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流 化 床 式 气 流 磨 关 键 技 术 及 其 进 展

朱晓峰，王 强，蔡冬梅

（济南大学 机械工程学院, 山东 济南 250022）

摘 要：介绍了流化床式气流磨的工作原理及特点，对喷嘴、粉碎、分

级等关键部分相关的技术研究进展分别进行了阐述，表明改进和提

高喷嘴、粉碎宝、分级机等核心部件的性能和协调各个部分最优化

工作能够使流化床式气流粉碎系统达到最佳工作状态，从而提高产

品产量和质量。
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A bstract： The working principle and advantages of fluidized bed

counter-jet mill were introduced. The recents research of key technology

of fluidized bed mill, such as nozzle, comminution, classification, were

reviewed. It's shown that the best working state of fluidized commter-jet

mill can be achieved by improving on and optimizing key parts and the

quality and quantity of products can be improued.
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气流磨是通过高速气流的能量，使得颗粒相互

冲击、碰撞、摩擦而实现超细粉碎的设备。气流磨中

无运动部件，维修方便；生产中采用全封闭方式，无

杂质。生产出产品具有粒度分布好、粒形优异、纯度

高、分散性好等优点，但气流粉碎能量利用率较低，

较适合碳化硅等高附加值产品的生产加工。

1 流化床气流磨工作原理及主要特点

气流磨自上个世纪 30 年代问世以来，类型不断

更新，结构不断改进，主要有扁平式气流磨、循环管

式气流磨、靶式气流磨、对喷式气流磨、流化床式气

流磨等几种形式。流化床式气流磨以其较高的生产

效率和较低的磨损，成为碳化硅等高硬度、高耐磨性

材料超细粉碎加工的首选方式。现以原德国 A pline

公司的螺杆加料式流化床气流磨为例 （如图 1），介

绍其工作原理 [1]。

该螺杆加料式流化床气流磨由料仓、螺杆、粉碎

室、高压进气喷嘴、分级机、出料口等部件组成。粉碎

室物料通过翻板阀 1 进入料仓 2，由螺杆输送器 3

将物料送入粉碎室 4。气流通过喷嘴 5 进入流化床，

颗粒在高速喷射气流交点碰撞，该点位于流化床中

心，是靠气流对颗粒的高速冲击及粒子间的相互碰

撞而使颗粒粉碎，与腔壁接触少、影响小，所以磨损

大大减弱。进入粉碎腔内的物料利用数个喷嘴喷汇

产生的气流冲击能，及其气流膨胀成流态化床悬浮

翻腾而产生碰撞、摩擦进行粉碎，并在负压气流带动

下通过顶部设置的涡轮式分级装置 8，然后细粉排

列出口 9 外由旋风分离器及袋式收尘器捕集，粗粉

受重力沉降返回粉碎区继续粉碎。

优点：流化床式气流磨将高速气流与物料分路

进入粉碎室，避免了颗粒与管路的碰撞和摩擦，大大

降低了喷嘴和管路的磨损；在粉碎室，颗粒流的对撞

不但加强了颗粒间的碰撞、摩擦，而且降低了颗粒对

腔体的磨损；粉碎后达到要求的颗粒可及时被分离

出来，大大减少了过粉碎，提高了能量的利用率；生

产易于实现自动化控制，后续分级和粉碎实现了一

体化，提高了效率。
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图 1 螺杆加料式流化床气流磨

1- 翻板阀 ，2- 料仓，3- 螺旋杆输送加料器，4- 粉碎室,

5- 喷嘴，6- 流化床，7- 监视窗，8- 分级机，9- 细产品出口
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2 核心部件及研究现状

