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摘要：目的 开发一种新型烟草薄片成型试制设备，实现薄片自动成型、厚度可调、质量可控。方法 改

变钢带和稠浆盒的运动方式；改良传统稠浆法烟草薄片成型工艺，包括剥离剂喷涂工艺、流浆成型工艺、

热–风干燥工艺。通过对设备热–风干燥系统的工作过程进行流热耦合分析，并根据结果对热–风干燥系

统的结构及参数进行优化，减少薄片在烘干过程中起皱、裂纹等缺陷的产生。结果 开发的稠浆法烟草

薄片试制设备可制备 0.15～0.3 mm 厚度的烟草薄片，且薄片厚度均匀性好。优化热–风干燥系统前，烘

干过程中烟草薄片主要区域的温度区间为 37.7～59.6 ℃，优化后为 50.1～64.2 ℃。结论 该设备减小了

烟草薄片成型过程中薄片的尺寸波动，提高了薄片厚度均匀性。优化热–风干燥系统提高了烟草薄片温

度分布均匀性，有利于烟草薄片成型质量的提高。 
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ABSTRACT: The work aims to develop a new type of trial production equipment for reconstituted tobacco sheet forming 
to realize automatic sheet forming, adjustable thickness and controllable quality. The movement mode of steel belt and 
raw material box was changed. The traditional thick paste tobacco sheet forming process was improved, including strip-
ping agent spraying process, slurry forming process and heat air drying process. The fluid-thermal coupling analysis of the 
working process of the equipment heat air drying system was carried out, and the structure and parameters of the heat air 
drying system were optimized according to the results, so as to reduce the occurrence of wrinkles, cracks and other defects 
in the process of sheet drying. The trial production equipment for reconstituted tobacco sheet could produce tobacco sheet 
with a thickness of 0.15-0.3 mm, and the thickness uniformity of the sheet was good. Before optimization of the heat air 
drying system, the temperature range of the main area of tobacco sheet in the drying process was 37.7-59.6 ℃, and after 
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optimization, it was 50.1-64.2 ℃. The equipment can reduce the size fluctuation of tobacco sheet in the forming process 
and improve the thickness uniformity of tobacco sheet. Optimizing the heat air drying system improves the temperature 
distribution uniformity of tobacco sheet, which is conducive to the improvement of tobacco sheet forming quality. 
KEY WORDS: slurry processed reconstituted tobacco; tobacco sheet; trial production equipment; fluid-thermal coupling 

