Лекция 1

Дробление, измельчение и грохочение как основные процессы рудоподготовки, их место в общей схеме обогащения полезных ископаемых. Краткая история развития рудоподготовки.

Процессы дробления, измельчения и грохочения широко применяются в производственной деятельности человека, в народном хозяйстве. В настоящее время во всем мире ежегодно дробится и измельчается более 2 млрд тонн п.и. Процессы дробления, измельчения и грохочения обязательно включаются в технологические схемы обогатительных фабрик. Этими процессами п.и. подготавливается к последующей собственно обогатительной обработке.

Процесс о.п.и. можно подразделить на два этапа: разъединение минералов, т.е. высвобождение зерен ценного компонента от окружающих зерен других минералов и пустой породы; разделение минералов (собственно обогащение), т.е. выделение свободных зерен ценного минерала в концентрат.

Разъединение (раскрытие) минералов достигается уменьшением крупности кусков, т.е. с помощью операций дробления и измельчения, которые в обогащении п.и. имеют важное технологическое и экономическое значение.

Технологическое значение операций дробления и измельчения заключается в том, чтобы раскрыть минералы при максимальной возможной крупности и при минимальном переизмельчении, т.е. осуществить принцип «не дробить ничего лишнего».

Экономическое значение этих операций определяется тем, что на обогатительных фабриках на дробление и измельчение приходится 50-70 % общих кап. затрат и такая же доля общих эксплутационных расходов. При операциях дробления и измельчения расходуется много энергии и стали. Уд. расход э/энергии по фабрикам колеблется от 7 до 20 квт*ч на тонну руды, расход стали – от 1 до 3 кг/т руды.

В настоящее время совершенствование процессов дробления, измельчения и грохочения является весьма актуальной задачей.

В связи с общим промышленным прогрессом техника дробления и измельчения п.и. стала быстро развиваться, начиная с середины 19-го века. Возрастающий объем переработки п.и. способствовал появлению производительных дробильных машин. Так появились в 1858 г. щековые дробилки, в 1865-1870 гг. – шаровые и стержневые мельницы, в 1890-1895 гг. – конусные дробилки для крупного дробления и в 1920-1925 гг. – конусные дробилки для среднего и мелкого дробления.

В широко применяемых в промышленности дробилках и мельницах куски горных пород разрушаются раздавливанием, истиранием и ударом, т.к. эти способы дробления конструктивно легче осуществить, но в то же время они наиболее энергозатратные.

В целях снижения затрат на дробление и измельчение проводятся исследования этих процессов и работы по созданию новых, более совершенных и производительных дробилок и мельниц. 

В последние годы в промышленность внедряются мельницы бесшарового измельчения. В них измельчение производится не стальными шарами, а кусками измельчаемой руды. Такая замена измельчающей среды приводит к резкому сокращению расхода металла и снижению затрат на измельчение.

В настоящее время широко исследуется дробление и измельчение с помощью других способов, принципиально отличных от используемых в современных машинах:

- взрывной способ дробления, заключающийся в том, что исходный материал в замкнутом сосуде подвергается воздействию пара или газа среднего давления. При этом газ (пар) заполняет поры, трещины и пустоты в кусках и между ними, затем через быстродействующий клапан, заканчивающийся соплом, материал мгновенно вбрасывается со скоростью, близкой к скорости звука, в сосуд большой емкости. Там,  в зоне пониженного давления, газ (пар), мгновенно расширяясь, выделяет накопленную ранее энергию, и частицы материала разрушаются под действием взрывных волн, взаимных соударений и т.п.

- высокочастотное разрушение при использовании э/энергии токов высокой и сверхвысокой частоты  - сверхвысокие частоты позволяют быстро нагреть участок породы и тем самым вызвать снижение ее механической прочности и разрушение.

- электроимпульсное измельчение происходит при электрическом разряде, когда ударная волна жидкости разрушает куски материала, прилегающие к зоне разряда.

- электротермические методы разрушения связаны с использованием энергии, создаваемой высокотемпературными источниками (например, электрическая нагревательная спираль, опущенная в шпур).

Указанные новые способы еще находятся на стадии лабораторных исследований и пока не перспективны для дробления и измельчения горных масс в промышленном масштабе. Поэтому главными направлениями интенсификации процессов дробления и измельчения остаются: 

1) Конструктивное совершенствование существующих машин и разработка новых на основе механических способов разрушения. (Для обеспечения высокой степени дробления за рубежом используются ц/б дробилки, прсс-валки, дробилки мокрого дробления, дробилки отечественного производства – ц/б «Титан» и инерционные КИД-2200, используемые для работы в мокром режиме, находятся в стадии пром. апробаии и конструкторской доводки).

2) Применение циклично-поточной технологии (ЦПТ) при отработке месторождений открытым способом (Комплексы и оборудование для  ЦПТ выпускаются многими зарубежными фирмами – передвижные дробильные установки с использованием конусных дробилок).

3) Упрощение схем рудоподготовки.

4) Применение самоизмельчения и полусамоизмельчения

5) Регулирование существующих машин в процессе эксплуатации на основе изучения условий, определяющих их производительность и свойств руды.

Лекция 2

Гранулометрический состав полезных ископаемых

Способы определения гранулометрического состава

Полезное ископаемое после его добычи или дробления представляет собой смесь зерен различной крупности. Содержание во всей массе сыпучего материала классов определенной крупности называется гранулометрическим составом.

Изучение гранулометрического состава материала позволяет определить производительность обогатительных машин, эффективность работы грохотов, классификаторов, дробилок и мельниц; необходимую крупность измельчения материала для эффективного раскрытия минералов и другие важные показатели.

Определение гранулометрического состава заключается в разделении пробы п.и. на классы. Гранулометрический состав п.и. определяется ситовым, седиментационным, микроскопическим анализами или путем непосредственного измерения размеров отдельных зерен (150-200 мм). 

Зерна п.и. имеют неправильную форму, и их крупность м.б. охарактеризована лишь несколькими размерами. Для практических целей зерна характеризуют одним размером – диаметром.

Для определения диаметра d зерен, по форме близких к шару или кубу, достаточно сделать одно измерение; для вычисления их диаметра пользуются формулами:

d = b;



(1) – для зерна форм шара

d = b √2;


(2) - для зерна формы куба

d = b √3,


(3) – то же

где b – размер зерна в одном направлении.

Для определения диаметра зерен, имеющих форму параллелепипеда или пластинки, необходимо измерить их в двух или трех направлениях вз/перпендикулярных направлениях и вычислить по формулам:

d = (a+b)/2;


(4)

d = √ab;


(5) 

d = (a+b+c)/3;

(6)

d = 3√abc


(7)

ф-лы  (4) и (5) применяются для вычисления диаметра зерен, имеющих форму параллелепипеда или пластинки с квадратным сечением; ф-лы (6) и (7) – для зерен, имеющих разные размеры по трем вз/перпендикулярным направлениям.

На практике очень часто требуется определить средний диаметр dср зерен в смеси. Для этого пользуются следующими формулами:

dср = (d1 + d2)/2;

(8)

dср = √ d1 d2;


(9)


где 
d1, d2
- диаметр наибольшего и наименьшего зерен в смеси, м.

Эквивалентный диаметр зерна dэ – диаметр шара, объем которого равен объему данного зерна неправильной формы можно определить по формуле:

dэ = 3√6V/π
= 1,24 3√G/δ
,
(10)


где 
V – объем данного зерна неправильной формы, м3,



G – масса зерна, кг



δ – плотность зерна, кг/м3
Формула (10) используется для смеси зерен, ограниченных узким классом.



Чаще всего для определения гран. состава материала применяется ситовый анализ.

Ситовый анализ – рассев сыпучего материала на классы крупности при помощи набора сит. 

Разделение материала на классы производится путем тщательного просеивания его через набор сит с определенными размерами отверстий. Ситовый анализ применяется для материала крупностью от 200 до 0,074 (0,043) мм. Для с. а. применяются сита, изготовленные из проволочных или синтетических сеток с квадратными отверстиями. Соотношение отверстий сит в наборе м. б. постоянным и непостоянным. Обычно набор сит для рассева руды включает сита с размерами отверстий: 60; 40; 30; 20; 10; 5; 2,5; 1 мм; для рассева угля 150; 100; 50; 25; 13; 6; 3; 1; 0,5 мм. Для рассева мелкого материала применяются сита с ячейками, изготовленные по ГОСТу с модулем шкалы сит 1,26 и 1,12. Модуль – постоянное отношение смежных размеров отверстий в наборе сит.  За рубежом применяются сита со шкалой Тайлера – с модулем √2=1,41 и 4√2=1.19.

Методика проведения ситового анализа

Максимальная масса пробы руды для с. а. рассчитывается по ф-ле

М = 0,02d2 +0,5d,

где d – размер максимального зерна, мм.

В зависимости от требуемой точности анализа и влажности исх. материала с. а. может выполняться сухим или комбинированным способом. Просеивание мелкозернистых материалов осуществляется с помощью механических встряхивателей в течение 10-30 мин (в зависимости от влажности и крупности). 

Обработка данных ситового анализа
Все классы взвешиваются и определяется их выход в %, результаты заносятся в таблицу.

Табл. Результаты ситового анализа

	Класс крупности, мм
	Выход, г
	Выход, %
	Суммарный выход, %

	
	
	
	«по плюсу»
	«по минусу»

	+100

-100+50

-50+25

-25+13

-13+6

-6+3

-3+1,5

-1,5+0,75

-0,75+0
	
	3,70

10,71

10,45

12,70

18,48

12,99

10,01

11,00

9,96
	3,70

14,41

24,86

37,56

56,04

69,03

79,04

90,04

100,00
	100,00

96,30

85,59

75,14

62,44

43,96

30,97

20,96

9,96

	Исходный
	
	100
	
	


Графически результаты ситового анализа оформляются в виде частной или суммарной характеристик крупности.

Характеристикой крупности называется графическое изображение гранулометрического состава сыпучего материала. Х.к. строят в прямоугольной системе координат: частные – по выходам отдельных классов и суммарные – по суммарным выходам. При построении частной характеристики крупности по оси абсцисс откладывают величины отверстий сит, применяющихся при ситовом анализе, а по оси ординат – выхода соответствующих классов в %. Полученные точки соединяют прямыми линиями. По выходам отдельных классов можно построить столбиковую диаграмму.
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Рис. Частная характеристика крупности

Суммарную характеристику крупности строят как обыкновенную кривую y=f(d),

Где d – крупность кусков, мм

       Y – суммарные выхода, %

Суммарные характеристики «по +» и «по -» зеркально отражают друг друга и, построенные на одном графике, пересекаются в точке, соответствующей выходу 50 %.
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Суммарные характеристики «по +» бывают выпуклые, вогнутые и прямолинейными. Выпуклая свидетельствует о преобладании в материале крупных зерен, вогнутая – мелких, прямолинейная – о равномерном распределении зерен по крупности.

Использование линейной шкалы для построения графиков удобно при небольшом количестве классов и не очень резком различии максимальных и минимальных размеров зерен в исходной пробе. Если в материале преобладают мелкие зерна и необходимо знать выход этих классов, удобно пользоваться полулогарифмической шкалой - для построения характеристики крупности на оси ординат откладывают суммарный выход, а на оси абсцисс – lg размеров отверстий сит.
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В некоторых случаях строят кривые характеристики крупности в логарифмической сетке – по оси абсцисс lg d в мкм, по оси ординат – lg выхода в %.

Логарифмическая кривая в некоторых случаях позволяет установить наличие закономерности распределения в материале зерен по крупности.

Уравнения характеристик крупности

ГРОХОЧЕНИЕ

Основные понятия. Назначение грохочения

Грохочение — процесс разделения зернистого материала на классы крупности путем просеивания его через одно или не​сколько сит или решет с калиброванными отверстиями. Остающийся на сите материал называют надрешетным, или верх​ним, а прошедший через отверстия сита — подрешетным, или нижним, продуктами. При осуществлении грохочения в воз​душной среде оно называется сухим, в водной среде — мокрым. В обоих случаях грохочение осуществляется в аппаратах, на​зываемых грохотами.

Грохочению может подвергаться материал крупностью от 1200 до 0,05 мм, классификации — не крупнее 10—13 мм, чаще не более 3—4 мм. В зависимости от величины наибольших кусков в исходном питании и размера отверстий в просеивающих поверхностях различают крупное, среднее, мелкое, тонкое и особо тонкое грохочение. Крупному грохочению подвергается обычно материал крупностью -1200 +0 мм на колосниковых решетках с отверстиями от 300 до 100 мм; среднему грохочению -— материал крупностью -350 +0 мм на решетках и решетах с отверстиями от 75 до 25 мм; мелкому грохочению — материал крупностью -75 +0 мм на решетах и ситах с отверстиями от 25 до 6 мм; тонкому грохочению — материал крупностью -10+0 мм на ситах с отверстиями от 5 до 0,5 мм; особо тонкому грохочению (например, при сортировке абразивов и шлифовальных порошков) - материал до 0,5 мм на специальных ситах.
При грохочении на три и более класса последовательность их выделения в зависимости от расположения сит на грохоте может быть от крупного к мелкому, от мелкого к крупному классам, а также комбинированная. 
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Рис. Порядок выделения классов при грохочении:

А, б – от крупного к мелкому; в – от мелкого к крупному; г - комбинированный

По техническому назначению грохочение может быть следующих видов:
• самостоятельным, или окончательным, когда оно используется для выделения продуктов заданной крупности (стандартных классов крупности угля, антрацита, строительных материалов, крупнокусковой железной руды и др.), представляющих собой готовые товарные продукты (сорта), отправляемые непосредственно потребителю. Такую операцию грохочения называют также механической сортировкой;
· подготовительным, когда грохочение используется для разделения материала на несколько классов крупности, с целью раздельной их обработки, иногда разными методами обогащения;

· вспомогательным, когда грохочение используется в технологических схемах дробления и измельчения для выделения готового по крупности продукта. При этом грохочение называется предварительным, если используется перед операцией дробления, и проверочным, или контрольным, - если применяется после операции дробления;

· избирательным, когда грохочение используется для разделения материала на различные классы, отличающиеся не только по крупности, но и по содержанию ценных компонентов,качеству или твердости;

· обезвоживающим, когда грохочение используется для отделения воды или тяжелой суспензии от продуктов обогащения или обесшламливания материала перед его дальнейшим обогащением.

