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摘要：目的 为了解决 ZJ17 卷烟机原梗签分离方式分离不彻底、梗中含丝率高等问题，设计一种在线梗

签分离系统。方法 通过对系统的真空悬浮装置、离心风分装置及风分速度进行研究，以实现卷烟机梗

丝的再次风分，达到较好的梗丝分离回收效果。同时通过人机交互实现对风分气压、梗签流量的自动控

制，确保分离效果和系统运行的稳定性。结果 该梗签分离系统能实现梗签的在线分离、回收及风分气

压的自动调节，能将剔除的梗签混合物中梗的含丝率由 20.33%降至 1.8%。结论 该系统有效提高了烟丝

利用率，降低了烟丝消耗，可推广应用于行业内所有 ZJ17，ZJ118 等型卷烟设备上。 
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Design of Online Stem Separation System of ZJ17 Cigarette Machine 
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(Qujing Cigarette Factory, Hongyun Honghe (Group) Co., Ltd., Qujing 655000, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an online stem separation system to solve the problems that the original stem of 

the ZJ17 cigarette machine cannot be separated completely and the cut tobacco rate in the stem is high. Through the re-

search on the system's vacuum suspension device, centrifugal air dividing device and air dividing speed, the secondary air 

dividing of tobacco stem was realized, and a better separation and recovery effect of tobacco stem was achieved. At the 

same time, through human-computer interaction, automatic control of air diving pressure and stem flow was realized to 

ensure the separation effect and stability of system operation. The stem separation system could realize the online separa-

tion and recovery of the stem and the automatic regulation of air diving pressure, and reduce the cut tobacco rate in the 

stem mixture from 20.33% to 1.8%. The system can effectively improve the utilization rate of cut tobacco and reduce 

the consumption of tobacco. The system can be promoted and applied to all ZJ17, ZJ118 and other cigarette machines in 

the industry. 
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ZJ17 卷接机组是 21 世纪初引进德国豪尼公司设

计制造的 PROTOS70 技术后由常德烟草机械有限责

任公司生产制造的高速卷烟设备，生产速度为 7000

支/min，采用西门子 PLC(S7-400 CPU)控制系统，且

配备了人机交互系统、微波质量控制系统、故障显示

器、烟支检测系统等智能检测和控制系统，其通讯采

用 PROFIBUS、CANBUS 总线方式，能够对烟支的

质量、品质进行实时检测，并准确剔除不合格烟支，

是集生产数据统计、故障统计分析、实时数据上报等

功能为一体的智能卷包设备。该设备具有稳定性好、

控制精度高、产品质量管控较好等特点。ZJ17 卷烟

机采用真空浮选的方式对成品烟丝中多余的梗签进

行分离，烟丝通过风送后进入料斗，经过卷烟机的梗

签分离装置[1]，将烟丝中的大块梗签、结团烟丝等分
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离出来，较重的梗签、烟丝团从风选口剔除送入除尘

