
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０２２. ０６. ００２

硝基胍喷雾干燥过程连续计量加料技术
❋

梁金华　 邓国栋　 王伟斌　 谢　 亮　 王照轩

南京理工大学国家特种超细粉体工程技术研究中心(江苏南京ꎬ２１００９４)

[摘　 要] 　 在硝基胍(ＮＱ)喷雾干燥加料过程中ꎬ为实现连续、安全、均匀、稳定地计量加料ꎬ对 ＮＱ 喷雾干燥加料

系统开展在线浓度、流量与干量计量检测的试验研究ꎮ 采集不同浓度下的 ＮＱ 浆料与纯 ＮＱ 光谱ꎬ对比不同预处理

方法的优化效果ꎬ采用偏最小二乘法选择特征区域建立加料浓度模型ꎬ并对模型进行重复性验证ꎮ 选择一阶导数

加标准正态变量变换方法对原始光谱进行预处理ꎬ在 ６ ８５７ ~ ６ ４２６ ｃｍ － １和 ５ １１９ ~ ４ ２５７ ｃｍ － １两个波段内建立 ＮＱ
加料浓度的定量模型ꎬ校正和预测的决定系数(Ｒ２

ｃ、Ｒ２
ｐ)分别为 ０. ９９２ ７ 和 ０. ９８７ ０ꎻ校正和预测的均方根误差

(ＲＭＳＥＣ、ＲＭＳＥＰ)分别为 ０. ２５６ 和 ０. ３４０ꎻ对建立的校正模型进行外部验证ꎬ其检测浓度平均偏差为 ０. ２１％ ꎮ 研究了不

同管道压力对直管型质量流量计流量测量的影响ꎬ确定最佳的进料压力范围:当管道压力在 ０. ４０ ~ ０. ４５ ＭＰａ 范围

内ꎬ流量检测误差均小于 ０. ５０％ ꎬ满足质量流量计的检测要求ꎻ且在 ０. ４０ ＭＰａ 时ꎬ流量测量误差最小ꎬ为 ０. ３７％ ꎮ
研究了 ＮＱ 喷雾干燥在线连续计量加料系统在不同浓度、不同工作时间下的计量精度ꎬ该系统在 ６ 组不同浓度、１０
个不同工作时间下的干量计量误差均不大于 １. ００％ ꎬ表明该系统可稳定、可靠地实现 ＮＱ 在线连续干量计量ꎮ
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引言

