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基于数值计算的细颗粒物采样管路传输损失评估 
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摘要：细颗粒物（PM2.5）理化性质测量是研究大气 PM2.5 污染来源及成因的重要手段之一，最大限度降低细颗粒物在采样输

送过程中的损失对提高测量结果的准确性至关重要。为了评估常规测量体系中采样管路内 PM2.5 的输送损失情况，并在此基

础上探究合适的采样管路布置方案，本研究采用数值计算方法分析了管径、管长及弯管数目这 3 个主要参数在不同变化范围

内对 PM2.5 输送效率的影响。结果表明，流量为 20.0 L·min-1时，管径 4 mm、管长 1.0 m 的竖直管路内 PM2.5 质量浓度输送

效率为 89.6%，管径增至 14 mm 时输送效率升至 98.3%。流量为 1.0 L·min-1 时，管径 4 mm、管长 10.0 m 的水平管路内 PM2.5

质量浓度输送效率仅为 86.7%，管长降至 0.5m 时输送效率提高至 99.2%。弯管弧度为 90o 时，流量 20.0 L·min-1、管径 4 mm

的湍流态弯管处，PM2.5 质量浓度输送效率低至 85.2%。流量（L·min-1）与管径（mm）之比小于 1.4 使管内流态为层流时有

利于降低颗粒物输送损失。为保证 PM2.5 输送效率在 97%以上，2.5、5.0 和 10.0 L·min-1 仪器建议选择管长在 6.0 m 以内的竖

直采样管；流量为 16.7 L·min-1 和 20.0 L·min-1 仪器建议选择管径在 12 mm 以上的竖直采样管；水平管路管长由流量与管径

之比确定；在湍流流态下，建议减少弯管的使用数量。 
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Abstract: In-situ measurement of PM2.5 physical and chemical properties is one substantial approach for the mechanism investigation 

of PM2.5 pollution. Minimizing PM2.5 transport loss in sampling tube is essential for ensuring the accuracy of the measurement result. 

In order to estimate the integrated PM2.5 transport efficiency in sampling tube and optimize tube designs, the effects of different tube 

factors (length, bore size and bend number) on the PM2.5 transport were analyzed based on the numerical computation. The results 

shows that PM2.5 mass concentration transport efficiency of vertical tube with flowrate at 20.0 L·min-1, bore size at 4 mm, length at 1.0 

m was 89.6%. However, the transport efficiency will increase to 98.3% when the bore size is increased to 14 mm. PM2.5 mass 

concentration transport efficiency of horizontal tube with flowrate at 1.0 L·min-1, bore size at 4mm, length at 10.0 m is 86.7%, increased 

to 99.2% with length at 0.5 m. Low transport efficiency of 85.2% for PM2.5 mass concentration is estimated in bend with flowrate at 

20.0 L·min-1, bore size at 4mm, curvature angle at 90o. Laminar flow of air in tube through keeping the ratio of flowrate (L·min-1) and 

bore size (mm) less than 1.4 is beneficial to decrease the PM2.5 transport loss. For the target of PM2.5 transport efficiency higher than 

97%, it is advised to use vertical sampling tubes with length less than 6.0 m for the flowrates of 2.5, 5.0, 10.0 L.min -1 and bore size 

larger than 12 mm for the flowrates of 16.7 or 20.0 L.min-1. For horizontal sampling tubes, tube length is decided by the ratio of 

flowrate and bore size. Meanwhile, it is suggested to decrease the amount of the bends in tube of turbulent flow. 
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高浓度大气细颗粒物（PM2.5，空气动力学当量直径小于或等于 2.5μm 的颗粒物）污染易导致能见度下

降、影响气候变化并威胁人体健康，是我国当前最为严重并亟待解决的环境问题之一[1~7]。应用在线监测仪

器如微量振荡天平法颗粒物分析仪 TEOM（Tapered Element Oscillating Microbalance）1450F、扫描电迁移

率颗粒物粒径谱仪 SMPS（Scanning Mobility Particle Sizer Spectrometers）和在线气溶胶及气体检测系统

MARGA（Monitor for AeRosols and Gases in ambient Air）等开展 PM2.5质量浓度、数浓度及化学组分等理

化性质监测，是研究 PM2.5污染特征及成因、来源的主要途径[8~12]。通常，PM2.5 经由采样管从采样口输送

至监测仪器，理想采样过程应保证 PM2.5 质量浓度、数浓度和化学组分等性质在采样管中不发生改变。然

而，受重力沉降、扩散沉降和湍流惯性沉降等机制影响，颗粒物在采样管中不可避免发生损失，将直接或

间接影响仪器测量结果[8,13~20]。在环境保护部 2013 年发布的《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》（HJ 653-2013）中，明确要求采样管内颗粒物输送效率应大于或等于 97% 

