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摘要:为了降低球磨机的能耗,采用ZQM２５０×１００型球磨机对高压辊磨后的某铁矿的磨矿能耗进行了研究,并使用磨后新生

成的－０．０７４mm 粒级产品所需的能量作为磨矿能耗的评估标准.通过响应曲面法分析并预测了磨矿过程中,球磨机的介质

充填率、加矿量、加水量和磨机频率对新生成－０．０７４mm 粒级产品的能耗影响、因素之间交互作用的显著性和最佳试验条件,

并与单因素试验结果进行了比较.单因素试验得到的最佳条件:介质充填率为４０％,加矿量为７００g,加水量为３００mL(质量

浓度７０％),磨机频率为５０Hz,对应的新生成－０．０７４mm 粒级产品的能耗为１６９．５４(kW􀅰h)/t.响应曲面法分析得出:磨机

频率对新生成－０．０７４mm 粒级产品的能耗影响最大,然后依次是介质充填率、加水量,加矿量;介质充填率与磨机频率的交互

作用影响最为明显,随后依次是加水量与磨机频率、加矿量与加水量、介质充填率与加矿量、加矿量与磨机频率、介质充填率

与加水量.基于响应曲面法的模型预测显示,最佳试验条件为:３９．７１％的介质充填率,６９８．１５g的加矿量,３３９．６５mL(质量浓

度６７．２７％)的加水量,以及４９．７３Hz的磨机频率.在此最佳条件下,新生成－０．０７４mm 粒级产品的能耗预测值为１２０．５３
(kW􀅰h)/t,验证试验的能耗平均值为１１８．９７(kW􀅰h)/t,与预测值非常接近,说明响应曲面法预测模型是合理且有效的.
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Abstract:Inordertoreducetheenergyconsumptionofballmill,ZQM２５０×１００ballmillwasusedtostudythegrindingenergy
consumptionofanironoreafterhighＧpressurerollergrinding,andtheenergyrequiredforthenewlygenerated－０．０７４mm

gradeproductaftergrindingwasusedastheevaluationstandardofgrindingenergyconsumption．Theeffectsofmediumfilling
rate,oreadditionquantity,wateradditionquantityand millfrequencyontheenergyconsumptionofthenewlygenerated
－０．０７４mmproduct,thesignificanceoftheinteractionbetweenthefactorsandtheoptimaltestconditionswereanalyzedand

predictedbytheresponsesurfacemethodology,andtheresultswerecomparedwiththesinglefactortestresults．Theoptimum
conditionsobtainedbysinglefactortestareasfollows:mediumfillingrateis４０％,oreadditionquantityis７００g,water
additionquantityis３００ mL (massconcentrationis７０％),millfrequencyis５０ Hz,andenergyconsumptionofthenewly
generated－０．０７４mmgradeproductis１６９．５４ (kW􀅰h)/t．Theresponsesurfacemethodologyanalysisshowthatthemill
frequencyhasthegreatestinfluenceontheenergyconsumptionofthenewlygenerated－０．０７４mmgradeproduct,followedby
themediumfillingrate,wateradditionquantity,andoreadditionquantity．Theinteractionbetweenmediumfillingrateand
millfrequencyisthemostobvious,followedbywateradditionquantityandmillfrequency,oreadditionquantityandwater
additionquantity,mediumfillingrateandoreadditionquantity,oreadditionquantityandmillfrequency,mediumfillingrate
andwateradditionquantity．Themodelpredictionbasedontheresponsesurfacemethodologyshowsthattheoptimumtest
conditionsare:３９．７１％ mediumfillingrate,６９８．１５goreadditionquantity,３３９．６５mL (massconcentration６７．２７％)water
additionquantity,and４９．７３Hzmillfrequency．Underthisoptimalcondition,thepredictedenergyconsumptionofthenewly
generated－０．０７４mmproductis１２０．５３ (kW􀅰h)/t,andtheaverageenergyconsumptionoftheverificationtestis１１８．９７
(kW􀅰h)/t,whichisveryclosetothepredictedvalue,indicatingthattheresponsesurfacepredictionmodelisreasonableandeffective．
Keywords:Ballmill,Energyconsumption,Influencingfactor,Ironore,Responsesurfacemethodology
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０　引言

