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预测螺旋加料器中的流动性能



在粉体处理行业中，螺旋加料器常用于控制材料从料斗到后续过程阶
段的流动。准确、均匀地将材料送入反应系统、混合机和其它处理设
备是维持最佳条件、匀速高质量生产的关键。

但预测进料速度一直都依赖于工程评估，而这基于经验和推断出的或
先前的性能信息 – 它们要么来自于中试规模试验，要么来自从早期
安装收集的数据。这可能导致设备不能满足目标设计要求，导致不符
合标准的操作，或极端情况下，整个过程无法运转。

为更准确地预测给定进料过程中粉体的进料速度，一种方法是使用统
计多元模型来评估粉体行为与过程性能的关系。但在许多研究中，
使用的松装粉体特性 (例如，休止角或孔口流率) 都过于简单，它们
难以代表粉体在加料机中所受的条件。要开发稳定的统计模型，需要
找到一种方法，精确量化在过程相关条件下粉体的响应。

FT4粉体流变仪™是一种通用型粉体测试仪，可自动、可靠且全面地
测量粉体材料特性。这些信息能够与加工经验相联系，以提高加工效
率，帮助实现质量控制。FT4专于动态流动属性的测量，同时集成了
剪切盒，能够测量密度、可压性和透气性等整体属性。

该研究展示了如何基于稳定的粉体流变特性测量和标准多元线性回归 
(MLR) 分析生成设计和操作模型。

图1 - GLD加料机

量化加料机性能

在两台不同的螺旋加料机中运行五种粉体 (氢氧化钙、麦芽糖糊精、牛奶蛋白、纤维素和柠檬酸钙)，以确定在相
当于80 Hz螺旋转速下的体积进料速度 (L/hr)。体积流速 (L/hr) 则通过测量质量流速 (单位：kg/hr) 和堆积密度后
计算得到。

所使用的两台螺旋加料器分别是DIWE-GLD-87 VR全螺纹单螺旋加料器 (使用3号加料管) (图1) 和DIWE-GZD平底
双螺旋加料器 (使用12x13.5mm加料管，带锥形芯杆) (图2) (瑞士Gericke AG公司)。

还使用FT4粉体流变仪评估五种材料，并运行MLR分析，评价FT4测得的参数与体积进料速度之间的关系。然后使
用另外两种粉体 (乳糖和水泥)，比较预测的体积进料速度与进料机中实际的进料速度，测试所得到的模型

图2 - GZD加料机
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测得的测试数据

多元线性回归

MLR是一种根据产生影响的自变量 (在本例中为测得的粉体属性) 量化因变参数 (y) (在本例中为体积进料速度) 定义模型的数学处
理方法。

该处理方法为每个参数生成一个p值，它代表参数对关系的贡献在统计显著性上的可能性。p值越低，参数对关系的影响越显著。
根据该研究目的，我们将0.1作为p值的下限值。剔除p值高于该值的参数，以确保关系稳定。

结果 - GLD加料机

对于GLD加料机，MLR得到下列关系.

进料速度 = 49.54 FRI – 13.81 SE + 163.8 
(R2 = 0.9466)

R2是模型和数据之间拟合优度的衡量指标。值越接近
上限值1，表明拟合越好。该关系说明，在所有测得的
粉体特性中，只需要两种动态流动特性 – 流速指数 
(FRI) 和比流动能 (SE) 便能稳定预测加料机的性能。
FRI描述粉体抵抗流动变化的程度，它是流速或剪切速
度的函数，通过增大或减小粉体测试仪螺旋桨叶的叶
端速度来模拟不同的流速。FRI值远大于1表示当粉体流
动越慢，流动阻力越大。在本研究中评估的所有粉体
得到的FRI都大于1，因此，它们都表现出这种“剪切稀
化”行为。

SE反应了在无约束状态下粉体如何流动，它主要受颗
粒之间机械锁合和摩擦作用的影响。 图3 - GLD加料机的预测和实际进料速度

图4 - GLD加料机中所有七种材料的预测和实际进料速度

图3显示了五种粉体测得的进料速度以及推导模型的预测值。
如R2值所表明，预测值准确描述了粉体在GLD加料机中的性能。

当使用关系预测另外两种材料的行为时 (图4)，合并所有七种材
料的数据时，仍得到R2值大于0.9，确认预测性能和实际测得性
能吻合较好，证明了从粉体流动性预测体积进料速度的可行性。
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结果 – GZD加料机

重复相同过程可得到用于预测GZD加料机性能的模型。
从中观察到更为简单的关系，充气能 (AE) 是唯一的相关
参数。

进料速度 = -0.1114 AE40 + 34.82
(R2 = 0.8383)

AE是当空气以预定的线速度流经样品充气时被测材料的
流动能 - 在本案例中为40 mm/s，从而为AE40。粘性粉
体产生的AE值通常较高，这是因为充气几乎没有改变粉
床的排列结构。对于自由流动的粉体，当粉体流化时，
AE可能接近0 mJ。被测材料的AE值范围较大，但所有
材料的AE和体积进料速度之间保持稳定的关系。

图5显示五种粉体实际的进料速度以及推导模型的预测值。
如R2值所表明，预测值再次准确地描述了粉体在GZD加料机
中的性能。

与GLD加料机一样，进一步拓展研究，验证模型预测水泥和
乳糖体积进料速度的能力 (图6)。如前文，这种预测模式中的
模型表现也很稳定。

图5 - GZD加料机的预测和实际进料速度

图6 - GZD加料机中所有七种材料的预测和实际进料速度

结论

该研究结果通过不同设计的螺旋加料机，证明了建立可测量粉体特性与体积进料速度之间的稳定关系，具有可行性。每种螺
旋加料器都在粉体上施加不同的条件，都能反映在特殊粉体特性上，并且均与预测性能相关。这表明，简单的数字，或者甚
至单一的技术，不足以完全描述在典型分体处理应用中各种操作下的粉体行为。

该方法可作更广泛地应用，用以确定预测各种粉体处理设备性能的相关性。多方面的粉体特性表征可为此类工作提供关键的
基础，以识别和量化在各种单元操作中与过程性能最相关的属性。

更多信息可拨打电话+86 (0) 21 5108 5884 或通过电子邮箱info@freemantechnology.cn联系应用团队


