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摘要!为了深入研究卷烟燃吸过程中
D<

的释放情况"采用

先进的热电偶测温装置与烟草热解燃烧反应系统相结合的

方式"确保用于模拟卷烟内部热解燃烧反应的热条件准确#

根据卷烟燃烧时燃烧线的迁移分为
!

个区域进行研究"分别

是阴燃燃烧线前端的焦炭区域
T"

"吸燃时燃烧线经过的预

加热烟丝区域
T4

"吸燃燃烧线后端的新鲜烟丝区域
T!

#试

验结果表明%

$

T"

和
T4

在阴燃时已达到较高的温度"是侧

流烟气中
D<

生成的主要来源"对吸燃时主流烟气
D<

的贡

献较少&

%

T!

在吸燃时虽然温度较低'

$

988X

("但是却对

主流烟气中
D<

的释放贡献最大&

)

由于热传导的影响"阴

燃时温度越高的卷烟"

T!

的温度越高"所释放的
D<

含量也

随之增加#

关键词!阴燃&吸燃&温度场&

D<

释放
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D<

是综合表征卷烟主流烟气危害性的典型物质之一$

其主要来源于烟草的热解(烟草的不完全燃烧以及
D<

4

和焦

炭的还原反应)

"W!

*

%虽然已经有大量致力于降低卷烟烟气

中的
D<

的研究)

9W'

*

$但更深入了解卷烟燃吸过程中
D<

的

释放机理$将更有助于设计出低危害卷烟%阴燃和吸燃是卷

烟燃吸时存在的
4

种状态$且这
4

种状态下生成的烟气组分

有很大的差异)

$

*

$

B,0

等)

%

*的研究也表明卷烟抽吸时的烟气

成分不仅受吸燃的影响$同时也受到阴燃的影响%阴燃和吸

燃是相辅相成的$二者存在着密切的联系$构成主流烟气的

来源不仅有吸燃来源$也有阴燃来源%然而$目前的研究)

&

*

都将阴燃和吸燃看成完全分离的
4

个过程$且主要研究吸燃

时烟气成分的生成$没有充分考虑阴燃对后续吸燃的影响%

本研究拟通过热电偶测温装置测得卷烟在阴燃和吸燃

时不同温度区间的体积分布$选择合理的试验条件进行一系

列的热解燃烧试验$用于模拟卷烟阴燃和吸燃
4

种状态$并

同时在线检测
D<

的释放情况%将阴燃与吸燃过程进行紧

密的联系$深入研究
D<

在阴燃和吸燃状态下的释放行为$

以及阴燃对后续吸燃
D<

释放的影响$探究影响
D<

释放的

关键因素$为降低卷烟抽吸过程中
D<

的释放提供理论

依据%

#9
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!

材料与方法
"5"

!

材料和仪器

卷烟样品"福建中烟工业有限责任公司+

烟支燃吸气相温度场分析仪"

R[)@"88

型$北京紫东科

技有限公司+

快速管式升温炉"

<R[)"488f)9)TRF

型$合肥科晶材料

技术有限公司+

多功能烟气分析仪"

H67*)_4\;

型$德国
TYT

公司+

数字式质量流量计"

DE488

型$中国七星电子公司+

电子天平"

@B489

'

84

型$瑞士
@H==-HGR7-HJ7

公司%

"54

!

方法

"545"

!

卷烟燃烧温度场分布的测定
!

待测卷烟样品在使用

前都置于
44X

和
'8C

相对湿度的环境中至少
9%/

%根据文

献)

"8

*测定方法和分析手段$得到卷烟燃烧温度场分布%

"5454

!

烟草快速热解燃烧系统
!

根据文献)

"8

*所介绍的烟

草快速热解燃烧系统及试验方法进行试验$将
"5888

2

烟丝

样品放入石英玻璃管中部$反应气氛分别为
;

4

(

"8C <

4

a

&8C ;

4

!

:7-

#和空气$流速
"#6*

'

.

$以
48X

'

.

的升温速率

进行程序或者直接升温$用剑桥滤片过滤粒相物$气相物质

D<

由烟气分析仪进行在线测定%

4

!

结果与分析
45"

!

卷烟阴燃和吸燃时的区域划分

图
"

展示了烟支在阴燃和吸燃状态下的温度场分布$图

中的灰色线条代表燃烧线%在卷烟抽吸的
4.

