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[bookmark: _Toc20426][bookmark: _Toc32697]前    言
为贯彻《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国大气污染防治法》，实施《环境空气质量标准》（GB 3095）、《环境空气颗粒物（PM10和PM2.5）采样器技术要求及检测方法》（HJ 93），规范环境空气中细颗粒物（PM2.5）切割器的性能、质量，制订本技术要求。
本技术要求规定了PM2.5切割器切割效率计量特性、测试条件、系统组成、测试方法、质量保证和质量控制、测试结果表达。
本技术要求附录A~C为资料性附录。
本技术要求由中国环境监测总站和中国计量科学研究院共同编制。
本技术要求由中国环境监测总站解释。
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[bookmark: _Toc18035]PM2.5切割器切割效率测试技术要求
[bookmark: _Toc9096][bookmark: _Toc17503]1  适用范围
[bookmark: _Toc7543]本技术要求适用于进气口流量为16.67L/min（工况流量）的细颗粒物（PM2.5）切割器切割效率的测试，其它流量范围的PM2.5切割器切割效率的测试也可参考本技术要求。
[bookmark: _Toc8695]2  规范性引用文件
[bookmark: _Toc16131]HJ 93 环境空气颗粒物（PM10和PM2.5）采样器技术要求及检测方法
HJ 653 环境空气颗粒物（PM10和PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法
GB/T 31159 大气气溶胶观测术语
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本方法；凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本方法。
[bookmark: _Toc17924]3  术语和定义
3.1 空气动力学直径 aerodynamic diameter
与所表征粒子具有相同的运动速度，密度为1g/cm3球形粒子的直径。（引自GB/T 31159-2014 大气气溶胶观测术语 ）
3.2 切割器 cutter
具有分离大气中不同粒径粒子功能的装置。 （引自HJ 653 环境空气颗粒物（PM10和PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法）
3.3 50%切割粒径（Da50）cut-point diameter（Da50)
指切割器对颗粒物的透过率为50%时所对应的粒子空气动力学直径。
3.4 透过率的几何标准偏差（）geometric standard deviation of sampling efficiency（）
切割器透过率的几何标准偏差分为和。其中，为16%透过率对应的粒子空气动力学直径与50%透过率对应的粒子空气动力学直径的比值；为50%透过率对应的粒子空气动力学直径与84%透过率对应的粒子空气动力学直径的比值。
[bookmark: _Toc9488][bookmark: _Toc5188]4  计量特性
4.1	50%切割粒径（Da50）：（2.5±0.2）m
4.2	透过率的几何标准偏差（和）：1.2±0.1
[bookmark: _Toc24903]5  测试条件
5.1	  环境条件
环境温度：（15~30）℃
环境湿度： ≤85%RH；
5.2  测试系统及其他设备
5.2.1  标准粒子
采用8种空气动力学直径范围为(1.5~4.0)m的单分散标准聚苯乙烯（PSL）粒子，标准粒子标称的空气动力学直径应具有计量溯源性，如采用PM2.5监测仪检测用国家标准物质（如GBW 13642 ~ 13649等）。粒径范围详见表1。
表1  单分散粒子有证标准物质的粒径要求
	i
	1
	2
	3
	4

	Dai（μm）
	1.5±0.25
	2.0±0.25
	2.2±0.25
	2.5±0.25

	i
	5
	6
	7
	8

	Dai（μm）
	2.8±0.25
	3.0±0.25
	3.5±0.25
	4.0±0.50



5.2.2  标准粒子发生装置
可发生粒径为（1.0~5.0）μm的聚苯乙烯（PSL）标准粒子。
5.2.3  粒径谱仪
粒径测量范围为（0.5~10.0）μm，0.5μm粒径档的最大检测浓度每立方厘米不小于10000个，颗粒计数效率（100±20）%。
5.2.4  标准流量计
量程为（2~20）L/min，准确度等级优于或等于1级。
[bookmark: _Toc12227]6  系统组成
切割效率测试系统由零气发生装置、标准粒子发生装置、切割器上下游控制系统、流量控制系统和粒径谱仪组成（图1）。零气分别通入雾化器、静电消除器和稀释管路，分散于去离子水中的单粒径PSL标准粒子通过雾化器形成雾化微粒，雾化后的微粒与稀释零空气、静电中和气混合后通过加热除水装置，通过高温气化微粒中的液态水后，进入到底部铺有硅胶干燥管的圆柱形混匀腔，形成浓度均匀、稳定、干燥的标准粒子气体。混匀腔下方连接切割器上下游控制系统，未连接切割器的一侧管路为上游管路；连接切割器的另一侧管路为下游管路。在分流装置后端连接气溶胶粒径谱仪，分别测试切割粒子数量浓度和未切割的粒子数量浓度，并通过质量流量控制器控制采样流量。
[image: ]
图1  切割效率测试系统组成示意图
[bookmark: _Toc19801]7  测试方法
7.1  透过率测试方法
7.1.1 将切割器以垂直于水平面的状态放置在标准粒子测量装置中。
7.1.2 利用切割效率测试系统测量切割器上游和下游的标准粒子数量浓度，启动零气发生装置和抽气泵，打开上游开关，关闭下游开关，发生表1中1.5μm（i=1）粒径的PSL标准粒子，测量其数量浓度（Cuij），不少于30s采集一次数据。上游测试完成后，关闭上游开关，打开下游开关，测量其数量浓度（Cuij），不少于30s采集一次数据，重复操作四次（j=1，2，3，4），分别记录为和，按公式（1）计算得到该粒径透过率，并按公式（2）计算出平均透过率；
                    （1）
                    （2）

