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摘要:以碳酸氢钠浆料的喷雾干燥过程为研究对象ꎬ应用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 进行模拟计算ꎬ经喷雾干燥塔干燥后ꎬ所得苏打粉产品

符合工业生产要求ꎮ 通过灵敏度分析得出干燥空气的进口温度变化是影响喷雾干燥过程的主要因素ꎮ 在此基础上ꎬ提出了在

Ｍａｔｌａｂ 中建立以排风温度为主被控量、进风温度为副被控量的控制策略ꎮ 并通过将单纯串级 ＰＩＤ 控制、复合模糊 ＰＩＤ 控制和带

Ｓｍｉｔｈ 预估器的复合模糊双回路串级控制的控制结果进行对比ꎬ得出带 Ｓｍｉｔｈ 预估器的复合模糊双回路串级控制系统超调小ꎬ
进入稳定过程较快ꎬ控制品质好ꎬ是实现喷雾干燥温度控制的一种有效方法ꎬ适用于工业生产ꎮ
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　 　 喷雾干燥技术是将湿物料干燥成粉末状态的一

种方法ꎬ过程简单ꎬ干燥效率高ꎬ产品质量好ꎮ 虽然

该技术已发展 １ 个多世纪ꎬ而我国真正使用该项技

术时间不长ꎮ 在 ２０ 世纪中期ꎬ中国首台喷雾干燥机

是由吉林染料厂引入的前苏联喷雾干燥机[１]ꎮ 紧

接着松花江牛奶厂也开始使用干燥奶粉的离心喷雾

干燥机[２]ꎮ 经过 ３０ 多年发展ꎬ我国扭转了喷雾干燥

设备靠进口的局面ꎬ有的已达到国际先进水平ꎮ 喷

雾干燥技术也逐渐应用于各个领域的工业生产

中[３]ꎮ 第十六届全国干燥会议的召开ꎬ标志着智

能、节能、高效、通用和环保的喷雾干燥技术成为了

研究者们关注的焦点[４]ꎮ
碳酸氢钠的喷雾干燥过程是碳酸氢钠溶液干燥

成苏打粉产品工艺中的重要环节ꎬ由其原理和工艺

流程可知ꎬ干燥塔的进风温度、排风温度、物料进量

和塔内压力等方面是影响该过程的部分因素ꎬ其中

前两者常作为研究的主要控制变量[５]ꎮ 良好的控

制方案不仅可以增强装置运行稳定性和安全性ꎬ还
拥有质量和产量高、运行成本低、环境污染少等优

势ꎮ 常规 ＰＩＤ 的控制方法广泛应用在许多工厂的

控温系统中[６]ꎬ但是喷雾干燥是一个非线性、大滞

后的过程ꎬ随机干扰条件多ꎬ难以建立精确的数学模

型[７]ꎬ要将温度等参数实时、准确、优化控制ꎬ常规

ＰＩＤ 控制喷雾干燥过程的效果并不是很理想ꎬ因此

张勇[８]提出了以排风温度为主被控量ꎬ进风温度为

副被控量的复合模糊控制策略ꎮ 但是由于系统存在

滞后特性、容易产生超调、控制过程不灵敏等问题ꎬ
冯颜[９] 便在串级 ＰＩＤ 控制中加入 Ｓｍｉｔｈ 预估器ꎬ大
大降低排风系统的超调量ꎮ 为了满足智能控制和节

能技术 ２ 方面的要求ꎬ本文中提出了加入 Ｓｍｉｔｈ 预
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估器的复合模糊双回路串级控制方案ꎬ并通过仿真

