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基于流体力学分析的卷烟机吸丝导轨结构设计与研究
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【摘 要】：刺破烟的产生是卷烟机在运行过程中较为突出且常见的一个质量问题，本研究从烟丝-烟梗在吸丝导轨内的运动状态

分析入手。通过分析发现，现有光滑壁面的导轨对烟梗的干预力不足。为解决该问题，本文提出来一种全新“导条式”吸丝导轨

机械结构模型。本文综合运用干预力数学模型以及吸丝导轨流场及颗粒运动轨迹进行了数值模拟与对比分析，以验证吸丝导轨机

械结构有效性，为高速卷烟设备的精密质量控制提供了理论依据和实践方案。
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1 问题提出与运动状态分析

卷接机“刺破烟”缺陷率高居不下的问题，其物理本质在

于烟支内部烟梗的随机取向与局部集中。为追溯问题根源，对

吸丝导轨入口处的物料运动状态进行分析后发现在吸丝成型

过程中，烟丝与烟梗在负压气流的作用下，被吸附在吸丝带上，

并以较高的速度进入吸丝导轨的型腔。这是一个典型的气力输

送过程（如图 1所示）。然而，由于烟丝与烟梗在形状、密度、

表面积和质量上存在显著差异，其在气流中的运动学特性也截

然不同。轻质、纤维状的烟丝易于随气流飘动，而质量较大、

刚性更强的烟梗，则因其较大的惯性，对气流变化的响应滞后，

其运动轨迹更不易控制。

图 1 烟丝流成型示意图

1、吸丝导轨 2、流化床 3、烟丝流

通过对光滑壁面吸丝导轨的观察与分析发现：在导轨入口

段，气流流场相对平顺，壁面边界层对烟梗的横向约束力（即

干预力）不足。这导致烟梗，尤其是长径比较大的烟梗，极易

以其长轴与气流方向呈较大角度的“不良姿态”进入后续的压

缩区。当这种处于横向或斜向状态的烟梗经过起始轨、切纸鼓

轮等存在机械压缩的工位时，其尖端在挤压下极易刺破柔软的

卷烟纸，形成“刺破烟”。进一步的分析表明，光滑壁面虽然

有利于降低流动阻力、维持烟丝流的整体稳定性，但其流线型

的边界层结构却无法对烟梗施加足够的横向力矩以纠正其不

良取向。这种“流场顺滑但干预不足”的矛盾，正是现有吸丝

导轨在应对烟梗姿态控制时的设计局限。

因此，核心问题被归结为：在吸丝导轨入口阶段，如何有

效增加对烟梗运动姿态，特别是其取向的主动干预能力，使其

趋于与烟丝流向一致。基于此机理分析，本文提出了一个创新

的解决方案：在吸丝导轨壁面入口段，增设特定结构的导条装

置。该装置的目的并非完全阻挡烟梗，而是通过创造一种受控

的局部流场扰动，对通过的烟梗施加一个额外的法向干预力，

迫使其发生旋转与重新取向，从而实现“梳理”之效。

2 导条装置的理论设计与建模

本文基于明确的机械与流体力学原理，将导条抽象为一个

抗流块。其设计目标是在特定空间约束下，实现对烟梗的最大

化梳理，同时最小化对整体烟丝流输送的负面影响。为系统性

地实现烟梗梳理效果，本研究提出了一种从导条几何参数出

发，结合流体动力学模型与颗粒运动学理论，构建了导条对烟

梗的主动干预机制。首先建立导条的基础几何模型与参数化描

述，继而基于绕流理论分析其局部流场特征，再通过建立烟梗

在扰流场中的受力与运动方程，量化导条对烟梗姿态的调整能

力。最终，采用多目标优化方法平衡梳理效率与流动阻力，实

现对导条结构的精细化设计。该理论框架不仅为导条设计提供

系统化指导，也为后续仿真与实验验证奠定基础。

2.1“扰流快”导流机理理论研究

经查阅和分析，以吸丝导轨为分析模型。吸丝导轨入口设

置导条近似看为“扰流块”。扰流块的厚度变化会影响尾流的

宽度和湍流强度。尾流区域的大小与扰流块的投影面积有关，

进而影响烟丝流向。雷诺数（Re）表征惯性力与粘性力的比值，

决定流动状态：

e
UdR 


 （1）

结论：厚度 d 增加时，Re增大，可能导致流动从层流过

渡到湍流。

又因为在该模型中，阻力系数（Cd​ ）与扰流块形状及
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Re 相关。当扰流快厚度 d 增大使 Re 超过临界值，阻力系数

