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 摘要：【目的】为了研究生物质颗粒燃料燃烧机在烟草等农产品烘烤中的应用，全面了解生物质颗粒燃料燃烧机在
烟草烘烤中的工作性能，解决烟叶烘烤环节用工多和能耗高等当前制约绿色生态烟叶生产持续发展的问题。【方法】
分别对3种生物质颗粒燃料燃烧机的结构进行介绍，并对生物质颗粒燃烧机应用在烟草烘烤过程中的温度控制、燃料
的消耗量以及烟叶品质进行对比试验。【结果】3种类型燃烧机对干湿球的温度控制稳定性由高到低依次为双螺杆式
、履带式和单螺杆式；在烤烟能源消耗方面，平均每生产1kg干烟的生物质燃料和电能消耗量分别为：1.87kg和0.372k
W�h、1.59kg和0.300kW�h、1.61kg和0.327kW�h；从烤烟的鲜干比方面看，烤烟的鲜干比分别为：6.667、5.818、5.
872。【结论】双螺杆送料式燃烧机在温度控制方面有着较为明显的优势，运行稳定，在节约能源消耗上也有着一定
的优势；单螺杆送料式和履带送料式生物质颗粒燃烧机在烘烤烟草的品质上具有一定的优势。

 随着全球能源危机以及温室效应的加剧，能源应用向着经济的、可再生循环利用的新能源方向前进，烟叶烘烤中新
能源的应用也变得越来越广泛。生物质颗粒燃烧机是以生物质颗粒燃料作为燃料，提供热能转换的设备。生物质颗粒
燃料是生物质在一定的温度压力下，压缩或挤压成为容积密度较大、热效率较高、便于运输和贮藏的固体成型燃料，
其形状和尺寸统一，使用方便，易于燃烧，是煤和薪柴优秀的替代燃料J。美国在20世纪30年代开始研究压缩成型燃
料及燃烧技术，并研制了螺旋压缩机及相应的燃烧设备；日本在20世纪30年代开始研究机械活塞式成型技术处理木材
废弃物；1954年研制成棒状燃料成型机及相关的燃烧设备；70年代后期，西欧许多国家也开始重视压缩成型技术及燃
烧技术的研究，各国先后有了各类成型机及配套的燃烧设备；20世纪80年代亚洲除日本外，泰国、印度、菲律宾、韩
国、马来西亚已建了不少固化、碳化专业生产厂，并已研制出相关的燃烧设备；到20世纪90年代，日本、美国及欧洲
一些国家生物质成型燃料燃烧设备已经定型，并形成了产业化，在加热、供暖、发电等领域已普遍推广应用，但是在
农产品干燥方面的应用研究却较少。

 将生物质颗粒燃料应用于烟叶烘烤，是烟草干燥技术新的发展方向。传统的烟草烘烤过程是一个高耗能过程。据统
计，烘烤1kg干烟需要耗煤3.77kg，如果中国每年生产烟叶2亿kg就需要原煤754万t。所以，探索新能源烟叶烘烤技术
意义重大。国内应用于生物质燃烧的燃烧器仍处于起步阶段，生物质颗粒燃烧机与传统能源烟草烤炉相比，燃料由不
可再生的煤炭转变为可再生能源生物质颗粒燃料，可以促进烟草烘烤的节能减排和可持续的发展。生物质颗粒燃料灰
分含量小于1.50％，硫含量和氯含量均小于0.07％，氮含量小于0.50％，而传统能源煤炭燃烧会产生大量的灰分和有害
物质。研究表明：国内煤炭中硫含量约为1.14％，氯含量约为0.02％，氮含量约为0.98％，大大降低烤烟的品质。此外
，由于生物质颗粒燃料流动性好，热值稳定，燃烧机易于实现自动控制。依照烟草烘烤的干燥曲线来设置燃烧机的温
度控制曲线，加1次燃料后燃烧机即可连续6h自动控制燃料进给量，从而控制烤房温度。据实践统计，与传统能源烟
草烤房相比，大大降低工作人员的劳动强度，工作效率也由1个人看护2～3座烤房提高到10座以上烤房。目前，市场
上的生物质颗粒燃烧机按进料方式不同，主要分为3种：单螺杆送料式、双螺杆送料式、履带送料式，本研究根据这3
种燃烧机的工作原理和结构特点，分别对其在烟草烘烤中的总温度控制、原料的消耗量以及烟叶品质进行对比试验，
对全面了解生物质颗粒燃料燃烧机在烟草烘烤中的工作性能及燃烧机的选型具有积极的意义，对生物质颗粒燃料燃烧
机在其他农产品干燥中的应用也具有一定的参考价值。

