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基于 FLUENT 的摇盖式异形盒烟支入盒工艺优化设计 
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（湖北工业大学，武汉 430068） 

摘要：目的 针对摇盖式异形烟盒烟支入盒工艺普遍使用手工包装，导致生产效率低下且易产生二

次污染等问题，提出使用真空吸附式机械手完成烟支入盒流程，并对机械手末端真空吸盒的结构进

行优化设计。方法 应用 FLUENT 软件对 3 种不同结构型式真空吸盒的二维流场进行数值模拟分析，

得到吸盒端口结构型式及真空度与负压气流场稳定性的影响关系。结果 负压气流场稳定性强弱关

系为锥形＞圆形＞方形；随着真空度的增加，吸盒端口中心及吸孔入口流速均增加，负压气流场内

真空度越大，其稳定性越差，当真空度分别为 20，25，30，40 kPa 时，锥形吸盒气流场的理想真

空度为 20 kPa。结论 设计的烟支入盒工艺合理，稳定性好，效率高。模拟结果可给真空吸盒的优

化设计提供理论依据。 
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Technology Optimization Design of Packing Cigarettes into Shake-lid Shaped Cigarette 

Case Based on FLUENT 

TANG Liang, GUO Wei-lin, GONG Fa-yun, WANG Liang, PAN Ming-zheng, ZHANG Dong-jie 

(Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: A lot of manpower is used in the process of packing cigarettes into shake-lid shaped cigarette case, which 

results in low production efficiency and easily leads to secondary pollution problem. Vacuum suction manipulator was 

proposed to conduct this packing process and optimization design was performed for the structure of vacuum chuck in the 

end of manipulator. FLUENT was used to analyze the 2D flow fields of chucks with three kinds of different structural 

parameters, obtaining the relationship among vacuum flow field stability and sucker-port structure，degree of vacuum. 

Simulation results showed that the relationship strength of the vacuum flow field followed the order of Cone> Round> 

Square; With the increase of the degree of vacuum, the hole inlet flow rate of sucker port center and the suction both in-

creased. The larger the vacuum degree inside the vacuum flow field, the worse the stability. When the vacuum pressure 

was 20, 25, 30, 40 kPa, the ideal degree of vacuum chuck cone flow field was 20 kPa. The design of cigarettes into the 

box process was reasonable, stable and efficient. The simulation results could provide theoretical basis for optimization 

design of vacuum chuck. 

KEY WORDS: shake-lid shaped cigarette case; manipulator; vacuum chuck; numerical simulation  
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目前国内外普遍使用竖式卷烟包装盒

[1]
，国内

大部分与之配套的包装机在烟支入盒过程中仍存

在较大的烟支损耗，机组运行效率有待提高，少

数进口包装机虽有包装速度快、精度高等优点，

但其价格昂贵，维修难度大。摇盖式异形烟盒包

装在市场上较为少见，其包装流水线还不成熟，

烟支入盒这道工序仍然依靠人工，生产效率低下，

市场主流卷烟包装机对其并不适用，因此很有必

要找到 1 种能够代替手工并且可准确、稳定、高

效地完成烟支从烟库到烟组模盒这一工艺流程的

包装方式。近年来，真空机械手作为真空技术与

电子技术相结合的产物，以其稳定、高效、经济、

自动化程度高等优点在包装工业领域得到广泛应

用

[2]
。机械手末端采用真空吸盒，使用真空负压

的原理进行吸附和投放烟支，为了考察吸盒吸附

的稳定性，需要对吸盒内部气流场进行数值模拟

分析，以探讨其对烟支吸附效果的影响。万晶晶

[3]

