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　　摘　要：为减少香烟抽吸过程中烟碱对人体健康的危害，在ＩＳＯ抽吸模式下，采用标准

犽ε湍流模型、ＳＩＭＰＬＥ算法和多孔介质模型对普通醋纤香烟滤嘴内烟气温度与烟碱截留规

律进行研究．结果表明，抽吸过程中烟气总焓随时间逐渐降低；烟碱在轴向上迁移速度快，但

随着向吸食端扩散，烟碱温度逐渐降低，速度减慢，截留量也不断减少；径向上烟碱在热泳力

作用下，布朗无规则运动加剧，烟碱在每一截面上分布较分散，烟碱截留效率降低．普通醋纤

香烟滤嘴的烟碱模拟截留效率为３０．５９％，与相同实验条件下测得的效率接近．研究结果为

滤嘴的优化设计提供理论依据．
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ｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　卷烟在抽吸过程中经高温燃烧、裂解等过程产

生的烟气，包括烟碱、一氧化碳、氮氧化物、氨、氢氰

酸、酚类等有害成分，其中烟碱占卷烟烟气总生物碱

量的９５％以上
［１－４］．烟碱对人体中枢神经有强烈刺

激和麻痹作用，大量摄入会令人晕眩、呕吐甚至中毒

死亡．抽吸一支烟，人体通常可吸入０．２～２．５ｍｇ

烟碱［５］，因此去除香烟烟气中的烟碱对人体健康有

重要意义．通常用能过滤吸收烟草烟气中多种有害

成分的醋酸纤维制作卷烟滤嘴［６］．目前汪秋安等
［７］

采用固相微萃取法测定了卷烟主流烟气中的游离烟

碱．曹建华
［５］、王进等［８］研究了醋酸纤维滤嘴对香烟

主流烟气中烟碱的去除效果．李艳平等
［９］通过实验

考察了卷烟滤嘴内烟碱的空间分布及过滤效率．上

述工作大多需进行大量的实验，而实验研究常受到

各种条件的限制，计算机模拟可降低人力、物力消

耗，并准确、形象地再现滤嘴内的烟碱分布［１０－１２］．本

研究在对普通醋纤滤嘴内烟碱分布进行模拟研究的

基础上［１０］，进一步研究滤嘴内部烟气温度变化及其

对截留烟碱量的影响，分析截留烟碱的效果．

１　几何模型及网格划分

建立普通醋纤滤嘴（３．０Ｙ３２０００）的几何模型，其

长为２８ｍｍ，圆周长为２４．５ｍｍ，网格采用六面体

划分，并对边界层进行加密．经网格无关性验证，选

用１５０×１００（滤嘴圆周×轴向）网格进行模拟，其总

结点数达到２７０２７６，网格数达到２６００００．滤嘴几何

模型及网格图如图１所示，其中，犣＝２８ｍｍ为过滤

嘴与烟丝相连的烟丝端，犣＝０为吸食端．烟气从烟

丝端流向吸食端，烟碱在滤嘴内部被截留．

２　数学模型

假定滤嘴为孔隙率一致、孔径均匀的多孔介质，

不考虑焦油的沉积及除烟碱外的其他组分的挥发．

模拟采用标准犽ε双方程湍流模型，非稳态３Ｄ分离

隐式求解器，ＳＩＭＰＬＥ算法，标准壁面函数处理近壁

面区域．烟气与烟碱流动视为定常流，其中烟碱看作

连续相，并考虑到烟碱与烟气之间的相互作用，如热

泳扩散，在欧拉模型下进行模拟．烟碱和烟气作为互

相贯穿连续的多相流动，占据的空间以体积分数（α狇）表

示，且烟碱和烟气相各自满足质量、动量和能量守恒定

律［１３－１４］．烟气的体积分数方程如式（１）所示．

∑
狀

狆＝１

α狇 ＝１． （１）

式中：α狇是第狇 相的体积分数．质量守恒方程如式

（２）所示．

（ａ）几何模型及网格三维图

（ｂ）滤嘴断面图

图１　几何模型及网格图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄ

α狇ρ（ ）狇
狋

＋! α狇ρ狇狏（ ）狇 ＝

　　∑
狀

狆＝１

犿狆狇－犿（ ）狇狆 ＋犛犿狇． （２）

式中：ρ狇 是狇相的密度，ｋｇ／ｍ
３；狏狇 是狇相的速度，

ｍ／ｓ；狋是时间，ｓ；犿狆狇 表示从狆 相到狇相的传质，

