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摘要：采用ＰＹＭＪＹ叶面积仪测量烟叶叶片面积，根据叶片结构对叶丝结构的影响规律，建立了叶片
结构与叶丝结构关系模型．结果表明：该模型能较好地预测不同结构叶片切后叶丝尺寸分布，预测自
然状态和掺配叶片切后叶丝尺寸分布的计算值与实测值相关系数分别为０．９９５０和０．９９８１；利用
该模型可为优化打叶过程片烟尺寸分布、提升打叶复烤环节原料保障水平提供有效途径．
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０　引言

打叶复烤是将烟叶的叶、梗进行分离和复烤而

得到一定尺寸分布的片烟原料的工艺．烟丝结构是
影响卷烟物理指标的主要因素，而烟丝结构与成丝

前来料片烟结构密切相关，因此从打叶复烤环节优
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化输出的原料片烟结构，是提升原料保障水平的有

效途径之一．明确叶片结构与叶丝结构的关系，是
打后片烟结构优化的关键．近年来，国内外学者对
叶片结构与叶丝结构的关系开展了大量研究．Ｗ．
ＪａｋｏｂＳｔｅｐｈｅｎ［１］发现，３目以上的叶丝主要来源于
９．５２５ｍｍ之上的叶片．ＭｏｎｔｙＷｈｉｔｅ［２］发现增加
６．３５ｍｍ以下叶片的比例会导致１．３ｍｍ以下烟丝
比例的增加．袁行思［３］发现，当叶片尺寸在５ｍｍ见
方以下时，随着尺寸的缩小，产生１．５ｍｍ以下短丝
的比例增长极快，当叶片尺寸在１０～５ｍｍ见方范
围时，增长速度有所减缓，大于１５ｍｍ见方以后更
加趋于平缓，特别是０．８ｍｍ以下的短丝变化极小．
目前，文献所报道关于叶片结构与叶丝结构的关系

多为定性研究．本文拟通过实验，在一定切丝条件
下，采用图像分析法测量片烟面积，研究单等级片

烟结构对叶丝结构的影响规律，建立叶片结构与叶

丝结构的关系模型，以期为打叶复烤优化叶片结构

进而获得良好的卷烟物理指标提供依据．

１　实验

１．１　材料与仪器
２００９年龙岩Ｃ２Ｆ片烟，２００９年楚雄Ｃ３Ｆ片烟．
ＰＹＭＪＹ叶面积仪（标偏 ５．０６％），昆明船舶设

备集团有限公司产；ＲｅｔｓｃｈＡＳ４００筛分仪，德国
Ｒｅｔｓｃｈ公司产，筛网孔径为 ５．６０ｍｍ，４．７５ｍｍ，
４．００ｍｍ，３．３５ｍｍ，２．８０ｍｍ，２．００ｍｍ，１．４０ｍｍ和
０．７０ｍｍ，筛分条件［４］为处理量１００ｇ，转速２３０ｒ／
ｍｉｎ，时间 ４ｍｉｎ；ＰＬ３００１—Ｓ型电子天平（感量
０．０１ｇ），瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ公司产；ＲＨ４６０／ＧＤ—７１０—Ｄ
恒温恒湿箱，澳大利亚 ＰＴＹ公司产；ＬＣ—２３３烘箱，
Ｅｓｐｅｃ环境仪器（上海）有限公司产；ＱＳ—Ⅱ微型切
丝机，郑州天宏自动化技术有限公司产．
１．２　方法

在生产线上取松散回潮后龙岩 Ｃ２Ｆ片烟４ｋｇ，
置于恒温恒湿室（ＲＨ＝６５％，Ｔ＝２３℃）平衡４８ｈ，
待含水率达１４％并稳定后用ＰＹＭＪＹ叶面积仪测量每
片叶片面积，将叶片按面积区间 ５００～１０００ｍｍ２，
１０００～１５００ｍｍ２，１５００～２０００ｍｍ２，２０００～
２５００ｍｍ２，２５００～３０００ｍｍ２进行分组，待每个面
积区间叶片质量均达到４００ｇ后，每个区间用四分
法得到１００ｇ样品，共５个样品，对５个样品分别测
量面积后在微型切丝机上进行切丝，切后叶丝置于

恒温恒湿箱（ＲＨ＝６０％，Ｔ＝２０℃）４８ｈ，待含水率
达１２％并稳定后，进行筛分．

将楚雄Ｃ３Ｆ片烟４００ｋｇ在实验线松散回潮，其
中１００ｋｇ作为自然状态叶片，用质量控制振动筛对
其余３００ｋｇ叶片进行筛分，筛分成 ＞２５．４ｍｍ的叶
片８０ｋｇ和 ＜２５．４ｍｍ的叶片２２０ｋｇ２部分，将 ＜
２５．４ｍｍ和＞２５．４ｍｍ叶片分别按１∶１和７∶３进行
掺配，将＜２５．４ｍｍ叶片、１∶１掺配叶片、７∶３掺配叶
片、自然状态叶片各１００ｋｇ分别在实验线上切丝，
每次取片烟４００ｇ为１个样品，共３个样品，切后叶
丝１００ｇ为１个样品，共３个样品．

