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摘要： 提出一种评价颗粒堆积效果的简便方法， 将颗粒划分为多个窄

粒级进行隔层充填，基于匀相微元假设，通过计算上隔层空隙率的方式

计算堆积评价指标 E，以此评价颗粒堆积效率，并通过水煤浆制备试验

验证其可行性。 结果表明，E 值越大堆积效率越高，成浆浓度随之呈增

大趋势，说明了方法的有效性；对于不同的煤样，E 具有最优值，颗粒堆

积效率足够高，且不会因为过度堆积影响流动性；Rosin-Rammler 拟合
模型的均匀性系数 n 为 0.7~0.8 时， E 值较大，但是通过 n 值判断堆积
效率的优劣时会因拟合误差过大而存在失效的可能性； 煤样氧化后的

E 值即使大于氧化前的， 其成浆性仍可能降低； 同一种煤制得的水煤

浆，体积膨胀率具有一致性。
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Abstract： A simple method was proposed to evaluate particles packing
efficiency. Based on symmetrical distribution hypothesis， the particles
were separated to several narrow size grades to characterize the total
system. Through changing upper interval grade void content， the
evaluation index E of packing efficiency was calculated to evaluate the
system packing efficiency. The availability of the method was tested via
coal water slurry experiments. The results indicate that E is available to
evaluate particles packing efficiency that is improved by increase of E and
coal water slurry concentration. The best value of E is variable for different
coal samples. When the parameter n in Rosin-Rammler model is between

0.7 and 0.8， E gets its relatively high value， but some exception occurs
possibly in multi-grading particles accumulation. The realizable
concentration decreases when the sample is oxidized， even using a high E
value. The expansion ratio coal water slurry prepared by the same coal
sample is consistent.
Key words： particle； packing； evaluation； coal water slurry； continuous
size

颗粒的堆积效果会影响许多工艺过程的效率，如
矿浆的输送、湿物料的干燥等，也会影响产品的质量，
如制品的强度、密度、透气性、热值、流变性等。 现实中
最普遍的是连续尺寸颗粒的堆积问题。 最早倡导对此
研究的 Andreason 提出将实际的颗粒分布描述为具有
相同形式的分布， 利用 Guadin-Schuhmann 方程表征
替换实际颗粒分布， 指出当 Guadin-Schuhmann 方程
的模型参数为 0.3~0.5 时， 颗粒体系具有最高堆积效
率[1]。而 Suzuki等则认为模型参数应为 0.5~0.8[2]。张荣
曾 [3]在前人研究的基础上提出隔层堆积计算的方法，
利用计算机随机堆积试验确定了符合 Alfred 和
Rosin-Rammler 分布的颗粒体系在模型参数分别为
0.37 和 0.7 ~0.8 时具有最高堆积效率 ， 并指出
Andreason 和 Suzuki 的观点不同的原因在于各自所选
颗粒尺度不同。 Stovall等[4]研究证实 n组粒径体系中，
至少有 1 组粒径的颗粒是充分密实的，并提出干粉体
系堆积效率线性堆积模型， 但是此模型带有多个不易
确定的参变量。 黄新等 [5]根据 Stovall 的研究， 验证了
该模型对水泥浆体具有良好的适应性， 但是由于采用
反复调节待定参变量的方法，使计算值能够与试验结
果相吻合，因而无法对颗粒复配比例进行指导。 乔龄
山 [6]利用 Fuller 曲线评价当时中国水泥的颗粒分布，
并指出细颗粒含量偏低的问题。 叶大年等[7]指出大、小
球体积比为 1∶1 时，大、小球粒径比 1∶0.70 为堆积密度
的阈值，但是仅限于 2 种粒度球体的堆积情况。 上述
方法在实验室进行多级级配制备水煤浆时往往存在

问题，而且应用时较为困难。 这主要是因为多级级配
会导致颗粒的实际分布不能很好地符合某一种特定

的粒度分布模式。 为此，在张荣曾的隔层堆积研究的
基础上， 本文中提出一种简便的堆积效率评价方法，
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不需要经过颗粒粒度分布拟合， 而直接进行堆积计
算，给出该方法在水煤浆试验中的实例应用，并获得
较好的效果。

