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[摘　 要]　 井下乳化基质的流变特性对乳化基质长距离输送压力有很大影响ꎮ 采用软固体测试流变仪对井下乳

化基质在固定剪切率条件下进行了时变性测试ꎬ在变剪切率条件下进行了流型测试ꎮ 测试数据和试验现象表明ꎬ
乳化基质是一种触变性流体ꎬ其流动形态可以用 Ｈｅｒｓｈａｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 流变模型来表示ꎬ测得的井下乳化基质的本构方程

为 τ ＝ ２４７. ５９ ＋ ５６. ９３γ̇０. ５２ꎮ 在输送井下乳化基质时ꎬ可以通过提前进行不破坏其稳定性的低剪切率搅拌的方法降

低输送压力ꎮ
[关键词]　 井下乳化基质ꎻ非牛顿流体ꎻ流变ꎻ输送

[分类号]　 ＴＤ２３５. ２ ＋ １

引言

进行地下深孔爆破采用机械化装填乳化炸药

时ꎬ乳化基质要通过小直径管路进行长距离输送到

炮孔中ꎮ 在乳化炸药的生产过程中ꎬ将一定比例的

水、油相溶液混合并经适当机械作用(如搅拌、剪切

等)后形成了 Ｗ/ Ｏ 型结构的膏状乳化基质[１￣２]ꎮ 由

于乳化基质本身独特的油包水的结构特点ꎬ决定了

乳化炸药在传质、传热等方面的独特性质ꎮ 目前ꎬ关
于乳化炸药流变特性方面的研究相对比较少ꎬＣａｒｔ￣
ｗｒｉｇｈｔ[３]认为它是幂律流体ꎬ流动曲线呈指数关系ꎻ
Ｍａｌｋｉｎ[４]将乳化基质的流动曲线拟合成 Ｃｒｏｓｓ 方程

来表达ꎻ杨仁树等[５] 认为在较高温度(６５ ~ ８５℃)
下ꎬ乳化炸药为幂律流体ꎻ邢宏龙[６] 认为乳化炸药

基质是假塑性流体ꎻ姚普华[７] 认为乳化炸药符合幂

函数运动规律ꎬ其流变指数 ｎ 在 ０. １ ~ ０. ６ 之间变

化ꎻ郑峰、周向群等[８￣９] 认为乳化炸药基质属于非牛

顿流体中的塑性流体ꎻＭａｓａｌｏｖａ 等[１０] 研究了高浓度

油包水型炸药的流变特性ꎬ对比了新制和保存一段

时间的两种炸药的流变特性ꎬ认为前者的流动曲线

符合 Ｃｒｏｓｓ 方程ꎬ后者则符合Ｈｅｒｓｈａｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 方程ꎮ
从前人的研究可以看出ꎬ乳化基质具体应属于

哪种类型的非牛顿流体还没有确切的定论ꎬ这也许

与乳化炸药的配方、生产工艺过程或采用的乳化器

都不尽相同有关ꎮ 露天现场混装乳化炸药基质与小

直径包装乳化炸药基质的流变特性有明显的不同ꎬ

但同一类型的乳化炸药基质其流变特性ꎬ特别是输

送流变特性是相似的ꎮ 井下乳化炸药基质为适应井

下上向炮孔装填的需要必须具有一定的黏度ꎬ同时

要有一定的流动性ꎬ这一类乳化基质的输送流变特

性是相近的ꎮ 因此ꎬ要进行乳化基质的长距离输送ꎬ
首先需要弄清井下乳化基质的流变性能ꎮ
１　 试验方法

由于地下爆破时ꎬ主要关心的是乳化基质的输

送性能ꎬ工作环境温度多在 ２０ ℃以上ꎬ因此就仅对

实际生产使用时使用的常温状态下的乳化基质进行

流型测试ꎮ
使用美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 公司生产的 Ｒ / Ｓ￣ＳＳＴ 软固

