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Лабораторная работа № 1

Определение степени дробления и производительности

щековой дробилки

1. Цель лабораторной работы

При выполнении лабораторной работы студент обязан:

1. С помощью лабораторной дробилки научиться определять технологические показатели работы дробилок: степень дробления, производительность и т.д.;

2. Хорошо усвоить технику замера параметров дробилки: размеры загрузочного и разгрузочного отверстий, число качаний щеки (или число n-оборотов рабочего вала), габаритные размеры, мощность электродвигателя и др.;

3. Зарисовать эскиз дробилки и составить краткий отчет о проделанной работе.

2. Определение степени дробления по размерам максимальных кусков.

Для производства опытов вначале необходимо набрать пробу угля, состоящую из трех-четырех кусков максимальных для лабораторной дробилки размеров, причем размеры кусков принимать немного меньше размеров загрузочного отверстия дробилки. Затем с помощью линейки произвести замер каждого куска по трем направлениям:

l – длина куска, мм;

b – ширина куска, мм;

h - высота куска, мм. 

Определяют средний диаметр для каждого куска по формулам:
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Полученные средние значения размеров суммирую в делят на число их, определяя конечный средняя диаметр максимального куска (по первому и второму способам):
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После того, как все кусни пробы будут замерены, пробу направляют в дробилку для дробления. Время дробления пробы определяется с помощью секундомера (t сек.) продует дробления взвешивают и определяют производительность дробилки:
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где  G – вес кусков пробы (продукта дробления), г.

Средний размер максимальных кусков после дробления определяется аналогичный способом: из продукта дробления отбирают 3-4 куска максимальных размеров, замеряют по трем сторонам, определяют средний диаметр отдельных кусков по формулам:
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По полученным данным находят степень дробления:
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Степень дробления отражает отношение максимального размера куска в материале до дробления к максимальному размеру куска в дробленой продукте.

3. Определение степени дробления по среднему размеру кусков.

Пробу угля (вес пробы задается преподавателем) подвергают рассеву о помощью сит размером 50, 25, 12, 6, 3 и I мм, причем максимальный размер отверстий сит (в данном случав 50) принимается равным ширине загрузочной щели дробилки.

Для рассева пробы по ситам используют механический встряхиватель. Ста располагают от крупного к мелкому, внизу поддонник; исходную пробу помещают в верхнее сито. Набор сит устанавливают в механический встряхиватель и включают электродвигатель. Через 10 - 15 минут электродвигатель выключают, освобождают крепление и снимают набор сит. Затем содержимое каждого опта взвешивается и определяется выход каждого класса зерен в процентах:
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- максимальный размер кусков до дробления.

Средний размер зерен материала до дробления определяется по формуле
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После определения среднего размера зерен исходного материала все классы зерен снова перемешивают и пропускают всю пробу через дробилку, при этом с помощью секундомера замеряют время дробления (t сек).

Полученный продукт дробления аналогично предыдущему подвергают рассеву на ситах размером 12, 6, 3 и 1 мм, принимая при этом максимальный размер сита (12 мм) равный широте разгрузочной щели дробилки.

Средний размер кусков дробленого продукта определяется по формуле
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где 
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 - выход классов зерен (%) соответственно размерам: 12 - 
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; 6-12; 3-6; 1-3 и 0-1 мм; 
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 - максимальный размер кусков после дробления (замеряют 3-4 куска наибольших размеров, отобранных с поверхности сита 12); 
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 - средний размер кусков после дробления.

Производительность дробилки определяется по формуле:
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где  
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 - вес пробы, г; t - время дробления пробы, сек.

Полученную производительность 
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 сравнивают с ранее найденной производительностью Q , затем определяют степень изменения 
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и сравнивают ее с ранее полученной.

Лабораторная работа заканчивается тем, что полученные данные сводят в таблицу в виде технической характеристики дробилки. К отчету прилагается эскиз дробилки.

4. Техническая характеристика дробилки.

Ширина загрузочного отверстия, мм………………………………………………...

Длина загрузочного отверстия, мм…………………………………………………..

Число качаний щеки (число оборотов вала в минуту)……………………………...

Ширина разгрузочного отверстия, мм……………………………………………….

Длина разгрузочного отверстия, мм…………………………………………………

Производительность дробилки по среднему размеру, т/час.....................................

Производительность дробилки по максимальному размеру, т/час………………..

Степень измельчения по среднему размеру................................................................

Степень измельчения по максимальному размеру.....................................................

Основные размеры дробилки, мм…………………………………………………....

длина………………..

ширина………………

высота……………….

Примечание (конструктивные особенности дробилки)…………………………….

5. Правила безопасности
Безопасность при эксплуатации лабораторной дробилки обеспечивается выполнением правил техники безопасности при ведении лабораторных работ (Инструкция по технике безопасности и внутреннему распорядку для студентов, выполняющих работы в лаборатории "Горные машины и комплексы").

При выполнении лабораторных занятий каждый студент должен помнить о правилах безопасности и неуклонно выполнять их.

6. Правила эксплуатации лабораторное дробилки
1. Студент приступив к работе только после разрешения преподавателя.

2. Пуск и остановку дробилки, а также механического встряхивателя разрешается производить только в диэлектрических перчатках.

3. При пуске обязательно ГРОМКО предупредить окружающих: "включаю".

4. При работе дробилки студент обязан быть в защитных очках и быть осторожным у загрузочного отверстия, так как в процессе разрушения кусков ископаемого могут быть случаи вылета осколков из загрузочного отверстия с большой скоростью. Заносить руки в загрузочное отверстие и поправлять куски при работе дробилки ЗАПРЕЩАЕТСЯ.

5. Запрещается находиться у дробилки со стороны клиноременной передачи, заносить руки и поправлять ремень при включённом электродвигателе.

6. Запрещается работать на дробилке со святыми ограждениями и без предохранительных приспособлений. Одежда студента не должна иметь развевающихся частей (пол, рукавов, поясов, предметов украшений в виде лент, кулонов и т.д.), которые могут быть захвачены вращающимися частями машины. Обслуживание механизмов допускается только в головных уборах. Не допускается снимать, надевать или поправлять одежду вблизи работающей дробилки.

7. Не оставлять без присмотра включенную дробилку!

Лабораторная работа № 2

Определение эффективности грохочения

и производительности грохота

1. Цель лабораторной работы

1. Определение общей и удельной производительности грохота.

2. Определение эффективности (к.п.д.) грохочения, а также зависимости между эффективностью грохочения и производительностью грохота.

3. Ознакомление с устройством и работой грохота.

В своей отчете студент обязан дать краткое описание работы , а также отразить основные результаты опытов и показатели технической характеристики грохота. К отчету приладить эскизы и графики.

2. Порядок проведения работы

Взвешивают исходную пробу (вес пробы задается преподавателем) с точностью до I г. Определяют количество нижнего продукта в исходной материале. Рассеивают пробы с помощью грохота на два класса и замеряют время работы грохота. Определяют производительность и к.п.д. грохота.

Изменяют производительность грохота и снова определяют к.п.д. эффективности грохочения. Определяют показатели технической характеристики: вид грохота, число качаний, амплитуду качаний, мощность и тин электродвигателя, угол наклона сита, размеры сита, габаритные размеры. Зарисовывают эскизы и отроят графики.

3. Выполнение работы

Исходную пробу (до 20 кг) взвешивают и определяют содержание нижнего продукта в исходном материале.

Взвешивание пробы осуществляют на десятичных весах о точностью до I г, а для определения количества нижнего продукта пробу тщательно просеивают на контрольной сите с отверстиями, равными по размерам отверстиям сита грохота. Время просеивания 15 минут.

После 15 минут полученный продукт взвешивают, а оставшийся на поверхности сита надрешетный продукт подвергают поверочному рассеву в течение 10 минут, причем мелкие классы собирают отдельно и взвешивают.

Отделение мелких классов из общей пробы будет считаться тщательным и законченным в том случае, если при поверочной рассеве будет просеяно мелочи не более 0,01% от веса исходной пробы.

Содержание нижнего продукта в исходной пробе определяется по формуле
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где 
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 вес мелких классов пробы, полученных после тщательного просеивания; G - вес исходной пробы.

Далее крупные и мелкие классы пробы смешивают и загружают в бункер грохота, включаю грохот в работу и открывают затвор бункера. Одновременно включаю секундомер для отсчета времени (t сек) работы грохота.

Имея время работы грохота t и вес исходной пробы  6 , определяют производительность грохота:
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где t - время работы грохота, сек; G - вес пробы, г.

Для того, чтобы определить удельную производительность грохота, необходимо замерить просеивающую поверхность - площадь сита. Удельная производительность определяется по формуле


[image: image33.wmf]tF

G

Q

гр

уд

0036

,

0

.

=

т/час на м2 сита,

где   F - размер сита грохота, м2.

Полученный после грохочения надрешетный продукт взвешивают и тщательно просеивают в течение 10 минут на контрольном сите с отверстиями, размеры которых равны размерам отверстия сита грохота.

Затем мелкие классы после 10-минутного просеивания надрешетного продукта взвешивают и определят их содержание в процентах:
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где 
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- вес надрешетного продукта, полученного после работы грохота;
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- вес мелких классов, полученных после контрольного просеивания надрешетного продукта; 
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 - содержание нижнего класса в надрешетном продукте, в процентах от надрешетного.

По полученный данный определяют эффективность грохочения (к.п.д):
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где 
[image: image39.wmf]a

 - содержание нижнего продукта в исходное пробе, %; 
[image: image40.wmf]b

 - содержание мелких классов в надрешетном продукте, %.

Опыты повторят три-четыре раза и для различных значений производительности грохота 
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 определяют значения эффективности грохочения: 
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При выполнении опытов производительность Q  грохота изменяется путем измерения величины открытия шибера бункера грохота, т.е. скорости подачи материала на сито грохота.

По полученный данным Q и 
[image: image43.wmf]h

 необходимо построить график кривой зависимости производительности грохота от эффективности грохочения (к. п. д): на оси абсцисс наносят производительность Q грохота, а на оси ординат - эффективность 
[image: image44.wmf]h

 в процентах.

Таким образом, эффективность грохочения (к. п. д) - это отношение количества просеянного нижнего продукта к количеству его в исходном материале.

Вывод формул эффективности грохочения (
[image: image45.wmf]h

 = ...... ) студент обязан выполнить самостоятельно.

4. Правила эксплуатации лабораторного грохота

1. Пуск лабораторного оборудования производится студентом только после разрешения преподавателя.

2. Включение и выключение пусковой аппаратуры грохота и механического встряхивателя производится только в диэлектрических перчатках.

3. При пуске обязательно ГРОМКО предупредить окружающих: "включаю".

4. Запрещается находиться у грохота со стороны привода. Одежда студента не должна иметь развевавшихся частей, которые могут быть захвачены вращающимися частями машины. Обслуживание машины допускается только в головных уборах.

5. Запрещается чистить решето грохота на ходу.

6. Студент обязан следить за запыленностью воздуха при работе грохота.

7. Не допускается оставлять без присмотра включенный грохот и механический встряхиватель.

Лабораторная работа №3

Определение критической частоты вращения барабана барабанной мельницы

1. Цель работы

1. Ознакомиться с устройством установки и работой бесступенчатого вариатора скоростей.

2. Рассчитать число оборотов барабана для конкретных условий работы и проверить теоретические расчёты экспериментально.

2. Элементы теории тонкого измельчения в шаровых мельницах

Для интенсификации реакций клингерообразования при обжиге предварительно раздробленные сырьевые материалы измельчают в порошок  (сырьевую муку при сухом способе производства) или в сметанообразную пульпу (шлам при мокром способе производства). Для ускорения реакции горения угля, подаваемого в печи для обжига клинкера, его также тонко измельчают. Для достижения заданных свойств цемента, характеризующихся определенным зерновым составом, клинкер совместно с гипсом и минеральными добавками измельчают до порошкообразного состояния. Тонкость помола материалов контролируют методом воздухопроницаемости пробы порошка (чем тоньше помол, тем ниже воздухопроницаемость) или по количеству остатков (в %) при просеивании измельченного продукта через си​та № 02 (в 1 см2 918 отверстий размером по 200 мкм) и № 008 (в 1 см2 5476 отверстий размером до 80 мкм).

