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基于 CFD 的烟叶松散润叶筒气固耦合数值模拟 

徐超 1，金浩 1*，蒋明洋 1，沈凯 2，潘凡达 2，樊虎 2 

(1.华东理工大学化学学院，上海 200237；2.浙江中烟工业有限责任公司，浙江 杭州 310024) 

摘 要：针对烟叶松散润叶筒内部的“黑箱”问题，基于计算流体力学(CFD)对其进行气固双向耦合的数值模拟，

通过建立可视化的流场和温度场模型，探讨润叶过程的影响因素和影响机理。结果表明：流场模拟中，颗粒的存

在能有效改善气体流动形式，总体气相速率从 1.0 m/s 降低到 0.3 m/s，增加了气固间的接触，强化了两相间的传

热；温度场模拟中，温度变化呈现阶段式变化，在润叶筒前半段气固之间传热显著，气相平均温度由 81.0 ℃下降

至 68.8 ℃，颗粒平均温度从 25.0 ℃迅速升温到 64.8 ℃，后半段温度维持相对稳定，气固间传热的热流密度随着

轴向位置呈现先逐步下降后平稳的趋势；气相、颗粒温度的模拟值与试验实测值的相对误差分别为 0.7%、–2.5%，

模拟值与试验实测值整体吻合良好，说明模型合理有效；随着筒体倾角、转速增大，两相间的传热效果随之减弱，

为满足润叶工艺要求，筒体倾角应小于 8°，综合考虑生产速率与能耗，转速应选择 15 r/min。 
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Numerical simulation of gas-solid coupling in moistening cylinder  
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Abstract: Aiming at the study of the problem of ‘black box’ inside the moistening cylinder, we used the computational 

fluid dynamics(CFD) and proposed a numerical simulation of gas-solid two-way coupling. By establishing a visual flow 

field and temperature field model, the influencing factors and influencing mechanism of the blade process were 

investigated. The results showed that the existence of particles in the flow field simulation could effectively improve the 

gas flow form and the contact between gas and solid. The overall gas phase velocity decreased from 1.0 m/s to 0.3 m/s 

and strengthened the heat transfer between the two phases. In temperature field simulation, temperature change showed a 

stage-like change, and the heat transfer between the gas and solid in the first half of the moistening cylinder was 

significant, the average temperature of the gas phase decreased from 81.0 ℃ to 68.8 ℃, while the average temperature of 

the particles rapidly increased from 25.0 ℃ to 64.8 ℃. The temperature in the second half was relatively stable. The heat 

flux density of gas-solid heat transfer showed a trend of gradually decreasing and then stabilizing with axial position. The 

relative errors between the simulated values and the experimental values of the gas phase and particle temperature were 

0.7% and -2.5% respectively, and the simulated values were in good agreement with the experimental values on the 

whole, indicating that the model was reasonable and effective. Further study found that with the increase of cylinder 

inclination and rotation speed, the heat transfer effect between the two phases decreased. To meet the requirements of the 

lubrication process, the inclination angle of the cylinder should be less than 8°. Considering the production rate and 
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energy consumption, the rotational speed should be selected as 15 r/min. 

Keywords: tobacco; moistening cylinder; two phase flow; particle movement; conduct heat; numerical simulation 

 

有关烟草加工中松散润叶机的研究主要聚焦

于设备的局部优化[1–4]、工艺控制的精确性[3]以及筒

内烟叶轨迹的描述[5–7]等，少有涉及筒内温度测量

或建模的文献报道。靳毅等[3]构建了一个 PID 反馈

控制模型，该模型能够根据目标偏差值精确调节润

叶过程中烟叶的流量，进而实现对出口烟叶含水率

的实时反馈控制；周群华等[4]则是在循环热风管线

上安装了角行程执行器，从而显著提高了热风温度

的过程控制 CPK 值；张天驿等[5]开发了一种基于红

外图像边缘检测的方法，用于精确分析润叶过程中

烟叶的运动轨迹；刘栋等[6]以 CO2膨胀烟丝作为示

踪物，采用负阶跃示踪法对滚筒内部烟丝的停留时

间分布进行了研究；周凯敏等[7]则建立了一种烟丝

滞留时间的数学模型，并通过离散元数值仿真模

拟，发现滚筒倾角、半径、转速、滚筒烘丝机的长

度和滚筒内介质风速对烟丝滞留时间的影响依次

减小。此外，周学政等[8]、唐军等[9]、万云飞等[10]

