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Аналіз теплового стану індуктора електромагнітного млина 
з охолодженням оливою у стаціонарних режимах роботи 
 

Проблема. Досліджується електромагнітний млин (ЕММ) для технологічної обробки різних речовин, який виконано на базі стато-
ра трифазного асинхронного двигуна. Обмотка статора має підвищену густину струму, тому для млина передбачена система 
примусового охолодження трансформаторною оливою. Наразі робіт з розрахунку теплового стану ЕММ з наданою конструкцією 
і охолодженням оливою не представлено. Тому дослідження теплового стану таких ЕММ є актуальним, бо сприятиме підвищенню 
надійності та ефективності їх роботи. Метою статті є формування математичної моделі теплового стану індуктора елект-
ромагнітного млина та аналіз його нагріву у стаціонарних режимах роботи з охолодженням трансформаторною оливою. Задача 
розрахунку теплового стану, а саме – розподілу температури в основних частинах індуктора електромагнітного млина, 
розв’язується методом еквівалентних теплових схем. Конструкція ЕММ надана у достатньо повному обсязі і на цій основі сфор-
мована відповідна еквівалентна теплова схема заміщення, яка доповнена еквівалентною гідравлічною схемою шляхів проходження 
оливи. Надано пояснення щодо складання та розв’язання алгебраїчної системи рівнянь, які описують розподіл температур по скла-
довим елементам індуктора ЕММ. Результати теплового розрахунку індуктора ЕММ показали, що максимальна температура 
нагріву значно менша за допустиму для обраного класу нагрівостійкості ізоляції. За гідравлічною схемою індуктора визначено не-
обхідні витрати оливи, її середню швидкість і відповідний тиск на вході у впускний патрубок, які знаходяться на допустимому 
рівні. Зазначено, що досить помірному температурному стану індуктора і гідравлічним параметрам тракту оливи сприяють такі 
нововведення в конструкцію ЕММ, як двошарова скорочена петльова обмотка статора і аксіальні вентиляційні канали в осерді 
статора. Натепер були представлені теплові еквівалентні схеми ЕММ лише з повітряним охолодженням. Тому розроблена тепло-
ва схема індуктора з охолодженням оливою є новою і дає можливість оцінки режимів роботи ЕММ. Бібл. 34, табл. 2, рис. 5. 
Ключові слова: електромагнітний млин, примусове охолодження індуктора оливою, аналіз теплового стану млину, 
метод еквівалентних теплових схем, аналіз гідравлічних параметрів. 
 

Вступ. Апарати з вихровим шаром феромагніт-
них елементів або, скорочено, апарати вихрового ша-
ру (АВШ), англійською vortex layer device (apparatus), 
доволі відомі та знаходять застосування в різних галу-
зях промисловості, сільському та комунальному гос-
подарстві [1-5]. 

Незважаючи на доволі значну кількість АВШ, 
виготовлених до кінця минулого століття, їх впрова-
дження у промислове виробництво стримувалося низ-
кою причин. Серед них – відсутність чіткої методики 
проєктування АВШ [6, 7] та необхідність врахування 
призначення конкретного апарату, що змушувало 
проєктувати кожний апарат окремо. Істотною пере-
шкодою є циклічний режим роботи устаткування, що 
потребує автоматизації процесу подачі та виванта-
ження сировини, що оброблюється [3]. 

В останні два десятиріччя напрямок розробки та 
впровадження АВШ отримав потужний стимул через 
актуальність світових тенденцій розвитку виробницт-
ва. По-перше, підвищення вартості енергоносіїв, а 
впровадження АВШ замість традиційних млинів до-
зволяє зменшити витрати електроенергії [2, 6].  

По-друге, конкуренція серед світових виробників 
призвела до вимоги підвищення якості продуктів ви-
робництва та ефективності існуючих технологічних 
процесів. Тут також у нагоді стали АВШ [5, 8-11].  

По-третє, вимоги до захисту навколишнього се-
редовища у виробництві і побуті. Застосування АВШ 
для обробки стічних вод з органічним або промисло-
вим забрудненням дозволяє суттєво підвищити якість 
очищення та зменшити його вартість. 

У теперішній час найпоширенішими є АВШ для 
подрібнення речовин, які через своє призначення 
отримали назву електромагнітних млинів (ЕММ), 
один з варіантів яких розглядається і у даній роботі. 

Існують декілька великих компаній, що виготов-
ляють АВШ різного призначення, і малих підприємств, 
що спеціалізуються на АВШ тільки одного призначен-
ня. Прикладом великих підприємств є відома компанія 

«Globecore» (Німеччина), один із філіалів якої розмі-
щено у м. Полтава. Найбільш поширеним виробом цієї 
компанії є ЕММ типу AVS-100 [12]. Також відомий 
ЕММ для подрібнення мідної руди [13], створений 
Project SYSMEL, який має автоматизовану систему 
завантаження/розвантаження та систему охолодження.  

