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[摘要 ] � 目前烟草热质传递过程的研究,均采用静态实验研究方法,得出的实验结果与生产实际有一定程度的偏差. 针对

这种情况,为了使研究结果更加贴近生产实际,模拟了烟丝在转筒内的热质交换规律,自行设计、安装、调试了一座实验台.

在该实验台进行了烟丝干燥过程动态试验研究,重点考察了湿烟丝增温减湿条件下的热质迁移的规律,以及该过程对烟草

填充力的影响.结果表明,烟丝干燥过程分为恒速和降速两个阶段,恒速阶段干燥速率主要取决于外部干燥条件,提高风温

或风速可大大缩短干燥周期.因而在保证烟丝干燥质量的前提下,应该改善流动和传热条件,争取在恒速阶段就把烟丝干燥

到工艺要求.烘丝方式、来料温度和水分、干燥介质状态参数等对烘后烟丝的填充力有显著影响.对于转筒式烘丝机,采用顺

流烘丝方式,较高的来料温度和水分,较大的热风流速,可获得较高的烘丝填充力.
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Abstract: At present, the resea rches on the mass and heat transfer m echan ism o f cut tobacco a re in the static

process. These exper im ent resu lts have a ce rtain deg ree of dev ia tion from the industrial practice. In response, w e de�

signed, insta lled and put up a dynam ic exper im enta l fac ility, so as to sim ulate industr ia l reality. A dynam ic exper i�

m en t of cut tobacco dry ing w as m ade on this facility. The m ass and heat transferm echan ism o f we t cut tobacco and

the filling pow er changes in heating or hum id ifing processes w ere also researched. The research results show that the

dry ing process includes constant ra te period and fa lling rate per iod. The dry ing rate corresponding to the constant

stage depends on the dry ing cond itions. Increasing the tem perature o r ve loc ity of a ir flow greatly shorten the dry ing

process. F rom the perspective of im prov ing tobacco� s dry ing properties, it is suggested tha t the a ir flow and hea t

transfer rate shou ld be increased in the constant rate period. The filling pow er o f dr ied cut tobacco is significantly in�

fluenced by dry ingm ethods, the temperature and m o isture content of entranc ing cu t tobacco and dry ing m edium con�

d itions. Fo r ro lling dryer, the h ighe r filling pow er va lue corresponds to dow nstream quick ly dry ing way, higher in le t

tem perature and m o isture content.
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� � 烟草的热质传递过程,贯穿于卷烟生产的全过程. 制丝是卷烟生产的关键环节, 在此过程中, 温度、水

分的大小及其变化,对于原料损耗,产品内在质量有着极其重要的影响. 因此,一定程度上说,制丝工艺就

是研究如何科学、合理地控制烟叶 (丝 )的热质传递过程,以较小的投资,获得最大的收益.

烟草加工过程中,烟草的热湿传递过程大多是在动态条件下进行, 卷烟厂普遍采用的热质交换设备基

本上是转筒式的.迄今为止,人们虽然对烟丝的热质传递特性及其过程中物理、化学性能的变化进行过一

定的研究,但所采用的均为静态实验研究方法,因而实验结果与生产实际难免会有一些偏差.为了使研究
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结果更加贴近生产实际,我们模拟烟丝在转筒内的热质交换规律,自行设计、安装、调试了一座实验台.该

实验台不仅在一定程度上模拟了实际生产情况,而且实验工况可调,操作简单,参数测量容易、快速、准确.

考虑到烘烤过程对烟草的理化性能影响比较明显, 动态试验重点考察了在湿烟草增温减湿条件下,其热质

迁移的规律,以及该过程对烟草填充力和内在品质的影响.

1� 试验装置

静态实验与该动态实验装置的区别很明显, 前者采

用的是烘箱,而后者则是更贴近生产实际的转筒.

实验装置系统如图 1所示.

该实验装置系统是由实验段、测量装置、热风系统、

加湿系统、底部加热装置等几部分组成. 加湿系统用来

调节实验用空气的初始含湿量, 把烟丝松散盛放在实验

段盛料箱内, 从加热装置出来的热空气经热电偶测量

后,从试验段上、下两面吹过,为烟丝热质传递提供热源

并带走蒸发水分,此后直接将热空气排空.

