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摘要：目的 针对烟支传递与包装平稳性差的缺点，采用计算流体动力学（CFD）方法对烟支吸附通道

内部流场进行三维数值分析。方法 研究关键部位流动特性，分析流速、压力分布及湍流耗散，提出结

构改进方案。结果 流场压力和流速在烟支吸附口与风机连接位置分布不合理，拐角处湍流动能高，烟支吸

附口至风机位置压力损失为 5 268 Pa。风机管道存在逆压梯度，产生气流漩涡，压力损失值为 14 000 Pa，
高于工业需求。优化模型中，风机管道包含 2 个拐角时，压力损失降低了 7 000 Pa，烟支吸附效果提升

了 350%。风机管道包含一个拐角时，压力损失降低了 6 200 Pa，烟支吸附效果提升了 390%，通道流场

分布合理性得到改善。结论 基于仿真结果，优化风机与出风口管道连接方式，通过流场分析可为烟支

吸附装置的优化设计提供一定技术支持。 
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Flow Field Analysis and Optimization Design of Cigarette Adsorption Unit 
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(1. Changde Tobacco Machinery Co., Ltd., China Tobacco Machinery Group, Hunan Changde 415000, China; 2. State Key 
Laboratory of Advanced Design and Manufacture for Vehicle Body, Hunan University, Changsha 410082, China) 

ABSTRACT: The work aims to carry out three-dimensional numerical analysis on the internal flow field in the cigarette ad-
sorption channel with CFD method aiming at the poor stability of cigarette transfer and packaging. The flow characteristics of 
key parts were studied, the flow velocity, pressure distribution and turbulent dissipation were analyzed, and the structural im-
provement scheme was proposed. The distribution of flow field pressure and velocity was unreasonable at the connection posi-
tion between the cigarette adsorption port and the fan, the turbulent kinetic energy at the corner was large, and the pressure 
loss between the cigarette adsorption port and the fan was 5 268 Pa. A large adverse pressure gradient was observed in the fan 
pipe. Thus, airflow vortex was caused and pressure loss was 14 000 Pa, which was higher than the industrial demand. In the op-
timized model, when the fan pipe contained two corners, the pressure loss was reduced by 7 000 Pa and the cigarette adsorption 
effect was increased by 350%. When the fan pipe contained a corner, the pressure loss was reduced by 6 200 Pa, the cigarette 
adsorption effect was increased by 390%, and the rationality of field flow distribution channel was improved. Based on the si-
mulation results, the connection mode between the fan and the outlet pipe is optimized, and the flow field analysis can provide 
technical support for the optimization design of the cigarette adsorption unit. 
KEY WORDS: cigarette adsorption unit; negative pressure channel; structural optimization; CFD analysis; flow characteristics 
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国际加热卷烟市场的迅猛发展，成为烟草行业未

来发展的必然趋势。为了提高生产质量，采用烟支吸

附装置接收水松纸搓裹机生产的加热卷烟并进行双

排检测。对于高速卷接机组，接装机到包装机的输送

过程中，短烟支易脱落产生打横现象[1]。因此，有必

要在烟支吸附口与风机间设计合理的负压吸附通道。 
烟支吸附装置主要应用于烟支搓接、交接、输送

与剔除等场合。周沅桢等 [2]研究细支烟质量评估方

法，分析了卷制烟的质量稳定性。欧育健等[3]建立接

烟轮交接系统计算模型，开展 PROTOS2–2 卷接机组

蜘蛛手的掉丝测试[4]，提高了烟支交接的稳定性。吴

小超等 [5]提出针对卷包机组设备效率的评价指标体

系。葛新锋等[6]设计基于机器视觉的条烟分拣系统，

解决了人工识别准确率低与劳动强度大的问题。 
传统的实验方法成本高且难度大，通道内部流动

特征无法全面量化，具有一定的局限性。随着数值算

法的改善和计算能力的提高，基于数值模拟的流道结

构优化成为烟草机械研究热点。Geng 等[7]基于欧拉–
欧拉数值模型与离散单元法 [8]研究了干燥机中烟草

颗粒流化特性，发现颗粒聚集容易形成粒子簇。徐静

等[9]采用计算流体动力学方法，研究了 ZJ119–MAX
接装机通道内的流场分布。发现通道拐角气流漩涡

大，渐扩管道的逆压梯度不利于烟支吸附。孙志伟

等[10]建立了烟气在滤嘴内的 CFD 模型。Geng 等[11-12]