实验ꎬ比较单纯串级 ＰＩＤ 控制、复合模糊 ＰＩＤ 控制

和带 Ｓｍｉｔｈ 预估器的复合模糊双回路串级控制分别

对碳酸氢钠喷雾干燥过程的控制效果ꎮ

１　 苏打粉喷雾干燥的模拟

本文中选择的干燥物料为碳酸氢钠浆料ꎬ在工

业上ꎬ对于黏性溶液、悬浮液以至糊状物等可用泵输

送的物料ꎬ通常选择喷雾干燥技术[４]ꎬ干燥介质为

空气ꎮ 由于碳酸氢钠是热敏性物料ꎬ因此雾滴与空

气通过并流向下的方式迅速进行传热和传质[１０]ꎬ得
到符合要求的产品ꎮ

在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中建立完整的喷雾干燥模拟流

程ꎬ如图 １ 所示ꎬ前面为喷雾干燥部分ꎬ后面为气、固
分离部分ꎮ 碳酸氢钠浆料通过泵输送到喷雾干燥塔

顶部的雾化器ꎬ与喷雾干燥塔顶部的空气接触、混
合ꎬ通过并流向下的方式进行传热与传质ꎬ干燥后的

产品由塔底引出ꎬ夹带在排放的废气中的细粉ꎬ经过

旋风分离器和袋滤器分离出气体和固体产品ꎬ提高

苏打粉产品的收率[１１]ꎮ

图 １　 苏打粉干燥模拟流程

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟结果的准确性受到物性方法选

择的影响ꎬ当模拟过程中只有碳酸氢钠、水和空气 ３
种物质时ꎬ可以不考虑水滴成型与颗粒团聚等情况ꎬ
故选择 ＩＤＥＡＬ 体系进行模拟计算[１２]ꎮ 根据喷雾干

燥塔工艺参数的设计ꎬ在系统中输入相应的物料流

量、空气质量流量和温度等参数ꎬ成功运行后ꎬ碳酸

氢钠浆料经喷雾干燥塔干燥后ꎬ所得苏打粉产品温

度达到设计要求ꎬ水分含量未超出预期范围ꎬ粒度分

布符合规格要求ꎬ总能耗较低ꎮ
对喷雾干燥过程进行灵敏度分析ꎬ在保证泵的

出口压力和空气的质量流量不变的条件下ꎬ改变干

燥空气的温度ꎮ 由图 ２ 所示ꎬ随着温度的不断增加ꎬ
苏打粉产品的平均直径和含水量均逐渐降低ꎬ加热

器的电力需求逐渐增加ꎮ 由此可见ꎬ干燥空气的进

口温度变化是影响喷雾干燥过程的主要因素ꎮ

１—固体产品温度ꎻ２—产品平均直径ꎻ３—固体产品湿度ꎻ４—能耗

图 ２　 干燥空气进口温度的变化

２　 喷雾干燥过程的仿真

２􀆰 １　 苏打粉喷雾干燥过程的数学模型

喷雾干燥是碳酸氢钠浆料加工成苏打粉工艺中

的重要环节ꎬ由其原理和工艺流程模拟可知ꎬ干燥塔

的进风温度、排风温度、物料进量和塔内压力等方

面是影响该过程的部分因素ꎬ其中前两者常作为

研究的主要控制变量[１３] ꎮ 本文中设计的控制系统

是将排风温度作为主被控量ꎬ进风温度作为副被

控量ꎬ蒸汽调节阀开度作为控制量ꎬ构成一个串级

调节系统ꎮ
由于喷雾干燥过程是一个大时滞、容积延迟的

工业控制过程ꎬ数学模型无法精确建立ꎬ因此在满足

精度的情况下ꎬ采用低阶的传递函数来拟合被控对

象[１４] ꎮ 根据大量实际生产实机测试ꎬ系统近似为

一阶惯性系统ꎮ 于是喷雾干燥系统传递函数近

似为[１５] :
Ｇ( ｓ) ＝ (Ｋｅ －τｓ) / (Ｔｓ ＋ １)

　 　 由单位阶跃响应的性质可知[１６]ꎬＴ 为系统的时

间常数ꎬτ 为延迟时间ꎮ 对苏打粉喷雾干燥塔进行

阶跃响应测试ꎬ得到进风温度反馈系统的延时时间

为 ０ꎬ时间常数为 １２ ｓꎬ出口温度反馈系统的延时时

间为 ５０ ｓꎬ时间常数为 １００ ｓꎬ进风温度反馈系统与

出口温度反馈系统的数学模型分别如下:
Ｇ１( ｓ) ＝ １ / (１２ｓ ＋ １)

