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基于理想气体状态方程和道尔顿分压定律的

气调包装气体混配系统
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摘要!目的!解决多元气体混配系统设备稳定性差!成本

高和出气流量小的问题#方法!提出基于理想气体方程

和道尔顿分压定率的三元气体混配系统"并通过设计的

算法不断计算误差以及调整参数"且结构上采用气缸!传

感器等的连接#结果!根据相对偏差进行调整混配后"

QO

9

和
O

9

的气体浓度平均相对偏差分别为
-0#5Z

和

-0:VZ

"气体浓度精度满足
$

!Z

的技术要求"可较好地实

现三元气体高精度的气体混配#结论!该系统可实现三

元气体快速!无极调节"以及高精度连续化混配#

关键词!气调包装$气体混配$理想气体方程$道尔顿分压

定律
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气调包装技术又称
HJI

(

QJI

(置换气体包装(充气

包装!通常是根据不同食品的保鲜特性!将一定比例的

O

9

(

QO

9

(

S

9

混合气体充入具有气体阻隔性能的包装材料

的包装容器!减缓食品在贮藏期间的物理(化学(生物变

化!从而延长食品保鲜期与货架期)

!Y.

*

"

通常情况下!气体混配系统是将保鲜气体#

O

9

(

QO

9

(

S

9

%按一定的比例进行混配!除了应用于食品保鲜!还可

以应用于焊接(表面处理(医药等领域)

=Y:

*

"刘晓波等)

#

*

设计了一套三元气体自动配气装置!在控制配比误差的

同时可以使气体混合均匀"李麒等)

"

*设计了一种基于

K:%9--

系列
ILQ

的气调保鲜智能比例混配仪!通过质量

流量法控制各保鲜气体的配给!以调制出相应比例的混

合保鲜气体"袁士豪等)

!-

*发明了一种通过将测量用电

子天平分别放置于平衡气原料钢瓶和组分气充装钢瓶

来实现高精度(低不确定度二元标准气体的混配装置"

H')];B'

等)

!!

*发明了一种动态混合气体装置!用于制备
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含有轻微浓度的某些腐蚀性气体#氮氧化物(二氧化硫(

硫化氢(氯和微量氧气浓度%的特定成分的气体混合物"

<;&(+(43@

等)

!9

*利用三维
QM<

模型优化了合成气发动

机文氏管气体混合器!实现了压力损失小且混合质量

好"

L1

C

1@8(+@]

G

等)

!.

*设计了一种新型气体动态封闭式

混合器!该气体混合器凝结相的质量浓度高!使用效果

良好"

目前!常见的气体混配系统的混配方法可分为压力

法(质量流量法(体积法(节流法与时间法!各方法的混配

原理(混配条件(所形成的混配特点见表
!

"

表
!

!

各种气体混配系统混配方法对比"
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混配方法 混配原理 混配条件 混配比 混配特点

压力法
道尔顿分压定理

K\j&:I

将混合气体的各组分气体视

作理想气体!

I

一定!控制气

体分压力
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混配结果较准确

质 量 流

量法
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一定 &
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9
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.
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H&
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a

H&

9

a

H&

.

混配结果较准确!但采用电子

器件多!有一定的误差

体积法
K\j&:I

将混合气体的各组分气体视

作理想气体!

I

(

\

一定!电磁

阀控制
K

!

(

K

9

(
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a&

9

a&
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jK

!
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混配结果准确!工作可靠性

高!调压更容易实现

节流法
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I

一定!
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结构较简单!但混合精度不高

时间法
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装置最简单!但混配准确度

较差

!!

气体混配系统应实现对保鲜气体的精准混配控制(

稳定性高以及成本相对低廉)

!5Y!#

*

"目前常用的气体混

配系统虽能实现高精度的配置混合气体!但主要存在成

本高(体积大不方便携带同时占用的场地大(内部结构复

杂(易造成气源浪费等问题"理想气体状态方程可对处

于平衡态时的理想气体的压强(体积(温度间的关系进行

描述!而道尔顿分压定律则概括了气体混合物的总压强

等于其中各气体分压之和!两者结合可以充分对气体状

态进行描述以及进行一些应用性的推导"研究拟提出一

种基于理想气体状态方程和道尔顿分压定律的气体混配

仪设计方案!通过设计的算法不断计算误差以及调整参

数!以期提高混配精度及稳定性+结构上采用气缸(传感

器等成本较低部件的简单连接!旨在实现三元气体的快

速(无极调节!以及高精度连续化混配!为高精度多元气

体混配系统的设计提供依据"

!