Залежно від призначення ЕММ, виникають осо-
бливості функціонування таких апаратів, їх побудови 
і методики проєктування. Тому дослідження ЕММ, з 
урахування специфіки їх застосування, є актуальним 
питанням. 

Аналіз попередніх досліджень. Робота [1], при-
свячена теорії функціонування та будови АВШ, і досі 
вважається базовою для їх проєктування [4, 5]. 

Наразі існують декілька десятків наукових коле-
ктивів у різних країнах світу, що проводять дослі-
дження ЕММ, галузі застосування яких відрізняють-
ся. Фактично більшість цих наукових груп проходять 
однакові етапи дослідження ЕММ, починаючи з його 
проєктування, виготовлення зразка і завершуючи по-
ліпшенням його параметрів. Доволі показовою, у 
цьому сенсі, є група польських вчених, які займають-
ся дослідженням ЕММ для подрібнення мідної руди 
[10]. У своїх публікаціях [3, 6, 13-15] за останнє деся-
тиріччя вони презентували результати досліджень 
ЕММ, починаючи від розробки конструкції млина, 
системи завантаження/вивантаження, системи конт-
ролю якості обробки сировини і системи керування 
роботою установки.  

Основною частиною ЕММ є індуктор, що жи-
виться від трифазної мережі змінного струму та ство-
рює обертове магнітне поле [4, 7]. Під дією цього ма-
гнітного поля феромагнітні елементи, що розташовані 
у робочій камері, здійснюють хаотичний рух [1, 2, 7]. 
Індуктор разом з робочою камерою і жорновими 
(феромагнітними) елементами є активними частина-
ми, що забезпечують процес обробки. Будова цих 
частин безпосередньо впливає на ефективність роботи 
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ЕММ [3, 7], тому дослідженню їх впливу присвячено 
найбільшу кількість робіт. 

Натепер виробники ЕММ використовують два 
варіанти конструктивного виконання індуктора: пер-
ший варіант, традиційний, з явноозначеними полюса-
ми [3]; другий – з неявноозначеними полюсами на 
базі статора асинхронного двигуна [16]. 

Незважаючи на різні побудови індуктора, біль-
шість з них виготовляється двополюсними (2p = 2) з 
частотою обертання магнітного поля 3000 об/хв. З 
самого початку [1] і надалі вважається, що для забез-
печення рівномірності руху жорнових елементів оп-
тимальним є однорідне магнітне поле в робочій каме-
рі. Цьому сприяє синусоїдний розподіл магнітору-
шійної сили (МРС) за розточенням осердя статора. 
Достатньо близько це забезпечує неявнополюсна 
структура з трифазною обмоткою, як в асинхронних 
двигунах, що прийнято у низці розробок. Приклад 
такої розробки показано у [17], де виконано теоретич-
но-експериментальне дослідження індуктора – запо-
зиченого статора звичайного асинхронного двигуна. 

У [1] наведено аналітичну методику визначення 
розмірів та параметрів індуктора ЕММ, але вона не 
забезпечує необхідної точності розрахунків через 
прийняті спрощення [6, 7]. В [4, 7] проблема достат-
ньо точного визначення магнітного поля і електрома-
гнітних параметрів індуктора ЕММ вирішується їх 
розрахунками чисельними методами з застосуванням 
сучасних програмних комплексів. 

У [4] виконувався чисельно-польовий аналіз ін-
дуктора ЕММ з використанням програми FEMM. 
Отримані розрахункові взаємозалежності електромаг-
нітних величин і відповідних характеристик індуктора 
ЕММ. Але це зроблено при допущенні, що феромаг-
нітні елементи розміщені у робочій камері рівномір-
но, як це вимушено робилось ще у [1]. 

Насправді жорнові елементи у робочій камері 
рухаються хаотично, бо вони постійно зіштовхуються 
один з одним та внутрішньою поверхнею робочої ка-
мери. Розробкою математичної моделі траєкторії руху 
жорнових елементів у робочій камері ЕММ займалися 
у [7, 18], де встановлено, що складний характер зале-
жності електромагнітної сили, що діє на жорнові еле-
менти від різних факторів, виключає можливість 
отримання аналітичного рішення. 

Значна частка робіт [4, 6-8] присвячена визна-
ченню кількості та оптимального співвідношення роз-
мірів жорнових елементів, а також коефіцієнта запов-
нення робочої камери. Дослідження впливу розмірів 
робочої камери на ефективність подрібнення сирови-
ни зроблено у [6].  

Ще одним напрямком досліджень ЕММ є оцінка 
впливу режиму роботи індуктора та її контролю [4, 6, 
7, 19] та часу обробки сировини на параметри якості її 
обробки [9, 14, 20, 21]. Дослідження ефективності 
ЕММ проводилися у [7, 9, 10]. 

