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摘要: 【目的】畜禽养殖舍排出的大量颗粒物及吸附的臭气成分和微生物会对大气环境和周边人员的健康造成严

重破坏，降低废气中颗粒物浓度是畜禽舍末端废气净化技术的核心目标之一。【方法】针对畜禽养殖末端卧式水

喷淋净化技术，通过自主搭建的卧式水喷淋系统颗粒物净化效率试验平台，设计正交试验方案，采用极差分析和

方差分析方法，研究通风风速、喷嘴压力、喷嘴额定孔径及喷嘴雾化角度等关键调控参数对颗粒物 (PM2.5 和

PM10)净化效率的影响规律，并运用参数优化模型获得针对不同粒径颗粒物的最优调控参数组合。【结果】研究

结果表明，影响 PM2.5 净化效果的主次顺序为喷嘴压力>通风风速>喷嘴额定孔径>喷嘴雾化角度；影响

PM10净化效果的主次顺序为喷嘴压力>喷嘴额定孔径>喷嘴雾化角度>通风风速。通过优化求解，最优参数组合

为通风风速为 1.5 m/s、喷嘴压力为 60 kPa、喷嘴额定孔径为 11.1 mm、喷嘴雾化角度为 120°。验证试验结果表

明，最优参数组合的 PM10净化效率为 40.4%，PM2.5净化效率为 41.1%。【结论】研究结果可以为畜禽舍末端废

气处理系统颗粒物净化设备的设计和运行参数调控提供参考。

关键词: 畜禽舍；废气净化；水喷淋；颗粒物；净化效率

中图分类号: S818.5 　　　　 文献标志码: A　　　　 文章编号: 1001-411X(2023)02-0296-08

Removal performance and optimization of particulate matter from the
waste gas treatment system using water scrubber in

livestock and poultry houses

LÜ Enli1,2  , YAN Bin1, WANG Yu1,2  , ZENG Zhixiong1,2, WANG Liang3, SUN Chao1, HUANG Han1

(1 College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2 Maoming Branch, Guangdong
Laboratory for Lingnan Modern Agriculture, Maoming 525000, China; 3 Guangzhou Yuexiu Agriculture and

Animal Husbandry Technology Co., Ltd., Guangzhou 510800, China)

Abstract: 【Objective】A large amount of particulate matter,  absorbed odor components and microorganisms

discharged  from  livestock  and  poultry  houses  will  cause  serious  damage  to  the  atmospheric  environment  and

health  of  surrounding person.  Reducing the concentration of  particulate  matter  in  emissions is  one of  the  core
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objectives of the emission purification technology at the end of livestock and poultry houses. 【Method】This

paper  focused  on  the  particulate  matter  removal  performance  of  the  horizontal  water  spray  purification

technology at the end of livestock and poultry houses. An orthogonal test scheme was designed and carried out

on a self-built horizontal water spray system particle purification efficiency test platform. The range analysis and

variance analysis methods were employed to analyze the influence of key control parameters such as ventilation

air  speed,  nozzle  pressure,  nozzle  rated  orifice  diameter  and  nozzle  atomization  angle  on  the  purification

efficiency  of  PM2.5  and  PM10 particles,  and  the  optimal  control  parameter  combination  for  different  particle

size  was  obtained  using  a  parameter  optimization  model. 【Result】The  results  showed  that  the  order  of  the

control  parameters  affecting  PM2.5  purification  efficiency  was  nozzle  pressure>ventilation  air  speed>nozzle

rated  orifice  diameter>nozzle  atomization  angle;  And  the  order  of  the  control  parameters  affecting  PM10

purification efficiency was nozzle pressure>nozzle rated orifice diameter>nozzle atomization angle>ventilation

air  speed.  According  to  the  optimized  solution,  the  optimal  control  parameter  combination  was  that  the

ventilation speed was 1.5 m/s, the nozzle pressure was 60 kPa, the rated nozzle orifice diameter was 11.1 mm,

and the nozzle atomization angle was 120°. The results of validation test showed that the purification efficiencies

of  PM10  and  and  PM2.5  of  the  optimal  control  parameter  combination  were  40.4%  and  41.1%  respectively.

