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燃气热值计量标准的尾气收集装置精度设计

竺林坤，胡佳成，李东升，张洪军
（中国计量学院 计量测试工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：针对基于燃烧法的燃气热值计量标准的尾气收集装置的缸体容积精确测量问题，应用现代仪器精度与误差理论，对该尾气收

集装置的各项误差源进行分析，得到各分量的传递系数表达式，并按工程实际情况对精度指标进行了分配与调整；对分配的精度指标进

行了合成计算，结果表明所设计的燃气热值计量尾气收集装置的最大允许误差为０．２４％，完全满足尾气体积的测量精度要求；论文研究

对建立我国新一代天然气热值计量标准有很好的指导意义和工程实用前景。
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０　引言

以热值作为贸易结算的依据已成为国际上天然气贸易交接

的发展趋势［１２］，以德国为代表的欧洲发达国家用十余年时间

联合研发了天然气热值计量标准装置，已投入使用。我国已是

天然气进口大国，目前还是以体积 （质量）计量［３４］的方式作

为天然气贸易结算的依据，无法与国际标准实现互认，造成较

大的潜在损失。为缩短同国际先进计量技术的差距，保障天然

气贸易交接的公正公平，在我国建立天然气热值计量标准装置

已势在必行［５］。天然气热值计量标准装置如图１所示。

天然气热值计量标准装置包括燃气热值测量主体容器及相

适应的温控系统、高准确度燃气质量测量系统、配气系统、尾

气收集装置中的尾气成分检测系统和整体系统操作与控制软

件［６］；天然气热值计量标准装置采用燃烧法来获得燃气的实际

热值，但因为燃气燃烧时无法保证完全燃烧，对燃气热值计量

的准确性造成了影响，所以对尾气进行收集并对其成分加以分

析，可对热值数据进行补偿修正，以便于提高天然气热值计量

标准装置的整体精度［７８］。为此，本文设计了用于对燃烧产物

进行收集及测量的燃气热值计量尾气收集装置。

１　尾气收集装置工作原理与结构

本文设计的应用于燃气热值计量标准的尾气收集装置的工

作原理及结构是：燃气燃烧前，设定储气罐及燃烧池的初始压

强；待燃气点燃后，尾气从燃烧池流出，并进入干燥装置中，

图１　天然气热值计量标准装置示意图

经干燥装置进行充分干燥后的尾气流经气体流量计，使气体流

量计显示数值，接着将进入与气体流量计一侧相连的储气罐

中，由安装在储气罐顶部上的压力传感器检测到罐中的压强，

此时的压强值高于初始压强值，由于将压强值反馈到下位机中

存在时间差，则不能实时控制伺服电机抽取气体的多少，故设

定某个大于初始压强值为中间压强值。

根据气体流量计传送出的流量值，来控制伺服电机的转

速，并带动与伺服电机相连接的活塞杆，抽取管路中的尾气，

使储气罐中的压强值始终趋于设定的中间压强值。当燃烧结束

后，气体流量计将变成数值为０，停留一段时间后，继续转动

电机，使装置的中管路的压强值趋向于设定的初始压强值。然

后充一定量的惰性气体洗涤装置后，伺服电机将停止转动，根

据光栅尺获取活塞缸内收集气体的位移测量示数，进而对活塞

缸收集气体体积计算［９］。尾气收集装置基本结构如图２所示。

２　尾气收集装置的误差分析

天然气热值计量标准装置的不确定度为０．３％，尾气收集



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２００　　 ·

图２　燃气热值计量尾气收集装置

装置在整个标准装置不确定度分配中所占权重较小，初步确定

本文中研究设计的尾气收集装置部分的不确定需要达到０．５％

（ｋ＝２）。为此必须对该尾气收集装置在收集过程中的误差源进

行全面分析，对各个误差源进行合理的精度设计。

尾气收集装置的体积数学模型：

犞标 ＝
π犇

２犜标犘０犔

４犜０犘标
（１）

式中，犞标 为标准状况下的活塞缸内收集的体积，单位为

（ｍｍ３）；犜标为标准状况下的活塞缸内的温度 （ｋ）；犜０ 为工作

环境下的活塞缸内的温度 （ｋ）；犘标 为标准状况下的活塞缸内

