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SU3ZAS8I1I1E

8§ 1. Wiadomosci wstepne.

W wiciu gateziach przemystu zachodzi potrzeba usuwania cieczy,

ghtownio wody, -z ciakt wilgotnych lub z roztworow. Do tego celu sg
stosowano metody mechaniczne jak wirowanie, filtrowanie, wyzyma -

nie 1 prasowanie, chemiczno 1 Fizyko -chemiczne®jak adsorbeja,
pochtanianie przy pomocy chlorku wapnia, kwasu siarkowego 1 iInnych
zwigzkoéw chemicznych oraz metody cieplne jak wyparka 1 suszenie, <
Wyparkg, "z ktorag zapoziialismy sie w rozdziato X Aparaty
wyparnc® stosujemy gdy chodzi o zageszczanie roztwordow ciat sta -
+ych przez usuniecie dusCa ilosci cieczy, suszenie zas -gdy nalezy
ausung¢ wilgo¢ znajdujacg sie w stosunkowo matej ilosci w ciatach
statych, ciekdych lub gazowych. 1 w jednym 1 w drugim przypadku

usuwanie wilgoci zachodzi przez jej odparowanie kosztem energii
cieplnej dostarczonej z zewngtrz. 0golny rozchdod ciepta na usunie-

cie 1 kg cieczy jest jednak w aparatach wyparnych, a szczegdlnie
w wyparce wiclodziatowej, znacznie mniejszy niz w urzadzeniach

suszarnianych* 1

Suszenieljost operacjg technologiczng bardzo drogg. Koszt
usuniecia 1 kg WSE& przy pomocy suszenia jest:-—zngiznie:wiekszy

niz przy-pomocy:-innych sposobéw cieplnych jak wyparka lub destyla-
cja, nie mowigc juz o sposobach mechanicznych, Z tego powodu, dla
obnizenia kosztow oddzielenia cieczy od ciata statego bardzo
wilgotne substancje wo¥/fd8msbywajg przed suszeniem roznym wstepnym
operacjom jak cedzenie, odwirowywanie., wyzymanie.i t p. ,przy po -
mocy ktorych i1los¢ . cieczy-przeznaczona do usuniecia podczas
suszenia, doprowadzona, jest do minimum. Jak wielkie znaczenie ma
wstepne usuwanie wilgoci tanimi mechanicznymi sposobami-widac m
z nastepujacego przyktadu, -V
Przyk#ad. Obliczy¢ ile kg. wody nalezy odparowa¢ z G"= I00kg cia-



+a statego, Aby obnizyC¢ .jogo wilgotnos¢ z b-"-30% do b.—,Bix
Jak wielka O6azosedttosd otrzymamy na suszeniu* ;»ozoli obnizymy
przy pomocy wirowania pierwotng wilgotnos¢ ciata ~o 10%

1 S)do 28t -

Hozwiazanio>l1os¢ kg subetancj i suchoj \vynoai
9s - G1 f1 - 100-> = 100 (1 - f§5> * 20 kS
Po obnizeniu wilgotnosci ciata do b? = 5% jogo ciezar wynosi

r - &s -r 100**bl m 100 -80 i
G2t ———B ™ -g1*155“ B~ 100 loer- r ' 21*°5

1 * ICKT
Woboc togo nalezy odj”arowac
o - - G2 =7100 - 21,05 - 73,95 kg wody
Jezeli obnizymy przoz odwirowanie wilgotnosc¢ ciata o 10% t.j.z

J - y .
b = 80% do By = 70%, to ciezar ciata zmniajazy. sie. do

r - r 100 ~ bl - 1nn 100 ~ 80 w
\Y *1 1087~ - 100 1@B0“-"70 = ?2G 7 k&
V/ .suszarni wskutek tego nalezy, usungc¢
06,67 ~ 21,05 = 45,62 kg wody
oszczednosS¢ wiec wyniesie e 100 = 42,2%

Jozoli wilgotnos¢ ciata obnizymy przez wirowanie do b= 25%,

to ciezar jego zmniejszy sie do -
C -r 100 " bl - mn  1°°*~ 30 or a? ,
S - 155 =*S” " TuO0* 155“ S5 = cb6x»67 ke

>
W suszami -w tym przypadku nalezy ~odparowaC .

26t67 - 21,05 = 5,62.kg wody
a .oszczednos¢ wyniesie’ . 10Q. = 92,9%
Widzimy wigc, ze zmniejszenie wilgobnosci. pierwotnej ciata
na drodze mechanicznej tylko o 10% daje oszczednosC na susze-
niu przekraczajaca 42%", przy energiczniej-szyui zas odwirowywa-

niu lub wyciskaniu oszczednoS¢ na suszeniu jest.wieksza.
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Wilgotnos¢ w ciatach statych znajduje sie albo na ich
powierzchni zewnetrznejy albo wewngtrz w porach i1 drobniutkich
(kapilarnych) kanalikach ciat .sypkich 1 porowateh o budowie
ziarnistej 1 wlkoknistej, albo w komérkach ciat pochodzenia
roslinnego i zwierzecego.

Wilgo¢ na powierzchni zewnetrznej utrzymuje, sie wskutek
sit adhezji* Paruje ona w kazdej temperaturze, jeztsfi tylko
preznos¢ jej pary jest wieksza od cisnienia czastkowego pary
w otaczajacym powietrzu. Ciecz znajdujgca sie wewngtrz-ciat
statych, przedostaje sie podczas suszenia wskutek dyfuzji
I osmozy kanalikami 1 po przez Scianki konorok, ktore dla wo -
dy 1 pary wodnej sg przenikliwe, na powierzchnie ciata, gdzie

nastepujo jej parowanie*

Zjawisk*? parowania wilgoci z powierzchni zewnetrznej
ciata objasni¢ mozna w sposob nastepujacy, Dookota ciata wil-
gotnego, znajdujacego sie w strumieniu powietrza lub jakiegos
Innego suszgcego sie gazu, wytwarza sie wskutek d&iatania
sit adhecji, cienka nieruchoma warstewka, oddzielajgca wilgo-
tng powierzchnie ciala od suszgcego powietrza:.Grubos¢ &.
tuj -warstewki zalezy od predkosci strumienia powietrza lub
gazu. Se wzrostem predkosci grubos¢ warstewki zmniejsza sie.
Powierzchnia wewnetrzna jej, przylegajaca <€ ciata wilgotne-
go, jest nasycona,, oparami cieczy, ktérej preznos¢ czastkowa
na tej powierzchni réwna sie preznosci pary w temperaturze
panujacej na powierzchni ciata,.Im dalej od ciata wilgotnego
tym preznos¢ czastkowa- pary jest mniejsza, tak 2, na powie -
rzchni odgraniczajacej warstwe nieruchomg mod powietrza su -

\Y
szgcego rowna sie- preznosci czastkowej pary-WTtyn powietrzu.



_A__

Czasteczki par;/ droga dyfuzji, 7Amolaiw;j" TO8aica-cisnieni,.. =
przechodza przez nloruchomg warstewke z jednej jej strony na
drugg, gdzie porywo.no s3. przoz strumien powietrze lub suszace-
go gazu i1 unoszono dalej. Ba ich miejsce wskutek parowania
wydzielajg sie na powierzchni wilgotnego ciata nowe czastecz-
ki, ktére jak i poprzednio przechodza przez nieruchomg warst-
we 1 Sg unoszono przez suszace powietrze*

Zjawisko opisane przod chwila mozna zilustrowaC¢ wykresom
poddanym na rysunku 1* Linia OG jest to wilgotna powierzchnia
suszonego elala, linia AB jost powilerzchnig rozgraniczajaca
nieruchomg warstewke od s mzacego powietrza* Odcinek OG przed-

stawia sobti preznos¢ pary na wewnetrznej powierzchni, a odci-
nek AD - preznos¢ pary na zewnetrznej powierzchni nieruchomej

warstwy. [lAnia CD symbolizuje cisnienie pary wewngtrz nieru-
chomej warstwyj odcinek AB przedstawia cisnienie atmosferyczne
(barometiyczne), odcinek AD cisnienie czgstkowe pary w suszg -
cym powietrzu,g odcinek DB - cisnienie czastkowe powietrza, "

Jezeli suszenie zachodzi w tej samej objetosci powietrza przez

%
0
pewien okres czasu, to w miare jak wilgo¢ paruje cisnienie czg-

stkowo pary w powietrzu wzrasta, wskutek czego zmniejsza sie
réznica cisnien na obu granicznych powierzchniach nieruchomej
warstwy* ouszonie przerywa sie gdy cisnienie czgstkowe pary

w suszacym powietrzu (linia AF) jest rdwne cisnieniu pary na
powierzchni ciata wilgotnego (linia 0C), albowiem wtedy nie
moze zachodzi¢ dyfuzja czasteczek pary po przez warstewke gra-
niczng, gdyz ro&nica cisnien czastkowych pary po obu stronach
tej powierzchni jost rowna zeru*

Ze wzrostom predkosci suszgcego powietrza lub innego gazu



gruboséSni oruchomej warstewki granicznej , jak bydo zaznaczone
poprzednio joat mniejsza, wskutek czego czasteczki wilgoci
maja do przebycia krotsza droge. Tym sie td#dmaozy dlaczego [
intensywnosc "'suszonia wzrasta® ze wzrostem predkosci powietrza.

Gdy preznos¢ czastkowa pary nad powierzchnig ciata, za -
wiorajacego wilgo¢ jest rowna preznosci pary nasyconej w tej
samej temperaturze mto ciato powyzsze nazywajg wilgotnym, je-
zeli zas joot mniejszg od tego cisnienia to ciato nosi nazwe
hygroskopijnego, W tym ostatnim przypadku ciato wcigga wilgocC
z otaczajacego go powietrza.

Ciato zwykle jest wilgotnym, gdy zawiera dostatecznie duze
cieczy, a hygroskopijnym, gdy ilosc cieczy v nim jobt mata.
Procentowa zwartosC cieczy, powyzej ktérej ciato pozostaje

"wilgotnym, a ponizej- hygroskopijnym, nosi nazwe punktd
hygroskopi jnogo.

Podczas suszenia,jezeli to nic jest konieczne z~ wzgleddw
technologicznych, nic nalezy obniza¢ zawartosci wilgoci w ma -
teriatach suszonych ponizej punktu hygroskopijnogo, albowiem
ciata przesuszone beda pochtaniaC¢ wilgo¢ z otoczenia, az.za -
ewartoS€¢ w nich cieczy nie zblizy sie do wilgotnosci odpowia-
dajacej punktowi nygroskopijnemu. Ciepto wiec zuzyte na nadmier-
;ne wysuszenie materiatu zostanie niepotrzebnie stracone. Je -
zeli z jakichs$ powodow potrzeba usung¢ 2 ciuda wilgoC ponizej
jJogo punktu hygroskopijnego, to nalezy go po wysuszeniu prze

chowywa¢ w hermetycznie zamknietych naczyniach. -

§ Czas-1 szybkoS¢ suszenia. . /

Najwazniejszym zagadnieniem, ktdre trzeba wyjasnic, przy



1 oblioz&aiu wszelkiego rodzaju urzadzen, przeznaczonych do
suszenia joet czas potrzebny na wysuszenie danej substancji
oraz zwigzana z tym szybkosS¢ suszenia. Tylko po ustaleniu szyb-
kosci suszenia w okreslonychaarunkach mozna przeprowadzicé

obliczenia cieplno 1 energetyczneei ustali¢ wydajnos¢ suszarni*

Szybkoscig suszenia nazywamy ilosC kg WllgOCl odparowanej
z1 mo ogolnej p0W|erzchn| wilgotnej mater|a+u W przeciagu
1 godziny. Jest ona wprost proporcjonalna do ilosci wody odpa-
rowanej oraz odwrotnie proporcjonalna do powierzchni wilgotnej
ciata 1 czasu w przeciggu ktorego zostata ta i1los¢ wody odpa -

rowana.
Oznaczajac przez

U - szybko$¢ suszenia w

W - ilos¢ kg odparowanej wody
X - czas w godzinach ,
bl > wilgotnos¢ poczatkowg ciata w % wago\frych
b * g koncowg ol L ¢
GN - ciezar ciata wilgotnegp®przod suszeniom
- E g po wysuszeniu w kg
F - powierzchnia ogélna suszenia w
GS - 1losC kg 3U6hej substancji w suszonym m?terialo

bedziemy mogli napisa¢, ze

TT 1 CNV
u = 1feat

lub dla Srodniej szybkosci usr

™ - W
(X)

Ukdadajac bilans suchej substancji przed i po wysuszeniu.



otrzymujemy rownanie
Gs=Gl d -15(56)=GG @ - I0T*
skad mozemy obliczy¢ ilosS¢ kg odparowanej podczas suszenia-
wilgoci
w=GI - g2 « Gs < iS5°b- - 16d°s;) = Gs* -4r 8
gdzie (100-b-~-Ci00-b, ,) t.

A = 1 Qo

wobec czego

b-—b0
@ Usr = Cs AT

Zastanawiajac sie nad wielkosciami wchodzacymi w skd#ad
powyzszego wzoru przychodzimy do przekonania, zc w miare
trwania procesu suszenia zmniejsza sie wilgotnos¢ koncowa
materiaft € , wzrasta wspotczynnik A 1 czasT , 1/skutek czego
szybko$¢ suszenia nie pozostaje stalg, ale zmienia sie z bie-
giem czasu, jak to wynika ze wzoru (@),

Doktadne badania procesu suszenia potwierdzajg powyzszy
wniosek. Dopoki podczas suszenia odparowywana jest wilgoc,
Utrzymujgaca sie na powierzchni suszonego ciata wskutek sit
adhezji, szybkosSC suszenia jest stalg, jezeli tylko warunki
suszenia, to jest temperatura, wilgotnosC i predkosC powietrza
suszgcego, Sa przez caty czas jednakowo. Gdy zas w ktorym kol-
wiek miejscu wilgo¢ z powierzchni materiatu suszonego zniknie,
szybkoS¢ suszenia zmniejsza sie mniej wiecej rownomiernie az
do momentu, gdy ciecz nie zostanie catkowicie odparowana z po-
wierzchni materiatu* Zaczynajac od tej chwili szybkosS¢ susze-
nia silnie spada.

JMa rysunku la podany jest typowy wykres przebiegu suszenia

Jjakiegos wilgotnego materiatu - Na osi poziomej togo wykresu
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odtozona jest wilgotnos¢, a na pionowej sz/bko&b suszenia*..
Z wykresu widac¢, ze dopoki wilgotnos¢ materiatu byta wieksza
od 7,9% wysychat on ze stala szybkoscig, gdy zas jego wilgo -
tnos¢ obnizyta sie ponizej 7,9%, proces suszenia odbywat sie
coraz wolniej* Dalsze zahamowanie togo procesu nastgpido,
gdy materiat osiggnat wilgotnosc¢ 5,8%.

Podczas pierwszego okresu suszenia (linia AB)na wykresie)
wilgoC pokrywata catg powierzchnie materiatu suszonego, paro-
wanie zachodzi4o tak jak ze swobodnej powierzchni cic-czy, zgo-
dnie wiec ze wzorem Daltona

u, w .me ?21-££9g
usr ~- Wwe ~~n - B

gdzie p» - jest to preznosS¢ pary w temperaturze cieczy
pp - jest preznosciag pary w temperaturze powietrza
w
B

wilgotnos¢ powietrza

cisnienie barometryczne
C - spotczynnik zalezny od predkosci powietrza,

Dla statych warunkow suszenia wszystkie powyzszo wielkosci
sg state wskutek czego statg powinna by¢ 1 szybkoSC¢ suszenia,
co whasnie wynika z wykresu (linia AB).

Podczas drugiego okresu suszenia (liniaBC na wykresie)
wilgo¢ z powierzchni materiatu, w miare trwania procesu, sto-
pniowo znika, parowanie wiec zachodzi z coraz mniejszej powie-
rzchni, a ze dyfuzja wilgoci z wowngtrz ciata jest staba, szy-
bkoS¢ suszenia jest coraz mniejsza, albowiem zimniejsza sie
powierzchnia parowania. . *o* _

Podczas trzeciego okresu (linia GD) wilgoci na powierzchni

suszonego ciata nie ma,gdyz w miare jak przedostaje sie ona,

na skutek dyfuzji z wnetrza ciata na jego powierzchnie, na -
stepuje jej parowanie-. Trocie suszenio w trzecim okresie za-
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chodzi coraz wolniej w skutek tego ze szybkosS¢ dyfuzji, wobec
wyczerpywania sie wilgoci wewngtrz ciata L spadku z tego powo-
du roéznicy koncentracyj ,jest coraz, niniejsza,

Ha szybkoSC suszenia, zgodnie ze wzorem Daltona 1 z wyni-
kami badan, majg wptyw wilgotnos¢ powietrza, jego predkosc,
I temperatura. Ze wzrostem wilgotnosci powietrza szybkos¢ su-
szenia w pierwszym i1 drugim okresach zmniejsza sie. Z powie -
kszeniem sie &S jego predkosci, szyBkoSC suszenia w obu pier-
wszych okrosach wzrasta, wskutek zmniejszenia sie grubosci war-
stewki granicznej, Ani wilgotnosS¢ powietrza ani jogo predkoscé
nie maja wpdywu na szybkoS¢ suszenia w trzecim okresie,- albor-
wiem decydujacy wpdyw na proces suszenia wywiera w tym czasie
szybkos¢ dyfuzji cieczy na powierzchnie ciata* Wzrost tempera-
tury ciata suszonego przyspiesza w nim dyfuzje cieczy, gdyz
zmniejsza sie jej lepkos¢, wskutek czego wzrasta szybkos¢ su-
szenia rowniez i w trzecim okresie. Przyrost temperatury po -
wietrzg suszgcego 1 ciata suszonego wptywa dodatnio, na szyb. -
koS¢ suszenia we wszystkich okresach, gdyz powieksza sie rozni-
ca pomiedzy preznoscig pary, wydzielajacej sie z suszonego ma-
teriatu, a cisnieniem czastkowym pary w powietrzu wskutek
czego wzrasta- szybkosSC suszenia.