在对铁矿进行选矿之前,通常需要先对矿石进

行破碎和研磨处理.在选矿生产流程中,磨矿是一

个能耗高的环节,所消耗的能量占选矿厂总能源消

耗的４０％~６０％[１].降低选矿能耗已经成为了众

多矿山企业所面临的主要问题之一.为追求“双碳”
目标,矿山生产企业急需开展“节能降耗、降本增效”
的相关工作[２].实施“多碎少磨”的策略是一种降低

选矿能源消耗的高效方法[３Ｇ４].高压辊磨具有能耗

低、效率高、生产能力大等特点,已逐渐成为国内外

选矿行业的主流设备之一.高压辊磨机作为一种高

效且节能的破碎设备,已在各选矿厂的超细碎操作

中得到应用,并在提高磨矿效率和分选标准方面表

现出色[５Ｇ６].高压辊磨机产品的性能直接影响到后

续工艺的效果,因此对细颗粒物料的粉碎机理以及

粒度分布规律等有必要深入研究.现阶段关于高压

辊磨产品的磨矿特性的研究,主要是依赖于使用球

磨机来完成[７Ｇ８].因此开展降低球磨机能耗的研究

具有重要意义.

１　试验原料及方法

１．１　试验矿样

试验矿样为某铁矿山高压辊磨后的预选精矿,

XRD分析结果如图１所示.

图１　试验矿样XRD分析结果

Fig．１　XRDanalysisresultsoftestoresamples

１．２　试验步骤

在球磨机筒体中加入特定质量的研磨介质、矿
样和适量的水,在球磨机变频器上调整磨机频率,并
使其跳转至功率显示界面.在此条件下进行磨矿试

验,当磨机达到额定速度时开始工作.使用秒表进

行２００s的计时后启动磨机,在设定时间内完成试

磨.在磨矿的过程中,需要观察液晶显示屏上的功

率数据,记录磨机频率的最高值和最低值,在磨矿结

束后计算出平均值作为试验功率.
能耗采用新生成－０．０７４mm 粒级产品所需的

能量来评价,其计算公式如下:

E＝
PT
M

(１)

式中:E 为新生成－０．０７４mm 粒级产品的能耗,
(kW􀅰h)/t;M 为新生成－０．０７４mm 粒级产品的

质量,t;T 为磨矿时间,h;P 为磨机的功率,kW.

１．３　单因素试验

在加矿量为５００g、磨机频率为５０Hz(磨机变

频器上的表显频率)、加水量为２１４．３mL(质量浓度

７０％)的条件下,通过改变介质充填率获得的最低能

耗为１９８．８７(kW􀅰h)/t,试验结果如图２所示.

图２　介质充填率单因素试验结果

Fig．２　Singlefactortestresultsofmediumfillingrate

当介质充填率取图２中的最佳值４０％、磨机频

率为５０Hz、质量浓度７０％(由于随着加矿量改变同

质量浓度的加水量也随之改变,所以这里用质量浓

度作为定值)时,通过改变加矿量获得的最低能耗为

１６９．５４(kW􀅰h)/t,如图３所示.

图３　加矿量单因素试验结果

Fig．３　Singlefactortestresultsoforeadditionquantity

当介质充填率取图２中的最佳值４０％、加矿量

５０２　李晨,等．基于响应曲面法的球磨机磨矿能耗研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



取图３中的最佳值７００g、磨机频率为５０Hz时,通
过改变加水量获得的最低能耗为１６９．５４(kW􀅰h)/t,
如图４所示.

图４　加水量单因素试验结果

Fig．４　Singlefactortestresultsofwateradditionquantity

当介质充填率取图２中的最佳值４０％、加矿量

取图３中的最佳值７００g、加水量取图４中的最佳值

３００mL(质量浓度为７０％)时,通过调整磨机频率获

得的最低能耗为１６９．５４(kW􀅰h)/t,如图５所示.

图５　磨机频率单因素试验结果

Fig．５　Singlefactortestresultsofmillfrequency

根据图２、图３、图４、图５可得到单因素最佳试

验条件及结果分别是:介质充填率为４０％,加矿量

为７００g,加水量为３００mL(质量浓度７０％),磨机

频率为５０Hz,对应新生成的－０．０７４mm 粒级产品

的能耗为１６９．５４(kW􀅰h)/t.

