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透光脉动检测值与悬浮液颗粒浓度的关系
杨艳玲 　李志坚 　李圭白 　李 　星

　　提要 　介绍了一种全新的检测方法 ———透光脉动检测技术。理论分析和实测结果表明 ,在较低

颗粒浓度范围内 (本试验在 1～200N TU 范围内) ,透光脉动检测值 R 与颗粒浓度的平方根确实存在

良好的直线关系。这个结果在实用上有重要意义 ,有可能利用透光脉动检测仪在比浊度更灵敏的粒

径范围内 ( d > 1μm)监测水中颗粒物质的浓度以及总量的相对变化情况 ,从而成为一个全新的颗粒

物质检测指标。

关键词 　透光脉动检测技术 　颗粒浓度 　连续在线检测

1 　理论分析

在有悬浮液流动的管状器皿两侧分别设置光源

和检测器 ,如图 1a 所示。当一束光线透射过含有颗

图 1 　透光脉动检测原理

粒物质的悬浮液时 ,光束照射到 (或检测到) 的悬浮

液体积中颗粒物质的数量是随机变化的。因此透射

光强度也会随着颗粒数的变化而发生变化 ,就会观

察到图 1b 所示的透射光强度的波动 (脉动) ,变化规

律遵循泊松分布。从检测器输出的带有脉动现象的

透射光强度信号可以看成由两部分组成 :一部分为

直流 (DC)成分 ,相当于平均透射光强度 ( I) ;另一部

分是非常小的脉动 (AC) 成分 ,相当于悬浮液中颗粒

数随机变化 (脉动) 。对于遵循泊松分布的随机脉

动 ,可以用实际电压 V 相对于平均电压 V 的标准

偏差 V R 来反映实际颗粒数相对于平均颗粒数的脉

动情况 (其中 V 是平均透射光强度 I所对应的电压

值) ,经过一定的假设和数字运算就可以得到反映脉

动程度的表达式。如果假定光束在悬浮液中的长度

为 L ,光束的有效截面积为 A ,对于有粒径分布的

非均相分散系统 (悬浮液) ,假定第 i 种颗粒的数量

浓度和光散射截面积分别为 N i 和 Ci ,经过推导可得

到如下表达式 :

V R = V ( L / A ) 1/ 2 ·(ΣN i ·C2
i)

1/ 2 (1)

式中求和ΣN i·C2
i 是考虑各种粒径颗粒物质的综合

影响。
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如将上式表达成比值的形式 ,用 R 表示该比

值 ,则 :

R = V R/ V = ( L / A ) 1/ 2 ·(ΣN i ·C2
i)

1/ 2 (2)

　　对于某一特定的检测仪器 ,其 L / A 值是常数 ,

因此 R 值仅与颗粒物质的数量浓度和光散射特性

有关。因 V R 和 V 值是从实测电压值 V 中分离得

到的 ,由于检测仪器的电子元器件老化漂移 ,以及器

皿表面粘污对 V 值造成的影响 ,对分子 V R 和分母

V 值是相同的 ,所以它们的比值 R 则消除了这些影

响 ,这一点从式 (2)中也可明显地看出。这是该检测

技术不同于一般光电检测仪器的一个突出特点 ,使

得检测仪器在运行或操作中免除了经常的清洗和标

定过程 ,这对于低颗粒浓度的测定特别重要 ,并为实

现长时间连续在线检测提供了理论依据和基础。

从式 (2)中可看到 ,ΣN i·C2
i 项是悬浮液中所有

颗粒的综合结果。对于较小粒径的颗粒 ,其散射截

面积较小 ,相应的ΣN i·C2
i 也较小 (尽管有时其颗粒

浓度相对较大) ;较大颗粒的散射截面积相对较大 ,

即使颗粒浓度较低 ,仍能得到较大的ΣN i·C2
i 值 ,对

R 值的贡献相对较大 ,所以 R 值主要由大颗粒的多

少决定。如用 R 值作为该检测技术的有效表达值 ,

则检测值 R 对较小颗粒的检测不灵敏 ,而对较大颗

粒的检测很灵敏。这是该技术的另一个非常重要的

特性。

检测值 R 在理论上既与颗粒浓度 N i 有关 ,也

与颗粒尺寸因子 Ci 有关 ,这一特性现已成功地用于

检测颗粒粒径变化的絮凝过程控制中。但是 , R 与

N i 有关的论断至今尚未得到充分研究和试验验证。

本试验研究使用人工配制的悬浮液母液 ,可以

假定其颗粒组成和分布状态基本不变。由于 L / A

项为常数 ,如果悬浮液的颗粒组成和分布状态不变 ,

则当悬浮液浓度发生变化时 ,ΣN i·C2
i 项中仅有 N i

变化。假设颗粒浓度变化 m 倍 , 即由 N 变化到

m N ,则 R 值变化如下 :