Остаток на первом сите при помоле сырья не должен превышать примерно 0,5 + 1%, а на втором сите 5 + 8%, что соответствует удельной поверхности, равной 2500-3000 см 2/ч, определяемой по методу воздухопроницаемости.

Для измельчения сырьевых материалов, угля и клинкера приме​няют помольные установки, включающие мельницы различных конструк​ций (шаровые, трубные, стержневые, среднеходовые, роликовые или валковые, аэробильные и др.), сушильные устройства (топки, бара​баны) для предварительной сушки материалов при сухом помоле, дозирующие (тарельчатые, ленточные, весовые), сепарирующие (грохоты, сепараторы, гидроциклоны), аспирирующие, пылёулавливающие и другие аппараты и устройства.

Основными установками для тонкого измельчения, сырьевых материалов, топлива и клинкера до последнего времени являются тихоходные шаровые мельницы различных конструкций и размеров. Материалы в этих мельницах измельчаются металлическими шарами и цилиндрами.

В последние годы на заводах получают распространение высокопроизводительные мельницы самоизмельчения типа "Аэрофол" и "Гидрофол". Иногда применяют среднеходовые мельницы, материалы в которых раздавливаются и истираются шарами, валками или роликами на криволинейной кольцевой дорожке.

Еще реже применяют быстроходные аэробильные (с жёстко насаженными билами) или шахтные (с шарнирнозакреплёнными молотками) мельницы.

Основными достоинствами тихоходных шаровых мельниц являются: простота их конструкции, надежность эксплуатации и высокая степень измельчения (500-1000). К недостаткам относятся большие габаритные размеры, малая степень использования энергии вследствие недостаточного действия мелющих тел на измельчаемый материал, что приводит к большому расходу электроэнергии, иногда достигающему 40 квт ч/т. Для повышения производительности шаровых мельниц увеличивают их диаметр, применяют замкнутый способ помола, совершенствуют сепараторы и броневые плиты, повышая износостойкость последних, а также износостойкость мелющих тел. Весьма перспективно внедрение интенсификаторов помола (диспергаторов в виде триэтанолами), а также применение для предварительного грубого измельчения ударно-центробежных дробилок - мельниц. Это значительно снижает расход электроэнергии на тонкое измельчение. 

Следует отметить, что электроэнергия, расходуемая непосредственно на измельчение, составляет всего лишь около 1% всей потребляемой шаровой мельницей электроэнергии. 

Мельничные установки различают по конструкции, принципу действия, производительности (в т/ч), общему расходу энергии (в квт. ч/т) готового продукта, износу металла (измельчающих шаров, цилиндров, стержней, броневых плит и др.) в кг на 1т материала, металлоемкости) массе установки на единицу производительности), сложности обслуживания и ремонта.

Для тонкого измельчения материалов на цементных заводах применяют в основном шаровые тихоходные мельницы (частота вращения 1685 об/мин.), в которых материал измельчается в результате ударов и истирания свободно подающих при вращении барабана мелющих тел (шаров, стержней, цилиндров, эллипсоидов и др. мелющих тел). Барабан заполняют мелющими телами на 25+30% объема. Измельчаемый материал при этом располагается между мелющими телами.

Размельчают материал по открытому или замкнутому циклу.

При открытом цикле помола поступивший в мельницу материал измельчается до необходимой тонкости. При этом готовый продукт в процессе помола удаляется из мельницы недостаточно интенсивно (только за счет частичного отсоса-аспирации), что уменьшает дей​ствие мелющих тел на еще не размолотый материал, снижает производительность и существенно повышает расход электроэнергии. Однако, мельничные установки, работающие по открытому циклу, проще по конструкции и обслуживанию установок, работающих по замкну​тому циклу, и поэтому они более распространены.

При замкнутом цикле помола материал, выходящий из мельницы в виде полупродукта, сортируется в сепараторе на готовый продукт, направляемый на склад, и крупку, которая возвращается в мельницу для дальнейшего измельчения. При мокром помоле для выделения крупки используют грохоты иди гидроциклоны. Так, измельчаясь по​степенно, материал 3-6 раз проходит через сепараторную мельницу, сепаратор, грохот или гидроциклон. 

При замкнутом цикле помола повышается производительность мельниц и снижается расход электроэнергии, а также достигается оптимальный зерновой состав цемента в результате регулирования размеров частиц.

Последнее улучшает строительно-технические свойства цемента.

3. Принадлежности

1. Лабораторная установка для исследования движения шаров в барабане шаровой мельницы при плавном изменении числа его оборотов.

2. Комплект шаров

3. Угломер.

4. Линейка измерительная длиной 500 мм.

5. Тохометр.

6. Секундомер.

4. Основные правила техники безопасности

1. Перед началом работы убедиться в исправности установки и правильности подключения привода.

2. Не производить контактных измерений во время вращения барабана.

3. Не поворачивать барабан от руки.

5. Описание установки

Для демонстрация движения шаров в шаровой мельнице при трех характерных скоростях вращения барабана используется сконструированная и изготовленная на кафедре ГМиК установка, позволяющая ознакомиться с процессом помола, происходящими в барабанах шаровых мельниц.

Установка смонтирована на раме. Она предоставляет собой вал (см. схему) опирающийся на подшипники и несущий консольно расположенные барабан с прозрачной торцевой стенкой и приводной диск вариатора. Ведущий ролик вариатора получает вращение от электродвигателя через клиноременную передачу и может передвигаться винтовым устройством вдоль радиуса диска, благодаря чему вариатор позволяет плавно регулировать число оборотов барабана в широких пределах.

Внутрь барабана помещаются шары определенного диаметра. При медленном вращении барабана поверхность слоя загрузки наклоняется под углом 
[image: image46.wmf]a

  к горизонту, угол постепенно возрастает, в какой-то момент становится больше угла естественного откоса слоя и с этого момента шары начинают перекатываться, воздействуя на материал, расположенный между ними, истиранием и слабыми ударами. 

Перемещая ведущий ролик ближе к центру диска вариатора, уменьшают передаточное число фрикционной пары вариатора, увеличивая число оборотов барабана, а следовательно и центробежные силы инерции, действующие на мелющие тела. Шары вращаются за счет перекатывание, поднимаются на определенную высоту по внутренней поверхности барабана и, отрываясь от внутренней поверхности барабана, продолжают полет как тела, брошенные под углом к горизонту, т.е. двигаются по параболе. Падая, шары приобретают кинематическую энергию, и выполняют работу, измельчая материал ударами.

Поместив в барабан шары диаметра d, но изготовленные из материалов различной плотности, можно практически доказать теоретический вывод о независимости угла отрыва мелющих тел от их веса.

Также наглядно демонстрируется зависимость угла отрыва от диаметра шаров, для чего достаточно поместить в барабан шары двух размеров - мелкие и более крупные.

При этом становится хорошо заметно радиальное расслоение мелющих тел, т.е. размещение мелких шаров ближе к внутренней поверхности барабана, а более крупные - ближе к оси вращения барабана.

Кроме того, установка позволяет практически измерить угол подъема и угол отрыва шаров при различных скоростях вращения барабана, измерить вертикальную проекцию траектории падения мелющих тел и рассчитать полученную им энергию. На установке можно наглядно показать, как сильно влияет коэффициент заполнения барабана мельницы на эффективность ее работы. Так, например, становится очевидным, что для подъема шаров выше горизонтальной плоскости, проходящей через ось вращения барабана, величина загрузки должна обеспечить размещение мелющих тел сплошным слоем не менее чем на половине внутренней поверхности барабана. При меньшей нагрузке впереди идущие шары не испытывают подпирающего воздействия шаров, идущих сзади, и окатываются, т.к. силы трения качения слишком малы и не обеспечивают подъема шара даже при числах оборотов барабана в несколько раз превышающих критическое. При движении сплошного слоя шаров последние соприкасаются друг с другом и находятся под воздействием сил трения скольжения, которые во много раз больше сил трения качения.

Работа установки показана на схеме. От электродвигателя 1через клиноременную передачу 2 получает вращение на 3, по скользящей шпонке которого винтовым устройством 4 может перемещаться ведущий ролик 5 вариатора скорости. Диск 6 вариатора посажен на одном валу 7 с барабаном 8 и вращает его с различными скоростями, зависящими от положения средней точки образующей ролика на радиусе диска. Так как диаметр ролика постоянный, а при его перемещении изменяется лишь диаметр окружности, как бы вычерчиваемой на диске роликом, то и передаточное число вариатор оказывается переменным. Оно может плавно изменяться от
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Возможности вариатора могут быть значительно расширены использованием сменных шкивов клиноременной передачи:
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а изменённое:
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то для использования всего диапазона скоростей необходимо, чтобы сохранялось соотношение:
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а при замене только ведомого шкива (
[image: image53.wmf]3

1

d

d

=

)


[image: image54.wmf]min

max

4

2

D

D

d

d

=

.

Число оборотов барабана определяют по формуле:
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где 
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- число оборотов вала электродвигателя, об/мин. (берут из характеристики).

Для удобства укладки шаров барабан сделан объемным. Переднюю торцовую часть легко вынимает. Из обечайки, а после укладки шаров устанавливают на место. Для обеспечения хороших условий наблюдения за движением шаров в барабане обе его торцовые стенки изготовлены из прозрачного материала.

Электродвигатель трехфазный, мощность 
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0,1квт, обеспечивает правое и левое вращение барабана.

Число оборотов вала электродвигателя при  выполнении лабораторной работы определяется практически.

6. Последовательность выполнения работы

1. Ознакомиться с описанием работы и инструкцией по технике безопасности.

2. Проверить исправность установки, наличие и пригодность инструментов, пододрать необходимый комплект шаров, определить пределы точности измерений и расчетов.

3. Изучить устройство установки, действие вариатора и других узлов. Потренироваться в применении вариатора для изменения числа оборотов барабана. Обратить внимание на то, что во время работы электродвигателя ролик вариатора легко перемещайся винтовым устройством в осевом направлении в любую сторону, а при остановленном электродвигателе подается с большим трудом. Чтобы не сломать механизм передвижения ролика при его установке в заданное положение) диск вместе с валом и барабаном следует слегка отодвинуть, нажав на вал рукой в центре диска. Переместив ролик, вал отпускают, и диск возвращается в исходное положение под действием пружины, которая обеспечивает прижимание диска к ролику для лучшего сцепления их поверхностей во время работы.

4. В соответствии с заданием подобрать требуемый комплект шаров и поместить их в барабан. Для этого отвернуть стопорный винт, на ступице задней торцовой крышки, снять барабан с вала, наклонить его передней частью вниз и вынуть торцевую крышку. Перевернув барабан уложить шары и закрыть крышку, после чего поставить барабан на вал и закрепить винтом. В случае необходимости, сменить ведомый шкив клиноременной передачи.

5. Начертить схему установки с вариантом, проставить буквенные обозначения величин и составить необходимые таблицы.

6. Выполнить измерения и расчеты в соответствии с заданием. Так как необходимо рассчитать число оборотов для определенного угла подъема 
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 , пользуются формулой:
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[image: image60.wmf]a

 - угол подъема шаров, град.; D - внутренний диаметр барабана шаровой мельницы, м. 

После определений 
[image: image61.wmf]a
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 необходимо рассчитать по элементам привода положение ведущего ролика вариатора, т.е. найти значение 
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7. Установить вариатор и проверить практически правильность расчета, для чего определить по часам число оборотов барабана за одну минуту. Для облегчения этой операции на ободе барабана провести мелом заметную черту, а часы расположить на прямой между глазом и барабаном.

