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序 言

近年来中国台湾环保教育品质不断地提升，然而空气污染学理论及防治技术的推广仍未

广泛有效地落实，对大专院校学生及企业界空气污染防治专责人员而言，急需一本专业教材作

为知识课程及技术训练之用，有鉴于此，笔者鼓起勇气，尝试在教学经验中去整理国内外相关

资料，并配合本身实际经验而完成本书《空气污染学》的出版。

笔者本着学习的精神，希望能为环保教育贡献一份心力。本书内容以阐述空气污染物形

成机制及排放到大气中的物理及化学反应之过程原理，并对空气污染物的控制技术学理论及

应用加以阐释说明，希望能提供一精简有效的学习范本，以促使从业人员及学习者有效地吸收

应用。

因本书涉及范围极为广泛，惟笔者才疏学浅及仓促付梓，疏漏谬误之处在所难免，尚祈先

进贤达赐予指正是幸，并以此书献给我最敬爱的父母家人及求学时之师长，感激亲人及师长们

的培育之恩。

张新民 谨识
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第 1 章 空气污染物

1-1 空气污染系统

空气污染（air pollution）可以简单地定义成某些物质（substances）以气态（gases）、液滴（liquid

drops）或固体颗粒（solid particles）形态存在于大气中，且其浓度超过自然背景水平（normal ambi-

ent levels）并产生对人类、动植物及生态体系的可测知效应（measurable effect），则此等物质称为

空气污染物（air pollutants）。

空气污染问题可以简单地以三种成分描述之：

排放源（1）
（emission source）

污染物

（pollutant
→
）

大气（2）
（atmosphere）

混合及化学转换

（mixing and chemical transformation
→
）

接受体（3）
（receptors）

1-2 对流层空气的自然背景组成

最接近地面的大气层，称之为对流层（troposphere），其高度离地面 10 ～ 12 km，其温度随高

度的增加而下降，此温度下降率称之为温降倾率（ambient temperature lapse rate），值约为 - 0.66

� /100 m，大气层各层温降与高度变化如图 1-1，而在对流层的干净自然背景组成如表 1-1 所

示。

表 1-1 对流层空气的自然背景组成

化学成分 体积浓度（ppm）

氮（N2） 78.08% × 106

氧（O2） 20.95% × 106

氩（Ar） 0.93% × 106

二氧化碳（CO2） 332

氖（Ne） 18

氦（He） 5.2
甲烷（CH4） 1.65

氪（Kr） 1.1
氢（H2） 0.58

氧化亚氮（N2 O） 0.33

一氧化碳（CO） 0.1

氙（Xe） 0.08
臭氧（O3） 0.025

二氧化氮（NO2） 0.001

一氧化氮（NO） 0.006
二氧化硫（SO2） 0.002
硫化氢（H2 S） 0.002

氨（NH3） 0.006
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图 1-1 大气层温度—高度变化说明

1-3 空气污染物种类及定义

1 . 空气污染物

是指空气中足以直接或间接妨害公众健康之物质或足以引起公众厌恶之恶臭物质。

2 . 排放标准（emission standards）

是指排放废气所容许混存各种空气污染物之最高浓度或总量。

3 . 空气污染物种类

1）原生性污染物（primary pollutants）

气状物（Gaseous）：

（1）硫氧化物（SOx）：SO2 ，SO3

（2）一氧化碳（CO）

（3）氮氧化物（NOx）：NO，NO2

（4）碳氢化合物（Hy Cx）

（5）氯气（Cl2）

（6）氯化氢（HCl）

（7）氟化物气体（HF 及 SiF4）

（8）氯化烃类（Cx Hy Clz）

粒状物（particulates）：

（1）悬浮微粒（suspended solids）：粒径在 10μm 以下之粒子。

（2）金属熏烟（fume）：含金属氧化物之固体微粒，粒径约在 0.001 ～ 1μm。

（3）黑烟：以碳粒为主要成分之暗灰至黑色之烟。

（4）酸雾（acid fog）：含硫酸（H2 SO4）、硝酸（HNO3）、盐酸（HCl）等微小液滴之烟雾。
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（5）霭（mist）：凝结之液体微粒，粒径约在 0.1 ～ 10μm。

（6）落尘（dust）：能随重力逐渐落下而引起公众厌恶之物质，粒径大于 10μm。

2）二次污染物（secondary pollutants）

光化学烟雾（photochemical smogs）：经光学反应所产生的气体、液体、固体之污染物。

（1）光化学雾：经光化学反应所产生之微粒状物质而悬浮于空气中能造成视程障碍者。

（2）光化学性高氧化物：经光化学反应所产生之强氧化物（臭氧（O3），过氧乙酰硝酰酯

（PAN））。

3）恶臭物质（odors）

（1）氨气（NH3）

（2）硫化氢（H2 S）

（3）硫化甲基（（CH3）2 S）

（4）硫醇类（RSH）

（5）甲基胺类（（CH3）x NH3 - x ，x = 1，2，3）

（6）其他挥发性之有机溶剂

4）有毒气体（toxic gases）

（1）氟化物（F- ）

（2）氯气（Cl2）

（3）氯化氢（HCl）

（4）氨气（NH3）

（5）硫化氢（H2 S）

（6）甲醛（HCHO）

（7）氰化氢（HCN）

（8）其他含 Pb、Hg、As 等气体物质

4 . 空气品质监测站（air quality monitoring station）

监测项目：

（1）悬浮微粒

（2）落尘

（3）硫氧化物（SOx）

（4）煤尘系数（COH）

（5）一氧化碳（CO）

（6）氮氧化物（NOx）

（7）光化学性高氧化物（O3 、PAN）

（8）恶臭物质

（9）气象（meteorology）

1-4 空气污染物浓度单位定义

一般空气中物质含量以浓度表示时，有两种单位，一种是质量浓度（μg/m3），一种是体积比
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例浓度（ppm①），此两种单位可利用理想气体定律（ideal gas law）互相转换。首先定义体积比例

浓度（ppm）：

体积百万分率（parts-per-million by volume，ppm）=
Vp

V( )
a

× 106 （1-1）

1 ppm =
1 份体积之污染物

106 份体积之纯空气加污染物
（1-2）

Va = Vp + Vca （1-3）

式中，Vp 表示污染物体积，Vca表示纯空气体积，Va 表示纯空气加污染物之总体积。

另外 ppm 亦有质量比例浓度：

质量百万分率（ppm）=
Wp

W( )
a

× 106 （1-4）

1 ppm =
1 份质量之污染物

106 份质量之纯空气加污染物
（1-5）

Wa = Wp + Wca （1-6）

式中，Wp 表示污染物质量，Wca 表示纯空气质量，Wa 表示纯空气加污染物之总质量。空气污

染中常以体积比例浓度表示。

由理想气体定律可知：

pV= nRT （1-7）

式中，p 为压力（atm），V 为气体体积（m3），n 为摩尔数，R 为理想气体常数，T 为温度（K）。

R = 0.082 08 atm·m3 /（kg·mol·K）

pVp = np RT （1-8）

np =
Wp

Mp

（1-9）

式中，Vp 为气体污染物之体积，Wp 为气体污染物之质量，Mp 为气体污染物之分子量。

pVp =
Wp

Mp
RT （1-10）

Wp

Vp
=

pMp

RT
（1-11）

Wp

Vp
=ρp （1-12）

式中，ρp 为气体污染物之密度（density）。

ρp =
pMp

RT
，

pMp

ρp RT
= 1 （1-13）

今推导质量浓度（μg/m3）与体积比例浓度之转换关系如下：

Wp

Va

（μg/m3）= ρp Vp

V( )
a

pMp

ρp
( )RT

（1-14）
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Wp

Va
=

Vp

V( )
a

pMp( )RT
（1-15）

将
Vp

Va
×

1 ppm
10 - 6 可转换为 ppm 的单位

Vp

Va

（ppm），则

Wp

Va
=

Vp

Va
( )ppm

pMp( )RT
（1-16）

Wp

Va
=

Vp

Va
( )ppm

1
106







1 ppm

pMp( )RT
（1-17）

Wp

Va
=

Vp

V( )
a

1
10( )6

pMp( )RT
（1-18）

今在 p = 1 atm，T = 25 � = 25 + 273 = 298 K 下：

Wp

Va
=

Vp

V( )
a

1
10( )6

1 atm·Mp

0.082 08
atm·m3

kg·mol·( )K
（298 K







）

（1-19）

Wp

Va
=

Vp

V( )
a

1
10( )6

Mp

24.5
m3

kg·







mol

（1-20）

1 kg = 109
μg

Wp

Va
=

Vp

V( )
a

1
10( )6

Mp
kg

kg·( )mol

24.5
m3

kg·mol

·
109

μg










kg
（1-21）

Wp

Va
=

Vp

V( )
a

1
10( )6

Mp

24.5
× 109（μg/m3） （1-22）

Wp

Va

（μg/m3）=
Vp

Va
( )ppm

Mp( )24.5
10( )3 （1-23）

另外有一种法规常用的质量浓度单位（μg/Nm3），此处的 N 表示在 T = 0 � = 0 + 273 = 273

K 时的质量浓度，此时将 T = 273 K 代入则转换公式成为

Wp

Va

μg
Nm( )3 =

Vp

Va

（ppm）
Mp

22.4
10( )3 （1-24）

【例 1-1】 今某机车排放一氧化碳（CO）浓度为 2.5%试求：（1）体积比例浓度（ppm）；（2）质

量浓度（μg/m3）；（3）质量浓度（μg/Nm3）各为若干？

解 （1）（2.5%）
1 ppm

1
10







6

= 25 000 ppm

（2）μg
m3 =

（ppm）（Mp）

24.5
（103）

CO 分子量为 12 + 16 = 28

25 000 × 28( )24.5
（103）= 2.86 × 107

μg/m3
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故 CO 质量浓度为 2.86 × 107
μg/m3 。

（3）μg
Nm3 =

（ppm）（Mp）

22.4
（103）

25 000 × 28( )22.4
（103）= 3.13 × 107

μg/Nm3

故 CO 质量浓度为 3.13 × 107
μg/Nm3 。

【例 1-2】 今某空气品质监测站（25 � ，1 atm），测出小时二氧化氮（NO2）的质量浓度为 400

μg/m3 试求：（1）体积比例浓度（ppm）；（2）质量浓度（μg/Nm3）各为若干？

解 （1） ppm =
（μg/m3）·24.5

Mp·103

NO2 分子量为 14 + 16 × 2 = 46

400 × 24.5
46 × 103 = 0.213 ppm

故 NO2 体积比例浓度为 0.213 ppm。

（2） μg
Nm3 =

（ppm）（Mp）

22.4
× 103

0.213 × 46
22.4

× 103 = 437μg/Nm3

故 NO2 质量浓度为 437μg/Nm3 。

1-5 空气污染物对光线的吸收与散射

弥得顿（Middleton）推导出光线强度与距离的关系式如下所示：

dI = - σIdx （1-25）

式中，I 为光线强度（intensity），σ为消光系数（extinction coefficient），x 为光线透过距离，式中负

号（- ）表示光强强度随距离的增加而减小，并与其光线强度成一次方比例。

解此一阶常微分方程式时，必须利用分离变量法及积分法并配合边界条件（boundary con-

ditions）求解：

dI = - σIdx

边界条件为
x = 0，I = I0

x = d，I ={ I

dI
I

= - σdx （1-26）

∫
I

I0

dI
I

=∫
d

0
- σdx （1-27）

lnI
I

I
0

= - σx
d

0
（1-28）

ln
I

I0
= - σ（d - 0） （1-29）
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I
I0

= exp（- σd） （1-30）

I = I0 e - σd （1-31）

式中，σ= a + s，a 为吸光系数，s 为散射系数。

I = I0 e - （a + s）d （1-32）

若光线强度由 I0 经透过距离 Lv 后光线强度减弱为原来的 2%（I = 0.02I0），则此时光线

所经之距离 Lv 称之为能见度：

ln
I

I0
= - σd

I
I0

= 0.02 时 d = Lv

ln 0.02 = - σLv

Lv =
- ln0.02

σ

Lv =
3.9
σ

（1-33）

【例 1-3】 某一光线能见度为 3 英里，若今光线穿过 1 英里时其光线强度为原光线强度的

百分之几？

解 因 Lv =
3.9
σ

Lv = 3

故 σ=
3.9
3

= 1.3

又
I

I0
= exp（- σd） d = 1

故
I

I0
= exp（- 1.3 × 1）

I = 0.27I0

故光线强度为原来的 27%。

1-6 大气特性

空气和海水在物理特性上最主要的不同点在于前者是可压缩的，后者是不可压缩的。也

就是说，空气被施与较大的压力时，体积就会变得较小，当然密度就会相对变大，而海水不太

会。因此大气里的空气，在下面的承受上面空气的质量较多，压力较大，密度自然较大；越到下

面密度越大，所以压力增加的速率自然也越快。大气的下层只要一点点的体积，其质量就和上

层很大的体积相同了，故大气的密度及气压都与高度成指数函数（几何函数）关系。而在海水

则不是，其压力和高度只是成线性的关系（亦即成简单正比关系）。

所以大气的总质量大约集中在最底层的对流层中，这就是我们一般所称的大气厚度。用

数学表示，密度（ρ）和气压（p）与高度（z）的关系如下：
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p = p0 exp（- zg / RT） ρ=ρ0 exp（- zg / RT）

式中，z 为离海平面之高度，R 为理想气体常数，T 为气体温度，p0 及ρ0 分别为参考压力及密

度（海平面）。

当 p = p0 exp（- 1）或ρ=ρ0 exp（- 1）时之高度称为特征厚度（scaling height）。

所以气压是这样随高度变化的。比方说，在 100 毫巴的高度，其气压及密度都只有地面

（平均海平面）的十分之一，换句话说，90%的大气质量是集中在这 100 毫巴的高度之下。那大

致就是大气厚度了———也大致等于大气的特征厚度。地表空气平均密度为 1.225 kg/m3 ，海平

面气压为 101 300 N/m2 。

到底是什么影响了气候的变迁？答案是非常复杂的。比方说，即使太阳的辐射强度不变，

地球上的状况就会影响到地球的能量收支，而能量收支的改变又影响地球上的状况，这是一个

非线性的体系。例如大气的云或积雪的覆盖面增加，会增高反射率，使得地表接收到比较少的

太阳辐射。但后者会使得大气的气温下降，气温下降的结果是积雪和卷云增多，再减少太阳到

达地面的辐射能量。如此一再反馈则冰河期就出现了。

加上大气与海洋及水的世界的非线性交互作用使得情况更加复杂。大气温度上升时，水

汽更容易被蒸发，大气中的水汽增加了，助长了温室效应，大气的温度更高。加上地球上的生

态环境也会一起发生变化，而氮、氧、二氧化碳、水汽、甲烷等又是生态环境的因果循环结果，也

使得问题复杂化。目前有一点是肯定的：大气的二氧化碳和气温间有非常密切的比例关系。

过去 16 万年来大气的二氧化碳含量和气温的变化情形，两者的变化趋势几乎是完全同步的。

可是哪一个是因，哪一个是果？答案就不是很明显了。

其他影响气候变迁的重要因素还有地球公转轨道的变化、地球自转轴的进动、地壳变动及

其导致的火山爆发、生物活动（特别是人类活动）等因素。先谈地球公转轨道的变化。地球的

轨道从高偏心率的椭圆到低偏心率的椭圆（接近正圆）间变化不停，大致每 10 万年完成一个周

期。目前是在低偏心率的情况下。但在地球较接近太阳的一月与比较远离太阳的七月，在太

阳的辐射量上还是有 7%的差异。在高偏心率的情况下，两者会相差到 20%，气温的差异就会

明显起来。

地球的自转轴就像旋转的陀螺那样，并不是固定不动的，而是有一些摇摆，其周期大约是

2.3 万年。这种自转轴的摇摆，在天文学上称为进动（或岁差）（precession）。比方说，现在北半

球的夏季，地球较远离太阳，当地球比较接近太阳时，北半球也在比较面对太阳的一边，于是冬

夏的温差会比现在大。

地壳由于岩浆的对流运动而发生漂移的现象，称为板块运动，当然直接的反应是局部地方

气候的改变。所有空气中的悬浮粒子（称为气溶胶体，aerosols）对大气的温度都会产生影响，火

山灰只是其中的一个事项。据科学家分析，全球的平均气温在 Pinatubo 火山爆发后的确有下

降的趋势。地壳变动的重要后果之一，是在地壳的缝处产生火山爆发。火山爆发将大量的二

氧化碳、二氧化硫、水汽及火山灰送入大气，二氧化碳、水汽都是强烈的温室效应气体，两者会

导致温室效应的加强。火山灰会遮蔽阳光，而减少太阳辐射到达地表。所以最后到底大气的

温度上升了，还是下降了，就看微妙平衡的结果了。总之，影响大气平均气温的因素很多，而各

种因素也可能在不同的地质年代里扮演不同的主要角色。
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习 题

1-1 中国台湾环境空气品质中二氧化硫（SO2）日平均值标准为 0.1 ppm，试求其在 25 � 下为

多少μg/m3 ？

1-2 香烟的一氧化碳（CO）浓度约 500 ppm，试求 1 atm，25 � 时，其体积百分比（%）及质量浓

度（μg/m3）各为多少？

1-3 试推导在 1 atm 及 20 � 时，体积比例浓度（ppm）及质量浓度（μg/Nm3）间的转换公式。

1-4 机车排放废气中二氧化氮（NO2）的浓度约 3.5 × 104
μg/m3（1 atm，65 � 时），试求其体积比

例浓度（ppm）及质量浓度（μg/Nm3）各为多少？

1-5 以流量 0.2 L/min 的二氧化硫（SO2），浓度为 1 ppm 及另外 0.5 L/min 的纯氮气（N2）一起

输入 10 L 的密闭真空容器内 10 min，试求此密闭容器内的二氧化硫（SO2）浓度为多少

ppm？

1-6 当能见度为 5 英里时，则通过 2 英里长度的光线为原光线强度的百分之几？

1-7 能见度为 I / I0 = 0.02 时之距离，试求当此光线路径为能见度的 15% 及 85% 时，其光线消

减为多少百分比？

1-8 公式 I / I0 = exp（- Kcd），其中 K = 1.1（ppm- 1 英里 - 1），c 为浓度（ppm），d 为光径（英里），

当以此消光原理测出二氧化氮（NO2）浓度（ppm）时，光径长度为 0.5 英里，试求当 I / I0 =

0.5 时，二氧化氮（NO2）的浓度为多少 ppm？

1-9 煤尘系数 COH（coefficient of haze）定义为 COH = 100 lg（I0 / I），I0 为原始光源强度，I 为透

过滤纸光线强度，试求当透光率 I / I0 = 40%时，其 COH 为多少？

1-10 以 滤 纸 收 集 空 气 中 微 粒 物 质，一 般 以
COH

1 000 ft
表 示 其 空 气 的 清 洁 程 度，

COH
1 000 ft

=

105

vt
lg

I0( )I
，其中 v 为气体流速，t 为抽气时间，今以 1.6 ft /s 之抽气速度采样，时间为

1 h，滤纸透光率为 50%，试求
COH

1 000 ft
为多少？
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第 2 章 大气光化学反应

2-1 光化学反应动力论

在大气中的原子、分子、自由基或离子在进行光化学反应前，首先吸收太阳辐射线提供的

光子（photon），而形成激发态（excited state）的原子、分子、自由基或离子，其吸收的光能称为量

能（quantum energy），其可经由普朗克定律（Planck�s law）计算出在波长 1μm 时的能量：

E = hν
式中，h 为普朗克常数（Planck�s constant），h = 6.62 × 10 - 34（J·s），ν为光波频率（Hz），E 为量能

（kJ /（g·mol））。

c =λν

ν=
c
λ

式中，c 为光速，c = 3 × 108 m/s，λ为波长，λ= 1μm = 1 × 10 - 6 m。

对于 1 mol 气体 E = 6.62 × 10 - 34（J·s）·
c（m/s）
λ（m( )）

·
6.023 × 1023（个分子）

g·( )mol

E = 6.62 × 10 - 34（J·s）·
3 × 108（m/s）

10 - 6（m( )）
·

6.023 × 1023（个分子）
g·( )mol

E = 120 kJ /（g·mol）

故 1 mol 气体分子吸收光能在波长为 1μm 时，有 120 kJ 的能量。

光化学反应初始化学式可用下式表示：

A + h →ν A

A 分子吸收光能后成为激发态的 A 分子（A），继而进行下列 4 种可能的化学反应途径：

（1）解离反应（dissociation reaction）

A →
1

B1 + B2 + ⋯

（2）直接反应（direct reaction）

A + B →
2

C1 + C2 + ⋯

（3）冷光反应（fluorescence reaction）

A →
3

A + hν
（4）碰撞去能反应（collisional deactivation reaction）

A + M →
4

A + M

式中，M为第三体物种（third body species），其可吸收 A 分子的能量，而使 A 分子降低能阶成

为基态（ground state）的 A 分子。
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由以上 4 种光化学反应途径可知，A 分子以几率的方式选择其反应途径，由此可定义一

数学符号为，称之为量子产生率（quantum yield），当 i = 2 及2 = 0.3 时代表在 100 个 A分子

中有 30 个 A分子进行第 2 种光化学反应途径（直接反应），故 4 种光化学反应途径之量子产

生率总和应为 1，即∑
4

i = 1
i = 1。

在描述上列 4 种光化学反应速率时，必须假设其符合化学动力论（chemistry kinetics）的假

设，即所有的反应皆为基本反应（elementary reaction），故由光化学初始反应式（A + h →ν A）

可知 A分子的化学反应速率方程式为

d［A］
dt

= k［A］

式中，k 为一次反应速率常数（first order reaction rate constant），［A］为 A 分子的浓度，
d［A］

dt
为单

位时间内 A分子浓度的改变速率。

由第 1 种光化学反应途径亦可写出反应速率方程式

d［A］
dt

= - k1［A］

d［B1 ］

dt
= k1［A］

d［A］
dt

= -
d［B1 ］

dt

上式中假设皆为 1 次化学反应，式中负号表示反应进行时 A 该物质浓度呈消减状态，正号表

示反应进行时 B1 该物质浓度呈现增加现象。

另由第 2 种光化学反应途径可知其反应速率方程式为

d［C1 ］

dt
= k2［A］

d［C1 ］

dt
= k22［A］

式中，［A］=2［A］，是因为 100 个 A 分子形成的 A亦为 100 个（光化学初始反应式），但进行

第 2 种光化学途径时的 A分子数目必须由量子产生率2 决定。

2-2 光化学反应速率影响因子

光化学反应进行的快慢由下列几种因素影响。

1 . 日照通量（solar flux）

日照通量或称之为光能辐射通量（actinic irradiance）F
p

（cm2·s( )）
，其定义为光辐射线照射

的单位面积、单位时间的光子数目。

2 . 光辐射密度（actinic irradiance density）I（λ）
p

cm3·( )s

其定义为光辐射线照射的单位体积、单位时间的光子数目。
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dF = I（λ）dλ
dF
dλ

= I（λ）

即日照通量对波长的一次微分式称之为光辐射密度。

3 . 光化学反应速率常数

今以光解反应（photolysis reaction）即第 1 种光化学反应途径的一次反应速率常数 KA（又称

解离反应速率常数）为例，其可表示成下式

KA =∫
λ2

λ1

σA（λ，T）A（λ，T）I（λ）dλ

式中，σA（λ，T）为 A 分子在温度 T 及波长λ下吸收光子的截面积，A（λ，T）为 A 分子吸收光

能波长λ及在温度 T 下的光子产生率。

由上式可知在不同的波长范围内有不同的 KA 值，今将上式连续积分式写成离散的数值

和（积分的极限定义）：

KA =ΣσA（λi ，T）A（λi ，T）I（λi
）Δλ

式中，上标符号 - 代表在Δλ= |λ2 - λ1 | 时，在中心值λi =λ1 +λ2

2
时的平均值。

一般波长λ在 0.3 ～ 0.4μm 区域时，光辐射通量 F 最大值约为 2 × 1016 p /（cm2·s）（一日内

持续 4 ～ 6 h），其值随季节、纬度、时间不同而异。同样地，σA、A 亦随波长变化而变化。

2-3 基本光化学循环反应

由于人为制造的空气污染物中以汽车机车及燃烧设备所造成的氮氧化物（NOx）为最多，

其中由燃料本身含有氮元素而形成的氮氧化物（NOx）称之为 Fuel NOx ，而由空气中的氮气而

形成的氮氧化物（NOx）称之为 Thermal NOx ，而此氮氧化物 NOx 为 NO2（二氧化氮）及 NO（一氧

化氮）之总和量，氮氧化物在光化学反应中占有极重要的角色，今以其为探讨对象，以了解其如

何衍生二次污染物臭氧（O3）的光化学反应。

在基本光化学反应循环中有三个化学物质，分别为二氮化氮（NO2），一氧化氮（NO），臭氧

（O3），其光化学反应如下：

NO2 + hν
k
→
1

NO + O （2-1）

（2-1）式为光解反应，且为一次反应（first order reaction），其中 O 代表激发态氧原子。

O + O2 + M
k
→
2

O3 + M （2-2）

（2-2）式为激发态氧原子与大气中氧分子（O2）及惰性气体（N2）又称第三体（M）进行直接并碰撞

去能光化学反应，激发态的氧原子（O）与氧分子（O2）结合成臭氧（O3）后便将多余的振动能量

（vibrational energy）传递到第三体（M）分子中，而形成稳定状态的臭氧分子（O3），此式为二次反

应（second order reaction）。

O3 + NO
k
→
3

NO2 + O2 （2-3）

21 空气污染学



（2-3）式中臭氧（O3）将一氧化氮（NO）氧化成二氧化氮（NO2）并形成氧分子（O2），此式为二次反

应，（2-1）、（2-2）、（2-3）三式形成所谓的基本光化学循环式，由此三式可看出没有任何一物质消

失或累积，故俗称虚循环（null cycle），但一般称之为稳定状态 SS（steady state），若以短时间来观

察此三种光化学反应式可知因各物质的反应速率常数值不同，故在短时间造成某些物质浓度

累积或消失。

今将（2-1）、（2-2）、（2-3）三式中由化学动力论（chemistry kinetics）写出各化学物质的反应速

率方程式如下：

d［NO2 ］

dt
= - k1［NO2 ］+ k3［O3 ］［NO］ （2-4）

由（2-1）、（2-2）、（2-3）三式可知其含有 4 个未知数（NO2 ，NO，O，O3）但只有三个化学反应式故以

数学观点来看是无解，故必须将其中一个物质视为浓度固定（常数），如此便可解出其他三个物

质的浓度（三个方程式，三个未知数），因此必须借用拟稳态假设（pseudo-steady state approxima-

tion）又称 PSSA，即假设激发态氧原子（O）产生（2-1 式）及消失（2-2 式）的速率相当快，造成激发

态氧原子（O）的浓度为常数（稳态），即
d［O］

dt
= 0，故将激发态氧原子之化学反应速率方程式写

为

d［O］
dt

= k1［NO2 ］- k2［O］［O2 ］［M］ （2-5）

由 PSSA 理论可知
d［O］

dt
= 0，即 k1［NO2 ］= k2［O］［O2 ］［M］

［O］=
k1［NO2 ］

k2［O2 ］［M］
（2-6）

由式（2-6）可知 k1 、k2 、［O2 ］、［M］在大气中一定条件下时为常数，故激发态氧原子（O）的浓

度若为常数则二氧化氮（NO2）的浓度亦为常数，故此时二氧化氮（NO2）亦为稳态，即
d［NO2 ］

dt
=

0，（2-4）式可改写成

0 = - k1［NO2 ］+ k3［O3 ］［NO］

［O3 ］ss =
k1［NO2 ］

k3［NO］
（2-7）

（2-7）式中臭氧（O3）的浓度随二氧化氮（NO2）与一氧化氮（NO）的比值而异，若［NO2 ］/［NO］

值固定则臭氧（O3）浓度亦固定，故（2-1）、（2-2）、（2-3）三式又称为光滞状态关系式（photostation-

ary state relation）。

欲求解臭氧（O3）浓度的解析解时由（2-7）式可知此方程式有三个未知数，必须再配合二个

方程式才能求解臭氧（O3）的稳态浓度值，此二方程式如下所示。

（1）氮原子（N）质量守恒式（mass conservation）

［NO］+［NO2 ］=［NO］0 +［NO2 ］0 （2-8）

式中，［NO］及［NO2 ］表示任一时间两个物质的浓度，［NO］0 及［NO2 ］0 表示初始时间的浓度。

（2）臭氧（O3）化学计量守恒式（chemistry stoichiometric conservation）
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［O3 ］0 - ［O3 ］=［NO］0 - ［NO］ （2-9）

式中，［O3 ］及［NO］表示任一时间两个物质的浓度，［O3 ］0 及［NO］0 表示初始时间二物质的浓

度。

将由（2-8）式中［NO2 ］=［NO］0 +［NO2 ］0 - ［NO］及（2-9）式中［NO］=［NO］0 - ［O3 ］0 +［O3 ］代入

（2-7）式中可得

［O3 ］ss =
k1｛［NO］0 +［NO2 ］0 - ［NO］0 +［O3 ］0 - ［O3 ］｝

k3｛［NO］0 - ［O3 ］0 +［O3 ］｝
（［O3 ］=［O3 ］ss）

将上式重新组合可得

k3｛［O3 ］［NO］0 - ［O3 ］［O3 ］0 +［O3 ］2｝= k1｛［NO2 ］0 +［O3 ］0 - ［O3 ］｝

k3［O3 ］2 +［O3 ］｛k3［NO］0 - k3［O3 ］0 + k1｝- k1｛［NO2 ］0 +［O3 ］0｝= 0

［O3 ］2 + ［NO］0 - ［O3 ］0 +
k1

k{ }
3

［O3 ］-
k1

k3

｛［NO2 ］0 +［O3 ］0｝= 0

解上式，因其为一元二次方程式，故由 x2 + bx + c = 0 可知

x =
- b + b2 - 4槡 c

2

令 b = ［NO］0 - ［O3 ］0 +
k1

k{ }
3

c = -
k1

k3

｛［NO2 ］0 +［O3 ］0｝

x =［O3 ］

即 ［O3 ］ss =
- 1
2

［NO］0 - ［O3 ］0 +
k1

k{ }
3

+
1
2

［NO］0 - ［O3 ］0 +
k1

k( )
3

2

+ 4
k1

k3

（［NO2 ］0 +［O3 ］0{ }）

1
2

（2-10）

（2-10）式即为臭氧（O3）浓度的稳态解析解，此式可由光化学烟雾室（photochemical smog

chamber）经由实验方法加入一定量初始的［NO］0 、［NO2 ］0 、［O3 ］0 求取在达到平衡状况下的臭氧

（O3）浓度值。

【例 2-1】 今利用光化学烟雾室实验，只加入二氧化氮［NO2 ］0 ，经光化学反应后此时是否

会有臭氧［O3 ］产生？其臭氧（O3）平衡浓度如何表示？

解 由式（2-10）可知当［O3 ］0 = 0 及［NO］0 = 0 时

［O3 ］ss =
1
2

k1

k[ ]
3

2

+ 4
k1

k3

［NO.
2 ］( )0

1
2

-
k1

k{ }
3

由此可知只要有二氧化氮（NO2）存在，即使没有一氧化氮（NO）或臭氧（O3）的存在，一样会

产生臭氧（O3）的平衡浓度。

【例 2-2】 已知基本光化学循环反应中
k1

k3
= 0.01 ppm，当（1）［NO2 ］0 = 0.1 ppm 及（2）

［NO2 ］0 = 1.0 ppm，在［O3 ］0 =［NO］0 = 0 时，求［O3 ］ss各为多少 ppb（1 ppm = 1 000 ppb）？
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解 由 2-1 例题可知

（1）［O3 ］ss =
1
2
［〔0.012 + 4 × 0.01 × 0.1〕

1
2 - 0.01］

= 0.027 ppm = 27 ppb

（2）［O3 ］ss =
1
2
［（0.012 + 4 × 0.01 × 1.0）

1
2 - 0.01］

= 0.095 ppm = 95 ppb

由此可知［NO2 ］0 增加 10 倍，臭氧（O3）平衡浓度不一定增加 10 倍，此为非线性的关系。

【例 2-3】 今于光化学烟雾室中，同时以［O3 ］0 = 1 ppb，［NO］0 = 900 ppb，［NO2 ］0 = 100 ppb

注入烟雾室中试推求其臭氧（O3）平衡浓度为多少 ppb？

解 由（2-10）式可知

［O3 ］ss =
- 1
2

［NO］0 - ［O3 ］0 +
k1

k{ }
3

+
1
2

［NO］0 - ［O3 ］0 +
k1

k( )
3

2

+ 4
k1

k3

（［NO2 ］0 +［O3 ］0{ }）

1
2

已知：［NO］0 = 900 ppb = 0.9 ppm

［NO2 ］0 = 100 ppb = 0.1 ppm

［O3 ］0 = 1 ppb = 10 - 3 ppm

代入上式可得

［O3 ］ss =
- 1
2

（0.9 - 10 - 3 + 0.01）+
1
2
［（0.9 - 10 - 3 + 0.01）2 + 4 × 0.01 ×（0.1 + 10 - 3）］

1
2

= 1.1 × 10 - 3 ppm = 1.1 ppb

故
［NO2 ］0

［NO］0

浓度比值愈低则臭氧平衡浓度［O3 ］ss变化很小（1 ppb≈1.1 ppb）。

【例 2-4】 试比较伦敦型与洛杉矶型光化学烟雾发生的原因、背景状况及危害情形。

解 如表 2-1 所列之说明比较：

表 2-1

比较项目 伦敦型（还原型） 洛杉矶型（氧化型）

状况
发生年代较早，出现烟雾是煤烟与雾

混在一起

发生年代较晚，是光化学反应生成

的二次污染物

所使用的主要燃料 煤（工厂） 石油（汽机车）

主要污染物 烟尘、SO2 、硫酸雾等 氮氧化物、碳氢化物、臭氧、PAN 等

发生时的温度 4 � 以下 24 � 以上

发生时的湿度 85%以上 70%以下

风速 静风 2 ～ 3 m/s 以下

发生季节 冬季 夏、秋季

反应类型 热 光化学 + 热

化学作用 还原 氧化

发生时间 日、夜间 日间

日照通量 弱 强

对人体的作用 刺激上呼吸道 刺激眼睛，呼吸器官
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2-4 一氧化碳与氮氧化物的大气化学

