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В статье представлены результаты теоретических исследований способа формирования силовых кон-
тактов в магнитоожиженном слое ферротел с оценкой энергетических затрат, необходимых для энергоэф-
фективного диспергирования материала в электромагнитных механоактиваторах (ЭММА). Обосновано, что 
процесс измельчения осуществляется в результате взаимодействия намагничиваемых размольных элементов 
сферической формы в постоянном по знаку и регулируемом по величине электромагнитном поле. При этом 
разрушение частиц продукта происходит за счет их сдавливания и истирания между шарами, а также в ре-
зультате ударного воздействия шаров в процессе работы устройства. Множество факторов, которыми в слое 
ферромагнитных размольных элементов можно воздействовать на продукт в нужном направлении, требует 
прежде всего знания физической сущности происходящих в рабочих объемах ЭММА явлений и основных 
их закономерностей. Сложные физико-механические процессы, имеющие место в слое ферромагнитных 
размольных элементов, недостаточно изучены, хотя способ уже нашел применение в различных отраслях 
промышленности. В статье обобщены результаты, полученные в области исследований энергетических за-
кономерностей формирования ударно-истирающих нагрузок в рабочих объемах аппаратов с магнитоожи-
женным слоем размольных ферромагнитных элементов.
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In the article are shown the the results of theoretical studies connecting with the way of formation of power 
contacts in the magnetic liquefi ed layer having ferromagnetic bodies with assessment of energy expenditure that 
is necessary for energy effi cient dispersion of the material in electromagnetic mechanical activators. Justifi ed 
that the grinding process is carried out by reacting of magnetized grinding elements having spherical shape in the 
electromagnetic fi eld having a constant sign and adjustable value. Wherein the destruction of product particles 
occurs due to compression and erasing between the balls and as the result of the impact of balls during operation. 
There are many factors in the layer of ferromagnetic grinding elements that may have an impact on the product 
in the desired direction. The operating of this factors requires fi rst of all the knowledge of the physical essence 
of phenomena occurring in the working volume of electromagnetic mechanical activators and their basic laws. 
The complex physical and mechanical processes in the layer of ferromagnetic grinding elements are insuffi ciently 
studied although the method has found application in various industries. The article provides a summary of the 
results which were obtained in the study of energy laws connecting with the formation of shock-abrasive loads in the 
working volume of machines with magnetic liquefi ed layer of grinding ferromagnetic elements. 
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Диспергирующее усилие в электро-
магнитных механоактиваторах (ЭММА) 
формируется при силовом взаимодей-
ствии рабочих органов аппарата в магни-
тоожиженном слое, создаваемом в объ-
еме обработкb материала под действием 
электромагнитных и механических сил 
[6, 10, 11, 13, 14]. При прохождении через 
элементы ЭММА магнитного потока раз-
мольные тела организуются в различные 
структурные построения и создают магни-
тоожиженный слой, сцепляющий поверх-
ности, ограничивающие объем обработки 
продукта [7, 9, 12]. При относительном сме-
щении поверхностей структурные построе-
ния разрушаются. При этом мелющим телам 
сообщается кинетическая энергия движе-

ния в рабочем объеме аппарата. Процесс 
целенаправленной переориентации раз-
мольных элементов в структурных группах 
сопровождается созданием многоточечных 
контактных взаимодействий между ферро-
элементами и частицами обрабатываемого 
продукта. Силовое воздействие проявляет-
ся как в виде усилий сжатия, так и ударно-
истирающих нагрузок [1, 2, 3, 8]. Физико-
математическое моделирование процесса 
формирования диспергирующих ударно-
истирающих нагрузок между размольными 
ферроэлементами через прослойку перера-
батываемого материала и анализ моделей 
априори способствует проектированию 
энергоэффективных ЭММА различного це-
левого назначения [4, 5].
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Целью данной работы является тео-

ретическое обоснование способа формиро-
вания ударно-истирающих нагрузок в маг-
нитоожиженном слое ферротел ЭММА 
с разработкой физико-математической 
модели расчета энергетических затрат на 
ударное разрушение и статическое сжатие 
частиц обрабатываемого продукта. 

