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蜡烛燃烧产生的亚微米颗粒物的数量排放因子

孙　在　黄　震　王嘉松
(上海交通大学燃烧与环境技术中心 , 上海 , 200030)

摘 　要 　蜡烛燃烧产生的亚微米颗粒物 (在 10nm—500nm范围内 ) , 稳定燃烧排放的颗粒物呈单峰正态分

布 , 而非稳定燃烧呈近似双峰正态分布. 将现场测得的浓度数据通过气溶胶动力方程转化为排放因子. 结

果表明 , 蜡烛燃烧产生的颗粒物在经过一段时间历程后 , 粒径谱会发生较大的变化 , 纳米级颗粒物逐渐消

失 , 颗粒物的粒径有所增大. 蜡烛在稳定燃烧环境下产生的亚微米颗粒物的数量排放因子为 4105 ×1012 ±

0173 ×1012个 ·g- 1 , 在非稳定燃烧下的排放因子为 1149 ×1012 ±0132 ×1012个 ·g- 1.
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　　作为一种室内污染源 , 蜡烛燃烧产生的污染对人体健康的影响不能忽视 [ 1, 2 ]
, 而且在蜡烛烟雾中

发现了一些有害的物质 , 如甲醛、铅以及有机碳化合物等 [ 3—5 ]
. 然而 , 作为一种燃烧产生的颗粒物 ,

蜡烛颗粒物的粒径非常细小 , 在排放过程中 , 细微颗粒物的凝并、沉积效应非常明显. 因此 , 蜡烛颗

粒物的粒径分布特征和数量排放因子还很少被揭示.

　　本文研究的主要目的 , 一是建立实验平台 , 结合高精密的数量浓度测试仪器监测蜡烛燃烧过程中

颗粒物的数量浓度及粒径分布特征 ; 二是通过数学模型方法将数量浓度转化为排放因子.

1　实验部分

111　测量方法

　　蜡烛安放在一个内表面光滑的木箱 ( 0178m ×1117m ×1117m ) 底部. 木箱底部侧面有进风口 ,

以保持气压平衡. 进风口内安置 015μm聚四氟乙烯滤膜 , 除去进入的空气微粒. 用小风扇搅动空气 ,

使木箱内烟气均匀分布. 蜡烛燃烧产生的颗粒物密度在本文中设为单位密度 , 即 1g·cm
- 3

.

　　蜡烛 (普通红色照明蜡烛 ) 燃烧前要称重 , 在模拟室底部稳定燃烧 , 在燃烧时开动 SMPS—3034

( scanning mobility particle sizer, TSI Inc. , 测量粒径范围在 0101μm—01487μm ) , 扫描迁移率粒径分

析仪分辨率为 32 ( channels/decade) , 流量为 1 L·m in
- 1

. 两台抽气泵 (流量为 117L·m in
- 1 ) 以允

许新鲜空气进入和稀释颗粒物浓度. 大约 10m in后熄灭蜡烛 , 重新进行称重. 同时 , 记录此时的浓

度. 实验重复 3次 , 结果进行平均处理.

112　数学模型

　　　带粒径分辨率的颗粒物数量传输模型方程为 :

dN i ( t)

d t
=

Eri

V
- ∑

j =1, l

Ki, jN jN i + ∑Cgi - βN i - (N i + PiN ou t, i )α (1)

式中 : N 代表数量浓度 (个 ·cm - 3 ) ; Er是颗粒物的排放率 (个 · s- 1 ) ; V 是模拟室体积 ( cm3 ) ; K

为颗粒物凝并系数 ( cm3 ·s- 1 ) , 其具体表达式可以参考文献 [ 6 ]; ∑Cgi是颗粒物的凝并增长 ; i, j代

表第 i个和第 j个粒径段 ; l是颗粒物粒径段的总数 ; β是颗粒物表面沉积率 ( s- 1 ) ; P为室外颗粒物

的渗透效率 ; α是空气换气率 ( s- 1 ).

