Министерство общего и профессионального образования

Российской Федерации

КРАСНОЯРСКАЯ  ГОСУДАРСТВЕННАЯ  АКАДЕМИЯ  ЦВЕТНЫХ  МЕТАЛЛОВ  И  ЗОЛОТА

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ

Рабочая программа, методические указания, задания для контрольной работы для студентов специальности 09.03.00 “Обогащение полезных ископаемых”
заочной формы обучения

Красноярск  1999

УДК 622.7

Моделирование обогатительных процессов: Рабочая программа, методические указания, задания к контрольной работе / Сост. В.И.Брагин; ГАЦМиЗ.- Красноярск, 1999 - 19с.

Печатается по решению редакционно-издательского совета академии.

Редактор
Л.Г.Семухина

Лицензия 
Л.Р. № 020374 от 22.01.97

Подписано в печать_______Формат 60(84 /16. Бумага тип.

Офсетная печать. Усл. печ.л   1,0.   Уч.-изд. л.    1,0.    Тираж 200 экз.

Заказ

Редакционно-издательский отдел ГАЦМиЗ

660025, Красноярск, пр. Красноярский рабочий, 95

Отпечатано на ротапринте № 5 п/о  “Сибирь”

660025, Красноярск, пер. Вузовский, 3

Б
2504000000
4-99
©
Красноярская государственная академия цветных металлов и золота, 1999


8К4 (03)-99




ВВЕДЕНИЕ

Изменение политико-экономической ситуации в России, реформирование национальной экономики происходит на фоне широкого внедрения информационных технологий в практику промышленного производства. Реформированная в соответствии с мировыми требованиями российская экономика и, в том числе, горнодобывающая промышленность, будет предъявлять принципиально новые требования к качеству проектов обогатительных фабрик, скорости проектирования, качеству контроля и управления производственными процессами. Цель преподавания дисциплины – научить инженера - обогатителя современным средствам изучения обогатительных процессов, их оптимизации и управления.

Для решения поставленных задач в курсе моделирования обогатительных процессов предлагаются современные средства, основанные на общей теории обогатительных процессов. Эта компактная теория представляет собой математическое обобщение подхода к изучению минеральных процессов, основанного на понятиях фракционного состава материала и сепарационной характеристики аппарата. Методы, развитые в рамках теории, позволяют проводить анализ, конструирование и оптимизацию аппаратов и схем практически любой сложности на основе единого формального языка. Алгоритмы решения задач, сформулированные в рамках этого формализма, обрабатываются компьютерной техникой значительно легче и экономнее, чем традиционные, что позволяет шире использовать информационные технологии в обогащении.

Познавательная ценность курса заключается также и в том, что все процессы обогатительной технологии рассматриваются здесь с единых позиций, в терминах единого формального языка. Такой подход к изучению процессов позволяет сформировать адекватное представление об обогатительной технологии как о цельном комплексе аппаратурных и технологических средств первичной переработки сырья.

Курс “Моделирование обогатительных процессов” рекомендуется изучать следующим образом: прочитать программу курса, обратить внимание на последовательность изучения вопросов; прочитать методические указания по теме, ознакомиться по одному из учебных пособий с материалом темы, законспектировать основные положения, выводы, записать формулы и т. д. После проработки каждой темы необходимо проверить свои знания путем ответов на вопросы для самоконтроля, имеющиеся в конце методических указаний по теме.


В результате изучения дисциплины студент должен знать: методы экспериментального определения и прогнозирования фракционного состава минеральных материалов; методы теоретического и экспериментального определения сепарационных характеристик аппаратов и схем; методы моделирования процессов с сосредоточенными и распределенными параметрами.

В результате изучения дисциплины студент должен уметь: прогнозировать результаты обогащения по известному фракционному составу минеральных материалов; оперировать моделями обогатительных процессов; формулировать алгоритмы решения оптимальных задач в проектировании схем обогащения.

Для изучения данного курса необходимы знания по следующим дисциплинам: математике (дифференциальное и интегральное исчисление, дифференциальные уравнения, линейная алгебра, теория вероятностей и математическая статистика, методы приближенных вычислений); физике (классическая механика, механика броуновского движения); основам обогащения полезных ископаемых (методы обогащения полезных ископаемых, методы рудоподготовки).

