ВВЕДЕНИЕ

В мировой практике горно-металлургического производства наряду с наращиванием производственных мощностей совершенствуются известные и осваиваются новые технологические процессы.

В настоящее время большое внимание уделяется решению проблем прогнозирования технологических показателей обогащения, разработке новых эффективных  технологий переработки полезных ископаемых, освоению новых видов сырья и труднообогатимых руд. В связи с этим важно сформировать у студентов знания об основных этапах работ по исследованию минерального сырья на обогатимость, умение и навыки исследовательской работы. Это является целью преподавания дисциплины “Исследование полезных ископаемых на обогатимость”. 

В результате изучения курса студент должен знать: опробование и отбор проб минерального сырья и основные операции подготовки проб к исследованию на обогатимость; методы изучения вещественного, химического, минера-логического и гранулометрического состава руд,  физических , физико-химических свойств и удельной поверхности руды и ее минеральных компонентов; методические основы изучения технологических свойств минерального сырья различными методами обогащения; основные приемы исследования минерального сырья на обогатимость по всем процессам  (дробление,измельчение,механическое, гидрометаллургическое и пирометаллургическое обогащение); устройство обогатительного оборудования.

Студент, изучивший данный курс, должен уметь составить техническое задание для проведения исследований, разделать представленную пробу руды, подготовить пробы для изучения минералогического, вещественного и гранулометрического состава минерального сырья; обосновать целесообразность использования определенных методов обогащения, изучить кинетику измельчения и выдать необходимую крупность измельчения, исследовать обогатимость, оценить достоверность полученных результатов, дать технико-экономическую оценку результатов работы и составить отчет о выполненной работе в соответствии с ГОСТами. 

Работа над курсом состоит из следующих этапов:

1.  Самостоятельная работа по изучению теоретического материала по рекомендуемым в методических указаниях учебникам и другой технической литературе.

2.  Письменные и устные консультации по неясным и сложным вопросам.
3.  Обзорные лекции и прохождение лабораторно-практических занятий в академии при проведении учебно-экзаменационных сессий.
4.  Выполнение контрольной работы.

Контрольная работа имеет восемь вопросов. Студент выбирает вариант, соответствующий последней цифре его шифра (номеру зачетной книжки). На обложке пояснительной записки выполненной контрольной работы указывается фамилия и инициалы студента, шифр и домашний адрес.


На первой странице записки приводятся исходные данные задания, в конце - перечень использованной литературы , дата завершения работы и подпись студента.

. На каждой странице текста пояснительной записки оставляются поля шириной 3 см, все страницы нумеруются.


При изучении курса целесообразно систематически вести конспект, перечерчивать технологические схемы и другие графические материалы. Изучая отдельные разделы , необходимо прежде всего усвоить технологические термины, понятия и их определения.


На изучение дисциплины (V курс) отводится 137 часов, из них на лекции - 10 час., на лабораторные работы - 20 час., выполняется одна контрольная работа и сдается экзамен.

1.РАБОЧАЯ ПРОГРАММА
Введение 


Цель и задачи дисциплины. Объекты исследований на обогатимость. Цель и задачи исследований, составление плана работы. Основные этапы исследований обогатимости минерального сырья. Выбор методов исследований и соответствующего оборудования.

   
Отбор проб, подготовка проб к исследованиям
Технологическое опробование и геолого-технологическое картирование месторождений. Способы отбора проб, отправка проб, сопровождающие документы. Составление схемы разделки пробы. Способы сокращения и перемешивания. Выделение проб на ситовой, микроскопический, минералогический и др. анализы. Используемое оборудование. Подготовка проб пульпы, отобранных на фабриках:  сокращение и обезвоживание. Особенности сокращения проб обесшламленных продуктов. 

Изучение вещественного состава руды, ее свойств и минералогических компонентов  


Минералогический, спектральный, химический, рациональный анализы. Гранулометрический состав материала, оценка распределения полезных минералов по классам различной крупности. Методы измерения поверхности. Выделение мономинеральных фракций. Определение физических свойств минералов и руд.


Фракционный анализ руд и углей. Построение кривых обогатимости. Распределение фракций по продуктам обогащения и кривые разделения.


Прогнозирование показателей обогащения и выбор схемы по результатам изучения вещественного состава.

Изучение технологических свойств минерального сырья различными методами. Статистические методы планирования экспериментов 


Определение необходимого времени измельчения руды перед испытаниями обогатимости. Оценка измельчаемости.

           Методы планирования экспериментов при испытании обогатимости полезных ископаемых. Основные понятия: факторы эксперимента, модель, функция отклика, дробная реплика, ПФЭ и др. Планирование экспериментов по методу крутого восхождения. Симплексный метод и его применение при обогащении. Достоинства, область применения, недостатки математических методов планирования экспериментов.

