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摘  要 

烟丝是卷烟产品的核心组成部分，具有较高的使用价值。为了杜绝大块烟垢进入卷烟机后造成烟支吸味

不稳定，影响品牌形象的问题出现。围绕着均质化生产、朝着高质量发展，故此本研究设计一种能够将

烟丝中烟垢分离出来的装置，通过方案的设定，对各部分零件实验选取，最终确认整个装置，有效地对

烟丝除杂，能够有效地将烟垢剔除，保证了烟支成品质量及吸味的稳定性。 
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Abstract 
Tobacco is the core component of cigarette products and has high use value. In order to prevent 
the problem of unstable smoke and brand image after large pieces of cigarette dirt enter the ciga-
rette machine. Focusing on homogenized production and moving towards high-quality develop-
ment, this study designed a device that can separate the smoke and dirt from the tobacco, and 
through the setting of the scheme, the parts of each part were selected experimentally, and finally 
the whole device was confirmed to effectively remove impurities from the tobacco and effectively 
remove the smoke scale, so as to ensure the quality of the finished cigarette and the stability of the 
flavor absorption. 
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1. 前言 

在烟草行业的生产过程中，加工后的烟丝实为烟丝与各种杂质的混合物，部分杂质不易燃烧，容易

熄火，若不对杂质进行分离清除，将影响抽吸品质。所以需要把烟丝进行除杂程序。 
除杂的原因主要包括保证卷烟品质、节约成本、保护环境和提高生产效率。首先，杂质会影响卷烟

的口感、香气和燃烧性能等，从而降低卷烟的品质。其次，如果不除去杂质，烟丝的回收率会降低，增

加生产成本。此外，含有过多的杂质的烟丝在燃烧时会产生大量的有害气体和颗粒物，对环境造成污染。

最后，通过除杂可以提高生产效率。 
现有技术多利用风分法在风力送丝系统的输送过程中进行筛分，由于烟丝与杂质密度不同，通过改

变流体在不同空间内的速度，即可控制烟丝与杂质在流体中的上升与下降，实现烟丝与杂质的分离。 
在每个月设备保养清洁期间，小组调查烟丝加工成型过程中经过加丝器、烟丝输送管道、卷烟机料

斗三个部件中烟垢的堆积量最多的是烟丝输送管道，平均清理出的烟垢重量高达 9.3 KG。烟丝中含有的

大块烟垢在进入卷烟设备之前并不能有效地分离出来，使得烟垢进入卷烟加工环节，而卷烟加工环节只

有外观检测烟支，并不能将含有烟垢的烟支剔除，导致烟支吸味的稳定性降低，不利于消费者的抽吸体

验，损害品牌形象需求。因此，根据质量管理要求，急需将烟丝中含有的烟垢进行分离、剔除，从而有

效降低烟支中含有烟垢的大小，提升烟支质量的稳定性、吸味的均匀性。且根据统计调查可以得知，烟

垢的主要堆积部位在烟丝输送管道中。故此，我们需要在加丝机与烟丝输送管道之间设计一种能够将烟

垢进行分离、剔除的装置。 

2. 烟丝除杂装置的原理 

2.1. 风送除杂原理 

风选，也称气流分选或气流分选，主要是利用物料与颗粒之间悬浮速度的差异来进行分离的方法。

其基本原理是根据物料与杂质之间在空气气流作用下沉降速度的不同进行分选。 
风选的主要设备包括风箱，离心风，风管，分选滚轮，分选箱，分选皮带等。风机，上料到皮带，

分选皮带和分选箱都固定在下方的机架平台上。当物料通过给料机[1]从进口进入上料到皮带机上后，经

上料皮带的加速后，在头部滚筒处以均匀的方式抛出。上料皮带的头部滚筒下方设有吹风口，吹出高速

气流。在吹风口的作用下，物料中的轻质物质随气流直接流入风选箱或移至分料滚筒的右上斜面上。分

料滚筒会逆时针旋转，协助轻物质向右进入分选箱。重物质则会从重物质出料口中排出。 
在风选过程中，轻物质和重物质会因为其密度和形状的不同而被气流带到不同的位置，从而实现分

