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OPTYMALIZACJA PROCESU SUSZENIA TRAW W SUSZARKACH
PNEUMATYCZNO-BEBNOWYCH

L. KAJRIS, W. WALUSZIS — ZSRR

Do suszenia traw uzywa si¢ najczeéciej suszarek pneumatyczno-bgbnowych.
Podstawowa zaleta tego typu suszarek jest zachodzace w czasie suszenia ciagle
mieszanie materialu i selektywna zasada suszenia. Umozliwia to zastosowanie
czynnika suszacego o wyzszych temperaturach poczatkowych bez obnizenia jakosci
suszonego materialu. W tego typu suszarkach mozliwe jest przeprowadzenie procesu
suszenia bardziej intensywnie i znacznie bardziej ekonomicznie, zaréwno pod wzglg-
dem zuzycia ciepla, jak i energii elektrycznej. Wspotczynnik sprawnosci cieplnej
dla kazdej idealnej suszarki jest wyrazony wzorem

t—1
tl_to ’

n = (1)
gdzie:

t, — poczatkowa temperatura gazéw, °C,

t, — temperatura wychodzacych gazéw, °C,

t, — temperatura otoczenia, °C.

Ze wzoru mozna wywnioskowaé, ze im wigksza jest roznica temperatur migdzy
wchodzacymi a wychodzacymi gazami, tym wyzszy jest wspotczynnik sprawnosci
cieplnej suszarki. Przyjmujac czesto stosowana w praktyce przy suszeniu traw W su-
szarkach o niskich temperaturach, temperature poczatkowa 100°C, a gazéw wycho-
dzacych 40°C i odpowiednio w suszarkach o wysokich temperaturach ¢, = 500°C
it, = 100°C, stwierdzamy, ze wspotczynnik sprawnoéci suszarek o wysokich tem-
peraturach jest o 8-9% wyzszy od wspdlczynnika sprawnosci suszarek o niskich
temperaturach. Inna wazna zaleta suszarek pneumatyczno-bgbnowych jest mozli-
wo$é calkowitej mechanizacji i automatyzacji wszystkich operacji w procesie suszar-
niczym.

Jednym z podstawowych wymagan stawianych wysuszonemu produktowi jest
okre§lona warto$¢ koricowa. W licznych badaniach zootechnicznych ustalono, ze
trawa wychodzaca z suszarki powinna mie¢ wilgotno§¢ 10-129;. W maczce lub
sieczce z traw o wiekszej wilgotnosci, w czasie przechowywania rozwijaja si¢ mikro-
organizmy, ktére moga negatywnie wptywaé na warto$¢ odzywcza lub doprowadzi¢
do calkowitego zepsucia produktu. Z drugiej strony, przesuszenie traw do wilgot-
noéci 5-7% lub niZszej prowadzi do przegrzewania produktu i wynikajacych z tego
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konsekwencji: zmniejszenia przyswajalnosci substancji biatkowych oraz zwiekszo-
nych strat karotenu w czasie przechowywania. Oprocz tego, wahania wilgotnosci
ponad 2%, komplikuja proces granulowania, poniewaz wymagane jest wtedy dodat-
kowe nawilgocenie produktu.

W badaniach ustalono, ze osiggnigcie optymalnej wilgotnosci przy recznej
regulacji podstawowych parametrow procesu suszenia jest bardzo trudne. Nie
ulega jednak watpliwosci, ze problem ten jest mozliwy do rozwigzania przez zasto-
sowanie automatycznej regulacji wszystkich podstawowych parametréw procesu.

