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周向加热卷烟传热过程模拟研究

曾俊杰1，  晁超越1，  刘义波1，  李奕川1，  吴泽林1，  汪双凤2，  陈    凯2，  李    峰1

（1. 广东中烟工业有限责任公司技术中心, 广州 510385； 2. 华南理工大学传热强化与
过程节能教育部重点实验室, 广州 510640）

摘要：针对周向加热卷烟的传热过程，建立发热元件-加热卷烟的传热模型，通过数值模拟

计算得到加热卷烟的温度场，并探究其随时间的变化规律；进一步分析发热元件-空气层-卷烟

纸-烟丝的传热过程，计算加热卷烟系统中各部分的热量接收情况。结果表明，数值模拟结果与

实验结果基本一致，各点平均相对偏差最大值仅为 2.8%；只有 11.9% 的热量经发热元件传递

至卷烟纸表面，仅 8.1% 的热量被烟草段吸收。本文建立的数值模型可以较准确地预测周向加

热卷烟的温度分布，并明确该类加热卷烟的传热过程和能量利用效率。
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加热卷烟产品由加热卷烟和加热器具组成。按

照加热器具发热元件的结构形态，产品主要分为针

式、片式和周向加热 3类。它们的工作原理一致：通

过发热元件加热烟草产生气溶胶，同时将加热温度

控制在特定区间（远低于烟草制品点燃温度），以便

卷烟释放目标挥发性化合物 [1-2]。有研究 [3] 表明，当

加热卷烟烟丝被加热至 260~320 ℃ 时，烟碱、丙二醇

和丙三醇释放特性较佳。而加热卷烟受热过程伴随

着热量传递和物质释放，属于复杂的流动传热传质

过程，该过程与加热器具发热元件的发热特性、加热

卷烟的物理性质密切相关，难以仅凭实验手段探明

其内在规律[4-6]。

目前，许多学者采用数值仿真方法研究加热卷

烟产品温度及释放特性。孙志伟等 [7] 和魏信建等 [8]

通过数值模拟研究了电阻式加热器具发热元件的温度

场分布和组件结构对发热特性的影响。时春鑫等 [9]

通过数值模拟建立中心片状加热元件的热-电耦合状

态三维模型，研究不同工作状态下加热元件的温度

变化规律。王乐等[10] 建立了加热卷烟烟芯关键成分

的传热传质数学模型，并利用模型对烟芯关键成分

逐口释放规律进行研究。肖卫强等[11] 建立了外围加

热的加热卷烟在加热和抽吸模式下的烟气流动传热

数学模型，发现烟气流动对温度分布影响较小。现

有的数值模拟研究主要侧重于发热元件发热特性和

加热卷烟关键物质（水分、丙三醇和烟碱等）释放等，

而对发热元件-加热卷烟的传热过程鲜有报道。为

此，本文选择市面某款周向加热产品作为研究对象，

建立加热卷烟传热过程的数学模型，并采用数值模

拟方法得到加热卷烟温度分布随时间的变化规律，

进而分析周向加热发热元件 -卷烟纸 -烟丝间的传

热过程，明确该类加热卷烟的传热过程和能量利用

效率。

 1    发热元件-加热卷烟传热模型建立

 1.1    物理模型

市面某款周向加热卷烟产品的发热元件与加热

卷烟的尺寸、相对位置简图见图 1，参数如表 1所

示。烟支按使用说明插入发热元件后，下支架和夹

持硅胶起固定及相对密封作用，故认为抽吸时气流
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由器具底部的进气孔经下支架进入烟草段。

 1.2    数学模型

 1.2.1   控制方程　根据图 1和表 1，建立发热元件-加

热卷烟几何模型。鉴于加热卷烟沿中心轴呈旋转对

称结构，本文选取二维计算域，计算域包括发热元件

内壁与卷烟纸间的空气层、烟草段、空纸管段和滤嘴

段，如图 2所示。

抽吸启动前存在 25 s 预热，该阶段烟草段内固

相与气相温差较小。本文重点研究热量从发热元件

向烟丝传递的分布规律，不考虑烟草内部微观反应，

因此引用文献中的局部热平衡模型对加热卷烟的流

动传热过程进行求解[11]。模型假定：烟草段与滤嘴为

各向同性多孔介质，抽吸气流视作不可压缩空气，气

体密度、黏度为定值，不随温度改变，流体遵循多孔

介质流动传热控制方程。此外，空气体积热容远低

于多孔固相材料，因此烟草段、滤嘴与气相之间采用

局部热平衡假设。由于多孔介质固体颗粒间温度差

异微弱，忽略多孔域内部辐射换热。

发热元件内壁与卷烟纸之间的空气层传热满足

单向流动传热方程，如式（1）~（4）所示： 

∂ρair

∂t
+ρair∇u = 0 (1)

