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1 背景

烟支分选装置是一种连续单支烟输出装置，是用于单支

烟物理参数检测的供给装置。目前，大多数烟厂实验室使用

的烟支分选装置，都采用滚筒旋转的分选方式，该设备的局

限性是仅适应特定直径规格的烟支，难以适应多种直径规格

的新型烟支开发。本文主要是研究一种新型的全自动烟支分

选装置，能够自动调节设备以适应多种直径规格烟支的分选，

过程中不需要人工参与更换零部件，减少操作流程，提高工

作效率。

2 烟支分选装置工作原理

滚筒旋转分选方式的烟支分选装置，是利用滚筒表面圆

弧槽与轴瓦之间的间隙分选烟支。不同直径规格的烟支决定

了滚筒表面圆弧槽与轴瓦之间的间隙尺寸，根据滚筒外径的

局限性，滚筒表面仅有两种圆弧槽尺寸，以对应两种直径规

格的烟支。本文研究的新型全自动烟支分选装置，能够适用

多种规格的烟支，通过设置烟支型号，自动调节设备适应该

型号烟支分选。全自动烟支分选装置的结构如图 1。

1.储烟仓 2.挠动棒 3.烟支通道 4.拨轮机构 5.接烟座 6.挡
板 7. 小型直线电机

3 关键机构设计计算分析

3.1 储烟仓挡板角度计算

为防止储烟仓卡烟，对烟支在储烟仓侧挡板静止时，根

据牛顿第二定律进行受力分析可知，储烟仓内会出现卡烟现

象。因此，在储烟仓内增加一挠动棒，挠动棒一直做旋转运动，

对储烟仓内烟支产生动态变量作用力，确保烟支滚动。

3.2 小型直线电机运行轨迹计算

为实现设备能够自动分选不同直径规格的烟支，需要利

用小型直线电机驱动挡板做直线运动，以控制烟支通道宽度

和挡板与接烟座的距离。以目前国内烟厂开发的多种烟支直

径规格为例，建立笛卡尔坐标系，确定小型电机驱动挡板的

直线运动轨迹为 y=1.07×x。    
3.3 接烟座和拨轮组件结构设计计算

烟支接烟座支撑面采用 V 型结构，目的是为了保证下落

的烟支能够停留在接烟座上，等待拨轮拨出。如图 2，对烟

支进行受力分析，其中 F1 为拨轮对烟支的施加力，β为接

烟座一侧倾角，忽略摩擦阻力，采用达朗贝尔原理对其进行

分析：

F1+ma-FN=0
烟支向前运动，则 ma>0，即：F1>G t an β
在烟支分选过程中，为了减小在分选过程中对烟支物理

参数的影响，需要降低烟支所受承载力，即降低拨轮对烟支

的施加力 F1。参照以上关系式得，F1 与β成正比关系，因

此当β值越小，拨轮对烟支的施加力 F1 越小。但是如果β

角过小或者是负值，下落的烟支会连续滑出，背离烟支分选

的目的。因此综合分析，设置β角为 10°时，既能实现结

构设计功能，又能减少烟支受力。

4 动力学仿真分析及验证

4.1 建立仿真模型

根据以上理论分析，利用 Creo 软件，建立三维模型，导
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图 1  全自动烟支分选装置

图 2  烟支受力分析
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散热轮密封齿在回转时与密封槽没有干涉。在使用分体结构

时，密封体在两部分连接处有锥销定位，这样保证了与密封

齿配合的端面是同一平面。

4 散热轮结构及其特点

散热轮选用材质为铸铝，导热效果非常好。结构为上、

下剖分式，与密封槽配合时可以在轴向自由调整，确保达到

一个最小的间隙。散热轮的一侧为机械加工成型的环形密封

齿，齿的形状如图 1 所示，沿着径向符合迷宫密封设计要求。

散热轮的另一侧有 6 个散热片和中分面法兰，在旋转过程中

有着很好的散热效果。

密封齿沿着径向类似迷宫密封结构，所述密封槽的每

一层环形槽的直径都在增大，每一层的空间在增大，扩压能

力要比轴向等空间的扩压能力好很多，根据密封原理，此

种密封要较相同间隙相同齿数的径向迷宫密封效果好一些。

散热轮的另一侧有 6 个散热片和中分面法兰，在旋转过程中

有着很好的散热效果。

5 装配关键点

由于所述密封结构与径向迷宫密封差别很大，无法采

用径向密封的系数计算泄漏量。密封采取 CFD 来对其内部

流场进行模拟，并通过计算得出泄露量接近 0.8‰。本文研

究的一种复合散热密封，基于其结构的基本特征，充分考虑

密封要求，在装配的过程中需要注意冷态安装时要保证密封

内圈与主轴的间隙，底部大顶部小膨胀后达到间隙均匀。安

装时保证密封槽中分面锥销起到定位作用，密封槽与机壳配

焊时保证其与主轴达到一定的垂直度。配好后安装散热轮，

由于散热轮的端面和密封槽的端面均为加工面，通过检验外

侧的轴向距离，就可检验出每部的密封间隙。

6 结语

本文提出的一种复合散热密封能够有效解决高温风机

出轴口难以密封的问题，不仅解决了主轴上热量传导问题，

而且由于采用的复合结构，较分体结构轴向所需空间小很

多，具有良好的推广应用价值。
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入动力学分析软件中，其中，储烟仓单侧挡板夹角为 45°，

烟支通道口处增加挠动棒，由伺服电机驱动做旋转运动，驱

动速度为 -120d� time；拨轮机构由伺服电机驱动做旋转运动，

驱动参数为 if（time-0.2：0，0，60d �（time-0.2）），接烟

座模型β角设置为 10°，烟支在运动过程中，有烟支与其

它零件会发生接触，产生接触力，为更准确地仿真模型，构

建相对运动部件的接触模型，采用冲击函数法，计算出接触

刚度系数 K=21.5N/mm，阻尼系数 C=0.3N-s/mm。

4.2 仿真可行性分析

调整仿真模型，对不同直径规格的烟支进行动力学仿真

分析，根据仿真结果，验证结构设计的合理性及可行性，图

3 是以某直径规格的烟支在仿真时的下落位移曲线及与拨轮

接触力曲线。

由曲线图可知，烟支的仿真位移曲线平滑下落，没有出

现重合，即没有出现连续输出现象，烟支与设备的接触力不

大于 0.15N，烟支与拨轮刚接触时的接触力小于 0.05N，对烟

支变形影响较小。因此在储烟仓内增加挠动棒的结构形式和

计算的直线电机驱动挡板的运动轨迹、确定的接烟座倾角为

10°都是可行的。

5. 结语

本文对新型的全自动烟支分选装置进行了理论计算和分

析，通过增加挠动棒的结构形式解决烟支在储烟仓内卡烟问

题；根据烟支直径规格，自动调整烟支通道相关尺寸，经过

拨轮机构旋转分选，实现多种规格烟支的分选。最后，利用

动力学仿真分析软件对不同直径规格的烟支进行烟支分选的

仿真分析，结果显示，不同直径规格的烟支在分选过程中，

不存在卡烟现象，烟支运行平缓，变形较小，从而验证了该

结构改进设计的合理性及可行性，为产品结构改进设计提供

理论依据。
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