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聚氯乙烯气流干燥过程的仿真研究

张烨，张雷，王永威
( 西南石油大学化学化工学院，成都 610500)

摘要：以聚氯乙烯湿物料为例，应用 Aspen plus 软件，将聚氯乙烯湿物料与空气在气流干燥塔和旋风干燥器中进

行传质传热，生产合格的聚氯乙烯，平均直径为 101.55 μm，含水量为 2.53 g／kg，能耗为 2 664.45 kW。通过灵敏度

分析确定泵的压力对气流干燥过程有很大影响。针对传统聚氯乙烯气流干燥控制系统存在的问题，通过 MATLAB

仿真建立以压力为变量对压力泵进行调节的闭环压力控制系方案，对 PID 控制、模糊控制和模糊 PID 控制的控制结

果进行对比，得出模糊 PID 控制系统具有良好的性能，适合在聚氯乙烯气流干燥控制过程中推广。
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Simulation Study on Drying Process of Polyvinyl Chloride
Zhang Ye， Zhang Lei， Wang Yongwei

(College of Chemistry and Chemical Engineering， Southwest Petroleum University， Chengdu 610500， China)

Abstract ：Taking polyvinyl chloride (PVC) wet materials as an example，the Aspen plus software was used to carry out mass 
transfer and heat transfer of PVC wet materials and air in a gas drying tower and a cyclone dryer to produce qualified PVC. The qual-
ified PVC was produced with an average diameter of 101.55 μm，water content of 2.53 g／kg and energy consumption of 2 664.45 
kW. Sensitivity analysis determines that the pump pressure has a large effect on the airflow drying process. Aiming at the problems 
existing in the traditional PVC airflow drying control system，the closed-loop pressure control system with pressure as the variable to 
adjust the pressure pump is established by MATLAB simulation，and the control results of PID control，fuzzy control and fuzzy PID 
control were compared. The results show that the fuzzy PID control system has good performance and is suitable for promotion in the 
process of PVC airflow drying control.
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聚氯乙烯 (PVC) 是世界上最早实现工业化生

产的塑料品种之一 [1–3]，有光泽，半透明，微黄色，不

溶于水。PVC 的热稳定性较差，长时间加热会导致

分解，可广泛用于建筑材料、日用品和纤维等方面。

由于 PVC 在工业上一直得到广泛应用，对 PVC 的

质量要求也在不断提高，也进一步提高了对干燥工

艺的要求。多年的发展与研究，逐渐发展出多种干

燥工艺，例如直管气流干燥，气流—沸腾床干燥和气

流—旋风干燥。因为气流—旋风干燥工艺对黏性溶

液、悬浮液以至糊状物等可用泵输送的物料，以旋转

运动进行干燥，具有工艺先进、降低能耗和生产成本

的优点，所以选择气流—旋风干燥进行控制仿真。

PVC 加工中的重要环节是气流干燥，其控制性

能直接影响了产品的质量 [4–7]。气流干燥是一个典

型的过程控制系统，其特点是反应滞后大、时间长、

容易被干扰 [14–15]。目前，国内对于气流干燥控制技

术的总体水平还不高，主要采用传统 PID 控制算法，

充分发挥微分先导作用，实现提前控制，具有直观、

实现简单等优点，在很多领域被广泛使用，但存在

控制超调大、响应速度慢的缺点。因此周黎英等 [8]

将模糊控制和 PID 控制应用到温度控制系统，极大

地改善了系统稳定性，比单一 PID 优势更大。为了
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使系统具有更高的可靠性，刘晓川 [9] 建立复合模糊

