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密集烤房非金属耐火材料供热

设备的设计及烘烤效果

李俊业１，郑荣豪２，王晓宾２，邹韬韵３，周振超１，邓世媛１，陈建军１

（１华南农业大学 农学院，广东 广州 ５１０６４２；２广东省烟草专卖局，广东 广州 ５１０６１０；
３韶关市永明机电实业有限公司，广东 韶关 ５１２０２３）

摘要：【目的】解决烤烟密集烤房４１８型换热器易腐蚀、使用寿命短等问题，优化密集烤房供热设备的结构和性能。
【方法】选用一种传导性优良的非金属耐火材料制作换热器，其结构为圆形横向双列管道，３层排布，同一纵向平面
的３条换热管呈现Ｓ形连通，并配以一次性加煤方拱型火炉（炉盖为铸铁）。以金属供热设备为对照，研究密集烤
房非金属材料供热设备的性能及烘烤效果。【结果】空载下采用非金属材料供热设备密集烤房的升温速度（５３６
℃·ｈ－１）显著低于对照的（２１７３℃·ｈ－１），但降温速度（１２８℃·ｈ－１）缓慢，表明其温度稳定性能好，在３个烘烤
关键温度点（３８、４２、５５℃）也呈现同样趋势；在烘烤过程中非金属材料供热设备密集烤房平面及垂直温差较小；与
对照相比，中部叶、上部叶烘烤的综合热效率分别提高１２４２％和６７４％，煤耗分别降低２２５０％和１５１３％，烤后
每千克干烟均价分别提高０８４、０２０元，中上等烟比例高，节能提质效果显著。【结论】试验采用传导性优良的非
金属耐火材料制作的供热设备具有良好的烘烤性能，且耐腐蚀，可为烤烟密集烤房供热设备的更新提供依据。
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　　与自然通风烤房相比，烤烟密集烤房具有装烟
密度大、强制通风、温湿度自控等特点［１］。密集烤房

的供热设备由火炉、换热器和烟囱３部分组成，换热
器是主要的供热部件［２］。自国家烟草专卖局发布施

行《密集烤房技术规范（试行）》（国烟办综［２００９］
４１８号）后，我国密集烤房建造更加规范，烟叶烘烤标
准化水平明显提高［３］，但是这类标准化密集烤房采

用的金属供热设备存在易腐蚀、使用寿命短、更新成

本高等问题，如何克服这些缺陷，研发供热设备的新

型材料成为目前亟待解决的问题［４８］。

据调查，仅广东烟区，由于密集烤房供热设备老

化损毁严重，加工工艺得不到保证，造成烟叶质量问

题从而引起的烟农损失约达２０％。宫长荣［９］１１９１２０研

究表明非金属材料供热设备具有不易锈蚀、热容量

较大、供热稳温能力良好、造价较低等优点，但其换

热性能相对较低、材质韧性差。杨威等［１０］研究表明

密集烤房配套双制通风结构可以提高供热系统的稳

定性、耐用性和热效率。陈献勇等［１１］选用铸铁和碳

化硅陶瓷耐腐蚀材料制作了烤房供热设备，有效地

降低了烘烤过程中装烟室的温差，具有易于清灰、安

装、保养的优点。曾中等［１２］采用碳纤维增强水泥基

复合材料制作了供热设备，提高了非金属换热器的

导热系数和热效率，具有较好的耐腐蚀能力、升温稳

温性能强、可提高烤后中上等烟比例、减少烘烤能

耗。但鲜见采用传导性优良的非金属耐火材料制作

密集烤房供热设备的研究报道。

本试验选用一种无机非金属耐火材料制作密集

烤房供热设备，其换热器的设计结构为圆形横向立

式双列，３层排布，同一纵向平面的３条换热管呈现

Ｓ形连通，配以一次性加煤方拱型火炉（炉盖为铸
铁）建造一种新型的密集烤房供热设备，探讨其烘烤

效果，为优化和更新烤房供热设备提供新思路和参

考依据。

１　材料与方法

１．１　材料及处理
试验于２０１３—２０１４年连续２年在韶关市始兴县

斜潭村进行。供试土壤为牛肝土田，试验田地势平

坦、肥力中等均匀、灌排方便，具有代表性。

烟草ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．供试品种为Ｋ３２６。为
保证供试烟叶的一致性，打顶后留叶数２０片，对叶
位进行标记，由下往上数，８～１１叶为中部叶，１４～１７
叶为上部叶。烟叶成熟后采收，单独编竿，将编好的

