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S U 3 'Z A 8 I I E 

§ 1. Wiadomości wstępne.

W wiciu gałęziach przemysłu zachodzi potrzeba usuwania cieczy, 
głownio wody, -z ciał wilgotnych lub z roztworów. Do tego celu są 
stosowano metody mechaniczne jak wirowanie, filtrowanie, wyżyma -
nie i prasowanie, chemiczno i fizyko -chemiczne'jak adsorbeja, 
pochłanianie przy pomocy chlorku wapnia, kwasu siarkowego i innych 
związków chemicznych oraz metody cieplne jak wyparka i suszenie, •

Wyparkg, 'z którą zapoziialiśmy się w rozdziało X Aparaty 
wyparnc' stosujemy gdy chodzi o zagęszczanie roztworów ciał sta - 
łych przez usunięcie duś©a ilości cieczy, suszenie zaś -gdy należy 

ą usunąć wilgoć znajdującą się w stosunkowo małej ilości w ciałach 
stałych, ciekłych lub gazowych. I w jednym i w drugim przypadku
usuwanie wilgoci zachodzi przez jej odparowanie kosztem energii 
cieplnej dostarczonej z zewnątrz. Ogólny rozchód ciepła na usunię
cie 1 kg cieczy jest jednak w aparatach wyparnych, a szczególnie 
w wyparce wiclodziałowej, znacznie mniejszy niż w urządzeniach 
suszarnianych* 1 .

Suszenie1 jóst operacją technologiczną bardzo drogą. Koszt 
» ■ # . 

usuńięcia 1 kg wody przy pomocy suszenia jest .-znacznie'większy
niż przy-pomocy:-innych sposobów cieplnych jak wyparka lub destyla
cja, nie mówiąc już o sposobach mechanicznych, Z tego powodu, dla 
obniżenia kosztów oddzielenia cieczy od ciała stałego,bardzo 
wilgotne substancje yycó/fc&ms bywają przed suszeniem różnym wstępnym 
operacjom jak cedzenie, odwirowywanie., wyżymanie.i t p. ,przy po - 
mocy których ilość . cieczy-przeznaczona do usunięcia podczas 
suszenia, doprowadzona, jest do minimum. Jak wielkie znaczenie ma

%
wstępne usuwanie wilgoci tanimi mechanicznymi sposobami-widać 
z następującego przykładu, . v'
Przykład. Obliczyć ile kg. wody należy odparować z G^= lOOkg cia-



ła stałego, Aby obniżyć .jogo wilgotność z b-̂ -30% do b.-,=5%«
Jak wielką óazosędttośó otrzymamy na suszeniu* ;»oźoli obniżymy
przy pomocy wirowania pierwotną wilgotność ciała ^ o  10%
i S)do 2$%-. '

• • . •
Ho z vvi a z ani o > 11 os ć kg subętancj i sucho j \vynoai

9s - G1 f1 - 100-> = 100 (1 - f§5> * 20 kSi
Po obniżeniu wilgotności ciała do b? = 5% jogo ciężar wynosi 

r - &s -r 100“'bl ■ 100 -80 ii
G2Ł ---- B ™  -g1*I55“ B ~  100 loer- r  " 21*°5

1 * ICKT
Woboc togo należy odĵ arować

7/ - - G2 = ’ 100 - 2 1,0 5 - 73,95 kg wody
Jeżeli obniżymy przoz odwirowanie wilgotność ciała o 10% t.j.z

J • y , ,
b^ = 80% do b̂r = 70%, to ciężar ciała zmniajazy. się. do

r - r 100_~ bl - inn 100 ~ 80 wV  *1 108 ^  - 100 I(3o“-”70 = ?G *p7 k&
V/ .suszarni wskutek tego należy, usunąć

ó6,67 ~ 2 1 ,0 5 = 45,62 kg wody 
oszczędność więc wyniesie • 100 = 42,2%
Jożoli wilgotność ciała obniżymy przez wirowanie do b^= 25%, 
to ciężar jego zmniejszy się do *

c - r 100 " bl - m n  1°°’ ~ 30 or cr? ,S  - 155 =*S” " lu0* I55“ S5 = c-6»67 ke> .W suszami -w tym przypadku należy ̂ odparować .
26t67 - 2 1,0 5 = 5,62.kg wody 

a .oszczędność wyniesie’ . 10Q. = 92,9%
Widzimy więc, że zmniejszenie wilgobności. pierwotnej ciała»
na drodze mechanicznej tylko o 10% daje oszczędność na susze
niu przekraczającą 42%', przy energiczniej-szyui zaś odwirowywa
niu lub wyciskaniu oszczędność na suszeniu jest.większa.



Wilgotność w ciałach stałych znajduje się albo na ich 
powierzchni zewnętrznejy albo wewnątrz w porach i drobniutkich 
(kapilarnych) kanalikach ciał .sypkich i porowateh o budowie 
ziarnistej i włóknistej, albo w komórkach ciał pochodzenia 
roślinnego i zwierzęcego.

Wilgoć na powierzchni zewnętrznej utrzymuje, się wskutek 
sił adhezji* Paruje ona w każdej temperaturze, jeżtsfLi tylko 
prężność jej pary jest większa od ciśnienia cząstkowego pary 
w otaczającym powietrzu. Ciecz znajdująca się wewnątrz'ciał 
stałych, przedostaje się podczas suszenia wskutek dyfuzji 
i osmozy kanalikami i po przez ścianki konórok, które dla wo - 
dy i pary wodnej są przenikliwe, na powierzchnię ciała, gdzie 
następuj o jej parowanie*
Zjawisk*? parowania wilgoci z powierzchni zewnętrznej 

ciała objaśnić można w sposób następujący, Dookoła ciała wil
gotnego, znajdującego się w strumieniu powietrza lub jakiegoś 
innego suszącego się gazu, wytwarza się wskutek d&iałania 
sił adhecji, cienka nieruchoma warstewka, oddzielająca wilgo
tną powierzchnię ciała od suszącego powietrz a*. Grubość &. 
tuj -warstewki zależy od prędkości strumienia powietrza lub
gazu. Se wzrostem prędkości grubość warstewki zmniejsza się. 
Powierzchnia wewnętrzna jej, przylegająca <&> ciała wilgotne- 
go, jest nasycona,, oparami cieczy, której prężność cząstkowa 
na tej powierzchni równa się prężności pary w temperaturze 
panującej na powierzchni ciała,. Im dalej od ciała wilgotnego 
tym prężność cząstkowa- pary jest mniejsza, tak żo, na powie - 
rzchni odgraniczającej warstwę nieruchomą ■ od powietrza su -

• V
szącego równa się- prężności cząstkowej pary-W'tyn powietrzu.

-  3 -



- Ą. -
Cząsteczki par;/ drogą dyfuzji, 7/ywołaiw;j' TÓ&aicą-ciśnieni,.. •• 

przechodzą przez nloruchomą warstewkę z jednej jej strony na 
drugą, gdzie poryvvo.no są. przoz strumień powietrze lub suszące
go gazu i unoszono dalej. Ba ich miejsce wskutek parowania 
wydzielają się na powierzchni wilgotnego ciała nowe cząstecz
ki, które jak i poprzednio przechodzą przez nieruchomą warst
wę i są unoszono przez suszące powietrze*

Zjawisko opisane przód chwilą można zilustrować wykresom 
poddanym na rysunku 1* Linia OG jest to wilgotna powierzchnia 
suszonego elala, linia AB jost powierzchnią rozgraniczającą 
nieruchomą warstewkę od si mżącego powietrza* Odcinek OG przed
stawia sobti prężność pary na wewnętrznej powierzchni, a odci
nek AD - prężność pary na zewnętrznej powierzchni nieruchomej
warstwy. IAnia CD symbolizuje ciśnienie pary wewnątrz nieru
chomej warstwyj odcinek AB przedstawia ciśnienie atmosferyczne 
(barometiyczne), odcinek AD ciśnienie cząstkowe pary w suszą - 
cym powietrzu,ą odcinek DB - ciśnienie cząstkowe powietrza,' 
Jeżeli suszenie zachodzi w tej samej objętości powietrza przez

U*%
pewien okres czasu, to w miarę jak wilgoć paruje ciśnienie czą
stkowo pary w powietrzu wzrasta, wskutek czego zmniejsza się 
różnica ciśnień na obu granicznych powierzchniach nieruchomej 
warstwy* ouszonie przerywa się gdy ciśnienie cząstkowe pary 
w suszącym powietrzu (linia AF) jest równe ciśnieniu pary na 
powierzchni ciała wilgotnego (linia OC), albowiem wtedy nie 
może zachodzić dyfuzja cząsteczek pary po przez warstewkę gra
niczną, gdyż ró&nica ciśnień cząstkowych pary po obu stronach 
tej powierzchni jost równa zeru*

Ze wzrostom prędkości suszącego powietrza lub innego gazu



grubośćSni o ruchomej warstewki granicznej , jak było zaznaczone 
poprzednio joat mniejsza, wskutek czego cząsteczki wilgoci 
mają do przebycia krótszą drogę. Tym się tłómaozy dlaczego ■; 
intensywność "suszonia wzrasta' ze wzrostem prędkości powietrza.

Gdy prężność cząstkowa pary nad powierzchnią ciała, za - 
wiorającego wilgoć jest równa prężności pary nasyconej w tej 
samej temperaturze ,■ to ciało powyższe nazywają wilgotnym, j e 
żeli zaś joot mniejszą od tego ciśnienia to ciało nosi nazwę 
hygroskopijnego, W tym ostatnim przypadku ciało wciąga wilgoć
z otaczającego go powietrza.

Ciało zwykle jest wilgotnym, gdy zawiera dostatecznie duże 
cieczy, a hygro skop i j nym, gdy ilosc cieczy v nim jobt mała.
Procentowa zwartość cieczy, powyżej której ciało pozostaje

i
' wilgotnym, a poniżej- hygroskopijnym, nosi nazwę punktu
hygroskopij no go.

Podczas suszenia,jeżeli to nic jest konieczne z~ względów
technologicznych, nic należy obniżać zawartości wilgoci w ma - 
teriałach suszonych poniżej punktu hygroskopijnogo, albowiem 
ciała przesuszone będą pochłaniać wilgoć z otoczenia, aż.za - 
•wartość w nich cieczy nie zbliży się do wilgotności odpowia
dającej punktowi h y g r o skopijnemu. Ciepło więc zużyte na nadmier- 
; ne wysuszenie materiału zostanie niepotrzebnie stracone. J e 
żeli z jakichś powodów potrzeba usunąć 2 ciuła wilgoć poniżej 
jogo punktu hygroskopijnego, to należy go po wysuszeniu prze 
chowywać w hermetycznie zamkniętych naczyniach. ••

/§ Czas-1 szybkość suszenia. .
Najważniejszym zagadnieniem, które trzeba wyjaśnić, przy



1 oblioz&aiu wszelkiego rodzaju urządzeń, przeznaczonych do 
suszenia joet czas potrzebny na wysuszenie danej substancji 
oraz związana z tym szybkość suszenia. Tylko po ustaleniu szyb
kości suszenia w określonych«warunkach można przeprowadzić 
obliczenia cieplno i energetyczne•i ustalić wydajność suszarni*

Szybkością suszenia nazywamy ilość kg wilgoci odparowanej
O • *z 1 m ogólnej powierzchni wilgotnej materiału w przeciągu 

1 godziny. Jest ona wprost proporcjonalna do ilości wody odpa
rowanej oraz odwrotnie proporcjonalna do powierzchni wilgotnej 
ciała i czasu w przeciągu którego została ta ilość wody odpa -
rowana.

Oznaczając przez
U - szybkość suszenia w

W - ilość kg odparowanej wody 
X  - czas w godzinach ,
bl ” wilgotność początkową ciała w % wago\frych 
b^ ** lł końcową '* !ł
G^ - ciężar ciała wilgotnegp'przód suszeniom

- ;ł po wysuszeniu w kg
J? - powierzchnia ogólna suszenia w
G - ilość kg 3Uóhej substancji w suszonym materialos - . ,

będziemy mogli napisać, że
TT 1 dW
u = ff • at

lub dla środniej szybkości uśr
TT - W

Układając bilans suchej substancji przed i po wysuszeniu.
(X )



otrzymujemy równanie

Gs = G1 d  - 15(5) = G2 (1 - lOT* 
skąd możemy obliczyć ilość kg odparowanej podczas suszenia- 
wilgoci

w = Gi - g2 • Gs < iS5°b- - iód°s;) • Gs* -łr 8 
gdzie (lOO-b-^-CiOO-b,,) t .

A  = ---------------------------------------I Q 0 -----------------------------—

wobec czego
b-. —b0

(2) U/ = Gśr s A.F.T
Zastanawiając się nad wielkościami wchodzącymi w skład 

powyższego wzoru przychodzimy do przekonania, żc w miarę 
trwania procesu suszenia zmniejsza się wilgotność końcowa 
materia łtt fe2, wzrasta współczynnik A i czasT , i/skutek czego 
szybkość suszenia nie pozostaje stałą, ale zmienia się z bie
giem czasu, jak to wynika ze wzoru (2),

Dokładne badania procesu suszenia potwierdzają powyższy 
wniosek. Dopóki podczas suszenia odparowywana jest wilgoć, 
Utrzymująca się na powierzchni suszonego ciała wskutek sił 
adhezji, szybkość suszenia jest stałą, jeżeli tylko warunki 
suszenia, to jest temperatura, wilgotność i prędkość powietrza 
suszącego, są przez cały czas jednakowo. Gdy zaś w którym kol- 
wiek miejscu wilgoć z powierzchni materiału suszonego zniknie, 
szybkość suszenia zmniejsza się mniej więcej równomiernie aż 
do momentu, gdy ciecz nie zostanie całkowicie odparowana z po
wierzchni materiału* Zaczynając od tej chwili szybkość susze
nia silnie spada.

jM'a rysunku la podany jest typowy wykres przebiegu suszenia 
jakiegoś wilgotnego materiału - Na osi poziomej togo wykresu
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odłożona jest wilgotność, a na pionowej sz7/bko&ó suszenia*..
Z wykresu widać, że dopóki wilgotność materiału była większa 
od 7,9% wysychał on ze stałą szybkością, gdy zaś jego wilgo - 
tnosć obniżyła się poniżej 7,9%, proces suszenia odbywał się 
coraz wolniej* Dalsze zahamowanie togo procesu nastąpiło, 
gdy materiał osiągnął wilgotność 5,8%.

Podczas pierwszego okresu suszenia (linia AB)na wykresie) 
wilgoć pokrywała całą powierzchnię materiału suszonego, paro
wanie zachodziło tak jak ze swobodnej powierzchni cic-czy, zgo
dnie więc ze wzorem Daltona

u ,  w . ■ • . ? i - £ £ g__ 
uśr ~ Wt ~ ̂  ' B

gdzie p-̂ - jest to prężność pary w temperaturze cieczy
pp - jest prężnością pary w temperaturze powietrza
'■f - wilgotność powietrza
B - ciśnienie barometryczne
OC - spółczynnik zależny od prędkości powietrza,

Dla stałych warunków suszenia wszystkie powyższo wielkości 
są stałe wskutek czego stałą powinna być i szybkość suszenia, 
co właśnie wynika z wykresu (linia AB).

Podczas drugiego okresu suszenia (liniaBC na wykręsie) 
wilgoć z powierzchni materiału, w miarę trwania procesu, sto
pniowo znika, parowanie więc zachodzi z coraz mniejszej powie
rzchni, a że dyfuzja wilgoci z wownątrz ciała jest słaba, szy
bkość suszenia jest coraz mniejsza, albowiem zimniejsza się 
powierzchnia parowania. . * * . _ .

Podczas trzeciego okresu (linia GD) wilgoci na powierzchni 
suszonego ciała nie ma,gdyż w miarę jak przedostaje się ona, 
na skutek dyfuzji z wnętrza ciała na jego powierzchnię, na - 
stępuje jej parowanie-. Trocie suszeni o w trzecim okresie za-
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chodzi coraz wolniej w skutek tego że szybkość dyfuzji, wobec 
wyczerpywania się wilgoci wewnątrz ciała i. spadku z tego powo
du różnicy koncentracyj ,jest coraz, niniejsza,

Ha szybkość suszenia, zgodnie ze wzorem Daltona i z wyni
kami badań, mają wpływ wilgotność powietrza, jego prędkość, 
i temperatura. Ze wzrostem wilgotności powietrza szybkość su
szenia w pierwszym i drugim okresach zmniejsza się. Z powię - 
kszeniem się &&ś jego prędkości, szyBkość suszenia w obu pier
wszych okrosach wzrasta, wskutek zmniejszenia się grubości war
stewki granicznej, Ani wilgotność powietrza ani jogo prędkość 
nie mają wpływu na szybkość suszenia w trzecim okresie,- albor- 
wiem decydujący wpływ na proces suszenia wywiera w tym czasie 
szybkość dyfuzji cieczy na powierzchnię ciała* Wzrost tempera
tury ciała suszonego przyśpiesza w nim dyfuzję cieczy, gdyż 
zmniejsza się jej lepkość, wskutek czego wzrasta szybkość su
szenia również i w trzecim okresie. Przyrost temperatury po - 
wietrzą suszącego i ciała suszonego wpływa dodatnio, na szyb. .- 
kość suszenia we wszystkich okresach, gdyż powiększa się różni
ca pomiędzy prężnością pary, wydzielającej się z suszonego ma
teriału, a ciśnieniem cząstkowym pary w powietrzu wskutek 
czego wzrasta- szybkość suszenia.

Oprócz rozpatrzonych trzech najważniejszych czynników na 
azybkość suszenia mają również wpływ*

a) struktura wewnętrzna oraz własności fizyczne i chemicz
ne materiału suszonego,

b) kształt iwymiary jogo kawałków,
c) początkowa i końcowa wilgotność materiału suszonego,
d) intensywność mieszani* materiału podczas suszenia,
e) konstrukcja suszarni.
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Z powyższego wynika, źo szybkość suszenia trudno ująć-we 
wzory matematyczno, Przystępując do projektowania i oblicza' - 
nia suszami, nałoży poprzodnio ustalić szybkość suszenia w 
sposób doświadczalny, starając się zachować podczas badania 
warunki suszenia zbliżono do tych, jaki będą w obliczanej 
suszarni, Jeżeli specjalnych badań z jakichś powodów prze-»
prowadzić nic można * szybkość suszenia przyjmuje się. opierając 
się na danych praktycznychł( otrzymanych z obserwacji i badań 
istniejących urządzeń suszarnianych.

§ Klasyfikacja suszarń.
Suszenio stosowano jest w bardzo wielu gałęziach przemysłu 

a między innymi w przemyśle chemicznym, spożywczym, rolnym 
i innych. Podlegają mu materiały o różnych własnościach fizy
cznych i chemicznych, zarówno surowce, półprodukty jak i goto
we wyroby, Wskutek tego istnieje bardzo dużo różnorodnych urzą 
dzeń, aparatów i maszyn, w których przeprowadzane jest susze
nie i któro nazywano są ogólnie suszarniami* Dla ułatwienia 
ich poznaniu, porównania ze sobą, wyjaśnienia ich zalet i wad 
oraz zakresu stosowalności można podzielić suszarnio na grupy, 
wychodząc z różnych p unie t ów widać ni a,

Z punktu widzenia ciągłości pracy można suszarnio podzie
lić na dwie grupy:

1) suszarnio o działaniu ciągłym
2) ” i! periodycznym.

Suszarnio o działaniu ciągłym pracują bez przerw. Mater
iał wilgotny doprowadzany jest do nich, a wysuszony odprowa
dzany równomiernie przez cały czas ich pracy. Również w spo
sób ciągły dopływa i odpływa suszące powietrze lub gazy. Stan



materiału suszonego w tych suszarniach zmio/iia się w zależno
ści od miejscaf które zajmuje on, przesuwając się w suszarni, 
Suszarnio o działaniu ciągłym dają materiał wysuszony w sposób 
jednorodny, zużywają mniej ciepła oraz wymagają mniejszej ob
sługi niż suszarnio „periodyczne. Natomiast; są bardziej skompli
kowane i znacznie droższe. Gtosowane są do suszenia materia
łów' o mniej więcej jednakowym składzie i wymiarach, jak na przy- 
ŁŚiad - do kleju stolarskiego, wyrobów ceramicznych, papieru, 
roztworów ciał stałych, owoców, jarzyn i t p« Zaliczają do 
nich suszarnio tunelowe, taśmowe, korytkowe, słupowo i rozpry
skowe.