ｋｇ／（ｍ
３·ｓ）；犿狇狆表示从狇 相到狆 相的传质，ｋｇ／

（ｍ３·ｓ）；犛犿狇 是狇相的质量源相，ｋｇ．动量守恒方

程如式（３）所示．

α狇ρ狇狏（ ）狇
狋

＋! α狇ρ狇狏狇狏（ ）狇 ＝－α狇 !犘＋!珌τ狇＋

　　∑
狀

狆＝１

犚狆狇＋犿狆狇狏狆狇－犿狇狆狏（ ）狇狆 ＋犉狇， （３）

τ狇 ＝α狇μ狇 !狏狇＋!狏犜（ ）［ ］狇 －
２

３
α狇μ狇 !狏狇犐， （４）

∑
狀

狆＝１

犚狆狇 ＝∑
狀

狆＝１

犓狆狇 狏狆－狏（ ）狇 ． （５）

５３１
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式中：犘 为压力，Ｐａ；τ狇 是狇相的应力应变张量，

ｋｇ／（ｍ
２·ｓ２）；犚狆狇 是相间的相互作用力；犉狇 包括所

有的外部力，其中包含粒子做布朗运动所受到的热

泳力；μ狇 是狇 相的黏度（ｋｇ／ｍｓ）；犐是单位张量；

犓狆狇 是相间动量交换比例系数．能量守恒方程如式

（６）所示．

α狇ρ狇犎（ ）狇
狋

＋! α狇ρ狇狏狇犎（ ）狇 ＝－α狇
犘狇
（ ）狋 ＋

　　τ狇：!狏狇－!狇狇＋

　　∑
狀

狆＝１

犙狆狇＋犿狆狇犎狆狇－犿狇狆犎（ ）狇狆 ． （６）

式中：犎狇 是狇相的焓，Ｊ／ｋｇ；狇狇 是热通量，Ｗ／ｍ
２；

犙狆狇 是狆相与狇相间的热交换，Ｗ／ｍ
２；犎狆狇 与犎狇狆

分别是狆相与狇相间的相间焓，Ｊ／ｋｇ．相间的能量

转移（犙狆狇 ）假设为温度差的函数：

犙狆狇 ＝犺狆狇 犜狆－犜（ ）狇 ， （７）

犺狆狇 ＝
６犽狇α狆α狇犖狌狆
犱狆

． （８）

式中：犺狆狇 是狆 相与狇相间的传热系数，Ｗ／（ｍ
２·

Ｋ）；传热系数与狆相Ｎｕｓｓｅｌｔ数犖狌狆 有关，犽狇 是狇

相的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［１５－１６］．

３　边界条件

实验测试表明，抽吸香烟时，通过滤嘴的烟气为

一种气溶胶，含有气、粒两相，烟碱存在于粒相，烟气

中粒子数约１０１１个／２３０ｍＬ，平均粒径０．１～０．４

μｍ，９０％的粒子粒径５０ｎｍ～１．０μｍ，粒径呈正态

分布，中位粒径０．２５４μｍ．因粒径较小，跟随性好，

类似于气体分子运动［１７］．本研究中滤嘴视为孔隙率

为０．７７的均匀多孔介质
［１８］．滤嘴内部醋酸纤维素

纤维传热系数为０．０５０Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［１９］．滤嘴近烟丝

端采用速度入口，速度大小随时间发生变化，通过自

定义函数ＵＤＦ（ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎ）加载．烟气

进口温度设定为３７３Ｋ
［２０］．滤嘴近吸食端采用压力

出口，大小为－１１００Ｐａ，滤嘴壁厚０．０８ｍｍ．

４　结果与分析

４．１　抽吸完毕轴向上烟碱的温度分布

抽吸完毕（即狋＝２．０ｓ时），烟碱沿轴向中心轴线

上的温度分布如图２所示．由图可知，抽吸完毕时，

烟碱温度沿轴向上逐渐下降，在近烟丝端烟碱的温

度最高，烟碱在滤嘴内部由烟丝端向吸食端扩散，与

醋酸纤维表面接触被吸附截留并与其传热，温度降

低，在近吸食端温度降至最低，且接近室温．

犣／ｍ

图２　抽吸完毕（狋＝２．０ｓ）轴向上烟碱的温度分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｎｉｃｏｔｉｎｅａｌｏｎｇａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｓｕｃｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ（狋＝２．０ｓ）

