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出 版 说 明

华南理工大学，是国家教育部直属的一所全国重点

高等学校。自员怨缘圆年建校以来，尤其是改革开放以来，
已发展成为以工为主、理工结合，管、经、文、法协调

发展的多科性大学。目前，在校任教的教授、副教授
（含相当的其他高级职称人员）有员园园园多人。在他们当
中有相当一批是在基础理论、应用科学或工程技术领域

方面探索研究几十年而取得可喜成果，为繁荣发展我国

科学和教育事业做出重要贡献并在国内外享有声誉的著

名教授、专家、学者。我们编辑出版《华南理工大学科

学丛书》的宗旨是：选择在华南理工大学任职的教授、

专家、学者，将他们在某学科或领域处于科学前沿或取

得突破性成果的科学论著，按统一的规格要求汇统成丛

书，陆续出版面世，以集中反映华南理工大学具代表性

的科研成果及其在有关学科领域中的地位和特色，为科

研成果的积累、传播、交流及转化为生产力提供有益的

条件。

《华南理工大学科学丛书》列选的资格由本丛书编

审委员会审定，并由华南理工大学拨出专项基金资助出

版。选编的原则是：

一、列入本丛书的作者（或第一作者），必须是在
员



华南理工大学担任现职的教师或在学的研究生。除博士

点或博士后流动站的导师外，其他教师或研究生的著作

必须有两名以上同行专家提出评论意见推荐。

二、凡申请列入本丛书的著作，均应是反映华南理

工大学某学科领域的优势、特色和科学水平的，在国内

或国内外处于先进水平或领先地位的学术专著；对科学

研究成果卓著、学术界知名度大且年事已高的老教授，

有选择地适当安排出版其科学论文集。

三、列入本丛书的著作均应使用中华人民共和国法

定计量单位（或国际单位制）和有关的新标准（员怨怨园
年前发表的著作附新制与旧制对照表）；在引用他人著

作或观点时，应注明出处和列出参考文献。

四、作者已在国外发表的论著，选用时保留发表时

的文种，并注明发表的时间、地点和刊物名称。

出版高层次的科学丛书，对出版社是全方位的考

验，如出现缺点和错误，欢迎读者批评指正。

华南理工大学出版社

圆



第员章摇绪摇摇论

员郾员摇粉、粉体、粉体科学与工程

煤粉是粉，水泥也是粉，我们把在干法水泥生产过程中的生

料叫生料粉。在生活中，我们凭直觉判断“粉”的东西。至于

“粉”到底是什么东西，它的内在特征是什么，它同称之为

“粒”和“块”的物料的界限在哪里，大小达到什么程度才能称

之为“粉”，我们是不甚明了的。在这里，我们有必要对“粉”

