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卷接设备工艺风力系统动态特性仿真研究
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摘　 要:建立了卷接设备集中工艺工艺风力系统的模型。 首先根据动力源和阻力部

件等的藕合关系建立了系统的数学模型;然后根据 MATLAB / SIMULINK 仿真软件的

特点,采用子系统封装等方法建立了系统的仿真模型;并以实测值验证并修改仿真模

型,使其达到工程精度。 该模型可以对系统的不同工况进行分析,计算系统能耗,并
用直观的图形输出显示节能效果,从而为工程人员设计及优化调度提供参考。
关键词:卷接设备;集中工艺工艺风力系统;MATLAB / SIMULINK 仿真软件;管网系

统;优化调度

中图分类号:TS43 文献标志码:B 文章编号:1673-0062(2019)04-0060-07

Simulation Study on Dynamic Characteristics of Wind Power
System of Rolling Equipment

CHEN Feihu1,2,GONG Guangcai1,LIAO Shuguang2,DAI Shiliang3

(1. College of Civil Engineering,Hunan University,Changsha,Hunan 410081,China;
2. Changsha Maxxom high-Tech Co. Ltd. ,Changsha,Hunan 410000,China;

3. Hunan Sunny Technology Engineering Co. Ltd. ,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:A wind power system model of the centralized process is established. Firstly,the
mathematical model of the system is established according to the coupling relationship be-
tween the power source and the resistance components,and then the simulation model is
established by means of subsystem encapsulation according to the characteristics of the
SIMULINK simulation software. The model can analyze the different working conditions of
the system,calculate the energy consumption of the system,and display the energy-saving
effect with intuitive graphical output,so as to provide a reference for engineers to design
and optimize scheduling.
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0　 引　 言

卷接机组集中工艺风力供给技术已在我国大

多数卷烟厂应用,主要用于卷接机组的工艺风力

供给与除尘[1]。 由于卷烟工艺(特别是单支卷烟

重量偏差)的要求对集中工艺风力供给系统的稳

定性要求越来越高,目前主要通过理论分析,结合

数值方法及实验测试的方法,对卷接机组集中工

艺风力系统运行的稳定性及控制方法进行了研

究。 由于管网结构在系统建立时已确定,卷烟机

与滤嘴接装机所需风力参数不等而相互干扰对系

统稳定性的影响已设置有风压平衡器控制[2]。
已有文献主要通过两个方面研究卷接机组集中工

艺风力系统运行稳定性的控制:1)除尘器脉冲喷

吹造成系统压力波动的控制[3];2)卷接机组的随

机停、开对系统稳定性影响的控制[4-5]。 除尘器内

压力波动对系统稳定性影响的研究,主要是对除

尘器近风机端压力值进行监测并分析其监测数

据,结合除尘器脉冲喷吹的 PLC 控制程序进行对

比,查找出造成除尘器压力波动过大的主要原因。
针对脉冲喷吹产生的系统管道压力波动提出并安

装了除尘器负压补风装置,使得除尘器在满足清

灰能力要求下压力波动从高达 704 Pa 控制在

170 Pa 之内,满足了生产工艺的要求[6]。 卷接机

组的随机停、开对系统稳定性影响的控制研究,工
程实际中卷接机组停机有生产计划安排停机、故
障临时停机。 针对停机原因采用两种调节方式:
阀门开度控制调节、变频控制调节。 对实际工程

