
　 第 ２９ 卷第 ５ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ ２９　 Ｎｏ ５　

　 ２０２３ 年 ５ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｙ　 ２０２３　

基于 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 的煤系高岭土离心增白试验

杜鹏涛１，赵世永１，梁　 效２

（１．西安科技大学 化学与化工学院，陕西 西安　 ７１００００；２．西安西北有色地质研究院有限公司，陕西 西安　 ７１００００）

移动阅读

收稿日期：２０２２－０７－１６；责任编辑：常明然　 　 ＤＯＩ：１０．１３２２６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６７７２．２１０８２００２
基金项目：陕西省教育厅服务地方专项计划资助项目（１６ＪＦ０１８）；陕西省自然科学基础研究计划资助项目（２０１９ＪＬＭ－１２）
作者简介：杜鹏涛（１９９５—），男，陕西西安人，硕士研究生。 Ｅ－ｍａｉｌ：７４４４０８５２６ ＠ ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：赵世永（１９７３—），男，陕西咸阳人，副教授，博士。 Ｅ－ｍａｉｌ：３１１７６１１８３０ ＠ ｑｑ．ｃｏｍ
引用格式：杜鹏涛，赵世永，梁效． 基于 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 的煤系高岭土离心增白试验［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２３，２９（５）：１２４－１３２．

ＤＵ Ｐｅｎｇｔａｏ，ＺＨＡＯ Ｓｈｉｙｏｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｘｉａｏ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ａｍｍｏｎｉａ ／ ａｉｒ ｓｗｉｒｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｄｉｅ⁃
ｌｅｃｔｒｉｃ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］ ．Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，２９（５）：１２４－１３２．

摘　 要：黑岱沟矿区矸石的高岭土质量分数高达 ７０％。 从煤系资源综合利用的角度出发，利用离心

选矿法脱除以铁钛类为主的高密度致色杂质，提高煤系高岭土的煅烧白度。 采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 进行

四因素三水平的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 正交试验设计；探究离心转速、入料速度、入料浓度和入料时间对煅烧

白度及精矿产率的影响，拟合二次方程关系模型；给出煅烧白度及精矿产率与显著因素之间的响应曲

面图，发现煅烧白度主要受离心转速影响，随离心转速的增加，煅烧白度先升高后降低，而精矿产率主

要受入料时间影响，随入料时间的延长，精矿产率线性增加；最终结合 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 模拟结果，探究最

佳离心增白试验条件，即离心转速为 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，入料速度为 ８．４ Ｌ ／ ｍｉｎ，入料浓度 ２０％，入料时间 １００ ｓ
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０　 引　 　 言

内蒙古准格尔黑岱沟矿区中的矸石，其高岭土

质量分数高达 ７０％，如不回收会造成巨大的资源浪

费和环境破坏。 煤系高岭土中包含的黄铁矿、赤铁

矿、钛铁矿、有机碳等致色杂质是限制其工业用途和
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经济价值的主要因素［１－２］。 煤系高岭土提纯增白是

将与其比重相差较大的致色杂质剔除并煅烧脱

碳［３－４］。 近年来众多学者对煤系高岭土的提纯增白

进行了诸多研究。
高岭土中的铁、钛类矿物大部分呈现较弱的磁

性，采用高梯度磁选对磁性矿物进行脱除，可提高煤

系高岭土的煅烧白度［５－６］；常规浮选法也可除去煤

系高岭土中的致色杂质，诸如黄铁矿、明矾石、云母

等矿物质［７－８］。 离心选矿在诸多矿物的分选研究中

应用广泛，但鲜有利用离心选矿法提纯煤系高岭土

的研究。 离心选矿机相较于浮选具有污染小、分选

成本低等优点，是细粒矿物重选的有效方式［９－１０］。
陶有俊等［１１］利用 Ｆａｌｃｏｎ 离心重选机对某细粒煤进

行脱 硫， 结 果 表 明， Ｆａｌｃｏｎ 离 心 机 对 粒 度 大 于

０．０４５ ｍｍ细粒煤的脱硫效果较好，脱硫率和成本均

优于泡沫浮选，细粒煤粒度小于 ０．０４５ ｍｍ 脱硫效果

较差。 武俊杰［１２］ 对原矿品位为 １．９２ ｇ ／ ｔ 的某金矿

进行了金矿可选性试验，经过 Ｋｎｅｌｓｏｎ 离心重选机

的分选回收，得到了 ２３３． ３ ｇ ／ ｔ 的金精矿品位和

８７．３８％的精矿产率。 同样，入料粒度较小时，精矿

品位和产率均明显降低。 Ｆａｌｃｏｎ 和 Ｋｎｅｌｓｏｎ 离心重

选机具有良好的分选效果和经济效益，但其对入料

粒度下限存在较高要求，在微细颗粒的选别方面存

在不足。
选取针对微细粒矿物的 Ｓｌｏｎ 离心重选机提纯

煤系高岭土，探索微细粒离心选矿分选机理，并应用

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １２．０ 设计正交试验方案，优化操作参

数，获得最优煤系高岭土煅烧白度和精矿产率。

１　 试　 　 验

１ １　 煤样分析

将黑岱沟矿区的矸石利用两段颚式破碎机破碎

至 ３ ｍｍ 以下，以三溴甲烷和丙酮配置浮沉重液，进
行全粒级浮沉试验，并对各密度级产物进一步细磨

和煅烧试验，测试其白度变化和 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２

含量， 其 中 氧 化 铁 含 量 为 影 响 白 度 的 主 要 因

素［１３－１５］，测试结果见表 １。
由表 １ 可知，煅烧前后，白度变化明显，且密度

小于 ２．６ ｇ ／ ｃｍ３的样品，随密度级增加，白度逐渐提

高，说明原样中煤系高岭土受碳质侵染严重，煅烧可

有效提升白度。 而密度级大于 ２．６ ｇ ／ ｃｍ３产物煅烧

白度降低明显，氧化铁含量增高。 因此，脱除原样中

密度大于 ２．６ ｇ ／ ｃｍ３的物料，理论上可有效提升煅烧

白度， 证 明 了 煤 系 高 岭 土 离 心 重 选 增 白 的 可

行性［１６］。

表 １　 各密度级白度变化和主要金属元素质量分数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ
ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