1 堆积效率评价方法

1.1 基本假设
基于以下 3个基本假设提出堆积效率评价方法。
假设 1：假设集料中所有颗粒是均匀分散的，整个

体系可以划分为多个具有相同粒度分布模式的计算

微元， 并且计算微元堆积时不再产生额外的空隙，那
么研究计算微元的堆积与研究整个体系的效果等效。
在任一计算微元中，任一粒级的空隙均可容纳所有剩
余颗粒，整个计算微元的实际空隙率是多种粒级的颗
粒相互堆积的结果，并等于整个体系的空隙率。
假设 2：与张荣曾的隔层充填的假设 [3]相同，将体

系按照粒空比 B 划分为多个窄粒级，并假设各窄粒级
中的颗粒不相互充填，而上粒级的粒度下限与下粒级
的粒度上限相等，因此需要隔层充填。 至此，原连续分
布的集料实现了离散化。 由于是隔层堆积的，因此将
生成 2 个系列的次级微元，这 2 个次级微元合并成为
同一个计算微元（如图 1所示）。

由上述分析可以获得描述匀相的数学方程：
Vi

1-εi
＝V， （1）

式中：Vi为计算微元中第 i粒级颗粒的体积，cm3； εi为
第 i 粒级颗粒在计算微元中分布后的空隙率； V 为计
算微元中全部颗粒占据空间的体积（包括空隙体积），
cm3。
假设 3：假定所有颗粒无论粒径大小，均为球体，

并且紧密接触（不存在颗粒相互支撑形成的空腔），不
考虑颗粒自身特性（如形状、配位数、表面荷电、密度
等）的影响。
1.2 计算思路
在进行水煤浆制备试验时，需要对原煤样进行磨

矿，并制得不同粒度分布的多种样品。 磨后煤样的粒
度分布情况可以通过激光粒度仪测定。 最后分析各磨
后煤样的粒度分布状况进行级配优化，选择合理的样
品和比例进行制浆试验。 这时就可以通过加权的方
法，计算煤样配比后的粒度分布，并将粒度值划分为多
个窄粒级，获得窄粒级的分布情况。Furnas[8]指出 2种粒
径的颗粒体系中，当细颗粒可以完全充填粗颗粒空隙
时可得最高堆积效率，并由此可以进一步扩展到多粒
径分布；但是该法过于理想化（不同粒级的空隙率相
等），而在实际的连续粒径分布的集料中，粗颗粒含量
不足，相互接触时的空隙不可能容纳所有细颗粒。 在
这种情况下，细颗粒将粗颗粒隔开，表现为粗颗粒粒
级空隙率的提高。
需要注意的是，在实际的颗粒相互堆积中，即使

是单一粒度颗粒堆积，其空隙率也不等于按照某一特
定堆积模式（如正六面体堆积等）下的值。 张荣曾等 [9]

测定细粒度窄粒级颗粒紧密接触时的堆积效率，发现
随着粒度的减小，堆积效率呈下降趋势，结果如表 1[9]

所示。 这说明对于任一窄粒级，在被更细粒级颗粒充
填前，存在最小的空隙率。

水煤浆试验中通常要求粒径小于 300 μm， 根据
表 1，将各窄粒级的最小空隙率取值为 0.5。 为了保证
所有小颗粒可以完全充填至大颗粒中，要使粒空比 B
大于 5[10]，因此 B 取值为 2.44，以保证隔层粒空比大于
5的条件。
1.3 计算方法
在计算微元中， 设 m 为窄粒级个数，Vi为第 i 窄

粒级颗粒的体积，cm3，εi为第 i 窄粒级自身的空隙率，
最小值为 0.5；Vai为第 i窄粒级的表观体积，cm3，则：

Vai ＝ Vi

1-εi
。 （2）

第 i粒级的空隙体积 Vvi（cm3）为

Vvi = Vi

1-εi
εi 。 （3）

此时可以根据粒级测量数据，由式（2）、（3）计算
各窄粒级的颗粒体积、表观体积以及空隙体积。 根据
1.1 节的基本假设以及 1.2 节的分析，为了保证第 i 窄

