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　　摘要：设计一种应用于烟叶烘烤的生物质燃烧机，用于代替燃煤成为密集烤房的新热源。设计的生物质燃烧机，
可以在不改变传统烤房主要结构的情况下，将生物质燃烧机与传统燃煤烤房的燃煤炉进料口连接，通过生物质燃烧机

为燃煤炉供热。针对生物质燃烧机与传统燃煤炉安装后，烤房正常工作时的表面高温情况，进行了红外高温测试。为

了解生物质燃烧机的成本和烘烤质量，进行３炕次的烘烤对比试验。最后通过试验得出了生物质燃烧机替代燃煤的
可行性。
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　　烤烟是工业原料，是烟农脱贫致富的经济作物，其在国内
被广泛种植并进行推广。烟叶调制是烤烟生产中非常重要的

环节，稍不注意就容易烤坏烟叶［１］，影响烟农收入，甚至影响

烟叶的可用性［２］。烟叶调制过程中需要大量的能源消耗，过

去煤炭是其主要能源需求。但是煤炭作为传统的能源，污染

排放非常严重［３］，是大气的主要污染源之一［４］。在政府政策

干预和社会舆论压力下，越来越倡导减少污染源，提高空气质

量［５－６］，导致燃煤量一定会被进一步控制，因此寻求清洁能源

成为了解决烟叶烘烤能源需求的新途径。烤房主要分布在农

村，因为烟农是基础设施的直接受益群体［７－８］。热泵密集烤

房目前建设比较少，若使用天然气进行烟叶烘烤须要铺设专

用管道，成本太大［９］，生物质能技术前些年发展方向还不明

确［１０］，生物质致密成型技术近几年慢慢开始大规模生产和使

用［１１］。现有生物质颗粒燃料成型设备已经能够将农村生产

废弃物，如作物秸秆、果壳、木屑等制作成成熟的生物质颗

粒［１２］。笔者预设计一种生物质燃烧机，采用生物质燃烧机与

传统燃煤烤房有机结合，将生物质燃烧机安装到传统供热设

备上，传统燃煤烤房的供热设备结构不进行改动，直接将生物

质颗粒燃烧机与供热设备煤炉加煤口连接。

１　生物质燃烧机的主要结构

　　在设计生物质燃烧机时，笔者查阅了很多文献资料，对生
物质燃烧机的应用和试验有了更清晰的思路，选择利用生物

质能源炉替换传统煤炉［１３－２０］的方案进行设计。生物质颗粒

燃料在市场上已经作为成熟商品被利用［２１－２２］。综合考虑了

上料、通风、除渣等问题，该生物质燃烧机（图１）的主要机构
包括外箱体、上料机构、燃烧器、升降机构和移动轮等主要部

分，集合了上料、一键点火、自动除渣、风速控制等功能。上料

时，料斗可以加料１００ｋｇ／次，在烘烤变黄期和干筋期，加１次
料可以使用１ｄ以上。在烘烤定色期大火时，加１次料可以
供应１２ｈ以上。生物质燃料正常灰分含量在５％以下，１炕
烟结渣５０～６０ｋｇ，结渣比较少，烘烤过程中清１次灰渣即可。

　　其主要工作原理为机器开始工作时，打开上料机构的上
箱盖，将生物质燃料加入到料斗中。生物质燃料通过料斗底

部的螺旋绞龙进入燃烧器中。螺旋绞龙由电机带动齿轮驱

动，电机的转速固定为１６ｒ／ｍｉｎ，每４５ｓ停顿６ｓ。燃烧器中
装有电动推杆用于带动推料板前后径向运动，当生物质燃料

从螺旋绞龙自由下落后，堆积在由电动推杆带动的推料板顶

部。达到设定堆积量时，电动推杆带动推料板向后运动（向

内拉），生物质燃料进入燃烧器，堆积在推料板前方，然后电

动推杆向前运动（向外推），推料板将生物质燃料推入炉胆中

燃烧，经点火棒点火燃烧。此后工作步骤依次进行循环。

　　该生物质燃烧机的主要技术参数见表１。

２　生物质燃烧机的匹配和安全测试

　　利用该生物质燃烧机与目前使用比较广泛的烤房进行组
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表１　生物质颗粒燃烧机的主要技术参数

项目 单位 数值

最大用电功率（点火时） Ｗ ９１０（点火时７００）
出火口中心高度 ｍｍ ８２０±１００（可调）
外形尺寸（长×宽×高） ｍｍ １２１１×８００×１６５０
装料量 ｋｇ １５０

