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ВВЕДЕНИЕ

Разрушение горных пород, слагающих земную кору, всегда было и остается одним из основных видов деятельности человека. Первичная    переработка полезных ископаемых – замыкающее звено в общей технологии получения минерального сырья. Без нее большинство полезных ископаемых в настоящее время не может быть превращено в товарный продукт, соответствующий кондициям на сырье для химико-металлургической переработки или для непосредственного использования в качестве готового материала, а, следовательно, не может быть вовлечено в сферу общественного производства.

Динамика изменения качества добываемых руд цветных и черных металлов, горно-химического сырья, угля и других твердых полезных ископаемых показывает, что содержание в них полезных компонентов систематически снижается. Эта тенденция естественна в связи с невосполнимостью запасов полезных ископаемых в недрах земной коры и прогрессирующими темпами потребления материалов и металлов, получаемых из минерального сырья. Тенденция снижения содержания ценных металлов в добываемых рудах полностью относится и к месторождениям Казахстана. Например, снижение содержания таких металлов, как свинец, цинк и медь за период с 1975 по 1990 годы составило: свинца на 40 %, цинка на 25 % и меди на 15 %. Количество извлекаемой из недр горной массы для удовлетворения всевозрастающей потребности в минеральном сырье из бедных руд удваивается в мировой практике каждые 25 лет, а для стран бывшего СССР этот период составлял 10 лет. В этих условиях одновременно возрастает роль и трудности развития обогащения полезных ископаемых как совокупности современных процессов первичной обработки руд.

Обогащению подвергают сейчас практически всю руду цветных металлов, до 90 % добываемой железной руды, весь коксующийся и почти половину энергетических углей, все фосфорное и калийное сырье для  производства удобрений и значительную часть сырья для производства строительных материалов. Процессы дробления и измельчения применяются для доведения минерального сырья и других материалов до необходимой крупности, требуемого гранулометрического состава или заданной степени раскрытия минералов.

Современные производственные объекты, в том числе переделы рудоподготовки обогатительных фабрик, представляют собой различной сложности цеха, агрегаты, инженерные сооружения и системы, проектирование которых связано с выполнением комплекса инженерных расчетов и проектных решений технического, организационного и экономического плана. Доля капитальных, эксплуатационных и энергетических затрат на дробление и измельчение большинства использующих эти процессы предприятий составляет более 50 % их экономического баланса. В этой связи задачи правильного выбора дробильно-измельчительных процессов и соответствующего оборудования становятся все более актуальными.

1. ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЦЕССАМ РУДОПОДГОТОВКИ
Эффективность процесса обогащения зависит от того, насколько полно при рудоподготовке удалось обеспечить отделение (раскрытие) извлекаемых минералов и преимущественное распределение их зерен по тем классам крупности, извлечение из которых гравитационными, флотационными и другими методами происходит наиболее полно.

Как известно, в последние годы вводятся в эксплуатацию месторождения с большими запасами бедных и труднообогатимых руд цветных металлов, требующих более тонкого измельчения для вскрытия ценных минералов и улучшения технологических показателей. В этой связи наметились следующие направления развития процессов дробления и измельчения:

1) значительное увеличение удельной мощности дробилок и мельниц;

2) внедрение машин, обеспечивающих на основе лучшего использования физико-механических характеристик руды совмещение нескольких операций в одном аппарате с одновременным снижением расхода стальных мелющих тел;

3) усовершенствование схем дробления и измельчения и их автоматизация;

4) изучение и усовершенствование действующих и новых видов процессов и аппаратов рудоподготовки.

Применительно к основному методу обогащения руд цветных металлов (флотации) процессы рудоподготовки должны обеспечить крупность измельчения руды или продуктов обогащения двум основным требованиям. Во-первых, необходимо, чтобы размеры зерен флотируемого минерала не превышали верхнего предела и были не меньше нижнего предела крупности, за пределами которых невозможны флотация и эффективное их закрепление на пузырьках воздуха. Во-вторых, необходимо, чтобы основная масса флотируемых зерен находилась в свободном виде, т.е. была освобождена от сростков пустой породы (перед коллективной флотацией) и сростков друг с другом (перед селективной флотацией).

В большинстве случаев не удается достигнуть полного раскрытия всех сростков, представленных обычно сростками зерен соизмерительных размеров, пленками одного минерала на поверхности зерен другого, эмульсионными включениями или прожилками одного минерала в другом и другими, более сложными формами срастания минералов. Для полного раскрытия всех сростков требуется слишком тонкое измельчение всей руды со значительным переизмельчением минералов, что экономически и технологически не целесообразно. Поэтому каждая руда имеет свою экономически выгодную степень измельчения и в условиях постоянного снижения содержания металлов в рудах и необходимости их тонкого измельчения роль экономических факторов при рудоподготовке резко возрастает. При этом обязательными требованиями к процессам, оборудованию и схемам рудоподготовки являются:

1) тщательный учет особенностей вещественного состава руды с целью выбора наиболее эффективного оборудования и предотвращения переизмельчения материала;

2) осуществление нескольких технологических операций в одном аппарате высокой производительности при высокой степени сокращения крупности материала;

3) обеспечение минимальных энерго- и материалозатрат;

4) высокая надежность и износоустойчивость оборудования;

5) возможность автоматизации, улучшения условий труда и охраны окружающей среды.

Учитывая решающее влияние на снижение капитальных затрат, эксплуатационных расходов и повышение производительности труда, увеличение размеров и мощности дробильно-измельчительного оборудования, к настоящему времени освоен ряд новых машин и аппаратов, характеризующихся большей удельной производительностью и высокими технологическими показателями. Среди них:

1) конусные эксцентриковые дробилки для крупного дробления с диаметром основания дробящего конуса 2900 мм (ККД-1500/270-ГРЩ);

2) высокопроизводительные стандартные и короткоконусные дробилки с диа-метром 3000 мм для среднего (КСД-3000) и мелкого (КМД-3000) дробления с производительностью до 10-12 млн. т/год по исходной руде и до 5-6 млн. т/г по исходной руде на одну дробилку соответственно;

3) дробилки типа «жиродиск» для получения крупности дробленого продукта менее 10 мм;

4) инерционные дробилки (КИД-1750 и КИД-2200), обеспечивающие дробление материала от 90-100 мм до 10-12 мм в открытом цикле;

5) высокопроизводительные грохота с просеивающей поверхностью 15 м2 (ГСТ-72М) и 24 м2 (ГСТ-81Р);

6) шаровые мельницы диаметром 6 м (МШР-60х80 с объемом 190 м3) и 5.5 м (МШР-55х65 с объемом 140 м3);

7) мельницы для мокрого само- и полусамоизмельчения диаметром 10.5 м (ММС-105х38 с объемом 300 м3 и ММС-105х50 с объемом 350-400 м3);

8) разработаны конструкции шаровых мельниц с центральной разгрузкой МШЦ-60х85 (объем – 220 м3) и МШЦ-70х90 (объем – 320 м3) диаметром        6 и 7 м соответственно.

Основной тенденцией в ближайшем будущем в области рудоподготовки остается дальнейшее совершенствование действующего оборудования, повышение его удельной мощности и износоустойчивости. Исключением в этом отношении являются гидроциклоны. Для достижения более высокой эффективности классификации в цикле измельчения используются аппараты диаметром 500 и 710 мм, а в цикле доизмельчения концентратов и промпродуктов – гидроциклоны диаметром менее 360 мм.

Наилучние показатели по производительности имеют крупные конусные (эксцентриковые) и роторные дробилки (до 3000 т/ч руды); барабанные (стержневые, шаровые, самоизмельчения) мельницы, обеспечивающие переработку одним агрегатом около 300 т/ч руды. Агрегаты взрывно-струйного измельчения имеют производительность до 50 т/ч, струйные мельницы – до   5 т/ч. Для тонкого помола руд благородных металлов получают широкое распространение башенные мельницы. Преимуществами башенных мельниц являются сравнительно низкие капитальные затраты на установку, пониженный уровень шума, снижение в два раза расхода электроэнергии по сравнению с шаровой мельницей. Установка башенной мельницы с электроприводом мощностью 148 кВт при измельчении руды до 90 % класса –44 мкм имела производительность 11.7 т/ч. Барабанная мельница для аналогичного измельчения должна иметь электропривод мощностью 240 кВт. Перспективным является использование башенных мельниц для тонкого измельчения концентратов или флотационных хвостов, содержащих тонковкрапленное золото, перед стадией выщелачивания.

Валковые дробилки используют при переработке липких руд, ударные – для дробления абразивных пород.

Производительность дробилок и мельниц при снижении крупности дробленого или измельченного продукта уменьшается, а для барабанных мельниц снижение крупности исходного питания приводит к возрастанию производительности.

При стадиальном дроблении и измельчении стальной средой энергозатраты минимальны. С уменьшением крупности дробленой руды производительность шаровых мельниц растет, и стоимость измельчения уменьшается, но затраты на дробление возрастают. При определенной (оптимальной) крупности дробленой руды суммарные расходы на дробление и измельчение будут минимальными. Наивыгоднейшая в экономическом отношении крупность продуктов сухого дробления для измельчения его в шаровых мельницах зависит от производительности фабрики и составляет:

Производительность фабрики, тыс. т/сутки

0.5
 2.5
10
40

Крупность дробленого продукта, мм


10-15
 6-12
5-10
4-8

Переход на самоизмельчение сопровождается повышением энергозатрат на 10-15 %, однако, применение мельниц самоизмельчения позволяет заменить две стадии дробления и одну-две стадии измельчения стальной средой и за счет этого снизить эксплуатационные и капитальные затраты на       8-10 %. Степень сокращения крупности материала составляет от 300 (400) мм до 0.3 мм и превышает 1000, тогда как при измельчении в шаровых и рудногалечных мельницах степень сокращения составляет около 100, а при дроблении в роторных и инерционных дробилках (КИД) – 18-20. Однако, процесс самоизмельчения для руд с определенным может быть использован для руд с определенными физико-механическими свойствами.

Выбор схемы рудоподготовки произзводится с учетом физических свойств и особенностей исходной руды (крепости, трещиноватости, наличия готового по крупности продукта, влажности и наличия глины). Схема рудоподготовки представляет собой стадиальный процесс сокращения ее крупности от начального до конечного, оптимального для последующего обогащения, размера.

Максимальная крупность кусков конечного дробленого продукта, поступающего в измельчение, не должна превышать:

1) для мельниц рудного само- и полусамоизмельчения – 300-350 мм;

2) для стержневых мельниц – 15-20 мм;

3) для шаровых мельниц – 10-13 мм.

Конечные продукты дробления необходимой крупности получают при работе обычных конусных дробилок (КМД) в замкнутом цикле с грохотами или в открытом цикле при условии применения в дробилках КМД футеровок специальной конструкции (продукт –20 мм) и инерционных дробилок (продукт – 10-12 мм).

Выбор схемы измельчения, наиболее рациональной для данной руды, определяется:

1) конечной (и промежуточной) крупностью измельчения руды, позволяющей получить при оптимальных условиях флотации отвальные хвосты и черновой (коллективный или монометаллический) концентрат;

2) вещественным составом и физическими свойствами руды, крепостью и измельчаемостью, а также наличием первичных шламов и склонностью к переизмельчению;

3) наличием в руде благородных металлов;

4) производительностью фабрики;

5) стоимостью электроэнергии и измельчающей среды.

2. ДРОБЛЕНИЕ

2.1 Общие положения

Операции дробления применяются для подготовки руды к измельче​нию в мельницах или подготовки непосредственно к обогащению, что имеет место при предварительном обогащении руд гравитационными ме​тодами обогащения.

Кроме основного процесса – дробления руды – в схемах цехов дроб​ления широко применяется грохочение – предварительное или поверочное. Их принято относить к той стадии дробления, куда поступает надрешет​ный продукт.

Совместно грохочение и дробление  образуют стадию дробления, а совокупность стадий дробления – схему дробления.

В расчетах цехов дробления определяют:

1) производительность цеха дробления;

2) число смен и продолжительность работы цеха;

3) степени дробления – общую и частную по стадиям;

4) число стадий дробления;

5) необходимость применения грохочения – предварительного или поверочного;

6) массу материала по стадиям и операциям схемы дробления;

7) производительность оборудования дробления и его количество;

8) варианты схем дробления и выбор оптимальной схемы.

2.1.1 Применяемые обозначения

Qг – годовая производительность, млн. тонн;

Q0 – часовая производительность цеха дробления, т/ч;

Qn – масса продукта, т/ч;

βn+d – содержание в продукте n класса +d, % или д.е.;

βn–d – содержание в продукте n класса –d, % или д.е.;

γn – выход продукта, % или д.е.;

in – размер разгрузочного отверстия дробилки, мм;

B – ширина загрузочного отверстия дробилки, мм;

Dmax – размер максимального куска руды в питании, мм;

Zn – относительная максимальная крупность по стадиям дробления, равная отношению размера ячейки номинального сита к величине разгру​зочного отверстия дробилки;

DН – номинальная крупность дробленого продукта, определяемая размером ячейки номинального сита, мм;

an – размер отверстия сетки грохота, мм;

En – эффективность грохочения по стадиям дробления, % или д.е.;

Sобщ – общая степень дробления;

Sср. – средняя степень дробления;

Sn – частная степень дробления;

δт – плотность руды, т/м3;

δн – насыпная плотность руды, т/м3;

bn+i, bn+d – выход продуктов, подлежащих дроблению, д.е.;

K0 – произведение поправочных коэффициентов;

Kf – коэффициент, учитывающий крепость руды по М. Протодьяко​нову;

Kк – коэффициент, учитывающий крупность питания;

Kω – коэффициент, учитывающий влажность руды;

Kц – коэффициент замкнутого цикла дробления;

qmin – производительность дробилки при минимальной величине раз​грузочного отверстия, м3/ч;

qmax – производительность дробилки при максимальной величине разгрузочного отверстия, м3/ч;

F – рабочая площадь сита, м2;

q0 – удельная производительность грохотов, м3/(м2 * ч);

K, L, M, N, O, P – поправочные коэффициенты при расчете произво​дительности грохотов;

n – число смен;

m – продолжительность одной смены, ч;

η – коэффициент неравномерности;

Kв – коэффициент использования оборудования.

2.1.2 Стадии дробления

Стадии дробления имеют следующую разновидность:

А – дробление руды без грохочения;

Б – дробление руды с включением предварительного грохочения;

В – дробление руды с включением поверочного грохочения;

Г – дробление руды с включением совмещенных операций предваритель​ного и поверочного грохочения;

Д – дробление руды с включением раздельно предварительного и повероч​ного грохочения.

Тип «А»
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Рисунок 1 – Разновидности схем дробления
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Продолжение рисунка 1 – Разновидности схем дробления

2.1.3 Схемы дробления

Схемы дробления различаются числом стадий дробления, которых может быть от одной до четырех. Схемы дробления руды представляют собой стадиальный процесс сокращения крупности руды от начального размера до конечного, оптимального для последующего измельчения или предварительного обогащения (например, в тяжелых суспензиях), размера.

Максимальная крупность дробленого продукта, поступающего в из​мельчение, не должна превышать:

для шаровых мельниц – 10-13 мм;

для стержневых мельниц – 15-20 мм;

для мельниц рудного само- и полусамоизмельчения – 300-350 мм.

При использовании стержневых и шаровых мельниц в первой стадии измельчения и открытого цикла дробления в последней стадии дробления крупность дробленого продукта может быть повышена при переработке трещиноватых, легкоразрушающихся в начальной стадии измельчения, а также глинистых, сильно каолинизированных и влажных руд. Конечные продукты дробления необходимой крупности получают при работе обыч​ных конусных дробилок мелкого дробления (КМД) в замкнутых циклах с грохотами или в открытом цикле при условии применения в дробилках КМД футеровок специальной конструкции (продукт –20 мм) и инерцион​ных дробилок типа КИД (продукт 10-12 мм).

На обогатительных фабриках, перерабатывающих руды цветных ме​таллов, в зависимости от способа добычи руды и процесса (способа) рудо​подготовки – рудного самоизмельчения или измельчения мелкодробленой руды стальной средой, а также производительности фабрики – схема мо​жет иметь одну, две или три стадии дробления.

Одностадиальную схему дробления (крупное дробление) часто без предварительного грохочения используют при последующем самоизмель​чении или полусамоизмельчении (с добавками 4–8 % шаров) руды («Ко​бар», «Комото», «Мангула», «Эртсберг», «Нептун», «Блэк» и др.). В ос​тальных случаях на действующих фабриках обычно используют двух- и трехстадиальные схемы дробления с открытым (рисунок 2 а, в, г) и замк​нутым (рисунок 2 б, д) циклами в последней стадии («Колон», «Сью Эл», «Эрденет», «Маммут», «Бугенвиль» и др.). Предварительное грохочение перед первой стадией при наличии достаточного запаса в производитель​ности дробилки, выбираемой по размеру максимального куска руды, не​обязательно.
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Рисунок 2 – Двухстадиальные (а, б) и трехстадиальные (в, г, д) схемы дробления
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Продолжение рисунка 2 – Двухстадиальные (а, б) и трехстадиальные (в, г, д) схемы дробления

Разработка и освоение высокоэффективных, работающих в тяжелых условиях грохотов привело к развитию схем с выделением первичной ме​лочи в начале процесса и замкнутым циклом в последней стадии дробле​ния для получения продукта крупностью 16–19 мм, поступающего в стержневые, и 10–13 мм – в шаровые мельницы. При этом все более широ​кое использование получают схемы дробления с раздельными операциями предварительного и поверочного грохочения в последней стадии, с уста​новкой грохотов непосредственно под конусными дробилками среднего и мелкого дробления («Гибралтар», «Колон», «Бугенвиль», «Сиерита» и др.). Для грохочения применяют высокопроизводительные грохота площадью 12–24 м2 с удельной производительностью по готовому продукту (просеву) не более 15–20 т/(м3 * ч). Такие схемы применяют на вновь проектируемых фабриках (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Рекомендуемые трехстадиальные схемы дробления

Схема, показанная на рисунке 3а, целесообразна при дроблении гли​нистых руд с повышенной влажностью, требующих большого фронта гро​хочения. Ее применяют, например, в рудоподготовительном комплексе фабрики «Бугенвиль».

Схему, показанную на рисунке 3б, используют при дроблении отно​сительно сухих неглинистых руд, не требующих большого фронта грохо​чения. 

Для дробления руд с повышенной влажностью и глинистостью и в неблагоприятных климатических условиях рекомендуется схема с выделе​нием готового продукта в специальном корпусе перед складированием крупнодробленой руды, показанная на рисунке 3в.

Выделение перед II стадией первичной мелочи (готового по крупно​сти продукта, который может быть влажным и липким или сухим и пыля​щим) и вывод ее кратчайшим путем из процесса дробления позволяет нор​мализовать работу всего последующего тракта дробления, грохочения и конвейерного транспорта, избежать «запрессовки» дробилок мелкого дробления, улучшить условия труда и сократить число обслуживающего персонала. При этом первичную мелочь, удаляемую из основного потока руды при наличии в ней шламистого материала и растворимых солей, ухудшающих результаты обогащения, можно направлять в самостоятель​ный цикл обработки.

Достаточная вместимость склада крупнодробленой руды, в свою очередь, обеспечивает непрерывную в рациональном режиме работу обо​рудования II и III стадии дробления с максимальной равномерной произ​водительностью, регулируемой автоматически. Для транспортировки крупнодробленой руды (до 250–350 мм) от установок крупного дробления, обычно  расположенных  у  борта  карьера,  до  следующих  стадий  дроб​ления или главных корпусов фабрик все шире используются ленточные конвейеры.

В ряде случаев требуется применение особых схем дробления. Так, при дроблении влажной, глинистой и заснеженной руды открытой добычи применяют схемы с подсушкой части рудного потока («Пайн Пойнт», «Ру​тен») (рисунок 4а). Подсушка руды благоприятно сказывается на прохож​дение руды по дробильному тракту и гарантирует надежную работу фаб​рик при весьма низких энергозатратах, составляющих в зимние месяцы    не более 0.43 кВт*ч/т.

Схема, показанная на рисунке 4б – пример схемы дробления с выде​лением гали для рудно-галечного измельчения, а в схему на рисунке 4в включена промывка крупнодробленой руды. Предварительную промывку используют при переработке свинцовых, цинковых, медно-цинковых, зо​лотосодержащих и других типов руд.
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Рисунок 4 – Особые трехстадиальные схемы дробления

2.1.4 Оборудование дробления

В таблице 1 приведено оборудование дробления, которое применя​ется в той или иной стадии дробления.

Таблица 1 – Оборудование дробления

Стадия дробления
Тип оборудования дробления
Допустимые степени дробления
Рекомендуемые степени        дробления

I стадия (крупное дробление)
Щековая дробилка с простым качанием щеки (ЩДП)
3 – 5
3 – 4


Щековая дробилка со сложным кача​нием щеки (ЩДС) для фабрик с не​большой и средней производительности
4 – 8
4 – 6


Конусная  дробилка  крупного  дробле​ния (ККД)
3 – 5 
3 – 4

II стадия

(среднее дробление)
Конусная  дробилка  среднего  дробле​ния (КСД) для открытого цикла
3 – 6
3 – 5


Конусная  дробилка  среднего  дробле​ния (КСД) для замкнутого цикла
6 – 8
4 – 6

III стадия

(мелкое дробление)
Конусная  дробилка  мелкого  дробле​ния (КСД) для открытого цикла
3 – 5 
3 – 4


Конусная  дробилка  мелкого  дробле​ния (КСД) для замкнутого цикла
6 – 8
4 – 7


Конусная инерционная дробилка КИД
До 15
До 15

2.2 Общие принципы расчета схем дробления

2.2.1 Производительность цехов дробления

Режим работы оборудования цехов крупного, среднего и мелкого дробления принимается с учетом коэффициентов использования оборудо​вания (Kв) по данным таблиц 2 и 3; режим работы оборудования измельчения принимается по данным таблиц 4 и 5.

Таблица 2 – Режим работы дробилок крупного дробления

Тип дробилки
Коэффициент     использования оборудования Kв
Режим работы
Фонд          машинного времени, ч/г



Дней в году
Часов в сутки


Конусные

при 7-дневной неделе

при 6-дневной неделе
0.8

0.8
365

305
24

21
7008

5124

Щековые

при 7-дневной неделе

при 6-дневной неделе
0.75

0.75
365

305
24

21
6570

4803

Таблица 3 – Режим работы дробилок среднего и мелкого дробления

Компоновочные       решения
Коэффициент использования оборудования Kв
Режим работы
Фонд          машинного времени, ч/г



Дней в году
Часов в сутки


При отсутствии склада крупнодробленой руды
По режиму работы корпуса крупного дробления

При наличии склада крупнодробленой руды

при 6-дневной неделе

при 7-дневной неделе
0.8

0.8
305

365
21

24
5124

7008

Примечание: в таблицах 2 и 3 значения Kв приведены примени​тельно к дроблению руд средней твердости. Для других значений твердо​сти принимать значение Kв с учетом коэффициента:

для мягких руд – 1.05 ÷ 1.08;

для твердых руд – 0.95;

для очень твердых руд – 0.90.

Таблица 4 – Режим работы мельниц в главном корпусе

Схема измельчения
Диаметр барабана мельниц, мм


До 3200
3600 – 4500
5000 – 6000


Кв
Часов в год
Кв
Часов в год
Кв
Часов в год

Одностадиальная в    шаровых мельницах
0.95
8139
0.94
8053
0.93
7968

Двух- и трехстадиальная в шаровых и стержневых мельницах
0.90
7711
0.88
7539
0.87
7454

Таблица 5 – Режим работы мельниц самоизмельчения

Метод ремонта
Диаметр барабана мельниц, мм


До 7000
9000 и более


Кв
Часов в год
Кв
Часов в год

Агрегатный
0.80
6854
0.75
6426

Агрегатный технологической секции
0.86
7368
0.86
7368

Примечание: в таблицах 4 и 5 значения Kв приведены примени​тельно к измельчению руд средней твердости. Для других значений твердо​сти принимать значение Kв с учетом коэффициента:

для мягких руд – 1.02 ÷ 1.04;

для твердых руд – 0.99;

для очень твердых руд – 0.96.

Часовая производительность цеха дробления рассчитывается по формуле (1):



Qг
Q0 = ----------------------, т/ч;






(1)


N * m * n * Kв
где:
Q0 – часовая производительность цеха, т/ч;

Qг – годовая производительность фабрики, т/г;

N – число рабочих дней в году;

m – число рабочих смен в сутки;

n – число рабочих часов в смену;

Kв – коэффициент использования оборудования.

2.2.2 Число стадий дробления

Число стадий дробления определяется размером максимального куска (Dmax, мм) в поступающей руде, номинальной крупностью дробле​ного продукта  (dн, мм)  и  заданной  суточной  производительностью  фаб​рики (Q, т/сут). Рекомендуемое число стадий дробления для заданного ва​рианта принимается по таблице A.1 приложения A.

2.2.3 Номинальная крупность дробленого продукта

Номинальная крупность дробленого продукта определяется типом мельницы, установленной в первой стадии измельчения. Номинальная крупность дробленого продукта dн по стадиям дробления определяется ве​личиной разгрузочного отверстия дробилки (in) и величиной коэффициента Zn и рассчитывается по формуле (2):

dн = in * Zn, мм;








(2)

где:
dн – номинальная крупность дробленого продукта, мм;

in – разгрузочное отверстие дробилки, мм;

Zn – относительная максимальная крупность;

n – номер стадии дробления.

2.2.4 Плотность и насыпная плотность руды

При наличии достаточно полного минерального состава руды и от​сутствии фактических данных по плотности и насыпной плотности по​следние могут быть определены следующим образом. 

Составляется таблица минерального состава руды в соответствии с таблицей 6.

Таблица 6 – Минеральный состав руды

Название минерала
Химическая формула минерала
Содержание в руде α, %
Плотность минерала δт, г/см3

Халькопирит

Пирит

…………………………

…………………………

Кварц
CuFeS2
FeS2
…………………………

…………………………

SiO2
7.0

20.0

…………….

…………….

32.0
4.2

5.2

…………..

…………..

2.7

Определяется средневзвешенная плотность руды по формуле (3):

100

δт = --------------------------------------, г/см3;




(3)

  α1
  α2

         αn
----- + ----- + ……… + -----

  δ1
  δ2

         δn
где:
δт – средневзвешенная плотность руды, г/см3;

α1, α2, αn – содержание соответствующего минерала, %;

δ1, δ2, δn – плотность соответствующего минерала, г/см3.

Рассчитывается насыпная плотность руды по формуле (4) с учетом коэффициента пористости μ, принимаемого равным в пределах 0.4 – 0.45:

δн = δт * (1 – μ), г/см3;







(4)

где:
δн – насыпная плотность руды, г/см3;


δт – средневзвешенная плотность руды, г/см3;

μ – коэффициент пористости.

2.2.5 Нумерация продуктов

Нумерация продуктов производится на принятой схеме. Например, для схем дробления, приведенных на рисунке 5, приведенная нумерация продуктов удобна при проведении расчетов на ЭВМ.
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Рисунок 5 – Примеры нумерации продуктов в схемах дробления

2.2.6 Определение массы отсеваемого продукта

Масса отсеваемого продукта в отдельной стадии дробления опреде​ляется содержанием этого класса в питании грохота (βn-d) и принятой вели​чиной эффективности грохочения (En) по формуле (5):

Qn = Q0 * βn–d * En, т/ч;







(5)

где: 
Qn – масса отсеваемого продукта, т/ч;

Q0 – часовая производительность цеха, т/ч;

βn–d – содержание в продукте n класса –d, д.е.;

En – эффективность грохочения, д.е.

Выход продукта определяется по формулам (6) и (7):

         Qn
γ = 100 * --------, %;







(6)

         Q0
         Qn
γ = -------, д.е.;








(7)

         Q0
где:
γ – выход продукта n, % или д.е.;

Qn – масса отсеваемого продукта, т/ч;

Q0 – часовая производительность цеха, т/ч.

2.2.7 Расчет характеристик крупности

Расчету подлежат характеристики крупности продуктов 4, 8, 12 для открытых циклов дробления и, при необходимости, 8С для замкнутого цикла.

Принцип расчета заключается в сложении выходов классов одинако​вой крупности из характеристик крупности исходного питания стадий и разгрузки дробилок соответствующей стадии (приращение при дробле​нии). При расчете характеристик крупности допускается, что зерна руды меньше размера разгрузочного отверстия в процессе дробления не меняют своей крупности и приращение мелких классов при дроблении происходит за счет дробления классов крупнее величины разгрузочного отверстия. При таком допущении расчет характеристик крупности дробленых про​дуктов для схем а) и б) на рисунке 5 одинаков. Содержание классов для продукта 4 рассчитывается для d меньше iI по формуле (8) и для d больше iI по формуле (9):

β4–d = β0–d + B0+iI * β3–d;






(8)

β4–d = β0–d + B0+d * β3–d.






(9)

Для продуктов 8 и 12 расчет аналогичен, меняются лишь индексы продуктов. Например:

β8–d = β4–d + B4+iII * β7–d 

– для d меньше iII;

(10)

β8–d = β4–d + B4+d * β7–d.

– для d больше iII.


(11)

Выхода продуктов или их содержание определяется по соответст​вующей характеристике крупности. Для определения содержания классов в продуктах 3, 7, 11 используются типовые характеристики крупности, приведенные на рисунке 6. По данным графиков составляются таблицы, образец одной из них приведен в разделе 2.5.2.8 (таблица 19).

При построении характеристик крупности наибольший размер класса, откладываемого на оси абсцисс, соответствует крупности dн.

Рассчитанная суммарная характеристика крупности дробленого про​дукта, например, в I стадии является исходной для расчета характеристики крупности дробленого продукта II стадии и т.д.

Для расчета таблицы типовой характеристики продуктов 8 и 12 для открытых циклов и продукта 11 для замкнутого цикла по таблице A.2 приложения A для соответствующего типа дробилки находится номи​нальная крупность дробленого продукта (dн). Пользуясь рисунком 6 «в», находят содержание нескольких классов (например, 0.2*dн, 0.4*dн и т.д.) и заносят в таблицы типовых характеристик. Используя формулы (10) и (11), рассчитывают содержание классов для суммарных характеристик крупно​сти (таблица 20).

В схемах с замкнутым циклом дробления при расчете грохотов воз​никает необходимость в расчете характеристики крупности питания гро​хота. Например, в схеме типа «Г» (рисунок 1) суммарное питание грохота складыва​ется из продуктов 8 и 11. Расчет содержания классов в продукте 8С прово​дится с учетом циркулирующей нагрузки. Для этого случая формула для расчета содержания классов крупности имеет вид формулы (12):

     Q8*β8±d + Q11*β11±d
β8С±d = ----------------------------, %.





(12)

   Q8 + Q11
2.2.8 Определение нагрузки на дробилку, работающую в замкнутом цикле с грохотом

В большинстве случаев такая схема применяется для третьей стадии дробления – мелкого дробления. Нагрузка на дробилку складывается из крупных классов продукта 8 и избыточных зерен продукта 11. Возможны следующие пути расчета выхода продукта 10:

1) при отсутствии ситовых анализов продуктов дробления.

Для схемы типа «Г» масса продукта 8С определяется по формуле (13):



    1            β8+a
Q8C = Q8 * (-------- + ----------), т/ч;





(13)



  EIII          β11–a
Q10 = Q8C – Q12 = Q8C – Q0, т/ч.

Для схемы типа «Д» масса продукта 13 определяется по формуле (14):

Q9’ * (1 – β11–a *E III)    Q0 * (1 – β8–a * EIII) * (1 – β11–a * EIII)

Q13 = -------------------------- = ---------------------------------------------, т/ч;      (14)

       β11–a * EIII


    β11–a * EIII
β8+a и β11–a определяются по соответствующим характеристикам крупности.
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Рисунок 7 – Схема дробления типа «Д» с номерами продуктов.


Режим работы дробилок и грохотов, работающих в замкнутом цикле, принимается по таблице A.11 приложения A;

2) при наличии данных ситового анализа продуктов дробления со​ставляются уравнения баланса грохочения по готовому продукту или дру​гому классу крупности. Решение этих уравнений для схемы типа «Г» дает следующую зависимость:

                  β12–d – β8–d                  β12–d – β8–d
γ11 = γ8 * ----------------- = γ0 * ------------------, %;



(15)

                  β11–d – β10–d                β11–d – β10–d
для схемы типа «Д»:

                   β11–d – β13–d                                            β11–d – β13–d
γ13 = γ10 * ----------------- = γ0 * (1 – β8–d*EIII) * -------------------, %;
(16)

                   β9’’–d – β11–d                                          β9’’–d – β11–d

где в формулах (15) и (16):

βn–d – содержание готового класса крупности или какого-либо дру​гого класса, %.

2.3. Выбор оборудования и расчет производительности дробилок

При выборе оборудования дробления должны соблюдаться следую​щие условия:

1) размер загрузочного отверстия дробилки должен быть в 1.1 – 1.15 раза больше максимального куска руды. Обычно принимают следующее соотношение B = Dmax / 0.85;

2) выбранная дробилка должна обеспечивать необходимую произво​дительность при запроектированной крупности дробленого продукта;

3) выбранный (рассчитанный) размер разгрузочного отверстия дол​жен находиться в интервале, допускаемом для данного типоразмера дро​билки.

