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摘要$针对现有烟梗微波膨胀设备存在的缺陷和不足$研发

了蒸汽)微波协同膨胀设备(该设备主要由物料传输系统#

微波系统#蒸汽循环系统和加热腔体组成$采用蒸汽和微波

复合加热能源$降低了获得高膨胀度所需的微波功率$既充

分发挥了微波膨胀的质量优势$又有效防止了微波打火现象

发生(与纯微波膨胀设备相比$烟梗膨胀度平均提高

1/n&0

$有效膨胀率平均提高
"*%.0

&制得梗丝的填充值平

均提高
%*".B=

!

'

F

$整丝率平均提高
$*%!0

$碎丝率平均降低

%*210

$感官质量明显提升(

关键词$烟梗&微波膨胀&蒸汽)微波协同膨胀

23-45674
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在烟草加工方面!微波技术早期主要应用于梗丝干

燥.

#

/

$烟丝膨胀.

$-1

/及防霉杀虫.

.-/

/

!用于烟梗处理的工艺

提出较早.

&

/

!但研究应用较晚!且用于研究的微波设备多是

自制试验装置.

2-##

/

!缺乏成熟设备%近几年!微波处理烟梗

技术日趋成熟.

#$

/

!烟梗经微波膨胀处理后采用传统压切处

理可以提高梗丝填充能力和成丝率.

#!

/

!采用新型复切工艺

处理可以制得丝状形态梗丝.

#"-#1

/

%目前!生产应用的烟梗

微波膨胀设备主要有纯微波.

#.

/和介质+石英砂,微波.

#/

/

$

种!均具有加热快速均匀$膨胀度高和感官质量好的优势!但

在获得高膨胀度需要的高能量条件下会出现高频击穿$打

火$烟梗焦糊等问题%因此!研发)蒸汽微波协同膨胀设备!

可以充分发挥微波膨胀和蒸汽膨胀提高感官质量的优

势.

#&

/

!同时解决现有微波膨胀设备存在的安全隐患和质量

问题!为进一步提高烟梗膨胀质量和梗丝加工质量提供技术

和设备%

#

!

设备研发与工业样机研制
#*#

!

设备结构与创新点

该蒸汽)微波协同膨胀系统主要由物料传输系统$微波

系统$蒸汽循环系统和加热腔体组成+图
#

,%各系统设计和

选型分别为"

+

#

,物料传输系统采用
.

轮系结构+图
$

,!包括皮带$主

1##



动轮$从动辊和支撑架组成%其中皮带选用聚四氟乙烯玻璃

纤维网带!该皮带在微波作用下耐高温.

#2

/

$损耗低$抗拉强

度高$无弹性变形及摩擦系数小&主动轮选用包胶轮!摩擦系

数小&腔体内皮带支撑架选用低耗高纯度的陶瓷!腔体外皮

带支撑架及从动辊都选用不锈钢材质%

+

$

,微波系统主要由微波发生器$波源控制器和微波传

输线
!

部分组成+图
!

,%其中微波发生器由波源控制器$高

压电流$阴极电流$电磁体及电源$磁控管和激励腔体构成

+图
"

,!功能是将电能转换成微波能&波源控制器通过控制高

压电源$阴极电源$电磁体及磁控管实现微波功率的实时调

节&微波传输线包括激励腔$环形器$水负载$电动调配器波

导和馈能天线!传输微波并保护微波发生系统%

+

!

,蒸汽循环系统主要由蒸汽加热器$循环风机$排气

风机和混合罐组成%其中蒸汽加热器选用电加热器!蒸汽加

热温度可调可控&循环风机和排气风机选用高压高温风机!

满足过热蒸汽的输送需求%

#*

物料传输系统
!

$*

加热腔体
!

!*

微波系统
!

"*

蒸汽循环系统

图
#

!

蒸汽)微波协同膨胀设备系统图
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包胶主动辊
!

$*

加热腔
!

!*

调节辊

图
$

!

物料传送系统结构示意图
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#*

微波发生器
!

$*

微波传输线
!

!*

水负载
!

"*

环形器
!

1*

调配器

!

.*

波导
!

