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悬浊颗粒光学检测理论
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摘 要：在国外现有研究的基础上，从理论上推导出了悬浊液透光率脉动值的解析式。对该解析式的进一步

研究表明，悬浊液透光率脉动值"#或#（#$"# % "）主要与悬浊颗粒大小有关，颗粒个数浓度&对"#或#的影响较
小，悬浊颗粒凝聚时透光率脉动值总是增大的。给出了单一粒径组成和具有一定粒径分布的悬浊液，根据其

透光率脉动值计算颗粒平均粒径的解析式。
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本文在国外透光脉动研究的基础上X$YZ[，进一步对透光脉动理论进行探讨，从理论上搞清了透光脉

动值与悬浊颗粒的粒径、分布及浓度的关系，并给出悬浊颗粒平均粒径的理论解析式，为悬浊颗粒的

在线连续检测奠定了理论基础。

$ 透光脉动悬浊颗粒检测理论
@A@ 悬浊液浊度
悬浊液浊度通常是通过测定其透光强度来确定的，因此其浊度大小取决于单位体积悬浊液内杂质

颗粒数目及颗粒的光散射特性。对单一粒径组成的悬浊液，假设单位体积悬浊液中有&个颗粒，颗粒
的光散射截面为(，则当一束光通过长度为)的悬浊液的透过光强度*为

*$*"CQ5（+&()） （$）
式中：*"为入射光强。式（$）即为R9;KC>6#\CC>定律。
浊度! ,的定义为

! ,$&( （!）
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由式（#）、（$）得

! !%&# ’ "()*
#+
#

浊颗粒的光散射截面$，可用颗粒的几何横截面积表达，对于球形颗粒其表达式为
$%&"’$ （!）

式中：’为球形颗粒半径；&为颗粒光散射系数 （无量纲），其主要取决于光波长、颗粒大小及折光率。
某些特殊情况下，&可以简单地计算出。
对有粒径分布的悬浊颗粒，式（$）变为

! !%!()$)

式中：()为)种颗粒的个数浓度；$)为)种颗粒的光散射截面。
!"# 悬浊液浊度变化理论
!"#"! 悬浊颗粒个数浓度的变化
连续式浊度计测量浊度时, 即使同一个水样其浊度测定值也随机波动，原因是水样的不断更新，

导致光路内颗粒个数浓度的随机变化。悬浊颗粒个数浓度(的这种随机变化，主要是由两方面原因引
起的，一是悬浊液中颗粒作布朗运动，使单位体积内颗粒数目产生随机变化，并且该随机过程可以用

泊松分布描述。若单位体积内颗粒的平均个数为# ，则实际测量的颗粒数目为*的概率为
+&*(%-./&0# (1# * ’ *2

泊松分布的均值与方差相等, 即悬浊颗粒数目的均值与方差均为# , 标准偏差为# # ’$，并且# 值
较大时 &# 34+），分布基本对称并能以高斯分布估计。二是由于悬浊液中杂质颗粒浓度分布的不均匀性引
起单位体积内颗粒数目的随机变化，其随机过程也可以用泊松分布描述。

对一定体积悬浊液中颗粒数目变化检测的难易程度，在很大程度上取决于检测样品体积的大小，

取样体积越大，颗粒数目相对变化越小，越不易检测；相反，取样体积较小时，颗粒数目相对变化值

较大，测定较容易。对一般的悬浊液，假定每单位体积内的颗粒数目(为#+5670!，从一个混合良好的

悬浊液中连续取#67!的样品，则由于样品中的颗粒数目的变化遵循泊松分布，所以上述#67!的连续样

品中，颗粒的平均数目为#+5个，标准偏差为#+"，样品中含有的颗粒数在#+58$9#+"之间的概率为:4;。
这个差异仅为平均值的+1+$;，不易检测到。然而，如果取很小的样品体积，如+1#77!, 则样品中颗
粒数目的均值为#+"个, 标准偏差为#++，连续的样品中的颗粒数目在均值上有8$;的差异，这就很容
易检测到。

!"#"# 悬浊液浊度的变化
悬浊液透光率的变化如图#所示。一狭窄光束照射流动的悬浊液, 透过光强由光电管接受并转换

成电压信号。由于光路中的颗粒使光产生散射 （也可能是吸收），导致透光强度减弱。若光路长为"，
光柱的有效面积为,，检测水样的体积为,"，则光路内颗粒的平均个数# %(",，则由式（#）得透光强
度的表达式为

#
#+

% -
- +

%-./ &0# $ . , ( （"）

式中：#为平均透光强度；#+为入射光强；- . - +与# . #+相对应；- +相应于入射光强度的电压；-相应于平
均透光强度的电压（直流电压）。

由于光路内的悬浊液不断更新（流动的水样），颗

粒数目随机变化（泊松分布），所以透光强度相应随

机脉动&参见图#）。透光强度的这种变化可以用透光
强度脉动值的均方根表示，相应的电压脉动值的均

方根为-/，其大小与光路内颗粒数目及其大小的随

机变化情况有关。

假设颗粒数目的随机变化遵循泊松分布<!=，并且光

柱内颗粒数目在均值上下一个标准偏差内波动。则通过计算光柱内颗粒数目的上限和下限值对应的平

均电压-，即可计算得到-/。计算时认为上限电压与下限电压之差是实际电压变化的标准偏差的$倍，

4+
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于是由式（"）得到
!"#! #$%&’（(! $ % &）)（! ! *+$ % & ,

