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摘  要：【目的】研究烟丝含水率和雾化剂复配比例对电加热卷烟气溶胶粒径分布和浓度的影响。【方法】采用 SCS抽吸模拟采

样机和 DMS500 快速粒径谱仪系统，测试不同烟丝含水率和雾化剂复配比例的电加热卷烟气溶胶粒径分布和浓度。【结果】①不

同含水率和雾化剂复配比例电加热卷烟烟气气溶胶粒径范围为 10~300 nm，粒径分布轮廓主要趋向于单峰分布，当烟丝含水率较

高，雾化剂为纯甘油时，第 2口或第 3口的粒径呈双峰分布；②在同一含水率下，雾化剂为纯甘油的电加热卷烟气溶胶粒数浓度、

粒数中值粒径和体积浓度呈现不同的逐口变化趋势；③丙二醇含量较高时，逐口粒数浓度、粒数中值粒径和体积浓度逐口变化都

较为平稳；④烟丝含水率为 6.9%~17.1%时，电加热卷烟气溶胶的粒数浓度在含水率为 11.9%时最大，粒数中值粒径和体积浓度则

在含水率为 6.9%时最大，且体积浓度随含水率的提高逐渐减少；⑤研究范围内，随着丙二醇含量的提高，电加热卷烟气溶胶的粒

数浓度和体积浓度均逐渐增大，粒数中值粒径则较为接近。 

关键词：电加热卷烟；含水率；雾化剂复配比例；气溶胶；粒径分布 

 
 
电加热卷烟是利用电加热器对烟丝进行低温加热

而产生气溶胶的加热不燃烧（Heat not Burn）卷烟，
相比于传统卷烟高温燃烧的温度（500℃~900℃），电
加热卷烟工作温度大多低于 400℃，能有效避免烟丝

中有机化合物在高温燃烧条件下热解[1-3]。然而电加热

卷烟较低的加热温度导致释烟介质无法充分释放烟

雾，从而影响烟气的产生和抽吸体验。为使电加热卷

烟产生更多的烟气，提高烟雾的释放量和浓度，释烟介

质中通常需要添加外源性雾化剂，一般为低沸点的多元

醇，如甘油、丙二醇等，其中甘油和丙二醇释烟特性有

着显著差异[4-8]。研究表明，在加热温度 250℃以下时，
同一添加量的丙二醇烟丝样品的丙二醇释放量及其在

粒相物中所占比例均明显高于甘油烟丝样品[9-10]。雾化

剂复配比例对加热卷烟释烟特性有着显著影响，随丙

二醇质量分数的增加，总失重比例增加，达到最大失

重速率的温度降低，但烟草颗粒的释烟时间范围减少，

累积释烟总量降低，由 30%丙二醇制备的烟草颗粒的
起始释烟速率最小[7]。在传统卷烟中，不同含水率烟

丝影响烟丝的燃烧和热解反应、烟气水分和易挥发性

成分释放，烟气气溶胶的物理特性也存在明显差异



李智等  烟丝含水率和雾化剂复配比例对电加热卷烟气溶胶粒径分布和浓度的影响  
 

 

15 

[11-14]。在电加热卷烟中，含水率对烟气水分释放量、

雾化剂、烟碱和总粒相物的释放量均有影响，其中对

甘油的影响最为显著[15-16]。电加热卷烟在抽吸过程中

产生的烟气气溶胶主要由水和雾化剂组成[17-18]，因此

烟丝含水率和雾化剂复配比例势必会影响气溶胶的物

理特性。研究烟丝含水率和雾化剂复配比例对电加热

卷烟气溶胶总释放和逐口释放的粒数浓度、体积浓度、

粒数中值粒径和粒径分布等物理特性的影响，可为提

升电加热卷产品烟雾释放量以及逐口稳定性提供有力

支撑。 
研究烟气气溶胶物理特性的测试方法主要包括显

微镜观察法、重力沉降法、惯性冲击法[19-20]、静电迁

移法、光透射法[21-22]等。由于传统的重力沉降法和显

微镜法等无法实现烟雾气溶胶的实时检测，影响到测

定结果的准确性，而采用静电迁移法可实现实时在线

测试烟雾气溶胶的粒径分布，且具有响应时间短、测

定粒径达到纳米级等优点，基于静电迁移法的电子低

压撞击器（Electrical low-pressure impactor，ELPI）[14,23]

