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一种敞开无密封、安全、高效一级连续乳化器
的结构参数的研究
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[摘　 要]　 介绍一种上进下出ꎬ完全敞开无密封ꎬ通过湍流实现预乳ꎬ靠适度的剪切完成精乳的乳化器ꎮ 通过检测

乳状液游离铵质量分数、粒子直径及产品性能等数据ꎬ优化乳化器内部的分散叶片角度、碗形转子周边齿角度及齿

数等结构参数ꎬ 实现 ６ｔ / ｈ 以上产能的乳化器生产出的乳化炸药产品性能符合国标等相关要求的目标ꎮ 控制乳状

液游离铵质量分数在 ０. ２０％以下、粒子直径在 １. ０ ~ ５. ０ μｍ 范围内ꎬ确定了分散叶片角度为 １０°ꎬ碗形转子周边齿

角度为 １０°、齿数为 ３０ 只ꎬ在转速 ９６０ｒ / ｍｉｎ、产能 ６ｔ / ｈ 条件下ꎬ乳化炸药产品储存 ６ 个月后爆速 ４５００ｍ / ｓ、猛度

１５ｍｍ、殉爆距离 ４ｃｍꎮ
[关键词]　 连续乳化器　 乳状液　 敞开　 无密封　 本质安全

[分类号]　 ＴＱ５６０. ５　 ＴＤ２３５. ２ ＋ １

引言

我国自上世纪 ８０ 年代初第一代 ＥＬ 系列乳化

炸药诞生以后ꎬ经历了 ３０ 余年的历程ꎬ生产工艺由

早期的间断式、半连续式发展到现在的微机监控全

连续式生产线ꎬ先后应用过三代乳化设备ꎬ即:简单

桨叶式乳化罐、胶体磨和连续乳化器[１]ꎮ 乳化器经

过几十年的发展ꎬ由间断式到连续化生产ꎬ从高线速

度向低线速度发展ꎬ从动定子小间隙向大间隙进步ꎬ
目前国内厂家较多采用的立式一级连续乳化器ꎬ均
称为敞开式乳化器ꎬ但由于下进上出ꎬ实际乳化腔是

密闭的ꎬ为防止泄漏ꎬ都设有非金属密封或机械密

封ꎬ并加装冷却装置ꎬ在实际生产中不能保证不泄

漏ꎬ故还是存有安全隐患[２]ꎮ
１　 敞开无密封、安全、高效一级乳化器

笔者仔细研究了国内多种乳化炸药乳化器结

构ꎬ发现对 ＳＰ 类乳化剂为主的乳化炸药而言ꎬ以湍

流为主要方式实现预乳、精乳的乳化器ꎬ其破碎、乳
化效果略显不足ꎬ作功能力稍逊ꎻ以剪切为主要方式

实现预乳、精乳的乳化器ꎬ不利于抑制聚结[３]ꎬ产品

储存期有较大影响ꎮ 进而大胆提出预乳通过湍流来

实现ꎬ精乳靠适度的剪切来完成的观点ꎬ采用上进下

出ꎬ完全敞开无密封ꎬ水油相从环形进料管进入碗形

转子ꎬ利用碗内分散叶片的湍流作用完成预乳ꎬ预乳

液迅速由离心力甩向碗形转子周边齿ꎬ与定子间进

行剪切精乳ꎬ通过出料叶片向下出料ꎻ并在环形进料

管和碗内分散叶片间设置一进料螺旋ꎬ使水、油相始

终保持一定液位ꎬ防止空气卷入乳化腔体ꎮ 乳化器

结构见示意图 １ꎮ

１ －电机ꎻ２ －联轴器ꎻ３ －轴承架ꎻ４ －传动主轴ꎻ
５ －环形进料管ꎻ６ －进料螺旋ꎻ７ －定子ꎻ８ －分散

叶片ꎻ９ －碗形转子ꎻ１０ －出料叶片

图 １　 安全、高效、敞开式一级连续乳化器结构示意
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２　 乳化器试验验证

