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基于模糊分散控制的双层搅拌微波反应釜

混料均匀性自适应研究
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摘要!以双层搅拌结构微波反应釜的混合搅拌时间与混

合搅拌次数为关联特征量#采用模糊
=>&

控制方法进行

微波反应釜的物料双层搅拌结构自适应控制#以玻璃珠

和氧化铝珠作为物料混合搅拌介质#进行双层搅拌的误

差反馈调节和自适应控制#建立双层搅拌结构微波反应

釜的物料混合均匀控制律#通过物料混合均匀控制的优

化控制函数的求取#实现物料混合均匀等%仿真结果表

明#采用该方法进行双层搅拌结构微波反应釜的物料混

合控制均匀性较好#物料混合均匀控制双层搅拌的稳定

性较好%

关键词!双层搅拌结构'微波反应釜'物料'混合均匀
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随着物料自动化搅拌控制技术的不断发展%微波反

应釜被广泛应用于食品)石油化工等多个行业中%不仅有

效提高了生产效率%还节约了大量的人力物力%但随着技

术的不断发展%对其物料搅拌均匀度以及效率的要求随

之提高*

#

+

&如何提高微波反应釜物料搅拌的均匀度及效

率%成为当前该领域研究的热点*

!

+

&

夏国标等*

%

+提出了基于颜基比和进料速度自适应控

制的混合搅拌均衡控制方法%有效实现了均衡控制%但该

方法进行双层搅拌结构微波反应釜的物料混合均匀控制

的自适应性较差$杨文等*

@

+提出模糊反馈调节的基于双

层搅拌结构微波反应釜分散混合控制方法%可提高物料

搅拌效率%但该方法的模糊度较大%抗干扰性能较弱$徐

璐等*

?

+提出采用多相流模型等和多重参考系方法%增加

了搅拌桨层数%提高了工作效率%但该设计加大了微波反

应釜内工作环境的复杂度%对其物料搅拌均匀度考虑

甚少&

基于上述问题%试验拟提出基于模糊分散控制技术

的双层搅拌结构微波反应釜的物料混合均匀控制方法%

通过混合搅拌设备)混合搅拌介质)混合搅拌时间等%提

高料物搅拌的混合均匀控制能力等%旨在提高微波反应

釜物料搅拌的均匀度及效率&

#

!

双层搅拌微波反应釜结构分析
微波反应釜由挡板)出气口)搅拌桨等部件构成!见

图
#

#&微波反应釜的主密封口采用
O

型双线密封%其余

密封点均采用圆弧面与平面)圆弧面与圆弧面的线接触

密封形式%依靠接触面的高精度和光洁度%达到良好的密

封效果*

(

+

&微波反应釜的釜体外装有桶型碳化硅炉芯%

电炉丝穿于炉芯中%其端头由炉壳侧下部穿出%通过接线

螺柱)橡套电缆与控制器相连&微波反应釜装有压力表)

爆破膜安全装置)汽液相阀)温度传感器等%便于随时了

解釜内的反应情况%调节釜内的介质比例%并确保安全运
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挡板
!

!7

搅拌轴
!

%7

双层搅拌桨
!

@7

筒体
!

?7

进气口
!

(7

出

气口
!

$7

静区域
!

+7

动区域
!

*7

球形封头
!

#"7

气体分布器

图
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双层微波反应釜内部主要部件结构示意图
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行%联轴器主要由具有很强磁力的一对内外磁环组成%中

间有承压的隔套等&搅拌时%上层搅拌桨和下层搅拌桨

附近轴向和径向均产生比较明显的流动&该微波反应釜

中设计比较突出的为搅拌桨)搅拌轴以及挡板
%

个重要

部件*

$

+

&

#7#
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搅拌桨

市场上出现的搅拌桨叶种类繁多%比较常见的有螺

旋式四叶搅拌桨)螺旋桨式三叶片搅拌桨)涡轮式搅拌

桨)溶解式搅拌桨)锚式搅拌桨等*

+

+

&试验选择的是标准

六直叶圆盘涡轮式搅拌桨!见图
!

