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加热不燃烧卷烟烟气降温技术研究进展

郭新月1，杨占平2，宋晓梅2，徐阳1*

1 生态纺织教育部重点实验室（江南大学），纺织科学与工程学院，江苏无锡滨湖区蠡湖街道1800号  214122；

2 南通醋酸纤维有限公司，江苏南通钟秀中路109号  226008

摘 要：加热不燃烧卷烟（加热烟草制品）以其抽吸质量与抽吸习惯与传统卷烟类似、释放有害成分少、无阴燃等特点而受到市

场青睐。针对其入口烟气温度过高这一技术难题，本文汇总与分析了近年来的加热不燃烧卷烟烟气降温技术相关专利，总结了降

温材料和降温结构的应用问题，展望了加热不燃烧卷烟降温技术的发展方向。
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传统卷烟点燃后最高温度近千摄氏度，烟草高温

燃烧裂解可释放出大量化学物质，其中部分有害成分

在人体内累积到一定程度会对人体健康造成损害，因

此，其各类替代物，如口含烟、嚼烟、电子雾化烟、

加热不燃烧卷烟（heat-not-burn cigarette，HnB 卷烟）

等新型烟草制品广泛出现在市场上。在各类新型烟草

制品中，HnB 卷烟在抽吸质量与抽吸习惯上均接近

传统卷烟。 
由于以密闭加热代替燃烧使烟草成分蒸馏和裂

解释放烟气，且加热温度在 200℃ ~400℃，HnB 卷

烟产生的有害成分减少、无阴燃，有害成分释放量

相对较低，但与此同时其释放烟气量与烟气浓度较

低。为满足吸烟者要求，此类卷烟一般长度较短、

烟气吸阻较低，以改善入口烟气口感。文献表明传

统卷烟烟气在被吸入消费者口腔之前经烟条与滤

棒过滤后，温度会有所下降，但到达口腔的主流烟

气温度仍能够达到 35℃ ~90℃ [1]，在抽吸接近结束

的前 2~3 口抽吸时，滤嘴端的烟气温度最高可达

70℃ ~80℃，在深度抽吸模式下滤嘴端的烟气温度最

高温度可达 100℃左右 [2]，无滤棒卷烟烟气主流温度

还要提高 28% 左右 [3]，消费者之所以未感觉灼热是

因为烟气相对干燥，而 HnB 卷烟产生的气溶胶虽然

本身温度较低，但由于加热温度低，烟气含水量高，

且烟气通路缩短，到达口腔的主流烟气感官温度还

要高于传统卷烟 [4]。

调查显示，与饮用常温茶（低于60℃）的人群相比，

经常饮用热茶（60℃ ~64℃）及烫茶（高于 65℃）的

人群患食道癌的风险分别增加 2.07 倍及 8.16 倍 [5]；

每饮用 1 mL 65℃的咖啡，食道内平均温度可上升

0.381℃ [6]。一般情况下，同一参比状态下，同一物质固、

液、气态热焓量依次增加 [7]，即其热能含量依次增加，

也即摄取同样温度的固、液、气体时，人体的感官温

度依次增加，因此消费者吸食 HnB 卷烟时会有一定

的灼热感，且对消费者口腔黏度、气管粘膜等造成一

定损伤，卷烟抽吸后段由于烟气热交换时间的进一步

缩短导致灼热感更甚，影响卷烟抽吸品质。目前国内

外在此方面进行了大量研究，研究成果主要以专利的

形式呈现，其降温措施主要集中在添加降温材料和设

计降温结构两方面。
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1 添加降温材料

要实现 HnB 卷烟的烟气降温，最简单可行的方

案是通过在卷烟过滤段添加降温材料，如吸热材料、

储热材料、导热材料等，实现烟气热量的转移。

1.1    相变降温材料

相变降温是指利用相变材料处于高于其相变温度

的环境中或与温度高于其相变温度的物体接触时，会