离风选的优点是操作简单，效率高，能有效地去除轻杂质和灰尘。在烟丝中所含的杂物(如金属、石头、

塑料、皮革等)和烟丝的悬浮速度，因密度不同而不同。在气流速度一定的情况下，悬浮速度小于气流速

度的物料容易被气流带走，悬浮速度大于气流速度的物料则容易下沉。 
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烟丝风送除杂就是利用上述原理来对烟丝和杂物进行分离[2]。烟丝中含有的金属、石头、塑料、皮

革等杂物的密度比烟丝的密度大，因此它们的悬浮速度也比烟丝的悬浮速度大。当输送烟丝的气流速度

大于烟丝的悬浮速度、小于杂物的悬浮速度时，烟丝被气流向上带走，烟丝团与杂物下沉。在下沉过程

中，烟丝团撞击挡板，变成密度较小的烟丝，被上升的气流带走；金属、石块、塑料等杂物则继续下沉，

进入杂物箱中。 
借鉴谷物风选原理，设计除烟垢装置基本原理示意图 1 如下所示： 
 

 
Figure 1. Basic schematic diagram of grain winnowing for soot removal 
图 1. 谷物风选除烟垢基本原理图 

2.2. 喷淋式除尘风选原理 

 
Figure 2. Schematic diagram of spray dust removal and sorting 
图 2. 喷淋式除尘分选原理图 

 

喷淋式除尘的工作主要原理是通过喷洒水或其他湿化液体，使粉尘颗粒湿化成和增大其粒径，然后

通过气流冲击和重力作用使粉尘聚集并沉降下来，同时，喷淋过程中添加的湿化液具有洗涤作用，能清

洗固体颗粒表面上的污染物，液滴能附着在粉尘颗粒物表面，增加其湿润度和聚集程度，从而有利于粉

尘的去除。 
喷淋式除雾器是湿式除尘系统中的重要组成部分，它的主要作用是将液态的喷淋液均匀地喷洒在气

相介质上，使气相介质中的粉尘颗粒和液滴得以凝结和聚集，从而达到除尘的目的。 
此外喷淋式除湿器还具有以下优点： 
1) 喷雾湿化：可以将粉尘颗粒湿润，增大其粒径。 
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2) 气流冲击：通过气流冲击作用，使湿化的粉粒与气流相互碰撞并产生冲击作用。 
3) 重力沉降：由于湿化粉粒质量增大，容易被重力所主导而沉降到地面或者设备表面。 
4) 洗涤效果：喷淋过程中所添加湿化液体，可以清洗固体颗粒物表面的污染物。 
5) 液滴附着：喷淋液体能够附着在粉粒颗粒表面，增加湿度和聚集程度。 
6) 溶解效应：喷淋液体中的溶解物，可以与粉粒颗粒中的污染物反应，加速污染物溶解和去除。 
喷淋式除雾器广泛应用于工业和采矿、建筑施工等领域，具有较好的除尘效果。 
由于烟丝从加丝机到烟丝输送管道也是由下而上的过程，原理图见上图 2，因此能够借鉴喷淋式除

尘风选加大风选舱体使舱内能够实现高效分离，以此进一步设计除烟垢装置。 

3. 烟丝除杂装置选型设计 

3.1. 负压除尘系统的收集杂物、灰尘部件类推设计 

 
Figure 3. Schematic diagram of negative pressure dust removal system 
图 3. 负压除尘系统原理图 
 

由于本装置需进行分离剔除的也是比重较大的物质，因此能够借鉴负压除尘系统的收集杂物、灰尘

部件，原理图见上图 3，以此再进一步设计除烟垢装置，基本原理示意图如下图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of negative pressure soot removal 
图 4. 负压式除烟垢原理图 
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3.2. 风选舱设计选型 

