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摘要!采用灰色关联法对切丝后)烘丝后)加香后)卷烟机

料斗处的烟丝结构进行关联性分析!确定最优切丝尺寸!

并用烟丝截短设备对其进行优化"结果表明(短支卷烟整

体存在整丝率低!长丝率高的问题!其中整丝率
$

$";""O

!

长丝率
"

(";""O

!中丝率占
!";""O

"

)";""O

!碎丝率
$

!;""O

'切丝后
2;0"

"

$;"" 44

烟丝与烘丝后
);)0

"

$;""44

烟丝)烘丝后
);)0

"

#";""44

烟丝与加香后

!;0"

"

2;0"44

烟丝)加香后
);)0

"

$;""44

烟丝与卷烟

机料斗处
);)0

"

$;""44

烟丝均存在较强正关联性'通

过烟丝截短设备切短切丝
2;0"

"

$;""44

烟丝后!短支

卷烟长丝率降低了
#";E1O

!中丝率增加了
#0;#)O

!烟支

质量标偏)吸阻标偏)硬度标偏)端部落丝量分别降低了

1;0!O

!

!;##O

!

!!;(2O

!

!);!#O

!卷烟质量得到明显

改善"

关键词!短支卷烟'烟丝结构'灰色关联法
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随着消费者生活水平和健康意识的提高'低焦油卷

烟迎来新的发展机遇(在众多低焦油卷烟类型中'短支

卷烟由于其独特的外观和舒适的口感'更受年轻消费者

的喜 爱(而 烟 丝 结 构 对 卷 烟 品 质 的 影 响 至 关 重

要+

#

,

!!0b!!$

'如长丝率过高会导致卷制出现竹节烟'对烟支

的单支重-密度等物理指标的稳定性都有很大影响'进而

影响卷烟燃吸品质+

!

,

(而且烟丝结构的波动具有传递
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!#)

期
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年
E

月
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性'会影响卷烟生产的稳定性+

)b(

,

'应通过适当降低长丝

率和碎丝率'提高中丝率的方法'使烟丝结构均匀化'稳

定卷烟生产'获得较好的卷制质量+

0

,

(

姚光明等+

2

,研究表明'当烟丝整丝率达到
$"O

以上

时'可使烟丝填充值稳定提高-卷烟单支质量显著降低(

申晓峰等+

E

,研究表明'不同长度烟丝对卷烟单支重量和

烟支密度及其稳定性的影响程度不同'

0;2"44

以上烟

丝的影响较小'

!;$"

"

(;E044

烟丝的影响最大(堵劲

松等+

$

,研究发现'分布在
!;""

"

(;E044

的烟丝结构'

减少
#;("44

以下的烟丝比例可获得较为理想的卷烟

物理指标(现有文献多是对常规卷烟烟丝结构和物理

指标的关系进行研究'并未见对短支烟烟丝结构优化方

面的报道(

本试验拟对主要工序的烟丝进行筛分'分析短支烟

烟丝结构存在的问题'通过灰色关联法研究工序间烟丝

结构的关联性'查找影响其波动的因素'并用烟丝截短设

备对烟丝结构进行优化'提高短支卷烟物理质量的稳定

性'为提高卷制质量提供依据(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料

短支烟烟丝$河南中烟许昌卷烟厂(

#;!

!

仪器与设备

多功能检测振筛$

%!-eZ

型'筛网孔径为
#";""

'

1;""

'

$;""

'

2;0"

'

0;""

'

(;""

'

);)0

'

!;0"

'

#;""44

'徐州市铁

建机械制造有限公司&

烟丝在线振动分选机$

*+!0+

型'南京大树智能科

技股份有限公司&

烟支综合 测 试 台$

/*ZYJ!"""

型'德 国
<̀

V

T57C

公司&

烟丝截短设备$

P%N.+

型'河南省金马机电设备有

限公司&

电子天平$

IH)""#.-Y?CC7?@

型'感量
";#

V

'瑞士

-Y?CC7?@

公司(

#;)

!

试验方法

#;);#

!

制样
!