硝基胍简称 ＮＱꎬ为一种白色棒状或针状晶体

炸药ꎬ是硝化纤维火药以及固体火箭推进剂的重要

组分[１]ꎬ在发射药、钝感炸药等军工领域得到广泛

应用[２￣３]ꎮ ＮＱ 转晶后的干燥处理过程非常关键ꎮ
而传统的 ＮＱ 箱式干燥生产工艺存在生产过程间

断、人为工序繁琐、安全性差、效率低下、环境恶劣等

问题ꎮ 干燥过程中易发生结块ꎬ致使管道堵塞ꎻ且在

分散过程中ꎬ容易产生粉尘ꎬ不仅污染空气ꎬ且易引

发安全事故ꎮ 为满足我国当下的工艺生产要求ꎬ迫
切需要开发一种安全、高效、连续的 ＮＱ 干燥生产工

艺来取代传统 ＮＱ 干燥方式ꎮ
　 　 工业上检测 ＮＱ 浆料浓度的方法通常是从其生

产线采集样品ꎬ经过滤、干燥后ꎬ根据干燥前、后的质

量差计算浓度ꎮ 而近红外光谱技术因分析检测时间

短、操作简单、无破坏性、准确度高、成本低等优点ꎬ
在化学分析领域得到广泛应用ꎮ 该方法既可用于定

量分析ꎬ也可用于定性分析ꎬ已被广泛应用于食品、
石油、医药、高能材料等领域[４￣８]ꎮ 如 Ｗａｎｇ 等[９] 利

用近红外检测技术对 ２ꎬ４ꎬ６￣三硝基甲苯(ＴＮＴ)爆炸

进行检测ꎻＳｕ 等[１０] 采用近红外光谱法定量检测高

聚物黏结炸药中的成分ꎮ
而工业上对管道流体流量的检测一般通过流量

计来实现ꎮ 其中ꎬ直管型质量流量计具有测量范围

广、量程宽、精度高等优点ꎬ被广泛应用于工业

中[１１]ꎮ 传统的质量流量计多为弯管型结构ꎬ占地面

积大ꎬ安装要求高ꎬ压力损失较大ꎻ而直管型质量流

量计不同于弯管型质量流量计ꎬ不易积存气体ꎬ安
装、维修、清洗方便ꎬ不受外界工业振动频率的干扰ꎬ
具有较高的精度和较好的重复性[１２]ꎮ 直管型质量

流量计在检测流体质量流量的同时ꎬ也可实现对流

体的体积流量、密度的测量ꎬ适用于 ＮＱ 浆料的流量

检测ꎮ
目前ꎬ关于运用近红外光谱分析技术与直管型

质量流量计相结合ꎬ实现在线连续测量加料浓度、流
量以及干量计量的文献相对较少ꎮ 基于 ＮＱ 喷雾干

燥连续计量加料系统进行研究ꎬ主要分为以下 ３ 个

部分:将近红外光谱分析技术与偏最小二乘法

(ＰＬＳ)相结合ꎬ实现在线连续测量 ＮＱ 加料浓度ꎻ利
用直管型质量流量计ꎬ实现对 ＮＱ 浆料的在线连续

流量检测ꎻ确定最佳的进料压力范围ꎬ以及对该喷雾

干燥加料系统干量计量检测精度进行研究ꎬ以实现

ＮＱ 喷雾干燥加料过程的在线连续检测ꎮ

１　 ＮＱ 喷雾干燥连续计量工艺流程

通过 ＮＱ 喷雾干燥过程中的连续计量加料技术

研究ꎬ研制出 ＮＱ 喷雾干燥在线连续计量加料系统ꎬ
使生产过程更加安全化、连续化、自动化ꎬ提高了

ＮＱ 生产效率ꎮ 如图 １ 所示ꎬ粗制的 ＮＱ 以一定的进

料速度加入到储存罐中ꎬ与水混合均匀后ꎬ在浆料泵

的作用下输送至干燥塔干燥ꎻＮＱ 浆料在雾化喷头

作用下分散成小液滴ꎬ再经塔中热空气的作用进行

干燥ꎮ 最后ꎬ得到含水率(质量分数约 ０. ３％ )极低

的细制 ＮＱ 产品ꎮ 在喷雾干燥过程中ꎬＮＱ 质量流量

的大小会影响到计量值的准确性ꎮ 当 ＮＱ 浆料浓度

过高时ꎬ会使管道堵塞ꎬ影响正常工作ꎻ当 ＮＱ 浓度

较低时ꎬ会使系统整体能耗增加ꎮ 因此ꎬ需要对 ＮＱ
浆料的质量流量与浓度进行控制ꎬ保证加料过程中

ＮＱ 浆料的加料浓度、质量流量在合理范围内ꎮ

　
１ －储存罐ꎻ ２ －浆料泵ꎻ ３ －近红外探测器ꎻ

４ －阀门ꎻ ５ －压力表ꎻ ６ －直管型质量流量计ꎻ
７ － 加热器ꎻ ８ － 干燥塔ꎻ ９ － 雾化喷头ꎻ １０ － 旋

风分离器ꎻ １１ － 装料桶ꎻ １２ － 鼓风机ꎻ １３ － 水

膜分离器ꎻ １４ －鼓风机ꎻ １５ －空气过滤器ꎻ １６ －电

脑ꎻ １７ － ＰＬＣ 数据处理器ꎻ １８ －近红外光谱仪ꎮ
图 １　 ＮＱ 连续计量喷雾干燥工艺流程

Ｆｉｇ. １　 ＮＱ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｓｐｒａｙ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 ＮＱ 加料浓度在线检测

２. １　 ＮＱ 加料浓度试验仪器

ＮＱ 加料浓度检测试验基于某军工厂的 ＮＱ 喷

雾干燥在线连续计量加料装置开展研究ꎮ 试验中所

用的 ＮＱ 由该军工厂提供ꎮ 如表 １ 所示ꎬ所需的试

验仪器可实现 ＮＱ 加料浓度的在线检测ꎮ
２. ２　 ＮＱ 传统加料浓度检测方法

试验中ꎬ对 ＮＱ 加料浓度进行参考分析的方法

是干燥法ꎮ 首先ꎬ从管道中采集 １ ０００ ｍＬ 的 ＮＱ 浆

料样品并称重ꎬ记 Ｍ１ꎬ然后ꎬ将 ＮＱ 浆料置于离心过

滤器中脱水 １５ ｍｉｎꎻ再将脱水后的 ＮＱ 置于 ９５ ℃水
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表 １　 ＮＱ 加料浓度在线检测试验仪器

Ｔａｂ. １　 Ｏｎｌｉｎｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＮＱ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

名称 厂家 型号

近红外光谱仪 美国 Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ 公司 Ａｎｔａｒｉｓ ＩＩ
电动搅拌机 国叶拓仪器有限公司 ＪＪ￣１

浆料泵 南京蓝水泵业有限公司 ＷＺＢ１００
离心过滤器 中国赫莱西设备有限公司 ＴＤ５￣１

电子秤 南京精久电子衡器公司 ＫＳＤＨ
水浴烘箱 南京理工大学机电设备厂 ＡＨＸ￣８６３

浴烘箱中干燥 ３ ｈꎻ最后ꎬ收集并称重 ＮＱꎬ记 Ｍ２ꎮ 根

据干燥前、后的 Ｍ１、Ｍ２ꎬ即可计算每个 ＮＱ 浆料样品

的浓度ꎬ以此来判断近红外光谱法测定 ＮＱ 加料浓

度的误差ꎮ 计算公式为

ｗ ＝
Ｍ２

Ｍ１
× １００％ ꎮ (１)

式中:ｗ 为 ＮＱ 浆料样品的质量分数ꎮ
２. ３　 ＮＱ 加料浓度检测前准备

配置不同浓度的 ＮＱ 浆料样品ꎮ 将 ＮＱ 浆料置

于储存罐中搅拌 １０ ｍｉｎ 后ꎬ进行连续喷雾干燥ꎮ 在

搅拌过程中ꎬ保持电动搅拌机以 ５０ ｒ / ｍｉｎ 的转速进

行搅拌ꎬ使相应样品的质量分数控制在 １５％ 􀅷２５％
之间ꎬ包括所有待测质量分数ꎮ 共制备 １００ 个样品ꎬ
其中 ８０ 个作为校正集来建立 ＮＱ 加料质量分数的

定量模型ꎬ其余 ２０ 个作为预测集来评价模型的性

能ꎮ ＮＱ 浆料样品质量分数见表 ２ꎮ
表 ２　 ＮＱ 浆料加料样品质量分数

Ｔａｂ. ２　 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＱ ｓｌｕｒｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ

样本 数量
ｗｍｉｎ

/ ％
ｗｍａｘ

/ ％
􀭵ｗ
/ ％

校正集 ８０ １５. ００ ２５. ００ ２０. ００
预测集 ２０ １５. １０ ２４. ６０ １９. ８５

２. ４　 近红外光谱(ＮＩＲ)法检测 ＮＱ 加料浓度

试验中ꎬ近红外光谱仪预热 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ使用积

分球漫反射模式采集 ＮＱ 浆料的近红外光谱ꎮ 采集

波段为 １０ ０００􀅷４ ０００ ｃｍ － １ꎬ分辨率是 １６ ｃｍ － １ꎮ 在

喷雾连续干燥过程中ꎬ保持 ＮＱ 浆料在管道中稳定

流动ꎮ 对每个浓度的 ＮＱ 样品重复扫描 ５ 次ꎬ剔除

差异较大的光谱ꎬ取平均光谱进行分析、建模ꎮ 每次

用时约 ２０ ｓꎮ 数据建模分析使用软件 Ｔｈｅ Ｕｎｓｃｒａｍ￣
ｂｌｅｒ Ｘ １０. ４ 处理ꎮ ＮＱ 浆料样品的原始近红外光谱

如图 ２ 所示ꎮ
２. ５　 ＮＱ 加料浓度模型的建立与评价

　 　 近红外光谱主要是由分子振动的非谐振性使分

　 　
图 ２　 ＮＱ 浆料样品的原始近红外光谱

Ｆｉｇ. ２　 Ｒａｗ ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮＱ ｓｌｕｒｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ

子振动从基态向高能级跃迁时产生的ꎬ主要反映的

是含氢基团 ｘ—Ｈ(如 Ｃ—Ｈ、Ｎ—Ｈ、Ｏ—Ｈ)振动的倍

频和合频吸收ꎮ 对比分析 ＮＱ、ＮＱ 浆料近红外光谱

上的吸收峰ꎬ建立 ＮＱ 加料浓度模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 ＮＱ 与 ＮＱ 浆料的原始近红外光谱

Ｆｉｇ. ３　 Ｒａｗ ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮＱ ａｎｄ ＮＱ ｓｌｕｒｒｙ

　 　 由图 ３ 可知ꎬａ 是 ＮＱ 的近红外光谱ꎬＮＱ 的两个

主要吸收峰位于 ６ ８５７􀅷６ ４２６ ｃｍ － １和 ５ １１９􀅷４ ２５７
ｃｍ － １ꎮ 其中ꎬ前者为 ＮＱ 中 Ｎ—Ｈ 的不对称和对称

拉伸振动的第一泛音区域ꎻ后者为 ＮＱ 中 Ｎ—Ｈ 的

拉伸和弯曲振动的组合ꎮ 图 ３ 中ꎬｂ 为 ＮＱ 浆料的光

谱ꎬ其中 ７ ２２０􀅷６ ４５０ ｃｍ － １ (峰 １＃)、５ ３３０􀅷４ ６６５
ｃｍ － １(峰 ２＃)和 ４ ６６５􀅷４ ２９５ ｃｍ － １(峰 ３＃)处为 ３ 个

主要吸收峰ꎮ 峰 １＃与水分子的对称和不对称拉伸

振动有关ꎻ峰 ２＃则与水分子的不对称拉伸和弯曲振

动有关ꎻ而峰 ３＃是 ＮＱ 中 Ｎ—Ｈ 的振动组合ꎮ 由于

水具有较强的近红外吸收性能ꎬ且在 ＮＱ 浆料中占

比较大ꎬ从而使 ＮＱ 的化学特征减弱[１３]ꎮ 但仍可观

察到位于 ６ ８５７􀅷６ ４２６ ｃｍ － １和 ５ １１９􀅷４ ６７７ ｃｍ － １两

处的光谱间隔ꎮ 因此ꎬ可以对 ６ ８５７􀅷６ ４２６ ｃｍ － １处

和 ５ １１９􀅷４ ２５７ ｃｍ － １处进行建模分析ꎮ
　 　 为提高模型质量ꎬ在建立ＮＱ加料浓度模型前ꎬ
需要使用化学计量学方法对ＮＱ浆料样品的原始近

红外光谱进行预处理[１４￣１５] ꎮ表３为不同预处理方
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表 ３　 不同预处理方法下的模型性能比较