Oprécz rozpatrzonych trzech najwazniejszych czynnikow na
azybkosS¢ suszenia majg rowniez wphw*

a) struktura wewnetrzna oraz wkasnosci Ffizyczne i1 chemicz-

ne materiatu suszonego,

b) ksztakt iwymiary jogo kawatkow,

c) poczatkowa i1 koncowa wilgotnos¢ materiatu suszonego,

d) iIntensywnos¢ mieszani* materiatu podczas suszenia,

e) konstrukcja suszarni.
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Z powyzszego wynika, zo szybkos¢ suszenia trudno ujgc-we
wzory matematyczno, Przystepujac do projektowania i1 oblicza® -
nia suszami, natozy poprzodnio ustali¢ szybkosC suszenia w
sposob doswiadczalny, starajgc sie zachowaC podczas badania
warunki suszenia zblizono do tych, jaki beda w obliczanej
suszarni, Jezeli specjalnych badan z jakichs powodow prze-
prowadzi¢ nic mozna* szybkoS¢ suszenia przyjmuje sie. opierajac
sie na danych praktycznych& otrzymanych z obserwacji i1 badan

Istniejacych urzadzen suszarnianych.

8 Klasyfikacja suszarn.
Suszenio stosowano jest w bardzo wielu gateziach przemystu
a miedzy innymi w przemysle chemicznym, spozywczym, rolnym
1 innych. Podlegajg mu materiaty o roznych wkasnosciach Fizy-
cznych 1 chemicznych, zarowno surowce, podprodukty jak 1 goto-
we wyroby, Wskutek tego istnieje bardzo duzo rdéznorodnych urzag
dzen, aparatow 1 maszyn, w ktorych przeprowadzane jest susze-
nie 1 ktoro nazywano sg ogolnie suszarniami* Dla ukatwienia
ich poznaniu, pordéwnania ze sobg, wyjasnienia ich zalet 1 wad
oraz zakresu stosowalnosci mozna podzieli¢ suszarnio na grupy,
wychodzac z réznych punietéw widacnia,
Z punktu widzenia ciggtosci pracy mozna suszarnio podzie-
1i¢ na dwie grupy:
1) suszarnio o dziataniu ciggtym
2) 7 L periodycznym.
Suszarnio o dziataniu ciagtym pracuja bez przerw. Mater-
1at wilgotny doprowadzany jest do nich, a wysuszony odprowa-
dzany réwnomiernie przez caty czas ich pracy. Réwniez w spo-

s6b ciggty doptywa i odptywa suszgce powietrze lub gazy. Stan
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materiatu suszonego w tych suszarniach zmio/iia sie w zalezno-
sci od miejscaf ktére zajmuje on, przesuwajac sie w suszarni,
Suszarnio o dziataniu ciggtym dajg materiat wysuszony w sposéb
jednorodny, zuzywajga mniej ciepta oraz wymagajg mniejszej ob-
stugl niz suszarnio,,periodyczne. Natomiast; sg bardziej skompli-
kowane 1 znacznie drozsze. Gtosowane sg do suszenia materia-
46v" 0 mniej wiecej jJednakowym skdadzie i1 wymiarach, jak na przy-
tSiad- do kleju stolarskiego, wyrobéw ceramicznych, papieru,
roztworow ciat statych, owocow, jarzyn 1 t p« Zaliczajg do
nich suszarnio tunelowe, tasmowe, korytkowe, stupowo i rozpry-
skowe.

Suszarnio o dziataniu periodycznym pracujg z.przerwami.
Materiat wilgotny doprowadza sie do nich, a wysuszony odpro-
wadza sie w duzych odstepach czasu. Bardzo czesto 4aduje sie
wilgotny materiat przed rozpoczeciem suszenia, a wytadowuje
sie wysuszony po zakonczeniu procesu. Stan materiatu suszone-
go zalezy w tego rodzaju suszarniach nie tylko od miejsca po-
+ozenia j;.; o w suszami , ale rowniez i od czasu#

ouszajme o dziataniu okresowym zuzywajg duzo ciepta. Po-
czatkowo c8 prawda gorace powietrze szybko pochtania duze
1losci pary i sprawnos¢ suszarni wtedy jest duza, ale w miare
wysychania materiat coraz wolniej oddaje wilgo¢, szybkosS¢ su-
saizi". zmniejsza sie, tak ze ogolna sprawnos¢ jest mata. Ma-
teriat wysycha w suszarniach tegd typuna ogét nierownomiernie
Ta czes¢ jogo, ktéra lezy blisko kanatu, przez ktéry doptywa
gorace powietrze, oddaje wilgo¢ predzej niz czes¢ lezaca przy
-.kanale odlotowym. Wskutek tego .lbo wytadowuje sie suszarnie,
gdy czes¢ materiatu jeszcze nie jest dostatecznie wysuszona,

albo przedtuza sie czas suszenia, co powoduje przesuszenie



czesci "iatoriaiu, zianiejsza wydajnosS¢ suszarni 1 obniza jej
sprawnosce

Jussiralc periodyczne sg proste 1 z togo powodu tanio,
X.atw/o .o dostosowaC do roznych waiunkow pracy, oraz 4atwo
v iilch kontrolowa¢ ogya proces suszenia, °"Stosowane sg ono do
suszenia materiatdw, ktorych wilgotnos¢ koncowa jest scisle
okreslona 1 ktdérych wobec tego ais natozy przesuszac¢, Do tej
grupy zaliczajg suszarnio komorowo, szalkowe oraz prézniowo,
Podtug sposobu doprowadzania ciepta,suszarnie mozna podzielic
na trzy grupy,

1) Suszarnie z bezposSrednim, dziataniom powierzchni
ogrzewalnej,

2) Suszarnie w ktérych ciepto doprowadzano jest
z suszacym powietrzem lub Innym gazom,

5) Suszarnie w ktorych stosowane sg oba powyzsze spor
soby dopr?wadzania ciepta*

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

vz kotdownmp
wana gazami opalinowymfylub z jakiego$s i1imego pieca. Posiada
ona ptyth?cer:uaiczng lub ptytka prostokagtna mise metalowg A,
pod ktérg wymurowane sg kimaty dymowe B, Gazy spalinowe z kotd#
parowego lub z jakiego$ paleniska doptywajg kanatami B™, .ogrzo
waja ptyte, na ktdérej jest roztozony materiat suszony O, i1 od-
chodzg do komina kanatami B,

Wiecej nowoczesng suszarnig o bezposrednim dziataniu po-
wierzchni ogrzewalnej jest suszarnia przedstawiona ma. rysunku
3, stosowana przy fabrykacji brykietéw do suszenia bardzo wil-

gotnego wegla drobnego. Suszarnia ta skdada sie z kilkunastu
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lub wiecej nieruchomych pétok o podwéjnych piankach+...0g™o —
wanyeh parg, ktdéra ,jost doprowadzaria z pionowych przewodéw pa-
rowych A rurkami 3B. Suszony wegiel przesypywany jest z poki
na potke przy pomocy grabi 0, osadzonych na woleD 1 obracaja-
cych sie wraz z tym waltem. Zeby grabi tk" sg ustawiono, ze we-
giel na jednych pétkach przesuwany jest od Srodka do ich zewne-
trznych brzegow, gdzie znajduja sie w potkach otwory E, Ktory-
mi on spada na podki dolne. Na innych grabie przesuwaja wegiel
od brzegéw wewnetrznych do Srodka, gdzie on spada nizej przoz
otwory Para ogrzewajagca przebywa pomiedzy denkami potek
kretga droge 1 odchodzi w postaci skroplin rurkami F do piono-
wych przewodow G,

Suszarnio w ktorych ciepto dostarczane jest z suszacym po-
wietrzom lub z gazami spalinowymi stanowig najwiecej rozpowsze-
chniong grupe. Powietrze 1 gazy spalinowe nie tylko nasycaja
sie w tych suszarniach parg, ale,obnizajac swojg temperature,
dostarczajg potrzebne do odpirowania wilgoci ciepto. Szeregi

przyk#adéw togo rodzaju suszarn beda rozpatrzona w nastepnych

paragrafach*
Weddug rodzaju zrodda ciepta suszarnio mozna podzieli¢ na

nastepujaco 5 grup

D" Suszarnio z ogrzewaniem parowym

2) o ogniowym
3 L 1 powie tFnyra
M) - cieczamit
5 w > elcktryoziiym

Ogrzewanie parowo posiada szereg zalet, oméwionych w roz -
dziale X. '"Urzadzenia grzejno< i1"dlatego jest chetnie stosowane

w suszarniach szczegolnie w tych przypadkach, gdy jest do roz-



porzadzonia paru odlotowa z silnikow parowych albo z aparatéw
wyparnyeh, lub gdy chodzi o czystos¢. Paru mozo odda¢ swojo
ciopto albo bozposSrodnio ogrzewajac suszony kbcriat, lozaey
na powierzchni ogrzewalnej (rysunek 3) , albo ogrzewajac powie-
trze lub inne gazy przy pomocy kaloryferéw, umieszczonych w
samo;] suszarni lub przed nig*-(rys.7, rys,8 1 1Inno). Poza tym
wydacznie para ogrzewane sa-suszarnie walcowa 1 prozniowe.

Ogrzownaio gazami =spalinowymi ze -specjalnych palenisk
(ogrzewanie; ogniowo) lub gazami spalinowymi z Kotddéw, parowych
1 piecOw stosowicie jest w suszarniach, przeznaczonych do suszo
nia wielkich 1losci materiatéw, odpornych na temperature wyso-
kosci °0« Ogrzovfani”™ ognio,/o stosuje sie do suszenia w suszar-
niach bebnowych siarczanu amonu, saletry amonowoj, kaolinu,
SHifabrykatéw przemystu cementowego 1 ceramicznego, wystodkow,
buraczanych, 1 innych. Gazy spalinowe stosowane sg nie tylko
do ogrzewania bezposredniego,e ale réwniez i1 do posredniego,
ogrzewajcie powietrze w specjalnych kaloryferach, om&wianych
w 0 16 rozdziatu X Hrzadzenia grzejnel,

‘Do zal -t ogrzewania susaarn gazami spalinowymi zaliczamy
~MmoznosS¢ wyzyskania ciepta odpadkowego z kotddéw parowych i
plecow oraz?kmysokq temperatura, kté?a potrzebna jest, w szcze-
gélnych przypatach, do suszenia niektérych materiatow. Do wad
nalezy odniesS¢ zanieczyszczanie suszonych ciat sadzg, niebez-
pieczenstwo pozaru i Inne.

Powietrze. stosowane do ogrzewania suszarn, nic jest pier-
wotnym lecz wtérnym zroddem ciepta. Podgrzewano*jo3t ono w
specjalnych kaloryferach parowych lub ogniowych, umieszczonych
-i1lbo wewnatrz suszarn, albo oddzielnie. Chociaz ogrzewanie

powietrzom jest wiecej skomplikowano niz ogrzewanie gazami
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spalinowymi lub para, sto?uje sie jednak czesciej, albowiem

powietrze podgrzano #atwiej wchdania wilgo¢, nic sanioczyszcza

suszonych produktéw i1 #atwo go mozna ogrza¢ do temperatur

D - 110°G-zwykl1 stosowanych w praktyce suszarnianoj .
_Ogrzewania cieczami najczesciej przy pomocy goracych ole-

Jow mineralnych, stosowane jest w suszarniach bardzo rzadko,

tara. gdzie wymagajg togo specjalne warunki.

Ogrzewanie oloktrycane stosowano jest w suszarniach
laboratoryjnych, gdy chodzi o dok#adng regulacje temperatury,
w przemysle zas tylko w wyjagtkowych wypadkach w matfych stosun-
kowo urzadzeniach*

Wed4ug kierunku® ruchu materiatu suszonego 1 powietrza su-
szacego mozna podzieliC suszarnio na nastepujace 3 grupy

1) Suszarnie wspoédpradowe
2) < przeciwpragdow® e
3  ®m o0 pradach skrzyzowanych*

W suszarniach wspodpradowyfch materiak, zawierajacy najwie-
cej wilgoci 1 posiadajacy najnizszag temperature, spotyka przy
wejsciu do suszarni powietrze lub gazy spalinowe 0 najmniejszej
willgotnosci 1 najwyzszej temperaturze wskutek czego odrazu
intensywnie traci wilgoC.Przy wyjsciu z suszarni, posiadajac
wyzsza temperature 1 stosunkowo mato wilgoci, styka sie z po-
wietrzem o wiekszej wilgotnosci 1 nizszej niz na poczatku
temperaturze.

Suszarnie wspodpradowe stosuje sie do suszenia materiatow,
ktore nie wytrzymujga w suchym stanie wysokich temperaturb_jakna

przykd#ad wystodki buraczane w cukrowniacﬁ, sole potasowe )
1 superfosfaty. Stosujg je rowniez do materiatéw mato hygro-

skopijnych lub do takich,ktore w stanie wilgotnym poddaja sie
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+atwiej iIntensywnemu msuszeniu niz w stanic podsuszonym.

Zo wzgledu na racjonalno wykorzystani,o ciepta suszarnio
wspodpradowo ustepuja przociwpradowym.

Suszarnio przociwprgdowo sg stosowano do suszenia materia-
46w, ktdére nio znoszg energicznego suszenia oraz sga odporno w
stanie suchym na dziatanie stosunkowo wysokich temperatur,

W -suszarniach przeciwpradowych wilgotny i*simay materiat spo-
tyka "sie, vIOhédzac d« suszarni, z powietrzom (lub gazami spa-
linowymi) o duzej wilgotnosci i stosunkowo, niewysokiej tempe-
raturze, wskutek czego powoli sie ogrzewa 1 paruje. Posuwajgc
Sie w g#gb suszarni, podnosi on stopniowo swojg temperature

. 1 wysycha pod dziataniem coraz goretszego, 1 suchsze?-0 powie-
mtrza. .Przy suszeniu nioktorych materiatow, owocow, grzybow i
jarzyn wazno jest, aby proces suszenia nie byt szybszy niz
ruch wilgoci w materiale wskutek dyfuzji. Zbyt szybkie susze-
nie powoduje wyschniecie zewnetrznej tkanki 1, co za tym idzie
niemoznos¢ przenikniecia wilgoci z wnetrza. Wysuszona tkanka
zewnetrzna przestaje by¢ przepuszczalna, a wzrost wewngtrz
cisnienia Eowodqio JpJ pekniecie, co ujemnie wptywa na wyglad
suszu i1 obniza jego wartos¢ rynkowg. Poza tym przez pekniecia
dostajq sie bakterio, -ktdre powodujg psucie SiO Suszu. Susze-
nie powolne w suszarniach przociwpradowych jost najodpowiednie.
szo dla tego rodzaju materiatéw.

Suszarnio o brqdach krzyzujacych sap stosowane sg do
suszenia "materi iHov mato wrazliwych ii;; wysokie temperatury
zarowno w stanie widgotnym jak i suchym oraz do takich,ktére
dobrze wytrzymuja intensywno auazenio*

Wedtug cech konstrukcyjnych suszarnio mozna podzieli¢ nas

1) Suszarnio otwarto
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2 Suszarnie komorowe

3 szaftkowe

4 v tunelowe

5 ¥ tasmowe

-5 "2 szybowe

7 « stupowe

8 o bebnowe

9 e walcowe

10 u proézniowe
11 - . ¢ rozpryskowe
12 "= rbézne inne

Oczywiscie kazda suszarnio mozna jednoczesnie zaliczyC do
kilku z wymienionych wyzej grup. Naprzyktad suszarnie przed -
stawiorig na rysunku 3 nozna scharakteryzowa¢ jako suszarnie
potkowa o dziataniu cigghym, ogrzewang parg przez powierzchnie

ogrzewalng, otwartg o pradach krzyzujacych sie.

8 4. Wilgotnos¢, ciezar wkasciwy i1 entalpia powietrza.
Powietrze atmosferyczne z punktu widzenia suszarnictwa
sktada sie z powietrza suchego 1 pary wodnej. Im wiecej znaj-
duje sie w nim pary tym jest ono wilgotniejsze. ZawartosC je-
dnak pary wodnej w powietrzu nie moze by¢ wiekszg od tej,,przy

ktorej cisnienie czastkowo pary jest rowne preznosci jej w
temperaturze powietrza. Powletrze, zawierajgca najwiekszg mo-
zliwg w danej temperaturze i1losSC pary wodnoj, nazywamy nasyco-
nym.