研究了捕烟轮中的烟支在负压制动过程中各表面

的压强分布，结果表明烟支上表面压强明显大于

下表面，由此产生的摩擦力为主要制动力。滕红

华

[4]
研究了真空吸盘典型工位的静态及动态受力

情况，研究表明，吸盘的动态设计使吸盘的工作

更可靠。张鹏飞

[5]
分析了放置式烟支传送机械手

在运动过程中的位移、速度和加速度的情况。丛

海鹰

[6]
从力学角度对吸盘进行了计算分析设计，

得到了较为合理的吸盘布局。目前对真空吸盒的

研究主要是对其整体进行理论计算分析，对吸附

通道内的流体流动状态的研究较少。这里以 3 种

不同结构型式的机械手真空吸盒为研究对象，通

过对吸盒内部气流场进行数值模拟分析，探讨真

空吸盒的最佳结构型式及真空度与气流场稳定性

的影响关系。 

1  摇盖式烟盒包装方案设计 

摇盖式烟盒包装要求机组运行高效、烟支装

填精准、烟支损耗较小且无二次污染等，由此设

计的包装方案为：电机驱动传送带运转，烟盒通

过传送带进入包装系统，开始作业过程。封闭的

烟盒经过开盒、加装内衬纸等流程再次通过传送

带输送至机械手作业区域。传送带具有差速系统，

能使烟盒整齐有序地排列。真空机械手通过接收

传感器发送过来的信号，按照预设程序完成一系

列吸附、传送、投放烟支等动作。装填完毕的烟

盒再经过标签纸包装、内衬纸压折、封盒等流程，

整个过程快速高效，包装速度可达 200 包/min。

具体包装作业流程见图 1。 

 

图 1  小盒卷烟包装作业流程 

Fig.1 Operation flow chart of small box cigarette packaging 

在设计的包装方案中，烟支装填入盒是区别于

国内大部分卷烟包装机的 1 个关键流程。普通竖式

烟盒包装机通常采用下烟装置与推烟机构相结合

的方式

[7]
。下烟过程往往损耗烟支严重，情节严重

还会导致包装机意外停机。推烟机构一般采用凸轮

连杆或转塔推烟机构，前者推烟过程中冲击力较大

且包装速度较低，后者虽传送精度较高但其结构复

杂，设备昂贵。方案中利用真空技术制成的真空吸

附式机械手不仅能够高效衔接前后生产工艺流程，

还能大幅减少烟支消耗，提高机组运行效率，实现

了摇盖式烟盒的烟支入盒工艺的自动化运转

[8]
。烟

支入盒工艺见图 2。 

 

图 2  烟支入盒工艺流程 

Fig.2 Flow chart of packing cigarettes into the box 
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2  真空吸盒的结构设计及其流场建模 

2.1  真空吸盒的结构设计 

在烟支入盒工艺流程中，机械手需要稳定、精

确地吸附、传送和投放烟支，而真空吸盒是烟支抓

取的重要器件，吸盒的吸附通道与烟支紧密接触，

吸盒的吸附性能与吸盒的结构密切相关，因此很有

必要对吸盒吸附通道的结构（布局和形状）进行优

化设计

[9—11]

。 

以湖北某卷烟厂生产的“HY”烟为例，其长度

为 84 mm，直径 8 mm，因此对七通道吸盒设计的

基本尺寸为 115 mm×100 mm×25 mm，每条吸附通

道上均匀分布有 4 个通孔，孔距为 25 mm。吸盒的

端口形状市场上常见的有圆形、锥形、方形等，考

虑到烟支在被吸附过程中极易与吸盒棱角碰撞导

致烟支损坏，因此在吸盒底部设计了倒圆角，由此

设计出的七通道吸盒的 3 种截面结构见图 3，通道

上端负压通孔分布情况见图 4。 

 

图 3  圆形、锥形、方形吸盒截面 

Fig.3 Cross-sectional view of rounded, tapered, square sucker 

 

