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摘要：目的目的 研究基于 Jenike理论的粉粒料流动性测试及料仓设计。方法方法 Jenike流动函数和F值为表

征参数，研究3种粒径等级（0.25，0.5，1）砂和9组配合比（1∶9~9∶1）干混砂浆的流动性能。选取工业砂

浆M5，M10，由壁面摩擦试验计算料仓结构参数。结果结果 3种粒径等级砂的F值从10.56增大至21.78，

流动性能明显提高；随粒径增大，比表面积减小，颗粒间相互作用显著减小，粒径增大对砂流动性有促

进作用；Jenike流动函数图及F值直观反映9组干混砂浆的明显流动性趋势，水泥含量增加F值逐渐减

小，流动性能降低；M5砂浆壁面摩擦测试表明，304不锈钢更适合作壁面材料，计算料仓结构参数为半

顶角42.15°、卸料口尺寸0.72 m。结论结论 基于 Jenike理论，较好地表征及评价了粉粒料流动性，得到一

种干混砂浆自动包装机料仓结构设计参数，对粉粒料包装机设计具有理论指导意义。
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ABSTRACT：Objective To study the measurement of flow properties of powders and granules based on Jenike theories

and hopper designs. Methods The flowability of sand granules with three particle size grades (0.25,0.5,1) and dry-mixed

mortar with nine kinds of mix ratios (1 ∶ 9~9 ∶ 1) were investigated using the Jenike flow function and F values as the

characterization parameters. The industrial mortar M5 and M10 were chosen to design the hopper based on Jenike theories.

Results With an increase in particle size, the F values varied from 10.56 to 21.78. Experimental results showed that the

flowability of the sand granules could be obviously improved by increasing the particle size, because of the decrease in

specific surface area and interaction between particles. Jenike flow function curves and F values could directly reflect the

flowability of nine dry-mixed mortars, presenting the flow tendency. Obvious trends could be predicted in the flow function

curves with an increase in sand content levels. Wall friction test of M5 showed that 304 stainless steel was more suitable as

wall material. The hopper structural parameters (semi-vertex angle 42.15° , outlet size 0.72 m) were obtained based on

Jenike theories. Conclusion The flow properties were perfectly characterized and evaluated based on Jenike theories, and

the design parameters of hopper structure for dry-mixed mortar Automatic Packaging Machine were obtained. This study is

of theoretical guiding significance for the design of powder material auto-packaging systems.
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表1 干混砂浆配合比

