Информация для дистанционного обучения студентов гр. ГД(ОП)з-17-1,2 

по дисциплине «Гравитационные методы обогащения»

Лабораторные работы:

Задание: Изучить краткие теоретические сведения и порядок выполнения лабораторных работ № 1, 2, 3, 4, и 5. Выполнить расчетную часть и составить письменные отчеты по каждой работе. Отчеты оформить в тетради по отчетам лабораторным работ дисциплины «Гравитационные методы обогащения» и представить для проверки в «личном кабинете» на сайте ЗабГУ электронную версию копии тетради в формате РDF.
Лабораторная работа №1

Тема: «Изучение свободного падения в водной среде минеральных зёрен различных фракций по крупности и плотности».

Выполнить расчеты по экспериментальным данным, приведенным ниже – выделены жирным шрифтом.

Цель работы.
Изучить способ определения конечных скоростей свободного падения в воде зёрен галенита и флюорита разных фракций по крупности. Приобрести навыки проведения экспериментальной части работы, обработки полученных экспериментальных данных, сравнения и анализа значений конечных скоростей свободного падения в воде зерен соответствующих фракций полученных опытным путем с расчетными по формулам Риттингера, Стокса, Аллена и методом Лященко.
Необходимые приборы, материалы и условия проведения опытов.
Продолжительность работы 4 учебных часа. Для проведения опытов необходимо иметь: классификационную стеклянную трубку Д=36,5 мм (лабораторный трубчатый гидравлический классификатор); секундомер; аналитические весы с разновесами до 100 г; фарфоровую кружку ёмкостью 0,5 или 1 л; лопаточки и совочки; клеёнку; минералы галенит и флюорит различных фракций.
Последовательность проведения работы.

Студенты изучают методические указания по данной работе, после ознакомления с устройством лабораторного трубчатого гидравлического классификатора выполняют эскиз установки с нанесением на него размеров. Затем после прохождения проверки теоретических знаний преподавателем и получения допуска, каждая бригада студентов (3-5 чел.) получает приготовленные фракции различной крупности минералов - галенита (удельный вес 7500 кг/м3), флюорита (удельный вес 3100 кг/м3) и приступает к выполнению опытов. После обработки экспериментальных данных и выполнения теоретических расчетов и анализа, результаты работы оформляются в виде отчета.

Краткие теоретические сведения.

Скорость движения минеральных зерен в среде имеет определяющее значение в гравитационных процессах разделения, от нее зависят кинетические константы и скорость разделения, производительность, качественные и количественные показатели разделения, конструктивные параметры машин и аппаратов.

Минеральные зерна в среде могут двигаться в свободных или стесненных условиях. Наиболее простым движением зёрен в среде (воде) является свободное падение. Сводное движение – это перемещение отдельного зерна в неограниченном пространстве среды, когда зерно взаимодействует только со средой. Движение зёрен в условиях свободного падения происходит под действием гравитационной силы (равнодействующая подъемной и силы тяжести) и силы сопротивления со стороны жидкости этому движению. Зная свойства тела и среды, можно теоретически установить закономерности этого движения.

Минеральные зерна, движущиеся в среде, испытывают одновременно динамическое сопротивление среды, вызванное силами инерции, и вязкостное сопротивление, обусловленное силами трения. Степень проявления этих сопротивлений различная. В зависимости от крупности и скорости движения минеральных зерен может преобладать динамическое или вязкостное сопротивление среды. Степень проявления динамического и вязкостного сопротивлений может быть разграничена по значению параметра Рейнольдса, характеризующегося режим течения жидкости. При значении параметра Re < 1 (d частиц менее 0,1мм) течение потока жидкости ламинарное, при котором преобладает действие сил трения от вязкости. При значении параметра Re > 1000 (d частиц более 2,0 мм)  течение — турбулентное, при котором преобладает действие сил инерции (динамическое сопротивление), а при значении параметра Re = 1-1000 (d частиц 0,1 - 2,0 мм)   — действие динамического и вязкостного сопротивлений жидкости проявляются в различной степени (переходный режим обтекания зерна жидкостью).
Конечной скоростью свободного падения зерна называют максимальную постоянную скорость, которую данное зерно может достигнуть в данных условиях. Такая скорость достигается в момент, когда гравитационная сила действующая на зерно, уравновешивается силой сопротивления среды и зерно продолжает перемещаться без ускорения.

Время от начала движения до момента уравновешивания сил, т.е. до момента, когда зерно начинает перемешаться с постоянной скоростью без ускорения, составляет доли секунды. Поэтому условно считают, что движение зерна с момента погружения в среду происходит с некоторой конечной скоростью.
Исходный материал разделяется на обогатительных аппаратах на составляющие компоненты (продукты) в результате различных скоростей движения минеральных зерен. Скорость движения минеральных зерен в среде зависит от их плотности, крупности, формы, поверхностных свойств, и от плотности и вязкости среды. 

Конечная скорость свободного падения в водной среде для крупных минеральных зёрен (эквивалентный диаметр более 2,0 мм) определяется по формуле Риттингера:

υо  = 0,16 √ d (δ – 1000)

Конечная скорость свободного падения в водной среде для мелких минеральных зёрен (эквивалентный диаметр менее 0,1 мм) определяется по формуле Стокса:

υо  = 554 d2 (δ – 1000) 

Конечная скорость свободного падения в водной среде для минеральных зёрен крупностью – 2,0 + 0,1 мм определяется по формуле Аллена:

υо  = 0,89 d 3√ (δ – 1000)2

где υо – конечная скорость свободного падения минерального зерна в водной среде, м/с; 

d – диаметр минерального зёрна, м; 

δ – плотность минерального зёрна, кг/м3;

Конечная скорость падения зерна экспериментально определяется в цилиндрической стеклянной классификационной трубке диаметром 36,5 мм (рис. 2). Трубка (1) шлангом подсоединяется к водопроводной сети с постоянным напором воды, которая подаётся снизу через вортек (2), чем обеспечивается более равномерное распределение скоростей потока по сечению трубы. При восходящем потоке вода из трубы сливается через сливной шланг.
Порядок проведения работы.