【Conclusion】The  findings  can  provide  a  reference  for  the  design  and  operation  parameter  regulation  of

particulate matter purification equipment at the end of livestock and poultry houses.

Key words:  Livestock and poultry houses; Emission purification; Water spray; Particulate matter; Purification

efficiency
   

随着畜禽养殖向集约化、规模化方向发展，高

密度养殖舍是氨气、臭气和颗粒物排放的主要贡献

者 [1-2]。对于畜禽舍内氨气、臭气和颗粒物的控制，

通常采用机械通风方式 [ 3 ] 将其排放至周边环境

中。由于颗粒物表面会吸附大量的有害气体[4-5]、细

菌[6] 及微生物[7-8] 等，无组织无控制地排放会对大气

环境与周边人员的健康造成严重破坏[9-10]。为尽可

能降低空气环境中颗粒物浓度，世界卫生组织颁布

了空气质量标准，限制包括畜禽场在内可吸入颗粒

物 (PM10、PM2.5) 的排放[11-12]。目前，集约化畜禽

舍废气处理的主要措施包括源头减排、过程控制及

末端减排[13]，其中，末端减排以净化效率高、无二次

污染及净化过程可实现自动化控制等优势，符合国

内外集约化畜禽养殖应用需求[14]。国外学者针对末

端减排技术的研究主要集中在化学法 [ 1 5 ] 和生物

法[16]。Han 等[17] 的研究结果表明，生物过滤器可以

过滤颗粒物，但运行条件较为苛刻，易导致滤床堵

塞。Manuzon等[18] 和 Jafari等[19] 提出由酸洗与水洗

构成复合喷淋法，可净化颗粒物与气态污染物，对

畜禽养殖末端废气净化具有较大的适应潜力；净化

系统效率受喷嘴类型、喷嘴操作压力、喷嘴覆盖范

围等影响。现有的畜禽末端废气净化性能研究多集

中于气态污染物净化方面[13, 20]。Melse 等[21] 采用滤

膜称重法对喷淋净化系统 PM10 净化性能进行研

究，但采样时由于部分颗粒物被困在预分离器中，

导致颗粒物净化效率偏差大；且滤膜称重周期太

长，无法实时参与到控制系统中。国内针对畜禽养

殖废气净化装置的研究起步较晚[22-24]，针对颗粒物

污染方面的研究多集中于颗粒物的污染特征与影

响因素[25-27]，而对颗粒物净化效果的研究较少。

由于颗粒物净化性能研究面临更具挑战的测

试过程控制和数据采集，鲜有研究者对废气净化技

术的颗粒物净化效率和参数调控进行系统研究。为

系统地研究废气末端净化技术中颗粒物净化性能，

本研究基于自主搭建的卧式水喷淋系统颗粒物净

化效率试验平台，以通风风速、喷嘴压力、喷嘴额定

孔径和喷嘴雾化角度为控制因素，研究关键调控参

数对颗粒物净化效果的影响规律，并运用参数优化

模型获得最优调控参数组合，对比最优参数组合与

其他参数组合下的颗粒物净化性能，以期为畜禽舍

末端废气处理系统颗粒物净化设备的设计和运行

参数调控提供参考。

 1   试验平台与方案

 1.1    试验平台

如图 1 所示，水喷淋法颗粒物净化机理是净

化单元内的填料在喷淋系统作用下，其表面及通

道中产生液滴和液膜，液滴和液膜与通过多孔结
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构净化单元的固体颗粒发生相互拦截、扩散、碰