Suszarnio o działaniu periodycznym pracują z.przerwami. 
Materiał wilgotny doprowadza się do nich, a wysuszony odpro
wadza się w dużych odstępach czasu. Bardzo często ładuje się 
wilgotny materiał przed rozpoczęciem suszenia, a wyładowuje 
się wysuszony po zakończeniu procesu. Stan materiału suszone
go zależy w tego rodzaju suszarniach nie tylko od miejsca po
łożenia j;.;go w suszami , ale również i od czasu#

ouszajme o działaniu okresowym zużywają dużo ciepła. Po
czątkowo c§ prawda gorące powietrze szybko pochłania duże 
ilości pary i sprawność suszarni wtedy jest duża, ale w miarę 
wysychania materiał coraz wolniej oddaje wilgoć, szybkość su
szeni::'. zmniejsza się, tak ze ogólna sprawność jest mała. Ma
teriał wysycha w suszarniach tegd typuna ogół nierównomiernie 
Ta część jogo, która leży blisko kanału, przez który dopływa 
gorące powietrze, oddaje wilgoć prędzej niż część leżąca przy 
.kanale odlotowym. Wskutek tego .Ibo wyładowuje się suszarnię, 
gdy część materiału jeszcze nie jest dostatecznie wysuszona, 
albo przedłuża się czas suszenia, co powoduje przesuszenie
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części "iatoriaiu, zianie j sza wydajność suszarni i obniża jej
sprawność•

JussiraLc periodyczne są proste i z togo powodu tanio, 
X.atv/o .io dostosować do różnych waiunków pracy, oraz łatwo 
v ii Ich kontrolować ogya proces suszenia, 'Stosowane są ono do 
suszenia materiałów, których wilgotność końcowa jest ściśle 
określona i których wobec tego ais nałoży przesuszać, Do tej 
grupy zaliczają suszarnio komorowo, szalkowe oraz próżniowo, 
Podług sposobu doprowadzania ciepła,suszarnie można podzielić 
na trzy grupy,

1) Suszarnie z bezpośrednim, działaniom powierzchni 
ogrzewalnej,

2) Suszarnie w których ciepło doprowadzano jest 
z suszącym powietrzem lub innym gazom,

5) Suszarnie w których stosowane są oba powyższe spor
soby doprowadzania ciepła* i

Do pierwszej grupy zaliczana jest suszarnia przedstawiona
schomatycznio nu -rysunku 2, przeznaczona do suszenia soli
kuchennej, saletry, węgla kostnego i innych materiałów, ogrzc-

vz kotłownią
wana gazami opalinowymfylub ż jakiegoś iimego pieca. Posiada 
ona płyt%?cer:uaiczną lub płytką prostokątna misę metalową A, 
pod którą wymurowane są kimały dymowe B, Gazy spalinowe z kotł 
parowego lub z jakiegoś paleniska dopływają kanałami B^,.ogrzo 
wają płytę, na której jest rozłożony materiał suszony 0, i od
chodzą do komina kanałami B̂ .,

Więcej nowoczesną suszarnią o bezpośrednim działaniu po
wierzchni ogrzewalnej jest suszarnia przedstawiona na. rysunku
3, stosowana przy fabrykacji brykietów do suszenia bardzo wil
gotnego węgla drobnego. Suszarnia ta składa się z kilkunastu



lub więcej nieruchomych półok o podwójnych piankachł...oĝ o —  
wanyeh parą, która ,jost doprowadź aria z pionowych przewodów pa
rowych A rurkami 33. Suszony węgiel przesypywany jest z półki 
na półkę przy pomocy grabi 0, osadzonych na wole.D i obracają
cych się wraz z tym wałem. Zęby grabi tak' są ustawiono, że wę
giel na jednych półkach przesuwany jest od środka do ich zewnę
trznych brzegów, gdzie znajdują się w półkach otwory E, który
mi on spada na półki dolne. Na innych grabie przesuwają węgiel 
od brzegów wewnętrznych do środka, gdzie on spada niżej przoz 
otwory Para ogrzewająca przebywa pomiędzy denkami półek 
krętą drogę i odchodzi w postaci skroplin rurkami F do piono
wych przewodów G,

Suszarnio w których ciepło dostarczane jest z suszącym po
wietrzom lub z gazami spalinowymi stanowią najwięcej rozpowsze
chnioną grupę. Powietrze i gazy spalinowe nie tylko nasycają 
się w tych suszarniach parą, ale,obniżając swoją temperaturę, 
dostarczają potrzebne do odparowania wilgoci ciepło. Szeregi

«
przykładów togo rodzaju suszarń będą rozpatrzona w następnych 
paragrafach*

Według rodzaju źródła ciepła suszarnio można podzielić na 
następująco 5 grup

1)' Suszarnio z ogrzewaniem parowym
2) ■' ogniowym
3) !: :i powie ti*zn;yra
M-) ;; cieczami

t
5) w ’ elcktryoziiym

Ogrzewanie parowo posiada szereg zalet, omówionych w roz - 
dziale X. "Urządzenia grzejno •' i'dlatego jest chętnie stosowane 

w suszarniach szczególnie w tych przypadkach, gdy jest do roz-
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porządzonia paru odlotowa z silników parowych albo z aparatów 
wyparnyeh, lub gdy chodzi o czystość. Paru możo oddać swojo 
c i opł o albo bo zp oś rodni o ogrz ewa j ąc sus z ony icu* vb cri ał, 1 o ż ąęy 
na powierzchni ogrzewalnej (rysunek 3) , albo ogrzewając powie
trze lub inne gazy przy pomocy kaloryferów, umieszczonych w 
sarno;] suszarni lub przed nią*-(rys.7, rys,8 i inno). Poza tym 
wyłącznie parą ogrzewane są- suszarnie walcowa i próżniowe.

Ogrzownaio gazami • spalinowymi - ze -specjalnych palenisk 
(ogrzewanie; ogniowo) lub gazami spalinowymi z Kotłów, parowych 
i pieców sto sowicie jest w suszarniach, przeznaczonych do suszo 
ni a wielkich ilości materiałów, odpornych na temperaturę wyso
kości °0« Ogrzovfani^ ogni o,/o stosuje się do suszenia w suszar
niach bębnowych siarczanu amonu, saletry amonowoj, kaolinu,
.9 ółfabrykatów przemysłu cementowego i ceramicznego, wysłodków, 
buraczanych, i innych. Gazy spalinowe stosowane są nie tylko 
do ogrzewania bezpośredniego, ♦'ale również i do pośredniego, 
ogrzewajcie powietrze w specjalnych kaloryferach, om&wianych 
w 0 16 rozdziału X :sUrządzenia grzejne1',

:Do zal’..--t ogrzewania susaarń gazami spalinowymi zaliczamy
^^możność wyzyskania ciepła odpadkowego z kotłów parowych i

? ) / pleców oraz wysoką temperaturą, która potrzebna jest, w szcze
gólnych przypałach, do suszenia niektórych materiałów. Do wad 
należy odnieść zanieczyszczanie suszonych ciał sadzą, niebez
pieczeństwo pożaru i inne.

Powietrze. stosowane do ogrzewania suszarń, nic jest pier
wotnym lecz wtórnym źródłem ciepła. Podgrzewano*jo3t ono w 
specjalnych kaloryferach parowych lub ogniowych, umieszczonych 
-ilbo wewnątrz suszarń, albo oddzielnie. Chociaż ogrzewanie 
powietrzom jest więcej skomplikowano niż ogrzewanie gazami
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spalinowymi lub parą, stosuje się jednak częściej, albowieml
powietrze podgrzano łatwiej wchłania wilgoć, nic sanioczyszcza 
suszonych produktów i łatwo go można ogrzać do temperatur 
'ł-O0 - 110°G-zwykli stosowanych w praktyce suszarni ano j.

_ -Ogrzewania cieczami najczęściej przy pomocy gorących ole
jów mineralnych, stosowane jest w suszarniach bardzo rzadko, 
tara. gdzie wymagają togo specjalne warunki.

Ogrzewanie oloktrycane stosowano jest w suszarniach 
laboratoryjnych, gdy chodzi o dokładną regulację temperatury, 
w przemyśle zaś tylko w wyjątkowych wypadkach w małych stosun
kowo urządzeniach*

Według kierunku' ruchu materiału suszonego i powietrza su
szącego można podzielić suszarnio na następujące 3 grupy

1) Suszarnie współprądowe
2) •' przećiwprądow© •
3) r' ■ o prądach skrzyżowanych*

W suszarniach współp rądowyfch materiał, zawierający najwię
cej wilgoci i posiadający najniższą temperaturę, spotyka przy 
wejściu do suszarni powietrze lub gazy spalinowe o najmniejszej 
wilgotności i najwyższej temperaturze wskutek czego odrazu 
intensywnie traci wilgoć.Przy wyjściu z suszarni, posiadając 
wyższą temperaturę i stosunkowo mało wilgoci, styka się z po
wietrzem o większej wilgotności i niższej niż na początku 
temperaturze.

Suszarnie współprądowe stosuje się do suszenia materiałów,
które nie wytrzymują w suchym stanie wysokich temperatur, jak na

i * •
przykład wysłodki buraczane w cukrowniach, sole potasowe 

i superfosfaty. Stosują je również do materiałów mało hygro- 
skopijnych lub do takich,które w stanie wilgotnym poddają się
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łatwiej intensywnemu ■ suszeniu niż w stanic podsuszonym.
Zo względu na racjonalno wykorzystani,o ciepła suszarnio 

współprądowo ustępują przociwprądowym.
Suszarnio przociwprądowo są stosowano do suszenia materia- 

łów, które nio znoszą energicznego suszenia oraz są odporno w 
stanie suchym na działanie stosunkowo wysokich temperatur,
W -suszarniach przećiwprądowych wilgotny i*simay materiał spo
tyka ' się, vJOhódząc d« suszarni, z powietrzom (lub gazami spa
linowymi) o dużej wilgotności i stosunkowo, niewysokiej tempe
raturze, wskutek czego powoli się ogrzewa i paruje. Posuwając 
Się w głąb suszarni, podnosi on stopniowo swoją temperaturę 

. i wysycha pod działaniem coraz gorętszego, i suchsze?-o powie- 
■ trża. .Przy suszeniu nioktórych materiałów, owoców, grzybów i 
jarzyn ważno jest, aby proces suszenia nie był szybszy niż 
ruch wilgoci w materiale wskutek dyfuzji. Zbyt szybkie susze
nie powoduje wyschnięcie zewnętrznej tkanki i , co za tym idzie 
niemożność przeniknięcia wilgoci z wnętrza. Wysuszona tkanka 
zewnętrzna przestaje być przepuszczalna, a wzrost wewnątrz

*ciśnienia powoduj o jpj pęknięcie, co ujemnie wpływa na wygląd 
suszu i obniża jego wartość rynkową. Poza tym przez pęknięcia 
dostają się bakterio, - które powodują psucie sio suszu. Susze
nie powolne w suszarniach przociwprądowych jost najodpowiednie. 
szo dla tego rodzaj u materiałów.

4

Suszarnio o prądach krzyżujących sap stosowane są do 
suszenia "materi iłów mało wrażliwych ii;’, wysokie temperatury 
zarówno w stanie wiłgotnym jak i suchym oraz do takich,które 
dobrze wytrzymują intensywno auazenio*
Według cech konstrukcyjnych suszarnio można podzielić nas

1) Suszarnio otwarto
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2 Suszarnie komorowe
3 szafkowe
4 W tunelowe
5 ,‘JI* taśmowe
•6 ' .2 szybowe
7 « i słupowe
8 '• i bębnowe
9

t V7 • walcowe
10 u próżniowe
11 ur •. rozpryskowe
12 • * • różne inne

Oczywiście każdą suszarnio można jednocześnie zaliczyć do
*

kilku z wymienionych wyżej grup. Naprzykład suszarnię przed - 
stawiorią na rysunku 3 nożna scharakteryzować jako suszarnię 
półkową o działaniu ciągłym, ogrzewaną parą przez powierzchnię 
ogrzewalną, otwartą o prądach krzyżujących się.

§ 4. Wilgotność, ciężar właściwy i entalpia powietrza.
Powietrze atmosferyczne z punktu widzenia suszarnictwa 

składa się z powietrza suchego i pary wodnej. Im więcej znaj
duje się w nim pary tym jest ono wilgotniejsze. Zawartość je
dnak pary wodnej w powietrzu nie może być większą od tej,, przy 
której ciśnienie cząstkowo pary jest równe prężności jej w 
temperaturze powietrza. Powietrze, zawierająca największą mo
żliwą w danej temperaturze ilość pary wodnoj, nazywamy nasyco
nym.

W fizyce i technice rozróżniamy wilgotność powietrza 
bezwzględną i względną. Wilgotnością bezwzględną nazywamy 
ilość gramów pary wodnej zawartej w 1 m^ powietrza, Wilgo-



tnością względną zaś nazywamy stosunek ilości pary znajdującej 
się w powietrzu o określonej temperaturze do ilości pary wodnej, 
która ty powietrze w tej temperaturze nasyciła*

Oznaczając przez |f H.q ciężar właściwy w pary wodnej, 
znajdującej się w powietrzu, a przez -$- ciężar właściwy

El
pary, która w danej temperaturze powietrze nasyca, będziemy 
mogli napisać', że wilgotność względna powietrza (P równa się

<p = X 5*°_  i ub 9 = xoo |SaP_ %
f n an

Dla suszarnictwa większo znaczenie posiada wilgotność wzglę
dna, albowiem, gdy jest ona mniejsza od l(lub od 100%) powie
trze., będąc nienasyconym, nadaje się do suszenia, gdyż może 
wciił ani ać p arę •

Stosuj .-c do pary wodnej równanie Olapeyrona, można łatwo 
udowodnić,żo wilgotność względna 9 równa się stosunków! ciśnie
nia cząstkowego P^ q pary, znajdującej się w powietrzu, do
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prężności jpary,P^, nasycającej ;
llbowien

PII.,0 • ----- = et
«?° t

skąd fl Ko0
•

oraz
PH.O =■

^ H O  -- p2 - y nOn

ph2o

? . -i-
u  u

ran . i on

Ciężar właściwy & suchej części powietrza wilgotnego za-Jr
leży, jak przekonamy się niżej , od temperatury, wilgotności 
i ciśnienia .baromotrycznego B, gdyż stosując równanie Gay- 
Iiussac a możemy napisać ^

5f p ' V  273 *
gdzie ciśnienie cząstkowe powietrza P^ równa się B - q wobec



czego B-P
Y p - Ł.2» -?S5S- • 273+1- = 5 (B - PHaO > <5) 

albowiem ciężar właściwy powietrza w normalnych warunkach wynosi

y P = 1 ,2 9 3  nS" a 8 = f t t )  “ Łf § ^  • 5 ? ? fę  (4 )

Wartości liczbowo 5 w zależności od temperatury poda— ' są w 
tablicy I#

tablica I
<s 1 ocH  °7‘5 Wartości liczbowe o = ”f|6 *

t 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

io s£ 1700 1669 1641 1584 1532 1482 1437 1394 1353 1314 1278. 1244

Ilość gramów pary wodnoj przypadającej na i kg suchego
.  fepO powietrza wynosi . ___ d_ nnn gV “ -I-'''1'-'''-' T̂rp,-

0 P 13
Ciężar wi^aciwy gazu doskonałego pod ciśnieniem p i tempe

raturze t wynosi

^ = ^o • 760~ * § & *
Traktując parę jako gaz doskonały i, uwzględniając , że

K _ = pPyT = 0,804-1 , otrzymamy że 
*’ m p

V H2° ' ?T6
^ H20 ~ 0,304 ~760 * 273+t 

lub p
v % o . 5
X 0 = 0,804- j-lwę- = 0,622 P,T Q. 8
Kri? 1 ~ 2

wobec czego p
, H2° «■



Ze wzorów powyższych wynika, że
1) ilość pary wodnej przypadającej na 1 kg suchego po

wietrza przy stałym ciśnieniu baronietrycznyci założy 
tylko od jej ciśnienia cząstkowego

2) wobec ’ ->cro, że ciśnienie cząstkowe pary zależy od wil
gotności względnej powietrza i jego temperatury, ilość 
pary przypadającej na 1 kg suchego powietrza zależy 
również od'tych czynników

5>) największa zawartość wilgoci w 1 kg suchego powietrza 
odpowiada wilgotności -p = 1, to jest całkowitemu nasy
ceniu powietrza wilgocią.

Entalpia suchego powietrza zależy od jego temperatury
i wynosi i =. c t = 0,24,.t gdzie c = 0,24 jostv y o jj-g
średnim ciepłem właściwym powietrza w granicach temperatur., 
spotykanych w suszarnictwie

Entalpia pax*y wodnej , znajdującej' się w powietrzu, może ; 
być z dokładnością dostateczną do celów suszarnictwa obliczona 
ze wzoru--

iFl2o - 5 9 5  + 0,47t ■ te||Ł .6)

Entalpia powietrza wilgotnego przeliczonogó na 1 kg su
chego powieti^za wynosi

1 Ł V  ICfeO Hi-o = o,Ś4t+o,ooi.d. (595+0,W )
2 : (7)

Z równania togo wynika, że entalpia wilgotnego powietrza zale
ży od jego temperatury i wilgotności.

Ciepło właściwe pary wodnej w .granicach temperatur, spo
tykanych w technice suszarniarej,można przyjmować równym 

kc al •
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Z powyższych bardzo uproszczonych podstaw 'teoretycznych 
suszarnictwa można wyciągnąc następujące wnioski

1) Prężność pary cieczy zawartej w materiale wilgotnym 
powinna być większa od ciśnienia cząstkowego pary w su
szącym powietrzu (lub w innym suszącym gazie),

2.)Ciśnienie cząstkowe pary w powietrzu suszącym (lub innym 
gazie) powinno- być mniejsze od prężności pary nasyconej 
w temperaturze powietrza.

3) Ilość powietrza (lub innego gazu), doprowadzona do su
szarni, powinna być dostateczna, ażeby po wchłonięciu 
w postaci pary, odparowanej tam cieczy, wilgotność jego 
była raniej sza od 1 lub w najgorszym wypadku prawie równa 
1 (lub 100%),

4-} Jeżeli suszarnia ogrzewana jest powietrzem (lub gazami

spalinowymi), to ilość ciepła, które ono do suszarni 
wprowadza, powinna być dostateczna do odparowania i po
krycia wszystkich strat cieplnych,1

8 >̂4 Kierunek naturalny prądu powietrza 1 gazów w_ suszarni c
Z fizycznego punktu widzenia działanie suszarni powietrznych 

i spalinowych jest jednakowe. Suszarnie jednak powietrzne 
z różnych powodów stosowane bywają częściej niż spalinowe i 
dlatego będziemy je mieli na myśli w dalszych rozważaniach®

•»

Suszarnio powietrzne składają się zwykle z kaloryfera do 
podgrzewania powietrza, z komory su s z and. ano j, gdzie odbywa 
się suszenie oraz z urządzenia do wytwarzania ciągu, Urządze
niem takim może być wentylator tłoczący lub ssący albo komins 
Na rys,4 przedstawiona jest schematycznie suszarnia powietrzna. 
Powietrze zimie dostaje się od dołu przez przewód A, do kalo
ryfera parowego, wykonanego z rur żebrowych K t Ogrzewając się.
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podnosi się ono do góry i przechodzi przewodem B do komory 
suszarnianej S., gdzie znajduje się suszony materiał. Tam po - 
wietrze, susząc, nawilża się oparami ciecz;/ i wskutek tego 
obniża swą temperaturę. Wilgotne i oziębione powietrze odcho
dzi z komory suszarniane.j przewodemO. Ruch pov/ietrza w suszar
ni wywołany jest albo przez wentylator tłoczący ustawiony 

przed.kaloryferem na przewodzie A,albo przez wentylator ssący, 
ustawiony za komorą suszarnianą na przewodzie 0, albo przez 
konin.

W rozpatrywanej suszarni powietrze doprowadzane jest do 
komory suszarnianej od góry,'-a odprowadzane dołom, wskutek 
czogo kierunek jego ruchu w suszarni jest z góry na dół. Ist
nieje w przemyśle dużo urządzeń suszarnianych, v których ruch 
powietrza jest odwrotny. Dla prawidłowego działania suszarni 
ważne jest, aby kierunek jogo w komorze* suszarnianej. był na
turalny.

Jeżeli ciężar właściwy powietrza, na skutek procesów za - 
chodzących w suszarni, wzrasta, kierunek naturalny ruchu’jest 
z góry na dół w przeciwnym razie, gdy ciężur właściwy powietrza 
w suszarni maleje, naturalny kierunek jout z. dołu do góry,

W komorze suszarnianej ogrzewanej powietrzom zachodzą 
jednocześnie dwa procesy fizyczne

1) nawilż miie się powietrza oparami cieczy (wody)
2) obniżanie się wskutek tego jego temperatury.
Pierwszy z nich wpływa na zmniejszenie się ciężaru właści

wego powietrza, albowiem powietrze wilgotno jest lżejsze od 
suchego. Drugi wpływa na powiększenie się jego ciężaru właści
wego, gdyż powietrze zimne jest cięższe od gorącego. Przy je
dnoczesnym działaniu obu czynnikó;.' wpływ* oziębiania się ypowie-



trza, jak przekonamy się na rozpatrywanym- niżoj przykładzie, 
jest większy niż nawilżania się, wskutek czego ciężar właściwy 
.jego w komorze susz iiniane j wzrasta.

