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摘要：利用烟草热湿处理特性在线分析装置，对５种白肋烟干燥动力学特性进行实验研究．在考察干
燥介质温度、湿度对白肋烟干燥过程的影响基础上，利用修正的菲克模型予以模拟，结果表明：湿度

为０．１１ｋｇ／ｋｇ，干燥温度在１００～１６０℃内，有效扩散系数Ｄｅ值随着温度的升高而逐渐增大；温度为
１３０℃，干空气湿度在０．０５～０．２３ｋｇ／ｋｇ内，Ｄｅ值随着湿度升高而逐渐降低．
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０　引言

白肋烟烘焙工艺是混合型卷烟加工中的重要

组成部分，对提高白肋烟品质有重要作用．白肋烟
烘焙是指热湿介质对白肋烟进行一定时间的加工，

其中热湿介质的温度、湿度是重要影响因素．现有
白肋烟处理研究［１－５］多侧重于加工前后的对比，较

少从过程变化的角度进行分析；或多是针对具体加

工设备，考察操作参数对加工后白肋烟质量的影

响，得到的结论只针对单一设备的个性化问题，缺

乏共性技术的研究．鉴于此，本文选用不同地区、不
同部位和等级的５种白肋烟作为研究对象，利用烟
草热湿处理特性在线分析装置［６－７］，对其干燥特性

进行实验分析，以期为白肋烟加工提供参考．
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１　实验条件与数据处理方法
１．１　实验材料与装置

选取５种白肋烟烟叶作为研究对象（见表１）．
利用烟草热湿处理特性在线分析装置（郑州烟草研

究院提供）进行干燥动力学实验．

表１　实验样品
编号 产地 等级 年份

Ａ１ 巴西 ＢＦ２ ２００５
Ａ２ 巴西 ＣＦ２ ２００５
Ａ３ 湖北恩施 Ｃ２Ｆ ２００６
Ａ４ 湖北恩施 Ｂ３ ２００６
Ａ５ 湖北宜昌 马里兰ＨＭＣ２ ２００６

１．２　样品前处理
分别测定５种原料烟叶的初始含水率，根据烟

叶加湿过程中干物质不变的原理，计算一定量样品

所需的加水量，并对所选原料均匀加湿，使其达到

目标含水率３５％．处理后样品密封，室温平衡４８ｈ，
备用．
１．３　实验条件

根据实验装置的性能和实验原料对流薄层的

干燥需求，通过预实验确定实验气速为０．０６ｍ／ｓ，
同时确定原料的初始质量为２ｇ．在此实验条件下，
具有较好的数据重现性和稳定性．通过改变气氛环
境的温度和湿度，研究卷烟原料干燥特性．由单因
素实验原则确定实验条件见表２．

表２　实验条件

编号
干球
温度／℃

湿球
温度／℃

湿度／
（ｋｇ·ｋｇ－１）

干空气流
量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

蒸馏水流
量／（ｇ·ｈ－１）

Ｔ１Ｈ３ １００ ６０ ０．１２ １８．３ １７６．６
Ｔ２Ｈ３ １１５ ６０ ０．１２ １７．８ １６２．７
Ｔ３Ｈ３ １３０ ６０ ０．１１ １８．３ １４９．６
Ｔ４Ｈ３ １４５ ６０ ０．１１ １６．８ １３７．３
Ｔ５Ｈ３ １６０ ６０ ０．１０ １６．４ １２５．８
Ｔ３Ｈ１ １３０ ５０ ０．０５ １９．１ ６８．８
Ｔ３Ｈ２ １３０ ５５ ０．０８ １７．３ １０５．８
Ｔ３Ｈ４ １３０ ６５ ０．１６ １６．１ ２０２．１
Ｔ３Ｈ５ １３０ ７０ ０．２３ １４．７ ２６３．５

