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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñà ìàãíèòíî-ãðàâèòàöèîííîé ñåïàðàöèè. Ïðåäëîæåí ìåòîä ó÷åòà ìàãíèòíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè â ìàãíèòíî – ñòàáèëèçèðîâàííîì 
îæèæåííîì ñëîå (MSFB). Ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, CFD-ìåòîä, ìàãíèòíîå ìåæ÷àñòè÷-
íîå âçàèìîäåéñòâèå, ìàãíèòíî-ãðàâèòàöèîííàÿ ñåïàðàöèÿ, ìíîãîôàçíîå òå÷åíèå, 
ðàçäåëèòåëüíûé îáúåì.

Â Ãîðíîì èíñòèòóòå Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ ðàçðàáîòàí ðÿä êîí-
ñòðóêöèé ìàãíèòíî – ãðàâèòàöèîííûõ ñåïàðàòîðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ñå-

ëåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ òîíêîèçìåëü÷åííûõ ìàãíåòèòîâûõ ðóä [1]. Â àïïàðàòàõ, 
èñïîëüçóþùèõ ìàãíèòíî-ãðàâèòàöèîííûé ïðèíöèï ñåïàðàöèè, ðàçäåëåíèå ïðî-
èñõîäèò ïðè ôèëüòðàöèè çàêðó÷åííûì âîñõîäÿùèì ïîòîêîì æèäêîñòè ÷àñòèö èñ-
õîäíîãî ìàòåðèàëà ÷åðåç îæèæåííûé ñëîé ìàãíèòíîàãðåãèðîâàííîé ñóñïåíçèè. 
Ïðè ýòîì ðàçäåëÿåìûå ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû â çàâèñèìîñòè îò èõ ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ – êðóïíîñòè, ôîðìû, ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè – ìîãóò 
íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé: ïëîòíîãî ñëîÿ, îñàæäåíèÿ, îæè-
æåííîãî ñëîÿ è ãèäðîòðàíñïîðòà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ôèëüòðóþùåéñÿ 
æèäêîñòè è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ýôôåêò ôîðìèðîâàíèÿ îæèæåííîãî ñëîÿ èç ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö â 
âîñõîäÿùåì âîäíîì ïîòîêå ïðè ïîìåùåíèè åãî â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå 
(magnetized stabilized fluidized beds – MSFB), ôåíîìåíîëîãèÿ êîòîðîãî èññëå-
äîâàíà Ôèëèïïîâûì [2, 3], à òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ 
Ðîçåíöâåéãà è Çèãåëÿ [4–6], ïîëîæåí â îñíîâó ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêîé ìî-
äåëè ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ â ìàãíèòíî-ãðàâèòàöèîí-
íîì àïïàðàòå ñ ïðèìåíåíèåì îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû èíæåíåðíîãî 
àíàëèçà – ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS – Fluent (CFD).

Êîìïîíåíòàìè CFD-ìîäåëè ÿâëÿëèñü ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ðàññìàòðèâàåìîé ãåî-
ìåòðèè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, k-ε ìîäåëü òóð-
áóëåíòíîñòè, à òàêæå ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íà-
âüå-Ñòîêñà è Ýéëåðà (ðèñ. 1).

Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîôàçíûõ òå÷åíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-
ðàò ìíîãîôàçíîãî ìíîãîñêîðîñòíîãî êîíòèíóóìà ñ ââåäåíèåì ôàçíûõ îáúåì-
íûõ äîëåé α, êîòîðûå îïðåäåëÿþò óäåëüíûé îáúåì, çàíÿòûé êàæäîé ôàçîé, 
è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà äëÿ êàæäîé ôàçû èíäèâèäóàëüíî [7]. 
Ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ îïðåäåëÿåò â ñðåäíåì ëîêàëüíîå ìãíîâåííîå 
ðàâíîâåñèå äëÿ êàæäîé èç ôàç.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ÃÊ ¹ 16.515.11.5038).
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Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ s-é òâåðäîé ôàçû:

                                               (1)

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ôàçû; , ,- ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî òâåðäîé è æèäêîé 
ôàçû; ps – äàâëåíèå s-é òâåðäîé ôàçû; Kls = Ksl – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èì-
ïóëüñà ìåæäó æèäêîñòüþ è òâåðäîé ôàçîé s.

