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改性双基推进剂制备中硝化甘油
的连续加料与计量技术
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[摘　 要] 　 为了实现改性双基推进剂制备过程中硝化甘油的安全输送和精确计量ꎬ利用乳化喷射器、直管质量流

量计及数据处理器(ＰＬＣ)对硝化甘油(ＮＧ)与水的混合液进行了连续加料与计量试验研究ꎮ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟软件

对 ＮＧ 的乳化喷液过程进行模拟分析ꎬ得到最佳的乳化喷射器结构参数为:喉管直径 １４. ３３ ｍｍꎬ喉管长度 ６０. ０３
ｍｍꎬ喉嘴距 １２. ００ ｍｍꎻ在此结构参数下进行模拟分析得到:乳化喷射器出口处 ＮＧ 最大体积分数小于 ３０％ ꎬ且所占

节点比率小于 ０. ０５ꎬ说明 ＮＧ 与水混合均匀ꎬ确保了 ＮＧ 安全连续输送ꎮ 研究了质量流量计在不同管道压力下对计

量精度的影响ꎬ当管道压力为 ０. ２５ ~ ０. ３１ ＭＰａ 时ꎬ能满足质量流量计的检测要求ꎬ计量误差≤１. ０％ ꎬ能满足改性

双基推进剂连续制备的工艺要求ꎮ
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引言

　 　 硝化甘油(ＮＧ)是改性双基推进剂的主要成分

之一ꎬ作为液体火药组分ꎬ其含量的大小对火药的能

量和其他的性能都有较大的影响[１]ꎮ 由于 ＮＧ 的感

度很高ꎬ极易发生爆炸ꎬ长期以来ꎬ我国的火药工业

生产缺少连续加料计量的方法ꎬ在生产过程中采用
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的是人工称量、人工加料ꎬ然后利用高压水进行输送

