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摘要!针对以往啤酒巴氏灭菌机
P̀

控制过程中偶然出现的

控制系统与
W.299

之间偶尔出现通讯冲突的问题%提出了基

于
[̀ M

和
W.299

的啤酒巴氏灭菌机
P̀

自动控制系统'用

<Mff

编写
[̀ M

客户端%并以
W.299

作为
[̀ M

服务器%实现

W.299

与
<Mff

客户端的数据交换$为了实现
P̀

的智能控

制%首先建立隧道式杀菌机啤酒
P̀

值与喷淋嘴温度之间的

数学模型'并且用高级语言编写啤酒杀菌过程中的
P̀

控制

算法'对经
[̀ M

通道传入
P̀

控制系统的实时数据进行模拟!

分析!计算出控制各温区的喷淋嘴温度值'最后再将控制数据

传送给底层设备%达到对啤酒杀菌机实时自动控制调节的目

的$运行试验表明%基于
[̀ M

和
W.299

的啤酒杀菌机
P̀

控

制系统能够有效地对杀菌过程中的喷淋嘴温度进行控制并提

高杀菌准确度%也提高了啤酒杀菌过程中的效益$

关键词!隧道杀菌机'

<Mff

'

P̀

'啤酒杀菌'
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啤酒生产过程中$巴氏杀菌是不可缺少的一道工

序)

&N$

*

%目前多采用隧道式杀菌机对啤酒进行杀菌处理$但

杀菌机各温区喷淋嘴温度的设定常依靠经验%如果喷淋嘴

的温度过高$进而使得各温区温度过高影响啤酒的口感$使

啤酒失去原本的味道$且啤酒颜色比正常色更深$还容易在

杀菌过程中出现爆瓶+但是如果杀菌机各温区温度过低$会

降低杀菌效果$并引起生物混浊%因此杀菌过程中喷淋嘴的

温度控制直接关系到杀菌机中各个啤酒瓶的
P̀

值!巴氏灭

菌单位$一个
P̀

值的定义为"在
"%_

下经历
&,.2

所引起

的灭菌效应为一个巴氏杀菌单位#%而目前杀菌机原本的控

制系统未能实现
P̀

的智能调节$需要设计开发第三方的控

制系统&&&

P̀

控制系统$而
P̀

控制系统智能地根据实时

的
P̀

值反调节喷淋嘴水温的关键是"

P̀

控制系统与杀菌

机之间进行数据的实时交互%

有学者)

#N;

*采用密切监控喷淋嘴温度的方法对杀菌机

进行结构改进$但难以控制突发情况下的
P̀

值波动%本试

验拟采用
Mff

语言编写程序对杀菌机啤酒的
P̀

值进行控

制$底层设备的控制还是原系统$为解决杀菌过程中
P̀

控

&&&



制系统与杀菌机控制系统之间数据传输出现冲突的问题$提

出了用
<Mff

编写
[̀ M

客户端$以
W.299

作为底层设备控

制软件$在其上编写
[̀ M

服务器$通过
[̀ M

通道实现
P̀

控

制系统与设备控制系统间的数据传输%

&

!

隧道式杀菌机数学模型
隧道式杀菌机的啤酒杀菌过程为"啤酒瓶在杀菌机中经

历了
&&

个不同水温喷淋换热区!

("1

#$其中前
(

区为喷

淋加热$后
;

区为喷淋冷却$其简化物理模型见图
&

%在实际

生产过程中$即使是在同一台杀菌机相同的温区及喷淋嘴温

度设置值条件下$由于瓶型(环境等的差异都可能造成啤酒

最终的
P̀

值不同%因此需要研究杀菌机喷淋嘴温度设定

值与啤酒瓶瓶型(环境(

P̀

值之间的关系$并依据啤酒瓶瓶

型(环境(啤酒的
P̀

值反过来设定杀菌机各个温区喷淋嘴

设定温度%
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冷缓冲槽
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热缓冲槽
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小水箱
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冷水泵
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热水泵
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巴氏杀菌系统结构图
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衡量隧道式啤酒杀菌机效果的主要参数为杀菌之后的

啤酒最高温度(啤酒
P̀

值以及产量$其中啤酒最高温度和

啤酒
P̀

值是经过杀菌机之后啤酒质量的重要参数%

根据研究者)
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*有关隧道杀菌机能量模型的研究$
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*将隧道式杀菌系统划分为
+

个立体单元%本研究参考

文献)

)

*将每一个立体单元分为
#

个系统"由喷淋嘴产生的

空气'水雾系统!系统
&

#(瓶子系统!系统
$

#(水系统!系统

#

#$见图
$
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水雾系统热力学数学模型
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空气'水雾系统的传热计算
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根据图
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及热力学第一

图
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外部进入隧道的质量流速!沿着瓶子运动的反方向进入#$其
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瓶子系统热力学模型
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啤酒瓶总的传热分析
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啤酒瓶内部传热分析
!