[21]。因此，在布置 PM2.5 在线监测仪器采样管时应对管路内输送损失情况进行评估，以免损失程度过大导

致测量结果不能真实反映大气颗粒物的理化性质。 

采样管内颗粒物输送损失量可通过实验测量或数值计算两种方式进行评估[8,20,22,23]。实验测量方式一般

应用气溶胶发生装置及气溶胶浓度在线检测仪器，通过测量采样管进、出口颗粒物浓度得出管路内颗粒物

损失量[8,20]。实验测量方法准确度高，但灵活性较差，且对实验仪器精确度要求较为苛刻。数值计算方式主

要应用经过实验验证且准确度较高的理论或经验公式估算颗粒物损失量。与实验测量相比，数值计算虽然

存在可接受范围内的误差[8,22,23]，但可在设计阶段对不同的管路参数变化做出快速响应。从应用角度出发，

数值计算比实验测量方式更适用于测量仪器采样管路设计，因此本研究基于数值计算方式估算采样管内

PM2.5输送效率。 

目前，研究者针对颗粒物输送效率数值计算方法开展了不少研究，基于实验测量或理论分析，Heyder

等[15]和 Schwendiman 等[16]分别提出了层流、湍流态倾斜管路内颗粒物在重力沉降下的输送效率计算公式；

Gormley 等[17]给出了受扩散沉降机制作用的颗粒物损失计算公式；Lee 等[18]探究了湍流惯性沉降机制作用

下的颗粒物输送效率计算公式；Pui 等[19]基于实验测量结果给出了与雷诺数无关的弯管处颗粒物输送效率

计算方法。在此基础上，AeroCalc[8]、Particle Loss Calculator[22]和核设施取样管路颗粒物损失计算软件[23]等

工具的开发实现了管路内颗粒物全程输送损失快速分析的功能，但其计算结果仅针对单粒径颗粒物，无法

对 PM2.5 整体损失进行分析。从大气颗粒物测量角度出发，我们更关注 PM2.5 整体质量浓度、数浓度等在采

样管中的传输损失量。因此，本研究基于单粒径颗粒物输送效率经典计算公式，结合典型城市大气颗粒物

粒径谱分布，对常规在线 PM2.5 监测仪器采样管在不同管径、管长和弯管条件下的 PM2.5输送效率进行数值

计算，并根据计算结果对采样管路布置提出建议，以期对大气颗粒物在线测量的管路布置提供参考。 

1 数值计算方法 

本研究采用 PM2.5 输送效率 ηtrans 这一指标评价颗粒物在采样管中的输送损失情况。ηtrans 即为通过采样

管到达监测仪器与采样管入口的 PM2.5 数浓度或质量浓度之比，该定义与文献[21]一致。在计算中，采样管

内单粒径颗粒物全程输送效率为颗粒物在各输送管段、各沉降机制下的输送效率之积[式（1）][8]。PM2.5 全

程输送效率运用加权平均法求解，加权因子为单粒径颗粒物输送效率，权重为该粒径颗粒物数浓度或质量

浓度在 PM2.5 整体中的占比。其中，颗粒物输送效率计算部分选取文献[15~19]中总结的经典计算公式，颗

粒物数浓度分布选用 Ruprecht 等[24]提出的城市颗粒物浓度谱。 

trans p p
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式中，dp 为颗粒物空气动力学当量直径，单位为 μm；n0 为某粒径颗粒物数浓度，单位为个·cm-3；m0 为某

粒径颗粒物质量浓度，单位为 μg·cm-3；ηtube section, mechanism为某管段某机制下某粒径颗粒物输送效率；ηtrans 为

单粒径颗粒物全程输送效率；ηtrans, number concentration为 PM2.5全程数浓度输送效率；ηtrans, mass concentration为 PM2.5

