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[bookmark: _Toc239595834]引  言

JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1059《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性文件。
本规范参照 JJF 1826-2020《空气微生物采样器校准规范》、GB 3095-2012《环境空气质量标准》、GB/T 38517-2020《颗粒生物气溶胶采样和分析通则》和HJ 1009-2019《辐射环境空气自动监测站运行技术规范》，结合我国气溶胶大流量采样器的技术水平及行业现状编制而成。
本规范为首次发布。
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气溶胶大流量采样器现场校准规范
1 [bookmark: _Toc239595835]范围
本规范适用于在工作现场对安装在自动辐射监测站、核电站等场景的工作流量大于等于600 m3/h的用于测量气溶胶的大流量采样器的现场校准。
2 [bookmark: _Toc59718470][bookmark: _Toc59718469][bookmark: _Toc59718468][bookmark: _Toc239595836]引用文件
本规范引用了下列文件：
JJG 640  差压式流量计检定规程
JJG 943 总悬浮颗粒物采样器
JJG 1037 涡轮流量计检定规程
JJG 1132 热式气体质量流量计检定规程
JJG 2033-2023 孔口流量计校准规范
HJ1009-2019 辐射环境空气自动监测站运行技术规范
注：凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
3 [bookmark: _Toc239595837]术语和计量单位
JJF 1001和JJF 1004中界定的及下列术语和定义适用于本规范。
3.1 [bookmark: _Toc40448787][bookmark: _Toc43819001][bookmark: _Toc43818932][bookmark: _Toc40448743][bookmark: _Toc60060523][bookmark: _Toc81577134][bookmark: _Toc233813079][bookmark: _Toc239595838]术语
3.1.1 气溶胶  aerosol
指悬浮在气体介质中的固态或液态颗粒所组成的气态分散系统。
3.1.2 [bookmark: _Toc233813080][bookmark: _Toc60060524]气溶胶大流量采样器 High Volume Aerosol Samplers 
气溶胶大流量采样器（又称超大流量气溶胶采样器）是一种专为低浓度气溶胶监测设计的高效率流量采样设备，主要用于捕捉空气中微量颗粒物（如放射性核素、微生物、PM2.5等）。
3.1.3 [bookmark: _Toc233813081]现场校准 Field Calibration
在采样器工作现场，确定使用中的气溶胶大流量采样器流量示值误差等的一组操作。
3.1.4 [bookmark: _Toc233813082]标准表 standard meter
用作标准器，其给出的结果作为参考量值。本规范标准表指准确度高，稳定性好的涡轮流量计、差压式流量计、热式气体质量流量计、孔口流量计等。
3.1.5 [bookmark: _Toc233813083]标准表法 master meter method 
以标准表为标准器，使流体在相同时间间隔内连续通过标准表和被校气溶胶大流量采样器，比较两者输出的流量值，从而确定被校准气溶胶大流量采样器计量性能的方法。
3.1.6 [bookmark: _Toc233813084]标准参比条件 standard condition 
为测量仪器或测量系统的性能评价或测量结果的相互比较而规定的工作条件，通常包含作用于测量仪器的影响量（如温度、压力、湿度等）的参考值或参考范围。
注：本规范规定标准参比条件为气体温度0 ℃（293.15 K）、绝对压力101325 Pa的气体状态。如有其他情况，例如气体温度20 ℃（273.15 K）、绝对压力101325 Pa，请在铭牌或说明书中明示标准参比条件。本规范标准参比条件简称标况。 
3.2 [bookmark: _Toc233813085][bookmark: _Toc239595839]计量单位
体积单位：立方米，符号m3。
流量单位：立方米每小时，符号m3/h。
压力单位：帕（斯卡），符号Pa；或千帕，符号kPa。
温度单位：摄氏度，符号℃；或热力学温度，符号K。
时间单位：小时，符号h；分钟，符号min；秒，符号s。
4 [bookmark: _Toc239595840]概述
4.1 [bookmark: _Toc233813087][bookmark: _Toc39155452][bookmark: _Toc239595841]工作原理
气溶胶大流量采样器指设定特定流量（一般大于600 m3/h）的空气恒速通过已知质量的滤膜时，悬浮于空气中的微量颗粒物被阻留在滤膜上，根据滤膜增加的质量和通过滤膜的空气体积，确定空气中微量颗粒物的质量浓度。
4.2 [bookmark: _Toc233813088][bookmark: _Toc239595842]结构
一般由抽气泵、控制器、滤膜夹、防雨罩、气体流量控制单元和采样信息记录存储单元等部分构成，如图1。
[image: a6f8b9393dedc0f2292b10d31285beb9]








