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ZJ17 卷烟机烟末清洁隔离装置的设计与应用 
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摘要：目的 解决已涂胶的水松纸黏上烟末、复合型滤棒添加物颗粒或其他杂物而产生的烟支水松纸夹

末、皱纹、漏气等一系列产品质量问题。方法 在 ZJ17 型卷烟机 MAX 部分汇合鼓轮与靠拢鼓轮之间加

装两道清洁烟末装置，实现电气一体化控制。该装置与设备原本的接装纸切刀辊防护罩左下方吹气装置

形成三道吹风清洁装置。结果 三道吹气装置在汇合鼓轮与靠拢鼓轮之间形成一层隔离气帘。隔离气帘

能够隔离烟末、复合型滤棒添加物颗粒等杂物，产品质量缺陷率由 2.68%降至 0.36%。结论 所研制的清

洁装置效果显著，降低了烟支夹末质量缺陷率，保证了产品质量，在 ZJ118、ZJ116 等机型上具有较广

泛的推广应用价值。 
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Design and Application of Cigarette Powder Cleaning and Isolation  
Devices for ZJ17 Cigarette Machines 

LI Feng, YU Feng, KONG De-xin, YANG Cai-hong, HUA Wei, CAI Pei-liang, 
LYU Zhong, MAO Long-suo 

(Qujing Cigarette Factory, Hongyun Honghe (Group) Co., Ltd., Yunnan Qujing 655001, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve a series of product quality problems such as cigarette tipping paper clipping, wrin-
kles and air leakage caused by sticking cigarette powder, composite filter rod additive particles or other sundries to the 
glued tipping paper. Two dust blowing devices were installed between the confluence drum and the approaching drum of 
the MAX part of the ZJ17 cigarette machine to realize integrated electrical control. This device formed a 
three-way blowing cleaning device with the original blowing device on the lower left of the protective cover of the tipping 
paper cutter roller. The results showed that the three-way blowing device formed a layer of isolation air curtain between 
the confluence drum and the approaching drum, which effectively isolated the cigarette powder, compound filter rod ad-
ditive particles and other sundries. The product quality defect rate dropped from 2.68% to 0.36%. It can be seen that the 
cleaning device developed reduces the quality defect rate of cigarette holders and solves the quality defect of cigarette 
tipping paper clips, and ensures the product quality. It has wide application value on ZJ118, ZJ116 and other models. 
KEY WORDS: ZJ17 cigarette machine; cigarette powder; three-way blowing device; isolation air curtain; electrical inte-
gration 
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ZJ17 型卷烟机在正常生产运行时，从进烟鼓轮

