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引  言

JJF1002 《国家计量检定规程编写规则》、JJF1001 《通用计量术语及定义》、

JJF1059.1 《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规程修订工作的基础性系列

规范。
本规程参考了GB3847—2018《柴油车污染物排放限值及测量方法 (自由加速法及

加载减速法)》和GB36886—2018《非道路柴油移动机械排气烟度限值及测量方法》
对JJG976—2010进行修订。与JJG976—2010相比,除编辑性修改外主要变化如下:

———增加了引言;
———修改了 “标准光通道有效长度不透光度”的术语 (见3.5);
———修改了标准光通道有效长度不透光度的计算公式 (见3.5);
———增加了 “不一致性”的术语 (见3.7);
———修改了标准光通道有效长度不透光度和光吸收系数的示值范围 (见5.1和

5.2);
———由对吸收比示值误差要求改为标准光通道有效长度不透光度的示值误差要求

(见5.1);
———修改了烟气温度示值误差和油温示值误差的技术要求 (见5.4和5.5);
———增加了通用技术要求的内容 (见第6章);
———中性滤光片改为:透射比约0.86、0.78和0.50的中性滤光片 (见7.2.1.1);
———标准器中 “数字式时间间隔测量仪”改为 “响应时间测量仪”(见7.2.3);
———标准器中 “恒温油槽”改为 “干体炉或恒温油槽”(见7.2.5);
———修改了仪器漂移的检定方法 (见7.4.2.2);
———修改了标准光通道有效长度不透光度示值误差的计算公式 (见7.4.2.3);
———修改了光吸收系数k示值不一致性的计算公式 (见7.4.3.2)。
本规程历次版本发布情况为:
———JJG976—2010;
———JJG976—2002。

Ⅱ
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透射式烟度计检定规程

1 范围

本规程适用于分流式透射式烟度计的首次检定、后续检定和使用中检查。

2 引用文件

本规程引用了下列文件:

GB3847—2018 柴油车污染物排放限值及测量方法 (自由加速法及加载减速法)
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。

3 术语和计量单位

3.1 透射比 transmittance
在光谱区间400nm~760nm范围内,从光源发出的光,透射光通量与入射光通量

之比。按公式 (1)计算。

τ=
Φ
Φ0

(1)

  式中:

τ ———透射比,1;

Φ ———透射光通量,lm;

Φ0 ———入射光通量,lm。

3.2 吸收比 absorptance
在光谱区间400nm~760nm范围内,吸收的光通量 (入射光通量与透射光通量之

差)与入射光通量之比。按公式 (2)计算。

N =
Φ0-Φ

Φ0
=1-τ (2)

  式中:

N———吸收比,1。

3.3 光通道有效长度 effectiveopticalpathlength
从光源发出的光到达烟度计光接收器所通过充满烟气的暗通道长度。单位为 m。

用L 表示。

3.4 标准光通道有效长度 standardeffectiveopticalpathlength
规定为0.430m的光通道有效长度。用Ls表示。

3.5 标 准 光 通 道 有 效 长 度 不 透 光 度  opacityinthestandardeffectiveoptical
pathlength

为不同烟度计测量结果之间具备可比性,从光通道有效长度换算到标准光通道长度

1
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的,以百分数表示的吸收比。按公式 (3)计算。

Ns=[1-e
Ls
Lln(1-N)]×100 (3)

  式中:

Ns———标准光通道有效长度不透光度,%;

Ls ———标准光通道有效长度,取0.430m;

L ———光通道有效长度,m;

N ———吸收比,1。

3.6 光吸收系数 absorptioncoefficient
由比尔-朗伯 (Beer-Lambert)定律确定,表示光束被单位长度烟气衰减的系数。

单位为m-1。按公式 (4)计算。

k=-
1
Llnτ=-

1
Lln

(1-N) (4)

  式中:

k———光吸收系数,m-1。

3.7 不一致性 inconsistency
光吸收系数k的示值与按照烟度计标准光通道有效长度不透光度Ns的示值计算得

到的光吸收系数之间的差值。

4 概述

分流式透射式烟度计 (以下简称 “烟度计”)是用来连续测量压燃式发动机或装有

压燃式发动机汽车的排气光吸收系数的仪器,也被称为不透光度计、不透光烟度计等。
烟度计一般由取样探头、测量部件、控制系统和显示仪表等部分组成。它的测量原理如

图1所示,一定光通量Φ0的入射光通过一段特定长度的被测烟柱,用光接收器上所接

收到的透射光通量Φ 的强弱来评定排放可见污染物的程度。

图1 烟度计测量原理示意图

1—光源;2—入射光通量Φ0;3—风帘;4—光通道;