Wigkszo$¢ produkowanych na $wiecie suszarek pneumatyczno-bebnowych wy-
posazona jest w urzadzenia kontrolne temperatury wylotowej czynnika suszacego,
temperatury poczatkowej czynnika suszacego i ilo$ci podawanego paliwa. Auto-
matyzacja ogranicza si¢ tylko do regulacji iloSci podawanego paliwa w zaleznoéci
od temperatury czynnika suszacego na wylocie z suszarki. Prawie we wszystkich
suszarkach zainstalowane s3 tylko regulatory dwupotozeniowe (dwupozycyjne),
ktore w zaleznosci od temperatury czynnika suszacego na wylocie wplywaja na ilo$¢
podawanego paliwa. Jak wykazuja badania, przeprowadzone w Litewskiej Stacji
Badania Maszyn, ani jedna suszarka pracujaca w warunkach automatycznej regulacji
nie jest w stanie utrzyma¢ wymaganych warunkow temperatury, w przypadku gwat-
townego zwigkszenia si¢ wilgotnosci (deszcz, rosa), wzglednie iloéci (przerzucanie
przez odrzutnik wyréwnujacy) surowca, dostarczanego do suszenia. Mozna to
wyjasni¢ tym, Ze regulatory nastawione sa tylko na warunki ,,maksimum”, co
oznacza, ze zmniejszaja one tylko wymagana ilo§¢ podawanego paliwa przy osiag-
nigciu wymaganej temperatury i1 zwigkszaja ponownie przy obniZeniu si¢ tempera-
tury. Jezeli wilgotno$¢ 1 ilo§¢ podawanego do suszenia surowca zwigksza si¢ i tem-
peratura wylotowa czynnika suszacego spada, regulatory nie dzialaja i niezbgdna
jest interwencja operatora, ktory powinien zwigkszy¢ ilo§¢ podawanego paliwa
wzglednie zmniejszy¢ i1lo$¢ dozowanego surowca.

Czujniki termoregulatora sa umieszczone na koncu bgbna suszacego i posiadaja
duza bezwladno$¢ dziatania. Dlatego tez od momentu zmiany wilgotno$ci, wzglednie
iloSci naptywajacego surowca, do momentu zadzialania urzadzenia regulacyjnego
uplywa nieco czasu. Podawany w tym czasie do bgbna suszacego surowiec nie do-
susza sie lub ulega przesuszeniu. Dobrze ilustruja to wykresy przedstawiajace wyniki
badan, przeprowadzonych w 1970 r. wspdlnie z przedstawicielem firmy ,,Rofama”
i Litewskiej Stacji Badan Maszyn, na agregacie M 804/0-1,5, wyposazonym w regu-
lator ,,Landis Gir”.

Jezeli w okreslonym odstepie czasu (36 min) temperatura w miejscu umieszczenia
czujnika regulatora wahala si¢ w granicach 119-124°C, to temperatura w punkcie
znajdujacym si¢ 3,3 m od wlotu do bgbna suszacego zmieniata si¢ od 201 do 402°C,
a wilgotno$¢ wysuszonego produktu 3-219;.

Zapewnienie maksymalnej wydajno$ci, minimalnego zuzycia ciepla na jednostke
produkcji i otrzymanie maczki o wymaganej wilgotnosci mozliwe jest tylko przy
automatycznym sterowaniu procesu suszenia. Za podstawe automatycznej regulacji
nalezy przyja¢ zasade maksymalnego wykorzystania ciepla. W tym przypadku
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regulacja powinna by¢é dokonywana przez zmiang iloci podawanego wilgotnego
surowca. Czujnik powinien by¢ umieszczony w ten sposob, azeby przy maksymalnej
czutoéci i minimalnej bezwladno$ci dzialania mdgl reagowac na ilo$¢ i wilgotno$é
surowca podawanego do bgbna suszacego.

Jak juz wspomniano, prawidlowo$¢ parametréw pracy suszarki uwarunkowana
jest gtéwnie wilgotnoscia wysuszonego materiatu. W tym celu okreSlona zostata
matematyczna zalezno$¢ wilgotnosci wysuszonego produktu od podstawowych
parametréw okre§lajacych przebieg procesu. Takimi parametrami w badanej su-
szarce sa: poczatkowa temperatura czynnika suszacego, poczatkowa wilgotno$¢
suszonego materialu, temperatura czynnika suszacego na wylocie 1 wydajnos¢
suszarki wyrazona w ilosci wysuszonego materiatu.

