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背压和热压缩空气对流化床气流粉碎的影响

张明星陈海焱‘颜翠平

(西南科技大学固体废物处理与资源化教育部重点实验室，四川绵阳621010)

摘要 为了提高气流粉碎机的粉碎效率并降低能耗，本实验通过粉碎区背压对粉碎的影响和热压缩空气对喷嘴气流速度的影响进行了研

究。结果表明：对超音速喷嘴，与喷嘴背压相匹配的值才能产生最好的粉碎效率；通过相同马赫数的喷嘴。在入口温度为80。C、150"C、300"C时，出

口气流速度分别比300C时的喷嘴出口速度高8％、18％、38％；将压缩空气加热到1506C用于粉碎气源，比常温压缩空气要节约260／一31％的粉碎能

耗，同时热空气粉碎具有较好的剥片性，能有效保护云母等矿物的片状结构特性。
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Effect of Back Pressure and Hot Compressed Air on Jet Grinding of Fluidized-bed

Zhang Mingxing Chen Haiyan Yan Cuiping

(TheKeyLaboratoryofSolidWasteTreatment andReclamation，MinistryEducation，SouthwestUniversityofScience andTechnology,Mianyang

Sichuan 621010)

Abstract Nowadays the higher Mach number is adopted to deign nozzle，however,the fluidity parameters ofnozzle and systematic airflow status

are not considered in jet grinding．So it is difficult to ensue the efficiency ofjet grinding and lower the systematic energy．To improve the efficiency

ofjet grindmg and lower the systematic energy,the study was focused on the effect ofback p陀ssure Oil efficiency injet grading and the impact ofhot

compressed air on airflow velocity．The results show：the values matching with back pressure of nozzle call produce best effici饥cy ofjet grinding for

supersonic nozzles．The hot compressed air call improve the yields ofjet grinding and lower systematic energy．
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气流粉碎一般是由压缩空气通过超音速喷嘴后，

形成超音速气流带动物料加速，在交叉区相互碰撞实

现粉碎。目前国内众多厂家在喷嘴的设计上多采用

高马赫数的喷嘴，同时许多研究者对喷嘴形状、尺寸

和内部流场作了大量的研究【l卅，却未考虑喷嘴前后

流动参数及系统气流状态，很难保证气流粉碎的效率

并降低系统的能耗。本实验主要针对气流粉碎机的

背压和热压缩空气两个影响喷嘴前后流动参数及系

统气流状态的因素作研究，为提高气流粉碎效率和降

低能耗提供合理的参考依据和理论指导。

1试验装置
。

试验采用自行研制的LNJ一36型流化床气流粉碎

分级机(径向叶片)系统，实验系统布置图如图1。粉

碎物料采用GZV-1微型电磁振动加料机均匀的加入

流化床。分级轮的转速通过变频器调节，并用转速表

校核。分级机出口直接连接脉冲滤筒式收集器，以便

于取样分析粒度。流化床粉碎区的背压主要通过变

频器改变高压引风机(蜗旋气泵，吸气压力-2700mm
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H，O柱，流量10．5m3／min)的转速来调节。气源系统：

EP-50S螺杆式空压机馆觏流量5．4m3／min，排气压力
0．86MPa，轴功率40．7I(W)，压力测试采用YYT-2000

倾斜式微压计和SWP-CY80压力变送器，粒度测试采

用MS2000马尔文激光粒度分析仪。实验物料有重

晶石、滑石粉、石墨、氧化锰和云母。

堕一高压引风机
塑置堡堕璺￡尸 t压缩气源

图1 流化床气流粉碎分级机实验系统图

2粉碎区背压

由于粉碎区背压测试极为为困难，所以采用目前

工业化生产中常用的测试粉碎区的静压来代替，测试

位置在与流化床粉碎腔喷嘴中心在同一水平面位置，

并在与喷嘴的夹角成45。靠近外壁处测量粉碎区的静

压。作者采用模拟计算静压发现，虽然由于粉碎腔内

高速射流所形成的涡流而使粉碎区的静压与喷嘴背

压之间不能形成严格的正比关系，但两者在一定程度
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上仍正比相关。