房处理，较轻的烟丝进入吸风室。在生产中为了保证

梗签剔除达到工艺要求标准，或因风力大小调整不

当，在分离出的梗签中含有 20%以上的成品烟丝，会

造成烟丝的浪费。针对此问题已有相关研究，胡中军

等[2]通过对卷接机参数进行优化；顾秋林等[3]对供丝

系统工作参数与梗签剔除量、梗中含丝率的相关关系

进行了研究；林朝辉[4]通过对新型二次风选装置进行

改进，将原有气流通道改为“S”形通道，提高了风选

能力。上述相关研究并未真正降低梗签中的含丝率，

且存在改进效果不稳定、结构复杂等问题。根据前期

的观察和实验知道，要将梗签中的烟丝有效地分离出

来，可采用真空、悬浮[5]、离心风分[6—8]综合的分离

方法，为此，基于综合性的分离方法拟设计一种在线

梗签分离系统，将原机分离出来的梗签混合物进行再

次分离及实时回收，并通过 PLC 控制系统，借助人

机交互界面自动监测控制风分气压及梗签流量，避免

因风分气压不稳定造成的流量不均及梗签堵塞，提高

梗签分离效果的稳定性与可靠性，从而达到降低消

耗、节约成本的目的。 

1  问题分析 

ZJ17 卷接机组额定生产速度为 7000 支/min，烟

丝通过风送入卷烟机后，经过陡角提丝带，进入计量

槽，然后烟丝经过梗签分离装置后，含一定量梗签的

烟丝经过抛丝滚筒后卷制成烟支，而分离出的梗签通

过梗签收集管道进入除尘房变成废料[9]。原机的梗签

分离依靠悬浮风选[10]，该种风选装置易造成梗签中夹

杂大量烟丝，并进入除尘设备，从而造成烟丝的大量

浪费。市场上现有的分离系统存在体积大、费用高、

分离出的烟丝造碎率高、水分损失严重等缺点，从而

影响了成品卷烟质量。 

2  系统组成 

2.1  系统结构 

ZJ17 卷烟机在线梗签分离系统将 ZJ17 原分离系

统分离出的梗丝混合物进行再次分离，以降低烟丝单

箱的消耗。系统主要由真空悬浮装置、真空发生器、

离心风分装置、梗签收集盒、触摸显示屏、PLC 控制

器、流量检测器及连接软管等组成，见图 1。真空悬

浮装置安装于 ZJ17 卷烟机梗丝分离装置的下部，主

要负责对落入的梗丝进行风选分离，离心风分装置安

装于车身后部的回丝储料区，负责对梗丝进行再次分

离及回收分离出的烟丝，两者通过橡胶软管相连，之

间装有一个真空发生器，其利用喷管高速喷射压缩空

气，在喷管出口形成射流，产生卷吸流动，最终形成

一定真空度，为梗丝分离提供充足的负压。 

 

图 1  在线梗签分离系统结构 
Fig.1 Structure of the online stem separation system 

2.2  真空悬浮装置 

真空悬浮装置为一锥形腔体装置，腔体的主要作

用是对梗丝混合物进行分离，侧面接口与卷烟机梗签

分离装置落料口连接，上部接口通负压空气，用于回

收分离后的梗丝混合物。装置内部两侧安装有三角形

导板，目的是为了在腔体内部形成紊流，使烟丝烟梗

分散充分，便于进行多次风选，以提高分离效果。烟

丝烟梗经落料口进入腔体之后，受到重力和浮力的作

用，当烟丝的悬浮速度＜气流速度＜烟梗的悬浮速度

时，烟丝将与梗签有效分离，烟丝将进入真空悬浮装

置的上部负压管口，烟梗将落入下部回梗箱，最终进

入除尘房梗签收集管道。装置见图 2。 

 

图 2  真空悬浮装置 
Fig.2 Vacuum suspension device 

2.3  离心风分装置 

离心风分装置的主要作用是将真空悬浮装置分

离出来的梗丝混合物进行第 2 次分离，然后将分离出

来的烟丝送入卷烟机，梗签送入除尘房梗签收集管

道。将离心分离腔体设计成“n”形，梗丝混合物在真
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空发生器提供的正压吹风和除梗管道提供的负压吸

风共同作用下，进入离心分离腔体，由于腔体截面突

然增大，气流流速将随之减小，在重力和离心力的作

用下，质量较轻的烟丝沿内腔上壁进入设备落料槽，

而质量较大的梗签则落入下部梗签出口，装置见图 3。 

 

图 3  离心风分装置 
Fig.3 Centrifugalair dividingdevice 

2.4  控制系统设计 

2.4.1  最佳风分速度范围的确定 

该分离系统将利用气流、重力、离心力对物料进
行分离，因此要得到较好的分离效果，风分速度范围
的确定显得最为重要。 

该系统的分离原理：烟丝的悬浮速度＜气流速度＜
烟梗的悬浮速度。假设该风分装置中的气体为理想、
不可压缩的黏性气体，即 dρ/dt=0，把流场中某一颗
粒的物理模型设为半径为 a 的球形颗粒；气流速度方
向与 x 轴方向相同。由此，流体运动应满足连续性方

程和 Stokes 方程
[11—12]

，即 

div 0
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采用球坐标系 γ，θ，φ，把原点放在球心，x 方
向与流体方向重合的点为 θ的起点。 

