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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìàãíèòíîé

ñåïàðàöèè ôåððîìàãíèòíûõ ïðèìåñåé è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî â íåôòåäîáûâàþùåé,
õèìè÷åñêîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé è ð äå äðóãèõ
îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Ïîçâîë åò ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà èçâëå÷åíè  ìàãíèòíûõ
÷àñòèö (ñåïàðàöèè) çà ñ÷åò íåïðåðûâíîãî
ñàìîî÷èùåíè  îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îò
íàëèïøèõ ÷àñòèö, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ñèëó ïðèò æåíè  è
óäåðæàíè  ÷àñòèö íà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì
ïðè îäíîâðåìåííîì óïðîùåíèè ñïîñîáà è
êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà. Îáåñïå÷èâàåòñ 
ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîë . Ñïîñîá
âêëþ÷àåò ïîäà÷ó ñåïàðèðóåìîé ñðåäû íà îäèí èëè
íåñêîëüêî òðóá÷àòûõ îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
âûïîëíåííûõ èç íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è
óñòàíîâëåííûõ â ñåïàðèðóåìîé ñðåäå, âîçäåéñòâèå
íà ñðåäó íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîë  ñî
ñòîðîíû èñòî÷íèêà íàìàãíè÷èâàíè ,

ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè îñàäèòåëüíîãî ýëåìåíòà,
îñàæäåíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö è èõ ïåðåìåùåíèå ïî
ïîâåðõíîñòè îñàäèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïîä
âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîë  ïåðåìåùàåìîãî
èñòî÷íèêà íàìàãíè÷èâàíè  ñ ïîñëåäóþùèì
âûâåäåíèåì èõ èç ñåïàðèðóåìîé ñðåäû. Ìàãíèòíûå
÷àñòèöû îñàæäàþò íà ïîâåðõíîñòè îñàäèòåëüíîãî
ýëåìåíòà ïîä âîçäåéñòâèåì ñïèðàëåîáðàçíîãî
èñòî÷íèêà íàìàãíè÷èâàíè  è ïåðåìåùàþò èõ ïî
ïîâåðõíîñòè îñàäèòåëüíîãî ýëåìåíòà âäîëü
íàïðàâë þùåé çà ñ÷åò âðàùåíè 
ñïèðàëåîáðàçíîãî èñòî÷íèêà íàìàãíè÷èâàíè . Â
êà÷åñòâå ñïèðàëåîáðàçíîãî èñòî÷íèêà
íàìàãíè÷èâàíè  èñïîëüçóþò òî÷å÷íûå ïîñòî ííûå
ìàãíèòû, çàêðåïëåííûå ïî ñïèðàëè íà ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðà îäèíàêîâûìè ïîëþñàìè íàðóæó; à
îñàæäåíèå è ïåðåìåùåíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö
îñóùåñòâë þò ïî ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíî
óñòàíîâëåííîãî îñàäèòåëüíîãî ýëåìåíòà âäîëü
íàïðàâë þùåé, âûïîëíåííîé, íàïðèìåð, â âèäå
áóðòèêà. 2 í. è 3 ç.ï. ô-ëû, 4 èë.

Ñòðàíèöà: 1

RU

R
U

2
2
6
3
5
4
8

C
1

1
C

8
4

5
3

6
2

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/ru?ty=29&docid=2263548


Ñòðàíèöà: 2

R
U

2
2
6
3
5
4
8

C
1

1
C

8
4

5
3

6
2

2
U

R



RUSSIAN FEDERATION

FEDERAL SERVICE
FOR INTELLECTUAL PROPERTY,

PATENTS AND TRADEMARKS

(51) Int. Cl.7

B 03 C  1/00

(19) RU (11) 2 263 548(13) C1

(12) ABSTRACT OF INVENTION

(21), (22) Application: 2004131312/03, 14.10.2004

(24) Effective date for property rights: 14.10.2004

(45) Date of publication: 10.11.2005 Bull. 31

Mail address:
450078, Bashkortostan resp., g.Ufa, ul.
Revoljutsionnaja, 96/2, UFJuNIPI, pat.pov.
M.B.Safinoj

(72) Inventor(s):     
Laptev A.B. (RU)

(73) Proprietor(s):  
Laptev Anatolij Borisovich (RU)
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(57) Abstract: 
FIELD: oil producing industry;, chemical

industry, metallurgy; other branches of industry;
methods of magnetic separation of the
ferromagnetic impurities.

