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０　 引言

在卷烟生产制造过程中ꎬ不可避免地造成一

定量的残废烟支ꎮ 为了降低烟丝损耗ꎬ残废烟支

中的烟丝应尽可能地被重新回收利用ꎮ 如何提高

回收效率并确保烟丝工艺品质是烟草行业重要的

研究课题之一[１－３]ꎮ 国内烟草生产企业引进较多

的回收设备是意大利某公司的 ＴＲ１０００ 系列残废

烟支烟丝回收设备ꎮ 但是实际生产中发现ꎬ该设

备处理后存在较明显的烟支剥离不充分、烟丝中

掺杂卷烟纸等问题ꎮ 统计显示ꎬ该设备加工传统

卷烟残废烟支烟丝回收率只有 ７４.３％ꎬ纯净度只

有 ９４.４％ꎬ加工细支卷烟残废烟支烟丝回收率只

有 ５６.１％ꎬ纯净度只有 ９２.７％ꎮ 针对以上问题ꎬ陈
平[４]采用压空回收方法设计的残废烟支烟丝回收

装置处理后的回收烟丝纯净度较好ꎬ但对烟丝中

的水分和香精损失较严重ꎬ而且难以同时满足常

规卷烟和细支卷烟的加工需求ꎬ加工适应性较差ꎮ
蔡培良等[５]采用破碎回收方法设计卷接机组残废

烟支自动回收分类装置ꎬ但是混入烟丝的卷烟纸
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碎屑难以有效分离ꎬ尤其是针对烟支圆周变小的

细支和中支卷烟残废烟支ꎬ影响回收烟丝的纯净

度、烟丝整丝率和使用价值ꎮ 为此ꎬ本文设计了一

种新型残废烟支烟丝回收装置ꎬ具备较好的烟丝

回收率和处理效果ꎬ适应于不同规格残废烟支处

理ꎬ提升了回收烟丝使用价值和经济效益ꎮ

１　 烟丝回收装置结构与工作原理

１.１　 残废烟支烟丝回收装置结构

图 １ 为 ＹＮ３０ 型残废烟支烟丝回收装置的结

构示意图ꎮ 该装置主要由喂料机构、烟支搓打分

离机构、振动输送机构、静电吸附与负压除杂、主
驱动机构、电控装置等部分组成ꎮ 支架在装置中

起支撑作用ꎬ由钢板等材料焊接而成ꎬ结构简单ꎬ
便于零部件安装ꎮ 筛网旋转轴和静电辊共用一个

驱动电机ꎬ主驱动电机安装在装置底部ꎬ采用变频

器调节ꎬ通过带传动驱动滚筛旋转轴和静电辊ꎮ
在装置正面设置 ＰＬＤ编程器和触摸显示屏ꎬ提高

设备操作便捷性ꎮ 为提升设备操作安全性ꎬ在多

个门罩上设置断电保护光电开关ꎮ
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１—喂料机构ꎻ２—机架ꎻ３—搓打分离机构ꎻ４—振动导板ꎻ
５—杂物收集装置ꎻ６—烟丝收集装置ꎻ７—主驱动机构ꎻ