全程质量浓度输送效率；ρ0 为颗粒物密度，取 1000 kg·m-3。 

1.1 单粒径颗粒物输送效率 

采样管某管段内颗粒物输送效率由各沉降机制下输送效率之积决定。本研究选取重力沉降[15, 16]、扩散

沉降[17]、湍流惯性沉降[18]和弯管惯性沉降[19]这 4 种影响颗粒物输送效率的主要机制为分析对象。同一沉降

机制下颗粒物输送效率计算公式的选取与管内气流流态有关，流态划分由管路内气流雷诺数 Re 决定，Re

计算式选取文献[8]中推荐的经典公式。当 Re 小于 2000 时流态为层流，当 Re 大于 4000 时为湍流，其余为

过渡态。假定环境大气处于标准状态，雷诺数判别式可简化为式（5）。式（5）中 Q 为仪器流量，单位为

L·min-1；D 为管路内径，单位为 mm。因此，Q/D < 1.433 时，气流为层流状态；当 Q/D > 2.866 时，气流

为湍流状态。 

1395.8e

Q
R

D
                     （5） 

由于各沉降机制下颗粒物输送效率计算方法不是本研究关注重点，故对此不做详细展开，具体计算公

式可参见文献[15~19]中对此部分的详细叙述。其中，重力沉降计算公式适用于粒子沉降速度轴向分量低于

管中流速的情况。对于流态处于过渡区的颗粒物沉降现象，由于其情况较为复杂并无可借鉴公式，因此本

研究不涉及过渡区内颗粒物输送效率的分析。在实际采样过程中，应尽量避免采样管路内气流处于过渡区，

颗粒物在此流态下损失情况较为复杂不易估计。此外，本研究所涉及管路均指不锈钢管，管径均指管路内

径。 

1.2 城市颗粒物浓度谱 

选用 Ruprecht 等[24]提出的城市颗粒物三模态分布[式（6）]作为本研究 PM2.5 数浓度谱。其中，模态Ⅰ

中参数 N 为 9.93×104 个·cm-3，dp 为 0.013 μm，lgσ 为 0.245；模态Ⅱ中 N 为 1.11×103 个·cm-3，dp 为 0.014 

μm，lgσ 为 0.666；模态Ⅲ中 N 为 3.64×104 个·cm-3，dp为 0.05 μm，lgσ 为 0.337。由于 0.001 μm 以下颗粒

物主要以气体分子存在，故选取 0.001~2.5 μm 粒径段作为研究范围[1, 8]。 
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1.3 参数设置 

常见 PM2.5在线监测仪器如 TEOM 和 MARGA 等采样流量为 16.7 L·min-1，部分在线仪器如 SMPS 流

量为 0.2~5.0 L·min-1，ELPI（Electrical Low Pressure Impactor, 静电低压撞击器）流量为 10.0 L·min-1[8~12]。

综合考虑在线仪器流量大小和其分布范围，选取如表 1 所示的 6 组不等间距流量作为分析对象。为了保证

本研究所分析管路条件具由代表性且覆盖范围广，根据对实际测量仪器采样管入口管径及管长的调研情况，
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选取 4~14 mm 管径、0.5~10.0 m 管长作为数值计算参数，具体分布如表 1 所示。PM2.5 粒径计算范围根据

测量仪器可监测范围选取 0.001~2.5 μm，以 0.001 μm 为粒径分布间隔，共计 2499 组粒径区间。 

表 1  采样管输送效率计算参数 

Table 1 Sampling tube parameters of numerical computation 

类型 参数设置 

流量 Q/ L·min-1 20.0、16.7、10.0、5.0、2.5、1.0 

管长 L/ m 0.5、1.0、2.0、4.0、6.0、8.0、10.0 

管径 D/ mm 4、6、8、10、12、14 

2 结果与讨论 

2.1 管径对细颗粒物输送效率的影响 

管径对于 PM2.5输送效率的影响主要体现在其对管路内气流流态的影响。PM2.5在线监测仪器采样流量

一般为固定值，因此流态判别指标雷诺数 Re[式（5）]大小主要取决于管径。当管内为层流时，主要沉降机

制为重力沉降和扩散沉降；管内为湍流时，主要沉降机制为重力沉降、扩散沉降和湍流惯性沉降。气流流

态转变时，管路内颗粒物沉降机制类型及数量发生改变，结合颗粒物全程输送效率计算公式[式（1）]可知，

当沉降机制数量增加时，由于乘积效应，PM2.5输送效率易大幅度降低。因此，本节从流态类别出发，分析

管径变化对 PM2.5 输送效率的影响程度。 

为了探究常见在线监测仪器采样管内气流流态分布情况，选取不同流量及管径组合条件，结合雷诺数

判别式[式（5）]，进一步分析了管路内流态变化趋势（图 1）。由图 1 可知，当仪器流量低于 5.0 L·min-1 时，

采样管内流态均为层流；当流量大于 5.0 L·min-1 且小于 10.0 L·min-1 时，管路内流态在管径低于 7 mm 时易

处于过渡区，7 mm 以上均为层流；当流量大于 10.0 L·min-1 时，管路内三种流态均易存在，且随流量增大

湍流态及过渡态比例逐渐增加；当流量为 20.0 L·min-1 时，仅当管径为 14 mm 时管路内流态为层流，管径

小于 7 mm 为湍流，其余条件下管路内流态处于过渡区。由此可见，采样管内气流流态以层流居多，且呈

现出随流量增大及管径降低由层流经过渡区转变为湍流的趋势。 

《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统安装和验收技术规范》（HJ 655-2013）中建议采

