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摘要：为了观测室内细颗粒物的热泳规律，在一间环境实验舱

内构造冷热垂壁区间，用卫生香燃烧烟尘作为细颗粒物源，采

用扫描电迁移率粒径谱仪观测在不同冷热壁面温差情况下，细

颗粒数量浓度的衰减系数，以间接对比其热泳效应。实验表明：
冷热壁面在 50、70、90 ℃温度差下，冷壁面附近卫生香烟尘细
颗粒物衰减系数依次减小，即随着冷热壁面温度差增大，卫生

香烟尘细颗粒物趋冷壁的热泳效应增强；能够产生热泳效应的

细颗粒物粒径增大，冷热壁面温差为 70、90 ℃时，分别能够引
起 90～170、210～450 nm粒径范围细颗粒物产生明显热泳效应。
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Abstract： To observe the law of indoor fine particles’
thermophoresis， the incense smoke was used as the fine particles

source in an environmental laboratory with an artificial hot and

cold vertical wall zone， and the scanning electrical mobility sizer

was used to measure the decay coefficient of fine particles number

concentration near the cold wall under different temperature

difference for the indirect comparision of its thermopheresis.

Experimental results show that the decay coefficient of fine

particles near the surface of cold wall decreases in turn under the

temperature difference between the hot and cold surface of vertical

wall at 50， 70， 90 ℃ . That is， the greater the temperature

difference near the vertical wall， the stronger the thermophoresis

effect of incense smoke particles tends to be closed to the cold

surface， and the larger size of fine particles with thermophoresis

effect. When the temperature difference between the hot

and cold surface of vertical wall are 70， 90 ℃ ， it results in

obvious thermophoresis effect of fine particles in the range from

90 to 170 nm and from 210 to 450 nm respectively.
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大量流行病学研究表明，室内细颗粒物中含有大

量的有毒有害成分[1-2]，其粒径小、比表面积大，易吸附
多芳烃、多环苯类、重金属微量元素等各种物质[3-4]，而

这些物质对人体呼吸器官、血液和皮肤等都存在致
癌、致畸、致突变的危害[5]。室内细颗粒物除了对人体
健康造成影响之外，其沉降到电子产品、精密仪器设
备、文物艺术品和生物医药制品等物体表面会引起腐
蚀和损坏[6-7]。 室内细颗粒物沉降效应受力行为较复
杂，但其中热泳力对细颗粒物在室内表面沉降影响很

大[8]。热泳效应，即细颗粒物悬浮在有温度差的空气
中，受到与温度差方向相反的作用力，使细颗粒物产

生逃离热壁面、靠近冷壁面的运动趋势。
生活中颗粒物热泳效应现象比较常见，如冬季采

暖期散热片后方墙面上，由于颗粒物沉降形成的黑色

污迹；南方近年来使用的壁挂炉周边物体表面积灰较

严重；厨房中油烟颗粒在灶台附近沉降等。目前，细颗
粒物热泳效应的运动机理、热泳力计算方法、热泳效
应等方面有了一定程度的研究[9-10]，但国内外关于热泳

的实验研究大多集中在矩形、圆形等受限的微通道内
层流和紊流运动状态下开展[11-12]，而对较大室内壁面

上的热泳沉降效应规律研究较少，尤其垂直壁面。因
此，本文中通过实验手段，以卫生香烟尘作为细颗粒

物源，观测垂直壁面附近细颗粒物在不同温度差下数

量浓度变化和粒径分布特征，研究细颗粒物热泳效应

的影响规律。

1 实验装置及方法

1.1 实验装置
垂直壁面附近细颗粒物热泳效应实验研究装置
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的布局示意图如图 1所示。选用卫生香燃烧后的烟尘
作为实验颗粒物源，为了避免细颗粒物在发生和扩散

过程中受到相对湿度波动的影响[13]，实验在恒温恒湿

的步入式环境实验舱内进行。实验过程中环境实验舱
的温度控制在（25±2）℃，湿度控制在（50±5）%。多组
测量数据表明，卫生香烟尘释放的颗粒物粒径主要分

布在 20～450 nm，其颗粒物数量密度可达到环境实验
舱内同粒径本底颗粒物数量密度的近 200倍，因此实
验结果可忽略本底浓度的影响。使用耐高温胶带将电
加热膜固定在不锈钢板支架上，作为稳定温度的热