Tab.1 The mix ratios of dry-mixed mortar

配合比

1∶9
2∶8
3∶7
4∶6
5∶5
6∶4
7∶3
8∶2
9∶1

水泥质量/g

8

16

24

32

40

48

56

64

72

砂质量/g

72

64

56

48

40

34

24

16

8

粉粒料是一类重要固体物料，包括粉末状及粒径

较小的颗粒物料，与人类日常生活和生产活动有着极

其广泛的联系[1—2]。粉粒料包装机作为用途广泛的包装

机械，其发展至今已有几十年历史，包装机械智能化和

自动化是其发展方向[3—4]。料仓在粉粒料包装机中具有

重要作用，包括仓筒与料斗。料仓的设计至关重要，设

计不当可导致排料不畅、结拱等[5—6]，文献[7—9]不同程

度地介绍了料仓设计中料斗半顶角、料口尺寸等参数

确定原则。

干混砂浆作为典型粉粒料，是经干燥筛处理的集

料与水泥、添加剂以及其他组分，按一定比例，在专业

生产厂经计量、混合而成的混合物[10]。然而，对其流动

性的研究却鲜有涉及。在粉体工程中，粉粒料流动性

对工业生产的贮存、输送、分装等环节有着重要影

响。尤其在粉体料仓设计中，流动性参数是设计料仓

的依据，因此对干混砂浆流动性进行科学测试和评价

具有重要意义。

1 实验

1.1 材料

实验材料：水泥，海螺牌P.C32.5复合硅酸盐水

泥、P.O42.5普通硅酸盐水泥，购于无锡建材市场；砂，

天然河砂的粗细由细度模数表征，分粗砂、中砂、细砂

和特细砂4类。基于此，将采购河砂进行干燥处理，依

次用孔径1，0.5，0.25 mm的试样筛进行筛选，得到试

验所需3种粒径的砂，分别用粒径等级0.25，0.5，1表

示，粒径范围分别为0~0.25，0.25~0.5，0.5~1 mm。直

剪试验前，需对筛好的备用物料再次进行干燥处理，

100 ℃干燥箱处理1 h，使其含水率小于0.5%，消除含

水率对砂流动性的影响[11]。

9组配合比干混砂浆：根据JGJ/T 98—2010[12]中的

材料要求，水泥为P.C 32.5复合硅酸盐水泥，砂为粒

径0.25~0.5 mm中砂。以质量恒定设计配合比，剪切

盒内砂浆总质量为80 g，干混砂浆配合比见表1。为

减小含水率对其流动性的影响，采用同样干燥方法

进行处理。

需要说明，工业干混砂浆配合比是依据砂浆的强

度标号进行，但相邻标号之间配合比变化不大，因此，

工业干混砂浆的配合比不适合对比分析，即无法呈现

不同配合比下的流动性趋势。

1.2 设备与仪器

实验设备与仪器：直剪仪，STSJ-5A型智能电动四

联直剪仪，浙江土工仪器制造有限公司；干燥箱，

GZX-9246 MBE数显鼓风干燥箱，上海博讯实业有限

公司医疗设备厂；激光粒度仪，BT-9300H激光粒度分

布仪、BT-600型循环分散器（丹东市百特仪器有限公

司）；电子天平，精确度为0.1 g；试样筛，孔径为0.25，

0.5，1 mm。

1.3 Jenike理论及剪切试验

粉 粒 料 流 动 性 测 试 方 法 有 休 止 角 法 、HR

（Hausner ratio）法、质量流率法、Carr流动性指数法和

Jenike法等[13—14]。Jenike A·W[2，15—16]根据粉体力学原

理，提出粉体连续介质塑性模型，创建了表征粉体流

动性的参数和指导料仓设计的理论方法，形成了

Jenike理论，在粉体工程中应用广泛，主要粉体流动性

表征参数为：内摩擦角φ表示粉体开始滑动时摩擦系

数的反正切值；有效内摩擦角δ表示稳态流动时摩擦

系数的反正切值；壁面摩擦角φw表示粉体和壁面材料

动摩擦系数反正切值；无侧限屈服强度 fc表示通过原

点的莫尔应力圆与正应力轴交于两点，数值不为0的

点即为无侧限屈服强度；最大主应力σ1表示稳态流动

时莫尔应力圆的最大主应力；容重γ表示单位体积内

物体的重量。Jenike流动函数表示最大主应力与无侧

限屈服强度的函数关系，以Jenike流动函数F表征粉

体流动性见式（1）。F是无量纲的量，F与粉体流动性

的关系有：F＜1，不流动；1＜F＜2，强粘附性；2＜F＜4，
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粘附性，不易流动；4＜F＜10，易流动；F＞10，自由流

动。

书书书

!"

!

!
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"

