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研究论文 空气涡轮制冷机在粉碎犈犞犃技术中的应用

邢　磊，王　屏，刘思永，方祥军

（北京航空航天大学能源与动力工程学院，北京１０００８３）

摘要：低温粉碎是塑料，特别是低软化温度塑料超细粉碎的发展趋势。本文在深入研究了乙烯醋酸乙烯共聚物

（ＥＶＡ）材料特性和粉碎机理的基础上，将空气涡轮制冷低温粉碎技术应用于ＥＶＡ低温细碎中，有效地提高了

ＥＶＡ颗粒的超细粉碎效率；同时指出了该粉碎流程的关键技术及影响粉碎效果的主要因素，开辟了一条规模

化、高质量、低能耗回收可再生塑料的新途径。此外，从能量守恒的角度出发，以工程应用为目标，对粉碎过

程中的核心环节———冷冻和粉碎，初步进行了理论方面的计算分析。这些分析的结果有益于设备的完善及改进。
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引　言

废旧塑料资源被经济学家称为 “放错了位置的

资源”［１］。目前我国每年废旧塑料的社会拥有量达

１５００万吨，已经成为全球最大的废旧塑料市场和

再生利用国。

根据我国国情，回收利用 （包括熔融再生、复

合再生和热裂解等）是废旧塑料处理现实、科学及

经济的方式。无论是热裂解、熔融再生还是复合再

生，都需要进行废旧塑料的颗粒粉碎加工。塑料粉

碎成粉末后，不仅保持了塑料原有的性能，而且增

加或增强了可塑可成型性、可熔性、流平性等，从
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而大大扩大了其应用领域。粉末回转成型、服装热