PID 控制。为了更好的解决气流干燥过程控制系统

的大时滞、非线性、多扰动等特点，笔者提出了复合

模糊 PID 的闭环压力控制方案。

1　PVC 气流干燥的模拟

1．1　研究内容

PVC 气流干燥工艺是将经过预加热的空气与

PVC 湿物料混合并流，在经过进口泵的加压后进入

气流干燥塔中，在塔中大部分水分蒸发出来，然后进

入旋风干燥器，利用离心力对物料和气体进行分离，

同时使物料水分含量下降到 0.3%。为了达到筛选

的条件，必须保证一定的压力，使粒径合格的物料流

出。达到生产要求的 PVC 产品被筛分后进行进一

步包装。设计目标是：年产 PVC 6 万 t，经过干燥后

物料出干燥器湿含量为 0.003 kg／kg，物料出口温

度 55℃和平均直径小于 105 μm，干燥器进口热风

温度 150℃，干燥器排气温度 60℃。进一步进行计

算后，得到工艺设计参数见表 1。
表 1　工艺设计参数

项目 数值

物料处理量／(kg · h-1) 7 575.8
蒸发水分量／(kg · h-1) 2 780.3
干燥产品量／(kg · h-1) 4 795.5

空气需用量／(kg 干空气 · h-1) 67 972
气流干燥器直径／m 1.1
气流干燥器高度／m 8.4

1．2　模拟过程

如图 1 所示，通过 Aspen Plus，建立 PVC 气流

干燥模拟流程。PVC 湿物料和热空气通过泵输送

到气流干燥塔，后进入旋风干燥器，进行进一步干燥

同时利用离心力对物料和气体进行分离。

图 1　PVC 干燥模拟流程

因为在模拟过程中只有水、空气和 PVC 3 种物

质，所以不需考虑颗粒团聚、水滴成型等情况，采用

IDEAL 体系进行模拟计算。

将对应的参数输入 Aspen Plus，得到输入和输

出参数如表 2，得到 PVC 的温度为 50.34℃，平均直

径为 101.55 μm，含水量为 2.53 g／kg，产品符合

生产要求。能耗为 2 664.45 kW。
表 2　输入和输出参数

项目 数值

固体产品温度／℃ 50.3441
产品湿度／(g · kg-1) 2 536.7

粒径／μm 101.5546
总能耗／kW 2 664.45

干燥空气温度／℃ 150
干燥空气的流速／(kg · h-1) 7 575.8

1．3　灵敏度分析

对模拟流程进行灵敏度分析，改变泵的出口压

力、空气的质量流量和温度，分析其对能耗、产品温

度、产品平均直径和产品湿度的影响，如图 2 和图 3
所示。
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图 2　能耗、产品温度的影响灵敏度分析
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图 3　产品平均直径和湿度的影响灵敏度分析

根据图 2 和图 3 得出泵的出口压力、空气的质

量流量和温度的改变对能耗、产品温度、产品平均直

径和产品湿度的影响，见表 3。
表 3　能耗、产品温度、平均直径和湿度的影响灵敏度分析

参数变换 能耗 产品温度 平均直径 产品湿度

减小空气的质量流率 减小 减小 增大 增大

增加泵的出口压力 增大 减小 减小 减小

增加空气的温度 减小 减小 增大 增大

2　PVC 气流干燥的控制

2．1　数学模型

设计以进口压力为变量对压力泵进行调节的

闭环压力控制系方案，无法建立精准的数学模型，因

此在保证有足够的精度前提下，被控对象通常使用

一阶传递函数来拟合，传递函数如式 (1) ：

 ( )G s Ts
ke

1

s

= +

x-  (1)

τ为延迟时间，T 为系统的时间常数，s 为时间，

k 为放大系数。对 PVC 气流干燥塔进行阶跃响应

测试，得到 τ为 0 s，T 为 16 s，取 k=1，进口压力反

馈系统的数学模型如式 (2) ：

 ( )G s s16 1
1

1
= +

 (2)

2．2　气流干燥过程的控制模型

利用 MATLAB 建立压力控制系统的仿真模型，

分别建立 PID 控制系统 ( 图 4a)，模糊控制系统 ( 图
4b) 和模糊 PID 控制系统 ( 图 4c)。

(b)

(a)