密度级 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

白度 ／ ％ 元素质量分数（未煅烧） ／ ％

未煅烧
９５０ ℃
煅烧

Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２

原样 ４．９０ ７４．５７ ３５．０２ ０．８７ １．０７

≤１．６ １．７０ ７２．８０ ５．５６ ０．８６ ０．８８

１．６～≤１．８ ２．２０ ７９．７３ １４．２５ ０．８３ ０．８８

１．８～≤２．０ ２．５０ ８１．４０ １６．３８ ０．８０ ０．９０

２．０～≤２．２ ４．５０ ８４．９０ ２８．７０ ０．７７ ０．８６

２．２～≤２．４ ８．３３ ８５．５０ ３４．３７ ０．７５ ０．８５

２．４～≤２．６ １４．２０ ８６．４０ ３６．８１ ０．６６ ０．８６

＞２．６ １５．１０ ６７．２０ ３６．４０ １．１２ ０．９３

１ ２　 试验装置

试验采用由赣州金环磁选设备有限公司研制

的 Ｓｌｏｎ 离心选矿机，主要运用于微细粒铁矿的分

选，其结构如图 １ 所示。

图 １　 Ｓｌｏｎ 离心选矿机［１０］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｌｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｓｅｐａｒａｔｏｒ［１０］

利用矿物原料的密度差异，在离心分层和流膜

搬运的作用下，高密度物料快速沉积在转鼓内壁，由
往复喷射的水束流冲洗至精矿排料装置；而低密度

物料由于无法到达流膜底层，沿转鼓轴向坡降排出，
从而实现轻重 物 料 的 分 离［１７－１８］。 本 试 验 采 用

Ｓｌｏｎ ４００离心分选机剔除原料中的高密度致色杂

质，其主要性能参数见表 ２。
１ ３　 原料制备与试验指标检测

Ｓｌｏｎ 离心选矿机对微细粒回收效率高，有效回

收粒度为 ７４～１０ μｍ［１９］。 将煤矸石样品进一步磨矿

至＜７４ μｍ，作为 Ｓｌｏｎ 离心选矿机的入料。 对离心选

矿机的轻产物称重， 以轻产物与入料的质量之比进

行精矿产率计算，并进行煅烧白度试验，样品白度利

用数字白度仪进行检测；煅烧白度测试按照 ＧＢ ／ Ｔ
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表 ２　 Ｓｌｏｎ ４００ 离心分选机主要性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
Ｓｌｏｎ ４００ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

参数 数值

转股直径 ／ ｍｍ ４００

转股转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ０～１ ０００

入料粒度 ／ ｍｍ －０．０７４

入料浓度 ／ ％ ５～２０

干矿处理量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ０．０１ ～０．０２

电机功率 ／ ｋＷ １．５

冲洗水压力 ／ ＭＰａ ０．２ ～０．３

空压机压力 ／ ＭＰａ —

耗水量 ／ （ ｍ３·ｈ－１） ０．３～０．５

主机质量 ／ ｔ ０．４５

１４５６３—２００８《高岭土及其试验方法》进行。

２　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 正交试验

２ １　 正交试验设计

对于 Ｓｌｏｎ 离心分选机，入料稳定性对分选效果

影响明显。 因此综合考虑设备操作参数影响，将离

心转速、入料速度、入料浓度和入料时间作为主要影

响因素，分别定义为因素 Ａ、Ｂ、Ｃ 以及 Ｄ。 为提高正

交试验的效率及准确性，进行单因素试验，探究各因

素对主要致色杂质 Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２含量和精矿煅烧白度

变化的影响，结果见表 ３。
表 ３　 单因素试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

单因素

各因素水平

Ａ ／ （ ｒ·

ｍｉｎ－１）

Ｂ ／ （Ｌ·

ｍｉｎ－１）
Ｃ ／ ％ Ｄ ／ ｓ

煅烧白

度 ／ ％

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ／

ｗ（ＴｉＯ２）

Ａ

７００ ８．０ ２０ ６０ ７４．５３ ０．７３ ／ ０．８５

８００ ８．０ ２０ ６０ ７６．８０ ０．６０ ／ ０．７８

９００ ８．０ ２０ ６０ ７６．６０ ０．６４ ／ ０．７７

１０００ ８．０ ２０ ６０ ７７．２３ ０．６２ ／ ０．７５

Ｂ

８００ ７．２ ２０ ６０ ７４．７７ ０．８５ ／ ０．８３

８００ ８．０ ２０ ６０ ７６．８０ ０．６２ ／ ０．７８

８００ ８．８ ２０ ６０ ７５．６０ ０．８０ ／ ０．９１

８００ ９．６ ２０ ６０ ７６．６７ ０．６５ ／ ０．８８

Ｃ

８００ ８．８ １５ ６０ ７５．７３ ０．８３ ／ ０．８８

８００ ８．８ ２０ ６０ ７６．５３ ０．８０ ／ ０．９１

８００ ８．８ ２５ ６０ ７５．６０ ０．８２ ／ ０．９３

Ｄ

８００ ８．８ ２０ ４０ ７４．８７ ０．８７ ／ ０．７８

８００ ８．８ ２０ ６０ ７６．５３ ０．８０ ／ ０．９１

８００ ８．８ ２０ ８０ ７７．２３ ０．７７ ／ ０．８５

８００ ８．８ ２０ １００ ７７．３３ ０．７５ ／ ０．８６

　 　 从 单 因 素 试 验 结 果 来 看， 当 转 筒 转 速

８００ ｒ ／ ｍｉｎ，入料速度 ８．０ Ｌ ／ ｍｉｎ，入料浓度 ２０％，入
料时间 １００ ｓ 左右时，可得到各因素最优响应值，因
此根据单因素试验结果确定合适水平，见表 ４。

