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摘要：为了准确获取烟叶热物性参数，指导实际烟叶初烤等加工过程工艺参数优化，采用瞬态平

面热源法（ＴＰＳ）对不同含水率及温度条件下的 烟 丝 热 物 性 参 数 进 行 了 测 试 分 析，并 根 据 测 试 结

果建立了烟叶导热系数的预测模型。结果表明：ＴＰＳ法 可 较 好 地 用 于 烟 叶 类 生 物 质 含 湿 多 孔 介

质热物性分析，测试精密度较高；在２５～６５℃、１２．５％～２２．５％含水率条件下，烟丝 导 热 系 数 随

生物质含湿多孔介质的温度、含水率升高呈增大趋 势，体 积 热 容 变 化 与 之 类 似；烟 丝 导 热 系 数 预

测模型可较准确地反映堆积烟丝 导 热 系 数 与 温 度、含 水 率 的 关 系，模 型 预 测 值 与 实 测 值 具 有 良

好的线性相关性，相关系数为０．９９２，最大偏差不超过４．４６％。
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　　农产品加工过 程 中 广 泛 涉 及 到 生 物 质 含 湿 多

孔介质［１］物料的干 燥 与 回 潮 初 加 工 等，如 谷 物、种

子、果蔬、烟叶及畜 牧 饲 料 等 的 干 燥 与 回 潮 初 加 工

等［２］。对生物质含湿 多 孔 介 质 热 物 性 的 准 确 测 定
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及不同 加 工 状 态 下 导 热 系 数 变 化 的 模 型 进 行 预

测，是干燥、增温增 湿 等 热 湿 加 工 过 程 模 拟 分 析 和

工艺优化的关键。而 物 料 与 加 工 设 备 间 的 热 传 递

特性、物料受热程 度 和 温 度 变 化 均 与 其 导 热 系 数、
体积热 容 等 热 物 性 参 数 密 切 相 关。因 此，准 确 测

定生物质含湿物料 热 物 性 是 该 类 物 料 热 湿 处 理 加

工过程模 拟 分 析、工 艺 参 数 优 化 和 质 量 控 制 的 前

提，尤其是 对 热 敏 性 物 料 加 工 过 程 质 量 安 全 控 制

具有重要意义。
测定材料热物性的方法分 为 稳 态 法 和 非 稳 态

法。与稳态法相比，非 稳 态 法 具 有 快 速、准 确 等 许

多优点［３－４］，一 次 测 量 可 同 时 得 到 多 个 参 数，目 前

用非稳态法测试 材 料 的 热 物 性 应 用 广 泛。瞬 态 平

面热源（ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｐｌａｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ，ＴＰＳ）法 是 近 些 年 发