Ｔａｂ. ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

预处理
方法

主因
子数

校正标准
偏差

决定
系数

ＲＰＤ

一阶导数 ７ ０. ３２７ ０. ９８８ ９. １
二阶导数 ６ ０. ３５８ ０. ９８６ ８. ３

标准正态变量
变换

８ ０. ２２２ ０. ９９４ １２. ９

多元散射校正 ８ ０. ４０９ ０. ９８１ ７. ３
一阶导数加标准
正态变量变换

８ ０. ２０６ ０. ９９５ １４. １

归一化 ８ ０. ３７４ ０. ９８４ ８. ０

法下的模型性能比较ꎮ 常用的近红外光谱预处理方

法包括求导、标准正态变量变换[１６￣１７]、多元散射校

正、归一化等ꎮ 其中ꎬ导数处理后的光谱可有效消除

基线和其他背景的干扰ꎻ标准正态变量变换可消除

光程变化、表面散射对 ＮＩＲ 漫反射光谱的影响ꎻ归
一化可校正由微小光程差异引起的光谱变化等ꎮ
　 　 由表 ３ 可知:经一阶导数加标准正态变量变换

方法对光谱预处理后的校正标准偏差最小ꎬ为

０. ２０６ꎻ验证集标准偏差与预测标准偏差的比值 ＲＰＤ

最大ꎬ为 １４. １ꎮ 因此ꎬ选择一阶导数加标准正态变

量变换方法对近红外光谱进行预处理ꎮ
图 ４ 是使用预测集样本进行的外部验证ꎬ对所

开发模型的性能进行评估ꎬ表明近红外光谱的预测

值与传统测量值之间具有良好的一致性ꎮ 通过校正

和预测的决定系数(Ｒ２
Ｃ、Ｒ２

Ｐ)、校正和预测的均方根

误差(ＲＭＳＥＣ、ＲＭＳＥＰ)来评估模型预测的准确性ꎮ 由表

４ 可知ꎬ校正模型的 Ｒ２
Ｃ 为 ０. ９９２ ７ꎬ预测模型的 Ｒ２

Ｐ

为 ０. ９８７ ０ꎬ两者均接近 １ꎮ 校正模型的 ＲＭＳＥＣ 为

０. ２５６ꎬ预测模型的 ＲＭＳＥＰ为 ０. ３４０ꎬ两者较低ꎬ且模型

的ＲＰＤ分别为１１. ７０和８. ７７ꎮ通常情况下ꎬ当ＲＰＤ > ５

　 　 　
图 ４　 ＮＱ 加料浓度的校正值与预测值相关图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＱ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表 ４　 ＮＱ 样品的 ＰＬＳ 模型结果

Ｔａｂ. ４　 ＰＬＳ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＱ ｓａｍｐｌｅｓ
校正模型

Ｒ２
Ｃ ＲＭＳＥＣ ＲＰＤ

预测模型

Ｒ２
Ｐ ＲＭＳＥＰ ＲＰＤ

０. ９９２ ７ ０. ２５６ １１. ７０ ０. ９８７ ０ ０. ３４０ ８. ７７

时ꎬ可认为所建立的模型是可靠的ꎮ 这些结果表明ꎬ
近红外光谱法建立的模型可用于 ＮＱ 浆料的浓度预

测ꎬ且预测结果稳定可靠ꎮ
２. ６　 ＮＱ 加料浓度检测结果与分析

　 　 制备２０个加料浓度在建模范围内的ＮＱ浆料

样品ꎬ用于进一步验证用已建立的近红外光谱模型

测量ＮＱ加料浓度的可行性ꎮ在与之前建模分析过

程相同的条件下ꎬ用近红外光谱法对每个样品进行

５ 次光谱采集ꎬ以５次测量结果的平均值作为检测

结果ꎬ如表５所示ꎮ近红外光谱测量值与传统测量

值的平均偏差为０. ２１％ ꎬ且每个样品的相对偏差均

小 于０. ５０％ ꎬ表明ＮＱ加料浓度的检测结果与真实

值很接近ꎬ且所建立的加料浓度模型具有较好的重

表 ５　 近红外光谱法对 ＮＱ 加料质量分数的检测结果

Ｔａｂ. ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＱ ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

％

样品批次
质量分数

ＮＩＲ 测量 传统测量
相对偏差

１＃ １５. １９ １５. ４３ ０. ３２
２＃ １５. ６７ １５. ８２ ０. ２０
３＃ １６. １８ １６. ０８ ０. １７
４＃ １６. ５６ １６. ５１ ０. １７
５＃ １７. １４ １７. ２７ ０. ２１
６＃ １７. ６９ １８. ０２ ０. ３２
７＃ １８. １５ １８. ３５ ０. ２２
８＃ １８. ６８ １８. ７４ ０. １５
９＃ １９. １３ １９. １０ ０. １２
１０＃ １９. ６７ １９. ８６ ０. １６
１１＃ ２０. ０５ ２０. ０４ ０. ２７
１２＃ ２０. ５７ ２０. ５９ ０. ２９
１３＃ ２１. ０５ ２１. ００ ０. ３３
１４＃ ２１. ５４ ２１. ４２ ０. ３７
１５＃ ２２. １７ ２１. ７４ ０. １１
１６＃ ２２. ６７ ２２. ７０ ０. １３
１７＃ ２３. ０６ ２３. １８ ０. １４
１８＃ ２３. ４８ ２３. １４ ０. １３
１９＃ ２４. ２２ ２４. １２ ０. １８
２０＃ ２４. ６３ ２４. ６２ ０. ２６

平均值 １９. ８８ １９. ８９ ０. ２１
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复性和可靠性ꎬ能够满足在线测量 ＮＱ 加料浓度的

要求ꎮ

３　 ＮＱ 加料流量在线检测

３. １　 试验仪器

ＮＱ 加料流量检测试验是基于某军工厂的 ＮＱ
喷雾干燥在线连续计量加料装置开展的ꎮ 试验中ꎬ
所用的 ＮＱ 由该军工厂提供ꎮ 所需的流量测量仪器

如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 ＮＱ 加料流量在线检测所用仪器

Ｔａｂ. ６　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｏｎｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＱ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｌｏｗ

名称 厂家 型号

直管型质量
流量计

德国 Ｋｒｏｈｎｅ 公司
Ｏｐｔｉｍａｓｓ ７３００

ＣＴ１５

压力表 上海亭山仪表厂 ＹＴＰ￣１００ＭＧ
浆料泵 南京蓝水泵业有限公司 ＷＺＢ１００
电子秤 南京精久电子衡器公司 ＫＳＤＨ

ＰＬＣ 数据
处理器

太原时代领航
科技公司

非标

３. ２　 直管型质量流量计测量原理

图 ５ 为直管型质量流量计的原理ꎮ 当流体流经

直管型质量流量计时ꎬ会在激振器的作用下发生振

动ꎬ管中的流体在科氏力的作用下对测量管产生一

个作用力ꎬ使得以测量管的中间横截面的任意两个

对称位置处的振动产生相位差ꎮ 在测量管中心处对

称安装两个拾振器ꎬ取两个拾振器在测量管受迫振

动时的相位差ꎬ即可计算出流体的质量流量 Ｑｍ
[１８]ꎬ

计算公式为

Ｑｍ ＝ ＥＩ
２ωｆ(ｘ)ｔａｎ βꎮ (２)