分别研究了润叶工序对卷烟常规化学、致香成分和

感官品质的影响。 

在实际工况中，松散润叶筒如同一个“黑箱”，

采用传统方法无法对其内部的工艺参数进行实时

测量或检测，因而难以得到松散润叶筒实际运行过

程中烟叶运动状况以及流场、温度等的分布规律[2]。

鉴于此，笔者采用计算流体力学(CFD)对润叶筒内

部进行气固双向耦合的模拟计算，对其流场、温度

场分布规律进行分析，探讨两相流的传热效果，以

期为松散润叶筒的设备改进和工艺优化提供依据。 

1 数学模型的建立 

1.1 松散润叶筒结构 

数值模拟过程中所用的松散润叶筒结构如图 1

所示。松散润叶筒主要由循环热风进口、烟叶进料

口、筒体、抄板、烟叶出料口、循环热风出口、出

料罩等部分组成。松散润叶筒筒体直径为 1 750 

mm，长度为 7 000 mm，筒体水平向下倾斜 3°，筒

内安装 6 块长抄板。以进料口所在圆的圆心为原点

建立坐标系。出料罩是一个长方体壳体，烟叶出料

口为长方形，具体尺寸见图 1；进气口长、宽分别

为 600、217 mm；出气口直径为 400 mm。 

 

图 1 松散润叶筒的结构 

Fig.1 Structure diagram of moistening cylinder 
 

1.2 网格划分 

松散润叶筒整体结构复杂，运用 ANSYS Mesh

对物理模型计算域进行非结构性四面体网格划分，

特别对抄板和进出口区域进行局部加密。为验证网

格的无关性，参照文献[11]的方法，对不同数量的

网格进行模拟，最终选用的网格数为 1 141 585 个。 

1.3 边界条件和模拟计算方法 

循环热风进口边界条件设置为质量流量进口，

循环热风出口和烟叶出料口边界条件均设置为压

力出口。具体模拟参数如表 1 所示。 

表 1 模拟参数 

Table 1 Simulation parameters 

模拟参数 数值 

循环热风进口流量/(kg·h–1) 2 412 

烟叶颗粒进口流量/(kg·h–1) 3 600 

循环热风进口温度/℃ 100 

烟叶颗粒进口温度/℃ 25 

烟叶颗粒密度/(kg·m–3) 300 

烟叶颗粒直径/mm 14[7,12] 

烟叶颗粒比热容/(J·kg−1·℃−1) 1 700 

循环热风出口压强/Pa –20 

 

气固两相流采用 Euler–Lagrange 方法进行模

拟，其中，气相视为连续介质，采用Realizable k–ε湍

流模型[13–14]；固相采用离散元模型(DPM)，设置烟

叶进料口为喷射面，同时使用 DEM 模型模拟颗粒

碰撞，以提高烟叶颗粒运动轨迹预测精度[15]；计算

域分为 3 段，分别为进料段、滚筒段、出料段。滚

筒段选用滑移网格，旋转速率设置为 10 r/min，筒

体倾角设置为 3°。 
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为了降低计算复杂度并优化求解过程，对模型进

