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Abstract 
Inhaled air forced flow to control haze was proposed according to haze phenomenon without air 
flow in low altitude atmosphere and fine particle descending difficultly. Haze in local area was 
controlled through inhaling haze air, natural sedimentation, wet dust removal, gathering particles 
sedimentation and air forced flow. The method theory, practical device, running process, pro- 
cessing capacity, expense and feature were discussed. 
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摘  要 

针对灰霾天气低空大气没有空气流动与细微颗粒难以自然沉降的现象，提出吸入式强制流动灰霾治理方

法，经过高空抽气、自然沉降、湿法除尘、颗粒聚集沉积、空气强制流动，治理局部区域已出现的灰霾

大气。讨论了方法原理、实用装置、装置运行过程，以及处理能力、费用、特点等。 
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1. 引言 

灰霾是大量极细微的干尘粒等均匀地浮游在空中[1]，使空气普遍浑浊的现象，颗粒大小从 0.001μm
到 10 μm，平均在 1~2 μm左右。出现灰霾的根本原因是污染物排放，其次是大气自净能力衰减。由于大

气层低空水平方向与垂直方向没有空气流动，低空和近地面细微颗粒稳定地悬浮在静稳大气中，不能自

然沉积到地面而形成灰霾。目前灰霾天气治理措施主要是减少污染源、限制污染物排放，但治理灰霾的

同时影响经济发展。在采取限制排放措施而颗粒物浓度还不达标的情况下，应采取人工方法降低颗粒物

浓度、消减已出现的灰霾、增加大气自净能力。人工方法包括空气过滤[2] [3]、高空喷水[4] [5]、水洗湿

法[6] [7]，水溶液吸收[8]、催化[9]、正负离子[10] [11]，大气置换[12]，城市风道[13]，人工干预天气[14]，
人工降雨[15]等。随着灰霾治理范围增大，人工方法治理难度、治理费用随着增大，对于大范围的灰霾治

理，实用、方便、简单、费用低的方法还未见报道。根据已有的科技水平，治理机场、大型企业、工业

园区、城市区域等局部区域灰霾，需要多种方法综合作用，其中湿法除尘使用水做介质成本低、来源方

便、不会在空气中增加新的污染物，对空气中细微颗粒除尘效果好，成为灰霾治理使用最多的方法。已

有的湿法除尘方法均为把水提升一定高度后喷入空气中，吸入式强制流动灰霾治理方法[16]使灰霾空气流

动起来，能耗远低于使水运动起来的能量，降低操作费用。使静稳大气产生开放式的强制循环流动，不

断吸入灰霾空气、排出洁净空气，增加大气中水汽含量。这些措施破坏灰霾存在的大气条件，去除空气

中细微固体颗粒，使治理装置周围出现自然的湿法除尘作用，适用于局部区域灰霾治理。 

2. 局部区域灰霾治理方法 

2.1. 限制因素 

大气中颗粒重力沉降速度与颗粒尺寸平方成正比，灰霾中细微颗粒尺寸小、沉降速度小，悬浮在静

稳大气中久久不散。降落地面的细微颗粒容易受到外界干扰产生二次飞扬，重新进入大气中。 
灰霾天气治理范围大、气体体积量大、治理装置大，装置设备费用、运行费用高，在达到除霾效果

的前提下必须使用简单方法降低费用。 
灰霾天气没有太阳光与大气流动，灰霾治理装置不能使用太阳能、风能驱动，需要用其它能源驱动。 

2.2. 吸入式强制流动灰霾治理方法 

针对灰霾天气低空大气没有空气流动、细微颗粒难以自然沉降与容易产生二次飞扬的现象，提出开

放式强制流动循环、使空气流动起来的湿法除尘方法。经过高空抽气、自然沉降、湿法除尘、颗粒聚集

沉积、空气强制流动，使局部区域大气质量好转。 
从灰霾最严重的高度吸入污染空气，先经过自然沉降作用除去部分颗粒物。空气流动限制于层流状

态，保证颗粒自然沉降效果。然后通过水层将灰霾空气中悬浮的细微颗粒捕集下来成为干净空气，颗粒
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吸收到水中不再产生二次飞扬。被水汽饱和的干净空气溢出水面，与周围灰霾空气混合，增加空气湿度，