SUBSTANCE: the invention is pertaining to a
method of magnetic separation of the
ferromagnetic impurities may be used in oil
producing industry, chemical industry,
metallurgical industry and a number of other
industries. The invention ensures an increased
efficiency of the process of extraction of
magnetic particles (separation) due to continuous
self-purification of the settling components from
the stuck particles, that in turn ensures the
maximal force of attraction and holding of the
particles on a pure surface at simultaneous
simplification of the method and the design of
the device. The invention ensures the maximal
magnetic field gradient. The method provides for
feeding of the separated medium into one or
several tubular settling components made out of a
magnetically inert material and installed in the
separated medium, action on the medium by the
heterogeneous magnetic field from the side of the
source of magnetization located inside the

settling component, settling of the magnetic
particles and their relocation on the surface of
the settling component under action of the
magnetic field of the moving source of
magnetization with their subsequent removal from
the separated medium. The magnetic particles are
settling on the surface of the settling component
under action of a spiral-shaped source of
magnetization and relocate them on the surface of
the settling component along a guide due to
rotation of the spiral-shaped source of
magnetizations. In the capacity of the spiral-
shaped source of magnetization use the point
permanent magnets fixed along a spiral on a
surface of the cylinder with the similar poles
outside and the settling and relocation of the
magnetic particles conduct on the surface of the
vertically mounted settling component along the
guide made, for example, in the form of a bead.

EFFECT: the invention ensures an increased
efficiency of the process of extraction of
magnetic particles, the maximal force of
attraction and holding of the particles on a pure
surface, simplification of the method and the
design of the device.

5 cl, 4 dwg
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RU 2 263 548 C1

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ôåððîìàãíèòíûõ ïðèìåñåé è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â íåôòåäîáûâàþùåé, õèìè÷åñêîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé è ð äå
äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â âîäå íåôò íûõ ïðîìûñëîâ
ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè âîäîíåôò íûõ ýìóëüñèé, ñíèæàåò ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà â
çîíå íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí. Íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé óâåëè÷èâàåò âðåì 
ðàçäåëåíè  âîäíî-óãëåâîäîðîäíûõ ñìåñåé è ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäíîé ôàçû â âîäå, à
òàêæå âîäíîé ôàçû â óãëåâîäîðîäàõ, ò.å. ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè âûïîëí þò ðîëü
ñòàáèëèçàòîðîâ /1/. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîäãîòîâêå ïðîäóêöèè ñêâàæèí îñíîâíà  çàäà÷à
çàêëþ÷àåòñ  â óäàëåíèè èõ èç ïîòîêà, ÷òî îáëåã÷àåò ðàçðóøåíèå ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ íà
êîìïîíåíòû íåôòü, ãàç, âîäó.

Ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, ñîäåðæàùèåñ  â ñòî÷íûõ âîäàõ è ýìóëüñè õ áîëüøèíñòâà
ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè è Óðàëî-Ïîâîëæñêîãî ðåãèîíà, ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì
ïîðîäîîáðàçóþùèìè êîìïîíåíòàìè è ïðîäóêòàìè êîððîçèè (ôåððî- è ïàðàìàãíåòèêàìè),
êîòîðûå ìîãóò ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Âçàèìîäåéñòâèå
çàêëþ÷àåòñ  â îðèåíòèðîâàíèè ÷àñòèö ìåõïðèìåñåé âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîë  è
âò ãèâàíèè â çîíó ìàãíèòíîãî ïîë  ìàêñèìàëüíîé íàïð æåííîñòè, ÷òî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü
èõ óäàëåíè  èç íåôòè è âîäû.

Èçâåñòíû ñïîñîá èçâëå÷åíè  ìàãíèòíûõ ÷àñòèö èç äèñïåðñíîé ôàçû è óñòðîéñòâî äë 
åãî îñóùåñòâëåíè , îáåñïå÷èâàþùèå íàëèïàíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö íà ãðàíóëèðîâàííîì
ôåððîìàãíèòíîì ìàòåðèàëå ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîë  /2/.

Èçâåñòíûå ñïîñîá è óñòðîéñòâî íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû èç-çà íåîáõîäèìîñòè
îñòàíîâêè ïðîöåññà ñåïàðàöèè äë  ðåãåíåðàöèè ãðàíóëèðîâàííîãî ôåððîìàãíèòíîãî
ìàòåðèàëà, êîòîðûé ê òîìó æå, èìå  îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü, íå ìîæåò áûòü
ïîëíîñòüþ î÷èùåí îò íàëèïøèõ ÷àñòèö.

Èçâåñòåí ñïîñîá èçâëå÷åíè  ìàãíèòíûõ ÷àñòèö èç æèäêèõ, ãàçîîáðàçíûõ è ñûïó÷èõ ñðåä
ñ èñïîëüçîâàíèåì îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïóòåì âîçäåéñòâè  íà ñðåäó íåîäíîðîäíîãî
ìàãíèòíîãî ïîë  ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííîé âíóòðè îñàäèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, ïðè îáòåêàíèè èõ ñðåäîé. Ïîòîê ñðåäû ôîðìèðóþò ñ ó÷åòîì òîïîëîãèè
ìàãíèòíîãî ïîë  ïðîïîðöèîíàëüíî ìàãíèòíîé ñèëå â çîíàõ îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû â çîíàõ ìèíèìàëüíîãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâè  íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû
ìàãíèòíîé ñèñòåìû ñå÷åíèå äë  äâèæåíè  ïîòîêà ñðåäû ñóæàëîñü /3/.