Для забезпечення ефективного процесу подріб-
нення індуктор ЕММ повинен створити у робочій 
камері магнітне поле з доволі високими параметрами. 
Приміром, у [9] вказано, що середнє значення магніт-
ної індукції у робочій камері дослідного зразка ЕММ 
становить 0,153 Тл, а в [4] розглядається значення 
0,2 Тл. Щоб забезпечити такі параметри магнітного 

поля в робочій камері, у обмотці індуктора повинно 
бути високе значення густини струму. Відповідно для 
відведення тепла необхідно створити ефективне охо-
лодження індуктора [6, 7].  

На практиці застосовують три види охолоджен-
ня: повітряне, оливне та водяне. 

У ЕММ для подрібнення мідної руди [3, 9] інду-
ктор охолоджується повітрям за допомогою вентиля-
торів. У [16] також досліджується ЕММ з традицій-
ним повітряним охолодженням, притаманним для 
статора асинхронного двигуна. 

Але найрозповсюдженим є охолодження оливою, її 
використовує у своїх ЕММ як компанія «Globecore», так 
і значна кількість малих виробників [4, 7, 10].  

Питанням охолодження індуктора приділялася 
дещо менша увага у порівнянні з іншими досліджен-
нями, що пояснюється циклічністю роботи значної 
кількості ЕММ. Тобто завдяки короткочасному режи-
му його роботі, він встигав охолонути.  

Дослідження теплового стану ЕММ, створеного 
на базі статора асинхронного двигуна, з повітряним 
охолодженням виконано у [16, 22].  

У [22] порівнювалися результати розрахунку 
розподілу температури, отримані методом еквівален-
тних теплових схем, з експериментальними даними, 
отриманими раніш при термографії ЕММ [23]. 

Але в цілому, на жаль, робіт, пов’язаних з дослі-
дженням теплового стану ЕММ, що охолоджуються 
оливою, наразі не представлено. Це може бути 
пов’язано як із підвищенням складності теплових 
розрахунків, у порівнянні з ЕММ, що охолоджуються 
повітрям, так і значними витратами часу. Також нема 
чіткого критерію вибору способу охолодження для 
ЕММ, що дозволив би проєктувальнику чітко визна-
чатися при його розробці. 

На відміну від ЕММ, методики теплового аналізу 
електричних машин добре розроблені, а вибір систе-
ми охолодження структурований [24]. Також досить 
інтенсивно досліджуються та застосовуються системи 
водяного охолодження електричних машин для авто-
мобілів, по типу водяної «сорочки» [25].  

Тому можна вважати, що завдання дослідження 
теплового стану ЕММ, що має примусове охолоджен-
ня оливою, є актуальним, бо дозволить підвищити 
надійність та ефективність роботи ЕММ.  

Для такого дослідження вже є перспективна удо-
сконалена конструкція ЕММ на базі статора трифаз-
ного асинхронного двигуна, яку було сформовано в 
процесі еволюції розробок і надано в роботах [19, 26]. 

Метою статті є формування математичної моде-
лі теплового стану індуктора електромагнітного мли-
на та аналіз його нагріву у стаціонарних режимах ро-
боти з охолодженням трансформаторною оливою. 

Об’єкт дослідження. Електромагнітна система 
удосконаленого ЕММ, що надана у [19, 26], тут зо-
бражена на рис. 1. Індуктор живиться від трифазної 
мережі з фазною напругою 100 В та частотою 50 Гц.  

Вихідним параметром на проєктування є магнітна 
індукція 0,12 Тл у центрі пустої робочої камери. Такий 
стан ЕММ вважається ідеальним неробочим ходом. У 
інших режимах, які надано в [19] і розглядаються далі в 
статті, камера містить феромагнітні елементи, і коефіці-
єнт її заповнення ними вважався таким, що дорівнює 0,1. 
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Рис. 1. Електромагнітна система індуктора обертового 

магнітного поля: 1 – шихтоване осердя статора; 2 – трифаз-
на обмотка; 3 – вентиляційні канали; 4 – оболонка робочої 

камери товщиною δe=5 мм; 5 – ізоляційна труба 
 

Електромагнітний розрахунок індуктора викона-
но за аналогією з методиками, наданими у [4, 19, 26]. 

З міркувань технологічного процесу задані раді-
ус внутрішньої поверхні камери rki = 0,047 м і аксіа-
льна довжина осердя статора la =0,25 м. Розрахунком 
встановлені радіуси розточення осердя rsi = 0,06 м і 
зовнішньої його поверхні rse = 0,109 м. 