#&该搅拌桨便于产生

径向流%其转速较快!
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-/G

#)剪切力较强%搅拌电机

功率为
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图
!
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标准六直叶圆盘涡轮式搅拌桨结构
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搅拌桨在工作过程中与力的大小和流体的物理性质

相关%故其搅拌桨功率为"
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式中"
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'''扭矩%
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'''受感器所受的力%
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'''铁杆顶部至槽中心的距离%

-

&
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搅拌轴

依据搅拌轴在机械中所处的环境%搅拌轴可选择防

腐性能高)表面硬度高的耐磨材质%试验选择不锈钢材

质%并对其表面进行镀铬处理%提高表面的强度和耐磨

性能&

搅拌轴在工作过程中弯矩很小%所以用扭转强度来

确定搅拌轴直径&
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'''搅拌轴的可用扭转力%
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'''搅拌轴所受的扭矩%

B

,

-

$

*

-

'''搅拌轴的抗扭截面系数%
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挡板

在微波反应釜中%挡板能使反应釜搅拌得更加均匀&

当微波反应釜没有挡板时%在启动之后物料会跟随搅拌

轴的快速旋转产生离心力%导致搅拌轴中心位置的液面

较低%而微波反应釜内壁周围液面位置较高%不利于微波

反应釜搅拌均匀&为了避免这种现象的出现%设计微波

反应釜时选择放置
(

片双层挡板%每层挡板之间为
#!"q

%

上下两层之间设为
("q

%按照挡板与动区域之间的距离均

相等放置&不仅可以提高搅拌混合的效率和均匀度%还

可改变微波反应釜内的环境&微波反应釜的挡板设置示

意图如图
%

所示&

图
%

!

微波反应釜挡板设计示意图
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微波反应釜的物料混合控制因素分析
和控制对象描述

!7#

!

控制因素分析

为了实现双层搅拌结构微波反应釜的物料混合均匀

控制%提高双层搅拌结构微波反应釜的智能控制能力%需

要首先构建双层搅拌结构微波反应釜的物料混合均匀控

制的约束参量模型%以混合搅拌介质)混合搅拌时间和混

合搅拌次数等因素作为控制因素%进行微波反应釜的物

料混合控制的效果和效率分析*

*

+

%结合时滞耦合控制方

法构建双层搅拌结构微波反应釜均匀混合的模糊控制

器%对双层搅拌结构微波反应釜的混合搅拌模糊控制序

列输出为
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自适应控制%得到膜组件的自适应控制方程为"
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%设计自适应律%得到双层搅拌结

构微波反应釜的模糊控制自适应惯性权重系数为"
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设定双层搅拌结构微波反应釜的反渗透系数为
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#%在恒压运行工况下%得到微波反应

釜的物料混合均衡反馈线性化调节系数为"
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随着微波反应釜循环运行中水温的升高%物料截留

率升高%此时微波反应釜储水罐中有机物浓度控制模

型为"
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以通量衰减速率作为约束参量%构建微波反应釜反

渗透膜控制模型%得通量衰减控制的反渗透膜运行模

型*
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%由微波反应釜的物料混合输入向量
#

!

'

#可得机器

人的刚性驱动特征量为"

-/G

!

8

#

!

'

#

M

$

!

'

#

!

8 L

-/G

!

8

%]

'#

J

#

'#

M/

]

'#

&]

'#

J

!

%]

'!

J

#

'!

M/

]

'!

&]

'!

J

!

8

%]

'

E

!

'

#

J

#

'

E

!

'

#

M/

]

'

E

!

'

#

&]

'

E

!

'

#

J

!

-

.

/

0

8 L

-/G

!

8

#

!

'

Z

#

#

M

$

!

'

Z

#

#

!

8

& !

+

#

$

'

2

作为微波反应釜的物料混合控制因向量的秩为
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%综上分析%

构建微波反应釜的物料混合控制因素模型%从而进行双

层搅拌结构微波反应釜的物料混合控制设计&
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双层搅拌结构性调节

以双层搅拌结构微波反应釜的混合搅拌时间与混合

搅拌次数为关联特征量%采用模糊
=>&

控制方法进行微

波反应釜的物料双层搅拌结构自适应控制*
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其中微波反应釜的物料的扰动特征分布为
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%采用通量稳定性调节方法%

得到微波反应釜混合均匀调节过程中的稳态特征分

布为"
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#

根据上述分析%采用玻璃珠和氧化铝珠作为物料混

合搅拌介质%进行双层搅拌的误差反馈调节&

%

!

微波反应釜的物料混合均匀优化控制
%7#

!

优化控制函数

在构建了双层搅拌结构微波反应釜混合均匀搅拌控

制因素分析模型的基础上%进行微波反应釜的物料混合

均匀控制的优化%基于模糊分散控制技术的双层搅拌结

构微波反应釜的物料混合均匀控制方法*

#!

+

%构建双层搅

拌结构微波反应釜的混合均匀性搅拌可靠性调节参

量集"
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#

在反渗透组件约束下%得到微波反应釜的物料混合

搅拌的膜通量衰减因素为"
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采用玻璃珠和氧化铝珠作为物料混合的搅拌介质%

进行双层搅拌的误差反馈调节和自适应控制%得到优化

的双层搅拌结构微波反应釜的物料混合均匀控制律为"
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在膜比通量衰减速率进化下%得到膜组件的抗渗透
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动态调节参量分布为
,-

'

!

