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摘 要：【背景和目的】电热雾化器的工作性能是关系电子烟质量的重要因素之一，不同电热功率、导油绳的毛细作用都会对

导油绳内的温度梯度、液体浓度梯度、烟油的汽化速率产生影响从而影响烟气品质，因此研究导油绳内的传热传质、场分布以

及烟油汽化量的变化规律对电子烟雾化器的设计与改进具有重要意义。【方法】采用数值模拟的方法，建立电热丝与导油绳的

传热模型、烟油在导油绳内的输运模型以及烟油达到相变点后的汽化模型，通过实验验证该模型的可靠性。【结果】在一定范

围内，导油绳内径向最大温度梯度和浓度梯度随加热时间近似成二次函数关系；液体汽化量与加热时间近似成线性关系且随加

热功率的增大而增加；干烧时间点随加热功率和扩散系数的增大分别成指数和对数关系递减。

关键词：电子烟；雾化器；导油绳；传热传质；干烧时间点

佟振鸣，张笑丹，张慧，等. 电子烟导油绳内传热传质规律的数值分析 [J]. 中国烟草学报，2021，27（6）. TONG Zhenming,  
ZHANG Xiaodan,  ZHANG Hui, et al. Numerical analysis of heat and mass transfer law in the guide rope of electronic cigarette [J]. Acta 
Tabacaria Sinica, 2021, 27(6). doi: 10.16472/j.chinatobacco.2020.211

作者简介：佟振鸣（1990—），硕士，结构工程师，主要从事新型烟草制品结构设计，Tel：15021119881，Email：tzm@sh.tobacco.com.cn
通讯作者：陈超（1987—）， Tel：13816794409，Email：chenchao@sh.tobacco.com.cn
收稿日期：2020-07-14；网络出版日期：2021-09-26

电子烟[1]作为一种新型烟草产品在近些年来得到

快速发展。其工作原理大致如下：电子烟雾化器通

过电热丝加热具有毛细作用[2]的导油绳[3]，导油绳的

两端与烟油 [4]相接触，烟油在毛细力的作用下输送

到电加热区被加热汽化而产生烟气提供给消费者。

电子烟的质量影响因素涉及两个重要方面：一是烟

油的成分组成，烟油是电子烟液的俗称，通常由烟

碱、水、丙二醇、丙三醇和其他添加剂组成[5]，其品

质对感官有重要影响；二是电热雾化器 [6]的工作性

能，电热功率、导油绳的毛细作用和传热特性都会

对烟油的汽化速率产生影响，若电热丝与导油绳接

触面温度过高，将会导致与电热丝周围的烟油发生

碳化，会严重影响烟气的品质和吸食口感。因此了

解与掌握导油绳内的温度场、烟油浓度场以及烟油

汽化量在不同加热功率、加热时间和导油绳扩散系

数等参数条件下的变化规律对电子烟雾化器的设计

与改进具有重要的意义。

由于电子烟雾化器的体积较小，采用实验的方法

精确测量导油绳内温度和烟油浓度随时间的变化规律

相对困难，国内外部分学者尝试通过各种实验[7-10]方

法测定电子烟雾化器的温度特性，虽然获得了一些初

步结果，但由于受到测量手段的限制，迄今对导油绳

内的传热传质的研究仍不是很充分，尤其缺乏导油绳

内温度场、烟油浓度场和汽化量随不同电加热功率、

加热时间和导油绳扩散系数的定量变化关系。此外，

由于抽烟是间歇性的行为，因此雾化器的工作过程是

一非稳态的传热传质过程，这更增加了导油绳内各物

理场变化的复杂性。基于以上现状，本文采用数值模

拟的方法，首先建立电热丝与导油绳的传热模型、烟

油在导油绳内的输运模型以及烟油达到相变点后的汽

化模型，而后对这些数学模型进行编程求解，获得了

相应电子烟雾化器工作条件下的导油绳内温度场和烟

油浓度场的非定常变化规律，烟油液体汽化量与加热

时间的关系，以及干烧时间点随加热功率和导油绳扩
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散系数的变化关系。本研究旨在为电子烟雾化器的设