熔胶［２］及塑料改性对微细粉末的需求量正与日



俱增。

塑料，尤其是热塑性塑料较低的软化、熔融温

度和力学性能对冲击速率、温度的敏感性决定了在

常温下难以达到理想的超细粉碎效果，必须采用低

温粉碎。而液氮昂贵的价格大幅增加了生产成

本［３］，不适合我国国情；氟里昂、溴化锂、干冰等

传统制冷方式若要达到深冷，则实际流程和系统设

备将十分复杂，运行可靠性和经济性大幅降低，且

设备维护工作量大。涡轮制冷机有着制冷温度低、

效率高、制冷速度快、能耗低、工作可靠、自成体

系等一系列优点，虽然应用于塑料的低温粉碎工程

尚属起步阶段，但发展空间广阔。本文是与深圳某

公司合作，该公司每月几十吨价格昂贵的绝缘材料

ＥＶＡ树脂边角料在前期生产已掺用添加剂，回收

时不易加热熔化重复利用，需细碎到１０４～８９μｍ

才可用。鉴于ＥＶＡ是一类具有橡胶弹性的热塑性

塑料，常温难以细碎，故本文开展了应用空气涡轮

制冷机对ＥＶＡ低温粉碎技术的研究工作。

１　材料性质

１１　犈犞犃颗粒的物理性质

ＥＶＡ常态呈橡胶状，由于在分子链中引入了

醋酸乙烯单体，降低了结晶度，从而具有热塑性弹

性体的特点。ＥＶＡ的性能与醋酸乙烯 （ＶＡ）含量

关系极大［４］。本文粉碎的用作电缆覆层的ＥＶＡ颗

粒ＶＡ含量为６％，性能接近聚乙烯，但比聚乙烯

柔软、耐冲击强度好、耐磨性好，其重要物理性质

见表１。

１２　断裂特性

松弛模量描述了颗粒塑性变形不断扩大的应

力松弛，由施加在颗粒上引起长度变形的应力来

定义。高松弛模量是在颗粒中储存足够断裂能量

的先决条件。

为提高ＥＶＡ颗粒的松弛模量，一方面可以通

过低温冷冻，限制ＥＶＡ颗粒的分子弹性，将储存

在弹性变形中的能量集中在更小的区域里，则应力

的峰值更高，增加断裂发生的可能性；此外，冷冻

将减少颗粒的塑性变形，增加脆性断裂，更易于细

碎。另一方面，通过缩短施加应力的周期。在较长

应力周期内，分子链会发生相当程度上的构象重排

松弛到低能态。而短时间的应力可以使分子间的距

离发生畸变达到断裂强度、发生断裂来响应应力。

２　涡轮制冷原理及回冷系统

空气涡轮制冷机是压缩空气在压差作用下膨胀

加速［５］，将其压力位能转化为高速气流的动能，然

后令高速气流推动涡轮叶轮转动，并对叶轮做功，

得到低温气流。

本文采用带有回冷循环［５］的空气涡轮制冷机，

即把用冷装置排出的低温气流引至回冷热交换器，

用来冷却从后冷却器出来的高压常温气流，以降低

涡轮入口气流温度，使涡轮出口处获得更低温度的

气流，周而复始，从而扩大了空气涡轮制冷机的实

际工作温度范围。其原理流程图如图１所示。

图１　回冷涡轮制冷机原理流程图
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图２为回冷空气涡轮制冷机的理论循环图，１

２３４为具有相同单位制冷量的无回冷空气涡轮制

冷机理论循环，４１５６７８为回冷空气涡轮制冷机

理论循环［６］。在相同的工作压力范围内，回冷循环

的单位制冷量明显大于无回冷循环。在获得相同的

单位制冷量时，回冷循环的工作压力范围大幅减

小，使压缩机和涡轮冷却器的功率都大幅减小，使

实际回冷循环的制冷系数明显高于无回冷循环。

表１　犈犞犃（犞犃含量为６％）物理性质

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犈犞犃（狑犻狋犺６％犞犃）

Ｉｔｅｍ
Ｍｅｌｔｆｌｏｗｒａｔｅ

／ｇ·ｍｉｎ－１
Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ

／ｋｇ·ｍ－３
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔ

ｂｒｅａｋ／％

Ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａ ５．５ ９３０ ７００ ＜－７５ １１１ ４９

（ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ） （ＪＩＳＫ６９２４２） （ＪＩＳＫ７１１２） （ＪＩＳＫ６９２４２） （ＪＩＳＫ７２１６） （ＪＩＳＫ７２０６） （ＪＩＳＫ７２１６）
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图２　回冷涡轮制冷机理论循环
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３　低温粉碎ＥＶＡ工艺流程

如图３所示，来自空气涡轮制冷机负荷压气机

的空气经过冷却后进入空气压缩机增压到０．８ＭＰａ

左右，经后冷却器降温到３０℃，再进入除油干燥

装置净化，要求空气的露点温度达－６０℃，含油量

低于５ｍｇ·ｍ
－３，然后经板翅式回冷换热器降温，

一般情况下，回冷换热器出口温度可达－２５℃以

下，接着空气在涡轮膨胀机中膨胀制冷，使空气压

力降至０．１ＭＰａ，温度降至－８０℃以下，将此低温

空气送入颗粒预冷室对颗粒进行预冷，继而进入沸

腾式颗粒冷冻室及低温粉碎机，对ＥＶＡ颗粒深冷

并在低温下将其细碎。与此同时，经涡轮膨胀机膨

胀后的部分冷气引入板翅式换热器，作为冷源来冷

却即将进入涡轮膨胀机的空气，使系统温降能力大大

提高，形成良性循环，最后空气进入负荷压气机。

图３　涡轮制冷低温粉碎ＥＶＡ工艺流程图
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４　关键技术及设备