Основным показателем грохочения является его эффективность Е (%), характеризующая точность разделения материала по крупности. Численно она определяется отношением количества подрешетного продукта к общему количеству его в исходном продукте, т. е. представляет собой извлечение нижнего класса в подрешетный продукт.
Если обозначим через (, β и θ содержание нижнего класса соответственно в исходном, подрешетном и надрешетном продуктах, то эффективность грохочения можно рассчитать по следующим формулам:

Е=104(β-()((-θ)/ [((100-()( β- θ)]              (41)

Е= 104((-θ)/ [((100-()]                                (42)

Пример. Содержание нижнего класса в исходном материале (=45%, в подрешетном продукте β =97% и в надрещетном θ =10%. Рассчитываем эффективность грохочения по формулам (41) и (42):
Е= 104(45-10)/45(100-10)=86,4%

Е=104(97-45)(45-10)/45(100-45)(97-10)=84,6%

Просеивающие поверхности

В качестве рабочих просеивающих поверхностей в производственных условиях применяются колосниковые решетки, штампованные, литые и сварные решета, проволочные и резиновые сита (рис. 3.1).
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Рис. 3.1. Просеивающие поверхности грохотов:
а — металлические щелевидные или колосниковые решетки (живое сечение 40—70 %): б - сварные металлические решета (живое сечение 50—70 %); в — металлические штампованные сита и решета (живое течение 35-—40 %); г —тканые сита из металлической проволоки, синтетического волокна или комбинированные (живое сечение 40—-60 %); д —литые секционные резиновые или синтетические сита (живое сечение 40—70 %); е — шпальтовые металлические сита (живое сечение 8—40 %);

Просеивающие поверхности характеризуются коэффициентом живого сечения. Отношение площади отверстий сита в свету к общей площади сита, выраженное в процентах, называется коэффициентом живого сечения L. Для проволочных сит с квадратными и прямоугольными отверстиями (рис. 9) 

коэффициент живого сечения соответственно составляет:
L= 100 l2/(l +а}2;
(22)
L=1001b/[(1 + а){Ь + а)],
(23)
где l - ширина отверстия, мм; а— диаметр проволоки, мм; b — длина отверстия, мм.
При одной и той же ширине отверстия l  живое сечение сита с прямоугольными отверстиями больше, чем с квадратными, т. е. LП>LК.
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Сита с мелкими ячейками принято характеризовать их плотностью Кс, т.е. отношением площади, занимаемой проволокой, к общей площади сита:

Кс = 100- Sc
В зависимости от величины Кс различают сита малой (до 25 %), нормальной (25-50 %), большой (50-75 %) и особенно большой (свыше 75 %) плотности. Чем меньше плотность сетки, тем больше ее живое сечение, выше эффективность грохочения и производительность, однако прочность и срок службы меньше, чем у сеток большей плотности.

Преимущественно для крупного, а также среднего грохочения (от 50 до 300 мм) применяются колосниковые решетки (рис. а). Они набираются из колосников, параллельно скрепленных между собой со строго определенными зазорами, от величины которых зависит максимальный размер зерен подрешетного продукта. Ширина зазора между колосниками обычно бывает не менее 50 мм. Наилучшим профилем сечения колосников является трапециевидный, т.к. при прохождении через расширяющуюся щель зерна не заклиниваются в ней. Простота изготовления, повышенная прочность и большой срок службы колосниковых решеток обусловливают широкое их распространение, особенно при крупном грохочении.

Для среднего и мелкого грохочения (от 10 до 100 мм) применяют сварные (рис. б) и штампованные (рис. в) решета, представляющие собой перфорированные листы. Круглые, овальные, квадратные, прямоугольные или щелевидные отверстия располагаются в решете параллельными рядами, в шахматном порядке или «в елочку». Срок службы штампованных металлических решет составляет 4-6 мес. Для повышения долговечности их гуммируют  или полностью изготовляют из резины или резиноподобных полимерных материалов, при этом срок службы решет увеличивается в 10-20 раз. Основные преимущества перфорированных решет – жесткость и большой срок службы; основной недостаток – малое живое сечение (не более 40 %).

Для мелкого и среднего грохочения наиболее часто применяют тканные, плетеные, шпальтовые и струнные сита.

Тканные и плетеные сита (рис. г) изготовляют преимущественно с квадратными и прямоугольными отверстиями размером от 100 до 0,04 мм из стальной, бронзовой, медной или никелевой проволоки. В операциях мелкого грохочения используют сита из из частично рифленой или сложно рифленой проволоки. Основными достоинствами проволочных сит, по сравнению с решетами, являются большое живое сечение и малая масса. В последние годы все большее применение находят сита (рис. д) из резины и различных полимерных материалов (капроновые, резиновые, полиуретановые), срок службы которых в несколько раз больше металлических.

При мелком и тонком грохочении широко применяют шпальтовые сита (рис. е), представляющие собой щелевидные сита, набираемые из проволоки круглого или трапециевидного сечения с шириной щелевидных отверстий в свету от 0,25 до 16 мм. Шпальтовые сита изготовляют обычно из нержавеющей стали, и срок их службы составляет 2-3 мес.

При грохочении материалов с содержанием значительного количества глинистого материала повышенной влажности находят применение струнные сита, просеивающая поверхность которых образуется из стальной проволоки или резиновых нитей, натянутых по всей длине грохота. Постоянство размеров щелей просеивающей поверхности обеспечивается установкой поперечных резиновых гребенчатых планок или промежуточных стержней.

Для рассева материалов с повышенной влажностью производят ряд сит специальных конструкций. Эффективность рассева на них достигается в основном вследствие самоочистки ячеек при колебаниях элементов сита относительно друг друга. Сита могут быть набраны, например, из расположенных в одной плоскости двух поволочных систем, независимых друг от друга, но скрепленных между собой виброэлементами из резинометаллического соединения. Свободные колебания проволок и систем относительно друг друга предотвращают залипание просеивающей поверхности.

«Легкие», «трудные» и «затрудняющие» зерна

Просеивание зерен нижнего класса сыпучего материала сквозь сито можно рассматривать как операцию, состоящую из двух стадий: зерна нижнего класса должны пройти сквозь слой зерен верхнего класса, чтобы достигнуть поверхности сита; зерна нижнего класса должны пройти через отверстия сита. Осуществлению обеих стадий помогает соответствующий характер движения короба грохота, приводящий слой зерен на сите в разрыхленное состояние и освобождающий сито от зерен, застрявших в его отверстиях.
При встряхивании короба в слое зерен, лежащем на сите, происходит их сегрегация (расслоение по крупности), причем наиболее крупные зерна оказываются в верхнем слое, а наиболее мелкие — на поверхности сита. Последние легко достигают поверхности сита и проходят через его отверстия. Но зерна, близкие по величие к размеру отверстий сита, с трудом проходят в промежутках между более крупными зернами слоя материала, лежащего на сите, а также и через отверстия сита
Практика грохочения показала, что зерна, диаметр которых меньше чем три четверти отверстия сита, легко проходят в промежутках между крупными зернами материала на сите и по достижении ими поверхности сита немедленно проваливаются через отверстия. Такие зерна в отношении их грохотимости называют «легкими». Зерна крупнее трех четвертей отверстия сита проходят с трудом в промежутках между крупными зернами и через отверстия сита. Эта трудность прохождения прогрессивно возрастает по мере приближения диаметра зерен к величине отверстий сита. Такие зерна называют «трудными».
Зерна, диаметр которых больше полуторной величины отверстия сита, не оказывают существенного влияния на перемещение «легких» и «трудных» зерен к поверхности сита. Но нижний слой материала на сите, состоящий из зерен диаметром меньше полуторной величины отверстия сита, затрудняет проникновение к его поверхности близких к ним по величине «трудных» зерен. Кроме того, зерна, близкие по диаметру к величине отверстия сита, но больше их, легко застревают в отверстиях и «заслепляют» сито. Зерна, размер которых больше отверстий сита, но меньше полуторной величины их, называют «затрудняющими».
Чем меньше в исходном материале «трудных и «затрудняющих» зерен, тем легче его грохочение и тем выше, при прочих равных условиях,   эффективность  грохочения.
Таким образом, при размере зерен до 0,75 l вероятность их прохождения сквозь сито большая. На практике такие зерна легкогрохотимыми. Небольшое увеличение размера зерен сверх 0,75 а предопределяет резкое снижение вероятности их прохождения. Поэтому зерна крупностью от 0,75а до а называются труногрохотимыми, зерна диаметром от а до 1,5а – «затрудняющими», т.к. они затрудняют просеивание трудногрохотимых зерен. Зерна крупностью более 1,5а существенно не влияют на перемещение легко-и трудногрохотимых зерен по поверхности сита.

КИНЕТИКА ПРОЦЕССА ГРОХОЧЕНИЯ
Между эффективностью и временем грохочения существует взаимосвязь. В начале грохочения эффективность его увеличивается быстро, а затем нарастание се замедляется (рис. 21). 
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Объясняется это тем, что скорость процесса грохочения зависит от числа зерен, которые должны пройти сквозь отверстия сита. В первые моменты времени проходят в основном легко-грохотимые зерна и процесс грохочения протекает быстро. С течением времени число их становится все меньше и меньше. Трудногрохотимые же зерна требуют для своего просеивания значительно больше времени. Поэтому увеличение эффективности просеивания с течением времени замедляется.
При грохочении сыпучего материала эффективность грохочения зависит от продолжительности рассева t :
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(3.3)
где е — основание натуральных логарифмов; К и n— параметры, характеризующие грохотимость материала.
Поэтому увеличение производительности грохота, приводящее к уменьшению продолжительности рассева материала, сопровождается понижением эффективности грохочения.

Влияние различных факторов на процесс грохочения

Влажность материала
Для грохочения имеет значение содержание внешней влаги, покрывающей пленкой поверхность зерен материала. Вода, находящаяся в порах и трещинах зерен, а также химически связанная, на процесс грохочения влияния не оказывает. Например, грохочение некоторых каменных углей практически невозможно при их влажности более 6%, так как влага в основном представлена поверхностными пленками, в то же время сильно пористые бурые угли просеиваются даже при влажности до 45%.
Особенно сильно влияет влажность материала при грохочении его на ситах с мелкими отверстиями. Мелкие классы имеют наибольшую внешнюю влажность вследствие их большой удельной поверхности. Внешняя влага в материале вызывает слипание мелких частиц между собой, налипание их на крупные куски и замазывание отверстий сит вязким материалом. Кроме того, вода смачивает проволоки сита и может под действием сил поверхностного натяжения образовывать пленки, затягивающие отверстия. Все это препятствует расслоению материала по крупности на сите и затрудняет прохождение мелких зерен через отверстия, в результате чего они остаются в надрешетном продукте.
При некотором предельном содержании влаги, зависящем от свойств материала и размера отверстий сита, эффективность грохочения резко падает. С увеличением влажности материала сверх этого предела подвижность зерен возрастает и постепенно наступают условия для мокрого грохочения, т. е. грохочения материала с водой.
Конкретно о влиянии влажности на грохочение данного материала можно судить только на основании экспериментальных данных. Зависимость эффективности грохочения от влажности материала приведены на рисунке
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Форма отверстий просеивающей поверхности

В практике грохочения применяют просеивающие поверхности с круглыми, квадратными и прямоугольными или щелевидными отверстиями. Выбор формы отверстия зависит от требований, предъявляемых к крупности продуктов грохочения и производительности грохота.
Круглые отверстия по сравнению с другими формами того же номинального размера дают подрешетный продукт более мелкий. Практически считают, что максимальный размер зерен, проходящих через круглое отверстие, составляет в среднем около 80—85 % от размера зерен, проходящих через квадратное отверстие того же размера.
По сравнению с круглыми и квадратными отверстиями прямоугольные отверстия такого же размера допускают прохождение зерен более крупных. В практике принимают, что для получения материала такой же крупности, как и при круглых отверстиях, ширина прямоугольных отверстий должна составлять 65—70% диаметра круглого отверстия. Сита и решета с прямоугольными отверстиями по сравнению с рабочими поверхностями, имеющими квадратные и круглые отверстия, имеют существенные преимущества — у них больше коэффициент живого сечения, их масса и стоимость меньше, они имеют большую производительность, менее подвержены забиванию при влажном исходном материале. Возможность применения сит с прямоугольными отверстиями ограничивается тем, что на них нельзя получить точные по размеру зерен классы (сорта) материала.

Наклон просеивающей поверхности

Практически считают, что на наклонном  сите  вибрационного  грохота получают нижний продукт той же крупности, что на горизонтальном, если размер отверстий наклонного сита больше размера отверстий горизонтального в 1,15 раза при наклоне 20° и в 1,25 раза при наклоне 25°.

Скорость движения зерен по просеивающей поверхности

Скорость движения материала по ситу грохота определяет его производительность как транспортирующего аппарата. Экспериментально установлено, что высокие скорости должны неблагоприятно отразиться на эффективности процесса грохочения. Вследствие сложности явлений, происходящих на сите грохота, оптимальная скорость движения материала по ситу устанавливается опытным путем при регулировке грохота. Во многих случаях скорость движения материала регулируется изменением угла наклона  короба  грохота.

Амплитуда и частота колебаний короба вибрационных грохотов

Амплитуда (радиус круговых колебаний) и частота колебаний влияют на производительность и эффективность грохочения. При увеличении амплитуды и частоты колебаний увеличивается число контактов зерен с просеивающей поверхностью и улучшаются условия самоочистки сита от зерен, застревающих в отверстиях, в результате чего увеличиваются производительность и эффективность грохочения. Однако увеличение амплитуды и частоты колебаний ограничено механической прочностью грохота. При круговых колебаниях короба динамические нагрузки на грохот определяются ускорениями движущихся масс, т. е. они зависят от произведения квадрата частоты и амплитуды. По условиям прочности в настоящее время допускаются для вибрационных грохотов ускорения г до 60 м/с3. При грохочении крупного материала назначают большие амплитуды и меньшие частоты, а при грохочении мелкого материала — меньшие амплитуды и большие частоты.
Для наклонных виброгрохотов с круговыми или близкими к ним колебаниями рекомендуется следующая эмпирическая формула для определения оптимальных параметров колебаний короба:
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где n — частота колебаний, об/мин; l— размер отверстия сита, м; г — радиус колебаний, м.
Для горизонтальных виброгрохотов с прямолинейными колебаниями
n= 
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а = 0,004 +0,14 l, где а — полуразмах качания, м.
Для наклонных грохотов г выбирают в пределах 0,0025—-0,008 м, а расчетный размер отверстия l= 0,07 м. Для горизонтальных грохотов расчетный размер отверстия I — 0,04 м .

Таким образом, на процесс грохочения, характеризуемый вероятностью просеивания зерен через отверстия сита, влияют отношения их диаметров к размеру отверстия и коэффициент живого сечения сита, скорость движения материала по ситу, угол наклона и форма отверстий просеивающей поверхности, физические свойства материала и производственные условия грохочения.
Классификация грохотов

К настоящему времени предложено и используется боль​шое число различных конструкций грохотов. Различие их за​ключается в способе разрыхления и передвижения материала на просеивающей поверхности.
Известные конструкции грохотов можно разделить на две большие группы: неподвижные и механические. К неподвиж​ным грохотам относятся колосниковые, дуговые, плоские гид​равлические, конические, цилиндрические и вертикальные; к механическим — валковые, барабанные, плоские качающиеся, гирационные (полувибрационные), инерционные, самобалан​сные, резонансные и электровибрационные.

