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摘　 要： 采用离散元法对秘鲁拉斯邦巴斯选矿厂 Φ１２．２ ｍ × ６．７ ｍ 半自磨机衬板提升条参数进行优化。 基于响应曲面分析，构建二

次回归模型，研究各因子对碰撞总能量和能量离散程度的影响。 结果表明：提升条高度对颗粒运动行为具有显著影响，它通过改变

颗粒抛落高度、抛出范围和运动轨迹，进而影响磨矿过程中碰撞能量的形成；提升条面角和宽度通过调整颗粒在抛落区域和研磨区

域的运行位置进而影响碰撞能量的分布。 综合考量，确定适宜的衬板提升条参数为：高度 ３８０ ｍｍ、宽度 １００ ｍｍ、面角 ３０°。
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　 　 半自磨机是一种重要的矿石磨碎设备，广泛应用

于现代矿石加工流程中。 １９３２ 年，世界第一台自磨机

问世，开启了矿石自磨技术的应用之路，并在 ２０ 世纪

５０ 年代末在全球各大矿山得到应用［１⁃２］。 ２０ 世纪 ６０
年代起，加拿大、美国、苏联、澳大利亚、挪威等国的大

型冶金矿山纷纷引入了半自磨机，用于提升矿石的磨

碎效率［３⁃４］。 同期，中国也刮起了一股自磨技术应用

潮［５⁃６］。 直至 １９９７ 年，铜陵冬瓜山铜矿决定采用半自

磨⁃球磨工艺，开启了半自磨技术在国内矿山选矿厂的

应用新时代。
尽管半自磨技术已经相当成熟，但传统研究方法

如实验研究和经验公式，往往难以准确描述磨矿过程

中复杂的颗粒运动行为。 尤其在衬板提升条的设计与

优化方面，传统研究方法难以揭示其对磨矿效率的深

层影响。 本文采用离散元法，通过数值模拟技术深入

分析提升条参数对半自磨机磨矿性能的影响机制。 离
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散元法能够在虚拟环境中准确模拟磨机内部的颗粒运

动和相互作用，为提升条的优化设计提供科学依据。

１　 离散元法

离散元法是一种用于模拟颗粒材料和颗粒系统动

力学行为的数值计算方法，已广泛应用于研究各种颗

粒系统的动力学过程，尤其是在矿石破碎和磨矿领域，
表现出强大的分析能力［７⁃８］。

离散元法中，颗粒的运动遵循牛顿第二定律。 离

散元法的颗粒计算核心内容是接触模型，本文采用

Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏ⁃ｓｌｉｐ）模型，该模型基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ 研究，
代表粒子之间的基本接触模型。 在这个模型中，法向