讨论了烟丝在流化床提升管中的分布特性，发现柔性

颗粒在流化过程中主要表现为弯曲形态，模拟结果与

实验结果具有较好的一致性。 
为提高卷接机组的生产效率，开展了以关键零

部件性能提升和结构优化为目标的诸多研究。关存春

等[13]利用流化床技术改进供丝系统，减少烟丝与壁面

的接触，降低了烟丝碎丝率。李荣等[14]调节阻尼板的

角度，提高了烟梗与烟丝的分离度。张二强等[15]研究

烟草流态化设备的气固流动特性，发现弧形导流板结

构可以改善烟丝的偏料问题。耿凡等[16]结合实验与数

值模拟分析了送风量与进料量对烟丝浓度分布的影 

响，为解决烟丝缠绕与结团问题提供了理论支持。 
综上所述，吸附装置[17]的合理设计是烟支平稳交

接的前提。基于计算流体动力学方法的数值模拟能够

直观呈现空气的流动特征，在先前的研究中取得了与

实验一致的计算结果。本文结合 RNG k–ε双方程湍流

模型对烟支吸附通道内气流运动进行研究，提出风机

连接管道的结构改进方案。研究结果为负压通道的设

计和优化提供一定的技术支撑。 

1  工作原理 

接装机正常工作时，风机为传动轴上的毂轮提供

负压。气流经风机连接底盘进入到配气板，然后作用

在承烟槽上，如图 1a 所示。烟支吸附通道由 4 个区

域组成，包括烟支吸附口、软管、风机连接底盘和风

机管道。图 1b 为烟支交接时烟支吸附口的局部放大

图。毂轮圆周上均匀布置 20 个承烟槽，每个槽上等

间隔布置 6 个吸附口，吸附口孔径为 4 mm，孔深为

40 mm。在交烟过程中，承烟槽内外气流形成压力差，

致使烟支吸附在接烟轮上。 
图 1c 为烟支吸附原理图。交烟过程中烟支方向

随毂轮转动，若烟支表面朝下，应确保负压通道产生

的压力远大于烟支重力。不考虑离心力，烟支受力分

析如下： 
PF F G= −                              (1) 

式（1）中压力 FP 计算如下： 
2

P 1 26 π ( )F r P P= × × × −     (2) 
式中：r 为承烟槽的圆孔半径；P1 与 P2 分别为烟

支吸附口内部与外界压力。 
接装机工作时，气流运动通道见图 2。采用非结

构化的四面体网格对负压通道的几何模型进行网格

划分，并对网格质量进行检查。其中最小单元长度为

1 mm，最大单元长度为 3 mm，网格过渡缓慢。网格

节点数为 174 580，单元数为 854 842。平均网格质量

高于 0.85，满足数值模拟要求。 

 
 

 
 

1.负压风机；2.风机管道；3.风机连接底盘；4.烟支吸附口；5.软管； 
6.配气板；7.配气座；8.承烟槽；9.毂轮；10.烟支。 

图 1  烟支吸附原理 
Fig.1 Principle of cigarette adsorption 
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图 2  CFD 计算模型 
Fig.2 CFD calculation model 

 
 

2  流场数学模型 

2.1  控制方程 

气体流动方程主要由连续性方程与动量方程

描述。  
1）连续性方程： 
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式中：ρ 为气体密度；ui 为直角坐标系 xi 下气体
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2）动量方程： 
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式中：p 为气体压力；g 为重力加速度；μ 为动

