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摘要:
 

【目的】研究不同加工参数(切丝宽度、叶丝干燥(HDT)参数(蒸汽温度与流量)、劈刀规格(弧长、槽

深)下,卷烟孔隙率和动态吸阻对抽吸流畅性的影响。 【方法】采用微焦点 X 射线 CT 扫描孔隙率并改进

孔隙率表征方法,通过卷烟间动态吸阻标准差与分布一致性系数表征轴向动态吸阻稳定性及分布一致

性,利用 CRITIC 与层次分析组合赋权法建立卷烟抽吸流畅性评价方法。 【结果】1)CT 扫描时对卷烟纸因

素的考量,使卷烟孔隙率表征方法更为精确。 2)随切丝宽度增加,卷烟孔隙率先增大后减小(1. 00
 

mm 时

孔隙率最大)、分布均匀性逐渐降低,轴向动态吸阻稳定性与分布一致性均下降;随 HDT 蒸汽温度升高、
蒸汽流量降低,卷烟孔隙率增大、分布均匀性降低,轴向动态吸阻稳定性下降、分布一致性升高;随劈刀弧

长增加与槽深减小,卷烟孔隙率及其分布均匀性均减小,轴向动态吸阻稳定性上升、分布一致性先降低后

升高,其中弧长 18
 

mm、槽深 2. 5
 

mm 时一致性最好。 3)卷烟抽吸流畅性随切丝宽度的增加显著变差,随

HDT 蒸汽温度升高、蒸汽流量降低显著改善,劈刀规格的改变对其无显著影响。 4)不同的加工参数下卷

烟孔隙率分布均匀性与动态吸阻均极显著影响卷烟抽吸流畅性。 【结论】在本文设置参数范围内,提高

HDT 蒸汽温度、降低蒸汽流量可改善卷烟抽吸流畅性,而增加切丝宽度会对卷烟抽吸流畅性产生不利

影响。
关键词:卷烟;加工参数;孔隙率;动态吸阻;抽吸流畅性
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0　 引言

卷烟品质不仅关系消费者的感官体验与满意

度,更直接影响品牌的市场竞争力。 卷烟抽吸感受

是卷烟品质的直观体现,而抽吸流畅性衍生于卷烟

“三感” [1] ,是消费者逐口抽吸得到的轻松、舒适与

满足体验的综合感受,能反映消费者在抽吸过程中

对于逐口得到的烟气感受差异对卷烟整体抽吸感

受影响的关注。 孔隙率[2-3] 与动态吸阻[4-6] 是反映

卷烟品质的重要物理指标,其中孔隙率直接反映卷

烟密度与烟丝分布[7] ;动态吸阻相较于卷烟未点燃

时的静态吸阻,能更直观反映消费者的感受[4] 。 卷

烟生产过程中,加工参数的设定是决定卷烟品质的

核心。 切丝宽度、叶丝干燥( HDT) 参数(蒸汽温度
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与流量)和劈刀规格(弧长、槽深)是影响卷烟品质

的重要加工参数,其中切丝宽度、HDT 参数分别为

制丝工段中切丝与烘丝工序的重要加工参数,劈刀

规格是卷包工段中的重要加工参数。 刘赐德等[8]

研究发现,切丝宽度的增加有助于提升烟丝耐加工

性、降低消耗、改善抽吸感受。 王佳等[9] 研究发现

随着叶丝干燥蒸气温度的升高,卷烟舒适度有所降

低,整丝率和碎丝率均先上升后下降。 殷晓娟等[10]

利用雷达图法建立了一套数字化、可视化的劈刀盘

健康状况方法,有效提升了卷烟品质。
目前,行业内针对卷烟加工参数影响圆周、单

支重量等常规卷烟物理指标及抽吸感受的研究较

为深入,但这些参数对卷烟抽吸流畅性的影响尚

不明确。 基于此,本研究拟建立卷烟抽吸流畅性

评价方法,补充并优化烟支孔隙率评价方法[11] ,研
究不同切丝宽度、HDT 参数和劈刀规格这 3 种加

工参数对卷烟孔隙率及其分布均匀性、轴向动态

吸阻稳定性及分布一致性和抽吸流畅性的影响,
并对卷烟孔隙率、动态吸阻与抽吸流畅性进行相

关性分析,以期为科学提升产品质量与优化产品设

计提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与仪器

主要材料:不同切丝宽度、HDT 参数和劈刀规

格的中支卷烟样品,均在相同生产设备上卷制,除
因实验设计变更参数以外,其他原辅材料均相同,
具体参数信息见表 1。

主要仪器: KBF 型恒温恒湿箱,美国 BINDER
公司;InspeXio

 

