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摘　要：为了进一步降低烟梗中的含丝率，课题组根据烟丝和烟梗的密度不同，设计了悬浮分离腔体结构。首先利用流
体力学中的相关公式求解出通入悬浮分离腔体内的气压范围；再利用ＦＬＵＥＮＴ软件对腔体内部的气流速度及轨迹进行
模拟仿真，对比得到０．２２ＭＰａ下的负压可以达到相对理想的分离效果；最后采用离散相模型和ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ多相流求
解的方法，在ＦＬＵＥＮＴ软件中对悬浮分离腔体内烟梗的颗粒相运动进行数值模拟仿真，得到烟丝颗粒与烟梗颗粒在腔体
中的捕捉率。分离后的烟梗中的含丝率由原先的１０％～２０％降低到３．８５％～８．５３％，进一步提高了烟丝利用率。
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　　在烟草行业中梗丝分离的效率对烟丝的利用率尤
为重要，梗签剔除不干净会出现烟支刺破以及浪费烟

丝的现象［１］。目前国内外各个烟草企业都对分离装

置进行了或多或少的研究：湖北中烟工业有限责任公

司［２］、广东中烟工业有限责任公司［３］和上海的新平科

工业技术有限公司［４］等都申请了梗丝分离系统的专

利；刘澜波等［５］把 ＰＲＯＴＯＳ７０卷接机组二次分离系统
中的风选室改为“之”字形结构，并在风选室垂直上方

加装梗签打散机构，将烟丝、梗签和结团状烟丝等打

散，实现梗、丝的彻底分离；柏世绣等［６］将ＺＪ１７卷接机
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组的风分室由直通结构改为上部倾斜下部竖直的结

构，并增加导弧板，使通入风分室中的气流通道变为

“Ｓ”形，实现不同的气流速度的形成，从而有利于梗、
丝分离。这些方法虽然都取得了不错的分离效果，但

时常还会在梗签中夹杂着大量的烟丝。为了进一步降

低梗中含丝率，课题组设计出一种长方体型的悬浮分

离腔体，利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１４．０软件中的
ＦＬＵＥＮＴ模块对气流、梗签及烟丝颗粒进行模拟，可以
得到他们在悬浮腔体内部的运动轨迹。研究烟梗及烟

丝的运动规律，通过对不同固体颗粒的捕捉，可以得到

该风分气压下梗丝分离的效率。这项研究可为梗丝分

离装置的研制提供一定的参考。

１　梗丝分离气压求解及算法与模型建立
悬浮分离腔体模型如图１所示。分离原理：原机

产生的梗签混合物由进入通道进入到悬浮分离腔内，

在腔体内通入一定压力的气体，根据烟梗和烟丝密度

不同所产生不同的自由沉降速度进行分离。当烟梗颗

粒的自由沉降速度大于气流的上升速度时烟梗就会向

下运动，最终从下通道流出；当烟丝颗粒的自由沉降速

度小于气流的上升速度时烟丝就会随着气流做上升运

动，最终从上通道和空气一同流出。

悬浮腔式分离梗签时，由于梗签及烟丝体积都很

小，故可把它们看作一个个的固体小颗粒，运用离散的

方法进行研究，即把流场中所存在的梗签和烟丝颗粒

看成是一个个离散颗粒的集合。要想进行颗粒相运动

的模拟仿真首先需要求出通入腔体中气压的大小。

图１　悬浮分离腔体
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

１．１　梗丝分离气压求解
根据分离原理，要想梗签分离就需满足：气流速度

大于烟丝悬浮速度同时小于梗签悬浮速度。由于烟丝

及梗签都是不规则颗粒，查阅文献［７］得到不规则颗
粒物体的悬浮速度求解公式为：

ｖ０＝３．６２
ｄｍ（ρｐ－ρ）
ＣρＫ槡 ｓ

。 （１）

式中：ｄｍ为颗粒当量直径，ｍ；ρｐ为固体颗粒密度，ｋｇ／
ｍ３；ρ为流体介质密度，ｋｇ／ｍ３；Ｃ为摩擦阻力因数；Ｋｓ
为形状系数。

本研究基于某品牌香烟，得知烟丝密度为１６４５
ｋｇ／ｍ３；梗签密度为３８３．６ｋｇ／ｍ３；梗签及烟丝当量直
径分别取０．１０～０．５７ｍｍ和２．０～４．５ｍｍ；流体密度
为１．２９ｋｇ／ｍ３；Ｃ取０．４４；Ｋｓ取１。经公式（１）计算后
可求得烟丝及梗签的悬浮速度分别为０６１～１．４７ｍ／
ｓ和４．１８～６．３０ｍ／ｓ，那么气流速度的取值范围应该
为１．４７～４．１８ｍ／ｓ。继而根据流体力学的相应公式
可求出通往腔体内的负压范围为０．１７９～０．２２５ＭＰａ。
１．２　求解算法