 

ρair
∂u
∂t
+ρairu · ∇u = −∇p+∇ · (µair∇u)+ρairαv g (T −T0)

(2)
 

ρaircp,air
∂T
∂t
+ρaircp,airu · ∇T = ∇ · (λair∇T ) (3)

 

∇ · (I (r, s) s)+ (a+σs) I (r, s) = an2σT 4

π
+

σs

4π

4πw
0

I (r, s′)Φ (s, s′)dΩ′ (4)

其中，ρair 为空气密度；t 为时间；u为气体在多孔

介质和自由区域中的表观速度；p 为压力；μair 为空气

 

Tobacco stick

Silicone seal

Upper support

Heating tube

Lower support

Airflow direction

(a) (b)

Tobacco plug Paper tube Filter

Cigarette paperAir gap;

δpaper

δair

lout

lh2

dh2 dh1

lh1

ltube

l

ltp lfilter

ddtp

d—Cigarette  diameter;  dtp—Tobacco  plug  diameter;  dh1—First-row  opening  diameter;  dh2—Second-row  opening  diameter;  δpaper—Cigarette
paper  thickness;  δair—Air  gap  thickness;  l—Cigarette  length;  ltp—Tobacco  plug  length;  ltube—Paper  tube  length;  lfilter—Filter  length;
lout—Exposed part length; lh1—First-row opening to outlet distance; lh2—Opening row spacing

图 1    （a）周向加热卷烟产品剖面图；（b）发热元件与加热卷烟尺寸、相对位置简图

Fig. 1    (a) Sectional view of a circumferentially heated tobacco product; (b) Dimensions and relative position of the heating element and heated
tobacco product

表 1    发热元件及加热卷烟尺寸参数
 

Table 1    Parameters of heating element and heated tobacco product (Unit: mm)

d dtp dh1 dh2 δpaper δair l ltp ltube lfilter lout lh1 lh2

5.40 5.31 0.18 0.28 0.05 0.10 72.00 42.00 23.00 7.00 20.00 12.00 1.50

 

Pressure boundary 

Adiabatic boundary 

Velocity inlet

Coordinate origin Rotating axis

Tobacco plug

Temperature boundary

Pressure boundary
Convective boundary

Convective boundary

Filter Pressure outlet

Adiabatic boundary Velocity inlet

Paper tubey

xo

Cigarette paperAir gap; 

图 2    加热卷烟几何模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of heated tobacco product geometric model
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动力黏度；αv 为空气热膨胀系数；cp,air 为空气比热容；

T 为温度；λair 为空气热导率；I 为辐射强度；s'为空间

位置向量 (x, y, z)；I(r,s)为位置 r处散射方向 s上的

散射辐射强度；a 为吸收系数，取值为 0；σs 为散射系

数，取值为 0；n 为折射率，取值为 1；σ 为斯蒂芬-玻尔

兹曼辐射常数，其值为 5.67 × 10−8 W/(m2·K4)；Φ(s,s')
为散射后辐射传播的方向向量；dΩ'为立体角元素，用

于积分所有可能的散射方向。

烟丝中水分和丙三醇含量较大 [12]，因受热释放

组分而造成的热量变化仅需考虑水分和丙三醇的蒸

发吸热效应。王乐等[10] 采用化学反应模型和对流传

质模型，对比了各种组分释放的模拟结果与实验结

果的偏差，发现水分释放时采用对流传质模型的偏

差最小，甘油释放时采用化学反应模型的偏差最

小。因此，本文中水分释放时采用对流传质模型，甘

油释放时采用化学反应模型。烟草段内多孔介质流

动传热遵循对应的控制方程，见式（5）~（8）；水分和

丙三醇蒸发吸热方程见式（9）~（11）；空纸管段内气

体满足单相对流传热方程，见式（12）~（14）；滤嘴段

满足多孔介质流动传热方程，见式（15）~（18）。 

∂
(
γtpρgas

)
∂t

+γρgas∇ ·u = 0 (5)
 