SMX-225CT
 

FPD
 

HR
 

Plus 型微焦点

X 射线 CT 系统设备,日本岛津公司;i -TDR100 型

卷烟动态吸阻检测仪,郑州烟草研究院。

1. 2　 实验方法
 

1. 2. 1　 样品预处理 　 将卷烟样品置于温度( 22 ±
1)

 

℃ 、相对湿度 ( 60 ± 2)% 的恒温恒湿箱中平衡

48
 

h[12] 。
1. 2. 2　 CT 扫描实验　 将预处理后的卷烟样品参照

前人研究[13]方法进行 CT 扫描实验,参数设置如下:
SOD 为 51. 036,SID 为 800[11] 。 将烟丝段视为 1 个

ROI(感兴趣区),以卷烟燃烧端为基准,沿着纵轴以

相同步长(取点 100 次)对卷烟三维模型截面进行

横截面取点,卷烟截面分割示意图如图 1 所示。 将

卷烟 CT 扫描数据导入图像软件,通过滤波反投影

三维重建技术得到的二维模型截面和三维重建模

型图如图 2 所示。 选取单支质量适宜的样品进行平

行实验(n= 3),取平均值计算孔隙率。

表 1　 不同加工参数的卷烟样品
Table

 

1　 Cigarette
 

samples
 

produced
 

under
 

different
 

processing
 

parameters

组别 编号 切丝
宽度 / mm

HDT 参数 /
(℃ ,kg / h)

劈刀
规格 / mm

对照组 1 0. 85
 

175,370 18,2. 5

处理 1
2 1. 00 175,370 18,2. 5
3 1. 20

 

175,370 18,2. 5

处理 2
4 0. 85 178,350 18,2. 5
5 0. 85 182,330 18,2. 5

处理 3
6 0. 85 175,370 22,2. 2
7 0. 85

 

175,370 23,1. 8

图 1　 卷烟横截面分割示意图
Fig. 1　 Cross-sectional

 

segmentation
 

diagram
 

of
 

a
 

cigarette
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图 2　 卷烟二维模型截面和三维重建模型图
Fig. 2　 Two-dimensional

 

cross-section
 

and
 

three-dimensional
 

reconstruction
 

model
 

of
 

a
 

cigarette

1. 2. 3　 卷烟孔隙率计算及其分布均匀性表征　 卷

烟烟丝部分体积由叶丝、梗丝、膨胀烟丝、再造烟丝

等物料体积和孔隙体积组成,但卷烟纸对孔隙率的

影响不可忽视,不能单独认为卷烟截面孔隙率为卷

烟烟丝段孔隙面积占卷烟烟丝段总面积的百分比。
沿卷烟纸轮廓取点,并估算轮廓厚度,按下式计算

卷烟二维截面孔隙率(θ / %)。

θ =
S轮廓 - S烟丝 - t × R

S轮廓

× 100%

式中,S轮廓为卷烟截面轮廓面积 / mm2,S烟丝为卷烟截

面烟丝面积 / mm2,t 为卷烟纸轮廓厚度 / mm,R 为轮

廓点数。
卷烟孔隙率(φ / %)计算公式如下:

φ = θ
100

× 100%

　 　 将获取的卷烟孔隙率数据参照前人研究[4,14]