2.3.1. Дробилки крупного дробления

При выборе дробилок крупного дробления следует учитывать, что нормами технологического проектирования обогатительных фабрик в пер​вой стадии дробления в большинстве случаев предполагается установка только одной дробилки – щековой или конусной. Поэтому в расчете про​изводится сопоставление этих дробилок. Расчет производительности дро​билок производится по данным каталогов заводов–изготовителей или справочным данным.

2.3.1.1 Щековые дробилки

Крупное дробление обеспечивается главным образом дробилками типа ЩДП (щековая дробилка с простым качанием щеки). Типоразмер дробилки выбирается по максимальному куску в поступающей руде и про​веряется по производительности. В каталогах и справочной литературе производительность дробилок приводится или при номинальной разгру​зочной щели (iн), или при минимальном (imin) и максимальном (imax) значе​ниях разгрузочной щели.

В первом случае производительность дробилок определяется по формуле (17):

                            iр
Qр = K0 * Qн * ------ * δн , т/ч;






(17)

                            iн
где:
K0 = Kf * Kk * Kw;

Qн – производительность дробилки при iн, м3/ч.

Значения коэффициентов Kf, Kk, Kw принимаются по таблице A.6 приложения A, а производительность при номинальном разгрузочном от​верстии – по таблице A.7 приложения A.

Для известной часовой производительности дробилки и необходи​мом коэффициенте загрузки (KЗ) расчетная ширина разгрузочного отверстия определяется по формуле (18):

                  Qn
               ------- * iн
                  Kз
iр = -------------------------, мм.






(18)

         Kf * Kk * Kw * δн
Величина Qn (нагрузка на дробилку) определяется принятой схемой стадии крупного дробления.


Во втором случае значение паспортной производительности нахо​дится интерполяцией из таблиц технической характеристики дробилок. Формула для определения паспортной производительности имеет вид формулы (19):

                      qmax – qmin
Qn = qmin + -----------------*(iр - imin), м3/ч;




(19)

                       imax – imin
расчетная производительность дробилки рассчитывается по формуле (20):

                                                qmax – qmin
Qр = Kf * Kk * Kw * [qmin + -----------------*(iр - imin)] * δн , т/ч;

(20)

                                                 imax – imin
Для известных часовой нагрузки на дробилку и коэффициента загрузки разгрузочное отверстие дробилки находится по формуле (21):

                      Qn
                   -------  –  Kf * Kк * Kw * δн * qmin
                      Kз
iр = imin + --------------------------------------------- * (imax  –  imin), мм.
(21)

                   (qmax  –  qmin) * Kf * Kk * Kw * δн
При вычислении величины разгрузочного отверстия по формулам с Kз = 0.85 (формулы (18) и (21)) возможны следующие основные варианты:

iр < imin – следует принимать iр = iн или imin < iр < iн ;

imin < iр < iн – следует принимать iр = iн;

iн < iр < imax – следует принимать iр = iр;

iр > imax – проверяемый типоразмер дробилки не подходит по производительности, т.к. количество дробилок нужно принимать более одной.

2.3.1.2 Конусные дробилки

Производительность конусных дробилок крупного дробления (ККД) и конусных редукционных дробилок (КРД) приводится по данным катало​гов и справочным данным.

Расчетная производительность конусных дробилок определяется аналогично расчету расчетной производительности щековых дробилок по формуле (17). Если известна производительность при номинальной разгру​зочной щели (Qн), принятая по таблице A.8 приложения A, то расчет про​водится по формуле (20).

Определение iр может проводиться по формулам (18) и (21).

2.3.2 Дробилки среднего дробления

Расчет производительности дробилок по данным каталогов заводов–изготовителей или справочным данным при запроектированной величине разгрузочного отверстия производится по формуле (22):

Qр = Kк * Kf * Qn * δн, т/ч;






(22)

расчет Qn производится по формуле (19).


При выборе типоразмера дробилки среднего дробления необходимо учитывать, что тип «Т» или «Гр» определяется величиной «iр».

2.3.3 Дробилки мелкого дробления

Для открытого цикла дробления производительность дробилок мел​кого дробления рассчитывается по данным каталогов заводов–изготовителей по формуле (23):

Qр = Kк * Kf * Qn * δн, т/ч;






(23)

расчет Qn производится по формуле (19).

Производительность дробилок мелкого дробления, работающих в замкнутом цикле с грохотами, рассчитывается по формуле (24):

Qр = Kц * Kf * Qn * δн, т/ч;






(24)

где:
Kц – коэффициент, учитывающий влияние замкнутого цикла, прини​мается по таблице A.5 приложения A.


Дробилки типа КИД предназначены для мелкого дробления со сте​пенями дробления 15÷18 и могут быть использованы в третьей стадии дробления в открытом цикле вместо дробилок КМД или КМДТ, установ​ленных в замкнутом цикле. Производительность дробилок КИД определя​ется по формуле (25):

Qр = Kf * Qn * δн, т/ч;







(25)

Qn принимается по данным таблицы A.18 приложения A.

Дробленный продукт дробилки КИД по гранулометрическому со​ставу приближается к гранулометрическому составу разгрузки стержневых мельниц. Получение мелкого продукта в дробилках КИД обеспечивает увеличение производительности мельниц первой стадии измельчения.

Относительный рост производительности может быть определен по формуле (26):

Q2 / Q1 = (d1 / d2)0.25







(26)

где:
Q2/Q1 – отношение производительности мельниц, работающих на продукте после дробилки КИД, к производительности мельниц, работающих на продукте дробилки КМД, д.е.;

d1; d2 – средневзвешенные диаметры дробленых продуктов дробилки типа КМД и КИД, мм.

Параметры работы дробилок типа КИД и их технические характеристики приведены в таблицах A.17 и A.18 приложения A.

2.4 Выбор грохотов и расчет производительности

Предварительное и поверочное грохочение осуществляется на грохотах тяжелого типа. Производительность грохота определяется по формуле (27):

Qр = q0 * Fр * δн * K * L * M * N * O * P, т/ч.



(27)

Для определения поправочных коэффициентов используется характеристика крупности исходного питания соответствующей стадии дробления. При известной нагрузке на грохот определению подлежит рабочая площадь сита Fр, рассчитываемая по формуле (28):

                                   Qр
Fр = -------------------------------------------, м2.




(28)

           q0 * δн * K * L * M * N * O * P

Расчет рабочей площади сита производится в следующей последовательности: 

1) При расчете схемы дробления определяется размер отверстия сетки грохота.

2) По ГОСТ–3306–70 принимается тип сетки и, если необходимо, корректируется размер отверстия сетки, принятого в расчете схемы. Тип сетки  и  размер  отверстия  принимается  согласно  таблицы  A.14  приложения A.

3) По таблице A.13 приложения A определяется величина q0.

4) По таблице A.12 приложения A опрелеляются поправоные коэффициенты K, L, M, N, O и P.

5) По формуле (28) определяется площадь сита Fр.

6) По таблице A.15 приложения A принимается типоразмер грохота. При выборе типоразмера грохота следует исходить из следующих положений:

1) следует стремиться устанавливать по возможности меньшее количество грохотов, принимая наибольшие их типоразмеры;

2) при установке одного грохота он принимается как ближайший больший по площади сита относительно Fр;

3) для предварительного или совмещенного поверочного и предварительного грохочения не следует принимать более двух грохотов на одну дробилку. Если по расчету необходима установка более двух грохотов на одну дробилку, то предусматривается промежуточный бункер;

4) при установке промежуточного бункера количество грохотов определяется исходя из компоновочных решений.

Необходимое количество грохотов находят путем деления расчетной площади грохочения на площадь сита принятого грохота.

В расчете колосниковых грохотов определяют их размеры, исходя из соотношений (29) и (30):

B = (2 ÷ 3) * Dmax, мм;







(29)

где:
B – ширина грохота, мм;

Dmax – размер максимального куска руды в питании, мм;

L = (2 ÷ 4) * B, мм;







(30)

где:
L – длина грохота, мм;

B – ширина грохота, мм.

2.5 Порядок расчета схем и выбора оборудования

Порядок расчета схем дробления приводится для трехстадиальных схем с открытыми циклами циклами во всех стадиях и для схемы с замкнутым циклом дробления в третьей стадии.

2.5.1 В соответствии с исходными данными приводится часовая производительность цеха дробления.

2.5.2 Приводятся варианты схем дробления с установкой в третьей стадии дробилки КМД в замкнутом цикле и дробилки КИД в открытом цикле.

2.5.3 Определяется общая и средняя степень дробления по формулам (31) и (32):

              Dmax
Sобщ = ----------,








(31)

                dн
SII = Sср = (Sобщ)1/3.








(32)

2.5.4 По Dmax в питании принимаются типоразмеры дробилок по таблицам A.7 и A.8 приложения A для их сравнения.

Для сравнения принимаются:

1) минимальный по Dmax типоразмер дробилки ЩДП;

2) следующий типоразмер дробилки ЩДП;

3) аналогично принимаются два типоразмера дробилок ККД.

Технические данные дробилок заносятся в таблицу 7.


Таблица 7 – Данные для расчета производительности дробилок

Типоразмер дробилок
Допускаемый Dmax, мм
Номинальное разгрузочное отверстие, мм
Пределы изменения разгрузочного отверстия, мм
Пределы изменения производительности, м3/ч

ЩДП–1

ЩДП–2

ККД–1

ККД–2
Dmax

Dmax
Dmax
Dmax
iн

iн

iн

iн
Imin ÷ imax

Imin ÷ imax

Imin ÷ imax

Imin ÷ imax
qmin ÷ qmax
qmin ÷ qmax
qmin ÷ qmax
qmin ÷ qmax

2.5.5 Проводится проверка принятых для сравнения дробилок по производительности и подбор степеней дробления по стадиям дробления. Степени дробления необходимо подобрать так, чтобы обеспечить по возможности равномерную загрузку дробилок во всех стадиях дробления, обеспечив при этом значение Kз < 0.85. Для получения необходимой информации по первой стадии дробления дробилки проверяются по максимальному значению коэффициента загрузки Kз = 0.85.

Расчет выполняется в следующем порядке.

2.5.5.1 Проверяется первый типоразмер дробилки ЩДП.

2.5.5.1.1 Проверяется первый типоразмер дробилки ЩДП по схеме без предварительного грохочения.

Определяется для коэффициента загрузки Kз = 0.85 разгрузочное отверстие по формуле (21).

Проводится анализ полученного значения «iр». При этом возможны следующие варианты:

iр < imin – следует принимать iр = iн или imin < iр < iн  для выбора дробилки типа КСД меньшего типоразмера;

imin < iр < iн – следует принимать iр = iн;

iн < iр < imax – следует принимать iр = iр;

iр > imax – вариант не целесообразен, т.к. не выдерживается условие установки в первой стадии дробления только одной дробилки.

При окончательном принятии величины разгрузочного отверстия необходимо учитывать следующие положения:

1) принятые значения степеней дробления должны отвечать соотношению SI    SII    SIII;

2) принятые значения степеней дробления должны соответствовать степеням дробления, допускаемым для данного типа дробилок;

3) для первой стадии дробления в двух- и трехстадиальных схемах следует стремиться получить дробленный продукт не крупнее 300 мм, а во второй стадии не более 100 – 110 мм.

В тех случаях, когда невозможно получить в первой стадии дробления крупность дробленой руды менее 300 мм, следует рассчитывать варианты с установкой дробилки КСД-3000, допускающей загрузку кусков руды размером 380 мм.

С учетом вышесказанного анализ величины разгрузочного отверстия и степени дробления следует вести в следующем порядке:

1) рассчитывается и принимается iр;

2) определяется крупность дробленого продукта по формуле (2);

3) при dI < 300 мм определяется степень дробления в первой стадии по формуле (33):

SI = Dmax / dI;








(33)

4) степень дробления во второй стадии дробления принимается равной средней степени дробления, т.е.: SII = Sср;

5) рассчитывается степень дробления в третьей стадии дробления по формуле (34):

               Sобщ
SIII = -------------.








(34)

            SI * SII
При SI < SII < SIII вариант принимается. Проводится расчет производительности дробилки при принятом значении iр по формуле (20) и определяется коэффициент загрузки дробилки по формуле (35):

           QП
Kз = -------.









(35)

           Qр
При рассчитанных значениях степеней дробления, когда SI > SII >     > SIII, проверяется вариант для случая SI = SII = SIII = Sср и определяются:

1) номинальная крупность дробленого продукта по формуле (36):

          Dmax
dI = ----------, мм;








(36)

            SI
2) разгрузочное отверстие дробилки по формуле (37):

          dI
iр = -------, мм;








(37)

          ZI
3) производительность дробилки по формуле (20);

4) коэффициент загрузки по формуле (35).

При числе дробилок N = 1 и Kз < 0.85 вариант принимается.

В том случае, когда N > 1 и получаемый номинальный кусок более 300 мм, следует провести проверку установки дробилки типа КСД–3000.

Для случая imin < iр < iн и dI > 300 мм проводится проверка возможности установки дробилки для получения продукта крупностью dI = 300 мм. Для этого определяются: 

1) разгрузочное отверстие дробилки по формуле (38):

          300

iр = ---------, мм;








(38)

           ZI
2) производительность дробилки при новом значении ip по формуле (20);

3) коэффициент загрузки по формуле (35).


При Kз < 0.85 вариант принимается. Рассчитываются степени дробления по стадиям по формулам (33), (32) и (34).

2.5.5.1.2 Проверяется первый типоразмер дробилки ЩДП-1 по схеме с предварительным грохочением. Размер отверстия сетки грохота принимают в интервале aI = iI ÷ ZI*iI. Первоначально следует принимать aI = iI и после получения необходимой информации, если это необходимо для изменения коэффициента загрузки, вводить корректировку величины «aI».

По характеристике крупности исходного питания определяется содержание отсеваемого класса β0–a.

По формуле (5) определяется отсев Q1.

Определяется нагрузка на дробилку: Q2 = Q0 – Q1, т/ч.

При Кз = 0.85 определяется iр по формуле (21).

Согласно предыдущим рассуждениям принимается величина разгрузочного отверстия.

Определяется  номинальная  крупность  дробленого  продукта  в первой  стадии  по  формуле (2)  и  степень  дробления  в  первой  стадии по формуле (33).

2.5.5.2 Проводится аналогичный расчет для типоразмера дробилки ЩДП–2.

2.5.5.3 Проводится аналогичный расчет для типоразмера дробилки ККД–1.

2.5.5.4 Проводится аналогичный расчет для типоразмера дробилки ККД–2.

2.5.5.5 Полученные расчетные значения параметров дробления заносятся в таблицу (таблица 8). Для второй стадии дробления наиболее целесообразно принимать степень дробления равной средней степени дробления, т.е. SII = Sср. Для третьей стадии степень дробления рассчитывается по формуле (34). Результаты данных расчетов также заносятся в таблицу 8.

Таблица 8 – Расчетные значения для дробилок крупного дробления

Типоразмеры дробил ок
Тип схемы

дробления
Нагрузка на дробилку Q0 или Q2,  т/ч
Расчетная производительность, т/ч
Расчетное разгрузочное отверстие, мм
Номинальная крупность дробленого продукта, мм
Степень дробления по стадиям
Коэффициент загрузки
Рекомендации







SI
SII
SIII



ЩДП–1
А
Q0
Qр
iр
dI
SI
SII
SIII
Kз



Б
Q2
Qр
iр
dI
SI
SII
SIII
Kз


ЩДП–2
А
Q0
Qр
iр
dI
SI
SII
SIII
Kз



Б
Q2
Qр
iр
dI
SI
SII
SIII
Kз


ККД–1
А
Q0
Qр
iр
dI
SI
SII
SIII
Kз



Б
Q2
Qр
iр
dI
SI
SII
SIII
Kз


ККД–2
А
Q0
Qр
iр
dI
SI
SII
SIII
Kз



Б
Q2
Qр
iр
dI
SI
SII
SIII
Kз


Примечание: в графе «Рекомендации» отмечается рекомендуемый типоразмер дробилки.

2.5.6 Проводится анализ таблицы 8 и принимается наиболее оптимальный вариант. При принятии рекомендаций следует учитывать полученные степени дробления по стадиям и коэффициент загрузки дробилки. Следует принимать варианты, в которых SI < SII < SIII.

2.5.7 На основании принятого варианта и степени дробления рассчитываются номинальные крупности дробленых продуктов по стадиям:        dI = Dmax / SI, мм; dII = dI / SII, мм; dIII = dII / SIII, мм.

 
2.5.8 Для открытых циклов дробления:

1) по величине dI и dII по таблице A.9 и A.10 приложения A определяют типоразмеры дробилок во второй и в третьей стадиях. По таблице A.2 по величине dII и dIII для принятых дробилок определяют значение ZII и ZIII;

2) определяют расчетные разгрузочные отверстия дробилок по стадиям:    iII = dII / ZII, мм; iIII = dIII / ZIII, мм.

3) для замкнутого цикла принимаются соответствующие режимы работы по таблице A.11 приложения A.

2.5.9 Принимаются  размеры  отверстий  сеток  грохотов  по  стадиям (aII = iII * ZII и aIII = iIII) и эффективности грохочения по стадиям для вибрационных грохотов (EII = 0.80 ÷ 0.85 и EIII = 0.80 ÷ 0.85).

Расчетные данные заносятся в таблицу 9.

Таблица 9 – Расчетные данные второй и третьей стадии дробления

Стадии дробления
Типоразмер дробилки
Z
dн, мм
iр, мм
a, мм
E, %

II
КСД–1
ZII
dII
iII
aII
EII


КСД–2
ZII
dII
iII
aII
EII

III
КМД–1
ZIII
dIII
iIII
aIII
EIII


КМД–2
ZIII
dIII
iIII
aIII
EIII

2.5.10. Для замкнутого цикла дробления параметры дробления (iIII, aIII и EIII) принимаются по таблице A.11 приложения A и заносятся в таблицу типа таблицы 12.

2.5.11 Составляются таблицы типовых и расчетных характеристик крупности для продуктов разгрузки дробилок и продуктов питания стадий. Форма таблиц следующая (таблица 10 и таблица 11).

Таблица 10 – Типовая характеристика крупности продукта разгрузки дробилки крупного дробления (продукт 3)

Определяемый класс, в долях iр
Крупность класса, мм
Выход класса по «+», %
Выход класса по «–», %

0.2 * iр

0.4 * iр
…………

ZI * iр
d1
d2
………

dn
β3+d1
β3+d2
…………

β3+dn
100 – β3+d1
100 – β3+d2
…………

100 – β3+dn

Подобные таблицы составляются для продуктов разгрузки дробилок второй и третьей стадий для открытых циклов дробления.

Расчет характеристики крупности продукта 4 приводится в табличной форме (таблица 11).

Таблица 11 – Расчетное содержание классов крупности в продукте 4

Определяемый класс, мм
Расчетный выход класса по «–», %
Расчетный выход по «+», %

d1
d2
d3
………

dn
β4–d1 = β0–d1 + b0+i • β3–d1

β4–d2 = β0–d2 + b0+i • β3–d2         при dn < ip
β4–d3 = β0–d3 + b0+i • β3–d3

…………………………………………

β4–dn = β0–dn + b0+ dn • β3– dn    при dn > ip
β4+d1

β4+d2

β4+d3

…………………

β4+dn

Аналогичные таблицы (таблицы 10 и 11) приводятся для второй и третьей стадий дробления. По результатам расчета таблиц строится характеристика крупности продукта 4, 8 и, при необходимости, продукта 12.

2.5.12 Определяются выхода продуктов по стадиям:

1) стадия среднего дробления. Открытый цикл. Отсев рассчитывается по формуле (5). Рассчитывается нагрузка на дробилку: Q6 = Q0 – Q5, т/ч; 

2) стадия мелкого дробления. Открытый цикл. Отсев рассчитывается по формуле (5). Рассчитывается нагрузка на дробилку: Q10 = Q0 – Q9, т/ч;

3) стадия  мелкого  дробления.  Замкнутый  цикл. Нагрузка на грохот рассчитывается по формуле (13). Рассчитывается нагрузка на дробилку: Q10 = = Q8С – Q12, т/ч.

Составляется таблица расчетных параметров для II и III стадий.

Таблица 12 – Расчетные параметры II и III стадий дробления

Стадии дробления и тип дробилки
Режим работы
Dmax в питании, мм
iр, мм
a, мм
Нагрузка на дробилку, т/ч

II
КСД–1

dI
iII
aII
Q7


КСД–2

dI
iII
aII
Q7

III
КМД–1


Эталонный
dII
iIII
aIII
Q10



Эквивалентный I
dII
iIII
aIII
Q10



Эквивалентный II
dII
iIII
aIII
Q10


КМД–2


Эталонный
dII
iIII
aIII
Q10



Эквивалентный I
dII
iIII
aIII
Q10



Эквивалентный II
dII
iIII
aIII
Q10

2.5.13 Рассчитываются производительности дробилок во II и III стадиях дробления и их количество.

1) среднее дробление. Открытый цикл. Производительность дробилки рассчитывается по формуле (22), их количество N = Q6 / Qр, коэффициент загрузки Кз = Q6 / (N * Qр);

2) мелкое дробление. Открытый цикл. Производительность дробилки рассчитывается по формуле (23), их количество N = Q10 / Qр, коэффициент загрузки Кз = Q10 / (N * Qр);

3) мелкое дробление. Замкнутый цикл. Производительность дробилки рассчитывается по формуле (24), их количество N = Q10 / Qр, коэффициент загрузки Кз = Q10 / (N * Qр).

2.5.14 Составляется таблица сравнения и выбора дробилок по варианту и на основании ее анализа делается заключение о типе схемы и ее аппаратурном оформлении для данного случая (таблица 13).

Таблица 13 – Таблица сравнения рекомендуемого оборудования

Стадии дробления
Тип схемы отдельной стадии дробления
Типоразмеры
Производительность, т/ч
Количество дробилок, шт.
Коэффициент загрузки
Рекомендуемые к установке

I
А или Б
ЩДП–1 и 2
Qр
N
Kз
ЩДП или ККД



ККД–1 и 2
Qр
N
Kз


II
А или Б
КСД–1
Qр
N
Kз
КСД–1 или 2



КСД–2
Qр
N
Kз


III
Г – эталонный
КМД–1
Qр
N
Kз
КМД–1 или 2



КМД–2
Qр
N
Kз



Г – эквивалентный № 1
КМД–1
Qр
N
Kз




КМД–2
Qр
N
Kз



Г – эквивалентный № 2
КМД–1
Qр
N
Kз




КМД–2
Qр
N
Kз


По величине коэффициентов загрузки решается вопрос о применении предварительного грохочения в первой и второй стадиях, а также типа грохота во второй стадии (колосниковый или вибрационный).

2.5.15 Рассчитывается необходимая площадь сит для вибрационных грохотов по стадиям по формуле (28). Принимается типоразмер грохота и определяется их количество.

Для колосникового грохота определяются конструктивные размеры.

2.5.16 Для проверяемого варианта рассчитывается схема измельчения и подбираются мельницы и классификаторы.

2.5.17 Аналогичный расчет приводится для варианта схемы типа АББ или БББ с установкой в третьей стадии дробилки КИД.

2.5.18 Составляется сводная таблица устанавливаемого оборудования по вариантам. Подсчитывается удельный расход электроэнергии по вариантам. На основании анализа сводной таблицы делается заключение о целесообразности того или иного варианта схемы рудоподготовки.

2.5.19 В четырехстадиальных схемах вторая стадия крупного дробления обеспечивается дробилкой типа КРД. Степени дробления в таких схемах распределяют с учетом этой дробилки. Для первой и второй стадий крупного дробления общая степень дробления составит SI-II = Dmax / dнII. Между первой и второй стадиями степени дробления распределяются путем подбора оптимального режима в первой стадии, для третьей стадии принимают SIII = Sср и для четвертой стадии SIV = Sобщ / (SI * SII * SIII).

2.6 Пример расчета

2.6.1 Исходные данные:

1) годовая производительность фабрики. 

Qг = 3800000 т;

2) тип руды. 

полиметаллическая;

3) максимальный диаметр куска руды. 

Dmax = 800 мм;

4) ситовой состав руды приведен в таблице 14:

Таблица 14 – Ситовой состав руды

Крупность классов, в долях Dmax
Крупность классов, мм
Частный выход, %
Суммарный выход по «+», %

(R)
Суммарный выход по «–», %

(Y)
lg Y

+Dmax
+800
0
0
–
–

–Dmax +1/2 Dmax
–800 +400
58.0
58.0
100.0
2

–1/2 Dmax +1/4 Dmax
–400 +200
25.0
83.0
42.0
1.62

–1/4 Dmax +1/8 Dmax
–200 +100
10.0
93.0
17.0
1.23

–1/8 Dmax +1/16 Dmax
–100 +50
4.1
97.1
7.0
0.85

–1/16 Dmax +1/32 Dmax
–50 +25
1.7
98.8
2.9
0.46

–1/32 Dmax
–25
1.2
100.0
1.2
0.08

График ситовой характеристики по плюсу приведен на рисунке 7.

График логарифмической характеристики крупности приведен на рисунке 8.

Постоянные уравнения Андреева для прямой на рисунке 8 определяются по формулам (39) и (40):

          lg Y2 – lg Y1
K = --------------------;







(39)

          lg X2 – lg X1
           Y2
A = --------- .








(40)

          X2K
где:
Y1, Y2 – выхода классов по минусу, %;

X2, X1 – крупность классов, в долях Dmax;

K – показатель степени в уравнении Андреева;

A – постоянная в уравнении Андреева.

Рассчитаем показатель «К» для Y2  = 100 %, X2  = Dmax и Y1  = 2.9 %, X1  = 1/16 Dmax по формуле (39):

          lg Y2 – lg Y1           lg 100 – lg 2.9

K = -------------------- = ---------------------- = 1.278 (принимается K = 1.3).

lg X2 – lg X1           lg 1 – lg 1/16
Рассчитаем показатель «A» для Y2  = 100 %, X2  = Dmax и K = 1.3 по формуле (40):

           Y2            100

A = --------- = ---------- = 100.

          X2K          1.01.3
Уравнение характеристики крупности имеет вид (41):

Y = 100 * X1.3;








(41)

5) минеральный состав руды приведен в таблице 15:

Таблица 15 – Минеральный состав руды

Название минерала
Химическая формула
Содержание в руде, %
Плотность минерала, т/м3

Галенит

Сфалерит

Халькопирит

Пирит

Кварц

Кальцит
PbS

ZnS

CuFeS2

FeS2

SiO2

CaCO3
3.0

4.0

3.0

9.0

45.0

36.0
7.5

4.0

4.2

5.2

2.7

2.8

Рассчитаем средневзвешенную плотность руды по формуле (3):

                   100                                                    100

δт = -------------------------- = ---------------------------------------------- = 3.00 т/м3.

         α1      α2               αn        3.0     4.0      3.0      9.0     45.0   36.0

        ---- + ---- + … + ----       ---- + ----- + ----- + ----- + ----- + -----

         δ1      δ2               δn 
       7.5     4.1      4.2      5.2      2.7      2.8


По формуле (4) определим насыпную плотность руды для μ = 0.45:

δн = δт * (1 – μ) = 3.00 * (1 – 0.45) = 1.65 г/см3;

6) категория крепости и коэффициент крепости руды.

Для f = 17 по таблице A.3 приложения A категория крепости руды – – твердая руда;

7) число смен и их продолжительность.

По таблице 2 принимается: число дней работы в году – 365, число смен работы в сутки – 3, продолжительность одной смены – 8 часов;

8) коэффициент использования оборудования в дробильном и из​мельчительном переделах.

Кв дроб. = 0.75 * 0.95 = 0.7125;

Кв изм. = 0.88 * 0.99 = 0.8712;

9) относительная максимальная крупность (Zщ, Zк).

Zщ = 1.7 – для щековых дробилок;

Zк = 1.5 – для конусных дробилок;

10) содержание влаги в руде, %.


W = 5 %;

11) обогатительная фабрика, принятая за эталон.

Зыряновская обогатительная фабрика, перерабатывающая сульфидные руды;

12) фабричная схема измельчения.

Фабричная схема измельчения приведена на рисунке 9.

Дробленая руда




Классификация



                                        Классификация



                         Классификация 




Рисунок 9 – Схема измельчения на обогатительной фабрике, принятой за эталон

13) тип мельницы в первой и последующих стадиях измельчения.

Шаровая мельница с разгрузкой через решетку (МШР) в I стадии.

Шаровая мельница с центральной разгрузкой (МШЦ) во II стадии;

14) содержание расчетного класса (β–74) по операциям фабрич​ной схемы.

Слив контрольной классификации I-ой стадии измельчения – 53 % класса –74 мкм. Слив классификации II-ой стадии измельчения – 85 % класса –74 мкм;

15) удельная производительность по стадиям для фабричных мельниц.

I-я стадия – МШР-32х31, q-74 = 1.73 т/(м3*ч);

II-я стадия – МШЦ-21х30, q-74 = 1.27 т/(м3*ч);

16) намечаемая крупность конечного продукта дробления в курсовом проекте, мм.

dн = 12 мм;

17) часовая производительность цехов дробления и измельчения.

Часовая производительность цехов дробления и измельчения в соответствии с формулой (1) составит:



     Qг                                  3800000

Q0 др. = ------------------------- = ----------------------------- = 608.8 (принимается


     N * m * n * Kв др.          365 * 3 * 8 * 0.7125                             609 т/ч);



      Qг                                  3800000

Q0 изм. = -------------------------- = ----------------------------- = 509.1 (принимается


      N * m * n * Kв изм.          357 * 3 * 8 * 0.8712                          509 т/ч);

18) варианты схем дробления.


Варианты схем дробления приведены на рисунке 10.

а)                                                                     б)














а) вариант с установкой в третьей стадии дробилки КМД;

б) вариант с установкой в третьей стадии дробилки КИД.

Рисунок 10 – Варианты схем дробления

2.6.2 Расчет варианта I

2.6.2.1 Подбор дробилок первой стадии

По формуле (31) определяется общая степень дробления:

              Dmax          800

Sобщ = ---------- = --------- = 66.67,

                dн             12

и по формуле (32) определяется средняя степень дробления:

SII = Sср = (Sобщ)1/3 = 66.671/3 = 4.05.

По Dmax в питании (800 мм) подбираются дробилки I стадии для сравнения.

Таблица 16 – Типоразмеры дробилок для сравнения

Типоразмер дробилок
Допускаемый Dmax, мм
Номинальное разгрузочное отверстие, мм
Пределы изменения разгрузочного отверстия, мм
Пределы изменения производительности, м3/ч

ЩДП–12х15

ЩДП–15х21

ККД–1200

ККД–1350
1000

1200

1000

1100
150

180

150

180
110 – 190

135 – 225

130 – 180

160 – 200
225 – 335

360 – 540

550 – 800

          – 1200

2.6.2.2 Проверка дробилки ЩДП–12х15.

2.6.2.2.1 Проверка дробилки ЩДП–12х15 по схеме «A» (без предварительного грохочения)

Для получения предварительных данных расчет проводится для коэффициента загрузки КЗ = 0.85. В этом случае производительность дробилки должна составить: QР = Q0 / 0.85 = 609 / 0.85 = 716.5 т/ч.

Разгрузочное отверстие дробилки определяется в соответствии с формулой (21):

                    QР  –  Kf * KК * Kw * δН * qmin
iР = imin + --------------------------------------------- * (imax  –  imin), мм.

                   (qmax  –  qmin) * Kf * KК * Kw * δН
Значения коэффициентов определяются по таблице A.6 приложения A:

1) при f = 17 коэффициент Kf = 0.95;

2) при 0.5*B = 0.5 * 1200 = 600 мм и β0+600 = 29 % коэффициент Кк = 1.03;

3) при W = 5 % коэффициент Kw = 1.0.

Тогда по формуле (21):

                    716.5 – 0.95 * 1.03 * 1.0 * 1.65 * 225

iр = 150 + -------------------------------------------------- * (190 – 110) = 309 мм.

                    (335 – 225) * 0.95 * 1.03 * 1.0 * 1.65

Т.к. iр > imax (309 > 190), то вариант не принимается.

2.6.2.2.2 Проверка дробилки ЩДП–12х15 по схеме «Б» (с предварительным грохочением)

Определим нагрузку на дробилку. Размер отверстия грохота прини​мается равным iн (aI = 150 мм). Содержание отсеваемого класса определя​ется по характеристике крупности исходного питания (β0–150 = 12 %). Масса отсеваемого класса в соответствии с формулой (5) составит:

Q1 = Q0 * β0–150 * EI = 609 * 0.12 * 0.60 =  43.8 т/ч;

загрузка дробилки составит Q2 = Q0 – Q1 = 609 – 43.8 = 565.2 т/ч.

Для Kз = 0.85 по формуле (21) рассчитаем разгрузочное отверстие:

                   565.2/0.85 – 0.95 * 0.97 * 1.0 * 1.65 * 225

iр = 150 + ------------------------------------------------------ * (190 – 110) = 286 мм.

                       (335 – 225) * 0.95 * 0.97 * 1.0 * 1.65

Т.к. и в этом случае iр > imax (286 > 190), то вариант установки одной дробилки ЩДП–12х15 не проходит.