-Przykład, Powietrze absolutnie sucho wchodzi do komory 
suszarni w temperaturze t^ = 80°0, gdzie oziębia się do 
temperatury t0 = 40°C, zużywając ciepło tylko na odparowanie 
wody. Obliczyć, nie uwzględniając strat cieplnych, przyrost 
cięż ani właściwego powietrza*

,  4Rozwiązanie• 1 kg powietrza' suchego w warunkach normalnychY 1 EKo “1~?^3~ » a w temperaturze
40°0 i pod ciśnieniom atmosferycznym

v 4o = *t u  = °'887 li
1VIlość ciepła zużyta przez powietrze na odparowanie wody wynosi 

ą = G.c. A t = 1,0,24-. (80-40) = 9,6 kcal 
Kosztem tego ciepła zostanie odparowana • następująca ilość 
wody

w = | = = 0,0167 kg, 
kc algdzie r - 574 “gg" jest ciepłem parowania wody w temperaturze 

40°C.
Para nasycona w temperaturze 40°0 posiada prężność 

Pjj q = 54,9mm Kg wobec czego prężność powietrza wilgotnego

w tej temperaturze wyniesie
Pp = B - P Q = 760 - 54,9 = 705,1 im Hg, 

a objętość jogo

7 = VW  “ I "  = °'aa1 • i h f l  = 0.956 V?
P '

Powietrze wilgotne wvży
(^= 1 ■ + 0,0167 - 1,0167 kg,

-  23 -



«• 2 A- *■
-właściwy wynosi 

V" -s • £ -  -  ij .Q l§ 2  -  1 0 7 0  - - f -5 W V $,956 ■Liu'u 3* iU
Ciężar wła&ciwy suchego powietrza w tempcratur&o t^ » 80°C 
równa się

1

Przyrost więc ciężaru właściwego powietrza w suszarni wynosi
. A  lf c }fw - y x = 1,07 - 1,00 = 0,07 Sf

n
Trzeba zazmczyć, źe w obliczeniach nie zostały uwzględnione 
straty ciepła© na promieniowanie, przewodnictwo i irme, gdyby 
je uwzględnić, to przyrost ciężaru właściwego powietrza w su
szarni byłby większy.

Z przykładu powyższego wynika, że jeżeli odparowywanie 
w suszarni zachodzi kosztem ciepła wprowadzonego z powietrzem, 
to ciężar właściwy jego wzrasta* Inaczoj sprawa się przedsta
wia jeżeli w komorze suszarnianoj zainstalowane są kaloryferyt 
przez któro doprowadza się ciepło potrzebne na odparowanie 
wilgoci i pokrycie strat cieplnych, jak to jest w suszarni 
przedstawionej na rysunku 8, Wtedy temperatura powietrza w su«* 
szarni zmienia się niewiele, a więc jej wpływ m  jego diężar 
właściwy jest mały, wskutek czego, w miarę wzrostu wilgotności 
ciężar właściwy powietrza w suszarni jest co raz mniejszy#
W togo rodzaju suszarniach kierunek naturalny powietrza w ko
morze suszarnianoj jest z dołu do góry.

Suszarnie w których powietrze lub susstące gazy posiadają 
ruch nienaturalny działają nieprawidłowo. Jako przykład su - 
szarni żlo działającej z powodu niewłaściwego ruchu powietrza 
w komorze rmszamianoj podana jest 3chematyo*Jttio na rysunku 5 
BUaearnia do grzybów, zbudowana na kilka lat przód wojną na
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wzór suszarni niemieckiej firny B.Schilde przez jedną z polskich 
fabryk na Pomorzu,

W suszarni tej, przeznaczone do suszeniu, grzyby, znajdują 
się na półkach sitowych A, umieszczonych jedna nad drugą w ko- 
morze suszamianoj0 Powietrze gorące, doprowadzano z góry przez

#
kanał B, dzieli się przegrodami kierowniczymi C z blachy na 
•kilka poziomych strumieni, które, jak przypuszczał konstruktor ,»
będą przepływać pomiędzy półkami na drugą -jtronę suszarni, 
zachowując swój kierunek poziomy. Tam wszystkie te poziome 
strumienie teraz wilgotnego i oziębionego powietrza będą się
zbierać, zgodnie z jego przypuszczeniami, w pionowym kanale

* . .
D i odchodzić z suszarni przewodem E,
W rzeczywistości w suszarni ustalił się inny ruch gazów niż 
przewidywał konstruktor. Gorące, a więc lżejszo powietrze, po 
przez półki sitowe wznosiło się odra 3U do góry i najkrótszą 
drogą dążyło do przewodu odlotowego E. Zimne zaś i wilgotne , 
jako cięższe, opadało na dół, gdzie, wskutek braku odpływu, 
w dalszym ciągu stygło i wobec tego wydzielało parę, która 
osiadała w postaci rosy na łożących tam grzybach. W rezultacie

»
grzyby znajdujące się w górnym lewym rogu komory suszarnianej 
pozbywały się bardzo prędko prawie całej zawartej.w nich wil
goci, wysychając poniżej punktu hygroskopijnego tak, że łat
wo je można było rozetrzeć palcami na proszek, .Natomiast grzy- 
by znajdujące się w dolnym prawym rogu komory zupełnie nie 
schły. Po pięciogodzinnym pobycie u suszarni łatwo było, 
ściskając jo'w dłoni, wycisnąć zawartą w nich wodę.

Działanie powyższej suszarni można było znacznie poprawić, 
nadając powietrzu suszącemu kierunek naturalny. W tym celu
należało odprowadzi ć •wilgotne powietrze dołem albo w sposób 
podany na rys. 6a , albo w sposób



podany uô r̂ysunlai S. h. uniknęła by martwa przestrzeń
w prawym dolnym, rogu komory i grzyby nic zaparzały by się w 
tej przestrzeni. Natomiast suszenie na górnych półkach nawet 
poprawionej suszarni będzie zachodzić prędzej niż na dolnych,
ale tego rodzaju wa^ posiada wiele nawet dobrych suszarń.

5 -6« .Suszarnie komorowo i szafkowe.
Suszarnio komorowo i podobno do nich suszarnie’ szafkowe przed
stawiana sobą tawęwktórej rozłożony jest w sposób luźny, ale 
równomierny materiał suszony. Powietrze suszące ogrzewane jest 
w kaloryferyo, który może stanowić jedną całość z komorą su - 
szarnianą, albo jest aparatem samodzielnym, obsługującym nie 
jedną, locz kilka lub kilkanaście komór.
Na rysunku 7 przedstawiona jest suszarnia konarowa syst.B. 
Schilde w zastosowaniu do suszenia farb i takich produktów 
chemicznych, dla których wymagana jest stosunkowo niska locz 
dokładnie regulowana temperatura suszenia* Przy niskiej tempe
raturze konieczny jest kilkakrotny obieg powietrza, gdyż przy 
jednorazowym przepływie nic zostanie całkowicio wykorzystana 
jego zdolność do pochłaniania wilgoci, Powietrze, uchodzące .. 
będzie wskutek togo zawierać dużo ciepła, a mało oparów.

W suszami systi B. Schildo zastosowana jest cyrkulacja
c

wewnętrzna* Powietrze świeżo wcho.dai przez otwór A, regulowany 
klapą i x\azom z powietrzem wilgotnym, będącym w obiegu± tłoczo
ne. jest przez wentylator śrubowy B do komory cuszarnianej.
Po drodze px*zepływa ono przez kaloryfer par owy K, wykonany 
z kilku lub kilkunastu rur żebrowych, ustawionych poziomo, 
gdzie ogrzewa się do potrzebnej temperatury. Blachy kierowniczo
0 dzielą suszące powietrze na kilka części i kierują je pomię
dzy półki, któro są ustawione jedna nad drugą, albo no stałym ■



- 27 -
rusztowaniu jak na rysunku 7, albo specjalnym wózku*

Półki nie są sitowo, jak w poprzednio rozpatrywanej susza
rni do grzybów, lecz wykonane są z blacn^rS^zdykty. Wskutek 
tego powietrze przepływa poziomo, susząc, leżący na półkach ma
teriał, Powietrze wilgotne, odpływające pionowym kanałem D do 
góry, jest dzielone nastawną przegrodą E na dwie części. Jedna 
odchodzi kanałem F na zewnątrz, druga, zasygana przez wentyla
tor B, wraca-do obiegu.

Przez zastosowanie cyrkulacji wewnętrznej, zyskuje się dość, 
dużą oszczędność na cieple, gdyż wilgotność powietrza po jod 
norazowym przojciu przez suszarnię jest niewielka, a entalpia 
duża. Poza oszczędnością na parze ogrzewającej, cyrkuxacja 
wewnętrzna jest w niektórych przypadkach stosowana w tym celu, 
aby proces suszenia nie był zbyt szybki, albowiem, jak było 
wyjaśnione w § 3, szybkie suszenie jest nic wskazane dla nie
których materiałów. Zawracanie do obiegu powietrza wilgotnego 
podnosi wilgotność powietrza suszącego, co hamująco wpływa na 
proces parowania*

Odprowadzanie powietrza wilgotnego górą, z punktu widzenia 
naturalnego biegu gazów, nie jest rozwiązaniem szczęśliwym. 4 
Materiał leżący na dolnych półkach jest z tego powoda w gor
szych warunkach i dlatego należy po uruchomieniu suszarni bar
dzo 3tarannie"uragulować przy pomocy śrub G i blach kierowni
czych 0 rozdział powietrza pomiędzy górno i dolne półki,

Hozpatrywana suszarnia B, Schildego działa w sposób per - 
iodyczny. Po zakończeniu suszenia półki z wysuszonym materiałem 
wyjmowane są z komory, a na ich miejsce wsuwane są inno z ma
teriałem wilgotnym. Oczywiście na ładowanie i wyładowanie pó
łek zużywa się pewna stosunkowo znaczna ilość czasu, Komora
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przez ten'C-z-as-jest otwarta*- ściany jej stygną, co powiększa 
straty cieplne, a więc i rozchód pary na suszenie. Znacznie 
krótszą jest manipulacja ładowania i wyładowywania, gdy półki 
są ustawione na specjalnym wózku,który szybko można wyprowadzić 
z komory po zakończeniu suszenia i wprowadzić natychmiast na 
jego miejsce inny naładowany poprzednio świeżym materiałem.Wózki 
podnoszą koszt suszarni, ale oszczędność na czasie i na zużyciu 
pary wkrótce amortyzuje włożony na ich nabycie kapitał,

IŃrj, rysunku ćj podana jost suszarnia komorowo, ayst. Gordona.
W suszarni tej wentylator A zasysa świeże powietrze przez 
otwór B, a wilgotne przez G i przeciąga powstałą w ton sposób 
mieszaninę przez pakowy kaloryfer z rur żebrowych. Podgrza
ne do potrzebnej temperatury powietrze, tłoczy on następnie 
kanałem D do dolnej części komory, gdzie przechodzi ono na 
drugą stronę, płynąc poziomymi strumieniami pomiędzy półkami 
z materiałem suszonym, Z prawej strony komory znajduje się ka
loryfer K- który ogrzewając przechodzące przez niego, powietrze, 
uzupełnia ciepło zużyto na odparowywanie wilgoci. Po przejściu 
przez ten kaloryfor, powietrze w powrotnym biegu na lewą stro-

s

nę suszarni przepływa pomiędzy półkami środkowej, części komo
ry, suszy leżąoy na nich Materiał i powiększa przez to swój ą 
wilgotność, a obniża temperaturę, W końcu śi'odkowogo biegu- . 
znajduje się kaloryfer K^, który doprowadza do powietrza ilość 
ciepła odpowiadającą ilości zużytej w tya biegu na suszenie,.- .
Po przejściu następnie w trzecim biegu pomiędzy półkami w. gór
nej części komory powietrze wilgotne rozdziela się przegrodą 
E na dwie części, z których jedna odchodzi ,na zewnątrz, przez 
otwór P, a druga kanałem C zawracana jost do obiegu, v

Wskutek -zastosowani a w bej suszarni dodatkowego ogrzewania



powietrza przy pomocy kaloryferów i K^, umieszczónych w'ko- 
morze suszarnianej , kierunek jego w suszarni z dołu do góry

*
jest, jak było wyjaśnione w § 5, biegiem nor.ialnym* Dlatego 
suszy ta suszarnia materiał znacznie równomioimej. niż susza
rnia B, Schildc.

Półki w suszarni przedstawionej na rysunku 8 ustawione są
na wózkach. Można jo również umieszczać wewnątrz suszarni na 
nie ruch omyta rusztowaniu jak w suszarni podanej na rysunku 7*

ouszaride Bchildogo i Gordona działają w sposób periodyczny 
Ładowanie i wył adowywonie materiału suszonego połączono jest 
~ dłuższymi lub krótszymi przerwami w pracy suszarni i ze. 
związanymi z tym stratami cieplnymi. Poza tym suszenie w nich 
materiałów, które wymagają ostrożnego suszenia, jak owoce,

O L'
grzyby i inne, przy zmiennej temperaturze i wilgotności suszo
nego powietrza, zależno jest od sumienności i staranności ob
sługi. Znacznie lepsze są z tych punktów widzenia suszarnie 
przeciwprądowo o działaniu ciągłym. Z kilku konstrukcyj togo

v. “
rodzaju suszarń rozpatrzymy przeciwprądową suszarnię słupową 
systemu niemieckiej firmy T.A.G. oraz suszarnią systemu prof4 
W.Iwanowskiogo.
Suszarnia fii*my T.A.G. (Troclcnungs - Aniagon - (Jośollschaft)

*przedstawiona jest na rysunku 9. Powietrze, zasysano przy po
mocy wentylatora A,przechodzi wpierw przez kiloryfer B, ogrze
wa się i dostaje się do komory suszarnianoj od dołu. Materiał 
suszony rozłożony jest na półkach C w kształcie niskich skrzyń 
z dnem sitkowym, ustawionych jedna nad drugą. Powietrze, prze-' 
pływając przez te skrzynio z dołu do góry suszy materiał i 
usuwane jest przez wentylator A nazewnątrz. Komora, a w małych 
suszarniach szafa, posiada dwoje drzwiczek, z których górno D



przeznac&orio -są do} wprowadzani a do niej skrzynck--2r materiałom 
wilgotnym, a dolne JB służą do wyjmowania sit z nateriałon wy-. 
susz onym* Skrzynki sitowo wprowadzane są i v«ry;jiiowano po koloi 
w miarę jak odbywa się suszenie t przy czyni wyj-aojje się skrzyń-

«
kę najniższą, spoczywającą swobodnie na podtrzymujących ją 
kątownikach* Pozostałe zaś opuszcza się na dół przy pomocy spe-

* »

cjalnego mechanizmu na taką wysokość,, aby najniższa z nich za
jęła niej sec usuniętej. Przez górne drzwiczki.na zwolnione 
miejsce wprowadzona jest następnie skrzynka zo świeżym wilgo
tnym materiałem. Wynika z tego, że im skrzynka położona jest 
niżej tym dłużej przebywa w suszarni znajdujący się w niej 
materiał, a więc tym więcej jost on wysuszony,‘Wskutek nie - 
naturalnego kierunku powietrza suszącego, materiał, ułożony 
na sicie, schnie nierównomiernie. Leżący, bliżej lewej ścianki 
komory wysycha prędzej, a po stronie przeciwnej wolniej.

Suszarnia syst*. prof, W, Iwanowskiego, podana na rysunku
10,przedstawia 3obą szafę, zawierającą kilkanaście sit z mater
iałem suszouyra., ustawionych jedna nad drugą. Sito z wilgotnym 
materiałom wprowadzone jost przez dolne drzwiczki A na podno
śnik, przy pomocy którego podnosi się do góry, odchylając 4 
zapadki B, jak to pokazane jest na rysunku 11, Po przejściu 
sita przez zapadki opadają one do swego normalnego położenia 
tak, żo po opuszczeniu podnośnika cały słup sit opiera się na 
nich*

Mechanizm podnoszący składa się (Rys,10) z czterech pro
wadnic 0, połączonych ze sobą listwami D, do których przymoco
wane są dwie zębatki E, Z zębatkami zazębiają się kółka zębato 
P, osadzono na wałku, spoczywającym .w łożyskach O, Średnica 
k ó ł e k i  długość zębatek E tak są dobrane, żo wystarczy ob
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rócić korbą H o kąt nieco większy od 200°, ażeby podnieść si
to ze świeżym materiałem na potrzebną wysokość. Sito'.z materiałem 
wysuszonym wyjmuj o się przez górno drzwiczki t. Materiał w 
toj suszarni porusza się wobec togo do góry. Im wyżej tym na 
półkach loży suchszy materiał.'Powietrze, ogrzano w kalory
ferze, znajdującym się poza suszarnią, wchodzi do szafy od 
góry i, płynąc na dół, suszy materiał. Bieg powietrza w tej 
suszarni jest naturalny, wobec czego działa ona lepiej niż su
szarnia poprzednia. Wskutek zastosowania przociwprądu na świe
ży wilgotny materiał działa powietrze o stosunkowo Wysokiej 
wilgotności i niskiej temperaturze. W miarę jak materiał pod- 
sycha, podnoszony jest co raz"wyżej, gdzie na niego działa 
powietrze o coraz większej temperaturze i niższej wilgotności, 
ria materiał prawie suchy działa powietrze o najmniejszoj wil
gotności i najgorętsze, doprowadzając suszenie jego do końca. 
Szafa suszarni prof. Iwanowskiego wykonywana jest z drewniane
go lub żelaznego szkieletu obitego wewnątrz blaohą cynkową, 
a na .zewnątrz dyktą. Przestrzeń pomiędzy wewnętrzną i zewnętrzną 
ścianką wypełniona jest tanim-materiałem izolacyjnym w celu 
zmniejszenia strat cieplnych. Wymiary%jej podane na rysunku 
tak są dobrane, ażeby można było łatwo ją obsługiwać. Jak
wykazała praktyka na 1 m powierzchni sita w suszarni tej, 
w zależności od siły ciągu i rodzaju suszonego materiału, mo
żna odparować od 10 do 15 kg pary na dobę przy ciągu natura
lnym i dc 2$lcgpary na dobę przy ciągu 3ztucziiym, Wobec tego, 
że powierzchnia ogólna sit, znajdujących się w jednej szafie,

pwynosi około 12 m*t ilość wody, którą możusnodparować w jednej 
szafie, waha się od 120 do 3Ó0 kg na dobę.

Gdy potrzebna jest instalacja suszarni.ma o większej wy-
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dajnośc^, suszarnio szafkowe i komorowe mogą tworzyć 'baterie 
równoległo lub szeregowo. Baterio szeregowe pracują w podobny 
sposób jak piec Hoffmana lub bateria dyfuzyjna w cukrowni. 
Powietrze susząco przepływa przez wszystkie kolory batorii 
włączone w obieg, wchodząc do tej z nich, w której znajduje 
się materiał najsuchszy i najdawniej załadowany i wychodząc 
z komory świeco napełnionej materiałem wilgotnym. Go pewien 
czas komorę najdawniej załadowaną wyłączają z baterii w celu 
usunięci; z nioj wysuszonego materiału natomiast włączają ko
morę załadowaną przed chwilą. Baterie szorogowo pracują więc 
na zasadzi© przeciwp^rądu.

ił a rymujitu 12 przedstawiona jest schematycznie bateria 
szeregowa składająca się z 6 komór suszarnianych. W baterii 
tej powietrze sucho wchodzi do komory I , wilgotne zaś wychodzi 
z komory V, w której znajduje się materiał bardziej wilgotny. 
Gdy ładowanie VI komory będzie zakończono, a materiał w V ko
morze nieco podsuszony, zostanie ■ wyłączona-5! baterii 
komora I, a włączona VI, Powietrze przy tym będzie wyprowadza
ne do komory II, a wyprowadzane z VI, komora zaś I będzie wy
ładowywana ,<a następnie ładowana. W ten sposób powietrze najbar
dziej wilgotne działa na materiał świeży, a powietrze najsu - 
chszo na materiał najwięcej podsuszony, jak w zwykłych suszar
niach przcoiwprądowych.

4W batorii równoległej każda komora lub szafa pracuje sa
modzielnie niozjileżnio od innych. Na rysunku 12 przodstawilona' t
jost schematycznio batoria równoległa składająoa śię z 8 su
szarń słupowych syst, prof. W. Iwanowskiego* Wentylator, nio 
pokazany na rysunku, tłoczy powietrze ogrzane w kaloryferze ł
do głównego kanału rozdzielczego 0, skąd rurami D dostaje się
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ono do poszczególnych komór, z których odpływa dołem do wspól
nego kanału odlotowego E. Zasuwy F służą do włączania po - 
szczególnych suszarń z baterii.

ł • ’ * *•
§ 7. Buszami o tunelowe.

Suszarnie tunelowe'przedstawiają sobą jak widać na rysun
ku 14 długi konał, w którym powoli przesuwa się-, umieszczony 
na wózkach materiał suszony. Suszenie zachodzi przy pomocy 
ogrzanego w kaloryferze powietrza lub gazami spalinowymi z ko
tła parowogo, pieca albo ze specjalnego paleniska. Powietrze 
lub gazy spalinowe przepływają przez tunel w prze.ciwprądzie 
do ruchu materiału. Ciąg jest wytwarzany przy suszeniu powiet
rzem przez wentylatory, a przy suszeniu gazami spalinowymi

*

często tylko przez komin. Prędkość powietrza lub suszących 
gazów w tunelu wynosi około 2 . Podczas przepływu przez 
tunel powietrze i gazy mają tendonaję do rozwarstwiania się. 
Gorące powietrze płynie górą zimne dołem, wskutek togo susze
nie zachodai nierównomiernie. Warstwy materiału leżące na 
wózkach wysoko, wysychają prędzej i zwykle są przesuszone, 
natomiast materiał leżący nisko blisko pomostu wózka jest 
przy krótkim tunelu niedosuszony. Dla dobrego wysuszenia. ,dol- 
nych warstw materiału potrzebny jest dostatecznie długi kontakt 

jego z suszącym.powietrzni, co zmusza do budowy suszarń tu
nelowych, których długość dochodzi do 60 lub więcej metrów. 
Jeżeli tunel jest krótki, a materiał wymaga suszenia przy 
pomocy powietrza albo gazów o zwiększonej wilgotności, sto - 
sowana bywa częściowa cyrkulacja wownętrzną powietrza wilgo-.

tnego. Togo rodzaju instalacja przedstawiona jest na rysunku
15. Wentylator A zasysa część powietrza wilgotnego przez zar-
suwę regulującą B i tłoczy razem ze świeżym powietrzem, któ-

\
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re dopływa rurą C , do kaloryfera. D , skąó po ogrzaniu się pły
nie ono do tunelu, gdzie suszy, posuwający się w przociwprądzie 
iia wó zkach, mat o r i ał.

