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乳化炸药全静态乳化器流场数值模拟分析
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[摘　 要] 　 分析了国内外乳化炸药乳化器的发展现状及趋势ꎮ 设计了乳化炸药全静态乳化器ꎮ 对全静态乳化器

的流场数值进行了模拟分析ꎬ对水相射入速度为 １０、１５、２０ ｍ / ｓ 和 ２５ ｍ / ｓ 时内部流场情况进行了仿真对比和生产

试验ꎮ 结果表明:采用水相对射的方式ꎬ有利于油水相的混合ꎻ随着水相射入速度的提高ꎬ湍动能强度逐渐增大ꎬ油
相分散得也更加均匀ꎬ有利于乳化ꎮ
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引言

目前ꎬ国内乳化炸药生产线的乳化器大多为高

速剪切型动态乳化器ꎮ 其主要缺点是:乳化器内部

定子和转子的间隙小ꎬ水、油相溶液在定子和转子的

强烈剪切和撞击作用下(转速 １ ４００ ~ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ
形成油包水型结构的乳化基质ꎬ同时吸收机械能升

温ꎬ安全性差ꎻ尤其是出现动齿松动、变形、断裂或转

子主轴窜位等异常时ꎬ定齿与动齿摩擦极易产生火

花并引发安全事故ꎬ本质安全性差[１]ꎮ
近年来ꎬ国内民爆技术研发企业先后引进或自

主开发了“动态初乳 ＋ 静态精乳”的静态乳化技术ꎬ

在一定程度上提高了生产过程的安全性[２]ꎮ 但是ꎬ
动态初乳器依然是机械回转式结构ꎬ只是增大了搅

拌器与设备内壁的间隙ꎬ其乳化罐空积达到 １００ Ｌ
以上ꎬ在一定程度上增加了在线药量ꎬ本质安全性还

有待进一步的提高[２]ꎮ
国内的乳化设备发展经历了桨叶式乳化罐、胶

体磨、高速剪切型动态乳化器及近年来开始研究的

静态乳化技术等阶段ꎮ
简单桨叶式乳化罐常见于 ２０ 世纪 ８０ ~ ９０ 年代

的间断式生产线中ꎻ而初乳与胶体磨配套的乳化技

术由于胶体磨转速高达 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ且动静盘之间

间隙很小(约 ０. ５ ｍｍ)ꎬ存在很大的安全隐患ꎻ因
此ꎬ这几种乳化技术已逐步淡出历史舞台ꎮ
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　 　 目前ꎬ国内在乳化炸药连续化生产线上以应用

高速剪切型动态乳化技术为主ꎬ主要有上海市化工

装备研究所的 ＳＲＦ 型乳化器、煤炭科学总院爆破技

术研究所的 ＤＲＪ 系列乳化器、石家庄成功机电有限

公司 ＣＫＲ 和 ＣＹＪ 系列乳化器、湖南金能科技股份有

限公司 ＡＥ￣ＨＬＣ 型乳化器、北京矿冶研究总院 ＪＲＪ
系列乳化器等ꎮ 其工作原理是不同形状的定子与转

子在 １ ５００ ~ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的高速旋转下相对运动ꎬ
物料通过定子与转子的环状间隙时受到强烈的机械

剪切、撞击摩擦等作用ꎬ得到分散、乳化ꎮ 北京矿冶

研究总院曾分别就上海化工研究院研制的 ５ 种静态

混合器进行过对比试验ꎮ 结果表明ꎬＳＶ 型静态混凝

在油水乳化性能方面优于其他类型的静态混合器ꎮ
在此基础上ꎬ自主开发了“动态初乳 ＋ 静态乳化”生
产工艺ꎬ研制成功了敞口、低转速(低于 ６００ ｒ / ｍｉｎ)
初乳器和没有机械式可动部件的静态混合器ꎬ生产