和快速粒径谱仪（Fast particulate analyzer）[24-25]等设备，

已被广泛用于传统卷烟、电子烟和加热卷烟的烟气气

溶胶粒径测试研究中。段沅杏等[26]采用静电迁移法研

究了 ISO 抽吸模式下 10 个品牌传统卷烟和电子烟的

烟气气溶胶粒径分布特性。目前已有研究再造烟叶原

料[24]、温度[25]、抽吸模式[27]和抽吸参数[28]等对加热卷

烟气溶胶物理特性的影响，均采用静电迁移法，而针

对烟丝含水率和雾化剂复配比例的研究则鲜有报道。

因此，本文基于静电迁移方法，研究不同烟丝含水率

和雾化剂复配比例对电加热卷烟气溶胶物理特性的影

响，分析烟气气溶胶颗粒释放量、粒径以及逐口释放

差异，旨在为电加热卷烟产品的优化设计提供参考。 

1  材料与方法  

1.1  材料和仪器 

中心加热型电加热卷烟以及配套加热烟具（上海

新型烟草制品研究院有限公司）。烟支规格为直径 7.8 

mm、总长度 43.5 mm（实心丝束滤嘴段长度 8 mm＋

薄壁醋酸纤维空腔降温段长度 12 mm＋醋酸纤维空心

滤棒支撑段长度 10 mm＋发烟段长度 13.5 mm），不同

含水率卷烟样品发烟段由 87%辊压法和 13%造纸法再

造烟叶构成（上海烟草集团太仓海烟烟草薄片有限公

司），不同雾化剂复配比例卷烟样品发烟段再造烟叶由

辊压法制备得到。 

CH-XL 综合测试台（北京欧美利华科技有限公

司）；SCS模拟循环吸烟机和 DMS 500快速粒径谱仪

（英国 Cambustion公司）；HNB-2020帕夫曼烟草薄片

制浆仪、HNB-2060 帕夫曼烟草薄片打样仪（上海帕

夫曼自动化仪器有限公司）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  不同烟丝含水率卷烟样品制备 
实验卷烟雾化剂为纯甘油，根据 YC/T 345—

2010[29]的方法测定雾化剂总含量为 21.3%，将实验卷

烟平均分为 5份，置于温度 50℃的烘箱中烘干 30 min，

作为最低含水率，再置于在温度 22℃、相对湿度 60%

的恒温恒湿箱中，通过调节放置时间，制备得到不同

烟丝含水率烟支样品，根据 CORESTA（Cooperation 

Centre for Scientific Research Relative to Tobacco）推荐

的第57号[30]方法测定含水率梯度分别为6.9%、10.2%、

11.9%、14.5%和 17.1%。 

1.2.2  不同雾化剂复配比例卷烟样品制备 
利用 HNB-2020 帕夫曼烟草薄片制浆仪和 HNB- 

2060帕夫曼烟草薄片打样仪按照 20 g烟粉、5 g雾化

剂的比例与胶粘剂、水混合制作烟丝目标含水率为

10.0%、雾化剂目标总含量为 20.0%的不同雾化剂复配

比例再造烟叶，5 g雾化剂中甘油(VG）和丙二醇（PG）

的配比如表 1所示，根据 CORESTA推荐的第 57号和

第 60号[31]方法检测各样品中水分、甘油和丙二醇实际

含量，结果见表 2。 

表 1 雾化剂中甘油与丙二醇的配比 
Tab.1 Relative ratios of glycerol to propylene glycol in the 

atomizing agent 

编号 甘油 丙二醇 

1 100% 0% 

2 75% 25% 

3 50% 50% 

4 25% 75% 

5 0% 100% 
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表 2 再造烟叶中雾化剂实际含量 
Tab.2 Actual content of atomization agents in reconstituted 

tobacco 

编号 水分 甘油 丙二醇 

1 9.4% 20.9% 0% 

2 9.4% 16.1% 4.9% 

3 9.4% 11.8% 9.9% 

4 9.8% 6.3% 14.1% 

5 9.1% 0% 19.5% 

 
1.2.3  抽吸方法 
采用加拿大深度抽吸模式（HCI），即抽吸容量为

55 mL、抽吸持续时间为 2 s、抽吸频率为 30 s，每次

的抽吸口数为 8口。测量时实验室内温度为（22±2）℃，

相对湿度（RH）为（60±5）%，符合 GB/T 16447—2004[32]

