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摘要!为了研究卷烟燃烧过程中动态吸阻的变化特性及其影

响因素#选取
!QA]

标准卷烟作为试验样品#运用建立的动

态吸阻计算方法考察了烟支燃烧过程中动态吸阻随燃烧线

位置的变化规律#并分别分析了烟支中烟丝密度%不同抽吸

状态!有滤嘴通风%无滤嘴通风和烟丝部分"以及不同抽吸模

式对烟支动态吸阻的影响规律$结果表明'烟支动态吸阻随

燃烧线长度呈现先增大%后降低并趋于平稳%最后再增大的

趋势&烟支两端烟丝密度大的部分具有较大的动态吸阻值#

烟支中间密度稳定部分具有较均匀的动态吸阻值&对于
!

种

不同抽吸状态#静态吸阻与动态吸阻的差异性显著#按照偏

差分析由小到大的排序为'有滤嘴通风
#

无滤嘴通风
#

烟丝

部分&不同抽吸模式下测试所得的静态吸阻值相近#烟支前

半部分的动态吸阻相差不大#后半部分的动态吸阻相差较

大#有利于根据不同抽吸模式的人群进行卷烟设计#从而达

到提高卷烟感官质量的目的$

关键词!动态吸阻&燃烧线&烟丝密度&抽吸模式
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卷烟感官质量不仅受到静态条件下烟支重量'吸阻'通

风率'硬度'压降等重要指标的影响!而且受到卷烟在燃吸过

程中吸阻'通风率'压降等指标的影响&其中卷烟燃吸过程

中!动态吸阻的大小直接影响着消费者对卷烟感官质量的评

价!同时也是影响烟气中化学成分组成的重要因素之一!因

此研究卷烟燃烧过程中动态吸阻的变化对提高卷烟感官质

量具有重要的指导意义&目前国内外对卷烟在未燃烧情况

下的吸阻研究已经相当成熟!主要集中在吸阻与单支支重相

关性分析0

%Y#

1

'吸阻与卷烟其他物理指标相关性分析0

!Y"

1

'

吸阻稳定性影响因素分析0

DY>

1以及卷烟吸阻模型0

IY%$

1方面&

国外对卷烟燃烧过程中抽吸压力以及通风状况有了初

步的研究!为了更加精确地评估吸烟者在抽烟过程中的感

觉!文献0

%%

1建立了相关模型对卷烟抽吸过程中抽吸阻力的

变化进行了理论研究并开发了卷烟抽吸阻力测试装置&为

了研究原材料和燃烧过程对产品特性的贡献度!文献0

%#

1建

立了卷烟燃烧过程中压力和通风的数学模型!该模型可以用

来评价各种影响因素对卷烟燃烧过程中压力和通风的贡

献度&

尽管卷烟燃烧过程中的抽吸阻力变化规律可以反映动

态吸阻的变化规律!但是仍然缺乏直观性&运用数学模型来

刻画卷烟燃烧过程中抽吸压力的变化规律尽管具有先进的

理论指导意义!但是模拟精度以及模型参数的精确获取存在

一定的局限性&本研究拟运用建立的动态吸阻计算方法考

!>



察烟支密度分布'抽吸状态及抽吸模式对卷烟动态吸阻的影

响规律!并系统研究
!QA]

卷烟在
!

种不同抽吸状态下动态

吸阻随燃烧线位置的变化规律!给出卷烟动态吸阻分布情

况&卷烟设计工作者可通过设计卷烟通风以及调整烟支密

度分布!从而达到提高卷烟感官质量的目的!进一步满足消

费者对卷烟舒适度的需求&

%

!

材料与方法
%*%

!

材料%设备与仪器

!QA]

标准卷烟)由
a98UF7;84

.

(VHF9430̂

.

制作的标准

参比卷烟!其卷烟长度
b

烟支长度
b

烟支圆周为
>A<<b

"&<<b#A*><<

,

微孔道压力检测实验平台)量程为
Y#$A>

"

#$A>=-

!

测量误差
p"=-

!采样频率
%$

"

"$ @f

!郑州烟草研究院

研制,

单孔道吸烟机)

1,5%$$

型!中国科学院安徽光学精密机

械研究所,

烟支综合分析仪)

1WPAAI

型!德国
+F4f;0S

公司,

烟支密度分析仪)

,[[!##$

型!德国
WK[1

公司,

电子天平)

PG%$A5+

型!奥豪斯仪器有限公司&

%*#

!

