
 – вектор узловых усилий 

конечного элемента на шаге нагружения.
Для формирования матрицы деформирова-

ния всей конструкции используется традицион-
ная процедура МКЭ [3].

Пример. Определено напряженно-дефор-
мированное состояние круговой арки при сле-
дующих исходных данных [4]: 

R = 338,109 см; t = 0,47625 см; v = 0,2; 
E = 7∙105 даН/см2; b = 2,54 см – ширина сечения 

арки; α = 0,128°. 

Арка рассматривалась как часть цилиндри-
ческой оболочки, срединная линия которой опи-
сывается уравнением окружности x2 + z2 = R2 
с центром в начале координат и радиусом R. 
Ввиду симметрии рассматривалась четвертая 
часть оболочки (длиной l) при разбивке ее на 
8 элементов по длине и на 2 элемента по толщине.

В таблице приведены значения прогиба 
в центре арки в зависимости от силы P (даН). 
Символом v1 (см) обозначены прогибы, полу-
ченные на основе разработанного алгоритма 
формирования матрицы деформирования конеч-
ного элемента. 

Символом v2 (см) обозначены перемещения, 
полученные в [4]. 

P, даН 1,779 3,558 5,337 7,117 8,896 9,786 10,676 11,565
v1, см 0,03556 0,0762 0,12192 0,17526 0,2413 0,2794 0,32258 0,37592
v2, см 0,03486 0,07406 0,11885 0,17107 0,23366 0,2730 0,31173 0,35943

Как видно из таблицы, полученные резуль-
таты находятся в удовлетворительном соот-
ветствии с данными и [4], что свидетельствует 
о корректности разработанного алгоритма фор-
мирования матрицы деформирования конечного 
элемента в смешанной формулировке при учете 
геометрической нелинейности. 
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Электромагнитные механоактиваторы 
(ЭММА) представляют новый тип техноло-
гического оборудования. Принцип действия 
ЭММА основан на не традиционном способе 
передачи механической энергии слою размоль-
ных элементов с использованием стационар-
ного магнитного поля постоянного тока [1]. 
Диспергирующее усилие формируется в про-
цессе образования сило вого взаимодействия 
между рабочими органами аппарата под дей-
ствием электромагнитных и механических 
сил. При прохождении через элементы ЭММА 
магнитного потока размольные тела органи-
зуются в различные структурные построения 

и создают слой, сцепляющий поверхности, 
ограни чивающие объем обработки продукта. 
При относительном смещении этих поверх-
ностей структурные построения разрушаются 
и мелющим телам со общается кинетическая 
энергия движения в рабочем объеме аппарата. 
Про цесс целенаправленной переориентации 
размольных элементов в структур ных группах 
сопровождается созданием многоточечных кон-
тактных взаимо действий между этими элемен-
тами и частицами обрабатываемого продукта. 
Силовое воздействие проявляется как в виде 
усилий сжатия, так и ударно-ис тирающих на-
грузок. Способ, положенный в основу постро-
ения ЭММА, обеспечивает энергонапряженный 
характер диспергирующих сил, легко под лежит 
автоматизации, требует малых затрат мощности, 
что соот ветствует современным требованиям 
организации процесса тонкого и сверх тонкого 
диспергирования и механической активации 
продуктов различного целевого назначения 
в сельскохозяйственной, пищевой, химической 
и дру гих отраслях промышленности [1, 2].

По этому принципу созданы нетрадицион-
ные типы устройств для пе ремешивания, кон-
ширования, микробиологического синтеза, по-
лирования, а также ряд приборов для контроля 
качества отработанных в машиностроении жид-
костей и измельченных продуктов (по содержа-
нию металлических при месей) [3, 4, 5]. 

Способ формирования измельчающего 
усилия с использованием по стоянного элек-
тромагнитного поля реализован в различном 
конструктивном оформлении ЭММА. Выбор 
конструктивной формы зависит от физико-хи-
мических свойств обрабатываемого материала 
и технологиче ских требований, предъявляемых 
к качеству готового продукта по степени измель-
чения и распределению его гранулометрическо-
го состава.