Ñïîñîá /3/ ðåàëèçîâàí â ìàãíèòíîì ñåïàðàòîðå /3/, ñîäåðæàùåì êîðïóñ ñ íåìàãíèòíîé
êðûøêîé, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí ìàãíèòíûé áëîê â âèäå îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
ñîñòî ò èç ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ñîáðàííîé èç ïîñòî ííûõ ìàãíèòîâ, êîíöåíòðàòîðîâ è
íåìàãíèòíîé îáîëî÷êè, ïðèñîåäèíåííîé ê êðûøêå, êîëëåêòîðû ïîäà÷è è îòâîäà î÷èùàåìîé
ñðåäû. Ìàãíèòíûé áëîê äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåí ðàñïðåäåëèòåë ìè-ôîðìèðîâàòåë ìè
ïîòîêà ñðåäû, âûïîëíåííûìè â âèäå ñòåðæíåé ñ êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà è óñòðîéñòâà äë  åãî ðåàëèçàöèè  âë åòñ 
íåäîñòàòî÷íî âûñîêà  ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíè  ïðèìåñåé âñëåäñòâèå
íåêîíòðîëèðóåìîñòè êîëè÷åñòâà íàëèïøèõ ÷àñòèö, ïðèâîä ùåé ê óìåíüøåíèþ ñèëû
óäåðæàíè  ÷àñòèöû íà îñàäèòåëüíîì ýëåìåíòå ïî ìåðå óâåëè÷åíè  ñëî  íàëèïøèõ ÷àñòèö.
Äðóãèì íåäîñòàòêîì  âë åòñ  íåîáõîäèìîñòü îñòàíîâêè ïðîöåññà äë  ïåðèîäè÷åñêîãî
î÷èùåíè  îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îò íàëèïøèõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè è äîñòèãàåìîìó
ðåçóëüòàòó  âë åòñ  ñïîñîá èçâëå÷åíè  ìàãíèòíûõ ÷àñòèö èç ñûïó÷èõ ñðåä /4/,
âêëþ÷àþùèé ïîäà÷ó ñåïàðèðóåìîé ñðåäû íà òðóá÷àòûå îñàäèòåëüíûå ýëåìåíòû,
óñòàíîâëåííûå ïåðïåíäèêóë ðíî íàïðàâëåíèþ åå äâèæåíè , âîçäåéñòâèå íà ñðåäó
íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîë  ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêîâ íàìàãíè÷èâàíè , ðàñïîëîæåííûõ
âíóòðè îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îñàæäåíèå è ïåðåìåùåíèå ïî ïîâåðõíîñòè îñàäèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ óëîâëåííûõ ÷àñòèö ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîë  ïåðåìåùàåìûõ
èñòî÷íèêîâ íàìàãíè÷èâàíè  ñ ïîñëåäóþùèì âûâåäåíèåì óëîâëåííûõ ÷àñòèö èç
ñåïàðèðóåìîé ñðåäû. Ñïîñîá /4/ ðåàëèçóåòñ  â óñòðîéñòâå /4/.
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RU 2 263 548 C1

Óñòðîéñòâî /4/  âë åòñ  íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âë åìîìó óñòðîéñòâó è ñîäåðæèò êîðïóñ
ñ êàìåðîé îñàæäåíè  è êàìåðîé ðåãåíåðàöèè, êîòîðûå ðàçäåëåíû ïåðåãîðîäêîé ñ
îòâåðñòè ìè äë  ïåðåìåùåíè  óëîâëåííûõ ÷àñòèö ïî ïîâåðõíîñòè ïîëûõ òðóá÷àòûõ
îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, óñòàíîâëåííûõ ãîðèçîíòàëüíî, ïåðïåíäèêóë ðíî ïîòîêó
ñåïàðèðóåìîé ñðåäû, è âíóòðè êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ìàãíèòíûå ñòåðæíè ñ âîçìîæíîñòüþ
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíè  â íèõ. Ìàãíèòíûå ñòåðæíè âûïîëíåíû èç íàáîðà
êîëüöåâûõ ïîñòî ííûõ ìàãíèòîâ ñ çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è ìàãíèòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Äë  ðåãåíåðàöèè ñòåðæíè ïåðåìåùàþò èç êàìåðû îñàæäåíè  â êàìåðó
ðåãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì îíè ïðîò ãèâàþò çà ñîáîé îñàæäåííûå ïðèìåñè ÷åðåç îòâåðñòè  â
ñòåíêå êàìåðû îñàæäåíè . Î÷èñòêà ïðèìåñåé ñ îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèòñ 
óñòðîéñòâîì óäàëåíè  ïðèìåñåé. Ïðèìåñè îáñûïàþòñ  â çîíå ñáîðà è óäàë þòñ  èç
êàìåðû ðåãåíåðàöèè.

