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! 引言
随着科技的发展，人们开发了多种基于不同工

作原理的颗粒粒度的测量方法和测量仪器。最常见

的有筛分法、沉降法、)(*+,-.法和激光散射法等。筛
分法只适用于粗粒度的测定，"$!/以下的筛分就十
分困难；)(*+,-.法操作条件苛刻，只适于电解质中悬
浮的粉体；激光散射法则有价格昂贵、调整困难、分

辨率低和操作复杂等缺点。因而在工业上最常见的

是沉降法405。

上世纪 1$年代以来，我国相继开发了几种光透
式沉降粒度分析仪，使我国沉降粒度分析水平得到

了长足的发展。配合离心机的沉降粒度分析仪的测

量范围通常在 $& $% 2 %$$!/，实际测量中设定的测
量域只是其中的一跨度较小的子区间。但是工业生

产中存在着宽粒径分布的颗粒的测量问题，如水泥、

陶瓷胚料粉粒度常常分布在 0 2 0#$!/。对于宽粒径
分布粒度测量问题，粒度上限要求较高的沉降高度，

以便于测量；粒度下限要求较低的沉降高度，以缩短

沉降时间。综合考虑，通常用较高的沉降高度，测量

后期为了加速小颗粒的沉降不得不采取离心沉降。

本文采取测量过程中变换沉降高度、分段式测量的

方法：首先用较高的沉降高度测量较大颗粒段，然后

再用较低的沉降高度测量较小颗粒段，通过计算3 将
两段测量接起来得到宽粒径分布粒度大小情况。该

法不但便于宽粒径分布粒度测试，在实际操作中很

多情况下还可避免原有的离心操作，进一步降低了

仪器成本。本文在原 ’45) 6 0光透式粒度仪的基础
上研制出了新一代基于 789:(;< 界面化操作的

’45) 6 #型分段式宽域粒度分析仪。

" 测量原理
’45) 6 # 型分段式宽域粒度分析仪的测量原

理包括沉降原理、光透原理和分段原理。

"# " 沉降原理
沉降分析通常在稀悬浮液中进行，以保证悬浮液

中的固体颗粒能自由沉降，此时，颗粒在液体中的沉

降过程符合 4,(=-<定律4#5：
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式中：

!<,=——— 颗粒沉降速度，/ C <；

#——— 颗粒沉降高度，/；

$——— 颗粒沉降时间，<；

!<——— 颗粒密度，=@ C /%；

!?——— 液体密度，=@ C /%；

@——— 重力加速度，/ C <#；

"——— 液体的粘度，DE·<；

&——— 颗粒直径，/。
根据 4,(=-<定律，由不同的沉降高度和沉降时

间，即可计算出相应的颗粒粒度值。沉降高度 #的选
择应使沉降时间 $不要过长或过短。由 A 0 B式可知沉
降速度和颗粒直径的平方成正比，故颗粒越小，沉降

速度就越慢，而且颗粒太小，其布朗运动显著干扰沉

降过程，导致测定时间就会大大地加长。为了缩短沉

降时间，可用离心场代替重力场。所以采用离心机进

行离心沉降可很好地解决小颗粒的测试问题。离心时

间为：
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式中：

’——— 离心时间，<；

#——— 离心机角速度，. C <；

(——— 离心机轴心至测试点的距离，/；

)——— 离心机轴心至沉降槽液面的距离，/。

"# $ 光透原理
入射光穿过颗粒悬浮液时的衰减符合 FE/G-. 6
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.//0定律 1 % 2：
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式中：

!——— 光的透过量；

!6——— 纯液体时光的透过量；

"——— 仪器常数；

#$——— 在光路上存在的粒度为 $的颗粒数量。
若在一定的位置上测量光通量，随着时间的推

移，从大颗粒开始，依次从该处消失颗粒踪迹，所消失

踪迹的颗粒粒径可按 ;<(=/>定律作出预估。因此连续
测量该位置不同时刻的光通量，直到设定的最小颗粒

在检测点消失为止，就可测量出颗粒的粒度分布。

!" # 分段原理
各种粒度分析仪在计算中都要对粒度分布进行

离散化。这里假设粒度分布呈不连续分布，粒度上、下

限分别为 $4和 $?，且 $? @ $# @⋯ @$4。分段法原理

是：首先用沉降高度 %，测量较大粒径段 $= @$= A ?

