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摘  要：粉体同时具有固体和流体的特征，粉体的“固−液”转变和表征粉体流动性成为粉体科学与工程中的一

个热点和难点问题。根据低速转鼓中颗粒物质表面流动层剪切率γ&的线性特征，提出将 tγ=1/γ& (即颗粒物质发生

剪切变形的时间)作为表征粉体流动性的参数，并提出相应的测量和计算方法，其结果与采用霍尔流量仪测得的数

据在特定条件下有良好的一致性。 
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Abstract: Granular matter behaves both like solid and liquid, and the solid-liquid transition as well as characterization of 

granular flow ability has been an intense research subject in physics and engineering. According to the linear 

characteristic of the velocity grads of the granular surface flowing layer, it is proposed that the deformation time Tγ can be 

used to describe the flow ability of granular matter. This method is simplicity and relevance, and the results are in good 

agreement with the data getting from the hopper and repose angle tests.  
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近年来，颗粒物质之所以引起极大的关注，其主

要原因是人们开始将颗粒物质当作不同于固态、液态

和气态的新物态来认知[1]。静态颗粒物质能承载一定

剪切应力而保持固定的形态，当剪切应力一旦超过某

一临界值时颗粒物质又可以像流体一样流动，即颗粒

物质同时具有固体和液体的秉性[2]。颗粒物质屈服后

的致密流动行为因颗粒物性、边界条件和初始条件的

不同而异常复杂[3−6]。 
对于颗粒物质的固体/液体特征，土木工程师和工

艺师有不同的甚至互相矛盾的需要：土木工程师希望

颗粒物质保持固体状态，而工艺师则希望颗粒顺畅流

动。因为土木工程师担心颗粒屈服而发生运动；工艺

工程师则不希望材料在输送中(如料斗、管道)发生堵

塞。因此，颗粒材料流动性的检测和表征一直是建筑

师和工艺师共同关心的焦点。在粉末冶金 [7−8]、食    
品[9−10]、制药[11]、钢铁[12]和农业[13]等生产过程中，广

泛涉及到颗粒物质流动，如筒仓卸料、传输、混合、

流化和固/气分离等[8, 10, 12]，把握颗粒材料的流动特性，

对于防止发生粉料堵塞、控制颗粒成分的均匀性和一

致性都具有至关重要的意义。 
颗粒流动性通常被定义为在给定环境下的流动

特性[14]或流动能力[15]。据此人们相继发展出一些颗粒

物质流动性的检测方法，根据其测量参数和原理的不

同，可以归纳为两大类：基于测量颗粒质量流率的方

法(主要方法有霍尔流量仪[7, 16]，低速转鼓中的颗粒物

质的坍塌规模或质量流率[9−11])和基于测量颗粒摩擦 
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的方法(静力学安息角[7]、剪切单元[17−18]、振实密度与