到水松纸搓接鼓轮，双倍组烟经切割、分离、汇合滤

嘴、包裹水松纸、搓接成型的过程中，会抛甩所产生

的大量悬浮烟末，容易出现水松纸夹末的现象，进而

造成水松纸皱纹、翘边、漏气、掉嘴等质量缺陷[1]。

行业内对 ZJ17 卷接机 MAX 烟末的清洁有一定的研

究成果，例如：利用负压吸风装置和负压回收装置清

除靠拢轮和搓接轮处的烟末，在形成烟支相组合之

前，利用正压吹气装置吹走烟末，避免水松纸沾上烟

末以及通过对一次分切轮进行技术改进等[2-4]方法，

都不能完全解决夹烟支夹末这一质量问题。要解决这

一问题的关键在于在接搓之前尽可能地清洁靠拢鼓

轮和汇合鼓轮之间的烟丝、烟末等颗粒。为此，在

ZJ17 型卷烟机 MAX 部分，汇合鼓轮与靠拢鼓轮之间

设计了两道清洁烟末装置，它们与设备原本的接装纸

切刀辊防护罩左下方吹气装置共同形成一层隔离气

帘。隔离气帘基本上清洁了靠拢鼓轮和汇合鼓轮之间

的烟丝、烟末等颗粒，将搓接之前的烟末去除，最大

程度上减少夹末烟的产生，能保证了产品质量。 

1  问题分析 

1.1  存在问题 

通过频闪仪观察发现，在接装过程中，由于鼓

轮的高速转动，烟端的烟末在离心力的作用下被

抛出，抛出的烟末有一部分在重力的作用下掉入

废烟箱，而另一部分会跟随鼓轮转动并被带到下

游鼓轮上，从而在运转的鼓轮外围形成一股流动

的烟末流。同时，因为鼓轮的高速转动带动鼓轮

表面的气流也高速流动，根据流体的速度与压强

的原理知道，鼓轮表面气流流速快压强小，而外

围气流的流速慢压强大，所以烟末在 2 种气流产

生的压强差的作用下跟随鼓轮转动。在实际生产

过程中，在分离轮高速旋转产生的惯性作用下，双

倍组烟经第一切割轮切割后，烟末会沿着切割端面

方向掉落，大部分重量小的烟末会飘散在分离轮

四周，甚至传递给下游的综合鼓轮，导致靠拢鼓

轮与汇合鼓轮之间成为烟末流高发点（三角区域

烟末）。汇合鼓轮将烟支和滤嘴段向靠拢鼓轮传

送，同时也把汇合鼓轮上掉落产生的烟末和上游

鼓轮传递的大量烟末带到靠拢鼓轮上，上胶后的

水松纸经刀辊切成水松纸纸片，然后被传递至靠

拢鼓轮的烟组上，随后对其进行包裹。这种情况

下，切纸鼓轮刀辊防护罩和靠拢鼓轮形成了一个

较狭小的烟末生成空间，如图 1 所示。  

1.2  原因分析 

靠拢鼓轮与汇合鼓轮交会点是烟末流高发点

（三角区域烟末），设备原有的清洁装置不能完全  

 
 

1.切纸鼓轮；2.靠拢鼓轮；3.切纸鼓轮刀辊护罩；4.水松纸纸切

刀；5.靠拢鼓轮与汇合鼓轮之间的三角区域烟末；6.汇合鼓轮； 
7.设备原有清洁装置。 

图 1  三角区域烟末生成图 
Fig.1 Diagram for cigarette powder  

generation in the triangle area 
 

清理烟末，水松纸片和未被清理的烟末形成了相

向运动 [5]，烟末极易粘在水松纸片上，造成搓接成

型后的烟支水松纸夹末。根据卷烟制造车间水松

纸夹末烟缺陷率统计，该烟末清洁装置应用前，

水松纸夹末烟缺陷率平均值为 2.68%，未满足企业

标准。  

2  烟末清洁隔离装置设计 

2.1  设计原理 

新设计的烟末清洁隔离装置原理：利用流体力
学原理，对汇合鼓轮和靠拢鼓轮间的三角区域进
行清洁吹风，三道吹气清洁装置共同作用形成清
洁“气帘”，在粘有胶水的水松纸片与滤嘴段、烟支
相组合之前，利用正压吹气将悬浮飞溅的烟末隔
离、清洁；清洁风由外向里吹，被吹走的烟末会
被 MAX 后机壳阻挡，然后下落到位于下方的原机
配备废烟回收桶中，这样方便了烟末的回收处理，
整个过程相对隐蔽，也不会造成生产环境的污染。
利用 PLC 和电磁阀设计控制电气，设备开机时电
磁阀通电，该装置吹气；设备停机后电磁阀断电，
停止吹气，节约能源。  

2.2  设定气压 

当空气从喷嘴沿鼓轮轴向进行吹送时，喷嘴腔室

出口处的气体流速远远大于鼓轮轴向的气体流速，流

速与压强成反比。因此，在平行于鼓轮面并沿鼓轮轴

方向上会形成压差，压强差产生强大的气流，从而使

得堆积在鼓轮三角区域的烟丝、烟末等颗粒被吹走，

然后落至卷烟机内部下方的输送皮带上，最后输送皮

带将烟丝、烟末等颗粒输送到残品回收箱内。箱内符
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合工艺标准的烟丝经筛选后进行二次加工，并掺配到