 1材料与方法

 1.1试验设备

 1.1.1单螺旋杆送料式

 单螺旋杆送料式的燃烧机(图1)工作时由电机带动通过链条链接传动的轮盘控制送料以及下料，长按密集烤房控制
器的运行键即可点火，初期3～5min炉膛内会有大量的烟雾出现，一小部分颗粒燃料因为送料加快导致未完全燃烧就
被送出炉膛浪费掉；控制温度过程中下料量与送料量始终保持一定的比例，低温保持温度时电动机控制在较低的转速
下料量较少，高温保持温度时电动机转速较快下料量较大；在升温时加快燃料的输送和燃烧，相应的风机转速也加快
辅助燃烧。待烟叶烘烤结束，下料与送料设备停止运转，炉膛内残料在风机的辅助下结束燃烧。
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 1.1.2双螺杆送料式

 双螺杆送料式的燃烧机(图2)工作时分别由两个电机直接连接控制送料以及下料，长按密集烤房控制器的运行键即
可点火。初期3～5min内会有一定量的烟雾出现，原因与单螺杆送料式燃烧机相类似；控制温度过程中由于存在双电
机，可以实现较为精确的下料与送料控制，而不是简单地以一定的比例来运行；在升温时加快燃料的输送和燃烧，相
应的风机转速也加快辅助燃烧。箱体内部一侧配有水箱，待烘烤结束，控制下料的电机停止工作，下料停止，控制送
料的电机继续工作，并会有水由水箱注入炉膛，将还在燃烧的残料熄灭，并通过送料杆排出炉膛。

 1.1.3履带送料式

 履带送料式的燃烧机(图3)工作时由电机直接连接控制送料以及履带运行，设有点火按键，长按点火键即可实现自
动点火。初期3～5ain内会有一定量的烟雾出现，原因与单螺杆送料式燃烧机相类似；工作过程中电机带动下料杆将
料箱中的颗粒燃料输送到履带上，同时风机启动助燃；在升温时加快燃料的输送和燃烧，下料与送料的比例固定，相
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应的风机转速也加快辅助燃烧。待烘烤结束，下料送料停止。由单电机控制下料与送料，风机设置在箱体中央，履带
随电动机工作并在回程中设有除渣装置，待烘烤结束会控制下料与送料停止并加大风机鼓风，将残余的燃料吹灭或加
速颗粒燃料燃烧至熄灭。

 1.2试验材料与方法

 1.2.1试验材料

 2016年8—9月，选择保山地区隆阳区汉庄烤点3个临近的中间位置的新型板式气流下降式烤房，测试对象为烤烟品
种‘NC297’，选择同一部位、成熟度一致的5竿适熟鲜烟叶，编竿后的烟叶进行标记，使用精度为1g的电子秤称重
，根据竿数估测整炉鲜烟叶重，然后将5竿测试烟叶放在烤房中层的中间同一位置进行烘烤。选择3种烘烤设备做对照
：型号为5LS-103A的单螺旋杆送料式燃烧机，最高额定热功率为l0万Kal／h；型号为HY-100SZ.Ⅱ的双螺旋杆送料式燃
烧机，最高额定热功率为10万Kal／h；型号为HDS—RS-10的履带送料式燃烧机，最高额定热功率为15万Kal／h。烘烤
设备的目标干、湿球温度曲线依照当地烘烤经验来制定，通过密集烤房控制器以及配套温度传感器来测量烤房内温度
和湿度。燃烧机使用以烟杆为材料的生物质颗粒燃料，热值为18.663MJ／kg，直径约为8～10mm，长度约为4—6cm。
待烘烤结束，用电子秤测出干烟叶的重量，根据竿数估测整炉干烟总重。