２　叶片结构与叶丝结构模型推导

以某特定结构的叶丝为例，将该叶丝按尺寸从

小到大排列，叶丝频数与其尺寸的对应关系见图１．

图１　叶丝频数与尺寸关系

由图１可知，叶丝频数与其尺寸的关系曲线近
似为幂函数形式，若假定叶丝频数满足

ｒｉ＝ａｉ
１
ｍ

式中，ｉ为频数；ｒｉ为叶丝对应尺寸；ａ，ｍ为常数．采
用多批叶丝样品进行检验，结果也表明叶丝频数与

尺寸关系可用上述幂函数表示．
对叶丝尺寸进行积分，乘以叶丝宽度（切丝宽

度一定），则可得到叶片累积面积

Ｓ＝ ｍｌ
ａｍ（１＋ｍ）

ｒ１＋ｍｉ

式中，Ｓ为叶丝尺寸为ｒｉ的来料叶片累积面积，ｌ为叶
丝宽度．当ｒｉ为叶丝最大尺寸时，则来料叶片总面积

ＳＴ ＝
ｍｌ

ａｍ（１＋ｍ）
ｒ１＋ｍｍａｘ

其中，ｒｍａｘ为叶丝最大尺寸．
对于单等级片烟，片烟密度 ρ与厚度 ｈ视为常

量，则叶丝某一尺寸ｒｉ下的累积质量百分比为
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ｙ＝ＭＭＴ
＝ＳρｈＳＴρｈ

