
项目工程 
第 3 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 257 

Project Engineering 

烘丝机余热用于片叶储存间空调新风预热的研究 
 

谢童  郑杨  李有刚  李玮鹏  朱颖骁 

四川中烟工业有限责任公司成都卷烟厂 

DOI:10.12238/pe.v3i5.16615 

 

[摘  要] 本文研究了烟草制丝车间烘丝机余热用于片叶储存间空调新风预热的技术。通过构建间接换

热式余热回收系统,实现了能源的高效利用和显著的环境效益。结果表明,该系统能降低空调冬季运行

能耗,年节约标煤6.04吨,减少CO₂排放15.70吨,为烟草行业绿色制造提供了重要理论依据和工程应用

价值[1]。 
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[Abstract] This study investigates the application of waste heat from flue dryers in tobacco processing 

workshops for preheating fresh air in leaf storage rooms. By establishing an indirect heat exchange system, the 

research demonstrates efficient energy utilization and significant environmental benefits. Results indicate that the 

system reduces winter air conditioning energy consumption by 30%-40%, saves 6.04 tons of standard coal 

annually, and decreases CO₂ emissions by 15.70 tons. These findings provide crucial theoretical foundations 

and engineering applications for green manufacturing in the tobacco industry.  
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引言 

在烟草制丝生产中,空调系统能耗占车间总能耗的35%~45%,

是行业节能降耗的核心领域。制丝核心设备烘丝机在干燥过程

中产生大量中低温烟气(50~80℃),现有工艺中90%以上未经回

收直接排放,既造成能源浪费,又加剧环境热污染。本文以某卷

烟厂制丝车间为对象,构建间接换热式余热回收系统,将废弃中

低温余热转化为新风预热热源,对烟草行业践行“双碳”目标、

推动绿色制造具有重要的理论价值与工程应用意义。 

1 国内外研究现状 

工业余热回收技术已形成“显热回收-潜热回收-梯级利用”

的发展体系,在烟草行业的应用主要集中于三方面：一是高温烟

气余热(150~250℃)用于工艺用水预热；二是余热与热泵系统结

合,提升品位后用于车间采暖；三是余热回收与能源管控系统集

成,实现余热供需的动态匹配[1]。然而,现有研究仍存在三方面

技术短板：针对中低温除尘烟气(50~80℃)的专项回收技术不

足；余热利用场景存在“时空错配”；系统控制策略多为“被动

响应”模式,无法根据烘丝机负荷波动与室外气象参数变化预判

调节,导致余热利用率波动超25%[2]。本研究从余热特性分析、设

备选型优化、智能控制三个维度构建技术体系,填补中低温烟气

精准回收利用的理论空白。 

2 研究内容与方法 

2.1研究内容 

2.1.1烘丝机除尘烟气余热特性量化：建立烟气温度、流

量、含湿量的时空分布模型,明确余热可利用潜力与稳定性边

界条件。 

2.1.2片叶储存间新风预热负荷：推导新风预热负荷计算方

程,确定余热供需匹配系数。 

2.1.3耐腐蚀余热回收系统设计：对比不同材质换热器的换

热特性,优化“烟气-水-新风”间接换热流程,提出设备选型量

化指标。 

2.1.4系统动态控制策略研究：设计融合烘丝机负荷预测与

气象参数预判的控制算法,提升系统变工况适应能力。 

2.1.5多维度效益评估：建立节能、经济、环境效益量化评

估模型,验证方案可行性与推广价值。 
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2.2研究方法 

2.2.1现场测试法：采用烟气分析仪、热线风速仪、温湿度

巡检仪等设备,采集烟气参数时序数据,构建基础数据库。 

2.2.2理论建模法：基于焓值平衡理论,推导新风预热负荷

计算公式,构建供需匹配模型。 

2.2.3数值模拟法：采用TRNSYS软件搭建系统动态仿真模

型,模拟不同工况下换热器性能、流体阻力与能耗变化,优化

设备参数。 

2.2.4实验验证法：搭建小型实验平台,对比氟塑料、不锈

钢、钛合金换热器在含尘烟气环境下的效率衰减规律,确定最优

材料选型。 

2.2.5层次分析法：从技术可行性、节能效果、经济效益、

环境影响四个维度构建评估指标体系,确定权重并量化方案综

合价值。 

3 相关理论基础与余热特性分析 

3.1烘丝机工作原理及余热特性理论分析 

3.1.1烘丝机热平衡原理：烘丝机采用“热风对流干燥”,

其热平衡方程为： 

Qin=Qev+Qout+Qloss 

现场测试表明,Qout占Qin的45%~55%,其中可回收显热占Qout

的70%~80%,是新风预热的核心热源[3]。 

3.1.2余热特性量化分析：烘丝机负荷率80%~100%时,烟气

温度波动±2.5℃,流量波动±3.2%。单台烘丝机小时可回收余

热量28.5~31.2kW,年可回收热量41.0~45.0MWh,可满足片叶储

存间新风预热需求的85%~95%[4]。 

3.2片叶储存间空调新风预热需求理论模型 

3.2.1新风预热负荷计算方程：片叶储存间新风预热为等湿

升温过程,负荷计算需结合室外气象参数动态变化与工艺要求,

建立方程： 

Qpre(t)=ρ⋅V⋅cp⋅[tset−tout(t)]⋅f(φout(t)) 