观察大气臭氧（O3）污染之现象，并非单纯之基本光化学反应，今若考虑含碳之物质（car-

bon-containing species）如一氧化碳（CO）时，其反应如下：

O3 + hν →
4a

O + O2 λ> 315 nm

→
4b

O（1 D）+ O2 λ< 315 nm

上式反应 4a 中产生之 O 称之为基态氧原子（ground state），而反应 4b 中产生之 O（1 D）称之

为激态氧原子（excited state 或 singlet oxygen），O（1 D）无法降阶至 O 之状态，因此 O（1 D）大部分与

N2 或 O2 碰撞，进而移去多余能量并降能（quenching）至基态氧原子。

O（1 D）+ M →
5

O + M

此反应 5 产生之 O 将与 O2 反应生成 O3 ，但是通常 O（1 D）亦将与水分子（H2 O）反应产生两

个氢氧自由基（hydroxyl radicals）：

O（1 D）+ H2 O →
6

2OH·

OH·自由基对于氧原子无反应性，OH·自由基较易倾向与大气中之主要物质反应，例如碳

氢化合物（hydrocarbons），醛类（aldehydes），一氧化碳（carbon monoxide）等。

一氧化碳（CO）将与氢氧自由基（OH·）反应生成氢原子：

CO + OH· →
7

CO2 + H·

然而反应 7 产生之 H·将快速与 O2 反应生成过氧氢自由基（HO2·），因此考虑反应 4，5，6，7

整合成如下之反应：

CO + OH·
7

O
→
2

CO2 + HO2·

HO2·将与 NO 反应生成 NO2 ，并产生 OH·自由基之反应如下：

HO2·+ NO →
8

NO2 + OH·

最后 OH·与 NO2 将再反应生成 HNO3（nitric acid）：

OH·+ NO2 →
9

HNO3

表 2-2 为大气 NO、NO2 、CO 之综合反应机制。

表 2-2 CO 与 NOx 之大气化学

反应机制 反应速率常数a（k）

1 . NO2 + h →ν NO + O 视光照强度而定

2 . O + O2 →+ M O3 + M 6.0 × 10 - 34（T /300）- 2.3 cm6 mol - 2 s - 1

3 . O3 →+ NO NO2 + O2 2.2 × 10 - 12 exp（- 1 430 / T）cm3 mol - 1 s - 1

4 . O3 + h →ν O（1 D）+ O2 0.002 8k1
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续表

反应机制 反应速率常数a（k）

5 . O（1 D） →+ M O + M 2.9 × 10 - 11 cm3 mol - 1 s - 1

6 . O（1 D）+ H2 →O 2OH· 2.2 × 10 - 10 cm3 mol - 1 s - 1

7 . CO + OH·
O
→
2

CO2 + HO2· 2.2 × 10 - 13 cm3 mol - 1 s - 1 b

8 . HO2· →+ NO NO2 + OH· 3.7 × 10 - 12 exp（240 / T）cm3 mol - 1 s - 1

9 . OH·+ NO →2 HNO3 1.1 × 10 - 11 cm3 mol - 1 s - 1

a Baulch et al .（1980）；b Atkinson and Lloyd（1984）；T 为大气温度（K）。

将 PSSA 应用于此反应机制时，可以下列 9 个反应式代表（R 代表反应速率方程式）：

［O］ss：R1 - R2 + R5 = 0

k1 k1［NO2 ］- k2［O］［O2 ］［M］+ k5［M］［O（1 D）］= 0

［O（1 D）］ss：R4 - R5 - R6 = 0

k4［O3 ］- k5［M］［O（1 D）］- k6［H2 O］［O（1 D）］= 0

［OH·］ss：2R6 - R7 + R8 - R9 = 0

［HO2·］ss：R7 - R8
}= 0

2k6［H2 O］［O（1 D）］- k9［OH·］［NO2 ］= 0

［O3 ］ss：R2 - R3 - R4 = 0

k2［O］［O2 ］［M］- k3［O3 ］［NO］- k4［O3 ］= 0

因此有 4 个未知数及 4 个方程式，利用 R7 - R8 = 0 于［OH·］ss之反应式中将［HO2·］ss消去，

因此求解以上反应式可得

［O］ss =
k1［NO2 ］+ k5［M］［O（1 D）］

k2［O2 ］［M］

［O（1 D）］ss =
k4［O3 ］

k6［H2 O］
a

［OH·］ss =
2k6［H2 O］［O（1 D）］

k9［NO2 ］
=

2ak4［O3 ］

k9［NO2 ］

［O3 ］ss =
k2［O2 ］［O］［M］

k3［NO］+ k4
=

k1［NO2 ］

k3［NO］+ k4 a

a =
1

1 +
k5［M］

k6［H2 O］

以化学动力学方式写出 NO2 、NO、CO 之反应速率方程式如下：

d［NO2 ］

dt
= - R1 + R3 + R8 - R9

d［NO］
dt

= R1 - R3 - R8

d［CO］
dt

= - R7
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取代以上之反应速率式使用 PSSA 假说于自由基之浓度得

d［NO2 ］

dt
=

k1 k4 a｛2k7［CO］/ k9 - 3［NO2 ］｝

k3［NO］+ k4 a

d［NO］
dt

=
k1 k4 a｛［NO2 ］- 2k7［CO］/ k9｝

k3［NO］+ k4 a

d［CO］
dt

=
- 2k1 k4 k7 a［CO］/ k9

k3［NO］+ k4 a

求解以上三个速率方程式时，以 PSSA 假设于臭氧之浓度，则可求得

［O3 ］ss =
k1［NO2 ］

k3［NO］+ k4 a

由表 2-2 可知 k3［NO］k4 a，因此［O3 ］ss之浓度将成为［O3 ］ss =
k1［NO2 ］

k3［NO］
。因此一般定性化

CO/NOx 之关系可以下式表示：

NO2

h
幑幐

帯ν
NO + O3 （2-11）

（2-12）

（2-13）

光解 NO2 产生 NO 及 O，其 O 原子将快速与 O2 分子形成臭氧（O3），臭氧与 NO 反应生成

NO2 ，其以（2-11）式简化表示之。基本光化循环之特征时间相当短，因此其为稳态且快速之循

环反应。若考虑 CO 反应结果时则（2-12）式可代表其特性。再将 HO2·之反应写成可逆形式

时，可分成快循环及慢循环，如（2-13）反应式，快循环为 NO2 之可逆循环（reversible cycle），慢循

环为 HO2·之可逆循环，其将产生 OH·自由基。

CO/NOx 反应机制是一个连锁反应（chain reaction），以 OH·自由基为连锁之介质（chain car-

rier），其连锁步骤之长短可以 LC（chain length）表示之，LC 代表连锁反应步骤终结之主要反应，

即

LC =
R8

R9
=

R7

R9
=

k7［CO］

k9［NO2 ］

CO-OH 循环是慢反应且足以代表 CO 的稳定状态之描述，由于臭氧浓度［O3 ］正比于

［NO2 ］
［NO］

，因此 CO 循环加强［NO］转化成［NO2 ］，也代表增加 O3 的浓度。因此改变［NO2 ］转化成

［NO］的独立路径步骤，将控制臭氧生成的浓度。

CO/NOx 反应系统显示许多主要特征，OH·自由基扮演氧化角色，HO2·自由基则加强［NO］

转化成［NO2 ］之速率，此简单机制可说明在大气中 NOx 系统的光化学反应更加复杂相似之机

制的成因与结果。
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习 题

2-1 试以普朗克定律计算出波长在 2μm 时，5 mol 气体分子吸收的量能。

2-2 一次化学反应速率方程式
dc
dt

= - kc，试求当浓度减少一半时的时间。

2-3 二次化学反应速率方程式
dc
dt

= - kc2 ，试求当浓度减少一半时的时间。

2-4 化学反应式 A
k
→
1

B 及 B
k
→
2

C，且此二方程式皆为一次化学反应速率方程式：
d［A］

dt
=

- k1［A］及
d［B］

dt
= k1［A］- k2［B］，

d［C］
dt

= k2［B］，假设［B］0 及［C］0 初始浓度均为 0 及 A

初始浓度为［A］0 时，试推导出下式：

［C］=［A］0（1 - ek1 t）-
k1［A］0

k2 - k1

（e - k1 t - e - k2 t）

2-5 一光化学烟雾室中［O3 ］0 = 5 ppb，［NO］0 = 90 ppb，臭氧平衡浓度为多少 ppb？

2-6 一光化学烟雾室中只加入［NO］0 = 500 ppb 时，试求其经过光化学反应后的臭氧平衡浓

度。

2-7 试比较当［O3 ］0 = 0 时，（1）［NO］0 = 60 ppb，［NO2 ］0 = 10 ppb 与（2）［NO］0 = 600 ppb，［NO2 ］0

= 100 ppb 时，其臭氧平衡浓度各为多少 ppb？

2-8 请解释说明何谓 PSSA？

2-9 何谓 Thermal NOx 及 Fuel NOx ？

2-10 请说明基本光化学反应的现象。
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第 3 章 气象学与大气污染

3-1 绪 论

由污染源排放出的空气污染物具有受气象或地形上的原因而被传送、分散或集中的现象。

这种现象的原因概略可分成下列 4 项。

（1）空气的流动（风）将污染物自上风处吹送到下风处，一般称之为传输。

（2）空气中紊流的速率扰动使污染物向四面八方散布，称之为湍流扩散（eddy diffusion）。

（3）由污染物本身的浓度梯度（concentration gradient）之作用使污染物向四面八方散布，称

之为分子扩散（molecular diffusion）。

（4）因地形与风场之联合作用使得污染物呈现累积（accumulation）或分散（dispersion）之现象。

另外由于粒状污染物的大小、形状及质量会影响粒状污染物微粒沉降或悬浮于空气中。

一般气象条件中风速（wind speed）、风向（wind direction）、逆转层（inversion layer）、稳定度

（stability）、温降倾率等会影响污染物的浓度分布，这种物理作用配合大气光化学反应，将使得

空气污染物的变化更趋复杂。

3-2 太阳辐射

在大气层最外层与太阳辐射线垂直处所接受的辐射能量通量称之为太阳常数（solar con-

stant），约为 8.16 J /（cm2·min）。入射太阳辐射线强度最大者为波长 0.4 ～ 0.8μm 之间即为可见

光之光谱，其能量平衡如图 3-1。

图 3-1 地球能量平衡（Miller，1996）
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大气层中的 H2 O 及 CO2 可让短波的太阳辐射线穿透照射到地球表面，而反射成长波（4 ～
12μm）的辐射线被 H2 O 及 CO2 分子吸收而转为分子热能，称之为“温室效应”。另一方面由于

工业大量排放悬浮微粒使得入射太阳辐射线被微粒反射回太空而无法照射到地球表面而有降

低大气温度之效应。

由于太阳照射到地球表面的日照度（单位面积之太阳辐射能量）不同，产生大气层局部的

温度差而产生风的循环现象，影响日照度的因素有地理位置、季节、时间、地表上大气成分等因

素。反射度（albedo）为入射辐射线经地表反射的百分率。

3-3 风的循环

区域性风场（local wind）以地形主导其风场的变化，其中以海陆风（sea-land breeze）为最显

著的例子。海风（sea breeze）乃是由于陆地上白天受太阳照射因地表热容较海洋热容小，故陆

地温度较海洋温度高，致使陆地上面的空气温度亦较海面上空气温度为高，因而造成陆地上面

空气上升而海面上同陆地高度的空气密度亦较陆上空气为高，因而由温度差形成密度差，进而

产生压力梯度，使得海面上的空气补进陆地上的上升热空气的空间（流体连续性质），形成所谓

的海风，如图 3-2 所示。

图 3-2 白天的海风及夜间的陆风

同样地，夜间亦会形成陆风（land breeze），即夜晚时因陆地热容小，大量放出辐射热致使陆

地温度低于海洋，因而造成陆地上空之空气较海洋上空之空气温度小，于是陆地上的空气因温

度差产生密度差进而成为压力梯度将陆地上的空气推向海洋，而海洋上空的空气亦上升冷却

降到陆地的陆风所遗留之空间（流体的连续性质），如图 3-2 所示。

另外由地形所造成的风称为谷风（mountain valley wind），亦即在夜间时由于谷底的温度较
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高，而两旁山峰的温度较低，造成空气在夜间时向谷底吹送。相反地白天时谷底的空气受太阳

辐射而成为暖空气上升向山峰吹送。但由于热力湍流而干扰上坡风的强度，故风速较夜间为

弱，如图 3-3 所示。

图 3-3 夜间谷风及日间山风

由地球自转所产生的风称为自转风（geostrophic wind），其形成的原因为相对运动所产生的

现象。在不考虑地球自转时空气是由高压区向低压区流动称之为压力梯度风（pressure gradient

wind），如图 3-4 所示。

图 3-4 压力梯度风 图 3-5 自转风形成之初

当压力梯度风受地球自转的效应时会因力的平衡产生一虚拟力（dummy force）称之为科氏

力 F C（Coriolis force）。受其的影响而形成的自转风如图 3-5 所示。

当压力梯度力 Fp 与科氏力 F C 相同大小且方向相反时，此时的自转风就会平行等压线

（isobars）。如图 3-6 所示。

图 3-6 自转风由各力平衡后之风向、风速

在接近地球表面时一般在 300 m 到 500 m，称之为行星边界层，由于地表的摩擦力 F f 影

响，使得自转风愈靠近地面时，风速、风向受摩擦力的效应远大于科氏力的效应，如图 3-7 所

示。

22 空气污染学



图 3-7 行星边界层内的自转风

一般高气压涡漩为顺时针旋转并向下（地表）流动，且气流向外流出，如图 3-8 所示，其将

抑制污染物的扩散行为。

图 3-8 高气压涡漩运动情形

而低气压涡漩为逆时针旋转并向离开地表之上方流动，且气流向内流入低气压涡漩内，如

图 3-9 所示。

图 3-9 低气压涡漩运动情形

另外由于在行星边界层内，因不同的高度造成的摩擦力亦不同，使得在同一地点不同高度

所测得之风向会有所不同，如图 3-10 所示。
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图 3-10 行星边界层内不同高度所产生的风向改变

3-4 风速剖面

由于地表的粗糙度效应，使得气体流动时的动能消耗小于摩擦力，因此离地表愈远时，动

能消耗愈少，形成的风速愈大，故称此现象为风速剖面（wind velocity profile）。在行星边界层内

几百米内的高度，一般可用指数定律（power law）描述，如图 3-11 所示。

图 3-11 风速剖面分布曲线

v
v1

=
z

z( )
1

P

P =
n

2 - n

式中，P 为大气稳定度及地表粗糙度的函数。极不稳定度 n =

0.20；中性稳定度 n = 0.25；弱稳定度 n = 0.33；强稳定度 n =

0.50。建筑区 P = 0.4；郊区 P = 0.28；乡村、海洋 P = 0.16。

另亦有所谓的对数律（logarithmic law）：

v
v

=
1
κ

ln
z

z( )
0

v = τ0

ρ槡0

式中，v为表面摩擦速度，约为 0.3 m/s；τ0 为表面剪应力，约为 0.1 N/m；ρ0 为空气密度，为

1.206 kg/m3 ；κ 为 Von Karman 常 数，约 0.4；z0 为 地 表 粗 糙 度 长 度（roughness length），

平滑地 z0 = 10 - 5 m，草地 z0 = 0.05 m，住宅区 z0 = 2 m，商业区 z0 = 5 ～ 10 m。

由于风速剖面之影响，故气象局所测出之风速、风向皆以统一标准在平行地表垂直高度

10 m 处所测得之值，因 10 m 时此地表粗糙效应的影响已经减弱很多。
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3-5 温降倾率

由于大气中的温度与高度间的变化影响空气污染物的垂直运动及扩散行为，因此必须了

解温度与高度间的改变率以有效预测空气污染物的运动行为，今以静压方程式（hydrostatic

equation）及热力学第一定律（the first law of thermodynamics）推导大气温降倾率方程式。

在一静止的流体中，在空间中任取一固定体积元素（control volume），分析其各作用力并平

衡之，便可推导出静压方程式。

dp = - ρgdz

图 3-12 静止流体中固定体积元素的受力示意图

假设此固定体积元素其边长各为 dx，dy，dz，且此固定体积受重力场之力 Fg（重力），在 x

处受压力为 px ，在 x + dx 处受压力为 px +
dpx

dx
dx，因此固定体积在 x 方向所受之合力为零（静

止状态），依静力平衡原理可知：

ΣFx = 0

px dydz - px +
dpx

d( )x
dydz = 0

故
dpx

dx
= 0

px = 常数（即 x 方向所受压力大小相同，方向相反）

又因在 y 处所受之压力为 py ，在 y + dy 处所受压力为 py +
dpy

dy
dy，由静力平衡可知在 y 方

向为静止不动，故合力为零，即

ΣFy = 0

py dxdz - py +
dpy

dy
d( )y dxdz = 0
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故
dpy

dy
= 0

py = 常数（即 y 方向所受压力大小相同，方向相反）

另在 z 处所受之压力为 pz，所受的重力为 Fg（Fg = W= mg），在 z + dz 处所受之压力为 pz

+
dpz

dz
dz，故由静力平衡可知在 z 方向为静止不动，故合力为零，即

ΣFz = 0 （3-1）

pzdxdy - pz +
dpz

dz
d( )z dxdy - Fg = 0 （3-2）

pzdxdy - pz +
dpz

dz
d( )z dxdy - mg = 0 （m 为质量） （3-3）

pzdxdy - pz +
dpz

dz
d( )z dxdy - ρ珔Vg = 0 （3-4）

式中，g 为重力加速率，ρ为固定体积之密度。

珔V = dxdydz （珔V 为固定体积之体积大小） （3-5）

pzdxdy - pz +
dpz

dz
d( )z dxdy - ρgdxdydz = 0 （3-6）

-
dpz

dz
dzdxdy - ρgdxdydz = 0 （3-7）

-
dpz

dz
- ρg = 0 （3-8）

dpz

dz
= - ρg （3-9）

dpz = - ρgdz （3-10）

（3-9）、（3-10）式中负号（- ）代表压力随高度的增加而减小，亦代表压力增加的方向与高度

增加的方向相反。一般皆写成 dp = - ρgdz 或Δp =ρgΔz，如图 3-13 所示。

图 3-13 静压方程式示意图

热力学第一定律描述一个封闭系

统（closed system）的 能 量 守 恒（energy

conservation）之方程式，今介绍如下。

所谓的封闭系统可由一个引擎活

塞系统来描述。

当一活塞圆柱（piston cylinder）内充

满汽油与空气混合物（如图 3-14），其混

合物具备的热力学能为 U1 ，当用火星

点燃后产生热能 Q，将活塞自 x 位置推

移到 x + dx 位置（如图 3-15），此时活塞

（或封闭系统）对外界做功 W，并改变此

封闭系统的热力学能成为 U2（故所谓封闭系统即为固定量的独立系统，并无质量自外界流入

或流出，只有能量进出此系统）。将此活塞圆柱之封闭系统用能量守恒的方式表示可写成 Q

62 空气污染学



图 3-14 封闭系统示意图 图 3-15 封闭系统做功示意图

=ΔU + W，即外界输入系统的热能将转变为系统本身热力学能的改变量（ΔU = U2 - U1）及系

统对外界所做的功。因此习惯上将外界输入封闭系统之热能定为正号（+）而封闭系统对外界

所做的功亦定为正号（+）。

图 3-16 热力学第一定律应用于一个封闭系统的空气气团作用示意图

δQ—外界对此封闭系统（气团）所输入的热能 δW—此封闭系统对外界所做的功

dU—此封闭系统内组成成分的热力学能改变量

今将此热力学第一定律应用于一个封闭系统的空气气团（air parcel），其描述如图 3-16 所

示。则此能量守恒式可写为δQ = dU +δW，式中，δQ 代表热能 Q 输入封闭系统会因加热的方

式不同，热能的大小也会不同（亦即是热能 Q 是随路径不同而不同），同样地，δW 代表功 W 自

封闭系统输出到外界时亦会因做功的不同而功的大小也会不同，故以δ表示量的差值时代表

此函数为路径函数（path function）。而式中 dU 代表热力学能的改变量为末状态与初状态的差

值，称之为状态函数（state function）而以数学符号 d 代表其差数。

今介绍气体双原子分子的热力学能，其形式如下所示。

1）直线传送动能（translation kinetic energy）

图 3-17 直线传送动能
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2）振动能（vibrational energy）

图 3-18 振动能

3）第一种旋转能（rotational energy of the first kind）

图 3-19 第一种旋转能

4）第二种旋转能（rotational energy of the second kind）

图 3-20 第二种旋转能

5）位能（potential energy）

图 3-21 位能

另外介绍一种能量名词称之为焓 H，其代表任一封闭系统（或任一物质）的热力学能及势

能之总和，亦是其内在及外在的总能量（指在一固定形态时）。一般以 H = U + pV 来表示其物

理量，式中 p 表示压力，V 表示体积。在本文中以小写英文字代表单位质量的物理量，亦即以

固定质量或封闭系统来描述其物理行为。

热力学第一定律推导如下。
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对一封闭系统而言：

初始能量
（energy initial）

E1

+

+

输入能量
（energy in）

Q

=

=

最终能量
（energy final）

E2

+

+

输出能量
（energy out）

W
（3-11）

E = U +
mv2

2
+ mgz （3-12）

式中，U 为热力学能（internal energy），
mv2

2
为动能（kinetic energy），mgz 为位能（potential energy），

Q 为热能（heat energy），W 为功（work）。

Q =（E2 - E1）+ W （3-13）

Q =（U2 - U1）+
m
2
（v2

2 - v2
1）+ mg（z2 - z1）+ W （3-14）

假设此封闭系统忽略其动能及位能则

Q =（U2 - U1）+ W （3-15）

若系统以微小量作改变时（微分观念）则

δQ = dU +δW （3-16）

将上式积分可得全部的改变量

∫δQ =∫dU +∫δW （3-17）

Q = U + W （3-18）

此即为在一个引擎活塞封闭系统下所推导出之能量守恒方程式，亦称之为热力学第一定律。

大气温降倾率（temperature lapse rate）方程式推导如下。

令一干空气气团（dry air parcel）为一封闭系统，则

δQ = dU +δW （热力学第一定律） （3-19）

dH = dU + d（pV）（焓的定义） （3-20）

dH =  Cp dT （焓亦可在定压情况下，由温度差求出） （3-21）

 Cp 为比定压热容。

δQ = dU +δW （3-22）

δQ =［dH - d（pV）］+δW （3-23）

δQ =［dH - （pdV+ Vdp）］+δW （3-24）

δQ =［dH - （pdV+ Vdp）］+ pdV （3-25）

δW= pdV （表示活塞对外做功的大小）

δQ = dH - pdV- Vdp + pdV （3-26）

δQ = dH - Vdp （3-27）

式中，V=
珔V
m

（单位质量之体积，specific volume）。

V=
珔V
m

=
1

ρ
（ρ为密度）

δQ = dH - Vdp （3-28）
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δQ = dH -
1

ρ
dp （3-29）

dH = Cp dT （3-30）

假设此气团在绝热过程（adiabatic process）中，即

δQ = 0 （无热能进出此干空气气团） （3-31）

δQ = dH -
1

ρ
dp （3-32）

δQ = Cp dT -
1

ρ
dp （3-33）

δQ = 0 （3-34）

 Cp dT =
1

ρ
dp （3-35）

由静压方程式可知

dp = - ρgdz （3-36）

故  Cp dT =
1

ρ
（- ρgdz） （3-37）

 Cp dT = - gdz （3-38）

-
dT
d( )z a

=
g
 Cp

（3-39）

式中，g = 9.806 m/s2 = 32.17 ft /s2 。  Cp = 1.005 kJ /（kg·� ）= 0.24 Btu /（1bm·）。

-
dT
d( )z a

≈
1�

100 m
=

5.4 
1 000 ft

令Γ = -
dT
d( )z a

称之为干绝热温降倾率。

另因 dU =  CVdT（ CV 为定体积状况时的比热，又称比定容热容）

令 κ=
 Cp
 CV

 CP -  CV =  R （3-40）

-
dT
d( )z a

=
g /  CV

 Cp /  CV

=
g

 R
 C( )

V

 Cp

 CV

 R

=
g

 Cp -  CV

 C( )
V

x R
=

g（x - 1）

κ R
（3-41）

 CV = 0.718 kJ /（kg·K）  R = 0.068 6 cal /（g·K）

κ=
 Cp

 CV

= 1.4

故 -
dT
d( )z a

=
g（κ - 1）

κ R
≈

1 �
100 m

=
5.4 
1 000 ft

（热功当量 1 cal = 4.186 J） （3-42）

如图 3-22 所示。
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图 3-22 -
dT
d( )z 示意图

3-6 饱和水蒸气气团温降倾率

空气中含水汽成分将造成温降倾率极大的变化，一般以相对湿度（relative humidity）RH =

W
W'

× 100%表示，代表在某容积中，水汽量（W）与同一容积在同一温度饱和时水汽量（W' ）之

比，或某温度气压与该温度饱和时气压之比。另有比湿度（specific humidity），表示单位质量空

气中之水汽质量数，即每公斤空气中水汽之克数。另一湿度单位称之为绝对湿度（absolute hu-

midity），表示单位体积中之水汽质量（g/m3）。

在空气中含有饱和水蒸气（saturated water vapor）时则比定压热容（ Cp）将被修正为  C'p ，即

 C'p =（1 - w） Cp干空气 + w Cp 水蒸气 （3-43）

w =
水蒸气质量
干空气质量

此时气团不再是以绝热程序进行能量交换，此时气团上升时，水蒸气将会放出潜热 hfg于干空

气团中，由此其温降倾率的推导如下。

δQ = dU +δW （热力学第一定律） （3-44）

δQ = d（H - pV）+δW （3-45）

δQ = dH - pdV- Vdp + pdV （3-46）

δQ = dH - Vdp （3-47）

- hfgdw =  C'p dT -
1

ρ
dp （放热现象） （3-48）

式中，hfg =
卡热量

每克水蒸气
，w 为比湿度。

- hfg
dw
dz

=  C'p
dT
dz

-
1

ρ
dp
dz

（dp = - ρgdz） （3-49）

- hfg
dw
dz

=  C'p
dT
dz

-
1

ρ
- ρgdz

d( )z
（3-50）

- hfg
dw
dz

=  C'p
dT
dz

+ g （3-51）
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- hfg
dw
dz

=  C'p
dT
d( )z sat

+ g （3-52）

式中，
dT
d( )z sat

表示在饱和水蒸气状态下。

-
dT
d( )z sat

=
g
 C'p

+
hfg

 C' p

dW
dz

（3-53）

式中， C'p 为在湿空气状态之比定压热容。

同理当含水蒸气团下降时，δQ = hfg（吸热现象）

-
dT
d( )z sat

=
g
 C'p

-
hfg

 C'p

dw
dz

（3-54）

由上式可知 -
dT
d( )z sat

受
dw
dz

影响。

3-7 位温的推导及应用

δQ = dU +δW （热力学第一定律） （3-55）

pV= nRT （理想气体定律） （3-56）

d（pV）= nRdT

d（pV）=
Wa

Ma
RdT

Wa 为气团质量

Ma
( )为气团分子量

（3-57）

（3-58）

d（pV）= pdV+ Vdp V=
nRT
p

=
Wa

Ma

RT
p

（3-59）

pdV+ Vdp =
1

Ma
RdT v =

V
Wa

=
1

Ma

RT
p

（3-60）

δQ = 0 （绝热状况）

dU =  CVdT （3-61）

dU = - δW （3-62）

δW= pdv = d（pv）- vdp （3-63）

δW=
1

Ma
RdT - vdp （3-64）

δW=
- 1
Ma

RT
dp
p

+
R

Ma
dT （3-65）

dT
dp

=
R

T
Ma p

 CV +
R

Ma

（3-66）

dT
T

=

R
M( )

a

dp
p

 CV +
R

M( )
a

（3-67）
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方程式两边同时积分，则可推导气温与气压之关系式：

∫
T2

T1

dT
T

=

R
Ma

 CV +
R

Ma

∫
p2

p1

dp
p

（3-68）

ln
T2

T1
=

R
Ma

 CV +
R

Ma

ln
p2

p1

（3-69）

令  R =
R

Ma

（3-70）

则 ln
T2

T1
=

 R
 CV +  R

ln
p2

p1

（3-71）

ln
T2

T1
=

 R
 Cp

ln
p2

p1

（3-72）

令 κ=
Cp

CV
=

 Cp

 CV

ln
T2

T1
=

 R
 Cp

ln
p2

p1

（3-73）

ln
T2

T1
=

 Cp -  CV

 Cp

ln
p2

p1

（3-74）

ln
T2

T1
=

 Cp

 CV

-
 CV

 CV
 Cp

 CV

ln
p2

p1

（3-75）

ln
T2

T1
=κ - 1

κ
ln

p2

p1

（3-76）

T2

T1
=

p2

p( )
1

κ- 1
κ

（3-77）

此式为任何两点高度位置时，由其温度及压力可由任三项已知数推出任一项未知数。

今令一干燥气团（封闭系统）依绝热程序自空中任一高度时的压力（p1）及温度（T1）时降

到地面时，压力为 p2 = 1 000 mbar，此时干气团降到地面的温度（T2）称之为位温θ。

T2 = T1

p2

p( )
1

κ- 1
κ

（3-78）

T2 =θ

θ= T1

p2

p( )
1

κ- 1
κ

（3-79）

p2 = 1 000 mbar
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θ= T1
1 000

p( )
1

κ- 1
κ

（3-80）

干空气在理想状况时κ= 1.4，则

κ - 1
κ

= 0.288

θ= T
1 000( )p

0.288

（3-81）

此式为干气团（封闭系统）自任一高度时温度为 T，压力为 p，降到地面时（绝热情况）的温度。

一般用来判定烟囱所排放的烟流是否能够自空中降到地面的可能性的判断依据。

由于在大气边界层内（高度差不大）时，位温可用干绝热温降倾率（Γ）及高度（z）来计算：

θ= T
p0( )p

κ- 1
κ

（3-82）

p0 = 1 000 mbar

θ= T
p

p( )
0

- κ- 1( )κ
（3-83）

对上式两边以 dz 微分得

dθ
dz

=
dT
dz

p
p( )

0

- κ- 1( )κ
- T κ - 1( )κ

1
p0

dp
dz

p
p( )

0

- κ- 1( )κ - 1

（3-84）

方程式两边同除以θ得

1
θ

dθ
dz

=
1
T

dT
dz

- κ - 1( )κ
1
p

dp
dz

（3-85）

将

p =ρ RT

dp
dz

= - ρg

（κ - 1）

κ
g
 R

=



















Γ

代入上式

1
θ

dθ
dz

=
1
T

dT
dz

+( )Γ （3-86）

θ≈T（当 z 高度不大时，θ≈T）

故
dθ
dz≈

dT
dz

+Γ （3-87）

积分上式∫dθ≈∫dT +∫Γdz （3-88）

θ≈T +Γz （3-89）

故气团由某一高度（z）之温度（T）经干绝热程序（dry adiabatic process）可推算出位温大小。

【例 3-1】 某一污染气团（polluted air parcel）由烟囱排出在离地面高度 100 m 时温度为

15 � ，此时地面实际温度为 20 � ，问此污染气团是否可能降到地面？

解 θ = T +Γz

= 15 + 1 /100 × 100 = 16 �
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16 � < 20 � ，故污染气团可能降到地面。

【例 3-2】 一高山上有一登山队在此扎营生火，产生一烟流（plume），登山队员经仪器测出

此高山气温为 10 � ，气压为 900 mbar，问此烟流若降到海平面高度时其温度为多少？

解 θ= T
1 000( )p

0.288

T = 10 + 273 = 283 K p = 900 mbar

θ=（283）
1 000( )900

0.288

= 291.7 K = 18.7 �

3-8 逆转层高度

逆转层高度（inversion layer height）在空气污染中又称之为最大混合高度（maximum mixing

depth），其由气团本身的热浮力（thermal buoyant force）所造成，简单地说最大混合高度（MMD），

就是气团能在垂直方向运动的最大高度，亦是污染物能与周围空气进行混合稀释的范围，若此

混合稀释空间愈大则污染物的浓度将愈低，有助于减轻空气污染事件的发生。今推导说明于

后。

符号定义：

m 为气团的质量

ρ' 为气团的密度

ρ为气团周围空气的密度

T 为气团本身的温度

T' 为气团周围空气的温度

ρg 为单位体积空气的质量

mg 为气团的质量，亦为气团之重力

ρg

ρ'
=

空气质量 /体积
气团质量 /体积

=
空气质量
气团质量

=
排开同体积空气质量

同体积气团质量
=

浮力
单位气团质量

珒v 为气团在受力后的瞬间速度

a 为气团在受力后的加速度，a =
d珒v
dt

V 为气团体积，V=
m

ρ'

因周围空气处于静力平衡状态，故可用静压方程式（hydrostatic equation）描述之：

dp = - ρgdz

ρg = -
dp
dz

合力 = 重力 + 浮力

ΣFz = - mg +ρgV

气团加速度（a）=
合力

气团质量
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a =
d珒v
dt

a =Σ
Fz

m
=

- mg +ρgV
m

= - g +ρg

ρ'

d珒v
dt

= - g +ρg

ρ'

将ρg = -
dp
dz

代入上式

d珒v
dt

= - g +
1

ρ'
-

dp
d( )z

d珒v
dt

= - g -
1

ρ'
dp
d( )z

由原式
d珒v
dt

= - g +ρ
ρ'

g

d珒v
dt

= g ρ - ρ'

ρ
( )'

另由理想气体定律（ideal gas law）可知：

pV= nRT

p =
n
V

RT（周围空气）

p =
Wa

Ma

RT
V

n =
Wa

M( )
a

p =
Wa

V
R

Ma
T

p =ρ RT ρ=
Wa

V
， R =

R
M( )

a

因气团亦与周围空气具有相同的压力，故气团亦可写出其理想气体公式：

p =ρ'  RT' （ρ' 为气团密度，T' 为气团温度）

d珒v
dt

= ρ - ρ'

ρ
( )'

g =

p
 RT

-
p

 RT'
p

 RT











'

g （3-90）

d珒v
dt

=
 RT' -  RT

 ( )RT
g （3-91）

d珒v
dt

=
T' - T( )T

g （3-92）

由上式可知热温度差造成气团产生加速度（热浮力）运动。

由图 3-23 可知当气团在 A 点时由于温度 T'（气团）> T（周围空气），故
d珒v
dt

> 0，即气团向上

运动，达到 B 点时 T'（气团）= T（周围空气），故
d珒v
dt

= 0 ，即 气 团 停 止 运 动 ，当 气 团 在 C 点

时 ，因 T' （气 团）< T（周 围 空 气），故
d珒v
dt

< 0 ，即 气 团 向 下 运 动 又 回 到 B 点 ，
d珒v
dt

= 0 后
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图 3-23 最大混合高度形成原因之一说明 图 3-24 最大混合高度形成

