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Д. И. СКОБЛО 
ктипп 

На Верхнеднепровском крахма-
ло-паточном комбинате в цехе про-
изводства кукурузных кормов ус-

тановлена пневмогазовая сушилка 
с ротором-рыхлителем, суточная 
производительность которой по су-
хому продукту влажностью 13% со-
ставляет по паспортным данным 
50 т при влажности исходного про-
дукта 60%. В качестве сушильно-
го агента используется смесь воз-
духа с продуктами горения при-
родного газа. Сушильная установ- ' ' 
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ка работает в режиме высоких тем-
ператур (400° С) при параллельном 
токе продукта и сушильного аген-
та. Она является быстродействую-
щим и высокопроизводительным аг-
регатом и при оснащении ее сред-
ствами автоматизации можно до-
стичь высоких экономических пока-
зателей. Как объект регулирова-
ния сушильная установка является 
многомерным объектом с распреде-
ленными параметрами, обладающи-
ми самовыравниванием [1, 2]. 

Работу сушильной установки ха-
рактеризуют следующие парамет-
ры: 

технологические—качественные и 
количественные показатели влаж-
ного и сухого продукта; 

режимные — температура среды, 
относительная влажность среды; 

теплотехнические, характеризую-
щие тепловую работу топки и су-
шильной установки в целом — рас-
ход газа, качество сжигания газа, 
разрежение в топке и сушильной 
камере. 

Основными величинами, опреде-
ляющими процесс сушки, являются 
режимные параметры. Выбранные 
оптимальные температурный и 
влажностный режимы можно под-
держивать постоянными, воздейст-
вуя на теплотехнические парамет-
ры сушильной установки. Как вид-
но из параметрической схемы 
(рис. 1), работу пневмогазовой су-

• шильной установки характеризуют 
свыше десяти различных величин, 
которые можно подразделить на 
регулируемые (92П, 6у, 0см, ф, ЯТ) 
параметры, возмущающие (G l n , 
Wia, 01П, 0в, d„, Рг, ф) воздействия 
и регулирующие (Вт, и Яд) воз-
действия. 

Для применения современных ме-
тодов синтеза системы автоматиче-
ского управления сушильной уста-
новки необходимы сведения о ста-
тических и динамических характе-
ристиках. Наиболее целесообразно 
и достаточно точно можно получить 
указанные характеристики экспери-
ментальным путем по каналам ос-
новных возмущений [2, 3]. Анализ 

і параметрической схемы и техноло-
,ч • шеского процесса, протекающего в 
sj анной сушильной установке, позво-

<Ц I 

Рис. 1. Параметрическая схема сушильной 
установки: 

В т . 0 , п — р а с х о д с о о т в е т с т в е н н о т о п -
л и в а , в о з д у х а , в л а ж н о г о 
п р о д у к т а ; 

"•и ' ®ап' ®с.ч' " а - т е м п е р а т у р а с о о т в е т с т в е н -
н о в л а ж н о г о и с у х о г о п р о -
д у к т а , у х о д я щ и х г а з о в , 
с р е д ы п е р е д ц и к л о н о м , а т -
м о с ф е р н о г о в о з д у х а ; 

Л к — в л а г о с о д е р ж а н и е в о з д у х а ; 
9 — о т н о с и т е л ь н а я в л а ж н о с т ь 

у х о д я щ и х г а з о в ; 
/ / д . / / т — р а з р е ж е н и е с о о т в е т с т в е н н о 

п е р е д д ы м о с о с о м и в 
т о п к е ; 

/ — п р о ч и е в о з м у щ а ю щ и е в о з -
д е й с т в и я ; 

Р г — д а в л е н и е г а з а п е р е д г о р е л -
к а м и . 

лил выбрать основные каналы для 
получения статических и динамиче-
ских характеристик, определяющих 
свойства сушильной установки как 
объекта автоматизации. 

Были исследованы температур-
ные каналы сушилки по производ-
ственным возмущениям: расходу 
топлива на сжигание в топке, рас-
ходу влажного продукта (нагруз-
ке) на сушку, разрежению перед 
дымососом. 

