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摘要：针对现有的稀释通道多级采样装置存在稀释比小、停留时间短和便携性能差等问题，根据生物质成型燃料燃

烧排放高温烟气中的大气颗粒物数量和质量分布特点，采用二级稀释、反馈调节和射流的原理，设计了生物质固定

燃烧源烟气稀释采样装置。该装置由采样枪、一级稀释系统、二级稀释系统、洁净空气发生系统、撞击采样装置等

部分组成。装置加工完成后，采用木质成型燃料开展颗粒物采样试验，试验结果表明，该装置能够模拟固定燃烧源

排放烟气进入大气环境中的稀释冷凝过程，稀释比达 ３０，停留时间 ９０ｓ，试验采集得到 ８种不同粒径级别的大气颗

粒物，其中粒径在 ０４～１１μｍ之间颗粒物占总采集颗粒物的 ５５５％ ～６８１％。研究发现采样装置对空气动力学

直径在 １１μｍ以下的大气颗粒物有较好的采样效果。
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　　引言

生物质能是一种可再生能源，具有可再生性和

环境友好性的双重属性，近年来越来越受到人们重

视，其消耗量已跃居世界能源消耗总量的第４位，仅
次于石油、煤炭和天然气

［１－４］
。我国 ２０１３农作物秸

秆资源量达到８１９亿ｔ［５－６］，综合利用率为７６％，其
他２４％大部分被焚烧、废弃，其焚烧所释放的颗粒
物造成严重空气污染

［７－８］
。空气中的颗粒物微粒主

要以核模态、积聚模态和粗粒子模态３种模态存在，
其空气动力学直径在 ００１～１０μｍ之间［９－１１］

。目

前研究表明不同粒径级别颗粒物对人体和生态环境

危害不同，并可能对气候造成不可 预 知 的 影

响
［１２－１５］

。为了更加清洁高效地利用生物质能源，国

内外相关研究机构都将控制生物质燃烧过程中颗粒

物的排放列为优先主题
［１６］
，尤其是对不同粒径级别

颗粒物危害特性的研究越来越受到关注。由于颗粒

物来源自身的差异，尤其是颗粒物的许多组成成分

往往存在气相和固相之间的相互转换，不同的固定

源采样方法获得的结果常常不具有可比性。当今，

国际上对于固定燃烧源所产生的颗粒物多采用稀释

通道进行采样
［１７－１８］

。

目前国内外固定燃烧源排放烟气中颗粒物采样

方法主要有直接采样法和稀释采样法两种，直接采

样法 ２０世纪 ７０年代开始在我国应用，主要应用于
对煤燃烧器排放颗粒物的研究中。但因其不能采集

烟气中的可凝结颗粒物导致采集数据与实际排放数

据不符，无法深入研究固定燃烧源排放特性，在此基

础上研究人员利用稀释采样原则开发了稀释采样设

备。南开大学采用烟气平衡原理，开发了一款稀释

通道多级采样装置，并将其应用于原煤与锅炉型煤

燃烧排放颗粒物特性对比试验中
［１９－２１］

，但此设备停

留时间短、体积大、便携性能差，且智能化水平低；北

京大学设计了一款等速追踪固定燃烧源稀释采样系

统
［２２－２３］

，设备运行过程中气压波动大影响了采样性

能，且因其为单通道设计，故采样效率低。目前研发

的固定燃烧源采样设备停留时间短、稀释比小、便携

性能差且均为对单一粒径范围内的颗粒物进行采

样，而对大气悬浮颗粒物（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ，ＴＳＰ）分级采样方法研究较少，因此目前
不能对 ＴＳＰ不同粒径级别颗粒物的元素组成和化
合物组成及其危害特性开展深入研究。为探明生物