吸收热量进行相态转变的特性，使高温环境或物体温

度降低而自身温度接近等温的过程。

1.1.1    聚乳酸类相变降温材料

菲利普莫里斯生产公司（Philip Morris Products 
S.A.，下文简称 PMP 公司）最早提出利用表面褶皱

的聚乳酸薄片作为气雾冷却元件，将其折叠聚集形成

多条纵向延伸的通道后包裹在包裹材料中形成柱状滤

棒。一方面高温烟气在穿过聚乳酸聚合体时会使其达

到玻璃化转变温度，聚乳酸发生玻璃化转变吸热，消

耗烟气热能；另一方面烟气中的水蒸汽经过聚乳酸聚

合体时会在其表面凝结，使烟气被干燥，感官温度较

表 1  使用聚乳酸作为降温材料的相关专利及其降温效果

Tab.1  Related patents on the use of poly (lactic acid) as cooling materials and its cooling effect

降温材料 降温幅度 /℃ 参考文献

聚乳酸 / 铝箔复合薄膜 >25 [13]

聚乳酸实心几何体 ≥ 11 [14]

聚乳酸颗粒 ≤ 14.7 [15]

聚乳酸颗粒 20 [16]

聚乳酸涂料 14~18 [17]

含纵向直通通孔的聚乳酸 / 聚乙烯复合柱体 - [18]

表面垂直负载聚乳酸附膜的聚乳酸薄膜 16~18 [19]

聚乳酸丝束 - [20]

聚乳酸颗粒 - [21]

锯齿状聚乳酸折叠薄膜 - [22]

若干条形聚乳酸薄膜收拢成的束状聚乳酸 - [23]

表面粘贴有纵向直通沟槽的聚乳酸薄膜的聚乳酸丝束 10~20 [24]

聚乳酸丝束编织管 - [25]

湿润烟气低 [8-9]。经测试，该冷却元件可使入口烟气

温度降低 14℃ ~23℃。由于卷曲的聚乳酸片材较为昂

贵，PMP 公司又提出在 HnB 卷烟中加入了一段中空

管替代部分聚乳酸冷却元件段，使卷烟总长不变 [10]。

在聚乳酸薄片的实际使用中，人们发现聚乳酸薄

片与高温烟气接触发生玻璃态转变后会出现熔化粘结

现象，最先接触烟气的薄片端黏连和塌陷严重，甚至

堵塞纵向延伸的烟气通道，烟气不再流经聚乳酸薄片

内部，降低了烟气与冷却元件的接触面积，导致烟气

温度过高，吸阻过大、烟气浓度受到影响，消费者抽

吸品质下降 [11]。为改善这一问题，可在聚乳酸薄片降

温段纵向贯穿开孔，有利于薄膜熔融收缩后留下的空

间和后段薄膜的孔形成烟气通道，保持烟气通道的顺

畅性 [12]；还可通过在薄片表面（一面或两面）覆盖透

气性和导热性良好的多孔支撑材料加以改善 [11]。

作为各烟草公司相变降温材料的首选，各类形态

的聚乳酸材料均可用于 HnB 卷烟的烟气降温，表 1
列举了使用聚乳酸作为降温材料的相关专利及其降温

效果。

1.1.2    聚乙二醇类相变降温材料

除聚乳酸材料外，聚乙二醇也是 HnB 卷烟中使

用频率较高的一类相变材料，可将低、中、高分子量

聚乙二醇以一定比例混合后再与香味物质混合，喷

洒在滤嘴丝束上得到缓释香味的降温滤棒 [26-27]；或将

聚乙二醇与丙二醇、十六醇混合后制成颗粒态、圆形

带状或涂料态吸热凝胶添加到滤棒中，可以降低烟气

温度 1℃ ~8℃ [1]；还可将聚乙二醇与十六醇、烟用香

味物质制成热感缓释凝胶涂布在用于卷制纸管最内层

纸的内表面上，再与其他未涂布热感缓释凝胶的纸

张以螺旋方式粘结、卷制成纸管，可降低烟气温度

1℃ ~7℃ [28]。在上述研究的基础上，专利 [29-30] 进一
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步发现当混合聚乙二醇相变材料中含低分子量聚乙二