Ｇ２( ｓ) ＝ [１ / (１００ｓ ＋ １)]ｅ －５０ｓ

２􀆰 ２　 喷雾干燥过程的控制模型

在 Ｍａｔｌａｂ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型中分别建立串级 ＰＩＤ
双回路控制模型[图 ３( ａ)]ꎬ复合模糊 ＰＩＤ 控制模

型[图 ３(ｂ)和图 ３(ｃ)]和带 Ｓｍｉｔｈ 预估器的复合模

糊 ＰＩＤ 控制模型[图 ３(ｄ)]ꎮ
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(ａ)串级 ＰＩＤ 控制双回路模型

(ｂ)复合模糊 ＰＩＤ 控制模型

(ｃ)模糊－ＰＩＤ 内部封装结构

(ｄ)带 Ｓｍｉｔｈ 预估器的复合模糊 ＰＩＤ 控制模型

图 ３　 ３ 种不同控制方法的控制模型

　 　 串级 ＰＩＤ 双回路控制模型是将 ２ 个 ＰＩＤ 控制

器串联ꎬ并通过控制蒸汽阀的开度来调节整个干燥

系统的温度ꎬ进而实现对整个系统的控制ꎮ
复合模糊控制器是由模糊控制器、ＰＩＤ 调节器和

参数整定等部分组成[１７]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ模糊控制器

的输入变量为喷雾干燥塔内给定值和实际温度的差

值(ｅ)和温差变化率(ｅｃ)ꎬ输出变量为加热装置的供

电电压(ｕ)ꎬ离散论域均为[－５ꎬ５]ꎮ 模糊控制器和

ＰＩＤ 调节器并联ꎬ根据校正的参数 ａ 和 ｂ 的值ꎬ对过

程对象进行控制ꎬ然后通过复合模糊输出ꎬ作为下级

温度的设定值ꎬ不断调整直到达到期望的系统控制性

能ꎮ 除此之外ꎬ为了达到更好的柔性调节作用ꎬ还在复

合模糊ＰＩＤ 控制系统中创建一个 Ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ 函数ꎬ用于

自动调节模糊控制器和 ＰＩＤ 控制器的加权系数[１８]ꎮ
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图 ４　 模糊 ＰＩＤ 控制模型