壁，距离环境实验舱内一侧温度为 30 ℃的不锈钢壁
面 1 500 mm，形成一定的温度差。由于实验舱恒温功
能，冷壁面在实验过程中受热壁面电加热膜辐射传热

的影响很小。为保证卫生香烟尘均匀散落至冷热壁面
之间，将卫生香放入一自制带有小型动力设备的扩散

装置中。

卫生香烟尘颗粒物数量浓度和粒径分布谱特

征使用德国 GRIMM 公司生产的扫描电迁移率粒径
谱仪（scanning mobility particle sizer，SMPS）测量，
其主要由差分粒子电迁移器和凝聚核粒子计数器

组成。采样扫描过程中设置 23 个粒径通道，测量粒
径范围 10～1 100 nm，每完成一次采样需要 4 min
时间。
1.2 实验方法
为了研究卫生香烟尘细颗粒物在不同温度差

下，热泳沉降效应现象中颗粒物数量浓度和粒径分

布特征的变化关系，将加热膜温度分别设定为 80、
100、120 ℃，分别形成 50、70、90 ℃的温度差。具
体实验步骤如下：

1）通风。打开步入式环境实验舱门与室外保持通
风状态，将舱内细颗粒物排出。

2）恒温恒湿。开启步入式环境实验舱恒温恒湿功
能，待舱内的温度和湿度分别达到并稳定在 25 ℃和

50%。
3）加热。开启电热膜并设定好温度，保证电加热

膜垂直面与舱内冷壁面形成相应的温度差。
4）颗粒物源释放。每次选取同等长度的卫生香，

放置在冷壁面和热壁面的中间释放颗粒物。点燃卫
生香同时开启颗粒物扩散装置中的小功率风扇，使

燃香烟尘均匀扩散至实验舱冷壁面和热壁面之间。
卫生香全部燃烧完需要 30 min时间，每次燃烧完释
放的细颗粒物数量浓度均可以达到 1.8×105 cm-3左

右，基本上可以保证每次实验释放的细颗粒物数量

相等。
5）测量。每次点燃卫生香的同时，开启 SMPS测

量舱内冷壁面附近、燃香烟尘上方同样高度位置的颗
粒物粒径分布谱特征和数量浓度。实验数据分析仅采
用卫生香完全燃烧后第 1次至第 14次的测量结果，
期间冷热垂壁区间的卫生香烟尘细颗粒物在热泳效

应下衰减 56 min。

2 结果与讨论

2.1 细颗粒物在不同温度差下数量浓度变化
室内颗粒物沉降到物体表面主要通过 3种与粒

径相关的机制实现，即布朗运动、重力作用和热泳[14]。
卫生香烟尘细颗粒物在无热源存在时，通过布朗运动

扩散沉降至实验舱内表面。当有热源存在时，除了布
朗运动扩散之外，主要由于热泳效应引起垂直壁面附

近细颗粒物数量浓度变化，因此，垂直热壁面附近细

颗粒物沉降量随着温度差的增大而越少，冷壁面附近

由于热泳效应细颗粒物数量增多，导致其衰减变得缓

慢。室内细颗粒物的衰减程度是由单位时间内的衰减
量决定的，具体描述[15]为

Ct=e-（α+κ）tCt-1 ， （1）

式中：Ct、Ct-1分别为 t、t-1时刻室内细颗粒物浓度；
α、κ分别为换气次数和细颗粒物衰减速率。对式（1）
两端取自然对数整理可得

ln Ct

Ct-1
! "=-（α+κ）t 。 （2）

以时间 t为 X轴，细颗粒物浓度的自然对数值
lnC为 Y轴，对测量数据进行线性回归拟合。当实验舱
内换气次数 α小到可忽略不计时，拟合直线斜率的绝
对值即为细颗粒物在实验舱内的衰减速率 κ。根据式
（2）和 SMPS测量的细颗粒物数量浓度，细颗粒物热
泳衰减过程的线性回归拟合如图 2所示。通过图 2中
各条直线斜率的绝对值，便可比较在不同温度差下细