的方法[２]ꎮ 该方法由于缺乏连续的加料和精确计

量手段ꎬ导致生产效率低下、生产过程不连续、计量

精度差ꎬ并且对设备和人员存在极大的安全隐患ꎮ
与我国现阶段提出的实现含能材料生产过程的自动

化、连续化要求不符ꎮ
为此ꎬ要实现对 ＮＧ 计量加料工艺的改进ꎬ需要

实现加料过程的连续和加料量的准确计量ꎮ 由于

ＮＧ 的特殊性ꎬ存在的主要问题有两点:首先ꎬ输送

过程要使 ＮＧ 与水形成乳浊液ꎬ保证输送安全ꎻ但是

由于乳化不均匀ꎬ乳化液中油相不稳定ꎬ易产生分

层ꎬ造成安全隐患的同时ꎬ也使计量不准确ꎮ 其次ꎬ
传统的 ＮＧ 计量方法是通过人工称量投料ꎬ再利用

高压水输送加入到吸收槽中ꎬ计量方法落后ꎬ无法实

时查看瞬时流量和累计流量ꎬ无法对双基火药制备

过程的加料量进行实时的控制ꎮ 除以上两点之外ꎬ
ＮＧ 的感度高、易爆ꎬ给输送和计量过程带来极大的

安全隐患ꎬ对设备的性能也有更高的安全要求[３]ꎮ
为解决上述问题ꎬ实现对 ＮＧ 的安全输送与精

确计量ꎬ本试验中ꎬ利用乳化喷射器、直管质量流量

计及数据处理器(ＰＬＣ)对 ＮＧ 进行连续加料与计量

试验ꎮ 为降低加料过程中 ＮＧ 的感度ꎬ采用与水乳

化混合的输送方法ꎬ利用乳化喷射器ꎬ确保 ＮＧ 与水

输送时充分乳化ꎬ能够保证在 ５０ ｍ 内 ＮＧ 不与水分

离分层ꎬ以保障 ＮＧ 输送过程的安全和计量过程的

准确[４￣５]ꎮ 在计量过程中ꎬ在线检测 ＮＧ 乳化液的瞬

时质量流量和累积质量流量ꎬ通过 ＰＬＣ 进行数据处

理ꎬ得到 ＮＧ 的瞬时质量流量和一段时间内累积质

量流量(即加料量)ꎮ 建立了 ＮＧ 在线连续计量系

统ꎬ实现对 ＮＧ 的安全输送与精确计量ꎮ

１　 硝化甘油安全、连续加料方法

由于 ＮＧ 的感度很高ꎬ将其与水进行乳化混合ꎬ
可保证其在输送计量过程中的安全性ꎮ ＮＧ 和水进

行的混合属于液￣液混合ꎬ液￣液混合是通过一定的

混合手段ꎬ将两种及两种以上不同的液体相互掺混ꎬ
并最终形成均匀混合液体的过程[６]ꎮ 因此ꎬ需设计

加工一台乳化喷射器ꎬ用于 ＮＧ 和水乳化输送ꎬ以确

保 ＮＧ 安全、连续输送ꎬ并为精确计量创造条件ꎮ
１. １　 乳化喷射器结构及工作原理

乳化喷射器主要结构包括喷嘴、混合室、喉管和

扩散段[７]ꎬ其二维结构如图 １ 所示ꎮ
　 　 乳化喷射器工作时ꎬ高压水由入口进入ꎬ通过喷

嘴以一定速度射出ꎬ此时高压水的静压能转换为动

１ －高压水入口ꎻ２ －混合室ꎻ３ －喉管ꎻ４ －出口ꎻ
５ －扩散管ꎻ６ －喷嘴ꎻ７ － ＮＧ 入口ꎮ

图 １　 乳化喷射器结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ ｉｎｊｅｃｔｏｒ

能ꎬ由于静压的降低ꎬ混合室内形成一定负压ꎬ在负

压的作用下ꎬＮＧ 在入口处被吸入混合室内与高压

水相遇ꎬ并被带入到喉管中ꎬ在混合室与喉管内ꎬ高
压水与 ＮＧ 之间伴随着能量交换发生混合ꎻ随着混

合的进行ꎬ高压水的速度逐渐减小ꎬＮＧ 的速度逐渐

增大ꎬ乳化喷射器内部的压力逐渐增大ꎬ最终 ＮＧ 与

水形成混合液ꎬ从乳化喷射器出口流出[８]ꎮ 由于乳

化喷射器本身密封性好ꎬ在整个喷射混合的过程中

无运动部件ꎬ不存在机械的作用ꎬ高压水压力在

０. １０ ~ ０. ３０ ＭＰａ 时ꎬ可实现 ＮＧ 与水的安全、均匀混

合ꎬ能够保证乳化混合效果ꎬ为后续对乳化液的精确

计量提供了较好的计量条件ꎮ
１. ２　 乳化喷射器乳化混合效果

保证 ＮＧ 在水中分散且形成的乳化混合液稳

定、不分层是实现 ＮＧ 安全输送计量的前提ꎬ这就对

所用乳化喷射器的乳化混合效果提出了一定的要

求ꎮ 影响乳化喷射器乳化混合效果的主要结构因素

有面积比(喉管进口面积与喷嘴出口面积之比)、喉
管长度、喉嘴距(喷嘴出口与喉管入口间的距离)、
扩散管角度等ꎮ 要使 ＮＧ 与水达到较好的混合状

态ꎬ就需对乳化喷射器的结构进行优化[９]ꎮ 本试验

中ꎬ所使用的乳化喷射器的结构尺寸是通过流体力

学软件 Ｆｌｕｅｎｔ 进行仿真分析ꎬ利用单因素分析法而

得到的最优结构参数ꎬ对应的结构尺寸分别为:喷嘴

直径 ６. ０ ｍｍ、喉管直径 １４. ３３ ｍｍ、喉管长度 ６０. ０３
ｍｍ、喉嘴距 １２. ００ ｍｍ、扩散管角度 ６°ꎮ

为验证模拟软件的可信度以及在该结构尺寸下

乳化喷射器对 ＮＧ 与水乳化喷射混合的效果ꎬ采用

软件 Ｆｌｕｅｎｔ 对整个乳化混合的过程进行仿真模拟ꎮ
设定入口处压力值( ｐ１ )分别为 ０. １０、０. １５、０. ２０、
０. ２５ ＭＰａ 和 ０. ３０ ＭＰａꎬ分别得出乳化喷液器出口压

力的模拟值(ｐ２)ꎬ二者相减得出乳化喷液器压降的

模拟值(Δｐ)ꎮ 设计检验试验ꎬ如图 ２ 所示工艺流

程ꎬ将水槽装满水ꎬ储料桶加入适量 ＮＧꎬ关闭阀门
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２ꎬ打开水泵ꎬ待水流稳定后ꎬ打开阀门 ２ꎬ使 ＮＧ 被吸