力黏度；δij 为克罗内克尔符号。 
湍流模型利用 Boussinesq 假设把雷诺应力和平

均速度梯度联系起来： 

t t
2
3

ji i
i j ij

j i i

uu u
u u k

x x x
ρ μ ρ μ δ′ ′  ∂  ∂ ∂

− = + − +    ∂ ∂ ∂  
  (5) 

k–ε 双方程湍流模型具有较好的鲁棒性和稳定

性，常用于管道流动的数值模拟研究，但不能很好地

计算流线曲率对湍流的细微影响。考虑到烟支吸附管

道的复杂性，当前工作采用 RNG k–ε湍流方程。 

3）RNG k–ε湍流方程： 
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式中： 1 1.44C ε = , 2 1.92C ε = , 0.09Cμ = , 1.0,kσ =  
1.3εσ = 。 

2.2  边界条件 

烟支吸附负压通道的风机型号为 HRD 7 FU*– 
105/15.0。风力系统通过抽风口对通道内的流场提供

能量输入，包括烟支吸附区、软管和风机连接底盘。

主风机的性能参数及空气物理性能如表 1 所示。 
各负压通道气流入口均为压力入口边界 p=0 Pa，

通道外表面为无滑移壁面，风机管道出口设置为速度

出口边界条件。由于风机额定容积流量为 50 m3/min，
气流出口表面积为 22 698 mm2，计算得到负压风机额

定工作时的出口边界速度 v=−36.713 m/s。 
应用有限体积方法对流体控制方程进行离散，压

力 项 和 动 量 项 采 用 二 阶 迎 风 格 式 格 式 离 散 ，

Navier–Stokes 方程采用基于速度–压力隐式耦合关系

的 Coupled 算法求解。经过 10 000 步迭代后，计算参

数的残差达到收敛标准 1×10−5。 

 
表 1  风机性能参数及空气物理性能 

Tab.1 Fan performance parameters and physical properties of air 

流量/(m3·min−1) 全压/Pa 频率/Hz 大气压 温度 t/℃ 密度 ρ/(kg·m−3) 运动黏度 μ/(10−5 kg·m−1·s−1) 

50 16 000 105 101 325 Pa 20 1.2 1.8 
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3  初始模型流动特征 

3.1  压力分析 

图 3 表示优化前烟支吸附通道的压力分布。由于
入口压力设置为 0，以下所涉及的压力均为相对压力。
部分吸附口形成了良好的压力梯度，能够吸附承烟槽
上的烟支，如图 3a 所示。Inlet 1、Inlet 6 与 Inlet 7 未
出现明显的压力梯度，说明空气流动性较差。 

图 3b 为软管压力分布，平均压降为 1 500 Pa。
Inlet 6 压降最大为 2 606 Pa，说明该位置流速最大，
空气流通性较好。吸附口 Inlet 1 距离风机最远，软管
压力差为 837 Pa，说明此处流速相对较低。 

 

 
 

图 3  烟支吸附通道压力分布 
Fig.3 Pressure distribution of  
cigarette adsorption channel 

 
图 4 为风机管道压力分布，烟支吸附口与涡形管道

之间压差为 5 268 Pa，风机管道内压力损失为 8 732 Pa，
为整个装置能量消耗最大的部分。涡形风机管道与柱形

管道连接位置压力发生突变，由 5 268 Pa 变为 18 000 Pa，
最大压降为 12 732 Pa。主要原因包括：连接口管道

直径变小，压降增加；管道连接口处存在一个拐点，

空气在惯性力作用下撞击通道壁面，导致局部流速骤

增，因此压力损失明显。 
负压风机全压差为 16 000 Pa，通道压力损失为

14 000 Pa，则烟支吸附口处负压约为−2 000 Pa。假设

烟支质量为 1 g，则重力为 0.01 N。由式（2）可知压

差力为 0.151 N，压差力为烟支重力的 15.1 倍。 

3.2  速度分析 

图 5a 为烟支吸附通道的流速分布。可以看出，  

 
 