Ізоляційна труба 5 (рис. 1) виконана з пластика, а 
через повітряний проміжок у 4 мм від неї розташована 
оболонка робочої камери 4 з нержавіючої сталі. Ця тру-
ба утримує та ізолює обмотку індуктора в пазах, а також 
заважає потраплянню оливи у проміжок. Ще труба ра-
зом з повітряним проміжком віддаляють робочу камеру 
від зони зубців осердя статора з нерівномірним розподі-
лом магнітного поля, що сприяє рівномірному розподілу 
феромагнітних елементів в камері. 

У тепловому сенсі ізоляційна труба та повітря-
ний проміжок практично виключають теплопередачу 
між оливою та робочою камерою, тому цей шлях в 
тепловому розрахунку індуктора не враховується. 

Для удосконалення експлуатаційних властивостей 
індуктора зроблено два ще досі не випробувані кроки. 
Замість звичайної концентричної діаметральної обмотки 
статора введена петльова укорочена обмотка, що дозво-
ляє виключити несиметрію фазних обмоток та забезпе-
чити підвищення однорідності магнітного поля в робо-
чій камері індуктора – це показано в [26]. Окрім того, в 
осерді статора передбачені аксіальні вентиляційні кана-
ли, що спрямовано на покращення охолодження елект-
ромагнітної системи індуктора. Цьому ж одночасно 
сприяє більш «розріджена» структура більш тонких ло-
бових частин петльової обмотки статора, що збільшує 
поверхню їхнього охолодження. 

Отже, таким чином і виникла задача оцінки теп-
лового стану індуктора ЕММ і здатності забезпечити 
його прийнятний рівень охолодженням трансформа-
торною оливою.  

Для повноти сприйняття роботи ЕММ і пояснен-
ня його електромагнітної складової, на рис. 2 надана 
структура індуктора за [19, 26], який власне і забезпе-
чує роботу млина, хоча це і не є основною темою 
статті. Тут показані миттєвий розподіл струмів в три-
фазній обмотці, відповідний напрямок дії її МРС Fs і 
картина двовимірного магнітного поля у робочому 
режимі з присутністю феромагнітних елементів.  

 
Рис. 2. Магнітне поле в поперечному перерізі індуктора 

при номінальному навантаженні 
 

Для розрахунку магнітного поля використовувала-
ся, як це зазначено в [4, 19], загальновідома програма 
FEMM, побудована на методі скінченних елементів. 

Магнітне поле є обертовим, і разом з ним руха-
ються феромагнітні елементи, забезпечуючи необхід-
ну обробку речовини в робочій камері.  

Відомо [4, 19, 26], що для електромагнітних роз-
рахунків індуктора достатньо його електромагнітної 
системи, яка надана на рис. 2. 

Проте, для розрахунку теплового стану індукто-
ра потрібно враховувати всю його тривимірну конс-
трукцію. Будову ЕММ разом із основними розмірами 
наведено на рис. 3 у його повздовжньому перерізі. 
Разом з поперечним перерізом на рис. 1 це надає до-
статньо повне уявлення про всю структуру індуктора. 

Методи та результати дослідження. Тепловий 
розрахунок індуктора ЕММ з примусовим охоло-
дженням потоком трансформаторної оливи має вра-
ховувати підігрівання оливи по довжині індуктора. 
Отже, бажано застосовувати тривимірне моделювання 
температурного поля, приміром, методом скінченних 
елементів. Відомо, що для цього розрахункова модель 
розбивається на окремі елементи у вигляді тетраедрів. 
При складній структурі та доволі великих габаритах 
конструкції індуктора ЕММ, особливо лобових час-
тин його обмотки, кількість елементів моделі має бу-
ти дуже великою. Досвід розрахунків навіть двовимі-
рної осесиметричної моделі електричної машини [27] 
свідчить, що тривалість розрахунку буде надмірною, 
як і необхідні ресурси комп’ютера.  

У такому разі єдиним можливим рішенням для 
розв’язання сформульованої задачі є застосування 
методу еквівалентних теплових схем (ЕТС). 

Тепловий розрахунок електричних машин методом 
ЕТС забезпечує достовірність результатів з похибкою до 
5-10 % [28, 29]. Він дозволяє врахувати зміну темпера-
тури в тонкому шарі ізоляції та отримати розподілення 
температури за довжиною індуктора та у всьому об’ємі 
ЕММ. Такий метод був застосований для розрахунку 
теплового стану аналогічного ЕММ, але з відмінностями 
у конструкції та при повітряному охолодженні [22]. 

Необхідні довідникові дані для теплового розраху-
нку отримано з сучасних довідників [30, 31]. Такими 
даними є коефіцієнти теплопровідності λ міді, електро-
технічної сталі марки 2212, повітря, трансформаторної 
оливи, матеріалів корпусу та торцевих щитів – сталі 
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Ст35, внутрішньої труби статора – склопластику, пазової 
ізоляції класу нагрівостійкості В; питомих теплоємності 

с і маси ρ; кінематичні в'язкості v повітря та трансфор-
маторної оливи; динамічної в’язкості μ останньої. 