式中：i——粒径序号（i=1，2…8）；
j——测量次数（j=1，2，3，4）；
——切割器上游的固态单分散标准粒子数量浓度，个/cm3；
——切割器下游的固态单分散标准粒子数量浓度，个/cm3；
——每个粒径点单次测量的透过率（j=1，2，3，4），%；
——每个粒径点透过率的平均值，（i=1，2…8），%。
7.1.3 按表1依次对其他7种粒径进行测量，重复7.1.2，按公式（1）和（2）计算得到8组32个透过率的数据以及每个粒径粒子对应的透过率的平均值。
[bookmark: _Hlk118796297]7.1.4 按公式（3）计算每个粒径点的透过率相对标准偏差，如果超过10%，则该粒径点的透过率测量应重做。
                 （3）
式中：——每个粒径点透过率的平均标准偏差（i=1，2…8），%；
——每个粒径点单次测量的透过率（j=1，2，3，4），%；
——每个粒径点透过率的平均值，（i=1，2…8），%。
7.2  曲线拟合与计算
7.2.1 将得到的8组透过率平均值及空气动力学直径通过拟合曲线方程式（4）计算，确定拟合参数a、b、c、d、e。
            （4）
式中：——标准粒子的空气动力学直径（i=1，2…8），m；
——实验获得的每个粒径点透过率的平均值（i=1，2…8），%；
a、b、c、d、e——拟合参数。
7.2.2 通过式（5）计算透过率为16%、50%和84%对应的切割粒径Da16、Da50和Da84。由式（6）、（7）计算得到透过率的几何标准偏差σg16和σg84，计算示例参见附录C。
             （5）
式中：——计算得到的切割粒径，m；
——透过率，%；
a、b、c、d、e——拟合参数。
                   （6）
                   （7）
式中：——16%透过率的几何标准偏差；
——84%透过率的几何标准偏差；
——16%透过率对应的粒子空气动力学直径，μm；
——50%透过率对应的粒子空气动力学直径，μm；
——84%透过率对应的粒子空气动力学直径，μm。
[bookmark: _Toc10764][bookmark: _Toc25127]8  质量保证与质量控制
8.1  流量检查
测试前需对测试系统进行流量和气密性检查。启动粒径谱仪和抽气泵，关闭上游开关，打开下游开关，测量下游端口工况流量是否满足16.67L/min（误差±2%）；下游测试完成后，关闭下游开关，打开上游开关，测量上游端口工况流量是否满足16.67L/min（误差±2%）；若未在要求范围，调节流量控制单元直至满足流量要求。
8.2  上下游管路平行性测试
每季度或在每批次测试前测试标准粒子数量浓度在切割/未切割管路的一致性。去除下游管路的切割器，启动零气发生装置和抽气泵，打开上游开关，关闭下游开关，发生表1中1.5μm（i=1）粒径的PSL标准粒子，测量其数量浓度（C1i），不少于30s采集一次数据。上游测试完成后，关闭上游开关，打开下游开关，测量其数量浓度（C2i），每次发生时间不少于30s，重复操作四次（j=1，2，3，4），通过公式（8）计算各次上下游相对偏差，并计算4次偏差的平均值表征切割/未切割管路中数量浓度的一致性，相对偏差平均值应小于5%。
                  （8）
8.3  量值溯源和传递要求
[bookmark: _Toc251]切割效率测试装置中使用的粒径谱仪，流量检查使用的流量计，应按相关计量检定规程或校准规范的要求进行周期性的计量检定或校准，所有设备均应在有效期内使用。
9  测试结果与表示
对测试后的PM2.5切割器出具测试报告。测试报告格式见附录B，测试报告应包括以下信息：
标题：“测试报告”；
实验室名称和地址；
测试地点；
测试报告编号、页码及总页数的标识；
客户名称；
被测仪器的制造单位、名称、型号及编号；
测试单位测试专用章；
测试日期；
测试所依据的技术规范名称及代号；
本次测试所用有证标准物质和主要测量设备名称、型号、准确度等级/不确定度/最大允许误差、仪器编号、证书编号及有效期；
测试时的环境温度、相对湿度；
测试结果；
对测试规范偏离的说明（若有）；
复测时间间隔的建议；
“测试报告”的测试人、核验人、批准人签名及签发日期；
测试结果仅对被校仪器本次测量有效的声明；
未经实验室书面批准，部分复制证书或报告无效的声明。


























