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摘 要：运用 ()** 和 +,-./, 两种粉体流动性能的测试方法对水泥生料的流动性能进行了测试

研究，并就相关结果进行了比较，研究表明 +,-./, 法能更全面的反映出粉体的流动性能。
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粉体是由不连续的微粒构成，是固体的特殊

形态。它具有一些特殊的物理性质，如巨大的比

表面积和很小的松密度，以及凝聚性和流动性等。

在粉体的许多单元操作过程中涉及到粉体的流动

性能，例如粉体的生产工艺、传输、储存、装填以及

工业中的粉末冶金、医药中不同组分的混合等等。

粉体的流动性能随产地、生产工艺、粒度、水分含

量、颗粒形状、压实力大小和压实时间长短等因素

的不同而有明显的变化，所以测定粉体的流动性

对粉体工程具有重要的意义。

粉体流动性的测量方法很多，很长一段时期

都是简单地根据粉体的休止角（又称安息角）来预

测粉体的流动性能，这种办法带有较大的经验性，

往往在实际单元操作中，流动情况很不理想，如在

料仓中产生严重的堵塞（结拱或形成管斗）。后来

()**［!］提出了一套比较全面的表征粉体流动情况

的办法，叫做流动指数，虽然比用休止角有所改

进，但仍脱离不了经验性。美国学者 +,-./,［"］根

据粉体力学的有关原理，提出了粉体的连续介质

塑性模型，并发展了流动———不流动的判据，创建

了一套科学的表示粉体流动性能的指标，并且用

这些流动性能指标来指导粉体工程的实际。本文

针对典型的水泥生料，分别用 ()** 法和 +,-./, 法

测定了这种粉体的流动性能。

! 粉体流动性能的测试

! #! 粉体的基本物理性能

本文所采用的粉体是某水泥厂的典型生料，

基本物理性能如表 !。

表 ! 粉体的基本物理性能

!"#$% ! &’()"*%(+"$, -./,01"$ -23-%2+0%, 34 -35)%2

容积密度 真密度 水分含量 细度

%#’2$ 8 9 :;& "#37 8 9 :;& %#4< 4%!; 方孔筛筛余 !"<

!#" ()** 法测试

()** 通过对 "4%% 种粉体试样的测定，归纳提

出了一套比较全面表征粉体流动性的方法，对粉

体的休止角、压缩率、铲板角、凝集度等 $ 项指标

进行测定，将测定结果换算成表示高低程度的点

数［&］，然后采用点加法得出总点数作为流动性指

数 =>，以此来综合评估粉体流动性，表 " 是卡尔提

出的流动性指数表。

表 " 卡尔流动性指数表

!"#$% " !"#$% 34 6"22’, 4$35 0()%7%,

流动性

指数 !"
流动性能

’%? !%% 流动性极好，无需辅助设备，不会形成拱堆

4%? 4’ 流动性良好，无需辅助设备，基本不形成拱堆

2%? 2’ 流动性中等，无需辅助设备。如果需要，要振动

3%? 3’ 流动性一般，物料附着挂料的边界线

$%? 7’ 流动性不好，必须搅动或振动

"%? &’ 流动性非常不好，需更积极的搅动

%? !’ 流动性极不好，需特殊振动料斗

表 & 是本研究中测定的卡尔流动性指数的结

果，运用点加法算得：!" @ $&，参见表 " 可知该粉
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体的流动性能差。卡尔法一般仅可用来对粉体物

料流动性能进行相对比较。

表 ! 粉体的卡尔流动性指数

!"#$% ! &"’’’( )$*+ ,-.%/%( *) 01% 2*+.%’(

流动性 数值 点数

休止角 "#$ %&
压缩率 !’(%) *
铲板角 *+$ %&
凝集度 &,(+) %&

总计 !" - "!