R m = V R/ V

= ( L / A ) 1/ 2 ·(Σm ·N i ·C2
i)

1/ 2

= m 1/ 2 ·R (3)

　　可见 , R 值与颗粒浓度变化倍数的平方根成正

比。

2 　R 值与颗粒浓度的关系

试验都使用同一种泥液母液配制 ,其颗粒粒径

分布可认为是一样的。由于水的浊度是由各种颗粒

组分的浊度加和而成 ,各组分的浊度又与各组分的

颗粒浓度成正比 ,在颗粒分布不变的情况下 ,浊度的

变化应能反映颗粒浓度的变化。本试验采用浊度作

为颗粒浓度的替代值进行分析和计算。

为了证实浊度与颗粒浓度的关系 ,进行了以下

试验。试验向 1L 容积的烧杯中加入一定体积的泥

水母液 ,加清水至 1L ,用搅拌机搅拌均匀 ,测定水样

的浊度。图 2 绘出了浊度与颗粒浓度的关系 ;图 3

中 Y 轴为向烧杯水中投加的泥水母液体积 ,代表颗

粒浓度 ; X 轴为测出的浊度值。由图 2 可见 ,在试

验范围内 ,浊度与颗粒浓度有良好的线性关系。

图 2 　悬浮液颗粒浓度与浊度相关性

图 3 　浊度值与 R 值相关性

上述试验中 ,在测定水样浊度的同时 ,也测定检

测值 R ,结果如图 3 所示。在图 3 中用浊度值的平

方根作为 X 轴 , R 值为 Y 轴 ,得到了浊度值与 R 值

的关系。可见 ,从大约 10N TU 到 230N TU 范围内 ,

它们都呈很好的直线关系。对试验数据进行线性回

归后得到如下的回归方程 :

Y = 0136 X - 0140 (4)
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其线性相关系数γ为 019929。