风选舱作为对烟丝和烟垢进行分离核心部件，发挥着整个装置最为关键的作用，其中风选舱的舱体

形状直接决定了风选舱对烟垢的分离效果。 
(1) 风选舱材料选择 
因为有机玻璃耐腐蚀性强：304 不锈钢含有 18%以上的铬元素，能够形成一层致密的铬氧化物膜，

有效抵抗大多数酸、碱等腐蚀介质的侵蚀。且具有良好的加工性能：304 不锈钢具有良好的可塑性和可

焊性，便于加工成各种形状和结构。高温强度优越：304 不锈钢在高温环境下仍然保持较高的强度和韧

性。 
耐磨性好：304 不锈钢表面经处理可达到较高的硬度，具有一定的耐磨性。故此风选舱材料选用 304

不锈钢。 
(2) 风选舱连接处直径 
风选舱的连接处直径是沾烟垢的高发区，增大连接处的直径能够降低含烟垢的最大烟支数量。经过

测试发现增大直径后，最大含烟垢的支数降低，且烟垢的平均直径下降约 0.6。达到了预期既能降低最大

含烟垢的最大烟支数量，又减少了烟垢的直径。 
 (3) 风选舱各部分连接方式 
风选舱各部分连接方式我们采用焊接、套接、螺栓紧固方式三个方案进行测试，测试发现只有风选

舱各部分采用螺栓紧固联接达到全部要求。套接方式对于风选舱连接处的压强不达标且对维修的时间也

不占优势。最终采用螺栓紧固作为风选舱连接，见图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of winnowing cabin bolt fastening connection 
图 5. 风选舱螺栓紧固联接示意图 

3.3. 落垢仓设计 

(1) 落垢仓底部形状 
最终部分的落垢舱是经过风选舱分离后的烟垢沉积的位置，为了尽可能增大装置容纳烟垢的体积以

及考虑到装置中压强的稳定性[3]，将落垢舱与取垢舱进行分割设计；平面落垢舱(见图 6 所示)的加工时

间为 1 天，曲面落垢舱(见图 7 所示)和伞形落垢舱(见图 8 所示)加工时间太长，平均加工时间为 2.5 天；

3.5 天。远远超过曲面落垢舱和锥形落垢舱。同时在落垢舱压强方面，三种落垢舱的压强都能达到 0.3 KPa
左右处于达标状态。综合考虑选择平面落垢舱作为舱底形状。 

https://doi.org/10.12677/iae.2024.121006


刘旸 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2024.121006 44 仪器与设备 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of the planar scale tank 
图 6. 平面落垢舱示意图 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of the curved scale tank 
图 7. 曲面落垢舱示意图 

 

 
Figure 8. Schematic diagram of the scale chamber on the umbrella surface 
图 8. 伞面落垢舱示意图 
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(2) 落垢舱底部推杆样式 
 

 
Figure 9. Schematic diagram of the elastic return type 
图 9. 弹力回位式示意图 

 

 
Figure 10. Schematic diagram of self-weight return type 
图 10. 自重回位式示意图 

 

落垢舱[4]底部选择不同的推杆方式对落垢舱压强的变化有不同影响，使用弹力回位式(见图 9 所示)
作为底部推杆样式，能做到落垢舱平均压强变化达到 0.016 Bar。符合烟丝除杂装置所需的标准。而自重

回位式推杆落垢舱(见图 10 所示)平均压强变化为 0.27 Bar，对比弹力回位式推杆其功能性不如弹力式。

最终选用弹力回位式推杆作为落垢舱底部的推杆样式。 

3.4. 取垢舱取垢方式设计 

取垢舱是装置重要组成部分，如何高效的从取垢舱中去除烟垢并不影响装置运行是设计的重点。 
取垢舱着重取样时间，经数据得出，拆卸去垢示意图见图 11，拆卸去垢平均值为 139.5 s，相比于开

门去垢的取样时间 73.2 s 慢将近一倍。开门去垢示意图见图 12，所以设计烟丝除杂装置时应选取开门去

垢的方式设计取垢舱，通过缩短取垢时间来提高工作的效率。 
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Figure 11. Schematic diagram of descaling chamber disassembly and descaling 
图 11. 除垢舱拆卸去垢示意图 