撞及沉降等物理过程，从而有效地将粉尘颗粒从

废气中去除。最终，固体颗粒被填料中的溶液带

入洗涤池。

本研究利用自主搭建的卧式水喷淋系统颗粒

物净化效率试验平台，对模拟机械通风畜禽舍末端

排放的颗粒物进行净化处理。该试验平台 (图 2)主

要包括固体颗粒物发生装置、控制单元、通风装置、

喷淋装置、多孔结构净化单元及数据采集装置等。

固体颗粒物发生装置由集热式恒温磁力搅拌器和

补给装置组成，烟油经高温加热产生颗粒物进入废

气净化系统；控制单元检测到颗粒物浓度超标时，

自动开启废气处理系统；通风装置由变频器和负压

风机组成，通过变频器调节试验平台风量；喷淋装

置由水泵、压力表、变频器和螺旋喷嘴组成，通过变

频器调节螺旋喷嘴压力，实现循环喷淋且可完全覆

盖填料；多孔结构净化单元由填料[28] 和除雾器[29] 组

成，分别实现对废气颗粒物的吸收和水雾颗粒的去

除；数据采集装置由空气检测仪 (测量范围 0~
1 000 μm、型号 BH-1)、数字微压计、叶轮风速仪

(测量范围 0~30 m/s、型号 Testo405i)、数显压力表

(测量范围−100~500 kPa、型号 HC-YS100) 和功率

计量器组成，空气检测仪记录试验平台内净化前、

后颗粒物浓度。
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①固体颗粒物发生装置，②补给装置，③变频风机，④颗粒物传感器，⑤循环水泵，⑥螺旋喷嘴，⑦填料，⑧除雾器；单位：cm

①Solid particulate generation device, ②Replenishment device, ③Inverter fan, ④Particle sensor, ⑤Circulating water pump, ⑥Screw nozzle, ⑦Packing,
⑧Mist eliminator; Unit: cm

图 2    畜禽养殖末端颗粒物净化试验平台示意图

Fig. 2    Diagram of test platform for particulate matter purification in livestock and poultry houses
 

 1.2    净化单元颗粒物浓度均匀化测试

为验证畜禽养殖末端颗粒物净化平台的有效

性，开展平台腔体内颗粒物浓度均匀化测试。测试

试验中，风机频率保持 20 Hz，喷淋装置不工作，净

化单元内填充单级填料及除雾器；在不同位置设置

多个颗粒物浓度传感器，用于监测不同净化处理阶

段的颗粒物浓度，颗粒物浓度传感器摆放位置如图 2
所示。风机运行时，考虑净化单元内废气湍流对颗

粒物浓度波动产生的影响，对比分析试验平台腔体

内不同位置的 PM2.5浓度数据。

 1.3    正交试验设计和试验验证

本试验通过卧式水喷淋系统颗粒物净化效率

试验平台，分析净化处理过程中关键调控参数对颗

粒物净化性能的影响。已有相关研究分析了通风风

速和喷嘴压力对废气中气态污染物净化效率的影

响[22-24]，但未分析其对颗粒物净化效率的影响。有

研究工作指出，使用大孔径喷嘴时会增加系统能

耗，且洗涤液与畜禽养殖废气接触时间较短，净化

效率低下，而使用小孔径喷嘴则易发生堵塞[18-19]。

因此，本研究选择通风风速 (V)、喷嘴压力 (P)、喷嘴
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图 1    颗粒物净化机理

Fig. 1    Purification mechanism of particulate matter
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额定孔径 (D) 和喷嘴雾化角度 (θ) 为控制因素，设

计四因素三水平正交试验，正交试验的控制因素和

水平如表 1 所示。采用极差分析与方差分析方法，

探究水喷淋净化系统在不同调控参数组合下对颗

粒物净化效率的影响；正交试验结果导入 SPSS 软

件 [30]，并运用参数优化模型获得最优调控参数组

合。通过试验验证，对比最优参数组合与其他参数

组合下的颗粒物净化性能。
 
 