样管竖直安装[25]，故此部分选取长度为 1.0 m 的竖直采样管进行分析。图 2 为 PM2.5 数浓度和质量浓度输

 

图 1  流量及管径对气流流态的影响 

Fig. 1 Impact of flow rate and tube bore size on flow types of airflow 
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送效率随流态变化情况。从中可知，层流态采样管内 PM2.5 数浓度输送效率随采样流量增大而升高，除流

量为 1.0 L·min-1 外，其余流量条件下输送效率均在 97%以上，且当流量大于 10.0 L·min-1 时输送效率高于

99%，符合文献[21]要求。图 2 中仅有流量 16.7 L·min-1、管径 4 mm，流量 20.0 L·min-1、管径 4 mm 和流量

20.0 L·min-1、管径 6 mm 三组管路条件下管内流态处于湍流。其中，流量 16.7 L·min-1、管径 4 mm 和流量

20.0 L·min-1、管径 4 mm 管路内 PM2.5数浓度输送效率分别为 96.60%和 96.52%，不仅低于同流量下层流态

管路内 PM2.5 输送效率（> 99%），同时超出文献[21]要求。流态对于 PM2.5 质量浓度输送效率的影响程度与

数浓度有所不同。层流态管路内 PM2.5质量浓度输送情况受管径及流量变化影响小，输送效率均高于 99%，

但湍流态下输送效率受管径影响大，采样管内流量为 20.0 L·min-1 时，管径由 6mm 降至 4mm，PM2.5质量

浓度输送效率由 99.14%降至 89.59%，不仅高于文献[21]要求，而且低于同流量下管内为层流态时 PM2.5质

量浓度输送效率。 

图 2 中流量 20.0 L·min-1、管径 4mm 管路内 PM2.5 数浓度和质量浓度输送效率均为最低值，且质量浓

度输送效率低于 90%，因此对该管路条件下颗粒物在各沉降机制下的输送效率变化情况进一步展开分析

（图 3）。由图 3 可知，重力沉降下颗粒物输送效率为 100%，扩散沉降主要影响粒径 dp < 0.01 μm 颗粒物，

湍流惯性沉降主要影响粒径 dp > 1 μm 颗粒物。由于全程输送效率为各机制下输送效率之积，因此扩散沉

降和湍流惯性沉降为影响颗粒物沉降的主要机制。PM2.5 中 dp < 0.01 μm 颗粒物数浓度占比为 6.73%，质量

浓度占比低于 0.001%，而 dp > 1 μm 颗粒物数浓度占比为 0.16%，质量浓度占比为 49.39%，故 dp < 0.01 μm

颗粒物对数浓度输送情况影响大，而 dp > 1 μm 颗粒物对质量浓度输送情况影响大。根据两种机制所影响

颗粒物粒径范围可知，数浓度输送效率主要受扩散沉降机制影响，质量浓度输送效率则主要受湍流惯性沉

降机制影响。由此可见，流量 20.0 L·min-1、管径 4mm 管路内 PM2.5 质量浓度输送效率低主要是管内流态

为湍流所导致。因此，层流态较湍流态更有利于采样管内 PM2.5 输送。 

 

 

  

（a）数浓度 （b）质量浓度 

图 2  流态对竖直管路（L = 1 m）PM2.5输送效率的影响 

Fig. 2 Impact of flow type on PM2.5 transport efficiency in vertical tube ( L = 1 m ) 
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图 3  Q = 20.0 L·min-1, L = 1.0 m, D = 4 mm 条件下竖直管路颗粒物输送效率 

Fig. 3 Transport efficiency of particulate matter in vertical tube（ Q = 20.0 L·min-1, L = 1.0 m and D = 4 mm ） 