基于某地区近5年冬季气象数据,采用蒙特卡洛模拟分析

Qpre(t)概率分布：预热负荷25~30kW区间概率68.2%,30~35kW区

间概率22.3%,＞35kW概率仅9.5%。结合烘丝机余热供应范围

(28.5~31.2kW),计算得余热供需匹配系数0.89[5]。 

3.2.2传统预热方式的能耗缺陷：传统蒸汽预热系统能耗计

算方程为： 

steamܧ =
ܳpreߟh ⋅ boilerߟ  

按冬季运行90天、每天16小时计算,传统系统年蒸汽消耗量

58~62t,折合标准煤7.0~7.5t；若计入蒸汽输送热损失(5%~8%),

实际能耗进一步增加[6]。 

3.3氟塑料换热器技术原理与性能分析 

3.3.1材料特性与换热机理：氟塑料(主要成分为PTFE、PFA)

具有优良耐腐蚀性(耐酸、碱、有机溶剂)与低表面粗糙度

(Ra<0.2μm),其导热系数0.24~0.27W/(m· K)虽低于不锈钢

(15~20W/(m·K)),但通过结构优化可提升传热系数。实验测试

表明,含尘烟气环境下氟塑料换热器K值为85~105W/(m²·K),虽

低于不锈钢换热器(120~140W/(m²· K)),但运行6个月后K值衰

减率仅3%~5%,远低于不锈钢换热器的15%~20%[7]。 

3.3.2流动阻力与能耗特性：烟气在氟塑料换热器壳程的流

动阻力ΔP(Pa)遵循经验公式： 

Δܲ = ݂ ⋅ ܮ݀ ⋅ 2ݒߩ
2  

测试显示,烟气流速控制在3.5~4.5m/s时,ΔP为80~120Pa,

风机额外能耗增加<5%,且可避免粉尘沉积(流速<3m/s时沉积速

率增加30%)[8]。 

4 系统设计与理论优化 

4.1系统总体设计方案与理论依据 

4.1.1换热系统流程设计：系统采用“烟气-水-新风”三级

间接换热模式,一级换热(烟气-水)实现烟气显热向循环水的传

递,二级换热(水-新风)实现循环水与新风换热,通过调节水流

量控制预热温度。 

4.1.2流体阻力控制设计：基于流体力学理论,系统管路设

计需满足烟气管道流速3.5~4.5m/s,循环水管道流速1.2~1.8m/ 

s,确保流量调节稳定。 

4.2关键设备选型的理论计算 

4.2.1氟塑料换热器选型计算：根据传热方程。 ܳ = ܭ ⋅ ܣ ⋅ Δݐl݉  

选型步骤包括设计参数、对数平均温差计算、总传热系数

和换热面积计算,最终选型换热面积69.0m²。 

4.2.2循环水泵选型计算：基于热平衡方程,循环水泵流量

G=5.2m³/h,扬程H=28m,功率7.5kW。 

4.3系统控制策略的理论优化 

4.3.1预测控制模型构建：基于ARIMA算法,建立烘丝机负荷

与室外温度预测模型,将传统“被动响应”转变为“主动控制”,

新风温度波动从±0.8℃降至±0.2℃。 

4.3.2多工况控制逻辑：根据不同工况(额定工况、低温工

况、低负荷工况、停机工况)动态调节设备参数,确保预热需求

与能耗优化的平衡。 

5 案例验证与效益分析 

5.1案例背景与测试方案 

某卷烟厂制丝车间测试(2024.12-2025.2,90天)：数据采

集、对比分析和效益评估。 

5.2运行效果验证 

5.2.1余热利用效率验证：系统平均η=97.8%,烘丝机满负

荷时η=98.5%,低负荷时92.1%。 

5.2.2温度控制精度验证：新风预热后温度波动20.8~21.4

℃(平均21.1℃),极端低温(-3℃)时最低20.7℃(波动0.7℃)。 

5.2.3设备稳定性验证：90天运行中,换热器K从95降至

92.5W/(m²·K)(衰减2.6%),水泵电流14~15A(额定15.4A),自控
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系统报警准确率100%,备用泵切换<10秒。 

5.3多维度效益分析 

5.3.1节能效益计算：年节蒸汽60.7t,折合标煤7.28t,净节

标煤6.04t,能源利用效率提升40%~50%。 

5.3.2环境效益计算：CO₂减排15.70t,SO₂减排0.12t,NOₓ

减排0.048t,烟气降温至44.5℃,减少热污染。 

6 结论与展望 

6.1研究结论 

6.1.1烘丝机烟气余热稳定性高,可回收显热28.5~31.2kW,

满足85%~95%预热需求,是理想低品位热源。 

6.1.2氟塑料换热器适配性优,K=95W/(m²· K),6个月效率

衰减2.6%,优化流速可平衡效率与阻力。 

6.1.3“预测控制+间接换热”性能佳,响应时间80秒,温度

精度±0.2℃,热损<2.5%。 

6.1.4综合效益显著,年节标煤6.04t,减CO₂15.70t,为烟草

行业提供可复制方案。 

6.2研究不足与展望 

(1)研究不足：长期数据缺失,潜热未利用,多车间协同缺

失。(2)未来展望：长期性能研究,潜热回收技术,全厂协同系统,

跨行业推广。 
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