2.6.2.3 Проверка дробилки ЩДП–15х21

2.6.2.3.1 Проверка дробилки ЩДП–15х21 по схеме «А» (без предварительного грохочения)

Коэффициент КК для этого типоразмера дробилки составит:

при 0.5*B = 0.5*1500 = 750 мм для β0+750 = 8 % коэффициент КК = 1.09.

Для KЗ = 0.85 по формуле (21) рассчитаем разгрузочное отверстие:

                    716.5 – 0.95 * 1.09 * 1.0 * 1.65 * 360

iр = 135 + -------------------------------------------------- * (225 – 135) = 165 мм.

                    (540 – 360) * 0.95 * 1.09 * 1.0 * 1.65

Т.к. imin < iр < iн, то принимаем iр = iн = 180 мм.

В этом случае крупность дробленого продукта в первой стадии по формуле (2) составит:

dI = iр * ZI = 180 * 1.7 = 306 мм.

Для получения продукта с dI = 300 мм разгрузочное отверстие дробилки в соответствии с формулой (38) составит:

          300          300

iр = --------- = --------- = 176 мм.

           ZI            1.7

Производительность дробилки рассчитывается по формуле (20):

                                                qmax – qmin
Qр = Kf * Kk * Kw * [qmin + -----------------*(iр - imin)] * δн , т/ч;

                                                 imax – imin
и составит:

                                                      540 – 360

Qр = 0.95 * 1.09 * 1.0 * [360 + ----------------*(176 – 135)] * 1.65 = 755.2 т/ч.

                                                      225 – 135


Коэффициент загрузки рассчитывается по формуле (35):

           QП          609

Kз = ------- = ----------- = 0.81.

           Qр         755.2

Для этого варианта степени дробления, рассчитанные по формулам (33), (32) и (34), составят:

SI = Dmax / dI = 800 / 300 = 2.67;

SII = Sср = 4.05;

               Sобщ                  66.67

SIII = ------------- = ------------------ = 6.17.

            SI * SII           2.67 * 4.05

2.6.2.3.2 Проверка дробилки ЩДП–15х21 по схеме «Б» (с предварительным грохочением)

Определим нагрузку на дробилку. Размер отверстия грохота прини​мается равным iн (aI = 180 мм). Содержание отсеваемого класса определя​ется по характеристике крупности исходного питания (β0–180 = 15 %). Масса отсеваемого класса в соответствии с формулой (5) составит:

Q1 = Q0 * β0–180 * EI = 609 * 0.15 * 0.60 =  54.8 т/ч;

загрузка дробилки составит Q2 = Q0 – Q1 = 609 – 54.8 = 554.2 т/ч.

Для Kз = 0.85 по формуле (21) рассчитаем разгрузочное отверстие:

                   554.2/0.85 – 0.95 * 1.09 * 1.0 * 1.65 * 360

iр = 135 + ------------------------------------------------------ * (225 – 135) = 146 мм.

                       (540 – 360) * 0.95 * 1.09 * 1.0 * 1.65

Т.к. imin < iр < iн, то принимаем iр = iн = 180 мм.

В этом случае крупность дробленого продукта в первой стадии по формуле (2) составит:

dI = 180 * 1.7 = 306 мм.

Для получения продукта с dI = 300 мм разгрузочное отверстие дробилки в соответствии с формулой (38) составит:

          300

iр = --------- = 176 мм.

          1.7

Производительность дробилки, рассчитанная в соответствии с формулой (20), составит:

                                                      540 – 360

Qр = 0.95 * 1.09 * 1.0 * [360 + ----------------*(176 – 135)] * 1.65 = 755.2 т/ч.

                                                      225 – 135

Коэффициент  загрузки,   рассчитанный   в  соответствии с  формулой (35), составит:

           554.2

Kз = ----------- = 0.73.

           755.2

Для этого варианта степени дробления, рассчитанные по формулам (33), (32) и (34), составят:

SI = 800 / 300 = 2.67;

SII = 4.05;

                 66.67

SIII = ------------------  = 6.17.

            2.67 * 4.05

2.6.2.4 Проверка дробилки ККД–1200

2.6.2.4.1 Проверка дробилки ККД–1200 по схеме «А» (без предварительного грохочения)

Коэффициент Кк для этого типоразмера дробилки составит:

при 0.5*B = 0.5 * 1200 = 600 мм и β0+600 = 29 % коэффициент Кк = 1.03.

Для Kз = 0.85 по формуле (21) рассчитаем разгрузочное отверстие:

                    716.5 – 0.95 * 1.03 * 1.0 * 1.65 * 550

iр = 130 + -------------------------------------------------- * (180 – 130) = 109 мм.

                    (800 – 550) * 0.95 * 1.03 * 1.0 * 1.65

Т.к. iр < imin ,  то iр = iн = 150 мм.

В этом случае крупность дробленого продукта в первой стадии по формуле (2) составит:

dI = 150 * 1.6 = 240 мм.

Для  этого  варианта  степени  дробления,  рассчитанные  по  формулам (33), (32) и (34), составят:

SI = 800 / 240 = 3.33;

SII = 4.05;

                 66.67

SIII = ------------------  = 4.94.

            3.33 * 4.05

Производительность дробилки, рассчитанная в соответствии с формулой (20), составит:

                                                      800 – 540

Qр = 0.95 * 1.03 * 1.0 * [550 + ----------------*(150 – 130)] * 1.65 = 1049.4 т/ч.

                                                      180 – 130

Коэффициент  загрузки,   рассчитанный   в  соответствии с  формулой (35), составит:

              609

Kз = ------------- = 0.58.

           1049.4

2.6.2.4.2 Проверка дробилки ККД–1200 по схеме «Б» (с предварительным грохочением)

Т.к. дробилка ККД–1200 по схеме «А» (без предварительного грохочения) проходит с приемлемым коэффициентом загрузки, то проверку по схеме «Б» (с предварительным грохочением) проводить необязательно. Также не обязательно проводить проверку дробилки ККД–1350.

2.6.2.5 Анализ выполненных расчетов по подбору дробилок I стадии

Данные по подбору дробилок I стадии приведены в таблице 17.

Таблица 17 – Расчетные значения для выбора дробилок I стадии

Типоразмеры дробилок
Тип схемы

Дробления
Нагрузка на дробилку Q0 или Q2,  т/ч
Расчетная производительность, т/ч
Расчетное разгрузочное отверстие, мм
Номинальная крупность дробленого продукта, мм
Степень дробления по стадиям
Коэффициент загрузки
Рекомендации







SI
SII
SIII



ЩДП–12х15
А
609
—
—
—
—
—
—
—
не рек.


Б
565.2
—
—
—
—
—
—
—
не рек.

ЩДП–15х21
А
609
755.2
176
300
2.67
4.05
6.17
0.81
не рек.


Б
554.2
755.2
176
300
2.67
4.05
6.17
0.73
реком.

ККД–1200
А
609
1049.4
150
240
3.33
4.05
4.94
0.58
не рек.

Анализ расчетных данных в таблице 17 показывает, что наиболее оптимальным является вариант установки дробилки ЩДП–15х21, т.к. она имеет преимущество перед дробилкой ККД–1200 в меньшей мощности электродвигателя.

2.6.2.6 Крупность дробленых продуктов по стадиям

Крупность дробленых продуктов по стадиям составит:

в первой стадии – dI = Dmax / SI = 800 / 2.67 = 300 мм;

во второй стадии – dII = dI / SII = 300 / 4.05 = 74.1 мм, принимается 75 мм; 

в третьей стадии – dIII = dII / SIII = 75 / 6.17 = 12 мм.

2.6.2.7 Расчет величины разгрузочного отверстия для второй и третьей стадий дробления

По таблице А.9 приложения А для dI = 300 мм выбираем дробилку КСД–2200–Гр. По таблице А.2 приложения А для dII = 75 мм определяем значение ZII для твердой руды:

ZII = 2.4 – (2.4 – 2.3) * (75 – 71) / (94 – 71) = 2.38 .

Разгрузочное отверстие дробилки КСД–2200–Гр составит:

iр = dII / ZII = 75 / 2.38 = 32 мм.

Для второй стадии принимаются показатели грохочения: aII = dII =    = 75 мм, EII = 80 %.

По dII = 75 мм и таблице А.10 приложения А в третьей стадии для замкнутого цикла для сравнения принимаются дробилки КМД–1750–Гр и КМД–2200–Гр. Сравнение проводится для вариантов, приведенных в таблице А.11 приложения А:

для эталонного режима – iIII = dн = 12 мм, aIII = dн = 12 мм, EIII = 85 %;

для эквивалентного №1 – iIII = 0.8*dн = 10 мм, aIII = 1.15*dн = 12 мм, EIII = 85 %;

для эквивалентного №2 – iIII = 0.8*dн = 10 мм, aIII = 1.3*dн = 12 мм, EIII = 65 %.
Размеры отверстий грохотов корректируются в соответствии с таблицей А.14 приложения А.

Параметры выбранных дробилок и расчетные данные для второй и третьей стадии заносятся в таблицу 18.

Таблица 18 – Параметры дробления второй и третьей стадий

Стадии дробления
Типоразмеры дробилок
Режим дробления
S
dн, мм
Z
iр, мм
a, мм
E, %

II
КСД–2200–Гр
—
4.00
75
2.38
32
75
80

III
КМД–1750–Гр

КМД–2200–Гр
эталонный

эквивалентный №1

эквивалентный №2

эталонный

эквивалентный №1

эквивалентный №2
6.25

6.25

6.25

6.25

6.25

6.25
12

12

12

12

12

12
—

—

—

—

—

—
12

10

10

12

10

10
12

14

16

12

14

16
85

85

65

85

85

65

2.6.2.8 Расчет характеристик крупности для продуктов дробления по стадиям

Таблица 19 – Таблица типовой характеристики крупности продукта 3 (dн = 300 мм, iр = 176 мм)

Определяемый класс, в долях iр
Крупность класса, мм
Выход класса по «+», %
Выход класса по «–», %

0.2 * iр

0.4 * iр

0.8 * iр

1.2 * iр

ZI * iр
35

70

140

210

300
90

80

50

25

5
10

20

50

75

95

Таблица 20 – Расчетной характеристики крупности продукта 4

Крупность класса, мм
Расчетный выход класса по «–», %
Выход класса по «+», %

35

70

140

210

300
β4–35 = β0–35 + b0+176 * β3–35 = 1.5 + 0.86*10 = 10

β4–70 = β0–70 + b0+176 * β3–70 = 4 + 0.86*20 = 21

β4–140 = β0–140 + b0+176 * β3–140 = 11 + 0.86*50 = 54

β4–210 = β0–210 + b0+210 * β3–210 = 18 + 0.82*75 = 80

β4–300 = β0–300 + b0+300 * β3–300 = 29 + 0.71*95 = 96
90

79

46

20

4

По  данным  таблицы  20  строится  характеристика  крупности продукта 4, представленная на рисунке 11.

Таблица 21 – Таблица типовой характеристики крупности продукта 7

Определяемый класс,

в долях dн
Крупность класса, мм
Выход класса по «+», %
Выход класса по «–», %

0.2 * dн

0.4 * dн
0.6 * dн
0.8 * dн
1.0 * dн
15

30

45

60

75
82

58

32

15

5
18

42

68

85

95

Таблица 22 – Расчетной характеристики крупности продукта 8

Крупность класса, мм
Расчетный выход класса по «–», %
Выход класса по «+», %

15

30

45

60

75
β8–15 = β4–15 + b4+32 * β7–15 = 4 + 0.91*18 = 20

β8–30 = β4–30 + b4+32 * β7–30 = 8 + 0.91*42 = 46

β8–45 = β4–45 + b4+45 * β7–45 = 12 + 0.88*68 = 72

β8–60 = β4–60 + b4+60 * β7–60 = 17 + 0.83*85 = 88

β8–75 = β4–75 + b4+75 * β7–75 = 23 + 0.77*95 = 96
80

54

28

12

4

По  данным  таблицы  22  строится  характеристика  крупности продукта 8, представленная на рисунке 12.

2.6.2.9 Расчет нагрузок на дробилки II стадии дробления

Рассчитаем  выход  продуктов  и  загрузку  дробилок  II стадии дробления. Отсеваемый класс –75 мм. Содержание отсеваемого класса в продукте 4 β4–75 = 23 %. Масса отсеваемого класса определяется в соответствии с формулой (5):

Q5 = Q4 * β4–75 * EII = 609 * 0.23 * 0.8 = 112 т/ч.

Загрузка дробилки составит:

Q6 = Q4 – Q5 = 609 – 112 = 497 т/ч.

2.6.2.10 Расчет нагрузок на дробилки III стадии дробления

Рассчитаем выход продуктов и загрузку дробилок III стадии дробления. Масса продукта 8С определяется по формуле (13):



    1            β8+a
Q8C = Q8 * (-------- + ----------), т/ч.



  EIII          β11–a
Q10 = Q8C – Q12 = Q8C – Q0, т/ч.

Для дробления продукта крупностью –75 мм можно установить дробилки типа КМД–1750–Гр и КМД–2200–Гр.

2.6.2.10.1 Расчет нагрузок на дробилку КМД–1750–Гр

1) эталонный режим работы дробилки КМД–1750–Гр (aIII = 12 мм,   iIII = 12 мм, EIII = 85 %).

Для дробилки КМД–1750–Гр по таблице А.2 приложения А для iр = 12 мм номинальная крупность продукта в разгрузке дробилки составит dн = 24 + + (30 – 24)*(12 – 10)/(15 – 10) = 26 мм. Отношение aIII/dн = 12/26 = 0.46. По рисунку 6 «В» выход класса с таким соотношением составит 47 %, т.е. β11–12 = 47 %; по характеристике крупности продукта 8 – β8+12 = 84 %. Тогда по формуле (13):



       1             84

Q8C = 609 * (---------- + --------) = 1805 т/ч.



    0.85           47

Загрузка дробилки составит Q10 = 1805 – 609 = 1196 т/ч;

2) эквивалентный режим № 1 работы дробилки КМД–1750–Гр (aIII = = 14 мм, iIII = 10 мм, EIII = 85 %).

Для дробилки КМД–1750–Гр по таблице А.2 приложения А для iр = 10 мм номинальная  крупность  продукта  в  разгрузке  дробилки  составит  dн =  = 24 мм. Отношение aIII/dн = 14/24 = 0.58. По рисунку 6 «В» выход класса с таким соотношением составит 65 %, т.е. β11–14 = 65 %; по характеристике крупности продукта 8 – β8+14 = 81 %. Тогда по формуле (13):



       1             81

Q8C = 609 * (---------- + --------) = 1475 т/ч.



    0.85           65

Загрузка дробилки составит Q10 = 1475 – 609 = 866 т/ч;

3) эквивалентный режим № 2 работы дробилки КМД–1750–Гр (aIII = = 16 мм, iIII = 10 мм, EIII = 65 %).

Для дробилки КМД–1750–Гр по таблице А.2 приложения А для iр = 10 мм номинальная  крупность  продукта  в  разгрузке  дробилки  составит  dн =  = 24 мм. Отношение aIII/dн = 16/24 = 0.67. По рисунку 6 «В» выход класса с таким соотношением составит 75 %, т.е. β11–16 = 75 %; по характеристике крупности продукта 8 – β8+16 = 77 %. Тогда по формуле (13):



       1             77

Q8C = 609 * (---------- + --------) = 1562 т/ч.



    0.65           75

Загрузка дробилки составит Q10 = 1562 – 609 = 953 т/ч.

2.6.2.10.2 Расчет нагрузок на дробилку КМД–2200–Гр

1) эталонный режим работы дробилки КМД–2200–Гр (aIII = 12 мм,   iIII = 12 мм, EIII = 85 %).

Для дробилки КМД–2200–Гр по таблице А.2 приложения А для iр = 12 мм номинальная крупность продукта в разгрузке дробилки составит dн = 34 + (43 – 34)*(12 – 10)/(15 – 10) = 38 мм. Отношение aIII/dн = 12/38 = 0.32. По рисунку 6 «В» выход класса с таким соотношением составит 30 %,          т.е. β11–12 = 30 %; по характеристике крупности продукта 8 – β8+12 = 84 %. Тогда по формуле (13):



       1             84

Q8C = 609 * (---------- + --------) = 2422 т/ч.



    0.85           30

Загрузка дробилки составит Q10 = 2422 – 609 = 1813 т/ч;

2) эквивалентный режим № 1 работы дробилки КМД–2200–Гр (aIII = = 14 мм, iIII = 10 мм, EIII = 85 %).

Для дробилки КМД–2200–Гр по таблице А.2 приложения А для iр = 10 мм номинальная  крупность  продукта  в  разгрузке  дробилки  составит  dн =  = 34 мм. Отношение aIII/dн = 14/34 = 0.42. По рисунку 6 «В» выход класса с таким соотношением составит 42 %, т.е. β11–14 = 42 %; по характеристике крупности продукта 8 – β8+14 = 81 %. Тогда по формуле (13):



       1             81

Q8C = 609 * (---------- + --------) = 1891 т/ч.



    0.85           42

Загрузка дробилки составит Q10 = 1891 – 609 = 1282 т/ч;

в) эквивалентный режим № 2 работы дробилки КМД–1750–Гр (aIII = = 16 мм, iIII = 10 мм, EIII = 65 %).

Для дробилки КМД–2200–Гр по таблице А.2 приложения А для iр = 10 мм номинальная  крупность  продукта  в  разгрузке  дробилки  составит  dн =  = 34 мм. Отношение aIII/dн = 16/34 = 0.47. По рисунку 6 «В» выход класса с таким соотношением составит 55 %, т.е. β11–16 = 55 %; по характеристике крупности продукта 8 – β8+16 = 77 %. Тогда по формуле (13):



       1             77

Q8C = 609 * (---------- + --------) = 1790 т/ч.



    0.65           55

Загрузка дробилки составит Q10 = 1790 – 609 = 1181 т/ч.

Расчетные данные сводятся в таблицу 23.

Таблица 23 – Расчетные данные для выбора дробилок

Стадия  дробления,  типоразмер       дробилки  и  режим  дробления
Dmax в питании, мм
iр, мм
Загрузка  дробилки, т/ч

II    КСД–2200–Гр
300
32
497

III   КМД–1750–Гр   эталонный

       КМД–1750–Гр   эквивалентный №1

       КМД–1750–Гр   эквивалентный №2

III   КМД–2200–Гр   эталонный

       КМД–2200–Гр   эквивалентный №1

       КМД–2200–Гр   эквивалентный №2
75

75

75

75

75

75
12

10

10

12

10

10
1196

866

953

1813

1282

1181

Техническая характеристика дробилок приведена в таблице 24.

Таблица 24 – Техническая характеристика дробилок для сравнения

Стадия дробления
Типоразмер дробилки
Допускаемый Dmax в питании, мм
imin – imax, мм
qmin – qmax, м3/ч

II
КСД–2200–Гр
300
30 – 60
360 – 610

III
КМД–1750–Гр

КМД–2200–Гр
100

110
  9 – 20

10 – 20
  95 – 130

220 – 260

2.6.2.11 Расчет производительности дробилок

2.6.2.11.1 Расчет производительности дробилок второй стадии 

Производительность дробилки КСД–2200–Гр рассчитывается по формуле (22):

                                       qmax – qmin
Qр = Kк * Kf * [qmin + -----------------*(iр - imin)] * δн, т/ч.

                                        imax – imin
Kf = 0.95. Для определения коэффициента Kк находится отношение номинальной крупности питания (dн = 300 мм) к ширине загрузочного отверстия B. 

По таблице A.9 приложения А   B = 350 мм   и   dн/B = 300/350 = 0.86. По таблице А.4 коэффициент Kк = 1.0; в соответствии с формулой (22):

                                           610 – 360

Qр = 1.0 * 0.95 * [360 + ----------------*(32 – 30)] * 1.65 = 590.4 т/ч.

                                             60 – 30

Количество дробилок       N = Q6/Qр = 497/590.4 = 1 шт.

Коэффициент загрузки     Кз = Q6/(Qр * N) = 496.9/(590.4 * 1) = 0.84.

2.6.2.11.2 Расчет производительности дробилок третьей стадии

Производительность дробилок третьей стадии рассчитывается по формуле (24):

                                       qmax – qmin
Qр = Kц * Kf * [qmin + -----------------*(iр - imin)] * δн, т/ч. 

                                        imax – imin
Расчет производительности дробилки КМД–1750–Гр

1) эталонный режим:

для отношения aIII/dн = 12/26 = 0.46 по таблице A.5 приложения А коэффициент замкнутого цикла Кц = 1.32; в соответствии с формулой (24):

                                           130 – 95

Qр = 1.32 * 0.95 * [95 + ---------------*(12 – 9)] * 1.65 = 216.3 т/ч.

                                             20 – 9

Количество дробилок       N = Q10/Qр = 1196/216.3 = 6 шт.

Коэффициент загрузки     Кз = Q10/(Qр * N) = 1196/(216.3 * 6) = 0.92.

При N = 7     Кз = 1196/(216.3 * 7) = 0.79;

2) эквивалентный режим № 1:

для отношения aIII/dн = 14/24 = 0.58 по таблице A.5 приложения А коэффициент замкнутого цикла Кц = 1.26; в соответствии с формулой (24):

                                           130 – 95

Qр = 1.26 * 0.95 * [95 + ---------------*(10 – 9)] * 1.65 = 193.9 т/ч.

                                             20 – 9

Количество дробилок       N = Q10/Qр = 866/193.9 = 5 шт.

Коэффициент загрузки     Кз = Q10/(Qр * N) = 866/(193.9 * 5) = 0.89.

                      При N = 6     Кз = 866/(193.9 * 6) = 0.74;

3) эквивалентный режим № 2:

для отношения aIII/dн = 16/24 = 0.67 по таблице A.5 приложения А коэффициент замкнутого цикла Кц = 1.215; в соответствии с формулой (24):

                                             130 – 95

Qр = 1.215 * 0.95 * [95 + ---------------*(10 – 9)] * 1.65 = 187.0 т/ч.

                                              20 – 9

Количество дробилок       N = Q10/Qр = 953/187.0 = 6 шт.

Коэффициент загрузки     Кз = Q10/(Qр * N) = 953/(187.0 * 6) = 0.85.

Расчет производительности дробилки КМД–2200–Гр

1) эталонный режим:

для отношения aIII/dн = 12/38 = 0.32 по таблице A.5 приложения А коэффициент замкнутого цикла Кц = 1.39; в соответствии с формулой (24):

                                             260 – 220

Qр = 1.39 * 0.95 * [220 + ----------------*(12 – 10)] * 1.65 = 496.8 т/ч.

                                               20 – 10

Количество дробилок       N = Q10/Qр = 1813/496.8 = 4 шт.

Коэффициент загрузки     Кз = Q10/(Qр * N) = 1813/(496.8 * 4) = 0.91.

                      При N = 5     Кз = 1813/(496.8 * 5) = 0.73;

2) эквивалентный режим № 1:

для отношения aIII/dн = 14/34 = 0.42 по таблице A.5 приложения А коэффициент замкнутого цикла Кц = 1.34; в соответствии с формулой (24):

                                             260 – 220

Qр = 1.34 * 0.95 * [220 + ----------------*(10 – 10)] * 1.65 = 462.1 т/ч.

                                               20 – 10

Количество дробилок       N = Q10/Qр = 1282/462.1 = 3 шт.

Коэффициент загрузки     Кз = Q10/(Qр * N) = 1282/(462.1 * 3) = 0.92.

                      При N = 4     Кз = 1282/(462.1 * 4) = 0.69;

3) эквивалентный режим № 2:

для отношения aIII/dн = 16/34 = 0.47 по таблице A.5 приложения А коэффициент замкнутого цикла Кц = 1.315; в соответствии с формулой (24):

                                               260 – 220

Qр = 1.315 * 0.95 * [220 + ----------------*(10 – 10)] * 1.65 = 453.5 т/ч.

                                                 20 – 10

Количество дробилок       N = Q10/Qр = 1181/453.5 = 3 шт.

Коэффициент загрузки     Кз = Q10/(Qр * N) = 1181/(453.5 * 3) = 0.86.

                      При N = 4     Кз = 1181/(453.5 * 4) = 0.65.

Для окончательного выбора дробилок расчетные данные сведены в таблицу 25

Таблица 25 – Таблица сравнения дробилок

Стадия дробления
Тип схемы стадии дробления
Типоразмер дробилки
Загрузка дробилки, т/ч
Параметры
Рекомендации





S
iр
a
Qр
N
Kз


I
Б
ЩДП–15х21
554.2
2.67
176
180
755.2
1
0.73
реком.

II
Б
КСД–2200–Гр
497
4.00
32
75
590.4
1
0.84
реком.

III
Г–эталонный

Г–эталонный

Г–эквив. № 1

Г–эквив. № 1

Г–эквив. № 2
КМД–1750–Гр

КМД–1750–Гр

КМД–1750–Гр

КМД–1750–Гр

КМД–1750–Гр
1196

1196

866

866

953
6.25

6.25

6.25

6.25

6.25
12

12

10

10

10
12

12

14

14

16
216.3

216.3

193.9

193.9

187.0
6

7

5

6

6
0.92

0.79

0.89

0.74

0.85
не рек.

не рек.

не рек.

не рек.

не рек.


Г–эталонный

Г–эталонный

Г–эквив. № 1

Г–эквив. № 1

Г–эквив. № 2

Г–эквив. № 2
КМД–2200–Гр

КМД–2200–Гр

КМД–2200–Гр

КМД–2200–Гр

КМД–2200–Гр

КМД–2200–Гр
1813

1813

1282

1282

1181

1181
6.25

6.25

6.25

6.25

6.25

6.25
12

12

10

10

10

10
12

12

14

14

16

16
496.8

496.8

462.1

462.1

453.5

453.5
4

5

3

4

3

4
0.91

0.73

0.92

0.69

0.86

0.65
не рек.

не рек.

не рек.

реком.

не рек.

не рек.

Анализ таблицы 25 показывает, что в условиях рассматриваемого примера наиболее целесообразна установка дробилок:

I стадия дробления – ЩДП–15х21, Кз = 0.73;

II стадия дробления – КСД–2200–Гр, Кз = 0.84;

III стадия дробления – четыре дробилки КМД–2200–Гр, Кз = 0.69.

2.6.2.12 Выбор грохотов

2.6.2.12.1 Крупное дробление

В стадии крупного дробления принимается колосниковый грохот. Размеры грохота определяются по формулам (29) и (30):

1) ширина грохота B = (2 ÷ 3) * Dmax = 3 * 800 = 2400 мм;

2) длина грохота L = (2 ÷ 4) * B = (2 ÷ 4) * 2400 = 4800 ÷ 9600 мм.

Конкретная длина грохота принимается по чертежам корпуса крупного дробления. В примере принимаем размеры грохота:

B х L = 2400 х 5000 мм.

Производительность грохота по питанию определяется в соответствии с формулой (42):

Qр = 2.4 * a *F , т/ч;







(42)

где:
a – размер отверстия грохота, мм;

F – площадь грохота, м2.

Qр = 2.4 * a * F = 2.4 * 180 * 2.4 * 5 = 5184 т/ч,

что обеспечивает необходимую производительность с большим запасом.

2.6.2.12.2 Среднее и мелкое дробление


В стадиях среднего и мелкого дробления к установке принимаются вибрационные грохоты тяжелого типа. Необходимая площадь грохочения рассчитывается по формуле (28):

                                   Qр
Fр = -------------------------------------------, м2 .

           q0 * δн * K * L * M * N * O * P

1) грохот для стадии среднего дробления. Размер отверстия сетки грохота aII = 75 мм. По таблице А.13 приложения А значение q0 составляет    q0 = 42 + (55 – 42)*(75 – 50)/(80 – 50) = 52.8 т/(м3 * ч).

Поправочные коэффициенты принимаются по таблице A.12 приложения А.

Для определения коэффициента К находим по ситовой характеристике продукта 4 содержание класса a/2 = 75/2 = 37.5 мм   –   β4–37.5 = 12 %. Для β–37.5 = 12 % значение коэффициента К составит:

К = 0.5 + (0.6 – 0.5)*(12 – 10)/(20 – 10) = 0.52.

Для определения коэффициента L находим по ситовой характеристике продукта 4 содержание класса a = 75 мм   –   β4+75 = 75 %.

Для β–75 = 75 % значение коэффициента L составит:

L  = 1.55 + (2.00 – 1.55)*(75 – 70)/(80 – 70) = 1.78.

Значение коэффициента М для эффективности грохочения 80 % составит M = 1.35.

Значения коэффициентов N, O, P принимаются равными 1. По формуле (28) рассчитаем необходимую площадь грохочения:

                                          609

Fр = -------------------------------------------------------- = 5.72 м2 .

           52.8 * 1.65 * 0.52 * 1.78 * 1.35 * 1 * 1 * 1

По таблице A.16 приложения A принимается ближайший грохот с большей просеивающей поверхностью ГИТ–51 с F = 6.12 м2.

2) грохот для стадии мелкого дробления. Размер отверстия сетки грохота aIII = 14 мм. По таблице А.13 приложения А значение q0 составляет    q0 = 21 + (24.5 –21)*(14 – 12)/(16 – 12) =22.75 т/(м3 * ч).

Содержание класса a/2 = 14/2 = 7 мм – β8С–7 – рассчитывается по фор-муле (12):

     Q8*β8–7 + Q11*β11–7          609*10 + 1282*20

β8С–7 = ---------------------------- = --------------------------- = 16.8 %.

   Q8 + Q11                         609 + 1282

Для β8С–7 = 16.8 % коэффициент К = 0.5 + (0.6 – 0.5)*(16.8 – 10)/(20 – – 10) = 0.57.

Содержание класса a = 14 мм  –  β8С–14  –   рассчитывается по формуле (12):

      Q8*β8+14 + Q11*β11+14          609*81 + 1282*58

β8С+14 = ------------------------------ = --------------------------- = 65.4 %.

    Q8 + Q11                         609 + 1282

Для β8С+14 = 65.4 % коэффициент L = 1.32 + (1.55 – 1.32)*(65.4 –         – 10)/(70 – 60) = 1.44.

Для эффективности грохочения 85 % коэффициент M = 1.35 – (1.35 – – 1.0)*(85 – 80)/(90 – 80) = 1.18.

Значения коэффициентов N, O, P принимаются равными 1. По формуле (28) рассчитаем необходимую площадь грохочения:

                                          1891

Fр = -------------------------------------------------------- = 52 м2 .

           22.75 * 1.65 * 0.57 * 1.44 * 1.18 * 1 * 1 * 1

Если принять на каждую дробилку КМД по одному грохоту, по площадь сита составит 52/4 = 13 м2.

Принимается грохот ГСТ–72М с F = 15 м2 в количестве 4 штуки.

2.6.3 Расчет варианта II

Во второй варианте в третьей стадии в открытом цикле устанавливается дробилка типа КИД. С учетом производительности цеха дробления 609 т/ч принимается к расчету дробилка КИД–2200, обеспечивающая крупность дробленого продукта 12 мм. Тогда общая степень дробления составит 800/12 = 66.67.

2.6.3.1 Крупное дробление

Параметры крупного дробления варианта 1 остаются неизменными и принимаются по предыдущему расчету:

1) тип дробилки – ЩДП–15х21;

2) крупность дробленого продукта – 300 мм;

3) степень дробления в первой стадии – 2.67;

4) производительность дробилки – 755.2 т/ч;

5) коэффициент загрузки – 0.73.

2.6.3.2 Среднее дробление

Параметры среднего дробления также не меняются и составляют:

1) тип дробилки – КСД–2200–Гр;

2) крупность дробленого продукта – 75 мм;

3) степень дробления во второй стадии – 4.00;

4) производительность дробилки – 590.4 т/ч;

5) коэффициент загрузки – 0.84;

6) грохот – ГИТ–51 в кол-ве 1 шт.

2.6.3.3 Мелкое дробление

Дробилка КИД устанавливается с предварительным грохочением. Отсеваемый класс –12 мм. β8–12 = 16%. Масса отсеваемого класса составит:

Q9 = Q0 * β8–12 * EIII = 609 * 0.16 * 0.85 = 82.8 т/ч.

Нагрузка на дробилку:

Q10 = Q8 – Q9 = 609 – 82.8 = 526.2 т/ч.

Производительность дробилки КИД рассчитывается по формуле (25):

Qр = Kf * Qn * δн = 0.95 * 150 * 1.65 = 235.1 т/ч.

Количество дробилок:

N = 526.2/235.1 = 3 шт.

Коэффициент загрузки:

КЗ = 526.2/(3 * 235.1) = 0.75.

2.6.3.3.1 Грохот для стадии мелкого дробления

Расчет необходимой площади грохочения выполняется аналогично первому варианту.

Отсеваемый класс –12 мм.

Значения буквенных показателей формулы (28) составят:

q0 = 21 м3/(м2 * ч);

δн = 1.65 т/м3;

β8–6 = 7 %, К = 0.5 – (0.6 – 0.5)*(10 – 7)/(20 – 10) = 0.47;

β8+12 = 84 %, L = 2.00 + (3.26 – 2.00)*(84 – 80)/(90 – 80) = 2.54;

EIII = 85 %, М = 1.18;

N, O, P = 1.0.