γtpρgas
∂u
∂t
+γtpρgasu · ∇u = −γtp∇p+γtp∇ ·

(
µgas∇u

)− ftp

(6)
  (
γtpρgascp,gas+

(
1−γtp

)
ρtpcp,tp

) ∂T
∂t
+ρgascp,gasu · ∇T =

∇ · (γtpλgas+
(
1−γtp

)
λtp∇T

)
+Sv (7)

 

f tp =
µgas

αtp
u+

Ctp

2
ρgas|u|u (8)

 

S v = ∆Hw
dmw

dt
+∆Hg

dmg

dt
(9)

 

dmw

dt
= −hw

(
mw−mw,inf

)
(10)

 

dmg

dt
= −Ae−

E
RT

(
mg−mg,inf

)
(11)

 

∂ρgas

∂t
+ρgas∇ ·u = 0 (12)

 

ρgas
∂u
∂t
+ρgasu · ∇u = −∇p+∇ · (µgas∇u

)
(13)

 

ρgascp,gas
∂T
∂t
+ρgascp,gasu · ∇T = ∇ · (λgas∇T

)
(14)

 

∂
(
γfρgas

)
∂t

+γfρgas∇ ·u = 0 (15)
 

γfρgas
∂u
∂t
+γρgasu ·∇u = −γf∇p+γf∇·

(
µgas∇u

)− f f (16)
 

(
γfρgascp,gas+ (1−γf)ρf cp,f

) ∂T
∂t
+ρgascp,gasu · ∇T =

∇ · (γfλgas+ (1−γf)λf∇T
)

(17)
 

f f =
µgas

αf
u+

C
2
ρgas|u|u (18)

其中，ρgas 为烟气密度；μgas 为烟气动力黏度；cp,gas 为烟

气比热容；γtp 为烟草段孔隙率；ftp 为烟草段流动阻力

项；ρtp 为烟草段固体相密度；cp,tp 为烟草段固体相比

热容；λtp 为烟草段固体相热导率；Sv 为因烟丝受热释

放组分造成的能量变化源项；αtp 为烟草段渗透率；

Ctp 为烟草段惯性阻力系数；ΔHw 为水的蒸发焓；mw

为烟丝中水的质量；ΔHg为丙三醇的蒸发焓；mg 为烟

丝中丙三醇的质量；hw 为烟丝与空气间水的传质系

数；mw,inf 为最终时刻烟丝中剩余水的质量；A 为化学

反应指前因子；E 为化学反应活化能；R 为气体常数，

为 8.314 J/(mol·K)；mg,inf 为最终时刻烟丝中剩余丙三

醇的质量；γf 为滤嘴段孔隙率；ff 为滤嘴段流动阻力

项；ρf 为滤嘴段固体相密度；cp,f 为滤嘴段固体相比热

容；λf 为滤嘴段固体相热导率；αf 为滤嘴段渗透率；

Cf 为滤嘴段惯性阻力系数。

 1.2.2   边界条件及计算参数设定　边界条件包括流

动边界以及传热边界，加热卷烟的几何模型示意图

见图 2。
（1）流动边界　样品加热器具预热时间为 25 s；

加热卷烟内部温度测试采用 HCI（Health  Canada
Intense smoking regime）抽吸模式（抽吸容量 55 mL，
抽吸间隔 30 s，抽吸持续 2 s）；钟形曲线；抽吸口数为

7。设定模型的入口端及通风孔边界条件为速度入

口，实验测得通风孔流量与入口端流量相同，2 s内抽

吸流量均为 27.5 mL；滤嘴出口端边界条件为压力出

口 p = 0，壁面为无滑移边界。烟支入口边界流速分

布满足钟形分布，本文采用正态分布来描述： 

u =
4q
πd2

(19)
 

q =


0，Without suction

1

σ′
√

2π
e−
{[t−30(x−1)−25]−1}2

2σ′2 ，With suction
(20)

