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超声雾化在非过滤式空气净化装置中的应用
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摘要
"

总结了雾滴捕获细颗粒物的理论"利用超声雾化除尘技术和负离子技术设计了一种区别于传统空气净化器

的非过滤式空气净化装置'在容积为
A5

! 的模拟实验舱内进行了验证实验"结果表明"该空气净化装置在
#$5/*

内就可以使模拟实验舱内的
C2#9=

浓度降低
<<9#D

"在
=$5/*

内使模拟实验舱内的
C2#9=

浓度从
!A#9B

!

8

$

5

!

降到低于初始值的水平"即
B#9!

!

8

$

5

!

"证实其对空气中的
C2#9=

浓度抑制具有较好的效果'该空气净化装置不

需要定期更换滤网"无须担心因滤网更换不及时而引起室内空气二次污染的问题"还具有调节室内湿度的功能'

关键词
"

雾霾(室内环境(空气净化(负离子(超声雾化

中图分类号
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"简 称

C2#9=

&"自从它被纳入我国空气质量监测标准以

来"一直被大家强烈关注'中国环境监测总站每天

播报的天气质量数据"其中就包括
C2#9=

浓度值'

C2#9=

颗粒物已成为国内雾霾天气的主要污染物'

C2#9=

的来源主要有工业燃煤!汽车尾气及工

矿企业的废气排放等"而
C2#9=

的成分主要有碳颗

粒!盐颗粒及重金属颗粒等)

%

*

'最近"清华大学和美

国健康影响研究所联合发布的+中国燃煤和其他主

要空气污染源造成的疾病负担,指出"空气污染是中

国疾病负担的一个重要来源)

#

*

'

#$%!

年"中国的

C2#9=

人口加权平均浓度为
=<

!
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$
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的

人口生活在超出世界卫生组织空气质量指南标准

%

%$

!
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$
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!

&的大气环境里'

#$%!

年的大气污染分

析结果显示"燃煤对
C2#9=

年均浓度的贡献率为

<$D

'雾霾天气也会影响到室内的空气质量'

F)+*;'

等)

!

*的研究表明"幼儿园教室内外的
C2#9=

浓度比值通常在
%

"

#

之间'石晶金等)

<

*阐述了室

内
C2#9=

浓度!来源及其影响因素'

#$%=

年
<

月"

清华大学发布了室内
C2#9=

污染公益调研报告"结

果显示"室内
C2#9=

污染对人的影响更显著"室内

C2#9=

吸入量为室外的
<

倍'实际上"大部分人一

生中有
A$D

的时间在室内度过"因此"室内空气质

量的优劣直接影响了人们的身体健康和生活质

量)

=

*

'目前"室内空气的净化方法主要包括植物净

化!通风净化和空气净化器净化三种方式'植物净

化只能净化特定的污染物"净化能力极其有限(通风

净化只能使室内和室外的空气形成对流"及时更换

室内的空气"易受室外空气的影响(相对而言"室内

空气净化器能够有效地去除室内的颗粒物'目前"

室内空气净化器的除尘技术主要是单一或部分采用

了静电除尘!过滤除尘!负离子除尘及水洗除尘等技

术"各有特点'负离子技术占用空间小"产生的负氧

离子对人体有益"水雾除尘技术可以有效去除水溶

性离子污染"因此"笔者设计了一种以超声雾化技术

和负离子除尘技术为核心的非过滤式空气净化装

置"并进行了实验研究'

$

"

雾滴捕集微颗粒物的理论

文献)

"@B

*研究了降雨对空气中的亲水性颗粒

的清除效果及其与降雨强度!颗粒在水中的溶解度

之间的关系模型'

7(J+*

K

+*

等)

A

*指出"空气中颗粒

污染物的去除率与水滴的尺寸分布高度相关"粒径

接近的时候去除率更高'关于雾滴对微颗粒物的清

除效率问题"

C)(

II

+;J3)

等)

G

*提出了综合考虑布朗

运动!热泳和电泳等因素的经典通量模型'
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等)
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*通过实验研究了雾滴对微颗粒物的捕集效率

与雾滴粒径!颗粒物粒径!颗粒物浓度及其环境湿度

等因素的关系"并提出了降水%雾滴&清除空气中颗

粒物的系数
!

%单位是时间的倒数&的理论公式
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其中#

!