内$燃烧线平

移了接近
9**

%根据卷烟在阴燃和吸燃下的
4

条燃烧线$

将卷烟分为
!

个区域$分别是"阴燃燃烧线前端的
T"

区+

4

条燃烧线经过的
T4

区+吸燃燃烧线后端的
T!

区%

图
"

!

卷烟阴燃和吸燃时的区域划分
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!

卷烟从阴燃到吸燃对应不同温度段的体积变化

卷烟阴燃和吸燃时
T"

#

T!

区域不同温度段的体积分

布如图
4

所示%

!!

从图
4

可以看出$在阴燃状态下$

T"

区内的烟丝体积分

数主要集中在
488

#

$88X

$

T4

区内的烟丝体积分数主要集

中在
"88

#

988X

$而
T!

区内的烟丝体积分数主要集中在

"88X

以下%说明在阴燃时$

T"

和
T4

区内的烟丝已受到不

同程度的预热$且
T"

区内的烟丝被预热的程度最高$而
T!

区内的烟丝则保持在常温未预热的状态%

!!

由于热传导的影响$这
!

个区域在吸燃时$体积分数都

向温度升高的方向偏移%

T"

区内的烟丝体积分数在
488

#

%88X

呈现较均匀的分布$

T4

区内的烟丝体积分数则主要集

图
4

!

卷烟阴燃和吸燃不同温度体积分布
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2
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!

:7-0*HJ,.=G,K0=,71+=J,MMHGH1==H*

>

HG+=0GH.7M

6,

2

+GH==HJ0G,1

2

.*7-JHG,1

2

+1J

>

0MM,1

2

'9

基础研究
!

48"%

年第
"8

期



中在
!88

#

$88 X

$

T!

区内的烟丝体积分数则主要集中在

"88

#

988X

%

45!

!

烟草热解燃烧过程中
D<

的释放

45!5"

!

烟草样品在不同气氛下的程序升温试验
!

由于
T"

和
T4

都在阴燃状态下处于一个预加热状态$大部分的烟丝

在吸燃时都是经历了一个预热过程$因此设计烟草样品的程

序升温试验用于说明阴燃状态下预热烟丝在吸燃时对
D<

生成的贡献%按
"5454

的试验要求分别将烟草置于
;

4

(

"8C

<

4

a&8C ;

4

!

:7-

#和空气气氛下$依次程序升温至
488

$

!88

$

988

$

#88

$

'88X

$并对
D<

进行在线测定$如图
!

所示%

!!

从图
!

中可以看出$在无氧状态下$

D<

的生成主要来自

于烟草的热解$其在
!88X

大量生成%随着
"8C <

4

的引入$

D<

的生成温度提前$即在
488X

就有
D<

的显著生成$此时

488

$

!88X

是
D<

生成的主要温度区间%继续增加氧浓度至

图
!

!

D<

在不同气氛下温度生成情况

[,

2

0GH!

!

D<M7G*+=,717MJ,MMHGH1==H*

>

HG+=0GH.01JHG

J,MMHGH1=+=*7.

>

/HGH.

空气状态$

D<

则主要在
488X

就大量生成%此结果说明在

有氧条件下$热解和氧化反应同时存在$那些原本要在更高

的温度下进行热解的物质$在低温有氧条件下就直接发生了

不完全氧化反应$并同时释放大量的
D<

$这种趋势随着氧浓

度的增大越加明显%

对各个
D<

峰进行积分计算$得到
;

4

(

"8C <

4

a&8C

;

4

!

:7-

#和空气气氛下各温度
D<

生成总量$如表
"

所示%

表
"

!

不同气氛下烟草在各温度的
D<

释放量

R+K-H"

!

D<GH-H+.H+*701=7MJ,MMHGH1==H*

>

HG+=0GH.01JHG

J,MMHGH1=+=*7.

>

/HGH *

2

$

2

反应气氛
488X !88X 988X 488

#

988X

;

4

'59" "$5#! 954$ 4%54"

"8C <

4

a&8C ;

4

4"5#% "45"" !58% !'5$$

空气
!$59& #5&8 4549 9#5'!

!!

从表
"

中可以看出$随着氧浓度的增加$不仅
D<

的生

成温度向低温偏移$而且
D<

的生成量也随着氧浓度的增加

而增加%当程序升温至
988X

$此时生成的
D<

相对较少$

继续升温至
#88

$

'88X

$

D<

未检出!图
!