2� 试验结果与分析

2�1� 热质迁移特性
� � 实验用烟叶丝和烟梗丝是从卷烟生产线上取出的样

品,调节该样品的湿度,使其满足所需的湿度要求,密封放置较长的一段时间,让其温、湿度趋于均匀. 由于实

验目的是研究特定增温减湿 (干燥 )条件下烟丝的热质传递特性,因此在实验中始终保持干燥条件的恒定
[ 1]
.

对烟叶丝和烟梗丝总共进行了 6种不同工况下的干燥实验,相关实验参数见表 1, 通过实验 1、2和实

验 4、6的比较可知热风温度对烟丝干燥特性的影响;通过实验 4、5的比较可知热风风速对烟丝干燥特性

的影响;通过实验 1、2和 3的比较可知用加热板对烟丝下表层进行加热或不加热对烟丝干燥特性的影响.
表 1� 实验工况

Table 1� Variation of opera tion conditions

实验编号 初始含湿量 /% 烟丝种类 热风温度 /� 热风风速 / (m /s) 热风相对湿度 /% 加热板温度 /�
1 20 烟叶丝 140 1�0 3 -

2 20 烟叶丝 120 1�0 3 -

3 20 烟叶丝 100 1�0 3 80

4 20 烟梗丝 120 1�0 3 -

5 20 烟梗丝 120 0�7 3 -

6 20 烟梗丝 100 1�0 3 -

� � 注: � - �代表加热板撤下不对烟丝加热,这时烟丝下表层同样被热风加热干燥.

烟丝温度由放置在该处的热电偶测量, 图 2和图

3给出了几种工况条件下, 上表层和中表层烟丝温度

随干燥时间的变化情况.由此可以看出,烟丝一旦进入

干燥环境,温度便逐渐升高,且热风温度越高, 烟丝的

升温速率也就越大
[ 2, 3]

. 由于热量要从表面逐渐传递

到中部
[ 4]
, 所以在同一时刻, 表层烟丝温度要比中心

层烟丝温度高一些. 每种样品均有一个较为明显的恒

温阶段,这是由于此时烟丝吸收的热量和干燥烟丝中

的表面自由水和大空隙中的水分所需的热量大体相

当.随着干燥时间的增加, 烟丝含湿量的减少, 其吸收

的热量当中有很大一部分可以用于升高自身的温

度
[ 5]
,因此在恒温阶段后有一个明显的升温阶段.
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图 4~图 7为不同干燥条件下, 不同部位烟丝

的干燥曲线, 从中可以发现, 在烟丝干燥的初始阶

段,由于烟丝的温度较低, 其含湿量的下降幅度不

大;此后便进入恒速干燥阶段,这时排除的是烟丝中

较易除去的自由水分,因此其含湿量下降速度较快;

在接下来的降速阶段,含湿量的下降速度又减慢,这

是因为在该阶段除去的主要是烟丝中的结合水分,

结合水分的排除较困难
[ 1]
,所需的时间较长.

另外还可以从图 8清楚看出表层烟丝和中心层

烟丝含湿量之差的变化规律:大约在从 50 s到 150 s

之间的恒速干燥阶段,烟丝的含湿量下降最为迅速,

且在这段时间内表层烟丝和中心层烟丝的含湿量之

差也最大.而在此之前和之后两者的差距不是很明显, 这是由于干燥刚开始时, 表层和中部烟丝温度都比

较低, 两者干燥速度都比较小、含湿量的降低有限, 且烟丝中心的自由水分能及时向表层转移,故含湿量差

距不大.随着干燥过程的进行, 两者温度逐渐升高, 表层烟丝到烟丝块表面的距离较短,这对水分的排除较

为有利,因此含湿量下降较快. 而中部烟丝到烟丝块表面的距离较长,排除水分较困难
[ 1, 6]

, 含湿量下降较

慢,因此两者的含湿量差距逐渐增大.随着干燥过程的继续进行,表层烟丝在自由水分干燥完毕后开始干

燥结合水分,干燥结合水分要比干燥自由水分困难,因此表层烟丝含湿量的下降速度变慢, 而中部烟丝此

时尚有部分自由水分可以干燥,其含湿量的下降速度开始减小,时间要比表层烟丝含湿量的下降速度开始

减小时间滞后,这样两者的含湿量又趋于相近,之后表层和中部烟丝干燥的都是结合水,干燥速度都很小,

含湿量的差距不大
[ 4, 7]

.