原因之二说明

即不再运动，此时表示气团自地面上升至多只能上升到 B 点，此自地面上升运动到停止运动

时的最大高度，称之为最大混合高度，它是以干绝热温降倾率（Γ）与环境空气温降倾率

-
dT
d( )z( )

env
两条线的交点离地面高度称之为最大混合高度。同样地由图 3-24 可知气团自地

面上升到 B' 点后即不可能继续上升到 C' ，以干绝热温降倾率（Γ）与环境空气温降倾率

-
dT
d( )z( )

env
之交点离地面的高度称之为最大混合高度。

3-9 大气稳定度分类

大气稳定度的分类，是以其温降倾率 -
dT
d( )z env

与干绝热温降倾率（Γ）比较，若 Γ <

-
dT
d( )z env

时代表气团可自由地做垂直运动，而不会被周围空气抑制其垂直运动行为，此种状

况称之为不稳定（unstable），如图 3-25 所示。同样地，若Γ > -
dT
d( )z env

时代表气团垂直运动行

为被周围空气所抑制，此时的大气状况称之为稳定（stable），如图 3-26 所示。

若大气处于稳定时，则空气污染物不易在垂直方向做稀释混合的运动，很容易产生空气污

染事件，一般将大气稳定度分为 6 种情况，如图 3-27 所示。

通常一日内大气的温降倾率，呈现不同的类型，而且稳定度尚需视太阳辐射能的强弱以及

地表粗糙度、风速和云层遮掩天空的比例而定，故稳定度是极为复杂的函数，它受许多变数影

响。今以一简单的一日内温降倾率变化情形描述之，如图 3-27 所示。

在凌晨 4 点时，夜晚地表将热能辐射到大气形成逆转，在上午 9 点时，太阳辐射热能进入

大气层及照射到地表时为弱辐射强度，在下午 2 点时，太阳辐射热能进入大气层及地表时属强

辐射强度条件，使大气呈现不稳定情形，到下午 4 点时，太阳辐射能减弱，地表温度亦渐降低属

弱辐射能强度。

一般逆转条件可分为三种。
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图 3-25 不稳定的温降倾率 -
dT
d( )z env

说明 图 3-26 稳定的温降倾率 -
dT
d( )z env

说明

图 3-27 大气稳定度分类

A 级—极不稳定Γ -
dT
d( )z env

B 级—中度不稳定Γ < -
dT
d( )z env

C 级—中性稳定度Γ = -
dT
d( )z env

D 级—弱稳定（等温） E 极—稳定Γ > -
dT
d( )z env

F 级—极稳定Γ -
dT
d( )z env

图 3-28 一日内温降倾率变化图

①辐射逆转（radiative inversion），即在夜晚时，地表的热能以辐射方式输送到大气层，致使

地表冷却，如图 3-28 的 AM.4 时所产生的状况。
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②沉降逆转（subsidence inversion），即是由反旋风（anticyclone）之高气压空气沉降形成，当空

气降到较低的高度时，由于压缩空气产生热能，使得空气温度上升而形成两种不同的温降倾

率，而产生逆转情况。

③锋面逆转，乃是由于冷锋面与热锋面交会时产生温降倾率改变，故产生逆转现象，同样

地，海风也会使冷空气在热空气的下方而形成逆转情况。

3-10 烟流形态分类

由于烟囱排放出之烟流受大气中的机械湍流（mechanical turbulence）及热力湍流（thermal

turbulence）的交互作用，使得烟流展现不同的几何形态，今分别介绍如下。

1 . 烟圈形烟流（looping plume type）（图 3-29）

当大气为不稳定状态时，亦为超绝热状况（superadiabatic condition）。热力涡流的尺度相当

大，使得烟流随着涡流旋转，并传送烟流至下风处，此时机械涡流并不显著而产生如图 3-30 所

示之烟流轨迹。

图 3-29 烟圈形烟流

图 3-30 大型涡流将烟流传输移流现象

2 . 圆锥形烟流（coning plume type）（图 3-31）

其发生于当环境空气温降倾率 -
dT
d( )z env

为次绝热状况时（subadiabatic condition），即接近

中性稳定度（Γ）时，由于大型热力涡流无法产生，只有小尺度的机械涡流将烟流旁的干净空气

渗入烟流内，并将烟流内污染物渗出到外界的干净空气，使得烟流被逐渐拉扯变大，并与周围

干净空气进行混合稀释的作用，而在烟流中心高浓度污染物亦因浓度梯度（concentration gradi-

ent）作分子扩散的行为。其作用如图 3-32 所示。
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图 3-31 圆锥形烟流

图 3-32 小型涡流将烟流拉扯混合稀释作用

3 . 扇形烟流（fanning plume type）（图 3-33）

其发生于逆转状况，为强稳定大气条件，此时烟流因无法做垂直方向运动，故烟流集中于

逆转层，由于大气属稳定状况，此时热力涡流被抑制，机械涡流亦无法产生作用，使得烟流沿最

大混合深度自上风处移流到下风处。

图 3-33 扇形烟流

4 . 熏烟形烟流（fumigation plume type）

其发生于逆转层高度位于烟囱上方，而在逆转层下方烟流可做垂直方向运动，其由机械涡

流将烟流做稀释混合的作用，使得烟流在最大混合深度内呈现满布烟流的现象，称之为熏烟形
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烟流（如图 3-34）。此情况极易造成空气污染事件发生。

图 3-34 熏烟形烟流

5 . 屋顶形烟流（lofting plume type）

其发生于烟囱高度位于逆转层之上时，故所排放出之烟流将被机械涡流稀释混合，因烟流

只能在最大混合深度之上做垂直运动故称之为屋顶形烟流（如图 3-35）。此种情况可避免空气

污染事件的发生，故一般皆希望烟囱愈高愈好，以免产生对地面之人类环境品质造成不良影

响。

图 3-35 屋顶形烟流

6 . 集烟形烟流（trapping plume type）

其发生于烟囱高度在二逆转层之间，使得烟流被局限于上下二逆转层内并由机械涡流将

其混合稀释而成为集烟形态（如图 3-36），或由烟流本身的浓度梯度而产生扩散现象。

图 3-36 集烟形烟流
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3-11 蔷薇风花图

为了详细了解大气层中污染物传输扩散原因，在气象学中的风速及风向频率分布是一个

有参考价值的数据，一般是将风向 360 度均分为 16 等分，每个等分间相距 22.5 度，并以一个月

内每小时所测得之风速及风向，将风速分为平静风（小于某一风速）等几组。同时，以等间距

（interval）归类，统计出各风向及风速的发生频率，最后再以同心圆表示某风向所占全部风向的

频率，而风速以条柱状之长短表示发生风速的频率，即完成当月份的风花图，由此风花图可清

楚表示某一风向风速发生的最大几率，以供环境影响评估及空气污染事件判定之用。表 3-1

及图 3-37 即是统计风速、风向及绘制风花图的例子。

表 3-1 风向风速记录值

年 月 日 时 风向（degree） 风速（m/s）

1992 1 1 1 143 1.6

1992 1 1 2 135 1.6

1992 1 1 3 142 1.5

1992 1 1 4 149 1.4

1992 1 1 5 157 1.4

1992 1 1 6 182 1.3

1992 1 1 7 207 1.4

1992 1 1 8 225 1.7

1992 1 1 9 290 0.9

1992 1 1 10 347 1.8

1992 1 1 11 360 3.3

1992 1 1 12 8 3.3

1992 1 1 13 15 3.4

1992 1 1 14 22 3.6

1992 1 1 15 25 2.7

1992 1 1 16 31 1.9

1992 1 1 17 45 1.1

1992 1 1 18 96 1.2

1992 1 1 19 123 1.8

1992 1 1 20 135 2.7

1992 1 1 21 128 2.5

1992 1 1 22 120 2.4

1992 1 1 23 112 2.3

1992 1 1 24 102 1.5
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图 3-37 表 3-10 之风花图

3-12 空气污染的地形效应

边界层（boundary layer）之定义为流体在流经物体表面时，受到物体表面及流体本身的黏滞

性之影响，使得流体速度在垂直方向产生大小不同的分布状况，流体愈靠近物体表面时摩擦力

愈大，则流体将动能转换成摩擦力，因而流速愈小，此时流场的变形速率（deformation rate）较

大，相对应的黏性切应力（viscous stress）也较大，而此变化区域，称之为边界层，如图 3-38 所示。

图 3-38 边界层形成原理

在了解边界层之形成原因后，另外要介绍所谓的边界分离（boundary layer separation）现象。

在物体表面附近出现与主流方向相反的回流（back flow）现象，造成这种分离现象的机制为逆

压梯度的产生所致
dp
dx( )> 0 ，即主区的动能无法提供给边界层内的流体，而造成分离的现象，

如图 3-39 所示。

由于边界层分离效应使得在地面上的建筑物在面风向的背面产生空穴（cavity），并有回流

的现象，使得污染物回冲扩散于空穴中，无法随主流区的风场运动，因而不断地累积污染物质，

34第 3 章 气象学与大气污染



图 3-39 边界层分离现象

而产生高浓度的现象，故一般烟囱设立的高度准则为大于邻近最高建筑物的 2.5 倍，以防止回

冲累积的现象，如图 3-40 所示。

图 3-40 污染物回冲于建筑物后方

在城市中常发生热岛效应，其形成的原因为当白天时城市吸收大量的太阳辐射能，使得空

气污染物随着热空气上升到某一高度时，逐渐冷却向城市边缘下降，再流进城市中心而形成一

个独立循环对流系统，此时将城市整个覆罩于尘埃之中，除非有强大的风力才能除此循环系

统，此即为热岛效应，如图 3-41 所示。

图 3-41 热岛效应说明
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习 题

3-1 请说明地转风形成之原因。

3-2 请推导出大气干绝热温降倾率Γ = 1 � /100m。

3-3 请说明科氏力 F C 形成的原因。

3-4 请依下列之平均温度坡降，将大气稳定度予以分类：

（1）地面温度 70 ，于 1 800 英尺时为 82 。

（2）地面温度 70 ，于 2 200 英尺时为 62 。

（3）地面温度 22 ，于 1 500 英尺时为 6 � 。

（4）地面温度 32 ，于 600 英尺时为 20 � 。

3-5 某郊区在离地表 10 m 时，风速为 9 m/h，试求在离地表 80 m 时之风速为多少 m/s？

3-6 在一固定点地面空气温度为 72 ，而该月份正常之最大地表温度为（1）92 ，（2）86 ，

在 1 800 英尺时，测出空气温度为 68 ，试求（1）、（2）之最大混合层深度为多少英尺？

3-7 在一固定点地面空气温度为 20 � ，而该月份正常最大地表温度已知为 32 � ，并于 750 m

时，测得空气温度为（1）16 � ；（2）22 � 。试求（1）、（2）之最大混合层深度各为多少 m？

3-8 某日大气温降倾率至地面在空中 700 m 时均维持一定值，而在地面之压力为 1 020 mbar

及温度为 18 � ，经无线电观测指出在某高度 z 时，压力为 980 mbar，温度为 12 � ，试求

（1）大气温降倾率多少 � /m？（2）观测高度 z 为多少 m？（3）位温温降倾率为多少 � /m？

3-9 置于 20 m 高之无线电观测气球，测知其位置之压力为 1 020 mbar 及温度为 13 � ，当探空

气球上升时，由位置 1 至 9，其传回之压力（p）及温度（T）如下：

（1）p = 1010 mbar，T = 12 �

（2）p = 1 000 mbar，T = 11 �

（3）p = 990 mbar，T = 14 �

（4）p = 978 mbar，T = 15 �

（5）p = 940 mbar，T = 13 �

（6）p = 890 mbar，T = 10 �

（7）p = 800 mbar，T = 8 �

（8）p = 750 mbar，T = 7 �

（9）p = 700 mbar，T = 6 �

试求（1）以上（1）～（9）位置之高度为多少 m？

（2）以 p 及 T 为横坐标，高度为纵坐标，画出其图形。

3-10 请解释烟囱排放各种烟流形态之原因。
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第 4 章 液相大气化学

在大气中的颗粒及液滴常会进行化学反应，然而要进行化学反应时一个基本主要的步骤

是气液间的平衡传质现象，常参与气液相间的反应物质有 H2 O2 ，O3 及自由基（free radicals）等

化学物种，严格来说异相反应（heterogeneous reaction）包括气—液相，气—固相，液—固相等不同

相（phase）间的化学反应，然而大气中的微粒表面常覆盖一层液体，而微粒本身若含有金属元

素或其化合物时，金属常扮演着催化剂的角色，使得化学反应更趋复杂。

本章将讨论简单常见的空气污染化学反应，如气态 SO2 ，转化成液态 H2 SO4 ，气态 NOx 转化

成液态 HNO3 等众所关心的酸沉降（acid deposition）的化学反应之形成及结果，在烟囱放出气态

SO2 后经氧化（经由 OH 自由基）成为 H2 SO4（气态），然而亦会经由 H2 O 溶解平衡后产生液态

H2 SO4 ，因此液相大气化学反应亦导致另一种形态的环境污染问题，同理 NOx 亦可经与 H2 O 溶

解平衡后产生 HNO3（液态），若 CO2 在大气中含量过高亦会促使雨水溶解吸收 CO2 而产生酸雨

的现象，因此液相大气化学反应是研究空气污染所必须了解的现象。

4-1 吸收平衡与亨利定律（Henry�s law）

一个平衡吸收反应可由下列反应表示：

A（g）+ H2 幑幐

帯

O A·H2 O

A（g 幑幐

帯

） A（aq）

式中，A 代表被水吸收的物质，g 代表气态，aq 代表液态。

然而亨利定律可将此吸收平衡反应式量化为下式：

［A·H2 O］= HA·pA

式中，［A·H2 O］代表水溶解 A 物质后的平衡浓度，单位一般以 M摩尔浓度表示之 M=
mol( )L

；

HA 代表 A 物质的平衡比例常数，单位一般以
mol

L·atm
表示；pA 代表 A 物质在气相中的分压，单位

一般以 atm 表示。

事实上，亨利常数 HA 与化学平衡常数 KA 是相同的。表 4-1 为一般大气中气体的亨利常

数（在 298 K 时）。

亨利常数亦会受温度的影响而有大小不同的数值，以 Van�t Hoff�s 方程式描述之：

dlnHA

dT
=ΔH

RT2

式中，ΔH 为焓，单位为
kcal
mol

（ΔH 为负值），T 为绝对温度（K），R 为理想气体常数，R = 0.082

atm·L
g·mol·K

。
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表 4-1 数种气体溶于水之亨利常数值（298 K）

气体 亨利常数 HA
mol

L·( )atm

O2 HA = 1.3 × 10 - 3

NO HA = 1.9 × 10 - 3

C2 H4 HA = 4.9 × 10 - 3

O3 HA = 9.4 × 10 - 3

NO2 HA = 1 × 10 - 2

N2 O HA = 2.5 × 10 - 2

CO2 HA = 3.4 × 10 - 2

SO2 HA = 1.24

HNO2 HA = 49

NH3 HA = 62

HCl HA = 2.5 × 103

HNO3 HA = 2.1 × 105

资料源：Schwartz（1983），Martin（1984）。

积分 Van�t Hoff�s 方程式可得

ln
HA（T2）

HA（T1）
=ΔH

R
1
T1

-
1
T( )

2

如以 SO2 为例其温度 T 自 293 K 降到 273 K 时，亨利常数 HA 自 1.24 增到 3.28。

亨利常数受限于平衡反应的焓值影响，表 4-2 为气体溶解于水中的焓值。

表 4-2 数种气体溶于水中之焓值（298 K）

气体 ΔH（kcal /mol）

CO2 ΔH = - 4.846

NH3 ΔH = - 8.17

SO2 ΔH = - 6.247

H2 O2 ΔH = - 14.5

O3 ΔH = - 5.04

资料源：Beutier，Renon（1978）；Martin（1981）；Kirk，othmer（1981）；Liljestrand，Morgan（1981）。

4-2 液相化学平衡

水解离平衡反应：

H2 幑幐

帯

O H+ + OH-

解离平衡反应常数为
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K' w =
［H+ ］［OH- ］

［H2 O］
K' w（25 � ）= 1.82 × 10 - 16 M

对于纯水［H2 O］= 55 M代入 K'w 时可将其写成

K' w =［H+ ］［OH- ］= 10 - 14 M2

纯水［H+ ］=［OH- ］= 10 - 7 M

pH = - log［H+ ］

pH = 7.0（25 � ）

【例 4-1】 今以 CO2 与 H2 O 平衡为例求解平衡后水中［H+ ］浓度。

解 CO2（g）+ H2 幑幐

帯

O CO2·H2 O

CO2·H2 幑幐

帯

O H+ + HCO-
3

HCO- 幑幐

帯

3 H+ + CO2 -
3

Khc =
［CO2·H2 O］

pCO2

Kcl =
［H+ ］［HCO-

3 ］
［CO2·H2 O］

Kc2 =
［H+ ］［CO2 -

3 ］

［HCO-
3 ］

利用 Khc，Kc1 ，Kc2 将［HCO-
3 ］，［CO2 -

3 ］化简为［H+ ］的函数：

［CO2·H2 O］= Khc pCO2

［HCO-
3 ］=

Kc1［CO2·H2 O］

［H+ ］
=

Khc Kc1 pCO2

［H+ ］

［CO2 -
3 ］=

Kc2［HCO-
3 ］

［H+ ］
=

Khc Kc1 Kc2 pCO2

［H+ ］2

由于三个物质［HCO-
3 ］，［CO- 2

3 ］，［H+ ］需要有三个方程式才可求解，因而必须配合电中性方程

式：

［H+ ］=［OH- ］+［HCO-
3 ］+ 2［CO2 -

3 ］

因此将〔OH- 〕=
Kw

［H+ ］
，及［HCO-

3 ］，［CO2 -
3 ］代入电中性方程式求解：

［H+ ］=
Kw

［H+ ］
+

Khc Kc1 pCO2

［H+ ］
+

2Khc Kc1 Kc2 pCO2

［H+ ］2

［H+ ］3 - （Kw + Khc Kc1 pCO2
）［H+ ］- 2Khc Kc1 Kc2 pCO2

= 0

上式为三次方非线性方程式，一般是以试误法（try and error）求解，式中 CO2 = 330 ppm，温

度在 10 � 求解之［H+ ］= 10 - 56 M，pH = 5.6，此为自然无污染雨水的正常 pH 值。

【例 4-2】 以 SO2 与 H2 O 平衡为例求解平衡后水中［H+ ］浓度。

解 SO2（g）+ H2 幑幐

帯

O SO2·H2 O

SO2·H2 幑幐

帯

O H+ + HSO-
3

HSO- 幑幐

帯

3 H+ + SO2 -
3
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Khs =
［SO2·H2 O］

pSO2

Ks1 =
［H+ ］［HSO-

3 ］
［SO2·H2 O］

Ks2 =
［H+ ］［SO2 -

2 ］

［HSO-
3 ］

利用 Khs，Ks1 将［SO2·H2 O］，［HSO-
3 ］，［SO2 -

3 ］三物质浓度求出［SO2·H2 O］= Khs pSO2
。

［HSO-
3 ］=

Ks1［SO2·H2 O］

［H+ ］
=

Khs Ks1 pSO2

［H+ ］

［SO2 -
3 ］=

Ks2［HSO-
3 ］

［H+ ］
=

Khs Ks1 Ks2 pSO2

［H+ ］2

配合电中性平衡方程式：

［H+ ］ ［OH- ］+［HSO-
3 ］+ 2［SO2 -

3 ］

将［OH- ］=
［H+ ］

Kw

及［HSO-
3 ］，［SO2 -

3 ］代入上式可得下列方程式：

［H+ ］3 - （Kw + Khs Ks1 KSO2
）［H+ ］- 2Khs Ks1 Ks2 pSO2

= 0

式中 Khs = HSO2
，上式亦用试误法求解［H+ ］浓度。

【例 4-3】 NH3 与 H2 O 平衡后［H+ ］浓度求解法。

解 NH3（g）+ H2 幑幐

帯

O NH3·H2 O

NH3·H2 幑幐

帯

O NH+
4 + OH-

Kha =
［NH3·H2 O］

pNH3

Kal =
［NH+

4 ］［OH- ］
［NH3·H2 O］

［NH+
4 ］=

Ka1［NH3·H2 O］

［OH- ］
=

Kha Ka1 pNH3
［H+ ］

Kw

利用电中性平衡方程式：

［H+ ］+［NH+
4 ］ ［OH- ］

［H+ ］+
Kha Ka1 pNH3

Kw

［H+ ］=
Kw

［H+ ］

［H+ ］2
1 +

Kha Ka1 pNH3

K( )
w

= Kw

［H+ ］2 =
K2

w

Kw + Kha Ka1 pNH3

［H+ ］= Kw

1
Kw + Kha Ka1 pNH

( )
3

1
2
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Kha = 126
M

atm

Ka1 = 1.6 × 10 - 5 M

若同时出现 CO2 时，则电中性平衡方程式为

［H+ ］+［NH+
4 ］ ［OH- ］+［HCO-

3 ］+ 2［CO2 -
3 ］

当 CO2 = 330 ppm 及 NH3 = 0.04 ppm 时 pH = 7.0。

【例 4-4】 NOx 与 H2 O 平衡后各物质浓度求解法。

解 NO（g 幑幐

帯

） NO（aq），HNO = 1.93 × 10 - 3 M
atm

（25 � ）

NO2（g 幑幐

帯

） NO2（aq），HNO2
= 1.0 × 10 - 2 M

atm
（25 � ）

2NO2（aq 幑幐

帯

） N2 O4（aq），Kn1 = 7 × 104 M- 1（25 � ）

NO（aq）+ NO2（aq 幑幐

帯

） N2 O3（aq），Kn2 = 3 × 104 M- 1（25 � ）

N2 O4（aq 幑幐

帯

） 2H+ + NO-
2 + NO-

3

N2 O3（aq 幑幐

帯

） 2H+ + 2NO-
2

2NO2（aq 幑幐

帯

） 2H+ + NO-
2 + NO-

3

NO（aq）+ NO2（aq 幑幐

帯

） 2H+ + 2NO-
2

2NO2（aq）+ H2 幑幐
帯

O 2H+ + NO-
2 + NO-

3

K1 = 2.44 × 102 M4

atm2（25 � ）

NO（g）+ NO2（g）+ H2 幑幐

帯

O 2H+ + 2NO-
2

K2 = 3.28 × 10 - 5 M4

atm2（25 � ）

K1 =
［H+ ］2［NO-

2 ］［NO-
3 ］

［NO2 ］2［H2 O］

K2 =
［H+ ］2［NO-

2 ］2

［NO］［NO2 ］［H2 O］

K1

K2
=

［H+ ］2［NO-
2 ］［NO-

3 ］

［NO2 ］2［H2 O］

［H+ ］2［NO-
2 ］2

［NO］［NO2 ］［H2 O］

K1

K2
=

［NO-
3 ］

［NO2 ］

［NO-
2 ］

［NO］

［NO-
3 ］

［NO-
2 ］

=
pNO2

pNO

K1

K2

K1

K2
= 7.4 × 106（25 � ）
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若
pNO2

pNO
10 - 5 ，则［NO-

3 ］［NO-
2 ］。

故电中性平衡方程式［H+ ］ ［OH- ］+［NO-
2 ］+［NO-

3 ］

可以假设近似为［H+ ］≈［NO-
3 ］

HNO3（aq 幑幐

帯

） H+ + NO-
3 Kn3 = 15.4 M（25 � ）

HNO2（aq 幑幐

帯

） H+ + NO-
2 Kn4 = 5.1 × 10 - 4 M（25 � ）

Kn3 =
［H+ ］［NO-

3 ］
［HNO3（aq）］

［HNO3（aq）］=
［H+ ］［NO-

3 ］

Kn3

［H+ ］=［NO-
3 ］

［HNO3（aq）］=
［NO-

3 ］2

Kn3

［NO-
3 ］=

K2
1 p3

NO2

K2 p[ ]
NO

1
4

［HNO3（aq）］=

K2
1 p3

NO2

K2 p[ ]
NO

1
2

Kn3

同理［HNO2（aq）］=
［H+ ］［NO-

2 ］

Kn4

［H+ ］=［NO-
3 ］

K2 =
［H+ ］2［NO-

2 ］2

［NO］［NO2 ］
=

［NO-
3 ］2〔NO-

2 〕2

［NO］［NO2 ］

［NO-
3 ］［NO-

2 ］=（K2［NO］［NO2 ］）
1
2

［NO-
3 ］［NO-

2 ］=（K2 pNO pNO2
）

1
2

［HNO2（aq）］=
（K2 pNO pNO2

）
1
2

Kn4

另 ［NO-
2 ］=

（K2 pNO pNO2
）

1
2

［NO-
3 ］

［NO-
2 ］=

（K2 pNO pNO2
）

1
2

K2
1 p3

NO2

K2 p[ ]
NO

1
4

=
K3

2 p3
NO

K2
1 pNO

[ ]
2

1
4

由以上 4 个例题可知，单一物质的溶解平衡物质浓度及 pH 值较易求解，若遇上多物质时

则数学方程式渐趋复杂，而且本章只讨论化学平衡反应，对其他如化学反应动力学等尚未加以

探讨，因此对于有兴趣的读者应自行参考其他大气化学有关书籍。

另外介绍一些在大气中的液相水之形态及性质如表 4-3 所示。
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云（cloud） 0.1 ～ 1.0
cm3 水

m3( )空气

雾（fog） 0.05 ～ 0.5
cm3 水

m3( )空气

气悬胶（aerosols） 10 ～ 100 μg
m( )3

表 4-3 在大气中的液相水性质

半径（μm） pH 离子强度

霭（haze） 0.03 ～ 0.3 1 ～ 8 1

云（cloud） 10 3 ～ 6 10 - 3 ～ 10 - 2

雨（rain） 200 ～ 2 000 4 ～ 5 10 - 4

雾（fog） 10 2 ～ 6 10 - 3 ～ 10 - 2

离子强度（ionic strength）I = 1 /2∑ ci z
2
i ，zi 为离子 i 的电荷数，ci 为离子 i 的摩尔浓度。

4-3 酸沉降

酸雨（acid rain）广义而言为描述脱离大气之酸性物质，精确的名词为酸沉降（acid deposi-

tion），其包含湿式及干式沉降（wet and dry deposition）。湿式沉降包括酸性雨、雾、雪等，此等酸

性水流经地表造成动植物的变化，其影响包括 pH、化学因素、土壤缓冲能力、鱼、树及其他水生

生物。干式沉降包括酸性气体与微粒，由于气流将其带入建筑物、汽车、家庭里及树上等，同时

亦可由雨水冲刷进入地表，因此干式沉降若加上湿式沉降将造成更大之酸性危害，其影响范围

超过几千公里。

科学家发现美国酸沉降主要物质为 SO2 及 NOx ，约 2 /3 SO2 及 1 /4 NOx 由电厂燃烧石化燃

料产生，其酸度介于硫酸及硝酸之间。酸沉降影响包括降低能见度（visibility）、损害森林（for-

est）、危害生物（living）、破坏物体（material）、损害人体健康（health）。硫酸盐、硝酸盐微粒（aero-

sol）导致能见度降低及影响公众健康，其细小微粒能传输至室内空气中并穿透至人体肺泡增加

致病率，例如气喘及气管炎。

酸沉降对于水域生态影响最大，美国主要湖泊之 pH 值约 6 ～ 8，土壤及水质之中和酸性缓

冲能力（buffering capacity）愈强，酸沉降将无法减少水质的 pH，若缓冲能力愈小则促使土壤释出

（release）铝化合物（aluminum），其为水生生物之高毒性物质。酸沉降造成树叶变褐色及掉落，

其亦减损土壤降解能力及植物生长能力。酸沉降造成涂装物（paints）脱落及建筑物景观破坏，

对于文化及景观资源损失严重。

硫酸盐微粒降低能见度 50% ～ 70%，硝酸盐微粒降低能见度 20% ～ 30%，降低 SO2 及 NOx

之排放量是目前美国致力执行清空法案（Clean Air Act）之主要执行工作，加州环保署以总量管

制计划（Air Quality Management Plan）进行污染泡（bubble）之减量措施及交易抵换经济诱因，预

计十年后将减少现有之 SO2 及 NOx 排放量 50% 以上，其附加效益包括降低臭氧（ozone）浓度，

进而减少人类死亡率及呼吸器官疾病。
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习 题

4-1 假设大气中二氧化碳浓度为 330 ppm 时，试求在 25 � ，1 atm 时，雨水之 pH 值为多少？

4-2 假设大气中二氧化硫浓度为 60 ppm，在 25 � ，1 atm 时，试问其在雨水中的 pH 值为多少

（与二氧化碳 330 ppm 平衡时）？

4-3 假设大气中氨浓度为 10 ppb，在 25 � ，1 atm 时，试问雨水中的 pH 值为多少（与大气中二

氧化碳 330 ppm 平衡时）？

4-4 请解释何谓质子平衡条件？何谓电子平衡条件？

4-5 请计算当大气中二氧化碳为 330 ppm、二氧化硫为 60 ppb、二氧化氮为 120 ppb 时，求雨水

中 pH 值为多少？

4-6 当二氧化硫浓度为 120 ppm（25 � ，1 atm）时，试求其溶解到 10 L 的纯水中时，此水中的

pH 值为多少？质量浓度（μg/L）为多少？

4-7 当氨气浓度为 100 ppm（25 � ，1 atm）时，试求其溶解到 10 L pH = 4.3 的溶液中时，平衡后

之 pH 值为多少？

4-8 当二氧化碳在大气中分压为 10 - 3.6 atm 时，试求在 25 � 及 1 atm 下，雨水之 pH 值为多少

（不考虑其他气体存在时）？
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第 5 章 大气污染物传输扩散模式

5-1 非反应性污染物的扩散行为

扩散（diffusion）现象的描述，以费氏定律（Fick�s law）来说明量化扩散的行为。今以单一方

向扩散为例说明费氏定律的质量传送（mass transfer）如下：

J = - D
dc
dx

（Fick�s law）

JA = - DAB

dcA

dx

图 5-1 扩散现象示意图

今空间中有 A、B 二种分子存在时，假设有一平面 S 存在，则 A 分子自平面左方扩散通过

S 平面的质量通量速率为 JA，JA 值的大小是由 S 平面左右二方的浓度梯度
dcA

d( )x
控制，

dcA

dx
愈

大则 JA 愈快，其比例常数 DAB 称为分子质量扩散系数亦称质量扩散度（diffusivity），式中负号

（- ）代表质量扩散速率方向与浓度梯度
dcA

d( )x
方向相反。

上式若改为三维扩散（three dimensional diffusion）行为则成为（如图 5-2 所示）

JA = - DAB
cA

x
+cA

y
+cA

( )z

他表示自单位体积中通过三方向的质量扩散速率。

以上 Fick�s law是描述物质在流场为静止状态下，完全以分子的扩散行为主导之效应。

今若考虑在一维流场（one dimensional flow）之状况下扩散行为的描述，必须多考虑传输

（transportation）的物理作用，并将此两种独立物理作用（扩散及传输）以数学式表现为相加的效

应，而产生所谓的传输扩散方程式，此方程式表现出质量守恒（mass conservation）的基本原理。

今以在流场空间中任意取一体积元素其各边长为 dx、dy、dz，此体积一般称之为控制体积

（control volume），以 C. V 简写表示，并将此控制体积在 x 方向中点取一平面 S，其由 dydz 所构
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图 5-2 三维扩散示意图