5—烟气入口;6—光通道内烟气;7—透射光通量Φ;8—光接收器

5 计量性能要求

5.1 标准光通道有效长度不透光度

2
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5.1.1 示值范围:至少应满足0%~99.0%。

5.1.2 分辨力:不大于0.1%。

5.1.3 示值误差 (绝对量):不超过±2.0%。

5.1.4 重复性 (绝对量):不大于1.0%。

5.1.5 仪器漂移 (绝对量):30min内不超过1.0%。

5.2 光吸收系数

5.2.1 示值范围:至少应满足 (0~10.71)m-1。

5.2.2 分辨力:不大于0.01m-1。

5.2.3 示值不一致性:不大于0.05m-1。

5.3 测量电路的响应时间

烟度计测量电路的响应时间:(0.9~1.1)s。

5.4 烟气温度示值误差

烟度计烟气温度示值误差不超过±2℃。

5.5 油温示值误差

若烟度计具备汽车发动机油温测量功能,油温示值误差不超过±2℃。

5.6 发动机转速示值误差

若烟度计具备发动机转速测量功能,发动机转速示值误差不超过±50r/min。

6 通用技术要求

6.1 烟度计应有清晰的铭牌,标明名称、型号、生产单位、出厂编号、计量器具型式

批准证书编号和制造日期。

6.2 烟度计铭牌或说明书中应给出光通道有效长度。

6.3 仪表显示应清晰,无影响测量的缺损。

6.4 各种调节旋钮、按钮操作灵活、平稳,锁定可靠,风帘风扇工作正常,不应有影

响使用的缺陷。

6.5 应有数字通信接口。

7 计量器具控制

7.1 检定条件

7.1.1 环境条件

7.1.1.1 温度:(0~40)℃。

7.1.1.2 相对湿度:≤85%。

7.1.1.3 其他:无影响测量结果的光线或电磁干扰等。

7.2 检定用设备

7.2.1 标准中性滤光片。

7.2.1.1 透射比约为0.86、0.78、0.50各一片,不超过规定透射比的±0.02。

7.2.1.2 透射比值在光谱区间 (470~650)nm范围中实测透射比值,按明视觉函数

加权计算,见附录 A。
3
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7.2.1.3 透射比的扩展不确定度应不大于0.006 (k=2)。

