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摘  要 

为探究固定通风面积下降温段通风孔设计对加热卷烟烟气流动特性和降温效果的影响，基于FLUENT建
立加热卷烟多孔介质非平衡传热模型，对烟气流动换热特性展开了数值模拟，并通过实验测定关键部位
温度进行了验证。结果表明：(1) 孔分布对静态加热温度场无明显影响，降温效果主要由下游端滤棒主

导；(2) 通风面积一定时，加热卷烟出口烟气温度随着孔径增加而降低，随着通风孔与滤嘴段距离的增
加而降低。(3) D分布下卷烟出口温度最低，中空段湍流强度、换热系数最大，分别为23.03%、63.14 
(W/m2∙K)。数值模拟能较好地反馈烟支温度场和流场，或可为烟支辅助设计提供一定参考。 
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Abstract 
To investigate the effects of ventilation hole design in the cooling segment on the aerosol flow char-
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acteristics and cooling performance of heated tobacco products under a fixed total ventilation area, 
a numerical model based on FLUENT was developed to simulate non-equilibrium heat transfer in 
the porous media of the product. Numerical simulations were performed to analyze the flow and 
heat transfer properties of the aerosol, and the results were validated through experimental meas-
urements of temperatures at key locations. The findings revealed that: (1) The distribution pattern 
of ventilation holes had no significant influence on the static heating temperature field, with the 
cooling effect primarily dominated by the downstream filter section; (2) Under a constant ventila-
tion area, the outlet aerosol temperature of the heated tobacco product decreased with increasing 
ventilation hole diameter and with greater distance between the ventilation holes and the filter seg-
ment; (3) The “Distribution D” configuration resulted in the lowest outlet temperature, while exhib-
iting the highest turbulence intensity and heat transfer coefficient in the hollow segment, reaching 
23.03% and 63.14 W/m2∙K, respectively. The numerical simulations accurately captured the tem-
perature and flow fields within the cigarette, providing valuable references for auxiliary design of 
tobacco products. 
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1. 引言 

加热卷烟[1] (Heated Tobacco Product, HTP)是一种通过加热不燃烧的方式生成气溶胶供给消费者吸食

的新型烟草制品，因其具有无明火且兼具类似传统卷烟的抽吸体验，近几年来得到了快速的发展[2]-[4]。
然而，HTP 在产品开发中仍面临一些挑战，如关键物质释放量少[5] [6]、入口温度高等[7]-[9]。为了降低

入口温度，在 HTP 中采用类似传统卷烟的全过滤型滤嘴，虽然能有效降低入口烟气温度，但同时也会增

加气溶胶的截留而进一步削减烟气释放量，进而影响消费者的体验[10]。 
为解决相关问题，诸多学者展开了 HTP 烟气流动换热和降温特性等相关方面的研究。如罗玮[11]

等设计了一种 HTP“降温低截留”滤棒，研究了载体和材料对滤棒降温性能的影响，与 IQOS 烟支样

品对比结果表明采用该滤棒的 HTP 烟支入口烟气温度可降低 10℃以上。王东岳[12]等对复合降温材料

(高强度聚乳酸和熔融共混的无机纳米粒子氮化硼(BN)/聚乳酸(PLA)复合物通过溶剂流延法制备)降温

性能进行了研究，结果表明复合材料降温性能比现有降温材料可提升 1%~30%，此外，刘久逸等[13]
对三种典型的 HTP 滤嘴结构(折流、空腔、缩放型)在深度抽吸条件下的降温特性进行了考察。除了通

过改进降温材料以及滤嘴结构外，设置通风孔也是降低烟气温度和调控气溶胶释放量的重要手段。如

孟瑶等[10]制备了带不同通风孔数滤嘴的加热卷烟烟支，相关研究结果表明出口烟气温度随着通风孔

数量的增加而降低。尤晓娟[14]等制备了不同通风率降温段的加热卷烟，考察了不同通风率下气溶胶

温度变化和组分转移规律。上述相关研究多集中在通风孔数量对烟气温度的影响，而在固定总通风面

积下孔的设计对烟气流动换热及降温特性的研究鲜有报道，针对这一现状，本文，聚焦于研究固定通

风面积下孔的位置及孔径对通风降温型 HTP 烟支烟气降温效果的影响，通过流动传热数值模拟结合

实验研究，分析不同孔设计方式下烟气流动和换热特性，为 HTP 烟支的设计开发及优化提供理论依据

和实践参考。 
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2. 实验与方法 

2.1. 实验装置 

图 1 为实验装置示意图，由加热器具、吸烟机、热电偶、PC 及采集器等组成。所用热电偶为 J 型，

测量精度为 0.1℃，配合对应软件可实现采集频率达 1000 次/s，可实时测量监控温度并经采集器采集记录

后传输至 PC 端软件显示存储。图 2 为烟支物性综合测试系统，可利用该系统自动快速测得烟支尺寸、重

量、吸阻等参数，主要用于筛选合格实验样品。 
 

 
Figure 1. Schematic of the HTP stick 
图 1. 实验装置 

 