成，对此控制体积做扩散及传输的质量守恒式，其说明推导如下（如图 5-3 所示）。

图 5-3 一维流场质量传输扩散示意图

一维流场的质量传输扩散方程式：

设 Nx = 质量扩散速率，在控制体积的中心位置；

Nx - 1
2 dx = 质量流入 C. V 的扩散速率 在位置 x -

1
2

d( )x ；

Nx + 1
2 dx = 质量流出 C. V 的扩散速率 在位置 x +

1
2

d( )x ；

Nx

dydz
= 质量通量速率（mass flux rate），在中心位置；

Nx - 1
2 dx

dydz
= 流入 C. V 的质量通量流率 在 x -

1
2

dx( )位置 ；

Nx + 1
2 dx

dydz
= 流出 C. V 的质量通量流率 在 x +

1
2

dx( )位置 。

故求出因扩散作用，而在控制体积的质量变化改变率为（扩散流入速率 - 扩散流出速率，

即 Nx - 1
2 dx - Nx + 1

2 dx 。

Nx 可由 Fick�s 定律求出，即
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Nx

dydz
= - Dc

x
（5-1）

Nx = - Dc
x

dydz （5-2）

另由泰勒级数展开式（Taylor�s series）：

f（w）= f（a）+ f'（a）（w - a） （5-3）

Nx + 1
2 dx = Nx + 

x
（Nx[ ]） x +

1
2

dx -( )x （5-4）

令 w = x +
1
2

dx，x = a

Nw = Na + 
x

（Na[ ]）（w - a） （5-5）

Nx + 1
2 dx = Nx + N'x x +

1
2

dx -( )x （5-6）

由 Fick�s law可知 Nx = - Dc
x

dydz 代入（5-6）式可得

Nx + 1
2 dx = - Dc

x
+ 

x
- Dc

( )[ ]x
1
2

d( ){ }x dydz （5-7）

Nx + 1
2 dx = - Dc

x
-

1
2


x

Dc
( )[ ]x

d{ }x dydz （5-8）

同理利用泰勒级数展开式可求出 Nx - 1
2 dx 。

Nx - 1
2 dx = Nx + N'x x -

1
2

dx -( )x （5-9）

Nx - 1
2 dx = - Dc

x
+ 

x
- Dc

( )[ ]x
- 1
2

d( ){ }x dydz （5-10）

Nx - 1
2 dx = - Dc

x
+

1
2


x

Dc
( )[ ]x

d{ }x dydz （5-11）

故质量净流速率（扩入 - 扩出）为

Nx - 1
2 dz - Nx + 1

2 dx = - Dc
x

+
1
2


x

Dc
( )[ ]x

d{ }x dydz （5-12）

- - Dc
x

-
1
2


x

Dc
( )[ ]x

d{ }x dydz （5-13）

Nx - 1
2 dx - Nx + 1

2 dx = 
x

Dc
( )[ ]x

d{ }x dydz

同理亦可推求因传输进入控制体积及流出控制体积的质量净流率（传入 - 传出）。

设 c = 浓度
质量( )体积

；

u = 流速
长度( )时间

；

cu =
质量
体积

×
长度
时间

=
质量

面积·时间
（传输质量通量）；

cu dydz 为流经 dydz 平面的质量流率（mass flow rate）
质量( )时间

；
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cux dydz 为在 x 位置（中心）时的质量流率；

cux + 1
2 dx dydz 为在 x +

1
2

dx 位置时的质量流率（流出）；

cux - 1
2 dx dydz 为在 x -

1
2

dx 位置时的质量流率（流入），

故可求出因传输作用而在控制体积的质量变化率（传输流入速率 - 传输流出速率）为

cux - 1
2 dx dydz - cux + 1

2 dx dydz （5-14）

由泰勒级数展开式（1 阶）可知：f（w）= f（a）+ f'（a）（w - a）

令 f（a）= cux dydz，a = x，w = x -
1
2

dx

f（w）= cux - 1
2 dx dydz

故 cux - 1
2 dx dydz = cux dydz + 

x
（cux dydz[ ]） x -

1
2

dx -( )x （5-15）

令 f（w）= cux + 1
2 dx dydz，w = x +

1
2

dx，x = a

cux + 1
2 dx dydz = cux dydz + 

x
（cux dydz[ ]） x +

1
2

dx -( )x （5-16）

故控制体积内的质量净流率（传入 - 传出）为

cux - 1
2 dx dydz - cux + 1

2 dx dydz

= cux dydz + 
x

（cux dydz[ ]） -
1
2

d( ){ }x - cux dydz + 
x

（cux dydz[ ]）
1
2

d( ){ }x

（5-17）

cux - 1
2 dx dydz - cux + 1

2 dx dydz = - 
x

（cux dydz[ ]） dx （5-18）

故将扩散作用及传输作用同时考虑时，则此两种独立物理作用可同时相加而得总净质量流率

的改变量：

（传入 - 传出）+（扩入 - 扩出）= 控制体积内质量改变率

- 
x

（cudydz[ ]） d{ }x + 
x

Dc
( )[ ]x

dxdyd{ }z =c
t

·dxdydz （5-19）

方程式二边同除 dxdydz，则

 - uc
x

+ D
x

c
( )x

=c
t

（因 u 及 D 皆为常数） （5-20）

 - uc
x

+ D
2 c

x2 =c
t

（5-21）

式中c
t

为控制体积中之浓度随时间的改变率，若此控制体积的浓度变化为稳定状态（steady

state）时则c
t

= 0，传输扩散方程式变为

- uc
x

+ D
2 c

x2 = 0 （5-22）
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uc
x

= D
2 c

x2 （5-23）

此式为稳定状态的一维传输扩散质量守恒式。

今将此定理延伸至三维流场及三维扩散时，其方程式成为

uc
x

+ vc
y

+ wc
z

= Dx
2 c
x2 + Dy

2 c
y2 + Dz

2 c
z2 （5-24）

式中，u 为 x 方向流速，Dx 为 x 方向质量扩散系数；v 为 y 方向流速，Dy 为 y 方向质量扩散系

数；w 为 z 方向流速，Dz 为 z 方向质量扩散系数。

5-2 烟囱排放烟流在大气中的传输扩散

烟流在大气中的传输扩散行为若以数学方程式描述时受限于下列几项假设条件：

（1）风场为单一方向水平流动（one dimensional flow）：

u = 常数

v = 0

w = 0

（2）风场在流动方向的传质速率远大于在流动方向的扩散速率：

- uc
x

>> Dx
2 c
x2

（3）烟流在任一固定位置（local steady state）任何时间的浓度皆相同：

c
x

= 0

（4）流体具不可压缩性质（incompressible），即体积不变化：

Δ

·V = 0
V = ui + vj + wk

Δ

= i
x

+ j
y

+ k








z

（5）烟流在传输扩散时无化学反应及去除机制的发生或其他污染源加入产生的影响。

在上述假设条件之下传输扩散方程式为

uc
x

+ vc
y

+ wc
z

= Dx
2 c
x2 + Dy

2 c
y2 + Dz

2 c
z2 （5-25）

因 v = 0，w = 0，故

uc
x

= Dy
2 c
y2 + Dz

2 c
z2 （5-26）

式中，uc
x

表示在 x 方向的传输质量速率，Dy
2 c
y2 表示在 y 方向的扩散质量速率，Dz

2 c
z2 表示

在 z 方向的扩散质量速率。

整个方程式的意义为 x 方向传输的质量由 y 及 z 方向扩散的质量所平衡。求解此二阶偏

微分方程式可得

c = Kx - 1 exp -
y2

Dy
+

z2

D( )
z

u
4{ }x

（通解） （5-27）

85 空气污染学



此处 K 为常数。

在统计学中的常态分布（normal distribution）函数形式为

y =
1
2槡πσ

exp -
（x - μ）2

2σ{ }2

在本节将会推导出传输扩散方程式的解（浓度），亦会呈现常态分布函数的形式，又称之为

高斯分布（Gaussian distribution），说明了大气中污染物的扩散传输现象其分布分散的原理亦遵

循统计学中所谓的常态分散原则，此现象亦是自然界的基本现象，所以当我们在学习传输扩散

数学模式时，是很容易了解其发生的情况及过程，因为我们每天都会接触到常态分布的自然法

则，如图 5-4 所示。

高斯常态分布：

f（x）=
1
2槡πσ

exp -
（x - μ）2

2σ{ }2 （5-28）

式中，μ为平均值（mean），σ为标准偏差（standard deviation），x 为变数（variable），f（x）为密度函

数（density function）。

图 5-4 解（浓度）的高斯分布示意图 图 5-5 双变数密度函数 f（y，z）高斯

分布示意图

图中：f（x）在μ±σ之间占有密度函数曲线下总面积的 68.26%；f（x）在μ ± 1.645σ之间

占有密度函数曲线下总面积的 95%；f（x）在μ ± 2σ 之间占有密度函数曲线下总面积的

95.44%。

双变数所组成的密度函数 f（y，z）在每一维度上皆成高斯常态分布（如图 5-5 所示）：

f（y，z） =
1

2πσyσz
exp

- （y - μy）
2

2σ2
y

+
- （z - μz）

2

2σ2[ ]
z

（5-29）

式中，μy 为 y 轴的平均值，μz 为 z 轴的平均值，y、z 为 y、z 轴变数，σy 、σz 为 y、z 轴的标准偏差，

f（y，z）为密度函数。

认识高斯常态分布后，再回到传输扩散方程式所求得的浓度解 c（通解），以边界条件及质

量守恒条件求解常数 K 值如下（如图 5-6 所示）。

地面点源 K 值推导：

c = Kx - 1 exp -
y2

Dy
+

z2

D[ ]
z

u
4{ }x

（通解） （5-30）

Q 为点源质量流率（mass flow rate）（g/s），即

Q =∫
�

0∫
�

- �
Kux - 1 exp -

y2

Dy
+

z2

D( )
z

u
4[ ]x

dydz （5-31）
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图 5-6 求解 K 值示意图

令 珋y =
y
D槡 y

，珋z =
z
D槡 z

由标准积分表可知：

∫
�

0
exp（- a2 x2）dx =槡π

2a
（5-32）

图 5-7 错误函数图示

错误函数（error function）如图 5-7 所示，即

2

槡π∫
x

0
e - η

2

dη= erf（x）

erf（� ）= 1，erf（- � ）= - 1

∫
�

0
e - η

2

dη=槡π













2

∫
�

0
exp（- a2 x2）dx

=∫
�

0

1
a

exp（- a2 x2）d（ax）

=
1
a
·槡π

2
2

槡π∫
�

0
exp（- a2 x2）d（ax[ ]）

=槡π
2a

erf（� ）=槡π
2a

因∫
�

- �
f·dv = 2∫

�

0
f·dv，故 （5-33）

Q = Kux - 1 D槡 y D槡 z
πx( )u

1
2

2 πx( )u[ ]
1
2

= 2πK D槡 y D槡 z （5-34）

K =
Q

2π DyD槡 z

（5-35）

另一种点源（point source）排放的方式是以高烟囱排放，其与地面点源不同之处在于高烟

囱排放烟流，若烟流不触地时，其浓度为地面点源烟流浓度之半，高烟囱若无地面反射作用

（reflection），其浓度解之 K 值亦应为地面点源之半（如图 5-8 所示）。

K =
1
2

Q
2π DyD槡( )

z

（5-36）
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c = Kx - 1 exp -
y2

Dy
+

z2

D( )
z

u
4[ ]x

（5-37）

c =
Q

4π DyD槡 z

x - 1 exp -
y2

Dy
+

z2

D( )
z

u
4[ ]x

（5-38）

图 5-8 高烟囱排放示意图

令 σy = 2Dy槡 t （5-39）

σz = 2Dz槡 t （5-40）

t =
x
u

（5-41）

式中，
x
u

为烟流的生命期 t（life time），σy 为烟流的扩散标准偏差（y 方向），σz 为烟流的扩散标

准偏差（z 方向）。

式（5-41）中 x 为烟流在 x 方向移动之距离，代入式（5-38）可得

c =
Q

2πuσyσz
exp -

1
2

y2

σ2
y

+
z2

σ2( )[ ]
z

（5-42）

此式以烟囱出口顶为坐标系统的原点。

关于上式的详细推导过程将在下节简述说明，但从本节简单的介绍中可以了解烟流在大

气中浓度的分布展现出常态分布的特性，亦为烟流在离开污染源后便不断地以均平（smooth-

ing）的特质做扩散的行为，越远离点源的烟流其浓度分布越趋平坦，由此可知烟流浓度的分布

是以统计学中的常态分布的行为法则为主导，但不要忘记此烟流浓度解析解是在许多假设条

件下才能推导出来的。

5-3 大气湍流传输扩散数学模式

本节主要在说明大气中的湍流（turbulence）对烟流所产生的浓度分布效应，其主要说明当

烟流在扩散时受涡流（eddy）将烟流本身的污染物带出烟流之渗出（extrainment）效应及涡流将

烟流外干净空气渗入（entrainment）烟流内的作用，此主导烟流内的污染物浓度分布的物理作

用，称为湍流扩散作用，其浓度的公式解所展现的特性亦为常态分布的分散特质，其推导说明

如下。

推导涡流扩散方程式涉及“混合长度”理论（mixing length theory）及“梯度传送”（gradient
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transfer），因此必须有良好的流体力学及工程数学背景，今略其原理进行说明。

费氏扩散公式如下：

dc
dt

= Kxx
2 c
x( )2 + Kyy

2 c
y( )2 + Kzz

2 c
z( )2 （5-43）

式中，t 为时间，c 为浓度，Kii 为涡流扩散系数（i = x，y，z）。

式（5-43）代表浓度场之变化只随时间而变，其为 Lagrangian method（control mass），一般在测

量浓度场时皆以时间及空间位置表示，即 Eulerian method（场的观念），故 Lagrangian 与 Eulerian

可以数学式相连接。

dc
dt

=c
t

+ uc
x

（一维流场） （5-44）

↓ ↓ 
（total = local + advective）

若某一固定位置为稳态则

c
t

= 0

即
dc
dt

= uc
x

（5-45）

uc
x

= Kxx
2 c
x( )2 + Kyy

2 c
y( )2 + Kzz

2 c
z( )2 （5-46）

模式基本假设：

（1）一维流场 u = 常数，v = 0，w = 0；

（2）连续点源排放（continuous point source release）；

（3）风速所造成的传质速率远大于涡流扩散传质速率，即

u =c
x≥Kxx

2 c
x( )2

（4）任何局部位置的浓度为稳态，即

uc
x

= Kyy
2 c
y( )2 + Kzz

2 c
z( )2

对每一个 puff（烟圈）而言，利用移动坐标转换（如图 5-9 所示）：

x' = x - ut （只见到 puff 做扩散）

此时移动坐标为（x' ，y，z，t' ），而固定坐标为（x，y，z，t），则此 puff 的浓度

c = c（x，y，z，t）= c（x' ，y，z，t' ）

由链锁定则（chain rule）

c
t

=c
t'

t'
t

+c
x'

x'
t

+c
y

y
t

+c
z

z
t

（5-47）

c
t

=c
t'

- uc
x'

，相似地c
x

=c
x'

c
t

+ uc
x

=c
t'

- uc
x'

+ uc
x'

=c
t'

（5-48）

移动坐标的 puff 扩散方程式为
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图 5-9 大气湍流扩散方程式推导示意图

c
t'

= Kxx
2 c
x2 + Kyy

2 c
y2 + Kzz

2 c
z2 （5-49）

假设 Kxx = Kyy = Kzz = Ke（均质扩散 homogeneous diffusion）

c
t'

= Ke
2 c
x2 +

2 c
y2 +

2 c
z[ ]2 （5-50）

求解上式可得

c（x' ，y，z，t' ） =
Q

（ 2槡πσ）3
exp

- R2

2σ[ ]2 （5-51）

式中，σ为扩散系数（dispersion coefficient）。

R2 = x' 2 + y2 + z2 ，σ2 = 2Ke t' （5-52）

c（x，y，z，t） =
Q

（ 2槡π）3σ3
exp -

（x - ut）2 + y2 + z2

2σ[ ]2 （5-53）

将所有放出 puff 用线性合成法（superposition）求出任何时间 t 时烟流的浓度分布（t≥ t' ），即

c（x，y，z，t） =∫
t' = t

t' = 0

Qdt'
（ 2槡π 2Ke（t - t'槡 ））3

exp -
1
2
〔x - u（t - t' ）〕2 + y2 + z2

2Ke（t - t'[ ]）
（5-54）

σ2 = 2Ke（t - t' ） （5-55）

当 t→ � 时可得稳态解

c（x，y，z，t） =
Q

4πKe R
exp

- u
2Ke

（R - x[ ]） （5-56）

若 u→0，则
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c→
Q

4πKe R
，R = x2 + y2 + z槡 2

使用窄烟流假设（slender plume assumption）（见图 5-10）：

dσ
dt

<< | u |σ<< ut

R =［x2 + y2 + z2 ］
1
2 = x 1 +

y2 + z2

x( )2

1
2

= x +
1
2

y2 + z2

x
（5-57）

图 5-10 窄烟流假设示意图

R - x =
1
2

y2 + z2

x
，x = ut，σ= 2Ke槡 t

由（5-56）式得

c（x，y，z，t） =
Q

（ 2π槡 σ）2 u
exp -

（y2 + z2）

2σ[ ]2 （5-58）

故此解（5-58）式只适用于：①窄烟流假设；②同高斯常态分布

中高烟囱点源排放；③实际上它为统计分布，故只适用于平均浓度

计算。

5-4 高斯公式解的应用

应用高斯浓度解时，由于所需考虑的情况不同，高斯解所展现的公式亦有不同，由高烟囱

点源烟流发展之状况，说明高斯公式解的应用状况如下。

图 5-11 高烟流囱点源镜面反射说明

图 5-11 中 H 为烟囱有效高度（stack effective height），H = h +Δh，h 为烟囱本身高度，Δh

为烟流离开烟囱口时因热浮力及惯性力的作用所升高的高度（plume rise），u 为风速，当烟流失

去热浮力作用及惯性力之后，便依风场方向水平流动，当烟流扩散触及地面时（xc），将产生烟

流反射作用，此反射作用又称之为镜面反射（mirror reflection），其将地面视为镜子，因此有所谓

的虚点源（virtual point source）的产生，一般皆以真实烟囱底部视为坐标系统的原点，当烟流依

风向水平流动时其烟柱中心线（plume center line）亦在 z = H 的高度水平延伸，此中心线的浓度

为在任何下风处距离 x 时其 y、z 平面的最高浓度处，亦为常态分布之平均值（众数）的位置。
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由前节所推导出之高斯公式解其坐标系统乃以烟囱出口端视为原点，而本节将以烟囱底

部地面为坐标系统的原点，其公式如下：

c =
Q

2πuσyσz
exp -

1
2

y2

σ2
y

+
（z - H）2

σ2( )[ ]
z

（5-59）

上式为烟流浓度为实点源所致，亦表示烟流不触地时所表示的浓度解。

若烟流触地所产生镜面反射的效果，乃是由虚点源所贡献的污染烟流浓度，其中以 x，y，z

为坐标时，高斯公式浓度解为

c =
Q

2πuσyσz
exp -

1
2

y2

σ2[ ]
y

exp
- （z - H）2

2σ2[ ]
z

+ exp
- （z + H）2

2σ2[ ]{ }
z

（5-60）

上式中 c =
Q

2πuσyσz
exp -

1
2

y2

σ2[ ]
y

exp
- （z + H）2

2σ2[ ]
z

为虚点源所贡献的浓度，在 z 方向距离为 z -

（- H）= z + H，故将实点源与虚点源利用线性合成（linear superposition）法，可得烟流触地后，因

镜射作用而产生的高斯浓度解。

若欲求高烟囱点源烟流（plume）着地浓度，则 z = 0 时，高斯公式成为下式：

c =
Q

πuσyσz
exp

- y2

2σ2( )
y

exp
- H2

2σ2( )
z

（5-61）

此处 u 为离地表 10 m 高度时所测之风速。

图 5-12 P-G 曲线图中σz-x 关系曲线

σy ，σz 为 y，z 方向的扩散尺度（扩散系数），由 P-G 曲线求出（图 5-12，图 5-13）。

另 1969 年 Turner 氏提出修正，其以地面点源排放在大草原上，离点源 100 ～ 1 000 m 间在

不同的稳定度下做实验，每隔 3 min 采样一次，求取浓度（c）分布再推求变异数（σ2
y ，σ2

z）。

σ2
y =∫

�

- �
珋cy2 dy

∫
�

- �
珋cdy

，σ2
z =∫

�

0
珋cz2 dz

∫
�

0
珋cdz

（5-62）

56第 5 章 大气污染物传输扩散模式



在高斯公式中σy 及σz 可用图 5-9 及图 5-10 应用下风距离 x 位置时求出，将其代入高斯

公式可求解任何一空间位置的浓度，另 Martin 氏提出公式求解σy 及σz，其公式如下：

σy = axb （5-63）

σz = cxd + f （5-64）

b = 0.894

本式中 x 单位为 km，a、c、d、f 可依表 5-1 求出，由此表可知σy 及σz 除为下风距离的函数外，

也为稳定度的函数，在实际应用公式时，尚须考虑地表粗糙度、高烟囱点源及采样时间等限制，

一般皆以再做实验，以求取符合实际状况的σy - σz 值才能使高斯烟流模式更具有意义。

图 5-13 P-G 曲线图中σy-x 关系曲线
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表 5-1 Martin 氏公式中各系数对照值

稳定度
x < 1 km x≥1 km

a c d f a c d f

A 213 440.8 1.941 9.27 213 459.7 2.094 - 9.6

B 156 106.6 1.149 3.3 136 108.2 1.098 2.0

C 104 61.0 0.911 0 104 61.0 0.911 0

D 68 33.2 0.725 - 1.7 68 44.5 0.516 - 13.0

E 50.5 22.8 0.678 - 1.3 50.5 55.4 0.305 - 34.0

F 34 14.35 0.740 - 0.35 34 62.6 0.180 - 48.6

另因采样时间的不同将造成σy ，σz 值的偏差，因此 Gifford 氏便提出相关修正公式如下：

σ1

σ2
=

t1

t( )
2

p

（5-65）

式中，σ2 为 10 min 标准偏差，p 为 0.25 ～ 0.3，t2 为 10 min，t1 为 1 ～ 3 h，σ1 为 t1 时间标准偏差。

另 Nonhebel 氏提出相关修正公式如下：

c2

c1
=

t2

t( )
1

r

（5-66）

式中，r 为 0.17 ～ 0.2，t1 为 10 min，c1 为 10 min 浓度，c2 为 t2 时浓度。

5-5 烟囱有效高度计算法

烟囱排放出烟流上升的主因来自于烟流本身的热浮力（thermal buoyant force）及惯性力（in-

ertial force）两种力所造成的上升状况，一般烟流上升高度Δh（plume rise）的经验公式 u 可整合

如下式：

Δh =
Exb

珔ua （5-67）

公式中各项参数可对照表 5-2 求出。

表 5-2 烟流上升公式相关参数对照值

参考来源 稳定度 a b E 条件

热浮力主导

ASME（1973） Neutral and unstable 1 0 7.4（Fh2
s）

1 /3

Stable 1 /3 0 2.9（F / S1）
1 /3

Briggs（1969

1971，1974） Neutral and unstable 1 2 /3 1.6F1 /3 F < 55，x < 49F5 /8

1 0 21.4F3 /4 F < 55，x≥49F5 /8

1 2 /3 1.6F1 /3 F≥55，x < 119F2 /5

1 0 38.7F3 /5 F≥55，x≥119F2 /5

Stable 1 /3 0 2.4（F / S2）
1 /3

0 0 5F1 /4 S - 3 /8
2

1 2 /3 1.6F1 /3

惯性力主导
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续表

参考来源 稳定度 a b E 条件

ASME（1973） All 1.4 0 dV1.4
s Vs > 10 m/s

Vs >珔u

ΔT < 50K

Briggs（1969） Neutral 2 /3 1 /3 1.44（dVs）
2 /3 Vs /珔u≥4

1 0 3dVs Vs /珔u≥4

表 5-2 内各符号定义如下。

d：烟囱直径（m）；

ΔT：温度差（K）ΔT = Ts - Ta；

F：浮力通量参数，

F =
gd2 Vs（Ts - Ta）

4Ts

（m4 /s3）

式中，Ts 为在烟囱排放口烟流之温度（K），Ta 为在烟囱排放口高度的温度（K），g 为重力加速

度（g = 9.807（m/s2），p 为大气压力（kPa），p0 为 101.3 kPa。

Vs ：烟囱排放口烟流之排气速度（m/s）；

S1 =
gθ
z
T







a

·
p

p( )
0









0.29

（1 /s2） （5-69）

S2 =
gθ
z
T







a

（1 /s2） （5-70）

表 5-2 中，S1 及 S2 二项参数可由表 5-3 求得。

表 5-3 温降倾率与稳定度对照值

稳定度 大气温降倾率T
z

（� /100 m） 潜温降倾率θ
z

（� /100 m）

A < - 1.9 < - 0.9

B - 1.9 ～ - 1.7 - 0.9 ～ - 0.7

C - 1.7 ～ - 1.5 - 0.7 ～ - 0.5

D - 1.5 ～ - 0.5 - 0.5 ～ - 0.5

E - 0.5 ～ 1.5 0.5 ～ 2.5

F > 1.5 > 2.5

注：θ
z

=T
z

+Γ。Γ = 0.986 � /100 m。

5-6 高烟囱烟流触地问题

由高烟囱排放出之烟流触地时的定义为当烟流边界（地面）浓度为中心线浓度的 10% 时，

称之为烟流触地，依据高斯常态分布可知当烟流中心线到地面的高度 H 为 2.15σz 时，烟流触
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地的浓度为中心线的 10%，可由下式说明：

c =
Q

2πuσyσz
exp -

y2

2σ2( )
y

exp
- （z - H）2

2σ2[ ]
z

（5-71）

z - H = 2.15σz 代入上式可得沿中心线地面浓度 c1 ：

c1 =
Q

2πuσyσz
exp -

y2

2σ2( )
y

exp
- （2.15σz）

2

2σ2[ ]
z

（5-72）

=
Q

2πuσyσz
exp -

y2

2σ2( )
y

exp（- 2.311 25） （5-73）

=
Q

2πuσyσz
exp -

y2

2σ2( )
y

·（0.099） （5-74）

=
0.1Q

2πuσyσz
exp -

y2

2σ2( )
y

（5-75）

将 z = H 代入式（5-71）得烟流中心线浓度 c0 为

c0 =
Q

2πuσyσz
exp -

y2

2σ2( )
y

（5-76）

故 c1 = 0.1c0

即 z - H = 2.15σz（在地面烟流浓度 c1）为 z = H（中心线烟流浓度 c0）时浓度的 10%。

另外有一个有趣的现象值得加以探讨，当沿烟流中心线下风处地面（x，0，0）移动时，地面

浓度 c（x，0，0）开始时因镜面反射作用会逐渐升高，直到一距离时（xm，0，0），其地面浓度会有

最大值 cmax，此时 cmax可由微积分原理中一次微分加以推导求出如下。

高斯烟流模式：

c =
Q

2πuσyσz
exp

- y2

2σ2( )
y

exp
- （z - H）2

2σ2( )
z

+ exp
- （z + H）2

2σ2( ){ }
z

（5-77）

当烟流触地时 z = 0，则上式成为

c =
Q

πuσyσz
exp

- y2

2σ2( )
y

exp
- H2

2σ2( )
z

（5-78）

若沿中心线之地面浓度，依高斯常态分布而言为最高浓度处，即 y = 0 则公式成为

c =
Q

πuσyσz
exp

- H2

2σ2( )
z

（5-79）

利用一次微分原理可得

dc
dx

=
Q
πu

d
dx

1
σyσz

exp
- H2

2σ2( )[ ]
z

（5-80）

当浓度 c 为最大值时，
dc
dx

= 0，则

dc
dx

=
Q
πu

d
dx

1
σyσz

exp
- H2

2σ2( )[ ]
z

= 0 （5-81）

由于σy 及σz 为 x 之函数，故微分结果如下所示：

dc
dx

=
Q
πu

1
σyσz

exp
- H2

2σ2( )
z

H2

σ3
z

dσz

dx
-

1
σz

dσz

dx
-

1
σy

dσy

d[ ]{ }x = 0 （5-82）
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当
dc
dx

= 0 时，则

H2

σ3
z

dσz

dx
-

1
δz

dσz

dx
-

1
δy

dσy

d[ ]x = 0 （5-83）

即
H2

σ2
z

= 1 +σz

σy

dσy

dσz

（5-84）

假设σy≈σz 时，则上式成为

H2

σ2
z

= 2 （5-85）

H2 = 2σ2
z （5-86）

H 槡= 2σz （5-87）

σz =
H

槡2
（5-88）

将 H 槡= 2σz 代入镜面反射之高斯公式地面浓度公式：

c =
Q

πuσyσz
exp

- （槡2σz）
2

2σ2[ ]
z

（5-89）

c =
Q

πuσyσz
exp（- 1） （5-90）

c =
0.117 1Q

uσyσz
= cmax （5-91）

故烟流触地后最大浓度为 cmax =
0.117 1Q

uσyσz

。

若已知有效烟囱高度 H 时，即可由 H 槡= 2σz 中求出σz，再对照图 5-12 找出 x，即为发生地

面最大浓度 cmax时的下风距离 xm，再由图 5-14 求得σyσx ，代入（5-91）公式求解 cmax之地面最大

浓度。

另若已知 cmax及下风距离 xm 时可由图 5-14 求出稳定位置，再由图 5-12 找出σz 的值后代

入 H 槡= 2σz，求出有效烟囱的设计高度。

当烟囱排放烟流中含有大量的微粒时，高斯公式解将被修正，其原因结果如下所述（如图

5-15 所示）。

由于烟流中含有大量微粒，故造成烟流逐渐向地面沉降，即因微粒的终端速度 vt 所造成，

此烟流又称 tilt plume，其自由降落的距离为 vt t，t 为自烟囱口排出烟流到下风处 x 距离的时

间，而整个烟流中心线高度 H 逐渐降低为 H - vt t = H - vt x / u，故原高斯烟流模式修正为下

式：

c =
Q

2πuσyσz
exp -

1
2

y
σ( )

y
[ ]2

exp -
1
2

z - H - vt
x( )u

σ







z









2

（5-92）

上式假设微粒着地后不反弹，故计算降落在地面上的微粒质量通量为
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图 5-14 下风处最大浓度位置 xm 与σyσz 相关曲线

图 5-15 烟流中含有大量微粒时示意图

W=
质量输送率

面积
=

（体积流率）（浓度）
面积

=（终端速度）·（浓度）=（vt）·（c） （5-93）

沿烟流中心线在地面的微粒沉降率

W=
Qvt

2πuσyσz
exp -

1
2

H -
x·vt( )u

σ







z

{ }
2

（5-95）

Stoke 定律vt =
d2

p g（ρp - ρg）

18μ
式中，g 为重力加速度，μ为气体黏滞系数，dp 为微粒直径，ρp 为微粒密度，ρg 为气体密度。

【例 5-1】 今有一火力发电厂烟囱有效高度 80 m，排放二氧化硫（SO2）质量流率为 200
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g/s，风速为 5 m/s，当时天气状况为 C 级稳定度，试求（1）距烟囱下风处 500 m 时，（2）距烟囱下

风处 1 000 m 时，其二氧化硫（SO2）浓度在沿中心线地面各为多少μg/m3 ？

解 H = 80 m

Q = 200 g/s = 200 × 106
μg/s

u = 5 m/s

C 级稳定度

（1）x = 500 m

查图 5-12 可得σz = 33 m，查图 5-13 可得σy = 56 m。

由高斯公式可知（即地面反射作用产生时）

c =
Q

2πuσyσz
exp -

y2

2σ2( )
y

exp
- （z - H）2

2σ2[ ]
z

+ exp
- （z + H）2

2σ2[ ]{ }
y

沿中心线地面浓度时 y = 0，z = 0，则高斯公式成为下式：

c =
Q

2πuσyσz
exp -

0
2σ2( )

y
exp

- （- H）2

2σ2[ ]
z

+ exp
- （H）2

2σ2[ ]{ }
z

c =
Q

πuσyσz
exp

- H2

2σ2[ ]
z

=
200 × 106

π× 5 × 56 × 33
exp

- 802

2 × 33( )2

= 3.65 × 102
μg/m3

（2）x = 1 000 m

查图 5-12 可得σz = 63 m，查图 5-13 可得σy = 114 m。

故高斯公式在沿中心线地面浓度为

c =
Q

πuσyσz
exp

- H2

2σ2( )
z

=
200 × 106

π× 5 × 114 × 63
exp -

802( )2 × 63

= 7.92 × 102
μg/m3

【例 5-2】 请将例题 5-1 的条件下分别求出当沿中心线下风处旁（y 方向）（1）50 m（2）100

m 时计算（1）（2）的地面二氧化硫（SO2）浓度各为多少μg/m3 ？

解 （1）x = 500 m，y = 50 m 时

σz = 33 m，σy = 56 m

c =
Q

πuσyσz
exp

- y2

2σ2( )
y

exp
- H2

2σ2( )
z

=
200 × 106

π× 5 × 56 × 33
·exp -

- 502

2 × 56( )2 ·exp -
802

2·32( )2

= 2.45 × 102
μg/m3

（2）x = 1 000 m，y = 100 m 时

σz = 63 m，σy = 114 m
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c = 7.92 × 102·exp
- 1002

2·114( )2 = 5.69 × 102
μg/m3

【例 5-3】 今有一高烟囱污染源排放二氧化硫（SO2），有效烟囱高度 50 m，质量流率为 150

g/s，风速为 6 m/s，当时天气状况为 E 级稳定度，试求距烟囱下风处（1）500 m（2）1 500 m 时，其

二氧化硫（SO2）浓度沿中心线地面各为多少μg/m3 ？（注：请以 Martin 氏公式求解）

解 H = 50 m

Q = 150 g/s = 150 × 106
μg/s

u = 6 m/s

E 级稳定度

（1）x = 500 m = 0.5 km

由 Martin 氏公式可知

σy = axb

σz = cxd + f

由表 5-1 可求出当 x≤1 km 时，E 级稳定度

a = 50.5

b = 0.894

c = 22.8

d = 0.678

f = - 1.3

σy =（50.5）·（0.50.894）= 27.2 m

σz =（22.8）·（0.50.678）- 1.3 = 13.0 m

由高斯公式求解 y = 0，z = 0 时

c =
Q

πuσyσz
exp

- H2

2σ2( )
z

=
150 × 106

π× 6 × 27.2 × 13.0
·exp -

502

2 × 13.0( )2

= 13.8μg/m3

（2）x = 1 500 m = 1.5 km 时

由表 5-1 可求出当 x≥1 km 时，E 级稳定度

a = 50.5

b = 0.894

c = 55.4

d = 0.305

f = - 34.0

σy = 50.5（1.5）0.894 = 72.56 m

σz = 55.4（1.5）0.305 - 34.0 = 28.69 m

由高斯公式，求解 y = 0，z = 0 时

37第 5 章 大气污染物传输扩散模式



c =
Q

πuσyσz
exp

- H2

2σ2( )
z

=
150 × 106

π× 6 × 72.56 × 28.69
·exp

- 502

2 × 28.69( )2

= 8.37 × 102
μg/m3

【例 5-4】 请由例 5-1 及例 5-3 各已知条件下，求出最大地面浓度为多少μg/m3 ？距烟囱

下风处多少 m？

解 （1）例 5-1 条件如下：

Q = 200 × 106
μg/s

u = 5 m/s

C 级稳定度

H = 80 m

由高斯地面最大浓度发生时的必要条件可知

σz =
H

槡2
=

80

槡2
= 56.6 m

由图 5-12 可知下风距离为 x = 860 m。另由图 5-13 可知在 860 m 时σy = 96 m。故代

入高斯地面最高浓度公式 cmax =
0.117Q

uσyσz

，即

cmax =
0.117 × 200 × 106

5 × 56.6 × 96 m
= 8.6 × 102

μg/m3

（2）例 5-3 条件如下：

H = 50 m

Q = 150 × 106
μg/s

u = 6 m/s

E 级稳定度

由高斯地面最大浓度发生时的必要条件可知：

σz =
H

槡2

σz =
50

槡2

σz = 35.4 m

由 Martin 氏公式可知σz =（55.4）·（x0.305）- 34 = 35.4

55.4x0.305 = 69.4

x = 2.1 km

故最大地面浓度在距烟囱下风距离为 2 100 m。

σy =（50.5）·（2.10.894）= 98 m

cmax =
0.117Q

uσyσz

=
0.117 × 150 × 106

6 × 98 × 35.4
= 8.43 × 102

μg/m3
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【例 5-5】 某一火力发电厂排放二氧化硫（SO2）的质量流率为 150 g/s，今假设风速 5 m/s，

