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摘要:
 

【目的】明确通风孔数对加热卷烟气溶胶逐口释放的物理参数及化学组分释放规律的作用。 【方法】
以细支周向加热卷烟为研究对象,通过设置通风孔数为 30 孔、40 孔和 50 孔改变样品通风率,采用扫描电迁

移率颗粒物粒径谱仪(SMPS)和气相色谱-质谱联用(GC-MS)技术测定逐口气溶胶粒径分布、D50、数浓度及

VOCs、甘油和烟碱含量。 【结果】不同通风孔数条件下,逐口气溶胶粒径均呈双峰分布;随着通风孔数增加,
粒径峰值、D50 和数浓度均表现为先减小后增大的趋势。 通风孔数为 50 孔时,气溶胶总数浓度最大,通风孔

数为 40 孔时,逐口释放稳定性较好。 VOCs 逐口组分变化与数浓度相关性较弱,且有机组分相对含量随通风

孔数增加而降低。 烟碱含量与气溶胶数浓度呈一定正相关,甘油含量与数浓度相关性较小,整体呈先增大

后减小趋势。 【结论】通风孔数会显著影响加热卷烟气溶胶的逐口粒径分布、数浓度及化学组分释放特征,
且二者之间呈非线性关联。
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0　 引言

作为烟草产业重要的新兴产品[1] ,加热卷烟借

助加热器具在较低温度下实现烟碱等组分的释放,
降低气溶胶中焦油的生成[2] ,进而降低对健康的危

害,因此受到业界广泛关注[3-6] 。 加热卷烟气溶胶

是一种复杂的体系,其生成及扩散过程受加热温

度、卷烟原料、通风条件等多因素影响。 加热卷烟

气溶胶的粒径分布、数浓度及化学组分是评价其生

成与递送特性的关键参数,一定程度上体现气溶胶

的品质特征。 已有研究[1] 表明,加热卷烟气溶胶粒

径主要分布在纳米尺度范围内,且逐口抽吸过程中

粒径分布和颗粒浓度会发生动态变化。 韩咚林

等[7]采用理论计算分析了甘油含量对加热卷烟气

溶胶粒径分布的影响, 并借助电子低压撞击器

(Electrical
 

Low
 

Pressure
 

Impactor,ELPI)测得气溶胶
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粒径范围为 10 ~ 1000
 

nm。 Z. Y. Wen 等[8-9] 采用扫

描电迁移率颗粒物粒径谱仪 ( Scanning
 

Mobility
 

Particle
 

Sizer,SMPS)对加热卷烟逐口气溶胶粒径

分布进 行 表 征, 发 现 其 粒 径 主 要 分 布 在 20 ~
900

 

