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В статье представлены результаты исследований кинетических закономерностей процесса измельчения 
материалов электромагнитным способом. Исследования проведены на примере измельчения сахарного песка 
в сахарную пудру для нужд шоколадного производства на инновационном электромагнитном механоактива-
торе (ЭММА), представляющем предмет изобретения. Доказана целесообразность использования электро-
магнитного способа формирования измельчающего усилия для диспергирования твердой фазы шоколадных 
полуфабрикатов. Получено уравнение для описания кинетики процесса диспергирования сахарного песка 
электромагнитным способом. Эмпирическое кинетическое уравнение позволяет сократить многочислен-
ные трудоемкие операции дисперсионного анализа для каждого конкретного сочетания электромагнитного 
и скоростного режимов работы ЭММА.
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The article presents the results of kinetic regularities of the process of crushing materials by electromagnetic 
method. The studies are conducted in the grinding of granulated sugar to caster sugar for the needs of chocolate 
production on innovative electromagnetic mechanoactivation (EMMA), representing the subject invention. Proved 
the feasibility of using electromagnetic method of forming a grinding effort to disperse solids chocolate products. 
The equation for describing the kinetics of the dispersion process sugar electromagnetic method. Empirical 
kinetic equation reduces numerous time-consuming operations variance analysis for each specific combination of 
electromagnetic and high-speed modes of EMMA.
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Кинетические закономерности из-
мельчения продуктов электромагнитным 
способом позволяют определить произ-
водительность и энергоэффективность 
электромагнитных механоактиваторов 
(ЭММА) на стадии проектирования [1, 2, 
3, 4]. Проведенные экспериментальные 
исследования процесса механоактивации 
продуктов электромагнитным способом 
показывают [5, 6, 7, 8], что наибольшее 
влияние на кинетику измельчения, ока-
зывают не только физико-механические 
свойства перерабатываемого материала, но 
и конструктивные особенности электро-
магнитных механоактиваторов, а также ре-
жимы их работы. При рациональном соот-
ношении скоростных и электромагнитных 
режимов работы ЭММА возможно селек-
тивное измельчение, что способствует по-
лучению продукта в заданном технологией 
диапазоне дисперсности [9, 10]. 

Целью исследования является выявле-
ние кинетических закономерностей процес-
са измельчения продуктов электромагнит-
ным способом с получением эмпирического 
кинетического уравнения переработки ма-
териалов в ЭММА.

Материалы и методы исследований
Кинетические закономерности процесса из-

мельчения продуктов электромагнитным способом 
на примере переработки сахарного песка в сахарную 
пудру на инновационном электромагнитном механо-
активаторе. Использованы аналитические и экспери-
ментально-статистические методы исследований.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Процесс измельчения материала в элек-
тромагнитных механоактиваторах рассмо-
трен по аналогии с описанием химической 
реакции в реакторе как кинетический про-
цесс [9]. Уравнение кинетики для хими-
ческой реакции n-го порядка может быть 
использовано для описания грануломе-
трического состава, образующегося при 
измельчении продукта фракций в зависи-
мости от времени протекания процесса: 

mc
ck tK

H

R e
R

−=  (здесь RH и RK – содержание 

крупного класса соответственно в исходном 
и готовом продуктах, выраженное в про-
центах, или «остаток» материала по кон-
тролирующим технологией фракциям; 
kc – константа скорости измельчения, сек-1; 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 6, 2015

8  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

t – время пребывания материала в механо-
активаторе или продолжительность про-
цесса диспергирования продукта, сек; mc – 
константа, характеризующая изменение 
скорости измельчения при увеличении дис-
персности продукта в процессе обработки). 
При описании измельчения как кинетиче-
ского процесса уменьшения размера частиц 
применяют два параметра – скорость раз-
рушения частиц заданного размера и грану-
лометрический состав образующегося при 
этом продукта частиц ниже верхнего (кон-
тролирующего) размера фракций. При этом 
скорость измельчения принято выражать 
через математическое ожидание δ  функции 
распределения bd a

dt
δ
= − δ , (здесь a и b – ко-

эффициенты, связанные со свойствами из-
мельчаемого материала и характеристика-
ми измельчителя; t – продолжительность 
измельчения продукта). Уравнение линеа-
ризуется последовательным логарифмиро-
ванием. Это позволяет оценивать констан-
ты kc и mc по экспериментальным данным 
как графически в координатах lglg – lg, так 
и аналитически. Подставив в общее урав-
нение кинетики полученные опытным пу-
тем значения остатков контролирующих 
фракций R1 и R2 в момент времени t1 и t2 и 
приняв RH = 1, получим:
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В результате двойного логарифмирова-
ния системы уравнений (1) можно вычис-
лить константы kc и mc:
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и получить эмпирические уравнения кине-
тики процесса измельчения продуктов на 
электромагнитных механоактиваторах раз-
личного конструктивного исполнения. 

