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摘要：为提升大型半自磨机的磨矿性能，建立了半自磨机离散元模型，将离散元仿真结果和试验测试结果进行了对

比，验证了所建离散元模型的合理性。在此基础上，研究了影响磨矿性能的主要因素及其影响规律，应用层次分析

法构造了因素与指标之间的层次结构和判断矩阵，建立了磨矿性能评价指标预测模型。应用该模型优化了某大型

半自磨机的主要磨矿性能影响因素，与优化之前对比，比功率和钢球与矿料总有效碰撞次数分别提高了 １０７８％、

１５４７％，衬板最大磨损高度降低了 １０８１％，综合磨矿性能提高了 １７２５％。
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　　引言

国内大型半自磨机优化设计方法尚不成熟，磨

矿过程中，由于破碎矿料的能耗占磨机总能耗的比

例较低，存在能耗和钢耗较高、衬板磨损造成更换频

率过高的情况。因此，大型半自磨机磨矿性能参数

的调试和优化是磨机行业的技术难题之一。

在磨矿性能优化方面，ＤＪＯＲＤＪＥＶＩＣ等［１－２］
和



ＭＡＬＥＫＩＭＯＧＨＡＤＤＡＭ等［３］
研究表明，衬板形状改

变时，介质运动会发生较大变化。ＳＩＬＶＡ等［４］
和

ＥｌＲＡＨＭＡＮ等［５］
在衬板形状的基础上引入了更多

变量，改善了功率预测模型。针对颗粒间的碰撞大

都是低能的问题
［６－７］

，ＭＯＲＲＩＳＯＮ等［８－９］
提出了颗

粒发生累积破碎的最小冲击能阈值，并对颗粒破碎

概率进行了预测。ＤＥＬＡＮＥＹ等［１０］
对半自磨机颗粒

破碎的能量阈值进行了分析。针对钢球和矿料对衬

板冲 击 和 磨 削 而 引 起 磨 损，ＫＡＬＡＬＡ 等［１１］
和

ＦＲＡＮＫＥ等［１２］
基于离散元法对衬板磨损特性进行

了预测。ＲＥＺＡＥＩＺＡＤＥＨ等［１３－１４］
研究表明，衬板磨

损会降低磨矿效果，可通过增加磨机转速进行改善。

ＪＯＮＳ?Ｎ等［１５－１６］
通过 ＤＥＭ ＦＥＭ耦合方法分析了

衬板的变形。ＯＷＥＮ等［１７］
基于试验优化设计方法，

研究了介质运动轨迹与不同影响因素之间的关系。

本文采用离散元法对大型半自磨机进行建模分

析，模拟钢球运动轨迹，基于试验台对离散元模型进

行合理性验证。研究各主要因素对磨矿性能的影响

规律，结合均匀设计法和层次分析法对半自磨机影

响因素进行优化分析。

１　离散元建模仿真及验证

１１　结构简化与离散元模型建立

大型半自磨机运行中，筒体内矿浆很少，可以不

考虑矿浆的影响，同时忽略钢球和矿料的轴向移动，

因此截取轴向长度为 ５００ｍｍ的筒体建立离散元仿
真模型。筒体和衬板结构参数如表１所示。

表 １　大型半自磨机筒体和衬板参数

Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｒｇｅｔｙｐｅＳＡＧ

ｍｉｌｌｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｌｉｎｅｒ

　　　参数 数值

筒体内径／ｍｍ ９１３８

有效直径／ｍｍ ８９５８

截取筒体轴向长度／ｍｍ ５００

衬板底部厚度／ｍｍ ９０

衬板顶边长度／ｍｍ １２０

衬板高度／ｍｍ １８０

衬板倾角／（°） ２０

　　在离散元仿真过程中，钢球和矿料的材料属性
及其碰撞参数如表２所示。

根据上述仿真参数，建立了离散元模型，筒体内

颗粒的静态分布情况如图 １所示。在图 １中，不同
直径的颗粒赋予了不同的颜色，直径 １２５ｍｍ的钢
球和 １５０、１３０、１１０、９０ｍｍ的矿料分别用 Ｇ１２５和
Ｋ１５０、Ｋ１３０、Ｋ１１０、Ｋ９０表示，Ｋ１５０、Ｋ１３０、Ｋ１１０和
Ｋ９０分别占总矿料的３５％、２０％、１５％和 ３０％（质量