"

和
%

&

分别为颗粒物和雨滴的直径(

'

为降

水率%降水强度&(

$

%

%

&

"

!

"

&为雾滴捕集微颗粒物的

效率'

在此基础上"若将
C2#9=

的初始浓度考虑进

来"

L3/-3,M

给出了另一个公式
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由式%

#

&可以算出"若要在
!$5/*

内使初始

C2#9=

浓度为
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和
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! 的空间的

空气质量降到
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"简称
:RRSL

&"则需要清除系数
!

分别为
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"
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和
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等)
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*进行了雾滴捕集亚微米气溶胶的

实验研究"并把自己的实验数据与文献)

G

*的通量模

型进行了对比"在分析了实验数据的基础上"提出了

捕集效率应该由碰撞捕集效率和凝并捕集效率两部

分组成"其中碰撞捕集效率为
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其中#

,

WUC2L

为采样收集到的无水偏硼酸锂%

O/FP#

&

的质量%

!
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&(

-

&

为雾滴的数量(

(

"

为气溶胶浓度(

,

"

为一个
O/FP#

颗粒的质量%

!

8

&(

&

和
"

分别为雾

滴和
O/FP#

颗粒的直径(

.

为雾滴和颗粒物在实验

装置的反应通道里有效接触的距离'

相比较于碰撞捕集效率"由于凝并捕集效率实

验和理论分析难度极大"

O+M/*'

在后续的实验结果

分析对比当中"将凝并捕集效率设为
%

来进行分析

和计算'结果表明"捕集效率的实验值与理论分析

数值基本处于同一个量级"当雾滴直径为
%#9A

!

5

"

相对湿度为
AA9!D

"

G$D

时"捕集效率随着颗粒物

的直径%

$9$=

"

$9!!

!

5

&的增大先减小后又增大"

拐点出现在颗粒物直径
$9#<

!

5

附近(而当颗粒物

直径固定为
$9#<

!

5

时"则捕集效率随着雾滴直径

%

%#9A

"

#$

!

5

&的增大而降低'

对于模拟大气降水来抑制空气雾霾污染物的问

题"

X(

)

%#

*提出了大气喷水地球工程方法"并用有记

录的全国各地的降水与雾霾的演变数据对此进行了

直观的说明'此大气喷水地球工程方法就是在高楼

及高塔的顶上安装喷水装置向建筑物外的受污染大

气喷水"给受污染的空气洗淋浴'这需要一个模型

来研判采用什么样的压力!流量来-喷水."所建立的

模型需包含大气环境参数%温度!湿度!风速等&!颗

粒物的参数%类型!分布!预计的变化过程等&以及喷

头距地面的距离!喷头的布置位置等参数'

%

"

空气净化装置设计

%9$

"

超声雾化器和负离子发生器选型设计

""

为了解决室内
C2#9=

颗粒物污染的问题"笔者

提出选择一套能产生粒径接近于
#9=

!

5

的装置"

营造一个局部的适合这些微小雾滴捕获
C2#9=

颗

粒物并且能够完成凝并!沉降整个过程的环境"以此

达到抑制室内
C2#9=

颗粒物浓度的目的'

超声雾化是已知的恰好可以提供粒径接近

#9=

!

5

的技术"因此笔者选用超声雾化器作为空气

净化装置的核心"希望能利用其产生的微小雾滴与

空气中的
C2#9=

颗粒更容易地发生相互作用!凝

结!长大及沉降的云物理学过程"将
C2#9=

颗粒物

从空气中分离出来'超声雾化器根据工作频率高低

不同又分两大类"这里选用卓尔林
"

#$

型超声雾化

器"工作频率为
%9B2YZ

的高频"如图
%

所示"单个

功率为
#$[

"工作头直径为
<B55

"高为
<$55

'

通过
YVOPL

激光粒谱仪测试其产生的雾滴粒径"

结果显示其雾滴中径在
%$

!

