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用沉降法测定白土粒度和粒度分布

黄 健 榕
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粒度和杆度分 市刊 9
’

日 几的咬 鼠有 浪 大的 影响 二

用 1 4
一
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编 程序 ?>铃器进 ≅口丈Α线拟 件
,

得
(

挤数

仁义用沉降天平洲定卜9 卜自勺木之∀变和拉度分布
,

立众

Β== 针主
:

戈
Χ

运饰
一

速度快
,

误 羊小
Χ

前 言

粒度和粒度分布对
Χ

粉状物料的性质产生十分明显的影响
, 这是众所周知的

Χ

各种粉状物

料在输送
、

混合
、

分级和除尘等方面都受到颗粒的粒度及其分布的影响
Χ

粒度分析方法 一般有筛法
、

显微镜法和沉降法等
,

筛法设备简单操作方便但误差大
,

如

用微目筛分技术
,

没备和手续都砚为繁锁复杂
Α
显微镜法的优点在于能直观的了解颗粒的形

状
,

但此法因样
。
>产

�

少不只代表性
Α
目前使用较 阵遍的是沉降技木

,

此种技术 有 两 种分析方

法
=

一种是增量分析方法
,

它要求确定沉降过程 中悬浮液密度或颗粒浓;勿边时间或>乞红?川洋高

度的变化
Α 号一种是重量累积技术

,

它要求确定颗粉体从悬浮液析出的?冗降速度
Χ

本文使川重量 累积技术的沉降未 平法
,

业用 1,
一

!Δ
Ε

可编栓序计势涪各进行
一

助线凝合
,

运算

速度较快
,

误差小
Χ

沉降大平系∀日川
, 七 自动记

Α 」乙
,

操 作简便
,

速度侠
,

仪器成本低
Χ

二
、

原 理

球形颗粒在粘 度为 刃的均相 介质
‘>,受恒定外力的作 ;>∀厂七生 自由沉降

,

当沉降速度很小或

颗粒的宙诺数 % Φ 二 3 时
,

颗粒的运功服从 斯托克斯定律
,

业 由此推导出颗粒的粒径
=

�Δ ΓΗ

Ι不
。ϑ
一 户了; 7

Ι 4 ;
∗Κ

矛

Η
Χ

,Λ
刀

丫
一一Μ

文 〔4〕指出
,

当 % Φ
Ν Ο

Χ

Γ� �寸
,

上式对球形颗粒和非球形颗粒均可适川
,

只不过对非球形颗粒的粒径称为斯托克斯直径
Χ

我们所采用的 自动沉降天平法是使所测颗粒均匀分散在各种液体介质中
,

?吴差 也较小
。

一
:

Π4
:

停止外加

术义 Γ  Δ ! ‘卜 9 月 4 日收到
Χ
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搅拌
,
该天平即 自动记示菊范积在天平盘上的颗粒重量

,

降高度为 ∗ ,

天平盘上的颗粒重量 Θ 包括两部份
。

Ι 4; 一为颗粒直径 Μ ; Μ ΙΡ; 已全部沉降的部份
,

最终得一沉降曲线二 在时凤办未, 一

沉

此即颗粒直径大于 由式 Ι� ;计算的直径

ΜΙ
‘’的所有减予吠
颗粒直径 刀; ∀

‘飞
’

介

音撇
哥黔森攀态岁价朴

护

4州Σ
,Τ

Χ

一落氏Ι尸知叭,ΘΧΧ
�乳�‘ 

! ∀  # ∃ ∀ % #

根据自动记录的沉降曲线
,

求出总的沉降量 尸
。〕 ,

业求出 & # & ∀  #的颗粒在总沉降量中

所占的百分含量
∋

自动记录沉降天平省时准确
,

据此作出颗粒的积分分布 曲线
,

纵座标是各

颗粒组的总共百分含量 !
,

横座标是颗粒直径 &
∋

该 曲线的物理意义即代表曲线
(

)任意一
卜 士。

, ( 「( 、

, 、 、
,

∗
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、 。
, , 。
袅

、 , 、

一二, 象
∋ , ∋

−万
+ , , ‘二 , , 、

+
, 、

二 , + ‘
− . 、、

点直径大于该值的颗粒百分含量
∋

从积%全分布曲乡鱿求出代钱
,

纵轴代表分布函数 气长
,

横轴八
、、

∗
’

一 / 、 ,

∗ ∗
” ‘ “

抓
’

卜“ 目 月 ” ∗
∋ ‘/ 、 0/ ’ / , ‘ , , ’‘ ’

