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盐湖卤水参数自动观测系统中的传感器
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,
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摘 要 研制 了检 浏盐湖和盐 田 卤水温度
、

密度 和水位的传感器
,

并建立 了盐湖高浓度卤水中

钾离子含量的直接 自动浏定方法
.

为 了使传感器在青藏 高原盐湖 的恶劣环吮中长期稳定工作
,

并防

止探头结盐与腐性
,

未取 了一 系列技术措施
.

这些传感界用 于察尔汗盐湖 卤水动 态自动观浏 来统

中
,

取得 了满意的效果
.
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在盐湖晶间卤水开采过程中和盐田 日晒工艺控制中
,

为了掌握 卤水参数动态变化情况
,

需

要及时对采区内和盐 田中若干观测点的卤水温度
、

密度
、

水位等参数及其主要化学成分进行测

量和分析
.

为了实现大范围多观测点多参数的同步
、

快速
、

准确
、

连续测量
,

我们设计了微型计

算机盐湖卤水动态 自动观测系统
.

各种卤水参数传感器在系统 中起着非常重要的作用
.

盐湖卤水是高浓度的盐溶液
.

传感器探头在 卤水中长期使用会结盐而影响测量
,

甚至会被

腐蚀而损坏
.

此外
,

青藏高原盐湖地区气压低
,

温差大
,

冬季严寒
,

各种传感器必须能在这样的

环境中长期稳定工作
.

这些都给卤水参数传感器的研制带来很多困难
,

而对高浓度盐湖卤水中

某种离子的含量进行现场直接测定
,

则是国内外 尚未解决的一个难题
.

针对这些问题
,

我们在

各种传感器的研制中采取了一系列技术措施
,

取得了较好的效果
.

卤水温度传感器

测量温度的传感器有很多种
.

最常用的有热电偶
、

热敏 电阻和半导体温度传感器 l1[
.

我们

经过对比试验
,

选用半导体集成感温元件 A D 5 90 川
.

它体积小
,

便于密封
,

且环境适应性强
,

适

合于盐湖卤水中使用
.

使用 A D 5 90 不需要设计精密电桥
,

对供 电电压稳定性要求不高
,

所以很

适合于野外工作
.

它是一个两端元件
,

在其两端加上 4一 30 v 的电压时
,

该元件为一温控恒流

源
.

在一 50 一十 1 50 ℃温度范围内
,

输出电流与温度有很好的线性关系
.

由于它是 电流输出
,

所

以具有良好的抗干扰性能
,

适用于远距离测试和遥测系统
.

在传感器线性范围内
,

其输出电流与绝对温度值成正比
.

I = K
T ·

T
K

( l )

其中 T
K

为绝对温度
,

K T
一 l 衅A /X 为标度因子

.
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A D 95 0输出的电流信号经过如图 1所示电路转换和放大
,

输出一个电压信号 Vc

为使传感器输出信号与摄氏温度值成正比
,

电路中设置了一个分流支路 (R
1
)

.

该支路由标

准 电源 A D 5 89 提供一个 1
.

Z v 的标准电压
.

(图中U l
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.
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,

U
Z
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图 1 卤水温度传感器电原理图

运算放大器 g n 的输出电流

I
:

= I 一 I
,
=

`

K T ·
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一 1

1
( 2 )

因为 K T
一 l o A /K

,

所以在数值上

I
:

= T
K
一 2 7 3

.

1 5 (林A ) ( 3 )

摄 氏温度值 cT ~ T
K
一 2 73

.

巧
,

所 以 I
:

的

值为

I
:

= T
。

(泌 ) ( 4 )

输出电压的值

V
。

= I
ZR ;

= T
。

(林A )
·

8 ( k口 ) ~ S T
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由此可以得到
,

在理论上传感器的温度一

电压转换率为 s m v /℃
.

