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中 小 型 甘 蔗 糖 厂 自动 化

检 测 控 制 系 统

蒋 锡 康

( 自动化系 )

一
、

RlJ 舌

我国中小型甘蔗糖厂 一般是指生产规模在 5 00 吨 / 日~ 1 0 0 0 吨 / 日左右的糖厂
。

由于历

史的原因
,

我国制糖生产过程自动化技术的应用起步较迟
,

随着我国制糖工业的新设备
、

新

工艺不断涌现
,

自动化技术在制糖工业上的应用就成为必须解决的问题
。

二
、

工艺过程概述

某厂的澄清
、

蒸发生产工艺过程如下
:

(经混合汁泵 ) (经一次加热泵 )

甘蔗经破碎压榨提取混合汁后
—一

入自动蔗汁称一今混合汁池
「

—
一一) 入第一

(经中和泵 )

次二级加热器加热到 65 ℃
一

混合汁曲筛
一

蔗汁贮箱内
—一

入中和 管 道 加

(经二次加热泵 )

入石灰乳
、

5 0
2 、

使 p H 二 6
.

8 ~ 7
.

1

一
中和汁贮箱

—一
入第二次二级加 热 器

加热到 100 ℃

一
入连续沉池淀

_

_

」”
(经清汁苏0

清汁曲筛
一

清汁箱
—一

入清汁加热器

t
_
_ _ _ _

_ _ _ _ _

_ _
_

_
_ _ _

}昵
汁箱
竺里

压滤机
一

滤
浏一

味滤泥用车运走
。

加热到 1 15 ℃

一
入四效蒸发罐组列浓缩 (糖浆锤度达 6 0~ 6 5

”

B x)
·

一糖浆平衡箱

(经糖浆泵) (经糖浆泵 )

—一
糖浆硫熏管道加入 5 0

:

使 p H 二 5
.

8 ~ 6
.

2

—一
入糖浆贮箱供煮糖用

。

在上述生产过程控制中
,

我们共安装使用了十九套自动控制系统
,

另外还安装了温度
、

压

力
、

真空
、

液位等指示
、

记录仪表
。

在这些 自动控制系统中
,

除中和 p H 自动控制 ; 末效蒸

发罐的糖浆锤度自动控制较特殊外
,

一般均采用常规的仪表组成单参数的(如温 度
、

压 力
、

液位
、

流量 )定值调节系统
。

少量也采用复杂调节系统
,

如混合汁池的液位一一流量均 衡 调

节系统
。

由于糖浆锤度及中和 p H 自动控制系统遇到的问题多
,

难道较大
,

故本文若爪介绍

本文 1 9 8 5 年 5 月 7 日收到
。
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末效蒸发罐的糖浆锤度自动控制和 中和管道内的中和 PH 自动控制系统
。

三
、

糖浆锤度的测量及调节系统

1
.

糖桨锤度的测量要解决的二个问题

1) 糖浆的锤度是生产操作中的 质 量 指 标
,

它直接关系到成品和半成品的质量和能源的

消耗
。

当工艺按质量指标进行操作时
,

理应以质量指标作为直接指标进行控制
,

但因缺乏按

质量指标的测量装置
,

故只能采用间接指标进行控制
,

所以选择的原则只能是采取与糖浆锤

度有单值函数关系而反应快的
“
压差

”
来作为糖浆锤度的间接指标测量

。

2) 末效蒸发罐内糖浆锤度的测量是在真空 (负压 )情况下进行的
,

为了解决静压差的测最

需要密封而又要连续采样的问题
,

我们采用齿轮泵自糖浆管道连续抽样入糖 浆 采 样 品
。

见

图 1
。

由于制造时保证了糖浆采样品上下两个法兰的距离是 固定的
,

所以糖浆锤度的改 变 (固

定温度下锤度与重度有一定关系)将改变这段距离的压差
,

用双法兰低差压变送器便可测量 这

一压差
,

它反映了糖浆锤度的变化
。

为了使糖浆锤度变化反映在差压变送器最大的允许测最

范围内
,

仪表采用了正迁移的方法
。
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图 1 糖浆睡度的测量及调节系统 图

2
.