待卷烟加工线各设备参数运行稳定后'分

别在切丝后-烘丝后-加香后和卷烟机料斗处随机取样

("""

V

'单次取样时间间隔
)"46L

'每批次取样
(

次(混

合均匀后装入密封袋中'放置于温度#

!"D#

%

a

-相对湿

度#

2"D0

%

O

的恒温恒湿箱中平衡
($:

'备用(

#;);!

!

检测方法

#

#

%烟丝结构检测$采用振动频率
(";""UX

'每间隔

#46L

变更一次旋转方向'每次筛分
)46L

的条件'将各

工序烟丝样品筛分为
#"

个区间'每个样品烟丝筛分
)

次'

每次筛分样品质量约
#"""

V

(

#

!

%烟支物理质量检测$参照相关标准+

1b#)

,

'检测卷

烟质量-吸阻-通风率-密度-硬度-圆周-含末率及端部落

丝量(

#;);)

!

优化方法
!

采用灰色关联法+

#(

,以下一工序烟丝

尺寸分布比例为母序列-上一工序烟丝尺寸分布比例为

子序列'按式#

#

%计算关联度(

#Q

#

$

0

$

/Q

#

K

*

/

' #

#

%

式中$

#

)))关联度&

K

*

/

)))第
*

个子序列的第
/

个参数和母序列#

"

序

列%的第
/

个参数之间的关联系数&

$

)))样本数(

根据
#

表示关联程度'进而确定影响烟丝结构均匀

性的具体烟丝尺寸'通过在切丝后安装烟丝截短设备对

其切短'由切短前后烟丝结构变化情况考察其优化效果(

#;(

!

数据处理

采用
Z@6

V

6L$;"

软件绘制不同工序的烟丝结构分布'

Y5C75Q!"#2

软件+

#0

,对不同工序间烟丝结构进行关联度

分析'找出影响卷烟质量的具体烟丝尺寸(

!

!

结果与分析
!;#

!

不同工序的烟丝结构分析

取切丝后-烘丝后-加香后-卷烟机料斗处烟丝样品

进行在线振动分选后'得到各工序的烟丝结构'即整丝

#

"

!;0" 44

%率-长丝#

"

);)0 44

%率-中丝#

!;0"

"

);)044

%率和碎丝#

$

#;""44

%率(以烟丝尺寸为横坐

标'尺寸分布比例为纵坐标'绘制不同工序的烟丝结构图

#图
#

%(

!!

由图
#

可知'不同工序的烟丝结构各有差异'但整体

来看'整丝率分布在
E";""O

"

$";""O

&长丝率有很大比

重'占
(";""O

以上&中丝率次之'占
!";""O

"

)";""O

&碎

丝率波动较小'在
!;""O

以下(在短支卷烟烟丝的加工

过程中'烟丝结构变化较大'整丝率和长丝率都在逐渐下

降'中丝率上升'短丝率比较稳定(根据文献+

#

,

!!0b!!2中

目前的工艺技术现状'要求成品烟支在卷制前整丝率

"

$";""O

'碎丝率
$

!;""O

'短支卷烟烟支长度小于常规

图
#

!

不同工序的烟丝结构
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王天怡等!基于灰色关联法的短支烟烟丝结构优化研究



烟'烟丝结构要求更加严格(显然'卷烟厂的品牌短支卷

烟在卷制前整丝率偏低'长丝率偏高'不利于短支卷烟物

理质量的稳定(

!;!

!

不同工序间烟丝尺寸分布的关联性

为进一步改善烟丝结构'查找影响卷制质量的烟丝

尺寸'将各工序的烟丝样品按照
#;!

中的方法进行筛分'

通过获得的
#"

层烟丝分布'计算各尺寸烟丝分布比例(

采用
Y5C75Q

软件计算两两工序之间烟丝结构的灰色关

联度#表
#

"

)

%'并按照关联度大小将其分为微关联'弱关

联'较强关联和强关联
(

个作用强度'采用最短距离法对

关联度进行聚类分析(

!!