5

左右"约是传统的压

力喷雾所产生的雾滴粒径的十分之一'

图
%

"

卓尔林
"

#$

超声雾化器
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负离子技术是用直流高压将空气电离"产生负

离子和负氧离子"其中负氧离子可以改善人的心肺

功能"负离子与空气中的尘埃!烟雾等结合"可以促

使其发生团聚作用"也更容易吸附在其他物体的表

面"从而达到了净化空气的效果'负离子发生器选

用山水韵%

L+*4(/

&

R##$"

型多头负离子发生器"如

图
#

所示"负离子数量超过每平方厘米
=$$$

万个"适
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图
#

"

山水韵
R##$"

型负离子发生器
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3*3)+1')'-R##$"1

KI

3

用面积可达
%=5

#

"外形尺寸为
<$55`!$55`

#$55

'

%9%

"

空气净化装置整体设计

微细水雾对抑制灰尘能起到较好的效果"负离

子除尘也是行之有效的方法"但是二者结合是否能

对
C2#9=

产生一定的抑制效果"而且如何将它们集

成在一个装置里也是一个挑战'在超声雾化器产生

的水雾测试实验过程中"发现因水雾密度比空气略

重"水雾会自然下沉"并形成各种图案"因此水雾发

生装置应该布置在净化装置的上部'为了使与微细

颗粒混合之后的水雾能够有一个沉降的空间"还需

要将净化装置的空间尺寸充分利用"因此把净化装

置的下半部分设计成双层玻璃的形式"允许上述混

合水雾在其中反应!沉降'由于仅仅靠水雾沉降带

动的空气流动实现内外的空气交换所能产生的单位

时间的洁净空气量%

UR7a

&太小"因此在净化装置

的中下部设置了两个小风扇辅助气流交换'作为净

化空气的装置"不能仅净化室内外对流的空气"还需

要具备内循环模式"因此设计了朝向室外和室内的

两个进气口"并设计了单向阀'加工安装完成后的

空气净化装置如图
!

所示'

%9&

"

微细水雾反应室设计

位于净化装置上部的微细水雾反应室如图
<

所

示"其不仅包括超声雾化器!水槽等"还包括负离子

发生器'图中左右两侧各布置了一个进气口"在进

气口内侧设计有单向阀"可以分别允许室外或者室

内的空气进入反应室'在进气口附近布置有负离子

发生器"左右各一个'在反应室的内部有几个支柱

支撑起一个长方形水槽"槽深约
%%$55

"槽内水深

约
G$55

"槽宽为
""55

"其中布置
#

"

<

个超声雾

化器'在水槽与反应室内壁之间构成了空气与水雾

向下流动的通道"支撑水槽的支柱是小长方体"并未

完全遮挡住这一通道'

图
!

"

基于超声雾化的非过滤式空气净化装置
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"
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@
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图
<

"

微细水雾反应室侧面示意图

\/

8

9<

"

L;J35+1/;M/+

8

)+5'-1J3)3+;1/'*;J+503)'-

-/*3M)'

I

,31+*MC2#9=

%9'

"

空气净化装置的功能

空气净化装置具有内循环!外循环两种工作模

式"含尘空气进入微细水雾反应室"其中的微细颗粒

物与水雾混合之后通过下落通道进入双层玻璃之间

的沉降室"伴随着含尘雾滴的凝并!沉降以及大雾滴

的冲刷"经过净化的空气从出风口进入室内'由于

超声雾化器随着工作时间的延长会发热"因此通过

控制器上的旋钮设置其工作时长和停顿时长%

$

"

"$5/*

&'配合湿度传感器"还可以自动控制雾化器

的启停'另外"为了进一步增加美感"在装置双层玻

璃沉降室四周设置了霓虹灯'负离子发生器!超声

雾化器!强制通风风扇以及霓虹灯可以通过控制器

上的按键手动单独控制'

在双层玻璃的底部设置有集污槽"凝结的水珠

滴落在集污槽中"双层玻璃靠近室内的一侧设计成

G##%"
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可以开合的形式"方便人们在适当的时候打开装置

对其内部进行清理'

综上所述"笔者设计的空气净化装置"不仅可以

降低室外雾霾对室内人员的影响"还可以通过内循

环抑制室内的
C2#9=

浓度"同时具有调节室内湿度

以及为室内补充负氧离子的功能"耗水少"能耗低"

清理方便"不需要定期更换滤网"不会因滤网更换不

及时而引起室内空气二次污染的问题'

&

"

空气净化装置的性能实验

&9$

"

实验系统搭建

""

空气净化装置实验系统如图
=

所示'将装置放

置在
A5

! 的由铝型材和有机玻璃搭建的密封的模

拟实验舱内"测试仪器采用型号为
!$%"WRS

的

OWNYEYPbLV

手持式粒子浓度测试仪"见图
"

'

为了控制实验模拟舱内的湿度"增加了简易冷凝器

和一个空气泵'