（Cd​ ）也会随之变化。根据雷诺数和阻力系数，可以量化分

析导条结构参数与流场扰动能力的映射关系，为导条设计提供

理论支撑。阻力 Fd​ 和扰动功率 P计算如下：

21
2d dF C AU

A=d h（投影面积）

31
2d dP F U C AU  

（2）

（3）

（4）

结论：根据以上分析，增设吸丝导轨导条，吸丝导轨对烟

梗扰动能力变强，试验方案理论上是可行的。

基于碰撞力学和接触动力学理论，建立导条对烟梗的定量

干预模型。

Fn = mp
Δvn
Δt
+ k ⋅ h （5）

2.2导条几何参数优化

基于多目标优化理论，建立导条参数的优化模型。优化目

标包括最大化梳理效率和最小化流动阻力：

hopt = arg min 
h
[α ⋅ (1 − η(h)) + β ⋅ ΔP(h)] （6）

其中梳理效率η(h)通过实验数据拟合得到：

η(h) = 1 − exp ( − h
2.5
) （7）

压力损失特性：

ΔP(h) = 1
2
ρU2(0.8 + 2.3 ⋅ h

15
) （8）

经过多轮迭代优化，最终确定导条的最优参数为：厚度 0.4

mm，高度 2.5 mm，安装角度 15°，这些参数在保证最佳梳理

效果的同时，将系统流动阻力增加控制在可接受范围内。

3 基于流体动力学的导条效果验证与分析

根据上述导条最终优化参数，设计出两组吸丝导轨模型，

分别为有导条结构和无导条结构。紧接着利用 ANSYS流体仿

真方法，定量化地分析导条对流场及烟梗运动的影响，从而验

证其设计的有效性。

3.1仿真模型建立与求解

将建立好的三维模型导入 ANSYS Fluent软件中。本文创

建两个对比模型：原光滑导轨和加装导条导轨。计算域包括完

整的吸丝通道。设置边界条件后通过求解 N-S方程，本文获得

了两个模型的详细流场信息（如图 1、图 2所示）：

图 1 原光滑导轨仿真云图及流场速度变化图

由上图可知，原光滑导轨流线平顺，速度云图显示流速梯

度平缓，湍流动能分布均匀但强度较低。这种流场缺乏对离散

相取向的主动控制力。

图 2 加装导条导轨仿真云图及流场速度变化图

改进前后对比发现，吸丝导轨流场发生显著变化，分别体

现在以下几方面：

压力场：导条前缘出现高压区，后缘出现低压区，形成了

明确的压力梯度。

速度场与涡量场：导条后方清晰地产生了流动分离与稳定

的涡旋结构（如图 3所示）。涡量云图显示该区域涡量值急剧

升高。
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图 3 导条位置处流场

湍流动能场：导条尾流区的湍流动能相较于主流区提升了

数倍，这表明该区域流体动量交换剧烈，扰动强烈。

3.2仿真求解结果分析

这些流场特征的改变，从流体力学角度确证了导条装置的

作用机制。导条后方形成的高涡量与高湍流动能尾流区，实质

上构建了一个动态的“颗粒梳理区”。在此区域内，强烈的涡

旋结构诱导产生周期性变化的非定常气动力，作用于流经的烟

梗，使其受到持续的横向力矩与旋转激励。在这一流体力学干

预下，烟梗的姿态发生强制性调整，经历反复的旋转与摆动，

其长轴方向最终被逐步矫正，趋于与主流方向保持一致。

基于上述仿真分析可知，吸丝导轨内增设导条结构，能够

通过主动构造可控的涡旋流场，显著增强对烟梗运动姿态的流

体力学干预。这种定向的流场调制使得烟梗在进入后续压缩区

前得以实现取向优化，从而在理论上有效降低因其随机或不良

取向所导致的卷烟纸刺破风险。该结果为导条设计的有效性提

供了直接的流体力学依据，并衔接了后续实验验证环节。

4 实验验证与实践

本文根据优化结果，绘制出带导条的吸丝导轨三维模型，

按照规定位置对烟丝轨道改进后装回机台，开机正常生产。经

过稳定运行后的数据统计，ZJ116卷接机的烟支外观缺陷率由

0.55%大幅降至 0.19%。

图 4 导条横截面及安装位置示意图

对缺陷烟支的进一步分析显示，“刺破烟”在“卷烟纸不

洁”类别中的占比从 81.57%断崖式下降至 35.24%。这一系列

数据，证明了“从运动状态分析出发，通过理论设计模型，再

经流体力学验证”的这一套技术路线的正确性与高效性。

5 结论

本研究遵循“机理分析-结构创新-仿真验证-实践检验”的

系统研究路径，首先通过对烟丝与烟梗在吸丝导轨内运动状态

的深入剖析，揭示了因流体干预力不足导致烟梗取向不良的核

心问题。基于此，创新性地提出了在导轨壁面增设导条装置的

解决方案，并进一步构建了基于气固两相流理论的干预力数学

模型，为导条结构设计奠定了理论基础。在此基础上，完成了

导条装置的参数化建模与多目标优化。通过计算流体动力学仿

真，系统开展了导条流场特征及其对烟梗运动影响的数值分

析，从流场结构、涡旋演化及干预力分布等多个维度，验证了

导条在梳理烟梗取向方面的显著有效性。整个研究形成了一套

从“问题机理→结构设计→仿真验证→实践检验”的完整技术

闭环，不仅为解决卷烟机“刺破烟”问题提供了有效方案，也

为行业内类似问题提供了可复制、可推广的方法论参考和工程

实践范例。
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