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冰粒射流及冰粒制备‘ 

张 东 速，刘 本 立，刘 力 红 
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摘 要：建立了冰粒射流系统 通过所进行的脱漆试验，考察了冰粒的流量、温度、粒径等 3个参数 

对脱漆效果的影响。结果表明，冰粒射流可以在较低的喷射压力下达到脱漆功用。同时提出一连续制 

备冰粒方案，并对其进行了理论分析及计算 
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冰粒射流的原理基于磨料射流。但磨料的使用带 

来一些问题，首先，由于磨料的消耗量太，对磨料的处 

理和回收提出了较高的要求；其次，磨料射流会在加工 

表面残存大量的微细磨粒，不适应表面清洁度要求高 

的场台⋯。为避免上述问题，使磨料射流这种技术的 

应用领域得到进一步扩大，可用冰粒替代磨料形成冰 

粒射流，利用具有一定硬度的冰粒对物体表面产生的 

冲蚀和磨削作用进行清洗、脱漆和切割等作业。 。 

1 冰粒射流系统 

I 1 系统原理图 

冰粒射流顾名思义就是将制备好的冰粒加入到流 

体射流中形成的。在磨料射流中，磨料的加入方式有 

两种 ，一种是在流体喷射之前加入(前混合式)；一种是 

在流体喷射之后加入(后混合式)。根据冰粒易融化等 

特点，采用后混合式且利用压缩空气来引射冰粒从而 

形成冰粒射流。其系统原理示意图如图 1所示。 

1．2 脱漆试验 

利用此系统进行了脱漆试验，目的是考察冰粒的 

粒度、温度、流量这几个参数对脱漆效率的影响。脱漆 

效率以单位时间内去除漆皮的面积加以衡量。采用铝 

板作为试件，其表面用调和漆均匀涂抹，并经晾晒一段 

时间后使用。空压机的额定压力为 1．0~,fPa，产生的压 

缩空气以30m长的橡胶管与引射喷头相连。由于输 

气管道较长，因而系统的压力降得较大，经实测气喷嘴 

处的压力为0．1MPa。其他试验条件：横移速度 =80 

1．空压机 2．引射喷头 3．保温漏斗4_{戎氰 

母 1 冰粒射流系统原理示意图 

rm H1iI1，喷射距 S=50mm，环境温度 T=l6qc。 

1．3 试验结果及讨论 

试验结果如图2～图4所示。 

图2 冰粒温度对脱漆效率的影响 

由图2可得，脱漆效率随着冰粒温度的降低呈递 

增趋势，但当温度达到一定值后，再降低温度则脱漆效 

率变化不大。由于冰粒温度越低，其制备的时间及难 

度相应增大，因此在能达到使用目的的条件下，不必要 
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3 冰粒粒径对脱漆效率的影响 

