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Wpływ niektórych parametrów konstrukcyjnych młyna 
elektromagnetycznego na jego właściwości eksploatacyjne 

 
 

Streszczenie. Przeanalizowano wpływ parametrów konstrukcyjnych (liczby zwojów cewek elektromagnesów, grubość i konduktywność osłony 
komory roboczej) młyna elektromagnetycznego na takie wielkości eksploatacyjne jak indukcja magnetyczna w komorze roboczej, pobierany prąd, 
straty na prądy wirowe, współczynnik mocy, zastępcza impedancja fazowa. Stwierdzono, że liczba zwojów cewek ma duże znaczenie, przy czym im 
większa liczba zwojów, tym mniejsze pole w komorze roboczej. 
  
Abstract. The influence of design parameters (the number of turns of electromagnet coils, the thickness and conductivity of the working chamber 
enclosure) of the electromagnetic mill on such operational quantities as magnetic induction in the working chamber, current, losses due to eddy 
currents, power factor, equivalent phase impedance were analyzed. It was found that the number of turns of the coils is of great importance, with the 
larger the number of turns, the smaller the area in the working chamber. (Influence of selected construction parameters of electromagnetic mill 
on its operational properties).  
  
Słowa kluczowe: młyn elektromagnetyczny, MES, obliczenia elektromagnetyczne. 
Keywords: electromagnetic mill, FEM, electromagnetic calculations. 
 
 

Wstęp 
Urządzenia do mielenia są powszechnie stosowane w 

celu uzyskania rozdrobnienia materiałów do pożądanych 
frakcji. Jednym z takich urządzeń jest młyn 
elektromagnetyczny (EM), który stosuje się do mielenia 
różnego rodzaju materiałów sypkich [1, 2], np. do mielenia i 
suszenia węgli [3], aktywowania popiołu lotnego [4-7] czy 
półproduktów miedziowych [8]. W odróżnieniu od młyna 
mechanicznego, w którym element rozdrabniający nadawę 
jest napędzany mechanicznie, w młynie EM wirujące pole 
magnetyczne napędza drobne mielniki w postaci małych 
ferromagnetycznych pręcików rozproszonych chaotycznie w 
całej komorze roboczej i niemających nigdzie fizycznego 
umocowania. Wirujące pole magnetyczne można łatwo 
uzyskać, stosując zasilanie trójfazowe. Jest ono 
wykorzystywane także w silnikach elektrycznych czy 
mieszadłach elektromagnetycznych. Schematyczny widok 
konstrukcji młyna EM pokazano na rysunku 1. 

 

 
Rys. 1. Idea konstrukcji młyna elektromagnetycznego 

 
Rozdrabniany materiał wraz z mielnikami umieszczony 

jest w nieferromagnetycznej rurze. W typowych 
konstrukcjach młyna przy zasilaniu 50 Hz mielniki wirują z 
prędkością 3000 obrotów na minutę. Jest to jednak stan 
wyidealizowany – w rzeczywistości wskutek zderzeń 
mielników ze sobą, rozdrabnianym materiałem i ścianami 
komory roboczej prędkość ta jest mniejsza. Zderzenia te 
powodują dość silne nagrzewanie się młyna. Nagrzewanie 
pochodzi także od prądów wirowych w elementach 
konstrukcyjnych oraz od prądów płynących w uzwojeniach 
wzbudnika. Ponieważ efektywność mielenia zależy od 

energii uzyskiwanej przez mielniki, a ta z kolei jest funkcją 
kwadratu indukcji magnetycznej, w obszarze komory 
roboczej wymagane są duże wartości indukcji. Pociąga to 
za sobą duże wartości prądów, co jest następną składową 
strat cieplnych, tym razem w uzwojeniach wzbudnika. 
Dodatkowo młyn taki charakteryzuje się małym 
współczynnikiem mocy, co można jednak wyeliminować 
stosując kompensację mocy biernej. Inną wadą młyna 
elektromagnetycznego jest powstawianie dużych wibracji 
elementów konstrukcyjnych, zwłaszcza w słabo 
spakietowanych rdzeniach oraz źle zaprojektowanych 
konstrukcjach. Pomimo tego w porównaniu z tradycyjnym 
młynem kulowym młyn elektromagnetyczny o 
porównywalnej wydajności zużywa około 10 razy mniej 
energii, emituje mniejszy hałas, umożliwia mielenie do 
drobniejszej frakcji uziarnienia, jest znacznie mniejszy [3]. 
Dlatego dopracowanie konstrukcji młyna EM jest celowe 
[1,2, 9-12]. 

