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卷烟生产中，真空回潮是预处理的步骤之一，需要

通过这一步骤快速提升烟叶的含水率与温度，恢复加工

韧性。相关研究显示，经真空回潮工序单周期处理的烟

叶随着贮叶时间的延长，水分在 4h 时达到最低，之后水

分回升，随着贮叶时间的延长，烟气浓度开始增加，但

香气量损失较大，香气质开始平淡，通畅感降低，刺激、

杂气开始显露。感官评吸结果显示，贮叶 2h 梯度的样品

最优。经真空回潮工序双周期处理的烟叶随着贮叶时间

的延长，水分在 16h 时达到最低，之后缓慢回升，相比

较未经真空处理及单周期处理的样品，双周期处理的样

品在 16h 时烟叶透发感较好，香气较好，烟气细腻程度

较优。感官评吸结果显示，贮叶 16h 梯度的样品最优 [1]。

但在实际生产中，烟叶容易出现回潮不均匀现象，即使

是同一批次的烟叶，也可能出现局部过湿或偏干现象。

此现象会对后续切丝、烘丝、加料工序造成影响，增加

原料损耗，影响消费者体验。因此，有必要剖析不均匀

性的原因，探索改善路径。

一、真空回潮的基本工作原理与过程

烟叶真空回潮是基于传热传质原理通过物理方法增

湿增温的工艺，通常分为抽真空（将筒内绝对压力降至

8 ～ 15kPa）、 蒸 汽 回 潮（注 入 0.3 ～ 0.6MPa 的 饱 和 蒸

汽）、保湿平衡（维持 2 ～ 5min）和破空四个阶段。先

使用真空泵组大幅抽出回潮筒体内的空气，使筒内形成

负压，降低水沸点以及烟叶细胞间隙的空气压力，再

向高真空的筒体内注入饱和蒸汽，此时，因为筒内的压

力很低，受压差影响，蒸汽会快速涌入桶内，高速穿透

烟叶组织孔隙和细胞间隙，与烟叶热交换、湿交换，快

速升温、增加含水率。在停止供汽后，为让烟叶内部的

水分和温度进一步趋于均匀，继续保持负压或常压状态

一段时间，最后破除真空。整个过程中，通常单周期处

理总时间 15 ～ 25min，蒸汽喷射阶段筒内压力回升值

20 ～ 40kPa。

二、均匀性对后续工序及产品质量的影响

若烟叶水分、温度不均，在切丝时，若烟叶出口含

水率波动超过 ±0.5%，含水率高的部分会切出连梗、跑

片，干燥部分则会产生碎末，可能使出丝率下降 1 ～ 3

个百分点，对切丝质量和出丝率造成严重负面影响；在

烘丝与加料工序，来料不均匀会影响干燥速率、料液吸

收率，导致局部过干或过湿，香味物质无法均匀分布，

影响工艺控制精度。物理上，烟丝结构均匀性差会影响

卷制后烟支的单重、硬度及吸阻，可能导致单支重量标

准差增大 10 ～ 20mg，吸阻波动增加 30 ～ 50Pa，影响机

台运行效率；化学感官上，水分不均匀会导致烟叶内部

生化反应程度不一，会增强烟气的粗糙感、刺激性，弱

化香气特征甚至导致香气特征紊乱，对产品感官质量造

成严重影响。

三、真空回潮不均匀性的主要成因

1.设备硬件方面

真空回潮不均匀与回潮筒体内部形状、蒸汽喷射管

与喷嘴安装位置与布局方式均有关系。例如，采用传统

单侧蒸汽喷嘴布局的情况下，对侧区域可能蒸汽覆盖不

足，温差可达 5 ～ 10℃。循环风机可为蒸汽和热空气混

合提供帮助，如果功率不足或设计的气流路径有问题，

在加工过程中就难以有效搅动筒内环境，进而出现在空

间上温度与湿度分布不均的现象。设备长期使用后，内

壁隔热性能可能受影响，导致冷壁效应，局部温差可达
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3~5℃，内部构件也可能发生变形，即使变化微小，也会