从图 4~图 7还可以看出, 热风温度越高或者热风风速越高, 曲线的位置就越低,表明达到某一含湿

量所需的干燥时间较短
[ 1、8 ]

.热风温度越高、热风风速越大, 烟丝的干燥速率就越大, 这是由于热风的温度
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越高, 热驱动力越大, 烟丝升温速率越快, 最终能达到的温度越

高,为烟丝中水分的脱除创造了有利条件;热风风速越大,烟丝表

面的气体边界层越薄,换热系数越大, 表面换热效果越好,这也为

烟丝升温速率和干燥速率的加快起到了积极的作用
[ 3]
.这说明在

恒速阶段烟丝的干燥速率主要取决于干燥介质的状态参数等外

部条件,因此提高风温或风速可以很大程度地缩短干燥周期
[ 8]
.

烟丝的绝大部分水分是经恒速阶段排除的, 且相比其它阶段恒速

阶段的能量利用率较高
[ 5, 8 ]

, 因此在保证烟丝干燥质量的前提

下
[ 5]
,应该改善流动和传热条件, 争取在恒速阶段尽快把烟丝干

燥到工艺要求. 对于同一种烟丝而言, 烟丝所处的降速阶段的干

燥速率大体相等,这也说明了在降速阶段干燥速率主要取决于烟丝的内部特性 (烟丝的物理、化学结构,

内部水分或水汽的扩散阻力
[ 5]
), 外部条件对它的影响不大

[ 1]
.

2�2� 物理结构的变化情况
填充力是衡量烟丝物理性能的一个重要参数, 也是卷烟生产中的一个主要控制因素. 为了考察增温去

湿过程对烟丝填充力的影响,进行了变工况试验研究,有关参数如表 2所示.

图 9给出了不同的工况条件下, 烘后烟丝填充力的相对变化率 (以工况 1为基准 ) .由图可见,对于顺

流式烘丝方式,适当增加来料的温度和水分,提高干燥介质的流速,可以获得较好的膨胀效果;而对于逆流

式烘丝方式,适当减少来料的温度和水分,降低干燥介质的流速,有利于提高烘后烟丝的填充力.

表 2� 实验工况

Tab le 2� V ariation o f operation conditions

序号 方向
空气介质 来料烟丝

流速 / ( m /s)最终湿度 / ( g /kg) 水分 /% 温度 /�

1 顺流 2�5 70 20 25

2 顺流 0�5 350 20 25

3 顺流 3�5 70 30 70

4 顺流 0�5 350 30 70

5 顺流 1�4 190 20 75

6 逆流 2�4 100 20 25

7 逆流 0�7 350 20 25

8 逆流 2�4 100 30 70

9 逆流 0�7 350 30 70

3� 结论

( 1) 烟丝干燥过程存在一个明显的恒温阶段和随后的升温过程.

( 2) 烟丝干燥主要包括恒速和降速两个阶段, 恒速阶段干燥速率主要取决于外部干燥条件,而降速阶

段的干燥速率则主要取决于烟丝的内部特性. 烟丝中绝大部分水分是在恒速阶段脱除的, 该阶段能量利用

率较高,实际生产中, 在保证烘后烟丝质量的前提下,应强化传热传质条件, 尽快在恒速阶段把烟丝干燥到

工艺要求的水分含量.

( 3) 烘丝方式、来料温度和水分含量以及干燥介质的流速等对烘后烟丝的填充力有不同程度的影响.

对于转筒式烘丝机,采用顺流方式,适当增加来料的温度和水分,提高干燥热风的流速,有利于提高烘后烟

丝的填充力.
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