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槽罐车粗丁醇取样点位优化及代表性提升技术研究

雷雅妮
陕西陕化煤化工集团有限公司Ǔ陕西Ǔ渭南Ǔ714100

摘Ȟ要：槽罐车粗丁醇取样点位实现科学优化与代表性提高，是保障产品质量管控精度的核心技术环节。本文针

对现有的槽罐车粗丁醇取样点位代表性不佳、易受介质静置分层情形影响等问题，从取样点位的优化设计、取样代

表性的评价途径、代表性提升的技术手段三个维度进行研究，给出依据槽罐车罐体结构、介质流场特性的点位优化方

案，构建针对取样代表性的量化评价模型，设计契合粗丁醇介质特性的取样技术体系，借助引入介质均匀性判定、取

样偏差量化等核心公式，为槽罐车粗丁醇取样工作给予技术支撑，研究结果说明，优化后的取样点位及提升的技术能

够让取样代表性误差控制在3%以内，显著增强粗丁醇质量检测的精准程度与可靠水平。
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引言：副产品粗丁醇出厂频次较多，由于粗丁醇中

丁醇和水比例不同会出现分层现象，上下两层丁醇含量

差异很大，分析时取得有代表性的样品是保证分析数据

准确的关键。此前采取装车时不同时间在装车泵上取样

两次，在车上取样一次，混合后分析的方法，但即使每

车粗丁醇取样三次，也不能代表槽车内粗丁醇状况。粗

丁醇作为煤化工核心副产品，其纯度直接影响下游化工

合成、溶剂生产等应用场景的产品质量，取样代表性不

足易导致质量误判，引发产销纠纷或生产安全隐患。槽

罐车罐体为密闭圆柱形结构，介质静置后因丁醇与水的

密度差异（丁醇密度0.81g/cm3，水1g/cm3）形成明显分

层，且温度波动会加剧分层界面偏移，进一步降低传统

取样方法的可靠性，亟需针对性优化技术方案。

1��槽罐车粗丁醇取样点位优化设计

1.1  原有取样方法的问题
此前在粗丁醇取样时，装车时不同时间在装车泵上

取样两次，在车上取样一次，混合后分析。但即使每车

粗丁醇取样三次，也不能代表槽车内粗丁醇状况。装

车泵处取样仅能反映管道内介质状态，无法体现槽罐车

内部介质分层差异，且两次取样间隔时间较短（通常为

10-15分钟），介质组分未发生显著变化，取样重复性
高、代表性弱。车上单点取样多选取罐体中部，仅能捕

捉单一高度介质信息，无法覆盖上下分层区域，混合后

的样品会因各层组分占比失衡，导致检测结果偏离实际

值，误差普遍在8%-12%。
1.2  购买取样器的问题
后来在网上找到槽罐车取样器并购买，这种取样器

可以同时取到槽车内五个高度位置的样品，粗丁醇装车

完成后分析人员用取样器在槽车顶取样，相对之前的

取样方法，代表性好了很多。但这种采样器存在一些缺

点，一是只能取到槽车内五个高度的样品，样品点少，

存在较大的取样误差；二是因取样器高度所限，有的槽

车液位较低的时候最上层取不到样[1]；三是此取样器重

达7公斤，对多数为女同志的分析工来说操作很不方便，
取样时从分析室带至现场、再爬取样梯取样都有一定难

度，且一、二期都需要取粗丁醇样品，必须一边使用完

后搬至另一个厂区，大家使用时有诸多不便。该取样器

五个取样点间隔约50cm，无法精准捕捉分层界面（通常
厚度仅5-10cm）的组分突变，易遗漏关键浓度信息。液
位低于1.5m时上层取样点失效，导致样品覆盖范围不足
60%，且搬运过程中取样器易因碰撞变形，影响取样点位
精度。同时，厂区一、二期间距约1.2公里，人工搬运耗
时费力，单次取样全程需耗时40分钟以上，效率低下。