Грохоты неподвижного типа

Неподвижные колосниковые грохоты представляют собой колосниковые решетки (рис. 3.2, а), устанавливаемые под углом 30 —25° при грохочении углей и 40—45° при грохочении руд. Ширина грохота обычно равна двум-трем размерам макси​мального куска исходной руды, а длина — удвоенной ширине грохота. Исходный материал загружается в верхнюю часть решетки и движется вниз самотеком. При этом мелочь час​тично проваливается через зазоры между колосниками. Для увеличения производительности и эффективности грохоче​ния, особенно глинистых и влажных руд, применяют решетки с консольно закрепленными колосниками, вибрирующими при движении материала, что обеспечивает самоочистку просеивающей поверхности.
Преимуществами колосниковых грохотов являются: простота устройства и обслуживания, отсутствие энергозатрат, возможность изготовления на предприятиях из самых разно​образных материалов (старых рельсов, балок и др.), возмож​ность загрузки непосредственно из автомашин, железнодорож​ных вагонов, шахтных скипов. Недостатком их является низ​кая эффективность грохочения, обычно не превышающая 50—60 %. Поэтому неподвижные колосниковые грохоты ис​пользуют обычно для выделения наиболее крупных классов и в тех случаях, когда низкая эффективность грохочения, (на​пример, перед первой стадией дробления) не оказывает суще​ственного влияния на эффективность последующих процессов переработки полезного ископаемого.
Дуговые грохоты (рис. 3.2, б) предназначены для мокрого грохочения тонкого и мелкого материала крупностью от 0,1до 2,5 мм. Пульпа в них подается по касательной к шпальтовому ситу грохота под небольшим напором. Возникающая при этом центробежная сила способствует эффективному вы​делению воды и мелкого продукта через щелевые отверстия сига, которые при обезвоживании продукта располагаются вдоль, а при грохочении — поперек потока пульпы. В послед​нем случае крупность частиц подра летного продукта пример​но в 2,5 раза меньше ширины щелей сита. Для повышения эф​фективности грохочения некоторые конструкции дуговых гро​хотов снабжены ударными устройствами или вибраторами (на​пример, грохоты типа «Рапифайн») с частотой встряхивания сита 5—20 раз в минуту. Дуговые грохоты отличаются про​стотой устройства, большой удельной производительностью и высокой (до 90 %) эффективностью грохочения при боль​ших колебаниях содержания твердого в пульпе (от 7 до 70 %). Недостатком дуговых грохотов является быстрый износ се​ток, особенно на абразивных пульпах.
Плоские гидравлические грохоты (рис. 3.2, в), или гидро​грохоты, предназначены для грохочения в потоке пульпы из​мельченных рудньтх материалов и углей крупностью до 3 мм (на гидравлических ситах) и для мокрой классификации углей на машинные классы (па гидравлических грохотах типа «Лутанец»). Исходная пульпа подается сверху.
При тонком грохочении сито устанавливается под углом 45—55° к горизонту и обычно оборудовано ударным механиз​мом, чтобы исключить забивание отверстий сита. Эффектив​ность грохочения при этом составляет 50—70 %. Гидрогрохот «Луганец» входит в состав комплекса для подготовки угля по крупности перед его обогащением.
Конические (рис. 3.2, г) и цилиндрические (рис. 3.2, д) гро​хоты по принципу действия аналогичны дуговым. Просеива​ющая их поверхность выполнена из шпальтовых сит с разме​ром щели 0,5—1,0 мм. Пульпа подводится под некоторым на​пором по касательной к верхней конической или цилиндри​ческой части грохота, получает вращательное движение и по спирали перемещается к вершине конической части, где раз​гружается через патрубок. Подрешетный продукт разгружа​ется во внешний кожух грохота и выводится через патрубок в днище грохота.

Вертикальные грохоты (рис. 3.2, е) представляют собой ус​тановленные на резиновом основании вертикально и близко друг к другу два плоских сита. Исходный мелкий материал поступает в пространство между ними и за счет вибраций грохота отклоняется то на одно, то на другое сито. Вибрация создается эксцентриковым или дебалансным приводом. Ши​рина щелей у сит и угол их наклона выбираются в зависимо​сти от крупности обрабатываемого материала. Досюинства-ми грохотов являются довольно высокая удельная производи​тельность за счет больших ускорений материала при грохо​чении, почти полное предотвращение забивания сит и воз​можность разделения по крупности влажного слипшегося ма​териала. Недостатком грохотов яв;шется высокая нагрузка на сито и, следовательно, сильный износ ситовой поверхности.
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Рис. Схема грохочения на неподвижных колосниковых (а), дуговых (б), плоских гидравлических (в), конических (г), цилиндрических (д) и вертикальных (е) грохотах.

Грохоты механического типа

Все грохоты механического типа делятся на легкие, сред​ние и тяжелые, предназначенные для грохочения материалов с насыпной плотностью соответственно 1,0; 1,6 и более 2,5 т/м3. В соответствии с действующим стандартом различные типы грохотов обозначаются буквами и цифрами. Первая буква Г обозначает грохот; вторая буква характеризует исполнение: Г — гирационный или гидрогрохот, И — инерционный, С — самобалансный, Р — резонансный, К — конический, Ц — ци​линдрический; третья буква определяет тип грохота: Д — двух-коробный, Л — легкого типа, С — среднего типа, Т -— тяже​лого типа. Первая цифра числового обозначения характеризует ширину короба грохота: 3— 1250 мм, 4— 1500 мм, 5'— 1750 мм, 6 — 2000 мм, 7 — 2500 мм, 8 — 3000 мм; вторая цифра — число сит. Например. ГИЛ-52 — грохот инерционный легкого типа с шириной короба 1750 мм, двухеитный.
Валковые грохоты состоят из ряда параллельных валков, вращающихся по ходу движения материала. Ведущий валок, соединенный цепной передачей с приводом и другими валка​ми, находится в средней части рамы грохота, наклоненной под углом 12—15°.
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На валки насажены или отлиты вместе с ними эксцентрич​ные диски,  сферические треугольники или эллипсовидные насадки, образующие просеивающую поверхность, размеры и форма которых определяются расстояниями между валками и формой дисков. 

Количество валков составляет от 5 до 13, а для грохочения мелкого материала – еще больше. Размеры отверстий валковых грохотов – от 5 до 175 мм. Скорость вращения валков составляет 0,8-1,45 м/с. Эксцентричность дисков  способствует разрыхлению материала и его продвижению по грохоту.

Грохоты нашли применение при грохочении углей, из​вестняков и других неметаллических ископаемых крупностью до 300 мм. Для глинистых руд валковые грохоты не пригодны, поскольку валки быстро облипают глинистым материалом и отверстия забиваются.

Недостатки: Большая масса, сложность конструкции, большой расход э/энергии, сложность техн. обслуживания.
Барабанные грохоты имеют цилиндрическую или кониче​скую просеивающую поверхность из перфорированных сталь​ных листов или сетки. Ось цилиндрического барабана накло​нена к горизонту под углом 4—7°, ось конического — гори​зонтальна. Исходный материал крупностью до 300—500 мм по​дается внутрь вращающегося барабана на верхнем конце, и вследствие вращения и наклона он продвигается вдоль оси барабана. Мелкий материал роваливается через отверстия, крупный удаляется из барабана на нижнем конце.

Если материал необ​ходимо рассеять на несколько классов крупности, барабан по длине собирается из ряда секций с разными отверстиями, уве​личивающимися к разгрузочному концу. 

Диаметр барабана колеблется от 500 до 3000 мм, длина – от 2000 до 9000 мм. Частота вращения барабана ограничивается определенным пределом, т.к. при большой частоте возникающая ц/б сила прижимает материал к поверхности барабана и грохочение становится невозможным. такая частота называется критической

nкр=30√R
Барабанные грохоты широко применяются, например, для промывки и грохочения руд россыпных месторождений благородных и редких метал​лов, содержащих глину. Такие грохоты называются бутарами. Для интенсификации промывочного действия внутрь бутары подводится вода под давлением.

Небольшие барабанные грохоты диаметром 500-900 мм и длиной 500-1000 мм с отвестиями 2-10 мм часто устанавливают на разгрузочных цапфах шаровых мельниц для улавливания щепы, мелких шаров и пр. В мельницах самоизмельчения применяют большие барабанные грохоты-бутары специальных конструкций, предусматривающие возврат крупного класса в мельницу; бутары устанавливают на разгрузочной цапфе.

Достоинствами их являются: простота конструкции, спо​койная, бесшумная работа, простота обслуживания и надеж​ность в работе; возможность мокрого грохочения сильногли​нистых крупнокусковых материалов. К недостаткам грохотов следует отнести: громоздкость, низкую удельную производительность и не​высокую эффективность грохочения.
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| — nurawouas BOpPOHKa; 2 — KOJOCHHKH;, 3 — onophuii 6anjiax; 4 — NPUBOAHON POJHK; 5 — pama; 6 —
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Плоские качающиеся грохоты (рис. 3.3, а) устанавливают​ся под углом а - 8-И 2° к горизонту на упругих опорах или подвешиваются на специальных упругих подвесках и приво​дятся в возвратно-поступательное движение от эксцентрико​вого механизма. При этом величина хода и траектория дви​жения короба не зависят от скорости вращения приводного вала и загрузки грохота. Исходный материал крупностью от I до 350 мм (оптимальная крупность 40—50 мм) загружается в верхнюю часть короба и за счет сил инерции перемещается к его разгрузочному концу. Грохоты применяются главным об​разом для грохочения и обезвоживания угля и других неме​таллических полезных ископаемых.
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Рис. Кинематические схемы грохотов:

А- плоских качающихся; б- гирационного; в- инерционного с простым дебалансом; г- инерционного самоцентрирующегося

Плоские подвижные грохоты с симметричными продольными колебаниями

Для плоских подвижных грохотов основной и важный в технологическом отношении признак – расположение просеивающей поверхности. По этому признаку грохоты подразделяются на наклонные (15-26º) и горизонтальные или слабонаклонные (5-6 º). На обогатительных фабриках основное применение нашли следующие грохоты: Инерционные наклонные, самобалансные простые и с самосинхронизирующимися вибровозбудителями.

Гирационные (полувибрационные) грохоты

В подвесном и в опорном исполнении характеризуются круговым движением короба с ситом в вертикальной плоскости, вызываемым эксцентриковым валом (плакат). При этом сито грохота, устанавливаемого наклонно под углом 20-30 ° к горизонту, остается параллельным самому себе в течение всего оборота вала. В результате такого движения короба материал на сите встряхивается, разрыхляется и продвигается вниз по уклону сита, подвергаясь рассеву.
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На неподвижной раме 1 в подшипниках качения 2 горизонтально установлен вал 8, имеющий две эксцентриковые заточки 4. На заточки насажены подшипники 5, укрепленные в коробе 6 грохота. Короб с ситом 3 установлен наклонно под углом 10-30°. Для уравновешивания центробежных сил инерции, возникающих от массы короба , на валу закрепляются маховики с контргрузами 7. Независимость амплитуды колебаний полувибрационных грохотов от величины загрузки позволяет применять их для грохочения материала крупностью от 1 до 400 мм в тяжелых условиях с высокой производительностью.

Недостатком данных грохотов является сложность их конструкции, а также плохая балансировка – из-за этого вибрация перекрытий может достигать большой величины, недопустимой по санитарным нормам. С 1973 г. сняты с производства.

Вибрационные (инерционные) грохоты

Выпускаются в подвесном и опорном исполнении. Грохоты совершают колебания под действием неуравновешанных масс дебалансов, устанавливаемых на валу. При вращении вала и дебалансов возникают центробежные силы инерции, в результате короб грохота, устанавливаемый под углом (до 25° к горизонту), описывает эллиптическую траекторию.

а) Инерционный наклонный грохот с простым дебалансным вибровозбудителем (рисунок сделать стр. 39 рис 25 серго)
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Грохот с простым дебалансным вибровозбудителем (а) состоит из наклонно расположенного короба 1 с ситами, инерционного дебалансного вибровозбудителя 2, пружинных опор 3, клиноременной передачи 4 и электродвигателя 5. Вибровозбудитель представляет собой вал 6 с дебалансами 7. Подшипники вала 8 жестко укреплены в коробе. На одном конце вала расположен шкив 9 клиноременной передачи. Центр тяжести дебалансов вибровозбудителя размещен на расстоянии Ro+r от оси подшипников вала, а шкива – на расстоянии r (эксцентриситета). Если ось подшипников вибровозбудителя проходит через центр тяжести короба (вместе с материалом на сите), то при вращении вала все точки короба движутся поступательно и описывают круговые траектории в вертикальных плоскостях, перпендикулярных к расположению сита. При этом просеивающая поверхность совершает колебания и материал встряхивается и подбрасывается. Благодаря наклонному расположению сита материал движется по нему к разгрузочному концу, просеиваясь сквозь отверстия.

На рис (б) показана принципиальная схема самоцентрирующегося грохота.

Инерционные грохоты отличаются простотой конструкции надежностью в работе, высокой производительностью и эффективностью при грохочении различных типов минерального сырья крупностью до 160 мм.

б) Грохоты с самобалансным вибровозбудителем (вибратором)

(рисунок сделать – стр. 50 р.32 серго)
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В самобалансных грохотах подвесного или опорного исполнения в качестве приводного механизма используется самобалансный вибратор, устанавливаемый над ситом грохота. Грохот в подвесном исполнении состоит из короба 1, подвешанного при помощи амортизаторов 2 к опорной конструкции 3, вибровозбудителя 4, укрепленного на коробе под углом 50 ° к плоскости сита 5. Колебания короба под углом к плоскости сита обеспечивает движение материала на сите с подбрасыванием и встряхиванием. При движении сита в направлении по стрелке а происходит перемещение материала вперед и подбрасывание. Некоторое время зерна материала совершают полет по парабалической траектории. Затем падают на сите и вместе с ним совершают движение, направление которого указано стрелкой в. 

Недостатком самобалансных грохотов является сложность конструкции вибратора. Достоинства – малая высота, высокая эффективность и производительность при грохочении. Они применяются для грохочения влажных и глинистых материалов.

в) Резонансные грохоты работают в режиме, близком к резонансному. В зависимости от масс, участвующих в движении, различают 2-х, 3-х, и 4-х массные грохоты. (рис. 29-а стр. 46 серго).
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В 2-х массном грохоте качающимися массами являются короб 1 и рама 2. Эксцентриковый привод 5, установленный на раме 2, через упругое звено 6 передает движение коробу 1. Эти колебания короба передаются через упругую связь 4 раме, установленной на амортизаторах 3.

Колебания короба и рамы происходят благодаря чередующимся преобразованиям их кинетической энергии в потенциальную энергию упругих связей, и наоборот. Короб и рама имеют одинаковую частоту колебаний, противоположных по направлению, что обеспечивает уравновешивание их масс.

Достоинства: динамическая уравновешанность, большая просеивающая поверхность и производительность, высокая эффективность грохочения. Недостаток – сложность конструкции, наладки и регулировки. Применяются для грохочения и обезвоживания углей, дешламации, отделения суспензии и отмывки утяжелителя.