目前，模拟多相流求解问题的方法主要分为２类：
以多相流模型（ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｍｏｄｅｌｓ）为代表的 Ｅｕｌｅｒ
Ｅｕｌｅｒ方法和以 ＤＰＭ模型（ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｌ）为代
表的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方法。ＥｕｌｅｒＥｕｌｅｒ方法主要用于
固定的空间点上的流体状态的数值模拟［８９］，如 ＶＯＦ
模型、Ｍｉｘｔｕｒｅ模型和 Ｅｕｌｅｒ模型等。此类模型将颗粒
相拟流体化，并近似处理为性质均一的连续介质，气

相、颗粒相可相互渗透，两相均采用 Ｅｕｌｅｒ方法描述。
ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方法主要用于旋风除尘、气力输送等领
域的数值模拟［１０１１］，如 ＤＰＭ 模型、ＤＥＭ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）模型等。同时ＥｕｌｅｒＥｕｌｅｒ方法所研究
的是离散在流域空间上的点，而ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方法把
单个粒子作为研究对象，并且ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方法对于
粒子轨道方程的求解是在粒子相的拉格朗日模式下进

行的［１２］。故课题组采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ方法对流场中每个
颗粒的位置和动力学参数分别进行追踪，以求解颗粒

流的运动，进一步探讨腔体的分离效率。

１．３　颗粒轨迹方程建立
在整个气相流场中，固体颗粒的运动属性很大程

度上会受到来自该气相流场中的气流速度的影响，这

样就会使得固体颗粒原有的运动发生改变，包括速度

的大小及方向。因此固体颗粒的随机轨迹模型或固体

颗粒的云模型就可以应用于求解离散相中的固体颗粒

与湍流流体之间的相互作用的问题［１３］。

固体颗粒在流场中运动时，它们之间会发生很多

相互作用，如气流与腔体、气流与颗粒、颗粒与腔体和

颗粒与颗粒之间的碰撞。固体颗粒之间发生碰撞之后

的转动速度、平动速度等物理量需要通过动量守恒方

程、角动量守恒方程等来进行计算确定。关于颗粒间
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的相互碰撞，主要是模拟离散相颗粒与颗粒之间、颗粒