质固定燃烧源燃烧排放颗粒物不同粒径级别化合物

组成和元素组成，本文研究设计一款稀释比大、停留

时间长、自动化水平高、便携性能好的生物质固定燃

烧源稀释通道多级采样装置。旨在为生物质固定燃

烧源排放不同粒径级别颗粒物的元素组成和化合物

组成及危害特性研究提供新的手段。

１　系统原理与设计

１１　工作原理

张永亮等
［２４］
利用低压电子冲击仪研究获取了

３种不同种类生物质（玉米秸秆、棉杆、木质颗粒）成
型燃料燃烧排放颗粒物不同粒径级别的质量分布和

数量分布特性，研究表明粒径在 １０μｍ以下颗粒物
质量主要集中在０４～１μｍ。针对生物质成型燃料
燃烧排放不同粒径级别颗粒物的特点及研究的需

要，本装置是模拟烟道中高温烟气排放到环境空气

后，其中处于气相和半气相的烟气经过环境空气的

稀释冷凝而凝结成颗粒物。

其原理是通过洁净空气发生系统的洁净空气进

入射流泵，在等速采样头处产生负压，利用等速采样

头处的负压将烟道中的高温烟气抽出与加热保温管

洁净空气混合稀释，经混合后的混合气在稀释腔内

形成湍流。高温烟气温度降低，其中的气相半气相

烟气开始成核，经二级稀释混合气温度接近环境温

度，成核后的颗粒物开始成长，混合气进入停留室。

在停留室内凝结完全后进入撞击采样装置，迫使颗

粒物按不同粒径级别停留在采样滤膜上。与烟道中

直接过滤高温烟气中的颗粒物的传统采样方法相

比，稀释采样法不仅能够采集到一次颗粒物，同时也

能采集到一次凝结颗粒物，捕集到的颗粒物的特征

可代表燃烧源排放的全部颗粒物的特征。

图 １　稀释通道多级采样装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｌｕｔｅｃｈａｎｎｅｌ

ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｓａｍｐｌｅｒ
１．等速采样头　２．采样枪　３．一次稀释系统　４．二次稀释系统

５．暂存箱　６．撞击采样装置　７．控制系统　８．洁净空气发生系统

１２　整机结构与参数
稀释通道多级采样装置结构如图 １所示，其主

要结构包括等速采样头、采样枪、一级稀释系统、二
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级稀释系统、洁净空气发生系统、暂存箱、撞击采样

装置和控制系统等。

固定源稀释通道多级采样装置主要技术参数如

表１所示。

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ １５００×８００×１２００

稀释比 １０～３０

保温温度／℃ ０～２５０

采样流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ２８３

单级颗粒物采样范围／μｍ ０４～９８

采样级别 ８

单级采样量／μｍ ≤１０

１３　关键部件设计
１３１　等速采样头

采样装置要保证烟气和清洁空气稀释混合均匀，

并提供一段混合时间以模拟烟气排放到大气中的冷

凝、成核、凝聚等过程，同时装置应便于携带和运输。

综合考虑各装置间的参数关系，各参数计算式为

ｄ０＝
Ｖ０
６０πｖ槡 ｓ

（１）

Ｌｃ≥１０Ｄｃ （２）

ｔｓ＝
Ｖｃ＋Ｖｚ
Ｖ０＋Ｖｊ

（３）

式中　ｄ０———采样头直径，取１１ｍｍ
Ｖ０———烟道烟气吸入量，取２８５Ｌ／ｍｉｎ
ｖｓ———采样头处烟气流速，取０５ｍ／ｓ
Ｌｃ———稀释腔长度，取１０００ｍｍ
Ｄｃ———稀释腔直径，取１００ｍｍ
ｔｓ———烟气停留时间，取９０ｓ
Ｖｃ———稀释腔体积，取７８５Ｌ
Ｖｚ———暂存箱体积，取１２５Ｌ
Ｖｊ———洁净空气用量，取８５５Ｌ／ｍｉｎ

设计选用空压机稳压流量为１００Ｌ／ｍｉｎ，设计稀
释比最大为３０，最大烟气吸入流量为 ３Ｌ／ｍｉｎ，依据
射流泵所能产生的不同负压和不同直径采样嘴（３、
５、７、９、１１ｍｍ）计算得到不同的采样流速 ｖｓ。
１３２　射流泵