nm,且不同抽吸口序之间的粒径分布存在差

异。 上述研究结果说明,加热卷烟气溶胶粒径分

布具有明显的逐口变化特征,其形成过程可能受

加热条件、气流输运及组分蒸发冷凝行为的共同

影响。
除粒径分布外,气溶胶中挥发性有机化合物

(Volatile
 

Organic
 

Compounds,VOCs)、烟碱、甘油等

化学组分也是影响加热卷烟气溶胶理化特性的重

要因素。 J. P. Schaller 等[10-12] 采用气相色谱-质谱

联用(GC-MS)技术分析了加热卷烟气溶胶中的水

分、甘油、烟碱等组分,指出水分、甘油和烟碱是气

溶胶中的主要成分。 R. A. Sussman 等[13] 综述了加

热卷烟气溶胶的研究进展,认为甘油可作为气溶胶

成核和生长过程中的重要物质,同时指出加热卷烟

气溶胶中仍可能存在 VOCs 等副产物。 徐月玲

等[14] 研究发现,卷烟加香可改善感官品质,并对气

溶胶中烟碱和甘油的迁移与递送产生一定影响。
气溶胶粒径分布及 VOCs、烟碱、甘油等关键物质含

量是表征加热卷烟气溶胶生成与递送特性的重要

指标,也为进一步分析通风条件对气溶胶理化特性

的影响提供了基础。
加热卷烟通风条件会影响气溶胶的流动状态,

同时也影响气溶胶的演化过程。 芦昶彤等[15] 通过

改变常规卷烟长度得到不同通风率样品,发现通风

率会影响气溶胶的逐口释放量。 张博等[16] 通过改

变激光开孔功率得到通风孔数相同但通风率存在

差异的加热卷烟,发现滤嘴通风率对气溶胶中烟碱

和甘油生成量具有显著影响。 司晓喜等[17] 采用

HCI 与 ISO
 

2 种抽吸模式,通过改变抽吸气流量实

现通风量的改变,并得出抽吸容量增加导致颗粒粒

径中值增大的结论。 加热卷烟通风率的改变会影

响气溶胶的生成量,直接影响抽吸过程与感官体

验。 此外,通风孔数的改变会影响抽吸过程中的气

流速度与气流通量,进而改变气溶胶的生成、输运

和扩散过程,最终影响气溶胶释放特性。 然而,现

有研究多通过改变烟支长度、开孔直径或抽吸模式

调控通风条件,关于通风孔数变化对加热卷烟逐口

气溶胶粒径分布及化学组分释放特征的影响鲜有

报道。
鉴于此,本文拟以细支周向加热卷烟为研究

对象,采用 HCI 抽吸方式,得到不同通风孔数卷

烟在抽吸过程中产生的逐口气溶胶,借助 SMPS、
GC-MS 仪等分析其粒径分布、 D50、数浓度等物

理参数及 VOCs、甘油、烟碱等化学组分含量,以

期阐明通风孔数对加热卷烟气溶胶的影响,为加

热卷烟通风结构优化和气溶胶释放特性调控提

供参考。

1　 材料和方法

1. 1　 材料与仪器

主要材料:同一批次某牌号细支加热卷烟,配
套相应的加热器具,采用周向型加热方式,加热温

度最高为 230
 

℃ ,由浙江中烟工业有限责任公司

提供;异丙醇( AR) ,天津市富宇精细化工有限公

司;丙三醇( AR) ,国药集团化学试剂有限公司;正
十七烷(纯度≥98. 5%) ,北京百灵威科技有限公

司;烟碱(纯度> 97. 0%) ,国家烟草质量监督检测

中心。
主要仪器:SM450 型单孔道吸烟机,英国 Cerulean

公司;44
 

mm 剑桥滤片,英国 Whatman 公司;3936 型

SMPS,美国 TSI 公司;7890A / 5975C 型 GC-MS 仪、
7890B / 5977A 型 GC-MS 仪,美国 Agilent 公司;7100A
型 VOC 预浓缩仪,美国 Entech 公司;SES1518 型空

压机,美国 POWEREX 公司;737 系列纯净零空气发

生器,美国 AASCO 公司; IDFB31 型除湿器,日本

SMC 公司;CP224S 型电子天平(感量 0. 000
 

1
 

g),德
国 Sartorius 公司;HY-5 型振荡器,江苏金坛中大仪

器厂;0. 22 μm 滤膜,中国天津津腾公司;一次性使

用无菌注射器(1
 

mL),河南曙光健士医疗器械集团

股份有限公司。

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 加热卷烟样品制备　 以圆周 17
 

mm 的细支

周向型加热卷烟为研究对象,总长度 84
 

mm,烟芯段

42
 

mm,滤嘴部分 10
 

mm,二者中间为中空段,长度
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32
 

mm。 在距离烟芯末端 22
 

mm 处,使用激光打孔

的方法沿周向均匀双排开孔,开孔位置如图 1
所示。

烟支开孔会改变卷烟的通风条件,影响加热卷

烟气溶胶的理化特性。 通过预实验和文献调

研[15-17] ,相较未开孔的烟支,开孔后的卷烟气溶胶

浓度明显增加。 因此,选择不同双排通风孔数的烟

支作为研究对象,设置通风孔数分别为 30 孔、40
孔、50 孔,对应的通风率分别为 55. 27%、63. 99%、
69. 65%,探究不同通风孔数对加热卷烟气溶胶理化

