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Статья посвящена разработке физико-математической модели рабочего процесса формирования дис-
пергирующих усилий в магнитоожиженном слое ферромагнитных размольных элементов цилиндрической 
формы, расположенном в рабочем объеме электромагнитных механоактиваторов в смеси с перерабатывае-
мым высоковязким и пластичным материалом различного целевого назначения. В физико-математическую 
модель рабочего процесса формирования диспергирующего усилия включены результаты решения зада-
чи определения деформированного магнитного поля в объеме обработки материала, а также задачи опре-
деления сил и моментов, действующих на систему элементов магнитоожиженного слоя со стороны поля, 
создаваемого постоянным по знаку и регулируемым по величине электрическим током, пропускаемым по 
обмоткам управления электромагнитных механоактиваторов. Проанализировано строение деформирован-
ных силовых линий магнитного поля рабочего объема ЭММА при внесении в него системы размольных 
элементов цилиндрической формы, определена потенциальная энергия взаимодействия k-го токового слоя 
с суммарным магнитным полем остальных k – 1 стержней и невозмущенного поля. Представлены формулы 
для определения сил и моментов, действующих на структурную группу из ферроэлементов при различных 
углах их деформаций в процессе работы ЭММА. Проанализированы стадии формирования и разрушения 
структурных групп из ферроэлементов в рабочем процессе создания диспергирующих нагрузок. 

Ключевые слова: магнитоожиженный слой, диспергирующее усилие, деформированное магнитное поле, 
размольные элементы цилиндрической формы

DEFINITION OF FORCES AND MOMENTS ACTING ON THE SYSTEM 
OF FERROMAGNETIC GRINDING ELEMENTS WITH CYLINDRICAL SHAPE 

IN MAGNETIC LIQUEFIED LAYER OF WORKING VOLUME 
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This article devoted to creating the physics and mathematics model of working process at formation dispersing 
forces in magnetic liquefi ed layer of of ferromagnetic grinding elements with cylindrical shape located in working 
volume of electromagnetic mechanical activators, in the mix with processed high viscosity and plastic material 
having different purpose. The physics and mathematics model of working process at formation dispersing forces 
contains the results of the solution of problem connected with defi nition of forces and moments acting on the system 
of elements of magnetic liquefi ed layer from the fi eld which was created by the electric current with constant sign 
and ability to be adjustable by value, which was transmitted in the windings of direction of mechanical activators. 
In the work there were analysised the structure of deformed lines of force of magnetic fi eld of working volume 
EММА at entering into it the system grinding elements with cylindrical shape, there was defi ned the potential 
energy of interaction of k-current layer with total magnetic fi eld of others k – 1 rods of unperturbed fi eld. There were 
represented formulas of defi nition of forces and moments acting on structure group of ferro-elements with different 
angles of their deformation at EММА `s working. There were analysised the staged of formation and destruction of 
structure groups of ferro-elements at working process connected with formation of dispersing load.

Keywords: magnetic liquefi ed layer, dispersing force, strain magnetic fi eld, grinding elements with cylindrical shape 

При переработке высоковязких и пла-
стичных материалов в электромагнитных 
механоактиваторах (ЭММА) [1, 2, 3, 4, 5] 
и смесителях [6, 7] наиболее предпочти-
тельной является цилиндрическая форма 
ферромагнитных размольных тел [1, 3, 8]. 
Система намагниченных стержней, пред-
ставляющих магнитоожиженный слой ра-
бочего объема ЭММА, испытывает силовое 
и энергетическое воздействие со стороны 
деформированного магнитного поля [9, 
10]. В актах энергонапряженных и регу-