 1.2.2燃烧机温度控制对比

 在烟叶的烘烤过程中，温度的控制对于烤烟的品质有着较为重要的影响，烤烟设定的目标温度曲线以当地的烘烤经
验为准，一般情况下烘烤过程中实际的干、湿球温度曲线越接近目标曲线，得到的烤烟品质就越好，产生的经济效益
也就更高。在温度控制试验中，选择同一时间开始烘烤试验，以免因天气原因影响烘烤的原料消耗和烘烤得到的烟叶
品质。用一只热电阻传感器检测空气温度得到的即为干球温度，用另一只相同的传感器检测被蒸馏水浸湿的面纱套内
的温度即为湿球温度；根据传感器所测量的干球温度和湿球温度的温差可以反映出空气中相对湿度的大小。实际干、
湿球温度曲线是指实际烘烤中烤房内空气所测量达到的温度，目标干、湿球温度曲线是指实际烘烤中被蒸馏水浸湿的
面纱套内所设定的需要达到的的温度，温度显示在烤房配套的控制面板。设定目标温度后启动生物质颗粒燃烧机，自
燃烧机工作开始，记录控制面板所显示的干、湿球温度，每小时记录1次数据，直到烘烤结束。

 1.2.3燃烧机能源消耗量

 生物质颗粒燃烧机的能源消耗量可以直观地反映出这种燃烧机在使用过程中对能源的利用率。燃烧机的能源消耗主
要分布在电能和生物质颗粒的使用两方面，通过对电能和生物质能的消耗量可以对比出不同类型燃烧机在烤烟中的应
用好坏，也可以在经济上减轻烟农烤烟的成本。使用电表记录每1个烤房1次烤烟从燃烧机开机供热到停机所消耗的电
量，并记录生物质颗粒燃料的消耗量。一般在烤烟结束后，燃烧机内有颗粒燃料剩余，可以通过侧面的排料孔将大部
分的剩余颗粒排出料箱，由此可较为准确的计算燃烧机每烤1炉烟生物质颗粒的消耗量。由于每一炉烤房装烟量不一
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定，本研究计算平均每千克烟叶烘烤结束的能源消耗量。

 1.2.4烤烟鲜干比品质

 烤烟的品质对烟农的收入有着直接的影响，品质好的烟叶价格往往是品质差的烟叶的数倍，而烤烟的鲜干比又是烟
叶品质的重要评价指标。鲜干比是指净鲜烟叶质量和净干烟叶质量的比值。为了评价烟叶的烘烤品质，需要计算每1
炉烟叶的鲜干比，鲜干比越大则说明烘烤的烟叶品质越好。使用精度为1g的电子秤，分别记录每1杆烟的鲜重(除去杆
重)，再统计每1杆烟的烟叶数量，计算得到平均每1片烟叶的重量。记录每1炉烤烟房的装烟杆数，待烘烤结束，取出
做标记的5杆烟叶，测得其以及试验所记录的5杆烟叶中每片烟叶的单叶湿重、单叶干重、每杆烟叶的鲜重和干重。

 2结果与分析

 2.1三种类型生物质颗粒燃烧机温度控制对比由图4可知：单螺旋杆送料式的生物质颗粒燃烧机在初期低温度时可以
较好地控制干湿球的温度，设备工作75h后湿球温度波动变大，设备工作140h之后干球温度波动变大，生物质颗粒燃
烧机对烤烟房的干球温度控制偏差较大。

 由图5可知：双螺旋杆送料式的生物质颗粒燃烧机在初期低温度时可以较好地控制干湿球的温度变化，设备工作至1
11、112h左右时出现干球温度的波动，在数小时后再次稳定在目标温度曲线附近；工作后期会出现干球温度较小的控
制上的偏差。湿球温度在后期有着较小的温度波动，基本可以维持在目标温度曲线附近。
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 图6显示：履带送料的式生物质颗粒燃烧机在设备工作过程中对干球温度的控制比较稳定，一直维持在目标干球温
度较一致的水平。在初期低温度时可以较好地控制湿球的温度在目标温度曲线附近，工作135h后对湿球的温度控制偏
差较大，出现湿球温度控制上的不稳定现象。