-!（! ! *+$ % &） （.）
对于低浊悬浊液，!!! #，则式（.）简化为

!"#! #（! ! *+$ % &）
!"#"#"! 颗粒个数浓度对!"的影响

式/.,用颗粒个数浓度/’,表达为
!"#! #$%&’（(’$(）)（’( % &）! *+$ （0）

对给定的装置1 ( % &为常数1 对颗粒个数浓度’很小的
悬浊液1 %&’（(’$(）!!1 这时!"只与’! *+及颗粒大小/通过
光散射截面$反映,有关1 对固定大小的颗粒而言1 !"随颗

粒的个数浓度的平方根成比例变化（图+）。当’较大时，
%&’（(’$(）开始对!"有影响。当指数部分减小的速度大于’! *+

增加的速度时，!"达到最大值，对应的颗粒个数浓度’23&-
!

+$( ，这时! % ! #-#40#5。浓度继续增大，!"开始减小。直

流电压!按指数规律随’增大而减小（如图+）。
综合式（"）和式（0）有

!" % !-（’( % &）! *+$ （5）
等式左边是脉动电压与平均电压的比值1 该比值随颗

粒个数浓度的平方根不确定地增加1 其具体特性1 很大程
度上依赖于颗粒的特性/$值,。应用中将该比值用"表示，
该比值不受取样管管壁污染及电子元件漂移的影响，受影

响的只是与平均透光强度对应的平均电压!。
!"#"#"# 颗粒大小对!"的影响

为了讨论颗粒大小对!"的影响，做如下假设："悬浊
颗粒体积浓度为)!；#悬浊颗粒为单一粒径组成；$颗粒
为球形，半径*。则’-6)! * "%*6，结合式（6）和式（5）有

!"

! # /
6%)!(
"& ,

! * +
*
! * +
+ （7）

式（7）中，设)!-!#(6，&-64"+8!#(+22(+1 (-!221 光波长7+#921 悬浊颗粒选聚苯乙烯1 +可根据:;%理
论计算1 则按式（7）即可计算得到!" % !与颗粒粒径的关系/图6实线,。
图6中!" % !随粒径增大迅速增大，但出现一系列间隔规则的极大值和极小值，不过总的趋势是

!" % ! 随粒径增大而增大。
图6中的虚线为!"的计算结果。这里

!"#! #$%&’（(6+)!( % "*）)8（6%)!( * "&）! *+*! *++ （<）
由图6可见!"随粒径增大有规律地增大1 曲线波动较小。这主要因为式（<）比式（7）附加了浊度及

其随颗粒大小变化一项。

对实际有一定粒径分布的悬浊颗粒而言，式（5）变为
"#!" % !-（( % &）! *+/"’,$,

+,! *+ （!#）
式中：’,为散射截面为$,的颗粒个数浓度。求和是考虑了各种大小颗粒的综合影响。

较小粒径的颗粒，其散射截面较小，相应的’,$,
+值也较小；而较大颗粒的光散射截面相对较大，

即使其颗粒浓度较低，但也能得到较大的’,$,
+值，对"值的贡献相对要大些，所以，式（!#）中"值的大

小主要由颗粒的大小决定。在悬浊液中若有少量大颗粒杂质或悬浊颗粒产生絮凝时，由于大颗粒的存

在或絮凝的形成会使"值显著增大，因此，"值可作为反映悬浊颗粒混凝程度的指标。

.!
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当颗粒粒径连续分布时，式（#$）中的!"#"
%项可用积分代替。假设不同粒径颗粒数目的随机变化是

不相关的，并且都遵循泊松分布，则颗粒个数浓度脉动的总方差恰好就是每种粒径颗粒单独方差之

和，于是对粒径分布为$（%）的悬浊液，式（#$）变为

&’(& ) (&（!·* ) +）
# ’ %
!(

)