表 ４　 试验影响因素及水平

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

各因素取值

Ａ ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｂ ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
Ｃ ／ ％ Ｄ ／ ％

１ ７８０ ７．６ １８ ８０

２ ８００ ８．０ ２０ ９０

３ ８２０ ８．４ ２２ １００

　 　 同时利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １２．０ 进行四因素三水

平 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 正交试验。 以精矿产率和煅烧白度

作为试验响应值，Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 正交方案［２０］ 及正交

试验结果见表 ５。
表 ５　 正交试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编号

各因素水平

Ａ ／ （ ｒ·

ｍｉｎ－１）

Ｂ ／ （Ｌ·

ｍｉｎ－１）
Ｃ ／ ％ Ｄ ／ ％

精矿产

率 ／ ％
煅烧白

度 ／ ％

１ ７８０ ８．０ ２０ ８０ ９１．３７ ７５．６６

２ ８００ ８．０ ２２ １００ ７８．３１ ７８．５６

３ ８００ ８．４ ２０ ８０ ７４．６６ ７９．２６

４ ８００ ８．０ ２２ ８０ ７７．１３ ７８．４０

５ ８２０ ８．０ ２２ ９０ ９０．１８ ７６．７３

６ ８００ ８．４ ２２ ９０ ８８．０８ ７７．７６

７ ８００ ８．０ ２０ ９０ ７７．２９ ７８．６３

８ ８００ ８．０ １８ １００ ８５．４２ ７８．０６

９ ８００ ８．０ １８ ８０ ８４．６１ ７８．１６

１０ ８００ ７．６ ２２ ９０ ８６．２０ ７８．０３

１１ ８２０ ８．０ ２０ １００ ８９．０６ ７７．４３

１２ ８００ ７．６ ２０ ８０ ７４．１４ ７９．３３

１３ ８００ ８．４ １８ ９０ ９０．６７ ７７．８３

１４ ８２０ ８．０ ２０ ８０ ８２．２６ ７７．５３

１５ ８００ ８．０ ２０ ９０ ７５．０５ ７８．４６

１６ ８００ ８．０ ２０ ９０ ７６．３４ ７８．５０

１７ ７８０ ８．０ １８ ９０ ９１．６０ ７５．２０

１８ ７８０ ８．０ ２２ ９０ ９３．６２ ７５．８０

１９ ８２０ ８．４ ２０ ９０ ８８．６９ ７６．９３

２０ ８００ ７．６ ２０ １００ ８５．５４ ７８．１３

２１ ８００ ８．４ ２０ １００ ８６．３１ ７８．８０

２２ ７８０ ８．４ ２０ ９０ ９１．０６ ７５．７３

２３ ７８０ ８．０ ２０ １００ ８９．６０ ７６．２６

２４ ８２０ ８．０ １８ ９０ ８９．８２ ７６．４３

２５ ７８０ ７．６ ２０ ９０ ９０．５３ ７５．３６

２６ ８２０ ７．６ ２０ ９０ ８８．１６ ７６．８３

２７ ８００ ７．６ １８ ９０ ８７．９２ ７７．３３
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　 　 在正交试验中，若一个因素水平选取的好坏与

另一个因素水平选取的好坏相互依赖，则可判断 ２
个因素间存在交互作用。

对比 １９、２６ 和 ２２、２５ 两组数据发现，当因素 Ａ
处于 ７８０ 或 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，因素 Ｂ 水平的变化对响应值

精矿产率及煅烧白度均无影响。 同理可知，因素 Ｂ
水平的选取与因素 Ａ 对响应值的影响无关。 即因

素 Ａ 与 Ｂ 对各响应值的影响均无交互作用；对比 ６、
１０ 和 １３、２７ 两组数据发现，因素 Ｂ 或 Ｃ 水平的选取

对因素 Ｃ 或 Ｂ 对响应值精矿产率的影响无关；但也

可明显观察到，当因素 Ｂ 或 Ｃ 水平选取发生变化

时，因素 Ｃ 或 Ｂ 对响应值煅烧白度的影响产生明显

差异。 即因素 Ｂ 与 Ｃ 对响应值精矿产率无交互作

用，对响应值煅烧白度存在交互作用；对比 １、２３ 和

１１、１４ 两组数据发现，因素 Ａ 或 Ｄ 水平的选取对因

素 Ｄ 或 Ａ 对响应值精矿产率的影响较弱，对响应值

煅烧白度的影响差异明显。 即因素 Ａ 与 Ｄ 对响应

值精矿产率交互作用较弱，对响应值煅烧白度交互

作用较强；同理可以观察到 ＡＣ、ＢＤ 以及 ＣＤ 对响应

值的交互作用。 因此，有必要对各因素间交互作用

进一步研究。
２ ２　 方差分析与多模型拟合

将所得数据进行全模型拟合分析。 首先分析

了煅烧白度和各因素之间的关系模型，表 ６ 和表 ７
分别为煅烧白度和不同参数之间的全模型方差

分析。
表 ６　 全模型方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｂｏｘ－ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 概率＞Ｆ 结果