将一啤酒瓶放入隧道式杀菌

机中加热$啤酒瓶受杀菌机喷淋嘴内喷淋水的加热作用$热

量从啤酒瓶外表面向中心逐步扩散直至稳定%

图
#

显示了啤酒瓶加热过程的温度变化情况%当
,A

%

时$啤酒瓶处于均匀温度!
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A

:
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#下$随着时间!

"

#的增加啤

酒瓶温度开始变化$而后中心温度也逐步升高%当
,

%

!

时$

啤酒瓶温度将与环境温度拉平$非稳态导热过程结束%根据

热力学定义得出$当物体系统的外热阻远大于它的内热阻

时$环境与物体表面间的温度变化远大于物体内的温度变

化$可以认为物体内的温度分布几乎是均匀一致的%于是可

以把物体内热阻忽略%而对于啤酒瓶$其属于薄壁件$其内

热阻远小于外部热阻$在杀菌机系统内升温和降温的过程$

根据热力学定律的计算非稳态导热的线算图$可以计算为以

下过程%

!!

图
;

给出了啤酒瓶在杀菌机里升温示意图$假设啤酒瓶

体积 为
R

(表面积为
*

(密度为
)

(比热为
I

以及初始温度为

图
#

!

啤酒瓶加热过程示意图

O.

3

4E7#

!

?917,-C.98.-

3

E-,=B17-C.2

3

=BI77EI=CC/7

图
;

!

啤酒瓶在杀菌机里的系统示意图

O.

3

4E7;

!

?H7C91,-

@

=BI77EI=CC/7.2DC7E./.07E

P

U

$

.

$突然放入温度为
P

.

(换热系数为
!

的杀菌机环境中%

在任一时刻系统的热平衡关系为"内热能随时间的变化率

&2

等于通过表面与外界交换的热流量
&

2

S

$于是热平衡方

程表述为"

2

P

2,

A

%

#

$

:

E

&

2

S

)

I

% !

&&

#

!!

由于物体的内部热阻远小于外部热阻$将其忽略$可认

为温度与坐标无关$所以式!

&&

#中温度的二阶导数项
#

$

:

为

%

%于是将式!

&&

#转化为"

8P

8

,

A

&

2

S

)

I

$ !

&$

#

式中"

&

2

S

&&&广义热源$

W

%

在啤酒瓶表面交换的热源可以看作是物体的体积热

源$即

V&

2

S

R

A

*

!

!

P

U

$

.

V

P

.

#% !

&#

#

将上式!

&#

#整理代入式!

&$

#中可以得出"

V

)

IR

8P

8

,

A!

* P

U

$

.

V

P

.

! #

% !

&;

#

初始条件为

,A

%

$

P

A

P

U

$

%

%

引入过余温度
-A

P

U

$

.

V

P

.

方程与初始条件变为"

8

-

8

,

A V

!

*

)

IR

-

+

,A

%

$

-A-

%

%

分离变量积分并代入初始条件得出"

/2

-

-

A V

!

*

,

)

IR

或 -

-

%

A

3

V

!

*

,

)

IR

% !

&:

#

因此就有"

#&&
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P

U

$

.

A

P

.

E

!

P

U

$

%

V

P

.

#

3

!

V

!

*

)

IR

,

#

$ !

&"

#

式中"

P

U

$

%

&&&初始温度$

_

%

由式!

&"

#可见物体温度随时间的推移逐步趋于环境

温度%

&6#

!

水系统热力学数学模型

根据图
$

及热力学第一定律可得水系统热传导公式为"

&

2

Y:

$

.

E

K

2

8

$

.

I

Y%

P

.

V

K

2

Y%

$

.

I

Y%

P

:

$

.

E

K

2

Y%

$

.

E

&

I

Y%

P

:

$

.

E

&

A

K

:

$

.

I

Y%

8P

:

$

.

8:

$ !

&(

#

其中
&

2

Y:

$

.

A

"

Y:

$

.

*

Y:

$

.

!

P

!

V

P

:

$

.

#%

$

!