下一个定义。

粉是各个单独的固体颗粒的集合体，我们把这种集合体称为

粉体，是对实物“粉”这种物体抽象化的判断。乍然一看，不

免会引起一些困惑。首先，它跟我们日常的观念有些冲突。譬

如，在我们心目中，“粉”和“粒”是不同的概念。米粒经过磨

细之后才叫米粉，为什么集合在一起的“粒”竟然成了粉体？再

说，粉只能是极其微细的固体单元的集合体，而这里却将极其微

细的单元在尺寸上升格为粒，混淆了“粉”和“粒”的差别。

其次，所指的粒在尺寸上所覆盖的范围也是含糊不清，究竟多大

的尺寸才不叫粒，而叫“块 呢？事实证明，将直觉中的粉转
化为抽象的粉体和把构成粉体的固体颗粒的尺寸不明确界定，这

是有益的而且是科学的做法。因为物质一旦以粉体的形态出现，

它便具有作为“粉”的固有特性。

粉体的固有特性是：

员



（员）粉体虽然是固体颗粒的集合体，但它的性质与固体不
一样。首先，粉体具有异常发达的表面积，单位质量的粉体的表

面积（比表面积）很大。由于固体与液体、气体，或者固体与

固体之间发生化学反应时都是从固体表面上开始的，所以比表面

积越大，越有利于反应的进行，使反应加快，从而强化生产过

程。这就是在水泥生产中，先要把块状石灰石等原料变成粉，然

后把烧成后的块状熟料再次变成粉的原因。料块变粉的前后，虽

然它依然是固体，化学组成和矿物结构也都没有变化，但这时候

已经有了质（例如性质）的变化。粉体能在特定的条件下（温

度、时间等）完成大尺寸的固体所不能完成的水泥矿物合成反

应及水泥水化反应。其次，整块固体的质点（颗粒）是由比较强

的键力结合起来的。固体具有比较强的刚度，而且组成固体的质

点（颗粒）不会轻易就被拆散。相反，粉体各个颗粒的集合状

态是靠弱得多的摩擦力、范德华力等维系的，是松散体，各个颗

粒之间的相互位置容易变动。也就是说，粉体几乎没有刚度，容

易变形和倾泻，容易发生颗粒之间的相对运动。

（圆）粉体的颗粒之间的相对运动是由于其松散性使然，这
与流体（气体和液体）因具有流动性而流动迥然不同。液体

（更不用说气体了）的流动性表现在：将一杯水倒在地面上，水

马上摊开，成为一层水膜。这说明静止的液体没有内摩擦力，它

不可能靠内部的结构支撑起来。然而，将松散的固体颗粒集合体

———粉体倒出，它却可以堆积成为锥状，靠内摩擦力产生结构而

不至于摊展成为薄层。因此，粉的颗粒之间容易发生相对运动是

由于粉具有松散性，并不像流体那样具有流动性。所以粉体的颗

粒之间的相对运动与流体的流动在本质上迥异。

（猿）从本质上说，液体和气体是宏观上的连续体，而粉体
则是各个独立的松散的颗粒的集合体，颗粒之间产生空隙，空隙

中填充着空气和水，所以粉体不是连续体，具有显著的不连续

圆此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



性。料仓中粉的结拱、堵塞，装卸时发生的急冲、泛溢等现象都

是因为粉的不连续性而造成的。

总之，粉体虽然是固体颗粒的集合体，但它的性质和性状与

固体有显著的差别。从本质上说，它更不能归属于液体和气体一

类物体之中。所以，粉体是独立于固体、液体和气体之外的另一

种物体，是物质的聚集状态固态、液态和气态之外的第四种物

态。所以，对于处于这种物态之下具有独特性质的物体，我们把

它称为粉体。

粉体一词虽然在圆园世纪远园年代才开始出现，但人类接触粉
体却是非常久远的事了。史前，人类已经懂得将植物的种子制成

粉末提供食用。古代仕女用的化妆品也不乏脂粉一类的粉制品。

后来，各行各业都有一套制备粉体和处理粉体的经验，形成各自

的技术体系。既然从性质上说各行各业所处理的粉都可归并到粉

体这一范畴内，各行各业的粉体技术自必有共同之处。所以可以

