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大气中粒子粒径范围很大
,

但能够危害

人体的粒子范围是有限的
�

多数国家认为小

于 �� 产� �空气动力学直径�的粒子对人体有

较大的危害
�

因此
,

对小于 �� 户� 粒子的采

平准也越来越多地引起各个国家的重视
�

我们

把小于 �� 环� 粒子的采样称 之 为 �� ��

�� � � � �� � �� �� � � � �� � � � � � � � � � �� 群� � 采
�
、
冷�� �

庄烟道内采样与在大气中采样的一个最

人 荃别在于 � 烟道 内要进行等速采样
,

即采

徉嘴的流速要与烟道内的流速相同
�

这样才

能使采样结果反映烟道内的真实 情 况
�

对

�� � �
一

明道采样来说
,

又多了一个限制条件
�

要求等流量
�

一般 � �拌� 切割器都有其设

计的流量
,

而常常是烟道流速与设计的切割

器入 口流速不同
�

既要保证等速采样
,

又要

使切割器人 口保持其设计流速
,

这就 出现
一 � ’

一对矛盾
�

要解决这一矛盾有两种方法 � 一

种是改变采样嘴的尺寸
�

准备一系列不同孔

径的采样嘴
,

事先测出烟道内的流速
,

然后

选择合适的采样嘴
。
田于烟道内每个测点的

流速不可能相同
,

而采样速度又不能随流速

的变化而变化
�

于是
,

只能用采样时间来加

权采样速度
,

使每个点的采样时间与该点的

流速成比例
�

这就叫做速度加 权 采 样比 ��
�

另一 种是循环法〔”, �

其流程如图 � 所示
�

切

刽器听要求的流量是一定的
,

即 �
�

�

当等速

采样时听需的流量 � ,

小于 �
,

时
、

可通过

三通阀来调节 �
� ,

使得 �
�
一 �

、
十 �

�
�

如

赞烟道内各点流速不同 �大多数情况都是如

图 � �卜� ��

�

混合嘴 �

·

抽气泵 �

采样循环 法流程图

切割器 �
�

冷凝 器

三通阀 �
�

流 云计

此�
,

则 �
�

就有变化
�

这时也可调节三通阀

来改变 �。
,

使得 � � 保持不变
�

如果 �
�

大

于 口
� ,

可在采样前更换小 口径的混合 嘴 使

� � 蕊 � �
,

这样就能达到等速采样的 目的了
�

这两种方法各有其优缺点
�

当烟道内的

流速变化不大时可用第一种方法
,

反之
,

可用

第二种方法
�

烟道内的复杂情况给等速采样

件来很大的困难
,

这样就产生了非等速采样

误差
�

误差的大小取决于采样粒子的大小及

采样速度偏差的多少等因素
�

那么
,

对于 ��

“� 以下的粒子如何来控制偏差 � 在同一测

孔的不同测点是否能够只用一个采样头使得

偏差在其允许范围内 � 以及其
‘

日司题带来的

偏差
,

这就是下面要讨论的问 题
�

非等速采样的误差可由下式来表示
�� ‘�

� 一 � 十 �� 一 �� 一旦一 �� 
方 十 �

式中
,

且 为吸出系数
�

测量浓度与实际浓度

之比 � � 为气流速度
。

与采样嘴流速 “ 之比
�

� � �� � �
,

� � � � � �� , 畏

式中
,

� �夜� 即 � � � � � � 数 一 � 。 � �

其中
, � 为停滞时间 � �少 � � �风 。 为粒子
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的空气动力学直径 � � 为滑动校正系数 � 拌 为

气体粘度 � � 为采样嘴直径
。

于�� � � � 【, , 和 � � � �� � 〔, � 的实验数据已证

实 了此式
�

由上式可 见
,

当 �城 数一 定 时
,

�� 一 � �要比 �� 一 川小
�

因此
,

可以由分析

�� 一 � �的大小来判断 �� 一 � �的大小
�

对

于 �� �� 采样 吸 一 � � 可以比总尘量采样

大 �� 呱 仍能保证精度
�

要全部定量地考虑非等速采样误差
,

就

要把全部粒径分级考虑
�

我们把粒径 小 于

�
’

的吸出系数定义为 �

� � � �
’

� 一 � � �� 一 � �� �� �

其 中
,

。�� �
�

� � �
�� �

。�� �� �

。�� � 为垃子的分布
�

这样
,

对于 �� �� 采 样 就 可 以 得 出

刀 。 � � � �
�

由式 �� � 可知 建�� �
’

� 一 � 一

�尺 一 � ��
。

即采样误差为 只 � 一 ��
�

而当
“ 一定时 � 只随 �, 有很小的变动

�

因此
,
�

花评价非等速采样时是一个很有用的 参 数
,

称之为
“非等速误差参数

” �

一般现场采样

城� �� � 都小于 。
、

�
,

因此
, �� �� 采样误差

总是比 �尺 一 �� 小得多
�

如果 �� �� 采样是在多个点用一 个 采

徉头进行的�即 “ 恒定 �
,

那么
,

非等速采样误

差应当是每个采样点引起误差的速度加权平

均
�

相对误差为
�

诬一 � 一 里竺仁生一 �

召夕,

,

� 二
‘

夕、

� 口 吸式 一 � 十 二 �
� � �

�� �

式中
,

� 为每个采样点的编号 �� � �
,

二 �� �

夕 为 � 的方差
�

该公式是假设流速与浓度无关
,

因此是

个近似式
�

由于 �� 一 川的值反映了 �� 一

川 的值
,

选择单个测点的 �
�

。
‘

和 � 、
。

是很

重要的
�

把它们的范围控制得越小
,

则误差

越小
�

但这就要求在整个截面 卜用许多采徉

嘴
,

使操作复杂
�

在大多数的现场采样中都

是采用近似选择的
�

如果 � 二
、

和 � � �。 的

选择能使 �� 多 的采样点的流速都在 � � 。。

和 � � � �。 之间
,

就可以在每次 �� �� 采样

时用一个采样嘴
�

这时要求 � 一 ��’ 一 元�

�
�

�
,

�
’