中阀门类型的选择进行实验测量,利用 MATLAB
软件对阀门的局部阻力系数进行拟合,验证百分

比型阀门选择的正确性。 变频器在系统中主要作

用是节能,主要对变频器变频控制的安全范围进

行分析。
目前卷烟厂常规的集中工艺风力系统,其设

计的最大供给能力与所有机组生产时所需最大工

艺风力相匹配[7]。 当烟机出现断支、跑条等故障

时,吸丝带上无烟丝,烟机阻力减小,系统负压减

小,所在支路风量加大;烟机检修时阀门关闭,则
某一支路风量为零,这样就造成了系统总风量的

富余。 本系统采用的是风机的变频调节实现恒压

控制,在保证风机运转平稳的同时实现风机的节

能。 本文将研究卷烟厂集中工艺风力系统在不同

工况下,如开机台数的不同、离风机远近不同的烟

机停机对系统风量、压降、稳定性和能耗的影响。
寻找系统的最优设计方案、最佳工况和控制方案。

1　 卷接设备集中工艺风力系统的物
理模型

　 　 针对卷烟厂较常用的卷接机组,以 4 台 PAS-
SIM 机 组 为 仿 真 对 象。 系 统 设 计 风 量 为

11 000 m3 / h;总阻力 15 000 Pa。 选用 DLMC2 / 4 /
15 滤袋式除尘器;风机为 10-19-8D 离心风机;选
F4A 消声器;卷烟机支管 130 mm;接装机支管

159 mm;设计风速 15 m / s;本系统采用的是恒压

控制,测点设定压力值:-11 000 Pa。 图 1 为集中

工艺风力系统示意图。

1—卷烟机;2—接装机;3—蝶阀;4—风压平衡器;5—除尘器;
6—风机;7—消声器;8—风帽。

图 1　 集中工艺风力系统示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of concentrated
process wind system

2　 集中工艺风力系统的数学模型

根据质量守恒定律,流体网络中每个压力节

点的流量之和为 0①:

∑
m

i = 1
qmi = 0 (1)

式中,qmi 为第 i 个支路流入节点的流量。

16

① ZHANG Z. Cigarette Making and End Joining Machine􀆳s cen-
tral wind craft and power system investigation. The sixth nucleus indus-
try research institute,2007:135-141.
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根据流体运动动量方程

p1 - p2 = R·q2 (2)
式中,R 为管道的阻力系数;p1,p2 为管道的进、出
口压力,Pa。

将其线性化,得到网络节点计算方程。
计算过程中,做以下假设:
1)支路具有固定的截面积;
2)与外界没有热量交换;
3)节点内的工质没有压缩性;
4)支路的导流系数可变,它是流体的压力、

流量、阀门开度等参数的函数。
2. 1　 管道的数学模型

管道阻力损失相比系统总阻力很小,对其建

模,并使其与风机、阀门等数学模型统一[9]。
根据动量方程:

p1 - p2 = R·q2 (3)
　 　 由于动量方程中含平方项,SIMULINK 软件

不能直接求解,对其线性化:

q = 1
R
· p1 - p2 (4)

2. 2　 风机的数学模型

风机的运行工况是由风机的性能曲线和与他

们相连的管路特性所决定的,风机的性能曲线是

指在不同的动页角度下,流量与压头的关系。 根

据厂家提供的实验性能曲线,建立风机的数学模

型,并将其线性化[10]:
p2 - p1 = a0·N2 + a1·N·q + a2·q2 (5)

式中,a0、a1、a2 为风机的特性系数,与动页角度、
工质密度有关;N 为风机的规格化转速。

整理得:
q = - 0. 5·C2·N +

0. 25· C2·N( ) - (C1·N2 - C3·ΔP)(6)

其中,C1 等于
a0

a2
;C2 等于

a1

a2
;C3 等于 1

a2
。

对其线性化,得到风机特性的线性化模型。
q = A′10 + A10·(p2 - p1) (7)

其中,A′10 等于-0. 5·C2·N;A10 等于

0. 25(C2·N) 2-C1·N2

ΔP0
2 +C3·ΔP0 。

2. 3　 阀门的数学模型

系统应用的蝶阀其流量特性为等百分比特

性,由于系统负荷的变化,导致个支路流量也随之

变化,这就要求对管网进行调节以实现这种改变

了的流量分配,根据动量方程:

p1 - p2 = R·q2 (8)
及:

P1 - P2 = ε·V2

2g
(9)

其中,ε 为局部阻力系数,V 为流速,m / s。
可以推出:

p1 - p2 = 8ε
π2·d4·g

q2 (10)