的规定。 
1.2.4  气溶胶物理特性测试方法 
为尽可能减小多因素综合作用对测试结果造成的

影响，应尽量减小同类烟支样品在规格参数上的差异。

测试前采用 CH-XL综合测试台筛选质量、滤嘴通风率

在一定误差范围内的同种烟支，其中质量误差范围为

±0.01 g，通风率误差范围为±1%。 
采用SCS抽吸模拟采样机根据设定的抽吸模式对

筛选的样品烟支进行抽吸，产生的烟气通过两级稀释

系统快速稀释后进入 DMS500快速粒径谱仪，根据不

同粒径颗粒的电迁移率差异，测量得到烟雾气溶胶粒

径和粒数的实时变化。一级稀释为恒定流量的采样方

式，设定一级稀释流量为 20.0 L/min；二级稀释采用

旋转碟稀释器，设定二级稀释比为 200:1。平行测定加

热卷烟样品 3次，对平行测定数据取平均值，得到电

加热卷烟总释放气溶胶和逐口释放气溶胶的物理特性

数据。 

2  结果与讨论 

2.1  不同烟丝含水率和雾化剂复配比例对电加热卷
烟逐口气溶胶粒径分布的影响 

电加热卷烟样品在相同雾化剂含量（21.3%）和

复配比例（100%甘油）、不同烟丝含水率和相同烟丝

含水率（约 9.5%）和雾化剂含量（约 20.0%）、不同

雾化剂复配比例下的粒径分布分别如图 1、2所示。可

以看出，测试的电加热卷烟样品的粒径均分布在

10~300 nm，主要集中于 40~90 nm，含水率为 6.6%的

烟支样品第 1口峰值与其他含水率的样品差距较大，

且粒径分布轮廓均呈现单峰分布，而其他含水率样品

都会在第 2口或第 3口出现双峰分布；随着丙二醇的

含量逐渐提高，第 1口与其他口数的峰值差距逐渐减

少，当雾化剂组成为纯甘油时，第 2口粒径呈双峰分

布。对比图 1、2发现，当雾化剂组成为纯甘油且含水

率较高会出现双峰分布，出现双峰的口数随含水率的

提高从第 2口延后至第 3口，电加热卷烟的烟草基质

受热在干燥、蒸发和热解过程中释放气态化合物，在

抽吸过程中气态化合物（主要成分为水和雾化剂）受

到快速降温达到过饱和状态，经均相成核、冷凝沉积

和团聚等形成气溶胶[33-34]。因此，气溶胶粒径分布与

气态化合物中水和雾化剂含量密切相关。研究表明，

在 HCI抽吸模式下，烟气中水分随抽吸口数的增加呈

现逐渐下降趋势，甘油随抽吸口序的增加呈先增大后

减少的趋势，第 1口和第 2口烟气中甘油含量差异明

显，第 1 口中烟气水分占比明显高于甘油[35]。对于含

水率较高且雾化剂为纯甘油的样品，在第 1口抽吸时

烟气中以水分为主，而对于均匀饱和的蒸汽体系，分

子会经过均相成核过程形成单峰分布的气溶胶[36]。在

第 2口或第 3口时，烟气中是以水分和甘油为主，水

的沸点远低于甘油沸点（290℃），因此二者的成核和

冷凝速率有着明显差异，从而形成双峰分布的气溶胶。

韩咚林等[37]的计算结果也表明，加热卷烟的“水蒸气-

甘油”二元气溶胶为双峰分布。在后续口数中，由于

烟气中水分含量的下降，甘油含量的提高，烟气中逐

渐以甘油为主，则会呈现单峰分布。对于烟丝含水率

为 6.9%的纯甘油样品，由于含水率较低，导致第 1口

的峰值明显低于其他口数，在第 2口时水分含量过低，

没有形成“水蒸气-甘油”二元气溶胶，而是直接形成

甘油为主粒径呈单峰分布的气溶胶。而对于有丙二醇

添加的样品，可能是由于水和丙二醇的沸点（188.2℃）

差异较小，且丙二醇和甘油的沸点差异也较小，这样

形成以水分、甘油和丙二醇为主体的气溶胶，物性差

异较小不容易形成双峰分布。 
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注：雾化剂总含量：21.3%、甘油含量：100%。 
Note: Total atomizing agent content: 21.3%, glycerol content: 100%. 
 