Исследования кинетики процесса диспер-
гирования полуфабрикатов шоколадного про-
изводства проведены на электромагнитном 
механоактиваторе, представляющем предмет 
изобретения (патент РФ № 2038024) [11]. 
Продолжительность процесса диспергиро-
вания сахарного песка (рецептурного компо-
нента шоколадных масс) электромагнитным 
способом определена из анализа кинетиче-
ской кривой, представленной на рис. 1 в виде 
«остатка» неизмельченного материала по со-
держанию контролирующей фракции разме-
ром более 30 мкм, а также функций распре-
деления частиц сахарной пудры по размерам, 
(рис. 2). Продолжительность обработки опре-
делялась путем анализа гранулометрического 
состава продукта помола, определенного дис-
персионным анализом. 

Из приведенных данных следует, что 
процесс диспергирования заканчивается на 
требуемом уровне (при содержании контро-
лирующих фракций Rδ30 = 7 %) за 120 секунд 
обработки. При этом установлено, что с уве-
личением времени обработки кумулятивные 
кривые смещаются в область более измель-
ченного материала и максимум кривых соот-
ветствует меньшим размерам частиц.

Рис. 1. Кинетика измельчения сахарной пудры электромагниным способом
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Массовая доля частиц сахарной пудры, 
имеющая оптимальный для полуфабрика-
тов шоколадного производства диапазон 
дисперсности (10 мкм – 30 мкм) увеличи-
вается от 55 % за 40 секунд обработки, до 
61 % за 100 секунд и достигает при этом 
максимального значения. Увеличение про-
должительности процесса диспергирова-
ния до 120 секунд приводит к росту неже-
лательных фракций размером менее 10 мкм 
до 45 %, что ухудшает условия дальнейших 
технологических операций приготовления 
шоколадных изделий и приводит к значи-
тельному повышению их энергоемкости 
и себестоимости [12]. Таким образом, на 
основании экспериментальных данных 
установлено, что продолжительность про-
цесса диспергирования сахарного песка до 
сахарной пудры в режиме работы Iy = 0,8 А 
и n = 23,3 с-1 составляет 100 секунд. При 
этом полуфабрикат имеет наиболее ра-
циональные гранулометрические харак-
теристики: Dδ30 = 93 %, Dδ30 – Dδ10 = 61 %, 
δMAX = 63 мкм.

Необходимо отметить, что в продуктах 
помола, полученных на ЭММА, массо-
вая доля частиц, находящаяся в оптималь-
ном диапазоне дисперсностей, примерно 
в 1,5 раза больше, чем в сахарной пудре, об-
работанной на традиционных видах измель-
чающего оборудования (микромельницы, 
дезинтеграторы и т.д.) [9, 11].

Это свидетельствует о целесообразно-
сти использования электромагнитного спо-
соба формирования измельчающего усилия 
для диспергирования твердой фазы шоко-
ладных полуфабрикатов.

Экспериментальными исследования-
ми процесса диспергирования сахарного 
песка до сахарной пудры на ЭММА полу-
чено следующее кинетическое уравнение: 

0,315,2tk

H

R e
R

−= . 

Заключение
Эмпирическая зависимость позволяет 

вычислить количество неизмельченного 
на ЭММА сахарного песка размером бо-
лее 30 мкм (в режиме работы устройства 
Iy = 0,8 А; КФ = 0,25; n = 23,3 с-1) для любого 
времени измельчения. Применение обще-
го кинетического уравнения для описания 
кинетики процесса диспергирования сахар-
ного песка в ЭММА дает возможность со-
кратить многочисленные трудоемкие опе-
рации дисперсионного анализа для каждого 
конкретного сочетания электромагнитного 
и скоростного режимов работы устрой-
ства [13, 14].
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