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管路系统通过调节阀控制气体流动的动态数学模型建立
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摘　要: 分别推导出管路系统单元气体流动的动态数学模型, 并对一个完整的管路系统进行了以调节阀的开

度作为输入,被控参数作为输出的建模示例,分别建立了比例调节、容器压力调节及管路流量、压力调节比较

精确的数学模型。
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Abstr act: The dynamic mathematical models of compressible gas flowing in t he units of the pipe lines system

have been conducted separ ately in this paper . These models have been used to build an entir e pipe lines sys-

tem. T he more precise dynamic mathematical models of the propor tion adjusting, the vessel pr essur e adjust-

ing and the adjusting of the flow rate and pressur e in the pipelines have been inferr ed with the opening degree

of adjusting valve as input and t he par ameter controlled as output .
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　　管路系统作为流体传输不可缺少的输运工

具,已广泛地应用于化工、液压、环控等领域。对于

管路系统单元的研究, 文献[ 1]推导出有较大影响

的液体流动输运方程,对于调节阀的研究, 文献

[ 2]对调节阀的流通性能进行了理论分析;但以往

的研究大多集中在液体流动方面, 对于气体在管

内流动特别是以调节阀、管路及容器等组成的管

路系统整体建模则很少看到报道。

对于管路系统流动气体压力、流量的调节,

一般都是采用调节阀来控制。以往对气体流动的

研究,常常是从管道入口参数开始,通过给定管道

入口参数然后根据一定的传递关系得出出口参

数。但实际上管路的入口参数是随着调节阀的开

度不同而不同, 并且它们之间并不是从一个传递

函数到另一个传递函数的关系,而是一个复杂的

过程整体。因此, 以把调节阀的开度作为输入, 管

路的被控参数作为输出的动态特性研究,有直接

的应用价值。

1　管路系统单元的数学模型建立

( 1)管路的数学模型推导　本文在推导管路

流动动态数学模型时作了如下假设:气体流动是

一维的;气体在管路中按等温过程流动。

¹ 基本方程建立　气体流动的连续方程
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式中: P f为壁面对气流的切应力, 由文献[ 3]可知
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/ 8,把 P f 的关系代入上式消去 $x 可得
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　　º 传递函数的推导　对以上方程式采用文献

[ 4]提供的方法,对方程中的非线性项线性化, 并

进行对时间变量的拉普拉斯变换, 令 P 1( s) = P

( 0, s) , P 2( s) = P (L , s) , G1( s) = G( 0, s)及 G2( s)

= G(L, s) ,则得管路流动输入输出关系式
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( 2)气体容器的数学模型　对于气体容器假

设: ¹ 气体在容器中密度分布是均匀的; º 容器中

气体温度不变。根据其入出口的重量流量变化与

容器中的密度变化的关系(G1- G2) $ t= V$Q, 对

其进行平衡点附近的线性化及对时间的拉氏变换

可得

G1( s) - G2( s) =
sV
RT0

P ( s) ( 2)

　　( 3)调节阀的数学模型　对于线性调节阀其

质量流量又可表示为[ 5] : G= ( kL+ k0) $ pQ, 其

中: k, k0为比例常数; L 为调节阀的相对开度,

对其在平衡点进行线性化并进行对时间 t 的拉氏

变换可得
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2　对于某管路系统的建模示例

管路系统的结构参考图 1, 这个系统的工作

原理是:氧氮气体分别从气源中流入管路,经调节

阀 F1, F2后汇合进入容器 1, 然后分别流入实验

腔 1、腔 2,最后流入容器 2由泵抽出排入大气。

这个管路系统最终要控制的是进入试验腔 1、腔 2

的压力、流量和气体成份。要实现这个过程,必须

通过调节调节阀 F2来控制氧氮比例, 通过调节

调节阀 F1来控制容器 1的压力,通过调节调节

阀 F41, F45, F51及 F55 来控制进入试验腔 1、

腔 2的压力和流量。对于这种较复杂系统,本文把

系统分成若干个段,然后通过传递函数关系把它

们有机地连系起来。在建模时为了表达方便把方

程( 1)简写成
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G1( s)
及

P 1( s)
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,

由它们的关系可推得 A11= a11 , A12= - a12 ,

A21= - a 21及 A22= a22。

图 1　某管路系统的结构图

　　( 1) 氧氮比例调节　 氧氮比例调节方法是:

计算机接受来自流量计 2的参数对照流量计 1的

参数, 通过调节调节阀 2来调节进入容器 1的氮

气流量,达到调节氧氮比例的目的。

由管路 21至 23段的传递函数关系

P 22( s)
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及调节阀 2的传递函数关系式
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可推导出
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c1L2( s) + (P 220a 211/ c2 - a221)P 21( s)
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-
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其 中: c1 = k2 (P
2
220- P

2
230) / ( 2R2T 20) ; c2 =

2R2T 20(P 2
220- P 2

230) / (k2L20+ k20)。上面关系表

明通过控制调节阀 2的开度 L2( s)即可调节流量
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G2( s) ,而 P 21( s) , P 23( s)为来自流量计上游和调节

阀下游压力的干扰。

( 2) 容器 2的压力调节　在流体汇合流入处

(参考图 1 中 13, 23 至 31点) ,假设 P 13( s) = P 23

( s) = P 31( s) , G31( s) = G13( s) + G23( s) , 在汇合点

37, 41, 51处也同样处理。则根据管段 13至 32的

关系, 调节阀 F2 的传递关系, 容器 1 的传递关

系, 管段35至37的传递关系及调节阀 F41, F51

的传递关系, 可推出通过调节阀 F1 控制容器 1

压力的关系方程
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　　( 3)进入试验腔 1、腔 2的压力和流量的调节

　对于进入试验腔 1、腔 2的气体控制分 2 部分

进行考虑。

¹ 先看容器 2至大气的那段管路　

P 74( s)

G74( s)
=

a 7311 a7312

a 7321 a7322

P 73( s)

G73( s)

P 74( s) = - $P b( s) = - ( 2BK1G740 + BK2G74( s)

上式中 $P b 为泵的扬程, 并且设 $ P b = BK1G2
74+

BK2G74+ BK3 ,其中 BK1 , BK2及 BK3为常数。

G72( s) - G73( s) =
sV7

R7T70
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　　由上面的关系则可推出 P 72( s)与 G72( s)的关

系式。若对于真空泵前的系统流阻过大, 即当真

空泵达到极限压力时, 经过真空泵的流量还远小

于它的工作流量, 则可认为它的入口压力 P 74( s)

等于常数, 即真空泵的极限压力, 这样可以简化

上述关系。

º 进入试验腔 1、腔 2的管路系统　对于进

入试验腔 1、腔 2的管路系统气体,可采用与容器

1压力控制建模类似的方法,并利用 P 72( s)与 G72

( s)的关系式, 消去中间变量得出进入试验腔 1、

腔 2的流量 G43 , G53 ,压力 P 43, P 5 3与调节阀 F41,

F45, F51及 F55的 4阶矩阵传递关系,便可以根

据控制要求对模型进行相应的简化, 采取解耦或

其它方法控制。

3　结　论

本文分别推导出管路、气体容器及调节阀的

动态数学模型, 然后应用该模型对一个完整的管

路系统,采用分段处理的方法进行建模,分别建立

了比例调节、容器压力调节和管路流量、压力调节

采用调节阀开度为输入, 被控参数为输出的比较

精确的数学模型。
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