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摘要!优化柔性风选机的关键工艺参数!可提高梗签剔除率!

从而提高产品纯净度#通过对设备的主要工艺参数进行显

著性分析!确定主要影响参数后!进行全因子试验!应用响应

曲面法进行分析找到最佳控制模型!并应用模型进行实际生

产验证后确定最佳参数组合#结果表明!柔性风选机的
<

个

主要参数'工艺风速"风门开度和针辊频率(中!工艺风速和

风门开 度 对 梗 签 剔 除 率 有 显 著 影 响!且 当 工 艺 风 速

#'7"*

$

6

"风门开度
##7:?

时!即可达到控制目标'梗签剔除

率稳定控制在
'"?

内(#

关键词!柔性风选机风速%风门开度%梗签剔除率
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在卷烟生产过程中$烟丝的质量对于卷制烟支质量的影

响显著)

#

*

$特别是烟丝中的梗签$烟丝中含有梗签会造成烟

支重量不均匀+刺破等$会直接影响到卷烟的燃烧性能和吸

食质量)

!

*

%为此$烟丝中的梗签含量则成为一项重要的烟丝

质量指标%在叶丝干燥后采用柔性风选工艺$不仅可以有效

剔除梗签$同时可以分离出烟丝中的其他杂物如湿团和烟垢

等$从而提高叶丝的纯净度+松散程度和均匀性$有利于后续

工序的加工%对于在叶丝干燥后采用柔性风选工艺的研究$

主要是针对增加此工艺后对产品质量影响的分析和对于卷

烟吸食效果的影响$如郑俊立等)

<

*研究后发现使用柔性风选

工艺可以有效提高烟丝纯净度(张文海)

;

*研究后发现使用柔

性风选工艺可以提高卷制烟支吸阻的稳定性$同时对感官质

量影响不明显%但对此设备的工艺参数配套性研究较少$本

试验参照前人)

:Q5

*的方法$对柔性风选机的工艺参数进行优

化以达到更佳的工艺效果%本研究根据柔性风选设备特性$

拟先分析工艺风速+风门开度和针辊频率等工艺参数的影响

显著性$再用试验设计方法找到关键工艺参数的最佳组合$

达到提高梗签剔除率的目的%

#

!

材料与方法
#7#

!

材料与设备

烤烟片烟"真龙某牌号!

U

#配方$广西中烟工业有限责

任公司(

叶丝柔性风选机"

aP;#9VP

型$徐州众凯机电设备制造

有限公司(

风速仪"

G16G/;""

型$德图仪器国际贸易!上海#有限

公司(

电子天平"

WB!"<)bX

型$梅特勒
)

托利多仪器!上海#有限

公司%

#7!

!

单因素试验

#7!7#

!

工艺风速
!

在其它工艺条件不变的前提下$分别设定

""#



工艺风速为
#;

$

!;*

'

6

$每生产
<""f

A

物料$对应收集柔性

风选机的剔除梗签量%用双样本
D

检验方法分析其显著性%

#7!7!

!

风门开度
!

在其它工艺条件不变的前提下$分别设定

风门开度
5?

$

!"?

$每生产
<""f

A

物料$对应收集柔性风选

机的剔除梗签量%用双样本
D

检验方法分析其显著性%

#7!7<

!

针辊频率
!

在其它工艺条件不变的前提下$分别设定

针辊频率
<"

$

:"VN

$每生产
<""f

A

物料$对应收集柔性风选

机的剔除梗签量%用双样本
D

检验方法分析其显著性%

#7<

!

全因子试验

在前期试验过程中发现风门开度设置在
5?

"

#$?

时较

好$故选择工艺风速的高低水平为
#;

$

!;*

'

6

$风门开度的高

低水平为
5?

$

#$?

%按照两因子的全因子加
:

个中心点进

行试验设计$决定利用相同配方下的试验牌号卷烟进行
'

批

试验$每批投料均为
$5""f

A

$在其它工艺条件不变前提下$

对工艺风速和风门开度进行试验$对应收集柔性风选批梗签

剔除量数据$进行全因子分析%

#7;

!

统计分析

用
S,2,G+F

软件进行分析$用双样本
D

检验方法分析参

数的影响显著性$进行全因子分析后采用
XXX

!中心复合序

贯设计#设计拟合一个完整的响应曲面模型$找到参数最优

组合%

!

!

结果与分析
!7#

!

单因素试验结果

!7#7#

!

工艺风速
!

首先对
!

组数据进行正态性检验$

W

值

均
#

"7":

$无法拒绝原假设$可以认为数据符合正态分布%

其次进行
!

组数据的等方差检验$

W

值
#

"7":

$无法拒绝原假

设$可认为
!