!

总体设计方案
!0!

!

技术要求

气体混配仪适用于食品气调包装内的气体混配!该

混配仪的气源包括
QO

9

(

O

9

(

S

9

!气体混配精度要求优于

k!Z

!进气压力要求
-0=V

"

-05-HI'

"

!09

!

系统结构和工作原理

根据技术要求设计基于理想气体状态方程和道尔顿

分压定律的三元气体混配设备!在基于调压法进行气体

混配的基础上!利用设计的算法实现了更精准的气体压

力调节"该系统的主要结构包括氧气气罐(氮气气罐(二

氧化碳(减压阀
Ugd%.:-

(电气比例阀
>NW9-.-%.!9L

(电

磁阀
=W9!-%-#

(单向阀
Q%JcR-#%--

(

ILQ

控制器
K:%

9--

(混合气罐(气调包装机!其整体结构示意图见图
!

"

!!

道尔顿分压定律!即
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!

%

在任何容器内的气体混合物中!如果各组分之间不

发生化学反应!则每一种气体都均匀地分布在整个容器

内!其所产生的压强和单独占有整个容器时所产生的压

强相同)

!"

*

"

理想气体状态方程!当理想气体处于平衡态时&

K\j&:I

! #

9

%

式中&

P

$$$理想气体的压强!

I'

+

\

$$$理想气体的体积!

&

.

+

&

$$$气体物质的量!

&;)

+

I

$$$理想气体的热力学温度!

c

+

:

$$$理想气体常数)
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*
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.

种气体从高压钢瓶中排出经减压阀控

制在
-0=-

"

-0V-HI'

!根据软件控制系统设定的各气体

压力由电气比例阀控制充入
.

个对应的等容气缸中+等

容气缸由气密性活塞分为两个动态腔体!采用并联的方

式用气管将气缸和高压混气罐连接!由
.

组电磁阀和逆

()

包装与设计
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!0

氮气罐
!

90

氧气罐
!

.0

二氧化碳气体罐
!

=

"

50

减压阀
!

:

"

"0

电气比例阀
!

!-

"

!V

(

9=

"

9:0

电磁阀
!

!50

控制系统
!

!:0ILQ

!

!#

"

9.0

逆止阀
!

9#0

混合气罐
!

9"0

气调包装机

图
!

!

系统整体结构示意图

M(

,

3A1!

!

K481&'?(42('

,

A'&;F?81;B1A'))@?A34?3A1;F?81@

G

@?1&

止阀控制气路形成逻辑通断关系!实现等容气缸交替连

续式的充气(混配过程!再将混好的气体充入高压混气罐

备用+混气罐装置有压力(温度传感器和气体浓度传感器

将混配气体信息不断反馈到软件控制系统中!通过设计

的算法计算误差和调整电气比例阀的压力!实现三元气

体高精度的气体混配"

9

!

关键机构与设计
90!

!

等容气缸设计

采用
.

个等容充气缸
KQ!--%=--

#图
9

%通过联动杆与

气管并联!其进出气孔为
9- &&

!大小为
V#" &&e

!!9&&e!!9&&

!压力为
-0!-

"

!0-- HI'

!分别对应

QO

9

(

O

9

(

S

9

.

种气体!根据道尔顿分压定律可知!某一气

体在气体混合物中产生的分压等于相同温度下其单独占

有整个容器时所产生的压力!而气体混合物的总压强等

于其中各气体分压之和"每个等容气缸由气密性活塞分

!0

二氧化碳进气管
!

90

氧气进气管
!

.0

氮气进气管
!

=0

等容气

缸
!

V0

联动杆
!

50

氮气出气管
!

:0

氧气出气管
!