性质的影响。

图 1　 加热卷烟结构图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

on
 

the
 

structure
 

of
 

a
 

heated
 

tobacco
 

product

图 2　 实验装置图
Fig. 2　 Schematic

 

of
 

the
 

experimental
 

setup

1. 2. 2　 实验系统　 实验装置图如图 2 所示,主要包

括气溶胶生成系统与气溶胶检测系统。 气溶胶生

成系统是由卷烟加热装置和抽吸装置组成。 卷烟

加热装置包含零空气发生系统、环境温湿度控制系

统、恒温恒湿腔体、卷烟加热器具等。 零空气发生

系统产生的零空气经除水装置净化后,通入环境温

湿度控制系统产生温湿度恒定的空气并充满整个

恒温恒湿腔体,腔体内置温湿度计,实现腔体内的

温湿度调节。 设置恒温恒湿腔体的目的是减少实

验过程中由于环境气氛改变带来的实验误差,因此

实验过程中需保持腔体内温湿度恒定,温度变化

　 　

±1
 

℃ ,相对湿度变化±2%。 抽吸装置由电脑控制的

直线型单孔道吸烟机组成,可实现加热卷烟稳定

抽吸。
气溶胶检测系统包括 SMPS 及 GC-MS 仪,实现

对气溶胶中凝聚相粒径参数与组分及烟气气相组

分测量。 SMPS 用于测量逐口卷烟气溶胶凝聚相颗

粒粒径及其分布特征,GC-MS 仪用于测试凝聚相组

分和非颗粒相组分。 凝聚相组分测试是将卷烟气

溶胶通过剑桥滤片富集,再将滤片进行萃取得到甘

油与烟碱的萃取液,最后将萃取液通过 GC-MS 仪

进行测试,并根据标准物质曲线进行标定,得到凝

聚相中甘油和烟碱含量。 烟气中气相前体物借助预

浓缩仪与 GC-MS 联用检测装置,定量测量气溶胶中

VOCs 含量,测量方法与文献[18]相同,选取卷烟烟

气气溶胶中相对含量较多的物质进行归一化处理

分析。
1. 2. 3　 气溶胶粒径测量 　 选择通风孔数分别为

30、40、50 的加热卷烟,在温度 25
 

℃ 、相对湿度 50%
条件下静置 48

 

h,然后采用 HCI 模式进行抽吸,抽
吸体积 55

 

mL,抽吸时间 2
 

s,抽吸间隔 30
 

s,单支卷

烟共抽吸 7 口。 将逐口气溶胶通入充满 7
 

L 零空气

的气体采集装置中,使用 SMPS 对逐口气溶胶进行

粒径测量,重复 3 次实验,结果取平均值。 实验过程

中,设定 SMPS 粒径测量范围为 10 ~ 1000
 

nm,进气

速率为 0. 3
 

L / min,单次抽吸产生的气溶胶稀释 129
倍。 为减小实验误差,相邻 2 口气溶胶中添加空白样

品,避免待测样品在设备中残留,相邻 2 个样品之间

的测量误差不超过 5%。
1. 2. 4　 加热卷烟烟气 VOCs 组分测量 　 将剑桥滤

片作为凝聚相颗粒过滤器,采用 1. 2. 3 的实验方法,
将过滤后的逐口烟气的气相组分通入充满 7

 

L 零空

气的气体采集装置中,使用预浓缩仪与 GC-MS 联用

检测装置对逐口卷烟气溶胶中的 VOCs 组分进行定

量测量,并选取逐口卷烟气溶胶中相对含量较多的

组分,如正戊烷、正己烷、2-甲基庚烷、甲苯、对二甲

苯、邻二甲苯、丙酮、乙酸乙烯酯等,对 VOCs 每种组

分分别进行归一化处理,得到逐口卷烟气溶胶 VOCs
组分相对含量变化数据,以揭示各组分相对含量的

变化趋势。
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1. 2. 5　 气溶胶烟碱与甘油含量测量 　 根据 1. 2. 3