W wypadku suszenia materiałów, wymagającyoh niskich tom - 
peratur i powolnogo suszenia stosowana jeet suszarnia .tunelo
wa ze stopniowym podgrzewaniem powietrza przy pomocy, .kal.ory - 
forów umieszczonych wewnątrz suszarni, Taka suszarnia jest na 
rysunku 16, Podzielona jest ona na kilka części, z których 
każda posiada własny wentylator W i kaloryfer K, Powietrze po 
przejściu przez kaloryfer kierowano jest przy pomocy specjal
nych przegród P prostopadle do kierunku ruchu materiału, posu
wającego się w tunelu na wózkach. Tunel w tej suszarni jest 
szeroki. Mieszczą się w nim dwa lub trzy tory wskutek czego

»

suszarnia jest stosunkowo krótka. Powićtrze suche i wózki 
z materiałom wilgotnym wchodzą do suszarni z jednego jej koń
ca (na rysunku 16 z lewego), wysuszony zaś materio.! i wilgot-

*

ne powietrze wyprowadź ano są z drugiego końca tunelu, J ost więc
to v/ zasadzie suszarnia współprądowa,

W dużych cegielniach stosowane są suszarnie tuneloweę
przedstawiono w przekroju poprzecznym ha rysunku 17, Ttuiel

i ,
tej suszarni, o wysokości 2 m i o długości od 20 do 60 m, 
posiada od 2 do 10 torów, pomiędzy którymi znajdują się ka
loryfery z rur żebrowych.do- ogrzewania 'powietrza, Wyloty to
rów z tej strony tunelu, z której odchodzą wózki z wysuszonym 
materiałom, są zamknięto żelaznymi drzwiami, otwioranyr.d co 
jakiś czas tylko na krótko w celu wyciągnięcia z tunelu wóz
ka z gotowym produktem. Drugi koniec tunelu, przez który wpro
wadzane są wózki z materiałom, przeznaczonym do gUszonia i 
ułożonyn rm. nich w odpowiedni sposób jest otwąrty, wskutek,



czogo wchodzi z togo końca tunelu zasysane przez wentylatory 
powietrzne.

Działanie suszarni Jest naspępujące :■ wózki, prowadzano 
do trniolu od strony otwartej, posuwają się periodycznie ku 
przeciwległemu końcowi i dostają się w rejony coraz gorętszo, 
Materiał, znajdujący się na nich, stopniowo, w niarę posuwania 
naprzód, podgrzewa się.i wysycha. Po odbyciu drogi przez całą 
długość kanału, wózek z wysuszonym materiałom wydostaje się 
na zewnątrz. Przy wyprowadzaniu każdego nowego wózkn, cały po
ciąg wewnątrz tunelu przesuwa się o długość jednego wózka.

Pod względem ogrzewania tunel podzielony jest na trzy stro
fy, z których każda czerpie ciepło z innego źródła*

W pierwszej wstępnej strofie w.rurach kaloryferów, znajdu
jących się pomiędzy torami, płynie powietrze, odprowadzane ze 
strofy.gorącej. To powietrze, posiadając stosunkowo wysoką 
temperaturę, zawiera dużo pary wodnej z wysuszonego materiału, 
W rurach kaloryferów powietrze powyższe stygnie, a para wodna 
skrapla się, przez co. ogrzewa się powietrze, znajdujące.się 
na zewnątrz rur i podsuszające w tunelu świeży materiał. Cie
pło stąd,uzyskane nie jest zbyt obfite, bo toż temperatura 
w tej strefie jest dość niska, a tym samym tempo suszenia po
wolne .

W strefie środkowej kaloryfery z rur żebrowych ogrzewano 
są parą wodną, zwyrJLe parą odlotową z maszyn lub turbin pa - 
rc./ych. Temperatury w tej strefie są wyższe', to też tempo su
szenia przybiera na ‘sile, Wózki z teji strefy przeohodzą do 
następnej 'juz z ogrzanym, częściowo podsuszonym matoriałon*- 
VJ trzeciej ostaizfiej stro.-Cie nie "ia rur żebrowych tylko paleniska 
z kaloryferami ogniowymi, w których ogrzewa się powietrze su-
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&ząc$, W tej strofie suszenie jest na jintensywnie.j ago i., jeże
li wyrób ŷ erami-c-zno- pr̂ ry nioumio j ęt nym prowadzeniu suszarni 
nie wyschły w pierwszych dwóch strofach tak dalece, iż mogą., 
znosić wyżsac temperatury, to wskutek zbyt szybkiego suszenia 
w tej strefie często pękają.

Ruch powietrza suszącego odbywa się w suszarni w sposób 
następujący* wzdłuż tunelu, po obu jego stronach znajdują się 
komory wentylacyjne A i B, połączono ze sobą kanałami C, bie
gnącymi pod torami, tworząc ostry kąt z osią tunelu, wskutek 
czego końce wylotowe kanałów 0 położone są w tunelu głębiej 
niż wlotowe. PowietrzeWchodzące do suszarni przez otwarty 
koniec tunelu, dostaje się w obręb działania wentylatora W , 
w pierwszej komorze wentylacyjnej A, który pędzi jo przez ka
nał pod torami na drugą stronę do komory B-̂ . Stamtąd płynie 
wpoprzek tunelu po przez kaloryfery i materiał na wózkach do 
wentylatora W? znajdującego się w komorze wentylacyjnej A^. 
Przesyła on powietrze po przez drugi kanał pod torami 0o do 
komory wentylacyjnej B0 i t d. Biegnie więc ono po przestrze
nnej linii spiralnej w tyra samym kierunku co i wózki, coraz 
więcej się ogrzewając i nasycając oparami wydzielającymi' się 
z suszonych materiałów, Ekshauster, umieszczony w końcu trze
ciej strofy, wyciąga z suszarni powietrze najgorętsze i'Zawie
rające najwięcej wilgoci i tłoczy go do rur żebrowych, znajdu
jących się pomiędzy torami pierwszej strefy, gdzie część cio-

■■ v
pła, w nim zawartego, zostaje użytecznie wyzyskana. Zużycie 
ciepła w tej suszarni jest małe, to toż pracuje ona bardzo 
ekonomicznie, lecz , ze względu na wysokie koszta budowy, op
łaca się tylko dla glin łatwo schnących. Jeżeli czas suszenia 
przekracza 4-8 godzin, tunel wypada zbyt długi, co zwiększa
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tabor wózków i nadmiernio podnosi koszta instalacyjne*

§ C. Suszarnio -taśmowe i grab ko we.
Suszarnie t .'.śuowe są typowym przykładom urządzeń o dzia- 

łaniu ciągłym, przeznaczonych do suszenia ciał sypkich, Haj- 
prostrza suszarnia togo typu przedstawiona jest w sposób sche
matyczny na rysunku 18. okłada się ona z taśmy bez końca, na
ciągniętej na dwa bębny, z których prawy A otrzymuje napęd, 
a lewy B posiada urządzenie do naciągania taśmy^ oraz z osło
ny w postaci długiego prostokątnego kanonu, w" którym porusza
się górna część taśmy. Materiał wilgotny, doprowadzany boz 
przerwy przez lej L , posuwa się na taśmie w przeciw/prądzie 
z suszącym powietrzem i oddaje mu swoją wilgoć, Wysuszony ma
teriał odchodzi przez lej D, Rolki E służą do podtrzymywania 
taśmy, przeciwdziałając jej przepisaniu. Suche gorące powietrze 
wtłaczane do suszarni przy pomocy wentylatora przewodem. P, 
płynąc w kierunku przeciwnym do ruchu suszonego materiału, 
z;.biora-.od niego wilgoć i odchodzi z suszarni rurą I-I Chociaż
suszarnia ta jest prosta, tania i nie wymaga dużej obsługi,

f
stosują jej rzadko, gdyż jest bardzo długa, chyba gdy jedno - 
cześnie pełni rolę transportera, albowiem do wysuszenia prze
ciętnie wilgotnych materiałów, potrzebna jej długość przekra
cza 100 m. 7, togo powodli najczęściej suszarnie taśmowo bywają 
jako suszarnio piętrowo.

Jedna z takich suszarń przedstawiona jest w sposób schema
tyczny na rysunku '19. Zamiast jednej, jak suszarnia poprzednia 
(rys.18), posiada ona pięć taśm bez końca, z których każda 
porusza się w kierunku przeciwnym niż sąsiednie. Umieszczono

V

są one we wspólnej wS>^nie jedna nad drugą (rys,19). Mater - 
iał wilgotny doprowadzony jest do suszarni przez górny lej A
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liii. Iew$ •ozruic- najwyższej taśmy równoaiornio i w sposób 
ciągły. Posuwa się on wraz z taśmą i spad;; w prawym jej końcu 
na taśmę drugą, która unosi go w kierunku przeciwnym. Przesy
puj o się on następnie na taśmę trzecia, potem w drugim jej k'- 
acu na czwarty, następnie na piątą i spada z ostatniej taśmy 
do Ig.ja B , skąd odchodzi z suszarni.

Powietrze suche po ogrzaniu w' kaloryferze wtłaczano jest 
do suszarni przewodem C, Płynie ono w przociwprądzie z suszo
nym materiałem poziomymi kanałami, na które podzielona jest 
przegrodard D cała przestrzeń suszarni, odbiorą od materiału 
•wilgoć i wychodzi przowodem E.

W miarę* tego jak materiał wilgotny oddidela się od leja 
zasilającego A wysycha on co raz więcej, spotykając co raz 
suchsze powietrze. Oczywiście najszybciej traci wilgoć materiał 
znajdujący się na powierzchni warstwy, leżącej na taśmie,ta 
część zaś jego, która przylega bezpośrednio do taśmy, wysycha 
znacznie wolniej. Przesuwanie się materiału z wyższego piętra 
na niższe powoduje automatycznie mieszanie się jogo, co dobrze 
wpływa na równomierność suszenia*

W suszarniach taśmowych najczęściej są używano taśmy ba
wełniane, rzadziej taśmy z innych materiałów. Szerokość taśmy 
wynosi od 0,5 do 1,2 m, odległość pomiędzy bębnami dochodzi 
do 16 m,. Prędkość taśmy waha się w granicach od 0,2 do 0,5 -~v

r.)

prędkość zaś powietrza od 2,5 do 5
W omawianej suszarni tylko górna połowa taśmy jest 'wyzys

kana użytecznie, dolna powraca bez materiału. Są suszarnie, 
w których wyzyskana jest cała długość taśiay* Materiał w nich 
loży i na górnej i na dolnej jej połowic. Oczywiście- konstru
kcja tego rodzaju auas.arń jest więcej skomplikowana niż susza-
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rni przedstawionej na rysunku 19.

vl suszarniach grabkowych (rys.20) materiał jest przesuwany 
na półkach z blachy dziurkowanej przy pomocy grabi lub skro - 
baczok, przyczepionych do łańcuchów bez końca, któro nacią 
gnięte są na kołach łańcuchowych otrzymujących rueh obrotowy 
od silnika albo pędni. Wilgotny materiał, doprowadzany na naj
wyższą półkę suszarni przez górny lej A, spada z półki na pół
kę co raz niżej i odchodzi wysuszony przezdolny lej B. Na pół
kach przesuwany jest on z jednego końca na drugi przy pomocy 
tr: mspo.it er ów grabkowych rozpatrzonych szczegół-owo w rozdziale 
III Urządzenia transportowe ;i.

Suszące powietrze, po przejściu przez kaloryfery, gdzie 
jest ogrzane do pożądanej temperatury, dostaje się do suszarni 
pod najniższą półkę przewodem C. Wznosi się ono następnie do 
góry, przepływa -przez materiał, łożący na półkach z blachy 
dziurkowanej suszy go i po nawilżeniu się oparami wilgoci opu
szcza suszarnię przewodem l>* Bieg więc powietrza w tej susza
rni jest nienaturalny, co powoduje powstawanie w niej martwych 
przestrzeni, gdzie materiał wysycha znacznie wolniej. Lepiej 
działa suszarnia, w której pomiędzy półkami umieszczone są do
datkowe kaloryfer K, (na rysunku 20 pokazany jest linią prze
rywaną kaloryfer K z rur żubrowych pomiędzy drugą i trzecią 
półką)* Jeżuli jest ich więcej, naprzykład pomiędzy wszystkimi 
półkami, to utrzymują ono temperaturę suszącego.powietrza na 
stałej wysokości-wskutek czego kierunek jego od dołu do góry 
w tym przypadku będzie naturalnym,

Suszarnio grabkowe są stosowane do suszenia waty, wełny, 
oraz różnego rodzaju materiałów włóknistych*



§ 9. Suszarnio bębnowe.
Suszarnio bębnowe są stosowano do- suszenia materiałów sy

pki cli, (Rys*2.1), główną składową ich części .jost bęben, usta
wiony na rolkach A poziomo lub, co się częściej zdarza, nieco 
pochyło. Posiada on wewnątrz szereg półek B z taśm stalowych, 
pokazanych na rysunku 22 a. Półki te przymocowane są do jego 
wewnętrznej powierzchni wzdłuż całej długości. Podnoszą one 
podczas^pracy suszarni wilgotny materiał i rozsypują go sto
pniowo wewnątrz bębna w strumieniu przepływającego powietrza,

i
W ton sposób rozwijana'jost duża powierzchnia parowania wilgo-

t

ci, co dodatnio wpływa na proces suszenia,
W celu lepszego rozrzucenia suszonego materiału niektóre 

firny robią w bębnie dość skomplikowano przegrody i półki z 
szerokich taśm stalowych, umocowanych równoległo do jogo osi. 
Parę przykładów takiego wypełnienia podano są na rysunku 22„
Ze względu na łatwość oczyszczania bębna najodpowiedniejsze 
są konstrukcjo, przedstawione na rysunkach a i 22 b.

Bęben otrzymuje napęd od silnika lub pędni za pośrednictwem' 
przekładni zębatej G. Sucho powietrze wchodzi do kaloryfera 
parowego K przewodem E, tam się ogrzewa i dostaje się następnie 
do bębna. Wilgotne zaś wyciąga wentylator P i usuwa pa^za su
szarnię. Materiał surowy doprowadzany jest równoaiornie przez 
lej zasilający G i, oddając stopniowo wilgoć, przepływającemu 
w przeciwprądzie suszącemu powietrzu, przesuwa się jednocześ
nie, wskutek pochyłego ustawienia bębna, z jednego jogo końca 
w drugi, Następnie dostaje się po wysuszeniu do komory H, skąd 
zostaje usunięty przy pomocy ślimaka J,''

Suszarnie bębnowe budówane bywają różnej wielkości, zaczy
nając od najmniejszych o średnicy bębna D - 300 run do bardzo
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dużych o środnicy bębna dochodzącej do D = 4000 mn, Długość 
bębna zwykle jest pięciokrotnie większa od jogo średnicy 
i wynosi od 4000 ran dla najmniejszej do 20000 na dla najwięk
szej .

Ilość obrotów bębna waha się w granicach od 8 •=•££ dla 
małych suszarń, do 2 -££ dla dużych. Kąt nachylenia osi 
bębna do poziom jest mały. Wielkość jego zależy od ilości 
obrotów bębna i czasu, który powinien przebywać materiał w su
szarni. Hajczęściej waha się on w granicach od 4° do 6° .Ilo
ść materiału znajdującego się jednocześnie w bębnie wynosi 
zwykle od 10 do 15%. jogo objętości* Zależy ona od konstrukcji 
półek oraz od kąta nachylenia osi bębna i dochodzi w niektó
rych wypadkach do 25%. W celu Zumiejszonia strat cieplnych 
bęben bardzo często posiada płaszcz zewnętrzny z cienkiej bla- 
chy stalowej o środnicy większej od środnicy bębna o 200 lub 
więcej mm, przez co tworzy się izolacja powietrza grubości 100 
iar;. lub więcej, Zamiast płaszcza zevynęti‘znogo czasami bęben 
bywa obłożony warstwą materiału izolacyjnego*

Jako medium suszące stosowane są w-suszarniach bębnowych 
częściej niż powietrze gazy spalinowe* Oczywiście nożna je 
stosować do suszenia takich materiałów, którym nie szkodzi 
ani wysoka temperatura, ani zanieczyszczenie sadzą lub innymi 
składnikami spalin, Suszenie gazami Bp .linowymi posiada dużo 
cech dodatnich•Przedo wszystkim jost ono ekonomiczniejszc niż 
suszenie powietrzem, gdyż powietrze•wprowadzano do suszarni 
musi być ogrzane albo gazami spalinowymi w kaloryferach og- 
niowych, albo parą w kaloryferach parowych, para zaś pobiera 
ciepło w kotłach parowych od gazów spalinowych. Źródłem więc 
ciepła we wszystkich wypadkach'są spaliny. Oczywiście bezpośro-
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duło î tx>s<rę7aulG- spalin. do^jguszonia fla j o.. możnoś 6 nmlkni ę c i a 
strat ciopła i w kaloryferach i w kotle parowyu, Drugą cechą 
dodatnią suszenia gaz ani spalinowymi jest znaczno zwiększenie 
wydajności suszarni, gdyż wysoka temperatura i mała wilgotność 
suszących gazów przyśpiesza parowanie, Do cech dodatnich suh 
szenia spalinami zaliczyć należy również możność wyzyskania* *•
ciopła odpadkowego, zawartego w gazach spalinowych z kotłów 
parowych, i różnego rodzaju pieców, przez skierowanie ich bez
pośrednio nie do komina lecz przez suszarnię.

Gdy w powietrznych suszarniach bębnowych materiał przesu
wa się zwykło w przeciwprądziez aisząoytn powiotrzen, w suszar
niach spalinowych stosowany jest zarówno współprąd jak i przo- 
ciwprąd,

Z punktu widzenia wyzyskania ciopła, przećiwprąd jest le
pszy, od współp.rądu* Gorące i sucho spaliny spotykają się.przy 
przeciwprądzie z podsuszonym materiałon, wychodzącym z susza
rni i odbierają od' niego pozostałą wilgoć. Wilgotno zaś i ozię- 
biono gazy, opuszczając suszarnię, spotykają się z zimnym 
i v/ilgotnym materiałem,oddają mu resztę ciopła i podnoszą swo
ją wilgotność w niektórych wypadkach do pełnego nasycenia się 
oparami. Przy przeciwprądzie więc wyzyskiwana jest całkowicie 
zdolność gazów do pochłaniania wilgoci oraz prawie całkowicio 
zawarto w nich ciepło, Wio można jednak stosować przeciwprądu,

\ gdy jest obawa przegrzania suszonego materiału lub niebezpie
czeństwo .jego zapalenia się, i-jie należy go również stosować 
i w przypadkujgdy surowy zimny materiał zawiera tyle wilgoci, 
że dalsze jej zwiększenie, wskutok kondensacji na jogo powie
rzchni pary, zawartej w odchodzących wilgotnych gazach spali-



rui przeciwprądowcj zostanie zauważone sicrsplaasic się pary 
ua świeżyli materiale, należy albo zwiększyć ilość suszących 
gazów, albo zmniejszyć intensywność zasilania suszarni wilgo- • 
tnym materiałem,. Do wad praociwprądu trzeba również zaliczyć 
duże straty ciopia, zawartego w odchodzącym wysuszonym mater
iale, albowiem opuszcza on suszarnię, posiadając wysoką tempo-
•?Cli7U.X'0 •

(V,.,
Współprąd stosowany jest przy suszeniu gazami spalinowymi

»wtedy, gdy nie można z j dcLchś powodów zastosować przeciwprądu, 
Stosowany on jost również i wtedy, gdy chodzi o obniżenie wil
gotności materiału suszonego tylko do określonej granicy bez 
obawy przesuszenia. Regulując wtedy ilość dopływających gazów
i ich temperatury, można osiągnąć ustalenie się temperatury 
.i wilgotności gazów odlotowych na odpowiedniej wysokości, a 
. przez to zabezpieczyć suszony materiał przed obniżeniem się 
jego wilgotności poniżej pożądaną wielkość.

%
Ciąg gazów spalinowych w suszarniach bębnowych może być 

naturalnym wywołanym przez komin albo sztucznym, zachodzącym
f

pod wpływom wentylatora lub ekshaustera, W przypadku ciągu 
naturalnego gazy spalinowe opuszczają suszarnię, posiadając, 
ze względu na dobry ciąg, dość wysoką temperaturę,a przez to 
unoszą do komina dużo ciepła, któro jest’w ten sposób straco
ne dla. celów suszarnianych. Przy ciągu sztucznym spaliny mo
żna ochłodzić w suszarni prawic do temperatury nasycenia ich 
oparami wilgoci, a przez to prawie całkowicie wyzyskać zawar
to w nich ciepło* Poza tym ciąg sztuczny daje możność regulo
wania ilości doprowadzanych do suszarni gazów spalinowych.