计和避免烟油过热碳化提供依据。

1　电子烟导油绳内热质传递的模型及求解方法

1.1　物理模型

导油绳是电子烟雾化器的核心部件，市场上多款

主流电子烟（表1）均采用导油绳供油，导油绳的主

要作用是基于内部微孔结构产生的毛细力将烟油传输

至电热丝以加热雾化。对导油绳的数值模拟是基于雾

化器的几何结构及工作过程相关的物理定律和数学方

程的一种算法模拟。图1是本文所研究的电子烟雾化

器的物理模型，主要包括烟油、导油绳等。

表 1  通过导油绳供油的电子烟型号

Tab. 1  Models of electronic cigarettes with guide rope

品牌 BLU pre100 Green smoke Itaztekroma JUUL Njoy tank SPV VUSE Bluetooth Vuse vibe

导油绳直径 /mm 1.6 1.7 1.7 2.5 1.75 1.39 1.75 1.86

加热功率 /W 4.1 3.6 3.6 8.6 9.1 5.7 4.9 4.9

图 1  电子烟雾化器物理模型

Fig. 1  Physical model of the electronic cigarette nebulizer

 

电子烟雾化器的工作过程包括以下三个环节：

（1）电热丝产生的热量通过热传导方式传递给导油

绳，并使其温度升高；（2）当导油绳内的温度达到

烟油沸点时，烟油发生汽化并带走汽化潜热；（3）
导油绳两端的烟油在毛细力的作用下向电加热区域进

行质量传递，对发生汽化的烟油形成补充。

1.2　数学模型

1.2.1　导油绳内热量的传递

导油绳为圆柱形状，由于温度场、烟油浓度场沿

圆周方向分布一致（图2），因此建模时取导油绳轴

线部位二维薄片进行建模。

图 2  导油绳二维简化模型示意图

Fig. 2  Schematic diagram of two-dimensional simplified model of 
the guide rope 

 

电子烟雾化器接通电源后，电热丝通过导热方式

加热浸有烟油的导油绳，烟油达到一定温度后发生相

变汽化。导油绳中的热量传递属于二维非稳态导热过

程，可用公式（1）进行描述[11]。

（1）

式中t为任意时刻液体的温度，K；τ为时间，s；
a=λ/ρc为热扩散系数，m2/s，其中λ为导热系数，W/
(m·K)，ρ为密度，kg/m3。

1.2.2　导油绳内烟油的汽化

导油绳内烟油液体的加热过程可分为两个阶段：

（1）当烟油液体温度Tf低于其沸点Tfbp时，烟油吸

收热量后升温，此阶段内的烟油不发生蒸发相变；

（2）当烟油液体温度Tf达到其沸点Tfbp时，烟油液体

的温度保持不变，所吸收的热量用于烟油液体的蒸

发。蒸发前液态烟油的吸热量为：

    （2）

式中cf为液态烟油的比热容，kJ/(kg·K)；mf为液

体的质量，kg；tf1、tf2分别为烟油液体在不同时刻的

温度，℃。

烟油蒸发的热平衡方程为： 
   

（3）

式中γf为烟油的蒸发潜热，kJ/kg；m′f为烟油蒸发

量，kg；Δτ为时间步长。
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1.2.3　导油绳内的传质

烟油液体在导油绳的毛细作用下从两端传入中间

蒸发区，属于二维非稳态传质过程，可用如下微分方

程表示[11]：

    （4）

式中C为任意时刻液体的浓度，kg/m3；D为导油

绳扩散系数（或称传质系数），m2/s，与导油绳毛细

性能有关。电子烟雾化器中的液体主要在导油绳的

毛细作用下传输，而导油绳属于多孔介质，因此液

体的扩散过程受导油绳孔隙率、孔径大小等因素的

影响，为了获得液体在导油绳中的扩散系数，根据

菲克定律采用如图3所示实验装置（配合精密天平）

进行估测。

为了直观地看出烟油液体的扩散过程，在液体中

加入色素。实验前把导油绳从低到高分成相等的若干

段，将导油绳下端浸入盛有烟油液体的烧杯中，在不

同时间测量导油绳内的液体质量，根据导油绳内液体

质量与时间的关系可拟合得到液体在导油绳中的扩散

系数。

1.3　模拟仿真软件集成及数学模型的求解方法

数值模拟采用Visual Basic（VB）编程实现，对
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图 3  导油绳扩散系数估测装置图

