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摘 要: 分别采用筛分法和马尔文激光粒度分析仪两种方法对 16 种

颗粒的粒径分布进行了测量。通过比较,发现两种测量手段得到的粒

径分布结果存在较大的差异,马尔文激光粒度方法对颗粒粒径的测量

结果偏小 ,受颗粒形状的影响很大 ;筛分法对微细颗粒的测量误差较

大,但对大粒径颗粒的测量较为准确。通过对不同粒径段灰颗粒的显

微照相, 发现细颗粒的团聚是筛分法测量小颗粒结果偏小的主要原

因。

关键词: 颗粒;粒径分布;筛分;激光粒度分析

中图分类号: TB302.1 文献标识码: A

文章编号: 1008- 5548(2007)05- 0010- 04

Measurement Results Comparison

Between Laser Particle Analyzer and

Sieving Method in Particle Size

Dis tribution

LI Wen-kai, WU Yu-xin, HUANG Zhi-min,

FAN Rong, LV Jun-fu
(Key Laboratory for Thermal Science and Power Engineering of Ministry

of Education, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: In order to compare the difference between the Malvern laser

analyzer and the sieving method in particle size distribution measure-

m ent, as many as 16 samples of CFB fly ash were measured by both

methods respectively. The results from different methods showed a great

diversity. The percentages of ultrafine particles obtained with laser ana-

lyzer are overestimated. This is considered to be due to the shape of parti-

cles. On the other side, the sieving method showed great errors in the

measurements of small-sized particles, but more precise in the measure-

m entofbiggerparticles. Micrography of particles with different size re-

gion w ere taken, which proved that the conglomeration of small particles

was the main reason why results were smaller in the measurements of

small-sized particles with the sieving method.
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目前, 颗粒粒径的测量方法有很多种, 如筛分

法、沉降法、显微镜法、马尔文激光粒度测量、库尔特

全自动颗粒粒径分析、颗粒计数器分析、电感应法

等。在实验室的科学研究中,筛分法和马尔文激光粒

度测量法是比较常用的两种粒径测量手段。近年来,

一些报道表明,这两种方法测量的可比性受到怀疑。

本文中采用两种方法对 16 种颗粒的粒径分布进行

测量比较。

1 实验原理

1.1 筛分法

筛分法是颗粒粒径测量中最为通用也最为直观

的方法。筛分的实现非常简单:根据不同的需要,选

择一系列不同筛孔直径的标准筛, 按照孔径从小到

大依次摞起 , 最下面为底筛 , 最上面为筛盖 , 然后固

定在振筛机上,选择适当的模式及时长,自动振动即

可实现筛分;筛分完成后,通过称重的方式记录下每

层标准筛中得到的颗粒质量, 并由此求得以质量分

数表示的颗粒粒度分布。

筛分法的优点是原理简单、直观 , 操作方便 , 易

于实现,这也是其获得广泛应用的重要原因。而筛分

法的缺陷也不能忽视。一般来说,筛分法因为粒径段

的划分受限于筛层数, 所以对粒径分布的测量略显

粗糙,在一定程度上影响了结果的精度。另外,筛分

的过程中因为振动强烈, 一些颗粒种类可能极易破

损,从而破坏了粒径分布,影响了测量结果[1];某些颗

粒 (比如本次试验中飞灰颗粒) 相互吸附的作用较

强,在筛分中经常出现聚合成团的现象,这也影响了

筛分结果的准确性。

基于筛分法的特点, 其应用主要在大粒径颗粒

的粒径分布测量,如 45 μm以上。而对于粒径较小的

颗粒,除非使用特殊的方法,筛分法的可靠性较低。

1.2 马尔文粒度测量仪

随着工业中对粒径测量精度要求的提高, 马尔

文激光粒度分析仪的应用也日益广泛。马尔文激光

粒度测量方法的理论依据是 Fraunhofer 衍射理论和
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完全的米氏光散射理论。光照射颗粒时,衍射和散射

