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[摘　 要]　 通过对直接用于工业炸药生产的液体硝酸铵工艺参数的分析ꎬ提出液体硝酸铵储存输送的工艺途径ꎬ
有泵送或高位差输送或两者结合等形式ꎻ论述了适合液体硝酸铵储存的储罐结构形式ꎬ储罐为薄壁容器ꎬ设计多采

用立式圆筒形结构ꎬ封头多采用平盖ꎬ半椭圆形和锥形ꎻ文章还研讨了液体硝酸铵储罐和储存输送控制系统的设计

方法ꎮ
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引言

多年来ꎬ国内工业炸药生产厂家多采用固体硝

酸铵制造工业炸药ꎬ国外直接采用硝酸铵饱和溶液

(即液体硝酸铵)生产工业炸药已成主流ꎮ 直接使

用液体硝酸铵生产工业炸药可节能降耗、降低成本、
减轻劳动、清洁生产ꎬ符合民爆行业技术进步指导意

见和国家倡导的节能减排、低碳经济的政策要

求[１￣２]ꎮ 这种直接使用液体硝酸铵进行工业炸药生

产的方法ꎬ涉及到液体硝酸铵储存输送工艺、储罐形

式与结构、安全联锁控制等技术问题ꎬ也是这种使用

方法需要解决的重要内容ꎮ
１　 液体硝酸铵的储存与输送工艺

１. １　 液体硝酸铵技术参数

在硝酸铵制造厂对硝酸铵溶液不进行结晶造

粒ꎬ将硝酸铵溶液直接储存或灌入到液体硝酸铵运

输车上ꎬ运送到炸药生产企业ꎬ在对相关参数调整与

炸药配方相适应后用于炸药生产中ꎮ 因而应了解和

掌握液体硝酸铵有关技术特性ꎮ
影响液体硝酸铵使用的工艺技术参数主要有温

度、浓度、ｐＨ 值、密度等ꎬ液体硝酸铵不同的制造工

艺和设备对这些参数有所影响[３]ꎬ出厂时技术参数

一般控制在:温度 ９０ ~ １３０℃ꎬ浓度 ８６％ ~ ９１％ ꎬｐＨ
值控制在 ５ ~ ７[４] 之间ꎬ密度随温度和浓度而变化ꎬ
液体硝酸铵温度高ꎬ浓度大[５]ꎮ 胶状乳化炸药、粉
状乳化炸药、水胶炸药、膨化硝铵炸药以及不同的工

艺和配方对液体硝酸铵的技术要求有所差异ꎬ但在

上述范围内都可进行调整ꎮ
１. ２　 物料输送工艺特点

液体硝酸铵直接用于工业炸药生产ꎬ其过程是

把槽罐车运来的液体硝酸铵存放到储罐ꎬ在生产使

用时将储罐内的液体硝酸铵按配比加入到水相溶解

罐ꎬ达到工艺要求后待下道工序使用ꎮ 液体硝酸铵

从槽罐车到储罐ꎬ再从储罐到水相溶解罐ꎬ要经过输

送、储存、搅拌、保温、控制等过程ꎬ研究分析相关工

艺过程与特点ꎬ有助于设计合理的输送储存工艺和

安全生产ꎮ
液体物料的输送一般有两种方式ꎬ一是利用高

位差自然流入的方式ꎻ另一种是利用动力输送ꎬ采用

泵或压缩空气等方式输送液体ꎮ
１. ２. １　 高位差输送料液工艺形式

借助槽罐车、储罐和水相溶解罐的停放和高度

落差ꎬ使液体硝酸铵由运输槽罐车输送至储罐ꎬ生产

使用时由储罐流入水相溶解罐ꎬ硝酸铵料液的进出

输送过程无须任何动力ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 高位差进出料工艺示意图

　 　 这种工艺的主要特点:
１)无需安装卸料泵和给料泵ꎬ节省了泵的购置

和日常维护费用ꎻ
２)输送管道内卸料彻底ꎬ无死角ꎬ避免了液体

硝酸铵滞留在管道内结晶堵塞的可能性ꎻ
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３)由于采用自然流入的方式卸料和给料ꎬ同样

