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В статье представлены результаты исследований эффективности работы аппаратов с магнитоожижен-
ным слоем (электромагнитных механоактиваторов, электромагнитных приборов контроля загрязненности 
технологических сред металлосодержащими примесями, электромагнитных мешалок и т.д.). Рассмотрены 
физико-механические процессы в магнитоожиженном слое из феррочастиц сферической формы при фор-
мировании сцепляющего (или диспергирующего) усилия. В результате исследований движения ферромаг-
нитных частиц сферической формы в постоянном электромагнитном поле при относительном смещении 
цилиндрических поверхностей рабочего объема аппаратов получена математическая модель, описывающая 
динамику рабочего процесса формирования сцепляющего (или диспергирующего) усилия. На основании 
анализа решений дифференциальных уравнений Лагранжа II рода, составленных с учетом физических 
аспектов создания силовых контактов в магнитоожиженном слое из ферротел, определены принципы кон-
структивного оформления аппаратов для электромагнитного измельчения, механической активации, пере-
мешивания и контроля загрязненности технологических сред. 
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This article presents the results of researches detecting the effectiveness of work of apparatus with magnetic 
liquefi ed layer (electromagnetic mechanical activators, electromagnetic devices monitoring contamination by 
metal -containing impurities in technological environments, electromagnetic mixers etc.). There were considered 
physico – mechanical processes in magnetic liquefi ed layer containing metallic particles characterized by spherical 
form when forming concatenating (dispersing) force. We have researches concerning the motion of metallic particles 
characterized by spherical form within the permanent electromagnetic fi eld when relative displacing of cylindrical 
surfaces of the apparatus working volume. As a result of aforecited researches is presented the mathematical 
model describing the dynamics of working process when forming concatenating (dispersing) force. The analysis of 
decisions Lagrange equations of the second kind (which were compiled based on the physical aspects of creation 
power contacts in magnetic liquefi ed layer containing of ferromagnetic solids) led to the defi ning principles of 
constructive design of devices electromagnetic grinding, mechanical activation, mixing, contamination control in 
technological environments.
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Сцепляющее (или диспергирующее) 
усилие в аппаратах с магнитоожиженным 
слоем ферротел (электромагнитных меха-
ноактиваторах, приборах контроля загряз-
ненности технологических сред ферро-
примесями, электромагнитных мешалках 
и т.д.) [1, …, 6] создается с использованием 
двух потоков энергии: энергии постоянно-
го по знаку и регулируемого по величине 
электромагнитного поля, а также энергии, 
поступающей от приводного электродвига-
теля. Использование двух потоков энергии 
позволяет осуществлять тонкое и надежное 
управление величиной силовых взаимодей-
ствий между ферромагнитными рабочими 
элементами в процессе их переориентации 
в структурных группах [7, 8, 9]. Множество 
факторов, которыми в магнитоожиженном 
слое ферротел можно воздействовать на 
продукт в нужном направлении, требует, 
прежде всего, знания физической сущности 
происходящих в рабочих объемах явлений 
и их основных закономерностей. 

Цель работы ‒ исследование эффектив-
ности работы аппаратов с магнитоожижен-
ным слоем на основании анализа динамики 
рабочего процесса деформации и разруше-
ния структурной группы из ферромагнит-
ных элементов сферической формы при 
формировании сцепляющего (или диспер-
гирующего) усилия.

Материалs и методы исследований
Предметом исследований являются физико-ме-

ханические процессы в магнитоожиженном слое 
феррочастиц сферической формы при формировании 
сцепляющего (или диспергирующего) усилия.

Результаты исследования 
и их обсуждение

При рассмотрении задачи о движении 
цепочки из металлических шаров в ради-
альном магнитном поле рабочих объемов 
аппаратов с магнитоожиженным слоем 
различного целевого назначения [1, …, 6] 
принимаем во внимание, что диаметр вну-
треннего вращающегося электрода R велик 
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по сравнению с диаметром R0 размольных 
шаров. Эту задачу в первом приближении 
можно заменить задачей о движении струк-
турной группы шаров в однородном поле 
(рис. 1). Ошибка от такой замены имеет по-

рядок .

Для описания движения цепочки шаров 
примем следующие обобщенные координа-
ты: x – абсцисса центра 0-го шара; φ0 – угол 
поворота 0-го шара; νi – угол, который со-
ставляет линия, соединяющая центры i – 1 
и i-го шаров с осью ординат; φi – угол пово-
рота i – шара.

В задаче рассматривается n + 1 число 
шаров, причем, i-й и i + 1 (i = 0,…, n) каса-
ются друг друга.

Условием разрыва цепочки шаров явля-
ется достижение какого-либо угла ν значе-
ния ±νкр, которое определяется формулой 
[7, 9]

  (1)

где μ – магнитная проницаемость размоль-
ных шаров.

В этот момент сила давления между ша-
рами обращается в ноль.

Момент инерции шара относительно 
оси, проходящей через его центр, равен:

   (2)
где m – масса шара.

Рис. 1. Схема движения структурных групп 
из ферромагнитных шаров в однородном 

магнитном поле

Из рис. 1 следует, что координаты 
к-го шара определяются уравнениями

  

   (3)

Скорость центра к-го шара νок с учетом 
уравнений (3) описывается следующим вы-
ражением:

или

    (4)

Таким образом, кинетическая 
энергия системы из к шаров опре-

деляется следующей рекурентной 
формулой:

  (5)

где ТК-1 – кинетическая энергия системы 
K – 1 шаров.