#0

二氧化碳出

气管

图
9

!

等容气缸

M(

,

3A19

!

$

D

3(B')1+?

,

'@4

G

)(+21A

为上(下两个动态腔体!通过电气比例阀控制不同压力的

.

种气体!先分别进入
.

个等容气缸上半部分进行混合!

当
.

个等容气缸上半部分内部压力达到按气体比例计算

得到的分压压力时!控制电磁阀打开将混合气体充入高

压混气罐"与此同时!通过控制电磁阀组的开关顺序!让

.

种气源分别进入
.

个等容气缸的下半部分开始新的混

配!混配后的气体充入高压混气罐!重复上述步骤!实现

等容气缸交替连续式的充气(混配过程"

909

!

混配罐体设计

气体混配罐体主要是用作三元气体混合后的气体储

存容器!并完成气体信息反馈"在等容气缸内混合后的

气体进入混气罐内备用!与此同时!混配罐内的压力(气

体浓度(温度传感器对混配气体进行实时检测!得到的混

配气体信息会被不断反馈到软件控制系统中"混合罐体

#图
.

%的主要结构包括混合气罐(进气结构(浓度检测结

构(温度检测结构(压力检测结构(温度均衡结构"其中

进气结构由
.

个电磁式进气阀构成+浓度检测结构由二

氧化碳浓度检测传感器
i\-"

!氧气浓度检测传感器

TK=#V

!氮气浓度检测传感器
K!--

构成+温度检测结构由

温度传感器
KNQ%9--

构成+压力检测结构由高精度压力

传感器
gd$9--.%I!5

构成+温度均衡结构由热传导金属

丝构成!罐体直径
9V-&&

!大小为
9V-&&e9V-&&e

#V-&&

"

90.

!

气路控制系统设计

气路控制系统#图
=

%由减压阀(电气比例阀(比例阀

控制器(电磁阀(气体逆止阀(气管构成"采用并联的方

式用气管将气缸和高压混气管连接!由
.

组电磁阀和逆

止阀控制气路形成逻辑通断关系!通过比例阀控制器控

))

"

W;)0.#

$

S;09

张浩楠等!基于理想气体状态方程和道尔顿分压定律的气调包装气体混配系统



!

(

5

(

#0

温度传感器
!

90

氧气气体浓度检测传感器
!

.0

氮气气体

浓度检测传感器
!

=0

二氧化碳气体浓度检测传感器
!

V0

热传导

金属丝
!

:0

高精度压力传感器
!

"0

氧气入口
!

!-0

氮气入口

!

!!0

二氧化碳入口

图
.

!

高压混气罐示意图

M(

,

3A1.

!

K481&'?(42('

,

A'&;F8(

,

8

C

A1@@3A1&(7(+

,

?'+]

制不同分压压力的
.

种气体!分别进入
.

个等容气缸!开

启
!

组电磁阀控制气缸连通使得气体瞬间混配!混配后

的气体进入高压混气罐!使用止逆阀防止气体回充+混配

后!关闭运行的电磁阀!开启另
!

组电磁阀!混气过程交

替运行实现等容气缸交替连续式的充气(混配过程"

90=

!

系统控制设计

采用软件控制系统结合
ILQ

进行系统控制!其中软

件控制系统设计有友好的
\f>

操作界面!通过
\f>

初始

设置三元气体混配浓度目标值!在气体混配过程中实时

采集混气罐气体的压力(温度和不同气体浓度!利用软件

算法判断
.

种气体浓度实际比例值与目标值的偏差!软

件控制系统直接控制电气比例阀进行压力值调整"压力

值调整后!软件控制系统对
ILQ

下达命令执行三元气体

混配充气动作!再进行混配气体实时信息的反馈和电气

比例阀压力调整控制!形成信息反馈闭环控制过程!达到

高精度气体混配目的"

!0

氮气罐
!

90

氧气罐
!

.0

二氧化碳气体罐
!

=

"

50

电气比例阀
!

:

"

"

(

!5

"

!#

(

99

"

9=

(

9#

"

.-0

三通阀
!

!-

"

!V0

电磁控制阀
!