中未展示#%此结

果说明$卷烟燃烧的过程中$

T"

和
T4

的烟丝在阴燃时已被

预热$在吸燃时$即使温度升高$由于这些生成
D<

的前体物

已经在阴燃时发生了热解燃烧反应而被消耗$主要贡献于侧

流烟气$对主流烟气
D<

的贡献较小%

45!54

!

烟草样品在不同气氛下的直接升温试验
!

由于
T!

在阴燃状态下未被预热$所有烟丝在吸燃时都属于新鲜的烟

丝$且在吸燃时的最高温度不超过
988X

%因此设计烟草样

品的直接升温试验用于说明
T!

阴燃状态下新鲜烟丝在吸燃

时对
D<

生成的贡献%按
"5454

的试验要求分别将烟草置于

;

4

(

"8C <

4

a&8C ;

4

!

:7-

#和空气气氛下$直接升温至

988X

$并对
D<

进行在线测定$如图
9

所示%

!!

从图
9

中可以看出$在直接升温的情况下$

D<

的释放量

依然随着氧浓度的增加而增加%因此在所研究的氧浓度范

围内$无论是直接升温还是程序升温$

D<

继续被
<

4

氧化生

成
D<

4

的程度较小$因此呈现出随着氧浓度增加$

D<

生成量

增 加的趋势%对不同气氛下的
D<

峰进行积分计算$得到

图
9

!

烟草在不同气氛下直接升温至
988X

生成
D<

的情况

[,

2

0GH9

!

D<M7G*+=,71+=988X01JHGJ,MMHGH1=

+=*7.

>

/HGH.
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988X

时
;

4

(

"8C <

4

a&8C ;

4

!

:7-

#和空气气氛下
D<

的

释放量分别是
9'5''

$

$$5#"

$

%85&! *

2

'

2

%对比程序升温

488

#

988X

的
D<

释放总量和直接升温
988X

的
D<

释放

量$发现直接升温条件下的
D<

释放量明显高于程序升温条

件下的%

根据以上的试验结果$可以推测在卷烟吸燃的过程中$

相对于
T"

和
T4

的预加热烟丝$

T!

的新鲜烟丝可在
988X

的范围内大量生成主流烟气中的
D<

%因此$虽然
T!

的温度

较低$但却是在吸燃时
D<

生成的主要来源%而
T"

和
T4

则

是在阴燃时已达到高温$因此侧流烟气中的
D<

则主要来自

于
T"

和
T4

%

459

!

阴燃状态对后续吸燃时
D<

释放的影响

为了进一步论证
45!

的推论$通过在卷烟纸中添加助剂

来改变卷烟的燃烧状态$然后对不同阴燃和吸燃温度
D<

的

释放情况进行比对%

分别用编号
U

(

Y

表示通过在卷烟纸中添加助剂而改变

燃烧状态的卷烟$

45"

中采用未添加助剂的卷烟记做
D

%

U

(

Y

和
D!

种卷烟具有相同的烟叶结构和卷烟纸透气度%表
4

展示了烟支
U

和
Y

在卷烟抽吸
8

#

4.

时
T"

#

T!

不同温度

段的体积分布%如表
4

所示$阴燃时$烟支
Y

高温体积分布

均高于烟支
U

和
D

%由于阴燃状态的温度较高$受到热传导

的影响$在吸燃时
T!

的受热程度是烟支
Y

"

烟支
D

"

烟支

U

%将
U

(

Y

和
D!

种烟支分别按国标方法进行抽吸$并测定

D<

释放量$得到烟支
U

(

Y

和
D

在吸烟机上释放的
D<

含量

分别是
""58

$

"95#

$

"!58*

2

'支%该释放顺序与
T!

的受热程

度顺序保持一致%由此可见$卷烟的阴燃状态会影响后续卷

烟吸燃的结果$

T!

的受热程度将直接影响卷烟吸燃时所释

放的
D<

量$受热程度越高的$

D<

的释放量越高%

表
4

!

烟支
U

和
Y

在卷烟抽吸
8

#

4.

时不同温度段的体积分布

R+K-H4

!

:7-0*HJ,.=G,K0=,71+=J,MMHGH1==H*

>

HG+=0GH.7M6,

2

+GH==HU+1JYJ0G,1

2

8

#

4..*7S,1

2>

G76H.. C

温度'

X

烟支
U

T"

8. 4.

T4

8. 4.

T!