Najprostsza wspóiprądowa suszarnia bębnowa', w której za
chodzi suszenie przy ± & a z ć w  spalinowych; przedsbawiona

-  43 -
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jest schematycznie_na rysunku 23. Materiał wilgotny doprowa
dzony do suszarni, przez lej A, przechodzi we ‘Yapółprądzie 
z guzami spalinowymi przez bęben i odchodzi wysuszony do koao- 
ry rozdzielczej B, skąd usuwany jest przez transporter ślima
kowy C. Gazy spalinowe, wytwarzane w palenisłcu D, przepływają 
przez bęben, obniżając swoją temperaturę i pochłaniając wilgoć 
wydzielającą się z suszonego materiału, Dostają się one następ
nie do komory rozdzielczej B, skąd usuwa je'wentylator i tło
czy do odpylacza E, Konin F czynny jest podczas rozpalania 
paleniska oraz służy do odprowadzania przez niego guzów spa
linowych, gdy praca suszarni ulega z jakichi powodów krótkiej | * •
przerwie.

Jeżeli matował przeznaczony do suszeni i. wytrzymuje wy
sokie teripuratury, lecz szkodzi mu zanieczyszczenie sadzą lub • 
innymi składnikam^az6w spalinowych, stosowano są suszarnie 
bębnowe, w których źródłem ciepła są spaliny, a substancją 
pochłaniającą wilgoć jest powietrze,’ Taka suszarnia przedsta
wiona jest na rysunku 24, Bębęn jej A posiada rurę koncentry
czną B, która łączy się przy pomocy 3 krótców G z komorą ze - 
wnętrzną D, utworzoną przez obmurowanie bębna w taki sposób, 
że może on swobodnie obracać się na rolkach E , otrzymując na
pęd przy pomocy przekładni zębatej F.

Gazy spalinowe, wytwarzające się w palenisku G, płyną 
wzdłuż bębna, ogrzewając go od zewnątrz* Następnie dostają 
się przez krótco 0 do centralnej rury B i, ogrzewając bęben 
od wewnątrz, kierują się do wentylatora H, który usuwa je 
poza suszarnię. Jak widać z rysunku nigdzio nie stykają się 
one z suszonym materiałom, a więc nie En obawy, żeby mogły 
go zanieczyścić.
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Materiał wilgotny doprowadzany przez loj L lewego końca 
bębna i rozsypywany wewnątrz niego podczas ruchu suszarni przy 
ponocy podłużnych żeber, posuwa się, tracąc wilgoć, do prawe
go końca bębna,gdzie zabierany jest przez ślir.iak S,

Powietrze suszące.' przeciągano przez suszarnię przy pono - 
cy wentylatora J , wchodzi do bębna z prawego .jego końca rurą 
I , przepływa w przociwprądzie z materiałom przez pierścienio
wą przestrzeń pomiędzy rurą centralną i płaszczem bębna, omy
wa rozsypywany w nin natoriał, zabiera od niego wilgoć i odcho
dzi do wentylatora J,

Suszarnie bębnowe,ogrzewane gazami spalinowymi, stosowane 
są do suszenia głównie materiałów nieorganicznych jak rudy

» * 
węgiel, fosforyty, ziemia Fullera,kaolin,glina,itp.Materiały 
organiczne suszone są w nich tylko w nielicznych wypadkach jak 
np. wysłodki buraczane w niektórych cukrowniach» Jeżeli suszony 
materiał nie obawia się bezpośredniego zetknięcia się z gazami 
spalinowymi jak, rudy,węgiel,piasek i inne ,to stosowane są su - 
sżarnie, w których spaliny nie tylko są źródłem ciepła,'lecz 
również służą do pochłaniania wilgoci, jak to się dzieje w su
szarni przedstawionej na rysunku 23  ̂W przećiwym przypadku 
na przykład przy suszeniu ziemi Fullera* kaolinu,ochry, mate
riałów do wyrobu iarb i innych, gazy spalinowe są tylko źródłem 
ciepła, do pochłaniania zaś wilgoci służy powietrze,jak na przy
kład w suszarni przedstawionej na rysunku 24.

Wydajność suszarń bębnowych zależy od prędkości gazów 
spalinowych i ^est tyia większa im prędzej przepływają one przez 
suszarnię. Prędkość zaś epalin nie może być zbyt wielką ze 
względu na ilość unoszonego przez nich pyłu,.który pozostaje 
z suszonego materiału podczas pracy suszarni. Jeżeli
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ilość i*fryrai jest duża, albo jeżeli, jest on cenny} gazy spali
nowe należy-przepuścić przez komory pył owo .> cyklony lub innego 
rodzaju odpylaczo 3 gdsie część pyłu zostaje odzyskana, Tempe- 
ratura spalin aa również wpływ na wydajność, zc wzrostem jej 
wydajność się podnosis Zbyt wysoka jednak temperatura wpływa 
ujemnie na metalowe ścianki bębna. Z togo powodu temperatura 
gazów spalinowych wchodzących do suszarni nie powinna przekra
czać 750°C.

Suszarnio bębnowe nie nadają się do suszenia materiałów 
lepkich, ale jeżeli materiał przeznaczony do suszeni* jest 
togo rodzaju3 że po dodaniu- do niego pewnej ilośćx materiału 
wysuszonego , obniża swoją lepkość' w takim stopniu, że prze
staje oblepiać bęben suszarni, to można go suszyć we współ -

\ <prądowych suszarniach bębnowych,
W przypadku, gdy suszono Materiały nie mogą być zanioczy - 

szczone żelazem i rdzą, jak.na przykład kaolin, glina i piasek 
w przemysłach ceramicznym i szklarskim, bęben suszarni można 
wewnątrz wyłożyć drzewom- i prowadzić suszenie nio gazami' 
spalinowymi lecz powietrzem,

§ 10. Suszarnie walcowe,
\ Gdy wilgotny materiał posiada kształt długich taśm, jak 

naprzykład papier, celuloza, płótno lub inne materiały włókien
nicze, to w celu wysuszenia przepuszczają go prir-ez szereg 
walców, ogrzewanych od wewnątrz parą. Materiał prę cli: o podnosi 
na nich swą temperaturę, aż do temperatury wrzenia wody,
intensywnie paruje i w ten sposób wysycha* Przykładem tego 
rodzaju suszarń mogą służyć walce suszące maszyny papierniczej 
lub kalandry w Inbrykach włókienniczych.



?  ' ą l  ~In a rysunku 25 przedstawi o m  Jest schematycznie część su
sząca maszyny papierniczej. Składa się o m  w niektórych wypa
dkach z przeszło dwudziestu walców, Do każdego z nich doprowa
dzam jost para ogrzewająca i odprowadzane są skropliny. Papier 
przechodząc przez walce, przylega do nich naprzemion to jedną, 
to drugą swą stroną i energicznie paruje,

/  ̂  Mat eriały włókniste jak papier, tektura, celuloza oraz 
materiały włókiennicze podczas suszenia uają tendencję do kur
czenia się. Zjawisko kurczenia się występuje zawsze t gdy susze
nie tych materiałów, pociętych m  kawałki, zachodzi w suszar
niach kantorowych. Inaczej dzieje się gdy suszenie ich odbywa 
się-na walcach. Jeżeli wszyst ±c walce suszące posiadają jedna
kową średnicę i jednakową ilość obrotów, to cała taśma nater- 
iału suszonego posiada jednakową prędkość liniową, wobec cze
go w,części taśny, która v/skutek wysychania powinna się 
skurczać, jjowstają naprężenia rozciągające, przeciwdziałające 
kurczeniu się materiału, W rezultacie długość wysuszonego w 
ton sposób papieru nie z.mienL. się , natomiast wytrzymałość 
jego jest Liniej sza niż papieru suszonego w suszarniach konoro- 
wych. Można uniknąć osłabienia materiałów, suszonych na suszar- 
•niach walcowych, przez dostosowanie prędkości obwodowej każde
go walca do zmniejszania się długości taśny na walcach poprzed
nich } nadając .następnym walcom odpowiednie środnicy i ilości 
obrotów.

Wydajność suszarni walcowych do suszenia tkanin (kalandrów) 
waha się w granicach od 6 do 12 kg pary na 1 n~ i godzinę. 
Średnice walców w tych suszarniach wynoszą od 300 do 800 nn.

Suszarnie walcowe innej nieco konstrukcji stosowane są do 
odparowywania nios^nnin ci^ł stałych w cieczach, roztworów
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.ko-loidaJnych. .oraz 'jakich „eoztworów, ? których nie krystalizu- ■' 
•jo rozpuszczono ciało stało, pomimo odparowywania rozpuszczal
nika. '

Dopóki togo rodzaju roztwory lub mieszaniny zawierają du - 
żo cieczy i s*v wpboc tego rzadkio, usuwanie'z nich wilgoci za
chodzi w zwykłych aparatach wyparnych, W miarę togo jednak- 
jak ilość cieczy w nich się zimniejsza, robią się one. coraz’ ' 
gęstsze i więcej lepkie, wskutek czogo odparowywanie ich w 
aparatach wypjirwyoli jest cor z trudniejszo, i przestaje być - -:- 
ekonomicznym, Dlatego- po wstępnym zagęszczeniu tych ciał na 
aparatach wyparnych, do wskazanych praktyką granic dalsze 
usuwanie z nich wilgoci zachodzi przez suszenie. ' • •'

Suszarnie walcowe do suszenia materiałów ciekłych*bywają 
jedno i dwuwalcowe. Dwuwalcowa suszarnia'konstrukcji firmy 
Vonuleth w Darmsztacie. przedstawiona jest schematycznie'na 
rysunku 26. Składa się ona z ,dwóch walców ogrzewanych parą
i wolno obracających się w. osłonio w przeciwnych do siebie 
kierunkach. Materiał ciekły, i rzoznaczony do suszenia, dopro
wadzany je3t.de suszarni bezpośrednio na walce przez otwór
A, Podczas pracy suszarni, w miarę wynurzania się walców'% cie
czy, powstajo -na .nich cienka warstwa materiału, która prędko 
wysycha i jest zeskrobywana przy pomocy skrobaczek B, mających 
kształt długich noży, przylegających do walców wzdłuż tworzą
cych. Materiał znajduje się na powierzchni walców dość krótko, 
w większości wypadków mniej niż \ minuty, gdyż obracają się : 
one z prędkością kilku obrotów na minutę. Z togo powodu suszar
alie walcowe dobrze nadają się.do suszenia- materiałów, któro 
nie wytrzymują dłuższego ogrzewania jak na przykład krew, mle
ko, mąka kartoflana i szereg innych produktów.
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W;.ilcc są wykonano z żeliwa, stali lub brązu,, Zewnętrzna 

ich powierzchnia jest gładko wypolerowana, a ilość obrotów 
tak dobrana, ażeby materiał-zdążył dostatecznie wyschnąć zanin 
zostanie z nich usunięty przez skrobaczki, staranno i dokład
ne wykonanie walców i noży, oraz utrzynywanie ich w należytym 
stanic jest warunkiem dobrego funkcjonowania suszarni.

Powietrze suszące doprowadzano jest od dołu, a edprowa - 
daano górą przewodem J, suchy zaś materiał odchodzi przez lej 
D (Rys.26).

Średnica walców w suszarniach walcowych firmy Yonuloth 
waha się w granicach od 320 on do I35Ó mm,.długość od 6^0 mm 
do 3100iłii;i* Powierzchni:;. ogrzewalna dwuwalcowych suszarń wyno- 
si od 1,3 n'“ do 26,3 m^, ilość obrotów od 1 do 10 5 zuży
cie zaś mocy od 1 KM dla najmniejszych suszarń od 10 KM dla 
największych. Natężenie powierzchni ogrzewalnej zależy od 
temperatury pary ogrzewającej i od lepkości suszonych mater -

iałów i w niektórych przypadkach dochodzi do 70 „
m h

Dla delikatnych materiałów, których nie można ogrzewać 
do temperatury wrzenia cieczy pod ciśnieniu atmosferycznym, 
stosowane 3ą jedno i dwuwalcowe suszarnie, w których suszenie 
zachodzi pod próżnią. Jedna z takich j odnowalcewych suszarń 
konstrukcji fabryki E. Passburg przedsćawiona jest i\ . 
schematycznym rysunku 27. ( Suszarnie próżniowe innych typów 
będą rozpatrywane w § 12). Walec tej suszarni obracający się 
wewnątrz horm.afeycznio zamkniętej cylindrycznej osłony, zanu - 
rzony jest swą dolną częścią w suszonym materiale ciekłym, 
który może być w razie potrzeby ogrzewany dodatkowo przy po - 
nocy wężownicy A. Materiał wilgotny, doprowadzany rurą B, 
przylega cienką warstwą do obracającego się i ogrzewanego od
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wewnątrz tfolca 0,. paruje i prędktr wyfeycha,. ŁlatoriaJL.suchy, 
z o skr oby,vany z powierzchni walca przez noż D, spada do odbie
ralnika, składającego się z poziomego zbiornika E i hermetycz
nie zamkniętego cylindra F, w którym umieszczony je3t zbiornik. 
Dla obserwowania przebiegu ciśnienia służy wziernik G i elektry
czni lampa oświetlająca H.

Suszarnia połączona jest w celu wytworzenia i utrzymywania 
próżni przewodem J ze skraplaczem i pompą próżniową, dzięki 
czemu można w niej odparować wilgoć pod znacznie niższym niż 
atmosferyczne ciśnieniem, a więc i w niższej niż pod ciśnie.-, 
nien atmosferycznym temperaturze. Nadaje się więc ona do susze
nia takich ci'-J:, które ulegają rozkładowi w temperaturach po
niżej 100°0 i nic wytrzymują długiego suszenia.

Walcowa suszarnia próżniowa E.Passburga (Rys„27) pracuje 
w sposób ciągły tak długo dopóki nie napełni się zbiornik E,
Gdy to nastąpi, suszenie należy przerwać, suszarnię odłączyć, 
od skraplacza i po wpuszczeniu do niej powietrza przez kranik 
powietrzny, nie pokazany na rysunku, usunąć z cylindra F zbior
nik, wypełniony wysuszonym materiałom, wstawiając na jego 
miejsce próżny, Następnie, po zamknięciu cylindra F i kranika 
powietrznego, należy połączyć suszarnię ze skraplaczem i 'pompą 
próżniową i gdy zostanie osiągnięta potrzebna próżnia, nożna
zacząć znowu normalne suszenie. Oczywiście manipulacja związa-

/ i
na z usuwaniem z suszami wysuszonego produktu jest dość kło
potliwa i połączona ze stratą czasu. Ażeby przerwy w pracy 
suszami zachodziły rzadziej pojemność odbieralnika powinna 1̂ 6 
aośó duża* Zwykle robi się go takiej wielkości, ażeby mogła 
w nim się zmieścić ilość wyduszonego np.teriału odpowiadająca 
trzygodzinnej pracy suszarni.
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Dla zimie j czenia do minimum przerw w pracy budowano są 

próżniowe suszarnio walcowo z dwona odbierainikami« Gdy jeden 
z nicli zostanie napełniony, odłącza się go od suszarni, włącza
jąc jednocześnie drugi, i w tym czasie, gdy do niego zsypuje 
się wysuszony materiał, pierwszy jest opróżniany i oczyszcza
ny.W ten sposób pracuje ona bez przerwy* W momencie jednak 
włącz'n'iia pustego odbieralnika zachodzi spadek próżni w insta
lacji, co wprowadza zakłócenie w normalnej pracy suszarni na 
okres czasu, potrzebny na doprowadzanie próżni do stanu pier
wotnego ,

Wydajność próżniowych suszarń walcowych desir kilkakrotnie
mniejsza od suszarń walcowych pracujących pod atmosferycznym
ciśnieniom. Przyczyną tego są nie tylko przerwy i zakłócenia
w i>racy ale przodotoszyst.ki.om znaczne zmniejszeni.e się "różnicy
temperatur pomiędzy parą ogrzewającą walce od wewnątrz, a
temperaturą parowania wilgoci na powierzchni walców* Natężenie
powierzchni ogrzewalnej w tych suszarniach wynosi tylko od 

k<? .,
15 do 20 , gdy w suszarniach walcowych pracujących pod

m „h j
ciśnieniem atmosferycznym dochodzi do 70'

§ 11. Suszarnie rozpryskowo.
Jeżeli zachodzi potrzeba szybkiego odparowania Wielkich

ilości cieczy i otrzymania suchego produktu w krótkim czasie,
jak to się dzieje przy suszeniu mleka, krwi, drożdży i innych 
ciekłych

4aateriałow, stosowano jest suszenie w suszorri. ?,ch rozpryskowych 
Zasada ich działania jest prosta. Ciecz rozpyla się na drobną 
mgłę w komorze, przez którą przepływa gorące powietrze,
Przez rozwinięcia bardzo wielkiej powierzchni, dochodzącej do 
300 n^na 1 litr, wskutek rozbicia cieczy na bardzo drobno kro-
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polki o wyra arach od 0,01 nn 0 ,0 5 nn. materiał ciekły intensy
wnie paruje i szybko wysycha, suchy zaś spada na dno komory. 

Chociaż pierwszy patent na suszarnię rozpryskową, działa- 
.jącą aa powyższej zasadzie, został wydany w roku 1872, jednak 
przez dłuższy okres czasu nie były one stosowane,wskutek nie
dostatecznego opanowania różnych technologicznych trudności,*

związanych z tyra sposobem suszenia ciekłych materiałów. Jedną 
z trudności ,na przykład,. było osiadanie niedostatecznie wysu
szonego produktu na ścianach komory suszarni.aie j w postaci 
lepkiej kleistoj warstwy, co prowadziło do psucia się dużych 
jego ilości. Powiększenie wymiarów komory, lepszo rozpylanie 
oraz skierowywanie powietrza suszącego w taki sposób, aby 
kropelki materiału wysychały przed zetknięciem się ze ścianka: a 
doprowadziło do usunięcia powyższej wady i do większego roz
powszechni onia się suszarń rozpryskowych. '.7 skali przonysłowoj 

’ zaczęto jo budować dopiero od roku 1911 i obecnie są ono dość 
często stosowano, gdy chodzi o suszonie dużych ilości ciekłych 
materiałów*

Główną czynnością, od której w znacznym stopniu zależy 
dobre dział:.aiie suszarni, jest dostatecznie drobno rozpylanie 
przc-rabicaioj cieczy w wielu przypadkach gęstej i lepkiej * Roz
pylanie v/ czyimych obecnie suszarniach zachodzi albo mechanicz
nie pod działaniem siły odśrodkowej, albo pneumatycznie pod 
działaniem dużego ciśnienia powietrza lub gazów na powierzchnio 
cieczy przeznaczonej do suszenia* Pod wpływem tego ciśnienia, 
podobnie jak w przcsyłaczach nontejus, ciecz przepływa z dużą 
prędkością przez specjalne dysze, umieszczone w komorze 
suszariiruie;), które i wywołuj ą rozbicie jej na drobne kropel
ki, Zamiast przetłaczarok montejus można stosować również ^o

L



tłoczenia cieczy przez dysze zwykłe pompy tłokowo lub odśrod
kowo.

Urządzenie do•mechanicznogo rozpylaniu posiada tarczę 
wirującą z du&ą prędkością kątową. Na środ.ok tej tarczy dopro
wadzany jest surowy ciekły materiał. Pod wpływem sił:/ odśrod
kowej rozpryskuje się on na-wszystkie strony, rozbijając sio 
przy tyn na drobniutkie kropelki o środnicy dochodzącej do 10u. 
Kształt tarczy, jej wyuiary i ilość obrotów zależą od własno
ści fizycznych suszonej cioczy, głównie zaś od jej lepkości 
i procentowej zawartości w niej wilgoci,

W przypadku przerabiania materiałów ciekłych o dużej lep
kości, stosowana jest tarcza przedstawiona na rysunku 28, 
Posiada ona kształt gładkiego talerza z Zagłębionym donkien. 
Suszony materiał wypełnia początkowo dno talerza, następnie 
zaś w miarę pokonywania przez siłę odśrodkową oporów wywoła
nych siłami tarcia wewnętrznego cieczy (sił lepkości) oraz 
tarcia jej o powierzchnię talerza, przepływa ze wzrastającą 

%
prędkością ku jego brzegom, i pod wpływom dużej siły odśrod
kowej , wylatane w postaci' drobnej mgły.

Tarcza do rozpryskiwania cieczy o małej lepkości konstru
kcji G, Krause przedstawiona jest na rysunku 29. Jest to wła&M* 
zbiornik cylindryczny A, od któreg;o odchodzą  ̂lub więcej ru^'c 
-skir E środnicy -lOnn, Ażeby ’pod wpływem dużej siły odśrodkowej 
nie zostały one.wyrwane z cylindra, drugi ich koniec przy - 
trzymywany jest przez zewnętrzne ścianki 0 tej tarczy. Suszo
ny materiał, doprowadzany przewodem D na dno.wirującego cylin- 
derka, odrzucany jest przez siłę odśrodkową na jego boczne 
ściany, skąd dostaje się do poziomych rurek B, Przepływając 
przez te rurki ruchem przyśpieszonym pod działaniem wzrastają-
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ooj siły odśrodkowej , opuszcza on przesąd w $*8taci bardzo 
drobnych kropelek.

r' '
OJarcze xô pys1ęoffo budowana bywaj ą 'w ki licu wysiliarn&lt* Ich średnica 
waha się w granicach od 160 rm do 500 nm, ilość obrotów na 
minutę do 4000 dla tarcz dużej środnicy do 20000 dla tarcz 
małych, prędkość zaś obwodowa wynosi od 100 -~r dla tarcz du-SC K!
żych do 160 -rp dl . małych.o Ci x*>

Ciśnienie na ciecz* wywołane przez siłę odśrodkową w momen
cie rozr̂ w-nici. się jej na drobniutkie kropelki waha się w gra
nicach od jO atm do 200 atm, co łatwo nożna sprawdzić ze wzoru

p c r i
podstawiając do niego odpowiednio wartości liczbowo, Tym się 
tłumaczy dlaczego ciecz, wylatująca z wirującej tarczy, jest 
tak silnio roz drobiona.

iiTczynriych obecnie suszarniach tarczo rozpryskowo otrzy
mują napęd albo-bezpośrednio od turbiny parowoj, lub silnika 
elektrycznego, z którymi oś tarczy połączona jest przy pomocy 
sprzęgła, albo od-silnika elektrycznego za pośrednictwem prze
kładni zębatej lub ślimakowej, przyczyn ślimak w tym. przypad
ku osadzqny jest na wałku tarczy, a ślimacznica na wale sil-, 
nika.