啤酒杀菌机
P̀

自动控制总体架构
根据建立的啤酒杀菌过程数学模型$开发基于

[̀ M

客

户端的啤酒杀菌机
P̀

自动控制系统$该系统是在
<?$%&%

开发环境中用
Mff

语言编写%本系统产生啤酒温度(啤酒

P̀

值以及喷淋嘴设定温度的方式"通过人机交互界面$输入

啤酒瓶的参数(杀菌机各区参数(杀菌机实时理论
P̀

值(杀

菌机运行参数$根据啤酒杀菌工艺模块算法$经过计算(处理

自动生成与啤酒
P̀

值对应的杀菌机各区喷淋嘴温度设定

值$在
P̀

控制系统软件上计算出整个隧道杀菌机里各个啤

酒瓶的理论啤酒温度(理论啤酒
P̀

值$为了方便显示将所

有的啤酒温度值和
P̀

值连接为曲线%但需要实时采集现

场设备各区的温度值%该设备依靠
?(+#%%̀ QM

收集数据$通

过
W.299

的
[̀ M

服务器与
Mff

的
[̀ M

客户端进行数据交

换%图
:

为基于
[̀ M

客户端的啤酒杀菌机
P̀

自动控制总

体架构%

图
:

!

啤酒杀菌机
P̀

自动控制总体架构

O.

3

4E7:

!

'4C=,-C.99=2CE=/D

G

DC7,=B P̀B=E

I77EDC7E./.07E

$6&

!

基于
<Mff

的
[̀ M

客户端的设计与实现

[̀ M

服务器支持自动化接口和定制接口
$

种)

&%

*

%通过

对比两种接口的优缺点!见表
&

#$优先选择定制接口%通过

该接口能够发挥
[̀ M

服务器的最佳性能)

&&

*

%

表
&

!

[̀ M

访问接口的对比

A-I/7&

!

M=,

@

-E.D=2=B[̀ M-997DD.2C7EB-97D

接口 使用语言 优点 缺点

自动化接口
<.D4-/ L-D.9

$

R7/

@

1.

$

=̀J7EL4./87E

实现方法

简单
!

速度慢$功能少

定制接口
!

Mff

等高级编程语言
实现方法

较复杂
速度快$效率高

!!

在
<Mff

平台上编写
[̀ M

客户端软件的一般流程包

括服务器的连接(变量组的初始化以及数据项的读写操作$

见图
"

%

图
"

!

[̀ M

客户端编程流程

O.

3

4E7"

!

[̀ M9/.72C

@

E=

3

E-,,.2

3

B/=J

!!

具体开发过程中的部分代码"

!

&

#初始化
M[\

库

SY*?PQA

!!

1E

+

''

\-H7D4E7M[\.D.2.C.-/.078

"

1E] M=Z2.C.-/.07

!

>PQQ

#+

.B

!

1E

6

]?

.

[U

#

7

!!

\7DD-

3

7L=F

!.

A

!

{9=,

库初始化失败
{

#$.

A

!

{

提

醒
{

##+

=

@

9B/-

3

]%

+

E7C4E2

8

7/D7

7

\7DD-

3

7L=F

!.

A

!

{9=,

库已经初始化6#$.

A

!

{

提

醒
{

##+

=

@

9B/-

3

]&

+

8

!

$

#连接
[̀ M

服务器

1E] MQ?ZROE=,̀ E=

3

ZR

!

Q{ [̀ M?7EK7E6W.2MM{

$

k9/D.8

#+

.B

!

1E

6

]?

.

[U

#

7

\7DD-

3

7L=F

!.

A

!

{

获取
MQ?ZR

失败
{

#$.

A

!

{

提醒
{

##+

=

@

9B/-

3

]%

+

M=P2.2.C.-/.07

!#+

E7C4E2

+8

7/D7

7

\7DD-

3

7L=F

!.

A

!

{

获取
MQ?ZR

成功
{

#$.

A

!

{

提醒
{

##+

=

@

9B/-

3

]&

+8

1E ] M=ME7-C7Z2DC-297

!

9/D.8

$

>PQQ

$

MQ?MAX

.

?*Y<*Y

$

ZZR

.

Z[̀ M?7EK7E

$!

K=.8

))

#

k,

.

Z[̀ M?7EK7E

#+

.B

!

1E

6

]?

.

[U

#

7

!

\7DD-

3

7L=F

!.

A

!

{

创建
[̀ M

服务器失败
{

#$.

A

!