　　 表 ２　钢球和矿料的材料属性和碰撞参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌａｎｄｏｒｅａｎｄ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

钢球密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００

矿料密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２６２０

钢球 钢球摩擦因数 ０５

钢球 钢球恢复系数 ０８

钢球 矿料摩擦因数 ０５

钢球 矿料恢复系数 ０５

矿料 矿料摩擦因数 ０５

矿料 矿料恢复系数 ０３

图 １　钢球和矿料的静态分布及局部放大

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｅｅｌｂａｌｌａｎｄｏｒｅ
　
分数）。

１２　理论计算与仿真结果对比
分析钢球运动规律时，假设介质在层层运动时，

不产生相互干涉现象；层与层之间以及与衬板冲击

碰撞、磨削时，忽略滑动效果；忽略矿料对钢球运动

的影响；外层单个钢球可作为具有质量的质点。

假设钢球由脱离点 Ａ离开筒体时，由 Ａ点钢球
的受力关系可知

ｍＲω２＝ｍｇｃｏｓα （１）
因此，最外层钢球的脱离角为

α＝ａｒｃｃｏｓ（ω２Ｒ／ｇ） （２）
式中　α———与 ｚ方向所成的脱离角

ω———筒体角速度
ｍ———钢球质量　　Ｒ———筒体半径

钢球离开 Ａ点而上升的高度 ｈ（最高点与脱离
点之间的垂直距离）为

ｈ＝（ｖｓｉｎα）２／（２ｇ） （３）
式中　ｖ———钢球脱离 Ａ点时的速度
以最外层单个钢球为分析对象，进行钢球脱离角和

上升高度的分析。离散元仿真时间为 ２５ｓ，钢球在
２５ｓ内的运动轨迹（离散元仿真中的 ｘ ｚ方向）如
图２所示。

自 磨 机 转 速 率 为 ７５％ 时，角 速 度 ω ＝
１１１３３ｒａｄ／ｓ，由式（２）可知，该转速下钢球理论脱
离角 α为 ５５５３５°。在模拟过程中，最外层钢球刚
离开筒体内壁时脱离角为５６８００１°，如图３所示。

３９３第 ６期　　　　　　　　　　　　李风 等：基于层次分析法的大型半自磨机磨矿性能优化



图 ２　单个钢球 ２５ｓ内的运动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｅｅｌｂａｌｌｉｎ２５ｓ
　

图 ３　介质脱离角及局部放大图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌｅａｓｅａｎｇｌｅａｎｄｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍ
　
在４～２５ｓ时间段内，该钢球在筒体竖直 ｚ方向

的位移曲线如图４所示。

图 ４　钢球在 ｚ方向的位移

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
由式（３）可知，钢球离开筒体后，理论上升高度

为 ｈ＝８６１ｍｍ。由图 ３和图 ４可知，钢球在刚好离
开筒体时的 ｚ方向高度为 ２４１７ｍｍ，且离开筒体后
在８１８ｓ时刻上升到最大高度为３３５７ｍｍ。在仿真
过程中钢球上升的高度为 ｈ＝９４０ｍｍ。由此可见，
脱离角和上升高度的仿真值与理论值之间的相对误