的实验方法,在抽吸装置前端放置含剑桥滤片的过

滤收集装置,7 个滤片上分别收集逐口卷烟气溶胶

20 次,即单支卷烟抽吸 7 口,共收集相同通风孔数

的 20 支加热卷烟。 将得到的剑桥滤片按照《卷烟

　 总粒相物中烟碱的测定 　 气相色谱法》 ( GB / T
 

23355—2009) [19]与《烟草及烟草制品 　 1,2 -丙二

醇、丙三醇的测定 　 气相色谱法》 ( YC / T
 

243—

2008) [20]测量甘油和烟碱含量,结果取平均值。

1. 3　 数据处理

通过 SMPS 获取逐口粒径及数浓度等参数信

息。 利用 Origin
 

2022 软件对数据进行可视化处

理,根据内置函数对粒径分布进行高斯拟合,得

到逐口气溶胶粒径分布。 根据气溶胶的逐口粒

径分布,计算累计粒度分布及 D50,并利用 D50

得到不同通风孔数卷烟气溶胶的 D50 平均值。

采用 Origin
 

2022 软件对 VOCs 的相对含量进行

热图绘制,得到卷烟气溶胶中 VOCs 组分的变化

特征图谱。

2　 结果与分析

2. 1　 通风孔数对卷烟气溶胶颗粒的影响分析

2. 1. 1　 通风孔数对气溶胶粒径分布的影响　 不同

通风孔数卷烟气溶胶粒径分布特征如图 3 所示。 由

图 3a)可知,当通风孔数为 30 孔时,逐口气溶胶粒径

表现为双峰分布状态[7] ,且逐口气溶胶的第 1 个数浓

度峰较高,对应的颗粒粒径范围为 113. 4 ~ 181. 1
 

nm,

　 　

但后续几次粒径范围为 168. 5 ~ 181. 1
 

nm,表明相对

于第 1 个数浓度峰,前 2 口以粒径小于 150
 

nm 的小

颗粒为主。 第 2 个数浓度信号峰对应的颗粒粒径范

围为 209 ~ 279
 

nm,且除第 1 口外,逐口数浓度峰值

随抽吸时间延长不断降低。

由图 3b)可知,通风孔数增大至 40 孔时,逐口

气溶胶数浓度开始下降,但整体仍呈现双峰分布。

与通风孔数为 30 孔时相比,多数逐口气溶胶数浓度

峰信号在第 1 个峰处出现最大值,仅第 4 口出现第

2 个数浓度峰略增加的现象。 表明通风孔数增加,

气溶胶中粒径小于 200
 

nm 的颗粒数量随之增加,这

可能是因为增加通风孔数在一定程度上会增大环

境气氛从通孔处进入气溶胶的几率,导致气溶胶被

环境气氛稀释,减少颗粒碰撞概率,使小颗粒未能

进一步凝聚形成大颗粒。 同时,通风率增加会降低

从烟支前端进入卷烟内部的主流气流量,使热解产

物向气溶胶凝聚相中的输运量减少。 张博等[16] 也

指出,当通风率在 60%左右时,烟丝段单位气体体

积中水分的产生会有所降低,气溶胶中凝聚相浓度

进一步减少,出现信号峰降低的现象。 此外,相较

于 30 孔,40 孔条件下第 2 个数浓度峰对应的颗粒

粒径范围减小,为 209 ~ 251
 

nm;同时,由于气溶胶数

浓度减少与环境气氛的稀释作用,导致第 2 个数浓

度峰差异较小。

由图 3c)可知,通风孔数为 50 孔时,加热卷烟

气溶胶粒径为双峰分布,且逐口气溶胶数浓度出现

不同程度增加[16] ,双峰分布中第 1 个数浓度峰逐口

　 　

