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压差法大气污染物采样误差分析
杨文举"苗德华"邓三鹏"祁宇明
"天津职业技术师范大学机械工程学院! 天津 H**$$$#

摘"要"智能综合大气采样器能对空气中总悬浮微粒及有害气体进行采样!使用孔板压差流量计和转子流量计分别

进行气体流量测量% 依据智能大气综合采样器采样原理!推导采样器孔板压差流量计理论流量公式!并通过实测数据对流

量计计量公式进行验证% 在此基础上!从 H 个方面分析大气采样器计量误差来源!并针对传感器压力取值误差!设计并验

证增加采样次数取均值可以降低误差值&对因环境因素引起的误差!提出 H 种降低大气采样器采样误差的方法%

关键词" 大气采样器"压差流量计"误差
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收稿日期!$*#? #̀$ *̀#& 修订日期!$*#? #̀$ #̀+

作者简介!杨文举"#!!*'#!男!硕士!主要从事大气污染物采样器

研发工作% 7J95.'(>$?@*$#?@aQQE=&9

""随着全国城镇化建设的加快!经济的迅速发展!

各地工业集中地空气污染特别是总悬浮微粒"CXB#

的污染越来越严重!引起了政府及企业对空气质量

的高度关注
)#!$*

% CXB是指分散在空气中的空气动

力学当量直径" ,

S

#为 *E**# b#**

&

9的固体或液

体微粒% 其中!可吸入颗粒物"BF

#*

#和细微颗粒物

"BF

$E+

#通过呼吸进入人体!对人体造成严重的影响

和危害% 特别是 ,

S

#

$E+

&

9的 BF

$E+

可沉积于小气

道与肺泡中!直接或间接地危害人体健康
)H!?*

% 目

前!总悬浮微粒已成为环境监测的重点指标之一!各

种新型大气采样器开始被广泛应用于大气污染物的

检测!而大气采样器中对气体流量的监测和计算是

保证采样数据准确可靠的关键
)+*

% 智能大气综合

采样器采用压差流量计对 CXB采集通道进行大气

流量检测
)>*

!为了控制其采样误差!降低环境因素

对采样误差的影响!而做出了具体的实验验证分析!

并针对环境因素引起的误差提出了 H 种解决方法!

可以作为未来大气采样仪器的设计参考依据%

;<NOS采样方法论述

CXB采样采用膜称重法!通过抽气泵抽取空气!

让空气流过大气颗粒物切割器得到不同直径的颗粒

物!再穿过已称重的质量为 -

#

的过滤膜!悬浮微粒被

捕捉在过滤膜上!通过对过滤膜称重得质量 -

$

!两者

质量相减后再除以换算成标准状态下的空气体积!其

中!采集空气体积换算成标准状态体积公式如下(

.

*

%.

"

/

$@HE#+

$@HE#+ 0"

/

1

#*#EH

"##

式中( .

*

为标准状态空气体积!O& .

"

为采样体积!
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O& "为采样温度!j& 1为采样大气压!\B5%

CXB浓度计算公式(

#

%

-

#

2-

$

.

*

/#*

>

"$#

式中(

#

为 CXB浓度!3;c9

H

& -

#

为采样前质量!9;&

-

$

为采样后质量!9;& .

*

为换算成标准状态下的气

体体积!O& "为气体采集时间!9./%

联合式子"##$"$#从而计算出悬浮微粒浓度!

得到大气 CXB值%

!<有害气体采样

智能综合大气采样器采样时!有害气体采样是(

通过隔膜气泵抽气产生低压!外界大气压力使空气

从过滤桶一侧入口进入!流过过滤桶!预处理除去杂

质气体!再流入 [型多孔玻板反应皿进行化学反

应!吸收特定的污染物!其进气量流量可以通过转子

流量调节器调节!最后气体通过干燥管去除水分!通

过气泵再排出% 其工作原理如图 # 所示%

图 #"大气有害气体采样原理图

D.;E#"X=-095:.=T.5;459&6-54963';51159S'./;./ 5:9&1S-040

对于有害气体流量的计算(利用人工设定转子

流量计流量为 3! 通过单片机记录采集开始到采集

结束时间 "!两者相乘得到工况采集体积 .

