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[摘　 要] 　 对乳化炸药乳化的动能(转动搅拌)、硬摩擦、压强能(微射流)３ 种作用下的生成热的构成进行了归纳

分析ꎬ并叙述了上述 ３ 种生成热的热升温试验测定及爆炸危害推导结果ꎮ 结果表明:乳化搅拌线速度为 １１. ４、１４. ８
ｍ / ｓ 和 ２２. ４ ｍ / ｓ 时ꎬ可能发生爆炸的干运转时间分别为 １２５、４８ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎꎻ单螺杆泵以 １. ０ ｍ / ｓ 的线速度输送胶

体时的摩擦热升温相当于乳化线速度 １５. １ ｍ / ｓ 时的热升温ꎻ压强能 ２. ３ ＭＰａ(射流流速 ３５ ｍ / ｓ)作用下的乳化受体

几乎不升温ꎮ 以上说明ꎬ中国相关法规标准关于乳化器线速度不大于 １５ ｍ / ｓ、胶体螺杆泵转速不大于 １００ ｒ / ｍｉｎ 的

规定具有一定合理性ꎻ但就本质安全而言ꎬ上述指标下的动能(转动搅拌)、硬摩擦两种作用的爆炸危险性仍较大ꎬ
而压强能较低时(压力 ２. ３ ＭＰａ)的原料射流乳化的爆炸危险性则较低ꎮ 因此ꎬ在当前乳化炸药生产线、地面站与

混装车生产产能状况和质量要求下ꎬ乳化器及胶体螺杆泵线速度不宜进一步降低ꎬ淘汰乳化器搅拌和胶体螺杆泵

湍流的乳化方式ꎬ代之以原料射流的乳化方式(即全静态乳化)ꎬ是提高乳化炸药安全生产水平的根本措施ꎮ
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引言

据不完全统计(国外爆炸事故统计[１] 及 Ｓａｆｅｘ
报告ꎬ仅限于 １９９５ 年前及 ２０１５ 年后ꎬ缺失 １９９６ ~

２０１４ 年爆炸事故统计资料)ꎬ自 ２０ 世纪 ８０ 年代以

来ꎬ国内外乳化炸药生产发生了 ３２ 起爆炸事故ꎬ其
中ꎬ国内乳化炸药事故率 ０. ５０ ａ － １ꎬ国际乳化炸药事

故 率１. ０６ ａ － １ ( 表１ ) ꎮ上述爆炸事故中 ꎬ除１ 起

属人为刑事引爆爆炸外ꎬ其余３１起皆为热爆炸ꎬ这与
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表 １　 乳化炸药生产爆炸事故统计

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
序号 地点 日期 爆炸情况 死伤

１ 加拿大 １９８８ 泵送乳化炸药爆炸 ４ 死

２ 中国吉林 １９８８￣０１￣０５ 乳化罐加热燃烧爆炸 ０
３ 中国广东 １９８８ 敏化罐自燃爆炸 ０
４ 加拿大 １９９０￣０４￣１８ 泵送混装车乳胶基质爆炸 ０
５ 南非 １９９０ 泵送乳化炸药爆炸 ０
６ 俄罗斯 １９９０￣１１￣０１ 乳化炸药爆炸 ６ 死 ２２ 伤