８—静电负压除尘机构ꎻ９—均料带ꎮ

图 １　 ＹＮ３０ 型残废烟支烟丝回收装置主体结构示意图

１.２　 工作原理

残废烟支经喂料机构 １以一定倾斜角度落入

到搓打分离机构 ３ 中ꎬ在搓打分离机构中受搓丝

螺杆及轴流风扇叶片的逐级搓打挤压ꎬ烟支中的

烟丝从搓打分离机构的网孔中分离出来ꎬ而卷烟

纸和烟嘴等烟草辅料沿着搓打分离机构内的螺旋

轨迹向前吹进ꎬ最后从末端废料出口排出落入杂

物收集装置 ５中ꎮ 从搓打分离机构网孔抛压分离

出来的烟丝ꎬ经振动导板 ４输送到均料带 ９ 上ꎬ烟
丝中的碎纸片、碎纸屑和丝束等轻杂物及碎烟末

均被料带上方的静电负压除尘机构 ８ 吸附分离ꎬ

通过上方负压吸附装置将杂物输送至废料回收袋

中ꎬ纯化后的烟丝落入烟丝收集装置 ６中ꎮ

２　 关键部件设计

２.１　 喂料机构设计

为了实现残废烟支进料均匀顺畅ꎬ提高后续

搓打分离效果ꎬ在喂料斗前设置圆网盘并设计两

级料斗ꎬ前级圆料斗作为后级方形料斗的缓冲ꎮ
前级圆料斗入料口设计成长方形ꎬ后级方形斗下

料均匀ꎬ能够有效防止下料堵塞ꎮ 考虑到操作安

全ꎬ后级方形斗呈 ６０°倾斜ꎬ防止操作人员清理斗

槽时受旋转叶片导致的机械伤害ꎮ 喂料机构结构

示意如图 ２所示ꎮ

1

2

3

１—匀料网盘ꎻ２—前级圆料斗ꎻ３—后级方料斗ꎮ

图 ２　 喂料机构结构示意图

２.２　 搓打分离机构设计

图 ３为搓打分离机构结构示意图ꎮ 该机构主

要由筛网滚筒、旋转轴、安装在旋转轴上的搓丝螺

杆、轴流叶片和分室隔离网栏组成ꎬ采用旋转筛分

原理[６ －７]ꎬ在输送过程中残废烟支受到螺旋轴流

叶片和搓丝螺杆的柔性拍打ꎬ达到物料分离的目

的[８]ꎮ 筛网状筒体尺寸为 ϕ２８０ ｍｍ×７００ ｍｍꎬ筒
体侧壁设有分离烟丝网孔ꎮ 搓丝螺杆和螺旋轴流

叶片呈 １８０°对称布置ꎮ 相邻两组搓丝螺杆和螺

旋轴流叶片错开 ９０°安装ꎬ在旋转轴截面均匀布

置ꎬ每两组间距离Ｌ１设计为 ５０ ｍｍꎬ沿轴向共安装

１２组ꎮ 搓丝螺杆为杆钩状结构ꎬ表面设有外螺

纹ꎬ远离转轴一端为圆弧形ꎬ旋转时能够搓打烟支

使之破损ꎬ从而使烟支内的烟丝与卷烟材料分离ꎮ
搓丝螺杆与筛网状筒体内壁的距离 Ｌ２ 设计为

２
５
ｄ１≤Ｌ２≤

４
５
ｄ１(ｄ１为废烟烟支直径)ꎬ可以避免

废烟纸的过度破碎ꎬ减少碎纸屑等杂物的产生ꎮ
轴流风叶片与转轴的横截面倾斜角度为 １０° ~
１５°ꎬ使整体形成一条类似大螺距的螺旋线形式ꎬ
充分利用滚轴转动产生的扰动力ꎬ增大叶片的拍

打强度ꎬ提高了搓打分离效率ꎮ
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１—筛网滚筒ꎻ２—螺旋轴流叶片ꎻ３—搓丝螺杆ꎻ
４—喂料机构ꎻ５—旋转轴ꎻ６—鼓风管ꎻ７—吹风管ꎮ