１．４　响应曲面试验设计

响应曲面法是一种能够根据单因素试验结果进

行试验设计和优化的方法.该方法通过在特定数据

点上进行局部试验,并采用回归分析来模拟全局范

围内各因素与试验结果之间的函数关系.因此响应

曲面法可以量化分析各因素之间的相互作用对试验

结果的影响,并通过优化分析以确定各因素的最优

水平值[９].影响球磨机能耗的主要因素为介质充填

率、加矿量、加水量以及磨机频率,因此对这４个关

键因素通过响应曲面法进行研究,并分别用x１,x２,

x３,x４ 来表示.响应曲面法的试验条件和编码方式

见表１,选择新生成的－０．０７４mm 粒级产品的能耗

作为评定响应曲面优化结果的指标.

表１　响应曲面法设计因素和水平

Table１　Designfactorsandlevelsof

responsesurfacemethodology

水平
介质充填率

x１/％
加矿量
x２/g

加水量
x３/mL

磨机频率
x４/Hz

－１ ３０ ６００ ３７６．９２ ４０
０ ４０ ７００ ３００．００ ５０
１ ５０ ８００ ２３３．３３ ６０

利用软件 DesignＧExpert１３．０进行试验设计,
将选择的因素和水平值输入系统,按 BoxＧBehnken
组合方法设计出试验方案,见表２.

表２　试验设计及结果

Table２　Testdesignandresults

序号
充填率/

％
加矿量/

g
加水量/

mL
磨机频率/

Hz
能耗/

(kW􀅰h􀅰t－１)

１ ３０ ５００ ３４８．５ ５０ １８９．５５

２ ３０ ９００ ３４８．５ ５０ １９１．８５

３ ３０ ７００ ３４８．５ ４０ １７８．４１

４ ３０ ７００ ３４８．５ ６０ １９０．３１

５ ３０ ７００ １２４．０ ５０ １８５．３８

６ ３０ ７００ ５７３．０ ５０ １８７．３３

７ ４０ ７００ １２４．０ ４０ １８２．８７

８ ４０ ７００ ５７３．０ ４０ １８６．５６

９ ４０ ７００ １２４．０ ６０ １９０．９３

１０ ４０ ７００ ５７３．０ ６０ １８５．７３

１１ ４０ ５００ １２４．０ ５０ １７６．２２

１２ ４０ ９００ １２４．０ ５０ １７２．９２

１３ ４０ ５００ ５７３．０ ５０ １７５．２８

１４ ４０ ９００ ５７３．０ ５０ １７９．７６

１５ ４０ ５００ ３４８．５ ４０ １８３．９８

１６ ４０ ９００ ３４８．５ ４０ １８０．４３

１７ ４０ ５００ ３４８．５ ６０ １９０．３５

１８ ４０ ９００ ３４８．５ ６０ １８５．１１

１９ ４０ ７００ ３４８．５ ５０ １２０．５５

２０ ４０ ７００ ３４８．５ ５０ １２０．５５

２１ ４０ ７００ ３４８．５ ５０ １２０．５５

２２ ５０ ５００ ３４８．５ ５０ １９５．８０

２３ ５０ ９００ ３４８．５ ５０ １９２．４８

２４ ５０ ７００ ３４８．５ ４０ １８７．１８

２５ ５０ ７００ ３４８．５ ６０ １８５．７６

２６ ５０ ７００ １２４．０ ５０ １８６．３１

２７ ５０ ７００ ５７３．０ ５０ １８９．３６

按照设计方案进行试验,结果见表２.新生成

６０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



－０．０７４mm 粒级试验所消耗的能量为１２０．５５~
１９５．８(kW􀅰h)/t.

２　选择响应模型

使用DesignＧExpert１３．０软件对试验数据进行

分析,结果见表３.鉴于试验中新生成－０．０７４mm
粒级产品的能耗受到多种因素的影响,因此对表３
中多个模型的显著性、失拟项和相关性数据进行综

合分析,并使用二阶模型近似模拟.