希望在下风处 1 000 m 地面浓度不超过 250μg/m3 ，则需有效烟囱高度为多少 m？

解 cmax = 250μg/m3

由地面最大浓度高斯公式可知

cmax =
0.117Q

uσyσz

σyσz =
0.117Q

ucmax

=
0.117 × 150 × 106

5 × 250
= 14 040 m2

查图 5-14 可知在 x = 1 000 m 时与σyσz = 14 040 m2 相交于稳定度 B 与 C 之间，距 B

稳定度占 BC 间的 17% 比例，故在查图 5-12 在 x = 1 000 m 处 BC 间距离距 B 稳定度的

17%比例的位置求得σz = 100 m，故由公式可知：H 槡= 2σz，即 141.4 m。

习 题

5-1 一烟囱有效高度 200 m，以 800 g/s 的质量流率排出二氧化硫（SO2），在烟囱顶部的平均风

速为 5 m/s，大气稳定度为 B 级，试计算在下风处（1）0.5 km；（2）1 km；（3）1.5 km；（4）2

km；（5）2.5 km；（6）3 km；（7）3.5 km；（8）4 km 时，烟流中心线地面的浓度各为多少μg/m3 ？

5-2 请将习题 5-1 之结果，以纵坐标为浓度，横坐标为下风距离，画出图形。

5-3 试以σy = axp 及σz = bxr 推导出 xmax及 cmax的公式。

5-4 请以 Martin 氏公式重新计算习题 5-1 的结果。

5-5 查烟囱下风处二氧化硫（SO2）地面浓度为 100μg/m3 ，风速 4 m/s，质量排放率 60 g/s 时，

则烟囱有效高度最低为多少 m？

5-6 在一油井下风处 200 m 处的硫化氢（H2 S）浓度为 50 ppb，风速为 3 m/s，试求此油井排放

硫化氢（H2 S）的质量流率为多少 g/s？

5-7 有二座火力发电厂，各有一支烟囱，其中一个厂位在你的东北方向 0.5 km，以每小时燃烧

含硫量 1%的燃料油 1 500 kg，另一厂位在你的西北方向 1 km，以每小时燃烧含硫量

0.9％的燃料油 １ ８００ kg，若二厂的烟囱有效高度皆为 50 m，今以北风风速 4 m/s 及大气

稳定度 B 级下，试求你所在位置的地面浓度为多少μg/m3 ？

5-8 一玻璃制造工厂烟囱有效高度为 150 m，在大气稳定度 C 级，风速 6 m/s 的状况下排放二

氧化硫（SO2），若在下风处地面浓度不超过（1）150μg/m3 ；（2）1 800μg/m3 时，求二氧化

硫（SO2）的最高容许排放率各为若干 g/s？

5-9 一营火晚会燃烧木材产生 5 g/s 的氮氧化物（NOx），大气状况为 E 级稳定度，风速为

2 m/s，试求在下风处 10 m 中心线地面一氧化氮（NO）的浓度为若干μg/m3 ？

5-10 由公式Δh = Exb /珔ua ，试由 Briggs 提出在中性稳定度时，烟囱口直径 1 m，排气温度 80

� ，大气温度 15 � ，排气速度 6 m/s，平均风速 4 m/s，在下风距离 200 m 时，烟流上升高

度为多少 m？
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第 6 章 粒状物质污染物

6-1 微粒物质来源及特性

一般粒状物可分为悬浮微粒及落尘两种，在 1 ～ 20μm 之间的微粒，易随空气流动，超过 20

μm 的微粒有较明显的沉降速率，在小于 0.1μm 的微粒，其行为类似气体分子呈现布朗运动

（Brownian motion）的特性。

微粒物质可造成视线障碍（visibility degradation），主要的原因为散射（scattering）及吸收（ab-

sorption）两种作用，微粒物质依本身的物理化学特性可概略区分如表 6-1 所示。

表 6-1 粒状物质名词定义

微粒（particulate matter） 在标准状况下，除未结合水之外，任何存于大气中或气流中之固态或液态之颗粒

气旋胶（aerosol） 微小之固体或液体颗粒散布在气体介质中

粉尘（dust） 大于胶体颗粒之固体颗粒，可暂时浮游于空气中

飞灰（fly ash） 在排气中之细小灰粒，可能含未燃燃料

雾（fog） 可见之悬浮液滴

燻烟（fume） 由于凝结、升华或化学反应形成之颗粒物，主要指小于 1μm 之微粒

霭（mist） 大小足以由空气中沉降的小液滴

颗粒（particle） 单独的固体或液体颗粒

烟（smoke） 燃烧所形成的微粒

煤烟（soot） 碳颗粒凝聚体所形成的微粒

微粒的来源可分为两种，自然来源及人为来源，自然界的来源如风扬起之土砂颗粒，风化

的岩矿物质，海浪溅出的泡沫水滴，植物之花粉孢子等，而人为来源有工业制造及探掘营建等

工程所导致的微粒物质，而其中人为污染之微粒常具有毒性及致癌性，易造成空气污染现象，

为人们所关切重视的课题。微粒的大小为公共卫生学上所关注影响人体健康的课题，1 ～ 3μm

的微粒会滞留在肺泡，3 ～ 5μm 的微粒会沉着在呼吸道及支气管，5 ～ 10μm 会截留在呼吸系统

上部（鼻腔），而大于 10μm 易于沉降于地面，0.1 ～ 1μm 者甚少沉着于肺泡，小于 0.1μm 之微

粒，进入肺泡后将随呼出之空气一同离开肺泡，故 1 ～ 5μm 之微粒易造成尘肺症。表 6-2 说明

大部分工业污染源排放微粒的种类及除尘设备。
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表 6-2 工业污染排放粒状物种类及除尘设备

工业程序 排放源 粒状物质 除尘设备

炼铁及炼钢厂 鼓风炉、炼钢炉、热水器 氧化铁、灰尘烟 旋风机、滤袋室、静电集尘器

灰铁铸造厂 熔铁炉、抖出系统、铸心 氧化铁、烟、油灰、金属燻烟 洗尘器、干式离心集尘器

非铁金属类 熔炉及火炉 烟、金属燻烟、油脂 静电集尘器、袋滤式集尘器

石油提炼厂 催化剂再生器、污泥焚化 催化剂粉尘、泥灰
旋风 机、静 电 集 尘 器、洗 尘 器、

滤布室

水泥业 旋窑、干燥器、金属处理系统 碱颗粒及制程排放灰尘
滤 布、静 电 集 尘 器、机 械 式

集尘器

硫酸盐纸浆 回收炉、石灰窑、熔槽 化学灰尘 静电集尘器、文式洗尘器

制酸厂、磷酸、硫酸 加热单元、岩石加酸研磨机 酸雾、灰尘 静电集尘器、筛式除雾器

焦炭制造厂 高温炉操作，淬冷材料处理 煤及焦煤灰，煤焦油 静电集尘器、旋风机

玻璃与玻璃纤维 火炉，成型与养成处理 酸雾，氧化碱灰尘，烟雾质 袋滤式集尘器、后燃烧器

资料源：W Jost et al . Z. Phys. Chem. N. F. ，1965。

污染物经由除尘设备后，其去除率可由下式表示：

η0 =
C
A

=
C

B + C
=

A- B
A

（6-1）

式中，A 为流入废气中污染物的浓度（质量），B 为流出处理后气体中污染物的浓度（质量），C

为控制设备所减少废气的浓度（质量）。

6-2 粒状物直径定义

本节将介绍目前各种粒径大小的定义及应用，由于在探讨微粒大小时其应用的方向不同，

故而有许多不同名词定义，读者只需理解即可。

粒径大小（particle size）之定义如下（如图 6-1 所示）。

（1）投影直径（projected diameter）dp：

一不规则颗粒，经光线投影出的面积等于一圆球直径（dp），所投影的面积。

（2）等似直径（equivalent diameter）de：

一圆球直径（de），其体积等于此不规则颗粒体积。

（3）沉降直径（sedimentation diameter）dd：

在一特定流场中，一圆球直径（dd），其沉降速度等于此不规则颗粒之沉降速度（若此圆球

与颗粒具相同密度时称 Stoke’s diameter）。

（4）气动直径（aerodynamic diameter）da：

若一圆球直径（da），其密度为 1 g/cm3 ，在空气中的沉降速度等于此不规则颗粒之沉降速

度（又称 equivalent aerodynamic size）。

（5）马丁氏直径（Martins diameter）dM：

将不规则颗粒的投影面积以平行视线的方式将投影面积割分成二相等面积时之长度
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（dM）。

（6）费尔氏直径（Feret’s diameter）dF：

将不规则颗粒的投影面积以平行视线的方式取最大长度（dF）。

（7）最长直径（longest diameter）dl：

将不规则颗粒的投影面积，不考虑方向性，取最大长度（dl）。

（8）最短直径（shortest diameter）ds：

将不规则颗粒的投影面积，不考虑方向性，取最短长度（ds）。

图 6-1 （1）～（8）之粒径图示

（9）球形率（sphericity）s ：

s =
与颗粒有相同体积之圆球表面积

颗粒之表面积

例如一立方体，边长 l 的颗粒，其球形率s 推导如下。

立方体体积 = l3

立方体面积 = 6l2

圆球体体积 = π
6

d3

圆球体面积 =πd

}
2

体积相同 l3 = π
6

d3d = π( )6

1
3

l

s =πd2

6 l2 =
π π( )6

2
3

l2

6 l2 = π( )6

1
3

≈0.805 9 = 0.806

（10）比面积（specific surface）：

s =
表面积

体积

例如当圆球直径为 d 则 s = πd2

π
6

d3
=

6
d

。

（11）形状因子（shape factor）Sf：

Sf =
6
s

若颗粒为圆球（s = 1）则 Sf =
6
1

= 6。
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6-3 微粒物质粒径分布探讨

由探讨粒径分布，可以了解微粒物质的特性，进而寻求去除微粒物质的方法，今介绍粒径

分布（particle size distribution）如下。

微粒样品，可视为含有各种不同粒径大小的颗粒所组成，而且假设其粒径分布连续，故可

利用区间（微分）观念，将其粒径 dp 至 dp + d dp 予以分析。

N（dp）为累积的数目分布函数，即粒径小于或等于 dp 的粒子数目，N 为其粒子总数。

n（dp）=
dN（dp）

ddp

（6-2）

n（dp）为单位粒径的粒子数目函数（比函数 specific function）。

N（dp）=∫
dp

0
n（dp）ddp （6-3）

N =∫
�

0
n（dp）ddp （6-4）

n（dp）/ N 表示在粒径 dp 时粒子数目占全部粒子数的百分比（几率密度函数 p. d . f）。

N（dp）/ N 表示在小于等于粒径 dp 时的粒子数占全部粒子数的百分比（累积密度函数 c. d . f）。

∫
�

0

n（dp）

N
ddp = 1 （6-5）

假设 Y 为颗粒的特性函数（如表面积、质量、体积等）

则 Y=∫
�

0
Y（dp）n（dp）ddp （6-6）

如 m =∫
�

0
m（dp）n（dp）ddp （6-7）

式中，m（dp）为粒径 dp 至 dp + ddp 间的质量，m 为全部微粒的总质量。

若某一收集微粒的集尘设备，其效率为η0，m（η0，m为整体效率（overall efficiency）），而且在某

一粒径 dp 至 dp + ddp 间的收集效率为ηg（ηg 为分级效率（grade efficiency）），则

η0，m =∫
�

0
ηg m（dp）n（dp）ddp

∫
�

0
m（dp）n（dp）ddp

（6-8）

此处亦可表示为离散代数的关系式：

η0，m = ∑ηimini

∑mini

（6-9）

式中，mi 为特定粒径范围内粒子的平均质量，ni 为特定粒径范围内粒子的数目，ηi 为特定粒

径范围内粒子的平均收集效率。

亦可依各区间所得之质量分数求得总收集效率

η0 = ∑（质量）dηg

∑（质量）d
= ∑（质量分数）（ηg） （6-10）
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【例 6-1】 试以下表资料求出整体质量收集效率η0，m。

表 6-3 例 6-1 表

粒径区间 dp（μm） 平均粒径（μm） 质量百分比（%） 累积质量百分比（%） 分级收集效率（%）

小于 1 0.5 0.2 0.2 9

1 ～ 3 2 0.8 1.0 15

3 ～ 5 4 1.2 2.2 28

5 ～ 7 6 12.5 14.7 36

7 ～ 9 8 18.6 33.3 52

9 ～ 11 10 24.3 57.6 69

11 ～ 13 12 26.8 84.4 75

13 ～ 15 14 10.3 94.7 80

大于 15 16 5.3 100 85

解 η0，m = 0.2% × 9% + 0.8% × 15% + 1.2% × 28%

+ 12.5% × 36% + 18.6% × 52% + 24.3 × 69%

+ 26.8% × 75% + 10.3% × 80% + 5.3% × 85%

= 59.81%

粒径分布（particle size distribution）中的专有名词介绍如下。

（1）粒径众数（mode）：最多粒子数目的直径。

（2）粒径中位数（median）：将粒子的数目分为一半时的直径。

（3）粒径平均数（mean）：所有粒子直径的算术平均值（或几何平均值）。

dmean =
1
N∫

�

0
dp n（dp）ddp （6-11）

dmean =
1
N∑ni（dp）dp （6-12）

（4）粒径变异数σ2（variance）：描述粒径分布的特性，σ2 愈大表示粒径分布很广（各粒径间

差异大），σ2 愈小表示粒径分布很集中。

（5）粒径标准偏差σ（standard deviation）：描述有效粒径范围的大小的一种尺度。

σ2 =
1
N∫

�

0
（dp - dmean）

2 n（dp）ddp （6-13）

n（dp）

N
=

1

σ 2槡π
exp

- （dp - dmean）
2

2σ
[ ]2 （6-14）

上式又称为常态分布或高斯分布（如图 6-1）。

若 n（dp）/ N 为纵坐标，而 ln dp 为横坐标，所得之密度分布图形为常态分布时，又称之为

对数—常态分布（log-normal），如图 6-2 所示（又称半对数分布 semi-log）。

令 ω = ln dp （6-15）

n（ω）= n（ln dp）=
dN（ln dp）

d ln dp

（6-16）

n（ω）
N

=
1

σω 2槡π
exp

- （ω - ωm）2

2σ2[ ]
ω

（6-17）
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图 6-1 粒径常态分布曲线 图 6-2 粒径对数分布曲线

式中，ωm 为 ln dp 的算术平均值，σω 为 log-normal 的标准偏差。

n（dp）=
dN
ddp

（6-18）

n（ω）=
dN
dω

=
dN

d ln dp
= dN·

dp

ddp

（6-19）

dN = n（dp）·ddp （6-20）

dN =
n（ω）

dp

·ddp （6-21）

n（dp）ddp =
n（ω）

dp

·ddp （6-22）

n（dp）=
n（ω）

dp

（6-23）


n（dp）

N
=

n（ω）
N
dp

（6-24）

n（ω）
N

=
n（ln dp）

N
=

1
2

+
1
2

erf
ln

dp

d( )
g

2lnσ









g

（6-25）

σg = exp（σω） dg = exp（dm） （6-26）

式中，dg 为粒径几何平均，dm 为粒径算术平均，σg 为分布的几何标准偏差。

其绘制于对数概率图（log-probability）上时为一直线。

σg =
d84.1

d50
=

d50

d15.9

（6-27）

dm = dgexp
ln2σg[ ]2

（6-28）

σg = dm［exp（ln2σg）- 1］
1
2 （6-29）
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n（dp）

N
曲线图之众数直径 dmo之定义为下式：

dmo = dg 1 +σ
2
g

d2( )
m

- 1

（6-30）

中位数直径（median size）依质量或数目所做出的粒径分布图，其关系如下：

ln珔d g·mass = ln珔d g·number + 3ln2σg （6-31）

式中，珔d g·mass为质量中位数直径，珔d g·number为数目中位数直径。

ln珔d g·dia = ln珔d g·number + ln2σg （6-32）

式中，珔d g·dia为直径中位数直径（DMD）。

ln珔d g·sur = ln珔d g·number + 2ln2σg （6-33）

式中，珔d g·sur为面积中位数直径（SMD）。

中位数直径可依下列公式说明之：

dm·w =
∑

N

i
（nid

m + w
pi ）

∑
N

i
（nid

w
pi







）

1
m

（6-34）

式中，m 为动量级次，w 为权重。

平均直径（average particle size），即 w = 0，m = 1 时

d1，0 =
∑

N

i
nidpi

∑
N

i
ni

= ∑ fidpi （6-35）

式中，fi 为 i 区间频率次数。

表面积平均直径（surface mean），即 w = 0，m = 2 时

d2，0 =
∑

N

i
nid

2
pi

∑
N

i
n







i

1
2

= ∑
N

i
fid

2
p[ ]i

1
2 （6-36）

体积平均直径（volume mean），即 w = 0，m = 3 时

d3，0 =
∑

N

i
nid

3
pi

∑
N

i
n







i

1
3

=［∑
N

i
fid

3
pi ］

1
3 （6-37）

fi =
ni

N
（6-38）

式中，N 为颗粒总数目，ni 为区间 i 粒径 dpi 时之颗粒数目。

表面积
直径

平均直径（surface to diameter mean），即 w = 1，m = 1 时

d1，1 = ∑nid
2
pi

∑nidpi
= ∑ fid

2
pi

∑ fidpi

（6-39）

舒特氏平均直径（Sauter mean diameter），也叫
体积

表面积
平均直径（volume /surface），即 w = 2，m
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= 1 时

d1，2 = ∑nid
3
pi

∑nidpi
2 = ∑ fid

3
pi

∑ fidpi
2 （6-40）

德氏平均直径（De Brouc kere diameter），也叫质量平均直径（mass mean），即 w = 3，m = 1 时

d1，3 = ∑nidpi
4

∑nid
3
pi

= ∑ fid
4
pi

∑ fid
3
pi

（6-41）

对于对数常态分布之粒径亦可由下式定义各种粒径大小：

ln dm，w = ln珔d g，x +
m + 2w - 2x

2
ln2σg （6-42）

式中，dm，w为几何平均直径（mean value），珔d g，x 为几何中位数直径（median value）。

x = 0 for number，珔d g，0 = 数目中位数直径（NMD），

x = 1 for diameter，珔d g，1 = 直径中位数直径（DMD），

x = 2 for surface，珔d g，2 = 表面积中位数直径（SMD），

x = 3 for volume（mass），珔d g，3 = 质量中位数直径（MMD）。

以上由几何中位数可求取几何平均数，其定义如下：

w = 0，m = 1（平均数目直径）

w = 0，m = 2（平均表面积直径）

w = 0，m = 3（平均体积直径）

6-4 微粒沉降运动特性

本节将介绍微粒在沉降运动过程中的特性，由此过程及结果可应用于除尘设备的设计，也

让读者更能掌握了解微粒沉降时所表现的物理现象。微粒沉降时的最终速度 vt（terminal ve-

locity）（又称终端速度）的推导公式如下所述。

当一微粒向地面沉降时，其所受的各分力如图 6-3 所述。

图 6-3 微粒沉降受力分析图

珗F g =ρp
珔Vg

珗F b =ρf
珔Vg

珗F D =
1
2

CDρf Ap v2（Newton’s drag force）

式中，F b 为颗粒承受的浮力（buoyant force），珔V 为颗粒体

积，ρp 为颗粒密度，Fg 为颗粒质量，ρf 为流体密度，g 为

重力加速度，v 为颗粒沉降速度，F D 为颗粒受流体之拖

曳力（drag force），CD 为拖曳系数（drag coefficient），Ap 为

颗粒投影面积（截面积）。

若合力等于零，则颗粒以一等速度 vt 运动：

∑珗F = 0 （v = vt） （6-43）

珗F g =珗F b +珗F D （6-44）
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ρp
珔Vg =ρf

珔Vg +
1
2

CDρf Ap vt
2 （6-45）

令颗粒为圆形颗粒，则

珔V =
1
6πd3

p，Ap =π
d2

p

4

（ρp - ρf）珔Vg =
1
2

CDρf Ap v2
t （6-46）

（ρp - ρf）
π
6

d3( )p g =
1
2

CDρf
π
4

d2( )p v2
t （6-47）

v2
t =

2（ρp - ρf）
π
6

d3( )p g

CDρf
π
4

d2
p

（6-48）

v2
t =

4
3
（ρp - ρf）dp g

CDρf

（6-49）

vt =
4
3

g
CD

ρp - ρf

ρf
d槡 p→通式（general form） （6-50）

式中，dp 为颗粒直径，vt 为最终沉降速度。

若考虑流场强度变化时（牛顿拖曳系数与雷诺数之关系），因

Rep =
dp vρf

μ
颗粒惯性力量( )流体黏滞力量

式中，μ为流体黏滞系数（dynamic viscosity）。

（1）微粒子 Rep < 1（Stoke’s or streamline flow region）：

CD =
24
Rep

Rep =
dp vtρf

μ

vt =
4
3

g
CD

ρp - ρf

ρf
d槡 p =

4
3

g
24

Rep
ρp - ρf

ρf
d槡 p （6-51）

=
4
3

g
24

dp vtρf

μ
ρp - ρf

ρf
d槡 p （6-52）

=
gd2

p vt（ρp - ρf）

18槡 μ
（6-53）

v2
t =

gd2
p vt（ρp - ρf）

18μ
（6-54）

vt =
gd2

p（ρp - ρf）

18μ
Stoke’s law （6-55）

（2）中粒子 1≤Rep≤500（Allen’s formular）：

CD =
24
Rep

+
3
Re槡 p

+ 0.34，Rep =
dp vtρf

μ
（6-56）

代入通式 vt =
4
3

g
CD

ρp - ρf

ρf
d槡 p （6-57）
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vt =
4

225
ρp - ρf

ρf
{ }

μ

1
3

dp （6-58）

（3）粗粒子 500 < Rep≤2 × 105（Newton’s formular）：

CD = 0.4 Rep =
dp vtρf

μ
（6-59）

vt =
4g（ρp - ρf）

3CDρf
d槡 p =

4g（ρp - ρf）

1.2ρf
d槡 p （6-60）

vt = 3.3 gρp - ρf

ρf
d槡 p （6-61）

【例 6-2】 某一不规则颗粒，于空气中之终端速度 vt = 0.25 cm/s（Rep < 1），空气密度ρf =

0.001 2 g/cm3 ，空气黏滞系数μ= 0.066 kg/（m·h），颗粒密度ρp = 1.5 g/cm3 。试求（1）sediment-

ation diameter，（2）aerodynamic diameter，（3）Stoke’s diameter 各为多少？

解 （1）vt =
gd2

p（ρp - ρf）

18μ
（Stoke’s law）

vt = 2.5 cm/s

μ= 0.066
kg

m·( )h
·

103 g( )kg
·

l m
102( )cm

·
1 h( )3 600 s

μ= 1.833 × 10 - 4 g
cm·s

ρp = 1.5 g/cm3

ρf = 0.001 2 g/cm3

g = 980 cm/s2

ds = dp

2.5 =
（980）·（ds）

2·（1.5 - 0.001 2）

（18）·（1.833）·（10 - 4）

ds = 2.368 8 × 10 - 3 cm

ds = 23.688μm

（2）ρp = 1 g/cm3

da = dp

2.5 =
（980）·（ds）

2·（1 - 0.001 2）

（18）·（1.833）·（10 - 4）

da = 2.902 9 × 10 - 3 cm

da = 29.029μm

（3）ρp = 1.5 g/cm3（圆球密度 = 颗粒密度）

故 dStoke = dp

dStoke = 23.688μm

因 dp < 5μm 的粒子，dp 接近大气中气体分子的平均自由路径（mean free path）λ，造成颗粒
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易于滑过气体分子，λ= 6.5 × 10 - 6 cm（20 � ，1 atm），故其沉降速度大于 Stoke 公式所预测之值，

故必须应用克宁汉校正因数（Cunningham correction factor）：

KC = 1 +
2λ
dp

1.26 + 0.4exp
- 0.55dp( )[ ]

λ
（6-62）

λ= μ
0.499ρf um

（6-63）

um =
8Ru T
π

[ ]M

1
2

（6-64）

式中，dp 为微粒直径（μm），λ为平均自由路径（m），μ 为气体黏滞系数
kg

s·( )m
，ρf 为气体密度

kg
m( )3 ，um 为气体平均分子速度（m/s），M 为气体分子量，T 为温度（K），Ru 为理想气体常数。

在 25 � ，1 atm 时：

λ= 0.067μm

um = 467 m/s

当 dp > 1μm 时：

KC = 1 +
（9.73 × 10 - 3）·（T

1
2 ）

dp

（6-65）

式中，T 为温度（K），dp 为微粒直径（μm）。

当 dp < 1μm 时，可由图 6-4 查出 KC 值，亦可由下式求出 KC 值：

vt = KC vt Stole （Stoke-Cunningham 公式） （6-66）

图 6-4 克宁汉校正因数 KC 与粒径 dp 、扩散系数 D 相关曲线

若颗粒介于层流（laminar flow）及湍流（turbulent flow）之间时（Rep介于 2 000 ～ 105）则

CD = 0.22 +
24
Rep

［1 + 0.15（Rep）
0.6 ］ （6-67）

在 Stoke’s flow时密度的变化可由下式推求

vt（ρp）= vtρp（ρp = 1 g/cm3） （6-68）

一般可由实验结果，做成对照图加以应用，如图 6-5 所示。
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图 6-5 常温常压下之粒径—终端速度曲线（ρp 单位为 g/cm3）

【例 6-3】 一有效烟囱高度 H = 150 m，排放微粒直径 dp = 30 μm，微粒密度ρp = 1.3

g/cm3 ，废气微粒排放量 Q = 5 g/s，风速 u = 4 m/s，大气稳定度为 D 级，试求（1）下风处 1 km 处

之沉降率 W 为若干 g/（m2·s）？（2）一天排放废气 8 h，则 1 km 下风处一天沉降量为若干 g/m2 ？

解 （1）W= vt c

c =
Q

2πuσyσz
exp -

1
2

H -
xvt( )u

σ







z

{ }
2

vt =
gd2

p（ρp - ρf）

18u

D 级稳定度，x = 1 000 m。查图 5-12 可得σz = 31 m，查图 5-13 可得σy = 75 m。

μ= 0.066
kg

m·h
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vt =
（9.8）·（30 × 10 - 6）2·（1 300 - 1.2）

（18）·
0.066( )3 600

= 0.035 m/s

W =
（0.035）·（5）

（2π）·（4）·（75）·（31）
·exp

- 1
2

150 -
（1 000）·（0.035）( )4[ ]

31
{ }

2

= 5.084 × 10 - 7 g
m2·( )s

（2）5.084 × 10 - 7 g
m2·( )s

·（8）·（60）·（60）
s( )d

= 0.015
g

m( )2

习 题

6-1 一微粒样本粒径分布如下：

粒径（μm） 1 3 5 7 10 20

累积质量（%） 2 10 30 60 90 100

试求（1）其粒径分布是否为对数常态分布；（2）粒径几何标准偏差及几何平均值各为多

少？

6-2 一密度为 1.5 g/cm3 的球状微粒自高空降落 于 25 � 的大气，试求（1）当粒径 10μm 时的

终端速度为多少 cm/s？（2）若有一水平风速为 3 m/s 时，其垂直与水平距离比率为多少？

6-3 试求（1）1 atm 及 30 � 下空气分子之平均速度为多少 m/s？（2）1 atm 及 300 K 时的平均自

由路径λ为多少 m？（3）以（2）题之条件求当微粒为 0.6μm 时之克宁汉校正因子 KC 为多

少？

6-4 一有效烟囱高度 150 m，排放出密度 1.6 g/cm3 之微粒，其微粒直径 dp = 50μm，质量排放

率为 4.5 g/s，风速 3 m/s，大气稳定度为 C 级，试求（1）100 m 至 6 000 m 之下风距离沉降

率为多少 g/（m2·s）？（2）最大沉降率发生时的下风距离为多少 m？

6-5 一微粒样本之数目分布如下表：

dp（μm） ΔN（dp）/ N

0 ～ 3.0 0.059

0.5 ～ 0.7 0.055

0.7 ～ 0.9 0.056

0.9 ～ 1.0 0.055

1.0 ～ 2.0 0.195

2.0 ～ 3.0 0.165

3.0 ～ 5.0 0.095

5.0 ～ 7.0 0.100

7.0 ～ 8.0 0.080
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续表

dp（μm） ΔN（dp）/ N

8.0 ～ 10.0 0.050

10.0 ～ 20.0 0.055

20.0 ～ 50.0 0.030

计算（1）几何平均直径；（2）几何标准偏差；（3）n（w）/ N；（4）n（dp）/ N；（5）算术平均直径；

（6）算术标准偏差；（7）众数直径（mode）。并请以 n（w）/ N 为纵坐标，w 为横坐标作图，及

以 n（dp）/ N 为纵坐标，dp 为横坐标作图。

6-6 一直径 0.5μm，密度 1.5 g/cm3 的圆球微粒，在重力场作用下自由降落，空气压力 1 atm，

温度 300 K 时，（1）计算终端速度为多少 cm/s；（2）试求达此终端速度之 95% 及 99% 所需

之时间为多少？

6-7 一活性炭之颗粒大小的质量分布如下：

粒径 dp（μm） 质量分率（%）

10 ～ 20 10

20 ～ 30 40

30 ～ 40 15

40 ～ 50 20

50 ～ 60 5

60 ～ 70 5

70 ～ 80 5

试由对数—几率图计算（1）几何平均直径；（2）几何标准偏差；（3）算术平均直径；（4）算术

标准偏差。

6-8 试说明各种粒径之定义。

6-9 请解释常态分布及对数常态分布的区分。
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书书书

第 7 章 粒状物控制

7-1 重力沉降室

利用粒状物（particulates）本身重力下降的原理，将粒状物于废气流（waste gas stream）中脱

离，而达到去除粒状物之原理，一般在去除大于粒径 100 μm 的颗粒，首先以柱塞流模式（plug

flow model）来设计重力沉降室（gravity settling chamber），如下所述。

进流废气在沉降室入口处时，以一柱状均匀混合物为模式的元素体，当此柱状元素体自入

口处流向出口处时，柱状元素体随水平移动距离的增加而逐渐下降，此柱状元素体向下移动的

速度，以终端速度 vt 表示，亦即柱状元素体下降速度为等速运动（外力合为零），柱状元素体的

轨迹为直线，如图 7-1 所示，当柱状元素体要完全降到沉降室底部之集尘戽时所需的时间，称

之为理论停留时间 T（theory detention time），亦即为去除率达 100% 之沉降时间。

T =
H
vt

以水平移动速度 vh（horizontal velocity）亦可算出理论停留时间 T =
L
vh

，L 为沉降室的水平

长度（length），故沉降终端速度 vt 可由下式求出：

T =
H
vt

=
L
vh

vt =
vhH
L

图 7-1 柱塞流重力沉降室

今若设计一重力沉降室时，其设计停留时间为 td（designed detention time），若 td 大于 T，则

表示废气中的粒状物有足够的时间沉降到室底部，若 td 小于 T，表示整个柱状元素体无法完全

沉降到室底部，因此柱状元素体沉降到室底部的长度 y 与入口处柱状元素体长度 H（室深度）
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的比例称为去除率（η），即

η =
y
H

× 100% （7-1）

y = vt td （7-2）

H = vtT （7-3）

η =
y
H

× 100% =
vttd

vtT
× 100% =

td

T
× 100% （7-4）

td =
L
Vh

（7-5）

T =
H
Vt

（7-6）

η =
td

T
× 100% （7-7）

η =

L
vh

H
vt

× 100% （7-8）

η =
vtL
vhH

× 100% （7-9）

η =
vtLW
vhHW

× 100% （7-10）

式中，W为室宽度（width）。

Q = vhA （7-11）

式中，Q 为进流废气流量，A为废气入口处的截面积。

Q = vhHW （7-12）

η =
vtLW

Q
× 100% （7-13）

式中，vt 亦可由 Stoke 公式求出 vt =
d2

pρpg
18( )μ

，vh 值一般在 3 ～ 30 cm/s 间，长宽比
L( )W

在 3 ～ 5 之

间。

【例 7-1】 一重力沉降室高度 3 m，长度为 12 m，宽为 4 m，废气流量为 5 m3 /s，微粒密度

ρp = 2 g/cm3 ，废气黏滞系数为 0. 062 kg/（m·h），试求理论可去除最小粒径为多少 μm？

解 由 Stoke 公式可求出理论去除粒径

dp =
18μvt

ρp
[ ]g

1
2

=
18 × 0. 062vt[ ]2 × 9. 8

1
2

η =
vtLW

Q

当去除率为 100% 时

1 =
vtLW

Q
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vt =
Q

LW

=
5

12 × 4
= 0. 10 m/s

dp =
（18）· 0. 062

kg
m·h

·（0. 10 m/s( )） ·
1 h( )3 600 s

（2 g/cm3）·
kg( )1 000 g

·
106 cm3

1 m( )3 ·（9. 8 m/s









）

1
2

= 3. 98 × 10 - 5 m = 39. 80 μm

故可去除最小粒径约 40 μm。

【例 7-2】 试以柱塞流模式（plug flow model）设计重力沉降室，其效率 η = 90% ，废气流量

Q = 6 m3 /s。

解 η = 90%

Q = 6 m3 /s

L
W

= 4

H = 3 m

vh = 0. 2 m/s

η =
td

T
× 100% =

L/vh

H/vt

× 100%

90% =
L/vh

H/vt

× 100%

vt =
0. 9Hvh

L

L = 4W

vt =
0. 9 × 3 × 0. 2

4W
=

0. 135
W

η =
vtLW

Q
× 100%

90% =

0. 135
W

× 4W× W

6
× 100%

W= 10 m

L = 4W= 40 m

因由宽度 10 m 太大，故采用两个并联沉降室并重新核验结果如下：

W=
10
2

= 5 m

L = 4W= 4 × 5 = 20 m

Q =
6
2

= 3 m3 /s
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η =
vtLW

Q
× 100% =

0. 135
5

× 20 × 5

3
× 100% = 90%

故采用两个并联重力沉降室，每个沉降室长 20 m，宽 5 m，高 3 m，废气水平流速 0. 2 m/s。

另再介绍完全混合流模式（well mixed flow model），其为在一沉降室中所有废气中的粒状

物皆因湍流作用而完全均匀混合分布于沉降室内（室高 H），当废气水平移动 dx 距离时，其所

需时间为
dx
vh

（vh 为废气水平流速），此时对位于沉降室任何一高度位置 y 的颗粒而言，亦因终

端速度 vt 作用向下沉降，故沉降时间为
y
vt

，即 t =
dx
vh

=
y
vt

（相同运动时间），故在此 t 时间内，在

高度 y 以下的颗粒皆沉降到沉降室底部，而不会再扬起（reentrainment），此时去除之颗粒数目

为 dP N，原颗粒数目为 P N，故去除率为
dP N

P N

，亦为
y
H

，故
dP N

P N

=
y
H

=
- vtdx
vhH

，式中负号表示沉降距

离 y 方向向下，即表示 dx 增加时颗粒数目减少，如图 7-2 所示。

图 7-2 完全混合重力沉降室

dP N

P N

=
- vtdx
vhH

（7-14）

边界条件：

（1）x = 0，P N = P NO；

（2）x = L，P N = P NL（L 为沉降室长度）。

积分（7-14）式可得

∫
PNL

PNO

dP N

P N

= ∫
L

0

- vtdx
vhH

（7-15）

ln
P NL

P NO

=
- vt

vhH
（L - 0） （7-16）

ln
P NL

P NO

=
- vtL
vhH

（7-17）

P NL = P NOexp
- vtL
vh

( )H
（7-18）

故去除效率
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η =
P NO - P NL

P NO

（7-19）

η = 1 -
P NL

P NO

（7-20）

η = 1 - exp
- vtL
vh

( )H
（7-21）

令沉降室宽度为 W，则

η = 1 - exp
- vtLW
vh

( )HW
（7-22）

η = 1 - exp
- vtLW( )Q

（7-23）

式中，Q 为废气流量。

【例 7-3】 废气流量 Q = 5 m3 /s，废气黏滞系数 μ = 0. 065
kg

m·h
，去除效率 η = 90% ，颗粒

ρp = 2 g/cm3 ，粒径 60 μm，试利用完全混合流（complete mixed flow）模式，设计此重力沉降室的

长、宽各为多少？

解 H = 3 m（室高）

L
W

= 4（长度比）

vh = 0. 3 m/s（水平流速）

Q = 5 m3 /s

η = 0. 9

η = 1 - exp
- vtLW( )Q

0. 9 = 1 - exp
- vt·4W·W( )5

0. 1 = exp
- 4vtW

2

( )5

vt =
d2

pρpg
18μ

=
（60 × 10 - 6）2 ·（2 g/cm3）·

106 cm3

m( )3 ·
kg

103( )g
·（9. 8 m/s2）

（18）· 0. 065
kg

m·( )h
·

h( )3 600 s

= 0. 22 m/s

0. 1 = exp
- （4）·（0. 22）·（W2）[ ]5

W2 = 13. 1

W= 3. 6 m

故 W为 4 m

L 为 4 × 4 = 16 m
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H 为 3 m

7-2 旋风分离器

旋风分离器（cyclone）是利用离心力的原理将颗粒依惯性力向壁面（wall）撞击，而滑落至

底部集尘斗排出，其构造如图 7-3 所示。

设计旋风分离器的理论模式称之为径向混合流模式（radial mixing flow model），其以旋风

分离器水平面（horizontal cross section）为设计模型，如图 7-4 所示。

模式中假设旋转区（sector）半径为 R0 ，旋转角度为 dθ，故旋转之总面积为
dθ
2π

·πR2
0 =

dθ
2

R2
0 ，假设颗粒因旋转移动到 dR 内的区域时其颗粒数目为 dn' ，而此时旋转移动高度为 dL，在

πR2
0 ·dL 水平面总体积内的颗粒数目浓度为 N，故在

dθ
2

R2
0 ·dL 体积内的颗粒数目为 n' =

dθ
2

R2
0 NdL 而在 dr 区域体积内之颗粒数目为 dn' =

dθ
2

［R2
0 - （R0 - dR）2 ］N·dL，在此径流混合

模式中假设颗粒进入 dR 区域内即因撞壁而去除，故在
dθ
2

R2
0 ·dL 区域内去除颗粒的去除率为

- dn'
n'