图 ３　 搓打分离机构示意图

为了避免废烟支密集下料造成堵塞和搓打不

均ꎬ在筛网筒体底部设置鼓风管 ６ꎬ使物料口落入

的烟支分散开来ꎬ同时使沉积在筛网底部的废烟

支处于悬浮状态ꎬ达到废烟支物料被搓丝螺杆和

打风叶扇均打分离的目的ꎮ 考虑到废烟支物料在

筛网状筒体中通过时间过短ꎬ容易导致残余断支

抛丝不净ꎮ 经测试ꎬ在滚筒内设置 ４ 个分室隔离

网栏ꎬ将滚筒内部分为 ５ 个部分ꎮ 分室隔离网栏

结构示意图如图 ４所示ꎮ

２.３　 驱动电机选型

筛网旋转轴由主驱动电机提供动力ꎬ其传递

方式为带传动ꎮ 由于安装有搓丝螺杆和螺旋叶

片ꎬ形状不规则ꎬ旋转轴转动惯量的精确理论较为

复杂ꎬ因此利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 辅助计算旋转轴的转

动惯量[９]ꎮ 通过建立旋转部件简化模型和旋转轴

心坐标系ꎬ定义材质质量属性ꎬ即可计算旋转轴转

动惯量 Ｊ＝ １８ ５７１.９８５ ｋｇｍｍ２ꎬ如图 ５所示ꎮ

1

2

3

１—上隔离网栏ꎻ２—下隔离网栏ꎻ３—旋转轴ꎮ

图 ４　 分室隔离网栏结构示意图

　

(a) (b)

图 ５　 搓打分离机构转动惯量计算

　 　 以理想工况下空载启动进行估算ꎬ旋转轴惯性

矩 Ｔ＝Ｊ / (ω / ｔ)ꎬ旋转轴功率Ｐ１ ＝(Ｔ×ω) / ηꎬ电机输

出功率 Ｐ>ＫＰ１ꎮ 旋转轴设计最高转速 ｎ 为１ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ即 ω＝２πｎ＝１０４.８ ｒａｄ / ｓꎬ启动时间 ｔ 为０.５ ｓꎮ
η 为机械效率ꎬ取 ０.７ꎬＫ 为系数ꎬ取 １.５ꎮ 经估算ꎬ
电机功率 Ｐ 约为 ０.８７ ｋＷꎬ为保证设备电机的稳定

性和可靠性ꎬ选择额定功率 １.５ ｋＷ 工业变频主电

机ꎮ 上述设计的电机运行情况良好ꎬ能满足各类

型废烟支处理的需要ꎮ

２.４　 烟丝提纯系统设计

图 ６为烟丝提纯系统结构示意图ꎬ该系统采

用静电吸附[１０]和负压剔除相结合的方式ꎬ包括振

动导板、运料带、静电辊、刮板、负压吸风道等ꎮ 其

工作原理为:振动导板位于筛网下方ꎬ使分离出的

烟丝均匀平铺ꎬ防止堆叠ꎬ保证杂物剔除效果ꎮ 在

振动导板后的匀料带上方设置静电除杂系统ꎬ当

混有碎纸屑等杂质烟丝流经高压静电辊时ꎬ被极

化后产生极性电位差ꎬ烟丝中碎纸屑及轻质丝尘

等杂物被吸附到旋转的静电辊表面ꎬ然后随着静

电辊的转动被刮板刮下ꎬ通过负压吸风道吸走ꎮ

2

1

6
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5

8

3
4

１—振动导板ꎻ２—缓冲压簧ꎻ３—减延弹簧板ꎻ
４—振动电机ꎻ５—均料带ꎻ６—静电辊ꎻ７—刮板ꎻ８—负压吸风道ꎮ

图 ６　 烟丝提纯系统结构示意图

上述烟丝提纯系统中静电吸附过程为最关键

步骤ꎬ为保证上述系统有效工作ꎬ需确保静电辊在

工作时能够将卷烟纸纸屑吸附到静电辊表面ꎬ同
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时不能将烟丝吸附到静电辊表面ꎬ则:
Ｇｐ<Ｆｐ (１)
Ｇ ｔ>Ｆ ｔ (２)

式中:Ｇｐ为卷烟纸屑受到的重力ꎻＦｐ为卷烟纸屑在

静电场中受到的静电力ꎻＧ ｔ为烟丝受到的重力ꎻＦ ｔ
为烟丝在静电场中受到的静电力ꎬ其中:

Ｇｐ ＝ ρｐＳｇ (３)
Ｇ ｔ ＝ ρｔＳｇ (４)