安全性得到了提高ꎮ
国外在乳化炸药(乳化基质)生产的高效、安全

及连续乳化自动控制等方面处于领先地位ꎬ在连续

乳化技术中ꎬ可分为动态乳化技术、动态 ＋静态乳化

技术及全静态乳化技术ꎮ
早期美国、澳大利亚等国家都已对高速机械剪

切型动态乳化技术进行了研究ꎮ
动态 ＋静态乳化技术是目前广泛采用的一种技

术方案ꎮ 发达国家也较早对此技术进行了相关研

究ꎮ 美国在 ２０００ 年的专利中披露了乳化炸药制造

工艺及设备ꎬ其中乳化设备采用研磨机、静态混合

器、液体射流发生器或其组合[３]ꎮ
关于完全无剪切全静态连续乳化技术ꎬ美国专

利中提出采用喷嘴静态混合器ꎬ利用突然失压、高速

撞击及紊流换能的方式进行乳化ꎬ其产量可以达到

１. ２ ~ １２. ０ ｔ / ｈꎮ 美国 Ｐｏｗｅｒ 提出了一种管道静态混

合器ꎬ外相喷嘴置于内相流轴线上ꎬ管道中前部为变

形文丘里管ꎬ中后部为多个开口槽板ꎬ径向槽有一定

角度取向ꎮ 另外ꎬ欧美专利中都提出采用高产均化

管(管道式)乳化ꎬ在管道一端为水相喷嘴ꎬ侧面设

置油相出口ꎬ采用突然失压和高速碰撞的双重作用ꎬ
产量可以达到 １５ ｔ / ｈ[４￣５]ꎮ

紧跟国际工业炸药技术前沿ꎬ开发设备内部无

机械回转装置的全静态乳化技术ꎬ符合我国民爆行

业技术发展方向ꎬ有利于提高乳化炸药生产的本质

安全性ꎮ 采用流体力学仿真软件对乳化炸药全静态

乳化器流场进行数值模拟ꎬ可对全静态乳化器内部

水油相的混合情况进行有效分析ꎬ有利于全静态乳

化器结构的优化设计ꎮ

１　 全静态乳化器结构设计

全静态乳化器借助流体管路的不同结构ꎬ得以

在很宽的雷诺数范围内利用流体的切割、剪切、旋转

等作用ꎬ使互不相溶的流体形成纳米级乳胶微粒ꎮ
试验研究表明ꎬ不同的油水乳化装置制备的乳化基

质的稳定性有很大的差异ꎬ结构不合理的油水乳化

装置所配乳胶基质中的乳化油滴较大ꎬ静置时易层

化析油[６]ꎮ
全静态乳化过程是一种复杂的流固耦合动力学

过程ꎮ 本乳化器在查阅国内外资料后ꎬ采用了水相

高速射入油相ꎬ利用富油逐级乳化形成油包水的乳

胶微粒的基本技术路线ꎬ对静态乳化器进行了设计ꎮ
本设计中ꎬ考虑油相比例只有 ６. ５％ (质量分数)左
右ꎬ流量小ꎬ形成的湍动能较小ꎻ因此重点利用水相

射流的湍动能ꎬ根据富油原则ꎬ油相一次加入ꎬ水相

逐级喷射加入ꎬ结构见图 １ꎮ

　
图 １　 全静态乳化器结构
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　 　 乳化炸药全静态乳化器主要由外套筒、内套筒、
内芯混合模块 ３ 个部分组成ꎮ 其中ꎬ一个内芯混合

模块包括一个内芯混合腔室和一个内芯混合单元或

多个内芯混合单元(见图 １)ꎮ
内芯采用模块化设计ꎬ可以相互替换ꎬ数量自由

配置ꎬ其中ꎬ内芯混合单元主要采用 ＳＶ 结构的混合

器ꎮ 根据不同的生产工艺及产量ꎬ乳化器长度及直

径可以进行具体参数设计ꎮ
如图 １ 所示ꎬ外套筒两端通过法兰封装ꎬ拆开法

兰ꎬ内芯混合模块便可方便取出ꎮ 内芯混合模块把

内套筒分为 ３ 个腔室ꎬ针对每个内腔室ꎬ内套筒上下

各设有 １ 个大的水相流入孔ꎬ在每个内芯混合腔室

壁的上、下分别设有 ２ 个水相喷射孔ꎮ
水相喷水孔与水平方向成 ４５°角ꎬ上部和下部

的水相喷射孔采用对射的方式ꎬ使得水相在腔室内

中心处对射对撞ꎬ分散为小液滴ꎬ然后与油相在腔室

内形成紊流、碰撞、混合对撞ꎬ从而使混合充分ꎮ
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２　 全静态乳化器流场数值模拟分析