实际上
,

由于 A D 5 90 元件本身的误差
,

加上 电路元件的温度系数及运算放大器的漂移等

因素的影响
,

测量结果必然有一定的误差
.

我们对每个传感器都在标准温度场下做了标定
,

并

将标定结果输入计算机
,

做出相应的标准曲线
,

以此为依据进行数据处理
,

从而使测量精度得

到提高
.

卤水密度传感器

测量液体的密度可以采用浮力式
、

重力式
、

压差式
、

振动式和超声波式等多种传感器〔’ 〕
.

根

据盐湖卤水测量的要求
,

我们选用了沉浸式浮力传感器
.

这种传感器由玻璃或陶瓷沉子和高精

度电阻应变式力传感器组成
,

测量精度和分辨率高
,

环境适应 能力强 3[]
.

测量中只需将光滑的

玻璃沉子浸入卤水中
,

力传感器部分不接触卤水
,

所以不会结盐或被腐蚀
.

玻璃沉子上不易结

盐
.

而且我们还设计了微机控制的振动除结盐电路
,

在每次测量前清除沉子表面的微量结盐
.

该电路还起自动卸荷的作用
,

使沉子的作用力只在测量的瞬间加在力传感器上
,

而在平时传感

器不受力
.

从而防止了电阻应变片长期受力而产生疲劳
,

延长了传感器的寿命
.

电阻应变式力传感器的原理如下
.

在一个弹簧片上下对称粘贴着四片电阻应变片 R
, 、

R
Z 、

R
3 、

R
4 ,

它们联接成一个桥路
.

弹簧片不受应力时
,

R
I
一 R

Z
一 R

3
一 R

4 ,

桥路输出为 0
.

当弹簧片受

力发生形变时
,

粘贴其上的电阻应变片分别被拉伸或压缩
,

引起 电阻的变化
.

图中
,

当弹簧片受

到向下的力时
,

贴于弹簧片上面的应变片 R ,

和 R
3

被拉伸而阻值增大的变化量△ R等于贴于弹
·

簧片下面的应变片 R
Z

和 R ;

被压缩而阻值减小的变化量△ RI
.

这是由制造工艺保证的
.

此时
,
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式中 lK 一
森为一常数

.

` 义、 工与

设沉子的重量为 G ,

它在液体中所受浮力为 F
,

则弹簧片受到的拉力

f = G 一 F ( 1 0 )

设液体密度为 D
,

沉子的体积为 v
,

则

D = F / V = ( G 一 f ) / v = ( G 一 K `
U

。
) / V ( 1 1 )

式中除 U
。

外均为常数
,

故 ( 1 1) 式可改写为

D = 一 a U O

+ b 一 ( 12 )

这里
a 和 b 为常数

.

其值可选择测量范围内两种已知密度的液体来标定
.

传感器的电路原理

图见图 .2

力传感器的桥路由单独一组蓄电池 ( 7
.

s v ) 经 58 1 25 0 稳压后提供 + s v 电源
,

同主电源隔

离
,

以保证测量精度和稳定性
.

桥路输 出信号采用 C M 0 s 调制稳零运算放大器 ICL 7 6 5 O进行放

大
.

它具有高稳定性
、

高灵敏度
、

耐低温
、

低功耗
、

低工作电压等特点
,

特别适合于野外仪器中使

用
.
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图 2 密度传感器电路原理图



图 2 (b)是运算放大器供 电电源转换 电路
.

图 2( c )是电源供电控制电路
.

在野外 自动观测

系统中
,

由于没有交流电源
,

全部设备采用太阳能蓄电池组供电
.

为了节省电能
,

除了选择微功

耗的 c MOS 元件外
,

所有传感器和测量仪器都只在每 4 小时一次测量和数据采集时才接通 电

源
.

这一功能 由微机输出控制信号 v 控来实现
.