１５竿烟叶作标记后分别挂置在供试烤房中层中部进
行烘烤，按试验方案取样测定。田间管理按照当地

优质烤烟生产方案进行。

本试验密集烤房风机采用 ＳＧＨＴ４０ＮＯ７＃，Ｃ式
传动，配套功率为三相２２ｋＷ，由标准控烤仪带变
频器连接，并配备济南数能电子有限公司生产的

ＳＮ１Ｓ／Ｄ型密集烤房控制器，在烘烤过程中采取一
致的烘烤曲线与变频风速。烘烤用煤为统一购买的

同一煤矿同一批次原煤。

本试验换热器材料采用高铝黏土，高铝黏土以

含铝量高、杂质少、耐高温为特征，是不可多得的耐

火材料［１３］，工业指标为质量分数为 ５０％的 Ａｌ２Ｏ３，
Ｆｅ２Ｏ３质量分数低于３％，耐火度大于１７７０℃，主要
成分为一水硬铝石，次要成分为高岭石和一水软铝

石［１４］。经测定本试验换热器材料抗压强度１４ＭＰａ，

１１１　第６期 　　　　　李俊业，等：密集烤房非金属耐火材料供热设备的设计及烘烤效果 　　　



导热系数为２５Ｗ／（ｍ·Ｋ），密度为２４８ｇ·ｃｍ－３。
１．２　方法

不同材料供热设备试验处理设计见表１，设置２
个处理，Ａ处理：采用按照国家烟草专卖局（２００９）
４１８号文件标准设计的金属翅片换热器，配以一次性
加煤方拱型炉膛（炉盖为 ＪＮＳ耐露点钢）的供热设
备；Ｂ处理：设计并采用传导性优良的非金属耐火材
料制作换热器，配以一次性加煤方拱型炉膛（炉盖为

铸铁）的供热设备。每个处理重复３次。试验密集
烤房为气流下降式，装烟室大小为８０００ｍｍ×２７００

ｍｍ×３４９０ｍｍ，挂烟架３棚。
烤房最大供热量及非金属耐火材料供热设备炉膛

容积与换热器面积的计算参照宫长荣［９］９０－９７的方法，本

试验供试烤房最大供热量为：４８１５４２５２ｋＪ·ｈ－１；
炉膛容积设计至少为０８０ｍ３；换热器散热面积设计
至少为 １３３８ｍ２，烤房加热炉炉膛容积必须大于
０８０ｍ３，换热器散热管面积必须大于１３３８ｍ２，才
能满足烤房的供热要求，本试验设计采用的非金属

耐火材料供热设备炉膛容积为０８８ｍ３，换热器散热
管面积为１６３９ｍ２。

表１　不同材料供热设备试验处理设计
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｍａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

处理
设备或

材料

炉膛容积

／ｍ３
换热器散热

面积／ｍ２
单位装烟室平面

对应容积／ｍ３
单位装烟室平面

对应面积／ｍ２

Ａ 一次性加煤方拱型炉膛（炉盖为

ＪＮＳ耐露点钢）＋金属翅片换热器
１．０５ １２．５０ ０．０５ ０．５８

Ｂ 一次性加煤方拱型炉膛（炉盖为铸铁）＋
圆形横向塔式非金属换热器

０．８８ １６．３９ ０．０４ ０．７６

１．２．１　供热设备设计　非金属耐火材料供热设备
见图１，包括一次性加煤方拱形炉膛，在炉膛顶端的
出火口处设置换热器。换热器包括铸铁炉盖、烟囱、

６根换热管和固定换热管的耐高温支架；换热管分３
层排布，每层２根，同一纵向平面的３根换热管呈现
Ｓ形连通；铸铁炉盖连通最底层２根换热管的中间，
烟囱连通最顶层２根换热管的一端。换热管的两端
设有可打开的端盖。炉膛长２７００ｍｍ，宽５００ｍｍ，
高６５０ｍｍ，容积为０８８ｍ３，炉底和左右炉墙材料为
红砖，墙宽１８０ｍｍ，并设１个圆形出火口与换热器相
连。铸铁炉盖顶端的中间段截面呈半圆状，内径为