图4 冰粒流量对脱漆效率的影响 

求过低的球粒温度。图 3表明，随着冰粒粒径的增大 

脱漆效率逐渐降低。但冰粒的温度对粒径有影响，如 

果冰粒的温度不够低，则粒径越小越易融化，用其进行 

脱漆，效率反而降低。图4表明，随着冰粒流量的增加 

脱漆效率逐渐增大。主要是由于单位时问内作用于试 

件表面的冲击次数增加，但过分增加冰粒流量会导致 

冰粒在混合腔内聚集，引起冰粒融化，所以对某一确定 

的引射系统而言，冰粒流量有一个最佳范围。 

2 冰粒制备系统 

如何制备出具有一定温度、粒径的冰粒是冰粒射 

流的关键。冰粒制备大致分为两大类：一是用冰块破 

碎法制备冰粒；--是连续地制备出冰粒。破冰法制备 

冰粒的过程一般为先冷冻出大小适宜的冰块，再进行 

破碎，然后筛分出所需粒径的冰粒。破冰法工艺简单， 

易于实现，因此，首先采用该法制备冰粒，从而对冰粒 

射流进行了脱漆试验研究，得出了上述试验结果。但 

破冰法的缺点是不能连续地制出冰粒，且在破碎、筛分 

过程中冰粒易于融化。连续制备冰粒是指能够连续不 

断地直接制备出冰粒，即在完成水的液态到固态的相 

变过程中，使水滴成为固状的冰粒。作者提出一连续 

制备冰粒方案。 

2．1 连续制备冰粒系统 

连续制备冰粒系统原理示意图如图5所示。 

本系统采用的制玲介质是液氮。其工作原理如 

下：液氮贮藏在液氮容器里．由低温软管以气态输人到 

1一日【射喷头2 空压机 3冰 箱 4_水泵 5．雾化喷嘴 

6．隔热层 7．铷球粒空问 8．热电偶 9．调温计 0I诵 阀 

图5 连续制备冰粒方案原理示意图 

保温容器内，这样在保温容器内便形成一个深冷空间。 

此时开启低压水泵，则自来水经由雾化喷嘴喷出形成 

雾状射流，此雾状射流在深冷空间内经骤玲，从而形成 

冰粒。同时，压缩空气经喷嘴喷出，在引射喷头混合腔 

内形成局部真空，从而卷吸冰粒形成冰粒射流。 

2．2 冷冻时间的计算 

水滴冷冻至冰粒的过程是一个与时间有关的传热 

过程，属非稳态问题。但由于水滴很小，可以认为其内 

部的温度分布是均匀的，故可应用“集中热容法”来求 

解水滴拎冻为冰粒的整个冷冻过程所需要的时间 。 

由高压水射流技术可知：在一定的压力下，配备适 

当结构的喷嘴可以将水射流的压力能转化为细微水滴 

的速度能从喷嘴口喷出，使压力水得到雾化，从而得到 

所需要的水滴直径(平均直径)。按水滴平均直径 D为 

1 mm计算．并假设所研究的每个水滴可作为单独的水 

滴处理，这样其数学模型可以简化为水滴受到氮气 的 

跨流冷却。假设氮气流的温度为 一l。0oC，速度 为2ngs， 

水滴的初始温度为l8℃，要求冰粒温度为 一5O℃。则水 

滴冷却为冰粒的整个过程分为两个阶段，第一阶段为 

水滴温度从 I8~C冷却到0~C；第二阶段为水滴冷冻成 

冰粒，温度从0~C降到 一50℃。 

2．2．1 计算平均放热系数 

采用兰茨(Ranz)和马歇尔(Marshal1)的公式 

山 =2+0．6 I／2r1 73 (1) 

式中，札。和 分别为努谢尔数和雷诺数；P 为普朗 

特数，其值为0．733。 

叉 兄 = (2) 

其中u为氦气的运动粘度，其值为7．2 x 10 ／s。 

将各参数的数值代人(2)、(1)式，可得： 

R =277．78 =11．02则平均放热系数 ^= 

k
=
I1,02× = 194．83W／m2-K 
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其中，̂ 为氮气的导热系数。 

2．2 2 第一阶段冷却所需的时间 t． 

由“集中热容法”得： 

尝 n精  (3) 
假设水滴是球体，其表面积A =7tD ，体积 V= 

D ／6， 为水滴的初始温度(18~(2)，T 为氮气温度 

(一II?O~C)， 为水滴第一阶段冷却终止温度(0℃)，由 

定性温度可得水的比热e =4 I98×l03 J／kg·K，水的 

密度 p=1000k ，代人(3)式得：t =0．59 s 

2 2．3 第二阶段冷冻所需的时间 ， 

将冰粒的初始温度 =O℃，要求的冰粒温度 t=～ 

卯℃，定性温度下冰的比热 =2 095× J／kg·K，密度 

p=917kg／m3，代^(3)式得： 2=1．14s 

所以从 l8℃ 的水滴冷冻为 一50~(2的冰粒总共所 

需要的时间为：t=z1+z 2=1．73 s 

2 2 4 验算 

要保证用“集中热容法”计算物体达到预定温度 

需要的时间所引起的误差很小，则须使毕奥数小于等 

于 0．1 ，即 ： 

， 

． = 半 ≤0．1 

式中， 为特征长度，对球体其特征长度为 D／6， 为 

水和冰的导热系数 故 

第一阶段 B．=0 049(0 1 

第二阶段 B．：0．014(0 1 

说明上述采用“集中热容法”计算冷冻时间是正 

确的。 

3 结 语 

1)对冰粒射流进行的脱漆试验结果表明，在试验 

条件下，采用压气引射方式，在工作压力为0 1MPa时， 

冰粒射流完全可以达到脱漆功用。另外，本试验系统由 

于输气管道较长，系统的阻力较大，致使喷嘴出口的压 

力过低。如能减小内阻，则可进一步提高脱漆效率。 

2)作者提出的连续制备冰粒方案可连续制出冰 

粒，通过控制液氮的喷出量和雾化喷嘴的雾状流量，便 

可控制冰粒的粒度、温度和流量。从应用的角度来讲， 

这种连续制备冰粒的方法可以随时制备连续供应，这 

比事先冷冻冰块再经破碎、筛分制成冰粒的方法先进 

得多，只是液氮的喷出量和雾化喷嘴的雾状流量的大 

小尚需作进一步的试验研究加以确定。 
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