当程序判断数据采集时间到时
,

输出控制信号 v 控

为高电平
,

继 电器 J
,

吸合
,

lJ
,

和 lJ
:

两个常开触点闭合
,

桥路和运算放大器通 电工作
.

当测量

和数据采集完成后
,
V 控恢复为低 电平

,

传感器和测量 电路都断电
.

图 双 b) 中的 M F z 是为实现传感器自动卸荷而设置的电磁铁
.

它的通断电也受微机控制
·

当传感器不工作时
,
J , ,

断开
,

M F z 释放
,

传感器的沉子被两个支撑弹簧托起
,

应变片不受力
.

而

当传感器工作时
,
J l ,

闭合
,

M F z 通电
,

电磁铁吸合
,

压缩支撑弹簧
,

使沉子的力完全作用于力传

感器上
.

这样就使应变片只在测量和数据采集的很短时间内受力
,

而在平时则处于不受力的状

态
·

从而防止了应变片长期受力引起疲劳
,

延长了传感器的寿命
·

电磁铁 M F z 的另一个作用是清除沉子上的结盐
.

在传感器开始工作之前
,

微机输出几个

脉冲信号
,

使继电器 J
,

频繁通断电
,

使沉子上下振动多次
,

从而清除掉两次测量间隔时间内沉

积在沉子表面的微量结盐
.

试验证明
,

这是一种简单而有效的除结盐方法
.

卤水水位传感器一非接触式精密超声液位计

测量液位的传感器也有很多种
.

最常用的有浮力式
、

差压式
、

超声波式
、

电容式和光 电式

等 lj[
.

为防止在盐湖卤水测量中探头结盐与腐蚀
,

并提高测量精度
,

我们研制了非接触式精密

超声波液位计
.

超声波液位计是超声测距技术的应用之一 它有非接触的特点
,

用于盐湖卤水

液位测量
,

是一种较好的手段
.

本仪器采用超声脉冲回波法
.

发射换能器发出超声脉冲
,

通过媒

质 (空气 )传到液面
,

经反射后再通过媒质返回接收换能器
.

只要测出超声脉冲从发射到接收所需要的时间 t
,

根据媒质中的声速 C 就可以计算出从

换能器到液面之间的距离 L
,

从而确定液位
.

L = e t / 2 ( 1 3 )

声速 C 与媒质的温度
、

湿度
、

压力等环境因素有关
.

为了消除环境因素的影响
,

提高测量精度
,

采用了测距和测声速的双重结构
.

先发射超声脉冲到 已知距离 1
.

从发射到接收的时间为 t , ,

计

算出
e = 21 / t 1

.

( 1 4 )

再发射超声脉冲到被测液面
.

从发射到接收的时间为 t
.

则根据 (工3 )和 ( 1 4) 式
,

L 一 I t / t l
( 1 5 )

其中 1为已知
.

t 和 t l

可以通过专门设计的电子线路精确测量 (线路图略 )
.

所以用本仪器测量

液位可以达到很高的精度
.

以上测量和计算过程
,

均由仪器 内的单片机控制
.

仪器还利用单片

机的智能判断技术
,

进一步提高了测量精度和可靠性
.

卤水中钾含量的直接自动监测

对于以钾资源开采为主的盐湖
,

及时掌握采 卤过程 中和盐田 日晒过程 中钾含量的动态变

化情况是非常重要的
.

但由于盐湖卤水浓度很高
,

这就给现场直接测定其离子含量造成很大困

4 4



难
.

国内外在盐湖开采和盐 田日晒中仍然普遍采用人工取样
,

实验室分析的方法
.

利用钾的天然同位素
` 。 K 的放射性

,

可以直接测量液体或固体含钾样品中钾的含量闭
.

文

献报导
,

国外在钾盐生产过程中已采用放射性方法对料浆和粉末固体物料中的钾含量进行在

线连续监测
,

取得了满意的结果 .5[ .6j

40 K在衰变过程中能放射 出具有连续光谱的
,

最大能量为 (E 的 ~ 1
.

