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引    言
JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定的基础性系列规范。
本规范在编制中充分考虑了GB/T 16157《固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法》、JJG 518《皮托管》、JJG 1030《超声流量计》和HJ/T 397《固定源废气监测技术规范》的部分技术指标。
本规范为首次发布。
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烟气排放连续监测系统流量计计量技术规范
[bookmark: _Toc9526][bookmark: _Toc465926386][bookmark: _Toc17083][bookmark: _Toc28708][bookmark: _Toc20378][bookmark: _Toc11524][bookmark: _Toc30032][bookmark: _Toc32272]1  范围
本规范适用于安装在水力直径大于300 mm的圆形或矩形烟道中烟气排放连续监测系统流量计的现场校准。
[bookmark: _Toc6128][bookmark: _Toc25073][bookmark: _Toc465926387][bookmark: _Toc30551][bookmark: _Toc27734][bookmark: _Toc6879][bookmark: _Toc27922][bookmark: _Toc14950]2  引用文件
本规程引用了下列文件：
JJF 1004 流量计量名词术语及定义
GB/T 16157 固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法
DL/T 2376 火电厂烟气二氧化碳排放连续监测技术规范
HJ 75 固定污染源烟气（SO2、NOx、颗粒物）排放连续监测技术规范
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。
[bookmark: _Toc9311][bookmark: _Toc27503][bookmark: _Toc26973][bookmark: _Toc10538][bookmark: _Toc26923][bookmark: _Toc10118][bookmark: _Toc15362][bookmark: _Toc465926388]3  术语和计量单位
[bookmark: _Toc27739][bookmark: _Toc15632][bookmark: _Toc211][bookmark: _Toc1983563][bookmark: _Toc12864][bookmark: _Toc20850][bookmark: _Toc18462][bookmark: _Toc24962][bookmark: _Toc7906][bookmark: _Toc8749][bookmark: _Toc5573]3.1  术语
3.1.1  轴向速度 axial velocity
烟气气流平行于烟道轴线的速度矢量。
[来源：DL/T 2376，3.16]
3.1.2  俯仰角 pitch angle
烟道轴线与烟气流速矢量在俯仰面上的投影之间的夹角。
注：俯仰面为采样线和烟道轴线确定的平面。
[来源：DL/T 2376，3.14]
3.1.3  偏航角 yaw angle
烟道轴线与烟气流速矢量在偏航面上的投影之间的夹角。
注：偏航面为通过某一采样点垂直于采样线的平面。
[来源：DL/T 2376，3.15]
3.1.4  速度场系数 velocity field coefficient
流速标准装置与烟气排放连续监测系统同步测量烟气流量，流速标准装置测量的平均流量与同时间区间且相同状态的烟气排放连续监测系统测量的平均流量的比值。
[bookmark: _Toc1983564][bookmark: _Toc13417][bookmark: _Toc15371][bookmark: _Toc10231][bookmark: _Toc12352][bookmark: _Toc588][bookmark: _Toc27219][bookmark: _Toc13358][bookmark: _Toc9050][bookmark: _Toc18082][bookmark: _Toc9578]3.2  计量单位
3.2.1  长度单位：米，符号m；或毫米，符号mm。
3.2.2  面积单位：平方米，符号m2。
3.2.3  角度单位：度，符号°。
3.2.4  流速单位：米每秒，符号m/s。
3.2.5  流量单位：立方米每[小]时，符号m3/h。
3.2.6  压力单位：帕[斯卡]，符号Pa；或千帕，符号kPa。
3.2.7  温度单位：摄氏度，符号℃；或开尔文，符号K。
3.2.8  湿度单位：体积比，符号%。
3.2.9  浓度单位：体积比，符号%或μmol/mol；或毫克每立方米，符号：mg/m3。
[bookmark: _Toc25153][bookmark: _Toc18322][bookmark: _Toc29051][bookmark: _Toc12417][bookmark: _Toc20167][bookmark: _Toc9397][bookmark: _Toc13732]4  概述
[bookmark: _Toc465926389]烟气排放连续监测系统流量计（以下简称流量计）是烟气排放连续监测系统用于监测烟道内烟气流量的测量设备，按测量原理可分为皮托管流量计、矩阵式流量计、超声流量计等类型。流量计测量方法通常分为点速度面积法和线速度面积法，其中，烟气皮托管流量计采用点速度面积法，烟气矩阵式流量计类似于点速度面积法，烟气超声流量计采用线速度面积法。
[bookmark: _Toc8045][bookmark: _Toc21662][bookmark: _Toc22303][bookmark: _Toc26676][bookmark: _Toc25845][bookmark: _Toc19992][bookmark: _Toc17833]5  计量特性
流量计示值误差通常用相对误差表示，其计量特性见表1。
表1 流量计计量特性
	准确度等级
	示值误差
	重复性