ЭММА отличаются друг от друга конструк-
цией и материалом магни топровода, количе-
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ством обмоток управления и их расположением 
по отно шению к оси устройства, количеством 
и формой рабочих камер, а также кон струкцией, 
материалом размольных тел и магнитными 
свойствами заполни теля рабочего объема [1]. 
Анализ конструктивных форм 

ЭММА, предназначен ных для механоакти-
вации суспензий и сыпучих порошкообразных 
продук тов, показал, что наиболее целесообраз-
ным является объединение этих уст ройств в три 
основные группы:

1. ЭММА цилиндрических конструкций, 
у которых рабочий объем об разован одной или 
несколькими цилиндрическими поверхностями, 
располо женными коаксиально или асимметрично.

2. Дисковые ЭММА с рабочим объемом, со-
держащим один диск или образованным смеща-
ющимися друг относительно друга поверхно-
стями не скольких дисков.

3. ЭММА, у которых рабочий объем выполнен 
в форме кольца, конуса или многоугольной формы 
в поперечном сечении камеры измельчения.

Деление ЭММА на три основные группы 
по указанным конструктив ным признакам дает 
наиболее резкое расхождение в их характери-
стиках и накладывает жесткие ограничения на 
возможные области применения.

Для проведения раздельных и совмещенных 
средних и тонких стадий диспергирования мате-
риалов средней твердости и мягких продуктов 
различ ной консистенции (вязкой, жидкой, сухой 
порошкообразной) целесообразно использовать 
ЭММА цилиндрического исполнения. Эта груп-
па является наиболее распространенной, име-
ет широкую область применения и отлича ется 
универсальностью. Цилиндрические ЭММА 
могут быть внедрены в производственные ли-
нии промышленных предприятий, не нарушая 
техноло гических схем переработки сырья в го-
товую продукцию (на кондитерских фабриках 
и пищеконцентратных комбинатах), а также ис-
пользованы на ма лых предприятиях, специали-
зирующихся на выпуске небольших партий го-
товых изделий (в микропекарнях, аптеках и т.д.). 
Применение ЭММА на хи мических и фарма-
цевтических предприятиях целесообразно при 
производ стве препаратов, качественные пока-
затели которых регламентированы стан дартом, 
контролирующим степень измельчения частиц 
твердой фазы и их распределение по фракцион-
ному составу.

ЭММА дискового исполнения предназна-
чены для переработки по рошкообразных сы-
пучих мате риалов высокой прочности (твер-
дых скалы вающихся и твердых хрупких). 
Рекомендованы для использования в линиях 
производства средней и малой производитель-
ности для получения тонкого и сверхтонкого 
продукта в узком диапазоне дисперс ности. Ра-
ционально их при менение в агропромышлен-
ных комплексах для из мельчения костей, 

виноградных косточек, специй, удобрений 
и другого сель скохозяйственного сырья. Под-
группа многодиско вых аппаратов представ ляет 
новый перспективный тип ЭММА для пред-
приятий металлургической промышленности. 
С их помощью может быть решена одна из 
наиболее акту альных современных проблем 
порошковой ме таллургии – рациональное ис-
пользование отходов сырьевых материалов.

ЭММА третьей группы предназначены для 
механоактивации дисперс ной фазы в дисперси-
онной среде при одновременном перемешива-
нии и го могенизации технологических сред. Ре-
ализуют способ обработки мате риалов в тонком 
слое и позволяют осуществлять как раздельные, 
так и со вмещенные стадии тонкого и сверх-
тонкого диспергирования и механоактивации 
частиц с различ ными свойствами: твердых 
скалывающихся, хрупких, средней твердо сти, 
уп ругих мягких. Рекомендованы для использо-
вания на предприятиях, специа лизирующихся 
на выпуске продуктов детского и диетического 
пита ния, ле карственных препаратов и космети-
ческих средств.
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В свете реализации президентской програм-
мы «Доступное жильё – гражданам России». 
Важной задачей является увеличение выпуска 
конкурентоспособных стеновых строительных 
материалов, в том числе и силикатного кир-
пича. В настоящее время окрашенный в массе 
силикатный кирпич существенно уступает дру-
гим материалам за счёт использования дорого-
стоящих красителей, увеличения энергозатрат 
и длительности технологического цикла. Устра-
нение указанных недостатков и повышение 
эстетико-потребительских свойств силикатного 
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