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摘要!目的!研究烟叶在复烤过程中的干燥收缩机制"方

法!基于多孔介质理论和弹性理论$结合傅里叶定律和菲

克定律实现烟叶干燥过程中热膨胀#吸湿膨胀和温度耦

合过程的数值模拟"结果!烟叶在复烤过程中$最大应力

出现在烟叶干燥
(+-4

左右%干燥过程中水分应力远大于

热应力%在低温慢烤过程中烟叶内部水分蒸发率较低$以

至于烟叶收缩率不高%烟叶复烤过程中干燥阶段收缩率

为
!#?

$最大误差为
(?

"结论!水分含量是烟叶干燥收

缩变形的主要影响因素"

关键词!烟叶复烤%干燥%收缩变形%应力应变
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烟叶干燥是提高烟叶品质$并使其能够长期贮藏的关

键影响因素%在干燥过程中通常伴随着物料形状变形$并

且会影响内部水分输送*

!

+

%烟叶复烤工艺中$温度场)流

场)固体场的交互作用十分复杂$采用间接耦合与多孔介

质理论结合的方法对烟叶复烤工艺过程的含水率变化与

应力应变进行数值模拟研究$揭示烟叶内部含水率与应力

应变的变化情况$进而实现相关工艺的参数优化%

在烟叶含水率方面$陈则韶等*

$

+推导出了烟草堆导

热系数和含水率的关系式$研究了多种烟草热物理性质

与含水率的相关性(马亚萍等*

(

+运用平面热源法分析得

出烟草物料在不同温度)含水率条件下导热系数的变化

情况(王莉等*

:

+在同等级烟丝工艺条件下$确定及修正了

膨胀烟丝填充量与含水率的相对关系(张建文等*

%

+结合

菲克第二定律$建立了烟叶水分迁移模型$获得了干燥介

质不同温湿度对烟叶干燥特性影响的数学模型%目前对

于收缩变形的研究主要集中于果蔬干燥$

[-.K,

等*

'

+研究

了收缩变形和水分扩散系数变化的梨的干燥特性(

T,AA,

等*

=

+运用数值模拟软件模拟了土豆干燥过程的温度场)

湿度场和干燥收缩变形%但目前针对影响烟叶收缩变形

因素的研究较少*

"

+

$而对于烟叶在不同温度及含水率条

件下的干燥效果还有待考究$因此烟叶复烤工艺的影响

因子还需进一步研究%

试验拟根据目前低温慢烤工艺参照实际复烤烟叶片

烟尺寸$考虑其多孔介质属性及其他物理参数$运用

WNV[N;V0.A-

C

2

B

E-/E

对烟叶干燥过程内部水分梯度和

温度梯度进行求解$再结合力学求解模块$得出相应的应

力应变变化趋势$并对比分析温度和湿度对烟叶收缩变

形所造成的影响$以期掌握烟叶干燥过程中收缩变形规

&#!

SNNTUV@WOXR)QY

第
(=

卷第
!!

期 总第
$:!

期
"

$#$!

年
!!

月
"



律及其他关键影响因素$为烟叶复烤工艺提供依据%

!

!

烟叶仿真模型的建立
!8!

!

烟叶模型简化及网格划分

复烤干燥阶段的烟叶可认为连续的多孔介质*

&

+

$由

于烟叶内部结构差异大$干燥过程又是一个复杂的物理

化学变化$对烟叶内部热质传递的求解带来很大的困难%

为提高计算仿真速度和对比分析烟叶横纵尺寸变化的情

况$对烟叶的物理模型进行合理简化$试验暂不考虑烟叶

外部特征%根据实际复烤烟叶片烟大小$烟叶模型设为

长
$%++

$宽
$%++

$厚
#8#"++

的长方体%采用六面体

单元对烟叶模型进行网格划分$单元大小
#8%++

$共

$%##

个单元体%网格划分后烟叶模型如图
!

所示%

!8$

!

模拟方法

运用
WNV[N; V0.A-
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求解烟叶传热传质过

程%先求解热质传递数学模型$以获得烟叶的温度分布

和水分分布%将获得的温度梯度和浓度梯度分别应用到

热应变以及湿应变模型中$应力应变模型求解完成后$得

到烟叶的等效应力分布和等效应变分布%传热模块和结

构力学模块分别用于温度&水分传递分析和应力&应变

分析%将温度)湿度传递的结果直接应用到力学求解模

块中$从后处理模块中得到应力应变曲线$并对结果进行

分析%其仿真流程图如图
$

所示%

图
!

!

烟叶模型网格图
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仿真流程图
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边界条件的确定

烟叶复烤干燥阶段$热气流从传送带底部穿过烟叶

堆积层$烟叶从热气流中吸收热量$导致烟叶水分迅速蒸

发$如图
(

所示%目前的干燥方式是由干燥介质!干空

气#流过换热片加热后进而与烟叶接触进行对流换热$烟

叶温度随之升高$使得内部水分不断向表面扩散$热空气

不断带走烟叶表面的水分从而达到干燥的目的%干燥室

内环境温度一般控制在
%#

&

!##<

*

!#

+

$目前低温慢烤已

成为行业新潮$采用低温且延长烘烤时间能够改善成烟

质量$因此选取环境温度
'#<

$干燥时间
!%+-4

%

烟叶干燥传热传质过程中$为简化分析$进行以下

假设"

!

!

#视干燥介质均匀穿过烟叶%

!

$

#假定烟叶内部初始水分和温度均匀分布$无温度

梯度和水分梯度%

!8

物料
!

$8

传送网带
!

(8

换热片
!