/*

天线
!

&*

输送带
!

2*

抑制器
!

#%*

通风孔
!

##*

主腔体

!

#$*

抗流门

图
!

!

微波系统结构示意图
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"

,加热腔体主要由主腔体$抑制器和抗流观察门构成%

其中主腔体采用内外腔形式+图
1

,!能够使微波和过热蒸汽互

不干扰$共同作用&微波漏能抑制器采用阵列式销钉抗流密封

结构$上下双层密封+图
.

,!既保证烟梗输送流畅!又保证微波

泄漏符合国家标准&抗流观察门采用中空框式结构+图
/

,!中

间为双层屏蔽铜网及有机玻璃面板!四周框为阻抗变化抗流

槽!门沿采用铜封条压紧加热腔!使加热腔完全密封%

图
"

!

微波发生器构成示意图
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外腔
!

$*

内腔
!

!*

微波
!

"*

蒸汽
!

1*

抑制器
!

.*

出料
!

/*

进料

图
1

!

加热腔体结构示意图

5?

F

HGD1

!

6CDSBCD=>O?BI?>

F

G>=T(GCD>O?E

F

BC>=PDG

#*

抗流销钉
!

$*

烟梗

图
.

!

微波漏能抑制器结构示意图
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门
!

$*

抗流槽
!

!*

封条
!

"*

加热腔壁

图
/

!

抗流观察门结构示意图
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!!

设备创新点"

(

采用蒸汽和微波复合加热源!降低了获

得高膨胀度所需的微波功率密度!解决了微波放电打火问

题&

)

加热腔体采用内外腔结构!能够使微波和过热蒸汽互

不干扰$共同发挥作用&

*

进出料采用阵列式销钉抗流密封

结构$上下双层密封!既保证了烟梗输送流畅!又有效降低了

微波泄漏&

+

采用中空框式的观察门!密封性能良好!又利

于检修和随时观察运行情况%

#*$

!

样机设计工艺计算

#*$*#

!

工艺计算依据
!

过热蒸汽)微波协同膨胀设备是在

接近定压的情况下工作的%过程热量可根据热力学第一定

律第一解析式得出"
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,

即工质在定压过程中吸入的热量等于焓增!或放出的热

量等于焓降%

#*$*$

!

已知的设计条件和物理参数
!

每小时膨胀烟梗产量

$

$

a!%%K

F

&烟梗初始湿含量
Q

#

a#$0

!终了湿含量
Q

$

a

"0

!初始温度
-

#

a$%`

!出料温度
-

$

a22*.!`

!以微波辐

射方式$过热蒸汽共同提供干燥用热!过热蒸汽还用来带走

干燥过程产生的水蒸气%稳态工作时腔体操作压力
3

维持

在
%*# :̂>

!进入腔体的过热蒸汽温度
)

#

a#"%`

!从腔体

流出的过热蒸汽温度
)

$

a#!1`

%其它相关热力参数经查

表列于表
#

#

!

%

#*$*!

!

工艺计算公式
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表
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!

过热蒸汽的热力参数

6>P)D#

!

6CDG=(I

Q

E>=?B

N

>G>=DODG(TS>OHG>ODISOD>=

压力
3

#

:̂>

温度
0

#

`

比容
H

#

+

=

!

0

K

F

-#

,

焓
6

#

+

KL

0

K

F

-#

,

%*# #"% #*&&2 $/1.*$

%*# #!1 #*&.1 $/".*$

表
$

!

饱和水的热力参数
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%*# 22*.! "#/*1$ $./1*#" $$1/*.$

表
!

!

不饱和水的热力参数
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式中"

S

)))过程热消耗量!

KL

&

%

)))湿分蒸发量!

KL

&

3

T%

)))微波功率!

K7

&

7

)))过热蒸汽循环量!

=

!

#

C

%

#*$*"

!

工艺计算结果
!

将已知的设计条件和经查表获得的

相关热力参数代入式+

$

,中!得到"湿烟梗量
$

#

a!$/K

F

#

C

&

湿份蒸发量
% a$/K

F

#

C

&热消耗量
S a/!2."*1&KL
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C

&循

环风机最大风量
7 a#!2/$=

!

