
62

УДК621.926.086

В.И. ЕМЕЛЬЯНЕНКО, канд. техн. наук, ИГТМ НАН Украины,
Б.В. ВИНОГРАДОВ, докт. техн. наук, ГВУЗ «УГХТИ»,
г. Днепропетровск

О КИНЕТИКЕ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ
ЭЛЕКТРОГИДРОИМПУЛЬСНЫМ СПОСОБОМ В КАМЕРАХ С
ПОМОЛЬНЫМИ ТЕЛАМИ

Представлені нові конструкції електророзрядних камер, що дозволяють знизити енергоємність
процесу подрібнення. Досліджена кінетика та проведена оцінка ефективності подрібнення в цих
камерах.

New constructions are presented of electro-bit chambers, allowing to lower consumption of energy of
process of growing shallow. Kinetics is explored and conducted estimation of efficiency of growing shal-
low in these chambers.

Мелкодисперсное измельчение материалов электрогидроимпульсным
способом производится в электроразрядных камерах, на стенки которых воз-
действуют значительные механические нагрузки. Выполнение одной из сте-
нок разрядной камеры в виде мембраны или поршня позволяет передать ме-
ханические нагрузки объекту, находящемуся вне разрядной камеры, напри-
мер, камере с помольными телами и обрабатываемым материалом. Такая
конструкция устройства для измельчения позволяет повысить производи-
тельность процесса измельчения и снизить энергоёмкость за счёт более пол-
ного использования энергии электрического разряда, часть которой в обыч-
ных условиях безвозвратно теряется.

Исследования разрядных камер с мембраной или поршнем показали,
что ускорения при перемещениях мембраны или поршня составляют
100 – 1000 м/с2 [1] и значительно выше ускорений создаваемых в механиче-
ских вибромельницах. Поэтому исследования устройств, реализующих про-
цесс измельчения в разрядной камере, дополнительно оборудованной каме-
рой с помольными телами, представляет значительный научный интерес.

Кинетика измельчения в камерах с помольными телами, совершающих
перемещения под действием электрогидравлических импульсов, отличается
от известных процессов измельчения, например, в вибромельницах и  в на-
стоящее время не исследована.
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В связи с этим, были проведены экспериментальные исследования, в ре-
зультате которых выполнена оценка влияния циркуляции дезинтегрируемого
материала и двухфазной среды в разрядной камере на эффективность из-
мельчения электрогидроимпульсным способом в камерах с помольными те-
лами.

На рис.1 показано устройство,  ко-
торое содержит разрядную и помоль-
ную камеры, разделённые мембраной.
Разрядная камера образована изолято-
ром 1, гильзой 2 и резиновой мембра-
ной 3. В изолятор 1 вмонтированы
электроды 4 и 5, а на мембране 3 за-
креплены диск 6, изолятор 7 и проме-
жуточный электрод 8. В верхней части
гильзы 2 имеются патрубки 9 для по-
дачи и 10 для отвода воды. Помольная
камера образована гильзой 11, мембра-

ной 3 с диском 6 и крышкой 12. В помольной камере находятся шары 13 и
материал 14.

В качестве обрабатываемого материала был применен цирконовый кон-
центрат фракцией – 125 + 80 мкм. Помольная камера заполнилась на 80 % ее
объема стальными шариками  диаметром 6-12 мм и цирконовым концентра-
том массой 500 г. Разрядная камера заполнялась проточной технической во-
дой. При подаче высоковольтных импульсов от генератора импульсных то-
ков на электроды разрядной камеры формируются два синхронных  канала
разряда от положительного электрода 4 к промежуточному электроду 8 и от
промежуточного электрода  8 к отрицательному электроду 5. Механический
импульс через мембрану 3 и диск 6 передается мелющим шарам 13, которые
под его действиями перемещаются  относительно стенок контейнера и друг
друга и измельчают частицы материала.

Было произведено 300 импульсов напряжением 35 кВ при ёмкости
конденсаторов 0,9 мкФ. Частота следования импульсов была обусловлена
параметрами зарядного устройства и составляла 2 импульса в минуту. Через
50, 100, 200, 300 импульсов производился рассев обрабатываемого материала
по классам крупности: +0,11; +0,08; +0,04; -0,04 мм (табл.1).