力和切向力都有阻尼分量，其中阻尼系数与恢复系数

有关，切向摩擦力遵循库仑摩擦定律，滚动摩擦力以独

立于接触的方向性恒定扭矩模型实现。
离散元法中，不同颗粒物理性能及接触参数是决

定群体颗粒相互作用力的关键因素。 本文所用钢球和

矿物颗粒的物理属性及接触参数见表 １。

表 １　 钢球和矿物颗粒的物理属性及接触参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

仿真颗粒 参数 数值

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７ ８００
钢球 泊松比 ０．３

弹性模量 ／ ＭＰａ ７０ ０００
密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ７００

矿物 泊松比 ０．２５
弹性模量 ／ ＭＰａ １ ０００

恢复系数 ０．５
钢球⁃钢球 静摩擦因数 ０．５

动摩擦因数 ０．０１
恢复系数 ０．４

钢球⁃矿物 静摩擦因数 ０．６
动摩擦因数 ０．０２
恢复系数 ０．２５

矿物⁃矿物 静摩擦因数 ０．８
动摩擦因数 ０．０５

２　 试验方法

秘鲁拉斯邦巴斯选矿厂 Φ１２．２ ｍ × ６．７ ｍ 半自磨

机容积为 ７３０ ｍ３，转速 ９．０４ ｒ ／ ｍｉｎ，磨机内部充填率

（介质与矿物充填率的总和） ２５％（其中钢球充填率

１２％、矿物充填率 １３％），钢球直径 １２７ ｍｍ，总负荷为

４２０ ｔ。 对该半自磨机进行建模，建模时为避免随机生

成的问题，矿物粒度按照实际粒级分布情况以最大粒

度进行设定：粒径 １００ ｍｍ 的矿物占 ３２％；粒径 ２５ ｍｍ

的矿物占 ２８％；粒径 １０ｍｍ 的矿物占 ４０％。
工业磨机筒体内壁附有衬板。 衬板参数主要包括

提升条高度、宽度和面角。 半自磨机衬板结构及几何建

模如图 １ 所示。 为探究磨矿过程中不同衬板参数对磨

矿效果的影响，采用 ＲＳＭ 软件中的 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计

（ＢＢＤ）进行实验设计。 选择控制因素为提升条高度、宽
度和面角，并分别设定 ３ 个不同水平值，详见表 ２。

（ａ） 衬板机械图； （ｂ） 衬板结构； （ｃ） 几何建模

图 １　 半自磨机衬板结构及几何建模

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ＳＡＧ ｍｉｌｌ

表 ２　 衬板控制参数和水平值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅｒ

水平值 提升条高度 ／ ｍｍ 提升条宽度 ／ ｍｍ 提升条面角 ／ （ °）

１ ３４０ ８０ ２０
２ ３８０ １００ ３０
３ ４２０ １２０ ４０

ＢＢＤ 能有效避免实验条件的极端组合，从而有效

减少实验次数，并能保证实验结果的稳定性和可靠性。
据此方法，共设计 １７ 组实验，每组实验对应不同的控

制因素和水平的组合。
本文采用 ＥＤＥＭ 软件作为仿真平台，首先，将图 １

中的磨机模型导入仿真环境，在颗粒工厂中设置不同

的实验条件，以模拟多样化的工况，包括调控矿物颗粒

和介质颗粒的生成。 在仿真初始阶段，将两类颗粒引

入磨机中，确保其初始状态符合实验设计。 接下来开

始模拟磨机旋转，使其沿着设计好的转速旋转，最终处

于稳定状态后结束仿真。

３　 结果与讨论

３．１　 磨矿过程运动分析

以 ７＃衬板（提升条高度 Ｈ＝３８０ ｍｍ，宽度Ｗ＝１００ ｍｍ，
面角 Ａ＝ ３０°）为例，建立磨矿过程中颗粒速度变化及

位置分布如图 ２ 所示，其中不同颜色代表不同的颗粒

速度。 由图 ２ 可以看到，高速颗粒主要分布在提升和

瀑落区域。 在提升区域，颗粒被磨机筒体提升至一定
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高度，受到离心力和向心力的共同作用；在瀑落区域，
颗粒从高处落下，受到重力加速度的作用，势能转变为

动能。 中低速颗粒主要分布在中间研磨区域，该区域

内颗粒受到较小的离心力影响，主要依靠颗粒间的挤

压和摩擦实现矿物的碎磨。

图 ２　 磨矿过程中的颗粒速度变化及位置分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

颗粒的抛出点和落回点是影响磨矿效率的关键因

素。 抛出点和落回点水平距离称为抛出范围，抛出点

与落回点的高度差决定抛落高度。 由图 ２ 可知，颗粒

的抛出范围为 ７．７６ ｍ，抛落高度为 ７．３６ ｍ。
在磨矿过程中，颗粒接触包括 ３ 种形式：钢球⁃钢

球、钢球⁃矿物和矿物⁃矿物。 以 ７＃衬板为例，磨矿过程

中不同形式碰撞下的能量分布如图 ３ 所示。 可以看出，
钢球⁃钢球形式下的碰撞频率较低，但碰撞能量更大；
其次是钢球⁃矿物和矿物⁃矿物。 这是因为钢球的质量

远大于矿物颗粒的质量，根据动能公式 Ｅｋ ＝ ０．５ｍｖ２，质
量较大的钢球在碰撞时产生的动能更大，而钢球数

量相对较少，碰撞频率较低。相比之下，矿物颗粒数量
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图 ３　 磨矿过程中不同形式碰撞下的能量分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