图1 气溶胶大流量采样器结构图
4.3 [bookmark: _Toc43819012][bookmark: _Toc40448753][bookmark: _Toc43818943][bookmark: _Toc40448797][bookmark: _Toc233813089][bookmark: _Toc239595843]用途
气溶胶大流量采样器是专门用于采集空气中气溶胶颗粒的采样仪器。
5 [bookmark: _Toc239595844]计量特性
5.1 [bookmark: _Toc239595845]流量示值误差：不超过±5%，
5.2 [bookmark: _Toc239595846]流量重复性：不超过2%。
5.3 [bookmark: _Toc239595847]流量稳定性：不超过5%。
5.4 [bookmark: _Toc239595848]计时误差：不超过±1s。
注：以上指标不适用于合格判定，仅供参考。
6 [bookmark: _Toc239595849][bookmark: _Toc56360597][bookmark: _Toc40448801][bookmark: _Toc40448757][bookmark: _Toc56360618][bookmark: _Toc43819016][bookmark: _Toc43818947]校准条件
6.1 [bookmark: _Toc239595850]环境条件
6.1.1 环境条件一般应满足： 
环境温度：（5～45）℃；
相对湿度：≤85%；
大气压：（76～106）kPa
6.1.2 外界磁场对标准表和被校采样器的影响可忽略。
6.1.3 机械振动和噪声对标准表和被校采样器的影响可忽略。
6.2 [bookmark: _Toc239595851]测量标准器及配套设备
主要设备和配套设备应具有有效的检定/校准证书。
表1 测量标准及其他设备技术指标一览表
	测量标准器
	流量范围
	技术指标
	备注

	标准表
	100 m3/h≤
q≤1200 m3/h
	其最大允许误差绝对值应不大于采样器最大允许误差绝对值的1/3
	可采用涡轮流量计、差压式流量计、热式气体质量流量计、孔口流量计等满足要求的标准表

	电子秒表
	（0~1） h
	最大允许误差±0.5 s 分辨力不大于0.01s
	/



7 [bookmark: _Toc239595852]校准项目和校准方法
7.1 [bookmark: _Toc59718481][bookmark: _Toc59718479][bookmark: _Toc59718480][bookmark: _Toc239595853]校准项目
表2 校准项目一览表
	序号
	校准项目

	1
	流量示值误差

	2
	流量重复性

	3
	流量稳定性

	4
	计时误差


7.2 [bookmark: _Toc39155464][bookmark: _Toc239595854]校准方法
7.2.1 校准前准备
7.2.1.1现场观察采样器运行是否正确，运行过程中无明显异常。
7.2.1.2 将采样器顶盖打开，小心平整的放置滤膜，并盖上采样器顶盖。
7.2.1.3测量并记录环境参数。
7.2.2 外观检查
目测的方法检查铭牌、外观和功能。主机外壳周围均匀对称分布，滤膜托网平整。仪器结构完整，连接可靠，各旋钮应能正常调节。
仪器应有铭牌，铭牌一般应注明名称、型号/规格、制造单位、出厂编号、流量范围、准确度等级、制造日期、制造计量器具许可证标志和编号（如适用）。仪器显示单元的数字应醒目、整齐，显示的文字符号和标识应完整、清晰。
7.2.3 标准表安装
现场确认标准表的安装位置，选择采样器排气口安装或进气口安装，具体参照附录A选定标准表的安装位置。
7.2.4 标准表校零
[bookmark: _Toc22748]在未通气前，应对标准表进行校零，保证无流量时流量为零。
7.2.5 设置环境温度和大气压
对于未配备压力传感器和温度传感器的标准表，手动输入大气压和环境温度，已配备的无需设置。
7.2.6 密封性
将标准表与采样器连接后保持运行5min，流量计应无异常声响；经检漏液检查或采用其他等效的试验方法，标准表表体上所有的接头和各阀件、仪表及其管段连接面应无漏气现象。
7.2.7 校准流量点
一般选择1个~3个流量点,或根据现场实际情况与客户协商确定校准流量点,如无特殊要求，应选取600 m3/h、900 m3/h、1200 m3/h为校准点。
7.2.8 流量示值误差
采用标准表法测量瞬时流量，试验开始前，被校采样器应通气预运行，设置采样流量到选定的校准流量点下通流5min，同步读取并记录被校准采样器和标准表的流量示值，每次至少读取10个瞬时流量值，在做平均值计算时允许按规则剔除读数粗大误差，计算出平均值作为标准表示值，每个流量校准点重复测量6次。
按公式（1）计算各个校准点流量示值误差：
	