平均模型 ｖｓ 总计 １６２ ０００ １ １６２ ０００

线性模型 ｖｓ 平均模型 ５．８３ ４ １．４６０ ０．９９０ ０．４３２ ５

双因素 ｖｓ 线性模型 ０．４７ ６ ０．０７８ ０．０３９ ０．９９９ ７

二次方程 ｖｓ 双因素 ３０．８２ ４ ７．７００ ８８．１００ ＜ ０．０００ １ 建议模型

三次方程 ｖｓ 二次方程 ０．７８ ８ ０．０９７ １．４２０ ０．３８９ ６ 混淆模型

剩余方差 ０．２７ ４ ０．０６８

总计 １６２ ０００ ２７ ５ ９９９．８００

表 ７　 Ｒ２综合分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｒ２ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｂｏｘ－ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ

类型 标准偏差 Ｒ２ Ｒ２ 校正值 Ｒ２ 预测值 预测残差平方和 结果

线性模型 １．２１ ０．１５２ ８ －０．００１ ２ －０．２９０ １ ４９．２３

双因素 １．４１ ０．１６５ ０ －０．３５６ ９ －１．５８８ ３ ９８．７８

二次方程 ０．３０ ０．９７２ ５ ０．９４０ ４ ０．８４３ １ ５．９９ 建议模型

三次方程 ０．２６ ０．９９２ ８ ０．９５３ ４ ０．０２６ ７ ３７．１５ 混淆模型

　 　 在表 ６ 全模型方差分析中，Ｆ 越大，Ｐ 越小，结
果越可靠［２１］。 由表 ６ 可知二次方程模型的拟合效

果最佳；表 ７ 对多项式模型进行标准偏差、复相关系

数以及偏差平方和进行比较，其中 Ｒ２校正值和 Ｒ２预

测值越接近，模型越合理［２２］。 二次方程模型拟合程

度最高，说明离心转速、入料速度、入料浓度和入料

时间与煅烧白度为二次方程模型关系；根据模型方

差分析和 Ｒ２综合分析也可得出各因素和精矿产率

之间也为二次方程关系。
２ ３　 二次方程模型方差分析和置信度分析

利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 中的 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ 对表 ６ 和

表 ７ 方差分析结果进行进一步分析，对离心转速 Ａ、
入料速度 Ｂ、入料浓度 Ｃ、入料时间 Ｄ 四个因素建立

二次方程关系模型并分析各因素对响应值的影响。

２ ３ １　 各试验参数对煅烧白度的影响

为判断对煅烧白度的主要影响因素，进行了二

次方程模型方差分析和置信度分析，结果见表 ８ 和

表 ９。
由表 ８ 可知，利用 Ｐ 值判断因素对响应值影响

的显著性［２３］。 对于单因素和交互作用，当 Ｐ＞０．０５
时，影响不显著；当 Ｐ≤０．０５ 时，影响显著；当 Ｐ≤
０．０１时，影响高度显著；对于各因素二次项， Ｐ ＞
０．１００ ０时，因素二次方程关系不显著；总体来讲，Ｐ
值越小，影响越显著。

在表 ９ 中，参数估计值用来判断各因素对响应

的影响程度，确定代码方程各项系数，其绝对值越

大，对响应值的影响越显著；显著因素值越大影响

越显著，通常不超过 １０。

７２１
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表 ８　 煅烧白度二次方程模型方差分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｔｏ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
模型 ３７．１２０ １４ ２．６５０ ３０．３１０ ＜０．０００ １
Ａ ５．１６０ １ ５．１６０ ５９．０２０ ＜０．０００ １
Ｂ ０．１４１ １ ０．１４１ １．６１０ ０．２２８ ５
Ｃ ０．４２９ １ ０．４２９ ４．９１０ ０．０４６ ８
Ｄ ０．１０１ １ ０．１０１ １．１５０ ０．３０４ ０
ＡＢ ０．０１８ １ ０．０１８ ０．２０８ ０．６５６ ２

ＡＣ ０．０２２ １ ０．０２２ ０．２５７ ０．６２１ ２

ＡＤ ０．１２２ １ ０．１２２ １．４００ ０．２５９ ５

ＢＣ ０．１４８ １ ０．１４８ １．６９０ ０．２１７ ４

ＢＤ ０．１３７ １ ０．１３７ １．５７０ ０．２３４ ７

ＣＤ ０．０１７ １ ０．０１７ ０．１９３ ０．６６８ ０

Ａ２ ２３．３６０ １ ２３．３６０ ２６７．１４０ ＜０．０００ １

Ｂ２ ０．１４４ １ ０．１４４ １．６４０ ０．２２４ ０

Ｃ２ １．５７０ １ １．５７０ １７．９８０ ０．００１ １

Ｄ２ ０．７２４ １ ０．７２４ ８．２７０ ０．０１３ ９

残差 １．０５０ １２ ０．０８８

缺乏拟合 １．０３０ １０ ０．１０３ １３．０８０ ０．０７３ ０

纯误差 ０．０１６ ２ ０．００８

总离差 ３８．１６０ ２６

表 ９　 煅烧白度二次方程模型置信度分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｔｏ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ

因素
参数

估计
自由度

标准

偏差

置信

区间

置信

区间

显著

因素

取值 ７８．５３０ ０ １ ０．１７０ ７ ７８．１６０ ０ ７８．９００ ０

Ａ ０．６５５ ８ １ ０．０８５ ４ ０．４６９ ８ ０．８４１ ８ １．０００ ０

Ｂ ０．１０８ ３ １ ０．０８５ ４ －０．０７７ ７ ０．２９４ ３ １．０００ ０

Ｃ ０．１８９ ２ １ ０．０８５ ４ ０．００３ ２ ０．３７５ ２ １．０００ ０

Ｄ －０．０９１ ７ １ ０．０８５ ４ －０．２７７ ７ ０．０９４ ３ １．０００ ０

ＡＢ －０．０６７ ５ １ ０．１４７ ９ －０．３８９ ７ ０．２５４ ７ １．０００ ０

ＡＣ －０．０７５ ０ １ ０．１４７ ９ －０．３９７ ２ ０．２４７ ２ １．０００ ０

ＡＤ －０．１７５ ０ １ ０．１４７ ９ －０．４９７ ２ ０．１４７ ２ １．０００ ０

ＢＣ －０．１９２ ５ １ ０．１４７ ９ －０．５１４ ７ ０．１２９ ７ １．０００ ０

ＢＤ ０．１８５ ０ １ ０．１４７ ９ －０．１３７ ２ ０．５０７ ２ １．０００ ０

ＣＤ ０．０６５ ０ １ ０．１４７ ９ －０．２５７ ２ ０．３８７ ２ １．０００ ０

Ａ２ －２．０９０ ０ １ ０．１２８ １ －２．３７０ ０ －１．８１０ ０ １．２５０ ０

Ｂ２ －０．１６４ ２ １ ０．１２８ １ －０．４４３ ２ ０．１１４ ８ １．２５０ ０

Ｃ２ －０．５４２ ９ １ ０．１２８ １ －０．８２１ ９ －０．２６３ ９ １．２５０ ０

Ｄ２ ０．３６８ ３ １ ０．１２８ １ ７８．１６０ ０ ０．６４７ ３ １．２５０ ０

　 　 对比表 ８ 和表 ９ 发现对于煅烧白度，离心转速

Ａ 为高度显著影响因素，且更偏向于二次方程模型；
入料浓度 Ｃ 为显著因素，其二次项影响更高；入料

时间 Ｄ，一次项不显著，二次项显著；入料速度 Ｂ 为

不显著因素；且各因素交互作用均不显著。 单因素

对煅烧白度影响程度按大小排序为：Ａ ＞ Ｃ ＞ Ｂ ＞ Ｄ；
四因素交互对煅烧白度影响程度按大小排序为：ＢＣ
＞ ＢＤ ＞ ＡＤ ＞ ＡＣ＞ ＡＢ ＞ ＣＤ。

同时，根据表 ９ 中的参数估计值，得出各因素与

煅烧白度 η 的代码因素方程（１）：
η ＝ ７８．５３０ ＋ ０．６５６Ａ ＋ ０．１０８Ｂ ＋ ０．１８９Ｃ － ０．０９２Ｄ －

０．０６８ＡＢ － ０．０７５ＡＣ － ０．１７５ＡＤ － ０．１９２ＢＣ ＋
０．１８５ＢＤ ＋ ０．０６５ＣＤ － ２．０９０Ａ２ － ０．１６４Ｂ２ －

０．５４３Ｃ２ ＋ ０．３６８Ｄ２。 （１）
为使参数估计值适应各因素的原始单位，

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 将其按比例缩放，得到各因素与煅烧

白度关系的实际因素方程：
η ＝ － ３ ５３６．０７７ ＋ ８．５８８Ａ ＋ ２４．０８８Ｂ ＋ ８．６５６Ｃ －

０．４０７Ｄ － ０．００８ＡＢ － ０．００２ＡＣ － ０．００１ＡＤ －
０．２４１ＢＣ ＋ ０．０４６ＢＤ ＋ ０．００３ＣＤ － ０．００５Ａ２ －

１．０２６Ｂ２ － ０．１３６Ｃ２ ＋ ０．００４Ｄ２ 。 （２）
２ ３ ２　 各试验参数对精矿产率的影响

为判断对精矿产率的主要影响因素，进行二次

方程模型方差分析和置信度分析，结果见表 １０ 和

表 １１。
表 １０　 精矿产率二次方程模型方差分析

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｔｏ ｙｉｅｌｄ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ８１６．７５０ １４ ５８．３４０ ４．８６０ ０．００４ ６

