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УДК 621.51 

А. С. Галюжин 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦЫ ВОДЫ В СИЛОВОМ 
ПОЛЕ ЦЕНТРОБЕЖНО-МАГНИТНОГО  ВЛАГООТДЕЛИТЕЛЯ  

 

Разработана математическая модель движения частицы воды в винтовом канале центробежно-
магнитного влагоотделителя, позволяющая выбрать его основные параметры. Модель учитывает дейст-
вие центробежной силы, сил Лоренца, тяжести и Кориолиса, а также  силы сопротивления движению. 
 

Введение 

При движении сжатого воздуха в 
центробежно-магнитном влагоотдели-
теле на первом этапе необходимо уда-
лить капли воды, а также обеспечить  
максимальное сосредоточение ее мик-
рочастиц (полимеров) на внешней сто-
роне винтового канала, т. е. ближе к 
внутренней вертикальной стенке корпу-
са [1]. Это означает, что поток сжатого 
воздуха должен пройти некоторый путь 
по винтовому каналу до воздействия на 
него ультрафиолетового излучения. На 
втором этапе после облучения поток 
сжатого воздуха также некоторое время 
должен двигаться по винтовому каналу 
до тех пор, пока ионизированные час-
тицы воды не достигнут вертикальной 
стенки и не соединятся с тонким слоем 
воды, образованным ее каплями, ранее 
достигшими этой стенки. 

Для определения необходимой 
длины пути или времени движения по-
тока сжатого воздуха на первом и вто-
ром этапах, а также для оптимизации 
основных размеров винтового канала 
необходимо разработать математиче-
скую модель движения частицы воды в 
силовом поле влагоотделителя вместе с 
потоком сжатого воздуха.  

 
Основная часть 

При составлении модели были 
сделаны следующие допущения: 

– частица жидкости есть матери-
альная точка постоянной массы и во 
время движения принимает обтекаемую 
форму; 

– движение сжатого воздуха в вин-
товом канале является стационарным; 

– воздушный поток находится в 
диссипативном изотермическом ста-
ционарном силовом поле с наличием 
силового возмущения; 

– диссипативность характеризует-
ся суммарной силой сопротивления; 

– силовое возмущение характери-
зуется суммарной вынуждающей силой. 

Составим расчетную схему (рис. 1). 
На рис. 1 OaXaYaZa – базовая (абсолют-
ная) система координат; OXYZ – под-
вижная система координат, условно 
скрепленная с воздушным потоком и со-
вершающая вращательное  движение с 
угловой скоростью ωе и поступательное 
движение вниз со скоростью Vн. Основ-
ное уравнение движения материальной 
точки (частицы жидкости) с учетом до-
пущений имеет вид [2, с. 237–255]: 

 

склц FFFFGam ++++= ,        (1) 

где m – масса частицы, кг; a  – ускоре-
ние частицы воды в подвижной системе 
координат, м/с2; G  – сила тяжести, Н; 

цF  – центробежная сила инерции, Н;          

лF  – сила Лоренца, Н; кF  – сила Корио-

лиса, Н; сF – сила сопротивления, Н. 
Сила тяжести и центробежная сила 

инерции определяются по известным 
формулам: 

gmG = ,                      (2) 

где g – ускорение свободного падения, 
м/с2; 
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           ,mаF цц −=                  (3) 
где цa  – центростремительное ускоре-
ние, м/с2. 

Поскольку подвижная система коор-
динат совершает вращательное движение 
с угловой скоростью ωе, то удобнее мо-
дуль центробежной силы инерции пред-
ставить зависимостью [2, с. 365–369] 

        ,2 rmF ец ω=                   (4) 

где ωе – угловая скорость, характери-
зующая вращательное движение части-
цы воды вместе с потоком воздуха, с-1;  
r – радиус, равный расстоянию по нор-
мали от оси влагоотделителя до части-
цы жидкости, м. 

 
 

 
 
Рис. 1. Схема сил, действующих на заряженную частицу, движущуюся в канале центробежно-

магнитного влагоотделителя: 1 – ось влагоотделителя; 2 – вертикальная стенка корпуса; 3 – заряженная частица  

 
 

Силу Лоренца определим по фор-
муле [3, с. 54–55]  

    [ ]BVqF ,0л = ,                 (5) 

где 0V  – линейная (окружная) скорость 

движения частицы, м/с; B  – индукция 
магнитного поля, Тл; q –  электрический 
заряд, Кл. 