（a） 次级微元 1 （b） 次级微元 2
图 1 计算微元与次级微元

Fig. 1 Calculation infinitesmal and secondary infinitesmal

表 1 4 种窄粒级煤颗粒紧密接触随机堆积时的堆积效率
Tab. 1 Random packing efficiency of 4 types of coal particles

with different narrow size

视密度 堆积密度

0.525 5
0.517 4
0.489 4
0.507 0

粒径/μm

450~280
<280~180
<180~125
110~98

1.362
1.362
1.362
1.362

0.715 7
0.704 7
0.666 5
0.690 5

ρ1/(g·cm-3) ρ2/(g·cm-3) 堆积效率 λ
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粒级能够完全充填到第 i+2粒级中，应满足
Vai≤Vvi+2 。 （4）

当可满足式（4）时，将充填后的第 i+2 粒级继续向更
上隔层第 i+4 窄粒级充填计算即可。 当不能满足式
（4）的要求时，则需要提高 εi+2的值，或者通过式（5）计
算获得，然后充填。

εi+2= Vai

Vai+Vai+2
。 （5）

当反复充填至不再存在上隔层时，得到最粗的 2 个窄
粒级的表观体积 Vam、Vam-1。此时，即可计算最终的堆积
效率评价指标 E，

E=

m

Σ
i=1

Vi

Vam+Vam-1
×100％。 （6）

E 可以认为是计算得到的颗粒堆积效率，其值越
大表明堆积效率越高，但是此堆积效率并不能作为实
际的堆积效率，它是通过理想化假设以及紧密接触堆
积获得的一个理想值。 要准确表达实际堆积效率，不
仅需要考虑到颗粒特性导致的体系膨胀（如颗粒的形

状、表面特性、密度等），还要考虑样品处理的不同，如
振实、压实、悬浮等条件。 基于基本假设，可以认为所
有实际的颗粒堆积效率是得到的总表观体积做不同

程度膨胀后的 E值。

2 水煤浆试验中的实例应用

2.1 煤样粒度分布
选取 3 种煤样，均进行空气干燥，然后分别利用

球磨磨制粗、细 2 种样品，并利用行星式球磨机磨制
超细样品。 其中，煤样 3 是煤样 2 经过 105 ℃热风干
燥 3 h 后，利用氧化干燥煤样进行磨矿所得。 煤样磨
制了多种样品，并筛选出用于配比制浆的 3 种磨后煤
样（分别为粗样、细样和超细样），其粒度分布如表 2
所示（已按照粒空比 B 为 2.44 划分窄粒级）。 由表可
知，比较煤样 2、3 的超细样粒度数据，可得经氧化干
燥后同一种煤的磨矿效率提高；煤样 2 则因可磨性较
差，导致粗、细、超细 3 种样品的平均粒度差异不及其
他 2种煤样。

2.2 堆积效率评价指标的计算与应用
根据 1.3节的计算步骤， 对表 2中各煤样的不同

配比进行堆积效率评价指标 E 的计算，煤样的密度均
取为 1.3 g/cm3， 并将配比后的粒度用 Rosin-Rammler
方程拟合，获得相应的模型参数（特征粒度 dx与均匀
性系数 n），对比张荣曾等[3，9]提出的最佳模型参数与本

方法计算的 E值的指导作用。 拟合采用 Excel自带的
规划求解进行， 而不是采用双对数法计算模型参数，
原因是利用双对数法的误差较大 [11]。 在得到指标 E
后，选择不同 E 值的配比进行制浆，药剂量均为适度
过量，比较制浆浓度（以质量分数计，以下同）的大
小，结果如表 3—5 所示，其中可制浆浓度范围指的

表 3 煤样 1 堆积效率评价指标计算与制浆结果
Tab. 3 Calculation of packing efficiency evlauation indexes and coal water slurry experiment results for coal No.1