川 ∗
1 礴 一

∗ − &
’ “

‘ ’ ” 肖 ’ 、
‘

协
’ ‘ ” “

’ ‘

∗ − & ”
’ 、 ”肖

代表颗粒直径 & 一 微分分布曲线表示各颗粒组的相对含量
∋

见图 0
、

%∋

∋ 万
议

“

六月2陀3办4火卜写

气 , 5 ∋

即,∋和
长、帐

6
,

厉 功 万 口 心夕
,

万

& ∀刀滋 》

图 0 自
(

仁的积分分布曲线 万
刀《川” #

图 % 自 卜的微分分布曲线

∀ % #一为直径小于 & ∀  # 的颗粒重量百 分数为7 ∀  # 4

7 ∀  # 二 � 一 ! ∀  # ∀ 8 #

三
、

实驻及其结果

木实验使用上海分析仪器厂 9 :;
一 % 型自动记录粒度测定仪

∋

利用恒温水浴打入夹层怀 中

恒温水
。

按照斯托克斯方程
,

要获得准确的测试值需要分散介质较低的浓度
,

在浓度高的悬浮液
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中
,

颗粒之间的相互作用力增大
,

相互干扰发生短程碰撞
,

造成受阻沉降
,

文〔4〕提出 当 介

质的浓度 Ν � Υ 时
,

颗粒间的干扰小
,

甚至可忽略不计
,

此时悬浮液的粘度也不需校正
Χ

白土样品是多孔性的硅酸盐物质
,

沉降前必须除去孔隙中的残存空气
,

残存空气的存在

使颗粒本身的密度产生不均匀的性质
,

使沉降的颗粒产生定向运动
,

这与斯托克斯定律相违

背
,

由此可能产生较大的误差
,

在实验 中我们用真空泵抽空残气再配好溶液
Χ

本实验使用两种白土样品
=

一种是福建出产的
Α 一种是浙江出产的

Χ

福建白土密度户
, 二 Γ

Χ

Ο� 克 Η 厘米
” Ι 样品 4 ; Α

浙江白土密度 Σ , = ς Γ
Χ

Ο ! 克Η 厘米
< Ι 样品 Γ ;

Χ

沉降高度
=

� �  ! ∀

#∃ 厘米
, % � 二 &

∀

#∃ 厘米
。

测定温度 ∋ 二 () ∗ ∀

试样重
+ ‘#, − ∀ & ./ # 克 佗、− ∀

0 .1 −克
∀

量筒直径 功2 ∃ 毫米 3 称盘直径 必/∃ 毫米
∀

沉降液浓度
+ ‘扫# ∀ 04 , % # ∀ ∃ 4

∀

记录纸走纸速度 0! ∃ 毫米5时
∀

水的粘 度 0∃ ℃ 刃  ∃
∀

∃# ∃# 泊
∀

样品几、
+
在自动 记录纸上取数据如表 6 见图 . ∀

表 6

时间 7 秒 ,

8实 7毫屯 ,

.− #0
∀

/ #1 ! &
∀

/ #∃ ! &

02
∀

∃ 0!

...
∀

0
·

0 / .
∀

. 0 #.
∀

0

9
#! .

一

01
·

。
一

0 /
·

。 ’ 0−
万

9

一
0

扬一00 ∀#:: ;一

丽
一

9
0。

∀2∋

,,<=>���?寸0飞�� ∀ 秒 #

≅实 ∀毫克 #

� Α <
∋

< � � Β
‘

Β
’