（负号表示减少率），即

- dn'
n'

=

dθ
2

［R2
0 - （R0 - dR）2 ］N·dL

dθ
2

R2
0 NdL

（7-24）

- dn'
n'

=
2R0 dR - （dR）2

R2
0

≈2dR
R0

（7-25）

另径向速度可由下式表示：

dR
dt

=
τu2

T0

R0

2（n + 1）τ
uT0

R( )
0

2

[ ]t
2n + 1
2n + 2

（7-26）

式中，uT0 =
Q
AB

表示位置在 R0 时之切线速度（tangential velocity），Q 为废气进流量，τ =
ρpd2

p

18μ称之

为释放时间（relaxation time），t 为颗粒移动时间，n 为气流特性参数。

将
dn'
n'

积分时间自 t = 0 到 t = t，此时间称之为残留时间（residence time）（颗粒数目自 n'0 减

为 n'）：

∫
n'

n'0

dn'
n'

= -
2τu2

T0

R2
0

2（n + 1）τ
uΤ0

R( )
0

[ ]
2

2n + 1
2n + 2∫

t

0
t

2n + 1
2n( )+ 2 dt （7-27）

ηi = 1 - exp - 2 2（n + 1）τi

uT0

R( )
0

2

[{ }t
1

2n + 2

（7-28）

式中，ηi 表示在某一粒径 dp 时其分级收集效率（grade efficiency）。
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图 7-3 旋风分离器构造

t =
Vs

Q
（7-29）

Vs = π S -
A( )2

（D2
0 - D2）/4 （7-30）

式中，Vs 为旋转有效体积。

表 7-1 为各学者专家所提出的设计构造比例表。
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图 7-4 旋风分离器水平切面图

表 7-1 旋风分离器设计参数值

（流量切线进入式）

项目 符号说明 Stairmand 氏 Swift 氏 Lappie 氏

D0 主体直径 1. 0 1. 0 1. 0

A 入流高度 0. 5 0. 44 0. 5

B 入流宽度 0. 2 0. 21 0. 25

S 出流管高度 0. 5 0. 5 0. 6

D 出流口直径 0. 5 0. 4 0. 5

H1 圆柱高度 1. 5 1. 4 1. 75

H2 整体高度 4. 0 3. 9 3. 75

G 集尘斗直径 0. 375 0. 4 0. 4

Ni 进流速度头 6. 40 9. 24 8. 0

旋风分离器所需之动力可由废气进流速度头 Ni（inlet velocity heads）表示：

ΔP = 0. 003ρfu
2
T0 ·Ni （7-31）

式中，ρf 为废气密度（lb / ft3），uT0 为入流废气切线速度（ft / s）。

Ni = 16AB/D2 （7-32）

另再介绍一种旋风分离器设计模式。假设当颗粒进入旋风分离器后，经有效旋转次数 NR

后，颗粒经由旋转时的径向速度 vR 向壁面接近到一定距离时，将视该颗粒可撞击到壁面而被

去除，若进流废气颗粒的位置皆在此去除区域内时，则去除效率为 100% ，其可由图 7-5 说明。

R0 =
D0

2
（7-33）

RB = R0 - B （7-34）

式中，Rd 为颗粒可被去除的最小半径，B 为入流废气口宽度，RB 为旋风分离器主体圆心与入流

口内端之距离，D0 为旋风分离器主体直径。

ηg =
R0 - Rd

R0 - RB

（7-35）

式中，R0 - Rd 为可被去除颗粒之区域，ηg 为颗粒的分级效率。

当颗粒进入旋风分离器后，作螺旋运动时，会产生三种速度，分别为径向速度 vR 及切线速

度 vtan和终端速度 vt，在水平坐标上的运动分别为 vR 及 vtan，而 vR 可由水平方向拖曳力及离心

力平衡求出球形颗粒之拖曳力可简化为 F D = 3πμvRdp，式中 μ 为气体黏滞系数，而离心力为
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图 7-5 旋风分离器水平运动及俯视剖面图

F C = ρp

πd3
p( )6

a c，a c为离心加速度，a c =
v2

tan

R
，故由 F D = F C 可求出

vR =
ρpd2

pv2
tan

18μR
（7-36）

若颗粒水平移动距离为 R0 = Rd 时，所需时间为 t，则

vR =
R0 - Rd

t
（7-37）

R0 - Rd

t
=
ρpd2

pv2
tan

18μR
（7-38）

一般视入流废气速度 vi 等于 vtan，故上式成为

R0 - Rd

t
=
ρpd2

pv2
i

18μR
（7-39）

R0 - Rd =
ρpd2

pv2
i t

18μR
（7-40）

t =
2πRNR

vi

（7-41）

R0 - Rd =
ρpd2

pπNRvi

9μ
（7-42）

ηg =
R0 - Rd

R0 - RB

（7-43）

ηg =
R0 - Rd

B
（7-44）

ηg =

ρpd2
pπNRvi

9μ
B

（7-45）

ηg =
ρpd2

pπNRvi

9μB
（7-46）

故可由 ηg = 50% 时求出截点粒径（cut off size）dp. 50 为
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0. 5 =
ρpd2

p. 50πNRvi

9μB
（7-47）

dp. 50 =
9μB

2πρpNRv[ ]
i

1
2

（7-48）

dp. 50 =
9μB·B·A
2πρpNRvi

[ ]BA

1
2

（7-49）

式中，A为入流废气口高度。

dp. 50 =
9μB2 A

2πρpNR
[ ]Q

1
2

（7-50）

Q = viBA （7-51）

NR 一般约在 4 ～ 6 转。

【例 7-4】 某一旋风分离器废气入流口高度 60 cm，宽度 30 cm，废气流量为 5 m3 /s，黏滞

系数为 0. 075 1 kg/（m·h），温度为 80 � ，颗粒密度为 2 g/cm3 ，有效旋转数为 5，试求去除粒

径为 5 μm 时之去除效率为多少？

解 ηg =
ρpd2

pπNRvi

9μB

Q = viBA

ηg =
ρpd2

pπNRviBA

9μB2 A
=
ρpd2

pπNRQ

9μB2 A

=
2

g
cm( )3

10 - 3 kg( )g
106 cm3

m( )3 （5 × 10 - 6）2（π）（5）（5）

（9）（0. 075 1）
1 h( )3 600 s

（0. 3）2（0. 6）
= 0. 387 3 = 38. 73%

【例 7-5】 依例题 7-4 之条件，试求去除粒径为 10 μm 时之去除效率为多少？

解 ηg =
ρpd2

pπNRviBA

9μB2 A
=
ρpd2

pπNRQ

9μB2 A

=
2

g
cm( )3

10 - 3 kg( )g
106 cm3

m( )3 （10 × 10 - 6）2（π）（5）（5）

（9）（0. 075 1）
hr( )3 600 s

（0. 3）2（0. 6）
= 1. 549 = 154. 9%

ηg = 100%

故去除率为 100% 。

7-3 袋滤式集尘器

袋滤式集尘器（bag house filter），一般广泛使用于去除粒径在 1 μm 以上之颗粒，其去除机

制（mechanisms）有下列几种作用情形。

（1）惯性冲击（inertial impaction）：当载流气体（carried gas）流经滤布时，当流线（stream

line）改变方向，此时气流上的颗粒因惯性作用，而脱离流线撞击到滤布上，而被留置在滤布上
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的作用，称之为惯性冲击机制，如图 7-6 所示。

（2）直接截留（direct interception）：当载流气体的流线接近滤布时，气流上的颗粒半径大

于气流与滤布间的距离时，此时颗粒会因范德瓦尔力（Vanderwall force）的吸引而被附着在滤

布上的作用，称之为直接截留机制，如图 7-6 所示。

（3）重力沉降（gravity settling）：当颗粒大且重时，因重力作用而沉降于滤布上的作用，称

为重力沉降机制，如图 7-6 所示。

（4）布朗扩散（Brownian diffusion）：当颗粒粒径很小时，因具有布朗运动（Brownian motion）

而扩散附着于滤布上的作用，称之为布朗扩散机制，如图 7-6 所示。

（5）静电吸附（electrostatic absorption）：当颗粒表面与滤布表面具有不同的电荷时，产生静

电吸引力，使颗粒被吸附在滤布上的作用，称之为静电吸附机制，如图 7-6 所示。一般袋滤式

集尘器构造图，如图 7-7 所示。

图 7-6 袋滤式集尘器滤袋去除微粒机制

以上（1）～（5）简称为筛滤（sieving）作用，另外还有所谓的阻留（straining）作用，即颗粒粒

径大于各滤布线条间的距离时，而被阻挡下来的作用。

控制袋滤式集尘器效率的环境因子有下列几点。

（1）废气中的相对湿度大小：当相对湿度增加时，亦会增加颗粒与滤布间的吸附力，一般

相对湿度在 35% ～ 55% 间效果较显著。

（2）颗粒之粒径大小：根据惯性冲击理论，当颗粒粒径增加时，亦增加颗粒本身的惯性力，

则较易冲击到滤布上，增加去除效率。

（3）气流速度：当气流速度愈大时，则颗粒的惯性愈大，惯性冲击的效果愈好，则去除效率

亦将增加。
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图 7-7 袋滤式集尘器构造

（4）废气中颗粒负载量（dust loading）：当在高颗粒负载量时，则捕集微粒的团聚（agglom-

erate）效应支架显著增加，去除效率亦会增加。

当（3）与（4）二者效应增加时，此时拖曳力及弹回（bouce-off）效应亦会增加，将降低去除

效率，这是必须考虑的问题。

一般在设计袋滤集尘器时，数学模式的设计，还不如实验结果及实际经验设计的结果，而

系统分析（system analysis）主要是以气体露点（dew point）、气体温度（temperature）、设备维修能

力（maintainability），经济性（economics）为主要考虑的设计因子，一般首要考虑的二个因子为

选择适当的滤袋材质及决定气布比（air to cloth ratio），另外压力降（pressure drop）亦是需决定

的能量需求量。今分别简单介绍如下。

（1）气布比 A/C：气布比一般以平均流速 va（m/s）表示，即

va =
Q
A

（7-52）

式中，Q 为废气体积流速（volumetric flow rate）（m3 /s），A 为织滤布面积（m2），va 一般在 0. 3 ～
1. 8（m/min）。

一般滤袋年久会产生所谓的渗漏（seepage）或针孔产生（pinhole generation）现象，故选择

滤布材质时可以表 7-2 作为参考依据。
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表 7-2 各种滤布特性值

织 布

操作温度

（）

长期 短期

支座燃性

空气

穿透性

cfm/ft2

织 布
抵 抗 力

摩擦 矿酸 有机酸 碱

棉 180 225 会 10 ～ 20 纤维素 G P G G

羊毛 200 250 不会 20 ～ 60 蛋白质 G F F P

尼龙 § 200 250 会 15 ～ 30 聚氨化合物 E P F G

奥龙 § 240 275 会 20 ～ 45 聚丙烯腈 G G G F

达克龙 § 275 325 会 10 ～ 60 聚 酯 E G G G

多元丙烯 200 250 会 7 ～ 30 烯属烃 E E E E

龙美司 § 425 500 不会 25 ～ 54 聚氨化合物 E F E G

玻璃纤维 550 600 会 10 ～ 70 玻 璃 P—F E E P

铁氟龙 § 450 500 不会 15 ～ 65 聚氟乙烯 F E E E

cfm/ft2 在 0. 5in. 水柱压力下；P = 劣，F = 尚可，G = 良好，E = 优良；§ 杜邦公司注册商标；资料源：EPA，AP—51。

袋滤式集尘器压力降 Δp 可由达西定律（Darcy’s law）描述，压力降 Δp 大小正比于气流速

度 va，亦可视为气布比（A/C），一般压力降 Δp 分解成三个阶段。

（1）干净滤袋之压力降 Δp0

N
m( )2 ：

va =
K0( )μ

Δp0

ΔX( )
0

（7-53）

式中，K0 为在 Δp0 =
1
2

in-H2 O 时之达西系数测量值（m2），μ 为废气黏滞系数（m/（kg·s）），va

为气流速度（m/s），ΔX0 为滤袋线条厚度（直径）（m）。

（2）滤袋清除尘块后之压力降 Δpr

N
m( )2 ：

va =
Kr( )μ

Δpr

ΔX( )
r

（7-54）

式中，Kr 为清除滤袋尘块之达西系数测量值（m2），若 Δpr 大于 Δp0 则 Kr 值包括 K0 值。ΔXr 为

滤袋清除尘块后之厚度。

（3）过滤期间滤袋之压力降 Δpr

N
m( )2 ：

va =
Kf( )μ

Δpf

ΔX( )
f

（7-55）

式中，Kf 为过滤期间滤袋之达西系数测量值（m2），ΔXf 为过滤期间之滤袋之厚度（m）。

故总压力降Δp = Δpr + Δpf （7-56）

Δpr = Vaμ
ΔXr

K( )
r

（7-57）

Δpf = Vaμ
ΔXf

K( )
f

（7-58）

Δp = Vaμ
ΔXr

Kr

+
ΔXf

K[ ]
f

（7-59）
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在设计送风机（fan）的系统能量需求时，可使用 Δpsys 表示。Δpsys = aQ + bQ2 ，式中 a、b 为

系统压力曲线之回归系数，Q 为送风机体积流率，aQ 为系统本身无尘块时之压力降（Δpr），bQ2

为送风管道（duct）之压力降 Δpd，Δpsys = Δpr + Δpd。在不同时间及流量系统压力之变化如图

7-8 所示。

图 7-8 袋滤式集尘器操作循环过程系统压力曲线及送风

机特性曲线随操作时间及流量变化说明

一般管状滤袋直径在 5 ～ 12 in 之间，长度在 5 ～ 30 ft 之间，数量约在 9 ～ 32 个滤袋，滤袋

长度（L）与滤袋直径（D）之比值（L/D）在 20 左右较恰当，一般清洁滤袋的方法有下列几种。

（1）人工清洁法：是用人持工具利用敲打法去除滤袋上的尘块。

（2）机械清洁法：是利用机械原理将滤袋予以振动或予以振动及旋转后，将滤袋上之尘块

去除的方法。

（3）逆流空气法：是利用干净空气依反废气流的方向压缩滤袋，使尘块去除的方法。

（4）逆流喷射法：是利用高压气体依反废气流方向吹落滤袋上尘块的方法。

【例 7-6】 某炼钢厂操作 6 个冶炼炉，每个冶炼炉每日操作 9 h，生产 300 t 的钢材，原料

使用量为钢材产量的 109% ，经检验结果可知污染源尘粒最大排放率为 7. 4
lb

h·( )t ，每个冶炼

炉的排气量为 63 000 scfm（干基，温度 70 ，压力 29. 92 in-H2 O 高）。而废气离开管道温度为

1 200 ，然而环保主管机关要求该厂排放标准为 0. 010 grains /acf（温度在 450 ～ 600 ，湿度

在 10% 体积比的条件下），若你是位环境工程师，请设计一套可行的袋滤式除尘系统。

解 以单一冶炼炉为计算基准：

烟囱排放废气量 Q1 =（63 000）·
1 200 + 460( )70 + 460

·
1( )1 - 0. 01

= 219 245 acfm

最大质量通量排放率 E =（7. 4）·（300）·（1. 09）= 2 420 lb /h

最大尘粒负荷 C =
（2 420）·（7 000）
（219 245）·（60）

= 1. 29 grains /acf

（1 lb = 7 000 grains）

穿透率 P =（0. 010）·
450 + 460( )1 200 + 460

1. 29 = 4. 25 × 10 - 3

去除率η = 1 - P = 0. 995 8
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根据袋滤式集尘器手册可知，Fe2 O3 尘粒负荷在 1. 0 grain /acf 时，A/C 气 布 比 在 2. 1

ft /min，可选用玻璃纤维滤袋，且可耐温达 500 ，使用逆流空气冲除尘块的流速为 2 ft /min。

能量回收系统（气体冷却）的设立：废气的温度自 1 200 降到 500 ，以使滤袋能承受高

温负荷，废气组成如下：密度 ρf = 0. 080 8
lb
ft3（在 32 时），热容系数 Cp = 0. 25

Btu
lb·

，

废气质量流率  M =（219 245）·（0. 080 8）·
460 + 32( )460 + 1 200

= 5 250
lb

min

尘粒质量流率  m =
2 420

60
= 40

lb
min

热能回收率 q =（5 250）·（0. 25）·（1 200 - 500）= 918 750
Btu
min

（1）若以空气稀释降温到 100 时，则

稀释冷却空气质量流率  A=
918 750

0. 25（500 - 100）
= 9 187. 5

lb
min

稀释冷却空气体积流量  V=（9 187. 5）·
460 + 500( )460 + 32

·
1( )0. 080 8

= 221 866 acfm

故进入袋滤式集尘器的气体总体积流率为

 Q = 221 866 +（219 245）·
460 + 500( )460 + 1 200

= 348 658 acfm

（2）设计一热交换器（heat exchanger），其所需各出入口温度为 1 200 - 100 = 1 100 及

500 - 100 = 400 ，故取对数平均温度差（log-mean temperature difference）ΔTLM =
1 100 - 400

ln
1 100
400

=

692 ，热传（heat transfer）公式

q = AhΔTLM

式中，q 为热传流率
Btu( )min

，A为热传面积（ft2），h 为热传系数
Btu

min·ft2 ·( )
。

此处 h = 10
Btu

h·ft2 ·

q = 918 750
Btu
min

A=
q

hΔTLM

=
918 750

10( )60
·（692）

= 7 966 ft2

故以热交换器将废气温度降到 500 时，其进入袋滤式集尘器的总体积流量为 348 658 -

221 866 = 126 792 acfm。

袋滤式集尘器设计：

（1）气布比（A/C）：va = 2 ft /min

（2）进入袋滤式除尘器废气体积流量 Q：

601 空气污染学



Q = 126 792 +
918 750

Btu( )min

1 000
Btu









lb

·

1

0. 026
lb
ft







3
（acfm）

水的蒸发热能为 1 000
Btu
lb

，水蒸气密度为
0. 026 lb

ft( )3

Q = 162 129 acfm

（3）袋滤式集尘器滤布面积 A（ft2）：

A=
Q
va

=
162 129

2
= 81 065 ft2

（4）设定每个滤袋直径 1 ft，长度 36 ft，而每个区间室（compartment）有 90 个滤袋，故需

81 065
（π）·（1）·（36）·（90）

= 8（个）区间室。

7-4 静电集尘器

静电集尘器（electrostatic precipitator）收集微粒有效粒径为 0. 1 微米（μm），其以静电力（e-

lectrostatic force）为收集微粒的主要物理作用：

F e = qEp （7-60）

式中，F e 为静电力（N），q 为电荷量（Charge）（C），Ep 为电场强度（potential gradient）（V/m）。

要使微粒带有电荷，则必须使静电集尘器的放电电极（active electrode）与收集电极（passive e-

lectrode）间具有 20 ～ 80 kV 的电位差，以促使气体离子化（ionized），此时负离子气体便附着在

微粒表面，使微粒带负电荷，正离子气体因静电吸引力而回负电极，因微粒带有负电荷，由静电

吸引力之作用而漂移（migration）到正电极板上被正电荷中和而去除。为了使放电电极能有效

达到充电的效果，一般允许电晕放电（corona-discharge）的闪电率在 100（sparks /minute）或 1

（spark /minute）以下，视废气特性而定。

对于粒径大于 1μm 的微粒，其极限电荷量（limited charge）可由下式求出：

q = Pπε0 Ecd2
p （7-61）

式中，q 为极限电荷量（C），P =
3D

D + 2
，D 为微粒的介电常数（dielectric constant），ε0 为容电常数

（permittivity），ε0 = 8. 85 × 10 - 12 C
V·( )m

，Ec 为电荷电场强度
V( )m

，dp 为粒径大小（m）。

大多数物质微粒介电常数在 2 ～ 8 间，表 7-3 为常使用物质之介电常数表。

表 7-3 物质介电常数对照值

物质名称 介电常数值 D

空气（Air） 1. 000 6

铝（Al） 4. 50 ～ 8. 40

氯化铵（NH4 Cl） 7

碳酸钙（CaCO3） 6. 14
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氧化亚铁（FeO） 14. 20

石英（Quartz） 3. 75 ～ 4. 10

氯化钠（NaCl） 6. 12

硫（S） 4

二氧化钛（TiO2） 14 ～ 110

水（H2 O） 80

玻璃（Glass） 3. 8 ～ 6. 0

D 值随温度、压力、湿度、电频不同而变化。

微粒带电后因静电力作用而漂移到收集电极板上，其漂移速度（migration velocity）在理论

上是由静电力 F P 与拖曳力 F D 平衡所得之速度：

F D =
3πμdpω

KC

（7-62）

式中，μ 为废气黏滞系数（kg/（m·s）），ω 为漂移速度（m/s），KC 为克宁汉校正因数。

dp > 1μm 时

KC = 1 +
（9. 73）·（10 - 3）·（T

1
2 ）

dp

（7-63）

dp < 1μm 时可由图 6-4 查出 KC 值。

F e = qEp = Pπε0 Ecd2
pEp （7-64）

∑F = 0 （7-65）

F D = F e （7-66）

3πμdpω
KC

= Pπε0 Ecd2
pEp （7-67）

ω =
KCPε0 EcEpdp

3μ
（7-68）

上式漂移速度 ω 被限制在 Stoke 流体状态下之球形微粒，其粒径约在 1 ～ 100 μm 间。

当带电荷微粒漂移到收集电极板（passive electrode）时，其收集效率取决于微粒本身的电

阻系数特性，在工业程序中产生的微粒电阻系数（electric resistant coefficient）可概略分成三类：

①小于 5 × 103（Ω·cm） ②介于 5 × 103 ～ 2 × 1010（Ω·cm） ③大于 2 × 1010（Ω·cm）

第一类微粒易带电也易沉降到收集电板上，但也易于失去原电荷，而与收集电极带上同电

性，进而被排斥回到原气流中，故此类微粒很难收集。第三类微粒会在收集电极板上造成放电

现象，又称之为逆电晕（backcorona）或逆离子化（backionization），其原因为此类微粒在收集电

压板上形成一不导电层，若此逆电晕太强时会造成正离子的产生，阻碍放电电极的功能，尤其

当微粒电阻系数大于 1011（Ω·cm）时，此现象更为明显。

由实验可知，第二类微粒最易被去除收集，其最不易失去电荷或产生逆电晕的现象。一般

可由改变气流温度、水分含量及化学组成等方式来减轻逆电晕现象，在低温时，固体微粒可吸

收水分，一般在 20% 以下的含水量可使微粒电阻系数维持在 2 × 1011（Ω·cm）以下，故一般水

泥旋窑在静电集尘器中皆装设一气体增湿系统，以降低微粒电荷系数。另外气流状态亦是一

影响收集效率的因素，若气流流速过大将产生湍流而将收集电极板上的微粒再扬起（reentrain-

ment）而回到原气流中，其他影响收集效率的因素有气流绕流（bypassing）过收集区及微粒堆积
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在收集电极板上呈现不均匀现象。

经由化学调整法可降低微粒电荷系数，如添加 SO2 或 NH3 或 Cl2 或 H2 O 皆可达到降低微

粒电阻系数的目的，且加入的化学物质会被微粒吸收，而不致造成污染排放的问题，但须注意

如加入 Cl2 会造成腐蚀的问题。

一般在收集电极板上的微粒堆积厚度达 1 /4 英吋左右时，即利用敲打（rapping）的方式将

其震落而收集。静电集尘器内部单元如图 7-9 所示，其外部构造如图 7-10 所示。

图 7-9 静电集尘器内部单元构造（平行板式）

图 7-10 静电集尘器外部单元构造（平行板式）

为防止静电集尘器因静电火花（spark）产生尘爆（dust explosion）现象，一般皆装置节气阀

（damper）以便引进惰性气体（inert gas），使其微粒浓度降到最低爆炸极限 LEL（lower explosive

limit）的 25% 范围以下，或装置泄爆口的安全装置，另外静电集尘器本身亦须进行安全接地系

统，以减低静电爆炸的可能性。
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理论特定微粒收集效率为 100% 时所需的气流通道长度（L）可由废气停留时间与漂移时

间相等时，推导成下式（如图 7-11 所示）

L =
Svg

ω
（7-69）

式中，L 为收集电极板长度（m），S 为放电电极与收集电极板间的距离（m），S =
t
2

，t 为收集电

极板间的宽度，vg 为废气流速（m/s），ω 为微粒漂移速度（m/s）。

图 7-11 收集电极板与放电电极间各尺寸图

另由德奇氏（Deutsch）所提出收集效率与收集面积间的关系式为

η = 1 - exp
- Aω( )Q

（7-70）

式中，η 为收集效率，A为收集电极板面积（m2），Q 为废气体积流率（m3 /s）。

德奇氏公式的物理意义与重力沉降室中之完全混合流模式所推导的过程相同。

【例 7-7】 某水泥制造厂其微粒特性及静电集尘器设计条件如下，请设计一静电集尘器

（ESP）。

微粒粒径 dp = 1 μm

微粒电阻系数 3 × 1010 Ω·cm

微粒介电常数 D = 6. 14

入口含尘量 ci = 25 g/Nm3

出口含尘量 co = 0. 15 g/Nm3

处理废气体积流速 Q = 2. 5 × 105 Nm3 /h

处理废气温度 T = 450 K

处理废气黏滞系数 μ = 0. 086 5 kg/（m·h）

处理废气压力 p = - 500 mmH2 O

电场强度 Ep = 50 kV/m

收集电极板长度 L = 8 m

收集电极板高度 H = 7 m

收集电极板间距离 t = 0. 25 m

电流密度 i = 0. 25 mA/m2
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解 由出入口含尘量可算出 ESP 的收集效率（η）

η =
ci - co

ci

× 100%

=
25 - 0. 15( )25

× 100% = 99. 4%

将 Q
Nm3( )h

换算成 Q（m3 /s）

Q =
2. 5 × 105 N·m3( )h

·
h( )3 600 s

·
10 330( )10 330 - 500

·
450( )273

= 120 m3 /s

ω =
Pε0 EcEpdpKC

3μ

P =
3D

D + 2
=
（3）·（614）

6. 14 + 2
= 2. 26

ε0 = 8. 85 × 10 - 12 C/（V·m）

S =
t
2

=
0. 25

2
= 0. 125 m

Ec = Ep =
（50）·（103）

0. 125
= 4 × 105 V

m

dp = 1 × 10 - 6 m

μ =（0. 086 5）·
1( )3 600

= 2. 4·10 - 5 kg/（m·s）

KC = 1 +
（9. 73）·（10 - 3）（T

1
2 ）

dp

= 1 +
（9. 73 × 10 - 3）·（槡450）

1
= 1. 21

ω =
（2. 26）·（8. 85 × 10 - 12）·（4 × 105）·（10 - 6）·（1. 21）

（3）·（2. 4 × 10 - 5）
= 0. 054 m/s

收集电极板的面积为 A，可由德奇氏公式求出：

η = 1 - exp
- ωA( )Q

0. 994 = 1 - exp
- （0. 054）（A）( )120

A= 11 369 m2

集尘室数目为 n，则 A= 2nLH

11 369 = 2n（8）（7）

n = 101. 5

n = 102（个）

vg =
Q

tHn
（vg 为入流废气速度）

=
120

（0. 25）·（7）·（102）
= 0. 67 m/s
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今将收集电极板分段（bus）设计：

取 4 段，则每段长 l =
L
4

=
8
4

= 2 m

集尘室总宽度为 D = nt =（102）·（0. 25）= 25. 5 m

取 3 个集尘室并联，则每个集尘室宽度

d =
D
3

=
25. 5

3
= 8. 5 m

静电集尘器所需电流值 I（mA）为

I = Ai

I =（11 369 m2）· 0. 25
mA
m( )2 = 2 842. 25 mA

因本静电集尘器为三单元四段式，故需有四台电力设备，每台之电流量为

2 842. 25
4

= 710. 56 mA

故取每台之电流量规格为 800 mA（因电力设备规格为固定）。整台静电集尘器之构造，

如图 7-12 所示。

图 7-12 例 7-7 静电集尘器三单元四段式内部构造说明

习 题

7-1 试以柱塞模式设计一重力沉降室，废气处理流量为 5 m3 /s，去除微粒粒径为 80 μm，去除

效率为 98% ，微料密度为 2 g/cm3 ，废气温度为 310 K。

7-2 试以完全混合流模式设计一重力沉降室，废气处理流量为 15 m3 /s，去除效率为 95% ，去
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除粒径为 100 μm，微粒密度为 2 g/cm3 ，废气温度为 310 K。

7-3 试以柱塞流模式设计一重力沉降室，去除效率为 95% ，废气流量为 7 m3 /s，废气温度 340

K。

7-4 试以完全混合流模式设计一重力沉降室，去除效率为 92% ，废气流量为 4 m3 /s，废气温度

340 K。

7-5 请依照 Stairmand 氏所提出之旋风分离器构造设计比例值，设计一废气处理流量为 6

m3 /s，有效旋转数为 5，去除微粒粒径为 10 μm，去除效率为 98% ，微粒密度为 1. 5 g/cm3 ，

废气温度为 330 K，试求此旋风分离器之外部构造各为多少？

7-6 某炼铝厂操作 4 个冶炼炉，每个冶炼炉每日操作 8 h，该厂每日生产 250 t 铝材，经检测结

果可知该厂尘粒排放率为 7. 6
lb

h·t
，每个冶炼炉排气量为 58 000 scfm（干基，温度 70 ，

压力 29. 92 inHg），而废气离开冶炼炉之温度为 1 100 ，当地环保主管机关要求该厂排

放标准为0. 015 grains /acf（温度 400 ～ 500 ，湿度在 8% 体积比的条件下），请设计一套

可行之袋滤式集尘系统。

7-7 一密度 2 g/cm3
之微粒，以 0. 3 ft / s 流速进入 12 ft 长之重力沉降室，计算在稳定流况下，

完全沉降之最小粒径为多少 μm？

7-8 一旋风分离器之压力损失为 0. 15 lbf / in2 ，且气体以 42 ft / s 之速度进入 3 ft 高，10 ft 宽的

入口导管，试求所需的风扇能量为多少千瓦？

7-9 一静电集尘器气流方向具有 3 m 高及 1. 5 m 长之收集电极板，充电电极与收集电极板间

距离为 8 cm，收集微粒之介电常数为 3. 5，其直径为 4 μm，废气温度 40 � ，废气流速为

1. 3 m/s，试以（1）10 kV；（2）20 kV；（3）30 kV；（4）40 kV；（5）50 kV 之充电电压分别计算

其收集效率为多少（忽略克宁汉校正因子）？

7-10 请依德奇氏公式，求固定流动速度及体积流率下，收集效率增加由（1）90% 到 99% ；（2）

95% 到 99. 5% 时所需之收集电极板面积变化百分率各为多少？
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第 8 章 气状物控制

8-1 焚化法处理挥发性有机物废气

由工业所产生的挥发性有机物 VOCs（volatile organic compounds）经由科学的方法证实对人

体健康、生态环境皆造成毒害及环境污染，由于公众及政府的要求，工业排放 VOCs 必须严格

达到排放标准，因此使得许多有效的控制技术相继产生。

由于技术不断地进步，产生了更高的处理效果及更合理的经济效益，本节即在加热式焚化

炉（thermal incinerator）及催化式焚化炉（catalytic incinerator）的设计上以质量及能量平衡的原理

（mass and energy balances）找出相关的参数，以便在设计上能够有一致性的步骤及方法，提供给

设计师作为参考。

焚化是工业废气处理中最好的一种方法，而非如其他的处理法（如活性炭吸附）只能收集

废气中的污染物，而无法像焚化法般将污染物予以破坏而成为最终处理法（ultimate disposal）。

焚化法的好处，主要在于能够安全且干净地处理任何气体性的有机物而后排放到大气中。

一般工业产生 VOCs 的来源有：溶剂、涂装、干燥的操作工厂约占 60%；有机化学物制造工

厂约占 15%；其他的农药厂、清洗业、炼油等石化业约占 25%。

然而更多令人厌恶的 VOCs，如含氯的碳氢化合物在其处理时较复杂，除使用焚化法之外

尚需使用后处理，以达去除含氯物质的目的。

通常对于废气中含有复杂的有机混合物时，可用标准的化学元素分析其碳、氢、氧，并利用

整体的放热氧化反应（oxidation exothermic reaction）：

Cx Hy Oz + x +
y
4

-
z[ ]2

O →2 xCO2 +
y
2

H2 O +ΔHR （8-1）

当废气中含有氯及硫的化合物时，则其完全燃烧的产物包括酸性成分的 HCl /Cl2 或 SO2 /SO3 ，

在高浓度时，其酸性成分需由一个洗涤器（scrubber）单元予以去除，然而将增加焚化系统的成

本，对于氯极低的 VOCs，若成分小于 1 000 ppm 时，则不需使用洗涤法去除。

由反应式可以计算出化学计量系数 x，y，z，进而可以推算出所需的空气含量、辅助燃料量

及产生的排气量。

根据热力学定理可以计算出 VOCs 燃烧所需之热能及着火点（ignition point）的温度。

一般含有 VOCs 废气的焚化法有加热式焚化炉（thermal incinerator）或催化煤式焚化炉（cat-

alytic incinerator），催化式焚化炉在低温使用时增加燃烧反应速率，其比加热式焚化炉所需的燃

料更少，因为加热式焚化炉所需的温度较高，且预热废气的热量较多，故加热式热量需求较高。

利用热交换可将能量回收，并提供预热废气或辅助空气量，并可减少辅助燃料的用量，提

高能量使用效率，对于热交换器回收能量的效率，可以用能量回收率（fractional energy recovery）

表示如下：
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能量回收率 =
排放气中能量回收量

排放气中最大可回收能量
（8-2）

由上式可知，只有无限大的热交换器才可以得到全部能量回收。

含有 VOCs 的废气，焚化处理方法使其氧含量减少，依据废气中的氧含量，可调节辅助空

气（auxiliary air）及辅助燃料（auxiliary fuel），将废气中的总有机物燃烧去除。

焚化炉在设计及操作上，废气中可燃性气体的浓度扮演了整体的角色，在方程式（8-1）中

所计算出来的化学计量（stoichiometric amount）将是最小的量，由排放气体（emission gas）如 CO2 、

H2 O 等所带出的显热（sensible heat）在操作成本上是多余的。

为了安全的理由，在低燃料区（fuel-lean side）或高燃料区（fuel-rich side）情况下的化学计

量，产生了不可接受的燃烧有害物质。

在低燃料区，或愈低的 LEL（lower explosive limit），其定义为对于一定成分的有机化合物在

空气中能产生超过本身之温度，且达到着火点的最低浓度极限值。

一般工业废气中，因其所含 VOCs 是与空气稀释的混合物，故废气的热值（heating value）

低，且其含氧量少，故须将废气与辅助燃料共同燃烧，一般许多的碳氢化合物，它们的 LEL 接

近 50 Btu /scf 的热值，若一个制造程序中废气产生超过 50% LEL（大约 25 Btu /scf）时，则必须稀

释到低于 25%的 LEL 以符合操作程序的安全性，故一般焚化 VOCs 常常要监测 LEL 的变化情

形。

另外一个极端的情况乃是高燃料区或 UEL（upper explosive limit）代表有机物在空气中可燃

性的最高浓度，一般利用空气稀释到低于 25%的 LEL 值。

使用焚化法来控制 VOCs 的效率，可定义如下式：

控制效率 =
入流 VOCs 质量流率 - 出流 VOCs 质量流率

入流 VOCs 质量流率
（8-3）

由于 VOCs 不完全燃烧而产生不同形态 VOCs，例如：不完全氧化二氯乙烷，将产生氯乙烯。

表 8-1 VOCs 焚化技术评论

热力系统 评 论

直接火焰式焚化炉（Direct Flame Incinerator） 建造成本低，操作效率低

可回收式焚化炉（Recuperative Incinerator） 建造成本及操作效率中等，可回收部分热量

再生式焚化炉（Regenerative Incinerator


） 建造成本及操作效率高，回收热量效率高

催化式系统 评 论

混合催化床（Mixed Catalyst Bed）

单层式（Monolith） 低压力降

填充床式（Packed Bed） 高压力降

流化床式（Fluidized Bed） 建造费高，可容忍适度的毒性，更适于处理高浓度 VOCs

在选择焚化技术时，必须同时考虑操作成本、维修成本、技术的可行性，及未来由于工厂扩

大，造成废气量增加时的允许操作状况。
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加热式焚化炉（thermal incinerator）