方法

将
!QA]

标准卷烟在恒温恒湿实验室中!于环境温度

*

##p#

+

\

'湿度*

D$p"

+

N

条件下平衡
A>S

&

%*#*%

!

动态吸阻计算方法
!

图
%

表示卷烟在
R1Z

标准钟形

抽吸模式下!卷烟出口气流压降随抽吸时间的变化规律!由

于抽吸流速与压差成正比0

I

1

!故图
%

也可以表示抽吸流量随

抽吸时间的变化规律&

图
%

!

钟形抽吸模式下的压力曲线

]8

2

37F%

!

=7F;;37F037UF896F))5;S-

?

FM;3048(9<(MF

!!

标准抽吸符合正弦曲线!故抽吸流量
U

服从正弦曲线变

化规律)

Uk#;89

*

L;

+& *

%

+

已知抽吸容量为
Q </

!抽吸周期为
D;

!则
Lk

+

(

!由

,

(

$

#;89

*

L;

+

M;

X

Q

& *

#

+

求出
#k

+

Q

#

(

&

由于抽吸流速与压差成正比0

I

1

!则有以下关系成立)

U

<-:

U

%&*"

k

O

<-:

O

%&*"

! *

!

+

O

%&:"

kO

<-:

#DU

%&:"

+

Q

! *

A

+

式中)

O

<-:

(((抽吸流量为
U

<-:

时的压力差!

=-

,

O

%&*"

(((所求的吸阻数值!

=-

&

%*#*#

!

动态吸阻测试方案
!

本试验测试了标准抽吸模式下

!

种不同抽吸状态的动态吸阻数据和有滤嘴通风情况下
A

种

不同抽吸模式的动态吸阻数据&表
%

给出了
A

种不同抽吸

模式的抽吸参数&

表
%

!

A

种不同抽吸模式的抽吸参数

W-6)F%

!

13048(9

?

-7-<F4F7;89V(37M8VVF7F94;3048(9<(MF;

抽吸模式 抽吸容量/
</

抽吸时间/
;

抽吸间隔/
;

R1Z !" # D$

马萨诸塞
A" # !$

加拿大
"" # !$

深度抽吸
D$ # !$

!!

抽吸状态设计)无滤嘴通风情况下烟支动态吸阻测试时

需要采用胶带将嘴棒处的排气孔*图
#

+密封住!烟丝部分动

态吸阻测试时需要用刀片将接装与卷烟纸连接处划开!仅对

卷烟纸包裹的烟丝部分进行测试&

%*

卷烟纸
!

#*

排气孔
!

!*

接装纸

图
#

!

卷烟外观示意图

]8

2

37F#

!

WSF-

??

F-7-90F(V08

2

-7F44F;

!!

燃烧线位置测试)用点烟器将烟支点燃*接触时间为

%";

+!记录吸烟机第一次抽吸时刻的燃烧线长度作为第一

次抽吸时燃烧线位置,以后吸烟机第
,

次抽吸时刻的燃烧线

长度作为第
,

次抽吸时燃烧线的位置&卷烟燃烧线的获取

是采用刻度尺对卷烟燃烧线位置进行测量&

#

!

结果与讨论
#*%

!

吸阻测试仪器方差分析

对标准卷烟
!QA]

分别采用综合测试台和微孔道压力

检测实验平台进行测试!测试结果见表
#

&其中测试
%

数据

是由微孔道压力检测实验平台测得的压差数据!并按照
%*#

中所述方法换算而来!测试
#

数据是采用综合测试台测试&

对表
#

中数据进行方差分析!其分析结果见表
!

!

=k

$*AID"

&

$*$"

!因此认为测试
%

和测试
#

没有显著性差异&

#*#

!

烟支密度对动态吸阻的影响

图
!

给出了动态吸阻和烟支密度随烟支轴向长度的变

化情况!其中动态吸阻的第一个数据点是烟支在未点燃情况

下的静态吸阻&由图
!

可知!烟支的两端具有较大的密度数

值!同时此处的动态吸阻数值也较大,烟支中间区域密度分

A>

基础研究
!

#$%&

年第
"

期



表
#

!