 

 
Рис. 3. Схема конструкції ЕММ з основними розмірами індуктора та робочої камери 

 

Тепловий розрахунок індуктора виконувався для 
температур трансформаторної оливи на його вході 
θoil = 20 °С, навколишнього середовища θens = 20 °С. 

Рух теплового потоку для запропонованої конс-
трукції індуктора (рис. 1 і 3) спрямовується від пазо-
вої частини обмотки до її лобових частин та до зубців 
і спинки осердя індуктора. Це тепло від осердя з до-
даванням магнітних втрат в ньому передається на ко-
рпус, а з торців осердя – до охолодної трансформато-
рної оливи. Частково тепло від осердя передається до 
внутрішньої ізоляційної труби (рис. 1), що виготовле-
на із пластику. Але через неї та повітряний проміжок 
тепло практично не передається, тому вплив тепла від 
жорнових елементів в робочій камері не враховується.  

Від лобових частин обмотки тепло передається до 
охолодної оливи, яка надходить з вхідного патрубка, 
проходить крізь ліву лобову частину обмотки, охолодні 
канали всередині осердя індуктора, крізь праву лобову 
частину обмотки та виходить через вихідний патрубок. 
Тепло від трансформаторної оливи передається на тор-
цеві щити, ділянки корпусу та ізоляційної труби, вільні 
від осердя. Через те, що трансформаторна олива при 
проході крізь індуктор підігрівається, теплова система є 
несиметричною. Тобто бік індуктора на вході трансфор-
маторної оливи є холоднішим за бік на виході.  

На підставі схеми руху теплового потоку складе-
но ЕТС індуктора ЕММ (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Еквівалентна теплова схема індуктора ЕММ 

 



16 Електротехніка і Електромеханіка, 2023, № 3 

В індукторі виділено окремі однорідні частини, 
які в ЕТС є вузлами 1 – 11: пазова та дві лобові части-
ни обмотки, осердя статора, трансформаторна олива в 
просторі лобових частин та в охолодних каналах осе-
рдя індуктора, корпус, торцеві щити, внутрішня ізо-
ляційна труба. Джерелами теплоти в індукторі ЕММ є 
його обмотка та осердя. Електричні та магнітні втрати 
в них визначалися за результатами електромагнітного 
розрахунку, як це викладено в [4, 19]. 

Електричні втрати поділяються між пазовою та ло-
бовими частинами обмотки пропорційно довжинам цих 
частин і визначають потужності джерел теплоти Р1 та 
Р2. Потужність джерела теплоти вузла 3 (зубці та спинка 
осердя статора) Р3 визначається магнітними та додатко-
вими втратами. Решта вузлів не мають власних джерел 
теплоти, тому їх потужність дорівнює нулю. Принципи 
визначення зазначених втрат надані в роботах [4, 19, 26]. 

Еквівалента теплова схема має два опорних вуз-
ли – вузли з визначеною температурою. Це вузол зов-
нішнього повітря з температурою θens та вузол транс-
форматорної оливи на вході з температурою θoil. 

Теплові опори елементів конструкції визнача-
ються за загальноприйнятими формулами, які зале-
жать від елемента конструкції та умов його охоло-
дження [29]. Розрахунковий вираз для теплового опо-
ру визначається характером теплообміну.  

Кондуктивні теплові опори визначалися за допо-
могою довідникових коефіцієнтів теплопровідності λ 
за загальною формулою [29]: 

S
R




 ,      (1) 

де δ – товщина теплової стінки елемента конструкції 
ЕММ; S – площа поверхні стінки. 

Конвективні теплові опори визначалися через 
коефіцієнти тепловіддачі α. Їхні значення обиралися 
за досвідом теплових розрахунків конструктивно по-
дібних електричних машин. Загальна формула для 
розрахунку конвективного теплового опору [29]: 

S
R




1
,      (2) 

де S – площа поверхні тепловіддачі. 
Наприклад, коефіцієнти тепловіддачі з поверхонь 

торцевих щитів та корпуса індуктора визначалися з [23] 
та становили 124 Вт/(м2ꞏ°С) і 87 Вт/(м2ꞏ°С). Решта кое-
фіцієнтів тепловіддачі визначалися за досвідом теплових 
розрахунків асинхронних двигунів [32, 33]. 

Теплові зв’язки між вузлами еквівалентної теп-
лової схеми визначаються тепловими опорами, які не 
залежать від температури. Визначення цих опорів між 
вузлами цієї схеми відбувалося за аналогією з прави-
лами розв’язання задач розрахунку електричних кіл. 