Fig. 3  Schematic of the diffusion coefficient estimation device of 
the guide rope

 

导油绳

标记线

带色素烟油

精密天平

物理模型进行了简化并采用结构网格，因为结构比较

简单而省略了网格独立性验证。研究主要关注液体在

导油绳内的非稳态传输过程，不包含相变后气体的冷

凝过程，因此在图中没有注明出口区。根据以上数学

模型及相关求解方式，基于VB语言设计了模拟仿真

软件，软件界面如图4所示，分为参数输入模块与功

能操作模块。输入参数包含主要包括导油绳尺寸、加

热功率、过热度等，操作模块可以执行既定参数的模

拟仿真以及图片保存等功能。

图 4  模拟仿真软件

Fig. 4  Simulation software

 

由于烟油液体在导油绳中的升温、汽化和传输

是非稳态过程，因此在计算温度和浓度时要先离散

传热传质方程，利用SIMPLE[12]算法计算液体温度

和浓度。首先设置边界条件和初始计算条件并计算

温度场，通过离散传热微分方程获得不同网格的液

体温度；然后判断每个网格的液体是否发生蒸发。

随后求解浓度场，液体蒸发使不同位置产生浓度梯

度，烟油在导油绳产生的毛细力作用下进行传递，

通过离散传质微分方程计算获得不同网格的液体浓

度（图5）。
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图 5  导油绳的网格划分

Fig. 5  Meshing of the guide rope

 

为了能够直观地观察导油绳内的温度场和烟油浓

度场，本研究利用计算机多媒体技术，把计算所得不

同时刻各网格的温度和浓度数据转化为不同颜色及深

度表示，以便清楚地观察导油绳内温度场和浓度场的

变化规律。

2　导油绳内传热传质数学模拟的结果和讨论

2.1　数学模型的验证

烟油的主要成分是丙三醇，为了使模拟能够贴合

实际烟油的雾化过程，因此模拟计算选择丙三醇代表

烟油，设置时间步长为0.01 s，网格尺度为0.05 mm，

液体初始温度为20℃，初始浓度为1000 kg/m3。图6
是在表2所示计算条件下所获得的导油绳内液体温度

场和浓度场随时间的变化过程，从上至下为时间递增

方向。其中红色表示导油绳内的温度场，蓝色表示导

油绳内的烟油浓度场，颜色越深表明温度、浓度值越

高。

表 2  模型的输入参数

Tab. 2  Input parameters of the model

液体种类
导热系数 /
（W/m·K）

传质系数 /
（m2/s）

加热功率 /
W

汽化温度

/℃

丙三醇 0.29 2.37e-7 10 290

图 6  不同时刻导油绳内的 (a) 温度场及 (b) 浓度场

Fig. 6  Field in the guide rope at different timing: (a) Temperature, 
(b) Concentration

 
(a) 

 
(b) 

 

由图6可得：当电热丝通电后，最接近电热丝的

导油绳温度迅速提高（红色不断加深），升温过程

逐渐向轴线蔓延。当电热丝附近温度达到液体的沸点

后，液体开始汽化，该区域导油绳温度不再继续升

高。液体开始汽化时，导油绳内的液体浓度场开始变

化，最靠近电热丝区域的液体发生相变导致其浓度下

降（蓝色不断变浅），该趋势逐渐向导油绳的中轴线

蔓延，说明液体汽化量逐渐增大。

为了验证以上数值模拟结果的有效性和准确性，

采用相同条件的实验结果对现有结果加以验证。谢国

勇等[9]利用配备超细热电偶的温度检测系统，建立了

检测电子烟雾化器核心区温度的实验系统，获得了雾

化器中烟油在雾化过程中的温度变化。在所建立的雾

化器的数值模拟平台设置与实验相同的输入条件，将

计算获得的模拟结果与实验结果对比从而验证所建立

的数学模型的准确性。

图7是当加热功率分别为6 W和10 W时实验和模

拟获得的丙三醇温度随时间的变化图，从图中可以看

图 7  实验和模拟获得丙三醇的温度变化

Fig. 7  Variation of the glycerol temperature obtained by 
experiment and simulation
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出：实验值和模拟值随时间变化的总体趋势基本一

