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摘　要：结合火药物料的物理特性、加工工艺及加工安全性的相关要求对常用的各种在线水分检测方法进行分析比较的基础上，
采用电容法对水分含量为８％ ～２０％的火药物料在不同的测试温度（１０，１５，２０，２５℃）下进行了试验研究。结果表明，火药定容
积质量随物料含水量的增加呈单调递减变化，火药电容值随物料含水量的增加呈单调递增变化。因此，采用电容法测量物料水分

含量具有较高的灵敏性，电容法火药水分在线检测技术是可行的，并提出了工程化装置的研制建议。
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１　引　言

　　在火药生产过程中，加入物料的水分含量对产品
的塑化质量和安全加工有重要的影响，传统工艺中工

序物料水分的检测均是离线进行，受多种偶然因素的

影响往往使样品的理化分析结果与在线物料的实际值

偏差较大，滞后分析的结果影响工序质量的控制，易导

致生产效率和良品率下降，能耗加大，因此研究实时在

线水分检测技术是很必要的。这不仅是提高双螺杆工

艺控制水平的一个关键环节
［１］
，而且在实现双螺杆对

物料的稳定塑化、促进绿色制造工艺技术的发展等方

面
［２］
有着不可忽视的作用。微波法火药水分在线检

测技术在工厂的应用研究实践中，始终因测试数据偏

差大而未能付诸使用。直至现在，火药水分在线检测

技术仍是制约火药加工技术发展的一个难点
［３］
。为

此，结合火药生产实际，在对国内在线水分检测技术进

行深入分析的基础上，进行了电容法火药水分在线检

测技术可行性研究。

　　选择确定适宜的在线水分检测方法，是进行工程
化应用研究的先决条件。为此，对目前常用的水分检

测方法从测量原理、优缺点及适用场合等方面进行分

析比较，可以得出以下基本认识：射线法（包括中子

法、红外法、微波法）检测易受形状、密度、厚度、物料

颗粒度（射线的波长较短、易被物料颗粒散射）的影

响，对内部含水量检测存在局限性
［４－６］

，且设备复杂、

体积大，不适于在含有爆炸物的环境中使用；而对火

药进行直接通电，存在很大的安全问题，所以电阻法也

不适于火药的水分检测。相对于以上各种方法，电容

法比较适合火药的水分检测要求，电容法易于实现非

接触在线测量，可靠性和精度都较高。因此选择电容

法作为火药含水量在线检测的基本方法是适宜的。

２　检测原理

　　图１为理想平板电容结构示意图。由绝缘介质分
开的两个平行金属板组成的平板电容器，当忽略边缘

电场的影响时，其电容量 Ｃ与真空介电常数 ε０、极板
间介质的相对介电常数 εｒ、极板的有效面积 Ａ以及两

极板间的距离 ｄ有关：Ｃ＝
ε０εｒＡ
ｄ

　　若被测量的变化使上式中 Ａ，ｄ，εｒ三个参量中任
意一个发生变化，都会引起电容量的相应变化。通过

配置合适的测量电路，将电容值的变化转换为电量输

出，即构成电容式传感器。

　　如果保持其中两个参数不变，而仅仅改变另外一
个参数，而且使该参数与被测量参数之间存在某一函

数关系，那么被测量参数的变化就可以直接由电容量

Ｃ的变化反映出来。根据电容量参数变化的特性，电
容式传感器可分为极距变化型、面积变化型和介质变

化型三种类型。本实验采用的即为第三种类型。

　　常见的用于电容检测的电桥电路主要有普通交流

２０１
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电桥、紧耦合电感臂电桥、变压器电桥、双 Ｔ二极管交
流电桥、惠斯登电桥等，根据已有研究基础，采用改进

型的自平衡交流电桥。基本原理如图２所示。
　　它将电容传感器作为电桥的桥臂，调节电容传感器
的电容 Ｃ（阻抗为 ＺＣ）使桥路平衡，输出电压 Ｕ０为零；
当 Ｃ变化时，电桥失去平衡，输出一个和 Ｃ成正比例的
电压信号。高频电压源提供交流信号源，其幅值、频率