以粉体为纲，将这些相对独立的技术体系统括为一综合的技术体

系，即粉体技术体系，从而诞生了一门新的科学与工程学，这就

是粉体科学与工程。

粉体科学与工程是以粉体（松散不连续固体颗粒的集合体）

为对象，研究和探讨粉体的性质和形状、粉体现象及其产生的规

律以及粉体处理（责则燥糟藻泽泽蚤灶早）和处置（澡葬灶凿造蚤灶早）技术的一门学
科。虽然粉体科学与工程所牵涉的大部分问题的着眼点是“颗

粒的集合体”，但也有一些问题是针对个体颗粒的，例如对颗粒

的形貌、特别细小的颗粒的特性等的探讨，于是诞生了诸如

“颗粒学”、“超微颗粒学”等一类分支学科。

因为粉体现象服从于与固体、液体及气体不同的规律———粉

体规律，所以粉体规律可以在粉体这一范畴之内应用。例如，通

过实践，人们发现：料仓无论储藏的是水泥或是碎石块，侧压和

底压随高度的变化关系都是服从于同一规律，因此在料仓料压的

猿



计算当中，碎石块也可以作为粉体来处理，尽管这时石块与人们

心目中的石粉已大相径庭。这就可以理解为什么在有关粉体的定

义中不明确标明组成粉体的颗粒尺寸上限的原因；同时又可以理

解为什么与粉体同时出现过的一些术语，如块体、粒体及粉粒体

工程等，到如今已经很少使用了。因为作为一种独立存在的物

体，必有它区别于别的物体的一系列性质，而称为块和粒的物

体，都不具备这样的条件，更何况作为块料和粒料的标志的尺寸

大小又难以界定。正由于这样，块体、粒体或粉粒体工程等一类

术语也就逐渐失去其存在下去的基础了。

员郾圆摇水泥工业生产与粉体科学与工程

水泥工业生产中所处理和处置的物料，都是属于松散物料的

范畴。其中有不少是严格意义上的“粉”；绝大多数的物料更可

归纳为粉体。即使是明显的块状物料，也需要在生产过程中使之

变为粉体。既然人们面对的是各式各样的粉体，那么就不能不对

粉体的特征和行为有所了解，同时要熟悉粉体性质的表征和测试

方法，知道各种粉体处理和处置系统的运作原理及其优化手段。

水泥工业生产中处理、处置和制备的对象都是粉体，本书就

以粉体为纲，提纲挈领，从粉体的内在特征出发，从系统工程的

角度探讨粉体的各种加工系统，使读者获得工程方面而不是工艺

方面的知识。

源



第圆章摇粒度分析与颗粒尺寸

粉体是由大小不同的颗粒构成。由同一尺寸的颗粒组成的粉

体叫单分散系统，由不同尺寸的颗粒组成的粉体叫多分散系统。

研究粉体，首先遇到的问题是如何表征多分散系统的尺寸，

而说明多分散系统的尺寸最直接的方法是将颗粒的组成情况表达

出来，这种组成情况叫粒度组成。粒度组成可通过对粉体取样做

实际测定得出，所得结果是对多分散系统进行研究的原始数据。

圆郾员摇粒度分析

通过实验测定粉体粒度组成的方法叫粒度分析，常用的方法

是筛析法。

使用一套孔径由大到小的标准筛将粉体试样分为各种粒级的

过程称为筛析。由此得出的每一种粒级中的颗粒尺寸尽管仍有差

别，但已处在一个比较狭小的范围之内，称出各个粒级的质量，

即可知道粒度的组成。

实验室进行筛析用的标准筛，筛孔尺寸的变化遵循着一定的

标准。国际上通用的标准是：顺序排列的各层筛的筛孔尺寸形成

一几何级数，主序列的公比是圆员辕圆越员郾源员源，称为筛比。因此，主
序列相邻的两层筛的筛孔的净面积相差一倍。在主序列当中，还

插入好几个辅助系列。我国的试验筛标准（郧月远园园缘—愿缘）参照
采用陨杂韵缘远缘—员怨愿猿制定。金属丝编织网筛（方孔）的筛孔尺寸
是从员圆缘皂皂到圆园μ皂；穿孔板筛方形筛孔的尺寸是从员圆缘皂皂到源

缘



皂皂，圆形筛孔的尺寸是从员圆缘皂皂到员皂皂；电成型薄板方形和
圆形筛孔的尺寸是从缘园园μ皂到 源μ皂。现在，实验室中已经使用
小至员μ皂的微孔筛。标准筛筛孔的大小直接用筛孔的净尺寸表
示。