组数据方差相等%

在正态性检验和等方差检验后$进行双样本
D

检验$

W

值
$

"7":

!见表
#

#$说明工艺风速对梗签剔除量有显著影响%

!7#7!

!

风门开度
!

首先对
!

组数据进行正态性检验$

W

值

均
#

"7":

$无法拒绝原假设$可以认为数据符合正态分布%

其次进行
!

组数据的等方差检验$

W

值
#

"7":

$无法拒绝原假

设$可认为
!

组数据方差相等%

在正态性检验和等方差检验后$进行双样本
D

检验$

W

值
$

"7":

!见表
#

#$说明风门开度对梗签剔除量有显著影响%

!7#7<

!

针辊频率
!

首先对
!

组数据进行正态性检验$

W

值

均
#

"7":

$无法拒绝原假设$可以认为数据符合正态分布%

其次进行
!

组数据的等方差检验$

W

值
#

"7":

$无法拒绝原假

设$可认为
!

组数据方差相等%

在正态性检验和等方差检验后$进行双样本
D

检验$

W

值
$

"7":

!见表
#

#$说明针辊频率工艺风速对梗签剔除量无

显著影响%

!7!

!

全因子试验分析

对工艺风速和风门开度
!

个显著因子进行全因子试验$

试验顺序及结果见表
!

%

!!

用
S,2,G+F

软件进行分析$对试验进行
U%_=U

分析

!见表
<

#$工艺风速和风门开度
!

个因子
W

值均
$

"7":

$说明

!

个因子显著$与单因子分析的结论一致%但数据弯曲一栏

显示
W

值
$

"7":

$说明试验数据有明显的弯曲%

表
#

!

单因子显著性试验分析结果表

D+F-1#

!

P,2

A

-1J+8G/H

M

+H+*1G1H6/J6,

A

2,J,8+2GG16GH164-G6G+F-1

参数名称 参数值 样品数
%

平均值
数据正态性

检验
W

值

等方差

检验
W

值

双样本
D

检验
W

值

显著性

判断

工艺风速
#;*

'

6 !: !"<7; "7:$9

!;*

'

6 !: #''7; "7#<5

"79"' "7"""

显著

风门开度
5? !: !";7: "7;!$

!"? !: !"!7< "7:##

"7:'# "7"#"

显著

针辊频率
<"VN !: #''7" "759#

:"VN !: #''7# "7<"5

"7::" "7'<<

不显著

表
!

!

全因子试验数据表

D+F-1!

!

a4--J+8G/H,+-1.

M

1H,*12GL+G+

标准序 运行序 中心点 区组 工艺风速 风门开度 梗签'
A

# # # # #; 5 '7'9

! ! # # !; 5 $75"

< < # # #; #$ '7<:

; ; # # !; #$ :7;<

: : " # #' #! 575!

$ $ " # #' #! '7<#

9 9 " # #' #! 57$9

5 5 " # #' #! 575$

' ' " # #' #! '7#!

#"#

机械与控制
!
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!!

需要对表
!

补星号点试验!见表
;

#$再对其进行曲面法

分析%因试验各方面条件与上次一致$因此可以直接一起进

行分析$不区分区组%全部点构成
XXX

设计进行分析$拟合

一个完整的响应曲面模型%

!!

对试验进行
U%_=U

分析!见表
:

#$从分析数据得出以

下结论"

U%_=U

表中的梗签总效果回归项的
W

值均
$

"Y":

$表明本模型总体是有效的(失拟项的
W

值均
#

"Y":

$可

以判定本模型并没有失拟现象(工艺风速和风门开度及他们

的平方项都是显著的$且交互作用都不显著%

!!

本试验的响应变量梗签剔除率宜接近
'"?

$因为如果梗

签剔除过多$会有较多合格烟丝同时被剔除$造成不必要浪

费$从等值线图!见图
#

#可以看出试验范围确实有一个范围%

!!

在试验前首先确定了批理论梗签含量%对该牌号烘丝

后!柔性风选前#叶丝
#"

批次$按每批随机取
!

个
#"""

A

的

表
<

!

响应值的方差分析表j

D+F-1<

!

R16

M

/261K+-416/J+2/K+G+F-1

来源 自由度 平方和 修正平方和 均方和
R W

显著性

主效应
! #<7::9# #<7::9# $7995: #"<7$" "7"""

++

工艺风速
# #!7:$9" #!7:$9" #!7:$9" #'!7"9 "7"""

++

风门开度
# "7''"" "7''"" "7''"" #:7#< "7"#5

+

工艺风速
]

风门开度
# "7#;"$ "7#;"$ "7#;"$ !7#: "7!#9

弯曲
# !7:<9# !7:<9# !7:<9# <5795 "7""<

++

残差误差
; "7!$#9 "7!$#9 "7"$:;

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

纯误差
; "7!$#9 "7!$#9 "7"$:;

合计
5 #$7;'$:

!!!!!!!

j

!++

7

高度显著$

W

$

"7"#

(

+

7

显著$

W

$

"7":

%

表
;

!