行以下合理假设：①假设松散润叶筒内部的各种气体

为不可压缩的理想流体，即其密度在流动过程中保持

不变；②假定松散润叶筒的壁面为完全绝热，从而忽

略了因壁面热传导而导致的热损失；③鉴于松散润叶

筒内部温度较低，忽略辐射传热的影响。 

在 ANSYS Fluent 19.2 中进行数值求解，选择

瞬态全隐式求解器，瞬态项的格式设定为二阶精度

迎风式，采用 SIMPLE 算法进行压力–速率耦合，

设定收敛性和速率残差的阈值为 10–3，能量残差的

阈值为 10–6，以确保计算结果的精确性。流动相的

迭代步长设定为 0.01 s，颗粒相的迭代步长设定为

0.001 s[11,16–17]。 

2 松散润叶筒内流场和温度场模拟 

2.1 松散润叶筒内流场模拟 

为研究松散润叶筒内部的流场分布，探究颗粒与

流体之间的相互作用对气相流动的影响，对松散润叶

筒内有、无颗粒的2种工况分别进行流场的数值模拟。 

2.1.1 无颗粒进料下的流场特征 

在没有固体颗粒进料，只有加热空气进料的情

况下，松散润叶筒内部 X=0.0 m 截面气相速率分布

云图及流线如图 2 所示。由图 2 可知，进口处气相

速率最大，约为 4.2 m/s，明显大于筒内气相速率，

且气体进入松散润叶筒后向四周扩散，气相速率迅

速降低；由于进气口的采用偏心安装方式，导致润

叶筒内部气流紊流现象十分明显，气相速率分布不

均匀，筒内形成了多个明显涡旋区域；流体分布呈

现非对称性，中心区域气相速率快，而靠近筒壁处

气相速率则减慢。其可能的影响因素如下：一是受

滚筒壁面的摩擦力作用，二是受筒内中心处涡旋的

卷吸作用，涡旋会使周围空气向中心处靠拢。通过

对出口处的观察，发现出料罩上部有一定的速率梯 

 

图 2 无固体颗粒进料下松散润叶筒内部气相速率云

图及流线 

Fig.2 Gas phase velocity cloud map and streamline inside the 

moistening cylinder without solid particle feeding 

 

度，其原因是出气口存在一定负压，使得绝大部分

气体向出气口方向流动。 

图 3为松散润叶筒 Z轴处的气相速率分布曲线

图。由图 3 可知，松散润叶筒内部 Z 轴处气相速率，

呈现无规则小幅波动状态，总体气相速率为 1.0 m/s

左右。 
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图 3 无固体颗粒进料下松散润叶筒内部 Z 轴处气相速率 

Fig.3 Gas phase velocity at the Z-axis inside the moistening 

cylinder without solid particle feeding 
 

2.1.2 有颗粒进料下的流场特征 

在有颗粒的工况下进行气固耦合的数值模拟，

在 180 s 时松散润叶筒内部流场已经达到稳态，故

对 180 s 后气固双向耦合下的流场进行分析，探讨

颗粒对流场分布的影响。图4为达到稳态后X=0.0 m

截面处不同时刻(抄板运动 1 个周期)的气相速率分

布云图。 

从 t=180.0 s 时的气相速率分布云图可以看出，

松散润叶筒内部气流分布比较均匀，在循环热风进

口和出口处形成 2 个旋涡，进气口处的旋涡主要是

由于进气口的偏心设置导致，出口旋涡形成的原因

主要是出气口存在一定的负压。图 5 为 t=180.0 s 时

松散润叶筒内部 Z 轴处的气相速率。由图 5 可以看

出，筒内整体气相速率在 0.3 m/s 左右，与图 3 对

比可知，颗粒的存在会阻碍气体流动，使总体气相

速率从 1.0 m/s 降低到 0.3 m/s，增加气固接触时间，

有利于强化气固两相间的对流传热；进口处存在一

定的速率梯度，最大气相速率为 2.7 m/s，其原因是

烟叶颗粒进入滚筒而引起了气流扰动；出口处由于

受到出气口负压影响，轴线处最大气相速率达 0.8 

m/s；计算模拟得到出气口气相速率为 4.3 m/s，接

近试验中用 testo 445 型专业多功能测量仪测得的

4.6 m/s，相对误差为–6.5%。 
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图 4 有固体颗粒进料下松散润叶筒内部气相速率云图 