成品烟丝中，降低了生产消耗。 
卷接设备的压缩空气都是由动力部门统一提供，

会存在气压不稳定的情况。动力部门输送过来的空气

气压很大，输送过来的气压通常需要经过设备上的节

流阀来调整。如果经调整后气压过小，烟末不足以被

吹离三角区域范围，仍然会落到鼓轮上；如果经调整

后气压过大，容易导致吹走的烟末碰到 MAX 后机壳

后反弹回来落到鼓轮上。理想状态下烟末清洁轨迹如

图 2、图 3 所示。 
 

 
 
 

1.气流方向；2.气流；3.允许烟末飞行最小轨迹； 
4.允许烟末飞行最大反弹轨迹；5.MAX 后机壳；6.靠拢鼓轮。 

图 2  理想状态下最外侧烟末清洁轨迹  
Fig.2 Ideal trajectory diagram of  

outermost cigarette powder cleaning 
 

 
 

1.气流方向；2.最外侧烟末；3.最内侧烟末；4.允许烟末飞行最大

反弹轨迹；5.允许烟末飞行最小轨迹； 
6.MAX 后机壳；7.靠拢鼓轮。 

图 3  理想状态下最内侧烟末清洁轨迹 
Fig.3 Ideal trajectory diagram of  

innermost cigarette powder cleaning 
 

如图 2 所示，压缩空气使得最外侧的烟末飞出鼓

轮运行范围，但不会使烟末碰撞 MAX 后机壳后反弹

回鼓轮运行范围。如图 3 所示，经过衰减变化的气流

应当满足将处于最内侧的烟末吹出鼓轮运行范围，但

不会使烟末碰撞 MAX 后机壳反弹回鼓轮运行范围。

因此，经过节流阀调整后的用来清洁烟末的气压应满

足图 2、图 3 这 2 种情况。 

由于烟丝、烟末形成的实际规则不等，测量无

法实现。故对烟丝、烟末做受力分析时将它们统一

设定为单颗粒状[6]。在实际生产中，鼓轮三角区域中

堆积的烟丝、烟末等颗粒在气流流场中受到许多力

的作用[7-8]。比如气体对固体颗粒的耦合作用、固体

颗粒之间相互碰撞的作用以及固体颗粒之间相互的

作用力[9-10]。在设备本身自带的清洁装置作用下。烟

丝、烟末等颗粒的浓度较低，固体颗粒之间相互碰撞

的概率非常小，可以忽略不计[11]。因此烟丝、烟末等

颗粒的受力主要为颗粒本身的重力、浮力，气流对颗

粒的作用力以及颗粒之间的相互作用力。 
在烟丝、烟末等颗粒和气体组成的气固两相流

中，忽略影响较小的力，只有横向力对颗粒横向运动产

生影响。因此，只考虑气流对颗粒的横向曳引阻力、浮

力和重力，其中浮力的作用较小，起主要作用只有颗

粒本身的重力和气流对颗粒的曳引阻力。颗粒本身的

重力为 G，方向向下；气流对烟丝、烟末等颗粒的曳

引阻力为 F，方向与气流方向相同。烟丝、烟末等颗

粒本身的重力 G、浮力，以及气流对烟丝、烟末等颗

粒的曳引阻力 F 这 3 种力之间的关系对应烟丝、烟末

等颗粒在鼓轮三角区域内的 3 种不同运动状态。①当

颗粒本身的重力 G 大于空气的浮力时，烟末颗粒堆

积在鼓轮上，此时烟末颗粒受横向气流曳引阻力 F 作

用，颗粒受到的合力沿鼓轮轴向向里，因此烟末颗粒

向里运动；②当颗粒本身的重力 G 与空气浮力相等

时，烟丝、烟末等颗粒悬浮在介质空气中，在气流对

颗粒的横向曳引阻力 F 的作用下，颗粒受到的合力沿

鼓轮轴向向里，因此烟丝、烟末等颗粒向里运动；③

当颗粒本身的重力 G 小于空气的浮力时，烟丝、烟

末等颗粒受到的合力向上，要保证烟丝、烟末等颗粒

在气流曳引阻力 F 作用下向内运动，就要使得 F 大

于向上方向的合力。上述 3 种情况，要使得鼓轮上烟

末堆积区域的烟丝、烟末在气流拽引力作用下发生位

置转移，只要鼓轮最里侧烟末的最终速度等于悬浮速

度，就能保证鼓轮烟末清洁。 