{

提

醒
{

##+

=

@

9B/-

3

]%

+

,

.

Z[̀ M?7EK7E]>PQQ

+

M=P2.2.C.-/.07

!#+
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E7C4E2

+8

7/D7

7

\7DD-

3

7L=F

!.

A

!

{[̀ M

成功
{

#$.

A

!

{

提醒
{

##+

=

@

9B/-

3

]&

+

8

!

#

#创建
[̀ M

组对象

1E] ,

.

Z[̀ M?7EK7E+

"

'88TE=4

@

!

Q{

3

E

@

&{

$

AYP*

$

:%%

$

&

$

kA.,7L.-D

$

k̀ 7E972CR7-8I-28

$

Q[M'Q*

.

ZR

$

k,

.

TE

@

?EKS-28/7

$

k''

$

ZZR

.

Z[̀ MZC7,\

3

C

$!

Q̀ P>U>[W>

)

#

k,

.

Z[̀ MZC7,\

3

C

#+

.B

!

1E]] [̀ M

.

?

.

P>?P̀ [̀YA*RY'A*

#

7

\7DD-

3

7L=F

!.

A

!

{

求的刷新速度与实际的刷新速率不

一致
{

#$.

A

!

{

提醒
{

##+

=

@

9B/-

3

]%

+

8

7/D7

.B

!

O'ZQ*R

!

1E

##

7

!

\7DD-

3

7L=F

!.

A

!

{

不能为服务器添加
TY*'̀

对

象
{

#$.

A

!

{

提醒
{

##+

=

@

9B/-

3

]%

+

,

.

Z[̀ M?7EK7E+

"

Y7/7-D7

!#+

,

.

Z[̀ M?7EK7E]>PQQ

+

M=P2.2.C.-/.07

!#+

E7C4E2

+

8

!
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#创建
[̀ M

数据项对象

[̀ MAE%&

)

%

*

6D0'997DD̀-C1

!!

]Q{{

+

[̀ MAE%&

)

%
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6D0ZC7,ZR ]Q{Y

.

\=K7

.

C.,7{

+''

D0ZC7,ZR

+

[̀ MAE%&

)

%

*

6I'9C.K7

!

]AYP*

+
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)

%

*

61M/.72C

!

]&
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[̀ MAE%&

)

%

*

68JL/=I?.07

!

]%

+

[̀ MAE%&

)

%

*

6

@

L/=I

!

]>PQQ

+

[̀ MAE%&

)

%

*

6KCY7

d

47DC78R-C-A

G@

7]%

+

!

:

#完成
[̀ M

服务器连接(创建
[̀ M

组和数据项对象

后$

[̀ M

客户端和
[̀ M

服务器即可进行数据的读写交互

操作%

[̀ MS'>RQ*

!!)@

1?7EK7E

+

SY*?PQA

!!!)@

*EE=ED

+

<'YZ'>A

!!!

K-/47D

)

&&

*+

SY*?PQA

!!!

E&

+

Q̀ W?AY

!!!!

*EE=E?CE

+

M?CE.2

3!!!
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.B

!
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.

@

*EE=ED

)
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?

.

[U

#

7

\7DD-

3

7L=F

!.

A

!

{[̀ MZC7,

不可用$不能用同步读功

能6

{

#$.

A

!

{

提醒
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##+

E7C4E2

+8

@
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*+

B=E

!
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+
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#
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)
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*
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)
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*
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!
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#+

B=E
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#

7
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!
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#

7
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.

A

.
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)

5

*

]?7CA

)

5

*+

K-/47D

)

5

*
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+

K-/47D

)
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*
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.

c2

)

5
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8
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!

[̀ M

与
W.299

的实时通讯

W.299

是西门子公司开发的组态软件$集成了许多先进

技术$如
?M'R'

(组态(

[̀ M

(脚本语言等%

W.299

的开放性

很高$全面支持
[̀ M

$用户可以将
W.299

的
[̀ M

通道当作

[̀ M?7EK7E

$通过编写
[̀ M

客户端$实现
W.299

与
[̀ M

客

户端的通讯)

&$N&#

*

%本研究用
W.299

作为
[̀ M

的服务器$在

[̀ M

客户端中连接服务器$实现数据的实时读写操作%

W.299

数据组及数据的建立过程见图
(

(

!

%

图
(

!

W.299

数据组的建立

O.

3

4E7(

!

*DC-I/.D1,72C=B8-C-

3

E=4

@

D=2W.299

图
!

!