展的一种材料 热 物 性 非 稳 态 测 试 方 法［５－７］，与 传 统

热线法、热 带 法 相 比，其 导 热 系 数 的 测 温 范 围 更

宽，测 试 精 度 也 更 高［８－１１］。尽 管 目 前 ＴＰＳ法 已 开

始应用于岩土、硅 胶、复 合 材 料 等 物 料 热 物 性 测 试

研究［１２－１５］，但其 应 用 于 农 产 品 热 物 性 研 究 的 报 道

较少。由于农产品 热 湿 加 工 较 多 涉 及 高 含 水 量 的

多孔介质 物 料，这 种 含 湿 多 孔 介 质 热 物 性 参 数 与

其 颗 粒 组 成、含 水 率、孔 隙 率 等 因 素 密 切 相

关［１６－１８］，而其热物性测 试 过 程 中 水 分 易 迁 移 散 失，
导致测试结果难以 准 确 反 映 实 际 加 工 过 程 不 同 温

湿度状态 下 的 热 物 性［１９－２０］，尤 其 是 较 高 温 度 测 试

条件下更为明显。烟 叶 作 为 典 型 的 叶 片 基 植 物 多

孔介质，采收后要 经 过 烟 叶 初 烤、片 烟 复 烤 及 烟 丝

干燥等多个环节 的 热 加 工 过 程。由 于 不 同 烟 叶 原

料的热物 性 存 在 差 异，加 工 过 程 中 热 工 控 制 参 数

要求也 不 同。因 此，准 确 获 取 烟 叶 热 物 性 参 数 可

为烟 草 加 工 工 艺 参 数 优 化 提 供 基 础 数 据。基 于

此，参考实际烟叶 初 烤、片 烟 复 烤 等 加 工 过 程 中 烟

草物料的 温 湿 度 变 化 趋 势，根 据 物 料 由 低 温 高 含

水率向高 温 低 含 水 率 变 化 的 总 体 原 则，建 立 恒 温

恒湿测试平 台，采 用 ＴＰＳ法 对 不 同 温 度 和 含 水 率

变化范 围 内 烟 叶 原 料 热 物 性 参 数 进 行 了 测 试 分

析，并根据 测 试 结 果 研 究 建 立 其 导 热 系 数 预 测 模

型，以期为 烟 叶 原 料 热 物 性 测 试 和 不 同 加 工 状 态

下的烟叶导热系数模型预测提供方法依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料与仪器

供试 材 料 为２０１２年 上 部 橘 黄２级（Ｂ２Ｆ）烤

烟，产区为四川凉山。
仪器主要为ＰＲ－３ＫＴ型调温调湿箱（日本爱斯

佩克环境仪器有限公司）、ＴＰＳ（２５００Ｓ）热常数分析

仪（瑞典 Ｈｏｔ　Ｄｉｓｋ公司）、ＤＨＧ－９６２３Ａ型电 热 恒 温

鼓 风 干 燥 箱（上 海 精 宏 实 验 设 备 有 限 公 司）、

ＡＢ２０４－Ｓ电 子 天 平（感 官０．１ｍｇ，瑞 士 Ｍｅｔｔｌｅｒ公

司）、ＨＨＳ６电热 数 字 显 示 恒 温 水 浴 锅（上 海 浦 东

荣丰科学仪器有限公司）。

１．２　原料预处理及试验方法

片烟切 丝 后 自 然 平 衡 到 均 匀 的 含 水 率，测 定

其含水率，根 据 设 定 的 不 同 湿 基 含 水 率 试 验 条 件

设定调温 调 湿 箱 湿 度，将 足 量 的 试 验 烟 丝 均 匀 铺

散于调温调 湿 箱 内 平 衡１２ｈ，之 后 将 烟 丝 密 封 于

自封袋 内 置 于 恒 温 恒 湿 室 内 备 用。试 验 前，采 用

五点法对 烟 丝 含 水 率 取 样 检 测，以 保 证 调 湿 平 衡

后烟丝的 水 分 与 设 定 的 水 分 值 基 本 保 持 一 致，误

差不超过２％。
在烟丝的干燥和回潮加工过程中，物料温度一

般在７０℃以内，湿基含水率约为１２．５％～２２．５％。
因此，烟丝导热系数模型构建试验中设定了２５、３５、

４５、５５、６５ ℃ ５ 个 温 度 水 平 和 ２２．５％、２０．０％、

１７．５％、１５．０％、１２．５％５个 湿 基 含 水 率 水 平，测 定

烟丝在不同温度和含水率水平下的导热系数和恒压

体积热容，每个试验条件下平行测试６次。导热系

数模型验证试验设定了３０、４０、５０、６０℃４个温度水

平和１３．１％、１６．５％、１７．５％、２０％４个湿基含水率

水平，每个试验条件下平行测试４次，取均值作为模

型校验的实测值。同时，计算每个温度和含水率水

平下的导热系数模型预测值。对比模型预测值与试

验实测值，验证烟丝在不同温度和含水率水平下的

导热系数模型的精度。

１．３　测试方法原理

非稳态法是对 处 于 热 平 衡 状 态 的 试 样 施 加 某

种热干扰，同时测 量 试 样 对 热 干 扰 的 响 应，根 据 响

应曲线基于非稳态 导 热 微 分 方 程 确 定 材 料 热 物 性

参数数值的方法［２１］。ＴＰＳ法测定材 料 热 物 性 的 原

理是基于无限大介 质 中 阶 跃 加 热 的 圆 盘 形 热 源 产

生的瞬态 温 度 响 应，其 测 试 系 统 结 构 主 要 由 恒 流

电源、电压测试单元、惠斯通 电 桥 和 Ｈｏｔ　Ｄｉｓｋ探 头

组成。工作过程中，探 头 通 过 恒 流 电 源、惠 斯 通 电

桥以恒定 的 输 出 功 率 加 热 试 样，当 探 头 通 电 加 热

时，其热阻与时间的函数为：

Ｒ（ｔ）＝Ｒ０｛１＋α［△Ｔｉ＋△Ｔａｖｅ（τ）］｝ （１）
式 中：Ｒ０ 是 测 试 前 测 温 探 头 的 热 阻，α是 测 试

探头镍盘电阻的热阻系数，ΔＴｉ 是保护层 薄 膜 两 侧

的温度差，ΔＴａｖｅ（τ）是依赖 于 时 间 的 探 头 接 触 面 物

料层温度响应。
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Ｈｏｔ　Ｄｉｓｋ探头既 被 用 作 加 热 热 源 又 被 用 作 温