２. １　 模型的建立

采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立第一个腔室模型ꎬ具体尺

寸参考实际的物理模型ꎮ 模型结构如图 ２ 所示ꎮ

　 　
图 ２　 物理模型
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　 　 运用 Ｉｃｅｍ 软件对模型进行流体流动域的简化

和网格的划分ꎬ网格总数为 ７８１ ７３５ꎬ总体网格质量

大于 ０. ４ꎬ网格划分如图 ３ 所示[７]ꎮ

　 　
图 ３　 网格划分模型
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２. ２　 结果分析

利用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＤ 流体动力学分析软件对全静

态乳化器内部流场进行分析ꎮ 参考实际的工艺参

数ꎬ具体边界条件设置如下:水相的入口采用速度入

口ꎬ具体的速度 ｖ０ 为 １０、１５、２０ ｍ / ｓ 和 ２５ ｍ / ｓꎻ油相

的入口采用质量入口ꎬ流量为 ３. ４ ｋｇ / ｍｉｎꎻ流体出口

采用压力出口ꎮ
　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬ基本流场形式相似ꎮ ４ 个

水相入口两两相对ꎬ两股流体以较大的速度从入口

流入ꎬ相互碰撞ꎬ有利于油水的混合[８￣９]ꎮ 其次ꎬ从入

口流入的水相初速度较大ꎬ但是随着流动路程的延

长ꎬ速度逐渐减小ꎮ 比较发现ꎬ在两股流动的碰撞

区ꎬ初速度为 ２５ ｍ / ｓ 的水相衰减幅度最大ꎬ但是仍

有 ７ ｍ / ｓ 的流速ꎻ而初速度为 １０ ｍ / ｓ 的水相衰减幅

度最小ꎬ但是速度也是最小的ꎬ只有 ２. ５ ｍ / ｓꎮ
　 　 为了更好地预测流场对油水两相的混合程度ꎬ
通过比较不同结果下的湍动能强度来比较不同流场

的搅拌强度[１０￣１１]ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ随着水相入

口速度的逐渐提高ꎬ湍动能强度也逐渐增大ꎬ有利于

搅拌混合的流场趋势也逐渐增大ꎮ
　 　 从图 ６、图 ７ 中可以看出ꎬ油相从入口流入后ꎬ
都有分散得更加均匀的趋势ꎮ 而且随着水相给料流

速的提高ꎬ油相分散得也更加均匀ꎮ 通过比较发现ꎬ
当水相的给料流速较低时ꎬ油相虽然也有分散更加

均匀的趋势ꎬ但是仍有局部区域的集中ꎬ这应该是搅

拌强度略低造成的[１２]ꎮ
　 　 为了更好地评价油相的分散均匀度ꎬ取内部腔

室临近出口截面的油相体积浓度进行定量化分析ꎮ
如图８(ｂ)ꎬ黄色部分为截取内部物料的一个截面ꎬ
均匀取截面上３ ４０８个点的油相体积浓度ꎬ取其方

(ａ)ｖ０ ＝ １０ ｍ / ｓ (ｂ) ｖ０ ＝ １５ ｍ / ｓ

(ｃ)ｖ０ ＝ ２０ ｍ / ｓ (ｄ) ｖ０ ＝ ２５ ｍ / ｓ
图 ４　 入口截面的速度矢量图

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｉｎｌｅｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
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(ａ)ｖ０ ＝ １０ ｍ / ｓ (ｂ) ｖ０ ＝ １５ ｍ / ｓ

(ｃ)ｖ０ ＝ ２０ ｍ / ｓ (ｄ) ｖ０ ＝ ２５ ｍ / ｓ
图 ５　 湍动能云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