合配套，与之相匹配的传统燃烧炉有小型煤炉和符合《密集

烤房技术规范》要求的国标煤炉。小型煤炉在一些地区还在

大量使用，特别是云南、贵州、四川等地区，笔者设计生物质燃

烧机时，参考小型烤房供热设备的特点，能够做到在不改变小

型烤房的主要供热设备的结构基础之上，使用生物质燃烧机

代替燃煤进行供热。国标煤炉是大多数地区密集烤房的主要

供热设备，但是随着国家节能减排政策的推广和落实，燃煤市

场受到了极大的制约，不得不想办法利用替代热源。热泵密

集烤房是替代传统密集烤房的一个手段，但是烟农在思想上

认为它成本高，烤房群数量少，难以消化周边大量的烟叶烘烤

需求。笔者设计的生物质燃烧机不须要重新建立烤房，可以

直接和当地国标煤炉匹配安装，并进行供热。

２．１　生物质燃烧机与燃煤煤炉的安装匹配
　　按照《密集烤房技术规范》的具体要求，给出密集烤房供
热设备的主要技术指标。国标煤炉炉体主要结构由类似半球

形炉顶、圆柱形炉壁、管道散热片、进风管、燃煤加料口和圆形

炉底等部分组成。小型煤炉炉体主要结构由圆形炉顶、圆柱

形炉壁、进风管、燃煤加料口和圆形炉底等部分组成。生物质

燃烧机通过火焰喷出口与传统煤炉供热设备的进料口进行连

接，其主要结构和连接方式如图２、图３所示。

２．２　生物质燃烧机和燃煤煤炉的高温测试
　　烘烤过程中，人员须要靠近烤房加料和了解燃料剩余情
况。为了解供热设备表面高温对工作人员的烫伤隐患情况，

以及防止高温带来的其他损害，笔者利用红外线温度测试器

对生物质燃烧机和传统煤炉连接正常工作后，测试煤炉表面

和连接处的温度。根据小型煤炉和国标煤炉的不同情况，笔

者在煤炉连接处和传统煤炉炉体上分别选择了７、５个测试点
进行温度测量，测试点分布如图４、图５所示。

　　设备正常工作后，生物质燃烧机大火并保持烤房内温度
恒定时，测试温度情况如表２、表３所示。

表２　小型煤炉的温度测试情况

重复
温度（℃）

测试点１ 测试点２ 测试点３ 测试点４ 测试点５ 测试点６ 测试点７
重复１ ３１ ９５ ６６ １１５ １５５ ２６３ ２８４
重复２ ３２ ９２ ６４ １１６ １５３ ２６４ ２８３
重复３ ３０ ９４ ６６ １１５ １５７ ２６７ ２８９

　　由表２、表３可知，生物质燃烧机和传统煤炉供热设备连
接工作时，最高温度位于供热设备的炉体内，而连接处的温度

最低。其主要因素是生物质燃烧机的火焰喷出口加装了１层
隔热管道。在小型煤炉的燃烧过程中，生物质燃烧机和小型

煤炉的连接处温度比较低，甚至可以用手触摸。而在国标煤

炉的燃烧过程中可以看出，生物质燃烧机和国标煤炉的连接

处温度虽然相对较低，但是超过了１３０℃，人员靠近的话会有
安全隐患，工作人员在操作时须要注意并保持距离。
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表３　国标煤炉的温度测试情况

重复
温度（℃）

测试点１ 测试点２ 测试点３ 测试点４ 测试点５
重复１ １４０ ２４１ １８６ １６０ ３０８
重复２ １３６ ２４０ １８５ １６１ ３０５
重复３ １４１ ２４１ １８７ １６３ ３０６