表 1    正交试验的因素和水平表

Table 1    Table of factor and level of orthogonal test

水平

Level
通风风速(V)/(m·s−1)
Ventilation air speed

喷嘴压力(P)/kPa
Nozzle pressure

喷嘴额定孔径(D)/mm
Nozzle rated orifice diameter

喷嘴雾化角度(θ)/(°)
Nozzle atomization angle

1 1.0 30 9.5 90

2 1.5 45 11.1 120

3 2.0 60 12.7 150
 

参照文献 [31] 模拟畜禽舍末端颗粒物排放现

状。将试验平台入口处 PM2.5 质量浓度控制在

0.15~0.30 mg/m3，PM10质量浓度控制在 0.25~0.65
mg/m3；每组均设置空白试验，记录无固体颗粒物配

制系统且正常喷淋前、后颗粒物浓度，尽可能降低

水雾颗粒对固体颗粒物浓度数据采集的干扰。每次

试验 15 min，重复 3次，各组间隔 30 min。
试验完成后，计算不同正交试验组合下颗粒物

净化效率，计算公式如下：

η=
ρin−ρout
ρout

×100%，

η ρin

ρout

式中， 为颗粒物净化效率，%； 为入口颗粒物浓

度，mg/m3； 为颗粒物排放浓度，mg/m3。

 2   结果与分析

 2.1    正交试验结果和颗粒物浓度分布

根据颗粒物团聚理论，废气流经净化单元后风

速下降，有助于颗粒物凝结并团聚。由表 2 可知，

不同参数组合下净化效率存在较明显的差距，其

中，第 1 组与第 7 组出现净化后颗粒物浓度高于净

化前颗粒物浓度，分析其原因：一方面，此参数组合

下，净化效果不佳，使得颗粒物浓度降幅较小；另一

方面，由于废气气流中出现大量水雾，造成颗粒物

浓度增高[32-34]。

试验平台腔体内不同位置的 PM2.5 质量浓度

分布结果见图 3。由图 3 可知，风机末端 (1 号监测

 

表 2   正交试验设计和结果1)

Table 2    Orthogonal test design and results
 

组号

Group
No.

V P D θ
净化效率/%

Purification efficiency
PM2.5 PM10

1 1.0 30 9.5 90 −4.8 −27.7
2 1.0 45 11.1 120 41.5 31.9
3 1.0 60 12.7 150 27.5 20.5
4 1.5 30 11.1 150 6.3 0.5
5 1.5 45 12.7 90 16.7 10.5
6 1.5 60 9.5 120 22.1 21.0
7 2.0 30 12.7 120 −14.5 −11.0
8 2.0 45 9.5 150 11.5 10.9
9 2.0 60 11.1 90 13.5 19.1

　1)V：通风风速，m·s−1；P：喷嘴压力，kPa；D：喷嘴额定孔径，
mm；θ：喷嘴雾化角度，(°)
　1)V: Ventilation air speed, m·s−1; P: Nozzle pressure, kPa; D:
Nozzle  rated  orifice  diameter,  mm;  θ:  Nozzle  atomization
angle, (°)
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图 3    试验平台腔体不同监测点的 PM2.5 质量浓度变化

Fig. 3    Changes of PM2.5 concentration at different monitoring points in the chamber of test platform
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点)和压力室末端 (2号监测点)的 PM2.5浓度波动

范围趋近一致。除雾器前端 (3号监测点)和除雾器

末端 (4号监测点)的 PM2.5浓度显著降低，这可能

是因为气流流经填料及除雾器内部时，颗粒物与多

孔结构表面发生相互拦截、扩散、碰撞及沉降等过

程，从而被多孔结构净化单元捕获。测试结果表

明，腔体内颗粒物浓度分布均匀，密闭性较好，满足

试验研究条件。

 2.2    极差分析结果

正交试验结果的极差分析 (表 3) 可知，各因素

对 PM2.5 净化效率影响的主次关系依次为喷嘴压

力 (P)、通风风速 (V)、喷嘴额定孔径 (D)、喷嘴雾化

角度 (θ)；各因素对 PM10净化效率影响的主次关系

依次为喷嘴压力、喷嘴额定孔径、喷嘴雾化角度、通

风风速。说明喷嘴压力对 PM2.5与 PM10的净化效

果均起最主要作用。
 
 