W.299

数据的建立

O.

3

4E7!

!

*DC-I/.D1,72C=B8-C-=2W.299

#

!

系统测试
为了验证系统的运行及

[̀ M

数据读写的情况$测试了
$

种不同的情况"

$

杀菌机正常运行时$查看
[̀ M

客户端与

服务器之间的数据传输+

%

杀菌机出现异常!停机#时$检测

[̀ M

客户端对此情况的反应控制$调节喷淋嘴温度的设定

值$以及将此数据通过
[̀ M

通道传给
W.299

端$最终达到控

制设备的喷淋嘴温度%图
)

为
W.299

端控制设备界面图$此

界面为杀菌机控制界面端$

P̀

控制系统将计算出的杀菌机

图
)

!

W.299

端控制设备界面图

O.

3

4E7)

!

Z2C7EB-978.-

3

E-,=BW.2999=2CE=/87K.97
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中各个啤酒瓶的实时啤酒温度和
P̀

值$以及各喷淋嘴的设

定温度通过
[̀ M

传入此系统$另外此系统获得的各个温区

的喷淋水温度$通过
[̀ M

传入
P̀

控制系统$通过以上对隧

道杀菌机能量模型的建立所推导的数学模型进行实时的啤

酒温度和
P̀

值的计算%

#6&

!

测试正常情况下系统软件运行情况

图
&%

为正常情况下数据的传输界面图%图
&%

!

-

#中通

过
[̀ M

通道获取啤酒
P̀

控制系统中$通过
P̀

数学模型实

时计算出的杀菌机中每个啤酒瓶的实时温度和
P̀

值$并显

示在
W.299

设备控制界面上%对比图
&%

!

-

#与!

I

#可知$两者

的数据一致%验证了
[̀ M

通道数据传输及
P̀

控制数学模

型的正确性%

图
&%

!

正常情况下数据的传输

O.

3

4E7&%

!

R-C-CE-2D,.DD.=24287E2=E,-/9=28.C.=2D

#6$

!

停机状态下系统软件实际运行情况

图
&&

为停机情况下数据的传输界面图%设备停机时为

了避免杀菌机中的啤酒累加
P̀

值造成
P̀

值超过预期值$

啤酒
P̀

控制系统会对喷淋嘴温度的设定值进行调整%由

图
&&

可知$啤酒的实时温度曲线和
P̀

值曲线一致$说明

[̀ M

通道数据传输正确%

;

!

结论
针对以往依靠经验来设定杀菌机各个温区喷淋嘴温度

值的不足$本研究根据热力学定理构建了杀菌机杀菌过程的

数学模型$实现了根据理论啤酒
P̀

值逆向设定杀菌机各温

区喷淋嘴温度值的自动设定+并结合
<Mff

将所构建啤酒

杀菌过程的数学模型$编制为啤酒
P̀

控制智能化系统+最

后针对以往的设备控制系统
W.299

与
P̀

控制系统之间数

据传输的冲突问题$用
<Mff

语言开发了
[̀ M

客户端$将

图
&&

!

停机状态下的数据传输

O.

3

4E7&&

!

R-C-CE-2D,.DD.=24287E422=E,-/9=28.C.=2D

W.299

作为
[̀ M

服务器$实现了
[̀ M

客户端与服务器的实

时通讯%实践表明$

[̀ M

技术能很好地实现本
P̀

控制系

统与杀菌机系统的数据通信$系统能够安全稳定地运行$开

发相对简单$且成本较低$所设计的基于
<Mff

的啤酒杀

菌机
P̀

控制系统可以实现对杀菌过程的自动化控制$而

且杀菌后啤酒满足质量要求$降低水资源的浪费$提高了经

济效益%
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烟支燃烧特性检测结果
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掺配不同梗丝形态卷烟燃烧温度对比
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掺配丝状梗丝的卷烟在一定程度上具有较低的卷烟燃烧

温度%

#

!

结论
为了探讨不同梗丝形态对细支卷烟综合质量的影响$本

试验对比研究了不同形态梗丝与叶丝的混合均匀性以及不

同形态梗丝对细支卷烟物理(烟气(感官等方面及质量稳定

性的影响$研究发现"丝状梗丝与叶丝的混合均匀性要好于

片状梗丝+丝状梗丝细支卷烟的主要卷烟物理指标及烟气指

标的稳定性能要好于片状梗丝+丝状梗丝卷烟具有更加稳定

的燃烧速率和较小的热塌陷值$且包灰性能较好%
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