1. Содержание учебного материала дисциплины

1.1. Основы  общей теории
 обогатительных процессов

Общие представления о моделировании.Цели и задачи моделирования. Типы моделей. Модели физические и математические. Модели стохастические и детерминированные. Модели состояния и функциональные. Этапы процесса моделирования.

Структура теории обогатительных процессов. Формальный язык. Цели моделирования. Объекты моделирования - аппараты, процессы, схемы.

Характеристики минеральных материалов. Признак разделения , узкая фракция , элементарная фракция d. Функции фракционного состава и Условия нормировки.

Характеристики обогатительных процессов. Понятие о функциях состояния ,x,t) и v(,x,t), как наиболее информативных характеристиках аппарата. Понятие о сепарационной характеристике аппарата . Идеальная и реальная сепарация, идеальная и реальная сепарационная характеристики.

Характеристики схем обогащения. Понятие о сепарационных характеристиках схемы исх,i. Сепарационные характеристики по концентрату, хвостам, оборотным продуктам. Типичный вид сепарационных характеристик.

Прогнозный расчет технологических показателей сепарации. Формулы для расчета содержания металла в концентрате и выхода концентрата по известному фракционному составу питания, известной сепарационной характеристике и заданной границе разделения (отдельно для идеальной и для реальной сепарации).

Обобщение формального языка на случай сложного комплексного сырья и комбинированных схем. Многомерная узкая фракция Di. Многомерная элементарная фракция dD = d1....dn. Многомерные функции фракционного состава n), j n).  Многомерные сепарационные характеристики jn). Формулы прогнозирующего расчета технологических показателей при идеальной и реальной сепарации.

Модели процессов с сосредоточенными параметрами. Динамика материального потока и запаса. Динамика перемешивания. Динамика теплообмена. Динамика электропривода.

1.2. Методы экспериментального определения фракционного состава материалов

Минералогический анализ. Технологический анализ каждого зерна. Применение идеальных сепараторов или схем. Применение неидеальных сепараторов. Использование данных опробования действующих схем. Области применения, достоинства и недостатки различных способов.

1.3. Модели процессов рудоподготовки

Модели процессов с распределенными параметрами. Различия между процессами рудоподготовки и сепарации. Задачи моделирования рудоподготовки.

Популяционно - балансовая модель рудоподготовки. Принцип построения популяционно - балансовой модели. Общий случай, вывод общего уравнения рудоподготовки. Модель процесса сокращения крупности (уравнение Загустина). Функция относительного потока, функция отбора, функция разрушения; условия нормировки, физический смысл, типичный вид, способы и цели изменения.  Частное решение уравнения Загустина - формула Розина-Раммлера. Кинетика и динамика процессов дробления и измельчения. Модель реагентной подготовки. Деформация спектра флотируемости. Качественная картина изменения спектра флотируемости при реагентной обработке.

Обобщение популяционно - балансовой модели. Принцип обобщения уравнения рудоподготовки на случай более одной переменной. Учет разнопрочности компонентов смеси, гранулопрочностное уравнение. Моделирование раскрытия сростков. Качественная картина деформации функций фракционного состава при измельчении минеральной смеси.

1.4. Модели сепарационных процессов

Функциональные модели. Назначение функциональных моделей, их достоинства и недостатки. Функциональная модель сепаратора с “погрешностью”. Средневероятное отклонение, его связь с крутизной сепарационной характеристики.

Модели состояния. Функции состояния ,x,t) и v(,x,t), их физический смысл. Закон сохранения вещества в рабочей зоне сепаратора как кинетическое уравнение сепарации, вывод формулы. Связь между функциями состояния через закон сохранения. Динамическое уравнение сепарации как условие баланса сил, действующих на частицу в рабочей зоне сепаратора. Схема решения уравнений сепарации. Вычисление сепарационной характеристики  через функцию состояния ,x,t).

Силы, действующие в рабочей зоне сепаратора. Детерминированные силы - гравитационная, сила инерции, сила Архимеда, сила сопротивления среды, магнитная, электростатическая. Стохастические силы как усредненные равнодействующие силы взаимодействия частиц между собой. Градиентная сила (упругая сила, диффузионная сила) - ее происхождение и роль как основного источника погрешностей сепарации. Стохастическая сила сопротивления. Стохастическая сила Архимеда (или конкурентная сила), ее роль при сепарации.