Dla otrzymania matematycznej zaleznosci pomigdzy wilgotno$cia wysuszonego
materialu i zaburzeniami (zakléceniami) zastosowano rdézne warianty metody
aproksymacji funkcji wielu zmiennych za pomoca kolejnego wylaczania funkcji
sktadowych, zaproponowana przez Brandona.

Aby okreslié stopien wptywu poszczegdlnych parametrow na wilgotnos¢ wycho-
dzacego produktu, sporzadzono wykresy (przy pomocy metody $rednich) wybrano
najbardziej prawdopodobne linie regresji, rozwiazano systemy normalnych réwnan,
zbudowanych przy pomocy metody najmniejszych kwadratow i okreslono wartosci
ich wspdlczynnikéw. Wspdtczynniki korelacji okreslaly stopienn wplywu kazdego
parametru na wilgotno§¢ gotowego produktu. W rezultacie uzyskano opis mate-
matyczny procesu wyrazony nast¢pujacym rownaniem

w, = K(Zl_—a) (b_tl)(c—' W1)(d"‘ Gz), (2)
gdzie:

W, — wzgledna wilgotno$¢ gotowego produktu, 9,
K, a, b, c, d,— wspolczynniki stale,

t, — temperatura czynnika suszacego na wylocie, °C,

t, — temperatura poczatkowa czynnika suszacego, °C,
W, — wzgledna poczatkowa wilgotno$¢ suszonego surowca, 7,

G, — wydajno$¢ suszarki w kg suszonego produktu na godz (kg/godz).

Wedtug metodyki Brandona obliczone zostaly wartosci statych wspotczynnikow
tego rownania.

W celu okreélenia typu czujnika, obliczenia miejsca jego umiejscowienia i opra-
cowania schematu automatycznej regulacji niezbgdna jest znajomos¢ krzywych
suszenia, krzywych przebiegu i charakterystyka czestotliwoéci zmiany wilgotnosci
surowca oraz zmian temperatury czynnika suszacego wzdluz bgbna suszarki.

Aby otrzymaé krzywe suszenia, nalezy znaé predkos$¢ przechodzenia materiatu
wzdluz przewodu suszacego — czas jego ekspozycji. Ta wielko$¢ okreslana byla
przez nas dwiema metodami: za pomoca materialu imitujacego i indykatoréw radio-
aktywnych. Jako material imitujacy dobrano materiat taki, ktéry pod wzgledem
swoich aerodynamicznych i termofizycznych wlasciwosci odpowiadal materiatowi
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podstawowemu. Byt on wprowadzony do bebna suszacego, po czym pobierano

probki w okre§lonych przekrojach bebna i okreslano ilo§¢ materiatu imitujacego
w probkach.

Za material imitujacy sieczk¢ z lucerny i koniczyny przyjeto widry drzewne.
Pod wzgledem predkosci unoszenia todyg (4-6 m/s) najbardziej odpowiednie byly
osikowe preciki o wymiarach 1,7 x 1,7 x 42 mm, lisci za$ (1,5-2 m/s) wiéry osikowe
o grubosci 0,1-0,2 mm i powierzchni 0,6-9,5 cm?2. Materiat imitujacy byt nawilga-
cany do poczatkowej wilgotnosci suszonego materiatu wlaéciwego (75-80%). Dla
kazdego doswiadczenia odwazano po 20 kg ,lodyg” 1 ,,lisci”, co odpowiadato
przecigtnemu stosunkowi pomiedzy todygami i liéémi w sieczce z traw.