４．２　不同时刻滤嘴轴向上烟气的总焓分布

在２ｓ的抽吸过程中，观察滤嘴内烟气在不同时

刻（０．４ｓ，０．８ｓ，１．２ｓ，１．６ｓ，２．０ｓ）的总焓分布情

况．如图３所示，烟气进入滤嘴后，总焓的分布效果

与温度大致相同，呈现出逐渐降低的趋势．在前０．４

ｓ时，烟气刚刚进入滤嘴，传热与扩散效果较弱，总

焓量变化不明显．０．４ｓ后，烟气逐渐进入滤嘴，在轴

向方向，烟气由烟丝端向吸食端扩散，经传热温度不

断降低，总焓量随之下降．１．６ｓ后到抽吸结束，总焓

量较低且变化不大．

犣／ｍ

图３　不同时刻（狋＝０．４ｓ，０．８ｓ，１．２ｓ，１．６ｓ，２．０ｓ）

滤嘴轴向上烟气的总焓分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｔｈａｌｐｙｏｆａｉｒｉｎｆｉｌｔｅｒｔｉｐ

ａｌｏｎｇａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

（狋＝０．４ｓ，０．８ｓ，１．２ｓ，１．６ｓ，２．０ｓ）

４．３　烟碱分布

４．３．１　不同时刻滤嘴犡＝０截面内的烟碱分布

在２ｓ的抽吸时间内，模拟普通醋纤滤嘴对烟碱

的截留，获取不同时刻（狋＝０．４ｓ，０．８ｓ，１．２ｓ，１．６

ｓ）滤嘴内的烟碱分布，如图４所示．由图可知，０．４ｓ

内，烟气刚刚进入滤嘴，烟碱量较少；随着烟气持续

进入滤嘴向吸食端扩散，烟碱被截留，滤嘴内的烟碱

量少许增加；１．２ｓ后，由于烟气入口速度降低，向吸

食端扩散较慢，烟碱继续被截留，烟碱量由烟丝端向
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吸食端逐渐减少．

狋＝０．４ｓ

狋＝０．８ｓ

狋＝１．２ｓ

狋＝１．６ｓ

图４　不同时刻（狋＝０．４ｓ，０．８ｓ，１．２ｓ，１．６ｓ）
滤嘴（犡＝０截面）的烟碱分布

Ｆｉｇ．４　Ｎｉｃｏｔｉｎｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｆｉｌｔｅｒｔｉｐ（犡＝０）

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ（狋＝０．４ｓ，０．８ｓ，１．２ｓ，１．６ｓ）

４．３．２　滤嘴烟碱体积分数的三维分布

为直观地显示烟碱在滤嘴中体积分数的分布情

况，选取抽吸时间狋＝１．６ｓ及２．０ｓ时，观察滤嘴内

３个不同截面（犣＝０．００７ｍ，０．０１４ｍ，０．０２１ｍ）的

烟碱分布情况，如图５所示．由图可知，烟碱在３个

不同截面内的体积分布规律基本相近，在每个截面

沿径向方向分布较为均匀．由于中心区域的速度相

对较大，从滤嘴中心流过的烟气多于外周，但烟气进

入滤嘴时温度较高，烟碱比较活跃，在热泳力作用

下，布朗无规则运动加剧，使每一截面上烟碱分布较

分散．

狋＝１．６ｓ

狋＝２．０ｓ

图５　不同抽吸时间（狋＝１．６ｓ，２．０ｓ）滤嘴（犣＝０．００７ｍ，

０．０１４ｍ，０．０２１ｍ）中的烟碱分布

Ｆｉｇ．５　Ｎｉｃｏｔｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｅｒｔｉｐ
（犣＝０．００７ｍ，０．０１４ｍ，０．０２１ｍ）

ａｔｓｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（狋＝１．６ｓ，２．０ｓ）

４．３．３　抽吸完毕轴向上烟碱的体积分数分布

抽吸完毕（即狋＝２．０ｓ时），烟碱沿轴向中心轴线

上的体积分数分布如图６所示．由图可知，由于烟气

进入滤嘴时温度较高，烟碱在滤嘴内部比较活跃，迁

移速度快，使烟碱的体积分数沿中心轴线首先变化

不明显，但随着烟气由烟丝端向吸食端扩散，烟碱温

度逐渐降低，速度减慢，烟碱与醋酸纤维表面接触而

被吸附截留，使得烟碱沿中心轴线的截留量不断降

低，吸食端烟碱量低于烟丝端烟碱量．
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犣／ｍ

图６　抽吸完毕（狋＝２．０ｓ）轴向上烟碱的体积分数

Ｆｉｇ．６　Ｎｉｃｏｔｉｎｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｎｇａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｓｕｃｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ（狋＝２．０ｓ）

４．３．４　抽吸完毕径向上烟碱的体积分数分布

抽吸完毕（狋＝２．０ｓ时），滤嘴中心面（即犣＝

０．０１４ｍ）径向上烟碱的体积分数分布如图７所示．

由图可知，由过滤断面的中心处至壁面处，烟碱的体

积分数大致呈下降趋势．中心处通过的烟气量较多，

抽吸结束烟碱在此分布也较多．但由于烟碱受到热

泳力的作用，在滤嘴内做布朗无规则运动，使得烟碱

在滤嘴内随机分布，其体积分数在径向上变化不大，

在近壁面处，烟碱的体积分数下降较多，这与图５中

的不同抽吸时刻，沿滤嘴长度方向不同截面（犣＝

０．００７ｍ，０．０１４ｍ，０．０２１ｍ）的体积分数分布规律

基本一致．

犢／ｍ

图７　抽吸完毕（狋＝２．０ｓ）径向上烟碱的体积分数

Ｆｉｇ．７　Ｎｉｃｏｔｉｎｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｓｕｃｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ（狋＝２．０ｓ）

４．４　烟碱的截留效率

通过监视滤嘴入口及出口断面得到烟碱的平均

体积分数，经计算可得模拟滤嘴烟碱的过滤效率达

到３０．５９％．而实验条件与模拟几何模型及边界设

置相近时，ＩＳＯ抽吸模式下普通滤嘴截留烟碱量和

主流烟气中烟碱量实验结果分别为０．７５ｍｇ／ｃｉｇ和

１．１７ｍｇ／ｃｉｇ，相对于烟碱总释放量１．９２ｍｇ／ｃｉｇ，实

验测得的烟碱过滤效率为３９．０６％．实验与模拟结

果的相对误差为２１．６％．产生误差是由于实验中烟

气成份较复杂，烟气中焦油可与烟碱粒子黏附形成

更大的颗粒，并在滤嘴中不断沉积形成烟尘过滤初

层，使滤嘴内部结构更利于截留超细的烟碱粒

子［２１］，但模拟过程中假定滤嘴孔隙率均匀不变，未

考虑经黏附等作用形成的新过滤层；同时烟气进入

滤嘴内温度较高，烟碱在滤嘴内部比较活跃，运动剧

烈，迁移速度快，实验测得通过滤嘴的烟气９０％粒

子粒径为５０ｎｍ～１．０μｍ，粒径呈正态分布，粒子在

热泳力作用下做布朗运动，粒径对它的影响较大，但

本研究中只考虑了对中位径０．２５４μｍ的烟碱粒子

的模拟，因此滤嘴截留烟碱效率的模拟值较低．

５　结　论

本文对抽吸过程中滤嘴内烟气的温度及滤嘴截

留烟碱的规律进行了研究，并探讨了温度对滤嘴截

留烟碱的影响．结果表明，抽吸过程中，烟气总焓随

时间逐渐降低；烟碱在轴向上由于入口温度较高而

迁移速度快，随着向吸食端扩散，烟碱温度逐渐降

低，速度减慢，截留量不断降低；径向上烟碱在热泳

力作用下，布朗无规则运动加剧，烟碱在每一截面上

分布较分散，在壁面处减少，不利于截留烟碱．模拟

的烟碱截留效率为３０．５９％，采用模拟的方法研究

滤嘴内烟碱截留规律对滤嘴的优化设计具有理论指

导意义．
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