                                                                                                                                                    
                                                                                                    

(2)

ãäå f – ôóíêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ;   – âðåìÿ ðåëàêñàöèè, 
ds – äèàìåòð ÷àñòèö ôàçû s.

Ôóíêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ f âêëþ÷àåò êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ CD, êîòî-
ðûé îñíîâàí íà ÷èñëå Ðåéíîëüäñà Res.

Ïðè àíàëèòè÷åñêîì îïèñàíèè òå÷åíèÿ ôåððîìàãíèòíîé ñóñïåíçèè èñïîëü-
çîâàëàñü ìîäåëü Ãèäàñïîâà [8]. Â ñëó÷àå, åñëè àl >0,8, òî êîýôôèöèåíò âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó òâåðäîé è æèäêîé ôàçàìè Ksl èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìó:

(3)ãäå 

 
–

êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Â ñëó÷àå, åñëè àl ≤0,8, òî:
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Ðèñ. 1. Êîìïîíåíòû àíàëèòè÷åñêîé CFD-ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ
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Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòà ñíèæåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñôîð-
ìèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ àãðåãàòîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [9], â êîòîðîé èññëåäîâàëèñü ïàðàìåòðû 
ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ìàãíåòèòîâûõ àãðåãàòîâ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 
(1–20 êÀ/ì). Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ëàìáà äëÿ ïîïåðå÷íîãî îáòåêàíèÿ öèëèíäðà è 
ðåçóëüòàòû ðàáîòû [10], ñîãëàñíî êîòîðîé ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïðîäîëüíîì 
îáòåêàíèè è ïðè âðàùåíèè öèëèíäðà íå çàâèñèò îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëèííîãî öèëèíäðà, ðàâíîå:
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ñîïîñòàâëÿëîñü ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ïî ôîðìóëå Ëàìáà:

 
,
                                                             

 (6)

è ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

ÑÀö.ïðîä. = 2À/Re = 8/Re .                                                                            (7)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àãðåãàò ÿâëÿåòñÿ äâóõôàçíûì îáðàçîâàíèåì, ñîñòîÿùèì èç 
ìàãíåòèòà è âîäû, êîòîðàÿ çàïîëíÿåò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ÷àñòèöàìè è äâèæåò-
ñÿ âìåñòå ñ ìàãíåòèòîì, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü åãî ñîñòàâëÿåò 1900– 
2100 êã/ì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ òâåðäîãî â ìàãíèòíûõ ôðàêöèÿõ 
(60–65%) ïðè ïåðåðàáîòêå ìàãíåòèòñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ.

Ðàçíèöà ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ âûòÿíó-
òîãî àãðåãàòà è åäèíè÷íîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ìîæåò íàõîäèòñÿ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå çíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â àïïàðàòàõ, ðåàëèçóþùèõ ìàãíèòíî-ãðàâèòàöèîííûé ïðèíöèï ðàçäåëå-
íèÿ, èñïîëüçóåòñÿ äåéñòâèå âîñõîäÿùåãî çàêðó÷åííîãî ïîòîêà æèäêîñòè, êî-
òîðûé ñîçäàåò ñäâèãîâîå âîçäåéñòâèå íà ñôîðìèðîâàííûå ôåððîìàãíèòíûå 
àãðåãàòû. Ïðè ðàçðàáîòêå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ó÷åòà ñäâèãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîòû [11], â êîòîðîé ïðèâîäèòñÿ îöåíêà 
âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 
äåéñòâèè íà ôåððîìàãíèòíûé ñëîé âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
(ðèñ. 2) è ñäâèãîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà æèäêîñòè.