% (! ./012/ 法测试

./012/ 以粉体力学理论为基础进行了大量的

实验和深入的理论研究，归纳了一整套表示料仓

内粉体流动性的参数和料仓定量设计的方法及理

论，表 " 是詹尼克提出的表示流动性的综合性能

参数［"］。

./012/ 测试粉体物料的仪器主要有流动性能

测定仪、压缩性测定仪和透气性测定仪。但是，对

于大多数粉体，主要用有效内摩擦角、内摩擦角、

壁摩擦角、容重和无侧界屈服强度等 ’ 个性能指

标来表示流动性能［’］，它们可以用流动性能测定

仪直接或间接测出。

表 " 粉体流动性能的基本表征参数

!"#$% " !1% #"(,3 0*4%- 2"’"5%0%’ *) 2*+.%’(’)$*+ 2%’)*’5"-3%

指标名称 符号 说 明 湿度增大的变化 压紧的变化

有效内摩擦角 !（$） 稳态流动时的动摩擦情况 一般变大 低压实下变小

内摩擦角 "（$） 粉体起始滑移时的摩擦情况 一般变小 一般变大

壁摩擦角 "#（$） 粉体和壁材料的动摩擦系数 变大或变小 一般稍变小

容重 #（3 4 56!） 单位体积的重量 低压实下变大 变大

无侧界屈服强度 !（23 4 56&） 粉体的粘性度量方法，通常以压实力的函数给出 饱和前明显变大 明显变大

可压缩性系数 $ 容重和压实力的双对数曲线斜率 变大
一般变化不大，

但在高压时近零

透气性 $（64 7） 气体通过粉体床压降梯度等于容重时的界面流速 饱和前一般增大 明显变小

图 % 是流动性能测定仪的主要部件 8 剪切

池［9］。底座和环尺寸相同，一般为圆形截面，试样

置于池中，上面加上盖子。通过砝码挂架加砝码

压紧试样，剪切力加在环和盖上，而底座不动。将

试样压实到稳态，然后在较低的压实荷重下剪切

到破裂。图 % 中的 % 表示砝码所加的位置和以及

砝码的大小。从仪器的记录仪上读出该压实水准

下的一对压实强度和剪切强度值（&，’），进而作

屈服轨迹（ ()），摩尔半圆和有效屈服轨迹 *()。

有效屈服轨迹 *() 与横坐标之间的夹角为有效

内摩擦角!。摩尔半圆过（&，’）坐标原点，并与

屈服轨迹 () 相切。摩尔半圆交于横坐标轴的另

一点，就是该压实水准下物料的无侧界屈服强度

+5。无侧界屈服强度随压实程度不同而变化。每

条屈服轨迹可以产生一个无侧界屈服强度 +5 和

相应的压实强度值%%（ +5,，%%,），%% 是从屈服轨迹

坐标图上，过极限应力状态的终点画一摩尔半圆

交于横坐标轴的右边一点就是该压实水准下对应

无侧界屈服强度的压实强度。以 +5,为纵坐标，%%,
为横坐标，+5 与%% 的关系就叫流动函数。本研

究中采用的粉体流动性能测定仪是由由南京玻璃

纤维研究设计院开发研制的，剪切池直径为 9"
66。

图 % 流动性能测试仪的主要部件 8 剪切池

6,78% !1% 5",- 2"’0 *) 01% )$*+ 2%’)*’5"-3%
5%"(9’%5%-0 8 (1%"’,-7 3%$$

表 ’ 是实测数据，其中 #+ 表示预压实的砝码

重量，其目的是保证剪切池里的粉体有相同的初

始孔隙率。终点表示在极限应力状态的终点。图

& 中 (),、(),,和 (),,,分别表示不同压实水准下的

屈服轨迹，它们和横坐标的夹角为内摩擦角"，内

摩擦角"表示粉体起始滑移时的摩擦情况。有效

内摩擦角!与粉体的内摩擦角有关，它是物料处

于流动状态时，衡量流动阻力的一个参数，当!增

加时，颗粒的流动性就降低。
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表 ! 瞬时屈服轨迹测定数据（!" # $%$!），单位 &’(

!"#$% ! &%’($)’ *+ ,-’)"-)"-%*(’ .,%$/ $*0(’ *+ )1% 2*3/%4’

终点

"

第一压实水准

! # )*%"! # # $*%+,
+ * $

第二压实水准

! # *-%*" # # +.%//
+ * $

第三压实水准

! # +)%/ # # +"%*
+ * $

$0 $+ %/* *$%/" +,%!! *)%+- +/%"- ++%!. +*%"- .%/! -%-)
%0 *, %/+ *+%!* +"%-) +-%., +$%)+ .%-, -%/! ,%-, )%!/