3 3 M ve 的 日粒子和能量

为 E行 )一 1
·

4 6
eM

v 的 丫量子
·

探测 日或 Y 射线都能作为测定样品中钾含量的方法 (日计数法和
丫谱法 )

.

由于 丫射线穿透力强
,

所以用 丫谱法测定不均匀固律物料中的钾的效果比 日计数法

为好
.

但 丫谱法容易受到其它放射性物质的 丫射线和宇宙射线等干扰
,

故须采用可靠的铅屏

蔽
.

这对于盐湖野外现场应用带来很大困难
.

日射线穿透力弱
. `

0K 的多辐射的最大射程为

0
.

6 9 / c

砰
.

用 日计数法只能测量计数管表面几个 ~ 距离范围内的样品中的钾
,

故比较适合于

液体样品的测量
.

在盐湖和盐田卤水中采用 日计数法测钾同 丫谱法相 比
,

有以下优点
:

( 1 )
`
0K的 日辐射比活性较强

.

平均每克钾在 1分钟内放射出 1 6 5 0 个 日粒子和 18 0 个 丫 量

子
.

所以测量钾的 日辐射比 丫辐射灵敏得多
.

`
-

( 2) 采用盖革计数管
,

对 日粒子 的探测效率很高 ( 、 1 00 % )
,

而对 丫 辐射和宇宙射线的探

测效率很低 ( 、 1 % )
.

所以抗干扰性能较好
·

(3 ) 当样品层厚度大于 日射线的最大射程时
,

计数率与样品的体积无关
,

仅是样品中钾的

百分含量的函数
.

因而该方法最适合于难以限定样品体积的盐湖和盐田现场应用
.

因此我们选用了 日计数法
·

我们采用 J 3 0 6日计数管来计量盐湖卤水中钾的 日辐射
.

为了提高灵敏度
,

采用多支计数管

并联工作的方式
.

为了能在 卤水中长期使用
,

对每支计数管都采取了特别的密封保护措施
.

计

数管输出的计数脉冲
,

先经过射极跟随器进行电流放大
,

再经传输电缆送到 自动定标器的输出

端
.

自动定标器对脉冲进行整形
、

放大和单道分析
,

到定标门把脉冲记录下来
,

并由数码管显示

或打印机打印输出
.

.

在自动观测系统中
,

定标器的输出信号经亩专门设计的接 口 电路输人观测站的单板计算

机
.

测钾系统的工作过程由单板机通过程序实行自动控制
.

程序设定在每 4 小时一次数据采集

之前 20 分钟将测钾仪器开电
,

先预热 10 分钟
,

然后计数 10 分钟
.

计数结束后
,

单板机便将计

数值采集存贮起来
:
随后再对其它参数进行测量和数据采集

·

中心站可随时调取任一观测站的

测量数据
.

这样就实现了动态自动监测 [ 7
几

对每个计数管探头都用 K CI 系列标准溶液做出标准曲线
.

计算机据此对未知溶液和实际

的卤水测定数据进行处理
.

用本方法在室内和野外做了一系列试验
,

都取得了满意的结果 .sj[

结 论

根据盐湖卤水参数检测的特殊要求和技术难点
,

研制了卤水温度
、

密度和水位传感器
,

并

建立了卤水中钾含量的直接自动监测方法
.

各种传感器由微型机控制进行定时或即时测量
,

实

现了卤水参数的动态 自动观测
.

卤水动态 自动观测系统已在察尔汗盐湖首采区实际运行两年多时间
.

各种传感器使用效

果良好
.

但在运行中也发现了一些问题
,

需要在技术上进一步改进完善
.

另外
,

为了进一步改善

传感器的环境适应能力
,

提高信号噪声比以及实现信号的判别和预处理
,

各种传感器的智能化

也势在必行
.

这些工作都正在进行中
.

4 5
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