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引言

ZJ17型卷烟机的吸丝成形部位是一项重要的工艺环

节，其吸丝成形通道的传热特性直接影响到吸丝质量及

最终产品的质量。研究的主要目的是分析吸丝成形通道

内的温度分布和热交换性能，以寻求优化方案，从而提

高机器效率和产品质量。

具体研究围绕吸丝成形部位的几何结构、材料热导

率、环境条件等方面展开。采用数值模拟方法，通过有

限元分析（FEA）技术，建立了吸丝成形部位的热传导

模型。模型中，考虑了多种因素影响热传递的参数，如

吸丝材料的热导率。

针对上述问题，提出了优化方案，包括改进通道的

流线设计及材料选择。优化后的通道采用导热性能更强

的铝合金材料，其热导率从原有的200 W/（m·K）提升

至约250 W/（m·K），初步计算能够使吸丝过热现象减

少20%。

为了验证优化方案的有效性，开展了一系列实验测

试，观察到优化后的吸丝成形部位温度波动幅度降低至

±2℃，并且成形吸丝的紧密度和均匀性相较于未优化前

提升了约15%。这样的提升不仅改善了产品的感官质量，

也提高了生产效率，减少了因温度异常导致的生产损失。

一、卷烟机吸丝成形概述

卷烟机的吸丝成形过程对于卷烟品质具有重要影响。

吸丝成形是将原料烟丝通过一系列物理与机械过程转化

为可卷制的烟丝束。在该过程中，吸丝通道的设计和传

热特性直接影响烟丝的均匀性与湿度控制，从而影响最

终产品的口感与吸引力。

吸丝通道通常由吸丝导轨、劈刀段导轨、翼板及铲

丝刀组成。在该系统内，工作温度通常设定在之间，具

体取决于不同类型烟丝的物理特性和目标湿度。在此温

度范围内，水分蒸发速率显著提高，同时保证烟丝的完

整性。研究指出，适宜的湿度控制在 12% 到 16% 之间

为最佳，此范围内的湿度能够有效维护烟丝的柔韧性和

香气。

二、传热特性结果分析

2.1传热理论模型构建

在构建卷烟机吸丝成形部位的传热理论模型时，考

虑到烟草行业内特有的生产环境和物理参数，模型必须

捕捉到关键的传热过程以确保预测的准确性。基于此目

标，研究开展了全面的传热特性分析，我们采用了经典

的传热公式 Qc=kcAc（\Delta Tc），分析料斗吸丝温度与环

境温差之间的关系。该公式中，Qc 代表传热量，kc 是吸

丝成形部位传热系数，Ac 是热交换面积，而 \Delta Tc 是

料斗吸丝温度和环境温度的差值。针对吸丝成形流程中

热交换的关键参数进行了深入探讨。

进一步，对于传热过程的优化方案，研究通过敏感

性分析识别了影响热传导效率的关键因素，并依据分析

结果对成形部件设计进行了改进，包括但不限于对热交

换器的结构调整、材料优选和流道设计。这些优化举措

充分考虑了生产成本与效能的平衡，旨在提升吸丝成形

部位的能效比。

2.2实验设计与数据采集

卷烟机吸丝成形部位的传热特性分析与优化研究中，
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摘　要：本研究针对烟草行业中广泛使用的ZJ17卷烟机吸丝成形部位的传热特性进行了深入分析，并提出了相应的

优化方案。首先，通过对卷烟机吸丝成形原理的探讨，明确了传热过程的关键环节，为研究提供理论基础。进一步

通过搭建传热理论模型，并结合实验设计与数据采集，对成形部位的传热特性进行了细致的研究。分析结果诊断存

在问题并指明了各影响因素。在此基础上，本文提出了一套切实可行的优化建议，旨在提升ZJ17卷烟机吸丝成形部

位的工作效率及产品质量。本研究的成果有助于提高烟草行业的技术水平并节约成本。
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实验设计遵循系统的科学方法论，并对数据采集进行了