          Классический метод планирования  (на примере флотации). Определение оптимальных значений факторов при флотации руды.

          Опыты перечистки концентратов. Опыты в замкнутом цикле. Обработка результатов. Оценка достоверности результатов. Работа с чистыми минералами. Испытания флотационных реагентов. Оценка собирателей, пенообразователей. Изучение адсорбции флотационных реагентов.


Гравитационное обогащение. Схемы  гравитационного  обогащения. Обогащение в тяжелых суспензиях. Начальная и конечная крупность измельчения. Отсадка. Обогащение на плоскости и в струе. 


Магнитная сепарация. Сухая магнитная сепарация. Мокрая магнитная сепарация. Схема испытаний. Определение крупности измельчения и параметров, влияющих на результаты сепарации.


Безопасные методы работы с лабораторным оборудованием

Проведение полупромышленных и промышленных испытаний


Необходимость проведения, назначение. Укрупнение установки непрерывного действия для проведения испытаний. Особенности составления методических программ при полупромышленных и промышленных испытаниях. Документальное оформление результатов испытаний. 


Опробование процесса на действующей фабрике, особенности составления методики испытаний и обработки полученных данных.

Оценка результатов исследований. Оформление отчетов


Составление баланса обогащения, расчет выходов и извлечений. Оценка эффективности обогащения. Основные требования к содержанию и оформлению отчетов по НИР. Составные части отчетов, порядок их утверждения.

Тематика  лабораторных работ
1.Исследование кинетики измельчения руды.

2. Определение оптимальной тонины помола руды.

3. Выбор флотационных реагентов и установление их расходов.

             4.Определение оптимальных условий процесса флотации методом крутого восхождения.

5.Выполнение флотационных опытов по принципу непрерывного процесса.

.
Информационно-методическое обеспечение дисциплины


Основная литература
1.  Митрофанов С.И., Барский Л.А., Самыгин В.Д. Исследование полезных ископаемых на обогатимость. М.: Недра, 1974. - 352 с.

2.  Техническая оценка минерального сырья. Опробование месторождений. Характеристика сырья: Справочник /под ред. П.Е. Остапенко. М.: Недра, 1990. -272 с.
3.  Технологическая оценка минерального сырья. Методы исследования: Справочник / Под. Ред. П.Е. Остапенко. М.: Недра, 1991. 280 с.
4.  Исследование руд на обогатимость флотацией. Методические указания к лабораторным работам для студентов специальности “Обогащение полезных ископаемых” /Сост. Н.К. Алгебраистова, ГАЦМиЗ, Красноярск, 1995. 32 с.


Дополнительная литература

5.  Барский Л.А., Козин В.В. Системный анализ в обогащении полезных ископаемых. М.: Недра, 1978. 355 с.

6.  Щупов Л.П. Прикладные методы в обогащении полезных ископаемых. М.:, 1972. 168 с.

7.  Зеленов В.И. Методика исследования золото и серебросодержащих руд. М.: Недра, 1989. 302 с.

8.  Исследование руд на обогатимость. Методические указания к проведению игрового занятия методом имитационного упражнения для студентов специальности 09.03. 00 “Обогащение полезных ископаемых”. /Сост. Н.К. Алгебраистова, ГАЦМиЗ, Красноярск, 1992. 11с.
           9.Смольянинов Н.А. Практическое руководство по

              минералогии. Изд. 2-е,испр.и доп.М.: 

              Недра,1972.360с.

2.МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  К

ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

       Первое задание контрольной работы посвящено построению кривых обогатимости.

Кривые обогатимости - это графическое изображение технологических показателей в зависимости от изменяемых параметров процесса. В начале делают расчет суммарных величин показателей обогатимости. Форма записи   показана в табл. 1.

Значения колонок 1-4  таблицы  принимают по заданию (см. табл. 5), остальные показатели  считают по формулам, приведенным в /4/.

Для удобства расчетов в таблице вводят произведение показателей выхода  продукта обогащения и содержания в нем расчетного компонента  ( 
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Таблица 1

Форма записи расчетных величин

	Про-дук-
ты
	Вре-мя 
фло-тации мин
	Вы-ход,
γ,

%
	Мас-совая
доля  ком-понен

та, β ,%
	
	Расчетные суммарные величины, %

	
	
	
	
	((
	((
	tфл.
	(
	(
	(

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	конц1

конц.2

конц.3

Руда
	5

5

5


	2

2

1
	30

20

20

   1,5


	60

40

20
	60

100

120
	5

10

15
	2

4

5
	30

25

24
	40

66,6

80,0


Второе задание контрольной работы наиболее сложное, оно требует знаний по таким дисциплинам учебного плана как “Гравитационные методы обогащения”, “Флотационные методы обогащения”, “Специальные и комбинированные методы обогащения”, “Магнитные методы обогащения”.