英国和美国的筛制则以筛目作为筛号表示筛孔的大小。所谓

筛目就是指每 员英寸长度上的筛孔数。我国以前使用的试验筛
的筛孔大小也是用筛目来表示。标准试验筛与筛目制筛之间的关

系大致如下：

标准筛

（μ皂）
筛目制

（目辕英寸）
标准筛

（μ皂）
筛目制

（目辕英寸）
标准筛

（μ皂）
筛目制

（目辕英寸）

怨园摇 ≈ 员远远 苑员摇 ≈ 圆员园 源缘摇 ≈ 猿猿园

愿园摇 ≈ 员愿苑 远猿摇 ≈ 圆猿缘 猿圆摇 ≈ 源圆猿

苑缘摇 ≈ 圆园猿 缘远摇≈ 圆苑园

筛析时所获得的各个粒级，其颗粒尺寸处于比较狭小的范围

内，故可以用上下两层相邻筛的筛孔尺寸的算术平均值表示粒级

中大小不同的颗粒的平均尺寸，即

曾员越（凿园垣凿员）辕圆，曾圆越（凿员垣凿圆）辕圆，⋯，曾皂越（凿皂原员垣凿皂）辕圆
或者用几何平均值表示：

曾员越（凿园凿员）
员辕圆，曾圆越（凿员凿圆）

员辕圆，⋯，曾皂越（凿皂原员凿皂）
员辕圆

圆郾圆摇粒度分析数据的分析整理

圆郾圆郾员摇粒度特性曲线

通过粒度分析，可以测出多分散系统的各个粒级的质量。通

远此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



常，都把各个粒级的数量（质量）表示为相对值，即占试样总

质量的百分数。

在大多数情况下，还根据由颗粒分析直接测定的各个粒级数

量算出大于或小于某一尺寸的颗粒的累计数量。大于某一尺寸的

颗粒的数量称为筛余（筛上料）累计量，小于某一尺寸的颗粒

的数量称为筛出（筛下料）累计量。整理粒度分析结果的最简捷

方法是直接以表格的形式将所得数据表示出来（如表圆鄄员）。

表圆鄄员摇粒度分析结果

粒摇度
（皂皂）

粒级质量

（豫）

累计质量（豫）

筛上料 筛下料

原远郾苑园摇摇摇垣远郾苑园
原源郾苑缘 垣源郾苑缘
原猿郾猿缘 垣猿郾猿缘
原圆郾猿远 垣圆郾猿远
原员郾苑园 垣员郾苑园
原员郾员愿 垣员郾员愿
原园郾愿缘园 垣园郾愿缘园
原园郾远园园 垣园郾远园园
原园郾源圆缘 垣园郾源圆缘
原园郾猿园园 垣园郾猿园园
原园郾圆员圆 垣园郾圆员圆
原园郾员缘园 垣园郾员缘园
原园郾员园远 垣园郾员园远
原园郾园苑缘 垣园郾园苑缘

猿郾员缘
员源郾苑缘
员猿郾猿缘
员员郾苑缘
员园郾圆缘
愿郾源缘
远郾员园
缘郾远缘
猿郾苑缘
圆郾苑园
圆郾缘缘
圆郾缘缘
圆郾圆园
员郾缘园
员员郾苑园

猿郾员缘
员怨郾怨园
猿员郾圆缘
源圆郾远园
缘圆郾愿缘
远员郾猿园
远苑郾源园
苑猿郾园缘
苑远郾愿园
苑怨郾缘园
愿圆郾园缘
愿源郾远园
愿远郾愿园
愿愿郾猿园
员园园郾园园

—

怨远郾愿缘
愿圆郾员园
远愿郾苑缘
缘苑郾远园
源苑郾员缘
猿愿郾苑园
猿圆郾远园
圆远郾怨缘
圆猿郾圆园
圆园郾缘园
员苑郾怨缘
员缘郾源园
员猿郾圆园
员员郾苑园