图 3　 不同通风孔数卷烟气溶胶粒径分布特征
Fig. 3　 Puff-by-puff
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变化为逐渐减少,第 2 个数浓度峰随抽吸次数先增

大后减小。 第 1 个数浓度峰对应的颗粒粒径范围为

101 ~ 163
 

nm,第 2 口以后的数浓度峰对应的颗粒粒

径范围变窄,为 145 ~ 163
 

nm。 除第 1 口与最后 1 口

外,逐口气溶胶第 2 个数浓度峰均高于第 1 个数浓

度峰。 表明在该实验条件下,气溶胶中凝聚相以大

颗粒物质为主,通风孔数增加,气流量增大,对气溶

胶稀释作用增强。 但过多的通风孔数会导致气流

在开孔处发生相互干扰,从而形成扰流,提高颗粒

相互碰撞几率,增大气溶胶颗粒粒径;同时,大量环

境气氛从开孔处进入中空部分,导致烟芯段空气流

量减小。 罗萌柔等[21] 提到烟芯段气流流速降低,将

削弱流体与烟丝之间的热损耗,增加有机组分析出

几率,导致其数浓度峰出现升高现象。

综上所述,通风孔数会影响加热卷烟气溶胶粒

径分布特征,且不同通风孔数逐口气溶胶粒径均呈

双峰分布状态。 通风孔数与数浓度峰值之间不存

在正相关性,在较低通风孔数(30 孔)和较高通风孔

数(50 孔)时,存在较大数浓度峰值,通风孔数为(40

孔)时,逐口气溶胶数浓度峰值较低,这可能是因为

通风孔数会改变卷烟通风率,进而影响卷烟的进气

流量分配,改变数浓度峰值特征。
2. 1. 2　 通风孔数对气溶胶 D50 与数浓度的影响　
与气溶胶粒径分布不同,气溶胶 D50 可表示气溶胶

颗粒的累计粒度分布状态,能直观反映气溶胶的粒

径特征。 不同通风孔数卷烟气溶胶凝聚相参数如

图 4 所示。 由图 4a)和 b)可知,不同通风孔数产生

　 　

的逐口气溶胶 D50 变化趋势存在差异,当通风孔数

为 30 孔时,逐口气溶胶 D50 随抽吸次数增加缓慢

增大。 增加通风孔数至 40 孔时,逐口气溶胶 D50
较通风孔数为 30 孔和 50 孔时大幅减小,并随抽吸

口数增加出现先增大后减小的现象,与气溶胶粒径

分布特征相似。 这可能是由于该实验条件下,通风

孔数增加会导致通过烟支的气流量减少,进而减小

气溶胶中凝聚相的浓度,同时通风处气流量增大对

气溶胶颗粒的稀释作用增加,进而降低颗粒团聚概

率。 通风孔数增大至 50 孔时,逐口气溶胶 D50 整

体呈不断增大的趋势,第 4 口与最后 1 口小幅度减

小,除第 1 口外,逐口气溶胶 D50 均大于其余开孔

条件,表明增大通风孔数至 50 孔时,气溶胶中大颗

粒数量增加,可能与气流扰动等增加小颗粒成核或

团聚几率有关,且烟芯段流体的缓慢流动会增加有

机组分逸出几率,增加大颗粒数浓度。 气溶胶最大

D50 分布在通风孔数为 50 孔时,但其逐口变化差异

最小值在开孔数为 40 孔时出现。
相较于其他气溶胶凝聚相参数,气溶胶数浓度

能直观反映气溶胶的品质特征。 由图 4c)可知,通
风孔数 40 孔时,气溶胶数浓度峰值及颗粒粒径较

小,但其逐口气溶胶粒径较接近,表现出相对稳定

的气溶胶粒径分布特征,即该条件下气溶胶的释放

趋于稳定,而逐口气溶胶的稳定释放是卷烟气溶胶

品质优良的重要体现。 整体气溶胶粒数浓度最大

值在通风孔数为 50 孔时。 逐口气溶胶数浓度随抽

吸口数增加表现出先增大后减小的趋势,其中逐口

　 　