Мономинеральные фракции исключительно ценный материал для диагностики самих минералов, установления их состава и свойств, характера ассоциаций минеральных составляющих, выявления изоморфизма для уточнения и совершенствования методики химического фазового анализа.

Для выделения мономинеральных фракций предварительно материал разделяют на узкие классы крупности, после чего, опираясь на различия физических и химических свойств минералов, приступают к процессу сепарации при этом используют различное обогатительное оборудование.

Для составления схемы рекомендуется использовать шкалы обогатимости и справочники по минералогии /1,9/.

При использовании флотационного метода обязательно приводить реагентный режим. 

Третье задание контрольной работы - построить схему лабораторных опытов по принципу непрерывного процесса.

Исследование полезных ископаемых на обогатимость в лабораторных условиях, как правило, завершается опытами по принципу непрерывного процесса. Только после проведения флотационных опытов в условиях, приближенных к непрерывному процессу обогатительной фабрики, можно судить о качестве конечных продуктов флотации, об извлечении из них ценных компонентов, о правильном выборе схемы и реагентного режима.

Опыты, выполняемые в условиях замкнутого цикла обогащения, предусматривают возвращение промежуточных продуктов в соответствующие операции флотации второй, третьей и последующих навесок. При этом должно произойти их разассигнование между концентратами и хвостами данной операции.  Установившийся состав конечных продуктов можно получить только после четвертой, пятой и последующих навесок.

Испытания по принципу непрерывного процесса заканчивают тогда, когда масса конечных продуктов последней навески равна массе исходной навески и когда технологические показатели обогащения в конечных продуктах флотации последних двух-трех навесок постоянны.
Последние пять заданий контрольной работы относятся к статическим методам планирования экспериментов: методу Бокса-Уилсона и симплексному. Учитывая сложность материала и недостаточное количество литературы,  по этим заданиям несколько подробнее изложен материал. Приводится техника применения методов и даются пояснения .


Методы статистического планирования экспериментов основаны на одновременном изменении многих факторов, причем планы экспериментов допускают такую последующую статистическую обработку данных, которая позволяет выделить  влияние каждого отдельного фактора и их совокупности на изменение выходных параметров процесса.


Метод Бокса-Уилсона называют методом крутого восхождения к оптимуму.


Зависимость целевой функции от факторов ее определяющих можно представить в пространстве в виде какой-либо поверхности и записать


 
У = f (X1 , X2 , X3 ... X)                          (1)


На некотором участке поверхность можно заменить плоскостью; тогда уравнение (1) примет вид



У = b0 + b1Х1 + b2Х2 + ... + bnXn .                  (2)


Уравнение (2) называется уравнением регрессии, а коэффициенты b0, b1, b2 ... b - коэффициентами регрессии. Они характеризуют наклон плоскости в направлениях изменения первой, второй и т.д. переменных. Величина и знак их показывают, как влияют на процесс тот или иной фактор.


Поставив запланированную по определенным правилам серию опытов с одновременным варьированием всех изучаемых факторов, можно определить коэффициенты регрессии и рассчитать линию крутого восхождения - кратчайший путь к оптимуму.


Следующая серия опытов ставится в направлении крутого восхождения, и определяются оптимальные условия ведения процесса. Иногда направление линии крутого восхождения (особенно, если первая серия опытов была поставлена слишком далеко от оптимальных условий) корректируется дополнительной серией опытов. Планирование эксперимента производится при строгом статистическом анализе надежности получаемых результатов (ошибка опытов, достоверность значений коэффициентов регрессии и т.д.)


Техника планирования заключается в следующем:

1. Выбирают экспериментальную область, для чего используют априорную информацию. Намечаются факторы, которые оказывают основное влияние на процесс, и выбираются их исходные значения Хj 0 (условия базового опыта).

2.Определяют интервалы варьирования факторов - величин, на которые нужно изменить тот или иной фактор в большую (верхний уровень (xj = + I) и меньшую ( нижний уровень (xj = - I ) стороны от базового уровня. Интервалы варьирования факторов обычного составляют 15 ( 30 % численной величины этих факторов в базовом опыте.

3. Составляют матрицу планирования по определенным правилам, позволяющим с наибольшей независимостью определить влияние каждого из факторов на процесс. Матрицы должны удовлетворять следующим требованиям:


а) сумма плюсов и минусов в каждом столбце должна быть равна нулю (условие симметричности матрицы относительно центра эксперимента);


б) сумма произведений знаков одного столбца на соответствующие по строкам знаки любого другого столбца должна быть также равна нулю (условие ортогональности);


в) количество строк в матрице планирования не должно быть меньше столбцов    N ( k + I ,    где  k - общее число изучаемых линейных факторов и их взаимодействия.