加热式焚化炉是一个具有绝缘体且使用一个喷嘴燃烧器，将废气成分与供给的空气混合

燃烧的装置，如图 8-1 所示。

图 8-1 加热式焚化炉一般流程

当混合物经过火焰时，废气自初温（100 ）加热到需要的反应温度，而此燃烧反应速率所

需之温度及停留时间将影响 VOCs 破坏率（destruction rate）的大小。

破坏率是温度及停留时间的函数，大部分的设计上，停留时间不超过 1 s，一般标的反应温

度是 1 200 到 2 000 。

由于停留时间在设计上不容易改变，故其所需的反应温度为特定的化学物质及破坏率的

函数。

例如若想达到 99.99%的破坏率，则加热式焚化炉对甲苯（toluene）的温度为 1 341 ，对氯

甲烷则需 1 596 。

对于混合物的燃烧温度预测，一般由焚化炉制造厂商所提供的通则（guide lines）确定。故

一般焚化炉的操作以温度及停留时间作为控制的因数。

在进行燃烧反应时，废气和燃烧空气的混合程度（mixing）或湍流情况（turbulence），在设计

焚化炉时是个临界因子（critical factor），它可确定使燃烧火焰的热量有效地传到废气中，并可作

为调节焚化操作的准则。

加热式焚化炉的能量回收，主要是增加 VOCs 废气温度，并保持废气维持在一定的反应温

度及一定的反应时间，达到所需的破坏率，最简单的方法如直接火焰式焚化炉（direct flame in-

cinerator）。

利用出流气体预热进流废气及燃烧空气，其中一级能量回收器（primary energy recovery heat

exchanger）可回收出流气体的焓（enthalpy）70%。

一般的回收式焚化炉包括燃烧器（combustion chamber）、废气预热器（waste gas preheater），并

且对于含有低压蒸气时，可使用二级能量回收器（secondary energy recovery heat exchanger），一般

实际上的预热废气，温度大约在 1 200 以下，以避免在热交换器内燃烧或达到着火点。

一般加热式焚化炉的操作条件如表 8-2 所示。
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表 8-2 焚化炉操作规范值

操作条件 规范值

预热入流废气体积流率 Qwi（scfm） 20 000

预热入流废气温度 Twi（） 100

废气组成

苯（ppm（V）） 1 000

氯甲烷（ppm（V）） 1 000

空气（ppm（V）） 平衡

微粒成分 忽略

湿气成分 忽略

控制效率（%） 98

能量回收率（%） 70

scfm：标准 ft3 /min。

当废气的热值（heating value）太低时，出流气体能量回收必须更完全地转换，这是在使用超

量焓（excess enthalpy）或可再生性的燃烧系统应用上的观念。

一般使用耐高温的陶瓷材料作为炉体的材料，如此才能达到废气的破坏率。

在图 8-2 的再生系统操作上，入流废气首先经过一个被加热的陶瓷床，而入流废气将冷却

陶瓷床的温度达到反应所需之温度。

图 8-2 再生式热焚化炉

若无法达到所希望的温度，则需加入少量的辅助燃料进入燃烧器，然后被加热的气体产生

反应放出热量在燃烧器中，并穿过陶瓷床，因此加热气体达到燃烧气体的出流温度。

利用循环式的程序，可使能量回收达 95%，愈高的回收效率，将造成愈高的制造成本。节

省辅助燃料，将使得系统更经济化。
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催化式焚化炉（catalytic incinerators）

催化式焚化炉是使用一个活性物质（催化床）进行完全的燃烧反应。

催化能够有效地增加反应速率，比加热式焚化炉达到更低的操作温度，无论如何废气必须

预热到足够的温度（300 ～ 900 ）才能激发氧化反应的进行。

如图 8-3 所示，被加热的废气经过催化床后，使氧及气态污染物间发生燃烧反应。

图 8-3 催化式焚化炉

催化反应能够破坏废气中的有机化合物，在实际的应用上，由于某些形态化合物的存在，

将使催化剂被毒化（poisoning）。

例如气态方面有：氯、硫等，而贵重金属催化剂（如 platinum）、氯化 VOCs 可使催化剂降低

活性（deactivation）。

然而某些金属氧化物催化剂（metal oxide catalyst）会被铅（lead）、砷（arsenic）、磷（phospho-

rous）等毒化，即使它们的浓度很低，仍会造成催化剂的活性降低，因此须要考虑其他的替代方

法，并考虑经济效益。

粒状物质包括气悬胶（aerosols）能够很快地使催化剂表面被粘附，致使催化剂失去活性。

此失去活性速率（deactive rate）的大小，将根据催化剂的表面积及气体流速分布、粒状物浓度、

粒径分布、粒状物的性质而定。

最恰当的操作条件是体积流率及可燃性成分的浓度维持在固定的常数，改变废气中 VOCs

的浓度及其成分，将影响催化剂的转换率（conversion rate）。

改变生产制造流程，将使含有 VOCs 废气的流量、有机物浓度、化学组成改变，亦会影响催

化焚化炉的可行性，因此加热式焚化炉将是被考虑的控制技术。

固定床式催化焚化炉（fixed bed catalytic incinerators）

固定床式催化焚化炉，乃是最广泛使用的催化反应器，设计时利用气流平行，非交错渠道

形式，依循气流方向及热胀冷缩等效应得到最小的压力降（pressure drop），以符合经济效益。

第二种固定床催化焚化炉为填充床式反应器，利用圆球形的催化剂填充于圆柱管中，使气
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流通过达到焚化的效果，其好处为可以处理废气中含有大量的磷（phosphorous）或矽（silicon）的

化合物，因为此种形式很容易将低活性催化剂再置换成新的催化剂，并继续操作。

以上二种固定床催化焚化炉设计时，须注意最大的反应温度，不可伤害催化剂本身，另外

由燃烧反应所产生的热量是无法传送到催化床之外，故计算时要特别考虑。

流化床式催化焚化炉（fluidized bed catalytic incinerators）

第三种为流化床式催化焚化炉，它是利用气相与固相的接触反应来设计，由于快速的固体

混合，流化床有非常高的固体颗粒间热传效应，且较固定式热传效应为高，由于流体化的催化

剂颗粒互相摩擦，会造成催化剂的损失，故选择催化剂颗粒必须在强度及硬度上做考虑。

技术的比较（technology comparison）

加热式及催化式的焚化法皆可达到控制 VOCs 的排放标准，在固定量的废气及成本之下，

并非每一种焚化法皆可达到排放标准。

选择最好的焚化法时，必须考虑一些品质因子，如破坏率及排放浓度等，其概要如下。

（1）可能造成催化的积垢现象（fouling）而造成系统的毒性，包括重金属（heavy metal）、磷、硫

和大部分的卤化物（halogens），有些催化剂已经发展到可以抵抗氯（chlorine）。

（2）如果造成催化剂毒化或造成焚化炉中热值的变动时，将选择加热式系统。

（3）燃料油（fuel oil）将不被考虑为催化焚化法的燃料，因为燃料油可能含有硫及钒（vanadi-

um），将降低催化剂之活性。

（4）加热式焚化炉操作温度大约在 100 ，高于催化式焚化炉，因而需要更多的辅助燃料，

当废气的热值减少时，则燃料的需求量将增加。

一般而言，催化式焚化及回收加热式焚化法有较高的制造成本（capital costs），然而传统加

热式焚化炉其操作成本（operating costs）较高。故选择焚化法式除考虑经济效益及技术可行性

之外，尚需考虑各种应变状况时操作之容许极限。

焚化炉设计程序（incinerator design procedure）

在计算辅助燃料的需求量时，必须在焚化炉及焚化系统上作质量及能量平衡，如在燃烧室

（combustion chamber）或预热器（preheater）上作质能平衡（mass and energy balances）。

对于焚化炉操作在一个稳定状态（steady state）时，其平衡式如下所示：

入流质量流率 - 出流质量流率 = 0（稳态质量平衡） （8-4）

入流能量流率 - 出流能量流率 + 能量产生率 = 0（稳态能量平衡） （8-5）

在设计程序上，对于 VOCs 废气在空气中稀释为 VOCs 混合物，使其含氧量大于 20%，在实

际上，辅助燃料及辅助空气质量及能量平衡必须作更多的计算。

【例 8-1】 一般加热式及催化式焚化单元的设计步骤（steps common to thermal and catalytic

units）。
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步骤 1—设定设计规范

第一步的设计程序是决定焚化炉及废气的详细规格清单（specification），由表 8-2 可知一些

相对的废气资料，对于含有稀释空气的废气，将假设为纯的空气状态。

步骤 2—证实废气中氧含量超过 20%

在废气中的含氧量必须超过 20%（体积比），使得废气的有机物（包括 VOCs）及辅助燃料能

够燃烧，若废气中含氧量少于 20%，则必须加入辅助的空气，以助燃烧的反应进行。

步骤 3—计算混合物的 TEL 及各成分之 LEL

废气中混合物的 LEL 的计算，一般可查文献或利用完整的化学分析法来推算，若废气中

的 VOCs 种类超过一种时，则 Grelecki 提供一种近似法（approximation method）来推算，如下式：

LELmix =
1

∑
N

j

Xj

∑
N

i

X( )i ·LELj

（8-6）

式中，Xi 为燃烧成分 i 的体积流率，Xj 为燃烧成分 j 的体积流率，LELj 为燃烧成分 j 的最低爆

炸极限值，N 为混合物中可燃烧成分的数目。

例如苯（benzene）为 14 000 ppm 和氯甲烷（methyl chloride）为 822 500 ppm 其 LELmix经计算为

23 938 ppm。

步骤 4—计算废气中的体积燃烧热值 - ΔHcw（Btu /scf）

在废气中的体积燃烧热值可由下式算出：

- ΔHcw =∑
N

i

〔（- ΔHcw）i·Xi〕 （8-7）

式中，（- ΔHcw）i 为废气中 i 成分的体积燃烧热值 Btu /scf，N 为废气中有机成分的数目，

（- ΔHcw）为废气的总体积燃烧热值。

若废气中空气含量占绝大部分，则其燃烧热值为 56.6 Btu /lb。

对于固定式催化床的应用燃烧热，VOCs 在空气中必须少于 10 Btu /scf 以避免造成催化床

产生太高的温度，一般设计上因为系统设计不一样，所以只作通则性（guide lines）的考量。

1 . 加热式单元之详细设计步骤

步骤 5t—设定焚化温度 Tfi

反应器的设计温度是破坏率、停留时间及化学组成的函数（一般大约在 1 s 及 1 600 ）。

步骤 6t—计算出流废气经过预热器的温度 Two

若自预热器出流的温度（Two）高，则热交换器的成本也高，应使 Two不足以激发废气中的有

机成分达到着火点而产生自燃，但若废气中含有酸性成分时，必须考虑热交换器内的温度必须

维持在露点之上，以避免造成腐蚀现象。

经由计算去简化能量平衡时，可将比热 Cp 、密度ρ，假设为纯的空气值，由于温度的改变，

故计算时采用平均值的比热，最后对于能量回收率的计算，乃是假设 QwQaf或 QwQa，在以

下的假设情况下：

能量回收率 =
Two - Twi

Tfi - Twi

（8-8）
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一般此值约在 0.7 左右，而 Two一般在 1 250 左右。

经由一级热交换器（primary heat exchanger）的燃烧气体，其温度为 Tfo，假设 Qfi = Qwo下计算

Tfo：

Tfi - Tfo = Two - Twi （8-9）

Tfo一般控制在酸性露点之上（550 ）。

当有机成分（包括 VOCs）显著多的时候，Two必须低于氧化反应时的温度，其将被证明当废

气低于 LEL 时，由于增加反应物之温度而造成可燃性极限的增加。

一般回收加热式系统有 95%的能量回收率，温度 Two约为 1 525 ，其反应发生在填充式

陶瓷反应器及热交换器之间。

步骤 7t—计算辅助燃料量 Qaf

在图 8-1 中，对燃烧室作质量平衡时，设定 Qa = 0，即可导出

（ρQ）af +（ρQ）wo =（ρQ）fi （8-10）

利用能量平衡去计算热损失 HL，并假设参考温度为 77 （Tref）与利用反应器的温度 Tfi，则依

能量平衡式可得

HL = 0.1 ×（ρQ）fi + Cp（Tfi - Tref） （8-11）

当 Tref = Taf = 77 时，则能量平衡能够被写成

（ρQ）af =
（ρQ）wo ×［Cp（1.1Tfi - Two - 0.1Tref）- （- ΔHcw）］

（- ΔHcw）- 1.1Cp（Tfi - Tref）
（8-12）

合并步骤 8t 利用试误法（trial and error）可得（ρQ）af = 167 scfm，（8-12）式中之ρwo、Cp 为纯空气

的性质，对于甲烷则

ρaf = 0.040 8 lb /ft3

- ΔHaf = 21 502 Btu /lb

Qaf = 167 scfm

步骤 8t—计算经焚化炉的总体积流率 Qfi

在标准状况下（77 ，1 atm）

Qfi = Qwo + Qa + Qaf = 20 000 + 0 + 167 = 20 167 scfm

此结果符合前述之假设 Qfi = Qwo。

由图 8-3 可知一般的催化剂能够忍受激发催化燃烧的温度，故一般被预热的废气温度 Two

必须满足一些限制才能代入方程式中进行计算。

2 . 催化式单元之详细设计步骤

步骤 5c—设定出流废气温度 Tfi

在催化床中，VOCs 经氧化反应将释放出能量而增加温度，VOCs 的破坏率可由增加温度而

计算出来。

如同焚化法般，不同的化合物有不同的破坏率，不同的催化剂也有不同的破坏率。

同样地在燃烧工程上的通则是当温度在 300 ～ 900 时，破坏率在 90% ～ 95%为预防催化

剂被去活性（deactive），故最大的床温是 1 200 ，在本例中催化最大的出流温度，假设是 900
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，因为含氯化合物通常需要更多的条件时才能达到高的破坏率。

步骤 6c—计算经过一次热交换器的废气温度 Two

在已知 Tfi、Two条件下，如同加热式单元之详细设计步骤 6t 使用方程式（8-8）时，本例可用

Two = 66 ，相同地作用则 Tfo = 340  ，此将高于烟道排放气的酸露点（acid dew point）。

步骤 7c—计算辅助燃料量 Qaf

辅助燃料的用量 Qaf，是利用质量及能量平衡于预热器、燃烧室及催化床的结合上。

此法如同步骤 7t，利用方程式求解之，由本例计算可得

Qaf = 40 acfm

利用（8-13）式代回步骤 5c 及步骤 6c 可将 Tfi及 Two求解出来。

步骤 8c—计算废气入流催化床温度 Tri

入流废气对于催化床的温度必须足够高到确定能达到催化燃烧反应，故 Tri用下式求解：

Tri = Tfi +ΔT （8-13）

式中，ΔT 为废气流经催化床后所增加之温度，Tfi 为流出催化床的温度，Tri 为废气进入催化床

的温度。

利用步骤 7c 计算出辅助燃料量，代入方程式可得

Tri = 693 
此处利用初始值 Tfi = 900 再用试误法，一直到满足方程式为止。

若废气在火焰中燃烧则 Tri将需更多辅助燃料达到加热式焚化的高温，同样地热量损失也

较少，催化式焚化则较多。

步骤 9c—计算总废气流量 Qfi

本例中 Qfi使用加热式单元详细设计步骤 8t 之方法可得

Qfi = 20 167 scfm

步骤 10c—计算催化之体积

催化床体积的大小决定于许多因素，包括：反应器的设计、废气的组成及破坏率的大小，但

是对于氯化物的废气，如本例题其空间速度（space velocity）大约为 300ft3（气体）/ft3（催化剂）·

min。

一般若废气的温度为 60 而非 77 时：

V催化剂 =
19 436

ft3（气体）
min

300 min - 1 = 65 ft3（催化剂）

故不同的焚化法，有其特别的优点，一般而言，加热式及催化式焚化法，较适合用于被空气

稀释后的 VOCs 废气。

若浓度太高的 VOCs 废气，可采取活性炭吸附法回收 VOCs，以符合经济效益。

本节以热力学观点及质量能量平衡的原理，对焚化系统进行简单化的方式计算，以求得设

计的参数。

当依循本节的设计步骤后，必须作成本估算，才可以选择经济的焚化方法。

对于系统内更细部的设计，必须参考其他相关的资料，以便求得精确的解。
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8-2 吸附控制法

吸附（adsorption）系利用吸附剂（adsorbent）固体本身表面之作用力，将吸附质（adsorbate）吸

着于吸附剂表面上的一种程序，此种质量传送（mass transfer）的分离方法在空气污染控制上可

应用于两个领域：

（1）分离气流中不同成分之气体，如去除空气中之臭味或有毒性之气体。

（2）分离气流中之气体与水蒸气，如干燥气体或降低湿度。

吸附现象可分为物理吸附与化学吸附两种情况。

（1）物理吸附：其主要的作用为范得华力（Vanderwall�s force），系由静电吸引力（electrostatic

interaction force）及伦敦扩散力（London dispersion force）所形成的物理作用，经由此物理吸附的吸

附剂，可经由脱附（desorption）程序，达到再生（regeneration）吸附剂的目的，一般空气污染吸附设

备，多属此类现象。

（2）化学吸附：是由于吸附质与吸附剂表面之间因分子轨域重叠作用，而产生化学键

（chemical bonding），此种现象为化学反应作用，一般吸附剂皆无法再生利用。

吸附理论目前有三种等温吸附模式（isothermal adsorption model），今分述如下。

（1）Freundlich 经验方程式（如图 8-4 所示）：

We = Kc
1
n
e （8-14）

式中，ce 为平衡浓度（mg/L），We 为在平衡浓度下之吸附容量
mg 吸附质
g( )吸附剂

，K，n 为常数。

图 8-5 Langmuir 单层吸附方程式特性曲性图 8-4 Freundlich 方程式吸附特性曲线

n > 1 称为有利性吸附（favorable adsorption）

n = 1 称为直线性吸附（linear adsorption）

n < 1 称为不利性吸附（unfavorable adsorption）

（2）Langmuir 单层吸附方程式（如图 8-5 所示）：

We =
abce

1 + ace

（8-15）

式中，ce 为平衡浓度（mg/L），We 为平衡浓度下之吸附容量
mg 吸附质
g( )吸附剂

，a，b 为常数。

应用 Langmuir 方程式时须知其假设条件如下：吸附剂表面有分布均匀的吸附位置，但每一

吸附位置只能吸附一个吸附质的分子；各吸附位置对吸附质的吸附几率相同；吸附剂表面之吸
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附最大容量，为单层饱和吸附容量；吸附质被吸附后不会再脱附。

（3）B. E. T 多层吸附方程式（如图 8-6 所示）：

此方程式是由 Brunauner，Emmett，Teller 三人所提出延伸单层吸附模式成为多层分子吸附

模式：

We =
BWo ce

（cs - ce）［1 +（B + 1）ce / cs］
（8-16）

式中，ce 为平衡浓度（mg/L），We 为平衡浓度下之吸附容量
mg 吸附质
g( )吸附剂

，Wo 为单层饱和吸附

容量
mg 吸附质
g( )吸附剂

，cs 为吸附质饱和浓度（mg/L），B 为常数。

应用 B. E. T 方程式时须知其假设条件如下：吸附剂表面可吸附多层的吸附质分子；每一

层吸附现象可以 Langmuir 方程式描述；每一层吸附能（adsorption energy）皆相同。

图 8-6 B. E. T 多层吸附方程式特性曲线

上述三种等温吸附模式中，Freundich 及 Langmuir 方程式可用来解释活性炭（非极性）吸附

有机物之特征，而 B. E. T 方程式可用来解释合成吸附剂（极性）吸附有机物之特性。

在固定床式吸附设备操作一段时间后，吸附剂的吸附容量呈现近饱和状态（saturation

state）时，出口废气浓度将与入口废气浓度相近，此现象称之为贯穿（break through），如图 8-7 所

示。

吸附塔中在描述吸附的质量传送现象时，常以一传质单元高度（height of mass transfer unit）

或有效吸附高度 Ze 来描述，当吸附作用进行时有效吸附高度 Ze 以一定速度向吸附床底移

动，直到床底（图 8-7 中之贯穿点 c3）再向出口处移动时，有效吸附高度即逐渐消失，此时出口

处浓度迅速上升而接近入口处浓度（因 Ze 变小），此过程（c3 到 ci）在 c-t 图上称之为贯穿曲

线。另有定义贯穿曲线为当出口浓度达入口浓度 5%（co = 0.05ci）称之为贯穿点（break point）

及出口浓度达入口浓度 95%（co = 0.95ci）间之曲线称为贯穿曲线（break through curve），其有效

吸附高度（Ze）计算如下：

Ze = H
tE - tB

F（tE - tB）+ t[ ]
B

（8-17）

式中，Ze 为有效吸附高度（m），H 为吸附剂填充床高度（m），tB 为贯穿时间，即自开始操作到出

口浓度（co）达入口浓度（ci）5% 时之经过时间（co = 0.05ci），tE 为平衡时间（equilibrium time），
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图 8-7 吸附塔贯穿曲线

即自开始操作到出口浓度（co）达入口浓度（ci）95%时之经过时间（co = 0.95ci），ci 为入口浓度

（kg/m3），co 为出口浓度（kg/m3）。

有效吸附容量（Wa）计算如下：

Wa =
（ci - co）Uo AtB

HAρb

（8-18）

Wa =
Uo tB（ci - co）

Hρb

（8-19）

当 ci - co≈ci 时

Wa =
Uo tB ci

Hρb

（8-20）

式中，Wa 为有效吸附容量
kg 吸附质
kg( )吸附剂

，H 为吸附剂填充床高度（m），ρb 为吸附剂填充床密度

kg
m( )3 ，Uo 为流速（空塔）

m( )min
，A 为吸附剂填充床截面积（m2）。

假设有效吸附高度中已吸附部分与未吸附部分的比率相近，即在有效吸附高度中有 50%

可有效利用，故有效使用率（E）可表示成下式：

E =
H -

Ze( )2
H

（8-21）

E = 1 -
Ze

2H
（8-22）

假设平衡吸附容量为 We
kg 吸附质
kg( )吸附质

，可知

Wa = We E （8-23）
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Wa = We 1 -
Ze

2( )H
（8-24）

Wa =
Uo tB ci

Hρb

（8-25）

Uo tB ci

Hρb
= We 1 -

Ze

2( )H
（8-26）

tB =
Weρb H
Uo ci

1 -
Ze

2( )H
（8-27）

或 Ze = 2H 1 -
Uo ci tB

Weρb
( )H

（8-28）

其他有关吸附塔的相关资料如表 8-3 及表 8-4 所示，以活性炭（activated carbon）为吸附剂

时，可分为三种类型：

（1）粉末活性炭（powder activated carbon）：一般简称 PAC，其粒径小于 325 孔 / in（或“目”）

（0.043 mm）占全部 PAC 的 60% ～ 75%。

（2）粒状活性炭（granular activated carbon）：一般简称 GAC，其粒径大于 40 孔 / in（或“目”）

（0.420 mm），常用于固定床式吸附塔。

（3）纤维状活性炭（activated coal fiber）：系将活性炭织成纤维状不织布，其吸附效果好，但

贯穿率高。

表 8-3 典型吸附塔设计参数规范值

设计参数
可再生式

深床式 薄床式
不可再生成

（1）最大设计流速（ft /min） 100 100 100

（2）炭床深度（in） 18 ～ 48 6 ～ 10 < 18

（3）操作浓度（ppm） 500 ～ 5 000 < 5 000 ×

（4）塔之单元数 1 < 4 每 5 000（scfm）加设一塔

（5）蒸汽使用量（15 psig） 0.30 0.25 ×

（6）活性炭寿命（y）

（典型为 10 年）
10 7

1
3

～ 1
2

资料源：Courtesy of Vic Manufacturing Co；psig：1b /in2（表压）。

表 8-4 挥发性有机物（VOCs）吸附塔设计参数规范值

设计参数 规范值

VOC 沸点（� ） 20 ～ 175

VOC 分子量
lb( )lb - mole

50 ～ 200

VOC 浓度（ppm） 500 ～ 5 000

VOC LEL（%） 10 ～ 50

气体空塔流速（ft /min） 80 ～ 100

有效吸附容量（占饱和吸附容量百分比，%） 25 ～ 30

有效吸附高度（in） 6 ～ 18

吸附床深（ft） < 4
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续表

设计参数 规范值

压力损失
in 水柱
ft( )床深

6

循环时间（min） 60

再生蒸汽量（15 psig）时
lb 蒸汽

lb( )活性炭
0.25 ～ 0.35

资料源：Courtesy of Vic Manufacturing Co。

【例 8-2】 请设计一固定床式吸附塔以回收 85%的甲苯，其废气特性如下：

处理废气量 Q = 25 000 scfm

废气中甲苯浓度 ci = 10%LEL

排气温度 To = 68 
排气压力 po = 1 atm

吸附床填充密度ρb = 35 lb /ft3

表 8-5 挥发性有机化合物 VOCS 物理性质特性表

有机化合物
沸点

� 
分子量 溶解度（H2 O）A 可燃性B

爆炸低限值

（%体积比）C

脂肪族碳氢化合物

庚烷 998.4 209 100.2 - + 1.20

己烷 68.7 156 86.2 - + 1.20

戊烷 36.1 97 72.2 - + 1.50

石脑油 142.0 288 — - + 0.92

矿油精 194.0 381 — - + < 1.00

汽油类溶剂 193.0 379 — - + 1.10

芳香族碳氢化合物

苯 80.1 176 78.1 - + 1.40

甲苯 110.6 231 92.1 - + 1.40

二甲苯 144.4 292 106.2 - + 1.00

酯类

乙酸丁酯 126.1 259 116.2 - + 7.60

乙酸乙酯 777.2 171 88.1 + + 2.50

卤化物

四氯化碳 76.8 170 - - 6.20

二氯乙烷 99.0 210 - + NF

二氯甲烷 40.2 104 + - NF

四氯乙烯 121.0 250 - - NF

三氯乙烯 87.2 189 - - NF

三氯乙烷 74.0 165 - - NF

氟化物 24 ～ 93 75 ～ 199 - - NF

酮类

丙酮 56.2 133 + + 2.60
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续表

有机化合物
沸点

� 
分子量 溶解度（H2 O）A 可燃性B

爆炸低限值

（%体积比）C

双丙酮醇 145.0 293 + +

丁酸 79.0 174 + +

甲基·导丁基甲酮 114.0 237 + + 1.80

醇类

丁醇 116.0 241 + + 1.40

乙醇 74.0 165 + + 4.30

丙醇 96.0 203 + + 2.10

A：表示以 1%质量比为基准，+ 表示可溶，- 表示不可溶；B：+ 表示可燃，- 表示不可燃；C：NF 表示不可燃；

资料源：Courteay of Vic Manufacturing Co。

解 （1）由表 8-5 可查出甲苯分子量（Mw）为 92，LEL = 1.4%，沸点 110.6 � ，故由表 8-4 可

知相关设计参数值。

（2）废气中甲苯入口浓度 ci =（1.4%）·（10%）= 0.14%

甲苯分压 pt =（1 atm）·（0.14%）= 0.14%atm

甲苯质量负荷  M（lb /min）

废气流量  Q = 25 000 scfm

scfm = ft3 /min（20 � ，1 atm）

0 � ，1 atm
1 g·

→
mol

22.4（L）

0 � ，1 atm
1 lb·

→
mol

（454 g·mol）·（22.4 L）= 10 169.6（L）

20 � =（20）·（18）+ 32 = 68 
0 � = 32 

（10 169.6 L）·
103 cm3( )L

（30.48 cm）

ft3
= 359（ft3）

359（ft3）·
460 + 68( )460 + 32

= 385（ft3）

（即 1 atm，68 时，1 lb·mol = 385 ft3）

 M =（ Q）·（85%）·
1( )385

·
pt

p( )
0

·（Mw）

p0 = 1 atm = 760 mmHg

 M = 25 000 scfm·（85%）
1( )385

0.149( )1
× 92

 M = 7.11
lb 甲苯( )min

 M = 426.6
lb 甲苯( )h
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（3）因设计规范循环时间为 1 h（表 8-4），故以 1 h 为基准量，再经由活性炭供应厂商

提供之吸附曲线图（如图 8-8），可查出甲苯分压：

图 8-8 甲苯饱和吸附容量等温吸附特性曲线（1 atm，20 � ）

资料源：Courtesy of Vic Manufacturing Co。

图 8-9 吸附床气流速度与压力坡降曲线

资料源：Courtesy of Vic Manufacturing Co。

pt =（0.14% atm）·
760
1

mmHg( )atm

pt = 1.06 mmHg 时，活性炭之饱和吸附容量

W0 = 0.3
lb 甲苯

lb( )活性炭
，假设有效吸附容量为饱和吸附容量之 30%，则

We =（W0）·（30%）

Wa =（0.3）·（30%）= 0.09
lb 甲苯

lb( )活性炭

活性炭使用率  W = 426.6
lb 甲苯

h
·

lb 活性炭
0.09 lb( )甲苯

 W = 4 740
lb 活性炭

h

（4）ρb = 35
lb
ft3

4 740
lb
h

35
lb
ft3

= 135.4
ft3

h
（吸附床体积）

吸附床截面积（A），可由下式求得

A=
 Q

Uo

查表 8-4，Uo 可设定为 90 ft /min，再将 Q（scfm）换算成 Q（acfm），则

 Q（acfm）=（ Q scfm）·
p0( )760

·
460 + T0( )460 + 68

 Q（acfm）=（25 000）·
760( )760

·
460 + 68( )460 + 68
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 Q（acfm）= 25 000（acfm）

A=
25 000

ft3

min

90
ft3

min

= 278 ft2

由表 8-4 可知吸附床高度不得超过 4 ft，故 H = 4 ft，则活性炭体积珔V 为

珔V = 278 × 4 = 1 112 ft3

活性炭质量 W=（1 112 ft3）·
35 lb

ft( )3 = 38 920 lb

有效吸附高度 Ze =
135.4（ft3）
278（ft2）

= 0.5 ft = 6 in

（5）由表 8-4，可知 Ze 在 6 ～ 18（in）之间，为增加吸附容量，则应设计 Ze = 18（in），故设计 4

个并联活性炭吸附塔，每塔截面积约为 150 ft2 ，每塔半径取 7 ft（2 个吸附塔为操作之用，另 2 个

为再生→干燥→备用），则每塔面积 A=πr2 =π（7）2 = 154 ft2 ，此时有效吸附高度

Ze =
135.4（ft3）
154（ft2）

= 0.88（ft）= 11 in

（6）每一吸附塔所需活性炭量为

W=（π）·（7）2·（0.88 ft）·（35 lb /ft3）= 4 741 lb

4 个吸附塔则需（4 741）·（4）= 18 964 lb 活性炭。

（7）由表 8-4 可知再生蒸汽量为 0.3
lb 蒸汽

lb( )活性炭
，故再生时所需蒸汽量为

4 741
lb( )h

· 0.3
lb 蒸汽

lb( )活性炭
= 1 422.3

lb 蒸汽( )h

（8）由活性炭供应商所提供之资料可知活性炭平衡吸附容量（We）为饱和吸附容量的

93%，故 We =（0.3）·（93%），We = 0.28
lb 甲苯

lb( )活性炭
，则有效吸附容量（Wa）为

Wa = We 1 -
Ze

2( )H

= 0.28 1 -
0.88

（2）·（4( )）
= 0.25

lb 甲苯
lb( )活性炭

若考虑活性炭本身的劣化，操作条件改变及安全因子（safety factor），则有效利用率设定为

80%，则有效吸附容量为

W'a =（80%）·（Wa）

W'a =（80%）·（0.25）= 0.2
lb 甲苯

lb( )活性炭

故每塔活性炭吸附床可吸附的甲苯质量为

M1 =（W）·（W'a）

=（4 741 lb）·（W'a）

=（4 741 lb）· 0.2
lb( )lb

= 948.2（lb 甲苯）
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每塔甲苯质量负荷为
 M
2

=
426.6

2
= 213.3

lb( )h

则贯穿时间为

tB =
M1
 M
2

=
948.2
213.3

= 4.5 h

故工厂每操作 4.5 h 后须更换再生过的活性炭吸附塔操作，并将用过的活性炭进行再生

→干燥→备用。

废气与活性炭的接触时间

θ=
H

U0
=

4（ft）

9
ft( )min

（0.04）·（60）= 2.4 s

（9）动力需求设计：

由图 8-9 可知 Uo = 90 ft /min = 1.5 ft /s，吸附床压力降为 10（in-H2 O/ft 床深），故总压力降

（Δp）为

Δp = 10
in H2 O
ft( )床深

·（4 ft 床深）·
1 ft( )12 in

= 3.3 ft-H2 O

=（3.3 ft）·
30.48 cm( )ft

·
10 mm( )cm

= 1 005.84 mmH2 O

假设管路的摩擦损失为 200 mmH2 O，则总压力降 H = 1 005.84 + 200 = 1 205.84（mm-H2 O）。

P w =
QH

6 120

式中，P w 为功率（kW），Q 为体积流率（m3 /min），H 为总压力降（mmH2 O），6 120 为换算系数。

Q =
25 000

2
= 12 500

ft3( )min

Q = 12 500
ft3( )min

·
1 m3

35.3 ft( )3 = 354.1
m3

min

P w =
（354.1）·（1 205.84）

6 120
= 70 kW

P w =（70 kW）·
1 Hp( )0.746 kW

= 94 Hp 马力

假设马达效率为 75%则实际马达功率为

P w =
94
75

= 125 Hp

故采用 4 台 125 马力的马达。

8-3 吸收控制法

吸收系经由气体与液体接触后，将气体中某些成分传入液体中的分离去除机制，一般空气

污染物如二氧化硫（SO2）、氯化氢（HCl）、硫化氢（H2 S）、氨气（NH3）、氯气（Cl2）、氮氧化物（NOx）
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等无机性气体，常用吸收法去除之。吸收现象可分为物理性吸收（physical absorption）及化学性