8. Изменяя число оборотов от самого малого до критического, .определить характер и начертить схему поперечной сегрегации шаров различных, диаметров и дать анализ этого явления.

9. При выполнении дополнительного задания 1 следует заменить в барабане установка шары различных диаметров на комплект шаров, имеющих одинаковый диаметр, но изготовленных из материала различных плотностей и окрашенных в различный цвет (шары из полистирола, для настольного тенниса, деревянные, металлические). Установив барабан, вращать его с различным числами оборотов, наблюдая за траекторией движения шаров. Наблюдения описать.

10. При выполнении дополнительного задания 2 оставить в барабане такое количество шаров, чтобы они составляли лишь один ряд по образующей, закрепить барабан и сообщить ему вращательное движение. Резко меняя число оборотов, использовать и такие, которые в несколько раз превышают критические. Наблюдать за характером движения шаров. Результаты наблюдений описать и  сделать выводы.

11. Выполняя дополнительное задание, следует установить визитную рамку перед вращающимся барабаном возможно ближе к его поверхности, но так, чтобы не было касания, и переместить верхнюю и нижнюю горизонтальные линейки по вертикальным стойкам до уровня двигающихся шаров в верхней точке параболы и в момент соприкосновения шара с внутренней поверхностью барабана. Необходимо, чтобы верхняя грань линеек находилась на одном уровне с верхними точками шаров (ориентация по центру шаров является менее точной). Для устранения чрезмерного искажения результатов измерений из-за парамакса желательно визирную рамку снабдить сдвоенными горизонтальными линейками с размещением их перед барабаном и за ним.

Измерив затем вертикальную проекцию траектории падения шара, найти его скорость в конце пути:
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где H - вертикальная проекция пути; пройденного шаром при падении, м, g - ускорение силы тяжести, м/сек2.

Значение кинематической энергии шара определяют по формуле:
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где m - масса шара, кг;
[image: image66.wmf]u

 - скорость шара,  м/сек.

Массу шара определяют, разделив его вес (G ) на ускорение силы тяжести (q), а вес находят взвешиванием или умножением объема шара ( V ) на удельный вес (
[image: image67.wmf]g

).

12. Закончив работу, оформить отчет и сдать его.

13. Убрать рабочее место.

Пример расчета коэффициента загрузки барабана мельницы мелющими телами.

Барабан шаровой мельницы заполнен мелющими телами так, как показано на схеме 4.
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Рассчитать коэффициент загрузки 
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где F - площадь кругового сегмента, R- внутренний радиус, 
[image: image71.wmf]1

F

- площадь кругового сектора, 
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 - площадь равнобедренного треугольника
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Рассмотрим силы, действующие на шар. Пусть шар весом G (см. рис. 2), поднимаясь по барабану мельницы, достиг точки А. Центробежная сила Р прижимает шар к корпусу мельницы, тогда как сила Q (составляющая веса G ) стремится оторвать шар от стенки корпуса. Эти две силы взаимно противоположны, и движение шара определяется величиной и направлением их равности:
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 Если 
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, шар будет прижат к мельнице, а по мере приближены угла 
[image: image83.wmf]a

 к такой величине, когда  f= 0, начнется падение шара по траектории свободного полета, т.е. по параболе (кривая АВ на рис. 2). В этом положении 
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. Центробежная сила инерции Р всегда направлена против ускорения, прямо пропорциональна ему и равна
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где R - радиус барабана мельницы; g  - ускорение силы тяжести;
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 - начальная скорость шара, равная
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где n - число оборотов барабана мельницы. 

Подставив в равенство 
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При  
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где D - диаметр барабана мельницы.

Практическим путем установлено, что наибольшее значение живой силы шаров обеспечивается при угле отрыва их от стенки барабана равным 55° к вертикали. При этом наивыгоднейшее число оборотов определяется из равенства: 
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что соответствует
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На лабораторной установке критическое число оборотов определяется по показаниям тахометра.
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Лабораторная работа № 4

Определение гранулометрического состава пробы угля или породы (ситовый анализ)

1. Цель лабораторной работы

При выполнении лабораторной работы студент обязан:

1. хорошо усвоить способы проведения ситового анализа и
назначение;

2. изучить стандарты сит и конструкцию механического
встряхивателя;

3. определить гранулометрический состав пробы;

4. составить краткий отчет о проделанной работе, где от-​
разить порядок выполнения работы и результаты ситово​го анализа в виде таблиц и графических изображение.

2. Общие сведения

Операция рассева пробы полезного ископаемого с помощью набора сит и определение соотношений классов частиц различ​ной крупности называется ситовым анализом.

Известно, что любые полезные ископаемые, а также про​дукты их переработки представляют собой смесь кусков различной крупности; на обогатительную фабрику чаще поступают куски полезных ископаемых крупностью до 250-500 мм и реже до 1200-2000 мм.

Куски или частицы (зёрна) любого полезного ископаемого имеют неправильную форму, однако для характеристики крупности пользуются средним диаметром шара (d). Если куски большие, то средний диаметр определяется вычислением после замера длины - l, ширины - b и высоты - h по следующим формулам:
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или
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Иногда определяют эквивалентный диаметр по формуле:
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где:
V – объём куска; G – вес куска; j – удельный вес материала.

Обычно за средний диаметр куска (зерна) принимают диаметр наименьшего отверстия сита, через которое может пройти данный кусок. А если сито имеет квадратные отвер​стия, то за диаметр принимают сторону квадрата отверстия. Лабой класс крупности характеризуется минимальным и мак​симальным диаметрами - размерами кусков. Например, класс 10-25 показывает, что в смеси находятся куски от 10 мм (dмин) до 25 мм (dмакс) или в классе 1-8 содержатся зерна от 1 мм (dмин) до 8 мм (dмакс) и т.д.

Таким образом, класс крупности характеризует пределы (dмин - dмакс), но  не определяет гранулометрический состав материала - картину распределения зерен в самок классе крупности. В самом деле, может оказаться, что класс 1-8 (или другой) содержит в основном мелкие зерна, близкие к dмин, и имеет незначительное количество крупных зёрен, близких к 8 мм - к  dмакс, или наоборот.

Очень важно знать гранулометрический состав материала перед обогащением, например, для выбора технологии и режи​ма разделения ценных компонентов материала и сопутствующих пустых (ненужных) примесей друг от друга, а также при грохочении - для определения эффективности грохочения и выбо​ра режима работы грохота.

Только с помощью набора сит с постепенно уменьшающимися размерами отверстий и рассева пробы по этим ситам можно дать характеристику по крупности – весовое содержание "подклассов" и их соотношение в пробе.

Ситовый анализ крупного материала (свыше 50 мм) прово​дится с помощью набора сит прямоугольной формы с деревянной обечайкой и с просеивающей поверхностью из штампованных решет из листовой стали с круглыми отверстиями.

Сита (рисунок 1) для мелкого материала (до 5 мм) обычно имеют плетеную сетку и круглую металлическую обечайку с диаметром 200 мм и высотой 50 мм. Размер отверстий в набо​ре сит изменяется с определенной закономерностью, установленной стандартом сит. Закономерность изменения отверстий характеризуется величиной модуля (переходным множителем) - отношением размеров отверстий двух последовательных сит. Зная основание шкалы (самое тонкое сито стандарта) и модуль, можно всегда определить размер отверстий всех сит данного набора.

[image: image102.jpg]



Рис. 1. Набор сит: 1 –крышка; 2 – сито; 3 – поддонник
Стандарты сит.

1. 
Применяется система стандартных сит, где за основу принято число отверстий, приходящихся на один линейный дюйм сетки. Это число обозначают термином “меш”, например, сито в 200 меш содержит 200 отверстий в одном линейном дюйме или сито 100 меш содержит 100 отверстий в линейном дюйме и т.д. Обязательным условием данного стандарта является то, что диаметр проволоки каждого сита равен величине отверстия - условие для определения размера отверстия сита. Данная система применяется редко.

2.
Система сит с переходным множителем (модулем) 
[image: image103.wmf]2

 и основанием шкалы 0,074 мм. Настоящий стандарт получил бо​лее широкое применение.

3.
Стандартная система сит с модулем 
[image: image104.wmf]4
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 и основанием
шкалы в I мм.

4.
Международная стандартная система сит имеет модуль

[image: image105.wmf]259
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 и основание шкалы 0,074 мм.

В связи с тем, что в лабораториях могут оказаться раз​ные наборы сит из разных систем, необходимо указывать, какой набор применялся при проведении ситового анализа.

3. Механический встряхиватель

Для лучшего рассева пробы по ситам набора применяются механические встряхиватели. Механический встряхиватель (рисунок 2) содержит: редуктор - 1, электродвигатель - 2, приспособление для закрепления набора сит - 3.

При работе механический встряхиватель энергично встря​хивает набор сит вместе с пробой в горизонтальной и верти​кальной плоскостях, что способствует хорошему рассеву пробы материала по всем ситам набора, и через 10-15 минут механи​ческого встряхивания вся проба будет распределена по ситам набора в зависимости от крупности зерен.
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Рис. 2. Общий вид механического встряхивателя

Порядок проведения ситового анализа

Существует два способа ситового анализа: сухой и мокрый. Мокрый способ применяется в том случае, когда в материале встречаются случайно слипшиеся зерна, которые при сухом мето​де могут исказить результаты анализа, так как слипшиеся мелкие зерна (например, глинистые) не просеются и окажутся в сите вместе с крупными кусками. При мокром способе проба по​мещается в нижнее сито (мелкое) и погружается в воду на 3/4 высоты обечайки. Сито периодически встряхивают и отмывают слипшиеся глинистые зерна. После промывки материал сушат, взвешивают (определяется количество отмытого материала) и продолжают анализ обычным сухим способом.

При сухом способе навеску (100-300 г) помещают в набор сит - в верхнее сито. Набор сит собирается обычно из 6-10 сит с разными отверстиями. Сита тщательно осматривают (нет ли порывов, вмятин), если в сите остались частицы мате​риала от предыдущих исследований, сито необходимо прочистить специальной щеткой. Затем сита в наборе располагают по крупности отверстий: верхнее сито - с большими отверстиями, а нижнее - с самыми мелкими. Набор сит собирается следующим образом: внизу поддонник - сито с глухим дном (d =  0 мм), в поддонник вставляется самое мелкое сито до упора в буртик, затем собирают полный набор до крупного сита. Проба помещается (предварительно взвешивается) в верхнее сито и набор вместе с пробой закрывается крышкой, устанавливается в механический встряхиватель и закрепляется. Включается электродвигатель и   производится рассев пробы по ситам. Длительное встряхивание   нежелательно, так как куски материала будут перемалываться. Через 10-15 минут электродвигатель выключают, освобождают крепление и снимают набор сит.

Затем содержимое каждого сита взвешивается на аналити​ческих весах с точностью до 0,01 г и вычисляется процентный выход материала для каждого класса крупности (за 100% при​нимается   первоначальный вес пробы). В колонке “суммарный выход %” отмечается "кумулятивный выход", обозначающий для каждого сита сумму классов крупнее данного сита.

Результаты ситового анализа заносятся в таблицу следую​щего вида. 

Таблица 1

Результаты ситового анализа пробы

	Отверстия

сит, мм.
	Выход продуктов по классам крупности

	
	г
	%
	суммарный

выход, %

	6,68

4,69

3,33

2,36

1,65

1,17

0,42

0,10

0,00
	45

40

30

23

20

15

10

9

8

200
	22,5

20,0

15,0

11,5

10,0

7,5

5,0

4,5

4,0

100,0
	22,5

42,5

57,5

69,0

79,0

86,5

91,5

96,0

100,0


Результаты ситового анализа необходимо изобразить на графике в определенном удобном для чтения масштаба. Графи​ческое изображение результатов ситового анализа называют графиками характеристик гранулометрического состава мате​риала. Эти графики строятся следующим образом: по абсциссе откладывают в масштабе размеры отверстий сит набора, а по ординате - проценты выхода продуктов для соответствующих сит, точки соединяют плавными кривыми (рис. 3).
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Рис. 3. Графическое изображение результатов ситового анализа.