                                      609

Fр = ------------------------------------------------------ = 12.5 м2 .

           21 * 1.65 * 0.47 * 2.54 * 1.18 * 1 * 1 * 1

Если принять по одному грохоту на каждую дробилку, то необходимая площадь грохота составит 12.5/3 = 4.2 м2. Принимается грохот ГИТ–41 с F = 4.5 м2 в количестве 3 штуки.

Окончательные выводы о целеобразности того или иного варианта могут быть сделаны после выполнения расчетов измельчительного передела.

3 ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ

3.1 Общие положения

Измельчение является основным процессом, с помощью которого осуществляется вскрытие полезных минералов, достигается необхлдимая крупность рудных зерен, осуществляется подготовка руды к обогащению.

В зависимости от вещественного состава, характера и величины вкрапленности полезных минералов, измельчаемости, начальной крупности исходной руды крупности конечного продукта измельчения и особенностей технологической схемы последующего обогащения мокрое измельчение осуществляется в одну, две и более стадий.

Аппаратами для мокрого измельчения являются: стержневые мельницы, шаровые мельницы с разгрузкой через решетку и с центральной разгрузкой, мельницы рудного само- и полусамоизмельчения, рудно-галечные мельницы. Выбор типоразмеров устанавливаемых мельниц находится в зависимости от принятой схемы измельчения и производительности измельчительного отделения.

В качестве классифицирующих аппаратов в схемах измельчения принимаются спиральные классификаторы и гидроциклоны. В схемах самоизмельчения, кроме вышеуказанных, находят применение различного вида грохоты. Выбор типоразмеров классифицирующих устройств зависит от назначения, места классификации в проектируемой схеме измельчения и требований технологии обогащения.

В целях снижения инвестиций и эксплуатационных расходов, а также улучшения условий эксплуатации и ремонта необходимо стремиться к максимально возможной унификации и снижению количества единиц однотипного оборудования. Последнее обеспечивается применением наиболее высокопроизводительных машин при оптимальном коэффициенте загрузки измельчительного оборудования.

3.2 Схемы измельчения

3.2.1 Разновидности стадий измельчения

Схемы измельчения могут состоять из одной, двух и более стадий. Каждая стадия, кроме основной операции измельчения, может включать операции классификации – предварительную, контрольную и поверочную. Для классификации исходного питания используется предварительная классификация, а для продукта, выгружаемого из мельниц, – поверочная и контрольная.

Контрольной классификацией принято называть повторную классификацию продуктов поверочной классификации с целью более полного выделения из них разделяемых по крупности классов.

Операции классификации могут совмещаться в одном аппарате, и тогда они носят двойное название – предварительная и поверочная классификация.

Использование классификации в схемах измельчения повышает содержание средних по крупности классов в питании мельницы, что в большинстве случаев способствует повышению их производительности.

Схемы измельчения, подобно схемам дробления, состоят из отдельных стадий. Из большого числа возможных вариантов схем одностадиального измельчения чаще всего применяют (рисунок 13):

1) измельчение в открытом цикле (схема А);

2) измельчение в замкнутом цикле с поверочной классификацией песков (схема Б);

3) измельчение с предварительной и поверочной классификацией песков (схемы В и Г);

4) измельчение в замкнутом цикле с поверочной и контрольной классификацией слива (схема Д).

Наиболее распространенным является вариант схемы Б.

При использовании такой схемы пески классификатора возвращаются в мельницу, увеличивая содержание в ней крупных классов, что уменьшает вероятность нерационального удара шаром мелкой частицы с бесполезной затратой энергии падающего шара.

Отношение массы песков к массе исходного питания носит название циркулирующей нагрузки С. Между величиной С и относительной производительностью мельницы по вновь образованному классу расчетной крупности q–d существует определенная зависимость – относительная производительность мельницы возрастает при росте циркулирующей нагрузки.

Варианты одностадиальных схем измельчения с замкнутым циклом  в первой стадии приведены на рисунке 14.

3.2.2 Рекомендуемые варианты схем измельчения

Схемы измельчения характеризуются большим разнообразием по числу стадий, характеру  технологического процесса, числу и назначению операций классификации.

Выбор схемы измельчения, наиболее рациональной для данной руды и объекта в целом, определяется:

1) конечной (и промежуточной) крупностью измельчения руды, позволяющей  при  оптимальных  условиях  флотации  (по  реагентному  режиму,

плотности пульпы, типу флотационных машин и др.) получить отвальные хвосты и черновой (монометаллический или коллективный) концентрат;

2) вещественным составом и физическими свойствами руды (крупностью и характером вкрапленности минералов, крепостью и измельчаемостью, наличием первичных шламов и склонностью к переизмельчению, формой и трудностью или легкостью разрушения крупных фракций дробления руды в начале процесса измельчения);

3) наличием в руде благородных металлов;

4) производительностью фабрики;

5) стоимостью электроэнергии и измельчающей среды.

Совокупность перечисленных факторов определяет также стадиальность схемы измельчения и необходимость включения в нее межцикловых операций обогащения (пенной сепарации, флотации, гравитации), аэрации и выделения первичных шламов.

Оптимальную конечную и промежуточную (по стадиям) крупность измельчения выбирают на основании зависимости показателей обогащения от крупности измельчения руды. Условно различают крупное (45–55 % класса –0.074 мм, среднее (55–85 %) и тонкое (более 85 %) измельчение.

Схемы измельчения в барабанных мельницах с применением в качестве измельчающей среды стальных стержней и шаров находят наибольшее применение на действующих фабриках и продолжают быть основными при проектировании и строительстве новых фабрик.

3.2.2.1 Одностадиальные схемы

Для моно- и полиметаллических руд, не склонных к переизмельчению и ошламованию, с крупной и равномерной вкрапленностью полезных минералов (или с агрегатным срастанием их), для которых достаточно крупное измельчение, принимают при любой производительности фабрики одностадиальную схему измельчения в шаровых мельницах (рисунок 14а). Она получила широкое распространение при строительстве крупных медных и медно-молибденовых фабрик («Сиеррита», «Бугенвиль», «Колон» и др.), на которых используются мельницы с центральной разгрузкой объемом более 100 м3.

Одностадиальное измельчение наиболее устойчиво, легко автоматизируется, проще и надежнее в эксплуатации. Мелкодробленая руда исключает (практически) отрицательное влияние сегрегации в складах и бункерах, дает наилучшее естественное усреднение по измельчаемости и качеству, проходя через весь тракт, предшествующий измельчению.

Одностадиальную схему измельчения целесообразно применять и при необходимости измельчения тонковкрапленной монометаллической руды, но в условиях небольшой производительности. При этом в схему желательно вводить контрольную классификацию. Между первым и вторым приемом классификации может быть включена операция флотации (рисунок 14б). Схему с предварительной классификацией (рисунок 14в) применяют при измельчении мелкозернистого продукта (например, мелочи от промывки исходной руды) или при доизмельчении коллективных концентратов и промпродуктов.

3.2.2.2 Двухстадиальные схемы измельчения

Для руд, не допускающих из-за высокой влажности и глинистости мелкого дробления (до 10–13 мм), требуемого для шаровых мельниц, а также склонных к переизмельчению («Маммут», Джезказганская, «Камбалда» и др.), необходима независимо от требуемой крупности измельчения (крупного или среднего) двухстадиальная схема измельчения в стержневых и шаровых мельницах с одним (рисунок 15, схема АБ и АВ) или двумя (рисунок 15, схема АГ и АЕ) приемами классификации. Контрольная классификация способствует стабилизации крупности и плотности питания флотации и используется на некоторых фабриках («Рутен», «Тара» и др.) при грубом конечном измельчении руды и применении пневмомеханических флотационных машин.

Технологическое преимущество двухстадиальных схем – меньшее ошламование полезных минералов, склонных к переизмельчению, и возможность включения межцикловых операций обогащения. По этой причине они получили подавляющее распространение при рудоподготовке свинцово-баритовых и полиметаллических руд, хотя схемы характеризуются универсальностью и могут применяться для многих типов руд.

Двухстадиальные схемы могут быть с полностью открытым (рисунок 15, схемы АБ, АВ и АГ), частично замкнутым (рисунок 15, схема Б’В’) и полностью замкнутым (рисунок 16) циклом в первой стадии.

Широкое применение в открытом цикле I стадии измельчения (рисунок 15) стержневых мельниц обусловлено не только тем, что в данной операции они снижают, по сравнению с шаровыми мельницами, ошламование ценных компонентов, но и тем, что при тонком конечном измельчении руды производительность шаровых мельниц на мелком питании повышается.

Схемы с частично замкнутым циклом в I стадии измельчения (рисунок 15, схема Б’В’) применяют при неблагоприятном соотношении объемов мельниц II и I стадий и при необходимости улучшения использования объема мельниц I стадии измельчения («Медет» и др.).

Схемы с замкнутым циклом в I стадии измельчения (см. рисунки 16 и 17) применяют при необходимости получения более тонкоизмельченного продукта или использования межцикловой флотации (Алмалыкская свинцовая, Среднеуральская и др. фабрики).  Сложность двухстадиальных схем 

измельчения и обогащения при этом увеличивается с возрастанием сложности характера вкрапленности и склонности извлекаемых минералов к переизмельчению. Схемы, показанные на рисунке 17, характеризуют наиболее широко используемые на практике принципиальные варианты построения таких схем.

По схеме, показанной на рисунке 17а, предусматривающей выделение после относительно грубого измельчения I стадии отвальных хвостов и бедного (часто коллективного) концентрата, подвергаемого доизмельчению и селективной флотации во II или во II и III стадиях, обогащают некоторые медно-пиритные, полиметаллические, медно-молибденовые и другие руды, в которых извлекаемые минералы тесно связаны между собой, но их агрегаты могут быть легко отделены от минералов вмещающих пород уже при грубом измельчении. Это позволяет резко снизить стоимость измельчения, поскольку измельчению до конечной крупности и перефлотации подвергается только концентрат.

По схеме, показанной на рисунке 17б, с выделением после относительно грубого измельчения в I стадии готового или достаточно богатого концентрата и богатых хвостов с последующим доизмельчением и флотацией их во II или во II и III стадиях можно обогащать некоторые медно-никелевые, полиметаллические, медные и другие руды, в которых наряду с крупной вкрапленностью имеются тонкие включения извлекаемых минералов во всей массе вмещающей породы. Такие схемы реализуют принцип «не дробить ничего лишнего» и позволяют существенно уменьшить переизмельчение полезных минералов, улучшить селективность их разделения и тем самым повысить технико-экономические показатели обогащения.

По схеме, показанной на рисунке 17в, предусматривается выделение после предварительного измельчения в I стадии готового концентрата, бедных хвостов и промпродукта с высоким содержанием сростков, который доизмельчают и подвергают флотации во II стадии. В СНГ такие схемы применяют обычно в более сложном исполнении, когда доизмельчают и другие продукты флотации. Такие схемы позволяют, во-первых, ликвидировать большие циркулирующие потоки, стабилизировать ход процесса и улучшить условия флотации исходного материала; во-вторых, создать оптимальные условия обработки и флотации промежуточных продуктов, существенно отличающихся от оптимального режима флотационного обогащения исходной руды; в-третьих, избежать переизмельчения, снизить стоимость обогащения и повысить качество концентратов.

При флотационном обогащении руд по сложным схемам для поддержания оптимальной плотности пульпы в каждой операции приходится иногда применять специальные меры по разбавлению (например, перед их перечисткой) или сгущению продуктов (например, промпродуктов или коллективных концентратов) перед их доизмельчением или дальнейшей флотационной переработкой. При этом сгущение пульпы перед флотацией позволяет также удалить растворимые соли и шламы, оказывающих вредное влияние на флотацию; несколько усреднить и стабилизировать питание флотации за счет повышения плотности флотируемого минерала, уменьшить расход реагентов, сократить фронт флотации и удельный расход электроэнергии. Сгущение продукта флотации перед его доизмельчением и загрузка его в мельницу (фабрики «Холден», Гайская и др.) позволяет в свою очередь освежить грани всех зерен, а не только зерен песковой части пульпы, как это происходит в обычных условиях. Сгущение между циклами флотации обеспечивает возможность осуществления поциклового водооборота и за счет этого сокращения не только расхода реагентов, но и попадания нежелательных реагентов в последующий цикл флотационного обогащения. Для этой цели устанавливают, например, сгустители (фабрики «Чайно» и Балхашская).

При высокой стоимости шаров и возможности выделения из руды в необходимых количествах рудной гали более целесообразны при переработке руд с тонкой вкрапленностью минералов схемы с рудногалечным измельчением (рисунок 18). Такие схемы нашли применение на золотых («Онтарио», «Ренаби» и др.), медно-никелевых («Камбалда» и др.), урановых («Коукр», «Нордак»), полиметаллических («Бьютт», «Пюхасалми», «Керетти», «Каталахти» и др.) и других фабриках («Ренд», «Мирайсприит», «Нептун»). Наибольшее распространение получили двухстадиальные схемы с первичным и вторичным рудногалечным измельчением (см. рисунок 18а), а также двухстадиальные схемы со стержневым или шаровым измельчением в I стадии и рудногалечным измельчением во II стадии (см. рисунок 18б). Несмотря на снижение производительности мельниц на    30–50 % при переходе во II стадии с шарового на рудногалечное измельчение, установка дополнительных мельниц (например, на фабриках Финляндии) окупается обычно за 2 года.

3.2.2.3 Схемы измельчения с применением отсадки

Присутствие в ряде полиметаллических руд (Лениногорская, Зыряновская обогатительные фабрики) крупного золота (крупнее 0.15 мм) определяет целесообразность его извлечения в цикле измельчения, т.к. такое золото не удерживается во флотационной пене и теряется с хвостами обогащения. Лучшим аппаратом для извлечения в цикле измельчения крупного золота является отсадочная машина.

Варианты наиболее употребительных схем приведены на рисунке 19.

Схемы на рисунке 19(а, б) применяют при измельчении руды в шаровых мельницах с разгрузкой через решетку или стержневых мельницах  в I стадии измельчения. Схема (рисунок 19в) наиболее применима при самоизмельчении руды.

3.2.2.4 Схемы измельчения с применением мельниц само- и полусамоизмельчения

Схемы само- и полусамоизмельчения используются на фабриках большой и очень большой производственной мощности в случае получения технологических преимуществ при замене стальной среды рудой либо в случаях, когда физические свойства руды (влажность, глинистость) не позволяют ее мелко дробить.

Схема с само- и полусамоизмельчением находят все большее применение при переработке медных и медно-молибденовых руд, особенно на фабриках большой производительности. Они позволяют исключить из схемы рудоподготовки операции среднего и мелкого дробления, а также первую или обе стадии измельчения – в стержневых и шаровых (или рудногалечных) мельницах. Кроме того, исключается конвейерный транспорт и система обеспыливания, связанные с промежуточными стадиями дробления, а также бункерование (складирование) мелкодробленной руды.

Из большого числа вариантов преимущественное применение находят схемы, изображенные на рисунках 20, 21 и 22.

Одностадиальные схемы с мокрым рудным само- или полусамоизмельчением (рисунок 20а) применяют сравнительно редко («Кобар», «Камото», «Гендерсон» и др.). Причинами этого является невыполнение обязательных для этого условий: достаточного и относительно постоянного содержания в руде крупнокускового (+100 мм) твердого материала, выполняющего роль измельчающей среды, и отсутствия в руде более крепких, чем основная масса, разностей, вызывающих образование и аккумулирование в мельнице рудного самоизмельчения гали критических размеров, отрицательно влияющей на эффективность измельчения. Применение стальных шаров для предотвращения данного явления не всегда приносит желаемые результаты, так как шары интенсивно разрушают не только галю, но и крупнокусковую руду, увеличивая при этом содержание гали критических размеров.

Большой гибкостью и универсальностью обладают схемы с дроблением кусков «критического» размера в разгрузке мельниц само– и полусамоизмельчения в дробилках мелкого дробления (рисунок 20, б, в). Они особенно предпочтительны при переработке крепких и вязких руд («Семилкамин», «Эртсберг») (рисунок 22). Возможность выделения рудной гали при этом позволяет организовать рудногалечное доизмельчение, например, концентратов или промпродуктов.

Наибольшее распространение в мировой практике получили двухстадиальные схемы с самоизмельчением (рисунки 21 и 22). Исходную руду по этим схемам часто классифицируют на классы +100(75) и –100(75) мм для стабилизации питания мельниц само–  и  полусамоизмельчения в I ста-

дии. Во II стадии используют шаровые (см. рисунок 21) или рудногалечные (см. рисунок 22) мельницы.

Схемы с шаровым измельчением во II стадии (см. рисунок 21) нашли применение на крупных обогатительных фабриках («Айленд Коппер», «Лорнекс», «Пима» и др.). По схеме, показанной на рисунке 21, а, разгрузка мельницы рудного полусамоизмельчения подвергается грохочению на двухдечном вибрационном грохоте, верхний класс которого возвращается в мельницу ленточными конвейерами. Грохочение разгрузки мельницы рудного полусамоизмельчения по схеме, показанной на рисунке 21, б, осуществляют в бутаре закрытого типа, нижний продукт которой насосом подают на однодечный вибрационный грохот, установленный выше мельницы. Это исключает необходимость в ленточных конвейерах и в отдельных насосах для нижнего продукта вибрационного грохота. Схема, показанная на рисунке 21, в, с включением между стадиями измельчения дробилки мелкого дробления – наиболее надежная в эксплуатации при переработке руд с неустойчивыми физическими свойствами.

Схемы с рудногалечным измельчением во II стадии (см. рисунок 22) применяют при измельчении медных («Айтик») и некоторых полиметаллических  («Вассбо»,  «Байя Маре»)  руд.  Схема,  представленная  на  рисунке 22, а, предпочтительна, когда фракция критической крупности представлена мелкими классами, додрабливание которых в дробилке нецелесообразно. Схемы полного рудного самоизмельчения, осуществление которых  возможно  при  наличии  рудной  гали,  получаемой  извне  (см.  рисунок 21, б) или выделяемой из разгрузки мельницы рудного самоизмельчения (см. рисунок 22, а), применимы для руд, не образующих в мельнице рудного самоизмельчения фракции критической крупности. Схемы, показанные на рисунке 22, а и 22, б, целесообразно применять для руд, при самоизмельчении которых зерна критической крупности образуются в ограниченном количестве и полностью используются в качестве рудной гали во II (и III) стадии измельчения.

3.3 Расчет количественных схем измельчения

В расчете количественной схемы определяют выхода всех продуктов схемы. Основной метод расчета – составление уравнений баланса по расчетному классу в операциях классификации схемы.

Содержание расчетного класса в продуктах измельчения и классификации принимаются по практическим, справочным и научно-исследова-тельским данным (за ислючением продуктов смешения), а также таблицам и указаниям настоящего пособия.

Основные обозначения в расчете:

Q0 – часовая производительность цеха измельчения, т/ч;

QП – масса продукта измельчения, т/ч;

γ0 – выход исходной руды (γ0 = 100 %);

γП – выход продуктов измельчения, %;

βП–74 – содержание расчетного класса в продуктах измельчения, %;

β0–74 – содержание расчетного класса в дробленном продукте, %;

βН–74 – содержание расчетного класса в начальном продукте стадии измельчения, %;

βК–74 – содержание расчетного класса в конечном продукте стадии измельчения, %.


Обязательными исходными данными для расчета схем являются:

1) производительность по исходной руде (Q0), т/ч;

2) выход исходного продукта (γ0 = 100 %);

3) содержание расчетного класса в продукте питания и готовом продукте стадии измельчения (βН–74 и βК–74).

Расчет схемы начинают с изображения ее на листе бумаги и нумерации всех продуктов измельчения. Исходному продукту присваивается индекс «0». Схему следует изображать условными обозначениями.

Расчет схемы выполняется в относительных или абсолютных показателях. Пересчет в абсолютные показатели производится по отношению   QП = γП * Q0 / 100, т/ч.

Таблица 26 – Приближенные значения содержания готового класса

   в продуктах классификации

Номинальная крупность слива, мм
Содержание класса –74 мкм в сливе, %
Содержание класса –40 мкм в сливе, %
Содержание класса –74 мкм в песках гидроциклона, %
Содержание класса –74 мкм в песках классификатора, %

0.8
7.0
3.8
1 – 2
1 – 2

0.7
10.0
5.6
1 – 2
1 – 2

0.6
20.0
11.3
       1.5 – 3
1 – 2

0.5
30.0
14.3
2 – 5
1 – 3

0.43
40.0
24.0
4 – 7
2 – 4

0.32
50.0
31.5
  6 – 10
3 – 5

0.24
60.0
39.5
  8 – 15
5 – 7

0.18
70.0
48.0
12 – 20
6 – 9

0.14
80.0
58.0
17 – 25
  8 – 12

0.094
90.0
71.5
23 – 28
  8 – 15

0.074
95.0
80.5
25 – 30
10 – 16

3.3.1 Расчет одностадиальных схем измельчения

3.3.1.1 Расчет схемы Б

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β2–74; β3–74; β4–74.

При установившемся процессе имеем: γ0 = γ3 = 100 %; γ1 = γ2 = γ0 + γ4.

Уравнения баланса по операциям классификации:

по твердому


1) γ2 = γ3 + γ4;

по расчетному классу
 
2) γ2 β2–74 = γ3 β3–74 + γ4 β4–74.

Решая систему уравнений относительно γ4, найдем:

                 β3–74 – β2–74
γ4 = γ0 * ------------------, %.






(43)

                 β2–74 – β4–74
При определении γ4 содержание расчетного класса в сливе мельницы β2–74 при отсутствии практических данных назначают в пределах 18–27 %.

3.3.1.2 Расчет схемы В

Исходные данные: γ0 = 100 %; Q0; β0–74; β2–74; β3–74; β4–74.

При установившемся процессе имеем: γ0 = γ2 = 100 %; γ3 = γ4.

Определим γ4. Уравнения баланса по операциям классификации:

по твердому


1) γ0 + γ4 = γ2 + γ3;

по расчетному классу
 
2) γ0 β0–74 + γ4 β4–74 = γ2 β2–74 + γ3 β3–74.

Решая систему уравнений относительно γ4, найдем:

                 β2–74 – β0–74
γ4 = γ0 * ------------------, %.






(44)

                 β4–74 – β3–74
γ1 = γ0 + γ4 = 100 + γ4.

3.3.1.3 Расчет схемы Д

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β2–74; β3–74; β4–74; β5–74; β6–74.

При установившемся процессе имеем: γ0 = γ5 = 100 %.

Определим γ6. Уравнения баланса по операциям классификации:

по твердому


1) γ3 = γ5 + γ6;

по расчетному классу
 
2) γ3 β3–74 = γ5 β5–74 + γ6 β6–74.

Решая систему уравнений относительно γ6, найдем:

                 β5–74 – β3–74
γ6 = γ0 * ------------------, %.






(45)

                 β3–74 – β6–74
γ3 = γ5 + γ6 = 100 + γ6.

Определим γ4. Уравнения баланса по операциям классификации:

по твердому


1) γ2 = γ3 + γ4;

по расчетному классу
 
2) γ2 β2–74 = γ3 β3–74 + γ4 β4–74.

Решая систему уравнений относительно γ4, найдем:

                 β3–74 – β2–74
γ4 = γ3 * ------------------, %.






(46)

                 β2–74 – β4–74
γ7 = γ4 + γ6; γ1 = γ2 = γ0 + γ7 = 100 + γ7.

3.3.2 Расчет двухстадиальных схем с открытым циклом в I стадии

3.3.2.1 Расчет схемы АВ

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β3–74; β4–74; β5–74.

При отсутствии практических данных по содержанию класса –74 мкм в сливе мельницы I стадии содержание этого класса определяют по формуле:

                          βК–74 – βН–74
βI–74 = βН–74 + -------------------, %;





(47)

                              1 + k m

или для схемы АВ:

                          β3–74 – β0–74
β1–74 = β0–74 + ------------------, %;





(48)

                             1 + k m

где:
k – отношение приведенного объема мельниц второй стадии к объему мельниц первой стадии;

m – отношение удельной производительности по расчетному классу мельницы второй стадии к удельной производительности по расчетному классу мельницы первой стадии.

Если в первой и второй стадиях устанавливаются шаровые мельницы, то величина k = 1.0. Величина m колеблется в пределах 0.6 – 0.8. Если это соотношение невозможно установить, то можно принимать m = 0.7.

Если в первой стадии устанавливаются стержневые мельницы, а во второй стадии – шаровые, то k = 1.5 ÷ 2.0, m = 0.7.

При установившемся процессе
γ3 = γ1 = γ0 = 100 %, γ4 = γ5.

Определим γ5. Уравнения баланса по операциям классификации:

по твердому


1) γ1 + γ5 = γ3 + γ4;

по расчетному классу
 
2) γ1 β1–74 + γ5 β5–74 = γ3 β3–74 + γ4 β4–74.

Решая систему уравнений относительно γ5, найдем:

                 β3–74 – β1–74
γ5 = γ0 * ------------------, %.






(49)

                 β5–74 – β4–74
γ2 = 100 + γ5.

3.3.2.2 Расчет схемы АБ

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β3–74; β4–74; β5–74.

При установившемся процессе
γ4 = γ1 = γ0 = 100 %, γ2 = γ3 = γ0 + γ5 .

Определим γ5. Уравнения баланса по операциям классификации:

по твердому


1) γ3 = γ4 + γ5;

по расчетному классу
 
2) γ3 β3–74 = γ4 β4–74 + γ5 β5–74.

Решая систему уравнений относительно γ5, найдем:

                 β4–74 – β3–74
γ5 = γ0 * ------------------, %.






(50)

                 β3–74 – β5–74
γ2 = γ3 = 100 + γ5 .

3.3.2.3 Расчет схемы АД

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β3–74; β4–74; β5–74; β6–74; β7–74.

При установившемся процессе
γ6 = γ1 = γ0 = 100 %.

Определим γ7. Уравнения баланса по операциям классификации:

по твердому


1) γ4 = γ6 + γ7;

по расчетному классу
 
2) γ4 β4–74 = γ6 β6–74 + γ7 β7–74.

Решая систему уравнений относительно γ7, найдем:

                 β6–74 – β4–74
γ7 = γ0 * ------------------, %.






(51)

                 β4–74 – β7–74
γ4 = γ6 + γ7 = 100 + γ7 .

Определим γ5. Уравнения баланса по операциям классификации:

по твердому


1) γ3 = γ4 + γ5;

по расчетному классу
 
2) γ3 β3–74 = γ4 β4–74 + γ5 β5–74.

Решая систему уравнений относительно γ5, найдем:

                 β4–74 – β3–74
γ5 = γ4 * ------------------, %.






(52)

                 β3–74 – β5–74
γ2 = γ3 = γ1 + γ5 + γ7 = 100 + γ5 + γ7 .

3.3.2.4 Расчет схемы АЕ

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β3–74; β4–74; β5–74; β7–74; β8–74.

При установившемся процессе
γ7 = γ1 = γ0 = 100 %.

Определим γ8. Уравнения баланса по операциям классификации:

по твердому


1) γ3 = γ7 + γ8;

по расчетному классу
 
2) γ3 β3–74 = γ7 β7–74 + γ8 β8–74.

Решая систему уравнений относительно γ8, найдем:

                 β7–74 – β3–74
γ8 = γ0 * ------------------, %.






(53)

                 β3–74 – β8–74
γ3 = 100 + γ8 .

Определим γ6. Уравнения баланса по операциям классификации:

по твердому


1) γ1 + γ6 = γ3 + γ4;

по расчетному классу
 
2) γ1 β1–74 + γ6 β6–74 = γ3 β3–74 + γ4 β4–74.

Имея в виду, что
γ4 = 100 + γ6 – γ3; γ2 = 100 + γ6 и γ5 = γ6 = γ4 + γ8, найдем γ6:

          γ3 * (β3–74 – β4–74) – γ0 * (β1–74 – β4–74)

γ6 = -------------------------------------------------, %.



(54)

                               β6–74 – β4–74
3.3.3 Расчет двухстадиальных схем с замкнутым циклом в I стадии

3.3.3.1 Расчет схемы БВ

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β2–74; β4–74; β6–74; β7–74; β8–74.

β3–74 определяется по формуле (47):

                          β6–74 – β0–74
β3–74 = β0–74 + ------------------, %;

                             1 + k m

γ4 определяется по формуле (43):

                 β3–74 – β2–74
γ4 = γ0 * ------------------, %.

                 β2–74 – β4–74
γ8 определяется решением системы уравнений для второй классификации.

Уравнения баланса по операциям классификации:

по твердому


1) γ5 = γ6 + γ7;

по расчетному классу
 
2) γ5 β5–74 = γ6 β6–74 + γ7 β7–74
Имея ввиду, что   γ5 = γ3 + γ8 = γ0 + γ8    и    γ7 = γ8 , и решая относительно γ8, получаем:

                 β6–74 – β3–74
γ8 = γ0 * ------------------, %.






(55)

                 β8–74 – β7–74
Значение β8–74 принимают в интервале 28–40 % (среднее значение –  – 30–35 %).

Содержание расчетного класса в питании мельниц в зависимости от крупности дробленого продукта следует принимать по таблице 27.

Таблица 27 – Содержание класса –74 мкм в дробленом продукте

Категория руд
Крупность продуктов дробления, мм


40 – 0
20 – 0
10 – 0
5 – 0


Содержание класса –74 мкм, %

Твердые

Средние

Мягкие
2

3

5
5

6

8
8

10

15
10

15

20

3.3.3.2 Расчет схемы ВВ

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β2–74; β3–74; β4–74; β6–74; β7–74; β8–74.

При установившемся процессе γ6 = γ2 = γ0 = 100 %.

γ4 определяется по формуле (43):

                 β3–74 – β2–74
γ4 = γ0 * ------------------, %.

                 β2–74 – β4–74
γ1 = 100 + γ4 .

γ8 определяется решением системы уравнений для второй классификации.

Уравнения баланса по операциям классификации:

по твердому


1) γ2 + γ8 = γ6 + γ7;

по расчетному классу
 
2) γ2 β2–74 + γ8 β8–74 = γ6 β6–74 + γ7 β7–74
Решая систему уравнений относительно γ8, найдем:

                 β6–74 – β2–74
γ8 = γ0 * ------------------, %.






(56)

                 β8–74 – β7–74
γ5 = 100 + γ8 .

3.3.3.3 Расчет схемы БЕ

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β3–74; β4–74; β6–74; β7–74; β9–74; β10–74; β11–74.

При установившемся процессе
γ10 = γ3 = γ0 = 100 %, γ1 = γ2 .

Схема рассчитывается по формулам (43) и (54) с заменой индексов в формуле (54):

                 β3–74 – β2–74
γ4 = γ0 * ------------------, %;

                 β2–74 – β4–74

γ1 = γ0 + γ4 = 100 + γ4, %;

          γ6 * (β6–74 – β7–74) – γ0 * (β3–74 – β7–74)

γ9 = -------------------------------------------------, %;

                               β9–74 – β7–74
γ7 = γ0 + γ8 – γ6; 
γ8 = γ9 = γ7 + γ11;
γ5 = γ3 + γ9 = γ0 + γ9.

3.3.4 Расчет трехстадиальных схем

3.3.4.1 Расчет схемы АВВ

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β3–74; β4–74; β5–74; β7–74; β8–74; β9–74.

При установившемся процессе
γ7 = γ3 = γ0 = 100 %.

Схема может быть рассчитана по формулам, выведенным ранее для идентичных стадий измельчения. Первые две стадии схемы АВВ аналогичны двухстадиальной схеме АВ и рассчитываются по формулам (48) и (49) для этой схемы:

                          β3–74 – β0–74
β1–74 = β0–74 + ------------------, %;

                             1 + k m

                 β3–74 – β1–74
γ5 = γ0 * ------------------, %;

                 β5–74 – β4–74
γ2 = 100 + γ5.

Третья стадия измельчения рассчитывается по формуле (44) с заменой индексов:

                 β7–74 – β3–74
γ9 = γ0 * ------------------, %.

                 β9–74 – β8–74
γ6 = γ3 + γ9 = 100 + γ9.

3.3.4.2 Расчет схемы БВВ

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β3–74; β4–74; β6–74; β7–74; β8–74; β10–74; β11–74; β12–74.

При установившемся процессе
γ10 = γ6 = γ3 = γ0 = 100 %.

Схема рассчитывается аналогично схеме АВВ: первые две стадии по формулам (43) и (55) для схемы БВ:

                 β3–74 – β2–74
γ4 = γ0 * ------------------, %;

                 β2–74 – β4–74
γ1 = γ0 + γ4 = 100 + γ4, %;

                 β6–74 – β3–74
γ8 = γ0 * ------------------, %;

                 β8–74 – β7–74
γ5 = γ0 + γ8 = 100 + γ8, %.

Третья стадия рассчитывается по формуле (44) с заменой индексов:

                   β10–74 – β6–74
γ12 = γ0 * --------------------, %

и
   γ9 = γ0 + γ12 = 100 + γ12.

                   β12–74 – β11–74
3.3.5 Расчет схем измельчения с применением отсадки

Расчет этих схем усложняется в связи с тем, что не вся исходная руда измельчается до конечной крупности. Некоторая часть руды в виде концентрата отсадки выводится из схемы измельчения. Поэтому для расчета этих схем, кроме ситовых анализов, нужно иметь данные о технологических показателях отсадки (выход концентрата, который рассчитывается по содержанию золота в продуктах).