条件优化试验第二批数据记录表

D+F-1;

!

X/2L,G,/26/

M

G,*,N+G,/21.

M

1H,*12G/JGE1618/2LF+G8E/JL+G+J/H*

标准序 运行序 中心点 区组 工艺风速 风门开度 梗签

# : Q# # ##7'!5 #!7""" #"7'$

! $ Q# # !$7"9# #!7""" :795

< 9 Q# # #'7""" $7<;< '7!<

; 5 Q# # #'7""" #97$:$ 97<!

表
:

!

响应值的方差分析表j

D+F-1:

!

R16

M

/261K+-416/J+2/K+G+F-1

来源 自由度 平方和 修正平方和 均方和
R W

显著性

回归
: <#7#":# <#7#":# $7!!#" $#7<# "7"""

++

线性
! !579!9# !579!9# #;7<$<$ #;#7:: "7"""

++

工艺风速
# !:7'9$< !:7'9$< !:7'9$< !::7'' "7"""

++

风门开度
# !79:"' !79:"' !79:"' !97## "7""#

++

平方
! !7!<9< !7!<9< #7##59 ##7"! "7""9

++

工艺风速
]

工艺风速
# "75<<< #7#!!5 #7#!!5 ##7"$ "7"#<

+

风门开度
]

风门开度
# #7;";" #7;";" #7;";" #<75; "7""9

++

交互作用
# "7#;"$ "7#;"$ "7#;"$ #7<' "7!95

工艺风速
]

风门开度
# "7#;"$ "7#;"$ "7#;"$ #7<' "7!95

残差误差
9 "79#"< "79#"< "7#"#:

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

失拟
< "7;;5$ "7;;5$ "7#;': !7!' "7!!#

纯误差
; "7!$#9 "7!$#9 "7"$:;

合计
#! <#75#:;

!!!!!!!

j

!++

7

高度显著$

W

$

"7"#

(

+

7

显著$

W

$

"7":

%

!"#
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图
#

!

梗签量与工艺风速"风门开度的等值线图

a,

A

4H1#

!

b2J+H8G,/26,

A

2+2L

M

H/8166GE10,2L6

M

11L

!

GEH/GG-1/

M

12,2

A

/J8/2G/4H*+

M

样品进行梗签含量测定%经统计$烘后叶丝梗签含量为

"Y#:?

左右$按每批双喜投料
$5""f

A

计算$柔性风选批理

论梗签剔除量应为
#"7!"f

A

%根据理论值$设定梗签剔除量

为
'7"f

A

%利用响应优化器进行多响应曲面分析求最佳解

!见图
!

#$显示当工艺风速
#'7"*

'

6

+风门开度
##7$5?

时$梗

签剔除量为
'f

A

%

图
!

!

响应优化器

a,

A

4H1!

!

b2H16

M

/261G/GE1/

M

G,*,N1H

!7<

!

验证实验结果

设定工艺风速
#'7"*

'

6

+风门开度
##7:?

$连续生产

:

个批次进行验证$

:

批次叶丝的平均剔除梗签量为
'7":f

A

$

说明参数设定合理$达到了预期目标%
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!

结论
在叶丝干燥后采用柔性风选工艺$可以提高烟丝的均匀

性$使烟丝尽快定型$同时有效地剔除梗签+湿团+焦块等杂

物%本研究通过对柔性风选机的主要工艺参数进行分析$开

展全因子试验$找到满足梗签剔除率
'"?

要求的最佳参数组

合%通过单因子分析试验可知$柔性风选机的工艺风速和风

门开度对于梗签剔除率有显著影响$而针辊频率的影响不显

著%对于试验牌号来讲$当工艺风速
#'7"*

'

6

+风门开度

##Y:?

时$可以有效地剔除
'"?

的梗签%

理论上不同牌号的烟丝组成不同$物料在通过该工序的

过程中所受到的作用力也是不同的%可以针对不同的生产

牌号$按照本研究方法进行试验$找到各牌号适合的加工参

数组合%当然$结合生产线的生产情况$为了避免对设备进

行频繁调整$也可以在找出主要生产牌号的参数后$统一选

取一套较佳工艺参数组织实施生产%

本次研究只是针对工艺风速+风门开度和针辊频率
<

个

行业内公认的参数进行了研究$未能对其他参数的影响作用

进行研究$其他参数可作为后续的研究方向%
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