式中:Ｅ 为测量管的弹性模量ꎻＩ 为测量管的截面惯

性矩ꎻω 为测量管振动的圆频率ꎻｆ(ｘ)为仅与拾振器

位置有关的参数ꎻβ 为两个拾振器的相位差ꎮ

　 　 　
１ －拾振器ꎻ ２ －测量管ꎻ ３ －保护壳ꎻ ４ －激振器ꎮ

图 ５　 直管型质量流量计结构图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｉｐｅ ｔｙｐｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

３. ３　 管道压力对质量流量计检测结果的影响

质量流量计进口端的流体介质压力对流量检测

的准确性有一定的影响[１９]ꎮ 为确定 ＮＱ 流量检测

过程中最佳的流体压力范围ꎬ参照图 １ꎬＮＱ 浆料在

储存罐中被混合均匀后ꎬ从罐底部放出浆料ꎬ打开浆

料泵ꎬ使 ＮＱ 浆料经直管型质量流量计后输送至干

燥塔ꎬ干燥ꎮ 通过阀门调节管道中的流体压力ꎮ 待

压力稳定后ꎬ记录压力表对应的数值与数据处理系

统(ＰＬＣ)上显示的质量流量数值ꎬ并将仪器测量值

与实际流量作对比ꎬ确定最佳的 ＮＱ 进料压力ꎮ
在检测过程中ꎬ当阀门开到最大时ꎬ直管型质量

流量计的进口端压力为 ０. ４５ ＭＰａꎮ 本试验中ꎬ分 ８
个批次进行流量检测试验ꎬ各批次除管道压力不同

外ꎬ其余检测条件均相同ꎬ对应进口端的压力分别在

０. １０、０. １５、０. ２０、０. ２５、０. ３０、０. ３５、０. ４０、０. ４５ ＭＰａ
下进行ꎬ结果见表 ７ꎮ

表 ７　 不同管道压力下 ＮＱ 浆料流量检测结果

Ｔａｂ. ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＱ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｉｐｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

批次
压力 /
ＭＰａ

实际流量 /
(ｋｇ􀅰ｍｉｎ － １)

测量流量 /
(ｋｇ􀅰ｍｉｎ － １)

相对误差 /
％

１＃ ０. １０ ８. ５８ ８. ２１ ４. ３１
２＃ ０. １５ ９. ８０ ９. ４２ ３. ８８
３＃ ０. ２０ １０. ６９ １１. ０３ ３. １８
４＃ ０. ２５ １１. ５４ １１. ２９ ２. １７
５＃ ０. ３０ １２. ４６ １２. ６５ １. ５２
６＃ ０. ３５ １２. ８５ １２. ９３ ０. ６２
７＃ ０. ４０ １３. ６９ １３. ７４ ０. ３７
８＃ ０. ４５ １５. ４８ １５. ４１ ０. ４５

　 　 由表 ７ 可知ꎬ对 ＮＱ 浆料进行流量在线检测时ꎬ
当管道压力小于 ０. ４０ ＭＰａ 时ꎬＮＱ 浆料中产生的气

泡影响到直管型质量流量计的检测精度ꎬ使得检测

误差较大ꎻ当管道压力大于 ０. ４０ ＭＰａ 时ꎬ流量检测

的相对误差均小于 ０. ５％ ꎬ满足工业上质量流量计

的检测要求ꎬ且在 ０. ４０ ＭＰａ 下流量检测的误差为

０. ３７％ ꎮ 所以ꎬ可选用直管型质量流量计用于 ＮＱ
喷雾干燥在线连续计量加料系统ꎮ 为确保系统的精

确性、稳定性ꎬ调节管道压力在 ０. ４０􀅷０. ４５ ＭＰａ 范

围内ꎬ以减少管道压力带来的误差ꎮ

４　 ＮＱ 干量计量在线检测

４. １　 干量计量检测方法

在 ＮＱ 喷雾干燥连续计量加料系统中ꎬＮＱ 浆料
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经直管型质量流量计的流量数据信号与近红外光谱

仪的光谱数据信号经 ＰＬＣ 处理后ꎬ可得到 ＮＱ 浆料

的瞬时质量流量 Ｑｍ 与 ＮＱ 浆料的质量分数 Ｃｍꎬ然
后将计算 ＮＱ 干量的公式编程到 ＰＬＣ 中ꎬ利用 ＰＬＣ
对 Ｑｍ、Ｃｍ 进行数据处理分析ꎬ即可得到此系统中的

ＮＱ 浆料中 ＮＱ 的瞬时干量 ＭＳꎮ 瞬时干量计算公式

为

ＭＳ ＝ ＱｍＣｍꎮ (３)
式中:Ｑｍ(ｋｇ / ｍｉｎ)、Ｃｍ(％ )为实际测量值ꎮ ＭＳ为测

量的 ＮＱ 瞬时干量ꎬ ｋｇ / ｍｉｎꎮ
再对时间进行积分ꎬ可计算相应 ｔ 时间段内 ＮＱ

的累计干量 ＭＬ(ｋｇ)ꎬ计算公式为

ＭＬ ＝ ʃｔ
０ＭＳ( ｔ)ｄｔꎮ (４)

