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乳化液浓度在线检测技术现状及前景分析

李 森
( 北京天地玛珂电液控制系统有限公司，北京 100013)

摘 要:为提高乳化液浓度在线检测精度，阐述了乳化液浓度在线检测技术的研究现状，对比分析了

常用检测方法的技术原理、检测方案、优缺点，总结了该技术的产业化现状，提出了一种基于高精度密
度计的乳化液浓度在线检测方法，并对该方法的产业化前景进行展望。结果表明:密度法乳化液浓度
传感器在测试精度、测量结果重复一致性、产品稳定性方面具有明显优势，对于福斯 ME10－4 型乳化
油和极索 MS10－5( G) 型乳化油，密度法浓度测量绝对精度分别达到 0．25%和 0．10%，已通过井下工
业性试验，效果良好。
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Analysis on status and prospects on online detection technology of
emulsion concentration

Li Sen
( Beijing Tiandi Marco Electrohydraulic Control System Company Limited，Beijing 100013，China)

Abstract: In order to improve the online detection accuracy of the emulsion concentration，the paper stated the study status on the online
detection technology of the emulsion concentration，comparison analysis on the technical principle，detection plan，and advantage and disad-
vantage of the conventional detection method and summarized the industrialized status of the technology．The paper provided the online de-
tection method based on a high accurate densimeter and had an outlook on the industrialized prospects of the method．The results showed
that the density method with the emulsion concentration sensor could have repeated consistency in the detection accuracy and measured re-
sults．The stability of the products could have obvious advantages．The concentration measured absolute accuracy of the density method could
be 0．25% and 0．10% individually for Fuchs ME10－4 emulsion oil and Geso MS10－5( G) emulsion oil．An underground mine industrial
trial was passed with an excellent effect．
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0 引 言

乳化油与水是不相溶的 2种液体，两者混合时其
中一种以小液滴的形式均匀地分散在另一种之中，形

成乳化液。当油滴分散在水中时，油为内相，水为外
相，称为水包油型乳化液( O/W型) ，反之则为油包水
型( W/O型) ［1］。煤矿液压支架普遍采用水包油型乳

化液。作为煤机产品液压传动的工作介质，乳化液在
煤矿生产中具有重要作用［2］。乳化液浓度对液压系
统性能有很大影响。浓度过低会降低乳化液抗硬水
能力、抗腐蚀性，导致液压元件锈蚀;浓度过高意味着
乳化油用量增加，还会降低乳化液消泡力，增大对橡

胶密封材料的溶胀性，导致密封失效，造成泄漏。合
适的乳化液浓度能保证液压系统的持续稳定性，为煤
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矿用户减少不必要的浪费，降低采煤成本。因此液压
系统乳化液浓度的准确监视、快速调节对于煤矿安
全、高效生产具有举足轻重的意义［3］。在当前实际生
产中，普遍采用机械式自动配比器进行乳化液配

比［4－5］。虽然系统设计之初大都考虑了浓度自动检
测、检测结果反馈给配比器自动调节实现乳化液浓度
闭环控制。但由于乳化液浓度传感器检测精度和可
靠性普遍达不到要求，实际生产中很少应用，一般采

用传统折光仪( 俗称糖量计) 人工离线检测溶液的白

利糖度，然后乘以某一折光系数来换算乳化液浓度。
由于同一乳化液在不同浓度下的折光系数各不相同，

此种换算存在系统偏差。且人工取样的单次单点测
量无法准确反映全系统乳化液浓度的分布和变化规

律。乳化液浓度在线检测技术可实时测量乳化液浓
度，实现生产现场乳化液浓度精确控制和闭环控制。
笔者在调研该领域研究进展的基础上，提出了一种基

于密度差异的乳化液浓度在线检测技术。

1 乳化液在线检测技术研究进展

近 20年来，乳化液浓度在线检测技术一直是国
内煤矿科技工作者研究的热点。乳化液浓度在线检
测方法主要有阻容法、电磁波法、超声波法和密度法
4种，具体如图 1所示。

图 1 乳化液浓度在线检测方法体系
Fig. 1 Emulsion concentration online detecting system

1. 1 阻容法
阻容法的基本原理是通过测量乳化液的介电常

数、电阻率来推算乳化液浓度。王正良等［6］设计了
阻容型浓度传感器，相对测试精度达到了±8%。但
该技术阻容参数现场测量复杂，难以实现。
1. 2 电磁波法
电磁波法的基本原理是基于不同浓度乳化液对

电磁波的衰减程度或对可见光的透光程度和折射程

度不同，通过测量乳化液对电磁波的衰减率，对可见

光的透光率、折光率来计算乳化液浓度，分别称为电
磁波衰减法［7］、透光法［8］、折光法［9－12］。这一类方
法中，以折光法测量效果最好，国内均有该类产品的

推出。折光法检测溶液浓度原理如图 2所示。

图 2 折光法检测溶液浓度原理
Fig. 2 Schematic of refractive technique detecting

solution concentration

一束光线经棱镜入射到棱镜与乳化液的固液分

界面上，入射角小于临界角的部分光线在固液分界

面发生折射进入液体，在感光元件对应位置上形成

暗块。入射角大于临界角的部分光线发生全反射打
在感光元件上，对应位置形成亮块。检测感光元件
上明暗交界线的位置即可计算乳化液浓度。
1. 3 超声波法
超声波法的基本原理是基于不同浓度乳化液对