颗粒物的热泳衰减情况。
表 1列出了细颗粒物在无热壁面和不同温度差

下衰减过程线性拟合直线的斜率绝对值和方差。

图 1 实验布局示意图
Fig. 1 Schematic diagram of experimental layout
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a无热壁面 b 冷热壁面 50 ℃温度差

c 冷热壁面 70 ℃温度差 d 冷热壁面 90 ℃温度差

图 3 不同温度差下细颗粒物粒径分布特征曲线
Fig. 3 Curves of size distribution of fine particles under different temperature

结合图 2和表 1可以看出，卫生香烟尘细颗粒
物在不同程度热泳力作用下，其数量浓度衰减过程

线性回归拟合方差均都接近于 1，表明用指数方程
可以较好地描述细颗粒物在实验舱内的衰减过程。
与热壁面不存在的情况下相比较发现，有温度差时，

冷壁面附近细颗粒物衰减系数 κ要小，说明垂直冷
壁面附近细颗粒物在衰减过程中除了自然沉降之

外，主要由于热泳效应使热壁面附近卫生香烟尘细

颗粒物向冷壁面运动，造成冷壁面附近细颗粒物数

量增加，从而冷壁面附近细颗粒物衰减得相对慢一

些。随着温度差越来越大，垂直冷壁面附近的细颗粒
物数量浓度衰减速率逐渐变慢；反之，说明热壁面附

近的细颗粒物运动受到热泳效应也越明显，细颗粒

物数量浓度越来越小。

2.2 细颗粒物在不同温度差下粒径分布
卫生香烟尘细颗粒物在热泳效应下，除了改变数

量浓度之外，同时也会改变其粒径分布特征。在卫生
香完全燃烧后，不同温度差下细颗粒物粒径分布特征

曲线如图 3所示。

图 2 细颗粒热泳衰减过程的线性回归拟合
Fig. 2 Linear fitting of decay process of fine

incense dust particles

表 1 细颗粒物不同工况下衰减过程线性拟合参数
Tab. 1 Parameters of linear fitting about decay
process of fine particles under different conditions

工况 斜率 R2

无热壁面 0.0 819 0.9 981

50 ℃温度差 0.0 611 0.9 976

70 ℃温度差 0.0 517 0.9 971

90 ℃温度差 0.0 381 0.9 908

夏晓康，等：垂直壁面附近细颗粒物热泳效应实验研究
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从图 3a可以看出，细颗粒物数量浓度在无温度
差情况下逐渐减少且粒径分布特征曲线也逐渐变得

扁平。图 3b—d与图 3a相比较而言，可以清晰看到，
细颗粒物数量浓度在有温度差的情况下同样逐渐减

小，但随着温度差的增大，粒径分布特征曲线逐渐变

得瘦高，且各粒径所对应的细颗粒物数量浓度相对减

小得慢，与之前采用线性回归拟合分析所得结论一

致。从图 3b、c、d还可以进一步观察到，随着冷热壁
面之间的温度差逐渐增大，垂直冷壁面附近细颗粒物

粒径分布特征曲线峰值所对应的粒径逐渐往大粒径

段偏移。从上述分析结果表明：在扫描电迁移率粒径
谱仪测量范围内，不同粒径段细颗粒物随着温度差变

化所受到热泳力大小也不尽相同，但仍呈现出细颗粒

物中粒径段大的所受热泳力也越大。
2.3 不同粒径范围细颗粒物在热泳效应下数量浓度
变化

通过对数据进行初步统计分析可知，10～30、600～
1 100 nm这 2个粒径范围的颗粒物在卫生香完全燃
烧后的实验过程中，数量浓度都不到整个粒径范围的

1%。故此以下分析中，不考虑上述 2个粒径范围的细
颗粒物对整个粒径范围数量浓度变化的影响，主要对

粒径范围 35～450 nm细颗粒物分成 3个粒径范围，分
别为 d1=35～75 nm、d2=90～170 nm、d3=210～450 nm。
在无热壁面和温度差分别为 50、70、90 ℃时卫生香
完全燃烧后第 1次和经过 56 min热泳效应衰减后，
第 14次的不同粒径范围细颗粒物数量浓度变化如图
4所示。

