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摘'要#为了研究气水喷雾的除雾霾效率和除雾霾机理!首先人工模拟了中度污染级"重度污染级和严重污染级等典型雾

霾!以及机动车排放"海洋气溶胶"工地扬尘和燃煤发电厂等污染源产生的城市雾霾等环境!然后基于自行设计并搭建的气

水喷雾除雾霾系统!针对上述人工环境进行雾霾沉降实验(研究结果发现$气水喷雾对人工雾霾具有显著的沉降作用!对各

污染级雾霾的除霾效率均在 6/i左右!而且随着雾霾浓度的增大!气水喷雾对雾霾的沉降效率越高#气水喷雾的除霾效率

受颗粒物的润湿性影响较大!当颗粒物润湿性增大时!除霾效率越高#气水喷雾的除霾效率也受微观形貌和密度影响!对于

微观形貌越不规则!密度越大的颗粒物除霾效率越高(这为今后城市雾霾的治理提供了一种新的治理手段!同时也为城市

空气净化提供新的思路和方法(
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现如今!雾霾作为环境公害之一!直接影响人们的生活质量!甚至危害人们的身体健康乃至生命安全!

已越来越受到人们的关注"%

*

!#

(我国城市雾霾来源复杂!呈现多污染源叠加的复合型污染特征!主要污染

源有机动车排放(海洋气溶胶(工地扬尘和燃煤发电厂等""

*

+#

(机动车排放主要源于燃料在汽缸中的不完

全燃烧而产生的有机物(碳黑和Ec等污染物!以及由于大气中的氮气在汽缸中被氧化而成的 Sc

]

!汽油

机动车排放的颗粒物以碳烟颗粒(球形有机颗粒和富 E=颗粒为主"0#

(海洋气溶胶的自然来源是表层海水

泡沫一次破碎和二次生物氧化!在强海风$d" V1G%的作用下!鼓动海水产生泡沫!泡沫爆破后产生了包含

海盐(富集的有机物质以及含藻类细菌的海洋气溶胶"&

*

%$#

(燃煤排放颗粒物主要富集 X4! >A! JY! LY!

E8! EB! Q.! ;4! a=! S.! UG等微量元素"%%

*

%##

(

目前!国内外学者研究出来的雾霾治理手段主要分为两大类(一类是制定政策从雾霾产生的源头进行

治理!如调整产业结构(提升适应能力和降低人口密度等"%!

*

%"#

!但是这样做一方面是成本过高!对于国民

经济的发展有一定的影响!另一方面是实行周期过长!很难在短时间取得很好的效果(另一类是利用各种

除霾技术通过物理沉降的方法除霾!如王连泽等"%/#研究了电除尘器对模拟重度雾霾的沉降效果'刘勇

等"%6#进行了在电除尘器入口烟气添加化学团聚剂以及协同脱硫废水蒸发处理促进电除尘脱除L;

#(/

的实

验研究'何淼等"%+#介绍了磁化水高压喷雾除尘技术治理城市 L;

#(/

污染的现实意义'贾广"%0#提出了一种

将<光的电离效应应用于工业除霾的方法(但由于治理雾霾本身的特殊性和困难性!以上方法存在着实施

难度大(推广困难和除霾效果差等问题(

气水喷雾技术是一种以压力水和压缩空气作为双动力的新型技术!相对于现有的高压喷雾技术!具有

经济性(耗水量小(水压要求低和除尘效率高的优点(国内外对于气水喷雾技术的研究大多集中在化工领

域!近年来被用于呼吸性粉尘的治理!取得了一定的成果"%&

*

#%#

!但有关气水喷雾除雾霾效果的理论和应用

的研究还较少(因此!本课题组在电网输变电设备防灾减灾国家重点实验室的小型人工气候室内!搭建了

一套气水喷雾除雾霾系统!实验其在多种城市雾霾下的降雾霾效率!为以后的应用提供理论指导(

=>实验系统及方案

-

气水喷雾支架'

.

空压机'

/

计量泵'

0

气水分流器'

1

气水喷嘴

图 %'气水喷雾除雾霾实验系统

=(=>实验系统

设计并搭建了气水喷雾除雾霾实验系统!如图 % 所示(该系

统由气水喷雾支架(空压机和计量泵组成!其中!供水子系统和

供气子系统都设置有调压阀!可根据实验方案进行压力调节!气

水喷雾的支架尺寸约为 !$$ VV

_

!$$ VV

_

#+/ VV!支架上固定

有 %6个可单独控制的气水喷嘴(通过调节气压和水压!系统可持

续地产生粒径在 / %̀$

+

V的水雾颗粒(

雾霾模拟利用电网输变电设备防灾减灾国家重点实验室的

人工气候室雾霾发生系统(该系统主要由人工气候室热雾系统(

人工气候室监控系统和气流粉碎机组成!其中!人工气候室热雾

系统可产生持续稳定并且温度与湿度范围分别在 / #̀/ b和

/$%
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#$i %̀$$i之内调节的雾霾!并可模拟雾霾环境中的风流(温度和湿度等状态"###