Классификационную трубку заполнить водой до верхнего края.. Для определения конечных скоростей свободного падения небольшое количество зёрен поместить на лопаточку и осторожно, чтобы не сообщать зерну начального ускорения, опустить в трубку и засечь время по секундомеру, за которое зерно пройдёт определённый путь. 
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 Рис. 2. Классификационная трубка

1- трубка, 2- вортек, 3-станина, 4- нижняя пробка, 5- воронка для слива воды, 6- шланг, 7-кран
Для каждой фракции провести несколько наблюдений (3-4) и определить среднее время (tср), которое необходимо зерну, чтобы пройти путь Н (для расчетов принять 80 см), измеряемый по шкале (миллиметровке), наклеенной на поверхность трубки. Результаты замеров записать по форме табл. 20. 

Таблица 20

	Крупность фракции, мм

	Средний диаметр зерна фракции, мм
	Наблюдение времени падения, с
	Среднее время падения,

с

	Скорость падения, см/с


	
	
	1
	2
	3
	
	

	– 3,0 + 2,0

	для

	3,0

	3,13

	3,04

	
	

	– 1,0 + 0,5

	галенита

	5,46

	5,51

	4,68

	
	

	– 0.1+0,074

	
	16,75

	15,63

	15,87

	
	


	Крупность фракции, мм

	Средний диаметр зерна фракции, мм
	Наблюдение времени падения, с
	Среднее время падения,

с

	Скорость падения, см/с


	
	
	1
	2
	3
	
	

	– 3,0 + 2,0

	для


	4,46
	4,68
	4,78
	
	

	– 1,0 + 0,5

	флюорита


	6,60
	6,53
	6,30
	
	

	– 0.1+0,074

	
	19,64
	20,40
	19,24
	
	


На основании определенных значений Н и tср падения минеральных зёрен в воде рассчитать скорость свободного падения по формуле:
υо  = H / tср
Рассчитать теоретически конечные скорости свободного падения зерен различных фракций по формулам Риттингера, Стокса, Аллена и по методу Лященко. Результаты опытов и теоретических расчетов свести в табл. 21. 

Провести относительное сравнение и анализ значений конечных скоростей падения зерен полученных теоретическими расчетами и опытным путём. А также на графике построить кривые зависимости теоретических и опытных скоростей от крупности зерна – 

υо  = ƒ (d).

На основании данных анализа сделать заключение о пределах крупности частиц, для которых определение скорости падения справедлива та или иная формула.

Отчет должен содержать описание следующих вопросов:

а) цели лабораторной работы;
б) краткое теоретическое описание темы работы;
в) описание материала, с которым проведена работа (наименование минерала, форма, крупность, плотность);
г) краткое описание хода выполнения работы;
д) расчеты, графики и таблицы 20, 21;
е) выводы на основе анализа полученных результатов.

Таблица 21

	Средний

диаметр  зерна, мм


	Конечная скорость

падения зерна

в опыте, м/с
	Расчетная конечная скорость падения зерна, м/с

по формуле:

	
	
	Стокса
	Риттингера
	Аллена

	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:

1. Какие виды сопротивления жидкости проявляются при движении в ней зёрен различной крупности ?

2. Какова область применения формул Риттингера, Стокса, Аллена и метода Лященко по определению конечной скорости падения зёрен в средах ?

3. Сущность метода Лященко по определению конечной скорости падения зёрен в любой среде ?

4. Чему равны путь и время достижения зерном конечной скорости свободного падения?

5. Устройство гидравлического классификатора, регулировка его работы.

Лабораторная работа №2

Тема: «Изучение стесненного падения в водной среде минеральных зерен разных фракций по крупности и плотности»
Выполнить расчеты по экспериментальным данным, приведенным ниже – выделены жирным шрифтом.

Цель работы

Определение скоростей движения в воде минеральных зерен (галенита и флюорита разных фракций по крупности) в стесненных условиях. Проведение сравнения и анализа величин скоростей движения в воде зерен соответствующих фракций полученных опытным путем с расчетными по соответствующим формулам. Определение коэффициента разрыхления и коэффициента снижения скорости минеральных зерен в воде в стесненных условиях и в условиях свободного падения.

Необходимые приборы, материалы и условия проведения опытов.
Продолжительность работы - 3 учебных часа. Для проведения опытов необходимо иметь: классификационную стеклянную трубку Д=36.5 мм (лабораторный трубчатый гидравлический классификатор); секундомер; аналитические и технические весы с разновесами до 100 г; мерную ёмкость объемом до 10 литров; лопаточки и совочки; клеёнку; минералы галенит и флюорит различных фракций.

Последовательность проведения работы

Студенты изучают методические указания по данной работе и знакомятся с устройством лабораторного трубчатого гидравлического классификатора и порядком проведения замеров и регулировки скорости восходящего потока воды. Затем после прохождения проверки теоретических знаний преподавателем и получения допуска, каждая бригада студентов (3-5 чел.) получает приготовленные фракции различной крупности минералов - галенита (удельный вес 7500 кг/м3), флюорита (удельный вес 3100 кг/м3) и приступает к выполнению опытов.

Размер зёрен (класс крупности) фракций: (– 3,0 + 2,0) мм; (– 1,0 + 0.5) мм.
Краткие теоретические сведения

Реальные условия движения зерен в гравитационных обогатительных аппаратах характеризуются закономерностями массового перемещения группы зерен, при котором каждое зерно испытывает влияние окружающих зерен, а среда — динамическое воздействие как каждого зерна в отдельности, так и всей движущейся массы в целом. Совместное движение зерен сопровождается не только гидродинамическим сопротивлением, но и дополнительным сопротивлением от механического взаимодействия частиц за счет взаимного столкновения частиц друг с другом, трения частиц друг о друга и стенки обогатительного аппарата. Возникающие дополнительные сопротивления резко меняют характер движения каждой отдельной частицы и гидродинамические условия обтекания ее жидкостью по сравнению с условиями свободного движения.

При стесненном движении частиц встречные потоки жидкости, обтекающие частицы, перемещаются в промежутках между ними. Сужение потоков увеличивает градиент относительной скорости жидкости, следовательно, и касательные напряжения, действующие на частицы, тем самым, повышая гидродинамическое сопротивление. Это приводит к тому, что при действии одной и той же активной силы (например, силы тяжести) скорость частиц при совместном падении будет меньше скорости их свободного падения.

Стесненность условий движения проявляется в большей степени с увеличением объемной концентрации твердого в жидкости, так как в этом случае уменьшается расстояние между частицами, следовательно, и скорость их стесненного движения.