进行 矩 阵 化 处 理, 令 卷 烟 孔 隙 率 矩 阵 Am×n =

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙
am1

︙ ︙
am2 …

…

amn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

, 其中 n 为卷烟截面取点数,m

为单支卷烟样品在某一取点处的横截面孔隙率。

记向量 Bm×1 = (b1,b2,…,bm) T,其中 bi =∑
n

j = 1
aij ×

1
n

,

aij 为第 j支卷烟在第 i个位置处的孔隙率,i = 1,2,…,

m;
 

j = 1,2,…,n。 令矩阵D=

d11 d12 … d1n

d21 d22 … d2n

︙
dm1

︙ ︙
dm2 …

…

dmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

η j = ∑
n

i = 1
dij

2,
 

其中 dij =
aij - bi

bi
,且 dij 服从标准正态

分布 N(0,1);η j 越小,表明第 j 支卷烟截面孔隙率

分布均匀性越适宜。
1. 2. 4　 动态吸阻实验 　 在单支质量均值±0. 005

 

g
范围内,挑选预处理后的 20 支卷烟样品进行动态吸

阻实验[4] ,并进行平行实验(n = 5)。 卷烟静态吸阻

为不点燃卷烟时的吸阻[15] ,动态吸阻为卷烟燃吸过

程中的平均逐口吸阻[5,15] 。 为减小误差,卷烟抽吸

口数均取 7 口 / 支。
1. 2. 5　 轴向动态吸阻稳定性及分布一致性表征　
轴向动态吸阻标准差能反映卷烟轴向动态吸阻稳

定性,动态吸阻分布一致性系数 η =
∑

n

j = 1
η j

m × n
,表示卷

烟动态吸阻的差异性[4] ,其表征方法同卷烟孔隙率

分布均匀性,同时参考前人研究[14,16-17] 进行矩阵化

处理。 η 越小,说明卷烟动态吸阻分布一致性越好。
1. 2. 6　 卷烟抽吸流畅性感官评价方法 　 根据《卷

烟感官舒适性评价方法》 ( YC / T496—2014) [18] ,统
计并记录每位评吸员通过评吸选定卷烟样品所提

出的与抽吸流畅性相关的描述词及词频,将收集到

的描述词按同义或近义词合并,参考文献[19],对
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获得的各描述词使用数字 0 ~ 5 进行感官强度标度。
运用几何平均值(M)将描述词初步分级,具体公式

如下:

M = F × I
式中,F 为描述词实际被述及次数占该描述词所有

可能被述及次数的百分比,I 为评价小组实际给出

某个描述词的强度占该描述词最大可能强度的百

分比。
根据 M 大小,去除一些数值相对较低的描述

词,结合相关文献,选取抽吸阻力、香气量、烟气浓

度、均匀性、劲头和干净程度作为评价抽吸流畅性

的 6 项指标,采用 CRITIC[19-21] 与层次分析[22-23] 组

合赋权法[24-25] 确定单项指标权重。 卷烟抽吸流畅

性总分为 100 分,打分表设计见表 2。
组织 9 名专家对预处理后的卷烟样品进行评

吸,各项指标以 0. 5 分为记分单位,按下式计算各单

项指标平均分,结果保留至两位小数。

X i =
∑X i

N

式中, X i 为某单项指标平均分,X i 为某单项指标得

分,N 为评吸员人数。
1. 2. 7　 卷烟抽吸流畅性评分信度评价方法 　 对 9
位评吸专家的打分采用组内相关系数法进行一致

性检验,ICC 值是指对于专家评吸打分一致性的评

价。 ICC 值范围为 0 ~ 0. 50 表明一致性较差,0. 50 ~
0. 75 表明一致性中等,0. 75 ~ 0. 90 表明一致性较

好,≥0. 90 表明一致性极好。 P<0. 05 为差异有统

计学意义。

2　 结果与分析

2. 1　 加工参数对卷烟孔隙率的影响
2. 1. 1　 不同加工参数卷烟孔隙率分布规律　 卷烟

　 　