Модуль силы Лоренца также пред-
ставим зависимостью от ωе 

  BrqF ел ω= .                  (6) 

Когда частица жидкости под воз-
действием Fц и Fл начинает двигаться 
относительно потока воздуха, то возни-
кает сила Кориолиса, которая определя-
ется зависимостью [4, с. 200–204] 

 

  [ ]rек VmF ω2= ,                (7) 

где rV  – скорость движения частицы 
воды относительно потока воздуха, м/с. 
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Если размеры частицы жидкости на 
несколько порядков больше размеров мо-
лекул воздуха (назовем ее макрочастицей 
воды), то для определения силы Fс ис-
пользуют теорию аэродинамики. В этом 
случае физическая сущность силы со-
противления Fс представляет собой 
суммарное сопротивление при обтека-
нии макрочастицы потоком воздуха. 
Для определения данной силы исполь-
зуют формулу, структура которой была 
предложена Ньютоном [5, с. 255–257;     
6, с. 133–136]. Тогда 

 
0,5c c с cж r rF k S V V= − ρ ,          (8)     

где kc – коэффициент лобового сопро-
тивления; Sc – площадь проекции мак-
рочастицы воды на плоскость, перпен-
дикулярную вектору Vr, м2; ρсж – плот-
ность сжатого воздуха, кг/м3. 

Подставим значения сил из урав-
нений (2)…(8) в уравнение (1) и спрое-
цируем полученное уравнение на                  
оси XYZ. При этом сделаем допущение, 
что составляющие y  и z  относитель-
ной скорости движения частицы отно-
сительно потока воздуха пренебрежи-
тельно малы  по сравнению с состав-
ляющей х . Поэтому при расчете Fл и Fк 
учитываем только х . Тогда система 
дифференциальных уравнений движе-
ния макрочастицы в винтовом канале 
влагоотделителя при 00 ≥≥ rх  и 0≥х  
примет вид: 

 
2 2

2

2

0,5 ;

2 0,5 ;

0,5

e e c c сж

e c c сж

c c сж

m x m x q B x k S x
m y m x k S y
m z m g k S z

⎧ = ω + ω − ρ
⎪

=− ω − ρ⎨
⎪ = − ρ⎩

 (9) 

или 

( ) ( )
( )

( )

2 2

2

2

/ 0,5 / ;

2 0,5 / ;

0,5 / .

e e c c сж

e c c сж

c c сж

x q B m x k S m x

y x k S m y

z g k S m z

⎧ = ω + ω − ρ
⎪⎪ = − ω − ρ⎨
⎪
= − ρ⎪⎩

(10)  

Для удобства решения системы (10) 
обозначим: 

2
1 / ;e eA q B m= ω + ω  

mSkA сжcc /5,02 ρ= ; .21 eB ω=     (11) 

Тогда система (10) примет вид: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=

−−=

−=

.

;

;

2
2

2
21

2
21

zAgz
yAxBy

xAxAx

              (12)     

С помощью замены xx =1 , 12 xx = , 
yy =1 , 12 yy = , zz =1 , 12 zz =  в общем 

случае система (12) сводится к системе 
дифференциальных уравнений Риккати 
первого порядка вида 

 

1 2
2

2 1 1 2 2

1 2
2

2 1 2 2 2

1 2
2

2 2 2

;

;
;

;
;

.

x x
x A x A x
y y
y B x A y
z z
z g A z

=⎧
⎪ = −⎪
⎪ =⎪
⎨

= − −⎪
⎪ =
⎪

= −⎪⎩

     (13) 

Известно, что дифференциальное 
уравнение Риккати интегрируется в квад-
ратурах только в частных случаях, а сис-
темы дифференциальных уравнений Рик-
кати могут быть решены исключительно 
численными методами. В данном случае 
система (13) записана в виде, удобном 
для применения метода Рунге-Кутта, ко-
торый реализован во множестве пакетов 
символьной математики [7, 8]. 