	6.0
	±6.0%
	不应超过相应准确度等级的示值误差绝对值的1/3

	[bookmark: _Toc3482][bookmark: _Toc7302][bookmark: _Toc7355]8.0
	±8.0%
	

	10.0
	±10.0%
	


注：以上各项指标不适用于合格性判定，仅供参考。
[bookmark: _Toc23360][bookmark: _Toc4500][bookmark: _Toc6695][bookmark: _Toc22855][bookmark: _Toc28638][bookmark: _Toc18169][bookmark: _Toc345][bookmark: _Toc465926396][bookmark: _Toc536453897]6  校准条件
[bookmark: _Toc7012][bookmark: _Toc7901][bookmark: _Toc10640][bookmark: _Toc12995][bookmark: _Toc31785][bookmark: _Toc14535][bookmark: _Toc7426661][bookmark: _Toc24379][bookmark: _Toc7436891][bookmark: _Toc11063][bookmark: _Toc8865][bookmark: _Toc5926][bookmark: _Toc17116][bookmark: _Toc24511]6.1  环境条件
温度：（0~40）℃；
相对湿度：≤95%。
[bookmark: _Toc11088][bookmark: _Toc18755][bookmark: _Toc9638][bookmark: _Toc13304][bookmark: _Toc802]6.2  校准用设备
主标准器应满足表2要求，配套设备应满足表3要求。
表2 主标准器一览表
	序号
	设备名称
	技术要求

	1
	流速标准装置
	（1）测量范围：（1~30）m/s
（2）最大允许误差：优于被校流量计最大允许误差的1/2



表3 配套设备一览表
	序号
	设备名称
	技术要求

	1
	激光测距仪
	（1）测量范围：（0.3~100）m
（2）最大允许误差：±2 mm

	2
	钢卷尺
	（1）测量范围：（0~5）m
（2）最大允许误差：±0.5 mm

	3
	烟气湿度仪
	（1）测量范围：含湿量（0~40）%
（2）最大允许误差：±10%（相对误差）

	4
	烟气分析仪
	（1）测量范围：
O2: （0~25）%
CO: （0~10000）μmol/mol
CO2:（0~50）%
NO: （0~3000）μmol/mol
NO2: （0~500）μmol/mol
N2O: （0~500）μmol/mol
SO2: （0~3000）μmol/mol
（2）浓度最大允许误差：±5%（相对误差）



[bookmark: _Toc26896][bookmark: _Toc16684][bookmark: _Toc14400][bookmark: _Toc16315][bookmark: _Toc11191][bookmark: _Toc24848][bookmark: _Toc10446]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc17089][bookmark: _Toc10862][bookmark: _Toc4766][bookmark: _Toc13227][bookmark: _Toc32152][bookmark: _Toc5931][bookmark: _Toc10353][bookmark: _Toc25982][bookmark: _Toc3986952][bookmark: _Toc465926395]7.1  校准前准备
[bookmark: _Toc465926398][bookmark: _Toc523213405][bookmark: _Toc465926400]7.1.1  检测孔位置检查
a）按表4确认流速标准装置安装处测量截面检测孔数量。	Comment by ZJH: 
b）按表4确认流速标准装置安装处上下游直管段长度。
表4 测量位置和检测孔要求
	截面形状
	直管段长度
	检测孔数量
	布置要求

