Dr.-Ing. W. MALTRY, KDT

1. Aufgabenstellung

Die HeiBluftirocknung landwirtschaftlicher Produkte hat
sich besonders im vergangenen Jahrezehnt Dbeachtlich ent-
wickelt.

Der erzielbare Gewinn eines Trockenwerkes ist stark von
der Qualitdt des Trockengutes abhiingig, die von der Frisch-
gutqualitait und von der korrckten Trocknungsfithrung be-
stimmt  wird. Fomschungsarbeiten im Rahmen der Tier-
erndhrung ergaben, dall insbesonderec der Wassergeliadt des
Trockengutes und die Verdaulichkeit des Iiweifles korrclic-
ren, weil doreh die gomeinsame Ursache ,Ubechitzung”
cinenseits die Eiweilstruktur geschidigt wird und anderer-
scits eine bertrocknung stattfindet. In der DDR wurde
aufgrund dieser Zusammenhinge der Wassergchalt als
qualititsbestimmendes Merkmal in die ,Anordnung iiber
den Aufkauf und den Handel mit Trockengriingut® aulge-
nommen. Die beste Qualititsklasse erfordert 86 bis 92 Pro-
zent Trockensubstanzgehalt.

Die LEinbaltung der Toleranzen ist jedoch problematisch:

— UJbertrocknetes Gut a8t sich mit grofler Betriebssicher-
heit erzeugen,

— beim Anwachsen des Wassergehaltes auf ctwa 9 bis
10 Prozent beginnen Schwierigkeiten in der Hamumer-
miihle, falls gemahien wivd;

— erst bet iiber 12 Prozent Wassergehalt konnen einwand-
{reie Preinge hergestellt wentden.

Diese Zusammenhiinge erfordern die Limhaltung enger Tole-

ranzen firr den Wassergehalt (Bild 1).

Der Automatisierung des Trocknungsprozesses [allen dabei

bekanntlich vor allem folgende Aufgaben zu:

— Erhaltung der Trockengutqualitit durch Lrreichen cines
weitgehend gleichbleibenden Betriebsablaufes und Lin-
halten der Wassergehaltstoleranzen;

— maximale Auslastung der Anlage durch moglichst enges
llerangelen an die hochstzulissigen Betriebsparameter;

— maximale Betriebssicherheit durch gleichmifigen Trock-
nungshetrieb, Vermeiden von Havarien;

— Entlastung des Trockenmeistens von der stindigen Kon-
trolle dev MeBinstrumente nnd der gro8e Erfalwungen
erfordernden Trocknerfithrung.
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melumdrehung viermal abrieselt. Damit laBt sich die
verstiinkt aufgetretene Verklutung der Hackfruchtschnit-
zel, die zu den hohen Verweilzeitschwankungen fiihrte,
orkliiren.

Zusammenfassung

Die dargelegten Untersuchungen tragen dazu bei, das Ior-
derverhalten landwirtschaftlicher Trommeltrockner weiter zu
ergriinden, Die kleinsten Verweilzeiben und die geringsten
Verweilzeitschwankungen und damit die gleichmifigsten
Trocknungsbedingungen hatte bei Einsatz von Griinfutter
der Dreizugtrommeltrockner aufzuweisen. Die nachgewiese-
nen hohen Verwcilzeitschwankungen bei Einsatz von Hack-
fruchtschnitzeln im Trockner mit Hubschaufeln und Stau-
blenden fithren zu der sussage, daB dieser Trocknertyp sich
weniger gut zur T'rocknung von Hackfrachten als zur Trock-
nung von Guiinfutter cignet.
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Beitrag zur Automatisierung der HeiBlufttrocknung

Zur Losung dieser Aufgaben wurden neben  theorctischen
Untersuchungen praktische Versuche mit selbst zusammen-
gestellten und industriell projektierten Regeleinrichtungen
an  verschiedenen  Trocknungsanlagen angestellt, in deren
lirgebnis sich das Wissen {iber das Regelverhalien landavirt-
schaltlicher Trommeltrockner stark erweiterte. Im folgenden
wernden daraus einige theoretische Zusammenhdnge und die
Erfahrungen von cinem  automatisierten I'rommecltrockner
vermittelt.