Przy ustalonych warunkach pracy agregatu materiat imitujacy byl podawany
przez wsyp I (rys. 1) do bgbna suszacego. Od tego momentu przy kazdym obrocie

=
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v

Rys. 1. Schemat agregatu M 804/0-1 5 z zaznaczonym polozeniem okienek stuzacych dla poblera-
nia probek suszonego materiatu

I — otw6r do wprowadzenia materialu zastepczego, 2 — okienka dla pobierania prébek, I-VIT
polozenia kolejnych czujnikéw

begbna suszacego, nie zatrzymujac go, z odpowiednich miejsc przez specjalne okienka
2 pobierano jednocze$nie probki. Masa probki wahata si¢ od 50 do 100 g. Pobieranie
probek przerywano w danym miejscu, jezeli w kolejnych 2-3 prébkach nie znale-
ziono materiatu imitujagcego. W ten sposéb w 1970 r. byly przeprowadzone badania
przy predkosciach katowych 3, 4 i 6 obr./min bgbna suszacego.

Z kazdej pobranej prébki wydzielano todygi i liscie, i okreslano ich wagowy
udzial procentowy w calej prébce oraz czas ich maksymalnej iloéci w kazdym miej-
scu pobierania probki. Za moment przechodzenia materialu przez dany przekrdj
bebna suszacego zostal przyjety moment przechodzenia maksymalnej ilosci ,,lisci”
i,lodyg” w tym przekroju. Wedtug danych z badan sporzadzone zostaly wykresy
predkodci przechodzenia materiatu wzdluz bebna suszacego (rys. 2). Otrzymanych
warto$ci w przekrojach od VII i VIII nie uwzgledniono na wykresie, poniewaz

w tych odcinkach bgbna suszacego (rurocigg—cyklon) nagle zmienial sie charakter
ruchu suszonego materiatu.
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Analiza korelacyjna danych zaleznoéci wykazala, ze najbardziej odpowiednia
jest forma zalezno$ci logarytmicznej

T=a+blnl, 3)
gdzie:
T — czas, s.
| — droga,

a, b — wspolczynniki stale.

Dla kazdej predkoséci katowej bebna suszacego obliczono wartosci liczbowe sta-
lych wspolczynnikéw a i b. Wspolczynnik korelacji, charakteryzujacy $cisto$¢ po-
wigzania danej zalezno$ci logarytmicznej, wynosil nie mniej niz 0,985. Krzywe
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Rys. 2. Wykres predkosci ruchu materiatu zastgpczego w bebnie agregatu M 804/0-1,5
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zaczynaja si¢ w pewnej odlegtosci od poczatku wspotrzednych (begbna suszacego),
poniewaz suszony material wprowadzany jest nie na poczatku bgbna suszacego,
lecz w pewnej odleglo$ci.

Znaczony izotopem radioaktywnym surowiec wprowadzany byl do przewodu su-
szacego agregatu. Rejestrowano stopien radioaktywnego promieniowania wewnatrz,
w okreslonych punktach bgbna suszacego, i analizowano otrzymane wyniki.

Do rejestracji promieniowania radioaktywnego, w tych samych przekrojach
(rys. 1) byly umieszczone na wspornikach (rys. 3) detektory promieniowania radio-
aktywnego — liczniki halogenowe BC-9. Liczniki byly ekranowane powloka oto-
wiana ze szczeling wziernikowa. NateZzenie promieniowania emitowanego przez
przechodzacy obok licznikéw znaczony material proporcjonalny do masy przecho-
dzacej w kazdym przekroju substancji, przeksztalcono w sygnat pradu stalego przy
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Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikéw

pomocy ukfadu elektronicznego i rejestrowano za pomoca urzadzen samopisza-

cych. Do synchronizacji zapisu wykorzystywany byl czasomierz — zegar typu
KPCZ.

