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混合油浓度在线检侧装置的探讨

陆 纪 功

`自动化系 )

一
、

前 言

油脂浸出过程
,

即为溶剂对油料中油脂的萃取并分离的过程
。

浸出器出口混合油浓度的

大小
,

较大程度上反映了它的操作状况及效果
。

若能随时获知混合油浓度
,

比较及时地调整

进入浸出器新鲜溶剂的流量等参数
,

使混合油浓度控制在适当范围内
,

不仅对浸出器蒸发工段

的合理操作具有明显指导意义
,

而且在降低粕中残油及节约能源等方面也具有重要价值
。

然

而
,

目前全国数百家工厂
,

几乎均由化验室每班检验一次
,

不仅费时
,

而且不能及时指导生

产
。

针对上述情况并考虑到本行业多属小厂
,

技术力量一般不强
,

资金也较短缺
,

本探讨可

望为之提供结构简单
、

便于自制
、

维修
、

价格低廉
、

测量精度较高
、

有较大浓度及温度适应

范围及本质防爆特点的混合油重量百分浓度在线检测装置
。

二
、

基本结构及工作原理

多比衣

己合油 出口

扮习 二

一
三
{ !

图 1

本文 1 9 8 6年 6 月 2 5 日收到
.
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本装置结构如图 l 所示
。

主要由测量内
、

外管
、

参比液储罐
、

玻璃管
、

刻度标尺
、

软

管及软管夹等组成
。

被测混合油从外部 (利用工艺管线的输送泵 ) 由外管底部缓慢 (不大于 5

一 c6 m s/ )进入
,

并经上部溢流口流出至混合油储罐
。

这样
,

在外管中形成如图所示 的 固定

高度为 H的连续流动液柱
。

参比液由高位储槽流出
,

并经与被测介质充分热交换后 由软管夹

调节流量 ( 1 00 滴左右 / 分 )后滴入玻璃管
,

由内管底端流出至外管
,

与混合油混合后一 并流

出
。

由于内
、

外管中介质流速都很缓慢
,

忽略流动阻力及动
、

静压头转换对静压头的影响
,

根据流体静力学原理
,

在平衡状态下内管 中参比液柱高度应满足下列关系式
:

h P R = H P B
( 1 )

式中

p R 、
p 。 分别代表参比液和被测混合油的密度

p
。 、

设 p :

分别为某一温度下组成混合油两组分一一植物油和作为溶剂的轻汽油 的密度

X
。

为被测混合油中植物油 的重量百分浓度

不难求出

P B =
P

o

P `

X
o

P ` + ( l 一 X
。

) P
。

由于浸出器出口混合油浓度X
。

最大不超过 25 %
,

故考虑采用生产 中所用轻汽油作参比液
。

如两液柱中介质温度相同
,

则 p R = p ` 。

将上述有关参数及关系式代入 ( 1) 式

得

H P
o

P`

u p “ =
瓦可石不了万可

令

h = H + △h
,

代入上式并展开
、

整理后得

v △h / p
。

、
X

`
= 二若井于厂 I

一
一 l

“
o 一 H + △h 、 p

。
一 p :

/

式中

△h 为混合油浓度 X
。

时参比液柱的升高

根据一般油厂的工艺安装情况
,

H可取 2 0 0 0毫米左右
。

较小
,

基本满足△h《 H 的条件
,

此时 ( 2) 式可写成
:

。
.

I I P
。

、
` ,

X
。

告
`

币带 t

一
.

, △ h
“

O

一 万 、 p
。
一 p :

7 “ ”

( 2 )

而在 X
。

不太大的情况下
,

八h值

( 3 )

( 3 ) 式中
,

对于某一具体检测装置
,

H 为一结构常数
,

在某一温度 下
, p

。 、

p :

亦为巳知
,

故

音(下户丙
一

)
= 凡 ` ” 仪表常数

。

X
。 ` K △h ( 4 )



第 l期 混合油浓度在线检测装置的探讨

由前可见
,

本装置是根据混合油浓度不同
,

其密度不同
,

并被转换成参比液柱高度的变

化来进行测量的
。

且被测混合油重量百分浓度 X
。

与参比液柱高度增量△h 成近似线性关系
。

当X
。 = 。时

, △h 二 o ,

即 h = H
,

此为标尺刻度零点
。

其他浓度可 由 ( 2) 式计算后予 以刻度
。

例如
:

当 H = 2 0 0 0毫米
、

5 0℃下菜籽油与 6 号溶剂油的密度 p
o s 。 、

p : 5。分 别 为。
。

8 9 3 0 9 /
c m 3

和 0
.