差分别为２２８％、９１８％。

１３　离散元模型的验证

磨机试验台直径 ９００ｍｍ，长度 １４００ｍｍ，其主
体结构如图５所示，试验台由电动机、减速器、齿轮、
筒体和静压轴承等组成，筒体内安装了波形衬板。

根据现有试验条件，选取钢球填充率 φ为 ４％、
７％、１０％、１３％、１６％、１９％、２２％和 ２５％共 ８种不
同工况进行测试，得到不同工况时的钢球运动轨迹。

通过离散元模型对这 ８种工况进行了模拟，仿真结

图 ５　磨机试验台

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｍｉｌｌ
　

果和试验测试的钢球运动状态结果如图６所示。

图 ６　钢球运动状态仿真结果与测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌｍｏｔｉｏｎ
　
　　由图６可知，离散元仿真的钢球运动状态与试
验测试运动状态一致。当钢球数量最低时，如图 ６ａ
所示波形衬板并不能将钢球大幅提升，钢球只是逆

时针偏转较小的角度；以图 ６中端口轴心位置为基
准，钢球的上升高度明显低于轴心位置。当钢球数

量越来越多时，碰撞也变得更加剧烈，且提升高度也

越来越高，钢球脱离筒体时的高度逐渐超过端口轴

心位置。如图６ａ所示，令 θ为钢球底角区位置与竖
直方向的夹角，不同填充率时 θ的变化曲线如图 ７
所示。

由图７可以看出，随着钢球填充率的增大，θ也
呈逐渐递增的趋势，且增幅有所变缓；试验值略大于

仿真值。总体来看，仿真值与试验测试值的变化规

律一致，但在填充率２５％时仿真值与试验值相对误
差最大为１１４４％，在填充率４％时相对误差最小为
４６６％。误差产生原因为静压轴承支座的刚度不足
以及试验时磨机整体产生振动。
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图 ７　离散元模拟和试验测试结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