７ 南非 １９９０ 泵送乳化炸药爆炸 ０
８ 中国福建 １９９１￣０５￣０７ 乳化器爆炸ꎬ殉爆敏化 ７ 死 １７ 伤

９ 中国湖南 １９９３￣１１￣２６ 人为引爆皮带炸药 ５５ 死 ２３ 伤

１０ 巴布亚新几内亚 １９９４￣０８￣０２ 螺杆泵爆炸 １１ 死 ２ 伤

１１ 中国河北 １９９４￣０９ 胶体螺杆泵爆炸 ０
１２ 中国河南 １９９５￣０２ 胶体螺杆泵爆炸 １ 死

１３ 瑞典 １９９５ 泵送乳化炸药爆炸 ０
１４ 中国河北 １９９７￣０５￣２６ 胶体磨爆炸 ２ 死 ２ 伤

１５ 中国山东 １９９８￣０７￣０２ 粗乳器爆炸 ３ 死 １３ 伤

１６ 越南 １９９９ 精乳器爆炸 ３ 伤

１７ 中国浙江 ２００２￣０６￣２４ 胶体磨爆炸 ０
１８ 中国河北 ２００４￣０２￣０２ 乳化器爆炸 １３ 死 １ 伤

１９ 赞比亚 ２００５￣０４￣２０ 敏化器爆炸 ４６ 死 １ 伤

２０ 中国重庆 ２００５￣０４￣２１ 球雷雷击爆炸 １９ 死 ４ 伤

２１ 中国吉林 ２００５￣０９￣１４ 敏化器爆炸 ３ 死 ３ 伤

２２ 中国山东 ２００６￣０５￣２０ 螺旋爆炸 ３３ 死 １９ 伤

２３ 中国安徽 ２００６￣０６￣１６ 螺杆泵爆炸ꎬ传殉爆车间 １６ 死 ２４ 伤

２４ 南非 ２０１１￣０３￣０１ 胶体螺杆泵敏化器工位爆炸 ３ 死 ６ 伤

２５ 中国云南 ２０１３￣０３￣１１ 乳化器冷却器爆炸 ３ 死

２６ 中国江西 ２０１３￣０３￣２１ 混装车胶体螺杆泵爆炸 ４ 死 ９ 伤

２７ 中国山东 ２０１３￣０５￣２０ 叶片泵爆炸 ３３ 死 １９ 伤

２８ 中国河北 ２０１４￣０３￣０７ 叶片泵爆炸 １３ 死

２９ 南非 ＡＥＬ ２０１５￣０７￣０１ 基质(地面站)螺杆泵爆炸 ０
３０ 巴西 ２０１５￣１０￣０７ 基质(地面站)螺杆泵爆炸 ０
３１ 智利 ＯＲＩＣＡ ２０１６￣０７￣１６ 炸药齿轮装药泵爆炸 ０
３２ 智利 ＯＲＩＣＡ ２０１６￣０９￣１０ 设备加热时爆炸 ２ 死

工业炸药热爆炸机理[２] 是吻合的ꎮ 统计数据中ꎬ２７
起(占总事故率的 ８４％ )为工艺设备因素热升温导

致的生产爆炸ꎮ 当前ꎬ国内外乳化炸药生产线乳化

工序仍沿用上述爆炸事故设备ꎮ 因此ꎬ研究乳化工

艺设备的热生成爆炸危险性、合理选择乳化工艺设

备及科学设置和管控乳化工艺参数ꎬ对于提高乳化

工艺设备本质安全性、减少甚至遏止乳化炸药生产

爆炸事故具有重大意义ꎮ
　 　 当前乳化炸药的乳化有 ３ 种模式:

１)中高速搅拌模式ꎬ以下简称“搅拌模式”ꎮ 我

国相关标准明确规定ꎬ乳化器线速度不大于 １５
ｍ / ｓꎮ 为区分复合模式的线速度ꎬ将线速度 ２０ ｍ / ｓ

以上定义为高速ꎬ线速度 １５ ｍ / ｓ 定义为中高速ꎬ线
速度 ７ ｍ / ｓ 定义为中低速ꎮ

２)中低速(线速度不大于 ７ ｍ / ｓ)搅拌加胶体泵

静态混合器压强能的复合模式ꎬ以下简称“复合模

式”ꎮ 该模式的粗乳罐转速不大于 ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ精乳

采用静态混合器ꎬ精乳的外在能量由单螺杆泵提供ꎬ
胶体泵的压力一般为 １. ２ ＭＰａ 左右ꎮ 该螺杆泵的介

质为乳胶基质ꎬ爆炸属性随介质用途不同有高低之

分ꎮ 复合模式应用于乳化有两种用途:一是广泛用

于混装车的地面站ꎬ制备满足联合国 ＵＮ ３３７５ 要求

的基础乳液ꎬ此时螺杆泵输送的基质是氧化剂ꎬ爆炸

属性相对较低ꎻ二是用于包装炸药的生产ꎬ所输送的
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基质水含量低ꎬ黏度大ꎬ爆炸危险属性更高些ꎮ
３)较弱的微射流(压力不大于 ３. ０ ＭＰａ)低压强

能模式ꎬ以下简称“低压强能模式”ꎮ 微射流乳化是

当今世界最先进的乳化技术[３]ꎬ压力在 ３. ６ ~ ３１０. ０
ＭＰａ 之间(通常微射流一般为 １２０. ０ ＭＰａ 左右[３]ꎬ
高微射流可达 ３１０. ０ ＭＰａ[４] )ꎮ 微射流乳化应用于

乳化炸药的报道见文献[５￣７]ꎬ其中文献[５￣６]未报

道应用于工业炸药ꎬ文献[７]的乳化压力为 １. ０ ~
１. ８ ＭＰａꎮ 显然ꎬ乳化炸药压强能乳化的压力远低

于常规微射流乳化ꎬ为低压强能模式ꎮ 低压强能模

式不同于搅拌模式和复合模式ꎬ它的外来能量由油

相泵和水相泵提供ꎬ能量作用受体分别为没有爆炸

属性的油相、很低爆炸属性的水相等原料ꎮ
工业炸药业界广泛认为ꎬ工业炸药的爆炸为热

爆炸ꎮ 统计归纳上述 ３ 种乳化模式的生成热来源为

３ 种:动能(机械转动搅拌)、压强能(微射流)、硬摩

擦ꎮ 因此ꎬ分析乳化炸药乳化设备爆炸危险性的本

质原因ꎬ须研究上述 ３ 种乳化因素的热生成行为ꎮ
文献[８￣１０]对受热后的乳化炸药基质和炸药的

热分解动力学进行了研究ꎬ试验测得基质临界发火

温度约为 ２３５ ℃ꎮ 文献[１１]叙述了基质螺杆泵破

坏性爆炸试验ꎬ２ 起爆炸案例中的设备腔内爆炸温

度分别为 １３９、１４０ ℃ꎮ 文献[１２]利用摩擦升温公

式ꎬ对乳化器及螺杆泵的爆炸危险性进行了探讨ꎮ
文献[１３￣１４]对螺杆泵的安全性展开了分析和研究ꎮ
然而ꎬ关于当前乳化与爆炸相关联的 ３ 个作用因素:
中高速动能、低压强能(压力 ３ ＭＰａ 以下弱微射流