Решение уравнений сепарации. Решения для упрощенных случаев. Эффекты направленного переноса и макродиффузии. Уравнение Фоккера-Планка. Сепарационные характеристики основных обогатительных аппаратов. Способы практического изменения вида сепарационных характеристик. Динамика процессов грохочения и классификации. Динамика процессов в рабочих зонах сепараторов.

Модели флотационных машин. Особенности сепарационной характеристики мелкой флотомашины, ее неидеальность. Учет неоднородности времени пребывания материала в камере машины. Модель глубокой флотомашины, учет вероятности разрушения флотокомплекса в камере. Уравнения массопереноса. Сепарационные характеристики, отличия их от сепарационной характеристики мелкой флотомашины. Вычисление спектров флотируемости по экспериментальным данным кинетики флотации. Алгоритм расчета, вычислительные сложности. Принцип построения приближенного спектра флотируемости методом регуляризации.

1.5. Модели схем обогащения

Постановка задачи идеального обогащения. Идеальная рудоподготовка. Идеальная сепарация.

Канонические и полуканонические схемы. Реализация принципа противотока богатых и бедных фракций. Достоинства и недостатки схем с различной организацией противотока. Методика аналитического определения сепарационных характеристик. Общие формулы для сепарационных характеристик канонических и полуканонических схем.

Анализ сепарационных характеристик. Симметричная и сбалансированная схема. Влияние числа операций на коэффициент умножения крутизны сепарационной характеристики. Несимметричная сбалансированная схема. Зависимости границы разделения и крутизны сепарационной характеристики от числа перечистных и контрольных операций и их соотношения. Несбалансированная схема. Сепарационные характеристики оборотных продуктов, балансировка схемы по циркулирующей нагрузке.

Эквивалентность схем различной конфигурации. Понятие эквивалентности схем. Алгоритм перехода от технологических показателей схем - кк - к структурным - р, ’(р). 

1.6. Оптимальное проектирование схем обогащения

Критерии оптимальности. Назначение критериев. Типы критериев - экономические, технологические. Функция цены. Общие и частные критерии, области применения тех и других. Критерий минимальной машиноемкости.

Декомпозиция оптимальной задачи. Схема решения общей оптимальной задачи. Необходимость декомпозиции. Частные оптимальные задачи.

Оптимизация рудоподготовки. Критерии оптимизации, оптимизируемые параметры.

Оптимизация принципиальной схемы обогащения. Критерии оптимизации. Оптимизируемые параметры - топология схемы и границы разделения циклов. Возможные алгоритмы решения задачи. Алгоритм варьирования граничного содержания. Линеаризация границы разделения.

Оптимизация схемы цикла. Критерии оптимизации, актуальность частных критериев. Критерий минимальной машиноемкости как основной при проектировании флотационных циклов. Оптимизируемые параметры. Декомпозиция задачи, этапы оптимального проектирования цикла - проектирование топологии и балансировка схемы. Алгоритм приближенного решения задачи оптимального проектирования цикла. 

1.7. темы практических занятий

1. Расчет фракционного состава по данным фракционного анализа

2. Расчет сепарационной характеристики по экспериментальным данным

3. Прогнозирующий расчет технологических показателей при реальной сепарации

4. Построение кривых обогатимости при идеальной сепарации

5. Расчет функций отбора и разрушения по экспериментальным данным

6. Расчет спектра флотируемости

7. Сепарационные характеристики канонических схем

2. Методические указания

2.1. Основы общей теории обогатительных процессов

Моделирование обогатительных процессов базируется на специальном понятийном и математическом аппарате, который включает в себя характеристики сырья, аппаратов и схем, методы их экспериментального определения, процедуры прогнозирующего расчета технологических показателей.

При изучении этой темы следует обратить внимание на особенности используемых характеристик: функций содержания, фракционного состава, а также сепарационных характеристик. Необходимо освоить процедуры расчета технологических показателей по заданным характеристикам сырья и аппарата для идеальной и реальной сепарации.

Литература: [1, с. 5-31, 89-94; 2, с. 85-89].

Вопросы и задания для самопроверки

1. Объясните назначение моделирования, перечислите основные этапы моделирования объекта.

2. Опишите типы моделей - физические и математические, детерминированные и стохастические, состояния и функциональные.

3. Дайте определение сепарации и в чем ее отличие от рудоподготовки?

4. Какие процессы сепарации вы знаете?

5. Какие процессы рудоподготовки вы знаете?