吸阻测试数据

W-6)F#

!

13048(97F;8;4-90F4F;4M-4-

样品序号 测试
%

测试
#

样品序号 测试
%

测试
#

% %%>$ %%!D %% %##A %##D

# %##% %##! %# %%!D %%A$

! %#&& %%!A %! %##D %##D

A %%!> %##D %A %##& %%I%

" %##% %##A %" %%!I %#$$

D %$A> %%!& %D %##& %#$%

& %#>$ %##D %& %$"A %%&D

> %##A %$"% %> %##> %%A"

I %##% %##D %I %##& %#"#

%$ %%DA %##& #$ %##% %$"$

平均值
%%IA %%>%

标准差
D# "&

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

表
!

!

吸阻数据方差分析表

W-6)F!

!

P9-)

.

;8;(VU-78-90FM-4-(V;3048(97F;8;4-90FM-4-

差异源
11 MV ,1 B =

值
B

值

组间
%&A>*D$ % %&A>*D$ $*A&%" $*AID" A*%$

组内
%A$I%D*%& !> !&$>*!#

总计
%A#DDA*&& !I

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

图
!

!

动态吸阻和烟支密度随烟支轴向长度的变化情况

]8

2

37F!

!

WSFU-78-48(9T84S4SF-:8-))F9

2

4S(V08

2

-7F44F(V

M

.

9-<80;3048(97F;8;4-90F-9M08

2

-7F44FMF9;84

.

布稳定!此处的动态吸阻数值也趋于均匀&

!!

由烟支密度随着烟支轴向长度的变化可知)在
$

"

"<<

时!烟支密度由零逐渐增大,在
"

"

%"<<

时!烟支密度又逐

渐下降,在
%"

"

A$ <<

时!烟支密度趋于平稳,在
A$

"

"$<<

时!烟支密度又逐渐增大&由动态吸阻随烟支轴向长

度的变化可知)烟支前端!动态吸阻沿轴向长度先增大后减

小,在烟支中间部分!动态吸阻随轴向长度变化不大!并趋于

平稳,在烟支后端!动态吸阻又有增大趋势&可以根据该研

究结果合理设计烟丝在卷烟中的填充性能!从而达到提高卷

烟抽吸过程中动态吸阻稳定性的目的&

#*!

!

抽吸状态对动态吸阻的影响

图
A

给出了标准卷烟
!QA]

在
!

种不同抽吸状态下*有

滤嘴通风'无滤嘴通风和烟丝部分+动态吸阻随轴向长度*燃

烧线位置+的变化情况!其中第一个数据为烟支未点燃情况

下的静态吸阻!第二个数据为烟支点燃后第一次抽吸时的动

态吸阻&有滤嘴通风和无滤嘴通风情况下!卷烟动态吸阻均

呈现出两端吸阻大中间吸阻小的趋势,在仅有烟丝部分抽吸

状态时!卷烟动态吸阻前段吸阻大'中间吸阻与尾端吸阻值

相近的趋势!该现象是由抽吸过程中没有卷烟滤嘴造成的&

由表
A

可知!在有滤嘴通风情况下!静态吸阻到第一口

抽吸时动态吸阻的增加值最小!增加的百分比也最小,在仅

有烟丝部分抽吸的情况下!静态吸阻到第一口抽吸时动态吸

阻的增加值最大!增加的百分比也最大&说明嘴棒的存在可

以减小静态吸阻和动态吸阻的差异性!而且通过设计嘴棒的

通风率可以使两者间差异性最小&根据该研究结果合理优

化滤嘴的通风率!可以改善卷烟抽吸过程中的舒适度!从而

达到提高消费者对卷烟的认可度&

图
A

!

动态吸阻随烟支轴向长度的变化情况

]8

2

37FA

!

WSFU-78-48(9T84S4SF-:8-))F9

2

4S(V4SF08

2
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(VM

.
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表
A

!

卷烟静态吸阻与动态吸阻对比表c

W-6)FA

!

B(<

?

-78;(9(V;4-480;3048(9-9MM

.

9-<80;3048(9

7F;8;4-90F(V08

2

-7F44F;

测试状态
O

;4-4

/

=- O

M

.

9

/

=-

$

O

/

=- )

/

N

有滤嘴通风
%#AA %!A! II >

无滤嘴通风
%D%! %>!> ##" %A

烟丝部分
!