	 
	        （1）


式中： 
 —第i 流量点第 j 次校准时采样器的示值误差，%；
 —第i 流量点第 j 次校准时采样器的瞬时流量示值，m3/h；
 —第i 流量点第 j 次校准时标准表瞬时流量示值，m3/h；
各流量点的示值误差为多次重复测量误差的算术平均值，按式（2）计算：
	          
	     
         （2）



式中：
 —第 i 流量点校准次数；
Ei —第 i 流量点校准时采样器的平均示值误差，%；
当被校采样器显示流量示值为标况状态时，按式（3）进行换算
	  
	        （3）


式中：
	T0—标况的温度，取标准参比条件的温度值，一般取273.15K；

	P0—标况的绝对压力，取标准参比条件的压力值，一般取101325Pa；

	T—第i流量点第j次校准时标准表处气体的温度，K；

	P—第i流量点第j次校准时标准表处气体的绝对压力，Pa。 


7.2.9 流量重复性
按照7.2.8的方法，测量6次，重复性以单次测量的相对实验标准偏差表示，按公式（4）计算流量重复性Sr：
	
	 
	   （4）


式中：
Sr  — 流量重复性，%;
qi-—标准表每次的测量值，m3/h；
qj—第  次测量时标准表的瞬时流量示值，m3/h；
—标准表6次测量值的平均值，m3/h；
n—测量次数。
7.2.10 流量稳定性
将采样器的流量设定到0.5qmax，启动采样器，稳定1min后使用标准表测量采样流量q0,并开始计时，以后每隔10min读取1次，共6次，取7个读数中的最大值和最小值，按公式（5）计算流量稳定性δ：
	
	

	      （5）


式中：
q0—用标准表读出的被校采样点的初始流量，m3/h；
qmax—用标准表测量出的被校采样点的最大流量值，m3/h；
qmin—用标准表测量出的被校采样点的最小流量值，m3/h。
7.2.11 如被校采样器系数需要修正时，应采用以下方法：当采样器有一个修正系数，一般首先在设置流量点进行校准，系数修正时通常按如下公式（6）进行（具体以采样器说明书中算法为准），将修正系数输入后，再按顺序对其他流量点进行校准。
                                  （6）
式中：     
qs—标准表流量值，m3/h；
qm—采样器设置的流量值，m3/h；
Ky—未修正的流量计系数。
Kx—修正后的流量计系数。
当被校采样器每个流量点均有对应的修正系数，需要对每个流量点同上方法进行计算系数修正。
系数修正后需再次校准各流量点，并将新的示值误差和重复性作为校准结果。
7.2.12 计时误差
[bookmark: _Toc59718484][bookmark: _Toc59718485][bookmark: _Hlk56777885]设定被校采样器采样时间20min，同时启动秒表和被校采样器，待被校采样器达到设定的采样时间时，停止秒表计时，连续重复测量3次，取其平均值进行计算。按公式（7）计算计时误差Δt：
                     （7）
式中：
t0—被校采样器设定的采样时间，s；
—电子秒表3次测量时间的平均值，s。
8 [bookmark: _Toc239595855]校准结果
经校准的采样器出具校准证书，并给出各校准项目名称和测量结果以及测量不确定度。校准原始记录（参考）格式见附录B，校准证书内容及内页（参考）格式见附录C。
9 [bookmark: _Toc239595856]复校时间间隔
建议采样器复校时间间隔不超过12个月。
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。