４１　涡轮膨胀机

涡轮膨胀机由涡轮叶轮、压气机叶轮、喷嘴

环、转轴、轴承和壳体等部件组成。由于转速每分

钟高达数万转，故轴承是影响使用寿命的关键部

件。实际应用较多的有空气轴承和油轴承两种。本

文采用油轴承涡轮膨胀机。

４２　回冷换热器

回冷换热器采用紧凑式换热器中紧凑度和传热

效率高的板翅式热交换器。由于地面使用，设计时

体积可适当取大些，流动方式采用冷却效果好的逆

流式。总传热面积为４５ｍ２，传热面积密度为１６００

ｍ２·ｍ－３，设 计 工 况 下，传 热 表 面 功 率 因 子

为０．１６。

４３　犈犞犃颗粒预冷室和冷冻室

预冷室和冷冻室的优化设计是保证粉碎效果的

重要手段。应合理地进行结构设计，适当地调配冷

量，增大颗粒的分散度，在争取最佳的冷冻效果的

前提下，解决颗粒的输送及结拱堆积等问题。

４４　低温粉碎机

４．４．１　结构及原理　低温下粉碎最有效的是冲击

力场。综合考虑原料性质及状态、粉碎方式、处理

能力、能源消耗等多方面因素，本文采用涡流磨作

为低温粉碎设备。

涡轮磨的旋转体是由四级叶片组和叶片侧面连

接的隔板形成的多个小室组成，机罩里面装有许多

带有沟槽的衬板，叶片与外壳间隙可调。

由于多级反复粉碎，不仅有高速旋转的叶片对

ＥＶＡ颗粒实施的冲击和剪切力的作用，还有颗粒

与衬板间的高速碰撞作用；同时，通过无数的超音

速涡流［７］所产生的颗粒之间的相互碰撞以及由高频

振动产生的压碎等复杂的机理，使物料得到粉碎，

排出的粉碎产品粒度分布较窄。

４．４．２　涡流磨的改进

（１）由涡流磨的粉碎机理可知，颗粒与叶片、

衬板的相互碰撞是涡流磨的主要粉碎方式。因此，

在ＥＶＡ的粉碎过程中，希望尽可能增大颗粒与叶

片及衬板的碰撞机会。但若颗粒的自由程［８］太短，

进入粉碎机的物料首先与叶片间的物料相互碰撞，

这样，将在一定程度上减弱了进料颗粒与叶片、衬

板的相互冲击作用。因此，可通过适当增加每一级

叶片的数目，来相对增加颗粒的平均自由程，从而

提高颗粒粉碎效果。

（２）作为涡流磨的主要粉碎方式之一，适当减

小转子和衬板的间隙，可以增加颗粒和衬板的碰撞

几率，实现更多的有效粉碎。
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表２　实验参数值

犜犪犫犾犲２　犞犪犾狌犲狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ａｖｅｒａｇｅ

ｆｅｅｄｉｎｇ

ｓｉｚｅ

／μｍ

Ａｉｒｔｕｒｂｏｅｘｐａｎｄｅｒ

Ｉｎｌｅｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＭＰａ

Ｏｕｔｌｅｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＭＰａ

Ｏｕｔｌｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｖｏｒｔｅｘｍｉｌｌ

Ｒａｔｅｄ

ｐｏｗｅｒ

／ｋＷ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ

／Ａ

Ｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ

／ｒ·ｍｉｎ－１

Ｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｓａｎｄ

ｌｉｎｉｎｇ／ｍｍ

Ｅｘｈａｕｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｏｕｔｐｕｔ

／ｋｇ·ｈ－１

４２０ ０．３１ ０ －８６ ５５ ６０—８０ ５０００ ５ ３３ １６ －３０ ２００

　　Ｎｏｔｅ：Ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｒｅｂｏｔｈｇａｕｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ．

　　（３）对于在各个涡流小室内的颗粒群，根据

Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ等建立的任何一对颗粒间碰撞概率的

计算公式［９］

狆＝ ［π（犚１＋犚２）
２犖Δ狋狏ｔ ］／犞 （１）

可通过提高相对速度狏ｔ和粉碎时间Δ狋来提高颗粒

间的碰撞概率。针对涡流磨，可以提高电机功率，

增加叶片的切线速度，一方面增加了颗粒相互碰撞

的速度，另一方面则产生更大的高能旋转的涡流

场，增加了颗粒在涡流磨中的粉碎时间，从而提高

了颗粒间的碰撞概率。

实践证明，上述３个方面的措施取得了良好的

粉碎效果。

５　ＥＶＡ颗粒粉碎实验

５１　实验参数

实验参数详见表２。

５２　实验结果分析

（１）粉碎效果综合指标犓犻定义式为

犓犻 ＝犕犻／犘ａｖｅ （２）

式中　犕 为涡流磨的小时产量；犻为真实破碎比，

这里采用质量中位径犇５０作为计算标准；犘ａｖｅ为粉

碎过程消耗的平均功率［１０］。

表３为ＥＶＡ颗粒分别在常温 （使用某一常温

塑料粉碎机）和低温下粉碎的犓犻值对比表。

（２）粉碎后产品粒径质量分布如图４所示。

５３　影响粉碎效果的主要因素

通过实验分析，发现影响粉碎效果的因素主要

表３　犈犞犃在常温和低温下粉碎的犓犻值对比表

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉犪狊狋狏犪犾狌犲狊狅犳犓犻

Ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｒ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

犕

／ｋｇ·ｈ－１
犻
犘ａｖｅ

／ｋＷ

犓犻

／ｋｇ·（ｋＷ）－１·ｈ－１

ｐｌａｓｔｉｃｓ

ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｒ

ｎｏｎｅ ４０ ４．１ ２２ ７．４５

ｖｏｒｔｅｘ

ｍｉｌｌ

ｔｕｒｂｉｎｅ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ

２００ ４．３ ３８ ２２．６３

图４　ＥＶＡ颗粒粒径的质量累积分布

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆＥＶＡｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
　