	圆形
	上游直管段长度≥6倍直径且下游直管段长度≥3倍
	≥1
	/

	
	上游直管段长度≥2倍直径且下游直管段长度≥0.5倍
	≥2
	检测孔轴线夹角为80°~100°

	矩形
	上游直管段长度≥2倍直径且下游直管段长度≥0.5倍
	≥1（边长≤0.32m）；
≥2（0.32m＜边长≤1.34m）；
≥3（1.34m＜边长≤2.25m）；
≥4（2.25m＜边长≤4m）；
≥5（4m＜边长≤5m）；
≥6（5m＜边长≤6m）；
≥7（6m＜边长≤7m）；
≥8（7m＜边长≤8m）；
≥9（8m＜边长≤9m）；
≥10（9m＜边长≤10m）；
	均匀分布



7.1.2  测量点位置确定
按照GB/T 16157 4.2.4的布点方法确定测量点位置及数量，具体方法见附录A。
[bookmark: _Toc21798][bookmark: _Toc18721][bookmark: _Toc265][bookmark: _Toc17026][bookmark: _Toc12927]7.2  流量计示值误差
7.2.1  烟道截面平均轴向流速测量
7.2.1.1  校准步骤
在测量过程中保持烟道流速波动小于5%。
a）对于每个检测孔，测量前，将流速标准装置插入烟道中，开机运行5 min后，开始测量。
b）对测量截面上每条测量线的测量点逐次进行流速测量，待流速标准装置示值稳定后，读取流速标准装置上记录的烟气轴向流速，每个测量点重复测量不少于3次，在每个测量点的总测量时间不少于1 min。对于不能自动计算烟气轴向流速的装置，可参考附录B方法进行计算。	Comment by ZJH: 
c）每组测量结束后，读取被校流量计在测量期间的流量测量数据，计算流量相对标准偏差，相对标准偏差应≤5%，否则该组测量结果无效。
d）按步骤b）~c）重复测量不少于3组。
注：一组测量为完成全部检测孔对应测量线上所有测量点的一组测量。
7.2.1.2  截面平均轴向流速计算
按式（1）计算测量截面平均轴向流速：
	

	（1）


式中：
	

	——流速标准装置第i组测量的测量截面平均轴向流速，m/s；

	

	——流速标准装置第i组测量中第j个测量点的烟气轴向流速，m/s；

	

	——流速标准装置第j个测量点烟气轴向流速的权重系数，计算方法见附录A；	Comment by ZJH: 按出现顺序

	m
	——测量点数量。


7.2.2  流量计示值误差计算
a）流速标准装置和流量计的流量值应换算至相同的状态下，换算方法见附录B。
b）流量计示值误差计算方法
按式（2）计算第i组测量流量计示值误差，取绝对值最大的作为流量计的示值误差：
	

	（2）


式中：
	Ei
	——第i组测量流量计示值误差；

	

	——流速标准装置第i组测量平均流量，m3/h；

	

	——流速标准装置第i组测量期间被校流量计测量的流量值，m3/h；

	A
	——流速标准装置测量处烟道内截面面积（测量方法见附录C），m2；

	Ac
	——被校流量计测量处烟道内截面面积（预设参数），m2；

	

	——第i组测量流速标准装置平均轴向流速，m/s；

	

	——第i组测量被校流量计测量截面平均轴向流速，m/s。


[bookmark: _Toc1583][bookmark: _Toc23639][bookmark: _Toc3890][bookmark: _Toc20258][bookmark: _Toc23997]7.3  重复性
按式（3）计算流量计的重复性：
	

	（3）


式中：
	

	——流量计的重复性；

	（Ei）max
	——第i组测量流量计示值相对误差的最大值；

	（Ei）min
	——第i组测量流量计示值相对误差的最小值；

	dn
	——极差系数。


极差系数见表5。
表5 dn数值表
	n
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	dn
	1.13
	1.69
	2.06
	2.33
	2.53
	2.70
	2.85
	2.97
	3.08