6 4 6 2 9 /
e m 3 ,

代入 ( 2 )式算得
:

X
。

= 0

X
。

= l %

△h 二 0

△h = 5
.

5 4 m m

X
。

= 1 0 % △ h = 5 6
。

8 5 m 。
; {

X
。 = 2 5 % △h = 14 8

.

4 4 m m

另外
,

装置中连通管的作用
,

是使内
、

外管气相压力相同
。

这样
,

系统气相压力的波动

不至影响测量结果
,

且便于参比液储罐加液和滴液
。

三
、

测量灵敏度及误差估计

1
.

灵敏度

由 ( 2 )式可得
,

装置的测量灵敏度为

. △h H
百 二 ~ 不石

~

二 飞二二- 一一二州
.

一
-一
一二二

人
n

I P 一 配
I

—
一 人

。 ,
.

、 P
o
一 P

` 一
l

( 5 )

由 ( 5 )式可见
,

其灵敏度 S 与被测混合油液柱高度
、

二组分在测量温度下的密度 及 被测

混合油的浓度有关
。

显然

1) 增加混合油液柱高度H
,

有利于提高测量灵敏度
。

因此在现场工艺安装条件许可的情

况下
,

应尽量增大 H
。

对于一般工厂
,

H = Z 0 0 0m m是合适的

2) 检测灵敏度随着混合油浓度 X
。

的增大而稍有增加

3) 对于具体的被测混合油
, P

o

P
o
一 P g仅与介质温度有关

,

即检测灵敏度亦与温度有关
。

计

算表明
,

S 随温度的增加而增大
,

但其影响远较 H
、

X
。

的影响为小
,

根据工艺 操 作 规 程
,

p
。 、

p l

可取 50 ℃时的值

—
oP 弱

、
p : , ,

对菜籽油和 6 号溶荆油
,

根据 ( 5) 式及上述给定条件
,

可以计算
,

当 X
。

= 0~ 25 % 时
,

P
o

P
o
一 P g

= 3
。

6 1 8 3
。

其灵 敏 度 S = 5
.

54 ~ 6
.

3 0

m m l/ %
。

混合油浓度变化
,

平均为 5
.

9 4 m m l/ %
。

2
.

误差估计

由于混合油各组分的密度随温度的变化而变化
,

而式 ( 2) 是建立在参比液柱与被 测介 质

温度相同的前提下
,

计算表明
,

测量精度在很大程度上决定于参比液温度的充分补偿
。

由于参比液柱绝大部分处于被测介质中
,

且流速很慢
,

相互间可充分进行热交换
,

因此可

视为同温
。

但为了观测方便
,

参比液柱尚有 50 ~ 20 。毫米左右处于环境温度下
,

设 环 境温度
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为 0 2℃
,

被测介质为 50 ℃
,

在 X
。二 . 二 = 25 %时

,

外露参比液柱高度为 20 0毫米
,

则此时实 际产

生的参比液柱高度将比在 50 ℃下应产生的△h低 7
。

8毫米
。

仅此一项
,

折算成混合油浓度
,

其

最大绝对误差已大于 1%
。

与工艺允许的 1 %浓度绝对测量误差相比
,

显然是不允许的
。

为此

在结构上作了如图所示的考虑
。

即让参比液先流经 U 型 (或蛇型 )换热管
,

使其滴液前被加热

到被测混合油的温度
。

自流出 U型管至再进入被测介质管道的外露管道应尽量缩短
,

并且除

玻璃管的观测面外
,

均需采取严密保温措施
。

如管道内径为 6 m m
,

外露 部 分总 长 4 00 m m
,

滴液速度为 5 毫升 /分
,

则参比液通过外露管道时间为 2 分钟左右
。

如果安装时外露部 分 尽

量靠近测量管壁 ( 以提高其环境温度 )
,

在如此短的时间内
,

其参比液温度的降低应 当是不大

的
。

假如在冬季
,

参比液温度比被测介质低 5℃
,

则在 X
。二 a二 = 25 % 时 (此时外露液柱最高 )

,

由此项产生的最大误差 e1 , . 二 = 一 1
.