 对比3种不同类型的生物质颗粒燃烧机对温度的控制，从干球温度控制上看，履带送料式燃烧机对干球温度的控制
较为接近目标干球温度；从湿球温度控制上看，双螺杆送料式燃烧机对湿球温度的控制较为接近目标湿球温度。综合
考虑对干球和湿球的温度控制，双螺杆送料式具有较好的温度控制效果。

 2.2颗粒燃料和电量消耗

 由表1可知：使用双螺旋杆送料式燃烧机，每获得1kg的干烟所需要的能源消耗量最低为1.59kg生物质颗粒燃料和0.3
00kW�h电能。因此，从所节约能源上来讲，使用双螺杆送料式系统的燃烧机更有优势。
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 2.3烘烤烟叶品质结果对比

 如表2所示：使用单螺旋杆送料式燃烧机、双螺杆送料式燃烧机、履带送料式燃烧机的烤烟房，其烤烟的鲜干比分
别为6.667、5.818、5.872。因此，从所获得烤烟的品质上来讲，使用单螺杆送料式系统的燃烧机较有优势。

 3讨论

 本研究对比了市场上现有的3种常用的生物质颗粒燃烧机在烟叶烘烤中的使用情况，对烘烤过程中的温度控制、能
源消耗和产品品质进行了对比分析，得出了各种类型燃烧机的使用优劣。

 王汉文等和张聪辉等研究表明：生物质能源在烟叶烘烤中可以作为煤炭的优质替代能源；徐成龙等的研究表明：生
物质能源配套的燃烧机在烟叶烘烤中具有较高的推广价值。本研究为烟叶烘烤中生物质烤烟燃烧机设备的选择提供了
参考。
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生物质颗粒燃料燃烧机的烟草烘烤试验研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/159626.html 
来源：云南农业大学学报

 目前对于生物质在烟草烘烤中的应用研究主要在于生物质烘烤与燃煤烘烤模式的成本对比和对环境的影响，或者是
仅对某一种燃烧机的结构问题进行研究解决，对各种类型的生物质颗粒燃烧机的应用研究还较少。随着烤烟工艺的发
展，配合新型能源燃烧机的使用，不仅可以降低对燃煤的消耗，有效地减少废气的排放以及对环境的污染，还可以降
低对人工的需求，提升烤烟的品质，节约成本，降低劳动强度，提高烟农收入。把颗粒燃料同智能燃烧机进行结合，
再将其与现有烤房的温湿度自控设备进行对接可以实现对烤房温湿度的自动控制，对烟叶烘烤的减工降本意义重大。
由于市场上现存的燃烧机质量不一，在烤烟过程中也有一定的缺陷，研究各种类型生物质颗粒燃烧机的结构与性能对
促进生物质颗粒燃烧机的推广应用有着积极的意义，对于生物质颗粒燃料燃烧机在烤烟房以及其他农产品干燥中的应
用有一定的参考价值。由于研究中使用的只有以烟杆为材料的生物质颗粒，不同材料下燃烧机的适应性可能会有多不
同，下一步需要进行其他几种常用材料的生物质颗粒的试验来研究，并对比燃煤烘烤，选择合适的燃烧机和生物质颗
粒组合。

 4结论

 双螺杆送料式燃烧机在温度控制方面有着较为明显的优势，运行稳定，在节约能源上有着一定的优势；从烤烟的鲜
干比方面看，履带送料式生物质颗粒燃烧机在烘烤烟草的品质上具有一定的优势。综合分析双螺杆送料式燃烧机整体
设备性能较好，但设备较为复杂，市场价格也较高，如果可以降低市场价格和操作难度，是烤烟房的较佳的选择；履
带送料式燃烧机整体表现不突出；单螺杆送料式燃烧机结构简单，设备成本也较低，适合烟农操作，如果在温度控制
上能有所改进，相对其他两种更适合烟农在烟叶烘烤中的使用。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/159626.html
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