５３０ｍｍ，两端逐渐收窄。铸铁炉盖和换热管的总高
度为１３５０ｍｍ，总宽度为１０８３ｍｍ，烟囱的横向段长
度为６００ｍｍ，纵向段铸铁炉盖的总长为２９８０ｍｍ。
换热管长２２００ｍｍ，直径２７０ｍｍ，厚度１０ｍｍ。换
热管层间距为 １００ｍｍ，同一层换热管间距为 ４００
ｍｍ，散热面积为 １６３９ｍ２；铸铁炉盖长度为１９００
ｍｍ。本试验供热设备已取得国家实用新型专利，专
利号：ＺＬ２０１５２０１３３３８５９［１５］。
１．２．２　温度相关参数测定　采用北京宏海永昌技
术开发中心生产的ＤＴＭ２８０ＬＣＤ数显温度计测定烘
烤过程中烤房内各棚的温度，每棚安装９个热电偶
感温探头，分别安装在装烟室棚的前（距装烟室前墙

内壁 ２００ｍｍ）、中（烤房中部）、后（距烤房门内壁
２００ｍｍ）部，３棚共２７个测温点，参照李伟等［１６］的方

法测定计算不同处理升温稳温性能及烘烤温差。每

棚测温点位置见图２。

图１　非金属耐火材料供热设备立体图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｈｅａｔｉｎｇ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ

图中“●”为检测点所在位置。

图２　密集烤房中每棚测温点位置
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｏｃｉｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｅａｃｈ

ｓｈｅｄｉｎｂｕｌｋｃｕｒｉｎｇｂａｒｎ
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１．３　数据处理
计算烤后单位质量烟叶的耗煤量和耗电量。各

处理烤后烟叶按烤烟国家标准（ＧＢ２６３５—１９９２）进
行分级，记录各等级烟叶叶片数和质量，计算等级比

例，按照当地当年烟叶收购价格计算均价。

烤房热效率（热能利用率）测定公式为：

综合热效率（η）＝ｍ水 ×２５９０／ｍ煤 ×Ｑ，
式中，ｍ水 表示烘烤过程中排出的水分质量，ｋｇ；烤房
中每排出烟叶内１ｋｇ水分约耗热量２５９０ｋＪ；ｍ煤 表
示烘烤过程中燃烧煤的质量，ｋｇ；Ｑ表示单位用煤的
低位发热量，ｋＪ·ｋｇ－１，经广东省质量监督煤炭检验
站测定，本试验单位用煤低位发热量为 １９３４０
ｋＪ·ｋｇ－１；烘烤过程中烟叶内排出的水分可以通过烘
烤前后每竿烟质量的变化估算得到［８，１１］。

数据用 ＳＰＳＳ２２０进行独立样本分析，Ｅｘｃｅｌ
２０１３制图。

２　结果与分析
２．１　空载下不同材料供热设备温度相关性能的

比较

　　不同材料供热设备空载下的温度性能的比较结
果见表２，不同处理空载平均升温速度有明显的差
异，Ａ处理升温速度显著高于Ｂ处理，这与Ａ处理供
热设备的导热系数较高有关，但 Ｂ处理升温速度依
然能满足每小时升温大于３℃的密集烤房基本性能
要求［９］１１９１２０。Ｂ处理在空载下的稳温性能显著优于
Ａ处理，稳温速度为１２８℃·ｈ－１。由此可见，Ｂ处
理升温性能良好，稳温性能强，有利于烟叶烘烤工艺

条件的准确控制。

表２　不同材料供热设备空载升温及稳温性能的比较１）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｍａｄｅｗｉｔｈｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｏｕｔｌｏａｄｉｎｇ

处理 ｔ升温２）／ｈ
升温速度／

（℃·ｈ－１）
ｔ稳温３）／ｈ

稳温速度／

（℃·ｈ－１）
Ａ １．４０±０．２０ａ ２１．７３±３．１４ａ １５．００±０．３６ａ ２．００±０．０５ａ
Ｂ ５．６０±０．１５ｂ ５．３６±０．１４ｂ ２３．５０±１．２５ｂ １．２８±０．０７ｂ

　１）同列数据后凡具有一个相同字母者，表示差异不显著
（Ｐ＞０．０５，ｔ检验）；２）升温时间是指从３８℃升至６８℃所需
的时间；３）稳温时间是指从６８℃降至３８℃所需时间。

　　进一步对２个处理在３个关键温度点（３８、４２、
５５℃）的稳温能力进行比较（表３）。从表３可以看
出，停止加煤３ｈ后，Ｂ处理烤房平均温度皆高于 Ａ
处理烤房，变化幅度较低，特别是在烘烤关键温度点

５５℃时，表现出更好的保温控温性能，这有利于烤烟
致香物质的生成和防止烟叶酶促棕色化反应的发

生［１７１８］。

表３　不同材料供热设备关键温度点稳温性能的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｅ

ｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｋｅｙｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ℃

关键温度点／℃ 处理 停止加煤时温度 ３ｈ后温度 变化幅度１）

３８ Ａ ３８．１０±０．１０ ３７．３０±０．２６ ０．８０±０．２６ａ

Ｂ ３８．０７±０．１５ ３７．３３±０．３１ ０．７３±０．２１ａ

４２ Ａ ４２．１３±０．１５ ４０．８７±０．２１ １．２７±０．２５ａ

Ｂ ４２．１７±０．２１ ４１．４０±０．２６ ０．７７±０．２３ａ

５５ Ａ ５５．２３±０．１５ ５０．７３±０．１２ ４．５０±０．１０ａ

Ｂ ５５．０７±０．０６ ５３．７７±０．２３ １．３０±０．１７ｂ

　１）同一关键温度点不同处理后凡具有一个相同字母者，表

示差异不显著（Ｐ＞００５，ｔ检验）。

２．２　烘烤过程中不同材料供热设备温差的比较
烤房温差大小与烟叶变黄和脱水的一致程度相

关，烤房内平面和垂直温差越小，同炕烟叶变化越趋

于一致［１６］，并有利于烘烤工艺的准确实施。不同材

料供热设备处理平面温差和垂直温差基本呈现倒

“Ｖ”形变化趋势。以中部叶烘烤为例，对两处理烤
房内２７个测量点进行平面温差和垂直温差测定，结
果如表４和表５所示。

由表４可知，在平面温差中，４２℃时Ａ处理烤房
上棚平面温差显著高于 Ｂ处理，其余温度两处理差
异不显著。随烘烤温度的升高，中棚两处理的差异

逐渐显著，除３８℃外，Ｂ处理其余温度点中棚平面
温差明显低于Ａ处理。４２、４７℃时，Ｂ处理的下棚平
面温差显著低于 Ａ处理，其余温度点两处理差异不
显著。结果表明Ｂ处理烤房同一棚温度分布较Ａ处
理更为均匀。

由表５可知，在垂直温差中，除３８℃中棚与下
棚、上棚与下棚，４２℃上棚与下棚的垂直温差外，Ｂ
处理烤房其余各棚垂直温差均小于 Ａ处理，层间温
度变化幅度较小，两处理上棚与下棚垂直温差相差

较大。Ｂ处理各棚垂直温差变化幅度为０５０～２７８
℃，Ａ处理各棚垂直温差变化幅度为 ０２２～３９１
℃。在烘烤大排湿阶段（变黄末期 ～定色期），两处
理平面温差和垂直温差均有增大趋势，此时两种温

差均达到峰值。总体来说，Ｂ处理在烘烤过程中装
烟室温度分布更均匀，这与其稳温性能良好相关，有

助于减少同炕烟叶烘烤过程中的差异。
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表４　不同材料烘烤设备烘烤平面温差的比较１）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｕｒｉｎｇｐｌａｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｍａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

温度／℃
上棚／℃ 中棚／℃ 下棚／℃

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ
３８ ０．４２±０．０５ａ ０．６０±０．０１ａ ０．３８±０．０４ａ ０．３６±０．０１ａ ０．３１±０．０５ａ ０．３３±０．０６ａ

