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По результатам наших исследований описанную схему предлагается ис-
пользовать для последующих испытаниях на модельных образцах. Получен-
ные данные послужат основанием для проектирования классификатора раз-
деления ТБО на фракции по плотности и крупности.
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О СОВМЕСТНОМ ВЛИЯНИИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ
ЭЛЕКТРОГИДРОИМПУЛЬСНОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

На підставі проведених експериментальних досліджень побудовано формулу залежності ступеня
подрібнення порошкового матеріалу у електрогідроімпульсній установці від маси рухомої торце-
вої стінки розрядної камери, а також співвідношення характерного часу розряду і визначеного ге-
ометричного розміру розрядної камери.

On the basis of the conducted experimental researches a formula of dependence of degree of hyperfine
grinding of powder-like material in the electric-discharge installation from mass of mobile wall is built. A
correlation of characteristic time of discharge and definite geometrical size of camera is obtained.

Актуальность. В настоящее время разработаны различные устройства
для тонкого и сверхтонкого измельчения. Однако при измельчении твердых и
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абразивных материалов традиционные устройства недостаточно эффективны,
так как особенности механизма измельчения приводят к повышенным удель-
ным затратам энергии и износу мелющих тел. Это в свою очередь приводит к
увеличению себестоимости продукции. Имеется опыт использования для
тонкого и сверхтонкого измельчения энергии высоковольтного импульсного
электрического разряда в ограниченном объеме жидкости [1]. Отсутствие
мелющих тел значительно снижает вероятность загрязнения продукта из-
мельчения продуктом износа. Возможность выделения большого количества
энергии в течение очень малого промежутка времени обеспечивает мощное
воздействие на материал. Однако, вследствие недостаточной изученности
комплекса гидродинамических процессов, сопровождающих электрический
разряд, в настоящее время не разработаны четкие требования к конструкции
и габаритам разрядной камеры. Поэтому задача определения рациональных
геометрических параметров разрядных камер совместно с электрическими
характеристиками разрядного контура является актуальной.

Анализ последних исследований. Обширные теоретические исследо-
вания, проведенные авторами, показали, что кавитация является мощным
фактором воздействия на материал [2, 3]. Интенсивность процесса кавитации
определяется соотношением геометрических параметров камеры и режимных
параметров разряда

сx
cLCk  , (1)

где L – индуктивность разрядного контура, C – емкость разрядного
контура, c – скорость звук в невозмущенной жидкости, cx – расстояние от
центра разряда до стенки камеры.

Предварительные опыты так же показали возможность управления ин-
тенсивностью процесса электрогидроимпульсного измельчения за счет регу-
лирования податливостью подвижной торцевой стенки камеры [4, 5].  Подат-
ливость стенки зависит от режима разряда, поэтому влияние податливости,
которое можно охарактеризовать массой стенки m , должно рассматриваться
совместно с обобщенным параметром k (1).

Цель работы. Целью настоящей работы является экспериментальное
исследование совместного влияния геометрических параметров разрядной
камеры и электрических характеристик разрядного контура на интенсивность
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электрогидроимпульсного измельчения порошковых материалов.
Методика эксперимента и результаты исследования. Для определе-

ния и уточнения влияния на интенсивность измельчения обобщенного пара-
метра (1) и массы подвижной торцевой стенки был проведен многофактор-
ный эксперимент с привлечением методов планирования эксперимента.
Вследствие недостатка априорной информации о характере зависимости це-
левой функции – степени измельчения порошка тестового материала – от
двух указанных выше факторов, уравнение регрессии прийнято в виде:

22110ˆ xbxbby  ,

где ŷ – функция отклика; 1x , 2x – факторы; 0b , 1b , 2b – параметры
уравнения регрессии.

Для определения коэффициентов уравнения регрессии использован пол-
ный факторный эксперимент 22. В качестве тестового материала использован
порошок известняка, предварительно измельченный на лабораторной шаро-
вой мельнице до среднего диаметра частиц 39,3 мкм. Материал подвергался
воздействию 300 импульсов в камере с подвижной торцевой стенкой [5] под
воздействием. Исходные данные для планирования эксперимента представ-
лены в табл. 1.