W fizyce 1 technice rozrdozniamy wilgotnosS¢ powietrza

bezwzgledng i1 wzgledng. Wilgotnoscig bezwzgledng nazywamy

los¢ graméw pary wodnej zawartej w 1 m™ powietrza, Wilgo-
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tnoscig wzgledng zas nazywamy stosunek 1losci pary znajdujacej
sie w powietrzu o okresSlonej temperaturze do ilosci pary wodnej,
ktora ty powietrze w tej temperaturze nasycita*

Oznaczajac przez |[fH.q ciezar wkasciwy w pary wodnej,
znajdujacej sie w powietrzu, a przez -$- ciezar wkasciwy
pary, ktora w danej temperaturze powietr?e nasyca, bedziemy
mogli napisac®, ze wilgotnos¢ wzgledna powietrza @ réwna sie

P= X5*_ iub O = xo0 |SaP_ %
n an
Dla suszarnictwa wiekszo znaczenie posiada wilgotnos¢ wzgle-

dna, albowiem, gdy jest ona mniejsza od I(lub od 100%) powie-
trze., bedac nienasyconym, nadaje sie do suszenia, gdyz moze
wciHaniaC paree

Stosuj .c do pary wodnej roéwnanie Olapeyrona, mozna 4atwo
udowodnic¢,zo wilgotnos¢ wzgledna 9 réwna sie stosunkéow! cisnie-
nia czgstkowego PN q pary, znajdujgcej sie w powietrzu, do

preznosci jpary,P®, nasycajacej ;

11bowien
PILO « ~77 " = et ? .-
’ «?° t u u
skad H4Ko0 ph 2o
oraz ANHO
PH,O = T~ P ran .i on

2-%n n

Ciezar wkasciwy & . suchej czesSci powietrza wilgotnego za-

Ng
lezy, jak przekonamy sie nizej , od temperatury, wilgotnosci

i cisnienia .baromotrycznego B, gdyz stosujac roéwnanie Gay-

liussac a mozemy napisac N

p = Vo273 =

gdzie cisnienie czastkowe powietrza P” rowna sie B - q wobec



czego B-P
Yp-L.2» -?S55- « 273+1- =5 (B - PHaO > <5)
albowiem ciezar wkasciwy powietrza w normalnych warunkach wynosi
y P=1,293 nS" a 8 = ftt) “ Lf§~ e 57?fe (4)
Wartosci liczbowo 5 w zaleznosci od temperatury poda— " sg w

tablicy I#
tablica |

Wartosci liczbowe 5 = ”]’ff)g_| x 7S

t 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iosE 1700 1669 1641 1584 1532 1482 1437 1394 1353 1314 1278. 1244

I11oS¢ graméw pary wodnoj przypadajacej na 1 kg suchego

powietrza wynosi
Ciezar wi™aciwy gazu doskonatego pod cisnieniem p i tempe-
raturze t wynosi

N =Moo e 760~ * 8§&*
Traktujac pare jako gaz doskonaty i1, uwzgledniajac , ze

K_ = pPyT =0,804-1 , otrzymamy ze
Vv H2° = ?T6
~ H20 ~ 0,304 ~760 * 273+t
lub P
\Y/ %o.5
X0=0,%4 j-lwe- = 0,622 P,TQ. 8
K? 1~ 2
wobec czego p

, H2° -



Ze wzorow powyzszych wynika, ze
1) i1los¢ pary wodnej przypadajacej na 1 kg suchego po-
wietrza przy statym cisnieniu baronietrycznyci zatozy
tylko od jej cisnienia czastkowego
2) wobec “-an, ze cisdnienie czastkowe pary zalezy od wil-
gotnosci wzglednej powietrza i jego temperatury, iloscC
pary przypadajacej na 1 kg suchego powietrza zalezy
rowniez od"tych czynnikow
5) najwieksza zawartos¢ wilgoci w 1 kg suchego powietrza
odpowiada wilgotnosci p = 1, to jest catkowitemu nasy-
ceniu powietrza wilgocig.
Entalpia suchego powietrza zalezy od jego temperatury
1 wynosi iV :-cyt = 0,24,.t o gdzie ¢ = 0,24 iig jost
Srednim cieptem wkasciwym powietrza w granicach temperatur.,
spotykanych w suszarnictwie
Entalpia pax*y wodnej , znajdujacej” sie w powietrzu, moze ;
by¢ z dokd#adnoscig dostateczng do celdw suszarnictwa obliczona
ze wzoru--

I - s95 + 0,47t m ]|t 6)
Entalpia powietrza wilgotnego przeliczonogé na 1 kg su-
chego powieti”*za wynosi

1LV ICO Hi-o = 0,54t+0,00i.d. (595+0,W )
2 : a
Z rownania togo wynika, ze entalpia wilgotnego powietrza zale-
zy od jego temperatury i1 wilgotnosci.
Ciepto wtasciwe pary wodnej w .granicach temperatur, spo-

tykanych w technice suszarniarej,mozna przyjmowa¢ rownym
kcal -
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Z powyzszych bardzo uproszczonych podstaw "teoretycznych
suszarnictwa mozna wyciggngc nastepujace wnioski
1) Preznos¢ pary cieczy zawartej w materiale wilgotnym
powinna by¢ wieksza od cisnienia czastkowego pary w Su-
szacym powietrzu (lub w EInnym suszacym gazie),
2.)Cisdnienie czastkowe pary w powietrzu suszacym (lub innym
gazie) powinno-by¢ mniejsze od preznosSci pary nasyconej
w temperaturze powietrza.
3) 1los¢ powietrza (lub innego gazu), doprowadzona do su-
szarni, powinna byC dostateczna, azeby po wchdonieciu
w postaci pary, odparowanej tam cieczy, wilgotnos¢ jego
byda ranigjsza od 1 lub w najgorszym wypadku prawie rowna
1 (lub 100%),

4} Jezeli1 suszarnia ogrzewana jest powietrzem (lub gazami

spalinowymi), to 1los¢ ciepta, ktére ono do suszarni
wprowadza, powinna by¢ dostateczna do odparowania i po-
krycia wszystkich strat cieplnych,1
8 ™~ Kierunek naturalny pradu powietrza 1 gazéw w_suszarni C
Z fizycznego punktu widzenia dziatanie suszarni powietrznych
1 spalinowych jest jednakowe. Suszarnie jednak powietrzne
z roznych powodéw stosowane bywajg czesciej niz spalinowe i
dlatego bedziemy je mieli na mySli w dalszych rozwazaniach®
Susza;nio powietrzne skfadaja sie zwykle z kaloryfera do
podgrzewania powietrza, z komory suszand.anoj , gdzie odbywa
sie suszenle oraz z urzadzenia do wytwarzania ciggu, Urzadze-
niem takim moze by¢ wentylator tdoczacy lub ssacy albo komins
Na rys,4 przedstawiona jest schematycznie suszarnia powietrzna.
Powietrze zimie dostaje sie od dotu przez przewdd A, do kalo-

ryfera parowego, wykonanego z rur zebrowych Kt Ogrzewajac sie.
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podnosi sie ono do gory i przechodzi przewodem B do komory
suszarnianej S., gdzie znajduje sie suszony materiak. Tam po -
wietrze, suszac, nawilza sie oparami ciecz;/ 1 wskutek tego
obniza swg temperature. Wilgotne 1 oziebione powietrze odcho-
dzi z komory suszarniane.j przewodemO. Ruch pov/ietrza w suszar-

ni wywotany jest albo przez wentylator tdoczacy ustawiony
przed.kaloryferem na przewodzie A,albo przez wentylator ssacy,
ustawiony za komora suszarniang na przewodzie 0, albo przez
konin.

W rozpatrywanej suszarni powietrze doprowadzane jest do
komory suszarnianej od gory,"-a odprowadzane dotom, wskutek
czogo kierunek jego ruchu w suszarni jest z gory na dok. Ist-
nieje w przemysle duzo urzadzen suszarnianych, v ktérych ruch
powietrza jest odwrotny. Dla prawidfowego dziatania suszarni
wazne jest, aby kierunek jogo w komorze* suszarnianej. by+ na-
turalny.

Jezeli ciezar wHasciwy powietrza, na skutek proceséw za -
chodzacych w suszarni, wzrasta, kierunek naturalny ruchu’jest
z gory na dot w przeciwnym razie, gdy ciezur wkasciwy powietrza
w suszarni maleje, naturalny kierunek jout z dotu do gory,

W komorze suszarnianej ogrzewanej powietrzom zachodzg
jednoczesnie dwa procesy fizyczne

1) nawilzmiie sie powietrza oparami cieczy (wody)

2) obnizanie sie wskutek tego jego temperatury.

Pierwszy z nich wpdywa na zmniejszenie sie ciezaru wkasci-
wego powietrza, albowiem powietrze wilgotno jest lzejsze od
suchego. Drugi wptywa na powiekszenie sie jego ciezaru wlasci-
wego, gdyz powietrze zimne jest ciezsze od gorgcego. Przy je-

dnoczesnym dziataniu obu czynniko;." wpbyw* oziebiania sie yowie-
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trza, jak przekonamy sie na rozpatrywanym- nizoj przykdadzie,
jest wiekszy niz nawilzania sie, wskutek czego ciezar wkasciwy
-Jeo w komorze susz iinianej wzrasta.

—-Przyktad, Powietrze absolutnie sucho wchodzi do komory
suszarni w temperaturze t» = 80°0, gdzie oziebia sie do
temperatury t0O = 40°C, zuzywajac ciepto tylko na odparowanie
wody. ObliczyC, nie uwzgledniajac strat cieplnych, przyrost
ciez ani whasciwego powietrza*

Rozwigzaniee 1 kg powietrza® suchego w warunkach normalnych

1 EK
\Y/o “1~?N3~ » a w temperaturze
40°0 1 pod cisnieniom atmosferycznym

vd4o = *tu = °"887 11
110S¢ ciepta zuzyta przez powietrze na odparowaniBondy wynosi
a =G.c. At =1,0,24-. (80-40) = 9,6 kcal
Kosztem tego ciepta zostanie odparowana e nastepujaca ilos¢
wody
w =] = = 0,0167 kg,
gdzie r - 574 k&al jest cieptem parowania wody w temperaturze
40°C.
Para nasycona w temperaturze 40°0 posiada preznosc¢

PiJ g = 54,9mm Kg wobec czego preznos¢ powietrza wilgotnego

w tej temperaturze wyniesie

Pop =B -P Q=760 - 54,9 = 705,1 im Hg,

a objetos¢ jogo

7 =Vvw “ IF"' = °Taal < ihfl = 0.956 v?

Powietrze wilgotne wvzy

(*= 1w+ 0,0167 - 1,0167 Kg,
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-wdasciwy wynosi
Y= w5 - B8 - w5
Ciezar wka&ciwy suchego powietrza w tempcratur&o t* » 80°C

réwna sie

Przyrost wiec ciezaru wkasciwego powietrza w suszarni wynosi

A IFc ¥w -yx = 1,07 - 1,00 = 0,07 SFf
n

Trzeba zazmczy¢, ze w obliczeniach nie zostaly uwzglednione
straty ciepta® na promieniowanie, przewodnictwo 1 irme, gdyby
je uwzglednic¢, to przyrost ciezaru wkasciwego powietrza w su-
szarni bytby wiekszy.

Z przykdadu powyzszego wynika, ze jezeli odparowywanie
W suszarni zachodzi kosztem ciepta wprowadzonego z powietrzem,
to ciezar wkasciwy jego wzrasta* lInaczoj sprawa sie przedsta-
wia jezeli w komorze suszarnianoj zainstalowane sg kaloryferyt
przez ktoéro doprowadza sie ciepto potrzebne na odparowanie
wilgoci 1 pokrycie strat cieplnych, jak to jest w suszarni
przedstawionej na rysunku 8, Wtedy temperatura powietrza w Sk
szarni zmienia sie niewiele, a wiec jej wpdyw m jJego diezar
wiasciwy jest matly, wskutek czego, w miare wzrostu wilgotnosci
ciezar wkasciwy powietrza w suszarni jest co raz mniejszy#

W togo rodzaju suszarniach kierunek naturalny powietrza w ko-
morze suszarnianoj jest z dotu do gory.

Suszarnie w ktorych powietrze lub susstace gazy posiadajg
ruch nienaturalny dziatajg nieprawiddowo. Jako przyk#ad su -
szarni zlo dziatajacej z powodu niewtasciwego ruchu powietrza
w komorze rmszamianoj podana jest 3chematyo*Jttio na rysunku 5

BUaearnia do grzybdw, zbudowana na kilka lat przéd wojng na
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wzor suszarni niemieckiej Tirny B.Schilde przez jedng z polskich
fabryk na Pomorzu,

W suszarni tej, przeznaczone do suszeniu, grzyby, znajdujag
sie na potkach sitowych A, umieszczonych jedna nad druga w ko-
morze suszamianojO Powietrze gorace, doprowadzano z gory przez
kanat B, dzieli sie#przegrodami kierowniczymi C z blachy na
ekilka poziomych strumieni, ktore, jak przypuszczat konstruktor);
beda przeptywaé pomiedzy poétkami na druga -jtrone suszarni,
zachowujac swoj kierunek poziomy. Tam wszystkie te poziome
strumienie teraz wilgotnego 1 oziebionego powietrza beda sie
zbierac, ,zgodnie z jego przypuszczeniami, w pionowym kanale
D i odchodzi¢ z suszarni przewddem E;
W rzeczywistosci w suszarni ustalit sie inny ruch gazéw niz
przewidywat konstruktor. Gorgace, a wiec lzejszo powietrze, po
przez podki sitowe wznosito sie odra3U do gory i najkrotszag
drogg dazydo do przewodu odlotowego E. Zimne zas$ i1 wilgotne ,
jako ciezsze, opadato na dék, gdzie, wskutek braku odpiywu,
w dalszym ciggu stygho i wobec tego wydzielato pare, ktéra
osiadata w postaci rosy na 4ozacych tam grzybach. W rezultacie
grzyby znajdujace ;ie w gornym lewym rogu komory suszarnianej
pozbywaty sie bardzo predko prawie catej zawartej.w nich wil-
goci, wysychajac ponizej punktu hygroskopijnego tak, ze +at-
wo je mozna bydto rozetrzeC palcami na proszek, .Natomiast grzy-
by znajdujace sie w dolnym prawym rogu komory zupednie nie
schly. Po pieciogodzinnym pobycie u suszarni 4atwo bydo,
Sciskajgc jo"w dioni, wycisngC zawartg w nich wode.

Dziatanie powyzszej suszarni mozna bydo znacznie poprawic,

nadajac powietrzu suszacemu kierunek naturalny. W tym celu

nalezato odprowadzi ¢ ewilgotne powietrze dotem albo w sposob
podany na rys. 6a , albo w sposob



podany uo™rysunlai S h. unikneda by martwa przestrzen

w prawym dolnym, rogu komory 1 grzyby nic zaparzaty by sie w
tej przestrzeni. Natomiast suszenie na gornych pétkach nawet
poprawionej suszarni bedzie zachodzi¢ predzej niz na dolnych,

ale tego rodzaju wa” posiada wiele nawet dobrych suszarn.

5 -6<.Suszarnie komorowo 1 szafkowe.

Suszarnio komorowo i1 podobno do nich suszarnie’szafkowe przed-
stawiana sobg tawewktorej roztozony jest w sposob luzny, ale
rownomierny materiat suszony. Powietrze suszgce ogrzewane jest
w kaloryferyo, ktéry moze stanowi¢ jedng catosS¢ z komorg su -
szarniang, albo jest aparatem samodzielnym, obstugujacym nie
jedng, locz kilka lub kilkanascie komor.

Na rysunku 7 przedstawiona jest suszarnia konarowa syst.B.
Schilde w zastosowaniu do suszenia farb 1 takich produktow
chemicznych, dla ktérych wymagana jest stosunkowo niska locz
dok#adnie regulowana temperatura suszenia* Przy niskiej tempe-
raturze konieczny jest Kilkakrotny obieg powietrza, gdyz przy
jJjednorazowym przeptywie nic zostanie catkowicio wykorzystana
jego zdolnosS¢ do pochdaniania wilgoci, Powietrze, uchodzace -
bedzie wskutek togo zawiera¢ duzo ciepta, a mato oparow.

W s%szami systi B. Schildo zastosowana jest cyrkulacja
wewnetrzna* Powietrze Swiezo wcho.dai przez otwor A, regulowany
klapg 1 xX\azom z powietrzem wilgotnym, bedacym w obiegut tdoczo-
re. jest przez wentylator Srubowy B do komory cuszarnianej.

Po drodze px*zepkywa ono przez kaloryfer parowy K, wykonany
z kilku lub kilkunastu rur zebrowych, ustawionych poziomo,
gdzie ogrzewa sie do potrzebnej temperatury. Blachy kierowniczo
O dziela suszace powietrze na kilka czesci 1 kierujg je pomie-

dzy potki, ktoro sg ustawione jedna nad druga, albo no statym m
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rusztowaniu jak na rysunku 7, albo specjalnym wozku*

Potki nie sg sitowo, jak w poprzednio rozpatrywanej susza-
rni do grzybow, lecz wykonane sg z blacn”™rS~zdykty. Wskutek
tego powietrze przepdywa poziomo, suszac, lezacy na poétkach ma-
teriat, Powietrze wilgotne, odptywajace pionowym kanatem D do
gory, jest dzielone nastawng przegrodg E na dwie czesSci. Jedna
odchodzi kanatem F na zewnagtrz, druga, zasygana przez wentyla-
tor B, wraca-do obiegu.

