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中文摘要 

A 

摘 要 

吸烟与健康是烟草行业在前进过程中面临的主要挑战之一，系统而深入地研

究烟草干燥工艺与热解燃烧特性，探究烟气中有害成份的形成过程以及各种变量

对烟气组份分布的影响，并建立卷烟燃烧数学模型。通过模型模拟各变量对卷烟

燃烧内部温度场分布、浓度场分布和卷烟烟气中主要有害成分释放量的影响。以

卷烟减害为目的，根据卷烟燃烧模型反馈的信息，为烟草的干燥工艺、低危害卷

烟的配方设计以及卷烟辅材料开发设计提供科学依据，这也是烟草行业从经验研

究上升到理论研究的必然趋势。 

本项目主要包括三方面的内容：烟草干燥工艺优化、烟草热解燃烧特性研究，

以及卷烟燃烧数学模型的建立。具体研究内容如下： 

（1） 在实验室水平建立烟草烘箱干燥实验平台，研究了不同的干燥温度以及不

同前处理过程（水洗、碱洗和酸洗）对烟叶成分以及热解燃烧特性的影响。

结果表明，当烘箱干燥温度达到 150 ℃以上，烟草中大量的糖分发生分解

并转化生成新的更难分解的物质；预处理过程会造成烟草中钾、总植物碱、

水溶性总糖、还原糖含量有不同程度的降低，并最终影响烟草的热解燃烧

行为。 

（2） 建立了烟草热解燃烧的基本动力学模型，模型的模拟结果和实验结果拟合

较好，并通过有无催化条件下热重实验以及动力学参数的对比，从动力学

的角度说明了该催化剂可阻碍半纤维素，纤维素和木质素的热解反应，并

促进焦炭的氧化反应，因此可以有效降低卷烟烟气中的 CO。对基本的烟

草热解燃烧反应动力学模型进行修正，已达到模拟多种升温速率条件下

（25、50、75、100、125、150、175、200 ℃/min）的转化率变化，这将

为卷烟燃烧数学模型提供更为合适的烟草热解燃烧反应动力学方程。 

（3） 运用 Fluent软件模拟了卷烟阴燃过程中不同时刻的温度场分布，烟气中氧

气、一氧化碳、二氧化碳和水蒸气的浓度分布，热解前驱体的变化，升温

速率以及水蒸气的传递等，并将模拟得到的卷烟阴燃线性燃烧速度和卷烟

内部最高温度值与实验值进行了对比。模拟结果与实验结果拟合较好，从

一定程度上说明了该模型的合理性。本模型还考虑了在水蒸气向后传递的

过程中，由于燃烧锥后端温度较低，水蒸气会发生冷凝。研究了冷凝对水
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中文摘要 

B 

份的影响，展示了水份的变化，证明了卷烟燃烧过程中冷凝对水份产生了

较大影响。 

 

关键词： 

烟草干燥；烟草前处理；烟叶成分分析；热解燃烧特性；烟草动力学研究；卷烟

燃烧的数值模拟 

 

本课题得到福建中烟工业公司的资助。
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Abstract 

 C

Abstract 

The relationship between smoking and healthy continues to pose a great 

challenge to tobacco industry. Studying on the tobacco drying process, pyrolysis and 

combustion reaction, and harmful constituents forming mechanism is very important 

for tobacco industry development. Setting up a cigarette burning model to simulate 

the temperature distribution, concentration distribution and the yield of harmful 

component in smoke could provide a good platform to further investigate the effects 

of cigarette combustion and also supply the necessary information for the 

improvement of technological conditions and cigarette formulating. 

This project includes three aspects: tobacco drying process optimization, kinetic 

study of tobacco pyrolysis and combustion, and Numerical Simulation of a Burning 

Cigarette. The main results obtained are as follows: 

 (1) In order to establish the effect of tobacco drying and pretreatment (water 

washing, acid washing and alkali washing) on the tobacco composition and 

subsequent pyrolysis and combustion properties, oven drying methods were applied. 

The results showed that the high temperature drying in oven (at 150 and 170 ) led℃  

to the considerable reduction of sugar, while producing new components that are 

harder to decompose; pretreatment could reduce the amount of K, nicotine, total sugar 

in tobacco composition and affect the tobacco pyrolysis and combustion behavior. 

(2) A basic kinetic model of tobacco pyrolysis and combustion reactions was set 

up, the model predictions and the experimental results are in good agreements in both 

cases with and without the catalyst. The kinetic parameters of tobacco with and 

without this catalyst were compared. After the addition of the catalyst, the activation 

energies for the pyrolysis reactions of hemicellulose, cellulose and lignin were found 

to increase but the activation energies for char combustion reactions were found to 

decrease, indicating that the catalyst impedes the tobacco pyrolysis but promotes the 

tobacco combustion as a result of the decrease of CO content in the cigarette burning 

process. In further, a revised kinetic model was proposed, which could simulate the 

relationship between conversion and temperature at different heating rates (25, 50, 75, 
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Abstract 

 C

100, 125, 150, 175 and 200 ℃/min), which will supply more suitable kinetic 

parameters for the following cigarette burning model.  