表３　模型统计

Table３　Modelstatistics

方差来源 平方和 自由度 均方值 F 值 P 值

线性模型 ５．３４００ ３ １．７８ ０．５５ ０．６５９２
２FI模型 １．９３００ ３ ０．６４ ０．１４ ０．９３０８
二次方程 ２６．８８００ ３ ８．９６ １５９．１９ ０．０００８
三次方程 ０．１６８９ ３ ０．０５

２．１　响应模型的建立及方差分析

通过软件分析计算,得出能耗关于变量的拟合

方程为:

y＝１２０．５５＋１．１７x１－０．７１９２x２＋０．７８２５x３＋
２．４０x４－１．４１x１x２＋０．２７５０x１x３－３．３３x１x４＋
１．９４x２x３－０．４２２５x２x４－２．２２x３x４＋３６．７８x２

１＋
３１．０３x２

２＋２９．１５x２
３＋３２．７７x２

４ (２)
对新生成－０．０７４mm 粒级产品所需能耗的二

阶模型进行方差分析和显著性检验,结果见表４.
表４中的F 值和P 值可以反映出各个因素或因素

之间交互作用的显著性(F 值越高或P 值越低,表
明该因素或因素之间的交互作用显著性越好),如果

P 值低于０．０５,则认为该模型具有显著性[１０].多项

式模型的拟合效果可以通过R２ 来评估,多元相关

系数R２ 的值越高,意味着模型的相关性越强,因此

模型的拟合相关系数不应低于０．８０[１１Ｇ１２].在此模型

中,相关系数(R２＝０．９７２０)揭示了模型方程与试验

数据 之 间 的 一 致 性 较 好,而 调 整 后 的 确 定 系 数

(R２＝０．９３９３)进一步表明了该模型的显著性.变

异系数(CV)被用于评估试验的精确度,并被视为评

定试验可靠性的核心标准.CV 的数值越小,试验

的稳定性就越强[１３].在此次试验中,CV 的数值相

对偏低,仅为２．９７％,这意味着试验的结果是相对可

靠的.通常情况下,信噪比超过４的测量方法被视

为非常精确[１４],在此模型中,信噪比已经达到了

１８．７８,这进一步验证了该模型的可靠性.

表４　新生成－０．０７４mm粒级产品的能耗

二次模型方差分析结果

Table４　Analysisofvarianceofthequadratic
modelofenergconsumptionforthegeneration

of－０．０７４mmparticlesizeproducts

项目 变差平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 １１６５９．７９ １４ ８３２．８４ ２９．７２ ＜０．０００１
x１ １６．４７ １ １６．４７ ０．５８ ０．４５００
x２ ６．２０ １ ６．２０ ０．２２ ０．６４００
x３ ７．３４ １ ７．３４ ０．２６ ０．６１００
x４ ６８．９２ １ ６８．９２ ２．４５ ０．１４００

x１x２ ７．８９ １ ７．８９ ０．２８ ０．６０００
x１x３ ０．３０ １ ０．３０ ０．０１ ０．９１００
x１x４ ４４．３５ １ ４４．３５ １．５８ ０．２３００
x２x３ １５．１３ １ １５．１３ ０．５３ ０．４７００
x２x４ ０．７１ １ ０．７１ ０．０２ ０．８７００
x３x４ １９．７５ １ １９．７５ ０．７０ ０．４１００
x２

１ ７２１４．４３ １ ７２１４．４３ ２５７．４４ ＜０．０００１
x２

２ ５１３５．３９ １ ５１３５．３９ １８３．２５ ＜０．０００１
x２

３ ４５３０．４２ １ ４５３０．４２ １６１．６６ ＜０．０００１
x２

４ ５７２６．１５ １ ５７２６．１５ ＜０．０００１
残差 ３３６．２７ １２ ２８．０２
总和 １１９９６．０７ ２６

注:R２＝０．９７２０;调整后的相关系数 R２
adj为０．９３９３;变异系数为

２．９７％;信噪比为１８．７８(＞４．０).

新构建的－０．０７４mm 粒级产品能耗模型的残

差正态概率分布,以及预测值与试验值的比较见图

６和图７,其中图７的横纵坐标代表介质充填率、加
矿量、加水量、磨机频率４个因素所对应的能耗试验

值和模型预测值.从图６可以看出,新生成－０．０７４
mm粒级产品的能耗模型的残差散点基本上呈直线

分布,但是在模型残差的正态概率图中,中间概率上

的残差散点分布比两侧的更密集.残差超出区间

(－３,２)的概率是０,这证明该模型的拟合能力是非

常优秀的.从图７可以看出,能量消耗的预测值和

试验值的散点分布大致呈直线关系(y＝x),这表明

试验值和预测值之间存在很高的一致性.