（1）

直剪试验测定粉体在不同正应力σ下的切应力

τ值，通过Excel软件得到粉体屈服轨迹（YL）和莫尔

应力圆，进一步得到最大主应力与无侧限屈服强度

和流动函数F。过原点作主莫尔圆切线即为有效屈

服轨迹（EYL），其与正应力轴夹角为有效内摩擦角，

见图1。

2 结果与讨论

2.1 3种粒径等级砂的流动性研究

Jenike法通过一定预剪切正应力下的剪切试验

得到流动函数来评价粉粒料流动性，根据美国材料

与试验协会（ASTM）制定的Jenike型剪切测试仪测试

标准[17]，选取3种预剪切正应力，分别为75，100，125

kPa。直剪试验数据处理见表2。

1）有效内摩擦角δ。大多数粉体的δ值在30°~

70°，细干粉体其值较小，流动性较好；粗湿物料呈现

较大的δ，流动性较差。在低压缩应力下，有效内摩

擦角随压力增加而减小。结果发现，有效内摩擦角呈

随压力增大而减小的趋势，最大值出现在0.25等级的

砂中，表明其流动性最差，符合流动性随粒径增大而

变好的趋势。研究表明，粉粒料的流动性随着粒径增

大而变好，原因是粒径增大，物料之间的相互作用减

小，比表面积减小。

2）Jenike流动函数。3种粒径砂的流动函数见图

2，根据式（1）及直线拟合方程得到F值见表2。试验

发现3种砂的F值分别为10.56，12.93，21.78，对应1.3

节中自由流动，即砂是自由流动粉粒料；F从10.56增

至21.78，流动性变好，粒径增大对砂流动性有促进作

用。流动函数图更加直观地反映出粒径对粉粒料流

动性的影响，图2中从上至下分别为粒径等级1，0.5，

0.25，直线斜率逐渐变大，则F逐渐减小，流动性变差。

需要说明，随着不断增加，3条直线呈现相交状

态。这表明，在某特定值下，3种砂的流动性趋于一

图1 粉体莫尔应力圆及屈服轨迹

Fig.1 Typical plot of Mohr circles and yield locus

表2 3种砂的直剪试验数据处理

Tab.2 Experimental results of sand granules with three particle size grades

等级

0.25

0.5

1

剪切应力/kPa

75

100

125

75

100

125

75

100

125

fc/kPa

8.99

16.01

17.03

10.75

12.18

22.30

13.56

15.82

20.62

σ1/kPa

157.3

211.2

246.2

136.3

192.7

290.5

136.4

216.2

289.5

φ/（°）

34.83

32.73

32.30

30.45

31.43

28.90

32.56

34.37

34.63

δ/（°）

36.20

34.62

34.02

32.47

33.01

30.87

35.12

35.15

35.05

F

10.56

12.93

21.78

图2 3种砂的流动函数及F值

Fig.2 Flow function curves and F values of sand with three particle

size grades
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致。出现这种情况可能是与提高剪切实验的预剪切

