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Wptyw niektérych parametrow konstrukcyjnych mtyna
elektromagnetycznego na jego wiasciwosci eksploatacyjne

Streszczenie. Przeanalizowano wptyw parametréow konstrukcyjnych (liczby zwojéw cewek elektromagneséw, grubo$¢ i konduktywno$é osfony
komory roboczej) miyna elektromagnetycznego na takie wielkosci eksploatacyjne jak indukcja magnetyczna w komorze roboczej, pobierany prad,
straty na prady wirowe, wspéfczynnik mocy, zastepcza impedancja fazowa. Stwierdzono, ze liczba zwojéw cewek ma duze znaczenie, przy czym im

wieksza liczba zwojéw, 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).

Stowa kluczowe: mtyn elektromagnetyczny, MES, obliczenia elektromagnetyczne.

Keywords: electromagnetic mill, FEM, electromagnetic calculations.

Wstep

Urzadzenia do mielenia sg powszechnie stosowane w
celu uzyskania rozdrobnienia materiatbw do pozadanych
frakcji. Jednym z takich urzadzen jest miyn
elektromagnetyczny (EM), ktéry stosuje sie do mielenia
réznego rodzaju materiatéw sypkich [1, 2], np. do mielenia i
suszenia wegli [3], aktywowania popiotu lotnego [4-7] czy
potproduktow miedziowych [8]. W odréznieniu od miyna
mechanicznego, w ktérym element rozdrabniajgcy nadawe
jest napedzany mechanicznie, w mtynie EM wirujace pole
magnetyczne napedza drobne mielniki w postaci matych
ferromagnetycznych precikéw rozproszonych chaotycznie w
catej komorze roboczej i niemajgcych nigdzie fizycznego
umocowania. Wirujgce pole magnetyczne mozna tatwo
uzyska¢, stosujgc zasilanie trojfazowe. Jest ono
wykorzystywane takze w silnikach elektrycznych czy
mieszadtach elektromagnetycznych. Schematyczny widok
konstrukcji mtyna EM pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Idea konstrukcji mtyna elektromagnetycznego

Rozdrabniany materiat wraz z mielnikami umieszczony
jest w nieferromagnetycznej rurze. W  typowych
konstrukcjach mtyna przy zasilaniu 50 Hz mielniki wirujg z
predkoscig 3000 obrotow na minute. Jest to jednak stan
wyidealizowany — w rzeczywistosci wskutek zderzen
mielnikdw ze sobg, rozdrabnianym materiatem i $cianami
komory roboczej predkos¢ ta jest mniejsza. Zderzenia te
powodujg dos¢ silne nagrzewanie sie mtyna. Nagrzewanie
pochodzi takze od pragdow wirowych w elementach
konstrukcyjnych oraz od pradéw ptyngcych w uzwojeniach
wzbudnika. Poniewaz efektywno$¢ mielenia zalezy od

energii uzyskiwanej przez mielniki, a ta z kolei jest funkcjg
kwadratu indukcji magnetycznej, w obszarze komory
roboczej wymagane sg duze wartosci indukgji. Pociaga to
za sobg duze wartosci pradéw, co jest nastepng skladowg
strat cieplnych, tym razem w uzwojeniach wzbudnika.
Dodatkowo miyn taki charakteryzuje sie matym
wspotczynnikiem mocy, co mozna jednak wyeliminowaé
stosujgc kompensacje mocy biernej. Inng wadg miyna
elektromagnetycznego jest powstawianie duzych wibraciji
elementéw  konstrukcyjnych,  zwilaszcza w  stabo
spakietowanych rdzeniach oraz Zzle =zaprojektowanych
konstrukcjach. Pomimo tego w poréwnaniu z tradycyjnym
miynem kulowym miyn elektromagnetyczny o]
porownywalnej wydajnosci zuzywa okoto 10 razy mniej
energii, emituje mniejszy hatas, umozliwia mielenie do
drobniejszej frakcji uziarnienia, jest znacznie mniejszy [3].
Dlatego dopracowanie konstrukcji mtyna EM jest celowe

[1,2, 9-12].

Na proces mielenia majg wptyw rozmiary geometryczne
elementéw  konstrukcyjnych  (np. odlegtosci miedzy
biegunami), wartos¢ pola magnetycznego w komorze

roboczej, a takze rozmiary i ksztatt mielnikow. W zaleznosci
od wiasciwosci mechanicznych nadawy (kruchosé,
twardos¢) oraz od wymaganego stopnia jej rozdrobnienia
istotny jest czas dziatania mtyna na rozdrabniany materiat,
ktéry moze by¢ podawany w sposoéb ciggty lub tez porcjami.