[bookmark: _Toc148][bookmark: _Toc29106][bookmark: _Toc20508][bookmark: _Toc22136][bookmark: _Toc4850]7.4  速度场系数
按式（4）计算第i组测量速度场系数：
	

	（4）


式中：
	Ki
	——第i组测量速度场系数；

	

	——流速标准装置第i组测量平均流量，m3/h；

	

	——流速标准装置第i组测量期间被校流量计流量值，m3/h；

	

	——流速标准装置第i组测量平均流速，m/s；

	

	——流速标准装置第i组测量期间被校流量计截面平均轴向流速，m/s；

	A
	——流速标准装置测量处烟道内截面面积，m2；

	Ac
	——被校流量计测量处烟道内截面面积（预设参数），m2。


按式（5）计算速度场系数：
	

	（5）


式中：
	K
	——速度场系数；

	n
	——测量组数。


[bookmark: _Toc12086][bookmark: _Toc16435][bookmark: _Toc16092][bookmark: _Toc16150][bookmark: _Toc29534][bookmark: _Toc7969][bookmark: _Toc16325][bookmark: _Toc17777][bookmark: _Toc523213408]8  校准结果表达
校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：
a） 标题：“校准证书”；
b） 实验室名称和地址；
c） 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d） 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e） 客户的名称和地址；
f） 被校对象的描述和明确标识；
g） 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h） 如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i） 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j） 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k） 校准环境的描述；
l） 校准结果及其测量不确定度的说明；
m） 对计量技术规范的偏离的说明；
n） 校准证书签发人的签名、职务或等效标识；
o） 校准结果仅对被校对象有效的说明；
p） 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc32127][bookmark: _Toc24420][bookmark: _Toc32113][bookmark: _Toc4815][bookmark: _Toc465926407][bookmark: _Toc523213409]9  复校时间间隔
复校时间间隔由使用者根据流量计的使用情况、本身性能等诸因素所决定，推荐复校时间间隔不超过1年。在相邻两次校准期间，如对流量计的检测数据有怀疑或流量计更换主要部件及修理后等，可考虑对流量计重新校准。
[bookmark: _Toc465926600][bookmark: _Toc380391780][bookmark: _Toc465926410][bookmark: _Toc298321449]

[bookmark: _Toc385001035][bookmark: _Toc355356414][bookmark: _Toc32765][bookmark: _Toc16773][bookmark: _Toc8370][bookmark: _Toc19528][bookmark: _Toc17346][bookmark: _Toc1983583][bookmark: _Toc354565759][bookmark: _Toc25238][bookmark: _Toc32574][bookmark: _Toc19403][bookmark: _Toc12109][bookmark: _Toc6200][bookmark: _Toc24973][bookmark: _Toc353737046][bookmark: _Toc18432][bookmark: _Toc20086][bookmark: _Toc14320][bookmark: _Toc23827][bookmark: _Toc16632][bookmark: _Toc12571][bookmark: _Toc10906][bookmark: _Toc354565756][bookmark: _Toc1983582][bookmark: _Toc32146][bookmark: _Toc5051][bookmark: _Toc7635][bookmark: _Toc30082][bookmark: _Toc355356411][bookmark: _Toc19732][bookmark: _Toc15035][bookmark: _Toc4922][bookmark: _Toc27209][bookmark: _Toc16432][bookmark: _Toc7928][bookmark: _Toc569][bookmark: _Toc19229]附录A
流速标准装置流量计算方法及状态转换方法
[bookmark: _Toc8544][bookmark: _Toc30167][bookmark: _Toc2484][bookmark: _Toc28660][bookmark: _Toc20093]A.1 流速标准装置截面平均轴向流速计算
当使用的流速标准装置不能自动计算烟气轴向流速时，按式（A.1）计算测量点轴向流速：
	

	（A.1）


式中：
	

	——流速标准装置第i组测量中第j个测量点的烟气轴向流速，m/s；

	