的情况跟光的波长及颗粒的大小有关, 因此当用单

色性很好并且波长固定的激光作为光源时, 就可以

消除波长的影响,从而得出衍射、散射情况跟颗粒粒

径分布的对应关系[2]。

马尔文激光粒度测量的实现过程为: 激光发出

的单色光,经光路变换成为平面波的平行光,平行光

经过试样槽, 遇到散布其中的颗粒, 发生衍射和散

射,从而在后方产生光强的相应分布,被信息接收器

接收并转化为电信号, 进而经过复杂的程序处理得

出颗粒粒径分布[3]。

马尔文激光粒度测量方法具有以下优点: 测量

粒径范围大 , 为 0.02～2 000μm;无信号盲区 (在采

用三维扇形检测器之后) ,实际分辨率高[4];检测速度

快, 整个操作过程一般都可以在 8 min之内完成;智

能化程度较高, 能够以各种人性化的方式输出操作

者所需要的结果形式;输出结果是连续的粒径分布,

使用方便;重复性好[5]。马尔文测量方法的缺点主要

在于参数设置方面的一些困难。在测量之前,操作者

需要设定 SOP( standard operating procedures)文件中

样品的折射率、吸收率等物性参数。对于常规样品,

已经有默认的 SOP设置, 但对于科研以及生产实际

中非常规的样品, 获得其准确的折射率等参数并不

容易,从而影响粒度测量结果的可靠性。另外,详细

的理论还可以证明, 激光粒度仪对颗粒粒径的测量

结果相当于同衍射角的球体直径[6]。同时 , Jonasz 指

出, 不规则颗粒的截面积平均起来要大于相同体积

的球体[7]。因而,激光粒度仪测定的不规则颗粒的直

径比相同体积的球形颗粒要大一些。

2 实验结果及讨论

对来自不同锅炉的 16 个灰样进行了马尔文法

和筛分法的对比实验。通过数据处理,仅以 6个灰样

为例, 得到颗粒质量分数的频率分布对比情况见图

1。由图 1可以看出,相对于传统的筛分法,马尔文激

光粒度测量方法得到的粒径分布更集中在小粒径

段。具体而言, 筛分法得到的粒径分布主要集中在

45～125μm 段 , 20～45μm 段颗粒很少 , 而 20μm

以下的颗粒几乎得不到; 马尔文测量方法则显示了

迥异的结果 : 45μm 以下粒径段所占的体积分数一

般都在 30%以上 , 有的甚至高达 80%以上 , 相应地 ,

45μm 以上粒径段颗粒所占比重小于筛分法所得的

结果。对于 200μm以上颗粒所占的比重,筛分法所

得结果相较于马尔文法也小了很多。

筛分法和马尔文法结果的巨大差异, 源自两种

测量手段原理的不同。在筛分法的操作中,颗粒能否

准确地区分在预定的粒径段内, 受到多方面因素的

影响,如颗粒水分含量、荷电状况等。

对于较细的颗粒, 样品中水分的存在极易造成

颗粒的团聚,从而导致小粒径颗粒留在大网格筛子,

造成结果的偏差;颗粒如果在摩擦中产生荷电,也会

造成凝聚成团的情况,影响结果的准确性;如果使用

不当,网格大小很容易被改变,由此造成的测量偏差

是显而易见的;筛网的清洁程度同样不可忽视。一些

极细并且易于吸附的颗粒很容易粘连在筛网上 , 使

得筛网的有效孔径小于标称值,从而造成测量偏差。

清洁筛网常用超声波法, 但是此方法存在耗力耗时

的问题,当实验量很大的时候,往往不得不简化清洁

方法,简化方法的有效性则影响到筛分法的准确性。

对于微细的颗粒,比如 20μm以下,因其本身质量较

小,下落通过筛网的力量不足;微细颗粒因潮湿或荷

电产生的聚团现象更加严重, 更加造成预期的颗粒

不能通过筛网。筛网和颗粒这两种因素的综合作用,

使得筛分法对于小颗粒的区分能力大大降低, 筛分

的结果也往往并不可靠。

在本实验中,所有的灰样都在 105℃的烘箱中进

行了 2 h的干燥,但在筛分中依然可以明显地看到颗

粒粘连的现象。究其原因,一是空气潮湿,使得灰样

在筛分中吸水;二是筛分时,灰样颗粒与金属筛网摩

擦、灰样颗粒互相间摩擦使灰样颗粒荷异性电或者

荷偶极子电荷,加剧了灰样颗粒之间的团聚[8]。吸水

和荷电,都将造成颗粒的聚团,从而使得细小颗粒留

在上层筛网,测量结果中小颗粒的比重偏小。

微细网格下筛分的有效性这一因素, 在本实验

中表现为 20μm 以下的颗粒几乎完全没有筛出来。

颗粒下落方向随机性的影响无法评估, 筛网的清洁

程度则影响不大。

为了研究筛分法和马尔文法的巨大差异, 对粒

径范围较窄的样品进行对比实验。以上述的 6 号灰

样为例,经筛分得到 7 个粒径段的灰样( 20 μm 以下

的颗粒未能筛出) , 即 20～45、45～65、65～90、90～

125、125～150、150～200、200 μm以上粒径段。对这

7个粒径段的灰样分别进行马尔文分析,结果如表 1

所示。表中每一纵列表示筛分得到的某粒径段灰样

经马尔文分析所得到的各粒径段百分比分布情况。
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(f ) 6 号灰样

