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基于 CT 技术的加热卷烟孔隙率特征可视化研究

李文锋1，  曾俊杰2，  邹大鹏1，  晁超越2，  李    峰2，  刘义波2，  胡    静2，  曹嘉瑞1，  刘静怡1

（1. 广东工业大学 广东省计算机集成制造重点实验室, 广州 510006；
2. 广东中烟工业有限责任公司技术中心, 广州 510385）

摘要：为探究加热卷烟（Heated Tobacco Products, HTP）烟丝段孔隙结构分布与变化，采用

计算机断层（Computed Tomography，CT）扫描与三维重构技术，对比分析了加热器具插入前

后的体孔隙率、截面及环形圆柱孔隙率。结果显示，HTP 孔隙分布具有显著非均质性；器具插

入导致孔隙结构压缩重分布，体孔隙率降至 0.47；径向最外层孔隙率受内壁挤压，降幅达

28.81%；轴向形成挤压程度递增的复合层、中间层及上部层。仿真与实验证实，内部气流与轴

向面孔隙率呈负相关，吸阻特性受孔隙率与插入模式的影响。研究揭示了 HTP 孔隙演变规律，

为产品与器具的协同优化设计提供了理论支撑。
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卷 烟 加 热 系 统 由 加 热 卷 烟 （Heated  Tobacco
Products, HTP）和加热器具组成，按加热形式可分为

中心加热型和周向加热型。与传统卷烟相比，卷烟

加热系统利用电能转换成热能，在 350 ℃ 以下对烟

丝段进行加热以释放气溶胶，因而释放的有害物质

更少，对环境的污染更低，近年来得到了广泛关注[1-5]。

对于中心加热型产品，加热器具发热元件需插入 HTP
烟丝段进行加热。HTP烟草段属于多孔介质，其插

入发热元件后的形态、孔隙参数等，不仅直接影响产

品抽吸体验，也是加热器具设计的关键影响因素。

HTP烟丝段的孔隙结构较为复杂[6]，既包含烟草

原料本身的固有孔隙  [7-8]，也存在烟丝相互堆叠形成

的缝隙孔隙。烟草固有孔隙的孔径普遍偏小，多为

细小且部分呈封闭、孤立状态的孔道，对气体流动的

影响有限[9]。与之相比，缝隙孔隙在烟丝段孔隙体系

中占主导地位，是决定内部气流状态的主要通道。

孔隙率作为多孔介质的重要表征参数，直接影

响材料特性，并且对传输性能以及气体扩散等性质

也具有显著影响[10-14]。在卷烟加热系统中，HTP孔隙

率对内部气体流动、烟气交换、燃烧状态、抽吸体验

及烟雾质量等有着决定性的影响[15-16]。然而，传统卷

烟孔隙率测量方法不仅误差较大，还会对样品造成

破坏，且无法表征孔隙分布特征 [13,17]。当前，多数研

究聚焦于卷烟温度分布、化学成分释放规律，以及烟

丝段几何尺寸变化带来的影响，针对烟丝段孔隙率

和卷烟置入加热器具后孔隙率变化的定量分析仍较

为匮乏[16,18-20]。卷烟置入加热器具后，烟丝段孔隙结

构会发生明显改变，进而显著影响 HTP内部的气流

运动与气溶胶生成过程 [6,21-22]。因此，探究加热卷烟

内部孔隙率的分布与演变规律，对产品结构优化、性

能提升具有重要工程意义。

计算机断层（Computed Tomography, CT）扫描作

为一种高分辨率、无损的显微成像技术，能够以微米

级精度获取材料内部的三维结构图像[23-24]，为多孔介

质的微观结构表征提供了强有力的技术支持。Li等[25]

通过 CT技术，结合图像处理和自动化建模，提出一
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种新孔隙尺度重建方法，并将其应用于电加热烟草