Таблица 1
Исходные данные для планирования эксперимента

Условия эксперимента
Факторы

Масса подвижной
торцевой стенки, m

Обобщенный
параметр, k

Кодовое обозначение 1X 2X

Основной уровень фактора, 0iX 4,3 0,05

Интервал варьирования фактора, iX 3,7 0,025

Нижний уровень фактора, iНX 0,6 0,025

Верхний уровень фактора, iBX 8,0 0,075

План ПФЭ 22 и результаты эксперимента приведены в табл. 2. В каждой
точке факторного пространства проводилось пять параллельных опытов
( m =5), среднее значение которых приведено в графе 4. Обработка экспери-
ментальных данных производилась по алгоритму, приведенному в работе [6].
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Таблица 2
План и результаты ПФЭ 22

Номер
опыта

Факторы Среднее значение
степени измельчения, uy

Построчная

дисперсия, 2
uS

Предсказанное
значение, uŷ

1x 2x
1 2 3 4 5 6
1 -1 -1 5,12 0,014 5,36
2 -1 +1 2,63 0,01 2,38
3 +1 -1 6,12 0,069 5,88
4 +1 +1 2,65 0,088 2,90
5 0 0 4,1 - 4,128

По данным табл. 2 получена зависимость:

n =6,81+0,07· m -59,6·k , (2)

где n – степень измельчения, m – масса подвижной торцевой стенки
разрядной камеры, k – обобщенный параметр (1).

Воспроизводимость опытов проверена по критерию Кохрена. Значи-
мость коэффициентов регрессии проверена по критерию Стьюдента при 10 %
уровне значимости. Адекватность уравнения регрессии проверена по крите-
рию Фишера при 10 % уровне значимости. Параметры уравнения (2) рассчи-
таны для раскодированных переменных. На рисунке представлены результа-
ты графического представления результатов эксперимента.

Полученные данные свидетельствуют в пользу выдвинутой ранее гипо-
тезы о влиянии соотношения электрических характеристик разрядного кон-
тура и геометрических характеристик разрядной камеры, выраженного в виде
обобщенного параметра k , на процесс электрогидроимпульсного измельче-
ния порошковых материалов. Как и предполагает теория, развитая в работе
[2], в исследуемом диапазоне существует обратная зависимость между пара-
метром k и степенью измельчения n (рисунок). Изменение значения пара-
метра от 0,025 до 0,075 привело к увеличению степени измельчения в сред-
нем в 2 раза. Значения параметра k близкие и превышающие единицу соот-
ветствуют условиям разряда, когда прямые и отраженные волны сжатия на-
кладываются друг на друга. В таких условиях разрушение твердых частиц
происходит за счет многократного воздействия мощных волн сжатия. Значе-
ния параметра k значительно меньшие единицы соответствуют условиям
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разряда, когда за время движения прямой волны сжатия к стенке камеры дав-
ление в некоторой области успевает упасть ниже давления насыщенных па-
ров жидкости и образуется область кавитации. Захлопывание кавитационных
полостей под действием отраженной волны сжатия приводит к более полно-
му разрушению твердых частиц.

Зависимость степени измельчения от массы подвижной торцевой стенки
в исследуемом диапазоне значений более слабая. Изменение массы от 0,6 до
8 кг (табл. 2) привело к увеличению степени измельчения менее чем в
1,5 раза. Согласно предварительным исследованиям [4, 5] увеличение до не-
которого значения податливости стенки создает более благоприятные усло-
вия для возникновения области кавитации вследствие растяжения объема
жидкости заключенного между движущейся торцевой стенкой и движущим-
ся в обратном направлении фронтом сжатия. Причиной расхождения теоре-
тических и экспериментальных результатов может стать существование экс-
тремума в области более высоких значений параметра m . Кроме того, сте-
пень растяжения жидкости в камере с подвижной границей также связана с
энергией разряда. Поэтому для определения влияния массы подвижной тор-
цевой стенки на интенсивность электрогидроимпульсного измельчения по-
рошковых материалов необходимо провести более детальное исследование с
расширением диапазона варьирования параметра m и привлечением новых
факторов, характеризующих энергию разряда.

Рисунок – Зависимость степени измельчения порошка известняка от значения
обобщенного параметра кавитации в форме (1) и

массы подвижной торцевой стенки камеры.
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Выводы. Полученные результаты позволяют сделать следующие выво-
ды:

1. Результаты эксперимента свидетельствуют в пользу правильности ги-
потезы о возможности управления процессом электрогидроимпульсного из-
мельчения порошковых материалов за счет варьирования обобщенным пара-
метром кавитации и массы подвижной торцевой стенки.

2. Полученные данные являются основой для поиска оптимального со-
отношения электрических и геометрических параметров процесса электро-
гидроимпульсного измельчения.

3. Дальнейшие исследования в данной области позволят расширить
представления о механизме электрогидроимпульсного измельчения твердых
частиц и создавать эффективные устройства для измельчения твердых и
сверхтвердых материалов.
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