$
! %

"
$*%+,

%
*%+,%-

# ’ %
（##）

式中：!同前，,（%）为半径为%的颗粒的光散射系数。
!"#"#"$ 颗粒凝聚或絮凝对(&的影响

悬浊液中颗粒产生凝聚或絮凝时，一方面，悬浊颗粒数目会减少；另一方面，其光散射截面增

加。这两种变化对(&和&有相反的影响，不过颗粒个数浓度的变化比聚集状态的变化对(&和&的影响
要小得多。

为了说明这一点，考虑两个简单的颗粒凝聚模式（如图"所示）。
第一个模式，假设球形颗粒凝聚后形成更大的球形絮凝体（图"（.））/ 光散射截面假设与颗粒的几

何截面积成比例，则

#-’-% ’!## *#%+
式中：#-为-重絮凝体的光散射截面；##

为初始颗粒的光散射截面。

第二个模式，假设球形颗粒凝聚后

形成直列形絮凝体*图"（0）+，则其总散
射面积就是组成该絮凝体的那些初始

颗粒各自散射截面积的总和

#-’-## （#!）
不过，对许多情况，这些假设是不真实的，但它们可以作为极端情况，真实絮凝体的情况介于它

们之间*图"（1）+。
初始为单一粒径组成的悬浊液在凝聚时可产生一系列粒径的絮凝体， 其分布情况取决于凝聚条

件。为便于说明，假设絮凝体粒径分布可用2345617489:;式表达，则在不同的无量纲时间. ) .$（.为絮凝
时间；.$为颗粒浓度减少到初始值的一半时的时间+值下可算得各种絮凝体浓度，将该计算值和式（#%）或
式（#!）一起代入式（#$）就可求出相应的&值。未絮凝时，单一粒径组成的颗粒，其&值可表达为

&未絮&（* ) +）# ’%!$
# ’%## *#"+

对絮凝时有一定粒径分布的絮凝体有

*#+颗粒形成球形絮凝体
&絮&&未絮<!(*. ) .$+-=# ’ *#>. ) .$+->#- -" ’!?# ’% *#@+

*%+ 颗粒形成直列形絮凝体
&絮&&未絮<!(*. ) .$+-=# ’ *#>. ) .$+->#- -%?# ’% *#A+

用相似的方法可由式*"+推导出悬浊颗粒按上述
两种假设模型絮凝时/ 各自在絮凝前后浊度值变化情
况的表达式。图@为两种假设模型各自的&絮 ) &未絮和
" /絮 ) " /未絮随絮凝进行其变化情况的计算结果。

对形成直列形絮凝体的假设，凝聚发生后，浊

度不变化，因为这时絮凝体散射的光与初始颗粒散

射的光相同，但此时&值显著增加；对球形聚合假
设，当颗粒凝聚时，浊度明显降低，而&值却有相当
比例的增大。

图@中所示的两种凝聚假设条件下的&值相对变
化曲线是两种极端的絮凝情况。实际中普遍存在的

@%
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是随机形成的絮凝体，其!值变化曲线应介于这两条曲线之间。由此可见，无论絮凝体的结构如何，
当发生絮凝时，!值总是增大的。

" 悬浊颗粒粒径分析
式#$%两边取对数& 并用"描述

’(
# )

# *"$% #!+%

由式#+%和式#!+%消去颗粒的光散射截面%#颗粒的复杂函数%& 可求得悬浊颗粒个数浓度

"* !
$& ,

’( ## ) - # %
#! ’ #

.
"

#!/%

若颗粒的体积浓度(#已知& 则由式（!/）可求出颗粒等体积球半径)

)*0
1(#$&
$! ,

#! ’ #
’(## ) -# %

.
"
2
! - 1

#!3%

式#!3%只适用于单一粒径组成的悬浊液。
对于具有一定粒径分布的悬浊颗粒#其粒径分布函数*（)）%，结合式（1），式（!+）可改写为

’(
# )

# *"$!
4

)
!)

"
* #)%+#)%5) （")）

由式（!!）、（")），即可得到具有一定粒径分布的悬浊颗粒的个数浓度

"* !
$& 0

’(## ) -# %
#! ’ #

2
"

4

)
!)

$
* #)%+

"
#)%5)

,
4

)
!)

"
* #)%+#)%5).

"
（"!）

同样，若悬浊颗粒体积浓度为(#，则由式（"!）可求出悬浊颗粒的平均体积粒径)

)*0
1(#$&
$! ,

#! ’ #
’(## ) -# %

.
"
,

4

)
!)

$
*#)%+#)%5)."

4

)
!)

$
*#)%+

"
#)%5)

2
! - 1

总之，对单一粒径组成的悬浊液，颗粒个数浓度"可由悬浊液透光脉动检测装置方便地测出，
而不需要知道颗粒的任何光学特性，尤其当颗粒体积浓度(#已知时，可定量计算出平均体积粒径。

对具有一定粒径分布的悬浊颗粒，由该装置也可以半定量地得到悬浊颗粒的个数浓度及其平均体积

粒径。

1 结论
透光脉动法颗粒检测技术重点考察的是悬浊液透光率的脉动值，用输出电压的脉动值的均方根#!

或!#!,#! ’ #）表示。悬浊液透光率脉动值#!或!#!,#! ’ #）主要与悬浊颗粒大小有关，颗粒个数浓度对
#!或!的影响较小。对单一粒径组成的悬浊液，由透光率脉动值可以定量地计算出颗粒的个数浓度和
颗粒粒径，而不需考虑颗粒的任何光学特性。对于具有一定粒径分布的悬浊液，则必须考虑粒径分布

函数。对悬浊颗粒的各种凝聚模式的分析结果表明，悬浊颗粒凝聚（或絮凝）总是使透光脉动值增大。

由于比值!不受取样管管壁污染及电子元件漂移的影响，受影响的只是与平均透光强度对应的平均电
压#，所以实际应用中可将6值作为检测指标。
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