!"# D!# #>$ >$

!

c

!

O

;4-4

为静态吸阻!

O

M

.

9

为第一口抽吸时的动态吸阻!

$

O

表示

O

M

.

9

与
O

;4-4

的差值!

)

表示静态吸阻到第一口抽吸时增加的百

分比&

#*A

!

抽吸模式对动态吸阻的影响

图
"

给出了不同抽吸模式下标准卷烟
!QA]

动态吸阻随

烟支轴向长度*燃烧线位置+的变化情况!其中第一个数据点

是烟支在未点燃时的静态吸阻&由图
"

可知)不同抽吸模式

下烟支的静态吸阻相差不大,

A

种抽吸模式下动态吸阻随燃

烧线位置的变化规律均呈现出两端吸阻大中间吸阻小的规

律,不同抽吸模式下测试所得的静态吸阻值相近!烟支前半

部分的动态吸阻相差不大!后半部分的动态吸阻相差较大&

!

种抽吸模式*马萨诸塞'加拿大和深度抽吸+下!后半部分

的动态吸阻中深度抽吸的吸阻最大!其次为加拿大抽吸模

式!这主要是由于不同抽吸容量对烟支内烟丝的组成结构产

">

第
!!
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"

期 刘
!
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!



生的影响不同引起的&该结果表明!针对不同抽吸习惯的人

群!可以根据其抽吸模式特征进行设计卷烟!以保证卷烟抽

吸过程中动态吸阻的稳定性!从而达到提高卷烟感官质量的

目的&

图
"

!

不同抽吸模式下动态吸阻随烟支轴向长度的变化规律
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2

37F"

!

'-78-48(9(VM

.
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2
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!

卷烟轴向动态吸阻分布图

通过测量得到不同燃烧线位置处卷烟抽吸过程中的动

态吸阻!经过线性插值后!可以获得卷烟轴向动态吸阻分布

图!见图
D

&由图
D

可知!动态吸阻在卷烟前端由小变大的主

要原因是)在
$

"

"<<

处由于卷烟端部落丝的存在以及燃

烧锥未能完全形成的缘故造成!在
%$

"

%"<<

时由于较大

的烟支密度以及燃烧锥已完全形成!故在此区间内会有较大

的动态吸阻值&在
%"

"

A$<<

时!该区间内卷烟动态吸阻

的稳定性较好!与该区间内烟支密度具有较好的平稳性有

关&在
A$

"

"$<<

时卷烟动态吸阻逐渐增大!与烟支密度

的变化情况有一定关系&

图
D

!

卷烟轴向动态吸阻分布图
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2

37FD

!

O

.
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!

!

结论
卷烟动态吸阻沿轴向长度呈现两端大中间小且稳定的

变化趋势!这与卷烟烟支密度分布趋势相同&本试验可以得

出以下结论)

*

%

+标准抽吸下!

!QA]

烟支第一次抽吸时的动态吸阻

相比于静态吸阻增加为
>N

!无滤嘴通风时增加约
%AN

!烟

丝部分抽吸时增加约
>$N

&因此!合理设计卷烟滤嘴通风率

可以进一步降低卷烟动态吸阻与静态吸阻的差异性&

*

#

+烟支前半部分抽吸时!

A

种抽吸模式对烟支动态吸

阻影响较小!而在后半部分抽吸时!则出现深度抽吸模式下

动态吸阻最大!其次为加拿大抽吸模式&这主要是由于不同

抽吸容量对烟支内烟丝的组成结构产生的影响不同引起的&

*

!

+卷烟动态吸阻分布图能够很直观地反应动态吸阻

在烟支内的分布情况!卷烟设计工作者可根据卷烟质量及舒

适度要求对烟支动态吸阻较大部分进行适度调整!这对卷烟

设计及烟草工程应用具有一定的借鉴意义&

本试验通过对烟支中烟丝密度'不同抽吸状态*有滤嘴

通风'无滤嘴通风和烟丝部分+以及不同抽吸模式对烟支动

态吸阻的影响规律!初步建立了动态吸阻的计算方法以及研

究方法!下一步将从烟丝密度均匀性以及卷烟工艺参数对烟

支动态吸阻的影响等方面开展相关研究&
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