Для этой цели данная сушильная 
установка была оснащена прибора-
ми контроля. При этом регистриро-
вали следующие параметры: 

расход газа определяли измере-
нием перепада давления газа на 
измерительной шайбе трубным диф-
манометром ДТ-50 с последующим 
расчетом; 

расход влажного продукта на су-
шилку измеряли взвешиванием ото-
бранных порций на весах 
РН-10Ц13М; 

влажность сырого и готового про-
дукта измеряли в лаборатории ме-
тодом высушивания навесок ото-
бранных проб; 

разрежение в топке, перед цик-
лоном и перед дымососом измеря-
ли тягомерами типа ТМ-П1 и У-об-
разными манометрами; 
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анализ продуктов горения произ-
водили переносным газоанализато-
ром ГПХ-ЗМ; 

температуру сушильного агента 
и температуру в зоне рыхлителя из-
меряли термопарами ТХК-У-ХУ и 
электронным трехточечным потен-
циометром ЭПП-09; 

температуру высушенного продук-
та, уходящих газов, смеси сушиль-
ного агента с продуктом измеряли 
термометрами сопротивления типа 
ТСП-1 и шеститочечным электрон-
ным мостом ЭМП-69АМЗ; 

расход вторичного воздуха, пос-
тупающего в камеру смешения, оп-
ределяли расчетным путем — при 
этом скорость воздуха измеряли 
анемометрами чашечного и крыль-
чатого типов; 

температуру газа измеряли тер-
мометром сопротивления ТСМ-Х и 
логометром ЛПР-53; 

давление газа измеряли конт-
рольным манометром типа 
Д1ТИ-160ХІ с классом точности 1. 

Для уменьшения инерционности 
термопары, измеряющей температу-
ру среды в зоне рыхлителя, и тер-
мометра сопротивления для измере-
ния температуры готового продук-
та последние применяли без за-
щитных чехлов. 

Для определения динамических 
характеристик сушильной установ-
ки выбран наиболее распространен-
ный метод — снятие кривых разго-

на — путем нанесения скачкообраз-
ного возмущения по исследуемому 
каналу [1, 3, 4] при стабилизации 
остальных возмущающих воздейст-
вий. Предварительная стабилиза-
ция нагрузки сушилки составляла 
от 10 до 15 мин, так как она обла-
дает невысокой инерционностью. 

Работа сушильной установки ха-
рактеризуется довольно большой 
разбросанностью входных величин, 
как по времени, так и по величине. 
Это объясняется наличием оборудо-
вания периодического действия и 
отсутствием автоматизированных 
процессов, предшествующих процес-
су сушки. Для получения четких 
записей переходного процесса, не 
искаженных случайными флуктуа-
циями, величину возмущающего 
воздействия принимали в отдельных 
случаях до 50% от максимальной 
[5]. В основном такие возмущения 
наносили при снятии кривой разго-
на по каналу разрежение перед 
дымососом — температура в разных 
точках сушильной установки. По 
каждому каналу проводили серию 
опытов при различных знаках и ве-
личинах возмущения. Затем кривые 
разгона усредняли. 

На рис. 2, 3 и 4 приведены абсо-
лютные значения отклонений темпе-
ратуры в разных точках сушильной 
установки от равновесного состоя-
ния при нанесении единичных скач-
кообразных возмущающих воздейст-
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Рис. 2. Кривые разгона при возмущении подачи топлива на 
сжигание в топку: 

J — т е м п е р а т у р а с у ш и л ь н о г о а г е н т а ; 2, 3 — т е м п е р а т у р а с м е с и 
с у ш и л ь н о г о а г е н т а с п р о д у к т о м с о о т в е т с т в е н н о в з о н е р ы х л и -
т е л я и п е р е д ц и к л о н о м ; 4 — т е м п е р а т у р а у х о д я щ и х г а з о в ; 5 — 

т е м п е р а т у р а в ы с у ш е н н о г о п р о д у к т а . 
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Рис. 3. Кривые разгона при возмущении подачи продукта в су-
шилку: 