Планирование с помощью матрицы, которая содержит опытов больше, чем число членов регрессии, называется насыщенным планированием. Чем больше число опытов, тем точнее определяется коэффициенты регрессии;


г) матрица должна быть рототабельной. Это значит, что точность предсказания значений параметра оптимизации одинакова на равных расстояниях от центра эксперимента и не зависит от направления. Дисперсии значений параметра оптимизации равны для точек, расположенных на одинаковых от центра планирования; дисперсии для всех коэффициентов уравнений равны и минимальны.


Допустим, изучается влияние на процесс двух факторов Х1  и Х2 на двух уровнях. Тогда все возможные комбинации уровней исчерпываются четырьмя опытами и матрица планирования примет вид, представленный в табл. 2.

Таблица 2

Матрица планирования

	№ опыта
	Х1
	Х2
	Кодовое обозначение строк

	1
	-1
	-1
	1

	2
	+1
	-1
	а

	3
	-1
	+1
	в

	4
	+1
	+1
	ав



Запись матриц планирования, особенно для многих факторов, громоздка. Для сокращения удобно ввести буквенные обозначения строк (кодовое обозначение строк) из малых латинских букв (а, в, с, d, e, f, q, h, ... и т.д.) и одной цифры (1).


Порядковый номер фактора ставится в соответствии строчечной букве латинского алфавита: Х1 - а, Х2  - F, X3 - c  и т.д. Если теперь для строки матрицы планирования выписать латинские буквы только для факторов, находящихся на верхних уровнях, то условия опыта будут заданы однозначно. Опыт со всеми факторами на нижних уровнях условимся обозначать (1). Матрица планирования вместе с принятыми буквенными обозначениями приведена в табл. 1.

4.  Проводят эксперимент и рассчитываются коэффициенты регрессии
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(3)
где   j - номер фактора ,N - количество опытов, i - номер опыта.

5.  Определяется ошибка опытов.


Для оценки надежности полученных коэффициентов необходимо знать величину ошибки, которую содержат результаты опытов. Ошибка опытов характеризуется среднеквадратичным отклонением (( ,  которое можно определить несколькими способами:

1.  Задаются ошибкой эксперимента на основе имеющегося опыта, когда исследователь имеет дело с известным процессом. Этот способ дает ориентировочную оценку и не требует дополнительного исследования.

2.  Ошибку опытов определяют по n специально поставленным параллельным опытом, обычно на основном уровне.

Тогда
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3.  Если матрица планирования не насыщена, то ошибку воспроизводимости можно вычислить непосредственно по результатам опытов планирования. Правда, эта ошибка будет смешанной с ошибкой, вызванной [image: image19.wmf](
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неадекватностью модели
.


где  N - число опытов в матрице,bi - коэффициент модели, k - число членов в уравнении регрессии без нулевого.


Следует иметь в виду, что точность расчета по приведенной формуле невысокая, так как число степеней свободы не велико. Пользоваться этой формулой можно лишь, в крайнем случае.

4.  Дублируют опыты матрицы планирования. Обычно число параллельных опытов для каждого режима принимается в пределах равных m = 2(2.


Вычисляют среднее значение функций отклика для каждой  i - той строки y-i  и определяют дисперсию для каждой строки.
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и искомая ошибка опытов 
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               (5)

Постановкой параллельных опытов проверяют равноточность полученных результатов по критерию Кохрена.


Для этого необходимо выбрать самую большую из построчных дисперсий и разделить ее на сумму всех построчных дисперсий.


Полученное отношение необходимо сравнить с табличным.


Если опыты оказались неравноточными, нужно увеличить число параллельных опытов. Надежность планирования при дублировании опытов повышается. Поэтому, если опыты имеют сильные искажения, их нужно обязательно дублировать.

6 Проводится оценка статистической значимости коэффициентов регрессии.


Результаты опытов содержат некоторую ошибку. Следовательно,  и коэффициенты регрессии, определенные по этим результатам, также содержат ошибку. Может оказаться, что величина ошибки превышает значения коэффициента. В этом случае определенных выводов сделать нельзя, а полученная величина коэффициента регрессии является случайной.


Ошибка при определении коэффициентов регрессии (b связана с ошибкой воспроизводимости опытов (у формулой 




[image: image6.wmf]N

y

b

s

s

=

;
(6)
где  N - число опытов в матрице планирования.


Теперь легко построить доверительный интервал
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Здесь  t - табличное значение критерия Стьюдента при числе степеней свободы, с которым определялась ошибка опытов (b.


Коэффициент значим, если его абсолютная величина больше доверительного интервала.

7.  Осуществляется анализ адекватности модели.