Przez zastosowanie cyrkulacji wewnetrznej, zyskuje sie dosc,
duzg oszczednos¢ na cieple, gdyz wilgotnos¢ powietrza po jod
norazowym przojciu przez suszarnie jest niewielka, a entalpia
duza. Poza oszczednoscig na parze ogrzewajacej, cyrkuxacja
wewnetrzna jest w niektdérych przypadkach stosowana w tym celu,
aby proces suszenia nie byt zbyt szybki, albowiem, jak bydo
wyjasnione w 8 3, szybkie suszenie jest nic wskazane dla nie-
ktérych materiatédw. Zawracanie do obiegu powietrza wilgotnego
podnosi wilgotnos¢ powietrza suszacego, co hamujgco wpiywa na
proces parowania*

Odprowadzanie powietrza wilgotnego gorg, z punktu widzenia
naturalnego biegu gazéw, nie jest rozwigzaniem szczesSliwym. 4
Materiat lezacy na dolnych potkach jest z tego powoda w gor-
szych warunkach 1 dlatego nalezy po uruchomieniu suszarni bar-
dzo 3tarannie'uragulowa¢ przy pomocy Srub G i blach Kierowni-
czych O rozdziat powietrza pomiedzy gorno i dolne pokki,

Hozpatrywana suszarnia B, Schildego dziata w sposéb per -
1odyczny. Po zakonczeniu suszenia potki z wysuszonym materiatem
wyjmowane sg z komory, a na ich miejsce wsuwane sg Inno z ma-
teriatem wilgotnym. Oczywiscie na tadowanie 1 wydadowanie po-

tek zuzywa sie pewna stosunkowo znaczna 1loS¢ czasu, Komora
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przez ten"C-z-as-jest otwarta*- Sciany jej stygng, co powieksza
straty cieplne, a wiec 1 rozchdd pary na suszenie. Znacznie
kréotsza jest manipulacja tadowania i1 wydadowywania, gdy podki
sg ustawione na specjalnym wézku,ktéry szybko mozna wyprowadzicé
z komory po zakonczeniu suszenia i1 wprowadzi¢ natychmiast na
jego miejsce inny natadowany poprzednio Swiezym materiatem.WozKi
podnosza koszt suszarni, ale oszczednos$¢ na czasie 1 ha zuzyciu
pary wkrotce amortyzuje wdozony na ich nabycie kapitat,

Nj, rysunku § podana jost suszarnia komorowo, ayst. Gordona.
W suszarni tej wentylator A zasysa Swieze powietrze przez
otwér B, a wilgotne przez G 1 przecigga powstatg w ton sposéb
mieszanine przez pakowy kaloryfer Z rur zebrowych. Podgrza-
ne do potrzebnej temperatury powietrze, tdoczy on nastepnie
kanatem D do dolnej czesSci komory, gdzie przechodzi ono na
drugg strone, pdyngc poziomymi strumieniami pomiedzy potkami
z materiatem suszonym, Z prawej strony komory znajduje sie ka-
loryfer K- ktory ogrzewajac przechodzace przez niego, powietrze,
uzupednia ciepto zuzyto na odparowywanie wilgoci. Po przejsciu
przez ten kaloryfor, powietrze w powrotnym biegu na lewg stro-
ne suszarni przeptywa pomiedzy potkami Srodkowej, czesci komo-
ry, suszy lezgoy na nich Materiat i1 powieksza przez to swdja
wilgotnos¢, a obniza temperature, W koncu Si"odkowogo biegu-
znajduje sie kaloryfer K~, ktory doprowadza do powietrza iloscé
ciepta odpowiadajacg ilosci zuzytej w tya biegu na suszenie,.- .
Po przejsciu nastepnie w trzecim biegu pomiedzy potkami w. gor-
nej czesci komory powietrze wilgotne rozdziela sie przegroda
E na dwie czesci, z ktorych jedna odchodzi pa zewngtrz, przez
otwor P, a druga kanatem C zawracana jost do obiegu, Vv

Wskutek -zastosowani a w bej suszarni dodatkowego ogrzewania



powietrza przy pomocy kaloryferow I K", umieszczénych w"ko-
morze suszarnianej , kierunek jego w suszarni z dodu do gory
jest, jak bydo wyjasnione w 8 5, biegiem nor.ialnym* Dlatego
suszy ta suszarnia materiat znacznie roéwnomioimej. niz susza-

rnia B, Schildc.
POdKkI w suszarni przedstawionej na rysunku 8 ustawione sg

na wozkach. Mozna jo réwniez umieszczaC wewngtrz suszarni na
nieruchowta rusztowaniu jak w suszarni podanej na rysunku 7*
ouszaride Bchildogo i Gordona dziatajg w sposob periodyczny
tadowanie 1 wytadowywonie materiatu suszonego potgczono jest
~ dduzszymi lub krotszymi przerwami w pracy suszarni i1 ze.
zwigzanymi z tym stratami cieplnymi. Poza tym suszenie w nich
materiatéw, ktére wymagajg ostroznego suszenia, jak owoce,
grzyby i1 Inne, przy zmiennej temperaturze i1 wilgotnosci suszofnl
nego powietrza, zalezno jest od sumiennosSci i starannosci ob-
stugi. Znacznie lepsze sg z tych punktow widzenia suszarnie
przeciwprqdowo‘p dziataniu ciggdym. Z kilku konstrukcyj togo
rsazaju suszarn rozpatrzymy przeciwpradowg suszarnie stupowg
systemu niemieckiej firmy T.A.G. oraz suszarnig systemu prof4
W _Iwanowskiogo.
Suszarnia fii*my T.A.G. (Troclcnungs - Aniagon - (Josollschaft)
przedstawiona jest na rysunku 9. Powietrze, zagysano przy po-
mocy wentylatora A,przechodzi wpierw przez kiloryfer B, ogrze-
wa sie 1 dostaje sie do komory suszarnianoj od dotu. Materiat
suszony rozdozony jest na potkach C w ksztakcie niskich skrzyn
z dnem sitkowym, ustawionych jedna nad drugg. Powietrze, prze--
ptywajac przez te skrzynio z dotu do goéry suszy materiat i
usuwane jest przez wentylator A nazewngtrz. Komora, a w matych

suszarniach szafa, posiada dwoje drzwiczek, z ktorych gérno D
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przeznac&orio -sg do wprowadzania do niej skrzynck--Zzrmateriatom
wilgotnym, a dolne B stuzg do wyjmowania sit z nateriaton wy-.
suszonym*Skrzynki sitowo wprowadzane sg 1 way;jiloan po koloi

w miare jJak odbywa sie suszenie t przy czyni wj-aojje sie skrzyn-
ke najnizsza, spoczywajgcag swobodnie na podtrzymujqcych(}a
katownikach* Pozostate zasS opuszcza sie na dét przy pomocy spe-
cjalnego mechanizmu na takg wysokoéé,, aby najnizsza z nich za-
jeta niej sec usunietej. Przez gorne drzwiczki.na zwolnione
miejsce wprowadzona jest nastepnie skrzynka zo Swiezym wilgo-
tnym materiatem. Wynika z tego, ze Im skrzynka potozona jest
nizej tym dduzej przebywa w suszarni znajdujacy sie w niej
materiat, a wiec tym wiecej jost on wysuszony, Wskutek nie -
naturalnego kierunku powietrza suszgacego, materiat, utozony

na sicie, schnie nierownomiernie. Lezacy, blizej lewej Scianki
komory wysycha predzej, a po stronie przeciwnej wolniej.

Suszarnia syst*. prof, W, lwanowskiego, podana na rysunku
10,przedstawia 3obg szafe, zawierajaca kilkanascie sit z mater-
1atem suszouyra., ustawionych jedna nad drugg. Sito z wilgotnym
materiatom wprowadzone jost przez dolne drzwiczki A na podno-
Snik, przy pomocy ktérego podnosi sie do gory, odchylajac 4
zapadki B, jak to pokazane jest na rysunku 11, Po przejsciu
sita przez zapadki opadajg one do swego normalnego potozenia
tak, zo po opuszczeniu podnosnika caty stup sit opiera sie na
nich*

Mechanizm podnoszacy sktada sie (Rys,10) z czterech pro-
wadnic 0, potgczonych ze sobg listwami D, do ktdorych przymoco-
wane sg dwie zebatki E, Z zebatkami zazebiajg sie kétka zebato
P, osadzono na watku, spoczywajacym w #ozyskach O, Srednica

ko+eki dhugos¢ zebatek E tak sg dobrane, zo wystarczy ob-



31 -
réoci¢ korbg H o kat nieco wiekszy od 200°, azeby podnies¢ si-
to ze Swiezym materiatem na potrzebng wysokos¢. Sito".z materiatem
wysuszonym wyjmuj o sie przez gorno drzwiczki t. Materiat w
toJ suszarni porusza sie wobec togo do gory. Im wyzej tym na
potkach lozy suchszy materiat. Powietrze, ogrzano w kalory-
ferze, znajdujgcym sie poza suszarnig, wchodzi do szafy od
gory i, ptynagc na dok, suszy material. Bieg powietrza w tej
suszarni jest naturalny, wobec czego dziata ona lepiej niz su-
szarnia poprzednia. Wskutek zastosowania przociwpradu na Swie-
zy wilgotny materiat dziata powietrze o stosunkowo Wysokiej
wilgotnosci 1 niskiej temperaturze. W miare jak materiat pod-
sycha, podnoszony jest co raz''wyzej, gdzie na niego dziata
powietrze o coraz wiekszej temperaturze 1 nizszej wilgotnosci,
ra materiat prawie suchy dziata powietrze o najmniejszoj wil-
gotnosci 1 najgoretsze, doprowadzajac suszenie jego do konca.
Szafa suszarni prof. Iwanowskiego wykonywana jest z drewniane-
go lub zelaznego szkieletu obitego wewngtrz blaohg cynkowa,
ana .zewngtrz dykta. Przestrzen pomiedzy wewnetrzng i zewnetrzng

Scianka wypedniona jest tanim-materiatem izolacyjnym w celu

zmniejszenia strat cieplnych. Wymiary%ej podane na rysunku
tak sg dobrane, azeby mozna by4o #atwo jg obstugiwac. Jak

wykazata praktyka na 1 m powierzchni sita w suszarni tej,

w zaleznosci od sidy ciggu i rodzaju suszonego materiatu, mo-
zna odparowa¢ od 10 do 15 kg pary na dobe przy cigagu natura-
Inym 1 dc 2$lcgpary na dobe przy ciaggu 3ztucziiym, Wobec tego,
ze powierzchnia ogdélna sit, znajdujacych sie w jednej szafie,
wynosi okoto 12 mgiziloéé wody, ktora mozusnodparowac w jednej
szafie, waha sie od 120 do 300 kg na dobe.

Gdy potrzebna jest instalacja suszarni.ma o wiekszej wy-
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dajnosc”, suszarnio szafkowe 1 komorowe moga tworzyC “baterie
rownolegto lub szeregowo. Baterio szeregowe pracuja w podobny
sposéb jak piec Hoffmana lub bateria dyfuzyjna w cukrowni.
Powietrze suszgaco przeptywa przez wszystkie kolory batorii
wiaczone w obieg, wchodzagc do tej z nich, w ktdérej znajduje
sie materiat najsuchszy 1 najdawniej zatadowany 1 wychodzac
z komory sSwieco napednionej materiatem wilgotnym. Go pewien
czas komore najdawniej zatadowang wydaczajg z baterii w celu
usunieci; z nioj wysuszonego materiatu natomiast wkaczajg ko-
more zatadowang przed chwilg. Baterie szorogowo pracuja wiec
na zasadzi®© przeciwp”™radu.

Ha rynujitu 12 przedstawiona jest schematycznie bateria
szeregowa sktadajgca sie z 6 komér suszarnianych. W baterii
tej powietrze sucho wchodzi do komory 1, wilgotne zas wychodzi
z komory V, w ktérej znajduje sie materiat bardziej wilgotny.
Gdy +adowanie VI komory bedzie zakonczono, a materiat w V ko-
morze nieco podsuszony, zostanie = wydgczona-3 baterii
komora 1, a wkgczona VI, Powietrze przy tym bedzie wyprowadza-
ne do komory 11, a wyprowadzane z VI, komora zas | bedzie wy-
+adowywana ,anastepnie dadowana. W ten sposob powietrze najbar-
dziej wilgotne dziata na materiat Swiezy, a powietrze najsu -
chszo na materiat najwiecej podsuszony, jak w zwykdych suszar-
niach przcoiwpradowych.

W batorii rownoleglej kazaa komora lub szafa pracuje sa-
modzielnie niozjileznio od innych. Na rysunku 12_qrzodstawilona
jost schematycznio batoria réwnolegta sktadajgoa Sie z 8 su-
szarn stupowych syst, prof. W. Iwanowskiego* Wentylator, nio
pokazany na rysunku, tdoczy powietrze ogrzane w kaloryferze

+
do g¥déwnego kanatu rozdzielczego 0, skad rurami D dostaje sie



- 33-
ono do poszczegdlnych komér, z ktérych odpidywa dotem do wspol-
nego kanatu odlotowego E. Zasuwy F stuzg do wgczania po -

szczegolnych suszarn z baterii.
3} e’ *%
8§ 7. Buszamio tunelowe.

Suszarnie tunelowe®przedstawiajg sobg jak wida¢ na rysun-
ku 14 dtugi konat, w ktorym powoli przesuwa sie-, umieszczony
na wozkach materiat suszony. Suszenie zachodzi przy pomocy
ogrzanego w kaloryferze powietrza lub gazami spalinowymi z ko-
tda parowogo, pieca albo ze specjalnego paleniska. Powietrze
lub gazy spalinowe przeptywaja przez tunel w prze.ciwpradzie
do ruchu materiatu. Ciagg jest wytwarzany przy suszeniu powiet-
rzem przez wentylatory, a przy suszeniu gazami spalinowymi
czesto tylko przez komin. PredkosC¢ powietrza lub suszécych
gazéw w tunelu wynosi okoto 2 . Podczas przeptywu przez
tunel powietrze 1 gazy majg tendonaje do rozwarstwiania sie.
Goragce powietrze ptynie goérag zimne dolem, wskutek togo susze-
nie zachodai nierownomiernie. Warstwy materiatu lezace na
wozkach wysoko, wysychaja predzej i1 zwykle sg przesuszone,
natomiast materiat lezacy nisko blisko pomostu woézka jest
przy krotkim tunelu niedosuszony. Dla dobrego wysuszenia. ,dol-
nych warstw materiatu potrzebny jest dostatecznie diugi kontakt

jego z suszacym.powietrzni, co zmusza do budowy suszarn tu-
nelowych, ktorych ddugosS¢ dochodzi do 60 lub wiecej metrow.
Jezeli tunel jest krotki, a material wymaga suszenia przy
pomocy powietrza albo gazéw o zwiekszonej wilgotnosci, sto -
sowana bywa czesciowa cyrkulacja wownetrzng powietrza wilgo-
tnego. Togo rodzaju instalacja przedstawiona jest na rysunku
15. Wentylator A zasysa czes¢ powietrza wilgotnego przez zar

suwve regullujacg B 1 thoczy razem ze Swiezym powietrzem, kté-
\
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re dopdywa rurg C, do kaloryfera. D, skgad po ogrzaniu sie pty-
nie ono do tunelu, gdzie suszy, posuwajacy sie w przociwpradzie
Iia wozkach, matoria#t.

W wypadku suszenia materiatdw, wymagajacyoh niskich tom -
peratur 1 powolnogo suszenia stosowana jeet suszarnia .tunelo-
wa ze stopniowym podgrzewaniem powietrza przy pomocy, -kal.ory -
foréw umieszczonych wewngtrz suszarni, Taka suszarnia jest na
rysunku 16, Podzielona jest ona na kilka czesci, z ktdrych
kazda posiada wkasny wentylator W 1 kaloryfer K, Powietrze po
przejsciu przez kaloryfer Kierowano jest przy pomocy specjal-
nych przegrod P prostopadle do kierunku ruchu materiatu, posu-
wajacego sie w tunelu na wézkach. Tunel w tej suszarni jest
szeroki. Mieszczg sie w nim dwa lub trzy tory wskutek czego
suszarnia jest stosunkowo kroétka. Po»vviétrze suche 1 wozki
z materiatom wilgotnym wchodzg do suszarni z jednego jej kon-
ca (na rysunku 16 z lewego), wysuszony zas materio.! i wilgot-
ne powietrze wproWadZano sa z drugiego konca tunelu, Jost wiec
to V zasadzie suszarnia wspodpradowa,

W duzych cegielniach stosowane sg suszarnie tunelowee
przedstawiono w przekroju poprzecznym ha rysunku 17, Ttuiel
tej suszarni, o wysokosci 2m i1 o d}ugoéci od 20 do 60 m,
posiada od 2 do 10 tordow, pomiedzy ktérymi znajduja sie ka-
loryfery z rur zebrowych.d- ogrzewania "powietrza, Wyloty to-
row z tej strony tunelu, z ktérej odchodzg wézki z wysuszonym
materiatom, sa zamknieto zelaznymi drzwiami, otwioranyr.d co
jJakis czas tylko na krotko w celu wyciggniecia z tunelu wéz-
ka z gotowym produktem. Drugi koniec tunelu, przez ktdéry wpro-
wadzane sa wozki z materiatom, przeznaczonym do gUszonia i

utozonyn m nich w odpowiedni sposob jest otwarty, wskutek,



. 35 -
czogo wchodzi z togo konca tunelu zasysane przez wentylatory
powietrzne.

Dziatanie suszarni Jest naspepujace mwozki, prowadzano
do tmiolu od strony otwartej, posuwaja sie periodycznie ku
przeciwlegtemu koncowi i dostajg sie w rejony coraz goretszo,
Materiat, znajdujacy sie na nich, stopniowo, w niare posuwania
naprzod, podgrzewa sie.i wysycha. Po odbyciu drogi przez cala
ddugos¢ kanatu, wozek z wysuszonym materiatom wydostaje sie
na zewngtrz. Przy wyprowadzaniu kazdego nowego wozkn, caty po-
ciag wewngtrz tunelu przesuwa sie o dfugosS¢ jednego wozka.