	——流速标准装置第i组测量中第j个测量点的烟气流速，m/s；

	

	——流速标准装置第i组测量中第j个测量点的烟气俯仰角，°；

	

	——流速标准装置第i组测量中第j个测量点的烟气偏航角，°。


注：烟气俯仰角及偏航角可根据实际情况参考DL/T 2376-2021附录E等方法进行测量。
按式（A.2）计算测量点烟气流速：
	

	（A.2）


式中：
	

	——第i组测量中第j个测量点的烟气流速，m/s；

	dpij
	——第i组测量中第j个测量点的烟气动压，Pa；

	ρ
	——烟气密度，kg/m3。


按式（A.3）计算测量截面轴向平均轴向流速：
	

	（A.3）


式中：
	

	——流速标准装置第i组测量的测量截面轴向平均流速，m/s；

	

	——流速标准装置第j个测量点的烟气轴向流速的权重系数；

	n
	——测量点数量。


[bookmark: _Toc3867][bookmark: _Toc22568][bookmark: _Toc4831]A.2 流速标准装置流量计算
按式（A.4）计算测量截面流速标准装置流量值：
	

	（A.4）


式中：
	

	——流速标准装置流量值，m3/h；	Comment by ZJH: 单位

	

	——流速标准装置测量截面平均轴向流速，m/s；

	

	——烟道截面面积，m2。


[bookmark: _Toc2804][bookmark: _Toc27551][bookmark: _Toc3016][bookmark: _Toc29125][bookmark: _Toc27946]A.3 烟气密度计算
按式（A.5）计算干烟气分子量：
	

	（A.5）


式中：
	Md
	——干烟气分子量，g/mol；

	Bk
	——第k种干烟气中主要组分的体积比，%；

	Mk
	——第k种干烟气中主要组分的分子量，g/mol；

	q
	——烟气组分种类数量。


按式（A.6）计算烟气分子量：
	

	（A.6）


式中：
	Ms
	——烟气分子量，g/mol；

	Md
	——干烟气分子量，g/mol；

	Bws
	——烟气中水蒸气的体积比，%。


按式（A.7）计算烟气密度：
	

	（A.7）


式中：
	ρ
	——烟气密度，kg/m3；

	Ps
	——流速标准装置测量处烟气静压和大气压的差压，Pa；

	Ba
	——检测孔高度的大气压，Pa；

	Psa
	——流速标准装置测量处烟气静压（绝对压力），Pa；

	Ms
	——烟气分子量，g/mol；

	R
	——理想气体常数，为8.314J/（mol·K）；

	t
	——流速标准装置测量处烟气温度，℃。


[bookmark: _Toc19539][bookmark: _Toc27376][bookmark: _Toc16044][bookmark: _Toc17197][bookmark: _Toc2266]A.4 测量截面流量状态转换
在计算速度场系数时，流速标准装置和流量计的量值应换算至相同的状态下。例如将工况下测量截面流量转换为标况下的值，按式（A.8）计算标况下流量值：
	

	（A.8）


式中：
	

	——标况下测量流量值，m3/h；

	

	——烟气工况下测量流量值，m3/h。


如流量计所测轴向平均流速为干基流量，则需将流速标准装置所测流量值也转换为干基流量，按式（A.9）计算干基流量：
	

	（A.9）


式中：
	

	——干基流量，m3/h；

	

	——烟气工况下测量流量值，m3/h；

	Bws
	——烟气中水蒸气的体积比。



[bookmark: _Toc14238]附录B
测量点布点方法及烟气轴向流速权重系数
[bookmark: _Toc23987][bookmark: _Toc12751][bookmark: _Toc24701]B.1 圆形烟道
a） 将圆形烟道分成适当数量（按表B.1规定）的等面积同心圆环，各测量点选在环各等面积中心线与垂直相交的直线的交点上，如图B.1所示。原则上测量点数量不超过20个。
b） 烟道直径小于0.3m，流速分布比较均匀、对称的，可取烟道中心为测量点。
c） 
圆形烟道的烟气轴向流速的权重系数。p为测量点个数。
表B.1 圆形烟道分环及测量点数确定
	烟道直径/m
	等面积圆环数
	测量直径数
	测量点个数

