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摘要：针对某烟厂ＳＪ１２３７型叶丝加料机工作过程中滚筒内热风温度波动超过工
艺要求问题，从改进滤网清吹系统，提高压缩空气压力，优化滤网清吹、排潮、蒸

汽喷吹程序等方面，改进设计了叶丝加料机热风控制系统．运行效果证明：改进
后热风温度可控制在（１００±２）℃，热风温度过程能力指数提升至１．９６，出口水
分标准偏差降为０．１３％，筒体内粘附物料量降为１．９ｋｇ／ｄ，可达到稳定叶丝加料
机热风温度的目的．
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０　引言

某卷烟厂于２０１３年引进了秦皇岛烟机有

限公司的ＳＪ１２３７型叶丝加料机，在工作过程中

通过监测发现：叶丝加料机滚筒中热风温度在

（１００±７）℃范围波动，水分标准偏差０．２２５％，

过程能力指数Ｃｐｋ＝１．１２．不符合生产工艺要求

的热风温度（１００±３）℃（三类烟），出口水分

标准偏差 ＜０．１６％，过程能力指数 Ｃｐｋ＞１．３３．

制成品不良较多，卷烟质量不符合标准．另外，每

天按５批烟（５０００ｋｇ／批）计算，加料机筒体粘附

物料量约为１５．７ｋｇ／ｄ，造成原料浪费．

王兵等［１－２］对叶丝加料基础理论、工艺技

术和生产应用进行了研究，探讨了烟叶加料过

程中不同工艺模式的优劣，指出先切丝后加料

有利于料液的快速吸收，提高料液利用率．刘泽

等［３－５］研究了加料工序和不同加工参数对料液

施加效果的影响，提出了最优工艺参数．吴国

忠［６］对叶片加料滚筒设备的内部导流装置进行

重新设计，提高了加料过程的料液有效利用率

和加料均匀性．王聪慧等［７］研制了筒体旋转风

刀自动清扫装置，解决了烟草制丝线滚筒类设

备中普遍存在的筒体内粘料问题．现有文献主

要对叶丝加料工艺参数和加料机自身机械结构

进行了研究与设计，而针对叶丝加料机工作控

制系统和滚筒内热风温度随工作参数的变化波

动研究鲜见报道，鉴于此，本文拟对影响热风温

度稳定性的各种控制系统进行优化，以便实际

应用．

１　叶丝加料机滚筒热风温度控制
过程

１．１　过程能力指数
过程能力指数Ｃｐｋ也称工序能力指数：

Ｃｐｋ＝Ｔ／（６σ）－ Ｍ－μ／（３σ）
其中，Ｔ为公差，Ｍ为公差中心，μ为分布中心，

σ为标准差．
Ｃｐｋ评级标准如下．
Ａ级：１．６７＞Ｃｐｋ≥１．３３，能力良好，状态稳

定；Ｂ级：１．３３＞Ｃｐｋ≥１．０，状态欠稳定，生产流
程因素稍有变异即有出现不良状态的危险；Ｃ
级：１．０＞Ｃｐｋ≥０．６７，状态较差，生产流程中出
现不良状态较多，必须提升其能力．

通常取 Ｃｐｋ＝１．３３为最小可接受值，Ｃｐｋ＞
１．６７被认为过程能力充分，技术管理能力很好．
１．２　叶丝加料机热风控制系统

ＳＪ１２３７叶丝加料机结构如图１所示．物料
由振动输送机从右侧送入筒体内，依靠自重与

筒体３°倾角，随着筒体旋转向出料端移动．料
液和水通过控制管路，在蒸汽的引射下，由进料

端喷射到筒体内的物料上，对物料进行加料和

增湿．蒸汽通过蒸汽喷头喷射进循环风道内，提
高热风温度，进而提高物料温度．循环风系统从
进料端向筒体内吹热气，提高物料温度，同时达

到减少筒体粘料的目的．热风风机通过变频调
速可调整循环风量，通过热风门开度调剂冷热

风配比．排潮风机通过排潮管道，不断从筒内抽
走少量的空气，使筒内形成负压，以免雾化的料

液及蒸汽外溢．通过调节排潮阀的开度，可以方
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便调整筒内的排潮风量．

２　叶丝加料机热风湿度控制系统存
在问题与改进

２．１　改进滤网清吹系统
ＳＪ１２３７型叶丝加料机使用蒸汽清吹热风

滤网，清吹时造成叶丝出口水分增大２％以上；

同时蒸汽喷口带出的大量水滴将热风滤网打湿

后，与滤网上烟末混合成糊状烟末泥堵塞网孔．

生产中监测到的生产时间与热风温度关系如图

２所示．由图２可以看出，连续生产时间与热风

温度近似为线性关系，说明系统即使在ＰＩＤ闭环

控制下，还会因滤网堵塞造成生产时间愈长、热

风温度越高的问题，高于给定温度近１０℃．

试验发现，使用压缩空气替换原来的蒸汽

进行滤网清吹（系统改进见图 ３），同时调整

ＰＬＣ控制程序，在自动运行状态下，加料机预热

图１　烟叶丝加料机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｃａｓｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