射流泵的工作原理是利用高速工作流体卷吸低

速流体来实现增压过程，结构简单，工作可靠，且无

运动部件，特别适合于水下、放射和易燃易爆等特殊

场合。射流泵的主要组成部分包括喷嘴、吸入室、喉

管及扩散管。根据喷嘴结构，射流泵主要分为中心

射流泵和环形射流泵 ２种［２５］
。本装置采集烟道中

的烟气进行稀释，射流泵因为没有活动部件所以能

较好地满足采样试验要求，装置采用环形射流泵的

设计，经过洁净空气发生模块产生高速流动的稀释

空气，通过外环喷嘴进入射流泵，高速气体在吸入室

内因管径变化形成负压带动中心喷嘴内的烟气进入

采样枪，混合气体经喉管进入稀释腔体形成湍流，射

流泵是决定整个稀释采样装置性能的重要部件，国

内外一些学者对射流泵进行的大量研究结果表明几

何参数对射流泵性能影响很大，而喉嘴距 ＬＣ是其中

关键参数之一
［２６－２８］

。射流泵结构示意图如图 ２，主
要参数如下：ＬＣ＝１２ｍｍ；喷嘴直径 ｄ＝１２ｍｍ；喉管
长Ｌｋ＝７０ｍｍ；喷嘴厚度 ｔ＝２ｍｍ；喷嘴收缩角 α＝
１５°；喉管直径 Ｄ０＝２６ｍｍ。

图 ２　射流泵结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｊｅｔｐｕｍｐ
１．中心密封圈　２．外圆密封圈　３．喷嘴　４．吸入室

　

１３３　其他部件设计
为实现稀释采样装置的精确控制，本套装置采

用 ＰＩＤ（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）控制，控
制系统的设计主要包括逻辑控制器、人机交互系统

（触摸屏）、温湿度传感器、流量传感器、流量控制

器。逻辑控制器采用自行设计开发的程序，可以实

现各传感器的数据采集、读写和存储，稀释通道多级

采样装置的运行参数设置，采样流量和保温温度的

反馈控制。设备并行安装了流量控制阀、温度调节

阀、气压调节阀等手动控制阀门，如自动控制控制出

现问题可转换至手动控制方式，保证设备能持续稳

定可靠的运行。因为生物质成型燃料本身含水率为

８％ ～１４％，所以生物质成型燃料燃烧排放烟气相对
湿度在５５％ ～６５％之间，在开展烟气中颗粒物收集
时，烟气冷凝过程中水蒸气和颗粒物一起被冷却，液

化后的水蒸气同颗粒物一起附着在颗粒物采集滤膜

表面从而干扰颗粒物的采样试验。为降低稀释烟气

中的水蒸气含量，本装置在洁净空气发生装置中加

装了空气干燥装置，将稀释气含水率降低到 １０％左
右，本装置的稀释比为 ３０，稀释后的混合烟气相对
湿度降低为１１４５％ ～１１７７％，降低含水率后的烟
气可防止其中水蒸气在滤膜上液化。

对比朱玲等
［２９］
开发的固定源稀释通道采样器，
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稀释比提升１００％，停留时间延长５０％，采用闭环控
制，控制精度大幅提升，且设备能够实现颗粒物的分

析采样，采样效率高。

２　采样试验

２１　试验设计与仪器
稀释通道多级采样装置加工调试完成后，对设

备性能进行试验验证。首先对稀释通道多级采样设

备气密性开展试验验证，加压 ０２ＭＰａ保持 ５ｍｉｎ，
系统压力降均值小于５％，装置的气密性能良好；其
次试验验证设备的保温性能，调节加热温度分别为

１５０、１８０、２１０、２４０℃保持 ３０ｍｉｎ，通过温度传感器监
测发现温度波动小于 ０５％，说明保温性能良好；稀
释通道的采样流量波动小于 ２％，采样性能良好。
最后对设备稀释比调节范围进行试验验证，调节洁

净空气的注入量检测不同等速采样头下的烟气采集

量，进而确定稀释比的调节范围。

为验证稀释通道多级采样装置的采样效果，以

及初步探究不同稀释比对采样效果的影响，安排了

５组试验，试验在农业部规划设计研究院开发的生
物质燃烧试验平台上完成，燃烧设备为上进料式燃

烧器，如图 ３所示，额定功率为 ６０ｋＷ［３０］
。破渣清

灰机构安装在燃烧内筒中，解决了生物质成型燃料

在燃烧过程中的燃料推进、搅拌、破渣以及灰渣排出

等问题。试验采集颗粒物参照 ＧＢ／Ｔ１６ｌ５７—１９９６
《固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采