１．４　数据处理方法
白肋烟干燥过程的动力学实验的主要目的，是

获得对流干燥过程中物料质量随时间的变化规律．
热、质传递过程的相互耦合及白肋烟空间分布特性

使此问题复杂化．为此，在做白肋烟干燥过程的动

力学研究时做以下几点假设［８］：物料内部均匀分布

且各向同性，初始温度和湿度分布均匀；水分以液

态形式扩散至物料表面，然后在表面蒸发；忽略热、

质传递过程中的耦合作用及物料内部的温度差；不

考虑物料干燥过程中发生的变形和收缩效果，以平

均值代替；质传递过程可以用菲克扩散定律表示．
根据以上假设，考虑质量传递过程，用菲克第

二定律描述为

Ｍ／ｔ＝Ｄｅ
２Ｍ／Ｌ２

式中，Ｍ为任意ｔ时刻干基含水率，ｔ为干燥时间／ｓ，
Ｄｅ为有效扩散系数（传质系数）／（ｍ

２·ｓ－１），Ｌ为白
肋烟片的堆积厚度／ｍ．

此过程的解为［９］

Ｍ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

＝

８
π２∑

∞

ｎ＝０

１
（２ｎ＋１）２

ｅｘｐ－（２ｎ＋１）２Ｄｅ（
π
Ｌ）

２[ ]ｔ ①

式中，Ｍ０为初始含水率；Ｍｅ为平衡含水率其测定依
据是在各相应实验温、湿度下平衡２ｈ以上；Ｍ为瞬
时含水率．

式①等号左边分子分母同时除以干基质量，右
边简化，于是方程①可简化［１０］为

ＭＭＲ＝
Ｗ－Ｗｅ
Ｗ０－Ｗｅ

＝８
π２
ｅｘｐ －

π２Ｄｅｔ
Ｌ( )２ ②

式中，ＭＭＲ为修正后的含水率比；Ｗ０为初始质量；
Ｗｅ为平衡质量；Ｗ为瞬时质量；Ｌ为烟丝宽度，实验
取值０．００１ｍ．

根据动力学原理可知，有效扩散系数Ｄｅ与热空
气温度符合阿伦尼乌斯关系式为

Ｄｅ＝Ｄ０ｅｘｐ －
Ｅａ( )ＲＴ ③

式中，Ｄ０为扩散常数（指前因子）／（ｍ
２·ｓ－１），Ｅａ为

表观活化能／（ｋＪ·ｍｏｌ－１），气体常数Ｒ＝０．００８３１４ｋＪ／
（ｍｏｌ·Ｋ），Ｔ为介质温度／Ｋ．

模型参数的计算步骤为：１）根据实验数据计算
得到白肋烟干燥过程中修正的含水率比 ＭＭＲ随时
间ｔ变化的干燥曲线；２）据式②拟合ＭＭＲ与ｔ的关
系，可得到卷烟原料在不同温度和湿度环境条件下

的有效扩散系数Ｄｅ；３）据式③回归 Ｄｅ与空气温度
Ｔ之间的关系，可得到白肋烟的表观活化能Ｅａ．

２　结果与讨论

图１—图５分别为５种白肋烟片烟样品在不同

·０８· ２０１２年　
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温度条件下（湿度分别为０．１２ｋｇ／ｋｇ，０．１２ｋｇ／ｋｇ，
０．１１ｋｇ／ｋｇ，０．１１ｋｇ／ｋｇ，０．１０ｋｇ／ｋｇ）的修正含水率
比随时间的变化曲线．图６—图１０分别为５种白肋