лируемых силовых контактов размольные 
тела целенаправленно передают энергию 
частицам перерабатываемого продукта, из-
мельчая его статическим сжатием и ударом
[10, 11, 12, 13]. Физико-математическая мо-
дель рабочего процесса формирования дис-
пергирующего усилия [10, 14] включает ре-
зультаты решения двух задач: определение 
деформированного магнитного поля и опре-
деление сил и моментов, действующих на 
стержень со стороны поля. Деформиро-
ванное магнитное поле в рабочем объеме 
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ЭММА описано системой интегральных 
уравнений с вырожденными ядрами [9]. 
В результате решения системы найдены не-
известные плотности простых слоев σi(φ), 
i = 1, …, n и определен потенциал Az(P) для 
любой точки Р плоскости, перпендикуляр-
ной осям стержней [9]. В статье представ-
лены результаты решения второй задачи 
физико-математической модели рабочего 
процесса формирования диспергирующего 
усилия – задачи определения сил и момен-
тов, действующих на стержень со стороны 
деформированного магнитного поля в рабо-
чем объеме ЭММА.

Целью данной работы является реше-
ние задачи определения сил и моментов, 
действующих со стороны деформированно-
го магнитного поля на систему размольных 
ферротел цилиндрической формы в рабо-
чем объеме ЭММА.

Материал и методы исследований
Предметом исследований является рабочий процесс 

формирования силовых контактов в магнитоожиженном 
слое ферротел ЭММА.

Результаты исследований 
и их обсуждение

В результате решения первой задачи фи-
зико-математической модели формирования 
диспергирующего усилия в слое ферромаг-
нитных размольных элементов (РЭ) опре-
делено деформированное магнитное поле 
и найдены неизвестные плотности простых 
слоев σi(φ), i = 1, …, n [9]. Таким образом, 
определен потенциал Az(P) для любой точки 

Р плоскости, перпендикулярной осям РЭ. 
Потенциальная энергия взаимодействия 
k-го токового слоя с суммарным магнитным 
полем остальных k – 1 РЭ и невозмущенно-
го поля определена формулой

   (1) 

Условные обозначения и иллюстратив-
ный материал к решению первой и второй 
задач аналогичны и приведены в работе 
[9]. Точка Р принадлежит контуру сечения 
k-го РЭ. Потенциал Az(P) зависит только от 
обобщенных координат системы РЭ. Си-
стема из n РЭ, оси которых параллельны, 
определяется 3n обобщенными координа-
тами. Такими обобщенными координатами 
могут служить, например, полярные коор-
динаты остальных (n – 1) РЭ относительно 
центра сечения k-го РЭ, как полюса и угла 
поворота каждого РЭ относительно соб-
ственной оси. Очевидно, что ввиду симме-
трии РЭ их поворот не влияет на магнит-
ное поле. Поэтому потенциальная энергия 
поля не будет зависеть от этих углов. Сле-
довательно, будут равны нулю моменты 
сил поворота РЭ относительно их осей. 
Рассмотрим выражение

Разложим функцию  в ряд по сте-
пеням EKj:

   (2)

Интерес для рассматриваемой 
задачи представляют только тре-
тий, шестой и седьмой члены справа 

в формуле (2) [9]. Поэтому искомые ап-
проксимированные ядра имеют следую-
щий вид:

  (3)

Таким образом, искомая потенциальная 
энергия взаимодействия k-го РЭ с внешним 

магнитным полем может быть представлена 
выражением

  (4)
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Силы и моменты, действующие на k-й 

РЭ со стороны внешнего для него магнит-
ного поля, определены равенствами

  (5)

Распределение деформированных сило-
вых линий магнитного поля при внесении 
в него однородного размольного элемента 
цилиндрической формы представлено на 
рис. 1, а. В этом случае из системы получаем

  (6)

Потенциальная энергия сил взаимодей-
ствия РЭ с магнитным полем постоянна 
и не зависит от положения РЭ (WK = const). 
Поэтому главный вектор сил и главный век-
тор моментов, приложенных к одиночному 
РЭ в плоском магнитном поле, равны нулю. 
Этот вывод является очевидным, так как 
картина деформации магнитного поля сим-
метрична относительно оси РЭ. При кон-
тактном взаимодействии двух РЭ цилин-
дрической формы в рабочем объеме ЭММА 
система интегральных уравнений имеет вид

  (7)