	＜0.3
	/
	/
	1

	0.3~0.6
	1~2
	1~2
	2~8

	0.6~1.0
	2~3
	1~2
	4~12

	1.0~2.0
	3~4
	1~2
	6~16

	2.0~4.0
	4~5
	1~2
	8~20

	＞4.0
	5
	1~2
	10~20



[image: e2478bd4f3dd7ea09c84db36a0f0067]
图B.1 圆形烟道测量点分布示意图
[bookmark: _Toc1983][bookmark: _Toc9560][bookmark: _Toc1715]B.2 矩形或方形烟道
a）将烟道横截面分成适当数量（按表B.2规定）的等面积小块，以各块中心为测量点，如图B.2所示。原则上测量点数量不超过20个。
b）烟道横截面面积小于0.1m2，流速分布比较均匀、对称的，可取横截面中心作为测量点。

c）矩形烟道的烟气轴向流速的权重系数。p为测量点个数。

表B.2 矩形烟道的等面积分块和测量点数
	烟道截面积/
	等面积小块边长度/m
	测量点总数

	＜0.1
	＜0.32
	1

	0.1~0.5
	＜0.35
	1~4

	0.5~1.0
	＜0.5
	4~6

	1.0~4.0
	＜0.67
	6~9

	4.0~9.0
	＜0.75
	9~16

	＞9.0
	≤1.0
	≤20


[image: ]
图B.2 矩形烟道测量点分布示意图

[bookmark: _Toc14326][bookmark: _Toc30708][bookmark: _Toc8752][bookmark: _Toc5076][bookmark: _Toc21072][bookmark: _Toc8236][bookmark: _Toc13935][bookmark: _Toc6543][bookmark: _Toc172][bookmark: _Toc12428][bookmark: _Toc4041]附录C
烟道截面面积测量方法
烟道截面面积按以下方法测量：
a）确定烟道截面面积测量位置，与流速测量截面位置相同。
b）使用激光测距仪测量烟道远端内壁面到检测孔外沿距离，重复测量10次，取算术平均值。
c）使用钢卷尺测量烟道近端内壁面到检测孔外沿距离，重复测量10次，取算术平均值。
d）按照下式计算烟道截面面积。
圆形烟道截面面积计算公式：
	

	（C.1）


式中：
	A
	——烟道截面面积，m2；

	D
	——圆形烟道远端内壁面到检测孔外沿距离，m；

	

	——圆形烟道近端内壁面到检测孔外沿距离，m。


矩形烟道截面面积计算公式：
	

	（C.2）


式中：
	A
	——烟道截面面积，m2；

	

	——矩形烟道长边远端内壁面到检测孔外沿距离，m；

	

	——矩形烟道短边远端内壁面到检测孔外沿距离，m；

	

	——矩形烟道长边近端内壁面到检测孔外沿距离，m；

	

	——矩形烟道端边近端内壁面到检测孔外沿距离，m。





[bookmark: _Toc8466][bookmark: _Toc29382][bookmark: _Toc4096][bookmark: _Toc19502][bookmark: _Toc30053][bookmark: _Toc15072]附录D
校准原始记录参考格式
	委 托 方：
	仪器名称：