Ａ ３２．０５０ １ ３２．０５０ ２．６７０ ０．１２８ ２

Ｂ ４．０６０ １ ４．０６０ ０．３３８ ０．５７１ ５

Ｃ ２２．７４０ １ ２２．７４０ １．９００ ０．１９３ ７

Ｄ ７５．３５０ １ ７５．３５０ ６．２８０ ０．０２７ ６

ＡＢ ０ １ ０ ０ １．０００ ０

ＡＣ ０．６８９ １ ０．６８９ ０．０５７ ０．８１４ ７

ＡＤ １８．３６０ １ １８．３６０ １．５３０ ０．２３９ ７

ＢＣ ０．１８９ １ ０．１８９ ０．０１６ ０．９０２ １

ＢＤ ０．０１６ １ ０．０１６ ０．００１ ０．９７１ ８

ＣＤ ０．０３４ １ ０．０３４ ０．００３ ０．９５８ ３

Ａ２ ５２５．３２０ １ ５２５．３２０ ４３．７８０ ＜０．０００ １

Ｂ２ １０４．４７０ １ １０４．４７０ ８．７１０ ０．０１２ １

Ｃ２ １８４．１４０ １ １８４．１４０ １５．３５０ ０．００２ ０

Ｄ２ ０．２８７ １ ０．２８７ ０．０２４ ０．８７９ ６

残差 １４３．９９０ １２ １２．０００

缺乏拟合 １４１．４６０ １０ １４．１５０ １１．１９０ ０．０８４ ８

纯误差 ２．５３０ ２ １．２６０

总离差 ９６０．７４０ ２６

８２１
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表 １１　 精矿产率二次方程模型置信度分析

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｔｏ ｙｉｅｌｄ

因素
参数

估计
自由度

标准

偏差

置信

区间

置信

区间

显著

因素

取值 ７６．２３０ ０ １ ２．００ ７１．８７ ８０．５８

Ａ －１．６３０ ０ １ １．００ －３．８１ ０．５４ １．００

Ｂ ０．５８１ ７ １ １．００ －１．６０ ２．７６ １．００

Ｃ －１．３８０ ０ １ １．００ －３．５６ ０．８０ １．００

Ｄ ２．５１０ ０ １ １．００ ０．３３ ４．６８ １．００

ＡＢ ０ １ １．７３ －３．７７ ３．７７ １．００

ＡＣ －０．４１５ ０ １ １．７３ －４．１９ ３．３６ １．００

ＡＤ ２．１４０ ０ １ １．７３ －１．６３ ５．９２ １．００

ＢＣ －０．２１７ ５ １ １．７３ －３．９９ ３．５６ １．００

ＢＤ ０．０６２ ５ １ １．７３ －３．７１ ３．８４ １．００

ＣＤ ０．０９２ ５ １ １．７３ －３．６８ ３．８７ １．００

Ａ２ ９．９２０ ０ １ １．５０ ６．６６ １３．１９ １．２５

Ｂ２ ４．４３０ ０ １ １．５０ １．１６ ７．６９ １．２５

Ｃ２ ５．８８０ ０ １ １．５０ ２．６１ ９．１４ １．２５

Ｄ２ ０．２３２ １ １ １．５０ －３．０４ ３．５０ １．２５

　 　 由表 １０ 和表 １１ 置信度分析可知，对于精矿产

率，入料时间 Ｄ 为显著影响因素，且更偏向于一次

线性模型；离心转速 Ａ、入料速度 Ｂ 和入料浓度 Ｃ 一

次项均不显著，二次项显著；且各因素交互作用均不

显著。 单因素对精矿产率影响程度按大小排序为：
Ｄ ＞Ａ＞ Ｃ ＞ Ｂ；四因素交互对精矿产率影响程度按大

小排序为：ＡＤ ＞ ＡＣ ＞ ＢＣ ＞ＣＤ＞ ＢＤ ＞ ＡＢ。
同样有各因素与精矿产率 φ 的代码因素方程

和实际因素方程：
φ ＝ ７６．２３０ － １．６３Ａ ＋ ０．５８２Ｂ － １．３８０Ｃ ＋ ２．５１０Ｄ ＋
０ＡＢ － ０．４１５ＡＣ ＋ ２．１４０ＡＤ － ０．２１８ＢＣ ＋ ０．０６２ＢＤ ＋
０．０９２ＣＤ ＋ ９．９２ ０Ａ２ ＋ ４．４３０Ｂ２ ＋ ５．８８０Ｃ２ ＋ ０．２３２Ｄ２。

（３）
φ ＝ １８ ９５８．５９８ － ４０．５３７Ａ － ４３７．０９８Ｂ － ４９．３８８Ｃ －
８．９５５Ｄ － ０ＡＢ － ０．０１０ＡＣ ＋ ０．０１１ＡＤ － ０．２７２ＢＣ ＋

０．０１６ＢＤ ＋ ０．００５ＣＤ ＋ ０．０２５Ａ２ ＋ ２７．６６１Ｂ２ ＋
１．４６９Ｃ２ ＋ ０．００２Ｄ２。 （４）

３　 试验结果讨论

３ １　 煅烧白度模型验证及响应面分析

图 ２ 为煅烧白度外部学生化残差分布图，其表

示二次方程模型对试验数据的拟合程度，拟合效果

越好，图 ２ 中的点越接近直线，残差值就越小［２４］。
图 ２ 中 ２７ 个点基本处于直线两侧，说明模型拟合结

果可靠。
为突出显著因素对响应值的影响作用，图 ３ 对

图 ２　 煅烧白度标准差正态分布

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｒｍａｌ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｔｏ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ

比分析了煅烧白度的显著影响因素和不显著影响因

素，取 ＡＢ（离心转速、入料速度）的交互作用对煅烧

白度的影响进行说明。 图 ３ 为入料浓度 Ｃ 取中间

值（２０％）、入料时间 Ｄ 取中间值（９０ ｓ）时，离心转

速 Ａ、入料速度 Ｂ 交互作用与煅烧白度关系的响应

曲面图，可知随离心转速的升高，煅烧白度先增加，
在 Ａ ＝ ８０２ ｒ ／ ｍｉｎ 时， 煅 烧 白 度 达 到 最 大 值

（７８．３１２％）后逐渐减小。

图 ３　 煅烧白度响应曲面图（ＡＢ）
Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ（ＡＢ）

随离心转速 Ａ 的增加，高密度致色金属颗粒受

到的离心力变大，床层变得更加紧实［２５］，低密度高

岭土颗粒受流膜扩散作用更强烈，分离更彻底，因此

随离心转速 Ａ 的增加，响应值煅烧白度升高，并达

到最大值。 又因为 Ｓｌｏｎ 离心机分选效果主要受离

心分层和流膜搬运 ２ 个作用影响，矿群的密度差异

是离心分层的根本原因，而离心转速是流膜搬运直

接原因。 随离心转速 Ａ 的进一步增加，低密度矿粒

大部分被流膜搬运，而部分中等密度矿粒浮于床层

表面，由于离心力进一步增加，其所受流膜搬运作用

更强，因此有部分中等密度矿粒进入低密度精矿群。
所以，离心转速超过 ８０２ ｒ ／ ｍｉｎ 时，煅烧白度又逐渐

降低。
从煅烧白度响应面整体变化趋势来看，离心转

速对煅烧白度的影响远大于入料速度，说明煅烧白
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度受离心转速的影响更为显著。
３ ２　 精矿产率模型验证及响应面分析