8. 4.

烟支
Y

T"

8. 4.

T4

8. 4.

T!

8. 4.

!

8

#

"88 8588 8588 445"% 8588 "88588 8588 8588 8588 !5$% 8588 $%5!$ 8588

"88

#

488 8588 85#8 9&5'" 45$& 8588 '459# "589 !5$" !#54" 85## 4"5'! "#548

488

#

!88 4458$ "85!! "&59! 4!59' 8588 !$584 "95&4 "#5"% !85"$ '544 8588 9$5%%

!88

#

988 !459' "%588 %5!! 4'59' 8588 85#! !85&' "$5%$ 4858% "'5&$ 8588 4&5&9

988

#

#88 4#5"9 "&584 859' 4&598 8588 8588 485!$ "'5!' %5#4 4!54$ 8588 '5&%

#88

#

'88 "%58" 485%8 8588 "!58& 8588 8588 4"5!! "95"& 4549 "&58& 8588 8588

'88

#

$88 45!" "&5"" 8588 !5'$ 8588 8588 ""5!% "'5'% 8588 445!$ 8588 8588

$88

#

%88 8588 "454! 8588 "5"9 8588 8588 8588 "'588 8588 ""5#9 8588 8588

!

!

结论
通过测定卷烟燃烧时阴燃和吸燃状态下的温度场分布

以及对应温度段的体积分布$从而准确选取合适的加热条件

进行烟草的热解燃烧反应$分别采用程序升温和直接升温用

于模拟卷烟阴燃和吸燃的状态$并在线检测
D<

的释放情况

用于说明烟支燃烧不同区域在阴燃和吸燃状态各自对
D<

释放的贡献程度$以及不同的阴燃状态对后续吸燃所释放

D<

的影响%

根据燃烧线的迁移$可将卷烟分为
!

个区域$分别是阴

燃燃烧线前端的
T"

区$吸燃时燃烧线经过的
T4

区$吸燃燃

烧线后端
T!

区%

T"

和
T4

在阴燃时已达到较高的温度$是

侧流烟气中
D<

生成的主要来源$对吸燃时主流烟气的贡献

较少%

T!

在吸燃时$虽然温度较低!

$

988X

#$但是却对主

流烟气中
D<

的释放贡献最大%由于热传导的影响$阴燃时

温度越高的卷烟$吸燃时
T!

的温度越高$所释放的
D<

含量

也随之增加%

本试验只研究了卷烟燃吸过程中
D<

的释放情况$今

后可采用先进的热电偶测温装置与烟草热解燃烧反应系

统相结合的方式$研究卷烟燃吸过程中其他烟气成分的

释放%
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显著增大%对于
Y 8̀58#*

的转盘$当流量由
95#!*B

'

.

增

加至
'5&4*B

'

.

$

TF"

的颗粒平均粒径处于
859"

#

85$9**

+

TF4

处于
85!&

#

85#&**

$对于
Y 8̀5"8*

的转盘也可得到

类似结论%完全纤维状成粒模式时$纤维数量已维持不变$

物料流量的增加主要通过纤维直径的加大以及纤维长度的

延伸来体现$颗粒粒径与纤维直径以及界面波波长直接相

关$因此颗粒粒径随流量提高而增大%

!

!

结论
本研究针对转盘离心雾化器$采用试验研究结合数值分

析方法$通过理论研究结合量纲分析$研究了松香&石蜡混

合物的成粒特性$结论如下"

!

"

#黏性液膜在转盘边缘破碎形成的纤维数量主要取

决于无量纲韦伯数与稳定数$低黏度物料的纤维数量主要受

表面张力影响$可忽略黏性力作用%

!

4

#针对完全纤维状成粒模式$获得了纤维数量(纤维

直径以及颗粒粒径的无量纲经验模型$为转盘离心雾化工艺

调控与系统设计提供了支撑%

!

!

#纤维紧缩断裂的界面波波长为纤维直径的
!5#'

倍$

处于
T+

L

-H,

2

/

长波模式与
E/,1

h

7

短波模式之间$考虑到纤维

所受离心拉伸作用$其断裂仍然为
E/,1

h

7

短波模式%

!

9

#颗粒粒径不建议仅通过转速进行调控$高转速时的

液膜与转盘间速度滑移增大引起颗粒粒径已不再明显减小$

可以采用如增大转盘直径或者改善转盘表面拓扑结构等途

径实现%
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