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Целью работы являлось создание маломощной электрогидравлической установки и еѐ 

апробация применительно к дроблению базальта. В работе представлены результаты ис-
следования фракционного состава частиц базальта, полученных путем электрогидравличе-
ского дробления. Показана эффективность разработанной установки. Дробленые частицы 
приобретают округлую форму, без острых углов. Дальнейшее разделение по фракциям за-
данных размеров возможно гидростатическим и ситовым методом.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Электрогидравлический эффект был от-
крыт советским ученым и изобретателем 
Л.А. Юткиным в 30-х годах ХХ века. Сущность 
явления электрогидравлического эффекта 
состоит в том, что в зоне сформированного 
импульсного высоковольтного разряда в жид-
кой среде возникают высокое гидравлическое 
давление и температура, которые сопровож-
даются ударными волнами, импульсными 
кавитационными процессами, мощными элек-
тромагнитными полями, приводящими в итоге 
к разрушению частиц в жидкой среде [1, 2]. 

Данное явление позволяет строить раз-
личные установки для разрушения материа-
лов, штамповки металлов, очистки отливок, 
получения удобрений из почвы, перемешива-
ния жидкостей, получения коллоидных рас-
творов, ускорения химических реакций, транс-
портирования веществ и т.д. 

В электрогидравлических установках се-
тевое напряжение в зависимости от режима 
обработки повышается от 10 до 70 кВ и более 
и через выпрямитель подается на конденса-
тор. При достижении на конденсаторе напря-
жения пробоя формирующего воздушного 
промежутка происходит электрический раз-
ряд в жидкости (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема 
электрогидравлической установки 

Целью работы являлось создание ма-
ломощной электрогидравлической установки 
и еѐ апробация применительно к дроблению 
базальта. 

В качестве высоковольтного трансфор-
матора взят ТДКС от элементов развертки 
ламповых телевизоров, в который уже встро-
ен выпрямительный диод. Для реализации 
электрической части установки применен 
ЛАТР и понижающий трансформатор для ре-
гулировки входного напряжения в диапазоне 
10–15 В. На микросхеме NE555 построена 
схема генерации прямоугольных импульсов с 
частотой 18 кГц и скважностью 52 %. В каче-
стве рабочего использовался конденсатор 
К75-29 номиналом 40 кВ * 0,25 мкФ. 

Параллельно рабочему конденсатору 
подключен делитель напряжения для изме-
рения параметров работы установки и снятия 
остаточного напряжения с конденсатора. 

Общий вид электрогидравлической ус-
тановки представлен на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Общий вид электрогидравлической 
установки 

 
Рабочие характеристики установки: на-

пряжение до 30 кВ, мощность 11,2 Вт, КПД 
установки = 50 %. 

Рабочее напряжение конденсатора 26 кВ. 

Таким образом, запасаемая в конденсаторе 

энергия: Eк = C*U
2
/2 = 0,25*10

-6
*(26*10

3
)
2
/2 = 
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84,5 Дж. В данном случае режим электрогид-

равлического разряда можно отнести к 

«среднему» [1]. Опыты показали, что в раз-

ряд уходит порядка 95 % запасаемой энергии 
конденсатора. Таким образом, энергия раз-

ряда составляла: Eр = 84,5*0,95 = 80,3 Дж. 

Рабочая емкость изготовлена из нержа-

веющей стали рабочим объемом 0,27 л, ко-

торая является отрицательным электродом 
(рисунок 3). Крышка выполнена из текстолита 

и одевается на стакан через резиновую про-

кладку. 

Положительный электрод представляет 

собой шпильку из нержавеющей стали диа-

метром 4 мм со скруглением на рабочем кон-
це. В качестве изоляции использовалась си-

ликоновая трубка толщиной 1 мм, которая не 

доходит до конца электрода на 3–5 мм. Бла-

годаря этому она не разрушается от воздей-

ствия ударных волн, однако возникают до-

полнительные потери на стадии стекания то-
ка. Опыты показали еѐ высокую надежность в 

данной установке. 

 

 

Рисунок 3 – Рабочая емкость установки  
 

Оптимальное расстояние δ искрового 

промежутка в мм определяется по следую-
щей формуле [3]: 

8206,0 CU  ,   (1) 

где U – напряжение пробоя, кВ; С – емкость 

накопительного конденсатора, мкФ. 

 
 

 

Как видно из формулы, расстояние ис-

крового промежутка в значительной степени 

зависит от напряжения. Для стабильности 

разряда при плотном заполнении объема 
жидкости различными телами и частицами 

(например, при дроблении материалов) сле-

дует делить δ на коэффициент k = 1,2–1,4. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Для проведения экспериментов исполь-

зовали базальт Костопольского месторожде-

ния фракции 7–11 мм массой 314 грамм. Ко-

личество импульсов составило 963. Таким 

образом, энергия обработки составила 
77,3 кДж или 0,021 кВт*ч. В расчете на массу 

обрабатываемого материала энергия состав-

ляет 246,2 кДж/кг или 0,068 кВт*ч/кг. 