该模型为恒定圆球绕流模型，由于圆形具有对称
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在这 3 个线性偏微分方程中，  γ θu ， ，

 θ θu ， ，  θp ， 为 3 个未知数。 
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在圆球(颗粒)表面上，

时，

在无穷远处， ，
 

用分离变量法求解该方程组。以某品牌为实验对

象，该理论模型的设计风分速度 0μ 的范围为：

0 μ μ μ  梗丝 ，即 0 0.93 m / s 3.34 m / sμ （ ， ）。 

确定最佳风分速度后，就可实现较佳的风分效

果，在实际使用中，可根据不同品牌、不同机台对风

分气压进行适当调整。 

2.4.2  人机交互的实现 

为了保证风分速度在当前牌号的最佳风分速度

范围内，确保风分稳定彻底，根据对软管内梗签流量

的自动监测，构建了一套在线梗签分离的人机交互系

统，通过 PLC 控制，及时对风分气压做出相应调整，

在系统上安装梗签堵塞吹气装置，当进料口梗签堆积

时自动吹气，避免梗签堵塞造成的停机，人机交互控

制系统见图 4。 

 

图 4  人机交互系统 
Fig.4 Human-computerinteraction system 

该 系 统 人 机 界 面 采 用 西 门 子 6ES7647- 

6CB050AX0 工控机和 ADVANTECH (台湾研华)触摸

式彩色液晶屏作为人机界面设备，使用 WinCC 

flexible 2008 编程软件进行界面设计，包含选择风分

速度参数设置、控制方式、运行方式、梗签堵塞信息

列表等功能，通过 MPI 与对应的 PLC 进行通讯。触

摸屏分为状态显示、历时风速曲线、操作参数、系统

帮助等部分，利用触摸屏可设置不同牌号的风分速

度，并对风分情况及梗签流量情况进行实时监测。 

流量传感器分别安装在梗签回收管道、离心风分

装置入口和出口管道上，用于实时监控梗签回收管道

及离心风分装置入口、出口管道内梗签和烟丝的流速

及流量，并将检测到的实时数据传输到 PLC 模拟量

输入端，通过程序编写及人机界面参数设置，利用

PLC 模拟量输出信号来控制真空阀门开关的开启角

度，保证其风分气压处于最佳状态，达到对真空风分

气压的自动监控、检测和调整的目的。将梗签堵塞光

纤放大器安装在真空悬浮装置上，用于实时检测从



第 38 卷  第 21 期 白雪等：ZJ17 卷烟机在线梗签分离系统的设计 ·35· 

ZJ17 卷烟机梗签分离落料口处的梗丝量。生产中，

如果该检测光纤检测到落料口处的梗丝停留时间超

过 PLC 控制系统的设置时间，则控制器认为该处的

梗丝已经处于堵塞状态，其立即输出 DC24V 高电平，

控制清洁阀门电磁阀，二位三通电磁阀动作，高压空

气立即对该处的梗丝进行吹气清洁，保证卷烟机落料

口的梗丝顺利流入真空悬浮装置内，从而保证整个风

分系统的稳定性和有效性。 

3  运行原理 

当设备启动时，原机梗签分离装置分离出的梗签

混合物落入真空悬浮装置的进料口，通过调节气流调

节阀的大小来改变梗签一次分离装置腔体内气流的

大小，满足一次梗签分离的效果。较大梗签及结团块

由于质量较大，会通过落料口落入梗签收集管道进入

除尘房；较小的梗签及成品烟丝质量较轻，会随着真

空发生器产生的负压进入软管，通过真空发生器及软

管进入离心分离装置。真空发生器气源通过气流调节

器与外部正压气源连接，真空端通过软管与梗签一次

分离装置连接，正压端通过软管与梗签二次分离装置

连接，主要作用是给梗签一次分离装置腔体内提供一

定大小的负压，同时输送分离出来的梗丝混合物。在

二次分离装置中，由于腔体截面增大，气流流速变小，

较重的烟梗将落入除尘管道，较轻的烟丝则通过出口

进入卷烟机后部烟丝料斗内，从而使原机分离出来的

梗签经过一次、二次分离，提升了烟丝的回收利用率。

在整个分离回收系统中，有 3 个烟丝、烟梗流量检测

器，将实时监测管中烟丝、烟梗的流量，根据流量大

小，系统将依据设定值对真空发生器中的气流进行自