的压力 （Ｐａ）；犘０ 为工作环境下的活塞缸内的压力 （Ｐａ）；犇为

工作环境下的活塞缸内径值 （ｍｍ）；犔为光栅尺在工作环境下

的读数值 （ｍｍ）。

由公式 （１）可知：装置的主要误差来源有：位移测量误

差、缸体内径测量误差和温度与压力测量误差等４个因素。

２１　位移测量误差

经上述装置的工作原理介绍，位移测量误差的具体表现如

表１所示。

表１　位移测量误差的具体误差分类

误差类型 表达方式 说明

标准量误差

δ１（狓）

测量光栅的示值误差δ１２（狓）

连接件定位误差δ１２（狓）

阿贝误差δ２（狓）δ２（狓）＝犃×ｓｉｎφ （２）

Ａ为光栅尺与运动块之

间的距离；φ为运动块在

平面内竖直方向上的摆

动角。

导轨垂直度

误差δ３（狓）
δ３（狓）＝Δγ×犔 （３）

Δγ为垂直角度偏差；犔为

纵向最大收集行程。

环境温度

误差δ４（狓）

δ４１（狓）＝α１×Δ犜×犔 （４）

δ４２（狓）＝α２×Δ犜×犔 （５）

δ４３（狓）＝α３×Δ犜×犔 （６）

α１、α２ 和α３ 分别为测量

光栅、导轨、支座的材料

热胀系数；犔为纵向最大

收集行程；△犜 温度变

化值。

其他误差δ５（狓）

由环境中的振动、测量软件

以及测量人员而引起对位移

测量过程中的误差

２２　缸体内径引起的体积误差分量

２．２．１　缸体内壁加工误差

尾气收集装置中的活塞采用盘状形结构，其活塞缸内壁被

加工后实际得到的内径大小与理论上的内径值存在差异，因此

产生了活塞缸内壁加工误差。活塞缸内壁加工误差δ６（狓）是影

响收集到的尾气体积精度至关重要的因素之一。

２．２．２　环境温度引起的缸体变形误差

环境温度变动引起装置中活塞缸的直径测量误差δ７（狓），

其与活塞缸的材料热胀系数α４ 及最大收集行程犔、温度变化

值Δ犜 有关，计算公式如下：

δ７（狓）＝α４×Δ犜×犔 （７）

２．２．３　其他误差

其他误差主要包括环境中的振动、测量人员而引起对缸体

内径测量过程中的误差，设这些误差量大小为δ８（狓）。

２３　温度与压力测量误差

活塞缸盖底部安装有温度传感器与压力传感器，用来实时

检测活塞缸内的气体温度与压力，便于计算标准状况下的尾气

体积，因此温度传感器的误差δ犜（狓）及压力传感器的误差

δ犘（狓）也是成为尾气收集装置的标准量误差的主要来源。

３　尾气收集装置的精度设计

３１　等作用原则的初步精度设计

根据上述对尾气收集装置的机械结构和装置的误差来源以

及具体精度要求的分析，对尾气收集装置进行精度设计。根据

上述的数学模型计算得：犞标＝１．０５×１０７ ｍｍ３，故装置对收集

的尾气体积误差为δ标＝０．５３×１０
５ｍｍ３。

因测量项目有四项，即狀＝４。依据等作用原则分配误

差，可得出长度犔测量的极限误差为：

δ犔（狓）＝
δ标

槡狀

１

犞标

犔

≈１．６３ｍｍ （８）

依据等作用原则和最大允许误差δ犔 的要求，可利用方和

根法求得：

δ１１（狓）＝δ１２（狓）＝δ２（狓）＝δ３（狓）＝

δ４１（狓）＝δ４２（狓）＝δ４３（狓）＝δ５（狓）＝

δ犔（狓）

槡８
≈０．５７ｍｍ （９）

依据等作用原则分配误差，可得出直径犇 测量的极限误

差为：

δ犇（狓）＝
δ标

槡狀

１

犞标

犇

≈０．１７ｍｍ （１０）

依据等作用原则和最大允许误差δ犇 的要求，可利用方和

根法求得：

δ６（狓）＝δ７（狓）＝δ８（狓）＝
δ犇（狓）

槡３
≈０．１ｍｍ （１１）

依据等作用原则分配误差，可得出温度犜和压力犘 测量

的极限误差为：

δ犜（狓）＝
δ标

槡狀
　

１

犞标

犜０

≈０．７５ｋ （１２）

δ犘（狓）＝
δ标

槡狀
　

１

犞标

犘０

≈２５２．５Ｐａ （１３）
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３２　位移测量误差设计

３．２．１　标准量误差设计

根据选用的光栅尺测量精度，取测量光栅的示值误差

δ１１（狓）＝１．０×１０
－３ ｍｍ。收集尾气的过程通过运动块的移动

来实现，则运动件的定位误差δ１２（狓）可控制在１．０×１０
－２ｍｍ。

３．２．２　阿贝误差设计