Porcja podsuszonej sieczki z traw (o masie okolo 10 g) pobierana byta z V prze-
kroju przewodu suszacego i nawilzana wodnym roztworem radioaktywnego jodu
J-132 do wilgotnosci suszonego materiatu. Optymalna radioaktywno$é, ustalona
eksperymentalnie, wynosita okoto 1 milicurie. Przy ustalonych warunkach pracy
agregatu porcja materialu znaczonego (rys. 2) zasypywana byta przez luk do bebna
suszacego. Przeplyw surowca znaczonego rejestrowany byl na tasmach urzadzen
samopiszacych H-320-5. W 1971 r. przeprowadzone byly podobne do$wiadczenia
przy predkosciach katowych bgbna suszacego 3, 4, 51 6 obr./min. Kazda krzywa
wyznaczono za pomocg interpolacji czwartego rzgdu. W wyniku interpolacji wielo-
mianem Newtona i rézniczkowaniu tego wielomianu zostalty wyznaczone wspél-
rz¢dne ekstremalnego punktu danej krzywej. Odpowiadato to chwili przechodzenia
najwigkszej ilosci znaczonego surowca w danym przekroju.
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Podobnie do wyzej przedstawionej metody sporzadzane byly wykresy predkosci
przechodzenia suszonego surowca wzdluz bgbna suszacego (rys. 4).

Analiza korelacyjna powyzszych zaleznosci wykazata, ze réwniez najbardziej
odpowiednia forma jest zalezno$¢ logarytmiczna [3]. Obliczone zostaly stale wspot-
czynniki tego réwnania a i b oraz wspdlczynnik korelacji dla kazdej predkosci
katowej bebna suszacego; wynosit on nie mniej niz 0,981.

Za posrednictwem obydwu zastosowanych metod otrzymano rezultaty zblizone
do siebie pod wzgledem wartosci i opisane rownaniami tego samego rodzaju. Ponie-
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Rys. 4. Wykres predkos$ci przechodzenia materiatu znaczonego radioaktywnie wzdtuz bebna agre-
gatu M 804/0-1,5
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waz metoda indykatorow badania przeprowadzono w 3-5 powtdrzeniach, przy
sporzadzaniu krzywych suszenia W = f(1) zostal przyjety czas ekspozycji, otrzymany
ta metoda.

Krzywe suszenia W = f(t) sporzadzone zostaly dla 3, 4, 51 6 obr./min bgbna
suszacego 1 temperatury poczatkowej czynnika suszacego 600, 700, 800 i 900°C.
Stosownie do metody Smirnowa [4], dla wszystkich 16 wariantéw obliczona byta
stala czasowa, wspOlczynnik suszarniczy i miejsce montazu czujnikow w bebnie
suszacym. Miejsce to znajduje si¢ migdzy 3 i 4 metrem od wlotu bgbna suszacego.

W celu potwierdzenia otrzymanych obliczen sporzadzono wykresy zakresu
zmian temperatury czynnika suszacego wzdluz bebna suszacego, przy réznych
temperaturach poczatkowych czynnika suszacego (rys. 5). Analiza tego wykresu
wykazala, ze bez wzgledu na rozpigto$¢ zmian temperatur poczatkowych, wynosza-
cych 300°C (od 600° do 900°C), juz po trzech metrach rozpigto$¢ ta wynosita okoto
50°C (290-336°C), w punkcie oddalonym o 4 metry — 30°C (230-260°C), a w koncu
bebna suszacego przed gldwnym wentylatorem — 21°C (104-125°C).
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Z krzywych odpowiedzi skokowej 1 charakterystyk czestotliwosci zmian tempe-
ratury czynnika suszacego wzdluz begbna suszacego, obliczone byty funkcje trans-
mitancji: temperatura czynnika suszacego — predkos¢ postepujaca przenosnika
zasilajacego.

W celu optymalizacji procesu suszenia traw w suszarkach pneumatyczno-bebno-
wych nalezy wykorzystaC wyzsze temperatury poczatkowe czynnika suszacego,
1 proces suszenia prowadzi¢ przy regulacji automatycznej, ktdéra powinna si¢ odby-
wac¢ za pomoca zmiany naplywu surowca. Przeprowadzone badania i1 obliczenia
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wskazuja, ze czujnik regulacji automatycznej powinien by¢ umieszczony na poczatku
przewodu suszacego (3-4 m), a nie na koncu.