В обогатительных аппаратах стесненное падение частиц происходит в потоке жидкости, ограниченной стенками аппарата. Перемешиванию частиц, как в продольном, так и в поперечном направлениях с различными относительно стенок аппарата скоростями способствуют:

— неравномерность распределения скоростей движения жидкости по сечению аппарата (у стенок меньше, а в центре — больше),

— возникновение турбулентных вихрей, отрывающихся от стенок.

Если в центре потока скорости направлены вверх, то у стенок они могут быть направлены вниз. Возникающее вследствие этого циркуляционное движение частиц нарушает упорядоченность структуры потока и приобретает диффузионный характер. Все это создает трудности в аналитических исследованиях стесненного движения зерен.

Скорость стеснённого падения массы минеральных зёрен экспериментально определяется в классификационной трубе по скорости восходящего потока воды, который создаётся для поддержания зёрен во взвешенном состоянии. Количество твёрдого в опыте остаётся постоянным. При этом исследуется обычно взвешивание зерен потоком жидкости и считается, что оно равнозначно падению их в потоке жидкости. Следовательно, меняя скорость восходящего потока воды, можно менять высоту взвеси, т.е. коэффициент разрыхления слоя минеральных зерен, и таким образом проследить характер изменения скорости движения зерен в стесненных условиях.

Порядок проведения работы

Классификационная трубка заполняется водой до верхнего края. Проба полезного ископаемого (минеральных зерен) массой 30-50 г заданной крупности смачивается водой, загружается в трубку через воронку. Затем измеряется первоначальная высота слоя полезного ископаемого hо. Далее в стеклянной трубке создается восходящий поток воды такой скорости, который обеспечивает приведение минеральных зерен в состояние витания, при этом измеряется расход воды W за определенное время t и высота слоя гидросмеси (слоя разрыхленных минеральных зерен) hi . Для каждой фракции проводят несколько опытов с изменением скорости восходящего потока воды, при этом высота слоя гидросмеси каждый раз должна увеличиваться на 20-30 мм.

После проведения опытов по пробе минеральные зерна удаляются из классификационной трубки в емкость потоком воды через спускную пробку. В трубку после заполнения водой загружается очередная проба полезного ископаемого и проводится следующий опыт. Результаты определений и измерений заносятся в табл. 22.

Таблица 22

	Наименование минерала
	Крупность фракции,

мм


	№

опыта и

наблюде-

ния
	Высота слоя

Гидросмеси
	Расход воды W, м3
	Время t,

с



	
	
	
	hо, см
	hi, см
	
	

	флюорит
	– 3,0 + 2,0


	1.1.

1.2.

1.3.
	6,7

	9,7
11,7

13,7
	
	14,44
8,54

9,06



	
	– 1,0 + 0.5

	2.1.

2.2. 

2,3.
	6,0


	10,5

15,5

20,5
	
	30,1
16,34

12,05



	галенит
	– 3,0 + 2,0
	3.1.

3.2.

3.3.
	3,3
	4,3

5,5

6,5
	
	13,17
10,98

9,26

	
	– 1,0 + 0.5

	4.1. 

4.2

4.3
	3,7


	7,0
9,0

15,0
	
	21,05
15,10

10,32



	
	
	
	
	
	
	


Рассчитываются скорости движения минеральных зерен в стесненных условиях υст.э. и υст при различной степени их разрыхленности, коэффициенты разрыхления θ, относительные плотности гидросмесей σ и коэффициенты снижения скоростей Kυ.

Скорость движения минеральных зерен рассчитывается на основании опытных данных и с использованием известных формул для определения скорости свободного падения υо следующим образом:

υст.э.  = Uв.э. = W / S · t ;

υст  = υо · θn,

где : W – расход воды за время t, м3;(принять 1000 см3)
Uв.э. – скорость восходящего потока воды по опытным данным, м/с;

S – площадь живого сечения стеклянной трубки м2;

n – показатель степени, обычно изменяется в пределах 5-7 [20].

Коэффициент разрыхления и относительная плотность гидросмеси определяется по выражениям:

θ = Vв / Vвз ;
σ = (1 – θ) · (δ – Δ) ,

Vвз = hi · S  ;
Vв = Vвз – Vт ; 
Vт = mт / δ ,

где : δ и Δ – плотность минеральных зерен и среды (воды), м3/кг;

mт – масса твердого (минеральных зерен) в пробе, кг; 

Vв и Vвз – объём соответсвенно воды и гидросмеси, м3; 

hi – высота слоя гидросмеси.

Коэффициент снижения скорости для зерен определенной фракции определяется:

Kυ  = υст  /  υо .

На основании выполненных и сведенных в табл. 23 расчетных данных строятся графики зависимостей υст.э. = ƒ (θ) и σ = ƒ (θ), далее производится анализ результатов работы и формулировка выводов.

Отчет должен содержать описание следующих вопросов:

а) цели лабораторной работы;
б) краткое теоретическое описание темы работы;
в) описание материала, с которым проведена работа (наименование минерала, форма, крупность, плотность);
г) краткое описание хода выполнения работы;
д) расчеты, графики и таблицы 22, 23;
е) выводы на основе анализа полученных результатов.

Таблица 23

	Наименование минерала
	№

опыта и

наблюдения
	υст.э.,

м/с
	θ
	σ
	υо,

м/с
	υст.,

м/с
	Kυ

	флюорит
	1.1.

1.2.

1.3.
	
	
	
	
	
	

	
	2.1. и т.д.
	
	
	
	
	
	

	галенит
	3.1. и т.д.
	
	
	
	
	
	

	
	4.1. и т.д.
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:

1. Что такое стеснённое движение минеральных зерен в среде и способы определения скорости движения ?

2. Что понимается под разрыхленностью слоя минеральных зерен ?

3. Какие дополнительные сопротивления возникают при стеснённом движении частиц ?

4. Как влияет величина коэффициента разрыхления слоя зерен в среде на их скорость движения ?

5. Как влияет крупность и форма зёрен на скорость их движения в среде ?