"

!再利用

公式"##计算出标况采集体积 .

*

! 通过化学反应测

定反应皿中有害气体质量!进而精确计算出有害气

体的浓度%

><压差式气体流量计量方法研究

压差流量计是利用流体流经节流装置时所产生

的压力差与流量之间存在一定关系的原理设计制造

的!通过检测节流口两端的压差实现流量的测定!是

目前工业生产与环境监测中流量测量最普遍$最常用

的方式之一% 本文重点介绍智能综合大气采样器中的

孔板压差流量计计量原理% 流量计简图如图 $ 所示%

其中!气压取值孔在截面 e和截面 ee处% 气体

图 $"压差流量计简图

D.;E$"<.5;459&6T.66040/:.5'S40113406'&Z90:04

在充分湍流的情况下!满足流体连续性方程和伯努

利方程(

$

'

?

4

$

$

"$$

#

%

$

'

?

,

$

$

"$$

$

"H#

1

#

$

0

#

$

$

"$$

#

%

1

$

$

0

#

$

$

"$$

$

"?#

式中(

$

为密度!\;c9

H

& 4为截面 e直径!9& $

"$$

#

!$

"$$

$

为截面 e和截面 ee的气体流速!9c1& , 为缩径孔直

径!9& 1

#

!1

$

为截面 e和截面 ee处的压力!B5%

由式"H#"?#方程可得(

$

"$$

$

%

#

# 2"

,

4

#

槡
?

$

$

"1

#

21

$槡
# "+#

令截面比(

%

%

,

4

">#

将">#带入式"+#中可得(

$

"$$

$

%

#

# 2

%槡
?

$

$

"5

#

25

$槡
# "@#

得到体积流量基本计算方程式(

3

*

%

'

?

,

$

$

"$$

$

%

#

# 2

%槡
?

'

?

,

$

$

$

"5

#

25

$槡
#

"G#

公式"G#为理想流体流过孔板流量计的理想流

量计算式% 由于管段尺寸微小的变动!会引起气流

流动状态的变化!以及流体不同的雷诺系数!测量值

的准确性影响程度也不同!实际气体流经流量计时!

真实值与测量值会有较大偏差% 这一问题需引入流

体流出系数 (! 流量计算基本方程转变为(

3

#

%

(

# 2

%槡
?

'

?

,

$

$

$

"5

$

25

#槡
# "!#

式中( 3

#

为气体体积流量!9c1%

GG!+
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对于标准孔板压差流量计!距节流口 4和 4&$

为取压点!流出系数 (由截面比
%

及管段雷诺数 )6

决定% 流出系数经验公式(

(%*E+!+! 0*E*H$#

%

$E#

2*E#G?*

%

G

0

*E**$!

%

$E+

#*

>

)6

( )
4

*E@+

"#*#

)6

4

%

4$5

&

式中( $为管段流体流速!9c1&

&

为流体动力粘度%

""通过取样实验对智能综合大气采样器孔板压差

流量计取样压力进行测量!对公式 "!#进行验证%

环境温度 $@j!大气压力 #*#E$ \B5!取样实验数据

如表 # 所示%

表 # 中!计算流量 3为式子"!#计算所得% 数据

显示由公式计算出的流量值与流量计示值误差小于

$k!满足/总悬浮颗粒物采样器 技术要求及检测方

法0"U2cCH@?J$**@#国家标准!表明公式 "!#在稳

定的环境中能较为精确的计算出采样流量值%

表 ;<取样实验数据

N,7*+;<$,', 32&,#0*.-/ +]0+1.#+-'&

序号
入口压力 1

#

" \B5#

出口压力 1

$

" \B5#

压力差值
(

5

"B5#

计算流量 3

"Oc9./#

流量计示值 3

#

"Oc9./#

误差百分比

"k#

# #*# #$@ #** ?>@ >>* !!E$@ #**E? #E#

$ #*# *@G #** ?#+ >>H !!E?! #*#E# #E>

H #** !G@ #** H$+ >>$ #**E>! #**EG #E?