在喷嘴的马赫数为1．78、喷嘴入口绝对压力为

0．75MPa时，在不同背压下粉碎粒度的变化情况，见

图2。从图2可看出：虽然每一种物料采用相同分

级机速度来控制，但当粉碎区背压的绝对值(因为粉

碎区的背压均为负值，为方便描述，用实测负压的数

学绝对值来描述粉碎区背压的大小)小于5kPa～7kPa

时，粉碎粒度氏值变大，粉碎粒径变粗，且粉碎粒度

氏值随粉碎区背压绝对值的减小而增大；当测试背

压的绝对值大于或等于5kPa～7kPa，粉碎粒度如值

变化不大，说明粉碎区背压绝对值保持在等于或大于

5kPa~7l(Pa时，粉碎粒度比较稳定。

在喷嘴的马赫数为1．78、喷嘴入口绝对压力为

O．75MPa时，在不同背压下粉碎相同粒度物料时的

产量变化情况，见图3。从图3可看出：当粉碎区

背压的绝对值小于5kPa～7kPa时，粉碎产量随粉碎

区背压绝对值的减小而明显降低；当背压绝对值在

5kPa～7kPa之间时，粉碎产量最大；但当背压绝对值

大于5l(Pa~7l(Pa时，粉碎产量随着粉碎区背压绝对值

的增大而略有降低。
7

6

呈5

萄4
掣3

2

1

0

图2

1 40

1 20

姜100
里80

i 60
钆40

20

0

粉碎区的相对压力／(x-lOOOPa)

不同背压下的气流粉碎粒度

粉砰区的相对压力／(x一1000Pa)

图3不同背压下的气流粉碎产量

从图2和图3可看出，当粉碎区背压绝对值为

5kPa一7kPa时，粉碎粒度和粉碎产量均达到最佳。根

据作者的模拟计算，虽然无论粉碎区背压大小，对喷

嘴出口的气流速度都会产生激波，但背压的绝对值越

大，喷嘴出口气流速度越大，激波后气流速度相对较

高，因此粒度和产量要好。当背压的绝对值过小时，

除要加固袋式器除尘器外，实验时只有降低粉碎区持

料量才能确保大的静压值，加料量较少，会使粉碎效

率降低，粉碎粒度总体会变粗。

从以上实验可看出：与喷嘴背压相匹配的值才
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能产生最好的粉碎效果。对任何一个超音速喷嘴，只