（EHC）多孔段的裂解过程；Tang等[26] 通过逆向工程

与 CT技术，构建了卷烟的三维模型，结合计算流体

力学（CFD）技术得出卷烟内部烟气的流速、温度和

压力分布规律；赵鑫等[27] 采用 CT技术对香烟进行三

维扫描，以此获取香烟内部的孔隙分布情况，并分析

了常规、中支、细支和加热非燃烧卷烟等不同类型香

烟的扫描结果。现有研究大多利用 CT 技术测算整

体孔隙率，并分析其对加热卷烟的影响，但针对孔隙

形态演变规律及空间分布梯度的探究较为有限。

本文基于  CT 技术与  Avizo Fire 8.1软件建模，

分析加热卷烟缝隙孔隙率的分布特征与变化规律，

探究卷烟在初始状态及加热器具置入后的体孔隙

率、面孔隙率与环形圆柱孔隙率的演变特性，明确其

孔隙率空间分布的不均匀性与变化机制。结合有限

元仿真与实验测试结果，为 THS 产品结构优化及加

热器具性能提升提供理论依据与技术支撑。

 1    模型建立与研究方法

 1.1    卷烟插入加热器具前后的尺寸模型

本文选用的 HTP全长 45 mm，其轴向结构依次为

醋纤段（滤嘴段）、中空支撑段与烟丝段，对应长度分别

为 7、23、15 mm（图 1（a）），卷烟整体直径为 7.73 mm。

加热器具的核心结构包括加热针与加热腔（图 1（b）），
其中加热针直径为 2.13 mm。加热腔采用倒锥形结

构以容纳并固定烟支，入口直径为 8.0 mm，沿轴向逐

渐收缩至底部直径 7.73 mm；腔体底座设有半径 0.5 mm
的收缩圆角，该结构可使卷烟底部插入后收紧并贴

合加热针。

HTP的装配方式为：均匀施加外力将烟支完全

插入器具，保证醋纤段顶端与器具上壁面的距离为

20 mm。此时加热针刺入烟丝段的深度为 13.25 mm。

受加热腔几何边界的压缩约束，烟丝段长度由初始

15 mm 压缩至 14.5 mm。

 1.2    CT 数据三维模型重建

实验所用 HTP均选自同一批次，样品质量偏差

控制在总体均值  ±10 mg  以内 ，吸阻偏差不超过

±50 Pa。从达标样品中随机抽取 8 支，采用 Bruker公
司 SKYSCAN 2214 型  CT 设备开展螺旋扫描测试。

该设备具有低对比度分辨率（能够达到小于 0.50 μm） ，
最小像素尺寸可达 0.06 μm。扫描过程中采用 10 μm
分辨率，电压设定为 80 kV，电流设定为 70 μA。在

此基础上，借助  Avizo Fire 8.1软件和 OTSU算法 [9]

建立 HTP三维孔隙结构模型，通过对模型进行分割，

单独提取烟丝段区域进行分析 ，并通过 Materials
Statistics模块统计烟丝段自然状态下的总体素数与

实体密实区域体素数。

CT 扫描时，设备噪声易形成伪影，这类伪影常

被误判为孔隙；扫描产生的零散噪点也可能被当作

烟丝固有孔隙。因此，建模阶段需对微小孔隙区域

依次使用 Remove Small Spots 与 Fill Holes命令进行

填充、简化处理[28]，处理结果见图 2。
通过图像处理算法将原始 CT二值化图像与经

去噪填孔处理后的 1 435张截面进行对比分析。引

入交并比（Intersection over Union, IoU）与 Dice系数

（Dice Coefficient）作为结构一致性的评价指标。交并

比越接近于 1，表示两个区域重合越完全；Dice系数

越接近于 1，表示理工样本越相似，两者计算公式分

别如下： 

IoU =
|A∩B|
|A∪B| , Dice =

2|A∩B|
|A|+ |B| (1)

其中，A 为原始图像区域，B 为处理后图像区域。计

算结果如图 3所示 ，可以看出 ，经处理后的图像

IoU均值为 0.96，Dice系数均值为 0.98。这两个指标

均接近于 1，尽管存在少量离群值，但其主体分布及

平均值均显著高于 0.95系数基准线，这表明上述处

理方式可有效去除非结构性的噪声与无效微孔，未

改变烟丝原本的状态与孔隙分布特征。

 1.3    计算和表征方法

 1.3.1   孔隙率计算方法　孔隙率是表征材料中孔隙

体积占总体积比例的重要物理量，其计算公式为： 
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图 1    HTP插入加热器具前后的尺寸

Fig. 1    Dimensions  of  HTP  before  and  after  insertion  into  the
heating device
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ε =
V0

V
(2)

ε V0 V其中，   表示孔隙率；   表示孔隙空间体积，mm3;  
表示材料自然状态下体积，mm3。

基于 CT扫描图像及其三维模型，体孔隙率、面

孔隙率和环形圆柱孔隙率分别从整体、沿轴向面分

布、沿径向体分布 3种方式和尺度展现卷烟的孔隙

特性。在后续定义中的孔隙率均指烟丝间的缝隙孔

隙率，不包含烟丝纤维内部固有的微孔结构。

图 4（a）~4（c）分别为插入加热器具前后体孔隙

率的三维实体示意图。作为一种平均孔隙率，体孔

隙率通常用于建立均质等效模型，其计算公式为： 

εvi =
B0i−Bi

B0i
(3)

εvi B0i

Bi

其中，   表示第 i 个 HTP烟丝段体孔隙率，   表示

第 i 个烟丝段自然状态下三维空间的整体体素数量，

 表示第 i 个烟丝段的密实实体在三维空间下的体

素数量。

图 4（d）~4（f）分别为插入加热针前后面孔隙率

的截面示意图。面孔隙率的计算过程如下：首先在

长度为 15 mm的卷烟烟丝段上，每隔 0.1 mm提取一

张横截面图像，共获取 150张图片，将图像转换为灰

度图并进行二值化处理。采用视觉算法识别孔隙区

域，标记目标孔隙区域，计算该区域的像素数量，最

终得出面孔隙率 (计算公式见式 (4))，平均面孔隙率

计算公式见式 (5)。 

εsi =
Bp0i−Bpi

Bp0i
(4)

 

ε̄s =
1
n

n∑
i

εsi (5)