吸收（chemical absorption）二种作用机制，物理性吸收系指吸收的溶解度由物理平衡主导，而化

学性吸收则受化学反应平衡的限制。

Whitman 氏提出双膜理论（two-film theory），用来解释传质阻力及计算吸收速率，他认为气

体溶质分子由气相传送到液相之阻力，完全集中于气液两相交界面邻近的气体与液体薄膜层。

即当气体溶质分子在气相中以对流形式（convection）传送到气膜边缘后即遵循 Fick 定律以分

子扩散（molecular diffusion）穿过气膜，再以平衡关系透过交界面，再经过液膜的分子扩散而进

入液体中，故双膜理论假设气液膜交界面无阻力存在，而控制因素为气液膜的分子扩散速率

（如图 8-10 所示）。

图 8-10 双膜理论之浓度分布

yA，xA—A 溶质在气液相的浓度，yAi，xAi—A 溶质在气液交界面的浓度，yA ，xA —假想之平衡浓度

NA = KG（pA - pAi）= KL（cai - cA） （8-29）

式中，NA 为在稳定状态下，A 溶质在交界面单位时间、单位面积的吸收量
kg·mol
m2·( )h

；KG 为气相

质量传送系数
kg·mol

m2·h·( )atm
，KL 为液相质量传送系数

m( )h
，pA - pAi 为溶质 A 在气体薄膜内之

分压差（atm），cAi - cA 为溶质 A 在液体薄膜内之浓度差
kg·mol

m( )3 。

KG =
DG

Ru TδG

（8-30）

式中，DG 为溶质 A 在气相中之扩散系数
m2( )h

，Ru 为理想气体常数
m3·atm

kg·mol·( )K
，T 为温度

（K），δG 为气膜有效厚度（m）。
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KL =
DL

δL

（8-31）

式中，DL 为溶质 A 在液相中之扩散系数
m2( )h

，δL 为液膜有效厚度（m）。

图 8-11 数种气体在水中溶解之平衡线

资料源：Perry�s Chemical Engineering Handbook，1973。

气体在定温定压下与不挥发性液体接触

时，气体分子以双膜理论溶解于液体中，而同

时液体中的气体因蒸发作用而脱离液体，返

回气体中，当此两种作用相等时（溶解速率 =

蒸发速率），即达平衡状态，则此时液体中气

体分子的浓度称之为“溶解度”，以气体中溶

质分子分压对应液体中溶质浓度（溶解度）之

关系图，称之为溶解曲线或平衡线（equilibrium

line），如图 8-11 所示。

在理想溶液（ideal solution）时，平衡线方

程式可用劳特定律（Raoult�s law）描述（直线关

系式）：

yA = pA xA （8-32）

式中，xA 为溶液中溶质 A 的摩尔分率，pA 为

气体中溶质 A 的分压率（pressure fraction），yA

为气体中溶质 A 的摩尔分率。

pA =
pAS

p
（8-33）

式中，pAS为气体中溶质 A 的饱和蒸气压力，p 为气体总压力。

在非理想溶液时，平衡线为曲线，故在低浓度区（xA→0）时，适用亨利定律（Henry�s law）（一

般工业用吸收溶液皆属稀溶液）：

yA = HA xA （8-34）

式中，HA 为亨利平衡常数（Henry�s constant），xA 为液体中溶质 A 之摩尔分率，yA 为气体中溶质

A 之摩尔分率。

在高浓度区（xA→1），则适用刘易斯—蓝道法则（Lewis-Randall rule）：

yA = F A xA （8-35）

式中，F A 为平衡常数，xA 为液体中溶质 A 之摩尔分率，yA 为气体中溶质 A 之摩尔分率。

化学性吸收时，则修正亨利平衡常数（实验式）如下（溶液为电解质时）：

log
H

H( )
0

= hI （8-36）

式中，H 为电解质水溶液之亨利平衡常数，H0 为纯水之亨利平衡常数，h 为阴阳离子及气体影

响因子总和，h = h + + h - + hG（如表 8-6 及 8-7 所示），I 为离子强度（ionic strength）。

I = 1 /2∑ciz
2
i

式中，ci 为 i 物种浓度，zi 为 i 物种电荷数。
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表 8-6



阴、阳离子亨利平衡常数修正因子

阳离子 h +（l /g 离子） 阴离子 h - （l /g



离子）

H+ 0.000 OH-

 0.066

Na + 0.091 Cl -

 0.021

K+ 0.074 NO-
3 - 0.001

NH+
4 0.028 SO2 -

4 0.022

Mg2 + 0.051 Br -

 0.012

Zn2 + 0.048 CO2 -
3 0.021

Ca2 + 0.053 I -

 0.005

Ba2 +

0.060

Mn2 +

0.046

Fe2 +

0.049

Co2 +

0.058

Ni2 + 0.059

资料源：Danchkwerts P V. Gas-Liquid Reactions.1970。

表 8-7 气体亨利平衡常数（hG）修正因子 单位：l /g 离子

气体
温度（� ）

0 15 25 40 50 60

H2 - 0.008 - 0.002

O2 + 0.034 + 0.022

CO2 - 0.007 - 0.010 - 0.019 - 0.026 - 0.029 - 0.016

N2 O + 0.003 0.000

H2 S - 0.033

NH3 - 0.054

C2 H2 - 0.009

SO2 - 0.019

资料源：Danckwerts P V. Gas-Liquid Reactions.1970。

在吸收设备中最常使用的形式为逆流式连续吸收塔（counter-current continuous absorption

tower），如填充塔与喷雾塔，其质量平衡式如下（如图 8-12 所示）。

全部质量平衡：La + V= L + Va（图 8-12 虚线部分） （8-37）

式中，V 为气相摩尔流率，L 为液相摩尔流率，La 为入流液相摩尔流率，Va 为出流气相摩尔流

率。

成分 A 质量平衡：La xA1 + VyA2 = LxA2 + Va yA1 （8-38）

式中，xA1 为塔顶入流液相中溶质 A 之摩尔分率，yA1 为塔顶出流液相中溶质 A 之摩尔分率。

全塔的质量平衡如下。

全部质量平衡：La + Vb = Lb + Va （8-39）

式中，Vb 为入流气相摩尔流率，Lb 为出流液相摩尔流率。

成分 A 质量平衡：La xA1 + Vb yA2 = Lb xA2 + Va yA1 （8-40）

式中，xA2 为塔底出流液相摩尔分率，yA2 为塔底入流气相摩尔分率。
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图 8-12 逆流式连续吸收塔

质量平衡说明

综合以上式子可得吸收塔的操作线（operating line）公式：

y =
L
V

x +
Va yA1 - La xA1

V
（8-41）

由此操作线公式可知，对 x-y 作图，并配合平衡线，即可以

图形法画出所需之阶数（stage）N 或称为传送单元数（number of

transfer units），再求出传送单元高度 H（height of transfer units），即

可求出吸收塔的高度 Z（Z = NH），如图 8-13 所示。

在设计吸收塔时，一般皆利用经验式求出设计参数值如下。

一、吸收塔直径求法

压力降与直径关系式：

（1）求图 8-14 之横坐标
Gx

Gy

ρy

ρx - ρ
( )

y

1
2

。

（2）用（1）式
Gx

Gy

ρy

ρx - ρ
( )

y

及泛流线（flooding line）在图 8-14 找

出纵坐标值
GyF pμ

0.1
x

gc（ρx - ρy）ρy

。

式中，Gx 为液体质量通量流率
lb

ft2·( )s
，Gy 为气体质量通量流率

lb
ft2·( )s

，F p 为填充因子
1
f( )t

，ρx 为液体密度
lb
ft( )3 ，ρy 为气体密

图 8-13 吸收塔操作线与平衡线图解法

度
lb
ft( )3 ，μx 为 液 体 黏 滞 系 数（centi poise (）， centi poise =

1( )100
·（poise），1 poise =

（6.719 7）·（10 - 2 lb）
ft· )s

，gc 为转换因数，gc = 32.174
ft·lb
lb·s2 。

（3）用（2）式之纵坐标值求 Gy 值。
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图 8-14 填充吸收塔之溢流与压力降通用关系

资料源：Warrent L. McCabe et al，Unit。Operations of Chemical Engineering，1985。

（4）计算吸附塔截面积

A=
V'
fGy

式中，V' 为气体质量通量流率
lb

ft2·( )s
，f 为溢流速率百分比（60% ～ 75%）。

（5）计算吸收塔直径 DT（ft），即

DT =
4A( )π

1
2

二、传送单元数 NTU（number of transfer units）及传送单元高度 HTU（height of transfer units）

ZT = HoyNoy （8-42）

ZT = HoxNox （8-43）

式中，ZT 为填充吸收塔高度（ft），Hoy 为整体气相传送单元高度（ft），Noy 为整体气相传送单元

数，Hox 为整体液相传送单元高度（ft），Nox 为整体液相传送单元数。

Noy =
yA2 - yA1

Δ珋xL

（8-44）

Nox =
xA2 - xA1

Δ珋xL

（8-45）
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Δ珔YL 为气体对数平均浓度，Δ珔YL =
（YA2 - Y

A2）- （YA1 - Y
A1）

ln
YA2 - Y

A2

YA1 - Y( )
A1

Δ珔XL 为液体对数平均浓度，Δ珔XL =
（XA2 - X

A2）- （XA1 - X
A1）

ln
XA2 - X

A2

XA1 - X( )
A1

式中，XA2 ，YA2 为塔底液气相溶质 A 之摩尔分率，XA1 ，YA1 为塔顶液气相溶质 A 之摩尔分率。
表示相对应溶质 A 的假想平衡浓度。

Hoy =
V/ A
Kya

（8-46）

Hox =
L / A
Kxa

（8-47）

式中，V 为气体摩尔流率
lb·mol( )h

，A 为填充塔截面积（ft2），L 为液体摩尔流率
lb·mol( )h

，Kxa 为

液相体积传质系数
lb·mol

ft3·h·( )mol
（fraction），Kya为气相体积传质系数

lb·mol
ft3·h·( )mol

（fraction）。

一般求解传送单元高度 HTU 可用下列经验式求算：

Hy = - α
（Gy）β

（Gx）
γ

μy

ρyD( )
y

1
2

（8-48）

式中，Hy 为气膜阻力传送单元高度（ft），Gy 为气体质量通量流率
lb

h·ft( )2 ，ρy 为液体密度
lb
ft( )3 ，

μy 为气体黏滞系数
lbm

h·( )ft
，Dy 为气体扩散系数

ft2( )h
，α、β、γ为填充系数（如表 8-8）。

Hx =
Gx

μ
( )

x

η μx

ρxD( )
x

1
2

（8-49）

式中，Hx 为液膜阻力传送单元高度（ft），Gx 为液体质量通量流率
lb

h·ft( )2 ，ρx 为气体密度
lb
ft( )3 ，

μx 为液体黏滞系数
lb

h·( )ft
，Dx 为液体扩散系数

ft2( )h
，、η为填充系数（如表 8-9）。

μ
ρD

= Sc（史密特数）（Schmidt numbers）

Hoy =（Hy）+
mV( )L

·（Hx） （8-50）

式中，Hoy 为整体气相传送单元高度（ft），m 为平衡线斜率，V 为气体摩尔流率
lb·mol( )h

，L 为液

体摩尔流率
lb·mol( )h

。
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表 8-8 气膜阻力传送单元高度系数表

填充料（直径） α β γ
拉西环

3 /8" 2.32 0.45 0.47

1" 7.00 0.39 0.58

1" 6.41 0.32 0.51

1
1
2

" 17.30 0.38 0.66

1
1
2

" 2.58 0.38 0.40

2" 3.82 0.41 0.45

贝尔鞍

1 /2" 32.40 0.30 0.74

1 /2" 0.81 0.30 0.24

1" 1.97 0.36 0.40

1
1
2

" 5.05 0.32 0.45

3"十字环 650 0.58 1.06

3"螺旋环（整齐堆置）

3"单螺旋环 2.38 0.35 0.29

3"三螺旋环 15.60 0.38 0.60

Drip-point grids

NO.6146 3.91 0.37 0.39

NO.6295 4.56 0.17 0.27

资料源：R E Treybal . Mass Transfer Operations. New York：McGraw-Hill，1968。

表 8-9 液膜阻力传送单元高度系数表

填充料（直径）  η
拉西环

3 /8" 0.001 82 0.46

1
2

" 0.003 57 0.35

1" 0.010 0 0.22

1
1
2

" 0.011 1 0.22

2" 0.012 5 0.22

贝尔鞍

1 /2" 0.006 66 0.28

1" 0.005 88 0.28

1
1
2

"

3"十字环 0.006 25 0.28

螺旋环（整齐堆置） 0.062 5 0.09

3"单螺旋环 0.009 09 0.28

3"三螺旋环 0.011 6 0.28

Drip-point grids

NO.6146 0.015 4 0.23

631 空气污染学



续表

填充料（直径）  η
NO.6295 0.007 25 0.31

资料源：R E Treybal . Mass Transfer Operations. New York：McGraw-Hill，1968。

三、压力坡降（Leva 氏）经验式

Δp
ZT

=（10 - 8）（m1） 10n Gy

ρ
( )

x

G2
x

ρ
( )

y

（8-51）

式中，Δp 为压力差
lbf

ft( )2 ，ZT 为填充料高度（ft），Gy 为气体质量通量流率
lbm

h·ft( )2 ，Gx 为液体质

量通量流率
lbm

h·ft( )2 ，ρy 为气体密度
lbm

ft( )3 ，ρx 为液体密度
lbm

ft( )3 ，m1 、n 为填充料常数（如表 8-

10）。

表 8-10 填充料压力坡降之填料常数

填充料 尺寸（英寸） m1 n

拉西环（磁） 3 /4 354 0.014 8

拉西环（磁） 1 346 0.014 2

拉西环（磁） 1
1
2

130 0.013 1

拉西环（磁） 2 121 0.009 67

拉西环（金属） 5 /8 519 0.015 9

拉西环（金属） 1 181 0.011 9

拉西环（金属） 1
1
2

126 0.011 4

拉西环（金属） 2 99.4 0.007 68

贝尔鞍（磁） 3 /4 259 0.009 67

贝尔鞍（磁） 1 173 0.009 67

贝尔鞍（磁） 1
1
2

86.4 0.007 40

凹雕鞍（磁） 1 134 0.009 10

凹雕鞍（磁） 1
1
2

60.5 0.007 40

孔环（金属） 1 64.8 0.008 53

孔环（金属） 1
1
2

3.46 0.009 10

孔环（金属） 2 2.59 0.006 83

拉西环（一般）

1 /2

3 /4

1

1
1
2

2

139

32.90

32.10

12.08

11.13

0.007 20

0.004 50

0.004 34

0.003 98

0.002 95
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续表

填充料 尺寸（英寸） m1 n

贝尔鞍（一般）

1 /2

3 /4

1

1
1
2

60.40

24.10

16.01

8.01

0.003 40

0.002 95

0.002 95

0.002 25

印达洛鞍

（一般）

1

1
1
2

12.44

5.66

0.002 27

0.002 25

Drip-point grid tiles

（一般）

NO.6146

Continuous flue

Cross flue

NO.6295

Continuous flue

Cross flue

1.045

1.218

1.088

1.435

0.002 14

0.002 27

0.002 24

0.001 67

资料源：R E Treybal . Mass Transfer Operations. New York：McGraw-Hill，1968。

填充料的形式有很多种，如图 8-15，其物理特性如表 8-11 所示。

图 8-15 填充式吸收塔填料种类

资料源：Ross，Hesketh. Handbook for the Operation and Maintenance of Air Pollution Control Equipment . Technomic

Publishing Co。
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表 8-11 一般填充料物理特性值

填充料

种 类
材料

直径

（英寸）

整体密度

（kg/m3 塔容积）

比表面积 a

（m2 /m3）

孔隙度ε
（m2 /m3）

随

意

堆

置

型

填

充

料

拉西环 不锈钢
1 /2 × 1 /2

1 × 1

1 236

1 172

420

187

0.84

0.85

拉西环 瓷

1 /2 × 1 /2

1 × 1

2 × 2

803

642

594

400

190

92

0.64

0.73

0.74

拉西环 碳

1 /2 × 1 /2

1 × 1

2 × 2

433

433

433

374

187

93.5

0.74

0.74

0.74

莱兴环 瓷
1 × 1

2 × 2

803

786

226

105

0.66

0.68

鲍尔环 瓷
1 × 1

2 × 2

530

441

217.5

120

0.934

0.94

贝尔鞍 瓷

1 /2

1

1
1
2

867

722

610

466

249

144

0.63

0.69

0.75

印达洛鞍 瓷

1 /2

1

1
1
2

546

546

482

623

256

197

0.73

0.78

0.81

整齐堆置型

填充料拉西环
瓷 2 × 2 601 105 0.80

单螺心螺旋环 陶

3
1
4

× 3

4 × 4

6 × 6

835

883

819

111.5

91.8

62.3

0.66

0.67

0.70

填充料 材质 特性 1 /4" 3 /8" 1 /2" 5 /8" 3 /4" 1" 1
1
4

" 1
1
2

" 2" 3" 3
1
2

"

印达洛鞍 瓷

F p

ε
a

600

0.75

300

330

—

—

200

0.78

190

—

—

—

145

0.77

102

98

0.075

78

—

—

—

52

0.81

59.5

40

0.79

36

22

—

—

—

—

—

拉西环 瓷

F p

ε
a

1 600（1）

0.73

240

1 000（1）

0.68

155

640（1）

0.63

111

380（2）

0.68

100

255（2）

0.73

80

160（3）

0.73

58

125（4）

0.74

45

95（4）

0.71

38

65（5）

0.74

28

37（6）

0.78

19

—

—

—

贝尔鞍 瓷

F p

ε
a

900（1）

0.60

274

—

—

—

240（1）

0.63

142

—

—

—

170

0.66

82

110

0.69

76

—

—

—

65

0.75

44

45

0.72

732

—

—

—

—

—

—

鲍尔环 塑胶

F p

ε
a

—

—

—

—

—

—

97

0.88

110

—

—

—

52

0.90

63

—

—

—

32

0.905

39

25

0.91

31

—

—

—

16

—

23.4

鲍尔环 金属

F p

ε
a

—

—

—

—

—

—

70

0.902

131.2

—

—

—

48

0.938

66.3

—

—

—

28

0.953

48.1

20

0.964

36.6

—

—

—

16

—

—
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填充料 材质 特性 1 /4" 3 /8" 1 /2" 5 /8" 3 /4" 1" 1
1
4

" 1
1
2

" 2" 3" 3
1
2

"

拉西环

（环壁厚

1 /32 英寸）

金属

F p

ε
a

700（1）

0.69

236

390（1）

—

—

300（1）

0.84

128

258

—

—

185（1）

0.88

83.5

115（1）

0.92

62.7

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

拉西环

（环壁厚

1 /16 英寸）

金属

F p

ε
a

—

—

—

410

0.73

118

290

—

—

230

0.78

71.8

137

0.85

56.7

110（1）

0.87

49.3

82

0.90

41.2

57

0.92

31.4

32（1）

0.95

20.6

—

—

—

F p：填充系数；ε：孔隙率，ft3 孔隙 /ft3 填充率；a：比填充面积 ft2 /ft3 塔体积。（1）：外插值（2）：壁厚 3 /32 英寸（3）：壁厚 1 /8 英

寸（4）：壁厚 3 /16 英寸（5）：壁厚 1 /4 英寸（6）：壁厚 3 /8 英寸

资料源：Ross，Hesketh. Handbook for the Operation and Maintenance of Air Pollution Control Equipment . Technomic Publishing Co。

【例 8-3】 试设计一填充式逆流吸收塔（packing tower），其设计条件如下。

废气成分：NH3 = 15%（体积比），Air = 85%（体积比）

废气流量：70 lb·mol /h（1 atm，68 ）

吸收溶剂：H2 O

去除效率：95%

填充料形式：1 英寸拉西环

操作条件：溢流速度之 65%，等温下，吸收液不循环利用。

解 （1）由 Perry�s Chemical Engineering Hand Book，可得 NH3 与 H2 O 溶解度资料如下（1 atm，20

� ）

x 0.020 6 0.031 0 0.040 7 0.050 2 0.073 5 0.096 2

y 0.015 8 0.024 0 0.032 9 0.041 8 0.066 0 0.092 0

由此资料作出平衡曲线如图 8-16 所示。

由图 8-16 可知此平衡线率 m≈0.9，故根据经验 m
V
L

之值为（0.5 ～ 1.0），在此取 m
V
L

=

0.8，则 m
V
L

= 0.8，即 0.9
V
L

= 0.8，L =
0.9V
0.8

，故

V= 70
lb·mol

h
（NH3）

L =
（0.9）·（70）

0.8
78.75

lb·mol
h

（H2 O）

（2）求操作线之塔顶、塔底参数，见表 8-12。
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图 8-16 例 8-3 氨—水平衡线及操作线

表 8-12 例 8-3 塔顶塔底参数

位置 出流气体
（15%）·（1 - 0.95）= 0.75%

（NH3
( )）

入流液体（水）

塔

顶

分子量 =（29）·（99.25%）+（17）·（0.75%）= 28.91
lb

lb·( )mol
分子量 = 18

密度 = 28.91 （359）·
460 + 68( )[ ]460 + 32

= 0.075
lb
ft( )3 密度 = 62.4

lb
ft( )3

摩尔流率 Va =（70）·〔1 - （15%）·（95%）〕= 60.025
lb·mol( )h

摩尔流率

La = 78.75
lb·mol( )h

质量流率 Gya =（70）·（28.91）= 2 023.7
lb( )h

质量流率

Gxa = 78.75 × 18 = 1 417.5
lb( )h

位置 入流气体（15% NH3） 出流液体〔NH3（aq）〕

塔

底

分子量 =（29）·（85%）+（17）·（15%）= 27.2
lb

lb·( )mol
分子量 = 18（近水溶液）

密度 = 27.2 （359）·
460 + 68( )[ ]460 + 32

= 0.071 密度 = 62.4
lb
ft( )3 （近水密度）

摩尔流率 Va = 70
lb·mol( )h

摩尔流率

Lb = 78.75 +（70 - 60.25）= 88.5
lb·mol( )h

质量流率 Gyb = 70 × 27.2 = 1 904
lb( )h

质量流率 Gxb = 88.5 × 18 = 1 593
lb( )h

（3）求吸收塔直径（DT）

①以塔顶为参考区：
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Gx

G( )
y

ρy

ρx - ρ
( )

y

1
2

=
1 417.5( )2 023.7

·
0.075( )62.4 - 0.075

1
2

= 0.024 3

由图 8-14 可查得纵坐标值为 0.18，另由表 8-11 可知，拉西环 l in 时，F p = 160，则

0.18 =
GyF pμ

0.1
x

gc（ρx - ρy）ρy
=

（Gy）·（160）·（1）0.1

（32.174）·（62.4 - 0.075）·（0.075）

Gy = 0.17
lb

ft2·( )s

A=
V'
fGy

令 f = 65%

A=
（2 023.7）·（1 /3 600）

（65%）·（0.17）
= 5.09 ft2

②以塔底为参考区：

Gx

G( )
y

ρy

ρx - ρ
( )

y

1
2

=
1 593( )1 904

·
0.071( )62.4 - 0.071

1
2

= 0.028 2

查图 8-14 可得纵坐标值为 0.16，F D = 160（表 8-11），则

0.16 =
GyF pμ

0.1
x

gc（ρx - ρy）ρy
=

（Gy）·（160）·（1）0.1

（32.174）·（62.4 - 0.071）·（0.071）

Gy = 0.14
lb

ft2·( )sec

A=
V'

f·Gy

（f = 65%）

A=
（1 904）·（1 /3 600）

（65%）·（0.14）
= 5.81 ft2

故取较大值 A= 5.81 ft2

DT =
5.81 × 4( )π

1
2

= 2.72（ft2）

（4）计算传送单元数（NTU）

塔底

入流气体 y1 =
10.5
59.5

= 0.176
lb·mol NH3

lb·( )mol Air

出流液体 x1 =
9.75
78.75

= 0.124
lb·mol NH3

lb·mol H2
( )O

塔顶

入流液体 x2 =
0

78.75
= 0

出流气体 y2 =
（60.025 - 59.5）

59.5
= 0.008 8

lb·mol NH3

lb·( )mol Air

利用图解法求出阶数（stages）（NTU）：如图 8-16 所示，可知 NTU = 13。

（5）计算传送单元高度（HTU）
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Hy =α
（Gy）β

（Gx）
γ

μy

ρyD( )
y

1
2

Gy =
1 904
5.81

= 327.71
lb

h·ft( )2

Gx =
1 417.5

5.81
= 243.98

lb
h·ft( )2

查表 8-8 可知：

α= 6.41，β= 0.32，γ= 0.51

μy

ρyDy
= 0.66（查表 8-13）

Hy =
6.41（327.71）0.32

（243.98）0.51 （0.66）
1
2 = 2.01（ft）

Hx =
Gx

μ
( )

x

η μx

ρxD( )
x

1
2

查表 8-9 可知：

= 0.01，η= 0.22

μx

ρxDx
= 492 （查表 8-14）

μx = 1 cP = 2.42
lb

h·ft

Hx =（0.01）·
243.98( )2.42

0.22

（492）
1
2 = 0.61 ft

Hoy =（Hy）+
mV( )L

·（Hx）=（2.01）+
0.9 × 70( )78.75

（0.61）= 2.5（ft）

（6）计算填充料高度（ZT）

ZT =（NTU）·（HTU）=（13）·（2.5）= 32.5 ft

故取 2 个填充式吸附塔，串联操作。

ZT =
32.5

2
= 16.25 ft（每塔填充料高度）

（7）计算压力差（Δp）：

Δp
ZT

=（10 - 8）·（m1）·（10
n

ρx ）·
G2

x

ρ
( )

y

查表 8-10 可知：

m1 = 346

n = 0.014 2

ρx = 62.4
lb
ft3

ρy =
0.075 + 0.071

2
= 0.073

lb
ft3
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Gx = 243.98
lb

h·ft3

Gy = 327.71
lb

h·ft3

Δp =（10 - 8）·（346）·（10
0.014 2 × 327.71

62.4 ）·
243.982( )0.073

·（16.25）

= 54.44
lbf

ft( )2 ·
33.9ft-H2 O

2 116.2
lbf

ft







2

= 0.87 ftH2 O

= 10.5 inH2 O（每塔压力差）

故应采用二个串联填充式吸收塔（逆流式），每个吸收塔直径 DT = 2.72 ft，取 DT = 3 ft。

填充料采用直径 1 英寸之拉西环（磁），每个吸收塔高度 ZT = 16.25 ft，取 ZT = 17 ft，每个

吸收塔构造说明如图 8-17 所示。

表 8-13 各种气体在空气中之扩散系数 D 及史密特数（Schmidt number）μ/ρD

1 atm，




25 �

物质 D（cm2 /s） μ /ρD 物质 D（cm2 /s） μ /ρ



D



Ammonia 0.236 0.66 Valeric acid 0.067 2.31

Carbon dioxide 0.164 0.94 i-Caproic acid 0.06



0 2.58



Hydrogen 0.410 0.22 Diethyl amine 0.105 1.47



Oxygen 0.206 0.75 Butyl amine 0.101 1.53



Water 0.256 0.60 Aniline 0.072 2.14

Carbon disulfide 0.107 1.45 Chloro benzene 0.



073 2.12

Ethyl ether 0.093 1.66 Chloro toluene 0.065 2.



38



Methanol 0.159 0.97 Propyl bromide 0.105 1.47

Ethyl alcohol 0.119 1.30 Propyl iodide 0.096 1



.61



Propyl alcohol 0.100 1.55 Benzene 0.088 1.76



Butyl alcohol 0.090 1.72 Toluene 0.084 1.84

Amyl alcohol 0.070 2.21 Ethyl benzene 0.077 2.



01

Hyxyl alcohol 0.059 2.60 Propyl benzene 0.059



2.62



Formic acid 0.159 0.97 Diphenyl 0.068 2.28



Acetic acid 0.133 1.16 n-Octane 0.060 2.58

Propionic acid 0.099 1.56 Mesitylene 0.067 2.



31

i-Butyric acid 0.081 1.91

资料源：Perry�s Chemical Engineering Handbook.1973。

441 空气污染学



表 8-14 各种气体在液体中之扩散系数 D 及史密特数（Schmidt number）μ/ρD

1 atm，25 �

物 质
D × 105

（cm2 /s）× 105 μ /ρD

O2 （a） 1.80 558

CO2 （a） 1.50 670

N2 （a） 1.51 665

Cl2 （a） 1.76 570

Br2 （a） 1.22 824

H2 （a） 5.13 196

N2 （a） 1.64 613

HCl （a） 2.64 381

H2 S （a） 1.41 712

H2 SO4 （a） 1.73 580

HNO3 （a） 2.60 390

NH3 （a） 2.04 492

Acetylene （a） 1.56 645

Acetic acid （a） 0.88 1 140

Methanol （a） 1.28 785

Ethanol （a） 1.00 1 005

Propanol （a） 0.87 1 150

Butanol （a） 0.77 1 310

Allyl alcohol （a） 0.93 1 080

Phenol （a） 0.84 1 200

Glycerol （a） 0.72 1 400

Pyrogallol （a） 0.70 1 440

Hydroquinone （a） 0.77 1 300

Urea （a） 1.06 946

Resorcinol （a） 0.80 1 260

Urethane （a） 0.92 1 090

Lactose （a） 0.43 2 340

Maltose （a） 0.43 2 340

Glucose （a） 0.60 —

Mannitol （a） 0.58 1 730

Raffinose （a） 0.37 2 720

Sucrose （a） 0.45 2 230

Sodium chloride （a） 1.35 745

Sodium hydroxide （a） 1.51 665

CO2 （b） 3.40 445

Phenol （b） 0.80 1 900

Chloroform （b） 1.23 1 230

Phenol （c） 1.54 479

Chloroform （c） 2.11 350

Acetic acid （c） 1.92 384

Ethylene dichloride （c） 2.45 301

（a）以水为溶剂 （b）以丁醇为溶剂 （c）以苯为溶剂

资料源：Perry�s Chemical Engineering Handbook.1973。
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图 8-17 例 8-3 填充式吸收塔（逆流式）构造
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习 题

8-1 一圆形天然瓦斯燃烧室，用来燃烧 VOCs，其废气流量为 1 200 scfm（70 ，1 atm），废气温

度为 200 ，若加热到 1 200 时，VOCs 废气即无臭味产生，供应燃烧室的天然瓦斯成

分，以体积而言，90% 为甲烷，10% 为乙烷，低位热值为 980 Btu /ft3 ，天然瓦斯温度为 70

，假设燃烧时有 10%的热量损失，试求（1）燃烧气体及天然瓦斯的体积流率及质量流率

各为多少？（2）所需的燃烧头直径为多少？（3）燃烧室直径为多少？长度为多少？（4）在

燃烧室内的停留时间为多少？

8-2 一后燃烧器处理废气为 5 000 ft3 /min，废气压力为 14.7 磅 /平方英寸（lb /in2），温度为 150

，废气中污染物浓度为 0.008 lb /ft3 ，辅助燃料为甲烷，气燃比 A/ F = 61 lb /lb，其燃烧焓

值为 - 20 530 Btu /lb，燃烧区之反应流速为 20 ft /s，停留时间为 0.6 s，若气流之热力性质

与空气相似，试求（1）气体离开燃烧区后进入反应区之温度（）？（2）反应槽直径（ft）？

（3）反应槽长度（ft）？

8-3 一填充式吸收塔之填料为拉西环，用来处理 3 000 ft3 /h 之废气，其含氨之体积浓度为

2%，以无氨之水为吸收剂，塔内温度 70 ，压力 1 atm，若进气与进流之流量比为（1）1.0；

（2）1.3；（3）1.6 lb 气体 / lb 流体，气体流量为溢流率之 60%，试求填充塔之直径为多少 ft？

填充塔高度为多少（ft）？每英寸塔高之压力损失为多少 inH2 O？（假设氨去除率为 95%）

8-4 请设计一固定床式吸附塔以回收 90%的甲苯，其废气特性如下：

处理废气流量 Q = 20 000 scfm

废气中甲苯浓度 ci = 10%LEL

排气温度 To = 68 
排气压力 po = 1 atm

吸附床填充密度ρb = 38 lb /ft3

8-5 请设计一固定式吸附塔以回收 85%四氯化碳，其废气特性如下：

处理废气流量 Q = 15 000 scfm

废气中四氯化碳浓度 ci = 15%LEL

排气温度 To = 75 
排气压力 po = 1 atm

吸附床填充密度ρb = 32 lb /ft3

8-6 请设计一填充式逆流吸收塔，设计条件如下：

废气成分：NH3 = 20%，Air = 80%（体积比）

废气流量：65 lb·mol /h（1 atm，68 ）

吸收溶剂：H2 O

去除效率：90%

填料型式：1 英寸拉西环

操作条件：溢流速度之 60%，等温，吸收液不循环利用。
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8-7 请设计一填充式逆流吸收塔，设计条件如下：

废气成分：NH3 = 30%，Air = 70%（体积比）

废气流量：60 lb·mol /h（1 atm，68 ）

吸收溶剂：H2 O

去除效率：85%

填料型式：1 英寸拉西环

操作条件：溢流速度之 70%，等温，吸收液不循环利用。

8-8 请说明燃烧去除 VOCs 的原理。

8-9 请说明吸附法去除气状污染物的原理。

8-10 请说明吸收法去除气状污染物的原理。
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附 录

英制单位与 SI 值之间的转换表

量的名称 英制单位 SI 单位 转换关系

长度 in m lin = 0.025 4 m

质量
ft

lb

m

kg

1 ft = 0.304 8 m

1 lb = 0.453 592 37 kg

温度  K 1 =
5
9

K

重力加速度 g = 9.801 6 m/s2 = 32 174 ft /s2

能量 1 Btu = 778.2 ft·lbf = 1 055 J

压力 1 bar = 105 Pa 1mmH2 O = 9.806 55 Pa

黏滞度： 1 Poise = 0.1 kg/（m·s） 1 mmHg = 133.322 Pa

1 Stoke = 0.000 1 m2 /s 1 atm= 101 325 Pa

1 1bf = 4.418 N psig：1b /in2（表压）

1 lbf /in2 = 6 895 Pa

1 Hp = 746 W
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