撞击)、硬摩擦ꎬ它们对热爆炸影响的全面分析和试

验研究却未见报道ꎮ 笔者谨对此进行探讨ꎮ

１　 乳化介质的热分解温度和爆炸危险
属性

１. １　 纯硝酸铵的热分解温度和反应特性

硝酸铵在 １８５、２００、２８０ ℃ ３ 个温度阶段自加速

热分解ꎬ其中在第 ３ 个温度点发生爆炸[１５]ꎮ
温度 １８５ ℃时:
ＮＨ４ＮＯ３ →Ｎ２Ｏ ＋２Ｈ２Ｏ ＋３６. ８ ｋＪꎻ (１)
温度 ２００ ℃时:
２ＮＨ４ＮＯ３ →２Ｎ２ ＋ Ｏ２ ＋ ４Ｈ２Ｏ ＋２３８. ５ ｋＪꎻ(２)
温度 ２８０ ℃时:
８ＮＨ４ＮＯ３ →２ＮＯ２ ＋ ４ＮＯ ＋ ５Ｎ２ ＋ １６Ｈ２Ｏ ＋

２３８. ５ ｋＪꎮ (３)
式(１)阶段的反应速率较低ꎬ约为 ５. １ × １０ － ６

ｍｏｌ / ｓꎬ放热量较小ꎬ加速自反应较弱ꎻ式(２)阶段的

反应速率大为提高ꎬ其放热量较式(１)增大 ６ 倍ꎬ加
速自反应较剧烈ꎻ一旦进展到 ２８０ ℃左右ꎬ即式(３)
阶段ꎬ则发生热爆炸ꎮ 因此ꎬ从热爆炸角度分析ꎬ纯
硝酸铵构成的炸药需避免的 ３ 个温度阈值为 １８５、
２００、２８０ ℃ꎮ
１. ２　 非纯硝酸铵的热分解加速性

纯硝酸铵在温度低于 １６０ ℃时发生热分解存在

着能量障碍(热障)ꎬ硝酸铵的自行热分解不可能发

生ꎮ 但研究表明:在含有不同杂质的情况下ꎬ硝酸铵

的热分解往往低于理论温度ꎬ其硝酸分解产物与硝

酸铵剧烈反应ꎬ导致发生热爆炸的温度降低ꎮ 其热

分解机理如式(４)、式(５):
４ＨＮＯ３ →４ＮＯ２ ＋ ４Ｈ２Ｏ ＋ Ｏ２ꎻ (４)
ＮＨ４ＮＯ３ ＋ ２ＮＯ２ → Ｎ２ ＋ ２ＨＮＯ３ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋

２３１. ４ ｋＪꎮ (５)
比较式(１)和式(５)ꎬ非纯硝酸铵热分解反应热

为纯硝酸铵的 ６ 倍左右ꎮ
当硝酸铵体系含有下述材料时ꎬ热分解加速ꎬ燃

烧、热爆炸温度降低:
１)某些金属物质ꎬ如铋、镉、铜、镁、铅、镍和锌

等ꎮ 这些金属物质与硝酸铵生成了极易爆炸的亚硝

酸盐ꎬ亚硝酸盐继续分解ꎬ增大了硝酸铵爆炸的可能

性ꎮ
２)硫化物ꎮ 不完全统计ꎬ在我国含硫矿山中发

生工业炸药自燃的事故超过 ５ 起以上ꎮ
３)亚硝酸盐等还原剂ꎮ
４)有机物ꎮ
前苏联学者在硝酸铵与常用包装材料的接触加

热试验中ꎬ发生 ２ ５００ 多次硝酸铵的燃烧(１００ ~ １５０
℃) [２]ꎮ 其中ꎬ硝酸铵与木粉的混合物 １４０ ℃加热ꎬ
自燃延滞期为 ４５ ｍｉｎꎮ 当木粉加入量为 ９％ (质量

分数)时ꎬ硝酸铵的自燃温度则降至 ８５ ℃ꎮ 煤粉、
凡士林、焦油、石蜡、润滑油等物质能在很大程度上

降低硝酸铵的热稳定性ꎮ 纯硝酸铵 １６０ ℃加热ꎬ完
全分解时间 ２３ ｍｉｎꎻ加入煤粉后ꎬ１４０ ℃加热ꎬ完全

分解时间降为 １５ ｍｉｎꎮ 纯硝酸铵 ２８０ ℃热爆炸ꎻ加
入油相乳化后ꎬ密闭设备内的基质爆炸温度为 １４０
℃ [１１]ꎮ

综上所述ꎬ纯硝酸铵溶液和乳化物(含有机物

等物质)的爆炸危险属性是不同的:前者的热分解

温度较高ꎬ爆炸危险属性较低ꎻ后者的热分解温度较

低ꎬ爆炸危险属性较高ꎮ 以上也是乳化炸药微射流

乳化ꎬ将机械作用受体由乳化物转移至水相的本质

安全的理论基石ꎮ
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２　 乳化过程热生成的分析与试验方法

２. １　 乳化过程热生成的分析

２. １. １　 乳化过程热生成的组成

２. １. １. １　 机械能阻力生成热 ｑｕ

机械能作用下的黏性流体运动ꎬ由于流体剪切

应力ꎬ导致下述 ３ 种热生成[１６]:流体分子随机运动

内摩擦生成热、流体质点的高频脉动与宏观混合摩

擦阻力生成热、局部倒流和尾涡以及压力分布不均

等形体阻力生成热ꎮ
流动系统的柏努利方程为[１７]