度传感器，测 试 与 探 头 相 接 触 的 试 样 表 面 平 均 温

度分布［２２］。测试中由于温度升 高 导 致 探 头 电 阻 值

发生变化，从而使 探 头 两 端 的 电 压 发 生 变 化，通 过

记录在测 试 时 间 内 电 压 的 变 化，可 以 得 到 探 头 的

电阻值随 时 间 的 变 化，进 而 利 用 电 阻 温 度 系 数 转

换为探头表面的 温 升。将 圆 盘 形 探 头 与 试 样 之 间

的热量交换视为有 限 尺 度 的 面 热 源 在 无 限 大 介 质

中的导热 过 程，采 用 格 林 函 数 法 推 导 该 二 维 平 面

热源非稳 态 导 热 问 题［２］，可 得 到 物 料 温 升 随 时 间

的变化关系：

△Ｔａｖｅ（τ）＝
Ｐ０
π３／２　ａλ

Ｄ（τ） （２）

式中：Ｐ０ 是探头的 输 出 总 功 率，ａ是 探 头 的 半

径，λ是被测材料的导热系 数，Ｄ（τ）是 无 量 纲 时 间

函数，其中：

τ＝ ｔ槡Θ，ｔ是测试时间，Θ是特征时间 （３）

Θ＝ａ
２

ｋ
，ｋ是被测试样的热扩散系数 （４）

通过变换不同的τ，用 参 数 估 计 的 方 法 拟 合 试

验中的实 测 温 升 和 按 式 计 算 的 理 论 温 升，当 拟 合

直线的偏 差 平 方 和 最 小 时，所 取 的 就 是 计 算 所 需

要的最佳 值，并 由 此 可 由 相 应 的 拟 合 直 线 的 斜 率

求出导热 系 数。由 公 式（４）确 定 热 扩 散 系 数ｋ，根

据公式ｋ＝λ／ｃ，计算体积热容ｃ。

１．４　试验平台装置

为保证ＴＰＳ测 试 的 恒 温 恒 湿 要 求，试 验 采 用

恒温水浴方法建 立 图２所 示 测 试 平 台。将 烟 丝 水

分调制且 平 衡 到 设 定 含 水 率 水 平 后，定 量 均 匀 装

载在带有 防 水 垫 圈 的 铝 制 容 器 内，把 探 头 置 于 试

样中间形 成 夹 层 结 构，容 器 内 试 样 表 面 以 防 水 材

质盖板 密 封，防 止 测 试 过 程 烟 丝 水 分 迁 移 散 失。
将铝制容 器 置 于 恒 温 水 浴 锅 内，用 水 银 温 度 计 测

量容器壁面温度，２根Ｋ型热电偶测试烟丝温度。

１．水银温度计；２．高温测试探头；３．Ｋ型热电偶；
４．温度显示仪；５．防水橡皮垫圈；６．ＴＰＳ主机；
７．ＧＰＩＢ测试数据线；８．ＲＳ２３２线；９．ＰＣ机

图１　恒温试验平台

试验前 通 过 调 节 恒 温 水 浴 温 度，使 容 器 内 烟

丝温度 稳 定 在 待 测 水 平。经 试 验，水 浴 温 度 高 于

烟丝体系１０℃左右，可 保 证 测 试 过 程 中 试 验 体 系

温度在测温点±１℃范围内变化，满足恒温 测 定 要

求。同时，在 容 器 内 探 头 检 测 点 附 近 对 测 试 后 的