6. Дайте определения функции фракционого состава, функции содержания, сепарационной характеристики.

7. Перечислите характеристики сырья, характеристики процессов, характеристики схем.

8. Дайте определения узкой фракции, элементарной фракции, признака разделения.

9. Какова размерность функции фракционного состава?

10. Выведите формулы для расчета выхода фракции и содержания металла во фракции.

11. Дайте определение идеальной сепарации и сепарационной характеристики идеального сепаратора.

12. В чем состоит отличие реальной сепарации от идеальной?

13. Постройте сепарационную характеристику реального сепаратора, укажите, в чем отличие ее от идеальной.

14. Чем характеризуется степень идеальности или неидеальности сепарационной характеристики?

15. Выведите формулу для расчета выхода концентрата при идеальной и реальной сепарации, содержания в концентрате при идеальной и реальной сепарации.

2.2. Методы экспериментального определения фракционного состава материалов

При изучении этой темы студент должен изучить основные методы определения функций содержания и фракционного состава. Особое внимание необходимо уделить методу с использованием неидеальных сепараторов.

Литература: [1, с. 108-136; 2, с. 89-100].

Вопросы и задания для самопроверки

16. Перечислите основные методы определения фракционного состава, их достоинства и недостатки.

17. Каким образом можно экспериментально определить фракционный состав флотируемого материала?

18. Как рассчитать сепарационную характеристику аппарата по экспериментально определенному фракционному составу питания и концентрата.

2.3. Модели процессов рудоподготовки

В этом разделе необходимо разобраться в структуре основного уравнения рудоподготовки – уравнения Загустина, особенностях его применительно к процессам сокращения крупности; иметь представление об обобщении данного уравнения – гранулопрочностном уравнении, а также о методах решения.

Литература: [1, с. 139-146;  2, с. 100-101; 3, с. 26-52].

Вопросы и задания для самопроверки

19. Дайте понятие популяционно-балансовой модели, и на чем она основана. 

20. Изобразите схематически последовательность составления балансовой модели процесса рудоподготовки.

21. Дайте определение функции отбора и функции разрушения.

22. Почему в уравнении балансовой модели для процессов дробления и измельчения пределы интегрирования изменены по сравнению с общим случаем ?

23. Какой вид функции отбора оптимален в отношении максимизации производительности мельниц; минимизации переизмельчения?

24. Предположите, каким образом можно воздействовать на вид функции отбора. С какой целью?

25. Как изменяется - функция руды при измельчении и реагентной обработке? Покажите графически, поясните.

26. Какой вид должна иметь - функция в идеале?

27. Как бы вы определили идеальную реагентную подготовку и идеальное сокращение крупности?

2.4. Модели сепарационных процессов

При изучении этой темы студент должен разобраться со следующими вопросами: функциональные модели аппаратов и модели состояния; силы, действующие в рабочих зонах сепараторов; уравнение сепарации – методика построения, структура, методы решения; влияние различных сил на крутизну сепарационной характеристики и границу разделения; особенности уравнения сепарации для флотационных процессов.

Литература: [1, с. 31-89;  2, с. 102-110; 3, с. 59-77].

Вопросы и задания для самопроверки
28. Допустим, что данная отсадочная машина при границе разделения 0 имеет вероятную погрешность разделения . Запишите какое-либо выражение для сепарационной характеристики этой машины.

29. Дайте понятие о стохастических и детерминированных силах, действующих в рабочей зоне сепаратора?

30. Какие вы знаете детерминированные и стохастические силы?

31. Дайте определение стохастической силы Архимеда, градиентной силы, стохастической силы сопротивления? Объясните их значение при сепарации.

32. Какие силы ответственны за направленный перенос вещества в рабочей зоне сепаратора?

33. Какая сила ответственна за "диффузию" вещества в рабочей зоне сепаратора?

34. Как изменяется сепарационная характеристика сепаратора, если увеличивается коэффициент макродиффузии, а коэффициент переноса уменьшается.

35. Запишите выражение для сепарационной характеристики флотомашины, изобразите графически.

36. Каким образом можно улучшить сепарационную характеристику флотомашины?

37. В чем отличия процессов, протекающих в глубоких и мелких флотомашинах?

38. В чем отличия сепарационных характеристик глубоких и мелких флотомашин?

2.5. Модели схем обогащения

В этом разделе необходимо понять, как влияет изменение структуры схемы и числа операций на сепарационную характеристику схемы.