体测试流变仪对高黏度井下乳化基质的流变性进行

测试ꎮ 试验条件为:恒温 ２６℃ꎬ测量使用 Ｖ３￣４０￣２０
桨式转子ꎬ该转子的黏度测量参数范围为 ０. ２１７ ~
７０ ０００ Ｐａ􀅰ｓꎬ剪切率为 ０ ~ ２３５. ５ ｓ － １ꎬ剪切应力为

５１ ~ １ ７００ Ｐａꎮ
乳化基质是一种油包水型的乳状液ꎬ其油相材

料特别是乳化剂ꎬ对于乳化基质的成乳速度、成乳后

乳状液的稳定性、乳化基质的储存期有一定影响ꎬ但
对乳化基质的流变特性影响不大ꎮ 本试验的对象为

生产后常温状态下的井下专用乳化基质ꎬ其配比如

表 １ 所示ꎮ 主要原材料为硝酸铵、硝酸钠、水、柴油、
机油和乳化剂ꎬ其中乳化剂为以聚异丁烯丁二酸酐

为基础的高分子乳化剂ꎮ采用一级搅拌粗乳、一级
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表 １　 井下乳化基质配比

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
％

组分 硝酸铵 硝酸钠 水 柴油 机油
高分子
乳化剂

质量
分数

７１ ~
７４ ３ ~ ６ １６ ~

１８
２. ２ ~
２. ９

１. ５ ~
２. ０

１. ２ ~
１. ８

精乳的两级乳化工艺ꎮ
　 　 试验时ꎬ首先在 ２５０ ｍＬ 烧杯内装入约 ２００ ｍＬ
井下乳化基质ꎬ将烧杯固定在底座中央ꎻ然后将 Ｖ３￣
４０￣２０ 桨式转子插入装有乳化基质的烧杯中ꎬ并确

保桨叶全部没入乳化基质中ꎬ且没有触及烧杯底部ꎮ
启动流变仪测量功能ꎬ流变仪将自动在采样时间内

进行测量记录ꎮ 测量完成后ꎬ将转子从乳化基质中

提起ꎬ用玻璃棒将烧杯中乳化基质抹平ꎬ然后将转子

插入乳化基质进行下一次测量ꎮ
试验分为两个部分ꎮ 第 １ 部分试验为乳化基质

的时变性试验ꎬ通过试验分析井下乳化基质是否具

有时变性ꎮ 试验方法为:固定剪切率在 ３、３０、１００
ｓ － １条件下ꎬ测量其表观黏度ꎬ采样点为 １００ 个ꎬ采样

时间 １００ ｓꎮ 第 ２ 部分试验为乳化基质流型试验ꎬ通
过试验分析乳化基质属于哪种流体类型ꎬ并得到其

本构方程ꎮ 试验方法为:控制剪切率从 １ ｓ － １均匀变

化至 ２００ ｓ － １ꎬ测量其剪切应力的大小ꎬ采样点为 ５０
个ꎬ采样时间 ２００ ｓꎮ
２ 试验结果与分析

第一部分试验结果(节选)如表 ２ 所示ꎬ表中 η
为表观黏度ꎮ

表 ２　 井下乳化基质时变性测量数据

Ｔａｂ. ２　 Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

序
号

剪切率 / (ｓ － １)
３

ｔ /
ｓ

η /
(Ｐａ􀅰ｓ)

３０
ｔ /
ｓ

η /
(Ｐａ􀅰ｓ)

１００
ｔ /
ｓ

η /
(Ｐａ􀅰ｓ)