Pod wzgledem ogrzewania tunel podzielony jest na trzy stro-
fy, z ktdérych kazda czerpie ciepto z innego zrodia*

W pierwszej wstepnej strofie w.rurach kaloryferow, znajdu-
jJacych sie pomiedzy torami, ptynie powietrze, odprowadzane ze
strofy.gorgcej. To powietrze, posiadajagc stosunkowo wysokag
temperature, zawiera duzo pary wodnej z wysuszonego materiatu,
W rurach kaloryferdw powietrze powyzsze stygnie, a para wodna
skrapla sie, przez . ogrzewa sie powietrze, znajdujace.sie
na zewngtrz rur i podsuszajgce w tunelu sSwiezy materiakt. Cie-
pto stadyuzyskane nie jest zbyt obfite, bo toz temperatura
w tej strefie jest dos¢ niska, a tym samym tempo suszenia po-
wolne

W strefie Srodkowej kaloryfery z rur zebrowych ogrzewano
sa parag wodna, zwrJle parg odlotowg z maszyn lub turbin pa -
rc./ych. Temperatury w tej strefie sg wyzsze®, to tez tempo Ssu-
szenia przybiera na Ssile, Wozki z teji strefy przeohodzg do
nastepnej “juz z ogrzanym, czesciowo podsuszonym matoriaton*-

\Jtrzeciej ostaizfiej stro.-Cie nie "larur zebrowych tylko paleniska

z kaloryferami ogniowymi, w ktérych ogrzewa sie powietrze su-



&zac$, W tej strofie suszenie jest najintensywnie.jago i., jeze-
Ii wyrdéby”erami-c-zno- pr’*ry nioumio jetnym prowadzeniu suszarni
nie wyschdy w pierwszych dwoch strofach tak dalece, 1z mxg.,
znosi¢ wyzsac temperatury, to wskutek zbyt szybkiego suszenia
w tej strefie czesto pekaja.

Ruch powietrza suszgcego odbywa sie w suszarni W Sposob
nastepujacy* wzdduz tunelu, po obu jego stronach znajdujg sie
komory wentylacyjne A 1 B, potaczono ze sobg kanatami C, bie-
gnacymi pod torami, tworzac ostry kat z osig tunelu, wskutek
czego konce wylotowe kanatow O potozone sg w tunelu glebiej
niz wlotowe. PowietrzeWchodzgace do suszarni przez otwarty
koniec tunelu, dostaje sie w obreb dziatania wentylatora W ,

w pierwszej komorze wentylacyjnej A, ktory pedzi jo przez ka-
nat pod torami na drugg strone do komory B/ Stamtad ptynie
wpoprzek tunelu po przez kaloryfery 1 materiat na wozkach do
wentylatora W? znajdujgcego sie w komorze wentylacyjnej AM.
Przesyta on powietrze po przez drugi kanat pod torami 0o do
komory wentylacyjnej BO 1 t d. Biegnie wiec ono po przestrze-
nnej linii spiralnej] w tyra samym kierunku co 1 wozki, coraz
wiecej sie ogrzewajac 1 nasycajgc oparami wydzielajgcymi® sie

z suszonych materiatdéw, Ekshauster, umieszczony w koncu trze-
ciej strofy, wycigga z suszarni powietrze najgoretsze i"Zawie-
rajace najwiecej wilgoci 1 tdoczy go do rur zebrowych, znajdu-
jacych sie pomiedzy torami pierwszej strefy, gdzie czes¢ cio-
pta, w nim zawartégo, zostaje uzytecznie wyzyskana. Zuéycie
ciepta w tej suszarni jest mate, to toz pracuje ona bardzo
ekonomicznie, lecz , ze wzgledu na wysokie koszta budowy, op-
+aca sie tylko dla glin #atwo schngcych. Jezeli czas suszenia

przekracza 48 godzin, tunel wypada zbyt ddfugi, co zwieksza
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tabor wézkoéw i1 nadmiernio podnosi koszta instalacyjne*

§ C. Suszarnio tasmowe i grabkowe.

Suszarnie t.".dowe sg typowym przykdadom urzgdzen o dzia-
4aniu cigghym, przeznaczonych do suszenia ciat sypkich, Haj-
prostrza suszarnia togo typu przedstawiona jest w sposéb sche-
matyczny na rysunku 18. okdada sie ona z tasmy bez konca, na-
ciggnietej na dwa bebny, z ktorych prawy A otrzymuje naped,

a lewy B posiada urzadzenie do naciggania tasmy”™ oraz z osto-
ny w postaci diugiego prostokgtnego kanonu, wW'ktorym porusza

sie gorna czes¢ tasmy. Materiat wilgotny, doprowadzany boz
przerwy przez lej L, posuwa sie na tasmie w przeciw/pradzie

Z suszacym powietrzem i oddaje mu swojg wilgo¢, Wysuszony ma-
teriat odchodzi przez lej D, Rolki E stuzg do podtrzymywania
tasmy, przeciwdziatajac jej przepisaniu. Suche gorace powietrze
wtdaczane do suszarni przy pomocy wentylatora przewodem. P,
ptynac w kierunku przeciwnym do ruchu suszonego materiatu,
z;.biora-.od niego wilgo¢ i1 odchodzi z suszarni rurg H Chociaz
suszarnia ta jest prosta, tania 1 nie wymaga duzej obstugi,
stosuja jg rzadko, gdyz jest bardzo d+ugéi chyba gdy jedno -
czesnie peini role transportera, albowiem do wysuszenia prze-
cietnie wilgotnych materiatow, potrzebna jej ddugos¢ przekra-
cza 100 m. 7, togo povodli najczesciej suszarnie tasmowo bywajag
jako suszarnio pietrowo.

Jedna z takich suszarn przedstawiona jest w sposoOb schema-
tyczny na rysunku "19. Zamiast jednej, jak suszarnia poprzednia
(rys.18), posiada ona pie¢ tasm bez konca, z ktorych kazda
porusza sie w Kierunku przeciwnym niz sgsiednie. Umieszczono
sg one we wspolnej mé>“nie jedna nad druga (rys,19). Mater -

ial wilgotny doprowadzony jest do suszarni przez gorny lej A
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m lew$ eazruic-najwyzszej tasmy rownoaiornio I w Sposob
cigglty. Posuwa sie on wraz z tasmg i1 spad;; w prawym jej koncu
na tasme drugg, ktora unosi go w kierunku przeciwnym. Przesy-
pujo sie on nastepnie na tasme trzecia, potem w drugim jej k"-
acu na czwarty, nastepnie na pigta 1 spada z ostatniej tasmy
do lgja B, skad odchodzi z suszarni.

Powietrze suche po ogrzaniu w kaloryferze wtdaczano jest
do suszarni przewodem C, P¥ynie ono w przociwpradzie z suszo-
nym materiatem poziomymi kanatami, na ktére podzielona jest
przegrodard D cata przestrzen suszarni, odbiorg od materiatu
«wilgoC 1 wychodzi przowodem E.

W miare* tego jak materiat wilgotny oddidela sie od leja
zasilajacego A wysycha on co raz wiecej, spotykajac co raz
suchsze powietrze. Oczywiscie najszybciej traci wilgo¢ materiat
znajdujacy sie na powierzchni warstwy, lezacej na tasmie,ta
czesS¢ zas jego, ktéra przylega bezposSrednio do tasmy, wysycha
znacznie wolniej. Przesuwanie sie materiatu z wyzszego pietra
na nizsze powoduje automatycznie mieszanie sie Jogo, co dobrze
wpdywa na rownomiernosS¢ suszenia*

W suszarniach tasmowych najczesciej sa uzywano tasmy ba-
wedniane, rzadziej tasmy z innych materiatdw. Szerokos¢ tasmy
wynosi od 0,5 do 1,2 m, odlegtosSC pomiedzy bebnami dochodzi
do 16 m,. Predkos¢ tasmy waha sie w granicach od 0,2 do 0,5 -V
predkos¢ zas powietrza od 2,5 do 5
"Wyzys-

kana uzytecznie, dolna powraca bez materiatu. Sg suszarnie,

W omawianej suszarni tylko gorna potowa tasmy jest

w ktorych wyzyskana jest cata ddugos¢ tasiay* Materiat w nich
lozy 1 na gornej 1 na dolnej jej potowic. Oczywiscie- konstru-

kcja tego rodzaju auas.am jest wiecej skomplikowana niz susza-



- 39 -
rni przedstawionej na rysunku 19.

M suszarniach grabkowych (rys.20) materiat jest przesuwany
na potkach z blachy dziurkowanej przy pomocy grabi lub skro -
baczok, przyczepionych do 4ancuchéw bez kornca, ktéoro nacig -
gniete sg na kotach dancuchowych otrzymujacych rueh obrotowy
od silnika albo pedni. Wilgotny materiat, doprowadzany na naj-
wyzszg potke suszarni przez gorny lej A, spada z potki na pot-
ke co raz nizej i1 odchodzi wysuszony przezdolny lej B. Na pot-
kach przesuwany jest on z jednego konica na drugi przy pomocy
tromspo.iterow grabkowych rozpatrzonych szczegok-owo w rozdziale
11 Urzadzenia transportowe ;i

Suszgce powietrze, po przejsciu przez kaloryfery, gdzie
jest ogrzane do pozadanej temperatury, dostaje sie do suszarni
pod najnizsza potke przewodem C. Wznosi sie ono nastepnie do
gory, przeptywa -przez materiat, +ozacy na poétkach z blachy
dziurkowanej suszy go i1 po nawilzeniu sie oparami wilgoci opu-
szcza suszarnie przewodem B* Bieg wiec powietrza w tej susza-
rni jest nienaturalny, co powoduje powstawanie w niej martwych
przestrzeni, gdzie materiat wysycha znacznie wolniej. Lepiej
dziata suszarnia, w ktorej pomiedzy potkami umieszczone sg do-
datkowe kaloryfer K, (nha rysunku 20 pokazany jest linig prze-
rywang kaloryfer K z rur zubrowych pomiedzy drugg 1 trzecig
potka)* Jezuli jest ich wiecej, naprzyk#ad pomiedzy wszystkimi
potkami, to utrzymuja ono temperature suszacego.powietrza na
statej wysokosci-wskutek czego kierunek jego od dodu do gory
w tym przypadku bedzie naturalnym,

Suszarnio grabkowe sg stosowane do suszenia waty, wedny,

oraz ro6znego rodzaju materiatow wkoknistych*



§ 9. Suszarnio bebnowe.

Suszarnio bebnowe sg stosowano do- suszenia materiatow sy-
pkicli, (Rys*2.1), gtdéwng sktadowg ich czesci .jost beben, usta-
wiony na rolkach A poziomo lub, co sie czeSciej zdarza, nieco
pochydo. Posiada on wewngtrz szereg potek B z tasm stalowych,
pokazanych na rysunku 22 a. POdki te przymocowane sg do jego
wewnetrznej powierzchni wzdduz catej diugosci. Podnoszg one
podczas”™pracy suszarni wilgotny materiat 1 rozsypuja go sto-
pniowo wewnatrz bebna w strumieniu przeptywajgcego powietrza,
W ton sposob rozwijana® jost d&Za powierzchnia parowania wilgo-
ci, co dodatnio wptywa na procés suszenia,

W celu lepszego rozrzucenia suszonego materiatu niektore
firny robig w bebnie dos¢ skomplikowano przegrody i podki z
szerokich tasm stalowych, umocowanych réwnolegto do jogo osi.
Pare przyktadow takiego wypednienia podano sg na rysunku 22,
Ze wzgledu na +atwosSC oczyszczania bebna najodpowiedniejsze
sg konstrukcjo, przedstawione na rysunkach ai 22 b.

Beben otrzymuje naped od silnika lub pedni za posrednictwem®
przektadni zebatej G. Sucho powietrze wchodzi do kaloryfera
parowego K przewodem E, tam sie ogrzewa 1 dostaje sie nastepnie
do bebna. Wilgotne za$ wycigga wentylator P 1 usuwa pa”™za su-
szarnie. Materiat surowy doprowadzany jest réownoaiornie przez
lej zasilajacy G i, oddajgc stopniowo wilgo¢, przeptywajgcemu
W przeciwpradzie suszacemu powietrzu, przesuwa sie jednoczes-
nie, wskutek pochydego ustawienia bebna, z jednego jogo konca
w drugi, Nastepnie dostaje sie po wysuszeniu do komory H, skad
zostaje usuniety przy pomocy Slimaka J, ™"

Suszarnie bebnowe budowane bywaja réznej wielkosci, zaczy-

najac od najmniejszych o Srednicy bebna D - 300 nn do bardzo
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duzych o Srodnicy bebna dochodzacej do D = 4000 mn, Ddugosc
bebna zwykle jest pieciokrotnie wieksza od jogo Srednicy
1 wynosi od 4000 ren dla najmniejszejy do 20000 na dla najwiek-
szej .

110S¢ obrotéw bebna waha sie w granicach od 8 «==f£ dla
matych suszarn, do 2 -££ dla duzych. Kat nachylenia osi
bebna do poziom jest maly. WielkosS¢ jego zalezy od ilosci
obrotéw bebna i1 czasu, ktory powinien przebywa¢ materiat w su-
szarni. Hajczesciej waha sie on w granicach od 4° do 6° .llo-
S¢ materiatu znajdujacego sie jednoczesnie w bebnie wynosi
zwykle od 10 do 1896. jogo objetosci* Zalezy ona od konstrukcji
potek oraz od kata nachylenia osi bebna 1 dochodzi w niekto-
rych wypadkach do 25%. W celu Zumiejszonia strat cieplnych
beben bardzo czesto posiada ptaszcz zewnetrzny z cienkiej bla-
chy stalowej o Srodnicy wiekszej od Srodnicy bebna o 200 lub
wiecej mm, przez co tworzy sie izolacja powietrza grubosci 100
H;. lub wiecej, Zamiast ptaszcza zewnetiznogo czasami beben
bywa ob4ozony warstwg materiatu izolacyjnego™

Jako medium suszgace stosowane saw-suszarniach bebnowych
czesciej niz powietrze gazy spalinowe* Oczywiscie nozna je
stosowaC do suszenia takich materiatow, ktérym nie szkodzi
ani wysoka temperatura, ani zanieczyszczenie sadzg lub Innymi
sktadnikami spalin, Suszenie gazami Bp .linowymi posiada duzo
cech dodatnichePrzedo wszystkim jost ono ekonomiczniejszc niz
suszenie powietrzem, gdyz powietrzeewprowadzano do suszarni
musi by¢ ogrzane albo gazami spalinowymi w kaloryferach og-
niowych, albo parg w kaloryferach parowych, para zas$ pobiera
ciepto w kotkach parowych od gazéw spalinowych. Zrod¥em wiec

ciepta we wszystkich wypadkach"sg spaliny. Oczywiscie bezposro-
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duto roesaer/allG- spalin. doMjguszonia flajo..moznos6 nmlkni ecia
strat ciopta 1 w kaloryferach 1 w kotle parowyu, Druga cechg
dodatniga suszenia gazani spalinowymi jest znaczno zwiekszenie
wydajnosci suszarni, gdyz wysoka temperatura 1 mata wilgotnosé
suszgcych gazéw przyspiesza parowanie, Do cech dodatnich suh
szenia spalinami zaliczyC nalezy réwnigz moznosC wyzyskania
ciopta odpadkowego, zawartego w gazach spalinowych z kot#ow
parowych, 1 rdéznego rodzaju piecow, przez skierowanie ich bez-
posrednio nie do komina lecz przez suszarnie.

Gdy w powietrznych suszarniach bebnowych materiat przesu-
wa sie zwykdo w przeciwpradziez aiszaoytn powiotrzen, w suszar-
niach spalinowych stosowany jest zaréwno wspodprad jak i przo-
ciwprad,

Z punktu widzenia wyzyskania ciopta, przeciwprad jest le-
pszy, od wspédp.radu* Gorgce i1 sucho spaliny spotykajg sie.przy
przeciwpradzie z podsuszonym materiaton, wychodzacym z susza-
rni 1 odbieraja od” niego pozostatg wilgo¢. Wilgotno zas i ozie-
biono gazy, opuszczajac suszarnie, spotykajg sie z zimnym
1 v/ilgotnym materiatem,oddajg mu reszte ciopda 1 podnoszg swo-
Jja wilgotnos¢ w niektorych wypadkach do pednego nasycenia sie
oparami. Przy przeciwpradzie wiec wyzyskiwana jest catkowicie
zdolnosS¢ gazéw do pochtaniania wilgoci oraz prawie catkowicio
zawarto w nich ciepto, Wio mozna jednak stosowaC przeciwpradu,

\ gdy jest obawa przegrzania suszonego materiatu lub niebezpie-
czenstwo .jego zapalenia sie, Hie nalezy go réwniez stosowacC
1 w przypadkujgdy surowy zimny materiat zawiera tyle wilgoci,
ze dalsze jej zwiekszenie, wskutok kondensacji na jogo powie-

rzchni pary, zawartej w odchodzgcych wilgotnych gazach spali-
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rui przeciwpragdowcj zostanie zauwazone sicrsplaasic sie pary
ua sSwiezyli materiale, nalezy albo zwiekszy¢ i1losS¢ suszacych
gazéw, albo zmniejszy¢ intensywnosS¢ zasilania suszarni wilgo- e
tnym materiadem,. Do wad praociwpradu trzeba rowniez zaliczyc€
duze straty ciopia, zawartego w odchodzgcym wysuszonym mater-
1ale, albowiem opuszcza on suszarnie, posiadajac wysokg tempo-
STAUX0-

@gﬁé}prqd stosowany jest przy suszeniu gazami spalinowymi
wteay, gdy nie mozna z j dcLch$s powodéw zastosowaC przeciwpradu,
Stosowany on jost rowniez i wtedy, gdy chodzi o obnizenie wil-
gotnosci materiatu suszonego tylko do okreslonej granicy bez
obawy przesuszenia. Regulujac wtedy ilos¢ doptywajacych gazoéw
1 ich temperatury, mozna osiggngC ustalenie sie temperatury
-1 wilgotnosci gazow odlotowych na odpowiedniej wysokosci, a

.przez to zabezpieczy¢ suszony materiat przed obnizeniem sie
jego wilgotnosci ponizej pozadang wielkoéé-

Ciag gazéw spalinowych w suszaﬁhiach bebnowych moze byc¢
fnaturalnym wywodanym przez komin albo sztucznym, zachodzacym
pod wpdywom wentylatora lub ekshaustera, W przypadku ciggu
naturalnego gazy spalinowe opuszczajg suszarnie, posiadajac,
ze wzgledu na dobry ciag, dos¢ wysoka temperature,a przez to
unoszg do komina duzo ciepta, ktdéro jest’w ten sposob straco-
ne dla. celéw suszarnianych. Przy ciagu sztucznym spaliny mo-
zna ochtodzi¢ w suszarni prawic do temperatury nasycenia ich
oparami wilgoci, a przez to prawie calkowicie wyzyskaC zawar-
to w nich ciepto* Poza tym cigg sztuczny daje moznos¢ regulo-
wania ilosci doprowadzanych do suszarni gazow spalinowych.

