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(57)摘要

灌浆压力波动程控方法,在灌浆管路中增设

分流阀、灌浆孔孔口压力传感器和微控制器。首

先按压力管路确定计算孔口压力函数式,顺次确

定非线性、线性、线性小信号、简化小信号等孔口

压力数学模型,得到含孔口给定压力、增益A、PI

调节器、检测孔口压力等的程控压力原理信息框

图,最后编写圧力控制流程图和进行圧力控制；

或增加与压力同时控制的流量控制。在压力流程

中采用给定压力和检测压力比较,按10％递增,

用调节器输入使两者相同直至检测压力等于设

计压力。本发明压力波动控制方法不仅解决了现

有人为控制易出错，质量控制难；且在乌东德电

站左岸780进行帷幕灌浆实验证明，设计压力

6.0MPa，图中所示,压力波动控制很好。且微控制

器运算负荷很小。用于水电站灌浆工程压力自动

控制。
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1.灌浆压力波动程控方法,具有灌浆及管路系统；其特征是,包括下列步骤:

一.配置程控压力波动需要的装置:包括

1)在灌浆及管路系统中,灌浆泵(3)与进浆流量传感器(5)间设与密度传感器(4)返浆

密度桶连通的分流阀(4m)；孔口压力传感器(7)设在灌浆孔(6)孔口；灌浆泵选用三柱塞往

复泵；2)设微控制器,灌浆及管路系统中各传感器信号线接微控制器输入接口；调压阀控制

信号线接微控制器输出接口；

二.确定非线性孔口压力数学模型,其步骤如下:

1)确定灌浆孔计算孔口压力Phole函数式,由上述配置有程控压力波动需要的装置的

灌浆及管路系统,得到

Phole＝Pvalave+P0+Ppipeline+ρgh    公式<1>

公式<1>中Ppipeline、PValave、ρgh、P0分别为管路压降、调压阀压降、高度差静压力和调压

阀后压力,其中P0很小,忽略为零；

2)确定管路压降Ppipeline的函数式

由公式<2>、<3>、<4>,可获得:

Ppipeline＝f(υ、ρ、Q) ,管路压降Ppipeline为动力粘度υ、浆液密度ρ、浆液流量Q的函数；其中

υ为时变参数；管路沿程阻力系数λ是非线型函数；

3)确定调压阀压降PValave的函数式:

①首先由阀门厂商给定的流量系数KV及流量特性间接获得公式<7>中KV；然后将ΔP0和

ρ0设为常数简化后,获得公式<8>中的阀门局部阻力系数ξ；

②确定调压阀为等百分比调压阀时的阀门局部阻力系数ξ:

公式<9>为流量特性曲线关系式，联立解公式<7>、<8>、<9>，可得不同开度下ξ公式<10

>：简化公式<10>成为公式<11>；

③最后确定出调压阀压降PValave与阀门开度间的函数关系式:

将公式<9>代入公式<11>，再将获得的公式<11>的ξ代入公式<6>,便确定出调压阀压降

与阀门开度间的函数关系式为：

上公式<12>中R＝Qman/Qmin为调压阀的可调比；Qman、Qmin分别为阀门最大流量、最小流

量；lman、lmin分别为阀门最大开度、最小开度；

4)确定静压力Ph＝ρgh:公式<13>浆液密度ρ是时变参数；
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5)确定非线性孔口压力数学模型:

由上述1)-4)步骤确定的孔口压力三个函数式公式<2>、<12>、<13>,再加上延迟环节e
-τt,便形成非线性孔口压力数学模型；

三.确定线型小信号孔口压力数学模型:

1)设公式<4>中动力粘度、流速V为常数,由公式<2>获得管路压降Ppipeline仅为自变量浆

液密度和流量Q的函数,称管路压降Ppipeline线型函数；

2)由公式<12>确定的调压阀压降PValave按泰勒级数分解为下列公式<14>:

由上述管路压降Ppipeline线型函数、公式<14>的调压阀压降PValave、公式<13>静压力,便

形成线型小信号孔口压力数学模型,此模型中Δl为阀门开度的变化；

四.确定简化小信号孔口压力数学模型:

1)将公式<2>的管路压降Ppipeline线型函数和公式<12>的调压阀压降代入公式<1>,并设

阀门开度为l0时，获得计算孔口压力P10,见下述公式<15>:

2)确定开度为l0时的阀门压降A；见下列公式<16>

3)将公式<15>确定的Pl0和公式<16>确定的A放入线型小信号孔口压力数学模型中,便

获得简化小信号孔口压力数学模型；

五.构建程控压力原理信息框图；

根据简化小信号孔口压力数学模型,通过实验的方法对参数进行整定；Phole-set设为

微控制器程序中对孔口的给定压力；调节器为程序中设定的PI调节器；增益A取为1；Phole

设为由孔口压力传感器(7)检测出的孔口实测压力；便构建出程控压力原理信息框图；

六.确立灌浆压力控制流程图,并进行压力控制；压控步骤如下:

1)判定实测圧力Phole是否大于报警圧力:若是,停机；若不是,进入压控步骤2)；

2)判定实测压力等于给定压力的次数是否大于阀值次数；若不是,进入压控步骤3)；若

是,进入压控步骤4)

3)判定实测压力是否等于给定压力:若是,进入压控步骤3.1)；若不是,进入压控步骤

3.2)；

3.1)增加实测压力等于给定压力次数后；进入到压控步骤8)；

3.2)减少实测压力等于给定压力次数后；进入到压控步骤8)；

4)记录并保存当前压力、密度、流量和阀门开度,计算当前调压阀压降PValave_0和增益A0

后；进行压控步骤5)；

5)计算沿程压力损失Ppipeline；计算高差产生的静压力ρgh,确定给定压力Phole-set后,进

行压控步骤6)；

6)判定给定压力Phole-set是否等于设计压力P,若是,进入压控步骤8)；若不是,进入压控
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步骤7)；

7)给定压力增加10％,实测压力等于给定压力的次数＝0；并计算增压10％后调压阀压

降和增益A；

8)调节器输入＝增加10％后的给定压力--实测压力；并计算调节器输入后调节阀压力

Pvalave_1和增益A1；然后进入压控步骤9)

9)重复步骤5)、6)、7)、8) ,直到实测压力Phole等于设计压力P；压力调节器工作结束；进

入压控步骤10)；

10)计算调压阀全开时,当前孔口压力Pl0；计算阀门开度变化Δl；计算阀门开度l0；并

转化为电流信号。

2.按权利要求1所述灌浆压力波动程控方法,其特征是

增设流量控制流程图,并与圧力同时进行控制；流控步骤如下:

①判断进浆流量—返浆流量是否>30L/mm:若否,进入流控步骤④；若是,进入流控步骤

②；

②判断返浆流量是否>最小返浆流量:若是,则进入流控步骤③；若否,进入流控步骤

⑤,然后再进入流控步骤①；

③减小孔口压力；

④圧力控制流程；

⑤开限流阀。
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灌浆压力波动程控方法

[0001] (一)技术领域：本发明灌浆压力波动程控方法,涉及灌浆单元机系统的计算机编

程控制方法。用于水电站灌浆工程中的工程计量和质量监控。属容量、流量测量类(G01F)。

(二)背景技术：

[0002] 灌浆是水利水电工程的一项基础处理工程，是地基加固和防渗处理的重要手段。

灌浆是指以一定的压力将水泥、砂浆等物质灌入电站水坝的堤岸、地基等岩石缝隙中，以提

高岩石性能，起加固和防渗的效果。在灌浆过程中，浆液需要以一定的压力灌入岩石缝隙

中，根据灌浆部位以及岩石参数等的不同，灌浆压力在0MPa到6MPa之间变化。

[0003] 现有水电站传统灌浆记录系统总布置见图1:为了检测向灌浆孔8n内灌入浆液的

流量、密度、压力及地面抬动等数值并进行记录，制浆桶1n通过底部出口灌浆管路2n中顺次

设灌浆泵3n、密度传感器4n、进浆流量传感器5n、灌浆孔6n、抬动传感器8n、压力传感器7n、

回浆流量传感器10n、然后送回到制浆桶。五个传感器分别通过各传感器电信号线4.1n、

5.1n、7.1n、8.1n、10.1n与远处的灌浆自动记录仪12n传感器接头连接,将各传感器检测数

据送到记录仪,再用打印机13n打印出灌浆施工记录表,供业主观看，使之了解和掌握灌浆

施工质量。压力传感器和回浆流量传感器间管路上设有高压电动阀门7n。灌浆自动记录仪

按需要可设声光报警器14n。其中,灌浆泵3n、压力传感器7n、高压电动阀门11n和报警器14n

等构成了上述传统的压力控制系统。

[0004] 上述传统的压力控制过程完全采用手动的方式:见图1,现场工作人员根据压力传

感器7n读数，手动调节高压电动阀门11n，使灌浆压力稳定。这种传统手动压力控制，不仅存

在控制精度差，稳定性差,费时费工；且在高压情况下，压力波动幅度大；可能造成安全事故

等问题。

[0005] 中国实用新型专利公开的<智能灌浆压力控制系统>(ZL201520403137.1)对传统

压力控制系统进行了改进:增设变频器、单片机等解决传统灌浆泵大压力恆定功率输出造

成的能量浪费等。但没有完全解决灌浆压力波动不稳定及带来灌浆质量不高和安全事故隐

患等问题。

(三)发明内容

[0006] 本发明提供的灌浆压力波动程控方法，目的是解决传统灌浆系统人工调压精度

差、稳定性差、费工费时；并导致灌浆孔中灌浆压力波动不稳定,灌浆质量不高,以及整个管

路系统安全事故的发生。

[0007] 技术方案如下:

[0008] 灌浆压力波动程控方法,具有灌浆及管路系统；其特征是,包括下列步骤:

[0009] 一.配置程控压力波动需要的装置:包括

[0010] 1)在灌浆及管路系统中,灌浆泵3与进浆流量传感器5间设与密度传感器4返浆密

度桶连通的分流阀4m；压力传感器7设在灌浆孔6孔口；灌浆泵选用三柱塞往复泵；2)设微控

制器,灌浆及管路系统中各传感器信号线接微控制器输入接口；调压阀控制信号线接微控
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制器输出接口；

[0011] 二.确定非线性孔口压力数学模型,其步骤如下:

[0012] 1)确定灌浆孔计算孔口压力Phole函数式,由上述配置有程控压力波动需要的装

置的灌浆及管路系统,得到

[0013] Phole＝Pvalave+P0+Ppipeline+ρgh   公式<1>

[0014] 公式<1>中Ppipeline、PValave、ρgh、P0分别为管路压降、调压阀压降、高度差静压力和

调压阀后压力,其中P0很小,忽略为零。

[0015] 2)确定管路压降Ppipeline的函数式:

[0016]

[0017] 由公式<2>、<3>、<4>,可获得:

[0018] Ppipeline＝f(υ、ρ、Q) ,即管路压降Ppipeline为动力粘度υ、浆液密度ρ、浆液流量Q的函

数；其中υ为时变参数；管路沿程阻力系数λ是非线型函数。

[0019] 3)确定调压阀压降PValave的函数式:

[0020]

[0021] ①首先由阀门厂商给定的流量系数KV及流量特性间接获得公式<7>中KV；然后将Δ

P0和ρ0设为常数简化后,获得公式<8>中的阀门局部阻力系数ξ。

[0022] ②确定调压阀为等百分比调压阀时的阀门局部阻力系数ξ:

[0023]

[0024] 公式<9>为流量特性曲线关系式，联立解公式<7>、<8>、<9>，可得不同开度下ξ公式

<10>：简化公式<10>成为公式<11>。

[0025] ③最后确定出调压阀压降PValave与阀门开度间的函数关系式:

[0026] 将公式<9>代入公式<11>，再将获得的公式<11>的ξ代入公式<6>,便确定出调压阀

压降与阀门开度间的函数关系式为：

[0027]

[0028] 上公式<12>中R＝Qman/Qmin为调压阀的可调比；Qman、Qmin分别为阀门最大流量、

最小流量；lman、lmin分别为阀门最大开度、最小开度。

[0029] 4)确定静压力Ph＝ρgh:公式<13>浆液密度ρ是时变参数。

[0030] 5)确定非线性孔口压力数学模型:

[0031] 由上述1)-4)步骤确定的孔口压力三个函数式公式<2>、<12>、<13>,再加上延迟环

节e-τt,便形成非线性孔口压力数学模型。

[0032] 三.确定线型小信号孔口压力数学模型:

[0033] 1)设公式<4>中动力粘度、流速V为常数,由公式<2>获得管路压降Ppipeline仅为自变

量浆液密度和流量Q的函数,称管路压降Ppipeline线型函数。

说　明　书 2/8 页

6

CN 108733109 B

6



[0034] 2)由公式<12>确定的调压阀压降PValave按泰勒级数分解为下列公式<14>:

[0035]

[0036] 由上述管路压降Ppipeline线型函数、公式<14>的调压阀压降PValave、公式<13>静压

力,便形成线型小信号孔口压力数学模型,此模型中Δl为阀门开度的变化。

[0037] 四.确定简化小信号孔口压力数学模型:

[0038] 1)将公式<2>的管路压降Ppipeline线型函数和公式<12>的调压阀压降代入公式<1>,

并设阀门开度为l0时，获得计算孔口压力P10,见下述公式<15>:

[0039]

[0040] 2)确定开度为l0时的阀门压降A；见下列公式<16>:

[0041]

[0042] 3)将公式<15>确定的Pl0和公式<16>确定的A放入线型小信号孔口压力数学模型

中,便获得简化小信号孔口压力数学模型。

[0043] 五.构建程控压力原理信息框图；

[0044] 根据简化小信号孔口压力数学模型,通过实验的方法对参数进行整定；Phole-set

设为微控制器程序中对孔口的给定压力；调节器为程序中设定的PI调节器；增益A取为1；

Phole设为由孔口压力传感器7检测出的孔口实测压力；便构建出程控压力原理信息框图。

[0045] 六.确立灌浆压力控制流程图,并进行压力控制；压控步骤如下:

[0046] 1)判定实测圧力Phole是否大于报警圧力？若是,停机；若不是,进入压控步骤2)。

2)判定实测压力等于给定压力的次数是否大于阀值次数；若不是,进入压控步骤3)；若是,

进入压控步骤4)。3)判定实测压力是否等于给定压力？若是,进入压控步骤3.1)；若不是,进

入压控步骤.3.2)。3.1)增加实测压力等于给定压力次数后；进入到压控步骤8)。3.2)减少

实测压力等于给定压力次数后；进入到压控步骤8)。4)记录并保存当前压力、密度、流量和

阀门开度,计算当前调压阀压降PValave_0和增益A0后；进行压控步骤5)。5)计算沿程压力损失

Ppipeline；计算高差产生的静压力ρgh,确定给定压力Phole-set后,进行压控步骤6)。6)判定

给定压力Phole-set是否等于设计压力P,若是,进入压控步骤8)；若不是,进入压控步骤7)。7)