烟丝取样分析表明，在含水率最 高 为２２．５％、测 试

温度最高为６５℃的测 试 条 件 下，烟 丝 测 试 前 后 含

水率的变化 仅 为０．３９％，即 测 试 过 程 中 烟 丝 水 分

迁移量 较 小，含 水 率 相 对 稳 定。由 于 烟 草 的 导 热

系数偏小，经 试 验 对 比，输 出 功 率 选 择０．０２５Ｗ，
此时的数据稳定性最好。选取测试时间为７０ｓ，每

组分析数 据 取 点 数 不 少 于１００个，以 保 证 单 次 导

热系数的代表性。

１．５　数据分析

对 热 物 性 测 定 数 据 采 用 ｍａｔｌａｂ　７．０（Ｍａｔｈ－
Ｗｏｒｋｓ公司，美 国）软 件 进 行 多 因 素 方 差 分 析，比

较不同温度和含水 率 水 平 下 测 定 结 果 的 差 异 显 著

性，Ｐ＞０．０５表示在０．０５水 平 上 差 异 不 显 著，Ｐ＜
０．０５表示在０．０５水平上差异显著。

对 导 热 系 数 预 测 模 型 的 拟 合 求 解 采 用 半 逆 解

法。结合试验测得的堆积烟丝导热系数随温度变化

的数据，通过不断变化散体气固两相模型中的参数

ａ、ｂ、ｃ值 拟 合 求 出 不 同 温 度 下 的 烟 丝 骨 架 导 热 系

数，当所求的烟丝骨架导热系数随温度的变化关系

达到线性最优时，对应的ａ、ｂ、ｃ值即为所求解。

２　结果与分析

２．１　烟叶热物性测试结果及精密度分析

由表１可见，不同温度和含水率水平下所测烟

丝导热系数水平 介 于０．０７９～０．１９９Ｗ／（ｍ·Ｋ），
重复测试的标 准 偏 差 在０．０１Ｗ／（ｍ·Ｋ）以 下；体

积热容水平 介 于０．３２８～０．９３５ＭＪ／（ｍ３·Ｋ），标

准偏差 基 本 在０．１ＭＪ／（ｍ３·Ｋ）以 内。导 热 系 数

在同一含 水 率 水 平 下 随 温 度 增 加 而 增 大，在 同 一

温度水 平 下 随 含 水 率 增 加 呈 增 大 趋 势。在６５℃
的较高温 度 水 平 下，导 热 系 数 随 含 水 率 的 变 化 更

为明显，而温 度 对 导 热 系 数 的 影 响 在２２．５％的 较

高含水 率 水 平 下 也 更 为 明 显。相 同 条 件 下，烟 丝

导热系数的测定结果均高于 刘 乃 云 等［２３］采 用 恒 热

流准稳态平 板 法 的 测 定 范 围，而 与 陈 则 韶 等［２４］平

面热源过渡态平 板 法 的 测 定 范 围 相 对 接 近。准 稳

态平板法测试时加 热 平 板 未 被 烟 丝 包 裹 导 致 部 分

热量向环境 空 气 散 失，可 能 是 导 致 其 与 ＴＰＳ法 测

试结果不 同 的 原 因 之 一，同 时 测 试 烟 丝 原 料 的 性

质和品种差异对测试结果也有影响。
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以各条件下重复测定结果的标准偏差分析测试