 
Figure 2. Cigarette physical property comprehensive testing system 
图 2. 烟支物性综合测试系统 

2.2. 烟草段源项测定 

同批样品以四支加热卷烟为一组，测定对应口序中预热、抽吸后烟草段关键组分(烟碱、甘油、水)量
时，并取对应平均值作为一支烟支各组分的质量。以烟草段的阶段组分剩余量差值为该阶段对应的组分

释放量(暂不考虑化学反应导致的组分消耗与生成)，如测得未加热的烟支组分的含量作为初始含量，记为

M初始
，第一口预热结束后，测量烟草段组分剩余量记作 1M预热后

，则 1M M− 预热后初始
为第一口预热阶段的

释放量，再取一组样品测得第一口抽吸完成后烟草段的组分剩余量(每口抽吸前先进行预热)记作 M抽吸后1
，

1 1M M−预热后 抽吸后
为第一口抽吸时的释放量，依此类推，逐口计算预热和抽吸阶段各关键组分的释放量，

第 n 口预热、抽吸释放量公式为： 

( )1 nn

n n

n M M

n M M
−= −

= −

预热后抽吸后

预热后 抽吸后

第 口预热释放量

第 口抽吸释放量
                          (1) 
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参考文献[15]-[17]中的方法测量烟草段中各关键组分含量。通过(2)将逐口关键组分以常数项质量源

项、能量源项的形式添加到烟草段模型中[18]。 

i
i

l v
h i i

m
S

vt
S h S →

=

= −∆
                                     (2) 

其中， i 表示组分种类； im 表示质量，kg； v 表示烟草段体积，m3； t 表示时间，s； hS 表示能量源项；

iS 表示质量源项； ih∆ 表示组分的汽化焓值； l 表示液相； v表示气相。 

3. 计算模型 

3.1. 几何模型 

加热卷烟结构如图 3 所示，由烟草段、支撑段、降温段(支撑段和降温段在下文简称为中空段)、滤嘴

段构成，采用中心加热的方式。在降温段以 5 个 0.3 mm 的通风孔总面积为基准，采用单排周向均匀分

布，如表 1 所列，将孔分布方式分为五种。即总的通风面积固定，孔的位置变化或者孔径、孔数同步变

化(孔径大则数量少，孔径小则数量多)。 
 

 
Figure 3. Schematic of the HTP stick 
图 3. HTP 烟支结构示意图 

 
Table 1. Types of ventilation holes in the cooling section 
表 1. 降温段通风孔类型 

类型 孔轴线到滤嘴距离(mm) 孔数(个) 孔直径(mm) 

A 17 2 0.47 

B 17 10 0.21 

C 17 5 0.3 

D 24 5 0.3 

E 10 5 0.3 

3.2. 简化假设 

为了建立便于求解的加热卷烟的流动传热模型，对于烟支进行了以下假设： 
1、烟气与多孔介质温度较低，不考虑热辐射影响。2、模型中的多孔介质区域各向同性，孔隙率不

发生改变且孔径均匀。3、忽略热解反应及截留。 

3.3. 控制方程 

质量守恒方程： 
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( ) ( ) ( )
0mass

u v w
S

t x y z
ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂

+ + + + =
∂ ∂ ∂ ∂

                          (3) 

式中：ρ 为流体密度， t 为时间，u v w、 、 分别为流体在 x y z、 、 方向上的速度， massS 为由于分解组分释

放(或截留)而产生的质量源项。 
动量守恒方程： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

u

u

u

yxxx zx
momentum

xy yy zy
momentum

yzxz zz
momentum

u pu S
t x x y z
v pv S

t y x y z
w pw S

t z x y z

τρ τ τ
ρ

τ τ τρ
ρ

τρ τ τ
ρ

∂∂ ∂ ∂∂
+∇ ⋅ = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂∂ ∂

+∇ ⋅ = − + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂∂ ∂ ∂∂
+∇ ⋅ = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂







                    (4) 

式中： p为压强；

xx yx zx

xy yy zy

xz yz zz

τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ

、 、

、 、

、 、

为流体粘性阻力在对应方向上的分量， momentumS 为动量源项，是多孔介质

中由于固体的存在而对流体的阻力作用。 

1
2momentumS u C u uµ ρ

α
 = − + 
 

                              (5) 

式中： µ 为动力粘度， Pa s⋅ ，
1
α

为黏性阻力系数，C 为惯性阻力系数。 

能量守恒方程： 
在周期性 2 s 的钟形抽吸条件下，抽吸作用时间短，且气、固两相无法达到热平衡状态，因此假设相

间局部热不平衡，数学模型的控制方程组如下： 
流体能量方程： 

( ) ( ) ( ) ( ),
f f

f f f f f eff f sf s f sf s

T
c v h k T h A T T

t
Sρ

ρ
ε ρ

∂
+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ + − +

∂



                (6) 

固体能量方程： 

( ) ( ) ( ),1 s
s s s eff s sf fs s f f

T
c k T h A T T

t
Sε ρ

∂
− = ∇ ⋅ ∇ − +−

∂
                     (7) 

其中， ε 为多孔介质孔隙率； ,s fρ ρ 分别是固体与流体的密度， , ,,f eff s effk k 为流体和固体的导热系数，

( )W m K⋅ ； ,sf fsh A  [18]为多孔介质间流固换热系数( 2W m )、多孔介质比表面积(1 m )； ,s fS S 为能量源项。 
组分输运方程： 

( )
( )i i

i
i

Y J
vY

t x

ρ
ρ

∂ ∂
+∇ ⋅ =

∂ ∂



                                 (8) 

其中， iJ 为扩散通量； iY 为组分 i 在混合气体中质量分数。 

3.4. 设置及求解 

烟气由关键组分以及空气构成，烟丝、醋酸纤维、空气、关键组分的物性参数主要来源于参考文献

[19] [20]、物性手册[21]和实验测试获得，各部分的材料参数分别参照烟丝等物理性质进行设置(密度、比

热容、空隙率等)，其中烟丝密度通过 UDF 编写，比热容、导热系数通过 piecewise-polynomial 设置。对
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于电加热卷烟混合烟气组分的物理性质进行设置，其中空气的密度、比热容、导热系数通过 piecewise-
linear 设置。部分物性参数如表 2。 
 
Table 2. Partial physical properties 
表 2. 部分物性参数 

参数 取值 参数 取值 
醋酸纤维密度 kg/m3 1280 烟碱密度 kg/m3 3.8 

醋酸纤维比热容 J/kg∙K 1550 烟碱比热容 J/kg∙K 1720 
醋酸纤维导热系数 W/m∙K 0.26 烟碱热导率 W/m∙K 0.032 

烟草段孔隙率 0.399 甘油密度 kg/m3 6.87 
支撑段孔隙率 0.686 甘油比热容 J/kg∙K 1812.5 
降温段孔隙率 0.580 甘油热导率 W/m∙K 0.025 
滤嘴段孔隙率 0.903 降温、滤嘴段外表面对流换热系数  20 
环境温度℃ 26 W/m2∙K  

 
(1) 初始条件 
初始时刻，烟支各段内部流速均为 0，在入口处指定零梯度条件，初始温度设为 26.85℃，初始压力

为 101325 Pa，初始时刻流体域中空气的质量分数为 1。 
(2) 边界条件 
在滤嘴段出口处给定 HCI 模式(加拿大深度抽吸，抽吸容量 55 mL，加热后第 15 s 开始第一口抽吸，

之后每 30 s 抽吸下一口，共八口，总时长 227 s)，根据抽吸流量设置滤嘴出口端 ( )1.061sin 2 m sv tπ= −
的速度入口边界，进气处 p = 0 压力入口边界，壁面采用第三类边界条件，给定边界上物体与周围环境流

体间的换热系数及周围流体的温度。 
(3) 求解方法 
使用 Fluent 求解器对模型进行求解，其中加热元件表面温度、烟草材料热物性、能量源项、质量源

项、抽吸模式、烟草段和中空段的比表面积和气固界面对流换热系数均使用(User Define Function, UDF)
进行定义。SIMPLE 算法用于压力–速度耦合，计算时间步长取 0.1 s，能量残差收敛性判据设定为 10−6，