Лабораторная работа №3

Тема: «Изучение обогащения полезных ископаемых на отсадочной

диафрагмовой машины» 

Задание: Провести изучение методических указаний к выполнению лабораторной работы №3 «Изучение обогащения полезных ископаемых на отсадочной диафрагмовой машины». Выполнить расчеты по следующим экспериментальным данным: 

выход концентрата 1 камеры = 620 гр. с содержанием тяжелой фракции 25,1 %;

концентрата 2 камеры = 394 гр. с содержанием тяжелой фракции 13,6 %;

Вес исх. навески 2000 гр. гр. с содержанием тяжелой фракции 12,0 %.

Закончить оформление письменного отчета в тетради по отчетам лабораторным работ дисциплины «Гравитационные методы обогащения» и представить для проверки электронную версию копии законченного отчета в формате РDF.

Методические указания к выполнению данной лабораторной работы следующие:

Цель работы. Изучить устройство и принцип работы отсадочной диафрагмовой машины, процесс разделения минеральных зерен методом отсадки. Приобрести навыки исследовательской работы по изучению влияния некоторых факторов на эффективность обогащения, обработки полученных экспериментальных данных, сравнения и анализа показателей извлечения и эффективности обогащения разделительного процесса в зависимости от частоты, амплитуды колебаний и расхода подрешетной воды.

Необходимые приборы, материалы и условия проведения опытов. Продолжительность работы 4 учебных часа. Для проведения опытов необходимо иметь: малогабаритную отсадочную машину ОМЛ (рис. 3); весы с разновесами до 100 г; секундомер; мерная емкость объёмом до 10 литров; приёмники для продуктов; классифицированная руда крупностью - 2 мм (навески по 2 кг)

Последовательность проведения работы. Студенты изучают методические указания по данной работе и знакомятся с устройством лабораторной отсадочной диафрагмовой машины и порядком запуска и остановки машины, проведения замеров и регулировки параметров процесса разделения. Затем после прохождения проверки теоретических знаний преподавателем и получения допуска, каждая бригада студентов (3-5 чел.) получает приготовленные навески классифицированной руды крупностью –2 мм  и приступает к выполнению опытов.

Краткие теоретические сведения. Отсадка основана на разнице скоростей движения минеральных зёрен в пульсирующей среде разделения, осуществляется в отсадочных машинах. Исходный материал подвергается разделению на слои, отличающиеся по плотности и крупности, которые формируются на отсадочном решете в результате многократного повторения действия восходящих и нисходящих струй разделительной среды, обусловленного работой приводного механизма. В верхних слоях концентрируются зерна малой плотности (легкая фракция), в нижних слоях на рабочей поверхности решета отсадочной машины – зерна минералов наибольшей плотности (тяжёлая фракция). Промежуточные слои представлены зернами промежуточной плотности (сростками).

Отсадка состоит из трех взаимосвязанных операций: разрыхления слоя смеси минеральных зерен и расслоение зерен по плотностям, транспортирования и разгрузки продуктов разделения. На процесс расслоения оказывает существенное влияние постель, которая является не только своеобразным "решетом", но и средством разделения зёрен, пропуская частицы тяжёлых минералов и задерживая лёгкие. Плотность материала постели должна быть промежуточной между плотностями разделяемых минералов.

В зависимости от крупности обогащаемого материала различают отсадку с естественной минеральной постелью (для крупного материала) и отсадку с искусственной постелью (для мелкозернистого материала). В качестве искусственной постели применяю грубозернистые фракции таких минералов, как гематит, магнетит, пирит и др. или металлическая дробь, стальная сечка, шарики из утяжелённой резины и др.

Гидравлическая отсадка, как и любой другой технологический процесс, имеет погрешность разделения, которая отражает степень взаимного засорения продуктов разделения посторонними фракциями. Погрешность разделения количественно оценивается параметрами: эффективностью или степенью обогащения разделительного процесса.

На показатели разделения при отсадке влияют следующие параметры: частота и амплитуда колебаний, расход воды, крупность и плотность зерен полезного ископаемого, степень разрыхления слоя материала над решетом, тип постели, удельная производительность, характеристика цикла отсадки, расход и давление воздуха (для воздушно-пульсационных машин), конструктивные особенности отсадочной машины.

Порядок проведения опытов. Провести три серии опытов: первая подгруппа проводит изучение влияния на показатели разделения частоты пульсаций; вторая подгруппа проводит изучение влияния на показатели разделения амплитуды колебаний диафрагмы; третья подгруппа проводит изучение влияния на показатели разделения расхода подрешетной воды. В каждой серии по 3 опыта. Опыты проводятся на различных значениях изучаемого параметра, при этом значения остальных параметров принимаются (устанавливаются) средними. 

Изменение числа пульсаций осуществляется путём перестановки ремня на шкивах привода отсадки. Изменение амплитуды колебаний диафрагмы производится путём перестановки положения эксцентрикового валика относительно оси вращения и шпинделя. Для этого необходимо отвернуть гайку на эксцентриковом валике, затем, оттянув втулку на себя так, чтобы винт вышел из паза, повернуть втулку, установить его на шкале шпинделя на требуемую амплитуду колебаний диафрагмы и закрепить гайкой.

Перед запуском отсадочной машины загрузить в съёмные коробки стальную дробь крупностью 2-4 мм. Толщина слоя должна быть ниже на 10 мм высоты сливных порогов. Открыть крайние вентили водораспределения и пустить воду через камеры на слив. Отрегулировать и замерить: расход воды с исходным питанием, расход подрешётной воды в первую и вторую камеры отсадочной машины.

Включить отсадочную машину. Произвести непосредственную отсадку материала при установленных параметрах: расходе подрешетной воды, амплитуде и числе колебаний диафрагмы. Загрузку исходной руды производить равномерно подачей совочком в загрузочный лоток, смывая материал в отсадочную машину водой. Время загрузки и работы машины фиксируется секундомером. Время работы машины будет больше, чем время загрузки материала, поскольку в конце опыта необходимо проработать весь материал, находящийся на постели. В том случае, если в постели остаются зёрна обогащаемого материала, то перед следующим опытом следует очистить постель (путём рассева на сите) или заменить.

Во время опыта в отдельную емкость разгружается сливной продукт (хвосты обогащения), а также проводится наблюдение за движением характерных единичных зёрен лёгкого и тяжёлого минералов в слое постели. Оценивается  время прохождения тяжёлого зерна разной крупности через постель.