	制 造 厂：
	型号规格：

	编    号：
	设 备 号：

	证书编号：
	记录编号：

	校准地点：

	环境条件：

	依    据：

	校准所用的主要标准器

	标准器名称
	编号
	准确度等级
	最大允许误差
	证书编号
	有效期限

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	被校流量计

	烟道形状
	
	烟道截面尺寸
	
	烟道截面面积
	

	流速范围
	
	上游直管段长度
	
	下游直管段长度
	

	介质温度
	
	介质压力
	
	原速度场系数
	

	测量结果

	第 组第 条测量线

	测量点
	烟气流速/（m/s）
	俯仰角/（°）
	偏航角/（°）
	轴向流速/（m/s）
	权重系数

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	第 组流速标准装置流量平均值（m³/h）：

	第 组同时间段内被校流量计流量值（m³/h）：

	第 组示值误差（%）：

	[bookmark: _Toc28182][bookmark: _Toc29842]第 组重复性（%）：

	第 组测量速度场系数：


校准员                 核验员                 日期               


	
[bookmark: _Toc28512][bookmark: _Toc26015][bookmark: _Toc8474][bookmark: _Toc13188][bookmark: _Toc18812]附录E
校准证书内页参考格式
1  外观检查
2  校准项目与结果
	序号
	校准项目
	校准结果
	备注

	1
	流量计示值误差
	
	

	2
	重复性
	
	

	3
	速度场系数
	
	

	不确定度
	
	





[bookmark: _Toc22531][bookmark: _Toc21016][bookmark: _Toc29018][bookmark: _Toc30340][bookmark: _Toc16608]附录F
测量不确定度评定示例
F.1 概述
F.1.1 烟道条件
烟道截面为圆形，设计直径8.50 m，烟道上游直管段为60 m，下游为30 m，介质为烟气。
F.1.2 环境条件
温度：（28~30）℃；相对湿度：（65~70）%RH。
F.1.3 标准器及配套设备
主要标准器及配套设备技术特征见表1。
表1 主要标准器及配套设备技术特征
	序号
	设备名称
	技术特征

	1
	流速标准装置
	测量范围：（1~30）m/s
	最大允许误差：±3.0%

	2
	激光测距仪
	测量范围：（0.3~100）m
	最大允许误差：±2 mm

	3
	钢卷尺
	测量范围：（0~5）m
	最大允许误差：±0.5 mm



F.1.4 被测对象
某电厂3号烟囱的烟气排放连续监测系统流量计，测量范围（0～30）m/s，分度值0.1 m/s。
F.1.5 测量方法
F.1.5.1 烟道截面面积
用激光测距仪测量烟道远端内壁面到检测孔外沿距离，重复测量10次，取算术平均值。
用钢卷尺测量烟道近端内壁面到检测孔外沿距离，重复测量10次，取算术平均值。
F.1.5.2截面轴向流速


用校准后的流速标准装置对被校流量计进行在线测量，按照GB/T 16157 4.2.4的布点方法，在1条直径上采用等分面积法选取12个不同测量点，对测量截面进行逐点测量，根据各测量点数据计算出本组测量的截面平均轴向流速，每组测量结束后，读取被校流量计在测量期间测量数据均值。重复测量3组。
F.2 不确定度来源 
F.2.1 测量模型
流量测量模型如下：


式中：
	

	——测量平均流量，m3/h；

	

	——流速标准装置测量截面平均轴向流速，m/s；

	A
	——流速标准装置测量处烟道内截面面积，m2；

	D
	——流速标准装置测量处烟道远端内壁面到检测孔外沿距离，m；

	e0
	——流速标准装置测量处烟道近端内壁面到检测孔外沿距离，m。


各输入量彼此独立不相关，合成标准不确定度可按下式计算得到：


其中：






因此，相对合成标准不确定度可按下式计算得到：



F.2.2 不确定度来源



经分析，流量测量不确定度主要包括流速测量引入的不确定度分量、烟道远端内壁面到检测孔外沿距离测量引入的不确定度分量以及烟道近端内壁面到检测孔外沿距离测量引入的不确定度分量。
F.2.2.1 流速测量引入的不确定度来源
a） 
测量重复性引入的不确定度；
b） 
流速标准装置的不确定度。
F.2.2.2 烟道远端内壁面到检测孔外沿距离测量引入的不确定度来源
a） 
测量重复性引入的不确定度；
b） 
激光测距仪的不确定度。
F.2.2.3 烟道近端内壁面到检测孔外沿距离测量引入的不确定度来源
a） 
测量重复性引入的不确定度；
b） 
钢卷尺的不确定度。
F.3 标准不确定度评定 
F.3.1 流速测量引入的标准不确定度评定