　　∑Cgi为当两个颗粒物碰撞时产生的新颗粒物 :

∑Cg i = ∑
m =1, i; k =1, i

Km , k Nm N k (2)
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同时满足条件 :

di =
3

d
3
m + d

3
k

　　方程 (1) 中需要确定沉积率β, 按照 Klepeis等 [ 7 ]确定香烟烟雾颗粒物的沉积率的方法 , 通过实

验与模型模拟并结合数值优化得到.

2　结果与讨论

211　粒径分布

　　图 1为蜡烛稳定燃烧时的形态 , 以及蜡烛在模拟室内燃烧 10m in后微粒的粒径分布图和统计直

径 , 测量时的环境温度为 295K, 相对湿度为 50. 从图 1可以看出 , 稳定燃烧的蜡烛微粒直径多数在

100nm以内 , 数量浓度呈类似单峰对数正态分布 , 峰直径在 25nm 左右 , 总数量浓度达到 10

个 ·cm - 3. 表 1列出了包括数量当量、直径当量、表面积当量和体积当量等各种统计的直径.

　　如果有干扰的流场存在 , 蜡烛火焰会出现摇摆 , 从火焰顶部可以观察到明显的黑烟 , 如图 2. 这

种黑烟为未完全燃烧烷烃的中间产物. 粒径分析表明 , 黑烟中的颗粒物数量并没有稳定燃烧的颗粒物

多 (这主要是因为稳定燃烧产生的纳米级颗粒物非常多 ) , 但 100nm以上的颗粒物数量有所增多 , 而

且如数量当量、直径当量、表面积当量和体积当量直径 (表 1) 也都比蜡烛在稳定燃烧时产生的颗粒

物直径要大. 不稳定燃烧产生的粒径谱呈近似双峰形态的对数正态分布.

图 1　稳定燃烧的蜡烛产生的微粒的粒径分布与统计直径

F ig11　The size distribution and statistic diameters of particles from a steady burning candle

图 2　不稳定燃烧的蜡烛产生的微粒的粒径分布与统计直径

F ig12　 The size distribution and statistic diameters of particles from an unsteady burning candle

212　模型方程求解

　　方程 (1) 是一个粒径分辨率的模型 , 将蜡烛燃烧产生的亚微米颗粒物分为 54个子方程. 对这

些方程应用数值离散方法 , 通过 Fortran编程计算. 应用实验数据对模拟结果进行对比. 结果如图 3

所示. 由图 3可见 , 颗粒物的浓度随时间的延长逐渐降低 , 颗粒物的粒径也由小增大. 模型计算的粒

径谱演变与测量结果在 4个时间点的值都非常接近 , 这说明模型和计算方法具备相当的准确性.
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表 1　蜡烛颗粒物的粒径及浓度统计

Table 1　Summary of size and concentration of the particles from candle combustion

稳定燃烧的蜡烛 不稳定燃烧的蜡烛

数量当量 直径当量 表面积当量 体积当量 数量当量 直径当量 表面积当量 体积当量

直径 (中值 ) /nm 2513 3812 6313 13019 4019 13615 30315 35419

平均直径 / nm 3214 5017 9315 18213 7217 17516 28514 34111

几何平均值 / nm 2710 3915 6618 13219 4717 11616 24210 32016

峰值 / nm 2416 2814 6713 46918 4017 30511 46918 46918

几何标准偏差 ( GSD) 1177 1194 2120 2131 2130 2167 1197 1149

总浓度
1112 ×106 3614 5179 ×109 9102 ×1010 6138 ×105 4614 2156 ×1010 1122 ×1012

(个·cm - 3 ) (mm·cm - 3 ) ( nm2 ·cm - 1 ) ( nm3 ·cm - 1 ) (个·cm - 3 ) (mm·cm - 3 ) ( nm2 ·cm - 1 ) ( nm3 ·cm - 1 )