#

C

&微波功率
$%K7

%

#*!

!

样机研制

根据设计和选型要求制造了工业试验样机+图
&

,!并在

广东省金叶科技开发有限公司进行安装$调试和试验%

该试验机工作原理"烟梗由定量喂料系统输送到蒸汽)

微波协同膨胀设备的进料皮带上!由进料皮带送入加热腔

体!内腔喷入过热蒸汽$由外对烟梗加热!外腔馈入微波$由

内对烟梗进行加热!实现能量传递的有效结合和相互补充!

使烟梗内部水分子迅速吸收能量汽化成水蒸气$形成压力

差!促使烟梗薄壁组织和细胞组织胀大.

$%

/

!进而促使烟梗体

积增大%

该试验样机主要技术参数"

(

生产能力"

!%%K
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#

C

+来料含水率
&

#$*%0

,&

)

微波总功率"

.%K7

+微波频率
2#1^[@e#1^[@

,&

*

磁控管个数"

!

个&

+

蒸汽耗量"

"

#*1O

#

C

+过热蒸汽,&

,

循环风机风量"

#

#"%%%=

!

#

C

%

图
&

!

烟梗蒸汽)微波协同膨胀设备工业试验机示意图

5?

F

HGD&

!

4EIHSOG?>)ODSO?E

F

=>BC?EDT(GSOD>= =?BG(U>,D

S

Q

EDG

F

?SO?BDA

N

>ES?(ED

V

H?

N

=DEO

$

!

应用效果评价
对试验样机与滚筒式微波膨胀设备+纯微波!许昌烟丝

厂.

#.

/

,进行对比测试!膨胀后烟梗进行相同的回潮$

$

次切丝

和干燥处理!综合评价烟梗膨胀质量$梗丝加工质量和感官

质量%

$*#

!

不同膨胀方式烟梗外观质量比较

$

种膨胀方式处理后烟梗外观对比图见图
2

%从图
2

可

以看出"采用蒸汽)微波协同膨胀方式处理的烟梗!表面光

滑无褶皱!膨胀均匀性较好&采用纯微波膨胀方式+滚筒式,

处理的烟梗!部分烟梗未完全膨开!表面凸凹不平!膨胀均匀

性较差%
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第
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##

期 彭桂新等"蒸汽)微波协同膨胀设备研发与应用评价
!



图
2

!

$

种膨胀方式膨胀后烟梗外观对比

5?

F

HGD2

!

6CDB(EOG>SO?E>

NN

D>G>EBD(TO(P>BB(SOD=DA<

N

>EIDIP

Q

OU(I?TTDGDEOU>

Q

S

$*$

!

不同膨胀方式烟梗膨胀质量比较

$

种膨胀方式
1

批次对比测试结果见表
"

%对
$

种膨胀

方式的各个指标分别进行统计学
0

检验处理%结果表明"

$

种膨胀方式处理烟梗的膨胀度和有效膨胀率指标的双尾检

验
:

值均
"

%*%#

!说明
$

个指标均值相等的假设不成立!

$

种

膨胀方式的烟梗膨胀度和有效膨胀率存在极显著差异%从

表
"

可以看出"蒸汽)微波协同膨胀方式与纯微波膨胀方式

相比!烟梗的膨胀度平均提高
1/*&0

!有效膨胀率平均提高

"*%.0

!烟梗膨胀效果更好%

$*!

!

不同膨胀方式制得梗丝物理质量比较

对
$

种膨胀方式处理烟梗进行回潮$

$

次切丝和干燥处

理!干燥后梗丝物理指标对比见表
1

%对
$

种膨胀方式制得

表
"

!

不同膨胀方式的烟梗膨胀质量对比

6>P)D"

!

6CDB(EOG>SO?E=>SS(TO(P>BB(SOD=DA

N

>EIDI

P

Q

OU(I?TTDGDEOU>

Q

S

批次
蒸汽)微波膨胀

膨胀度 有效膨胀率#
0

纯微波膨胀

膨胀度 有效膨胀率#
0

# !*$" 22*1% $*%1 21*$%

$ !*$. 22*$% $*%& 21*%%

! !*$$ 22*%% $*%$ 21*$%

" !*$& 22*.% $*#% 21*.%

1 !*$. 22*"% $*%. 21*"%

平均
!*$1 22*!" $*%. 21*$&

'''''''''''''''''''''''

!

m

!