εsi Bp0i

Bpi

ε̄s n

其中，   表示第 i 个截面面孔隙率，   表示第 i 个
烟丝段截面自然状态下的二维截面上整体像素数

量，   表示第 i 个烟丝段截面密实实体二维截面上

的像素数量，   表示平均面孔隙率，   表示截面数量。

环形圆柱孔隙率计算公式见式 (6)，计算模型如

图 5（c）所示。环形圆柱划分方法如下：以烟丝圆柱

中轴线为中心，以 HTP烟丝段直径 7.73 mm为环形

圆柱外直径，考虑到加热针直径和 CT分辨率的影

响，选择环宽为 0.56 mm，划出最外侧的环形圆柱；之

后，以上次环形圆柱的内直径为新环形圆柱的外直

径，并保持环宽为 0.56 mm，划出第 2个环形圆柱，直

至 HTP烟丝圆柱中轴线或插入加热器具后的加热针

外径。最终，对不同环形圆柱区域孔隙率进行体积

加权平均，在后文中简述为平均环形圆柱孔隙率。

它的计算公式见式 (7)。 

εhi =
Bh0i−Bhi

Bh0i
(6)

 

εh =

∑
(εhi ·Vi)∑

Vi

(7)

εhi Bh0i

Bhi

ε̄h

Vi

其中，   表示烟丝段第 i 个环形圆柱孔隙率，   表

示第 i 个环形圆柱烟丝段在自然状态下三维空间的

整体体素数量，   表示第 i 个环形圆柱烟丝段的密

实实体在三维空间下的体素数量，   表示平均环形

圆柱孔隙率，   表示第 i 个环形圆柱区域体积。
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图 2    CT图像处理结果对比

Fig. 2    Comparison of CT image processing results
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图 3    简化处理图像后 Dice系数与 IoU分布箱形图

Fig. 3    Box  plots  of  Dice  coefficient  and  IoU  distribution  after
image simplification
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 1.3.2   烟丝的均匀性表征方法　引入最大偏差率和

相对偏离度这两个指标描述烟丝段孔隙率的不均匀

性。其中，最大偏差率用于量化卷烟孔隙率最大值

与最小值之间分布的差距程度，其计算公式如下： 

D =
εmax−εmin

εmin
(8)

D εmax εmin其中，    为最大偏差率；    为最大孔隙率，    为

最小孔隙率。

相对偏离度反映了孔隙率与整体水平的偏离程

度，用于评估孔隙率的离散性和均匀性，其计算公式为： 

Ri =
εi−ε
ε

(9)

Ri

εi

ε

其中，    为第 i 支 HTP体孔隙率（或第 i 个面孔隙

率，或第 i 个环形圆柱孔隙率）的相对偏离度；    为

第 i 支 HTP体孔隙率（或第 i 个面孔隙率，或第 i 个
环形圆柱孔隙率）；   为对应的整体烟支的平均体孔

隙率（或平均面孔隙率，或平均环形圆柱孔隙率）。

 2    结果分析与讨论

 2.1    HTP 体孔隙率

对 CT扫描后的 8支 HTP烟丝段（标记为样品

Y1~Y8）的孔隙结构进行分析，根据式 (3)计算得到

的体孔隙率如表 1所示，8根 HTP的体孔隙率的总

体均值为 0.55，相对偏离度范围为−5.97% ~ 8.98%，

最大偏差率为 18.18%。样品 Y8的初始体孔隙率为

0.56，与总体均值的相对偏差最小，仅为 1.50%，部分

样品（Y1和 Y6）的体孔隙率明显偏离平均水平，显示

出较大的波动性。由于 Y8在整体孔隙率上表现出

最佳的均值代表性，本文首先提取并对比了该样品

整体受挤压前后的体孔隙率变化。

将样品 Y8插入加热器具后，通过 CT三维重建

提取烟丝段，并去除中心加热针及其他非烟丝组成

部分（图 4（b）和 4（c））后，测得该卷烟的体孔隙率为

0.47。与插入前体孔隙率 0.56相比 ，整体下降了

16.07%，表明插入加热器具后器具的挤压和体积侵

入，使得烟丝的孔隙结构发生压缩和重构，导致其体

积压缩和孔隙率减小。

 2.2    HTP 面孔隙率

基于表 1的体孔隙率测量结果，为了进一步验

证样品 Y8在内部结构分布上的代表性 ，将样品

Y8的轴向面孔隙率分布曲线与 8支样品的统计平均

分布及标准差区间进行了对比。如图 6所示，样品
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图 4    体孔隙率和面孔隙率计算区域示意图

Fig. 4    Schematic illustration of the calculation domains for volumetric and cross-sectional porosity
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图 5    环形圆柱孔隙率计算区域示意图

Fig. 5    Schematic illustration of the calculation domain for annular cylindrical porosity
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Y8的孔隙率变化曲线基本落在所有样本的统计误差