Вместе с тем два последних урав-
нения системы (13) не содержат пере-
менные х и у и могут быть решены ме-
тодом разделения переменных. Запи-
шем эти уравнения: 

 
2

2 2 2

1 2

;
.

z g A z
z z

⎧ = −⎪
⎨

=⎪⎩
           (14)         

Первое уравнение системы (14) 
является уравнением Риккати. Для его 
интегрирования проведем разделение 
переменных: 
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2
22

2 zAg
dt
dz

−=  

или  
2

2
2 2

;dz dt
g A z

=
−

  

 .

1

1
2

2
2

2
2

2

dt

z
g
A

z
g
Ad

A
g

g
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

 

Проинтегрируем последнее урав-
нение  и получим    

 

.ln
1

1
ln

2
1

1

2
2

2
2

2

Ct
z

g
A

z
g
A

Ag
+=

−

+
   (15)                 

Выполним дальнейшие преобразо-
вания уравнения (13): 

 

    .
1

1
22

2
2

2
2

AgteC
z

g
A

z
g
A

=

−

+
      (16) 

Обозначим 
g
Aa 2=  и 22 Agb = .  

Тогда  
bteC

za
za

=
−
+

1
1

2

2 ,  

а  
atat CeCezaza −=+ 22 1  

или  
( ) ( )btbt eCCeaaz +−=− 12 . 

Определим z2 из последнего выра-
жения:  

1
11

2 −
+

= bt

bt

eC
e

a
z . 

Поскольку 2z z= , то получим 
дифференциальное уравнение первого 
порядка 

 .
1

11
−

+
= bt

bt

eC
e

a
z                (17)             

Проинтегрируем уравнение (17): 

∫∫
−

+=

C
e

dt
Ca

dt
a

z
bt 1

21 .        (18)       

Обозначим ./1 Ceu bt −=  Тогда 
,/1 Cuebt +=  а ln 1/bt u C= +  или 

./1ln Cut +=   

Соответственно .
1

1 du

C
ub

dt
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=  

Подставим данное значение dt  в урав-
нение (18): 

 

( )
1 2

1/
duz t

a aC bu u C
= + =

+∫  

2
2 ln .

1/
t u C
a a b u C

= + +
+

        (19)                        

Вернемся к первоначальным  пе-
ременным, подставив вместо u его зна-
чение: 
 

.1ln2
2C

a
t

C
e

ba
z bt +−−=         (20)               

Вместо а и b подставим их значе-
ния. В результате получим 

 

.1ln1
2

2

2

2

2 C
gA

t
C

e
A

z tgA +−−=   (21) 

Окончательно подставим в (21) 
значение А2 из (11). В результате полу-
чим следующую зависимость: 

 

2 /2 1ln c c cжk S g m t

c c сж

mz e
k S C

ρ= − −
ρ

 

2.
/ 2c c cж

t C
k S m g

− +
ρ

        (22)      

 
Найдем постоянные интегрирования 

С и С2. Для нахождения постоянной С 
продифференцируем уравнение (22). В 
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результате получим 
 

22
2

1 1 ×
1/A g t

z
A e C

=
−

 

22
2

2

1× 2 .
/

A g te A g
A g

−       (23)           

Начальным моментом времени 
( )0=t  считаем момент вхождения части-
цы воды в винтовой канал влагоотделите-
ля. При этом ,0=z  следовательно допус-
каем, что 0=z . Тогда уравнение (23) 
примет вид: 

 

.
/11

21
/

1 2

22 C
gA

AgA −
=  

Умножим обе части последнего 
уравнения на 2A . В результате полу-
чим .1−=C  

Постоянную интегрирования 2C  
определим из уравнения (22) при упо-
мянутых выше начальных условиях: 

 

.386,12ln2
2

сжccсжcc Sk
m

Sk
mC

ρρ
=−=       (24) 

Окончательно, с учетом зависимо-
сти (24) и 1−=C , уравнение (22) при-
мет вид: 

 

2 /2 ln 1c c cжk S g m t

c c сж

mz e
k S

ρ= + −
ρ

 

1,386 .
/ 2 c c сжc c cж

t m
k Sk S m g

− −
ρρ

    (25) 