直径的管线ꎬ与泵送相比ꎬ高位差进出料工艺需要时

间较长ꎬ效率不高ꎮ
１. ２. ２　 泵送进出料工艺及特点

运输槽罐车、储罐、水相溶解罐的停放和安装平

面依次升高ꎬ需要借助泵将液体硝酸铵由运输槽罐

车泵送到储罐ꎬ生产使用时ꎬ再利用泵把硝酸铵料液

送到水相溶解罐ꎬ工艺过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 泵送进出料工艺示意图

　 　 这种工艺有下述特征:
１)适用于设备装置的安装平面随料液输送方

向而升高ꎻ
２)卸料与给料速度快ꎬ效率高ꎻ
３)输送管道内料液容易残留ꎬ如不及时排出清

理ꎬ结晶后堵塞管路ꎻ
４)购置输送泵ꎬ泵送进出料工艺增加了投资和

日常维护费用ꎮ
另外ꎬ也可采用压缩空气取代输送泵压送液体

硝酸铵ꎮ
１. ２. ３　 储罐进出料管设置方式

高位差输送料液工艺形式进料口一般设置在罐

顶ꎬ出料口设置在罐壁上ꎮ 泵送料液工艺进出料口

通常设在储罐罐顶ꎮ 无论哪种输送方式ꎬ进料管路

拟伸入至距罐底约 ４００ ｍｍ 处ꎬ这样可以减轻液体

硝酸铵进入时对罐底的冲击ꎬ也可以避免因液体与

罐底的冲击产生的液体飞溅ꎬ减缓液体的传热速度ꎮ
出料管路设置在罐内中心处ꎬ管口距罐底约 １００
ｍｍꎬ这样储罐卸料彻底干净ꎬ而不会将杂质带入下

一道工序ꎮ 为避免料液在管路内滞留结晶ꎬ进出料

管应向罐体方向倾斜一定角度ꎬ在管路最低处设置

排料阀门ꎬ以排出管路内料液ꎮ 同时ꎬ为保持料液的

工艺要求温度ꎬ对进出料管路应进行保温处理ꎮ 如

果料液含有固体杂质ꎬ可在进入下道工序的管路上

设置便于清理的提篮式过滤装置ꎮ
　 　 卸放储存和排出液体硝酸铵ꎬ其输送的工艺过

程设计不外乎上述几种情况或其组合ꎮ 在工程设计

实践中ꎬ往往依据地形、使用便捷程度、投资额度等

因素综合考虑确定ꎮ
２　 储罐设计

２. １　 结构形式

按几何形状储罐主要有立式圆筒形储罐、卧式

圆筒形储罐和球形储罐三种形式ꎮ 通常在大气环境

温度下ꎬ气相压力接近于常压时ꎬ储存液体通常采用

立式圆筒形储罐ꎬ但当容量小于 １００ ｍ３ 时ꎬ也常采

用卧式储罐ꎬ球形储罐一般储存压力气体[６]ꎮ 圆筒

形储罐存料量与液位高度成线性关系ꎬ便于判断储

罐的存料量ꎮ 封头采用平底或锥底ꎬ一般需考虑料