Для простішого розв’язку системи рівнянь, які ха-
рактеризують тепловий стан кожного вузла, використо-
вувались теплові провідності. Взаємні теплові провідно-
сті між вузлами є зворотними величинами до теплових 
опорів віток еквівалентної теплової схеми. Власні теп-
лові провідності вузлів є сумою провідностей віток, що 
входять у вузол. Теплові провідності між вузлами, де 
немає прямого зв’язку, дорівнюють нулю. 

Для систематизації позначень індекси при літе-
рах відповідають номерам вузлів схеми. 

Визначення температур вузлів еквівалентної 
теплової схеми відбувається за допомогою системи 

алгебраїчних рівнянь, яка складається з рівнянь теп-
лового балансу джерел теплоти. 

Система рівнянь у матричних символах має вигляд: 
0 PθΛ ,                             (3) 

де Λ – матриця теплових провідностей; θ – матриця 
температур вузлів; Р – матриця потужностей джерел 
теплоти. 

Рівняння складаються для усіх вузлів еквівален-
тної теплової схеми, крім опорних. Для вузлів еквіва-
лентної теплової схеми, які мають тепловий зв'язок з 
опорними вузлами, до потужності вузла додаються 
зведені втрати – добуток температури опорного вузла 
θoil або θens та теплової провідності між вузлом та опо-
рною точкою Λ4oil, Λ5ens, Λ6ens або Λ10ens:  
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Розв’язком системи рівнянь є значення темпера-
тур елементів конструкції індуктора – вузлів еквівален-
тної теплової схеми (див. рис. 4): лобової частини з 
боку входу трансформаторної оливи (вузол 1); пазової 
частини (вузол 2); осердя статора (вузол 3); трансфор-
маторної оливи на вході (вузол 4); корпуса (вузол 5); 
торцевого щита з боку входу трансформаторної оливи 
(вузол 6); внутрішньої труби (вузол 7); оливи в охолод-
них каналах (вузол 8); трансформаторної оливи на ви-
ході (вузол 9); торцевого щита з боку виходу трансфо-
рматорної оливи (вузол 10); лобової частини обмотки з 
боку виходу трансформаторної оливи (вузол 11). 

Для здійснення теплового розрахунку розробле-
но програмне забезпечення в середовищі з вільним 
доступом SMath Studio [34]. Розрахунок виконувався 
для чотирьох стаціонарних режимів роботи індуктора: 
ідеального неробочого ходу (ІНХ); «робочого» неро-
бочого ходу (РНХ), коли феромагнітні елементи зава-
нтажені, а сировини, що оброблюється, немає; режи-
му номінального навантаження (РНН), коли є і елеме-
нти, і сировина; режиму максимального навантаження 
(РМН) [19]. Значення струму обмотки статора Is, вхі-
дної потужності Pin, вихідної потужності Pout, елект-
ричних втрат Pels, магнітних втрат Pmags, необхідних 
для теплового розрахунку, зведені до табл. 1. 

Таблиця 1 
Значення величин, необхідних для теплового розрахунку 

Режим Is, A Pin, Вт Pout, Вт Pels, Вт Pmags, Вт

ІНХ 66,5 4142 – 4101 41 
РНХ 35,0 1190 0 1139 51 
РНН 36,0 3074 1827 1206 47 
РМН 46,0 5727 3715 1969 43 
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Результати розрахунків надано в табл. 2. Пере-
вищення температури оливи на виході над температу-
рою оливи на вході в режимах ІНХ становить 22 °С, 
РНХ – 6 °С, РНН – 7 °С, РМН – 11 °С. 

Таблиця 2 
Порівняння результатів теплового розрахунку для чотирьох 

режимів роботи індуктора з оливним охолодженням 
Номери вузлів схеми та їх температура, °С 

Режим  
1 2 3 4 5 6 

ІНХ 62 71 44 31 30 30 
РНХ 32 34 27 23 23 23 
РНН 32 35 27 23 23 23 
РМН 40 45 31 26 25 25 

Номери вузлів схеми та їх температура, °С  
7 8 9 10 11 

ІНХ 41 36 53 46 77 
РНХ 26 25 29 27 36 
РНН 26 25 30 28 37 
РМН 30 28 36 32 47 

 

Як і передбачалося в [19], режим ідеального не-
робочого ходу є найбільш напруженим як з точки зо-
ру струмового навантаження, так і за нагрівом елеме-
нтів конструкцій індуктора. Тому є дуже небажаним 
тривале знаходження індуктора у цьому режимі, тоб-
то без феромагнітних елементів в робочої камері. 

В інших режимах, і насамперед у режимі номіна-
льного навантаження, температурний стан індуктора є 
досить помірний. Цьому сприяли такі фактори: 

1) обґрунтований вибір напруги обмотки статора що-
до заданого рівня магнітної індукції в робочій камері; 

2) застосування двошарової скороченої петльової 
обмотки статора зі стоншеними і розрідженими лобо-
вими частинами, яка до того ж забезпечує симетрію 
трифазної системи індуктора і покращений розподіл 
магнітного поля в осерді статора та робочій камері; 

3) застосування в осерді статора аксіальних венти-
ляційних каналів.  