@⋯ @$4的颗粒粒度分布；紧接着用相对较低的高

度 &，测量较小粒度段 $? @ $# @⋯ @ $B的颗粒粒度

分布C并使得 $= @$B，这样两段粒度分布存在 ?个交
叉。依据交叉段分布相等的事实，采用平滑技术，得到

全程颗粒粒度分布，见图 ?。

图 ! 分段法全程粒度分布复原

实际操作中，由于测试误差，交叉段的分布并不

完全重合。可信的做法是：’点以下数据采用 (区测
试结果，)点以上数据采用 *区测试结果，’)之间的
数据根据 (、*区测量值进行最小二乘法拟合得到。

$ 仪器装置简介
$" ! 硬件部分
该分析仪的硬件部分主要由光源、沉降槽、光敏

二极管、放大器、调制解调电路、?#DE<的模数转换器、

F*机及打印机等构成，如图 #。

图 $ 仪器的硬件部分

$" $ 软件部分
软件为基于 GE4%#9支持 GE4HI: 平台下的专用

应用软件，由面向对象的高级语言 J/3KLE编写。整个
软件界面友好，操作方便，由设置、测量、计算及显示

! 个主模块以及操作标准与物性参数 # 个辅模块组
成，见图 %。

图 # 操作界面

设置模块用来设定样品名称、样品种类、介质种

类、测量温度、粒度上下限、形状系数、是否离心及是

否进行分段测量等。样品和介质的密度、介质粘度等

参数无需手工输入，由程序从数据库中即时调入，减

少了操作人员工作量，同时也降低了输入出错率；测

量总时间随着测定参数的变化即时显示，如觉得不合

适可以马上重新设定。所有这些参数的设定都可以选

择作为标准模块保存，下次直接从操作标准模块中选

择即可。

测量模块用来完成测量功能，这里通过 M;#%#
串行口进行数据实时采集。首先进行样品槽空白值测

量；然后根据光强显示窗口的读数调整好样品的浓

度，一切准备就绪后，即可点击“开始”按钮进行实际
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测量。测量过程中需要离心或分段测量时，到达特定

的时间，计算机会发出声音提示离心或变换高度分段

测量，离心机转速、离心时间以及变换高度在软件的

对话框上均有醒目的提示。

计算模块用来将测量数据进行滤波、平滑和消光

系数补偿，计算颗粒的质量频度分布、累积分布和比

表面积等，并将结果存入数据库。

显示模块将测量所得的颗粒粒度分布，以图表的

形式进行直观的显示出来，并可以点击“打印”按钮，

将结果打印出来。

操作标准、物性参数 #个辅模块均是对设置模块
功能的延伸。操作标准模块中储存常用的设置参数，

简化了设置步骤；物性参数模块提供了向软件数据库

扩展样品种类和介质种类的接口。

值得一提的是，本软件对测量结果的保存采用专

用数据库的形式，可长期保存测量结果，为用户跟踪

生产质量，改进生产工艺提供了一定的参考。

! 实际测量
本试验采用某水泥厂的生料粉进行实测。测量参

数设定及耗时如表 +。
表 " 生料粉测量参数设定及耗时

编号 测试温度 , - 粒径范围 , !. 是否离心 是否分段 总耗时 , /

+ #$ % 0 "$ 否 否 " )##

# #$ % 0 "$ 是 否 !"!

% #$ % 0 "$ 否 是 + 112

从表 +可以看出：如果按编号 +进行测量，需要
近 %3，时间上不合算；编号 #采取了离心沉降的方
法，需时约 4.56，时间较短；编号 %是采取了分段法，
需时约 #1.56，时间尚可接受。
分别按表 +中编号 #（离心法）和编号 %（分段法）

的参数设置对该水泥厂的生料进行测量。样品制备

时，首先将生料粉加入烧杯中，再加入适量的水和分

散剂，用超声波分散 1.56，用滴管移少量至沉降槽，
加水调节至合适浓度，便可开始测量。测量结果如表

#，其中 !$%、!+$分别表示小于此粒径的颗粒占总颗

粒质量的 %7和 +$7，其它情况依此类推。表 #中的
测量结果为各自分别测量 +$次的平均值，编号 #沉
降高度为 )8.；编号 %进行分段式测量，沉降高度分

别为 )8.和 +8.。从表 #可以看出，分段式测量与离
心测量的结果非常吻合，测量误差不超过 #7，由于
误差的补偿效应，尽管测量段的头尾稍有出入，但

!1$完全重合。

表 # 生料粉分别用离心法和分段法测量的结果

项目 !$% !+$ !#1 !1$ !)1 !"$ !")

# 9离心 : , !. %; #" 4; $" +#; 2! +"; #! %$; %4 !%; #) 1); )

% 9分段 : , !. %; #% ); 2" +#; 1 +"; #! %$; !% !!; + 14; 4

相对误差 , 7 +; 4# +; 2+ +; ++ $ $; +2 +; "# +; "+

表 %为该水泥厂的生料粉采用分段法 +$次测量
的平均值、标准差、标准差的相对值。标准差的相对值

均小于 %7，可以认为这种分段式宽域粒度分析仪具
有良好的重复性。

表 ! 生料粉采用分段法测量的 "$ 次测量重复性试验

项目 !$% !+$ !#1 !1$ !)1 !"$ !")

均值 , !. %; #% ); 2" +#; 1 +"; #! %$; !% !!; + 14; 4

标准偏差 , !. $; $1 $; +$ $; +4 $; 12 $; )! $; "% +; 2+

相对标准偏差 , 7 +; 11 +; %$ +; !! #; "+ #; !% #; ++ #; )!

% 结论
’<=> ? # 型分段式宽域粒度分析仪是原有

’<=> ? + 型光透式粒度仪的改进，基于 @56A(B/视
窗的测试操作更方便，基于数据库技术的数据存储更

安全。它采用变换沉降高度的方法，可适用于宽域粒

度分布的粉体粒度的测量；同时在一定程度上摆脱了

离心沉降，而测量精度保持不变。
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