一般烟丝密度约为 152.7 kg/m3，烟末密度取烟丝

密度计算。由于烟末的状态不规则，故利用单颗粒的

球体进行计算分析 [12]。烟末尺寸（厚度×宽度）为

(1.0~1.5) mm× 0.80 mm，当量直径d0
 [13]的计算见式（1）。 

0
sd =
π

        (1) 

式中： s为不规则烟丝颗粒的截面积，m2。 
由此求得烟末（按 1.0 mm×0.80 mm 烟末计算）

的当量直径为 d 烟末=0.505×10−3 m。对于形状规则的单

颗粒球体，颗粒在介质中的悬浮速度 v[14]为： 

ρ
ρρ

ρ
ρρ

C
d

C
gdv )(62.3

3
)(4 00 −=−=

 
  (2) 

式中：C 为介质的悬浮系数，与雷诺系数 Re 相
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关；ρ0 为烟末颗粒的密度，kg/m3；ρ为气流的密度，

kg/m3。 
因为烟末形状的不规则，所以需要修正[15]，修正

公式为： 

v' 1

s

C vv
C K

= =             (3) 

式中：Ks 为修正系数。 
设烟末的直径为 d 烟末，烟末的密度为 ρ 烟末，正常

生产状态下的温度为 t，气体的流速为 v，气流的密度

为ρ气，重力加速度g=9.8 m/s2。正常生产的温度为24 ℃，

经测量计算，此状态下空气的密度为 1.235 kg/m3，假

设 3 510 2 10Re ×≤ ≤ 、C=0.48、 s 1.02K = ，可得出气

体中烟末的悬浮速度 v 烟末=1.297 7 m/s，则喷嘴出口

处的气压为： 
2

0 2
dP K
D

ρλ μ=                 (4) 

式中：λ为摩擦因数；d 为喷嘴轴向鼓轮的距离，

m；D 为喷嘴孔的直径，m；ρ为空气的密度，kg/m3；

μ为气流在喷嘴出口的速度，m/s。 
式（4）中，λ取值为 0.5；d 测量为 0.235 m；D

测量为 0.05 m；ρ 取 1.24 kg/m3；μ为喷嘴出口气流速

度，范围为 0.35~3.65 m/s，取其均值 2 m/s；K 值查

表取 0.17×105。经计算，可得出喷嘴出口处气压约为

26.70 Pa。 
由于气体经喷嘴吹出，气管内（喷嘴入口处）与

喷嘴出口处的气体满足伯努利方程[16]： 
2 21 2

1 1 2 22 2
p pρ ρμ μ+ = +             (5) 

根据喷嘴出口气流速度、气管内的气体流速计算

出气管内的气压。在本项目中，把空气作为理想气体

计算，其密度 ρ 一定，故气管内压强为： 
2 2 2 22 1

1 2 2 1 2 2 1( )
2 2 2

p p pρ ρ ρμ μ μ μ= + − = + −   (6) 

式中：p1 为清洁气管内气压，Pa；p2 为喷嘴出口

气压，Pa；ρ1 为气管内气体密度，kg/m3；ρ2 为喷嘴

出口气体密度，kg/m3；μ2 为喷嘴出口气流速度，m/s；
μ1 为气管内气流速度，m/s。理想气体下，ρ1 和 ρ2 都

按空气密度 ρ计算，空气密度取值为 1.24 kg/m3；μ2

取其均值 2 m/s；调压阀与清洁气管间存在高度差为

H（经测量 H 为 0.15 m），则根据调压阀与喷嘴入口

间的能量守恒，计算得出清洁气管内流速约为 4.697 
m/s。经计算可得清洁气管内的压强为： 

1 15.50p p= ≅气 Pa  

2.3  机械零部件设计 

所设计的清洁隔离装置包括第一道气帘吹气嘴、

第二道气帘吹气嘴、第二道气帘吹气嘴安装支架，如

图 4—6 所示。 

  
 