Зазначимо, що якщо прийняти температури на-
вколишнього середовища та трансформаторної оливи 
на рівні 40 °С, як це робиться для електричних машин, 
то всі температури в табл. 2 відповідно збільшуються. 
Найбільша температура лобової частини тоді сягає 
майже 100 °С, і це вже вимагає серйозної уваги.  

Для доповнення теплового розрахунку паралельно з 
ним звичайно і тут теж виконується гідравлічний розра-
хунок. Відповідна еквівалентна гідравлічна схема індук-
тора ЕММ, що показана на рис. 5, є лінійною і складаєть-
ся з послідовно з’єднаних ділянок. Вона містить ділянки 
з такими гідравлічними опорами: впускний патрубок 
(шляховий опір Z1), вихід у простір під корпусом (рапто-
ве розширення каналу Z2), простір під корпусом до лобо-
вих частин (шляховий опір Z3), вхід до простору лобових 
частин (раптове звуження каналу Z4), простір над лобо-
вими частинами (шляховий опір Z5), вхід під кільце осер-
дя (раптове звуження каналу Z6), кільце осердя (шляхо-
вий опір Z7), вхід до охолодних отворів (раптове звужен-
ня каналу Z8), охолодні отвори (шляховий опір Z9), вихід 
з охолодних отворів (раптове розширення каналу Z10), 
кільце осердя (шляховий опір Z11), вихід з-під кільця осе-
рдя (раптове розширення каналу Z12), простір над лобо-
вими частинами (шляховий опір Z13), вхід до простору 
під корпусом (раптове розширення каналу Z14), простір 
під корпусом до випускного патрубка (шляховий опір 
Z15), вхід до випускного патрубка (раптове звуження ка-
налу Z16), випускний патрубок (шляховий опір Z17). 

В осерді 24 охолодні канали розміщено парале-
льно один одному. Їхні гідравлічні опори Z8, Z9 та Z10 
складають паралельні вітки гідравлічної схеми кількі-
стю nok = 24 штуки. 

 

 

 
Рис. 5. Еквівалентна гідравлічна схема індуктора ЕММ 

 

Визначення необхідної витрати оливи Qν потріб-
но у ході теплового розрахунку: 





oiloil

v C

Pk
Q ,     (5) 

де k – коефіцієнт, який враховує, що не все тепло від-
водиться оливою, k = 0,8; ΔP – сумарні втрати в індук-
торі (приймаємо «найнавантаженіший» тепловий ре-
жим), ΔP = 4142 Вт; Coil – питома теплоємність транс-
форматорної оливи; Coil = 1666 Дж/(кгꞏK); ρoil – питома 
маса трансформаторної оливи; ρoil = 880 кг/м3; 
Δθ – допустиме перевищення температури оливи при її 
русі по гідравлічному тракту, Δθ = 22 °C. 

Підставляємо значення Δθ у формулу (5) і маємо 
витрати оливи Qv = 1,03 10-4 м3/с. 

Швидкість руху оливи залежить від витрати оли-
ви Qν та поперечного перерізу відповідної ділянки 
гідравлічного тракту Si. Визначимо середню швид-
кість оливи на вході у впускний патрубок 

pin

v
in S

Q
V  ,                                 (6) 

де Sin p – площа поперечного перерізу вхідного патру-
бку, Sin p = 491 мм2. 

Підставляємо значення Sin p у формулу (6) і отри-
муємо швидкість руху оливи Vin = 0,21м/с. 

Гідравлічний опір i-ї ділянки гідравлічного трак-
ту визначається за формулою з [29]: 

22 i
ii

S
z




 ,                                (7) 

де ξi – коефіцієнт гідравлічного опору i-ї ділянки гід-
равлічного тракту; ρ – питома маса охолодного сере-
довища; Si – площа поперечного перерізу i-ї ділянки 
гідравлічного тракту. 

Після розрахунку гідравлічних опорів окремих 
ділянок встановлено сумарний гідравлічний опір ек-
вівалентної схеми zΣ за рис. 5, а саме:  

zΣ = 5,46ꞏ109 (Н с2)/м8. 
Сумарні витрати тиску при такому гідравлічному 

опорі визначаються за формулою  
2
vG QzP   ,                           (8) 

і становлять 57,9 Па, або 0,0006 атм. 
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Зважаючи на виявлені резерви температурного 
стану млина, а також гідравлічного стану шляху про-
ходження оливи, можна зробити прогноз щодо пере-
ходу від його охолодження оливою до повітряного 
охолодження. Для цього виконані оцінні теплові та 
гідравлічні розрахунки при повітряному охолодженні 
за тими схемами, що і на рис. 4 і 5. Вони показали, що 
застосування повітря як охолодного середовища при 
збереженні будови індуктора ЕММ і близького рівня 
температур, технічно є дуже складним, і тому цей 
варіант недоцільно реалізовувати. 