Na proces mielenia mają wpływ rozmiary geometryczne 
elementów konstrukcyjnych (np. odległości między 
biegunami), wartość pola magnetycznego w komorze 
roboczej, a także rozmiary i kształt mielników. W zależności 
od właściwości mechanicznych nadawy (kruchość, 
twardość) oraz od wymaganego stopnia jej rozdrobnienia 
istotny jest czas działania młyna na rozdrabniany materiał, 
który może być podawany w sposób ciągły lub też porcjami. 

W pracy zbadano wpływ różnych parametrów 
konstrukcyjnych (ilości zwojów na cewkę, grubości i 
konduktywności obudowy komory roboczej itp.) na wielkości 
eksploatacyjne (prąd, straty mocy, współczynnik mocy, 
impedancję fazową, indukcję w komorze roboczej) 
przykładowej konstrukcji młyna. Celem pracy było 
uzyskanie informacji o wpływie różnych parametrów na 
pracę młyna. 
 

Metodologia 
Z powodów konstrukcyjnych wygodniej jest wykonać 

obudowę w postaci sześciokąta foremnego aniżeli w 
postaci walca. Taką konstrukcję zastosowano m.in. w 
młynie firmy ELTRAF [13]. Przekrój poprzeczny takiego 
młyna, odwzorowany w programie FEMM [14], pokazano na 
rysunku 2. Przyjęto następujące wartości parametrów 
wymiarowych: 
- głębokość części roboczej (cewek i komory roboczej) 

wynosiła 200 mm, 
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- zewnętrzny promień komory roboczej: 110 mm, 
- grubość jarzma: 60 mm, 
- długość rdzenia cewki: 250 mm, 
- szerokość rdzenia cewki: 60 mm, 
- grubość obudowy komory roboczej: 3 mm oraz w 

zakresie od 1 do 5 mm. 
Parametry materiałowe: 
- jarzmo i rdzenie cewek: wykonane z blachy 

elektrotechnicznej M-36 pakietowanej (blacha 
magnetyczna z biblioteki programu FEMM), 

- komora robocza: nieferromagnetyk o konduktywności 1 
MS/m oraz w zakresie od 0,1 do 5 MS/m, 

- cewki: drut nawojowy miedziany w liczbie zwojów 70 oraz 
w zakresie od 40 do 100. 

Parametry zasilania: 
- zasilanie trójfazowe 230 V (gwiazda), 
- częstotliwość: 50 Hz, 
- brak wyższych harmonicznych. 

Wyznaczono następujących wielkości eksploatacyjne: 
- indukcję maksymalną w komorze roboczej, 
- prąd fazowy, 
- pobór mocy czynnej, 
- współczynnik mocy, 
- zastępczą rezystancję i reaktancję fazy. 

Poszczególne obliczenia wykonywano przy stałych 
wartościach parametrów konstrukcyjnych i zasileniowych 
podanych wyżej. Jako zmienne niezależne przyjęto: 
- liczbę zwojów cewek: od 40 do 100, 
- grubość obudowy komory roboczej: od 1 do 5 mm, 
- konduktywność obudowy komory: od 0,1 do 5 MS/m. 

Przyjęto następujące założenia obliczeniowe: 
- zastosowano program FEMM 4.2 (obliczenia metodą 

elementów skończonych); do celów pracy napisano 
skrypt LUA umożliwiający automatyzację obliczeń; 

- obliczenia wykonano w przekroju poprzecznym młyna. 
 

 
 

Rys. 2. Odwzorowanie konstrukcji młyna elektromagnetycznego w 
programie FEMM 

 

Wpływ liczby zwojów 
Na rysunku 3 pokazano wpływ liczby zwojów cewek 

elektromagnesów na rozpatrywane wielkości 
eksploatacyjne. Dość nieoczekiwanie wartość indukcji w 
komorze roboczej maleje wraz ze wzrostem liczby zwojów 
(rys. 3a). Wynika to z tego, że wzrost liczby zwojów 
powoduje także znaczny wzrost indukcyjności (rys. 3c), co 
przy zasilaniu napięciowym przekłada się na spadek prądu 
(rys. 3b) i w efekcie spadek wartości pola magnetycznego.  