２　影响磨矿性能的主要因素及其影响规律

２１　基于均匀设计法的仿真方案选取

选取设计表为 Ｕ２０（２０
１１
），仿真试验方案和结果

如表３所示，表中 ｙ１为比功率，ｙ２为钢球与矿料有

效碰撞次数，ｙ３为衬板最大磨损高度
［１８］
；ｘ１为转速

率，ｘ２为填充率，ｘ３为衬板数量，ｘ４为衬板高度，ｘ５
为衬板倾角的实际值。

表 ３　Ｕ２０（２０
１１）试验方案及仿真结果

Ｔａｂ．３　ＴｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵ２０（２０
１１）

序号
ｘ１／

％

ｘ２／

％
ｘ３

ｘ４／

ｍｍ

ｘ５／

（°）

ｙ１／

（ｋＷ·ｔ－１）
ｙ２

ｙ３／

ｍｍ

１ ７０ ３００ ５２ １９０ ３１ １７５０ ２３９９０ ３６６３×１０－５

２ ８１ ２４５ ４３ １５５ ２６ ２１３２ ３０７９２ ３２０８×１０－５

３ ６６ ３２０ ６０ １２０ ２１ １５５７ １７７４７ １８９５×１０－５

４ ７７ ２６５ ５１ ２１５ １６ １９３５ ２７９８３ ３０５０×１０－５

５ ６２ ３４０ ４２ １８０ １１ １４１６ １６２６９ １３５０×１０－５

６ ７３ ２８５ ５９ １４５ ３２ １８７８ ２５１８２ ３０４８×１０－５

７ ８４ ２３０ ５０ １１０ ２７ ２２７７ ２９９５７ ４８８１×１０－５

８ ６９ ３０５ ４１ ２０５ ２２ １７１０ ２２５２５ ２９８１×１０－５

９ ８０ ２５０ ５８ １７０ １７ ２０９９ ２９６６５ ５１７７×１０－５

１０ ６５ ３２５ ４９ １３５ １２ １５４２ １７２３４ ２０５５×１０－５

１１ ７６ ２７０ ４０ １００ ３３ １９７９ ２６３０３ ２３５２×１０－５

１２ ６１ ３４５ ５７ １９５ ２８ １３８８ １６９２５ １０４６×１０－５

１３ ７２ ２９０ ４８ １６０ ２３ １８３４ ２３０９４ ３０６０×１０－５

１４ ８３ ２３５ ３９ １２５ １８ ２２５５ ３０３７８ ５４１２×１０－５

１５ ６８ ３１０ ５６ ２２０ １３ １６２０ １８９０３ １７３８×１０－５

１６ ７９ ２５５ ４７ １８５ ３４ ２１２４ ３１２３２ ３６５９×１０－５

１７ ６４ ３３０ ３８ １５０ ２９ １５１３ １７４１６ ０９０１×１０－６

１８ ７５ ２７５ ５５ １１５ ２４ １９５２ ２３９９８ ３９０５×１０－５

１９ ６０ ３５０ ４６ ２１０ １９ １３３５ １４１６６ １９７４×１０－５

２０ ７１ ２９５ ３７ １７５ １４ １７９１ ２２５６７ ２６９３×１０－５

优化前 ８０ ３２０ ６０ １８０ ２０ １９６７ ２７８４１ ４８９２×１０－５

２２　磨矿性能评价指标对应的最佳影响因素
依据表３数据，进行二次多项式逐步回归分析，

优化后的比功率、钢球与矿料有效碰撞次数和衬板

最大磨损高度预测模型分别为

ｙ１＝－８９８７＋０４１１７ｘ１－８３１４５×１０
－４ｘ１ｘ３＋

１７５５×１０－３ｘ３ｘ５－２２８２６×１０
－３ｘ２ｘ５ （４）

ｙ２＝－２５７３０９９３＋６８５６８３ｘ１＋１６０１ｘ４ｘ５－

９１３９ｘ２ｘ５－０１８７ｘ３ｘ４＋２９３６ｘ
２
５ （５）

ｙ３＝－３４４９＋１４６４×１０
－３ｘ２１－４１７２×１０

－３ｘ２５＋

１１２４×１０－３ｘ４ｘ５－２４５８×１０
－４ｘ１ｘ４ （６）

Ｒ２和 Ｒ２值越接近 １，方程效果越好；Ｐ值越小
越好。由表 ４各方程的决定系数 Ｒ２大于 ０８，方程
显著性水平 Ｐ００１，且 Ｆ＝８９０４７８＞Ｆ００１（４，２０）＝
４４３，Ｆ＝４２８３３４＞Ｆ００１（５，１９）＝４１７和 Ｆ＝
２０９４２＞Ｆ００１（４，２０）＝４４３，可知 ３个回归方程预
测模型代表性较强。

表 ４　回归方程参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方程 Ｒ２ Ｒ２ Ｆ Ｐ

ｙ１ ０９９４ ０９９３ ８９０４７８ ３２２×１０－２２

ｙ２ ０９９１ ０９８９ ４２８３３４ ７７２×１０－１９

ｙ３ ０８０７ ０７６９ ２０９４２ ６４１９×１０－７

　　对式（４）～（６）进行全局搜索求解，可知，当转
速率为 ８４％、填充率为 ２３％、衬板数量为 ３８、高度
为１３０ｍｍ、倾角为 ３５°时，比功率可取得最大值
２２９１ｋＷ／ｔ；当转速率为８４％、填充率为 ２３％、衬板
数量为３６、高度为 ２０８ｍｍ和倾角为 ３５°时，钢球与
矿料总的有效碰撞次数最大为 ３５８８０，此时矿料的
破碎效果最好；当转速率为６０％、高度为２２０ｍｍ、倾
角１１°时，衬板磨损高度最小为 ７９１×１０－６ｍｍ，此
时衬板的磨损程度最小。

３　基于层次分析法的综合磨矿性能优化

磨矿性能每一评价指标所对应的最佳影响因素

组合并不一致，因此需要结合层次分析法，综合考虑

３个指标对磨矿性能的影响，建立磨矿性能综合评
价预测模型，得到最优影响因素组合。

设 Ｕ为磨矿性能综合评价指标集，Ｐ＝（Ｐ１，Ｐ２，

Ｐ３）＝（比功率，钢球与矿料有效碰撞次数，衬板最
大磨损高度）；ω＝（ω１，ω２，ω３），ω１、ω２和 ω３分别为
比功率、钢球与矿料有效碰撞次数和衬板最大磨损

高度的权重。因为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３单位不一致，需对其进
行无量纲化处理。由于比功率、钢球与矿料有效碰

