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烟气流速及颗粒物浓度的光学测量方法研究
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摘要　为实现基于光学方法的烟气流速和颗粒物浓度的非介入式测量，研制了双光路对射式烟气流速测量系统，

并在工业烟道上进行了实地测试。鉴于工业烟道内气流的复杂性和多变性，提出了一种反级串的烟气流发展模

型，并改进了数据处理方法。分析结果表明：基于新数据处理方法测量的烟气流速，虽然其统计平均值与皮托管的

单点测量结果存在０．７ｍ／ｓ的差异，但两仪器测量结果的统计平均值非常一致，均接近７．６ｍ／ｓ。当信号比较理想

时，相对于经过简单滤波后计算得到的烟气流速，新的数据处理方法不会对烟气流速及其变化趋势造成明显改变。

由烟气流速测量系统所测信号的光强起伏与颗粒物浓度存在明显的线型关系，相关系数可达０．９７。
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１　引　　言

近２０年来，随着我国工业的迅速发展，大量工

业有害物质被直接排放，对自然环境造成了严重的

污染，特别是工业废气和烟尘，由于其可长期存在于

大气中，所以还会对周边国家带来影响，因此全球也

日益关注我国的工业排放问题，甚至提出无端指责。

为了实现可持续发展战略和应对国际社会的指责，

我国政府加强了对污染物排放的监控。然而想要监

０１０８００２１
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控工业废气和颗粒物的排放总量，排放速度（即烟气