与壁面之间的壁撞作用，目前主要用硬球模型［１４］和软

球模型［１５］。软球模型中，颗粒碰撞后产生微小形变，

并依据变形量计算颗粒间的弹性、塑性和摩擦作用。

硬球模型认为固体颗粒之间的碰撞属于弹性碰撞，即

碰撞之后原颗粒的形状不会发生任何变化。因此硬球

模型的整个碰撞过程完全遵守动量守恒定律，当固体

颗粒相对于气相流场中体积分数不太大的时候可以用

硬球模型来进行模拟。在采用软球模型求解颗粒间碰

撞问题时，固体颗粒的外部形状、发生碰撞之前固体颗

粒的线速度以及壁面的材料都会影响到固体颗粒与壁

面发生碰撞后的结果。

基于上述原因根据动量方程建立了如下的固体颗

粒的瞬态动量方程：

ｄｕｐ
ｄｔ＝ＦＤ（ｕ－ｕｐ）＋

ｇｘ（ρｐ－ρ）
ρｐ

； （２）

ｄｖｐ
ｄｔ＝ＦＤ（ｖ－ｖｐ）＋

ｇｙ（ρｐ－ρ）
ρｐ

； （３）

ｄｗｐ
ｄｔ＝ＦＤ（ｗ－ｗｐ）＋

ｇｚ（ρｐ－ρ）
ρｐ

。 （４）

式中：ｕ，ｖ和 ｗ为气体在 ｘ，ｙ和 ｚ方向上的速度分量，
ｍ／ｓ；ｕｐ，ｖｐ和 ｗｐ为颗粒在 ｘ，ｙ和 ｚ方向上的速度分

量，ｍ／ｓ；ＦＤ为颗粒曳力，Ｎ；ｇｘ，ｇｙ和 ｇｚ为 ｘ，ｙ和 ｚ方
向上的重力加速度，ｍ／ｓ２。

对上述方程进行积分就得到了离散相的轨迹

方程：

ｄｘ
ｄｔ＝ｕｐ，

ｄｙ
ｄｔ＝ｖｐ，

ｄｚ
ｄｔ＝ｗｐ。 （５）

２　数值模拟及其结果分析
基于ＡＮＳＹＳ中的ＦＬＵＥＮＴ模块进行模拟仿真。

２．１　不同气压下流场的分析
上文已经计算出负压的范围为 ０．１７９～０．２２５

ＭＰａ，为了能够寻找出较优的气压值，取３组不同大小
的负压：０．１８，０．２０，０．２２ＭＰａ，其腔体内部气流的速度
及轨迹如图２所示。

从图２可以看出，气压在０．１８和０．２０ＭＰａ时，悬
浮腔体内部整个气流速度及轨迹图比较相似，气流速

度较大的区域主要集中在左侧入口壁面处的上方，整

个悬浮腔体内的气流速度分布不是很均匀。气压在

０．２２ＭＰａ时，左侧进风口壁面处的气流速度比较小，
整个腔体中的气流速度分布相对比较均匀，在贴近悬

浮腔体壁面处的速度比较低，远离壁面部分的气流速

度比较大。

图２　不同气压下的气流速度及轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　对于梗丝混合物的分离，在保证分离效率的前提
下需要尽量减少通入气压所带来的碎丝率。通过上述

分析可以看出当通入负压为０．１８和０．２０ＭＰａ时贴近
左侧壁面处的气流速度较大，当气流通入时，会加大梗

丝混合物与左侧壁面的碰撞力度，使得碎丝率相对提

高；而当通入负压为０．２２ＭＰａ时碎丝情况得到了缓
解，此时悬浮腔体内部气流速度分布相对均匀，可以达

到相对理想的分离效果。

２．２　腔内颗粒轨迹研究
在ＦＬＵＥＮＴ模块中选择面射流源，在入口平面处

将颗粒群均匀地射入悬浮分离腔体内。设定如下边界

条件：模拟烟丝颗粒运动轨迹时，把上通道顶部圆形平

面设为捕集面，左侧梗丝混合物的进入通道矩形平面

设为反射面，下通道底部矩形面设为逃逸面；模拟梗签

颗粒运动轨迹时，将底面下通道底部矩形面设为捕集

面，左侧梗丝混合物进入通道矩形平面设为反射面，上
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通道顶部圆形平面设为逃逸面。

首先在悬浮分离腔体的梗丝混合物入口处放置不

同数量的烟丝或烟梗颗粒。然后运行ＦＬＵＥＮＴ仿真模
块，得到烟丝和烟梗颗粒在悬浮腔体内的运动轨迹如

图３～４所示。

图３　烟丝颗粒轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｏｂａｃｃｏｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋ

图４　烟梗颗粒轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

从图３可以看出烟丝颗粒经过悬浮分离腔体分离
后，绝大多数烟丝向上运动达到分离，而只有少数烟丝

向下运动。从图４可以看出烟梗颗粒经过悬浮分离腔
体分离后，多数烟梗颗粒向下运动，只有极少数会向上

运动。

２．３　腔体内分离效率的研究
在悬浮分离腔体的入口处加入５０～５００个烟丝颗

粒，分１０组加入，第１组加入５０个，以后每组比前一
组递增５０个，直到最后一组加入５００个为止，然后进
行多次仿真模拟。通过查看每组在腔体上通道出口处

收集到的烟丝量，计算出烟丝颗粒的捕捉效率，数值如

表１所示。对烟梗颗粒也进行多次仿真模拟，操作方
法同烟丝颗粒，只是在腔体下通道出口处收集烟梗的

量，烟梗颗粒捕捉效率如表２所示。

表１　烟丝颗粒的捕捉情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｐｔｕｒｅｏｆｔｏｂａｃｃｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

组号 加入颗粒数 捕捉颗粒数 逃逸颗粒数 捕捉效率／％

１ ５０ ３２ １８ ６４．００

２ １００ ６３ ３７ ６３．００

３ １５０ ９５ ５５ ６３．３３

４ ２００ １２９ ７１ ６４．５０

５ ２５０ １６２ ８８ ６４．８０

６ ３００ １９６ １０４ ６５．３３

７ ３５０ ２２３ １２７ ６３．７１

８ ４００ ２６３ １３７ ６５．７５

９ ４５０ ２８４ １６６ ６３．１１

１０ ５００ ３２６ １７４ ６５．２０

表２　烟梗颗粒的捕捉情况
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｐｔｕｒｅｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｐａｒｔｉｃｌｅｓ

组号 加入颗粒数 捕捉颗粒数 逃逸颗粒数 捕捉效率／％

１ ５０ ４８ ２ ９６．００

２ １００ ９６ ４ ９６．００

３ １５０ １４３ ７ ９５．３３

４ ２００ １９１ ９ ９５．５０

５ ２５０ ２３６ １４ ９４．４０

６ ３００ ２８３ １７ ９４．３３

７ ３５０ ３３０ ２０ ９４．２８

８ ４００ ３７６ ２４ ９４．００

９ ４５０ ４２０ ３０ ９３．３３

１０ ５００ ４６１ ４９ ９２．２０

　　由表１和表２可分别计算出烟丝及烟梗颗粒的平
均捕捉效率分别为６４．２７％和９４．５４％。随着颗粒数
目的增加烟梗颗粒的捕捉效率有所下降，但其捕捉效

率下降幅度小，一直保持在９０％以上，这说明大部分
梗签都能被分离出来。烟丝比烟梗体积小、质量轻，使

得烟丝的捕捉效率并没有烟梗的捕捉效率那么高，这

说明在悬浮腔内进行分离时，还会存在一定量的烟丝

没被分离出来，落入烟梗的流出通道。

当然在实际的工作分离过程中，烟梗及烟丝的数

量不可能只有这么少，但通过模拟不同数量的颗粒，每

组变化的幅度都不是很大，模拟结果是可信的。有了

烟丝及烟梗的捕捉效率就可以计算出分离出来的烟梗

中的含丝率，某烟厂原始的梗丝混合物中含丝率为

１０％～２０％，下面分别取不同颗粒数量的梗丝混合物，
分别对分离出的烟梗中的含丝率进行求解，其结果如

表３所示。
从表３中可以看出分离出的烟梗中的含丝率明显

下降，烟丝的利用率进一步提升，这便可以为企业带来

更高的利益。
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表３　分离后梗签中的含丝率
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｋｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｔｅｍｓ

序号 总颗粒数 烟丝颗粒数 烟梗颗粒数
落入下通道

烟丝颗粒数

落入下通道

烟梗颗粒数

落入下通道

总颗粒数
含丝率／％

１ １００ １０～２０ ９０～８０ ３～７ ８５～７６ ８８～８３ ３．４１～８．４３
２ ５００ ５０～１００ ４５０～４００ １７～３５ ４２６～３７８ ４４３～４１３ ３．８３～８．４３
３ １５００ １５０～３００ １３５０～１２００ ５３～１０７ １２７６～１１３５ １３２９～１２４２ ３．９８～８．６１
４ ２０００ ２００～４００ １８００～１６００ ７１～１４２ １７０２～１５１３ １７７３～１６５５ ４．００～８．５８
５ ２５００ ２５０～５００ ２２５０～２０００ ８９～１７８ ２１２７～１８９１ ２２１６～２０６９ ４．０２～８．６０

３　结语
应用ＦＬＵＥＮＴ计算流体动力学（ＣＦＤ）软件以梗签

悬浮腔为研究对象，对梗签及烟丝颗粒进行模拟仿真，

得出如下结论：

１）在通入负压为０．１７９～０．２２５ＭＰａ的范围内，
得出负压为 ０．２２ＭＰａ时可以达到相对理想的分离
效果。

２）在０．２２ＭＰａ的气压下对烟丝、梗签颗粒运动
分别进行数值模拟仿真，得出它们各自的运动轨迹图。

绝大多数烟丝和烟梗流向正确，可达到一定程度的梗

丝分离。

３）通过模拟在悬浮腔口处放置不同数量的颗粒
来研究烟丝和梗签在悬浮腔体中的捕捉效率，进一步

分析计算可以看出负压为０．２２ＭＰａ的情况下，经过悬
浮腔体的分离后，分离出的梗签中的含丝率大约为

３８５％～８．５３％，使原先的梗丝混合物中的烟丝得到
了进一步的利用，提高了整体的烟梗分离效率。
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ＰＬＣ模块实现对铝水浇铸过程中各运动自由度的顺序
动作控制；

３）完成首套样机的试制，经７２ｈ不间断的试运
行生产，工作性能趋于稳定。
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