Эти кривые дают наглядное представление о гранулометриче​ском составе материала. Если кривая суммарного выхода ма​териала имеет выпуклую форму, то в пробе преобладают круп​ные зерна, а если кривая суммарного выхода имеет вогнутую форму, в пробе преобладают мелкие зерна.
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Лабораторная  работа № 5
Инерционный грохот
1. Цель лабораторной работы
Изучение кинематики, конструкции, принципа действия и режимов работы инерционного грохота с круговыми колебаниями по натурному образцу.

2. Содержание

В зависимости от размеров и плотности сортируемых материалов различают легкие, средние и тяжелые грохоты.
Легкие грохоты применяют в основном в угольной промыш​ленности, средние и тяжелые грохоты — в промышленности строительных материалов.
Наибольшее распространение получили инерционные наклонные грохоты с круговыми колебаниями и инерционные горизон​тальные грохоты с направленными колебаниями (рис. 1).
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Рис. 1. Основные кинематические схемы грохотов: а — с круговыми колебаниями; б — с направленными колебаниями

Наиболее простую конструкцию имеет грохот с круговыми колебаниями.
На рис. 2 показан вибратор грохота с направленными колебаниями. Он состоит из корпуса 2, прикрепленного к коробу грохота. В корпусе на роликоподшипниках установлены два дебалансных вала 3. На конце одного из валов имеется шкив 1, соединенный клиноременной передачей со шкивом приводного электродвигателя. Второй дебалансный вал приводится во вращение от первого дебалансного вала зубчатой передачи 4 с передаточным отношением, равным единице, что обеспечивает синхронное вращение дебалансных валов. Линия, соединяющая центры дебалансных валов, расположена под углом 55° к горизонту, вследствие чего коробу грохота сообщаются прямолинейные колебания, направленные под углом 35° к плоскости сита.
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Рис. 2. Вибратор грохота с направленными колебаниями
Техническая характеристика отечественных грохотов приведена в табл. 1.
В качестве упругих опор на отечественных грохотах использовались спиральные пружины или пластинчатые рессоры. Из-за специфической работы грохотов к их упругим опорам предъяв​ляют высокие требования: при достаточной жесткости они должны передавать как можно меньше вибраций на основание, отличаться хорошей демпфирующей способностью и большим сроком службы. Как показала эксплуатация, металлические упругие опоры не соответствуют этим требованиям. Особенно сказывается несовер​шенство их конструкций при переходе через резонансную область колебаний при пуске и остановке грохота. Длительное время перехода резонанса и большие амплитуды колебаний при этом вызывают быстрый выход из строя упругих опор и снижают срок службы остальных узлов грохота. Недостатком таких опор является также их многообразие и сложность унификации, так как грохоты, отличаясь один от другого массой и размерами, требуют соответственно различных по конструктивному испол​нению упругих опор.
Исследованиями ВНИИстройдормаша установлено, что наиболее эффективными опорами грохотов являются пневмобаллонные амортизаторы. Они имеют по сравнению с металлическими пружинами следующие преимущества.
Таблица 1

Техническая характеристика инерционных грохотов

	Показатели
	С круговыми колебаниями
	С направленными колебаниями

	Размер  просеивающей поверхности, мм: 

ширина 

длина
	1500

3000
	1500 

3750
	1750 4500
	2000 5000
	1000

 2500
	1250

 3000

	Число ярусов сит
	1
	2
	2
	2
	2
	2

	Размеры ячеек сит, мм
	50—250 (щель между колосниками)
	3—70
	3—70
	3—70
	3—40
	3—40

	Угол наклона просеивающих   

поверхностей, град
	10—30
	10—25
	10—25
	10—25
	0
	0

	Наибольший размер 

загружаемых кусков, мм
	1000
	150
	200
	150
	.    100
	100

	Частота  колебаний, мин
	800
	960
	900
	900
	750
	750

	Амплитуда колебаний, мм
	3,5-4
	4,0-4,2
	4,2
	4,2
	9,5
	9

	Мощность электродви​гателя, кВт
	17
	10
	17
	17
	2,7X2
	5,5

	Масса, кг
	5600
	3300
	3800
	5650
	1600
	2200

	Габаритные размеры мм: 

длина 

ширина 

высота
	3050 

2200 

1500
	4500 

2410 

1300
	5080 2440 1230
	5870 2620 1390
	3200 

2000 

1600
	3750 

1930 

1500


1. Пневмобаллонные опоры имеют нелинейную упругую характеристику и с возрастанием амплитуды колебаний при резонансе их жесткость увеличивается. В результате этого в 2,5—3 раза сокращается время выбега после отключения электродвигателя и на 20—25% уменьшается максимальная резонансная амплитуда.

2. Одна пневмобаллонная опора при изменении внутреннего давления может быть использована для различных нагрузок при различных параметрах колебаний, т. е. для различных типоразмеров грохотов.  Таким образом,  применение пневмобаллонной опоры позволит устранить разнообразные металлические пружины на вибрационных  грохотах  и  полностью унифицировать  узел подвески грохота.

3. Пневмобаллонная опора удобна в обслуживании, долговечна, способствует уменьшению шума при работе грохота.
Пневмобаллон (рис. 3) представляет собой резинокордную оболочку, внутри которой помещена камера. С торцов пневмобаллон выполнен с металлическими крышками.
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Рис.3 Общий вид пневмобаллона
В связи с возросшими требованиями по повышению производительности оборудования
для переработки горных пород наметилась тенденция создания грохотов с большими поверхностями просеивания.
Следует отметить, что при традиционной конструкции инерционного грохота увеличение его ширины связано с определенными конструктивными затруднениями, а именно: чем больше расстояние между опорами, тем больше прогиб приводного вала под действием собственной массы; само устанавливающиеся роликовые подшипники не могут компенсировать прогиб в желаемых пределах; с увеличением расстояния между опорами значительно (в третьей степени) снижается жесткость вала и уменьшается частота собственных колебаний.
При этом возможно совпадение частот собственных колебаний вала и колебаний грохота под действием возбуждающей силы и наступление резонанса, что может привести к разрушению узла вибратора.
На грохотах с большими просеивающими поверхностями рекомендуется применять так называемые виброблоки, каждый из которых состоит из короткого вала, установленного в двух цилиндрических подшипниках и с закрепленными на его концах дебалансами.
Такое решение дает возможность выпускать грохоты с большими площадями просеивания с круговыми и направленными колебаниями, используя в различных комбинациях всего несколько размеров  унифицированных виброблоков.
На рис. 4. показан виброблок и различные схемы расположения виброблоков на грохотах с круговыми и направленными колебаниями.
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Рис. 4. Виброблок и различные схемы расположения виброблоков на грохоте

В грохотах с направленными колебаниями зарубежных фирм применяют двухвальные виброблоки с передачей движения от приводного вала ко второму при помощи шестеренчатой пары (рис. 5). 
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Рис. 5. Двухвальные виброблоки: а — схема;   б — общий вид;  1 — ведомый вал с дебалансами;   2 — приводной шкив; 3 — ведущий вал с дебалансами;   4 — шестеренчатая передача; 5 — подшипники; 6 — масляная ванна
Основные преимущества виброблока следующие:
больший срок службы подшипников благодаря центральной и равномерной нагрузке;
высокая собственная частота колебаний вала, что обеспечи​вается благоприятными соотношениями диаметра и длины вала;
возможность регулирования возбуждающей силы как внутри блока (регулировкой дебалансов), так и установкой различного числа блоков на грохот;
возможность равномерного распределения нагрузки на короб грохота и создания грохотов с большими поверхностями просеивания;
легкая замена, практически без простоя грохота.
Другим направлением в создании привода виброгрохотов является применение специальных мотор-вибраторов, устанавливаемых непосредственно на коробе грохота. Мотор-вибраторы имеют те же преимущества, что и виброблоки. Кроме того, привод не имеет внешних вращающихся частей и при компоновке из нескольких мотор-вибраторов они почти не зависят друг от друга, как виброблоки. Их не обязательно располагать по одной прямой, а можно, например, один закрепить на верхней части грохота, а другой на нижней части.
На рис. 6, а, б показаны схемы крепления мотор-вибратора к коробу грохота, а также конструкция мотор-вибратора. В за​висимости от способа крепления мотор-вибраторов к коробу грохота можно сообщать его просеивающей поверхности различ​ные виды колебания: круговые, эллиптические, прямолинейные (рис. 6, в—д).
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Рис. 6. Мотор-вибратор и схема его крепления на грохоте: а — общий  вид мотор-вибратора;  б — разрез  мотор-вибратора;   а — схема   крепления на грохоте с круговыми колебаниями; г — то же, с эллиптическими  колебаниями; д — то же, с прямолинейными колебаниями
Необходимо отметить, что мотор-вибраторы сложнее и тяжелее виброблоков, а создание их с большими статическими моментами при сравнительно низких частотах связано с трудностями. Поэтому мотор-вибраторы применяют преимущественно на виброгрохотах малых типоразмеров и для грохочения мелких фракций материала, а также для привода тяжелых колосниковых грохо​тов, где требуется лишь обеспечить скольжение кусков материала по поверхности колосников и не предъявляются жесткие требо​вания к параметрам колебаний.
Мотор-вибраторы высокой надежности имеют виброустойчивую обмотку, снабжены двухрядными сферическими подшипниками с принудительным воздушным охлаждением. Вал мотор-вибратора выполнен из высоколегированной хромоникелевой стали.
Следует отметить, что мотор-вибраторы так же, как и вибро​блоки, имеют свои области рационального применения. Они как виды привода грохотов не исключают, а дополняют друг друга.
В некоторых случаях, в основном при грохочении мелких материалов,   применяют  грохоты,   у  которых   колебания   просеивающей поверхности создаются элек​тромагнитным вибратором (рис. 7).

При пропускании тока через катушку электромагнит 1 притягивает якорь 2, соединенный тягой 3 с планками, между которыми зажато сито 4. При движении вверх якорь ударяется об упоры, что вызывает резкий толчок, при этом подача тока в катушку прекращается и якорь пружиной 5 отжимается. При помощи маховичка 6 можно изменять зазор между якорем и упорами, а сле​довательно, и амплитуду колебания сита.
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Электромагнитный вибратор закреп​ляют над средней частью просеивающей поверхности, поэтому амплитуда колебаний последней неравно​мерная: наибольшая в средней части и минимальная по краям, что является недостатком грохота с электромагнитным вибратором.

Рис. 7. Электромагнитный грохот
К преимуществам таких грохотов можно отнести отсутствие вращающихся и трущихся частей, а также то, что колебания сообщаются только просеивающей поверхности, а короб (рама) остается неподвижным.
Электромагнитный вибратор сообщает просеивающей поверх​ности 3000 колебаний в минуту и амплитуду, равную, примерно, 0,3 мм.
Лабораторная работа № 6
Конструкции электромагнитных сепараторов
1. Цель лабораторной работы

При изучении электромагнитного способа обогащения необ​ходимо усвоить:
1)   основы электромагнитного способа обогащения;
2)   классификацию минералов по магнитным свойствам;
3) конструкции сепараторов для сильномагнитных руд и для слабомагнитных руд, особенности работы сепараторов и основные характеристики.
В отчете о проделанной работе студент обязан в краткой форме описать особенности обогащения, основные понятия о про​цессах конструкции и особенности работы электромагнитных се​параторов.  

2. Общие сведения

Электромагнитный способ обогащения основан на различии магнитных свойств минералов - магнитной восприимчивости и магнитной проницаемости. Этот способ обогащения получил ши​рокое применение при обогащении руд черных металлов.
В зависимости от магнитной восприимчивости (притягиваемости) все минералы условно делят на три группы:     
1) сильномагнитные, относительная притягиваемость их со​ставляет, от 10 до 100 единиц;
2)   слабомагнитные, относительная притягиваемость - 0,4 – 10;
3) немагнитные, относительная притягиваемость < 0,4. Эталоном показателя магнитной притягиваемости минералов служит мягкое чистое железо, притягиваемость которого при​нята за 100 единиц.