3 m m
。

由于制造
、

安装不精确
,

以及被测液柱稍有波动
,

都会使被测介质高度 H偏离设计值
。

显然这将产生测量误差
。

为了简化分析
,

利用式 ( 3 )
,

则

式中

,
.

△ h 了 p
o

\
J飞 。

-
一万 于 - 几 一

—
一

口

月 \ P
o
一 P , /

△h 为在被测液柱高度等于设计值时应得读数
。

△h ,

式中

v
.

△ h
,

/ P
。

\
A

“

~ 豆下飞万
~

、
~

石丁二丙
~

户

△H为液柱高度与设计值的偏差

△h, 为由于上述偏差存在时实际读数

将 ( b) 一 ( a)
,

则由此引起的测量误差为

e : = △; , 一 △ , 一 xo `卫叮卫价△ H

\ 尸
。 /

( 6 )

即 e Z

与 X
。 、

△ H成正比
。

如果△H = 士 s m m ,

介质温度为 50 ℃
,

X
。 二 . 二 = 25 %

,

代入式 ( 6)
,

则由此项引 起 的 最大

误差几。 二 = 士 0
.

35 m m
。

值得注意的是
,

由于油脂和溶剂的温度体积膨胀 系数不同
,

而浸出器出口混合油温度并

非恒定在 50 ℃ (一般在 40 一 60 ℃范围内 )
,

这样
,

尽管某时混合油浓度不变
,

但当混合油温度

偏离刻度温度 (一般可为 50 ℃ )时
,

由于被测介质与参比介质浓度不同
,

必然造成两者密度变

化量不同
,

以致产生测量误差
。

设
: p os 。 、

p : 5。分别为 50 ℃即刻度温度下混合油中的油和溶剂的密度
。

为了简化计算
,

利

用式 (3 )
,

则

v
.

1 / P
o s o 、

` ,

几
。

一下
一

饰石而
二西i而

一

户
“

如浓度不变
,

但混合油及参比液温度邮 O℃变化到才℃时
,

则

p
o 5 0

,
.

1 2 p
o . 、

` , ,

1

八
。

一兀万
一

、下丽二石二丁2 “ n
`

一
百

( 1 + a
。

△玄)

P : 5 0

一△丫

1 + a . △盆
f }一

ù奋告ó
旧一奋

||ó\
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整理后得

X
。

P
o o s( 1+ a:△`)

H 〔p
o o s( 1+ a:△亡) 一p ` o(i + a

。

△t ) 〕
·

△h
尹

( d)

式中
, △ t 二 忿一 50 , a

。 、

吸分别为油与溶剂在某温度范围内平均体积 膨胀系数
, △h

、

△h, 分

别为在刻度温度及实际温度下所产生的液柱高度
。

由 ( c )
、

( d )二式不难求出

e3 = △ h, 一 △h =
X

o

H P: 5 0△t ( a : 一 a 。
)

P
。
。o

( 1 + a `△ t )
( 7 )

由式 ( 7) 可见
,

当 a
。

今叭时
,

则△h, 斗△h
,

二者之差 e3 即为由于被测液与参比液体 膨

胀系数不同
,

随温度变化而引起的测量误差
。

对于具体混合油二组分
, p o50

、
p 50E

、

叭
、

ao 均为已知值
,

H为结构常数
,

此时该项误差

决定于 X
。

和△君的大小
。

被测混合油浓度 X
。

越大
,

偏离刻度温度越大
,

则此项误差也越大
。

对量

程范围 X
。
二 。一 25 %的装置

,

混合油温度由50 ℃升高到 60 ℃
,

菜 油 p os 。 = 0
.

8 9 3 0 9 /
c m 3 ,

6 号溶

剂油 p : 5。 = 0
.