图 4  负压通孔分布 

Fig.4 Distribution of negative pressure vials 

2.2  真空吸盒的流场建模 

机械手开始工作时，真空发生器产生的卷吸流

动会使吸附腔内空气不断被抽走，形成一定的真空

度，在压力差的作用下，机械手末端吸盒吸附烟支

生产区的烟支并传送至烟组模盒上方，负压消失，

烟支在重力作用下落至模盒内。由于每个吸烟通道

尺寸以及负压孔分布一致，为了简化流场模型仅分

析吸烟通道 1 个负压孔的剖切面，见图 5。3 种吸

盒的几何尺寸：吸盒进口宽度为 14 mm；吸附通道

高度为 5.5 mm；吸盒高度为 25 mm；吸孔半径为 2 

mm；锥形收缩角为 70°。流体性质：密度为 1.2 

kg/m
3
；动力黏性系数为 0.018 mPa·s；出口压力

为 0；进口压力为 20，25，30，40 kPa；雷诺数＞

10 000。 

 

图 5  不同结构吸盒流场几何模型  

Fig.5 Flow field geometric models of sucker with different 

shapes  

3  数值模拟理论基础与方法 

这里主要分析和研究真空吸盒吸附通道内气

流分布情况。在数值模拟计算过程中，流体流动需

遵循质量守恒方程，当流体流动处于湍流状态时，

还需遵守湍流输运方程。选择正确的数学计算模型

对提高数值模拟计算的准确性至关重要。 

3.1  质量守恒方程 

质量守恒定律可以表述为单位时间内流体微元

体中质量的增加等于同一时间内流入该微元体的净

质量。按照这一定律，可以得出质量守恒方程

[12]
： 
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3.2  湍流模型 

由于该模型雷诺数较高，流动是湍流，因此采

用标准 k  模型，且流体不可压，湍流输运方程
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式中：k 为湍动能，ε为湍动耗散率，μt 为湍流

粘度，Gk 为由平均速度梯度引起的湍动能 k 的产

生项

[13—14]
。相关常数值分别为：Cμ=0.09，C1ε=1.44，

C2ε=1.92，σk=1.0，σε=1.33。   
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3.3  边界条件的确定以及求解 

数值模拟过程使用了基于有限元法的二维单

精度 Fluent 求解器，采用基于结构网格的 SIMPLE

算法，选择基于压力的半隐式求解方式，激活标准

k  方程，采用一阶迎风离散格式，使用四边形

网格对二维几何模型进行划分，气流入口处为压力

入口边界，出口边界条件为压力出口，壁面采用无

滑移边界条件。  

4  仿真结果及分析 

4.1  不同外形结构的真空吸盒对负压气流场的影响 

为了考察不同外形结构真空吸盒内部气流场

的可靠性及稳定性，设置吸盒内真空度为 20 kPa，

对圆形、锥形、方形 3 种吸盒内部的气流场进行

数值模拟分析，得到气流场的速度分布和湍动能

分布。 

不同结构吸盒内部速度流场见图 6，在靠近负压

孔入口处 3 种结构吸盒在轴线方向的速度存在明

显的梯度变化，其中圆形和方形吸盒表现得最为明

显。在吸盒吸附通道内，锥形吸盒气流场速度分布

较为均匀，方形吸盒在某些区域出现漩涡，在一定

程度上影响了吸盒气流场的可靠性及稳定性。为了

更清晰地了解不同吸盒内部各节点的速度分布，通

过 FLUENT 后处理得到了各自中心轴线上节点的

具体速度值。不同结构吸盒中心轴线上的速度分布

散点见图 7，显示出在吸盒中心轴线上距离吸盒底

部端口中心的位移与在该处速度值的对应关系，锥

形吸盒在端口中心处速度值较高，达到 66 m/s，这

更有利于吸盒对烟支的吸附。3 种结构吸盒在吸孔

入口处速度均达到 160 m/s 左右，在吸盒颈部达到

峰值。圆形、方形吸盒在负压孔内部速度逐渐降低

并趋于稳定，而锥形吸盒速度一直保持平稳。结合

图 6—7 可以看出，锥形吸盒内部速度分布均匀，

速度增幅较小，在保证吸盒吸附烟支的可靠性和稳

定性上优势明显。 

 

图 6  不同结构吸盒内部速度流场 

Fig.6 Internal velocity flow field in sucker with different 

shapes 

 