Fig.4 Gas phase velocity nephogram inside the moistening cylinder with solid particle feeding 
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图 5 t=180.0 s 时有固体颗粒进料下松散润叶筒内部

Z 轴处的气相速率 

Fig.5 Gas phase velocity at the Z-axis of t=180.0 s inside the 

moistening cylinder with solid particle feeding 
 

当 t 为 180.1~180.7 s 时，由于烟叶颗粒从抄板

上洒落，带动空气扰动，致使润叶筒内部气相速率

分布随着颗粒下落而变化。当 t=180.1 s 时，有烟叶

颗粒从抄板上掉落，颗粒的运动会影响气相流动；

随着时间的流逝，大量烟叶颗粒都从抄板上洒落，

进而影响到整个滚筒内部的流场；当 t=180.7 s 时，

大多数烟叶颗粒掉落在松散润叶筒底部，整个洒落

过程大约为 0.8 s。由于筒体以 10 r/min的速率旋转，

当 t=181.0 s 时，后一块抄板到达前一块抄板的位

置。烟叶颗粒洒落过程是 1 个周期性过程，烟叶颗

粒不断地被抄起、洒落，循环往复，优化了流场分

布及增强了气固间的接触效率，进而有效提升了其

综合换热效果。 

由图 6 可知，在各时段内，气相速率在垂直 Y

轴方向上均呈现先升高后降低的变化趋势；而随着

时间推移，颗粒位置也逐渐接近润叶筒底部，颗粒

下落速率逐渐加快；由于气相受颗粒运动的影响，

相应位置的气相速率也随之增大，最大气相速率可

达到 6.4 m/s。 
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图 6 有固体颗粒进料下松散润叶筒内 X=0.0 m 和

Z=4.0 m 处 Y 轴向的气相速率 

Fig.6 Gas phase velocity in the Y-axis direction at X=0.0 m and Z=4.0 

m inside the moistening cylinder with solid particle feeding 
 

2.2 气固耦合下松散润叶筒内温度场模拟 

2.2.1 气固耦合下松散润叶筒内部温度分布 

由图 7 可知，加热空气从筒体上部的进气口进

入润叶筒，在 Z=0.0~3.0 m 段的竖直截面上，由于

热气流上升，导致滚筒内上部气相温度高于下部温

度，气相温度场呈现不均匀分，同时，颗粒抛洒改

变了气体流动形式，滚筒内气体逐渐混合均匀，使

得滚筒后半段竖直截面上气相温度场基本均匀分 
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图 7 气固耦合下松散润叶筒内竖直截面气相温度分布 

Fig.7 Gas phase temperature distribution of vertical section inside the moistening cylinder under gas-solid coupling 
 

布。此外，抄板附近气相温度变化明显，造成这种

现象的原因可能是颗粒与气相之间温差较大，与颗

粒接触后的下侧、右侧抄板附近气相温度会偏低，

当颗粒洒落时，受上部热气流的影响，抄板附近气

相温度也随之升高。 

图 8–a 为滚筒内烟叶颗粒温度分布图；图 8–b

为松散润叶筒内轴向截面气相温度云图；图 9 为 Z

轴向上气固耦合下松散润叶筒内平均温度。从图 8

和图 9 可知，烟叶颗粒被抄板抄起、撒落并呈螺旋

式向 Z 方向正向运动，与气相进行热交换，轴向上

烟叶颗粒温度变化分为 2 个阶段：第一阶段，在

Z=0.0~4.0 m 段，颗粒平均温度从 25.0 ℃迅速升温 

 

 

a 烟叶温度云图；b 气相温度云图。 

图 8 气固耦合下松散润叶筒内的温度分布 

Fig.8 Temperature distribution in moistening cylinder under 

gas-solid coupling 
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图 9 气固耦合下松散润叶筒内 Z 轴向的平均温度 

