
, 

.

Используя кинетические кривые процесса 
измельчения, могут быть определены коэффици-
енты КИ и Ка и составлены уравнения кинетики, 
описывающие содержание контролируемых 
фракций в  продукте в  любой момент времени 
обработки. При этом на основании принципа 
независимости измельчения компонентов, зная 
кинетику измельчения этих компонентов  [4], 
можно составить уравнение кинетики измель-
чения их смеси. «Остатки» фракций размером 
более 30 и 10 мкм при измельчении компонен-
тов (например, шоколадных масс) определены 
как сумма «остатков» отдельных компонентов 
с учетом их доли в смеси: 

здесь  – »остаток» неизмельченного матери-
ала по контролируемому размеру фракций сме-
си компонентов; β  – содержание первого ком-
понента в смеси, доли ед.; (1 – β) – содержание 
второго компонента в смеси, доли ед.
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Для термолабильных продуктов с  низкими 
температурами размягчения (пряности, шоко-

лад, эфирно-масличное растительное сырье 
и  др.) целесообразно использовать в  аппара-
турно-технологических процессах электромаг-
нитной механоактивации криоизмельчение  [1, 
2, 3]. При охлаждении эти продукты «охруп-
чиваются», что способствует их эффективному 
разрушению под действием внешней нагрузки 
при значительном снижении энергозатрат. В ре-
зультате исследований выявлены основные до-
стоинства диспергирования с  использованием 
криотехнологий: снижение времени производ-
ственного цикла, улучшение качественных по-
казателей готовых изделий, ресурсо- и энергос-
бережение. Использован жидкий азот. Основные 
свойства  – инертность, низкая температура 
и  высокие термодинамическими свойствами. 
Выбран способ орошения. При моделировании 
замораживания использованы классические ал-
горитмы расчета. Количество вымороженной из 
продукта воды 

, 

здесь Gл  – масса льда; Gн  – начальная масса 
воды. 

Величина ω по мере снижения температуры 
до криоскопической tкр изменяется в пределах 
от 0 до 1 и может быть вычислена по формуле 

здесь b = 0,08 – 0,352 кг/кг – содержание прочно 
связанной воды на единицу массы сухого веще-
ства в  исследуемых продуктах растительного 
происхождения, кг/кг; W – начальное содержа-
ние влаги в продукте. 

Уравнение теплопроводности для сфериче-
ской частицы имеет вид 

здесь c – теплоемкость, Дж/кг⋅К; ρ – плотность, 
кг/м³; λ – теплопроводность, Вт/м⋅К. 

Теплоемкость до начала заморажи-
вания (t  >  tкр) определена по формуле 

 (сс, св  – теплоемкости сухой 
массы и воды, соответственно, Дж/кг⋅К). Тепло-
та фазового перехода учтена как дополнитель-
ная теплоемкость и определена соотношением 

здесь r – теплота кристаллизации воды, кДж/кг. 
Скорость замораживания выражена как ли-

нейная скорость движения границы раздела фаз: 

.
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Результаты прикладных исследований элек-
тромагнитных механоактиваторов (ЭММА) для 
аппаратурно-технологических систем производ-
ства цемента  [1, 2], проведенные на базе фун-
даментальных исследований способа электро-
магнитной механоактивации  [3, 4], показали 
перспективность оценки энергоэффективности 
этих аппаратов на основании анализа критери-
альных зависимостей эксергетического КПД 
исследуемого процесса и  критерия энергети-
ческих затрат с  учетом показателя активности, 
определяемого классом прочности цемента [3]. 
Известно, что величиной коэффициента концен-
трации эксергии  можно наиболее объ-

ективно оценить эксергические показатели про-
изводимой цементной продукции. Выявлено, 
что увеличение этого показателя способствует 
уменьшению энергозатрат, что априори приво-
дит к уменьшению энергоемкости выпускаемых 
изделий – основному показателю энергоэффек-
тивности производства. В  исследованиях ис-
пользованы следующие соотношения: 

; ; , 

полученные из системы балансовых эксер-
гических уравнений исследуемого процесса. 
В  представленных соотношениях (критериях) 

 – это подводимая эксергия, а коэффициен-
ты 0,1 и 0,4 – это доли, затрачиваемые на про-
цессы механоактивации и  образование новой 
поверхности. При анализе энергоэффективно-
сти ЭММА использован традиционный безраз-

мерный критерий энергозатрат, определенный 
как отношение удельных энергозатрат Эуд (т.е. 
энергетических затрат на производство тонны 
продукта) к  величине показателя концентра-
ции эксергии:  (соотношение представле-

но с учетом размерности используемых единиц 
измерения). В результате исследований [1, 3, 5] 
установлено, что организация диспергирования 
при выполнении условия максимизации пока-
зателя «К» в реализуемом процессе, позволило 
повысить энергоэффективность ЭММА с гаран-
тированным уменьшением энергоемкости выпу-
скаемой продукции в 1,265–1,312 раза.
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В ЭММА  [1] размольные элементы под 
действием двух потоков энергии создают одно-
родное поле силового воздействия на частицы 
продукта, который подвергается интенсивному 
разрушению по всему объему рабочей каме-
ры [1, 2, 3]. С увеличением времени обработки 
все большее число частиц попадает под дей-
ствие размольных элементов. В  результате ча-
стицы разрушаются и переходят в область более 
мелких фракций. По мере уменьшения средне-
го размера частиц их прочность (сопротивляе-
мость разрушению) возрастает. Одновременно 
сокращается и  вероятность попадания частиц 
в  зону силового взаимодействия. Совместное 
воздействие этих факторов уменьшает скорость 
измельчения материала с течением времени об-

83

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ  № 9,  2016

 МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 


