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悬浮液透光率脉动检测原理

李 星 李 虹 李圭白
哈尔滨建筑大学 秦皇岛环境管理干部学院 哈尔滨建筑大学

摘 要 本文介绍了一种全新的光电检测法 —透光率脉动检测技术
。

它利用 悬浮液

中颗粒组成的随机脉动特性
,

分析和检测颗粒的聚集状态及其变化过程 该检测技术可进行

流过式连续在线检测
,

特别是其有效检测值为一个 比值
,

不受透光壁粘污和 电子漂移的影

响
,

不需进行清洗和标定
,

极大地方便和简化了使用程序
,

这是该技术的一个突出优点 其

非直接接触的光透射式的特点
,

使得多种复杂水质的检测成为可能
,

是其它类似检测技术难

以做到的
。
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混凝过程广泛用于多种工业领域 的固液分离过程
,

尤其是水处理工艺 中
,

经 常需

对混凝前后悬浮液的某些特性进行测定
。

现在普遍使用的检测方法中
,

大多数是间接地

测定混凝程度
,

且仅能反 映混凝过程的某些特性
,

得到的结果很可能有一定偏差 最直

接的检测方法就是测定悬浮液颗粒粒径的变化情况 现在常用 的颗粒计数检测技术
,

不

仅相 当耗费时间
,

而且不能连续在线检测
。

下面介绍的透光率脉动检测技术
,

能快速在

线连续检测出水中颗粒粒径的相对尺寸及变化情况
,

是 年代末发展起来的一项新检

测方法
。

浓度的脉动及其检测

任何混合良好的悬浮液中
,

在组成上都有随机变化
,

其变化规律遵循泊松分布
,

如

果悬浮液是连续流动的
,

并且每次被检测的体积相同
,

则该体积内的颗粒数 目由于同样

原因也随机变化
,

且遵循泊松分布
。

通过如下的装置可使检测在实际中得以实施
。

在 一

个流过悬浮液的管形器皿两侧
,

分别放置光源和检测器
,

使光线透射过悬浮液
,

照射到

检测器上
,

如图 所示
。

如光路在悬浮液中的长度为
,

光束的有效截面积为
,

颗粒

数量浓度为
,

单个颗粒散射截面积为
,

则检测 到 的水样体积 为
,

光束 内平均颗

粒数为 , 二 通 由朗伯 一 比尔定律及均相悬浮液浊度
,

得

二 一
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式 中
、

百为 通过长度为 的悬浮液的透射光强度与相应的电压值
,

为 人 射光 强

度与相应的电压值

这样就使得悬浮液中颗粒浓度的脉动检测
,

通过光电检测器转换成 电信号的脉动检

测
。

从光电检测器输出的信号通常有一部分是直流 成份
,

其相应于 平均透射光强
,

另一部分是非常小的脉动 成份
,

由悬浮液中颗粒随机变化而来
。

成份可能非常

小
,

但很容易分离出来
,

分离出的脉动信号就能进 行放大和分析了
。

洛日钾田娜

干协

工侧燃米绷

水 样

体 积

测器

月一朴

取样管

时 间

图 透光率脉动检测原理示意图

有效脉动信号值

对于颗粒粒径单一的均相悬浮液
,

有价值的信息可从脉动信号中得到
,

如假设脉动

规律遵循泊松分布
,

则一般可用平均 电压值下 的标准偏差 玖 值来反 映实际颗粒数相 对

于平均颗粒数的脉动情况
。

方程 是指数形式
,

不易得到准确 的 珠 表达式
,

但是如假

设光束 中颗粒数高于或低于均值一个标准偏差值时 即 士 , 勺
,

通过计算颗粒数 目上 限

和下 限对应的平均 电压值下 和瓦
。

值之差
,

就可得到可接受的近似值
。

这两个值 的差

别就假设为 倍的电压脉动的标准偏差值
,

珠
,

得到

珠 一 , , 一瓦
, , ,

对于一般悬浮液
, 、 ’尽 项远小于

,

则方程 简化为

珠 一 ,‘, 下 ,‘,

如果方程 用颗粒数量浓度 从 来表示
,

则

珠 一 一 ,‘, 一下 乙 , ,

一般 珠 和下 可测得
,

他们的 比值 可从方程 中得到

玖 月
, ,

式 的形式表 明
,

值仅与颗粒浓度和光散射特性 以及检测仪器 的构造有关 由
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于检测仪器电子元器件的老化和电子漂移及透射光线因器皿表面的粘污所造成的检测信