(3) A 2D mathematical model of cigarette burning is described, which not only 

includes the water evaporation, tobacco pyrolysis and oxidation reactions happening 

in the burning process, but also the mass, heat and momentum transfers are involved. 

The information about the temperature-time profiles, the concentrations of O2, CO, 

CO2 and water vapor in the mainstream can be obtained from the model. The 

numerical results show a good agreement with the experimental data on the burning 

rate and the maximum temperature. This model firstly considers that the water vapor 

will condense when it transports backward, because the temperature is lower than it in 

combustion cone. The influence of condensation on water content is studied. The 

change of water content is found, and the effect of condensation on water content is 

proved. 

 

Keywords:  

Tobacco drying; Tobacco pretreatment; Component analysis;  Pyrolysis and 

combustion properities; Kinetic study; Numerical simulation of a burning cigarette 

 

This project was sponsored by China Tobacco Fujian Industrial Corporation.
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第一章  绪论 

1  

第一章 绪论 

1.1 本课题研究的背景和意义 

戒烟不易，禁烟不行。国家爱委会抽烟调查表明：在我国成人人口中，经常

吸烟的人总数超过 3.2亿，总吸烟率为 37.62%；年轻人（无论男女）吸烟率均呈

上升趋势，且吸烟年龄提前，每人每日平均吸烟量为 15 支。烟草行业作为国家

税收的重要来源，中国的国情要求烟草行业既要降低对群众健康的损害，又要支

持国家经济的发展，还要满足消费者的需求。吸烟与健康是烟草行业在前进过程

中面临的主要挑战之一。系统而深入地研究烟草干燥工艺与热解燃烧特性，以及

卷烟燃烧过程中有害成份的形成过程以及各种变量（包括烟草成分、抽吸参数、

烟支结构、卷烟材料、添加剂和加工措施等）对烟气组分分布的影响，并利用数

学模型模拟卷烟的燃烧过程，预测在不同条件下有害成分的释放量，解决实验方

法不能测定或者难以准确测定的物理过程和相关参数变化后烟气组分分布规律，

从而有针对地改良卷烟质量及吸食安全性，对卷烟生产有重要的指导意义。同时

本项目将有助于烟草行业建立有独立知识产权的软件包，逐步实现由模型分析指

导实践的境界。 

降低卷烟烟气中有害成份的方法目前可分为两种：方法一是采取有效的手段

在卷烟燃烧的过程中阻止和减少有害成份的释放量；方法二是在有害成份形成后

采用过滤或者吸附，催化等手段达到降焦的目的。目前，烟草行业主要研究了方

法二的降焦效果，结果表明有害成份只选择性降低了 10~30%，并且当卷烟的有

害成份释放量降低到一定的水平后，由于过滤和吸附作用的无选择性导致卷烟的

感官质量会受到很大的影响，这是制约降焦减害技术发展的重要因素之一。而方

法一与方法二相比更具有研究优势，因为它是在有害物质产生之前，采取有效的

手段创造一个不利于有害成份形成的燃烧环境。因此，系统而深入地研究烟草干

燥工艺与热解燃烧特性，以及卷烟燃烧过程中有害成份的形成过程以及各种变量

对烟气组份分布的影响，对卷烟燃烧过程和机理做深入分析，并建立卷烟燃烧数

学模型，利用模型指导实践，这是方法一达到降焦减害目的的本质要求和关键环

节，也是烟草行业从经验研究上升到理论研究的必然趋势。 
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第一章  绪论 