撞次数值越大越好，衬板最大磨损高度越小越好，无

量纲化公式为

Ｐｉｊ＝（ｘｉｊ－ｘｉｍｉｎ）／（ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ）
（ｉ＝１，２；ｊ＝１，２，…，２０） （７）

式中　ｘｉｊ———比功率、钢球 矿料有效碰撞次数实际值

Ｐｉｊ＝（ｙｉｍａｘ－ｙｉｊ）／（ｙｉｍａｘ－ｙｉｍｉｎ）
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（ｉ＝３；ｊ＝１，２，…，２０） （８）
式中　ｙｉｊ———衬板最大磨损高度实际值

评价指标函数为

Ｕｊ＝ω１Ｐ１ｊ＋ω２Ｐ２ｊ＋ω３Ｐ３ｊ （９）
所得的数据集 Ｕ可作为磨矿性评价指标集。
３１　因素与指标间的层次结构

将所有影响因素和指标分组设层，该结构模型

有３层，如图 ８所示。综合评价指标（磨矿性能）Ａ
处于目标层，而准则层为比功率 Ｃ１、钢球 矿料有效

碰撞次数 Ｃ２和衬板最大磨损高度 Ｃ３３个指标，因素
层为转速率 Ｂ１、填充率 Ｂ２、衬板数量 Ｂ３、高度 Ｂ４和
倾角 Ｂ５５个因素。

图 ８　因素与指标间的层次结构

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
　
３２　构造判断矩阵

依据层次结构模型，通过该层与上一层某一因

素进行相对重要性比较，构造判断矩阵。在两因素

Ｍ和 Ｎ重要度分析时，采用 １～９比例标度进行赋
值，如表５所示。

表 ５　因素重要度对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

比例尺度（Ｍ／Ｎ） Ｍ与 Ｎ相比较，重要度定义

１ Ｍ与 Ｎ一样重要

３ Ｍ与 Ｎ稍微重要

５ Ｍ与 Ｎ明显重要

７ Ｍ与 Ｎ重要得多

９ Ｍ与 Ｎ极为重要

２，４，６，８ Ｍ与 Ｎ重要度介于上述２个等级之间

１，１／２，…，１／９ Ｍ与 Ｎ重要度比较值为上述值的倒数

３３　层次单排序及一致性检验
层次单排序是指根据判断矩阵计算对于层次结

构中上一层某因素而言，本层次中各因素的相对重

要性排序。当得到 λｍａｘ后，需进行一致性检验，以保
证评价结果的可靠性。检验方法为

ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ （１０）
其中 ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１） （１１）
式中　λｍａｘ———判断矩阵的最大特征值

ｎ———矩阵阶数　　ＣＲ———一致性比率
ＣＩ———一致性指标
ＲＩ———随机一致性指标

ＲＩ可通过表６查得
［１９］
。

表 ６　随机一致性指标 ＲＩ
Ｔａｂ．６　ＲａｎｄｏｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｅｘＲＩ

ｎ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＲＩ ０５８ ０９０ １１２ １２４ １３２ １４１ １４５ １４９

　　若 ＣＲ＜０１，则判断矩阵的不一致性程度在容
许范围内，矩阵可以接受，其特征向量可作为权向

量；否则需对矩阵作进一步调整。

３４　层次总排序及一致性检验
层次总排序是确定某层的所有因素相对于目标

层重要性的排序权值过程。由图 ８可知，准则层有
Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３共３个因素，且对目标层 Ａ的排序分别