[bookmark: _Toc239595857]附录A 标准表安装位置的选定
A.1 排气口安装
如标准表采用涡轮流量计、差压式流量计、热式气体质量流量计等管道式流量计时，一般需要与被校准采样器排气口连接，公称直径相同且流量计前后直管段符合其对应的安装要求，标准表各连接部分及试验管段的连接部位应连接牢固，不得漏气（如图A.1）。
注：建议可使用螺纹管进行连接。
[image: 1761637895967]
图A.1 排气口安装示意图
A.2 进气口安装
如标准表采用孔口流量计时，需要与被校准采样器进气口连接，连接前需打开被校采样器上游的防雨罩，将标准表（一般为孔口流量计）通过定制的连接板进行连接，孔口前后差压信号输入配套的二次仪表内（正、负取压孔分别与大气、孔口流量计取压孔相连），连接部位应连接牢固，不得漏气（如图A.2）。
[image: 1761638107140]
图A.2 孔口流量计安装结构示意图
JJF XXXX-XXXX
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[bookmark: _Toc239595858]附录B 超大流量气溶胶采样器校准记录格式（供参考）
委托单号______________________________证书编号___________________________
送检单位______________________________校准地点___________________________
仪器名称______________________________仪器型号___________________________
仪器编号______________________________制造厂商                          
环境条件：温度_________℃   湿度_________%RH   大气压________Pa
本次测量所使用的主要计量器具
	标准器名称                  
	编号
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差           
	证书编号/溯源单位                  
	有效期至                

	
	
	
	
	
	


1 流量示值误差
	设定流量
m3/h
	标准表示值（m3/h）
	平均值
m3/h
	示值误差
%

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	
	

	
	
	
		
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


2 流量重复性
	设定流量
m3/h
	标准表示值（m3/h）
	重复性
%
	扩展不确定度
%（k=2）

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


3 流量稳定性
	流量（m3/h）
	稳定性
%

	初始值
	10min
	20min
	30min
	40min
	50min
	60min
	

	
	
	
	
	
	
	
	


4 计时误差
	时间（s）
	平均值（s）
	计时误差（s）

	
	
	
	
	



校准员_________   核验员_________           校准日期：_______年__ 月____日


[bookmark: _Toc239595859]附录C 校准证书（内页）格式（供参考）
	校准项目
	校准结果

	流量示值误差
	

	流量重复性
	

	流量稳定性
	

	计时误差
	

	校准介质
	




[bookmark: _Toc239595860]附录D 示值误差不确定度评定
[bookmark: _Toc209799713][bookmark: _Toc233813108][bookmark: _Toc239595861]D.1 概述
选择测量范围（300～1200）m³/h的气溶胶采样器作为被校仪器，根据本规范对被校仪器的示值误差进行校准，并进行校准结果的不确定度评估。
[bookmark: _Toc209799714][bookmark: _Toc233813109][bookmark: _Toc239595862]D.2 测量模型
示值误差的计算公式如下：
                                （D.1）
式中：
Q—被校采样器流量设定值，m3/h；
Qs------标准器10次测量标况值的平均值，m3/h。
E ------气溶胶采样器的示值误差，%
[bookmark: _Toc209799715][bookmark: _Toc233813110][bookmark: _Toc239595863]D.3 不确定度传播率
对（A.1）式求合成标准不确定度：
         （D.2）
                （D.3）



                         （D.4）
[bookmark: _Toc233813111][bookmark: _Toc209799716][bookmark: _Toc239595864]D.4 不确定度评定	
在（600 m³/h）流量点下将气溶胶采样器测量6次，选取该点作为不确定度评定的案例进行分析，其不确定度评定过程如下：
D.4.1 测量重复性引入的标准不确定度
[bookmark: OLE_LINK3]测量重复性引入的标准不确定度按A类不确定度评定。对气溶胶采样器常用流量点（600 m³/h）进行6次相同条件下的测量，测得6次的示值误差到见表A.1。使用下式进行重复性计算：
表D.1
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	示值误差（%）
	-1.61
	-1.93
	-1.68
	-1.71
	-1.96
	-1.81


=0.141%                （D.5）
实际测量是在重复连续测量6次的算术平均值为测量结果，则由被校气溶胶采样器测量重复性引入的标准不确定度为：
 =0.058%                     （D.6）
D.4.2 气体流量标准器引入的标准不确定度分量
标准器引入的标准不确定度分量，按B类不确定度评定。由校准证书得到，标准器的最大允许误差MPE:±1.5%，其引入的标准不确定度为：
=0.866%                    （D.7）
表D.2   标准不确定度分量汇总表
	序号
	不确定度来源
	分布
	标准不确定度分量

	1
	测量重复性
	
	-----
	0.058%

	2
	标准器
	
	正态分布
	0.866%


D.4.3 合成标准不确定度
合成标准不确定度按公式（D.8）计算：

                                    （D.8）
[bookmark: _Toc233813112][bookmark: _Toc209799717][bookmark: _Toc239595865]D.5 超大流量气溶胶采样器示值误差的扩展不确定度
超大流量气溶胶采样器示值误差的扩展不确定度：Urel=kuc=1.7%，k=2。
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