Подставим в (23) значения 2A из 
(11) и 2C  из (24). В результате получим 

  
2 /

2 /

2 2 /

( 1)

c c сж

c c сж

k S g m t
c c сж

k S g m t
c c сж

me k S g m
z

k S e

ρ

ρ

ρ
= −

ρ +
 

1 .
/ 2c c сжk S m g

−
ρ

              (26) 

Упростим уравнение (26).  Тогда 

.1
1

22
/2

/2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

+
=

tmgSk

tmgSk

сжcc
сжcc

сжcc

e
e

Sk
gmz

ρ

ρ

ρ
 (27) 

Как отмечалось выше, при движе-
нии потока влажного воздуха в винто-
вом канале влагоотделителя можно вы-
делить два этапа: 

1) движение по винтовому каналу 
до облучения; 

2) движение после облучения. 
На первом этапе происходит уда-

ление макрочастиц воды из потока воз-
духа под действием центробежной силы 
инерции, на втором этапе – удаление 
микрочастиц (полимеров) воды под 
действием центробежной силы и силы 
Лоренца. 

Рассмотрим первый этап. При 
движении частицы воды вместе с пото-
ком воздуха в винтовом канале влагоот-
делителя до облучения сила Лоренца 
равна нулю, т. к. частица является элек-
трически нейтральной. В этом случае 
система дифференциальных уравнений (9) 
примет вид: 

 

( )
( )

( )

2 2

2

2

0,5 / ;

2 0,5 / ;

0,5 / .

e c c сж

e c c сж

c c сж

x x k S m x

y x k S m y

z g k S m z

⎧ = ω − ρ
⎪⎪ = − ω − ρ⎨
⎪

= − ρ⎪⎩

    (28) 

Два первых уравнения системы (28) 
могут быть решены численными мето-
дами, решение третьего уравнения со-
ответствует зависимости (25). 

В конце первого этапа движения 
происходит облучение потока воздуха 
ультрафиолетовым излучением. К этому 
моменту макрочастицы воды должны 
достичь вертикальной стенки корпуса 
влагоотделителя, а в потоке воздуха ос-
таться только микрочастицы воды. По-
сле облучения частицы воды приобре-
тут положительный заряд и при вхож-
дении в магнитное поле на них начнет 
действовать сила Лоренца.  

На втором этапе движения потока 
влажного воздуха размеры частиц воды 
сопоставимы с размерами молекул возду-
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ха, поэтому использовать уравнение (8) 
для расчета силы сопротивления cF  не 
представляется возможным. Проанали-
зируем силу Fс с точки зрения основ 
молекулярно-кинетической теории га-
зов. При разработке молекулярно-
кинетической теории газов принято до-
пущение, что при хаотическом движении 
молекул воздуха число взаимных столк-
новений между молекулами пренебре-
жительно мало по сравнению с числом 
ударов о стенки сосуда (в данном случае 
о стенки влагоотделителя). Хаотическое 
движение молекул заменено движением 
вдоль декартовых осей координат, при-
чем в любой момент времени вдоль каж-
дой из осей движется 1/3 часть всех мо-
лекул таким образом, что одна половина 
(1/6 часть) этих молекул движется в одну 
сторону, а вторая половина – в противо-
положную [9, с. 68–70; 10, с. 19–22]. То-
гда, например, при движении частицы 
воды вдоль оси Х число лобовых столк-
новений с молекулами воздуха и  число 
попутных столкновений  будет одина-
ково и, соответственно, количество 
движения частицы воды будет неизмен-
ным. Такие же выводы можно сделать 
при рассмотрении движения частицы 
воды вдоль осей Y и Z. При таких до-
пущениях силой сопротивления можно 
пренебречь. 