Wprowadzenie podobnej regulacji daje mozliwo$¢ zwigkszenia wydajnosci
suszarek do 5%, otrzymania produktu o wymaganej wilgotnosci (w granicach + 1%)
1 ulatwia pracg obstugi. Przy granulowaniu maczki z traw mozna wylaczy¢ system

nawilzajacy, obstuge za$ suszarek i granulatora moze stanowi¢ jeden cziowiek —
maszynista—operator.

OIITUMUIALIVA TTPOLIECCA CYUIKU TPAB
B ITHEBMOBAPABAHHBIX CYIIMJIKAX

JI. KAMIPUC, B. BAJIVIIMC — CCCP

Peszrome

Ha ocHoBanun PE3YyJIbTAaTOB HpOBe)IéHHle VICIILITAHMI IIPOMU3BE/ACH aHAJIN3 B3aMMO3aBHCH -
MOCTH TaKHX ICPEMCHHBIX IIapaMETpPOB, KaK BJIAXXHOCTh NPOAYKTA, TEMIICpaTypa CYLIUJIBHOTO
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areHTa, a TaK)Ke IPOITYCKHAas CIOCOOHOCTh CYLIMJIKM, IPUMEHSIST METOJ HCKJIIOUEHUSI COCTaBJISI-
rommx ¢yHkumii. IlomyueHo maTemaTHueckoe omucaHue mpouecca. l[IpaBunbHas peryimpoBKa
MapameTpoB paboTbl CYLIMJIKH OOYCIaBIMBAaeT JOCTHIXKEHHE OIITHMAJIbHOTO KauecTBa IPOAYKTA.

IIpu cymike TpaB B nHeBMOOapabaHHBIX CYIIMJIKAX CJIEAVET UCIIOJIL30BaTh BBICOKUE TeMIIepa-
TYPbI CYLLIMJIBHOTO areHTa, PeryJupys aBTOMaTHYECKH IPUTOK BJIAYKHOTO ChIpbsi. ABTOMAaTHYECKast
peryJIMpoBKa Aa€T BO3MOYKHOCTh VBEJIMUYEHHS IPOU3BOIUTEILHOCTH CYIIMJIKY Ha 5%, u obsieryaer
paboTy IepcoHaa.

OPTIMIZATION OF GRASS DRYING PROCESS IN ROTARY-DRUM DRIERS

L. KAJRIS, V. VALUSHIS — Soviet Union

Summary

On the basis of results of experiments carried on the correlation was analysed between such
variable factors as the moisture content of material, the temperature of drying agent and working
capacity of the drier, using the method of elimination component functions. The mathematical
formula describing the process was found. The optimal quality of the dried product depends on the
proper control of drier working parameters. At the drying of grass in rotary-drum driers the high
temperature of drying agent and automatic control of wet material supply should be applied. The
automatic control of drying process gives the possibility to increase the drying capacity of driers
of about 5 per cent and makes the work of operators much easier.

OPTIMALISIERUNG DER GRASER — TROCKNUNG IN PNEUMATISCHEN
TROMMELTROCKNERN

L. KAJRIS, W. WALUSCHIS — UdSSR

Zusammenfassung

Auf dem Grund der durchgefiihrten Untersuchungen hatte man eine Analyse solcher Para-
meter wie: Feuchtigkeit des Produktes, Temperatur der Trocknungs gase, Durchsatz des Trockners
gemacht. Dazu hat man die Methode der Auschaltung der Bildender Funktionen ausgenutzt. Es
wurde eine mathematische Beschreibung des Processes dargestellt. Durch geeignete Regelung des
Processes ist die Erreichung der optimalen Produktenqualitdt bedingt.

Bei der Trocknung der Griser in den pneumatischen Trommeltrocknern sollen, durch die
automatisch geregelte Zuleitung des feuchten Rohstoffes, die hoheren Temperaturen der Trock-
nungsgase ausgenutzt werden. Es wird dadurch eine Steigerung der Trocknungsleistung um etwa
5% und die Erleichterung der Bedienung ermoglicht.