给定压力增加10％,实测压力等于给定压力的次数＝0；并计算增压10％后调压阀压降和增

益A。8)调节器输入＝增加10％后的给定压力--实测压力；并计算调节器输入后调节阀压力

Pvalave_1和增益A1；然后进入压控步骤9)。9)重复步骤5)、6)、7)、8) ,直到实测压力Phole等于

设计压力P；压力调节器工作结束；进入压控步骤10)。10)计算调压阀全开时,当前孔口压力

Pl0；计算阀门开度变化Δl；计算阀门开度l0；并转化为电流信号。

[0047] 上述确立的灌浆压力控制流程图,并进行压力控制的压力波动的程控方法；此方

法也可以增设流量控制流程图,流量与圧力同时进行控制。流量控制流程图在后面结合附

图详细说明。

[0048] 本发明有益效果：

[0049] 1)通过本发明灌浆压力波动程序控制，解决了人为控制圧力容易出错，经验性强，

记录员水平参差不齐，质量控制难的问题。2)本发明灌浆压力波动程控方法是首先确定<非

说　明　书 3/8 页

7

CN 108733109 B

7



线性孔口压力数学模型>图3,然后第一步简化为<线型小信号孔口压力数学模型>图4,以线

型小信号孔口压力数学模型建立的微控制器<程控压力原理信息框图>认为是稳态基础上

的。但为了进一步减少微控制器运算负荷,本发明第二步简化为<简化小信号数学模型>图5

来确定<程控压力原理信息框图>图6,这样可进一步减少微控制器运算负荷。但为了达到<

线型小信号孔口压力数学模型>的稳态性能,笫三步在计算程序上采用逐级递进增加给定

压力。采用这种两步简化和逐级递进的程控方法,即减少微控制器运算负荷,又使其孔口压

力试验结果的实测压力波动更符合线型小信号数学模型稳态性能。3)本发明图7和图8所示

流程图,完成灌浆压力及流量控制的程序。经在乌东德电站左岸780进行帷幕灌浆实验证

明，设计压力6.0MPa，结果为图9所示的孔口压力P随时间t的变化,可以看出,压力波动控制

很好。

(四)附图说明

[0050] 图1水电站传统灌浆记录系统总布置图。

[0051] 图2本发明灌浆压力波动程控方法所需的灌浆循环回路布置示意图。

[0052] 图3非线性孔口压力数学模型。孔口指灌浆孔孔口。

[0053] 图4线型小信号孔口压力数学模型。

[0054] 图5简化小信号孔口压力数学模型。

[0055] 图6程控压力原理信息框图。

[0056] 图7流量控制流程图。

[0057] 图8压力控制流程图

[0058] 图9乌东德电站完成本发明流量及压力控制后,实验获得的浆液密度C、注入流量Q

和孔口压力P等随时间t的变化曲线(设计压力为6MPa)。

(五)具体实施方式

[0059] 实施例1：控制方法是流量和压力同时控制，压力控制包含对压力波动的处理。

[0060] 本实施例1灌浆压力波动程控方法,具有的现有的灌浆及管路系统如下；见图2,包

括:配浆罐或配浆桶1,其出浆口管路2顺次接灌浆泵3、进浆流量传感器5、灌浆孔6、孔口压

力传感器7、抬动传感器8、通过管路9连接返浆流量传感器10、调压阀11、再通过管路11m接

密度传感器4的返浆密度桶、最后由上方入口连通配浆罐或配浆桶1；形成使浆液流动的灌

浆循环回路。

[0061] 实现本发明灌浆压力波动程控方法,包括下列步骤:

[0062] 一.配置程控压力波动需要的装置:包括

[0063] 1)见图2,在上述浆液循环回路中,灌浆泵3与进浆流量传感器5间设与密度传感器

4返浆密度桶连通的分流阀4m；压力传感器7设在灌浆孔6孔口。灌浆泵3选用三柱塞往复泵。

灌浆泵是整个系统动力源，工程上使用的是往复泵，其流量取决与工作腔容积变化值及单

位时间内的变化次数，理论上灌浆泵流量与管道内压力无关。当使用三柱塞往复泵时，其流

量波动系数很小，可以认为返浆流量传感器10是恒定的。分流阀4m用于在调压阀无法调节

流量的情况下调节注入量。调压阀11用于调节管路压力。

[0064] 2)见图2,设微控制器12,浆液循环回路中进浆流量传感器5电信号线5a、压力传感
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器7电信号线7a、抬动传感器8电信号线8a、返浆流量传感器10电信号线10a均接微控制器输