图 7  不同结构吸盒中心轴线上的速度分布散点 

Fig.7 The velocity distribution scatter plot of the center axis 

of sucker with different shapes 

湍动能是湍流速度涨落方差与流体质量乘积

的 1/2
[15]

，因此湍动能的变化从本质上来看是由速
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度的变化引起的，速度增幅越明显，k 值也就越大，

说明湍流越剧烈，气流场也越不稳定。不同结构吸

盒内部湍动能流场见图 8，3 种形状吸盒在吸附通道

处气流湍动均较小；在负压吸孔处方形吸盒气流场

出现湍流集中现象，气流湍动明显，气流场稳定性

受到一定影响；锥形吸盒在收缩段小范围区域出现

湍流集中现象，整体表现较为平稳。图 8 所得结论

与图 6 和图 7 所得结果基本吻合，在综合考虑了吸

盒内部气流场速度分布以及湍动能分布情况后，锥

形吸盒气流场更为可靠及稳定，吸附和传送烟支过

程更为平稳，负压气流场稳定性强弱关系为锥形＞

圆形＞方形。 

 

图 8  不同结构吸盒内部湍动能流场 

Fig.8 Turbulent kinetic energy of the flow field in sucker with 

different shapes 

4.2  真空度对锥形吸盒负压气流场的影响 

真空吸盒吸附烟支的过程复杂，已吸附烟支可

能受到其他烟支的冲击与挤压，机械手携带烟支过

程中也存在较大惯性力，为使烟支在吸附和传送过

程中保持稳定，需探讨真空度对锥形吸盒气流场的

影响。在之前的锥形吸盒模型下，设置吸盒内真空

度分别为 20，25，30，40 kPa，得到不同真空度下

锥 形 吸 盒 内 部 气 流 场 的 湍 动 能 分 布 及 通 过

FLUENT 后处理得到的中心轴线上的速度分布散

点，见图 9—10。 

 

图 9  不同真空度吸盒内部湍动能流场 

Fig.9 Turbulent kinetic energy of the flow field inside sucker 

under different degree of vacuum  

从图 9 可以看出，随着真空度的增加，负压孔

入口附近的湍流脉动速度逐渐递增，且经处理数据

表明，真空度越大，负压孔入口处湍动能越大，数

值浮动越明显，这说明吸盒内负压越大，吸盒内部
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气流场的稳定性反而越差。从图 10 可看出，吸盒

进口速度随真空度的增加而增加，流体速度在吸盒

收缩段速度梯度大，明显可以看出，当真空度为

20 kPa 时，中心轴线上速度增幅更为平稳，这也表

明其对应气流场速度分布更均匀，稳定性更好。仿

真结果表明，真空度越高，锥形吸盒内气流场稳定

性越差。对比 4 个不同真空度的仿真结果，20 kPa

为锥形吸盒负压气流场的理想真空度。 

 

图 10  不同真空度吸盒中心轴线上速度分布散点 

Fig.10 The velocity distribution scatter plot of the center axis 

of sucker under different degree of vacuum  

5  结语 

在真空度为 20 kPa 的边界条件下，从吸盒端

口中心至吸附通道收缩段，锥形吸盒内气流速度上

升最为平稳，3 种形状吸盒均在吸盒颈部达到最高

速度；方形吸盒颈部湍流集中现象最为明显，锥形

吸盒整体表现较为稳定。各吸盒内部负压气流场稳

定性强弱关系为锥形＞圆形＞方形。数值模拟结果

对真空吸盒的优化设计提供了一定的参考价值。 

对于锥形吸盒，随着真空度的增加，吸盒端口

中心及吸孔入口流速均增加，吸盒颈部一定范围内

湍动越来越剧烈。负压气流场内真空度越大，锥形

吸盒稳定性越差。 

基于 FLUENT 软件的吸盒流场数值模拟分析

是 1 种快捷、直观的设计方法，不仅能大大缩短研

发周期，还能提高研发效率。 
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