7.2.2 遮光片。

7.2.3 响应时间测量仪的测量误差不大于±20ms。

7.2.4 数字温度计。

7.2.4.1 测量范围:(10~150)℃。

7.2.4.2 最大允许误差:±0.2℃。

7.2.5 干体炉或恒温油槽

7.2.5.1 测量范围:(0~120)℃。

7.2.5.2 温场均匀性:0.2℃。

7.2.5.3 温度波动度:±0.2℃/30min。

7.2.6 发动机转速测量仪校准装置

7.2.6.1 测量范围:(500~6000)r/min。

7.2.6.2 最大允许误差:±0.2%。

7.3 检定项目

检定项目如表1所示。
表1 检定项目一览表

检定项目 首次检定 后续检定 使用中检查

通用技术要求 + + +

标准光通道

有效长度不透光度

示值范围 + + +

分辨力 + - -

示值误差 + + +

重复性 + + +

仪器漂移 + + +

光吸收系数

示值范围 + + +

分辨力 + - -

示值不一致性 + + +

测量电路的响应时间 + - -

烟气温度示值误差 + - -

油温示值误差 (仅适用带有油温

测量功能的烟度计)
+ + +

发动机转速示值误差 (仅适用带有发动

机转速测量功能的烟度计)
+ + +

  注:“+”表示应检定项目,“-”表示可不检定项目。

4
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7.4 检定方法

7.4.1 通用技术要求

通过目测和手感,并根据使用说明书,对通用技术条件各项内容进行检查。

7.4.2 标准光通道有效长度不透光度Ns

7.4.2.1 示值范围及分辨力

开机预热稳定后,调节烟度计不透光度 Ns的零位,插入遮光片,让光接收器被完

全遮住,人工检视烟度计示值,观察其范围及显示分辨力。

7.4.2.2 仪器漂移

烟度计示值稳定后调节零位,插入透射比约为0.78的标准中性滤光片,读取烟度

计不透光度 Ns的示值。每隔10min读取烟度计不透光度 Ns的示值,连续3次。

30min内,4次示值间的最大差值即为检定值。

7.4.2.3 示值误差

在烟度计的规定位置,依次插入3片标准中性滤光片,分别读取不透光度 Ns的示

值。重复测量3次,取3次示值平均值作为检定值。按公式 (5)计算示值误差。

ΔNsi=Nsi-(1-e
Ls
Llnτi)×100 (5)

  式中:

ΔNsi———第i检定点 (i=1,2,3),不透光度Ns示值误差,%;

Nsi ———第i检定点,3次不透光度Ns示值的平均值,%;

τi ———第i检定点,标准中性滤光片透射比值。

7.4.2.4 重复性

用透射比约为0.78的标准中性滤光片插入烟度计的规定位置,读取烟度计不透光

度Ns的示值,重复测量6次,按公式 (6)计算重复性。

r=
∑
6

i=1

(Nsi-Ns)2

5
(6)

  式中:

r ———不透光度Ns重复性;

Nsi———第i次测量 (i=1,2,3,4,5,6)的不透光度Ns示值;

Ns———重复测量6次不透光度Ns的平均值。

7.4.3 光吸收系数k
7.4.3.1 示值范围及分辨力

调节光吸收系数k 零位。插入遮光片使光接收器被完全遮住时,观察烟度计的示

值范围及分辨力。

7.4.3.2 光吸收系数k示值不一致性

在烟度计的规定位置,依次插入3片标准中性滤光片,分别读取不透光度 Ns的示

值和光吸收系数k的示值,按公式 (7)计算其不一致性。

5
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Δki= ki- -
1
Ls
ln(1-Nsi)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (7)

  式中:

Δki ———第i检定点,光吸收系数k示值不一致性,m-1;

ki ———第i检定点,烟度计光吸收系数k示值,m-1;

Nsi ———第i检定点,烟度计不透光度Ns示值。

7.4.4 测量电路的响应时间

将响应时间测量仪与被检烟度计数字通信接口连接,快速插入遮光片使光接收器被

完全遮住的过程中,测量被检烟度计的不透光度Ns从10%满量程到90%满量程时的时

间,即为测量电路响应时间。

7.4.5 烟气温度测量示值误差

将数字温度计传感器从烟气入口插入烟度计,读取烟度计烟气温度显示值和数字温

度计测量的实际温度,按公式 (8)计算烟气温度示值误差。

ΔT=T-T0 (8)

  式中:

ΔT ———烟气温度示值误差,℃;

T ———烟度计烟气温度的显示值,℃;

T0 ———数字温度计测量的实际温度,℃。

7.4.6 油温示值误差

若烟度计具备油温测量功能,将烟度计油温测量传感器放在干体炉或恒温油槽中,
干体炉或恒温油槽加温至约80℃。当干体炉或恒温油槽加热到规定的温度点时分别读

取干体炉或恒温油槽温度显示值和烟度计油温示值,按公式 (9)计算油温示值误差。

Δt=t-t0 (9)

  式中:

Δt———油温示值误差,℃;

t ———烟度计油温显示值,℃;

t0 ———干体炉或恒温油槽温度显示值,℃。

7.4.7 发动机转速示值误差

7.4.7.1 发动机转速测量仪校准装置开机预热。

7.4.7.2 将被检烟度计转速传感器安置在发动机转速测量仪校准装置规定的位置,将

发动机转速测量仪校准装置分别设定为1500r/min、2000r/min、2500r/min和

3000r/min测量点时,读取被检烟度计的发动机转速示值。按公式 (10)计算示值

误差。

Δni=ni-n0i (10)

  式中:

Δni ———第i测量点 (i=1,2,3,4),烟度计发动机转速示值误差,r/min;

ni ———第i测量点,烟度计发动机转速显示值,r/min;

n0i ———第i测量点,发动机转速测量仪校准装置标准值,r/min。
6
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7.5 检定结果的处理