　 　 最后ꎬ将计量结果显示于电脑界面上ꎮ
４. ２　 ＮＱ 干量计量装置对 ＮＱ 加料计量的影响

为验证 ＮＱ 喷雾干燥在线连续计量加料系统对

不同浓度的 ＮＱ 浆料在线连续干量计量的准确性ꎬ
对不同浓度的 ＮＱ 浆料进行干量计量试验ꎮ 称取

１００ ｋｇ 水分质量分数为 ２１. ６％的 ＮＱ 原料ꎬ则其 ＮＱ
的实际干量为 ７８. ４ ｋｇꎮ 控制管道压力在 ０. ４０􀅷
０. ４５ ＭＰａ 范围内ꎬ分 ６ 个批次进行干量计量试验ꎬ
各批次浆料对应的 ＮＱ 质量分数为 ２０％ 、２１％ 、
２２％ 、２３％ 、２４％ 、２５％ ꎬ记录各批次的检测干量ꎬ并
与实际干量进行对比分析ꎬ结果见表 ８ꎮ

表 ８　 不同加料浓度时 ＮＱ 浆料的干量计量结果

Ｔａｂ. ８　 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＱ
ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

批
次

ＮＱ 质量
分数 / ％

检测干量 /
ｋｇ

实际干量
/ ｋｇ

相对
误差 / ％

１＃ ２０ ７７. ９７ ７８. ４０ ０. ５５

２＃ ２１ ７７. ８８ ７８. ４０ ０. ６６

３＃ ２２ ７８. ７３ ７８. ４０ ０. ４２

４＃ ２３ ７８. ０２ ７８. ４０ ０. ４８

５＃ ２４ ７８. ８５ ７８. ４０ ０. ５７

６＃ ２５ ７８. ８３ ７８. ４０ ０. ５５

　 　 为验证 ＮＱ 喷雾干燥在线连续计量加料系统在

干量计量过程中的准确性ꎬ称取 ２００ ｋｇ 的 ＮＱ 原材

料ꎬ配置成质量分数约为 ２２％的 ＮＱ 浆料ꎬ调节管道

压力在 ０. ４０􀅷０. ４５ ＭＰａ 范围内ꎬ分 １０ 个批次进行计

量检测ꎮ 各批次经 ｔ 时间段后ꎬ取出计量系统内的

ＮＱ 浆料ꎬ进行离心脱水、干燥、称重ꎬ并对干燥后的

ＮＱ 测定水分含量ꎬ即可得到相应批次 ｔ 时间段计量

系统中 ＮＱ 的实际干量ꎻ将测定的 ＮＱ 干量与实际

干量进行对比分析ꎮ 各批次对应的时间段分别为

１０、２０、３０、４０、５０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ ｍｉｎꎬ结果见

表 ９ꎮ
表 ９　 不同时间段 ＮＱ 浆料的干量计量结果

Ｔａｂ. ９　 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＱ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

时间段 /
ｍｉｎ

检测干量 /
ｋｇ

实际干量 /
ｋｇ

绝对误差 /
ｋｇ

相对误差 /
％

１０ １６. ４５ １６. ５６ － ０. １１ ０. ６６

２０ ３１. ９７ ３２. １３ － ０. １６ ０. ５０

３０ ４９. ３８ ４９. ０３ ＋ ０. ３５ ０. ７１

４０ ６４. ８０ ６５. ２６ － ０. ４６ ０. ７０

５０ ８２. ２７ ８１. ７３ ＋ ０. ５４ ０. ６６

６０ ９８. ６７ ９８. １４ ＋ ０. ５３ ０. ５４

９０ １４８. ９７ １４９. ７８ － ０. ８１ ０. ５４

１２０ １９９. ４６ １９８. ９２ ＋ ０. ５４ ０. ２７

１５０ ２４７. ３６ ２４６. ２５ ＋ １. １１ ０. ４５

１８０ ２９８. １１ ２９６. ８４ ＋ １. ２７ ０. ４３

　 　 由表 ８、表 ９ 可知ꎬ该试验条件下ꎬ通过 ＮＱ 在线

连续计量系统对不同浓度的 ＮＱ 浆料进行在线连续

干量计量ꎬ以及对 ２２％ (质量分数)的 ＮＱ 浆料开始

计量试验后的 １０ 个时间段内的干量计量结果进行

分析ꎬ其干量计量的相对误差结果均不大于１. ００％ ꎬ
满足计量检测精度的要求ꎮ 表明所设计的 ＮＱ 在线

连续计量系统可实现 ＮＱ 干量的精确计量ꎮ
综上ꎬ所设计的 ＮＱ 喷雾干燥在线连续计量加

料系统ꎬ通过 ＰＬＣ 数据处理器可实现对近红外光谱

仪、直管型质量流量计的数据信号处理ꎬ将处理结果

显示于电脑界面上ꎮ 通过一系列试验ꎬ表明所设计

的 ＮＱ 喷雾干燥加料系统能够在线连续地实现 ＮＱ
浆料浓度、流量以及干量计量的检测ꎬ可应用于 ＮＱ
喷雾干燥加料工艺ꎮ

５　 结 论

１)在 ＮＱ 喷雾干燥在线连续计量加料过程中ꎬ
以近红外光谱法快速测定 ＮＱ 加料浓度ꎮ 对 ＮＱ 样

品的原始近红外光谱进行一阶导数加标准正态变量

变换处理ꎮ 基于 ６ ８５７ 􀅷６ ４２６ ｃｍ － １和 ５ １１９ 􀅷４ ２５７
ｃｍ － １两个光谱范围ꎬ采用 ＰＬＳ 方法建立 ＮＱ 加料浓

度的定量模型ꎬ模型预测偏差 ＲＭＳＥＰ为 ０. ３４０ꎬＲＰＤ为

８. ７７ꎮ 用建立好的加料浓度模型对预测集样本进行

浓度预测ꎬ近红外测量值与传统测量值的平均偏差

为 ０. ２１％ ꎮ 表明所建立的模型具有良好的预测性

能ꎬ可用于定量分析ꎮ
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２)针对 ＮＱ 喷雾干燥在线连续计量加料ꎬ选用