松装密度之比[8])。由于颗粒物质的流动不仅与颗粒物

质的尺寸大小、形状、环境及干湿程度等[3, 19]密切相

关，还受到颗粒流动的边界条件和工艺条件(工艺参数

和仪器尺度)[3, 20]等因素的影响。颗粒物质流动性是颗

粒物质抗剪切能力和保持流动状态能力的综合特性。

因此，表征颗粒物质流动性的参数不仅要综合反映颗

粒物性的本质特征，还应结合颗粒物质的运动状态和

运动环境(边界条件和初始条件)。值得注意的是，以

往的颗粒物质流动性测量方法都是一个灰色过     
程[21−22]，测量数据或结果大多不能反映流动状态和过

程对剪切变形能力的影响而难以充分反映颗粒流动性

的物理意义。因此，将颗粒物性、流动状态结合起来，

综合表征颗粒物质的流动性成为必然。 
采用转鼓研究颗粒材料的流动性始于 20 世纪 90

年代，CHEN[9]通过测量转鼓中细小粉末或颗粒(咖啡、

糖果、面粉、干奶粉)从转鼓径向孔中流出的粉末流率，

并采用简化的 Navier-Stokes 微分方程，对粉末的连续

液态流动能力进行分析。该方法的核心思想是“质量

流”，与颗粒的漏斗流一脉相承，用它可以评估粉末粘

性及密度对粉末流动性的影响，所预测的结果与实验

数据一致[9]。欧洲药典也提出一种采用转鼓测量药物

粉末流动性的新方法[11]：即将粉末颗粒装入转鼓中让

其缓慢转动，测定固定转速下每旋转一圈颗粒发生坍

塌的次数 N。N 越大，流动性越好；N 越小，流动性

越差。该方法反映了颗粒流动的稳定性及临界转变，

更重要的是涉及了坍塌及其规模，这是流动性测量概

念的进步。 

转鼓中颗粒表面流因流速不同从上到下可分为 3
个区域：即稀疏流动区[23]、致密流动区[5]和蠕变区[24]。

在低转速下，稀疏流动区很小(薄)，致密流动区成为

主要流动部分，蠕动层内颗粒的运动速度很慢流量很

小(实验的尺度下)，且从蠕变层到致密流动区域颗粒

的流动速度呈线性分布[5, 25]。在表面致密流动层中有

效摩擦因数取决于剪切率 [3](即颗粒流动的速度梯  
度[4])，因而剪切率的变化对颗粒流动特征和运动状态

具有决定性影响。本文作者研究转鼓中多种颗粒材料

的流动行为，依据低转速下转鼓中颗粒表层流速分布

呈线性的特征，提出颗粒流动性的新定义，并将转鼓

中颗粒流动的特征参数(如剪切速率或流动层厚度)与
流动性联系起来，进而提出一种新的表征方法。 
 
1  实验 
 

实验所用的转鼓为半径 R 为 130 mm，深度 L 为

62 mm 的圆筒，端盖为透明玻璃。转鼓固定在由电动

机驱动的水平转轴上，如图 1 所示。实验中，颗粒的

填充率均为 50%。滚筒的转动速率由变频微调装置控

制，转速在 0.8 r/min 到 110 r/min 之间连续可调，读

数精度为 0.05 r/min。根据不同颗粒的实际运动情况，

转速大致范围 1~9 r/min 时颗粒能够保持稳定的流  

动[26]，且自由表面保持平直。在转鼓正前方放置一台

相机拍摄颗粒运动照片。图 2 所示为实验中典型的颗

粒的流动情况实验照片。测量转鼓内颗粒流动表层厚

度 h，即测量从涡心(如图 2 所示的 O 点)到流动层表

面的垂直距离[3]。同时，确定稳定流动表面角，即动

力学安息角 θ，各参数的测量如图 2(a)所示。 
 

 
图 1  实验装置示意图 

Fig.1  Sketch of experimental equipment 
 

 
图 2  典型实验图 

Fig.2  Typical experimental images: (a) Sketch of parameters 

measurement; (b) Flowing layer of 0.104 mm sand near core 
 

为了便于进行对比，分别测量平均粒度分别为

0.104 mm CuP 粉、0.05 mm Fe 粉和 0.104 mm 沙子 3

种粉末流经霍尔流动仪(体积均为 25 cm3)的时间 t 来

预测 3 种粉末的流动能力，实验数据如表 1 所列。3

种粉末的流动时间分别为 57、61 和 65 s，它们的流动

能力依次减弱。此外，动力学安息角 θ同样可以用来

表征颗粒流动能力[5]，即 θ 越大，流动能力越差。由

表 1 中数据表明：0.104 mm CuP 粉、0.05 mm Fe 粉 
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和 0.104 mm 沙子 3 种粉末流动能力依次变差。两者

的结果定性一致。 
 

表 1  几种颗粒材料的 θ和 t 

Table 1  θ and t of different granular matter 

Granular matter θ/(°) t/s 

0.104 mm CuP powder 29.5 57 

0.05 mm Fe powder 30.1 61 

0.104 mm sand 32.0 65 

 

2  结果分析 
 

2.1  颗粒物质流动性定义及其表征参数 

2.1.1  颗粒物质的流动性 

颗粒物质流动不仅对颗粒表面粗糙度及形状非常

敏感，并且，特征尺度(如漏斗开口尺寸和颗粒尺寸等)