式中:ρｐ为卷烟纸的面密度ꎻρｔ为烟丝的面密度ꎻＳ
为电介质面积ꎻｇ 为重力加速度ꎮ

为分析烟丝及卷烟纸屑在静电场中受力ꎬ建立

静电吸附装置工作原理图如图 ７所示ꎮ 在静电辊形

成的电场中ꎬ卷烟纸屑和烟丝的体积相对于电场体

积非常小ꎬ所以可以忽略其厚度[１１]ꎬ而等效为只有一

定面积的薄片状电介质ꎮ 设在 Ａ 点电介质处的电场

强度为 Ｅꎬ则根据静电场中电介质的受力分析[１２]ꎬ有:
Ｆ＝ＥσＳ (５)

Ｗ＝ χｅε０Ｅ＝σ (６)
εｒ ＝ χｅ＋１ (７)

式中:Ｆ 为电介质在静电场中受到的电场力ꎻＥ 为

电场强度ꎬＮＣ－１ꎻσ 为电介质的极化电荷密度ꎻ
Ｗ 为电极化强度ꎻχｅ为电极化率ꎻε０为真空介电常

数ꎬ取值为 ８.８５×１０－１２ꎬＣ２Ｎ－１ｍ－２ꎻεｒ为电介质

的相对介电常数ꎮ 综合式(１)—式(７)ꎬ可得:
　 ρｐｇ
(εｒｐ－１)ε０

<Ｅ<
　 ρｔｇ
(εｒｔ－１)ε０

(８)