Для сравнения результатов электроим-

пульсного дробления с другими (механиче-

скими) способами дробления представляет 
интерес исследовать гранулометрический 

состав получаемого продукта. 

С целью определения дисперсного со-

става были отобраны пробы до и  после 

электрогидравлической обработки. Поскольку 
электроимпульсная обработка проводилась в 

водной среде, наиболее мелкие частицы ока-

зались взвешенными и были удалены вместе 

с жидкостью. Для дальнейшего упрощения 

измерений исследования пробы высушива-

лись. Из-за большого разброса дисперсности 
полученный материал делился на ситах на 

крупную фракцию: размером более 1 мм, 

среднюю: менее 1 мм и мелкую (суспензию), 

образовавшуюся при дроблении. Измерение 

размеров частиц проводили оптическим ме-
тодом с помощью оптического микроскопа и 

встроенной в окуляр цифровой камеры, для 

крупных частичек – цифрового фотоаппарата, 

суспензию исследовали на приборе PIP 9.0. 

Некоторые характерные фотоснимки исход-

ного и обработанного базальта показаны на 
рисунке 4. 

Частицы после электрогидравлической 

обработки имеют неправильную форму с ок-

руглыми краями, разнообразны по размерам. 

Самые крупные частицы достигают размеров 
10 мм. Наиболее мелкие частицы имеют раз-

меры до нескольких микрон. По фотоснимкам 

определили количество частиц, попавших в 

заданный интервал размеров. Количествен-

ный состав приведен в таблицах 1–3 



ДРОБЛЕНИЕ БАЗАЛЬТА ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИМ СПОСОБОМ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 Т.1 2016                                                          209 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 4 – Характерные фотографии исходного базальта (а) после электрогидравлической 
обработки разбитого на фракции: крупной (б), средней (в): увеличение × 7, цена деления 

14 мкм, высушенной суспензии (г): увеличение × 10, цена деления 7,46 мкм 
 

Таблица 1 – Количественное распределение исходных частиц по размерам 

№ 
пробы 

Диапазон размеров частиц, мм 

(1–2] (2–3] (3–4] (4–5] (5–6] (6–7] (7–8] (8–9] (9–10] (10–11] 

1 8 21 24 26 16 13 5 0 2 1 

2 5 13 5 22 9 10 10 7 4 3 

3 8 5 12 14 14 17 9 5 4 1 

 

Таблица 2 – Количественное распределение по размерам частиц больше 1 мм 

№ 
пробы 

Диапазон размеров частиц, мм 

(1–2] (2–3] (3–4] (4–5] (5–6] (6–7] (7–8] (8–9] (9–10] 

1 87 21 11 1 4 2 0 0 0 

2 132 97 37 17 8 3 2 2 0 

3 201 82 27 8 2 2 1 1 2 

 
Таблица 3 – Количественное распределение по размерам частиц менее 1 мм 

№ 
пробы 

Диапазон размеров частиц, мкм 

(0-50] 
(50-
100] 

(100-
150] 

(150-
200] 

(200-
250] 

(250-
300] 

(300-
350] 

(350-
400] 

(400-
450] 

(450-
500] 

(500-
600] 

(600-
700] 

(700-
1000] 

1 15 45 127 75 37 12 5 3 2 2 2 1 2 

2 8 73 107 61 39 18 4 8 2 3 1 2 2 

3 1 80 121 53 34 20 9 3 4 1 0 1 1 
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Для расчета массообменных процессов в 
полидисперсных системах обычно используют 
объемное содержание и состав дисперсной 
фазы, либо некоторые осредненные парамет-
ры, определяющие размер частиц [6]. В лите-
ратуре в качестве таких параметров для газо- 
и жидкодисперсных систем (эмульсий) исполь-
зуют средний арифметический d10, средний 
поверхностный d20, средний объемный d30 [7] и 
средний объемно-поверхностный диаметр d32 
[6, 8]. В общем виде уравнение для определе-
ния всех этих величин можно записать сле-
дующим образом [7]: 

nm

n

Чii

m

Чii
mn

dn

dn
d















1

,  (2) 

где ni – число частиц, попавших в заданный 

интервал; Чid  – значение диаметра частицы 

дисперсной фазы соответствующее середине 
интервала; m , n  – показатели, целые числа 

от 0 до 4. 
Для оценки полидисперсных суспензий и 

сыпучих продуктов интерес представляет не 
количественное, а массовое распределение 
твердых частиц по размерам. Массовое рас-

пределение пропорционально объемному, 
которое будем определять через d

3
, если 

принять частицу близкой к форме шара. При 
этом функция вероятности распределения 
при обработке экспериментальных данных 
определяется по выражению [9]: 




3

3

)(
Чii

Чii
Ч

dn

dn
dF  ,                     (3)

 

где ni – число частиц, попавших в заданный 
интервал; dЧi – значение диаметра частицы 
твердой фазы, соответствующее середине 
интервала. 

Плотность распределения вероятности 
может быть выражена как весовая функция: 




3

3

Δ
)(

Чi

Чi

dnd

dn
df

iЧi

i

Ч
,      (4) 

где ΔdЧi – ширина интервала. 
Осредненные результаты обработки экспе-

риментальных данных по выражениям (3)–(4) 
приведены в таблицах 4–6 и показаны на ри-
сунках 5–7 в виде интегральной и дифферен-
циальной весовой функции распределения.  