Наиболее часто в практике обогащения встречается схема А (рис.19).

Исходные данные: γ0 = 100 %; γ3; β0–74; β2–74; β5–74; β6–74.

При установившемся процессе
γ5 = 100 – γ3, %.

Найдем γ6 по формуле (57):

                              β5–74 – β2–74
γ6 = (100 – γ3) * ------------------, %;





(57)

                              β2–74 – β6–74
γ1 = γ2 = 100 + γ6; 

γ4 = γ2 – γ3 = γ5 + γ6.

3.3.6 Расчет схем измельчения со стадиальной флотации

В большинстве случаев при флотации руд цветных металлов выход концентратов в каждой стадии флотации весьма невелик и не превышает 2–3 %. Поэтому в целях упрощения без заметного снижения точности расчета выходами концентратов можно пренебречь и выполнять расчет также, как расчет аналогичных схем без стадиальной флотации. Для более точного расчета необходимо в качестве исходных данных, помимо ситовых анализов, иметь выхода концентратов в каждой стадии флотации. В этом случае расчет выполняется по следующей схеме.

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β2–74; β3–74; β4–74; β8–74; β9–74; β10–74; β14–74; β15–74; β16–74; γ5; γ11.

При установившемся процессе: γ14 = γ8 – γ14; γ8 = 100 – γ5; γ3 = γ0 = 100 %.

Найдем γ4 по формуле (58):

                    β3–74 – β2–74
γ4 = 100 * ------------------, %.






(58)

                    β2–74 – β4–74
Найдем γ10 по формуле (59):

                                β8–74 – β3–74
γ10 = (100 – γ5) * -------------------, %.





(59)

                               β10–74 – β9–74
Найдем γ16 по формуле (60):

                                         β14–74 – β8–74
γ16 = (100 – γ5 – γ11) * --------------------, %.




(60)

                                        β16–74 – β15–74
γ1 = 100 + γ4;   γ6 = 100 – γ5 – γ11;   γ9 = γ10;   γ7 = γ6 + γ10;   γ12 = 100 – γ5 – γ11; γ13 = γ12 + γ16;   γ15 = γ16 .

3.3.7 Расчет схем измельчения с самоизмельчением в I стадии

Схемы самоизмельчения разнообразны, т.к. учитывают многообразие текстурных, структурных, физико-механических и других особенностей руд. Принцип расчета схем измельчения с самоизмельчением аналогичен расчету схем с шаровым измельчением, однако он может усложняться включением в схемы грохочения в бутарах и вибрационных грохотах, додрабливнием «критической» фракции в дробилках, выделение рудной гали для рудногалечного измельчения. В этих случаях в дополнение к ситовым анализам продуктов измельчения в качестве исходных показателей необходимо иметь выхода соответствующих продуктов.

В качестве примера приводится расчет двухстадиальной схемы с самоизмельчением в I стадии и рудногалечным – во II стадии.

Исходные данные: γ0 = 100 %; β0–74; β2–74; β4–74; β5–74; β6–74; β8–74; β9–74; β11–74; γ3. Принимается β3–74 = 0.

При установившемся процессе: γ9 = γ0 = 100 %; γ5 = 100 – γ3.

Найдем γ6 по формуле (61):

                              β5–74 – β4–74
γ6 = (100 – γ3) * ------------------, %.





(61)

                              β4–74 – β6–74
Найдем γ11 по формуле (62):

            100 * (β9–74 – β8–74) + γ5 * (β5–74 – β8–74)

γ11 = ----------------------------------------------------, %.


(62)

                                 β11–74 – β8–74
γ2 = γ1 = 100 + γ6;   γ7 = 100 – γ3 + γ11;   γ10 = γ11;   γ8 = γ10 – γ3 .

3.3.8 Расчет схем измельчения при отсутствии ситовых анализов продуктов измельчения

При проектировании обогатительных фабрик для руд, ранее не перерабатывавшихся в промышленных условиях, отсутствуют ситовые анализы продуктов измельчения.

В качестве исходных данных для расчета схем в этих случаях всегда имеется выход исходного продукта γ0 = 100 %, производительность по исходному питанию Q0 т/ч, а также содержание готового класса крупности в исходном и конечном продуктах измельчения β0–74 и βк–74. При отсутствии β0–74 можно воспользоваться таблицей 27.

Содержание готового класса в конечном продукте измельчения обязательно задается требованиями последующей технологии обогащения и определяется научно-исследовательскими работами на обогатимость руды.

Исходные данные по содержанию класса –0.074 мм в продуктах измельчения используются во всех случаях для определения величины циркулирующих нагрузкок. К этому сводятся все расчеты, так как определение выходов всех остальных продуктов естественно вытекает из самой схемы и не требует специальных расчетов. При расчете схем без ситовых анализов продуктов обогащения вместо расчета циркулирующих нагрузок их  назначают,  и  расчет  схемы  значительно  упрощается.  Вместе  с  тем назначение величины циркулирующей нагрузки является весьма ответственной операцией, требующей творческого подхода, знания и понимания процессов измельчения и классификации и аппаратов, применяемых для этих целей. Неправильное назначение циркулирующих нагрузок может привести к грубой ошибке при расчете мельниц и классифицирующих аппаратов.

Назначение величины циркулирующей нагрузки производится на основании опыта работы действующих обогатительных фабрик, работающих на рудах, аналогичных по измельчаемости руде, предназначаемой для переработки на проектируемой фабрике. При этом схема и условия измельчения также должны быть аналогичными. В таблице 28 приведены фактические циркулирующие нагрузки в различных стадиях измельчения на некоторых обогатительных фабриках СНГ.

Таблица 28 – Фактические циркулирующие нагрузки на отечественных обогатительных фабриках

Фабрика
Циркулирующая нагрузка от исходного питания стадии, %


I стадия
II стадия
III стадия

Балхашская медная

Джезказганская медная

Каджаранская

Алмалыкская медная

Гайская

Красноуральская

Норильская

Сибайская

Среднеуральская

Учалинская

Алмалыкская свинцово-цинковая

Белоусовская

Березовская

Зыряновская

Карагайлинская

Кентауская

Тырныаузская

Маднеулинская

Лениногорская
—

110

80

110

210

—

190

—

80

—

40

200

350

150

160

200

330

180

300
230

380

160

180

270

150

150

150

400

960

120

—

120

200

80

250

—

—

—
—

—

—

—

—

80

—

250

—

—

—

—

—

—

—

300

—

—

—

При отсутствии аналогов можно воспользоваться таблицей 29. Основа этой таблицы взята из работы /1/, но она несколько изменена авторами, исходя из опыта эксплуатации действующих схем измельчения.

Таблица 29 – Ориентировочные значения циркулирующих нагрузок

Крепость руды по Протодьяконову
Величина циркулирующей нагрузки, %


I стадия
II и III стадия
Мельницы полного рудного самоизмельчения
Рудно-галеч-ные мельницы

10 – 12

12 – 14

14 – 16

16 – 18

18 – 20
100 – 150

150 – 200

200 – 250

250 – 300

300 – 400
120 – 180

180 – 230

230 – 280

280 – 330

350 – 450
—

200 – 450

450 – 600

600 – 750

—
—

300 – 350

350 – 400

—

—

Примечания к таблице 29:

1) при установке гидроциклонов величину циркулирующей нагрузки принимать не менее 200 %;

2) при установке в цикле измельчения отсадочных машин нагрузка на 1 м2 отсадочной машины не должна превышать 100 т/ч.

Назначив циркулирующую нагрузку, не трудно определить выход всех продуктов.

Например, для схемы БВВ. Назначим циркулирующие нагрузки: в первой стадии CI = γ4; во второй стадии CII = γ8; в третьей стадии CIII = γ12 . Определим выхода всех остальных продуктов измельчения:

γ1 = 100 + γ4; γ2 = γ1; γ3 = 100 + γ8; γ7 = γ8; γ9 = 100 + γ12; γ11 = γ12.

При назначении циркулирующих нагрузок в схемах, включающих межстадиальное обогащение, выходом концентратов можно пренебречь. Аналогичным методом рассчитываются и все остальные схемы. Исключение составляют схемы, включающие контрольную классификацию слива, например, схема Д.  Исходными данными для расчета этой схемы будут:   γ0 = 100%, Q0 и β5–74. β5–74 определяется требованиями технологии обогащения. Прежде всего необходимо определить выхода продуктов 3 и 6.

Для этой цели можно воспользоваться двумя способами.

I способ. Назначить β3–74 и, основываясь на положении, что распределение класса крупности –0.040 мм между продуктами измельчения пропорционально распределению воды, рассчитать γ3 по формуле (63):

          β5–40 * (R5 – R6) * 100

γ3 = -------------------------------, %;





(63)

             β3–40 * R5 – β5 * R6
где:
R5 и R6 – массовое отношение жидкого к твердому в продуктах 5 и 6.

         100 – Т

R = -------------, – где: Т – содержание твердого, %.

              Т

Для продукта 5 содержание твердого определяется в зависимости от β5–74 и может быть принято по таблице 30, если это слив механического классификатора.

Таблица 30 – Содержание твердого в сливе классификатора

Номинальная крупность слива, мм
0.8
0.7
0.6
0.5
0.43
0.32
0.24
0.18
0.14
0.094
0.074

Содержание класса –0.074 мм, %
7
10
20
30
40
50
60
70
80
90
95

Содержание твердого, %
49
47
44
41
39
35
29
26
23
20
16

Таблица 30 составлена для руды плотностью 2.7 г/см3. При другой плотности вводится поправка Kδ = δт/2.7, тогда:

Tс = Tт * Kδ, %;









где:
Tс – фактическое содержание твердого в сливе, %;

Tт – табличное содержание твердого в сливе, %.

Содержание твердого в сливе гидроциклона при одном и том же содержании готового класса в нем зависит от многих причин и в первую очередь от содержания твердого в песках, плотности твердой фазы и в весьма значительной степени от выхода песков, т.е., от той самой величины, которую нам необходимо найти.

Поэтому для определения содержания твердого в сливе гидроциклонов по заданному содержанию в нем расчетного класса рекомендуется воспользоваться приближенной таблицей 31.

Таблица 31 – Содержание твердого в сливе гидроциклона

Содержание в сливе класса –74 мкм, %
60
70
80
90
95

Содержание твердого в сливе, %
43 – 55
34 – 46
28 – 38
22 – 31
17 – 24

Пользуясь таблицей 31, необходимо учитывать следующее:

1) с увеличением содержания твердого в песках уменьшается содержание твердого в сливе;

2) с увеличением выхода песков уменьшается содержание твердого в сливе;

3) в таблице 31 даны крайние значения твердого в сливе гидроциклонов Tc при выходе песков 50…150 % и содержания твердого в песках 60…75 %.  В первом случае содержание класса –0.040 мм β3–40 и β5–40 принимается по таблице 26. Выход продукта 6 γ6 = γ3 – 100, %.

II способ. Назначают β3–74 и по таблице 26 принимают значение β6–74. Выход продукта 6 рассчитывается по формуле (45), выход продукта 3 составит γ3 = γ0 + γ6, %. Назначение величины β3–74 даже при отсутствии каких-либо данных особых трудностей не вызывает, т.к. этот параметр в действующей схеме доступен регулированию в широких пределах; разность β5–74 – β3–74 может колебаться в пределах от 10 до 25 % и полностью зависит от принятого режима измельчения.

После вычисления величин γ3 и γ6 дальнейший расчет схемы типа Д затруднений не представляет. Назначается общая циркулирующая нагрузка C = γ7, тогда γ4 = γ7 – γ6; γ1 = 100 + γ7; γ2 = γ1 .

В расчете многостадиальных схем при отсутствии ситовых анализов необходимо также вычислить содержание готового класса в конечных продуктах измельчения каждой стадии. Это необходимо, во-первых, для управления процессом измельчения по запроектированной схеме в период ее освоения и эксплуатации и, во-вторых, для выбора и расчета измельчительного и классифицирующего оборудования. Для двухстадиальных схем это вычисление выполняется по формуле (47). Для трехстадиальных схем по формуле (64) для конечного продукта измельчения I стадии и по формуле (65) – для II стадии:

                            βК–74 – β0–74
βI–74 = β0–74 + ----------------------, % .





(64)

                         1 + k mII + k m’

Для шаровых мельниц во всех трех стадиях k =1.

Если в первой стадии устанавливаются стержневые мельницы, то     k = 1.5 … 2.0, m = 0.7, m’ = 0.6;

                          βК–74 – βI–74
βII–74 = βI–74 + ------------------, % .





(65)

                            1 + k m’’

k = 1; m’’ = 0.85 .

В тех случаях, когда условиями стадиального обогащения задано   содержание готового класса в конечных продуктах каждой стадии измельчения, необходимо рассчитать отношение приведенных объемов мельниц во второй стадии к первой и в третьей ко второй.

Отношение объема мельниц второй стадии к объему мельниц первой стадии рассчитывается по формуле (66):

            βII – βI
k = -----------------, д.е.;







(66)

         m (βI – βН)

m = 0.7 .

Отношение объема мельниц третьей стадии к объему мельниц второй стадии рассчитывается по формуле (67):

              βК – βII
k = -------------------, д.е.;







(67)

         m’’ (βII – βI)

m’’ = 0.85 .

3.4 Расчет водно-шламовых схем измельчения

Целью расчета водно-шламовой схемы является обеспечение оптимальных отношений Ж:Т в операциях измельчения и классификации, а также определение плотности пульпы продуктов измельчения и классификации и объемов пульпы и составление баланса по воде.

Принятые обозначения:

Rn – отношение жидкого к твердому (Ж:Т) по массе в продукте или операции, д.е.;

Wn – масса воды в продукте или операции, м3/ч;

 Ln – масса воды, добавляемой в операцию, м3/ч;

Vn – объем пульпы в продукте или операции, м3/ч.

Основные соотношения:

           Wn
Rn = --------, д.е.;








(68)

           Qn
                     100 – %ТВ
Wn = Qn * -----------------, м3/ч;






(69)

                         %ТВ
                             Qn
%ТВ = 100 * --------------, %;






(70)

                        Wn + Qn
                                       Qn
Vn = Vж + Vтв = Wn + -------, м3/ч;





(71)

                                        δт
с учетом (68):

                             1

Vn = Qn * (Rn + ------), м3/ч.






(72)

                             δт
Расчет водно-шламовой схемы проводится путем составления уравнений баланса по жидкому в каждой операции схемы. Для получения заданной крупности измельченного продукта операции классификации и измельчения необходимо проводить при оптимальных значениях плотности пульпы по твердому. Эти значения либо устанавливаются из учета опыта действующих фабрик, либо принимаются на основании справочных данных или соответствующих расчетов по рекомендуемым формулам, и носят название «исходные показатели».

В расчете водно-шламовой схемы устанавливают три группы показателей:

I группа – регулируемые показатели. Для схем измельчения ими являются содержание твердого в сливе мельниц, содержание твердого в исходном питании, сливе классификатора или гидроциклона;

II группа – нерегулируемые показатели. Содержание твердого в песках классификаторов или гидроциклонов;

III группа – нормы расхода воды на одну тонну руды или продукта измельчения или классификации. В схемах измельчения нормируется расход надситовой и подситовой воды при установке в цикле измельчения отсадочных машин.

Содержание твердого в сливе мельниц должно приниматься по данным  фабрики,  перерабатывающей  подобный  тип  руды  (в дальнейшем – – «фабрика, принятая за эталон»). При отсутствии необходимых данных содержание твердого в сливе мельниц назначают, исходя из типа устанавливаемых мельниц:

1) для стержневых – 70–75 %;

2) для шаровых в I стадии измельчения – 60–70 %;

3) для шаровых во II стадии измельчения – 55–60 %.

Содержание твердого в сливе спирального классификатора определяется содержанием расчетного класса в этом сливе и может быть принято по таблице 30.

Содержание твердого в песках спирального классификатора следует назначать в пределах 80–85 %.

Содержание твердого в сливе гидроциклона приближенно, но с точностью, достаточной при расчете водно-шламовой схемы, определяется следующим образом:

1) по упрощенному уравнению Розина–Раммлера

   100 / R = e3d/dн








(73)

определяется номинальная крупность слива.

Для dн = –74 мкм формула (73) имеет вид:

              96.274

dН = -----------------, мкм;







(74)

           2 – lg R+74
где:
R+74 – остаток на сите с размером отверстия 74 мкм.

При известном содержании класса –74 мкм в сливе гидроциклона (βc–74) остаток на сите составляет:

R+74 = 100 – βc–74, %;







(75)

2) граничная крупность разделения в гидроциклоне в 1.5 – 2 раза меньше номинальной крупности. В расчете можно принимать крупность граничного зерна

dг = dн/1.75, мкм;








(76)

3) по таблице 32 принимается гидроциклон с минимальным диаметром, обеспечивающий расчетную граничную крупность разделения;

Таблица 32 – Данные для выбора гидроциклонов

D, мм
150
250
360
500
710
1000
1400

dг, мкм
20–50
30–100
40–150
50–200
60–250
70–280
80–300

4) по таблице 33 для принятого гидроциклона и заданной крупности слива по классу –74 мкм определяется номер кривой на рисунке 23;

Таблица 33 – Содержание класса –74 мкм в сливе, %

Номер кривой на рисунке 21
Диаметр гидроциклона, мм


710 и более
500
360 и менее


Содержание класса –74 мкм, %

1
менее 50
менее 50
—

2
—
50 – 60
—

3
50 – 60
60 – 70
70 – 80

4
60 – 70
70 – 80
80 – 85

5
70 – 80
80 – 85
85 – 90

6
80 – 85
85 – 90
90 – 95

7
85 – 90
90 – 95
95 – 99

8
—
95 – 99
100

5) рассчитывается частный выход слива гидроциклона по данным расчета количественной схемы по формуле (77):

                          γс
γс’ = 100 * ------------ , %;






(77)

                      γс + γп
6) по соответствующей кривой на рисунке 23 и найденному частному выходу слива определяется содержание твердого в сливе гидроциклона. 

Для руд с плотностью 3.0 т/м3 и более вводится поправка Kδ = (δт/2.7)0.25,

в этом случае %ТВ = %ТВг * Kδ,

где %ТВг – содержание твердого в сливе гидроциклона по соответствующей кривой графика.

Содержание твердого в песках гидроциклона в зависимости от содержания класса –74 мкм в сливе определяется по таблице 34.

Таблица 34 – Содержание твердого в песках гидроциклона в зависимости от содержания класса –74 мкм в сливе

Содержание класса –74 мкм в сливе, %
50–60
60–70
70–80
80–90
90–95
95–100

Содержание твердого в песках, %
80
75
72
70
67
65

После установления исходных показателей выполняется расчет водно-шламовой схемы.

Масса воды в продуктах рассчитывается по формуле (69):

                     100 – %ТВ
Wn = Qn * -----------------, м3/ч.

                         %ТВ
Масса добавляемой воды рассчитывается по уравнениям баланса для каждой операции измельчения и классификации. Например, для схемы измельчения на рисунке 24.
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       4




  3
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         6

  5

Рисунок 24 – Технологическая схема измельчения

ОПЕРАЦИЯ I.
W0 + W4 + W6 + LI = W2, откуда

LI = W2 – W0 – W4 – W6 .

ОПЕРАЦИЯ II.
W2 + LII = W3 + W4, откуда

LII = W3 + W4 – W2 .

ОПЕРАЦИЯ III.
W3 + LIII = W5 + W6, откуда

LIII = W5 + W6 – W3 .

Результаты расчета водно-шламовой схемы оформляются в виде таблицы (см. таблицы 36 и 37). Для расчета водно-шламовой схемы целесообразно составлять вспомогательную таблицу (см. таблицу 35), которую в пояснительную записку включать необязательно.

3.5 Пример расчета количественной и водно-шламовой схемы

Схема измельчения для проектируемой к переработке руды принята аналогичной схеме измельчения на фабрике, принятой за эталон, и приведена на рисунке 9. На рисунке 25 приведена рассчитанная технологическая схема измельчения.

Исходные данные:

1) часовая производительность цеха измельчения – Q0 = 509 т/ч;

2) коэффициент крепости руды по М.Протодьяконову – f = 17;

3) крупность дробленого продукта – dн = 12 мм;

4) конечная крупность измельчения руды – βК = 85 % кл. –74 мкм;

5) классификация во всех стадиях осуществляется в гидроциклонах.

Принимаются и назначаются содержания класса –74 мкм в продуктах измельчения и классификации.

По таблице 27 содержание класса –74 мкм в дробленом продукте   (dн = 12 мм) для твердых руд принимается 7 % (β0–74 = 7 %).

Содержание класса –74 мкм в сливе контрольной классификации первой стадии измельчения рассчитывается по формуле (47) со сменой индексов:

                          β9–74 – β0–74
β5–74 = β0–74 + ------------------- .

                             1 + k m

Т.к. в первой и второй стадиях измельчения устанавливаются шаровые мельницы, то значение «k» принимается равным единице, т.е. k = 1.0; значение «m» принимается равным 0.7 (m = 0.7); тогда

                       85 – 7

β5–74 = 7 + ---------------- = 52.9 %,   принимается β5–74 = 53 %.

                     1 + 1*0.7

Содержание класса –74 мкм в сливе поверочной классификации принимается равным 42 % (β3–74 = 42 %).

Содержание класса –74 мкм в песках гидроциклонов принимается по таблице 26: β4–74 = 7 %, β6–74 = 10 % и β10–74 = 22 %.

Содержание класса –74 мкм в сливе мельниц принимается равным:

I стадия измельчения – 20 % (β2–74 = 20 %);

II стадия измельчения – 35 % (β2–74 = 35 %).

Найдем γ6 по формуле (45):

                 β5–74 – β3–74                    55 – 42

γ6 = γ0 * ------------------ = 100 * ------------- = 40.6 %, принимается γ6 = 41 %,

                 β3–74 – β6–74                    42 – 10

и γ3 = 100 + γ6 = 100 + 41 = 141 %.

Найдем γ4 по формуле (46):

                 β3–74 – β2–74                   42 – 20

γ4 = γ3 * ------------------ = 141 * ----------- = 238.6 %, принимается γ4 = 239 %,

                 β2–74 – β4–74                    20 – 7

и γ7 = γ4 + γ6 = 41 + 239 = 280 %.

Найдем γ11 по формуле (56) с изменением индексов:

                    β9–74 – β5–74                     85 – 53

γ11 = γ0 * -------------------- = 100 * ------------- = 246.2 % (γ11 = 246 %).

                   β11–74 – β10–74                   35 – 22

γ1 = γ2 = γ0 + γ7 = 100 + 280 = 380 %;

γ10 = γ11 = 246 %;

γ8 = γ5 + γ11 = 100 + 246 = 346 %.


Рассчитаем водно-шламовую схему.

Для расчета водно-шламовой схемы определяются и назначаются содержания твердого в продуктах измельчения и классификации.

Содержание твердого в дробленом продукте принимается 95 %.

Содержание твердого в сливах мельниц назначаем:

1) I стадия измельчения – 68 %;

2) II стадия измельчения – 60 %.

Содержание твердого в песках гидроциклонов принимается по таблице 34:

1) пески поверочной классификации I стадии – 80 %;

2) пески контрольной классификации I стадии – 77 %;

3) пески классификации II стадии – 70 %.

Для определения содержания твердого в сливе гидроциклона поверочной классификации I стадии находим:

1) частный выход слива гидроциклона по формуле (77):

                          γс                           γ3                              141

γс’ = 100 * ------------ = 100 * ------------- = 100 * ----------------- = 37.1 %;

                      γс + γп                    γ3 + γ4                     141 + 239

2) остаток на сите с размером отверстия 74 мкм по формуле (75):

R+74 = 100 – βc–74 = 100 – β3–74 = 100 – 42 = 58 %;

3) номинальную крупность слива по формуле (74):

              96.274              96.274

dН = ----------------- = --------------- = 407 мкм;


           2 – lg R+74          2 – lg 58

4) граничную крупность слива по формуле (76):

dг = dн/1.75 = 407/1.75 = 233 мкм;

5) по таблице 32 такая граничная крупность обеспечивается гидроциклоном с D = 710 мм;

6) по таблице 33 для βc–74 = 42 % и диаметра гидроциклона D = 710 мм номер кривой на рисунке 23 – 1;

7) по кривой 1 на рисунке 23 для γс’ = 37.1 % содержание твердого в сливе гидроциклона составит %ТВ = %ТВг * Kδ = 56 * (3.0 / 2.7)0.25 = 57.5 %.

Содержание твердого в сливе гидроциклона контрольной классификации рассчитывается по балансу воды в операции и известных содержаний твердого в питании (слив гидроциклона поверочной классификации) и песках гидроциклона. Расчет содержания твердого в сливе гидроциклона контрольной классификации приводится ниже после составления вспомогательной таблицы (см. таблицу 35).

Содержание твердого в сливе гидроциклона II стадии измельчения определяется аналогично определению содержания твердого в сливе гидроциклона поверочной классификации I стадии измельчения:

1) частный выход слива гидроциклона по формуле (77):

                          γ9                              100

γс’ = 100 * ------------- = 100 * ----------------- = 28.9 %;

                      γ9 + γ10                    100 + 246

2) остаток на сите с размером отверстия 74 мкм по формуле (75):

R+74 = 100 – β9–74 = 100 – 85 = 15 %;

3) номинальную крупность слива по формуле (74):

             96.274

dН = --------------- = 117 мкм;

           2 – lg 15

4) граничную крупность слива по формуле (76):

dг = 117/1.75 = 67 мкм;

5) по таблице 32 такая граничная крупность обеспечивается гидроциклоном с D = 360 мм;

6) по таблице 33 для βc–74 = 85 % и диаметра гидроциклона D = 360 мм номер кривой на рисунке 23 – 4;

7) по кривой 4 на рисунке 23 для γс’ = 28.9 % содержание твердого в сливе гидроциклона составит %ТВ = %ТВг * Kδ = 29 * (3.0 / 2.7)0.25 = 29.8 %.

Для расчета водно-шламовой схемы составляется вспомогательная таблица.

      Таблица 35 – Вспомогательная таблица расчета водно-шламовой схемы

Порядковый номер продукта
Содержание класса          –74 мкм, %
Выход продукта, %
Масса продукта, т/ч
Содержание твердого,  %
Масса воды в продукте, т/ч
Объем пульпы, м3/ч

0
7
100
509
95
26.8
196.5

1
—
380
1934.2
83.11
393.2
1037.9

2
20
380
1934.2
70
828.9
1473.6

3
42
141
717.7
57.5
530.5
769.7

4
8
239
1216.5
80
304.1
709.6

5
53
100
509
52.09
468.2
637.9

6
10
41
208.7
77
62.3
131.9

7
—
280
1425.2
79.55
366.4
841.5

8
—
346
1761.1
57.48
1302.9
1889.9

9
85
100
509
28.9
1252.2
1421.9

10
22
246
1252.1
70
536.6
954.0

11
35
246
1252.1
60
834.7
1252.1

Масса “n”-го продукта в таблице 35 рассчитывается по формуле (78):

            γn * Q0
Qn = -------------, т/ч;







(78)

              100

где:
γn – выход “n”-го продукта, %.


Масса воды рассчитывается по формуле (69), объем пульпы – по формуле (71).

Масса воды в сливе контрольной классификации рассчитывается по уравнению баланса воды: W5 = W3 – W6 = 530.5 – 62.3 = 468.2 т/ч.

Содержание твердого в сливе контрольной классификации I стадии измельчения рассчитывается по формуле (70):

                             Q5                              509

%ТВ = 100 * -------------- = 100 * ------------------- = 52.09 %.

                        W5 + Q5                    509 + 468.2

Масса воды в продукте 7: W7 = W4 + W6 = 304.1 + 62.3 = 366.4 т/ч.

Масса воды в продукте 8: W8 = W5 + W11 = 468.2 + 834.7 = 1302.9 т/ч.

Масса добавляемой воды в измельчение I рассчитывается по уравнению баланса воды и составит:

LI = W2 – W0 – W4 – W6 = 828.9 – 26.8 – 304.1 – 62.3 = 435.7 т/ч.

Масса добавляемой воды в поверочную классификацию I стадии измельчения составит:

LII = W3 + W4 – W2 = 530.5 + 304.1 – 828.9 = 5.7 т/ч.

Масса добавляемой воды в классификацию II стадии измельчения составит:

LIV = W9 + W10 – W5 – W11 = 1199.1 + 536.6 – 468.2 – 834.7 = 432.8 т/ч.

Масса добавляемой воды в измельчение II составит:

LV = W11 – W10 = 834.7 – 536.6 = 298.1 т/ч.

Результаты выполненных расчетов приведены в таблице 36. Баланс воды по рассчитанной схеме приведен в таблице 37. Рассчитанная технологическая схема измельчения представлена на рисунке 25.

Таблица 36 – Результаты расчета количественной и водно-шламовой схемы

ПОСТУПАЕТ
ВЫХОДИТ

Наименование продуктов
Выход, %
Масса твердого, т/ч
Содержание твердого, %
Масса воды, т/ч
Объем пульпы, м3/ч
Наименование продуктов
Выход, %
Масса твердого, т/ч
Содержание твердого, %
Масса воды, т/ч
Объем пульпы, м3/ч

I. Измельчение I стадия

Руда
100
509
95
26.8
196.5
Слив мельницы I стадии
380
1934.2
70
828.9
1473.6

Пески гидроциклона–I
239
1216.5
80
304.1
709.6







Пески гидроциклона–II
41
208.7
77
62.3
131.9







Вода
—
—
—
435.7
435.7







Итого
380
1934.2
70
828.9
1473.6
Итого
380
1934.2
70
828.9
1473.6

II. Поверочная классификация I стадии измельчения

Слив мельницы I стадии
380
1934.2
70
828.9
1473.6
Слив гидроциклона–I
141
717.7
57.5
530.5
769.7

Вода
—
—
—
5.7
5.7
Пески гидроциклона–I
239
1216.5
80
304.1
709.6

Итого
380
1934.2
69.86
834.6
1479.3
Итого
380
1934.2
69.86
834.6
1479.3

III. Контрольная классификация I стадии измельчения

Слив гидроциклона–I
141
717.7
57.5
530.5
769.7
Слив гидроциклона–II
100
509
52.09
468.2
637.9







Пески гидроциклона–II
41
208.7
77
62.3
131.9

Итого
141
717.7
57.5
530.5
769.7
Итого
141
717.7
57.5
530.5
769.7

IV. Классификация II стадии измельчения

Слив гидроциклона–II
100
509
52.09
468.2
637.9
Слив гидроциклона–III
100
509
28.9
1252.2
1421.9

Слив мельницы II стадии
246
1252.1
60
834.7
1252.1
Пески гидроциклона–III
246
1252.1
70
536.6
954.0

Вода
—
—
—
485.9
485.9







Итого
346
1761.1
49.61
1788.8
2375.9
Итого
346
1761.1
49.61
1788.8
2375.9

V. Измельчение II стадия

Пески гидроциклона–III
246
1252.1
70
536.6
954.0
Слив мельницы II стадии
246
1252.1
60
834.7
1252.1

Вода
—
—
—
298.1
298.1







Итого
246
1252.1
60
834.7
1252.1
Итого
246
1252.1
60
834.7
1252.1
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Рисунок 25 – Технологическая схема измельчения

Таблица 37 – Баланс воды по рассчитанной схеме

ПОСТУПАЕТ
ВЫХОДИТ

Наименование продуктов
Масса продуктов, т/ч
Наименование продуктов
Масса продуктов, т/ч

Вода с рудой
26.8
Вода со сливом гидроциклона–III
1252.2

Вода в измельчение I стадии
435.7



Вода в поверочную классификацию I стадии измельчения
5.7



Вода в классификацию II стадии измельчения
485.9



Вода в измельчение II стадии
298.1



Итого
1252.2
Итого
1252.2

3.6 Расчет производительности барабанных мельниц

Для измельчения руд на обогатительных фабриках применяются главным образом барабанные цилиндрические мельницы следующих типов:

1) МШР – шаровые с разгрузкой через решетку;

2) МШЦ – шаровые с центральной разгрузкой;

3) МСЦ – стержневые с центральной разгрузкой;

4) ММС – мокрого самоизмельчения с разгрузкой через решетку;

5) МРГ – рудногалечного измельчения с разгрузкой через решетку.

3.6.1 Расчет производительности шаровых и стержневых мельниц

Шаровое измельчение руды проводится в шаровых мельницах с разгрузкой через решетку и с центральной разгрузкой.

Шаровые мельницы с разгрузкой через решетку предпочтительнее при измельчении руд, содержащих быстро шламующие минералы. Они могут устанавливаться как в первой, так и во второй стадиях измельчения и работают в замкнутом цикле с классифицирующими аппаратами. Шаровые мельницы с центральной разгрузкой применяют для тонкого (90–95 % класса –0.074 мм) измельчения руд преимущественно во второй и третьей стадиях, а также при одностадиальном измельчении медных руд, не содержащих быстро шламующихся минералов, и доизмельчении промпродуктов обогащения. Мельницы работают в замкнутом цикле с классифицирующими аппаратами. Стержневые мельницы применяются, как правило, в открытых циклах первой стадии в двух- и трехстадиальных схемах для измельчения любых типов руд.