Рис. 1. Разрядная камера с мембраной
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Таблица 1
Измельчение циркона в камере с помольными телами при передаче импульса через

упругую диафрагму
Количество

импульсов(N)
Масса по фракциям, г

+0,11 +0,08 +0,04 -0,04
50 11,2 486,00 2,53 0,3
100 9,8 486,20 3,66 0,4
200 7,8 485,20 5,40 1,2
300 5,9 485,75 6,75 1,6

Фракции -0,08+0,04 представляют собой измельчённый материал, масса
которого при 50, 100, 200 и 300 импульсах обработки равна 2,83г, 4,06г, 6,4 г
и 8,35г, соответственно. Теоретически масса измельчённого материала при
300 импульсах обработки должна быть 16, 98 г, то есть в шесть раз больше
массы измельчённого материала за 50 импульсов. Можно предположить, что
одной из причин снижения интенсивности измельчения является отсутствие
циркуляции измельчаемого материала в помольной камере и вывода вновь
образовавшихся мелких фракций, масса которых в данном случае, равна
8,35 г. Так, замеры перемещений резиновой мембраны, исследуемого устрой-
ства, при электрических разрядах показали, что мембрана перемещалась на
6 мм, при этом высота помольной камеры уменьшается вплоть до контакта
шаров 13 с крышкой 12 в отдельных точках. С одной стороны, это создаёт
силовой контакт между шарами и стенками камеры, что способствует из-
мельчению материала, оказавшихся в зонах контакта. Но с другой стороны,
уменьшившийся объём помольной камеры оставляет мало возможностей для
относительного перемещения шаров и поэтому измельчённый материал  ос-
таётся в зонах контакта и при последующих импульсах происходит его пере-
измельчение, а частицы материала в прилегающих зонах остаются в исход-
ном виде.

Замена мембраны поршнем позволит передавать помольной камере
большую часть механического импульса, а неизменяющийся её объём соз-
даст условия для лучшей циркуляции измельчаемого материала в помольной
камере. С целью проверки этих предположений, было разработано, изготов-
лено и испытано устройство, содержащее разрядную камеру с поршнем,  по-
мольную камеру с мелющими телами и материалом, совершающую возврат-
но-поступательное движение (рис. 2). Разрядная камера образована изолято-
ром 1, гильзой 2 и поршнем 3. В изолятор 1 вмонтированы электроды 4 и 5, а
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на поршне 3 закреплены промежуточный электрод 6 и толкатель 7. В гильзе 2
имеются патрубки для подачи 8 и отвода  воды 9. Крышка 10, закрывающая
гильзу 2, имеет отверстие, через которое свободно проходит толкатель 7,

опирающийся своим буртом на крышку
10. Направляющие штыри 11 и 12 по-
мольной камеры13 свободно расположе-
ны в отверстиях толкателя 7 и траверсы
14, связанной шпильками 15 с крышкой
10. В помольную камеру 13 загружены
шары 16 и материал 17. Измельчаемый
материал, помольные тела, объём по-
мольной камеры и её заполнение анало-
гично предыдущему случаю. При подаче
высоковольтных импульсов от генератора
импульсных токов на электроды разряд-
ной камеры, так же как и в предыдущем

случае, формируются два синхронных канала разряда от положительного
электрода 4 к промежуточному электроду 6 и от промежуточного электрода 6
к отрицательному электроду 5. Механический импульс при электрическом
разряде передаётся толкателем 7 помольной камере 13, которая перемещает-
ся вверх до траверсы 14, а затем вниз до толкателя 7. Механический импульс
при электрическом разряде передаётся толкателем 7 помольной камере 13,
которая перемещается вверх до траверсы 14, а затем вниз до толкателя 7. При
этом шары 16 и материал 17 перемещаются относительно стенок помольной
камеры и друг друга, в результате чего частицы материала измельчаются и
перемешиваются. Результаты экспериментальных данных представлены
в табл. 2.

Таблица 2
Измельчение циркона в камере с помольными телами, выполненной в виде поршня

Количество импульсов (N)
Масса по фракциям, г

+0,11 +0,08 +0,04 -0,04
50 9,5 485,00 5,2 0,30
100 8,1 482,30 8,7 0,90
200 6,4 479,65 12,6 1,35
300 5,1 477,65 15,4 1,85

Рис. 2. Разрядная камера с поршнем
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Анализ показал, что масса измельчённого материала, соответствующая
фракциям - 0,08+0,04, -0,04 при 50 импульсах обработки равна 5,5 г, 9,6 г ,
13,95 г и 17,25 г соответственно. Измельчение в камере с поршнем, по срав-
нению с измельчением в камере с мембраной, позволило увеличить произво-
дительность более чем в два раза. Сравнивая измельчение в двух исследуе-
мых устройства необходимо отметить, что при одном и том же механическом
импульсе перемещение поршня равно 13мм и более чем в два раза больше
перемещения мембраны. Таким образом, передача электрогидравлического
импульса через поршень выше, чем через мембрану, что и объясняет увели-
чение производительности. Однако, как и в предыдущем случае, интенсив-
ность измельчения уменьшается с увеличением числа циклов обработки. При
средней скорости измельчения, что наблюдалась при 50 циклах обработки,
масса измельчённого материала равнялась бы в два раза больше величины,
полученной реально после 300 циклов обработки.