方法的精密度，导热系数和体积热容测试结果精密

度与各自热物性水平高低无依赖关系。可用不同条

件下标准差均值表示测试方法的重复性标准差，则

导热系数重复性标准差为０．００４　５４Ｗ／（ｍ·Ｋ），体
积热容重复性标准差为０．０６１　３０ＭＪ／（ｍ３·Ｋ）。

表１　水浴恒温条件下不同含水率和温度烟丝的热物性参数

温度／℃ 热物性参数
含水率／％

１２．５　 １５．０　 １７．５　 ２０．０　 ２２．５

２５ λ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ０．０７９±０．００２　 ０．０８７±０．００２　 ０．０９５±０．００１　 ０．０９８±０．００４　 ０．１０５±０．００２

ｃ／［ＭＪ／（ｍ３·Ｋ）］ ０．３２８±０．０５９　 ０．３３１±０．０６５　 ０．３８０±０．０３４　 ０．４０５±０．０４０　 ０．３３３±０．０３６

３５ λ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ０．０９０±０．００６　 ０．０９４±０．００７　 ０．１０４±０．００５　 ０．１０８±０．００５　 ０．１１５±０．００４

ｃ／［ＭＪ／（ｍ３·Ｋ）］ ０．３９２±０．０３２　 ０．４１３±０．０３５　 ０．３３５±０．０６９　 ０．５５４±０．０５２　 ０．４５５±０．０４０

４５ λ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ０．１１２±０．００４　 ０．１０８±０．００２　 ０．１２４±０．００７　 ０．１３５±０．００３　 ０．１４２±０．００９

ｃ／［ＭＪ／（ｍ３·Ｋ）］ ０．３６５±０．０６０　 ０．６２４±０．０３９　 ０．４４０±０．０６１　 ０．７９３±０．０９０　 ０．５０７±０．０９０

５５ λ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ０．１１６±０．００４　 ０．１３４±０．００８　 ０．１３４±０．００９　 ０．１４５±０．００３　 ０．１５９±０．００２

ｃ／［ＭＪ／（ｍ３·Ｋ）］ ０．４６７±０．０８６　 ０．４１７±０．０６７　 ０．５３３±０．０３３　 ０．６０４±０．０７８　 ０．４８３±０．０９８

６５ λ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ０．１３８±０．００４　 ０．１４１±０．００６　 ０．１５９±０．００６　 ０．１８５±０．００５　 ０．１９９±０．００３