其余设为 10−3，并对网格及时间步长进行了无关性验证。 

4. 结果与分析 

4.1. 模型验证 

 
Figure 4. Simulated and experimental temperatures under distribution C 
图 4. C 分布下模拟与实验温度 
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通过加热卷烟定位测温平台实测烟支出口、侧壁(距滤嘴出口 3 mm)温度对模拟结果进行验证，从图

4 中可以清楚地看出模拟温度与实验温度变化趋势一致，最高温度的差值在 5℃以内，整体表现出较好的

符合水平，但对比结果还是存在些许差异，可能存在以下原因：(1) 逐口抽吸结束时测温平台中烟气抽吸

管道内热量未能立即散热，滤嘴出口不能到达室温，因此与模拟存在温差。(2) 模拟未考虑烟支与外界辐

射换热的影响等。 

4.2. 孔分布对流场的影响 

在加热卷烟抽吸过程中，烟气与经通风孔进入烟支内的冷空气交汇会形成复杂的流场，通过图 5 可

以看出在抽吸过程中中空段以及通风孔附近的流速较大，速度沿烟支径向逐渐减小，在轴向上孔之前较

为平稳，在通风孔区域速度变化剧烈，不同孔分布对烟支轴向速度分布产生不同的影响，从而影响烟气

的流动，其中在 A 分布下，从通风孔进入的冷空气会在中心轴线处汇聚，对通风孔前烟气来流产生冲击，

改变了烟气流动状态，不规则湍流的成分增多，而在 B 分布下，冷空气质量分配均匀，对进入降温空腔

中的来流烟气影响小，烟气始终保持孔前流动。 
 

 
Figure 5. Axial flow diagram of cigarette during puffing (t = 46 s) 
图 5. 抽吸(t = 46 s)时烟支轴向流线图 

4.3. 孔分布对温度场的影响 

为研究孔分布对烟支烟气温度场的影响，对预热、抽吸阶段的温度云图进行分析，图 6 所示，为逐

口预热结束时烟支的轴向剖面温度分布，在加热过程中烟草段内表面靠近加热装置的区域先开始升温，

随着口序的增加，高温区逐步向烟支径向外围传递，烟草段径向中心温度始终高于外围温度，这符合中

心加热卷烟的工作特征，模型能较好的反映在工作范围内预热结束时的烟支温度场的动态分布特征。由

于加热温度、烟草段添加质量源、能量源一致，孔位相对于烟草段距离较远，且相关材料的热导率较低，
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通风孔分布差异对预热阶段的烟支温度分布无明显影响，预热结束后不同孔分布方式对应的烟丝段体积

平均温度相差较小，说明在预热阶段烟丝段受热量基本无差异，即进入烟支后端的热量基本相等，下游

温度差异主要有后端降温效果主导。 
因抽吸模式为钟形抽吸，对应抽吸过程中中间时刻的抽吸流量最大，各段的换热特征与流动最为显

著，且各例烟支烟气逐口温度变化具有相似性。以八口抽吸中第二口(46 s)进行分析。图 7 展示了烟支通

风孔轴线处径向剖面以及轴向剖面的温度分布，可以看出抽吸过程中从通风孔进入降温空腔内的气体温

度明显低于来流烟气温度，冷气流混合于高温烟气后形成了较明显的降温效果，通风孔前后的烟气温度

分布存在明显差异，这是由于处于室温的冷空气所携带的冷量焓在与降温空腔内高温烟气混合时将直接

导致烟气降温，从径向温度分布云图还可看出气流经通风孔进入空腔后会形成一定的冲击，不同孔分布

对应的冲击强度不同，其中 A 分布下的冲击强度显著，B 分布的冲击强度最弱，其他分布的冲击强度在

两者之间。 
 

 
Figure 6. Axial profile temperature of cigarette 
图 6. 烟支轴向剖面温度 

 

 
Figure 7. Temperature field distribution during puffing (t = 46 s) 
图 7. 抽吸(t = 46 s 时刻)温度场分布 
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4.4. 孔分布对流动换热特性的影响 