2. Einige grundlegende Eigenschaften
der Regelstrecke ,Trommeltrockner”

2.1. Statisches Verhalten

Die statischen  Kennlinien des Gleichstromtrocknungspro-
zesses stellen die Aintwort der Austrittsgroflien des Trockners
auf verschiedene LintrittsgroBen dar. Am  wichtigsten fir
dic Automatisierung des Trocknungsprozesses sind «dic Zu-
sammenhiinge zwischen

— HeiBlulttemperatur,
Irischgutdurchsatz unid
— Ablufttemperatur.

Bild 2 beschreibt die statischen Kennlinien des Zusammen?
hangs zwischen 7Trocknungslufttemperatur und Ablaufttem-
peratur it dem Verhiiltnis Gutdurchsatz Tuftstrom als

Bild 1.  Qualitit des ‘Trockengules und Betriebssicherheit in 1\bh.mg|g-
keit von der Trockengutfeuchte (schemalisch)
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Bild 2. Statische Kennlinien  der Regelstrecke  Guldurchsatz-Ablali-
temperatur:  Gleichsirondrocknung,  Gleichgewicht zwischgn
Trockengut und Abhluft, fio = 200,
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Bild 5. Trockengutfeuchte fy und Ablufttemperatur {py; StérgroBe
mGir: iy, StellgréBe tre

Parameter [ir vollstindigen Ausgleich. Die Linien sind bei
hoheren Ablauftemperaturen weitgehend lincar und ver-
liilenismiBig steil. Nach unten miinden alle Kennlinien
asymptotisch in die Sittigungslinie ¢y, = 1 ein. Dabei ver-
mindert sich dic Steilheit betriichtlich.

Dic dargestellten Zusammenhinge sind dann von Bedeu-

tung, wenn die Ablufttemperatur mit Hilfe des Brennstofl--

durchsatzes konstant gehalten werden soll.

Bild 3 zeigt dic statischen Kennlinien des Zusammenhangs
zwischen Gutdurdisatz und Ablufttemperatur; Parameter ist
hier dic Trocknungslufitemperatur. Die Linten haben fal-
lende Tendenz, denn gréBler werdender Gutdurchsatz [iihet
zu verminderten  Ablufttemperaturen. Bei schr  groBem
Gutdurchsatz verlaufen die Linien jeweils \\'iﬁlgcvorhl; in
dicsein Bereich kann dic \blufttemperatur nicht mehr durch
den Frischgutdurchsatz beeinflulBt werden. Bild 3 zeigt. daf}
es moglich ist, durch Beeinfllussung des Guldurchsatzes dic
Ablufitemperatur konstant zu halten.

Die Kennlinien mathen deutlich, daBl der Trocknangsprozely
starke Nichtlinearititen enthiilt, sobald dic relative Feuehte
der Abluft groBere Werte erveicht.

Bei endlicher Trommellinge bestchen auch am  Trocknoer-
austritt Differcnzen beziiglich Temperatur und Dampldruck
swischen Luft und Gut.

Die abgeleitcten Kennlinien (Bilder 4 und 3) komumen den
praktischen Verhiiltnissen  hereits recht nahe. Sic  zeigen
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Bild 6. Regelkreis Trommellrockner; Stellgrofe: Gutdurchsatz oder
Brennstoffdurchsatz; FFg Stelimotor, £ Verbrennung, F, Feue-
rung, F; Mischkammer, £, Umsetzung Wiirme-Temperatur,
F; und Fg Trocknung, T und F; Trommelzcitverhalten,
I'g Thermoclementzeitverhalten, Fq ‘Thermoelement, Fyy Sirom-
wange, & PI-Regler . '

deutlich, dall es regelungstechnisch verniinftig ist, dic Ab-
lufitemperatur als HilfsregelgroBe fiir den Trockengutwasser-
gchalf heranzuzichen. Die  Abszissen - entsprechen  jeweils
den StellgrofBen des Regelkreises.