区间内，且紧密跟随平均曲线的“W形”波动趋势。

这表明样品 Y8不仅在体孔隙率上具有代表性，其内

部孔隙的轴向空间分布特征也能准确反映该批次产

品的普遍规律。因此，本文选取样品 Y8作为典型案

例，进行后续的三维重构与流场仿真分析。

在验证了样品 Y8的空间分布代表性后，对样

品 Y8插入加热器具前后的面孔隙率进行测量，通过

CT扫描生成的卷烟烟丝段截面图片有1 411张，每

隔 0.1 mm选取一张，均匀选取其中 150张截面图片

进行分析，根据式 (4)计算得出各个截面的面孔隙

率。如表 2所示，插入加热器具前，面孔隙率在卷烟

烟丝段的不同截面上存在显著差异，最大偏差率为

34.17%，相对偏离度范围为−13.30% ~16.45%，表明

HTP烟丝段的孔隙率分布具有较高的不均匀性。插

入加热器具后，通过 CT三维重建提取烟丝段，去除

中心加热针及其他非烟丝组成部分后，提取相关截

面图片，以同样的方式计算面孔隙率，最大偏差为

31.02%，相对偏离度范围为−14.25% ~12.25%，不同截

面之间的孔隙率依旧存在明显差异。

插入加热器具后，HTP的最值、平均值、最大偏

差率和相对偏离度均有所降低。孔隙率的范围由

0.47~0.64缩小到 0.40~0.53，平均值由 0.55下降到

0.47，表明插入加热器具后，加热器具对卷烟结构的

压缩和重构使面孔隙率整体下降 14.54%。加热器具

对卷烟的均匀性有一定作用，但并不明显。

图 7示出了 HTP插入加热器具前后面孔隙率的

对比，可以通过孔隙率曲线斜率变化观察到，插入加

热器具前卷烟切面缝隙孔隙率的整体趋势呈“W”状：

两端孔隙率较高，从两端向中央呈现先下降后上升

的分布，并在一定距离后趋于平稳。这表明烟丝在

靠近末端区域较为疏松，而中部区域则较为均匀致

密，这一分布趋势主要是由卷烟制造工艺所造成的。

插入加热器具后的HTP烟丝段分为 3层（图 7（b）），
这一结构的形成原因是器具几何边界对烟丝介质孔

隙的重塑。实测表明，加热器具的倒锥形设计以及

插入方式，使得原长 15.00 mm的烟丝段在完全插入

器具后，被轴向压缩至 14.50 mm。第 1层为复合挤

压层（图 7（b）中区域Ⅰ），该区域主要为器具底座的

收缩圆角，高度为 0.50 mm，实测样品 Y8卷烟孔隙率

显示，该层高度为 1.50 mm，远大于器具加热腔底部

圆角的半径，平均面孔隙率从 0.54降到 0.49，减少了

9.26%。这是由于烟草段是由大量长纤维状的烟丝

堆积成的疏松多孔结构组成，这一层的烟丝受到器

具收拢端口的挤压、加热针的侧向扰动，以及器具内

壁综合挤压作用的影响，挤压作用会通过烟丝间的

相互支撑和接触进行传递，使得结构的影响效果超

出原有底部圆角范围；第 2层为中间挤压层（图 7（b）
中区域Ⅱ），区域高度为 10.50 mm，对应加热针截面

主体区域，此段加热针直径恒定。实测样品 Y8卷烟

在此段的高度为 8.20 mm，平均面孔隙率从 0.56降

到 0.47，减少了 16.07%。这一部分孔隙率下降主要

是受到器具内壁和加热针的共同挤压作用，实测高

度小于加热针主体长度的原因是，器具两端的结构

对于烟草段的挤压影响程度远大于中间段结构的作

用，因此造成中间孔隙变化区域小于器具结构尺寸；

第 3层为上挤压层（图 7（b）中区域Ⅲ），对应加热针

尖与烟支中空支撑段的交界处，区域高度为 3.50 mm。

实测样品 Y8加热卷烟在此段的高度为 5.30 mm，平

均面孔隙率从 0.56降到 0.46，减少了 17.86%。这是

因为加热针在插入过程中将部分烟丝向上推移，而

上方中空支撑段的支撑架形成了位移边界，阻挡了

烟丝的进一步上行，导致烟丝在针尖与中空支撑段

之间发生严重的拥塞与累积，从而形成了高密度的

表 1    HTP烟丝体孔隙率

Table 1    HTP tobacco segment volumetric porosity

Sample Boi Bi εvi Ri/%

Y1 308 701 722 123 669 770 0.60 8.98

Y2 468 759 060 20 362 508 0.57 2.84

Y3 465 297 096 199 729 413 0.57 3.77

Y4 459 821 230 208 630 023 0.54 −1.67

Y5 421 626 862 194 117 647 0.54 −1.89

Y6 384 624 935 185 714 075 0.52 −5.97

Y7 379 985 558 180 627 690 0.52 −4.61

Y8 569 538 656 251 580 749 0.56 1.50
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图 6    Y8面孔隙率分布与总体样本统计特征对比

Fig. 6    Comparison of the cross-sectional porosity distribution of
sample Y8 with the population statistics
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低孔隙区域。通过对面孔隙率数据的分析，所得分