W pracy zbadano wplyw roznych parametrow
konstrukcyjnych (ilosci zwojow na cewke, grubosci i
konduktywnosci obudowy komory roboczej itp.) na wielkosci
eksploatacyjne (prad, straty mocy, wspotczynnik mocy,
impedancje fazowa, indukcje w komorze roboczej)
przyktadowej konstrukcji mityna. Celem pracy bylo
uzyskanie informacji o wptywie réznych parametréw na
prace miyna.

Metodologia
Z powodoéw konstrukcyjnych wygodniej jest wykonac
obudowe w postaci szesciokgta foremnego anizeli w
postaci walca. Takg konstrukcje zastosowano m.in. w
mitynie firmy ELTRAF [13]. Przekroj poprzeczny takiego
miyna, odwzorowany w programie FEMM [14], pokazano na
rysunku 2. Przyjeto nastepujgce wartosci parametrow
wymiarowych:
- gtebokos¢ czesci roboczej (cewek i komory roboczej)
wynosita 200 mm,
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- zewnetrzny promien komory roboczej: 110 mm,

- grubos¢ jarzma: 60 mm,

- dtugosé rdzenia cewki: 250 mm,

- szerokos¢ rdzenia cewki: 60 mm,

- grubos¢ obudowy komory roboczej:
zakresie od 1 do 5 mm.

Parametry materiatowe:

- jarzmo i rdzenie cewek: wykonane z
elektrotechnicznej M-36 pakietowanej
magnetyczna z biblioteki programu FEMM),

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

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

Parametry zasilania:

- zasilanie trojfazowe 230 V (gwiazda),

- czestotliwosé: 50 Hz,

- brak wyzszych harmonicznych.

Wyznaczono nastepujacych wielkosci eksploatacyjne:

- indukcje maksymalng w komorze roboczej,

- prad fazowy,

- pobdr mocy czynnej,

- wspotczynnik mocy,

- zastepcza rezystancje i reaktancje fazy.

Poszczegdlne obliczenia wykonywano przy statych
wartosciach parametrow konstrukcyjnych i zasileniowych
podanych wyzej. Jako zmienne niezalezne przyjeto:

- liczbe zwojéw cewek: od 40 do 100,

- grubos¢ obudowy komory roboczej: od 1 do 5 mm,

- konduktywno$¢ obudowy komory: od 0,1 do 5 MS/m.

Przyjeto nastepujgce zatozenia obliczeniowe:

- zastosowano program FEMM 4.2 (obliczenia metodg
elementéw skonczonych); do celéw pracy napisano
skrypt LUA umozliwiajgcy automatyzacje obliczen;

- obliczenia wykonano w przekroju poprzecznym mtyna.
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Rys. 2. Odwzorowanie konstrukcji mtyna elektromagnetycznego w
programie FEMM

Wptyw liczby zwojow

Na rysunku 3 pokazano wptyw liczby zwojéw cewek
elektromagnesow na rozpatrywane wielkosci
eksploatacyjne. Dos$¢ nieoczekiwanie wartos¢ indukcji w
komorze roboczej maleje wraz ze wzrostem liczby zwojow
(rys. 3a). Wynika to z tego, ze wzrost liczby zwojow
powoduje takze znaczny wzrost indukcyjnosci (rys. 3c), co
przy zasilaniu napieciowym przekfada sie na spadek prgdu
(rys. 3b) i w efekcie spadek wartosci pola magnetycznego.
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Rys. 3. Wptyw liczby zwojow na wielkosci eksploatacyjne mtyna
elektromagnetycznego: a) na indukcje magnetyczng w komorze
roboczej; b) na prad fazowy; c) na wypadkowg rezystancje i
reaktancje jednej fazy; d) na straty mocy; e) na wspotczynnik mocy
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Rys. 4. Wplyw grubosci ostony komory roboczej na wielkosci
eksploatacyjne miyna elektromagnetycznego: a) na indukcje
magnetyczng w komorze roboczej; b) na prad fazowy; c) na
wypadkowg rezystancje i reaktancje jednej fazy; d) na straty mocy;
e) na wspétczynnik mocy
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Rys. 5. Wptyw konduktywnosci ostony komory roboczej na
wielkosci eksploatacyjne mtyna elektromagnetycznego: a) na
indukcje magnetyczng w komorze roboczej; b) na prad fazowy; c)
na wypadkowg rezystancje i reaktancje jednej fazy; d) na straty
mocy; e€) na wspotczynnik mocy
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Wraz ze wzrostem liczby zwojéw zmniejszajg sie straty
energii w ostonie komory roboczej (od pragdéw wirowych)
oraz catkowite straty mocy (w pozostatych elementach

