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重大项目进展之一 （总21期）
我校“973”计划“燃烧源可吸入颗粒物的形成和控制技术

基础研究”项目通过科技部中期评估
2005年5月25日，科技部组织召开2002、2003年“973”计划立项项目中期评估会议。会议由科技部委托中期评估专家组对每个项目进行评估，以明确下一步的主攻方向和目标，调整和优化研究计划、课题设置和研究队伍。由我校姚强教授担任首席科学家的“973”计划“燃烧源可吸入颗粒物的形成和控制技术基础研究”项目通过了中期评估。
 该项目2002年立项，由清华大学承担，参加单位包括北京大学、华中科技大学、天津大学、东南大学和中国环境科学研究院。项目围绕燃烧源可吸入颗粒物的形成机制和在各种外加条件作用下的行为规律这一核心科学问题，以解决燃烧源可吸入颗粒物在燃烧和源排放过程中的控制这一重大问题为目标，在燃烧源可吸入颗粒物源的物理化学特性及其成因、燃烧源一次颗粒物的生成、成核与生长机制、燃烧源可吸入颗粒物前体物的形成与向二次颗粒物的转化、外加条件下可吸入颗粒物的动力学特性、燃烧源可吸入颗粒物在环境大气中的去除机制、可吸入颗粒物之间协同脱除效应与抑制机理六个方面开展研究，全面完成了本项目前二年的计划任务，达到了预期的目标，并取得了突出进展，包括：

（1）建立了研究燃烧源排放可吸入颗粒物特征的实验手段。按国际标准建立了十多套具有较强创新特色的试验台架；建立了由ELPI、稀释系统、等速采样系统组成的可吸入颗粒物在线测量系统；确立了ELPI测量颗粒分级荷电量的测量方法。

（2）研制开发了测量可吸入颗粒物动力学特性的显微PIV系统。目前国际上正在开发的常规PIV测量技术，难以应用于测量尺度很小的可吸入颗粒物的动力学特性。本项目提出了显微PIV测量技术，并成功开发了具有自主知识产权的测量可吸入颗粒物运动的显微PIV系统软件——IMPACT，可以在微秒和微米的量级上观察颗粒的运动状态与规律。利用该技术，在国内外首次观察到了细微气溶胶颗粒运动的“两两相关性”。

（3）开展了痕量元素在可吸入颗粒物上分布的研究。在国内首次采用Ontario Hydro方法研究燃煤烟气中汞的形态分布，采用EPA method 29方法研究电除尘器后排放烟气中砷分布特性。国内外对煤燃烧过程中汞、砷排放总量的研究进行的较多，但对电厂固定污染源实际排放的烟气和可吸入颗粒物中汞、砷的直接测定尚未见报道。该研究对认识煤燃烧过程中易挥发痕量元素在可吸入颗粒物上的迁徙、富集规律、排放控制、污染评估等有重要的意义。

（4）细颗粒的形成历程和前体物向二次颗粒物的转化。综合使用化学热力学、化学反应动力学、以及多相流体力学等手段对微细颗粒从成核到长大及转变的整个历程及其前体物在环境大气中向二次颗粒物转化的机理进行了系统研究。半挥发性有机物气相——颗粒相平衡分配系数的理论计算方法，及应用此方法计算的十六烷酸在柴油车烟气中在不同温度和不同湿度下气相——颗粒相平衡分配系数，丰富和完善了国际同类研究工作，使之更加系统和实用。前体物在大气中转化为二次气溶胶的实验模拟研究、前体物进入环境空气后大气的物理化学特性研究和前体物在大气中转化为二次颗粒物的数值模拟填补了国内目前研究的空白，总体上达到了国际同类研究的水平。

（5） 声场、温度场与磁场中可吸入颗粒物动力学特性的实验与理论研究。采用高频脉冲激光照明，首次成功地得到了微米和亚微米级的电厂锅炉飞灰、熏香烟粒以及团聚颗粒团在不同频率、不同声强的声场中不同位置的运动轨迹，结合颗粒被声波挟带和重力沉降联合作用的规律确定了微米及亚微米颗粒的尺寸，国内外未发现同类方法；首次采用直接模拟方法成功模拟了颗粒在声场中的这种特殊的运动方式，发现不仅在驻波场中，而且在行波场中也有颗粒的汇聚，只是汇聚的位置按一定规律变化，这个结果在过去未见报道；首次进行了外加磁场条件下气流中可吸入颗粒物聚并现象的研究，阶段研究结果表明磁场和磁性物质对可吸入颗粒物的聚并和清除具有较好效果，该结果对进一步的研究和相应控制技术的开发有指导作用。分别用PDA和PIV在线测量温度场内外加热泳力条件下可

吸入颗粒物的动力学特性，解决了PDA在近壁区边界层内颗粒相参数的测量问题。
（6）颗粒物干沉降与湿沉降的研究。采用松弛涡旋积累（REA）测量方法直接测定颗粒物组分干沉降以及用环境风洞模拟研究颗粒物的干沉降过程，研究手段和思路创新，达到国际同类研究的水平。利用国际合作提供的先进观测仪器，观测到北京频发的新粒子生成现象，得到了国际上的关注。国外非常重视颗粒物的实验室模拟研究，美国、欧洲、日本和韩国均制造了不同功能的烟雾箱。中国目前尚没有10 m3量级的现代化烟雾箱。本项目开发研制的烟雾箱具有独特的创新性，其中轮动性能具有极强的适应性，可以进行室内光源模拟和室外自然光模拟。低压射流技术引入反应性颗粒物可以在不破坏颗粒物性质的前提下从燃烧源或稀释设备直接将颗粒物引入综合反应实验箱。

通过中期评估，项目组也认识到执行过程中存在的问题，包括：

（1）个别课题的内容涉及较广，并有少量研究内容与本项目初始的目标有一定的距离，通过专家组的讨论，形成了关于这方面的问题的解决方案，将在中期调整中进行调整，使目标更加集中，主要是课题1“燃烧源可吸入颗粒物源的物理化学特性及其成因”的研究对象更加集中，突出煤粉炉与柴油机为主，课题5“燃烧源可吸入颗粒物在环境大气中的去除机制”主要集中在湿沉降与大气新粒子的成因的探索方面。

（2）项目各课题之间协调的不够，主要表现在颗粒发生方式、燃料品种、野外采样地点等不统一，由此得到的研究成果互相关联性差。解决的办法为：确定出几种典型的颗粒发生方法，供各课题组选用；煤种方面，以一种动力煤作为统一的研究煤种，其他作为辅助的煤种；统一采样与分析；统一购置各课题组研究用的柴油，保证后续研究用的燃料统一；确定一个典型的煤粉炉作为研究对象，各课题研究用的颗粒物采样、分析及对大气环境的影响等研究都采用同源的样品，保证整个项目研究成果的标准的统一。

项目组前两年的工作在试验手段的建立和研究方法的探索方面取得了很大进步，同时取得了一些初步的创新性研究成果，为全面完成项目的任务打下了良好的基础。下一阶段，项目组将集中精力围绕前期研究中发现的几个关键突破点开展工作，争取取得重大突破。
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