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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö äèñïåðãèðóåìîãî ìàòåðèàëà ñ ìåëþùèìè
òåëàìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS âû÷èñëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé îò ñðåäíåãî ðàçìåðà èçìåëü÷àåìûõ ÷àñòèö, à òàêæå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìåëþùèõ òåë îò êðèòè÷å-
ñêîãî äèàìåòðà èçìåëü÷àåìûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàññû ìåëþùèõ òåë ïðèâîäèò ê çàêîíîìåðíî-
ìó óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà àêòèâíîé ìîùíîñòè àïïàðàòà âèõðåâîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî èçìåëü÷àåìîãî âå-
ùåñòâà â àïïàðàòå íå âëèÿåò íà ðàñõîä àêòèâíîé ìîùíîñòè. Îòìå÷åíî, ÷òî óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ èçìåëü÷åíèÿ
ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ïîêàçàòåëÿ ñðåäíåãî äèàìåòðà ÷àñòèö, ïðè ýòîì äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàåò îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ïîâåðõíîñòåé. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà è ïîñòðîåíà ìîäåëü óäàðà ÷àñòèöû î ôåððîìàã-
íèòíûé ñòåðæåíü. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ äèàìåòðà ÷àñòèöû íà ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå è ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ òåë íà êðèòè÷åñêèé äèàìåòð ÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòà. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ òåë íà çàäàííóþ ñòåïåíü èçìåëü÷å-
íèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåëü÷åíèå, âèõðåâîé ñëîé, ýíåðãîíàïðÿæåííîñòü, òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ôåððîìàãíèòíûõ òåë, äèàìåòð ÷àñòèö.
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Abstract. The article deals with the issues of impact interaction of particles of a dispersed material with grinding
bodies. Using the ANSYS software package, the dependences of the maximum compressive stresses on the average size
of the particles to be ground, as well as the speed of movement of the grinding bodies on the critical diameter of the
particles to be ground, have been calculated. It is shown that an increase in the mass of grinding bodies leads to a
natural increase in the consumption of active power of the apparatus of the vortex layer. At the same time, the amount
of the crushed substance in the apparatus does not affect the active power consumption. It is noted that the specific
grinding energy exponentially increases with a decrease in the average particle diameter, while a further increase in
energy practically does not cause the formation of new surfaces. A method for determining the ultimate compressive
strength of the crushed material is developed and a model of the impact of a particle on a ferromagnetic rod is
constructed. The dependences of the influence of the particle diameter on the maximum stress and the speed of
movement of ferromagnetic bodies on the critical diameter of Portland cement particles are obtained. This result can be
used to determine the effect of the speed of movement of ferromagnetic bodies on a set degree of grinding
Key words: grinding, vortex layer, energy intensity, required speed of movement of ferromagnetic bodies, particle
diameter.

Ââåäåíèå

Ìåõàíîàêòèâàöèÿ – ñëîæíûé
ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ, êî-
òîðûé çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñ-

ëà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ,
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ïðî÷-
íîñòíûå, äåôîðìàòèâíûå, òåìïå-
ðàòóðíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû ñîñòîÿíèÿ àêòèâèðóåìîãî
âåùåñòâà [1]. Ïðè ýòîì âàæíûì
ýëåìåíòîì äàííîãî ïðîöåññà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ ìå-
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ëþùåãî òåëà ñ îáðàáàòûâàåìûì
âåùåñòâîì [2]. Â ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêàõ ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ
î êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ìåëþ-
ùèõ òåë äëÿ ïîëó÷åíèÿ â ïðîöåñ-
ñå óäàðà äåôåêòîâ – ñìåùåíèþ
àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå: äëÿ óãëÿ – 12, äëÿ êâàð-
öåâîãî ïåñêà – 34, äëÿ ÷óãóíà –
32 ì/ñ [3], äëÿ ãåðìàíèÿ – 123,
äëÿ êðåìíèÿ – 332, äëÿ àëìàçà
– 683 ì/ñ [4]. Ýòè ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåä-
ïîëîæåíèåì Â. Â. Áîëäûðåâà î
òîì, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè
ïðèâîäÿò ê âîçáóæäåíèþ êîëå-
áàíèé àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè.

Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü (ñêîðîñòü) èçìåëü÷åíèÿ çà-
âèñèò îò ýíåðãîíàïðÿæåííîñòè
àïïàðàòà. ×åì áîëüøå ýíåðãîíà-
ïðÿæåííîñòü, òåì âûøå ñêîðîñòü
èçìåëü÷åíèÿ ÷àñòèö îáðàáàòûâà-
åìîãî âåùåñòâà. Îäíàêî â íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðå ïîä ïîíÿòèåì
ýíåðãîíàïðÿæåííîñòè âñòðå÷àåò-
ñÿ ëèáî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïå-
ðåäàâàåìîå àïïàðàòó ïðè ïîìî-
ëå, ëèáî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íà
åäèíèöó îáúåìà ïîìîëüíîé êà-
ìåðû [5]. Â äàííîé ñòàòüå ïîä
ýíåðãîíàïðÿæåííîñòüþ àïïàðàòà
ïîíèìàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè,
ïåðåäàâàåìîå ìåëþùèìè òåëàìè
îáðàáàòûâàåìîìó âåùåñòâó â
åäèíèöó âðåìåíè (Äæ/(êã·c)).

Ïðè óäàðå ìåëþùåãî òåëà îá
îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìåëþùåãî òåëà
ðàñõîäóåòñÿ íà ýíåðãèþ óïðóãîé
äåôîðìàöèè è íàãðåâ ïðè ïåðå-
äà÷å êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èç-
ìåëü÷àåìûì ÷àñòèöàì ìàòåðèà-
ëà. Â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèöû
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìåëþùåãî
òåëà äîïîëíèòåëüíî ðàñõîäóåòñÿ
íà ýíåðãèþ îáðàçîâàíèÿ íîâîé
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ÷àñòü
ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùàÿ â òåïëî-
âóþ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ïàðàìåò-
ðîâ ñòðóêòóðû, áóäåò ÿâëÿòüñÿ
ìåðîé ýíòðîïèè îáðàáàòûâàåìî-
ãî âåùåñòâà.

Â âûñîêîýíåðãîíàïðÿæåííûõ

àïïàðàòàõ âèõðåâîãî ñëîÿ (ÀÂÑ)
îñóùåñòâëÿþò èíòåíñèâíîå èç-
ìåëü÷åíèå îáðàáàòûâàåìîãî ìà-
òåðèàëà [6]. Èìåííî â âèõðåâîì
ñëîå ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ îá-
ðàáàòûâàåìîãî âåùåñòâà, ïðåâû-
øàþùèå ýôôåêòû äèñïåðãèðîâà-
íèÿ â òðàäèöèîííûõ àïïàðàòàõ
[7]. Èçìåëü÷åíèå ÷àñòèö â ÀÂÑ
âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ñâîáîäíîìó
óäàðó î ôåððîìàãíèòíûé ñòåð-
æåíü, à òàêæå ñòåñíåííîìó óäàðó
ìåæäó äâóìÿ ôåððîìàãíèòíûìè
ýëåìåíòàìè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ÷àñòèöà ðàç-
ðóøèëàñü, íåîáõîäèìî ïðèëî-
æèòü ê íåé îïðåäåëåííóþ êè-
íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Äëÿ îä-
íîêðàòíîãî ðàçðóøåíèÿ ÷àñòè-
öå íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ, ïðåâû-
øàþùàÿ âíóòðåííèå ñèëû ñöåï-
ëåíèÿ

A
m

E
�

�

�

2

2
, (1)

ãäå À – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû;
� – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ÷àñòèöû ïðè ñæà-
òèè; m – ìàññà ÷àñòèöû; E – ìîäóëü óï-
ðóãîñòè âåùåñòâà ÷àñòèöû; � – ïëîò-
íîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèöû.

Ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ìîùíîñòü ÀÂÑ ñîñòîèò èç àêòèâ-
íîé P è ðåàêòèâíîé Q ìîùíî-
ñòåé. Èìåííî àêòèâíàÿ ìîùíîñòü
õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â
ïîëåçíóþ. Â äàííîì ñëó÷àå àê-
òèâíàÿ ìîùíîñòü ðàñõîäóåòñÿ íà
îáðàçîâàíèå âèõðåâîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ñëîÿ è äâèæåíèå
ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ìåëþùèìè òåëàìè â àïïà-
ðàòå âèõðåâîãî ñëîÿ.

Ïðè ýòîì íå ïîëíîñòüþ èçó÷å-
íû âîïðîñû çàâèñèìîñòè ñêîðî-
ñòè ñîóäàðåíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ
òåë ñ ÷àñòèöàìè ìàòåðèàëà, ïîä-
âåðãàåìîãî îáðàáîòêå â ÀÂÑ, îò
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîç-
íèêàþùèõ â ñàìèõ èçìåëü÷àå-
ìûõ ÷àñòèöàõ. Îïðåäåëåíèå ïà-
ðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ – âàæ-
íûé ýëåìåíò ïîñòðîåíèÿ îáùåé
ìîäåëè èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ
â ÀÂÑ, ÷òî èìååò î÷åâèäíûå íà-

ó÷íóþ íîâèçíó è ïðàêòè÷åñêóþ
çíà÷èìîñòü.

Ìåòîäû, ìàòåðèàëû
è îáîðóäîâàíèå,

ïðèìåíÿåìûå â èññëåäîâàíèè

Ìàòåðèàëû è îáúåêòû èññëå-
äîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî
ìàòåðèàëà âûáðàí ïîðòëàíäöå-
ìåíò ÖÅÌ I 42,5 Á/ÏÖ 500-Ä0-Í
Íîâîòðîèöêîãî öåìåíòíîãî çàâî-
äà, ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíè-
ÿì ÃÎÑÒ 31108–2016 «Öåìåíòû
îáùåñòðîèòåëüíûå. Òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ». Äàííûé ïîðòëàíäöå-
ìåíò èìååò ñëåäóþùèé ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèé ñîñòàâ: C3S – 64...65 %,
C2S – 11...13 %, C3A – 5...6 %,
C4AF – 14...15 %.

Îáðàáîòêó ïîðòëàíäöåìåíòà
âûïîëíÿëè â ÀÂÑ ìîäåëè 297
ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Ðåãèîíìåò-
òðàíñ». Òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ òà-
êîãî àïïàðàòà ïîêàçà â ðàáîòå
[6]. Ïðèìåíÿåìûå â ÀÂÑ ôåððî-
ìàãíèòíûå ÷àñòèöû, íàõîäÿùèå-
ñÿ ïîä äåéñòâèåì âðàùàþùåãîñÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îêàçûâàþò
êîìïëåêñ âîçäåéñòâèé íà îáðà-
áàòûâàåìóþ ñðåäó: èíòåíñèâíîå
ïåðåìåøèâàíèå è äèñïåðãèðîâà-
íèå, àêóñòè÷åñêîå è ìîùíîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå,
òðåíèå, âûñîêîå ëîêàëüíîå äàâ-
ëåíèå, óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñò-
âèå è äð. [8, 9].

Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê èçìåëü÷àåìîãî
ìàòåðèàëà. Âñëåäñòâèå ìàëûõ
ðàçìåðîâ îáðàáàòûâàåìûõ â
ÀÂÑ ÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòà íå-
âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ
îïðåäåëèòü èõ ïðî÷íîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, à äëÿ êðóïíûõ îá-
ðàçöîâ áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ èçâå-
ñòíûå ìàñøòàáíûå ýôôåêòû. Ïî-
ýòîìó ïðîáëåìó ðåøèëè, èñïîëü-
çóÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà îïðå-
äåëåíèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ìåòîäîì èäåíòèôèêàöèè.
Ñóòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî èç ðåøåíèÿ ïðÿìîé
çàäà÷è (ðàñ÷åò ïðîöåññà óäàðà
÷àñòèöû î ôåððîìàãíèòíûé ñòåð-
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æåíü) ïðè âàðüèðîâàíèè îïðå-
äåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîò-
êè ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ÷èñëåí-
íûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïðè îáðàáîòêå â ÀÂÑ áûëè
áëèçêè. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìó-
ëèðóåòñÿ çàäà÷à î ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà êâàäðàòè÷íîé íåâÿ-
çêè ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ðàöèîíàëüíî èñïîëüçî-
âàòü çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äèà-
ìåòðà ÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòà
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîò-
êè â ÀÂÑ [9]. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû [9], à òàêæå ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ ìàññû ÷àñòèö è íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1
ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû èç-
ìåíåíèÿ ñðåäíåãî äèàìåòðà ÷àñ-
òèö îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðà-
áîòêè â ÀÂÑ ìîæíî âûðàçèòü çà-
âèñèìîñòüþ

d t
a

be ct
( ) �

�
�1

, (2)

ãäå a, b, c – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåí-
òû.

Ïðè t � � (ïðîäîëæèòåëüíàÿ
îáðàáîòêà) çàâèñèìîñòü d f t� ( )
áóäåò ðàâíà

lim t ct

a

be
a�� �

�
�

1
, (3)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî-
ìó ñðåäíåìó äèàìåòðó ÷àñòèö,
êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü, ò. å.
a d� min .

Ïðè t � 0 (îòñóòñòâèå îá-
ðàáîòêè) î÷åâèäíî, ÷òî ñðåä-
íèé äèàìåòð ÷àñòèö ðàâåí ìàêñè-
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ d d� max ,
à çàâèñèìîñòü d f t� ( ) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

lim t ct

a

be
� �

�
�0

1
(4)

�
�

�
d

b
dmin

max
1

.

Îòñþäà êîýôôèöèåíò b ñîñòà-
âèò

b
d d

d

d

d
�

�
�

max min

max max

�
, (5)

èíûìè ñëîâàìè, îí ðàâåí îòíî-
ñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ñðåäíåãî
äèàìåòðà ÷àñòèö â ïðîöåññå îá-
ðàáîòêè.

Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 1,
îïðåäåëèì ýìïèðè÷åñêèå êîýô-
ôèöèåíòû, ñ ó÷åòîì êîòîðûõ
è îáîñíîâàíèé èç ôîðìóë
(3)–(5) ôîðìóëó (2) ïðåîáðàçó-
åì ê âèäó

d t
e ct

( )
,

,
�

�
�

2 64

1 0 49
, (6)

ãäå c – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè

(ñêîðîñòè) èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ÷àñòèö
ïðè îáðàáîòêå (äëÿ äàííûõ òàáë. 1
c = 0,141 ìêì/ìèí).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ðàññìîòðèì çàäà-
÷ó óäàðà ÷àñòèöû î ìåëþùåå òå-
ëî, ôóíêöèè êîòîðîãî â ÀÂÑ âû-
ïîëíÿþò ôåððîìàãíèòíûå ñòåð-
æíè (ðèñ. 1).