入接口。调压阀11控制信号线11a接微控制器输出接口12.11。微控制器对各传感器数据进

行采集、处理、存儲、传送。

[0065] 二.确定孔口压力非线性数学模型(见图3) ,其步骤如下:

[0066] 1)确定灌浆孔计算的孔口压力Phole的函数式,由上述配置有程控压力波动需要

装置的浆液循环回路,得到:见图2

[0067] Phole＝Pvalave+P0+Ppipeline+ρgh   公式<1>….其中

[0068] Ppipeline—调压阀11与压力传感器7间的管路9上的沿程压力损失。简称管路压降。

PValave—调压阀压降。

[0069] ρgh—调压阀11与压力传感器7之间高度差h形成的静压力。

[0070] P0—调压阀后压力(即调压阀11与密度传感器4返浆密度桶入口间压差) ,按测试

并分析,P0很小,可忽略为0。

[0071] 2)确定管路压降Ppipeline函数式:

[0072]

公式<3>是由计算圆管中紊流摩擦阻力系数的简明公式(Haaland)确

定的。由公式<2>、<3>、<4>,可获得:

[0073] PValave＝f(υ、ρ、Q) ,即管路压降PValave为动力粘度υ、浆液密度ρ、浆液流量Q的函数；

其中υ为时变参数；管路沿程阻力系数λ是非线型函数。

[0074] 本实施例1对上面各函数式的确定,进一步举例说明:

[0075] 上述公式<2>、<3>、<4>中:还有D为管道直径，L为管道长度，ε为管道绝对粗糙度,v

为浆液流速。

[0076] ①动力粘度υ(见公式<4>)是自变量水灰比K和配浆过程时间t变化的函数,由表1

确定；表1

[0077]

[0078] 表1中若用公式表示t＝0时刻的粘度υ0,

[0079] 则υ0＝2.469m-3.281+1.173公式<5>公式<5>中m是分钟表示的时间。

[0080] 上述公式<2>、<3>、<4>和表1中:取t＝0时刻的粘度υ0；取管道绝对粗糙度ε＝7um；

取管道直径D＝25mm；取管道长度L＝100m；取浆液流速v＝70L/min；便可确定出不同水灰比

K、粘度υ、浆液密度ρ、沿程阻力系数λ下及管路压降Ppipeline；见表2；表2

[0081] 水灰比K 浆液粘度υ 浆液密度ρ 沿程阻力系数λ 管路压降Ppipeline

0.5 25.2mPa·s 1.82g/cm3 0.0408 0.84MPa
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1 3.68mPa·s 1.51g/cm3 0.0257 0.44MPa

2 1.45mPa·s 1.29g/cm3 0.0219 0.32MPa

3 1.30mPa·s 1.20g/cm3 0.0217 0.29MPa

5 1.19mPa·s 1.13g/cm3 0.0216 0.27MPa

[0082] 3)确定调压阀11上压降PValave的函数式

[0083]

[0084] ①因公式<6>中的阀门局部阻力系数ξ与阀门开度，结构，尺寸等有关，直接测量很

复杂,所以这里首先由阀门厂商给定的流量系数KV及流量特性间接获得公式<7>中KV。流量

系数表示一定状态阀门流过密度为ρ的液体时,当阀门压降为ΔP时的流量,KV本身是一个

无量纲系数。然后简化计算,取公式<7>中ΔP0＝101kPa＝1bar，ρ0＝1000Kg/m3，流量Q的单

位是m3/h；最后再联立解公式<6>和<7>求ξ,便获得公式<8>中ξ。

[0085] ②确定调压阀为等百分比调压阀时的阀门局部阻力系数ξ:

[0086]