１ １ ８０. ７１５ １ １２. ６６１ １ ５. ０３４
２ １０ ８０. ６２３ １０ １１. ３３５ １０ ４. ９７４
３ ２０ ７８. ９７８ ２０ １０. ８４８ ２０ ４. ９９５
４ ３０ ７６. ８９７ ３０ １０. ２３０ ３０ ４. ９３４
５ ４０ ７６. １６７ ４０ ９. ８９５ ４０ ５. ０２３
６ ５０ ７５. ３０３ ５０ ９. ７０９ ５０ ４. ９７０
７ ６０ ７３. ９４３ ６０ ９. ６９４ ６０ ４. ９６９
８ ７０ ７２. ９１１ ７０ ９. ６８０ ７０ ５. ０２１
９ ８０ ７１. ８２８ ８０ ９. ５６０ ８０ ５. ０７３
１０ ９０ ７０. ６８６ ９０ ９. ５８６ ９０ ５. ０５９
１１ １００ ７０. ２２１ １００ ９. ５０５ １００ ５. ０５７

　 　 将测得的试验数据绘制成图ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同剪切率下表观黏度与时间关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅｓ

　 　 从图 １ 中可以看出ꎬ井下乳化基质的表观黏度

随剪切时间的变化而变化ꎬ且在高剪切率的情况下

更快地达到稳定的表观黏度ꎮ 这说明井下乳化基质

是一种时变性流体ꎬ且表观黏度随剪切时间的增加

而减小ꎬ说明是时变性流体中的触变性流体ꎮ 触变

性流体的黏度不仅随剪切速率的变化而变化ꎬ而且

在恒定剪切速率条件下ꎬ黏度还随时间的推移而下

降ꎬ最终达到一恒定值ꎮ 当剪切作用停止后ꎬ流体的

黏度随着时间的增加ꎬ还可以缓慢恢复到最初的黏

度值ꎮ
在试验过程中还发现乳化基质有图 ２ 中的情况

出现ꎬ这是一种典型的“爬杆”现象ꎬ这说明乳化基

质同时还具有黏弹性ꎮ 所以井下乳化炸药基质是一

种黏度函数与剪切持续时间有关、而且还存在法向

应力差的黏弹性流体ꎮ

图 ２　 井下乳化炸药基质“爬杆”现象

Ｆｉｇ. ２　 " Ｃｌｉｍｂｉｎｇ" ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ

　 　 由于井下乳化炸药基质是黏弹性流体ꎬ所以ꎬ对
第 ２ 部分试验过程进行调整ꎬ在进行完第 １ 次测量

后ꎬ让转子在基质内以 ５ ｓ － １的剪切率旋转 ２００ ｓ 后

再进行第 ２ 次测量ꎮ 当进行第 ４ 次测量时发现与第

３ 次测量值基本一致ꎬ至此试验停止ꎬ记录前 ３ 次试

验ꎬ试验数据(节选)见表 ３ꎮ
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表 ３　 井下乳化基质流变试验数据

Ｔａｂ. ３　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

第 １ 次

剪切率
γ̇ / ｓ － １

剪切应力
τ / Ｐａ

第 ２ 次

剪切率
γ̇ / ｓ － １

剪切应力
τ / Ｐａ

第 ３ 次

剪切率
γ̇ / ｓ － １

剪切应力
τ / Ｐａ

１. ０ ３６１. ４ ４. １ ４１１. ０ １. ０ ２８８. ２
２１. ３ ６６２. １ ２０. ４ ５８９. １ ２１. ３ ５３２. ０
４１. ６ ８０８. ４ ４０. ８ ７１９. １ ４１. ６ ６４８. ８
６１. ９ ９０１. ２ ６１. ２ ８１７. ４ ６１. ９ ７３６. ９
８２. ２ ９８６. ５ ８１. ６ ８９３. ２ ８２. ２ ８０７. ８
１０２. ５ １ ０６６. ４ １０２. ０ ９５２. ５ １０２. ５ ８７０. ２
１２２. ８ １ １４３. ２ １２２. ４ １ ０１７. ５ １２２. ８ ９２８. ７
１４３. １ １ １９１. ９ １４２. ９ １ ０９０. ２ １４３. １ ９９０. ９
１６３. ４ １ ２１４. ７ １６３. ３ １ １５３. ７ １６３. ４ １ ０４８. ６
１８３. ８ １ ２４５. ８ １８３. ７ １ ２１１. ０ １８３. ８ １ １１０. ７