Расчет производительности мельниц должен согласовываться с ранее выполненным расчетом схемы измельчения. Отношения объемов мельниц и удельных производительностей по стадиям должны быть одинаковы с принятыми в расчете схемы.

В расчете определяется производительность выбранной мельницы по руде, количество мельниц, коэффициент загрузки и ее пропускная способность.

Расчет производительности может быть выполнен по одному из следующих методов:

1) по удельной производительности (предпочтительнее для шаровых мельниц);

2) по энергетической эффективности (предпочтительнее для стержневых мельниц).

3.6.1.1 Расчет производительности мельниц по удельной производительности

Удельная производительность мельниц определяется по расчетному классу (чаще всего по классу –0.074 мм) на единицу объема и имеет размерность т/(м3*ч). Поскольку удельная производительность мельницы по проектируемой руде, как правило, не известна, ее определение выполняется сравнением с удельной производительностью мельницы, принятой за эталон. В этом случае расчетная удельная производительность проектируемой мельницы находится по формуле (79):

q-74 = qЭ * KИ * KК * KТ * KD * KL * Kφ * Kψ, т/(м3*ч);


(79)

где:
q-74 – удельная производительность проектируемой мельницы по

вновь образованному классу –0.074 мм, т/(м3*ч);

qЭ – удельная производительность мельницы, принятой за эталон

и работающей на эталонной руде, по вновь образованному 

классу –0.074 мм, т/(м3*ч);

KИ – коэффициент измельчаемости, численно равный отношению

удельных производительностей мельницы на проектируемой

руде к эталонной (определяется в промышленных или

лабораторных условиях). При отсутствии таких данных

используется таблица 38, по которой коэффициент Kи
определяется по формуле (80):

KИ = Kf пр / Kf  эт;







(80)

где:
Kf пр – коэффициент измельчаемости для руды, принятой к

проектированию;

Kf  эт – коэффициент измельчаемости для руды, принятой за

эталон;

Таблица 38 – Ориентировочное значение коэффициента измельчаемости для руд различной крепости

Коэффициент крепости по Протодьяконову
4-6
7-8
9-10
11-12
13-14
15-16
17-18
19-20

Коэффициент  измельчаемости
1.90
1.63
1.41
1.22
1.1
1.0
0.88
0.75

Таблица 38 справедлива для руды с плотностью 2.60-2.80 т/м3. Для руд другой плотности вводится поправка Kδ = δт/2.7. Тогда KИ = KТ * Kδ, где KТ и Kδ – табличный и поправочный коэффициенты.

KК – коэффициент, учитывающий различие в крупностях питания и

измельчения для руды, проектируемой к переработке и

эталонной руды. Численное значение коэффициента находят

по формуле (81):

KК = m2 / m1;







(81)

где:
m2 – относительная удельная производительность мельницы,

принятой к проектированию, по расчетному классу при

запроектированной крупности питания и измельчения;

m1 – относительная удельная производительность эталонной 

мельницы по расчетному классу при запроектированной

крупности питания и измельчения. 

Значения m2 и m1 принимаются из таблицы 39.

Таблица 39 – Значение относительной удельной производительности в зависимости от крупности питания и измельчения

Крупность исходного питания, мм
Содержание класса –0.074 мм в конечном продукте, %


30
40
48
60
65
72
80
85
90
95


Значение m

30–0
0.75
0.83
0.88
0.89
0.88
0.85
0.84
0.83
0.82
0.80

20–0
0.81
0.89
0.92
0.92
0.90
0.88
0.87
0.86
0.84
0.82

15–0
0.88
0.96
0.97
0.96
0.92
0.90
0.89
0.88
0.86
0.83

12–0
0.92
0.99
1.00
0.98
0.96
0.92
0.90
0.89
0.87
0.84

10–0
0.95
1.02
1.03
1.00
0.97
0.93
0.91
0.90
0.88
0.85

8–0
1.02
1.08
1.07
1.03
0.99
0.94
0.91
0.90
0.88
0.85

5–0
1.11
1.15
1.13
1.05
1.00
0.95
0.92
0.91
0.88
0.85

3–0
1.17
1.19
1.16
1.06
1.02
0.95
0.92
0.91
0.88
0.86

KТ – коэффициент, учитывающий различие в типах мельниц. Значе-

ние коэффициента принимается в зависимости от типа

проектируемой и эталонной мельниц.

Типы мельниц
МШР/МШЦ            МШР/МШР,МШЦ/МШЦ            МШЦ/МШР

KТ                 1.1 –1.15                        1.0                                 0.85 – 0.9

KD – коэффициент, учитывающий различие в диаметрах барабана

проектируемой и эталонной мельниц. Численное значение KD
находят по формуле (82):


                ___________


               /  Dпр – 0.15

KD = \   / ----------------- ;






(82)


           \/     Dэт – 0.15

где:
Dпр – диаметр барабана проектируемой мельницы, м;

Dэт – диаметр барабана эталонной мельницы, м;

KL – коэффициент, учитывающий различие в длинах барабана 

проектируемой и эталонной мельниц. Численное значение KL
находят по формуле (83):


           / Lпр \ 0.15

KL = ( ------ ) ;







(83)

           \ Lэт /

где:
Lпр – длина барабана проектируемой мельницы, м;

Lэт – длина барабана эталонной мельницы, м;

Kφ – коэффициент, учитывающий заполнение мельниц шарами или

стержнями. Численное значение коэффициента Kφ находят по

формуле (84):

Kφ = φпр / φэт;







(84)

где:
φпр – заполнение шарами или стержнями проектируемой

мельницы;

φэт – заполнение шарами или стержнями эталонной мельницы.

Эталонные значения φэт для мельниц МШЦ – 42 %,

МШР – 45 %, МСЦ – 35 %;

Kψ – коэффициент, учитывающий различие в частоте вращения

барабана проектируемой и эталонной мельниц. Численное

значение коэффициента Kψ находят по формуле (85):

Kψ = ψпр / ψэт;







(85)

где:
ψпр – частота вращения барабана проектируемой мельницы,

% к критической частоте вращения;

ψэт – частота вращения барабана эталонной мельницы, % к

критической частоте вращения. Эталонные значения ψэт
для мельниц МШЦ и МШР с V < 50м3 – ψэт  = 75÷85 %,

для мельниц МШЦ и МШР с V > 50м3 – ψэт  = 75÷82 %.

Удельная производительность мельницы, принятой за эталон, рассчитывается по формуле (86):


QЭ * (βК–74 – βН–74)

qЭ = --------------------------, т/(м3*ч);





(86)

            V

где:
QЭ – производительность эталонной мельницы по руде, т/ч;

βК–74, βН–74 – содержание расчетного класса в конечном продукте и 

питании стадии, д.е.;

V – объем барабана эталонной мельницы, м3.

Производительность проектируемой (рассчитываемой) мельницы определяется по формуле (87):


    q–74 * V

QР = ------------------, т/ч;







(87)


βК–74 – βН–74
где:
V – объем барабана рассчитываемой мельницы, м3. Остальные

обозначения аналогичны принятым ранее.

Необходимое количество мельниц рассчитывается из соотношения  N = Q0/QP, шт. Коэффициент загрузки рассчитывается из соотношения     Q0 / (N * QP), д.е. Оптимальные значения КЗ для мельниц – 0.85÷0.96. Пропускная способность мельницы определяется соотношением (88):

   Q0 * (1 + C)

-------------------     10÷12;






(88)

        N * V

где:
C – циркулирующая нагрузка, д.е. Принимается из расчета количест-

венной схемы измельчения. 

Определение наибольшего типоразмера мельницы для расчетов целесообразно выбирать из следующих соотношений:

VOP = Q0/10 – для стержневых мельниц, работающих в открытом цикле;

VOP = Q0*С/10 – для шаровых мельниц, работающих в замкнутом цикле с предварительной классификацией;

VOP = Q0*(1 + С)/10 – для шаровых мельниц, работающих в замкнутом цикле с поверочной классификацией;

VОР = Q0/(2.5÷3) – для шаровых мельниц без учета циркулирующей нагрузки.

В расчете проверяются 3–4 типоразмера мельниц в сторону уменьшения объема барабана мельницы от принятого по вышеприведенным соотношениям, включая принятый наибольший типоразмер.

3.6.1.2 Расчет производительности мельниц по энергетической эффективности

Энергетическая эффективность измельчения определяется массой вновь образованного расчетного класса (например, класса –0.074 мм) при расходе электроэнергии один киловатт-час.

Расчет мельниц производится также сопоставлением с мельницей, принятой за эталон.

Энергетическая эффективность эталонной мельницы рассчитывается по формуле (89):

QЭ * (βК–74 – βН–74)

eЭ = --------------------------- , т/кВт-ч;





(89)

         NУ * η

для проектируемой мельницы энергетическая эффективность определяется по формуле (90):

e–74 = eЭ * КИ * КК, т/кВт-ч;






(90)

         производительность мельницы по руде определяется по формуле (91):

  e–74 * NУ * η

QP = ---------------------, т/ч.






(91)

  βК–74 – βН–74
В формулах (89)–(91):

e–74 – энергетическая эффективность проектируемой мельницы по вновь

образованному расчетному классу, т/кВт-ч;

eЭ – энергетическая эффективность эталонной мельницы по вновь

образованному расчетному классу, т/кВт-ч;

NУ – мощность двигателя мельницы, кВт;

η – коэффициент использования мощности (η = 0.85÷0.90).

Остальные обозначения в формулах (89)–(91) – прежние.

Принцип подбора рассчитываемых мельниц, определение их количества, коэффициентов загрузки и пропускной способности аналогичны описанному выше.

Необходимые данные по параметрам измельчения принимают по данным фабрики, перерабатывающей тип руды, принятый за эталон. Эти данные берутся из справочников. При отсутствии необходимых показателей для расчета мельниц по справочным данным дополнительная информация может быть принята из таблицы 40 настоящего пособия.

Таблица 40 – Удельная производительность и эффективность измельчения в барабанных мельницах обогатительных фабрик, приведенные к мельницам диаметром 3200 мм с разгрузкой через решетку

Фабрика и перерабатываемая руда
Номинальная крупность питания, мм
Содержание класса –74 мкм в конечном продукте, %
Удельная производительность по классу –74 мкм, т/(м3*ч)
Эффективность измельчения в рудном цикле по классу –74 мкм, т/кВт-ч




I стадия
II стадия
III стадия
Доизмельчение


  1. Балхашская

      Коунрадская
25
65
1.80
1.80
—
0.60
0.076

  2. Балхашская

      Саякская
25
70
1.07
1.33
—
0.50
0.052

  3. Джезказганская

      Медная
20
62
1.15
0.85
—
0.60
0.047

  4. Каджаранская

      Медно-молибденов.
13
53
1.28
0.96
—
—
0.048

  5. Алмалыкская

      Медная
27
60
1.33
1.01
—
0.60
0.050

  6. Алмалыкская

      Свинцово-цинковая
29
77
0.93
0.69
—
0.50
0.048

  7. Гайская

      Медно-цинковая
30
65
1.28
0.96
—
—
0.048

  8. Красноурльская

      Медно-цинковая
25
82
1.17
1.40
1.06
0.70
0.052

  9. Норильская

      Медно-никелевая
16
60
1.29
0.95
—
0.60
0.047

10. Сибайская

      Медно-цинковая
20
90
0.90
0.68
0.52
—
0.036

11. Среднеуральская

      Медно-цинковая
12
90
1.37
1.03
—
0.60
0.052

12. Учалинская

      Медно-цинковая
27
63
0.98
0.74
—
—
0.060

13. Белоусовская

      Полиметаллическая
25
62
1.59
—
—
0.55
0.067

14. Березовская

      Полиметаллическая
30
85
1.54
1.16
—
—
0.058

15. Зыряновская

      Полиметаллическая
25
75
1.73
1.27
—
0.70
0.065

16. Карагайлинская

      Полиметаллическая
25
80
1.15
0.85
—
0.60
0.047

17. Кентауская

      Миргалимсайская
25
96
1.20
0.90
0.76
—
0.045

18. Текелийская

      Свинцово-цинковая
25
81
1.66
1.24
—
—
0.065

19. Тырныаузская

      Молибдено-вольф-

      рамовая
13
58
1.27
—
—
0.60
0.054

20. Маднеульская

      Медная
12
58
1.10
—
—
—
0.048

Продолжение таблицы 40

Фабрика и перерабатываемая руда
Номинальная крупность питания, мм
Содержание класса –74 мкм в конечном продукте, %
Удельная производительность по классу –74 мкм, т/(м3*ч)
Эффективность измельчения в рудном цикле по классу –74 мкм, т/кВт-ч




I стадия
II стадия
III стадия
Доизмельчение


21. Лениногорская

      Риддер-Сокольная
20
55
1.14
—
—
0.60
0.048

22. Актюзская

      Полиметаллическая
20
52
0.55
0.48
—
—
0.025

23. Акбакайская

      Золотосодержащая
20
85
0.80
0.46
—
—
—

24. Жолымбетская

      Золотосодержащая
25
65
0.83
—
—
—
0.043

25. Майкаинская

      Золотосодержащая
20
85
0.93
0.75
—
—
0.057

26. Николаевская

      Медно-цинковая
300
90
—
0.84
0.45
0.13
0.066

27. Николаевская

      Шемонаихинская
300
86
—
0.67
0.35
—
0.066

28. Николаевская

      Артемьевская
300
92
—
0.67
0.35
0.11
0.066

29. Прибалхашская

      Золотосодержащая
20
75
0.63
0.45
—
—
0.019

30. Приозерская

      Золотосодержащая
20
75
0.72
0.40
—
—
0.031

3.6.1.3 Расчет производительности шаровых мельниц I стадии при установке дробилок КИД вместо дробилок КМД или КМДТ в III стадии дробления

Сопоставительный анализ продуктов дробления эксцентриковых ко​нусных дробилок новейших марок (КМДТ1, КМДТ2 и др.) на промыш​лен​ных испытаниях на джезказганской руде показал, что номинальная круп​ность продукта КИД в 2 раза ниже, а средневзвешенная – в 3 раза меньше, чем в эксцентриковых. Ситовые характеристики продуктов дроб​ления КИД-1750 и КИД-2200 близки к ситовым характеристикам продук​тов из​мельчения стержневых мельниц и имеют вогнутый характер, что свиде​тельствует о высоком содержании в нем мелочи, а кривые крупности экс​центриковых дробилок имеют выпуклый характер. Полученный мелкий продукт позволяет обеспечить увеличение производительности мельниц    I стадии измельчения.

Относительный рост производительности может быть определен по формуле (92):

Q2/Q1 = (d1/d2)0.25,








(92)

где:
Q2/Q1 – отношение производительности мельниц, работающих на

продукте после дробилки КИД к производительности тех же 

мельниц, работающих на продукте после дробилки КМД;


d1 и d2 – средневзвешенная крупность продукта дробления соответ-

ственно дробилки КМД и КИД.

Средневзвешенная крупность продукта дробления дробилки КМД находится по формуле (93):

d1 + d2            d2 + d3                     dn–1 + dn

Σγn*dn        ----------*γ1 + -----------*γ2 + … + -------------*γn
     2                    2                                 2

dср = ----------- = ------------------------------------------------------------, мм        (93)


   Σγn

                       γ1 + γ2 + … + γn–1
Средневзвешенная крупность продукта дробления дробилки КИД принимается по таблице A.17 приложения A.

3.6.1.4 Расчет производительности мельниц II стадии измельчения

Этот расчет также должен полностью согласовываться с ранее рас​считанной схемой измельчения:

1) отношение приведенных объемов мельниц  второй стадии к первой (К) должно быть таким же, как и в рассчитанной схеме измельчения;

2) отношение удельных производительностей мельниц второй стадии к первой (m) также должно быть равным принятому при расчете схемы.

3.6.1.4.1. Расчет производительности мельниц II стадии измельчения в случае, если в первой установлены шаровые мельницы

В этом случае наиболее выгодное соотношение объемов мельниц K=1. Поэтому во второй стадии измельчения проверяются те же мельницы и в таком же количестве, как и в первой стадии.

Производительность мельниц второй стадии по исходному питанию рассчитывается по формуле (94):


q–74 * m * V

QР = -----------------, т/ч;







(94)

βК–74 – βН–74
где:
QР – производительность проверяемой мельницы II стадии по исход-

ному питанию, т/ч;

q–74 – удельная производительность мельницы I стадии по классу

–0.074 мм, т/(ч*м3);

m – отношение удельных производительностей мельниц второй ста-

дии к первой, принятое в расчете схем измельчения. Значение

«m» принимается в интервале 0.6–0.8. Среднее значение «m»

принимают равным 0.7;

V – объем одной мельницы второй стадии, м3;

βК–74, βН–74 – содержание класса –0.074 мм в конечном и начальном

продукте измельчения второй стадии, д.е.

Определение коэффициента загрузки и пропускной способности производится аналогично, как и для первой стадии.

3.6.1.4.2 Расчет производительности мельниц II стадии измельчения в случае, если в первой установлены стержневые мельницы

В этом случае также необходимо соблюдать условия: отношение приведенных объемов мельниц второй стадии к объму мельниц первой стадии (К) должно быть равным принятому при расчете схемы. Это отношение колеблется в пределах от 1.5 до 2.0. При этом надо иметь в виду, что на одну мельницу первой стадии можно устанавливать одну или две мельницы второй стадии.

Если для второй стадии выбираются мельницы того же диаметра, что и для первой стадии, то их приведенный объем равен фактическому объему. Однако подобрать для второй стадии шаровую мельницу с таким же диаметром, как у стержневой в первой стадии, в большинстве случаев невозможно. Поэтому необходимо определять и сравнивать приведенные объемы мельниц второй стадии с объемом мельниц первой стадии.

Приведенный объем мельниц второй стадии рассчитывается по формуле (95):

                          _________

                         / D1 – 0.15

Vпр = V2 * \    /  -------------, м3






(95)

                    \/     D2 – 0.15

где:
Vпр – приведенный объем мельницы второй стадии к типоразмеру

мельниц первой стадии, м3;

V2 – объем барабана мельницы, выбранной для второй стадии;

D1 и D2 – cоответственно диаметры барабана мельниц первой и

второй стадии.

В зависимости от принятого отношения приведенного объема мельниц второй стадии к объему мельниц первой стадии подбираются стандартные мельницы из расчета, чтобы на одну мельницу первой стадии приходилась одна или две мельницы второй стадии. Расчет производительности мельниц второй стадии проводится так же, как это описано в разделе 3.6.1.4.1.

При установке в первой стадии стержневых, а во второй – шаровых мельниц, расчет производительности целесообразно проводить по энергетической эффективности, используя при этом формулы (90) и (91).

Расчет производительности мельниц второй стадии проводится по формуле (94), в которой величина «m» является отношением эффективности измельчения мельниц второй стадии к эффективности измельчения мельниц первой стадии и принимается в пределах 0.6–0.8. Расчетная производительность мельницы второй стадии определяется по формуле (96):


e–74 * me * NУ * η

QР = ------------------------, т/ч.






(96)

     βК–74 – βН–74
В формуле (96) все обозначения прежние.

3.6.1.5 Расчет производительности мельниц III стадии измельчения

Если в третьей стадии устанавливаются мельницы с разгрузкой через решетку того же типоразмера, что и во второй, то на одну мельницу второй стадии приходится одна мельница третьей стадии.

В этом случае необходимо сделать поверочный расчет производительности мельниц III стадии по исходному питанию по формуле (97):

q–74 * m’ * V

Q = --------------------, т/ч;






(97)

 βК–74 – βН–74
где:
q–74 – рассчитанная удельная производительность мельниц первой

стадии;

m’ – отношение удельной производительности мельниц третьей

стадии к удельной производительности мельниц первой стадии;

V – объем устанавливаемой мельницы третьей стадии, м3;

βК–74, βН–74 – содержание класса –0.074 мм в конечном и начальном

продукте измельчения третьей стадии, д.е.

Если в третьей стадии устанавливаются мельницы с центральной разгрузкой, а во второй – мельницы с разгрузкой через решетку, то необходимо для расчета подобрать мельницы третьей стадии таким образом, чтобы отношение их приведенного объема к объему мельниц второй стадии равнялось единице. Подбор мельниц производится по формуле (98):

                                          ___________

                                         /   D2 – 0.15

V2 = Vпр. = V3 * КТ * \   /  ---------------- , м3;




(98)

                                     \/      D3 – 0.15

где: Vпр. – приведенный объем мельниц третьей стадии, м3;

        V3 – фактический объем мельниц третьей стадии, м3;

        КT – коэффициент, учитывающий различие в типах мельниц (Кт = 0.9);

        D2 – диаметр мельницы второй стадии, м;

        D3 – диаметр мельницы третьей стадии, м.

Расчет производительности мельниц третьей стадии по исходному питанию выполняется также, как показано выше.

3.6.1.6 Расчет производительности мельниц в схемах с межстадиальной флотацией

Как было показано в п.3.3.6, при расчете этих схем технологией обогащения задается содержание готового класса в конечных продуктах измельчения каждой стадии. При этом расчетом определяется отношение приведенных объемов мельниц второй и третьей стадий к объему мельниц первой стадии. После расчета мельниц первой стадии подбираются мельницы второй и третьей стадии в соответствии с определенным при расчете схемы отношением приведенных объемов. Желательно, чтобы на одну мельницу первой стадии приходилось по одной мельнице второй и третьей стадии. Затем рассчитывается производительность по исходному питанию выбранных мельниц второй и третьей стадий так, как это было показано в пп.3.6.1.4 и 3.6.1.5
3.6.1.7 Расчет производительности мельниц для доизмельчения промпродуктов

Удельная производительность мельниц по готовому классу при доизмельчении промпродуктов всегда значительно ниже удельной производительности рудного цикла и колеблется на действующих фабриках в пределах от 0.5 до 0.7 т/(м3*ч) для мельниц диаметром 3200 мм.

При отсутствии фактических данных по доизмельчению промпродуктов, выделяемых в схеме обогащения проектируемой к переработке руды, для курсовых и дипломных проектов можно принимать:

qД = 0.7 * q–74 – при доизмельчении до 80 % класса –0.074 мм;

qД’ = 0.6 * q–74 – при доизмельчении до 95 % класса –0.074 мм;

где:
qД, qД’ – удельная производительность мельниц при доизмельчении

по вновь образованному классу –0.074 мм;

q–74 – удельная производительность мельниц первой стадии рудного 

цикла по вновь образованному классу –0.074 мм.

Производительность выбранной мельницы по исходному питанию (промпродукту) определяется по формуле (99):

                                                        ___________


mД * q–74 * KT * VД             /   D1 – 0.15

QД = -------------------------- * \    /  ----------------, т/ч;


(99)

      βК–74 – βН–74              \/       DД – 0.15

где:
QД – производительность мельницы доизмельчения по исходному 

продукту, т/ч;

mД – отношение удельной производительности по готовому классу

цикла доизмельчения к удельной производительности первой 

стадии рудного цикла, д.е. (mД = 0.7 или 0.6);

q–74 – удельная производительность по готовому классу первой

стадии рудного цикла, т/(м3*ч);

KT – коэффициент, учитывающий различие в типах мельниц первой 

стадии и доизмельчения. Так как в большинстве случаев для доизмельчения установливаются шаровые мельницы с цент-ральной разгрузкой, то Кт = 0.9;

D1 – диаметр мельницы первой стадии, м;

DД – диаметр мельницы доизмельчения, м;

βК–74, βН–74 – содержание класса –0.074 мм в конечном и начальном

продукте доизмельчения, д.е.

3.6.2 Расчет производительности мельниц рудного само- и полусамоизмельчения

Определение производительности мельниц рудного самоизмельчения на стадии технического проекта (ТП) выполняется на основании результатов испытаний на промышленной (в крайнем случае – полупромышленной) мельнице самоизмельчения.

Разумеется, что мельница на которой производятся испытания, должна работать по схеме и в режиме проектируемой фабрики. Тогда производительность проектируемой к установке мельницы самоизмельчения по исходному питанию будет рассчитываться по формуле (100):

                   V           D

Q = QЭ * ------ * ( ------ )0.3, т/ч;





(100)

                  VЭ          DЭ
где:
Q – производительность запроектированной к установке мельницы

самоизмельчении, т/ч;

QЭ – производительность мельницы, на которой проводились

испытания, т/ч;

V – объем запроектированной к установке мельницы, м3;

VЭ – объем испытываемой мельницы, м3;

D – диаметр запроектированной к установке мельницы, м;

DЭ – диаметр испытываемой мельницы, м.

3.6.1.4.7 Расчет производительности рудно-галечных мельниц

При рудно-галечном измельчении применяются мельницы с разгрузкой через решетку облегченной конструкции, в которых вместо шаров загружаются куски руды определенной крупности.

Производительность рудно-галечных мельниц с достаточной степенью точности может быть определена по приближенной формуле (101):

QРГ = QШ * КМ, т/ч;







(101)

где:
QРГ – производительность рудно-галечной мельницы по исходному
питанию, т/ч;

QШ – производительность шаровой мельницы того же размера, что и

устанавливаемая рудно-галечная мельница, т/ч;

КМ – коэффициент мощности.

Таким образом, для определения производительности рудно-галеч-ной мельницы необходимо сначала вычислить одним из приведенных выше методов производительность шаровой мельницы такого же размера, что и проектируемая к установке рудно-галечная мельница, и затем полученную производительность умножить на коэффициент мощности.

Коэффициент мощности определяется по формуле (102):

КМ = NРГ/NШ, д.е.;








(102)

где:
NРГ – потребляемая мощность рудно-галечной мельницы, кВт;

NШ – потребляемая мощность шаровой мельницы, кВт.

Коэффициент мощности можно также определить по формуле (103):

КМ = δРГ/δШ, д.е.;








(103)

где:
δРГ – плотность измельчающей нагрузки в рудно-галечной мель-

нице, т/м3;

δШ – плотность измельчающей нагрузки в шаровой мельнице, т/м3.

Плотность измельчающей нагрузки в рудно-галечной мельнице определяется по формуле (104):

            δТ
δРГ = 0.6*δТ + 0.4*---------------------, т/м3;




(104)

   δТ – р*(δТ – 1)

где:
δТ – плотность руды, т/м3;

p – содержание твердого в пульпе по массе, д.е. (принимается в пре-

делах 0.7÷0.75).

Плотность измельчающей нагрузки в шаровой мельнице определяется по формуле (105):

         δТ
δРГ = 4.65 + 0.4*---------------------, т/м3;




(105)

         δТ – р*(δТ – 1)

где: 
p – содержание твердого в пульпе по массе, д.е. (принимается в пре-

делах 0.75÷0.8).

3.7 Пример расчета производительности шаровых мельниц первой стадии по удельной производительности

Пример расчета производительности шаровых мельниц первой стадии приводится для условий схем дробления первого и второго вариантов в разделе 2.5.

3.7.1 Расчет производительности шаровых мельниц первой стадии измельчения для варианта 1

Исходные данные по проектируемой руде аналогичны данным принятым для расчета количественной и водно-шламовой схемы:

1) часовая производительность измельчительного передела – 509 т/ч;

2) крупность питания мельницы рудой – 12 мм;

3) крупность измельчения руды в первой стадии – 53 % класса –0.074 мм;

4) крупность измельчения руды во второй стадии – 85 % класса –0.074 мм;

5) крепость руды по М.Протодьяконову – 17;

6) содержание класса –0.074 мм в дробленой руде – 7 %;

7) измельчение в первой стадии предполагается в мельницах типа МШР, во второй – в мельницах типа МШЦ.

За эталонную мельницу принята мельница МШР–32х31 Зыряновской обогатительной фабрики со следующими данными:

1) крупность питания мельницы рудой – 16 мм;

2) крупность измельчения руды в первой стадии – 50 % класса –0.074 мм;

3) крупность измельчения руды во второй стадии – 85 % класса –0.074 мм;

4) крепость руды по М.Протодьяконову – 10;

5) удельная производительность мельницы первой стадии – 1.73 т/(м3 * ч), второй стадии – 1.27 т/(м3 * ч) (для мельницы МШЦ–21х30).

Для определения типоразмеров сравниваемых мельниц находим ориентировочный объем из соотношения:

VОР = Q0/(2.5÷3) = 509/(2.5÷3) = 203.6÷169.7 м3.

Наибольший типоразмер мельницы принимается с объемом барабана, близким к полученным значениям (если имеются мельницы с таким объемом), либо наибольший из таблицы технической характеристики мельниц.

Для сравнения принимаются следующие типоразмеры мельниц:

1) МШР–55х65 с V = 141 м3;

2) МШР–45х65 с V = 86 м3;

3) МШР–45х50 с V = 71 м3;

4) МШР–40х50 с V = 55 м3.

Удельная производительность принятых мельниц рассчитывается по формуле (79):

q-74 = qЭ * KИ * KК * KТ * KD * KL * Kφ * Kψ, т/(м3*ч).

Определим поправочные коэффициенты для мельницы МШР–55х65.

Коэффициент КИ определяем по формуле (80) с помощью табли-    цы (38):

KИ = Kf пр / Kf  эт = 0.88 / 1.41 = 0.62.

Коэффициент КК определяем по формуле (81) с помощью табли-    цы (39):

KК = m2 / m1 = 0.99 / 0.975 = 1.015.

Коэффициент КТ = 1.0, т.к. проектируемая и эталонная мельницы однотипны.

Коэффициенты Kφ и Kψ принимаем равными 1.0, т.к. принимается, что проектируемая мельница работает в режиме эталонной.

Коэффициент KD определяем по формуле (82):

                ___________           ____________

               /  Dпр – 0.15              /   5.5 – 0.15

KD = \   / ---------------- = \    /  ----------------- = 1.32 .

           \/     Dэт – 0.15         \/       3.2 – 0.15

Коэффициент KL определяем по формуле (83):

           / Lпр \ 0.15       /  6.5  \ 0.15
KL = ( ------ )      = ( -------- )     = 1.12 .

           \ Lэт /             \  3.1  /

Удельная производительность мельницы МШР–55х65 составит:

q-74 = 1.73 * 0.62 * 1.015 * 1.0 * 1.32 * 1.12 * 1.0 * 1.0 = 1.61 т/(м3*ч).

Для остальных мельниц могут изменяться только коэффициенты KD и KL.

Для мельницы МШР–45х65:

                ___________           ____________

               /  Dпр – 0.15              /   4.5 – 0.15

KD = \   / ---------------- = \    /  ----------------- = 1.19 .

           \/     Dэт – 0.15         \/       3.2 – 0.15

           / Lпр \ 0.15       /  6.5  \ 0.15
KL = ( ------ )      = ( -------- )     = 1.12 .

           \ Lэт /             \  3.1  /

Удельная производительность мельницы МШР–45х65 составит:

q-74 = 1.73 * 0.62 * 1.015 * 1.0 * 1.19 * 1.12 * 1.0 * 1.0 = 1.45 т/(м3*ч).

Для мельницы МШР–45х50:

                ___________           ____________

               /  Dпр – 0.15              /   4.5 – 0.15

KD = \   / ---------------- = \    /  ----------------- = 1.19 .

           \/     Dэт – 0.15         \/       3.2 – 0.15

           / Lпр \ 0.15       /  5.0  \ 0.15
KL = ( ------ )      = ( -------- )     = 1.07 .

           \ Lэт /             \  3.1  /

Удельная производительность мельницы МШР–45х50 составит:

q-74 = 1.73 * 0.62 * 1.015 * 1.0 * 1.19 * 1.07 * 1.0 * 1.0 = 1.39 т/(м3*ч).

Для мельницы МШР–40х50:

                ___________           ____________

               /  Dпр – 0.15              /   4.0 – 0.15

KD = \   / ---------------- = \    /  ----------------- = 1.12 .

           \/     Dэт – 0.15         \/       3.2 – 0.15

           / Lпр \ 0.15       /  5.0  \ 0.15
KL = ( ------ )      = ( -------- )     = 1.07 .

           \ Lэт /             \  3.1  /

Удельная производительность мельницы МШР–40х50 составит:

q-74 = 1.73 * 0.62 * 1.015 * 1.0 * 1.12 * 1.07 * 1.0 * 1.0 = 1.30 т/(м3*ч).

Производительность  мельниц  по  руде  в  соответствии  с  формулой (87) составит:

для МШР–55х65:


    q–74 * V             1.61 * 141

QР = ------------------ = ------------------ = 493.5 т/ч;


βК–74 – βН–74          0.53 – 0.07

для МШР–45х65:


    q–74 * V              1.45 * 86

QР = ------------------ = ------------------ = 271.1 т/ч;


βК–74 – βН–74          0.53 – 0.07

для МШР–45х50:


    q–74 * V              1.39 * 71

QР = ------------------ = ------------------ = 214.5 т/ч;


βК–74 – βН–74          0.53 – 0.07

для МШР–40х50:

    q–74 * V              1.30 * 55

QР = ------------------ = ------------------ = 155.4 т/ч.

βК–74 – βН–74          0.53 – 0.07

Количество мельниц и коэффициент загрузки составят:

для МШР–55х65: N = 509/493.5 = 2 шт., КЗ = 509/(2*493.5) = 0.52;

для МШР–45х65: N = 509/271.1 = 2 шт., КЗ = 509/(2*271.1) = 0.94;

для МШР–45х50: N = 509/214.5 = 3 шт., КЗ = 509/(3*214.5) = 0.79;

для МШР–40х50: N = 509/155.4 = 4 шт., КЗ = 509/(4*155.4) = 0.82.