稳定、波形一定。桥路输出信号经放大、相敏检波和低

通滤波，最后获得平滑输出。桥的输出电压为：

Ｕ０＝
ΔＺ
Ｚ
Ｕ １

１＋１
２
Ｚ′

Ｚ
＋Ｚ
Ｚ( )′ ＋Ｚ＋Ｚ′Ｚ０

式中，Ｚ０为电桥输出端放大器的输入阻抗，Ω；Ｚ和 Ｚ
′

分别代表不同电容臂的阻抗，Ω；ΔＺ为电容传感器变
化时对应的阻抗增加量，Ω。
　　现有的电路对电容的测量精度可达到 ０．０１ｐＦ，
实验证明可以准确测量物料的含水量。

图１　理想平板电容示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｄｅａｌｔａｂｕｌａｔｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

图２　电容检测电桥电路原理图

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

３　原理实验及分析

３．１　误差实验分析
　　实验条件：取一定量（６０ｍＬ）颗粒药（Φ５ｍｍ双
基推进剂药粒），测得电容为４．８８５ｐＦ；在此基础上每
次加１粒药，并测量其电容值。测量频率是１５０ｋＨｚ。
将实验结果利用 Ｍａｔｌａｂ可以画出很直观的曲线拟合

图，如图３所示。从图３可以看出，随着火药颗粒的增
加，其电容呈明显上升趋势，测量结果具有较好的递增

性。这说明在一定的精度下，一粒药的变化，就能产生

电容的变化。

图３　火药电容曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｖｓｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅ

３．２　含水量变化的实验分析
　　实验条件：取一定量（６０ｍＬ）颗粒药（Φ５ｍｍ双
基推进剂药粒），测得电容为 ５．２２４ｐＦ；在此基础上
每次加１滴水（约 ０．２ｍＬ），并测量其电容。测量频
率是 １５０ｋＨｚ。将实验结果利用 Ｍａｔｌａｂ可以画出很
直观的曲线拟合图，如图４所示。

图４　颗粒药水滴电容曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｖｓｗａｔｅｒｄｒｏｐ

　　由图４可以看出，随着添加的水滴数逐渐增加，电
容呈上升趋势，测量结果具有一定的递增性。由于此

测量为加水后即时测量，所以受到水的扩散速度影响，

与实际工况略有不同，并且存在着叠加效果；也就是

说第 ｎ滴水的测量效果与前面的 ｎ－１滴水的扩散情
况都有关。但是从数据中仍可看出，此方法对水含量

有足够的分辨力。

３．３　影响水分检测的物理因素分析
　　采用电容法检测火药水分时，传感器电容变化量
Ｃ与水分值 Φ、温度 Ｔ、紧实度 Ｊ及火药种类 Ｎ的关系
可以近似表示为：

３０１
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　　本次实验对水分、温度、紧实度三个参量进行了分
析，品种选用火药物料（Φ５ｍｍ双基推进剂药粒）为
样品。电容检测电路采用线性 ＣＶ变换电路，输出电
压与样品的电容值成正比；紧实度采用定容积质量方

法来标定，先用自由落体方式将样品倒入一定容积的

装置内，取一定容积的样品，称其质量，然后将其以同

样的方式倒入传感器装置内；采样温度取 １０，１５，
２０，２５℃，分析实验数据得出如下结果［５］

。

　　（１）输出电压与水分关系。火药电容值的变化体
现在水分的变化上，虽然电容值的变化不只是由火药

水分决定的，但是，火药水分是主要决定因素，四个采

样温度下的数据见表１。
　　图５是 １５℃时输出电压与水分的拟合曲线，其
它温度时的拟合曲线与图５相似。

表１　火药的水分电压数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｖｏｌｔａｇｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｗｄｅｒ

Ｔ／℃ ｗａｔｅｒ／％ ｍａｓｓ／ｇ

１０
９．１ １０．１ １１．０ １２．８ ４５．３ ６２．４ ７７．４ ９７．９

１４．６ １５．３ １６．５ １７．８ １０４．４ １１２．５ １４０．３ １７７．６

１５
８．７ ９．９ １１．１ １３．０ ５２．６ ７６．５ ９６．８ １０９．５

１４．９ １５．８ １６．５ １８．３ １２０．８ １３７．６ １６０．５ ２１２．０

２０
８．３ １０．０ １１．５ １３．８ ４９．１ ７９．７ １０７．６ １２１．６

１５．２ １６．９ １８．４ １９．５ １３２．４ １８１．５ ２３２．２ ２６６．４

２５
８．２ １０．０ １２．０ １４．４ ５８．０ ９６．７ １１３．３ １２８．２

１５．８ １７．６ １９．８ ２０．４ １４３．６ １８２．３ ２５０．４ ２９６．１

图５　电压水分曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｖｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