К   сильномагнитным   минералам относятся: железо Fe (100 ед.), магнетит FeО∙Fe2О3 (40,2 ед.), пирро​тин FeпSп+1 (6,7 ед.), франклинит (FeMn)2O3 × (Fe,Zn,Mn)0  (35,4 ед.) и другие.
К группе слабомагнитных минералов отно​сятся: сидерит FeC03 (1,8 ед.), гематит Fe203 (1,3 ед.), корунд Al203 (0,83 ед.), хромит Fe0 ∙Сl20з (0,7 ед.), а к группе немагнитных минералов относятся кварц Si02 (0,37 ед.), гипс CaSO4 ∙2H20 (0,12 ед.) и т.п.
В магнитном поле, создаваемом электромагнитом сепаратора, сильномагнитные и слабомагнитные минералы притягиваются полю​сами электромагнитов и отделяются, таким образом, от немагнит​ных минералов. Источниками создания магнитного поля могут служить постоянные магниты или электромагниты (соленоиды).
Магнитным полем называется пространство, в котором прояв​ляется действие магнитных сил на намагничиваемые тела. Маг​нитное поле характеризуется напряженностью - механической силой, с которой это поле действует на электрические токи или на еди​ничную магнитную массу (полюс). Единицей напряженности магнит​ного поля в системе единиц CGSM является эрстед (Э). 

Напряженность магнитного поля в центре однослойного круглого соленоида длиной l и радиусом r (в сантиметрах) определяется по формуле
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где   n - число витков катушки соленоида, i - величина тока, а. 

Произведение ni называется ампервитком.

Если магнитная частица находится в непосредственном кон​такте с полюсом электромагнита, то подъемная сила или сила отрыва выражается формулой
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где    F - подъемная сила, кг, B - магнитная индукция, создаваемая в минерале электромагнитом, гс, S - сечение магнита, см2.
Число силовых магнитных линий, проходящих через 1 см2 внутри магнитного вещества, измеряется гауссами и называется магнитной индукцией. Магнитная индукция пропорциональна напряженности внешнего магнитного поля:
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где     H - напряженность магнитного поля, э, µ - магнитная проницаемость среды.
Для вакуума µ = 1, а для тел, способных намагничиваться, µ > 1, для немагнитных тел µ < 1.
Магнитные поля принято изображать силовыми линиями, при​чем плотность силовых линий характеризует напряженность поля, а их относительные направления - характер поля: для однород​ных полей силовые линии параллельны между собой, для неоднородных - линии сходятся или расходятся (рис. 1).
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Рис. 1. Магнитные поля: а - силовые линии однородного магнитного поля; б - силовые линии неоднородного магнитного поля

Различные минералы обладают различной магнитной восприимчивостью, выражающей способность к намагничиванию при воздействии на них внешнего магнитного поля. Чем выше магнитная восприимчи​вость минерала, тем сильнее действие на него магнитного поля.
Магнитные системы сепараторов состоят из полюсов и магнитопроводов. Главными характеристиками магнитной системы сепараторов является: характер замыкания магнитного потока, способ создания магнитного поля, число полюсов и их шаг, полярность системы, форма полюсов и их сочетание, напряженность магнитного поля.
Магнитные системы в зависимости от характера замыкания магнитного потока подразделяются на закрытые (замкнутые) и от​крытые (разомкнутые)   (рис. 2). По способу создания магнит​ного поля системы бывают электромагнитными (рис. 2, б, в) и с постоянными магнитами (рис. 2, а, г), а по числу полюсов - двух​полюсные и многополюсные.

[image: image115.jpg]



Рис. 2. Схема магнитных систем: а, б – замкнутые;  в, г – разомкнутые

По напряженности магнитного поля магнитные системы сепа​раторов бывают со слабыми (Н = 800 – 2000 э) и сильными (Н = 10000 – 20000 э) полями.

На рис. 3 показаны основные силы, действующие на мине​ральное зерно руды в магнитном поле сепаратора.
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Рис. 3. Силы, действующие на минеральное зерно руды в магнитном поле сепаратора

Условиями разделения магнитной фракции от немагнитной являются следующие неравенства:
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где F1магн и F2магн – магнитная сила, действующая соответ​ственно на зерна                                                                           магнитной и немагнит​ной фракций;  F1мех и F2мех – результирующая механическая сила, действующая соответственно на зерна магнит​ной и немагнитной фракций.
Механическая сила, действующая на минеральное зерно, складывается из слагаемых:

Fмех = Fт  + Fц + Fв + Fн + Fг ,
где  Fт - сила тяжести; 

       Fц - центробежная сила; 

       Fв - сопротивление вязкости среды, в которой происходит сепарация (воды, воздуха); 

       Fн - сопротивление сил поверхностного натяжения при сепарация в воде; 

       Fг - гидравлическое сопротивление. 

Следует отметить, что основной составляющей Fмех – механической силы, действующей на минеральное зерно крупностью свыше 0,04, является сила тяжести. При движении частиц в магнитном поле сепаратора (см. pиc. 30) происходит отклонение траектории магнитных зерен под влиянием магнитной силы поля Fмагн. 
Действие магнитного поля зависит от магнитной восприимчивости минерала:
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где  χо – магнитная восприимчивость, отнесенная к единице объема вещества;
        Н – напряженность магнитного поля;  

 gradH – градиент поля.
Нормальная составляющая силы тяжести, направленная в сторону, противоположную магнитной силе, определяется по формуле
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а вторая составляющая, направленная параллельно лотку,
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На немагнитные зерна действуют только механические силы. Зерна магнитной фракции будут иметь траекторию движения в виде криволинейной линии (пунктирная на рис. 30).

Путь зерна в рабочем поле сепаратора определяется из урав​нения равномерно ускоренного движения:
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где Vo - начальная скорость движения зерна;
        а - ускорение зерна. 

В нашем случае будем иметь  
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Расстояние между лотком и магнитной системой при Vo=0 определяется по формуле
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где 
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 – сила, сообщающая зерну поступательное движение перпендикулярно лотку.

После ряда преобразований получим
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но так как 
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,  то 
[image: image128.wmf](

)

a

a

a

sin

2

sin

cos

2

2

2

zq

V

V

zq

V

z

l

q

F

магн

+

+

+

+

³

.

Это уравнение позволяет определить значение Fмагн для частных случаев:
а) движение горизонтальное (α = 0, скорость V)
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б) движение вертикальное  (α = 90°, скорость начальная V)
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в) движение вертикальное (α = 90°, начальная скорость V = 0)
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Отсюда следуют выводы:
1. При свободном падении частиц вдоль зоны притяжения требуется минимальное значение Fмагн. Такие сепараторы очень выгодны.

2. Длина зоны притяжения z зависит от магнитной силы Fмагн, пути смещения l и скорости движения потока исходно​го материала.

3. Конструкции магнитных сепараторов

Классификация магнитных сепараторов осуществляется по следующим отличительным признакам: по напряженности магнитного поля магнитной системы; среде, в которой происходит обогащение; способу подачи полезного ископаемого (питания); характеру маг​нитной системы; способу создания магнитного поля и типу транс​портирующего органа (рис. 4 и 5).
1. Сепараторы для сильномагнитных руд.

Для обогащения сильномагнитных руд применяются барабанные сепараторы с верхней подачей сухого материала, ленточные сепа​раторы для обогащения сухого мелкого материала, барабанные се​параторы с нижней подачей мокрого материала, ленточные магнит​ные сепараторы с верхней подачей материала для мокрого обога​щения.
Магнитные сепараторы состоят из следующих устройств:
а) магнитной системы;
б) транспортных устройств для подачи материала в магнитное поле сепаратора;
в) устройств для сбора и разгрузки продуктов обогащения;
г)  ванны сепаратора;
д)  привода.
По исполнения магнитной системы сепараторы могут быть с электромагнитными и постоянными магнитами. На рис. 33 показана схема барабанного магнитного сепаратора типа ПБМ-3 (П - постоянный, Б -барабанный, М - магнитный, 3 - 3-полюсной). Постоян​ный магнит изготовлен из специальных для этих целей железо–никель–кобальтовых сплавов и намагничивается постоянным электрическим током.
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Рис. 4. Классификация электромагнитных сепараторов со слабым     магнитным полем (для сильномагнитных руд)
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Рис. 5. Классификация электромагнитных сепараторов с сильным магнитным полем (для слабомагнитных руд)
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Рис. 6. Барабанный магнитный сепаратор ПБМ-3: 

1 - загрузочная коробка; 2 - магнитный барабан; 3 - ярмо магнитной системы; 4 - магнитные блоки; 5 - смывное устройство; 6 - разгрузочный лоток; 7 - разгрузочный желоб для концентрата; 8 - концентратный лоток; 9 - сливной лоток; 10 - рама; 11 - насадки для разгрузки хвостов; 12 - разгрузочное устройство; 13 - ванна сепаратора; 14 - питающий лоток; 15 - неподвижная ось трехполюсной магнитной системы

Крупность обогащаемого материала принимается от 0,1 до 1,5 мм, реже до 2,5 мм; перед обогащением исходный материал измельчается и перемешивается с водой.
Исходный материал (пульпа) подается в загрузочный короб 1 и по питающему лотку 14 самотеком поступает под магнитный барабан 2, который выполнен из диамагнитного материала (картон, латунь, немагнитная сталь). Длина барабана 2500 мм, диаметр 600 мм.

Внутри барабана находятся неподвижные магниты 4 (магнитная система повернута в вертикальной плоскости на 20°), магнитное поле которых воздействует на сильномагнитные частицы материала. Эти частицы притягиваются к поверхности барабана и удерживаются до момента выхода барабана из зоны действия магнитного поля. Магнитная фракция (концентрат) отрывается от барабана, попадает на лоток 6 и направляется в разгрузочный желоб 7. Смывное уст​ройство 5 способствует более полному удалению магнитных зерен с поверхности барабана. Немагнитные частицы материала не при​тягиваются к барабану сепаратора и направляются вниз, где раз​гружаются посредством насадки 11.
Сепараторы могут компоноваться по трехбарабанной схеме, тогда материал последовательно передвигается от барабана   к следующему барабану и после многократной перечистки выделяется концентрат на третьем барабане.
Ленточные электромагнитные сепараторы для сильномагнитных руд изучаются студентом по плакатам. Эти сепараторы состоят из открытой многополюсной магнитной системы, транспортирующего ор​гана в виде бесконечной резиновой ленты и двух барабанов, ван​ны с разгрузочными механизмами, рамы-основания и привода.
Ванна сепаратора имеет пирамидальную форму в нижней части и корытную в верхней части – в зоне разделения материала. 