为了更进一步了解粉体的组成情况，更明显地看出粒度大小

与颗粒数量之间的关系，以便探讨颗粒组成的规律，可将粒度分

析数据绘成曲线。表示粒度大小与颗粒数量之间的关系的曲线叫

苑



粒度特性曲线。粒度特性曲线之中，表示各个粒级的数量的曲线

叫粒级特性曲线，表示累计数量的曲线叫累计特性曲线。后者又

分为筛余曲线和筛出曲线（图圆鄄员）。在绘制曲线时，以横坐标
表示粒度大小。现在是用筛析法测定粒度，所以也就是筛孔的尺

寸。以纵坐标表示相对数量，即质量百分数。

图圆鄄员摇粒度特性曲线

在绘制粒级特性曲线时，纵坐标所代表的颗粒数量可以绘在

与颗粒粒级相应的较大或较小的筛孔尺寸上，也可以绘在这两筛

孔尺寸的算术平均值上。

由于各粒级的筛比为槡圆，故细颗粒粒级的间距较小，大颗粒
粒级的间距较大。用普通坐标纸绘制曲线时，实验点集中在筛孔

尺寸较小处，分布很不均匀。若采用半对数坐标纸，则各个粒级

的间距相等，都等于 槡造早圆，因此实验点平均分布在整个粒度范
围内，曲线就比较容易绘制。

圆郾圆郾圆摇分布曲线

前文已指出，粉体是细小颗粒的集合体，所以粉体现象具有

统计特征。把粉体作为统计集合体处理，进行有关粒度组成的研

究时，颗粒的尺寸是集合体的总量，或称随机变量。试样中颗粒

愿



的总数目或总质量是统计的范围。各个粒级中颗粒的数目或质量

称为频数或绝对频率。各个粒级的频数与所在范围的比叫该粒级

的出现频率。

根据粒度分析的结果（抽样调查的结果），可以绘出颗粒分

布频率图。绘图时，用直角坐标轴的横坐标表示颗粒尺寸（图

圆鄄圆），在相应的粒度间隔上画出一矩形，其面积与各粒级的颗粒
数目或质量，亦即频数成一定的比例。这样得到的一系列彼此紧

靠的高低不同的矩形叫直方图或频率图，它便表示出各粒级出现

的频率。

图圆鄄圆摇分布曲线

由于各个矩形的高度等于 Δ晕员辕Δ曾员，Δ晕圆辕Δ曾圆，⋯，Δ晕灶辕

Δ曾灶，所以只要以各个粒度间隔为底边，作一向上高度为单位长
度的间隔上的频数的矩形。

如果各个矩形的间距缩小，则作为直方图各矩形顶部的阶梯

线将接近于一圆滑曲线，其极限叫分布曲线。

实际上，为了根据粒度分析数据绘出分布曲线，可在各粒级

的平均尺寸上量取纵坐标，其大小等于该粒级的频数除以该粒级

的尺寸范围，连接这些纵坐标各点而得的一根圆滑曲线，即分布

曲线。

分布曲线与粒级特性曲线的区别是：二者的横坐标都是表示

怨



颗粒尺寸，并无差别。至于纵坐标，对于粒级特性曲线，表示的

是各粒级的颗粒数目（或质量） Δ晕员，Δ晕圆，⋯，画曲线时，以
员皂皂代表灶个颗粒，则纵坐标高度分别为 Δ晕员辕灶，Δ晕圆辕灶，⋯，
对于分布曲线，纵坐标表示的是各粒级的颗粒数目（或质量）

除以各粒级的尺寸范围，即 Δ晕员辕Δ曾员，Δ晕圆辕Δ曾圆，⋯，画曲线
时，以员皂皂代表噪单位的 Δ晕员辕Δ曾员，Δ晕圆辕Δ曾圆，⋯，则纵坐标高
度分别为 Δ晕员辕噪Δ曾员，Δ晕圆辕噪Δ曾圆，⋯，灶及 噪的大小可以根据画
曲线的方便而随意选取。当粒级的间隔相同时，即 Δ曾员越Δ曾圆越
⋯，可令 噪Δ曾员越噪Δ曾圆越⋯ 越灶，则两种曲线的纵坐标也完全一
样。此时粒级特性曲线与分布曲线相同。但当粒度间隔不相等