致，液体的温度变化都分为两个阶段：升温段和稳定

段，与实验结果对比可以发现，模拟中液体的温度要

比实验略高，这可能是因为在模拟计算时没有考虑热

量损失，但是两项结果平均相对误差不超过5%，因

此可以证明所建立模型是准确和有效的。

2.2　模拟结果和讨论

2.2.1　导油绳内的非定常传热传质特性

从图6的数值模拟结果可见，随着电加热时间的

延长，导油绳径向的温度梯度和液体的浓度梯度均

发生相应的变化，图8给出了导油绳径向最大温度梯

度及最大浓度梯度随时间的变化关系，从图8（a）可

以看出径向最大温度梯度先迅速增大，然后平稳一段

时间后出现减小，这是由于热量不断从电热丝的位置

向导油绳中心位置扩散，处于边缘的液体比中心液体

升温快，因此开始阶段的温度梯度越来越大，但是在

边缘液体温度到达到沸点后发生汽化的过程中其温度

基本不变或出现轻度过热，中心液体温度升高速度较

慢，所以梯度出现相对平稳段，而随着中心液体温度

不断升高且蒸汽释放导致其过热度不再增加，最大温

度梯度又逐渐下降。拟合得到径向最大温度梯度随时

间变化曲线可得其数学关系式为

    （5） 24.0522 49.58 64.965dt
d

t t
t
= - + +

图 8  导油绳径向最大梯度随时间的变化

Fig. 8  Variation of maximum radial gradient of guide rope with time
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(b)浓度梯度 
 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

径
向
最
大
温
度
梯
度

(℃
/m

m
）

时间（time）/s

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 2 4 6 8 10

径
向
最
大
浓
度
梯
度
（

kg
/(m

³×
m

m
)）

时间（time）/s

从图8（b）可以看出径向最大浓度梯度在前3 s
内基本保持不变，说明该阶段内液体尚未发生蒸发相

变，而随后径向最大浓度梯度随时间快速增大，说明

该阶段内液体开始发生蒸发相变，随后浓度梯度的平

稳反映出导油绳供油量与液体蒸发量大致平衡，最后

阶段梯度的下降说明导油绳供液量略显不足。最大浓

度梯度随时间变化与最大温度梯度随时间变化各阶段

匹配性较好，拟合得到径向最大液体浓度梯度随时间

的变化关系式为

    （6）

（5）（6）两式揭示了导油绳内径向最大温度梯

度和浓度梯度随时间近似成二次函数的变化规律，可

为电子烟雾化器导油绳的选取、电热丝功率的确定提

供依据。

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −14.985𝜏𝜏, − 242.68𝜏𝜏 − 231.65 

2.2.2　导油绳内液体汽化量的变化规律

针对表2的输入条件，通过数值模拟所获得的液

体汽化量随时间的变化关系如图9所示，该结果与图8
所示结果各阶段匹配性较好，再次反映出模型的有效

性。据图9可见电热丝通电后的3 s时间内，丙三醇主

要是升温过程而没有发生汽化，3 s后出现汽化且汽

化量m（mg）随时间 τ（s）的延长而增加，通过拟合

得到汽化量与时间关系为：

    （7）

加热功率也是影响烟油汽化量的一个重要因素，

图10是在不同加热功率下计算获得的丙三醇汽化量随

时间的变化关系，从图中可以看出在不同加热功率

下，丙三醇的汽化量与加热时间近似成线性关系，而

随着加热功率的增大，液体的汽化量逐渐增加。当加

热功率相差5 W时，汽化量相差两倍左右，因此为了

提高雾化效果，可以适当增大加热功率。

𝑚𝑚 = 1.2293𝜏𝜏 − 2.2907 
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(a) 加热功率 

 
(b)扩散系数 
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图 9  丙三醇的汽化量随时间的变化

Fig. 9  Variation of vaporization amount of glycerol with time

图 10  在不同加热功率下丙三醇的汽化量随时间的变化

Fig. 10  Variation of vaporization amount of glycerol with time 
under different heating powers
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2.2.3　导油绳发生干烧现象的影响因素研究