Проведя эксперимент, можно воспользоваться отдельными результатами для выводов. Однако, всегда представляют результаты в виде модели процесса.


Опыты выполнены с ошибками, и, как бы хорошо не были подобраны коэффициенты модели, всегда будет существовать Мi- невязка - разница между предсказанного по модели и экспериментального результата.
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Полученное уравнение является наилучшим среди всех линейных уравнений в смысле минимума квадратов невязок. Хотя сумма квадратов невязок и минимальна, она существует и называется  о с т а т о ч н о й   с у м м о й   к в а д р а т о в . 


Под адекватностью понимают пригодность модели. Смысл пригодности формулируется экспериментатором. Часто вычисляют остаточную дисперсию, равную остаточной сумме квадратов,  деленной на число степеней свободы:
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Число степеней свободы равно числу опытов за вычетом числа коэффициентов, которые уже вычислены по результатам этих опытов независимо друг от друга.



f = N - k - 1 .

Здесь k соответствует числу коэффициентов в уравнении. 


Параллельные реализации одного опыта соответствуют в этом случае одному опыту. Если поставлены нулевые опыты для оценки дисперсии воспроизводимости, но результаты этих опытов не используются при подсчете коэффициентов модели, то нулевые опыты не участвуют и при расчете степеней свободы.
После определения  (ост.2  и дисперсии воспроизводимости (у2    по критерию Фишера (
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) проверяют адекватность модели.

Модель адекватна, если Fтабл > F 

8.  Вычисляют расчетные шаги, коэффициент перехода и рабочие шаги.


После определения коэффициентов регрессии  bj вычисляют расчетные шаги  bjsj. Величина рабочего шага 
[image: image11.wmf]0
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назначается в диапазоне 8 ( 15 % численного значения фактора в базовом опыте.


Затем рассчитывается коэффициент перехода  



         sо`



k = ((                                        (10) 



       bi sj                 
Рабочие шаги варьирования для остальных факторов 
[image: image12.wmf]oj
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 определяется умножением их расчетных шагов  bj sj  на k.
9.  Определяются условия проведения на линии крутого восхождения.


Для этого численное значение каждого фактора на базовом уровне изменяется на величину рабочего шага того же фактора. Если рабочий шаг для каждого фактора на линии крутого восхождения оказывается менее 3 ( 5 величин его в базовом опыте, а заранее известно, что этот фактор существенно влияет на процесс (измельчение, расход собирателя) и т.д., то можно считать значение этого фактора в базовом опыте близким к оптимальному.


Тогда после изменения базовых значений фактора на 2-3 полученных рабочих шага (на 5-10 %) численное его значение в остальных опытах оставляют постепенно. В иных случаях малое значение коэффициента регрессии может свидетельствовать о том, что в испытанном интервале значений этот фактор слабо влияет на процесс. Поэтому в последующей серии опытов его влияние проводится в другой области значений.

После этого мысленно делается по градиенту 4-5 шагов и, приняв за базовые условия четвертого или пятого опыта на линии крутого восхождения, ставят новую серию для уточнения направления движения к оптимуму. После проведения в уточненном направлении ряда опытов, находят оптимальные условия (достигают почти стационарной области, где функция отклика практически не изменяется).

Восьмое задание контрольной работы посвящено симплексному методу планирования экспериментов. При отыскании оптимальных условий проведения опытов данным  способом начинают восхождение с планирования исходной серии опытов так, чтобы точки, соответствующие условиям проведения этих опытов, образовывали правильный симплекс в многомерном факторном пространстве.

Под правильным симплексом понимается совокупность n+1 равноудаленных друг от друга точек в n-мерном пространстве.

В одномерном пространстве симплексом является отрезок прямой. Для двух факторов симплекс представляет собой равносторонний треугольник, для трех факторов - правильную пирамиду - тетраэдр и т.д.

После проведения первой серии опытов выявляется точка (опыт), отвечающая условиям, при которых получаются наихудшие результаты. Эта точка заменяеся новой, представляющей собой ее  “зеркальное отражение” относительно противоположной грани симплекса (гранью называют совокупность n-точек  n-мерного симплекса). Эта точка вместе с оставшимися снова образует правильный симплекс, центр тяжести которого смещен по сравнению с исходным в сторону повышения качества процесса, ближе к оптимуму. Это направление в общем случае не является наиболее крутым, однако оно обращено в сторону повышения качества процесса.

После реализации опыта в дополнительной точке опять производится сопоставление результатов, снова выявляется наихудшая точка, которая также заменяется ее “зеркальным отражением” и т.д.  Так продолжается до тех пор, пока не достигается “почти стационарная область”. 

Матрица планирования исходного симплекса приведена в табл.3.

Таблица 3.