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà-
÷è ïðèìåì, ÷òî:

� ÷àñòèöû îáðàáàòûâàåìîãî ìà-
òåðèàëà èìåþò ñôåðè÷åñêóþ
ôîðìó, ìàòåðèàë ÷àñòèöû ÿâëÿ-
åòñÿ õðóïêèì òåëîì;

� ðàçìåð ôåððîìàãíèòíîãî ñòåð-
æíÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷àñòè-
öû, ïîýòîìó óäàð î ñòåðæåíü
ïðîèñõîäèò, êàê î ïëîñêîñòü;

� íà ïåðâîì ýòàïå ìîäóëü óïðó-
ãîñòè ÷àñòèöû ïîðòëàíäöåìåíòà
ðàâåí ìîäóëþ óïðóãîñòè òÿæåëî-
ãî áåòîíà (ýòî äîïóùåíèå âîçìî-
æíî, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ÷àñòèöû â ïðåäåëüíîì
ñîñòîÿíèè íå çàâèñèò îò ìîäóëÿ
óïðóãîñòè).

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì. Èç ýêñïåðè-
ìåíòà èçâåñòíî, ÷òî ïðè çàäàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ ðàáîòû ÀÂÑ ÷å-
ðåç íåêîòîðîå âðåìÿ tmax ÷àñ-
òèöû îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèà-
ëà áîëüøå íå èçìåëü÷àþòñÿ è
äîñòèãàþò ìèíèìàëüíîãî ðàçìå-
ðà dmin. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ
äàëüíåéøåãî èçìåëü÷åíèÿ íåäî-

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîðòëàíäöåìåíòà

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îáðàáîòêè, ìèí

Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö,
ìêì

Ìàññà, 10-18 êã

– 5,15±0,15 33436

1 4,61±0,14 29865

2 4,25±0,14 27593

3 3,89±0,17 25255

4 3,56±0,16 23113

5 3,47±0,16 22528

8 3,17±0,14 20581

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòü R ñîñòàâëÿëà 40–60 ÌÏà; ìîäóëü óïðóãî-
ñòè Å – 30–36 ÌÏà 10-3.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü óäàðà ÷àñòè÷êè
î ôåððîìàãíèòíûé ñòåðæåíü
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ñòàòî÷íî ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ
ïðè äàííîé ñêîðîñòè è ìàññå ÷à-
ñòèöû. Îòñþäà ìîæíî ïðèíÿòü,
÷òî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùèå â ÷àñòèöå, íå ïðå-
âûøàþò ïðåäåë åå ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè �ñæ

*

� �( )min
*d � ñæ . (7)

Òîãäà ýòî íàïðÿæåíèå ìîæíî
ïðèíÿòü ðàâíûì ïðåäåëó ïðî÷íî-
ñòè �ñæ

* .
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è

óäàðà ÷àñòèöû ìàòåðèàëà èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Íà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé
ñõåìå (ðèñ. 2) ñëåâà ìîäåëèðóåò-
ñÿ ÷àñòü ôåððîìàãíèòíîãî ñòåð-
æíÿ, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ æåñòêî
çàêðåïëåííûì, à èçìåëü÷àåìîé
÷àñòèöå çàäàåòñÿ íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ v0.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ñèñòå-
ìû «÷àñòèöà – ôåððîìàãíèòíûé
ñòåðæåíü» èñïîëüçîâàëñÿ ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS, â
êîòîðîì ìîäåëèðîâàëñÿ ïðîöåññ
óäàðà âî âðåìåíè. Ïðè ýòîì ó÷è-
òûâàëè ãåîìåòðè÷åñêóþ íåëèíåé-
íîñòü, îáëàñòü óäàðà ÷àñòèöû î
ôåððîìàãíèòíûé ñòåðæåíü ìî-
äåëèðîâàëè êîíòàêòíûìè ýëå-
ìåíòàìè, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìà-
ëè ëèíåéíûìè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ðàñ-
õîäà àêòèâíîé ìîùíîñòè îò
ñðåäíåãî äèàìåòðà îáðàáàòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà. Èçâåñòíî,
÷òî íà ðàñõîä àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè ÀÂÑ âëèÿþò êîëè÷åñòâî è
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ôåððîìàã-
íèòíûõ ýëåìåíòîâ â ðàáî÷åé êà-
ìåðå, ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû ôåððîìàãíèòíûõ ýëå-
ìåíòîâ èìåþò íåçíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå, à îáðàáàòûâàåìàÿ â ðà-
áî÷åé êàìåðå äèñïåðñíàÿ ñèñòå-
ìà íå èçìåíÿåò ðàñõîä àêòèâíîé
ìîùíîñòè [7].