图 4  第一道气帘吹气嘴 
Fig.4 Blowing nozzle of the  

first air curtain 
 

 
 

图 5  第二道气帘吹气嘴 
Fig.5 Blowing nozzle of the  

second air curtain 
 

 
 

图 6  第二道气帘吹气嘴安装支架 
Fig.6 Installation bracket of the second  

air curtain blowing nozzle 
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在图 4 中，第一道气帘吹气嘴安装在原机靠拢鼓

轮浮圈调节装置支架上，呈水平状态放置，形状设计

成三棱柱形，可刚好置于靠拢鼓轮与汇合鼓轮交会

处；出风口设计为多个蜂窝状小孔，上下 5 排均匀分

布，形成第一道气帘屏障装置。在图 5—6 中，第二

道气帘吹气嘴安装支架 1 安装在原机靠拢鼓轮浮圈

调节装置支架上；第二道气帘吹气嘴安装支架 2 通过

螺钉固定在第一道气帘吹气嘴安装支架 1 腰圆孔上，

可以根据需要左右移动一定距离，形状设计成“J”字
形，可以调整一定角度，以适应第二道气帘吹气嘴

安装在接装纸切刀防护罩下方的位置需求；第二道

吹气嘴焊接在第二道吹气嘴安装支架 3 上，形状设

计成长方体，出风口设计为多个圆形小孔，上下 2
排均匀分布。以上部分组成第二道气帘屏障。烟末

清洁隔离装置两道气帘吹气嘴与安装支架的整体结

构见图 7。 
 

 
 

图 7  两道气帘吹气嘴与安装支架整体装置 
Fig.7 Overall device of two air curtain  

blowing nozzles and the installation bracket 
 

2.4  控制电路设计 

本装置由 PLC 和电磁阀控制电气，该装置的

PLC 电气控制线路见图 8。  
 

 
 

图 8  清洁装置 PLC 电气控制线路 
Fig.8 PLC electrical control circuit of cleaning device  

在 图 8 中 ， 清 洁 装 置 电 气 控 制 系 统 采 用

S7-200PLC 为主控制器，其输入端采集原机机器运行

信号-A50-A4Q2.1(MAX)和 MAX 接收轮上烟条存在

检测 B77 信号-A50-A8I9(SE)作为控制系统输入信

号，S7-200PLC 输出控制清洁装置的二位三通电磁

阀，从而控制清洁装置工作与否。当卷烟机启动时，

PLC 接收到 -A50-A4Q2.1(MAX)送入的机器运行信

号；同时，当打条器动作，刀盘定切的等长双倍烟条

通过蜘蛛手传送到 MAX 接收轮，安装在 MAX 接收

轮上方的烟条存在，检测探头 B77 探测到双倍烟条

时，会产生烟条存在信号送入 PLC 输入端。当以上 2
个信号同时满足时，通过程序编写，PLC 输出高电平

控制二位三通电磁阀线圈 Y1 动作，二位三通电磁阀

得电动作，压缩空气接通，第一道气帘和第二道气帘

对经过其下方的烟未进行清洁。当设备停机时，机器

运行信号和烟条存在检测信号消失，PLC 输出低电

平，Y1 线圈失电，二位三通电磁阀失电回位，从而

关断压缩空气，第一道气帘和第二道气帘停止工作，

从而达到节约能源的目的。 

2.5  控制气路设计 

第一道气帘吹气嘴与第二道气帘吹气嘴由气压

调节阀控制，清洁装置气压控制见图 9。 
 
 

 
 

图 9  清洁装置气压控制图 
Fig.9 Air pressure control diagram of cleaning devices 

 
 