醇、中等分子量聚乙二醇和高分子量聚乙二醇中的至

少两种时降温效果较好，可将满足上述分子量条件的

聚乙二醇混合后涂覆在表面（一面或两面）有褶皱形

纹路的纸张或纸张材料制成的圆管或实心棒上，用成

型纸包裹后形成降温元件。

1.1.3    水合盐类相变降温材料

结晶水合盐是一类常见的无机低温固 - 液相变材

料，也可用于 HnB 卷烟的烟气降温，常用十水硫酸

钠、十水四硼酸钠、七水合硫酸亚铁、十二水合硫酸

铝钾、十二水磷酸氢二钠、七水合硫酸镁、五水合硫

酸铜中的一种或几种混合 [31-35]，可将其浸渍到膨胀石

墨中，经干燥、结晶后添加到滤棒的靠烟丝端和 / 或
靠近滤棒中间位置或者将其混合到整个滤棒的纤维丝

束中 [31]，也可将其加热熔融后直接喷洒或浸泡在卷

烟过滤嘴的滤棒上 [32]，或将其添加到纸浆浆液中得

到含有结晶水化合物的原纸，原纸折叠或卷制形成纵

向贯穿的通道，成型纸包裹后形成卷烟降温段 [34]，

还可通过溶液浸没法、涂布法、喷淋法、粉末胶黏法

中的一种将其负载到纸质载体上，可将烟气温度降低

10℃以上 [35]。

1.1.4    其他类型相变降温材料

表 2 列举了除上述材料外，还可用于 HnB 卷烟

烟气降温的相变材料及其降温效果。

表 2  可用于 HnB 卷烟烟气降温的其他相变材料及其降温效果

Tab. 2  Other phase-change materials used for smoke cooling of heat-not-burn cigarette and their cooling effects

降温材料 入口烟气温度 /℃ 参考文献

C19~C21 直链烷烃 / 膨胀石墨和（或）多孔硅胶 35 [36]

低沸点香料 - [20, 37]

胶粘剂 45 [38]

香紫苏醇升华材料 - [39]

混合热致相变凝胶 - [40]