附  录  A
（资料性附录）
PM2.5切割器切割效率测试原始记录
送测单位：                                                                      
仪器型号：	仪器编号：	制造厂商：                      
测量原理： 	                                                     
测试环境温度：	      测试环境湿度：	                       
测试用标准物质：
	标物名称
	标物型号
	标物不确定度
	证书编号
	有效日期

	
	
	
	
	


50%切割粒径（Da50）及切割器透过率的几何标准偏差（σg）
	
	测量值

	直径范围（μm）
	1.5±0.25
	2.0±0.25
	2.2±0.25
	2.5±0.25
	2.8±0.25
	3.0±0.25
	3.5±0.25
	4.0±0.5

	标准粒径
	
	
	
	
	
	
	
	

	ηi,j（%）
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	（%）
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cvi（%）
	
	
	
	
	
	
	
	

	（%）
	

	Da16
	
	Da50
	
	Da84
	

	σg16
	
	σg84
	

	a
	
	b
	
	c
	
	d
	
	e
	



	测试员： 	
	
	核验员： 	
	





附  录  B
（资料性附录）
PM2.5切割器切割效率测试报告
测试报告
报告编号： xxxx-xx-xxxx
客户名称：  
器具名称：  
型号/规格：  
出厂编号：  
生产厂商：  
校准日期：  



批准人：


地址：                                邮编：
电话：                                传真：
网址：                                电子邮箱：
报告编号：xxxx-xx-xxxx
	测试所依据/参照的技术文件（代号、名称）



	测试环境条件及地点：
温度：℃                               地点：
湿度：%RH                             气压：kPa

	测试使用的计量标准装置/主要仪器

	名称
	编号
	测量范围
	不确定度或最大允许误差
	证书有效期至

	PSL标准物质



粒径谱仪








	xxxxxxx



xxxxxxx


	粒径：（1.5-4.0）μm


浓度：（0-10000）cm2
	U=(0.040-0.072) μm，k=2

U=3.2%，k=2

	xxxxxxx


xxxxxxx


[image: 总站logo]
[image: 总站logo]


报告编号：xxxx-xx-xxxx 
测试结果
	表一透过率记录表：
	空气动力学直径标准值（μm）
	1.554
	1.915
	2.168
	2.554
	2.731
	2.824
	3.482
	4.262

	平均透过率（%）
	
	
	
	
	
	
	
	


透过率拟合曲线：




[bookmark: _GoBack]

报告编号：xxxx-xx-xxxx 
测试结果
	表二拟合曲线参数：
	a
	
	b
	
	c
	

	d
	
	e
	

	r2
	


拟合曲线方程式：


式中：Dai——标准粒子的空气动力学等效直径（i=1，2…8）；
η (—)i——实验获得的每个粒径点透过率的平均值（i=1，2…8），单位：%
a、b、c、d、e——拟合参数。








报告编号：xxxx-xx-xxxx
测试结果
	表三测试结果：
	测试项目
	技术要求
	测试结果
	是否符合要求

	50%切割粒径（Da50）
	（2.5±0.2）μm
	
	

	切割器透过率的几何标准差
	σg16
	1.2±0.1
	
	

	
	σg84
	
	
	


说明：
本次测试结果符合PM2.5切割器切割效率测试作业指导书的相关要求。

	声明：
 1、我单位仅对加盖“中国环境监测总站业务章”的完整报告负责。
 2、本报告的测试结果仅对本次所检测的切割器有效。



校准员：                   核验员：













附  录  C
（资料性附录）
透过率曲线拟合示例
对某公司某型号（流量为 16.7 L/min）的 PM2.5切割器的切割效率进行测试。根据粒径谱仪测得 8 个粒径（）气溶胶上游、下游浓度，计算出对应的平均透过率（），结果见表C1。
表C1  透过率记录表
	空气动力学直径标准值（μm）
	1.554
	1.915
	2.168
	2.554
	2.731
	2.824
	3.482
	4.262

	平均透过率（%）
	96.69
	92.85
	88.11
	56.57
	45.47
	31.60
	7.77
	0.21



以使用某软件进行曲线拟合为例。在软件中输入 x（即标准粒子的空气动力学直径）与 y（即实验获得的每个粒径点透过率的平均值），采用反向非对称 S形方程（软件中方程代码：8092）进行拟合。曲线图如 C1。
[image: ]
图C1  切割效率-粒径的校准曲线
拟合参数a、b、c、d、e、r2与透过率为16%、50%和84%对应的切割粒径 、、 结果见表C2，16%与84%透过率的几何标准偏差σg16和σg84结果见表C3，切割器性能符合技术规定要求。
表C2  拟合曲线参数表
	a
	96.44528
	b
	-97.606525
	c
	2.6608219

	d
	0.17164014
	e
	0.37912624

	r2
	0.99720057

	
	3.16
	
	2.64
	
	2.23


表C3  切割器测试结果表
	校准项目
	技术要求
	检测结果
	是否符合要求

	50%切割粒径（Da50）
	（2.5±0.2）μm
	2.6352
	符合

	切割器透过率的几何标准偏差
	σg16
	1.2±0.1
	1.20
	符合

	
	σg84
	
	1.18
	符合
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