'

2

,

#

#%进水隔网定向角度

调整为
@?q

%得物料混合均匀控制的优化控制函数表

述为"
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物料混合均匀控制的优化控制函数可进行双层搅拌

结构微波反应釜的物料混合均匀调节%实现了双层搅拌

结构微波反应釜的物料混合均匀控制&

%7!

!

湍流模型

由于搅拌轴)挡板等结构的存在%微波反应釜内流体

存在较强的流线弯曲)漩涡和旋转的情况%故湍流模型选

用带旋流修正的
XF.0/a.M0FX(

'

模型*
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式中"

$

X

'''由层流速度梯度而产生的湍流动能%

^

$

$

S

'''由浮力产生的湍流动能%

^

$

+

%

'''过渡扩散产生的波动$

,

!

)

,

#

'

'''常量$

;

X

)

;

'

'''可根据具体需求用户自行进行定义&

在微波反应釜工作过程中%釜内的流动环境非常复

杂%通过该模型来修正微波反应釜内的工作环境%处理搅

拌桨叶)挡板)搅拌轴以及其他静止区域%可确保物料混

合均匀控制&

@

!

试验与结果分析
为了验证试验方法的有效性%选择

S/8E93E.8R'%?""

激光粒度测试仪为试验设备%直径
#7(

%

#7+

#

!7"

%

!7@

#

!7+--

的磁微粒为混合搅拌介质%进行双层搅拌结构微

波反应釜的物料混合均衡性搅拌控制%混合搅拌
%"-/G

后分析物料的均匀性%双层搅拌结构微波反应釜中物料

组成分布见表
#

&由表
#

可知%各直径的磁微粒介质进行

表
#

!

双层搅拌结构微波反应釜中的物料组成分布

J.M0F#

!
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双层搅拌混合控制后%反应釜中的物料组成均匀可控&

!!

按表
#

的物料成分分布%以
@"-/0'@"q

和
@"-/0'@?q

两种膜作为物料搅拌介质%进行双层搅拌结构微波反应

釜混合均匀搅拌%测试在不同的玻璃珠)氧化铝珠和氧化

锆珠作为搅拌微粒介质下的粒径大小分布如图
@

所示&

由图
@

可知%采用玻璃珠和氧化铝珠混合作为物料搅拌

介质进行双层搅拌%物料混合控制均匀性较好&

图
@

!

微波反应釜物料混合搅拌控制的粒径分布

V/

4

LEF@
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!!

采用玻璃珠和氧化铝珠作为物料混合的搅拌介质%

进行双层搅拌的误差反馈调节和自适应控制%混合搅拌

*"-/G

%在直径小的微粒中%得到混合搅拌介质物料吸收

指数分布)消耗指数分布以及生产效率指数分布如表
!

所示&由表
!

可知%通过微波反应釜的物料双层搅拌结

构自适应调节%提高了物料混合搅拌的均匀性&

!!

测试混合搅拌物料搅拌的养分平衡指数分布指标见

表
%

&由表
%

可知%通过混合搅拌介质%提高了微波反应

釜的物料养分平衡指标与平衡率&

#'

"

[907%?

"

B97#"

吕志敏!基于模糊分散控制的双层搅拌微波反应釜混料均匀性自适应研究



表
!

!

混合搅拌介质物料的分布指数

J.M0F!

!

&/13E/ML3/9G/GHF29I-/2FH-FH/.

物料 产量吸收指数 消耗指数 生产效率指数

氮
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磷
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钾
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表
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微波反应釜的物料搅拌平衡指标
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钾
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分析物料混合的养分吸收量与搅拌控制的关系%得

到微波反应釜的物料双层搅拌吸收增量分布如图
?

所

示&由图
?

可知%采用试验方法进行双层搅拌结构微波

反应釜的物料混合控制均匀性较好%物料混合均匀控制

双层搅拌稳定性较好&

图
?

!

微波反应釜的物料双层搅拌吸收增量分布

V/
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LEF?
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6

FE.

4
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:
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!

结论
试验研究了相关因素下双层搅拌结构微波反应釜的

物料混合均匀性控制方法%分析了控制约束模型)控制算

法和双层搅拌结构微波反应釜的物料混合均匀性分析的

试验材料)仪器和测试方法&结果表明%采用玻璃珠和氧

化铝珠作为物料混合的搅拌介质%进行双层搅拌的误差

反馈调节和自适应控制%可实现双层搅拌结构微波反应

釜的物料混合均匀性能%提高物料混合均匀性&后续可

研究适当增加双层搅拌结构微波反应釜的混合搅拌时间

与混合搅拌次数%从而提升试验结果的准确性&
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