Поскольку как в первом, так и во втором случаях отсутствовал вывод
вновь образовавшихся фракций, то можно предположить, что тенденция
снижения производительности так же связана и с этим фактором.

Для количественной оценки увеличения производительности при осна-
щении разрядной камеры дополнительной камерой с помольными телами
была проведена серия экспериментов с устройством второго типа. Разрядная
камера заполнялась цирконовым концентратом с размером фракций -125 + 80
и технической водой в соотношении 1: 2 по массе, а помольная камера, как и
в предыдущем эксперименте , заполнялась на 80% её объёма стальными ша-
риками и цирконовым концентратом с размером фракций -125 + 80 массой
500 г. Было проведено 300 импульсов напряжением 35 кВ при ёмкости кон-
денсаторов 0,9 мкФ. Через 50, 100, 200 и 300 импульсов проводился рассев
обрабатываемого материала из разрядной и помольной камер по классам
крупности +0,11, +0,8, +0,04, -0,04. При этом материал из разрядной камеры
предварительно отделялся от воды, проходил сушку, а затем поступал на
рассев. После рассева материал возвращался соответственно в разрядную и
помольную камеры. Результаты замеров сведены в таблицу 3. Масса мате-
риала, измельчённого в помольной камере, при 50, 100, 200, 300 импульсах
обработки равно 5,84 г, 8,39 г, 10,08 г, и 12,78 г соответственно. Это в сред-
нем на 25 % меньше, чем в предыдущих экспериментах, где  разрядная каме-
ра заполнялась технической водой. Это позволяет сделать вывод, что разряд
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в двухфазной среде, в данном случае вода циркон, создаёт меньший импульс
давления.

Таблица 3
Измельчение циркона в разрядной и помольной камерах

Количество
импульсов

Масса по фракциям в камерах, г
+0,11 +0,08 +0,04 -0,04

Помол. Разряд. Помол. Разряд. Помол. Разряд. Помол. Разряд.
50 9,30 8,90 484,86 484,56 5,68 6,04 0,16 0,50
100 7,00 5,80 484,61 482,79 7,83 10,30 0,56 1,11
200 5,40 3,80 484,48 480,43 8,98 14,10 1,10 1,67
300 4,50 2,70 482,72 477,37 11,10 18,20 1,68 1,73

Масса материала, измельчённого в разрядной камере, при 50, 100, 200,
300 импульсах обработки равна 6,54 г, 11,41 г, 15,77 г и 19,93 г соответствен-
но.

Таким образом, после 300 импульсов обработки суммарная масса из-
мельчённого материала составила 32,71 г, что в 2,6 раза больше по сравне-
нию со случаем, когда материал измельчается только в разрядной камере.

В результате регрессионного анализа экспериментальных данных полу-
чены зависимости массы измельчённого материала от числа разрядных им-
пульсов с коэффициентом корреляции введенной информации 0,99:

Q1=0,64 , (1)

Q2=1,18 , (2)

где Q1, Q2 - масса цирконового концентрата, измельчённого в разрядной и
помольной камере соответственно, – количество электроразрядных им-
пульсов.

Как отмечалось, с увеличением числа импульсов обработки материала
интенсивность измельчения уменьшается как в разрядной так и в помольной
камерах. Полученные зависимости (1), (2) позволяют определить массу из-
мельчённого материала при идеальных условиях, когда полностью выводит-
ся измельчённый материал и обеспечивается перемешивание обрабатываемо-
го материал.
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Рассчитанные по формулам (1) и (2), масса материала, измельчённая в
разрядной и помольной камере после первого импульса, соответственно рав-
на 0,64 г и 1,18 г. Предполагая, что при идеальных условиях такая интенсив-
ность измельчения сохраниться, можно определить массу измельчённого ма-
териала после 300 импульсов обработки, которая будет равна и

Суммарная масса материала, измельчённого в разрядной и по-
мольной камере, будет равна 544 г и в 2,8 раза больше случая, когда матери-
ал измельчается только в разрядной камере.

Экспериментальные исследования кинетики измельчения электрогид-
роимпульсным способом в электроразрядных камерах дополнительнов обо-
рудованных камерами с помольными телами позволяют сделать следующие
выводы:

o эффективность передачи электрогидравлического импульса через
поршень выше, чем через мембрану;

o улучшение циркуляции дезентегрируемого материала в зоне разруше-
ния повышает эффективность измельчения;

o наличие двухфазной среды в разрядной камере снижает эффектив-
ность измельчения в помольной камере;

o применение устройств, реализующих непосредственное измельчение
в разрядных камерах и, кроме того, в камере с помольными телами позволяет
повысить производительность в 1,7 – 2,8 раза.
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