
论文 四、五

内 容 简 介

棒状和片状颗粒在激光粒度仪中的等效粒径(一)、(二)

任何粒度测试设备测得的非球形颗粒的粒径都是等效粒径。棒状和片

状颗粒是两种比较典型的非球形颗粒，本文研究这两种颗粒在激光粒度仪

中的等效粒径。论文四_____立论和计算模型，是本文的第一部分，主要

介绍激光粒度测量系统，棒状和片状颗粒光散射问题的近似处理方法，以

及相应的数学推导。论文五是本文的第二部分 有关结论，该部分结

合激光粒度仪的光能数据分析方法，用模拟计算的方法推算出各种径厚比

的片状颗粒和各种长径比的棒状颗粒的等效粒径(分布 ),从中分析、总结

出如下结论：

(1)一个非球形颗粒在激光粒度仪“看来”既不等效于等体积的球形颗

粒，也不等效于其它的某种单一直径的球形颗粒，而是一系列大小不同的

球形颗粒的组合 (粒度分布),因此激光粒度仪测得的非球形颗粒的粒度分

布势必比实际分布有所展宽。

(2)棒状颗粒的长度和直径分别决定了等效粒度分布范围的上限和下限。

片 颗粒的直径则决定了等效粒度的平均粒径 (中位径),厚度只影响分布

宽度，而不影响平均粒径。此为本文最重要的发现。

(3) (h≥2d时)和片状颗粒的等效重量大于其实际重量 ，并且偏离

越被夸大。

_____

状

棒状

球形越远，大得越显著。这种情况对片状颗粒尤为严重 。因此当同一粉末

样品中含有各种形貌的颗粒时，偏离球形越远的颗粒 ，其占总重量的比率
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棒状和片状颗粒在激光粒度仪中的等效粒径(二)——有关结论

相应的f 的平方根称为拟合误差,记作E 通常

用相对拟合误差表示拟合的好坏，定义为

E r,

求出使该函数最小的一组 (W ，W , W ) ,

为被测样品粒度分布的测量值 ，通常用相对重

量表示粒度分布，即

1 2 n…… 即

W = W / Wi i
(2)1．引 言

本文上篇 已经提出了一套完整的计算棒状

和片状颗粒散射光能分布的方法 。 通过数值计

算就可得到各种大小和形状(含棒状、片状和球

形)颗粒的光能分布。本篇将仿照激光粒度仪中

法，研究棒状和片状颗粒的形貌参数与等效粒

度(分布)之间的关系。

[1]

根据光能分布推算对应的 ( 球形 ) 粒度分布的方

在激光粒度仪中 ，仪器测得待测颗粒的散

射光能分布(用数组E , E , E 表示)后,就用

所有可能的各种粒径的球形颗粒的组合产生的

光能分布去拟合，选出其中拟合误差最小的一

种组合，作为待测样品的粒度分布。设总共用

n种粒径D , D D 作为代表，各种粒径颗粒

的重量分别为W ，W , W ，总重量为

设每单位重量直径为 D 的球形颗粒散射的光能

为

l 2 m

1 2 n

1 2 n

i

分布为e , e , e 的光能分布的理论值应1 2 mii i

……

……

……

…… 则总

2．激光粒度仪是如何由实测光能
分布推算粒度分布的？

E
,

= e Wj ji i

n

i=1

f (W ,W , W ) = (E E
,
)E 1 2 n j j- 2……

n

i=1

j = 1, 2, m…… 。现定义一个误差函数

W = Wi

n

i=1

(1)

(3)e = E / Er r i

m

i=1

3.结论一：一个非球形颗粒等效于大小
不同的一系列球形颗粒的组合

粒和一个直径30mm，厚度6mm的片状颗粒作为

例子，按照上篇之公式计算其散射光能分布。

实线所示。

先选择一个长度30mm，直径6mm的棒状颗

这两种颗粒的外形示于图l。它们随机取向产生

的散射光能分布的平均值分别如图2(a)、(b)中

图2 散射光能分布

图1 两种旋转椭球的几何外形

关键词：激光粒度仪 非球形颗粒 等效粒径

张福根（珠海欧美克仪器有限公司 广东 珠海）

程 路 (南开大学物理系)

(a) 棒状物
z旋转轴

z旋转轴
(b) 片状物

正视图 侧视图

(a) 棒状颗粒
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(b） 直径不变．长度改变
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很容易算出，上述两种颗粒的等体积球直

径分别为10.26mm和17.54mm。( 见图1虚线所示

图形 )。 这两种球体产生的散射光能分别示于

粒作无规取向时产生的散射光能分布的平均值

与相应的等体积球形颗粒产生的光能分布之间

有著显著差别。想当然地认为二者相当，是不

正确的。

现在将上述光能分布作为仪器测到的光能

分布，仿照上一节的方法推算粒度分布(以下称

等效粒度分布)。结果示于图3(a)和(b)。在此将

粒径范围2.84 ~ 52.57mm分为16段:每段的平均

粒径及等效粒度分布数列于表1。

图2(a)、(b)(用虚线表示)。显而易见,非球形颗

表1 粒度分布数值

（%）

粒径段序号

平均粒径(mm)