烟片烟样品在不同湿度条件下（温度为１３０℃）修
正的含水率比随时间的变化曲线．

·１８·　第４期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

２．１　气氛温度对白肋烟干燥特性的影响
表３为５种白肋烟片烟样品在不同温度条件下

干燥时的动力学数据及相关系数．
由图１—图５可知，５种白肋烟样品在不同温度

下的干燥过程呈现规律性的变化，从修正的含水率

比随时间的变化趋势可知，其干燥速度随着温度的

升高而加快；样品的修正含水率比在前段时间内快

速下降，而后逐步趋于平衡状态．
由表３可知，用修正的菲克模型能够较好地模

拟５种白肋烟干燥过程，模型中实验值与预测值之
间的相关系数的平方均高于０．９９，在实验的温度范
围内（１００～１６０℃），有效扩散系数 Ｄｅ随温度的升
高而逐渐增大．从模型预测中可以看出５种白肋烟
干燥过程随温度的升高而加快，利用阿伦尼乌斯公

式可以较好地模拟Ｄｅ随温度的变化关系，其实验值
与预测值之间的相关系数均在０．９５以上．

表３　５种白肋烟在不同温度条件下
干燥时的动力学数据及相关系数

样品 温度／℃ Ｄｅ×１０
－１０／

（ｍ２·ｓ－１） Ｒ２
Ｅａ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
Ｄ０×１０

－６

／（ｍ·ｓ－１）

１００ ０．９６ ０．９９９５７
１１５ １．７６ ０．９９９１１

巴西ＢＦ２ １３０ ２．６９ ０．９９９６４ ３０．８２ ２．３１
１４５ ３．５７ ０．９９８９６
１６０ ３．７１ ０．９９７９８
１００ １．０１ ０．９９８６０
１１５ １．４３ ０．９９９８８

巴西ＣＦ２ １３０ ２．００ ０．９９７４８ ３１．５８ ２．６０
１４５ ３．０２ ０．９９８７８
１６０ ４．０６ ０．９９８９６
１００ ０．９５ ０．９９８８０
１１５ １．６７ ０．９９９８４

恩施Ｂ３ １３０ １．９３ ０．９９８６９ ２９．５３ １．４０
１４５ ３．０２ ０．９９７３８
１６０ ３．６６ ０．９９８５９
１００ ０．９１ ０．９９８４８
１１５ １．６４ ０．９９９６１

恩施Ｃ２Ｆ １３０ ２．３６ ０．９９９２６ ３０．３０ １．７９
１４５ ２．８１ ０．９９８０４
１６０ ３．７２ ０．９９８０１
１００ ０．８２ ０．９９６４８
１１５ １．３７ ０．９９９１５

马里兰ＨＭＣ２ １３０ ２．４６ ０．９９９２３ ３７．９１ １７．７
１４５ ３．３６ ０．９９８９１
１６０ ４．３０ ０．９９７７９

　　通过对白肋烟样品干燥过程的动力学模型分
析，可以得到在实验范围内任意条件下５种白肋烟
干燥的特性曲线．通过对样品所得到的表观活化能
和指前因子数据计算可以得到任意温度下的有效

扩散系数，从而横向对比不同白肋烟样品在同一温

度下干燥速度的快慢．
２．２　气氛湿度对白肋烟干燥特性的影响

表４为５种白肋烟在不同湿度条件下干燥时的
动力学数据及相关系数．

由图６—图１０可知，５种白肋烟样品在不同湿
度下的干燥过程中，除恩施 Ｃ２Ｆ外，多数未呈现规
律性的变化，其原因可能是在实验范围内（湿度范

围０．０５～０．２３ｋｇ／ｋｇ干空气），湿度对５种白肋烟
样品干燥过程影响较小．关于湿度影响的研究中，
恩施Ｃ２Ｆ样品呈现了规律性的变化，其规律基本揭

表４　５种白肋烟在不同湿度条件下
干燥时的动力学数据及相关系数

（温度均为１３０℃）

样品 湿度／（ｋｇ·ｋｇ－１） Ｄ×１０－１０
／（ｍ２·ｓ－１） Ｒ２

０．０５ ２．４９ ０．９９８３３
０．０８ ２．６９ ０．９９９３４

巴西ＢＦ２ ０．１１ ２．７９ ０．９９８８４
０．１６ ２．７８ ０．９９８５３
０．２３ ２．２９ ０．９９８４１
０．０５ ２．２３ ０．９９９７６
０．０８ ２．６６ ０．９９８６３