式中,d 为管径。
将其线性化,可以得到阀门的数学模型:

q = A·(P1 - P2) (11)
其中,A 为线性化导流系数,等于

1
8ε

π2·d4·g
(P1-P2) 0

。

2. 4　 风压平衡器的数学模型

由于卷接机组中接装机要求的风力与卷烟机

的风力差异较大(根据不同机型的不同风压相差

1 000 Pa ~ 3 000 Pa,且风量也有较大差异),为了

保证卷烟吸丝的均匀性和松紧程度,机组要求风

力系统提供的风力具有相对的稳定性,卷烟厂卷

接设备工艺风力要求压力调节范围较宽,而流量

调节的范围相对较小。 现有的蝶阀等调节阀均是

用来调节流量的,满足不了风力平衡调节的要求。
配套开发的中间文丘里管带旁路风压平衡器采用

不对称的分支路。 根据文丘里管的结构特点和阻

力特性,可满足风量变化小风压变化大的特定要

求,结构见图 2[11]。

图 2　 风压平衡器结构即支路示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of wind pressure
balancer structure

为推出风压平衡器阻力系数与开度的关系,
先对其定义:设文丘里管调到最左端时,风量全部

经过文氏管,此时风压平衡器阻力系数最大,定义

此时风压平衡器开度为 1;相应地调到最右端时

26
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开度为 0。 另外,定义风流经文氏管外侧的支路

为支路一,流经文氏管内的支路为支路二(如图

2)。
对于支路一,其流量调节特性可定义为:

q1

q1,max

= 1 - K (12)

　 　 对于支路二,其流量调节特性可定义为:
q2

q2,max

= K 1 - n( ) + n (13)

式中:

n = q2

q2,max
(14)

设文氏管阻力系数为常数:
S2 = const (15)