对层流态竖直采样管进一步分析可知，该方向采样管内颗粒物重力沉降比例为 0，仅有扩散沉降作用

于颗粒物，由文献[16, 17]中扩散沉降机制计算公式可知，受扩散沉降作用导致的颗粒物损失量大小与管径

无关，因此同一流量条件不同管径采样管内 PM2.5 数浓度和质量浓度沉降比例相同。由图 3 分析结果可知，

扩散沉降主要作用于粒径小于 0.01 μm 颗粒物，PM2.5 中此范围内颗粒物数浓度占比（6.73%）远高于质量

浓度占比（低于 0.001%），因此层流态下竖直管路内 PM2.5 数浓度输送效率随管径及流量变化的程度大于

质量浓度。颗粒物在输送过程中不可避免发生损失，但可通过优化管路参数包括摆放角度、长度等尽量降

低各沉降机制对颗粒物的影响。采样管竖直摆放可最大限度降低重力沉降机制的影响，从而通过减少沉降

机制数量的方式达到降低 PM2.5全程输送损失的目的，且对于层流态采样管路而言，管径可选范围大。 

综合分析图 2 和图 3 可知，与湍流态相比，采样管内流态为层流时，PM2.5 数浓度和质量浓度输送效

率均易达到文献[21]中的要求。以文献[21]中 PM2.5 输送效率推荐值为下限即采样管内 PM2.5 输送效率应大

于或等于 97%，对于流量为 2.5，5.0 和 10.0 L·min-1 仪器的竖直采样管，管径为 4~14 mm 均符合要求；流

量为 16.7 L·min-1 和 20.0 L·min-1 仪器建议选择管径大于 12 mm 的竖直采样管；流量为 1 L·min-1 且与颗粒

物数浓度性质相关的监测仪器，即使采样管内处于层流态 PM2.5 数浓度输送效率仍低于 97%，实际应用中

此类仪器应对采样管路进行调整或校准。 

2.2 管长及倾角对细颗粒物输送效率的影响 

常见 PM2.5 采样体系中采样管连接采样口与仪器进样口主要有两种方式：①单一连接，即不涉及弯管

颗粒物由竖直管路直接输送至仪器；②组合连接，即颗粒物经过由弯管连接的多段管路输送至仪器，一般

为竖直管路、弧度为 90o 弯管与水平管路组合。基于管径部分分析结果，选取表 1 中处于层流条件的流量

和管径组合分别对竖直管路及水平管路管长对 PM2.5输送效率的影响进行分析。 

图 4 为管长 0.5~10.0 m 竖直采样管内 PM2.5 数浓度和质量浓度输送效率变化情况。从中可知，PM2.5数

浓度输送效率随管长增加而降低，且降低程度随流量降低而增大。流量为 20.0 L·min-1 时，管长由 0.5m 增

加至 10.0 m，PM2.5 数浓度输送效率仅降低 1.96%，且各长度下输送效率均高于 97%，符合文献[21]要求；

流量为 1 L·min-1 时，随管长增加 PM2.5 数浓度输送效率降低比例增至 11.37%，且仅有管长为 0.50m 时输送

效率高于 97%。PM2.5 质量浓度输送效率变化趋势与数浓度相似，输送效率随管长增加而降低，但降低幅

度存在显著差异，0.5~10.0 m 管路内六组流量（1.0、2.5、5.0、10.0、16.7、20.0 L·min-1）条件下 PM2.5 质

量浓度输送效率均高于 99%，随管长增加输送效率降低比例低于 0.1%。由此可见，竖直采样管的管路长短

主要影响 PM2.5数浓度输送效率。 
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上述计算结果中，流量 1.0 L·min-1、管径 4 mm、管长 10.0 m 管路条件下 PM2.5 数浓度输送效率最低。

对该条件下颗粒物输送效率变化情况进一步分析（图 5）可知，竖直管路内导致颗粒物损失的机制为扩散

沉降，主要影响粒径 dp < 0.1 μm 颗粒物，此范围内颗粒物数浓度占 PM2.5 整体的 71.99%，质量浓度则占

PM2.5整体的 0.89%，故数浓度输送效率受管长影响的程度高于质量浓度，且扩散沉降量随流量降低呈指数

增加。因此，仪器流量越小，PM2.5 数浓度输送效率随竖直管路管长增加而降低的趋势越明显。 

 

 

图 5  Q = 1.0 L·min-1, L = 10.0 m, D = 4 mm 条件下竖直管路颗粒物输送效率 

Fig. 5 Transport efficiency of particulate matter in vertical tube（ Q = 1.0 L·min-1, L = 10.0 m and D = 4 mm ） 

图 6 为管长 0.5~10.0 m 水平采样管内 PM2.5数浓度和质量浓度输送效率变化情况。由图 6 可知，水平

管路内 PM2.5 数浓度输送效率随管长增加而降低，整体变化趋势与竖直管路（图 4）基本相同，即流量越小

PM2.5输送效率随管长降低的程度越显著。同一流量、管径及管长条件下水平管路内 PM2.5 数浓度输送效率

均略低于竖直管路，降低量在 0.31%以内，这一现象说明改变管路方向为水平或竖直对 PM2.5 数浓度输送

效率影响较小。对于 PM2.5 质量浓度，同一流量条件下输送效率随管长增加而降低，降低程度受流量与管

径共同影响，流量与管径比值越小降低程度越显著。流量 20.0 L·min-1、管径 14 mm 管路条件下 Q/D 值最

大，管长由 0.5 m 增加至 10.0 m 时，PM2.5 质量浓度输送效率降低 2.33%；流量 1.0 L·min-1、管径 4 mm 管
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图 4  竖直管路管长对 PM2.5输送效率的影响 

