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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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Согласно проведенным исследованиям [1, 2, 
3], если относить затраты энергии, идущей не-
посредственно на измельчение (энергия, потре-
бляемая ЭММА с измельчаемым материалом, за 
вычетом энергии, потребляемой на организацию 
измельчающего усилия), то зависимость удель-
ной поверхности твердой фазы компонентов от 
затрат такой полезно затраченной энергии не за-
висит от массы измельчаемого продукта. Между 
тем,  отсутствие  этой  зависимости имеет место 
лишь  в  том  случае,  если  силовое  воздействие 
размольных элементов превосходит некоторую, 
характерную  для  измельчаемого  материала  ве-
личину,  минимально  необходимую  для  разру-
шения самых крупных частиц, т.е. если ЭММА 
работает в оптимальных скоростных и электро-
магнитных режимах [4, 5, 6].

Удельная энергия измельчения продуктов в 
ЭММА определена по формуле

,

где  e∑  – суммарная удельная поверхность об-
рабатываемого продукта,  м2/кг; ЕМ – привнесен-
ная энергия, кДж/кг,

  ,   (2)

где РОБ – мощность  рабочего  процесса  органи-
зации  измельчающего  усилия; РПР  –  мощность 

процесса измельчения компонентов   

электромагнитным способом; t – время измель-
чения, мин.

Удельная  поверхность  полифракционного 
материала рассчитана путем умножения удель-
ной поверхности соответствующей фракции на 
ее  количество  с  последующим  суммированием 
по всем фракциям:

  1 1 2 2 ...= + +∑ b b i bie e n e n e n ,   (3)
где е1, е2,…еi – удельная поверхность отдельных 
монофракций;  1 1 2 2, ...b b i bie n e n e n  – процентное со-
держание  этих  монофракций  в  измельченных 
компонентах.

Удельная  поверхность  отдельных  фракций 
определена из равенства:

  ,   (4)

где Ром – плотность обрабатываемого продукта, 
кг/м3; δ – размер фракции, м.

Для  математического  описания  процесса 
тонкого  и  сверхтонкого  измельчения  в  ЭММА 
справедлива энергетическая теория Риттингера:

,

  6 ( 1)−
∆ =

ρχ í

G iF
D

,   (5)

где  ΔF  –  прирост  новой  поверхности,  м2;  к  – 
коэффициент  пропорциональности,  равный 
работе,  затраченной  на  образование  новой  по-
верхности; G – производительность; i – степень 
измельчения;  ρ  –  плотность  порошкообразного 
сыпучего  продукта;  χ  –  фактор  формы  частиц 
материала (табличное значение); Di – начальный 
размер кусков.

Для  оценки  энергетической  эффективно-
сти  предлагаемого  способа  механоактивации 
при  проектировании  типовых  рядов  электро-
магнитных  активаторов  целесообразно  ис-
пользовать  параметр  эффективности  –  от-
ношение  полезно  достигаемого  результата 
измельчения  к  суммарным  энергетическим 
затратам,  достигаемым в  рабочем объеме  ап-
парата [7, 8, 9]:

  ,  ; ,   (6)

где V – рабочий объем механоактиватора, м3; N – 
затраченная работа в единицу времени, Дж.
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