Najprostsza wspéiprgdowa suszarnia bebnova®, w ktérej za-

chodzi suszenie przy + & a z ¢ w spalinowych; przedsbawiona
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jest scﬁematycznie_na rysunku 23. Materiat wilgotny déprowa—
dzony do suszami, przez lej A, przechodzi we Yapotpradzie
z guzami spalinowymi przez beben 1 odchodzi wysuszony do koao-
ry rozdzielczej B, skad usuwany jest przez transporter Slima-
kowy C. Gazy spalinowe, wytwarzane w palenistcu D, przeptywajg
przez beben, obnizajgc swojg temperature 1 pochdaniajac wilgocC
wydzielajgca sie z suszonego materiatu, Dostajg sie one nastep-
nie do komory rozdzielczej B, skad usuwa je“wentylator 1 tdo-
czy do odpylacza E, Konin F czynny jest podczas rozpalania
paleniska oraz stuzy do odprowadzania przez niego guzoéw spa-
linowych, gdy*praca suszarni ulega z jakichi powodow krotkiej
przerwie. )

Jezeli1 matowa4 przeznaczony do suszeni L wytrzymuje wy-
sokie teripuratury, lecz szkodzi mu zanieczyszczenie sadzg lub =
innymi skfadnikam”™azéw spalinowych, stosowano sg suszarnie
bebnowe, w ktorych zrédiem ciepta sa spaliny, a substancjag
pochtaniajaca wilgo¢ jest powietrze,’Taka suszarnia przedsta-
wiona jest na rysunku 24, Beben jej A posiada rure koncentry-
czna B, ktora #gczy sie przy pomocy 3 krotcéw G z komorg ze -
wnetrzng D, utworzonag przez obmurowanie bebna w taki sposoéb,
ze moze on swobodnie obraca¢ sie na rolkach E, otrzymujgc na-
ped przy pomocy przek#adni zebatej F.

Gazy spalinowe, wytwarzajace sie w palenisku G, ptyng
wzdduz bebna, ogrzewajac go od zewngtrz* Nastepnie dostajg
sie przez krétco O do centralnej rury B i, ogrzewajgc beben
od wewnatrz, kieruja sie do wentylatora H, ktdéry usuwa je
poza suszarnie. Jak wida¢ z rysunku nigdzio nie stykaja sie
one z suszonym materiatom, a wiec nie Enobawy, zeby mogty

go zanieczyscic.
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Materiat wilgotny doprowadzany przez loj L lewego konca
bebna 1 rozsypywany wewngtrz niego podczas ruchu suszarni przy
ponocy podtuznych zeber, posuwa sie, tracgac wilgo¢, do prawe-
go konca bebna,gdzie zabierany jest przez Slir.iak S,

Powietrze suszace." przeciggano przez suszarnie przy pono -
cy wentylatora J, wchodzi do bebna z prawego .jegp konca rurg
I, przeptywa w przociwpradzie z materiatom przez pierscienio-
wa przestrzen pomiedzy rurg centralng i ptaszczem bebna, omy-
wa rozsypywany w nin natoriat, zabiera od niego wilgo¢ i odcho-
dzi do wentylatora J,

Suszarnie bebnowe ,ogrzewane gazami spalinowymi, stosowane
sq do suszenia g+éwnie materiatoéw nieorganicznych jak rudy
wegiel, fosforyty.,ziemia Fullera kaolin,glina,itp.Materiaty
organiczne suszone sg w nich tylko w nielicznych wypadkach jak
np. wystodki buraczane w niektdérych cukrowniach» Jezeli suszony
materiat nie obawia sie bezposredniego zetkniecia sie z gazami
spalinowymi jak, rudy,wegiel,piasek 1 inne ,to stosowane sg su -
szarnie, w ktorych spaliny nie tylko sg zroddem ciepta, "lecz
rowniez stuzg do pochtaniania wilgoci, jak to sie dzieje w su-
szarni przedstawionej na rysunku 23" W przecCiwym przypadku
na przykd#ad przy suszeniu ziemi Fullera* kaolinu,ochry, mate-
rialdw do wyrobu farb i1 innych, gazy spalinowe sg tylko Zrdodtem
ciepta, do pochtaniania zas wilgoci stuzy powietrze,jak na przy-
k#ad w suszarni przedstawionej na rysunku 24.

Wydajnos¢ suszarn bebnowych zalezy od predkosci gazow
spalinowych 1 7est tyia wieksza Im predzej przeptywajg one przez
suszarnie. Predkos¢ zas epalin nie moze by¢ zbyt wielkg ze
wzgledu na 110S¢ unoszonego przez nich pydu, .ktéry pozostaje

z suszonego materiadu podczas pracy suszarni. Jezeli
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1los¢ rfryral jJest duza, albo jezeli, jest on cenny} gazy spali-
nowe nalezy-przepusci¢ przez komory pydowo >xyklony lub innego
rodzaju odpylaczo 3 gdsie czes¢ pydtu zostaje odzyskana, Tempe-
ratura spalin aa rowniez wpdyw na wydajnosc¢, zc wzrostem jej
wydajnos¢ sie podnosis Zbyt wysoka jednak temperatura wplywa
ujemnie na metalowe Scianki bebna. Z togo powodu temperatura
gazow spalinowych wchodzacych do suszarni nie powinna przekra-
czaC 750°C.

Suszarnio bebnowe nie nadaja sie do suszenia materiatéw
lepkich, ale jezeli materiat przeznaczony do suszeni* jest
togo rodzaju3 ze po dodaniu- do niego pewnej ilos¢x materiatu
wysuszonego , obniza swojg lepkosc™ w takim stopniu, ze prze-
staje oblepia¢ beben suszarni, to mozna go suszyC¢ we wspot -
pradowych suszarniach bebnowych,

W przypadku, gdy suszono Materiaty nie mogg by¢ zanioczy -
szczone zelazem 1 rdza, jak.na przyk#ad kaolin, glina 1 piasek
w przemystach ceramicznym 1 szklarskim, beben suszarni mozna
wewngtrz wydozy¢ drzewom- i prowadzi¢ suszenie nio gazami”

spalinowymi lecz powietrzem,

8§ 10. Suszarnie walcowe,

\ Gdy wilgotny materiat posiada ksztatt ditugich tasm, jak
naprzykdad papier, celuloza, ptétno lub Inne materiaty wkokien-
nicze, to w celu wysuszenia przepuszczajg go prir-€z szereg
walcow, ogrzewanych od wewngtrz parg. Materiat predio podnosi
na nich swg temperature, az do temperatury wrzenia wody,

intensywnie paruje i w ten sposob wysycha* Przykdadem tego
rodzaju suszarn moga stuzyC walce suszace maszyny papierniczej
lub kalandry w Inbrykach wkékienniczych.
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la rysunku 25 przedstaNiSﬁ Jest schematycznie cze$é su-
szgca maszyny papierniczej. Skdada sie om w niektérych wypa-
dkach z przesz4o dwudziestu walcéw, Do kazdego z nich doprowa-
dzam jost para ogrzewajgca 1 odprowadzane sg skropliny. Papier
przechodzgc przez walce, przylega do nich naprzemion to jednag,
to drugg swa strong 1 energicznie paruje,

/ " Materiaty wkokniste jak papier, tektura, celuloza oraz
materiaty wkoOkiennicze podczas suszenia uaja tendencje do kur-
czenia sie. Zjawisko kurczenia sie wystepuje zawsze t gdy susze-
nie tych materiatéw, pocietych m kawatki, zachodzi w suszar-
nitach kantorowych. Inaczej dzieje sie gdy suszenie ich odbywa
sie-na walcach. Jezeli wszyst +c walce suszace posiadajg jedna-
kowa Srednice i jednakowa i1losS¢ obrotow, to cata tasma nater-
1atu suszonego posiada jednakowa predkos¢ liniowg, wobec cze-
go w,czesci tasny, ktora v/skutek wysychania powinna sie
skurczac¢, jjowstajg naprezenia rozciggajace, przeciwdziatajace
kurczeniu sie materiatu, W rezultacie diugosC wysuszonego w
ton sposob papieru nie z.mienL. sie , natomiast wytrzymatosc¢
jego jest Liniej Sza niz papieru suszonego w suszarniach konoro-
wych. Mozna unikna¢ ostabienia materiatow, suszonych na suszar-
«1iach walcowych, przez dostosowanie predkosci obwodowej kazde-
go walca do zmniejszania sie ddugosci tasny na walcach poprzed-
nich } nadajac -nastepnym walcom odpowiednie Srodnicy i ilosci
obrotéw.

Wydajnos¢ suszarni walcowych do suszenia tkanin (kalandréw)
waha sie w granicach od 6 do 12 kg pary na 1 n~ 1 godzine.
Srednice walcow w tych suszarniach wynosza od 300 do 800 nn.

Suszarnie walcowe 1nnej nieco konstrukcji stosowane sg do

odparowywania nios™nnin ci”™t statych w cieczach, roztworow
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-ko-loicadnych. .aaz “jakich ,,eoztwordw, ? ktdrych nie krystalizu- W
*jo rozpuszczono ciato stato, pomimo odparomywania rozpuszczal-
nika. -

Dopdki togo rodzaju roztwory lub mieszaniny zawieraja du -
z0 cieczy 1 s'vwpboc tego rzadkio, usuwanie®z nich wilgoci za-
chodzi w zwyk#ych aparatach wyparnych, W miare togo jednak-
jak 1losC cieczy w nich sie zimniejsza, robig sie one. coraz’-
gestsze 1 wiecej lepkie, wskutek czogo odparowywanie ich w
aparatach wpjirmoli jest cor z trudniejszo, i1 przestaje by¢ - =
ekonomicznym, Dlatego- po wstepnym zageszczeniu tych ciat na
aparatach wyparnych, do wskazanych praktyka granic dalsze
usuwanie z nich wilgoci zachodzi przez suszenie. - -

Suszarnie walcowe do suszenia materiatow ciektych*bywajg
jedno 1 dwuwalcowe. Dwuwalcowa suszarnia®konstrukcji firmy
Vonuleth w Darmsztacie. przedstawiona jest schematycznie®na
rysunku 26. Sk#ada sie ona z ,dwoch walcow ogrzewanych parg
1 wolno obracajacych sie w. ostonio w przeciwnych do siebie
kierunkach. Materiat ciekdy, i1rzoznaczony do suszenia, dopro-
wadzany je3t.de suszarni bezposrednio na walce przez otwor
A, Podczas pracy suszarni, w miare wynurzania sie walcow™% cie-
czy, powstajo -ma.nich cienka warstwa materiatu, ktéra predko
wysycha 1 jest zeskrobywana przy pomocy skrobaczek B, majacych
ksztatt ddugich nozy, przylegajacych do walcéw wzdtuz tworzag-
cych. Materiat znajduje sie na powierzchni walcéw dos¢ krotko,
w wiekszosci wypadkéw mniej niz \ minuty, gdyz obracaja sie
one z predkosciag kilku obrotow na minute. Z togo powodu suszar-
alie walcowe dobrze nadajg sie.do suszenia-materiatdw, ktoéro
nie wytrzymujg dduzszego ogrzewania jakna przyktad krew, mle-

ko, maka kartoflana 1 szereg innych produktéw.
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W;.ilcc sg wykonano z zeliwa, stali lub brgzu,, Zewnetrzna
ich powierzchnia jest gtadko wypolerowana, a 1loS¢ obrotow
tak dobrana, azeby materialt-zdazyt dostatecznie wyschng¢ zanin
zostanie z nich usuniety przez skrobaczki, staranno 1 doktad-
ne wykonanie walcow i1 nozy, oraz utrzynywanie ich w nalezytym
stanic jJest warunkiem dobrego funkcjonowania suszarni.
Powietrze suszace doprowadzano jest od dotu, a edprowa -
daano gobra przewodem J, suchy zas materiat odchodzi przez lej
D (Rys.26).
Srednica walcéw w suszarniach walcowych Firmy Yonuloth
waha sie w granicach od 320 on do 1350 mm, .ddugo$é od 60 mm
do 30DshE;* Powierzchni:;. ogrzewalna dwuwalcowych suszarn wyno-
si od 1,3 n** do 26,3 m”, iloSC obrotow od 1 do 10 5 zuzy-
cie zas mocy od 1 KM dla najmniejszych suszarn od 10 KM dla
najwiekszych. Natezenie powierzchni ogrzewalnej zalezy od
temperatury pary ogrzewajacej i1 od lepkosci suszonych mater -
1atéw 1 w niektérych przypadkach dochodzi do 70 i
mamﬁmmwhmmﬁmm,mmWhMem££wmwm

do temperatury wrzenia cieczy pod cisnieniu atmosferycznym,
stosowane 3a jedno i dwuwalcowe suszarnie, w ktdorych suszenie
zachodzi pod préznig. Jedna z takich jodnowalcewych suszarn
konstrukcji fabryki E. Passburg przedsc¢awiona jest N.
schematycznym rysunku 27. ( Suszarnie prozniowe innych typow
beda rozpatrywane w 8§ 12). Walec tej suszarni obracajacy sie
wewnatrz horm.afeycznio zamknietej cylindrycznej ostony, zanu -
rzony jest swg dolng czescig w suszonym materiale ciekdym,

ktéry moze by¢ w razie potrzeby ogrzewany dodatkowo przy po -
nocy wezownicy A. Materiat wilgotny, doprowadzany rurg B,
przylega cienka warstwg do obracajgacego sie 1 ogrzewanego od
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wewnatrz tfolca O,. paruje 1 predktr wfeyda,. tlatoriallL.suchy,
zoskroby,vany z powierzchni walca przez noz D, spada do odbie-
ralnika, sktadajgcego sie z poziomego zbiornika E 1 hermetycz-
nie zamknietego cylindra F, w ktorym umieszczony je3t zbiornik.
Dla obserwowania przebiegu cisnienia stuzy wziernik G 1 elektry-
czni lampa oswietlajgca H.

Suszarnia potagczona jest w celu wytworzenia 1 utrzymywania
prozni przewodem J ze skraplaczem i pompag prozniowg, dzieki
czemu mozna w niej odparowaC wilgo¢ pod znacznie nizszym niz
atmosferyczne cisnieniem, a wiec 1 w nizszej niz pod cisnie.-,
nien atmosferycznym temperaturze. Nadaje sie wiec ona do susze-
nia takich ci™-J:, ktére ulegajg rozktadowi w temperaturach po-
nizej 100°0 1 nic wytrzymuja ddugiego suszenia.

Walcowa suszarnia prézniowa E.Passburga (Rys,,27) pracuje
w sposob ciaggty tak ddugo dopdki nie napedni sie zbiornik E,
Gdy to nastgpi, suszenie nalezy przerwac¢, suszarnie oddgczyc,
od skraplacza 1 po wpuszczeniu do niej powietrza przez kranik
powietrzny, nie pokazany na rysunku, usung¢ z cylindra F zbior-
nik, wypedniony wysuszonym materiatom, wstawiajac na jego
miejsce prozny, Nastepnie, po zamknieciu cylindra F 1 kranika
pompg

prézniowg I gdy zostanie osiggnieta potrzebna préznia, nozna

powietrznego, nalezy polaczyC¢ suszarnie ze skraplaczem i

zaczaC znowu normalne suszenie. Oczywiscie manipulacja zwigza-
na z usuwaniem érsuszami w&suszonego produktu jest dos¢ kdo-
potliwa i1 polaczona ze stratg czasu. Azeby przerwy w pracy
suszami zachodzidy rzadziej pojemnos¢ odbieralnika powinna 176
aoso duza* Zwykle robi sie go takiej wielkosci, azeby mogta

w nim sie zmiesci¢ 1los¢ wyduszonego np.teriatu odpowiadajgca

trzygodzinnej pracy suszarni.
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Dla zimiejczenia do minimum przerw w pracy budowano sg
prozniowe suszarnio walcowo z dwona odbierainikami« Gdy jeden
z nicli zostanie napedniony, od¥gcza sie go od suszarni, wkacza-
Jjac jednoczesnie drugi, 1 w tym czasie, gdy do niego zsypuje
sie wysuszony materiat, pierwszy jest oprézniany I oczyszcza-
ny.W ten sposob pracuje ona bez przerwy* W momencie jednak
wlacz"n"iia pustego odbieralnika zachodzi spadek prozni w insta-
lacji, co wprowadza zakd#dcenie w normalnej pracy suszarni na
okres czasu, potrzebny na doprowadzanie proézni do stanu pier-
wotnego ,

Wydajnos¢ proézniowych suszarn walcowych desir kilkakrotnie
mniejsza od suszarn walcowych pracujacych pod atmosferycznym
cisnieniom. Przyczyng tego sa nie tylko przerwy i zak#Ocenia
w i>racy ale przodotoszyst.ki.om znaczne zmniejszeni.e sie€ ''roznicy
temperatur pomiedzy parg ogrzewajgca walce od wewngtrz, a
temperaturg parowania wilgoci na powierzchni walcow* Natezenie
powierzchni ogrzewalnej w tych suszarniach wynosi tylko od
15 do 20 ke? , gdy w suszarniach walcowych pracujacych pod

cisnieniem atmosferycznym dochodzi do 70"

8 11. Suszarnie rozpryskowo.