重量微
分分布

棒状

片状

（%）

粒径段序号

平均粒径(mm)

重量微
分分布

棒状

片状

1

3.11

0

2.0

2

3.73

3.5

0

3

4.48

4.6

0

4

5.38

5.9

0.1

5

6.46

7.3

0.1

6

7.75

17.8

0.3

7

9.30

10.3

0

8

11.16

8.4

0.3

9

13.39

5.8

0

10

16.07

11.4

4.6

11

19.29

9.6

8.8

12

23.14

6.9

18.8

13

27.77

6.0

31.4

14

33.33

1.8

23.8

15

40.00

0.5

9.1

16

48.00

0.1

0.7

与该粒度分布对应的光能分布如图 2(a)、

(b) 中的“+”符连成的曲线。显然颗粒组合的

光能分布远比等体积球更接近于“测得”的光

能分布。相对拟合误差(见(3)式)能定量反映接

近的程度。对球体组合而言，

棒状：e = 0.30％，

片状：e = 2.03％。

对等体积球则分别为

r

r

棒状：e = 10.3％，

片状：e = 12.1％。

以上结果表明，棒状和片状颗粒的大小，

在激光粒度仪“看来”决不等于它们的等体积

球的直径, 也不等于其他的某个单球体的直径，

而是一系列不同直径球体按一定比例的组合 。

这结论可以定性推广到一般的非球形颗粒，即

非球形颗粒用激光粒度仪测量时，测得的粒度

分布比实际分布有所展宽。

r

r

为方便起见，在此采用归一化的累积分布

表示等效粒径分布，即

其中，i = 1, 2, ……16。显然，a = 1。

先保持颗粒长度30mm不变，直径分别取5，

6，10，15，可得到一簇相应的粒度分布曲线。

见图4(a)。这簇曲线有一个束腰，大约在累积

百分比89％处。对应于上述累积百分比的粒径

值24.12mm，相对标准偏差2.1％。可见在长度

不变时，D 基本上不随颗粒直径变化。

16

89

(D )分别为23.61 23.83，24.76和24.31。平均89 ,

4. 等效粒度分布与颗粒形貌参数之关系

4.1 棒状颗粒

a = wi j

i

j=1

图4 棒状颗粒的累积等效粒度分布

图3 等效粒径分布
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再保持颗粒直径6mm不变，长度分别取 9，

12，18，24，42mm， 相应的累积分布曲线示于

，

相对标准偏差2.85％。因此，当直径不变时D

基本不随长度变化。在颗粒测试中，通常用 D

和D 分别表示粒度分布的上限和下限。以上结

果表明, 棒状颗粒的长度和直径大体上决定了等

效粒度分布的上限和下限。

图4(b)。这簇曲线在10.5％处有一束腰,D 分别

为5.41，5.23，5.06，5.41，5.21,平均值 5.27

10.5

10.5

90

10

片状颗粒可用直径和厚度两个参数表示其

形状。图5(a)表示直径为30mm, ，

10, 15和20mm时的累积粒度分布曲线。该曲线

簇的束腰在49.2%处，D 分别为27.91，27.45，

27.51，27.51和27.91，平均值27.66,相对标准

偏差0.84％。可认为基本不变。

实际上上述颗粒的等效粒径分布的体积(重

28.17；

基本不变。由此得出一个出人意料的结论 ：片

状颗粒的等效平均直径(或很接近中位径的D )

只取决于颗粒的实际直径 ，而与颗粒的厚度基

本无关。厚度变化只引起等效粒度分布宽度的

变化(见图5(a))。

厚度依次为3, 6

49.2

49.2

量)平均粒径分别为28.31，27.54，27.42，27.53,

平均值27.79。相对标准偏差1.49％，亦

别

曲线。这簇曲线不存在一个明显的束腰，因此

也没有一个不变的特征粒径。

数值计算还表明，直径改变时, D 及等效

平均粒径与直径的比值基本不变(见表2)。

图 5(b) 则表示厚度 4mm 保持不变，直径分

取 8，12，20，30 mm 时的等效累积粒度分布

49.2

至此我们可以进一步作出结论 ：片状颗粒

0.92) 倍，与颗粒厚度无关。

的等效平均粒径 (或D )是实际直径的 0.91(或49.2

设椭球形颗粒的直径为d, 厚度(或长度)为h，

仪根据最小光能误差原则，求出等效粒径分布

(W , W , ……,W )后，可用(1)式求得总重量,称

为等效重量。我们将等效重量与实际重量之比

称为重量系数，g =W／W 。 大于1表示等效重

量大于实际重量, 反之表示小于或等于实际重量。

则该颗粒的实际重量为W = pd2h / 6。激光粒度0

l 2 n

o g

h/d)不变的情况下，重量系数是个常数，与颗粒

的绝对尺寸无关。表3 列出了径厚比为5 的各种

大小的片状颗粒的重量系数。

通过数值计算我 发现,们 在径厚比d/h( 或长径比

4.2 片状颗粒

图5 片状颗粒的累积等效粒度分布

表2 平均粒径及D 与实际直径的比值49.2

实际直径

D

比 值

平均粒径

比 值

49.2

8

7.44

0.93

7.35

0.919

12

10.95

0.913

10.88

1.907

20

18.29

0.915

18.11

0.905

30

27.66

0.922

27.26

0.909

平均

0.920

0.910

5. 关于等效重量

注：表中重量未乘系数 p/6

表3 各种大小颗粒的重量系数 (径厚比d／h = 5)