!"

"

9!0

活塞
!

9V

"

9:

(

.!

"

..0

气体逆止阀
!

.=

"

.50

气体进口
!

.:

(

=.0

温度传感器
!

.#0

气体出口
!

=-

"

=90

气体浓度传感器
!

==

"

=50

固定支架

图
=

!

气路控制系统

M(

,

3A1=

!

J(A*'

G

4;+?A;)@

G

@?1&

90=0!

!

软件控制算法
!

该三元气体混配系统采用自动信

息反馈闭环控制!软件控制系统需实时采集混配气体浓

度(压力和温度!利用理想气体方程和道尔顿分压定律算

法进行三元气体实际体积浓度比例和目标值的偏差计算

和判别"

为了方便!设定混配的氮气(二氧化碳和氧气
.

种气

体浓度比例为
&

!

a&

9

a&

.

j"!a:a9

!已知储气罐体积

\

!单气缸体积
\

-

!初始设定第
!

种气体分压力为
P!

!以

此压力为基准!利用道尔顿分压定律计算第
9

!

.

种气体

的分压值"

#

!

%第
!

阶段&实时检测动态温度
I

.

.

和动态总压力

P!9.

&

P!9.

\

Q

&

!

R

&

9

R

&

.

# %

:I

.

.

! #

.

%

P!9.

Q

P

Y

!

R

P

Y

9

R

P

Y

.

! #

=

%

P

]

!

\

Q

&

!

:I

.

.

! #

V

%

P

]

9

\

Q

&

9

:I

.

.

! #

5

%

P

]

.

\

Q

&

.

:I

.

.

" #

:

%

根据式#

.

%

"

式#

:

%可计算出第
.

种气体浓度
&

.

(第

!

种气体动态压力
P

]

!

(第
9

种气体动态压力
P

]

9

和

第
.

种气体动态压力
P

]

.

"压力比值为&

P

!

P

9

P.

Q

P]

!

P]

9

P

]

.

Q

&

!

&

9

P

!9.

\

:I

.

.

S

&

!

S

&

9

" #

#

%

根据式#

#

%可得
P!

^

P9

^

P.

Q

"!

^

:

^

9

"

利用第
!

种气体分压力初始设定值!计算第
9

!

.

种

气体分压力!按电气比例阀进行分压值设定"启动气缸

充气混配动作!实时监测混合气体的体积浓度(压力和

温度"

#

9

%第
9

阶段&反馈各气体浓度进行修正增补!计算

**!

包装与设计
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总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



反馈的浓度比值&

&

!

^

&

9

^

&

.

Q

1

^

5

^

W

" #

"

%

假设第
!

种气体浓度
1

超量最多!以
1

为分母对比

值进行归一&

&

!

^

&

9

^

&

.

Q

!

^

5

1

^

W

1

" #

!-

%

相应的第
9

!

.

种气体缺量!进行补充"

#

第
9

种气体分压力调整设定!实时检测混合气罐

气体动态温度
I

9

!计算理论动态下第
9

种气体补充的物

质的量
/

&

9

&

/

&

9

Q

:

"9

S

5

1

# %

&

!

" #

!!

%

混合气罐实际摩尔体积增加
/

&Y

9

为&

/

&Y

9

Q/

&

9

\

" #

!9

%

根据理想气体方程可得&

/

K

-9

\

-

Q/

K

9

\

Q/

&

9

\:I

9

! #

!.

%

式中&

/

K

-9

$$$第
9

种气体的单缸压力增加量!

I'

+

/

K

9

$$$第
9

种气体的压力增加量!

I'

"

则

/

K

-9

Q

\

\

-

/

&

9

:I

9

Q

\

\

-

:

"9

S

5

1

# %

&

!

:I

9

" #

!=

%

第
9

种气体压力控制设定值为&

K

-9

Q

K

9

R/

K

9

! #

!V

%

式中&

K

-9

$$$第
9

种气体的单缸压力!

I'

"

则

K

-9

Q

K

9

R

\

\

-

:

"9

S

5

1

# %

&

!

:I

9

" #

!5

%

$

第
.