精细化控制。实验首先依据预设的研究目标及变量控制

要求，利用自主研发的传热特性评估框架，绘制并实施

一套周密的实验方案。

在卷烟机启动后，实验流程便进入数据采集阶段，

具体步骤如卷烟机传热特性实验流程图所示。安装在关

键部位的高精度温度传感器开始工作，实时捕捉温度变

化数据，而与此同时，专门配置的监控系统同步实时监

测环境参数，包括但不限于湿度、气压与烟丝干燥度等，

以确保实验在特定的环境条件下进行。这些环境参数对

于理解和分析卷烟机吸丝成形部位的传热特性至关重要

（如图 1）。

图1　卷烟机传热特性实验流程图

实验数据的收集持续进行，并依照预先确定的实验

计划和时间表，在多个预定的周期内完成。收集到的大

量数据通过先进的数据处理软件进行分析，包括多元统

计分析和热力学模拟，以揭示传热过程的内在机制和关

键影响因子。在分析阶段，不仅追求对于数据模式的探

索，还致力于识别潜在的非线性关系，从而确保优化推

荐方案的实际应用价值和操作性。

测试结果显示，机台型号 ZJ17 在标准作业环境下，

其料斗吸丝温度的实测数据超出基准值 1.25℃，表明该

部位的传热特性需要调整与优化。我们注意到卷烟机的

操作参数对吸丝成形过程的温度和湿度控制均有显著影

响。针对碎丝率下降这一测试项目，优化后的机台 ZJ17

在标准条件下展示出了显著提高的表现，实验值从基准

值的 1.67% 降低至 1.45%，有效提升了生产效率与品质。

我们进一步通过优化策略减少了 YJ17 机型在 8 月

至 10 月统计中的烟丝团剔出率，从 26.5% 下降至 23.8%，

突显出优化措施对于提升生产连续性和减少物料浪费的

重要性。同时，能耗比的优化结果也显示，在生产过程

中，经过对设备进行改进，YJ17 机型的能耗比由 45.5kW/

h 下降至 44.8kW/h，体现出在提高生产效能的同时，也

在努力降低能源消耗，迈向更加绿色环保的生产模式。

（见表 1）

2.3问题诊断与影响因素

在卷烟机吸丝成形部位的传热特性分析过程中，对

照《影响传热特性的因素分析表》，通过深入研究烟草加

工环节中的热量转移机制，揭示了多个关键因素对成形

部位热传导的影响，并提出了一系列针对性的优化方案。

我们发现通过升高整丝率控制精度，可显著降低相关参

数的变异性，并最终实现传热过程的温度下降，平均改

善率达到 5.6%。

进一步地，采用红外水分测定法和卡尔费休水分测

定器对烟草的含水率进行精确控制，科学地调整了卷烟

机料斗含水率及烟丝入料的水分，使得卷烟机温湿度控

制的精细化实施带来 3.8% 的改善效果。同样重要的是，

通过视觉检测系统和微波水分测定手段，优化了烟丝团

剔出量和水分含量的监控，提升了烟丝团剔除效率至

7.2% 的改善率。

在设备维护方面，针对传统的中央除尘废气量监控

手段进行了改良，加装有旋风器的流量计，确保烟尘处

理设施的改善效果可达 5.9%。（见表 2）

表1

机台型号 测试项目 测试条件 数据类型 基准值 实验值 单位 差值 优化对比 结论

YJ17 生产能力转化率 最大生产速度下 实测数据 100 96.5 % 转化率 -3.5 优化 待优化

YJ17 烟丝团剔出率 8 月 -10 月统计 实测数据 26.5 23.8 % -2.7 优化 达标

YJ17 烟丝含水率 8 月 -10 月统计 实测数据 12.14 11.90 % -0.24 降低 待优化

YJ17 除尘效率 有轴向旋风器时 实测数据 965 950 m3/h -15 降低 待优化
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三、吸丝通道性能分析及优化

研究结果表明，吸丝成形部位的传热系数在不同工

作条件下变化显著，最佳传热状态出现在吸风室气流速

度为5m/s的条件下，此时传热系数可达到80 W/（m2·K）。

与传统参数相比，优化后的传热效率提高了15%。

通过对不同材料热导率进行比较，发现导热性较强

的材料可以有效降低吸丝成形部位的温度波动，吸丝导

轨选用合金作为伴热材料对提升整体传热效率的贡献达

到了 20%。

在设备维护方面，针对传统的中央除尘废气量监控

手段进行了改良，加装有旋风器的流量计，确保烟尘处

理设施的改善效果可 5.9%。

通过不同烟丝结构比较发现通过升高整丝率控制精

度，可显著降低相关参数的变异性，并最终实现传热过

程的温度下降，平均改善率达到 5.6%。

在成形部位安装温湿度传感器，实时监测成形环境，

数据反馈至中央控制系统进行分析，确保成形条件始终

处于最佳状态。数据存储周期设定为 24 小时，以便后期

数据分析与优化迭代。

未来的研究将着重于通过智能控制系统的引入，实

现对成形过程的实时监控与调节，以进一步优化生产工

艺。结合行业发展趋势，建议进行新材料应用研究，探

索新型高导热材料。
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表2

因素 参数 取值范围
影响程度

（ΔT/℃）
测量方法 优化建议

实施效果

（改善率 %）

料斗

整丝率（%） 58.80-68.89 1.2 红外水分测定法 提高整丝率控制精度 5.6

含水率（%） 12.01-12.28 0.3 卡尔费休水分测定器 优化含水率控制算法 2.7

碎丝率（%） 1.67-3.73 1.9 静电检测法 加强断丝检测 3.3

碎丝率下降
整丝率（%） 85.14 0.9 电子天平 提高烟丝质量管理 6.2

含水率（%） 0.19 0.4 近红外水分仪 改进高湿烟丝处理 2.4

中央除尘废气量
在生产中有无旋

风器（m3/h）
965-2045 1.1 流量计 改善烟尘处理设施 5.9

烟丝团剔出量

烟丝团（kg） 0.46-0.71 2.3 视觉检测系统 提高烟丝团剔除效率 7.2

水分（%） 11.55-12.40 0.7 微波水分测定 控制烟丝入料水分 3.0

梗签（kg） 1.59-3.21 2.1 金属探测器 提升梗签剔出精准度 4.5

生产能力
最大生产能力

（支 /min）
6000 1.4 生产数据记录 提高生产线效率 6.1