直管型质量流量计测量 ＮＱ 浆料的质量流量ꎬ研究

了管道压力对流量检测的影响ꎮ 通过阀门调节管道

压力ꎬ当管道压力在 ０. ４０􀅷０. ４５ ＭＰａ 范围内ꎬ流量

检测误差小于 ０. ５０％ ꎬ能满足质量流量计的检测

要求ꎮ
３)对 ＮＱ 喷雾干燥在线连续计量加料系统在不

同情况下的干量计量精度进行试验研究ꎬ６ 组不同

浓度的 ＮＱ 浆料瞬时干量计量误差以及 ２２％ (质量

分数)的 ＮＱ 浆料在 １０ 个时间段的累计干量计量相

对误差均不大于 １. ００％ ꎬ表明该 ＮＱ 喷雾干燥干量

在线连续计量系统可准确、稳定地实现 ＮＱ 在线精

确干量计量ꎮ

参 考 文 献

[１]　 周诚ꎬ 陈智群ꎬ 黄新萍ꎬ 等. 硝基胍标准物质的制备

及其均匀性和稳定性研究 [Ｊ]. 化学分析计量ꎬ ２００９ꎬ
１８(５): ４￣６.
ＺＨＯＵ Ｃꎬ ＣＨＥＮ Ｚ Ｑꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ＮＱ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｔｓ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ
ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ [Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ ２００９ꎬ１８ (５): ４￣６.

[２] 　 ＤＡＧＬＥＹ Ｉ Ｊꎬ ＫＯＮＹ Ｍꎬ ＷＡＬＫＥＲ Ｇ. Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｎｉｔｒａｍｉｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃｏｎｔａｉ￣
ｎｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｇｒｏｕｐｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓꎬ １９９５ꎬ １３(１ / ２): ３５￣５６.

[３]　 魏学涛ꎬ 赵颖ꎬ 李乃勤ꎬ 等. 新型硝基胍发射药研究

[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２００１(４): ３４￣３５ꎬ ３６.
ＷＥＩ Ｘ Ｔꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＬＩ Ｎ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｎｅｗ
ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｘｐｌｓｏｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２００１ (４): ３４￣３５ꎬ ３６.

[４]　 ＧＲＡＳＳＩ Ｓꎬ ＡＬＡＭＰＲＥＳＥ Ｃ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓ￣
ｃｏｐｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｆｏｏｄ ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉｅｓ [ Ｊ]. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ
２２: １７￣２１.

[５]　 ＹＵ Ｈ Ｊꎬ ＤＵ Ｗ Ｌꎬ ＬＡＮＧ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｎａｐｈｔｈａ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ７０: １￣
１３.

[６]　 ＢＥＣ Ｋ Ｂꎬ ＧＲＡＢＳＫＡ Ｊꎬ ＨＵＣＫ Ｃ Ｗ. ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｎｏｖｅｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
２０２１ꎬ １９３: １１３６８６.

[７] 　 ＣＵＮＨＡ Ｃ Ｌꎬ ＴＯＲＲＥＳ Ａ Ｒꎬ ＬＵＮＡ Ａ Ｓ. Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ￣
ｐｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅ￣

ｓｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｌｅｎｄｓ [Ｊ]. Ｆｕｅｌꎬ ２０２０ꎬ ２６１: １１６３４４.
[８]　 ＡＬ￣ＨＡＲＲＡＳＩ Ａꎬ ＲＥＨＭＡＮ Ｎ Ｕꎬ ＭＡＢＯＯＤ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＩＲＳ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ＰＬＳ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｓ ａ
ｒａｐｉｄꎬ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ＫＢＡ ｉｎ Ｂｏｓｗｅｌｌｉａ ｓａｃｒａ [Ｊ]. Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ
Ｐａｒｔ Ａ: Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ２０１７ꎬ
１８４: ２７７￣２８５.

[９]　 ＷＡＮＧ Ｊ. Ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｐ￣
ｔｉｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｈｙｂｒｉｄｓ
ｆｏｒ ２ꎬ４ꎬ６￣ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ (ＴＮＴ) ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [Ｊ].
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ ５５０: ４９￣５３.

[１０]　 ＳＵ Ｐ Ｆꎬ ＬＩＡＮＧ Ｗ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｂｏｎｄｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ[ Ｊ]. ＡＣＳ Ｏｍｅｇａꎬ ２０２１ꎬ ６: ２３１６３￣
２３１６９.

[１１]　 ＰＡＷＬＡＳ Ｇꎬ ＧＡＲＮＥＴＴ Ｒꎬ ＳＴＡＣＫ Ｃ. Ｆｌｕｉｄ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ Ｃｏｒｉｏｌｉｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ [Ｃ] / /
２３ｒｄ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ Ｐｌａｓｍａｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ａｎｄ Ｌａｓｅｒｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｏｒｌａｎｄｏꎬ ＦＬꎬ Ｕ Ｓ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ １９９３.

[１２]　 黄以细ꎬ 唐军ꎬ 林愉. 单直管型科氏质量流量计的力

学模型研究[Ｊ]. 科技广场ꎬ ２００７(３): １１￣１４.
ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ＴＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩＮ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｔｕｂｅ ｃｏｒｉｏｌｉｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ [Ｊ].
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｍｏｓａｉｃꎬ ２００７ (３): １１￣１４.