粗样、细样、超细样质量比

7∶1∶2
7∶0∶3
7∶2∶1
7∶3∶0
6∶4∶0

堆积效率评价指标 E/%
84.60
83.92
82.89
79.48
79.02

Rosin-Rammler模型参数 n
0.78
0.74
0.84
0.89
0.84

拟合方差

91.35
145.67
54.65
37.87
50.29

平均粒径/μm
60.18
59.30
61.05
61.92
55.23

质量分数/%
64.4~64.5
64.9~65.1
64.2~64.3
63.2~63.5
62.0~62.2

表 2 3 种煤样的粒度负累积分布
Tab. 2 Particle size distribution of 3 types of coal samples

300.00
122.95
50.39
20.65
8.46
3.47
1.42
0.58

粗样

100.00
76.32
39.05
15.99
5.88
2.00
0.56
0.10

细样

100.00
100.00
98.02
75.26
38.82
15.05
4.44
0.79

超细样

100.00
100.00
100.00
97.34
75.25
38.35
13.23
2.61

粗样

100.00
80.75
47.62
22.89
9.80
3.78
1.19
0.23

细样

100.00
91.68
68.40
41.48
21.63
9.74
3.47
0.77

超细样

100.00
95.66
79.29
54.35
31.64
15.53
5.93
1.41

粗样

100.00
83.24
51.17
25.40
11.13
4.37
1.39
0.28

细样

100.00
99.58
90.33
61.65
32.05
13.54
4.45
0.90

超细样

100.00
100.00
99.88
95.09
74.07
41.92
16.79
3.97

煤样 1 煤样 2 煤样 3

负累积质量分数/%

粒径/μm
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是剪切率为 100 s-1 条件下表观黏度为 1 200 mPa·s
时可以制得的水煤浆浓度变化区间。

3 结果与讨论

试验中采用的煤样 1 为低阶烟煤， 煤样 2 为褐
煤，显然煤样 1的成浆性高于煤样 2的[12]，试验结果也
证明了此判断。
3.1 堆积效率评价指标与可制浆浓度的关系
评价指标 E值越大，表明堆积效率越高。由表3—5

的数据可以获得 E 值与可制浆浓度的关系，如图 2 所
示。由图可知，随着 E值的增大，可制浆浓度均近似呈
线性升高的趋势，说明利用 E 值来评价并指导水煤浆
颗粒的堆积效果是有效的。3种煤样随着级配的优化，
质量分数均增大 2%左右， 可见通过优化堆积的方法
可以在不进行提质的条件下有效提高水煤浆的浓度，
原因是随着堆积效率的提高，颗粒间留给水分的空间
越少，在相同体积下，颗粒的体积分数更大，从而使得
制浆浓度得以提高。 煤样 2的最高 E值整体比其他 2
种煤样要小，因此通过进一步的级配，其可制浆浓度
仍有提高空间。
由表 3—5 和图 2 还可以看出， 煤样 1、3 在 E

值取最大值时，并不能获得该煤可制浆的最大浓度
值，说明过高的堆积效率，对于水煤浆制备而言并
不是最优状态。 这是因为颗粒过分密实后，颗粒间

的水分不足以有效分散颗粒 ， 所以将导致黏度增
大。 此时为了保证水煤浆产品的黏度符合要求，只
能通过减小制浆浓度的手段保证体系中有足够的

水分，这说明对于不同的煤样存在最优的煤水体积
比（固液比），即最优堆积效率。 同时，不同煤样的最
优堆积状态是不同的，说明最佳的 E 值还与颗粒自
身的特性有关。

3.2 堆积效率评价指标与 Rosin-Rammler 模型参数
n的关系
对比表 3—5 中 E 值和 Rosin-Rammler 拟合模

型参数 n 的值，结果如图 3 所示。 由图可知，在 E 值

表 4 煤样 2 堆积效率评价指标计算与制浆结果
Tab. 4 Calculation of packing efficiency evlauation indexes and coal water slurry experiment results for coal No.2