图 ４ 为精矿产率外部学生化残差分布，可以看

出 ２７ 个点基本处于直线两侧，说明模型拟合结果

可靠。

图 ４　 精矿产率标准差正态分布

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｒｍａｌ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｔｏ ｙｉｅｌｄ

图 ５ 表示离心转速 Ａ 取中间值（８００ ｒ ／ ｍｉｎ）、入
料浓度 Ｃ 取中间值（２０％）时，入料速度 Ｂ、入料时间

Ｄ 交互作用与精矿产率关系的响应曲面图，可知随

入料速度升高，精矿产率先减小，在 Ｂ ＝ ８．０ Ｌ ／ ｍｉｎ
时，精矿产率达到最小值（７３．９７２％）又逐渐增大。
随入料时间升高，精矿产率呈线性增加趋势，在 Ｄ ＝
１００ ｓ 时，精矿产率达到最大（８２．６８６％）。

入料速度 Ｂ 不仅影响离心选矿的单位时间处

理量，还影响待分选物料的床面停留时间［２６］。 因此

随入料速度 Ｂ 的增加导致部分轻产物未分选彻底，
从而其响应值精矿产率随之降低，并达到最小值。
随入料速度 Ｂ 进一步增加，由于入料速度过大，物
料在床层堆积，颗粒间相互碰撞几率增加，改变了物

图 ５　 ＢＤ 交互作用与精矿产率关系的响应曲面

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＢＤ

料正常分选的运动规律，导致少量重产物混入轻产

物，又因为重产物密度大，因此由质量换算的精矿产

率明显升高。 当入料速度一定时，在单位分选时间

内，随入料时间增加，离心分选机内的入料量线性增

加，高密度颗粒更加团聚，床层更加紧实，高低密度

物料间的界限更明显，更有利于离心分层；同时不断

给入的物料流强化流膜搬运作用，因此在一个分选

周期内，随入料时间的升高，精矿产率呈线性增长

趋势。
由图 ５ 可知，精矿产率响应面的变化随入料时

间增加更显著，说明入料时间对精矿产率的影响大

于入料速度。
３ ３　 试验结果优化与验证

在煅烧白度和精矿产率与各因素关系的分析拟

合基础上，利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １２．０ 对试验参数进一

步优化，寻找最优解，即煅烧白度和精矿产率同时取

最大值时，试验参数的最佳值。 表 １２ 为煅烧白度和

精矿产率均取最大值时，试验参数的最优解。
表 １２　 煤系高岭土离心增白最优方案

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ－ｄｅｒｉｖｅｄ ｋａｏｌｉｎ

Ａ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） Ｂ ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） Ｃ ／ ％ Ｄ ／ ｓ 精矿产率 ／ ％ 煅烧白度 ／ ％ 期望

８０１．９９５ ８．３８６ １９．８０４ ９９．９２０ ８４．０３ ７８．９４ １．０００

　 　 将 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １２．０ 预测结果取整，即当离心

转速为 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，入料速度为 ８．４ Ｌ ／ ｍｉｎ，入料浓度

为 ２０％，入料时间为 １００ ｓ 时，模拟精矿产率为

８４．０３％，煅烧白度为７８．９４％；将软件模拟结果进行

试验验证，结果为：精矿产率 ８６．３１％，煅烧白度为

７８．８０％；并利用误差计算公式（５）对模拟结果进行

误差分析。

ｅ ＝
ｅ１ － ｅ２

ｅ２
， （５）

式中，ｅ１为响应值的实际值；ｅ２为响应值的预测值；ｅ
为模拟值与实际值的误差。

根据计算结果，各响应值的模拟值与实际值误

差均未超过 ５％［２７］，因此通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １２．０ 响

应面法优化试验参数可行且具有现实意义。

４　 结　 　 论

１）从二次方程方差以及置信度分析可知，对于

煅烧白度来说，离心转速为主要影响因素，且更偏向

于二次方程模型。 单因素对煅烧白度的影响顺序为

Ａ ＞ Ｃ ＞ Ｂ ＞ Ｄ；对于精矿产率来说，入料时间是主要

影响因素，且更偏向于一次线性模型。 单因素对精

矿产率的影响顺序为 Ｄ ＞Ａ＞ Ｃ ＞ Ｂ。
０３１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



杜鹏涛等：基于 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 的煤系高岭土离心增白试验 ２０２３ 年第 ５ 期

２）在正交试验所得大量数据的基础上，利用

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １２．０ 模拟得到了煅烧白度及精矿产率

与各试验参数关系的数学模型。
３）通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １２．０ 优化试验方案，得到

最佳试验参数，即离心转速为 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，入料速度

为 ８．４ Ｌ ／ ｍｉｎ，入料浓度为 ２０％，入料时间为 １００ ｓ，
并通过实际试验得到 ８６． ３１％的最佳精矿产率和

７８．８０％的最佳煅烧白度。
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［１３］ 　 文金磊． Ｋｎｅｌｓｏｎ 离心机在金矿选矿中的应用［ Ｊ］ ． 有色金属

科学与工程， ２０１６， ７（５）： ９８－１０３．
ＷＥＮ Ｊｉｎｌｅｉ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｎｅｌｓｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ ｔｏ ｇｏｌｄ ｏｒｅ
ｄｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６，
７（５）： ９８－１０３．

