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数目等方面的异同, 结合我国电厂现场烟气流速测量的实际情况,提出了修改�固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染

物采样方法 相关内容的建议。
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� � 燃煤电厂是 SO2、NOx、烟尘及温室气体 CO2

等的主要排放源,准确测算其排放量不仅关系到国

家相关排放控制指标的实现, 并且与排污收费、电

厂竣工环境保护验收等密切相关
[ 1- 2]
。烟气排放

量测定以监测断面的平均烟气流速为依据,是确定

污染物排放总量的重要参数。

我国目前主要依据 �固定污染源排气中颗粒

物测定与气态污染物采样方法  ( GB /T 16157-

1996)进行烟气流速测定。随着生产设备和技术

不断发展, 该标准中的某些条款已经不适应现场

测量的实际情况。修订该标准、确保烟气流速测

量的准确性成为当前电力环境监测工作迫切需

要解决的问题之一。深入了解和掌握国内外已

有标准和规范,结合我国实际情况进行系统比较

分析, 对于我国烟气流速测量标准的修订具有重

要意义。

1� 烟气流速测量方法

流速测量仪器主要有皮托管法、热线 (热球 )

式风速计、热膜风速计及翼形风速计
[ 3]
。

1. 1� 皮托管法

气体流速与气体动压的平方根成正比。皮托

管法根据测得的动压、静压和温度等参数, 计算烟

气流速。其仪器由标准皮托管或 S型皮托管和斜
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管压力计组成。标准皮托管是一个弯成 90∃的双