1.2    水性降温材料

液态水的比热容为 4.2×10³（J/kg·℃），是一种

天然高效的储热材料，因此蒸发降温是一种较为有效

和廉价的方法，主要是利用水分的蒸发吸热达到降温

的目的，一般需通过特定手段将液态水进行封装后

在 HnB 卷烟中作为降温材料使用，防止打湿卷烟、

导致卷烟发霉等；此外，有一类化学物质溶于水时会

发生吸热反应，主要是铵盐和硝酸盐类物质，如硝酸

铵、硝酸钠、亚硝酸钠等，可利用这一特性进一步强

化 HnB 卷烟的烟气降温。表 3 列举了使用水性降温

材料的相关专利及其降温效果。

2    降温结构设计

除通过在 HnB 卷烟中添加可以吸热、储热、导热

的添加物以达到降低烟气温度的目的外，还可结合卷

烟结构的调整加强烟气降温效果，如利用空腔缓冲储

热、加长烟气通道、加强烟气与外界环境的热交换等。

2.1    空腔降温结构

理论上烟气的流通过程就是自然冷却的过程，即

便不采取其他降温措施，只要距离够长，中空空腔也

能实现降温的目的，此外，中空空腔结合通风气孔使

用，能够进一步加快气溶胶冷却速率，提高入口烟气

舒适度。专利 [51] 在烟丝段与醋纤段之间设置由耐热

硬质材料制成的中空缓冲段用于烟气降温，也可在其

上靠近嘴端一侧及对应位置外包成型纸上均设置沿圆

周分布的通孔，进一步强化冷却过程 [52]；专利 [53] 在

分流段与嘴端间设置空腔混合室，并设置通风气孔，

使高温烟气进入口腔前进行充分混合稀释，达到降温

目的；专利 [54] 同样在烟草段与过滤段之间设置有由

热塑塑料围成的横截面积小于两端的冷却段，一方面

用于冷却烟气，另一方面也可通过缩小烟气通道增加

烟草段的使用时间；也可在卷烟结构中采用双空腔结

构 [12, 37, 55]，配合高透或打孔成型纸，提高环境空气与

高温烟气之间的接触。此外，还可采用纵向含多条直

通通道的多空腔降温结构，如专利 [56] 在有一定刚度

实心柱体内形成从中心向径向扩散的沿轴向基本平行

的大部分具有六边形或大体六边形截面形状的通孔或

在柱状棒内插入彼此平行纵向延伸贯穿的中空管；专

利 [18] 采用空腔段与多空腔段配合使用，其结构如图

1 所示。另外，还可通过在空腔内加入气流挡板，加

强烟气的碰撞与热量损失，从而达到降低烟气温度的

目的，如专利 [57] 在垂直于空腔轴向设截流隔板，隔

板上设节流通孔，其结构如图 2 所示，高温烟气通过

空腔时，在各区域内形成缓冲扩散与节流压降，可实

现分段式节流降温的目的；专利 [58] 将隔板数量减小

至两个，且设置在空腔两端。 
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表 3  使用水性降温材料的相关专利及其降温效果

Tab.3  Related patents on the use of water-based materials as cooling materials and their cooling effect

降温材料 降温原理 参考文献

含水热敏胶囊 胶囊遇热破裂释放液态水，蒸发降温 [16]

分子囊化保湿剂涂层 涂覆在卷烟纸表面，可降低烟气灼热感与刺激性 [41]

封存纯净水、食盐水等的螺旋线状毛细管道
毛细管道外为烟气通道，烟气流经时与毛细管道内封存液体换热
降温

[42]

封存在内层脆性保护膜和外层柔性多孔保护
膜内的高吸水性材料

使用前通过揉捏滤嘴使内层脆性膜破裂，卷烟烟气透过外层保护
膜与内芯接触降温

[43]

吸附一定倍率饱和盐溶液的高分子吸水树脂 高温烟气通过时高分子吸水树脂内部水分蒸发，吸热降温 [44]

遇水吸热盐类化合物（硝酸铵、氯化铵等）
与液态水

盐类化合物装在外层封闭软质塑料管内，液态水装在其内两端封
闭的玻璃薄管内，使用前通过折弯使玻璃薄管破裂，水分流出与
盐类化合物混合吸热，降低烟气温度

[45-46]

NH4NO3 或 NH4Cl 或 NH4Cl 和 Ba(OH)2 混合
物颗粒或粉末与液态水

液态水填充在双层爆珠最内层，爆珠内层膜与外层膜之间包裹有
所述颗粒或粉末，吸烟前通过挤压使爆珠内层膜破裂，内外层之
间的化学物质遇水发生吸热反应，使卷烟烟气温度降低

[47]

封装在易碎胶囊中的低沸点冷却液，如乙醇
等

利用冷却液蒸发的显热降温，泄露的冷却液可被周围填充的吸湿
性与湿强度良好的褶皱卷烟滤纸吸收

[48]

尿素和水
液态水封装在易碎明胶化合物胶囊中，胶囊外层为被高抗破裂弹
性橡胶载体封装的尿素，抽吸时捏破内层封装，二者相遇发生吸
热反应，降低烟气温度

[49]

储存水或葡萄糖的液冷通道 烟气通过储存有水或葡萄糖的曲折通道后进行换热降温 [50]

图 1  空腔 / 多空腔复合降温结构 [18]

Fig.1  The compound cooling structure of cavity/multiple cavity[18]

  
 

图 2  含通孔的截流隔板降温结构 [57]

Fig.2  The cooling structure of intercepting partition with through-hole[57]

 