2.2. Dynamisches Verhalten

Fiir dic Trodmungsanlage UT 66 wurden auf vercinfachen-
deme theoretischen Wege dic in Tafel 1 zusammengefaBten
lirequenzganggleichungen ermittelt, wobei das Blockschalt-
bild mach Bild 6 zugrunde lag. Einige bei praktischen Mes-
sungen gefundence Effekte wurden dabei bereits beriick-
sichhigt.

Eine genaue Analvse bostitigte, daB der BRegelkreis iiber
cine Ulfeucrung leichler beherrschbar ist als der Regelkreis
ither «en Irischgutdnrchsatz; bei kohlegefcuerten Amlagen
ist jedoch die Feuerung zu triige, so dafl hier dic Finbezie-
hung des  Frischgotdurchsatzes  als  StellgroBe  duorchans
zweekmiiBig ist.

3. Automatisierung eines Trockners .
mit Feuerung fiir feste Brennstoffe

3.1. Aufbau und Wirkungsweise

Die  Teocknungsanlage Naumburg enthillt eine Trocken-
trommel des Typs UT 66 von 2,01 m Durchmesser und
13 m Lidnge. Das Frischgut kommt vom Stapelband (An-
nahmedosierer) iiber die stationdire Aufbereitungsmascline
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Tafel 1. /Bogolslrccke HeiBlufttrockner (Anlage UT 66-2)

Block Aggregat, Eingang Ausgang Eigenschaften,
Yorgang Irequenzgang-

gleichung

¥y Stellmotor  Drucksignal Heizolstrom

I z . kg/h
mit Ventil  vom Regler B 58 ——=
I)y mmwS§

Fy i‘cucrung, Heizélstrom MWiirmestrom @y = (B +b") -Hu
\'erbren- Grundlast 4 (}l Hu = 9500 kcal/kg
nung Stellast ¥ B =100 kg/h -

B+ B '

I, Feuerung, Wirmestrom Wirmestrom Ko
Leitver- 5 5 KNy + ——F5—-
halten @ @ 1+ Zyp

Kqy =~ 0,5
Kyp=1— Ky
Z ~ 3600s

Iy Mischkam-  Wiirmestrom Wirmesirom -
mer + (}_, Q —3
Wirmeab-  {ficeppun- 1+ Zep
strahlung wiirmestrom I;C‘ = O’gl

Qmisen 3= 155

I, Umnsetzung  Wiirmestrom ‘Trocknungs- 1
Wirmesir.- 5 lufttemper ——F——
T'emperatur ¥ 3 ratur CpL ' ML keal

= 0,24
tL4 cpL = 0,241 fzerd

my, = 28.103kg/h

K Cbertra- Trocknungs- stalische it y
’ gungs- lufll(‘mpc{j Abhuft- *La =f (‘Lev mGtr .\'e)
faktor ratur temperatur ~ dlLe my,
des Trock-  (y,; trs (nach Bild 3)
nungsvor-
fanges
F'; (' bertra- Verhiiltnis  stalische dtLa
gungsfaktor Gulstrom Abluft- —_— =
des Trock-  zu Luft- temperatur  d (Xe - mgyr/mL)
nungsvor- strom E m
" . . , _ . Gt
ganges MG ML rys =f (LLe: Xe - TLK.)
(nach Bild 4)
Fg Trommel, slatische Abluft- c-Z,p
P _ t
Zeitver Ablun temperatur —————
halten des lemperatur . b+ Zep
Gutdurch-  tq5 e Zy= 0.-. 360s
satzes Zg=900--.2400s
F; Trommel, Abluft- ADbluft- K.
Zeitver- tempera- temperatur Ay + 2
halten des  turen 1+ 2
Luftdurch- (15 — 115 f1 Koy = cA
salzes = 0,5--.0,007
K = | v
Z; = Zmc[mLep
= 900---1800s
Fg ‘Therino- Abluft- Ablufti- 1
clement, temperatur  temperatur  —————
Zeitver- e ILs 1+ Zep
halten : Zyg=123s
Ig Thermo- Abluft- Thermo-
element, temperatlur  spannung 0,8 mV/grd
‘l'emperatur- i2 Thermoclemente,
Spannung {14 U in Reihe geschaltet)
Fyo Strom- Thermo- Regel-
waage spannung gréBe 16 mmWS/mV
Py
¥y PL-Regler RegelgroBe  Stellgrofe 1
und Sollwert Ky (l + — )
Px+ Py Py Zup
e Trock- Trock- Temperatur- 1
nungsluft-  nuagsluft-  anzeige —
thermo- temperatur | L+ Ziop
meter 114 L1 Zyy, =300s
— Hacksler oder Reifer — und verschiedenc Forderbinder