直 径 d (mm)

厚 度 h (mm)

等效重量 (体积)

实际重量 (体积)

重量系数

10

2

607.8

200

3.094

15

3

2046.4

675

3.032

25

5

9379.0

3125

3.001

30

6

16130.9

5400

2.99
1 3 5 7 9 11 13 15

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

累
积
分
布

（%）

EL30-3

EL30-3

EL30-3

EL30-3 EL30-6

(a） 直径不变，厚度改变 (b） 厚度不变，直径改变

1 3 5 7 9 11 13 15

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

累
积
分
布

（%）

-50-

    
    

    
    

    
 

©2006珠海欧美克科技有限公司                                                        专业知识普及文档



表4给出了片状颗粒的重量系数随径厚比的

变化。该表说明，对片状颗粒而言 ，等效重量

总是大于实际重量 ，并且大的程度随径厚比的

增大而增大。例如当径厚比为5时, 重量系数为

3.02。即实际为1个单位重量的颗粒在邀光粒度

仪看来相当于 3.02 个单位重量

象可以解释为在同样重量下片状颗粒对光的(平

均)有效散射截面大于等体积的球形颗粒所致。

的粒子。这种现

表5则给出了棒状颗粒的重量系数随长径比

的变化。该表说明，当长径比大于2时，等效重

量也总是大于实际重量 ，大的程度也随长径比

的增加而增加，不过远不如片状颗粒增加得快。

在长径比1 ~ 2的范围内，等效重量微弱地小于

实际重量，即在这一范围内棒状颗粒对光的(平

均)有效散射截面小于等体积的球形颗粒的散射

截面。

我们感兴趣的重量分布大多为相对分布(见

(2)式)，所以,如果样品中所有颗粒对球形的偏

离程度都相同，那么重量系数对各种粒径的颗

粒都一样, 因此并不影响最终测量结果。但是，

如果同一样品中各颗粒的形貌各不相同，对越

扁(对片状)或越细长(对棒状)的颗粒,其相对比

重就越被夸大。

径厚比(d/h)

重量系数

1.5

1.16

2

1.47

3

1.87

4

2.43

5

3.02

6

3.68

7

4.36

8

5.02

9

5.68

10

6.35

表4 片状颗粒的重量系数随径厚比的变化

表5 棒状颗粒的重量系数随长径比的变化

1.1

0.994

1.2

0.814

1.3

0.949

1.5

0.959

2

1.04

3

1.05

4

1.12

5

1.20

6

1.27

长径比(h/d)

重量系数

6. 总结

本文旨在研究比较典型的非球形颗粒____

棒状和片状颗粒在激光粒度仪中的等效粒径。其

主要难点在于计算三维的非球形颗粒的散射光场。

本文上篇主要阐述棒状和片状颗粒散射光能分

布的计算方法，其要点如下：

(1)用旋转椭球的两种极端情况(h>>d和h<<

d)近似代表棒状和片状颗粒。

(2)将散射光场分解成几何光学散射和夫琅

和费衍射两个部分。

(3)用光线追迹的方法计算几何散射光能分

布。

下篇在计算了多种形貌参数的颗粒的散射

光能分布的基础上，仿照激光粒度仪根据光能

分布的测量值推算粒度分布的方法，以上述非

球形颗粒的光能分布作为“测量值”，拟合等

效粒度分布。得出以下结论：

(1)一个非球形颗粒在激光粒度仪“看来”

既不等效于等体积的球形颗粒，也不等效于其

它的某种单一直径的球形颗粒，而是一系列大

小不同的球形颗粒的组合(粒度分布) ，因此激

光粒度仪测得的非球形颗粒的粒度分布势必比

实际分布有所展宽。

(3)棒状(h≥2d时)和片状颗粒的等效重量大

于其实际重量，并且偏离球形越远 ，大得越显

著。这种情况对片状颗粒尤为严重。因此当同

一粉末样品中含有各种形貌的颗粒时，偏离球

形越远的颗粒，其占总重量的比率越被夸大。

(2)棒状颗粒的长度和直径分别决定了等

效粒度分布范围的上限和下限 。片状颗粒的

直径则决定了等效粒度的平均粒径 (中位径)，

厚度只影响分布宽度，而不影响平均粒径。

此为本文最重要的发现。
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