由表
#

可知'切丝后
2;0"

"

$;""44

尺寸的烟丝与

烘丝后
);)0

"

$;""44

尺寸的烟丝有较强关联性'其中

切丝后
(;""

"

0;""44

的烟丝与烘丝后
);)0

"

(;""44

的烟丝关联性最强'关联度为
";E$E)

&切丝后
(;""

"

#";""44

尺寸的烟丝与烘丝后
!;0"

"

);)044

尺寸的

中丝有较强关联性(烘丝后的中长丝主要受切丝后长丝

影响'切丝后烟丝与烘丝后同尺寸或下一尺寸关系密切'

原因是切丝后烟丝经过烘丝工序后都有不同程度的造

碎'但烘丝后烟丝水分增加'长丝由于烟丝较长'容易卷

曲粘连'故中长丝关联性更强(因此'控制好切丝后

2;0"

"

$;""44

的烟丝可以调整烘丝后
);)0

"

$;""44

烟丝(

!!

由表
!

可知'烘丝后
);)0

"

2;0"

'

0;""

"

#";""44

尺

寸的长烟丝分别与加香后
);)0

"

(;""

'

0;""

"

2;0"44

尺

寸的长烟丝有较强正关联性'其中'烘丝后
0;""

"

2;0"44

与加香后
);)0

"

(;""44

的烟丝关联性最强'

关联度达到
";((00

&烘丝后
);)0

"

$;""44

尺寸的烟丝

表
#

!

切丝后烟丝结构与烘丝后烟丝结构的关联度j

P5Q7?#

!
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烘丝后烟丝

区间分布

切丝后烟丝区间分布
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关联度数值的正负表示影响趋势'正值表示增进'负值表示削弱&
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-
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分别对应为微关联-弱关联-较强关联和强关联(

表
!

!

烘丝后烟丝结构与加香后烟丝结构的关联度j
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加香后烟丝
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关联度数值的正负表示影响趋势'正值表示增进'负值表示削弱&
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分别对应为微关联-弱关联-较强关联和强关联(
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开发应用
'3̂ 3HZIY3MP [ +IIHJ*+PJZM

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



表
)

!

加香后烟丝结构与卷烟机料斗处烟丝结构的关联度j

P5Q7?)

!

*<@@?75C6<LQ?CT??LC:?KC@=9C=@?<SC<Q599<5SC?@S75R<@6L

V

5LAC:?KC@=9C=@?<SC<Q599<6LC:?

:<

>>

?@<S96

V

5@?CC?459:6L? 44

卷烟机料斗处

烟丝区间分布

加香后烟丝区间分布
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关联度数值的正负表示影响趋势'正值表示增进'负值表示削弱&

5

-

Q

-

9

-

A

分别对应为微关联-弱关联-较强关联和强关联(

与加香后
!;0"

"

);)044

尺寸的中丝呈强正关联性(说明

烘丝后的长丝比例影响加香后的中长丝比例'烘丝后的烟

丝输送入加香滚筒后'由于滚筒内壁上齿钉的作用'使烟

丝有了一定的造碎'中丝由于吸湿性更快'不易造碎'关联

性更强(故调整烘丝后
);)0

"

#";""44

烟丝可以更好地

改善加香后
!;0"

"

2;0"44

烟丝(

!!

由表
)

可知'加香后
);)0

"

$;""44

尺寸的烟丝与卷

烟机料斗处
);)0

"

$;""44

尺寸的长烟丝有较强关联性&

加香后
!;0"

"

$;""44

尺寸的烟丝与卷烟机料斗处
!;0"

"

);)044

尺寸的中丝有强关联性(加香后到卷制前烟丝贮

存于贮丝柜中'烟丝中各组分充分混合均匀'水分和温

度得到了平衡'并未经过强加工'故加香后的烟丝与料

斗处同尺寸烟丝关联性较强(影响卷制质量稳定性的

长丝主要来源加香后
);)0

"

$;""44

尺寸的烟丝'对卷

制前卷烟机料斗处的中丝有着正关联作用的是加香后

的中长丝(

!;)

!