正应力有关，复杂粉体在较大压力下直剪试验结果会

发生偏离。

2.2 9组配合比干混砂浆流动性能研究

9组配合比干混砂浆流动函数及F值见图3，可知

F值随水泥含量增加而减小，9组配合比中，F值最大

为12.82，最小为2.28，F值呈非线性逐渐下降趋势。

这表明，配合比为1∶9砂浆的F为12.7，流动性非常好；

配合比为9∶1砂浆的F为3.2，具有粘附性不易流动。

配合比在这2组之间的另外7组，F基本在4~8之间，

表明流动性良好。由图3可知，不同配合比砂浆流动

性有明显的变化趋势，配合比对干混砂浆的流动性有

着重要影响。靠近图表底部坐标轴的线表示自由流

动，当流动函数图按逆时针方向移动，流动性能则越

来越差。Jenike流动函数图及F，较好反映了9组砂浆

的流动性趋势。

2.3 工业砂浆流动性分析

上述试验仅在特定条件下，研究不同配合比干

混砂浆的流动性，然而实际工程中，这9组配合比无

法被直接应用。由此，有必要对工业配合比干混砂

浆进行流动性测试及表征，指导干混砂浆包装机料

仓设计。据JGJ/T 223—2010中规定的干混砂浆材料

用量，选取强度等级M5，M10进行试验，材料用量和

配合比见表3。

直剪试验数据处理与上述相同，得到流动函数F
值见表4。M5和M10的F均大于4，2组砂浆的的流动

性良好，属易流动粉体物料。同时，M5流动性要好于

M10，这是由于M5砂浆的配比中含有更多流动性较好

的砂。M5，M10配合比介于1∶9和2∶8之间，不难发现，

这2组的F值在1∶9~2∶8之间，这验证了文中不同配合

比干混砂浆流动性趋势的正确性。

2.4 壁面摩擦测试及料仓设计

2.4.1 壁面摩擦测试

壁面摩擦测试在粉体工程中应用广泛，以正应

力为横轴，剪应力为纵轴，绘制不同正应力下的剪应

力值，即壁面屈服轨迹。由壁面屈服轨迹得到料仓

设计最重要参数——壁面摩擦角，通过试验得到壁

面摩擦系数较小的材料。与瞬态剪切不同的是，壁

面摩擦测试用壁面材料代替下剪切盒，剪切试验仪

的推杆推动剪切环在壁面材料上移动。金属材料的

摩擦磨损受多方面的影响，包括载荷、速度、温度场、

表面粗糙度等，正因如此，才需进行壁面摩擦测试，

寻找合适的壁面材料。壁面摩擦试验中，载荷（正应

力）为主要影响因素。

壁面材料为12 cm×12 cm的304冷轧不锈钢板，

表面状态为2B。Q235A冷轧钢板的表面粗糙度Ra为

3.2。M5工业砂浆的壁面屈服轨迹见图4。

结果表明，304不锈钢板壁面屈服轨迹拟合直线

方程斜率 k=0.1950，其壁面摩擦角为11.03°；Q235A

钢板壁面摩擦角为12.81°，则M5与304不锈钢板的

图3 9组配合比干混砂浆流动函数及F值

Fig.3 Flow functions curves and F values of dry-mixed mortar with

nine kinds of mix ratios

表3 M5，M10砂浆材料用量及配合比

Tab.3 The mix ratios and material contents of M5，M10

可度等级

M5

M10

水泥质量/kg

215

275

砂质量/kg

1420

1420

配合比

1∶6.60
1∶5.16

表4 M5，M10试验结果

Tab.4 The experimental results of M5, M10

可度等级

M5

M10

F

9.8

8.6

δ/（°）

32.3

31.8

fc /kPa

10.3

9.1
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壁面摩擦角较小。表明，M5砂浆与其摩擦系数较小，

304不锈钢板更适合作壁面材料。

2.4.2 料仓设计实例

以M5砂浆为例，设计圆形整体流料仓，见图5。

由上文数据可得，物料有效内摩擦角为δ=32.3°，壁

面材料为304不锈钢，壁面摩擦角φw=11.03°，平均密

度ρ=1675 kg/m3，fc=10.3 kPa。

1）料仓半顶角α。若要将料仓设计成整体流，

则料斗半顶角αmax为：
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2）出料口尺寸B。在整体流料仓中，针对对于平

均直径较小的粉体物料，不产生拱桥的最小卸料口尺

寸可以由公式（3）确定：
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（3）

式中：fc为粉体临界无约束屈服强度，Pa；γ为粉

体容重，N/m3；H（α）=（1+m）+0.01（0.5+m）α，轴对称

料仓时m=1，平面对称料仓时m=0。

由式（2）确定料仓半顶角α=42.15°，代入式（3），

确定不形成粘性料拱的最小卸料口直径为：
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3 结语

粉粒料的流动性是一个复杂概念，其影响因素也

是多样的，其中物料特性是重要的影响因素之一。粒

径作为重要的物性因素，对粉粒料流动性有着显著影

响。比表面积减小，颗粒间相互作用显著减小，粒径

增大对砂流动性有促进作用。不同配合比干混砂浆

的流动性具有明显趋势，Jenike法F值及流动函数图，

良好反映了9组配合比的流动性趋势。基于Jenike理

论，较好地表征及评价了粉粒料流动性，以M5砂浆为

例，得到一种干混砂浆自动包装机料仓结构设计参

数，对粉粒料包装机设计具有理论指导意义。
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