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà è óñòðîéñòâà äë  åãî ðåàëèçàöèè  âë åòñ 
íåäîñòàòî÷íî âûñîêà  ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíè  ïðèìåñåé âñëåäñòâèå
íåêîíòðîëèðóåìîñòè êîëè÷åñòâà íàëèïøèõ ÷àñòèö, ïðèâîä ùåé ê óìåíüøåíèþ ñèëû
óäåðæàíè  ÷àñòèöû íà îñàäèòåëüíîì ýëåìåíòå ïî ìåðå óâåëè÷åíè  ñëî  íàëèïøèõ ÷àñòèö.
Âûâîäèìûå èç îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âî âðåì  ðåãåíåðàöèè ìàãíèòíûå ñòåðæíè
ôàêòè÷åñêè ïðèîñòàíàâëèâàþò ïðîöåññ ñåïàðàöèè, ÷òî ñíèæàåò åå ýôôåêòèâíîñòü. Ê
íåäîñòàòêàì îòíîñ òñ  íèçêà  òåõíîëîãè÷íîñòü è ñëîæíîñòü èçâåñòíîãî ñïîñîáà è
óñòðîéñòâà èç-çà íåîáõîäèìîñòè ìåõàíè÷åñêîãî óäàëåíè  ïðèìåñåé, ñëîæíîé ñèñòåìû
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíè  îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíè 
îïðåäåëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñòåðæíåé äë  ñîçäàíè 
îïòèìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ñèëîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðåäïîëàãàåìîå îäíèì èç îïòèìàëüíûõ
âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè èçâåñòíîãî ñåïàðàòîðà /4/ ðàçíîïîëþñíîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
ìàãíèòîâ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóë ðíîé îñàäèòåëüíûì ýëåìåíòàì, ñíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíè  âñëåäñòâèå íèçêîãî ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîë .

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìûõ èçîáðåòåíèé  âë åòñ  ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà
èçâëå÷åíè  ìàãíèòíûõ ÷àñòèö (ñåïàðàöèè) çà ñ÷åò íåïðåðûâíîãî ñàìîî÷èùåíè 
îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îò íàëèïøèõ ÷àñòèö, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíóþ ñèëó ïðèò æåíè  è óäåðæàíè  ÷àñòèö íà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì ïðè
îäíîâðåìåííîì óïðîùåíèè ñïîñîáà è êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà. Îáåñïå÷èâàåòñ 
ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîë .

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå èçâëå÷åíè  ìàãíèòíûõ ÷àñòèö,
âêëþ÷àþùåì ïîäà÷ó ñåïàðèðóåìîé ñðåäû íà îäèí èëè íåñêîëüêî òðóá÷àòûõ îñàäèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, âûïîëíåííûõ èç íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è óñòàíîâëåííûõ â ñåïàðèðóåìîé
ñðåäå, âîçäåéñòâèå íà ñðåäó íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîë  ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêà
íàìàãíè÷èâàíè , ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè îñàäèòåëüíîãî ýëåìåíòà, îñàæäåíèå ìàãíèòíûõ
÷àñòèö è èõ ïåðåìåùåíèå ïî ïîâåðõíîñòè îñàäèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïîä âîçäåéñòâèåì
ìàãíèòíîãî ïîë  ïåðåìåùàåìîãî èñòî÷íèêà íàìàãíè÷èâàíè  ñ ïîñëåäóþùèì âûâåäåíèåì
èõ èç ñåïàðèðóåìîé ñðåäû, - ìàãíèòíûå ÷àñòèöû îñàæäàþò íà ïîâåðõíîñòè îñàäèòåëüíîãî
ýëåìåíòà ïîä âîçäåéñòâèåì ñïèðàëåîáðàçíîãî èñòî÷íèêà íàìàãíè÷èâàíè  è ïåðåìåùàþò
èõ ïî ïîâåðõíîñòè îñàäèòåëüíîãî ýëåìåíòà âäîëü íàïðàâë þùåé çà ñ÷åò âðàùåíè 
ñïèðàëåîáðàçíîãî èñòî÷íèêà íàìàãíè÷èâàíè .