粗样、细样、超细样质量比

4∶0∶6
5∶0∶5
0∶7∶3
1∶7∶2
5∶2∶3
7∶1∶2
4∶5∶1
6∶4∶0

堆积效率评价指标 E/%
82.33
81.54
80.78
80.47
80.35
79.42
79.37
78.46

Rosin-Rammler模型参数 n
0.83
0.85
0.85
0.86
0.88
0.94
0.90
0.96

拟合方差

12.53
13.00
8.99
8.14
11.81
14.66
9.33
11.18

平均粒径/μm
48.24
52.14
41.55
45.44
54.68
61.20
54.59
61.12

质量分数/%
52.0~52.2
51.8~52.0
52.1~52.3
51.1~51.3
51.1~51.3
50.7~50.9
50.7~50.9
49.7~49.8

表 5 煤样 3 堆积效率评价指标计算与制浆结果
Tab. 5 Calculation of packing efficiency evlauation indexes and coal water slurry experiment results for coal No.3

粗样、细样、超细样质量比

8∶0∶2
7∶0∶3
6∶1∶3
5∶4∶1
3∶4∶3
3∶6∶1
6∶4∶0
8∶2∶0

堆积效率评价指标 E/%
85.65
83.82
82.73
80.18
79.61
78.83
78.23
77.90

Rosin-Rammler模型参数 n
0.79
0.71
0.70
0.81
0.75
0.84
0.89
0.94

拟合方差

46.93
65.37
56.34
21.40
61.94
29.73
15.16
9.68

平均粒径/μm
54.62
48.63
44.18
42.79
30.83
33.89
48.78
57.68

质量分数/%
49.9~50.1
50.5~50.6
49.1~49.3
48.0~48.1
47.8~48.0
47.7~47.8
47.7~47.8
47.8~47.9

图 2 可制浆浓度随堆积效率评价指标 E 的变化规律
Fig. 2 Realizable concentration at different evlauation indexes E

of packing efficiency
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较大时，堆积效率较高，此时 n 值为 0.7~0.8，这与张
荣曾的研究基本相符 [9]。 研究发现一个例外值，即表
5 中粗样、细样、超细样质量比为 3∶4∶3 的制浆样品，
其 n 值为 0.75，却不能制备得到浓度较大的水煤浆，
而 E 值较小， 与试验结果相符。 与其他配比比较可
见，此配比的平均粒度很小，且拟合误差较大。 说明
在多级级配时，粗细样的差异如果较大，会使得采用
Rosin-Rammler 公式拟合的误差整体增大，这时采用
n 值来推断堆积效果的优劣并不合理， 甚至可能失
效。
3.3 可制浆浓度与平均粒度的关系
图 4 所示为可制浆浓度与平均粒度的关系曲

线。可以看出，两者针对 3 种不同的煤样制备的水煤
浆没有一致的规律性影响。实际上，平均粒度过小会
造成颗粒比表面积急剧增大， 表面吸附水的能力将
越高，进而影响可制浆浓度；而过大的平均粒度可能
导致无法制备具有流体特点的水煤浆。 试验中没有
发现此现象， 可能是由于所选的平均粒度差异不明
显。

3.4 堆积效率评价指标与平均粒度的关系
图 5 所示为平均粒度与堆积效率评价指标 E 的

关系曲线。 可以看出，两者针对 3 种不同的煤也没有
一致性的规律，然而颗粒在实际堆积中，平均粒度的
影响很大。 利用振实密度仪检测了不同平均粒度下煤
样 1的振实堆积效率（振实 3 000次），结果如表 6。由
表可知，对于粒度上限为 300 μm 的煤样 1，平均粒度
与振实堆积效率呈正相关， 但是与 E 值没有必然联
系。可见，由于 E值在理想状态下进行计算得到，采用
的是一个统一的最小空隙率，并假定颗粒可以紧密接
触，即并没有考虑由于形状、表面荷电、配位数、密度
等原因造成的颗粒实际空隙率的变化，因此 E 仅能代
表基本假设条件下的堆积效率，而不能等同于不同处
理方式下的实际堆积效率。