孔隙率及其分布均匀性反映了卷烟密度与卷烟内

部烟丝分布情况。 沿卷烟燃烧端至接嘴端方向,按
轴向取点位置将卷烟平均分为 4 段(N1—N4),不同

加工参数处理的卷烟样品轴向平均横截面孔隙率

分布如图 3 所示。 由图 3 可知,以燃烧端为起始点,
各卷烟样品横截面孔隙率均呈先减小后增大再减

小的变化趋势。 从 N2 到 N3,孔隙率增大,且均在

N3 段轴向位置达到最大值。 这可能是制造过程中

为平衡卷烟燃烧性和抽吸感受而形成的一种优化

密度梯度分布。 由于燃烧端需要紧头以保证燃烧

稳定性,滤嘴端需要较高的卷烟密度以保证连接强

度,而卷烟中部区域在满足整体性能适宜的前提

下,卷烟密度设计值相对较低,表现为该卷烟段孔

隙率明显升高。
2. 1. 2　 加工参数对卷烟横截面孔隙率及分布均匀

性的影响 　 孔隙率及 η 越小,卷烟密度越大,烟丝

分布均匀性越好。 取点位置为 100 时,卷烟轴向横

截面孔隙率及其 η 如图 4 所示。 由图 4 可知,不同

加工参数卷烟横截面孔隙率均符合正态分布,整体

在 30% ~ 60%范围内波动,在 95%置信区间内不存

在明显异常值。 在不同切丝宽度下,随切丝宽度增

加,卷烟孔隙率先增大后减小、η 逐渐增大。 这可能

是由于随着切丝宽度由 0. 85
 

mm 增加至 1. 00
 

mm,烟
丝在卷制过程中更不易弯曲变形,难以紧密填充卷烟

内部空间,导致烟丝间形成更大的孔隙,而随切丝宽

度增加至 1. 20
 

mm,较宽的烟丝在风力送丝和卷制

工序更不易受气流扰动。 由于较细烟丝(0. 85
 

mm)
的柔性更强,在相同卷制压力下更易贴合与交错堆

叠,因此切丝宽度 0. 85
 

mm 的卷烟填充密度更高、
卷烟孔隙率分布均匀性更好。 HDT 参数中,高蒸汽

温度和低蒸汽流量导致烟丝瞬时脱水速率加快,内
部纤维素和果胶质脆化使得卷制过程中烟丝断裂

增多,填充时易形成局部孔隙;烟丝脆性增加导致

输送过程中造碎增多,卷制成型时振动促使烟支轴

　 　表 2　 卷烟抽吸流畅性打分表
Table

 

2　 Scoring
 

table
 

for
 

cigarette
 

smoking
 

smoothness

编号
指标 抽吸阻力 香气量 烟气浓度 均匀性 劲头 干净程度 卷烟抽吸流畅性

单项指标最高分 / 分 30 21 13 11 10 15 100
1
2
感官描述:

　 注:抽吸阻力、烟气浓度和劲头除打分外需注明偏大、偏小或适中。
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图 3　 不同加工参数处理的卷烟样品轴向平均
横截面孔隙率分布

Fig. 3　 Axial
 

average
 

cross-sectional
 

porosity
 

distribution
 

of
 

cigarette
 

samples
 

treated
 

under
 

different
 

processing
 

parameters

向烟丝分布不均,具体体现在随处理 2 的 HDT 蒸汽

温度上升和蒸汽流量下降,烟支孔隙率增大且其分

布均匀性降低。 劈刀规格的改变使卷烟孔隙率及

其分布均匀性呈现不同的变化:弧长增大使劈刀内

烟丝堆积量增加,槽深减小使烟丝回弹率上升,使
得卷烟烟丝局部密度增大但整体压实不足,因此卷

烟孔隙率呈减小的变化趋势;此外,22
 

mm 与 23
 

mm
的弧长均使得在气流干扰下的长丝分布方向不一

　 　