液纯净程度ꎬ锥形底储罐的锥底使储液中的杂质便

于沉降集中于储罐底中心的最低集液槽中ꎬ可及时

排出罐外ꎬ有利于降低硝酸铵液体中杂质的含

量[７]ꎮ 以液体硝酸铵的温度、储存压力、存量综合

考虑ꎬ其储罐筒体宜采用立式圆筒形ꎮ 需要指出ꎬ非
平底的立式和卧式储罐、球形储罐需要支座支撑ꎮ
２. ２　 罐壁设计

化工容器多数是薄壁容器ꎬ其特征是壁厚与内

径之比≤１ / １０ꎬ即壳体外径与内径之比 Ｋ≤１. ２ꎮ 液

体硝酸铵储罐属于薄壁容器ꎮ 因此ꎬ在设计中仅考

虑环向薄膜应力的作用ꎬ罐壁的厚度是由强度条件

确定ꎮ 另外也应考虑在风向载荷和地震条件下的稳

定性ꎮ
液体硝酸铵储罐仅受液体静压力的作用ꎬ一般

采用定点设计法确定罐壁的厚度ꎬ按下式计算[６]:
ｔ１ ＝ ０. ００４９ρ(Ｈｉ － ０. ３)Ｄ / ([σ] ｔφ) ＋ Ｃ１ ＋ Ｃ２

ｔ２ ＝ ４. ９(Ｈｉ － ０. ３)Ｄ / ([σ]φ) ＋ Ｃ１

取 ｔ１、ｔ２ 中最大值ꎮ
式中:ｔ１ 为按照储液条件确定的设计厚度ꎬｍｍꎻｔ２ 为

充水试验条件确定的设计厚度ꎬｍｍꎻρ 为储液密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻＨｉ 为设计液面至第 ｉ 层钢板下端的高度ꎬｍꎻ
Ｄ 为储罐内直径ꎬｍꎻ[σ] ｔ 为设计温度下ꎬ罐壁钢材

的许用应力ꎬＭＰａꎻ[σ]为常温下罐壁钢材的许用应

力ꎬＭＰａꎻφ 为焊缝系数ꎬφ≤１. ０ꎻＣ１ 为钢板的厚度ꎬ
负偏差ꎬｍｍꎻＣ２ 为腐蚀裕量ꎬｍｍꎮ
２. ３　 封头设计

封头指与容器两端连接的密封盖体ꎬ主要有平

盖、半椭圆、蝶形、锥形等形式ꎮ 储罐的封头就是罐

顶和罐底ꎬ罐顶一般多采用平盖形、半椭圆形和锥

形ꎬ罐底多采用平板形和锥形ꎮ
平盖制造简单ꎬ适用于压力不大的容器封头ꎬ在

同样压力下ꎬ比凸形封头厚得多ꎬ边缘受力情况比较

复杂ꎮ 半椭圆形封头应力情况好于蝶形封头ꎮ 蝶形

封头具有较小的折边半径ꎬ导致应力状况较差ꎮ 锥

形封头的优点是有利于液体均匀分布和排料ꎬ锥顶
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强度很高ꎮ 另外ꎬ封头愈深ꎬ直径与壁厚愈大ꎬ加工