其中，q 为入口流量，mL/s；d 为加热卷烟直径；σ'为标

准偏差；x 为抽吸次数；u 为流速。

（2）传热边界　入口处温度和发热元件内壁温

度根据实验数据给定： 

T = T (y, t) (21)

发热元件内壁温度根据实验数据给定： 

T = T (x, t) (22)
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其中，T(y, t)为不同时刻入口处的温度分布，时间间

隔为 0.1 s；T (x, t)为不同时刻发热元件内侧（空气层

外侧）的温度分布，时间间隔为 0.1 s。
空纸管段分为两部分，一部分插入加热器具中，

另一部分外露。外露部分壁面与环境接触，设定为

对流换热边界： 

−λs
∂T
∂n
= ht (T −T∞) (23)

n
λs

其中，   为边界面的法向向量；ht 为加热卷烟外露部

分与环境空气的对流换热系数；T∞为环境温度；   为

滤嘴壁面导热系数。

滤嘴段壁面与环境接触，设定为对流换热边界，

式（24）中 hf 为滤嘴段壁面与环境空气的对流换热

系数： 

−λs
∂T
∂n
= hf (T −T∞) (24)

（3）计算参数设定　采用实验手段测得加热卷

烟孔隙率、热物性参数和加热前后烟丝中水分、丙三

醇的质量变化，其余参数采用参考文献中的取值，相

关参数设置如表 2~表 4所示。
 
 

表 2    空气物性参数[13]

Table 2    Physical properties of air[13]

ρair/(kg·m−3) cp,air/(J·kg−1·K−1) λair/(W·m−1·K−1) μair/(kg·m−1·s−1)

1.186 1 006.43 0.024 2 1.789 4 × 10−5

 

 
 

表 3    多孔介质物性参数

Table 3    Physical properties of porous media

Media ρ/(kg·m−3) cp/(J·kg−1·K−1) λ/(W·m−1·K−1) γ 1/α C

Tobacco 379.6 2 433 0.368 0.635 2.93 × 109[14]

Cellulose acetate 1 280[15] 1 704 0.073 0.640 2.38 × 109[16] 5.08 × 104[16]

C—Inertial resistance coefficient

 

 
 

表 4    水分、丙三醇蒸发吸热相关参数

Table 4    Latent heat of vaporization parameters for water and glycerol

Component A/s−1[4] E/(kJ·mol−1)[10] m0/(mg·g−1) minf/(mg·g−1) ΔH/(J·kg−1)[10]

Water 2.04 × 10-3 - 107.25 20.68 2.4 × 106

Glycerol 117.602 33.3 152.01 136.70 6.6 × 105

m0—Initial mass of the component; minf—Residual mass of the component

 

 2    测试方法

利用 Bruker公司的 SKYSCAN 2214型 CT扫描

设备获取加热卷烟的整体三维形貌，扫描模式选用

螺旋扫描，分辨率设置为 10 μm。采用 AVIZO软件

进行图像处理和数据分析，计算加热卷烟烟丝段、滤

嘴段的孔隙率。采用METTLER TOLEDO 公司的DSC3
型差示扫描量热仪测定烟丝、卷烟纸的比热容；利用

NETZSCH 公司的 LFA467型激光闪射法导热仪测定

烟丝、卷烟纸的热扩散系数。通过样品密度、比热

容、热扩散系数的乘积计算样品的导热系数。采用

气相色谱方法分别检测加热卷烟加热前后烟丝中水

和丙三醇的质量。采用YOKOGAWA公司的 WT310E
型数字功率计实时记录器具工作过程中发热元件的

输入功率。采用 YOKOGAWA公司的 GM90PS型热

电偶-数据采集仪测试系统测定发热元件内壁和加热

卷烟内部温度分布。设置数据采集仪的采样频率为

100 ms，以加热卷烟底部为轴线原点，以加热卷烟中

心作为径向原点，测定不同位置发热元件内壁及加

热卷烟温度，测温点位置见图 3。
发热元件内壁温度测定：以聚酰亚胺（PI）管作

为支撑，使热电偶与发热元件内壁贴合，并以第 1次

测量方向为原点，依次将 PI管旋转 90°记录发热元件

内部 4个方向的温度，取算术平均值作为内壁温度。

加热卷烟内部温度测定：将热电偶探头折成“L”
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形，在卷烟纸外壁相应轴向位置打孔，探头沿孔洞插