３　生物质燃烧机烤房和燃煤密集烤房对比试验

　　为了比较传统燃煤供热烤房和生物质颗粒燃烧机供热烤
房的经济效益和考后烟占比情况，进行烘烤对比试验。

３．１　试验方法
　　在烟叶成熟采烤期，共进行３次烘烤对比试验，对照传统
燃煤烤房为气流下降式燃煤密集烤房。对每一炕次进行对比

试验，生物质颗粒燃烧机烤房和对照传统燃煤烤房的烟叶部

位、鲜烟质量、装烟竿数、鲜烟装烟质量均基本一致，以确保试

验结果具有客观性，装烟情况如表４所示。
表４　不同类别烤房烘烤试验装烟情况

烤房类别 烘烤炕次 烟叶部位
鲜烟装烟

竿数（竿）

鲜烟装烟质量

（ｋｇ）
生物质燃烧机烤房 第１次 中部叶 ３２３ ３８９０

第２次 中部叶 ３１９ ３８５０
第３次 上二棚 ３２５ ３９３０

传统燃煤密集烤房 第１次 中部叶 ３２０ ３８８０
第２次 中部叶 ３１８ ３９１０
第３次 上二棚 ３２５ ４０６０

３．２　试验结果与分析
３．２．１　成本对比　在生物质燃烧机烤房与传统燃煤密集烤
房试验过程中，记录２个类别烤房的费用使用情况，并进行费

用对比分析。把费用分解为能耗费用和用工费用２个部分。
能耗费用包括燃料消耗和用电消耗，使用过程中生物质颗粒

燃料的购买价格为１０００元／ｔ，燃煤价格为８５０元／ｔ。用工费
用主要是用工平均人数。

　　能耗费用计算公式如下：
Ｓ＝Ａｘ＋Ｂｙ。

式中：Ｓ为同炕次合计总价值，元；Ａ为同炕次中单炕燃料使
用质量，ｋｇ；ｘ为燃料价格，元；Ｂ为同炕次中单炕用电量，
ｋＷ·ｈ；ｘ为电费的价格，元／（ｋＷ·ｈ）。
　　用工费用计算公式如下：

Ｓ′＝Ａ′ｘ′。
式中：Ｓ′为同炕次用工总价值，元；Ａ′为同炕次中单炕平均用
工个数，个；ｘ′为每个人工的价格，元。
　　平均值计算公式如下：

Ｃ＝ａ＋ｂ＋ｃ３ 。

式中：Ｃ为同类型烤房的３炕次平均值；ａ为同类型烤房的１
炕次数值；ｂ为同类型烤房的２炕次数值；ｃ为同类型烤房的３
炕次数值。

　　由表５可知，生物质燃烧机烤房平均每炕烟能耗为１０９９
元，传统燃煤密集烤房平均每炕烟能耗为８８５．２元，与传统燃
煤密集烤房相比生物质燃烧机烤房每炕烟能耗增加 ２１３．８
元。生物质燃烧机烤房平均每炕烟用工 １．８个，因为生物质
燃烧机烤房可以实现自动上料和自动除渣，减少了人工。燃

煤密集烤房平均每炕烟用工３．０个，与传统燃煤密集烤房相
比生物质燃烧机烤房每炕烟节省用工１．２个，按照每个用工
１００元计算，每炕烟用工节省费用１２０元。

表５　不同类别烤房能耗对比和用工情况对比

烤房类别 烘烤炕次
燃料消耗量

（ｋｇ）
价值

（元）

用电量

（ｋＷ·ｈ）
价值

（元）

能耗合计

（元）

用工个数

（个）

生物质燃烧机烤房 第１次（中部） ８４０．０ ８４０．０ ３２０．０ ２４３ １０７３．０ １．６
第２次（中部） ８５０．０ ８５０．０ ３２８．０ ２４９ １０９９．０ １．８
第３次（上二棚） ８６０．０ ８６０．０ ３４９．０ ２６５ １１２５．０ ２．０
平均值 ８５０．０ ８５０．０ ２３１．５ ２５２ １０９９．０ １．８

传统燃煤密集烤房 第１次（中部） ７１０．０ ６０３．５ ３２４．０ ２４６ ８４９．５ ２．８
第２次（中部） ７３０．０ ６２０．５ ３４０．０ ２５８ ８７８．５ ３．０
第３次（上二棚） ７７０．０ ６５４．５ ３５９．０ ２７３ ９２７．５ ３．２
平均值 ７３６．６ ６２６．２ ３４１．０ ２５９ ８８５．２ ３．０

　　综合成本比较，生物质燃烧机烤房平均每炕烟能耗为
１０９９元，平均每炕用工费用为１８０元，合计为１２７９元。燃
煤密集烤房平均每炕烟能耗为８８５．２元，平均每炕用工费用
为３００元，合计为１１８５．２元。生物质燃烧机烤房平均每炕
烟烘烤费用增加９３．８元，增幅为７．９１％，成本增加很低。
３．２．２　升温曲线对比　在烘烤试验过程中，选择其中一个炕
次，通过控制器获取生物质燃烧机烤房和燃煤密集烤房控制

器的一次升温曲线图。

　　由图６、图７可知，生物质燃烧机烤房设备控制温度波动
比较小，基本一致，能够准确地执行烘烤工艺。传统的燃煤密

集烤房１次加煤的量在１０ｋｇ以上，燃煤燃烧速度比较慢，升
温时比较滞后，稳定温度时又比较容易冲高，温度容易出现波

动，湿度的波动不明显。生物质燃烧机烤房每次加料准确，１

次最少约５０ｇ，燃烧迅速，不会出现爆燃和阴燃，温度容易控
制，所以其温度曲线波动较小，比较稳定，湿度基本上无波动。

生物质燃烧机烤房在温度控制上比燃煤密集烤房准确。

３．２．３　烘烤质量对比　由表６可知，生物质燃烧机烤房平均
每炕中等烟比例为２９％，上等烟比例为６４．３％。传统燃煤密
集烤房平均每炕中等烟比例为 ２５．２％，上等烟比例为
６０３％。生物质燃烧机烤房比燃煤密集烤房平均每炕中等烟
高出３．８％，上等烟高出４．０％，生物质燃烧机烤房烟叶的烘
烤质量得到明显提高。

