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摘  要    通过对离心磨矿机工作过程的试验分析，研究了影响离心磨矿机工作状态及破碎效果的

诸多因素联合作用的工作特性。在此基础上，运用“灰箱”理论，建立了包括能量、给料和设备工矿参数

在内的稳态模型。它不仅描述了其生产运行过程，而且还可有效地对磨矿机进行监控和过程优化。通

过实例论证，该模型可为离心磨矿机的实际应用提供理论依据。
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    众所周知，离心磨矿机是置介质和物料于

一偏心的滚筒中高速旋转，使介质获得 9 -15

倍于重力的离心惯性力对物料进行冲击破碎，
因而具有较高的碎矿效率和均匀的产品粒

度【l】。因此，离心磨矿机无论是在结构上还是

在运行方式上已不同于普通球磨机，我们难以

运用传统的功耗理论来描述其粉碎过程以及运

用单因素法对其过程进行控制‘2，3]。虽然，自
50年代起就有学者将相似理论方法应用于粉

磨过程，建立了相应的数学模型[4 -6]，但这种

模型因缺少全面工艺参数，故还不能系统地描
述粉磨过程。此外，也有人采用系统工程方法

对球磨过程及影响因素进行系统分析，选出主

要因素和参数，用量纲分析法求得描述系统特

性的稳定性参数．相似准数群之间关系，以这

些相似准数作为模型参数进行试验回归建

模‘7.8]。对于离心磨矿机，由于粉碎过程的因

素多且复杂，这不仅仅有能量传递的影响，而

且还有磨机转速、装球量、球径分布、偏心距

等诸多因素的影响。

    本文试图对上述因素联合作用的工作特性

进行分析，运用“灰箱”理论，通过试验来研究

其输入、输出状态参数之间的关系，建立数学
模型，从而为离心磨矿机的监控和过程优化提

供理论依据。

l  离心磨矿机的工作过程分析

    离心磨矿机可以简化为如下模型[11(如图

1)。滚筒2由长度为 已的偏心杆 1带动绕固定
点 O以角速度∞在平面作曲线平动，滚筒 2

与柔性杆 3铰接，只能作曲线平动，即M 点

在下，H点在上，S点在左，L点在右，而滚
筒轴心 O作圆周运动。当能量以滚筒转动形

式输入后，滚筒内的介质和物料先是随滚筒一

起运动，转动到一定位置（如图1中 a角），介
质和物料被抛起（斜抛），然后和转动的滚筒发

生碰撞，从而获得冲击动能而加速。加速后的

介质和物料进一步和滚筒碰撞再次加速，以至

介质获得足够的动能对物料进行冲击破碎。因

此，离心磨矿机的工作过程非常复杂，既有介

质和物料的抛射、与滚筒的碰撞和摩擦，又有
介质和物料之间的相互影响。此外，装球量、

球径分布、偏心距以及滚筒的尺寸大小等对离

心磨矿机的碎矿效果也有影响。由于其介质和

物料运动、破碎空间变化以及能量传递过程均

为动态值，仅依靠现有的测试手段难以弄清其
变化过程。为此，我们把离心磨矿机的运行过
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程当作“灰箱”来处理是可行的（如图2）。
    虽然离心磨矿机的工矿参数为动态值，但
是，除一些随机干扰所产生的波动（如电压波
动）外，各变量的均值不随时间变化，可以视
为稳定状态‘lo]。
    因此，我们把磨机的稳态工作点作为研究
对象，并建立这一状态下的数学模型。其操作
变量包括：装球量、球径分布、偏心距、转速、
滚筒尺寸等。

2 模型的建立与求解

2.1 模型的建立

    设磨机的给料总质量为F(g)，根据其粒
度，分为疗级，各级的质量配比向量为：
    f=[fi，f2． fn]T

式中  fi为最粗粒级的质量，人 为最细粒级

的质量，且有F 2邑五

    设磨机的产品总质量为 P(g)．同样分为

以级。各级的质量配比向量 P为：

    P=EPi，加． 声。]T

式中  Pi为最粗粒级的质量，九 为最细粒级

的质量，且有 P=．蠹pt

    设X为物料破碎分布概率矩阵，可表示

为：

    Xll  .0    0    0

  X= X21 X12  0    0

    Xnl 乙2 磊3 X,r'r

式中 ’Xtj表示给料中的-『粒级颗粒破碎后迸入

产品中i粒级的概率；

    设 C为磨球等工矿参数对物料破碎的影

响矩阵，可表示为

    C11  c12    Cln,

    C21  C22    f2m

    C=

    Ĉ1 Cn2 Cnm

式中 Cij表示第』项工矿参数对第Z级物料的

影响系数。

    取磨机的操作变量组成粉碎过程的工矿参

数向量 口，表示为

    a=[ai，口2，a3．a4，口椭]

式中  ai-装球量，a2一球径分布，a3-偏心

距，a4一磨机转速，口。一滚筒尺寸。

    由以上条件，可得出离心磨矿机运行过程

的物料破碎数学模型：

    P= Xf+ Ca    (1)