� 5 <

� Β
∋

% � Χ
∋

8 � Δ

< %了<

一
8 Β
一Ε理

一

、
一

少
·

竺Α
一

竺⋯
Φ

� 6
∋

%
「 ∋

� %
·

% Ε � 5
·

% Α Χ
·

� Ε Δ
·

5 Α

样品 ∀ % # 略
,

设 ≅ 一  的关系符合下式

Γ “ “ Η “’Ι ‘Η

气 ∀ Α #

 1毫米〕
二 �8多 例

则由 Γ 一  实验数据 可求出
ϑ , Κ , 。之值

∋

编

一程序输入 9 0一 6Χ 。 可编程序计算 器
,

得 出 样

靛
4 ∀ � # 及样品 丫% # 的数学表达式如下

4

样品 ∀ 工#

尸况降量八毫克匀

仁日奢甸吸秘〕
自土 ∀ 样品

(

,
(

〕的派降翅红雪较

Γ 二 。
·

< < Β Β Η 8
·

Δ 8 5 % , Ι ‘一 8 Β
·

了
‘6 Χ

∀ 6 #

样品 ∀ % #

≅ ∃ 一 Δ
。

� Β 8 Α Η 6
。

6 6 Β Δ Λ Ι  一
% Α

。

5 5 8 Α

 ∀ < #
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实验拟合情况见表 Γ
Χ

表 Γ

月价#∀,自 一Ω八#ΩΜΝ,八>ΙΜ

时 0司 ∀ 秒 # � 8 Α �%
∋

≅实 ∀毫克 # Ο % Β∋

Γ Π  
·

∀毫克 # Θ 8 �
∋

6
�

� < Δ Β
。

6

% Χ
。

5

% Χ
。

8

� 5 Δ Β
∋

Δ

% Δ
。

5
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。

Δ

Δ 8 8
∋

� �
6 Δ 8

∋

� Α � 8
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。
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。
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。
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。