层结构清晰地揭示了插入加热器具后 HTP内部孔隙

率的演变规律，证实了其压缩程度与加热器具的几

何特征结构存在对应关系。

 2.3    HTP 环形圆柱孔隙率

在上述三维重构与图像处理的基础上，获取

HTP样品 Y8的烟丝段模型，并采用环形圆柱体的分

割方式进行分析。插入加热器具前，烟丝段被分为

6个环形圆柱体，联合式 (6)和式 (7)，得到的平均环

形圆柱孔隙率为 0.56。插入加热器具后的烟丝段，由

于加热针的存在，可分割为 5个环形圆柱体，依据同

样的计算方法，得到平均环形圆柱孔隙率为 0.45。插

入加热器具前后，平均环形圆柱孔隙率下降 19.64%，

表明插入加热器具对烟丝段的压缩效应导致孔隙率

显著降低。

如表 3所示，插入加热器具前，环形圆柱孔隙率

的相对偏离度范围为−7.14%~5.35%，最大偏差率为

13.46%；插入加热器具后，环形圆柱孔隙率的相对偏

离度范围为−6.67%~6.67%，与插入前相比整体范围

基本不变，但正负偏离对称性增强，最大偏差率为

14.28%，基本保持相当。插入加热器具前后，不同环

形圆柱之间的孔隙率依旧存在差异。插入加热器具

后，加热针挤压作用对环形圆柱体的孔隙分布产生

较小的均化影响，加热卷烟烟丝段的孔隙率表现出

一定的均匀性。

排除中心加热针 0~2.13 mm区域的影响，其余

各环形圆柱区域在几何划分上具有可比性。图 8示

出了 HTP插入加热器具前后环形圆柱孔隙率对比。

由图 8可知，靠近器具内壁的最外层（6.61~7.73 mm
区域）孔隙率降幅最为剧烈，高达 28.81%；而紧贴加

热针的内层（2.13~3.25 mm区域）降幅仅为 12.73%，

中间层区域降幅也均小于外层。这表明，虽然加热

针的插入对内层烟丝产生了直接挤压，但器具内壁

对外部烟丝的周向约束与压缩作用更为显著。造成

这一显著差异的主要原因在于倒锥形加热腔，该几

何结构在卷烟插入过程中，对位于最外层的烟丝施

加了持续增强的径向约束与压缩作用，导致外层烟

丝的致密化程度远高于仅受加热针侧向排挤的内

层。因此，受到锥形内壁直接压缩的最外层区域，是

导致 HTP整体的体孔隙率显著降低的首要因素。

 2.4    CT 图像分析

HTP加热针插入情况示意如图 9所示。图 9（a）

表 2    HTP插入加热器具前后烟丝面孔隙率

Table 2    Cross-sectional porosity of tobacco of HTP before and after insertion into the heating device

Condition εs,max εs,min εs SD Ri/% D/%

Before insertion 0.64 0.47 0.55 0.03 −13.30—16.45 34.17

After insertion 0.53 0.40 0.47 0.03 −14.25—12.25 31.02

SD—Standard deviation
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Fig. 7    Comparison of cross-sectional porosity of HTP before and after insertion into the heating device
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是加热针插入深度不够的情况，部分区域烟丝结构