对颗粒流动也有影响。因此，不能通过单独分析某一

个参数的变化而获得颗粒物质流动能力的全面认识。

为此，要对颗粒物质流动性进行明确定义和表征，必

须从颗粒物质流动的状态和过程出发，综合反映出颗

粒物质物性的差异，寻求最能反映其流动本质的参数。 

颗粒物质的固态和液态之间的转变是稳定性研究

中的核心问题[4]。根据早先对致密流动的研究[3]，颗粒

物质在颗粒尺度基础上的剪切变形才能使颗粒从静态

向动态转变。因此，颗粒物质在颗粒尺度基础上的剪

切变形能力充分反映出颗粒物质流动机制。图 3 所示

为 4 个颗粒组成的四面体结构[27]，当倾斜度较低时颗

粒能保持稳定，当斜面倾斜度达到一个临界值，上面

颗粒在重力的切向分力作用下发生剪切变形而越过下

面的颗粒，产生一个颗粒尺寸的相对位移，颗粒物质

打破原来的稳定状态发生运动，如图 4 所示。显然，

在不同剪切程度下颗粒的运动状态不同。颗粒物质的

运动状态取决于一个无量纲的惯性数 I[23]，它描述了

惯性与压力的比值。GDR MIDI 研究组[3]把惯性数定

义为压力 p 作用下颗粒的微观重排时间 tp(表示上层颗

粒落入下层中某一空位所耗的时间)与宏观剪切变形

时间 tγ(表示上下两层颗粒发生相对位移为一个颗粒直

径所耗的时间)的比，即 I=tp/tγ。根据 I 的大小可以将

颗粒的运动分为 3 种状态[23]：I≤0.01 对应于土力学中

的蠕变状态；0.01≤I≤0.2，对应于动力学理论的致密

流动；I≥0.2，则对应于稀疏流动。研究表明[3, 25] ：

不同转速和转鼓直径下从涡心到自由表面的致密流动

区域内颗粒的剪切变形速率都具有线性变化特征，平

均剪切率γ&体现了颗粒流动的平均剪切变形能力，综

合体现了颗粒尺寸、形状、摩擦因数及流动状态等因

素的影响。   

为此，提出用致密颗粒流动层内平均剪切速率γ&
的倒数，即颗粒物质的剪切变形时间 tγ来表征颗粒物

质的流动性： 
 
tγ=1/γ&                                      (1) 
 

通过测量颗粒物质的平均剪切率γ&，就可以得到

tγ，以此表征颗粒物质的流动性。 
 

 

图 3  斜面上颗粒物质稳定模型 

Fig.3  Stability model of granular matter in inclined plane 
 

 
图 4  颗粒剪切变形时间 tγ和重排时间 tp物理含义示意图 

Fig.4  Schematic showing physical meaning of deformation tγ 

and rearranged timescale tp 

 
2.1.2 颗粒物质剪切率及其影响因素 

颗粒在转鼓中的运动有一个显著特点，即可以大

致分为流动表层和静止底层两个区域，将颗粒物质从

静止状态发展到流动、再由流动通过堵塞转变为静止

的全过程有机地统一起来。通过调节转鼓的旋转速度，

可控制颗粒物质的流动过程与流动状态。静止层(涡心

以下区域)与流动层(涡心以上区域)单位宽度颗粒流率

Q 下和 Q 上分别为(坐标系如图 2 所示)： 
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其中  R 为转鼓半径，h 为流动层厚度(颗粒直径的倍

数)，ω 为转鼓的转速，v 为颗粒流动速度，y 为图 2
坐标中颗粒沿 y 轴到原点 o 的距离。由于静止层与流

动层的运动方向相反，根据转鼓中质量流守恒，则有

Q 下=Q 上，可推出流动层中颗粒的平均剪切率 γ&： 
 

]1)/[( 2 −= hRωγ&                              (4) 
 