4. Сепараторы для слабомагнитных руд
Чтобы выделить ценные компоненты из общей массы слабомагнитных руд, необходимо применять сепараторы с высокой напряжен​ностью магнитного поля: роликовые, дисковые, валковые, шкивные и двухполюсные ленточные сепараторы для сухого к мокрого мате​риала. На рис. 7 показаны схемы валкового (а) и ленточного 2-полюсного (б) электромагнитных сепараторов.
Конструкции роликовых и дисковых электромагнитных сепара​торов отражены на демонстрационных чертежах и плакатах. Пример​ная схема обогащения магнетитовых кварцитов показана на рис. 8.
Технические характеристики электромагнитных сепараторов даны в  табл. 3.
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Рис. 7. Сепараторы для слабомагнитных руд: а - схема валкового сепаратора для сухого и мокрого обогащения: 1 - питатель; 2 - катушка обмотки; 3 - сердечник; 4 - полюсные наконечники; 5 - валки; 6 - приемник концентрата; 7 - приемник хвостов; б - схема 2-полюсного сепаратора: 1 - питатель; 2 - питающая лента;  3 и 4 - полюса электромагнита; 5 и 6 - снимающие ленты;  7 - бункер для концентрата; 8 - бункер для хвостов;  9 - бункер для промпродукта.
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Рис. 8. Принципиальная схема обогащения магнетитовых кварцитов
Таблица 3

Основные технические характеристики электромагнитных сепараторов

	Показатель
	Един. измер.
	Для сильномагнитных руд
	Для слабомагнитных руд

	
	
	Барабанные
	Ленточные
	Роликовые (валковые)
	Дисковые “Ленинград”
	Шкивовые       ЭШ-10-1

	
	
	169-СЭ
	171-СЭ
	168-СЭ
	173-СЭ
	128г-СЭ
	148б-СЭ
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Производительность
	т/ч
	18,0
	50,0
	100,0
	50,0
	35,0
	45,0
	8,0
	0,3
	0,4

	Ширина питания
	м
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,4
	2,0
	–
	1,0

	Число барабанов (роликов)
	шт.
	3
	2
	3
	3
	–
	–
	2
	–
	–

	Диаметр барабана
	м
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	–
	–
	0,3
	Диск 0,576
	–

	Скорость движения ленты
1-го барабана

2-го барабана
3-го барабана
	м/сек

об/мин

“

“
	23,3     25,7
28,0
	23,3     25,7
28,0
	23,3       25,7
28,0
	23,3   25,7
28,0
	1,2         –
–

–
	1,2
–

–

–
	50

–

–
	Три диска 36 об/мин
–

–

–
	–

–

–

–

	Напряженность магнитного поля
1-го барабана

2-го барабана

3-го барабана
	э


	80
–

700       1500
	1500
–

–

–
	–
800

1500
	–
800            600             –
	–

1000           850           850
	–
1000       850

–
	–

16000

–

–
	–

10000       –

–
	–

15000

–

–

	Максимальный размер кусков материала
	мм
	8
	50
	40
	10
	6
	6
	5
	2
	–

	Напряж. сети постоянного тока
	В
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	110/220
	–
	–

	Суммарная мощность
	кВт
	8,3
	5,5
	7,3
	5,1
	6,5
	6,8
	11,1
	4,27
	4,9

	Вес сепаратора
	т
	13,0
	5,0
	13,0
	14,0
	7,1
	6,9
	8,5
	2,6
	3,7

	Площадь "пола"
	м2
	10,0
	4,5
	5,0
	4,0
	10,8
	9,7
	3,2
	–
	–

	Расход воды
	м3/час
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	10,0
	–
	–
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Лабораторная работа № 7
Расчет нагрузок в щековых дробилках

1. Цель лабораторной работы

Расчет производится для подвижной щеки, шатуна, распорной плиты и махо​вика в зависимости от прочности пород.

2. Содержание

Для вычисления усилий в деталях дробилки необходимо опреде​лить равнодействующую сил дробления Р, место ее приложения и далее при помощи графического построения найти силы, дейст​вующие на основные звенья и детали механизма дробилки. На силу дробления влияет вид разрушения куска породы при его дроблении: разрушение от напряжений сжатия, растяжения, изгиба, удара. При дроблении имеет место разрушение от всех, видов напряжения, но, как показали эксперименты, основным видом является разрушение от возникающих напряжений растяжения. Объясняется это тем, что дробимый кусок зажимается между реб​рами рифлений дробящих плит, а при таком характере нагрузки в куске возникают растягивающие напряжения, направленные перпендикулярно силам сжатия и вызывающие его разрушение. Согласно теории упругости растягивающие напряжения по сечению куска, сжимаемого между ребрами (МПа):
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где Р — сила сжатия, Н; F — площадь разрыва, м2.
Принимая условно все дробящее пространство заполненным кусками шарообразной формы, получаем суммарную нагрузку на дробящую плиту (Н):
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где К— коэффициент, учитывающий разрыхление и одновременность раздавливания в пределах одного качения щеки; Fдроб — активная площадь дробящей плиты (участвующей в дроблении), м2.
Эксперименты показали, что при дроблении гранита с пределом прочности до 300 МПа и разрушающим растягивающим напряжением 6—7 МПа коэффициент К составлял 0,3, а нагрузка на дробящую плиту 2,7 МПа.
Так как в основном дробилки применяют для пород с пределом прочности не выше 300 МПа, то для их расчета можно принимать максимальную нагрузку, равную 2,7 МПа.
Из опыта эксплуатации дробилок установлено, что для предот​вращения ложного срабатывания предохранительных устройств при нормальной работе дробилок достаточно принять коэффициент
превышения номинальной нагрузки равным 1,5. Поэтому расчетная нагрузка (МН) должна быть увеличена в 1,5 раза, т. е.

[image: image136.wmf]дроб

дроб

р

дроб

расч

F

F

К

Р

P

7

,

2

5

,

1

8

5

,

1

5

,

1

2

×

»

=

=

s

p

,

где Ррасч., МН; F, м2.
Эксперименты подтверждаются теоретическими расчетами, из которых следует, что нагрузка на дробящую плиту распределяется равномерно. Поэтому для определения усилий в элементах дробилки равнодействующую нагрузку на дробящую плиту следует считать приложенной к середине дробящей плиты по высоте.
На рис. 1 изображена схема для определения действующих усилий на звенья щековой дробилки со сложным движением. С некоторым приближением принимаем, что равнодействующая усилий дробления Р, приложенная к середине дробящей плиты, направлена перпендикулярно к биссектрисе угла захвата α. Очевидно, сила P1 действующая на переднюю стенку станины, равна Рcosα/2. Продолжая линию действия равнодействующей до пересечения с линией действия распорной плиты и соединив затем полученную точку с осью эксцентрикового вала, получаем направления и значения сил, действующих на основные звенья дробилки: сила R — усилие, воспринимаемое эксцентриковым валом и подшипниками данного узла, сила Р2 — усилие, воспринимаемое распорной плитой и регулировочным устройством.
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Рис. 1. Схема для определения усилий в щековой дробилке
Эксцентриковый вал щековой дробилки подвергается изгибу и кручению. Можно принять, что нагрузка на вал распределяется симметрично, а следовательно, усилия, действующие на подшипники, будут одинаковы и равны R/12. По этим данным легко по​строить эпюру изгибающих и крутящих моментов, затем определить напряжения изгиба σmax в опасных сечениях 
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[image: image138.wmf](

)

3

2

,

0

/

d

M

кр

=

t

 , где Мизг — изгибающий момент; Мкр — крутящий момент; d — диаметр   вала в данном   сечении.
Щеку и шатун рассчитывают как балки, с одной стороны закрепленные шарнирно (ось подвеса, эксцентриковый вал), с другой стороны опирающиеся на распорную плиту. Щека рассчитывается   на изгиб,   шатун — на растяжение.
Распорная плита щековых дробилок работает в условиях пульсирующего цикла нагружения и мгновенно возрастающих нагрузок при попадании в дробилку недробимого тела. Поэтому распорную плиту необходимо рассчитывать на предельную прочность и выносливость.

В общем случае распорная плита испытывает внецентренное сжатие, т. е. ось плиты не совпадает с линией действия нагрузки, что вызвано изменением положения опорных поверхностей сухарей при изменении ширины выходной щели и износом распорных плит и сухарей.
На рис. 2, а изображена распорная плита с осью, расположен​ной нормально к опорным поверхностям. В этом случае плита подвергается только напряжениям сжатия. На рис. 2, б показана схема действия сил в распорной плите, когда линия действия сжимающей нагрузки и соединяющая точки контакта плиты с сухарями не совпадает с осью плиты, что вызывает изгибающий момент.
Следует отметить, что при использовании распорной плиты в качестве предохранительного элемента ее нередко выполняют изогнутой, чтобы создать дополнительный изгибающий момент в расчетном сечении.
Напряжение в распорной плите
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где Р — усилие, сжимающее распорную плиту; F— площадь расчетного сече​ния (сечение А—А); е — эксцентриситет в приложении нагрузки (расстояние от центра масс расчетного сечения до линии действия силы); W — момент сопротивления сечения, м3.
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Рис. 2 Схема действия сил в распорной плите щековой дробилки: а — по оси плиты; б — линия действия сил не совпадает с осью плиты
Распорные плиты изготовляют, как правило, литыми из серого чугуна (СЧ 18-36 или СЧ 24-44). Предельную прочность рассчитывают по формуле п = σВ/σ, выносливость по формуле п = σ0/σ (здесь σВ — предел прочности материала плиты на изгиб; σ0 — предел выносливости при пульсирующем цикле нагрузки).
Предохранительные распорные плиты рассчитывают только на предельную прочность с коэффициентом запаса прочности 1,5, чем компенсируются возможные погрешности при изготовлении плит и их эксплуатации. На рис. 3 изображена распорная плита щековой дробилки со сложным движением с размером загрузочного отверстия 600x900 мм. Плита является предохранительным элементом и выполнена с ослабленным сече​нием, по которому она разрушается при нагрузках, превышающих допустимые.
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Рис.  3.   Распорная  плита дробилки 600X900 мм
Маховик рассчитывают с учетом угловой скорости, которая уменьшается от ωшах по ωmin при приближении подвижной щеки к неподвижной, когда происходит дробление (т. е. примерно в течение половины оборота эксцентрикового вала), причем работа дробления совершается как за счет энергии двигателя, так и за счет кинетической энергии маховика. При холостом ходе энергия двигателя расходуется лишь на увеличение кинетической энергии маховика и угловая скорость последнего возрастает от ωmin до ωшах. Колебания угловой скорости зависят от степени неравномерности вращения маховика δ, которая для щековых дробилок принимается равной 0,015—0,035.
Степень неравномерности
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Средняя угловая скорость
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Если известна мощность двигателя NДВ, то работа, затрачиваемая на дробление за один оборот вала (Дж):
                                                А = NДВ η/n,                                                (17)
где NДВ — мощность двигателя, Вт; η — КПД дробилки; п — частота вращения эксцентрикового вала в секунду.
Энергия, накапливаемая маховиком за время холостого хода, равна по-

ловине работы дробления (Дж):
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Энергия, накапливаемая маховиком, может быть определена из зависимостей (15) и (16), а также с учетом положений теоретической механики
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где J—момент инерции маховика, кг-м2.
Для расчетов удобнее использовать выражение, включающее конструктивные параметры маховика, а именно маховой момент:
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где т — масса маховика, кг; D — диаметр маховика, м.
Подставляя значения величин из формул (18) и (19) в формулу (20), получаем выражение для определения необходимого махового момента маховика дробилки
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Для щековых дробилок можно принять 
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Лабораторная работа № 8 
Конструкции флотационных машин

1. Цель лабораторной работы

При выполнении работы по флотации студент обязан хорошо усвоить:

1) основные понятия о флотации;

2) назначение и область применения флотационных машин;
          3) классификации флотационных реагентов;    

4) конструкции флотационных машин и основных узлов; устройство и действие флотационных машин; особенности работы, основные характеристики машин.

Работа оформляется в виде отчета, где в краткой форме излагаются основные понятия о флотации и описывается конструкция механической флотационной машины.

2. Общие сведения

Флотационный метод обогащения основан на различной способности минералов скачиваться водой и органическими жидкостями. Существует три вида флотации: пленочная, масляная и пенная. На​ибольшее распространена получил процесс пенной флотации, когда через флотационную пульпу пропускают большое количество воздушных пузырьков и получают концентрат на поверхности пуль​ки в виде пены.

Флотация применяется для обогащения угольной пыли и руд о тонкой вкрапленностью ценных минералов; перед обогащением руда должна быть тонко измельчена.

Флотация служит основным видом обогащения для руд черных и цветных металлов, применяется также для обогащения неметаллических полезных ископаемых, например, апатита, барита, серы, графита и т.п.