较多，质量较小，碰撞频率较高但能量较低。 其中，钢
球⁃钢球碰撞的总能量为 ７ ６０８ Ｊ，钢球⁃矿物碰撞的总

能量为 ５ ６８４ Ｊ，矿物⁃矿物碰撞的总能量为 ４ ２９６ Ｊ。
采用能量离散程度来评估碰撞能量的分布状况，

能量离散程度大，表示碰撞能量在磨矿过程中分布不

均匀，能量离散程度小则表示碰撞能量分布较均匀。
能量离散程度的计算公式为：

Ｄ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｅ ｉ － Ｅ） ２

Ｅ
（１）

式中：Ｄ 为能量离散程度；Ｅ ｉ 为第 ｉ 次的碰撞能量；Ｅ
为所有碰撞的平均能量；ｎ 为碰撞总次数。 通过计算

可得，钢球⁃钢球碰撞能量离散程度为 １．６１，钢球⁃矿物

碰撞能量离散程度为 ０．３４，矿物⁃矿物碰撞能量离散程

度为 ０．０３。
３．２　 回归模型有效性以及显著性分析

ＢＢＤ 实验方案及结果见表 ３。

表 ３　 ＢＢＤ 实验方案及结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＢＢＤ

试验
次数

提升条高度
Ｈ ／ ｍｍ

提升条宽度
Ｗ ／ ｍｍ

提升条面角
Ａ ／ （ °）

碰撞
总能量 ／ Ｊ

能量
离散程度

１ ３４０ １００ ２０ ５ ０１７ ０．２８８
２ ３４０ １２０ ３０ ４ ８７８ ０．２７１
３ ３４０ ８０ ３０ ４ ８２４ ０．３１１
４ ３４０ １００ ４０ ４ ６５０ ０．２２９
５ ３８０ １２０ ２０ ５ ３６８ ０．３４３
６ ３８０ ８０ ２０ ５ ６２５ ０．３６６
７ ３８０ １００ ３０ ５ ６８４ ０．１５９
８ ３８０ １００ ３０ ５ ５５４ ０．１５７
９ ３８０ １００ ３０ ５ ７０５ ０．１５９
１０ ３８０ １００ ３０ ５ ５４９ ０．１５９
１１ ３８０ １００ ３０ ５ ８０８ ０．１５３
１２ ３８０ ８０ ４０ ５ ２４６ ０．３６１
１３ ３８０ １２０ ４０ ５ ３１８ ０．３２８
１４ ４２０ １００ ２０ ５ ７４９ ０．３４７
１５ ４２０ １２０ ３０ ５ ６２６ ０．３９０
１６ ４２０ ８０ ３０ ５ ８３２ ０．４０７
１７ ４２０ １００ ４０ ５ ６７０ ０．４０５

根据表 ３ 数据分析影响因子与响应变量之间的关

系，对回归系数进行统计检验，二次回归模型 ＡＮＯＶＡ
分析结果见表 ４。

磨矿碰撞总能量 Ｅ 的回归方程为：
Ｅ ＝ － ２４ ２５０ ＋ １３０Ｈ ＋ ８０Ｗ － ３４Ａ － ０．０８１ＨＷ ＋

０．１８ＨＡ ＋ ０．４１ＷＡ － ０．１５Ｈ２ － ０．３２Ｗ２ － １．４５Ａ２

（２）
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表 ４　 二次回归模型 ＡＮＯＶＡ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

碰撞总能量 ２．１６０× １０６ ９ ２．４００× １０５ ３４．７３ ＜０．０００ １
提升条高度 １．５４× １０６ １ １．５４× １０６ ２２２．５２ ＜０．０００ １
提升条宽度 １４ ０５８．２９ １ １４ ０５８．２９ ２．０３ ０．１９６ ８
提升条面角 ９５ ６１３．４６ １ ９５ ６１３．４６ １３．８４ ０．００７ ５
拟合不足 １７０．５９ ３ ５６．８６ ０．００４ ７ ０．９９９ ５

能量离散程度 ０．１４６ ９ ９ ０．０１６ ３ ８８５．７５ ＜０．０００ １
提升条高度 ０．０２５ ３ １ ０．０２５ ３ １ ３７２．７６ ＜ ０．０００ １
提升条宽度 ０．００１ ６ １ ０．００１ ６ ８６．１２ ＜０．０００ １
提升条面角 ０．０００ １ １ ０．０００ １ ３．１２ ０．１２０ ８
拟合不足 ０．０００ １ ３ ０．０００ １ ４．５９ ０．０８７ ５