1.3  自制取样器的优化
通过查阅资料，认真思考，结合自己的工作经验，

利用分析室现有设备和材料，根据取样器原理，反复试

验，用定量器、软管、细不锈钢管组合成一个取样器，

在钢管隔20cm处加注标识，可对槽罐车每隔20cm进行取
样，精度更高，操作简单，重量不到1kg，方便携带[2]。

自制取样器选用304不锈钢管（直径8mm），兼具耐腐
蚀性与刚性，适配粗丁醇介质特性；定量器可精准控制

每点位取样量（20mL），避免取样量差异引发的误差。
20cm间隔标识能覆盖分层界面及上下区域，取样点位数
量可根据液位高度灵活调整（3-7个）。经10余次试验优
化，装置取样耗时缩短至15分钟以内，且可拆解收纳，
解决跨厂区搬运难题，适配不同规格槽罐车取样需求。
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2��槽罐车粗丁醇取样代表性评价方法

2.1  取样代表性的核心影响因素量化
取样代表性的核心影响因子有介质均匀性、取样点

位偏差、取样操作误差，以量化各因素对取样代表性影

响程度为途径，为评价方法的构建奠定基础，采用均匀

性系数K对介质均匀性量化，说明介质的均匀性越高，取
样代表性越明显；取样点位的偏差采用点位偏差系数ε来
表征，ε值是实际取样点位跟最优点位的偏离程度大小，
直接影响取样样品跟主体介质特性的一致状况；取样操

作误差主要是由取样速度、取样量还有取样工具的清洁

度引发的，借助操作误差系数δ进行量化，取样代表性就
越低[3]，依靠对三个核心影响因素的量化分析，可精准探

寻影响取样代表性的关键环节，为后续提高技术设计水

平提供靶向支撑。其中介质均匀性是首要影响因素，占

比达50%以上，粗丁醇静置30分钟后K值普遍降至0.6以
下，分层现象显著。点位偏差系数ε对代表性影响次之，
当偏离最优点位超过10cm时，ε值突破0.3，代表性大幅
下 降。

2.2  取样代表性量化评价模型构建
基于核心影响因素量化结果，构建取样代表性量化

评价模型，引入取样代表性指数R作为核心评价指标，R
值越接近1，表明取样代表性越强，其计算公式如下：

式中：R为取样代表性指数，无量纲；K为介质均匀
性系数，无量纲，取值范围为0~1，通过介质浓度标准
差计算获取；ε为点位偏差系数，无量纲，取值范围为
0~0.5，由实际取样点位与最优点位的空间距离占罐体特
征长度的比例确定；δ为操作误差系数，无量纲，取值范
围为0~0.3，根据取样速度波动、取样量偏差等参数计算
获取。

为精准计算介质均匀性系数K，引入介质浓度相对标
准差公式，具体如下：

式中：S为不同取样点位的粗丁醇浓度标准差，单位
为mg/L； 为不同取样点位的粗丁醇浓度平均值，单位为

mg/L；K取值需满足K ≥ 0.7，当K < 0.7时表明介质均匀
性较差，需采取搅拌等预处理措施后再进行取样。

取样点位偏差系数ε的计算采用空间距离偏差公式，
具体如下：

式中：(x1，y1，z1)为实际取样点位的空间坐标，单
位为m；(x0，y0，z0)为最优取样点位的空间坐标，单位为
m；Lmax为槽罐车罐体的最大特征长度，单位为m，取筒
体长度L与罐高H中的最大值。

2.3  评价标准与验证流程设计
基于取样代表性指数R制定分级评价标准：一级代表

性（R ≥ 0.9），取样样品可直接用于质量仲裁检测；二
级代表性（0.8 ≤ R < 0.9），取样样品可用于常规质量检
测；三级代表性（0.7 ≤ R < 0.8），需重新取样并优化
取样参数；四级代表性（R < 0.7），取样无效，需排查
介质均匀性与取样点位问题后重新取样。验证流程主要