电子烟在工作过程中，加热功率过高和导油绳

毛细作用差均会导致电热丝与导油绳接触面温度过

高而发生干烧现象，严重影响烟气的品质和吸食口

感。根据干烧产生的特点和条件将导油绳中心高温

点处液体浓度降为0时定义为干烧发生。从发生干

烧的原因分析可知影响产生干烧时间点的主要因素

为加热功率和导油绳的扩散系数，通过数值模拟计

算即可得不同条件下导油绳干烧时间点的变化曲

线。

图 11  干烧时间点随加热功率和扩散系数的变化

Fig. 11  Variation of dry burning timing with heating power and diffusion coefficient

图11（a）展示了在扩散系数为0.65e-9 m2/s时的

导油绳干烧时间点随加热功率的变化，可见干烧时间

点随加热功率增大而逐渐减小，因为随着加热功率增

大，液体的升温速率和浓度的变化速率都显著增加，

液体将很快达到沸点并发生汽化使得导油绳内液体

浓度降低。图11（b）则展示了在加热功率为10 W时

的导油绳干烧时间点随扩散系数的变化，可知干烧时

间点随导油绳扩散系数的增大而逐渐增大，这是因为

扩散系数反映了导油绳输送烟油的能力，扩散系数越

大则液体传输越快，对应的供液量越充足，所以干烧

时间点会推迟。由此可知为了防止导油绳发生干烧，

在其他条件不变的情况下，应尽量选择传输性能好的

导油绳材料。通过对相关曲线的拟合可得干烧时间点

τ（s）随加热功率q（W）近似成指数变化，而随扩
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散系数D（m2/s）近似成对数变化，具体关系式分别

为：

    （8）
   

（9）

上式可为避免干烧提供设计基础，也可用于指导

雾化器加热功率和导油绳的选取。

3　结论

通过对电子烟雾化器导油绳内传热传质过程的建

模和求解分析，可将本文主要结论归纳如下：

（1）本文针对电子烟雾化器所建立的传热传质

数学模型能揭示导油绳内温度场和烟油液体浓度场随

时间的变化规律，模型具有一定的正确性和可靠性。

（2）在相应条件下，导油绳径向最大温度梯

度和浓度梯度随时间近似成二次函数关系，具体关

系式分别为  
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −4.0522𝜏𝜏+ + 49.58𝜏𝜏 + 64.965 ， 

                                          ；液体汽化量与加热时

间近似成线性关系，具体关系式为m=1.2293τ -2.2907；
液体的汽化量随加热功率的增大而增加。

（3）加热功率和扩散系数是影响导油绳干烧的两

个重要因素。相应条件下的干烧时间点随加热功率的增

大而近似成指数规律递减，其关系式为τ = 68.89e-0.267q，

干烧时间点随扩散系数的增加而成对数关系递减，其

数学关系式为τ = 0.8152ln(D) + 2.7221。
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0.26768.898 qet -=

( )0.8252ln 2.7221Dt = +
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Numerical analysis of heat and mass transfer law in the guide rope of electronic cigarette 
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Abstract：[Background]  The working performance of the electrothermal nebulizer is one of the key factors determining the quality 

of the electronic cigarette. The electrothermal power and capillary action of the guide rope will affect the temperature gradient, liquid 

concentration gradient and gasification rate of the e-liquid, thus posing a significant effect on the quality of the smoke. Therefore, the 

research on the heat and mass transfer, field distribution and vaporization amount of the e-liquid in the guide rope is of great significance 

to the design and improvement of the electronic cigarette nebulizer.  [Methods]  The numerical simulation method was used to establish 

the heat transfer model between the electric heating wire and the guide rope, the transport model of the e-liquid in the guide rope, and 

the gasification model of the e-liquid after the temperature of the e-liquid reached the phase transition point. On this basis, the reliability 

of the model was verified by experiments.  [Results]  Within certain limits, the maximum radial temperature gradient and concentration 

gradient in the guide rope presented approximately quadratic functions with heating time; the vaporization amount of liquid was 

approximate linearly with heating time, and increased with the heating power; the dry burning timing decreased exponentially and 

logarithmically with the increase of heating power and diffusion coefficient, respectively.
Keywords：electronic cigarette;  nebulizer;  guide rope;  heat and mass transfer;  dry burning timing
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