(c)

a—PID 控制系统；b—模糊控制系统；c—模糊 PID 控制系统

图 4　三种不同控制方法的控制系统

在整个 PVC 干燥过程中，压力控制是关键环

节，为了提升产品的质量和加快系统响应速度，采用

进口压力为变量对压力泵进行调节的闭环压力控制

系方案。根据本设计控制方案，模糊控制器的输入

量由干燥塔进口压力误差ｅ及进口压力误差的变

化率 ec 组成，离散论域均为 [–5，5]。模糊控制器的

结构如图 5 所示。通过调节函数确定权重系数 a，b
的值，再通过模糊控制器和 PID 控制器模糊复合输

出作为下级压力的设定值 [12–13]。

PID G1(s)
a

PID b

图 5　模糊控制器的结构
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根据实际 PVC 气流干燥的条件，结合专业人

员的工作经验，制定了 25 条模糊控制规则，见表 4。
由于复合模糊 PID 控制器不能直接操控被控对象，

采用 bisector 方法对模糊控制器进行了解模糊化处

理。其中 NS 表示负小，ZE 表示零，PS 表示正小，

NB 表示负大，PB 表示正大。在模糊控制编辑窗口

建立以压力泵开度为输出的模型，压力偏差、压力偏

差变化率为输入 [10–11]。
表 4　模糊控制规则表

U／E／DE NS ZE PS NB PB
NS PS PS ZE PB NB
ZE PS ZE NS PB NB
PS ZE NS NS PB NB
NB PB PB PS PB NB
PB NS NB NB PB NB

2．3　模拟与结果分析

对 3 种控制模型分别进行仿真实验，得到进口

压力系统的响应曲线，如图 6 所示。
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a—PID 控制系统；b—模糊控制系统；c—模糊 PID 控制系统

图 6　三种控制模型仿真实验结果

由图 6a 可知，单一 PID 控制压力曲线波动较

大，600 s 后进入稳定状态，响应时间长。由图 6b
可知，模糊控制压力曲线在 400 s 后进入稳定状态，

相对稳定但控制精度较低，难以除去控制中的误差。

由图 6c 可知，模糊 PID 控制曲线 400 s 后进入稳定

状态，进入稳定过程较快，控制品质好，有良好的控

制效果。

2．4　控制方案在干扰条件下的对比

在干燥过程中，系统可能受到很多不同来源的

干扰，因此系统需要良好的稳定性，快速的纠正。因

此通过 MATLAB 上的 signal builder 模块输入端加

入扰动信号。在 800～1 000 s间添加一个扰动信号，

得到 3 种控制系统的压力变化曲线如图 7 所示。
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a—PID 控制系统；b—模糊控制系统；c—模糊 PID 控制系统

图 7　加入扰动的 3 种控制模型仿真曲线

通过以上仿真实验可看出，3 种控制方法均是

压力曲线在扰动信号发生作用的时间处发生一定的

波动。从图 7a 可以看出，PID 控制的调节时间长，
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波动很大，抗干扰的能力差，经过较长时间才再次进

入稳定状态。模糊控制 ( 图 7b) 经过较短调整再次

进入稳定状态，波动很大，抗干扰的能力差。模糊

PID 控制系统 ( 图 7c) 进入稳定状态快，响应曲线波

动小，控制品质良好。

3　结论

(1) 分析了 PVC 的气流干燥过程的特点和工艺

流程，通过 Aspen Plus 仿真 PVC 气流干燥的过程，

生产合格的 PVC，平均直径为 101.55 μm，含水量

为 2.53 g／kg，能耗为 2 664.45 kW。以气流干燥原

理和工艺流程为基础，得到压力的变化对气流干燥

系统具有较大影响。

(2) 在 MATLAB 的软件中建立了仿真模型，比

较了 PID 控制系统、模糊控制系统和模糊 PID 控制

系统对 PVC 的气流干燥过程的影响，证明了模糊

PID 控制系统有较强的抗干扰能力和良好的稳定

性，同时控制品质优良，适合在气流干燥过程控制中

应用。
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