г) У э/вибрационных грохотов используется э/магнитный вибратор с большой частотой и малой амплитудой колебаний, приводящий в движение упругую систему грохота.(рис35 стр. 52 серго)
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Грохот состоит из двух масс, связанных между собой пружинами 3. Одну массу т1 составляет короб 1 с укрепленным на нем якорем вибровозбудителя 2, другую т2 – груз с э/магнитом 4 вибровозбудителя. Вся система подвешана на пружинных подвесках 6 к раме грохота. При питании э/магнита вибровозбудителя переменным и постоянным током якорь 2 и сердечник 4 попеременно притягиваются и отталкиваются друг от друга и приводят в колебательное движение массы т1  и т2. Эти массы и жесткость пружины 3 выбираются такими, чтобы система была настроена на режим, близкий к резонансному. Для обеспечения перемещения материала по горизонтальному ситу в заданном направлении с подбрасыванием ось вибровозбудителя расположена под углом 45° к плоскости сита.

Достоинством э/вибрационного грохота является отсутствие вращающихся частей и промежуточной передачи; недостаток – сложность конструкции и необходимость использования постоянного тока. Применяются при грохочении руд.

Эксплуатация грохотов

Производительность и эффективность работы грохотов любой конструкции зависят прежде всего от их механического состояния, правильности монтажа и наладки, характеристики материала и тщательности обслуживания.

Обязательными условиями эффективной работы грохотов являются:

- равномерное питание их исходным материалом во времени и по ширине;

- правильное и равномерное натяжение;

- хорошее состояние и чистота сит;

вильное направление вращение вала грохота;

- своевременная смазка и нормальный нагрев подшипников;

- исправность всех частей грохота.

Очистку отверстий сит от посторонних предметов и застрявших зерен материала производят с помощью щеток, деревянных молотков, сжатого воздуха, ультразвука. Пуск и остановка грохота допускается только при отсутствии материала на сите, а ремонт – после остановки грохота. При грохочении пылящих материалов грохот должен иметь тщательную герметизацию и исправную вентиляционную систему.

Расчет производительности грохотов

Неподвижные колосниковые грохоты

Проектируются к установке перед первой стадией дробления и могут применяться при наличии в исходной руде не менее 15 % готового по крупности продукта.

Размеры грохота определяют конструктивно. Ширину грохота определяют по формуле 

В=3Дmax,

а при незначительном содержании крупных кусков – по формуле

В= 2Дmax+100,

где В и Дmax – ширина грохота и диаметр максимальных кусков руды питания, мм.

Необходимая площадь грохота определяется по формуле

F=Q/(qo a δн K ),

где F – площадь грохота, м2;

Q – требуемая производительность, т/ч;

qo- удельная объемная производительность, м3/(м2 ч);

a- размер щели, мм

δн- насыпная плотность руды, т/м3;

K- коэффициент, учитывающий эффективность грохочения Е:

(при Е=50-60 % К= 2,0, при Е=65-70 % К=1,0).

Значения qo принимаются в зависимости от размера щели а:

а, мм ………………………………  50    75   100    125    150    200

qo, м3/(м2 ч) на 1 мм щели…………3   0,28  0,25   0,22    0,20   0, 18

Длину грохота обычно принимают в 2 раза больше ширины. Для руды с исходной крупностью 800-1200 мм она составляет 4-6 м. Угол наклона грохота принимают равным 38-40˚, а при грохочении влажных и слипающихся руд – 40-55˚.

Инерционные грохоты

Производительность инерционных грохотов по исходному материалу определяется по формуле

Q= F qбаз γ к1 к2 к3 к4 к5 к6,

где Q – производительность грохота, т/ч;

F – полезная площадь сита, м2;

γ – насыпная плотность, т/м3;

qбаз- определяется в зависимости от размера отверстий сетки а, мм:

	а
	3,2
	4
	5
	8
	10
	12
	20
	25
	40
	50
	60
	80
	100

	qбаз
	7,0
	8,5
	9,8
	14,2
	17
	20
	29
	31
	38
	42
	46
	55
	64


к1…. к6 – поправочные коэффициенты на условия работы.

к1 – поправочный коэффициент на эффективность грохочения Е (%):

	Е, %
	65
	70
	75
	80
	85
	90
	92
	94
	95
	96
	98

	К1
	2,25
	2,0
	1,75
	1,5
	1,25
	1,0
	0,9
	0,8
	0,75
	0,7
	0,6


к2 – поправочный коэффициент на вид просеивающей поверхности:

для проволочных сит: квадратных – 1,0; прямоугольных (щелевидных) – 1,2;

для перфорированных (штампованных) листовых решет: квадратных -0,85, круглых – 0,7;

для резиновых и полиуретановых решет: квадратных 0,9, щелевидных -1,2.

к3 – поправочный коэффициент на несовершенство параметров механического режима грохота, зависящего от амплитуды колебания  r (мм) грохота и частоты вращения вала вибровозбудителя n (мин-1):

	2 r n
	6000
	8000
	10000
	12000

	К3
	0,65-0,7
	0,75-0,8
	0,85-0,9
	0,95-1,0


к4 – поправочный коэффициент на форму зерен и кусков:

многогранная (дробленая) – 1,0; округлая (песчано-гравийная смесь) – 1,2; плитняковая – 0,8.

к5 – поправочный коэффициент на положение сетки в двухситном  грохоте:

верхнее сито – 1,0; нижнее сито – 0,7.

к6 – поправочный коэффициент на способ грохочения:

сухое – 1,0; грохочение с орошением – 1,25-1,4.

Дуговые грохоты

Объемная производительность дугового грохота определяется по формуле

Q=160 F V,

где Q – производительность грохота, м3/час,

       F – площадь живого сечения, м2
       V – скорость подачи пульпы на сито.

Барабанные грохоты

Объемную производительность барабанного грохота определяют по формуле:

Q=q a F,

Где q – удельная объемная производительность на 1 мм ширины отверстия, м3/(м2 ч)

а – размер отверстий сита, мм

F – площадь сита, м2.

По данным каталогов для промышленного грохота при размере отверстий 50 мм q=0,06-0,1 м3/(м2 ч), для более мелких отверстий q=0,935-0,05 м3/(м2 ч).

Дробление

Назначение операций дробления и измельчения

Дробление и измельчение – процессы уменьшения размеров кусков полезных ископаемых путем разрушения их под действием внешних сил, преодолевающих внутренние силы сцепления, связывающие между собой частицы руды. Принципиально процессы дробления и измельчения не различаются между собой; условно считают, что при дроблении получают продукты крупнее, а при измельчении - мельче 5 мм. Для дробления применяют дробилки, а для измельчения – мельницы.

Дробление и измельчение на обогатительных фабриках являются подготовительными операциями перед обогащением и меют своим назначением разъединение (раскрытие) зерен различных минералов, содержащихся в п.и., сросшихся между собой.

Иногда минералы, слагающте куски п.и., обладают различными физико-механическими свойствами. После дробления (измельчения) таких п.и. одни, более прочные и твердые минералы, будут представлены крупными кусками, другие – хрупкие и менее твердые – кусками меньшего размера. Последующий рассев дробленого продукта позволит отделить одни минералы от других, т.е. произвести обогащение полезного ископаемого. Дробление или измельчение в этом случае имеет значение обогатительной операции и называется избирательным дроблением. 

Крупность зерен, до которой надо дробить или измельчать исходный материал перед обогащением, определяется размером вкрапленности полезных минералов и способом  их обогащения. Эта крупность устанавливается экспериментально для каждого п.и.

Дробление применяется не только на о.ф.- на э/станциях уголь и сланец; на металлургических заводах известняки и доломиты, используемые в качестве флюсов; в промышленном и дорожном строительстве для приготовления щебня и т.д.

Оценка результатов дробления (измельчения)

Оценка результатов дробления (измельчения) производится по степени дробления (измельчения) и эффективности работы дробилок (мельниц).

Степенью дробления (измельчения) отношение размеров зерен исходного материала к размерам зерен дробленого (измельченного) продукта. 

Степень дробления (измельчения) вычисляют по формуле

i = Dcp/dcp,
                      (1)

где Dcp и dcp – средний диаметр зерен исходного материала и дробленого продукта.

При ориентировочных определениях степени дробления в промышленности широко пользуются формулой

i = Dmax/dmax                      (2)

где Dmax и dmax,- размер максимального куска материала соответственно до и после дробления.

Степень дробления по формуле (2) вычисляется как отношение диаметров отверстий сит, через которое при грохочении исходного материала и дробленого продукта зерна материала еще проходят. Фрма отверстий сит для грохочения исходного материала и продукта дробления д.б. одинаковой.

Иногда для вычисления степени дробления применяют формулу

 i = Dt/dt                      (3)

где Dt  и dt – размер квадратных отверстий сит, через которые проходит t % дробимого и дробленого продукта соответственно. Для дробления принимают t = 80 %, для измельчения – 95 %. 

Формулы (1) и (3) учитывают характеристику крупности исходного и дробленого материалов, поэтому вычисления степени дробления по этим формулам являются более точными.

На обогатительных фабриках дробление и измельчение руд обычно производят в несколько стадий. Общая степень дробления равна произведению степеней дробления в отдельных стадиях:

iобщ =i1•i2•in         (4)

Эффективность Э работы дробилок и мельниц выражается в тоннах дробленого продукта на 1 кВт*ч израсходованной энергии

Э = Q / Е,                  (5)

где Q – масса дробленого продукта, т;

      Е – энергия, затраченная на дробление, Дж. 

Величина, обратная эффективности, называется удельным расходом энергии Еуд  (Дж/т):

Еуд = Е/ Q                (6)

Механические свойства горных пород

Для характеристики процессов дробления и измельчения горных пород вводится понятие дробимость. Дробимость руд является обобщающим параметром механических свойств горных пород и характеризуется энергоемкостью процесса их дробления. На дробимость горных пород оказывают влияние следующие их механические свойства: прочность (крепость), абразивность, твердость. 

Прочностью (крепостью) горной породы называется способность ее не разрушаться под действием внешних сил. Прочность образца на сжатие рассчитывается по формуле

P = F / S,

где P – предел прочности при сжатии, Па;

       F – сила нажатия пресса на образец, при которой происходит его разрушение, Н;

        S – площадь поперечного сечения образца.

В нашей стране для характеристики крепости пород применяется шкала крепости, предложенная проф. Протодьяконовым М.М.

Твердость горной породы, в отличие от прочности, представляет собой сопротивление местному разрушению или местной деформации под действием осредоточенных на небольшом участке поверхности тела сил. Относительная твердость некоторых минералов по десятичной шкале (шкала Маосса) приведена в таблице:

	Минерал
	№ по шкале твердости

	Тальк

Ковеллин

Молибденит
	1

1-1,2

1-2

	Гипс

Галенит
	2

2,5

	Кальцит

Борнит

Сфалерит
	3

3,5

3,5-4

	Флюорит

Халькопирит
	4

3,5-4

	Апатит

Лимонит

Вольфрамит
	5

5-5,5

5-5,5

	Полевой шпат

танталит

Рутил

Пирит
	6

6

6-6,5

6-6,5

	Кварц

Циркон

Касситерит

Берилл
	7

7,5

7

7,5-8

	Топаз
	8

	Корунд
	9

	Алмаз
	10


Абразивность характеризует способность горных пород изнашивать при трении рабочие органы дробилок, мельниц и др. машин. По методике ИГД за критерий абразивности принимают суммарную потерю в массе стержня из незакаленной стали, истирающегося о поверхность образца породы своим торцом в течение 10 мин.

Чем прочнее и тверже полезное ископаемое, тем большее усилие необходимо для того, чтобы преодолеть внутренние силы сцепления частиц п.и. и раздробить его на части.

Законы дробления

Энергия, расходуемая на дробление, складывается из энергии на упругую деформацию разрушаемых зерен и на образование новой поверхности.

По закону Риттингера  работа, затраченная на дробление, пропорциональна вновь образованной поверхности:

АR = KR ΔS = KR D2       (1)

Закон Риттингера справедлив при тонком измельчении.

По закону Кирпичева-Кика расход энергии на дробление материала пропорционален его объему:

АК = KК ΔV = Kк D3       (2)

Закон справедлив при крупном дроблении, когда работой на образование новой поверхности можно пренебречь.

В тех случаях, когда работа на деформацию и работа на образование поверхности соизмеримы, работа дробления и измельчения АВ пропорциональна приращению параметра, являющегося среднегеометрической величиной между объемом и поверхностью зерен (по гипотезе Бонда):

АВ = КВ Δ(√VS) = КВ D2,5
Рассмотренные законы применимы для приближенного определения работы, они не исключают и не противоречат друг другу, а дополняют один другой.

Стадиальность и схемы дробления

В зависимости от крупности дробимого материала и дробленого продукта различают:

- крупное дробление (от 1500-300 до 350-100 мм), или первая стадия дробления (i обычно не более 5);

- среднее дробление (от 350-100 до 100-40 мм), или вторая стадия дробления (i не более 8-10);

- мелкое дробление (от 100-40 до 30-5 мм), или третья стадия дробления (i не более 10)/

Измельчение также осуществляется обычно в несколько стадий. Дробление и измельчение являются весьма энергоемкими процессами, потребляющими более половины всей энергии, расходуемой на обогатительной фабрике. Поэтому при осуществлении их на практике всегда руководствуются принципом: «Не дробить ничего лишнего». И если в исходном продукте содержится достаточное количество готового класса, то его выделяют перед дроблением или измельчением путем грохочения или классификации по одной из схем, приведенных на рис.

Совокупность операций дробления и грохочения или измельчения и классификации составляет цикл дробления (измельчения), который может быть открытым или замкнутым.  В открытом цикле (а) каждый кусок проходит через дробилку или мельницу только один раз; в замкнутом цикле выделяемые при грохочении (классификации) крупные куски или зерна возвращаются в виде циркулирующей нагрузки еще раз на додрабливание (доизмельчение) в тот же аппарат (в, г)
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Способы дробления, классификация машин для дробления и измельчения

Раскрытие минералов при дроблении и измельчении полезных ископаемых происходит в результате разрушения кусков или зерен. К основным способам разрушения относятся: раздавливание, раскалывание, разламывание, резание, распиливание, истирание, стесненный и свободный удар. В работе современных дробилок и мельниц наиболее широко используются способы раздавливания, раскалывания и удара, а также сочетание этих способов с разламыванием и истиранием (рис.).
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Характеристика процессов дробления и конструкции аппаратов

К основным процессам относятся: дробление в щековых, конусных, валковых, молотковых, роторных дробилках, дезинтеграторах, дисмембраторах и электрогидравлическое или электроимпульсное дробление. Выбор типа дробильного аппарата зависит от физических свойств (прочности, вязкости, хрупкости, трещиноватости и др.) и крупности исходного материала, требуемой степени дробления и гранулометрического состава дробленого продукта, необходимой производительности.