Fig.9 Average temperature in the Z-axis direction inside the 

moistening cylinder under gas-solid coupling 
 

到 64.8 ℃，烟叶颗粒温度变化明显；第二阶段，在

Z=4.0~7.5 m 段，烟叶颗粒平均温度基本稳定在

64.0 ℃左右，温度变化不大，最终烟叶颗粒出口温

度为 63.4 ℃，接近实测值 65.0 ℃，相对误差为

–2.5%。 

循环热风从进口进入润叶筒后，温度迅速降

低，在轴向上气相温度变化也分为 2 个阶段：第一

阶段，在 Z=0.0~4.0 m 段，由于气相与颗粒温差较

大，提升了传热速率，气相平均温度明显下降，由

81.0 ℃下降至 68.8 ℃；第二阶段，在 Z=4.0~7.5 m

段，气相平均温度基本维持在 64.0 ℃左右，温度变

化不大，最终气相出口平均温度为 63.7 ℃，接近实

测值 63.3 ℃，相对误差为 0.6%。 

2.2.2 气固耦合传热 

1) 气固两相间的对流传热。在松散润叶筒内，
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烟叶颗粒温度变化主要是受到颗粒与壁面、颗粒与

颗粒之间的接触和碰撞产生的导热，颗粒与气相间

的对流换热以及滚筒内的辐射传热的影响。滚筒内

温度不高，辐射传热量可忽略；筒体壁面绝热，且

同位置处颗粒温度相差不大，热传导的作用较小；

烟叶与热空气之间温差大，且相对速率快，使得对

流传热系数大：因此，烟叶颗粒温度变化是由气固

两相间的对流传热主导的。 

气–固两相之间的热流密度计算公式如下。 

q=h(Tg–Ts)              (1) 

式中：q 为热流密度；h 为对流传热系数；Tg

为气相平均温度；Ts为固相颗粒平均温度。由于松

散润叶筒结构复杂，气体流量不稳定，烟叶面积难

以测算，故采用化工流化床中的对流系数[18–19]来计

算，气相与烟叶颗粒之间平均对流换热系数设为

210.0 W/(m2·K)。 

松散润叶筒 Z轴向不同位置处的热流密度如图

10 所示。从图 10 可以看出，热流密度随着 Z 轴向

位置呈现先逐步下降后平稳的趋势，在进口处热流

密度最高，达到 11 033.4 W/m2；在 Z=0.0~4.0 m 段，

热流密度逐步下降，且下降速率也逐渐减缓；在后

半段，热流密度趋于稳定，在 200.0 W/m2左右。这

是由于松散润叶筒前半段气固温差大，在大的传热

推动力之下热流密度最高，传热效果最好。 
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图 10 松散润叶筒内 Z 轴向的热流密度 

