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析因设计优化叶丝干燥加工参数
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摘要：采用析因设计方法，探讨了管板式环形烘丝机各工艺参数对烘后烟丝质量指标的影响．研究结
果表明，管板式环形烘丝机干燥过程各工艺参数对烘后烟丝主要质量指标的影响程度各不相同：含

水率标偏主要受到热风－排潮风门开度的影响，温度标偏主要受到热风温度及热风－排潮风门开度
的影响，填充值主要受到筒壁温度的影响，结构主要受到 ＨＴ蒸汽压力的影响．可以选取筒壁温度、
热风温度、ＨＴ蒸汽压力作为优化因素，根据不同产品特点设定其范围；正常生产过程中建议将热风
－排潮风门开度作为出口烟丝水分的控制参数，用以提高烟丝水分的稳定性．
关键词：管板式环形烘丝机；烟丝干燥加工参数；析因设计
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０　引言

烟丝干燥工序是制丝线生产的关键工序之一，

其加工质量直接影响到卷烟产品物理、化学、感官

等指标的优劣［１］．行业内对薄板烘丝机和管板式环
形烘丝机的研究多集中在加工参数的组合优化方

面［２－３］，而设备的不同工艺参数对各质量指标影响

程度及差异性方面的研究较少．由于设备加工参数
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较多，且对烘后烟丝各质量指标的影响程度不尽相

同，切实掌握烟丝干燥过程各参数对烘后烟丝质量

指标影响情况，有利于指导工艺参数的分类研究及

参数的合理设置．本文拟采取析因设计方法，对管
板式环形烘丝机主要参数进行实验，以获取影响管

板式环形烘丝机烘后烟丝质量指标的关键参数．

１　实验与检测方法

１．１　材料与设备
材料：重庆烟草工业有限责任公司 Ａ牌号配方

烟丝．
设备：ＳＨ３１５Ｄ滚筒管板式环形烘丝机，秦皇岛

烟草机械有限公司产；ＷＱ７１３叶丝增温增湿机
（ＨＴ），云南昆船第一机械有限公司产；ＰＡＳＳＩＭ—
７０００卷烟机，英国 ＭＯＬＩＮＳ公司产；Ｗ５０烟支质量
分选仪，德国 Ｂｏｒｇｗａｌｄｔ公司产；Ｄ５１烟丝填充值测
定仪，法国索定公司产；ＹＱ—２型烟丝振动分选筛，
郑州烟草研究院产；ＪＢ２８５电子天平（感量０．１ｇ），
瑞士ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ公司产．
１．２　实验方法

采用析因设计方法［４］对管板式环形烘丝机进

行参数实验，依据各参数对加工感官品质、物理指

标以及物理指标稳定性的影响程度，对参数进行

排序．
选取ＨＴ蒸汽压力（Ａ）、筒壁温度（Ｂ）、热风温

度（Ｃ）、热风 －排潮风门开度（Ｄ）、筒体转速（Ｅ）５
个工艺参数，以正常生产参数为中心，各参数分别

取高、低２个水平，采用２５－１析因设计见表１，对 Ａ
牌号配方烟丝进行实验．
１．３　样品的制备和检测方法
１．３．１　评吸样品的制备　均匀间隔分１０次抽取烘
后叶丝共 ３０ｋｇ，混合均匀，常温平衡至（１２．０±
０．５）％标准水分，并在贮丝房中贮存１２ｈ．使用相
同的卷烟材料进行卷制，采用烟支质量分选仪对卷

制好的卷烟样品进行分选，选取质量（０．９４±０．０５）ｇ
的烟支样品，按照ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４［５］进行评吸样
品平衡．
１．３．２　烟丝物理指标的测定　烘后烟丝填充值的
取样与测定依照ＹＣ／Ｔ１５２—２００１［６］方法进行，烘后
烟丝结构的取样与测定采用文献［７］方法进行．烘
后烟丝含水率、温度等数据使用在线监测装置进行