Дробление в щековых дробилках

Щековые дробилки применяют для крупного и среднего дробления преимущественно твердых невязких руд. Дробление производится в рабочем пространстве, образованном неподвижной и подвижной – качающейся щеками в результате раздавливания, раскалывания и разламывания кусков при сближении щек. Дробленый материал разгружается через щель во время отхода подвижной щеки от неподвижной. Чтобы предотвратить выброс материала из приемного отверстия дробилки при ее работе, максимальное значение угла между щеками, называемого углом захвата α, не должно превышать двойного угла трения дробимого материала:

α ‹ 2φ

Типоразмер щековых дробилок характеризуются шириной В и длиной Z их приемного отверстия – пасти (В х Z). Максимальная крупность кусков исходного материала не должна превышать 85 % ширины приемного отверстия. Крупность дробленого продукта зависит от величины разгрузочной щели в, измеряемой расстоянием от крайней точки выступа на нижнем конце футеровочной плиты одной щеки до наиболее удаленной точки во впадине футеровочной плиты другой щеки при разомкнутом их положении.

Футеровочные плиты, защищающие неподвижную и подвижную щеки, делают из прочных износостойких материалов рифлеными. Боковые стенки рабочего пространства дробилки футеруются гладкими плитами.

Щековые дробилки различаются между собой способом крепления подвижной щеки и устройством приводного механизма.

В зависимости от расположения оси подвижной щеки различают щековые дробилки с верхним и нижним подвесами: (рис. 44 Перов стр. 96).

При нижнем подвесе подвижной щеки (рис в) ширина разгрузочной щели постоянна. Это гарантирует определенную крупность максимального куска в дробленом продукте и более однородный его гранулометрический состав, что является существенным достоинством дробилок данного типа. Однако в результате постоянства ширины 

разгрузочного отверстия создаются застойные зоны в нижней части рабочей камеры дробилки – это затрудняет выход дробленого продукта и вызывает забивание дробилки даже при небольших перегрузках, снижает производительность и повышает расход энергии (недостатки). Поэтому более широкое применение в различных отраслях промышленности получили дробилки с верхним подвесом подвижной щеки (рис а, б), лишенные указанных недостатков, хотя переменная ширина разгрузочной щели у них и вызывает некоторую неоднородность гранулометрического состава дробленого продукта.
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В зависимости от кинематической схемы привода дробилки могут быть двух типов: с простым и сложным движением щеки.

Дробилки с простым движением  щеки
В дробилках с простым движением щеки (типа ЩДП) подвижная щека имеет одну неподвижную точку – центр вращения; все остальные ее  точки описывают дуги окружностей разного радиуса. Они выпускаются с различными приводными механизмами.
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Чаще всего применяют шарнирно-рычажный механизм (рис 4.4.а стр 123 Абрамов ). В этом случае  в коренных подшипниках 8, установленных на раме 1 дробилки, монтируется приводной эксцентриковый вал 7, на котором крепится шатун 3. Вал приводится во вращение шкивом клиноременной передачи. В нижней части шатуна во вкладышах (сухарях) устанавливаются распорные плиты 12, одна из которых упирается через вкладыш в подвижную щеку 4, а другая – через вкладыш в упорную деталь задней стенки дробилки, которая снабжена устройством (клином 11 с винтом 9) для регулирования ширины разгрузочной щели. Распорные плиты удерживаются в гнездах вкладышей за счет составляющей массы подвижной щеки 4, подвешенной на оси 5, и горизонтальной штангой 13 с опорной пружиной 14, оттягивающей нижний конец подвижной щеки. При вращении эксцентрикового вала 7 ось подвеса шатуна перемещается по круговой траектории, а нижний его конец совершает возвратно-поступательное движение в вертикальном направлении с амплитудой равной удвоенному радиусу эксцентриситета вала. При движении шатуна вверх угол между распорными плитами 12 увеличивается и подвижная щека приближается к неподвижной 2, совершая рабочий ход.  В это время происходит раздавливание крупных кусков, разгрузочная щель уменьшается до минимального размера , а пружина 14 сжимается.

При обратном движении шатуна подвижная щека 4 отходит от неподвижной, совершая холостой ход под действием собственной силы тяжести и разжатия пружины; разгрузочная щель при этом расширяется, обеспечивая разгрузку дробленого продукта. Для выравнивания нагрузок на вал надеваются два массивных маховика 6, аккумурирующих энергию при холостом ходе и отдающих ее при рабочем ходе.

За рубежом изготовлена (английской фирмой «Эдмистон Браун») дробилка, в которой вместо распорных плит применены два цилиндрических ролика, опирающихся на подшипники, а нижний конец шатуна, находящегося между роликами, имеет клинообразную форму. Рабочий ход подвижной щеки обеспечивается при движении шатуна вниз, холостой ход – при его движении вверх.

Помимо дробилок с шарнирно-рычажным механизмом привода имеются, но реже используются дробилки с кривошипно-шатунным и кулачковым приводом. Канадской фирмой «Голди» изготовлены опытные щековые гидрокинетические дробилки с гидравлическим приводом, а в США запатентована щековая дробилка с гидравлическим приводом высокой частоты. Вибрационная дробилка резонансного типа предложена в ФРГ. Дробилка имеет две симметрично расположенные щеки, приводимые в движение с помощью дебалансных вибраторов, вращаемых от отдельных электродвигателей. Гидрокинетические и резонансные дробилки пока не получили широкого применения.

Характерной особенностью современных щековых дробилок с простым движением щеки является использование дробящих поверхностей с криволинейным продольным профилем. Это позволяет при наличии в материале большого количества мелких кусков, сразу проваливающихся в нижние зоны камеры дробления, существенно уменьшить забивание дробилки, снизить износ футеровочных плит и повысить производительность дробилки при том же расходе энергии. Для увеличения степени дробления изготавливают дробления изготавливают дробилки с увеличенной высотой Н камеры, в 2-2,3 раза превышающей ширину приемного отверстии. При этом футеровку неподвижной щеки в нижней части скашивают для образования в месте разгрузки параллельной зоны. Сочетание криволинейных профилей с большой глубиной дробильной камеры и увеличенной длиной параллельной зоны предопределяет более эффективную работу дробилки.

Дробилки со сложным движением щеки

В дробилках типа ЩДС привод осуществляется непосредственно от приводного эксцентрикового вала, на котором подвешивается щека; другой конец щеки опирается на распорную плиту, устанавливаемую во вкладышах щеки и регулировочного клина упорного устройства задней стенки дробилки. При вращении приводного вала все точки рабочей поверхности щеки описывают траекторию овального вида. При этом холостой ход подвижной щеки составляет не более 1/5 оборота, остальную часть оборота вала занимает рабочий ход, в течение которого дробление всей щекой идет примерно в продолжение 1/5 оборота, а в течение 3/5 оборота материал дробится попеременно верхней и нижней частями подвижной щеки. Совершая такие движения, подвижная щека развива.т не только раздавливающие, но и истирающие усилия

+ Дробилки со сложным движением щеки позволяют получать более равномерный по крупности дробленый продукт и работают с большей степенью дробления, чем дробилки с простым движением щеки. 

- Т.к. усилия дробления передаются непосредственно эксцентрику приводного вала, это затрудняет создание дробилок больших размеров (для крупного дробления). Кроме того при дроблении в ЩДС образуется большое количество мелочи и наблюдается повышенный износ дробящих плит (из-за того, что материал подвергается не только раздавливанию, но и разламыванию, истиранию, резанию).

По этим причинам дробилки ЩДС применяют преимущественно для среднего дробления малообразивных руд и в тех случаях, когда не противопоказано переизмельчение их при достаточно высокой степени дробления.

Простота конструкции, обслуживания и ремонта щековых дробилок привела к довольно широкому использованию их на обогатительных фабриках средней производительности, несмотря на существенные недостатки: сильную вибрацию при работе, забивку рудой при неравномерной загрузке, неоднородной крупности дробленого продукта.

Технологические характеристики щековых дробилок
1. Угол захвата α  пп– угол между неподвижной и подвижной щеками. Угол захвата меняется при регулировании ширины выходной щели – уменьшение ширины сопровождается увеличением угла захвата и наоборот. Следовательно, при увеличении угла захвата должна увеличиваться степень дробления и уменьшаться производительность дробилки. Предельный угол захвата щековых дробилок должен быть меньше двойного угла трения:

α ‹ 2φ

Практически у щековых дробилок α не бывает более 25°.

2. Частота вращения эксцентрикового вала п – определяет частоту качаний подвижной щеки. Наивыгоднейшей (соответствующей максимальной производительности) является частота, определяемая по формуле

п= 182,6/√В,

где В – ширина приемного отверстия, м.

3. Производительность щековых дробилок зависит в основном от физических свойств руды, размеров загрузочного и разгрузочного отверстий, степени дробления, частоты вращения эксцентрикового вала, характера поверхности и движения щек, угла захвата. Приближенно объемную производительность дробилки (м3/ч) определяют по формуле

Q=L√B(1479b-40B)

Массовую производительность можно рассчитать по формуле института «Механобр»

Q=kкрkвлkтв(150+750B)Lbγн

где kкр, kвл, kтв – поправочные коэффициенты на условия дробления, γн – насыпная плотность материала, т/м3
4. Потребная мощность электродвигателя может быть определена по формуле «Механобра»

N = 1,5PLHSn,

где P – удельная работа дробления (для ЩДП – 5кВт*ч/м3, для ЩДС – 4,55кВт*ч/м3;)

H – высота подвижной щеки(зависит от В)

В, м
…….0,4

0,6

0,9

1,2

1,5

Н, м……….1,1

2,2

2,7

3,1

3,6

Эксплуатация щековых дробилок

Дробление в конусных дробилках

Конусные дробилки по своему назначению разделяются на дробилки для крупного, среднего и мелкого дробления. Принцип работы всех конусных дробилок одинаков. Дробление осуществляется в кольцевом пространстве между подвижным (дробящим) и неподвижным конусами. Подвижный конус, как бы обкатывая внутреннюю поверхность неподвижного конуса, производит дробление крупных кусков в результате их раздавливания, а также истирания и разламывания вследствие криволинейной формы дробящих поверхностей. Исходный материал загружается сверху в пространство 4 между подвижным 3 и неподвижным 2 конусами, а разгрузка дробленого продукта производится вниз под дробилку 1 через щель  во время отхода подвижного конуса от неподвижного.(рис.4.5 стр 128 Абрамов)
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Неподвижный конус образован внутренней поверхностью верхней части корпуса дробилки. Подвижный конус насажен на вал и его движение по неподвижному конусу обеспечивается несколькими способами. По основному из них нижний конец вала крепят эксцентрично в стакане. При вращении эксцентрикового стакана через зубчатую передачу ось вала описывает коническую поверхность. Жестко закрепленный на валу дробящий конус совершает круговые качания, последовательно приближаясь к стенкам конической чаши и отдаляясь от них. Дробление материала в конусных дробилках происходит непрерывно – это позволяет строить конусные дробилки без тяжелых маховиков и увеличивать продолжительность дробления и производительность (по сравнению с щековыми дробилками).

Главным различием конусных дробилок для крупного, среднего и мелкого дробления является профиль  их рабочего пространства. У дробилок ККД (а, б, д) оно приспособлено к приему крупных кусков и кольцевое пространство между подвижным и неподвижным конусами расширяется в верхней части. Максимальный диаметр дробящего конуса примерно в 1,5 раза превышает ширину приемного отверстия дробилки, а ширина разгрузочной щели составляет около 0,1-0,2 от его размера. Профиль рабочего пространства дробилок КСД и ККД предусматривает прием более мелкого материала и позволяет выдавать относительно равномерный по крупности дробленый продукт. Дробилки КМД по сравнению с дробилками КСД имеют большую длину «параллельной зоны» между конусами и меньшую высоту дробящего конуса, поэтому их называют короткоконусными.

Дробилки для крупного дробления ККД имеют обычно подвесной вал, закрепленный на верхнем шарнире (рис а,б). Ширину разгрузочной щели (от 75 до 300 мм) и крупность дробленого продукта при этом регулируют (рис а) вручную навинчиванием специальной гайки 5 на резьбу верхнего конца вала 6 в шарнире, вызывающем подъем или опускание его вместе с дробящим конусом 3. Предотвращение поломок при попадании в дробилку недробимых предметов достигается установкой на приводном валу 7 четырех пальцев (шпонок), которые при резком возрастании нагрузки на привод срезаются, что приводит к немедленной остановке дробилки.

Дробилки для среднего дробления или стандартные (КСД) и для мелкого дробления или короткоконусные (КМД) имеют консольный вал 2, опирающийся дробящим конусом внизу на сферический подпятник 7 (рис г).

Регулирование ширины параллельной зоны разгрузочной щели дробилок производят поворотом неподвижного конуса 6 с помощью домкратов по винтовой нарезке 5 между ним и установочным кольцом 4 дробилки 1, что приводит к уменьшению или увеличению зазора между конусами. Для предохранения дробилки от поломок при попадании в нее недробимых предметов болты, крепящие установочное кольцо к верхнему фланцу станины, снабжены системой амортизирующих пружин 3. В новых конструкциях дробилок Уралмашзавода прижатие конусов, амортизация и регулирование ширины разгрузочной щели осуществляется с помощью гидропневмотической системы. Вместо пружин применяются пневмотические цилиндры, наполненные азотом, а между установочным кольцом и неподвижным конусом расположена резиновая кольцевая камера, заполняемая жидкостью. Регулировка разгрузочной щели производится изменением давления жидкости в гидроцилиндрах, соединенных с кольцевой камерой.

В современных крупных конусных дробилках для крупного, среднего и мелкого дробления используют гидравлическую амортизацию и регулирование ширины разгрузочной щели.
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 В этом случае (рис 4.6) вал 3 опирается на плунжер 2, цилиндр 1, который заполнен маслом и соединен маслопроводом с газовым аккумулятором 6, насосом 8 и сборником масла 7. Регулирование разгрузочной щели осуществляется подъемом или опусканием дробящего конуса при нагнетании в цилиндр 1 или выпуска из него масла. При попадании в зону дробления недробящегося тела конус 4 опускается, нажимая на плунжер 2, который будет передавливать масло из цилиндра 1 в газовый аккумулятор 6 до тех пор, пока между конусами 4 и 5 не образуется щель, по ширине достаточная для прохождения недробящегося тела. Поскольку под действием поступающего в аккумулятор 6 масла находящийся в нем газ сжимается, то как только зона дробления освободится от недробящегося тела, сжатый газ снова передавит масло из аккумулятора в цилиндр 1, плунжер 2 займет прежнее положение. поднимется и конус 4. Дробилки с гидравлической амортизацией и регулированием разгрузочной щели пригодны для работы в автоматическом режиме.

 Типоразмеры конусных дробилок определяются диаметром подвижного конуса. Степень дробления у конусных дробилок крупного дробления – 3-5, дробилок среднего и мелкого дробления – от 4 до 7. 

Достоинства:

- высокая производительность;

- низкий удельный расход э/энергии;

- равномерный по крупности дробленый продукт

Недостатки:

- сложность конструкции, затрудняющая ремонт и обслуживание;

- неудовлетворительная работа при дроблении глинистых и вязких руд.