在更低的浊度 1N TU 到 60N TU 范围内的另外

一组试验 ,也获得了相同的结果 ,如图 4 所示 ,两者

之间仍存在良好的直线关系。

图 4 　浊度值与 R 值相关性

综上所述 ,在浊度低于 200N TU 以下的范围

内 , R 值与颗粒浓度的平方根之间确实存在直线关

系。这里用试验很好地验证了上述理论分析的结

果。这个结果在实用上有重要意义。

图 5 　浊度及 R 值检出极限浓度曲线

浊度是一种应用最广的检测水中悬浮颗粒浓度

的方法 ,浊度测定出的是水中悬浮颗粒浓度的光学

特性 ,它只是间接地反映出水中悬浮颗粒的浓度值。

但由于其检测方便、快捷 ,能在线连续检测的特点 ,

所以在工程中得到广泛应用。但是 ,浊度检测对不

同粒径悬浮颗粒的检测精度是不同的 ,对粒径较小

的颗粒 ,检测精度较高 ,而对粒径较大的颗粒 ,检测

精度较低。图 5 为浊度检测对不同粒径颗粒的检出

极限浓度值 ,由图 5 可见 ,随颗粒粒径增大 ,检出极

限浓度也不断增高。透光脉动检测技术则恰恰相

反 ,检测值对粒径较大的颗粒更为灵敏。图 5 也给

出了透光脉动检测对不同粒径颗粒的检出极限浓度

值 ,由图 5 可见 ,随颗粒粒径增大 ,检出极限浓度迅

速降低。图 5 中两曲线相交于 018μm 处 ,即对于 d

< 018μm 的颗粒 ,浊度检测技术较灵敏 ,而对 d >

018μm 的颗粒 ,透光脉动检测技术较灵敏。

综上所述可知 ,透光脉动检测技术正好弥补了

浊度检测技术对粗颗粒浓度不灵敏的不足。如能将

两者结合起来 ,将使得在整个颗粒粒径范围内都有

了高精度的颗粒浓度检测方法 ,这无疑是非常有意

义的。

透光脉动检测技术也具有与浊度检测同样方

便、快捷和在线连续检测的特点 ,所以它将像浊度一

样成为一个新的颗粒物质浓度的检测指标。

3 　结论

透光脉动检测技术是一种全新的水中悬浮颗粒

浓度的检测方法。理论的分析和推导表明 ,在较低

颗粒浓度范围内 , R 值应与颗粒浓度的平方根呈正

比例关系 ,因此有可能利用透光脉动方法检测水的

颗粒浓度及其变化。但这方面至今尚未得到充分研

究和试验验证。本试验研究证实了它们在 1 ～

200N TU 范围内确实存在良好的直线关系。这个结

果在实用上有重要意义。

利用透光脉动检测技术检测水中颗粒物质的浓

度 ,在较粗颗粒粒径 ( d > 018μm)范围内能得到比浊

度检测更精确的检测结果 ,它与浊度一起将使整个

颗粒粒径范围内都有了高精度的检测方法 ,检测值

R 也将成为一个新的检测指标。
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Sludge Disposal Design of the 9th Waterworks in Beijing Pan Ming et al ( 1 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract : The sludge disposal project and the process design of the 9th waterworks in Beijing are briefly presented

in this paper. The operation shows that the supernatant fluid can be recycled back successively to the distribution tank

for reuse. Dewatered sludge cakes with moisture of 50 %～60 % from the frame type filter2press were obtained.

The Limitations and Role of Dual Water Supply for Relieving Deterioration of Portable Water L i Tian et al ( 4 )⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract : Based on literature retrieval and residential water usage analysis , the limitations of a kind of dual water

supply , which only supplies several liters of drinking water per capita per day other than subpotable water , is discussed ;

meanwhile the difference between the dual water supply and common dual distribution systems is pointed out . It is per2
nicious to practice this kind of dual water supply as complete dual distribution systems for large cities. Nevertheless , the

dual water supply might be available in residential districts in today’s China as an interim measure.

Cleaning , Regeneration and Reuse of Polluted Filtrating Materials Tian Deyong et al ( 9 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract : The reuse instead of waste of the polluted filtrating material was studied. In this paper the cleaning and

regeneration manipulation process and the reuse of polluted filtrating material are presented. The pilot run says that good

performance has been obtained by regenerated materials.

Operation of Urban WTP in South China S hao L inguang (11)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract : Always the concentration of the inlet wastewater which loads the WTP in south China is much lower

than the expected level in the design stage. The reasons to cause this problem and the countermeasures are discussed.

Also the selectable design method and process are proposed in this paper.

Study on Deodorizing and COD Degradation of Composite Biof ilm Reactor Guo Jing et al (14)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract : A new facility called Composite Biofilm Reactor has been adopted for deodorization of H2 S , a gas has

high intensity of foul odor. When the volumetric load N v ≤165 g H2 S / (m3·d) and the inlet concentration of H2 S = 6

～340 mg/ m3 , a removal ratio up to 90 % for H2 S has been obtained and at the same time a good removal of COD in the

liquid was observed.

Mathematical Model for Hydraulic Calculation of Water Distributing Network in Shenzhen S un Wenshen et al (17)⋯⋯⋯⋯
Abstract : The Mathematical Model for Hydraulic Calculation of Water Distributing Network in Shenzhen has been

established. The method to establish and the usage of this model including the principle to simplify the nods and sections

of pipeline are presented. Also some assumes to improve and maintain the model are described.

Study on Influence Factors on the Quality of Leachate of Municipal Refuse Landf ill L u Chenghong et al (20)⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract : The leachate is one of the main pollutants in the landfills. The determination of leachate quality is a pre2

requisite for its treatment . Lysimeters were established in the laboratory to study the impact to the leachate in cases of

water make2up and leachate recycling operations. The results indicate that the steady run of land filling and leachate

seepage were accelerated and the quality of the leachate became homogenous at both cases. The leaching out of pollutants

increased in case of water make2up , opposite in case of leachate recycling.

Correlation on the Readout of Transmitted Fluctuation and the Concentration of SS Particles Yang Yanling et al (23)⋯⋯⋯
Abstract : A new monitoring method , the technique of transmitted light fluctuation ( TL F) , is introduced in this

paper. The results of theoretical analysis and practical verification show that good linear correlation of the readout value

R to the square root of particle concentration is really exists in the range of lower particle concentration ( turbidity is

about 1 to 200 N TU in this experiment) . This has great significance in practice , as it is possible to detect the concentra2
tion and mass changes of particle matters in water by TL F monitor within the range of particle diameter ( d > lμm)

with higher sensitivity more than turbidity monitoring. Sequentially it might become a quite new monitoring index of

particle matters in water.
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