采集．

表１　管板式环形烘丝机析因设计表

序号 Ａ／ＭＰａ Ｂ／℃ Ｃ／℃ Ｄ／％ Ｅ／（ｒ·ｍｉｎ－１）
０１ －（０．１）＋（１３０）＋（１０５）－（５０－４５） ＋（１３）
０２ － ＋ － － －（９）
０３ ＋（０．４） ＋ ＋ － －
０４ － －（１１０） －（８５）＋（５０－７５） －
０５ － ＋ ＋ ＋ －
０６ ＋ － ＋ ＋ －
０７ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
０８ － ＋ － ＋ ＋
０９ ＋ － － ＋ ＋
１０ ＋ ＋ － ＋ －
１１ ＋ － ＋ － ＋
１２ － － ＋ ＋ ＋
１３ ＋ － － － －
１４ － － － － ＋
１５ － － ＋ － －
１６ ＋ ＋ － － ＋

注：“＋”表示高水平，“－”表示低水平．

１．３．３　内在质量评吸方法　对样品进行感官评吸，
将样品感官品质按香气特性（香气质、香气量、透发

性、杂气），烟气特性（劲头、浓度、细腻程度、成团

性），吸味特性（刺激性、干燥感、回甜、残留）分为３
部分，单项指标最高９分，最低１分，各特性最高３６
分，最低４分，计算实验样品与正常生产样品各特性
之间的感官品质差值．

２　结果与讨论

２．１　实验结果与分析
管板式环形烘丝机参数实验物理指标测试及

样品感官品质评价结果见表２．对表２测试及评吸
结果进行分析，可以得到各参数对烘后烟丝指标的

影响程度，分析结果见表３．
从表３可以看出：管板式环形烘丝机烟丝干燥

过程中，脱水量受筒壁温度、ＨＴ蒸汽压力的影响比
较大，均达到了显著水平；出口含水率标偏受热风－
排潮风门开度及筒体转速的影响较大；出口温度标

偏主要受热风－排潮风门开度和热风温度的影响，
且极为显著；填充值指标受到筒壁温度的影响，其

程度呈显著水平；整丝率、碎丝率指标主要影响因

素为ＨＴ蒸汽压力，且整丝率受到ＨＴ蒸汽压力影响
程度比较显著；各参数在对烘后烟丝感官质量各类

特征的影响上虽然也有程度上的差异，整体来看均

未表现出统计上的显著性，但是可以从效应值上看

·６７· ２０１２年　
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表２　管板式环形烘丝机参数实验物理指标测试及样品感官品质评价结果

编号

参数物理指标

出口含水率
标偏／％

出口温度
标偏／℃

脱水量
／％

整丝率
／％

碎丝率
／％

填充值
／（ｃｍ３·ｇ－１）

样品感官品质评价

香气特征
差值

烟气特征
差值

吸味特征
差值

０１ ０．１５ ０．４２ ９．０４ ８２．７７ ２．０１ ４．７４ ０ ０ ０
０２ ０．１７ ０．１４ ８．５４ ８１．４２ ２．０３ ４．５３ －０．１８ ０．０６ －０．７５
０３ ０．１２ ０．８７ ８．０９ ８３．４６ ２．０５ ４．６５ －０．２７ －０．３４ ０．２
０４ ０．０９ ０．５１ ６．１４ ８２．９６ ２．１９ ３．４９ ０．３３ －０．２ －１
０５ ０．２１ ０．７９ ９．８４ ８２．９５ １．８７ ４．９１ ０．０８ ０．０８ －０．５８
０６ ０．０７ ０．７６ ５．２７ ８３．６３ ２．０７ ３．３５ １．２４ ０．５ ０．５９
０７ ０．１１ ０．９７ ８．５０ ８５．１９ １．６３ ４．６２ ０ －０．０６ －０．８１
０８ ０．２８ ０．７２ １０．０７ ８０．９８ ２．６０ ５．０９ ０．２７ ０．０１ －０．１４
０９ ０．３３ ０．８３ ６．１４ ８４．２８ １．９５ ３．６９ ０．０７ ０．７４ －０．２
１０ ０．１９ ０．４７ ８．２７ ８５．２２ １．７２ ４．５２ －０．０７ ０．１３ －０．９４
１１ ０．０８ ０．４９ ５．５３ ８３．１３ ２．２０ ３．８８ －０．３９ －０．２ －０．６６
１２ ０．２８ ０．９６ ６．７５ ８３．８６ １．９２ ３．６４ －０．７３ ０．１３ －０．５４
１３ ０．０７ ０．４９ ５．３１ ８３．１８ ２．０４ ３．６９ －０．５３ ０ －０．２６
１４ ０．１１ ０．３５ ６．３７ ８２．５８ ２．０８ ３．６６ －０．５３ ０．１４ －０．３３
１５ ０．１０ ０．６４ ６．１４ ８２．５３ ２．０６ ３．６８ －０．２ ０．０６ ０．２７
１６ ０．１１ ０．２９ ８．２４ ８３．５５ １．９０ ４．６７ ０．４ ０．４７ ０．２７

