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乳化炸药钢带凉药工艺的改进
❋

许道利
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[摘　 要] 　 分析了乳化炸药钢带凉药机的工作原理ꎬ针对钢带凉药机冷却能力低、与装药机能力不匹配的问题ꎬ提
出了解决方案:将自然对流改为强制对流ꎬ提高对流换热系数ꎻ安装风冷循环系统ꎬ提高基质与冷风的温差等ꎮ 经

试验证明ꎬ该方案能实现钢带凉药机与装药机的产能匹配ꎮ
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引言

在乳化炸药连续化生产过程中ꎬ基质冷却工序

是一个重要环节ꎮ 钢带凉药机因具有安全性能好、
在线药量少、基质不与冷却介质接触、无废弃物排放

等优点ꎬ成为乳化炸药生产线冷却设备的首选[１￣３]ꎮ
随着«工业和信息化部关于民用爆炸物品行业技术

进步指导意见» (工信部安[２０１０]２２７ 号) [４] 和«工
业和信息化部关于提升工业炸药生产线本质安全水

平的指导意见» (工信部安[２０１２] ３０１ 号) [５] 的颁

布ꎬ各企业加快了生产工艺、装备的升级换代ꎬ自动

化、连续化、信息化水平不断提高[６]ꎮ 特别是随着

塑膜包装的推广以及美国 Ｔｉｐｐｅｒ Ｔｉｅ 转盘机、德国

Ｐｏｌｙ￣ｃｌｉｐ打卡机的引进[７￣９]ꎬ解决了长期制约乳化炸

药大产能生产的瓶颈ꎬ单位产能得到大幅提高ꎮ 这

对基质的冷却设备提出更高的要求ꎬ但由于受到工

房结构的限制ꎬ很难更换更大规格的钢带凉药机ꎮ

笔者通过分析钢带凉药机的结构及工作原理ꎬ提出

钢带凉药机的改进方案ꎬ并通过试验验证其效果ꎮ

１　 钢带凉药机结构及工作原理

钢带凉药机主要由 ４ 部分组成:布料系统、钢带

输送系统、冷却系统和刮料系统ꎮ 从乳化器内出来

的基质经过布料系统ꎬ使基质均匀地分布在输送钢

带上ꎻ钢带下的冷却系统喷出冷却水冷却钢带上的

基质ꎬ基质上表面采用自然风冷却ꎻ刮料系统把冷却

后的基质刮入敏化器内进行敏化ꎮ
从乳化器内出来的基质经过钢带凉药机的布料

系统后变成层状ꎬ如图 １ꎮ
待冷却的基质可以分为 ３ 层ꎬ最底层为钢带冷

却层ꎬ属于间壁式换热ꎮ 热量传递采用对流和热传

导两种方式ꎬ即基质通过热传导换热方式将热量传

递给钢带ꎬ钢带通过对流方式传递给冷却水ꎮ 热量

传递公式为[１０]:
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图 １　 钢带凉药机基质层

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｔｒｉｘ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｔｒｉｐ ｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 Ｑ水 ＝ Ｈ水􀅰Ａ􀅰ΔＴｍ水 ＝ Ｈ水􀅰Ａ􀅰(Ｔ基 － Ｔ水)ꎮ
(１)

式中:Ｑ水 为水冷传热速率ꎬｋＪ / ｈꎻＨ水 为水冷传热系

数ꎬｋＪ / (ｍ２􀅰ｈ􀅰℃)ꎻＡ 为钢带冷却面积ꎬｍ２ꎻＴ基 为

基质温度ꎬ℃ꎻＴ水 为冷却水温度ꎬ℃ꎮ
可见ꎬＱ水 与 Ｈ水、Ａ 和 ΔＴｍ水成正比ꎮ
根据传热公式可知ꎬ在工艺、设备确定的情况

下ꎬ水冷传热系数 Ｈ水、钢带冷却面积 Ａ、基质温度

Ｔ基 是不变的ꎬ水冷速率取决于水温 Ｔ水ꎮ 由于循环

水系统安装有冷却塔ꎬ加上水的比容比较大ꎬ水温相

对稳定ꎬ基质的冷却效果较明显ꎬ是基质降温的主要

方式ꎮ
中间基质层采用热传导冷却方式ꎬ将热量传递

给水冷基质层、风冷基质层ꎮ 其冷却效果与基质的

热扩散率有关ꎬ基质的热扩散率为[１０]

α ＝ λ
(ρ􀅰Ｃｐ)

≈ ０. ０００ ３ꎮ (２)

