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热泵型烟叶自控密集烤房的应用研究
Ξ

潘建斌,王卫峰,宋朝鹏,李　伟,宫长荣
(河南农业大学 农学院,河南 郑州 450002)

　　[摘　要 ]　对热泵型烟叶自控密集烤房与普通烤房的性能及其所烤烟叶的品质进行了对比试验。结果表明,

热泵型烟叶自控密集烤房性能较好,平面温差和垂直温差较小,风速适宜,通风排湿顺畅,烤房的能耗及用工减少;

所烤烟叶颜色加深且色度均匀,平衡含水率和填充值适宜,出丝率高,化学成分间比例协调,香气质好,香气量足;

说明热泵型烟叶自控密集烤房较普通烤房显著提高了烟叶的烘烤质量。

[关键词 ]　烟叶;热泵;自控密集烤房;烘烤质量

[中图分类号 ]　S572. 092　　　　[文献标识码 ]　A [文章编号 ]　167129387 (2006) 0120025205

　　美国北卡罗莱纳州立大学的 John son 等[1 ]于

1960年进行了密集烤房试验研究,之后该种烤房便

在生产中迅速得到推广应用。目前,先进的烤烟生产

国基本上已淘汰了能耗高的小型普通烤房,而主要

使用热能利用率高的大型密集化、连续化、工厂化烘

烤设备[2 ]。我国也早在 20世纪 60年代便由河南省

烟草甜菜工业科学研究所进行了密集烤房试验研

究,但由于密集烤房本身的因素和历史条件的限制,

未能大面积推广应用,目前在我国使用的大多仍为

自然通风的普通烤房[3 ]。随着我国烟叶生产水平的

提高,烟叶生产适度规模化种植成为我国烤烟生产

发展的主流。为了使我国的烟叶烘烤设备适应时代

发展的需要,密集烤房的研究与应用必将成为我国

烘烤设备发展的方向。为此,本试验对热泵型烟叶自

控密集烤房 (以下简称热泵自控烤房)和普通烤房的

性能及其所烤烟叶品质进行了对比研究,现将研究

结果报道如下。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　试验于 2004年在河南农业大学科教园区进行。

试验用烟叶取自河南省伊川县,试验田土壤质地为

红粘土,土壤肥力中等。供试品种为中烟 101, 05201

移栽,种植行距 120 cm ,株距 50 cm。土壤含碱解氮

49. 52 m gökg, 速效磷 6. 8 m gökg, 速效钾 145. 31

m gökg, pH 为 8. 49。施纯氮 45. 0 kgöhm 2, m N∶

m P2O 5∶m K2O = 1∶2∶3。田间管理按优质烤烟栽培

生产技术规范进行,烟叶成熟后采收。

普通烤房规格 2. 7 m×2. 7 m ,装烟 5 层 2 路,

约 900 kg;热泵自控烤房规格为加热室 1 m×2. 8 m

×2. 3 m ,装烟室 6 m×2. 8 m×2. 3 m ,装烟 3 层 2

路,约 3 000 kg。热泵自控烤房由热泵加热系统、冷

凝除湿系统、热风循环系统、温湿度自控系统组

成[4 ]。工作原理如下,在加热室内,热泵运转将电能

转化为热能,加热空气并由风机强制送入进风道,经

分风板进入装烟室,均匀经过烟层后,到达回风道,

再进入加热室进行循环。当需排湿时,装烟室内湿空

气进入冷凝除湿系统,将湿热空气中的水分冷却除

去,热量释放到装烟室内,烘烤进程由温湿度自控系

统中存储的烟叶烘烤专家系统曲线调控。

1. 2　试验设计

在烤房的底层、中层、上层各挂 6 个温湿度计,

分别放置在烤房的四角及中位线处, 分别检测在

38, 42, 47, 54, 60和 68 ℃时的湿度。以自控监控仪

显示的温湿度作为对照。

普通烤房按三段式烘烤工艺进行烘烤,热泵自

控烤房根据烟叶不同部位、不同素质选择一条合适

的烘烤专家曲线进行烘烤。

1. 3　测定项目与方法

干湿球温度用温湿度计 (河南美惠科技发展有

限公司)检测, 风速用风速计 (上海仪博仪器厂)测

量,总氮、烟碱、蛋白质、淀粉、总糖、还原糖、钾等含
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量均按王瑞新等[5 ]的方法测定,物理特性采用常规

法测定[6 ] ,烟叶评吸按文献[ 7 ]的方法测定。

2　结果与分析

2. 1　热泵自控烤房与普通烤房的性能比较

2. 1. 1　空载和负载条件下的平面温差与垂直温差

　 (1)空载条件下的平面温度差与垂直温差。表 1表

明,在烤房空载条件下,热泵自控烤房在 38, 42, 47,

54, 60和 68 ℃几个代表性温度点处,底层、中层、上

层的平面温差平均值分别为 0. 2, 0. 2 和 0. 3 ℃,分

别较普通烤房的 1. 8, 2. 7, 4. 7 ℃低 1. 6, 2. 5, 4. 4

℃; 垂直温差平均为 0. 3 ℃,比普通烤房的 2. 8 ℃低

2. 5 ℃。

表 1　空载条件下 2种烤房的平面温差与垂直温差

T able 1　L evel and vert ical temperatu re under the un loaded condit ion in curing barn ℃

温度ö℃
T emperatu re

平面温差 L evel temperatu re

底层Bo ttom layer 中层M id2layer 上层 Top2layer

热泵自控烤房
H eat pump
au tocon tro l
cu ring barn

普通烤房
O rdinary

curing
barn

热泵自控烤房
H eat pump
au tocon tro l
cu ring barn

普通烤房
O rdinary

curing
barn

热泵自控烤房
H eat pump
au tocon tro l
cu ring barn

普通烤房
O rdinary

curing
barn

垂直温差
V ertical

temperatu re

热泵自控烤房
H eat pump
au tocon tro l
cu ring barn

普通烤房
O rdinary

curing
barn

38 - 0. 2 1. 5 0. 1 2. 0 0. 2 3 0. 4 1. 5

42 0 1. 4 0. 2 2. 1 0. 3 3. 1 0. 3 1. 7

47 0. 1 1. 6 0. 3 1. 9 0. 4 3. 5 0. 3 1. 9

54 0. 2 1. 2 0. 4 1. 8 0. 5 3. 2 0. 3 2. 0

60 0. 4 2. 2 0. 5 4. 0 0. 5 6. 2 0. 1 4. 0

68 0. 7 3. 0 - 0. 2 4. 6 - 0. 2 8. 9 0. 5 5. 9

平均A erage 0. 2 1. 8 0. 2 2. 7 0. 3 4. 7 0. 3 2. 8

　　 (2)负载条件下的平面温差与垂直温差。表 2表

明,在烘烤过程中,热泵自控烤房和普通烤房在 38,

42, 47, 54, 60 和 68 ℃几个代表性温度点处, 底层、

中层、上层的平面温差平均值分别为 0. 4, 0. 5, 0. 9

℃和 1. 8, 2. 1, 2. 4 ℃,垂直温差平均分别为 0. 5 和

2. 9 ℃,热泵自控烤房的平面温差变幅在 0. 1～ 1. 6

℃,垂直温差变幅在 0. 4～ 0. 8 ℃。可见,热泵自控烤

房的密封性能良好,受外界环境影响较小,平面温度

基本均匀一致,垂直温差进一步缩小,烤房内各点处

于比较均衡的温湿度场,从而使烤房内烟叶酶促物

质转化和失水干燥的速度协调一致,能有效提高烟

叶的整体烘烤质量。
表 2　负载条件下 2种烤房的平面温差与垂直温差

T able 2　L evel and vert ical temperatu re under the load condit ion in curing barn ℃

温度
T emperatu re

平面温差 L evel temperatu re

底层Bo ttom layer 中层M id2layer 上层 Top2layer

热泵自控烤房
H eat pump
au tocon tro l
cu ring barn

普通烤房
O rdinary

curing
barn

热泵自控烤房
H eat pump
au tocon tro l
cu ring barn

普通烤房
O rdinary

curing
barn

热泵自控烤房
H eat pump
au tocon tro l
cu ring barn

普通烤房
O rdinary

curing
barn

垂直温差
V ertical

temperatu re

热泵自控烤房
H eat pump
au tocon tro l
cu ring barn

普通烤房
O rdinary

curing
barn

38 0. 1 1. 2 0. 2 1. 6 0. 9 2. 0 0. 4 1. 8

42 0. 1 1. 5 0. 1 1. 6 0. 6 2. 2 0. 5 1. 4

47 0. 2 1. 8 0. 5 1. 9 0. 6 1. 8 0. 8 3. 6

54 0. 9 3. 4 1. 2 3. 0 1. 6 3. 8 0. 7 5. 0

60 0. 5 2. 0 0. 7 2. 8 1. 1 2. 4 0. 6 3. 6

68 0. 3 1. 0 0. 2 1. 5 0. 7 2. 1 0. 4 2. 1

平均A verage 0. 4 1. 8 0. 5 2. 1 0. 9 2. 4 0. 5 2. 9

2. 1. 2　负载条件下进风口、排湿口及叶间隙风速　

表 3结果表明,热泵自控烤房进风口、排湿口和叶间

隙风速在变黄期分别比普通烤房的大 1. 7, 0. 6 和

0. 12 m ös,在定色期分别比普通烤房的大 2. 4, 1. 3

和 0. 12 m ös, 在干筋期分别比普通烤房的大 1. 6,

0. 5和 0. 08 m ös。自控密集烤房的叶间隙风速为

0. 2～ 0. 3 m ös,在适宜范围内[1 ]。可见,热泵自控烤

房风速明显增强,且通风排湿顺畅,能使烟叶在烘烤

干燥过程中蒸发出的水分及时排出,有效避免烤黑、

烤青、挂灰等烤坏烟现象,使烤后烟叶颜色更鲜亮、

色度更均匀。

2. 1. 3　能耗及用工　表 4结果表明,热泵自控烤房

烘烤时间 121 h,烘烤成本 0. 96元ökg,分别比普通

烤房减少 19 h 和 0. 47 元ökg,耗电量增加,但耗煤
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费和烘烤用工减少,烘烤成本明显降低,同时烤烟时

间缩短,能源消耗减少。这是由于热泵自控烤房采用

热泵加热, 1 kW 电能可产生相当于正常条件下 4～

8 kW 电能产生的热能[3 ] ,烤房的热效率得到很大提

高。

表 3　负载条件下 2种烤房进风口、排湿口及叶间隙的风速

T able 3　W ind velocity of air in let, hum idified air exhausting ou tlet and leaf in terval

under the load condit ion in curing barn m ös

烤房
Curing

bar

变黄期 Yellow ing stage 定色期 Co lo r fix ing stage 干筋期 Stem dr. ying stage

进风口
A ir
in let

排湿口
H um idi2
fied air

exhausting
ou tlet

叶间隙
L eaf

in terval

进风口
A ir
in let

排湿口
H um idi2
fied air

exhausting
ou tlet

叶间隙
L eaf

in terval

进风口
A ir
in let

排湿口
H um idi2
fied air

exhausting
ou tlet

叶间隙
L eaf

in terval

热泵自控烤房
H eat pump
au tocon tro l
cu ring barn

3. 1 1. 5 0. 24 4. 2 2. 6 0. 27 2. 6 1. 1 0. 18

普通烤房
O rdinary

curing
barn

1. 4 0. 9 0. 12 1. 8 1. 3 0. 15 1. 0 0. 6 0. 10

表 4　热泵自控烤房与普通烤房的能耗及用工

T able 4　Consump tion of the fuel and labo r of curing barn

烤房
Curing bar

耗时öh
Consum ing

tim e

干烟耗煤ö
(kg·kg- 1)

Coal
consump tion

耗煤费ö
(元·kg- 1)

Coal
co st

干烟耗电量ö
(kW·h·

kg- 1)
Pow ercon2
sump tion

耗电费ö
(元·kW - 1·

h- 1)
Pow er

co st

用工ö
(元·kg- 1)

L abo r

烘烤成本ö
(元·kg- 1)

F lue2
curing
co st

热泵自控烤房
H eat pump au tocon2
tro l cu ring barn

121 0 0 1. 1 0. 66 0. 3 0. 96

普通烤房
O rdinarycuring barn 140 2. 0 0. 6 0. 05 0. 03 0. 8 1. 43

　　注:散煤价格为 300元ö吨,电价为 0. 60元ö(kW·h) ,劳力价格为每人 20元ö日。

N o te: T he p rice of coal is 300 yuan per ton; the p rice of pow er is 0. 60 yuan per kW·h; the p rice of labo r is 20 yuan per one person.

2. 2　热泵自控烤房与普通烤房所烤烟叶质量比较

2. 2. 1　外观质量　由表 5可知,由热泵自控烤房所

烤的烟叶外观质量比普通烤房的好,其中橘黄色烟

占 40% ,比普通烤房高 16% ; 柠檬色烟比普通烤房

低 19% ; 橘红色烟及杂色烟与普通烤房相当; 油分

有,身份中等,优于普通烤房。可见,热泵自控烤房能

够很大程度地改善烟叶的外观质量。

表 5　热泵自控烤房与普通烤房所烤烟叶的外观质量 (中部叶)

T ab le 4　A ppearance quality of tobacco leaf in heat pump type of

au tocon tro l bu lk curing barn and o rdinary curing barn (cu tters)

　烤房
Curing bar

成熟度
M aturity

柠檬色ö%
L emon

橘黄色ö%
O range

橘红色ö%
T angerine

其他
颜色ö%
O ther
co lo r

油分
O il

叶片结构
L eaf
struc2
tu re

身份
Body

杂色烟ö%
variega2
ted leaf

热泵自控烤房
H eat pump au tocon tro l
cu ring barn

成熟
R ipe

30 40 16 14 有
O ily

疏松
Open

中等
M edium

14

普通烤房
O rdinarycuring barn

尚熟
M ature

49 24 12 15 稍有
L ess o ily

疏松
Open

稍薄
L ess th in

18

2. 2. 2　物理特性　烟叶的物理特性与烟叶组织结

构和烟叶内含物质的充实程度密切相关,是烟叶质

量的重要体现[8 ]。由表 6可知,热泵自控烤房所烤烟

叶的叶片厚度为 0. 12 mm ,与普通烤房相比相差不

大; 叶质重为 77. 26 göm 2, 普通烤房的为 69. 12

göm 2,说明热泵自控烤房的烟叶在烘烤过程中的物

质损耗相对较少; 平衡含水率大于普通烤房烤的烟

叶,且在适宜的范围内,表明热泵自控烤房所烤烟叶

的吸湿性能较好; 热泵自控烤房所烤烟叶的填充值

较大,出丝率高,含梗率较低,表明烟叶加工经济性
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较好。总体而言,热泵自控烤房所烤烟叶的物理特性 优于普通烤房。

表 6　热泵自控烤房与普通烤房所烤烟叶的物理特性 (中部叶)

T ab le 5　Physical p roperty of tobacco leaf in heat pump type of au tocon tro l bu lk curing

barn and o rdinary curing barn (cu tters)

处理
T reatm en t

叶片厚度ömm
L eaf

th inness

叶质重
(g·m - 2)

D ensity of
leaf fab ric

平衡含水率ö%
Equilib rium

mo istu re
con ten t

填充值ö
(cm 3·g- 1)

F illing
pow er

出丝率ö%
Ratio of

cu t tobacco
yield

含梗率ö%
Stem

percen tage

拉力öN
Pulling
fo rce

热泵自控烤房
H eat pump au tocon2
tro l cu ring barn

0. 12 77. 26 12. 58 5. 89 90. 22 29. 02 1. 52

普通烤房
O rdinarycuring barn

0. 10 69. 12 12. 07 5. 03 88. 15 33. 46 1. 41

2. 2. 3　化学成分　烟叶化学成分是决定烟叶质量

的内在因素。表 7表明,热泵自控烤房在一定程度上

降低了总氮、烟碱、蛋白质和淀粉含量,而总糖、还原

糖、钾含量有不同程度的增加,烟叶化学成分含量均

在适宜的范围内,成分间比较协调。这可能是由于热

泵自控烤房内部热风循环、烤房内温湿度均匀一致,

通风排湿顺畅,使烟叶内碳水化合物和含氮化合物

能够充分降解,烟叶内的主要化学成分指标适宜、协

调,从而提高了烟叶的烘烤质量。

表 7　热泵自控烤房与普通烤房所烤烟叶的化学成分

T able 6　Chem ical compo sit ion of tobacco leaf in heat pump type of au tocon tro l bu lk

curing barn and o rdinary curing barn

化学成分ö(g·kg- 1)
Chem ical compo sit ion

热泵自控烤房
H eat pump au tocon tro l cu ring barn

普通烤房
O rdinary curing bar

下部叶
L ow er

leaf

中部叶
Cutter

上部叶
U pper

leaf

平均
A verage

下部叶
L ow er

leaf

中部叶
Cutter

上部叶
U pper

leaf

平均
A verage

总氮 To tal N 16. 2 17. 3 17. 6 17. 0 18. 8 19. 1 15. 5 17. 8

烟碱N ico tine 23. 2 24. 8 28. 4 25. 5 26. 7 27. 5 33. 1 29. 1

蛋白质 P ro tein 35. 6 31. 3 36. 3 34. 4 38. 6 39. 8 39. 7 39. 4

总糖 To tal sugar 216. 1 231. 9 229. 1 225. 7 180. 2 201. 2 209. 9 197. 1

还原糖 Reducing sugar 193. 7 218. 5 204. 1 205. 4 160. 2 189. 1 174. 1 174. 5

淀粉 Starch 44. 5 45. 4 43. 5 44. 5 47. 1 51. 8 52. 9 50. 6

钾 Po tassium 18. 7 17. 1 17. 4 17. 7 15. 6 16. 5 16. 1 16. 1

糖碱比
Reducing sugarö
n ico tine ratio

8. 35 8. 81 7. 19 8. 05 6. 00 6. 88 5. 26 6. 00

2. 2. 4　评吸质量　烟叶评吸是确定烟叶质量的最

终方法,其结果反映了烟叶的香味质量特色。根据国

际型优质烟评吸质量标准, 烟气香气质好, 香气量

足,劲头适中,杂气、刺激性小,燃烧性好,灰白为最

佳[9 ]。从表 8可知,总体评价以热泵自控烤房的处理

效果为佳,热泵自控烤房所烤中部烟叶的各个指标

均优于普通烤房,体现出烟叶的香吃味。

表 8　热泵自控烤房与普通烤房所烤烟叶的评吸质量 (中部叶)

T ab le 6　Smok ing quality of tobacco leaf in heat pump type of au tocon tro l bu lk

curing barn and o rdinary curing barn (cu tters)

烤房
Curing bar

香气质
A rom a
quality

香气量
A rom a
quan tity

杂气
O ffensive odo r

劲头
Strength

刺激性
Irritancy

余味
A fter
taste

评价
Evaluation

热泵自控烤房
H eat pump au tocon2
tro l cu ring barn

好-
P leasan t-

有+ +
A bit+ +

少+
A bit-

中
M oderate

有-
A bit-

尚舒适+
Cozy+

好+
P leasan t+

普通烤房
O rdinarycuring barn

中+
M oderate+

有+
A bit+

有
A bit

中+
M oderate+

有
A bit

尚舒适
Cozy

好-
P leasan t-
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3　结论与讨论

(1)热泵自控烤房由于热风循环, 密封性能良

好,烤房在空载和负载条件下平面温差和垂直温差

均较小,平面温差变幅在 0. 1～ 1. 6 ℃,垂直温差变

幅在 0. 4～ 0. 8 ℃,烤房内各点间基本上不存在温湿

度梯度; 烤房内风速适宜,通风排湿顺畅,叶间隙风

速在 0. 2～ 0. 3 m ös; 由于采用热泵加热,热能利用

率高,烘烤成本降低。总之,热泵自控烤房性能优良,

能有效保证烘烤工艺的实施,适应优质烟叶烘烤的

需要。

(2)热泵自控烤房所烤烟叶成熟度好、烟叶颜色

均匀一致、组织结构疏松、油分足; 平衡含水率和填

充值适宜、出丝率高、含梗率低,具有良好的工业可

用性;烟叶的化学成分指标含量适宜,主要化学成分

比例协调;评吸质量为好+ ,香气质、香气量提高,杂

气和刺激性减少。

热泵自控烤房采用热泵加热方式,烤房全部以

电能供热,避免了因烧煤而产生的大气污染;以冷凝

除湿系统进行排湿,减少了烘烤排湿的热损失,受外

界环境影响较小,提高了烘烤的安全性; 同时,热泵

自控烤房性能优良,烟叶的烘烤质量得到改善。因

此,该种烤房具有广阔的推广应用前景。
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A pp lied research on hea t pum p type of au tocon tro l bu lk

cu ring barn fo r tobacco leaf

PAN J ian -bin ,W ANGW e i-feng, SONG Chao-peng,L IW e i, GONG Chang-rong
(Colleg e of A g ronomy , H enan A g ricu ltu ra l U niversity , Z heng z hou , H enan 450002, Ch ina)

Abstract: T he quality of the cu red leaves betw een pump type of au tocon tro l bu lk cu ring barn and o rdi2
nary cu ring barn w as compared. T he resu lt show ed that the heat pump type of au tocon tro l bu lk cu ring barn

p roduced bet ter leaves. T he level and vert ica l tempera tu re difference w as rela t ively lit t le, the w ind speed

w as p roper, the ven t ila t ion and hum idity exhau st ion w as smoo ther, the con sump tion of the fuel and labo r

w as reduced. T he co lo r of tobacco leaf w as deep and un ifo rm , equ ilib rium mo istu re con ten t and filling pow 2
er w ere app rop ria te, ra t io of cu t tobacco yield w as h igh. T he chem ical compo sit ion w as harmon ized and aro2
m a quan t ity w as good, arom a quality w as suff icien t, and the quality of cu red tobacco leaves w as rem arkab ly

imp roved.

Key words: f lue2cu red tobacco; heat pump; au tocon tro l bu lk cu ring barn; quality of f lue2tobacco
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