaminated with foreign 
impurities and require periodic cleaning. Magnetic sedimentation tanks are well suited for this. The studies were carried 
out in order to determine the parameters (the magnitude and gradient of the magnetic field strength, the height of the appa-
ratus, the concentration of particles), at which coagulation of particles is observed in a non-uniform magnetic settler. The 
experiments were carried out on a laboratory setup for studying coagulation in the working area of a magnetic sump. For a 
given magnetic system, the geometric dimensions of the apparatus were determined in such a way that the magnetic field 
acts in the entire working volume of the sump and effectively traps foreign metal impurities. The value of the magnetic 
induction of the field B is proportional to the square of the distance from the investigated point to the pole of the electro-
magnet Н0. At a distance of 300 mm and further, the magnetic force has almost no effect on the particle, so the height of 
the sump should be less. The lowest magnetic induction is observed in the middle of the coil. A decrease in the current in 
the winding entails a reduction in the length of the floccule; magnetic coagulation takes place when the concentration of 
particles in the coolant is more than 0.3 g/l, with a lower content, it is not observed due to significant distances between the 
particles; the effect of coagulation is noted in the entire area of action of the magnetic field, while the length of the floc-
cules decreases with a decrease in concentration. The distance at which the effect of coagulation between particles is ob-
served is determined by a complex function that depends on the current in the winding, the field strength, their distance 
from the pole of the electromagnet, and also on the size of the particles. 

Key words: magnetic sump, magnetic field, coagulation, magnetic field str ength, impur ities, cleaning. 
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