ｇ△ｚ ＋△ｕ２

２ ＋△ｐ
ρ ＝ ｗｅ － Σｈｆꎮ (６)

式中:ｇ△ｚ 为位能ꎻ△(ｕ２ / ２)为搅拌动能ꎻ△ｐ / ρ 为

静压能ꎻｗｅ 是外界提供的能量(即 １ / ２ｍｖ２ꎬｍ 是转子

质量ꎬｖ 是转子线速度)ꎻΣｈｆ 是体系克服剪切应力所

生成的热ꎬ本文中简称 ｑｕꎮ
２. １. １. ２　 湍流耗散热 ｑε

依据涡运动理论ꎬ乳化是通过湍流中的拟序涡

将机械能传递过来的ꎮ 伴随能量的交换ꎬ产生能量

从大涡到小涡再到更小的涡直至黏性耗散成热的输

运过程ꎬ形成湍流场的一个显著特征———级串现

象[１８]ꎬ该耗散的能量称之为湍流耗散热 ｑεꎮ 显然ꎬ
ｑε 构成了上述 Σｈｆ 中的一部分ꎬ是乳化物料微团湍

流运动生成热ꎮ
２. １. １. ３　 乳化热 ｑｒ

所谓乳化ꎬ即胶体粒子不断被粉碎的过程(乳
化深入)ꎮ 相应乳化能随体系表面积的变化而增

大[１９]ꎬ该能量由上述湍流场中的小旋涡传递而来ꎮ
Ｗ ＝△Ｆ ＝ γ△Ａ ＋ ｑꎮ (７)

式中:△Ｆ 为体系自由能的增量ꎻγ△Ａ 为界面间自

由能ꎬγ 为界面间张力ꎬ△Ａ 为表面积的变化ꎻｑ 是产

生的热量ꎬ本文中称为乳化热 ｑｒꎮ
结合式(６)、式(７)ꎬ体系内能增加了 γ△Ａꎬ体

系生成热增加了 ｑｒꎮ
２. １. １. ４　 硬摩擦热 ｑｍ

固体表面的硬摩擦过程是非线性的、远离平衡

态的热力学过程ꎮ 当两个表面做相对运动时ꎬ引起

运动改变的力叫做功ꎬ这个功有 ８５％ ~ ９５％ 转化为

热能ꎬ其余部分转化为表面能、声能和光能等能

量[２０]ꎮ 因此ꎬ在接触峰点产生很高的表面瞬现温

度ꎬ即闪温ꎮ
耶格固体表面的硬摩擦闪温公式为[２１]

ｔ － ｔ０ ＝
ｘ

１
２
１ μＷｇｖ

３. ７６ＬＪ[１. １２５ｋ２ｘ
１
２
１ ＋ ｋ１(Ｌｖ)

１
２ ]

ꎮ (８)

式中:ｔ 为表面温度ꎬ℃ꎻｔ０ 为环境温度ꎬ℃ꎻＷ 为法向

载荷ꎬｋｇꎻｖ 为滑动速度ꎬｃｍ / ｓꎻμ 为摩擦系数ꎻＬ 为

１ / ２结点宽度ꎬｃｍꎻＪ 为热功当量ꎻｇ 为引力常数ꎻｋ１、
ｋ２ 为常数ꎻｘ１ ＝ ｋ１ / (ρ１ｃ１)ꎬρ１ 为物体密度ꎬｃ１ 为物质

比热ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎮ
可见ꎬ闪温随法向载荷 Ｗ 和滑动速度 ｖ 的增大

而增大ꎮ
２. １. ２　 乳化热爆炸的 ３ 个机械因素

２. １. ２. １　 动能(机械转动搅拌)
现行乳化搅拌模式及复合模式的情况下ꎬ位能

ｇ△ｚ、静压能变化几乎为 ０ꎬ系统的柏努利方程可以

简化为

△ｕ２

２ ＝ １
２ ｍｖ２ － ｑｕꎮ (９)

可见ꎬ这两种乳化模式情况下的搅拌动能ꎬ仅体

现在流体湍流流动动能和能量消耗 ｑｕ 上ꎮ 结合式

(７)、式(９)ꎬ乳化搅拌动能机械因素的总生成热 ｑｊ

为 ｑｕ 和 ｑｒ 之和ꎮ

ｑｊ ＝
１
２ ｍｖ２ －△ｕ２

２ ＋ ｑｒꎮ (１０)