包括三个环节：一是基准验证，通过罐体中部基准点位

（点位0）获取标准样品，检测其浓度特性；二是对比验
证，采集优化后各取样点位的样品，计算其代表性指数

R；三是稳定性验证，在不同装载量、不同静置时间工况
下重复验证，确保评价模型的适用性与可靠性，验证过

程中需记录各工况下的K、ε、δ值，形成完整的验证数据
链条。

3��槽罐车粗丁醇取样代表性提升技术措施

3.1  适配性取样装置优化设计
针对现存的取样装置易造成介质扰动现象、取样深

度控制精度较低等问题，对适配性取样装置进行优化设

计，优化后的取样装置运用双层套管构造，内层为采样

管，直径为 8mm，管端设置带斜切口的采样头，降低取
样时对介质流场的干扰；外层采用导向管，管身刻着精

细的深度刻度，精度可达1mm，使取样深度控制误差 ≤ 
2mm。装置配备了可调节式定位支架，通过支架与槽罐
车罐体精准连接，实现取样点位快速定位及固定，防止

取样过程中取样点位偏移，同时在取样管的末端设置一

个缓冲腔，容积为50mL，可减弱取样过程中介质浓度的
瞬间波动，提升样品稳定性[4]，与传统取样装置相比，优

化后的装置可让操作误差系数δ减少40%以上，显著提升
取样操作的精准度。

3.2  取样参数的精准调控技术
准确调控取样参数是提升取样代表性的关键要点，

主要的调控参数有取样速度、取样量以及取样时机，取

样速度得和粗丁醇的介质粘度特性契合，实验得出的最

优取样速度范围为5~8mL/s，若取样速度超出8mL/s时，
会加大介质的扰动，引起局部浓度的偏差；若取样速度

小于5mL/s，采样效率不高，而且容易因为介质静置时
间太久而出现分层现象。取样量按照检测项目需求和介

质均匀性而定，常规质量检测中，最理想的取样量为

500~800mL，取样量太少会造成样品偶然偏差的增大，



205

工程技术与质量管理·2026� 第2卷�第4期

过多会造成介质浪费，加重环保压力，取样时机应结合

槽罐车的静置时间进行调控，槽罐车卸载任务结束后需

静置30~45min，等介质流场稳定的情形下开展取样，静
置时间欠缺会由于介质流动未稳定引发取样偏差，时间

过长会因分层现象加重而降低样本代表性，借助对上述

参数的精准调控，可让取样代表性指数R稳定维持在0.9
以 上。

3.3  取样过程的质量控制技术
构建全流程取样质量把控技术体系，保障取样过程

的规范及稳定，对取样装置实施严格的清洁与干燥处

理，以粗丁醇试剂对取样管和缓冲腔进行3次冲洗，防止
残留杂质对样品形成污染，完成润洗后需检查装置清洁

度，保证杂质残留量不超过0.1mg/L。在开展取样工作期
间，采用实时温度监控方式，记录样本采集时的介质温

度，若温度波动超出了±2℃的范围，赶紧调整取样点位
的垂直分布格局，改善温度对介质分层引起的影响；同

时采取平行取样的手段，每个取样的地方采集2份平行样
本，平行样品浓度相对偏差需达到 ≤ 1.5%的要求，否则
就得再次进行取样[5]。迅速对样品做密封和标识处理，

标识所记录的信息有取样点位、取样时间、温度、装载

量等关键参数，样品运输时得控制温度波动在±1℃这个
范围以内，避免介质特性出现变动，经由全流程质量把

控，能有效减少各种误差对取样代表性的干扰，保障检

测结果的精准可靠。

表1��不同取样方案的参数优化对比表

取样方案 取样点位数量 取样速度（mL/s） 静置时间（min） 代表性指数R 取样误差（%）

传统单点取样 1 10~12 15~20 0.65~0.75 8~12

优化点位取样（未调控参数） 5~7 10~12 15~20 0.80~0.85 4~6

优化点位+参数调控+质量控制 3~7（适配工况） 5~8 30~45 0.90~0.95 1~3

结语

本文针对槽罐车粗丁醇取样代表性微弱的技术痛

点，对取样点位优化、代表性检核、技术增进三个维度

开展研究，拿出可适配多工况的三维取样点位优化方

案，构建基于代表性指数的量化评估样式，设计囊括装

置优化、参数调控、质量把关的全流程提升技术架构。

采用公式对各影响因素进行量化处理，依靠参数对比表

格验证优化效应，优化后的技术方案可把取样误差控制

在3%以内，代表性指数稳定处于0.9及以上，研究成果躲
开了传统取样的盲目性和主观特性，为槽罐车粗丁醇取

样作业供给了精准的技术后盾，利于提升粗丁醇储运质

量管控的规范水准，具备不错的工程应用实际意义，后

续可进一步开展针对极端工况的取样技术研究，延伸成

果的适用范畴。
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