从图 4中可以看出，垂直冷壁面附近卫生香烟尘
细颗粒物在热泳效应一段时间后，不同的粒径范围数

量浓度分布比例变化差异不大，d2粒径范围的卫生

香烟尘细颗粒物均占主要部分。
50、70 ℃温度差的卫生香烟尘细颗粒物在经过相

同时间热泳效应后发现，垂直冷壁面附近 70%的细颗
粒物为 d2粒径范围的细颗粒物，且比无热壁面时多

20%左右。在 90 ℃温度差下，垂直冷壁面附近 70%的
为 d3粒径范围的细颗粒物，与 50、70 ℃温度差下 d2

粒径范围所占比例相当。而 d1粒径范围的颗粒物随着

温度的增大，在冷壁面附近沉降的细颗粒物中所占比

例逐渐减小，说明随着温度差的增大，卫生香烟尘中

d2和 d3粒径范围内越大的细颗粒物受到的热泳效应

越强，从而易于在冷壁面附近沉降，因此冷壁面附近

细颗粒物数量浓度和粒径分布特征曲线发生变化，也

即当热壁面温度小于 100 ℃时，90～170 nm粒径范围
细颗粒物在冷壁面附近易于沉降；而当热壁面温度大

于 100 ℃时，210～450 nm粒径段细颗粒物同样容易沉
降在冷壁面附近。
早在 1929年，Esptein推导出了在有温度差的流

体中，球形颗粒物的热泳计算式：

Fth=- 9πμυdp

ΔT
2T0

kg

kp+2kg
� �， （3）

式中，Fth 为热泳力；μ 为流体黏度；υ 为颗粒物流
动速度；

ΔT为温度差；T0为颗粒物附近流体的平均

温度；kg 和 kp 分别为流体和颗粒物材料的导热系

数。
式（3）对于 λ/d≤1（λ为气体分子的平均自由程）

的低导热系数的颗粒具有较好的适用性[10]，而卫生香

烟尘颗粒物中 d1粒径范围颗粒物粒径接近于标况下

空气分子平均自由程（λ=6.9×10-8 nm），满足该适用条
件。从式（3）可看出，随着温度差的增加，d1粒径范围

的颗粒物所受热泳力增大。
结合文献[10]总结的热泳力计算模型中可以看出，
颗粒物的热泳力大小与温度差、粒径成正比。随着温
度差增加，d2和 d3粒径段的卫生香烟尘细颗粒物所受

热泳力增加的幅度比 d1粒径段的颗粒物大得多，说明

其在相同的外部条件下更易沉降在冷壁面附近，因

此，温度差越大，冷壁面附近卫生香烟尘中 d2和 d3粒

径范围细颗粒物越多。

3 结论

通过实验分析了在不同温度差下，垂直冷壁面附

近细颗粒物衰减系数和粒径分布特征曲线的变化，间

接地研究垂直壁面附近细颗粒物热泳规律，并得到以

下结论：

1）在无热壁面和冷热壁面 50、70、90 ℃温度差
下，冷壁面附近卫生香烟尘细颗粒物衰减系数 κ分别
为 0.0 819、0.0 611、0.0 517和 0.0 381，依次减小，即

图 4 不同粒径范围细颗粒物的数量浓度
Fig. 4 Number concentration in different

size range of fine particles
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由于热泳沉降效应作用，造成往冷壁面附近迁移沉降

的细颗粒物增加，因此扩散引起的浓度衰减明显减

弱，且随着冷热壁面温度差增大，卫生香烟尘细颗粒

物趋冷壁的热泳效应增强。
2）当冷热壁面温度差分别为 70、90 ℃时，经过一

段时间热泳效应后，垂直壁面附近细颗粒物数量浓度

和粒径分布特征曲线发生变化，其分别由 90～170、
210～450 nm粒径范围内细颗粒物变化所引起，说明
随着冷热壁面之间温度差的增大，能够产生热泳效应

的细颗粒物粒径越大。
在热泳效应下，垂直壁面区间内的细颗粒物会逐

渐逃离热壁面而向冷壁面靠近，造成冷壁面附近的细

颗粒物数量增加和衰减速率变小。研究考察不同温度
差下，垂直壁面区间内细颗粒物的数量浓度和粒径分

布特征曲线的变化特点，对于利用热泳效应选择合适

的温度差和粒径范围去除细颗粒物具有重要的参考

意义。
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