图
=

"

空气净化实验系统
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图
"

"

OWNYEYPbLV!$%"WRS

手持式粒子测试仪
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"

空气净化效果实验

接通电源"关闭舱门和悬挂于实验舱顶部的风

扇"利用
OWNYEYPbLV!$%"WRS

型粒子测试仪

分别测量实验舱内颗粒物浓度'首先"测试仪自动

记录
C2#9=

"

C2%$

!温度及湿度等数据(然后"在实

验舱中点燃两根香烟"待香烟燃尽后"开启风扇"使

得实验舱中的空气与烟雾均匀混合"通过在实验舱

侧壁上的预留孔"利用粒子测量仪测量实验舱内颗

粒物浓度数值'整个过程中实验舱处于密闭状态'

开启空气净化装置实验系统"

G5/*

后打开测试仪"

采样时间为
%5/*

"得到第
%

组数据'重复上述步

骤"每隔
%$5/*

测得
%

组数据"直至
C2#9=

浓度接

近或低于初始值'

&9&

"

实验数据及分析

综合利用负氧离子和超声雾化技术的空气净化

装置的净化效果实验所测得的部分数据如表
%

所

示"绘制的曲线如图
B

所示'

表
$

"

空气净化装置净化效果实验数据

()*+$

"

,-

.

/0#1/23)4!)3)"5)#0

.

60#5

7

#2

8

/55/933/:3

序号
+

$

5/*

C2#9=

$

%

!

8

/

5

T!

&

C2

%$

$

%

!

8

/

5

T!

&

湿度$
D

% $ G<9G ##<9= "%9$

# %$ !A#9B =B%9# "!9!

! #$ !$A9! A$%9B "!9A

< !$ #%!9= =!G9< "!9!

= <$ %<G9B !G"9= "#9#

" =$ %$<9% #G!9A "%9%

B "$ B#9! ##"9G "$9=

图
B

"

空气净化装置净化效果

\/

8

9B

"

C()/-

K

/*

8

3--3;1'-+/);,3+*/*

8

M3_/;3

""

分析上述实验数据可知"模拟实验舱内
C2#9=

初始浓度值为
G<9G

!

8

$

5

!

"

#

只香烟点完后"颗粒

物的浓度上升到最大值
!A#9B

!

8

$

5

!

'开启净化装

置之后"实验舱中
C2#9=

颗粒物浓度持续下降"在

$!#%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



#$5/*

内就使得模拟实验舱内的
C2#9=

浓度从

!A#9B

!

8

$

5

! 降到
#%!9=

!

8

$

5

!

"降低约
<<9#D

'

经过
=$5/*

左右"各种颗粒物的浓度降低到低于初

始值的水平"

C2#9=

物浓度从
!A#9B

!

8

$

5

! 降到

B#9!

!

8

$

5

!

"

C2%$

从
A$%9B

!

8

$

5

! 降到了
##"9G

!

8

$

5

!

'实验结果表明"笔者设计的空气净化装置

对空气中的
C2#9=

浓度抑制具有较好的效果'

C2%$

在净化装置刚启动的时候有短暂上升"

%$

5/*

后才开始逐渐下降"这可能是因为净化系统刚

启动时"部分微细水雾雾滴没有充分冷凝"导致测试

仪误把小水滴当作
C2#9=

颗粒物所致"这一变化也

与实验舱内的初始阶段的湿度变化相吻合'

'

"

结
"

论

%

&笔者利用超声雾化除尘技术和负离子技术

设计制作了一种区别于传统空气净化器的非过滤式

空气净化装置'

#

&在搭建的
A5

! 的模拟实验舱内进行了验证

实验"结果表明"所设计的空气净化装置在
#$5/*

内就可以使得模拟实验舱内的
C2#9=

浓度降低

<<9#D

"在
=$5/*

后使
C2#9=

浓度从
!A#9B

!

8

$

5

! 降到
B#9!

!

8

$

5

!

"

C2%$

从
A$%9B

!

8

$

5

! 降到

了
##"9G

!

8

$

5

!

"表明其对空气中的
C2#9=

浓度抑

制具有较好的效果'

!

&该空气净化装置还具有调节室内湿度以及

为室内补充负氧离子的功能"耗水少"能耗低"方便

清理"无须因为滤网的不及时更换而引起室内空气

二次污染的问题'
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