Значения коэффициентов при планировании симплексным методом

	№

опыта
	Фактор

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6
	Х7
	(

	1
	0,5
	0,289
	0,204
	0,158
	0,129
	0,109
	0,0945
	(

	2
	-0,5
	0,289
	0,204
	0,158
	0,129
	0,129
	0,0945
	(

	3
	0
	-0,578
	0,204
	0,158
	0,129
	0,109
	0,0945
	(

	4
	0
	0
	-0,612
	0,158
	0,129
	0,109
	0,0945
	(

	5
	0
	0
	0
	-0,632
	0,129
	0,109
	0,0945
	(

	6
	0
	0
	0
	0
	-0,645
	0,109
	0,0945
	(

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	-0,655
	0,0945
	(

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	-0,661
	(



Значения факторов в каждом опыте исходного симплекса определяется по формуле:
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где  u - номер опыта, kiu - значение коэффициента   из таблицы,Si  - интервал варьирования для i-того фактора.


После того, как исходный симплекс построен, реализуется план этой серии опытов. Затем проводится анализ полученных результатов и выявляется наихудший опыт из серии. После чего производится “отражение” наихудшей точки относительно центра противоположной грани и, таким образом, находятся условия нового опыта взамен исключённого. Условия для проведения нового опыта определяют по формулам:
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где   Хj - i - тая координата наихудшей точки, Хi(n+2) - i-тая координата новой точки, получаемой в результате отражения.
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-координата центра грани находится по формуле; которая
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При использовании симплекс-планирования возможны ложные шаги в сторону,  связанные с влиянием случайных причин, нарушающих процесс отражения. Например, может оказаться, что система симплексов начинает вращаться вокруг некоторой точки, которой отвечает наиболее высокое значение критерия оптимизации, или в результате отражения некоторой наихудшей точки одного симплекса получена новая точка, которая в симплексе следующем оказывается наихудшей.


В первом случае рекомендуется повторить опыт, которому соответствует наиболее высокое значение критерия качества процесса. Если опыт подтверждает эту величину, то это может означать, что точка уже находится в районе оптимума. Если же эта величина была завышена вследствии возможной ошибки эксперимента, то надо продолжить движение.


Во втором случае следует прекратить процесс отражения, вернуться к исходному симплексу и двигаться из него, отбросив точку, отвечающую второму наименьшему значению критерия качества, которое одновременно является и вторым наименьшим значением для второго симплекса.
При необходимости проверки влияния на процесс еще какого-нибудь фактора (значение которого в предыдущих опытах оставалось постоянным) последующий симплекс нужно дополнить еще одним опытом.

Условия для него определяют следующим образом: для факторов, которые ранее варьировались, - как среднее арифметическое их значение в последующем симплексе ; для вновь введенного фактора по формуле:
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где Х(n+1)0 – базовое значение нового
фактора, Sn+1    - интервал варьирования нового фактора ,u - число ранее варьированных факторов.


Пример, имитирующий отыскивание оптимальных условий основной флотации монометаллической руды.



Изучается влияние на процесс флотации следующих факторов:

         Х1 - продолжительность измельчения, мин.



Х10 - 25                S1 = 8

          X2 - расход регулятора среды, г/Т

Х20 = 500              S2 = 200   ;


X3 - расход собирателя, г/Т



 Х30 = 150             S3 = 50     ;


X4 - расход вспенивателя, г/Т

   

 Х40 = 50               S4 = 25    ;

X5 - продолжительность флотации, мин



 Х50 = 15                S5 = 8    


Численные значения факторов в опытах № 1-6 определяются по формуле (11) :


      Х11 = 25 + 0,5(8 = 29


      Х21 = 500 + 0,289(200 = 558


      Х31 = 150 + 0,204(50 = 160


      Х41 = 50 + 0,158(25 = 5


      Х51 = 15 + 0,129(8 = 16    и т.д.

За параметр оптимизации принято извлечение полезного компонента в концентрат. Поставив шесть опытов и обработав полученные данные, видим, что опыт № 4 является худшим. Условно вычеркиваем его из таблицы (табл. 4) и по формулам 4 и 5 определяем условия следующего 7-го опыта:


                      125


       Х17 = 2 (((  - 25 = 25
 
  



            5



         2500


       Х27 = 2 (((  - 500 = 500



            5





             780



          Х37 = 2 (((  - 120 = 192



            5




        246



        Х47 = 2 (((  - 54 = 44 



          5

Опыт № 7 оказался лучше худшего, оставленного в таблице. Затем условно вычеркивая опыт №2, расчитывают и ставят опыт № 8.

По такому же принципу вычеркивая из таблицы опыты №5 , 6 и 8 ставят опыты № 9, 10 и 11. Результаты опыта № 2 оказались не лучше худшего опыта, оставленного в таблице, поэтому его не учитывают, а условно вычеркнутый опыт № 8 оставляют в таблице. Затем условно вычеркивают следующий за опытом № 8 опыт № 1, рассчитывают условия для опыта № 12 и ставят его.