У підсумку, розвиваючи у подальшому тему пере-
ходу на повітряне охолодження млина, можна дозволити 
підвищення температури елементів його індуктора у 
межах допустимого наявного резерву, а також викорис-
тання повністю або частково відкритої конструкції інду-
ктора, тобто значної зміни конструкції його корпуса. 

Висновки. 
1. Електромагнітні млини (ЕММ) знаходять нові 

застосування як у промисловості, так і сільському 
господарстві. Завдяки впровадженню досліджень нау-
ковців, ЕММ все більш переходять від лабораторного 
до промислового застосування. Але ще залишаються 
недостатньо досліджені питання створення та розра-
хунку систем охолодження оливою індуктора ЕММ. 

2. Сформована математична модель теплового стану 
індуктора ЕММ у стаціонарних режимах роботи з його 
охолодженням трансформаторною оливою. Модель міс-
тить у собі його еквівалентну теплову схему і відповідну 
систему рівнянь теплового балансу, та доповнена екві-
валентною гідравлічною схемою шляхів руху оливи 
разом з формулами відповідних параметрів. 

3. За сформованою моделлю виконано тепловий роз-
рахунок індуктора ЕММ для чотирьох режимів його 
роботи. Отримані дані температур складових елементів 
індуктора показують, що вони знаходяться на рівні, до-
статньо далекому від критичного для застосованого кла-
су ізоляції В, і в прийнятій конструкції індуктора ЕММ 
забезпечується надійне його охолодження. 

4. Відповідно оцінному розрахунку зроблено про-
гноз, що використання повітря для охолодження інду-
ктора ЕММ потребує використання відкритої будови 
його корпусу, тобто значної зміни конструкції. 

5. Подальша робота буде присвячена як удоскона-
ленню системи охолодження індуктора ЕММ оливою, 
так і конструкторсько-розрахунковим дослідженням 
системи його повітряного охолодження. 

Конфлікт інтересів. Автори статті заявляють 
про відсутність конфлікту інтересів. 
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Analysis of the thermal state of the electromagnetic mill 
inductor with oil cooling in stationary operation modes. 
Introduction. An electromagnetic mill (EMM) for the technologi-
cal processing of various substances, which is based on the stator 
of a three-phase induction motor, is being studied. The stator 
winding has an increased current density, so the mill is provided 
with a system of forced cooling with transformer oil. Problem. 
Currently, there are no works on the thermal state calculation of 
the EMM with the given design and oil cooling. Therefore, the 
study of such EMMs thermal state is relevant, as it will contribute 
to increasing the reliability and efficiency of their work. Goal. 
Formation of a mathematical model of the thermal state of the 
electromagnetic mill inductor and the analysis of its heating in 
stationary modes of operation with cooling by transformer oil. 
Methodology. The problem of calculating the thermal state, 
namely the temperature distribution in the main parts of the elec-
tromagnetic mill, is solved by the equivalent thermal resistance 
circuit method. The design of the EMM is provided in a suffi-
ciently complete volume, and on this basis, a corresponding 
equivalent thermal replacement circuit is formed, which is sup-
plemented by an equivalent hydraulic circuit of oil passageways. 
An explanation is provided for the composition and solution of the 
equations algebraic system that describes the distribution of tem-
peratures by the constituent elements of the EMM. Results. The 
thermal calculation results of the electromagnetic mill showed 
that the maximum heating temperature is much lower than the 
allowable one for the selected insulation class. According to the 
hydraulic scheme, the necessary oil consumption, its average 
speed and the corresponding pressure at the inlet of the intake 
pipe are determined, which are at an acceptable level. It is noted 
that the rather moderate temperature state of the inductor and the 
hydraulic parameters of the oil path are facilitated by such inno-
vations in the design of the EMM as the loop double layer short 
chorded winding and axial ventilation channels in the stator core. 
Originality. Now EMM thermal equivalent circuits with air cool-
ing only have been presented. Therefore, the developed thermal 
circuit of the oil-cooled inductor is new and makes it possible to 
evaluate the operating modes of the EMM. Practical value. The 
proposed technical solutions can be recommended for practical 
implementation in other EMMs. Taking into account the identified 
reserves of the EMM temperature state, a forecast was made re-
garding the transition from its oil cooling to air cooling. But the 
use of air cooling requires a change in the design of the EMM. 
References 34, tables 2, figures 5. 
Key words: electromagnetic mill, forced cooling of the inductor 
with oil, analysis of the thermal state of the mill, method of 
equivalent thermal circuits, analysis of hydraulic parameters. 
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