Jezeli1 zachodzi potrzeba szybkiego odparowania Wielkich
ilosci cieczy i otrzymania suchego produktu w krétkim czasie,
-E?éﬁf;éﬂe dzieje przy suszeniu mleka, krwi, drozdzy i innych
4aateriatow, stosowano jest suszenie w suszorri. ?,dh rozpryskowych
Zasada i1ch dziatania jest prosta. Ciecz rozpyla sie na drobng
mgde w komorze, przez ktdrg przeptywa gorace powietrze,

Przez rozwiniecia bardzo wielkiej powierzchni, dochodzacej do

300 n*na 1 litr, wskutek rozbicia cieczy na bardzo drobno kro-
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polki o wyraarach od 0,01 nn 0,05 m. materiat ciekdy intensy-
wnie paruje i1 szybko wysycha, suchy zas spada na dno komory.

Chociaz pierwszy patent na suszarnie rozpryskowg, dziatka-
.Jaca aa powyzszej zasadzie, zostat wydany w roku 1872, jednak
przez dduzszy okres czasu nie byty one stosowane wskutek nie-
dostatecznego opanowania roznych technologicznych trudnosci,
zwigzanych z tyra sposobem suszenia ciekdych materiatow. Jedng
z trudnosci ,ma przyktad, .byto osiadanie niedostatecznie wysu-
szonego produktu na Scianach komory suszarni.aiej w postaci
lepkiej kleistoj warstwy, co prowadzi4o do psucia sie duzych
jego ilosci. Powiekszenie wymiarow komory, lepszo rozpylanie
oraz skierowywanie powlietrza suszgacego w taki sposob, aby
kropelki materiatu wysychaty przed zetknieciem sie ze Scianka: a
doprowadzi4o do usuniecia powyzszej wady 1 do wiekszego roz-
powszechnionia sie suszarn rozpryskowych. %7 skali przonystowoj
zaczeto jo budowaC dopiero od roku 1911 i obecnie sg ono dosc¢
czesto stosowano, gdy chodzi o suszonie duzych ilosci ciekdych
mater i1atow*

G+ownag czynnoscig, od ktdorej w znacznym stopniu zalezy
dobre dziak:.aile suszarni, jest dostatecznie drobno rozpylanie
przc-rabicaioj cieczy w wielu przypadkach gestej 1 lepkiej * Roz-
pylanie W czyimych obecnie suszarniach zachodzi albo mechanicz-
nie pod dziataniem sidy odsSrodkowej, albo pneumatycznie pod
dziataniem duzego cisnienia powietrza lub gazéw na powierzchnio
clieczy przeznaczonej do suszenia* Pod wptywem tego cisnienia,
podobnie jak w przcsytaczach nontejus, ciecz przeptywa z duzag
predkosciag przez specjalne dysze, umieszczone w komorze
suszariiruie;), ktore i wywotuj g rozbicie jej na drobne kropel-

ki, Zamiast przetfaczarok montejus mozna stosowaC rowniez "0
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tdoczenia cieczy przez dysze zwykde pompy tdokowo iub odSrod-
kowo .

Urzadzenie do<mechanicznogo rozpylaniu posiada tarcze
wirujaca z du&a predkoscig katowg. Na Srod.ok tej tarczy dopro-
wadzany jest surowy ciekdy materiat. Pod wptywem sik:/ odsrod-
kowej rozpryskuje sie on na-wszystkie strony, rozbijajac sio
przy tyn na drobniutkie kropelki o Srodnicy dochodzgcej do 10u
Ksztakt tarczy, jej wyuiary i1 ilos¢ obrotéw zaleza od wkasno-
sci Fizycznych suszonej cioczy, ghdwnie zas od jej lepkosci
I procentowej zawartosci w niej wilgoci,

W przypadku przerabiania materiatow ciekdych o duzej lep-
kosci, stosowana jest tarcza przedstawiona na rysunku 28,
Posiada ona ksztatt gtadkiego talerza z Zagtebionym donkien.
Suszony materiat wypednia poczatkowo dno talerza, nastepnie
zas w miare pokonywania przez side odsrodkowg oporéw wywoda-
nych sidami tarcia wewnetrznego cieczy (sit lepkosci) oraz
tarciaojej o powierzchnie talerza, przeptywa ze wzrastajaca
predkogciq ku jego brzegom, i pod wpdywom duzej sity odsSrod-
kowej , wylatane w postaci® drobnej mgty.

Tarcza do rozpryskiwania cieczy o matej lepkosci konstru-
kcji G, Krause przedstawiona jest na rysunku 29. Jest to wta&M*
zbiornik cylindryczny A, od ktoreg;o odchodzg ™ lub wiecej ru”"c
-skir E Srodnicy -I0m, Azeby pod wptywem duzej sidy odsrodkowej
nie zostaty one.wyrwane z cylindra, drugi ich koniec przy -
trzymywany jest przez zewnetrzne Scianki O tej tarczy. Suszo-
ny materiat, doprowadzany przewodem D na dnowirujgacego cylin-
derka, odrzucany jest przez side odsrodkowg na jego boczne
Sciany, skad dostaje sie do poziomych rurek B, Przeptywajac

przez te rurki ruchem przyspieszonym pod dziataniem wzrastajg-
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ooj sidy odsrodkowej , opuszcza on przesad w $*8taci bardzo
drobnych kropelek. . ]
Qlarcze xo'pysleoffo budowana bywaj g ‘w ki licu wsiliamght® Ich Srednica
waha sie w granicach od 160 rm do 500 nm, ilos¢ obrotow na
minute do 4000 dla tarcz duzej Srodnicy do 20000 dla tarcz
matych, predkos¢ zas obwodowa wynosi od 100 5k dla tarcz du-
zych do 160 -rp dl .matkych.

Cisnienie na ciecz* wywotane przez side odsrodkowg w momen-
cie rozr'w-nici. sie jej na drobniutkie kropelki waha sie w gra-
nicach od jJO atm do 200 atm, co fatwo nozna sprawdzi¢ ze wzoru

oof
podstawiajac do niego odpowiednio wartosci liczbowo, Tym sie
tHumaczy dlaczego ciecz, wylatujaca z wirujgcej tarczy, jest
tak silnio rozdrobiona.

1iTczynriych obecnie suszarniach tarczo rozpryskowo otrzy-
muja naped albo-bezposrednio od turbiny parowoj, lub silnika
elektrycznego, z ktorymi oS tarczy podgczona jest przy pomocy
sprzegta, albo od-silnika elektrycznego za posrednictwem prze-
k#adni zebatej lub Slimakowej, przyczyn Slimak w tym. przypad-
ku osadzgny jest na walku tarczy, a sSlimacznica na wale sil-,
nika.

Z wiolu,” -réznych konstrukcji suszarn, w ktérych stosowane e
jest mechaniczne rozpylanie ciekdego materiatu, rozpatrzymy
suszarnie natryskowa syst. G,,Krause, przedstawiong schematycz-
nie rm. rysunku 30. Jest to komora kwadratowa wysokoSci 7 m i
szerokosci 6,25 n, wykonana z zolazobetonu, W jej Srodku, na
wysokosci okodo 2,6 m od posadzili,umieszczoni jest tarcza roz-
pylajgca T, ktorej naped, w celu ochronienia go od kurzu,

znajdnjo sje p~d ostona 0, Materiat, przeznaczony do suszenia
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doprowadzany j-eat:do zbiornika Z, skad rurg E doptywa do tar-
czy rozpryskujacej Azeby zasilanie jej cieczg byto zawsze <«
jednakowo * pozion cieczy w zbiorniku Z ubrzynywany jest na
statej wysokosci przy ponocy odpowiednich ursg-dzbn reguluja-
cych. Powietrze wtdaczane jest do suszami, po przejsciu przez
kaloryfer, gdzie sie on ogrzewa, przewoden rurowy.} duzej Sred-
nicy Fo Wchodzi .ono do koiaory przez zakrzywione 4opatki kiero-
v/nicze K, nadajac nu wewnatrz konory ruch kirowy, co ulatwi.a
dobre wynioosanio sie jogo z rozpylony:! natoriaden-, "Wysuszony
produkt spada ma" posadzke konory, .skad joat sgaridiany. przy po-
nocy grabi G 1 kierowany-przez lej L db. transportera- slinako-
wogo 3* Powietrze wilgotne, unoszace. z. konory pewng ilos¢ py-
4u, odprowadzane’jest rurg B do urzadzen odpylajacych,n przy-
k#ad fiLItrow workowych lub innych, gdzie 20Stajo odebrany od
-niego py+. wskutek czego zmiejszaja sie straty natoriatu
przez rozkurz, WydajnosS¢ tej suszami, wynosi 1000 kg odparowa-
nej wilgo¢: w ciagu 1 godziny przy zuzyciu.okoto=2,5"kg pary
ogrzewajacej na 1 kg odparowanej wilgoci} Hapeds -rd je-st ona
przez silnik o nocy 40 KAO'

Rozpylanie- pnoundtyczno-stosowane jest w -ew.szamb.adh. roz-
pryskowycli nie mniej licznie :aiz nechoniczn©* W suszarniach
do :.ildg firny Hostie urzadzenie®™ do pneunatycznego rozpylania, _
przedstiwiono ro, rysunku 51, "skdada sie z dwoch dysz t pozionc.j
A 1 pionowej Ti, unioszczonych przed konorg suszarniang CO Z *
dyszy pozionoj wylatuje- z -duzg predkoscig .strunion goracego
powietrza, ktory spotyka na swej drodze stryrpen cieczy (nleka)
przeznaczony do suszenia, rozbija go na drobne kropelki 1 uno-
si przez otwor O do konory C,, Tan zachodzi suszenie., i otb"zie-

lenie od wilgotnego powietrza wysuszonego :U-WONi/Nu-, ktory



opada aa posada”™ komory. Dalsze dokdadne rozdzielenie naste-
pujo w urzadzeniu odpylajgoym do ktérego odchodzi powietrze
z komory.

Aby nozna byto regulowac® potozenie obu dysz wzgledom sie-
bie, w oclu najlepszego ich ustawienia, przynajmniej jedna,
z nich, w dmym wypadku dysza B, jest ruchoma.

Ha rysunku yz, przedstawien; jest dysza do rozpylania z
kwasoodpornej stali fabryki G. Schlick w Dreznie. Posiada ona
wewngtrz Slimak spiralny, nadajacy cieczy, przeptywajgcej /=
przez nig silny ruch wirowy, wskutek czego, gdywyptywa z niej
przerabiany materiat nastepuje rozbicie jego pod dziataniom
sity odsrodkowej na drobne kropelki. Otwor wylotowy dyszy jest
maky. Srednica jogo waha sie w graniceedhod 1 do 2 mn, Gtopiom
rozpylania i1 wydajnos¢ dyszy zalezg od cienienia roboczego,
pod ktory;., wthaczany jest do niej materi.\k. Najlepiej je cha-
rakteryzuje tablica 1l. sporzadzona dla dyszy, posiadajacej
otwor wylotowy Srednicy 1,2 mm, w ktorej rozpyla sie czysta

woda.
tablica II.
Cisnienie roboczo
atm. ar.de 2 4 6 8
Wydajnosé dyszy- 27 38 47 54
Przecietna Srednica r
kropele'nn 0,11 0,03 o0a 0,08;i

1
110$¢ kropel na 1 litr i”5 107 376 107 11/12 107 2590 1(
1

Ogolna powierzchnia : A
kropel m2 54,4 75,56 j 103,50  143,4v |
Z tablicy tej wynika, ze im wiekszo jest cisnienie roboc,Vv
tym drobnicjsze, a wiec lepsze rozpylenie.

Jezeli suszony materiat nic obawia sie z-onieczyszczon -



sadzg i1 innyni skdadnikami gazéw spalinowych Oraz wytrzymuje
wysokie temperatury, to nozradoprowadza¢ do suszafﬁi rozprys-
kowej zamiast powietrza gazy spalinowe. Zmniejsza to zuzycie
ciepta, upraszcza instalacje i1 daje noznosS¢ wykorzystania cie-
pta odpadkowego z kot#éw parowych 1 piecéw, unoszonego normal-
nie przez gazy spaliny do konina. Jedna z suszarn rozpryskowych
w ktdérych suszenie odbywa sie przy ponocy spalin podcina jest
na rysunku 33, Jest to dduga i dos¢ wysoka -komora nurowana
nieco zwezajaca sie ku dotowi 1 posiadajgca przy sanyn dnie
transporter tasmowy D, Z jednego konca komory doprowadzany*
jest przoz dysze A syst. G. Schlicka lub 1nng,drobno rozpylo-
ny materiat przeznaczony do suszenia. Gazy spalinowe wchodzg
do komory z kana#déw B, znajdujacych sie po obu jej stronach,
przoz szereg otworéw O, Podczas pracy suszarni rozpylony na -
teriatl, opadajgc w atmosferze goracych .gazéw na transporter
tasmowy wysycha i jest unoszony do komory odbiorczej E, skad
przez loj F odchodzi poza suszarnie. Spaliny opuszczajg kono-
re kanatami @ V przeciwnym, koncu niz wchodzi materiat i, po
przejsciu przez odpylacz, ida do konina.

Bardzo wazng sktadowg czescig wszelkiego rodzaju instala-
cyj do suszenia ciektych materiatéw notoda rozpryskowg jest
urzadzenie do odpylania suszgcego powietrza lub gazéw spalino-
wych, ktoéro unoszg z konory suszamianoj w niektorych przy -
padkach dos¢ duzy procent wysuszonego produktu w postaci dro-
bnego pytu, Oddzielonio tego py4u od powietrza lub spalin
zachodzi w istniejgcych instalacjach albo przy ponocy filtrow
workowych, albo V cyklonach i1 nastepnie w pddczkach, albo
tylko w cyklonach, albo w odpylaczach elektrycznych typu Oott-

rell*af
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Filtry workowe z materiatéw wkokienniczych nozna stosoweod ,
gdy temperatura gazoéw jost nizsza od 100°C oraz czastki pydu
sq dos¢ duzo. Jezeli Srednica czastek jest mniejsza od 0,51, ,
to oczyszczanie gazow przy ponocCy Filtrow z nateriatow wkokie-
nniczych jest niedostateczne. Filtry workowe poza tym stawi -
Ja dosS¢ duzy opor przeptywajagcym gazon.

Cyklony szeroko sg stosowano w instalacjach susz.irnianyca
w Ameryce. Sag one proste, ale zajmuja duzo niojsca 1 mniej do-
k#adnie oczyszczajg gazy od pytu niz Filtry workowe# Dlatego
dos¢ czesto gaz odpylony w cyklonie przepuszczany jost dla do-
kdadniejszego oczyszczenia jeszcze przez picczke.

Odpylacze elektryczne oczyszczajg gazy dos¢ dok#adnio, -
zuzywaja stosunkowo nato energiif wskutek czego koszta eksplo-
atacyjne ich nie sa wiolicie, ale wymagaj g duzych wydatkow
instalacyjnych. Z togo powodu sg stosowano tylko w "bardzo wiel-

kich instalacjach.

8§ 12. Suszarnie prozniowo. 4
-- Suwnrnje-

Pod zmniejszonym cisnieniom wszystkie substancjo paraduja

W znacznie nizszej temporaturze niz pod cisnieniem atmosfery-
cznym. Z togo powodu w suszarniach prézniowych powstaje duza
réznica temperatur po-niedzy parga ogrzewajaca i odparowywang
cieczg, co dodatnio wptywa na przewodnictwo ciepta 1 powieksza
1los¢ wilgoci odparowywanej z kazdego a™— powierzchni ogrzewal-
nej. Daje to moznos¢ stosowania w suszarniach prézniowych pa-
ry o niskim cisnieniu, a nawet pary odlotowoj z maszyn 1 tur-,
bin parowych o preznosci do 0,5 » albowiem suszenie bardzo
wielu produktow przebiega zupe*n?g—normalnie w temperaturze
okoto 50°0, para zas$ wodna o preznosci 0,5 a@ﬁ_posiada

temperature 80,9°C. W suszarniach prozniowych poza tym mozna



ruszy¢ w niskich temperaturach roztwory , ktére pod cisnieniem
atmosferycznym parujg w temperaturach wysokich (ZJI}SOOAb)-Nie
stosujac prozni trzeba by je ogrzewa¢ zrédtem ciepta o tempera-
turze jeszcze wyzszej,co jest trudne do osiggniecia przy ogrze-
waniu parg nasycong.

Duzg zaletg suszenia pod proznig jest to,ze odparowywane
substancje sg w hermatyczni* zamknietej instalacji suszarnianej
przez co otoczenie jest zabezpieczone od wydzielajacych sie w
wielu wypadkach szkodliwych dla zdrowia gazéw i pydu,jak to sie
dzieje na przykdad.podczas suszenia bieli otowianej,cjahku po-
tasu 1 farb anilinowych. Suszony w hermetycznie zamknietej
instalacji materiat zabezpieczony jest poza tym od utleniajgcego
dziatania powietrza,ktdore zachodzi w suszarniach pod cisnieniem

_V _ _ .
atmosferycznym przy suszeniu wysokich temperaturach niektorych®
materiatéw (na przyktad tduszczéw),

Suostilaxvj-0 bardzo hygroskopijne, jak saletra potasowa,
chlorek wapnia 1 azotan. .chtong chciwie wilgo¢ z powie-
trza i z togo powodu nalezy jo suszyC pod préznig. -

Nom-i1dnie przy suszeniu powietrzem przez uuszarnie prze-
ptywa duza jogo ilos¢. Zawiera ono roznego rodzaju baktorje,
ktoro moga dosta¢ sie do suszonych produktow i wywodac ich
zakazenie, W suszarniach prozniowych togo niebezpieczenstwa
nie ma,Suszenie materiatdw”™ wybuchowych i *atwa zapalnych w

suszarniach prézniowych réwniez jest mniej niebezpieczno niz
#
w suszarniach powietrznych.