图 4  风机出口压降 
Fig.4 Pressure drop of fan outlet 

 
Inlet 2、3、5、6、8 的速度梯度一致，毂轮附近空气平

稳流动。从烟支吸附口到软管，空气流速逐渐增加。在

吸附口与软管连接处，流速最高达到 33 m/s。软管连接

负压通道底盘的布置形式，减少了通过流道结构连接[9]

带来的压力损失，更加有利于烟支吸附。既避免了通道

加工带来的经济损失，又减少了安装时间。但是，烟支

吸附口 Inlet 1、4、7 右侧毂轮的空气速度梯度并不明显。 
图 5b 选取软管中心截面空气速度进行分析。6

根软管（Inlet 2—7）与风机距离较近，空气流速基本

一致，底盘内部空气流速平缓。但是，吸附口 Inlet 1、
8 底部出现了局部湍流，空气流速降低至 0 m/s。 

 

 
 

图 5  烟支吸附通道速度分布 
Fig.5 Velocity distribution of  
cigarette adsorption channel 

 
图 6a 为风机出口速度矢量，平均流速为 40 m/s。

涡形风机管道与柱形管道连接位置的面积减小，导致

空气流速由 44 m/s 增加到 115 m/s。图 6b、c 为烟支

吸附口局部空气流速矢量图，每个吸附口空气均由外

界吸入，向软管汇集。软管与吸附口交接处，流速最
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高。距离吸附口越近，流速矢量图越密集，说明流动

效果越好。Inlet 1–1、Inlet 1–3 流动速度几乎为 0，
说明该结构中部分吸附口空气流动阻力较大。 

3.3  湍流分析 

图 7a 为负压通道的湍流动能分布，风机管道的

接口位置湍流强度最大。通道截面发生变化，多股气

流汇集，导致流速紊乱。通道流线分布能够直观反映

空气在流道内的运动情况，如图 7b 所示。空气由烟

支吸附口吸入负压通道，流向风机出口。Inlet 8 距离

风机较远，底部气流轨迹间断。Inlet 1 底部同样出现 
旋流与气流不连续现象。结合图 5b 软管流速分布云

图可以发现，当前结构中通道两侧的气流阻力较大。

主要原因包括：风机连接管道存在 3 个拐角，空气与 

壁面多次碰撞，湍流耗散较大，导致压力损失高于工

业需求。因此，应该对风机管道结构进行局部优化。 

4  优化模型流动特征 

基于数值模拟结果，提出 2 种风机管道优化方

案，如图 8 所示。模型 A 包含 2 个 120°的拐角，空

气在管道内部流动时方向变化次数减少。模型 B 的涡

形管道和柱形管道安装在负压通道下方，包含一个

90°的拐角，气流与管道壁面仅发生一次碰撞。 
图 9 为优化模型 A 的流动特征，风机管道内压力

平稳过渡，并未出现压力突变现象。通道内部最大压差

为 7 000 Pa，风机管道内的压差损失为 3 000 Pa。与优

化前烟支吸附通道相比，通道压力损失降低了 7 000 Pa， 
 

 
 

图 6  烟支吸附通道速度矢量 
Fig.6 Velocity vector of cigarette adsorption channel 

 
 

 
 

图 7  烟支吸附通道湍流分布 
Fig.7 Turbulent distribution of cigarette adsorption channel 

 

 
 

图 8  烟支吸附通道优化模型 
Fig.8 Optimization model of cigarette adsorption channel 
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优化性能提高了 50%；风机管道内压力损失降低了
5 732 Pa，优化性能提高了 65.6%。负压风机全压差为
16 000 Pa，则烟支吸附口处负压应为−9 000 Pa，由式
（2）可知压差力为 0.68 N，压差力为烟支重力的 68
倍，能够确保烟支停留在承烟槽内。 