入加热卷烟内部；每个点重复测试 5次，结果取平

均值。

 3    计算结果及分析

 3.1    数值模拟与实验结果对比

采用 Fluent数值模拟软件求解控制方程，得到

加热卷烟内部温度随时间变化规律，最终时刻加热

卷烟内部温度场如图 4所示。由图 4可以看出，烟草

段沿轴向从 x = 0处起，温度呈先升高后降低的变化

趋势，入口端温度最低，中部温度最高。烟草段入口

为气流进口，环境空气温度低于烟丝受热温度，冷空

气对入口烟丝形成冷却效应；加之入口段与加热段

错开，无直接热量输入，因此烟草段入口附近温度偏

低。空纸管段部分裸露于外界环境，可通过对流换

热向环境散热并冷却管内烟气，致使烟草段临近空

纸管的区域温度同样偏低。

图 5（a）示出了停止加热时刻（200 s）烟草段中心

轴线（y=0）和壁面（y=2.65 mm）温度分布曲线，从图中

可以看出，总体上壁面温度高于中心轴线温度。200 s
以后，发热元件输入功率变为 0。在最终时刻（214 s），
中心轴线温度反而高于壁面温度（图 5（b））。这是因

为，停止加热后，中心轴线和烟草段壁面均散热，其

中，中心轴线附近烟草区域温度较高，散热速率较

慢；而烟草段壁面附近空气温度较低，主要通过导热

和辐射向烟草段外的空气层散热，散热速率较快，烟

草段壁面向空气层的散热速率大于中心轴线散热

速率。

图 6示出了不同测温点的温度实测值和模拟

值，图 6(a)~6(f)分别对应图 3中的测温点 A~F的温

度随时间变化曲线。整体来看，各测温点模拟值与

实测值的温度变化趋势基本吻合。在非抽吸阶段，

加热卷烟内部温度逐步上升；开启抽吸后烟支温度

快速下降，抽吸终止后温度再度回升。全过程传热

包括发热元件的加热过程、烟丝导热过程、烟气与烟
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图 3    发热元件和烟支测温点示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  temperature  monitoring  points  on
heating elements and cigarette stick
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图 4    模拟所得最终时刻加热卷烟内部温度场

Fig. 4    Simulated internal temperature field of the heated tobacco product at final moment
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丝的对流换热过程。其中，非抽吸阶段依靠发热元

件持续加热烟丝，热量由烟草段外部凭借固体导热

逐步向中心传递；在抽吸阶段，环境冷空气进入加热

卷烟，卷烟内烟气开始流动，烟气与烟丝的对流冷却

作用超过发热元件的加热效果，致使加热卷烟内部

温度逐渐降低，直至抽吸结束。

偏差主要来源于烟草的常物性假设和多孔介质

的均匀孔隙率假设，此外，局部热平衡模型忽略气固

两相之间换热，也会带来一定的偏差。表 5示出了各

测温点模拟结果与实验结果的相对偏差，由图可知，

各点的最大相对偏差为 10.5%，平均相对偏差最大值

为 2.8%。从整体上看，数值模拟结果与实验结果吻

合较好，偏差在合理范围内。因此，本文建立的局部

热平衡数值模型可以较好地预测加热卷烟在加热过

程中的内部温度变化情况。

  
表 5    各测温点模拟结果与实验结果的相对偏差

Table 5    Relative deviations between simulated and experimented
results at temperature measurement points