Â ýòîé ñâÿçè íàó÷íûé è ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
îïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ïîòðåá-
ëÿåìîé àêòèâíîé ìîùíîñòè ÀÂÑ
â çàâèñèìîñòè îò ìàññû èçìåëü-
÷àåìîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 3). Â
äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëè ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû ðàáîòû ÀÂÑ
[6]: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ – 70 Ãö; îòíî-
øåíèå äèàìåòðà ôåððîìàãíèò-
íûõ òåë ê èõ äëèíå – 0,12; îòíî-
øåíèå ìàññû ôåððîìàãíèòíûõ
òåë ê ìàññå èçìåëü÷àåìîãî ìàòå-
ðèàëà – 0,4.

Èç ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 3) âèä-
íî, ÷òî 2,64 êÂò àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè òðàòèòñÿ íà ñîçäàíèå âèõðå-
âîãî ñëîÿ, à çàâèñèìîñòü ðàñõî-
äà àêòèâíîé ìîùíîñòè îò ìàññû
ôåððîìàãíèòíûõ òåë èìååò ëè-
íåéíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì èçìå-
íåíèå ìàññû èçìåëü÷àåìîãî ìà-
òåðèàëà íå âëèÿåò íà ðàñõîä àê-
òèâíîé ìîùíîñòè.

Ìåðà ýíåðãèè, ñîîáùàåìàÿ

îáðàáàòûâàåìîìó ìàòåðèàëó, íà-
çûâàåòñÿ óäåëüíîé ýíåðãèåé îá-
ðàáîòêè Eóä (Äæ/êã) è ïî ñóòè â
äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé
ìîùíîñòüþ íà åäèíèöó èçìåëü-
÷àåìîãî ìàòåðèàëà.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîìîëó
êâàðöåâîãî ïîðîøêà â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîîáùàåìîé óäåëüíîé
ýíåðãèè èçìåëü÷åíèÿ, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè èçìåëü÷åíèÿ ïðè îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ðàáîòû
ÀÂÑ (ðèñ. 4). Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ
èçìåëü÷åíèÿ âàðüèðîâàëàñü ìàñ-
ñîé ôåððîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ,
ìàññà èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà
îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé

Eóä = Pt m, (8)

ãäå t – ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåëü÷å-
íèÿ; m – ìàññà èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèà-
ëà.

Ïîêàçàòåëü D50 äëÿ èñõîäíîãî
êâàðöåâîãî ïîðîøêà ñîñòàâèë
234,6 ìêì. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ èç-
ìåëü÷åíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî âîç-
ðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ïîêàçàòå-
ëÿ D50 (ñì. ðèñ. 4), ÷òî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè É. À.
Õèíòà [2], Ã. Ñ. Õîäàêîâà [10],
Ã. Õàéíèêå [11], Å. Ã. Ãîðëîâà
[12]. Âûïðÿìëåíèå ó÷àñòêà êðè-
âîé ïîñëå äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ
3000 êÄæ/êã ñâèäåòåëüñòâóåò,
âîçìîæíî, î ñóùåñòâåííîì óâå-
ëè÷åíèè ýíåðãèè, ðàñõîäóåìîé
íà îáðàçîâàíèå íîâûõ ïîâåðõíî-
ñòåé [13].

