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烤烟烟夹烘烤过程中叶间隙风速的研究
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摘要：为了解烘烤过程中烟叶的叶间隙风速变化以及影响风速变化的主要因素，对密集烤房中棚烟叶的８
个位点的叶间隙风速、烤房的干湿球温度进行实时监测记录，并测定烘烤过程中叶片与主脉的含水率．结果
表明：１）烘烤过程中叶间隙风速总体表现为先降低后升高的趋势，其中位点６的风速较低；２）湿球温度对风
速的直接通径系数为

!

０．９７４９，叶片含水率对风速影响的直接通径系数为０．４０４４．因此，在烘烤过程中，可
通过提高位点６的风速以及控制烟叶含水率和湿球温度，进一步改善烟叶质量．
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　　烟叶密集烘烤是利用循环风机使热空气在烤房内
不断流动，进而控制烟叶的变黄与失水［１－３］．烘烤过程
中热风将烟叶内部排出的水分带走，风速越大则烟叶

水分被带走的效率越高［４］．烘烤过程中叶间隙风速的
大小对烟叶外观质量、感官质量以及化学成分的形成

有着重要影响［５－８］．宫长荣等［９］研究表明，烘烤过程中

叶层间风速在变黄阶段、定色阶段与干筋阶段分别为

（０．２２±０．０５），（０．３５±０．１２），（０．４０±０．１７）ｍ／ｓ时，
烤后烟外观质量较好．詹军等［７－８］研究表明，适当降低

干筋期风机转速能明显改善烟叶的香气质量，且干筋

前期降低风机转速对香气物质含量的影响相对于后期

更大．马力等［１０］研究表明，装烟密度和变黄期风机转速

对烟碱含量和烟叶总氮的影响均达到极显著水平．前
人的研究对于烟叶质量的形成与经济价值的彰显取得

了一定的成效［１１－１７］，然而现行密集烤房的循环风机只

设置２个频率，对烟叶质量的形成有一定的影响［１８－２０］．
由于烘烤过程中叶间隙风速的变化除受循环风的影响

外，还受到烟叶与空气性质的影响［９］，而这些因素对烟



叶风速的影响的研究鲜见报道．因此，本试验拟对密集
烘烤过程中各阶段、各位点的风速变化以及影响因素

进行研究，以期探索当前密集烤房的改进方向，为实现

烤烟精准烘烤、进一步提高烘烤质量提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料
试验２０１６年在重庆市彭水县乔梓乡进行，供试

烤烟品种为Ｋ３２６，以成熟采收的中部烟叶为试验材
料．试验所用烤房为气流上升式３层装烟密集烤房
（江苏科地现代农业有限公司），装烟方式为烟夹，

鲜烟的装烟量为４０００ｋｇ．风机低速运转９６０ｒ／ｍｉｎ，
高速运转１４４０ｒ／ｍｉｎ．
１．２　方法

按照烟夹烘烤工艺［９］对试验烟叶进行烘烤，烘烤

过程中烤房温湿度自控仪（江苏科地现代农业有限公

司生产）每隔１ｈ对烤房内的干球温度与湿球温度进行
记录，应用ＪＴＲＯ７Ｂ多通道风速测试仪（北京世纪建通
技术开发有限公司生产）中棚烟叶间隙的风速进行实

时监控记录，在烤房内对中棚左右两路烟（见图１）设置
风速仪传感器，烘烤过程中每隔４ｈ取一次样，每次对
烤房靠近装烟门的中棚烟叶随机取２０片，并用麻片将
取过烟样留下的漏洞堵上，然后用剪刀将样品烟叶首