Testing point
Maximum relative

deviation/%

Average relative

deviation/%

A 5.0 1.7

B 6.8 1.5

C 7.2 1.4

D 10.5 2.8

E 5.5 0.9

F 5.1 0.9

 3.2    传热过程分析

 3.2.1   发热元件-加热卷烟表面传热特性分析　发热

元件向加热卷烟烟草段表面的传热过程如下：发热

元件内部接收输入能量并产生热量，热量以导热方

式从发热元件内部传递至元件内壁；元件内壁的热

量通过导热、辐射、对流 3种途径传递至发热元件与

加热卷烟之间的空气（下文简称空气层）；空气层经

导热、辐射、对流 3种途径，将热量传递至卷烟纸表

面。因卷烟纸厚度很小，可将其视作均质固体，内部

不存在对流传热与辐射传热。整个热量传递过程会

产生部分能量损耗，损耗能量包含发热元件、空气层

以及卷烟纸自身吸收的热量。

Pin发热元件输入功率 (   )实测曲线如图 7所

示。发热元件输入的总能量的计算公式如下： 

Qin =
∑

t

Pin∆t (25)

其中，Qin 为发热元件输入的总能量；Δt 为时间步长，

即 0.1 s。
Qin 最终转化为元件能量损耗（Qloss）、空气层吸

收热量（Qair）和卷烟纸表面吸收热量（Qpaper,total）3部

分。其中，空气层吸收的热量转化为空气层的热容

量，因此，有如下计算公式： 

Qin = Qloss+Qair+Qpaper,total (26)
 

Qair = ρaircp,airVair
(
Tair,end−Tair,0

)
(27)

其中，Tair,end 为最终时刻空气层平均温度；Tair,0 为初始

时刻空气层平均温度，Vair 为空气层体积。
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图 6    不同测温点的温度实测值和模拟值

Fig. 6    Measured and simulated temperature values at different temperature measurement points
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卷烟纸表面接收的热量包括通过空气层的传导

热量（Qpaper,conduction）、辐射换热量（Qpaper,radiation）、对流换

热量（Qpaper,convection）3部分，同时也等于卷烟纸吸收热

量（Qpaper）和烟草段表面接收热量（Qtp,conduction）之和，计

算公式如下： 

Qpaper,total = Qpaper,conduction+Qpaper,convection+Qpaper,radiation (28)
 

Qpaper,total = Qtp,conduction+Qpaper (29)

卷烟纸表面接收的总辐射换热量计算如下： 

Qpaper,radiation =
w

t

{w
A

[
σ

(
T 4

air−T 4
paper

)
−

σs

4π

4πw
0

I (r, s′)Φ (s, s′)dΩ′
dA

dt (30)

其中，Tair 为空气层温度；Tpaper 为卷烟纸表面温度。

卷烟纸表面接收的对流换热量等于空气自然对流带

走的热量，计算公式如下： 

Qpaper,convection =
w

t

[
ρaircp,airqv (Tout−Tin)

]
dt (31)

卷烟纸吸收的热量转化为卷烟纸的热容量，因

此，有： 

Qpaper = ρpapercp,paperVpaper
(
Tpaper,end−Tpaper,0

)
(32)

其中，ρpaper 为卷烟纸密度； cp,paper 为卷烟纸比热容；

Vpaper 为卷烟纸体积；Tpaper,end 为最终时刻卷烟纸平均

温度；Tpaper,0 为初始时刻卷烟纸平均温度。

烟草段表面接收的热量转化为烟草段吸收的总

热量（Qtp）、烟气对流换热散热量（Qconvection）、入口端

导热散热量 （Qconduction,in）以及出口端导热散热量

（Qconduction,out），其中烟草段吸收总热量转化为烟草段

热容量，烟气对流换热量转化为烟气的热容量，因

此，有： 

Qtp,conduction = Qtp+Qconvection+Qconduction,in+Qconduction,out

(33)
 

Qtp = ρtpcp,tpVtp
(
T −T0

)
(34)

 

Qconvection =
w

t

[
ρgascp,gasqV,tp

(
Tout,tp−Tin,tp

)]
dt (35)

 

Qconduction,in =
w

t

[w
A

(
−λtp

∂T
∂n

)
dA

]
dt (36)

 

Qconduction,out =
w

t

[w
A

(
−λtp

∂T
∂n

)
dA

]
dt (37)

其中，ρtp 为烟草段密度；cp,tp 为烟草段比热容；T0 为初

始时刻烟草段温度；Vtp 为烟草段体积；qV 为烟气流

量；Tout 为烟草段空纸管端平均温度；Tin 为烟草段入

口端平均温度。

加热卷烟系统内各部分热量统计如表 6所示。

可以看到，发热元件输入的总能量为 1 465.40 J，其中
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图 7    发热元件输入功率实测曲线