При флотации всё минералы делят на гидрофильные и гидро​фобные. Гидрофильными называются минералы, способные хорошо смачиваться водой, гидрофобными - минералы с плохо смачиваемыми, поверхностями. Эти природные различия в смачиваемости поверхно​стей частиц (гидрофильность и гидрофобность) могут быть усиле​ны обработкой минералов специальными флотационными реагентами.

В зависимости от назначения все реагенты разделяются на собиратели, пенообразователи, активаторы и регуляторы среды.

1. Собиратели адсорбируются поверхностями определенных минералов и повышают их гидрофобность. В эту группу реагентов входят различные органические вещества (керосин, соляровое масло, сульфатное мыло и др.).

2. Пенообразователи хорошо прикрепляются к поверхностям
воздушных пузырьков и препятствуют слиянию пузырьков воздуха в пульпе друг с другом, повышая устойчивость пены. Для этих це​лей применяют различные продукты перегонки древесины или камен​ного угля: сосновое масло, крезол и т.п.

3. Реагенты подавители и активаторы применяются при обога​щении многокомпонентных руд, когда необходимо регулировать оче​редность извлечения ценных компонентов из флотационной пульпы.
Для этих целей применяют различные щелочи, цинковый купорос,
жидкое стекло.

С помощью подавителя (депрессора) понижается флотируемость минерала, активаторы же (медный купорос, серная кислота, сер​нистый натрий и т.п.) повышают флотируемость частиц.

4. Регуляторы среды (поваренная соль, крахмал, сода и т.п.) служат для того, чтобы нейтрализовать вредное действие примесей в воде. Необходимо отметить, что вид реагента и количество подби​раются в каждом случае отдельно и зависят от состава и свойств ценных компонентов обогащаемого материала. Процесс флотации содержит следующие операции:

а) перемешивание тонкоизмельченной руды или угля с водой
и обработка необходимыми реагентами;

б) подача флотационной пульпы в машину;

в) обработка пульпы пузырьками воздуха и выделение концен​трата в виде пены

г) удаление минерализованной пены из машины.

Воздушные пузырьки в пульпе при своем движении вверх избирательно и прочно прилипают к гидрофобным минеральным частицам, которые несмачиваются водой и имеют на своей по​верхности адсорбированный реагент-собиратель в виде пленки.

На рис.1 показана схема флотационного разделения минералов.

[image: image150.png]



Рис.1. Схема разделения минералов при флотации: 1 - желоб для сбора концентрата; 2 - минеральная частица, не смачиваемая водой (гидрофобная); 3 - минеральная частица, смачиваемая водой (гидрофильная); 4 - воздушный пузырек с закрепившейся частицей; 5 - решетка 

Из схемы видно, что вся флотопульпа состоит из трех фаз:

1) жидкой (вода);

2) твердой (минеральные частицы);

3) газообразной (воздушные пузырьки).

Способность прилипания минеральных частиц к пузырькам воздуха зависит, главным образом, от степени смачиваемости поверхности этих частиц водой. Если воздушный пузырек прибли​жается к поверхности гидрофильного минерала (порода угля, кварц, гематит и др.), то разделяющая их прослойка воды начи​нает препятствовать дальнейшему сближению пузырька воздуха и твердой частицы. Это сопротивление тем сильнее, чем лучше сма​чивается поверхность частицы водой. Следовательно, к хорошо смачиваемым водой частицам породы пузырек воздуха не может приблизиться вплотную и прилипнуть к ним. Если же пузырек приближается к плохо смачиваемой водой поверхности угольной частицы (гидрофобной), то молекулы воды легко отодвигаются в сторону и воздушный пузырек, соприкасаясь с поверхностью частицы, прилипает к ней и поднимает эту частицу на поверхность.

Мерой смачиваемости поверхности водой является краевой угол смачивания θ, который принято отсчитывать в сторону жидкости (рис.2).
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Рис.2. Краевые углы смачивания: а – несмачивающаяся поверхность; б - промежуточный характер поверхности: в - смачивающаяся поверхность

Флотационные реагенты, покрывая тонкой пленкой поверхность минеральной частицы, изменяют величину краевого утла смачивания, т.е. меняют способность минерала смачиваться водой.

Определение краевого угла смачивания из условий равновесия сил поверхностного натяжения показано на рис. 3.
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Рис.3. Определение краевого угла смачивания из условий равновесия сил поверхностного натяжения: 1 - частица минерала; 2 - воздушный пузырек

Давление воздуха внутри пузырька и гидростатическое давление уравновешены и определяются уравнением
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где r - радиус периметра прилипания пузырька, см; 
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 - поверхностное натяжение на границе раздела жидкость-газ, дин/см; θ - краевой угол смачивания, град; V - объём пузырька,- см3; q - ускорение силы тяжести, см/с2; ρ -плотность воды, г/см3; R -радиус кривизны пузырька в его вершине, см; Н - высота пузырька, см.

Таким образом, из уравнения следует, что прочность прили​пания будет возрастать с увеличением краевого угла смачивания θ.

Задача флотационного обогащения заключается в разделения флотируемых и подавляемых частиц друг от друга. Аппараты, в которых осуществляется процесс флотации, назеваются флотационными машинами. Применяются механические в пневматические аэролифтные флотационные машины.

3. Конструкции флотационных машин

Механические флотационные машины (табл.1) осуществляют насыщение пульпы воздушными пузырьками механический путей: засасыванием воздуха из атмосферы с помощью вращающихся им​пеллеров. Применяются импеллеры с радиальными или стержневыми  лопатками. Флотационная машина состоит из ряда сдвоенных или одинарных прямоугольных камер, установленных последовательно друг за другом, общее количество которых в машине может достигать десяти.

На рис.4 показана одна камера машины ФМ-2,5 (флотацион​ная механическая с объемом камеры 2,5 м3).

Корпус 1 представляет собой ванну сварной конструкции, сверху которой смонтирован шпиндель 2 вертикального вала 3. Вал с импеллером 6 получает вращение от электродвигателя 4 через клиноременную передачу (шкивы 20 и 21). Над импеллером неподвижно установлены диск 7 и аэрационная труба 8 с отверстиями 9.

Флотационная пульпа поступает под импеллер по загрузочно​му патрубку 13 (патрубок соединен с чугунным диском 10), пере​мешивается импеллером и насыщается воздушными пузырьками. Пу​зырьки воздуха поднимаются вверх, проходят через успокоитель​ную решетку 12 и выносят ценные компоненты вверх. Концентрат удаляется из машины пеногонами 22, а пенный продукт направля​ется к пеногонам посредством наклонной перегородки 5.

С левой стороны камеры флотомашны имеется перегрузочная камера 17, через которую пульпа направляется в следующую флотокамеру по трубе 14. Несфлотировавшиеся частицы удаляются из машины через отверстие 16, а уровень пульпы регулируется с по​мощью шибера 18 и механизма подъема 19.

Загрузка машины может осуществляться через трубу 14 или патрубок 15, который присоединяется к другому концу загрузочного патрубка 13.

Таблица 1
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Рис.4. Механическая флотационная машина ФМ-2,5

Камера машины имеет квадратное сечение размером 1300 х 1300 мм и глубиной 1340 мм, нижняя часть камеры (дно и стенки) покрывается износостойкой броней II. Диаметр импел​лера 630 мм.

В комплект машины входят 4,6,8 или 10 камер. На рис.5 показана механическая флотационная машина типа "Механобр" с радиальными лопатками импеллера. Машина состоит из прямоугольных сдвоенных камер А и Б. Камера А называется "всасывающей", а камера Б - "прямоточной". Эти камеры разделены между собой металлической вертикальной полуперегородкой II, имеют одина​ковый уровень пульпы и представляют собой целое звено флота​ционной машины. Исходная пульпа поступает в приемную коробку 1 (карман) и проходит через патрубок 2 к импеллеру 3.
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Рис. 5. Механическая флотационная машина типа "Механобр"

Импеллер (см. рис. 4, 5, 6, 7) получает вращательное движение от электродвигатедя через клиноременную передачу, шкив и вертикальный вал 4. Центральная труба 5, в которой вращается вал 4, соединяет нижнюю часть аэратора - стакан 7 с верхней частью трубой 5 и служит для пропуска засасываемого импеллером воздуха из атмосферы в нижнюю часть камеры флотационной машины (в рай​он импеллера).
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 Рис. 6. Аэратор флотомашины                    Рис. 7. Импеллер

Стакан 7 имеет одно большое отверстие для подсоединения патрубка 2 (через это отверстие проходит основной поток пуль​пы) и два отверстия для подачи перечищаемых циркуляционных продуктов флотации. Эти отверстия расположены под углом 900 к большому отверстию. Одно отверстие может соединяться с па​трубком для отвода промпродукта, а второе закрывается с по​мощью шибера 10 и служит для регулирования величины циркулируемого потока пульпы в зоне импеллера и количества засасываемого воздуха в камеру машины. Передвижка шибера в новое положение осуществляется посредством тяги 12.

Импеллер, шибер и весь приводной механизм представляют собой блок единого аэратора флотационной машины (см. рис.6). Этот блок при необходимости заменяется запасным.

Механическая флотационная машина со стержневым импелле​ром (ротором) хорошо изображена на демонстрационных чертежах и плакатах. Студент обязан изучить эту машину самостоятельно.

Пневматическая аэролифтная машина с мелкой ванной пока​зана на рис.8, на демонстрационных чертежах и плакатах. Эта машина имеет длинную до 18 м (редко до 50 м) деревянную ванну 1 глубиной до 0,9 м. Над ванной проходит воздушная труба 2, к которой подсоединены отводные трубки 3 (через 90 - 150 мм друг от друга) с насадками 4. Последние не доходят до дна на 150 мм. Ддоль ванны расположены вертикальные деревянные перегородки 5 и отбойник пены 6. Воздух, выходя из отвер​стий насадок 4, перемешивает пульпу и выносит на поверхность ценные компоненты. Пена (концентрат) сливается самотеком в боковые желоба 7 и потом направляется в пеногаситель. Пульпа поступает с одного конца ванны, проходит через всю ванну и выходит с противоположной стороны.
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Рис.8. Пневматическая аэролифтная флотационная машина с мелкой ванной

Применяются такие флотационные аэролифтные машины с глубо​кой ванной с целью улучшения аэрации пульпы. Глубина ванны до​стигает 2-3 м. Встречаются машины пневмомеханического действия - комбинированные (рис.9).

К вспомогательному  оборудованию при фло​тации относятся реагентные питатели, контактные и смесительные чаны, пульподелители и пеногасители.
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Рис.9. Пневмомеханическая флотомашина

Реагентные питатели (см. демонстрационные плакаты) предназ​начены для равномерной подачи реагентов в контактный чан. Пи​татели бывают скиповые, стаканчиковые и дисковые или шкивные.

Смесительный и контактный чаны предназначены для перемеши​вания угольной мелочи или руды о водой и реагентами. В контакт​ном чане пульпа тщательно перемешивается мешалкой к обрабатыва​ется реагентами.

Пульподелители служат для разделения общего потока пульни на несколько потоков при условии, когда на обогатительной фаб​рике работает одновременно несколько флотационных машин.

Пеногасители предназначены для гашения пены-концентрата. Для этих целей применяют конусные вакуумные пеногасители (рис.10).
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Рис. 10. Конусный пеногаситель: 1 - труба перелива; 2 - труба для подачи пены; 3 - труба к вакуум-насосу; 4 - цилиндроконический корпус; 5 - труба для разгрузки пульпы

4. Факторы, влияющие на процесс флотации

На процесс флотации влияют крупность и гранулометрический состав исходного материала, плотность пульпы, реагентный режим, продолжительность флотации, скорость перемещения пульпы в флотомашине, интенсивность аэрации и перемешивание пульпы, температура пульпы.

Крупность и ситовый состав материала, поступавшего на фло​тацию, определяется экспериментально. Наилучший вариант по крупности зерен составляет: для углей 0,5 - 1,0 мм, а для руд 0,02 - 0,5 мм. Обычно перед флотацией пульпу обесшламливают по зерну (10 - 20 мк).