破坏稳定的气溶胶体系，细微颗粒聚集成大颗粒，自然沉降到地面。不断离开水面的干净空气强制大气

产生水平与垂直方向流动，破坏静稳大气状态，产生局部区域空气强制流动，增大装置治理范围。处理

后的干净空气进入地表空气层中，增加直观感受，提高处理效果。为便于干净空气向四周流动扩散，装

置周围避免高大建筑物。 

2.3. 治理方法原理 

2.3.1. 自然沉降 
有多种方法把固体颗粒从大气中分离下来，最方便、不需要外加能量的方法是依靠固体颗粒在大气中

的自然沉降。由于细微固体颗粒尺寸在微米级或更小，在大气中的自然沉降速度太小属于斯托克斯定律区

或爬流区，需要相当长的时间才能落到地面上，形成了稳定的气溶胶体系。而大气的任何风吹草动都会使

细微固体颗粒的自然沉降受到干扰，沉降速度变得更小或不再向地面沉降。气固分离中颗粒尺寸是关键参

数，1~2 μm是分离难易的分界线[17]，小于分界线的细微固体颗粒难以从气体中分离。自然沉降分离灰霾

大气细微颗粒的另一个困难是已分离出来的颗粒会被气流重新卷起进入大气，颗粒越细，这个问题越严重。 

2.3.2. 细微颗粒聚集 
解决灰霾大气细微固体颗粒分离的常用方法是先增大颗粒尺寸，然后自然沉降分离。通过加湿、降

温、加压等措施，增加大气相对湿度[18]，打破原有的稳定平衡状态，使大气中水气液化，气溶胶粒子吸

收水分尺寸变大，灰霾颗粒转化为雾滴，同时湿润的固体颗粒相互碰撞，通过水的表面张力作用易于粘

结在一起而聚结长大。秋冬季节华北的灰霾要比华南的灰霾严重得多，原因之一华北地区空气干燥，华

南地区空气湿润。 

2.3.3. 湿法除尘 
在空气中喷洒水雾、空气吹过水幕或空气流过水层，使含尘气体与水接触、混合，均能实现湿法除

尘，固体颗粒溶于水中而与气体分离，或颗粒湿润、吸水变大，自然沉降速度变大。采用湿法除尘，固

体颗粒进入液体中，从根本上消除已分离出来的固体颗粒重新进入气体的问题。湿法除尘不仅可以去除

大气中的固体颗粒，还可去除细颗粒物(PM2.5)的前体物(如 SO2、NOx、NH3 等)。水滴沉降到地面后，

增加地面湿度，防止地面因作业、施工和交通引起的扬尘。 
灰霾大气与水接触，将细微固体颗粒由空气转入水中，要求气液两相充分接触、接触时间长、路径

长。气体为连续相、液体为分散相的接触方式中，虽然液滴在气体中运行时间长、路径长，液体浓度变

化大，但气体与液滴接触时间短、浓度变化小。气体为分散相、液体为连续相的接触方式中气泡在液体

中运行时间长、路径长，气体浓度变化大。 
在相同的接触高度上，使气体流动起来需要的能量远小于使液体流动起来需要的能量。 

3. 吸入式强制流动灰霾治理装置 

3.1. 装置组成 

实现吸入式强制流动灰霾治理方法的装置见图 1，除图中所注外，还包括管路、阀门、显示仪表、

灰霾检测器等。厂区内包括贮水池、淤泥堆积区，控制室和备件存放在办公室，见图 2。 

3.2. 装置运行过程 

通过气囱内自然沉降、水池内湿法除尘、大气中灰霾颗粒凝聚与自然沉降、大气强制循环流动，实 
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Figure 1. The device to control haze with inhaled air forced flow 
图 1. 吸入式强制流动灰霾治理装置 

 

 
Figure 2. Plane layout 
图 2. 平面布置图 

 
现对局部区域灰霾治理。 

1) 装置从灰霾最严重的高度将空气吸入气囱，预计在 200 米左右[19]。在气囱上部设置多层吸气口，

以适应灰霾层高度变化。灰霾空气在气囱内向下流动，较大颗粒由于惯性作用落到气囱底部，灰尘积累
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到一定量后从底部清理出去。气囱下部设置清灰门和水喷头，水喷头位置高度 2 米。清理灰尘时先向气

囱底部喷水，使灰尘变成泥膏状淤泥，防止向气囱外飞扬。清理出的淤泥放到淤泥堆积区。清理气囱底

部形成的污水通过排污沟引入水池，气囱底部有插入式排污阀门，控制污水流动，防止堵塞。清灰门、

排污阀门常闭，保证装置运行时不漏气。 
2) 靠近气囱底部位置连接空气管路，管路上安装引风机。管路进口高于气囱底部的灰尘，防止把已

沉积到气囱底部的灰尘吸入空气管路。引风机进口产生的负压使气囱内保持负压状态，将灰霾空气从吸

气口吸入气囱。引风机后的管路上装有空气压力、流量的监控、调节装置，监控信号引到控制室显示、

记录、自动调节管路阀门开度，维持空气管路压力、流量恒定。 
3) 压力、流量恒定的灰霾空气通过管路引入水池中的气体喷头，气体喷头在水池水面下方 2 米左右

位置，由环形缓冲室与喷头组成。空心的缓冲室容积大，含尘气体进入后流速降低，动能变为静压能。

设置缓冲室防止进入各喷头的气体流量不均匀，影响气泡的均匀性。喷头气体出口向下，水中的固体颗

粒不容易进入喷头，喷头中的固体颗粒容易被气流冲刷出来。 
4) 空气从气体喷头喷出进入水层中，并断裂为小气泡在水中上浮。气体的出口方向向下，增加气泡

在水层中的停留时间。小气泡在水层内与水充分混合，时间足够长、接触面积足够大，大部分的颗粒被

捕集到水中形成淤泥。空气被水洗涤后从水中逸出，固体颗粒含量大大降低，成为湿润的清洁空气。 
5) 小气泡在水层中与水充分接触，气泡中水汽饱和，增大了对水汽的携带能力。小气泡从水中逸出

