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摘要 本文简要介绍了用超声方法测定 ���� 溶液浓度的原理
，

浓度
、

温度及声时关系的测量结果
，

以及智能化超声波 ���� 溶液浓度在线检测仪的结构
、

提高精度方法
。

研制的在线式 ���� 溶液

浓度检测仪经现场使用证明其精度优于 士�
�

��
。
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� 引言

在轧钢厂薄钢板的轧制过程中
，

需要洗掉

钢板表面的杂质和附着物
，

这时用一定浓度的

���� 溶液作为清洗剂
，

可以很好地对这些表

面的杂质和附着物进行清洗
，

以确保带钢表面

的质量
。

因此
，
���� 溶液浓度的稳定及控制

好坏对清洗效果至关重要
，

若能连续测量并 自

动控制
，

将对提高钢板轧制效果
、

提高钢板质

量起到重要的作用
。

对于溶液浓度的测量和控制
，

过去常规的

做法是让操作人员每班定时取样送化验室进

行化学分析
，

并根据化验的结果来调整溶液浓

度
。

由于从取样到取得数据需要较长时间
，

有

时需要大约 �一��
，

而溶液的浓度在使用过程中

会随着溶液的消耗不断地降低
，

因此 ���� 浓

度的波动较大
。

若不及时调整
，

不利于清洗质

量的稳定
，

而且也增加了工人的劳动强度
。

智能化超声波 ����溶液浓度在线检测及

控制系统就是在此基础上为了解决这些问题而

提出的
，

它能够在较大的温度
、

浓度范围内实

现浓度的在线测量及控制
，

精度高
，

测量快速
。

能根据预先设定的目标随时自动调节溶液至 目

标浓度
。

操作方便
，

稳定可靠
，

有广泛的应用

前景
。
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� 浓度测量原理及浓度
、

温度
、

声时关

系测量结果

每种媒质在一定的状态条件 �如浓度
、

温

度
、

压力�下具有固定的声速
。

当媒质在混合体

内的浓度变化时其声速也改变
。

因此
，

我们可

以通过测量声速来测量被测媒质的浓度 ���
。

在

实际应用中
，

由于媒质的其它状态如温度
、

压

力的变化也会使声速发生变化
，

因此必须考虑

温度和压力的影响
，

对它们进行补偿
。

考虑到

���� 溶液的压力变化不大
，

压力对声速的影

响很小
，

其影响可忽略不计
，

因而只考虑温度

对声速的影响
。

由于声速是通过测量超声波在

固定声程 �上的传播时间 �声时 ��算出的
，

为

简便起见
，

我们不是直接利用声速
、

温度
、

浓

度之间的关系来测量浓度
，

而是通过预先测量

得到温度
、

浓度
、

声时关系曲线
，

把它存入单

片机或计算机中
，

然后单片机或计算机根据实

际测量得到的温度
、

声时
，

利用储存的关系曲

线计算出浓度
。

这样
，

省去了由声时算声速的

步骤
，

实现了在大浓度
、

温度变化范围内对温

度变化影响的自动补偿
。

用 自行研制的声程 ������ 的一发一收

换能器及测时灵敏度为 �
�

���
、

测温灵敏度为

�
�

��
“
� 的高精度测量仪

，

对 �一���浓度范围内

的 �� 个浓度已知的 ���� 溶液样品进行了测

试
，

其结果如图 �所示
。

图 �中
，

与 �� 个浓度逐渐升高的不同的

样品相对应
，

从上至下共有 �� 根不同的温度
、

声时关系曲线
，

并且每根曲线之间互不交叉
。

针对清洗液在实际使用中浓度为 �� 左右的特

点
，

因此在样品选择时
，

浓度在 �
�

�� 以下的较

为密集
，

而超过 ���� 的样品较少
。

从图中可

以看出
，

温度低时相同温度变化引起的声时变

化比温度高时大
。

浓度高时相同浓度变化引起

的声时变化比浓度低时大
。

现取关系曲线上浓