设E为输入的能量向量，可表示为：

    E= [Ei，Ez，E3，    Ê]T

式中 Ê 表示第愚个运行周期的输入能量。

    设 【，为各粒级的物料对能量的吸收矩阵，

可表示为：

    ull  u12    “1̂

    U= tlZ1 似22 甜2̂

    2itl Ĥ2 铭|m

式中  “暂表示第．『级物料对第f个运行周期输

    圈1 寓心●矿机滚筒运动模型

FIg,l   Movement model of centrifugal attrttor

    圈2 离心■矿机“灰箱”模型

Flg.2   GRy box of centrlfugal attrltor



入能量的吸收系数。

    设 y为工矿参数对能量的影响矩阵，可

表示为

    011 秒l2 口l拼

    一 V21 V22    t，2磊

    v=

    巩l 't42 仇m

式中 v表示第J项工矿参数对第1个运行周

期输入能量的影响系数；

    E是X和C共同运行的结果，仿照式(1)

可得离心磨矿机的能耗矩阵：

  E= Uf+Va    (2)

  式(1)和式(2)分别表示了离心磨矿机运行

过程的两个重要方面，因此将两式联合，可得

离心磨矿机运行过程的稳态数学模型：

  [：] [丢 ；儿：] (3，

2.2 模型的求解

    对于模型(3)，可用如下方法求解‘11】：

    首先测出 尼（忌≥1）个运行周期所对应的输

入、输出参数，即：[， 口]T，[P E]T矩阵。

将输入、输出矩阵代入式(3)并施以最小二乘

法回归运算，经整理可得离心磨矿机运行过程

的稳态特性矩阵：

    [丢 孑]=[：][乏]‘（[乏][：]T）‘1(4，

3 模 型 的 应 用 举 例

    已知某离心磨矿机试验前和试验后的有关

参数如下：

    给料：煤矸石；其粒度为：5 -1.25 mm;

其质 量配 比向量为：，= (0.5，0.1，0.11，

0.2, 0.09)；破碎介质：d12 mm的钢球 40%，

d15 mm 的钢球 40%，d20 mm 的钢球 20%；

磨机转速：400 r/min；磨矿时间：10 min;磨机

偏心距：20 mm；电流，前：4.5A，后：5.5 A;

产品粒度：1.25 -0.097 mm；其质量配比向量

为；p= (0.34, 0.03, 0.04, 0.09, 0.5)。

    由上述试验条件可得其工况参数向量为：

口= (0.3, 0.4, 0.4, 0.2, 0.02, 41.9, 0.03);

能量参数为：E= (220硼)；

    将有关向量代入式(4)并计算，可得出结

果如图3所示，由此可知式(3)正确。

·4 模型的应用与讨论

    从式(4)的稳态特性矩阵中的 X子阵中，

可以得到离心磨矿机中不同粒级物料的破碎效

果与速度信息；从 C子阵中，可以得到离心磨

矿机工矿参数对物料破碎效果与速度影响的强

弱情况；从 【，子阵中，可以得到不同粒级物料

对能量吸收的强弱情况；从 y子阵中，可以得

到离心磨矿机工矿参数对能量消耗的影响情
况。

    利用本模型，可以根据生产实际要求，在

确定主要影响因素的条件下，减少操作变量，

简化模型，找出最佳工艺参数来指导生产，从

而达到高效节能的目的。利用本模型还有助于

全面了解离心磨机系统特性，从复杂的内部关

系中理清深入认识 系统的思路。

    由以上分析可知：动态平衡是磨机系统正

    圈 3 模型应用计算矩阵

FIg.3   Calculating matrix of -model applfcatlon



常工作的先决条件，作为状态变化外因（如给

料特性等）的输入稳定是其关键，而保持系统
状态稳定的内因是由磨机自身的结构因素和操

作变量（如磨机构造、配球等）所决定的，对磨

机系统工作进行评价的指标是系统的输出（如

产品粒度等）。因此，对磨机的破碎效果进行
评价必须全面考虑各因素的联合作用，忽视任

一方面都将造成结果的片面性和系统状态的不
稳定。

5结论

    从以上分析，我们可以得出如下结论：

    (1)本模型从输入、输出状态出发，从多

个侧面讨论了工作状态因素对离心磨矿机运行

过程的影响，较全面、细致地描述了其生产运

行过程。

    (2)利用本模型，可以知道工作状态因素
的变化（口向量）对物料破碎效果（P矩阵）的

影响（C矩阵），也知道对能量（E矩阵）的影响

（v矩阵）。从而可有效地对磨机进行监控和过
程优化。

    (3)本模型实现了多变量的系统优化。对

  不同的工 作要求，在确定 主要 因素的前提 下，

  可求得 最优操作条件。
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       MATHEMATICKAL MODEL FOR OPERATION OF
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ABSTRACT  By means of experiment and observation for work process of centrifuyl attritor, the features of a cen-

trifugal attritor are analysed,  which is a combination of multiple factors that affect work state and broken effect.  Based on

this, a steady state model was established by applying grey box theory, which not only describes the moving process but

also provides monitoring and process optimization effectly for centrifugal attritor.  It has been also verified by living exam-

ple that this model can provide theoretical basis for the practical application of the centrifugal attritor.
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