图 4　 卷烟轴向横截面孔隙率及其 η
Fig. 4　 Axial

 

average
 

cross-sectional
 

porosity
 

and
 

η
 

of
 

cigarettes

致,2. 2
 

mm 与 1. 8
 

mm 的槽深不足以矫正此现象,
因此卷烟轴向孔隙率分布均匀性变差。

2. 2　 加工参数对卷烟动态吸阻的影响

2. 2. 1　 加工参数对卷烟吸阻及动静比的影响　 卷

烟吸阻及动静比如图 5 所示。 由图 5 可知,随切丝

宽度增加,卷烟吸阻先增加再减小。 前人研究[4] 表

明,切丝宽度(0. 9 ~ 1. 3
 

mm)的增加会使卷烟内部

烟丝孔隙增加,进而降低其动态吸阻。 而本研究设

定了包括 0. 9
 

mm 以下的切丝宽度,对本研究范围

而言,不同切丝宽度卷烟的吸阻值与动静比均随切

丝宽度增加呈先增大后减小的变化趋势。 这可能

是因为宽度较小的烟丝(0. 85
 

mm)交错堆叠使得气

流通路曲折而截面积稳定,随着切丝宽度增加到

1. 0
 

mm,烟丝刚性增强使其难以弯曲而填充孔隙,
从而减小气流通路截面积;而随切丝宽度增加至

1. 2
 

mm,卷烟空隙率增大,表现为随切丝宽度增加,
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图 5　 卷烟吸阻及动静比
Fig. 5　 Draw

 

resistance
 

and
 

dynamic-to-static
 

ratio
 

of
 

cigarettes

卷烟静态吸阻与动态吸阻均呈先增大后减小的变

化趋势;同时,由于受到卷烟燃吸时的高温影响,气
流更易通过卷烟段,因此动静比也随之增大。 HDT
参数中,蒸汽温度增加与蒸汽流量降低使烟丝易脱

水脆化而增加造碎,卷烟孔隙率增大,使静态吸阻

与动态吸阻均减小;而动态吸阻的高温气流更易冲

破碎烟末,因此高温低湿的 HDT 参数下,卷烟的静

态吸阻、动态吸阻与动静比均减小。 随劈刀弧长增

加、槽深减小,卷烟烟丝密度增大,静态吸阻与动态

吸阻相应增加;卷烟点燃状态下的动态吸阻除受烟丝

的阻力之外,还受热气流膨胀、烟气气溶胶等因素影

响,因此动静比也增大。
2. 2. 2　 加工参数对卷烟轴向动态吸阻稳定性及分

布一致性的影响　 卷烟轴向动态吸阻稳定性及其 η
如图 6 所示。 由图 6 可知,增加切丝宽度,卷烟轴

向动态吸阻稳定性及分布一致性均减弱;随 HDT
蒸汽温度升高与蒸汽流量降低,轴向动态吸阻稳

定性减弱,η 减小,说明卷烟间动态吸阻分布一致

性变好;劈刀弧长增加与槽深减小使得轴向动态吸

阻稳定性增强,卷烟间动态吸阻分布一致性先增强

后减弱。

2. 3　 加工参数对卷烟抽吸流畅性的影响

2. 3. 1　 卷烟抽吸流畅性评分信度评价　 卷烟抽吸

流畅性专家打分一致性结果见表 3。 由表 3 可知,9
位评吸专家对卷烟抽吸流畅性打分一致性均较好

(ICC 值>0. 75,P<0. 01),对 6 项指标打分一致性均

为中等及以上(ICC 值≥0. 50,P<0. 01)。

2. 3. 2　 卷烟抽吸流畅性评价结果方差分析　 卷烟

图 6　 卷烟轴向动态吸阻稳定性及其 η
Fig. 6　 Axial

 