Fig. 4 Impact of vertical line length on PM2.5 transport efficiency 
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路条件下 Q/D 值最小，质量浓度输送效率降低高达 12.59%。从应用角度来说，管路 Q/D 值越大，质量浓

度输送效率随管长增加而降低的比例越小，越有利于灵活改变管路设计方案。 

与竖直管路计算结果一致，流量 1.0 L·min-1、管径 4 mm、管长 10.0 m 管路条件下 PM2.5 输送效率最

低，对此条件下颗粒物输送效率变化情况进一步分析（图 7）可知，dp < 0.1 μm 和 dp > 1 μm 为颗粒物主要

损失区域，依据前述此范围内颗粒物质量浓度和数浓度在 PM2.5 占比情况，dp < 0.1 μm 主要影响数浓度输

送效率，dp > 1 μm 主要影响质量浓度输送效率。其中，dp > 1 μm 范围内颗粒物发生损失由重力沉降导致，

依据文献[15]中重力沉降计算公式，颗粒物输送效率与 Q/D 值呈正相关，因此质量浓度输送效率随管长增

加的降低程度与管径和流量有关。 

竖直管路与水平管路内颗粒物受扩散沉降影响程度相同，唯一区别在于重力沉降仅影响水平管路内颗

粒物输送。对比竖直管路（图 5）和水平管路（图 7）内颗粒物输送效率可知，水平管路较竖直管路增加

dp >1 μm 这一损失范围，该范围颗粒物质量占比大，因此水平管路内质量浓度输送效率明显低于竖直管路；

另一损失区域 dp < 0.1 μm 主要受扩散沉降影响，扩散沉降机制与管路倾角无关，且该区域颗粒物数浓度占

比大，因此竖直管路和水平管路内 PM2.5数浓度输送效率基本相同。 

  

（a）数浓度 （b）质量浓度 

图 6  水平管路管长对 PM2.5输送效率的影响 

Fig. 6 Impact of horizontal line length on PM2.5 transport efficiency 

 

图 7  Q = 1.0 L·min-1, L = 10.0 m, D = 4 mm 条件下水平管路颗粒物输送效率 

Fig. 7 Transport efficiency of particulate matter in horizontal line ( Q = 1.0 L·min-1, L = 10.0 m and D = 4mm ) 
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整体来说，同一流量、管径条件下竖直管路内 PM2.5输送效率高于水平管路，减小管长可以提高 PM2.5

输送效率。若以文献[21]中所要求颗粒物输送效率应在 97%及以上为限，与 PM2.5 数浓度有关的采样仪器，

无论是竖直管路还是水平管路，流量为 20.0 L·min-1 和 16.7 L·min-1 时，管长范围为 0.5~10.0 m 时均符合要

求；流量为 2.5，5.0 和 10.0 L·min-1 时，建议管长不超过 6.0 m；流量为 1.0 L·min-1 时，管长应不超过 0.5 

m。与质量浓度有关的采样仪器，若采用竖直管路，管长范围为 0.5~10.0 m 时均符合要求，若采用水平管

路，则应根据 Q/D 值大小来选择，当 Q/D > 1.0 时，管长范围为 0.5~10.0 m 均符合要求；0.5 < Q/D < 1.0

时，建议管长不超过 5.0 m；Q/D < 0.5 时，建议管长不超过 2.0 m。 

2.3 弯管对细颗粒物输送效率的影响 

弯管一般用于连接两段不同方向的采样管路，在 PM2.5 采样体系中一般采用弧度为 90o 的弯管连接水

平采样管段和竖直采样管段。弯管处气流方向发生改变，由于惯性作用，颗粒物会在弯管处发生沉积。图

8 为层流态弯管内 PM2.5 数浓度和质量浓度输送效率随弯管数目变化情况。由图 8 可知，弯管内为层流时，

PM2.5 数浓度输送效率和质量浓度输送效率在不同流量及管径条件下均在 99%以上，且随弯管数目增加输

送效率降低比例低于 1%。图 9 为湍流态弯管内 PM2.5 数浓度和质量浓度输送效率变化情况。由图 9 可知，

湍流态弯管内 PM2.5 数浓度输送效率均在 99%以上，符合文献[21]要求。PM2.5 质量浓度输送效率变化情况

则与数浓度存在明显差异，流量 16.7 L·min-1、管径 4 mm，流量 20.0 L·min-1、管径 4 mm，流量 20.0 L·min-

1、管径 6 mm 三组条件下弯管内 PM2.5 质量浓度输送效率均在 97%以下，其中流量 20.0 L·min-1、管径 4 

mm，流量 20.0 L·min-1、管径 6 mm 弯管内输送效率分别为 85.21%和 87.33%，且随着弯管数目增加，输送

效率显著降低，弯管数为 4 时，流量 20.0 L·min-1、管径 4 mm 弯管内 PM2.5质量浓度输送效率低至 55%。 

 