［１４］ 　 ＺＨＵ Ｐｅｉｗａｎｇ， ＺＥＮＧ Ｗｅｉｑｉａｎｇ， ＸＵ Ｘｉｕｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｒｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｋａｏｌｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，
２１（４）：３１７－３２５．

［１５］ 　 ＬＵＩＺ Ｃａｒｌｏｓ Ｂｅｒｔｏｌｉｎｏ， ＡＬＥＸＡＮＤＲＥ Ｍａｌｔａ Ｒｏｓｓｉ， ＲＯＳＡ Ｂｅｒｎ⁃
ｓｔｅｉｎ Ｓｃｏｒｚｅｌｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｎ ｋａｏｌｉｎ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ： Ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌａｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ４９（３）：１７０－１７５．

［１６］ 　 梁效． 煤矸石中高岭土的分选及煅烧增白试验研究［Ｄ］．西
安：西安科技大学，２０１８．

［１７］ 　 朱格来，张春浩，李枝茂．ＳＬｏｎ 磁选机－离心选矿机在分选氧

化铁矿中的应用［Ｊ］ ．矿业工程，２０１２，１０（６）：４４－４６．
ＺＨＵ Ｇｅｌａｉ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｈａｏ， ＬＩ Ｚｈｉｍａｏ． Ｓｌｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａ⁃
ｔｏｒ － ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｉｒｏｎ ｏｒｅ
［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， １０ （６）： ４４－４６．

［１８］ 　 罗仙平，闵世珍，缪建成．离心选矿装备技术研究进展［ Ｊ］ ．矿
山机械，２０１３，４１（９）：１－８．
ＬＵＯ Ｘｉａｎｐｉｎｇ， ＭＩＮ Ｓｈｉｚｈｅｎ， ＬＩＡＯ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１３， ４１ （９）： １－８．

［１９］ 　 朱宾，陆智，蔡振波，等．广西合浦某高岭土选矿工艺试验研究

［Ｊ］ ．中国矿业，２０１４，２３（２）：１２２－１２５．
ＺＨＵ Ｂｉｎ， ＬＵ Ｚｈｉ， ＣＡＩ Ｚｈｅｎｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ ｋａｏｌｉｎ ｉｎ Ｈｅｐｕ ｃｏｕｎｔｙ，
Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０１４， ２３（２）： １２２－１２５．

［２０］ 　 陶有俊，ＴＡＯ Ｄａｎｉｅｌ，赵跃民，等．采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 设计进行

优化 Ｆａｌｃｏｎ 分选试验［ Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２００５，３４（３）：
３４３－３４８．
ＴＡＯ Ｙｏｕｊｕｎ， ＴＡＯ Ｄａｎｉｅｌ， ＺＨＡＯ Ｙｕｅｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｌｃｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｕｓｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５，３４（３）： ３４３－３４８．

［２１］ 　 任浩华，关杰，王芳杰，等．采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件优化高频

气力分选机风量配合设计 ［ Ｊ］ ．环境污染与防治，２０１３，３５
（７）：２７－３０，３５．
ＲＥＮ Ｈａｏｈｕａ， ＧＵＡＮ Ｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｆａｎｇｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｉｒ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｂｙ
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Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１３，
３５（７）： ２７－３０，３５．

［２２］ 　 ＭＥＬＯ－ＬÓＰＥＺ Ａ Ａ， ＶＥＬＯＺ－ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ｍ Ａ， ＲＥＹＥＳ －

ＣＲＵＺ Ｖ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｏｌｉｎｉｔｉｃ ｆｏｒ
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［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８， １６２：４６１－４６８．

［２３］ 　 孙婧，刘宏波，王宏，等．基于 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 的铁尾矿活性粉

末混凝土配合比优化试验研究［ Ｊ］ ．硅酸盐通报，２０２０，３９
（３）：７６２－７６９．
ＳＵＮ Ｊｉｎｇ， ＬＩＵ Ｈｏｎｇｂｏ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０，
３９（３）： ７６２－７６９．

［２４］ 　 张盼盼． 脉动流化床对褐煤分选提质的试验研究［Ｄ］．徐州：
中国矿业大学，２０１６．

［２５］ 　 焦科诚． ＳＬｏｎ 离心机在云南某锡矿含锡细泥选矿中的应用

［Ｊ］ ．有色金属（选矿部分），２０１８（３）：６７－７０，８６．

ＪＩＡＯ Ｋｅｃｈｅｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａ ｆｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｃｏｎｔａｉ⁃
ｎｉｎｇ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ＳＬＯＮ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒ⁃
ｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ ）， ２０１８ （ ３ ）： ６７ －

７０，８６．
［２６］ 　 任浩华，关杰，王芳杰，等．入料速度对高频气力分选机分选效

果的影响［Ｊ］ ．环境科学与技术，２０１５，３８（１）：９０－９４，１５８．
ＲＥＮ Ｈａｏｈｕａ， ＧＵＡＮ Ｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｆａｎｇｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｖｉｂｒａ⁃
ｔｉｏｎ － ａｉｒ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５， ３８（１）： ９０－９４，１５８．

［２７］ 　 刘佳，张宏，石岩．基于 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ Ｖ７ 设计的不锈钢激光

非熔透搭接焊工艺优化研究［ Ｊ］ ．机械工程学报，２０１１，４７
（１６）：５２－６０．
ＬＩＵ Ｊｉａ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ＳＨＩ Ｙａｎ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｎｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｌａｐ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ Ｖ７［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０１１， ４７ （１６）： ５２－６０．
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