? #** !$* #** $>$ >+G !!E#$ #**E$ #E#

+ #*# *!G #** ?$$ >@> #**E?> #*#E? *E!

> #*# #*$ #** ?H? >>G !!EG@ #*#E# #E$

C<压差式流量计计量误差分析

通过对智能综合大气采样器流量计进行测试实

验研究发现!大气采样器压差流量计测量误差主要

是由节流口加工精度$传感器压力取值和外界环境

等因素引起的%

C=;<节流口加工精度引起的误差

实际计量测试发现!采用孔板压差流量计测量

流量时!计量精度很大程度上取决于孔板的加工和

安装精度% 孔板表面精度越高!气流流速越均匀&孔

板相对粗糙时!流速变化较大!导致压力检测出现偏

差!最终计算流量误差偏大甚至出错
)@*

% 对于可拆

卸孔板压差流量计!还存在孔板的安装精度问题!孔

板安装偏心!直接导致压力检测孔气压出现偏差%

偏心方向远离检测孔!孔板下游检测孔气流流速低!

气压值偏高&偏心方向靠近检测孔!孔板下游检测孔

气流流速高!气压值偏低%

智能综合大气采样器采用整体式节流口!由机

械加工得到!如图 H 所示%

该节流口为整体零件!不存在因孔板的安装精

度问题而导致的计量误差!存在部分因制造精度产

生的系统计量误差%

C=!<传感器压力取值误差

传感器检测节流口压力值来对流量值进行计算

时!误差主要来源于压力传感器的取值误差!为保证

图 H"压差流量计节流口

D.;EH"l4.6.=0S&4:&6T.66040/:.5'S40113406'&Z90:04

取值准确性!测量实验设置内部程序计算测量所取

数据的算数平均值!再代入计算式计算出显示数据%

其数学模型如下(

7 %

7

#

07

$

07

H

H

"###

式中( 7可以为入口气压 1

#

和出口气压 1

$

值!每隔

一定时间检测一次!测量 H 次取平均值得 7%

智能综合大气采样器!通过调整内部参数对孔

板加工精度引起的系统误差进行正补偿% 在相同状

态下同一时间采集并记录加入补偿程序和未加入补

偿程序数据如表 $ 和表 H 所示%

由表 H 可知!在引入误差补偿后!采样器显示

标况流量与标况计算流量误差值平均下降了

#E+?k!最终测试结果误差值小于 $E+k!达到了

国家对于大气采样器的测量标准% 因此!通过多

次压力取值取测量平均值能有效的降低采样器的

取值误差%

!G!+
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表 !<误差补偿前误差值

N,7*+!<V1131J,*%+&7+231+)3#0+-&,'.-/ 231+1131

采样时间"9./# 采样温度"j# 环境气压 1" \B5# 工况体积"O# 采样器显示体积"O# 标况计算体积"O# 误差百分比"k#

#$ $@E@$ #**E!H # $** # ##? # *G+E?> $E+>

#$ $>EG? #*#E$# # $** # #$H # *!#E>@ $E@!

#$ $>E#+ #**E!+ # $** # #H? # *!#EH@ HE@>

#$ $@E+> #*#E#+ # $** # #$* # *GGE?# $EG$

#$ $>EH# #*#E*> # $** # #$@ # *!#E!G HE##

#$ $@E@> #**E!+ # $** # #$+ # *G+E+H HE+#

表 ><误差补偿后误差值

N,7*+><V1131J,*%+&,2'+1)3#0+-&,'.-/ 231+1131

采样时间"9./# 采样温度"j# 环境气压 1" \B5# 工况体积"O# 采样器显示体积"O# 标况计算体积"O# 误差百分比"k#

#$ $>EH$ #**E!H # $** # #*? # *!*E+? #E$$

#$ $>E+? #*#E*# # $** # ##* # *!*E>* #E@+

#$ $>E#@ #**E!+ # $** # ##$ # *!#EH* #EG>

#$ $>EH> #**E!# # $** # #*> # *!*E#@ #E?H

#$ $>EG# #**EG> # $** # #*+ # *GGE** #E+?