表３　管板式环形烘丝机各参数对烘后烟丝指标影响程度分析表

指标
Ａ／ＭＰａ

效应值 Ｐ值
Ｂ／℃

效应值 Ｐ值
Ｃ／℃

效应值 Ｐ值
Ｄ／％

效应值 Ｐ值
Ｅ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

效应值 Ｐ值
因素排序

脱水量 －０．９４３ ０．０００ ２．８６８ ０．０００ ０．０１０ ０．９５０ ０．４６５ ０．０１４ ０．３８０ ０．０３６ Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｅ＞Ｃ
出口含水率标偏 －０．０３９ ０．３０５ ０．０２４ ０．５２２ －０．０２９ ０．４３８ ０．０８２ ０．０４７ ０．０５５ ０．１６０ Ｄ＞Ｅ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ
出口温度标偏 ０．０７８ ０．３５８ －０．０４６ ０．５８７ ０．２６４ ０．００９ ０．２８６ ０．００６ ０．０４７ ０．５７９ Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｅ＞Ｂ
填充值 －０．０８４ ０．３７２ １．０８１ ０．０００ ０．０１６ ０．８６０ －０．０２４ ０．７９６ ０．１４６ ０．１３４ Ｂ＞Ｅ＞Ａ＞Ｄ＞Ｃ
整丝率 １．４４９ ０．００７ －０．０７６ ０．８６３ ０．４１９ ０．３５５ ０．８０６ ０．０９１ ０．１２４ ０．７８０ Ａ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｅ＞Ｂ
碎丝率 －０．１５０ ０．２２３ －０．０８８ ０．４６６ －０．０８８ ０．４６６ －０．０５３ ０．６５９ ０．０３３ ０．７８４ Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｅ

香气特征差值 ０．１２０ ０．４９３ －０．１０３ ０．６３５ －０．１４８ ０．９８８ ０．１４３ ０．１７６ ０．１１８ ０．５２４ Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｅ＞Ｂ
烟气特征差值 ０．１５８ ０．４２１ －０．０７８ ０．４９０ ０．２２８ ０．３２６ －０．２９５ ０．３４２ ０．００８ ０．４３０ Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ＞Ｅ
吸味特征差值 ０．１３１ ０．５６３ ０．２５６ ０．７７４ ０．１９９ ０．４０７ －０．１０６ ０．２８８ ０．２３９ ０．９７８ Ｂ＞Ｅ＞Ｃ＞Ａ＞Ｄ

出各参数对于感官质量特征影响的趋势性，特别是

筒壁温度对于香气特征及烟气特征均呈负面影响．
２．２　参数控制范围优化

根据析因分析结果选取 ＨＴ蒸汽压力、筒壁温
度、热风温度３个参数进行５水平实验设计（见表
４），对每一个工艺参数的５个水平分别进行单因素
实验，检测结果见表５．

从表 ５可以看出，ＨＴ蒸汽压力在 ０．０５～
０．４５ＭＰａ范围内，筒壁温度在９８～１２２℃范围内，热
风温度在８０～９５℃范围内，干燥后烟丝结构及填充
值指标基本能够满足工艺要求．所选参数水平范围
内，随着 ＨＴ蒸汽压力增大，整丝率指标呈上升趋
势；随筒壁温度的升高，干燥后烟丝填充值有所提