该二次回归模型在解释碰撞总能量上表现出显著

性，模型的 Ｆ 值为 ３４．７３，表明整体模型非常有效，且
提升条高度对碰撞总能量的 Ｐ＜０．０００ １，表明其对碰撞

总能量的影响尤为显著。 修正的 Ｒ２ 值为 ０．９４９ ９，预
测的 Ｒ２ 值为 ０．９６４ ７，两者相近，表明模型拟合优度较

高。 同时，模型的拟合不足不显著，说明其能够较好地

适应实验数据并进行有效预测。
磨矿碰撞能量离散程度 Ｄ 的回归方程为：

Ｄ ＝ １１．２５ － ０．０３８Ｈ － ０．０５８Ｗ － ０．０７７Ａ ＋ ７．１８ × １０－６ＨＷ ＋
７．３５ × １０－５ＨＡ － １．１０ × １０－５ＷＡ ＋ ４．８４ × １０－５Ｈ２ ＋
２．７４ × １０－４Ｗ２ ＋ ８．２５ × １０－４Ａ２ （３）
该二次回归模型在预测能量离散程度上表现出极

高的显著性，模型的 Ｆ 值为 ８８５．７５，Ｐ＜０．０００ １，表明模

型能够非常有效地解释能量离散程度的变化。 具体来

看，提升条高度、宽度和面角的主效应（一次项）以及

它们的交互效应（ＡＢ、ＡＣ）和二次项（Ａ２、Ｂ２、Ｃ２）均显

著影响能量离散程度（Ｐ 值均小于 ０．０５）。 模型的拟

合不足不显著，意味着模型能够很好地拟合实验数据，
并能够可靠地预测能量离散程度。
３．３　 衬板参数对磨矿运动行为影响

不同衬板参数下的磨矿运动行为预测值与实际值

对比如图 ４ 所示。 磨矿过程中介质的抛落高度和抛出

范围实际值与预测值较为接近，表明该模型具有一定
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（ａ） 抛落高度； （ｂ） 抛出范围