２. １　 乳状液质量的评判

通常采用显微观察法、水溶法、电导率法、高低

温循环法等方法来评价乳化炸药的稳定性[４￣５]ꎮ
２. １. １　 水溶法测游离铵质量分数

在乳状液体系中ꎬ如果乳化得不好ꎬ就会出现整

个或半个无机盐(如硝酸铵)粒子不被表面活性剂

所包覆ꎬ只暂时存于油相中ꎬ这些极性很强的硝酸铵

粒子一旦被水浸泡ꎬ就会很快地游离到水中而呈离

子状态ꎬ有些包覆不好的盐的极细液滴ꎬ 也会因水

的浸泡而冲破脆弱的油膜而离析出来ꎮ 用水溶法以

一定量水在一定温度和时间内浸泡一定量乳状液ꎬ
测得析出的游离硝酸铵质量分数ꎬ 就可直接反映所

测试的乳状液的质量ꎬ游离铵质量分数越高ꎬ乳状液

的乳化效果越差ꎻ反之ꎬ则越好[６￣７]ꎮ 检测我公司生

产的 ４０ 多批次高威力 １ 号岩石乳化炸药的乳状液ꎬ
游离铵质量分数主要为 ０. ０５％ ~ ０. ２５％ (图 ２)ꎬ２
号岩石乳化炸药的乳状液游离铵质量分数主要为

０. ２０％ ~０. ４０％ (图 ３)ꎮ

图 ２　 １ 号乳化炸药游离铵质量分数散点

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ １＃ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　
图 ３　 ２ 号乳化炸药游离铵质量分数散点

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ ２＃ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

２. １. ２　 显微观察法测乳状液粒子直径和分布

乳状液基本粒子直径大小和分布是表征乳状液

结构的特征数据ꎮ 乳状液粒子愈细小、愈均匀ꎬ 乳

化炸药的稳定性就愈好ꎻ反之ꎬ则越差ꎮ 可利用高倍

显微镜或自动图像分析仪对乳状液粒径大小和分布

进行测试ꎬ 来评价乳化炸药的稳定性[８￣９]ꎮ 检测我

公司生产的 ２０ 多批高威力 １ 号岩石乳化炸药的乳

状液ꎬ粒子直径分布一般为 １. ０ ~ ３. ５ μｍꎬ储存期在

１ 年以上ꎻ生产的 ２ 号岩石乳化炸药的乳状液粒子

直径分布一般为 ２. ５ ~ ５. ５ μｍꎬ储存期在 １０ 个月以

上ꎮ
２. ２　 敞开式一级连续乳化器试验

针对产能的试验发现ꎬ在工艺配方、温度、转速

一定的条件下ꎬ分散叶片(图４)角度对产能影响很

大ꎬ碗形转子周边齿(图５)的角度对产能影响不明

图 ４　 分散叶片示意

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ ｂｌａｄｅ

　 　
(ａ)

(ｂ)
(ａ)主视图ꎻ(ｂ)俯视图

图 ５　 碗形转子示意
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显ꎬ但对乳状液游离铵质量分数和粒子直径影响较