双法兰低差压变送器的选择计算

仪表所需的测量范围 4 0 ~ 7 0
0

B x (2 0℃ )

相应在 6 0 oC 时的糖浆锤度为 3 6
.

3 6 ~ 6 6
.

5 4
O

B x

即在 6 0 0c 时相应的重度为 1
.

1 6 0 0 8一 1
.

3 2 so 7 k g / m
3

差压变送器的测量范围 △p = 2 5 0 x 9
.

5 0 6 = 2 4 5
.

15Pa 。

由于已知 60 ℃ 时 70
O

B x
糖浆的重度 丫: = 1

.

3 28 0 7 k g / m
3
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6 0℃ 时 4 0
。

B x
糖浆的重度 丫: = r

.

1 6 oosk g / m 3

故双法兰差压变送器正负压室法兰相离高度 H 为

(Yl 一丫
2
). H = △p

(1
.

3 2 8 0 7一 1
.

1 6 0 0 8 )
一

H = 2 4 5
.

1 5

H = 1 4 5 9
.

3 1 m m

双法兰差压变送器安装时
,

负压室接糖浆采样器上端
,

正压室接糖浆采样器下端
,

变送器

装在中间
,

对变送器输入差压信号
。

由于仪表初始值为 40
O

B x ,

故还需要用迁移弹簧平衡
。

已知双法兰差压变送器中毛细管内硅油的重度 Y 。
二 0

.

9 5 k g / m
”,

故正迁移量 A 为
:

A = (Y
: 一 丫。

)
.

H = (1
.

1 6 0 0 8 一 0
.

9 5 ) x 1 4 5 9
.

3 1 = 3 0 6
.

5 7Pa

以上仅仅是解决了测量问题
,

而糖浆锤度的自动调节系统是首先要考虑各效蒸发罐 液 位

的恒定
,

这样方可合理调配各效蒸发罐的蒸发负荷
。

提高蒸发效能
,

防止蒸发汁汽中带糖分及

防止 糖汁局部焦化
。

糖浆锤度的提高及其保持恒定
,

还带来二个明显的好处
:

一可缩短下道

生产工序的煮糖时问 , 二可节约大量蒸汽
。

为此每一个蒸发罐均设一个液位调节系统
,

以保

持蒸发罐内糖液液位的恒定
。

一
、

二
、

三效蒸发罐液位系统的
.

调节介质均选择调节各罐的进

汁量
,

末效蒸发罐的液位系统的调节介质为调节其本身的排汁量
。

这是因为考虑到浪位与锤

度调节的结合问题
。

糖浆锤度可自动调节末效蒸发罐的进汁调节阀的开度
。

例如
:

当精浆锤

度下降
,

减少进入末效罐的稀糖液量
,

此时末效罐的液位下降
,

而液位调节系统便调节糖浆

的排 放 量 , 另一方面
,

第三效蒸发罐因进入末效罐的糖汁量减少而液位升高
,

这种变动再通

过一
、

二效蒸发罐的液位调节系统逐级向前传至清汁调节阀开度
,

以达到调节清汁址的要求
。

而糖浆锤度过高时
,

调节过程刚好与上述相反
。

四
、

中和 p H 测量及调节系统

制糖生产过程 中对混合汁预灰 p H
、

中和 p H
、

清汁 p H
、

硫熏 p H 等处需要进行 测 贷 及

控制
。

特别是中和 p H 必需作相当准确的检测
,

它是生产过程中 一个十分关键的操作参数之

一
。

其原因是蔗汁的悬浮物的最佳沉淀作用
,

蔗糖的转化率
,

还原糖的破坏率和钙
、

镁盐及

色素的生成均与酸度控制有关
。

但长期均用人工间断采样的方法
,

通过 目测比色法来检查中

和汁的 p H 值
,

精确度不高
,

要保持中和 p H 值控制在工艺要求的精度内是相当困难的
。

故应

设法采用电测法来进行中和 p H 测量及控制
。

目前工业上 pH 自动检测 中
,

其工作电极普遍采用玻璃电极及锑电极 ; 参比电极普遍 采

用甘汞电极
。

由于在玻璃电极一甘汞电极及锑电极一甘汞电极组成的 p H 测量系统具有一 些

特殊性
,

涉及到的问题多而复杂
,

使其推广应用受到一定的彰响
。

下面主要从应用角度来分

析有关玻璃电极一甘汞电极及锑电极一甘汞电极测量系统及解决问题的方法
。

作为 p H 的测量仪表
,

有它一些特有的概念
。

如转换系数问题 ; 不对称电位问题 ; 温度

补偿问题
; 测量范围问题 ; 被测液接地问题 ; 溶液成分问题 ; 高阻抗输入及抗干 扰 问 题 等

等
。

在实际使用时
,

又碰上电极表面存在严重的不溶性钙和镁盐的积刀
l

亏问题
,

这些问题一旦

有差错
,

整个系统便会全功尽弃
。

1
.

玻璃电极一甘汞电极测量电极组 (简称玻一甘 电极组 )

玻璃电极能将被测糖液和 PH 值变换成电位信号
,

这个信号的强弱便反映出糖液 的 PH
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值
,

其值与氢离子活度有关
,

符合 N e y n st 方程
。

在使用中
,

玻璃电极可不受糖液中出现 的

氧化或还原及各种金属离子的彰响
,

是一种对氢离子具有选择性的较理想的测量电极
,

它能

连续进行测定
,

它具有精度高
,

但其内阻很高 (10 9Q 以上 )
,

易受温度影响
,

且要求电 极 引

线的电绝缘性能好
。

配上甘汞电极作为参比电极 (具有恒定电位 )和待测糖液组成化学电池
。

在糖液温度一定
,

且玻璃电极使用前经长时间在蒸馏水内浸泡后
,

则玻一甘电极组输出电势

与未知糖液的 pH 值成 一一对应的关系
。

但将玻一甘电极组在生产中在线测量时
,

在电极球

泡玻璃膜上不多久便会沉积着一层不溶性的钙
、

镁盐
,

擦洗相当困难
,

且使测量不准
,

清洗

器也经常将电极球泡玻璃膜划伤
、

划破
,

造成电极报废
。

为此我们改用了锑电极一甘汞电极

的测量电极组
。

2
.

锑电极一甘汞电极测量电极组 (简称锑一甘 电极组 )
。

高纯度的金属锑与糖液接触时
,

在接触面上产生可逆的氧化还原反应
,

其可逆反应方程

式为
:

S、: 0 3 + 6H
+

# ZS b + + + + 3H : O + 6 e -

这种界面上的离子迁移形成了电位差
,

电位差的数值与糖液中的氢离子活度有关
,

同样符合

N e丫sn t 方程
。

当被测糖液中氢离子活度不同时
,

锑电极产生的电势也不同
,

实 现 了 p H 值

的电势转换
,

所以配上甘汞电极作为参比电极(具有恒定 电位 )和待测糖液组成 化 学 电 池
,

在糖液温度一定
,

则锑一甘电极组输出电势与未知糖液的 p H 值成一一对应关系
。

如 图 2 所

示
。

绝 缘环

\
\

中和汁

}丙洗
’
邪l

图 2 汉q童原理 图

E A B
是锑一甘电极组的输出电势

,

其值为
:

E A B = E sb + E 甘 + E l + E
Z

式中E sb 一锑的敏感面与被测糖液的电极电位

E 甘一甘汞电极对饱和 K C I的电极电位

E :
一引出线与锑环焊接的热 电偶电位

E
Z

一饱和K C I溶液与被测糖液的扩散电位

在锑电极允许测量范围之内
,

E 甘
、

E ; 、 E :
均可视为常数

,

则 E A B
便成 了 E s b

单 一 函

数关系
。

根据锑电极特性
,

E s b 只和被测糖液的 p H 及温度有关
,

于是通过测量 E * 。
便可间

接地测得糖液 PH 值
。

由此可以根据 N e
rn st 方程

:

八E 。卜 =
R T

一 2
,

”o”一三分
一

.