Z wiolu,' -różnych konstrukcji suszarń, w  których stosowane • 
jest mechaniczne rozpylanie ciekłego materiału, rozpatrzymy 
suszarnię natryskową syst. G„Krause, przedstawioną schematycz
nie no. rysunku 30. Jest to komora kwadratowa wysokości 7 m i 
szerokości 6,25 n, wykonana z żolazobetonu, W jej środku, na 
wysokości około 2 ,6 m od posadzili,umieszczoni jest tarcza roz
pylająca T, której napęd, w celu ochronienia go od kurzu, 
znajdnjo sję p^d osłona 0, Materiał, przeznaczony do suszenia
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doprowadzany j-eat: do zbiornika Z, skąd rurą E ‘dopływa do tar
czy rozpryskującej Ażeby zasilanie jej cieczą było zawsze • 
jednakowo * pozion cieczy w zbiorniku Z ubrzynywany jest na 
stałej wysokości przy ponocy odpowiednich ursą-dzbń regulują
cych. Powietrze wtłaczane jest do suszarni, po przejściu przez 
kaloryfer, gdzie się on ogrzewa, przewoden rurowy.} dużej śred
nicy Fo Wchodzi .ono do koiaory przez zakrzywione łopatki kiero- 
v/nicze K, nadając nu wewnątrz konory ruch kirowy, co ułatwi.a*
dobre wynioosanio się jogo z rozpylony:! natoriałen-, 'Wysuszony

✓
produkt spada na' posadzkę. konory, . skąd joat sgariłiany. przy po- 
nocy grabi G i kierowany-przez lej L do. transportera- ślinako- 
wogo 3* Powietrze wilgotne, unoszące. z. konory pewną ilość py
łu, odprowadzane’jest rurą B do urządzeń odpylających,n przy
kład fiL Itrów workowych lub innych, gdzie 20Staj o odebrany od 
-niego pył. wskutek czego z:, miejszają się straty natoriału 
przez rozkurz, Wydajność tej suszarni, wynosi 1000 kg odparowa
nej wilgoć: w ciągu 1 godziny przy zużyciu.około•2,5'kg pary 
ogrzewającej na 1 kg odparowanej wilgoci} Hapęds -.nd je-st ona 
przez silnik o nocy 40 K?*V0"

■‘Rozpylanie- pnoundtyczno-stosowane jest w -ew.szarn5.ach. roz- 
pryskowycli nie mniej licznie :aiż nechoniczn©* W suszarniach 
do :.ileką firny Hostie urządzenie' do pneunatycznego rozpylania, _ 
przedst:iwiono no., rysunku 51, 'składa się z dwóch dysz t pozionc.j 
A i pionowej Ti, unioszczonych przed konorą suszarnianą C0 Z, ' 
dyszy pozionoj wylatuje- z -dużą prędkością .strunioń gorącego 
powietrza, który spotyka na swej drodze stryrp en cieczy (nleka) 
przeznaczony do suszenia, rozbija go na drobne kropelki i uno
si przez otwór O do konory C„ Tan zachodzi suszenie., i otb'zie
lenie od wilgotnego powietrza wysuszonego :u-.wOTi/\łu-, który



opada aa posada^ komory. Dalsze dokładne rozdzielenie nastę- 
pujo w urządzeniu odpylaj ąoym do którego odchodzi powietrze 
z komory.

Aby nożna było regulować' położenie obu dysz względom sie
bie, w oclu najlepszego ich ustawienia, przynajmniej jedna, 
z nich, w dmym wypadku dysza B, jest ruchoma.

Ha rysunku yz, przedstawień; jest dysza do rozpylania z 
kwaso odpornej stali fabryki G. Schlick w Dreźnie. Posiada ona 
wewnątrz ślimak spiralny, nadający cieczy, przepływającej ./• 
przez nią silny ruch wirowy, wskutek czego, gdy wypływa z niej 
przerabiany materiał następuje rozbicie jego pod działaniom 
siły odśrodkowej na drobne kropelki. Otwór wylotowy dyszy jest 
mały. Średnica jogo waha się w granic •■.•.oh od 1 do 2 mn, Gtopiom 
rozpylania i wydajność dyszy zależą od cienienia roboczego, 
pod który;., wtłaczany jest do niej materi.\ł. Najlepiej je cha
rakteryzuje tablica II. sporządzona dla dyszy, posiadającej 
otwór wylotowy średnicy 1,2 mm, w której rozpyla się czysta 
woda.

tablica II.

Ciśnienie roboczo 
atm. ar.de 2 4 6 pO

Wydajność dyszy- 27 38 47 54
Przeciętna średnica 
kropel 'nn 0,11 0,03

_____ j
0 O1̂ 0 ,oą;i

Ilość kropel na 1 litr i^5 io7 3/76 107 11/12 107 25,90 1( ,

Ogólna powierzchnia 
kropel m.2 54,4 75,56 j 103,50

- 'i 
143,4V !

Z tablicy tej wynika, że im większo jest ciśnienie roboc,v 
tym drobnicjsze, a więc lepsze rozpylenie.

Jeżeli suszony materiał nic obawia się z-onieczyszczoń -



sadzą i innyni. składnikami gazów spalinowych ©raz wytrzymuje
*h

wysokie temperatury, to nożra doprowadzać do suszarni rozprys- 
kowej zamiast powietrza gazy spalinowe. Zmniejsza to zużycie 
ciepła, upraszcza instalację i daje nożność wykorzystania cie
pła odpadkowego z kotłów parowych i pieców, unoszonego normal
nie przez gazy spaliny do konina. Jedna z suszarń rozpryskowych 
w których suszenie odbywa się przy ponocy spalin podcina jest 
na rysunku 33, Jest to długa i dość wysoka -komora nurowana 
nieco zwężająca się ku dołowi i posiadająca przy sanyn dnie 
transporter taśmowy D, Z jednego końca komory doprowadzany* 
jest przoz dyszę A syst. G. Schlicka lub inną,drobno rozpylo
ny materiał przeznaczony do suszenia. Gazy spalinowe wchodzą 
do komory z kanałów B, znajdujących się po obu jej stronach, 
przoz szereg otworów 0, Podczas pracy suszarni rozpylony na - 
teriał, opadając w atmosferze gorących .gazów na transporter 
taśmowy wysycha i jest unoszony do komory odbiorczej E, skąd 
przez loj F odchodzi poza suszarnię. Spaliny opuszczają kono- 
rę kanałami Cr v/ przeciwnym, końcu niż wchodzi materiał i, po 
przejściu przez odpylacz, idą do konina.

Bardzo ważną składową częścią wszelkiego rodzaju instala- 
cyj do suszenia ciekłych materiałów notodą rozpryskową jest 
urządzenie do odpylania suszącego powietrza lub gazów spalino
wych, któro unoszą z konory suszamianoj w niektórych przy - 
padkach dość duży procent wysuszonego produktu w postaci dro
bnego pyłu, Oddzielonio tego pyłu od powietrza lub spalin 
zachodzi w istniejących instalacjach albo przy ponocy filtrów 
workowych, albo V cyklonach i następnie w płóczkach, albo 
tylko w cyklonach, albo w odpylaczach elektrycznych typu Oott- 
rell*af
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Filtry workowe z materiałów włokienniczych nożna stosoweó , 
gdy temperatura gazów jost niższa od 100°C oraz cząstki pyłu 
są dość dużo. Jeżeli średnica cząstek jest mniejsza od 0,5ji, , 
to oczyszczanie gazów przy ponoćy filtrów z nateriałów włókie
nniczych jest niedostateczne. Filtry workowe poza tym stawi \- 
ją dość duży opór przepływającym gazon.

Cyklony szeroko są stosowano w instalacjach susz.irnianyca 
w Ameryce. Są one proste, ale zajmują dużo niojsca i mniej do
kładnie oczyszczają gazy od pyłu niż filtry workowe# Dlatego 
dość często gaz odpylony w cyklonie przepuszczany jost dla do
kładniejszego oczyszczenia jeszcze przez płćczkę.

Odpylacze elektryczne oczyszczają gazy dość dokładnio, - 
zużywają stosunkowo nało energiif wskutek czego koszta eksplo
atacyjne ich nie są wio licie, ale wymagaj ą dużych wydatków 
instalacyjnych. Z togo powodu są stosowano tylko w "bardzo wiel
kich instalacjach.

§ 12. Suszarnie próżniowo. . /
-----------------------------------------------------------  S u w n r n j e -

Pod zmniejszonym ciśnieniom wszystkie substancjo paradują 
w znacznie niższej temporaturze niż pod ciśnieniem atmosfery
cznym. Z togo powodu w suszarniach próżniowych powstaje duża 
różnica temperatur po-niędzy parą ogrzewającą i odparowywaną 
cieczą, co dodatnio wpływa na przewodnictwo ciepła i powiększa 
ilość wilgoci odparowywanej z każdego a'~ powierzchni ogrzewal
nej. Daje to możność stosowania w suszarniach próżniowych pa
ry o niskim ciśnieniu, a nawet pary odlotowoj z maszyn i tur-,
bin parowych o prężności do 0,5 » albowiem suszenie bardzo

cm''
wielu produktów przebiega zupełnie-normalnie w temperaturze
około 50°0, para zaś wodna o prężności 0,5 posiada

ora/~temperaturę 80,9°C. W suszarniach próżniowych poza tym można



ruszyć w niskich temperaturach roztwory , które pod ciśnieniem
A

atmosferycznym parują w temperaturach wysokich (2,00-300 0) .Nie 
stosując próżni trzeba by je ogrzewać źródłem ciepła o tempera
turze jeszcze wyższej,co jest trudne do osiągnięcia przy ogrze
waniu parą nasyconą.

Dużą zaletą suszenia pod próżnią jest to,że odparowywane 
substancje są w hermatyczni* zamkniętej instalacji suszarnianej 
przez co otoczenie jest zabezpieczone od wydzielających się w 
wielu wypadkach szkodliwych dla zdrowia gazów i pyłu,jak to się 
dzieje na przykład.podczas suszenia bieli ołowianej,cjahku po
tasu i farb anilinowych. Suszony w hermetycznie zamkniętej 
instalacji materiał zabezpieczony jest poza tym od utleniającego 
działania powietrza,które zachodzi w suszarniach pod ciśnieniem

v/atmosferycznym przy suszeniu wysokich temperaturach niektórych' 
materiałów (na przykład tłuszczów),

SubstiLaxvj-o bardzo hygroskopijne, jak saletra potasowa, 
chlorek wapnia i azotan. . chłoną chciwie wilgoć z powie
trza i z togo powodu należy jo suszyć pod próżnią. •

Nom-iłnie przy suszeniu powietrzem przez uuszarnię prze
pływa duża jogo ilość. Zawiera ono różnego rodzaju baktorje, 
któro mogą dostać się do suszonych produktów i wywołać ich . 
zakażenie, W suszarniach próżniowych togo niebezpieczeństwa 
nie ma, Suszenie materiałów' wybuchowych i łatwa zapalnych w ; 
suszarniach próżniowych również jest mniej niebezpieczno niż

#
w suszarniach powietrznych.

Suszarnio próżniowe posiadają jeszcze jedną wielką zaletę,
f

a riianowicio dają one uożnósć skraplania oparów wilgoci. Jest
l < 

to ważne z o względu na możność uchwycenia i rogonerację nic-
4 • «

których corn^h. rozpuszczalników jak bonz^na, eter, alkohol



i imc, znajdujących się w szczególnych wypadfcach w suszonych 
substancjach, Jeżeli uwzględniny joszcze, *e suszarnie pióż- 
ni owo nadają sio, ze względu na niską teriporaturę , do suszenia 
substaneyj, któro ulegają w wyższych tonpcraturach rozkładowi, 
to zuoełnio bedzio jasne dlaczego znalazły ono tak szerokie 
zastosowanie w wiolu gałęziach przenysłu cheuicznogo.

Każda próżniowa instalacja suszarni,ma skład.?, się z 1) su
szarni, posiadającej wewnątrz powierzchnię ogrzewalną,2) skra
placz:., w któryn kondonsują się opary, wydzielające się z su
szonego : -.atoriału i 3) ponpy próżniowoj f wytwarzającc j i uurzy—
■aującoj w instalacji próżnię#

Wszystkie susz ars ii o próżniowe spotykemo v* przeayolo uożna 
podzielić na następująco grupys 1) Próżniowo suszarnio szafko
we kształtu cylindrycznego lub prostokątnego. - 2) buszami o
próżniowe a nicszadławi. 3) Próżniowe suszarnio walcowe. 4)i
Suszarnio tjpoojalne i kombinowano#

Pa rysunku 34 przedstawiona jest prostokątna suszarnia 
•szafkowa. Posiada ona 9 półek A o podwójwen ściankach,•ogrze
wanych nar*,., doprowadzaną do każdej z nich ze wspólnego nule- 
która pionowego B, Skropliny odprowadzano są praowodeu rurowy,i 
0* Zainiast pary nożna stosować do ogrzewania gorącą wodę# JŃ'a 
półki ładuje sio wilgotny materiał na odpowiednich tacach. 
Warstwa Jogo v/ynoSi od 30 do 60 na* Po hernotycznyn zamknięciu 
drzwiczek l), uruchamia się poupę próżniową i doprowadza się 
do półek parę ogrzov/ającą# Gdy suszenie jest zakończono,, 
należy, po zatrzymaniu ponp, wpuścić pierw do suszarni ..po -
wietrze przez kranik powietrzny. E , a następnie nożna otworzyć

• / drzwiczki i wyjąć gotowy- nateriał.
Szafa przedstawiona na rysunku 34 wykonana jest z żeliwa.
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Płaskie jej- ścianki wzmocnione są żebrani. Jest ona z tego po
wodu bardzo ciężka. Znacznie lżejsze są cylindryczne suszar - 
nic szafkowe, wykonywaną ze stali i posiadające z tego powodu 
cieńcze ścianki* Działanie ich jest takie sonę jak suszarni 
o_kształcie prostokątnym,

Wydajność próżniowych suszarń szafkowych zarówno prosto -• 
kątnych jak i cylindrycznych jest mała, a natężenie powierzch
ni ogrzewalnej półek wynosi tylko od I do 3 kg wilgoci na 
godzinę i 1 , przy czyn powierzchnia półek liczy się z jed
nej strony, Ilość powietrza usuwanego z suszarni przez ponpę

v§ z czelnie/
próżniową zależy od tego, jaSTYfcaialmięta jest suszarnia i wyno
si od 0,2 do 0,1 m^ na 1 odparowywanej w suszarni wilgocią 

W szafkowych suszarniach próżniowych uatoriał loży spokoj
nie na półkach przez cały czas suszenia, wskutek czego trwa 
ono dość długo* Znacznie prędzej zachodzi suszenie w suszar
niach próżniowych, w których podczas suszenia ulega on inten- 
sywnenu mieszaniu, wskutek czego natężenie powierzchni ogrze
walnej dochodzi w tych suszarniach do 20 , Jodna z tak-n ,h
ich suszarń konstrukcji firny Vonuleth przedstawiona jest 
W sposób schematyczny na rysunku 35*

W cylindrycznym korpusie l;oj suszarni obraca się wał A z 
osadzonymi na nim skośnymi łapami B, Połowa tył( ■łap, mieszając 
materiał przesuwa go w jodnym kierunku pozostałe zaś w prze-6* 
ciwnya. Wał, otrzymujący napęd od silnika lub pędni, co jakiś 
czas (zwykło co 5 ~ 8 minut) zmienia pod wpływen specjalnego 
przełącznika, kierunek ruchu.

Suszarnia ogrzewana jest parą, która.doprowadzana jest 
pomiędzy podwójno ścianki korpusu. Opary odprowadzano prze - 
wodom 0 do skraplacza , unoszą z sobą pewną ilość pyłu, który
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powstaje wslcutok mieszania wysychającej substancji. Pył ten 
nie tylko jest przyczyną strat materiału czasami dość cennego, 
lecz zanieczyszcza przewody i skraplacz, W niektórych, przy
padkach, powstaje tak dużo pyłu, że należy ustawiać bezpośred
nio przy suszarni łapacze (odpylaćze) a w przewodach, odprowa
dzających z suszarni opary, specjalne mechaniczno urządzenia 
do zawracania pyłu, który w nich osiadł z powrotem, do suszar
ni, Urządzenia takie składa się ze śliuaka D, uniesączonego 
w przewodzie 8 (Hys. 36) i napędzanego przy ponocy kółka łań
cuchowego 1?.

Przewody odprowadzające opary z tej suszarni powinny po
siadać dużą średnicę, tak że prędkość w nich pary nio przo-
A l .  , C u „ .  , _ U  g o l c  .

§ 1;3. Analltyo zna_no to da_ oblic z aiiia_ suszami a
Teoretyczno obliczenie procesu suszenia jest bardzo skom

plikowane i w większości przypadków niemożliwo, albowiem nie 
umiemy jeszcze obliczać w sposób teoretyczny czasu, potrze
bnego całkowito wysuszenie jakiejkolwiek substancji. Z te
go pcwodu obliczanie suszarń musi się oprzeć na danych ekspo- 
rymantalnych, W sposób teoretyczny można obliczyć tylko ilość , 
powietrzu potrzebnego do suszenia i teoretyczną .ilość ciepła 
zużywanego na odparowanie wilgoci. Natomiast ilości ciepła, 
straconego przez promieniowanie i przewodnictwo nie możemy 
obliczyć w sposób teoretyczny, gdyż nic znany jest czas susze
nia. Ustala się on drogą doświadczalną, W tyn celu przeprowa
dź,', się badanie laboratoryjne czasu suszenia materiału w wa
runkach jaSs najwięcej zbliżonych do tych, w jakich będzie za
chodzić suszenie w projektowanej suszarni.

Ilość xJowietrza i teoretyczną ilość ciepła potrzebną do
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suszenia obliczony* z bilansów materiałowego 1 cieplnego.* 
PrzLeiLpraystąpicmi„on-dmobliczań należy je drak wyjaśnie 

czy suszenie zachodzi przy ponocy powietrza, czy spalin oraz 
czy suszarnia pracuje w sposób periodyczny, jctk suszarnie 
przedstawiono na rysunkach 7 i 8 czy w sposób ciągły, jak su
szarnie podane na rysunkach 9, 10, 14 i innych, albowien su
szarnie o działaniu periodycznym obliczane są nieco inaczej
niż suszarnio pracujące w sposób ciągły, w których nożna przy-

i ' ,
jąć, że proces suszenia i zjawiska cieplne są ustalone. Na

j, •
przebieg obliczenia na wpływ również sposób doprowadzania cie
pła do suszarni. Jeżeli povaetrzo suszące ogrzewane jost nie 
tylko w kaloryferach zewnętrznych przed jogo wprowadzeniem do 
komory suszarnianej, ale również dodatkowo przy pomocy kalo- 
ryferów wewnętrznych, jak w suszarniach przedstawionych na 
rysunkach 8, 16 i 17, to obliczanie jest więcej skomplikowano 
niż w przypadku, gdy dodatkowe ogrzewanie nie jest stosowane, 

Przyj nuj ąc, że obliczany suszarnię powietrzną, działającą 
w sposób ciągły i nie posiadającą- dodatkowego ogrzewania 
wyprowadźmy następująco oznaczenia 

L - ilość powietrza suchego w kg
tQ- temperaturę powietrza przed kaloryferom oraz tempera- 

tur ; otoczenia w °0 
t^~ temperaturę powietrza ogrzanego wchodzącego sio suszar

ni w °C
tp- temperaturę powietrza wilgotnego, opuszczającego su

szarnię w °0
t^- temperaturę materiału wysuszonego, półok, tac wózków

i innych urządzeń pomocniczych opuszczających suszar-



-  64 -

d - ilość kg wilgoci przypadającej na 1 kg powietrza ze- 
wuętrzi-ego .

dp- ilość kg wilgoci przypadającej na 1- kg powietrza opu
szczaj ącogo suszarnię 

G^- ilość kg matoriału surowego wprowadzanego do suszarni 
Gp- ilość kg produktu wysuszonego odprowadzanego z suszar

ni
bj- wilgotność początkową materiału surowego w % 
b^- wilgotność aatoriału wysuszonego w % 
w - ilość kg wilgoci odparowanej w suszami w kg 
i0- entalpio, pary w tonporaturzo t0

C-m

Q - straty ciepła pusez promieniowanie i inne w kcalO • * . *
straty ciepła w urządzeniach ponooniczych

k o 1C - ciepło właściwe absolutnie suchego aatoriału w —  
n ~ kg, C
Ilość kg absolutnie suche.1 substancji, doprowadzanej do

suszami, równa się ilości suchej substancji w wysuszonym
produkcie ?;oboc czego

100 - b-, 100 - bp
G1 155--- - = C2* I5o” “

100 - b-,
skąd . Gp = f8)

Układając bilans wilgoci w suszarni, aożony napisać, że 
ilość wilgoci, doprowadzonej z pówictrsuizewnętrznym i z ma~ 
teriałon surowym, równa się ilości wilgoci, odprowadzonej 
z materiałom wysuszonym i z powietrzem wychodzącym z suszar-
ni. to jest że y

bl b2 ’
L’do + G] 155“ = G2 '155 + L * d2

* JSkąd ilość wilgoci W, odparowanej w suszarki wynosi

W = Gle £q0 - Gp: - L.dQ kg (9)



a ilość potrzebnego--powietrza
W t " v ' VL = 5^ 3- kB (10)

2 O •
Bilans cieplny suszarni, przyjmując że ciepło właściwe

kc 3.1powietrza suchego wynosi 0,24 —— -—  , a pary wodnej
kg- 0

0 47 ------ , przedstawia się w sposob następujący
kg. C

Przychód•’***' , t .
1• Ciepło zawarte w powietrzu wilgotnym, doprowadzanym do

y

kaloryfera Q0=L.O,24tb0+L,do,0,47itQ=L.(O,24+0,47do)*t0

2. Ciepło dostarczone na podgrzanie powietrza w kaloryfe
rze pr^ed suszarnią

Qk= L,(0,24 + 0,47do)(t1~tQ)

p. Ciepło zawarte w materiale wilgotnym, doprowadzanym do 
suszarni

1  100-1)-, b,
%  = Gi“"ioo"~ *Gni'̂ o * Gr  ics • to

4. Ciepło zawarto w urządzeniach pomocniczych, jak półki, 
tace i wózki, wprowadzanych do suszarni

sł = Gu • °u •
Sozchód

1. Ciepło zawarte w odchodzącym powietrzu
Qo = L . 0 , 2 4  .tp

i  c l c .