为 ωｃ１、ω
ｃ
２、ω

ｃ
３；因素层有 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４和 Ｂ５共 ５个

因素，准则层中因素的层次单排序分别为 ωｂ１ｊ，ω
ｂ
２ｊ，

…，ωｂ５ｊ。因素层 Ｂ层的层次总排序为

Ｂ１：ω
ｂ
１ ＝∑

ｍ

ｊ＝１
ωｃｊω

ｂ
１ｊ

Ｂ２：ω
ｂ
２ ＝∑

ｍ

ｊ＝１
ωｃｊω

ｂ
２ｊ



Ｂ５：ω
ｂ
５ ＝∑

ｍ

ｊ＝１
ωｃｊω

ｂ
５















ｊ

（１２）

对该层次总排序来说，同样也需对其进行一致

性检验，检验公式为

ＣＲ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ωｃｊＣＩ∑

ｍ

ｊ＝１
ωｃｊＲＩ （１３）

同样当 ＣＲ ＜０１时，即认为层次总排序通过
检验。

３５　各层次结构的权重计算
在半自磨机实际运行中，应先保证矿石的破碎

效果，因此钢球与矿料有效碰撞次数对总目标磨矿

性能的影响相对较大。磨矿过程中，功耗所占比重

较大，虽然由于衬板磨损等原因对磨机的经济性和

磨矿性能也会造成一定的影响，但是如能有效降低

功耗，可节约更多的成本。因此，在权值计算时，可

认为比功率对目标层来说重要性稍大于衬板最大磨

损高度，而又稍低于钢球与矿料有效碰撞次数。根

据重要度定义，构建的判断矩阵为

ＱＣＡ＝
１ １／２ ２
２ １ ３
１／２ １／









３ １

（１４）

根据和积法计算，得到３个指标的权重向量 ωｃ＝

（０２９７２，０５３９０，０１６３８），最 大 特 征 值 λｍａｘ ＝
３００９２，ＣＲ＝０００７９＜０１，满足一致性检验。同
理，在比功率、有效碰撞次数和衬板最大磨损高度预

测模型中，构建的判断矩阵分别为
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ＱＢＣ１＝

１ ３ ５ ７ ９
１／２ １ ２ ３ ５
１／５ １／２ １ ２ ３
１／７ １／３ １／２ １ ２
１／９ １／５ １／３ １／















２ １

（１５）

ＱＢＣ２＝

１ ３ ７ ５ ２
１／３ １ ３ ２ １
１／７ １／３ １ １／２ １／５
１／５ １／２ ２ １ １／３
１／















２ １ ５ ３ １

（１６）

ＱＢＣ３＝

１ ７ ５ ３ ４
１／７ １ １／２ １／５ １／３
１／５ ２ １ １／３ １／２
１／３ ５ ３ １ ２
１／４ ３ ２ １／















２ １

（１７）

和积法求解过程如下：首先将判断矩阵按列进

行规范化处理

ａｉｊ＝ａｉｊ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ （１８）

然后将规范化后的矩阵按行相加得到和向量

Ｗｉ (＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ａ )ｉｊ （１９）

接着对矩阵进行行平均计算，可得权重向量

Ｗｉ＝Ｗｉ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ （２０）

最后计算矩阵的最大特征值 λｍａｘ。权重向量即
是判断矩阵 Ａ的最大特征值 λｍａｘ所对应的归一化后
的特征向量。

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（（ＡＷｉ）ｉ／（ｎＷｉ）ｉ） （２１）

式中　ａｉｊ———判断矩阵中的值
Ｗｉ———规范化矩阵的和向量

Ｗｉ———矩阵的权重向量

经过计算，因素层的 ５个因素相对磨矿性能评
价指标来说，由表 ７可知，ＣＲ ＜０１，满足一致性
检验。

表 ７　判断矩阵结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ

判断

矩阵
权重向量 λｍａｘ ＣＲ

ＱＢＣ１
Ｗ１＝（０５２８５，０２３０６，０１２２６，

００７４０，００４４３）
５１２８ ００２８５

ＱＢＣ２
Ｗ２＝（０４４７７，０１７７２，００５３２，

００８９６，０２３２１）
５０４４ ０００９８

ＱＢＣ３
Ｗ３＝（０４８９９，００５１１，００８６４，

０２３３１，０１３９５）
５０７９ ００１７７

　　由层次总排序检验式（１３）可得，ＣＲ＝００１５＜

０１，满足一致性检验。由式（１２）可得，因素层因素
对综合评价指标的权重分别为 ０４７８６、０１７２４、
００７９３、０１０８６和０１６１１。由此可知，对磨矿性能
综合影响程度最大的是转速率，最小的是衬板数量。

