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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 



работки. С целью выявления зависимости изме-
нения гранулометрического состава измельчен-
ного компонента по контролируемым фракциям 
10 и 30 мкм от времени измельчения рецептур-
ных компонентов шоколадных масс  (какао,  са-
хар) были проведены серии опытов в аппаратах 
ЭММА – С и ЭММА – К (патенты РФ № 1457881 
и № 2007094). В результате исследований полу-
чено общее уравнение кинетики по «Rȕckstand» 
фракции размером более 30 мкм 
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здесь  t – время диспергирования; Gs – коэффи-
циент,  характеризующий  скорость  дисперги-
рования  в  начальный  момент  времени  и  опре-
деляющий  наклон  кинетической  кривой  к  оси 
абсцисс в начале процесса). 

На аппарате ЭММА-С уравнение кинетики 
имеют следующий вид
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На  аппарате  ЭММА-К  получены  следую-
щие уравнения 

( )
( )30

30 0,388 4

3,664

2,664
H

t

R
R

e ⋅

⋅
=

+
δ

δ  

и 

( )
( )10

30 0,1258

3,701

2,701
H

t

R
R

e ⋅

⋅
=

+
δ

δ . 

Расчетные  значения  «остатков»  при  раз-
личной  продолжительности  измельчения  срав-
нивались  с результатами опытов. Средние ква-
дратические отклонения расчетных значений от 
опытных составили не более 1,22 %. Кинетиче-
ские закономерности использованы при анализе 
энергоемкости процессов в ЭММА. 
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Способ формирования диспергирующих на-
грузок,  положенных  в  основу  создания  нового 
типа  оборудования  –  электромагнитных  актива-
торов (ЭММА), позволяет снизить энергозатраты 
на десятки процентов [1]. Доказано, что эти аппа-
раты можно рассматривать как усилители мощ-
ности [2]. Для обеспечения условий повышения 
энергоэффективности  процесса  диспергирова-
ния  в  ЭММА  необходимо  соблюдать  принцип 
«необходимости и  достаточности подвода  энер-
гии» (или соблюдение силовых и энергетических 
условий)  с  учетом  кинетических  и  энергетиче-
ских закономерностей измельчения продуктов [3, 
4].  Энергия,  поступающая  от  электродвигателя, 
затрачивается на преодоление сопротивления за-
полнителя рабочего объема. Следует устанавли-
вать равенство между моментами, развиваемыми 
двигателем  на  своем  валу,  и  моментами,  необ-
ходимыми  для  преодоления  бокового  распора 
магнитного  поля  и  взаимодействия  размольных 
тел в рабочем объеме ЭММА. В связи с тем, что 
магнитный поток Ф обладает боковым распором, 
величина которого совпадает с тяжением магнит-
ных линий, то для его преодоления к ротору необ-
ходимо  приложить момент,  равный  электромаг-
нитному моменту: Mp = fTR2 (здесь  fT  –  тяжение 
и боковой распор магнитных линий; R2 – внеш-
ний  радиус  ротора).  Тяжение магнитных  линий 
определено по формуле:

здесь  μ0  –  магнитная  проницаемость  рабочего 
объема; m1,m2 – соответственно магнитные массы 
статора и ротора; hO – ширина рабочего объема). 
По теореме Гаусса для свободного рабочего объ-
ема можно записать: Ф = Ф1 = 4πm1 = Ф2 = 4πm2 
(здесь  Ф1,Ф2  –  соответственно  магнитный  по-
ток, входящий в верхнюю часть статора, и маг-
нитный  поток,  выходящий  из  верхней  поло-
вины  ротора).  После  подстановки  выражения 
m1 = m2= Ф/4π в формулу для вычисления тяже-
ния магнитных линий, получим:

. 

Тогда  для  электромагнитного  момента  МP 
справедливо равенство: 

. 

Внешний  механический  момент  должен 
быть  равен  электромагнитному.  В  этом  случае 
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