未被充分压缩，从而影响整体孔隙率分布。图 9（b）
是加热针正常插入状态，烟丝段结构完整。图 9（c）
是加热针插入过程中受力不均匀的情况，烟丝段过

度压缩使烟丝段外形发生变形，影响整体孔隙分

布。这表明加热针的插入方式是影响加热卷烟插入

加热器具后孔隙分布的重要因素。

通过对 HTP样品 Y8插入加热器具前后的 CT
图像（图 10）进行观察，可以了解烟丝在不同观察角

度下的分布情况。正视剖面 (10(a))显示烟丝分布较

为均匀，烟丝排列呈现松散状态；而侧视剖面 (10(c))
中的烟丝分布明显更为密集。这与面孔隙率分析结

果中孔隙轴向分布不均形成有效对应，表明卷烟烟

丝在不同方向上的分布与堆积方式存在显著差异。

分别比较剖面 10(a)与 10(d)，以及剖面 10(c)和
10(f)发现，在插入加热器具后，卷烟烟丝整体排列呈

现出更致密的特征，烟丝堆积密度显著提高，尤其是

加热针头部以上区域。加热针的插入使周围烟丝分

布重新调整，加热针两侧部分区域出现烟丝堆积减

少的现象，对孔隙结构产生直接影响。这一现象与

轴向上挤压层面孔隙率下降幅度最大的特点，以及

径向最外侧环形圆柱孔隙率变化幅度最大、最内侧

环形圆柱孔隙率变化幅度最小的孔隙变化情况相对应。

 2.5    仿真结果分析

采用 COMSOL Multiphysics 6.1进行流体力学仿

真，鉴于 HTP烟丝段在宏观上呈现显著的轴向孔隙

率非均匀性，若将整个烟丝段视为单一均质介质，将

无法准确表征其内部流场特征，且不满足传统达西

定律关于介质各向同性的基本假设。因此，基于样

品 Y8的 CT，测量出 150张截面面孔隙率，将烟丝段

分为 15段，每段长度为 1 mm，包含 10张截面。尽管

烟支整体具有非均质性，但在单独分段中孔隙率变

化相对平缓，可以近似满足局部均质假设，通过式

(5)计算每段截面孔隙率的平均值并赋予对应的烟丝

段。对于直径 7.73 mm 的空心圆管，在 17.5 mL/s的
标准抽吸流量下，其雷诺数为 192。当填充烟丝后，

由于实际孔隙通道直径远小于圆管直径，实际雷诺

数将远小于 192。因此，HTP内部流动严格处于层流

状态，符合多孔介质流动的基本物理假设。

为了更好地描述复杂变孔隙结构时的气流流

动[29-31]，基于上述假设，采用 Ergun方程[21,32-34]作为描

述多孔介质区域的动量守恒方程。边界条件设置如

下：设置滤嘴段出口为恒定流量（17.5 mL/s），入口为

压力边界条件（0 Pa）。流体介质选用常温空气，仿真

网格数为 106万，网格质量为 0.69，满足网格无关性

要求。

∆p

对 HTP卷烟模型插入加热器具前后的等效模型

进行仿真研究，结果如图 11所示，流速（v）和吸阻变

化值（   ）的变化与平均面孔隙率的分布存在明显

关联。在插入加热器具前后，平均面孔隙率变化曲

线与流速变化曲线、吸阻变化值曲线均存在较为明

显的对应峰谷关系，即当各段面孔隙率沿轴向呈

现"W形"分布特征时，流速和吸阻变化值对应呈现

出"M形"分布。这一现象可由多孔介质的达西定律

和局部阻力分布解释：在孔隙率较高的区域，烟丝结

构对流体的阻力较小，局部吸阻降低，气流分布较为

均匀，流速较低；相反，在孔隙率较低的区域，气流受

到更大的黏性剪切作用，局部吸阻增加，使得流体被

迫通过较窄的通道，流速相应增加。体孔隙率对局

部流动的调控作用，使得局部流场特征呈现出“低孔

隙-高吸阻-高流速”的规律性分布。

在未插入状态下，15段烟丝面孔隙率相对偏离

度范围为−8.73%~8.18%，最大偏差率为 18.50%，15
段流速的相对偏离度范围为−5.88%~10.29%，最大偏

表 3    HTP插入加热器具前后烟丝环形圆柱孔隙率

Table 3    Annular cylindrical porosity of tobacco of HTP before and after insertion into the heating device

Condition εh,max εh,min ε SD Ri/% D/%

Before insertion 0.59 0.52 0.56 0.02 −7.14~5.35 13.46

After insertion 0.48 0.42 0.45 0.02 −6.67~6.67 14.28
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图 8    HTP插入加热器具前后环形圆柱孔隙率对比

Fig. 8    Comparison  of  annular  cylinder  porosity  of  HTP  before
and after insertion into the heating device
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差率分别为 14.10%。在插入加热器具后，由于烟丝

的压缩与结构调整，面孔隙率整体下降，15段烟丝面

孔隙率的相对偏离度范围为−8.51%~6.38%，最大

偏差率为 16.30%，15段流速的相对偏离度范围为

−5.00%~10.47%，最大偏差率为 15.90%。插入加热器

具前后各段面孔隙率的最大偏差率与流速的最大偏

差率差异较小，进一步表明各段烟丝面孔隙率的分

布特征对局部流动规律起到较为明显的调控作用。

 2.6    HTP 抽吸测试结果分析

依据标准GB/T 22838.5—2009，使用XZY7500加

热卷烟吸阻检测仪（青岛颐中科技有限公司），取

30支 HTP，在相对湿度 60%±5%、温度（22±2）℃ 下

平衡 48 h，随后以（17.5±0.2）mL/s恒定抽吸流量进行

吸阻测试，测试结果统计量见表 4。
插入加热器具对 HTP吸阻特性产生了显著影

响，表现为吸阻强度整体提升。如表 4所示，插入前

HTP吸阻为（321.50±11.10）  Pa，相对偏离度范围为

−6.84%~7.74%，与通过 CT扫描模型重建得到体孔隙

率的相对偏离度范围（−5.97%~8.98%）基本一致，表

明体孔隙率可以在一定程度上表征卷烟的吸阻特

性。插入加热器具后，吸阻增加至 426.70±27.97 Pa，
相对偏离度的范围扩大为−10.34%~11.53%，标准差

增加 16.87 Pa，最大偏差率增长至 24.39%，吸阻数据

离散程度显著增大。而在 2.2节HTP面孔隙率分析中，

 

(a) (b) (c)

图 9    HTP插入加热针情况示意图

Fig. 9    Schematic diagram of HTP inserted into the heating pin
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图 10    HTP烟丝段插入加热器具前后不同方向剖面示意图

Fig. 10    Multi-directional sectional views of the tobacco section of HTP before and after insertion into the heating device
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相对偏离度范围从−13.30%~16.45%变化为−14.25%~
12.25%，插入加热器具前后的面孔隙率标准差基本