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

 
Rys. 3. Wpływ liczby zwojów na wielkości eksploatacyjne młyna 
elektromagnetycznego: a) na indukcję magnetyczną w komorze 
roboczej; b) na prąd fazowy; c) na wypadkową rezystancję i 
reaktancję jednej fazy; d) na straty mocy; e) na współczynnik mocy 
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a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Rys. 4. Wpływ grubości osłony komory roboczej na wielkości 
eksploatacyjne młyna elektromagnetycznego: a) na indukcję 
magnetyczną w komorze roboczej; b) na prąd fazowy; c) na 
wypadkową rezystancję i reaktancję jednej fazy; d) na straty mocy; 
e) na współczynnik mocy 

 
a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Rys. 5. Wpływ konduktywności osłony komory roboczej na 
wielkości eksploatacyjne młyna elektromagnetycznego: a) na 
indukcję magnetyczną w komorze roboczej; b) na prąd fazowy; c) 
na wypadkową rezystancję i reaktancję jednej fazy; d) na straty 
mocy; e) na współczynnik mocy 
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Wraz ze wzrostem liczby zwojów zmniejszają się straty 
energii w osłonie komory roboczej (od prądów wirowych) 
oraz całkowite straty mocy (w pozostałych elementach 
konstrukcyjnych oraz w uzwojeniach - rys. 3d). 
Współczynnik mocy (rys. 3e) przyjmuje bardzo małe 
wartości (rzędu 0,1), więc konieczna jest poprawa 
współczynnika mocy. W rzeczywistości współczynnik mocy 
będzie nieco większy, gdyż obliczenia dotyczą stanu 
jałowego (brak mielników i nadawy w komorze roboczej).  

Aby uzyskać duże pole magnetyczne w komorze 
roboczej konieczny jest odpowiednio duży okład prądowy. 
W warunkach wymuszenia prądowego wystarczyłoby 
zwiększyć liczbę zwojów, jednak w warunkach wymuszenia 
napięciowego taki zabieg nie jest skuteczny, gdyż powoduje 
duży wzrost reaktancji, co przekłada się na zmniejszenie 
prądu. Pomimo wzrostu liczby zwojów całkowity okład 
prądowy zmniejsza się, co w efekcie końcowym zmniejsza 
wartość indukcji magnetycznej w komorze roboczej. 
Teoretycznie może się wydawać, że korzystne jest 
zastosowanie cewek o małej liczbie zwojów, jednak należy 
wziąć pod uwagę, że mogłoby to spowodować przepływ 
zbyt dużego prądu. Istnieje więc pewna liczba optymalna 
liczba zwojów, która zapewnia niezbyt duży prąd i 
odpowiednio dużą indukcję w komorze roboczej. 

 
Wpływ grubości obudowy komory roboczej 

Na rysunku 4 pokazano wpływ grubości komory 
roboczej na wielkości eksploatacyjne. W rozpatrywanym 
zakresie grubość ściany komory roboczej ma niewielki 
wpływ na indukcję w komorze roboczej oraz na prąd i 
impedancję (rys. 4a-c). Wyraźnie za to rosną straty energii 
w osłonie (rys. 4d), co jednak nie przekłada się na istotny 
wzrost prądu, gdyż rośnie współczynnik mocy (rys. 4e). Z 
powyższego wynika, że osłona powinna mieć jak 
najcieńsze ściany, aby prądy wirowe w niej zaindukowane 
nie powodowały nadmiernych strat. 

 
Wpływ konduktywności obudowy komory roboczej 

Na rysunku 5 pokazano wpływ konduktywności komory 
roboczej na wielkości eksploatacyjne. Im większa 
konduktywność, tym mniejsza wartość indukcji w komorze 
roboczej (rys. 5a) i tym większy prąd (rys. 5b), chociaż 
zmiany nie są duże, co wynika ze stosunkowo małej 
zmianie w reaktancji fazy (rys. 5c). Duże większe zmiany są 
widoczne w energii traconej w osłonie (rys. 5d) oraz we 
współczynniku mocy (rys. 5e), które istotnie rosną. 
Konduktywność osłony powinna być mała, aby zredukować 
w niej prądy wirowe i związane z nimi straty energii. 

 
Wnioski 

Na podstawie analizy otrzymanych wyników można 
stwierdzić, że: 
- bardzo istotnym parametrem konstrukcyjnym jest liczba 

zwojów cewek elektromagnesu – wbrew naiwnym 
oczekiwaniom wzrost liczby zwojów powoduje spadek 
wartości pola magnetycznego w komorze roboczej; 

- współczynnik mocy jest bardzo mały, co wymusza 
stosowanie kompensacji mocy biernej; 

- z energetycznego punktu widzenia osłona komory 
roboczej powinna być nieprzewodząca lub przynajmniej 
jak najcieńsza, aby zredukować straty energii 
spowodowane przepływem zaindukowanych w niej 
prądów wirowych. 
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