stability
 

and
 

η
 

of
 

dynamic
 

draw
 

resistance
 

of
 

cigarettes

抽吸流畅性评价结果方差分析[26]见表 4。 由表 4 可

知,与对照组相比,切丝宽度的增加使卷烟抽吸流

畅性明显变差。 随切丝宽度的增加,除均匀性和劲

头之外,其余 4 项指标均与对照组差异显著,表现为

抽吸时香气更加丰满,但阻力与烟气浓度偏大、口

腔残留干净程度变差。 高温低湿的 HDT 参数能显

著改善卷烟抽吸流畅性。 蒸汽温度升高、蒸汽流量

降低对卷烟抽吸流畅性的改变体现在抽吸阻力更

适宜、干净程度明显变好,但香气量因烟气浓度的

增加而被掩盖。 劈刀规格的改变对卷烟整体抽吸

流畅性影响不显著。 抽吸阻力、香气量、烟气浓度

与均匀性均与对照组卷烟得分基本持平,但干净程

度明显变好,抽吸时显著增加的劲头更符合大众需

求。 因此,卷烟抽吸流畅性因切丝宽度增加而明显

变差,HDT 蒸汽温度升高、蒸汽流量降低显著改善

抽吸流畅性,而劈刀规格的改变对抽吸流畅性无显

著影响。
2. 4　 卷烟孔隙率、动态吸阻与抽吸流畅性的相

关性分析

不同加工参数下卷烟质量指标(动态吸阻、动
态吸阻分布一致性、孔隙率和孔隙率分布均匀性)
与抽吸流畅性的相关性分析结果如图 7—图 9 所

示,其中∗表示 P≤0. 05,∗∗表示 P≤0. 01,∗∗∗表

示 P≤0. 001。 由图 7 可知,在不同切丝宽度下,卷
烟抽吸流畅性与孔隙率、孔隙率分布均匀性之间均

存在极显著正相关关系(P≤0. 001),与动态吸阻之

　 　

·98·



　 2026 年 8 月
 

第 41 卷
 

第 4 期　

表 3　 卷烟抽吸流畅性专家打分一致性结果
Table

 

3　 Consistency
 

of
 

expert
 

scoring
 

for
 

cigarette
 

smoking
 

smoothness
评吸专家

编号

ICC 值

抽吸阻力 香气量 烟气浓度
 

均匀性 劲头 干净程度 抽吸流畅性

1# 0. 846 0. 845 0. 837 0. 890 0. 882 0. 872 0. 894
2# 0. 798 0. 844 0. 816 0. 824 0. 812 0. 817 0. 842
3# 0. 912 0. 891 0. 903 0. 867 0. 896 0. 868 0. 905
4# 0. 847 0. 813 0. 824 0. 832 0. 874 0. 839 0. 878
5# 0. 901 0. 895 0. 882 0. 880 0. 890 0. 894 0. 893
6# 0. 897 0. 915 0. 860 0. 863 0. 884 0. 875 0. 875
7# 0. 833 0. 806 0. 847 0. 843 0. 878 0. 869 0. 852
8# 0. 905 0. 879 0. 908 0. 878 0. 881 0. 913 0. 915
9# 0. 856 0. 869 0. 892 0. 901 0. 883 0. 878 0. 871

表 4　 卷烟抽吸流畅性打分结果方差分析
Table

 

4　 Analysis
 

of
 

variance
 

of
 

cigarette
 

smoking
 

smoothness
 

scores
样品编号 抽吸阻力 香气量 烟气浓度 均匀性 劲头 干净程度 抽吸流畅性

1 26. 00b 16. 00b 10. 00b 9. 00ab 7. 00b 12. 00b 80. 00b

2 21. 27c 17. 20a 7. 78c 8. 75b 7. 00b 9. 75c 71. 74c

3 21. 45c 17. 35a 7. 56c 8. 65b 7. 15b 9. 40c 71. 56c

4 29. 00a 15. 13c 11. 67a 10. 22a 8. 50ab 13. 75a 88. 27a

5 29. 18a 15. 00c 12. 36a 10. 50a 8. 50ab 14. 00a 89. 54a

6 25. 55b 16. 35b 10. 60b 10. 00ab 9. 00a 9. 00c 80. 50b

7 25. 00b 16. 40b 10. 52b 9. 85ab 9. 20a 9. 00c 79. 97b

　 注:同列不同上标小写字母代表组间存在显著差异(P<0. 05)。

间存在极显著负相关关系(P≤0. 001),与轴向动态

吸阻稳定性及分布一致性不存在相关性。 由图 8 可

知,不同 HDT 参数下,卷烟抽吸流畅性与孔隙率、孔
隙率分布均匀性及动态吸阻之间均存在极显著负

相关关系(P≤0. 001),与轴向动态吸阻稳定性及分

布一致性不存在相关性。 由图 9 可知,不同劈刀规

　 　

