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摘 要
�
安息 角是一 个重要的粉体 力 学性能参数

，

按 照现行 的 侧 量

方 法
，

其侧 量值往往波动很 大
。
文 中时原有的安 息角测 量装置进行

了改进
，

增设一 高速旋转的毛刷
，

对粉体 实施预 分散
，

从而 显著降低

了物料 下 落 时产生的震动 和 冲击
，

同 时让粉体 下 落至一 个 圆 台
，
以

控制其 锥形 大 小
。

采 用 两类细 度 不 同的 钢 渣粉体 就新老 两 种 方 法

的安息 角侧 试对比
，

结 果表 明
�
新 装置 结 构 简单

，

测 量速度快
，

刚 试

精度 高
，

测 量值 的相对平 均 偏 差 由 �
�

�� �降低到 �
�

���
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所需的基本数据
。

测量方法主要有注人角法
、

排出

角法
、

倾斜法等���
。

注人角法因其操作简单易行而应

用 比较广泛
。

但是
，

在操作时
，

由于受多种因素的影

响
，

所得测试数据的离散性较大
。

为此
，

笔者先后对

该装置进行了多次改进
。

实验证明
，

新设计的装置

结构简单
、

测量速度快
、

测定结果准确度高
、

重复性

好
。

� 实验装置 与原理分析
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根据粉体工程学理论
，

粉体的安息角与粉体的

颗粒形状
、

细度
、

粒度分布和粘聚性直接相关
。

粉体

的粘聚性越大
，

粉体越细
，

颗粒的球形度越低
，

安息

角也越大
。

一般认为
，

注人角法所测定的安息角是

粉体料堆所能够形成的最大安息角
。

此时
，

料堆处

于一个极限平衡状态
，

因此
，

如何稳定地实现其极

限平衡状态是提高实验准确性的关键
。

采用如图 �

的传统方法进行测试时
，

由于粉体的团聚效应
，

物

料下落量难 以控制
，

同时
，

物料下落的冲击力使料

锥的形状难 以稳定
，

容易产生塌陷和垮塌
，

从而降

低了测试结果的稳定性和准确性
。

特别是对于高细

度的粘聚性粉体
，

上述情况尤为明显
。

新设计的装置见图 �
。

其主要原理是利用一个

高速旋转的毛刷
，

对粉体实施分散
，

并稳定和控制

物料的下落速度
，

从而能够显著降低了物料下落时

所产生的震动和冲击
，

还能加快测试的进度
。

此外
，

安息角是表征粉体特性和进行粉体工程设计

收稿 日期
�����一��一 ��

。

资助项 目
�韶关市科委 ����年重大应用研究项 目

，

编号
�
韶市科字

��������号

第一作者简介
�
刘龚 〔���� 一 �

�

女
，

实验师
�

硕士
，

电话
����卜

�������������������
，

�
一

�����������
�
即

，

���心�

图 � 安息角传统测定装置
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在长期的实验中���〕 ，

我们发现
，

对于高细度粉体
，

因

其 自然堆积密度低
，

可压缩性大
，

致使粉体料堆的

体积与安息 角测值之 间呈一定 的负相关关系 �同

时
，

高细度粉体更容易垮塌
。

此时
，

若欲将粉体料堆

的体积控制在一定的范围内来测定安息角
，

往往需

要重复多次实验
，

效率较低
。

为此
，

我们在漏斗下方

正中位置设了一个圆柱体承料台
，

实验时
，

待流出

粉体堆积成稳定圆锥体且该 圆锥体底面刚好覆盖

承料台底面时
，

即可通过承料台直径和粉体料堆高

度
，

计算粉体的安息角
。

慢冷两种钢渣
，

利用 中����
����
� 水泥厂标

准试验球磨机磨制得到不同细度的粉体各 �种
，

编

号分别为 ��������和 ���一����
。

按照 �������

��《水泥 比表面积测定方法 �勃氏法 �》测定各钢渣
粉体的比表面积

。

�
�

�
�

� 安息角的测 定

分别采用传统的实验装置�见图 �
，

下文称为 �

装置�
、

新设计的实验装置 �见图 �
，

下文称为 � 装

置�测定各粉体的安息角
，

测试粉体数量为 ����

���� �
，

以两次测定值的平均值来表示
。

�
�

�
�

� 精密度的评价

为检验测量结果的稳定性和精密度
，

选择样号

为 ���
、

����
、

���
、

���� 的钢 渣 粉 体平行 测 定 �

次
，

用相对平均偏差来衡量
，

结果见表 �
。

��� 结果与讨论

�
�

�
�

� �
、

� 两种装置侧得的粉体安息角的 比较

采用 �
、

� 两种装置测得的两种钢渣粉体的 比

表面积与安息角的关系见图 �和图 �
。

图 � 新设计的安息角测定装置
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� 测试效果对比

实验

粉体的制备

采用广东省韶关钢铁集 团有限公 司的水淬和

��� �装置置
��� �装置置
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图 � 水淬钢渣粉的比表面积与安息角的关 系
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图 � 慢冷钢渣粉的比表面积与安息角的关系
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由图 �
、

图 �可知
，

采用 � 装置
，

安息角测定值

随着 比表面积的提高而增大
�

这与粉体工程的理论

基本吻合
，

相对于 � 装置
，

测定值普遍提高
。

而 �

装置对于 比表面积较低的粗粉
，

测定的结果规律 尚

好
，

当粉体细度较高时
，

测定值偏低且波动较大
。

造

成上述结果的原因是
�

���� 装置显著降低了粉体下

落的冲击力和振动
，

使料堆更易接近平衡状态
，

即

更易形成完好的料锥锥顶 ����有效消除了由于振动

给料堆带来的致密化倾向 ����� 装置的旋转毛刷对

粉体实施了解聚
，

降低了粉体团聚对安息角测定值

的影响
。

后两点对高细度的粉体尤为明显
。

����� 两种装置测得的粉体安息角的精密度比较

由表 �可知
，

采用传统的装置测得 的数据重

复性较差
，

相对平均偏差均大于 ��
，

而新设计的

装置测得的数据重复性较好
，

相对平均偏差均在

通过利用传统 的测量装置和新设计的测量装

置的对不同细度的粉体进行安息角的测量 比较
，

得

出新设计的安息角测量装置具有结构简单
，

测量速

度快
，

测量结果准确度高
、

重复性好的优点
，

对高比

表面积粉体安息角的测量尤为适用
。
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