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö íàíî-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàáîòàìè [14–16] íåîá-

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ
ìîäåëü

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà M
àêòèâíîé ìîùíîñòè ÀÂÑ
îò ìàññû ôåððîìàãíèòíûõ
òåë m

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé
ýíåðãèè èçìåëü÷åíèÿ êâàðöåâîãî
ïîðîøêà Åóä îò ñðåäíåãî ðàçìåðà
÷àñòèö D50
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õîäèìî ïðèêëàäûâàòü çíà÷èòåëü-
íóþ ïî âåëè÷èíå ýíåðãèþ, ÷òî íå
âñåãäà âûçûâàåò îïðåäåëåííûé
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò [17–19].

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ
áûëè ïðèíÿòû èñõîäíûå äàííûå
èç òàáë. 1. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñ-
òèö ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿëè ïî äàííûì ëàçåðíîãî àíà-
ëèçàòîðà. Çíàÿ ïëîòíîñòü èç-
ìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà, íàõîäè-
ëè ìàññó ÷àñòèö. Ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè è ìîäóëü óïðóãîñòè áûëè
ïðèíÿòû èç òàáëè÷íûõ äàííûõ ïî
ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì.

Ïðè ðàñ÷åòå óäàðà ÷àñòèöû èç-
ìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçíû-
ìè äèàìåòðàìè îïðåäåëÿëè ìàê-
ñèìàëüíîå ñæèìàþùåå íàïðÿæå-
íèå �ñæ . Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
â ìîìåíò óäàðà ÷àñòèöû î ôåð-
ðîìàãíèòíûé ñòåðæåíü ïîêàçàíî
íà ðèñ. 5, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà
âåðõíÿÿ ïîëîâèíà îáëàñòè. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé â ìîìåíò óäàðà ÷àñ-
òèöû î ôåððîìàãíèòíûé ñòåð-
æåíü ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ÷àñòè-
öû ïîðòëàíäöåìåíòà Rb , åñëè
ïðèíÿòü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè
äèàìåòðà êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû
d d� min ÷àñòèöà ïåðåñòàåò ðàç-
ðóøàòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñîñòàâèò
237 ÌÏà.

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëè âëè-
ÿíèå ðàçìåðîâ ôåððîìàãíèòíîãî
òåëà íà ÍÄÑ èçìåëü÷àåìîé ÷àñ-

òèöû, à òàêæå çàâèñèìîñòü âëèÿ-
íèÿ êîëè÷åñòâà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ íà ñõîäèìîñòü ïîëó÷åí-
íîãî ðåøåíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ñõîäèìîñòè
äàííûõ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ìèíèìàëü-
íàÿ òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîãî
òåëà äîëæíà áûòü íå ìåíåå äèà-
ìåòðà èçìåëü÷àåìîé ÷àñòèöû.

Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ñêîðî-
ñòè èçìåëü÷åíèÿ îò äèàìåòðà
÷àñòèö. Áûëè ïðîâåäåíû ÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðè ðàç-
íûõ ñêîðîñòÿõ óäàðà ÷àñòèö èç-
ìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà î ôåð-
ðîìàãíèòíûé ñòåðæåíü. Äëÿ ýòî-
ãî çàäàâàëè ñêîðîñòü óäàðà è ñ
ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
äëÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ÷àñòèö
ïîðòëàíäöåìåíòà ïîäáèðàëè äè-
àìåòð ÷àñòèö òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ðà-
âåíñòâà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ÷àñ-
òèöû è ìàêñèìàëüíîãî ñæèìàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ

�( )d Rb� . (9)

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëè ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ
óäàðà ÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòà è
îïðåäåëÿëè êðèòè÷åñêèå äèàìåò-
ðû ÷àñòèö, äî êîòîðûõ îíè áóäóò
èçìåëü÷àòüñÿ ïðè çàäàííîé ñêî-
ðîñòè ïîìîëà (ðèñ. 7). Ïîä êðè-
òè÷åñêèì äèàìåòðîì ïîíèìàëè