经检定符合本规程要求的烟度计,发给检定证书。检定不合格的烟度计,发给检定

结果通知书,并列出不合格项目及数据。

7.6 检定周期

烟度计的检定周期一般不超过1年。

7
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附录A

标准中性滤光片透射比值

  标准中性滤光片透射比值按可见光区间 (400~760)nm范围中,(470~650)nm①

每10nm间隔区间的测得透射比值,按公式 (2)加权计算而得:

τi=
∑ τij·Vj(λ)  
∑Vj(λ)

(A.1)

  式中:

① 因为 (400~470)nm 及 (650~760)nm 区间中的明视觉函数Vj(λ)小于0.1,故忽略

不计。

τi  ———第i片滤光片 (i=1,2,3)的积分透射比;

τij ———第i片滤光片、第j波长区间中间波长的透射比 (j=1,2,…,18);

Vj(λ)———第j 波长区间明视觉函数,见表A.1。
表A.1 不同波长区间明视觉函数

j
波长区间

nm

中间波长

nm
Vj(λ) j

波长区间

nm

中间波长

nm
Vj(λ)

1 470~480 475 0.11260 10 560~570 565 0.97860

2 480~490 485 0.16930 11 570~580 575 0.91540

3 490~500 495 0.25860 12 580~590 585 0.81630

4 500~510 505 0.40730 13 590~600 595 0.69490

5 510~520 515 0.60820 14 600~610 605 0.56680

6 520~530 525 0.79320 15 610~620 615 0.44120

7 530~540 535 0.91485 16 620~630 625 0.32100

8 540~550 545 0.98030 17 630~640 635 0.21700

9 550~560 555 1.00000 18 640~650 645 0.13820

8
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附录B

检定原始记录格式

单位名称 设备编号

被检器
名称 透射式烟度计 型号规格 出厂编号

生产单位 光通道有效长度/m

主标准器

名称 规格型号 仪器编号 技术特征 证书编号

技术依据 温度:  ℃ 相对湿度:   %

检定地点 检定结论 证书编号

检定日期  年 月 日 有效期至  年 月 日 检定员 核验员

通用技

术要求

清晰的铭牌,标明名称、型号、生产单位等,并标明光通道有

效长度
□是 □否

仪表显示应清晰,无缺损现象 □是 □否

各种调节旋钮、按钮应转动灵活、平稳、锁定可靠,风帘风扇

转速正常
□是 □否

配置数字通信接口 □是 □否

测量范围 不透光度Ns/% 光吸收系数k/m-1

分辨力 不透光度Ns/% 光吸收系数k/m-1

仪器

漂移

时间/min 0 10 20 30 最大漂移

不透光度Ns/%

不透光度

Ns

标准滤光片

透射比τ

不透光度

标准值/%

标准光通道有效长度不透光度Ns示值/%

1 2 3 平均值
示值误差/%

9
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(续)

光吸收系

数示值不

一致性

光吸收系数

k示值/m-1

不透光度Ns

示值/%

由Ns换算得到的

光吸收系数/m-1
不一致性/m-1

Ns重复

性/%

1 2 3 4 5 6 重复性r

测量电路响应时间/s

烟气温度标准值/℃

烟气温度显示值/℃
烟气温度示值误差/℃

油温标准值/℃ 油温显示值/℃ 油温示值误差/℃

转速测量仪标准

值/ (r/min)

发动机转速示

值/ (r/min)

发动机转速示值

误差/ (r/min)

01
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附录C

检定证书/检定结果通知书内页信息及格式

C.1 检定证书/检定结果通知书内页应包含以下信息。

C.1.1 检定证书/检定结果通知书编号。

C.1.2 检定所用计量标准信息。

C.1.2.1 计量标准名称。

C.1.2.2 规格型号。

C.1.2.3 不确定度/准确度等级/最大允许误差。

C.1.2.4 证书编号。

C.1.2.5 检定证书有效期。

C.1.3 检定条件。

C.1.3.1 环境条件:温度、相对湿度等。

C.1.3.2 检定地点。

C.1.4 被检项目及检定结果。

C.1.5 检定不合格项说明 (只用于检定结果通知书内页格式)。

C.1.6 页码。

C.1.7 可附加说明部分。
以上信息,除C.1.7条为可选择项,其余均为必备项。
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