活塞杆与所设计的测量光栅之间的距离为犃 ＝２００ｍｍ，

收集过程中运动块的最大摆角控制在φ＝８′，则产生的阿贝

误差为：

δ２（狓）＝２００×ｓｉｎφ≈０．４７ｍｍ

由于在收集尾气过程中，运动块带动活塞杆沿导轨上下移

动，运动块的摆角大小较难控制，故应适量放宽对阿贝误差的

限制。

３．２．３　导轨垂直度误差设计

根据所需要收集的尾气总体积要求，尾气收集装置的收集

行程为６５０ｍｍ。导轨与运动块的垂直角度偏差不超过１．２″，

可应用角度器进行测量，则垂直度误差大小计算如下：

δ３（狓）＝Δγ×犔＝０．２２ｍｍ

由于收集尾气的行程较长，难以减小导轨的垂直度误差，

因此可以适量放宽对垂直度误差的精度要求。

３．２．４　环境温度误差设计

根据实际测量情况，要求环境温度最大允许偏差为

０．５℃，选用的玻璃测量光栅的线膨胀系数α１ 为８×１０
－６／℃；

导轨的材料主要为碳钢，取线膨胀系数α２ 为１．１６×１０
－５／℃；

尾气收集装置的支座主要是选用不锈钢材料制作，取线膨胀系

数α３为１．４４×１０
－５／℃，则由于环境温度变化引起的测量误差

计算如下：

δ４１（狓）＝α１×Δ犜×犔＝３．０×１０－
３ｍｍ

δ４２（狓）＝α２×Δ犜×犔＝４．０×１０
－３ｍｍ

δ４３（狓）＝α３×Δ犜×犔＝５．０×１０
－３ｍｍ

３．２．５　其他误差设计

其他测量误差具体主要包含环境振动对测量引起的误差以

及其他未知误差。由于其他未知误差难以获取，对其无法进行

修正，因此分配给该项的误差应该较大，取δ５（狓）＝０．５ｍｍ。

３３　缸体内径引起的体积误差分量设计

３．３．１　缸体内壁加工误差设计

为了保证尾气收集装置在收集气体过程中不影响燃气热值

计量的整套系统中的燃烧池所排出的气体流量大小，所要设计

的尾气收集装置中的活塞缸内壁的直径不能过大，否则将难以

控制维持燃烧池到尾气收集装置的管路中的压强恒定，因此设

计活塞缸内壁为１５０ｍｍ。取活塞缸内壁加工误差为δ６（狓）＝±

０．０２ｍｍ，且可应用高精度的三坐标测量仪进行测量。

３．３．２　环境温度引起的缸体变形误差设计

活塞缸的材料选用不锈钢制作，取线膨胀系数α４ 为１．４４

×１０－５／℃。由于环境温度变化引起的测量误差计算如下：

δ７（狓）＝α４×Δ犜×犔＝５．０×１０－
３ｍｍ

３．３．３　其他误差设计

其他测量误差具体主要包含环境振动对测量引起的误差以

及其他未知误差。这些误差一般比较难以获取，从而无法修

正，因此分配给该项的误差应该较大，取δ８（狓）＝０．０５ｍｍ。

３４　温度与压力测量误差设计

选用安装在活塞缸底部的温度传感器测量误差为δ犜（狓）＝

±０．２５ｋ，且压力传感器测量误差为δ犘（狓）＝１０１ｐａ。

３５　测量误差的合成

根据误差独立作用原理，按照方和根公式对上述误差进行

合成，可得尾气收集装置在长度方向的最大允许误差为：

δ犔（狓）＝ ∑δ犻槡 ２
＝

δ１１
２
＋δ１２

２
＋δ２

２
＋δ３

２
＋δ４１

２
＋δ４２

２
＋δ４３

２
＋δ５槡

２
≈

０．７２ｍｍ＜１．６３ｍｍ

　　尾气收集装置在直径方向上的最大允许误差为：

δ犇（狓）＝ ∑δ犻槡 ２
＝

δ６
２
＋δ７

２
＋δ８槡

２
≈

０．０６ｍｍ＜０．１７ｍｍ

　　尾气收集装置的最大允许体积误差为：

因此，燃气热值计量尾气收集装置的相对最大允许体积误

差为０．２５×１０
５

１．０５×１０７
×１００％＝０．２４％，满足设定的精度要求。

４　结论

本文对应用于燃气热值计量标准的尾气收集装置进行了设

计，主要从装置的位移测量、缸体内径测量和温度以及压力测

量４个方面进行对其主要误差源分析，同时对尾气收集装置的

主要误差源进行了精度设计。结合实际测量条件，经计算可得

出该尾气收集装置的精度能达到０．２４％，完全满足装置的设

计要求。这为指导尾气收集装置的实际结构设计以及进行误差

修正实现装置的尾气体积收集精度要求提供了扎实的理论基

础。同时分析得到的结论也可用于具有类似结构的主动式驱动

活塞装置的精度分析。
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