图 3　数学模拟与实验测量的蜡烛颗粒物粒径谱的演变

F ig13　Comparison between the mathematic model and the experimental measurement

of the size spectrum of the candle particles

213　排放因子

　　应用经过验证的模型方程得到的参数和实验测量的数量浓度 , 并结合 Klepeis等 [ 7 ]的优化数值方

法 , 计算蜡烛燃烧产生的颗粒物的数量排放率 ( Er ). 结果如图 4所示 , 蜡烛燃烧时产生的颗粒物的排

放率的粒径分布显示其纳米级颗粒物非常多 , 稳定燃烧时粒数其中值直径 CMD值大约为 17nm, GSD

为 2113nm, 不稳定燃烧时 CMD和 GSD分别为 3012nm和 2126nm. 对比图 1和图 2可以看出 , 蜡烛燃

烧产生的颗粒物谱在排放过程中有比较大的变化 , 颗粒物的粒径有所增大 , 这正是由亚微米颗粒物的

凝并和沉积效应所致. 这也反映了通过模型 (1)将实验测量得到的浓度数据转化为排放率的必要性.

图 4　计算得到的蜡烛稳定燃烧的颗粒物的数量排放率图

F ig14　The calculated particle number em ission rate of steady burning candle

　　根据排放率 , 通过下式计算排放因子 :

Ef = 3600Er /B

式中 , Ef为排放因子 (个 ·g- 1 ) , B 为蜡烛的燃烧率 ( g·h - 1 ).

　　将排放率与排放因子单位统一为小时单位制 , 并将三次重复的实验进行平均统计 , 蜡烛燃烧产生

直径范围在 10nm—500nm的亚微米颗粒物. 蜡烛在稳定燃烧时 , 燃烧率为 6105 ±011 ( g·h
- 1 ) , 每
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小时产生的亚微米颗粒物为 2145 ×10
13 ±5172 ×10

12个 , 每克蜡烛燃烧产生的微粒数量为 4105 ×10
12

±0173 ×10
12个. 在不稳定燃烧时 , 燃烧率为 7102 ±0165 ( g·h

- 1 ) , 每小时产生的亚微米颗粒物为

1105 ×10
13 ±214 ×10

12个 , 每克蜡烛燃烧产生的微粒数量为 1149 ×10
12 ±0132 ×10

12个.

3　结论

　　 (1) 蜡烛稳定燃烧会产生大量的亚微米颗粒物 , 其粒径谱呈对数单峰正态分布 , 平均峰直径在

25nm左右.

　　 (2) 蜡烛燃烧产生的颗粒物在经过一段的时间历程后 , 粒径谱会发生较大的变化 , 表现在纳米

级颗粒物逐渐消失 , 颗粒物的粒径有所增大.

　　 (3) 蜡烛在稳定燃烧情况下每小时产生的亚微米颗粒物为 2145 ×10
13 ±5172 ×10

12个 , 每克蜡

烛燃烧产生的微粒数量为 4105 ×10
12 ±0173 ×10

12个. 在不稳定燃烧情况下 , 每小时产生的亚微米颗

粒物为 1105 ×10
13 ±214 ×10

12个 , 每克蜡烛燃烧产生的微粒数量为 1149 ×10
12 ±0132 ×10

12个.
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THE NUM BER EM ISS IO N FACTO R O F SUBM ICRO N

PART ICL ES FROM CANDL E COM BUST IO N

SUN 　Zai　　 HUAN G　Zhen　 　WAN G　J ia2song
(Research Center for Combustion and Environmental Technology, Shanghai J iaoTong University, Shanghai, 200030, China)

ABSTRACT

　　Large amount of subm icron particles are found from candle combustion, and within the range of 10nm—

500nm, the size spectrum is log2normally distributed for a stable burning candle, and a bimodal log2normal dis2
tribution is found under unstable combustion. The field concentration data can be translated into em ission factor

through an aerosol dynam ic model. The results indicate, the size spectrum of candle particles changes signifi2
cantly after a segment time of evolution, and the nano2particles disappear gradually with the diameter increase.

Under the current stable combustion environment, the em ission factor is 4105 10
12 ±0173 ×10

12
units·g

- 1
for a

steady burning candle, and that the unstable burning candle is 1149 ×1012 ±0132 ×1012 units·g- 1.

　　Keywords: candle, subm icron particle, em ission factor, size distribution.