在喷雾干燥过程中ꎬ为了满足输出能够达到动

态性能的最佳状态ꎬ确定模糊控制规则时ꎬ根据专家

的控制经验和实际要求ꎬ参考控制系统的响应曲线ꎬ
制定了控制规则表ꎬ如表 １ 所示ꎬ其中 ＮＢ 表示负

大ꎬＮＳ 表示负小ꎬＺＥ 表示零ꎬＰＳ 表示正小ꎬＰＢ 表示

正大[１９]ꎮ 本文中采用 ｍａｍｄａｎｉ 模型ꎬ解模糊方法为

ｂｉｓｅｃｔｏｒꎬ在模糊控制编辑窗口建立以温度偏差、温
度偏差变化率为输入ꎬ阀门开度为输出的模型ꎬ再根

据表 １ 编辑模糊规则ꎮ
表 １　 控制规则表

Ｕ / Ｅ / ＤＥ ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＮＢ

ＮＳ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＢ

ＺＥ ＰＢ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＢ

ＰＳ ＰＢ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＢ

ＰＢ ＰＢ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

通常情况下ꎬ喷雾干燥过程延迟滞后现象也非

常明显ꎬ当干燥塔出口温度传感器的信号送到控制

器ꎬ运算后驱动调节进风温度的执行器ꎬ即使执行器

立刻反应ꎬ改变出口温度也需要一段时间ꎬ因此必定

会出现较大的超调ꎬ严重时会引起系统不稳定ꎬ产品

在干燥过程中出现焦糊ꎬ给生产过程带来安全问题

和经济损失[２０]ꎮ 因此ꎬ带有纯滞后环节的控制过程

是自动控制领域的难点ꎬＳｍｉｔｈ 预估器便是解决由滞

后特性导致超调这类问题的经典方法ꎬ因此带 Ｓｍｉｔｈ
预估器的复合模糊 ＰＩＤ 控制能更好地解决上述

问题ꎮ
２􀆰 ３　 喷雾干燥过程的仿真实验

通过对 ３ 种控制模型分别进行仿真实验ꎬ当主

调节器为单纯串级 ＰＩＤ 控制时ꎬ可以得到进风温度

和排风温度的变化曲线如图 ５(ａ)所示ꎬ进风温度和

排风温度曲线扰动均较大ꎬ６００ ｓ 左右达到稳定ꎬ超

调量大ꎬ响应时间较长ꎮ 而复合模糊 ＰＩＤ 控制模型

中[图 ５(ｂ)]ꎬ进风温度经过一开时的跳动变化后ꎬ
在 ３００ ｓ 左右达到了稳态值ꎬ排风温度的仿真曲线

品质较好ꎬ超调量小ꎬ调节时间短ꎬ在 ５００ ｓ 左右达

到稳定ꎮ 通过以上分析ꎬ本控制器就是通过模糊逻

辑控制器、Ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ 和 ＰＩＤ 控制器三者的共同调

节来最终调节喷雾干燥过程中排风温度ꎬ控制效果

优于单纯的串级 ＰＩＤ 控制ꎮ 在带 Ｓｍｉｔｈ 预估器的复

合模糊控制模型中[图 ５( ｃ)]ꎬ虽然控制对象带有

纯滞后特性ꎬ但是加入补偿控制后的系统超调量与

复合模糊控制比较ꎬ进风温度得到明显改善ꎬ控制效

果更加良好ꎬ是三者中最好的控制方案ꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

图 ５　 ３ 种控制模型仿真实验结果

３　 控制方案在干扰条件下的对比

喷雾干燥系统中ꎬ温度的干扰来源很多ꎬ存在的

干扰可能有进风风机的进风量或者蒸汽加热时的蒸

汽量发生突变等ꎮ 采用在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中调用一个

Ｓｉｇｎａｌ Ｂｕｉｌｄｅｒ 输入端ꎬ在 ８００~１ ０００ ｓ 之间加入一个

干扰点ꎬ来模拟并测试系统的抗干扰性能ꎮ
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经过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真ꎬ在控制对象不变的情况

下ꎬ得到如图 ６ 所示的仿真结果曲线ꎬ３ 种控制方法

均在温度曲线加干扰的地方出现了很大的波动ꎬ单
纯串级 ＰＩＤ 控制[图 ６(ａ)]进风和排风温度的波动

大ꎬ调节时间长ꎬ超调量大ꎬ抗扰动能力差ꎻ复合模糊

ＰＩＤ 控制[图 ６(ｂ)]进风温度有一定的波动ꎬ但经过

２００ ｓ 调整后ꎬ进入稳定状态ꎬ排风温度响应曲线波

动相对较小ꎻ带 Ｓｍｉｔｈ 预估器的复合模糊 ＰＩＤ 控制

[图 ６(ｃ)]系统超调最小ꎬ进入稳定过程较快ꎬ系统

的控制品质好ꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

图 ６　 带干扰的控制模型仿真曲线

４　 结论

以喷雾干燥原理和工艺流程为基础ꎬ 借助

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟了苏打粉喷雾干燥的过程ꎬ得到空

气温度的变化对喷雾干燥系统具有较大影响ꎮ 并以

苏打粉喷雾干燥的温度控制为研究对象ꎬ将排风温

度作为主被控量ꎬ进风温度作为副被控量ꎬ进风蒸汽

调节阀开度作为控制量ꎬ加入 Ｓｍｉｔｈ 预估器ꎬ构成一

个串级调节系统ꎮ 再利用控制算法对温度控制数学

模型进行仿真、分析ꎬ验证了控制算法符合实际运行

工况ꎬ比较了单纯 ＰＩＤ 控制、复合模糊 ＰＩＤ 控制与

带 Ｓｍｉｔｈ 预估器的复合模糊控制对喷雾干燥过程的

影响ꎬ结果表明ꎬ带 Ｓｍｉｔｈ 预估器的复合模糊控制的

鲁棒性和稳定性较好ꎬ控制效果达到预期ꎬ适合在喷

雾干燥过程控制中推广ꎮ 在今后的研究课题中ꎬ可
以运用 ＢＰ 神经网络、自适应遗传算法等方法对控

制器的参数进行优化ꎬ在确保产品质量的同时ꎬ达到

节能降耗的目的ꎬ进一步提高系统的控制品质ꎮ
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