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摘要：传统海参蒸煮设备的温度控制采用定值控制，为解决

其存在的调节能力差、超调量大和滞后大等问题，设计适用

于海参蒸煮设备的蒸汽旁路调节系统，以实现蒸煮温度的精

确控制；将连续式海参蒸煮设备等效转换为热力系统，建立

传热计算模型及求解策略；将传热计算模型内嵌到控制算法

中，以实现温度扰动的预测；利用建立的旁路调节的精确控

制模型，实现连续式海参蒸煮设备温度的精确控制，并开展

旁路调节控制的蒸煮温度控制以及品质影响分析的试验研

究。结果表明：基于蒸汽旁路调节的海参蒸煮设备的温度控

制具有超调量小、滞后小和调节能力强的优点，使得蒸煮后

的海参获得较高的弹性和较低的硬度，保证蒸煮加工后海参

的品质。
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　　海参蒸煮设备的温度控制是保证海参品质的重要环节，

蒸煮温度过高或过低都会影响海参的品质，传统加工企业在

蒸煮环节多数采用夹层蒸汽锅蒸煮海参，其加热过程中温度

分布不均匀，蒸煮温度很难控制［１－２］。现有改进的连续式海

参蒸煮设备采用蒸汽间接加热［３－４］，采用定值控制，在控制

过程中温度不仅存在较大的波动，而且存在较大的滞后和超

调量，这种较剧烈的温度波动，常常对蒸煮后海参的品质造

成不利的影响，因此提出一种合理的温度控制方法，显得尤

为迫切。

　　鉴于此，本研究针对现有连续式海参蒸煮设备存在的温

度调节能力差、超调大和滞后大等问题，设计连续式海参蒸

煮设备的蒸汽旁路调节系统［５］，利用旁路调节实现蒸煮过程

温度的精确控制，将连续式海参蒸煮设备等效转换为换热系

统，建立传热计算模型及求解策略，进一步将传热计算模型

内嵌到精确控制模型中，利用精确控制模型实现扰动状态下

温度控制参数的实时计算与动态调整，最后针对海参质量流

率扰动开展温度控制与品质分析的试验研究，旨在研究连续

式海参蒸煮设备蒸汽旁路调节的控温效果以及对蒸煮后海

参品质的影响。

１　连续式海参蒸煮设备的蒸汽旁路调节
方法

　　连续式海参蒸煮设备
［６］由蒸煮水槽、输送带、分割网板、

绝热保温盖、加热蒸汽管路、旁通蒸汽管路、三通蒸汽调节阀

和输送带电机构成，主要用于海参高温蒸煮初加工。连续式

海参蒸煮设备的输送带两侧设置薄的防护挡板，保证海参在

水槽内蒸煮输送过程中不滑出输送带，水槽３个侧面的绝热

挡板以及绝热保温盖构成了类似封闭隧道的蒸煮环境，且具

有良好的绝热性能，保证蒸煮过程中环境热量损失最小。蒸

煮水槽内底部设置蒸汽加热管路，蒸汽加热回路排布于输送
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带两侧，蒸汽加热管路沿输送带运动方向布置。

　　连续式海参蒸煮设备的蒸汽旁路调节方式如图１所示，

在蒸汽加热管路进口处设置蒸汽比例三通调节阀，一部分蒸

汽经蒸汽比例三通调节阀进入连续式蒸煮设备内部的蒸汽

加热管路，另一部分蒸汽经蒸汽比例三通调节阀由蒸汽旁路

管路流出，蒸汽比例三通调节阀可调节进入连续式蒸煮设备

内的加热蒸汽量。在加热蒸汽管路和旁通蒸汽管路分别设

置蒸汽流量传感器、压力传感器和温度传感器。由于加热水

槽的容积较大，为了解决水槽温度测量的不准确性，在连续

式海参蒸煮设备加热水槽中沿长度方向均匀布置３个温度

传感器，由３个传感器采集得到的温度算术平均值作为测得

蒸煮液的温度值。在蒸汽加热管路设置蒸汽旁路，通过调节

蒸汽比例三通调节阀的开度，实现加热蒸汽量的控制，从而

实现连续式海参蒸煮设备的温度控制。

1 2 3 4 5 86 7

１．蒸煮水槽　２．输送带　３．分隔网板　４．绝热保温盖　５．加热

蒸汽管路　６．旁通蒸汽管路　７．蒸汽比例三通调节阀　８．输送带

电机

图１　连续式海参蒸煮设备的蒸汽旁路调节示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ

ｃｏｏｋｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｓｔｅａｍｂｙｐａｓｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