Технологические характеристики дробилок

1. Угол захвата (α) – угол между образующими поверхностей дробящего конуса и неподвижной конической чаши в момент наибольшего их сближения. Условия равновесия куска дробимого материала, зажатого в рабочем пространстве конусных дробилок, аналогичны условиям равновесия куска в щековых дробилках:

α < 2φ

Практически угол захвата составляет в среднем 24-28° у ККД и 18° у КСД и КМД.

2. Частота вращения эксцентрикового стакана – наивыгоднейшей называется такая частота, при которой достигается наибольшая производительность дробилки. Для ККД частоту вращения можно рассчитать по формуле

п= 240/√2В+1

Для КСД и КМД частота вращения эксцентрикового стакана принимается от 240 до 260 мин-1.

3. Производительность

Массовую производительность (т/ч) дробилок ККД можно приближенно рассчитать по формуле

Q=210B2kδ√2B+1,

где В ширина приемного отверстия, м;

k – коэффициент разрыхления;

δ – плотность дробимого материала, т/м3
У дробилок КСД и КМД теоретическую объемную производительность (м3/ч) рассчитывают по формуле

Q=k0nbD2,

где b – ширина выходной щели, м; D – диаметр основания дробящего конуса, м; n- частота качаний конуса; k0- коэффициент пропорциональности.

4. Потребная мощность э/двигателя для дробилок КСД и КМД приблизительно определяют по формуле

N = 0,21nD2
Эксплуатация конусных дробилок

Большинство конусных дробилок (кроме больших ККД с В>900 мм) не может работать под завалом, поэтому для них сооружают приемные устройства и устанавливают пластинчатые питатели.

Изнашивающие части, подлежащие периодической замене или восстановлению: футеровка неподвижной чаши, дробящего конуса, контактные поверхности эксентрикового стакана, втулки приводного вала, конические шестерни. Пуск дробилок осуществляется при отсутствии в них дробимого материала. Сначала включают масляный насос и систему охлаждения масла; спустя 3-5 мин (когда смазка поступит к трущимся частям), включается э/двигатель дробилки.; дробимый материал подается в дробилку после 1-2 минут ее работы  на холостом ходу.

Во время работы дробилок необходимо следить за системой смазки и за разгрузкой дробленого продукта.

Остановка дробилок осуществляется в порядке, обратном пуску.

Необходимо соблюдать периодичность ремонта, технического осмотра дробилок, замену смазки.

Дробление в валковых дробилках

В валковых дробилках материал дробится между двумя валками, вращающимися навстречу друг другу (рис. 4.7 а). Один из них обычно вращается в неподвижно закрепленных подшипниках, другой – в подвижных, удерживаемых в направляющих спиральными амортизирующими пружинами, предохраняющими дробилку от поломки при попадании в нее недробимых предметов. Ширина щели между валками изменяется регулировочным болтом или специальными прокладками между корпусами подвижного и неподвижного подшипников валков.
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Поверхность бандажей из специальной (марганцовистой или углеродистой) стали, насаживаемых на чугунные валки, может быть гладкой, зубчатой или рифленой. При гладкой поверхности валков дробление материала производится раздавливанием и частично истиранием (при различных скоростях вращения валков), при зубчатой и рифленой поверхности – раскалыванием, разламыванием и раздавливанием.

Чтобы угол захвата в дробилках с гладкими валками не превышал двойного угла трения, диаметр валков должен быть примерно в 20 раз больше диаметра самого крупного куска дробимого материала:

Dвал≈20 Dmax
Поскольку диаметр валков не превышает 1500-1800 мм, то максимальная крупность дробимого материала составляет 75 мм, поэтому дробилки с гладкими валками используют для среднего и мелкого дробления твердых пород или мелкого дробления угля и кокса при средней степени дробления 3-4. Однократность сжатия дробимого материала позволяет избежать переизмельчения  полезных минералов, что является причиной широкого применения валковых дробилок с гладкими валками при дроблении твердых руд, содержащих хрупкие полезные минералы (оловянных, вольфрамовых идр.), перед их последующим обогащением гравитационными методами.

Дробление хрупких и мягких пород производят в валковых дробилках с зубчатой и рифленой поверхностью валков. Максимальная крупность кусков дробимого материала  может быть в 4-5 раз больше, чем при дроблении на гладковалковой дробилке и достигать 300-400 мм. Дробилки применяют исключительно для крупного и среднего дробления таких материалов, как уголь, кокс, высокоглинистые и влажные железные и марганцевые руды при степени дробления 4-6.

Для дробления антрацита, агломерата и угля могут использоваться одновалковые зубчатые дробилки (рис 4.7 б), в которых дробимый материал подается в пространство между колосниковой решеткой и вращающимся зубчатым валком. Крупные куски придавливаются к решетке и раскалываются или раздавливаются зубьями. Дробленый продукт удаляется из дробилки через отверстия в колосниковой решетке.

Достоинствами валковых дробилок являются простота и компактность конструкции, надежность в эксплуатации, незначительное переизмельчение материала; недостатками – малая единичная производительность и непригодность для дробления очень твердых руд.

Технологические характеристики валковых дробилок

1. Угол захвата

Углом захвата валковых дробилок с гладкими валками называется угол, образованный двумя касательными, проведенными к поверхностям валков в точках соприкосновения с дробимым куском. Предельный угол захвата α=2φ. Практически угол захвата составляет от 11 до 25°.

2. Окружная скорость гладких валков

Условия захвата куска валками зависят от окружной скорости. При больших скоростях ухудшаются условия захвата. Окружную скорость назначают в зависимости от свойств материала (влажность, абразивность), диаметра валков, степени дробления, крупности исходного материала. Практически для валков диметром менее 1000 мм окружные скорости не более 5 м/с, диаметром 1500-1800 мм – не более 7,5 м/с.

3. Производительность

Массовая производительность дробилки определяют по формуле

Q = 60nπDLbkδ,

где k – коэффициент разрыхления дробленого материала (0,2-0,3), δ – плотность материала, b – ширина щели между валками, м; D и L – диаметр и длина валков, м; n –частота вращения валков, мин-1.

4. Мощность

Практикой подтверждается линейная зависимость мощности двигателя от параметра DLv (где  v==nπD/60). Для двухвалковых дробилок действительно приближенное соотношение

Nдв = (11-14) DLv
Эксплуатация дробилок

Трущиеся части дробилки смазывают жидкой и консистентной смазкой. Периодичность ремонта дробилок: текущий 1 – ч/з2-3 мес, текущий 2 – ч/з год, капитальный – ч/з 4 года

Дробление в дробилках ударного действия

В дробилках ударного действия материал разрушается ударом стержней, молотков или бил вращающегося ротора. В зависимости от устройства основного дробящего органа они разделяются на дезинтеграторы, молотковые и роторные дробилки.
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Дезинтнгратор (рис 4.8 а) состоит из двух входящих один в другой, но вращающихся в разные стороны стержневых роторов 1 и 2 (корзин), каждый из которых насажен на отдельный вал. Свободные концы стержней для жесткости связаны кольцами. Дробимый материал подают в центральную часть дезинтегратора. Получив удар от внутреннего ряда стержней ротора, куски материала дробятся и отбрасываются на следующий ряд стержней второго ротора, вращающегося в противоположном направлении. Под ударами стержней второго ряда происходит дальнейшее дробление и отбрасывание кусков на третий ряд и т.д. Дробленый продукт разгружается вниз под дезинтегратор. Наряду с дробление в дезинтеграторах происходит хорошее перемешивание всех компонентов дробимого материала, поэтому их часто используют для дробления угольной шихты перед коксованием.

Дезинтеграторы типа ДЦВ (рис.4.8 в) представляют собой центробежное устройство с безударным разгонным ротором. Наиболее широко они используются для переработки слюдосодержащих руд крупностью менее 50 мм с целью расслоения слюды, которое достигается с помощью свободного удара ориентированных торцами кристаллов о неподвижную поверхность статора 2. Разгон и ориентирование плоских кусков руды осуществляется на плоском вращающемся роторе 1, снабженном радиальными лопастями. Угол встречи кусков материала и сила удара их о поверхность статора регулируются частотой вращения ротора и формой используемой футеровки рабочих поверхностей.

В молотковых и роторных дробилках ударный ротор вращается в рабочем пространстве корпуса, футерованного специальными броневыми плитами.
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Удары по кускам материала в молотковых дробилках (рис. 4.9) наносятся молотками, укрепленными на роторе машины шарнирно. Ротор состоит из насаженных на вал дисков, по периферии которых через отверстия пропущены стержни, служащие осями дробящих молотков. Поскольку сила удара определяется массой молотка, то для крупного дробления устанавливается меньшее число рядов тяжелых молотков, а для мелкого дробления – большее число рядов легких молотков. Молотки изготавливают из износоустойчивых сталей с наплавкой твердым сплавом. В зависимости от свойств дробимого материала и требуемой крупности дробленого продукта применяют молотки различной формы и массы, которая колеблется от 3,5 до 180 кг. На рис. 75 (Перов) приведены конструкции молотков, получившие наибольшее распространение.
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Наибольшая эффективность наблюдается при дроблении хрупких руд.

В роторных дробилках (рис. 4.10) удары по кускам дробимого материала производятся выступами ротора или билами, жестко заделанными в роторе. Сила удара при этом определяется не только массой била, но и самого ротора. Это позволяет применять роторные дробилки для дробления крупных кусков прочных материалов.
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Молотковые и роторные дробилки изготавливают с ротором диаметром до 2000 мм, длиной до 3000 мм и окружной скоростью до 117 м/с. Они  пригодны для крупного, среднего и мелкого дробления.

Дробимый материал поступает в рабочее пространство дробилки через загрузочное отверстие. Разрушение кусков вызывается ударом молотков или бил, ударом кусков о специальные отбойные плиты или бронестержни и при взаимном их столкновении, раздавливанием и истиранием кусков молотками или билами на колосниковой решетке. Дробленый продукт разгружается вниз под дробилку.

Для предотвращения вылета кусков из приемного отверстия предусмотрены закрытые сверху коробки, вход материала в которые имеет штору из конвейерных лент и цепей. Эту же коробку используют и для отсоса пыли, образующейся при дроблении.

Отбойные плиты изготавливаются в виде массивных отливок волнистой или зубчатой формы, иногда с продольными или поперечными щелями. В молотковых дробилках они устанавливаются неподвижно, в роторных – или подвешиваются свободно, или снабжаются пружинными амортизаторами, что позволяет им поворачиваться вокруг своей оси, если сила удара превышает известную величину или при попадании в дробилку недробимого предмета.

В зависимости от назначения дробилок их изготавливают одно- и двухроторными, с колосниковыми решетками и без них, со встроенными в корпус тяжелыми конвейерами, реверсивными и нереверсивными.

Применение двухроторных дробилок с последовательным или параллельным расположением в них роторов (рис. 4.9, г, д) позволяет существенно увеличить производительность. Наличие двух вращающихся навстречу друг другу роторов обусловливает сокращение до минимума возможности залипания в дробилке материалов с критическим пределом влажности, равной 6-10 % для молотковых и 15 % для роторных дробилок.

Дробилки с колосниковой решеткой (рис. 4.9, г, д) предназначаются для окончательного мелкого дробления материала. Колосниковые решетки занимают от 80 до 180° нижней части окружности ротора и позволяют получить более равномерный по крупности дробленый продукт. Однако они часто забиваются, ломаются, и для дробления глинистых и вязких руд обычно применяются молотковые или роторные дробилки без колосниковых решеток. Получение равномерного по крупности дробленого продукта при этом обеспечивается повышенной скоростью вращения ротора, при которой куски дробимого материала подвергаются многократному ударному воздействию молотков или бил за время их прохождения через дробилку. 

Дробилки со встроенными в корпус тяжелыми пластинчатыми конвейерами (рис. 4.9 б), играющими роль подвижных отбойных плит, обеспечивающих самоочистку дробилку, применяют для дробления более влажных руд (до 30-40 % влажности), вязких глинистых, склонных к забиванию липких руд (например, бокситов и аналогичных им глинистых полезных ископаемых).

Реверсионность дробилок, позволяющая менять направление вращения их ротора, обеспечивает двухстороннее использование молотков или бил без разборки дробилок для их поворота. Молотки и била для их износостойкости обычно наплавливают твердыми сплавами.

Достоинства:

- Высокая степень дробления в результате многократного ударного воздействия молотков, бил или стержней на куски материала при прохождении его через дробящее пространство. Степень дробления у однороторных дробилок достигает 15, у дезинтеграторов и двухроторных дробилок – до 40. Вследствие заметного снижения производительности дробилок при большой степени дробления ее значение редко превышает 10 м3/ч. Регулировка степени дробления осуществляется изменением скорости вращения ротора, размера отверстий колосниковой решетки, величины зазора между ней и молотками или билами ротора;

- Более низкий (по сравнению с щековыми, конусными и валковыми дробилками) удельный расход электроэнергии;

- Возможность применения их для дробления вязкого глинистого материала с повышенной влажностью, который в дробилках с качающимися рабочими поверхностями прессуется;

- Возможность осуществления в них избирательного дробления (алмаз- и изумрудсодержащих руд, углей).

Преимущества ударных дробилок тем больше, чем меньше прочность дробимого материала, поэтому они применяются для дробления материалов низкой и средней прочности: углей, известняков, доломитов, гипса, барита, асбестовых руд, каменных солей и т.п.

Основным недостатком дробилок ударного действия по сравнению со щековыми и конусными является более высокий износ дробящих тел и футеровочных плит при дроблении абразивных и прочных материалов.

Технологические характеристики(молотковых и роторных дробилок)
1. Размеры ротора: для молотковых Др= 3,2-4Дmax; L: Др= 0,7-1,5

   для роторных Др= 1,7-3,3Дmax; L: Др= 1(для среднего и мелкого дробления); L: Др= 0,8 (для крупного дробления).

2. Мощность электродвигателя

N= 0,125 Др Ln (для угольных дробилок)

N= 0,125 Д2р Ln
3. Производительность

Многочисленность количественно трудно оцениваемых факторов и недостаточность опытных данных при большой изменчиваемости дробимых материалов не позволяют теоретически рассчитать производительность молотковых и роторных дробилок. При выборе дробилки определяют ее пропускную способность как транспортирующего агрегата и технологического исходя из потребляемой мощности:

Q=kNдв/E,

где k –коэффициент пропорциональности, Е – уд. расход энергии.

Эксплуатация дробилок
Молотковые и роторные дробилки устанавливают на фундаментах, масса которых примерно в три раза превышает массу дробилок. Между корпусом дробилки и фундаментом устанавливают амортизирующие прокладки из деревянных брусьев и толстой резины. Большие скорости вращения роторов и значительные центробежные силы, возникающие при этом, требуют тщательной балансировки всех вращающихся деталей.

Во время работы дробилки следует обеспечивать: равномерное поступление дробимого материала и удаление дробленого продукта; улавливание недробимых тел из материала, поступающего на дробление; исправную работу системы смазки. При дроблении материалов с высокой влажностью или большим содержанием мелочи необходимо периодически проверять и очищать колосниковую решетку.