:8

干燥介质

图
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烟叶干燥示意图
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控制方程及参数确定
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根据傅里叶定律得到烟叶的传热微分

方程"
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参数确定
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对流传热系数和对流传质系数分别由
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其他材料参数如表
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所示%
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结果与分析
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仿真模型验证

采用间接耦合的方法对温度场)流场)力场进行仿真

分析$因烟叶含水率是检测烟叶干燥效果的重要指标$故

针对烟叶干燥含水率进行验证%烟叶在复烤过程中进入

干燥阶段的烟叶含水率一般为
!"?

&

$#?

$其干燥曲线

如图
:

所示$分为预热)等速干燥)降速干燥
(

个阶段%从

快速干燥到减速干燥有一个含水率拐点$大概为
&?

&

!#?

*

$!

+

%为保证烟叶在后续冷却)回潮阶段温度分布均

匀性$一般需要将烟叶干燥至临界含水率以下%

图
%

为模型干燥过程中平均含水率散点趋势图$因

为模型环境温度设定为
'#<

$因此无预热阶段(含水率

从
!"?

降到
&?

$与图
:

中第
$

阶段趋势一致$符合实际

情况$说明试验模型构建可靠%

$8$

!

温度和水分变化趋势

由图
'

可知$干燥
!+-4

内!初始阶段#$温度上升较

快$随着干燥的持续进行$温度上升速度逐渐减缓$是因

为物料含水率降至临界点$随着水分的减少$传质推动压

差逐渐减小$故干躁速率也越来越小%干燥至
!%+-4

$烟

叶温度接近
%#<

$并未达到环境温度临界值$此时烟叶
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烟叶仿真干燥散点趋势图
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烟叶温度变化曲线
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内部水分已到达临界拐点以下$且在后续冷却阶段需将

烟叶温度降至
:#<

以下$不必对烟叶继续干燥$已满足

干燥阶段需求%

!!

当干燥温度为
'#<

时$烟叶温度分布如图
=

所示%

随着干燥时间的延长$烟叶温度不断上升$由于烟叶四周

的温度分布高$所以烟叶周边温度上升速率要比中部上

升速率快%烟叶水分分布如图
"

所示$烟叶周边水分含

量相对中心位置少$可能是烟叶表面水分大量蒸发$内部

水分也迅速朝着表面扩散$然而由于内部质量阻力的增

大致使干燥速率降低$内部水分扩散到表面的速率也逐

渐降低%

$8(

!

等效应力和等效应变

由图
&

可知$干燥初期$热应力快速增长$随着干燥

的继续$热应力逐渐降低%初始应力为零$是因为假设干

燥初始阶段温度和水分分布是均匀的$热应力的最大值

出现在干燥后
(+-4

左右$表明烟叶的收缩变形最大值大

图
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不同干燥时刻的温度分布
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不同干燥时刻的水分分布
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热应力和水分应力对比曲线
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约出现在干燥后
(+-4

%通过对水分应力和热应力的比

较$发现水分胁迫的趋势大于热胁迫$水分流动造成的收

缩变形比热应力的更大%

!!

由图
!#

可知$干燥初期产生的等效应力较大$是因

为此时热量传递和水分迁移造成较大的水分梯度和温度

)#!

"

P>.8(=

"

R>8!!

秦基伟等!基于
WNV[N;

的烟叶复烤干燥过程仿真



梯度$导致初始阶段产生较大应力和应变%由图
!!

可

知$干燥初始阶段$烟叶出现了明显的干燥应变$是因为

初始干燥阶段造成了内部水分的流动和表面水分的蒸

发$且应变趋势和水分分布相一致$收缩变形也随水分的

扩散逐渐向外部区域扩散%

!!

由图
!$

可知$热应变值远小于水分应变值$说明水

分迁移所造成的收缩变形量远大于热传递造成的%干燥

结束后因为烟叶水分的流失会导致烟叶面积收缩$通过

测量烟叶面积变化并根据式!

!#

#计算出烟叶面积收缩率

为
!#?

$与朱文魁等*

$$

+的结果存在一定差异$可能是因

为仿真的环境温度低于试验温度$而温度越高烟叶的收

缩率越大*

$(

+

(故仿真结果相对较小%

7`

,

#

M,

!

,

#

c!##?

$ !

!#

#

!!

式中"

图
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不同干燥时刻的应力分布
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不同干燥时刻的应变分布
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热应变和水分应变对比曲线
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&&&收缩率$

?

(

,

#

&&&烟叶干燥前总面积$

+

$

(

,

!

&&&烟叶干燥后总面积$

+

$

%

(

!

结论
采用传热传质与应力应变数学模型相结合的方法$

借助仿真软件
W>+E>.V0.A-

C

2

B

E-/E

对烟叶复烤干燥过程

的含水率和应力应变进行了模拟分析%结果表明"热应

力和水分应力均呈先快速增大后逐渐减小的趋势$峰值

均出现在干燥
(+-4

左右$干燥
!%+-4

后$烟叶含水率和

表面温度均达到规定要求$结束干燥%针对低温慢烤工

艺$烟叶在复烤干燥过程中的收缩率为
!#?

$仿真值与试

验值最大误差为
(?

%由水分梯度引起的湿应力大于温

度梯度的$表明水分胁迫对烟叶收缩变形的影响大于热

应力%该研究仅针对单一烟叶分析$未实现规模化且未

充分考虑烟叶形状$解决问题的关键在于如何更加精细

构建烟叶模型%
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基于数字图像分析法的片烟干

燥收缩特性研究
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复烤温度对片烟收缩率及大小

分布的影响
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