zum  schrigen Dosierband, dessen Geschwindigkeit stufen-
los verstellbar ist. Bandgeschwindigkeit und Forderquer-
schnitt  bestimmen den  Gutvolumendurchsatz, der zur
Trommel geleitet wird. Das stufenlose Dosierbandgetriebe
wird durch einen Servomotor-Stellantrieb verstellt. der hei
Handbetrieb iiber Schaltschiitze durch zwei Tastschalter —
schneller und langsamer® — Dbetdtigt wird. Bet den in
Naumbung erproblen .\utomatisierungseinrichtungen dient
ie  Ablufttemperatur als Regelgréfic und der ermviihinte
Servomotor als  Stellinotor. Stellgrofle ist  die  Band-
zeschwindigkeit, die als Drehwinkel am Stellungsanzeiger
des Getriebes abgenommen werden kann.

In Naumburg wurden Versuche mit P-, PI- und PID-ihn-
lichen Impulsreglern durchgefithrt. Im folgenden wird iber
den zulelzt errcichlen Stand mit eimem industricll gefer-
tigten  PID-ithnlichen  Impulsregler berichtet, der seit Fe-
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Dosierband Trommeltrockner
/ﬂ-‘  — NaBgutducchsat, flbluﬁ-fu
- laBgqutdurchsatz ‘emperatur
L [y
| |
. |
geber! | A | Temperatur Elé
I | e fithler :l
|
| = %
|
| 1
| P
I [
|
L —iIL Y _ Soliwert
Getriebe mit 1PR1/6 RVP 103/6
Stellantrieb Impulsregler mit jnnerer Wandler
Riickfiihrung
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Bild 8. Sprungantwort des lmpulsreglers [PR 1 mit Riickfahrung
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Bild 9.  Getrichestellung (NaBgutdurchsatz) a) und ADblufitemperatur -
b) der Trocknungsanlage Naumburg (PID-Impulsregler) beim
Trocknen von Luzerne am 28. Mai 1968

bruar 1960 fest installiert ist und seither iiber die gesamite
Nampagne 1969 hinweg slorungsfrei gearbeitet hat.

Das Blockschaltbild des geregetten Trocknungsprozesses lilt
drei Kreise erkennen (Bild 7). Der I(reis tm Innern des
Impnlsreglers dient zur LErzeugung der Impulse. Der Kreis
iiber Riickfiihrgeber und Zeitglied hat zwischen Eingang
und Ausgang PID-dhmliches Verhalten und stellt das Re-
gelglied im ,groflen Regelkrets dar. Die im Labor ge-
messenen Treppenkurven (Bild 8) dicses Glicdes nihern
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Bild 10. Zuldssige Abweichungen der Ablufttemperatur vonu Sollwerl

sich in nahezu idealer Weise der pcinen PLD-Sprungant-
wort an. Wie man erkennt, konnte durch Variation der
Einstellung auch die Schalthdufigkeit beeinflut werden.
Anzustreben ist eine mdoglichst geringe Schalthiinfigkeit bei
dennoch hoher Regelgiite. Der ,groBe“ Regelkreis besleht
aus Getriebe, Trommel, Mefleinrichtung und Regeleinrtich-

tung. Einstellmoglichkeiten bestehen am Temperaturregeler

RVp (Sollwert, Reglerverstirkung), am Impulsregler IPR 1
(Stabilitit des ,kleinen* Riickfithrkreises) und am Zeiiglied
ZR 4 (Vorhalt- und Nachstellzeit ficc den ,groBen” Regel-
kreis).