式中:α 为基质热扩散率ꎻλ 为基质热导率ꎻρ 为基质

密度ꎻＣｐ 为基质的定压比热容ꎮ
可见ꎬ乳化炸药基质的热扩散率很低ꎬ高温的乳

化基质不能将热量迅速地传递给较冷的基质ꎮ
基质上层为风冷基质层ꎬ热量传递采用对流冷

却方式ꎬ属于直接接触式换热ꎮ
热量传递公式为:

　 　 Ｑ风 ＝ Ｈ风􀅰Ａ 􀅰ΔＴｍ风 ＝ Ｈ风􀅰Ａ 􀅰(Ｔ基 － Ｔ风)ꎮ
(３)

式中:Ｑ风 为风冷传热速率ꎬｋＪ / ｈꎻＨ风 为风冷对流换

热系数ꎬｋＪ / ( ｍ２􀅰ｈ􀅰℃)ꎻＴ风 为空气温度ꎬ℃ꎮ
其主要影响因素有:流体物理性质(如密度、黏

度、热导率、比热容)、流体对流起因(如自然对流和

强制对流 )、流体流动状态(如湍流、层流)、流体的

相态变化、传热面的形状(如尺寸、相对位置)等ꎮ
根据传热公式可知ꎬ在工艺、设备确定的情况

下ꎬ钢带冷却面积 Ａ、基质温度 Ｔ基 是不变的ꎬ风冷传

热速率取决于风冷对流换热系数 Ｈ风 和空气温度

Ｔ风ꎮ 空气温度越高ꎬ与基质的温差就越小ꎬ热交换

越少ꎮ 在夏季高温天气ꎬ由于没有循环系统ꎬ完全靠

自然风冷却ꎬ凉药机周围空气温度不断升高ꎬ与基质

温差越来越小ꎬ热交换效果不好ꎮ
综合以上分析ꎬ可以确定水冷是钢带冷却的主

要方式ꎬ风冷温差小、风速小、基质热扩散率不高是

导致基质不能快速降温的主要原因ꎮ

２　 钢带凉药工艺的改进

２. １　 现状

公司共有两条乳化炸药生产线ꎬ其中一条生产

⌀７０ ｍｍ 及以上规格的产品ꎮ 采用中低温敏化技

术ꎬ工艺要求为:乳化出口温度 １０５ ~ １１０ ℃ꎬ敏化温

度 ４９ ~ ５１ ℃ꎮ 基质冷却选用 ＤＬ￣１ｂ 型钢带凉药机ꎬ
长 １６ ｍ、宽 １ ｍꎬ循环水最大流量为 ３０ ｔ / ｈꎮ 装药机

采用纸筒手工装药ꎬ产能为 ３. ６ ｔ / ｈꎮ
２０１４ 年 １１ 月ꎬ公司将原来的纸筒手工装药机

改为塑膜自动装药机ꎬ生产线人员由原来的 ９ 人下

降至 ４ 人ꎬ装药机产能由原来的 ３. ６ ｔ / ｈ 提高至 ４. ５
ｔ / ｈꎮ 由于制药工房结构限制ꎬ没有更换钢带凉药

机ꎮ 技改时气温不高ꎬ钢带凉药机的冷却能力能够

达到 ４. ５ ｔ / ｈꎬ与装药机产能匹配ꎮ
２０１５ 年 ６ 月ꎬ随着夏季气温的不断升高ꎬ钢带

凉药机的冷却能力不断下降ꎮ 在室温达到当地夏季

常年最高气温 ４０ ℃时ꎬ将冷却水流量调至最大ꎬ测
得制药产能与敏化温度的变化如表 １ꎮ 表 １ 可以看

出ꎬ制药产能达到 ４. ５ ｔ / ｈ 时ꎬ敏化温度为 ６１ ℃ꎬ无
法满足工艺要求ꎮ
２. ２　 第 １ 次改进

１)将自然对流改为强制对流ꎬ提高对流换热系

数 Ｈ风ꎮ
从式(３)可以看出ꎬ风冷传热速率 Ｑ风 与对流换

热系数 Ｈ风 成正比ꎮ 而提高 Ｈ风的最明显措施就是

改变流体对流起因ꎬ将自然对流改为强制对流ꎮ 经

查资料ꎬ对流换热系数的大致量级:空气自然对流为

５ ~ ２５ꎬ气体强制对流为 ２０ ~ １００ꎮ 在钢带凉药机支

架上安装风罩ꎬ将基质与周围空气隔离ꎻ在风罩上端

面加装防爆轴流风机ꎬ风罩下端面加装可调节百叶

式风口ꎮ 风机的风量越大ꎬ风冷传热速率越高ꎬ故可

通过试验确定风机型号ꎮ
２)在钢带凉药机风罩间安装梳理板ꎬ使中间基

质层与冷却风直接接触ꎮ 基质由原来的热传导冷却

方式改为对流冷却方式ꎬ提高冷却效果ꎮ
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表 １　 改进前制药产能与敏化温度变化