 

 

 

 

 

 

  

（a）数浓度 （b） 质量浓度 

图 8  层流态条件下弯管对 PM2.5输送效率的影响 

Fig. 8 Impact of bend in laminar flow on PM2.5 transport efficiency 
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流量 20.0 L·min-1、管径 4 mm 弯管内 PM2.5 质量浓度输送效率最低，但数浓度输送效率高达 99%，因

此对该条件下弯管内颗粒物输送效率变化情况进一步展开分析（图 10）。由图 10 可知，颗粒物损失主要集

中于 dp > 0.3 μm 范围，该粒径范围内颗粒物质量浓度占比为 87.30%，数量浓度占比为 4.15%，因此弯管湍

流惯性沉降机制主要影响颗粒物质量浓度输送，导致湍流态弯管内 PM2.5 质量浓度损失明显，但数浓度基

本无变化。 

尽管从数值分析角度考虑，弯管仅对湍流状态下 PM2.5 质量浓度输送效率有较大影响，其余情况下输

送效率可高于 97%。但 Von 等[22]发现弯管处 PM2.5损失量计算结果小于实际测量结果，这一偏差可能是由 

于在弯管内颗粒物流态不仅由雷诺数决定，还与弯管形状例如曲率半径等因素有关。此外，颗粒物全

程输送效率为弯管输送效率与其他管段输送效率之积，增设弯管不可避免会降低整体输送效率。基于以上

分析，为提高采样管路内 PM2.5输送效率，在管路内流态为湍流时，应尽量减少弯管的使用数量。 

2.4 其他影响因素 

颗粒物在采样管路内输送，除受重力沉降、扩散沉降等主要机制影响外，还会发生静电沉降和热迁移

沉降。静电沉降是由于带电颗粒物在采样管内受库仑力或镜像力作用而发生沉降，由于采样管路内电场分

  

（a）数浓度 （b）质量浓度 

图 9  湍流态条件下弯管对 PM2.5输送效率的影响 

Fig. 9 Impact of bend in turbulent flow on PM2.5 transport efficiency 

 

图 10  Q = 20.0 L·min-1, D = 4 mm, θ = 90o条件下弯管颗粒物输送效率 

Fig. 10 Transport efficiency of particulate matter at bend of tube ( Q = 20.0 L·min-1 D = 4 mm θ = 90o
 ) 
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布情况无法估计，因此较难对静电沉降损失进行定量计算。目前，颗粒物静电沉降的研究主要针对单极荷