图 ４　 不同衬板参数下的磨矿运动行为预测值与实际值对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

准确性，分析结果具有可信度，进一步说明该回归模型

在不同衬板参数的协同作用下能有效描述磨矿过程中

颗粒的运动规律。
不同衬板参数交互作用对抛落高度的影响如图 ５

所示。 可以发现，提升条高度、宽度和面角均对抛落高

度具有显著影响。 其中，提升条高度的正向影响很明

显，随着高度增加，抛落高度呈现先增加后减小的趋

势。 表明在高度因子影响下，抛落高度并非呈线性变

化，而是存在临界值，超过该值后抛落高度会降低。 同

时发现，因子间交互作用的影响相对较小，表现出高度

与宽度、高度与面角的交互作用均对抛落高度有微弱

的正向影响。
不同衬板参数交互作用对抛出范围的影响如图 ６

所示。 可以发现，提升条高度、宽度和面角分别对抛出

范围产生不同影响。 随着提升条高度增加，抛出范围

呈现明显的扩展趋势，表明高度因子为正向系数；而宽

度和面角均表现负向影响，随着因子数值增大，抛出范

围逐渐较小。 高度与面角的交互作用进一步抑制了抛

出范围的扩展。
结合图 ５ 和图 ６ 分析可知，提升条高度对颗粒运

动起关键作用。 随着提升条高度增加，颗粒运动能达

到更高的抛落点，但这一趋势存在上限。 随着颗粒水

平抛出范围持续扩大，颗粒在水平面上的位移增加，导
致在达到一定数值后，抛落高度反而有所下降。
３．４　 衬板参数对碰撞能量分布影响

基于衬板参数对颗粒运动行为分析，进一步对钢

球⁃矿物碰撞能量分布展开研究。 不同衬板参数下碰撞

能量的最大值和最小值变化情况如图 ７ 所示。 随着提

升条高度增加，最大碰撞能量呈现上升趋势。 这是因为

增加提升条高度有利于增大颗粒抛落高度，进而提高颗

粒势能，在抛落过程中，这部分势能转化为动能，从而提

高了钢球对矿物颗粒的最大碰撞能量。 随着提升条面

角增加，最大碰撞能量呈现下降趋势。 尽管面角增加对

颗粒的抛落高度影响不大，但它会提高颗粒的脱离概

率，同时降低颗粒的落点高度，导致动能减少，进而降低

了最大碰撞能量。 提升条宽度对最大碰撞能量的影响

较小。 随着提升条高度增加，最小碰撞能量呈现下降趋

势。 该能量主要发生在研磨区域，表明抛落高度位置上

移和抛出范围增大，在一定程度上会分散研磨区域内钢

球⁃矿物的碰撞强度，从而降低最小碰撞能量。 随着提

升条面角增加，最小碰撞能量呈现上升趋势，表明提升

条面角增大，研磨区域得到增大，使得在该区域内钢球⁃
矿物的碰撞更为集中，最小碰撞能量增大。 提升条宽度

对最小碰撞能量的影响同样不显著。
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图 ５　 不同衬板参数交互作用对抛落高度的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｄｒｏｐ ｈｅｉｇｈｔ

图 ６　 不同衬板参数交互作用对抛出范围的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｏｖｉｎｇ ｒａｎｇｅ

　 　 不同衬板参数交互作用对碰撞能量离散程度的影

响如图 ８ 所示。 可以发现：随着提升条高度增加，碰撞

能量离散程度呈上升趋势；随着提升条面角和宽度增

大，碰撞能量离散程度呈先下降后上升的趋势。 一方

面，随着提升条高度增加，颗粒从更高的位置抛出，增
大了最大和最小碰撞能量之间的差距，从而加剧了

能量分布的离散性；另一方面，随着提升条面角和宽

度增大，颗粒的抛出运动逐渐减弱，导致其从抛落区域
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（ａ） 最大碰撞能量； （ｂ） 最小碰撞能量

图 ７　 不同衬板参数下最大碰撞能量和最小碰撞能量变化情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ８　 不同衬板参数交互作用对碰撞能量离散程度的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

向研磨区域转移。 当抛落运动减弱时，最大与最小碰

撞能量之间的差距缩小，颗粒在研磨区域内的集中
运动增加了其动能积累，最终导致能量离散程度再

次增大。
３．５　 衬板参数对碰撞总能量影响

基于钢球⁃矿物碰撞能量分布分析，进一步开展钢
球⁃矿物碰撞总能量研究。 不同衬板参数交互作用对
碰撞总能量的影响如图 ９ 所示。 可以看出，提升条高

度因子增加时，碰撞总能量显著提高，提升条高度超过
３８０ ｍｍ 时，碰撞总能量增速开始放缓，最终趋于稳定。
提升条宽度和面角对碰撞总能量影响相对较小，均呈

现先增加后降低的趋势。 宽度和面角交互作用分析结

果表明，提升条宽度 ９０ ～ １１０ ｍｍ、面角 ２５° ～ ３５°时，宽
度和面角的组合有助于提升钢球⁃矿物碰撞总能量。

结合图 ８ 和图 ９，综合考量碰撞能量分布和碰撞
总能量，确定适宜的衬板提升条参数组合为：提升条高
度 ３８０ ｍｍ、宽度 １００ ｍｍ、面角 ３０°。 该组合能够在保
证碰撞总能量的同时，确保碰撞能量分布更集中。

４　 结论

１） 提升条高度对颗粒的抛落高度和抛出范围起
到关键作用，随着提升条高度增加，颗粒的抛落高度先
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图 ９　 不同衬板参数交互作用对碰撞总能量的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

增大后减小，抛出范围呈现扩大趋势；提升条宽度和面

角对颗粒运动的影响较为次要。
２） 颗粒运动变化对碰撞能量分布有直接影响。

随着提升条高度增加，抛落高度位置上移和抛出范围

增大会在一定程度上分散研磨区域内钢球⁃矿物的碰

撞强度，从而降低最小碰撞能量；随着提升条面角和宽

度增大，颗粒从抛落区域向研磨区域转移，造成钢球⁃
矿物的碰撞能量分布呈现先减小后增大的趋势。

３） 适宜的衬板提升条参数组合为：提升条高度

３８０ ｍｍ、宽度 １００ ｍｍ、面角 ３０°。
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