Â êà÷åñòâå ñïèðàëåîáðàçíîãî èñòî÷íèêà íàìàãíè÷èâàíè  èñïîëüçóþò òî÷å÷íûå
ïîñòî ííûå ìàãíèòû, çàêðåïëåííûå ïî ñïèðàëè íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà îäèíàêîâûìè
ïîëþñàìè íàðóæó; à îñàæäåíèå è ïåðåìåùåíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö îñóùåñòâë þò ïî
ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåííîãî îñàäèòåëüíîãî ýëåìåíòà âäîëü íàïðàâë þùåé,
âûïîëíåííîé, íàïðèìåð, â âèäå áóðòèêà.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî â ìàãíèòíîì ñåïàðàòîðå, ñîäåðæàùåì
êîðïóñ ñ çîíîé îñàæäåíè  è çîíîé ñáîðà óëîâëåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ðàçäåëåíû
ïåðåãîðîäêîé ñ îòâåðñòè ìè äë  ïåðåìåùåíè  óëîâëåííûõ ÷àñòèö ïî ïîâåðõíîñòè
âûïîëíåííûõ èç íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ïîëûõ òðóá÷àòûõ îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
âíóòðè êîòîðûõ óñòàíîâëåíû èñòî÷íèêè íàìàãíè÷èâàíè , - èñòî÷íèêè íàìàãíè÷èâàíè 
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óñòàíîâëåíû ñ âîçìîæíîñòüþ âðàùåíè  è âûïîëíåíû â âèäå öèëèíäðîâ, íà ïîâåðõíîñòè
êîòîðûõ çàêðåïëåíû ïî ñïèðàëè òî÷å÷íûå ïîñòî ííûå ìàãíèòû îäèíàêîâûìè ïîëþñàìè
íàðóæó, à îñàäèòåëüíûå ýëåìåíòû îñíàùåíû íàïðàâë þùèìè.

Îñàäèòåëüíûå ýëåìåíòû óñòàíîâëåíû âåðòèêàëüíî, à íàïðàâë þùèå âûïîëíåíû,
íàïðèìåð, â âèäå áóðòèêà ïî ïîâåðõíîñòè îñàäèòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Íàïðàâë þùèå âûïîëíåíû ïî ñïèðàëè.
Íà ôèã.1 ïîêàçàí îáùèé âèä ìàãíèòíîãî ñåïàðàòîðà. Ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð ñîäåðæèò

êîðïóñ 1 ñ ïàòðóáêîì 2 äë  âõîäà è ïàòðóáêîì 3 äë  âûõîäà ñåïàðèðóåìîé ñðåäû. Êîðïóñ
èìååò çîíó îñàæäåíè  4 è çîíó ñáîðà óëîâëåííûõ ÷àñòèö (áóíêåð) 5, ðàçäåëåííûå
ïåðåãîðîäêîé 6 ñ îòâåðñòè ìè 7, â êîòîðûå âñòàâëåíû îñàäèòåëüíûå ýëåìåíòû â âèäå
ïîëûõ òðóá 8, çàãëóøåííûõ ñ íèæíåãî êîíöà è ïðèâàðåííûõ ê êðîâëå 9. Îòâåðñòè  7
âûïîëíåíû ñ çàçîðîì äë  îáåñïå÷åíè  ïåðåìåùåíè  óëîâëåííûõ ÷àñòèö â áóíêåð 5 âäîëü
íàïðàâë þùèõ 10, âûïîëíåííûõ ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî ñïèðàëè íà ïîâåðõíîñòè òðóá 8.
Òðóáû 8 óñòàíîâëåíû ïðåäïî÷òèòåëüíî ïåðïåíäèêóë ðíî ïîòîêó ñåïàðèðóåìîé ñðåäû è
âåðòèêàëüíî, à âíóòðè íèõ óñòàíîâëåíû öèëèíäðû 11 ñ çàêðåïëåííûìè íà èõ ïîâåðõíîñòè
ïî ñïèðàëè òî÷å÷íûìè ïîñòî ííûìè ìàãíèòàìè 12. Âðàùåíèå öèëèíäðîâ îáåñïå÷èâàåò,
íàïðèìåð, ýëåêòðîäâèãàòåëü (íå ïîêàçàí). Äë  óäàëåíè  óëîâëåííûõ ÷àñòèö âíèçó áóíêåðà
óñòàíîâëåí êðàí 13.

Ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ñåïàðèðóåìà  ñðåäà ïî ïàòðóáêó 2 ïîñòóïàåò â çîíó îñàæäåíè  4 è ïîïàäàåò íà ð äû

îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ - òðóáû 8, ãäå îíà ðàçäåë åòñ  íà ïîòîêè. Ôåððîìàãíèòíûå è
ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîë  ñî ñòîðîíû ñïèðàëåîáðàçíîãî
èñòî÷íèêà íàìàãíè÷èâàíè  (öèëèíäðû 11 ñ çàêðåïëåííûìè íà èõ ïîâåðõíîñòè òî÷å÷íûìè
ìàãíèòàìè 12) îñàæäàþòñ  íà ïîâåðõíîñòè òðóáû 8 ïî ñïèðàëè; à ïîä âëè íèåì
íåîäíîðîäíûõ ïóëüñèðóþùèõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ âðàùàþùèìèñ  öèëèíäðàìè 11 ñ
çàêðåïëåííûìè íà èõ ïîâåðõíîñòè òî÷å÷íûìè ìàãíèòàìè 12, íàëèïøèå óëîâëåííûå
÷àñòèöû ïðèìåñåé âñëåä çà ìàãíèòàìè 12 ïåðåìåùàþòñ  ïî ïîâåðõíîñòè òðóáû 8 äî
íàïðàâë þùèõ 10. Èç-çà ïðîäîëæåíè  âðàùåíè  öèëèíäðà óñëîâíûé ïåðâûé ìàãíèò,
ðàñïîëîæåííûé â âåðõíåì êîëüöå ñïèðàëè, óäàë åòñ  îò îñòàíîâëåííîé íà íàïðàâë þùåé
÷àñòèöû, à óñëîâíûé âòîðîé ìàãíèò, ðàñïîëîæåííûé íèæå ïî ñïèðàëè, ïðèáëèæàåòñ  ê íåé.
Êîãäà ðàññòî íèå ÷àñòèöû äî ïåðâîãî ìàãíèòà, äâèæóùåãîñ  ïî âåðõíåé òðàåêòîðèè,
ñòàíîâèòñ  ðàâíûì èëè áîëüøå ðàññòî íè  ÷àñòèöû äî âòîðîãî ìàãíèòà, äâèæóùåãîñ  ïî
íèæíåé òðàåêòîðèè, ÷àñòèöà çà ñ÷åò óâåëè÷èâàþùåéñ  ñèëû ïðèò æåíè  âòîðîãî ìàãíèòà
ïåðåìåùàåòñ  ê íåìó è äàëåå, ïåðåñêàêèâà  îò 2-ãî ê 3-ìó, 4-ìó è ò.ä., ïåðåìåùàåòñ 
ïî ïîâåðõíîñòè òðóáû 8 âäîëü íàïðàâë þùåé 10 ÷åðåç îòâåðñòèå 7 â ïåðåãîðîäêå 6 â
íèæíþþ ÷àñòü òðóáû, ãäå ÷àñòèöû íàêàïëèâàþòñ . Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé
êðèòè÷åñêîé ìàññû, êîãäà ñèëà ïðèò æåíè  òî÷å÷íûõ ìàãíèòîâ ñòàíîâèòñ  ðàâíîé ñèëå
ò æåñòè ÷àñòèö, óëîâëåííûå ÷àñòèöû îòðûâàþòñ  îò ìàãíèòîâ è ïàäàþò â áóíêåð 5, îòêóäà
óäàë þòñ  îòêðûòèåì êðàíà 13. Òàê êàê òðóáû 8 çàãëóøåíû ñíèçó è ïðèâàðåíû ê êðîâëå 9
êîðïóñà 1, îáåñïå÷èâàåòñ  èçîë öè  âðàùàþùèõñ  öèëèíäðîâ îò ñåïàðèðóåìîé ñðåäû, ÷òî
èñêëþ÷àåò åå íåãàòèâíîå âëè íèå íà ìàãíèòû. Î÷èùåííà  îò ïðèìåñåé ñðåäà ÷åðåç
ïàòðóáîê 3 âûâîäèòñ  èç ñåïàðàòîðà.

Àâòîðó èçâåñòåí ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð /5/, ñîäåðæàùèé óñòàíîâëåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ
âðàùåíè  ðàáî÷èé îðãàí è ðàçìåùåííóþ â íåì ìàãíèòíóþ ñèñòåìó, ñîñòî ùóþ èç äâóõ
çåðêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ìàãíèòîïðîâîäîâ ñ êàòóøêàìè âîçáóæäåíè , ïðè÷åì
ìàãíèòîïðîâîäû èìåþò èãëîîáðàçíûå ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè. Îäíàêî íàëèïàíèå ÷àñòèö
èäåò â äàííîì óñòðîéñòâå íåïîñðåäñòâåííî íà ðàáî÷åì ìàãíèòíîì îðãàíå, è åãî
ðåãåíåðàöè  îñóùåñòâë åòñ  ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ñîñêàáëèâàíè  íàëèïøèõ ÷àñòèö;
ïðè÷åì ïðîöåññ èäåò ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ìàãíèòíîé ñèñòåìû ñ ñåïàðèðóåìîé
ñðåäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó âûõîäó èç ñòðî  ìàãíèòíîé ñèñòåìû.