电颗粒物，如 Liu 等[26,27]发现 0.03 μm 氯化钠气溶胶荷电量为 1 时，在流量 1.0 L·min-1、管长 3.0 m、管径

7.94 mm 聚氯乙烯材质管路内静电输送效率低至 88%，当采用导电采样管如铜管、不锈钢管时可以降低静

电沉降影响。若采用绝缘管路输送单极荷电粒子，其静电沉降量可能高于其他沉降机制。尽管大气颗粒物

带电量较低，电荷分布总体处于玻尔兹曼平衡状态，但仍应在实际采样体系中通过采用导电材质管路，尽

量降低静电损失。热迁移沉降是由于采样管路内存在温度梯度，例如采样管管壁温度低于管内温度，导致

颗粒物由高温处向低温处移动产生沉降[28,29]。Von 等[22]研究表明，对于大气颗粒物采样，采样管管壁与管

内温度差在 40oC 以内时，热迁移损失量可忽略不计。此外，当采样管管路突然收缩或扩张时，颗粒物也会

由于惯性作用产生沉降，但考虑到 PM2.5 输送管路一般不会涉及此情况且相关计算公式适用范围过窄，因

本研究此未对此进行分析。 

3 结论及建议 

（1）管径选取应以保证管内气流处于层流流态为原则。与湍流态相比，采样管内流态为层流时易满足

HJ 653-2013 中 PM2.5输送效率应大于或等于 97%的要求。仪器流量为 20.0 L·min-1 且采样管内为层流时，

PM2.5 输送效率高于 99%，而湍流时低至 90%。对于流量为 2.5、5.0 和 10.0 L·min-1 仪器的竖直采样管路，

管径为 4~14 mm 时均符合 HJ 653-2013 要求；16.7 L·min-1 和 20.0 L·min-1 仪器建议选择管径大于 12 mm 的

竖直采样管；流量为 1.0 L·min-1 且与颗粒物数浓度性质相关的监测仪器，即使采样管内处于层流流态，PM2.5

数浓度输送效率仍低于 97%，实际应用中此类仪器应对采样管路进行调整或校准。 

（2）管长对 PM2.5 输送效率的影响程度与监测仪器类别和管路摆放倾角有关。同一流量、管径条件下

竖直管路内 PM2.5输送效率高于水平管路，减小管长可以提高 PM2.5输送效率。与数浓度有关的采样仪器，

无论是竖直管路还是水平管路，流量为 1.0 L·min-1 时，建议选择管长不超过 0.5 m 的采样管；流量为 2.5、

5.0 和 10.0 L·min-1 时，建议选择管长不超过 6.0 m 的采样管；流量为 16.7 L·min-1 和 20.0 L·min-1 时，管长

为 0.5~10.0 m 时均符合 HJ 653-2013 要求。与质量浓度有关的采样仪器，若采用竖直管路，管长为 0.5~10.0 

m 时均符合 HJ 653-2013 要求；若采用水平管路，则应根据 Q/D 值大小来选择，当 Q/D > 1.0 时，管长为

0.5~10.0 m 时均符合要求；0.5 < Q/D < 1.0 时，管长应不超过 5.0 m；Q/D < 0.5 时，管长应不超过 2.0 m。 

（3）弯管内气流为湍流态时，PM2.5 质量浓度输送效率较低。弯管弧度为 90o 时，流量 20.0 L·min-1、

管径 4 mm，流量 20.0 L·min-1、管径 6 mm 的湍流态弯管处，PM2.5 质量浓度输送效率分别为 85.21%和

87.33%。从提高 PM2.5全程输送效率的角度考虑，管路内为湍流时，建议减少弯管的使用数量。 
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附图 

 

  

 

图 1  流量及管径对气流流态的影响 

Fig. 1 Impact of flow rate and tube inner diameter on flow regimes of airflow 
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（a）数浓度 （b）质量浓度 

图 2  流态对竖直管路（L = 1 m）PM2.5输送效率的影响 

Fig. 2 Impact of flow type on PM2.5 transport efficiency in vertical tube ( L = 1 m ) 
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图 3  Q = 20.0 L·min-1, L = 1.0 m, D = 4 mm 条件下竖直管路颗粒物输送效率 

Fig. 3 Transport efficiency of particulate matter in vertical tube（ Q = 20.0 L·min-1, L = 1.0 m and D = 4 mm ） 
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（a）数浓度 （b）质量浓度 

图 4  竖直管路管长对 PM2.5输送效率的影响 

Fig. 4 Impact of vertical line length on PM2.5 transport efficiency 
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图 5  Q = 1.0 L·min-1, L = 10.0 m, D = 4 mm 条件下竖直管路颗粒物输送效率 

Fig. 5 Transport efficiency of particulate matter in vertical tube（ Q = 1.0 L·min-1, L = 10.0 m and D = 4 mm ） 
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（a）数浓度 （b）质量浓度 

图 6  水平管路管长对 PM2.5输送效率的影响 

Fig. 6 Impact of horizontal line length on PM2.5 transport efficiency 
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图 7  Q = 1.0 L·min-1, L = 10.0 m, D = 4 mm 条件下水平管路颗粒物输送效率 

Fig. 7 Transport efficiency of particulate matter in horizontal line ( Q = 1.0 L·min-1, L = 10.0 m and D = 4mm ) 

1E-3 0.01 0.1 1

0

20

40

60

80

100

颗
粒
物
输
送
效
率

/

%

 

  重力沉降
 扩散沉降

粒径d
p
 /m

0.001 2.5

(b)



21 

 

 

  

  

（a）数浓度 （b） 质量浓度 

图 8  层流态条件下弯管对 PM2.5输送效率的影响 

Fig. 8 Impact of bend in laminar flow on PM2.5 transport efficiency 
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（a）数浓度 （b）质量浓度 

图 9  湍流态条件下弯管对 PM2.5输送效率的影响 

Fig. 9 Impact of bend in turbulent flow on PM2.5 transport efficiency 
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图 10  Q = 20.0 L·min-1, D = 4 mm, θ = 90o条件下弯管颗粒物输送效率 

Fig. 10 Transport efficiency of particulate matter at bend of tube ( Q = 20.0 L·min-1 D = 4 mm θ = 90o
 ) 
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