Проверка мельниц на пропускную способность по формуле (87):

МШР–55х65: 509*(1 + 2.8)/(2*141) = 6.85 (6.85<12);

МШР–45х55: 509*(1 + 2.8)/(2*86) = 11.25 (11.25<12);

МШР–45х50: 509*(1 + 2.8)/(3*71) = 9.08 (9.08<12);

МШР–40х50: 509*(1 + 2.8)/(4*55) = 8.79 (8.79<12).

Результаты выполненных расчетов приведены в таблице 41.

Таблица 41 – Таблица сравнения мельниц

Типоразмер мельницы
Кол-во, шт.
Мощность, кВт
Пропускная способность, т/(м3*ч)
Коэффициент загрузки



Единицы
Всех



МШР–55х65
2
4000
8000
6.85
0.52

МШР–45х65
2
2500
5000
11.25
0.94

МШР–45х50
3
2500
7500
9.08
0.79

МШР–40х50
4
2000
6000
8.79
0.82

Из таблицы 41 видно, что наиболее оптимальным вариантом является установка двух мельниц МШР–45х65, имеющих лучшие показатели по пропускной способности и коэффициенту загрузки.

3.7.2 Расчет производительности шаровых мельниц I стадии измельчения в случае установки в третьей стадии дробления дробилок КИД

При выборе оборудования для дробления (вариант II) принята дробилка КИД–2200, обеспечивающая номинальную крупность дробленого продукта (dН = 12 мм).

Средневзвешенный диаметр дробленого продукта по таблице А.17 приложения А для твердых руд составляет 5 мм (d2 = 5 мм).

Для определения d1 необходимо иметь ситовую характеристику дробленого продукта (продукт 12). При ее отсутствии можно воспользоваться графиком В рисунка 6.

По кривой 3 выход классов составит:

класс (0.6÷1.0)*dН = (0.6÷1.0)*12 = (7.2÷12) мм — 32 %;

класс (0.4÷0.6)*dН = (0.4÷0.6)*12 = (4.8÷7.2) мм — 26 %;

класс (0.2÷0.4)*dН = (0.2÷0.4)*12 = (2.4÷4.8) мм — 23 %;

класс (0÷0.2)*dН = (0÷0.2)*12 = (0÷2.4) мм — 19 %.

        Средневзвешенный диаметр в соответствии с формулой (93) составит:

   7.2+12             4.8+7.2             2.4+4.8              0+2.4      

 -----------*32 + -----------*26 + ------------*23 + ---------*19

       2                        2                       2                      2

dср = --------------------------------------------------------------------------- = 5.7 мм.

                                           32 + 26 + 23 + 19

Относительный рост производительности мельницы по формуле (92) составит:

Q2/Q1 = (d1/d2)0.25 = (5.7/5.0)0.25 = 1.033,

т.е., производительность мельниц по руде во втором варианте в 1.033 раза больше производительности мельниц по руде первого варианта.

Производительность мельниц составит:

для МШР–55х65 – QР = 493.5*1.033 = 509.8 т/ч;

для МШР–45х65 – QР = 271.1*1.033 = 280.0 т/ч;

для МШР–45х50 – QР = 214.5*1.033 = 221.6 т/ч;

для МШР–40х50 – QР = 155.4*1.033 = 160.5 т/ч.

Количество мельниц и коэффициент загрузки составят:

для МШР–55х65: N = 509/509.8 = 1 шт., КЗ = 509/(1*509.8) = 0.998,

   при N = 2 шт. КЗ = 509/(2*509.8) = 0.499;

для МШР–45х65: N = 509/280.0 = 2 шт., КЗ = 509/(2*280.0) = 0.91;

для МШР–45х50: N = 509/221.6 = 3 шт., КЗ = 509/(3*221.6) = 0.77;

для МШР–40х50: N = 509/160.5 = 4 шт., КЗ = 509/(4*160.5) = 0.79.

Результаты выполненных расчетов приведены в таблице 42.

Таблица 42 – Таблица сравнения мельниц по второму варианту

Типоразмер мельницы
Кол-во, шт.
Мощность, кВт
Пропускная способность, т/(м3*ч)
Коэффициент загрузки



Единицы
Всех



МШР–55х65
2
4000
8000
6.85
0.499

МШР–45х65
2
2500
5000
11.25
0.91

МШР–45х50
3
2500
7500
9.08
0.77

МШР–40х50
4
2000
6000
8.79
0.79

Таким образом, в рассматриваемом примере в обоих вариантах в первой стадии измельчения к установке следует принять по две мельницы МШР–45х65.

3.8 Пример расчета производительности шаровых мельниц II стадии

Производительность мельниц второй стадии рассчитывается по формуле (94):


q–74 * m * V

QР = -----------------, т/ч,

βК–74 – βН–74
значение “m” в формуле (94) рекомендуется принимать в пределах 0.6÷0.8 при среднем значении m = 0.7.

При имеющихся практических данных значение “m” находится как отношение удельных производительностей мельниц второй стадии к первой, приведенных к одному и тому же типоразмеру с учетом коэффициента KD (в нашем случае – к мельнице МШР–32х31):

           qII–74 * KD
m = -----------------
.







(106)

               qI–74
В рассматриваемом примере диаметр эталонной мельницы первой стадии – 3.2 м, второй стадии – 2.1 м, тогда по формуле (106):

           qII–74 * KD          1.27 * ((3.2–0.15)/(2.1–0.15))0.5
m = ----------------- = ------------------------------------------- = 0.92,

               qI–74                                      1.73

и производительность принятой в первой стадии мельницы МШР–45х65 в соответствии с формулой (94) составит:

          1.45 * 0.92 * 86

Q = ------------------------ = 358.5 т/ч.


    0.85 – 0.53

Количество мельниц составит N = 509/358.5 = 2 шт., коэффициент загрузки составит КЗ = 509/(2*358.5) = 0.71.

Установка во второй стадии мельниц МШР–45х65 в количестве 2 шт. обеспечивает необходимую производительность.

По результатам проведенных расчетов дробления и измельчения по двум вариантам можно составить итоговые таблицы, и по расходу электроэнергии оценить выгодность первого или второго варианта. Результаты расчетов приведены в таблицах 43 и 44.

         Таблица 43 – Сводная таблица принятого оборудования по варианту I

Наименование оборудования
Типоразмер
К-во, шт.
Мощность электродвигателей, кВт


Число часов работы в году
Коэффициент использования мощности
Годовой расход электроэнергии, кВт*ч




Ед.
Всех




Дробилка крупного дробления
ЩДП–15х21
1
250
250
6242
0.65
1014325

Дробилка среднего дробления
КСД–2200
1
250
250
6242
0.65
1014325

Дробилка мелкого дробления
КМД–2200
4
250
1000
6242
0.65
4057300

Грохот среднего дробления
ГИТ–51
1
22
22
6242
0.65
89260

Грохот мелкого дробления
ГИТ–71Н
4
30
120
6242
0.65
486876

Возвратные     транспортеры


120
120
6242
0.65
486876

Мельницы I стадии
МШР–45х65
2
2500
5000
7464
0.95
35454000

Мельницы II стадии
МШР–45х65
2
2500
5000
7464
0.95
35454000

Всего



11762


78056962

        Таблица 44 – Сводная таблица принятого оборудования по варианту II

Наименование оборудования
Типоразмер
К-во, шт.
Мощность электродвигателей, кВт


Число часов работы в году
Коэффициент использования мощности
Годовой расход электроэнергии, кВт*ч




Ед.
Всех




Дробилка крупного дробления
ЩДП–15х21
1
250
250
6242
0.65
1014325

Дробилка среднего дробления
КСД–2200
1
250
250
6242
0.65
1014325

Дробилка мелкого дробления
КИД–2200
3
600
1800
6242
0.65
7303140

Грохот среднего дробления
ГИТ–51
1
22
22
6242
0.65
89260

Грохот мелкого дробления
ГИТ–41
3
17
51
6242
0.65
206922

Возвратные     транспортеры
—
—
—
—
—
—
—

Мельницы I стадии
МШР–45х65
2
2500
5000
7464
0.95
35454000

Мельницы II стадии
МШР–45х65
2
2500
5000
7464
0.95
35454000

Всего



12373


80535972

Данные таблиц 43 и 44 показывают, что по первому варианту удельный расход электроэнергии оказался меньше на 0.65 кВт-ч/т, или    2479010 кВт-ч в год, и он должен быть принят. Более точные результаты могут быть получены, если будут подсчитаны инвестиции на оборудование и строительство корпусов дробления.

3.9 Пример расчета производительности мельниц, когда в первой стадии установлена стержневая мельница

Выбрать и рассчитать производительность и количество мельниц для следующих условий:

1) производительность фабрики – 3085000 т/г;

2) схема измельчения – двухстадиальная (рисунок 26);

3) циркулирующая нагрузка во II стадии – 200 %;

4) принятое при расчете схемы отношение приведенных объемов мельниц второй стадии к объему мельниц первой стадии составляет К = 1.5;

5) отношение удельной производительности мельниц второй стадии к первой составляет m = 0.7;

6) номинальная крупность питания мельниц – 20 мм;

7) содержание класса –74 мкм в исходной руде – βН–74 = 8 %;

8) содержание класса –74 мкм в конечном продукте схемы – βК–74 = 68.6 %;

9) расчетом схемы измельчения найдено содержание класса –74 мкм в конечном продукте первой стадии – 37.5 %;

10) работы по определению измельчаемости руды – не проводились;

11) крепость руды по М.И.Протодьяконову – 14÷16;

12) плотность руды – 3.0 т/м3.

Выбор и расчет мельниц первой стадии.

В первой стадии проектируемой схемы измельчения устанавливаются стержневые мельницы, работающие в открытом цикле. Определим часовую производительность измельчительного отделения по формуле (1):



Qг                           3085000

Q0 = ---------------------- = ------------------------- = 400 т/ч.


N * m * n * Kв           357 * 3 * 8 * 0.9

Определим ориентировочный объем мельниц для расчета:

VOP = Q0/10 =  400/10 = 40 м3.

По таблице Б.1 приложения Б выбираем для сравнительного анализа мельницы:

МСЦ–36х55 с V = 50 м3;

МСЦ–32х45 с V = 32 м3;

МСЦ–27х36 с V = 17.7 м3.
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Рисунок 26 – Технологическая схема измельчения

Поскольку в первой стадии устанавливаются стержневые мельницы, а во второй – шаровые, расчет предпочтительнее вести по энергетической эффективности.

В качестве эталонной мельницы принимается стержневая мельница Балхашской медной обогатительной фабрики, работающей на Коунрадской руде, со следующими показателями:

1) крупность питания – dН = 25 мм;

2) содержание класса –0.074 мм в конечном продукте I стадии – 30 %;

3) крепость руды по М.И.Протодьяконову – 12÷14;

4) плотность руды – 2.7 т/м3;

5) эффективность измельчения, приведенная к мельнице с  D = 3200 мм, составляет 0.076 т/кВт-ч.

Определим эффективность измельчения для проектируемой к переработке руды по формуле (90):

e–74 = eЭ * КИ * КК, т/кВт-ч.

Найдем приближенный коэффициент измельчаемости KИ проектируемой к переработке руды по отношению к Коунрадской по формуле (80) с помощью таблицы 38:

KИ = (Kf пр / Kf  эт) * (δт / 2.7) = (1.05/1.16) * (3/2.7) = 1.01.

Найдем коэффициент влияния крупности КК по формуле (81) с помощью таблицы 39:

KК = m2 / m1 = 0.87 / 0.78 = 1.12, 

тогда по формуле (90):

e–74 = 0.076 * 1.01 * 1.12 = 0.086 т/кВт-ч.

Определим производительность рассчитываемых мельниц по исходной руде.

Мельница МСЦ–36х55 имеет установленную мощность двигателя NУ = 1250 кВт.

Ее производительность по руде в соответствии с формулой (91) составит:

  NУ * η * e–74
   1250 * 0.9 * 0.086

QP = --------------------- = --------------------------- = 328 т/ч.

 (βК–74 – βН–74)
        0.375 – 0.08

Мельница МСЦ–32х45 имеет установленную мощность двигателя NУ = 900 кВт.

Ее производительность по руде в соответствии с формулой (91) составит:

  NУ * η * e–74
   900 * 0.9 * 0.086

QP = --------------------- = --------------------------- = 236.1 т/ч.

 (βК–74 – βН–74)
       0.375 – 0.08

Мельница МСЦ–27х36 имеет установленную мощность двигателя NУ = 380 кВт.

Ее производительность по руде в соответствии с формулой (91) составит:

  NУ * η * e–74
   380 * 0.9 * 0.086

QP = --------------------- = --------------------------- = 99.7 т/ч.

 (βК–74 – βН–74)
       0.375 – 0.08

Количество мельниц и коэффициент загрузки составят:

для МСЦ–36х55: N = 400/328 = 2 шт., КЗ = 400/(2*328) = 0.61;

для МСЦ–32х45: N = 400/236.1 = 2 шт., КЗ = 400/(2*236.1) = 0.85;

для МСЦ–27х36: N = 400/99.7 = 5 шт., КЗ = 400/(5*99.7) = 0.80.

Составим таблицу для технико-экономического сравнения рассчитанных мельниц.

Таблица 45 – Сравнительные данные рассчитанных мельниц

Типоразмер мельниц
Потребное количество, шт.
Общая установленная мощность, кВт
Общая стоимость, тыс.т.
Коэффициент загрузки

МСЦ–36х55
2
2500
6848.96
0.61

МСЦ–32х45
2
1800
4164.0
0.85

МСЦ–27х36
5
1900
7655.0
0.80

Из таблицы 45 следует, что наилучший вариант установки мельниц МСЦ–32х45. Принимается к установке этот типоразмер мельниц в количестве двух штук.

Проверим мельницу на пропускную способность по формуле (88):

   Q0 * (1 + C)
    400

------------------- = ------------ = 6.25 т/(м3 * ч),

        N * V

  2 * 32

что меньше максимально допустимой нагрузки.

Во второй стадии измельчения устанавливаются мельницы с разгрузкой через решетку.

В соответствии с расчетом схемы измельчения отношение приведенного объема мельниц второй стадии к объему мельниц первой стадии должно составлять 1.5, при этом на одну мельницу первой стадии можно устанавливать одну или две мельницы второй стадии.

Объем мельницы первой стадии составляет 32 м3, следовательно, эквивалентный объем мельницы второй стадии должен составлять                32 * 1.5 = 48 м3.

Проверим мельницу МШР–36х40. Ее рабочий объем 35.5 м3, а приведенный объем в соответствии с формулой (95) составит:

                         ___________                       ___________

                         /   D2 – 0.15                          /   3.6 – 0.15

Vпр. = V2 * \   /  ---------------- = 35.5 * \    /  ---------------- = 37.76 м3.

                     \/      D3 – 0.15                     \/       3.2 – 0.15

Одной такой мельницы во второй стадии на одну мельницу первой стадии недостаточно, т.к. 37.76 / 32 = 1.18 < 1.5.

Проверим мельницу МШР–32х45. Ее рабочий объем 32 м3, такой же и приведенный. При установке двух мельниц этого типоразмера на одну мельницу первой стадии отношение приведенных объемов составит          (2 * 32)/32 = 2, что больше требуемого значения.

Проверим мельницу МШР–32х31. Ее рабочий объем 22.4 м3, такой же и приведенный. При установке двух мельниц этого типоразмера на одну мельницу первой стадии отношение приведенных объемов составит          (2 * 22.4)/32 = 1.4 , что меньше требуемого значения.

Проверим мельницу МШР–36х50. Ее рабочий объем 48 м3, а приведенный объем, рассчитанный по формуле (95), составит:

                          ___________

                          /  3.6 – 0.15

Vпр. = 48 * \    / ---------------- = 51 м3.

                     \/      3.2 – 0.15

При установке одной мельницы этого типоразмера на одну мельницу первой стадии отношение приведенных объемов составит 51/32 = 1.59, т.е., наиболее близкое к принятому при расчете количественной схемы. Поэтому принимается к установке на одну мельницу первой стадии МСЦ–32х45 одна мельница второй стадии МШР–36х50. Определим производительность этой мельницы по руде.

При расчете схемы отношение удельных производительностей, а следовательно, и эффективности измельчения во второй стадии к первой, принято равным 0.7. Мощность двигателя мельницы МШР–36х50 составляет 1250 кВт, тогда ее производительность по исходному питанию составит в соответствии с формулой (96):


e–74 * me * NУ * η         0.086 * 0.7 * 1250 * 0.9

QР = ------------------------ = ---------------------------------- = 217.8 т/ч.

     βК–74 – βН–74                       0.686 – 0.375

Количество мельниц и коэффициент загрузки составят:

N = 400/217.8 = 2 шт., КЗ = 400/(2*217.8) = 0.92.

Пропускная способность мельницы составит:

   Q0 * C
   400 * 2

------------ = -------------- =  8.33 т/(м3 * ч).

    N * V
    2 * 48

3.10 Выбор и технологический расчет оборудования для классификации

Аппаратами для классификации являются спиральные классификаторы и гидроциклоны. Первые применяются преимущественно в первой стадии измельчения при небольшой и средней производительности измельчительных переделов. Гидроциклоны могут устанавливаться как в первой, так и во второй стадиях измельчения, а также при доизмельчении промпродуктов.

Выбор типоразмеров классифицирующих аппаратов определяется принятой схемой измельчения и производительностью измельчительного передела фабрики. Расчет классифицирующих аппаратов должен согласовываться с ранее выполненными расчетами количественной и водно-шламовой схемы измельчения.

3.10.1 Определение производительности спиральных

классификаторов

Производительность спиральных классификаторов по сливу и по пескам определяется по эмпирическим формулам.

Производительность по сливу определяется по формуле (107):

QC = 4.56 * m * Kβ * Kδ * KC * Kα * D1.765, т/ч,



(107)

производительность по пескам – по формуле (108):

QП = 5.45 * m * n * Kδ * Kα * D3, т/ч.





(108)

В формулах (107), (108):

m – число спиралей;

Kβ – поправочный коэффициент на крупность слива;

Kδ – поправочный коэффициент на плотность твердого;

KC – поправочный коэффициент на плотность слива классификатора;

Kα – поправочный коэффициент на угол наклона корыта классификатора;

D – диаметр спирали классификатора, м;

n – частота вращения спирали, об–1.

3.10.2 Пример расчета классификатора

Выбирается и рассчитывается классификатор для поверочной классификации технологической схемы на рисунке 27.
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Рисунок 27 – Технологическая схема измельчения

Исходные данные:

1) производительность измельчительного передела – 150 т/ч;

2) количество секций измельчения – 2;

3) циркулирующая нагрузка – 400 %;

4) содержание класса –0.074 мм в сливе классификатора – 55 %;

5) плотность руды – 3.0 т/м3;

6) содержание твердого в сливе классификатора – 36 %.


Из формулы (107) определим D1.765:

                                     QC
D1.765 = ----------------------------------------, м.

      4.56 * m * Kβ * Kδ * KC * Kα
Приравняем значение QC в формуле (107) необходимой производительности по сливу для одной секции измельчения, т.е.

QC = Qнеобх = 150/2 = 75 т/ч.

Определим коэффициенты.

Коэффициент Kβ определяем по таблице 46. Для содержания в сливе классификатора 55 % класса –0.074 мм значение Кβ составит:

                     1.7 – 1.41

Kβ = 1.7 – ----------------- * (55 – 53) = 1.65.

                       65 – 53

Таблица 46 – Значение коэффициента Кβ
Параметры
Номинальная крупность слива, мм


1.17
0.83
0.59
0.42
0.30
0.21
1.15
1.10
0.074

Содержание в сливе класса –0.074 мм, %
17
23
31
41
53
65
78
88
95

Базисное разжижение слива (Ж:Т)
1.3
1.5
1.6
1.8
2.0
2.33
4.0
4.5
5.7

Содержание твердого в сливе, %
43
40
38
36
33
30
20
18
16.5

Коэффициент Кβ
2.50
2.37
2.19
1.96
1.70
1.41
1.00
0.67
0.46

  δТ
      3.0

Kδ = -------- = -------- = 1.11;

2.7 2.7

Коэффициент KC определяем по таблице 47.

Таблица 47 – Значение коэффициента КС
Плотность руды, т/м3
Отношение RT/R2.7


0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.5
2.0

2.7
0.60
0.73
0.86
1.00
1.13
1.33
1.67

3.0
0.63
0.77
0.93
1.07
1.23
1.44
1.82

3.3
0.66
0.82
0.98
1.15
1.31
1.55
1.97

3.5
0.68
0.85
1.02
1.20
1.37
1.63
2.07

4.0
0.73
0.92
1.12
1.32
1.52
1.81
2.32

4.5
0.78
1.00
1.22
1.45
1.66
1.99
2.56

5.0
0.83
1.07
1.32
1.57
1.81
2.18
2.81

Для этого находим содержание твердого в сливе классификатора (Т2.7) по таблице 46:

                     33 – 30

Т2.7 = 33 – ------------- * (55 – 53) = 32.5 %.

                     65 – 53

Значение ТС принимается из расчета водно-шламовой схемы. В примере ТС =36 %.

Базисное разбавление слива составляет:

             100 – Т2.7          100 – 32.5

R2.7 = ---------------- = ----------------- = 2.08.

                  Т2.7                    32.5

Фактическое разбавление слива составляет:

           100 – ТС         100 – 36

RТ = -------------- = --------------- = 1.78.

               ТС                    36
Отношение RT/R2.7 = 1.78/2.08 = 0.86.

По таблице 47 для руды с плотностью 3.0 т/м3 поправочный коэффициент составит:

                       1.07 – 0.93

КС = 0.93 + ------------------ * (0.86 – 0.8) = 0.97.

                         1.0 – 0.8

Коэффициент Kα определяем по таблице 48.

Таблица 48 – Значение коэффициента Kα
Α
14
15
16
17
18
19
20

Kα
1.12
1.10
1.06
1.03
1.00
0.97
0.94

По таблице 48 для α = 18°     Kα = 1.0.

Таблица 49 – Значение величин D1.765 и D3
D, м
0.3
0.5
0.75
1.0
1.2
1.5
2.0
2.4
3.0

D1.765
0.119
0.294
0.602
1.000
1.380
2.046
3.399
4.689
6.952

D3
0.027
0.125
0.422
1.000
1.728
3.375
8.000
13.824
27.000

Определим D1.765 для m = 1:

                                        75

D1.765 = -------------------------------------------- = 9.26 м.

      4.56 * 1 * 1.65 * 1.11 * 0.97 * 1

Полученное значение D1.765 больше табличного (таблица 49) для D = = 3.0 м. Следовательно, самый большой односпиральный классификатор с D = 3 м с заданной производительностью по сливу не справится.

Определим D1.765 для m = 2:

                                        75

D1.765 = -------------------------------------------- = 4.63 м.

      4.56 * 2 * 1.65 * 1.11 * 0.97 * 1

Этой цифре по таблице 49 соответствует двухспиральный классификатор с D = 2.4 м.

Его производительность по сливу в соответствии с формулой (107) составит:

QC = 4.56 * 2 * 1.65 * 1.11 * 0.97 * 1 * 2.41.765 = 76.0 т/ч.

Производительность по пескам для n = 3.6 об/мин в соответствии с формулой (108) составит:

QП = 5.45 * 2 * 3.6 * 1.11 * 1.0 * 2.43 = 602.1 т/ч.

Таким образом, двухспиральный классификатор 2КСН–24А с заданной производительностью по сливу и пескам справляется.

3.10.3 Выбор гидроциклонов

При выборе гидроциклонов полезно учитывать следующее:

1) гидроциклоны большего диаметра надежнее в эксплуатации, чем гидроциклоны малого диаметра. Гидроциклоны диаметром 710 мм и более рекомендуются для классификации материала по граничной крупности 100–150 мкм;

2) давление «Р0» пульпы на входе в гидроциклон при работе последнего в открытом цикле должно быть не менее 0.04 МПа, а для гидроциклонов, работающих в замкнутом цикле – не менее 0.08 МПа.

В расчете определяется объемная производительность и проверяется граничная крупность слива и удельная нагрузка по пескам.

Объемная производительность гидроциклона рассчитывается по формуле (109):

V = 3 * Kα * KD * dП * dC * P00.5, м3/ч;




(109)

граничная крупность слива определяется по формуле (110):

                         _____________________

                        /            D * dC * TП
dГ = 1.5 * \    / -------------------------------- ,  мкм;



(110)

                   \/      Δ * KD * P00.5 * (δТ – 1)

удельная нагрузка по пескам определяется по формуле (111):

            QП * 4

q = ----------------- ,  т/(см2*ч).






(111)

         N * π * Δ2
В формулах (109) – (111):

V – объемная производительность гидроциклона, м3/ч;

Kα – поправка на угол конусности.

Для α = 20° Kα = 1.0, для α = 10° Kα = 1.15;

KD – поправка на диаметр гидроциклона. Принимается по таблице 50;

dП – эквивалентный диаметр питающего отверстия, см;

dC – диаметр сливного отверстия, см;

P0 – рабочее давление пульпы на входе в гидроциклон, МПа;

dГ – граничная крупность слива, мкм;

D – диаметр гидроциклона, см;

TП – содержание твердого в питании гидроциклона, %;

Δ – диаметр песковой насадки, см;

δТ – плотность твердого в пульпе, т/м3;

q – удельная нагрузка по пескам, т/(см2*ч);

QП – песковая нагрузка по твердому, т/ч;

N – количество рабочих гидроциклонов на одну секцию, шт.

Удельная песковая нагрузка по твердому должна находиться в пределах 0.5 – 2.5 т/ч на 1 см2 площади пескового насадка.

Таблица 50 – Значение коэффициента KD
D, мм
25
50
75
150
250
360
500
710
1000
1400
2000

KD
1.76
1.60
1.48
1.28
1.15
1.06
1.00
0.95
0.91
0.88
0.81

3.10.4 Пример расчета гидроциклонов

Основные исходные данные для выбора гидроциклонов принимаются из расчетов количественной и водно-шламовой схемы.

Подберем гидроциклоны для схемы измельчения на рисунке 25. Количество секций измельчения – 2.

3.10.4.1 Расчет гидроциклонов поверочной классификации I стадии

На схеме (рисунок 25) питание гидроциклона:

твердого – 1934.2 т/ч;

жидкого – 828.9 т/ч;

добавляется воды – 5.7 т/ч;

содержание класса –0.074 мм в сливе – 42 %.

Объем пульпы в гидроциклонирование составит:





         Q2


     1934.2

VП = VЖ + VТВ = W2 + LII + -------- = 828.9 + 5.7 + ------------- = 1479.3 м3/ч.





         δТ


        3.0

Содержание твердого в питании гидроциклона составит:

         QПИТ


      1934.2

ТП = ----------------------- = ----------------------------- = 69.86 %.


 QПИТ + WП + L
     1934.2 + 828.9 + 5.7

На одну секцию измельчения объем пульпы в питании составит:

VСЕКЦ = VП/N = 1479.3/2 = 739.65 м3/ч.

Номинальная крупность слива гидроциклона с содержанием 42 % класса –0.074 мм в соответствии с формулами (75) и (74) составит:

R+74 = 100 – βc–74 = 100 – 42 = 58 %,

              96.274              96.274

dН = ----------------- = --------------- = 407 мкм.

           2 – lg R+74
       2 – lg 58

Граничная крупность слива в соответствии с формулой (76) составит:

dг = dн/1.75 = 407/1.75 = 233 мкм.

По таблице 32 такая граничная крупность обеспечивается гидроциклоном с D = 710 мм.

Объемная производительность гидроциклона для P0 = 0.1 МПа в соответствии с формулой (109) составит:

V = 3 * Kα * KD * dП * dC * P00.5 = 3 * 1 * 0.95 * 15 * 20 * 0.10.5 = 270.4 м3/ч.

Необходимое количество гидроциклонов на одну секцию составит:

N = VСЕКЦ/V = 739.65 / 270.4 = 3 шт.

С учетом трех резервных гидроциклонов в каждой секции устанавливается шесть гидроциклонов ГЦ–710.

Граничная крупность слива для диаметра песковой насадки Δ=7.5 см в соответствии с формулой (110) составит:

                         ________________________

                        /            71 * 20 * 69.86

dГ = 1.5 * \    / ------------------------------------- = 223 мкм, что меньше 233 мкм.

                   \/      7.5 * 0.95 * 0.10.5 * (3 – 1)

Нагрузка по пескам выбранных гидроциклонов составляет        1216.5 / 2 = 608.25 т/ч. Удельная нагрузка в соответствии с формулой (111) составит:

            QП * 4                608.25 * 4

q = ----------------- = ---------------------- = 4.59 т/(см2*ч),

         N * π * Δ2          3 * 3.14 * 7.52
что больше допустимых значений. Для Δ = 15 см удельная нагрузка в соответствии с формулой (111) составит:

            608.25 * 4

q = ---------------------- = 1.15 т/(см2*ч),

         3 * 3.14 * 7.52
что находится в допустимых пределах. Окончательно следует принять диаметр пескового насадка Δ = 15 см.

3.10.4.2 Расчет гидроциклонов контрольной классификации I стадии

На схеме (рисунок 25) питание гидроциклона:

твердого – 717.7 т/ч;

жидкого – 530.5 т/ч;

содержание твердого – 57.5 %;

содержание класса –0.074 мм в сливе – 53 %.

Объем пульпы в гидроциклонирование составит:

      717.7

VП =  530.5 + ----------- = 769.7 м3/ч.



        3.0

На одну секцию измельчения объем пульпы в питании составит:

VСЕКЦ = 769.7/2 = 384.85 м3/ч.

Номинальная крупность слива гидроциклона с содержанием 53 % класса –0.074 мм в соответствии с формулами (75) и (74) составит:

R+74 = 100 – 53 = 47 %,

             96.274

dН = --------------- = 294 мкм.

           2 – lg 47

Граничная крупность слива в соответствии с формулой (76) составит:

dг = 294/1.75 = 168 мкм.

По таблице 32 такая граничная крупность обеспечивается гидроциклоном с D = 500 мм.

Объемная производительность гидроциклона для P0 = 0.1 МПа в соответствии с формулой (109) составит:

V = 3 * 1 * 1 * 13 * 16 * 0.10.5 = 197.3 м3/ч.

Необходимое количество гидроциклонов на одну секцию составит:

N = VСЕКЦ/V = 384.85 / 197.3 = 2 шт.

С учетом двух резервных гидроциклонов в каждой секции устанавливается четыре гидроциклона ГЦ–500.

Граничная крупность слива для диаметра песковой насадки Δ=7.5 см в соответствии с формулой (110) составит:

                         ______________________

                        /          50 * 16 * 57.5

dГ = 1.5 * \    / --------------------------------- = 148 мкм, что меньше 168 мкм.

                   \/      7.5 * 1 * 0.10.5 * (3 – 1)

Нагрузка по пескам выбранных гидроциклонов составляет          208.7 / 2 = 104.35 т/ч. Удельная нагрузка в соответствии с формулой (111) составит:

            104.35 * 4

q = ---------------------- = 1.18 т/(см2*ч),

         2 * 3.14 * 7.52
что находится в допустимых пределах.

3.10.4.3 Расчет гидроциклонов контрольной классификации II стадии

На схеме (рисунок 25) питание гидроциклона:

твердого – 1761.1 т/ч;

жидкого – 1302.9 т/ч;

добавляется воды – 485.9 т/ч;

содержание класса –0.074 мм в сливе – 85 %.

Объем пульпы в гидроциклонирование составит:



         Q8


          1761.1

VП = W8 + LV + ------- = 1302.9 + 485.9 + ------------ = 2375.9 м3/ч.



         δТ


             3.0

Содержание твердого в питании гидроциклона составит:

     1761.1

ТП = ---------------------------------- = 49.61 %.

 1761.1 + 1302.9 + 485.9

На одну секцию измельчения объем пульпы в питании составит:

VСЕКЦ = VП/N = 2375.9/2 = 1187.95 м3/ч.

Номинальная крупность слива гидроциклона с содержанием 85 % класса –0.074 мм в соответствии с формулами (75) и (74) составит:

R+74 = 100 – 85 = 15 %,

             96.274

dН = --------------- = 117 мкм.

           2 – lg 15

Граничная крупность слива в соответствии с формулой (76) составит:

dг = 117/1.75 = 67 мкм.

По таблице 32 такая граничная крупность обеспечивается гидроциклоном с D = 360 мм.

Объемная производительность гидроциклона для P0 = 0.25 МПа в соответствии с формулой (109) составит:

V = 3 * 1 * 1.06 * 9 * 11.5 * 0.250.5 = 164.6 м3/ч.

Необходимое количество гидроциклонов на одну секцию составит:

N = VСЕКЦ/V = 1187.95 / 164.6 = 8 шт.

С учетом восьми резервных гидроциклонов в каждой секции устанавливается шестнадцать гидроциклонов ГЦ–360.

Граничная крупность слива для диаметра песковой насадки Δ=7.5 см в соответствии с формулой (110) составит:

                         _________________________

                        /          30 * 11.5 * 49.61

dГ = 1.5 * \    / -------------------------------------- = 70 мкм, что больше 67 мкм.