流化床式气流磨通过加速喷嘴将颗粒加速后在

粉碎室内摩擦、碰撞、粉碎，达到要求后通过分级机

分级并输出产品。因此，喷嘴的优化设计、粉碎室和

分级机的流场分析以及入料量、系统背压等系统参

量都成为相关人士重点研究的对象。

2.1 加速喷嘴

工业中根据不同的加工产品分别采用：直孔型

亚音速喷嘴、渐缩型等音速喷嘴、缩扩型超音速喷

嘴。喷嘴自身内部流场及对粉碎室内流场的影响，国

内外学者做了大量细致的工作，周晓斌等人[2]根据流

体力学原理，设计出的超音速喷嘴，并利用等离子测

量仪和压力传感器测量了喷嘴在入口压力为 5×105

Pa 时，气体出口密度、流动等特性与理论值相比较

基本吻合。通过检测与计算，总结流场中的死区是无

法产生收敛解的，为流场的进一步设计作了的准备。

何枫、谢峻石等人[3、4]根据可压缩流体轴对称 n-s 方

程,利用 R A N κ-ε 湍流模式和有限体积法,采用四

边形非结构网格, 对不同内部流道型线的喷嘴自由

射流进行数值模拟，并得出结论：轴对称等直径圆管

喷嘴, 进口处的流道型线对射流流道参数的分布有

较大的影响；轴对称收缩喷嘴的收缩角大小主要影

响射流出口附近的流动, 对流动具有不同的阻滞效

果。分析了收缩喷嘴的尺寸对出口射流的影响，并提

出收缩喷嘴内部流道型线采用维多辛斯基曲线可以

获得优良的流动特性。

M G rujicic 等人[5]通过对喷嘴流场分析，优化了

喷嘴内型，使得气体的拖曳力增加，颗粒的加速度增

大，在相同的距离速度进一步提高，这样增大了物料

颗粒的速度，不但可以将颗粒更加细化，而且提高了

系统的效率。

从以上研究可以看出，相关人士将喷嘴的改进

重点集中在如何获得更高的出口流速和良好的出口

流场上，对于生产具有高硬度、高耐磨性的磨料时如

何降低磨损，却不能提出行之有效的方法，相关文章

公开发表较少。如图 2（a）、（b）为笔者从生产现场提

取生产碳化硅磨料所用的喷嘴零件图与磨损后零件

对比图。可以看出，喷嘴的磨损是相当大的，不仅会

降低整机的工作效率，而且带入了部分杂质影响产

品的品质。因此，在提高流速的前提下，进一步地降

低磨损成为喷嘴设计的一个方向。

2.2 粉碎室

粉碎室是物料通过气流加速后粉碎研磨、碰撞

的区域，深入了解和研究气固两相流的运动规律和

气流磨粉碎室的结构、形状等重要参数对合理配置

系统各参数起着重要作用。

马银亮[6]、褚开维[7]等人对物理模型和数学模型

的分析研究，针对高浓度气固两相流动的特性和目

前数值手段的局限性，分别提出了欧拉 - 欧拉

（Eulcrian/Eulcrian m odel） 与 欧 拉 - 拉 格 朗 日

（Eulcrian/Lagrange m odel）的组合法模型，并利用新

模型对稀相和密相气固两相射流进行了数值模拟、

对高浓度气固两相立管流动进行了数值模拟，所得

数值结果与 Barlow 等实验结果十分吻合。T.H A N

等人[8]将 D EM（离散单元法）和 CFD（流体动力学）结

合，对粉碎过程进行了数值模拟，研究表明进料速

度、入料喷嘴角度、粉气比等参数对系统粉碎有较大

的影响。

王三泰、孟宪红等人[9、10]对微颗粒在气流中加

速、相互碰撞和粉碎行为机理进行了深入的研究，并

以此为基础，研究了气流粉碎效果的影响因素和能

耗机制及粉碎过程工艺参数的优化，对流化床式气

流粉碎机产品粒度和工艺参数之间的关系进行了论

证，并提出碳化硅的生产必须要合理的配置参数，才

能达到最优的粉碎效果。

陈海炎等人[11] 以流化床气流磨加工碳化硅磨料

微粉为实例，对颗粒形貌控制的基本因素进行理论

分析与实验研究, 并探讨了超细加工后的整形技术

及超细加工前的预处理技术，为气流粉碎方式生产

的碳化硅微粉粒形的改进提出了新的思路，并得出

结论：气流粉碎分级过程中进行颗粒形貌控制,关键

是控制颗粒选择性粉碎的机会、颗粒间相互作用的

机理、碰撞次数、力度、颗粒在粉碎区停留时间。气流

磨粉碎室的结构、喷嘴结构、形状、位置和个数、流体

图 2 磨损前后的喷嘴对比图

(a)零件图 (b)磨损后
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性质(如压力、流量、喷射速度、温度)、颗粒加速距

离、位置、气固浓度、分级流场等因素均是影响颗粒

形貌的基本因素。

通过对粉碎部分的研究、改进及各个关键参数

的配置，使得高速气流的能量更多地转换为颗粒的

动能，提高了粉碎效率；减少了死区，形成了稳定的

流场，降低了内耗。但受气固两相流理论发展的约束

及模拟手段的限制，完全真实的表述流场，还不能做

到。

2.3 分级机

能否将已粉碎好的粉体颗粒分离出来，分级机

的性能起着关键的作用。提高分级机性能不但可以

提高产量，还能够降低过粉碎，提高能量的利用率。

当被粉碎的颗粒随上升气流进入分级区时，颗

粒越分散就越有利于分级，Bosm a 等人[12]通过在流

化床粉碎室的出口处放置分散装置的方法，将进入

分级区的颗粒充分分离，不但提高了整机的效率，而

且验证了气流分级机的分级效率与进入分级区的颗

粒的分散程度有较大的影响的结论。

徐政[13]利用 PH O EN ICS 软件对转子气力型分级

机叶片间流场进行了数值模拟，并根据实验对模拟

结果加以验证，认为转速和风量是影响该分级机的

主要因素；负角度叶片间的流场优于零角度和正角

度叶片间的流场；叶片长度越长，间距越小，就越容

易在叶片间形成稳定有序的流场。

刘雪东、卓震等人[14，15]通过对整体系统研究表

明，工质压力是超细气流粉碎 - 分级系统至关重要

的参数。喷射工质压力、与其匹配的引射工质压力、

气流粉碎机的背压、离心式超细空气分级机的压力

场,均将直接影响系统的粉碎性能与分级性能。只

有合理建立粉碎 - 分级系统的压力分布,才能获得

理想的粉碎能力和产品粒径；通过对离心式超细空

气分级机的研究指出，分级机的转速、加料量、二次

风量是影响分级机分级效率、分级粒径的主要因

素。

王成瑞[16]研究了超微气流粉碎机的工质压力，

进料压力、进料量等动态参数对物料粉碎分级效果

的影响，得到了这些参数与粉体粒径及其分布之间

的变化关系，为超微气流粉碎分级设备的设计与粉

碎过程提供了依据。

通过流化床式气流粉碎系统相关资料不难看

出，这种粉碎和分级一体化的结构已经被认同并被

广泛使用，在提高分级机的自身性能的同时也更加

注意到，如，工质压力、进料压力、进料量等系统其它

参量对分级机及系统的影响，努力配置好每一个对

系统有较大影响的量，以求最优化。

3 结束语

对于流化床式气流磨的整个系统中，喷嘴、粉碎

室、分级机是最主要、最关键的部分，改进和提高每

个部分的性能和协调各个部分最优化工作同等重

要。大量实验证明，通过关键部分的改进和工序的优

化是可以提高产品的质量和产量的。
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