После выработки исходного материала отключить отсадочную машину. Разгрузить полученные продукты первой и второй камеры (концентраты 1 и 2) в отдельные приёмники. Концентраты после декантации высушиваются и взвешиваются. Массу хвостов определяют по разности, зная величину исходной навески. Для определения в каждом концентрате содержание тяжёлого компонента от них отбирается проба, которая подвергаются анализу. Содержание тяжёлого компонента в исходной руде для всех навесок одно и то же (заранее известное). Содержание тяжёлого компонента в хвостах отсадки определяется расчетом из уравнения баланса минерала.
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Рис. 3. Общий вид отсадочной машины ОМЛ

1- пульт управления; 2 – загрузочное устройство; 3 - бункер; 4 – трубопровод для подачи воды;; 5 – корпус отсадочной машины;6 – отсадочная камера;7 – прием для легкого продукта; 8 – приемник для тяжелого продукта; 9 - разгрузочный клапан.

Технические характеристики отсадочной машины ОМЛ следующие:

Производительность, кг/час ..........................300-500.

Минимальная масса пробы, кг .......................1,0

Максимальная крупность питания, мм ..........2,0

Количество рабочих камер, шт. ......................2

Габариты сит, мм : длина  ............................. 120

                                 ширина  ............................85

Размер отверстий сит, мм  ..............................1.2

Амплитуда колебаний диафрагмы, мм .........1.5;3;4;5;8;10;12

Число пульсаций в минуту ........................... 250, 400, 500

Габаритные размеры, мм .............................. 340*700*960

минералов.

При необходимости (для контроля содержания тяжёлого компонента) или изучения минерального состава пробы продуктов обогащения просматриваются под бинокуляром.

На основании измерений и определений массовых и объемных расходов продуктов обогащения и воды рассчитывают:

- общую производительность

Q = 3600 mисх  / t , (т/час);

- удельную производительность
q = Q / S, (т/час м2);

- удельный расход воды

Wуд = W / Q , (м3/т),

где  mисх – масса исходной навески, т;

      S – площадь решета отсадочной машины, м2 ;

      W – общий расзод воды на отсадку, м3 ;

      t – время работы отсадочной машины, с.

По полученным результатам рассчитывают распределение тяжёлого компонента в продуктах обогащения (извлечение) и величину параметра эффективности обогащения в каждом опыте по формуле Ханкока-Люйкена:

E = [(ε – γ) / (100 – α)] 100 ,

где: ε – извлечение тяжелого компонента в суммарный концентрат первой и второй камер, %;

γ – выход суммарного концентрата, %;

α – содержание тяжелого компонента в исходной руде, %.

Результаты экспериментов и математических расчетов заносятся в табл. 1.

Таблица 1

	Наименование

продукта


	Выход продукта
	Содержание тяжёлой

фракции,

β, %
	Извлече-

ние

тяжёлой

фракции,

ε, %
	Эффектив-ность обогаще-ния,

E ,%

	
	грамм
	γ ,%
	
	
	

	Опыт №1 (частота и амплитуда пульсаций, расход подрештной воды, 

удельная производительность)

	Концентрат 1 камеры

Концентрат 2 камеры 

Хвосты


	
	
	
	
	

	Итого (исх. питание)
	
	100,0


	
	100,0


	


Отчет должен содержать описание следующих вопросов:

а) цели лабораторной работы;
б) краткое теоретическое описание темы работы;
в) описание материала, с которым проведена работа (наименование минерала, форма, крупность, плотность);
г) краткое описание хода выполнения работы;
д) расчеты и таблицу 1;
е) выводы на основе анализа полученных результатов.

Контрольные вопросы

1. За счёт каких сил происходит расслоение смеси зёрен решете отсадочной машины ?
2. Как влияет расход подрешетной воды на результаты обогащения отсадкой ?
3. Что определяет цикл отсадки, какие циклы используются при обогащении на отсадочных машинах ?
4. Каково устройство диафрагмовой отсадочной машины и принцип её работы?
Лабораторная работа №4

Тема: «Изучение обогащения полезных ископаемых на 

концентрационном столе» 

Задание: Провести изучение методических указаний к выполнению лабораторной работы №4 «Изучение обогащения полезных ископаемых на концентрационном столе». Выполнить расчеты по следующим экспериментальным данным: 

выход концентрата = 225 гр. с содержанием тяжелой фракции 51,5 %;

промпродукта = 410 гр. с содержанием тяжелой фракции 18,6 %;

Вес исх. навески 2000 гр. гр. с содержанием тяжелой фракции 12,0 %.

Закончить оформление письменного отчета в тетради по отчетам лабораторным работ дисциплины «Гравитационные методы обогащения» и представить для проверки электронную версию копии законченного отчета в формате РDF.

Методические указания к выполнению данной лабораторной работы следующие:

Цель работы.

Изучение устройства лабораторного концентрационного стола, порядка регулирования процесса концентрации и исследование влияния некоторых факторов (частоты и амплитуды колебаний, угла наклона деки стола, расхода смывной воды) на извлечение и эффективность обогащения руды на концентрационном столе. Определение общей и удельной производительности концентрационного стола.

Необходимые приборы, материалы и условия проведения опытов

Продолжительность работы 4 учебных часа. Для проведения опытов необходимо иметь: малогабаритный концентрационный стол; весы с разновесами до 100 г; секундомер; угломер; тахометр; мерную емкость объёмом до 10 литров; приёмники для продуктов; классифицированную руду крупностью – 0,45+0,74 мм (навески по 2 кг)

Последовательность проведения работы.

Студенты изучают методические указания по данной работе и знакомятся с устройством лабораторного концентрационного стола и порядком запуска и остановки стола, с методикой проведения замеров и регулировки параметров процесса разделения. Затем после прохождения проверки теоретических знаний преподавателем и получив допуск, каждая бригада студентов (3-5 чел.) получает приготовленные навески исходной руды и приступает к выполнению опытов.

Краткие теоретические сведения.

Обогащение на концентрационном столе основано на различии скоростей движения зёрен в потоке воды, текущей по наклонной плоскости, различающихся по плотности, размеру и форме. 

Обогащение на концентрационных столах происходит в тонком потоке воды, текущей по слабонаклонной плоской поверхности стола (деке). Дека совершает асимметричные возвратно-поступательные движения в горизонтальной плоскости. Направление этих колебаний перпендикулярно направлению движения потока пульпы.