 
Таблица 4 – Весовое распределение исходных частиц по размерам 

Диапазон 
размеров 

частиц, мм 
(1–2] (2–3] (3–4] (4–5] (5–6] (6–7] (7–8] (8–9] (9–10] (10–11] 

Количество 21 39 41 62 39 40 24 12 10 5 

F, % 0,12 1,04 3,01 9,66 11,10 20,58 17,32 12,61 14,67 9,90 

f, %/мм 0,12 1,04 3,01 9,66 11,10 20,58 17,32 12,61 14,67 9,90 
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Рисунок 5 – Интегральная (а) и дифференциальная весовые функции распределения 
по размерам исходных частиц: 1 – эксперимент, 2 – расчетная кривая нормального распределения 

 

Таблица 5 – Весовое распределение частиц по размерам для фракции больше 1 мм 

Диапазон размеров 
частиц, мм 

(1–2] (2–3] (3–4] (4–5] (5–6] (6–7] (7–8] (8–9] (9–10] 

Количество 420 200 75 26 14 7 3 3 2 

F, % 7,31 16,12 16,59 12,22 12,02 10,86 6,53 9,50 8,85 

f, %/мм 7,31 16,12 16,59 12,22 12,02 10,86 6,53 9,50 8,85 

1 

2 
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Рисунок 6 – Интегральная (а) и дифференциальная весовые функции распределения 
по размерам частиц больше 1 мм: 1– эксперимент, 2 – расчетная кривая нормального распределения 
 

Таблица 6 – Весовое распределение частиц по размерам для фракции меньше 1 мм 

Диапазон 
размеров 
частиц, 

мкм 

(0–
50] 

(50–
100] 

(100–
150] 

(150–
200] 

(200–
250] 

(250–
300] 

(300–
350] 

(350–
400] 

(400–
450] 

(450–
500] 

(500–
600] 

(600–
700] 

(700–
1000] 

Количество 24 198 355 189 110 50 18 14 8 6 3 4 5 

F, % 0,00 0,80 6,66 9,74 12,04 10,00 5,94 7,10 5,90 6,18 4,80 10,56 20,28 

f, %/мкм 0,00 0,02 0,13 0,19 0,24 0,20 0,12 0,14 0,12 0,12 0,05 0,11 0,20 
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Рисунок 7 – Интегральная  (а) и дифференциальная весовые функции распределения 
по размерам частиц менее 1 мм: 1– эксперимент, 2 – расчетная кривая нормального 

распределения 
 

В литературе для теоретической оценки 
плотности распределения используют законы 
нормального, бинормального распределения 
и другие [9]. Расчетная функция плотности 
нормального распределения определяется 
по формуле: 

 
2

2

σ2
exp

σπ2

1
)(

Ч

ЧЧi

Ч

Ч

dd
df


 ,   (5) 

где чd  – средний диаметр частиц дисперсной 

фазы; ч  – среднеквадратическое отклоне-

ние диаметров частиц дисперсной фазы от 
среднего значения. 

Средний размер частицы в выражении (5) 
определяется по формуле: 






3

4

Чi

Чi
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dn
d

i

i

ч
.                        (6) 

Величина квадрата среднеквадратическо-
го отклонения (дисперсия) определяется по 
формуле: 

2
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На рисунках 5–7 приведены расчетные 
кривые нормального распределения. Видно, 
что наиболее близко экспериментальные 
данные сходятся с расчетными для исходных 
частиц базальта (рисунок 5). Для дробленных 
частиц экспериментально полученные функ-
ции распределения заметно отличаются от 
нормального.  

На рисунке 8 приведены характерная фо-
тография и функции распределения взве-
шенных частиц, исследованных на приборе 
PIP 9.0. По данным следует, что в суспензии 
присутствуют частицы размером до 20 мкм.  

1 
2 

1 

2 
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Рисунок 8 – Характерная фотография на приборе PIP 9.0. частиц суспензии (а) 
и распределение их по размерам (б) 

 

Полученные данные о распределении 
частиц базальта по размерам после дробления 
позволяют решить вопрос о разделении частиц 
на фракции заданного размера: поскольку про-
цесс электрогидравлического дробления про-
исходит в жидкой среде, самые мелкие взве-
шенные частицы отделяются за счет гравита-
ции, а более крупные – с помощью сит. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Создана маломощная электрогидрав-
лическая установка и апробирована приме-
нительно к дроблению базальта. 

2. Особенностью электрогидравлическо-
го дробления базальта, является то, что по-
лучаемые частички  имеют сглаженные края 
и сравнительно большую округлость, без 
острых граней. 

3. Проведены гранулометрические иссле-
дования. Построены интегральные  и диффе-
ренциальные весовые функции распределения 
по размерам частиц. Показано, что исходная 
фракция соответствует нормальному закону 
распределения, тогда как распределение 
дробленых частиц по размерам отличается от 
нормального.  
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