制造愈难ꎮ 可见ꎬ液体硝酸铵储罐封头以采用平盖

形、半椭圆形和锥形较为合适ꎮ 具体选型要依据安

装地形、物料情况、输送方式等确定ꎮ
相对而言ꎬ平盖形封头使用较多ꎬ作为罐顶平盖

厚度通常按下式计算[８]:
Ｓ ＝ Ｄ１(Ｋｐ / [σ] ｔ) － １ / ２ ＋ Ｃ

式中:Ｓ 为平盖厚度ꎬｍｍꎻＣ 为壁厚附加量ꎬｍｍꎻｐ 为

设计压力ꎬｋｇ / ｃｍ２ꎻＤ１ 为计算直径ꎬｍｍꎻ[σ] ｔ 为材

料许用应力ꎬｋｇ / ｃｍ２ꎻＫ 为结构特征系数ꎮ
作为平罐底ꎬ其下表面与基础接触ꎬ且紧密贴

合ꎬ通常按储罐内径和底板材质确定厚度ꎮ
罐顶中心应设通气孔ꎬ用于储罐进出料时ꎬ保持

储罐内外压力平衡ꎮ 同时设置方便工作人员维修的

公称直径一般为 ５００ ｍｍ 的出入孔ꎮ
２. ４　 储罐的保温与附件设计

硝酸铵的溶解度受温度影响较为明显ꎬ随温度

的升高而增大ꎮ 在储存和使用过程中ꎬ不可避免的

有热损耗ꎬ温度下降ꎮ 工业炸药生产中所需硝酸铵

溶液的质量分数都在 ９０％左右ꎬ温度若不能达到要

求ꎬ便会有析晶现象ꎮ 因此必须对储罐进行加热和

保温ꎮ 加热通常采用夹套通蒸汽方式ꎬ也可以通过

在罐内设置蒸汽盘管对液体硝酸铵加热ꎮ 储罐内设

置蒸汽盘管加热方式具有简便易行、安全可靠、效率

高等特点ꎬ一般常被采用ꎮ 另外ꎬ储罐内的液体硝酸

铵的液位是随着使用或进料而变化的ꎬ加热盘管亦

应分段设置ꎬ并且每段加热盘管蒸汽进口有独立的

阀门控制ꎮ 保温是在罐体外壁施加保温材料减少热

量损失ꎬ保温材料应具有使用寿命长、组织稳定性

高、密度小、导热率低、含水量少、抗压性能好、耐高

温和不易燃等特点ꎮ 通常采用聚氨酯填充和硅酸盐

保温浆料涂抹等方法ꎮ
为方便人工检修ꎬ罐体内外应设有逆时针旋转

盘梯或爬梯ꎬ并考虑设置扶手ꎮ 对卧式和球形储罐ꎬ
还应设置支座ꎮ 考虑到储存物料的特性和出现异常

温度情况ꎬ储罐顶部设置自动雨淋装置ꎮ
２. ５　 储罐的搅拌

液体硝酸铵静置一定的时间ꎬ上下温度会发生

变化ꎬ如不及时搅拌混合ꎬ会造成液体热量分布不均

匀ꎬ局部液体温度偏低导致析晶ꎬ局部液体温度偏高

造成热聚集ꎬ发生危险ꎮ 液体的搅拌方式主要有机

械搅拌、压缩空气搅拌和射流混合搅拌等 [９]ꎮ
机械搅拌通常安装在罐壁ꎬ应考虑的主要问题

是保证良好密封ꎬ以阻止料液外泄ꎬ这种方式时常还

要更换密封部件ꎮ

压缩空气搅拌方式是将压缩空气引入料液内ꎬ
翻动搅拌料液压缩空气ꎬ促使热量散发ꎬ但增加了对

罐内液体的加热次数ꎬ不利于降低能耗ꎮ 同时压缩

空气与液体摩擦易产生静电ꎬ对安全不利ꎮ 因此压

缩空气搅拌不适合液体硝酸铵的搅拌ꎮ
射流搅拌器通常安装在罐壁上ꎬ利用罐体外部

的泵将罐内的液体抽出加压后经喷射口喷出形成高

压液体射流进入罐内ꎬ高压液体射流带动罐内液体

扰动实现液体的混合均匀ꎮ 由于射流混合方式的料

液进出管路均固定在罐壁ꎬ不存在密封和泄漏的问

题ꎬ简单实用ꎬ且动力设在罐外ꎬ安全可靠ꎬ因而多数

采用此工艺方式搅拌ꎮ
３　 控制系统设计

液体硝酸铵输送与储存主要控制参数有温度、
料位、流量ꎬ并应根据各参数变化情况和工艺要求及

时进行自动控制与调整ꎬ保证各参数在工艺要求的

范围内运行ꎬ此即设置自动控制的目的和意义ꎮ
控制温度对液体硝酸铵储存系统较为重要ꎬ储

罐高、体积大ꎬ罐内液体温度分布均匀性差ꎬ沿高度

方向形成温度差ꎬ因此进行储罐温度控制系统设计

时应在不同高度处安装温度传感器ꎬ以掌握和控制