膨胀度指膨胀后烟梗相比原梗体积的倍数&有效膨胀率指完全

膨胀烟梗数量与总数量的比值%

梗丝的各个指标分别进行统计学
0

检验处理!结果表明"

$

种

膨胀方式制得梗丝的填充值$整丝率和碎丝率指标的双尾检

验
:

值均
"

%*%#

!说明
!

个指标均值相等的假设不成立!

$

种

膨胀方式制得梗丝的烟填充值$整丝率和碎丝率均存在极显

著差异%从表
1

可以看出"蒸汽)微波协同膨胀方式与纯微

波膨胀方式相比!制得梗丝的填充值平均提高
%*".B=

!

#

F

!

整丝率平均提高
$*%!0

!碎丝率平均降低
%*210

!梗丝物理

质量明显更优%

表
1

!

不同膨胀烟梗制得梗丝的物理质量检测结果

6>P)D1

!

:C

Q

S?B>)

V

H>)?O

Q

ODSOGDSH)OST(GO(P>BB(SOD=U?GD

N

G(IHBDIP

Q

OU(I?TTDGDEOU>

Q

S

批次
蒸汽)微波膨胀

填充值#+

B=

!

0

F

-#

, 整丝率#
0

碎丝率#
0

纯微波膨胀

填充值#+

B=

!

0

F

-#

, 整丝率#
0

碎丝率#
0

# /*&$ .%*.. "*$1 /*!1 1&*.$ 1*#1

$ /*/. .%*/& "*!$ /*$& 12*!$ 1*#&

! /*/& .#*$$ "*#& /*"$ 1&*.. 1*$$

" /*2% .#*#" "*$& /*!. 12*$# 1*$.

1 /*&. .%*2& "*!. /*!& 1&*&" 1*!$

平均
/*&$ .%*2. "*$& /*!. 1&*2! 1*$!

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

$*"

!

不同膨胀方式制得梗丝感官质量比较

对
$

种膨胀方式制得梗丝采用标度检验法+最大标度为

!

,进行感官质量评价!结果见表
.

%由表
.

可知"蒸汽)微波

协同膨胀方式与纯微波膨胀方式相比!制得梗丝的香气量$

杂气$刺激性和余味等指标略有提高!感官质量明显提升%

!

!

结论
+

#

,该设备采用蒸汽和微波复合加热能源!降低了获得

高膨胀质量所需的微波功率!既充分发挥了微波膨胀的质量

表
.

!

不同膨胀烟梗制得梗丝的感官质量对比

6>P)D.

!

6CDB(EOG>SO?ESDES(G

QV

H>)?O

Q

(TO(P>BB(SOD=

U?GD

N

G(IHBDIP

Q

OU(I?TTDGDEOU>

Q

S

样品 香气质 香气量 杂气 刺激性 余味

蒸汽)微波
$*$ $*! $*1 $*" $*1

纯微波
!!

$*$ $*$ $*$ $*# $*$

优势!又有效地防止了微波打火现象发生%

+

$

,该设备加热腔体采用内外腔结构!使微波和过热蒸

汽互不干扰$共同发挥作用&进出料端采用上下双层阵列式

销钉抗流密封结构!既保证了烟梗输送流畅!又有效降低了

微波泄漏%

+

!

,与纯微波膨胀+滚筒式,方式相比!烟梗膨胀度平均

提高
1/*&0

!有效膨胀率平均提高
"*%.0

&制得梗丝填充值

平均提高
%*".B=

!

#

F

!整丝率平均提高
$*%!0

!碎丝率平均

降低
%*210

!感官质量明显提升%

+

"

,该设备对目前烟梗微波膨胀复切成丝技术.

#"-#1

/存

在的切丝造碎大$整丝率偏低和碎丝偏率高等问题有明显改

善!具有很好的推广应用前景%
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