#$ $>E>+ #**E++ # $** # #*$ # *G+E$H #E+$

C=><环境因数导致的误差

根据经验!对空气流量体积进行测量时!温度和

大气压力是影响流量测量准确性的主要因素
)G*

%

使用智能综合大气采样器进行采样测试!在同一环

境下进行相同时间采样和不同时间采样 $ 种方式!

采用高精度流量计对流出流量进行测量!作为比对

数据如表 ? 与表 + 所示%

根据采样数据计算!同时间采样误差平均值为

#E$?k!不同时间误差平均值为 #E*!k!误差平均

值为 #E#>k!小于 $E+k!达到国家标准"U2cCH@?J

$**@#% 然而大气采样器采样时!采样器工作环境

如(空气密度$湿度$电源电压等均会影响采样器测

量气压准确度
)!J##*

% 这些因素也是导致测量流量产

生误差的原因!智能综合大气采样器在设计时!并未

考虑到上述环境因素!因此仍然存在一定的误

差
)#$!#H*

% 对此!本文给出如下几种解决方法(

表 C<相同时长采样数据

N,7*+C<$,', 32&,#0*.-/ .-'U+&,#+'.#+

采样时间"9./# 采样温度"j# 环境气压 1" \B5# 工况体积"O# 显示标况体积"O# 标况计算体积"O# 误差百分比"k#

#$ $@EH$ #**E!H # $** # *G$ # *@$E# *E!#

#$ $>E!? #*#E$* # $** # *GG # *@>E+ #E##

#$ $>EG+ #**E!+ # $** # *GG # *@?E# #E$@

#$ $>EG> #**E!+ # $** # *GG # *@?E$ #E$>

#$ $>E!* #**E!> # $** # *G! # *@?E# #EH@

#$ $>E!> #**E!+ # $** # *!* # *@HEG #E?!

表 ?<不同时长采样数据

N,7*+?<$,', 32&,#0*.-/ .-5.22+1+-''.#+&

采样时间"9./# 采样温度"j# 环境气压 1" \B5# 工况体积"O# 显示标况体积"O# 标况计算体积"O# 误差百分比"k#

#* $>E>$ #*#E*G # *** !#G !*!E$ *E!>

$* $>E>! #*#E*@ $ *** # GHG # G#@EG #E#*

H* $>EG$ #**E!+ H *** $ @++ $ @$$EH #E#!

?* $@E*! #**EG? ? *** H >>! H >$$E> #E$>

+* $>E@@ #*#E*H + *** ? +G! ? +?#E> #E*H

>* $@E*+ #**EG# > *** + ?G! + ?HHE* #E*$

*!!+
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?EHE#"加长进气口管段长度

加长进气口管段长度能保证节流口气流流速的

稳定性!能加大传感器对气压取值的准确性% 同时

加强了管口散热!防止因取值温度与采样温度不同

导致计算错误!保证显示数值的真实有效%

?EHE$"配置高精度的压力传感器和温度传感器

精确的压力传感器和温度传感器能保证对影响

流量测量准确性的主要因素进行有效的控制!同时

对环境温度和大气压力的实时监测和测量!保证了

采样器示值的准确性!从而降低采样器显示数值的

误差%

?EHEH"加装供电电源稳压器

采样器使用的抽气电机为交流电机!电压的变

化会导致电机的转速降低!影响节流口压力差值的

大小!压力差过小!流量值会有很大的变化!会被控

制器选择性剔除!影响采样器的工作% 利用稳压器

保证抽气电机的供电电压!能在一定程度提高采样

采样器精确度%

?<结<语

"## 通过对智能大气综合采样器进行采样实验

显示!加入流量流出系数后的流量计算公式能够准

确计算出采样气体流量值!其误差值小于 $k!达到

了国家对与大气采样器的要求%

"$# 加入误差补偿后!采样器显示标况流量与

标况计算流量误差值平均下降了 #E+?k!有效地降

低了因压力传感器取值误差造成的系统误差!提高

了采样器的采样精度%

"H# 针对不同环境因素引起的智能大气综合采

样器采样误差!本文提出的 H 种解决方法可以作为

未来设计的参考的依据!实际效果还有待进一步实

验验证%
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