图６　新生成－０．０７４mm粒级产品能耗模型残差正态概率

Fig．６　Residualnormalprobabilityoftheenergy
consumptionmodelforthegenerationof

－０．０７４mmparticlesizeproducts

７０２　李晨,等．基于响应曲面法的球磨机磨矿能耗研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图７　新生成－０．０７４mm粒级产品能耗预测值与试验值对比

Fig．７　Comparisonbetweenpredictedandexperimental
energyconsumptionvaluesforthegeneration

－０．０７４mmparticlesizeproducts

２．２　响应曲面分析

图８至图１３展示了自变量和因变量之间的响

应曲面和等值线图.响应曲面是由多个相互影响的

因素产生的响应值所组合而成,能直观地展示各种

试验变量如何影响响应值.如果一个曲面的坡度比

较陡峭,那么这个因素对响应值的影响会更加明显;
反之,这个因素对响应值产生的影响会比较微小.
通过等值线图,可以清楚地看到因素之间交互作用

的显著性.当等值线的形状更接近圆形时,这意味

着这些因素之间的交互作用相对较弱[１５Ｇ１６].
由图８(a)可知,当介质充填率一定时,新生成

－０．０７４mm粒级产品的能耗随着加矿量的增大先减

小后增大,总体变化幅度较大,可见加矿量对新生成

－０．０７４mm粒级产品的能耗影响较大,同理介质充填率

的影响也相对较大.当加矿量一定时,新生成－０．０７４
mm粒级产品的能耗先减少并达到最小值后增加,该极

值出现在中等介质充填率(３５％~４５％)及中等加矿量

(６００~８００g)范围内.由图８(b)所示的等值线形状近似

为圆形,说明介质充填率与加矿量的交互作用不显著.

图８　介质充填率与加矿量对新生成－０．０７４mm粒级产品能耗的交互影响

Fig．８　Interactiveeffectofmediumfillingrateandoreadditionquantityonthe
energyconsumptionforthegenerationof－０．０７４mmparticlesizeproducts

图９　介质充填率与加水量对新生成－０．０７４mm粒级产品能耗的交互影响

Fig．９　Interactiveeffectofmediumfillingrateandwateradditionquantityonthe
energyconsumptionforthegenerationof－０．０７４mmparticlesizeproducts

８０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



图１０　介质充填率与磨机频率对新生成－０．０７４mm粒级产品能耗的交互影响

Fig．１０　Interactiveeffectofmediumfillingrateandmillfrequencyonthe

energyconsumptionforthegenerationof－０．０７４mmparticlesizeproducts

图１１　加矿量与加水量对新生成－０．０７４mm粒级产品能耗的交互影响

Fig．１１　Interactiveeffectoforeandwateradditionquantityonthe

energyconsumptionforthenewlygenerationof－０．０７４mmparticlesizeproducts

图１２　加矿量与磨机频率对新生成－０．０７４mm粒级产品能耗的交互影响

Fig．１２　Interactiveeffectoforeadditionquantityandmillfrequencyonthe

energyconsumptionforthegenerationof－０．０７４mmparticlesizeproducts

９０２　李晨,等．基于响应曲面法的球磨机磨矿能耗研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图１３　加水量与磨机频率对新生成－０．０７４mm粒级产品能耗的交互影响

Fig．１３　Interactiveeffectofwateradditionquantityandmillfrequencyonthe
energyconsumptionforthegenerationof－０．０７４mmparticlesizeproducts

　　从图９(a)可以看出,当介质充填率一定时,新
生成－０．０７４mm 粒级产品的能耗随着加水量的增

大先减小后增加,变化幅度也相对较大,说明加水量

对新生成－０．０７４mm 粒级产品的能耗影响较大.
由图９(b)可知,等值线轮廓呈圆形,介质充填率与

磨机频率的交互作用影响不显著.
由图１０(a)可知,当介质充填率一定时,新生成

－０．０７４mm 粒级产品的能耗随着磨机频率的增大

先减小后增加,变化幅度相对较大.说明磨机频率

对新生成－０．０７４mm 粒级产品的能耗影响较大.
由图１０(b)可知,等值线图轮廓近似圆形,说明介质

充填率和磨机频率的交互作用对新生成－０．０７４
mm 粒级产品的能耗影响较小.