△p H
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在被测糖液的温度一定时
,

当糖液变化 △p H 时
,

可求得 △E s b 。

式中
: △E S b

一被测糖液变化 △p H 时
,

E S b
的变化量 (V )

R 一气体常数 8
.

3 1 4J/ K
.

克分子

T一被测糖液绝对温度 K : T =
27 3

.

16 + :℃

F一法拉第常数
,

9 6 5 0 0 (C )

△p H一被测糖液的 pH 变化量

负号一表示锑环一边为负

如
:

当被测糖液为 50 ℃ 时
,

它的 p H 值由 7 变化到 6 ,

则 △E s b
的变化量为

:

△E S、 = 一 2
.

30 3
一

屯3 1 4 x (2 7 3
。

终 + 丝l 、 ( 一 1)

= 0
。

0 6 4 llV = 6 4
。

9 6 5 0 0

1 1m V

若 p H = 7 时
,

E s b = 一 4 4 9
.

llm V
,

则 p H = 6 时
,

E s b = 一 魂4 9
。

1 1 m V + 6 4
.

llm V = 一 3 8 5 m V
。

一般地把被测糖液变化 IP H 时
,
E s b 的变化量的绝对值称为转换系数

,

单位为 m V / IP H
。

实际上由于锑的纯度
,

电极结构
,

使用条件等因素的影响
,

真正的转换系数与上述计算

稍有出入
。

所以在实际使用时
,

电极组输出电势 E * 。
与被测糖液的 p H 值及温度之 间 的 关

系
,

还是通过具体实验测定比较好
。

图 3 为温度分别为 20 ℃
、

25 ℃
、

‘、5 ℃ 时
,

锑的纯度 在

9 9
.

9 %
,

中和汁 p H 值与锑一甘电极组电势 E * B 的实验数据
。

尸片育育份气洲广布节布育言一~
‘
』

’‘

图 3 不同温度下锑 电极的 p H一 m V 特性

根据上述列出的数据
,

当测显范围在 2一10 pH 时
,

中和 p H 值与锑一甘 电极组的 电 势

E A B ,

如表 1所示
。

表 1 的数值可作为测量仪表输入回路的基础资料
。

但应注意锑一甘电极组的输出阻抗问

题
,

因为锑是金属电极
,

其内阻是十分低的
,

但是 E A 。的输出阻抗是包括甘汞电极内阻 (主要

K CI 在陶瓷孔中渗出时产生电阻 )和被测塘液电阻的总和
,

且此数值与 l熟极表面的积垢有关
,
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表 1

55555被 测 糖 液 p H 值

, .一八UQ甘厅了二d六b

.,,..................

!
.月

!
月
.

J改山�夕勺曰QU口氏亡口O口�”甘�勺O白
.

4尸O

1
....‘.

!
.‘...............

nJ工刁O口J住nOJ性

l
卜
.卜

111
卜
‘l

叮JO CU自曰了nodOE ^ B ( m V )

E 人 B ( m V )

2 0℃

5 5℃

1 2 9 1 9 5

{

1 4 5 { 2 2 0

2 6 1

2 9 5

八O六U八匕行了

一 般在 SK Q ~ 1 0 K 9 之间
。

下面介绍一种简易的锑一甘电极组 E A B
输出阻抗 R 人 B 的测定方 法

,

原理如 图 4 所 示
。

(注
:

对于玻一甘电极组不适用 )
。

所需仪器设备为
:

1) 实验室用 p H 25 型酸度计

2) 一个精度较高的 0 ~ 50 协A 表

3) 一个旋转式精密电阻箱 。~ 9 9 9 9 9
.