1

3

2E

１—静电辊ꎻ２—均料带ꎻ３—电介质ꎮ

图 ７　 静电吸附装置工作原理图

　 　 按照标准方法«ＧＢ / Ｔ １４０９—２００６»测量烟丝

的相对介电常数εｒｔ和卷烟纸屑的相对介电常数

εｒｐ [１３
－１４]ꎬ利用图像法检测烟丝和卷烟纸面积[１５]ꎬ

结合天平称质量得到卷烟后卷烟纸面密度、烟丝

面密度ꎬ测量结果如下:εｒｐ ＝ １４.３９ꎬεｒｔ ＝ ２３.５３ꎬρｐ ＝
３１.３×１０－３ｋｇ / ｍ２ꎬρｔ ＝ ７０.４×１０

－３ｋｇ / ｍ２ꎮ 将以上参

数带入式(８)ꎬ计算得出:３９ ２１７.３４<Ｅ<７６ ３０２.０３ꎮ
根据以上结论选择静电发生器ꎬ调整其安装

参数如表 １所示ꎮ

表 １　 静电发生器选型及参数调优

静电发生器
型号

工作
电压 / ｋＶ

静电棒与导
流板间距 / ｍｍ

旋转
频率 / Ｈｚ

ＨＳ００４ ３５ １ ３２

３　 效果验证

经测试ꎬＹＮ３０残废烟支烟丝回收装置样机废

烟处理能力达到 ４６.５ ｋｇ / ｈꎬ高于装置设计处理废

烟能力 ３０ ｋｇ / ｈꎬ满足装备处理废烟量的设计要

求ꎬ其加工效果验证如下ꎮ

３.１　 材料与方法

材料:云南中烟生产的常规卷烟云烟(紫)和
细支卷烟云烟(细支珍品)ꎮ

设备与仪器:本文所研发的 ＹＮ３０ 型残废烟

支烟丝回收装备和某卷烟厂生产五部废烟线(下
文称 “传统废烟线”ꎬ Ｇａｒｂｕｉｏ 公司生产ꎬ型号

ＴＲ１０００ꎬ由蒸汽回潮装置、烟支剥离装置、除杂装

置组成)ꎮ
方法:分别使用上述设备和卷烟进行烟丝回

收加工ꎬ对加工后烟丝回收率、烟丝纯净度、烟丝

结构(检测标准为 ＹＣ / Ｔ ２８９—２００９)、烟丝含水率

(检测标准为 ＹＣ / Ｔ ３１—１９９６)等指标进行检测和

对比分析ꎬ结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 加工效果验证与对比分析情况 单位:％　

验证材料
传统废烟线 ＴＲ１０００ ＹＮ３０型装备

回收率 纯净度 整丝率 碎丝率 含水率变化 回收率 纯净度 整丝率 碎丝率 含水率变化

云烟(紫) ７４.３ ９４.４ ５９.０ ４.７ ０.６６ ８１.７ ９９.６ ６６.０ ４.９ －０.３１

云烟(细支珍品) ５６.１ ９２.７ ５８.７ ５.０ ０.６１ ７１.６ ９９.０ ６２.０ ６.０ －０.３２

３.２　 数据与分析

１)烟丝回收率对比分析

由表 ２可知ꎬ传统废烟线加工常规卷烟和细

支烟的烟丝回收率分别为 ７４.３％和 ５６.１％ꎬ而采

用 ＹＮ３０型装备加工的烟丝回收率分别为 ８１.７％
和 ７１.６％ꎬ均明显高于传统废烟线ꎬ这说明采用
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ＹＮ３０型装备加工残废烟支具有较好的烟丝回收

效率ꎮ
２)烟丝纯净度对比分析

由表 ２可知ꎬＹＮ３０型装备处理常规和细支卷

烟废烟的烟丝纯净度分别为 ９９.６％和 ９９.０％ꎬ显
著高于传统废烟线加工效果ꎬ说明 ＹＮ３０ 型装备

使用静电吸附和负压剔除的方式对烟丝进行提纯

具有较好的可行性和处理效果ꎮ
３)烟丝结构对比分析

由表 ２可知ꎬＹＮ３０型装备处理常规和细支卷

烟废烟的烟丝整丝率分别为 ６６.０％和 ６２.０％ꎬ与
传统废烟线处理效果相比较ꎬ整丝率指标更好ꎬ碎
丝率基本一致ꎬ说明 ＹＮ３０ 型装备在烟丝结构指

标上具有一定的优势ꎮ
４)烟丝含水率对比分析

由表 ２可知ꎬ传统废烟线加工后的烟丝含水

率提升幅度达 ０.６０个百分点以上ꎬ主要是传统废

烟线上在烟丝与辅料分离前设置有蒸汽回潮装

置ꎬ具有对残废烟支回潮的功能ꎮ ＹＮ３０型残废烟

支烟丝回收装备加工后的烟丝含水率会有一定程

度的降低ꎬ但降低幅度小于 ０.３２个百分点ꎮ
综上分析可知ꎬＹＮ３０型残废烟支烟丝回收装

备具有良好的加工质量保障能力ꎬ对常规卷烟和

细支卷烟都具有良好的加工适应性ꎬ可与在线卷

烟机台配套进行在线废烟处理烟丝回收ꎬ也可应

用于离线废烟收集集中处理烟丝回收ꎬ具有良好

的应用前景和现实意义ꎮ

４　 结语

本文基于搓打挤压、静电吸附和负压剔除相

结合原理研制了一种 ＹＮ３０ 型残废烟支烟丝回收

装备ꎬ实现了高回收率和较高处理工艺质量的功

能ꎮ 通过与进口设备对比测试分析ꎬ结果表明:加
工常规卷烟残废烟支烟丝回收率≥８０.０％ꎬ细支

卷烟残废烟支烟丝回收率≥７０. ０％ꎬ烟丝纯净

度≥９９.０％ꎬ烟丝整丝率≥６０.０％ꎬ碎丝率≤６.０％ꎬ
加工前后烟丝含水率变化≤０.５％ꎬ能够满足常规

卷烟和细支卷烟的残废烟支处理要求ꎬ在烟丝纯

净度、烟丝结构、烟丝含水率等指标方面具有较好

的优势ꎬ同时具备结构紧凑、工作稳定可靠、维护

方便等特点ꎬ并拥有自主知识产权ꎬ具有较好的适

应性、应用前景和推广价值ꎮ
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