由图１１(a)可知,极值出现在中等加矿量(６００~
８００g)及中等加水量(３０３．６~３９３．４mL)范围内.
图１１(b)所示的等值线形状近似圆形,说明加矿量

与加水量的交互作用影响不显著.
从图１２(a)可以看出,极值出现在中等加矿量

(６００~８００g)及中等磨机频率(４５~５５Hz)范围内.
由图１２(b)可知,等值线轮廓近似圆形,说明加矿量

与磨机频率的交互作用影响不太显著.
图１３(a)可知,磨机频率对新生成－０．０７４mm

粒级产品能耗的影响大于加水量的影响,最小值所

在区域对应的加水量为３０３．６~３９３．４mL,磨机频

率为４５~５５Hz.由图１３(b)可知,加水量和磨机

频率的交互作用对新生成－０．０７４mm 粒级产品的

能耗影响不显著.
综合方差和响应面分析可知,４个因素对新生

成－０．０７４mm 粒级产品能耗的影响从大到小依次

为磨机频率、介质充填率、加水量、加矿量;介质充填

率与磨机频率的交互作用影响最显著,随后是加水

量与磨机频率、加矿量量与加水量、介质充填率与加

矿量、加矿量与磨机频率,而介质充填率与加水量的

交互作用影响最不明显.

２．３　过程优化

利用软件优化功能得出模型预测的最优条件如

下:介质充填率３９．７１％,加矿量６９８．１５g,加水量

３３９．６５mL(质量浓度 ６７．２７％),磨机频率 ４９．７３
Hz,该条件下新生成－０．０７４mm 粒级产品的能耗

预测值为１２０．５３(kW􀅰h)/t.在此条件下进行验

证试验,３次试验得到新生成－０．０７４mm粒级产品的

能耗分别为１２１．５６(kW􀅰h)/t、１１７．９０(kW􀅰h)/t及

１１７．４５(kW􀅰h)/t,平均值为１１８．９７(kW􀅰h)/t,与
模型预测值接近,说明该能耗预测模型在本试验的

研究范围内是合理的,证明应用响应面法能够快速

有效地对球磨机磨矿工艺参数进行优化.

３　结论

(１)球磨机磨矿能耗单因素试验量佳结果为:介
质充填率４０％,加矿量７００g,加水量３００mL(质量浓

度７０％),磨 机 频 率 ５０ Hz.在 该 条 件 下 新 生 成

－０．０７４ mm 粒 级 产 品 的 最 低 能 耗 为 １６９．５４
(kW􀅰h)/t.响应曲面法的最佳试验结果为:介质的

充填率３９．７１％,加矿量为６９８．１５g,加水量３３９．６５
mL(质量浓度６７．２７％),磨机频率４９．７３Hz.在该条

件下新生成－０．０７４mm 粒级产品的能耗预测值为

１２０．５３ (kW 􀅰h)/t,验 证 试 验 平 均 值 为１１８．９７
(kW􀅰h)/t,相对单因素试验降低了２９．８３％.

０１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(４)　



(２)磨机频率对新生成－０．０７４mm 粒级产品

的能耗影响最大,随后是介质充填率、加水量,加矿

量对新生成－０．０７４mm 粒级产品的能耗影响最小.
介质充填率与磨机频率的交互作用影响最显著,随
后是加水量与磨机频率、加矿量与加水量、介质充填

率与加矿量、加矿量与磨机频率,而介质充填率与加

水量的交互作用影响最不明显.
(３)通过模型预测得到的最优条件为:介质的

充填率３９．７１％,加矿量６９８．１５g,加水量３３９．６５
mL(质量浓度６７．２７％),磨机频率４９．７３Hz.在此

最佳条件下,新生成－０．０７４mm 粒级产品的能耗预

测值为１２０．５３(kW􀅰h)/t,验证试验的能耗平均值

为１１８．９７(kW􀅰h)/t,两者相差１．２９％,验证了在

本试验研究范围内该模型的合理有效性.
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