图 1 不同烟丝含水率电加热卷烟烟气气溶胶逐口粒径分布 
Fig.1 Puff-by-puff particle size distribution of aerosolized smoke from electrically heated cigarettes with different moisture contents 

 

注：烟丝含水率：约 9.5%、雾化剂总含量：约 20.0%。 
Note: Moisture content: about 9.5%, total atomizing agent content: about 20.0%. 
 

图 2 不同雾化剂复配比例电加热卷烟烟气气溶胶逐口粒径分布 
Fig.2 Puff-by-puff particle size distribution of aerosolized smoke from electrically heated cigarettes with different atomizing agent 

composition ratios  
 

2.2  不同烟丝含水率和雾化剂复配比例下电加热卷
烟逐口释放气溶胶浓度 
相同雾化剂含量（21.3%）和复配比例（100%甘

油）、不同烟丝含水率下电加热卷烟逐口释放气溶胶浓

度及粒径如图 3所示。由图 3a可知，不同含水率的烟
支样品烟气气溶胶的逐口粒数浓度均呈现先减少后增
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大的趋势，粒数浓度最大值为 2.73×108 N/cm3，在

11.9%含水率烟支样品第 4口抽吸时达到，最小值在含
水率为 17.1%烟支在第 3 口抽吸时达到，为 6.50×107 
N/cm3。随着含水率的升高粒数浓度下降口数从第 2
口逐渐延后至第 3口，且下降幅度逐渐增大。由图 3b
可知，含水率为 6.9%和 10.2%的烟支样品逐口粒数中
值粒径（Count Median Diameter, CMD）随口数增加呈
现先减小后趋于平稳趋势，含水率为 11.9%、14.5%和
17.1%的烟支逐口 CMD 随口数增加呈现先升高后减
少在趋于平稳的趋势。不同烟丝含水率的电加热卷烟

烟气气溶胶逐口 CMD均存在一个峰值，在 65~73 nm
之间，且峰值随含水率的升高从第 1口延后至第 3口。
由 3c可知，随着含水率的升高，体积浓度呈现不同的
变化规律。在含水率为 6.9%的条件下，逐口体积浓度
整体上呈现逐渐下滑的趋势；含水率为 10.2%的烟支
样品，逐口体积浓度呈现先下降在略微升高再逐渐下

降的趋势；在含水率为 11.9%、14.5%和 17.1%的条件
下，逐口体积浓度呈现先下降在上升的情况。不同含

水率样品都在第 2口有一个较大的下降趋势。体积浓
度在 6.9%含水率烟支样品在第 1 口抽吸时达到最大
值，为 8.71×104 μm3/cm3，含水率为 6.9%和 10.2%的
烟支样品前 4口的体积浓度均高于其他含水率的烟支
样品。结合图 3a、b 可知，当粒数浓度和 CMD 都较
高时，体积浓度则较高；当粒数浓度较高而 CMD 较
低时，或者粒数浓度较低而 CMD 较高时，体积浓度
则较低。当温度较低时，烟具产生的热量大部分供给