2. Ciepło zawarte w odchodzących z powietrzem oparach
= LedQ,0,47.t2 +V/'.ig

3. Ciepło zawarte w materiale wysuszonym
100-b2 b2 .

= G2, -K g—  .ca.t3 +02 155-*3

4. Ciepło zawarto w odprowadzanych z suszarni urządzeniach 
pomocniczych



%. = Gu • °u * J 3 

5.Straty ćiopła przez promieniowanie, przewodnictwo i inno Q

Opieraj ąc się na powyższym bil insie cieplnym nożcny napisać, 
że

%  +Qm +Qu = Q2 +Qo +%i +\  +QC4

lub
L. (0,24 +0,47do).to '+L(0,24 +0,47dQ) (t-j-t^ +Q^ + ^  =

=L«0,24. tp +L. dQ.0,47«tg +''■'!• ip

Po.uproszczeniu otrzymamy
L, (0,24 +0#47dQ)(t1-t2) = W.ip +C"S*+Qu~{%  +Qs

albo
L. (0,24 +0,47d0 ) (tx-t2 ) = W . i2 +0^ +.3,s (u j

:t |gdzio jest stratą ciepła w urządzeniach pomocniczych,
1

a 0^ jest różnicą pomiędzy ciepłem odprowadźoiiyn z
suszarni z materiałem wysuszonyn, a cicpłon doprowadzonym do 
suszarni z materiałom wilgotnym.

Z powyższego wynika, że do obliczenia suszarni metodą 
analityczną mamy dwa równania (10) i (11).

Gdy przystępujemy do obliczania suszarni znamy (lub zakła
damy) stan-powietrza zewnętrznego, ilóec i wilgotność mater - • 
iału surqwego; wilgotność wysuszonego produktu, ciepło właści
we suchej substancji i najwyższą temperaturę t^, którą wytrzy
muje suszony materiał. Znany więc następująco y/ielkości
B, tQ, 9 o , uQ, C^, b1, b?J op , t1, na'-podstawie których może
my obliczyć z równania (8) G0, a z równania (9) W

Różnicę Op pomiędzy ciepłem 0 u wyprowadź osiyn z suszarni 
z materiałem' wysuszonym, a ciepłem Q* wprowadzony do śuszar**
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ni z materiałen wilgotnym obliczany w sposób-następujący
, 100-bp bP 100-b.

% T  ą" n nf °2 ""105 *°n,̂ 3 +Q2‘ ICB'^3 -Gl'I5fT_
^1

+ Gi ICfi •*©
100-bp b0 100-b-, b1 

= G2("155 °n + IOO)t5-Gl(-I5ir“0n + ICO* %

W równaniu tyra temperaturę wysuszonego materiału t̂ , przyj
mujemy dla suszarń przociwprądowych równą temperaturze t-̂ 
powietrza gorącego wchodzącego do suszarni, a dla suszarń 
współprądowych - temperaturze t^ powietrza wilgotnego, opuszcs 
3ącogo suszarnię. •

Straty ciepła w urządzeniach pomocniczych, .jak półki, 
tace, wózki i t p. obliczany ze wzoru

^  = Gu • °u <*3 - V
Strat ciepła przez promieniowanie, przewodnictwo i innie

Q, obliczyć dokładnie nie nożna. Zwykle obliczamy je w przy- s
bliżeniu, opierając się.-na prawach przewodnictwa ciepła, albo 
przyjmujemy odpowiednią wielkość liczbową, opierając się na 
obserwacji i pomiarach, pracujących w przemyśle, podobnych do 
obliczanej, instalacyj suszarnianych,

Normalnie wynoszą one od 10 do 25 % ciepła zużytego uży-
* «

tocznie na odparowanie wilgoci, lub od 5 ćLo 15 % ciepła do - 
prowadzonego do suszarni z podgrzanym powietrzem, jeżeli pra
cuje ona bez kaloryferów wewnętrznych, albo całkowitej ilości 
ciepła doprowadzonej do suszarni przez kaloryfery i zewnętrzne 
i wewnętrzne.

• f
Po ustaleniu wartości liczbowych dla 0^, Qs oraz W , ■ 

nie są jeszcze znano w równaniach (10) i (11) następująco 
wielkości:



\
1) temperatura t0 wilgotnego powietrza opuszczającego su

szarnię
2) entalpia i0 oparów w temperaturze t,-,

3) ilosó leg wilgoci d?f przypadając o j na 1 kg powietrza 
suchego.

Entalpia pary oraz ilość wilgoci d, zawartej- w jodnyn kg 
powietrza suchego, 3ą bardzo skomplikowanymi funkc j-aui- tonpo— 
ratury. Z togo powodu zależność entalpii od temperatury poda
wana zwykle bywa w postaci tablicy* (Tablica XIX)* Co się zaś 
tyczy zawartości wilgoci w powietrzu d, to zależność jej od- 
temperatury jest złożona, albowiem, jak widać ze wzoru#(5) w 
§ 4, jest ona funkcją prężności pary nasyconej pn , która jest, 
jak wiadomo, zależną od teiiporatury. Zależność ta również jest 
przedstawiona w postaci tablic (tablica III)*

Zawartość wilgoci w 1 kg suchego powietrza &, jest,jak 
wynika ze wzoru (5), funkcją nie tylko temperatury lecz również 
i wilgotności względnej powietrza * Okoliczność ta uniemo- 
żliwia rozwiązanie równań (10) i (11) bez załozonia wartości 
liczbowej 9 . na podstawie badań i ob co rwący j , pracujących -4 -
instalacyj suszarnianych, podobnych do obliczanej* 
v Po przyjęciu odpowiedniej wartości dla i przebieg 
dalszych obliczań jest następujący;
1) bierzemy z tablicy.Illwartosc p^ dla odpowiedniej wilgo

tności 9 i temperatury t?, którą przypuszczamy, że będzie
i C -.J . .posiadało wilgotne powietrze,opuszczające susz arnię i wstawia- 

ny do równania' (. 5)» ilość którego obliczamy d̂,« Ustaloną w 
ten sposób zawartość wilgoci w 1 kg powietrza odchodzącego 
z suszarni'wstawiamy do równania (10),
2) obliczoną z równania (!<-) ilość powietrza L or az wartos^1

-  6 8  -
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Tablica III

Zależność entalpii i prężności pary nasycono^ ©& temperatury#

teuperat
t°C

ontalpia 
. kcal
1 "JEg~

prężność - 
pary 
Pn nn Hg

bonperat 
t °0

entalpia 
. kcal 
1 ■

prężność 
pary 
Pn lm HS

0 59 5 4,26 38 49,30
5 • 597,3 . 6,53 40 613,5 4 54,91
10 599,6 9,16 43 64,35
12 600,6 '10,46 45 615,7' 74,39
14 601,6 11,91 50 618,0 91,98
15 602,0 12,70 55 620^2 117,48
16 602,5 13,54 60 622,5 148,79
13 603,4 15,36 65

•»
624,7 186,94

20 604,3 17,40 70 626 j 8 233,16
22 605,3 19,66 75 629.0 288,52
24[ 606,2 22,18 80 631,1 354,64

! 26 - 607,1 24,99 85 633,2 433 ,04
28'I

608 ,0 28,10 90' 635,3 525,39
30 603,9 31,55 95 637,4 633,69 X\
32 609,8 35,36 100 639,4 760,00
35 611,2 41,83 110 S43-.3 1.074,64 .

, i.....-T - --------------1----f-
f  ;■ :\

; , I -i •liczbową ,entalpii/lL, wziętej \z tablicy III dla tej samej / 1 s'
przypuszczalne,] temperatury t^ wstawiany do równania (11) 
i obliczamy z niego temperaturę t«f

Jeżeli obliczona w ten sposób temperatura nało się różni 
od przypu^zc^lnoj ; to uznajemy, żu temperatura t0 i ilość po
wietrza L są już określono, w przeciwnym przypadku zakładany 
anną temperaturę t^ i przeprowadzany to samo oblicżenią co
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poprzednio' orazTarobimyTLastępujący wykrea CHys, 37).

Na osi poziomej odkładamy temperatury zakładacie ( przy - 
puszczalne) a na osi pionowej odpowiadające im temperatury 
obliczone z równania (ll)a Otrzymane w ten sposób dwa punkty 
A i B łączymy* Następnie prowadzimy przez początek układu 
współrzędnych prostą OD pod kątem 45° do osi współrzędnych,PUDkfe 
G przecięcia się tej prostej z prostą AB (lub z i oj przedłu
żeni en) wyznaczy właściwą temperaturę tP, Znając zaś tempe
raturę powietrza, opuszczającogo suszarnię, obliczenie cieplno 
instalacji suszarnianej nie przedstawia większych trudności. 
Przykład. Obliczyć rozchód ciepła Q , ilość powietrza potrze
bnego do suszenia L oraz sprawność T| suszarni przeciwprądowej 
syst, prof. W. Iwanow skiego*, przeznaczonej do suszenia 
G-̂ = 1000 kg jarzyn na dobę, jeżeli wilgotność początkowa ja
rzyn wynosi b^ = 8.5 %, a wilgotność produktu wysuszonego bP=20%. 
Hujwyższ i temperatura dopuszczalna powietrza gorącego wynosi 
t-̂ - 70°C. Ciśnienie baroraetryczne B = 752 nn Hg, temperatura 
powietrza zewnętrznego t^ = 10°0, wilgotność 9 0 =  ̂ 1̂00%), 
Jarzyny umieszczone są w suszarni na drewnianych półkach sito
wych o ciężarze 5 kg, przy czyu na każdym sicie mieści się
4 kg jarzyn* Średnia wilgotność powietrza, opuszczającego su
szarnię , wynosi 9 p = 0,80, Straty ciepła przez promieniowanie

w:
stanowią 20 % ciepła zużytego użytecznie.
Rozwiązanie. Ilość leg jarzyn wysuszonych

100—b-, -1 nn oc '
^  - G1 155=5; = 1000 J M  = 1 3 7 **c«.

Ilość wilgoci odparowanej

W - ~ G2 icS "100° " 187*5 = 312,5 kg
Dla obliczonin różnicy t w A ;->dzy oicołou w,> pr o Vi/adzonynL*. • /



z suszami z materiał on wysuszonyn, a ciepłen doprowadzonym, 
z aateriałou wilgotnym, przyjnujeny, żo tonporatura nateriału 
wysuszonego równa się temperaturze gorącego x->owietrza, to jest 
żo t - t^ - 70°0 , a ciopło właściwe suchej substancji równa 
się ciepłu właściwonu drzewa sosnowego t,j. że 0 .. =-0 ,6 5 c®---
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a » " Kg o0

100-b9 bp - 100-b-, |>,
\ r  G2(~I55~ °n +I55_ )t? "G1(I55“ ~ °n M s o ' t o *

- l;->7 . 0,65 + 'J'7 0 - 1 0 0 0 ( o,65 +j^).1Ó =
= -25kcal

Straty ciepła w półkach sitowych opuszczających suszarnię
wynoszą

V  Gu-*Cu ?tp= 125°*0*65.70 = 56875 lccal

Ciopło stracono przez promieniowanie wynosi, jak wynika z wa
runków zadania 20 % ciepła zużytego użytecznio, które równa 
się w przybliżeniu 600 V/ woboc czego straty przez pronienio- 
wanio wynoszą

Qa - §55 . 600 W = 120.312,5 = 97,500

Zawartość wilgoci w 1 kg powietrza ziimego obliczany, opiera
jąc się na tablicy III, ze wzoru (5)

V  °*622 = o.*22 75^9715 = °.°°77 *8

Podstawiając znano wartości liczbowe do równań (10) i(11) 
otrzymany

CL-0,0577 • ■ 1 ;cl *

L(0,24 +0,47*0,0077) (70 -t^) t:. g!2,5»i2 -25 1*56875 + 97.500 

lub po uproszczeniu



0,24361(70 -tp) c 812,5 i2 + 154-350 (* *)
Dla rozwiązania równań .( *. ) 1 (* *) załóżmy, żo temperatu

ra t2= 30°C. Wtedy z tablicy III odczytamy, de Pa= 51,55 nim 
Hg, a i2 = 608,9 -||- . Wstawiając znane wartości do równania 
(5) otrzymamy

a2 = 0,652 7f # $ 5 ^ 7 5 5  = 0,0216 ks
wobec czego z równania (*) ^

L  =  5 5 2 1 5 - 6 ^ 5 0 7 ?  = 5 8 4 5 2

Podstawiając znane wartości do równania (* *) będziemy 
mieli

0,2436.58453(70~t?) =812,5.608,9 + 154350

Rozwiązując powyższe równanie otrzymamy, źe tp= 24,4°C, co

znacznie się różni od temperatury założonej, wobec czego obli
czenia należy powtórzyć.

W tym celu przyjmujemy teraz, że temperatura powietrza 
opuszczającego suszarnię wynosi t2= 27°0, to wtedy pn:=26,54mm 
Hg i2 = 607,5 a dp ze wzoru (5) równa się.

d2 = 0 ,622 11 o,oi8i kg

wobec czego

L = 5;cili=4^0577_ = 7808’

Podstawiając do równania (* *) otrzymamy

0,2436.78082.(70-tp) =812,5.607,5 + 154350
%

skąd t = 35,9 °C
Odkładając na osi poziomej temperatury założone, a na osi 

.pionowej obliczone otrzymamy z wykresu (Iiys.37), że tempera —



trura„powietrz a-opuszczaj-ącego suszarnie wynosi t0 = 29°0
Dla sprawdzenia czy temperatura t^ jest określona prawid

łowo , obliczamy z równań (*) .i (* *) ilość powietrza Ii, potrze
bną do 3uszenia,
Jeżeli otrztymamy z tych wzorów wyniki identycznelub mało 
różniące się: od siebie, to wskazywałoby to, że temperatura%
t£ = 29 °C jest temperaturą właściwą.

Dla temperatury 29 °C z tablicy III otrzymujemy ,że p =

= 29,82 mm Hg a ip = 608,5 -g§-

Podstawiając do równania (5) będziemy mieli
, n roo 0.80.29.82 _ n nonx . d = 0,622 75^10750^2975^ ~ °i020> kS

wobec czego L a równania.(*) wynosi

L = 57C20|-^OO77V' = 6/1484 ks» 

ai z równania (* K)

* = **

Widzimy, że różnica pomiędzy wartościami dla L obliczo - 
nymi z 'równań (*) i ■ (* *) jest mała. Wynosi ona 314- kg co 
stanowi tylko ?■ % wartości średniej, która-równa się

Ł B fiisaagŁęaiae = 646m  w
A

Jlość powietrza na 1 kg odparowanej wilgoci wynosi
T. 64640

1 ~ v7.~ 5.L275 “

Ilość ciepła, którą należy doprowadzić do powietrza ze - 
wnętrznego, ab;> go ogrzać w kaloryferze przed suszarnią od 
temperatury - \0 °C ^  •t"a'TmP!ratury t^ = 70 °G wynosi
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Q = L(0,24 + 0,47.dQ) (tx-t0) =
= 64640(0,24 +0,47.0,0077)(70-10) = 944778 kcal.

Ciepło zużyte w suszarni na odparowanie wilgoci wynosi 

^uż = w*(i2“to) = 812,5.(608,5-10) = 486281.

Sprawność więc suszarni równa się
Tl 486281 p, r-| r
^ = "5 544Y7B = °-515

Bilan3 cioplny obliczanej suszarni przedstawia się w spo
sób następujący 
Przychód

1) Ciepło wprowadzone z gorącym powietrzem

L.(0,24 + 0,47 dQ). tx = 1105871

2) Ciepło zawarte w materiale wilgotnym
• > • , . 100-b, b,

% = Gl ( “155 cm + 135 )vto ____ 9475
K azem 1115^46

Rozchód
1) Ciepło odprowadzone w powietrzu wilgotnym

Qp= 1(0,24+ 0,47 d0)t2+ W.i?= .951768

2) Ciepło zawarte w materiale wysuszonym
„ 100-bo b0 
= G2( "im °m+ TOT)t2. s

5) Straty-na ogrzanie urządzeń,

<Jtt = 'V°u-ft2 * V  = 56375• •»
4) Straty pî zez promieniowanie __972£6_

Razem 1115549
Bilans się nie zgodził o -2005 kcal. Błąd więc wskutek
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niedokładnośoi obliczań wynosi 0,18 %,

§ 14. Graficzna metoda obliczania suszarń... ■■ »■■■ • ■ ■■ l-■ » -1--" " - ■ u 1 » 1 ■ •»' 1 Ł --n.f
Metoda analityczna obliczania, suszarń, rozpatrywana w po

przednim paragrafie, jest dość kłopotliwa, gdyż wymaga skompli
kowanych obliczań i dużo czasu. Znacznie łatwiejszą, prędszą 
i więce,j poglądową ,jest metoda graficzna.

W literaturze technicznej , poświęconej suszarnictwu, można 
znaleźć kilka mniej lub więcej po‘dobnych do siebie sposobów 
grafieanego rozwiązania suszarnictwa. Odrębno metody graficzne 
opracowane między innymi przez profesorów L.Ramzina i J.Birk- 
gana w Rosji, Martin “"a i Pierre'a we Francji, prof? Molliera 
w Niemczech i prof. Cz„Grabowskiego w Polsce„ ‘

Metoda, opracowana pod kierownictwem prof. Grabowskiego \ 
w Zakładzie Masz.yno znawstwa Ogólnego i Chemicznego Politechniki
Warszawskiej, jest bezsprzecznie najbardziej poglądową. Pozwa-o
la ona szybko i z dostateczną do celów technicznych dokładno - 
ścią określić dane, niezbędne do obliczenia ilości potrzebne
go do suszenia powietrza, zużycia ciepła oraz sprawność susza
rni, tfobec tego, że została ona teoretycznie uzasadniona i opi
sana w pracy prof, Grabowskiego “Teoria suszarnictwa w oświe - 
tleniu graficznym1' (Gazeta Cukrownicza : rok 1934) oraz w pra
cy inż. Zb. Margasinskiego !,Przykłady graficznych obliczań bi
lansów cieplnych w suszarni" '/danej przez Koło Chemików S:.P.W, 
w roku 1937, podam ją w skrócie.

Metoda graficzna prof. Cz.Grabowskiego oparta jest na 
trzech zasadniczych wykresach podanych nr rysunku 38.

i;;a wykresie I zostały przedstawiono ciśnienia cząstkowe 
ppary wodnej ' F p  :: od tc.apeî ijui-j t. i wilgotności



względne-j powietrza ^  ̂3dLśjiienia cząstkowe zostały obliczone
ze wzoru

PHa0 = <p .p
V

przy czym prężność pary wodnej nasyconej w zależności od tern- 
\peratury aostały wzięte z tablicy III.

Odejmując od ciśnienia barornetrycznego B ciśnienie cząstko-
P ^we pary wodnej H^O, otrzymamy ciśnienie cząstkowe powietrza1]?,

P - B - pHo0 P 2
Prof. Oz. Grabowski przedstawia ciśnienia cząstkowe powietrza 
w zależności od temperatury i od stopnia nasycenia na specja
lnym wykresie, który nie został na rysunku 38 podany, jako po
siadający mniejsze znaczenie.