是 � 二
�

或 � ‘
� ,

取决于哪个值最

接近 及
�

于是由式 �劝 得出相对误差为
�

万 一 � � ��反 一 � � � �
,

� �� ��
’

一 灰�
,

�尺

�� �

如果把 ��’ 一 � � 控制在小于 ��  � � 或

�
�

� 之间
,

那么
,

第二项最多也只有 � �
�

对

于 �� �� 采样来说使 ���� �
·

��
‘

一 � � 成

�
�

� 的意义是最大可能误差为 �� 多
,

最大时
,

所有点的 尺 值都是 尺 � � 二 或 尺。� 。 ,

���� �
·

�反一 � � 一 �
�

�
�

但在现场测定时不会 出现

这种情况
�

一般来说
,

烟道内气流分布是不

均匀的
,

所以
,

由公式 �� � 对于 �天一 � ��

�� � 最大可能误差为 �� 务 � 对于 �反一 �� �

�
�

� 为 �务
�

把最大可能误差时的

� 一 �斗� �
’

�
, 、�

�� ,

和 � � �� 户� 代人式 �� 加以整理就可以

得到下式
�

一
一一卫匹兰二些夕当星�兰一一
二‘� �

��
’

一 才 � �� �
’

� �
�

� �� � �� �声� �
�

�� �

这里 那�
‘月 是由采样器的结构

、

烟气温

度和烟气组成所决定的
�

上式中的 �’ 值可

通过变化 邵�
‘月
来得到

�

这样就可以得到一

个烟道流速的期望范围
�

�’ 的结果可由图

� 来得到
,

它是取 � � �
�

� 和 � � �� � 绘出

的
,

通过此图可查出不同 尸��� 下的 � �
, 二

和

� 二 i
。

值
.

图中
_
L

、

下两部分的曲线是 二
了万

,

它

是从 60 到 2斗3 0 ,

但较典型的值是在 7刘一

13 10 之间
。

R
(

。 ,

u) 是一组将近垂直的曲

线
。

‘

臼们有相同的形状和斜率
,

注意
。

己们不

是速度比 及而是 。 、 “ 的函数
.
当采样嘴的

速度 “ 确定时
,

可平行移动 R (
。 、 “

) 线
,

使其
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图 2 对于 1。召m 粒子当 汉 “ 1
·

2
( 上半部 )

和 A 二 。
.
8 (下半部)时 R 与

“ 的关系曲线

中点 (R 一 1
.
0 点 ) 与 “ 值相交

,

这时 R (
。 、

u) 与某个 。
丫石 值有两个交点

,

这两个交

点的纵坐标即是 R ma二 和 R 。
*n .

例如: 若确

定采样嘴流速 。
~ 20 m /

。 而 计 算 出 来 的
。

了百一 1010 ,

那么
,

可以得出 尺m i
。

、 0
.
7 ;

R 二
二

三 1 27
.
由于 u 是一定的

,

因此
,

可以

得出
。 m

a 二

和 , m i 。 ,

这样就能够得到采样 速

度的允许偏差范围
.
如果用一个采样头来采

样都能在这个范围内
,

那就再好不过了
,

而大

多数的实际情况也是如此
.
在有些个别的情

况下
,

一个采样头采样整个过程会超出偏差

允许范围
.
那么

,

就只能把截面分成两部分

或更多
,

用不同的采样嘴来迸行
.
在这种情

况下
,

循环法就显示出了其优越性
.
它可以

不换采样嘴而只是调节一下循环流量即可达

到等速
.

当然
,

采样点的数量与误差也有些关系
.

5 111 , ha ra 闭 的研究数据表明
,

一 个点 总 尘

最采样误羞为 士 5 0 %
,

而 8 个点则马
__
匕降为

科 学 10 卷 l 期

士 10 汤
.
进一步的研究表明

,

小于 10拌m 的

粒子不如总粒子层积得好
,

因此
,

要 12 个测

点才能使误差下降到 10 多
.
如果测孔设在

离紊流区 8 倍烟道直径 (向下气流 )
,

或 2 倍

烟道直径(向上气流)时
,

只选 8一9 个测点对

P M 10 采样即可使误差控制在 10 并 以内
.

至于采样嘴设置角度 所 引 起 的 误 差
,

D
ur ha

m
f月 的数据表明: 当采样嘴与幼线成

20 度角时
,

当 R > 1时会降低非等速采样的

误差 ;当 R < 1时没有影响 ;当 R 一 l时 : 速

度为 sm /
s时误差为 2% ; 速度为 3Om /

s
时

为 , 务
.
因此

,

可以说当采样嘴与轴线偏差

小于 20 度角时
,

可忽略它的影响
.

从以上讨论可以看到
,

由于烟道内工况

变化很大
,

给 PM 10 采样带来了很人 的 困

难
.
我国在这方面的研究很少

,

有很多间题

等待我们去解决
.
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