２　连续式海参蒸煮设备蒸汽旁路调节的传
热计算模型

　　连续式海参蒸煮设备的传热机理为蒸汽的热量经加热

管路传递给蒸煮液，海参对蒸煮液温度的影响等效为蒸煮液

入口段的温度波动扰动，结合连续式海参蒸煮设备蒸汽旁路

调节方式，连续式海参蒸煮设备的传热模型可以等效为如

图２所示的传热计算模型。

加热蒸汽 H

蒸煮液 C

蒸煮水槽

图２　海参蒸煮设备的等效化传热模型
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　　考虑到连续式海参蒸煮设备内部水槽处于相对绝热的

环境，故认为换热只存于蒸汽和蒸煮液、蒸煮液和海参之间。

海参的个体较小，进入蒸煮液后温度快速升高达到蒸煮液的

温度，在蒸煮入口段的蒸煮液的温度也会快速下降，海参对

蒸煮液温度的影响可等效为温度发生阶跃扰动变化，为了简

化计算，传热计算模型中将海参进入蒸煮液的过程等效为蒸

煮液温度的阶跃扰动。

　　根据连续式海参蒸煮设备的热量传递原理，连续式海参

蒸煮设备可转换为等效换热器，其中等效换热器的传热系数

分别为蒸汽管内的凝结对流换热系数α１ 、蒸汽管外的对流

换热系数α２ ，以及蒸汽管壁传热面的导热系数λ（即为蒸汽

管金属材质的导热系数）组成。

２．１　管内蒸汽的凝结对流换热系数α１

　　蒸汽在管内流动过程中，壁面与流体间温差使得热量由

壁面传向流体，蒸汽在管内的流动为受迫对流换热，考虑到

蒸汽的流速较小，故管内蒸汽以层流运动为主，通过测定蒸

汽管内换热系数［７－８］，获得如式（１）所示的对流换热系数计

算公式：

　　α１ ＝
犖狌狊犽

犔
（１）

　　其中：

　　犖狌狊 ＝０．１５犚犲
０．３２
狊 犘狉０．３３狊 （２）

　　犚犲狊 ＝ρ
犞犔

μ
（３）

　　犘狉＝μ
犆犘
犽

（４）

　　式中：

　　α１ ———管内蒸汽的凝结对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；

　　犖狌ｓ———蒸汽的努塞尔数；

　　犽———蒸汽的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

　　犔———传热面或流场的几何特征长度，ｍ；

　　犚犲狊———汽气的雷诺数；

　　犘狉狊———汽气的普朗特数；

　　μ———蒸汽的动力黏度，Ｐａ·ｓ；

　　ρ———蒸汽的密度，ｋｇ／ｍ
３；

　　犞———蒸汽流场的特征速度，ｍ／ｓ；

　　犆狆———蒸汽的定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。

２．２　管外蒸煮液的对流换热系数α２

　　连续式海参蒸煮设备中物料输送带的运动速度缓慢，水

槽内蒸煮液的热量交换主要依赖自然对流换热，故采用如

式（５）所示的传热关联式
［９－１１］：

　　α２ ＝
犖狌狕犽

犔
（５）

　　其中：

　　犖狌狕 ＝犮（犌狉·犘狉）
狀 （６）

　　犌狉＝
犵βΔ狋犇

３

ν
２

（７）

　　式中：

　　α２ ———管外蒸煮液的对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；

　　犮、狀———兼顾强制对流的修正系数；

　　犓———蒸煮液的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

　　犌狉———格拉晓夫准则；

　　犔———传热面或流场的几何特征长度，ｍ；

　　犘狉———普朗特数；

　　β———容积膨胀系数，１００％；

　　犵———重力加速度，ｍ／ｓ
２；

　　Δ狋———对数平均温差，℃；

　　ν———水的运动黏度，ｍ
２／ｓ；
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　　犇———蒸煮液流场特征长度，取蒸汽管束外当量直