(ａ)ｖ０ ＝ １０ ｍ / ｓ (ｂ) ｖ０ ＝ １５ ｍ / ｓ

(ｃ)ｖ０ ＝ ２０ ｍ / ｓ (ｄ)ｖ０ ＝ ２５ ｍ / ｓ
图 ６　 油相入口截面的体积浓度分布云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｐｈａｓｅ ａｔ ｉｎｌｅｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

(ａ)ｖ０ ＝ １０ ｍ / ｓ (ｂ)ｖ０ ＝ １５ ｍ / ｓ

(ｃ)ｖ０ ＝ ２０ ｍ / ｓ (ｄ)ｖ０ ＝ ２５ ｍ / ｓ
图 ７　 全局体积浓度分布云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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(ａ)乳化器物理模型

　 　
(ｂ)乳化器内部空间

图 ８　 取样示意图
　

Ｆｉｇ. ８　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ

差来评价油相的分散均匀性[１３￣１４]ꎮ
　 　 表 １ 为水相射流速度分别在 １０、１５、２０ ｍ / ｓ 和

２５ ｍ / ｓ 时ꎬ所取截面油相体积浓度的方差ꎮ 从表 １
中油相体积浓度方差数据可以看出ꎬ随着水相射流

速度的提高ꎬ方差的值也逐渐变小ꎬ说明油相的分散

趋近于更加均匀[１５]ꎻ在水相射流速度从 １０ ｍ / ｓ 到

到 ２０ ｍ / ｓ 过程中ꎬ油相体积浓度方差变化不明显ꎬ
对油、水相的均匀混合影响不明显ꎮ 这对考虑降低

射流速度、减小射流压力降、降低设计系统压力有重

要的指导意义ꎮ
表 １　 方差对比

Ｔａｂ. １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ

水相射流速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) 方差

１０ ０. １５６ ７８７ ７７６
１５ ０. １３３ ３９５ ７３４
２０ ０. １２５ ２６１ １４４
２５ ０. ０５６ ８０３ ０４４

３　 生产试验

为了验证全静态乳化器内部流场数值模拟的可

靠性ꎬ对全静态乳化器进行了乳化基质的生产试验

(图 ９)ꎮ
　 　 通过分析乳化基质制备的试验数据(表２)ꎬ可

　 　 　 　
(ａ)远观

　 　 　 　
(ｂ)近观

图 ９　 生产试验现场
　

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

表 ２　 乳化基质制备试验数据

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

序号
水相射流速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
水相入口
压力 / ＭＰａ 乳化状态

１＃ １０ ０. ３２ 乳化效果不好ꎬ
有时不成乳

２＃ １５ ０. ５７ 乳化效果一般

３＃ ２０ ０. ９８ 乳化效果良好

４＃ ２５ １. ３２ 乳化效果良好

知系统压力符合设计计算的要求ꎬ压力均在预期的

范围内ꎮ 通过生产试验发现ꎬ随着水相射流速度的

增加ꎬ乳化基质的乳化效果也逐渐变好ꎮ 当水相射

流速度达到 ２０ ｍ / ｓ 以上时ꎬ乳化效果良好ꎮ 这也符

合流程数值模拟分析的结果ꎮ

４　 结论

１)采用水相对射的方式ꎬ油、水相在混合器内

相互碰撞ꎬ形成紊流ꎬ有利于油、水相的混合ꎮ
２)随着水相射入速度的提高ꎬ湍动能强度也逐

渐增大ꎬ有利于搅拌混合的流场趋势也逐渐增大ꎬ油
相分散得也更加均匀ꎮ

３)通过比较发现ꎬ当水相的给料流速降低ꎬ射
入速度为 １０ ｍ / ｓ 时ꎬ油相虽然也有分散得更加均匀

的趋势ꎬ但是仍有局部区域的集中ꎬ是搅拌强度略低

造成的ꎮ
４)利用流场数值模拟ꎬ可以比较清楚地分析油

水相在混合器内的流场状态ꎬ有利于乳化炸药全静
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