入乳化喷射器中ꎬ然后调整阀门 １ꎬ使压力表 １ 的数

值分别稳定在相应压力值(即入口处压力值 ｐ１)ꎬ记
录压力表 ２ 的数值(即出口处压力试验值 ｐ３)ꎬ与入

口处压力相减ꎬ得出乳化喷射器压降的试验值 Δｐ′ꎬ
结果见表 １、图 ３ꎮ
　 　 表１为试验乳化混合过程与模拟乳化混合过程

图 ２　 ＮＧ 在线精确计量工艺流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＮＧ

表 １　 试验压降与模拟压降比较

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

ＭＰａ

ｐ１ ｐ２ ｐ３
Δｐ

( ＝ ｐ１ － ｐ２)
Δｐ′

( ＝ ｐ１ － ｐ３)

０. １００ ０ ０. ０８７ ５ ０. ０８８ ０ ０. ０１２ ５ ０. ０１２ ０
０. １５０ ０ ０. １３４ ９ ０. １３６ ０ ０. ０１５ １ ０. ０１４ ０
０. ２００ ０ ０. １８２ ８ ０. １８４ ０ ０. ０１７ ２ ０. ０１６ ０
０. ２５０ ０ ０. ２２８ ７ ０. ２３０ ０ ０. ０２１ ３ ０. ０２０ ０
０. ３００ ０ ０. ２７７ ５ ０. ２７６ ０ ０. ０２２ ５ ０. ０２４ ０

　 　
图 ３　 乳化喷射器出口截面 ＮＧ 的体积分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＧ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ
ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ ｉｎｊｅｃｔｏｒ

中乳化喷射器进出口的压降值对比ꎮ 图 ３ 为模拟乳

化混合过程中乳化喷射器出口截面处 ＮＧ 的体积分

布ꎮ 图 ３ 中ꎬ纵坐标节点数比率反映的是在乳化喷

射器出口截面上某一 ＮＧ 体积分数的所有节点数占

该截面总节点个数的比率ꎮ
由表 １ 可以看出ꎬ实际试验时ꎬ乳化喷射器进、

出口的压降值与软件 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟时的压降值接近ꎬ
说明乳化喷射器将 ＮＧ 与水乳化混合过程的模拟与

实际情况接近ꎬ模拟的结果能真实地反映乳化混合

情况ꎮ 文献[１０]认为ꎬ当混合液中 ＮＧ 的体积分数

小于 ３３％时ꎬＮＧ 不起爆ꎻ当混合液中 ＮＧ 的体积分

数小于２５％时ꎬ既不起爆也不传爆ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ在
最优的乳化喷射器结构尺寸下ꎬＮＧ 和水经乳化喷

射器乳化混合后ꎬ在乳化喷射器的出口截面处ꎬ混合

液中 ＮＧ 的最大体积分数小于 ３０％ ꎬ且所占的比率

较小ꎬ说明 ＮＧ 在混合液中比较分散ꎬ乳化喷射器乳

化效果较好ꎮ 由此可知ꎬ该结构尺寸的乳化喷射器

能较好地实现 ＮＧ 与水的乳化混合ꎬ可满足 ＮＧ 安

全输送计量的要求ꎮ

２　 ＮＧ 在线连续计量方法

２. １　 计量设备

开展 ＮＧ 的在线连续计量的研究ꎬ主要是为了

实现在火药生产过程中对 ＮＧ 的瞬时质量流量及累

计质量流量的在线连续精确计量ꎮ ＮＧ 与水为液￣液
混合ꎬ可选用的计量仪器较多ꎬ但考虑到 ＮＧ 的易爆

性ꎬ为防止物料滞留带来的安全隐患ꎬ在计量过程中

摒弃存在机械搅动或有弯管的流量计ꎬ而选用直管

质量流量计对其进行计量ꎬ以保障计量过程的安全、
连续[１１]ꎮ 直管质量流量计如图 ４ 所示ꎮ

　 　 　
图 ４ 直管质量流量计实物

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

２. ２　 ＮＧ 在线连续计量装置

ＮＧ 在线连续计量工艺流程如图 ２ 所示ꎬ高压

水从水槽中经过球阀进入高压水输送管道ꎬ输水泵

为其提供动力ꎬ可以根据需要调节工作水的流量大

小ꎮ 工作水经过转子流量计与过滤器ꎬ进入乳化喷
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射器中ꎮ 为防止工作水中含有气体而导致安全隐