Литература: [1, с. 89-104, 136-164;  2, с. 110-122; 3, с. 77-93].

Вопросы и задания для самопроверки

39. Зачем нужны развитые схемы обогащения?

40. Изобразите на одном графике сепарационную характеристику флотомашины, флотационной схемы и идеальную сепарационную характеристику. В чем отличия?

41. Дайте определение канонических и полуканонических, симметричных, сбалансированных схем.

42. В симметричной сбалансированной схеме увеличено число операций одновременно в контрольной ветви и ветви перичисток. Как изменятся при этом граница разделения и крутизна сепарационной характеристики?

43. В симметричной сбалансированной схеме увеличено число операций в ветви перечистки. Как изменятся при этом граница разделения и крутизна сепарационной характеристики?

44. В симметричной сбалансированной схеме увеличено число операций в контрольной ветви. Как изменятся при этом граница разделения и крутизна сепарационной характеристики?

45. Как нужно изменить схему обогащения, чтобы граница разделения кр увеличилась (уменьшилась)?

46. Как можно увеличить крутизну сепарационной характеристики в несимметричной несбалансированной схеме обогащения?

47. Какой вид имеют сепарационные характеристики концентрата и оборотных продуктов? В чем отличия?

48. Схема обогащения была изменена так, что сепарационные характеристики оборотных продуктов сместились в сторону от границы разделения. Как это скажется на виде сепарационной характеристики?

49. Что понимается под эквивалентными схемами обогащения?

2.6. Оптимальное проектирование 
схем обогащения

При изучении этой темы студент должен изучить основы алгоритмов оптимального проектирования схем обогащения с использованием общей теории обогатительных процессов. Необходимо иметь представление о типах критериев оптимальности, о методиках решения оптимальной задачи на разных стадиях оптимального проектирования – проектирования принципиальной схемы и проектирования схемы цикла.

Литература: [ 1, с. 164-204;  2, с. 122-163; 3, с. 93-137].

Вопросы и задания для самопроверки

50. Дайте понятие критерия оптимальности и особенностей экономических и технологических критериев.

51. Дайте определение критерия минимальной машиноемкости.

52. Опишите последовательность оптимального проектирования принципиальной схемы обогащения.

53. В чем сущность методов граничного содержания и перебора концентратных фракций?

54. Как выглядит граница разделения принципиальной схемы с двумя признаками разделения?

55. По каким критериям оптимизируется схема цикла обогащения?

56. Опишите последовательность оптимального проектирования схемы цикла обогащения.

57. Приведите приближенные формулы для расчета оптимального числа перечистных и контрольных операций в цикле.

3. Задание на выполнение контрольной работы

Контрольная работа включает выполнение шести заданий. Номер варианта соответствует последней цифре шифра в студенческом билете.

1. Рассчитать фракционный состав и функцию содержания медной руды по результатам флотации (табл.1,2) в лабораторной флотомашине. Результаты отобразить графически. Сделать выводы о качестве реагентной подготовки. Максимальная флотируемость Kmax = 1.5•10-3 м/мин; степень аэрации S = 1000 м2/м3, содержание меди в руде – 1,4%.

Таблица 1

Выход пенного продукта при флотации, д.е.
Время флотации, мин
Вариант 


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
0,11
0,09
0,09
0,08
0,07
0,12
0,13
0,06
0,07
0,06

2
0,17
0,13
0,13
0,11
0,10
0,16
0,18
0,09
0,10
0,09

∞
0,32
0,21
0,17
0,15
0,14
0,20
0,23
0,14
0,13
0,15

Таблица 2

Извлечение меди в пенный продукт при флотации, д.е.
Время флотации, мин
Вариант 


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
0,40
0,53
0,53
0,55
0,55
0,51
0,41
0,36
0,34
0,41

2
0,59
0,7
0,69
0,72
0,72
0,70
0,61
0,51
0,52
0,59

∞
0,85
0,81
0,79
0,82
0,83
0,88
0,85
0,69
0,82
0,88

2. Рассчитать функции фракционного состава и содержания ильменитовой руды и ее гравитационного концентрата по результатам разделения в тяжелых жидкостях (табл. 3 – 5). Результаты расчета отобразить в таблице и графически.