种气体压力调整&压力控制公式原理为

K

-.

Q

K

.

R

\

\

-

9

"9

S

W

1

# %

&

!

:I

9

! #

!:

%

式中&

K

-.

$$$第
.

种气体的单缸压力!

I'

"

通过上述算法!软件控制电气比例阀
.

种气体分压

值一次循环调整程序完成!之后启动
ILQ

控制新一次的

气体混配动作"

90=09

!

ILQ

逻辑控制设计
!

如图
V

所示!先设定所需气调

比例!对混气罐进行气压检测!利用第
!

种气体分压力初

始设定值!通过软件计算出第
9

!

.

种气体分压力!控制电气

比例阀进行分压值设定"开启电磁阀组
!.

"

!V

!关闭

!-

"

!9

(

9=

"

95

!启动气缸充气混配动作!随后开启电磁

阀组
9=

"

95

!关闭
!-

"

!V

!将气体充入混合气罐!实时检

测混合气体浓度!开启电磁阀组
!-

"

!9

!关闭
!.

"

!V

(

9=

"

95

!向气缸中充气!随后开启电磁阀组
9=

"

95

!关闭

!-

"

!V

!将气体充入混合气罐!实时检测混合气体的

浓度"

图
V

!

ILQ

逻辑控制机流程图

M(

,

3A1V

!

ILQF);*48'A?;F?81);

,

(44;+?A;))1A

.

!

试验及性能分析

.0!

!

试验方法

根据绝大部分果蔬
QO

9

(

O

9

(

S

9

三元气体混配气调

保鲜技术要求!

QO

9

气体体积浓度比例为
-Z

"

.-Z

!

O

9

气体体积浓度比例为
VZ

"

.-Z

"在上述气体浓度比例

范围内!设计
#

组不同浓度梯度的三元气体混配目标比

例值!对应不同的气体压力设定值"由于气体顶空分析

仪只检测
QO

9

和
O

9

体积浓度!同时为了便于计算!固定

S

9

分压的初始设定值!不断调整
QO

9

和
O

9

气体分压设定

值来实现混配浓度的精度控制"实时检测每组混配后不

同气体的浓度!计算每种气体实际浓度值与目标值的相

对偏差!通过信息反馈重新调整软件气体分压的设定进

行第
9

次混配!同理进行第
.

次混配!计算
.

次混配后每

种气体的相对偏差!并对三元气体混配装置性能进行分

析!并按式#

!#

%计算气体混配浓度的相对偏差"

#

Q

"S

!

!

[

!--Z

! #

!#

%

式中&

#

$$$相对偏差率!

Z

+

"

$$$气体实测浓度+

!

$$$气体目标浓度"

.09

!

结果与分析

由表
9

"

表
=

可知!混配后的
QO

9

和
O

9

的气体浓度

!*!

"

W;)0.#

$
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平均相对偏差分别为
90#.Z

!

90""Z

+第
9

次混配后
QO

9

和
O

9

的气体浓度平均相对偏差分别为
!0="Z

!

!0:9Z

!相

对于初始混配精度均提高了
!0.=Z

!

!09:Z

+第
.

次混配

后
QO

9

和
O

9

的气体浓度平均相对偏差分别为
-0#5Z

!

-0:VZ

!满足
$

!Z

的技术要求"混配精度不断提高!说明

该系统适用于食品气调包装内的气体调配"

表
9

!

初始充气混配压力设定和实际检测试验结果

N'E)19

!

N'E)1;F(+(?(')(+F)'?'E)1&(71A

C

A1@@3A1@1??(+

,

'+2'4?3')?1@?A1@3)?@

体积浓度设定'
Z

QO

9

O

9

S

9

气体分压设定'
]I'

QO

9

O

9

S

9

实测体积浓度'
Z

QO

9

O

9

相对偏差'
Z

QO

9

O

9

9 V ": !- 9V =#V !0"! =0:. =0V V0=

V !- #V .- 5- V!- =0#9 "0:: .05 90.

!- !V :V V- :V .:V "0## !=0.V !09 =0.