　 　 根据表 ３ 中试验数据绘制剪切应力与剪切率散

点图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 井下乳化基质剪切应力与剪切率关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

　 　 从图 ３ 中可以看出ꎬ３ 次试验测量出剪切率和

剪切应力曲线均不相同ꎬ且第一次测量的曲线最高ꎬ
这也说明井下乳化基质属于触变性流体ꎬ只有当经

过一定时间的剪切变形达到平衡结构后ꎬ才能得到

稳定的流变参数ꎮ 所以ꎬ在进行井下乳化炸药基质

输送时ꎬ提前对井下乳化炸药基质进行不破坏其稳

定性的低剪切率的搅拌ꎬ可以在一定程度上降低其

输送压力ꎮ 从图 ３ 中还可以看出ꎬ井下乳化基质属

于非牛顿流体ꎬ存在明显的屈服值ꎮ 对第 ３ 次测量

的结果按非牛顿流体的各种类型的本构方程进行拟

合ꎬ发现其与 Ｈｅｒｓｈａｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 型流体的本构方程最

为接近ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
　 　 １９２６ 年赫谢尔￣巴尔克莱(Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ)在
研究橡胶溶液的流变性时ꎬ提出了带屈服值的幂律

流变模式[１１]ꎬ即Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ流变模型ꎮ 在国

内ꎬ通常将符合该流变规律的流体称为赫谢尔￣巴尔

图 ４　 井下乳化基质剪切应力与剪切率关系拟合曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

克莱流体ꎬ简称赫￣巴流体ꎮ Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 流变模

型能够较精确地表示出各种剪切速率与剪切应力的

关系ꎬ适应范围较广ꎬ特别在剪切速度较低的情况

( γ̇ < １５０ ｓ － １)ꎬ其准确性大大高于常用的宾汉姆流

变模式及指数流变模式[１２]ꎮ
Ｈｅｒｓｈａｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 型流体的本构方程为:
τ ＝ τ０ ＋ Ｋγ̇ｎꎮ (１)

式中:τ 为剪切应力ꎻτ０ 为屈服应力ꎻＫ 为稠度系数ꎻ
ｎ 为流性指数ꎮ

当 τ０ ＝ ０ 时ꎬｎ ＝ １ꎬ则表示牛顿流体ꎻｎ > １ꎬ则表

示膨胀性流体ꎻｎ < １ꎬ则表示假塑性流体ꎮ 当 τ０≠０
时ꎬｎ ＝ １ꎬ则表示宾汉姆流体ꎮ

可见ꎬＨｅｒｓｈａｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 流变模型既可以反映流

体流动时的塑性特征ꎬ又可以反映流体流动时的假

塑性特征ꎬ所以它包含了宾汉姆流体和幂律流体这

两种流变模式的特点ꎮ
按照 Ｈｅｒｓｈａｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 流变模型进行数据拟合ꎬ

非线性拟合公式选择 ｙ ＝ ａ ＋ ｂｘｃꎬ拟合后得到 ａ ＝
２４７. ５９ꎬｂ ＝ ５６. ９３ꎬｃ ＝ ０. ５２ꎬ从而得到测量的乳化基

质的本构方程为:
τ ＝ ２４７. ５９ ＋ ５６. ９３γ̇０. ５２ꎮ (２)

３　 结论

通过使用流变仪对井下乳化基质的输送流变特

性进行测试得出:
井下乳化基质是一种具有触变性的非牛顿流

体ꎬ其流动形态可以用 Ｈｅｒｓｈａｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 流变模型来

表示ꎬ其本构方程为 τ ＝ ２４７. ５９ ＋ ５６. ９３γ̇０. ５２ꎮ
由于井下乳化基质具有触变性ꎬ在进行井下乳

化炸药基质输送时ꎬ提前对井下乳化炸药基质进行

不破坏其稳定性的低剪切率的搅拌ꎬ可以在一定程

度上降低其输送压力ꎮ
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