9Q

;/ )
。_ 5。, A

锑 !〔B

豁 赢
·

二 飞
一

中和 ;+]=
一 二 二

图 4 锑一甘 电极组的输 出胆杭 简易测 定法

其步骤是
:

首先用 25 型酸度计的 m V 档先测出 E A B
值 ; 其次是调节电阻箱 R 值使电流

指示在一个较大的数值上
,

记下相应的 I : ( 卜A ) 及 R ; ( 9 ) 值
,

则得 I , = 五A 。/( R , + R 人 B ) , 同

理调节电阻箱电阻及使 电流指示在一 个较小的数值上
,

记下相应的 1 2 ( 协A ) 及 R
Z ( Q )值

,

则

得 I : = 刀A B /( R
: + R A 。)

。

最后计算出 E A B 的输出阻抗 R A B 。

丫 E A 。
前后不变

,

I x ( R I + R 人 B ) = 1
2 ( R : + R A B )

R A B
兄

:
1

2 一 R 一1 1

1 1 一 1
2

当锑一甘电极组在生产中在线测量时
,

电极组表面同样会沉积上一层不溶性的钙
、

镁盐
,

由于锑电极制成环形
,

利 用 一微型电机带动清洗刷 (如尼龙刷及玛瑙刀 )对锑 电极表面进行清

洗
。

清洗刷有弹簧压向锑 面
,

改变弹簧压力
,

可改变清洗刷与锑面的压力
,

以达到最好的清

洗效果
。

从上可知
,

锑 电极与玻璃电极比较
,

最大的优点是强度高
。

因而在具有积垢存在的介质

中
,

玻璃电极的使用受到了 一定的限制
。

锑电极在充分满足有关技术条件的前提下
,

一

可获得

士 0
.

2 p H 的精度
,

是完全可以满足要求的
。

3
.

锑一甘电极组的 p H 测量仪表

工业用 p H 测量仪表必须具备下列条件
:
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1) 必须具有很高的输入阻抗性能 锑一甘电极组的输出阻抗远比玻一甘电极组的输出阻

抗小
。

但是一般的自动 电子电位差计仍不能与锑一甘电极组相匹屺
,

,

因为电位差计允许的最

大输入阻抗为 IK Q 左右
。

2) 必须具有测量范围调节装置 锑一甘电极组同样存在转换系数的概念
。

制造和使用条

件不同时
,

会有不同的转换系数
,

造成同样的测量范围
,

却有不同数值的 m V 数输入
,

为此

仪表的输入回路必须设置范围调节装置
。

3) 必须具有定位调节装置 锑电极虽不存在不对称电势的概念
,

但是在测量仪表的输入

桥路上仍需设置定位调节
。

因为转换系数变化
,

更换甘汞电极或使用对象等均能影响起点值

的变化
。

4) 必须具有适 合于具体情况的温度自动补偿装置 实验证明锑电极受温度影响比玻璃电

极更为复杂
,

曾使用了图 5 的线路来作温度补偿装置
。

锑一甘电极组 p川 ;一 2 1 , ;
’

怪

一
tt

铂 电阻 〕
图 5 温度补偿装置

它满足了中和 p H 测量的生产要求
,

实际使用效果良好
。

图中 R
t

是铂热电阻
,

分度号为B人

三导线联 结
。

在 20 ℃ 时其阻值为 49 ; 64 Q
,

它插入锑电极附近以感测中和汁温度的变化
。

选

用 p H G 一 21B 型工业酸度计
,

测量范围在 2一 1 0P H
,

经温度补偿后
,

锑一甘电极组符合表 1

的数据
。

方法是在 PH G 一 2 1B 型温度计的 V R
:

上接入一个约 55 Q 的固定电阻
,

使其本身失

去温度补偿作用
,

完全依靠仪表外的桥路进行温度补偿
。

桥路设计后在 55 ℃ 时平衡
,

即为
:

E 入 = E * B ,

调整 PH G 一 Z IB 型仪表测量范围为
: 70 一67 0 m V

,

因为 55 ℃ 是中和汁的控 制 温

度
,

所以仪表在 55 ℃ 时指示一 定要准确
。

又因为中和汁的 p H 控制点为 7P H
,

根 据 表 l 当

温度在 55 ℃ 时
,

E 人 B 二 4 45 m V
,

此时相应 E 、二 44 5 m V
,

仪表指示在 7P H 上
。

如温度下降至

20 ℃
,

则 E A B 二 3 93 m V
,

为使 E 、保持在 4 45 m V 不变
,

以使仪表指示维持为 7P H
,

所 以 电

桥要补偿其差值为
:

(4 4 5一 3 9 3 )m V = 52 m V

即 2 0℃时
,

电桥不平衡
,

R
。二 4 9

.