Fig.10 Heat flux density in the Z-axis direction inside the 

moistening cylinder 
 

2) 气固两相温度变化率。为探究松散润叶筒内

部气相、颗粒温度在 Z 轴方向上的温度变化情况，

对温度求一阶导数[20]，其变化曲线如图 11 所示。 

对气相平均温度求导，
Z

T

d

d g
<0，气相温度曲线 

呈单调递减，如图 11 所示，其降温速率逐渐减小，

直至后半段维持在一定值。对烟叶颗粒平均温度求 

导，
Z

T

d

d s >0，颗粒温度曲线呈单调递增，其升温速率 

逐渐减小，直至后半段也维持在一定值。对比气相 

温度与颗粒温度，在 Z轴向 0.0~4.0 m段，
Z

T

d

d g
<

Z

T

d

d s ， 

颗粒温度变化较快；在 4.0~7.5 m 段，两者的温度

变化均趋于稳定。这些温度条件符合烟叶润叶工艺

要求，即在入口区域尽量升温，在出口处保持均匀

稳定。 
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图 11 温度对 Z 轴位置的一阶导数 

Fig.11 The first derivative of temperature with Z-axis respect to 

position 
 

3 数值模拟与试验检测对比验证 

为验证数值模拟的合理性，模拟计算松散润叶

筒内部轴向方向的气相和烟叶颗粒平均温度分布，

并与实际工业生产中相同位置处布置的热电偶(热

电偶型号 HMR1010，杭州佐格通信设备有限公司

出品，温度测量精度为±0.1 ℃)实测值进行比较。 

由于在实际工况中滚筒筒体旋转，温度传感器

难以固定，缺乏成熟的温度测量方法。优先考虑将

温度传感器固定在滚筒抄板处，对筒内温度进行采

集。设置 14 个监测点，1#~14#监测点在 Z 轴上的位

置分别为 2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.3、7.5、0.8、

1.1、2.9、3.5、5.1、6.3、7.0 m。其中，6#监测点为

烟叶出料口空气温度，7#监测点为循环热风出口温

度。1#~5#监测点分别监测 2 h 内轴向不同位置的筒
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内温度情况，统计计算温度稳定段试验数据，选取

2 次数据求平均值。8#~14#监测点分别监测轴向不

同位置的烟叶温度。 

从表 2 可知，1#监测点处温度相对误差较大，

这是因为该处气固温差大；松散润叶筒内 14 个监

测点的模拟值与实测值的最大相对误差小于 10%，

平均相对误差为 4.1%，平均绝对误差为 2.6 ℃，可

见，温度模拟结果与实测结果整体吻合良好，模拟

结果可较好地反映松散润叶筒内的温度分布和变

化规律，建立的 CFD 模型合理有效。 

表 2 筒内温度模拟值与实测值的比较 

Table 2 Comparison of simulated and measured values of temperature in cylinder 

监测点 位置 Z/m 模拟筒内温度/℃ 实测筒内温度/℃ 绝对误差/℃ 相对误差/% 

 1 2.0 70.3 64.1  6.2  9.7 

 2 3.0 69.0 67.0  2.0  3.0 

 3 4.0 67.8 68.5 –0.7 –1.0 

 4 5.0 65.8 69.0 –3.2 –4.6 

 5 6.0 64.6 68.6 –4.0 –5.8 

 6 7.3 63.5 64.1 –0.6 –0.9 

 7 7.5 63.6 63.3  0.3  0.5 

 8 0.8 43.2 46.7 –3.5 –7.5 

 9 1.1 51.9 49.6  2.3  4.6 

10 2.9 64.3 68.5 –4.2 –6.1 

11 3.5 65.8 66.4 –0.6 –0.9 

12 5.1 64.4 69.2  4.8 –6.9 

13 6.3 63.5 65.4 –1.9 –2.9 

14 7.0 63.0 65.0  2.0 –3.1 
 

4 松散润叶筒倾角和转速对颗粒温度的影响 

松散润叶筒的倾角和转速是实际生产过程中

的 2 个关键参数，倾角和转速会影响颗粒在筒内的

停留时间，致使气相温度分布和传热过程改变，从

而影响到颗粒的温度分布。选择滚筒转速为

10 r/min，分别对滚筒筒体倾角为 3°、5°、8°、10°

的情况进行数值模拟。选择筒体倾角为 5°，分别对

松散润叶筒转速为 5、10、15、20 r/min 的情况进行

数值模拟。 

4.1 不同倾角对颗粒温度变化的影响 

图12为当滚筒转速为10 r/min时不同倾角下沿

Z 轴向的气相和颗粒的温度。从图可以看出，在 Z

为 0.0~1.0 m 段气相温度相对稳定，且随着倾角的

增大，进口段气相温度越高，其原因主要是倾角越

大，颗粒停留时间越短，气固两相传热越不充分，

导致气相温度越高；在 Z 为 1.0~7.0 m 段，随着两

相间的传热，气相温度逐步下降，不同倾角下降温

速率相差不大；在滚筒与出料罩连接处即 Z=7.0 m

处，由于循环热风出口有一定的负压，致使烟叶出

料口有少量空气倒吸，外界空气与循环热风混合，

使得气相温度出现骤降。  
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a 气相温度；b 颗粒温度。 