Â ïðåäëàãàåìîì æå òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè íàëèïàíèå èäåò íå íà ìàãíèòíîì ðàáî÷åì
îðãàíå, à íà îñàäèòåëüíîì ýëåìåíòå, êîòîðûé ïîñòî ííî ñàìîî÷èùàåòñ  çà ñ÷åò óñòàíîâêè
òî÷å÷íûõ ïîñòî ííûõ ìàãíèòîâ ïî ñïèðàëè. Ìåõàíèçì ñàìîî÷èùåíè  ðåàëèçóåòñ , êàê
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áûëî îïèñàíî, â ðåçóëüòàòå âðàùåíè  ñïèðàëåîáðàçíîãî èñòî÷íèêà íàìàãíè÷èâàíè .
Íàëèïøà  ÷àñòèöà ïåðåìåùàåòñ  äî íàïðàâë þùåé, îãðàíè÷èâàþùåé åå äàëüíåéøåå
ïåðåìåùåíèå âñëåä çà ïåðâûì òî÷å÷íûì ìàãíèòîì, êîòîðûé ïðîäîëæàåò îò íåå óäàë òüñ .
Îäíîâðåìåííî ê äàííîé ìàãíèòíîé ÷àñòèöå ïðèáëèæàåòñ  âòîðîé òî÷å÷íûé ìàãíèò,
ðàñïîëîæåííûé â ñëåäóþùåì êîëüöå ñïèðàëè. Ïî ìåðå óäàëåíè  ïåðâîãî ìàãíèòà è
ïðèáëèæåíè  âòîðîãî ìàãíèòà ÷àñòèöà ïåðåìåùàåòñ  âäîëü íàïðàâë þùåé: âíèç, åñëè
îñàäèòåëüíûé ýëåìåíò ðàñïîëîæåí âåðòèêàëüíî, èëè âîîáùå â íàïðàâëåíèè ðàñïîëîæåíè 
çîíû ñáîðà óëîâëåííûõ ÷àñòèö (áóíêåðà), åñëè îñàäèòåëüíûé ýëåìåíò ðàñïîëîæåí èíà÷å.
Íàïðàâëåíèå âðàùåíè  âûáèðàþò ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíè  çàêðó÷èâàíè  ñïèðàëè
ñïèðàëåîáðàçíîãî èñòî÷íèêà íàìàãíè÷èâàíè , à òàêæå íåîáõîäèìîãî íàïðàâëåíè 
ïåðåìåùåíè  óëîâëåííûõ ÷àñòèö.

Íà ôèã.2 ïîêàçàíà ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà äâèæóùóþñ  âäîëü îñè z ìàãíèòíóþ
÷àñòèöó: ñèëû ò æåñòè G, ñîïðîòèâëåíè  W, à òàêæå âûòàëêèâàþùåé ñèëû R è ñèëû ñî
ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîë  F. Ïðèíöèïîì äåéñòâè  ìàãíèòíûõ ñåïàðàòîðîâ  âë åòñ 
îáåñïå÷åíèå óñëîâè : âåêòîð ñèëû ïðèò æåíè  F ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîë  áîëüøå
ðåçóëüòèðóþùåé âåêòîðîâ äðóãèõ òðåõ ñèë.

Êàê èçâåñòíî /6/, ñèëà, äåéñòâóþùà , íàïðèìåð, â íàïðàâëåíèè ó (ôèã.2)
(ïåðïåíäèêóë ðíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíè  ÷àñòèöû) íà âçâåøåííóþ â æèäêîñòè ÷àñòèöó ñî
ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîë , ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîë 
(Í), ãðàäèåíòà ýòîãî ïîë  âîñïðèèì÷èâîñòè ÷àñòèöû (χ) è åå îáúåìà (V):

ãäå - ãðàäèåíò íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîë  Í ïî îñè ó, À/ì2;

χ - ìàãíèòíà  âîñïðèèì÷èâîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèöû, åä. ÑÈ;

V - îáúåì ÷àñòèöû, ì3;

µ0=4π⋅10-7 - ìàãíèòíà  ïîñòî ííà , Òë⋅ì/À.
Êðîìå òîãî, íà êàæäóþ ÷àñòèöó áóäóò äåéñòâîâàòü ñèëû ò æåñòè G, ñîïðîòèâëåíè  W, à

òàêæå âûòàëêèâàþùà  ñèëà R

ãäå Ñ - áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíè ;
SÐ - ïëîùàäü ïðîåêöèè òåëà íà ïëîñêîñòü, ì2;

ρ - ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã/ì3;
ν - ñêîðîñòü æèäêîñòè, ì/ñ;

γò, γæ - óäåëüíûé âåñ òåëà è æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî, êã/ì2;

V - îáúåì òåëà, ì3.
Ïðè ýòîì ñèëû W, G è R ìîãóò áûòü îòíåñåíû êî âñåìó îáúåìó ïîòîêà, a Fy äåéñòâóåò