４２ ０．４３±０．０２ａ ０．０７±０．０３ｂ ３．２７±０．１０ａ ０．８２±０．０３ｂ ２．３３±０．２１ａ ０．２０±０．０４ｂ

４７ ０．７７±０．１４ａ ０．９８±０．０２ａ ３．３２±０．１１ａ １．１３±０．０６ｂ ３．６３±０．１４ａ １．５１±０．１３ｂ

５５ １．５４±０．０９ａ ０．８２±０．０２ａ ２．４０±０．１３ａ ０．５８±０．０８ｂ １．９３±０．１７ａ １．４０±０．０３ａ

６０ ０．５８±０．０４ａ ０．７３±０．０７ａ １．８４±０．０７ａ ０．７８±０．０１ｂ ２．４２±０．１９ａ ２．０２±０．１６ａ

６８ １．０２±０．０５ａ ０．８７±０．０９ａ １．６１±０．０６ａ ０．７３±０．０２ｂ ２．１０±０．１１ａ １．７６±０．１６ａ

　１）同一温度同一棚不同处理间凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ｔ检验）。

表５　不同材料烘烤设备烘烤垂直温差的比较１）

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｕｒｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｍａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

温度／℃
上棚－中棚／℃ 中棚－下棚／℃ 上棚－下棚／℃

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ
３８ ０．８３±０．０４ａ ０．７９±０．０５ａ ０．２２±０．０５ａ ０．５０±０．０１ａ １．０６±０．０１ａ １．２９±０．０８ａ

４２ ２．８０±０．１３ａ ２．１３±０．０４ａ １．００±０．０６ａ ０．６４±０．２２ａ ２．６３±０．２１ａ ２．７８±０．２１ａ

４７ ２．０３±０．２１ａ １．３９±０．１２ｂ １．９１±０．１７ａ １．３０±０．１１ｂ ３．７７±０．２９ａ ２．６９±０．１３ｂ

５５ １．１６±０．０５ａ ０．８８±０．１７ａ ２．１０±０．２１ａ ０．７２±０．２１ｂ ３．２６±０．３２ａ １．６０±０．０９ｂ

６０ ２．０３±０．０４ａ ０．７１±０．０９ｂ １．８８±０．０６ａ １．７５±０．０６ａ ３．９１±０．３１ａ ２．３４±０．１６ｂ

６８ １．１７±０．０６ａ ０．７７±０．６０ａ ２．４０±０．２１ａ １．６３±０．０９ｂ ３．５７±０．２４ａ ２．４０±０．０６ｂ

　１）同一温度同一棚不同处理间凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ｔ检验）。

２．３　不同材料供热设备综合热效率及烘烤能耗的
比较

　　烟叶烘烤综合热效率可以反映烘烤过程中的有
效耗热［１９］。中、上部烟叶烘烤过程中热效率测定结

果见表６，Ｂ处理综合热效率显著高于 Ａ处理，中部
叶、上部叶烘烤的综合热效率分别高 １２４２％和
６７４％，这与非金属材料供热设备热容量大、稳温性
能较好、烘烤无效耗热少有关，有助于节约用煤、减

少烘烤烟气排放。

由表６可知，从烘烤能耗角度来看，在中部叶烘

烤中，Ｂ处理的耗煤量与耗电量均低于 Ａ处理，且耗
煤量差异显著；每千克干烟电耗和电耗成本两烤房

处理差异不明显，其余每千克干烟能耗中，Ｂ处理均
优于Ａ处理，每千克干烟平均煤耗为１３８ｋｇ，煤耗
较Ａ处理降低 ２２５０％，每千克干烟煤耗成本降低
０４６元，总成本降低 ０５１元。在上部叶烘烤中，Ｂ
处理的耗煤量与耗电量均低于 Ａ处理，且耗煤量差
异显著；每千克干烟平均煤耗为１２９ｋｇ，煤耗较 Ａ
处理降低１５１３％，每千克干烟煤耗成本较Ａ处理降
低了０２７元，总成本降低了０３０元。

表６　不同材料供热设备综合热效率及烘烤能耗的比较１）

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｍａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｄｕｒｉｎｇ
ｃｕｒｉｎｇ

烟叶部位 处理 综合热效率／％
每千克干烟能耗２）

电耗／（ｋｗ·ｈ） 煤耗／ｋｇ 电耗成本／元 煤耗成本／元 总成本／元
中部叶 Ａ ４１．８４±０．８６ａ ０．４８±０．０３ａ １．７８±０．０７ａ ０．３８±０．０２ａ １．９８±０．１０ａ ２．３６±０．２２ａ

Ｂ ５４．２４±１．１２ｂ ０．４１±０．０５ａ １．３８±０．０６ｂ ０．３３±０．０３ａ １．５２±０．０５ｂ １．８５±０．０３ｂ

上部叶 Ａ ４７．６９±０．５９ａ ０．４３±０．０１ａ １．５２±０．１０ａ ０．３４±０．０１ａ １．６９±０．０９ａ ２．０３±０．０８ａ

Ｂ ５４．４３±１．４０ｂ ０．３９±０．０４ａ １．２９±０．１０ｂ ０．３１±０．０２ａ １．４２±０．０７ｂ １．７３±０．０９ｂ

　１）同部位烟叶同列数据后的数据后凡具有一个相同字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ｔ检验）；２）所用煤为原煤制作的蜂
窝煤，煤价为１１元·ｋｇ－１；电价为０８元·（ｋｗ·ｈ）－１。
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２．４　不同材料供热设备烤后烟叶经济性状的比较
烤后烟叶经济性状如表７所示，中部叶烤后烟

叶经济性状中，Ｂ处理的上等烟叶比例较 Ａ处理高
８３４％，中等烟比例较Ａ处理高１８０％，下等烟比例
较Ａ处理低１０１４％，均价较 Ａ处理每千克干烟提
高０８４元。上部叶烤后经济性状中，Ｂ处理上等烟

比例较Ａ处理高 ０６９％，中等烟比例较 Ａ处理高
５１３％，下等烟比例较 Ａ处理少 ５８２％，均价较 Ａ
处理每千克干烟提高０２０元。结果表明使用非金
属材料烘烤设备可以在一定程度上改善烤后烟叶的

经济性状。

表７　不同材料供热设备烤后烟叶经济性状的比较１）

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓａｆｔｅｒｃｕｒｉｎｇｏｆｈｅａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｍａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

烟叶部位 处理 上等烟比例／％ 中等烟比例／％ 下等烟比例／％ 均价／（元·ｋｇ－１）２）

中部叶 Ａ ４２．４８±２．４３ａ ３７．０８±１．４６ａ ２０．４４±３．８９ａ １６．４４±０．４４ａ

Ｂ ５０．８２±１．６０ｂ ３８．８８±３．４１ａ １０．３０±６．９２ａ １７．２８±０．０６ｂ

上部叶 Ａ ４６．４３±３．２０ａ ３２．７４±３．０３ａ ２０．８３±０．１７ａ １４．４１±０．４２ａ

Ｂ ４７．１２±０．２１ａ ３７．８７±１．４１ｂ １５．０１±３．４７ｂ １４．６１±０．６６ａ

　１）同一部位烟叶同列数据后凡具有一个相同字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ｔ检验）；２）均价按２０１４年始兴县烟叶收购

价格以每千克干烟计算。

３　讨论与结论

本研究设计的密集烤房非金属材料供热设备炉

膛为一次性加煤方拱型炉膛（炉盖为铸铁），炉膛长

２７００ｍｍ，宽５００ｍｍ，高６５０ｍｍ，容积为０８８ｍ３。
铸铁炉盖截面呈半圆状，长２９８０ｍｍ，内径５３０ｍｍ，
炉膛容积为理论值的１１倍。换热器由传导性优良
的高铝耐火粘土制作，包括６条换热管和用于固定
的耐高温支架。换热管长２２００ｍｍ，直径２７０ｍｍ，
厚度１０ｍｍ。换热管圆形横向立式双列，３层，Ｓ形
走向的方式连接，总散热面积为１６３９ｍ２，为理论值
的１２倍。换热器为可拆卸结构，运输和安装方便，
且两端设有可打开的端盖，便于打扫和清理换热管

内的灰尘和污垢，其耐腐蚀性弥补了金属换热管容

易腐蚀生锈的缺陷。

非金属材料供热设备升温与降温速度较慢，更

符合目前密集烘烤工艺中慢速升温和稳温的需

要［２０２１］，同时也有利于烘烤工艺操作的准确实施。

在各烘烤温度关键点（３８、４２、５５℃），非金属材料供
热设备均表现出良好的稳温性能，可以满足密集烘

烤工艺中４２、５５℃阶段的稳温需要。在该阶段保持
较长时间，温度变化波动小，有利于淀粉、叶绿素、类

胡萝卜素等物质的降解及小分子物质转化为香气物

质［２２］，并有助于调控烟叶酶促棕色化反应［１８］。

烤房内温度分布是否均匀，是评判烤房性能的

重要指标［８］，本试验非金属材料供热设备各烘烤阶

段的平面温差、垂直温差均不大于金属材料供热设

备的，温湿度较为均衡，两处理平面温差和垂直温差

呈现出基本一致的倒“Ｖ“形变化趋势。烤房内温湿
度场的稳定，有利于烟叶内物质转化与失水协调一

致，有利于提高烘烤烟叶整体质量水平［２３］。对比前

人［７，１１，１６］研究，本试验定色期至干筋期２个处理烤
房温差都相对偏大，但与杨威等［２４］研究结果基本一

致。分析可能有以下原因：烟叶采收前为湿润多雨

天气，烟叶含水量较高，变黄末期至定色中期烤房排

湿压力较大，加热室供应的热气流在移动过程中被

快速地用于烟叶排湿，从而使得烤房内部热量分配

不均；在定色末期至干筋期，为防止风速过大使得烟

叶香气物质散失，变频器控制风机转速随烤房内相

对湿度降低而下降，从而使得热气流对流速度降低，

烤房温差较大［２５］。

换热器材料及结构的改变，降低了中、上部叶烘

烤能耗指标。与本试验使用的金属供热设备相比，

非金属材料供热设备烟叶烘烤经济性能良好，其中、

上部叶烘烤的综合热效率分别提高 １２４２％和
６７４％，煤耗分别降低２２５０％和１５１３％，每千克干
烟均价分别提高 ０８４、０２０元，中上等烟比例高。
本试验设计的非金属耐火材料供热设备在广东烟区

具有良好的推广应用前景，可为烤烟密集烤房供热

设备的更新提供依据。
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析［Ｊ］．中国矿业，２０１５，２４（７）：８１０．

［１５］陈建军，李俊业，邹韬韵，等．密集烤房换热系统：

ＺＬ２０１５２０１３３３８５．９［Ｐ］．２０１５０８１２．

［１６］李伟．密集烤房换热器材料和结构对烟叶烘烤的影响

［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０１２：１１１２．

［１７］樊军辉．烤烟密集烘烤关键工艺条件优化研究［Ｄ］．

郑州：河南农业大学，２０１１：３０３１．

［１８］宫长荣，周义和，杨焕文．烤烟三段式烘烤工艺导论

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５：１４９１５０．

［１９］宋朝鹏，贺帆，王战义，等．提高烤房热能利用率的途径

初探［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（１８）：７７４３７７４４．

［２０］王能如，徐增汉，尹永强，等．烤烟烘烤温湿度与相关酶

活性关系的研究进展［Ｊ］．广东农业科学，２０１３，４０

（１９）：１４１６．

［２１］刘海轮．烤烟三段式烘烤低温慢变黄机理的研究［Ｊ］．

西北农林科技大学学报（自然科学版），２００１，２９（３）：

４５４７．

［２２］宫长荣．烟草调制学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２００３：６７６８．

［２３］舒中兵．不同变黄环境对烤烟淀粉酶、蛋白酶活性及其

相关化学成分的影响［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２００９：５２

５３．

［２４］杨威，赵松义，朱列书，等．新型无机非金属材料烤房的

研究［Ｊ］．作物研究，２０１１，２１（２）：１１０１１３．

［２５］刘闯．变频调速对密集烤房流场及烟叶烘烤质量的影

响［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０１１：３３３４．

【责任编辑　霍　欢】
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