Общий вид концентрационного стола показан на рис. 1
Процесс концентрации на столе происходит следующим образом. Рудные зерна перемещаются по деке стола под воздействием потока воды в поперечном направлении и вдоль деки за счет возвратно-поступательных движений. При этом на частицу действуют: сила тяжести зерна в воде; сила гидродинамического давления турбулентного потока воды и сила трения.

Асимметричность возвратно-поступательных движений деки (более быстрый ход деки назад) приводит к проявлению инерционных сил, превышающих силы трения зерен и следовательно к движению их вдоль деки. Зёрна минералов силой трения удерживаются на поверхности деки и перемещаются вместе с ней от начала до конца хода стола. При быстром обратном ходе деки зёрна отрываются от её поверхности и скользят вперёд. В следующий момент зёрна снова перемещаются вместе с декой до конца переднего хода. В результате возвратно-поступательного движения стола зёрна перемещаются вперёд в продольном направлении деки, причём зёрна большей плотности при одинаковом диаметре будут продвигаться вперёд с большей скоростью, так как приобретаемая ими сила инерции больше, чем у зёрен меньшей плотности. Сила смывной воды, наоборот, будет действовать сильнее на зёрна меньшей плотности, но большего диаметра, т. е. эти зёрна в поперечном направлении будут перемещаться с большей скоростью, чем зёрна с большей плотностью .
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Рис. 1 Общий вид концентрационного стола

Частицы верхних слоев потока при движении по деке стола последовательно попадают в межрифельные промежутки, где происходит их повторное расслаивание. При движении зерен вдоль межрифельных каналов в сторону разгрузки за счет уменьшения высоты рифлей поперечный поток смывной воды дополнительно вымывает легкие зерна, т.е. происходит очистка концентрата.
Таким образом, на концентрационном столе происходит последовательное многократное повторение процесса концентрации в промежутках между рифлями и дополнительная концентрация расслоившегося тяжелого материала при веерообразном движении его к разгрузке. Веерообразное расположение различных зерен на деке стола приведено на рис. 2. 
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Рис.2. Веерообразное расположение зерен на деке стола:

А — концентрат; В — промпродукт I; С — промпродукт II; D — хвосты I;

Е — отвальные хвосты; F -шламы
Концентрационный стол обеспечивает одновременно и высокое извлечение тяжелых минералов (т.е. бедные хвосты), и высокую степень концентрации (т.е. богатые концентраты). Однако удельная производительность концентрационных столов из-за малых скоростей и глубин потоков невелика. Поэтому концентрационные столы чаще применяют не в операциях первичного обогащения материалов, а при перечистках черновых концентратов или при обогащении мелких классов, необогащаемых другими аппаратами (например, отсадкой).
Результаты обогащения на концентрационном столе зависят от многих факторов: расхода смывной воды, угла поперечного и продольного наклона стола, производительности, характера нарифлений, величины амплитуды и частоты колебаний деки стола и других факторов.
Порядок проведения опытов.
Перед опытом выполнить необходимые замеры и составить техническую характеристику концентрационного стола. Данные замеров заносятся в табл. 1.

Набирать навеску руды на технических весах весом 2,0 кг.
Подать воду на стол в питание и смывную в таком количестве, чтобы она равномерно смачивала поверхность деки стола (распределение воды регулируется соответствующим положением вертушек в желобе, по которому течёт вода). 

Таблица 1
	№

п/п
	Наименование параметра
	Единицы измерения
	Значение параметра

	1
	Форма и размеры деки стола: 

длина деки;

ширина деки;

геометрическая форма деки.
	мм

мм


	

	2
	Частота колебаний деки
	кач./мин
	

	3
	Ход деки стола (амплитуда)
	мм
	

	4
	Характер нарифлений:
высота рифлей:

в загрузочной части 

в разгрузочной части;

ширина рифлей;

расстояние между рифлями;
геометрическая форма сечения рифля.
	мм

мм

мм

мм
	


Включить концентрационный стол. Загрузку исходной руды производить равномерно подачей совком в загрузочный лоток, смывая материал на деку стола водой. Произвести регулировку параметров стола так, чтобы поступающий на поверхность деки материал образовывал нормальный веер. До установления нормального веера материала на поверхности стола регулируют поперечный угол наклона деки и количество подаваемой воды. В момент процесса регулировки стола сходящий с него материал собирают в специальные приёмники.

После того как регулировка стола закончена, произвести непосредственное обогащение материала при установленных параметрах: угле наклона деки, расходе воды, амплитуде и частоте колебаний деки. Материал из специальных приемников возвращается в загрузочное отделение стола, куда непрерывно загружается и исходный материал. Время загрузки и работы стола фиксируется секундомером. Время работы стола будет больше, чем время загрузки материала, поскольку в конце опыта необходимо выработать весь материал, находящийся на деке. 

Во время опыта в отдельные емкости разгружается концентрат, промпродукт и хвосты обогащения, а также проводится наблюдение за движением характерных единичных зёрен лёгкого и тяжёлого минералов на деке стола. Оценивается время прохождения тяжёлых зерен разной крупности от загрузки до попадания в концентрат.
После выработки исходного материала отключить концентрационный стол. Провести замеры расходов смывной воды и воды с исходным материалом, а после остановки подачи воды произвести замер угла наклона деки стола.

Разгрузить полученные продукты обогащения (концентрат, промпродукт и хвосты) после декантации - каждый в отдельную емкость для сушки. Концентрат и промпродукт после сушки взвешивают, массу хвостов определяют по разности, зная массу исходной навески. Для определения содержания тяжёлого компонента в концентрате и промпродукте от них отбираются представительные пробы, которые подвергаются анализу. Содержание тяжёлого компонента в исходной руде для всех навесок одинаковое, заранее известное. Содержание тяжёлого компонента в хвостах определяются расчетом из уравнения баланса минерала.
При необходимости для контроля содержания тяжёлого компонента или изучения минерального состава пробы продуктов обогащения просматриваются под бинокуляром.

На основании измерений и определений массовых и объемных расходов продуктов обогащения и воды произвести расчет:

- общей производительности

Q =  mисх / t , (т/час);

- удельной производительности

q = Q / S, (т/ м2 · час);

- удельного расхода общей воды

wуд = W / Q , (м3/т · час);
- удельного расхода смывной воды

wуд. см = Wсм / Q , (м3/т · час);

где  mисх - масса исходной навески, т;

      S – площадь деки концентрационного стола, м2 ;

     W и Wсм – расход общей и смывной воды, м3/час;

         t - время работы концентрационного стола, час.