表 3    正交试验极差分析1)

Table 3    Range analysis of orthogonal test

指标

Indicator

PM2.5净化效率/%
PM2.5 purification efficiency

PM10净化效率/%
PM10 purification efficiency

V P D θ V P D θ

K1 64.20 −13.00 28.80 25.40 24.70 −38.18 4.16 1.93

K2 45.10 69.70 61.30 49.10 32.02 53.26 51.55 41.90

K3 10.50 63.10 29.70 45.30 18.99 60.63 20.00 31.88

k1 21.40 −4.33 9.60 8.47 8.23 −12.73 1.39 0.64

k2 15.03 23.23 20.43 16.37 10.67 17.75 17.18 13.97

k3 3.50 21.03 9.90 15.10 6.33 20.21 6.67 10.63

极差 Range 17.90 27.57 10.83 7.90 4.34 30.48 15.80 13.32
　1)V：通风风速；P：喷嘴压力；D：喷嘴额定孔径；θ：喷嘴雾化角度

　1) V: Ventilation air speed; P: Nozzle pressure; D: Nozzle rated orifice diameter; θ: Nozzle atomization angle
 

 2.3    方差分析结果

 2 . 3 . 1         PM2 . 5 净化效率的影响因素　基于

PM2.5净化效率测试结果对主要影响因素进行方差

分析。由表 4可知，通风风速 (V)、喷嘴压力 (P)、喷

嘴额定孔径 (D)及喷嘴雾化角度 (θ)都对 PM2.5净
化效率具有极显著的影响。其中，喷嘴压力的影响

是最显著的，其次是通风风速，然后是喷嘴额定孔

径，最后是喷嘴雾化角度。
 
 

表 4    PM2.5 净化因素方差分析表

Table 4    Variance analysis of PM2.5 purification factors

因素1) Factor SS DF MS F P
V 992.001 2 496.001 1 046.660 <0.001

P 2 808.968 2 1 404.484 2 963.741 <0.001

D 461.721 2 230.861 487.162 <0.001

θ 218.088 2 109.044 230.104 <0.001

误差 Error 4.265 9 0.474
　1) V：通风风速；P：喷嘴压力；D：喷嘴额定孔径；θ：喷嘴雾化角度

　1)V: Ventilation air speed; P: Nozzle pressure; D: Nozzle rated orifice diameter; θ: Nozzle atomization angle
 

由表 5 的多重比较可知，通风风速的水平 1 最

好，喷嘴压力的水平 2 最好，喷嘴额定孔径的水平

2 最好，喷嘴雾化角度的水平 2 最好，故 V1P2D2θ2
为最优组合，即当通风风速为 1.0 m/s、喷嘴压力为

45 kPa、喷嘴额定孔径为 11.1 mm、喷嘴雾化角度

为 120°时，PM2.5净化效率最高，为 41.5%。

 2.3.2    PM10 净化效率的影响因素　基于 PM10净

化效率测试结果，对主要影响因素进行方差分析。

由表 6可知，通风风速 (V)、喷嘴压力 (P)、喷嘴额定

孔径 (D) 及喷嘴雾化角度 (θ) 都对 PM10 净化效率

具有极显著的影响。其中，喷嘴压力的影响是最显

著的，其次是喷嘴额定孔径，然后是喷嘴雾化角度，

最后是通风风速。

由表 7 的多重比较可知，通风风速的水平 2 最
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好，喷嘴压力的水平 3 最好，喷嘴额定孔径的水平