层同心圆管,前端呈半圆形, 正前方有一开孔与内

管相通,测定全压; 在距前端 6倍直径处的外管壁

上开有一圈直径为 1 mm的小孔, 通至后端的侧出

口,测定静压。 S型皮托管由两根相同的金属管并

联组成,测量端为方向相反的两个开口, 测量时面

向气流方向的开口测全压,背向气流开口测得的压

力相当于静压。 S型皮托管的测压孔开口较大,不

易被尘粒堵塞,且便于在厚壁烟道中使用。近年来

由于烟尘采样的需要, 制作了由 S型皮托管、热电

偶温度计和烟尘采样管并联的自动等速烟尘采

样器。

1. 2� 热线 (热球 )式风速计及热膜风速计

加热到一定程度的热丝或热敏电阻放在气流

中时, 将产生冷却效应,其散热量和电阻变化与气

流速度存在一定关系。通过测量散热量或电阻值

的变化,可推算气体的流速。仪器根据探头结构分

成热线和热球两种形式,测杆通过同轴电缆和测量

仪器相连,仪表显示有指针式或数字式。

热膜风速计原理与热线 (热球 )式风速计大体

一致, 热膜风速计的热敏元件涂有石英或陶瓷的防

护膜,从而大大提高了热敏元件的强度, 延长了使

用寿命。

热线 (热球 )式风速计和热膜风速计常温下在

较清洁的空气中使用, 在高温的烟道中使用时, 气

体温度与导热率均与环境空气不同, 必须用皮托管

在相同条件下标定后方可使用。

1. 3� 翼形风速计

翼形风速计根据叶轮旋转速度求出流速。仪

器由测量头和指示仪表两部分组成, 其转速用传感

器线圈的电讯号方式检测,再转换成脉冲讯号传送

出。翼形风速计使用前也需要用皮托管校准。

2� 国内外烟气流速测量标准
2. 1� 国际标准

�固定源排放 - 管道气流流速及流量测量  

( ISO 10780- 1994)
[ 4 ]
为气体流速测量现行有效标

准中最早使用的标准。 ! ISO 12141- 2002∀为 �固

定源排放 -低浓度时颗粒物 (粉尘 )质量浓度的测

定 -人工重量分析法  [ 5]
, 该标准与德国�D IN EN

13284- 1- 2002 等效,同时还被英国采用,英国标

准编号为 ! BS ISO 12141- 2002∀。

! ISO 9096- 2003∀为 �固定源排放 -颗粒物质

量浓度的手动测定  [ 6]
, 该标准被多个国家等同采

用。英国等同采用后标准号为 ! BS ISO 9096 -

2003∀, 西班牙为 ! UNE ISO 9096- 2005∀, 俄罗斯

为 ! GOST R ISO 9096- 2006∀。

2. 2� 欧洲标准
欧盟 �固定源排放 - 低浓度粉尘测定 - 第 1

部分:人工重量分析法  编号为 ! EN 13284 - 1 -

2001∀ [ 7 ]
。德国等同采用其标准, 其编号为 ! D IN

EN 13284- 1- 2002∀。
2. 3� 美国标准

美国联邦法规 40章第 60款 - 附录 A�方法 1

-固定源采样和测速断面点位的选择 [ 8 ]
。

美国试验与材料协会标准导管中 �平均速度

的标准试验方法 (皮托管法 )  [ 9]
, 标准编号为

! ASTM D 3154- 00( 2006) ∀。

2. 4� 中国标准
我国�固定污染源排气中颗粒物测定与气态

污染物采样方法  [ 10]
,标准编号为 ! GB /T 16157-

1996∀。 �固定源废气监测技术规范  [ 11]
标准编号

为 !H J/T 397- 2007∀。

3� 国内外烟气流速测量标准比较

由于 � ISO 12141 - 2002 与 �EN 13284- 1 -

2001 差异不大, �GB /T 16157 - 1996 与 �H J /T

397- 2007 流速测量的相关要求基本相同, 现主

要对 � ISO 10780 - 1994 � ISO 9096 - 2003 �EN

13284- 1- 2001 、美国联邦法规 40章第 60款 -

附录 A �方法 1-固定原采样和测速断面点位的选

择 (简称 �方法 1 ) �ASTM D 3154- 00 ( 2006)  

及�GB /T 16157- 1996 共 6个标准比较分析。

3. 1� 测量仪器和采样平面

皮托管法仪器结构简单, 使用方便, 适应性强,

性能可靠稳定, 目前是我国及美国、英国等许多国

家作为烟气流速的标准测量方法。几种便携式烟

气流速测量仪特征, 各测量标准相对仪器的使用情

况见表 1
[ 3, 12]
。

测定烟气流速时,为确保流速在采样平面上均

匀分布,保证最终测得结果尽可能接近真实值,各

国都对选择采样位置作了规定,见表 2。

由表 2可见,各国对采样位置上、下游直烟道

长度的规定不尽相同,美国标准中规定采样位置上

游至少要有 8倍直径的直烟道, 在标准中要求最

长; ISO和欧盟标准要求最短,只需 5倍直径。下游

#58#

第 22卷 � 第 5期 冯真祯等. 国内外烟气流速测量标准比较分析 2010年 10月



表 1� 烟气流速测量仪器

Table 1� Instrum en ts fo rm easurem ent o f flue gas ve locity

仪器名称 使用标准 特征

皮托管、斜管压力计 � ISO 10780- 1994 � ISO 9096- 2003 

�EN 13284- 1- 2001 

测量范围 4 m /s~ 60 m / s,准确度为 % 3. 0% ,抗尘好,若非耐高温

材料,温度上限为 400 &

皮托管、数字压力计 �方法 1 �ASTM D 3154- 00 ( 2006)  

�GB /T 16157- 1996 

测量范围 1. 0 m /s ~ 60 m /s,准确度为 % 1. 0% ,其余同皮托管、斜

管压力计

热线 (球 )风速计 没有发布 测量范围 0. 15 m /s~ 30 m /s, 0. 2 m /s~ 0. 5 m /s测量效果好, 准确

度为 % 2. 0% ,抗尘能力差,温度范围有限,可能无法确定烟气流向

热膜式风速计 没有发布 抗尘能力良好,其余同热线 (球 )风速计

翼形风速计 没有发布 测量范围 0. 25 m /s~ 30 m /s, 0. 5 m /s~ 5 m /s测量效果好,准确度

为 % 1. 0% ,抗尘良好,温度范围有限, 在小烟道探头占空间位置会

干扰测定

表 2� 烟气流速采样位置选择

Tab le 2� Se lection o f lo ca tion for flue gas ve locity sam pling

标准号 采样位置选择

� ISO 10780- 1994 采样平面所在直烟道∋ 7倍直径。根据直烟道部分的长度,将采样平面放置在距离入口 5倍

直径的位置。如果采样平面临近气流出口,采样平面必须距离烟道出口 5倍直径 (构造 10倍

直径直烟道 )