通过实验测量不同转速下表面流动层的厚度 h，
从而确定流动层的平均剪切率。将式(4)代入式(1)可得

到 tγ的表达式： 
 

]1)/[(
1

2 −
=

hR
t

ω
γ                             (5) 

 
由于 tγ为 h 和 ω的函数，耦合了颗粒物质的物性

(形状、尺寸等)、剪切膨胀的基本物理特征及转速 ω(运
动状态)的影响[28]。流动层厚度 h 的变化(伴随颗粒物

质密度的改变和流速的变化)体现了颗粒物质在不同

转速下运动状态的改变。对于同一颗粒材料，随着转

速的改变 tγ会发生相应变化，所以流动层厚度 h 能很

好地体现运动过程的变化情形。可见，颗粒物质的剪

切变形时间 tγ能充分反映颗粒物质从静态到动态变化

时的状态与过程，以及保持运动状态的能力。用 tγ表
征颗粒物质流动性不仅物理概念清晰，而且测量过程

的可操作性和重复性强。 
 
2.2  几种颗粒材料流动性的表征 

根据实验测得不同转速下转鼓中颗粒流动层厚度

及式(5)，绘制 tγ与 ω的关系，如图 5 所示。由图 5 可

以看出在同一转速下，0.104 mm CuP 粉、0.05 mm 铁
粉和 0.104 mm 沙子 3 种粉末的平均剪切变形时间依

次变大，所以它们的流动性也依次降低，这与漏斗中

预测的结果和运用动力学安息角预测结果都具有定性

的一致。结果表明： 
1) 颗粒物质的流动性不是一个定值，在不同运动

条件或运动状态下(如转速改变)，“流动性”将发生变

化。尽管致密流动层内颗粒的剪切率成线性关系，但

颗粒流是非牛顿流体，在转鼓中其运动状态随转速的

改变而变化，当转速提高接近 9 r/min 时，3 种不同颗

粒物质的 tγ值逐渐达到相近的饱和值。这一方面说明

外界条件的变化对于颗粒剪切能力有重要影响，另一

方面也表明，在一定条件下不同颗粒物质的流动性可

能会趋于一致。 

2) 不同的颗粒(如粒径大小、形状不同)流动性存

在一定差别。在特定条件和状态下，颗粒物质的流动

性具有稳定性，测量结果重复性较好。BONAMY 等[3, 

27]研究发现球形颗粒在转鼓中稳定流动时的剪切率基

本相同，近似等于 dg /5.0 。由于本研究中的颗粒物

质是具有一定粒度分布的异形粉末，其实验结果有别

于单一尺度球形颗粒的流动性。这表明异形粉末的剪

切率因颗粒形状的改变而偏离了球形颗粒的特征，说

明颗粒形貌的变化将显著地影响颗粒物质的物性。 
3) tγ耦合了颗粒物质的特征长度、边界/外部条件

及颗粒物性对其流动性的影响，深刻地反映了颗粒剪

切变形能力随着流动状态和过程的变化而改变的特

征，用其来表征颗粒流动性具有可行性。测量颗粒物

质在转鼓中流动层厚度随转速的变化情况(处于稳定

流动时)，得到地结果与霍尔流动测试结果具有良好的

一致性，可区分不同颗粒物质或不同流动状态下流动

性的差异，表明将转鼓作为测量颗粒物质流动性的装

置具有可行性、良好的操作性和测量的准确性，也避

免了其他流动性测量方法的不足。 
 

 

图 5 剪切变形时间随转速的变化 

Fig.5 Relations between shearing deformation time and 

rotating velocity 

 

3  结论 
 

1) 颗粒间的剪切变形速率反映了颗粒物质抗剪

切或保持稳定流动状态的能力。采用剪切变形时间 tγ
作为颗粒物质流动性的表征参数，不仅反映出颗粒流

动的状态特征，还综合了颗粒物性的影响。 
2) 根据转鼓中颗粒物质流动层厚度或自由表面

倾角，获得流动层的剪切速率，进而计算得到颗粒物
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质的流动性，方法简便可靠，具有良好的一致性，其

结果与采用霍尔流动仪检测到的结果定性一致，在一

定条件下具有可比性。 
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