                   \/      7.5 * 1.06 * 0.250.5 * (3 – 1)

Для пескового насадка Δ=9.6 см граничная крупность слива в соответствии с формулой (110) составит: 

                         _________________________

                        /          30 * 11.5 * 49.61

dГ = 1.5 * \    / -------------------------------------- = 62 мкм, что меньше 67 мкм.

                   \/      9.6 * 1.06 * 0.250.5 * (3 – 1)

Нагрузка по пескам выбранных гидроциклонов составляет          1251.1 / 2 = 625.55 т/ч. Удельная нагрузка в соответствии с формулой (111) составит:

            625.55 * 4

q = ---------------------- = 1.08 т/(см2*ч),

         8 * 3.14 * 9.62
что находится в допустимых пределах.

3.11 Выбор и технологический расчет оборудования для перекачки пульпы

Подача пульпы в гидроциклоны осуществляется песковыми насосами. Выбор насосов производится по заданной объемной производительности (м3/ч), содержанию твердого в пульпе и необходимому манометрическому напору.

Производительность насоса по воде определяется по формуле (112):

VH2O = VП * (1 + ТП), м3/ч;






(112)

где:
VH2O – объемная производительность насоса по воде, м3/ч;

VП – объемная производительность насоса по пульпе, м3/ч;

ТП – содержание твердого в пульпе, д.е.

3.11.1 Расчет насосов для перекачки пульпы в гидроциклоны поверочной классификации I стадии

Объем перекачиваемой пульпы на одну секцию – 739.65 м3/ч (см. п. 3.10.4.1);

содержание твердого в перекачиваемой пульпе – 0.6986 д.е. (69.86 %). 

В соответствии с формулой (112) производительность насоса по воде составит:

VH2O = VП * (1 + ТП) = 739.65 * (1 + 0.6986) = 1256.4 м3/ч.

По таблице Б.6 приложения Б принимается к установке насос ГРА–1400/40 в количестве двух штук (1 раб., 1 рез.) на одну секцию.

3.11.2 Расчет насосов для перекачки пульпы в гидроциклоны конт-рольной  классификации I стадии

Объем перекачиваемой пульпы на одну секцию – 384.85 м3/ч (см. п. 3.10.4.2);

содержание твердого в перекачиваемой пульпе – 0.575 д.е. (57.5 %). 

В соответствии с формулой (112) производительность насоса по воде составит:

VH2O = VП * (1 + ТП) = 384.85 * (1 + 0.575) = 606.1 м3/ч.

По таблице Б.6 приложения Б принимается к установке насос ГРА–700/40 в количестве двух штук (1 раб., 1 рез.) на одну секцию.

3.11.3 Расчет насосов для перекачки пульпы в гидроциклоны конт-рольной  классификации II стадии

Объем перекачиваемой пульпы на одну секцию – 1187.95 м3/ч (см. п. 3.10.4.3);
содержание твердого в перекачиваемой пульпе – 0.4961 д.е. (49.61 %). 

В соответствии с формулой (112) производительность насоса по воде составит:

VH2O = VП * (1 + ТП) = 1187.95 * (1 + 0.4961) = 1777.3 м3/ч.

По таблице Б.6 приложения Б принимается к установке насос ГРА–1800/67 в количестве двух штук (1 раб., 1 рез.) на одну секцию.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Таблица А.1 – Рекомендуемое число стадий дробления

Производительность фабрики, т/сут
Максимальная крупность исходной руды (Dmax), мм
Крепость и структура       исходной руды
Число   стадий дробления в схеме
Номинальная крупность дробленного продукта, мм
Оптимальный вариант схемы дроб-ления и ее условное обозначение

до 300
250–400
Средн. и креп.
2
25–35
АБ, ББ




2
10–15
БГ

300–1500
до 400
Средн. и креп.
2
25–35
АБ, ББ




2
10–15
БГ

до 1500
450–700
Средн. и креп.
3
25–35
АББ, БББ




3
10–12
ББГ

1500–6000
450–1000
Средн. и креп.
3
25–30
АББ, БББ

6000–10000
600–1200
Средн. и креп.
3
25–30
АББ, БББ

10000–15000
700–1200
Средн. и креп.
3
25–30
АББ, БББ




3
10–12
ББГ

15000 и более
700–1200
Средн. и креп.
3
25–30
АББ, БББ




3
10–12
ББГ

15000 и более
1200–1300
Креп. плитняк
4
25–30
ААББ




4
10–12
ААБГ

Таблица А.2 – Относительная максимальная крупность (Z) и номинальная крупность дробленого продукта dн
Тип

Дробилки
Ширина разгрузочного отверстия, мм
Крепость руды



Мягкие
Сред. тверд.
Твердые



Dн
Z
dн
Z
dн
Z

ЩДП
—
—
1.3
—
1.5
—
1.7

ККД
—
—
1.1
—
1.3
—
1.6

КСД–1200
10
14
1.4
17
1.7
19
1.9


20
24
1.2
28
1.4
32
1.6


30
36
1.2
42
1.4
48
1.6


40
48
1.2
56
1.4
64
1.6

КСД–1750
15
25
1.7
29
1.9
33
2.1


20
32
1.6
34
1.7
38
1.9


30
45
1.5
51
1.7
54
1.8


40
60
1.5
68
1.7
72
1.8


50
75
1.5
85
1.7
96
1.8


60
90
1.5
102
1.7
108
1.8

КСД–2200
15
36
2.4
41
2.7
45
3.0


20
42
2.1
48
2.4
52
2.6


30
57
1.9
63
2.1
72
2.4


40
72
1.8
84
2.1
92
2.3


50
96
1.8
105
2.1
115
2.3


60
108
1.8
114
1.9
132
2.2

КМД–1200
3
9
2.8
10
3.35
11
3.7


8
12
1.5
14
1.75
16
2.0


12
15
1.2
17
1.45
19
1.6

КМД–1750
5
14
2.8
16
3.2
18
3.6


7
16
2.3
18
2.6
20
2.8


10
19
1.9
22
2.2
24
2.4


15
24
1.6
27
1.8
30
2.0


20
30
1.5
32
1.6
36
1.8

КСД–2200
5
23
4.6
25
5.0
28
5.6


7
24
3.4
27
3.8
30
4.3


10
27
2.7
30
3.1
34
3.4


15
33
2.2
38
2.5
41
2.7


20
40
2.0
44
2.2
50
2.5

Таблица А.3 – Категории дробимости руд

Типы руд
Коэффициент крепости по М.Протодьяконову

Мягкие
9 и меньше

Средней твердости
10 – 15

Твердые
16 – 17

Очень твердые
18 – 20

Таблица А.4 – Значение коэффициента крупности КК для дробилок типа КСД

Дробление
Номинальная крупность, в долях «В»
КК

С предварительным грохочением
0.8
1.0


0.6
1.05


0.3
1.1

Без предварительного грохочения
0.8
1.0


0.65
1.1


0.55
1.2


0.45
1.3


0.35
1.4

Таблица А.5 – Значение коэффициента замкнутого цикла КЦ в зависимости от отношения a/dН
Отношение
0.3
0.5
0.7
0.9

КЦ
1.4
1.3
1.2
1.1

Таблица А.6 – Поправочные коэффициенты на условия дробления

Категория крепости руды
Мягкая
Средней твердости
Твердая
Очень твердая

Крепость по шкале М.Протодьяконова
9 и меньше
10
11–14
15
16–17
18–20

Поправочный коэффициент Kf
1.20
1.10
1.00
0.97
0.95
0.90

Влажность руды, %
4
5
6
7
8
9
10
11

Поправочный коэффициент KW
1.0
1.0
0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.65

Содержание крупных классов

(крупнее 0.5В) в питании, %
5
10
20
25
30
40
50
60
70
80

Поправочный коэффициент KК
1.10
1.08
1.05
1.04
1.03
1.00
0.97
0.95
0.92
0.89

Таблица А.7 – Основные параметры щековых дробилок

Типоразмер   дробилки
DMAX в питании, мм
Номинальная ширина разгрузочного отверстия, мм
Пределы регулирования разгрузочного отверстия, мм
Изменение производительности, м3/ч
Мощность двигателя, кВт
Масса дробилки, т

ЩДС–250х900
210
—
20–60
6–30
35
6.1

ЩДС–400х900
340
75
40–90
20–48
40
10

ЩДС–600х900
510
100
75–125
35–120
75
17.7

ЩДП–600х900
510
100
80–160
45–84
75
21.66

ЩДП–900х1200
750
130
95–165
130–230
90
71.8

ЩДП–1200х1500
1000
150
110–190
230–400
160
144.8

ЩДП–1500х2100
1200
180
135–225
450–750
250
250.2

ЩДП–2100х2500
1700
250
200–300
880–1320
500
470

Таблица А.8 – Техническая характеристика конусных дробилок крупного дробления

Типоразмер     дробилки
Диаметр основания дробящего конуса, мм
Ширина загрузочного отверстия, мм
Наибольший размер кусков в питании, мм
Пределы регулирования разгрузочного отверстия, мм
Производительность, м3/ч
Мощность двигателя, кВт
Масса дробилки, т

ККД–500/75
1220
500
420
60–75–90
120–180
132
42.4

ККД–900/140
1640
900
750
110–140–160
330–480
250
148.5

ККД–1200/150
1900
1200
1000
130–150–180
560–800
320
240

ККД–1360/180
—
1360
1100
160–180–200
560–800
320
240

ККД–1500/200
2520
1500
1300
160–200–250
1450–2300
320х2
520

КРД–700/75








КРД–700/75








Таблица А.9 – Параметры конусных дробилок среднего дробления

Типоразмер дробилок
Ширина при-емной щели (В), мм
Наибольший размер куска в питании, мм
Диаметр основания дробящего конуса, мм
Размер разгрузочной щели, мм
Производительность, м3/час
Мощность двигателя, кВт
Масса дробилки, т

КСД–600–Гр
75
60
600
12–25
19–40
30
4.3

КСД–900–Гр
130
100
900
15–50
38–57
55
11.2

КСД–1200–Гр
185
150
1200
20–50
80–120
75
23.2

КСД–1200–Т
125
100
1200
10–25
38–85
75
23.2

КСД–1750–Гр
250
215
1750
25–60
170–320
160
50.1

КСД–1750–Т
200
160
1750
15–30
100–190
160
50.1

КСД–2200–Гр
350
300
2200
30–60
360–610
250
89.6

КСД–2200–Т
275
250
2200
15–30
180–360
250
89.6

КСД–3000–Т
475
380
3000
25–50
245–850
400
250.0

Таблица А.10 – Параметры конусных дробилок мелкого дробления

Типоразмер дробилок
Ширина при-емной щели (В), мм
Наибольший размер куска в питании, мм
Размер разгрузочной щели, мм
Крупность дробленного продукта, мм
Производительность, м3/час
Мощность двигателя, кВт
Масса дробилки, т

КСД–1200–Гр
100
80
5–15
—
45–130
75
21.2

КСД–1200–Т
50
40
3–12
—
27–90
75
21.2

КСД–1750–Гр
130
100
9–20
—
95–130
160
47.8

КСД–1750–Т
80
70
5–15
—
85–110
160
47.8

КСД–2200–Гр
140
110
10–20
—
220–260
250
87.7

КСД–2200–Т
100
85
5–15
—
160–220
250
87.9




























КСД–3000–Т
120
85
6–20
0–22
320–440
400
—

Таблица А.11 – Режимы работы дробилок и грохотов

Характеристика  руды
Тип цикла          дробления
Режим
Значения




Разгрузочное отверстие  (iP)
Отверстие сетки грохота (а)
Эффективность грохочения, % (Е)

Средней твердости
Замкнутый
Эталонный
iP = dH
a = dH
85


Замкнутый
Эквивалентный № 1
iP = 0.8*dH
a = 1.2*dH
85


Замкнутый
Эквивалентный № 2
iP = 0.8*dH
a = 1.4*dH
65


Открытый
Эквивалентный № 3
iP = 0.5*dH
a = dH
85

Крепкая
Замкнутый
Эталонный
iP = dH
a = dH
85


Замкнутый
Эквивалентный № 1
iP = 0.8*dH
a = 1.15*dH
85


Замкнутый
Эквивалентный № 2
iP = 0.8*dH
a = 1.3*dH
65


Открытый
Эквивалентный № 3
iP = 0.4*dH
a = dH
85

Таблица А.12 – Значение поправочных коэффициентов

Коэффициент
Условия, учитываемые коэффициентом
Условия грохочения и значения коэффициентов

К
Влияние     мелочи
Содержание в питании зерен, размерами меньше половины отверстия сита, %
10
20
30
40
50
60
70
80
90



Значение коэффициента
0.5
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

L
Влияние крупных
Содержание в питании зерен, размерами крупнее отверстия сита, %
10
20
25
30
40
50
60
70
80
90



Значение коэффициента
0.94
0.97
1.00
1.03
1.09
1.18
1.32
1.55
2.00
3.36

Продолжение таблицы А.12

Коэффициент
Условия, учитываемые коэффициентом
Условия грохочения и значения коэффициентов

M
Влияние эффективности грохочения


Эффективность грохочения, %


40
50
60
70
80
90
92
94
96



Значение коэффициента


2.30
2.10
1.90
1.65
1.35
1.00
0.90
0.80
0.67

N
Форма зерен и материал
Форма зерен
Дробленый материал разный (кроме угля)
Зерна округлой фор-мы (морская галька)
Уголь



Значение коэффициента
1.0
1.25
1.5

О
Влияние влажности материала
Материал
Для отверстий меньше 25 мм
Для отверстий больше 25 мм




Сухой
Влажный
Комкующий
В зависимости от влажности



Значение коэффициента
1.0
0.75–0.85
0.2–0.6
0.9–1.0

P
Способ      грохочения
Грохочение
Для отверстий меньше 25 мм
Для отверстий больше 25 мм




Сухое
Мокрое
Сухое и мокрое



Значение коэффициента
1.0
1.25–1.40
1.0

Таблица А.13 – Удельная производительность вибрационных грохотов

Отверстия сита, мм
5
8
10
12
16
20
25
32
40
50
80
100

Среднее значение, м3/(м2*ч)
10
16
19
21
24.5
28
31
34
38
42
55
63

Таблица А.14 – Характеристика сеток по ТУ–14–4–45–71 и ГОСТ–3306–70

Тип ячейки
Размер ячейки, мм

Частично рифленые
3
4
5
6
8
10
12
13
16
18
20
22
25
—
—

Рифленые
4
5
6
7
10
12
13
14
15
16
18
20
25
—
—

Сложно рифленые
25
32
35
37
40
45
50
55
60
65
70
75
100
120
140

Таблица А.15 – Параметры наклонных инерционных грохотов тяжелого типа

Типоразмер грохота
Размер сита, мм
Площадь сита, м2
Кол-во сит
Допускаемый DMAX в питании, мм
Размеры отверстий сит, мм
Амплитуда колебаний, мм
Частота вращения вала вибратора, мин–1
Мощность двигателя, кВт
Масса грохота, т






Верхнего
Нижнего



С укрытием
Без укрытия

ГСТ–31
1250х2500
3.12
1
150
По технологии
—
2.5–7
820–1380
2х4
—
2.45

ГИТ–31
1250х2500
3.12
1
150
По техн.
—
3–6
820–960
5.5
—
1.98

ГИТ–32Н
1250х2500
3.12
2
300
20,30,40
12,20,25
3–5
970
11.0
6
3.1

ГСТ–41
1500х3000
4.50
1
150
По техн.
—
2.5–7
820–1380
2х5.5
2.65
—

ГИТ–41
1500х3000
4.50
1
100
75, 100
—
4
800
17
—
5.25

ГИТ–42Н
1500х3000
4.50
2
200
20÷80
12,16,20
4
730
15
7
3.9

ГИТ–51А
1750х3500
6.12
1
400
50, 75, 100, 125
—
5–7
600–720
22
6.935
3.01

ГИТ–52Н
1750х3500
6.12
2
400
20,30,40, 60,80,100
12,20,25
4
970
18
7.35
—

ГИТ–61А
2000х4000
8.0
1
400
50
—
6–8
700
22
—
8.16

ГИТ–71Н
2500х5000
12.0
1
до 800
50÷120
—
6–8
700
30
—
12.3

ГСТ–72М
2500х6000
15.0
1
до 120
Для сухого грохочения в комплексе с КСД и КМД
—
735
2х22
—
9.945

ГСТ–72Н
2500х7000
17.5
2
200
По технологии
3–5
700
2х17
—
14.3

ГСТ–81Р
3000х8000
24.0
1
120
По техн.
—
5
700
2х36
—
17.0

Таблица А.16 – Характеристики крупности для расчетов дробления

Крупность классов,                  в долях DMAX
f = 9
f = 10÷11
f = 12÷13
f = 14÷15
f = 16÷17
f = 18÷20


Номера характеристики крупности


1
2
3
4
5
6


по +
по –
по +
по –
по +
по –
по +
по –
по +
по –
по +
по –

–2DMAX + DMAX
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

–DMAX +1/2DMAX
24.0
100.0
34.0
100.0
42.5
100.0
45.0
100.0
50.0
100.0
58.0
100.0

–1/2DMAX +1/4DMAX
18.5
76.0
22.0
66.0
24.5
57.5
27.0
55.0
25.0
50.0
25.0
42.0

–1/4DMAX +1/8DMAX
11.5
57.5
15.5
44.0
13.0
33.0
12.0
28.0
13.0
25.0
10.0
17.0

–1/8DMAX +1/16DMAX
14.0
46.0
9.5
28.5
9.0
20.0
7.7
16.0
6.0
12.0
4.1
7.0

–1/16DMAX +1/32DMAX
8.0
32.0
6.0
19.0
4.4
11.0
4.3
8.3
4.0
6.0
1.7
2.9

–1/32DMAX +0
24.0
24.0
13.0
13.0
6.6
6.6
4.0
4.0
2.0
2.0
1.2
1.2

Таблица А.17 – Параметры работы дробилок КМД и КИД

Параметры
КИД–1750
КИД–2200
КМД–2200
КМД–2200–Т

Тип цикла дробления
Открытый
Открытый
Открытый
Замкнутый

Номинальная крупность дробленого продукта, мм
8
12
35
12

Средневзвешенный диаметр дробленого продукта,, мм

                                                                Твердые руды

                                                                Руды средней твердости

                                                                Мягкие руды
3.0

2.8

2.6
5.0

4.3

3.6
15

13

11
8

7

6

Содержание класса –0.074 мм в дробленом продукте, %

                                                                Твердые руды

                                                                Руды средней твердости

                                                                Мягкие руды
10–15

10–15

10–15
10–15

10–15

10–15
3–4

4–5

6–7
7–8

8–9

10–12

Расход электроэнергии на 1 т руды, кВт-ч
2.4–2.7
2.4–2.7
1.0
1.4

Таблица А.18 – Технические характеристики конусных инерционных дробилок

Типоразмер
Производительность, м3/ч
Крупность исходного питания, мм
Номинальная крупность дробленого продукта, мм
Мощность двигателя, кВт
Габариты, мм
Масса, т






Длина
Ширина
Высота


КИД–60
0.01
6
0.2
0.55
380
190
300
0.02

КИД–100
0.03
10
0.3
1
400
210
350
0.06

КИД–200
0.16
15
1
5.5
920
365
755
0.32

КИД–300
1.2
20
2
11
1300
800
1450
2

КИД–450
4.2
30
3
30
1400
1000
1650
4

КИД–600
15.1
50
5
75
2170
1280
2170
7.5

КИД–900
27.3
70
6
160
3115
1970
2290
17

КИД–1200
48.5
80
8
250
3800
2500
3000
30

КИД–1750
90
90
10
500
6500
4000
5400
90

КИД–2200
150
110
12
600
6600
4000
6000
140

Приложение Б

Таблица Б.1 – Основные параметры стержневых мельниц

Типоразмер
Внутренний диаметр барабана (без футеровки), мм
Длина барабана (без футеровки), мм
Номинальный объем барабана, м3
Номинальная частота вращения барабана, % от критической
Масса стержневой загрузки, т
Мощность двигателя, кВт
Габаритные размеры мельницы в сборе с приводом через венцовую шестерню, мм
Масса мельницы без двигателя, т








Длина
Ширина
Высота


МСЦ–900х1800
900
1800
0.9
66.0
2.3
22
3900
2100
1450
5.2

МСЦ–1500х3000
1500
3000
4.2
67.2
10.5
90
6300
3500
2500
21.0

МСЦ–2100х2200
2100
2200
6.3
61.6
16.0
200
8137
5660
4214
45.0

МСЦ–2100х3000
2100
3000
8.5
64.9
22.0
200
8800
4840
3750
43.7

МСЦ–2700х3600
2700
3600
17.5
58.4
40.0
400
9420
6010
5014
73.24

МСЦ–3200х4500
3200
4500
32.0
58.9
70.0
900
14154
7206
5229
138.29

МСЦ–3600х4500
3600
4500
41.0
59.6
90.0
1000
14305
7316
5189
151.44

МСЦ–3600х5000
3600
5000
45.4
59.6
103.0
1000
14785
7639
5510
158.11

МСЦ–4000х5500
4000
5500
60.0
59.7
163.3
1600
16090
8461
6261
227.6

МСЦ–4000х5500
4000
5500
60.0
59.7
163.3
2000
16040
8411
6261
227.6

МСЦ–4500х6000
4500
6000
82.0
60.8
196.0
2500
16000
9100
6800
310.0

Таблица Б.2 – Основные параметры шаровых мельниц с разгрузкой через решетку 

Типоразмер
Внутренний диаметр барабана (без футеровки), мм
Длина барабана (без футеровки), мм
Номинальный объем барабана, м3
Номинальная частота вращения барабана, % от критической
Масса шаровой загрузки, т
Мощность двигателя, кВт
Габаритные размеры мельницы в сборе с приводом через венцовую шестерню, мм
Масса мельницы без двигателя, т








Длина
Ширина
Высота


МШР–930х1000
930
1000
0.45
87.7
1.0
13
2700
2000
1660
5.3

МШР–1200х1300
1200
1300
1.0
85.6
2.4
30
3600
2400
2100
10.5

МШР–1500х1600
1500
1600
2.2
82.9
4.8
55
4880
3000
2500
13.5

МШР–2100х1500
2100
1500
4.3
80.3
10.0
132
7346
4500
3750
34.4

МШР–2100х2200
2100
2200
6.3
80.3
15.0
200
8060
4840
3750
39.4

МШР–2100х3000
2100
3000
8.5
80.3
20.0
200
8810
4840
3750
43.2

МШР–2700х2100
2700
2100
10.0
78.9
21.0
400
7913
6075
5013
64.45

МШР–2700х3600
2700
3600
17.5
78.9
36.0
400
9420
6080
5013
76.4

МШР–3200х3100
3200
3100
22.4
81.0
45.5
630
9280
6218
5043
92.6

МШР–3200х3800
3200
3800
27.5
81.0
50.5
800
10600
6400
5100
110.0

МШР–3200х4500
3200
4500
32.4
81.0
65.0
900
12934
7287
5229
152.57

МШР–3600х4000
3600
4000
36.0
78.7
76.0
1000
12950
7367
5369
153.68

МШР–3600х5000
3600
5000
45.9
78.7
95.0
1250
14110
7540
5510
165.88

МШР–4000х5000
4000
5000
55.0
79.9
144.8
2000
14755
8492
6261
242.20

МШР–4500х5000
4500
5000
71.0
80.4
162.6
2500
14930
9100
6755
272.0

МШР–4500х6500
4500
6500
86.0
80.4
177.0
2500
18500
9100
6755
425.0

МШР–5500х6500
5500
6500
141.0
74.0
290.0
4000
18500
12400
8800
670.0

МШР–6000х8000
6000
8000
208.0
75.0
430.0
4000
18500
12400
8800
670.0

Таблица Б.3 – Основные параметры шаровых мельниц с центральной разгрузкой 

Типоразмер
Внутренний диаметр барабана (без футеровки), мм
Длина барабана (без футеровки), мм
Номинальный объем барабана, м3
Номинальная частота вращения барабана, % от критической
Масса шаровой загрузки, т
Мощность двигателя, кВт
Габаритные размеры мельницы в сборе с приводом через венцовую шестерню, мм
Масса мельницы без двигателя, т








Длина
Ширина
Высота


МШЦ–900х1800
900
1800
0.9
83.7
1.7
18.5
5400
1300
1600
4.4

МШЦ–1200х2400
1200
2400
2.0
85.9
5.2
45
4700
2450
2100
13.5

МШЦ–1500х3000
1500
3000
4.2
82.9
7.5
100
6300
3600
2600
21.0

МШЦ–2100х2200
2100
2200
6.3
80.3
15.0
200
7280
4840
3750
46.3

МШЦ–2100х3000
2100
3000
8.5
80.3
16.5
200
8810
4840
3750
50.0

МШЦ–2700х3600
2700
3600
17.5
78.9
34.0
400
9413
6075
5013
71.6

МШЦ–3200х3100
3200
3100
22.4
81.0
47.0
630
9370
5610
4195
89.1

МШЦ–3200х4500
3200
4500
32.4
81.0
61.0
900
14154
7287
5229
138.39

МШЦ–3600х4000
3600
4000
36.0
79.8
73.0
1000
13855
7367
5189
142.72

МШЦ–3600х5500
3600
5500
50.5
78.7
95.0
1250
15150
7540
5510
159.50

МШЦ–4000х5500
4000
5500
60.0
79.9
147.5
2000
16270
8492
6261
230.8

МШЦ–4500х5500
4500
5500
74.0
80.4
175.2
2500
16500
9100
6800
255.0

МШЦ–4500х6000
4500
6000
82.0
80.4
199.6
2500
15930
9100
6755
271.42

МШЦ–4500х8000
4500
8000
110.0
80.4
220
3150
25500
11500
8000
450.0

МШЦ–5000х10500
5000
10500
180.0
78.7
360
6300
28200
14300
10000
850.0

МШЦ–5500х6500
5500
6500
143.0
74.0
273
4000
28500
12400
8800
670.0

МШЦ–5500х10500
5500
10500
180.0
74.0
440.0
6300
28500
14800
10500
950.0

МШЦ–6000х8500
6000
8500
220.0
75.0
428.0
6300
26500
15000
11000
950.0

Таблица Б.4 – Основные параметры рудно-галечных (МГР) мельниц и мельниц самоизмельчения (ММС)

Типоразмер
Внутренний диаметр барабана (без футеровки), мм
Длина барабана (без футеровки), мм
Номинальный объем барабана, м3
Частота вращения барабана, об/мин
Наибольший кусок в питании, мм
Мощность двигателя, кВт
Габаритные размеры мельницы в сборе с приводом через венцовую шестерню, мм
Масса мельницы без двигателя, т








Длина
Ширина
Высота


МГР–4000х7500
4000
7500
83
17.7
100–150
1600
17260
8573
6261
297.0

МШРГУ–4500х6000
4500
6000
83
16.5
100–150
2000



345.0

МГР–5500х7500
5500
7500
160
13.6
100–150
3200



650.0

МГР–6000х12500
6000
12500
320
13.2
150–250
6300



900.0

ММС–1500х400
1500
400
0.6
30
150
40



10.5

ММС–2100х500
2100
500
1.4
23
300
40



18.7

ММС–5000х1800
5000
1800
30
16.0
350
620



167.2

ММС–5000х2300
5000
2300
36.5
15.24
400
630



199.9

ММС–7000х2300
7000
2300
80
13
400
1600



409.0

ММС–7000х6000
7000
6000
200
13
400
4000



700.0

ММС–9000х3000
9000
3000
160
11.1
500
4000



829.0

ММС–9000х3500
9000
3500
195
11.1
600
4000



866.0

ММС–10000х5000
10000
5000
380
10.2
750
2х4000



866.0

Таблица Б.5 – Технические характеристики спиральных классификаторов с непогруженной спиралью

Типоразмер классификатора
Диаметр спирали, мм
Длина ванны, мм
Угол наклона ванны, град.
Число спиралей
Частота вращения спирали, мин–1
Мощность двигателя, кВт
Масса, т
Габариты, мм









Длина
Ширина
Высота

1КСН–3
300
3000
18
1
25
1.1
0.8




1КСН–5
500
4500
18
1
12
1.1
1.5
5600
1000
1350

1КСН–7.5
750
5500
18
1
7.8
3.0
3.0
7200
1350
1600

1КСН–10
1000
6500
18
1
5.0
5.5
5.0




1КСН–12
1200
6500
18
1
4.1, 8.3
3.0, 6.0
7.0
8500
1700
3000

1КСН–15
1500
8200
18
1
3.4, 6.8
7.5
13.0
10000
2360
3750

1КСН–20
2000
8400
18
1
2.0, 4.0
13.0
19.0
11000
2800
4750

1КСН–24
2400
9200
18
1
1.8, 3.6
13.0
23.0




1КСН–24А
2400
9200
18
1
2.6, 5.2
11.0
21.4
12500
3150
4900

1КСН–24Б
2400
13400
24
1
3.6
22.0
33.1
16000
2900
3950

1КСН–30
3000
12500
18
1
1.5, 3.0
30.0
37.0
16000
2900
3950

2КСН–24
2400
9200
0–18
2
3.6
22.0
42.0
11750
3750
6000

2КСН–30
3000
12500
0–18
2
3.6
40.0
72.0
15050
5600
4000

Таблица Б.6 – Технические характеристики гидроциклонов

Типоразмер гидроциклона
Угол конусности, град.
Эквивалентный диаметр питающего отверствия, мм
Диаметр сливного отверстия, мм
Диаметр пескового отверстия, мм
Давление на входе, МПа
Граничная крупность разделения, мкм
Производительность по питанию (ТП = 40 %, Р = 0.1 МПа), м3/ч
Габариты, мм











Длина
Ширина
Высота

ГЦ–25
10
6
7
4, 6, 8
0.01–0.2
10
0.8
120
70
250

ГЦ–50
10
12
13
6, 8, 12

15
2.7
230
100
400

ГЦ–75
10
17
22
8, 12, 17

10–40
6.0
300
350
600

ГЦ–150
10, 20
38
50
12, 17, 24, 34

20–50
23.1 – 26.5
500
450
1200

ГЦ–250
20
65
80
24, 34, 48, 75
0.03–0.25
30–100
56.7
600
650
1400

ГЦ–360
20
90
115
34, 48, 75, 96

40–150
104.1
700
750
1900

ГЦ–500
20
130
160
48, 75, 96, 150

50–200
197.3
900
1000
2500

ГЦ–710
20
150
200
48, 75, 150, 200
0.06–0.45
60–250
270.4
1200
1400
3500

ГЦ–1000
20
210
250
75, 150, 200, 250

70–280
453.2
1500
1600
4500

ГЦ–1400
20
300
380
150, 200, 250, 300

80–300
951.7
2100
2200
6200

ГЦ–2000
20
400
500
250, 300, 360, 500

90–330
1536.9
—
—
—

Таблица Б.7 – Технические характеристики песковых и грунтовых насосов

Типоразмер насоса
Подача по воде, м3/ч
Напор, МПа
Мощность двигателя, кВт
Масса, т
Габариты, м






Длина
Ширина
Высота

П–12.5/12.5
12.5
0.125
3
0.1
0.84
0.35
0.365

ПР–63/22.5
63
0.225
11
0.31
1.215
0.485
0.555

ПБА–112/17
112
0.17
15
0.85
1.895
0.73
0.805

ПБА–140/27.5
140
0.275
30
0.995
1.815
0.73
1.49

ПБА–170/40
170
0.4
55
1.058
2.065
0.73
0.805

ПБА–195/52
195
0.52
90
1.455
2.035
0.73


ПВПА–265/22.5
265
0.225
45
1.715
2.854
2.3
0.71

ПБА–300/30
300
0.3
75
1.81
1.98
1.03
1.632

ПБА–350/40
350
0.4
110
2.202
2.54
1.03
1.08

ПБА–400/52
400
0.52
160
2.9
2.553
1.03
1.723

ГРА–85/40
85
0.4
45
1.16
2.155
0.68
0.9

ГРА –170/40
170
0.4
75
1.52
2.2
0.75
0.94

ГРА –225/67
225
0.67
160
2.61
2.88
0.83
1.15

ГРА –350/40
350
0.4
132
2.71
2.54
0.94
1.145

ГРА –450/67
450
0.67
250
5.01
3.94
1.08
1.495

ГРА –700/40
700
0.4
250
4.557
3.205
1.097
1.305

ГРА –900/67
900
0.67
400
9.041
4.24
1.395
1.89

ГРА –1400/40
1400
0.4
500
8.78
4.015
1.525
1.94

ГРА –1800/67
1800
0.67
630
10.23
4.095
1.587
1.94

ГРАУ–400/20
400
0.2
75
1.92
2.485
0.825
0.945

ГРАУ–1600/25
1600
0.25
315
6.08
3.51
1.455
1.705

ГРАУ–2000/63
2000
0.63
800
14.15
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Частный выход слива, %

Содержание твердого в сливе, %

Рисунок 23 - График для определения содержания твердого в сливе гидроциклона
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Частный выход слива, %

Содержание твердого в сливе, %

Рисунок 21 - График для определения содержания твердого в сливе гидроциклона
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