样方法》进行，采样装置使用玻璃纤维滤膜开展颗

粒物采样试验，采样前将滤膜静置于干燥器中

２ｈ，采样完成后取出采样滤膜静置于干燥器中 ２ｈ
后，使用精度为 ０００１ｍｇ赛多利斯天平称量采样
滤膜质量。

图 ３　现场采样图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｅｎｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｉｇｕｒｅ
　
２２　试验参数

结合燃烧器运行工况选择燃烧器常态化运行功

率即４２ｋＷ／ｈ开展试验，通过前期使用此燃烧器开
展的试验对燃烧器效率和排放烟气检测分析表明，

燃烧器运行过程中过量空气系数为２５时燃烧效率
及排放综合指标较优

［３１］
。为验证不同稀释比情况

下稀释通道多级采样装置的采样效果，试验选择

５种不同稀释比开展试验，因撞击采样装置为定流
量采样，故依据烟气稀释引起混合烟气浓度变化关

系计算出不同稀释比条件下的采样时间，保证在此

时间段内进入撞击器中混合烟气换算成未经稀释烟

气体积相等。具体参数如表２所示。所用木质颗粒
燃料特性如表３所示。

表 ２　试验参数设计

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｉｇｎ

试验组别
运行功率／

ｋＷ

过量空气

系数
稀释比

采样时间／

ｍｉｎ
１ ４２ ２５ １０ １２００
２ ４２ ２５ １５ １７４５
３ ４２ ２５ ２０ ２２９０
４ ４２ ２５ ２５ ２８３５
５ ４２ ２５ ３０ ２３３８０

表 ３　木质颗粒燃料特性

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｏｏｄｐｅｌｌｅｔｆｕｅｌ

原料
工业分析（质量分数）／％ 元素分析（质量分数）／％

水分 灰分 挥发分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ

低位发热量 ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

木质 ８６１ １８１ ７６０３ １３５３ ４７９０ ６５６ ０５４ ０５４ １８４８０

　　热值为收到基检测热值。

２３　结果分析
对每组试验平行开展 ３次，试验采集颗粒物结

果见表 ４，试验成功获取了 ８种不同粒径级别的大
气颗粒物，试验结果证明此款稀释通道多级采样装

置能够达到设计目标。对试验数据进行分析发现

８种粒径级别颗粒物质量分布呈现单峰分布，粒径
分布集中在０４～１１μｍ之间，占比达到 ５５５％ ～
６８１％，此结果与张永亮等［２４］

开展的生物质成型燃

料燃烧排放颗粒物质量分布特性相当，能够很好地

　　 表 ４　颗粒物采集结果

Ｔａｂ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ％

粒径分布／μｍ １组 ２组 ３组 ４组 ５组

９０～１００ ０１８９ ０１０６ ０２３４ ０１４６ ０３３２
５８～９０ ０１４６ ０２０１ ０１２２ ０２３６ ０１９８
４７～５８ ００７５ ０１９３ ０１７４ ０１６５ ００６８
３３～４７ ０２６５ ０３２８ ０２９９ ０２３５ ０２０４
２１～３３ ０１７９ ０３８２ ０３５８ ０２ ０２３８
１１～２１ ０６６２ １８３３ １３４７ ０７０５ １３６６
０７～１１ １１１４ ２７９３ １９８５ ０９９ １９７３
０４～０７ ２１２４ ４１９ １４１１ １９６１ １０２７
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应用于生物质固定燃烧源排放大气颗粒物的多级稀

释采样研究中，依据设备采样条件此设备能够很好

地应用于生物质、煤和煤与生物质混合燃烧等固定

燃烧源排放大气颗粒物的采样研究之中。

３　结论

（１）采用二级稀释和射流原理设计制造了适用
于我国生物质固定燃烧源采样工作的稀释通道多级

采样装置。该装置由采样枪、一级稀释系统、二级稀

释系统、洁净空气发生系统、撞击采样装置等部分组

成，能提供１０～３０倍稀释比、９０ｓ的停留时间。
（２）试验结果表明，采用本装置能够采集到

８种不同粒径级别的颗粒物，其中粒径在 ０４～
１１μｍ之间的颗粒物占总采集颗粒物的 ５５５％ ～
６８１％，试验表明该装置对细颗粒物的采集效果较
好。可广泛应用于生物质固定燃烧源排放颗粒物采

样研究工作中。
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