流速）的监测是必不可少的。传统的烟气流速测量

设备包括皮托管、热线风速计和激光流速计等［１－４］。

皮托管和热线风速计属于介入式（接触式）测量设

备，在测量的同时会干扰和破坏流场。激光测速计

的主要优点在于非介入式测量、有较高的空间分辨

率和快速动态响应，其局限性在于测量区域内必须

存在适当的散射微粒，测量精度极易受到多种因素

干扰。

光闪烁是指光通过介质后光强随时间的起伏变

化，工业烟道内造成光闪烁的原因很多。光束通过

烟气流时，颗粒物随机移入或移出视场可引起光闪

烁［５］，但这种光闪烁仅在视场很小、光程很短、粒子

直径较大、浓度较低的情况下才能被观测到。在高

温烟气流中，湍流的存在会造成折射率的时空变化，

使从其中穿过的光束产生闪烁效应。这种光闪烁的

频率主要集中在几百赫兹以上的高频范围。颗粒物

浓度场的起伏也会造成光闪烁，这种闪烁的频率主

要集中在低频部分。有关文献的研究结果还表明，

光闪烁的低频部分与颗粒物浓度（数密度）存在很好

的线性关系，可用于颗粒物浓度测量［６－７］。

美国ＯＳＩ公司Ｗａｎｇ等
［８］利用折射率起伏的光

闪烁原理发展了一种设备简单、能够实时在线测量

流速的光学流速传感器（ＯＦＳ），并已实现商业化。

到目前为止，美国ＯＳＩ是唯一生产光学流速传感器

的厂家。但是，该仪器在某些应用场合有其局限性，

即：当烟气流温度分布均匀、折射率起伏很弱时，因

光闪烁信号太弱而难以获得准确的烟气流速。在国

内，刘和来等［９］采用与美国 ＯＳＩ类似的结构，研制

了基于折射率起伏的光闪烁烟气流速测量仪，实验

结果证实其存在应用盲区。此外，国外还开发了一

些利用光闪烁强度测量颗粒物浓度的仪器，如美国

ＢＨＡ公司的ＣＰＭ５０００、英国ＤｙｎＯｐｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ公

司的ＤＳＬ５０００等
［１０－１１］，但目前尚未发现用于烟气

流速和颗粒物浓度同步在线测量的商业化仪器。

考虑到工业烟道的实际情况以及用于烟气流速

和颗粒物浓度测量设备的发展现状，本文改进并研

发了基于颗粒物浓度场光闪烁的双光路对射式烟气

流速测量系统，并对数据处理方法进行了改进。通

过在模拟烟道和工业烟道上开展实验，检验了系统

的稳定性和数据处理算法的可靠性。在保证系统正

常运行的前提下，初步获得了颗粒物浓度与光强起

伏间的关系。

２　测量原理及系统简介

这里开发的双光路对射式烟气流速测量系统

（以下简称光学烟气流速测量系统）的具体结构如图

１所示。系统有信号发射单元和信号收集单元各一

对，并于烟道两侧相对放置，光路沿烟道直径传输。

图１ 双光束对射式烟气流速测量系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｅｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｓ

　　假设位于上、下游的两探测器接收到的光强分

别为犐（狉，狋）、犐（狉＋ρ，狋＋τ），其中狉表示上游探测器

的空间位置，狋表示时间，ρ为两探测光束间的距离，τ

为烟气流在两光束之间的渡越时间。两路信号的互

相关为［１２］

犅（ρ，τ）＝ ［＜犐（狉＋ρ，狋＋τ）犐（狉，狋）＞－＜犐（狉，狋）＞
２］／＜犐（狉，狋）＞

２． （１）

　　当上下游光路间距远小于烟道直径时，烟道内

局部的烟气流动速度将远小于平均烟气流速，可以

假设烟气在流经两探测光路的过程中是“冻结”的。

在这一假定下，下游测量点的光强可用上游狉－ρ
点，狋－τ时刻的光强来表示，因此

犅（ρ，τ）＝犅（ρ－υτ）． （２）

０１０８００２２
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犅（０）总是出现最大相关，因此根据上下游探测光路

间的距离ρ和渡越时间τ，可计算出该时刻的烟气流

速υ。

这里所述的光学烟气流速测量系统，以颗粒物

浓度场起伏引起的光闪烁为信号。若以α（狉，狋）表示

烟气中颗粒物浓度场的消光系数，则

α（狉，狋）＝＜α（狉，狋）＞＋α′（狉，狋）， （３）

式中＜α（狉，狋）＞表示消光系数的平均值，α′（狉，狋）是

消光系数的起伏量。此时，由信号探测单元获得的

对数光强可以表示为

ｌｎ犐（狋）＝ｌｎ＜犐＞－∫
犔

０

α′（狉，狋）ｄ狓． （４）

此时，光强起伏的互相关即为消光系数起伏量α′（狉，

狋）的互相关，即

犆ｌｎ犐（狉，ρ，狋，τ）＝＜∫
犔

０

α′（狉１，狋－τ）ｄ狓１∫
犔

０

α′（狉２，狋）ｄ狓２ ＞．

（５）

将（５）式化简后得

犆ｌｎ犐（犾，τ）＝２∫
犔

０

（犔－狓）犚α（狓，ρ－υτ）ｄ狓， （６）

式中犚α 表示消光系数的相关函数，犔表示发射端与

接收端之间的距离。光学烟气流速测量系统的外观

如图２所示。信号发射单元采用经高频调制的发光

二极管（ＬＥＤ）为光源，其中心波长为６３２ｎｍ。经过

烟气流后的光束被信号收集单元收集，经电路放大、

低通滤波后，被高性能数据采集卡采集，并由系统软

件对光强信号进行分析。

图２ 烟气流速测量系统实物图。（ａ）信号发射单元；（ｂ）信号接收单元

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｆｌｕｅｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｕｎｉｔ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｕｎｉｔ

３　颗粒物浓度场发展模型及数据处理

方法的研究

在烟气排放过程中，烟道内的湍流场和颗粒物浓

度场都会引起光强起伏。根据现有的湍流理论，湍流

的发展过程是大湍涡不断破碎为小湍涡，小湍涡通过

热能不断耗散的过程，此过程可以利用级串模型加以

描述［１３］。在湍流的发展过程中，只有自身尺度可与

光束直径相比拟的湍涡，才对光闪烁有明显贡献。借

鉴上述理论，同样可以将烟道内的颗粒物浓度场分为

若干尺度不同的团块，且假设这些团块的发展过程类

似于级串模型。对于一般燃烧炉，烟气的排放均为抽

取式，风机位于烟道入口附近。此时，注入烟道的初

始烟气流为湍流状态，颗粒物浓度场团块的尺度较

小。随着烟气流在烟道内的不断传输，烟气所含的能

量不断地以热能形式消耗掉，流动状态逐渐趋于稳

定，小尺度的颗粒物浓度场团块不断融合形成尺度较

大的团块。一般而言，当烟气流传输距离大于烟道直

径４０倍时，烟气流趋于相对稳定的状态
［１４］。通过上

述分析可知，这里对于团块发展过程的假设是成立

的，其发展过程如图３所示。鉴于颗粒物浓度场的发

展与湍流场的发展过程是相反的过程，这里定义颗粒

物浓度场的发展过程为反级串模型。

图３ 颗粒物浓度场的反级串模型

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｖｅｒｓｅｃａｓｃａｄｅｍｏｄｅｌｆｏｒｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

利用互相关方法计算烟气流速时，通常需要对

信号进行必要的滤波。由颗粒物浓度场起伏引起的

光强起伏，其频率一般集中在低频部分，因此确定有

效信号的频率范围是烟气流速计算过程中最重要的

一步。外场实验所用烟道位于山东省潍坊市某化工

厂内，烟道横截面为长方形结构，长和宽分别为
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１．５ｍ和０．６ｍ。两光束的发射和接收单元沿气流

方向，分别分布于宽为０．６ｍ 的烟道侧壁中心线

上，光路间距为０．３ｍ，系统采样频率为２５００Ｈｚ。

参考两光束间的距离，可以假设对光强起伏起主要

作用的是颗粒物团，其最小尺度为０．１ｍ，最大尺度

与烟道的长或宽相当。用皮托管测量得到的烟气流

速平均值一般在８ｍ／ｓ左右，因此由颗粒物浓度场起

伏造成的光强起伏的频率应该主要分布在５～８０Ｈｚ

之间。为了尽量避免湍流场对信号的影响，在实际滤

波过程中高频截止频率通常设置为２０Ｈｚ。

图４是经过２０Ｈｚ的低通滤波后，两路信号随

时间的变化趋势。可以看出，两路信号具有很好的

相似性。与此形成鲜明对比的是，两信号的互相关

曲线变化趋势却非常差，时间延迟为０（如图５所

示）。为分析上述现象出现的几率，对６００组连续数

据进行了分析，流速计算结果如图６所示。从６００

组信号的变化趋势看，每组信号都有一定的相似性，

但互相关计算结果并不好。根据皮托管的测量结

果，烟道内的烟气流速一般在６～１０ｍ／ｓ之间变化，

即使将流速变化范围放宽到４～１２ｍ／ｓ，仍然有超

过５０％的计算结果与实际情况不符。

图４ ２０Ｈｚ低通滤波后的信号随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０Ｈｚ

鉴于上述现象，重新对各组数据进行了分析。最

终发现，几乎所有计算结果出现错误的数据都有一个

共同的特点，即低于５Ｈｚ的缓变信号非常明显。与

此相比，５～２０Ｈｚ之间的有用信号则弱很多。为消

除缓变信号对互相关计算结果的影响，对数据预处理

过程进行了相应的改进。新的数据预处理方法的核

心目的在于：通过低通滤波提取截止频率不同的低频

信号，从而剔除信号中的缓变量；用“零点穿越”算法

对消除了低频缓变量的信号进行极化处理，将整组数

据用１、０和－１等三个数值表示，进一步消除信号剧

烈变化对互相关计算结果的影响。

图５ 信号互相关计算结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｓ

图６ 经简单滤波后计算出的工业现场烟气流

速随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｅｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔａｃｋｂｙｓｉｍｐｌｅｆｉｌｔｅｒ