径，ｍ。

２．３　总传热方程及求解策略

　　当连续式海参蒸煮设备的总传热系数犓、传热面积犃及

对数平均温度差Δ狋犿为已知时，则可计算出在该工艺条件下

传热量犙。忽热蒸汽管两侧污垢热阻，连续式海参蒸煮设备

总的传热方程［１２］见式（８）：

　　犙＝犓犃Δ狋犿 （８）

　　其中：

　　犃＝π犱犲犔 （９）

　　犓＝
１

１

α１

犃狅
犃犻
＋
犫

λ

犃狅
犃犲
＋
１

α２

（１０）

　　式中：

　　犙———总传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；

　　Δ狋犿———对数平均温差，℃；

　　犱犲———当量直径，ｍ；

　　犃犻———内基准计算的换热面积，ｍ
２；

　　犃狅———外基准计算的换热面积，ｍ
２；

　　犫———换热壁面厚度，ｍ；

　　λ———换热壁面的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

　　传热计算求解策略为：根据初始流体参数、温度参数等，

利用牛顿迭代法求解传热方程，当误差小于设定值时迭代计

算收敛结束，获得最终的温度。在传热计算过程中，蒸汽管

路的流量、温度、压力均由传感器获取，所需加热蒸汽温度以

及蒸汽速度犞，可通过热量平衡方程计算获得，进一步可计

算获得蒸汽比例三通调节阀的开度参数。

３　连续式海参蒸煮设备旁路精确控制试验
　　传热计算所需的参数由现场传感器采集获得，其中海参

蒸煮设备的结构参数预先通过设备设计说明书获得，利用前

述的传热计算模型，通过计算可以预测不同海参蒸煮量下蒸

煮液的温度变化情况，同时利用迭代计算可获得抑制扰动所

需的蒸汽旁路调节量。在实际控制设备中，在海参蒸煮设备

旁路精确控制器中内嵌传热计算模型，并将旁路调节精确控

制集成到连续式海参蒸煮设备的控制系统中，在蒸煮过程

中，利用传感器实时采集动态数据，通过传热计算内核获取

应该实施的蒸汽开度参数，经执行机构实时动态调整蒸汽旁

路量，实现蒸煮过程温度的动态控制，从而保证蒸煮过程中

蒸煮液温度的稳定。

　　本试验具体研究温度控制的效果，连续式海参蒸煮设备

的额定生产能力为２５００ｋｇ／ｈ，蒸汽压力大于０．４ＭＰａ，以生

产某种半成品海参为例，海参蒸煮液的温度设定为９５℃，海

参进料量变化采用质量流量阶跃式变化（质量阶跃通过人为

干扰实现），蒸汽三通调节阀的初始开度为０．５。由称重传感

器测得海参的质量流率、蒸煮液温度、蒸汽参数等，由传热模

型根据温度扰动趋势计算获得旁路调节开度，通过动态调节

实现温度控制。海参质量流率阶跃变化曲线见图３，精确控

制后蒸煮液的温度响应见图４，普通定值反馈控制后蒸煮液

的温度响应见图５。

图３　海参质量流率阶跃变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ

ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

　　海参质量流预先设定，按照扰动工况中最恶劣的阶跃变化

模式变化，海参通过物流输送带输送，由图３可知，海参的质量

流量流率在３５，１９５，３５０ｓ发生阶跃变化，质量流率的阶跃变化

依次为０．１９０～０．３２０，０．３２０～０．５００，０．５００～０．４１０ｋｇ／ｓ。

图４　精确控制后蒸煮液的温度响应曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｃｏｏｋｉｎｇｌｉｑｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｕｒｖｅｂｙｐｒｅｃｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌ

图５　反馈控制后蒸煮液的温度响应曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｃｏｏｋｉｎｇｌｉｑｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｕｒｖｅｂｙｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