３６　磨矿性能综合预测结果与分析
比功率权重为０２９７２，钢球与矿料有效碰撞次

数权重为０５３９０，衬板最大磨损高度权重为０１６３８，
通过式（７）、（８）对 ３个指标无量纲化处理后，将数
据代入式（９）中，计算磨矿性能综合评价指标集，所
得结果为 Ｕ＝（０４７８２，０８７１７，０２９８３，０６７３３，
０２３０１，０５７４４，０８００６，０４４６９，０６９９７，０２７３２，
０６６２９，０２５０８，０４９９８，０７９０２，０３５７１，０８３７８，
０３０９５，０５３３７，０１２２０，０４８３７，０８７７７，０３７８６，
０７１７７，０２２４５，０５７２９）。

通过逐步回归分析，磨矿性能综合评价指标

集为

ｙＵ＝－２４０８＋００３３ｘ１－１５１３×１０
－４ｘ２３＋

３５６２×１０－４ｘ２５－００１２ｘ５－８３３５×１０
－５ｘ２ｘ４＋

０００６ｘ４＋４４０３×１０
－４ｘ２ｘ３－１０１０×１０

－５ｘ２４
（２２）

该综合预测模型，Ｒ２＝０９９１，Ｒ２＝０９８７，标准
误差估计值为 ００２６，且 Ｐ＝６２７１×１０－１５００１，
Ｆ＝２２３０３９＞Ｆ００１（８，１６）＝３８９，方程拟合效果符
合要求。

３７　磨矿性能优化及对比分析
对上述最优磨矿性能的工况进行仿真分析，并

与优化之前原工况下的指标值相比较，对比结果如

表８所示。

表 ８　优化前后对比结果

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

比功率／

（ｋＷ·ｔ－１）
有效次数

磨损高度／

ｍｍ
磨矿性能

优化前 １９６７ ２７８４１ ４８９２×１０－５ ０８３８６

优化后 ２１７９ ３２１４９ ４３６３×１０－５ ０９８３３

优化对比／％ １０７８ １５４７ １０８１ １７２５

　　优化后的比功率为 ２１７９ｋＷ／ｔ、钢球与矿料有
效碰撞次数为３２１４９、衬板最大磨损高度为４３６３×
１０－５ｍｍ，可见比功率、钢球与矿料总有效碰撞次数
分别提高了 １０７８％、１５４７％，表明磨机功率得到
了有效利用，矿料受到钢球冲击而产生的破碎效果

也得到了改善；衬板最大磨损高度降低了 １０８１％，
表明衬板的磨损程度相对减小。将表３中各影响因
素组合分别代入式（２２），所得结果与综合评价指标
集 Ｕ值进行对比，结合误差分析，得到原工况的综
合指标值为０８３８６，而最优综合预测模型指标值为
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０９８３３，因此综合磨矿性能得到改善，提高了
１７２５％。

４　结论

（１）建立了离散元模型，对比了脱离角和上升
高度的理论值与仿真值；测试了钢球运动轨迹，并与

离散元模拟结果进行对比，从而验证了离散元模型

的合理性。

（２）基于均匀设计方法，进行二次多项式逐

步回归分析和方差分析，得到影响因素与评价指

标的数学模型及每一指标下的最佳影响因素

组合。

（３）应用层次分析法，得到综合评价指标下的
最佳影响因素组合：当转速率为 ８４％、填充率为
３５％、衬板数量为 ５２、高度为 ２００ｍｍ和倾角为 ３５°
时，比功率及钢球与矿料总有效碰撞次数分别提高

了 １０７８％、１５４７％，衬板最大磨损高度降低了
１０８１％，综合磨矿性能提高了１７２５％。
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