По полученным результатам рассчитывают распределение тяжёлого компонента в продуктах обогащения (извлечение) и величину параметра эффективности обогащения в каждом опыте по формуле Ханкока-Люйкена:
E = [(ε – γ) / (100 – α)] 100,

где  ε - извлечение тяжелого компонента в концентрат, %;

γ – выход концентрата, %;

α - содержание тяжелого компонента в исходной руде, %.

Результаты экспериментов заносятся в табл. 2.

Отчет должен содержать описание следующих вопросов:

а) цели лабораторной работы;
б) краткое теоретическое описание темы работы;
в) описание материала, с которым проведена работа (наименование минерала, форма, крупность, плотность);
г) краткое описание хода выполнения работы;
д) расчеты, графики и таблицы 1, 2;
е) выводы на основе анализа полученных результатов.

Таблица 2

	Наименование

продукта


	Выход продукта
	Содержание тяжёлой

фракции,

β, %
	Извлече-

ние

тяжёлой

фракции,

ε, %
	Эффектив-ность обогащения,

E ,%

	
	грамм
	γ ,%
	
	
	

	Опыт №1 (частота и амплитуда колебаний, расход смывной воды, 

удельная производительность)

	Концентрат 

Промпродукт 

Хвосты


	
	
	
	
	

	Итого (исх. питание)
	
	100,0


	
	100,0


	

	


Контрольные вопросы

1. За счёт каких сил происходит расслоение смеси зёрен при движении их по деке стола ?
2. Как влияет форма зёрен обогащаемого материала на результаты обогащения на столе ?
3. Что определяет высота рифлей, расстояние между ними на деке концентрационных столов ?
4. Каково устройство столов и принцип их работы?
5. В чём причина необходимости предварительной подготовки исходного материала ?
Лабораторная работа №5

Тема: «Изучение обогащения полезных ископаемых на 

винтовом сепараторе» 

Задание: Провести изучение методических указаний к выполнению лабораторной работы №5 «Изучение обогащения полезных ископаемых на винтовом сепараторе». Выполнить расчеты по следующим экспериментальным данным: 

выход концентрата = 770.9гр. с содержанием тяжелой фракции 22,5 %;

Вес исх. навески 2000 гр. гр. с содержанием тяжелой фракции 12,0 %.

Закончить оформление письменного отчета в тетради по отчетам лабораторным работ дисциплины «Гравитационные методы обогащения» и представить для проверки электронную версию копии законченного отчета в формате РDF.

Методические указания к выполнению данной лабораторной работы следующие:

Цель работы.

Изучить устройство и принцип работы винтового сепаратора, процесс разделения минеральных зерен в водном потоке, текущем по винтовому желобу. Приобрести навыки исследовательской работы по изучению влияние некоторых факторов на эффективность обогащения, обработки полученных экспериментальных данных, сравнения и анализа показателей извлечения и степени концентрации разделительного процесса в зависимости от разжижения исходной пульпы и расхода смывной воды.

Необходимые приборы, материалы и условия проведения опытов.

Продолжительность работы 4 учебных часа. Для проведения опытов необходимо иметь лабораторный винтовой сепаратор СВ300; весы с разновесами до 100 г; секундомер; мерная емкость объёмом до 10 литров; приёмники для продуктов; классифицированная руда или искусственная смесь минералов крупностью – 1,0 мм (навески по 2 кг)

Последовательность проведения работы.

Студенты изучают методические указания по данной работе,  знакомятся с устройством лабораторного винтового сепаратора, порядком проведения опытов, порядком проведения замеров и регулировки технологических параметров процесса разделения.

Затем после прохождения проверки теоретических знаний преподавателем и получения допуска, каждая бригада студентов (3-5 чел.) получает приготовленные навески классифицированного минерального материала крупностью – 1,0 мм и приступает к выполнению опытов. 

После обработки полученных экспериментальных данных и выполнения теоретических расчетов и анализа, результаты работы оформляются в виде отчета.

Краткие теоретические сведения.

Винтовой сепаратор – аппарат, работающий по принципу разделения материала в безнапорном наклонном потоке малой глубины и представляющий собой винтовую поверхность (желоб) с вертикальной осью. Желоб в поперечном сечении представляет собой ¼ окружности или вытянутого эллипса. 
Пульпа загружается в верхнюю часть желоба и под действием силы тяжести стекает вниз в виде потока разной по сечению глубины. Тяжелые минералы концентрируясь в придонном слое, смещаются потоком к внутреннему борту винтового желоба, а легкие минералы верхнего слоя смещаются к внешнему борту и далее отсекателями разделяются на соответствующие продукты.

На винтовом желобе из-за различия скоростей по глубине потока возникают циркуляционные течения. Верхние слои потока удаляются от оси вращения к внешнему борту желоба, а внутренние слои перемещаются в направлении наибольшего уклона винтовой поверхности, т.е. к оси желоба. Это явление носит название поперечной циркуляции потока (рис. 1). 

Характер циркуляции воды в винтовом потоке зависит от расхода воды или величины наполнения желоба. При малых наполнениях желоба вращение потока наблюдается в одном направлении. При больших же наполнениях, т.е. в глубоких потоках в области внешнего борта (зона Б на рис. 6) образуется второй поток циркуляции, но обратного направления, что весьма неблагоприятно для процесса обогащения. Скорость циркуляционного потока в 3—5 раз меньше продольной скорости потока. При этом максимальную циркуляцию испытывают лишь граничные слои. Средние же слои потока в циркуляции не участвуют, т. е. их скорость = 0.

Минеральное зерно, движущееся в потоке пульпы по винтовому желобу, испытывает одновременно воздействие следующих сил: гидродинамической силы сопротивления среды, сил тяжести зерна в воде, силы трения зерна с поверхностью желоба и центробежной силы, определяющей поперечное движение зерен. Равнодействующая их определяет траекторию движения зерна и его положение в поперечном сечении потока.
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Рис. 1 Циркуляция в винтовом потоке
В отличие от поведения зерен в прямых наклонных потоках в винтовом потоке зерна имеют перемещение относительно друг друга не только вдоль желоба, но и в поперечном направлении. Легкие зерна, имеющие большую скорость перемещения по потоку, не только обгоняют зерна придонного слоя потока, но и смещаются под влиянием поперечной циркуляции к внешнему борту потока. В результате зерна формируются в отдельные слои потока (концентрат, промпродукт, хвосты), образуя, таким образом веер продуктов на желобе.