Таблица 3

Содержание металла по узким фракциям, %

Фракция, г/см3
Вариант 


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

2,6 – 3,0
0
0
0,2
0,1
0,6
0,05
0,3
0,4
0,2
0,3

3,0 – 3,4
1
2
2,5
1,5
3,0
0,5
1,8
2,1
2,6
1,9

3,4 – 3,8
2
2,5
4,8
6,0
3,3
1,2
2,4
3,1
4,2
2,8

3,8 – 4,2
4
5,1
6,3
8,2
4,9
3,1
4,6
5,1
7,2
4,3

4,2 – 4,6
10
14
16
20
11
13
14
15
17
18

4,6 – 5,0
52
50
48
51
52
49
50
51
47
52

Таблица 4

Выход узких фракций исходной руды, д.е.
Фракция, г/см3
Вариант 


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

2,6 – 3,0
0.36
0.35
0.21
0.2
0.185
0.41
0.28
0.45
0.34
0.39

3,0 – 3,4
0.135
0.235
0.235
0.235
0.344
0.168
0.168
0.11
0.22
0.18

3,4 – 3,8
0.082
0.175
0.175
0.238
0.238
0.09
0.16
0.126
0.126
0.21

3,8 – 4,2
0.162
0.101
0.101
0.156
0.05
0.05
0.124
0.188
0.112
0.1

4,2 – 4,6
0.156
0.118
0.211
0.132
0.092
0.092
0.092
0.092
0.106
0.04

4,6 – 5,0
0.105
0.021
0.068
0.039
0.091
0.19
0.176
0.034
0.096
0.08

Таблица 5

Выход узких фракций концентрата, д.е.
Фракция, г/см3
Вариант 


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

2,6 – 3,0
0.095
0.127
0.055
0.06
0.06
0.114
0.072
0.153
0.104
0.143

3,0 – 3,4
0.046
0.11
0.08
0.092
0.147
0.061
0.056
0.049
0.088
0.086

3,4 – 3,8
0.054
0.158
0.115
0.178
0.194
0.063
0.103
0.107
0.097
0.193

3,8 – 4,2
0.222
0.19
0.138
0.243
0.085
0.072
0.166
0.333
0.179
0.191

4,2 – 4,6
0.332
0.346
0.449
0.321
0.243
0.208
0.192
0.253
0.264
0.119

4,6 – 5,0
0.251
0.069
0.163
0.106
0.271
0.482
0.411
0.105
0.268
0.268

3. Рассчитать сепарационную характеристику сепаратора по функциям фракционного состава исходной руды и концентрата (задача 2). Значение выхода концентрата, д.е. выбрать по варианту:

1
0.380

6
0.359

2
0.277

7
0.389

3 0.381

8
0.294

4 0.334

9
0.326

5 0.306

10
0.272

Результаты расчета отобразить в таблице и графически.

4. Рассчитать показатели идеальной сепарации руды фракционного состава задачи 2 при границах разделения – 2,6; 3,0; 3,4; 3,8; 4,2; 4,6; 5,0. Результаты расчета отобразить в таблице. По результатам расчета построить кривые обогатимости: зависимости извлечения в концентрат, выхода и качества концентрата от границы разделения; зависимость извлечения в концентрат от выхода концентрата.
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Рассчитать показатели реальной сепарации руды фракционного состава задачи 2. Сепарационная характеристика реального сепаратора задана формулой:

Границу разделения p   и средневероятное отклонение Ep взять из табл. 6.

Таблица 6

Исходные данные для расчета


Вариант 


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

p , г/см3
4,0
4,6
4,5
4,8
3,8
4,1
4,4
3,9
4,7
4,2

Ep , г/см3
0,2
0,25
0,1
0,3
0,2
0,3
0,1
0,15
0,2
0,3

6. Рассчитать минимально машиноемкое число перечистных и контрольных операций в каноническом цикле флотации по заданному фракционному составу питания и крутизне результирующей сепарационной характеристики (табл. 7).

[2, с. 143-153].
Таблица 7

Исходные данные для расчета

Показатели
Вариант 


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

min 
0.5
0.4
0.3
0.1
0.8
0.9
0.8
0.2
0.3
0.5

p
0.3
0.5
0.2
0.5
0.1
0.05
0.05
0.1
0.6
0.2

max
0.2
0.1
0.5
0.4
0.1
0.05
0.15
0.7
0.1
0.3

K
2
3
2.5
2.1
2.7
4
1.5
2.4
2.5
2.8
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