Под плотностью понимаются весовые соотношения твердой л жидкой фаз пульпы (Т:Ж): содержание твердого в пульпе в про​центах или граммах на литр. С увеличением плотности пульпы повышается производительность флотационной машины, уменьшается расход реагентов, увеличивается выход концентрата в виде пены. Но при этом снижается аэрация пульп и качество пенных продук​тов. Оптимальная плотность пульпы устанавливается опытным пу​тем и принимается по Т:Ж близкой к 1:1,5 — 1:2,5.

Реагентный режим определяется расходом и типами применяемых флотационных реагентов, устанавливается лабораторным путем и корректируется на месте непосредственно на машине.

Обычно реагенты подают в следующем порядке: регуляторы среда, депрессоры или активаторы, собиратели и пенообразова​тели. Результаты флотации зависят не только от общей аэрации во флотационных машинах (количество воздуха на 1 м2 зеркала пульпы), но я от размеров пузырьков воздуха. Диаметр пузырька принимается от 1 до 3 мм.

5. Схемы флотационного обогащения

При флотации многокомпонентных руд с получением несколь​ких концентратов в зависимости от порядка выделения ценных ком​понентов различают селективную и коллективную флотацию.

Селективная флотация заключается в последовательном
выделении из руды ценных компонентов в соответствующие концен​траты.

Коллективная флотация заключается в выделении из руды всех ценных компонентов в общий (коллективный) концентрат с последующим разделением его (рис.11).
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Рис.11. Принципиальная схема флотации полиметаллической руды

Применяются прямая и обратная флотации. При прямой флотации ценный минерал собирается с поверхности пульпы в виде пены. А если в процессе флотации извлекается из пульпы пустая порода (с пеной) и ценный компонент остается в пульпе (в камере), то такая флотация называется обратной.

Перечистная флотация (перечистка) - это такая операция, когда повторно обогащают концентраты предшествующих операций.

А если повторно обогащать хвосты предшествующих операций, то такая операция называется контрольной флотацией.

Производительность флотационной машины определяется по формуле
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где k= 1-α - коэффициент, учитывающий аэрацию пульпы; n - число камер флотомашины; V - объем одной камеры, м ; δ - плотность твердого полезного ископаемого, т/м3; p= ж:Т - отношение жидкого к твердому в пульпе; t- время флотации, мин. 

Время флотации определяется формулой
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где W - производительность машины по пульпе, м3/час; k= 1-α - коэффициент, учитывающий аэрацию пульпы. 

Сам коэффициент аэрации пульпы во флотационной машине может быть определен по формуле
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где V1 – количество засасываемого в машину воздуха, м3/час.
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Лабораторная работа № 9
Определение зольности и содержание влаги в углях

1. Цель лабораторной работы

1. Ознакомление студентов с методикой проведения лабораторных исследований по определению влажности и зольности углей.

2. Приобретение студентами навыков для ведения самостоятельного производства технического анализа – определения в углях содержания влаги и зольности.

2. Определение содержания влаги в углях

Влага в угле встречается в трек формах:

1) конституционная - химически связанная с углем;

2) гигроскопическая 
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 или внутренняя, заключенная в порах угля, удаляется только при нагревании до 105°С;

3) внешняя 
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 сосредоточенная на поверхности частиц угля. Эта влага удаляется при просушке угля на воздухе или при нагревании до 50°С.

Гигроскопическая и внешняя влага  вместе составляют общую влагу или влагу рабочего топлива 
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Уголь называется воздушно-сухим, если из него удалена только внешняя влага, и абсолютно сухим, если удалена общая влага. Содержание влаги в различных углях колеблется от 1 до 60% и более.

Содержание влаги определяется прямыми или косвенными методами. При прямом методе проведения исследований осуществляет улавливание воды, выделяющейся из угля при высушивании его или при кипячении с не смешивающейся с водой жидкостью, температура кипения которой выше 100°С, и определяют вес этой воды.

А косвенные методы заключаются в высушивании угля до постоянного веса и в определении содержания влаги по потере в весе исходной пробы после сушки. Иногда при косвенной методе после сушки пробы производят замеры определенных свойств угля, зависящих от содержания в нем влаги.

Следует, однако, отменить, что прямые методы дают более точные результаты, но они сложнее косвенных, поэтому косвенные метода определения содержания влаги в углях чаще применяются в производственных углехимических лабораториях.

Пробу угля из 3 - 4 навесок по 10 г помещают в весовые стаканчики и сушат в сушильном шкафу при температуре 105 - 110°0 до постоянного веса, проверяемого контрольным просушиванием навески в течение 30 минут. Если потеря в весе после контрольного просушивания каждой навески составит менее 0,01 г, испытание заканчивают и для расчета принимают последний вес. При потере же веса 0,01 г и более производят контрольные просушивания до тех пор, пока разность в весе при двух последовательных взвешиваниях будет менее 0,01 г или пока последнее просушивание не даст увеличения веса - в данной случае для расчета принимают предпоследний вес.

Охлаждают стаканчики в течение двух минут на воздухе и далее в эксикаторе до комнатной температуры, а затем взвешивают. Взвешивания производят с точностью до 0,001 г.

Обычно постоянства веса можно достигнуть: для бурых углей - через 90 мин, для горючих сланцев через 50 - 60 мин и для антрацита через 120 мин.

Иногда вместо навески из лабораторной пробы (вес 10 г) принимают навеску из аналитической пробы весом 1 - 2 г. Определение содержания влаги по аналитической пробе осуществляется также, как и при определении содержания влаги в угле по лабораторной пробе. Содержание влаги по аналитической пробе (1-2 г) определяется в течение 30 - 40 минут, причем постоянство веса считается в том случае, если разность в весе при двух последовательных взвешиваниях будет менее 0,001 г или вес увеличится. Взвешивания при работе с аналитической пробой производят с точностью до 0,0002 г.

Определение содержания влаги ускоренным методом

Навески из лабораторной (10 
[image: image160.wmf]±

1 г) или аналитической (1 ± 0,1 г) проб помещаю в весовые стаканчики в пушат в сушильном шкафу при повышающейся температуре от 130 до 150°С в течение 20 минут, если навеска из лабораторной пробы, и 5 минут, если навеска ив аналитической пробы.

После сушки стаканчики вместе о пробой охлаждают в течение 2 - 3 минут на воздуха, а затем в эксикаторе до комнатной температуры. После этого навески взвешивают я данные взвешивания принимают для расчета потери в весе навески. Точность взвешивания принимается до 0,001 г.

Содержание влаги определяется по формуле
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G

 - потеря веса при высушивании навески, г; G - вес навески, г.

Расхождение в результатах параллельных определений содержания влаги в 3 или 4 навесках не должно превышать для лабораторных проб 0,4%, для аналитических 0,3%.

Вычисления результатов анализов производят с точностью до 0,01%, окончательные результаты округляют до 0,1%.

3. Определение зольности углей

Определение зольности осуществляют параллельно в двух навесках. Расхождение в результатах определений не должно превышать:

для углей с
зольностью до 12%                                   0,2%;

для углей с
зольностью 12 - 25%                                 0,3%;

для углей с
зольностью 25 – 40%                                 0,5%;

для углей с
зольностью более 40%                               0,7%.

Вычисления результатов анализа производят с точностью до 0,01%, окончательные результаты округляют до 0,1%.

а) Определение зольности методом медленного озоления

Тигли или фарфоровые лодочки вместе с навесками из аналитической пробы угля (1 - 2 г) помещают в муфельную печь, холодную па нагретую до температуры 300°С, закрывают дверцу печи и постепенно, в течение I - 1,5 часа, нагревают муфель до температуры 800
[image: image163.wmf]±

25° и выдерживают при этой температуре 1-2 часа. Затем лодочки или тигли охлаждают 5 минут на воздухе и потом в эксикаторе до комнатной температуры, после чего взвешивают. Контрольные прокаливания зольного остатка производят в течение 30 минут до тех пор, пока разность в весе при двух последовательных взвешиваниях будет менее 0,01 г. Все взвешивания производят с точностью до 0,0002 г.

б) Определение зольности методом быстрого озоления.

Муфель предварительно нагревают до 850 ± 25°С. Затем лодочки с навесками медленно (1 см/мин) продвигают в муфель. После этого дверцу муфеля закрывают и прокаливают пробу в течение 40 минут при той же температуре (850
[image: image164.wmf]±

25°C).

После этого производят контрольные прокаливания зольного остатка продолжительностью 15 минут.

в) Определение зольности углей ускоренным методом.

При ускоренном методе, пробу угля (1
[image: image165.wmf]±

0,1 г) прокаливают на электрической плитке при температуре 850
[image: image166.wmf]±

25°С в течение 3 минут, а затем электрическую плитку вместе с пробой накрывают стеклянным колоколом и подают в него кислород до 6-8 л/мин, продолжая прокаливать еще 12 - 15 минут.

После этого лодочки с зольным остатком охлаждают в течение 5-8 минут на воздухе, а затем в эксикаторе до комнатной температуры; взвешивают с точностью до 0,0002 г.

Для проведения лабораторных исследований ускоренным методом требуется следующая аппаратура: баллон с кислородом; редуктор; две склянки (одна промывная с водой, вторая буферная), через которые по трубкам пропускают кислород; реометр; электрическая плитка со стеклянным колоколом; гальванометр; термопара и реостат.

Зольность угля вычисляется по следующей формуле:
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где  
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- вес зольного остатка, г; G - навеска (1
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0,1 г), г.

4. Порядок проведения работы
1. Аналитическую пробу из четырех навесок вместе со стаканчиками помещают в муфель и сушат в течение 5 минут при повышающейся температуре от 130 до 150°С.

2. Пробу извлекают из печи и охлаждают 3 минуты на воздухе.

3. Пробу продолжают охлаждать до комнатной температуры в эксикаторе, а затеи взвешивают.

4. Проводят контрольное просушивание пробы 1 минуту при 150°С.

5. Пробу извлекают и охлаждают 3 минуты на воздухе. Одновременно нагревают муфель до 850
[image: image170.wmf]±

25°С.

6. Пробу охлаждают в эксикаторе, взвешивают и подготавливают две навески по I г для определения зольности.

7. Пробу угля медленно (1 см/мин) продвигают в муфель при температуре 850
[image: image171.wmf]±

25°C и закрывают дверцу. Прокаливают пробу 40 минут. Пока проба прокаливается, производят обработку данных предыдущих опытов - определяют влажность угля.

8. Извлекают из печи зольный остаток и охлаждают на воздухе 5 минут.

9. Охлаждают пробу в эксикаторе, взвешивают.

10. Производят контрольное прокаливание зольного остатка в течение .15 минут.

11. Извлекают из печи остаток и 5 минут охлаждают на воздухе.

12. Охлаждают остаток в эксикаторе и взвешивают. Обрабатывают результаты исследование.

5. Правила безопасности

1. Пуск в работу сушильной установки и муфельной печи допускается только при исправной контрольно-измерительной аппаратуре.

2. Запрещается держать около муфельных печей легковоспламеняющиеся горючие вещества: керосин, бензин, одеколон, спички и т.д. Все воспламеняющиеся материалы (масло, обтирочные материалы и т.п.) должны бить убраны на расстояние не менее 1,5 и от песта расположения муфельной печи.

3. Горячие тигли, лодочки и исследуемые образцы извлекают из печи щипцами и устанавливают на специальные несгораемые устойчивые подставки. Для предохранения рук от ожогов обязательно пользоваться рукавицами. Дверцу нагретой печи открывать медленно, и осторожно, так как угольная мелочь может воспламениться. Не допускать образования угольной пыли, - это взрывоопасно.

4. Запрещается работать с раскаленными образцами без защитных темных очков. Запрещается переносить раскаленные образцы без страховочных противней.

5. Для защиты костюма от порчи пользоваться халатом.

6. Не оставлять без присмотра включенную муфельную печь.
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