F.3.1.1 流速测量重复性引入的标准不确定度





由烟气流速浓度变化等随机因素引起，为了减少烟气流速浓度变化的影响，不单独分别考虑和的测量重复性，而采取考虑和差值的测量重复性。



可以通过在相同的试验条件下连续多次手动测量和差值的标准偏差获得，采用A类方法评定。
流速测量数据如表2所示。
表2 测量数据汇总表
m/s  
	测量位置
	重复多次测量数据

	
	1
	2
	3

	
	被校流量计
	标准装置
	被校流量计
	标准装置
	被校流量计
	标准装置

	流速示值
	18.69
	18.13
	18.90
	18.21
	18.86
	18.28

	差值
	+0.56
	+0.69
	+0.58

	
流速测量平均值 
	18.21
	
标准偏差
	0.077



实际测量中，重复测量3次，取算术平均值作为测量结果，测量数据的标准偏差采用极差法计算，因此，流速测量重复性引入的相对标准不确定度为：



F.3.1.2 流速标准装置的标准不确定度

用B类评定方法进行评定。实际测量使用流速标准装置的最大允许误差为±3.0%，可认为服从均匀分布，查表得到，由流速标准装置引入的相对标准不确定度为：



F.3.1.3 流速测量引入的标准不确定度



与不相关，因此，流速测量引入的相对标准不确定度为：


F.3.2 烟道远端内壁面到检测孔外沿距离测量引入的标准不确定度评定

F.3.2.1 烟道远端内壁面到检测孔外沿距离测量重复性引入的标准不确定度
用A类评定方法进行评定。实际测量重复测量10次，测量数据如表3所示。
表3 烟道远端内壁面到检测孔外沿距离测量数据汇总表
m  
	序号
	测量值

	1
	8.786

	2
	8.802

	3
	8.788

	4
	8.802

	5
	8.801

	6
	8.791

	7
	8.786

	8
	8.792

	9
	8.791

	10
	8.802

	平均值D
	8.794 

	标准偏差s(D)
	0.0070



因此，烟道远端内壁面到检测孔外沿距离测量重复性引入的相对标准不确定度为：



F.3.2.2 激光测距仪的标准不确定度

用B类评定方法进行评定。实际测量使用激光测距仪的最大允许误差为±2 mm，可认为服从均匀分布，查表得到，由激光测距仪引入的相对标准不确定度为：



F.3.2.3 烟道远端内壁面到检测孔外沿距离测量引入的标准不确定度



与不相关，因此，烟道内直径测量引入的标准不确定度为：


F.3.3 烟道近端内壁面到检测孔外沿距离测量引入的标准不确定度评定

F.3.3.1 烟道近端内壁面到检测孔外沿距离测量重复性引入的标准不确定度
用A类评定方法进行评定。实际测量重复测量10次，测量数据如表4所示。
表4 烟道近端内壁面到检测孔外沿距离测量数据汇总表
m  
	序号
	测量值

	1
	0.287

	2
	0.294

	3
	0.293

	4
	0.288

	5
	0.289

	6
	0.292

	7
	0.287

	8
	0.294

	9
	0.286

	10
	0.288

	平均值e0
	0.290

	标准偏差s(e0)
	0.0030



因此，烟道近端内壁面到检测孔外沿距离测量重复性引入的相对标准不确定度为：



F.3.3.2 钢卷尺的标准不确定度

用B类评定方法进行评定。实际测量使用钢卷尺的最大允许误差为±0.5 mm，可认为服从均匀分布，查表得到，由激光测距仪引入的相对标准不确定度为：

[bookmark: _GoBack]

F.3.3.3 烟道近端内壁面到检测孔外沿距离测量引入的标准不确定度



与不相关，因此，烟道内直径测量引入的标准不确定度为：



F.4 合成标准不确定度
测量结果的相对合成标准不确定度为：


取包含因子k=2，则测量结果的相对扩展不确定度为：
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