!雾霾产生过程如图 #

所示(

图 #'气候室雾霾产生场景

=(?>实验方法

实验所需测定的参数主要包括风速(温度(湿度和雾霾浓度(其中!风速(温度和湿度主要由集成显示

的人工气候室监控系统获得!雾霾浓度主要由 !台粉尘采样器$EEX

*

#$U!流量 #$ 7+V.4

*

%

!常山%和 %台

激光粉尘仪$7T

*

/?!流量 #$ 7+V.4

*

%

!北京%测定(粉尘采样器的优点是测量精确(不受水雾干扰!激光粉

尘仪的优点是操作简单(可实时读数(本实验采取两者结合测量的方式&在喷雾未开启之前采用配置有

L;

%$

切割头的激光粉尘仪进行测量!测量时间为 % V.4'在喷雾开启之后采用同样配置有L;

%$

切割头的粉

尘采样器进行测量!测量时间为 / V.4(其中!!台粉尘采样器分别布置在与产霾位置成等差距离分布的 !

个点!%台激光粉尘仪布置在实验室的中心(

=(@>实验方案

实验在常温常压下进行!采用空气和水作为介质!将系统设置为气压 $(! ;L=!水压 $(#/ ;L=!即气水

比为 %(6#/(因为本次实验不考虑风速(温度等因素的影响!故统一设置为温度 #0 b!风速 $ V1G(保持其他

条件相同!使用混合粉尘$质量比%!石墨$碳%粉!S=EN!P.c

#

粉和粉煤灰作为模拟雾霾的颗粒源!分别模拟

典型雾霾(机动车排放(海洋气溶胶(沙尘与二次扬尘和燃煤发电厂等雾霾环境!具体实验参数如表 %

所示(

表 %'实验主要参数设计

组别 颗粒物种类 代表环境 产霾速度1$C+V.4

*

%

%

颗粒物质量1C 产霾时间1V.4

% 混合成分 典型雾霾

!($ %/ /

"($ #$ /

/($ #/ /

# 石墨 机动车排放 #($ #$ %$

! S=EN 海洋气溶胶 #($ #$ %$

"

P.c

#

沙尘和二次扬尘 #($ #$ %$

/ 粉煤灰 燃煤电厂 #($ #$ %$

首先是前期实验!主要目的是测得产生所需浓度雾霾的稳定时间(根据孙颖"#!#等人的研究!本实验使用

的颗粒物为 P.c

#

颗粒!石墨粉和粉煤灰的混合粉尘!其质量比为 "

!

!

!

!!产霾速度设置为!!"!/ C+V.4

*

%

!

产霾时间为 %$ V.4(根据,环境空气质量指数$UW\%技术规定-的规定!分别产生浓度为中度污染级

$!$$

+

C+V

*

!

%(重度污染级$"$$

+

C+V

*

!

%和严重污染级$/$$

+

C+V

*

!

%

"#"#典型雾霾并对其浓度变化进

行测量(

6$%
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?>实验结果及分析

?(=>前期雾霾模拟实验结果

图 !是不同浓度的模拟雾霾浓度自然沉降的浓度曲线(其中!$ /̀ V.4 是产霾阶段!在这段时间内模

拟雾霾的浓度急剧上升'在 / #̀/ V.4这段时间内!由于停止产霾且当颗粒物和热雾作用一段时间后!部分

的颗粒物被沉降下来以至于模拟雾霾浓度缓慢下降'在 #/ 6̀$ V.4这段时间内!实验区域的颗粒物和热雾

处于一种平衡状态时!模拟雾霾浓度开始稳定并保持 !$ V.4左右不变(经滤膜采样后使用高倍光学显微镜

$c;%验证!发现该系统产生的雾霾颗粒物粒径均在 %$

+

V左右$如图 "%!达到了模拟雾霾的要求(以上的

结果可以为接下来的实验提供依据(

图 !'不同污染级别模拟雾霾浓度自然沉降的浓度曲线

图 "'不同污染级别模拟雾霾滤膜采样

图 /'气水喷雾对不同浓度雾霾的沉降过程

?(?>不同浓度混合雾霾的除霾效率

图 /是在气水喷雾的作用下!不同浓度的模拟雾

霾的浓度曲线(当雾霾浓度稳定后!开启气水喷雾时!!

个采样点的雾霾浓度都会陡然上升!其原因是空气的

湿度较大时!影响了雾霾的浓度(经过一段时间的作用

后!雾霾浓度开始下降直至达到稳定(由此可以得出!

