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Обобщены результаты исследований электромагнитных измельчителей постоянного тока, электро-
магнитных механоактиваторов, электромагнитных мешалок, а также электромагнитных плотномеров для 
контроля загрязненности технологических сред ферропримесями. Принцип действия устройств основан на 
нетрадиционном способе передачи механической энергии слою размольных элементов с использованием 
квазистационарного магнитного поля постоянного тока. Метод расчета магнитных полей исследуемых аппа-
ратов основан на введении вторичных источников и состоит из сведения задачи к интегральным уравнениям 
с их числовым решением. Метод интегральных уравнений позволяет строить магнитные поля в рабочих 
объемах (зазорах) аппаратов цилиндрических конструкций с электромагнитным способом формирования 
сцепляющего (или диспергирующего) усилия и определять параметры поля (индукцию и напряженность) 
в любой заданной точке рабочего объема (рабочего зазора), в которой осуществляется силовое контактное 
взаимодействие между феррочастицами (размольными органами аппарата или ферропримесями) в их маг-
нитоожиженном слое. 
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The researching results of direct current (DC) electromagnetic choppers, electromagnetic mechanical actuators, 
electromagnetic stirrers and electromagnetic densitometers for control of technological enviroment pollution 
with ferroimpurities are generalized. Function of these devices is based on nontraditional method of transmitting 
mechanical energy to grinding elements layer using quasi-stationary DC magnetic fi eld. Method of culculating the 
magnetic fi elds stadied devices is based on induction of secondary sources end consists of reducing the problem 
to integral equations with their numerical solution. The method of integral equations allows us to construct the 
magnetic fi eld in working volume (gaps) of cilindrical structure apparatus with an electromagnetic method of 
forming the bonding efforts and determine the parameters of the fi eld (indaction and tension) at any given point 
of working volume in which the contact force between the ferromagnetic particles efforts (the grinding bodies or 
ferroimpurities) in their magnetically fl uidized layer is implemented.
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Способ формирования силового (сцеп-
ляющего) усилия в магнитоожиженном 
слое ферромагнитных частиц [1, 2] поло-
жен в основу принципа действия аппаратов 
и приборов различного целевого назначения: 
электромагнитных порошковых муфт [13], 
электромагнитных измельчителей постоян-
ного тока (ЭМИПТ) [1], электромагнитных 
механоактиваторов (ЭММА) [3], электро-
магнитных мешалок (ЭММ) [4], а также 
электромагнитных плотномеров (ЭПЛ) для 
контроля загрязненности технологических 
сред ферропримесями [5, 6, 7, 11].

Принцип действия устройств основан 
на нетрадиционном способе передачи ме-
ханической энергии слою размольных эле-
ментов с использованием квазистационар-
ного магнитного поля постоянного тока. 
В основе механизма создания диспергиру-
ющего усилия в ЭМИПТ и ЭММА лежит 
действие магнитных сил, притягивающих 
размольные ферроэлементы к поверхно-
стям рабочих органов устройства и друг 
к другу с организацией их в различные 
структурные построения. Кинетическая 
энергия движения сообщается мелющим 

телам в процессе непрерывного объем-
ного передеформирования и разрушения 
их структурных построений при относи-
тельном смещении поверхностей рабочего 
объема устройства. Целенаправленная пе-
реориентация размольных элементов с раз-
ностью скоростей в структурных группах 
сопровождается созданием многоточечных 
контактных взаимодействий между ними 
через прослойку обрабатываемого продук-
та. При силовом взаимодействии мелющие 
тела преобразуют кинетическую энергию 
своего движения в энергию разрушения ма-
териала и измельчают его статическим сжа-
тием и ударно-истирающими нагрузками. 
В ЭМИПТ и ЭММА обеспечивается энер-
гонапряженный характер диспергирующих 
сил, который легко подлежит автоматизации 
и требует малых затрат мощности, что со-
ответствует требованиям механоактивации 
продуктов различного целевого назначения.

В результате теоретических исследо-
ваний на основании развития дипольной 
модели Максвелла [12] получены функци-
ональные зависимости силового (сцепля-
ющего) усилия между феррочастицами от 
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параметров электромагнитного поля в рабо-
чих зазорах (или объемах обработки) аппа-
ратов [3, 8]. Адекватность математических 
моделей реальным процессам подтверж-
дена результатами экспериментальных ис-
следований на моделях, макетах, опытных 
образцах проектируемых устройств для 
диспергирования и механоактивации пере-
рабатываемых материалов и стендах для 
контроля загрязненности технологических 
сред ферропримесями [1, 3, 8, 9].

Целью данной работы является разра-
ботка методики построения электромагнит-
ных полей в аппаратах с электромагнитным 
способом формирования диспергирующего 
(сцепляющего) усилия.

Материал и методы исследований
Предметом исследований является магнитоожи-

женый слой, образующийся из ферромагнитных эле-
ментов (диспергирующих размольных тел или ферро-
примесей) в рабочих объемах ЭММА, ЭМИПТ, ЭПЛ. 