图 4　 不同通风孔数卷烟气溶胶凝聚相参数
Fig. 4　 Aerosol
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气溶胶最大数浓度均出现在第 2 口抽吸处。 不同通

风孔数的加热卷烟气溶胶总数浓度与通风孔数呈

非线性相关,通风孔数由 30 孔增大至 40 孔时,总气

溶胶数浓度降低约 41. 4%,而增大通风孔数至 50 孔

时,相比通风孔数为 40 孔的总气溶胶数浓度增长超

过 100%,即加热卷烟气溶胶总数浓度随通风孔数

增加表现出先减小后增大的趋势,这也在逐口气溶

胶数浓度与粒径分布特征中体现。
逐口气溶胶数浓度随抽吸次数变化趋势为先

增大后减小,但相比 30 孔,通风孔数为 40 孔时其逐

口气溶胶数浓度出现不同程度减少,减少量最大值

在第 2 口处,减少约 46. 8%,其余逐口减少量均大于

35. 0%。 通风孔数增加至 50 孔时,逐口气溶胶数浓

度大幅增加,第 2 口气溶胶数浓度增加超过 1. 6 倍,
变化量最小为最后 1 口,增加量约 50. 0%。 表明对

于加热卷烟气溶胶,当通风孔数为 50 孔时,较大的

通风孔数会改变卷烟加热过程中内部流场的扰动,
而通风处的气流扰动会增加颗粒碰撞几率,同时降

低气溶胶温度,导致气相组分快速冷凝,增大颗粒

数浓度。 此外,如逐口粒径分布中提到,烟芯段气

流的缓慢流动在减少热损耗的同时会增加有机组

分逸出概率。 张博等[16] 通过实验也指出,通风率超

过 60. 0%时,烟丝段有机组分的生成量将增加,进
而促进有机组分逸出进入气溶胶中,导致气溶胶数

浓度增加。

2. 2　 通风孔数对加热卷烟烟气 VOCs 的影响

分析

加热卷烟气溶胶中的 VOCs 被认为气溶胶组分

的前驱体[13] ,其相对含量变化与气溶胶颗粒粒径及

数浓度存在一定关联性。 在加热卷烟持续加热过

程中,烟草基质中气相物质在温度作用下不断逸

出,形成 VOCs 组分[21] ,受卷烟通风率影响,VOCs
含量会随抽吸时间延长发生改变[13] 。

不同通风孔数加热卷烟烟气 VOCs 组分特征如

图 5 所示。 由图 5 可知,通风孔数增加,逐口烟气中

VOCs 组分的相对含量随之减少。 通风孔数为 30 孔

时,逐口烟气中 VOCs 组分相对含量较高,相对分子

质量较小的物质如正戊烷、正己烷、丙酮、乙酸乙烯

酯等更明显,这些物质在逐口烟气中的相对含量随

抽吸口数增加呈先增大后减小的趋势,相对含量峰

值出现在第 5 口处。 2 -甲基庚烷等在通风孔数为

50 孔时逐口相对含量降低至通风孔数为 40 孔时的

一半左右,表明通风孔数增加会导致开孔处扰流作

用更显著,对 VOCs 组分的降温效果更明显,进而减

少 VOCs 组分的相对含量。 此外,结合 2. 1. 2 中气

溶胶数浓度,50 孔时存在卷烟气溶胶颗粒数浓度最

大值,凝聚相颗粒在流动过程中可能存在颗粒对气相

组分的吸附作用,进而降低气相组分相对含量。 随着

颗粒数浓度不断降低,气相组分相对含量开始增加,
因此存在部分 VOCs 组分相对含量不断升高的现象。
随着抽吸口数增加,加热卷烟烟丝内有机化合物不断