２. １. ２. ２　 低压强能(弱微射流)
现行乳化压强能模式及复合模式的情况下ꎬ依

据柏努利方程ꎬ压强能通过流体流速形式ꎬ形成湍流

场并做功ꎮ
据上述湍流能量探讨ꎬ压强能作用下的生成热

为湍流耗散热 ｑεꎮ 显然ꎬ压强能生成热可表示为

ｑｙ ＝ ｑε ＋ ｑｒꎮ (１１)
２. １. ２. ３　 硬摩擦

３ 种乳化方式中ꎬ压强能模式由于不存在固体

间的相对运动ꎬ所以是没有硬摩擦的ꎮ
动能模式的硬摩擦有两类:显性硬摩擦、潜在硬

摩擦ꎮ 前者如密封ꎻ后者如轴弯曲、叶片脱落等意外

情况下的定转子硬摩擦ꎬ或设备内进入机械硬物发

生转子与机械硬物的摩擦ꎬ或水相硝酸铵结晶出现

所谓转子与硝酸铵结晶体间的活动摩擦等ꎮ 两类硬

摩擦都发生过多起爆炸ꎮ
乳化的复合模式的硬摩擦则比较复杂ꎮ 其静态

混合器虽然原理上没有硬摩擦ꎬ但给静态混合器提

供压强能的胶体单螺杆泵存在显性硬摩擦ꎮ 由于胶

体螺杆泵的介质具有较强的爆炸属性ꎬ胶体螺杆泵

虽大幅减弱了搅拌乳化的风险ꎬ但自身却带来了新

的摩擦热爆炸风险ꎬ历史上因胶体螺杠泵的原因发

生了 １０ 余起爆炸事故(见表 １)ꎮ
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２. ２　 试验方法

２. ２. １　 动能(转动搅拌)的热升温

在不冷却情况下ꎬ使锂基脂在相对密闭条件下

连续循环进入乳化腔ꎬ当设备为空运转ꎬ即可测得转

子不同位置的物料温度变化ꎬ相应计算出的生成热

即是转子转动的生成热ꎮ 测温点依次位于转子中上

部密封处、转子径向 １ / ２ 处、转子径向 ２ / ３ 处、定转

子间、乳化腔出口ꎮ
采用 ＣＹＪ 型乳化设备 １ 台ꎬＱＧＢ１００. ２ 基质循

环螺杆泵 １ 台ꎬ１００ Ｌ 保温料仓 １ 个ꎬ操作台 １ 台(含
工控机、组态软件)ꎬ如图 １ꎮ

　 　 　 　
１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ －中心温度ꎻ５ －出口温度ꎮ

图 １　 动能热升温试验装置

Ｆｉｇ. １　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 采用螺杆泵循环输送锂基脂(５０ Ｌ)至乳化设

备ꎮ 乳化电机转速由变频器调节ꎬ乳化转速依次为

７５０、９７０ ｒ / ｍｉｎ 和 １ ４７０ ｒ / ｍｉｎꎬ不通冷却水循环运

转ꎬ相应乳化线速度分别为 １１. ４、１４. ８ ｍ / ｓ 和 ２２. ４
ｍ / ｓꎮ 每 ３０ ｓ 在乳化器各监测点检测记录 １ 次温

度ꎬ在工控机中形成实时温度曲线图ꎮ 再通过计算ꎬ
得出不同线速度下转子转动的生成热ꎮ
２. ２. ２　 压强能(弱微射流撞击)的热升温

设计纯弱微射流乳化装置(见图 ２ 红色椭圆内

装置)ꎬ通过对射流乳化流速的改变ꎬ来考察射流所

产生的升温、压力、流速之间的变化关系ꎮ 测定乳化

　 　 　 　
图 ２　 压强能温升试验装置

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

装置后端、前端物料温度差ꎬ即为物料射流撞击ꎬ即
压强能之极限升温ꎮ
　 　 采用 ＣＪＦＱ 型全静态乳化设备 １ 台ꎬ水相罐 １
台ꎬ油相罐 １ 台ꎬ ＴＧＢ３００. ４ 水相螺杆泵 １ 台ꎬ
Ｅ４Ｈ３７５ 油相螺杆泵 １ 台ꎬ快速温度传感器 ４ 支ꎬ压
力变送器 １ 个ꎬ操作台 １ 台(含工控机、组态软件)ꎮ

试验水相采用硝酸钠水溶液(温度 ８６ ℃ꎬ析晶

点 ７５ ℃ꎬ密度 １. ４０ ｇ / ｃｍ３ꎬｐＨ 值 ４. ５)ꎬ试验油相采

用一体复合油相(温度 ８６ ℃)ꎬ水油相质量比 ９４︰
６ꎮ 配置水相溶液和油相合格后ꎬ启动油相泵、水相

泵ꎬ在乳化流速为 １５ ｍ / ｓ 条件下ꎬ各监测点每 ３０ ｓ
检测记录 １ 次温度ꎬ在工控机中形成实时温度曲线

图ꎮ 然后ꎬ乳化流速依次增大至 ２０、２５、３０ ｍ / ｓ 和 ３５
ｍ / ｓꎬ重复上述试验ꎮ
２. ２. ３　 硬摩擦的热升温

将某含转子设备的定子和转子间插入一不平整

衬板ꎬ衬板某些位置凸起ꎻ如此ꎬ在转子与衬板间不

同位置的接触紧密度不同ꎬ凸起处呈紧密的机械摩

擦(运转时发出碰撞声音)ꎮ 泵送物料一定时间后ꎬ
停机观察衬板表面颜色变化ꎬ比色得出机械摩擦的

升温情况ꎮ 硬摩擦热升温试验装置见图 ３ꎮ

　 　 　 　
图 ３　 硬摩擦热升温试验装置

Ｆｉｇ. ３　 Ｈａｒｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 采用水相罐 １ 台(配制用于泵送的 ８０ ℃硝酸钠