Для построения магнитных полей использован 
метод интегральных уравнений.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Силовое взаимодействие между ферро-
элементами (размольными элементами, 
ферропримесями) определяется параметра-
ми магнитного поля в объемах обработки 
продукта. Для расчета необходимо распо-
лагать методом построения электромагнит-
ных полей в рабочих объемах с учетом их 
конструкции. Задача построения магнит-
ного поля сводится к задаче построения 
осесимметричных магнитных полей цилин-

дрических обмоток с током при наличии 
металлических вставок, имеющих магнит-
ную проницаемость μ > 1.

При решении поставленной задачи ис-
ходили из следующих основных положе-
ний: магнитное поле создается обмоткой 
с постоянным током; конфигурация поля 
в рабочем объеме формируется с помощью 
цилиндрических ферромагнитных рабочих 
органов аппарата (магнитных вставок); вли-
яние магнитных вставок на конфигурацию 
поля учитываем с помощью цилиндриче-
ских слоев с неизвестными плотностями 
тока; неизвестные плотности токовых слоев 
определяем в результате решения системы 
интегральных уравнений.

Для построения магнитного поля в ра-
бочих зазорах (объемах) проектируемых 
устройств цилиндрических конструкций 
с ротором и внутренним расположением 
обмотки управления на статоре использован 
метод интегральных уравнений [1, 3]. Метод 
основан на введении вторичных источников 
и состоит из сведения задачи к интеграль-
ным уравнениям с их числовым решени-
ем. Ферромагнитный ротор в устройствах 
цилиндрических конструкций [1, 3, 8, 10] 
(рис. 1) заменен токовым слоем σ(z). Для 
суммарного векторного потенциала Аφ(r,z) 
магнитного поля справедливо равенство

  (1)

где  – потенциал поля, создаваемого об-
моткой;  – потенциал поля, создаваемого 
токовым слоем.

    (2)

При переходе силовых линий магнитно-
го поля через боковую поверхность ротора 
(рис. 1) касательная составляющая напря-

женности поля остается непрерывной. Для 
проекции вектора магнитной индукции  
токового слоя имеем:

  (3)

Второй интеграл в выражении (3) явля-
ется нормальной производной (т.е. произ-
водной в направлении нормали к боковой 
поверхности ротора) от потенциала про-
стого слоя. Производная совершает скачок 

при пересечении простого слоя. Это обстоя-
тельство позволяет составить интегральное 
уравнение для определения неизвестной 
плотности простого слоя:
   (4)
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Устремляя r к r0 изнутри и снаружи то-

кового слоя (рис. 1), получим:

   (5)
где
  (6)

   (7)
После подстановки значений (6) и (7) 

в выражение (5) и ряда преобразований 
уравнение для определения плотности то-
кового слоя имеет вид:

   (8)

где   (9)

                                             а                                                            б 

                                  в                                                                 г
Рис. 1. К расчету магнитных полей в рабочих объемах (зазорах) устройств 

с магнитоожиженным слоем феррочастиц:
а – к построению поля обмотки с током при наличии цилиндрического ротора; б – одиночный 
виток с током; в – токовый слой с постоянной плотностью; г – многослойная катушка с током

Для элементов источника магнитного 
поля проекции вектора магнитной индук-

ции , входящие в формулу (8), определя-
ются следующими равенствами:

– одиночный виток с током I (рис. 1, б)

   (10)
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– токовый слой с постоянной плотностью  (рис. 1, в)

  (11)

– многослойная катушка с током (рис. 1, г) 

   (12)

Для цилиндрических роторных 
ЭММА, ЭМИПТ и ЭПЛ с обмоткой 
управления, расположенной на внутрен-
ней поверхности статора (рис. 2), состав-

лена следующая система интегральных 
уравнений относительно трех неизвест-
ных плотностей поверхностных токов 
σ0, σ1, σ3:

   (13)

Система (13) решается итерационным 
методом.

Коэффициент объемного заполнения 
рабочего объема (Кр ) учтен отношением 
магнитной проницаемости рабочего объема 
(μ0) к магнитной проницаемости ферромаг-
нитных элементов (μ) в магнитоожиженном 
слое. 

Заключение
Метод интегральных уравнений по-

зволяет строить магнитные поля в рабочих 
объемах (зазорах) аппаратов цилиндри-
ческих конструкций с электромагнитным 
способом формирования сцепляющего (или 
диспергирующего) усилия и определять па-
раметры поля (индукцию и напряженность) 
в любой заданной точке рабочего объема 
(рабочего зазора), в которой осуществля-
ется силовое контактное взаимодействие 
между феррочастицами (размольными ор-
ганами аппарата или ферропримесями) в их 
магнитоожиженном слое. 

Рис. 2. К построению манитных полей 
в рабочих объемах цилиндрических роторных 
ЭММА, ЭМИПТ и ЭПЛ с обмоткой управления, 

расположенной на внутренней 
поверхности статора
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