6 4Q
,

U
: d = 52 m V

,

d 点为正
,

所需的 U
a b
数值为

:

二 :

/ 5 5
。

9 6 4 9
。

6 4 \
U

·‘ = LJ
·“

又厄而下亏瓦{百石一 一
~

乞百丁不而J 了2

所以 U
a、 = 2 5 6 m V = o

.

2 5 6 V

应调节电阻 R :
使 Ua

、 = 。
.

25 6 V
。

必须指出
,

这种温度补偿方法是不完善的
,

当 p H < 7 时将出现过补 偿 , 而 p H > 7 时
,

会出现欠补偿
,

见表 1
。

完善的办法是根据 p H 值 自动给定 U
o b 值

,

使在整 个 的 2一10 p H 范

围内符合要求
。
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当中和汁的 p H 控制点在 p H = 7 附近
,

若使用范围不是上述的对象或者 实测值与表 1

的数值有出入时
,

应根据具体情况给定 J
、b 的数值

。

5) 必须具有抗糖浆液接地和抗干扰性能 为了能使锑一甘电极组与 pH 测 员仪表能长期

连续稳定的运行
,

应十分注意糖液的接地和抗干扰问题
,

因为高阻抗输入
,

弄得不好会造成

仪表示值不稳定
,

大幅度抖动甚至不能读数等故障
。

因此安装使用时应注意
:

¹ 锑一甘电极组安装位置必须选择在工艺设备就近并能及时反映产生变化的位置
,

以减

少测量滞后
。

º在锑一甘电极组和 p H 测量仪表之间的连线必须采用高绝缘同轴低嗓音屏 蔽 传 输 电

缆
。

要求内蕊与外层金属屏蔽层之间的绝缘电阻 ) 10 ‘“Q ,

分布电容 ( 30 0 0P
。

为了避免外界

干扰
,

电缆应安装在钢管中
,

同时钢管有良好的接地
。

» 仪表正确的接地是仪器正常工作的重要条件之一
,

高阻输入 p H 测量仪表除了使本机

接地外
,

还应把放大器通过一电容器 C , 6
接到锑一甘电极组外壳上

,

或者安装电极组的管道

设备上
,

这样可使外界干扰信号不影响甘汞电极回路
。

如图 6 所示
。

若满足上述五个基本条件
,

中和汁的 p H 值就能得到较准确的测量
。

锑锑 O ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

怕怕电J且 l之
r

卜卜

了二场曰
—————————

甘甘 护
... \\\ 温度补偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿

困困困困困困困困困困困困困困口甘 . , . 口口. . . . 口口 . . . ...

~~~~~ ~ ~ ~ 丫中~ ~ ~ ~ ~ --------- 。洲. 阳...

...

—
-马

““

八八 协协

图 6 正确的接地方 式

‘
.

中和 pH 自动调节系统

实验发现混合汁流量
、

5 0 2
及石灰乳的浓度是影响中和 p H 值的主要因素

,

在混合汁作

了流见一液位均衡调节后
,

发现影响 p H 值的最大因素是灰乳流量
,

为此我们采用单参数定

值调节系统
,

调节介质为石灰乳的流量
。

由于石灰乳容易使调节阀堵塞
,

所以采用气动分流

式三通调节阀来调节石灰乳的流量
,

多余的石灰乳回流到石灰乳化间
,

使石灰乳经常流通
。

调节器采用 PI D 三作用调节器
,

系统调节的精度达到 7P H 士O .

ZP H
。

上述试验成果
,

己在国内和援外工程设计项目中得到了推广应用
,

取得了良好的效果
。
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