ｃ／［ＭＪ／（ｍ３·Ｋ）］ ０．６２０±０．０７６　 ０．６６１±０．０９９　 ０．６４４±０．０７８　 ０．７９３±０．０９０　 ０．９３５±０．０６６

　　对不同温度、含水率条件下测得的热物性结果

进行双因素方差分析，结果（以导热系数为例）表明，
温度、含水率及其交互作用均是影响烟叶原料导热

系数的极显著因素（Ｐ＜０．０１）。

２．２　烟叶导热系数预测模型的建立

热物性参数中，物料的导热系数是影响热处理

加工过程中最重要的参数。在实际干燥脱水、回潮

增湿等加工过程中，随着物料的温度、水分及颗粒堆

积状态 的 变 化，导 热 系 数 也 随 之 发 生 变 化［２５］。因

此，建立可准确预测烟叶不同状态下导热系数的理

论模型，是对烟叶实际生产热加工传热过程模拟分

析和优化的基础。从堆积烟丝颗粒群和烟丝颗粒内

部２个结构尺度入手（图５），分析建立堆积烟丝导热

系数预测模型。

图５　堆积烟丝与烟丝颗粒内物理结构模型示意

堆积状态下的烟丝由固、气两相构成，包括含湿

烟丝固相与烟丝间气相，其导热系数受含湿固相导

热系数、气相导热系数和堆积状态下的孔隙率共同

影响。由于 松 散 堆 积 烟 丝 处 于 连 续 非 移 动 的 气 相

中，可采用散体气固两相模型来分析表征松散堆积

状态烟丝的导热系数。Ｋｒｕｐｉｃｚｋａ［２６］假定多孔材料

是由一束长圆柱体排列而成，用数值法求解了堆积

状态下包括固体颗粒间导热、流体对流换热和流体

与固体颗粒间对换热过程的热平衡方程，得到了堆

积多孔介质导热系数的散体气固两相模型近似解：

ｋｅ＝ｋｇ（ｋｓ／ｋｇ）ａ－ｂｌｏｇ（１－ε）＋ｃｌｏｇ（ｋｓ／ｋｇ） （５）
式中ａ、ｂ、ｃ为常数，ｋｅ 为堆积烟丝导热系数，ｋｇ

为气相导热系数，ｋｓ 为固相导热系数，ε为堆积孔隙

率，可通过测定烟丝堆积密度ρｐ 和颗粒密度ρａ，由ε
＝１－ρｐ／ρａ 换算得到。

烟丝含湿固相导热系数主要受内部固相烟丝骨

架和填充在 其 间 的 液 相 水 分 共 同 作 用［２７］。在 颗 粒

内部尺度上，烟丝等植物基生物质含湿颗粒为纤维

类吸湿材料多孔介质，水分主要分布于颗粒内部骨

架纤维包络形成的空隙中，可认为烟丝固相内水分

与烟丝骨架呈随机散乱分布状态（图５ｂ），采用Ｔａｖ－
ｍａｎ两相散乱堆积模型［２８］：

ｋｓ＝ｋｗＶｗｋｂ（１－Ｖｗ） （６）
式中，ｋｓ 为固相导热系数，ｋｗ 为烟丝中水 分 导

热系数，ｋｂ 为烟丝骨架导热系数，Ｖｗ 为烟丝中水分

体积分数。Ｖｗ 可由水分密度ρｗ、烟丝含水率Ｗ 和

骨架密度ρｓ，由ＶＷ＝ρｓＷ／［ρｓＷ＋ρｗ（１－Ｗ）换 算

得到。
固体材料其导热系数随温度而变，绝大多数质

地均匀的固体导热系数与温度近似成线性关系［２９］，
即有：

ｋｂ＝ｋｂ０（１＋ｄＴ） （７）

ｋｂ 为固体在 温 度Ｔ 时 的 导 热 系 数，ｋｂ０为 固 体

在温度０℃时的导热系数。ｄ为系数，对 大 多 数 非

金属材料为正值。
对于（５）式中的气相导热系数ｋｇ 和（６）式 中 烟
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丝中水分导热系数ｋｗ，可分 别 由ＩＡＰＷＳ数 据［３０－３１］