Ha wykresie II zostały przedstawione ilości pary wodnej 
d w jednym kg suchego powietrza w zależności od temperatury 
t i wilgotności względnej 9 , przy czym ilość pary wodnej d zo
stały obliczone, z równania (5).

Na wykresie III przedstawiona jest'entalpia powietrza wil
gotnego jako funkcja temperatury t i wilgotności względnej (p . 
Wykres ten składa się z dwóch części. Pierwsza z nich nad 03ią 
temperatur przedstawia sobą ciepło q, zawarta w parze wodnej, 
znajdującej 3ię w 1 kg suchego powietrza,a drugą pod osią 
entalpię suchego powietrza i^ w zależności od temperatury„

Oiepło zawarte w parze wodnej obliczone zostało na podsta
wie równania (6) ze wzoru

q = d.iH Q = d(595 + 0,47 t)

entalpia zaś suchego powietrza ze wzoru
ip = 0,24 t
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Wykresy-powyższe. posiadaj ą -wspólną poziome, oś temperatur, 

co pozwala wykonać ich jeden pod drugim na wspólnej siatce 
i rzutować punkty z wykresu na wykres, Każdemu punktowi na je
dnym wykresie odpowiada jeden tylko ściśle określony punkt na

t

dwóch pozostałych wykresach.
Wykresy podane na rysunku 38 sporządzone zostały w założe

niu, że ciśnienie barometryczne B wynosi 760 mm Kg, Dla suszarń 
znajdujących się.w miejscowościach, gdźio średnie.ciśnienie 

barometryczne znacznie się różni od 760 mm nałoży wykonać wy -, 
kresy dla właściwego ciśnienia baronie trycznago.

Aby wyjaśnić, jak należy się posługiwać,powyższymi wykre
sami przy obliczaniu suszarń, rozwiążmy przykład, podobny- do 
rozwiązywanego w poprzednim paragrafie.
Przykład. Obliczyć rozchód ciepła 0, ilość powietrza potrzebną 
do suszenia L oraz sprawność suszarni, przeć i wpr ądo we j syst. ■ 
prof. W, Iwanowskiego, przeznaczonej do suszenia Ĝ . = 1000 kg 
jarzyn na dobę jeżeli wilgotność początkowa jarzyn wynosi 
b^ - 85 % t a wilgotność produktu wysuszonego b^ = 20 lsTao -- 

-dcrpuazcżalna temperatura powietrza gorącego wynosi 
ti=7',o0. Ciśnienie barometryczne B=760mm i Ig, temperatura 
powietrza zewnętrznego t =10°C, wilgotność ¥ -1(100%). Na pod
grzanie wysuszonego produktu oraz półek sitowych,na których 
leżą suszone jarzyny zużywa się 5#i a na polery ci o strat ciepła 
przez proruieniowanie ciepła doproT/adzonago z podgrzanym rjwio- 
trzem* ./ilgotność powietrza opuszczającego suszarnie wynosi9p=Q80, 
i-.ozwiazardo« W przykładzie obliczania suszarni metodą rachunkową 
została ustalona ilość odparowonej wilgoci, która wynosi W=81^5h©.
Do kaloryfera suszarni wchodzi powietrze o temperaturze to=10°C



i wilgotno-sci IP0 ■= 100 Parametry te wyznaczą na wykresie XI 
punkt A. Na osi pionowej możemy odczytać zawartość wilgoci d 
w jednym, kg powietrza doprowadzonego-d = 0,0057 kg,

W kaloryferze powietrze ogrzewa się do temperatury t-j=70̂  
przy czym ilość wilgoci w nim pozostaje bez zmian, wobec cze-

«
go proces ogrzewania w kaloryferze można przedstawić linią po
ziomą AB, Punkt B; wyznaczy wilgotność względną powietrza, wcho
dzącego do suszarni. Wynosi ona 9 ]_ - 2,6

Znając temperaturę i wilgotność powietrza, wchodzącego do 
suszarni, możemy wyznaczyć punkt B na wykresie III i otrzymamy 
entalpię i, powietrzd, wchodzącego do suszarni, która wynosi
• ICO A1i-j_ = 16,8 + 3,6 = 20,4 albowiem przedstawia ją odcinek BB^ •

Z jednym kg suchego powietrza wchodzi więc do suszarni
20.4 kcal ciepła zawartego w 1 kg powietrza i w 0,005 kg pa
ry, Część tego ciepła, wynosząca według warunków zadania
5 + 8 = 13 $*, zużywa się na podgrzanie półek sitowych i na po
krycie strat ciepła przez promieniowanie, a reszta czyli
20.4 - 0,13*20,4 = 17,74 kcal zawarta w powietrzu, przepływa -

I
jącym przez suszarnię, bierze czynny udział w procesie suszenia
i zostaje uniesiona z suszarni prz«*s powietrze odlotowe.

Odejmując od odcinka BB-̂  odcinek BC = 0,13 B£^, otrzymamy 
punkt C, który wyznacza na wykresie III ilość ciepła przypada
jącego na 1 kg suchego powietrza, która bierze czynny udział 
w procesie suszenia. Aby znaleść temperaturę t? powietrza opu
szczającego suszarnię poprowadzimy przez punkt C prostą pochy-

%
łą, równoległą do linii OB-̂ ,Punkt E przecięcia się tej prostej 
z krzywą stałej wilgotności 9 =' 80 % wyznaćzy temperaturę tol 
którą odnzybiijemy z wykresu III t^ = 28,8° C, Łącząc punkty
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B i E ze sobą - otrzymamy prostą BE, przedstawiającą'W preybli- 
żeniu brzebieg procesu suszenia w komorze suszarni, jeżeli pod- 
gnanie półek sitowych i pokrycie ®tr.*t cieplnych na promienio
wanie zachodzi równomiernie z. suszeni am«

Mając temperaturę t? i wilgotność względną. (p ̂ , możemy wy
znaczyć punkt fi na wykresie II i odczytać z niego zawartość 
wilgoci dp w jednym kg powietrza opuszczającego suszarnię _ 
d0 u 0,0192 kg. •

(Z .

Ilość powietrza potrzebna do wysuszenia wynosi

T W 812 »5 _ cni QC T-r*
L - cu=a: c 3 7 0 1 9 ^ 0 7 5 5 5 7 - 601°5 ^łC Q

Rozchód ciepła

Q = 1(0,24 + 0,4T.dQ)(t - t^) =

~ 60185(0,24 +0,47.0,0057)(70-10) * 876294 kcal

Ciepło zużyte w suszarni na odparowanie wilgoci

Q^ż = W(ip-t0)=8l2,5(608,2-10) =486057 kcal

gdzie io=608,2 jest to entalpia pary w temperaturze 28,8 °C 
(tab.III)

Sprawność suszarni

Tl % ż  486031 _ n eee
* m m  = °>555

Straty ciepła przez promieniowanie

Qs * 0#08*L,i^= 0,08.60185.20,4 = 98222.kcal

Ciepło zużyte na ogrzewanie wysuszonego produktu i półek 
sitowych

0^ + e 0,05,60185*20,4 = 51389 kcal
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Przykład II. Obliczyć- roz-chód- c-î pła Q, ilość powietrza potrze
bną do suszenia L oraz sprawność suszarni o działaniu ciągłym 
przeznaczoną do suszenia G^ = ?000 kg na dobę od wilgotności 
początkowej b^ *= 70 % do wilgotności końcowej bp = 15 %. In aj - 
wyższa temperatura dopuszczalna-dla powietrza gorącego wynosi 
t^ = 50°0e Ciśnienie barometryczne B = 760 mm Hg, temperatura 
powietrza zewnętrznego t = 15°C,wilgotność (p = 0 ,7 . Na pod
grzanie materiału wysuszonego i urządzeń pomocniczych oraz 
straty cieplne przez promieniowanie traci się 18% ciepła zuży
tego na odparowanie wilgoci. Suszarnia posiada kaloryfery 
wewnętrzne utrzymujące temperaturę na stałym poziomie tak, że 
proces suszenia jest izotermicznym. Wilgotność powietrza, 
.-opuszczającego suszarnię wynosi (P^ = 0 ,5 (50%).

ho z w.i. ą za ni e» Ciężar produktu wysuszonego 

' r r 100~bl _ onnn 100-70 ~  „nr ,
2 - Gi im-b~ - ł 00° 100=15 - 706

Ilość odparowanej wody
W ^  - G? = 2000-706 = 1294 kg

Stan powietrza zewnętrznego o temperaturze tQ = 15 °C i wilgo

tności 9 0 = 70 % przedstawia na wykresie II punkt M. Zawiera 
ono, jak widać z wykresu, dQ = 0,0074 kg pary na 1 kg suchego

powietrza, oraz

= 0,24 tQ+ ĆLQ• iQ = 3,60+ 4,46 - 8,06 kcal

ciepła na 1 kg suchego powietrza^
Powietrze to przed wprowadzeniem, do suszarni zostaje pod - 

grzane do 50 °C. Punkt odpowiadający powietrzu podgrzanemu wy
znaczamy graficznie, kreśląc przez punkt M na wykresie I lub II



fRys.38)- poziomą prostą, aż do przecięcia się jej w punkcie N
0

z izotermą t^ = 50 °0. Przenosząc następnie punkt H na wykres 
III, odczytujemy entalpię

JH = 0,24 t0+ dQ,i1= 12 + 4,57 =.16,57 kcal

Powietrze nawilża się w suszarni oparami wilgoci przy sta
łej temperaturze, ciepło zaś potrzebne na odparowanie cieczy 
oraz na ogrzanie urządzeń pomocniczych i na pokrycie strat 
cieplnych doprowadzane jest prr:ez kaloryfery wewnętrzne. Izoter
mie zny proces suszenia przedstawia na wykresach. II i I I I  pionowa 
prosta NP, poprowadzona przez punkt H do krzywej stałej wilgotno
ści Cp = 50%. Punkt P przedstawia na wykresach stan powietrza 
opuszczającego suszarnię.Zawiera ono,jak widać z wykresu XI,
<±2 = 0,0405 leg wilgotności na 1 kg suchego powietrza oraz, jak 
wynika z wykresu III,

Jp = 0,24it2 + d2.i2 =.12 + 25,02 = 37,03 kcal

ciepła na 1 kg suchego powietrza
Ha odparowanie W kg wilgoci potrzeba suchego powietrza

L  =  a ' - c £  =  o ; « 5 5 § § 7 B C 7 5 -  *  5 9 0 9 4  l c s

Ilość ciepła zużyta, na odparowanie wilgoci, wynosi

0 ^  - W(i2-t0) = 1294(618-15) = 780232 kcal'

gdzie i^ = 618 jest entalpią pary w temperaturze t2=50°C

(z tablicy III)
Ciepło stracone na podgrzanie wysuszonego materiału, urzą

dzeń pomocni ery?1? A p.rr:-a? ■. jnrorn ̂ niovvanie wynosi

Qstr.r- 0»18*Siż r 0,18*730282 - 140451’kcal



Ciepło zużyte na, podgrzanie powietrza od tQ = 15°C do t^=50° 
w kaloryferze przed suszarnią

%  = L(0,24 + 0,47 d0)Cti-tQ) =

= 39094®(0,24 +0,47.0,0074)(50-15)-333081 kcal 

Ciepło dostarczano przez kaloryfery wewnętrzne

;i2=qstr+L(<Jp ^ H )=140451+39094(37 ,03-16, 57) -
= 940314 kcal

Ogólna ilość doprowadzonego ciepła

ą = ^+0,2=333081 +940314 = 123395 kcal

Sprawność suszarni'
T r'v.ż 780282 r, ,,,
; = t  : x m w > = >613

Wykresy suszarnie ze prof. Cz. Grabowskiego, jak widzimy są 
wygodne w użyciu, jeżeli wykonane są w małej skali, ale w tym 
przypadku są mało dokładne. Zwiększając skale, zyskujemy na 
dokładności, lecz posługiwanie się wykresami j,est mniej wygo
dne, Trzeba zaznaczyć, że należy .je sporządzać, zresztą jak 
i wykresy innych autorów, dla średnich ciśnień barometrycznych 
miejscowości, w której znajduje się obliczana suszarnia. Po
sługiwanie się wykresom, sporządzonym dla innego ciśnienia 

«
barometrycznego (na przylcład dla ciśnienia B=760 mm Hg) pro
wadzi z punktu widzenia teoretycznego do błędnych wyników. 

Wobec tego jednak, że wykonanie wykresów w dużej skali
*

dla właściwego ciśnienia barometrycznego jest dość uciążliwe
i zabiera sporo czasu, można dla przybliżonych obliczań stoso
wać wykresy sporządzone dla ciśnienia 760 min Hg.

Bardzo szybko można zebrać dane, niezbędne dla obliczenia



suszarni, posługując się nomogramom suszarniczym sporządzonym 
przez inżyniera Zb.Margasińskiego, starszego asystenta Zakładu 
Maszynoznawstwa Ogólnego i Chemicznego. Nomogram ton został przez 
niego opisany we wspomnianej poprzednio pracy "Przykłady gra - 
ficznych obliczeń bilansów cieplnych suszami".

Inż, Zb.Margaśiński opisuje swój nomogram w sposób następu- 
j ący **

Homogram przedstawiony na Kys. 39 jest próbą spopularyzowania 
wykresóv; suszarniezych, Jost on prosty, przejrzysty, łatwy w uży
ciu, a dokładność jego dla obliczań technicznych jest dostateczna. 
Składa się z 4- linji, zaopatrzonych w 6 skal:

1) prosta AB, posiadająca równomierną skalę, wyraża procent 
nasycenia powietrza parą wodną

2) prosta CD, zaopatrzona w podwójną skalę:
a) równomierną, wyrażającą.ciśnienie cząstkowe pary wod

nej
b) nierównomierną, wyznaczającą ilość gramów pary wodnej , 

przypadającej na 1 kg suchego powietrza w myśl równa
nia -□

FH~0
d = 622 • n-tr---

B % pO

')) prosta BC, zaopatrzona w
a) niorównomierną skalę temperatur, wyznaczoną graficznie 

oraz
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*) -W opisie tym zmieniłem oznaczenia inż. Zb.Margasińskiego na 
stosowane dotychczas przeze mnie.



b) ni o równomi o rną skalę entalpii 1 kg suchego powietrza
wyznaczoną z równania

i = 0,24 t P

4) krzywa OS, stanowiąca praktycznie linię prostą, stanowi 
oś entalpii d gramów pary wodnej, nasycającej 1 kg su - 
chego powietrza.

Tablice IV, V, VI i VII zawierają liczbowe dane niezbędne 
do wyznaczenia skal nomo grami.

Zasada wykresu. Własności fizyczne powietrza wilgotnego są przeć 
stawione na 4 liniach. Jeśli znamy dla danego powietrza dwie 
własności'fizyczne, wyznaczające punkty na 2-ch spośród linii 
powyższych, to kreśląc prostą przez te dwa punkty, otrzymamy,

%
• jako przecięcie się tej prostej z innymi skalami pozostało wła
sności fizyczne. Tak np. dla powietrza o tom. 15°C i 70% nasy
cenia, znajdujemy punkt F na skali AB (70 % nasycenia), oraz 
punict K na skali BC (15°0) łączymy te dwa punkty prostą i odczy 
tuj omy z przecięć: punict H z linią CE i punkt ii z linią GD, 
Otrzymujemy liczbowe danes ^HpO 8,9 mm Hg, i = 3,6 kcal,i^ q_
= 4,5 kcal d - 7,35 S»

'■7yznaczenie skali temperatur. Punict A odpowiadający 100 % nasy
cenia łączymy kolejno z punktami na skali OD odpowiadająoym 
preżnościom pary nasyconej. Otrzymyjemy szereg przecięć ze ska
lą OB, które nam utworzą na tej linii skalę temperatur. 0 ile 
prężność pary wodnej przekracza wymiary wykresu, możemy wyzna
czyć temperatury przy mniejszych nasyceniach.



łączenie skali entalpii pary wodnej .Wyznaczamy na wykresie za 
pomocą dwóch prostych - dwa stany powietrza o jednakowej i^ q

entalpii pary wodnej. Punkt przecięcia tych prostych daje nara 
punkt skali GE. Tak np„,aby wyznaczyć punkt, odpowiadający 6 kcal 
na skali CE, wyznaczamy proste dla powietrza o

1), temperaturze 15 °C, , d^= 9,97 g i'
2) " 100°0. , d?= 935 s

Puiikt przecięcia tych prostych wyznacza punkt 6 kcal na prostej

wykreślanie pozostałych skal nomogramu nie wymaga specjał - 
nych wyjaśnień. Aby wykazać dokładność wykresu przytoczę kilka 
przykładów zestawień teoretycznych wartości z odczytanymi 
z wykresu
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Temperat. Hasycenie odczyt. Teoretycznie Błąd %

15 °C 70 % d=7,35 7,4 -0,7
i-4,5 4,46 +o,9

60 °0 6 % d-7,35 7,4 -0,7
i-4,65 4,62 +0,7

60 °0 40 % d=53,o 53,08 -0,1
i=33,4 33,06 .-1*1,0

i 40°C 50 %  ’ ' d=23,6 23,42 +0,5
.  '|\

\

i  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

i-14,56 14,42 +1,0

Błąd maksymalny nie przekracza 1 %, co stanowi dostateczną 
dokładność dla obliczań,technicznych, zwłaszcza, że każda meto
da graficzna dajo pewne odchylenia.

\
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tablica IV.
Zależność prężności pary wodnej od temperatury*

tcrficard
tura

Priftnusć j Procent 
pan; u odm nasyceniu
nafytoorj i

_ L

.-----
Cisnttnit 
cząstka t/e 
uartj wódry

i
p r -
!
__________

Prężn o U  
pan) bivd~
ner
pasywnej

Pha: ent 
nwjccnm

~C i Sn** nie
Uą$tkuyb
poirj . 
u odm)

t°C Pnmm Hg % % s° ] t°0 r TTpnram lig % PH?0

0 4,58 j 50

i

ro ••o VJ1 50 46,26
5 6,54 55 118 ,04 40 47,22
10 9,21 60 149,33 30 44,81
15 12,79 65 187 ,54 20 37,51 |
20 17 ,54 i 70 233,7 / 20 46,74
25 23,76 75 289,1 10 28,91 '
50 • 31,02 80 355,1 10 35,51
35 42,17 85 433,6 10 43,36
40 55,32 90 49,79 | 90 525,8 10 52,58
45 71,88 70 50,32 j 95 633.9 5 31,70

_______J 100° j 760,0 5 30,00

tablica V.
Zawartość pary \rodnej w powie-, 
trzu wilgotnym w gramach na kg 
suchego powietrza w zależności 
od ciśnienia cząstkowogo pary

tablica VI.
Entalpia 1 kg suchego powie
trza w zależności od tempo.-

\j gram. Pnmmllg
—

w gram
_

mirftig
~j2ntalp< 
i kcal __E_____

temp”
t c0

T3nbalp7 temp7!
i/calj toc

0 0 15 17 ,896 0
- --- "

0 8 33,333
1 1,220 20 23,676 1 4 5166 '9 37,50
o 2,436 25 29,366 2 8 „333 10 41,66
3 3,648 30 34,968 ~7 12,500 12 50,00
4 4,836 35 40,486 4 16 ,666 14 58,33
5 6,061 40 45,921 5 20,833 16 66,66

45 51,547 6 25.000 18 75,00
10 12,025 50 56,547 7

________
29,166 20 83,33



Entalpia par;/ woda o j ,  przypadającej na 1 kg suahego powietrza 

w zależności od temperatury i  i l o ś c i  pary wodnej..

tablica VII

Entalpia j tempe Entalpia ilość tempo-j Eiitalpia {i lo ść1
pary wod- 
nej w kcal'

i
_ |

ratura 
j. o,-, 
[,1 '

1 kg pary 
wodnej

pary 
wodnej 
w granu 
na Ikp- j
SUĈ iO- I
go po- 

_wietrzą

1
ratura| 
t ? °C

1 kr; pary 
wodnej

pary 
wodnej 
w gram. 
na Ikg 
suche
go po
wietrza_

0 595,0 1,68 100 { 642,0 1,56
2 0 595,0 3,35 100 642,0 3,12

3 5 597,3 5,02 100 642 ,0 ,67
4 10 599,6 6,67 100 842,0 6,23

5 15 602 0 
9

8,31 100 642 ,0 7 1C 
1 i  1 '

6 15 602,0 9,97 100 642 .0 9,35

7 20 604,3 11,58 100 642,0' 10 5 90

8 20 V 604,3 13 > 24 100 6V2 ,0 12,46

9 25 606,6 14,84 100 642,0 - 1'! ,02
10 25 606,6 16 .49 100 6*1 „ 9 15 ,.56

15 30 608,9 24,63 100 641,9 23,37
20 35 611,2 32,72 100 fA i  . 9 31,16

25 40 613,5 40,75 100 641,9 *3 Qq

30 40 _ '613 ,5 , 48,90 100 641,9 46 .,74

35 45 615,7 56,85 100 641., 8 54,53
40 45 615,7, 64,97 100 641,8 62,32

45 50 618,0 7; ,81 •100 o 4-1,8 70,12
50 50 618.0 80,91 100 641,8 77,91

55 55 620,2 88,68 100 641,8 85,70
G O 55 620,2 96 , 7 4 100 641,7 93.50

65 55 620,2 104,8 100 *641,7 
*

101.29

— 00O00’ ■
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