度 ������
、

温度 ��
“
� 的一点进行分析

，

此时

声时为 ��
�

���邵
。

当浓度变化 �
�

��
，

声时变化

���
�

����当温度变化 �
�

�
“
�

，

声时变化 �
�

���
。

因此
，

要达到 �
�

��� 的浓度测量灵敏度
，

在温

度不变的条件下声时的测量灵敏度至少要求高

于 ���
�

������ ���
。

可见对于声时的测量要求

很高
。

由于我们在关系测试仪中采用了随机测

量
、

多次平均和 �� ��
�
的高频时标等技术措

施
，

使得声时测量灵敏度达到了 �
�

���
，

温度测

量灵敏度达到 ����
“
�

，

所以用我们的测温
、

测

时方法及用此方法研制的浓度检测仪能满足现

场条件下溶液浓度的高精度测量及控制要求
。

� 浓度在线检测仪及其提高测盘精度

的方法
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图 � ���� 溶液不同浓度下的温度
、

声时关系曲线

在 ���� 清洗液的实际使用中
，

要求其浓

度保持在 �
�

�一�
�

�� 的范围内
，

这样清洗效果最

佳
。

研制的高精度在线式超声波 ���� 浓度

检测及控制系统如图 �所示
，

它集加料
、

检测

与反馈控制为一体
，

实现了清洗液浓度的自动

闭环控制
。

图 � 中
，

酉己置槽中装有预先配置好的高

浓度的 ���� 溶液 �约 ����
，

经过电动阀与

从循环槽中流出的液体经泵混合后通过浓度检

测仪的超声测量换能器与温度传感器进入清洗

槽
，

清洗槽中的液体再流回循环槽循环使用
。

浓度仪实时测出流经传感器的液体浓度值送入

计算机
，

由控制算法算得电动阀的控制电压
，

经控制机中的 ��� 转换器转换后输送到电动

��卷 �期 ������



阀上
，

以控制其开 口和流量
，

进而控制清洗槽

中清洗液的浓度
。

由于清洗液在实际使用中是

个不断消耗 �浓度逐渐变低�的过程
，

并且其浓

度变化较为缓慢
，

因此
，

整个控制系统只采用

了加 ���� 使浓度变浓的装置
，

而省略了加水

的稀释装置
。

酉酉己置槽槽槽槽槽槽槽槽槽槽����呀���������� 钢板清洗槽槽
��������������������勺��������

超超声浓度仪仪仪 超声发射
、、

接接接接接接接接接接接收换能器器
与与与与与与与与与温度传感器器

计计算机机机机机机机机机 循循循循循循循循循循循循环槽槽

控控制机机

一
液体流动路线

一
信号流动路线

图 � ���� 溶液浓度在线检测及控制系统示意图

超 声浓度计 中声时的测量采用脉冲方

法 ���
，

如图 � 所示
。

图中
，

首先由单片机触

发发射电路
，

使超声发射换能器发出一超声脉

冲
，

超声脉冲信号经对面的接收换能器接收后

通过放大器放大
，

再由过零电平检测电路检测

出接收信号前沿到达的瞬间
�

然后送入计时门

电路
，

由计数器计出从超声发射到接收时间间

隔内高频时标脉冲的个数
，

从而计算得到所需

测量的声时
。

���������������

单单片机机机机机
过过过过零电平平

检检检检测电路路

�
�

�
“
� 时

，

声时变化只有几十纳秒
，

因此对于液

体浓度计来说其测时的精度要求极高
，

为此
，

我们在测时电路及软件中采用了 ��� 提高发

射
、

接收能力
，

使接收信号尽可能饱和� ���

过零电平检测� ���尽可能高的高频时标频率

�����
�
�����尽可能高的声波频率� ���随机

多次测量时间间隔后平均�
���软件自动剔除

因气泡
、

杂质或电干扰造成的声时变化过大
、

幅度过小的错误数据
，

只用正确的数据平均等

技术措施
，

使得测时灵敏度达到 �
�

���
、

精度

�
�

���
。

保证了浓度计测量的准确性 ���
。