动调节，确保分离效果的稳定性。此外，在原机梗签

落料口下部，加装了堵塞检测，若入口端发生大量梗

签堆积，将驱动电磁阀动作，通过正压气管对堆积的

梗签进行清理。 

4  应用效果 

4.1  试验设计 

为了验证改进效果，以红云红河烟草（集团）有

限责任公司曲靖卷烟厂生产的“云烟（软珍品）”牌号

卷烟进行对比试验。随机抽取 1 台 ZJ17 卷烟机作为试

验设备，试验条件：分 10 d 完成 20 次（每天测 2 次）

对比试验，在同一个时间段内、同一批烟丝下进行改

进前后的对比试验共计 20 次，保证每次进行对比试

验的都是同一批烟丝，且试验过程中不得对卷烟机参数进

行调整。试验结果主要评价改进前后的梗中含丝率、刺破烟

支数量、成品含水率是否发生变化[13—14]。 

4.2  数据分析 

由表 1 可见，改进前后刺破烟支及成品的含水 

表 1 在线梗签分离系统安装前后数据统计 
Tab.1 Data statistics before and after installation of online stem separation system 

样本数据 

改进前 改进后 

梗中含丝率/% 
刺破① 

（支/200支）
成品含水率/% 梗中含丝率/%

刺破① 

（支/200支） 
成品含水率/%

1 25.56 0 12.05 1.36 0 11.87 
2 23.48 0 11.89 2.21 0 11.94 
3 19.81 0 12.4 2.54 0 12.27 
4 21.73 1 11.79 1.88 0 11.88 
5 24.5 0 12.49 2.08 0 11.66 
6 22.35 0 11.72 2.55 0 12.7 
7 20.5 0 11.77 1.45 0 12.68 
8 22.84 1 12.17 1.86 0 12.82 
9 23.62 0 12.2 1.34 0 11.72 

10 21.3 0 11.95 2.55 0 12.41 
11 17.82 0 11.76 1.22 0 12.49 
12 16.5 0 11.5 1.43 0 11.72 
13 16.86 0 12.67 1.5 0 11.77 
14 17.52 0 11.94 2.54 0 12.17 
15 18.31 0 11.86 1.5 0 12.2 
16 19.2 0 12.41 1.43 0 11.95 
17 19.55 0 12.19 1.51 0 11.76 
18 17.82 0 12.24 2.01 0 11.5 
19 18.77 0 11.82 1.51 0 12.67 
20 18.5 0 11.5 1.5 0 11.94 

平均 20.33 0.1 12.016 1.8 0 12.106 

注：刺破①表示卷烟生产中烟支烟丝中含梗签过多，梗签将卷烟纸刮破所形成的刺破烟支数量 
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率无明显变化，说明加装该系统后对产品质量无影

响；改进后梗中含丝率下降明显，由原来的 20.33%

降低至 1.8%。经过对单箱耗丝量进行测算，安装前

为 34.44 kg/箱，安装后为 33.92 kg/箱，改进后单箱耗

丝量减少率为 1.5%，极大降低了卷烟生产单箱消耗，

每年可为企业产生经济效益上千万元。 

5  结语 

1）基于真空悬浮、离心风分综合性分离技术的

在线梗签分离系统，实现了实时将原机分离出来的梗

签混合物进行再次分离的目的，分离彻底，提高了成

品烟丝的利用率，降低了烟丝消耗。 

2）该系统通过触摸屏、PLC 控制，构建了一套

在线梗签分离的人机交互系统，可实时监测管中烟

丝、烟梗的流量，根据流量大小，系统将依据设定值

对真空发生器中的气流进行自动调节，确保分离效果

的稳定性。 

3）试验结果表明，改进后梗中含丝率下降明显，

由原来的 20.33%降低至 1.8%，极大降低了卷烟生产

单箱消耗。 
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