超声波的衰减率或传输速率不同，通过测量衰减率

或传输速率来计算乳化液浓度，分别称为超声波衰

减法［13］和超声波声速法［14－18］。其中超声波声速法
测量效果更好，研究成果也最多。
1. 4 密度法
密度法的基本原理是通过测量乳化液密度来推

算乳化液浓度。任伟［19］分析了密度法检测乳化液
浓度的可行性。乳化油和水不相溶 2 种物质混合
后，混合液的密度应反映 2 种物质的质量分数。忽
略环境、算法等其他因素的影响，理论上密度法浓度
测量精度 pn与密度测量精度 pm成正比，与油和水的
原始密度差( po －pw ) 成反比，即: pn = pm / ( po －pw ) 。
笔者采用高精度密度计对水和常见 3个牌号的

乳化油在 20～50 ℃条件下进行密度测试，结果如图
3所示。由图 3 可知，福斯 ME10－4 乳化油与水密
度差异最小，差值约为 0. 04 g /cm3，按上式粗略估算

密度法浓度测量绝对精度可达 0. 25%; 极索 MS10－
5 ( G ) 乳化油能达到 0. 10%，满足生产现场使用
要求。
阻容法已被淘汰，电磁波法中的折光法、超声波

法中的超声波声速法是研究主流，密度法是最新提
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出的方法，具有系统简洁、线性度好等优点。

图 3 水和常用乳化油不同温度下的密度测试
Fig. 3 Density test of commonly used kinds of
emulsion and water in different temperature

2 产业化现状及前景

2. 1 产业化现状
国内矿用乳化液浓度检测技术仍不成熟，未形

成产业化。绝大多数矿井仍使用手持式折光仪进行
离线检测，人工读数。只有极少数厂家采用基于超
声波声速法或折光法的乳化液浓度传感器。常用的
乳化液浓度传感器主要有 ZNＲ 型矿用乳化液浓度
监测装置、ＲISEN－HU2105 型超声波浓度仪、TＲF－
OWE型乳化液浓度计。这些乳化液浓度监测装置
的实验室测试效果较好，但井下试验中出现测量精

度小、稳定性差等问题，原因可能在于超声波声速法
和折光法对环境依赖性较强，如现场地下水理化性

质改变、乳化液中混入煤灰铁屑等杂质、乳化液析出
的沉积物污染传感头、精密光学组件松动导致光源
和感光部件匹配不好等情况，易导致测试结果偏差

太大。
北京天地玛珂电液控制系统有限公司使用高精

度密度计，依据密度法原理制备的乳化液浓度传感

器［20］，在实验室条件下的测量精度比同类国产产品

在测试精度、测量结果重复一致性、产品稳定性方面
具有明显优势。该乳化液浓度传感器在伊泰酸刺沟
煤矿 6上111 工作面进行了长达 3 个月的井下工业
性试验，效果良好。
国外类似产品的技术成熟度相比国内高很多，

已经有大批量市场应用的产品。如澳大利亚 PL＆A
公司、德国 S+H公司、英国 K－Patents公司生产的在
线式折光仪，测量效果较好，但价格昂贵，且均未能

通过我国的安标国家矿用产品安全标志中心审查，

还不能用于煤矿现场。
2. 2 产业化前景
从市场环境来看，国内乳化液浓度在线检测技

术仍处于产业化初级阶段，原因在于国产乳化液浓

度传感器技术有待提高，国外产品虽然技术上相对

成熟，但价格昂贵，技术支持不到位，且进口产品没

有取得国内的煤矿安全认证，推广起来存在法规风

险。只有攻克乳化液浓度传感器井下长期使用的可
靠性问题，乳化液浓度在线检测技术才可实现产业

化和国产化。
从检测方法来看，超声波声速法对乳化液介质

浓度敏感度较差，特别在 3% ～ 6%高浓度段敏感性
极差，几乎没有区分度;而折光法产品井下使用中镜

头被析出物污染的问题尚未解决，制约该技术的产

业化发展，前景不明朗。密度法检测技术可采用集
成度很高的高精度密度计作为测试核心，辅以算法

优化和实验室标定，能很好地避免前 2 种方法的缺
陷，在煤矿井下乳化液浓度检测、机加工切削液浓度
检测、饮料酒水生产线上液体浓度检测等场合都有
应用，前景广阔。

3 结 语

乳化液浓度在线检测方法主要有阻容法、电磁
波法、超声波法和密度法 4 类。利用乳化液在不同
浓度下电阻率、介电常数、超声波速率、超声波衰减
率、电磁波衰减率、折光率、乳化液密度等参数的不
同来测量浓度。当前，阻容法已被淘汰;超声波声速
法对乳化液浓度敏感度较差; 折光法检测镜头被析

出物污染的问题尚未解决; 密度法采用高精度密度

计作为测试核心，辅以算法优化和实验室标定，能有

效避免前述方法的缺陷，应用前景广阔。
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