明显ꎬ试验相关数据见表 １ꎮ
　 　 表 １ 试验数据表明ꎬ分散叶片角度为 １０°ꎬ乳化

器产能基本达到最大ꎬ碗形转子周边齿角度为 １０°
时ꎬ乳状液质量较佳ꎮ

针对提高乳状液质量的试验发现ꎬ 在工艺配

方、温度、转速一定的条件下ꎬ继续增加碗形转子周

边齿角度ꎬ乳状液质量变化不明显ꎮ 通过对国内乳

化器转子的分析ꎬ进行了固定分散叶片、碗形转子周

边齿角度均为 １０°ꎬ试验碗形转子周边齿齿数对乳

状液质量的影响ꎬ试验数据如表 ２ꎮ
　 　 表 ２ 试验数据表明ꎬ随着碗形转子周边齿的齿

数逐步增加ꎬ乳状液质量也逐步提高ꎬ齿数大于 ３０
只以后ꎬ如果此时齿数再继续增加ꎬ乳状液质量提高

不明显ꎮ
　 　 在此试验基础上ꎬ 固定分散叶片、碗形转子周

边齿角度均为 １０°ꎬ碗形转子周边齿数为 ３０ 只ꎬ电
机功率为 ７. ５ｋＷꎬ转速 ９６０ｒ / ｍｉｎꎬ油相选用复合乳

化剂与自制的油相材料复配ꎬ水油相温度控制在 ９５
~ １００℃的条件下ꎬ试验不同产能对乳状液质量的影

表 １　 分散叶片与碗形转子角度调整对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｇｌｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ ｂｌａｄｅ ａｎｄ ｂｏｗｌ － ｓｈａｐｅｄ ｒｏｔｏｒ
分散叶片角度∗ / ° 碗形转子角度∗ / ° 最大产能∗∗ / ( ｔ􀅰ｈ － １) 游离铵质量分数 / ％ 粒子直径 / μｍ

－ １０
－ １０
０
１０

３. ０
２. ９
３. ０

０. ７２ ~ ０. ８５
０. ６１ ~ ０. ６９
０. ５５ ~ ０. ６５

６. ９ ~ １０. ８
５. ８ ~ ９. ５
５. ２ ~ ８. ８

０
－ １０
０
１０

４. ８
４. ８
４. ９

０. ６７ ~ ０. ７９
０. ５７ ~ ０. ６８
０. ５５ ~ ０. ６５

６. ３ ~ ９. ５
５. ４ ~ ８. ７
５. ３ ~ ８. ４

１０
－ １０
０
１０

７. ４
７. ２
７. ３

０. ６４ ~ ０. ７５
０. ５４ ~ ０. ６６
０. ５１ ~ ０. ６２

６. ２ ~ ９. ２
５. １ ~ ９. ０
４. ７ ~ ８. ６

１５
－ １０
０
１０

５. ５
５. ６
５. ３

０. ５９ ~ ０. ７１
０. ５３ ~ ０. ６１
０. ４８ ~ ０. ５７

５. ９ ~ ８. ９
５. １ ~ ８. ６
４. ５ ~ ８. ３

　 注:∗分散叶片、碗形转子的角度指分散叶片、碗形转子周边齿与轴线按顺时针方向的夹角ꎻ∗∗最大产能指达到该产能时

进料口有物料溢出ꎮ

表 ２　 碗形转子周边齿齿数调整对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｔｅｅｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｏｗｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｒｏｔｏｒ

周边齿齿数 /只 产能 / ( ｔ􀅰ｈ － １) 游离铵质量分数 / ％ 粒子直径 / μｍ
基质状态

表面 光泽 硬度

１８

３. ０
４. ５
６. ０
７. ２

０. ４３ ~ ０. ６２
０. ３８ ~ ０. ５４
０. ４８ ~ ０. ５８
０. ５１ ~ ０. ６２

４. ６ ~ ８. ８
３. ５ ~ ６. １
３. ９ ~ ６. ６
４. ７ ~ ８. ６

粗糙
较光滑
较光滑
较光滑

无
较透明
较透明
较透明

很软
较软
适中
较软

２４

３. ０
４. ５
６. ０
７. ２

０. ２２ ~ ０. ３９
０. １７ ~ ０. ３５
０. １５ ~ ０. ３３
０. １８ ~ ０. ３７

３. ７ ~ ７. ４
２. ８ ~ ５. ７
２. ５ ~ ４. ８
３. ０ ~ ５. ８

较光滑
较光滑
光滑

较光滑

较透明
透明
透明

较透明

较软
适中
适中
适中

３０

３. ０
４. ５
６. ０
７. ２

０. １５ ~ ０. ３０
０. １１ ~ ０. ２４
０. ０８ ~ ０. ２０
０. １８ ~ ０. ３０

３. ６ ~ ７. ８
２. ０ ~ ５. １
１. ３ ~ ４. ６
２. ５ ~ ５. ３

较光滑
光滑
光滑

较光滑

较透明
透明

完全透明
透明

适中
适中
适宜
适中

３６

３. ０
４. ５
６. ０
７. ２

０. １４ ~ ０. ２８
０. １０ ~ ０. ２５
０. ０８ ~ ０. １８
０. ２０ ~ ０. ３１

３. ４ ~ ６. ２
２. １ ~ ５. ２
２. ５ ~ ４. ９
３. ２ ~ ５. ９

较光滑
光滑

较光滑
较光滑

较透明
透明

完全透明
较透明

较软
适中
适中
较软
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响ꎬ试验数据见表 ３ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ在充分保证乳状

液质量的情况下ꎬ该连续乳化器的产能可以达到６. ０
ｔ / ｈꎮ 表 ４ 为产能为６. ０ｔ / ｈ 时ꎬ产品的储存性能ꎬ满
足国标要求ꎮ

表 ３　 不同产能乳状液质量对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
产能 /

( ｔ􀅰ｈ － １)
游离铵质
量分数 / ％

粒子直径 /
μｍ 基质状态

３. ２ ０. １５ ~ ０. ２８ ３. ５ ~ ７. ８ 表面较光滑、较透
明、硬度适中

４. ５ ０. １１ ~ ０. ２４ ２. ０ ~ ５. １ 表面光滑、透明、
硬度适中

５. ０ ０. ０９ ~ ０. ２１ ２. １ ~ ４. ８ 表面光滑、完全透
明、硬度适宜

６. ０ ０. ０８ ~ ０. ２０ １. ３ ~ ４. ６ 表面光滑、完全透
明、硬度适宜

７. ０ ０. １８ ~ ０. ３０ ２. ５ ~ ５. ３ 表面较光滑、较透
明、硬度适中

表 ４　 产品储存期性能对比

Ｔａｂ. ４　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

项目
猛度 /
ｍｍ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

殉爆距离 /
ｃｍ

初始 １９. １ ５３６０ ５
３ 个月 １７. ７ ４８２０ ５
６ 个月 １５. ３ ４５３０ ４

　 注:产能 ６ ｔ / ｈꎬ乳状液初始游离铵质量分数 ０. ０８％ ~
０. ２０％ ꎬ粒子直径 １. ３ ~ ４. ６ μｍꎮ

３　 结果与分析

从试验结果来看ꎬ分散叶片的角度对产能影响

很大ꎬ选择合适的角度ꎬ能得到所需的产能ꎻ碗形转

子周边齿角度、齿数直接影响乳化效果ꎮ
结合分散叶片示意图ꎬ分散叶片角度为负值时ꎬ

因分散叶片呈顺时针旋转ꎬ叶片对水、油混合液向上

作用力明显ꎬ易飞溅溢出ꎻ分散叶片角度为正值时ꎬ

叶片对混合液向下作用力明显ꎬ 促进混合液向下湍

动ꎬ抑制飞溅溢出ꎬ故分散叶片的角度对产能影响明

显ꎮ
碗形转子周边齿角度对混合液流量的影响和分

散叶片相同ꎬ碗形转子齿数少ꎬ对混合液剪切次数相

对少ꎬ效果差ꎻ随着碗形转子周边齿数增加ꎬ增加混

合液剪切次数和乳化效果ꎬ但齿数增加到一定量时ꎬ
由于齿宽及齿间距在减小ꎬ乳化效果增加不明显ꎻ且
齿宽小到一定值时ꎬ碗形转子周边齿机械强度下降ꎬ
达不到安全要求ꎬ故齿数不宜再增加ꎮ 确定合适的