水相溶液)、转子泵 １ 台(不平整衬板置入转子与定

子间)ꎮ 试验时ꎬ开动转子泵ꎬ设备转速 １５０ ｒ / ｍｉｎꎬ
转子线速度 １. ３ ｍ / ｓꎬ４ ｍｉｎ 后停机ꎬ拆除衬板ꎬ观察

颜色ꎬ对比温度ꎮ

３　 试验结果与讨论

３. １　 乳化湍流场升温与弱压强能的升温

乳化流速分别为 １５、２０、２５、３０ ｍ / ｓ 和 ３５ ｍ / ｓ
时的压强能升温数据见表 ２、图 ４(室温 １１ ℃)ꎮ
　 　 从图４可以看出ꎬ物料流速分别为１５、２０、２５、
３０ ｍ / ｓ和３５ ｍ / ｓ时的压强能升温曲线为水平曲线ꎮ
流速较低(１５、２０ ｍ / ｓ)时ꎬ胶体的温度低于水相温
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表 ２　 不同流速、极限流速压强能热升温数值

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｒ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
静压力 /

ＭＰａ
射流速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

系统压力 /
ＭＰａ

水相温度 /
℃

油相温度 /
℃

基质温度 /
℃

环境温度 /
℃

油相流量 /
(ｋｇ􀅰ｍｉｎ － １)

水相流量 /
(Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)

０. ６ １５ ０. ５６ ８８. ８ ８８. ０ ８４. ６ １１. ２ ２. ３４ ２３. １
１. ０ ２０ ０. ９９ ８８. ６ ８７. １ ８５. ８ １０. ４ ３. １０ ３１. ５
１. ４ ２５ １. ４０ ８８. ４ ８６. ３ ８６. ４ １０. ４ ３. ６６ ３８. １
２. ０ ３０ ２. ０１ ８４. ４ ８１. ２ ８３. ２ １０. ４ ４. ４０ ４６. ０
２. ３ ３５ ２. ３２ ８４. ０ ７９. ０ ８３. ４ １１. ０ ２. ７０ ５３. １

　 　
(ａ)１５ ｍ / ｓ

　 　
(ｂ)２０ ｍ / ｓ

　 　
(ｃ)２５ ｍ / ｓ

　 　
(ｄ)３０ ｍ / ｓ

　 　
(ｅ)３５ ｍ / ｓ

图 ４　 乳化射流不同流速时的

压强能升温曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

度３ ~ ４ ℃ꎬ当物料流速达到设备极限流速时ꎬ胶体

温度仍低于水相温度 ０. ６ ℃ꎮ
　 　 低压强能几乎不升温的试验结果说明:压强能

生成热 ｑｙ 较小ꎮ 由于乳化管道外空气的自然降温

作用ꎬ该热量 ｑｙ 可被外界空气自然平衡掉ꎮ
假设忽略外界空气自然消散的热ꎬ则上述试验

说明式(１１)可表示为:

　 　
ｑｙ ＝ ｑε ＋ ｑｒ≈０ꎻ
ｑε≈０ꎻ
ｑｒ≈０ꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(１２)

ｑｙ、ｑε 近似为 ０ 的结果说明:１) 低压强能生成

热几乎为 ０ꎬ且提供弱微射流的泵介质为非爆炸物ꎬ
所以纯弱微射流乳化几乎没有热积累ꎬ因此没有爆

炸安全风险ꎻ２)湍流场能量耗散几乎为 ０ꎬ表明当前

乳化炸药乳化所需的湍流强度较弱ꎻ３) ｑｒ 近似为 ０
的结果说明ꎬ当前乳化炸药乳化(破碎)过程的乳化

生成热很小ꎬ可以忽略ꎮ 这为乳化炸药乳化动力学

和热力学“抛弃”乳化搅拌模式和复合模式ꎬ提高乳

化设备的本质安全度ꎬ提供了理论与试验依据ꎮ
３. ２　 机械转动动能的升温

乳化设备线速度分别为 １１. ４、１４. ８ ｍ / ｓ 时的转

动升温曲线见图 ５ꎻ不同线速度时乳胶基质的温度
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变化见图 ６ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ当线速度 １１. ４、１４. ８
ｍ / ｓ 和 ２２. ４ｍ / ｓ 时ꎬ胶体螺杆泵干运转 １６ ｍｉｎ 后热

升温幅度分别为 ５、１３ ℃和 １３０ ℃ꎮ 继续干运转 ３ ｈ
后ꎬ前二者热升温幅度分别为 ７０、１１０ ℃ꎬ说明转动

中高速以下升温不迅速ꎮ 但随线速度增加ꎬ升温幅

度加大ꎬ当线速度达 ２２. ４ｍ / ｓ 时ꎬ升温幅度十分显

著ꎮ 对于乳化炸药乳化生产而言ꎬ此时胶体温度已

达到爆炸温度ꎮ

　 　
(ａ)１１. ４ ｍ / ｓ

　 　
(ｂ)１４. ８ ｍ / ｓ

图 ５　 不同线速度条件下乳化器干运转各点温度

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ｓｐｅｅｄｓ

　 　
图 ６　 不同线速度条件下乳胶基质的温度

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 假设锂基脂在循环过程中对外散失的热量为

０ꎬ则锂基脂升温所吸收的热量即为乳化设备做功所

转换的热能ꎬ即
ｑｊ ＝ ｃｍ△ｔꎮ (１３)