不同程度干扰预定工艺效果，进而产生差异。

2.系统运行方面

如果门封、阀件等部位老化、磨损，会导致空气泄

漏，若泄漏率大于 5Pa·L/s，设备的真空度就会受到影

响，难以满足工艺要求，导致蒸汽渗透动力不足。蒸汽

与水的供应系统如果压力、流量、温度波动，如主蒸汽

管网压力波动超过 ±0.1MPa，则输入回潮筒内的介质条

件也会相应发生变化，批次内、批次间处理效果就会出

现差异 [2]。如果控制生产过程的自动化系统控制程序逻

辑不完善，气动阀门等执行机构动作迟缓，实际执行就

可能出现问题，响应时间超过 2s，无法达到理想的控制

效果。

3.工艺参数方面

工艺参数合理性与均匀性直接关联。不同产地、等

级、初始状态的烟叶特性不同，设定的生产参数也需要

相应调整，否则会影响均匀性。回潮过程的步骤曲线设

计也会影响均匀性。如果只设计一次蒸汽喷射且为固

定时间，实际生产中可能位于表面的烟叶已充分回软，

但内部烟把核心仍然干燥发脆。如果真空度波动超过

±1kPa、蒸汽压力波动超过 ±0.05MPa 也会对单批次内

和批次间的处理效果产生显著影响。

4.操作执行方面

在装料环节，如果操作人员装车时未严格执行堆放

密度、高度要求、紧实度差异明显，在烟叶内部就可能

形成有不同阻力的气流通道，受此影响，蒸汽在疏松的

地方更容易通过，紧密的区域则很少进入，引发局部差

异。操作设备时，如果未按规程先进行各项检查就注入

蒸汽，很可能当批次工艺不满足标准要求。操作人员对

同一事物的理解不同，工作习惯不同，生产操作上会有

一定差异，也可能引发不均匀问题。

5.原料物理特性方面

烟叶原料是植物的一部分，不同产地、品种、部位

的烟叶吸收水分以及热量的速度、容量会有差异，不同

植株本身物理性质也存在差异，所以同一批原料的初始

含水量、温度也不均匀，来料烟包间含水率波动范围常

达 2% ～ 3%，处理时，同样的处理流程、处理参数会有

不同的反应。烟叶的力学性能——韧性、弹性等也有差

异，在相同的真空和蒸汽作用下，表现为一些叶片舒展，

一些叶片卷曲，相较于舒展的叶片，卷曲的叶片更不容

易回潮。

6.原料形态规格方面

在 打 叶 复 烤 后， 烟 叶 片 大 小 并 非 一 致， 而 是 大

体 上 在 一 个 区 间 内， 通 常 >25.4mm 的 大 片 率 控 制 在

30% ～ 50%，<3mm 碎 片 率 需 小 于 3%， 且 是 大 片 叶、

小片叶、长梗、短梗混合的状态。堆积在回潮车中时其

孔隙结构复杂，蒸汽流动自然会受影响。烟把的规格

也会影响均匀性，采用不同方式将烟把打包成捆，大

小、松紧程度也会有差异。如果烟把松散，密度低于

150kg/m3，则内部空隙大，更容易进入蒸汽；如果烟把

紧实，密度高于 220kg/m3，则内部密实度高，蒸汽就难

以穿透把芯。

四、解决回潮不均匀性的思路

1.改进设备硬件

采用更符合流体力学原理的卵形或特定曲率的筒体

结构，结合优化布置内部导流板，引导蒸汽与气流无扰

动、螺旋式或层流式均匀推进，彻底消除角落与中心区

域的压力与流量差，使筒内各点压力差小于 0.5kPa，温

度差小于 2℃。采用基于计算流体动力学模拟验证的立

体矩阵式喷射方案，在筒体轴向、径向上多排布置喷嘴，

喷射角度 30~150°，要求喷嘴孔径 2 ～ 4mm 可调，根据

真空室的三维模型在不同高度、不同角度布置不同孔径、

喷射特性的喷嘴，使蒸汽射流交叉覆盖、相互补充，等

量、等压地将介质供给每一个装载位置，从源头保证输

入均匀性。升级循环动力系统为具有更高效率、更低湍

流特性的后向离心风机或多点分布式风机，循环风速可

调范围 0.5 ～ 1.5m/s，采用流线型风道设计，提高回潮与

保压阶段循环气流的平稳度。

2.强化系统运行保障

首先，加强状态监测维护，建立基于传感器网络的

全周期设备健康档案，持续监测真空泵的抽速与极限真

空度，要求 30min 内真空度可从常压抽至 8kPa 以下、密

封圈泄漏率要求小于 2Pa·L/s，同时持续监测气动与电

动执行器响应精度与重复性等性能参数，利用大数据分