不同高度范围内的温度ꎮ 储罐料位与流出量控制主

要是储罐的进料与放料过程ꎬ其料位高低和流出量

大小关系到水相配料精度ꎮ
当储罐内料液温度、料位和流出量不在工艺要

求的范围内时ꎬ通过相应的传感器测量ꎬ将获取的量

值转换成电信号传给控制系统ꎬ经信息处理后ꎬ发出

控制信号自动调节执行机构ꎬ使被控制参数恢复到

许可范围ꎮ 同时ꎬ流出量达到要求或工艺参数超出

安全上限时应自动报警启动相关安全设施或自动停

机ꎮ 作业现场和控制室设有参数显示仪表ꎬ并可远

程控制ꎮ
另外ꎬ液体硝酸铵长时间在储罐内储存ꎬ温度大

于 １００℃时ꎬ会导致水分蒸发ꎬ浓度变化ꎬ通常在水

相溶解工序进行浓度检测ꎬ也可将检测装置设置在

液体硝酸铵储罐内进行在线检测ꎬ将信息反馈给水

相溶解工序进行浓度调节ꎮ
总之ꎬ液体硝酸铵储存控制系统设计应重点考

虑料液温度、料位和流量ꎬ在保证安全的基础上ꎬ应
能对其自动调节ꎬ以满足实际生产工艺和安全运行

的要求ꎮ
４　 结束语

液体硝酸铵直接应用于工业炸药的生产是炸药

生产的发展方向ꎬ其储存和输送系统工艺有泵送或

高位差输送或两者结合等多种形式ꎬ应依地形、复杂
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程度、投资等综合考虑进行选择ꎮ 储罐为薄壁容器ꎬ
设计多采用立式圆筒形结构ꎬ封头多采用平盖、半椭

圆形和锥形ꎬ同时罐体要考虑加热保温ꎬ其搅拌装置

宜采用射流搅拌方式ꎮ 系统通过自动控制系统能自

动调节料液温度、液位和卸料流量ꎮ
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文　 　 摘

１　 玻璃微球对乳化炸药冲击感度的影响

«有色金属»２００１ꎬ５３(２)ꎬ１ ~ ５ꎬ９(中文)
冲击感度是用来评估乳化炸药安全性能的一项

重要参数ꎮ 为了得出用玻璃微球敏化的乳化炸药的

冲击感度ꎬ设计了一种方法和发展了计算模式ꎮ 讨

论了玻璃微球的数量、乳化炸药的密度和其它因素

对乳化炸药冲击感度的影响ꎮ 在乳化炸药组成中ꎬ
乳化炸药的密度随玻璃微球的增加而降低ꎮ 在一定

密度范围内ꎬ临界起爆压力随乳化炸药密度的降低

而增加ꎮ 换句话说ꎬ当炸药的密度降低时ꎬ炸药会变

得钝感ꎮ 这一研究的结果对乳化炸药的生产和应用

有利ꎮ
２　 硝酸铵和铝粉混合物的爆炸效率

Ｋｈｉｍ. Ｆｉｚ(化学物理杂志)２００１ꎬ２０(３)ꎬ８９ ~ ９３
(俄文)

文章提出了使用沙中的漏斗成形法得出松密度

的硝酸铵和铝粉混合物的爆炸性能的实验结果ꎬ铝

粉在硝酸铵分解产物中燃烧ꎮ 测出硝酸铵 / 铝粉

(７０ / ３０)混合物的最大爆炸效率为阿蒙尼特炸药

(ａｍｍｏｎｉｔｅ ６ＺＶ)的爆炸效率的 １. ７ 倍ꎮ
３　 粒状抗水炸药

俄国专利 ＲＵ ２１４７０１８ꎬ２０００ 年 ５ 月 ２７ 日(俄

文)
可用于采矿和采煤的炸药ꎬ其中含有用可燃物

包覆的硝酸铵颗粒ꎮ 这种包覆用的可燃物含有矿

脂、不含沥青的油料或石油浓缩物和沥青ꎮ 炸药颗

粒的外部包覆层可用滑石和沸石的混合物、滑石和

石膏的混合物或滑石和羧甲基纤维素的混合物ꎮ 这

种粒状抗水和流散性的炸药具有所需的作功能力ꎬ
并适用于水淹矿井ꎮ

钟一鹏译自美国«化学文摘»
Ｖｏｌ. １３５ꎬＮｏ. ２０(２００１)
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