一致，最大偏差率从 34.17%降至 31.02%，变化并不

显著。这是由于加热卷烟插入加热器具后，由于器

具的复杂气道结构使得吸阻增大，而具有一定柔性

的 HTP在插入过程中易出现插入深度不足和局部变

形差异问题（如图 9所示），从而使插入加热器具后吸

阻的相对偏离度和标准差有所增加。

结合 CT获得的体孔隙率，通过仿真实验与抽吸

实验对 HTP在插入加热器具前后的平均体孔隙率与

吸阻变化进行分析，结果如表 5所示。插入加热器具

前，仿真实验与抽吸实验测量的吸阻结果偏差为

5.68%；插入加热器具后，吸阻结果偏差为 4.44%。说

明仿真实验能够较好地反映抽吸实验中的吸阻变

化。在仿真实验中，插入加热器具的体孔隙率低

14.54%，吸阻增加 34.30%；在抽吸实验中，插入加热

器具的体孔隙率下降 16.07%，吸阻上升 32.72%。在

仿真实验和抽吸实验中，体孔隙率变化导致吸阻变

化呈现相似幅度，表明在 HTP的抽吸过程中，体孔隙

率变化对吸阻的变化有较大影响。

 2.7    讨论

通过 CT技术同步获取表征三维结构的体孔隙

率与表征二维界面特性的面孔隙率，实现多维度孔

隙特征联合解析，为表征卷烟之间和卷烟内部的差

异提供一种有效的可视化分析方法。通过 CT技术

对烟丝段体孔隙率进行可视化表征发现，不同 HTP
样品之间存在体孔隙率的差异；HTP烟丝段在插入

加热器具前后体孔隙率、面孔隙率、环形圆柱孔隙率

都呈现出一定程度的不均匀性：与插入前相比，插入

加热器具后烟丝段的体孔隙率和环形圆柱孔隙率均

呈现出不同程度的下降趋势，展现了显著的径向梯

度压缩特征，其中靠近器具内壁的环形圆柱的外层
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图 11    HTP插入加热器具前后孔隙率与流速和吸阻变化值仿真关系对比

Fig. 11    Comparative  simulation  of  flow  velocity  and  draw  resistance  variation  versus  porosity  of  HTP  before  and  after  insertion  into  the
heating device

表 4    HTP插入加热器具前后吸阻变化值

Table 4    Draw resistance variation of HTP before and after insertion into the heatering device

Condicition
∆p/Pa

Ri/% D/%
Max Min Mean SD

Before insertion 346.40 299.50 321.50 11.10 −6.84~7.74 15.66

After insertion 475.90 382.60 426.70 27.97 −10.34~11.53 24.39

表 5    HTP仿真实验和抽吸实验数据

Table 5    HTP simulation experiment and pumping experiment data

Condicition Experiment type εvi ∆p/Pa

Before insertion
Simulation 0.55 304.21

Suction 0.56 321.50

After insertion
Simulation 0.47 408.55

Suction 0.47 426.70
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孔隙率降幅显著高于靠近加热针的内层；在轴向上，