有以下５个方面：

（１）原料性质：原料的力学性质和软化、熔融

温度直接决定了粉碎的方法及效果。

（２）原料粒度：这是一个重要工艺参数。一般

粒度要细些，颗粒太大容易逃逸出湍流场，无法细

碎；但根据Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度理论
［１１］，相对粒度太小虽

增大了换热表面积，却存在强度尺寸效应［１２］，抗

破坏能力提高，降低粉碎质量。对于ＥＶＡ原料，

以４２０μｍ为宜。

（３）原料冷冻温度：理论上认为，如果ＥＶＡ、

橡胶等热塑性颗粒被冷冻到脆化状态，则颗粒就会

发生脆性断裂而易于粉碎。但实验结果发现，脆化

后的粉碎产品与常温状态下的粉碎产品相比，虽然

产品的形状有明显的差异，但粒度未必更细。因

此，在ＥＶＡ颗粒低温粉碎过程中，无须将原料冷

冻至脆化状态再进行粉碎。空气涡轮制冷机所提供

的冷量，一方面用来提高ＥＶＡ物料的松弛模量；

但更为重要的是用来抵消粉碎过程中产生的大量粉

碎热，使粉碎后的 ＥＶＡ 颗粒保持在允许的温度

下。这样做既保证了粉碎质量和产量，又大幅节省
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了能量。问题的关键是要针对粉碎对象寻找到制冷

温度的平衡点。本文原料的冷冻温度为－３０℃，经

粉碎后产品的温度不超过４０℃。

（４）涡流磨叶片与衬板的间隙：图５表示了在

３次实验中，采用不同间隙 （分别为２、３、５ｍｍ）

时，产品的粒径质量累积分布。对比可以看出，间

隙越小时粒径尺寸越小，分布范围更窄，但相应的

细碎过程发热量增大很多，产量大幅下降，难以长

期工作，故最终间隙确定为５ｍｍ。

图５　不同间隙下的粒径质量累积分布对比图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｐｈｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｓ
　

（５）撞击速度：涡流磨转速越高，则叶片的切

线速度越大，对ＥＶＡ颗粒的撞击速率增加，相应

的发生碎裂的概率增大。但转子的转速受限于轴承

负荷、转子组件的强度及加工精度，因此可以适当

增加转子的转速，提高粉碎效率。本实验涡流磨叶

片的切线速度选定为１０５ｍ·ｓ－１。

６　理论计算及分析

本文针对空气涡轮制冷低温粉碎流程的两个核

心环节———冷冻和粉碎，从能量守恒出发，以面向

工程应用为目标，初步进行了理论方面的计算，并

做了相应的结果分析。

６１　颗粒预冷室的气固换热计算

该室为螺旋推进结构。

６．１．１　计算中的假设

（１）颗粒是球形；

（２）在横向螺旋推进器流动时，颗粒和冷空气

的流量、定压比热容和界面传热系数均保持不变；

（３）由于颗粒粒径较小，认为单一颗粒内部的

温度分布是均一的；

（４）由于将冷空气先于物料通入螺旋推进器，

计算时认为冷空气与螺旋、圆筒壁已达到热平衡，

同时认为圆筒壁面的热损失忽略不计，这里只考虑

冷空气与颗粒间的热量交换。

６．１．２　气固换热计算　在上述假设下，可将颗粒

和冷空气间的热交换做相应的简化，计算简图如图

６，将横向螺旋推进器按螺旋数分为狀级。

图６　横螺气固换热计算简图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｇａｓｓｏｌｉｄｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｌａｔｅｒａｌｓｐｉｒａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

狋—ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；犜—ｃｏｌｄａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；０，１，２，３，…，狀—ｓｔａｇｅｎｕｍｂｅｒ

　