3.2, Ergebnisse und Bewertung

Bei richtiger Linstellung der Regeleinrichtung und konstant
bleibenden Frischguteigenschalten ist es mdglich, die Abluft-
temperatur und damit den Trockengutwassergehalt in engen
Grenzen konstant zu halten, Bei dem in Bild 9 dargestell-
ten  Versuch betrugen der Irischgutwassergehalt etwa
75 Prozent (Luzerne), die Nachstellzeit 5 min und die Vor-
haltzeit 0,5 min. Die Ablufttemperaturschwankung konnte
dabei anf etwa + 2 grd herabgesetzt werden. Das erfiillte
die an die Regelgiite gestelloen Forderungen (Bild 10).

Falls das Frischgut feuchter wird — u. a. durch Regen inner-
halb kurzer Zeit méglich — dndern sich die Elm‘nachaften
der Regelstrecke ,Trockner* betriichtlich und machen eine
verinderte Reglereinstellung erforderlich. Besonders unan-
genehm macht sich bemerkbar, dall das Auftreten eines
ersten Trocknungsabschnittes in der Trommel bei sehr feuch-
tem Frischgut mit dem Entstehen einer reinen Totzeit ver-
kniipft 1st. Wird die Reglereinstellung gegeniiber trockenc-
rem Frischgut nicht verdndert, so konnen heftige Regel-
schwingungen entstehen (Bild 11), die nur durch dre ex-
tremen Dosierbandgetriebestellungen begrenzt werden.

Aus den gefundenen Tatsachen
— Aultreten -einer Totzeit bei sehr feuchtem Gut,

— wesentliche Verinderungen der KenngréBen der Regel-

strecke ,,Trockner innerhalb weniger Stunden
ergibt sich die Notwendigkeit, die Einstelhing der Regel-
einrichtung wihrend des Betriebes durch das Trocknerperso-
nal den jeweiligen Guteigenschaften anzupassen. Im all-
gemeinen geniigt es, die Reglerverstirkung und den Soll-
wert zur Bedienung freizugeben, was sich in Naumburg
bewihrt hat.

Zusammenfassung

Es wird iiber Forschungsergebnisse zur Automatisierung der
HeiBlufttrocknung berichtet: Haupiziel der Automatisierung
ist die Verbesserung der Trockengutqualitit. Auf der Basis
thermodynamischer Uberlegungen werden statische XKenn-
linien fiir die unendlich lang gedachte und die endliche
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Bild 11. Getricbestellung (NaBgutdurchsatz) @) und Abluftiemperalur
b) der Trocknungsanlage Naumburg (PID-Impulsregler) beim
Frocknen nasser Luzernc

Trommel vorgelegt. Dabei bestiitigt sich quantitativ, daB die
HilfsregelgroBe Ablufttemperatur hervorragend zur Konstant-
haltung des Troekengutwassergehaltes gecignet ist. Das dyna-
mische Verhalten wird mit Hilfe theoretisech abgeleiteter Fre-
quenzganggleichungen charakterisiert.

Die Automatisierung eines Trockners mit Feuerun“ fur feste
Brennstoffe erbrachte den Nachweis, dal es mit einfachen
Mitteln méglich ist. die von der Gutqualitdt her geforderte
Regelgiite zu verwirklicien, wenn die Besonderheiten der
landwirtschaftlichen Trocknungstechnik beaclitet werden.
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Unser Sortiment ist aufgebaut auf dem derzeit giilti-
gen Werkstandard 2—-67 und Ergdnzungsblatt 1 des
VEB Orbitaplast WeiBandt-Gdélzau.

Die Lieferung erfolgt auf der Grundlage der am Tage
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Das Sortiment umfaBt:
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Gdlzathen-90°-Winkel fiir Verbindung PE-PE-Rohr
Gélzathen-45°-Winkel fir Verbindung PE-PE-Rohr

Gélzathen-Reduzierstiick 1 fir Verbindung PE-PE-Rohr
Gélzathen-Reduzierstiick 2 fiir Verbindung PE-PE-Rohr
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Fittings fir ND 2,5—6—10
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lhre Lieferauftrdge.
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