本实验所使用的气水喷雾对不同浓度的雾霾均有一定

的降霾效果(当初始雾霾浓度在 !$$

+

C+V

*

!作用的时

候!沉降雾霾的效率在 6#i左右!而当雾霾浓度在

"$$

+

C+V

*

!的时候!沉降雾霾的效率上升到 +%i!说

明在其他条件一定的情况下!随着初始雾霾浓度的提

升!除霾效率也在进一步增加(这是因为雾霾浓度的增

加提升了颗粒物与水雾颗粒的碰撞几率!从而更容易被水雾颗粒包裹!凝聚进而沉降(

?(@>不同种类雾霾除霾效率

图 6为气水喷雾对不同种类模拟雾霾的沉降效率(由图 6 可知&在同样的实验条件下!气水喷雾不同

种类模拟雾霾的沉降效率有所差异!对S=EN产生的模拟雾霾除霾效率最高!约为 0%i!其余种类模拟雾霾

的除尘效率相差约 %$i左右(

+$%
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图 6'气水喷雾对不同种类模拟雾霾的沉降效率

图 +是本实验选用颗粒物未进行粉碎之前的微观形貌图!表 #是几种颗粒物的物理性质对比(

图 +'本实验选用颗粒物微观形貌

表 #'本实验选用颗粒物的物理性质对比&#/'

雾霾种类 代表环境
物理性质

密度1$C+3V

*

!

%

形状 表面形貌 润湿性

化学性质

元素组成

石墨 机动车排放 #(#/$ 不规则 鳞片状 憎水 E

S=EN 海洋气溶胶 #(%6/ 结晶状 光滑 强亲水 S=! EN

P.c

#

工地扬尘 #(#$$ 球状 粗糙 中等亲水 P.! c

粉煤灰 燃煤发电厂 #(6$$ 结晶状 粗糙 中等亲水 P.! UN! c

结合上述结果!笔者将从颗粒物的微观形貌(润湿性和密度等性质对除尘效率的差异进行分析&颗粒

物的润湿性对气水喷雾沉降雾霾的影响较大!润湿性越大!颗粒物越容易与水雾颗粒进行结合!从而提高

沉降的效率(S=EN颗粒的润湿性较强!且易溶于水!所以极易与水雾颗粒结合进一步凝并沉降!除霾效率

最高(颗粒物的微观形貌对气水喷雾沉降雾霾也有一定的影响!P.c

#

颗粒和粉煤灰产生的 # 种雾霾!两者

的润湿性都是中等亲水!但是后者的效率略高!这是因为 P.c

#

颗粒的微观形状属于结晶状!大多数成规则

六面体!相比不规则的粉煤灰不易被水雾颗粒吸附或包裹!且密度大的粉煤灰颗粒与雾滴的惯性碰撞几率

有所增加!从而增加了沉降速率(石墨在上述几方面都不利于其沉降!因此石墨是除尘效率最低的雾霾

种类(

?(A>除霾机理分析

通过对实验结果的分析!得出了气水喷雾沉降雾霾的 !大原理&$%%碰撞捕捉原理(当带有一定动能的

水雾颗粒和雾霾中的颗粒物相遇时!因为惯性的作用!两者会发生碰撞从而导致颗粒物被包裹(凝

并"#6

*

#+#

($#%凝结沉降原理(由于气水喷雾的粒径均在 / %̀$

+

V作用!因此容易蒸发成水蒸气从而增大作

用区域的湿度!湿度饱和后的水蒸气以尘粒为核凝聚形成)云*!并进一步增大成为)雨*落下来!类似于大

自然中降雨的过程"#0

*

#&#

($!%扩散原理(和布朗运动相似!雾霾中的颗粒物表现出强烈的浓度梯度扩散性

质!当气水喷嘴附近的雾霾浓度由于水雾颗粒的作用降低后!远处的雾霾颗粒物会在浓度梯度作用下!扩

散至气水喷嘴作用范围内!达到持续不断的沉降效果"!$

*

!%#

(

0$%



第 "期 李臖煜!等&气水喷雾在多种城市雾霾下的应用实验

@>方案的推广应用可行性

本课题组在前期研究中着重分析了该雾霾方案的推广应用可行性&一方面是面对不同的污染情况!本

方案均有较好的除霾效果'另一方面本系统设备易于搭建!可利用现有的自来水管道进行改造!方便进行

维护"!##

(此外!本课题组对比了不同的污染情况!发现气水喷雾的耗水量比高压喷雾的耗水量大大降低!

减少了水资源的浪费"!!#

(目前!还有学者提出一种地球工程的方法来治理中国的城市雾霾!具体是将喷头

安置在高楼(高塔和广场等地点!如图 0所示"!"#

(通过喷水的方式来沉降雾霾"!"#

!从侧面论证了本实验方

案可采用上述方法进行大范围应用!因此具有极高的推广可行性和应用前景(

图 0'气水喷雾应用在不同场景的概念

A>结论

%%气水喷雾对雾霾具有显著的沉降作用!对中度污染级(重度污染级和严重污染级雾霾的除霾效率

均在 6/i左右'随着雾霾浓度增大!气水喷雾对雾霾的沉降效率越高(

#%气水喷雾的除霾效率受颗粒物的润湿性影响较大!当颗粒物润湿性增大时!其与水雾颗粒结合的

概率越大!因此润湿性越大除霾效率越高(

!%气水喷雾的除霾效率也受微观形貌和密度的影响!微观形貌越不规则!密度越大的颗粒物!与水雾

颗粒生碰撞的几率越大!从而除霾效率越高(
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