图２　连续生产时间与热风温度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

１．旋转喷嘴　２．链条　３．驱动齿轮　４．滤网

５．电机　６．电磁阀　７．截止阀　８．压缩空气阀

图３　滤网清吹系统改进示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｉｌｔｅｒ

ｃｌｅａｎｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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完成清吹需时 １０ｓ；生产中过料时每间隔

２０ｍｉｎ进行１０ｓ清吹；生产结束时，清吹１０ｓ，

可以保持热风滤网清洁，系统程序优化见图４．

２．２　提高压缩空气工作压力
ＳＪ１２３７型叶丝加料机利用热交换器的冷

热风配比阀门进行热风温度恒定控制．生产过

程中，当热风门开度显示为“０”时，冷风风门应

全部打开，实际配比阀门的开度调节范围为

０％～２５％，仅为设计值的１／４（见图５）．调查发

现，即使冷热风配比阀门完好，但由于冷热风阀

门伺服气缸工作压缩空气压力小，动能不足，不

能按比例有效带动风门挡板自动运行，使挡板

无法达到相应位置，造成热风温度由１１１℃下

调至给定值１００℃时，用时长达１０ｍｉｎ．

针对上述情况，将冷热风阀门伺服气缸的

压缩空气工作压力由原来 ０．０５ＭＰａ提高到

０．１ＭＰａ，并对风门控制程序进行优化．改进后，

风门挡板可按自控要求实现０％ ～１００％的有

效控制，热风温度由１１１℃降至设定值１００℃

时，仅需时３．７ｍｉｎ．

２．３　优化预热、排潮并行模式
现有排潮控制模式是排潮电机在预热时不

运行、生产线启动后才开始运行，由此造成叶丝

加料滚筒出口端有蒸汽外溢，冷凝水在出口振

槽聚集，粘附叶丝形成湿团，筒体粘附量多；另

一方面，预热时热风回风风门处于关闭状态，热

风不能形成回路，滚筒预热不充分，出口端温度

达不到工艺要求的预热温度，导致热风回风温

度波动．

利用ＰＬＣ优化预热、排潮并行模式（部分

程序见图６），在叶丝加料机预热时同时打开排

潮电机和回风风门，对滚筒出口端提前预热，杜

绝蒸汽外溢，使热风循环风道温度同步上升并

达到恒定．

图４　滤网清吹系统程序优化

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｔｅｒｇａｕｚｅｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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２．４　优化蒸汽喷吹程序
ＳＪ１２３７叶丝加料机在检测到入口电子皮

带秤有料信号后，延时２ｍｉｎ开启补偿蒸汽，造

成预热时热风管道喷吹蒸汽疏水阀未打开，蒸

汽含水量大且热焓值低．此时，对物料喷吹蒸汽

后造成物料进口热风温度大幅下降，降幅达

７℃ 以上，热风温度波动较大，如图７所示．

改进措施：加料机滚筒预热时，打开热风管

道喷吹蒸汽阀，１０ｍｉｎ后打开喷吹蒸汽疏水阀

开始疏水，使蒸汽阀开度和工作压力与正常生

图５　热风门开度调节范围

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｈｏｔａｉｒｖａｌｖｅ

图６　经优化的预热、排潮并行模式部分程序

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｐｒｏｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｍｏｖａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅ

产时一致，生产结束加料入口秤流量降至

２００ｋｇ／ｈ时，关闭热风管道喷吹蒸汽阀，同时用

气动薄膜调节阀代替气动球阀控制蒸汽开启

（见图８）．

３　改进效果

以上改进措施实施后，随机抽取改进前后

２５个批次的加料机热风温度样本进行对比分

析：改进前热风温度波动幅度达１２℃，改进后

降为２℃，如图９所示．由此说明加料机滚筒内

图７　补偿蒸汽开启时热风温度变化图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｓｔｅａｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ

·８６·
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图８　蒸汽喷吹程序优化

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｇｒａｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅａｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

图９　改进前后热风温度稳定性对比

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图１０　改进后热风温度过程能力检验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

水分失控、气流不畅是导致温度不稳定的主要

因素．控制措施得当使得热风温度过程能力大

幅提升，其检验结果见图１０．经计算，热风温度

样本均值为９９．４０℃，过程能力指数Ｃｐｋ由改进

前的１．１２升至改进后的１．９６，达到 Ａ＋标准，

证明过程能力充分，技术管理能力很好．同时，

由系统测得改进后叶丝加料出口水分标准偏差

降为０．１３％，筒体粘附物料量降至１．９ｋｇ／ｄ．

·９６·
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４　结论

针对ＳＪ１２３７型叶丝加料机热风温度波动

超过工艺要求的问题，提出以下优化措施：

１）利用压缩空气清吹滤网，生产中每隔２０ｍｉｎ

进行１０ｓ清吹；２）压缩空气工作压力提高到

０．１ＭＰａ，实现风门开度０％～１００％有效控制；

３）预热时同时启动排潮电机和回风风门，对滚

筒出口端提前预热；４）预热时打开喷吹蒸汽

阀，１０ｍｉｎ后打开疏水阀开始疏水，使蒸汽阀开

度和工作压力与正常生产时一致．运行效果表

明，改进后该系统可使热风温度控制在（１００±

２）℃范围内（三类烟），Ｃｐｋ提升至 １．９６，出口

水分标准偏差降为０．１３％，筒体粘附物料量降

至１．９ｋｇ／ｄ，改善效果明显．
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