6 4 6 2 9 /
。 m ” ,

二者在 40 ~ 60 ℃范围内平均体积膨胀系数分别为 a
。

= 70 x 10
一

叮℃
、

a ` = 1 3 5 x 10 一 5
/ ℃

,

H = Z 0 0 0 m m
,

X
。

= X
。 二 a 二 二 2 5 %

,

代入 ( 7 )式
,

则 ae m . 二 = 2
.

l m m
,

即参比

液柱因此而升高 2
.

l m m
。

同理
,

如工作温度邮
。℃降低到 40 ℃时

,
白二

. 二 = 一 2
.

l m m
。

因此
,

e3 二 a二 = 土 2
。

l m m
。

由上述论证不难看出
,

当混合油浓度较高 (如超过 25 % )时
,

为了消除或减小此项误差
,

建议配制同种混合油作参比液
,

并使其浓度与被测混合油经常所处浓度相等 (此时该项误差

为零 )
,

或为装置量程范围之中点浓度
。

当然
,

随之带来配制参比液的麻烦
。

且当配制浓度

有偏差时
,

必然引起零点偏移
。

因此
,

配制浓度应力求准确
。

以上对测量中可能产生误差的几个方面进行了估计
,

并对各项可能产生的最大误差作了

分析计算
。

显然
,

其值有大有小
,

误差方向也有正有负
。

现假定在最不利的情况 下
,

即 e : 、

e : 、 。 3在某一时刻为同一方向最大误差 (这种可能性极小 )
,

则其合成最大绝对误差为

1em
a 二

}
=

1
e l m a二

! + l
e : 二 . 二

I+ ! e3 m . 二

!
= 1

.

3 + 0
。

3 5 + 2
。

1 = 3
。

7 5 ( m m 液柱 )

相对误差

丫 二
!
。。 . x

△h
。 。 二

x 1 0 G% =
3

。

7 5

14 8
。

4 4
x 1 0 0 % = 2

。

5 %

折合成混合油重量百分浓度的最大绝对误差 (仅可能出现在量程上限浓度时 )为

粉
一

“ 。O% = 0
·

6 3 %

四
、

刻度方法

比较 ( 2 )
、

( 3 )两式
,

经推导可得

e , 二 一
△ h

Z

( H + △h )
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式中
, 。 产为进行线性刻度时所产生的非线性误差

。

由于△h《 H
,

故非线性误差 e, 的绝对值近似与△ h的平方成正比
,

亦即近似与浓度X
。

的 平

方成正比
。

当X
。 = X ~

a 二 = 25 %时
, △h 二 △丙ma 二 = 1 4 8

.

4 4 m m
,

代入上式得 。 ` = 。 ` m a 二 二 一 1 0
.

3 m m

折算成约 2 %的混合油浓度的绝对误差
,

工艺上显然不允许
。

所以本装置必须根据式 ( 2) 的计

算值进行以混合油重量百分浓度为单位的刻度
。

在相邻刻度值之间的分格值
,

可进行等分刻

度
,

其引起的非线性误差很小
,

可忽略不计
。

需要说明的是
,

前面的计算均以菜油和 6 号溶剂油为例进行的
。

当生产 的油脂品种改变

时 ( 对某工厂来说
,

一般溶剂油仅一个品种 )
,

应根据其密度由 ( 2) 式计算另行刻度 (即换一根

刻度标尺 )
。

例如
,

在上述同样条件下
,

由于棉籽油在 20 ℃时的密度为 0
.

9 2 0 8 9 /
c m 3 ,

则当 X om
。

= 2 5 %时
, △气

a 二 = 1 5 2
.

5 7 m m
,

不同于菜籽油 14 8
.