∋

% ∀

。
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8 8 8
。

%
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。

8

% 6 8
∋
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% %
。

5 Θ

% � ∋

8
⋯
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% � � Δ 8 。

8

% �
∋

5 Ρ % 5
∋

5
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。

6 � � Β
。

Ο
ΒΔ�

�

时 Λ飞习∀ 秒 #

≅实 ∀毫克 #
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∋

<

� Β
。

%

� Β
。

5

� �Β
。

Β

� Χ
。

8

� Χ
。

%

� 5 <
。

<

� Δ
。

%

� Δ
∋

Δ

Β 8
。

8 � 8
∋

8 8 � �

� <
。

8

� <
。

Χ

< %
∋

< 一

� 6
,

%

� Β
。

6
∋

8 Β
∋

Β

� %
。

%

� %
。

Δ

% <
。

<

� 5
∋

%

� 5
。

Α

Δ
。

5

Δ
。

Χ <
。

<

颗粒尺寸和分布

凌 8

 ∀ 秒 # Σ
,

Τ & ∀ 林Υ #  ∀ 秒 #
‘

≅ Τ & ∀ 以Υ #

Ι>自,,八ς

八>;3�日八>Ω�
;=,‘

,」月

6
∋

Δ % % % Δ �8 Χ Β 5
∋

� � 8 Β �Β Δ 5 � Ξ � 6 5

<
∋

6 < Χ Β 8 8 Β Β % 5
∋

� 8 5 Β 8 % Δ � 8 Δ � Α 5

Δ
∋

< � Χ Α 5 Χ < 6
一

Ο 5
∋

Λ Α Β % 5 Δ 5 < % Β � 8 5

Χ
∋

Β Α � 5 Α Β 5 �6 5
∋

Σ ΞΧ Β 矛Ο Χ < 8 < Λ % 5

� 5
∋

< Α 5 6 Χ Δ % Β 5
∋

�Β 5 Α 5 � 5 Δ 遭< � � 5

� %
∋

Χ Δ 6 � � 5 < % 5 、
% � 8 Β 5 8 < Β Α 6 � 5 5

� 6
∋

Χ Β 6 � Β Χ 8 5
∋

% 8Β Χ Χ Α < 8 6 6 ·
Β 5

%5
·

� �了8< 竺6
∋

∋

匹笋Χ%% Χ旦6< 叫
一 Χ5

% <
∋

% Δ 6 Δ 8 6 Β Δ

8 6
∋

Δ < 或� Β < � Χ

6 �
∋

6 5 5 Α Α % 6

Χ 5
∋

Α < Β Α Α � Α

� Α 8
。

5 6 < Δ Χ
、

妻Δ

8 % �
。

Χ Δ Δ Δ < 6 <

� % Χ Δ
。

6 � � 5 < %

% Α 6 �
。

Α 8 % Α Δ �

=
。
8 5 � Χ 6 <

、

 Δ Χ 6

5
∋

8 8 5 Χ < Χ < % Χ �

5
∋

8 Χ凌Χ % Δ Α 6 Β 8

5
∋

∋

Ψ 8 Β Χ 6 % < % � %

5
∋

6 � 5 Δ Β % 8 Β 8 �

5
∋

< � 5 Δ Δ < 8 Χ <

5
∋

Δ Χ � Δ 5 5 � 6 5 Χ

5
。

Χ < % � Α 透Χ 5 了�

将白土的粒度分布实验数据
,

用正态概率纸标绘粒径与累计百分数之间的关系可得一直

线
,

说明自土的粒度分布符合正态分布规律
,

业可由此图求出在累计百分数为 65 Τ 处 的 对

应的自土平均粒径
∋

福建 白 土 的 平 均 粒 径 为

<Δ
∋

5 〔闷
∋

经重复测试 Χ 次进 行 估 算
,

则 其 误

差均在 8 Τ 左右
∋

见图Α
∋

1

气世二气卜

四
、

结 论
志字

∋‘

骡
1

�
∋

利用曲线拟合方法
,

用 9 Ζ ; 一
% 型 沉 降 天

平对 白土的粒度及粒度分布的测安是可行的
。

%
∋

福建产 白土样品的沉降表达式
4

Γ “ ”
·

< < Β Β Η 8
·

了8 ”% , Ι ‘一 8 Β
·

是
‘6 Χ

浙江产 自土样品的沉降表达式
4

即 村 匆 <= 加即勿 矛∋

。 ( , 。 。 , ∋

尸 尸 , 。 ( � 二

% Α
。

� ∃ 一
了
一 � 8 5 Α 十 勺 ∋ 5 5 吕了 Σ Ι ‘一

二

5 5 8 Α

 
累于于百分数 Τ

图 Α 对数正态分布图
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符号

% Φ

—
雷诺数

)
—颗粒所受阻力

Μ

—颗粒直径

Θϑ
Χ

Θ 0 一一颗拉密度和介质密度

7 一一重力加速度

Ρ一一颗拉沉降时间

勺一一介质的粘度
Ψ Ρ 一一颊粒的沉降速度

∗ 一一颗粒沉降高度

Θ Χ 一一 Ρ 二 Ε3 时颗粒的沉降总量

Θ一一时间为 Ρ 时的沉降量

)实一一时间为 Ρ 时的沉降量实测值

Θ计一一时间为Ρ时的沉降量计算值 Ι式〔! ;;

14 一 ! Δ + 程序 Ι沉降分析 ;

Ζϑ4Η[
·Γ Γ 
%/1

月了Γ�Ρ∴Γ�
人∀4��

/ Ψ 血

一

价]戳�<ΓΔ
⊥汁[

∴Ο
0

∴∴
‘

、
55Ι�Α] ; )

Ω > 刃⊥0

Ω > 00 0

一ΩΥ

一55
Ι0

Ω > 幻口

] ; )

Ι − ) Κ 0

Ι − Γ _ Υ

] ;)

5 %
,

] ; )

⎯ : Ι − ≅ _  Ι

,曰忆,_曰2>0匕八>

: Ι − ≅_ Υ

] ; )

Ω 9 =

Ω > 幻以

Ω > 刀比

Ω > 刃比

% 6

⎯,乙,自�
∋

∋∋片∋

:Ι − ≅ _ Υ

:Ι − ≅ _ Υ

: Ι − ≅_ Υ

8

: Ι − ≅_ Υ

% �

; )]

,自,任55‘

] / Ω

:Ι − ) Κ0

�5�%%<]/α
β

:Ι − ⎯
’

: Ι − )Κ 0

5

:Ι − Ζ Η

] / Ω

气χ]

] ; )

χ

% 5

: Ι − & α Ζ

5 %

6 6

] / Ω

=�

] / Ω

;

∀

Ω9 =

δ
“

Ω9 =

] ; )

#

: Ι − ) Κ 0

% �

: Ι − ) Κ 0

又

] ; )

Σ Ι ε

] ;)

] ; )

] / Ω

% Α

Ω 3 位

5 %

Ω χ ]

] ; )

φ

] ; )

;

ε +  

5 5

δ

� 5

% �

δ

ε %

Η

φ

] ;)

% Β

Ω9 =

% Δ

% Χ

Ω 9 =

] ;)

5 Χ

;

8

% 6

: Ι − ≅_ Υ

% %

�

Ω χ ]

: Ι − ) Κ 0

] ; )

Ωχ ]

十

‘

] ; )

] ; )

] ; )

] / Ω

% �

�

6 6

: Ι − ≅_ Υ

5 %

] / Ω

5

δ 么

&

% Δ

δ %

] ; )

� 5

% 5

�5

δ

·

卜

φ

%%&

∀

� / δ

Η

] ; )

#

] ;)

δ %

] ;)

� 5

] ; )

� 5

δ

5 5

 Ι δ

% %

Ω9 =

] ; )

Ω > 扣以

5 %

% 8

Ω χ ]

; ) ]

] ; )

χ Ω ]

Ω9 =

: Ι − γ ≅

] ; )

� / ε

� / ε

] ; )

ε一�5∃

] ; )

Σ η ι Ω χ ]

ΣΙ ε

十

δ∃%Β%%

Ι甘=Ι%

十

� / δ

] ; )

] ; )

一2,八ς内Σϕ�=‘Ι[,工‘心,上,上,上,上,上,自勺自勺自
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