[0087] 公式<9>为调压阀为等百分比调压阀时流量特性曲线关系式，联立解公式<7>、<8

>、<9>，可得不同开度下ξ，结果见公式<10>：当公式<10>中ρ为测试流量系数时浆液密度，Δ

P为测试流量系数时阀门压降；且取ρ＝1000Kg/m3，ΔP＝101kPa，公式<10>成为公式<11>。

[0088] ③最后确定调压阀压降PValave与阀门开度间的函数关系式:

[0089] 将公式<9>代入公式<11>，再将获得的公式<11>的ξ代入公式<6>,便确定出调压阀

压降与阀门开度间的函数关系式为：

[0090]

[0091] 上公式<12>中R＝Qman/Qmin为调压阀的可调比；Qman、Qmin分别为阀门最大流量、

最小流量；lman、lmin分别为阀门最大开度、最小开度。

[0092] 4)确定静压力Ph＝ρgh:公式<13>浆液密度ρ是时变参数。

[0093] 见图2,调压阀11与压力传感器7之间高度差h形成的静压力见表3

[0094] 表3

[0095] 水灰比K 浆液密度ρ 高程差h 静压力ρgh

5 1.13g/cm3 30m 0.332MPa

3 1.20g/cm3 30m 0.352MPa

2 1.29g/cm3 30m 0.379MPa

1 1.51g/cm3 30m 0.444MPa

0.5 1.82g/cm3 30m 0.535MPa

[0096] 5)确定非线性孔口压力数学模型:见图3

[0097] 由上述1)-4)步骤确定的孔口压力三个函数式公式<2>、<12>、<13>,再加上延迟环

节e-τt,便形成非线性孔口压力数学模型。见图3。延迟环节是考虑阀门调节，密度变化都需

要一定的过程。
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[0098] 三.确定线型小信号孔口压力数学模型:见图4

[0099] 1)设公式<4>中动力粘度、流速为常数,获得管路压降Ppipeline仅为自变量浆液密度

和流量的函数,称为管路压降Ppipeline线型函数。此时认为压力控制稳定,波动较小。

[0100] 2)由公式<12>确定的阀门压降PValave按泰勒级数分解为下列公式<14>:

[0101]

[0102] 由上述管路压降Ppipeline线型函数、公式<14>的阀门压降PValave、公式<13>静压力,

便形成线型小信号孔口压力数学模型图4。图4中Δl为阀门开度的变化。

[0103] 四.确定简化小信号孔口压力数学模型:见图5

[0104] 1)将公式<2>的管路压降Ppipeline线型函数、公式<12>的调压阀压降代入公式<1>,

并设阀门开度为l0时，获得计算孔口压力P10,见下述公式<15>:

[0105]

[0106] 2)确定开度为l0时的阀门压降A,见下列公式<16>:

[0107]