 

 
Figure 12. Schematic diagram of descaling chamber door descaling 
图 12. 除垢舱开门去垢示意图 

3.5. 补风阀样式设计 

(1) 补风阀所在位置 
补风阀是调节整个装置中气压大小的关键部分，直接决定了烟垢能否被有效分离。其中补风阀所在

位置关系补风效率，且补风阀位置课选有三种方式，分别位于风选舱、落后舱、进丝管，经过对比含有

烟垢的最大支数以及烟垢的平均直径，发现位于进丝管位置以及落后舱位置的补风阀效果不佳，位于风

选舱位置的补风阀能够降低含烟垢的最大烟支数。同时对于烟垢的平均直径也有一定程度的降低。相比

落后舱以及进丝管烟垢平均约 2 mm 的直径，进风舱只有 0.95 mm 的平均烟垢直径。所以选用各部分都

达标的位于风选舱补风阀。 
(2) 补风阀形式 
方形插槽式补风阀(见图 13)调节装置内压强范围可大致覆盖达到 0.101 Bar~0.304 Bar 内所有值，比

圆形旋转式补风阀(见图 14)调节装置内压强以及门栓式补风阀门(见图 15)调节装置覆盖全面。后者都只

能覆盖 0.101 Bar 以及 0.304 Bar 等部分区域。方形插槽式补风阀更符合本次装置要求。 
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Figure 13. Square slot 
图 13. 方形插槽式 

 

 
Figure 14. Circular rotation 
图 14. 圆形旋转式 

 

 
Figure 15. Deadbolt type 
图 15. 门栓式 
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4. 总结与结论 

卷烟制丝生产过程是连续性热湿处理过程，叶丝干燥工序是制丝加工关键工序，一方面，经干燥后

叶丝温度较高(55~85˚C)，若直接加香，会造成香气物质受热挥发；另一方面，经叶丝干燥工序后，叶丝

中掺杂一定比例的梗签和烟丝湿团，会对卷制烟支质量及稳定性产生隐患，同时易造成产品质量安全事

故；再次，干燥后的高温烟丝携带大量水蒸气，经过风选水蒸气挥发，烟丝定形后，烟丝填充性能提高。 
通过在叶丝干燥后工序设置风选工序，可以实现干燥后烟丝降温，降低加香工序香气物质挥发；风

选可适当加速烟丝表面水蒸气挥发，起到对干燥后烟丝定形，提高烟丝填充性能目的；另外通过风选工

序，可以剔除烟丝中的梗签，降低卷烟机梗签剔除压力，提高卷烟产品质量稳定性，尤其对于中细支卷

烟，由于烟支直径降低，对烟丝中含签比例及含梗签形状和大小提出了更高要求；通过风选工序可以剔

除干燥后烟丝中的湿团，降低卷制烟支霉变质量风险。 
该课题所设计的加丝机吸风通道除烟垢装置的装配根据圆柱变大径可视化设计加工制作风选舱，对

核心部分采用可视化的有机玻璃，其余部分采用 304 不锈钢作为材料。风选舱联接部分采取螺栓紧固方

式设计。预计维修时间为 20 min，实际进行测试维修时间为 18 min。紧固螺母采用 M8 螺母。装配除烟

垢装置的抽样卷烟机生产每万支烟中含有烟垢的最大烟支数量基本稳定在 1/万支数，最大值为 2/万支。

抽检各机台烟支的烟垢最大直径为 0.93 mm。比原来未装配加丝机吸风通道除烟垢装置效率得到极大的

提升。 
该套烟除垢装置分离效果明显，烟垢收集盒拆装简易、快速，清理烟垢方便、及时。且使用过程中

既未对送丝产生影响，在保证烟丝正常供给的同时，又将烟丝中的烟垢进行了有效分离。降低了烟支燃

烧熄灭等工艺缺陷，提升了吸味的稳定性。经过实际使用验证，该装置可在储丝房加丝机广泛推广使用。 
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