� ISO 9096- 2003 

�EN 13284- 1- 2001 

采样平面需选择在形状和横截面积恒定的长直烟道上 (最好为垂直烟道 )。采样平面上、下游

避免扰动和改变气流方向 (如弯头、鼓风机或者污染治理设备的干扰 )。当采样平面位于上游

∋ 5倍直径且下游∋ 2倍直径 (烟囱顶部 5倍直径 )的直烟道时,采样平面气流符合规定要求

�方法 1 �ASTM D 3154- 00 ( 2006)  采样位置应选择在距弯头、烟道扩大或缩小、可见火焰等流体扰动下游∋ 8倍直径,上游∋ 2

倍直径

�GB /T 16157 - 1996 采样位置应优先选择在垂直管段。应避开烟道弯头和断面急剧变化的部位。采样位置应设

置在距弯头、阀门、变径管下游方向( 6倍直径和距上述部分上游方向( 3倍直径处

直烟道的长度, 除我国规定需 3倍直径外,其余标

准均只要求 2倍直径; 但 � ISO 10780- 1994 标准

还提到,如果采样断面临近气流出口, 采样平面须

距离烟道出口 5倍直径。总之, 各国烟气流速测量

的采样位置都要求选择在具有一定长度的直烟道

上,保证气体流速在采样平面上能够分布均匀。

� ISO 9096 - 2003 �EN 13284 - 1- 2001 和

�ASTM D 3154- 00( 2006)  在标准中还对采样平

面气流作了具体要求。 � ISO 9096- 2003 和 �EN

13284- 1- 2001 规定所有采样点开始测量需证明

采样平面气流符合: ) 气流同烟道轴间的角度 <

15∃; ∗ 无局部负流; +最小流速 >流速测量方法检

测限 (例如皮托管,压差 > 5 Pa) ; ,最大流速 −最小

流速 < 3−1。 �ASTM D 3154- 00( 2006)  要求平面

上采样速度需分布均匀, 例如测量流速中须有

80% ~ 90%测量数据 >最大速度的 10%, 如果少

于 75%的测量数据 >最大速度的 10%, 需改变采

样位置。同时烟道气流应与采样平面呈直角, 在 %

10∃范围内。我国对于采样平面气流未作具体

要求。

3. 2� 采样点位置

我国燃煤电厂的烟道多以矩形烟道为主,故对

各标准中矩形烟道采样点位置及采样点数目比较

分析。

在矩形烟道条件下, 6个标准选择采样点位置

都基本相同,即通过与烟道壁的平行线将矩形烟道

分成等面积小块, 采样点位于每一小块中心。

� ISO 10780 - 1994 � ISO 9096 - 2003 及 �EN

13284- 1- 2001 有更为严格规定。通常矩形烟道

两边划分数目相同, 以得到与烟道形状相同的小

块。小块的数目由各边划分数决定 (见图 1a)。采

样平面边长分别为 l1和 l2, 如果 l1大于 l2且 l1 / l2

> 2,那么 l1划分的数目必须多于 l2,从而使每一小

块符合长边不超过短边长度两倍的标准 (见图

1b)。
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图 1� 矩形烟道采样点位置说明

F ig. 1� Illustrations o f samp ling positions in rectangular duct

各标准对采样点与烟道内壁的距离也作了相

关规定。� ISO 10780- 1994 中规定不能在距烟道

内壁 2 cm范围内设置采样点, 使皮托管距离管道

内壁 > 2 cm。� ISO 9096- 2003 中规定当烟道直
径 > 1. 5 m时,采样点不能放置在距烟道内壁采样

线长度 3%内, 当烟道直径 < 1. 5 m时,距烟道内壁

5 cm内不能设置采样点。 �EN 13284 - 1 - 2001 

规定采样点距烟道内壁需 > 采样线长度的 3%或

者 > 5 cm,操作时取其长度大者。�方法 1 中提及
避免采样点接近烟道内壁, 我国的标准和 �ASTM

D 3154- 00( 2006)  中对该问题无相关规定。

3. 3� 采样点数目
烟气流速测量所需最少采样点数根据采样平

面的尺寸确定。通常随着烟道横截面积的增加,采

样点数随之增加。

� ISO 10780- 1994 最少采样点数的要求见表

3; � ISO 9096- 2003 矩形烟道最少采样点数见表
4; �EN 13284- 1- 2001 矩形烟道最少采样点数

见表 5; �ASTM D 3154- 00( 2006)  矩形烟道最少

采样点数见表 6; �GB /T 16157- 1996 矩 (方 )形

烟道的分块和测点数见表 7。

表 3� 横截面积∋ 0. 07 m2的矩形烟道最少采样点数

Tab le 3� M inim um num be r o f samp ling po in ts fo r

∋ 0. 07 m2 cross�sectional area of rectangu la r duct

采样平面面积 A /m2 侧边最少点数 n /个 最少采样点数 n /个

0. 07 ~ 0. 38 2 4

0. 38 ~ 1. 5 3 9

> 1. 5 4 16

当烟道当量直径介于 0. 30 m ~ 0. 61 m时, �方

法 1 规定最少采样点数为 9。当烟道当量直径 >

0. 61 m 时,最少采样点数为 12。

表 4� 矩形烟道最少采样点数

Table 4� M in imum number of sam pling po ints