碗形转子周边齿角度和齿数ꎬ乳化效果在最大产能

区间内可达到最佳ꎬ超出该区间范围乳状液质量会

受到影响ꎮ
笔者认为由于乳化器完全敞开ꎬ产能低时ꎬ流量

小ꎬ分散叶片的湍流分散不充分ꎬ定转子间的剪切作

用未达到应有效果ꎬ乳状液质量不佳ꎻ随着产能增

大ꎬ流量增加ꎬ分散叶片的湍流分散作用加强ꎬ定转

子间的剪切效果也随之提高ꎬ乳状液质量趋于最佳ꎬ
产能继续增加ꎬ分散叶片的湍流分散作用和定转子

剪切作用略显不足ꎬ乳状液质量下降ꎮ
表 ５ 为本乳化器与国内外产品的主要技术参数

对比[１０]ꎮ
４　 结论

本乳化器制造的乳化炸药产品符合«乳化炸

药»(ＧＢ１８０９５—２０００)主要性能指标要求ꎮ 乳化器

上进下出ꎬ完全敞开无密封ꎬ通过湍流实现预乳ꎬ靠
适度的剪切完成精乳ꎮ 通过检测乳状液游离铵质量

分数、粒子直径及产品性能等数据ꎬ优化乳化器内部

的分散叶片角度、碗形转子周边齿角度及齿数等结

构参数ꎮ 控制乳状液游离铵质量分数在 ０. ２０％ 以

下、粒子直径在 １. ０ ~ ５. ０ μｍ 范围内ꎬ确定了分散

叶片角度为 １０°ꎬ碗形转子周边齿角度为 １０°ꎬ齿数

为 ３０ 只ꎮ 在转速 ９６０ｒ / ｍｉｎꎬ产能 ６ｔ / ｈ 条件下ꎬ乳化

表 ５　 本乳化器与其它产品的主要技术参数对比

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｆｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ
型号 功率 / ｋＷ 转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 生产能力 / ( ｔ􀅰ｈ － １) 容积 / Ｌ 出口口径 / ｍｍ 腔体形式

ＳＲＦ２００￣２ＷＳ １１. ０ ~ １８. ５ ９５５ ２. ０ ~ ７. ０ ３. ５ ５２ 密闭式前端进上出料

ＤＲＪ￣Ⅱ １８. ５ １４７０ ４. ６ ０. ７ ５０ 密闭式下进上出料

ＪＷＬ￣Ⅱ １８. ５ １４７０ ４. ５ ~ ７. ０ ５. ０ ５０ 密闭式下进上出料

ＣＹＪ￣Ⅱ １５. ０ ９７０ ４. ０ ２. ０ ５０ 密闭式下进上出料

ＪＲＪ￣１８０ ２２. ０ １４５０ ６. ０ ５. ０ ５０ 密闭式下进上出料

ＡＥ￣ＨＬＣ￣Ⅱ １１. ０ ~ １７. ０ １４４０ ３. ５ ~ ６. ０ ５. ０ ５０ 密闭式下进上出料

本乳化器 ７. ５ ７５０ ~ ９６０ ４. ５ ~ ７. ２ ３. ５ ２８０ 敞开式上进下出料

􀅰１４􀅰２０１３ 年 １０ 月　 　 　 　 一种敞开无密封、安全、高效一级连续乳化器的结构参数的研究　 徐海军等　 　 　 　 　 　



炸药产品储存 ６ 个月后爆速 ４５００ｍ / ｓ、猛度 １５ｍｍ、
殉爆距离 ４ｃｍꎮ 符合国家民爆行业的产业政策ꎬ是
乳化器研发的一个方向ꎬ将有利于提高乳化炸药生

产线的本质安全水平ꎮ
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ｆｉｅｒｃｅ ｄｅｇｒｅｅꎬ ａｎｄ ４ ｃｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｏｐｅｎ ｗｉｄｅꎬ ｕｎｓｅａｌｅｄꎬ ｓｅｎｉｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒꎬ ｅｍｕｌｓｉｏｎꎬ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙ ｓａｆｅ
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