减少,导致多数 VOCs 组分相对含量不断下降。
2. 3　 通风孔数对气溶胶甘油和烟碱含量的影

响分析

卷烟气溶胶组分中,甘油被认为是气溶胶中的

关键组分,相对含量占比接近 50%。 不同通风孔数

加热卷烟气溶胶的甘油和烟碱含量如图 6 所示。 由

图 6a)可知,不同通风孔数加热卷烟气溶胶中的甘

油含量变化相似,整体呈先增大后减小的趋势,区
别在于当通风孔数较少时,如 30 孔,其逐口气溶胶

中甘油含量最高在第 4 口,而通风孔数增加至 40 孔

或 50 孔时,甘油含量最高出现在第 3 口。 通风孔数

增加,甘油生成总量先减少后增大,通风孔数为 30
孔时存在气溶胶甘油含量最大值,即甘油总生成量

与气溶胶总数浓度分布相似。 但逐口气溶胶中甘

油生成量与逐口气溶胶数浓度关联性较小,在最大

　 　

图 5　 不同通风孔数加热卷烟烟气 VOCs 组分特征
Fig. 5　 VOC
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图 6　 不同通风孔数加热卷烟气溶胶的
甘油和烟碱含量

Fig. 6　 Condensed-phase
 

components
 

of
 

HTP
 

aerosol
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

ventilation
 

holes

逐口气溶胶数浓度处,甘油含量未达到最高值。 通

风孔数增加,开孔处进气量增加,烟支前端进气量

相对减少,加热产生气溶胶的携带气减少,这进一

步减少气溶胶的生成量,但通风率增大可能导致烟

芯段流体流速减慢,降低烟丝与流体之间热损耗,
增加有机组分逸出。 同时,通风孔数增加将增大滤

嘴端气流量,导致气溶胶快速降温,发生冷凝团聚,

增加甘油等组分形成初始纳米颗粒的几率[16] 。 因

此,当通风孔数增大至 50 孔时,甘油等易冷却物质

在气溶胶中含量增加。
烟碱作为加热卷烟气溶胶中的关键组分,受到

业界普遍关注,其逐口含量变化与甘油存在差异。

由图 6b)可知,逐口气溶胶中烟碱含量分布整体呈

先增加后减小的趋势。 烟碱含量分布与逐口气溶

胶颗粒数浓度呈正相关,即颗粒数浓度增加,气溶

胶中烟碱含量亦增加,二者在第 2 口处均存在最大

值。 与数浓度分布相似,气溶胶中烟碱含量变化最

明显为前 2 口,第 1 口产生的气溶胶组分多以水蒸

气为主,烟碱含量较低;抽吸第 2 口时,烟碱等有机

组分快速逸出进入气溶胶,导致其含量快速上升。
加热卷烟总气溶胶中烟碱含量与通风孔数呈非线

性相关,随通风孔数增加,单支卷烟气溶胶中烟碱

生成量表现为先减少后增加,表明通风孔数增大会

减少烟支气流量,降低气溶胶中烟碱含量,而高速

气流在对烟碱降温的同时会减少烟芯段的热损耗,
导致其在较少携带流与快速扰流条件下,气溶胶中

烟碱仍保持较高含量。

3　 结论

本文以细支周向加热卷烟为研究对象,采用

SMPS 与 GC-MS 分析方法,测量通风孔数为 30 孔、
40 孔和 50 孔时加热卷烟气溶胶粒径分布、D50、数
浓度及 VOCs、甘油和烟碱的逐口含量,探究通风孔