图 * 粉体的瞬时屈服轨迹

5,67* 8-’)"-)"-%*(’ .,%$/ $*0(’ *+ )1% 2*3/%4’

瞬时屈服轨迹实际上表示了粉体与粉体之间

的相互作用。在工程实际中还存在粉体和壁面的

作用。为此本文以白铁皮为例测定了壁屈服轨

迹，数据如表 , 所示。图 $ 是按照屈服轨迹的制

作方法，仍用类似的剪切试验，画出的粉体与固体

壁面间的 $& 1 %& 关系，这就是壁屈服轨迹，其斜

率就是壁摩擦角!2。它表示粉体与壁面之间的

摩擦角。

表 , 壁屈服轨迹测定数据（白铁皮）!" # $%"! &’(

5,67, &%’($)’ *+ 3"$$ .,%$/ $*0(’ *+ )1% 2*3/%4’

& + * $ ) !
$&（&’(） ).%+" $$%-! +-%, .%)! )%--
%&（&’(） **%++ +)%)- /%)- !%"! *%+!

流动函数表征着仓内粉体的流动性。在实际

工程中，为方便起见，用流动函数的斜率 ’’ 值代

替。’’ 越大，粉体的流动性越好。’’ 与粉体流

图 $ 粉体的壁屈服轨迹

5,67$ 9"$$ .,%$/ $*0(’ *+ )1% 2*3/%4’

图 ) 粉体的流动函数

5,67) 5$*3 +(-0),*-’ *+ )1% 2*3/%4’

动性的关系见表 /。

表 ) 中的容重是单位体积散状固体物料的重

量。用可压缩性测定仪测定，其基本原理是在剪

切池中充填物料，放上顶盖，在顶盖上加一组不同

的重量，用百分表读出相应重量下的物料深度，从

而计算出容重与压实力间的关系。图 ! 是测定的

结果，画在双对数坐标纸上，所得直线的斜率称为

可压缩性系数，经计算本生料的可压缩性系数："
# "%"$-。

表 / ’’ 与粉体流动性的关系

!"#$% / !1% 4%$"),*-’1,2 #%)3%%- !! "-/ +$*3 2%4+*4:"-0%’ *+ 2*3/%4’

’’ ’’ 3 * * 3 ’’ 3 ) ) 3 ’’ 3 +" ’’ 4 +"
粉体物料流动性 强粘附性，流不动 粘附性，不易流出 易流动 自由流动

综合上述的工作，5670&6 法测定水泥生料的流

动性能如表 - 所示。从表 - 可以看出生料的流动

性能不好，这和 8(99 法测定结果一致。但是 8(99
法在实际应用时，数据的重复性和可靠性比 5670&6
法差。在指导工程应用方面，如进行粉体模型实

验时，8(99 法更是无能为力。而 5670&6 法可以依

据相似准数［/ : -］指导料仓模拟。如果出料速率可

控，如果要想让粉体在缩小的实验模型中的流动

在全尺寸的工业料仓中重现，只要使模型中粉体

的有效内摩擦角#、内摩擦角!、壁摩擦角!2、可

压缩性系数"和比值$+ ( ); 等 5670&6 流动性能参

数与全尺寸的工业料仓一样就可以了。
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图 ! 粉体的可压缩性测试结果

!"#$! %&’()*’ +, -+./0&’’"1& /&0,+0.23-& +, *4& /+56&0’
表 " #$%&’$ 法测定粉体的流动性能的结果

728)& " %&’()*’ +, /+56&0’’,)+5 /&0,+0.23-&
89 :&3";& .&*4+6

有效内摩擦角

!
内摩擦角

"
壁摩擦角

"(

可压缩性系数

#
!!

)*+ ,-+ ./01+ *0*," ,0-

. 结论

（-）生料的流动性能可以用 2344 法和 #$%&’$

法进行测定，两者的测定结果 !" 5 ),、!! 5 ,0 -
都说明本生料的流动性能较差。

（.）2344 法只能相对说明流动性的好坏，而

#$%&’$ 法不但可以说明粉体流动性的好坏，且在

量化测试过程的可操作性方面具有优越性，同时

可定量地用来指导料仓设计。
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