　 　 根据测试结果,文丘里管全开时下限阻力为

400 Pa,能满足卷接机组的要求。 根据测得的烟

机风量与风压值,当卷烟机压力为 9 858 Pa,接装

机的压力为 8 943 Pa,压差为 915 Pa,卷烟机流量

为 0. 17 m3 / s,求得 K 为 0. 72,在运行时为一

定值。
2. 5 　 烟机、袋式除尘器、消声器及风帽的数学

模型

1)烟机

对于卷烟厂卷接设备工艺风力系统而言,系
统内的设备往往要求同时对其流量和压力进行调

节。 事实上,工艺设备的阻力系数是变化的,如烟

丝的松紧程度会导致烟机设备阻力系数的变化。
烟机阻力不是一定值,不是风量越大就阻力越大,
跟烟机的工艺状况有关。 同时,系统运行时,烟机

有风量的漏入,据经验值约 10% [12]。 目前没有成

型的烟机数学模型。 本论文仿真中将烟机阻力看

作定值。
2)滤袋式除尘器

除尘器的阻力是呈周期性变化的,反吹清灰

时对集中工艺风力系统的压力有影响,不过时间

很短,只有不到一秒,本模型不考虑其瞬时影响,
除尘器阻力取定值,为 1 000 Pa[13]。

3)消声器

消声器的阻力取 250 Pa。
4)风帽

风帽的阻力取 70 Pa。

3　 集中工艺风力系统的仿真模型

3. 1　 管道的仿真模型

根据管道的数学模型 q = 1
R
· p1-p2 ,阻力

系数 R 查管道阻力系数表,并用最小二乘拟合得

到。 1#机组管道的仿真模型:常数模块 C 乘以管

道的位置矩阵(K1),然后平方,乘以二次项的系

数,加上一次项 K(733)和常数项 C1(285)。 将和

乘以上次计算的结果(P2-P1) 0,乘以位置矩阵(-
P11 矩阵)、值得矩阵( -P11)及系数(A2),可以得

到 1 #机组管道的 SIMULINK 仿真模型, 如图

3[14]。 其他 2#、3#及 4#管道的计算方法类似。

图 3　 管道的仿真模型

Fig. 3　 The simulation model of pipeline

3. 2　 风机的仿真模型

根据风机所在支路模块:A′10+A10·(p2 -p1),
其中, A′10 等 于 - 0. 5 · C2 · N; A10 等 于

0. 25(C2·N) 2-C1·N2

ΔP0
2 +C3·ΔP0 。 输 入 的 数

据为:对应风机的型号,风机转速 N,上一步计算

结果(P2-P1) 0
[15]。

如图 4,C2 与 N 经乘法模块得到 C2·N,再用

MATH 平方模块 SQUARE 得到(C2·N) 2,结果与

常数模块 0. 25 相乘,得到 0. 25(C2·N) 2,所得值

减去 C1·N2,将差除以 ΔP0
2,然后将结果加上 C3

·ΔP0,得到
0. 25(C2·N) 2-C1·N2

ΔP0
2 +C3·ΔP0,再

将和进行开方,得到 A10。 与风机所对应的管道的

位置矩阵相乘,见图 4。
3. 3　 阀门的仿真模型

根据蝶阀导流系数 A,其中阀门开度 K 值为

系统仿真的调节参数。 根据局部阻力系数与开度

的关系,经 MATLAB / SIMULINK 模块运算得到蝶

阀的阻力系数,然后乘以蝶阀开度在系数矩阵 A
中的位置模块,得到蝶阀的阻力系数。 同理将卷

接机组的 4 个蝶阀相加,得到卷烟机蝶阀的阻力

系数模块;同时,由上一周期算得的流量与压力值

经过矩阵运算得到卷烟机蝶阀的前后压差,如蝶

阀 1#前后压差(P11 -P12) 0,乘以所对应的位置矩

阵,见图 5。
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图 4　 风机的仿真模型图

Fig. 4　 The simulation model of fan

图 5　 蝶阀 1 阻力模块的仿真模型

Fig. 5　 The simulation model of butterfly valve 1 resistance module

　 　 其他压降类似,乘以阀门阻力模块,再开方,

得到 8ε
π2·d4·g

(P1-P2) 0,将他被常数模块 1 除,

得到 1
8ε

π2·d4·g
(P1-P2) 0

,即 A,见图 6。

3. 4　 风压平衡器仿真模型

根据风压平衡器的数学模型,将风压平衡器

的开度乘以相对的常数模块。
3. 5　 烟机、袋式除尘器、消声器及风帽的仿真模型

烟机、除尘器、消声器、出口等组成及计算矩

阵的 B 项,其实现过程见图 6。
3. 6　 系统的仿真模型

将阀门 ( value1, value2)、风压平衡器 ( bal-
ancevalue)、管道(pipe)、风机( fan)作为除数。 烟

机、袋式除尘器、消声器及风帽的仿真模型(B)作
为被除数(caculator),将风机的转速( frequencych-
angeunit)作为输入参数。 并根据经验值输入一组

初始数据(IC),即可得出计算结果(scope)。

图 6　 卷接设备集中工艺风力系统仿真模型

Fig. 6　 The simulation model of centralized process
wind power system for reel equipment
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4　 计算结果及讨论

因为两台烟机同时停机的故障比较小,模拟

了一台烟机停机时,即支路 1 的阀门从开始关闭

到全部关闭时,系统其他支路的流量,如图 7。 离

烟机支路越近,支路流量的变化影响越大。

图 7　 支路流量与调节阀 1 的开度关系

Fig. 7　 Relationship between branch flow and
opening of regulating valve 1

图 8 显示了节点压力随阀门 1 从开始关闭到

全部关闭时的变化曲线。

图 8　 压力与调节阀开度的关系

Fig. 8　 The relationship between pressure and
control valve opening degree

图 9 显示了风机转速随变频器开启时间的关

系,可以看出风机在较短的时间内,约 0. 5 min,转
速从 2 950 r / min 降到了 2 550 r / min 左右。 通过

变频器可使系统节能 18%左右。

图 9　 风机转速与变频器运行时间的关系

Fig. 9　 The relationship between fan speed and
inverter running time

图 10 显示了支路 1 缺丝时各支路的流量变

化曲线。

图 10　 支路流量与运行时间的关系

Fig. 10　 The relationship between branch flow
and running time

图 11 显示了 1#烟机缺丝时风机输入功率与

时间的变化曲线。

5　 结　 论

利用 SIMULINK 建立的仿真模型,可以仿真

不同工况下系统的运行状况。 仿真模型能较准确

的计算出所需流量、压力、风机功率等。 可以预

测、验证设计的合理性。 对寻找系统的最佳工况

和控制方案提供依据。
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图 11　 1#烟机缺丝时风机输入功率与时间的变化曲线

Fig. 11　 The curves of input power VS. time of fan
in 1# flue gaslacking wire
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