拟合得到其与温度的关系式：

ｋｇ＝７．８０９　１×１０－５　Ｔ＋０．０２４　０９ （８）

ｋｗ＝－１．１８７　５９×１０－５　Ｔ２＋０．０２５Ｔ＋０．５５６　１ （９）
将堆积烟丝颗粒群尺度上的散体气固两相模型与

烟丝颗粒内部尺度上的骨架与水分散乱堆积模型结

合，并与（７）～（９）式联立，即可求算出不同水分和温度

生物质含湿多孔介质堆积状态下的导热系数。

２．３　烟叶导热系数预测模型的预测结果分析

在测得的烟丝堆积密度为２５０ｋｇ／ｍ３、颗粒密度为

１　０８４ｋｇ／ｍ３ 和烟丝骨架密度为１　３１１ｋｇ／ｍ３ 条件下，
联立（５）～（９）式，采用１．４所述半逆解法求出模型参

数。当烟丝骨架导热系数与温度的线性拟合决定系数

最高为０．９２５时（图６），求得模型参数ａ＝０．０３５　０，ｂ＝
０．０２６　７，ｃ＝０．６２２　２，ｋｂ０＝０．０７９　４，ｄ＝０．０２２　６７。

图６　烟丝骨架导热系数随温度变化的线性拟合

由 表３导 热 系 数 模 型 验 证 试 验 数 据 可 见，在

试 验 范 围 内，不 同 温 度 水 平 测 试 条 件 下 所 建 立 的

预 测 模 型 对 堆 积 烟 丝 导 热 系 数 的 预 测 值 与 实 测

值 均 能 较 好 吻 合，此 时，烟 丝 骨 架 导 热 系 数 拟 合

的 线 性 相 关 系 数 为０．９８２，模 型 预 测 值 与 实 测 值

线 性 相 关 系 数 为０．９９２，预 测 值 与 试 验 值 最 大 偏

差 为４．４６％。

表３　水浴恒温条件下不同含水率与温度烟丝导热系数的模型校验 Ｗ／（ｍ·Ｋ）　

温度／℃

含水率／％
１３．１

实测值 模拟值

１６．５
实测值 模拟值

１７．５
实测值 模拟值

２０．０
实测值 模拟值

３０　 ０．０８５　６７　 ０．０８５　０９　 ０．０９５　７６　 ０．０９１　５７　 ０．０９９　３８　 ０．０９４　９４　 ０．１０２　８４　 ０．１０３　９３

４０　 ０．１０１　０４　 ０．０９８　４９　 ０．１０８　５０　 ０．１０６　５４　 ０．１１３　６４　 ０．１１０　７４　 ０．１２１　０９　 ０．１２１　９９

５０　 ０．１１５　６３　 ０．１１２　４８　 ０．１２５　７２　 ０．１２２　２０　 ０．１２８　９９　 ０．１２７　３０　 ０．１３９　６８　 ０．１４０　９６

６０　 ０．１２９　２０　 ０．１２７　０３　 ０．１４２　２８　 ０．１３８　５２　 ０．１４５　５０　 ０．１４４　５５　 ０．１６５　０６　 ０．１６０　７８

３　结论与讨论

ＴＰＳ法对烟叶热物性测试结果表明，烟叶导热

系数随含水率和温度的增加均呈增大趋势，较高温

度水平下，烟叶导热系数随含水率的变化更为明显，

而温度对导热 系 数 的 影 响 在２２．５％的 较 高 含 水 率

水平下也更为明显。这是由于堆积状态烟丝温度升

高导致烟丝本身的热传导以及烟丝颗粒之间的接触

传热均增大，气相导热也增强，最终使得导热系数增

大。这一现象与徐桂转等［３２］、易维明等［３３］分别采用

热线法和稳态平板法对稻壳、秸秆等生物质测试的

结果一致。由于水的导热系数为０．６１Ｗ／（ｍ·Ｋ），

高于烟丝干基骨架导热系数，含水率增加也导致烟

丝颗粒的导热系数逐渐增大。而高温、高含水率条

件下堆积烟丝体积热容也呈增大趋势主要与单位体

积烟丝中水分增加及气相中湿度增大而导致的含湿

固相和气相热容增加有关。

根据ＴＰＳ法对烟叶热物性的测试结果，从堆积

烟丝颗粒群和烟丝颗粒内部２个结构尺度入手，分

析建立了堆积烟丝导热系数预测模型。试验验证结

果表明，当 烟 丝 含 水 率 介 于１２．５％～２２．５％、温 度

介于２５～６５℃时，不同状态下导热系数模型预测值

与实侧值偏差均在４．４６％以内。因此，基于测试结

果，分析建立的堆积烟丝导热系数预测模型的预测

值与实测值具有较强的线性相关性，模型具有较好

的预测准确性。综上可认为，结合ＴＰＳ法建立的恒

温恒湿热物性测试平台方法可较好地适用于烟叶原

料等含湿生物质的热物性测试。由于烟叶采收后初

加工及制丝加工环节要经历多次回潮、干燥热湿处

理，且烟叶原料的热物性是热湿处理工艺制定所必

须的基础物性数据，所以若可充分利用ＴＰＳ测试平

台简单、测试时间短、测定结果能够准确反映实际加

工过程不同温湿度状态下加工对象热物性等优点，

在后续的研究中增加试验量与原料种类，建立适合

不同产区、品种、部位烟叶的热物性数据库，可为今

后烟草工业生产中不同烟叶原料热湿处理工艺选择
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及加工参数优化调整提供参考依据。
此外，该方法也可借鉴应用于其他同类农产品

加工过程。茶叶、种子、苜蓿等诸多农作物均属松散

堆积的含湿生物质，尤其是茶叶在加工工艺方面也

与烟叶较相似，因此该测试方法及建立的导热系数

模型对于多孔生物质类农产品的加工［３４－３６］均具有较

好的借鉴意义。
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