有实际状态与计算状态一致或相近时，才能使喷嘴获

得最大的喷射气流或速度。虽然前述，在其它条件不

变时，喷嘴出口截面的计算压力为与粉碎区的背压主

要决定气流喷射速度，如果大于或小于实际粉碎区背

压，喷射将自行调节，这种调节是通过产生激波或膨

胀的方式来实现，但无论如何，都使喷射受到不利的

影响。但从实验看，测试静压与喷嘴实际背压相差较

大，尤其使对喷方式引起喷嘴出口的激波造成了喷嘴

背压更大的不确定性。

3热压缩空气

影响工质喷射气流动能的另一个状态参数是工

质的入口温度，喷嘴的出口气流速度与入口温度的平

方根成正比。假定气流粉碎区的背压尸b一3000P．，

在理想状态下，背压等于设计工况临界压力，喷嘴内

气流为亚声速一超声速，处于最好膨胀设计工作状态。

在设计工况下，压缩空气通过超音速喷嘴后应能充

分膨胀到与喷嘴出121背景压力相同的工况，由式zf

、／2[k／(k-1)JRT,[1一(R僻)耻。肚】 可计算出喷嘴不同入

口压力和不同入口温度条件下的喷嘴出口速度(其

中：Ue，喷嘴出口的气体速度，m／s；k为气体绝热系数；

R为气体常数，J／Kg‘K；P；，喷嘴入口静压，MPa；正，进

口气流的绝对温度，K)。

30。C和300℃的压缩空气通过不同马赫数的喷嘴

所形成的出口气流速度，见图4。由图4可见，通过相

同马赫数的喷嘴，热空气产生的出口气流速度远高于

常温空气。许多矿物可在较高的温度下操作，因此可

利用热的压缩空气提高气流磨的生产能力，文献[5]认

为，气流温度升高，被粉碎物料扩展裂缝的需要能量较

小，故加热可增加裂缝扩展的活性。文献[6]认为，热

空气能够提供较大的粉碎力，有利于产品的细化。同

时高温的压缩空气除了可增加喷嘴出口的速度外，还

能够有效的影响物料的粉碎效果和特性。从图5可看

出：压缩空气采用较高的温度时，可形成较高的气流

速度。在入口温度为80。C、150℃、300℃时，出口气流

速度分别比30。C时的喷嘴出口速度高8％、18％、38％。
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图4不同介质、不同喷嘴入口压力时喷嘴出口速度

为此对实验系统(见图1)的气源系统EP一50S螺
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喷嘴入12压：力Aea

图5 不同入口压力、不同入口温度时喷嘴的出口速度

杆式空压机的后面增加了25kW的电加热器，并可无

级调节加热温度，空压机排除的压缩空气经如图6所

示的电加热器进行加热，温度范围为70～180。C，实验

的其他条件不变时，对滑石粉和云母做了在热空气状

态下的粉碎实验。

体进行筛分；D5。、厚度以及径厚比均由该公司送样日

本进行测试。实验结果见表1。从表l可知，无论高

压还是低压状态，热空气的加工产量高、D轴较细、径

厚比较大。因此，试验证明了热空气气流磨的加工的

能耗较低，与前述的理论分析具有一致性，而且热空

气粉碎具有较好的剥片性，能有效保护云母等矿物的

片状结构特性。

表1 云母的粉碎实验

MPa oC pm p．m lam Ixm p．m “m 比 kg／h

7 32

1．9 26

7 80

1．9 80

4．6％23．％48．90／o 22．6％ 18 0．97

18％33．7％32．1％15．8％26 1．Ol

3．1％15．7％36．5％44．7％16．2 0．82

12％25_2％46．O％16．4％ 22 0．98

19 37．5

26 12．5

23．1 47．2

30．1 21．6

，。，。。：每舅6。曼!登篡¨。+。．。一，。小 30℃时的喷嘴出口速度高8％、18％、38％。

3记厶．1．冉要三?竺妻兰曼要要黧箩挚三孽堡翌曼睾 ⋯：。。．q：'q'L兰lX磊茎苫磊嘉；l磊℃用；藉≥，比常温压
黧登譬三51巳要至旦竺三凳辈曩竺三篓妻!篓碧三 缩空气节约12。6‘％3。截’菌瑟磊矗蓑；。葫嚣三三荔蒜
翼燃竺j冀翌黧禁的n屯竺能罂里 翼砉菇葛剥片性j篚茹茹嘉；≥蒜萍关若
7)，结果证明：在将空气加热到150。C时，比常温加工 ：：?：：?4一⋯⋯⋯～”⋯““””“’1⋯”””～”“

粒厦D50／Ixm

图7空气温度对加工能耗的影响

3．2 云母的实验对云母的加工进行了对比实验，

选用80。C作为粉碎气流的温度，为获得较好的径厚

比，作了高低压二种流化床入I：1压力的实验，低压压

力通过设计的大喷嘴并前端节流获得。粒度测试采

用日本进口的特种45I．tm、25I．tm、lOBm的三层小筛筛

分(北京利帮贸易公司提供)，分析时采用酒精冲洗粉
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