图 12 不同倾角下松散润叶筒内 Z 轴向气相和颗粒的温度 

Fig.12 Temperature of gas phase and particles in the Z-axis direction 

inside different inclination angles under the moistening cylinder  
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从图 12–b 可知，在滚筒前半段颗粒温度迅速

攀升，后半段温度增长趋势相对平稳；随着倾角增

大，烟叶颗粒停留时间变短，气固两相间接触时间

减少，致使同位置下颗粒温度降低，且颗粒最高能

被加热到 64.0 ℃左右；因此，松散润叶筒倾角与传

热效果呈负相关。根据烟叶润叶工艺要求，出口烟

叶温度需达到 63.0 ℃以上，而当筒体倾角为 8°时，

烟叶颗粒温度为 63.1 ℃；因此，为满足润叶工艺要

求，筒体倾角应小于 8°。 

4.2 不同转速对颗粒温度变化的影响 

图 13 为当筒体倾角为 5°时不同转速下沿 Z 轴

向的气相和颗粒的温度。从图可以看出，在 Z 为

0.0~1.0 m 段气相温度相对稳定；在 Z 为 1.0~7.0 m

段，随着两相间的传热，气相温度逐步下降，且 15 

r/min 与 20 r/min 下的气相温度基本一致。 
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a 气相温度；b 颗粒温度。 

图 13 不同转速下松散润叶筒内 Z 轴向气相和颗粒的温度 

Fig.13 Temperature of gas phase and particles in the Z-axis direction 

inside the moistening cylinder under different speeds  
 

由图 13–b 可知，在 Z 为 0.0~4.0 m 段，烟叶颗

粒温度迅速升高，在后半段温度均维持在 64.0 ℃左

右。转速越大，颗粒温度上升速率越慢，但当转速

大于 15 r/min 时，对颗粒温度分布基本没有影响；

因此，松散润叶筒转速与传热效果呈负相关。在工

业生产中，提高转速会减少烟叶停留时间，从而提

高生产速率，但会增加能耗。综合考虑，转速应选

择 15 r/min 较为适宜。 

5 结论 

1) 松散润叶筒内 14 个温度监测点的模拟值与

实测值，平均绝对误差为 2.6 ℃，平均相对误差为

4.1%，说明所建模型合理有效。 

2) 颗粒对流场的影响较大，颗粒的存在会使松

散润叶筒内流场分布更均匀，整体气相速率从无颗

粒时的 1.0 m/s 左右下降至 0.3 m/s 左右，增加气固

接触时间；同时，颗粒洒落会引起空气扰动，使气

相速率分布随着颗粒下落而变化。 

3) 在松散润叶筒前半段，气相温度场呈现不均

匀分布，且气固间传热显著，气相平均温度由

81.0 ℃下降至 68.8 ℃，其降温速率呈现先增大后减

小的趋势；颗粒平均温度从 25.0 ℃迅速升温到

64.8 ℃，其升温速率逐渐减小。在后半段气固两相

温度相对维持稳定。 

4) 对流传热是松散润叶筒内部热量传递的主

要方式，气固间传热的热流密度随着轴向位置呈现

先逐步下降后平稳的趋势。在进口处，由于气固温

差大，在大的传热推动力下热流密度最高，达到 11 

033.4 W/m2；在后半段，热流密度趋于稳定，在 200.0 

W/m2左右。 

5) 松散润叶筒倾角、转速与传热效果呈负相

关，且倾角对传热的影响要小于转速的。为满足润

叶工艺要求，筒体倾角应小于 8°；综合考虑生产速

率与能耗，转速应选择为 15 r/min。 
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