for rectangular duct

采样平面面积 A /m2 侧边最少点数 ) n /个 最少采样点数 n /个

< 0. 09 1∗

0. 09 ~ 0. 38 2 4

0. 38 ~ 1. 50 3 9

> 1. 50 4 16

) 另一边的划分可能必要, 例如当长边的长度 > 短边长度的两倍

时; ∗仅使用一个测量点会增加误差, 应使其大于该国际标准规

定值。

表 5� 矩形烟道最少采样点数

Table 5� M in imum number of sam pling

po ints for rectangular duct

采样平面面积A /m2 侧边最少点数 ) n /个 最少采样点数 n /个

< 0. 1 1∗

0. 1~ 1. 0 2 4

1. 1~ 2. 0 3 9

> 2. 0 ∋ 3 最少 12,每平方米 4个 +

) 也可另一边进行划分,例如长边的长度 >短边两倍时; ∗ 使用单

点测量可能会产生比该标准规定大的误差; + 对于大型烟道,通常

20个采样点足够。

表 6� 矩形烟道最少测量点数

Tab le 6� M in imum num ber o f measurem ent

for rectangular duct

采样平面面积 A /m 2 测量数 n /个

< 0. 2 4

0. 2~ 2. 3 12

> 2. 3 20

我国标准规定测点数原则上不超过 20个。当

烟道断面面积 < 0. 1 m
2
, 流速分布比较均匀、对称

并符合采样位置要求的, 可取断面中心作为测点。

表 7� 矩 (方 )形烟道的分块和测点数

Tab le 7� Partition and number of sam pling po ints

for rectangular ( square) duct

烟道断面积 A /m2 等面积小块长边长度 l /m 测点总数 n /个

< 0. 1 < 0. 32 1

0. 1~ 0. 5 < 0. 35 1~ 4

0. 5 ~ 1. 0 < 0. 50 4~ 6

1. 0 ~ 4. 0 < 0. 67 6~ 9

4. 0 ~ 9. 0 < 0. 75 9~ 16

> 9. 0 . 1. 0 . 20
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由表 3# 表 7可见,各国标准规定的采样点数

均不相同, 各国根据实践经验依烟道大小设定点

数。但该点原则共同点为当采样面积大到一定程

度时, 采样点数均不超过 20个, 欧盟认为对大型烟

道, 20个采样点就足够了,我国规定采样点数原则

上不超过 20个。

表 3# 表 7所规定的最少采样点数均要求采

样位置满足各国标准的要求。对于不能满足标准

要求的采样位置,各国增加采样点数, 其中美国标

准对于增加的采样点数作了具体说明。 �ASTM D

3154- 00( 2006)  中规定,当采样位置距离任何流

体扰动下游 < 8倍直径, 上游 < 2倍直径, 需增加采

样点数。当只有 4倍 ~ 6倍直径的直烟道可利用

时,需使用两倍的采样点数。采样位置距离任何流

体扰动下游 < 4倍直径属于特殊案例,每一案例根

据自身特点确定。当采样位置距离任何流体扰动

下游 < 2倍直径, 皮托管测量无法满足精度, 需寻

找其他烟气测量方法。 �方法 1 中规定采样位置

若无法满足 8倍和 2倍直径标准时, 最少采样点数

见图 2、图 3。

烟气流速测量中,烟气中均含有一定量的颗粒

物,图 2较适用于烟气流速测量。考虑到我国许多

测试现场的空间位置受限, �固定源废气监测技术
规范 (H J/T 397 - 2007)中提到可以选择适宜的

管段采样,但采样断面与弯头等的距离至少是烟道

直径的 1. 5倍,并应适当增加测点的数量和采样频

次, 对于具体需要增加的测点数, 标准未作明确

规定。

图 2� 颗粒物采样平面的最少点数

F ig. 2� M in imum number of trave rse po ints for

particu la te traverses

图 3� 速度测量 (非颗粒物 )采样平面的最少点数

F ig. 3� M in imum number o f traverse po ints fo r

ve lo city ( nonparticulate) traverses

4� 建议

通过国内外各相关标准的比较,针对我国现场

烟气流速测量的实际情况,修订 �固定污染源排气

中颗粒物测定与气态污染物采样方法  ( GB /T

16157- 1996)标准。

随着机组容量和烟道尺寸不断增大,烟道的横

截面积大多超过 20 m
2
, 我国标准中规定当烟道断

面 > 9. 0 m
2
时, 等面积小块长边长度 . 1. 0 m, 测

点总数 . 20,已不适应现实状况,急需修订。

我国许多现场测试空间受限, 许多烟道流速的

采样位置难以满足 �GB /T 16157- 1996 的要求,

可以借鉴美国标准, 对处于不同长度直烟道采样平

面的采样点数作具体规定,便于现场测试应用。同

时,我国还有许多烟道流速测量的采样位置根本无

法满足�H J/T 397- 2007 中采样断面与弯头等的
距离至少为烟道直径 1. 5倍的要求,需要提出规范

可行的修正办法, 以指导当前现场烟气流速测量

工作。
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