水分蒸发所用，导致供给甘油释放的热量减少，使得

甘油不能有效释放[38]。在第 1 口抽吸时，由于烟草基
质温度整体偏低，释放的成分以水分为主，因此烟气

气溶胶颗粒主要由水分冷凝而成。含水率较高的烟支

样品，在第 2口或第 3口抽吸时甘油逐步得到有效释
放，释放的成分以水和甘油两种成分为主。在抽吸时，

甘油的冷凝形成核，水、烟碱在核上和其他成分可以

凝结形成气溶胶液滴[39]。这时水分释放量还较高，大

量水分凝结在甘油冷凝形成的核表面，会形成粒径较

大的气溶胶颗粒，使得 CMD 出现一个峰值，但甘油
释放量还较少，导致粒数浓度急剧下降，而且少部分

水分由于烟气温度逐渐下降，也冷凝成核从而形成双

峰分布。后续口数随着甘油释放提高，水分减少，粒

数浓度升高而 CMD 则会下降。对于含水率较低的样
品，在第 1口抽吸时，甘油能够提前得到有效释放与

水分形成较大粒径的气溶胶颗粒，但水分释放相比与

较高含水率的样品则相对较小，因此第 1口抽吸的粒
数中值粒径和体积浓度会比含水率较高的样品更高，

而粒数浓度则相对较低。同时，第 1口的水分释放量
仍然大于第 2口，因此第 1口粒数浓度大于第 2口，
但相比于含水率较高的烟支样品，由于甘油在第 1口
就提前释放，因此第 2口粒数浓度下降幅度明显减少。 
相同烟丝含水率（约 9.5%）和雾化剂含量（约

20.0%）的不同雾化剂复配比例的电加热卷烟逐口释
放气溶胶浓度及粒径如图 4所示。由图 4a可知，不同
雾化剂复配比例的烟支样品逐口粒数浓度均在第 2口
大幅下降，之后丙二醇含量在 75%和 100%的烟支样
品逐口粒数浓度会呈逐渐下滑的趋势，丙二醇含量在

50%及以下的烟支样品逐口粒数浓度则会呈现先小幅
升高再下降的趋势。随着丙二醇含量的提高第 2口的
下降幅度逐渐减少，每口的粒数浓度均逐渐增大，烟

支样品粒数浓度的最大值在雾化剂为纯丙二醇的烟支

样品第 1口抽吸时达到，为 3.70×108 N/cm3。图 4b为
不同雾化剂复配比例的烟支样品逐口CMD变化规律，
随着丙二醇添加比例的提高，逐口 CMD 变化趋势逐
渐趋于平稳，当甘油添加比例为 100%，与图 3b含水
率为 11.9%和 14.5%的逐口 CMD变化趋势相同，在第
2口时会出现一个明显的峰值。对比图 3a、4a可以发
现，在不同雾化剂复配比例工况下，含水率约为 9.5%、
雾化剂总含量约为 20.0%的纯甘油烟支样品和不同含
水率工况下，含水率为 14.5%、雾化剂总含量 21.3%
的纯甘油样品的粒数浓度均在第 2 口抽吸时大幅下
降，后续口数的粒数浓度相比 11.9%含水率的纯甘油
烟支样品都处在一个较低值（6.01×107 N/cm3~1.27× 
108 N/cm3），说明在不同雾化剂复配比例情况下，烟

丝含水率在 9.5%左右对于雾化剂总含量约为 20.0%的
纯甘油烟支样品含量可能过高，影响其甘油的释放。

不同雾化剂复配比例的电加热卷烟烟气气溶胶体积浓

度逐口变化规律如图 4c所示，逐口体积浓度整体上呈
先逐渐升高后逐渐降低的趋势，不同雾化剂复配比例

的烟支样品的逐口体积浓度最大值随着丙二醇添加比

例的提高逐渐增大，在丙二醇添加比例 100%的烟支
样品第 1 口抽吸时达到峰值，为 9.75×104 μm3/cm3。

烟草挥发成分的释放可分为 3个过程：温度由初始温
度至 150℃时，发生吸热蒸发过程，自由水和部分结
合水首先在低温下释放出来；在 100℃~220℃内，主
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要是烟碱、雾化剂和其他半挥发物（如香味成分）的

释放；高于 200℃时，烟草中纤维素、半纤维素、果
胶等大分子有机物发生有氧裂解[40]。由于丙二醇沸点

为 188.2℃，而甘油沸点为 290℃，丙二醇的沸点相比
于甘油要低得多，使丙二醇能够甘油比更早释放，因

此随着丙二醇添加比例的提高粒数浓度在第 2口抽吸

时的下降幅度逐渐减少。研究表明，随丙二醇比例的

增加，烟草颗粒起始失重速率明显增大，失重过程整

体向低温区移动，高温裂解阶段的失重比例增大，烟

草颗粒裂解程度更深[7]。因此丙二醇的增加可能会使

冷凝形成气溶胶颗粒的气态化合物增加，逐口粒数浓

度和体积浓度随之提高。 

 

注：雾化剂总含量：21.3%、雾化剂中甘油含量：100%。 
Note: total atomizing agent content: 21.3%, glycerol content: 100%. 
 