烟草薄片又被称为再造烟叶，是将残次烟叶、废

弃的烟梗以及烟末等通过加工后制成的再生产物，可

用于卷烟、雪茄等烟草制品的生产，是烟草生产中不

可或缺的部分[1-4]。与传统烟丝作为烟草材料相比，

烟草薄片在保持自然烟叶有效成分的同时，具有可塑

性较强、均质化及可调控水平较高的特点，可使卷烟

具有不同理化性质[5-7]。 
有关烟草薄片的成型方法，菲莫烟草公司开发了

一种均质化烟草材料生产线及线上生产均质化烟草

材料的方法[8]，这种方法生产的均质化烟草材料可用

于卷烟和加热不燃烧烟草产品。该方法中烟草稠浆在

支撑物上流延，并且支撑物沿输送方向输送均质化烟

草材料，但烟草薄片在成形过程中受控程度较低，导

致薄片成形质量不高。中国船舶工业总公司七一五研

究所开发了一种稠浆薄片制作成型机[9]，其稠浆浇筑

盒设置在成型钢带上方，钢带随轮毂运动，通过调整

刮板与钢带的间隙调节薄片成型厚度。但由于钢带的

尺寸误差和轮毂的圆跳动误差，导致刮板与钢带的间

隙尺寸波动，对薄片厚度均匀性产生不利影响。目前

市面上的烟草薄片成型设备多适用于大批量生产，用

于实验室进行烟草薄片生产试验的设备较少。烟草薄

片生产试验对产量要求低，但要求薄片成型质量好、

单次生产时间短且能快速改变薄片配方，现有的设备

无法满足要求。 
针对以上问题，开发一种稠浆法烟草薄片试制设

备，由大多数现有设备采取的钢带运动、稠浆盒固定

的成型方式改为稠浆盒运动、钢带固定的方式，能减

小刮板与钢带之间间隙的尺寸波动，提高薄片的厚度

均匀性。设备的稠浆盒可拆卸，便于快速改变配方；

通过热–风干燥系统对稠浆进行快速烘干，缩短单次

生产耗时。此外，结合热–风干燥系统的模拟仿真，

优化热–风干燥系统以提高薄片温度分布均匀性，减

少薄片缺陷的产生。 

1  稠浆法烟草薄片试制设备的基本

原理与结构 

稠浆法烟草薄片试制设备是用于在实验室条件

下进行烟草薄片生产试验的设备，其采用稠浆法来制

备烟草薄片，稠浆法的原理是将烟草原料制成烟粉，

再将黏合剂、发烟剂、木浆纤维等物质与水混合，配

制成具有一定黏度的液料，然后将烟粉与配置好的液

料按一定的比例进行混合，制成具有一定流动性的稠

浆。将制好的稠浆涂在不锈钢带上，稠浆经过加热烘

干后成型，最后将薄片剥离得到烟草薄片[10-11]。 
稠浆法烟草薄片试制设备主要分为 3 个部分，分

别是剥离剂喷涂单元、流浆成型单元、热–风干燥系

统。该设备能够制备 0.15～0.3 mm 厚度的烟草薄片，

稠浆法烟草薄片试制设备的示意图见图 1。 
制备烟草薄片时，首先剥离剂喷涂单元在作业钢

带上喷涂剥离剂，流浆成型单元负责将制备好的稠浆

流延并摊平至一定厚度，热–风干燥系统负责烘干摊

平好的稠浆直至形成烟草薄片，最后流浆成型单元将

制成的烟草薄片剥离得到最终成品。 
 

 
 

图 1  稠浆法烟草薄片试制设备示意图 
Fig.1 Diagram of trial production equipment for  

slurry processed tobacco 
 

1.1  剥离剂喷涂单元 

作业钢带作为烟草薄片成型的平台，在开始制备

烟草薄片前，需要预先在作业钢带上喷涂剥离剂，起

到防粘作用，有助于薄片快速、完整的与作业钢带脱

离。现有的设备大多采用人工喷涂剥离剂的方式，这

种方式效率低下导致生产前准备时间长。为缩短薄片

制备前的准备时间，设计了剥离剂喷涂单元来实现剥

离剂的自动喷涂。剥离剂喷涂单元示意图如图 2 所

示。设备采用油脂泵加喷嘴实现喷剥离剂工序，剥离

剂预先盛装在剥离剂存储盒内，经由小型油脂泵抽取
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后注入喷嘴组件。为防止喷剥离剂工序结束后剥离剂

继续从喷嘴滴落，在喷嘴处安装有接油槽，接油槽的

张开与闭合由夹爪气缸控制，配合喷嘴的启停实现对

剥离剂喷出的控制。 
剥离剂喷涂单元安装在上加热滑台上，可实现 x

轴方向的运动，能覆盖钢带上的作业区域。此外，为

解决剥离剂喷到钢带上不够均匀的问题，采用毛刷将

剥离剂涂刷均匀。毛刷由直线模组带动沿导轨伺服行

走，配合上加热滑台的运动实现了涂剥离剂机构在钢

带的 x 向和 y 向的水平覆盖，毛刷与直线模组平台通

过滑台气缸转接，实现涂剥离剂过程的毛刷升降动

作，即涂剥离剂时下降，完成后缩回。 
 

 
 