　　由图４、５可知，在精确控制下，第１次阶跃的控制过程

最大偏差为０．１８℃，过度时间为２４ｓ；第２次阶跃的控制过

程最大偏差为０．３０℃，过度时间为２９ｓ；第３次阶跃的控制

过程最大偏差为０．２１℃，过度时间为２５ｓ。在普通反馈控

制下，第１次阶跃的控制过程最大偏差为０．２０℃，过度时间

为４０ｓ；第２次阶跃的控制过程最大偏差为０．３５℃，过度时

间为８１ｓ；第３次阶跃的控制过程最大偏差为０．２６℃，过度

时间为６６ｓ。显然精确控制的效果优于普通反馈控制。

　　从温度响应曲线可知，当温度参数发生扰动时，旁路调

节精确数学控制器测得相应的扰动参数，由控制器实时动态

计算旁路调节开度，通过执行机构快速蒸汽三通阀开度，使

得温度响应具有较小的波动，且调节时间相对较短。本研究

设计的连续式海参蒸煮设备旁路调节精确数学控制系统均
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能在较短的时间内实现蒸煮液的温度精确控制，保证海参蒸

煮过程的温度稳定，取得了较好的控制效果。

４　旁路调节精确控制对海参蒸煮品质的
影响

　　海参蒸煮的品质与蒸煮时间和蒸煮温度密切相关，蒸煮

时间由蒸煮输送带控制，其控制过程简单易实现，蒸煮温度

的稳定性和准确性是保证取得较优品质海参的关键，通过对

比蒸汽旁路精确控制和蒸汽定值控制下海参的硬度和弹性，

并进行品质分析［１３］，具体研究旁路调节精确控制对海参品

质的影响。

　　将海参的硬度和弹性作为质构测试的两个指标，研究两

种温度控制情形下海参的品质，利用质构仪测量海参样品品

质，取１０个样品在ＴＡＸＴ２质构仪上进行测试，采用Ｐ／０．５

探头，测前、测试、测后速度分别为３，１，５ｍｍ／ｓ，变形率为

５０％。海参硬度的定义为第１次压缩时的最大峰值；海参弹

性的定义为第２次压缩中所检测到的海参恢复高度和第１次

的压缩变形量的比值［１４］。随机选取海参样品，每个海参样品

测定重复３次取平均值。样品编号从１至１０，不同控制方式

下海参的弹性见图６，不同控制方式下海参的硬度见图７。

图６　不同控制方式下海参的弹性

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｓｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ

图７　不同控制方式下海参的硬度

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ

　　由图６、７可知：精确控制下海参样品的平均弹性为

０．９５９、定值控制下海参样品的平均弹性为０．９３９，精确控制

下样品的平均弹性优于定值控制。精确控制下海参样品的

平均硬度为５１．９３ｇ、定值控制下海参样品的平均硬度为

５２．９１ｇ，精确控制下样品的平均硬度优于定值控制。

　　相对于旁路调节精确控制，定值控制在温度控制过程中

波动较大，使得蒸煮后海参的品质差异比较大，海参品质总

体略逊于旁路调节精确控制。品质分析研究表明：在旁路调

节精确控制下海参可获得较高的弹性，较低的硬度，说明此

时海参的口感较好，不仅保持了易咀嚼性，还保持了较好的

弹性，符合人们对食用海参要求。因此在旁路调节精确控制

下海参的品质能够得到保证，说明旁路调节精确控制应用在

海参蒸煮设备上是切实有效的。

５　结论
　　（１）当扰动发生后，旁路调节精确控制器测得相应的扰

动参数，由控制器实时动态计算出旁路开度，通过执行机构

快速调节蒸汽比例三通调节阀的开度，控制温度的变化，与

普通反馈控制相比其调节时间较短，能够在较短的时间内控

制温度的稳定，可获得较好的控制效果；

　　（２）相对于旁路调节精确控制，定值控制在温度控制过

程中波动较大，使得蒸煮后海参的品质差异比较大，海参品

质总体略逊于旁路调节精确控制。品质分析研究表明：在旁

路调节精确控制下海参可获得较高的弹性，较低的硬度，验

证了旁路调节精确控制应用在海参蒸煮设备上是切实有

效的。
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