由表 1 中结果可见, 筛分后认为明确无误地属

于某粒径段的灰分, 在马尔文分析中仍然认可其属

于该粒径段的灰分只占很小的比例 (这一比例最大

也仅仅 29.22%,最小则达到 2.66%)。同时,筛分得到

的每个粒径段的灰样, 在马尔文看来都包含大量粒

径在 20 μm以下的颗粒, 这一比例最小为 29.73%,

最大达到 70.30%。值得注意的是:筛分得到的 65～

90 μm 粒径段的颗粒, 在马尔文分析中认为其中的

97.23%粒径在 65μm 以下 ; 筛分得到的 125～150

μm 粒径段的颗粒 , 在马尔文分析中认为其中的近

30%在 150μm以上;筛分得到的 150～200 μm粒径

段的颗粒, 在马尔文分析中也认为其中的约 20%在

200μm 以上。造成以上结果的原因在于:大量的微

小颗粒凝聚成团未能筛分下去, 而在马尔文中经过

分散被检测到; 不规则的大颗粒在某个方向下能够

通过筛网, 而在马尔文中对其粒径的认定可能来自

于该颗粒另外一个方向上的长度。

为验证前述关于颗粒凝聚成团以及不规则形状

的推测, 对 5 号和 6 号灰样中不同粒径段的颗粒进

行了显微照相,结果如图 2 所示。可以看出,大部分

粒径段的颗粒中都存在细小颗粒凝聚成团的现象。

尤其 90μm以下粒径段的颗粒, 可以明显地看出凝

聚成团的细小颗粒占了一半以上的比重 ; 另外 ,

125～150μm 粒径段的颗粒也存在小颗粒凝聚成团

的现象。照相的结果印证了马尔文激光粒度测量方

法的相对可靠性, 同时证明了筛分法在分散团聚颗

粒方面的不足。

从图 2 中还可以看出, 颗粒形状的不规则性十

分显著,细长及其它不规则形状的颗粒大量存在。在

照片(4)、(5)、(6)、(7)中都看得非常清楚。这样的结果

可以加深对筛分结果的认识, 同时也可以解释为什

么筛分的颗粒在马尔文激光粒度测量系统下会出现

超过筛分粒段的颗粒粒径。

从照片还可以看出,颗粒的球形度比较差。因为

(d) 4号灰样

(e) 5号灰样

(a) 1号灰样 (b) 2号灰样

(c) 3号灰样

粉体测试与表征

图 1 两种测量方式下灰样粒径频率分布对比

Fig.1 Comparison of paritical size distribution results from two measurement methods
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马尔文激光粒径测量的原理是对激光投射方向上颗

粒形状的感应, 而筛分法区分颗粒粒径段的标准是

颗粒外表曲面的最大内切球直径, 所以在颗粒的球

形度较差时,两种测量方式将不再具备可比性。这也

是两种测量手段结果差异较大的一个重要原因。

4 结论及展望

筛分法和马尔文激光粒度测量法对颗粒粒径的

区分依据的不同和样品自身的一些特性(如吸水、荷

电特性等) ,造成了两种粒径测量方式下所得结果的

巨大差异。具体表现为: ( 1)马尔文激光粒度方法和

筛分法对测量颗粒粒径分布的原理不同, 在颗粒球

形度较差时两种测量手段不具有可比性。( 2)筛分法

对微细颗粒的区分能力较差, 但用于大颗粒时较为

准确,且筛分结果意义明确,具有很好的实际指导意

义。( 3)一些颗粒在吸水或摩擦荷电情况下极易聚合

成团,对筛分法测量结果的准确性造成影响。( 4)马

尔文激光粒度测量方法相对于筛分法操作简便 , 且

重复性好。

鉴于实验条件所限, 有些研究工作有待进一步

开展,包括通过标准球形颗粒对比实验,检验筛分法

和马尔文法的准确性; 通过单因子实验方法分别探

求颗粒形状的不规则等因素对于筛分法和马尔文法

测量结果的影响; 通过对激光粒度方法原理的仔细

探讨,获得其测量不规则颗粒时的偏差方式及大小。
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马尔文

分析

筛分得到灰分的粒径段 /μm

20~45 45~65 65~90 90~125 125~150 150~200 200~

D[4, 3] 18.6 21.1 55.4 114.2 54.0 201.7 275.4

0~20 64.94 60.59 70.30 51.59 39.42 29.73 36.74

20~45 29.22 28.77 18.97 15.07 11.05 14.42 13.72

45~65 5.57 8.56 7.96 6.95 4.84 5.78 6.16

65~90 0.27 2.08 2.66 6.56 3.37 4.91 4.70

90~125 0 0 0.11 6.96 5.61 7.20 4.75

125~150 0 0 0 3.76 5.17 5.83 3.55

150~200 0 0 0 5.07 10.76 11.39 7.81

200~ 0 0 0 4.04 19.79 20.74 22.59

表 1 筛分所得各粒径段灰分的马尔文分析结果

Tab.1 Malvern analysis results of particles of different size regions

from Sieving method

( 1) 20～45μm (2) 45～65μm

(3) 65～90μm (4) 90～125μm

(5) 125～150μm (6) 150～200μm

(7) 200μm以上

图 2 不同粒径段灰样颗粒的显微照片

Fig. 2 Micrograph of particles of different size regions
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