图 3 不同烟丝含水率电加热卷烟烟气气溶胶的逐口粒数浓度(a)、粒数中值粒径 (b)和体积浓度(c) 
Fig.3 Puff-by-puff particle number concentration (a), count median diameter (b), and volume concentration (c) of aerosolized smoke from 

electrically heated cigarettes with different moisture contents 
 

 

注：烟丝含水率：约 9.5%、雾化剂总含量：约 20.0%。 
Note: moisture content: about 9.5%, total atomizing agent content: about 20.0%. 
 

图 4 不同雾化剂复配比例电加热卷烟烟气气溶胶的逐口粒数浓度(a)、粒数中值粒径 (b)和体积浓度 (c) 
Fig.4 Puff-by-puff particle number concentration (a), count median diameter (b), and volume concentration (c) of aerosolized smoke from 

electrically heated cigarettes with different atomizing agent composition ratios 
 

不同烟丝含水率和雾化剂复配比例烟支样品的逐

口粒数浓度均在第 2口或第 3口大幅下降，对于纯甘
油烟支样品，下降的幅度随着含水率的下降逐渐减少；

对于烟丝含水率约 9.5%、不同雾化剂复配比例的烟支
样品，下降幅度则会随着雾化剂中丙二醇含量的提高

逐渐减少。当烟丝含水率或者雾化剂组分沸点较低时，

由于雾化剂都会较早释放，使第 2口或第 3口的粒数
浓度得到提高。随着丙二醇含量的提高，逐口粒数浓

度和体积浓度整体都逐渐增大，丙二醇含量较高时，

逐口粒数浓度、CMD和体积浓度都较为平稳，添加丙
二醇有助于提高气溶胶的逐口释放稳定性。结合图3a、
3b、4a、4b可以发现，对于含水率较高的纯甘油烟支

1 2 3 4 5 6 7 8

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0

 6.6%
 9.6%
 12.0%
 14.2%
 17.4%

粒
数
浓
度
×1

08 /(个
·c

m
-3

)

抽吸口序

a

1 2 3 4 5 6 7 8

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0

 6.6%
 9.6%
 12.0%
 14.2%
 17.4%

粒
数
中
值
粒
径

/n
m

抽吸口序

b

1 2 3 4 5 6 7 8

2

4

6

8

10

12

0

 6.6%
 9.6%
 12.0%
 14.2%
 17.4%

体
积
浓
度
×1

04 /(µ
m

3 ·
cm

-3
)

抽吸口序

c

1 2 3 4 5 6 7 8

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0

 100%VG
 75%VG&25%PG
 50%VG&50%PG
 25%VG&75%PG
 100%PG

粒
数
浓
度
×1

08 /(个
·c

m
-3

)

抽吸口序

a

1 2 3 4 5 6 7 8

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0

 100%VG
 75%VG&25%PG
 50%VG&50%PG
 25%VG&75%PG
 100%PG

粒
数
中
值
粒
径

/n
m

抽吸口序

b

1 2 3 4 5 6 7 8

2

4

6

8

10

12

14

16

0

 100%VG
 75%VG&25%PG
 50%VG&50%PG
 25%VG&75%PG
 100%PG

体
积
浓
度
×1

04 /(µ
m

3 ·
cm

-3
)

抽吸口序

c



中国烟草学报 Acta Tabacaria Sinica 2025 Vol.31 No.1  

 