ìèíèìàëüíûé äèàìåòð ÷àñòèöû,
ïðè êîòîðîì íå ïðîèñõîäèò åå
ðàçðóøåíèå ïðè çàäàííîé ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðî-
øî îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ôîðìóëå (2), ïðè
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòîâ: a = 9,1·10-3 ìêì;
b = 1,0; c = 8,14·10-4 ìêì·ñ/ì.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêèì îá-
îñíîâàíèåì ìèíèìàëüíûé äèà-
ìåòð ÷àñòèöû ïîðòëàíäöåìåíòà,
êîòîðûé ìîæåò áûòü äîñòèãíóò,
ñîñòàâëÿåò dmin � 9 íì. Èç ôîð-
ìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü èçìåëü÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôåððî-
ìàãíèòíûõ òåë ñíèæàåòñÿ

dd v

dv

ace

e

cv

cv

( )

( )
� �

�

�

�1 2
. (10)

Ïðè óñòàíîâëåíèè òðåáîâàíèÿ
ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äèàìåòðà
÷àñòèö

dd v

dv

( )
� �� 0 (11)

òðåáóåìîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè
ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå
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s
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ln . (12)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå

2. Òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ òåë

Ïîêàçàòåëü Ýôôåêòèâíîñòü èçìåëü÷åíèÿ �, %

1 5 10 15 20

vc, ì/ñ 28,84 12,93 9,15 7,47 6,47

Ðèñ. 5. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
â ìîìåíò óäàðà ÷àñòè÷êè
î ôåððîìàãíèòíûé ñòåðæåíü
(ïîëîâèíà îáëàñòè)

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå äèàìåòðà
÷àñòèöû d ïîðòëàíäöåìåíòà
íà ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå
ïðè óäàðå �

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ v ôåððîìàãíèòíûõ òåë
íà êðèòè÷åñêèé äèàìåòð d ÷àñòèö
ïîðòëàíäöåìåíòà
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1. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âëèÿ-
íèÿ ìàññû ôåððîìàãíèòíûõ òåë
íà ðàñõîä àêòèâíîé ìîùíîñòè
ÀÂÑ. Óâåëè÷åíèå ìàññû ìåëþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ âëå÷åò çà ñîáîé è
ïîâûøåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè
àïïàðàòà, ïðè ýòîì ìàññà èç-
ìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà íå âëèÿ-
åò íà ðàñõîä àêòèâíîé ìîùíîñòè.
Íà îáðàçîâàíèå âèõðåâîãî ñëîÿ
â àïïàðàòå òðàòèòñÿ 2,64 êÂò.

2. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ èçìåëü÷å-
íèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò
ñ óìåíüøåíèåì ïîêàçàòåëÿ D50,
ïðè ýòîì âûïðÿìëåíèå ó÷àñòêà

êðèâîé ïîñëå 3000 êÄæ/êã (ñì.
ðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùå-
ñòâåííîì óâåëè÷åíèè ýíåðãèè,
ðàñõîäóåìîé íà îáðàçîâàíèå íî-
âûõ ïîâåðõíîñòåé.

3. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âëèÿ-
íèÿ äèàìåòðà ÷àñòèöû íà ìàêñè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå, ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ òåë íà
êðèòè÷åñêèé äèàìåòð ÷àñòèö ïîðò-
ëàíäöåìåíòà. Ýòîò ðåçóëüòàò ìî-
æíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ çàäàííîé ñòåïåíè èçìåëü÷å-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ òåë. Íà
îñíîâå ïðîâåäåííûõ ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîðòëàíä-
öåìåíòà ñîñòàâëÿåò 237 ÌÏà.
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ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèåé, âûçâàííîé ðåàêöèåé.
Õåìî-ìåõàíîõèìè÷åñêèé ýôôåêò] // Russian Che-
mical Bulletin. 2018. Vol. 67. No. 6. Pp. 933–948.
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