患ꎬ在管道中添加了自动排气阀ꎬ实现工作水中无气

泡ꎮ 高压水经乳化喷射器中形成负压ꎬ将 ＮＧ 吸入

乳化喷射器中ꎬ实现 ＮＧ 与水的乳化混合输送ꎮ 在

乳化喷射器的入口处ꎬ安装有止回阀ꎬ防止 ＮＧ 倒吸

进入高压水系统ꎮ 形成的稳定的乳化液ꎬ经过直管

质量流量计ꎬ最终流入油水分离曲道器中ꎬ实现油水

分离ꎮ 其中ꎬ直管质量流量计对 ＮＧ 乳化液进行流

量和密度的检测ꎬＰＬＣ 将来自质量流量计的信号进

行采集并进行数据处理ꎬ计算出 ＮＧ 的瞬时质量流

量和一段时间内的累计质量流量ꎬ并将计量的结果

直接显示在显示界面上ꎮ
２. ３　 计量数据处理方法

ＮＧ 与水混合液流经直管质量流量计时ꎬ可测

得混合液的质量流量 ｑｍ、体积流量 ｑｖ 与不同温度下

的密度 ρ混ꎬ通过 ＰＬＣ 控制器进行数据采集ꎬ在 ＮＧ
密度 ρＮＧ与水的密度 ρ水 已知的条件下ꎬ混合液中

ＮＧ 的瞬时质量流量 ｑｍＮＧ与一定时间内的累计质量

流量 ＱｍＮＧ可通过以下公式推出ꎮ
在混合液中:

ｑｖ ＝
ｑｍ

ρ混

＝ ｑｖ水 ＋ ｑｖＮＧ ＝
ｑｍ水

ρ水

＋
ｑｍＮＧ

ρＮＧ
ꎻ (１)

ｑｍ ＝ ｑｍ水 ＋ ｑｍＮＧꎮ (２)
由式(１)和式(２)ꎬ可以求得:

ｑｍＮＧ ＝
ｑｍ(ρ混 ρＮＧ － ρＮＧρ水)
(ρ混 ρＮＧ － ρ水 ρ混) ꎮ (３)

式(１)、式(２)、式(３)中ꎬｑｍ、ｑｖ、ρ混 为质量流量

计测量的混合液的质量流量、体积流量及密度值ꎻ
ｑｍＮＧ为 ＮＧ 的瞬时质量流量ꎮ 在 ρ水、ρＮＧ确定的情况

下ꎬ就可计算出 ｑｍＮＧꎬ再通过对时间的积分ꎬ便可算

出一段时间内 ＮＧ 的累计质量流量:

ＱｍＮＧ ＝ ʃ ｔ

０ｑｍＮＧ( ｔ)ｄｔꎮ (４)
式中:ＱｍＮＧ为 ｔ 时间段内 ＮＧ 的累计质量流量ꎮ

另外ꎬ为了保证计量精度ꎬ需补偿温度对密度的

影响ꎮ 通过试验ꎬ可以得出 ＮＧ 的密度随温度变化

的曲线ꎬ由于实际生产过程中 ＮＧ 与水形成的混合

液的温度变化范围较小ꎬ因此ꎬＮＧ 的密度 ρＴＮＧ与温

度 Ｔ 的关系可以近似认为是一元函数关系[１２]:
ρＴＮＧ ＝ ＫＴ ＋ ρＴ０ＮＧꎮ (５)
在生产过程中ꎬ混合液的温度变化范围在 ２０ ~

４０ ℃之间ꎬ将 １５ ~ ６０ ℃范围内水的密度随温度变

化的曲线画出来ꎬ经线性回归后ꎬ得出其密度随温度

变化的一元二次函数为[１３]:
ρＴ水 ＝ － ４ｅ － ０. ６Ｔ２ － ７ｅ － ０. ５Ｔ ＋ １. ０００ ７ꎮ (６)