Электрогидравлическое и электроимпульсное дробление

В электрогидравлических дробилках (рис. 4.11) разрушение материала крупностью до 200 мм, поступающего по загрузочному устройству 4, происходит под действием ударной волны, образующейся между электродом 1 и решеткой-электродом 2 при кратковременном электрическом разряде с частотой примерно 5 имп/с. При этом осуществляется избирательное дробление преимущественнопо плоскостям спайности минералов и трещинам в горной породе. Разрушенный материал до 5-25 мм проходит через отверстия решетки 2 и разгружается из нижней части дробилки устройством 3.
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Электрическая схема дробилки включает, помимо электродов 1 и 2, катушку обратного тока 5 с элементами цепи задания частоты разрядов (R1, C1, l1) и элементами цепи заряда-разряда (R, C, l). Частота включения рабочих электродов 1 и 2 дробилки регулируется параметрами специальной разрядной цепи R1, C1 и разрядником l1. При включении разрядника l1 вызывается пробой воздушного промежутка l, ограниченного электродами рогообразной формы. Токи, протекающие по обратному проводнику, проложенному рядом с воздушным промежутком, выдувают из него плазму и прерывают тем самым процесс разряда. Особенностью э/гидравлических дробилок для проводящих материалов является отсутствие контакта одного или обоих электродов с дробимым материалом, чтобы исключить возможное замыкание цепи через материал.

Применение э/гидравлических дробилок затрудняется большим расходом э/энергии, малым сроком службы э/оборудования и повышенной опасностью в связи с использованием высокого напряжения . Их применение является вполне эффективным в тех случаях, когда требуется полное исключение загрязнение материала примесями железа или высокая избирательность процесса раскрытия минералов (алмазов, изумрудов и др.) с минимальным переизмельчением хрупких ценных компонентов.

Электроимпульсное дробление (и измельчение) основано на разрушении материала путем использования электрических разрядов, пробивающих находящиеся в жидкости зерна материала. Прохождение траектории канала разряда через твердое тело обеспечивается использованием импульсов электрического напряжения определенной продолжительности и формы. Образующаяся при этом ударная волна вызывает растягивающие напряжения и разрывает тело. По некоторым данным э/импульсное дробление обеспечивает более высокую избирательность раскрытие по сравнению с механическим дроблением при практически одинаковом расходе э/энергии. 

ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ

Принцип действия, классификация и область применения барабанных мельниц

Для измельчения полезных ископаемых наибольшее распространение получили барабанные (шаровые и стержневые) мельницы. На фабриках большой производительности в некоторых случаях применяют барабанные мельницы самоизмельчения (бесшарового помола) или полусамоизмельчения (с небольшой добавкой шаров).
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Барабанная мельница (рис. 79 Перов) представляет собой пустотелый барабан 3, закрытый торцовыми крышками 2 и 4, в центре которых имеются полые цапфы 1 и 5. Цапфы опираются на подшипники, и барабан вращается вокруг горизонтальной оси. Барабан заполняется примерно наполовину объема дробящей средой (дробящими телами) 6. При его вращении дробящие тела благодаря трению увлекаются его внутренней поверхностью, поднимаются на некоторую высоту  и свободно или, перекатываясь, падают вниз. Через одну полую цапфу внутрь барабана непрерывно подается измельчаемый материал, который проходит вдоль него и, подвергаясь воздействию дробящих тел, измельчается ударом, истиранием и раздавливанием. Измельченный продукт непрерывно разгружается через другую полую цапфу. При вращении барабана материал движется вдоль его оси вследствие перепада уровней загрузки и разгрузки и напора непрерывной подачи материала. Если измельчение мокрое, то материал увлекается сливным потоком воды, а если сухое, - воздушным потоком, возникающем при отсасывании воздуха из барабана.

По режиму работы  мельницы делят на машины периодического и непрерывного действия; с вращающимся барабаном, вибрационные, центробежные и башенные.

В зависимости от формы барабана различают мельницы цилиндро-конические и цилиндрические. Последние, в свою очередь, бывают трех типов – короткие, длинные и трубные. У коротких мельниц длина меньше диаметра или близка к нему; у длинных – она достигает 2-3 диаметров, у трубных – длина барабана больше диаметра не менее чем в 3 раза. Трубные мельницы применяют в цементной промышленности.

В зависимости от вида дробящей среды различают мельницы шаровые, стержневые, галечные, рудногалечные и самоизмельчения. У шаровых мельниц дробящая среда представлена стальными или чугунными шарами; у стержневых – стальными стержнями, у галечных – окатанной кремневой галькой или рудой; у мельниц самоизмельчения – крупными кусками измельчаемой руды.

В зависимости от способа разгрузки измельченного продукта различают мельницы с центральной разгрузкой и разгрузкой через решетку. У мельниц с центральной разгрузкой измельченный продукт удаляется свободным сливом через пустотелую разгрузочную цапфу. Для этого необходимо, чтобы уровень пульпы в барабане был выше уровня нижней образующей разгрузочной цапфы. Поэтому мельницы с центральной разгрузкой называют мельницами сливного типа или мельницами с высоким уровнем пульпы. У мельниц с разгрузкой через решетку имеется подъемное устройство, принудительно разгружающее измельченный продукт. Поэтому в мельницах такого типа уровень пульпы может быть ниже уровня разгрузочной цапфы. Мельницы с разгрузкой через решетку иногда называют мельницами с принудительной разгрузкой или мельницами с низким уровнем пульпы.

Мельницы характеризуются внутренним диаметром D , барабана (при снятой футеровке) и его рабочей длиной L. 

Цилиндрические шаровые и стержневые мельницы широко применяют на обогатительных фабриках для измельчения руд. Стержневые мельницы могут быть использованы как аппараты мелкого дробления перед шаровыми мельницами и для измельчения мелковкрапленных руд перед гравитационными или электромагнитными процессами обогащения. Галечные мельницы применяются в тех случаях, когда нельзя допустить примесей железа к измельчаемому материалу. Мельницы самоизмельчения широко внедряются в практику измельчения руд и успешно конкурируют с мельницами со стальной средой (удешевляют процесс рудоподготовки и улучшают технологические показатели переработки).

Скоростные режимы работы барабанных мельниц

При вращении барабана измельчающая среда и измельчаемая руда благодаря трению поднимаются на некоторую высоту и затем сползают, скатываются или падают вниз. Измельчение происходит за счет удара падающей измельчающей среды, раздавливания и трения между частицами и перекатывающимися слоями содержимого мельницы. Способ разрушения частиц измельчаемого материала зависит от режима работы мельницы, определяемого частотой вращения ее барабана, по отношению к критической пкр, когда для частицы или дробящего тела (шара), в наивысшей точке А (рис. 4.12, б) достигается равновесие двух основных действующих сил – центробежной силы F и силы тяжести  P – и они уже не могут оторваться от поверхности вращающегося барабана. Для этих условий 

F = P,

пкр = 42,4/√D = 30/√R, мин-1,

где D и R – внутренний диаметр и радиус барабана мельницы соответственно.

В промышленных условиях мельницы работают при частоте вращения барабана, равной 50-88 % критической – в каскадном, водопадном или смешанном режимах измельчения в зависимости от характера измельчаемого сырья, его исходной и необходимой конечной крупности.
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Каскадный (перекатный) режим (рис. 4.12, б) наблюдается при небольшой частоте вращения барабана, составляющей 50-60 % критической. Мелющие тела (шары), поднимаясь на некоторую высоту, скатываются «каскадом» или сползают вниз, измельчая материал, главным образом, раздавливанием и истиранием. Режим используется с целью: 

- получения однородного по крупности продукта измельчения перед его гравитационным обогащением;

- предотвращения ударных воздействий мелющих тел на материал и тем самым переизмельчения хрупких материалов;

- разупрочнения сростков и улучшения степени их раскрытия при доизмельчении концентратов и промпродуктов обогащения.

Положительным явлением при каскадном режиме измельчения является внутримельничная классификация, благодаря которой в нижней части барабана концентрируются и подвергаются измельчению лишь наиболее крупные и тяжелые сростки – более тонкие частицы, находясь в пульпе выше зоны заполнения мелющими телами, не измельчаются и выносятся из мельницы потоком. Для обеспечения такой классификации измельчение проводится на относительно разбавленных пульпах (40-50 % твердого), что необходимо и для обеспечения интенсивности измельчения перекатыванием мелющих тел (слишком густая пульпа смягчила бы их воздействие на измельчаемые зерна).

Водопадный режим (рис. 4.12, в) осуществляется при частоте вращения барабана 75-88 % критической, обеспечивающей переход всех (или большинства) слоев мелющих тел с круговой на параболическую траекторию. Измельчение материала при этом происходит главным образом за счет удара падающих тел и лишь незначительно за счет раздавливания и истирания. Эффективность измельчения возрастает с увеличением плотности пульпы до 65-80 % твердого за счет уменьшения гасящего действия жидкой фазы на силу удара мелющего тела. Однако слишком большая плотность пульпы приводит к переизмельчению материала и может стать причиной забивки мельницы. Водопадный режим является наиболее оптимальным при измельчении крупнодробленых и трудноизмельчаемых материалов и широко используется в промышленной практике.

Смешанный режим (рис. 4.12, г) является промежуточным между каскадным и водопадным режимами измельчения и наблюдается при частоте вращения барабана 60-75 % критической. При этом внешние слои мелющих тел падают на внутренние слои материала, скатывающиеся по склону вниз.

Оптимальная частота вращения барабана при всех режимах измельчения зависит от степени или коэффициента наполнения его мелющими телами, которые изменяются от 30 до 50 %. Чем больше их значение, тем меньше оптимальная частота вращения барабана.

Максимальный размер мелющих тел, загружаемых в мельницу, в 13-33 раза больше максимального куска измельчаемого материала:

Дш – 13-33 Дmax
 Для измельчения крупных и твердых материалов применяются более крупные, а для измельчения мелких и мягких материалов – более мелкие мелющие тела.

Футеровка мельниц
Для защиты барабана мельниц от износа его внутренняя поверхность футеруется (через 6-15 мес.) плитами из марганцовистой, хромистой стали или резины. Конструкция футеровочных плит должна допускать легкую их установку и смену. Толщина футеровочных плит принимается от 50 мм для малых до 130-150 мм для больших мельниц.
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Их профиль (рис. 4.13) существенно влияет на характер движения измельчающей среды. При ступенчатой, каскадной и волнистой  футеровках (рис. а-в) мелющие тела поднимаются выше и сила удара их больше, чем при гладкой (г) и резиновой (д), используемых  обычно для измельчения более мелких или более мягких материалов. При этом применение резиновых футеровок является более эффективным, по сравнению с металлическими, так как позволяет увеличить срок их службы, уменьшить трудозатраты при перефутеровках барабана, а также энергозатраты и шум при работе мельницы. В последнее время начали применять магнитную футеровку, состоящую из керамических постоянных магнитов, завулканизированных в резину (рис.е). Магниты одной стороной прижимают футеровку к барабану, а другой – притягивают магнитный материал (измельчаемую магнититовую руду, стальные мелющие тела), образуя постоянно восстанавливаемый защитный слой.

Шаровая мельница с центральной разгрузкой

Шаровая мельница с центральной разгрузкой (МШЦ) (рис. 80 Перов) используется для измельчения дробленой руды (до 30-5 мм) и продуктов обогащения до 0,05 мм и
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Рисунок

состоит из цилиндрического барабана 1 с торцовыми крышками 5 и 8, имеющими пустотелые цапфы, посредством которых барвбан опирается на коренные подшипники 3. Барабан и крышки футеруют внутри стальными плитами 11. В барабан загружают стальные или чугунные шары разного диаметра (от 40 до 120 мм). Вращение барабану передается от э/двигателя посредством малой шестерни 10, насаженной на приводном валу, и зубчатого венца 7 на барабане.

Исходный материал загружается в мельницу питателем 2 через полую цапфу, снабженную сменной загрузочной воронкой 4. Измельченный материал разгружается через разгрузочную цапфу, футерованную разгрузочной воронкой 9.

В мельницах малых размеров, где диаметр разгрузочной цапфы недостаточен для введения футеровки внутрь мельницы, на барабане устанавливается один или два (диаметрально расположенных) люка. Торцовые крышки к фланцам барабана мельницы крепятся болтами. Разгрузочная цапфа устраивается несколько большего диаметра, чем загрузочная – для создания необходимой для разгрузки разницы уровней пульпы у цапф. Край разгрузочной воронки 9 имеет форму раструба. Для возврата в барабан случайно попавших в разгрузочную цапфу шаров и недоизмельченных кусков руды она снабжена спиралью с обратным вращению мельницы направлением витков. 

У мельниц малого размера приводной вал вращается от э/двигателя через ременную или клиноременную передачу. У мельниц большого размера – устанавливается редуктор.

Шаровая мельница с решеткой

Шаровая мельница с решеткой (рис. 4.14, а) типа МШР используется обычно для измельчения мелкодробленых (до 30-5 мм) материалов с целью получения равномерного по крупности продукта менее 0,15 мм с небольшим количеством шламов. Оптимальная частота вращения барабана 1, осуществляемого через венцовую шестерню 10, составляет 75-80 % критической при степени заполнения его шарами диаметром 40-120 мм на 40-50 %.
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Исходный материал поступает через питатель 2, закрепленный на фланце патрубка 3 загрузочной цапфы 4. 

Разгрузка измельченного продукта производится через решетку 8, установленную у разгрузочного конца мельницы. Пространство между решеткой 8 и торцевой крышкой 5 разделено перегородками-лифтерами на сеторные камеры, открытые в разгрузочную цапфу. Прошедшая через решетку пульпа зачерпывается лифтерами, поднимается до уровня разгрузочной цапфы, сливается в нее и удаляется самотеком через горловину 7.

Конструкция разгрузочного узла мельницы позволяет поддерживать в ней низкий уровень пульпы, что существенно повышает эффективность ударного воздействия мелющих тел на частицы материала и способствует более быстрому продвижению крупнозернистой пульпы вдоль оси барабана, но вызывает повышенный износ шаров и футеровки. Перекрывая отверстия решетки, можно регулировать уровень пульпы в барабане, изменяя тем самым крупность измельчаемого продукта и производительность мельницы

Стержневые мельницы
Стержневые мельницы по устройству аналогичны шаровым цилиндрическим мельницам с центральной разгрузкой. Длина их обычно в полтора-два раза больше диаметра.
По принципу разгрузки измельченного продукта различают стержневые мельницы с центральной и периферической разгруз​кой (для сухого измельчений неметаллических полезных ископае​мых).
Конструктивно стержневая мельница с центральной разгрузкой (рис. 49) отличается от шаровой мельнице аналогичного типа раз​мером диаметра разгрузочной горловины. Чтобы снизить уровень пульпы и увеличить скорость прохождения материала, горловину делают значительно больше, чем у шаровых мельниц такого же диаметра. Конструкция загрузочной горловины стержневых мель​ниц рассчитана на прохождение в единицу времени большого количества материала, особенно при работе мельницы в открытом цикле при малой степени измельчения. При внутреннем диаметре разгрузочной горловины 1200 мм и более исключается необходи​мость устройства люка в корпусе мельницы, так как в нее можно проникнуть через горловину.
Стержневые мельницы применяют для мелкого дробления руды до 1—2 мм перед гравитационными процессами обогащения или перед шаровыми мельницами.
Большим достоинством мельниц является меньший износ футе​ровки и стержней и более низкая стоимость последних по сравне​нию с шарами. 