Тогда дифференциальные урав-
нения движения частицы воды после 
облучения будут следующими:  

 

( )2 / ;

2 ;
.

e e

e

x q B m x

y x
z g

⎧ = ω + ω
⎪⎪ = − ω⎨
⎪ =⎪⎩

        (29)   

Как отмечалось в [1], сила Лоренца 
как минимум в 200 раз больше центро-
бежной силы. При таких условиях цен-
тробежной силой можно пренебречь. То-
гда дифференциальные уравнения (29) 
будут иметь вид:  

 

1 ;

2 ;
.

e

e

x q Bx
m

y x
z g

⎧ = ω⎪
⎪

= − ω⎨
⎪ =⎪
⎩

                (30)     

Первое уравнение системы (30) не 
содержит переменные z и у, является 
дифференциальным уравнением второ-
го порядка и может быть решено мето-
дом характеристического уравнения. 
Обозначим  

 
./3 mBqA =                  (31)        

Тогда 

        03 =− xAx eω .               (32) 

Составим характеристическое 
уравнение  

,03
2 =− eAp ω  

где р – переменная характеристического 
уравнения; .3 eAp ω±=   

Для действительных корней харак-
теристического уравнения получим 

 

      .33
43

tAtA ee eCeCx ωω −+=       (33) 

Определим постоянные интегри-
рования из начальных условий: при 

0 0 00,t x r= =  ( −0r  внутренний радиус 
винтовой канавки влагоотделителя (см. 
рис. 1)). Подставив данные значения в 
(33), получим 

 
.430 CCx +=                    (34) 

Продифференцируем уравнение (33): 

3
3 3

eA t
ex C e Aω= ω −  

3
4 3 .eA t

eC e A− ω− ω              (35) 

При 00 00 == xt . Подставим эти 
значения в (33) и получим 

 
    043 =−CC .                    (36) 
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Решим совместно (34) и (36). В ре-
зультате получим 

 
   .2/2/ 0043 rxCC ===        (37) 

С учетом (31) и (37) уравнения (33) 
и (35) примут вид: 

 

( )/ /
00,5 ;e eqB m t q B m tx r e eω − ω= +   (38) 

( )/ /
00,5 e eqB m t q B m tx r e eω − ω= − ×  

/ .eq B m× ω                     (39)  

Для определения количества обо-
ротов винтового канала целесообразно 
иметь зависимость t = f (x), поскольку, 
зная время движения частицы воды до 
вертикальной стенки влагоотделителя, 
можно рассчитать длину пути движения 
потока воздуха в винтовом канале. Для 
этого решим уравнение (38) относи-
тельно t. 

Обозначим ./ tmBq ee ωα =  Тогда 
уравнение (38) примет вид: 

 

α
α
2

)1( 2
0 +

=
rx  или  0122

0 =+− αα xr . 

Решение данного квадратного 
уравнения известно:  

 

0

2
0

2

2,1 r
rxx −±

=α . 

Подставим значение α в последнее  
уравнение и определим t: 

 

0

2
0

2

ln
/

1
r

rxx
mBq

t
e

−±
=

ω
. 

Выражение 
0

2
0

2

ln
r

rxx −−
 при 

0rx ≥ будет величиной отрицательной, 
тогда t < 0, что невозможно. Поэтому 
уравнение для расчета времени движе-
ния частицы воды вдоль оси Х будет 
иметь вид: 

0

2
0

2

ln
r

rxx
Bq
mt

e

−+
=

ω
.      (40) 

Разработанная математическая мо-
дель позволяет сформулировать сле-
дующую методику выбора основных 
параметров влагоотделителя. Вначале, 
исходя из конструкции пневмопривода 
с учетом габаритных и присоедини-
тельных размеров, выбираем размеры r0 
и rк (см. рис. 1). Затем выбираем площадь 
живого сечения винтового канала Sк и 
угол наклона винтового канала γ к ли-
нии, перпендикулярной оси влагоотде-
лителя. На первом этапе можно допус-
тить, что бы Sк была примерно равна 
площади живого сечения трубопровода, 
соединяющего компрессор с влагоотде-
лителем. Экспериментально установле-
но, что γ = 6…80. При этом вертикаль-
ный габаритный размер влагоотделите-
ля существенно не увеличивается, обес-
печивается поступательное движение 
потока воздуха вниз со скоростью Vн и 
сила Лоренца Fл остается достаточно 
большой, поскольку угол между векто-
ром Fл и вектором окружной скорости Vо 
частицы воды меньше прямого угла все-
го на 6…80 [1]. После этого определяем 
среднюю скорость движения воздуха 
Vcр в винтовом канале и угловую ско-
рость ωе: 