44 m m
。

我国的油厂遍布全国各地
,

大宗油料

以菜籽和棉籽为主
; 对于某一工厂而言

,

油料品种比较单一
,

且除油脂比重稍有差别外
,

其他

各参数基本相同
。

所以
,

不会因此带来很多麻烦
。

由式 ( 2) 可知
,

当X
。 = O时

,
h 二 H

,

即△h 二 0 ,

校准零点时
,

可先不滴入参比液
,

在正常 毛

作状态下
,

通入待测混合油
,

待液位稳定后
,

玻璃管中的液位即为刻度零点
。

然后对准并固定

好刻度标尺即可
。

装置投入运行之初
,

化验室应对不同浓度的混合油取样化验
,

以进行刻度校验
。

五
、

装置结构
、

特点及应用

1
。

结构

如装置结构示意图所示
。

其内
、

外管可用不同直径的钢管制成
。

内管直径建议为 6 m m左

右
,

外管内径最小为心
; 。 二 77 斌百 m m ,

式中
,

O 为混合油最大体积流量
,

单 位为 m V h
,

对

于产量较小的工厂
,

可将其外管作为工艺管道的一部分 (但测量部分混合油应 自下而 上 地流

动 ) , 而对于规模较大的工厂
,

可将测量管道作为主管道的旁路
。

但不管如何
,

都得 保 证测

量管中 混合油流速不大于 5一 c6 m s/
,

并结合考虑装置的制造与安装
。

好在我国油脂工厂 规

模设备
、

工艺安装 已系列化
,

这为装置的统一设计
、

制造及安装提供了很好的条件
。

参比液储罐的容积可大可小
,

可按每 2 4小时需用 8 升 参 比 液 计算之
。

该储罐为常压容

器
,

且形状不限
,

各厂均可自行制造
。

参比液的滴注
,

可采用类似医院给病人输液所用的方法和装置
。

2
。

特点

1) 结构简单
、

价格低廉
,

可统一设计制造
,

也可 自制
,

维修方便

2) 测量精度能满足工艺要求

3) 有较大的浓度 (0 一 25 % )和温度 (溶剂沸点以下 )适应范围

4 )适用于各种油脂
、

溶剂及浸出设备

5) 不受外界电磁场等干扰
,

几乎不受混合油 中少量机械杂质
、

粘度和色泽等因素的影响

6) 反应迅速
,

滞后时间小

7) 不需额外任何能源
,

本质防爆
,

运行费用低

8) 近似线性刻度

9 )就地指示

3
。

应用
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l) 以上主要对浸出器出口混合油浓度的检测进行了讨论
。

它同样可用于浸出器各段混合

油浓度的检测
。

而且
,

混合油越稀
,

则绝对误差越小

2 )本装置原则上也适用于第一
、

二长管蒸发器出口混合油浓度的检测
。

只是需要说明的

是
,

这里的混合油浓度 X
。

分别为 60 %和 95 %左右
,

为了保证足够的测量精度
,

建议用同种混

合油作参比液
。

其参比液浓度一般可取

X
。
上 + X

。
下

y
。 = — 一一一石一一一一一

`

X
。
上

、

X
。
下分别为装置量程范围之上

、

下限
。

并可按照

*

二 △h / p
。 一

、
。 `

。 =

百不百万 k五声瓦 一 万0

7

进行刻度`此式推导从略 )
。

式中△X
。

为被测混合油与参比混合油之浓度差
。

显然此刻度的零

点 ( 即△X = 0) 在刻度标尺之中间
。

当用于一长
、

二长管出口浓度检测时
,

鉴于其混合油温度较高
,

为防止溶剂在测量管中汽

化
,

建议先冷却至 60 ℃左右再进入测量装置
。

为了尽量减少由此而增加的能源消耗
,

可采用

旁路取样
、

降低流速的办法
。

其缺点是增大了测量滞后
。

另外
,

当参比混合油浓度较大时
,

由于油脂粘度和色泽的影响
,

玻璃管中液位高度可能

不易读数
。

为此
,

可考虑以折光式玻璃板液位计代替
。

3) 由于我国绝大部分油脂浸出工厂
,

目前仍由人工现场操作
。

所以为了简化结构
,

节省

费用
,

本装置拟用就地指示方式
。

若有必要
,

亦可用防爆结构之小量程差压变送器将参比浪

柱高度的变化转换成统一的信号进行远传显示
、

记录或调节
。

当然亦可用其他方法
,

如吹气

法进行信号转换
,

必要时还可用干簧管进行上
、

下限浓度的报警等
。
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