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Автоматизация процесса флотации должна идти по пути разработки 
единого алгоритма, аналитически полностью описывающего технологи­
ческий процесс. Однако из-за сложности физико-химических процессов, 
характеризующих флотацию, и их недостаточной изученности этот путь 
является чрезвычайно сложным и наиболее трудоемким. Потребуется 
достаточно длительное время для теоретических и экспериментальных 
исследований. Кроме того, нет гарантии, что полученные решения дадут 
достаточно точное совпадение расчетных и фактических величин основ­
ных параметров.

В этой связи основным источником информации при отыскании 
детального количественного описания следует считать данные, получен­
ные экспериментальным путем. Уместно отметить следующий факт. Если 
некоторый объект в принципе может быть описан детерминированной ха- 
гактеристикой, то для практических целей удобнее пользоваться при­
ближенным статистическим описанием. В реальных условиях происходит 
непрерывное «обучение» модели, и полученное статистическое описание 
упрощает ее экстраполяцию. .

С целью накопления статистических данных на Суходольской ЦОФ 
(г. Краснодон) на флотомашине «Гипрококс-57» были проведены специ­
альные исследования. Ввиду нецелесообразности составления гипотети­
ческого уравнения процесса флотации, было составлено описание по 
нескольким наиболее существенным параметрам.

В качестве таких параметров были приняты плотность 5 и расход • 
пульпы (Зп, расход реагентов <5 Р [1,2 ], зольности концентрата и хвостов 
.4;, А схв были приняты в качестве выходной координаты. Существуют 
различные способы нахождения уравнений связи между наблюдаемыми 
данными. Основные параметры флотопроцесса являются случайными вели­
чинами, поэтому связи между ними наиболее просто можно найти при 
домощи корреляционных уравнений [5, 6 ].

При нахождении уравнений связи для флотации угля применение 
обычных методов математической статистики вызывает осложнение, а 
зачастую приводит к ошибочным выводам из-за недостаточного числа 
испытаний. Поэтому предлагается методика, основанная на правилах 
корреляционного анализа при малом числе испытаний. В этом случае 
нахождение корреляционного уравнения мо методу Чебышева можно 
дредставить в следующем виде:
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Д ля оценки адэкватности служит критерий корреляционного урав 
нения

* , , Аь 1>'
/л, =  /л- 1  д(л , - 1)дл,’

где Д(Л>— соответствующие определители.
Рассмотрим составление корреляционных уравнений, описывающкз 

зависимость зольности концентрата от некоторых факторов.
Плотность пульпы является ОДНИМ ИЗ ОСНОВНЫХ факторов, ВЛИЯЮ Ш Е 

на качество конечных продуктов флотации. Большинство исследователе 
указывают на существование оптимума плотности при флотации [1,2 
Д ля установления оптимальных условий ведения процесса требуета 
математически описать зависимость А £ =  / ( 8). Экспериментальные дав- 
ные сведены в табл. 1 .

Т а б л и ц а  1

Плотность пульпы й, г / а 50 55 70 90 120 170

Зольность концентрата 
Лск, % 7,2 7,16 7,3 7,9 8,55 9,5

В общем случае характер связи Л£ =  / ( 8) с учетом (1) можно пред­
ставить в виде полинома

/4к =  А *  +  /1/1<32

того или иного порядка.

Здесь А *— вероятное значение зольности концентрата;.
Л« — среднее значение зольности.

Все вычисления приведены в табл. 2. По данным табл. 2 (столб­
цы 2 —8 ) получим корреляционное уравнение 1-го порядка

*2 =  *2 +  Г  к ^  (* !  —  * 1) ,

или подставив численные значения, получим

х  =  6,07 +  0,02*!. (3>
Для оценки линейности зависимости АС =  [(Ь) вычислим критерш 

линейности и основную ошибку <3/,

/1 =  1 — 4 , =  0 ,012 ;

ъ - у ь - о . 0447.

Определим отношение
1\ 0,012 ^ ойй

 ̂ =  6Ж47 =  ° ’266-
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Следовательно, изучаемая зависимость 4= =  /  (8) близка к линейной. 
Д ля того, чтобы более точно выразить рассматриваемую зависимость, 
составим корреляционное уравнение второго порядка.

Д ля нахождения корреляционного уравнения 2-го порядка произ' 
ведем необходимые вычисления (табл. 2 , столбцы 9— 11)

«1 =  '"‘/о ~  г’/. — 1 =  °*678;
61 =  г*/, — г./. • Г1Л =  0,0129.

*
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А ск =-0,вв10~*йп +0,0385 во *5.5

Рис. 1.
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Рис. 2.

Определим критерий квадратичности

/ .  =  ~  =  0,01175; =  | / "  =0,044;

А  0,01175 Л О„о
«I, = - ш г = 0 ’2°3-

Сравнивая величины 1г и /2 и их отношение к соответствующим ос­
новным ошибкам, наблюдаем незначительное снижение величины крите­
рия корреляционного уравнения (0,266; 0,263). Это подтверждает и то, 
что во-первых, исследуемая зависимость 4 « =  /  (^) наиболее точно аппрок­
симируется корреляционным уравнением 2-го порядка, а, во-вторых, 
ввиду незначительного уменьшения критерия (0,003) можно остановиться 
на квадратичном уравнении.

В общем виде корреляционное уравнение 2-го порядка имеет вид 
(сравни с ( 1))

/ д/, =  Гу1е^ ) +  — /'з/о^1(/1) — 1. (4)

После соответствующих математических преобразований уравнения 
(4) и подстановки полученного выражения в (2) получим

А\  =  6,148 4- 0,01833 +  0,00000925В2. (5)

Вероятные значения зольности концентрата (.4«), вычисленные по 
уравнению (5), при данных значениях плотности пульпы (8) приведены 
в табл. 3. Сравнивая их с наблюдаемыми значениями зольности, мы ви­
дим между ними практически полное совпадение (рис. 1).

По аналогичной методике была получена математическая зависимость 
зольности концентрата от расхода пульпы и расхода реагентов

А1 =  5.5 +  0,0385 0„ — 8,2 • 1 0 - ^ ;  (6)

Ак =  7,17 +  0,8<2р -  0,074(2,. (7)
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Т а б л и ц а  3

Ь, г{ л 50 55 70 90 120 170

% Экспериментальное. 7,2 7,16 7,3 7,9 8,55 9,5

/1£, % Р а сч ет н о е.................. 7,1 7,18 7,4 7,87 8,50 9,52

Эти зависимости изображены на рис. 2 и 3.
Математическое описание за­

висимости зольности концентрата 
от совместного влияния плотно­
сти и расхода пульпы и расхода

реагентов AcK =  f (b , Qn, Qp) мож­
но получить, воспользовавшись 
методом Брандона [3, 4]. Метод 
этот является разновидностью ре­
грессионного анализа; он был 
предложен в 1959 году. Искомое 
уравнение связи можно предста­
вить в виде

А ск = Л / !  (*i) /2 (*г) /з(*3), • (8)

где fi (х^ — составляющие функции.
После соответствующих математических преобразований было полу­

чено уравнение множественной нелинейной регрессии

А ' =  8,69 (0,02768 +  0,00805) (0,22101 +  0,0065Q n) X

х  (— 0,1669 -4- 0,5916Qp). (9)
По описанному методу [4] можно найти зависимость (8) от неогра­

ниченного числа факторов, которые необходимо учесть.

В Ы В О Д Ы
1. Полученные зависимости могут быть использованы при оптими­

зации флотопроцесса и создании систем автоматического управления 
процессом.

2 . Уравнение множественной нелинейной регрессии может служить 
полной математической моделью процесса в статике.
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