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摘要　介绍了采用空气循环制冷技术 ,利用超音速气流粉碎机生产精细胶粉的工艺流程及关键设

备。采用气流磨生产冷冻胶粉 ,进料粒度 20目左右 ,产品粒度集中在 80～ 120目。该技术具有自动化

程度高 、无环境污染 、能耗低 、产品粒度集中 、设备运行可靠 、生产效率高等特点。
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　　随着国内轮胎产量逐年递增 ,废弃轮胎

量随之增长 ,这不仅造成资源的巨大浪费 ,而

且对生态环境破坏严重。若将这些废弃的轮

胎加工成 80 ～ 100目的精细胶粉再利用 ,不

仅能取得较高的经济效益 ,而且能取得巨大

的社会效益。

轮胎用橡胶在常温下难以粉碎且玻璃化

温度低。但是如果将其深度冷冻可加工成精

细胶粉[ 1] 。目前 , 所使用的冷冻方法有两

种:一种为液氮冷冻 ,液氮在常温下汽化温度

为-196 ℃,与轮胎橡胶的玻璃化温度(-80

℃左右)相差 116 ℃,而制取液氮的温度低 ,

且制冷系数也低 ,因此能耗较大。另一种为

封闭式空气循环系统制冷 ,得到深冷空气温

度为-130 ～ -140 ℃,其制冷系数 、卡诺比 、

热力效率较高 ,无分馏和储液设备 ,设备比较

简单 ,能耗较低 ,因此在生产中得到了广泛的

应用 。本文主要介绍利用超音速气流磨粉碎

冷冻胶粉的生产工艺流程和关键设备。

1　工艺流程

气流磨粉碎冷冻胶粉的生产工艺流程如

图 1所示 。

　　空气由压缩机吸入 ,压缩至0.8 MPa
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后 ,经后冷却器 、储气罐 ,通过油水分离器 ,将

水分和油分分离出去 ,温度可降至 30 ℃左

右 ,再进一步净化干燥 ,成为干燥的压缩空气

进入气流磨 ,入口压力为 0.55 MPa(绝对压

力)。采用空气循环制冷技术 ,将胶粒冷冻至

-80 ℃,通过气力输送将其送至料仓后 ,进

入气流磨 。进料粒度为 20目左右 。胶粒进
入气流磨后 ,经粉碎随气流沿切线方向进入

旋风除尘器形成旋流 。外层为下降旋流 ,内
层为上升旋流 ,下降旋流中的胶粉在离心力

的作用下向器壁方向运动 ,同时被下降旋流
集聚至下方出料口处 ,极少量的细粉被上升

旋流在负压作用下引入滤袋除尘器 ,经滤清
后将空气排出进入料仓收集 ,包装后入库。

该工艺流程的主要特点是:
(1)整机运行是在负压 、全封闭状态下进

行 ,粉碎是在物料自身对撞下完成 ,无产品和
环境污染 。

(2)分级机采用高频变速电机 ,可任意调
速 ,对物料进行各种粒度的分级 ,粒度集中。

(3)系统采用微机自动控制 ,操作方便可

靠 ,每条生产线工作人员每班只需 3 ～ 4人 ,
自动化程度高 。

(4)胶料粉碎在低温下进行 ,粉碎过程生
热少 ,设备磨损小 ,寿命长且产量大 ,因此能

耗低 、生产效率高。

2　关键设备
2.1　气流磨

气流磨结构如图 2所示。压缩气体从特
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图 1　冷冻胶粉生产工艺流程图

图 2　气流磨结构示意图

殊设计加工的喷嘴进入气流磨内 ,形成超音

速气流 ,同时使胶粒流态化 。胶粒在超音速

的喷射气流中被加速 ,在气流交汇处汇合 ,自

身互相碰撞 、摩擦从而达到研磨粉碎的目的。

物料粉碎和分级在同一室内进行 ,未被分级

要精选的粗料重新返回粉碎室内继续粉碎 ,

最后产品经分级机进入收集系统。

2.2　拉伐尔喷管的设计

2.2.1　拉伐尔喷管形状的讨论[ 2]