升，但碎丝率有所增加，感官品质与对照样品无明

显差异；热风温度１００℃时，感官品质出现差异．由
上述分析可知，实验牌号在管板式环形烘丝机干燥

过程中参数可调范围较大，对于某一质量指标的改

善需求可视情况对个别参数进行适当调整．

３　结论

本文选取管板式环形烘丝机的５个主要工艺参
数，采用的１／２分式设计，分析了各参数对于烟丝主
要质量指标和感官指标影响的差异性．通过分析可
以看出，出口含水率标偏受热风 －排潮风门开度及
筒体转速的影响较大；出口温度标偏主要受热风 －
排潮风门开度和热风温度的影响，且极为显著；筒壁
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表４　烘丝机３参数实验设计表

编号 ＨＴ蒸汽压力／ＭＰａ 筒壁温度／℃ 热风温度／℃
０１ ０．２５ ９８ ９０
０２ ０．２５ １０４ ９０
０３ ０．２５ １１０ ９０
０４ ０．２５ １１６ ９０
０５ ０．２５ １２２ ９０
０６ ０．０５ １１０ ９０
０７ ０．１５ １１０ ９０
０８ ０．３５ １１０ ９０
０９ ０．４５ １１０ ９０
１０ ０．２５ １１０ ８０
１１ ０．２５ １１０ ８５
１２ ０．２５ １１０ ９５
１３ ０．２５ １１０ １００

表５　单因素实验检测结果

编号
叶丝结构／％

整丝率 碎丝率

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）

感官品质与对照样品
是否存在明显差异

０１ ８３．６９ １．９３ ３．８８ 无

０２ ８２．７１ ２．０６ ３．９８ 无

０３ ８３．６０ １．７８ ４．４１ 无

０４ ８３．１９ １．９７ ４．６０ 无

０５ ７９．４９ ３．５９ ５．５４ 无

０６ ８２．８５ １．９２ ４．１９ 无

０７ ８３．７４ １．６４ ４．２１ 无

０８ ８３．４８ １．７８ ４．２７ 无

０９ ８５．２３ １．５４ ４．３５ 无

１０ ８３．７０ １．９４ ４．５７ 无

１１ ８３．０２ ２．０４ ４．５２ 无

１２ ８３．５２ １．９７ ４．３６ 无

１３ ８１．６９ ２．３９ ４．４４ 有

温度、热风温度、ＨＴ蒸汽压力对于干燥后烟丝结
构、填充值等主要质量指标相对于其他参数有较大

影响；对于干燥烟丝感官品质的影响，各参数间略

有差异．
从分析结果来看，针对管板式环形烘丝机，可

以选取筒壁温度、热风温度、ＨＴ蒸汽压力作为重点
参数优化对象，根据不同产品特点确定３个参数设
定范围；正常生产过程中可以将热风 －排潮风门开
度作为出口烟丝水分控制的微调参数，用以控制烟

丝水分的稳定性．

参考文献：

［１］　陈良元．卷烟生产工艺技术［Ｍ］．郑州：河南科学技术

出版社，２００２．

［２］　周学政，汪长国，戴亚，等．综合平衡法在滚筒管板烘

丝机工艺参数优化中的应用［Ｊ］．烟草科技，２００９

（４）：１８．

［３］　卢彦华，张峻松，于录，等．滚筒烘丝工艺参数优化研

究［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自然科学版，２００９，２４

（１）：５．

［４］　ＤｏｕｇｌａｓＣＭｏｎｔｇｏｍｅｒｙ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ＳｏｎｓＩｎｃ，２００４．

［５］　ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４，烟草及烟草制品·调节和测试的

大气环境［Ｓ］．

［６］　ＹＣ／Ｔ１５２—２００１，卷烟·烟丝填充值的测定［Ｓ］．

［７］　ＹＣ／Ｔ１７８—２００３，烟丝整丝率、碎丝率的测定方法

［Ｓ］．

·８７· ２０１２年　