风机涡形管道与柱形管道连接位置的截面面积减
小，空气流速增加。如图 9b 所示，平均空气流速由 20 m/s
增加到 53 m/s。由于惯性力的影响，拐角内侧空气流速
达到 57 m/s，外侧空气流速小，速度为 30 m/s。相比于初
始模型，空气在风机管道内平稳流动，平均速度为 41 m/s。 

图 10 为优化模型 B 的流动特征，烟支吸附通道
的压差为 6 200 Pa，风机管道损失压差为 2 476 Pa。
与优化前烟支吸附通道相比，空气流动效果明显改
善。通道压力损失降低了 7 800 Pa，优化性能提高了
55.7%；风机管道内压力损失降低了 6 256 Pa，优化
性能提高了 71.6%。负压风机全压差为 16 000 Pa，则
烟支吸附口处负压应为−9 800 Pa。由式（2）可知压

差力为 0.739 9 N，压差力为烟支重力的 73.99 倍。因
此，能够确保烟支的吸附与交接。 

图 10b 为风机管道的流速云图。外侧空气流速为
20 m/s，弯道内侧空气流速增大到 57 m/s。在柱形管
道的拐角处，外侧与内侧空气流速接近一致，说明通道
湍流耗散降低。相较于初始模型与优化模型 A，模型 B
的拐角减少，空气流动阻力降低，平均速度为 45 m/s。 

图 11 为 2 种优化方案中烟支吸附通道的流线分
布。与图 7b 相比，气流在软管底部不连续的现象消
失，流动均匀性提高，证明了优化结构的可行性。模
型 B 中气流阻力最小，压力损失最低，烟支吸附口流
速高于模型 A 中烟支吸附口流速。 

表 2 为优化模型性能对比结果。2 种风机管道优
化方案的通道压力损失均有效降低，平均流速得到改
善。优化模型 A 与优化模型 B 的烟支吸附力分别提
升了 350%与 390%，说明烟支吸附性能随风机连接管
道拐角减少而提高。 

 

 
 

图 9  优化模型 A 的流动特征 
Fig.9 Flow characteristics of optimization model A 

 

 
 

图 10  优化模型 B 的流动特征 
Fig.10 Flow characteristics of optimization model B 

 

 
 

图 11  烟支吸附通道流线分布 
Fig.11 Streamline distribution of cigarette adsorption channel 
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表 2  优化模型性能对比 
Tab.2 Comparison of optimization model performance 

模型 
负压通道压力 

损失值/Pa 
风机管道压力 

损失值/Pa 
风机管道平均 
流速/(m·s−1) 

烟支吸附力/N 
烟支吸附力改善 

效果/% 

初始模型 14 000 8 732 40 0.151 0 

优化模型 A 7 000 3 000 41 0.68 350 

优化模型 B 6 200 2 476 45 0.739 9 390 

 

5  结语 

基于计算流体动力学方法，开展烟支吸附通道流

场数值模拟。研究负压通道内部流场分布规律，揭示

烟支吸附机理，提出风机与连接管道的结构优化方

案，并量化了压力损失与烟支吸附性能。主要研究结

论如下： 
1）初始模型空气流动性差，吸附口到软管平均

压降为 1 500 Pa。由于接烟轮毂轮安装在吸附口一

侧，Inlet 1、Inlet 6 和 Inlet 7 的压力并未均匀过渡。

流场压力和流速在烟支吸附口与风机连接位置分布

不合理，拐角处湍流动能较高。风机管道压力损失

为 14 000 Pa，高于工业需求。 
2）优化结构提高了负压通道内的平均流速，有

利于空气平稳流动。烟支吸附通道压差降低，减少了

流动过程中的能量损失。2 种优化方案中，吸附口到

软管的平均压降分别为 1 300 Pa 与 1 200 Pa，优化模型

A 的通道压力损失降低了 7 000 Pa，烟支吸附效果提升

了 350%。优化模型 B 的通道压力损失降低了 6 200 Pa，
烟支吸附效果提升了 390%，空气流速与流线分布得

到较大改善，证明了文中的结构优化方法是可行的。 
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