!V !V :- !-- !-- =:- !=0:5 !=0"! !05 -05

9- !V 5V 9-- !V- 5V- 9!0!- !=0:V V0V !05

9- 9- 5- 9-- 9-- 5-- 9-0:5 !"0!9 90# =0=

.- 9- V- .-- 9-- V-- .-0V5 9-0:# !0# .0"

.- .- =- .-- .-- =-- .-0=# 9"0V5 !05 !0=

平均值
90#. 90""

(((((((((((((((((((((((((((((((((((

表
.

!

基于初始混配试验数据偏差进行压力调整后二次混配试验结果

N'E)1.

!

N'E)1;FA1@3)?@;F@14;+2'A

G

&(7(+

,

?1@?'F?1A

C

A1@@3A1'2

/

3@?&1+?E'@12;+2'?'21B('?(;+

;F(+(?(')&(7(+

,

?1@?

体积浓度设定'
Z

QO

9

O

9

S

9

气体分压设定'
]I'

QO

9

O

9

S

9

实测体积浓度'
Z

QO

9

O

9

相对偏差'
Z

QO

9

O

9

9 V ": !-0=V 950.V =#V !0"5 =0#" !0V 909

V !- #V .!0-# 5!0.# V!- =0"! "0## !0# !09

!- !V :V V-05- :#09. .:V "0"- !=0:V !0- !05

!V !V :- !-!05- !--05- =:- !=0#= !=0## !0! -0#

9- !V 5V !#"0-- !V90=- 5V- 9-0=. !=0#! 90! !0.

9- 9- 5- !"=0=- 9-#0#- 5-- 9-0.: !"0V: !0# 90!

.- 9- V- 9"=05- !"909- V-- .-09# 9-0." !0# .0"

.- .- =- 9"V09- .-=09- =-- .-09V .-09. -0# -0:

平均值
!0=" !0:9

(((((((((((((((((((((((((((((((((((

表
=

!

基于二次气体混配试验数据偏差进行压力调整后三次混配试验结果

N'E)1=

!

N'E)1;FA1@3)?@;F?8A11&(7(+

,

?1@?@'F?1A

C

A1@@3A1'2

/

3@?&1+?E'@12;+21B('?(;+;F

@14;+2'A

G,

'@&(7(+

,

?1@?2'?'

体积浓度设定'
Z

QO

9

O

9

S

9

气体分压设定'
]I'

QO

9

O

9

S

9

实测体积浓度'
Z

QO

9

O

9

相对偏差'
Z

QO

9

O

9

9 V ": !-05! 950". =#V 90-. V0-# !0V !05

V !- #V .!05= 590!9 V!- V0-. "0"V -05 -0V

!- !V :V V!0!! :"0=# .:V "0"9 !=0#V -0# !0-

!V !V :- !-90:! !-!0=- =:- !V0!9 !=0#" -0# -0:

9- !V 5V !#V0-. !V=0.# 5V- !"0#: !V0!- -0" -0:

9- 9- 5- !"-0"- 9!.0!# 5-- 9-0!# !"0"! -0" -0V

.- 9- V- 9#"09" !#=0:- V-- .-095 !"0#: -0# -05

.- .- =- 9"90#. .-90-: =-- .-0!" 9"0## -05 -0=

平均值
-0#5 -0:V

(((((((((((((((((((((((((((((((((((
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=

!

结论
基于理想气体状态方程和道尔顿分压定律的气调包

装气体混配系统!其中!硬件控制系统通过并联的方式用

气管将气缸和高压混气管连接!由
.

组电磁阀和逆止阀

控制气路形成逻辑通断关系!实现等容气缸交替连续式

的充气(混配的过程+并利用软件算法进行气体压力值判

断(调整!软件控制系统对
ILQ

下达命令!执行三元气体

混配充气动作!混配气体实时信息的反馈和电气比例阀

压力调整控制形成信息反馈闭环控制过程!达到高精度

气体混配目的"结果表明!该系统可以较好地提高气体

浓度精度!满足气调保鲜的需求"目前!该系统已基本实

现高精度气体混配!以此为基础在后续的改进中实现气

体更高精度的混配以及提升运行速度"
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