拉伐尔喷管的作用是使气流从马赫数

M 为 1(喉部 M =1)加速到某一希望的马赫

数M(工作段),且从喉部到工作段为扩张

形。为了使冷冻胶粒有效碰撞 ,获得最佳粉

碎效果 ,最重要的是使进入工作段的气流成

为直匀流 。喷管的结构如图 3所示 。

喷管扩张段的各个流场可分为三个不同

的区域 。由于对称关系 ,中心线就是一条流

线 ,且对于计算来说 ,可以把它看成是个气流

边界 ,因此我们只讨论上半部分。

(1)膨胀区(6-7-3-2-6)是由下述各段围

成的:喉部 6-7;特径线 2-3(在 2处获得了所

要求的工作段的马赫数 Me);喷管的膨胀段

7-5-3 ,这是两旋波并存的区域。

(2)工作段(1-2 下游的区域)是具有工

作段 Me的直匀流 ,由于是直匀流 ,因此马赫

线 1-2是直线的 ,且对中心线的倾角为 αe。

(3)矫正段(3-2-1)是由于马赫线 3-2和

2-1与壁面矫段 3-1所围成 ,因为只有简单波

区才能和直匀流区拼接 ,所以 3-2-1区必然

是简单波流动 ,使该区内的左伸马赫波上所

有气流属性都是均匀的 ,因此壁面线型就是

一条流线 ,它始于点 3 ,穿过左伸马赫波直到

点 1处变成水平方向为止 。考虑到附面层的

特性 ,且矫正段中的简单波必然是膨胀波 ,因

此矫正段 3-1线型必然是凹面向下。

图 3　产生直匀流的喷管结构简图

2.2.2　拉伐尔喷管的各项参数

由于喷管是利用气体压降使气流加速的

管道 ,喷管的长度较短而气流速率较高 ,故气

流经过喷管所需的时间很短 ,气体和管壁的

热交换可以忽略不计。因此喷管中气体的流

动可看作稳定流动的定熵过程[ 3] 。对于定
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熵流动 ,滞止温度 T 0 是恒定的 ,而且也不存

在摩擦 ,因此根据一元气体力学的基本方程

可推出下列各变量之间的关系[ 4] 。

以声速状态(M =1 的点)作为基准 ,并

用符号“ ＊”表示这种声速状态 。则:
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式中　M ———马赫数;

k ———比热比;

T ———出口温度;

T
＊———喉部温度;

ω———出口速率;

ω＊———喉部速率;

P ———出口压力;

P
＊
———喉部压力;

ρ———出口密度;

ρ＊———喉部密度;

A ———出口截面积;

A
＊
———喉部截面积 。

　　k =1.4时这些特征值之比如图 4所示。

从图 4中可以得出如下结论:①T 0 和滞止压

力 P 0是定值;②M 小于 1时流速随着截面

积的减小而增大 ,M 大于 1时则流速随着截

面积增大而增大;③M 小于 1 时温度随着

截面积减小而降低 , M 大于 1时则温度随着

面积增大而降低;④密度变化和温度一样;

图 4　k=1.4 时的各特征值之比与 M 的关系

1— A/ A ＊;2—P/ P＊;3—ρ/ρ＊;

4— T/ T ＊;5—ω/ ω＊

⑤压力变化和温度变化一样。

3　分级轮的设计

为得到粒度集中的胶粉 ,在气流磨内配

备了分级机 ,以保证得到的产品粒度在 80 ～

120目之间 ,其结构如图 5所示 。

　　冷冻胶粒进入气流磨粉碎室内 ,经粉碎

后形成自下而上的气固两相流分散于粉碎腔

内 ,在分级轮高速旋转所产生的离心力场作

用下 ,粒度小于 80 目的冷冻胶粉 ,由于离心

力大于向心力而移向边壁落下重新粉碎;粒

度大于 80目的胶粉由于离心力小于向心力 ,

可通过叶轮中心进入旋风分级器形成一级产

品 ,其产品粒度为 80 ～ 120 目的占 87%以

上。

该分级机的特点为:①分级轮采用特殊

轻体材料制成 ,质量小 、成本低 、寿命长;②采

用高速调频电机 ,可实现无级变速 ,适于各种

粒度产品的生产;③各轴承采用气密封避免

粉体对轴承的磨损 ,延长了设备的使用寿命;

④分级轮采用双面动平衡 ,精度等级为 0.4 ,

提高了分级轮高速运转的可靠性。

4　结论

(1)采用气流磨生产冷冻胶粉 ,进料粒度

20目左右 ,产品粒度集中在80 ～ 120目(占

299第 5 期　 　　　　　　　　　　张国柱等.气流磨生产精细胶粉的探讨　　　　　　　　　　　　　　　



图 5　分级轮结构简图

87%以上),生产效率高。

(2)单机产量 150 kg ·h-1 , 耗电 75.5

度 ,产量高 、耗电省。

(3)采用计算机控制整个生产工艺流程 ,

操作简便 ,运行可靠 。

(4)本机可用于各种粉体胶料的加工 ,而

且产品纯度高 ,无环境污染。
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