
способны  проявлять  противоязвенную  актив-
ность, снижать содержание холестерина в крови 
и  выступать  активными  антагонистами  против 
раковых клеток.
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Анализ результатов теоретических и экспе-
риментальных  исследований  процесса  механо-
активации в магнитоожиженном слое ферротел 
показал  [1,  2,  3],  что  селективное  разрушение 
материала  при  диспергировании  необходимо 
рассматривать  как результат управляемых про-
цессов взаимодействия нагружающих устройств 
с  разрушаемым  объектом,  параметры  которого 
консервативны  и  практически  неизменяемые, 
и,  в  то  же  время,  обладают  значительной  дис-
персией.  При  этом  разрушение  представляет 
собой  процесс  дискретной  трансформации  ис-
ходных характеристик материала с одновремен-
ным изменением размеров и структуры образу-
ющихся  продуктов.  Отсюда  вытекает  важный 
вывод:  активная  система  деформирования  (на 
всех  стадиях  нагружения,  начиная  со  стадии 
взрывной  отбойки  и  кончая  применением  дро-
бильно-измельчительных  агрегатов)  должна 
быть  адаптивна  к  меняющейся  в  процессе  на-
гружения структуре продуктов разрушения, т.е. 
содержать в себе элементы управления параме-
трами нагружения. В ЭММА случайность про-
является в столкновении частиц с размольными 
элементами,  а  статичность  –  в  том,  что  в  про-
цессе участвует бесконечное множество частиц 
и,  при  этом,  они  весьма  разнообразны  по  сво-
им  физико-механическим  свойствам  [4,  5,  6]. 
В процессе моделирования принимаем, что ве-
роятное число частиц в зоне удара размольных 
ферроэлементов сферической формы определе-
но формулой
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Полагаем, что скорость измельчения пропорци-
ональна числу частиц в зоне удара, вероятности 
раздробления  частицы,  попавшей  в  зону  хотя 
бы один раз, а также фактору, ограничивающе-
му  свободу  движения  размольных  элементов 
при высоком коэффициенте объемного заполне-
ния ЭММА обрабатываемым продуктом  [7,  8]. 

Тогда скорость измельчения продукта в ЭММА 
может быть определена выражением
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(здесь G1 – количество продукта, приходящегося 
на один удар, которое может быть представлено 

вновь образованной поверхностью;  ( )22 /Nb A  – 
вероятность  противоположного  события; 

0.71 −− He   –  вероятность  внедрения  частицы 
в размольный элемент при ударе. Применитель-
но  к  порошкообразному материалу  и  с  учетом 
упрощений формула для определения скорости 
измельчения имеет вид: 
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Если каждый удар при однородном силовом 
поле  в  ЭММА  создает  одинаковое  увеличение 
поверхности,  то  формулу,  описывающую  ко-
личество  измельчаемого  зернового  продукта, 
можно  привести  к  виду,  характеризующему 
увеличение поверхности S1. Если S1=– kG1 (или 
dS1 = kdG1), то увеличение поверхности, проис-
ходящее  за  один  удар, может  быть  определено 
выражением 
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Выявлено,  что максимум  скорости  измель-
чения  фиксируется  для  твердого  материала 
при  заполнении  пространства  между  размоль-
ными элементами примерно на  1

10
, а для мяг-

кого  –  наполовину  [9,  10].  Причем,  по  мере 
уменьшения размера частиц, вероятность их по-
падания в зону измельчения будет снижаться, а, 
следовательно,  имеет  место  предпочтительное 
измельчение более крупных частиц.
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Повышение вероятности разрушения частиц 
продукта  в  аппаратах  с  магнитоожиженным 
слоем  –  электромагнитных  механоактиваторах 
(ЭММА) достигается путем использования фер-
ромагнитных  размольных  элементов  разного 
диаметра или воздействием электромагнитного 
поля  на  слой  ферроэлементов  с  изменяющи-
мися  параметрами  [1,  2,  3].  Установлено,  что 
оптимальная  загрузка  рабочего  объема ЭММА 
размольными элементами [4], секционирование 
объема измельчения на зоны с разным размером 
феррошаров [5], применение рациональных си-
ловых и энергетических условий в контактных 
системах  «феррошар  –  частица  продукта»  [6, 
7,  8]  обеспечивает максимальное приближение 
энергии,  потребляемой  устройством  из  сети, 
к  «физически  обоснованным  энергозатратам» 
[9].  Для  обеспечения  минимизации  энергопо-
требления  необходим  научно-обоснованный 
подход  к  конструированию  ЭММА,  обеспечи-
вающий условия адаптивных систем, в которых 
нагружающие элементы изменяют энергию воз-
действия  в  соответствии  с  изменением  разме-
ра  частиц.  Такие  технические  результаты,  как 
равномерное распределение рабочих элементов 
по  ходу  движения  продукта,  промагничивание 
всей массы этих  элементов по объему рабочей 
камеры,  а  также  уменьшение  сопротивления 
замкнутой магнитной цепи, достигнуты в двух-
камерном ЭММА  (патент  РФ № 2031593)  [10] 
за счет использования двух пар выносных элек-

тромагнитов,  выполненных  в  форме  стержней 
различных  размеров,  полюсные  наконечники 
которых  смонтированы  на  наружной  стороне 
камеры диаметрально и со смещением друг от-
носительно друга на угол 90°. При этом на об-
мотки больших по размеру электромагнитов по-
дается постоянный по знаку электрический ток 
большей  величины  для  обеспечения  в  камере 
тонкого  помола  большей  магнитной  индукции 
электромагнитного  поля.  Усиление  действия 
магнитного  поля  на  ферромагнитные  размоль-
ные  элементы  за  счет  увеличения  силы  тока 
в  обмотках  управления  электромагнитов,  уста-
новленных  последовательно  по  оси  емкости, 
предусмотрено  также  в  устройствах,  представ-
ляющих  предмет  изобретений  [10].  Достиже-
нию указанного  технического  эффекта  способ-
ствует  также  изготовление  камеры  тонкого 
помола  меньшего  диаметра.  Данная  конструк-
тивная мера позволяет усилить воздействие раз-
мольных органов на частицы обрабатываемого 
материала при тех же затратах энергии на созда-
ние магнитного поля в рабочей камере ЭММА. 
Выявлено,  что изменение полярности полюсов 
электромагнитов по ходу продвижения продук-
та  к  разгрузочному  патрубку  обеспечивает  ин-
тенсивное протекание совмещенных процессов 
измельчения и перемешивания за счет турбули-
зации потоков и увеличения количества и силы 
производственных контактов между размольны-
ми элементами. Рассмотренные конструктивные 
особенности ЭММА позволяют проводить сред-
ние и тонкие стадии процесса измельчения про-
дуктов  средней  твердости  и  различной  конси-
стенции в пищевой, химической, лакокрасочной 
и фармацевтической промышленностях, а также 
на предприятиях агропромышленного комплек-
са [11, 12, 13].
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