图 7　 不同切丝宽度卷烟质量指标与抽吸
流畅性相关性分析

Fig. 7　 Correlation
 

analysis
 

between
 

cigarette
 

quality
 

indicators
 

and
 

smoking
 

smoothness
 

under
 

different
 

cutting
 

widths

格下,卷烟抽吸流畅性与孔隙率分布一致性及动

态吸阻 之 间 均 存 在 极 显 著 正 相 关 关 系 ( P ≤
0. 001) ,与孔隙率、轴向动态吸阻稳定性及分布一

致性不存在相关性。 综上,不同加工参数下,孔隙

率分布均匀性与动态吸阻均能极显著影响卷烟抽

吸流畅性。

图 8　 不同 HDT 参数卷烟质量指标与抽吸
流畅性相关性分析

Fig. 8　 Correlation
 

analysis
 

between
 

cigarette
 

quality
 

indicators
 

and
 

smoking
 

smoothness
 

under
 

different
HDT

 

parameters
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图 9　 不同劈刀规格卷烟质量指标与抽吸
流畅性相关性分析

Fig. 9　 Correlation
 

analysis
 

between
 

cigarette
 

quality
 

indicators
 

and
 

smoking
 

smoothness
 

under
 

different
 

knife
 

specifications

3　 结论

本研究采用微焦点 X 射线 CT 扫描、动态吸阻

检测及感官评价等方法,结合 CRITIC-层次分析组

合赋权法,以切丝宽度、HDT 参数、劈刀规格为单因

素变量,明确加工参数通过影响卷制质量指标(动

态吸阻、轴向动态吸阻稳定性、动态吸阻分布一致

性、孔隙率和孔隙率分布均匀性),进而对卷烟抽吸

流畅性的影响规律,结论如下:1)通过考量微焦点 X
射线 CT 扫描时的卷烟纸厚度,可使烟支孔隙率表

征方法更为精确。 2)以燃烧端为轴向起始点,不同

加工参数的卷烟横截面孔隙率均呈现先减小后增

大再减小的变化趋势,且均在 75%卷烟段位置达到

最大值。 3)加工参数对各项卷烟质量指标影响显

著:随切丝宽度增加,卷烟孔隙率先增大后减小,孔
隙率分布均匀性、轴向动态吸阻稳定性与其分布一

致性均下降;随 HDT 蒸汽温度升高、蒸汽流量降低,
卷烟孔隙率与动态吸阻分布一致性均增大,孔隙率

分布均匀性与轴向动态吸阻稳定性均下降;随劈刀

弧长增加与槽深减小,卷烟孔隙率及其分布均匀性

均减小,轴向动态吸阻稳定性上升,而其分布一致

性先降低后升高。 4) 加工参数对卷烟抽吸流畅性

及其各项指标的影响不同:随切丝宽度的增加显著

变差,抽吸阻力与烟气浓度偏大,口腔残留干净程

度变差;随 HDT 蒸汽温度升高、蒸汽流量降低得到

显著改善,抽吸阻力更适宜、干净程度明显变好;劈

刀规格的改变对其无显著影响。 5) 相关性分析显

示:改变切丝宽度参数、HDT 参数的卷烟抽吸流畅

性均与动态吸阻、孔隙率及其分布均匀性极显著正

相关(P≤0. 001);改变劈刀规格的卷烟抽吸流畅性

与动态吸阻、孔隙率分布均匀性极显著正相关(P≤
0. 001)。 综上,本研究明确了加工参数对抽吸流畅

性的影响、优化了孔隙率表征方法,为中支卷烟加

工参数调控及品质提升提供了理论与技术参考。
下一步将探究多加工参数交互作用,结合烟丝微观

结构进一步揭示影响机理,为工艺优化提供更全面

参考。
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Effects
 

of
 

processing
 

parameters
 

on
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smoking
 

smoothness
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Abstract:【Objective】This
 

study
 

aimed
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

cigarette
 

porosity
 

and
 

dynamic
 

draw
 

resistance
 

on
 

smoking
 

smoothness
 

under
 

different
 

processing
 

parameters,
 

including
 

cutting
 

width,
 

cut
 

tobacco
 

drying
 

(HDT)
 

parameters
 

( steam
 

temperature
 

and
 

flow
 

rate ),
 

and
 

knife
 

specifications
 

( arc
 

length
 

and
 

groove
 

depth ).
【Methods】Cigarette

 

porosity
 

was
 

measured
 

using
 

microfocus
 

X-ray
 

computed
 

tomography( CT),
 

and
 

the
 

porosity
 

characterization
 

method
  

was
 

improved.
 