2 最好，喷嘴雾化角度的水平 2 最好，故 V2P3D2θ2
为最优组合，即当通风风速为 1.5 m/s、喷嘴压力为

60 kPa、喷嘴额定孔径为 11.1 mm，喷嘴雾化角度

为 120°时，PM10 净化效率最高，而该组合不在正

交试验表 2中，需要开展验证试验。

 2.4    参数优化

将表 2 的正交试验结果导入 SPSS 软件，经方

差分析可得，PM2.5 和 PM10 净化效率的最优参数

组合分别为 V1P2D2θ2 和 V2P3D2θ2。而从表 2 正交

试验方案中可以得出，获得的 PM10 净化最优参数

组合 V2P3D2θ2 不在正交试验方案中。

为验证 PM10 净化最优参数组合 V2P3D2θ2 是
合理可信的，本研究开展了验证试验，结果如图 4
所示。由图 4 可以看出，与正交试验方案中最优组

合 V1P2D2θ2 相比，组合 V2P3D2θ2 的 PM10 净化效

率提高了 8.5%、PM2.5净化效率降低了 0.4%。

 

表 5   各因素对 PM2.5 净化影响的 Duncan’s 多重比较
 

Table 5    Duncan’s multiple comparison of the influence of different factors on PM2.5 purification n=6
 

水平

Level

通风风速(V)
Ventilation air speed

喷嘴压力(P)
Nozzle pressure

喷嘴额定孔径(D)
Nozzle rated orifice diameter

喷嘴雾化角度(θ)
Nozzle atomization angle

1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3

1 21.40 −4.28 9.63 8.47

3 3.48 21.07 9.88 15.17

2 15.13 23.23 20.50 16.38

Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.55 1.00 1.00 1.00 1.00

 

表 6   PM10 净化因素方差分析表1)

Table 6    Variance analysis of PM10 purification factors
 

因素

Factor
SS DF MS F P

V 59.830 2 29.915 24.644 <0.001

P 4 031.723 2 2 015.862 1 660.664 <0.001

D 775.963 2 387.982 319.619 <0.001

θ 582.903 2 291.452 240.097 <0.001

误差 Error 10.925 9 1.214
　1) V：通风风速；P：喷嘴压力；D：喷嘴额定孔径；θ：喷嘴雾化角度

　1) V: Ventilation air speed; P: Nozzle pressure; D: Nozzle rated orifice diameter; θ: Nozzle atomization angle
 

表 7   各因素对 PM10 净化影响的 Duncan’s 多重比较
 

Table 7    Duncan’s multiple comparison of the influence of different factors on PM10 purification n=6
 

水平

Level

通风风速(V)
Ventilation air speed

喷嘴压力(P)
Nozzle pressure

喷嘴额定孔径(D)
Nozzle rated orifice diameter

喷嘴雾化角度(θ)
Nozzle atomization angle

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 8.23 −12.67 1.45 0.63

2 10.78 17.77 17.23 14.02

3 6.33 20.25 6.67 10.70

Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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图 4    不同参数组合试验结果对比

Fig. 4    Comparison of the experimental results of different
parameter combinations
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 3   结论

本文基于带有多孔结构净化单元的畜禽养殖

末端卧式水喷淋净化系统，针对系统中主要调控参

数对颗粒物净化效果的影响进行探究，并对该净化

系统的调控参数组合进行优化选择。通过正交试验

结果分析可知：通风风速 (V)、喷嘴压力 (P)、喷嘴额

定孔径 (D) 及喷嘴雾化角度 (θ) 均对颗粒物净化具

有极显著的影响；其中，各因素对 PM2.5 净化效率

影响的主次关系依次为喷嘴压力>通风风速>喷嘴

额定孔径>喷嘴雾化角度；各因素对 PM10 净化效

率影响的主次关系依次为喷嘴压力>喷嘴额定孔径>
喷嘴雾化角度>通风风速。

在集约化畜禽舍中，PM10 浓度远高于 PM2.5
浓度。PM10 净化最优参数组合为 V2P3D2θ2，即通

风风速为 1.5 m/s、喷嘴压力为 60 kPa、喷嘴额定孔

径为 11.1 mm、喷嘴雾化角度为 120°。此时，PM10
净化效率为 40.4%、PM2.5 净化效率为 41.1%。当

集约化畜禽舍中颗粒物整体浓度较低时，V1P2D2θ2
也可作为试验台架调控参数的备选组合。
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