图 2  剥离剂喷涂单元示意图 
Fig.2 Diagram of stripping agent spraying unit 

 
1.2  流浆成型单元 

目前稠浆法烟草薄片生产中采用的布浆方式多

为流浆箱固定、钢带运动的方式。这种方式能连续生

产烟草薄片，但由于钢带自身的厚度误差，以及带动

钢带运动的轮毂存在圆周跳动误差，将导致钢带与用

于控制稠浆厚度的刮板之间的尺寸产生波动[12]，对薄

片的厚度均匀性有一定影响。考虑到烟草薄片生产试

验产量要求低、薄片质量要求高的特点，将布浆方式

改为钢带固定、流浆箱（刮板固定在流浆箱上）运动

的方式，能避免钢带的运动误差；但同时也引入了流

浆箱运动平面与钢带之间的平行度误差，后面将介绍

减小该误差造成的不利影响的方法。 
稠浆法烟草薄片试制设备的流浆滑台上集成了

数显高精度单轴滑台、刮板、稠浆盒、压辊、铲刀气

缸、铲刀和托辊，流浆滑台示意图如图 3 所示。流浆

滑台可实现稠浆的自动流浆、指定薄片厚度制备和成

型薄片的剥离等功能。滑台由伺服电机驱动沿圆柱导

轨左右直线运动，滑台根据设定的运动参数来回行

走，实现多种厚度和宽度的薄片制备。 
流浆滑台上的稠浆盒用于容纳制备好的稠浆。设

备制备薄片时，稠浆从稠浆盒的流浆口流出并落在钢

带上，随后流浆滑台上的刮板将钢带上的稠浆摊成一

定厚度的稠浆薄片，再经过热–风干燥系统的烘干后

形成烟草薄片。制备薄片的最后一道工序是脱片，该

工序由吊装在流浆滑台上的铲刀组件完成，脱片时铲

刀气缸对铲刀施加压力使铲刀与钢带紧密接触，流浆

滑台带动铲刀将烟草薄片从钢带上剥离。 
流浆滑台的稠浆盒设计为可拆卸式，便于清洗和

快速改变稠浆配方。数显高精度单轴滑台用于调节刮

板离作业钢带的距离，以精确控制稠浆厚度。此外，

由于钢带的变形以及流浆滑台运动平面与钢带之间

存在平行度误差，将影响薄片时的厚度均匀性以及脱

片时的连续性 [13]。为此在流浆滑台上增设压辊和托

辊，压辊与托辊分别位于作业钢带的上方和下方，且

两辊与作业钢带相接触。流浆滑台运动布浆时，滑台

上的两辊对钢带起承托作用，使两辊附近的钢带保持

较好的平面度，同时能减小流浆滑台运动平面与钢带

之间的平行度误差。流浆滑台上的两辊使得刮板与钢

带之间的尺寸波动减小，提高了薄片的厚度均匀性。

当进行脱片工序时，压辊与托辊也能提高薄片的脱片

质量。 
 

 
 

图 3  流浆滑台示意图 
Fig.3 Diagram of slide with headbox 

 
1.3  热–风干燥系统 

将制备好的稠浆流延在作业钢带上后，下一步是

对稠浆进行烘干，稠浆的成型干燥过程是烟草薄片成

型及品质形成的一个重要工序段[14]。 
对于含水物料的烘干，热风干燥技术是最常用的

技术之一[15-16]。考虑到稠浆烘干的效果和效率，在作

业钢带的上、下方均布置有加热单元。上加热滑台设

置在作业钢带上部，其采用热–风干燥方式，热管的

热辐射以及风扇产生的气流共同用于烘干稠浆。上加

热滑台可在 x 轴向运动，通过圆柱导轨安装在主机体

上部，能够对摊平的稠浆的各个区域进行烘干。上加

热滑台示意图如图 4 所示。下加热单元由碳纤维加热

管阵列构成，下加热单元与机架直接相连，对钢带上
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的稠浆薄片底部进行烘烤加热。下加热单元示意图如

图 5 所示。稠浆流延完毕后，伺服电机驱动上加热滑

台根据设定线速度参数自左向右缓缓滑行，配合下加

热单元对稠浆薄片的双面进行烘烤，促进稠浆中液态

成分快速蒸发。 
 

 
 

图 4  上加热滑台示意图 
Fig.4 Diagram of upper heating slide 

 

 
 

图 5  下加热单元示意图 
Fig.5 Diagram of lower heating unit 

 

2  稠浆法烟草薄片试制设备的技术

特点 

1）制备的烟草薄片厚度可调。设备使用了数显

高精度单轴滑台来调节刮板与作业钢带之间的距离，

能够制备 0.15～0.3 mm 厚度的烟草薄片，满足不同

试验要求。 
2）制备的烟草薄片质量、厚度均匀性好。 
3）设备结构紧凑，占地面积小。设备的长×宽×

高为 1 860 mm×880 mm×1 120 mm，相比现有的烟草

薄片生产线，占地面积极大缩小。 
4）单次生产时间、间隔时间短。将稠浆加入设

备并启动，设备按设定好的程序进行稠浆的流延和烘

干，设备单次运行时间 15 min，间隔时间 15 min。单

次生产时间、间隔时间短使得设备在相同时间内可以

进行更多的生产试验，测试不同薄片配方，能提高新

型烟草薄片生产试验的效率。 

3  热-风定型过程中的流热耦合分析 

在烟草薄片的烘干过程中，起皱、裂纹为烟草薄
片的常见缺陷，这主要是由于烟草薄片受热不均导致
的。根据工艺要求，烟草薄片最好在 55～65 ℃的温
度下烘干，且烘干过程中烟草薄片的温度分布应尽量
均匀[17]。为达到以上要求，使用仿真软件对烟草薄片
的烘干过程进行仿真并得到烟草薄片的温度分布情
况，以此优化设备的热–风干燥系统的结构及参数。 