Результаты его оказались лучше, чем у худшего опыта, оставленного в таблице.

Тепература пульпы во всех опытах (№1 ( №12) оставалась постоянной, 20( С. За основной уровень принимаем


       Х60 =  20( С,   S6  = 10( C  .

Численные значения опытов, которые ранее варьировались для опыта № 13, определяют как среднее арифметическое их значений в последнем симплексе, а вновь вводимого фактора по формуле (14).


[image: image18.wmf]28

)

1

2

(

2

1

)

1

5

(

10

20

613

=

+

+

+

×

+

=

X

;

Ставят опыт № 13, в котором получено извлечение 94 %. Условно вычеркнув из таблицы опыт № 8, рассчитывают условия для опыта № 14 и проводят его.

Судя по результатам последних трех опытов, можно сказать, что достигнуты почти стационарная область и условия опыта № 12 можно принять за оптимальные, т.к значение функции отклика в последних трех опытах не изменяется

Таблица 4.

Численные значения факторов и результаты опытов

	№
	Изучаемые факторы

	опыта
	Про-должи-тель-ность измель-чения

Х1
	Расход регулятора среды

Х2
	Расход собирателя

Х3
	Расход вспенивателя

Х4
	Продолжи-тель-ность флота-ции

Х5
	Темпе-ратура пульпы

Х6
	Значе-ние функ-ции от-клика

Уi

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14
	29

21

25

25

25

25

25

31

29

31

25

28

27

25
	558

558

385

500

500

500

500

422

450

430

510

322

420

415
	160

160

160

120

150

150

192

165

180

193

190

196

180

204
	54

54

54

54

34

50

44

41

63

52

67

48

50

63
	16

16

16

16

16

10

14

13

12

18

17

13

14

16
	20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

28

23
	91

87

93

85

88

89

92

90

92

93

90

94

94

94


3.КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ

Задание 1. Сделать расчет технологических показателей (выход, массовая доля и извлечение) по данным  флотационных исследований полезного ископаемого (табл.5). Построить кривые обогатимости.

                                                                             Таблица 5

Исходные данные к шестому заданию

	Продук

ты
	Вре

мя,

мин

                 
	Выход,
%
	Вариант

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	
	 Массовая доля расчетного компонента

	конц.1
	5
	5
	8
	40
	5
	45
	70
	5
	9
	9
	9
	9

	конц.2
	5
	2
	7
	20
	3
	15
	20
	4
	8
	8
	9
	8

	конц.3
	5
	2
	6
	1
	4
	10
	2
	3
	5
	5
	5
	2

	конц.4
	5
	1
	3
	0,4
	2
	0,2
	1
	2
	3
	3
	5
	2

	хвосты
	
	90
	1
	0,1
	1
	0,4
	1
	1
	1
	1
	1
	1


Задание 2. Предложить схему выделения мономинеральных фракций из полиметаллической - золотосодержащей руды.( без рудоподготовки) Необходимые минералы обозначены знаком (+) (см. табл. 6).Дать пояснения принятому решению.

Таблица 7

Данные ко второму заданию 

	Моно-

 фракции
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	пирит
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-

	магнетит
	+
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	-
	+

	марматит
	-
	+
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	халькопирит
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	-
	-

	пирротин моноклинный    
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+

	золото
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-

	галенит
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	-

	клейофан
	-
	-
	-
	-
	+
	+
	-
	-
	-
	+

	кальцит
	-
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	-

	кварц
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	полевой шпат
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	-


Задание 3. Составить схему проведения лабораторных опытов для четырех навесок по принципу непрерывного процесса.  Операции технологического процесса Вашего варианта помечены в табл. 8  знаком (+).

Таблица 8

Операции технологической схемы

	операции

схемы
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	основная
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	1 перечистная
	+
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	-
	+
	-

	II перечистная
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-

	I контрольная
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	+

	II контрольная
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	+


Задание 4.  Имея код (см. табл. 9),составить и проверить  матрицу планирования опытов  (табл. 9).

Таблица 9.