íà êàæäóþ ÷àñòèöó ïîòîêà è åäèíè÷íîãî îáúåìà îòäåëüíî.
Âèäíî (ôîðìóëà (1)), ÷òî äë  òîãî, ÷òîáû ýôôåêòèâíîñòü ñåïàðàöèè áûëà äîñòàòî÷íî

âûñîêà, íåîáõîäèìî âîçäåéñòâîâàòü íà ÷àñòèöû ïðèìåñåé â ïîòîêå ìàãíèòíûì ïîëåì ñ
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà

Íà ôèã.3-4 ïîêàçàíà êîíôèãóðàöè  ëèíèé íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîë :
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ôèã.3 - ïðè ðàñïîëîæåíèè ïîëþñîâ "N-S-N-S" (ðàçíîïîëþñíîå) - ïî ïðîòîòèïó;
ôèã.4 - ïðè ðàñïîëîæåíèè ïîëþñîâ "N-S-S-N"(îäíîïîëþñíîå) - ïî ïðåäëàãàåìûì

èçîáðåòåíè ì.
Èç ôèã.3-4 ñëåäóåò, ÷òî êîíôèãóðàöè  ëèíèé íàïð æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîë  ïðè

îäíîïîëþñíîì ðàñïîëîæåíèè ìàãíèòîâ - ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó è óñòðîéñòâó -
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðàçíîïîëþñíîãî ðàñïîëîæåíè  (ïðîòîòèï), òàê êàê îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà. Íàïð æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîë  â çàçîðå ìåæäó
îäíîèìåííûìè ïîëþñàìè (ôèã.4) èçìåí åòñ  îò ìàêñèìóìà äî íóë  â ñåðåäèíå çàçîðà, à
ìåæäó ðàçíîèìåííûìè ïîëþñàìè (ôèã.3) èçìåíåíèå íàïð æåííîñòè íåçíà÷èòåëüíîå.

Â ïðåäëàãàåìûõ ñïîñîáå è óñòðîéñòâå ïðè âðàùåíèè ñîñåäíèõ öèëèíäðîâ ñ îäèíàêîâîé
ñêîðîñòüþ ìàãíèòû äâóõ ñîñåäíèõ öèëèíäðîâ îáðàçóþò âñòðå÷íóþ ïàðó, èìåþùóþ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîë  àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ïîêàçàíî íà
ôèã.4. Ýòî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ñåïàðàöèè.

Óñòàíîâêà íàïðàâë þùèõ íà ïîâåðõíîñòè îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî
ñïèðàëè) ïîçâîë åò áåç äîïîëíèòåëüíûõ âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ îáåñïå÷èòü î÷èùåíèå
îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îò îñàæäàåìûõ ÷àñòèö. Âàðüèðó  êîëè÷åñòâî âèòêîâ ñïèðàëè
íàïðàâë þùåé, âîçìîæíî ñîçäàòü îïòèìàëüíûé ðåæèì ïåðåìåùåíè  óëîâëåííûõ ÷àñòèö è
èõ óäàëåíè .

Âðàùåíèå öèëèíäðîâ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîäíîãî ïóëüñèðóþùåãî
ìàãíèòíîãî ïîë , ðàñïðåäåëåííîãî ïî âñåé äëèíå îñàäèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ; åãî
âîçäåéñòâèå íà ìàãíèòíûå ÷àñòèöû, ðàçëè÷íûå ïî ðàçìåðó è ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì,
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñïîñîáà ñåïàðàöèè.

Çà ñ÷åò ïîñòî ííîãî ñàìîî÷èùåíè  ïîâåðõíîñòè îñàäèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðåäëàãàåìûå
ñïîñîá è óñòðîéñòâî èñêëþ÷àþò êîàãóë öèþ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö (ò.å. óâåëè÷åíèå â îáúåìå
çà ñ÷åò áîëüøîãî ñêîïëåíè  íàëèïøèõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö). Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðåäîòâðàùàåòñ  èõ îòðûâ ïîòîêîì ñåïàðèðóåìîé ñðåäû, âîçìîæíûé ïðè W>F.
Âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíè  ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïî ïîâåðõíîñòè îñàäèòåëüíîãî ýëåìåíòà â
ñòîðîíó çîíû ñáîðà îáåñïå÷åíà áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, è ñòàäèè
ðåãåíåðàöèè íå òðåáóåòñ . Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåññ ñåïàðàöèè è ïîâûøàåò
ýôôåêòèâíîñòü ñïîñîáà è óñòðîéñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì ïðåäëàãàåìûå ñïîñîá è óñòðîéñòâî
ïîçâîë þò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñåïàðàöèè ïðè îäíîâðåìåííîì åå
óïðîùåíèè.
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