Для шара, расположенного в основа-
нии структурной группы, т.е. у поверхно-
сти стенки рабочего объема, кинетическая 
энергия Т0 равна:

   (6)

Для рассматриваемой системы вы-
ражение для элементарной работы δАК 
имеет вид:

  (7)



15

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №1, 2014

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
где δАК-1 – элементарная работа системы 
шаров к – 1; М(νк) и F(νк) – соответственно 
силы и момент сил взаимодействия одно-

родного магнитного поля с системой ша-
ров. Их значения определяются формулами 
8 и 9 соответственно:

  (8)

  (9)

f – коэффициент трения 0-го шара о стенку 
рабочего объема;

  

Для составления уравнений движения 
структурной группы из феррошаров в рабо-
чем объеме ЭММА воспользуемся уравне-
ниями Лагранжа второго рода:

   (10)

где qi – обобщенные координаты; Qi – обоб-
щенные силы.

Анализ уравнения Лагранжа второго 
рода для рассматриваемой задачи показыва-
ет, что уравнения распадаются на две груп-
пы. К первой группе относятся уравнения, 
в которые входят только переменные x, νi 
и их производные, а во вторую группу все 
остальные уравнения. Для решения постав-
ленной задачи интерес представляют только 
уравнения первой группы. Эти уравнения 
можно получить, если в выражениях для 
кинетической энергии (5) и элементарной 
работы (6) и (7) положить все φi = 0.

Итак, рассмотрим цепочку, состоящую 
из двух шаров в однородном магнитном 
поле, и составим дифференциальные урав-
нения движения этой цепочки.

Для рассматриваемого случая из урав-
нений (5) и (7) получим:

  (11)

  (12)

где 

Тогда уравнения Лагранжа второго рода 
примут следующий вид:

 

 

Отсюда дифференциальные уравнения 
движения цепочки определяются выраже-
ниями

 (13)

Исключая из уравнения (13) , получим:

  (14)

Уравнение (14) можно представить в виде следующей системы:

  (15)

с начальными условиями v1(0) = 0 и v2(0) = 0.
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Численное интегрирование системы 

(15) осуществлялось с использованием ПК 
с помощью метода Runge-cutt с постоян-
ным выбором шага интегрирования. Из все-
го многообразия полученных данных для 
различных сочетаний входных параметров 
наибольший интерес представляют резуль-
таты, представленные на рис. 2.

Установлено, что решающее значение 
на процесс разрушения структурной ком-
бинации из ферротел сферической формы 
оказывает параметр f = f0 (здесь f0 – коэф-
фициент трения 0-го шара о стенку рабочей 
емкости). 

При значениях f0 ˂ 0,8 линии, описыва-
ющие изменение угла деформации ν цепоч-
ки и критического угла ее наклона νкр, при 
котором сила взаимодействия между ша-
рами равна 0, не пересекаются. То есть для 
данных условий деформации не достигает-
ся равенство ν = νкр, и цепочка из ферротел 
не подвергается разрушению. Визуальны-
ми наблюдениями на макетах аппаратов 
с магнитоожиженным слоем (с открытыми 
для наблюдений рабочими объемами) уста-
новлено, что «слой скольжения» в рассма-
триваемых случаях смещается в основания 
структурных построений и организуется 
между стенками рабочей емкости и смеж-
ными с ними шарами структуры.

Рис. 2. Анализ деформации и разрушения 
структурной группы из ферромагнитных 
размольных элементов сферической 
формы в рабочем объеме аппаратов 
с магнитоожиженным слоем: 

1 – f0 ˂ 0,8; 2 – f0 = 0,8; 3 – f0 > 0,8

Представленные на рис. 2 данные сви-
детельствуют, что при f ≥ 1 угол ν в про-
цессе деформирования цепочки достигает 
своего критического значения ν = νкр, что 
обусловливает ее разрушение. Причем бо-

лее динамичное разрушение осуществля-
ется при больших значениях коэффициента 
трения между шарами, расположенными 
в основании структуры, со стенками рабо-
чего объема исследуемых аппаратов с маг-
нитоожиженным слоем.

Заключение
В результате исследований движения 

мелющих тел в постоянном по знаку элек-
тромагнитном поле при относительном сме-
щении поверхностей рабочего объема полу-
чена математическая модель, описывающая 
динамику рабочего процесса формирова-
ния сцепляющего (или диспергирующего) 
усилия. На основании анализа решений 
дифференциальных уравнений Лагран-
жа II рода, составленных с учетом физиче-
ских аспектов создания силовых контактов 
в слое ферротел, определены принципы 
конструктивного исполнения аппаратов. Из 
изложенного следует, что одним из основ-
ных условий эффективной работы аппара-
тов с магнитоожиженным слоем является 
создание устойчивых оснований структур-
ных построений из феррочастиц. Это до-
стигается за счет увеличения коэффициен-
та трения f0 между внутренним электродом 
аппаратов и феррочастицами в основании 
структурных построений. Устройство ре-
бер, рифлений и т.д. на смещающихся друг 
относительно друга поверхностях рабочего 
объема [2] обеспечивает жесткое сцепление 
оснований структурных групп с этими по-
верхностями и способствует организации 
«слоя скольжения» в средней части рабо-
чего объема. Целенаправленная и регули-
руемая переориентация ферроэлементов 
в средней части магнитоожиженного слоя 
с образованием «слоя скольжения» обеспе-
чивает заданные условиями производства 
силовые и энергетические условия проведе-
ния технологических процессов [3, 4, 9, 10].
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