数对加热卷烟气溶胶逐口粒径及化学组分释放的

影响。 结果表明,逐口气溶胶粒径峰值、D50 及气溶

胶数浓度等参数随通风孔数增加均表现为先减小

后增大,其中气溶胶总数浓度最大值出现在通风孔

数为 50 孔时,但通风孔数减少至 40 孔时,逐口气溶

胶释放趋于稳定。 卷烟烟气中 VOCs 逐口组分变化

与数浓度关联性较小,通风孔数增加会减小 VOCs
组分相对含量,通风孔数为 30 孔时,烟气中 VOCs
组分相对含量存在最大值。 不同通风孔数加热卷

烟的逐口气溶胶中烟碱与甘油含量存在区别,烟碱

逐口含量分布与凝聚相数浓度相关,第 2 口时存在

最大值,而甘油逐口最高含量出现在第 3 口或第 4
口时,相同点为通风孔数为 30 孔和 50 孔时均存在

总含量较大值,即通风孔数与逐口组分非线性关

联。 本研究明晰了通风孔数调控加热卷烟气溶胶

理化释放的非线性作用机制,未来将进行不同通风

孔数条件下加热卷烟气溶胶的模拟实验,深入研究

加热卷烟内部流场与温度场对气溶胶粒径与组分

·27·
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的影响规律。
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Abstract:【Objective】 To
 

clarify
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

number
 

of
 

ventilation
 

holes
 

on
 

the
 

physical
 

parameters
 

and
 

chemical
 

component
 

release
 

of
 

puff-by-puff
 

aerosol
 

from
 

heated
 

tobacco
 

products
 

( HTPs ). 【 Methods 】
Circumferentially

 

heated
 

cigarettes
 

were
 

used
 

as
 

the
 

test
 

samples.
 

The
 

ventilation
 

rate
 

was
 

varied
 

by
 

adjusting
 

the
 

number
 

of
 

ventilation
 

holes,
 

with
 

three
 

conditions
 

of
 

30,
 

40,
 

and
 

50
 

holes.
 

A
 

scanning
 

mobility
 

particle
 

sizer
 

(SMPS)
 

and
 

gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

(GC-MS)
 

were
 

employed
 

to
 

determine
 

the
 

puff-by-puff
 

aerosol
 

particle
 

size
 

distribution,
 

D50,
 

number
 

concentration,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

volatile
 

organic
 

compounds
 

( VOCs),
 

glycerol,
 

and
 

nicotine. 【Results】Under
 

different
 

numbers
 

of
 

ventilation
 

holes,
 

all
 

puff-by-puff
 

aerosol
 

particle
 

size
 

distributions
 

exhibited
 

a
 

bimodal
 

pattern.
 

As
 

the
 

hole
 

number
 

increased,
 

the
 

particle
 

size
 

peak,
 

D50,
 

and
 

aerosol
 

number
 

concentration
 

all
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

increasing.
 

The
 

highest
 

total
 

aerosol
 

number
 

concentration
 

was
 

observed
 

at
 

50
 

holes,
 

while
 

the
 

puff-by-puff
 

release
 

stability
 

was
 

better
 

at
 

40
 

holes.
 

The
 

puff-by-
puff

 

variation
 

in
 

VOC
 

components
 

was
 

weakly
 

correlated
 

with
 

aerosol
 

number
 

concentration,
 

and
 

the
 

relative
 

content
 

of
 

organic
 

components
 

decreased
 

as
 

the
 

hole
 

number
 

increased.
 

The
 

nicotine
 

content
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

aerosol
 

number
 

concentration
 

to
 

some
 

extent,
 

whereas
 

the
 

glycerol
 

content
 

showed
 

a
 

weaker
 

correlation
 

with
 

number
 

concentration
 

but
 

exhibited
 

an
 

overall
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing
 

with
 

increasing
 

hole
 

number. 【 Conclusion】 The
 

number
 

of
 

ventilation
 

holes
 

significantly
 

influences
 

the
 

puff-by-puff
 

particle
 

size
 

distribution,
 

number
 

concentration,
 

and
 

chemical
 

component
 

release
 

of
 

HTP
 

aerosols,
 

and
 

a
 

nonlinear
 

relationship
 

exists
 

between
 

hole
 

number
 

and
 

these
 

aerosol
 

release
 

characteristics.
Key

 

words:ventilation
 

hole;heated
 

tobacco
 

product;aerosol;particle
 

size;chemical
 

composition　
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