烟丝结构优化

因切丝后长丝率最高'且烟丝柔软'分切不易造碎'

故在切丝后安装烟丝截短设备对烟丝结构进行改善(由

!;!

分析可知'切丝后
2;0"

"

$;""44

的烟丝对卷制前即

卷烟机料斗处
"

);)044

的烟丝影响最大'调整设备打

辊参数以便于截取
#";""44

以下烟丝'安装设备待卷烟

加工线稳定生产后'检测卷烟机料斗处的烟丝结构和成

品短支卷烟物理质量'并与优化前对比#表
(

"

2

%(

表
(

!

烟丝截短设备处理前后烟丝结构检测结果
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优化后

整丝率 长丝率 中丝率 碎丝率
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王天怡等!基于灰色关联法的短支烟烟丝结构优化研究
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烟丝结构变化结果
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项目 长丝率 中丝率 碎丝率 整丝率

变化量
b2;!( );00 ";#E b#;!)

变化率
b#";E1 #0;#) ##;#) b#;E#

!!

由表
(

-

0

可知'优化后'短支卷烟卷制前整丝率略有

降低'长丝率显著降低'中丝率显著增加'碎丝率有所增

加(与优化前相比'长丝率降低
2;!(O

'降低了
#";E1O

&

中丝率增加
);00O

'增加了
#0;#)O

(说明在切丝后对

2;0"

"

$;""44

的长丝进行截短'卷制前的烟丝结构得到

明显改善(

表
2

!

优化前后卷烟物理质量检测结果
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样品
质量*

V

质量标

偏*
V

吸阻*

I5

吸阻标

偏*
I5

通风率*

O

通风率

标偏*
O

密度*

#

4

V

0

94

b)

%

密度标偏*

#

4

V

0

94

b)

%

硬度*

O

硬度标

偏*
O

圆周*

44

含末

率*
O

端部落丝量*

#

4

V

0

*6

V

b#

%

优化前
";E1#

!

";"!##"!2

! !

));!" #";#"

!

#;002 !!0;)( 0;0# E";))

!

!;)2 !(;!1 #;2) ##;!

优化后
";$"# ";"#1#"0E )!;0" #";0" #;!#) !!2;"$ 2;(1 E!;!0 #;$) !(;)) #;2! $;2

变化率*
O #;!2 b1;0! );"! b!;## );12 b!!;"( ";)) #E;E1 !;E) b!!;(2 ";#2b";2# b!);!#

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
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由表
2

可知'优化后'短支卷烟的单支质量标偏为

";"#1

V

'降低了
1;0!O

&吸阻标偏为
)!;0"I5

'降低了

!;##O

&烟支硬度标偏为
#;$)O

'降低
!!;(2O

&含末率为

#;2!O

'变化不显著&端部落丝量为
$;24

V

*支'降低了

!);!#O

(经过烟丝截断设备优化烟丝结构后'短支烟各

项物理质量指标均有改善'有力保障了卷烟质量的稳定(

)

!

结论
通过分析短支烟烟丝结构'针对其制丝过程中出现

整丝率偏低'长丝率偏高的问题'采用灰色关联法对工序

间烟丝结构的关联性进行研究'确定对卷制质量产生负

影响的烟丝尺寸为切丝后
2;0"

"

$;""44

'通过在切丝后

增设烟丝截短设备'对其进行切短处理后'长丝率降低了

#";E1O

'中丝率增加了
#0;#)O

'卷烟质量标偏降低了

1;0!O

'吸 阻 标 偏 降 低 了
!;##O

'硬 度 标 偏 降 低 了

!!;(2O

'端部落丝量降低了
!);!#O

'烟丝结构和卷烟质

量得到明显改善(本试验将烟丝尺寸更加细分'对总体

烟丝尺寸分布变化的作用进行全面探究'满足短支烟烟

丝结构的高要求'为改善烟丝结构'提升卷制质量提供了

新思路和方法(但卷烟企业针对不同的卷烟品牌'其加

工工艺有所差异'应根据实际加工情况'通过查找不同工

序之间烟丝结构的关联性'确定与之适应的烟丝结构优

化方案(
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