Основное перераспределение зерен заканчивается после прохождения примерно двух или трех витков, после чего зерна движутся на постоянных радиусах. Случайно попавшие зерна не «в свою зону» перераспределяются далее. Этому способствует смывная вода, которую подают в зону внутреннего борта желоба.

Оптимальная длина желоба для зерен разной крупности различна. Для выделения крупных зерен достаточно двух витков, в то время как для мелких (менее 0,1 мм) необходимы четыре витка. В том случае, когда ценные тяжелые минералы представлены зернами различной крупности, необходимо организовывать разгрузку концентрата не единовременно в конце желоба, а рассредоточено на втором, третьем, четвертом витках (это характерно для сепараторов зарубежных конструкций). 

На извлечение и качество концентрата влияют: разница в плотности разделяемых минералов, форма и степень окатанности зёрен, гранулометрический состав, содержание глины и шламов, расход смывной воды, геометрические параметры аппарата (его диаметр, профиль желоба, шаг и число витков). 

Порядок проведения работы.

Работа выполняется на винтовом сепараторе СВ300, который состоит из винтового желоба, питающего устройства, отсекателей и шлангов для отвода продуктов разделения, приемников для продуктов разделения. Производительность сепаратора не более 100 кг/ч, крупность обогащаемого полезного ископаемого до 1 мм, число выделяемых продуктов - два. 
Проводятся три серии опытов: одна подгруппа проводит изучение влияния на показатели разделения разжижение пульпы исходного питания; вторая подгруппа проводит изучение влияния на показатели разделения содержания тяжелой фракции в исходном питании; третья подгруппа проводит изучение влияния на показатели разделения расхода смывной воды. В каждой серии по 2-3 опыта. Опыты проводятся на различных значениях изучаемого параметра, при этом величина остальных параметров устанавливается постоянным средним значением. 

Для проведения опытов используют механическую смесь кварца и магнетита крупностью – 1 + 0,1 мм. Содержание магнетита в механической смеси задается 30 - 50%, массовая концентрация твердой фазы в исходном продукте (пульпе) составляет 20 - 35%. Массы твердой фазы и воды в пульпе рассчитывают в зависимости от объема питающего приемника.
После приготовления пульпы и подготовки емкостей для отбора жидких проб проводят опыт. Регулируют объемный расход пульпы, расход смывной воды, устанавливают отсекатели для каждого продукта разделения визуально по качеству тяжелой фракции (концентрата) и легкой фракции (хвостов). При поступлении пульпы на винтовой сепаратор отсчитывают секундомером время прохождения пульпы от начала до конца опыта. Определяют расход пульпы объемным методом. При проведении каждого опыта определяют объёмы продуктов разделения, сумма которых составит объёмную производительность винтового сепаратора по пульпе.
Продукты разделения отстаивают, воду декантируют, твердую фазу высушивают и взвешивают. После взвешивания твердой фазы для определения в каждом концентрате содержания тяжёлого компонента от них отбираются представительные пробы, которые подвергаются анализу на трубке Девиса. Массу хвостов определяют по разности, зная массу исходной навески. Содержание тяжёлого компонента в хвостах определяют расчетом из уравнения баланса минерала.
На основании измерений и определений массовых и объемных расходов продуктов обогащения и воды рассчитывают:

Выход концентрата:

γ = V·С / (Wи· Си ·t),  (%)
где V  – объем концентрата, отобранного за время t, л/с;

Wи  –  производительность винтового сепаратора по пульпе, л/с;

t  – время отбора концентрата объемом V, с;

С и Си – концентрация твердой фазы соответственно в концентрате и исходном питании, г/л.
Общую производительность и удельный расход воды на тонну исходного продукта:
Qи = 3600 mисх / t ,  (т/час);

Wуд = (Wи  –  Qи / δи) / Qи ,  (м3/т),
где mисх  –  масса исходной навески, т;

δи –  плотность исходного продукта (механической смеси магнетита и кварца), рассчитывается по долевому участию магнетита и кварца в смеси и их плотностям.
Например, при содержании магнетита в механической смеси 50% и кварца 50%, плотностях магнетита 5000 кг/м3 и кварца 2650 кг/м3 плотность механической смеси δи =0,5 -5000+ 0,5 х 2650 = 3825 кг/м3.
Для количественной оценки эффективности разделения рассчитывают извлечение и степень концентрации тяжёлого компонента в продуктах обогащения, а также величину параметра эффективности обогащения в каждом опыте по формуле Ханкока-Люйкена:
E = [(ε – γ) / (100 – α)] · 100,

где ε – извлечение тяжелого компонента в концентрат, %;

γ – выход концентрата, %;

α – содержание тяжелого компонента в исходной руде, %.

Полученные опытные и расчетные данные оформляются в виде таблицы 1 и графических зависимостей ε = f (α), γ = f (С).

Таблица 1

	Наименование

продукта


	Выход продукта
	Содержание тяжёлой

фракции,

β, %
	Ивлече-

ние

тяжёлой

фракции,

ε, %
	Эффектив-ность обогащения,

E ,%

	
	грамм
	γ ,%
	
	
	

	Опыт №1 (разжижение (Ж:Т) исх. питания, расход смывной воды, 

удельная производительность)

	Концентрат 

Хвосты
	
	
	
	
	

	Итого (исх. питание)
	
	100,0


	
	100,0


	


Отчет должен содержать описание следующих вопросов:

а) цели лабораторной работы;
б) краткое теоретическое описание темы работы;
в) описание материала, с которым проведена работа (наименование минерала, форма, крупность, плотность);
г) краткое описание хода выполнения работы;
д) расчеты, графики и таблицу 1;
е) выводы на основе анализа полученных результатов.

Контрольные вопросы

1. Какой принцип разделения заложен в основу обогащения на винтовых сепараторах?

2. Какова роль центробежных сил при обогащении на винтовых сепараторах?

3. Какие технологические факторы, и каким образом влияют на извлечение и качество концентрата?

4. Какими конструктивными параметрами определяется производительность винтового сепаратора?

5. В чём заключаются отличительные особенности движения водного потока по винтовому желобу?