析预测发展趋势，进行预防性维护，及时更换或调整部

件，减少设备自身波动对工艺的影响。其次，建立独立

的、高响应速度的介质供给控制单元，精准、稳定供给

介质。例如，在蒸汽供给系统中集成高精度压力、温度、

流量传感器，压力控制精度 ±0.02MPa，温度控制精度

±2℃，配合使用带有前馈－反馈功能的 PID 调节阀，控

制进入真空室的每一股蒸汽，减少厂区总管网压力波动

带来的干扰 [3]。
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3.优化工艺参数

首先，对于原料初始差异导致的回潮速率不一的问

题，可在原料特性的基础上建立工艺参数预测模型，以

原料的初始状态为输入变量，如初始含水率（X1，%）、

叶片结构（X2）、温度（X3，℃），通过机器学习或多

元回归分析实现智能推荐最优工艺参数组合功能。其

次，引入更精细的复合程序。例如在首次蒸汽喷射后再

次短暂抽空，二次抽空压力可设定为 12 ～ 18 kPa，时间

30 ～ 60s，通过此步骤抽取叶表自由水，使内部水分向

表层迁移，之后二次、三次补充加湿处理，促使水分渗

透进烟把内部、叶片细胞，解决“外湿内干”问题。最

后，将每次成功的生产数据记录到初始预测模型中，让

模型分析，不断学习、迭代优化。通过长期积累，使模

型具备预测不同参数对均匀性影响的功能，给出相应置

信区间，智能推荐参数，实现工艺设定智能化。

4.提高操作标准化水平

首先，制定并推行标准作业程序，量化、可视化各

项操作，用图片、视频或三维动画演示，从物理输入端

最大限度保证一致性。明确规定每车装载量误差不超过

±5%，料层厚度 1.0 ～ 1.2m，松紧度必须均匀。其次，

数字化监控全过程关键参数，实现记录可追溯。所有操

作都必须在 MES 系统上由操作员电子确认并绑定该批次

号。实际运行工艺曲线、设备状态、操作时间戳等信息

由系统自动记录下来。任何偏离标准流程的操作必须有

相应解释记录，有相应授权。

5.针对原料特性强化前处理

在投料前，利用近红外光谱、图像识别等技术快速

检测烟叶的初始含水率、叶片尺寸分布、颜色等物理指

标进行检测，基于检测数据以及智能算法，优化不同特

性烟叶的配比与混合，改善烟叶进入回潮筒前的状态。

对于特别难以处理的情况，在回潮前可额外设置“预回

潮”或“预平衡”工序。例如，采用温度 40-50℃、湿

度 65-75%RH 的循环空气对烟叶预平衡处理 20 ～ 30min，

烟叶初始状态差异大可能导致回潮速率悬殊，对过于干

燥或结块的烟叶，可采用低温低湿循环空气使之松散，

初步加湿平衡，提高统一度，以此降低后续加工难度 [4]。

6.以数据驱动强化管控

在真空回潮设备的内部以及进出口关键点位部署

高 精 度 传 感 器， 如 在 筒 体 上、 中、 下、 左、 右、 前、

后布置至少 8 个精度 ±0.5℃的温度传感器和 4 个精度

±2%RH 的湿度传感器，对温度、压力、含水率进行监

测；引入红外热像仪，对筒内壁及烟叶表面温度场分布

情况进行监测；利用微压差传感器对气流分布情况展开

监测。实时获取以上数据流，掌握均匀性形成过程。基

于机器学习技术，建立均匀性预测与诊断分析模型。利

用以往积累的海量数据进行训练，建立复杂预测模型，

关联设备参数、原料特性、操作变量与最终均匀性指标，

据此实时预测当前批次产品的均匀性结果，诊断分析均

匀性不佳的原因，定位问题的主因，实现快速诊断 [5]。

集成模型输出、过程控制系统、制造执行系统，实现根

据预测结果自动微调工艺参数，根据诊断建议自动预警。

结束语

综上所述，烟叶真空回潮不均匀性与多种因素有关，

受设备、工艺、操作及原料等多因素共同作用影响。要

解决这一问题，必须建立系统思维，改良硬件、优化参

数，加强标准化管理，积极应用智能技术优化生产。未

来，可尝试将在线检测、智能控制与物联网技术融合，

在提升均匀性的同时促进制丝线智能化发展，提高均质

化加工水平。
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