在第１级螺旋中，以单位时间内流过的颗粒为

研究对象，则与冷空气间的气固换热量为

犙＝犺Δ狋ｍ犛 （３）

其中，考虑到颗粒与冷空气相互掺混，共同在

螺旋推进器内流动，换热较为充分，这里取整个换

热面积上的对数平均温差［１３］为

Δ狋ｍ ＝
（狋０－犜０）－（狋１－犜１）

ｌｎ
狋０－犜０
狋１－犜１

（４）

从颗粒的热平衡得

犙＝犠ｐ犮狆，ｐ（狋１－狋０） （５）

从气体的热平衡得

犙＝犠ｇ犮狆，ｇ（犜１－犜０） （６）

将式 （３）～式 （５）代入式 （２）并整理得

狋１－犜１
狋０－犜０

＝ｅｘｐ －犺犛
１

犠ｇ犮狆，ｇ
＋

１

犠狆，ｐ犮狆，
（ ）［ ］

ｐ

（７）

为了简化，把式 （７）左边的项用表示

狋１－犜１
狋０－犜０

＝ （８）

从左至右，对于２，３，…，狀级螺旋进行同样

的计算，得到式 （９）

狋１－犜１
狋０－犜０

＝
狋２－犜２
狋１－犜１

＝ …
狋狀－犜狀
狋狀－１－犜狀－１

＝ （９）

因此

狋狀－犜狀
狋０－犜０

＝
狀 （１０）

即
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狀＝ｌｎ
狋狀－犜狀
狋０－犜０

犺犛
１

犠狆，ｇ犮狆，ｇ
＋

１

犠狆，ｐ犮狆，
（ ）［ ］

ｐ

（１１）

根据式 （１１），将狋狀 设定为所需冷冻值，通过

进一步的数值计算，可以得到将颗粒冷冻到设定温

度所需的螺旋级数狀，从而完成颗粒的预冷室

设计。

６２　涡流磨热平衡计算

以涡流磨为研究对象，颗粒粉碎过程中的各部

分能量消耗如图７所示。

图７　涡流磨各部分能量消耗

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｌｌｌｉｓｔｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｒｓｏｆｖｏｒｔｅｘｍｉｌｌ
　