＝（
ｒｉ
ｒｍａｘ
）１＋ｍ

化为对数形式，有

ｌｇｙ＝ｎｌｇｒｉ－ｎｌｇｒｍａｘ ①
其中，ｎ，ｒｍａｘ可定义为叶丝结构特性参数．

Ｂ．Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ等［５］根据分形理论指出，多分散

破碎颗粒系统的粒度分布如果是分形的，则应满足

Ｎ（＞ｘ）＝Ｃｘ－Ｄ

式中，Ｄ为分维数，Ｎ代表颗粒等效直径 ＞ｘ的个数，
ｘ为某一确定的等效直径，Ｃ为比例常数．

那么，颗粒密度函数为

ｎ（ｘ）＝ｌｉｍ
δｘ→０
－ΔＮ（＞ｘ）

Δｘ
＝－ｄＮ（＞ｘ）ｄｘ

其中，ｎ（ｘ）是粒度在ｘ到ｘ＋ｄｘ区间的颗粒数．
假定打后烟叶的片烟某一确定的等效直径为

ｘ，面积形状系数为 Ｃｓ，则等效直径 ＞ｘ的累积面
积为

Ｆ（＞ｘ）＝∫
Ｒｍａｘ

ｒ
Ｃｓｘ

２ｎ（ｘ）ｄｘ＝

ＣｓＣ
Ｄ
２－Ｄ（Ｘ

２－Ｄ
ｍａｘ －ｘ

２－Ｄ）

式中，Ｘｍａｘ为最大尺寸．
片烟累积总面积为

ＦＴ ＝ＣｓＣ
Ｄ
２－ＤＸ

２－Ｄ
ｍａｘ

等效直径小于尺寸ｘ的累积面积百分比

ｆ＝Ｆ（＜ｘ）ＦＴ
＝ ｘ
Ｘ( )
ｍａｘ

２－Ｄ
＝ ｓｉ
ｓ( )
ｍａｘ

２－Ｄ
２

②

将式②用对数形式表示为
ｌｇｆ＝ｖｌｇｓｉ－ｖｌｇｓｍａｘ ③

式中，Ｆ（＜ｘ）为小于面积 ｘ的累积面积；ｓｉ为
等效直径ｘ所对应的片烟面积；ｆ为片烟面积小于ｓｉ
的累积百分比；ｓｍａｘ为片烟最大面积；ｖ，ｓｍａｘ可定义为

片烟结构特性参数．
由于片烟形态的不规则，且成丝过程存在造碎

及折叠、跑片等诸多因素影响，难以直接从几何学

角度进一步推导出片烟结构与成丝后叶丝结构的

关系，因此，本文拟通过关联叶丝、片烟结构特性参

数ｎ，ｒｍａｘ，ｖ，ｓｍａｘ建立片烟结构与成丝后叶丝结构的
相关关系．

３　结果与讨论

３．１　叶片结构与叶丝结构关系模型建立
Ｃ２Ｆ的５个区间叶片结构分别在微型切丝机切

丝，叶丝测试结果见表１．
将各面积区间叶片测试结果带入方程 ③ 求出

ｖ，ｓｍａｘ，根据式①可求出对应叶丝结构特性参数 ｎ，
ｒｍａｘ，结果见表２．对表２的数据进行分析，结果如图２
所示．

从图２中可发现，通过对 Ｃ２Ｆ叶片切丝数据进
行拟合，满足以下关系

ｒｍａｘ＝ａ１ｓｍａｘ
ｂ１ ④

ｎ＝ａ２（ｓｍａｘｖ）
ｂ２ ⑤

式中，ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２为反映片烟与叶丝结构特性
参数关系的公共参量，在特性片烟原料及特定切丝

条件下，其为定值．
ｌｇｙ＝ｎｌｇｒｉ－ｎｌｇｒｍａｘ
ｌｇｆ＝ｖｌｇｓｉ－ｖｌｇｓｍａｘ
ｒｍａｘ＝ａ１ｓｍａｘ

ｂ１

ｎ＝ａ２（ｓｍａｘｖ）
ｂ










２

对特定片烟原料，通过测定该原料２个面积区
间片烟（由于试验条件和设备的限制，上述２个区间
定为 ＞２５．４ｍｍ和＜２５．４ｍｍ）的ｓｍａｘ，ｖ及２个区
间切丝后叶丝的ｒｍａｘ，ｎ，由式④⑤可确定公共参数

表１　各面积区间片烟切后叶丝筛下累积质量百分比 ％

筛网孔径 ／ｍｍ ５００～１０００ｍｍ２ ５００～１５００ｍｍ２ ５００～２０００ｍｍ２ ５００～２５００ｍｍ２ ５００～３０００ｍｍ２

５．６０ ９５．０７ ９１．５４ ８８．５１ ８４．６３ ８０．６５
４．７５ ９０．４８ ８４．２１ ７７．１１ ７２．９６ ６９．１９
４．００ ７４．７９ ６７．１６ ６０．０４ ５６．１７ ５２．５７
３．３５ ７１．５８ ６３．７６ ５７．００ ５３．０３ ４９．４６
２．８０ ６４．１１ ５６．５２ ５０．４０ ４６．７１ ４３．３３
２．００ ４４．８３ ３８．６０ ３４．１５ ３１．２３ ２８．７６
１．４０ ２０．２７ １７．５５ １５．６５ １４．２８ １３．０２
０．７０ ２．３６ １．９２ １．８５ １．７３ １．５１
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表２　Ｃ２Ｆ不同面积区间切丝特性参数

面积区间
／ｍｍ２ ｖ Ｓｍａｘ

／ｍｍ２ Ｒ２ ｎ Ｒｍａｘ
／ｍｍ Ｒ２

５００～１０００２．９５６８ ９６５．７９ ０．９２６２ ０．７３ ６．００ １
５００～１５００２．４７１３ １３５０．０１ ０．９９１９ ０．８４ ６．２２ １
５００～２０００１．９４６９ １８８２．５４ ０．９９４５ ０．９２ ６．３９ １
５００～２５００１．８１３８ ２３０７．８９ ０．９９６５ ０．９７ ６．６５ １
５００～３０００１．７０８８ ２８４７．５５ ０．９９８２ １．００ ６．９４ １

图２　Ｃ２Ｆ各面积区间叶片切丝特性参数之间关系

ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２；对该原料其他任意区间片烟，可以根据
其片烟结构特征参数，求取叶丝结构特征参数，进

而确定其尺寸分布．
３．２　模型验证

楚雄Ｃ３Ｆ片烟自然状态叶片结构测量结果如图
３所示．１∶１掺配叶片是指由叶片结构 ＜２５．４ｍｍ与
＞２５．４ｍｍ的叶片组成，其比例为１∶１．其中７∶３掺配
叶片指由叶片结构 ＜２５．４ｍｍ与 ＞２５．４ｍｍ的叶
片组成，其比例为７∶３．不同叶片结构切丝后测试结
果见表３．

将 ＜２５．４ｍｍ，１∶１掺配叶片求解得相关参数，
将７∶３掺配叶片与自然状态叶片作为验证样品．＜
２５．４ｍｍ，１∶１掺配叶片样品的测试数据带入相关方
程式，求出Ｃ３Ｆ切丝特性参数（见表４）．