2.2    加长烟气通道

仅通过空腔虽然在一定程度上也能实现 HnB 卷

烟烟气降温的目的，但降温效率有待增强，且其有效

降温是建立在空腔达到一定长度的基础上，而这会导

致卷烟总长过度延长，进而带来烟气浓度的下降，影

响抽吸感受等问题，因此要在卷烟总长一定的前提下

加长烟气通道，同时可进一步通过降温材料的配合，

实现降温幅度的提高、降温速度的加快。

日本烟草公司采用平行于横截面盘绕的螺旋形弯曲

通道作为烟气冷却通道，其俯视图如图 3 所示，划线处

为烟气流通路径，通道表面还设有周期性隆起的突出

部，更有利于烟气碰撞换热，加大烟气降温幅度 [59]。
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图 3  螺旋烟气通道降温结构 [59]

Fig. 3  The cooling structure of spiral flue gas passage[59]

 

图 4  纤维束编织管降温结构 [25]

Fig. 4  Cooling structure of fiber bundle braided tube[25]

  

  
 

图 5  平行交错气流隔板降温结构 [60]

Fig. 5  The cooling structure of parallel staggered flow baffles[60]

 

图 6  注塑成型弯折烟气通道降温结构 [18]

Fig. 6  The cooling structure of injection molding bending flue gas passage[18]

韩国烟草人参公社采用纤维束编织管降温结构，

其结构如图 4所示，编织管至少含一个纵向直通通道，

可用于填充纤维束、直径适宜的另一纤维编织管或

卷曲的相变纤维材料片，强化烟气冷却效果。该编

织管结构可以使高温烟气在纤维丝之间流动，并可

随纤维束的编织结构形成旋风状，加长烟气的流通

路径、增加烟气在冷却结构中的停留时间，优化烟

气降温效果 [25]。

还可通过使烟气在一定长度内来回弯折流动的方

式加长烟气通道，如在空腔内设置多个上下交错平行

排列的气流隔板 [60]（如图 5 所示），可降低入口烟

气的温度至低于 45℃，或直接通过注塑成型的方式

将降温元件加工成交错弯折结构（如图 6 所示），弯

折处可采用直角结构（如图 6(a) 所示），也可采用圆

角结构（如图 6(b) 所示）[18]。

专利 [61] 中采用的降温元件为内设三个及以上奇

数个子腔体的管状结构，每个子腔体内设有多个交错

分布的平行折流件，N 个子腔体首尾依次连通，组成

一个整体折流通道，其结构如图 7 所示。

专利 [62] 将 HnB 卷烟的滤嘴加工成螺旋形空心管，

其空腔为螺旋形烟气流道，使烟气能在其内螺旋流动，

增长烟气流道、快速降低烟气温度；或滤嘴采用多孔

柱状材料加工成的实心螺旋形结构，且螺旋形结构表

面经热塑处理或其他处理，使其表面除螺旋形流道外

的部分均不透气，螺旋形结构表面的烟气只能沿螺旋

流动，增长烟气流道、快速降低烟气温度。

专利 [63] 将滤棒包卷纸经加温、压皱、成型工艺

后在其表面形成一种凸凹的褶皱，使高温烟气的流动

路线由原来的直线型转变成曲折波浪型，加长烟气流

通通道，降低烟气的温度。

   

(a) 直角弯折结构                            (b) 圆角弯折结构 

 

图 7  多腔体折流烟气通道降温结构 [61]

Fig. 7  The cooling structure of multi-cavity baffling flue gas passage [61]
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2.3    文丘里管降温结构