[１３]　 ＺＨＡＮＧ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｐｉｄ ｏｎｌｉｎｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ
ｓｐｒａｙ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [Ｊ].
Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １０９: １０３４３２.

[１４]　 ＸＵ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ｙ Ｐꎬ ＴＡＮＧ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｐｒｅｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ (ＮＩＲ) ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ ２００８ꎬ ６１６
(２): １３８￣１４３.

[１５]　 ＨＵ Ｒꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｘꎬ ＹＵ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ‘ Ｈａｍｉ ’
ｍｅｌｏｎｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ Ｖｉｓ￣ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｏ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｔｏｏｌｓ [Ｊ]. Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ
１０２: １０２９９９.

[１６] 　 ＤＨＡＮＯＡ Ｍ Ｓꎬ ＬＩＳＴＥＲ Ｓ Ｊꎬ ＳＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
(ＭＳＣ) ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｎｏｒｍａｌ ｖａｒｉａｔｅ (ＳＮＶ) ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅａｒ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ １９９４ꎬ ２(１): ４３￣４７.

[１７] 　 ＩＳＡＫＳＳＯＮ Ｔꎬ ＮＡＥ Ｓ Ｔ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ
ｓｃａｔｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ (ＭＳＣ) ａｎｄ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ １９８８ꎬ
４２(７): １２７３￣１２８４.

(下转第 ２１ 页)
　

􀅰５１􀅰２０２２ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 硝基胍喷雾干燥过程连续计量加料技术　 梁金华ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



ｐｌｏｓｉｏｎ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎａｔｕ￣
ｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０２２ꎬ ４３(１): ７０￣７５.

[７]　 ＬＩ Ｈ Ｔꎬ ＬＩ Ｓ Ｓꎬ ＺＨＡＩ Ｆ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｆｌａｍｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉ￣
ｏｕｓ ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ [ Ｊ ]. Ｆｕｅｌꎬ ２０２２ꎬ ３１５:
１２３２１１.

[８]　 ＭＯＲＡＤＩ Ｈꎬ ＳＥＲＥＳＨＫＩ Ｆꎬ ＡＴＡＥＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ [ Ｊ ]. Ｔｈｅ
Ｍｉｎｉｎｇ￣ Ｇｅｏｌｏｇｙ￣Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０２０ꎬ
３５(１): ３７￣４７.

[９] 　 ＮＩＵ Ｙ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＳＨＩ Ｂ Ｍ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅ￣
ｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
[Ｊ]. Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３６１: ５０７￣５１１.

[１０]　 曾祥敏ꎬ 张玉刚ꎬ 蒋榕培ꎬ 等. Ｎ２Ｏ / Ｃ２Ｈ４ / ＣＯ２ 预混

气体火焰传播及爆炸特性的试验研究[Ｊ]. 火炸药学

报ꎬ ２０１８ꎬ ４１(５): ５０１￣５０５.
ＺＥＮＧ Ｘ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｒ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓｅｓ Ｎ２Ｏ / Ｃ２Ｈ４ / ＣＯ２ [ Ｊ]. Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０１８ꎬ ４１
(５): ５０１￣５０５.

[１１]　 ＬＩＮ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｚ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌａｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ [ Ｊ]. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ １９４(３): ６２２￣６３５.

[１２]　 ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＣＡＯ Ｗ Ｇꎬ ＲＡＯ Ｇ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ￣
ｂａｓｅｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔｓ[ Ｊ]. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ １９０(１０): １８５０￣１８６０.

[１３]　 张云ꎬ 赵懿明ꎬ 谭迎新ꎬ 等. 粒径对煤粉云最低着火

温度特性的影响[Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２０２１ꎬ ５０(６): ３７￣
４２.
ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｙ Ｍꎬ ＴＡＮ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅ￣
ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｃｌｏｕｄ [ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２１ꎬ ５０(６): ３７￣４２.

[１４]　 ＭＡＴＴＳＳＯＮ Ｔ Ｒꎬ ＬＡＮＥ Ｊ Ｍ Ｄꎬ ＣＯＣＨＲＡＮＥ Ｋ Ｒꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｆｉｒｓｔ￣ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｃｋｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ [ Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｂꎬ ２０１０ꎬ ８１(５): ０５４１０３.

[１５]　 ＨＵＯ Ｘ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｆ Ｆꎬ ＮＩＵ Ｌ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｏｏ￣
ｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ＣＨＮＯ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]. Ｆｉｒｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ １(１):
８￣２０.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
(上接第 １５ 页)
[１８]　 李栋ꎬ 宋方臻ꎬ 刘保双. 单直管型科里奥利质量流量

计动力学分析 [ Ｊ]. 中国仪器仪表ꎬ ２０１４(１０): ５２￣
５６.
ＬＩ Ｄꎬ ＳＯＮＧ Ｆ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｂ Ｓ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｔｕｂｅ ｃｏｒｉｏｌｉｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ [Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ２０１４ (１０): ５２￣５６.

[１９]　 何那仁朝格图ꎬ 邓国栋ꎬ 鲁磊明ꎬ等. 改性双基推进

剂制备中硝化甘油的连续加料与计量技术 [ Ｊ]. 爆

破器材ꎬ ２０１７ꎬ ４６(４): ５９￣６４.
ＨＥ Ｎ Ｒꎬ ＤＥＮＧ Ｇ Ｄꎬ ＬＵ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｅｅ￣
ｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｌｙｃｅｒｉｎ ｉｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ [ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ ４６ (４): ５９￣６４.

􀅰１２􀅰２０２２ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 褐煤煤尘爆炸火焰传播特性及燃烧热分解机理研究　 刘静平ꎬ等　 　 　 　 　 　