时夹带着水沫进入水池上方空气中，破裂后表面水膜分裂为细小水珠形成水雾。进入空气中的大量水雾

自然扩散使空气湿润，对大气中灰霾颗粒起湿润、溶胀、粘结作用，细微颗粒聚集成大颗粒自然沉降到

地面上。 
6) 逸出水池的洁净空气进入地面上方大气中，挤压周围空气，强制大气产生水平与垂直方向的流动，

对静稳的大气产生扰动，破坏有利于灰霾存在的平衡稳定大气条件。 
7) 从宏观看，装置周围局部区域的大气在气囱进口与水池表面之间形成强制流动循环，随着洁净空

气在大气中流动扩散，灰霾得以稀释，使局部区域大气质量好转。 
8) 水池中淤泥达到一定厚度，需要清理淤泥。清淤时先停止装置运行，水池中颗粒沉积到底面，上

层为清水。清水通过水泵倒入贮水池，剩下淤泥层。从水池中清理出来的淤泥与气囱中清理出来的淤泥

一起集中到淤泥堆积区存放，清淤结束后将贮水池清水倒回水池继续使用。淤泥堆积区上方覆盖苫布，

定期喷水，防止风吹扬尘，对大气形成二次污染。 
9) 灰霾天气结束后，吹干净空气以清理装置内固体颗粒。 
10) 装置间歇运行，灰霾天工作。连续工作后及时检查水池与气囱，对气囱清灰、系统吹灰、水池

清淤。 

3.3. 其它考虑 

3.3.1. 除尘效率 
灰霾治理装置除尘效率由水层厚度与气泡尺寸控制，装置正常运行过程中需要保证气体喷头浸入水

中的深度。 

3.3.2. 空气处理量 
装置空气处理量增大，气囱中气速升高，对固体颗粒夹带能力增大，造成气囱中固体颗粒沉积量减

少。水池中气体喷头出来的气泡直径增大，细微固体颗粒到达气泡表面距离增加、时间延长，气泡内水

汽达到饱和时间延长。水池中气泡数量增加，小气泡容易聚并成大气泡，除尘效率下降。甚至水中含气

量增大，平均密度降低，水面溢出水池顶部，出现气泛现象。 
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装置空气处理量按空池气速计算，空池气速最大值为气泛速度，操作气速控制到 75%~85%气泛速度。 

3.3.3. 费用 
设备投资包括气囱、管道、风机、阀门、显示仪表、风量调节装置、气体喷头、水喷头、水泵、灰

霾检测器等。运行费用包括水、电消耗、人工，其中空气强制流动能耗远低于水流动能耗。其它费用包

括土地、基建、办公室、水池、贮水池等。 
由于治理装置简单、设备投资小、运行费用低，有效降低了灰霾治理费用。 

3.3.4. 附属设备 
为简化装置、减少附属设备，采取了如下措施。 
治理系统中只引入了空气和水，没有使用特殊试剂，除去了试剂的制备、回收处理过程。除风机、

水泵外无其它运转设备。使用电能驱动空气流动，减少附属设备。 

3.3.5. 冬天使用 
在水池中设置可移动的电加热器，保证冬天低温环境下装置正常运行。 

3.3.6. 大气中酸性气体 
大气中存在硫氧化物等酸性气体时，随时检测水池中水的 pH 值，用石灰水调节，使水保持中性下

使用。酸性气体与水中钙离子形成钙盐沉淀，进入淤泥中。 

3.3.7. 三废排放 
灰霾治理过程中使用水作为介质，配以石灰水调节 pH 值，没有使用其它化学药品，不会产生废气、

废液排放。灰霾中细微固体颗粒形成的淤泥，是制砖原料，不用粉碎，直接使用。淤泥还可以堆肥处理，

作为农作物肥料使用，或填埋后表面覆盖植被。 

3.4. 治理方法特点 

灰霾大气治理无直接经济效益，有显著社会效益和环境效益。治理过程中使用水、电，甚至待拆除

的烟囱代替新建气囱，装置简单、工作人员少，容易推广应用。 
治理方法缺点是空气湿度增大后，细微固体颗粒长大，与水雾结合在一起，沉降到地面之前影响能

见度。为保证洁净空气的流动扩散效果，增大装置治理范围，装置周边 15 亩范围避免高大建筑物。 

4. 展望 

此方法不能解决大范围(如整个石家庄地区)灰霾大气的治理问题，有望解决局部区域(如石家庄市区)，
特别是人口密集的城区或特殊区域(如机场、大型企业、工业园区)等已形成灰霾的治理。 

灰霾治理是一项长期、艰巨的战斗，国外三十多年解决的问题，中国有望十几年解决。在近十年内

需要对灰霾标本兼治，本方法适用于这一特殊时期，作为出现严重灰霾天气时的紧急预案实施，消减大

气中污染物浓度，及时、快速治理局部区域灰霾大气。 
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