3.5 煤样干燥氧化的影响
由表 3、4 和图 2 可知，即使煤样 3 的 E 值大于煤

样 2的，但是经过氧化干燥后，制浆浓度反而减小。 这
是由于 105 ℃的热风干燥仅能将内在水分蒸发，并可
提高煤样的磨矿效率，但是这种低温干燥方式不会对
煤样进行提质，反而会缓慢氧化煤样表面，使其氧含
量更高，表面亲水性更强，煤的变质程度实际上是降
低的。 这些都会降低煤的成浆性[3，12]。 表面亲水性的增
强会弱化药剂的分散作用，为了保证颗粒能够有效分
散，需要增大用水量，这会导致符合黏度要求的水煤
浆产品的颗粒间距增大，也就表现为实际的堆积效率
下降，但是此时 E值可能很大。

图 3 堆积效率评价指标 E 与 Rosin-Rammler 模型参数 n的关系
Fig. 3 Relevance between evlauation indexes of packing efficiency

E and parameter n in Rosin-Rammler model

图 4 可制浆浓度与平均粒度的关系
Fig. 4 Realizable concentration at different average sizes

图 5 堆积效率评价指标 E 与平均粒度的关系
Fig. 5 Evlauation indexes of packing efficiency E at different

average sizes

表 6 振实堆积效率试验值
Tab. 6 Results of jolt ramming experiments

平均粒径/μm
82.00
61.92
55.23
37.46
24.35
15.07

堆积效率评价指标 E/%
69.27
79.42
79.84
66.58
68.43
68.89

振实堆积效率/%
66.05
62.52
59.95
58.35
50.65
46.85
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3.6 堆积效率评价指标与体积分数的关系
根据表 3—5 的实际制浆数据， 可以根据式（7）

计算水煤浆中煤颗粒占据煤浆体积的含量， 即体积
分数，相应地可以代表煤颗粒的实际堆积效率。由于
计算体积分数时， 内在水分占据的空间也作为颗粒
间空隙处理，因此实际堆积效率比体积分数高，而考
虑到同一煤种其孔隙特征相似， 因此将体积分数与
堆积效率评价指标 E 进行对比是科学的。 计算结果
如表 7 所示。

φ= φ /ρc

w/ρc+(100-w)/ρw
×100%， （7）

式中：φ 为体积分数，%； w 为质量分数，%； ρc为煤的

真密度，g/cm3； ρw为水的密度，g/cm3。
表 7 中引入的参数 δ 为 E 与煤颗粒体积分数的

比值，其值越大表明颗粒实际堆积时的表观体积由紧
密接触堆积时的体积膨胀越明显。 可以看出，对于同
一种煤而言，δ差异很小 （相对误差均不超过 3%），这
说明在达到可制浆浓度时，水煤浆中颗粒的体积膨胀
具有良好的一致性。 这样，通过试验和计算任意配比
的可制浆浓度以及 E值，即可得到不同 E 值下同一种
煤可制浆浓度的大致范围，但是需要避免过分堆积的
情况（此时 E值太大）。 此外，不同煤的 δ差异较大，且
表现为煤的变质程度越低（煤样 3 经氧化，可认为其
煤阶降低），δ 越大，说明在水煤浆体系中，δ 的大小受
煤颗粒本身特性的影响。

4 结论

1）采用堆积评价指标 E 来指导水煤浆制浆试验
是有效的：随着 E值的增大，可制浆浓度呈增大趋势。

2）对于不同的煤样，E 值具有不同的最优值，此
时颗粒可以合理地堆积而不至于过分密实，导致可制
浆浓度减小。

3）Rosin-Rammler 模型的均匀性系数 n 为 0.7~
0.8时，E值较大，但是在多级级配时可能存在例外。

4）干燥煤样可以提高干磨效率，煤样可能被缓慢
氧化，导致成浆性降低。

5）在达到可制浆浓度时，同一种煤具有相近的膨
胀特点。
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