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
室 温 / ℃ 循环水流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) 循环水温度 / ℃ 制药产能 / ( ｔ􀅰ｈ － １) 乳化出口温度 / ℃ 敏化温度 / ℃

４０ ３０ ３０ ３. ４ １０８ ４９
４０ ３０ ３０ ３. ６ １０８ ５１
４０ ３０ ３０ ３. ８ １０８ ５３
４０ ３０ ３０ ４. ０ １０８ ５５
４０ ３０ ３０ ４. ２ １０８ ５８
４０ ３０ ３０ ４. ５ １０８ ６１

２. ３　 实施步骤

　 　 为解决钢带凉药机的冷却能力ꎬ２０１５ 年 ７ 月ꎬ
公司在钢带凉药机支架上安装了 ３ 个长 ４. ５ ｍ、宽
１. ２ ｍ、高 ０. ３ ｍ 的风罩ꎮ 风罩之间间距为 ０. ５ ｍꎬ
每个风罩底面加装 ２ 片 ２ ｍ × １ ｍ 的可调节百叶式

风口(图 ２)ꎮ 每个风罩上端面中心位置各安装 １ 台

ＣＢＦ￣６００ 型防爆轴流风机ꎬ共计 ３ 台风机ꎮ 其参数

为:直径 ６００ ｍｍ、功率 ０. ７５ ｋＷ、转速 １ ４５０ ｒ / ｍｉｎ、
风量 １０ ２００ ｍ３ / ｈꎮ

　 　 　 　
图 ２　 可调节百叶式风口

Ｆｉｇ. ２　 Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｈｕｔｔｅｒ ｔｙｐｅ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ

　 　 同时ꎬ制作两个齿形梳理板ꎬ齿宽为 １０ ｍｍ、齿
距为 ５０ ｍｍꎮ 分别错齿安装在钢带凉药机风罩之

间ꎬ梳理板至钢带距离为基质厚度的 １ / ３ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 将平铺在钢带上的基质均匀地分成若干份ꎬ使
基质的中间层与冷风接触ꎬ将原来的基质内部的热

传导冷却改为冷风对流冷却ꎬ提高冷却效果ꎮ
　 　 经过调试、测量ꎬ钢带的冷却效果得到明显改

善ꎮ 在冷却水流量调整至最大状态时ꎬ测得制药产

能与敏化温度的变化如表 ２ꎮ 在室温 ４０ ℃、制药产

能达到４. ５ ｔ / ｈ 时ꎬ敏化温度为 ５０ ℃ꎬ能够满足工艺

要求ꎮ
　 　 但由于防爆轴流风机安装在钢带凉药机上ꎬ存
在工房噪声大的缺点ꎬ３ 台风机同时工作ꎬ能耗也比

较大ꎬ遂进行进一步改进ꎮ
２. ４　 第 ２ 次改进

为降低工房噪声、减少能耗ꎬ取消风罩上的 ３ 台

　 　
１ －原基质ꎻ２ －调节螺母ꎻ３ －梳理板ꎻ４ －槽钢

支承架ꎻ５ －钢带ꎻ６ －凉药机支架ꎻ７ －梳理后基质ꎮ
图 ３　 梳理板装置

Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｒｄｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｄｅｖｉｃｅ

防爆轴流风机ꎬ改为安装工业冷风机ꎬ降低冷却风温

度ꎬ改善风冷效果ꎮ 从式(３)可以看出ꎬ风冷传热速

率 Ｑ风 与空气温度 Ｔ风 有关ꎮ Ｔ风 越低ꎬＱ风 越大ꎮ
　 　 工业冷风机是无压缩机、无冷媒、无污染的环保

型产品ꎬ具有耗电量小、送风量大、降温明显、运行成

本低、便于维护等特点ꎮ 在较潮湿地区ꎬ一般能达到

５ ~ ９ ℃ 左右的明显降温效果ꎻ在特别炎热干燥地

区ꎬ降温幅度能达到 １０ ~ １５ ℃左右ꎮ
　 　 根据工艺要求ꎬ乳化器出口基质温度为 １１０ ℃、
敏化温度为 ５０ ℃ꎬ产能由 ３. ６ ｔ / ｈ 增至 ４. ５ ｔ / ｈꎬ增
产 ０. ９ ｔ / ｈꎮ 考虑全部采用风冷ꎬ需导出热量:

Ｑ１ ＝ Ｃ１Ｍ１(Ｔ基 － Ｔ敏) ＝ １１８ ８００ ｋＪ / ｈꎮ (４)
式中:Ｑ１ 为单位时间内基质散发的热量ꎬｋＪ / ｈꎻＣ１ 为

乳胶基质的比热ꎬ２. ２ ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＭ１ 为单位时间

里风冷乳胶基质的质量ꎬ０. ９ ｔ / ｈꎻＴ基 为乳化器出口

基质温度ꎬ１１０ ℃ꎻＴ敏 为乳胶基质敏化温度ꎬ５０ ℃ꎮ
根据能量守恒定律ꎬ基质散发的热量等于冷却

风吸收的热量ꎮ 即

Ｑ１ ＝ Ｑ２ꎮ (５)
式中:Ｑ１ 为单位时间内基质散发的热量ꎬｋＪ / ｈꎻＱ２ 为

单位时间内冷却风吸收的热量ꎬｋＪ / ｈꎮ
　 　 如保持工房内室温不变ꎬ工房内冷风的温度变
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表 ２　 改进后制药产能与敏化温度变化

Ｔａｂ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
室 温 / ℃ 循环水流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) 循环水温度 / ℃ 制药产能 / ( ｔ􀅰ｈ － １) 乳化出口温度 / ℃ 敏化温度 / ℃

４０ ３０ ３０ ４. ０ １１０ ４４
４０ ３０ ３０ ４. ２ １１０ ４７
４０ ３０ ３０ ４. ５ １１０ ５０
４０ ３０ ３０ ４. ８ １１０ ５２

表 ３　 ２ 次改进后制药产能与敏化温度变化

Ｔａｂ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ
室 温 /

℃
循环水流量 /
(ｍ３􀅰ｈ － １)

循环水温度 /
℃

冷风机出口风温 /
℃

制药产能 /
( ｔ􀅰ｈ － １)

乳化出口温度 /
℃

敏化温度 /
℃

４０ ３０ ３０ ３２ ４. ０ １１０ ４３
４０ ３０ ３０ ３２ ４. ２ １１０ ４６
４０ ３０ ３０ ３２ ４. ５ １１０ ４９
４０ ３０ ３０ ３２ ４. ８ １１０ ５１

化即为室外冷风机的冷却温度ꎮ
　 　 Ｑ２ ＝ Ｃ２ ρ２Ｖ２ΔＴｍꎮ (６)
式中:Ｑ２ 为单位时间内冷却风吸收的热量ꎬ１１８ ８００
ｋＪ / ｈꎻＣ２ 为空气的比热ꎬ１. ０１ ｋＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻρ２ 为空

气密度ꎬ ３５ ℃时为 １. １５ ｋｇ / ｍ３ꎻＶ２ 为单位时间内通

过的冷风体积ꎬｍ３ / ｈꎻΔＴｍ 为风机冷却温度ꎬ６ ℃ꎮ
根据式(６)ꎬ可计算出单位时间内冷风机的排

风量 Ｖ２ 应不小于 １７ ０４７ ｍ３ / ｈꎮ
２. ５　 ２ 次改进效果

２０１５ 年 ８ 月ꎬ公司取消风罩上的 ３ 台防爆轴流

风机ꎬ在室外安装一台 ＲＤＦ２０Ａ 型工业冷风机ꎬ该设

备功率为 １. １ ｋＷ、最大排风量为 ２０ ０００ ｍ３ / ｈ、外形

尺寸为 １. １ ｍ ×１. １ ｍ ×１. ３ ｍꎮ 冷风机与钢带凉药

机风罩采用风管相连ꎮ 通过降低冷风温度ꎬ提高风

冷传热效率ꎮ
经过多日调试、测量ꎬ钢带的冷却效果得到明显

改善ꎮ 在冷却水调整至最大状态时ꎬ测得制药产能

与敏化温度的变化如表 ３ꎮ 在室温 ４０ ℃、制药产能

达到４. ５ ｔ / ｈ 时ꎬ敏化温度为 ４９ ℃ꎬ满足工艺要求ꎮ
由于冷风机安装在室外ꎬ工房内无噪声ꎬ同时只

需 １ 台冷风机ꎬ功耗也比较小ꎮ 室温偏低时ꎬ可通过

调整冷却水的大小、百叶式风口的开口等方式调整

冷却效果ꎬ控制敏化温度在工艺范围之内ꎮ 经过两

年的试运行ꎬ效果良好ꎮ

３　 结论

通过改进钢带凉药机的风冷系统ꎬ钢带凉药机

的冷却能力由原来的 ３. ６ ｔ / ｈ 提高至 ４. ５ ｔ / ｈꎬ有效

解决了钢带冷却能力与装药机产能不匹配的问题ꎮ
该方案具有降温效果明显、设备简单、便于维修、能
耗小、无噪声等优点ꎮ
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