       кcp SQV /= ,                 (41) 

где Q – подача компрессора или расход 
воздуха в пневмолинии, м3/с; 

 
)/(sin2 0 кcpе rrV += γω .        (42) 

Затем решаем два первых уравне-
ния системы (26) численными методами 
при условии, что rк ≥ х ≥ r0, а у ≥ 0, и на-
ходим время t1 движения макрочастиц 
воды различной массы от вертикальной 
стенки винтового канала 4 до верти-
кальной стенки корпуса 2 влагоотдели-
теля (см. рис. 1). При этом форму мак-
рочастицы воды считаем сферической, а 
ее массу определяем по формуле 
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3

3
4

чв Rm πρ= ,                  (43) 

где ρв – плотность воды, кг/м3; Rч – ра-
диус макрочастицы воды, м.                                       

Поскольку форму макрочастицы 
воды считаем сферической, то площадь 
проекции макрочастицы воды Sc на плос-
кость, перпендикулярную вектору Vr, оп-
ределим как площадь круга: 

 
2
чc RS π= .                      (44) 

Для принятой формы макрочасти-
цы воды коэффициент лобового сопро-
тивления kc можно принять исходя из       
[5, с. 257–260]: kc = 0,62. Для определе-
ния плотности сжатого воздуха ρсж це-
лесообразно использовать известное 
уравнение Клапейрона 

 
  )/( сжвсжасж TRр=ρ ,         (45) 

где ра сж – абсолютное давление сжатого 
воздуха, Па; Rв – газовая постоянная 
воздуха, Rв = 287 Дж/(кг·К) [11, с. 21]; 
Тсж – абсолютная температура сжатого 
воздуха, К. 

Для дальнейших расчетов выбира-
ем максимальное значение t1. Затем оп-
ределяем угол φ1, на который повернется 
подвижная система координат OXYZ, 
условно скрепленная с воздушным по-
током: 

 
             11 tеωϕ = .                      (46) 

Количество витков винтового ка-
нала влагоотделителя n1 до облучения 
воздушного потока определяем сле-
дующим образом: 

 
      πϕ 2/11 =n .                 (47) 

Высоту винтового канала опреде-
ляем с помощью зависимости (25), под-
ставив в нее полученное значение t1. 

На втором этапе после облучения 
воздушного потока происходит удаление 
микрочастиц воды, которые в результате 
облучения получают положительный за-

ряд. При этом с помощью уравнения (40) 
при условии, что rк ≥ х ≥ r0, а у ≥ 0, нахо-
дим время t2  движения микрочастиц 
воды различной массы от вертикальной 
стенки винтового канала 4 до верти-
кальной стенки корпуса 2 влагоотдели-
теля (см. рис. 1). Расчеты выполняем 
для наихудших условий, считая, что 
микрочастица воды получила мини-
мальный положительный заряд, т. е. в 
результате облучения выбит один элек-
трон – q = 1,6·10-19 Кл [12, с. 10]. Ин-
дукцию магнитного поля В определяем 
с помощью методики, изложенной в [1]. 
Массу микрочастицы определяем исхо-
дя из того, что масса молекулы воды 
составляет 2,993·10-26 кг [12, с. 10], а 
микрочастица воды может содержать до 
миллиона молекул. В качестве даль-
нейшего расчетного выбираем наи-
большее значение t2. Затем с помощью 
зависимостей (46) и (47) определяем ко-
личество витков винтового канала вла-
гоотделителя n2 после облучения воз-
душного потока. 

 
Заключение 

Таким образом, разработанная ма-
тематическая модель центробежно-
магнитного влагоотделителя позволяет 
выбрать его основные параметры: раз-
меры винтового канала и количество 
витков канала до и после облучения по-
тока сжатого воздуха.  
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А. S. Galiyzhin 
Mathematical  model  of  movement  
of a particle  of  water  in  a  field of  
force of the centrifugal-and-magnetic  
moisture separator  

The mathematical model of movement of a particle of water in the screw channel of the centrifugal-and-
magnetic moisture separator which makes it possible to choose its key parametres has been developed. The 
model considers the action of centrifugal force, Lorentz forces, gravity and Coriolis force as well as running re-
sistance force. 
 
 