Коды матриц планирования

	Номер 

опы-та


	Вариант

	
	1
	2
	3
	4


	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1
	1
	abcd
	abcde
	ab
	1
	cdef
	1
	adef
	1

	2
	a
	ab
	cd
	bcd
	b
	afc
	bdf
	ac
	bc
	acf

	3
	b
	ac
	bd
	ac
	a
	abcd
	bce
	cd
	ad
	ade

	4
	ab
	ad
	bc
	ce
	1
	aebf
	ade
	bd
	ab
	bce

	5
	-
	bc
	ad
	ab
	-
	ade
	aebf
	ab
	bd
	bdf

	6
	-
	bd
	ac
	be
	-
	bce
	abcd
	ad
	cd
	abcd

	7
	-
	cd
	ab
	ade
	-
	bdf
	afc
	bc
	ac
	abef

	8
	-
	abcd
	1
	d
	-
	cdef
	1
	abcd
	1
	cdef


Задание 5. Рассчитать коэффициенты регрессии (bi), если опыты проводили по матрице, указанной в табл. 9, а значение функции отклика (критерии оптимизации) - в табл. 10.


Таблица 10

Значения критериев оптимизации

	№
	Вариант

	опыта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	10
	80
	89
	40
	5
	80
	55
	52
	65
	70

	2
	9
	72
	75
	45
	7
	85
	50
	70
	68
	68

	3
	8
	69
	70
	35
	10
	73
	45
	65
	72
	59

	4
	7
	80
	65
	30
	12
	75
	80
	68
	70
	55

	5
	-
	65
	80
	25
	-
	69
	83
	70
	60
	61

	6
	-
	70
	70
	42
	-
	75
	49
	75
	65
	65

	7
	-
	75
	80
	49
	-
	65
	60
	62
	70
	70

	8
	-
	89
	92
	50
	-
	50
	52
	58
	72
	68


Задание 6. Для какого фактора будете назначать рабочий шаг при планировании эксперимента, в каких пределаx? (См. условия и результаты расчетов заданий  1 и  2).

Задание 7. Определить какие коэффициенты регрессии значимы (условия задания 4), если на базовом опыте поставлены опыты и получены результаты (см. табл. 11).

Таблица 11

Значения функции отклика при  реализации опытов на базовом уровне

	№

опыта
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	7
	72
	72
	38
	6
	73
	63
	70
	71
	63

	2
	5,5
	68
	78
	42
	7
	70
	65
	73
	63
	68

	3
	7,3
	70
	75
	43
	7
	68
	58
	74
	68
	50

	4
	5,9
	65
	70
	44
	6
	72
	62
	75
	70
	65

	5
	6,5
	-
	79
	39
	6
	74
	-
	69
	65
	64

	6
	-
	-
	69
	-
	-
	-
	-
	72
	68
	59

	7
	-
	-
	74
	-
	-
	-
	-
	75
	70
	62


Задание 8. Определить численные значение факторов Х1  ,  Х 2  ,Х3, Х 4 опытах с 1-5, если данны базовые (нулевые) значения факторов (см. табл. 9) . С шестого опыта ввели новый фактор, напишите условия проведения опытов с 6 по 8. Каковы будут дальнейшие ваши действия?

ОГЛАВЛЕНИЕ

Введение

Рабочая программа

Методические указания по выполнению контрольной работы

Контрольные задания

Таблица 12

Значения к заданию 5

	Вариан-ты
	Значения факторов на базовом уровне
	Новый фактор
	Значения функции отклика

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	У1
	У2
	У3
	У4
	У5
	У6
	У7
	У8

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	65г/т

70 %

80 %

70 г/т

3 мин

3мин.

5мин.

4мин.

65 г/т

6 мин
	800 г/т

100 г/т

50 г/т

100 г/т

5 г/т

10 г/т

100 г/т

5 град

10мин.

10 (
	40 г/т

5 г/т

10 г/т

5 г/т

8 мин.

10 %

10 град

10 %

100 г/т

10 г/т
	50 г/т

10 г/т

5 г/т

10 г/т

10 град

10 град

5 мин.

100 г/т

10 %

5 мин.
	80

78

70

50

70

60

70

10

90

80
	78

80

80

70

72

65

75

12

91

82
	77

77

83

73

77

70

76

15

92

84
	80

85

84

75

79

75

77

22

95

86
	83

86

85

70

78

78

78

24

94

88
	75

70

70

80

70

80

80

26

96

90
	83

84

86

85

85

85

92

28

98

91
	65

60

90

80

70

85

92

30

98

91


Таблица 10

Исходные данные к шестому заданию

	Продук

ты
	Время

флотации, мин

                 
	Выход,
%
	Вариант

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	
	 Массовая доля расчетного компонента

	конц.1
	5
	5
	8
	40
	5
	45
	70
	5
	9
	9
	9
	9

	конц.2
	5
	2
	7
	20
	3
	15
	20
	4
	8
	8
	9
	8

	конц.3
	5
	2
	6
	1
	4
	10
	2
	3
	5
	5
	5
	2

	конц.4
	5
	1
	3
	0,4
	2
	0,2
	1
	2
	3
	3
	5
	2

	хвосты
	
	90
	1
	0,1
	1
	0,4
	1
	1
	1
	1
	1
	1
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