20 

样品，逐口释放气溶胶的过程可能存在 3个阶段，第
一个阶段为以水蒸气为主的气溶胶体系，此阶段粒数

浓度较高而 CMD 则较低；第二个阶段为以水分和甘
油为主的二元气溶胶体系，此时粒数浓度急剧下降，

CMD则急剧升高达到一个峰值；第三个阶段为以甘油
为主的气溶胶体系，在这个时期，粒数浓度逐渐升高

而 CMD 则迅速下降后趋于平稳。对于含水率较低的
纯甘油烟支样品，由于甘油能够较早的释放，使得逐

口粒数浓度逐口变化较为平稳，CMD则会在第 1口达
到峰值，体积浓度在前 4口都会较高。 
2.3  不同烟丝含水率和雾化剂复配比例下电加热卷
烟总释放气溶胶数量和中值粒径 
研究相同雾化剂含量（21.3%）和复配比例（100%

甘油）、不同烟丝含水率的电加热卷烟烟气气溶胶的总

口数平均粒数浓度、粒数中值粒径和体积浓度，结果

如图 5所示。由图 5a可知，烟气气溶胶总口数平均粒
数浓度随着含水率的提高呈现先增大后减少的趋势，

在含水率为 11.9%时达到最大值 2.13×108 N/cm3。结合

图 3a这可能是由于水分的汽化热（约 2260 kJ/kg）远
高于甘油的汽化热（约 810 kJ/kg），因此含水率过高
会使烟草需要吸收更多热量来满足水分蒸发，从而影

响甘油挥发。但在适宜的含水率下由于水的汽化体积

（约 1.67 m3/kg）较高，水分蒸发后迅速剧烈膨胀产
生的多孔结构，在加热的中后期阶段，有利于抽吸时

空气的进入将释放的挥发成分更多地携带出来。研究

表明，增加烟草颗粒的水分含量，烟气释放过程整体

延迟，释烟总量降低。对比图 5b、5c可以发现，含水
率在 6.9%时，总口数平均 CMD和体积浓度最大，其
中总口数平均体积浓度随着含水率增加逐渐减少[41]。

这可能是由于含水率较少时，有充足的热量促进甘油

的挥发和大分子有机物的有氧裂解，使得形成的气溶

胶粒径较大，体积浓度也较高。以上分析说明，降低

含水率有助提高气溶胶 CMD 和体积浓度，但过高或
是过低的含水率都会使电加热卷烟烟气气溶胶的粒数

浓度减小。 
图 6为电加热卷烟烟气气溶胶的总口数平均粒数

浓度、粒数中值粒径和体积浓度在相同烟丝含水率（约

9.5%）和雾化剂含量（约 20.0%）、不同雾化剂复配比
例下的变化规律。随着雾化剂中丙二醇的含量提高，

总口数平均粒数浓度和体积浓度均逐渐增大，最大值

分别为 2.67×108  N/cm3和 7.12×104 μm3/cm3。雾化

剂复配比例对 CMD 的影响则较小。分析认为，由于
甘油沸点较高，而丙二醇沸点较低，丙二醇相比于甘

油从烟草材料释放出的效率更高，同时烟丝含水率会

对甘油释放产生较大的影响，而丙二醇还会使得烟草颗

粒中的烃类以及酚类、有机酸等化合物的释放温区范围

变大，烟草颗粒在有氧裂解阶段的反应更加剧烈[7,16,38]。

因此在烟丝含水率约为 9.5%、雾化剂总含量约 20.0%
时，丙二醇相比于甘油能更好的提高电加热卷烟烟气

气溶胶颗粒释放量。 

 

注：雾化剂总含量：21.3%、雾化剂中甘油含量：100%。 
Note: total atomizing agent content: 21.3%, glycerol content: 100%. 
 

图 5 不同烟丝含水率电加热卷烟烟气气溶胶的总口数平均粒数浓度 (a)、粒数中值粒径 (b)和体积浓度 (c) 
Fig.5 Average particle number concentration (a), count median diameter (b), and volume concentration (c) for the total number of puffs of 

aerosolized smoke from electrically heated cigarettes with different moisture contents 
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注：烟丝含水率：约 9.5%、雾化剂总含量：约 20.0%。 
Note: moisture content: about 9.5%, total atomizing agent content: about 20.0%. 
 