由能量守恒定律可列出涡流磨的热平衡方程

犘ａｖｅ＝犙１＋犙２＋犙３＋犙４＋犙５＋犙６＋犙７ （１２）

由热量方程犙＝犌犮狆Δ犜可计算得到犙１、犙２ 和

犙３。犙１＝１６．６１ｋＷ，占涡流磨平均消耗功率犘ａｖｅ

的４３．７％，即在沸腾式冷冻室中完成对物料冷冻

后的冷空气仍然具有较低的温度，随物料进入涡流

磨，和由涡流磨抽吸而来的常温空气一起抵消了大

部分的粉碎热。犙２＝３．５ｋＷ，占平均消耗功率的

９．２％。犙３ ＝９．９５ ｋＷ，占 平 均 消 耗 功 率 的

２６．２％。犙４ 由辐射换热公式
［１４］计算为０．２４ｋＷ，

占平均消耗功率的０．６３％，仅是常温下磨体辐射

热量的１／１０。可见涡轮制冷低温粉碎技术很好地

控制了产品的温升，使生产可以大批量连续进行。

而犙５和犙６按照经验值分别取为平均消耗功率的

１２．３％和５％
［１５］，其中还考虑了整体计算中的

误差。

在得知了 犙１～犙６ 所占的比例后，根据式

（１２）可知有效粉碎功 犙７ 占平均消耗功率的

２．９７％。常温下ＥＶＡ颗粒具有类似橡胶的弹性，

粉碎过程中，传递到各个颗粒上的力由于ＥＶＡ颗

粒较大的弹塑性变形而达不到断裂强度极限，只是

作为固体应力蓄藏在粒子的弹塑性应变区域，一旦

恢复原状便作为热而散发，因此常温下有效粉碎功

一般仅占０．６％
［１５］。可见经过低温冷冻后，ＥＶＡ

颗粒的松弛模量大大提高，弹塑性变形减少，储藏

在弹塑性变形中作为热散发的能量大幅减少，使得

有效粉碎功提高了数倍，相应地大幅提高了产品产

量。这一点在实验中也得到了验证。

７　结　论

（１）实践证明，采用空气涡轮制冷低温粉碎方

法加工超细ＥＶＡ粉是可行的。它比采用液氮的冷

冻成本低，而如采用氟里昂、氨等制冷方法难以达

到深冷，且设备复杂；与常温粉碎相比，它的粉碎

效果综合指标犓犻值约是后者的３倍，且生产的安

全性高，无粉末超温、粉尘爆炸等隐患。除低温粉

碎ＥＶＡ外，本技术通过调整相关参数，可作为低

温粉碎多种其他塑料的一种通用技术，具有较大的

商业推广价值，开辟了一条规模化、高质量、低能

耗回收利用可再生塑料的新途径。

（２）原料性质和粒度、冷冻温度、撞击速度等

是影响粉碎效果的主要因素。对冷冻温度的选择原

则是使物料在粉碎过程中保持在合理的低温状态

下，而无须达脆化温度，投入的冷量主要是为了抵

消粉碎热，确保粉碎过程能高质量、低能耗、大批

量地进行。

（３）以涡流磨为研究对象，从粉碎过程中的能

量守恒角度出发，初步进行了理论方面的分析。这

些分析结果较好地验证了实验结果，有益于设备的

改进设计及多种相关参数的评估。

符　号　说　明

　犮狆———比定压热容，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犮狆，ｇ———冷空气的比定压热容，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犮狆，ｐ———颗粒的比定压热容，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犌———质量流量，ｋｇ·ｈ
－１

犺———颗 粒 与 冷 空 气 间 的 界 面 传 热 系 数，Ｗ ·

ｍ－２·Ｋ－１

犻———粉碎比

犓犻———粉碎效果综合指标，ｋｇ·ｋＷ
－１·ｈ－１

犕———单位时间内的粉碎产量，ｋｇ·ｈ
－１

犖———颗粒数

犘ａｖｅ———涡流磨在粉碎过程中的平均消耗功率，ｋＷ

犘犽———６７８ （带回冷循环的气流等压冷却过程）的

工作压力，Ｐａ

·２４０１· 化　　　工　　　学　　　报　 　第５９卷　



犘′犽———２３ （无回冷循环的气流等压冷却过程）的工

作压力，Ｐａ

犘０———４１５ （气流等压吸热过程）的工作压力，Ｐａ

狆———任何一对颗粒间碰撞概率

犙———热量，ｋＷ

犙１———冷空气和常温空气带走的热量，ｋＷ

犙２———涡流磨中冷却水带走的热量，ｋＷ

犙３———ＥＶＡ颗粒带走的热量，ｋＷ

犙４———涡流磨壳体辐射换热，ｋＷ

犙５———轴承、齿轮等造成的机械损失，ｋＷ

犙６———噪声、振动、水份蒸发等引起的损失以及在整

体计算中的误差，ｋＷ

犙７———有效粉碎功，ｋＷ

犚１，犚２———相碰撞颗粒的半径，ｍ

犛———每一级螺旋内颗粒的表面积，ｍ２

犜犽———空气在后冷却器出口温度，℃

犜０———空气在回冷换热器的出口温度，℃

犜２———压缩机排气温度，℃

Δ犜———温差，Ｋ

Δ狋———粉碎时间，ｓ

犞———体积，ｍ３

狏ｔ———任一对碰撞颗粒的相对速度，ｍ·ｓ
－１

犠ｇ———冷空气的质量流量，ｋｇ·ｈ
－１

犠ｐ———ＥＶＡ颗粒的质量流量，ｋｇ·ｈ
－１

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＲｅｎＳｈｅｎｇｘｉｎ （任生心）．Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｙｃｌｅｏｆｗａｓｔｅ

ｐｌａｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ，ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｌｏｗｅｒｉｎｇ ［Ｎ］．ＧｕａｎｇｍｉｎｇＤａｉｌｙ，２００７５１７

（２）

［２］　ＬｉＺｈｅｎｇｒｅｎ （李正仁），ＬｉＲｕｉ（李锐）．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｐｌａｓｔｉｃｓｐｏｗｄｅｒｐｕｌｖｅｒｉｚｅ．犆犺犻狀犪犘犾犪狊狋犻犮狊犐狀犱狌狊狋狉狔 （塑料

工业），２０００，２８ （１）：４５４７

［３］　Ｍｉｃｈａｅｌ Ｗｉｌｃｚｅｋ，Ｊｕｒｇｅｎ Ｂｅｒｔｌｉｎｇ，Ｄａｍｉａｎ Ｈｉｎｔｅｍａｎｎ．

Ｏｐｔｉｍｉｓｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｃｒｙｏｇｅｎｉｃｇｒｉｎｄｉｎｇ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犻狀犲狉犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００４，７４：４２５４３４

［４］　ＨｏｌｄｅｎＧ，Ｌｅｇｇｅ Ｎ Ｒ，Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ Ｈ Ｅ，Ｑｕｉｒｋ Ｒ Ｐ．

ＴｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃＥｌａｓｔｏｍｅｒｓ （热塑性弹性体）．ＦｕＺｈｉｆｅｎｇ

（傅志峰），ｔｒａｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１：

１０５１０６

［５］　ＱｉｎＧａｎｇ （秦钢），ＬｉＭｉｎ （李敏），ＣｈｅｎｇＥｒｘｉ（程尔

玺），ＪｉａｎｇＬｉｍｉｎ （蒋丽敏）．ＡｉｒＴｕｒｂｉｎｅＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ（空

气制 冷 机）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

１９８３：４３１０６

［６］　ＬｉｕＳＹ，ＷａｎｇＰ，ＹａｎＳＰ．Ａｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

ｏｆｃｏｌｄ，ｃｌｅａｎ，ｄｒｙａｉｒａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｏｗｎｔｏ１７３Ｋａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｒｃｅｄｃｏｏｌｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｕｂｂｅｒ

ｈｏｓｅｐｒｉｏｒｔｏｗｉｒｅｂｒａｉｄｉｎｇ．犘狉狅犮．犐狀狊狋狀．犕犲犮犺．犈狀犵狉狊．，

犘犪狉狋犈：犑．犘狉狅犮犲狊狊犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９７，２１１

（３）：４２５４３４

［７］　ＬｉＨｕｉ（李慧），ＭａＺｈｅｎｇｘｉａｎ （马正先）．Ｃｒｕｓｈｏｆｗａｓｔｅ

ｐｌａｓｔｉｃｓ． 犆犺犻狀犪犘犾犪狊狋犻犮狊 （中 国 塑 料），２００１，１５ （４）：

８６９０

［８］　ＬｉＦｅｎｇｓｈｅｎｇ （李 凤 生）．ＴｈｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＵｌｔｒａｆｉｎｅ

Ｐｏｗｄｅｒ （超 细 粉 体 技 术）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｃｅ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０００：４３５０

［９］　ＧｏｎｇＪｕｎ （龚俊），ＬｉＣｈｕａｎｍｉｎ （李传民），ＨｏｕＹｕｎｆｅｎｇ

（侯运丰）．Ｓｕｐｅｒｆｉｎｅｃｏｍｍｉｎｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓｗｉｔｈ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｉｌｌｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．犆犺犻狀犪犘狅狑犱犲狉

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （中 国 粉 体 技 术），２００４ （５）：

２６２８

［１０］　ＺｏｕＬｉａｎｇ （邹亮），ＢａｉＱｉｎｇｚｈｏｎｇ （白庆中），ＬｉＪｉｎｈｕｉ

（李金惠）．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｒｙｏｇｅｎｉｃｃｏｍｍｉｎｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃａｒｄｅｄ

ｐｒｉｎｔｅｄｗｉｒｉｎｇｂｏａｒｄｓ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犆犺犻狀犪 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犕犻狀犻狀犵牔 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （中国矿业大学学报），２００５，３５

（２）：２２０２２４

［１１］　ＬｉａｎｇＳＢ，ＨａｏＹＣ．Ａｎｏｖｅｌｃｒｙｏｇｅｎｉｃｇｒｉｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｓｃｒａｐｔｉｒｅｐｅｅｌｓ． 犃犱狏犪狀犮犲犱犘狅狑犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２０００，１１ （２）：１８７１９７

［１２］　ＬｕＨｏｕｇｅｎ （陆厚根）．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（粉体技术导论）．２ｎｄｅｄ． Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９８：１３２１３４

［１３］　ＹａｎｇＳｈｉｍｉｎｇ （杨世铭），ＴａｏＷｅｎｑｕａｎ （陶文铨）．Ｈｅａｔ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ（传 热 学）．３ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，１９９８：３２４３２６

［１４］　ＲｏｂｅｒｔＳｉｅｇｅｌ，ＪｏｈｎＲ Ｈｏｗｅｌｌ． ＴｈｅｒｍａｌＲａｄｉａｔｉｏｎ Ｈｅａｔ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ（辐射传热学）．ＣａｏＹｕｚｈａｎｇ （曹玉璋），ｔｒａｎｓ．

２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９０：１６０１７０

［１５］　ＬｕＳｈｏｕｃｉ（卢寿慈）．ＰｏｗｄｅｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （粉

体加工技术）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９９：

１３４１６５
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