Fig. 7    Measured input power curve of the heating element

表 6    加热卷烟系统各部分热量

Table 6    Energy of components within heated tobacco product system

Component Mode Energy/J Percentage of energy/%

Heater input heat 1 465.40 100

Heater heat loss 1 290.89 88.1

Air gap absorption 0.01 0

Paper surface heat received

Conduction 165.89 11.3

Radiation 8.58 0.6

Convection 0.02 0
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有 88.1%的能量被损耗，仅有 11.9%能量以热传递形式

传至卷烟纸表面。在到达卷烟纸表面的热量中，通

过热传导方式达到的热量为 11.3%，通过辐射传热方

式达到的热量为 0.6%，对流传热基本忽略不计。由

此可见，热量从发热元件通过空气层时，主要通过热

传导的方式传递至卷烟纸表面。

图 8所示为卷烟纸表面接收各部分热流量随时

间的变化曲线。可以看到，卷烟纸表面接收的热量

始终以热传导形式为主，在预热阶段时，卷烟纸表面

接收的热量先迅速升高，后迅速下降；每次抽吸时卷

烟纸表面接收的热量都会明显升高。结合图 7可以

发现，预热阶段开始时，发热元件输入功率较高导致

输出热流量较大，发热元件及加热卷烟迅速升温；当

发热元件内部温度达到预设值后，输入功率减小，所

以卷烟纸表面接收的热流量减小；抽吸时，由于烟草

段烟气的对流换热作用，加热卷烟温度降低，发热元

件与加热卷烟间温差增大，因此发热元件向卷烟纸

表面传热的热流量增大。
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图 8    卷烟纸表面接收各部分热流量变化曲线
Fig. 8    Variation of heat flow absorbed by cigarette paper surface

 
对于空气层，通过计算格拉晓夫数（Gr）来进一

步评估其自然对流的强度，Gr 是反映自然对流中浮

升力与黏滞力之比的量纲为一常数，当 Gr ≤ 2 860
时，竖直夹层内的热量主要依靠导热传递，可以忽略

自然对流过程[14]，其计算公式如下[14]： 

Gr =
gαV

(
Theater−Tpaper

)
δ3
air

ν2
(38)

其中，g为重力加速度；Theater 为发热元件内壁的平均

温度；Tpaper 为卷烟纸表面的平均温度；ν 为空气的运

动黏度。计算得到对应的 Gr 为 2.06 × 10−4，远小于

受限空间自然对流发生的条件，因此空气层的自然

对流基本可以忽略。

进一步对加热卷烟的传热过程进行热阻分析。

空气层的导热过程视为一维导热，其导热热阻估算

如下： 

Rconduction =
A∆T

Qconduction
=
δair

λair
(39)

3.85×10−3(m2 ·K)/W经计算，Rconduction 为   。

空气层之间的辐射过程也等效为一维情况，其

等效热阻估算如下： 

Rradiation =
A∆T

Qradiation
=(

1−ε1

ε1
+

1
X
+

1−ε1

ε2

)
/
(
σ

(
T 2

1 +T 2
2

)
(T1+T2)

)
(40)

(
1−ε1

ε1
+

1−ε1

ε2

)

4.93×10−2 (m2 ·K)