图 6 不同雾化剂复配比例下电加热卷烟烟气气溶胶的总口数平均粒数浓度 (a)、粒数中值粒径 (b)和体积浓度 (c) 

Fig.6 Average particle number concentration (a), count median diameter (b), and volume concentration (c) for the total number of puffs of 
aerosolized smoke from electrically heated cigarettes with different moisture contents 

 

3  结论 

（1）不同含水率和雾化剂复配比例电加热卷烟烟
气气溶胶粒径范围为 10~300 nm，粒径分布轮廓主要
趋向于单峰分布。当烟丝含水率较高，雾化剂为纯甘

油时，会在第 2口或第 3口，形成“水蒸气-甘油”二
元气溶胶，使得粒径呈双峰分布。 
（2）不同烟丝含水率和雾化剂复配比例电加热卷

烟烟气气溶胶逐口粒数浓度均在第 2口或第 3口大幅
下降，降低含水率或者提高丙二醇含量都会使得下降

幅度减少。甘油含量较高时，逐口粒数浓度在大幅下

降后会小幅升高；丙二醇含量较高时逐口粒数浓度在

大幅下降后会呈缓慢下降的趋势。提高丙二醇含量，

粒数浓度、CMD和体积浓度逐口变化都较为平稳，添
加丙二醇有助于提高气溶胶的逐口释放稳定性。 
（3）对于含水率较高的纯甘油电加热卷烟，气溶

胶逐口粒数浓度呈先减小后增大，逐口粒数中值则呈

相反的趋势，且都在第 2口或第 3口对应大幅减小或
增大，逐口体积浓度则变化较为平稳。对于含水率较

低的纯甘油烟支样品，由于甘油能够较早的释放，使

得逐口粒数浓度逐口变化较为平稳，CMD则会在第 1
口达到峰值，体积浓度在前几口相对较高。 
（4）在研究设置的水分梯度值中，电加热卷烟烟

气气溶胶的总口数平均粒数浓度在含水率为 11.9%时
最大，粒数中值粒径和体积浓度则在含水率为 6.9%时
最大，且体积浓度随含水率的提高逐渐减少，因此对

于雾化剂为纯甘油的电加热卷烟，提高烟气气溶胶的

粒数浓度需要较为适宜的含水率，粒数中值粒径和体

积浓度则含水率较低时更好。 
（5）在研究范围内，随着丙二醇含量的提高，电

加热卷烟烟气气溶胶的总口数平均粒数浓度和体积浓

度均逐渐增大，粒数中值粒径较为接近。因此提高丙

二醇含量不仅能提高烟气气溶胶的逐口释放稳定性，

还能提高气溶胶颗粒的释放量。 
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Effects of tobacco moisture content and atomizing agent composition ratio on particle size 

distribution and concentration of electrically heated cigarette aerosol 
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1 Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China; 
2 School of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 
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Abstract: [Objective] This study aims to investigate the effects of moisture content and atomizing agent composition ratio on particle size 
distribution and concentration of aerosol from electrically heated tobacco products (EHTPs). [Methods] A smoking cycle simulator (SCS) 
and DMS500 fast particulate analyzer were used to test the aerosol particle size distribution and concentration of EHTPs with different 
moisture contents and atomizing agent composition ratio. [Results] (1) The particle size range of the EHTP aerosol particles, varying with 
different moisture contents and aerosol formulation ratios, was 10-300 nm, predominantly exhibiting a log-normal distribution. When the 
moisture content was high and the aerosol formulation consisted of pure glycerol, the particle size distribution exhibited bimodal peaks at 
the second or third puff. (2) Under the same moisture content, the aerosol particle number concentration, count median diameter (CMD), 
and volume concentration of EHTPs with pure glycerol as the aerosol formulation displayed different trends with each puff. (3) Higher 
propylene glycol content resulted in relatively stable changes in particle number concentration, CMD, and volume concentration from puff 
to puff. (4) In the moisture content range of 6.9% to 17.1%, the particle number concentration of aerosols generated by EHTP was 
maximized at a moisture content of 11.9%. Meanwhile, the CMD and volume concentration reached their peaks at a moisture content of 
6.9%. Additionally, the volume concentration gradually decreased with increasing moisture content. (5) Within the scope of the study, as 
the content of propylene glycol increased, both the aerosol particle number concentration and volume concentration of EHTPs increased, 
while the CMD remained relatively consistent.  
Keywords: electrically heated tobacco product; moisture content; atomizing agent composition ratio; aerosol; particle size distribution 
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