４　实验结果

原始数据经过新的数据预处理方法处理后，互

相关的计算结果如图７所示（图７中前６００组数据

与图６中使用的原始数据是完全相同的）。可以看

出，在５５２０组数据中，仅有７０多组数据超出了前面

设定的烟气流速变化范围，数据处理的成功率超过

９８．５％。图８是用皮托管在烟道的几何中心偏左

０．１ｍ的位置处测量，获得的烟气流速随时间的变

化趋势。对比图７和图８不难发现，光学烟气流速

测量系统获得烟气流速更稳定，总体趋势没有特别

明显的起伏，而皮托管的测量结果则有相对明显的

起伏。同时，对数据进行统计分析发现，图７中烟气

流速的统计平均值为７．６２ｍ／ｓ，而图８的统计平均

值则为８．３ｍ／ｓ，即皮托管测量结果的统计平均值

略大于双光束对射式烟气流速测量系统的测量结

果。图７和图８中数据的标准偏差分别为１．４１和

１．５３，结果基本一致。出现总体趋势变化和统计平

均流速不一致的现象，可能是由以下原因造成的：１）

对于光学烟气流速测量系统，其测量的是整个光路

上烟气流速的平均值，而皮托管则属于单点式测量
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设备，由于烟气入口附近风机的作用，烟道内不同位

置处速度的分布不可能完全一致；２）由于受实验现

场条件的限制（工厂仅提供了两对对射的孔），导致

皮托管和光学烟气流速测量系统不能同时工作，图

７和图８分别是两天夜里测得的烟气流速结果，在

这两个时间段内，烟气流速可能确实发生了一定的

变化；３）皮托管为介入式测量设备，其本身可能会

对烟气流速产生一定的影响。

图７ 光学烟气流速测量系统测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｏｐｔｉｃａｌｆｌｕｅｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图８ 皮托管测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｐｉｔｏｔｔｕｂｅ

为进一步验证前文中提到的造成皮托管与光学

烟气流速测量系统测量结果不一致的第一个原因，

利用皮托管对烟道内不同位置处的烟气流速进行了

逐点测量。测量起始点位于烟道内距侧壁５ｃｍ处，

各测量点的间隔为１０ｃｍ，测量方向沿烟道横截面

长边的轴向，结果如图９所示。由于皮托管长度的

限制，最远端只能测量到１３５ｃｍ 处，即缺少了

１４５ｃｍ点上的流速测量结果。图中菱形表示各测

量点上的实时流速，实心三角形为各测量点上速度

的平均值。从结果可以看出，由于烟道入口处风机

的存在，烟气流速呈现出类似于 ｍ型的空间分布，

完全符合风机造成的效果。对各点速度做进一步的

统计平均，可得烟道内烟气流速的统计平均值为

７．６１４ｍ／ｓ，这 与 烟 气 流 速 测 量 系 统 获 得 的

７．６２ｍ／ｓ是非常一致的。上述结果证明光学烟气

流速测量系统的测量结果是准确的。

图９ 工业烟道内烟气流速的空间分布

Ｆｉｇ．９ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｅｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔａｃｋ

为验证改进后数据预处理方法的普适性，利用

该方法重新处理了实验室模拟烟道上采集到的数

据。模拟烟道直径为３２ｃｍ，两光束间距为３０ｃｍ，

系统采样频率为２５００Ｈｚ。必须指出的是，由于模

拟烟道内的烟气流可以得到充分发展，因此原始信

号相对较好，只要通过简单滤波即可计算出流速。

将由新方法获得的流速结果与仅经简单滤波后获得

的流速进行了对比，结果如图１０所示。图１０（ａ）的

原始信号是向烟道内注入烟气得到的，其中方点线

为仅简单滤波后计算出的烟气流速，三角点线是利

用新的数据预处理方法得到的烟气流速。图１０（ｂ）

的原始信号是向烟道内注入水汽的情况下得到的，

曲线含义与图１０（ａ）相同。比较两种方法得到的烟

气流速结果可以看出，前后两次计算出的烟气流速

及其变化趋势基本相同，即对于比较好的原始数据，

新的数据预处理方法不会改变最终的计算结果，对

于一些信号特别差的原始数据，新数据预处理方法

也不起作用。以图１０（ｂ）为例，两次数据处理后得

到的烟气流速的统计平均值分别为２．０５ｍ／ｓ和

２ｍ／ｓ，结果非常接近。分别对烟尘和水汽引起的

光闪烁信号进行处理得到的结果说明，这里研制的

光学烟气流速测量系统，不仅可以在以烟尘为信号

源的烟道上工作，还可以在处理以水汽为信号源的

信号。由于目前很多工厂的除尘工艺都以水除尘为

主，因此烟气中不可避免地会混入大量水汽，如果烟

气流速测量系统能够探测并分析水汽引起的光闪

烁，则其应用范围必将得到极大拓展。
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图１０ 基于不同数据预处理方法的实验室烟气流速测量结果的对比。（ａ）向烟道内注入烟气时的流速测量结果；

（ｂ）向烟道内注入水汽时的流速测量结果

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆｌｕｅｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｔａｃｋｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｓｔａｃｋ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｓｔａｃｋ

　　用于烟气流速测量的低频光强起伏是由颗粒物

浓度场的起伏引起的，为检验利用光学烟气流速测

量系统进行颗粒物浓度测量的可行性，这里借助自

行研制的多通道光学粒子计数器，对烟道内的颗粒

物浓度及颗粒物谱分布进行了连续监测。多通道光

学粒子计数器共１８个通道，可同时检测粒径在

０．１８７～１５．２μｍ范围的粒子，并经过ＴＳＩ公司生产

的３３２１型空气动力学粒度仪标定（该粒度仪共

５１个通道，可同时检测粒径在０．５４２～１９．８１μｍ范

围的粒子），测量误差小于１０％
［１５－１６］。利用多通道

光学粒子计数器测得的不同环境下的粒子谱分布如

图１１所示，其中方点线和圆点线分别表示为合肥和

工厂所在地空气中颗粒物的谱分布，三角点线表示

烟道内颗粒物的谱分布。对比两地空气中颗粒物的

谱分布不难发现，合肥地区空气中的颗粒物粒径主

要集中在０．２２６～１．２６μｍ的８个通道上，最大值

出现在０．３３７μｍ的通道上。工业现场空气中颗粒

物粒径的分布通道更广，在０．２２６～２．２９μｍ 的

１１个通道上均有分布，且最大值出现在２．２９μｍ的

通道上。两地空气中颗粒物谱分布的不同可能是由

以下原因造成的：１）工业现场的实验点位于烟道旁

边，烟道后端安装有除尘设备，在排烟和除尘的过程

中，烟尘粒子不可避免地会进入空气中；２）合肥深处

内陆地区，空气中的颗粒物属于典型的城市型气溶

胶，而工业现场位于海边滩涂之上，颗粒物谱分布易

受海洋型气溶胶的影响。烟道内颗粒物谱分布主要

集中在０．８４～４．８８μｍ的８个通道上，最大值位于

３．２μｍ的通道上，且２．２９～４．８８μｍ三个通道上的粒

子数远大于其他通道上的粒子数。对比工业现场空

气中颗粒物的谱分布可知，上述３个通道上的颗粒物

主要是由燃烧产生的。在２．２９μｍ之前的各通道上，

烟道内的颗粒物浓度均低于同地点空气中的测量结

果，其原因还有待于通过实验进一步研究。

图１１ 不同气体环境中的颗粒物谱分布测量结果

Ｆｉｇ．１１ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１２是光强起伏与颗粒物浓度间的关系，其中

图１２（ａ）是在实验室模拟烟道上的实验结果，图１２

（ｂ）图是在工业烟道上的实验结果，光强采用对数光

强起伏方差。在模拟烟道上实验时，烟道内的颗粒物

浓度及谱分布是由ＡＥ３３２１型空气动力学粒度仪测

得的。光学烟气流速测量系统需要在颗粒物浓度达

到一定值的情况下才能正常工作。图１３是测量系统

能够正常工作的临界条件下，烟道内颗粒物的谱分

布，与此相对应的颗粒物数密度在４６００ｃｍ－３左右，质

量浓度在２０．７ｍｇ／ｍ
３ 左右，犇ｐ表示颗粒物直径。受

造烟设备的限制，无法产生颗粒物浓度特别高的烟

气，因此可用于描绘颗粒物浓度与光强起伏的数据非

常有限。在此有限的数据范围内，对颗粒物浓度与光

强起伏做线性拟合，其相关系数超过０．９７。与工业烟

道相连接的锅炉是用于产生蒸汽的，并随着生产过程

对蒸汽需求的不同而不断调整燃煤量，因此图１２（ｂ）

中颗粒物质量浓度的变化范围较大。此外，由于烟气

流尚未经过除尘设备，因此颗粒物浓度又普遍较高，
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均在２００ｍｇ／ｍ
３以上。尽管颗粒物浓度变化范围较

大，但与光强起伏也存在较好的线性关系，相关系数

非常接近０．９７。从两次测量结果可以看出，由光学烟

气流速测量系统测得的光强起伏与颗粒物质量浓度

确实存在一定的线性关系，利用现有设备有可能实现

烟气流速和颗粒物浓度的同步测量。

图１２ 光强起伏与颗粒物浓度的线性拟合结果。（ａ）模拟烟道上的测量结果；（ｂ）工业烟道上的测量结果

Ｆｉｇ．１２ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｔａｃｋ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔａｃｋ

图１３ 实验室模拟烟道内的颗粒物谱分布

Ｆｉｇ．１３ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｔａｃｋ

５　结　　论

利用工业烟道结合皮托管和多通道光学粒子计

数器，对自行研制的光学烟气流速测量系统的性能

进行了分析测试。鉴于工业烟道内烟气流的复杂性

和多变性，借鉴湍流理论中的级串模型，提出了适用

于烟道气流发展过程的反级串模型，并基于此模型

改进了数据预处理方法。实验结果表明，利用光学

烟气流速测量系统，结合新的数据预处理方法，基本

能够实现工业烟道内烟气流速的有效测量。虽然光

学烟气流速测量系统测量结果的统计平均值与皮托

管单点测量结果的统计平均值存在约０．７ｍ／ｓ的差

异，但这种差异主要是由烟道内流速的空间分布不

同造成的。利用皮托管在光束传播方向上进行逐点

测量发现，烟道内的流速空间分布类似于 ｍ型，而

整个路径上流速的统计平均值与光学烟气流速测量

系统的测量结果基本完全一致，均接近７．６２ｍ／ｓ。

利用新的数据预处理方法，分析了光学烟气流速测

量系统早期在实验室模拟烟道上采集到的信号，并

将结果与经简单滤波后获得的流速结果进行了对

比，发现两次结果在数值和变化趋势上都具有非常

好的一致性，进一步证明经改进的数据预处理方法

是可靠的。对实验室模拟烟道和工业烟道上光强起

伏与颗粒物质量浓度关系的分析结果均表明，当颗

粒物浓度满足光学烟气流速测量系统正常工作的阈

值时，光强闪烁与颗粒物浓度具有较好的线性关系，

相关系数均超过０．９６９。上述分析说明，将光学烟

气流速测量系统与新的数据预处理方法相结合，可

以实现烟气流速的快速测量，并有可能实现颗粒物

浓度的同步测量。当然，颗粒物浓度与光强起伏间

的关系还需要通过理论和实验的进一步验证，这些

工作将在今后逐一开展。
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