Материалы и методы исследований
Предметом исследований является энергетика 

рабочего процесса формирования ударно-истираю-
щих нагрузок в магнитоожиженном слое сфериче-
ских размольных элементов ЭММА.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Фундаментальная теория, положенная 
в основу математического моделирования 
величины силовых контактов между фер-
ромагнитными элементами в фазах рабо-
чего процесса (формирование, разрушение 
структурных групп из ферроэлементов, об-
разование «слоя скольжения»), построена 
на развитии дипольной модели Максвелла 
[5, 7, 12, 14]. Исследовав и установив ко-
личественные параметры энергетического 
процесса, происходящего с одной струк-
турной группой из феррошаров, и умножив 
полученный результат на количество струк-
турных групп в объеме обработки продук-
та, можно определить энергетику всего 
рабочего процесса формирования диспер-
гирующих нагрузок в ЭММА. При рас-
четах число цепочек из ферромагнитных 
размольных элементов определяем по фор-

муле  (здесь NШ – коли-

чество размольных элементов сферической 
формы в рабочем объеме ЭММА; d – диаметр 
размольного элемента; h0 – расстояние от ста-
тора до ротора). При разработке линейной те-
ории были сделаны следующие предположе-
ния: силы Fr и моменты Mv, действующие на 
намагничиваемый размольный элемент в ра-
бочем объеме ЭММА, определены на основа-
нии развития дипольной модели Максвелла; 
диаметры размольных элементов много мень-
ше ширины рабочего объема (d << h0) и мно-
го больше частиц обрабатываемого материала 
(d ˃˃ rч); cтруктурные группы из размольных 
элементов до момента их разрушения при до-
стижении критического угла наклона струк-
турной группы из феррошаров νкр при перехо-
де в фазу образования «слоя скольжения» не 
взаимодействуют между собой. 

С учетом исходного размера частиц rч 
силы Fr и моменты Mv, действующие на раз-
мольные элементы радиусом R0 в магнитном 
поле с напряженностью Н в рабочем объеме 
ЭММА, определены равенствами [1, 2, 5]:

  (1)

  (2)

Численное интегрирование дает следу-
ющие искомые выражения:

  (3)

  (4)

В формулах (3) и (4) сохране-
ны только линейные относительно 
rч/Ro члены [1]. Критический угол νкр, 

при котором притяжение шаров сме-
няется их отталкиванием, определен 
по формуле

  (5) 

Половина всех размольных элементов 
сжимается в структурной группе с си-
лой Frmax. Работа, которую совершает эта 
сила, вычислена по формуле

  (6)
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Рис. 1. Деформация структурной группы из размольных элементов в ЭММА. 
Неравновесная структурная группа

Как это следует из рис. 2, на горизон-
тальных участках СА, ВД, ЕГ и т.д. сила 

сжатия максимальна. Формула для ее опре-
деления при νкр = 0 имеет вид

 . (7) 

Интегрирование формулы (3) с учетом равенства (7) дает

  (8)

Рис. 2. Деформация структурной группы из размольных элементов в ЭММА. 
Равновесная структурная группа

На участках АБ, ДЕ и т.д. угол накло-
на изменяется от 0 до νкр. Поэтому на этих 
участках сила притяжения шаров также ме-
няется. Для простоты учета работы силы 

сжатия на этих участках принимаем некото-
рую среднюю силу, действующую на этих 
участках и соответствующую значению 
угла νкр:

  (9)
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Соответствующая этой силе работа определена формулой

  (10)

Таким образом, работа, затрачиваемая 
на измельчение продукта от исходного 
размера зерна rч1 до конечного размера rч2 
статическим сжатием между шарами, рав-
на: Асж = А1 + А2. При разрушении струк-
турной группы из феррошаров вся за-
траченная работа на изменение угла ν 
переходит в кинетическую энергию, ко-
торая расходуется на ударное разруше-
ние продукта. Вращение объектов АВ, 
ДЕ и т.д. осуществляется за счет прило-
женного к ним момента Mν, который вы-
числяется по формуле (4). В этой формуле 

можно пренебречь отношением rч /R0 по 
сравнению с единицей:
 M(ν) = F(ν)2R0 sin ν – Mν(ν).  (11)

Работа, затраченная на поворот Nоб /2 
объектов типа АВ на угол от 0 до π/6, опре-
делена равенством

   (12)

Окончательная формула для вычисле-
ния работы ударного разрушения продукта 
имеет следующий вид:

   (13)

Заключение
Физико-математическое моделирование 

процесса формирования диспергирующих 
ударно-истирающих нагрузок между раз-
мольными ферроэлементами в структурных 
группах через прослойку перерабатываемо-
го материала и анализ моделей способству-
ет повышению энергоэффективности про-
ектируемых ЭММА различного целевого 
назначения. 
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