进一步分析通风孔的分布对烟气温度和流动换热特性的具体影响，如图 8 所示，随抽吸口序增加，其

各例出口烟气逐口最高温度均呈现先升高后降低，在整个过程中，最高出口烟气温度出现在第二口，这一

现象与文献[14]中的实验变化趋势一致。这是由于烟草的热解温度范围广、整体热解行为大致相似，在低温

阶段(100℃~130℃)主要是以水分蒸发为主，当随着温度的升高(150℃左右)开始释放易挥发的小分子(如烟

碱、碳水化合物等) [21]-[23]。首次预热结束，烟草段大部分区域温度低于水分蒸发温度，而在第二口预热

结束时烟草段整体已经处于水分蒸发的活跃阶段，此时水分达到释放峰值，尽管后续的预热，烟草段整体

温度持续升高且处于水分蒸发范围，但由于每次抽吸使得剩余水分含量逐渐减小，从而导致水分的释放量

逐渐减小，而水不仅有明显较高的比热容，蒸发出来的水蒸气还会在接下来的抽吸过程中被冷凝，从而释

放出大量相变热量，因此第二口的烟气出口温度最高，后续抽吸的出口烟气温度则逐渐降低，这表明了水

分蒸馏挥发是初期烟气温度升高的主要原因，控制烟草材料水分含量也是解决入口温度高的重要手段。 
进一步将 A、B、C 分布下出口烟气温度进行对比，可知出口烟气温度随着孔径的增加逐渐减小，B

分布下最高温度为 343.2 K，A 分布下烟气温度相较于 B 分布降低了 6.5 K，将 C、D、E 分布下出口烟气

温度进行对比，D 分布下出口烟气温度最低，为 339.2 K，由此可知出口烟气温度随着通风孔距离滤嘴端

越远温度越低。通过表 3 可知不同通风孔分布下的进气量大致相同，这表明了通风孔进气量在此情况下

对换热性能的影响较小，而前文分析可知不同通风孔分布方式会对空腔产生冲击，形成局部湍流，主要

由于通风孔的对称分布所造成，湍流强度不同对应的换热系数不同，通过对比可见，A 分布的湍流强度

最大，为 23.03%，依次是 D、C、E、B，其中 B 分布的湍流强度最小，为 17.99%，湍流有助于破坏壁面

附近的边界层，从而增加烟气与壁面的热交换，湍流强度的增加会显著提升换热系数，这一结论在表中

的中空段平均换热系数数据中得到验证。 
 
Table 3. Heat transfer characteristic parameters 
表 3. 换热特性参数 

孔分布 孔进气流量(m3/s) 中空段湍流强度(%) 中空段醋纤内壁面平均换热系数 
(W/m2∙K) 

滤嘴内体积平均换热系数 
(W/m2∙K) 

A 1.0445e−5 23.03 63.14 1.865 
B 1.0175e−5 17.99 61.58 1.904 
C 1.069e−5 21.21 62.56 1.899 
D 1.0207e−5 22.8 62.68 1.886 
E 1.02e−5 18.01 62.46 2.009 

 

 
Figure 8. Maximum temperature of exit gas for different vent distributions, port-by-port 
图 8. 不同通风孔分布出口烟气逐口最高温度 
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对比 A、B、C 以及 C、D、E 分布下的滤嘴内换热系数，可知当中空段的换热系数大时，滤嘴内的

换热系数相对略低，这可能是烟气在经过中空段后温度已经得到了相对有效地降低，进入滤嘴的总热量

较低，对醋酸纤维的降温要求不再高，且滤嘴内的换热系数集中在 1.865~2.009 (W/m2∙K)，相对于中空段

较小。因此，出口烟气温度的差异主要受中空段的影响，综上分析可见通风孔分布方式不同时，烟气流

动换热特性受到空腔内壁换热系数、湍流强度等因素的共同影响。 

5. 结论 

本文基于数值模拟和实验研究探索了总通风面积固定时的通风孔的设计对通风降温型 HTP 烟支烟

气流动传热特性和降温效果的影响，从研究内容和相关结果的分析讨论可得出以下主要结论： 
(1) 建立了不同通风孔设计下 HTP 烟支气固两相局部非热平衡的流动传热模型，采用源项的形式描

述烟草段的组分释放，逐口最高温度的模拟与实验结果相差在 5℃内，表明了模型对烟支烟气流动换热

以及降温效应有一定预测性； 
(2) 通风孔设计对 HTP 烟支静态加热时的温度分布无明显影响，但能明显影响抽吸过程中的温度场

和流场分布，不同通风孔设计对应的冲击强度不同； 
(3) 在通风面积一定时，出口烟气温度随着与滤嘴段距离增加而降低，随着孔径的增大而降低，孔径

大相较于孔径小出口烟气温度降低 6.5 K； 
(4) 通风孔进气量接近时，通风孔分布主要从湍流强度、中空段内壁换热系数等方面综合影响烟气流

动换热和降温效果。 
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