在图 9 中，第一道气帘吹气嘴气压调节阀和气压

表一端通过气管与第一道气帘吹气嘴相连，另一端通

过气管与设备正压气源相连，用于调节第一道吹气嘴

的气压大小和显示气压值；第二道气帘吹气嘴气压调

节阀和气压表一端通过气管与第二道气帘吹气嘴相

连，另一端通过气管与设备正压气源相连，用于调节

第二道吹气嘴的气压大小和显示气压值。2 个吹风装

置分别连接一个调压阀，可以根据清洁强度需求对风

力大小进行单独控制。 
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3  烟末清洁隔离装置安装 

在图 10 中，第一道吹风装置主要将掉落的复合

型滤棒添加物颗粒和汇合鼓轮在高速转动过程中由

于离心力作用抛起的烟末吹离鼓轮，防止它们落到

靠拢鼓轮的烟组上。但在实际生产中，仅有一次吹风

清洁效果不显著，有必要在接装纸切刀防护罩下方位

置，利用第一道吹气装置的支架再加装一个向内吹风

装置，形成第二道吹风屏障。第二道吹气装置的支架

设计成腰圆孔，可根据空间大小调节角度和横向位

置。第二道吹气装置的气嘴与靠拢鼓轮运行轨迹相

切，进行二次清洁。二次清洁装置分别位于生产工序

前后的位置，对清洁有递进、加强的关系。第一道吹

气装置与第二道吹气装置配合，加上设备原有的接装

纸切刀辊防护罩左下方吹气装置，总共 3 道吹风清洁

装置，在汇合鼓轮与靠拢鼓轮之间形成一层隔离气

帘，从而有效隔离烟末、复合型滤棒添加物颗粒等杂

物。设计的烟末清洁隔离装置采用正压吹气的方式形

成清洁“气帘”，保证该装置在烟支搓接成型过程之前

尽可能地将烟末去除，减少水松纸夹末烟、提高产品

质量。 
   

 
 

图 10  清洁装置安装设计 
Fig.10 Installation drawing of cleaning devices 

 

4  效果验证 

4.1  验证方法 

装置调试成功后，在卷烟制造车间内 9 台 ZJ17
机组安装该清洁装置。采用随机取样的方法，在设备

正常运行时，在 1 h 内对每台设备进行一次 10 000 支

烟支随机取样并记录数据，每周进行夹末烟缺陷率汇

总统计。 

4.2  验证效果 

由表 1 结果可知，安装本装置后，水松纸夹末烟

缺陷率的平均值由之前的 2.68 %降为 0.36%。根据企

业要求，水松纸夹末烟缺陷率 Q 需满足≤0.5%的要

求。因此，所设计的烟末清洁隔离装置有效地解决了

ZJ17 卷烟机水松纸夹末烟这一质量缺陷问题。 
 

表 1  应用后水松纸夹末烟数据统计 
Tab.1 Data statistics of cigarettes containing cigarette 

powder in tipping paper after application 

机组
第 1 周

缺陷率/%
第 2 周

缺陷率/%
第 3 周 

缺陷率/% 
第 4 周

缺陷率/%
月平均

缺陷率/%

A 0.25 0.28 0.37  0.35 0.31 

B 0.31 0.33 0.47  0.38  0.37  

C 0.32 0.35 0.45  0.35  0.37  

D 0.25 0.34 0.43  0.44  0.37  

E 0.35 0.39 0.48  0.47  0.42  

F 0.31 0.29 0.41 0.33  0.34 

G 0.28 0.41 0.30  0.38  0.34  

H 0.52 0.36 0.22  0.45  0.39  

I 0.32 0.27 0.39 0.50 0.37  

均值 0.32 0.34 0.39 0.41 0.36 

注：应用后缺陷率数值为 2022 年 9 月份数据；周统计数据为

每周缺陷率的平均值；缺陷率指每百支取样中水松纸夹末

烟的数量；企业要求标准为夹末烟缺陷率不超过 0.5%。 

 

5  结语 

基于机电气一体化控制的三道吹气装置有效地

隔离了烟末、复合型滤棒添加物颗粒等杂物，降低了

生产成本、提高了生产效率、保证了设备生产的连续

性。实验结果表明，该装置应用后，水松纸夹末烟缺

陷率由 2.68%下降至 0.36%，产品的高质量发展得到

了有力的保障，为企业精品制造提供了坚实的保障。 
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