konstrukcyjnych oraz w uzwojeniach - rys. 3d).
Wspdtczynnik mocy (rys. 3e) przyjmuje bardzo mate
wartosci  (rzedu 0,1), wiec konieczna jest poprawa

wspotczynnika mocy. W rzeczywistosci wspotczynnik mocy
bedzie nieco wiekszy, gdyz obliczenia dotyczg stanu
jatowego (brak mielnikéw i nadawy w komorze roboczej).
Aby uzyska¢ duze pole magnetyczne w komorze
roboczej konieczny jest odpowiednio duzy oktad prgdowy.
W warunkach wymuszenia prgdowego wystarczytoby
zwiekszy¢ liczbe zwojéw, jednak w warunkach wymuszenia
napieciowego taki zabieg nie jest skuteczny, gdyz powoduje
duzy wzrost reaktancji, co przeklada sie na zmniejszenie
pradu. Pomimo wzrostu liczby zwojow catkowity oktad
prgdowy zmniejsza sie, co w efekcie kohcowym zmniejsza
warto$¢ indukcji magnetycznej w komorze roboczej.
Teoretycznie moze sie wydawac, Zze Kkorzystne jest
zastosowanie cewek o matej liczbie zwojow, jednak nalezy
wzigé pod uwage, ze mogtoby to spowodowaé przeptyw
zbyt duzego pradu. Istnieje wiec pewna liczba optymalna
liczba zwojéw, ktéra zapewnia niezbyt duzy prad i
odpowiednio duzg indukcje w komorze roboczej.

Wplyw grubosci obudowy komory roboczej

Na rysunku 4 pokazano wptyw grubosci komory
roboczej na wielkosci eksploatacyjne. W rozpatrywanym
zakresie grubos¢ sciany komory roboczej ma niewielki
wplyw na indukcje w komorze roboczej oraz na prad i
impedancje (rys. 4a-c). Wyraznie za to rosng straty energii
w osfonie (rys. 4d), co jednak nie przektada sie na istotny
wzrost prgdu, gdyz rosnie wspoétczynnik mocy (rys. 4e). Z
powyzszego wynika, ze ostona powinna mie¢ jak
najciensze $ciany, aby prgdy wirowe w niej zaindukowane
nie powodowaty nadmiernych strat.

Wplyw konduktywnosci obudowy komory roboczej

Na rysunku 5 pokazano wptyw konduktywnosci komory
roboczej na wielkosci eksploatacyjne. Im wieksza
konduktywnos¢, tym mniejsza warto$¢ indukcji w komorze
roboczej (rys. 5a) i tym wiekszy prad (rys. 5b), chociaz
zmiany nie sg duze, co wynika ze stosunkowo matej
zmianie w reaktancji fazy (rys. 5c). Duze wieksze zmiany sg
widoczne w energii traconej w ostonie (rys. 5d) oraz we
wspoétczynniku  mocy (rys. 5e), ktore istotnie rosna.
Konduktywno$¢ ostony powinna by¢ mata, aby zredukowaé
w niej prady wirowe i zwigzane z nimi straty energii.

Whioski
Na podstawie analizy otrzymanych wynikdw mozna
stwierdzi¢, ze:

- bardzo istotnym parametrem konstrukcyjnym jest liczba
zwojow cewek elektromagnesu — wbrew naiwnym
oczekiwaniom wzrost liczby zwojéw powoduje spadek
wartosci pola magnetycznego w komorze roboczej;

- wspoétczynnik mocy jest bardzo maty, co wymusza
stosowanie kompensacji mocy biernej;

- z energetycznego punktu widzenia ostona komory
roboczej powinna by¢ nieprzewodzgca lub przynajmniej
jak najciensza, aby zredukowal¢ straty energii
spowodowane przeptywem zaindukowanych w niej
pradow wirowych.
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