式 (５)、式(６)中:Ｋ 为常数ꎻρＴＮＧ、ρＴ水分别为 Ｔ 温度

时 ＮＧ 与水的密度ꎻＴ 为标准状态下水的温度ꎻρＴ０ＮＧ

为标准状态下 ＮＧ 的密度ꎮ
为了更方便、直观地得到 ＮＧ 的瞬间质量流量

与累计质量流量ꎬ避免每次繁琐的计算ꎬ在得到乳化

液的瞬时质量流量、乳化液的瞬时密度以及温度的

前提下ꎬ对式(１) ~ 式(６)进行编程化处理ꎬ并将最

终处理得到的试验结果直接显示在设计好的显示屏

上ꎬ可以直接从显示界面上得到 ＮＧ 的瞬时质量流

量与累计质量流量ꎮ ＮＧ 计量显示界面如图 ５ꎮ

　 　 　 　
图 ５　 ＮＧ 计量显示界面

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＮＧ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　 ＮＧ 在线连续计量试验

３. １　 试验仪器与原料

在计量试验过程中ꎬ通过观察 ＮＧ 在喷液输送

过程中瞬时质量流量的变化ꎬ评估输送过程的稳定

性ꎮ 通过将计量系统计量的质量流量结果与实际的

质量流量进行对比ꎬ验证计量系统的准确性ꎮ
本次试验中所需的仪器与原料如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 试验原料与仪器

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
名称 厂家 型号

直管质量流量计
德国 Ｋｒｏｈｎｅ

公司
Ｏｐｔｉｍａｓｓ

７３００ Ｃ Ｔ１５
输水泵 博大泵业有限公司 ＷＺＢ１００
压力表 上海亭山仪表厂 ＹＴＰ￣１００ＭＧ
电子秤 南京精久电子衡器公司 ＫＳＤＨ

乳化喷射器 南京理工大学 非标

ＰＬＣ 数据处理器
太原时代领航

科技公司
非标

硝化甘油 国营二四五厂 非标

３. ２　 管道压力对连续计量精度的影响

质量流量计进口端的流体压力对其计量的准确

性有一定的影响[１４]ꎬ为确定在对 ＮＧ 进行计量时最

优的管道压力ꎬ在不同管道压力下对 ＮＧ 与水的乳

化混合液进行计量试验ꎮ 参照图 ２ꎬ具体试验步骤:
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将水槽中加满水ꎬ在暂储槽中加入 ２０ ｋｇ ＮＧꎮ 使阀

门 １ 全开ꎬ关闭阀门 ２ꎬ打开输水泵ꎬ待管道中的水

流速稳定后ꎬ打开阀门 ２ꎬ将 ＮＧ 吸入到乳化喷射器

内与水乳化混合ꎮ 调节阀门 ３ 的大小ꎬ控制管道的

压力ꎬ使压力表 ２ 固定在某一数值ꎮ 待储料槽中的

ＮＧ 被全部吸入后ꎬ记录显示界面上所给出的物料

的累计值ꎬ与实际称量的 ＮＧ 值对比ꎮ 然后改变管

道的压力ꎬ重复上述操作ꎮ
在试验过程中ꎬ调节阀门 ２ 到最大时ꎬ此时质量

流量计压力表 ２ 的示数为 ０. ３１ ＭＰａꎬ故在本试验

中ꎬ通过阀门调节ꎬ分别调至压力表 ２ 的示数为

０. １０、０. １５、０. ２０、０. ２５、０. ３１ ＭＰａ 时进行计量试验ꎬ
以确定最佳的进口压力ꎬ结果见表 ３ꎮ

表 ３　 质量流量计不同管道压力下计量结果

Ｔａｂ. ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

压力 /
ＭＰａ

流量 /
(ｋｇ􀅰ｍｉｎ － １)

计量值 /
ｋｇ

实际值 /
ｋｇ

相对误差 /
％

０. １０ ９. ６２ １８. ９６ ２０. ００ ５. ２０
０. １５ １０. ７６ １９. ４６ ２０. ００ ２. ７０
０. ２０ １１. ５３ ２０. ２１ ２０. ００ １. ０５
０. ２５ １３. ３６ １９. ９３ ２０. ００ ０. ３５
０. ３１ １４. ９９ １９. ９２ ２０. ００ ０. ４０