Поскольку С1,2 = С2,1 и α1,2 = α2,1 + π, то σ1 = σ2 = σ и оба уравнения сводятся к одному

 . (8)

Решение интегрального уравнения имеет вид

   (9)

Картина эквипотенциальных линий 
(силовых линий) магнитного поля двух РЭ 
при С1,2 = 2 и α1,2 = 0, π/4, π/2 приведена на 
рис. 1, б, в, г. Потенциальная энергия взаи-
модействия первого РЭ с полем совпадает 

с потенциальной энергией взаимодействия 
второго РЭ с полем. Вычисленная с точно-
стью до , эта энергия имеет вид

   (10)

Потенциальная энергия в этом случае 
зависит только от двух обобщенных коор-
динат С1,2 и φ1,2. Момент сил МК, приложен-
ных к системе, определен соотношением

   (11)

Поэтому если угол 0 ˂ α1,2 ˂ π/2, то воз-
никает момент, который стремится увели-
чить этот угол, т.е. повернуть РЭ так, чтобы 
линия, соединяющая центры их сечений, 
расположилась параллельно силовым лини-
ям невозмущенного поля.

Сила, действующая на первый РЭ, прило-
жена к центру его сечения и направлена вдоль 
линии, соединяющей их центры сечений 

 . (12)

При α1,2 = 0, т.е. когда прямая линия, со-
единяющая центры сечений РЭ, перпенди-
кулярна силовым линиям невозмущенного 
поля, имеем

  (13)

т.е. при достаточно большой магнитной 
проницаемости РЭ (μ >> 1) сила взаимодей-
ствия F > 0. Таким образом, в этом случае 
РЭ отталкиваются. При α1,2 = π/2 имеем

  (14)
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                 а                                            б                                                           в

                                          г                                                  д
Рис. 1. К расчету силового взаимодействия между размольными элементами цилиндрической 
формы: а – ферромагнитный РЭ в магнитном поле рабочего объема; б – взаимодействие РЭ

при С1,2 = 2 и α1,2 = 0; в – взаимодействие ферромагнитных РЭ при С1,2 = 2 и α1,2 = π; 
г – взаимодействие ферромагнитных РЭ при С1,2 = 2 и α1,2 = π/2;

д – РЭ в магнитном поле около проводящей стенки 

В этом случае F всегда отрицательна, 
т.е. РЭ притягиваются друг к другу. 

Рассмотрим поведение одного РЭ 
в плоском магнитном поле около проводя-
щей стенки (рис. 1, д). Этот случай легко 
сводится к предыдущему (если добавить 
второй РЭ, симметричный первому отно-
сительно стенки). При этом всегда суще-
ствует сила притяжения РЭ к стенке рабо-
чей камеры ЭММА, которая определяется 
по формуле

  (15)

где С – расстояние от центра сечения РЭ до 
стенки рабочей камеры ЭММА.

Картина эквипотенциальных линий 
магнитного поля трех ферромагнитных 
РЭ, помещенных в рабочий объем ЭММА, 
в случае, когда α = 0 и α = π/4, приведена на 
рис. 2, а, б. Аналогичное распределение ли-
ний получено при n-м количестве РЭ.

                                                   а                                                   б 
Рис. 2. Распределение эквипотенциальных линий магнитного поля в рабочем объеме ЭММА: 
а – структурная группа из РЭ в рабочем объеме ЭММА при α1,2,3 = 0; б – структурная группа 

из РЭ в рабочем объеме ЭММА при α1,2,3 = π/4



508

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 11, 2014

TECHNICAL SCIENCES
Заключение

В результате исследований определена 
величина сил и моментов, действующих 
на ферромагнитные размольные элементы 
со стороны деформированного магнитного 
поля в рабочем объеме ЭММА при различ-
ных коэффициентах его объемного запол-
нения ферромагнитной составляющей. На 
основании анализа физико-математиче-
ской модели проведено обоснование рабо-
чего процесса формирования диспергиру-
ющего усилия в магнитоожиженном слое 
ферротел ЭММА.
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