式中:ｑｊ 为锂基脂吸收的热量ꎬＪꎻｃ 为锂基脂比热容ꎬ
取值 ２. ５２ × １０３ Ｊ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎻｍ 为锂基脂质量ꎬｋｇꎬ
密度按 ０. ８２ ｇ / ｃｍ３ 计算ꎻ△ｔ 为温度的变化ꎬ℃ꎮ

计算得知ꎬ１１. ４ ｍ / ｓ 线速度下ꎬ单位线速度的

生成热(以下简称为比生成热)为 １２. ６ ｋＪ􀅰ｓ / ｍꎻ
１４. ８ ｍ / ｓ 线速度下ꎬ比生成热为 ２８. ７ ｋＪ􀅰ｓ / ｍꎻ
２２. ４ ｍ / ｓ 线速度下ꎬ比生成热为 ８３９. ５ ｋＪ􀅰ｓ / ｍꎮ

可见ꎬ线速度分别自 １１. ４ ｍ / ｓ 提升至 １４. ８、
２２. ４ ｍ / ｓ 时ꎬ比生成热分别增大 １ 倍、６６. ６ 倍ꎮ 上

述所得比生成热与线速度折线图见图 ７ꎮ 图 ７ 可

见ꎬ线速度越高ꎬ其升温越显著ꎬ转动动能爆炸风险

越大ꎻ线速度越低ꎬ转动动能爆炸风险越小ꎮ
　 　 假定水相温度 １００ ℃ꎬ参考文献[８]的密闭腔

的爆炸温度为 １３９ ℃ꎮ 据上述试验所得比生成热变

化(图 ７)ꎬ近似计算线速度 １１. ４、１４. ８ ｍ / ｓ 和 ２２. ４
ｍ / ｓ 可能发生爆炸的干运转时间分别为 １２５、４８ ｍｉｎ
和 ５ ｍｉｎꎮ

　 　
图 ７　 线速度对转动升温的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 据上述 ｑｒ 近似为 ０ 的结果ꎬ式(１０)变为

ｑｊ ＝ ｗｅ －△ｕ２

２ ꎮ (１４)

　 　 式(１４)说明ꎬ随着乳化的深入ꎬ体系雷诺数变

大ꎬ胶团流速越来越小ꎬ机械能有逐步全部转化为热

能的趋势ꎮ
并且ꎬ在搅拌模式的精乳阶段ꎬ胶体体系黏度增

大ꎬ导致体系胶团已经停止流动ꎬ此时 ｕ 渐趋于 ０ꎬ
式(１４)演变为

ｑｊ≈ｗｅꎮ (１５)
　 　 式(１４)、式(１５)与热升温、机械转动线速度影

响关系的描述是吻合的:线速度越高ꎬ单位线速度的

生成热越大ꎮ 乳化完成后ꎬ机械能全部转换为热能

消耗掉了ꎮ
３. ３　 硬摩擦升温

单螺杆泵的硬摩擦属于显性摩擦:转子正常运

行时ꎬ即产生硬摩擦ꎮ 显然ꎬ这种显性摩擦在正常生
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产时即发生机械摩擦ꎬ并生成摩擦热ꎬ见图 ８ꎮ
　 　 依据 Ｎｏｂｅｌ 公司试验[８]ꎬ试验单螺杆泵型号

Ｎｅｔｚｓｃｈ Ｎｅｍｏ ２ＮＥ４０ꎬ泵运行转速 ３８５ ｒ / ｍｉｎꎬ采用

ＳＭＯ 乳化剂ꎬ２５ ｍｉｎ 后爆炸ꎻ采用 Ｐ０Ｌ４ 乳化剂ꎬ３５
ｍｉｎ 后爆炸ꎬ此时测得泵腔内温度 １４０ ℃ꎮ 即在 ３５
ｍｉｎ 内泵腔内温升为 １１０ ℃ꎮ

　 　