2  

1.2 烟草干燥工艺 

烟草是构成卷烟的基础，表 1表明了调制烟草中的各种化合物的类别及其含

量范围[1]。烟气中有数千种化合物，大约有 1/3的化合物直接来自烟草，其余则

是燃烧过程中发生蒸馏、干馏、热解、合成等一系列复杂反应形成的，矿质元素

以各种盐类形式存在于烟草中，虽然不是可燃成分，但在燃烧过程中通过催化作

用而影响烟草的燃烧性，其中钾和镁助燃，磷和氯减缓燃烧进程。一般认为烟草

本身的化学组成，燃烧状态将直接影响卷烟的烟气成分[2-4]。 

表 2展示了主流烟气化学组成，其中主要的有害物质包括：烟气烟碱、一氧

化碳、氮氧化合物(NO、NOx)、氨、氰化氢、苯并芘、芳香胺、羰基化合物(甲

醛、乙醛、丙酮、丙烯醛、丙醛、巴豆醛、甲基乙基酮、丁醛)、酚类、烟草特

有的亚  硝胺、挥发性有机成分（吡啶、喹啉、1,3-丁二烯、异戊二烯、丙烯腈、

苯、甲苯和苯乙烯等）以及一些金属和非金属（Ni、Pb、Cd、Cr、As、Se、Hg）。

根据文献，表 3概括了烟草成分与这些烟气中有害物质之间的关系。烟气中的烟

碱主要由烟草烟碱直接转移；一氧化碳 30 %由烟草中的有机物热解产生，36 %

来自烟草的不完全燃烧，其余的由二氧化碳还原而生成；稠环芳烃是烟草中的有

机物热解所生成的有机物碎片，经过复杂的高温聚合过程而生成的；烟气中的氨、

亚硝胺、氮氧化合物、芳香胺和氰化氢的主要前体是烟草中的硝酸盐、蛋白质、

氨基酸和烟碱等。烟气中的羰基化合物一部分是烟草中醛和酮直接转移的结果，

然而大部分来自糖、酯、果胶、纤维素和含氨基化合物的热解；烟气中一元酚主

要来自木质素和纤维素的热解，多酚一部分由烟草中的酚类直接转移，另一部分

是糖、蛋白质、氨基酸和绿原酸热解的产物。Baker 等[5,6]研究了烟草中的糖含

量对烟气中甲醛含量的影响，结果表明烟气中甲醛含量随着烟草中糖含量的增加

而增加。Pain 等人[7,8]利用同位素跟踪研究了葡萄糖对烟气中含羰基化合物的

生成机理的研究。Czegeny 等[9]研究表明，烟气中的多酚类物质来自邻苯二酚，

而在较低的温度条件下（<600 ℃），对苯二酚的前躯体是绿原酸。 

烟草成分是卷烟有害成分释放量的决定因素，也是卷烟质量的物质基础。目

前文献中对干燥过程中烟草的热物性[10-17]以及常规成分[18-24]的变化研究相

对较多，随干燥条件的加强(如增加干燥的热风温度或延长干燥时间)，有的呈减

少趋势 (如总糖、总氮、总植物碱、氨态氮等)，只是减少的程度有所不同；有
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的变化不明显(如蛋白质氮)；也有的呈现上升趋势(如还原糖、有机酸等)[25]。然

而不同的烟草干燥过程所引起的烟草成分以及物理性质的变化对后续卷烟燃烧

时烟气成分的影响，则研究得相对较少。一般认为烟草本身的化学组成及其燃烧

状态将直接影响卷烟的烟气成分，因此，研究与确定干燥对烟草的热解和燃烧特

性以及其与烟气成分的影响，将烟草干燥过程与后续热解和燃烧过程一定量地联

系起来，会有助于理解卷烟的燃烧机理。烟草公司要发展具有国内市场特色的烤

烟型卷烟，必须重视低焦油卷烟原料的研究，深入探讨烟草中各种化学成分对卷

烟烟气变化及卷烟感官质量的影响，为烟草的加工干燥工艺以及低焦油卷烟配方

设计提供较科学依据，提高我国卷烟的设计、生产水平和产品质量。 
 

表 1.1 烟草成分 
成     分 含量范围（%） 成      分 含量范围（%） 

蜡和蜡酯 

茄尼醇和酯 

有机酸 

多酚 

还原糖 

非还原糖 

淀粉和果胶 

0.66~1.20 

0.80~2.00 

3.00~7.67 

0.75~5.70 

0.80~25.00 

1.00~5.00 

0.00~8.00 

烟碱 

氨基酸 

纤维素和木质素 

挥发油 

蛋白质 

水（游离态和结合态）

矿质元素 

0.28~4.00 

0.25~3.00 

25.00~28.5 

0.25~1.00 

1.00~3.00 

11.00~24.00 

6.00~8.00 

 
 

表 1.2 主流烟气中的化学成分 
空气含量 75.9% 

所含成分       含量（%） 

气相含量 19.6% 

所含成分        含量（%） 

粒相含量 4.5% 

     所含成分         含量（%）

氮气 62 水分 1.3 水分     0.8 

氧气 13 二氧化碳 12.5 烷烃类     0.2 

氩气 0.9 一氧化碳 4       萜烯类 0.2 

  氢气 0.1 酚类 0.2 

  甲烷 0.3 酯类 0.2 

  烃类 0.6 烟碱 0.3 

0.1   醛类 0.3       其他生物碱 

  酮类 0.2 醇类 0.3 

  腈类 0.1 羰基化合物 0.5 

  杂环类 0.03 有机酸类 0.6 

  甲醇 0.03 叶素类 0.2 

  有机酸类 0.02 其他化合物 0.9 

  酯类 0.01   

  其他化合物 0.11   
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