1 — т е м п е р а т у р а в ы с у ш е н н о г о п р о д у к т а ; 2 — т е м п е р а т у р а у х о д я щ и х 
г а з о в ; 3. 4 — т е м п е р а т у р а с м е с и с у ш и л ь н о г о а г е н т а с п р о д у к т о м 

с о о т в е т с т в е н н о п е р е д ц и к л о н о м и в з о н е р ы х л и т е л я . 
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Рис. 4. Кривые разгона при возмущении разрежения перед ды-

мососом: 
1 — т е м п е р а т у р а в ы с у ш е н н о г о п р о д у к т а ; 2 — т е м п е р а т у р а у х о д я щ и х 
г а з о в ; 3 и 5 — т е м п е р а т у р а с м е с и с у ш и л ь н о г о а г е н т а с п р о д у к т о м 
с о о т в е т с т в е н н о п е р е д ц и к л о н о м и в з о н е р ы х л и т е л я ; 4 — т е м п е р а -

т у р а с у ш и л ь н о г о а г е н т а . 

вии по каналам подачи топлива в 
топку, подачи продукта в сушилку 
и разрежения перед дымососом. 
Полученные кривые разгона могут 
быть аппроксимированы элементар-
ными статическими звеньями I и II 
порядка и звеном чистого запазды-
вания, передаточные функции кото-
рых выражаются следующими фор-
мулами: 

для статического звена I порядка 

Ке~рх 

W(p>- Т р + і 

и для статического звена II порядка 

Ke~pz 

Т1Ті-р* + (Т1 + Тг)р + 1 ' 

где К — коэффициент передачи объ-
екта; 



T„ Tt, т — постоянные времени,.сек-, Значения параметров, характери-
X — Время запаздывания, сек\ зующих динамические свойства ус-

р — оператор Лапласа. тановки, приведены в таблице. 

Рисунок Кривая 
ризгон» 

Параметры 

т, сек Г, сек Т„ сек Т„ сек 

1 120 300 — 0,72 
2 50 130 — — 0,55 
3 130 135 — — 0,42 
4 135 185 — — 0,29 
5 80 — 50 85 0,17 

1 90 6!) 90 1; 06 
2 120 175 — — 1,75 
3 110 120 — — 3,16 
4 50 150 — — 9,21 

1 85 90 135 0 ,09 
2 168 — 102 180 0,14 
3 107 216 — 0,11 
4 120 480 — — 0.21 
5 60 240 — — 0,24 

П р и м е ч а н и е . Едннгцы измерения коэффициента К при расчете кривых, при-
веденных на рис. 2 приняты "С/нм'ч, на рис. 3 — °С (т/ч и на рис. 4 — ° С / м м вод. ст. 

Важнейшей выходной величиной 
сушильной установки является про-
изводительность ее и влажность 
готового продукта. Отсутствие на-
дежных средств автоматического 
измерения влажности продукта де-
лает необходимым принимать за 
выходную величину функционально 
или корреляционно связанный с 
влажностью один из косвенных по-
казателей, который можно надежно 
измерить существующими средства-
ми контроля. 

К таким показателям можно от-
нести температуру уходящих газов, 
температуру высушенного продукта 
и температуру смеси сушильного 
агента с продуктом. Выбор одного 
из этих показателей в качестве вы-
ходной величины производится пу-
тем анализа параметров динамиче-
ских характеристик установки по 
исследуемым каналам регулирова-
ния, причем необходимо учитывать 
также степень корреляционной свя-
зи косвенного показателя с влаж-
ностью готового продукта. Получен-
ные динамические характеристики 
позволяют утверждать, что сушиль-
ная установка является многоемко-

стным статическим объектом с са-
мовыравниванием по всем основ-
ным каналам возмущения. 

Полученные динамические харак-
теристики могут быть использованы 
при математическом моделирова-
нии пневмогазовых сушилок как 
объекта автоматизации, а также 
при разработке системы автомати-
ческого регулирования и определе-
ния настроечных параметров авто-
матических регуляторов. 
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