巴西ＣＦ２ ０．１１ ２．２１ ０．９９９４６
０．１６ ２．７３ ０．９９８５１
０．２３ ２．４６ ０．９９８８７
０．０５ ２．９２ ０．９９８１７
０．０８ ２．５９ ０．９９９５４

恩施Ｂ３ ０．１１ １．９１ ０．９９９１６
０．１６ ２．５１ ０．９９９１２
０．２３ ２．２７ ０．９９９０４
０．０５ ２．６２ ０．９９８５１
０．０８ ２．５４ ０．９９９０９

恩施Ｃ２Ｆ ０．１１ ２．４４ ０．９９８７７
０．１６ ２．２０ ０．９９８７５
０．２３ ２．０１ ０．９９９０２
０．０５ ２．２８ ０．９９７６６
０．０８ ２．６１ ０．９９９３１

马里兰ＨＭＣ２ ０．１１ ２．５５ ０．９９８８５
０．１６ ２．５８ ０．９９８７５
０．２３ ２．１８ ０．９９７６２
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示了湿度对干燥过程的影响，即随着干燥介质湿度

的增加，白肋烟干燥速率减慢．这与前人针对烟丝
干燥动力学的研究结果一致，增加湿度的作用是降

低了白肋烟样品向干燥介质中的传质动力，其表现

为干燥速度减慢．湿度对其他４种样品的影响基本
可以从湿度０．０５ｋｇ／ｋｇ干空气和０．２３ｋｇ／ｋｇ干空
气两个极端情况中看到，降低传质动力后对白肋烟

干燥过程有影响．
由表４可知，用修正的菲克模型能够较好地模

拟５种白肋烟干燥过程，模型中实验值与预测值之
间Ｒ２均高于０．９９．从恩施Ｃ２Ｆ样品中可以看出，在
实验湿度范围内（０．０５～０．２３ｋｇ／ｋｇ干空气），有效
扩散系数随湿度的升高而逐渐降低，可以从模型预

测中说明该白肋烟干燥速度随湿度的升高而减慢．
此外，根据实验数据计算出的有效扩散系数在２．０１
×１０－１０～２．５８×１０－１０之间，所以在实验范围内湿度
对干燥速度的影响不大．

３　结论

本文利用烟草热湿处理特性在线分析装置，对

５种白肋烟干燥动力学特性进行实验研究，得出如
下结论．
１）在考察分析干燥介质温度对５种白肋烟干

燥过程的影响规律基础上，利用修正的菲克模型对

此过程进行模拟，结果表明：模型中实验值与预测

值之间Ｒ２均大于０．９９．在实验的温度范围内（１００
～１６０℃），有效扩散系数 Ｄｅ随温度的升高而逐渐
增大，并可以利用阿伦尼乌斯公式较好地模拟这种

关系，其实验值与预测值之间的相关系数均大于

０．９５．
２）在考察分析干燥介质湿度对５种白肋烟干

燥过程的影响规律基础上，利用修正的菲克模型对

此过程进行模拟，结果表明：模型中实验值与预测

值之间Ｒ２均大于０．９９．从恩施 Ｃ２Ｆ样品中可以看
出，在实验的湿度范围内（０．０５～０．２３ｋｇ／ｋｇ干空
气），有效扩散系数 Ｄｅ随湿度的升高而逐渐降低，
可以从模型预测中说明该白肋烟干燥速度随湿度

的升高而减慢．在实验考察范围内，根据实验数据
计算出的有效扩散系数Ｄｅ在２．０１×１０

－１０～２．５８×

１０－１０之间，所以在实验范围内湿度对干燥速度的影
响不大．
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