４　讨论与结论

　　在做烟叶烘烤试验时，生物质颗粒燃料都是在市场上购
买而来，成本稍高。如果能够围绕生物质颗粒燃烧机烤房建
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表６　不同类别烤房烘烤质量对比情况

烤房类别 烘烤炕次
中等烟比例

（％）
上等烟比例

（％）

生物质燃烧机烤房 第１次（中部） ３０．０ ６５．０
第２次（中部） ２９．０ ６４．０
第３次（上二棚） ２８．０ ６４．０
平均值 ２９．０ ６４．３

传统燃煤密集烤房 第１次（中部） ２６．０ ６０．０
第２次（中部） ２５．５ ６１．０
第３次（上二棚） ２４．０ ６０．０
平均值 ２５．２ ６０．３

立生物质颗粒加工厂，把附近农作物秸秆、烟秆、树枝等农业

废弃物利用起来，就会大大降低生物质燃料成本。

　　通过生物质燃烧机与国标煤炉、小型煤炉２种传统煤炉
的高温测试，可知生物质燃烧机与国标煤炉安装配套时，供热

设备表面的温度比较高，人员操作须要谨慎。而生物质燃烧

机与小型煤炉安装配套时，供热设备表面温度比较低，人员操

作相对安全。

　　生物质燃烧机受生物质燃料的价格影响，使用成本比传
统燃煤密集烤房费用稍高，但不是很明显。在生物质燃料充

足的情况下，生物质燃烧机能够代替传统燃煤密集烤房进行

烟叶烘烤。

　　生物质燃烧机一次加料比较少，温度容易控制。而传统
燃煤密集烤房一次加料多，会出现燃煤阴燃的情况，温度不容

易控制。生物质燃烧机在进行烟叶烘烤时，烟叶烘烤后质量

要比传统燃煤密集烤房高。
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　　巴旦木，蔷薇科，其果仁富含蛋白质、脂肪、淀粉、单糖、维
生素等，营养价值极高，为世界著名干果，国际市场销量很

大［１－２］。我国巴旦木的主栽区在南疆喀什地区，此外，和田、

阿克苏等地也有栽培［２－３］。目前，我国巴旦木年产量偏少，每

年仍需从美国大量进口。消费缺口的存在促进了国内巴旦木

种植和加工业的发展，潜在经济效益较为显著［３－４］。

我国巴旦木加工一直以人工为主，效率低且品质难以保

证。食品安全以及人们对巴旦木果仁产品多样的要求，正强

力推动着巴旦木深加工的机械化进程，然而目前国际上尚无

成熟的巴旦木破壳、分级装备应用于生产［５－７］。目前国内坚

果破壳、分级设备的设计主要依靠经验与试验来进行，缺乏对

结构物理特性及破壳力学机制的系统性研究［８－９］。因此，分

析研究巴旦木的结构物理特性，为巴旦木分级、破壳设备的优

化设计提供理论依据与关键参数，就显得尤为重要与迫切。

本研究运用ＭＡＴＬＡＢ软件与数理统计原理对南疆巴旦
木壳体的结构外形及物理参数进行深入细致的分析。在采集

大样本的基础上，对巴旦木的结构物理特性进行测量，研究巴

旦木长、缝、宽彼此间存在的非线性关系，构建壳体几何模型，

并探寻巴旦木果仁质量与巴旦木壳体外形间的关系，运用ＢＰ
神经网络建立相应质量预测模型，以期在巴旦木加工产业化

过程中，为相关机械结构的参数设计与校正提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
南疆巴旦木，由于土壤、气候、混种等原因，其品种非常复

杂，主要品种有鹰嘴、纸皮、克西、双果、米森等，大小、形状、壳

厚不一（图１），无法通过植物学分类进行甄别，也无任何标准
可查。因其主产地在南疆喀什，这里选取喀什地区市场销巴

旦木作为研究对象。

　　主要仪器设备包括游标卡尺：０～１５０ｍｍ，测量精度为
０．０１ｍｍ，上海安亭科学仪器厂生产；面包体积测定仪：ＪＭＴＹ
型，测量范围为 ０～１０００ｍＬ，重复性误差≤１．０％，重现
性≤０８％，河北省虹宇仪器设备有限公司生产；万能材料试
验机：ＷＤ－Ｄ３－７型，上海卓技仪器设备有限公司生产；电子
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