[0108] (上述公式<16>中的A为公式<14>阀门压降PValave中第二部分)。

[0109] 3)将公式<15>确定的Pl0、公式<16>确定的A放入线型小信号孔口压力数学模型中,

便获得简化小信号孔口压力数学模型图5。

[0110] 五.确立程控压力原理信息框图,见图6。

[0111] 根据图5所示简化小信号孔口压力数学模型,通过实验的方法对参数进行整定；图

6中:Phole-set设为微控制器程序中对孔口的给定压力；调节器为程序中设定的PI调节器；

增益A取为1；Phole设为由孔口压力传感器7检测出的孔口实测压力；便构建出程控压力原

理信息框图图6。其于符号见前述。

[0112] 六.确定灌浆压力波动程控流程图,并进行压力控制。见图7,图8

[0113] 本实施例1是采用简化小信号孔口压力数学模型(见图5) ,有压力和流量两个被控

量。控制方法是流量和压力同时控制，压力控制包含对压力波动的处理。

[0114] (一)确立压力控制流程图,并进行控制；压控步骤如下:见图8

[0115] 1)判断当前实测圧力Phole是否大于报警圧力？若是,停机；若不是,进入压控步骤

2)。上述实测圧力Phole为微控制器13中记录的孔口压力传感器7采集的检测数据,见图2、

图6。

[0116] 2)判断实测压力等于给定压力的次数是否大于阀值次数；若不是,进入压控步骤

3)；若是,进入压控步骤4)；

[0117] 3)判定实测压力是否等于给定压力？若是,进入压控步骤3.1)；若不是,进入压控

步骤3.2)。

[0118] 3.1)增加实测压力等于给定压力的次数后；进入到压控步骤8)。

[0119] 3.2)减少实测压力等于给定压力的次数后；进入到压控步骤8)。

[0120] 上述给定压力Phole_set为由程控压力原理信息框图图6确定的微控制器程控中设定
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的孔口压力。见图6。

[0121] 4)记录并保存当前压力、密度、流量和阀门开度,计算当前调压阀压降PValave_0和增

益A0后；进行压控步骤5)。

[0122] 4.1)计算当前调压阀压降

[0123] 公式17>中:微控制器内记录当前检测的孔口压力Pl0，密度ρ0，流量Q0是指调压阀

全开时,微控制器记录的数据。

[0124] 4.2)计算当前调压阀增益A0为：

[0125] 5)计算管路沿程压力损失(即管路压降)Ppipeline；计算高差产生的静压力ρgh,确定

给定压力Phole-set后,进行压控步骤6)。

[0126] 5.1)管路压降Ppipeline由公式<2>、<3>、<4>联立解确定；静压力为ρgh。

[0127] 5.2)给定压力Phole-set,由程控压力原理信息框图图6确定。

[0128] 6)判定给定压力Phole-set是否等于设计压力,若是,进入压控步骤8)；若不是,进入

压控步骤7)。

[0129] 设计压力P是按灌浆孔现场地层情况和受力状态确定的所需的孔口压力。

[0130] 7)给定压力增加10％,实测压力等于给定压力的次数＝0；并计算增压10％后调压

阀压降PValave及增益A。

[0131] 根据设计压力P，在当前稳定压力的基础上给定压力增加10％；按程控压力原理信

息框图，带入公式<17>得到调压阀压降作为前馈，然后再带入公式<18>得到当前增益A，并

继续进行压力控制。

[0132] 8)调节器输入＝增加10％后的给定压力--实测压力后；进入压控步骤9)。

[0133] 记录增加10％后新的给定压力条件下孔口压力Pl1、密度ρ1、流量Q1，并再按公式<

17>计算调节器输入后调压阀压降Pvalave_1和按公式(18)计算对应增益A1。

[0134] 9)重复步骤5)、6)、7)、8) ,直到实测压力Phole等于设计压力P,压力调节器工作结

束；然后进入压控步骤10)。

[0135] 10)计算调压阀全开时,当前孔口压力Pl0；计算阀门开度变化Δl；计算阀门开度

l0；并转化为电流信号。

[0136] (二)确立流量控制流程图,并与上述压力同时进行控制,流控步骤如下:见图7,①

判断进浆流量—返浆流量是否>30L/mm:若否,进入流控步骤④；若是,进入流控步骤②。(目

的是保证灌浆孔吸浆量不大于30L/min)。②判断返浆流量是否>最小返浆流量:若是,则进

入流控步骤③；若否,进入流控步骤⑤,然后再进入流控步骤①。③减小孔口压力。(减小灌

浆孔吸浆量)。④圧力控制流程。⑤开限流阀4m。上述进浆流量、返浆流量分别为微控制器13

中记录的进浆流量传感器5和返浆流量传感器11采集的检测数据。(见图1)

[0137] 实施例2:本实施例2程控方法中只控制压力,不控制流量。

[0138] 除以下特征步骤与实施例1不同,其余完全相同:

[0139] 1)数学模型采用线型小信号孔口压力数学模型见图4。2)程控流程图只需要确立

压力流程图图8,而不需要进行流量控制流程图图7,因为流量对压力波动影响很小。
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图1

图2
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图3

图4

图5
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图6

图7
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图8
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图9
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