　 　 由试验结果表 ３ 可知ꎬ在本试验条件下ꎬ对 ＮＧ
进行计量时ꎬ当管道的压力小于 ０. ２０ ＭＰａꎬ管道中

易产生气泡ꎬ影响了质量流量计检测精度ꎬ导致计量

误差较大ꎻ当管道压力为 ０. ２５、０. ３１ ＭＰａ(对应的流

量分别为 １３. ３６、１４. ９９ ｋｇ / ｍｉｎ)时ꎬ能满足质量流量

计的检测要求ꎬ计量系统对 ＮＧ 在线连续计量的误

差小于 ０. ５％ ꎮ 所以ꎬ通过调节阀门ꎬ使管道压力在

０. ２５ ~ ０. ３１ ＭＰａ 范围内ꎬ可提高质量流量计检测精

度ꎬ以确保整个计量系统的稳定性、准确性ꎮ
３. ３　 ＮＧ 的在线连续计量

为验证 ＮＧ 在线连续计量系统的准确性及稳定

性ꎬ对不同批次的 ＮＧ 进行计量试验ꎮ 按照上述的

试验操作ꎬ分别称取 １５、２０、２５、３０、３５ ｋｇ 的 ＮＧꎬ并
控制管道压力在 ０. ２５ ~ ０. ３１ ＭＰａ 范围内进行计量

试验ꎬ结果见表 ４ꎮ
　 　 通过对不同批次的 ＮＧ 进行计量试验ꎬ由结果

可以看出ꎬ计量误差均 < １. ０％ ꎬ满足对测量精确度

的要求ꎬ说明该计量系统可以较好地实现 ＮＧ 的精

确计量ꎬ可满足在火药生产过程中 ＮＧ 的在线连续

计量的要求ꎮ
　 　 综上可以得出:建立的ＮＧ精确计量系统中ꎬ质

表 ４　 不同批次 ＮＧ 的计量结果

Ｔａｂ. ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ ＮＧ

批次
计量值 /

ｋｇ
实际值 /

ｋｇ
绝对误差 /

ｋｇ
相对误差 /

％
１ １４. ８６ １５. ００ － ０. １４ ０. ９３
２ １９. ８３ ２０. ００ － ０. １７ ０. ８５
３ ２５. １３ ２５. ００ ＋ ０. １３ ０. ５２
４ ２９. ８５ ３０. ００ － ０. １５ ０. ５０
５ ３５. ２６ ３５. ００ ＋ ０. ２６ ０. ７４

量流量计可以准确地得出质量流量信号ꎬＰＬＣ 能完

成对信号的采集ꎬ且通过编程建立的模型能够很好

地实现对数据的处理ꎬ并最终成功地显示在计量显

示界面上ꎮ 通过试验ꎬ说明建立的计量系统能很好

地实现对 ＮＧ 的安全输送与精确计量ꎬ满足火药连

续生产工艺对 ＮＧ 计量的精确度要求ꎮ

４　 结论

利用乳化喷射器、直管质量流量计及 ＰＬＣ 对

ＮＧ 进行了连续加料与计量试验ꎬ经计量试验研究ꎬ
得出如下结论:

１)利用软件 Ｆｌｕｅｎｔ 对 ＮＧ 的乳化喷液混合过程

进行模拟分析ꎬ得到最佳的乳化喷射器结构参数为:
喉管直径 １４. ３３ ｍｍꎬ喉管长度 ６０. ０３ ｍｍꎬ喉嘴距

１２. ００ ｍｍꎻ在此结构参数下进行模拟分析得到:乳
化喷射器出口处 ＮＧ 最大体积分数小于 ３０％ ꎬ且所

占节点比率小于 ０. ０５ꎬ说明 ＮＧ 与水混合均匀ꎬ确保

了 ＮＧ 安全连续输送ꎮ
２)在 ０. １ ＭＰａ 到 ０. ３ ＭＰａ 范围内ꎬ不同入口处

压力下ꎬ得出乳化喷射器的压降试验值与软件 Ｆｌｕ￣
ｅｎｔ 模拟时的压降模拟值较为接近ꎬ说明模拟的结果

能真实地反映 ＮＧ 与水乳化混合情况ꎮ
３)研究了质量流量计在不同管道压力下对计

量精度的影响ꎬ当管道压力为 ０. ２５ ~ ０. ３１ ＭＰａ 时ꎬ
能满足质量流量计检测要求ꎬ计量误差≤１. ０％ ꎮ

４)利用乳化喷射器、直管质量流量计及 ＰＬＣ 开

展了 ＮＧ 连续加料与计量试验ꎬ计量误差≤１. ０％ ꎬ
能满足改性双基推进剂连续制备的工艺要求ꎮ
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