１ －排出室ꎻ２ －转子ꎻ３ －定子ꎻ４ －万向节ꎻ
５ －中间轴ꎻ６ －吸入室ꎻ７ －轴密封ꎻ８ －轴承座ꎮ

图 ８　 单螺杆泵结构图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｎｏ ｓｃｒｅｗ ｐｕｍｐ

　 　 螺杆泵的线速度约为 １. ０ ｍ / ｓꎮ 显然ꎬ据 ２. ２. １
转动动能升温分析ꎬ线速度 １. ０ ｍ / ｓ 时是不会发生

转动动能引起的升温的ꎬ即 ｑｊ≈０ꎮ 因此ꎬ泵腔内所

产生的 １１０ ℃升温将全部由定子和转子的硬摩擦贡

献ꎮ
由 ２. ２. １ 转动动能升温计算得ꎬ该 １. ０ ｍ / ｓ 线

速度时的摩擦热相当于 １５. １ ｍ / ｓ 的转动线速度时

的动能发热ꎮ 可见ꎬ在螺杆泵未采用外壳冷却水冷

却ꎬ而一级乳化器(线速度小于 １５. ０ ｍ / ｓ)采用外壳

冷却水冷却的现实情况下ꎬ硬摩擦的发热升温更加

显著ꎮ 基质螺杆泵的热风险和爆炸风险高于机械转

动乳化ꎮ 这也是历史上乳化炸药生产设备中ꎬ基质

单螺杆泵爆炸次数最多(约 １３ 次)的原因ꎮ
由耶格固体表面的硬摩擦闪温公式[１８]ꎬ热升温

与法向载荷成正比ꎮ 体系压力大、产能高时ꎬ则所选

择单螺杆泵转子长、直径大ꎬ相应转子重、摩擦点多

(单螺杆泵的转子采用软连接单端固定方式)ꎬ造成

发热大ꎬ升温更快ꎮ
图 ９ 为转动线速度 １. ３ ｍ / ｓ(１５０ ｒ / ｍｉｎ)下定子

和转子机械摩擦 ４ ｍｉｎꎬ表面升温变色的情况ꎮ 从图

９ 可以看出ꎬ尽管转子线速度仅为 １. ３ ｍ / ｓꎬ但发生

机械摩擦的设备运行 ４ ｍｉｎ 停机后ꎬ观察摩擦面ꎬ发
现定子摩擦点升温非常剧烈ꎮ 而且升温随摩擦紧密

度加深(泵运行时明显可闻摩擦声音)ꎬ温度从 ２００
℃以上(浅黄色处)ꎬ到 ５２０ ℃(暗褐色处)ꎮ 该温度

为表面瞬现温度ꎬ与体积平均温度的关系需要进一

步试验ꎮ 但如果发生干运转ꎬ且热量无法及时消散ꎬ
则上述 ５２０ ℃表面瞬现温度即是体积平均温度ꎮ 此

时ꎬ爆炸必然发生了ꎮ 所以ꎬ关于摩擦ꎬ有几点认识:

　 　 　
图 ９　 硬摩擦升温测试图

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆｈａｒｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

　 　 １)机械硬摩擦的热生成非常显著ꎬ在乳化过程

中的风险大ꎮ
２)基质螺杆泵由于显性摩擦的固有缺陷ꎬ干运

行过程中有大量热生成ꎮ
３)对于基质螺杆泵而言ꎬ由于存在定子散热性

差的固有缺陷ꎬ通冷却水降温排热对于消除爆炸热

积累是必要的ꎮ
４)在当前没有通冷却水的情况下ꎬ单螺杆泵爆

炸风险大ꎮ
５)对于胶体螺杆泵而言ꎬ要防止压力过大ꎻ因

为压力施加于载荷上ꎬ增大了摩擦载荷ꎬ相应摩擦发

热量和升温增加ꎬ爆炸风险加大ꎮ
６)动态乳化器应注意到密封等显性摩擦ꎬ特别

应高度关注机械密封等间隙小、载荷大、摩擦面多的

显性或隐性摩擦危害ꎮ 笔者曾遭遇到 ２ 起机械密封

２ ｍｉｎ 内摩擦生热ꎬ乳化器出口出现硝烟的事件ꎮ
７)乳化器运转时ꎬ还应防止定子和转子间水相

硝酸铵结晶ꎬ出现所谓转子与硝酸铵结晶体间的隐

形摩擦现象ꎮ 笔者发现ꎬ转子与含油硝酸铵以线速

度 １. ０ ｍ / ｓ 摩擦ꎬ出现燃烧起火ꎮ 某厂 ３１１ 乳化器

生产爆炸可能由于上述隐形摩擦造成ꎮ

４　 结论

１)线速度 １１. ４、１４. ８ ｍ / ｓ 和 ２２. ４ ｍ / ｓ 时ꎬ胶体

螺杆泵干运转 １６ ｍｉｎꎬ热升温幅度分别为 ５、１３ ℃和

１３０ ℃ꎬ３ 种线速度可能发生爆炸的干运转时间分别

为 １２５、４８ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎꎻ
２)线速度 １. ０ ｍ / ｓ 时的(滚动)摩擦热相当于

１５. １ ｍ / ｓ 的转动线速度时的动能发热ꎬ硬摩擦的生

成热是非常显著的ꎮ 鉴于胶体螺杆泵的爆炸属性较
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高ꎬ且胶体螺杆泵不通冷却水及没有胶体流量计ꎬ不
能准确有效防止胶体螺杆泵干运转的实际现状ꎬ因
此ꎬ基质螺杆泵的爆炸危险性较大ꎮ

３)全静态乳化压强能较小时ꎬ生成热较小ꎬ且
可被外界空气自然平衡掉ꎬ乳化体系几乎没有升温ꎮ
因此ꎬ较弱的原料微射流乳化方式ꎬ不仅水相爆炸属

性低ꎬ原料泵送爆炸危险性较低ꎬ且易设置流量计连

锁监控系统ꎬ能准确有效防止干运转ꎮ 因此ꎬ原料微

射流乳化方式具有本质安全的特点ꎬ是乳化的发展

方向ꎮ
　 　 致谢:乳化器课题组、混装车课题组、３１１ 事故

试验组的同事参与了本文的试验和总结ꎬ谨以致谢!
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