浓度仪测得 ���� 的温度
、

声时值后
，

单

片机根据储存在内的温度
、

声时
、

浓度关系曲

线算出 ���� 的浓度
。

若测得的温度
、

声时正

好是某一根关系曲线上的一个点
，

那么浓度就

是这根曲线的 ���� 的浓度
，

否则单片机找出

最临近的二根浓度
、

温度
、

声时曲线
，

再用插

入法求出这一点对应的浓度
。

由于我们储存了

�� 根曲线
，

特别是在工况附近各根曲线的浓度

差值很小
，

因此
，

在实际应用中我们用线性插

入的方法来求液体的浓度
，

其误差很小
。

由于 ���� 溶液在钢板清洗及循环过程

中产生会大量的气泡
，

因此在溶液浓度测量过

程中首先必须消除气泡对测量的影响
，

为此
，

除了在软件中采用了剔除因气泡等引起的错误

数据的方法
，

还在管道中增加了如图 �所示的

气泡消除装置
，

溶液流经该装置后可以大大减

少液体中气泡的含量
，

基本上消除了气泡的影

响
。

溢出口

温度传感器

图 � ���� 浓度在线检测仪原理图

���� 液体浓度或温度变化时声时变化

极小
，

一般来说
，

浓度变化 �
�

�� 或温度变化

应用声学
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图 � 气泡消除装置示意图
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� 现场使用及测量结果

在 ���� 溶液的实际使用过程中
，

由于钢

板清洗槽的体积较大
，

其内部溶液的浓度不可

能完全一致
，

另外
，

随着 ����溶液使用时间的

增加
，

从钢板表面清洗下来的杂质含量也会逐

渐增加
，

这会给浓度的测量和控制带来误差
。

���� 溶液浓度在线检测及控制系统制成

后
，
已在现场运行近一年的时间

。

表 �为在宝

钢冷轧厂现场使用过程中
，

浓度仪显示的浓度

与化验室取样分析结果浓度的对比表
，

从表中

可以看出
，

其浓度误差均在 士�
�

�� 以内
。

达到

了很好的控制效果
。

表 � 现场取样测试与浓度仪显示结果对比

浓度仪测试结果 ���化验室化验结果 ���浓度误差 ���

���测量精度高
，

优于 士�
�

��
，

满足了实际

生产要求
。

���实现了在线测量及控制
，

对提高钢板的

清洗质量
、

降低能耗起到了良好的作用
。

���由于采用了计算机
，

使得浓度检测仪的

功能大大增加
。

计算机不仅可直接以图表和数

字方式显示 ���� 的浓度
、

温度等参数� 给出

各班次浓度
、

温度的平均值
、

标准误差� 按时

储存关键数据� 而且可随时对任何 日期的生产

情况进行回访
、

打印
。

有关人员据此可以很容

易地对各班生产操作的好坏作出正确评价
�

当

���� 浓度
、

温度过高或过低时
，

计算机还可

以根据需要以声音或测量值闪烁显示等方式进

行报警
。

���计算机的采用
，

还为液体浓度的计算机

自动闭环控制提供了条件
。
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并踊跃参加交

流
。

欲知有关会议详情
，

请与以下单位联系
�

浙江省声学学会 电话 ��������������
，

�
一

����� �����������������
·

���
·

��，

陕西省声学学会 电话 ������������
，
�������

�
一

�����������������
�

���
�

�� ，

西安声学学会 电话 ������������
，
�������

，

四川省声学学会 电话 �������������
，

���������钟明�
，

��� �������������
，

�
一

����� �����
一����������

·

���
。

�四川省声学学会�

��卷 �期 ������


