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热泵型烟叶自控烘烤设备的研究
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摘　要: 针对我国烟叶烘烤设备陈旧落后,耗煤量高,环境污染重,且难于保证烟叶烘烤质量问题,利用热泵加热和冷凝除湿

原理,采用微电脑程序控制温、湿度,设计建造了热泵加热式温、湿度自控烟叶烘烤设备。试验检测结果表明,装烟室内温湿度

环境和烟叶变化均衡,烘烤 1kg干烟叶平均耗电量约为 2 kW öh,冷凝除湿效率达 15%左右,工作过程不产生废气、废水,能有

效提高烟叶烘烤质量,社会效益和环境效益显著。
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1　引　言

烟草原料质量是卷烟质量的基础和最重要的限制因

素。目前,我国烟草原料生产最突出最关键的问题是香气

品质和上等烟比例不能满足卷烟工业的需求,其中烘烤

加工设备和工艺条件起着十分重要的作用。近几年的研

究和实践证明,由于烘烤设备陈旧落后,加工工艺不能得

到保证,造成烟叶质量和烟农损失有 25%～ 30%。

我国的烟叶烘烤设备,长期沿用传统的土木结构自

然通风式烤房,尽管经常有某些改进改造[ 1, 2 ] ,但仍然没

有脱离传统的形式。世界烤烟生产先进的国家,包括美

国、加拿大等,普遍使用以燃油或天然气为能源的密集烘

烤设备[ 3 ] ,并正向电脑程序化控制方向发展。我国自 20

世纪 90年代引进以燃油、燃煤直接供热和锅炉供热的密

集烘烤设备,如“烤霸”、“金果实”等,在各地试验示范反

应了烘烤操作技术简便、节省用工、能保证烟叶烘烤质量

等优势,但一次性投资成本较高,耗油量较大,近期内要

大面积推广有很大难度,实践证明不适合我国国情,不能

为生产接受。

然而,随着农业种植结构的调整,烤烟规模化种植、

规范化栽培、产业化生产和标准化管理已经成为我国烤

烟生产的新形势、新动向, 种烟 10～ 30 亩 (1 亩= 1ö15

hm 2)左右的农户、200～ 500亩左右的产业化农场、烟草

科教园区、紧密型厂办基地等近几年已经开始快速发展,

这使规模化、工厂化烘烤加工有了很好的基础,迫切需要

研究相应的烘烤加工设备。

烟叶烘烤是一个大量耗热过程,普通烤房用煤直接

供热,热利用率低,耗煤量高,通常烤干 1 kg 烟叶耗煤量

在 1. 5～ 2. 5 kg 标煤[ 3 ] ,环境污染严重。电能作为一种安

全、高效、清洁的能源,具有传输方便,控制容易,无污染

等优点,一度使用成本较高。但是随着我国电力产业的快

速发展,特别是长江三峡水电站投入使用后,电力资源会

越来越富裕。参考热泵供热技术方面的研究[ 3～ 6 ],以及在

木材、蔬菜加工方面进行的试验研究[ 7～ 11 ]。我们采用热

泵原理,研制了热泵加热、热风循环、冷凝除湿、温湿度自

控的烟叶烘烤设备。

2　原理与方法

2. 1　热泵加热原理

为提高热效,采用热泵加热原理。热泵加热系统由压

缩机、冷凝器、蒸发器、膨胀阀组成。

其工作原理为:根据热力学第二定律,设备从低温热

源 T 2 吸热Q 2,外界对系统做功A ,向高温热源放热Q 1。

制热系数为:

Εh = Q 1öA = Q 1ö(Q 1 - Q 2) = T 1ö(T 1 - T 2)

高温热源温度 t1 = 38～ 68℃, 低温热源温度 t2 =

30℃。

即: T 1 = t1 + 273 = 311～ 341 K, T 2 = t2 + 273 =

303 K, Εh = T 1ö(T 1 - T 2) = 9～ 39

考虑各项损失,实际制热系数约为: Εh = 4～ 8

2. 2　除湿原理

为最大可能的利用热能,避免排湿时将大量热量排

放出去,我们采用冷凝排湿系统[ 3 ]代替进风口、排湿口进

行除湿。冷凝排湿系统由冷凝器、接水盘、排水管组成,起

到以冷凝水形式排湿作用,如图 1所示。

图 1　冷凝排湿系统

F ig. 1　System of vapou r condensat ion

to dehum idificat ion
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　　湿空气在风机吸引下从除湿机进口进入,首先与蒸

发器接触,进行热交换。由于蒸发器的温度低于空气的露

点温度,所以在冷却空气的过程中,空气中所含的水分将

被冷凝出来,从蒸发器下部的接水盘排出。空气再流经冷

凝器吸热,使温度升到高于进蒸发器的空气温度,使相对

湿度大大降低。

空气流经除湿机时,温度 t, 含湿量 d 及相对湿度 Υ
的变化如图 2所示。

图 2　除湿机除湿时,温度 t、含湿量 d 及相对湿度 Υ的变化关系

F ig. 2　V ariat ion relat ion of the temperatu re t, mo istu re

con ten t d and relat ive hum idity Υ w hen the dehum idifier w o rk s

空气在除湿机中的处理过程如图 3所示。图中点 1

表示蒸发前待处理的空气, 点 x 表示蒸发器后, 冷凝器

前空气的状态。直线 1—x 表示空气通过蒸发器时的热湿

交换过程, 此过程中, 空气的焓值与含湿量均下降。点 2

表示空气流经冷凝器后的空气状态。1—x 线延长后与饱

和线的交点表示与蒸发器外表面平均温度 tw 0 相对应的

饱和湿空气的状态。

图 3　空气在除湿机中的处理过程

F ig. 3　H andling p rocess of air in the dehum idifier

2. 3　装烟室及产热、除湿、通风设计

烟叶烘烤设备由装烟室、热泵加热系统、冷凝排湿系

统、温湿度自动控制系统组成。装烟室采用 100 mm 聚氨

脂彩钢夹心板作, 保温性能良好, 生产中可采用土木结

构。设一个装料门,一个维修门, 4个排湿口, 2个观察窗,

如图 4所示。

图 4　装烟室结构

F ig. 4　Construct ion of the heat p reservat ive box

装烟室内平面面积为 6. 0×2. 8 m 2,高 2. 3 m ,分上

下两层装挂烟叶,一次可装鲜烟叶 2 500 kg 左右。鲜烟

叶含水率一般 85%～ 90% (按 88%计算) ,按烟叶烘烤工

艺要求,烟叶干燥过程中最大失水速度为 1. 5% öh,烟叶

在正常烘烤过程平均汽化蒸发 1 kg 水分需热量为 2. 6×

103 kJ。

烤烟需热量和供热量衡算:

1) 鲜烟水分: G 1 = 2500 kg×88% = 2200 kg

最大排湿汽化排除: G 2 = 2200 kg×1. 5% öh = 33

kgöh

2) 水分汽化需热: Q 1 = 33 kgöh×2. 6×103 kJ ökg

= 8. 58×104 kJ öh

有效热利用率 70% ,需热量: Q 2 = 8. 58×104 kJ÷

70% = 1. 23×105 kJöh

设计供热能力: 1. 5×105 kJöh。

根据烤烟过程热量衡算结果, 加热设备采用 5 匹

Cop land 涡旋式压缩机两台, 风冷冷凝器、蒸发器, A lco

热力膨胀阀。在变黄期和定色期,由于保温箱内外温差

小,加热设备效率高,开启一台加热设备; 在干筋期由于

保温箱内外温差大,加热设备效率相对低,开启两台加热

设备。

除湿设备采用 1匹转子式压缩机两台,风冷冷凝器、

蒸发器,毛细管。

通风设备采用高效节能的 T 35系列 7. 1号风机,最

高转速为 960 röm in,叶角 35°,最大风量为 17 296 m 3öh,

最大风压为 167 Pa,考虑到烟叶变黄期、定色期、干筋期

的需风量不同,选用双速风机,电机功率 1. 1ö0. 75 kW ,

6ö8极,可达到较好的节能效果。

3　结果与分析

3. 1　装烟室温湿度状况

热泵温、湿度自控烟叶烘烤设备箱体内的烟叶受外

界影响较小,温度保持均衡,在烟叶变黄阶段为±0. 5℃,

定色阶段为±1℃,干筋阶段为±0. 5℃,表 1是烟叶烘烤

不同阶段几个代表性检测点的温度值。从表 1中可以看

出,在加热过程中,装烟室内的温度波动范围很小,各部

位基本上不存在温度梯度。这就有利于烟叶烘烤工艺条

件的落实,并保证装烟室内烟叶变化的均衡一致。
表 1　烘烤各阶段烤烟室温湿度变化

T ab le 1　V ariat ion of temperatu re and hum idity of the

tobacco leaf flue2cu ring room in the each stage

变黄期

1 2 3

定色期

1 2 3

干筋期

1 2 3

干球温度ö℃ 37. 5 38 38. 5 54 53. 5 55 67. 5 67 67. 5

湿球温度ö℃ 35 36 36 38 40 39 42 41 42. 5

3. 2　在不同烘烤阶段加热设备工作周期

由于装烟室密封性好,因此能很好的保温保湿,整个

烟叶烘烤过程中从低温到高温, 热泵一般工作 5～ 8

m in,然后自行停机 120 m in 到 20 m in (如表 2)。而且室

内温度比较稳定,当箱内与外界的温差变大时,加热设备
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的工作频率增加,而工作时间基本稳定,装烟室内温度不

会出现较大幅度的波动和过低、过高的现象,从而从根本

上避免了烤青和挂灰现象的产生。
表 2　热泵工作周期

T ab le 2　W o rk ing cycle of heat pump

热泵工作时间öm in 热泵工作周期öm in

变黄期 5～ 7 120

定色期 5～ 8 40

干筋期 5～ 8 20

3. 3　系统工作效率

热泵温湿度自控烟叶烘烤设备采用热风循环和冷凝

除湿装置,在冷凝过程中,水分从气态变为液态,释放大

量的热,而且装烟时有良好的隔热能力,基本上不与外界

发生热交换,热量不易散失或漏失因此整个系统热能利

用率高。1 kW 电能可产生相当于正常条件下 4～ 8 kW

的电能产生的热能,烘烤每千克干烟叶平均耗电量约为

2 kW·h。试验检测结果 (表 3) ,烤干 1 kJ 烟叶耗电量为

2 kW·h 左右,过程中共排除水分 6 kg,折合排除 1 kG

烟叶水分的耗能量为 1 200 kJ ,是普通烤房排除 1 kg 水

分耗能量 (2 600 kJ )的 40%。
表 3　烟叶烘烤过程用电量

T ab le 3　Pow er consump tion in the

p rocess of tobacco leaves flue2cu ring

处理 炕次
耗电量

ö(kW·h)·kg- 1 (干烟叶)
平均耗电量

ö(kW·h)·kg- 1 (干烟叶)

1 2. 1

热泵加热 2 2. 0 2. 0

3 1. 9

通过称量鲜烟质量m 1,干烟质量m 2,冷凝排水质量

m 3, 可计算各阶段冷凝除湿的工作效率公式为: Γ =

m 1 - m 2

m 3
%。据试验检测结果 (表 4) , 冷凝除湿效率达

15% 左右。其中烟叶在定色期由于烟叶蒸发快, 而烤箱

内相对湿度较低,冷凝排湿效果比变黄期要差,需打开排

湿孔 10 h 左右。
表 4　各阶段冷凝除湿的工作效率

T ab le 4　Efficiency of vapou r condensat ion to

dehum idificat ion in each stages %

炕次 变黄期 定色期 干筋期 总计

1 7. 30 5. 61 2. 81 15. 72

2 6. 73 6. 24 1. 31 14. 28

3 7. 41 6. 92 0. 99 15. 32

3. 4　烘烤后烟叶的化学成分

由于热泵装烟室密封性好,烟叶在烘烤过程中呼吸

作用释放的CO 2 增加了箱内CO 2 的含量,有利于烟叶变

黄和致香物质的形成[ 12 ] ,而且室内温、湿度均匀,通风排

湿顺畅,有利于烟叶变黄更充分时再转入定色,因此有利

于提高烟叶品质。烘烤试验结果表明,采用热泵温湿度自

控烟叶烘烤设备烘烤的烟叶与采用普通烤房烘烤的烟叶

相比,还原糖稍有增加,烟碱、总氮和蛋白质含量都有明

显下降 (表 5) ,这使得烟叶主要化学成分的比例更处于

协调,对改善烟叶的香吃味、减少刺激性和杂气都十分有

利。
表 5　烘烤后烟叶的化学成分

T ab le 5　V ariat ion of the tobacco leaves chem ical

compo sit ion after flue2cu ring %

烘烤设备 还原糖 烟碱 总氮 蛋白质

热泵自控烘烤设备 18. 2 2. 45 1. 58 7. 12

对照烘烤设备 17. 8 2. 52 1. 61 7. 35

3. 4　采用不同加热干燥方式费用比较

每产生 10 000 kJ 热量费用计算如下:

1 ) 用电加热烘烤: 耗电量为 P = Q ö3600 =

10000ö3600 = 2. 78 kW õ h

电费为 2. 78 kW × 0. 50元ökW = 1. 39元

2) 燃气加热烘烤: 燃气量 H = Q ö(14600× Γ) =

10000ö(14600× 70% ) = 0. 98 m 3 + 费用为 0. 98 m 3×

0. 8元öm 3 = 0. 78元

3) 燃油加热烘烤: 需油量 H = Q ö(45000× Γ) =

10000ö(45000× 80% ) = 0. 28 kg

费用为 0. 28 kg × 2. 4元ökg = 0. 67元

4) 用煤加热烘烤: 需煤量 H = Q ö20900 × Γ =

10000ö(20900× 40% ) = 1. 20 kg

费用为 1. 20 kg × 0. 2元ökg = 0. 24元

5) 用热泵加热烘烤: (制热系数 Εh = 4)

功率为 P = Q ö(3600×Εh) = 10000ö(3600× 4) =

0. 69 kW

电费为 0. 69 kW × 0. 50元ökW = 0. 35元

从以上计算可知,用煤费用最低,但普通燃煤烤房自

动控制困难,烘烤质量不高, 且产生大量有害气体, 污染

环境;用锅炉则造价过高,而且也需要较多电能;用燃油、

燃气烤房使用费用太高; 用电热丝使用费用更高。因此,

热泵加热方式有显著的经济效益。若制热系数达到 Εh =

8,则可与燃煤费用相当。

4　结论与讨论

试验结果表明,采用热泵加热方式和热风循环的方

法充分利用热能,并配合冷凝除湿方式排除冷凝水,一方

面有效地提高了热能利用率,节能效果很明显。从电—热

转化角度看, 1 kW 电能可产生相当于正常条件下 4～ 8

kW 的电能产生的热能。试验结果,烘烤 1 kg 干烟叶平

均耗电量约为 2 kW ·h,冷凝除湿效率达 15%左右,而

且不产生废气、废水,有显著的社会和环境效益。另一方

面,烟叶烘烤质量也得到改进和提高。

热泵温、湿度自控烟叶烘烤设备是一种多功能的烘

干设备,除烘烤烟叶外,还可以根据多种农特产品特点和

干燥需要设计工艺模式,实现烘干,如香菇、木耳、蔬菜、

粮食、中药材等。

与国内外燃油、锅炉烤烟房对比,热泵自控烘烤设备

与它们建造成本相当或更低,使用成本只有燃油密集烤
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房的 50% ,且减少了大量的环境污染,也不象锅炉供热

烤房那样需要水处理等复杂管理程序。所以,热泵自控烘

烤设备具有广泛的应用价值和前景。
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Heat pum p type of autocon trol equipm en t for tobacco leaf f lue-cur ing
G ong C ha ng rong , Pa n J ia nb in

(D ep artm en t of P hy sics, H enan A g ricu ltu ra l U n iversity , Z heng z hou 450002, Ch ina)

Abstract: O u t2dated cu ring facilit ies b rough t abou t the w aste of coa l, environm en ta l po llu t ion, and un reliab le

tobacco quality. A heat pum p type of tobacco leaf flue2cu ring equ ipm en t w as designed and bu ilt w ith the added

concern tha t tem pera tu re and hum idity w ou ld be con tro lled by a m icrocom pu ter. H eat is genera ted by a hea t pum p

and it is dehum idif ied by vapo r conden sa t ion. T he resu lts of the experim en t ind ica ted tha t the changes of

tem pera tu re and hum idity of the cu ring room and tha t of the tobacco leaves w ere iden t ica l. T he average pow er

con sum p tion w as rough ly 2 kW ·h fo r flue2cu ring 1 kg dry tobacco leaves. T he efficiency of dehum idifica t ion by

vapou r conden sa t ion w as abou t 15%. T he p rocess does no t p roduce w aste steam o r w ater, w h ich im p roves the

quality of flue2cu red tobacco and p roduces rem arkab le socia l and environm en ta l benefits.

Key words: hea t pum p; tobacco leaf flue2cu ring; au tocon tro l
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