The
 

axial
 

stability
 

and
 

distribution
 

consistency
 

of
 

dynamic
 

draw
 

resistance
 

were
 

evaluated
 

by
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

dynamic
 

draw
 

resistance
 

between
 

cigarettes
 

and
 

the
 

distribution
 

consistency
 

coefficient
 

( η).
 

An
 

evaluation
 

method
  

for
 

cigarette
 

smoking
 

smoothness
 

was
 

established
 

using
 

a
 

combined
 

CRITIC-analytic
 

hierarchy
 

process
 

( AHP )
 

weighting
 

approach. 【 Results】 Within
 

the
 

experimental
 

range:
 

1 )
 

Taking
 

the
 

cigarette
 

paper
 

into
 

account
 

during
 

CT
 

scanning
 

improved
 

the
 

accuracy
 

of
 

porosity
 

characterization.
 

2)
 

With
 

increasing
 

cutting
 

width,
 

cigarette
 

porosity
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased
 

(maximum
 

at
 

1. 00
 

mm ),
 

while
 

the
 

uniformity
 

of
 

porosity
 

distribution
 

gradually
 

declined;
 

both
 

the
 

axial
 

stability
 

and
 

distribution
 

consistency
 

of
 

dynamic
 

draw
 

resistance
 

decreased.
 

As
 

the
 

HDT
 

steam
 

temperature
 

increased
 

and
 

the
 

steam
 

flow
 

rate
 

decreased,
 

cigarette
 

porosity
 

increased,
 

porosity
 

distribution
 

uniformity
 

decreased,
 

axial
 

dynamic
 

draw
 

resistance
 

stability
 

declined,
 

and
 

distribution
 

consistency
 

increased.
 

With
 

increasing
 

knife
 

arc
 

length
 

and
 

decreasing
 

groove
 

depth,
 

both
 

porosity
 

and
 

its
 

distribution
 

uniformity
 

decreased;
 

axial
 

dynamic
 

draw
 

resistance
 

stability
 

improved,
 

and
 

distribution
 

consistency
 

first
 

decreased
 

and
 

then
 

increased,
 

with
 

the
 

best
 

consistency
 

observed
 

at
 

an
 

arc
 

length
 

of
 

18
 

mm
 

and
 

a
 

groove
 

depth
 

of
 

2. 5
 

mm.
 

3)
 

Cigarette
 

smoking
 

smoothness
 

significantly
 

deteriorated
 

as
 

cutting
 

width
 

increased,
 

was
 

significantly
 

improved
 

by
 

higher
 

HDT
 

steam
 

temperature
 

and
 

lower
 

steam
 

flow
 

rate,
 

and
 

was
 

not
 

significantly
 

affected
 

by
 

changes
 

in
 

knife
 

specifications.
 

4)
 

Under
 

different
 

processing
 

parameters,
 

both
 

the
 

uniformity
 

of
 

porosity
 

distribution
 

and
 

the
 

dynamic
 

draw
 

resistance
 

had
 

highly
 

significant
 

effects
 

on
 

cigarette
 

smoking
 

smoothness. 【 Conclusion 】 Within
 

a
 

certain
 

range,
 

increasing
 

the
 

HDT
 

steam
 

temperature
 

and
 

decreasing
 

the
 

steam
 

flow
 

rate
 

improved
 

cigarette
 

smoking
 

smoothness,
 

whereas
 

increasing
 

the
 

cutting
 

width
 

had
 

a
 

detrimental
 

effect.
Key

 

words:cigarette;processing
 

parameters;porosity;dynamic
 

draw
 

resistance;smoking
 

smoothness　
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