Âåëè÷èíà ìåæ÷àñòè÷íîé ñèëû, äåéñòâóþùåé ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ÷àñòè-
öàìè âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå çàâèñèò îò âåëè÷èíû óãëà θ ìåæäó 

Ðèñ. 2. Ñèëû äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ìåæàñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âíåøíåì 
ìàãíèòíîì ïîëå
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âåêòîðàì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàäèóñ-âåêòîðîì âòîðîé ÷àñòèöû, ïðî-
äîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñèëû ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì:
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(9)

à åå ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå ñîãëàñíî:
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(10)

Êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CD ïðè íàëîæåíèè 
âíåøíåãî ïîëÿ è ñäâèãîâîãî ïîòîêà îòëè÷àåòñÿ íà âåëè÷èíó D, çàâèñÿùóþ îò 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 
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(12)

Ïðèâåäåííûé âûøå ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò èñïîëüçîâàëñÿ â àíàëèòè÷å-
ñêîé ìîäåëè òå÷åíèÿ ôåððîìàãíèòíîé ñóñïåíçèè, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà â òðåõ-
ìåðíîé ãåîìåòðèè öèëèíäðîêîíè÷åñêîãî êîðïóñà àïïàðàòà âûñîòîé 1 ì è äèà-
ìåòðîì 0,4 ì (ðèñ. Ç, à).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: äèàìåòð ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû (ìàãíåòèòà) ñîñòàâëÿë 

0,0001 ì, íàïðÿæåííîñòü îäíîðîäíî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíÿëàñü 4 êÀ/ì. 
Ïðîìûâíàÿ âîäà ïîäàâàëàñü â ìîäåëü 
àïïàðàòà òàíãåíöèàëüíî ïî ïàòðóáêàì, 
ðàñïîëîæåííûìè â íèæíåé ÷àñòè êî-
íè÷åñêîé ÷àñòè êîðïóñà, ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà ñîñòàâëÿëà 
V = 0.01 ì/ñ. Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû 
ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà íàä ñîçäàííîé àíà-
ëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Íà âåðòèêàëüíîì 
ñðåçå àïïàðàòà ïðèâåäåíî ðàñïðåäå-
ëåíèå êîíöåíòðàöèè ôåððîìàãíèòíîé 
ôðàêöèè. Ïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëüíî 
îðèåíòèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâàíèå ìàãíèòî-
ñòàáèëèçèðîâàííîãî îæèæåííîãî ñëîÿ, 
ïðè ýòîì îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ÷àñòèö â â íèæíåé ÷àñòè 

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âû-
÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà: à – ãåîìå-
òðèÿ ìîäåëè ðàáî÷åãî îáúåìà; á – ðàñïðå-
äåëåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè òâåðäîé 
ôàçû âíóòðè ðàáî÷åãî îáúåìà



114

êîðïóñà äîñòèãàëà çíà÷åíèé αs = 0,54. Ïðèìåíåíèå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü ìàãíèòíóþ ñòàáèëèçàöèþ îæèæåííîãî ñëîÿ (MSFB) – 
óñòðàíèòü êàíàëû ïðîðûâà æèäêîé ôàçû (îáëàñòè ïîíèæåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñëîÿ) è ïóçûðè (îáëàñòè ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö), à òàêæå îñóùå-
ñòâèòü âûðàâíèâàíèå âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè æèäêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü òå÷åíèÿ ôåððîìàãíèòíîé ñóñïåíçèè â ðàáî÷åì 
îáúåìå ìàãíèòíî-ãðàâèòàöèîííîãî àïïàðàòà. Ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè íàëè÷èå îæèæåííîãî ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ â íèæíåé 
÷àñòè àïïàðàòà ñ âûñîêîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé, ÿâëÿþùåãîñÿ ñðåäîé ðàç-
äåëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè äëÿ ìíîãîôàçíûõ ñðåä ìîæåò ñòàòü 
îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàçäåëåíèÿ â ìàã-
íèòíî-ãðàâèòàöèîííûõ àïïàðàòàõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå äëÿ èõ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ.
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The developed analytical model allows studying ferromagnetic suspension flow in a magnetic gravity separa-
tor at a first approximation. The modeling plots show that the liquefied ferromagnetic layer, which is a separation 
medium, with high concentration by volume is present at the separator bottom. The described model can be 
used to make predictive estimates of separation of multiphase media in the magnetic gravity separators of vari-
ous design, and for upgrading such separators. 

Key words: computer simulation, CFD-method, magnetic interpartical interaction, magnetic-gravity sepa-
ration, the multiphase fluid, dividing volume.
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