Мельницы самоизмельчения

Самоизмельчение обычно бывает сухим или мокрым. Мельницы для самоизмельчения всухую называются за рубежом «Аэрофол», для измельчения с водой - «Каскад».
Мельница для сухого самоизмельчения «Аэрофол» (рис. 50) представляет собой короткий барабан, диаметр которого намного больше длины и составляет от 5,5 до 11 м. На внутренней поверх​ности этого барабана укрепляются рельсы или балки, которыми руда при вращения барабана поднимается вверх. Куски руды, падая вниз, ударяются о рельсы, дробятся сами и дробят мелкие куски руды, находящиеся внизу. Измельченный материал всасы​вается вентилятором и направляется в воздушный классификатор, который выделяет необходимый по крупности продукт. Крупный продукт возвращается в мельницу (рис. 51).
При сухом самоизмельчении крупность исходного продукта может составлять 300—500 мм, а конечный продукт может содер​жать до 80 % класса —0,04 мм. Таким образом, при самоизмель​чении отпадает необходимость в среднем и мелком дроблении, а иногда даже и в крупном.
Самоизмельчение по сравнению с измельчением в шаровых и стержневых мельницах обладает рядом преимуществ:
- резко сокращаются капитальные затраты и эксплуатационные расходы на операции дробления и измельчения; 

- улучшаются условия измельчения руды, так как раскрытие полезных минералов происходит преимущественно между зернами по наиболее слабым плоскостям спайности. При этом руда не переизмельчается и меньше шламуется;
- благоприятные условия измельчения позволяют повысить тех​нологические показатели обогащения;
- значительно  увеличивается  производительность  труда.
Мельницы для сухого самоизмельчения применяются, чаще всего для измельчения железистых кварцитов. Мельница, изготовленная Уралмашем, имеет диаметр барабана 5,7 м и длину 1,85 м. Барабан мельницы снабжен вертикальными торцовыми стенками с дифлекторами, которые способствуют истиранию руды. Для отсоса мате​риала требуемой крупности применяется система, включающая циклонный сепаратор и аппарат для очистки воздуха.
Производительность мельницы равна примерно 150 т/ч, ча​стота вращения барабана может изменяться от 13 до 18 об/мин. Мельница приводится во вращение электродвигателей мощностью 705 кВт.
Мельница мокрого самоизмельчевия, изготовленная' по заданию института «Механобр», имеет диаметр 7,2 м (рис. 52).
Эта мельница применяется в I стадии измельчения в замкну​том цикле с классификатором или гидроциклонами. Исходная руда загружается в мельницу питателем с вибратором. Питатель пред​ставляет собой загрузочный лоток, передвигающийся по рельсам. Внутренняя поверхность питателя футеруется плитами из износо​устойчивой стали. Между загрузочной цапфой барабана и питате​лем имеется зазор 10 мм. Руда поступает в барабан через пусто​телую цапфу. При вращении барабана мельницы куски руды увлекаются лифтерами и поднимаются вверх, откуда, падая, раз​рушаются, измельчая в то же время руду, лежащую внизу.
Измельченный   продукт,   проходя   через разгрузочную решетку, разгружается с противоположного конца барабана.
Барабан мельницы состоит из трех частей: собственно барабана или средней части и двух торцовых крышек — передней и задней.
Средняя часть барабана состоит из обечайки, имеющей две половины, и футеровки, которая выполняется из двух плит, сходя​щихся под углом 7°.
Длина барабана мельницы составляет 2200 мм, максимальная частота вращения его — 13,9 об/мин.
Кроме мельниц самоизмельчения применяются мельницы с ча​стичным самоизмельчением, когда в обычные мельницы диаметром 2—3,5 м вместо шаров загружаются куски руды определенной крупности. Это измельчение называют рудногалечным. Оно при​меняется тогда, когда необходимо избирательное измельчение и в продукте измельчения нежелательно присутствие железа, образующегося при истирании стальных шаров.
Недостатком бесшарового измельчения является то, что в мельни це происходит постепенное накапливание наиболее твердых кусков руды промежуточной крупности, которые измельчаются плохо, а по своим размерам не могут быть дробящими телами. Нарушение установившегося гранулометрического состава руды в мельнице снижает ее производительность и эффективность измельчения.
Питатели загружают в мельницы исходную руду и пески классификаторов, работающих в замкнутом цикле с мельницами. Питатели укрепляются на загрузочной цапфе мельницы. Наиболее широко применяются питатели трех типов: барабанные, улитковые и комбинированные.
Барабанный питатель (рис. 53, а) представляет собой открытый с обоих концов барабан 1, снабженный с внутрен​ней стороны спиральной улиткой 2, подающей материал внутрь мельницы при вращении питателя и мельницы. Барабанный пита​тель применяют для загрузки мельниц сухой рудой, поступающей из бункера непосредственно после среднего или мелкого дробле​ния при работе мельницы в открытом цикле.
Улитковый питатель (рис. 53, б) состоит из спи​рали 1, конец которой имеет сменный козырек 2, предохраняющий улитку от износа, и центрального бокового отверстия для выпуска руды в загрузочную цапфу. Эти питатели изготовляются одно- двух- или трехчерпаковыми в зависимости от производительности мельницы.
Улитковые питатели обычно устанавливают тогда, когда пески классификатора, работающего в замкнутом цикле с мельницей, возвращаются в мельницу. В этом случае влажные пески класси​фикатора подаются в загрузочную коробку мельницы, откуда улитка своим открытым концом захватывает их при каждом обо​роте мельницы и, поднимая материал, разгружает его в загрузоч​ную цапфу.

Кинетика измельчения
Для управления процессом измельчения материала в шаровой мельнице и подбора условий наивыгоднейшей ее работы необходимо знать, как протекает данный процесс во времени, т. е. знать его ки​нетику.
Крупность измельченного материала контролируется при помощи контрольного сита, размер отверстий которого соответ​ствует предельной крупности измельчения. Зерна, прошедшие через отверстия сита, образуют готовый продукт. Остаток па контрольном сите представляет собой недоизмельченный крупный класс.
Исходный материал, подлежащий измельчению, может состоять или исключительно из зерен крупного класса, либо из смеси круп​ного класса и готового продукта.
Если при работе шаровой мельницы периодического действия будем отбирать через определенные интервалы времени пробы из​мельченного материала, определять в них вес крупного класса и ре​зультаты представлять в виде графика, то получим кривые, изобра​жающие зависимость веса  остатков крупного класса на контроль​ном сите от продолжительности измельчения I, (рис)

Эти графики показы​вают закономерное уменьшение количества крупного класса в измельченном материале и имеют общую для всех руд форму гипер​болической кривой (рис. 208), что указывает на существование устойчивой связи между количеством недоизмельченного материала и временем измельчения.
Вид кривых зависит от свойств измельчаемого материала и от условий измельчения. Поэтому исследование кривых является основой изучения кинетики процесса измельчения в шаровых мель​ницах.
Закономерный характер убывания веса крупного класса, в зави​симости от времени измельчения, в шаровых мельницах замечен уже давно и известны многочисленные попытки вывести уравнение кинетики измельчения экспериментальным или теоретическим пу​тем. 

В простейшем случае можно предположить, что скорость измельчения (скорость убывания веса крупного класса) пропорциональна весу недоизмелъченного крупного класса, находящегося в данный момент времени в мельнице.
На основании такого определения имеем
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где Q — вес остатка крупного класса в момент t;

t — продолжительность   измельчения;
k — постоянный коэффициент, зависящий от условий измелъчения.
Рис. 208. Зависимость веса крупного класса и раз​грузке мельницы от времени измельчения (стр 311 Андреев, Зверевич, Перов)

Разделив переменные и интегрируя уравнение (202),   получим
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Постоянная  С определится из начальных условий. В начальный момент при t = 0 вес крупного класса Q = Q0. Следовательно,
C= lnQ0             
и




 lnQ= -kt+C
откуда



Q = Q0 e-kt

(203)
где Q0 — вес   крупного класса, поступившего и измельчение. 

Вес крупного класса Q можно  выразить  также  в  процентах  от Q0 = 100%, веса крупного класса в исходном материале.

Тогда уравнение (203) примет вид
у= 
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Уравнения (203) и (204) представляют уравнения кинетики измельчения в шаровой мельнице.
Технология измельчения. Циклы измельчения
На обогатительных фабриках мельницы могут работать в откры​том, в замкнутом и в полузамкнутом или частично замкнутом циклах.
О т к р ы т ы й цикл измельчения. При открытом цикле (рис. 210) измельчаемый материал проходит через мельницу однократно и готовый продукт получается непосредственно из мельницы.
В современных коротких мельницах при открытом цикле измельчения гото       выи продукт получается сравнительно крупным с зерном порядка 2—3 мм. Поэтому продукты измельчения в откры​том цикле могут направляться непосредственно только в те про​цессы обогащения (гравитационное, электромагнитное и др.), кото​рые не требуют особой тонкости зерна.
Замкнутый цикл измельчения применяется для получения тонкоизмельченного продукта перед флотацией и другими процессами обогащения.
При замкнутом цикле (рис. 211) измельченный в мельнице ма​териал поступает в классификатор, который делит его на готовый продукт, удаляемый в слив, и на крупный класс — пески, возвра​щаемые обратно как избыточное зерно в мельницу для доизмельчения, Пески непрерывно циркулируют из классификатора в мелъницу и обратно и выходят из цикла только после того, как измельчаются до требуемой крупности. Они проходят через мельницу многократно и при установившемся режиме замкнутого цикла весовое количе​ство их стабилизируется.
Установившееся количество оборотных песков называется циркулирующей нагрузкой, которая может выражаться абсолютной величиной — весом оборотных лесков S или относитель​ной величиной С — отношением веса песков к весу исходного ма​териала (свежей загрузки) Q, либо (правильнее) к весу готового продукта (твердого в сливе классификатора), равному весу исход​ного материала, т. е.

С=
[image: image43.wmf]Q

S


откуда вес песков S = CQ.
Относительная величина циркулирующей нагрузки выражается в долях единицы или в процентах.
При замкнутом цикле в мельницу поступает комбинированная загрузка, состоящая из исходного материала Q и циркулирующей нагрузки S.
Вес комбинированной загрузки равен
Q + S = Q + CQ = Q (1+C)

Величина циркулирующей нагрузки может в несколько раз пре​вышать вес исходного материала. Она редко бывает ниже 200% и иногда превосходит 1000 %.
Стадиальное измельчение
По числу приемов измельчения различают схемы одностадиальные, двухстадиальные и трехстадиальные. На современных обога​тительных фабриках трехстадиальные схемы ввиду их сложности применяются редко.
При стадиальном измельчении могут применяться следующие виды классификации материала: предварительная, перед мельницей; поверочная, замыкающая цикл; контрольная, после поверочной.
При предварительной классификации из исходного материала удаляется часть его по своей крупности, соответствующая крупности продукта измельчения в данной стадии (по принципу «не дробить ничего лишнего»).
При поверочной классификации из измельченного в мельнице материала выделяется продукт назначенной крупности. В некоторых случаях предварительная и поверочная классификации совмещаются.
В контрольную классификацию поступает слив поверочного клас​сификатора. Контрольную классификацию применяют в тех случаях, когда необходимо получить продукт более тонкий, чем продукт, выдаваемый после поверочной классификации.
Одностадиальиые схемы измельчения при​меняются главным образом на обогатительных фабриках небольшой производительности (до 200 т/сутки), а также на фабриках большой производительности, но при относительно крупном конечном про​дукте измельчения (≤0,2 мм). При более тонком (≤0,15 мм) из​мельчении материала на фабриках средней и большой производи​тельности более экономично двухстадиальное измельчение.
При измельчении в одну стадию мельницы на фабрике устанавли​вают параллельно. Каждая мельница работает в замкнутом цикле с классификатором и измельчает материал до кондиционной круп​ности.
Одностадиальные  схемы  измельчения  изображены на  рис. 214 (стр 319 А, З. П).
Схема 1. Замкнутый цикл (поверочная классификация), исходный материал загружается непосредственно в мельницу. Схема наиболее распространена. Применяется при крупности исходного материала от 10 до 50 мм.
Схима 2. Исходный материал загружается в классификатор, за​мыкающий цикл измельчения, т. е. предварительная и поверочная классификации совмещены. Применяется при мелком исходном ма​териале (мельче 10 мм), содержащем более 15% готового продукта. 

Схема 3. Отличается от схемы 2 тем, что исходный материал по​дается в отдельный классификатор, т. е. предварительная и повероч​ная классификации разделены. Применяется при мелком исходном материале, когда один классификатор не справляется с производи​тельностью по сливу.
Схема 4. Исходный материал загружается в мельницу. Пред​усмотрена контрольная классификация. Применяется при получении топкого конечного продукта при измельчении и одну стадию и при стадиальном обогащении. Операция обогащения включается на сливе первого классификатора.
Двухстадиальные схемы измельчения. При двухстадиальном измельчении мельницы устанавливают последова​тельно — одна мельница в первой стадии для более крупного измель​чения материала и одна или несколько мельниц во второй стадии для доизмельченпя крупного продукта первой стадии измельчения до кондиционной крупности. Мельницы первой стадии могут рабо​тать в открытом, а также в частично или полностью замкнутом цик​лах, а мельницы второй стадии — обязательно в замкнутом цикле.
Двухстадиальные схемы различаются по способу передачи на​грузки, из первой стадии во вторую — через слив или через пески. Если нагрузку передают песками, то мельница первой стадии рабо​тает в открытом или в частично замкнутом цикле. При передаче нагрузки сливом мельницы первой стадии работают так же, как и мельницы второй стадии, в полностью замкнутом цикле.
Двухстадиальные  схемы  измельчения  изображены на  рис. 215.
Схема 1. В первой стадии измельчение производится стержневой мельницей в открытом цикле, во второй — шаровой мельницей в замкнутом цикле с классификатором. Стержневая мельница при большой производительности и невысокой степени измельчения в открытом цикле работает весьма эффективно. Применяется на фабриках большой производительности.
Схема 2. Мельница первой стадии работает в замкнутом цикле. Предварительная и поверочная классификации второй стадии измельчения совмещены. Данная схема считается классической для двухстадиального  измельчения.
Схема 3 сходна с предыдущей схемой, но предварительная и по​верочная классификации второй стадии производятся раздельно. Применяется в тех случаях, когда во второй стадии одни классифи​катор не справляется с производительностью по сливу.
Схема 4. Цикл измельчения в первой стадии частично замкнутый. Применяется при измельчении руд, содержащих тяжелые, легко​измельчаемые минералы.
Схема 5. Первая стадия в частично замкнутом цикле. Пред​усмотрена контрольная классификация сливов обеих стадий. При​меняется при получении тонкого слива и стадиальном обогащении.
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