图３　Ｃ３Ｆ叶片面积分布

表３　不同叶片结构切后叶丝筛下
累积质量百分比 ％

筛网
孔径 ／ｍｍ ＜２５．４ｍｍ １∶１掺配

叶片
７∶３掺配
叶片

自然状
态叶片

５．６０ ９０．９７ ７９．６３ ８９．１６ ７７．０８
４．７５ ８４．９１ ７１．５４ ８２．６９ ６８．４９
４．００ ７４．５５ ６０．３４ ７３．２９ ５７．９３
３．３５ ６５．６７ ５１．５８ ６３．８９ ４８．４１
２．８０ ５６．４６ ４３．７９ ５３．２３ ４０．１０
２．００ ３７．９５ ２８．２９ ３５．７２ ２５．８０
１．４０ １６．８７ １２．２３ １５．１１ １０．９８
０．７０ １．７３ １．３７ １．５１ １．３６

表４　Ｃ３Ｆ不同面积区间对应叶丝特性参数
不同结构片烟 ｖ ｓｍａｘ Ｒ２ ｎ ｒｍａｘ Ｒ２

＜２５．４ｍｍ ０．８４３８ ９０１．２５ ０．９７２４０．６４７６ ６．３３ ０．９８６９
１∶１掺配片烟 ０．８２７６１６００．３１０．９６１２０．８２０２ ７．３１ ０．９９１８

由自然状态叶片、７∶３掺配叶片可求出对应叶
丝尺寸分布，将计算值与实测值进行比较，结果如

图４所示．从图中可看到，用模型求出的自然状态叶
片和掺配叶片切后叶丝尺寸分布计算值与实测值

吻合程度较好，相关系数分别为０．９９５０和０．９９８１，
表明模型能较好地预测不同结构叶片切后叶丝尺

寸分布．

４　实例分析

利用该模型，可解析得各范围尺寸片烟成丝后

叶丝尺寸分布．以Ｃ３Ｆ１∶１掺配叶片原料为例，根据
所测叶片面积，将叶片按质量比划分为５个区间，计
算分析５个不同面积区间片烟切后叶丝筛下累积质
量分布，结果见表５．

由模型计算得到的累积分布，进一步分析了每
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图４　Ｃ３Ｆ自然状态叶片、７∶３掺配叶片
切后叶丝尺寸分布计算值与实测值比较

一面积区间叶片切后叶丝的分布情况，结果如图５
所示．从图５可见叶片结构对叶丝结构的影响规律．
叶丝结构分布在２．００～４．７５ｍｍ有利于获得理想
的卷烟物理指标及稳定性［６］，由表５及图５可知，可
适当增加２２０～７４０ｍｍ２的叶片比例以获得在此尺
寸范围较大的叶丝比例；＜１．４ｍｍ的叶丝比例越
大，端部落丝量和空头率也越大［７］，因此，可适当减

少 ＜２２０ｍｍ２的叶片比例．

表５　１∶１掺配叶片各部分所对应
切后叶丝累积质量百分比 ％

筛网孔径
／ｍｍ

＜２２０
／ｍｍ２

２２０～４４０
／ｍｍ２

４４０～７４０
／ｍｍ２

７４０～１２５０
／ｍｍ２

＞１２５０
／ｍｍ２

５．６０ １００．００ ９６．２４ ８２．６９ ７０．１１ ５４．８０
４．７５ １００．００ ８７．７０ ７２．２２ ５９．１７ ４３．８２
４．００ ９４．１６ ７９．５３ ６２．５２ ４９．２９ ３４．２１
３．３５ ８８．３５ ７１．８４ ５３．６８ ４０．５４ ２５．９７
２．８０ ８２．８４ ６４．７７ ４５．８３ ３２．９８ １９．１２
２．００ ６４．８１ ３１．４１ １６．４０ １１．３９ ５．９３
１．４０ ２５．４６ １２．６１ ６．６６ ４．７２ ２．５５
０．７０ ４．１４ ２．１４ １．１６ ０．８５ ０．４９

通过对叶片面积的测量，利用叶片结构与叶丝

结构关系模型预测叶片对应叶丝的尺寸分布，可为

制定在线叶片结构检测标准提供依据．监测叶片结
构的波动情况，对保证成丝到卷包过程中叶丝结构

所涉及物理指标合格具有重要意义，可根据一定尺

寸范围的叶丝含量选择增减相应大小叶片比例，为

打叶复烤优化叶片结构提供依据．

图５　叶丝尺寸分布与叶片面积的关系

５　结论
本文采用ＰＹＭＪＹ叶面积仪测量烟叶叶片面积，

根据叶片结构对叶丝结构的影响规律，建立了叶片

结构与叶丝结构关系模型．该模型能较好预测不同
结构叶片切后叶丝尺寸分布，预测自然状态和掺配

叶片切后叶丝尺寸分布计算值与实测值相关系数

分别为０．９９５０和０．９９８１．该模型可得到完整叶片
各部分所产生的叶丝尺寸分布，从而建立了叶片结

构与叶丝结构的定量关系，为打叶复烤上优化叶片

结构以获得良好的卷烟物理指标提供依据．
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