尾各剪去１／３，并将烟叶的叶片与主脉剥离，利用杀青
烘干法［２１］测量烟叶叶片和主脉的含水量．

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０与ＳＰＳＳ２１．０对所得试验数据

进行统计分析．

２　结果与分析

２．１　烘烤过程中不同位置的叶间隙风速分布
由下图２可知，８个位点烘烤过程中叶间隙差异

较大，其中位点１风速基本呈上升趋势，但在９０～
１１５ｈ风速有所下降；与位点１相比位点２叶间隙风速
表现为先降后升的趋势，在烘烤的时间段６０～１４０ｈ
相对较低；位点３叶间隙风速随着时间的推移逐渐降
低；位点４风速呈“Ｍ”型变化，在烘烤的时间段１００～
１２０ｈ达到谷值；位点５风速呈“Ｗ”型变化，在烘烤的
５０～６０ｈ以及１３０～１４０ｈ两个时间段为风速谷值；位
点６整个烘烤过程风速均较低，仅在定色后期有部分
时段风速较高；位点７与位点８风速变化表现较为一
致，均表现为先升高后降低的趋势，但相同时间点位

点８风速要高于位点７．从整个烤房的平均风速看来，
整个烘烤阶段风速表现为先降低后升高的趋势．
２．２　不同烘烤阶段各位点风速的差异分析

由表１可知，烘烤过程中变黄阶段位点８叶间
隙风速显著大于其他位点，位点１、位点２、位点４、
位点５与位点６叶间隙风速间差异无统计学意义，
位点３与位点７叶间隙风速间差异无统计学意义．
定色阶段位点３叶间隙风速显著大于其他各位点，
位点１与位点６风速间差异无统计学意义，且略低
于位点３，位点２、位点５、位点７与位点８的风速相
对较小．在烘烤过程中定色阶段主要任务是将变黄
完成的烟叶尽快将内部的水分排出烤房，实现烟叶

叶片的干燥．干筋阶段各位点风速差异较大，其中位
点１的风速显著大于其他各位点，位点３、位点５与
位点６的风速最小．整个烘烤过程除位点１与位点
６外，其他位点风速有先降后升的趋势．

表１　不同烘烤阶段不同位置叶间隙风速变化比较

烘烤阶段
风速位点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

变黄阶段 ０．０７５２ｃ ０．０７１３ｃ ０．１４２３ｂ ０．０７６１ｃ ０．０６８６ｃ ０．０７７０ｃ ０．１２５１ｂ ０．１９３４ａ

定色阶段 ０．０８４３ｂ ０．０５２１ｄ ０．０９８４ａ ０．０７２３ｃ ０．０４７９ｄ ０．０８５２ｂ ０．０４７３ｄ ０．０４６１ｄ

干筋阶段 ０．１８３８ａ ０．０９６４ｃｄ ０．０８５２ｄｅ ０．１０５６ｃ ０．０８２１ｄｅ ０．０６９７ｅ ０．０８７４ｃｄ ０．１５４３ｂ

　　注：同一行相同字母表示位点间风速在０．０５水平差异无统计学意义；不同字母表示位点间风速在０．０５水平差异有统计学意义．
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２．３　烤房内温湿度、烟叶含水量对叶间隙风速的影响
为探明烘烤环境、烟叶状态对叶间隙风速的影

响，对烘烤过程中烤房内的干湿球温度、烟叶叶片与

主脉的含水量及平均风速进行通径分析．由表２可
知，干球温度对叶间隙风速的变化影响的直接通径

系数为
!

０．０９１４，表明干球温度对风速变化的影响
较小；湿球温度对风速的直接影响最大，直接通径系

数为
!

０．９７４９，且干球温度、叶片含水率以及主脉
含水率通过湿球温度对叶间隙风速的间接影响作用

均相对较大，由此可知，湿球温度是烘烤过程中影响

叶间隙风速的主要因素；叶片含水率对叶间隙风速

也有较大影响，直接通径系数为０．４０４４，表明烟叶
叶片含水率对叶间隙风速的变化的影响作用次之；

主脉含水率对叶间隙风速的影响相对较小．
表２　烘烤过程中干湿球温度、烟叶含水率与

叶隙风速的通径分析

影响因子 干球温度 湿球温度 叶片含水率 主脉含水率

干球温度 －０．０９１４ ０．３３７４ ０．０８４５ ０．０５７６
湿球温度 ０．０３１６ －０．９７４９ ０．２１０７ －０．０８６１
叶片含水率 －０．０１９１ －０．５０７９ ０．４０４４ －０．０２６９
主脉含水率 －０．０４４９ ０．７１５７ －０．０９２７ ０．１１７３