　　从采样数据及拟合曲线看，当样品的水分升高时，
检测输出电压也随之升高。水分与电压的函数为单调

增值函数，但并非线性函数。另外，从拟合曲线可以看

出，曲线存在着两个拐点。在两拐点之间，电压上升较

平稳，而两个拐点之外，电压变化显著。即如果水分增

加，样品的电容值将增大。

　　（２）输出电压与温度关系。在水分检测中，样品
的温度对检测结果也是一个重要的影响因素。从检测

结果看（１０，１５，２０，２５℃），对于同一含水量的样
品，当温度升高时，样品电容值将增大，检测电路输出

电压也随之升高。当温度降低到零下时，样品中的自

由水将冻结，样品的电容值发生突变。所以，对于电容

法检测火药水分，当样品温度≤０℃时，应当采取措
施，使之达到正常的温度检测范围，然后再检测，这样

检测结果才是正确的。

　　（３）水分与定容积质量关系。采用电容法检测水
分时，样品的紧实度也是影响检测结果不可忽略的一

个因素。实验采用定容积取样法，所以，每次取样的质

量可以代表这次装入样品的紧实度。表２给出不同温
度下，各个水分点的定容积质量数据。

　　图 ６是 １５℃时水分与定容积质量的拟合曲线，
其它温度时的拟合曲线与图６相似。

表２　火药的水分和质量数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍａｓｓｏｆｐｏｗｄｅｒ

Ｔ／℃ ｗａｔｅｒ／％ ｍａｓｓ／ｇ

１０
９．１ １０．１ １１．０ １２．８ ２３１．８ ２３０．０ ２３０．１ ２２８．６

１４．６ １５．３ １６．５ １７．８ ２２６．９ ２２３．５ ２２１．５ ２１７．３

１５
８．７ ９．９ １１．１ １３．０ ２３４．７ ２３２．２ ２３２．６ ２３０．５

１４．９ １５．８ １６．５ １８．３ ２２８．６ ２２３．８ ２２０．６ ２１５．４

２０
８．３ １０．０ １１．５ １３．８ ２３５．３ ２３２．４ ２３１．８ ２３０．７

１５．２ １６．９ １８．４ １９．５ ２２７．９ ２２３．４ ２１８．９ ２１４．８

２５
８．２ １０．０ １２．０ １４．４ ２３５．４ ２３２．５ ２３０．６ ２２９．８

１５．８ １７．６ １９．８ ２０．４ ２２６．５ ２２２．９ ２１４．５ ２１２．２

图６　水分与定容积质量曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｖｓｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅｍａｓｓ
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　　在同一温度下，从整个水分分布区域上看，水分与
紧实度为单调递减关系。即随着水分的增加，紧实度

越松散，也就是样品间的空隙越大，体现在质量上，质

量相应减小。另外，由于操作上的原因，对于同温度下

同一样品的多次检测，质量值重复性不稳定。这一问

题可采用严格操作、多次检测、合理设计实验装置来减

小不稳定的影响。

４　结　论

　　（１）电容法对物料质量和水分含量的变化有较强
分辨力，用电容法测量物料水分含量有较高的灵敏性。

　　（２）对于水分含量为 ８％ ～２１％的火药物料，在
不同的测试温度（１０，１５，２０，２５℃）下，火药定容积
质量随物料含水量的增加均呈单调递减变化，火药电

容值随物料含水量的增加均呈单调递增变化。

　　（３）电容法火药水分在线检测技术是可行的。

５　发展建议

　　进行火药水分在线检测装置工程化设计时，宜采
用定量计量辅助措施，以确保装药质量的稳定；通过

对装药质量辅助精确测量
［７］
，以提高水分含量测试精

度。调控系统数学模型的建立要综合考虑现场温湿

度、防火防爆、防震动等因素的影响。
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