平均面孔隙率呈现明显下降趋势，受挤压后的烟丝

段由中空支撑段向着烟丝端方向形成上挤压层、中

间层、复合挤压层的分层压缩结构。与刘洋等[35] 通

过乙醇浸泡法测得静态烟叶孔隙率和赵鑫等[27] 基于

微焦点 CT的 HTP静态孔隙分析的方法相比，本文

综合采用体孔隙率、面孔隙率和环形圆柱孔隙率，实

现了对加热器具插入并挤压烟丝过程的多维度量化

表征。

尽管插入器具前烟丝段的体孔隙率与平均面孔

隙率在数值上基本一致，但这 3种指标在物理表征与

适用范围上各有侧重。结合气流阻力特性分析可

知：体孔隙率作为三维宏观统计量，其变化幅度与吸

阻实验结果一致性最高，是反映卷烟整体气流阻力

变化的最佳指标；面孔隙率基于轴向二维分布，其波

动特征能精确捕捉由局部致密化引起的流速脉动，

适用于评估轴向气流的不均匀性及批次稳定性；环

形圆柱孔隙率则从径向维度，直接揭示了器具内壁

的压缩是导致整体孔隙率下降与吸阻升高的主要结

构成因。3种表征方式的针对性选择与协同应用，能

够为加热卷烟的产品设计、生产工艺优化及抽吸体

验提升提供更全面的数据支撑。

从 HTP样品 Y8插入加热器具前后的 CT图像

发现，加热器具的插入显著改变了烟丝的排列与分

布，尤其是在加热针附近，烟丝密度增加，孔隙发生

改变。这些结构变化可能直接影响传热效率、燃烧

速率和气体流动特性。此外，在实际使用中，由于吸

烟者在插入加热器具时操作方式的差异，烟丝的孔

隙状态和孔隙度变化存在一定的不确定性，表明操

作方式可能对卷烟性能产生个体化影响。结合 CT
技术对烟丝孔隙结构进行分析，为烟丝结构优化和

性能改善提供了新的研究方向，未来可进一步探讨

加热器具不同插入操作方式对卷烟性能的影响。

对室温下 CT扫描数据进行的三维重构与仿真

研究，虽然未包含 HTP在高温环境下烟丝的热解挥

发和形态变化，但量化了加热器具插入这一机械行

为对烟丝段初始堆积结构的重塑作用。这种由机械

压缩形成的初始孔隙结构是气流通道建立的物理基

础，对于理解加热启动阶段的流场分布特征与吸阻

形成机理具有重要的参考价值。

 3    结　论

（1）  通过 CT检测和 Avizo Fire 8.1软件三维重

建图像分析，实现 HTP烟丝段体孔隙率、面孔隙率、

环形圆柱孔隙率 3种孔隙率的表征，发现卷烟之间和

卷烟内部在不同方向和维度上呈现出不同的不均匀

性。在插入加热器具前，HTP之间的体孔隙率分布

存在显著的非均匀性，不同卷烟的体孔隙率相对偏

离度范围达到−5.97%~8.98%，最大偏差率达 15.86%。

截面扫描发现，单支 HTP内部面孔隙率在轴向上呈

现较为显著的非均匀性，其相对偏离度范围可达

−13.30%~16.45%，最大偏差率达 34.17%；通过环形圆

柱孔隙率发现，单支 HTP内部在径向上也呈现出非

均匀性，相对偏离度范围达−7.14%~5.35%，最大偏差

率达 13.46%。

（2） 插入加热器具后，受内壁与加热针的综合挤

压，烟丝孔隙结构发生显著重构。整体上，体孔隙率

由 0.56 降至 0.47，降幅 16.07%；径向上，受内壁强约

束的外层孔隙率降幅 28.81%显著高于内层 12.72%；

轴向上则形成梯度压缩特征，复合层、中间层和上挤

压层的面孔隙率分别下降 9.26%、16.07% 和 17.86%。

（3）  基于 CT测量进行面孔隙率和多孔介质模

型仿真实验，分析了面孔隙率分布与 HTP内部气流

流动特征之间的关系，结果表明面孔隙率分布对

HTP内部气流特性具有调控作用。面孔隙率越大，

通过的流速越小，各段面孔隙率沿轴向呈现"W形"分
布特征时，流速和吸阻变化值对应呈现出"M形"分布。

插入加热器具前，平均面孔隙率和流速的相对偏

离度范围分别为−8.73%~8.18%和−5.88%~10.29%，最

大偏差率分别为 18.50%和 14.10%；插入加热器具后，

平均面孔隙率和流速的相对偏离度范围分别为−8.51%~
6.38%和−5.00%~10.47%，最大偏差率分别为 16.30%
和 15.90%，面孔隙率的分布特性解释了烟支内部流

速的分布变化和不均匀性。

（4） 抽吸实验结果表明，基于 CT技术获得的体

孔隙率可以在一定程度上表征卷烟的吸阻特性。在

插入加热器具前，通过 CT获取的体孔隙率的相对偏

离度为−5.97%~8.98%，可以解释 HTP吸阻相对偏离

度范围为−6.84%~7.74%。在插入加热器具后，器具

结构气道的引入使吸阻从 321.50±11.10  Pa提升至

426.7±27.97 Pa，吸阻的相对偏离度范围从−6.84%~
7.74%增大至−10.34%~11.53%，标准差增大 16.87 Pa，
最大偏差率增长至 24.39%，吸阻数据离散程度增

大。CT图像数据表明，HTP的吸阻不仅受体孔隙率

整体变化的影响，加热器具插入状态的不确定性也

会加剧空隙率分布的离散程度。
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Visualization and Analysis of Pore Structure Characteristics in
HTP Using Computed Tomography

LI Wenfeng1, ZENG Junjie2, ZOU Dapeng1, CHAO Chaoyue2, LI Feng2, LIU Yibo2,
HU Jing2, CAO Jiarui1, LIU Jingyi1

(1. Guangdong Provincial Key Laboratory of Computer Integrated Manufacturing, Guangdong University of
Technology, Guangzhou 510006, China; 2. Technology Center, China Tobacco Guangdong Industrial Co. Ltd,

Guangzhou 510385, China)

Abstract: The distribution and variability  of  pore  space  within  the  tobacco segment  of  heated tobacco products
(HTP)  are  important  factors  affecting  user  experience  and  the  design  of  heated  tobacco  devices.  In  this  study,
computerized  tomography  (CT)  combined  with  3D  reconstruction  technology  was  utilized  to  examine  the  pore
distribution  and  structural  changes  in  the  tobacco  segments  of  HTP.  The  research  specifically  analyzed  volumetric
porosity,  cross-sectional  porosity,  and  annular  cylindrical  porosity.The  results  revealed  that  the  porosity  distribution
was significantly inhomogeneous across different HTP samples and within individual samples along various directions,
both  before  and  after  device  probe  insertion.  The  mechanical  insertion  of  the  heated  tobacco  device  induces  a
redistribution  and  compression  of  the  pore  structure,  reducing  the  overall  volumetric  porosity  to  0.47.  In  the  radial
direction, the outermost annular porosity is most significantly affected by the inner wall of the heated tobacco device,
showing a reduction of 28.81%. In the axial direction, the structure forms three distinct regions: a composite extruded
layer, an intermediate extruded layer, and an upper extruded layer. The degree of pore extrusion increases progressively
within each of these layers. Furthermore, simulations and experiments confirm that the internal airflow characteristics
of HTP follow an inverse relationship with the axial cross-sectional porosity distribution.The study indicates that draw
resistance characteristics  are influenced not  only by volumetric  porosity but  also by the insertion mode of  the heated
tobacco device. These insights provide a theoretical basis and technical support for the optimal design of both HTP and
the heated tobacco device.

Key words: CT scan；heated tobacco products；porosity；porous media；visualization
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