该设备的上加热单元采用热辐射加气流对烟草

薄片进行烘干，下加热单元采用热辐射烘干薄片，烘

干过程中同时存在速度场和温度场。使用三维软件建

立仿真模型，将模型导入到仿真软件的 Fluent 分析模

块和稳态热分析模块进行流热耦合分析，得到烟草薄

片烘干时的温度分布情况。 

3.1  仿真模型及参数设置 

为简化模型，去除设备的支撑结构只保留上加热

单元的 U 型加热管、烟草薄片、作业钢带和碳纤维

加热管阵列，整体结构模型如图 6a 所示。上加热单

元包含 4 个风扇以及 2 个 U 型加热管，风扇出风口

为圆形，直径 77 mm。建立流体域，U 型加热管和烟

草薄片处于流体域内部，流体域模型如图 6b 所示。 
模型各部分的材料设置：U 型加热管采用铜材

质，作业钢带采用 304 不锈钢材质，下加热管采用碳

纤维材质。仿真模型的热源为两根 U 型加热管以及 7
根碳纤维加热管，其中每根 U 型加热管的发热功率

设置为 500 W，每根碳纤维加热管的发热功率设置为

100 W。环境温度为 25 ℃，风扇出口风速为 5 m/s，
流体计算模型采用 Realizable k–ε 模型。 

3.2  仿真结果及分析 

烟草薄片上表面的温度分布图如图 7 所示。从模

拟结果可以看出烟草薄片中心温度最高，达到

59.6 ℃，沿中心向四周温度逐渐降低，薄片 4 个顶角

处温度较低。从模拟结果来看，薄片大部分区域温度

在 37.7～59.6 ℃，薄片在烘干过程中的温度分布不够

均匀。分析其中原因，主要原因是气流自上而下碰到

烟草薄片和钢带后发生偏转，随后气流向四周发散，

在气流发散过程中气流将薄片水分和热量带走，而薄

片中心受气流影响较小从而热量散失较少。且 2 个 U
型加热管较为靠近薄片中心，使得薄片中心受到的热

辐射较强，薄片四周受到的热辐射较弱，综合导致薄

片中心温度高、四周温度低。薄片在烘干过程中温度
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分布不均匀容易导致薄片起皱、开裂，影响薄片质量，

这表明目前的热–风干燥系统无法满足薄片的烘干工

艺要求。 
 

 
 

图 6  仿真模型三维图 
Fig.6 3D drawing of simulation model 

 

 
 

图 7  烟草薄片上表面温度分布图 
Fig.7 Temperature distribution on the upper  

surface of tobacco sheet 
 

3.3  热–风干燥系统结构及参数的优化 

从上述的仿真结果来看，设备目前的热–风干燥

系统烘干效果不够理想，为改善烘干效果，对热–风
干燥系统的结构及参数进行优化，以获得更好的温度

分布均匀性。优化后的仿真模型如图 8 所示，上加

热管改为多个 U 型管相连的结构，相比之前的单 U
型加热管，优化后的加热管能更均匀地辐射烟草薄

片。此外，在加热单元中心增加一个风扇，防止薄

片中心温度过高。每个风扇直径仍为 77 mm，出口风

速 5 m/s。在结构方面除了上加热管的结构改变以及

风扇数量增加一个外，其他与原结构保持一致。 
 

 
 

图 8  优化后的仿真模型三维图 
Fig.8 3D drawing of optimized simulation model 

 
对优化后的热–风干燥结构进行仿真，上加热管功

率设置为 1 500 W，每根下加热管的功率设置为 100 W，

模型材料及其他参数与上述仿真保持一致。薄片上表

面新的温度分布图如图 9 所示，从温度分布图可以看

出最高温度处仍然位于薄片中心，达到 64.2 ℃。此

外，薄片大部分区域的温度在 50.1～64.2 ℃，低温区

域位于薄片边缘处。相较于优化前的结构，优化后的

薄片的温度分布均匀性有了较大提高，且薄片边缘处

的低温区域面积也有所缩减。优化后的热–风干燥系

统能有效减少薄片在烘干过程中产生的缺陷，能够提

高烟草薄片的成型质量。 
 

 
 

图 9  优化结构后的烟草薄片上表面温度分布图 
Fig.9 Temperature distribution on the upper surface of  

tobacco sheet after optimization of structure 
 

4  结语 

通过研究新型烟草薄片的成型工艺，考虑了剥离

剂的喷涂、稠浆的流延、薄片的烘干等问题，开发出

了稠浆法烟草薄片试制设备，其相比传统薄片生产线

具有制备的薄片厚度均匀性好、厚度可调的特点。且

该设备单次生产时间短、配方改变灵活，适用于烟草

薄片的生产试验。此外，从烟草薄片烘干时容易出现

起皱、裂纹等缺陷入手，利用仿真软件对设备的热–
风干燥系统进行流热耦合分析，得到薄片烘干过程中
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的温度分布情况。并利用仿真结果来优化设备的热–
风干燥系统，以提高薄片烘干时的温度分布均匀性，

对提高薄片成型质量有益。 
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