文丘里管是指沿纵向横截面积由大变小再变大的

管状体，也可将其应用于 HnB 卷烟的烟气降温领域，

一方面高温烟气在流通过程中依次经历由粗变细再变

粗的过程时，将先后经过压缩和膨胀两个状态实现冷

却，另一方面烟气在通道由细变粗的瞬间会形成较强

的负压，如果与高透或打孔成型纸配合，将有利于外

界冷空气进入与烟气混合稀释降温 [64]。专利 [64-67] 提

出了如下几种文丘里管降温结构，如图 8(a)、(b)、
(c)、(d) 所示。图 8(b) 将 HnB 卷烟中用于形成文丘

里管的三段直径不同的空管简化为尖端相对的两段锥

形空管 [65]；图 8(c) 中由于文丘里管的负压作用，烟

气流出小直径气流隧道段时在空腔段内汇聚紊流且与

外界进行充分的热量交换，小直径气流隧道段本身也

可构成文丘里管结构，加剧气流流动过程中体积的

变化及负压作用，加强降温效果，可降低烟气温度

6~8℃ [66]；图 8(d) 将过滤段远离嘴端一侧设为中空段，

与前道一同构成文丘里管，达到降温效果的同时减少

了过滤材料的用量，可将烟气温度降低到 39℃以下
[67]。专利 [68] 同样通过在冷却段周向设置锥形通风孔，

利用文丘里效应加速气体流动，促使冷却段形成涡流，

进而实现降温的目的。

3 多种降温方式复合

添加降温材料和降温结构设计作为降低 HnB 卷

烟烟气入口温度的两大技术突破点常常复合使用，且

卷烟中也可含多种降温材料或降温结构。如将聚乙二

醇复合相变材料溶液喷洒到聚乳酸丝束上得到降温滤

棒 [27]；弯折通道之前加入空腔段对高温烟气进行缓

冲、汇聚和初步降温 [18]；在降温材料段两侧设置双

中空嘴棒结构 [12, 37, 55]，让嘴棒在两次抽吸的间隔时间

内与环境冷空气及降温材料进行充分接触等。此外，

上述降温结构中的各管材、隔板、通道壁材等均可采

用降温材料构造或表面涂覆降温材料来加速烟气冷却

过程，以期达到降温效果的优化。

图 8  文丘里管降温结构 [64~67]

Fig. 8  Cooling structure of Venturi tube [64-67]

 
          (a)                                     (b) 

    
(c) 

 
(d) 

 

4 结论与展望

本文对近年来 HnB 卷烟烟气降温技术相关专利

进行了汇总与分析，目前的降温措施主要集中在添加

吸热降温材料和设计降温结构两方面，基本能满足降

温需求，但仍有一定的提升空间，未来可从以下几个

方面进行深入研究，进一步提高降温幅度及效率。

首先，目前使用较为成熟的降温材料主要为聚乳

酸，且主要利用其玻璃化转变过程吸热降温，一方面

成本较高，另一方面对其相变潜热造成一定的浪费，

未来可加大对低成本、高吸热效率、安全环保无污染

降温材料的开发。此外，应注意降温材料与消费者的

接触安全性问题，对其进行安全有效的封装。

其次，本文提及的降温结构大多是较为复杂的复

合结构，可对其进行进一步简化达到所需的降温效果，

同时为实现理论技术的实际转化，还需进一步考虑降

温结构的可实现性与可操作性。
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最后，本文资料来源多为国内外烟草企业专利，

除少数降温措施外，大多缺乏市场实际应用与实践，

且专利中涉及到的参数及优化调整也较少，未来需针

对上述降温措施的实际应用效果进行模拟和表征，针

对重要参数进行必要的测试与优化，如降温材料添加

量（若为复合降温材料还需探讨其配比等）、降温模

型轮廓数值（长度、厚度、数量等），切实做好专利

的实际技术转化。
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Research progress of cooling technology of heat-not-burn cigarette smoke 

GUO Xinyue1,  YANG Zhanping2,  SONG Xiaomei2,  XU Yang1*
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Abstract：Heat-not-burn cigarette is favored by market for release of less harmful components, no smoldering compared with traditional 
cigarette while maintaining similar smoking quality and smoking habits. Aiming at the technical problem that the inlet flue gas temperature 
is too high, this paper reviews the related patents on heat-not-burn cigarettes smoke cooling technology in recent years, and summarizes 
the application problems of cooling materials and structures. On this basis, development direction of heat-not-burn cigarettes cooling 
technology is prospected.
Keywords：heat-not-burn cigarette;  flue gas cooling; cooling materials;  cooling structure
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