时，两种曲线便有所区别。事实上，由标准试验筛筛析得出的结

果，粒级的间隔是不等的，所以在一般情况下，这两种曲线不是

同一样的曲线———此其一。

粒级特性曲线的纵坐标 Δ晕（或 Δ酝）表示各个粒级中的颗
粒数目（或质量）；分布曲线的纵坐标 Δ晕辕Δ曾（或 Δ酝辕Δ曾）表
示颗粒平均直径为 曾处，当直径增大员单位长度时，颗粒数目
（或质量）的增长速度。前者表示静态，后者表示动态———此其

二。

分布曲线与累计特性曲线的关系是：在无穷小的粒度间隔

凿曾中的颗粒数目为：

凿晕越Δ晕
Δ曾
凿曾 （圆鄄员）

或者，颗粒的质量为：

凿皂越Δ酝
Δ曾
凿曾 （圆鄄圆）

因而小于某一尺寸 曾的颗粒的数目及质量（累计数量）分别
为：

园员



晕园—曾越∫
曾

园

Δ晕
Δ曾
凿曾

酝园—曾越∫
曾

园

Δ酝
Δ曾
凿}曾 （圆鄄猿）

由于晕园—曾（或者酝园—曾）～曾是累计特性曲线（筛出曲线），而
Δ晕辕Δ曾或（Δ酝辕Δ曾）～曾是分布曲线，所以累计特性曲线是分布
曲线的积分曲线。由于这种原因，有时也把累计特性曲线称为累

计分布曲线。

这两种曲线各有其特点（图圆鄄猿）。分布曲线是从粒度组成
的变化方面去说明多分散系统的特性，说明“动”的性质，曲

线的极大值表示数量（颗粒数目或质量）最多的颗粒集中的地

方。如果没有某种尺寸的颗粒存在，则曲线立即降到零。所以对

于粒度组成的变化情况最容易反映出来。但要从分布曲线了解某

一粒级的数量多到什么程度，两个粒级之间哪一个粒级的颗粒数

量比较多，即要了解粒度的数量关系却不容易，因为颗粒的数量

只能根据曲线下面的面积算出。

图圆鄄猿摇分布曲线与累计分布曲线

累计分布曲线在反映粉体粒度组成的变化方面却没有分布

曲线那么敏感。数量最多的颗粒集中在哪一个粒级附近只能根据

曲线的某一段的斜率来判断。表示某一狭窄粒级完全不存在也是

十分不明显的。但从累计分布曲线却极容易准确地了解某个粒级
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的数量以及对某些粒级的数量进行比较。

因此，分布曲线和累计分布曲线各有其用途。这两种曲线合

在一起就能全面地表征出多分散系统的粒度组成情况。

圆郾圆郾猿摇颗粒尺寸分布的数学式

粒度特性还可以用数学式表示。使用数学式表示多分散系统

的粒度特性有以下好处：

（员）有了描述颗粒尺寸分布的数学式，就可以将粒度组成
外推到整个粒度范围，主要是外推到特别细小的粒级。因为直接

使用粒度分析方法去取得这些粒级的分布数据是十分费时的。

（圆）可以推算颗粒的表面积、颗粒数目、颗粒体积及其它
指标。例如，在涉及化学反应的问题中，往往需要用到表面积这

个指标。当然，表面积是可以用比表面积测定仪测定的。不过，

这种测定并不是直接测定物料的表面积，而是通过物料的某种性

质，例如透气性、吸附性等，来间接衡量物料比表面积的大小。

既然如此，当然也可以使用粒度分布的数学式，根据粒度分析的

结果间接推算出表面积的大小，以便与比表面积测定仪的测定结

果进行比较。

（猿）有了数学式之后，就可以通过运算，把粉体某一方面
的指标用单一的平均值集中表示出来。例如用平均直径这个单一

平均值表示物料的粒度，而相当于这个平均直径的一批颗粒，在

比表面积这个指标方面，是与原来的颗粒完全一致的。

总的来说，颗粒分布数学式具有下述的形式，质量分布曲线

为：

阅忆（曾）越凿阅（曾）凿曾 越原
凿砸（曾）
凿曾 （圆鄄源）

式中：曾为颗粒尺寸；阅（曾）为筛下料累计曲线；砸（曾）为筛上料
累计曲线。
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