　　注：划横线的数据表示该因素对风速的直接通径系数．

３　讨论

烟叶在烘烤过程中，烤房内不同位置具有不同

的风速与风压［１９］，进而出现不同区域烟叶的变黄失

水状况不一致的现象．本研究表明，不同烘烤阶段各
位点的风速变化差异较大，与其他位点相比，距离加

热室３ｍ处的风速在变黄阶段风速较高，但在定色
或干筋阶段风速较低；然而位点６（右路距离烤房门
３ｍ处）处的风速在整个烘烤过程均表现较低，由于
位点６处于烤房低温区所在位置，使得烟叶的变黄
和干燥与周围烟叶相比相对滞后［９］，在生产过程中

为了干燥此处垂直方向上低温层的烟叶需要消耗较

多能源，因此在烘烤过程中可以在位点６的下方的
地面上放置一块有一定坡度的导流板，增加此处风

速与温度，提高烟叶变化的同步性．
烘烤过程中变黄期位点８的叶间隙风速显著高

于其他位点，主要是由于变黄期烟叶的叶间隙空间较

小，由于气流的运动，通过位点８的垂直风量较大，风
速也相对较高；变黄末期循环风机由低速挡（在３８０Ｖ
额定电压下转速 ９６０ｒ／ｍｉｎ，下同）转换成高速挡
（１４４０ｒ／ｍｉｎ），加热室进风量增加［９］，烟叶失水塌架

发软，使得叶间隙的气流路径与风速流量发生改变；

再者，烟叶失水程度不断增加，烤房内的相对湿度升

高，热空气绝对含湿量增加［２２－２３］，通过叶间隙的热空

气密度增加，致使进入定色阶段后除位点１外，风速
均较小，且位点３的风速显著高于其他位点．定色后
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期烟叶水分含量相对较低，烤房内的相对湿度较低，

烤房热空气的干燥能力较强［２４］，风速风道稳定使得

风阻较小，与定色期相比即使循环风机切换成低速

挡，干筋期风速依然比较大，使得位点１的风速显著
大于其他各位点，这与詹军等［７］的研究结果是一致

的．然而各烘烤阶段叶间隙风速的大小与宫长荣等［９］

的研究结果有所差异，这可能是由于装烟方式与装烟

密度的差异所致，还需要进一步的研究分析．
烘烤环境与烟叶含水量对风速变化有着不同程度

的影响．本研究表明，湿球温度对叶间隙风速的变化影
响较大，烘烤过程中湿球温度的高低决定了烤房排湿

效率的快慢［２４］，湿球温度越低烤房内与外界的空气交

换量越大，变黄后期烟叶的失水量较大，叶片的发软塌

架程度越高，叶间隙风速受到烟叶的阻力越强，进而导

致风速减小［１８］．随着叶片含水率的降低，叶片由发软塌
架到干燥定型，尤其是定色后期，叶片基本干燥收缩定

型，热空气流动阻力减小，叶间隙风速增加［１８］，使得叶

片含水率对叶间隙风速有较强的正影响．在烟叶的烘
烤过程中可以通过控制烟叶叶片含水率与湿球温度来

调控叶间隙风速的变化，进而改善烟叶质量［９］．

４　结论

通过对密集烤房（８．０ｍ×２．７ｍ×３．５ｍ）烘烤
过程中叶间隙风速的研究可知，不同烘烤阶段不同

烤房位点叶间隙风速的差异较大，尤其是在定色期

与干筋期．风速变化总体表现为先降后升的趋势，位
点６的风速在烘烤过程中一直表现较低．

湿球温度对叶间隙风速的影响最大，叶片含水率的

影响次之，干球温度与主脉含水率对叶间隙风速的影响

相对较小．烘烤过程中可以通过控制烤房的温湿度以及
烟叶的含水率等对叶间隙风速进行调控，进而改善烟叶

质量，但具体研究尚需在后续工作中进一步开展．
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