号的改变
,

在下值和 珠 值上产生相 同程度的影响
,

而它们的 比值 则消除了该影 响
,

从而避免了许多光学仪器存在 的因电子漂移和检测器表面粘污对检测结果造成的严重影

响
。

这是该检测方法 区别于其它检测方法的一种独特的性质
,

因此以后的讨论主要 以

值为根据而不是 珠 值
。

实际中绝大多数悬浮液都有一定的粒径分布
,

甚至一种最初是单一组成的悬浮液
,

在混凝后也会成为有粒径分布的非均相分散系
,

所以这部分的讨论更有实用价值
,

与真

实的体系非常相似
。

此时公式 可 由下式代替

厕 乙 ’‘,

艺
‘ ’‘,

式 中 从 和 分别表示第 种颗粒的数量浓度和散射截面积 求和是 考虑各种粒 径 的

颗粒的综合影 响
。

从式 中可看出
,

较小粒径的颗粒
,

其散射截面较小
,

相应的 值也较小 尽管

有时其颗粒浓度相对较大 而较大颗粒的光散射截面相 对较大
,

即使其颗粒浓度较

低
,

但仍能得到较大的 口值
,

对 值的贡献相对要大些
,

所以式 中 值的结果主

要 由大颗粒 的多 少决定
。

在未混凝的悬浮液 中
,

大量小粒径 的颗粒并 不 能使 值 增

长
,

一般 值均较低 当该悬浮液中有少量大颗粒或发生混凝时
,

则大颗粒 的存在 或

形成使得 值显著增加
,

因此
,

值可作为混凝程度的有效检测指标
。

当颗粒粒径为连续分布时
,

式 中的 艺从口项可用积分代替
。

假设颗粒粒径分布

函数 为已知的形式
,

则 比值 可表示如下

“ 一 、 百一 、 。 ·【

工飞
, · 。 · ·

式 中 丛为单位体积 内颗粒总数 为半径为 的颗粒散射系数

为说明非均相性的影响
,

可假设一个对数正态分布函数来表示

一
万二缺, 卜 一 ,

乙

式 中
。

为颗粒的几何平均半径 为 的标准偏差
。

经过一定的假设和计算
,

就能得到不同颗粒粒径分布 不 同标准偏差 条件下
,

值

随颗粒粒径增长 的变化情 况
,

算 出 的结果见 图
。

对三 种 不 同 的对 数 标 准 偏 差

值
,

二 时颗粒粒径分布相 当狭窄接近单一粒径分布
,

值曲线呈波动增长的趋势
,

但

当粒径增加时
,

波动程度明显减小
,

在大于 之 粒径 时
,

值 曲线 已基本呈稳定形式增

加
。

在 时
,

值仅在初始的小粒径范围内略有波动
,

之后便随着粒径的递增而平稳

地增长
。

当 二 时
,

值基本上都以非常平滑的趋势增加

在实际分散系统中
,

颗粒粒径的分布范围一般都较大
,

对应 的 值也较大
,

值 曲线

应呈较平稳的趋势增 长
。

尽管有些悬浮液在混凝前颗粒粒分布相对较狭窄
,

但在混凝过

程 中
,

颗粒粒径分布可变得相 当广
,

而且形径成的絮凝体粒径都较大
,

一般可达几十微米
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至几个毫米
,

因此绝大多数悬浮液在进行混凝检测时
,

值均能很好地反映出颗粒粒径 的

变化状况
,

可以认为 值随颗粒粒径的递增 而呈平 滑稳定 的增长趋势
,

可作为絮凝程度

有效检测指标
。

叫。

颗粒粒径 皿

图 不同标准偏差值与 值的关系附

结论

由于透光率脉动检测技术能对悬浮液中颗粒尺寸及其变化进行在线连续检测
,

检测

值不受透光壁面粘污及 电子元件漂移的影响
,

并且具有非直接接触光透射式的特点
,

所

以有可能用于各种复杂水质的颗粒聚集状态的检测
、

分析
、

研究和过程控制
,

有广阔应

用前景
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