其中，T1 和 T2 分别为空气层内外表面的平均温度；

X 为空气层内外表面之间的角系数；ε1 和 ε2 分别为空

气层内外表面的发热率。假设 ε1 和 ε2 的值为 1，此

时总热阻最小（表面热阻    变为 0）。

由于空气层很薄，仅为 0.1 mm，空气层内外表面近似

为平行平板，X 为 1；根据计算结果，T1 和 T2 分别为

449.54 K和 444.90 K。因此，得到辐射等效热阻为

 /W。

由于辐射的等效热阻远大于导热的等效热阻，

因此认为辐射换热热量远小于传导热量，发热元

件的热量主要通过热传导的方式传递到加热卷烟

表面。

 3.2.2   加热卷烟内部传热特性分析　烟草段内部传

热过程如下：热量传递至烟草段表面后，一部分被烟

体吸收；一部分经烟气对流换热随烟气流出；一部分

从烟草段入口以导热形式向环境散失；剩余部分由

烟草段出口通过导热向空纸管段传递。

同理，可计算得到烟草段的 Gr 为 491，故烟草段

的自然对流可以忽略。此外，由于烟草段内部温度

较低，孔隙表面温差较小，辐射作用较小；同时烟草

段内部多孔介质结构复杂，对辐射的散射效应较大，

因此烟草段内部的辐射传热基本可以忽略。进一步

计算加热卷烟内部各部分热量比例，结果如表 7所

示。可以看出，传递至卷烟纸表面的 11.9%热量中，

0.5%的热量被卷烟纸吸收，11.4%的热量传至烟草

段表面。传递至烟草段表面的 11.4%热量中，8.1%
的热量被烟草段吸收，1.6%的热量通过抽吸对流换

热被烟气带走，1.7%的热量经烟草段上下两端向外

传递。

图 9所示为烟草段内各部分热流量随时间变化

曲线。可以看到，传递至烟草段表面的热量大部分

被烟草段吸收；每次抽吸时，烟气与烟草段之间发生

对流换热，烟草段释放热量，将热量传递给烟气，且

抽吸时对流换热量可达到同时期传导热量的数倍。
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（1）本文建立的发热元件-加热卷烟传热模型的

数值模拟结果与实验结果吻合较好，测量点的最大

相对偏差为 10.5%，平均相对偏差最大值为 2.8%。

（2）发热元件输入的总能量为 1 465.4  J，其中

88.1%的能量被损耗，仅 11.9%以热传递形式到达卷

烟纸表面。热量由发热元件穿过空气层向卷烟纸表

面传递时，传热途径以热传导为主；在传递至卷烟纸

表面的 11.9%热量中，热传导贡献占 10.7%，辐射传

热占 0.6%，对流传热可基本忽略。

（3）传递至卷烟纸表面的热量占比为 11.9%，其

中 0.5%被卷烟纸吸收，剩余 11.4%传递至烟草段表

面。传递至烟草段表面 11.4%的热量中，8.1%的热

量被烟草段吸收，1.6%的热量通过抽吸的对流换热

被烟气带走，1.7%的热量通过烟草段上下两端向外

传递。

未来可以考虑从以下几个方面提高能量利用效

率：对发热元件结构进行优化，使加热更加均匀；减

小加热管壁厚度，使用更高热导率、低比热容的材

料，降低能量发热元件部分的损耗；提高卷烟纸的热

导率，减少卷烟纸部分的导热热阻。
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Simulation on Heat Transfer Process of Circumferential Heated
Tobacco Products

ZENG Junjie1, CHAO Chaoyue1, LIU Yibo1, LI Yichuan1, WU Zelin1, WANG Shuangfeng2, CHEN Kai2, LI Feng1

(1. Technology Center, China Tobacco Guangdong Industrial Co. Ltd, Guangzhou 510385, China;
2. Key Laboratory of Enhanced Heat Transfer and Energy Conservation, Ministry of Education,

South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract: For  the  heat  transfer  process  of  circumferentially  heated  tobacco  products,  a  heat  transfer  model
consisting of heating element and heated tobacco product was established. The temperature field of the heated tobacco
product was calculated via numerical simulation, and its time-dependent evolution law was investigated. Furthermore,
the heat  transfer  process across the heating element,  air  gap,  cigarette  paper and tobacco filler  was analyzed,  and the
heat absorption of each component in the heating system was quantified. The results show that the numerical simulation
data are basically consistent with experimental measurements, with the average maximum deviation merely 2.8%. Only
11.9% of the total heat transfers from the heating element to the outer surface of cigarette paper, and merely 8.1% is
absorbed  by  the  tobacco  filler  section.  The  numerical  model  proposed  in  this  paper  can  accurately  predict  the
temperature  distribution  of  circumferentially  heated  tobacco  products,  and  clarify  the  heat  transfer  mechanism  and
energy utilization efficiency of such heated tobacco products.

Key words: heated tobacco products；heating element；numerical simulation；heat transfer process；energy
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