Suszarnio proézniowe posiadaja jeszcze jedng wielka zalete,

f
a riianowicio daja one uozndés¢ skraplania oparéw wilgoci. Jest
| <
to wazne zo wzgledu na moznos¢ uchwycenia i rogoneracje nic-
4 - «
ktérych corn™h. rozpuszczalnikéw jak bonz™na, eter, alkohol
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1 imc, znajdujacych sie w szczegdlnych wypadfcach w suszonych
substancjach, Jezeli uwzgledniny joszcze, *e suszarnie pioz-
nitowo nadajg sio, ze wzgledu na niska teriporature , do suszenia
substaneyj, ktoro ulegajg w wyzszych tonpcraturach rozkdadowi,
to zuoednio bedzio jasne dlaczego znalazty ono tak szerokie
zastosowanie w wiolu gateziach przenystu cheuicznogo.

Kazda prozniowa instalacja suszarni,ma sdad.?, sie z 1) su-
szarni, posiadajgcej wewngtrz powierzchnie ogrzewalng,?2) skra-
placz:., w ktoryn kondonsujg sie opary, wydzielajgce sie z su-
szonego :-.atorialu 1 3) ponpy prozniowoj fwytwarzajgccj i1 uurzy—
maujacoj w instalacji proznie#

Wszystkie suszarsiio prozniowe spotykemo v* przeayolo uozna
podzieli¢ na nastepujgco grupys 1) Prozniowo suszarnio szafko-
we ksztattu cylindrycznego lub prostokgtnego. -2) buszamio
prézniowe a nicszad*awi-i3) Prézniowe suszarnio walcowe. 4)
Suszarnio tjpoojalne 1 kombinowano#

Pa rysunku 34 przedstawiona jest prostokatna suszarnia
eszafkowa. Posiada ona 9 potek A o podwojwen Sciankach,eogrze-
wanych rar*,., doprowadzang do kazdej z nich ze wspolnego nule-
ktéra pionowego B, Skropliny odprowadzano sa praowodeu rurowy, i
O0* Zainiast pary nozna stosowa¢ do ogrzewania goraca wode# Na
potki d4aduje sio wilgotny materiat na odpowiednich tacach.
Warstwa Jogo v/ynoSi od 30 do 60 na* Po hernotycznyn zamknieciu
drzwiczek D, uruchamia sie poupe proézniowg 1 doprowadza sie
do pétek pare ogrzov/ajaca# Gdy suszenie jest zakonczono,,
nalezy, po zatrzymaniu ponp, wpusci¢ pierw do suszarni .jo -
wietrze przez kranik powietrzny. E, a nastepnie nozna otworzycC
drzwiczki i wyjaé gotowy- nateriat. /

Szafa przedstawiona na rysunku 34 wykonana jest z zeliwa.
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Ptaskie jej- Scianki wzmocnione sg zebrani. Jest ona z tego po-
wodu bardzo ciezka. Znacznie lzejsze sg cylindryczne suszar -
nic szafkowe, wykonywang ze stali 1 posiadajgce z tego powodu
ciencze Scianki* Dziatanie ich jest takie sone jak suszarni
0_ksztatcie prostokatnym,

Wydajnos¢ prozniowych suszarn szafkowych zarowno prosto -e
katnych jak 1 cylindrycznych jest mata, a natezenie powierzch-
ni ogrzewalnej potek wynosi tylko od 1 do 3 kg wilgoci na
godzine 1 1 , przy czyn powierzchnia potek liczy sie z jed-
nej strony, 11osSC powietrza usuwanego z suszarni przez ponpe

v8zczelnie
prézniowg zalezy od tego, jaSTYfcalalmieta jest suszarnia i wyno-
si od 0,2 do 0,1 m na 1 odparowywanej w suszarni wilgocig

W szafkowych suszarniach prézniowych uatoriat lozy spokoj-
nie na potkach przez caty czas suszenia, wskutek czego trwa
ono dos¢ dhugo* Znacznie predzej zachodzi suszenie w suszar-
niach prézniowych, w ktérych podczas suszenia ulega on inten-
sywnenu mieszaniu, wskutek czego natezenie powierzchni ogrze-
walnej dochodzi w tych suszarniach do 20 , Jodna z tak-
ich suszarn konstrukcji firny Vonuleth prgedgtawiona jest
W sposéb schematyczny na rysunku 35*

W cylindrycznym korpusie I, suszarni obraca sie wat A z
osadzonymi na nim skosnymi d4apami B, Potowa tyk(slap, mieszajac
materiat przesuwa go w jodnym Kierunku pozostate zas w prze-&
ciwnya. Wak, otrzymujacy naped od silnika lub pedni, co jakis
czas (zwyk#o co 5 ~ 8 minut) zmienia pod wptywen specjalnego
przetacznika, kierunek ruchu.

Suszarnia ogrzewana jest parag, ktdéra.doprowadzana jest
pomiedzy podwéjno Scianki korpusu. Opary odprowadzano prze -

wodom O do skraplacza , unosza z sobg pewng 1losSC pydu, Kktory



powstaje wslcutok mieszania wysychajgcej substancji. Py+ ten
nie tylko jest przyczyng strat materiatu czasami dosS¢ cennego,
lecz zanieczyszcza przewody 1 skraplacz, W niektorych, przy-
padkach, powstaje tak duzo py4u, ze nalezy ustawiaC¢ bezposred-
nio przy suszarni dapacze (odpylacze) a w przewodach, odprowa-
dzajacych z suszarni opary, specjalne mechaniczno urzadzenia
do zawracania pytu, ktory w nich osiadt z powrotem, do suszar-
ni, Urzadzenia takie skltada sie ze Sliuaka D, uniesgczonego
w przewodzie 8 (Hys. 36) 1 napedzanego przy ponocy koétka +an-
cuchowego .

Przewody odprowadzajgace opary z tej suszarni powinny po-
siada¢ duzg Srednice, tak ze predkos¢ w nich pary nio przo-
8§ 1;3. Analltyozna__notoda obliczaiiia suszami a

Teoretyczno obliczenie procesu suszenia jest bardzo skom-
plikowane 1 w wiekszosci przypadkéw niemozliwo, albowiem nie
umiemy jeszcze oblicza¢ w sposOb teoretyczny czasu, potrze-
bnego catkowito wysuszenie jJakiejkolwiek substancji. Z te-
go pcwodu obliczanie suszarn musi sie oprze¢ na danych ekspo-
rymantalnych, W sposéb teoretyczny mozna obliczy¢ tylko ilosc¢
powietrzu potrzebnego do suszenia i teoretyczng .iloSC ciepta
zuzywanego na odparowanie wilgoci. Natomiast ilosci ciepla,
straconego przez promieniowanie 1 przewodnictwo nie mozemy
obliczy¢ w sposéb teoretyczny, gdyz nic znany jest czas susze-
nia. Ustala sie on droga doswiadczalng, W tyn celu przeprowa-
dz,", sie badanie laboratoryjne czasu suszenia materiatu w wa-
runkach jaSs najwiecej zblizonych do tych, w jakich bedzie za-
chodzi¢ suszenie w projektowanej suszarni.

11oS¢C xXowietrza 1 teoretyczng ilos¢ ciepta potrzebng do



suszenia obliczony* z bilanséw materiatowego 1 cieplnego.*
PrzLeilpraystgpicmi,,on-dmobliczan nalezy jedrak wyjasnie
czy suszenie zachodzi przy ponocy powietrza, czy spalin oraz
Cczy suszarnia pracuje w sposéb periodyczny, jJctk suszarnie
przedstawiono na rysunkach 7 i1 8 czy w sposob ciggty, jak su-
szarnie podane na rysunkach 9, 10, 14 i1 innych, albowien su-
szarnie o dziataniu periodycznym obliczane sg nieco inaczej
niz suszarqio pracujace w sposéb ciggty, w ktdérych nozna przy-
jacé, ze p#gces suszenia i zjawiska cieplne sg ustalone. Na
przebieg obliczenia na wp+y& rowniez sposob doprowadzan}a cie-
pta do suszarni. Jezeli povaetrzo suszgce ogrzewane jJost nie
tylko w kaloryferach zewnetrznych przed jogo wprowadzeniem do
komory suszarnianej, ale rowniez dodatkowo przy pomocy kalo-
ryferow wewnetrznych, jak w suszarniach przedstawionych na
rysunkach 8, 16 1 17, to obliczanie jest wiecej skomplikowano
niz w przypadku, gdy dodatkowe ogrzewanie nie jest stosowane,
Przyjnujac, ze obliczany suszarnie powietrzng, dziatajgca
w sposéb ciagly 1 nie posiadajaca- dodatkowego ogrzewania
wyprowadzmy nastepujaco oznaczenia
L - iloS¢ powietrza suchego w kg
tQ- temperature powietrza przed kaloryferom oraz tempera-
tur ; otoczentia w °0
t"~ temperature powietrza ogrzanego wchodzgcego sio suszar-
ni w °C
tp- temperature powietrza wilgotnego, opuszczajgcego Su-
szarnie w °0
t- temperature materiatu wysuszonego, poétok, tac woézkodw

1 Innych urzadzen pomocniczych opuszczajacych suszar-
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d - 1los¢ kg wilgoci przypadajacej na 1 kg powietrza ze-
wuetrzi-ego .
dp- 1los¢ kg wilgoci przypadajacej na 1-kg powietrza opu-
Szczaj acogo suszarnie
GN- 1los¢ kg matoriatu surowego wprowadzanego do suszarni
Gp- 1los¢ kg produktu wysuszonego odprowadzanego z suszar-

ni
bj- wilgotnosS¢ poczatkowa materiatu surowego w %
b~- wilgotnos¢é aatoriatu wysuszonego w %
w - 1los¢ kg wilgoci odparowanej w suszami w kg
10- entalpio, pary w tonporaturzo t0
QO— straty ciepta pusez promieniowanie:ki inne w kcal
straty ciepta w urzadzeniach ponooniczych

C - ciepto wkasciwe absolutnie suchego aatoriatu w kol

kg, C
11oS¢ kg absolutnie suche.l substancji, doprowadzanej do
suszami, rowna sie ilosci suchej substancji w wysuszonym

produkcie ?;0boc czego
100 - b, 100 - bp

Gl 55— = C2* 150" *
100 - b,
skad .Gp = 8)
Ukdadajac bilans wilgoci w suszarni, aozony napisac, ze
1los¢ wilgoci, doprowadzonej z powictrsuizewnetrznym i z ma~
teriaton surowym, rowna sie ilosci wilgoci, odprowadzonej
z materiatom wysuszonym 1 z powietrzem wychodzgcym z suszar-

ni. to jest ze Yy

bl b2~
L’do + G] 155" = G2 "155 + L * d2

Skad 1los¢ wilgoci W, odparowanej w s.uszal’fkiJ wynosi

W = Gle £q0 - Gp: - L.dQ kg (9



a i1los¢ potrzebnego--powietrza

L = 5/\W3- kB
2 0

t v *© \klo)

Bilans cieplny suszarni, przyjmujac ze ciepto wkasciwe

powietrza suchego wynosi 0,24 _ke3l , a pary wodnej

kg- O
047 ——- , przedstawia sie w sposob nastepujacy
C
Rkzychod t
1= Ciepto zawarte w powietrzu wilgotnym, doprowadzanym do

kaloryfera QO=L.0,24tb0+L,do,0,471tQ=L.(0,24+0,47do)*t0O

2. Ciepto dostarczone na podgrzanie powietrza w kaloryfe-

rze pr~ed suszarnig

Ok= L, (0,24 + 0,47do)(tl~1Q)

p. Ciepto zawarte w materiale wilgotnym, doprowadzanym do

suszarni
1 100-D), b,

% = GiI“"100""~ *Gni"™0 * Gr ics = to
4. Ciepto zawarto w urzadzeniach pomocniczych, jak pokki,

tace i1 wozki, wprowadzanych do suszarni
st =Gu  °u =
Sozchaod
1. Ciepto zawarte w odchodzgcym powietrzu

Q =L . 0,24 .tp

2. Ciepto zawarte w odchodzacych z powietrzem oparach
= LedQ,0,47.t2 A/ .ig

3. Ciepto zawarte w materiale wysuszonym

100-b2 b2 .
= G2, -K g— .ca.t3 +02 155-*3

4. Ciepto zawarto w odprowadzanych z suszarni urzadzeniach

pomocniczych



%. = Gu ® °u *J3

5.Straty Ciopta przez promieniowanie, przewodnictwo i Inno Q
Opieraj ac sie na powyzszym bil insie cieplnym nozcny napisac,
ze

% +QOm +Qu = Q2 +Qo +%i +\ +Q4

fub
L. (0,24 +0,47do).to "+L(0,24 +0,47dQ)(t-j-t™ +Q™ + ~ =

=L«0,24.tp +..dQ.0,47«tg +ukip

Po.uproszczeniu otrzymamy

L, (0,24 +0#7dQ)(t1-t2) = W.ip +C"S*+Qu~% +Qs
albo

L. 0,24 +0,47d0)(tx-t2) = W .12 +O" +3s (uj
gdzio T Ijest stratg ciepta w urzadzeniach pomocniczych,
a o» jest roéznicg pomiedzy cilep}em odprowadzoiiyn z z
suszarni z materiatem wysuszonyn, a cicpton doprowadzonym do
suszarni z materiatom wilgotnym.

Z powyzszego wynika, ze do obliczenia suszarni metodg
analityczng mamy dwa réwnania (10) i (11).

Gdy przystepujemy do obliczania suszarni znamy (lub zakta-
damy) stan-powietrza zewnetrznego, iléec i1 wilgotnos¢ mater - -
1atu surqwego;wilgotnos¢ wysuszonego produktu, ciepto wkasci-
we suchej substancji 1 najwyzszag temperature t», ktdrg wytrzy-
muje suszony materiat. Znany wiec nastepujaco y/ielkosci
B, tQ,90,uQ, C*, bl, b?J op, tl, na"-podstawie ktorych moze-
my obliczy¢ z réwnania (8) GO, a z rownania (9) W

R6znice Op pomiedzy cieptem O u wyprowadzZaosiyn z suszarni

z materiatem™ wysuszonym, a ciepdem Q* wprowadzony do Suszar**



ni z materiaten wilgotnym obliczany w sposéb-nastepujacy

, 100-bp bP 100-b.
%T a" n nf °2 06 *°n,A3 +02° ICB*"3 -GI"I5FT_

N1
+ Gi ICh «*0O
100-bp b0 100-b-, bl
= G2(C'155 °n + 100)t5-GI (-15ir“On + 1CO* %

W réwnaniu tyra temperature wysuszonego materiatu t, przyj-
mujemy dla suszarn przociwpradowych réwng temperaturze t°
powietrza gorgcego wchodzgcego do suszarni, a dla suszarn
wspodpradowych - temperaturze t~ powietrza wilgotnego, opuszcs
38cogo suszarnie. -

Straty ciepta w urzadzeniach pomocniczych, _jak pokki,
tace, wozki 1 t p. obliczany ze wzoru

N =G6GUu e °u <*3 -V

Strat ciepta przez promieniowanie, przewodnictwo 1 Imie
QS obliczy¢ dokkadnie nie nozna. Zwykle obliczamy je w przy-
blizeniu, opierajac sie.-na prawach przewodnictwa ciepta, albo
przyjmujemy odpowiednig wielkos¢ liczbowg, opierajac sie na
obserwacji 1 pomiarach, pracujgcych w przemysle, podobnych do
obliczanej, instalacyj suszarnianych,

Normalnie wynoszg one od 10 doAES % ciepta zuzytego uzy-
tocznie na odparowanie wilgoci, lub od 5 do 15 %(ciep}a do -
prowadzonego do suszarni z podgrzanym powietrzem, jezeli pra-
cuje ona bez kaloryferéw wewnetrznych, albo catkowitej ilosci
ciepta doprowadzonej do suszarni przez kaloryfery i1 zewnetrzne
1 wewnetrzne.

Po ustaleniu wartosci liczbowych dla OA: st oraz W, m
nie sg jeszcze znano w réwnaniach (10) 1 (11) nastepujaco

wielkosci:
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\
1) temperatura tO wilgotnego powietrza opuszczajgcego Su-

szarnie

2) entalpia 10 oparow w temperaturze t

3 1losé kg wilgoci d?f przypadajgcoj na 1 kg powietrza

suchego.

Entalpia pary oraz ilos¢ wilgoci d, zawartej-w jodnyn kg
powietrza suchego, 3a bardzo skomplikowanymi funkc j-aui- tonpo—
ratury. Z togo powodu zaleznosC entalpii od temperatury poda-
wana zwykle bywa w postaci tablicy* (Tablica XIX)* Co sie zas
tyczy zawartosci wilgoci w powietrzu d, to zaleznosSC jej od-
temperatury jest zdozona, albowiem, jak wida¢ ze wzoru#(b) w
8 4, jest ona funkcja preznosci pary nasyconej pn, ktéra jest,
jak wiadomo, zalezng od teiiporatury. Zaleznos¢ ta réwniez jest
przedstawiona w postaci tablic (tablica I11)*

Zawartos¢ wilgoci w 1 kg suchego powietrza &, jest,jak
wynika ze wzoru (5), funkcja nie tylko temperatury lecz rowniez
1 wilgotnosci wzglednej powietrza  * Okolicznos¢ ta uniemo-
zliwia rozwigzanie rownan (10) 1 (11) bez zatozonia wartosci
liczbowej 9 4 na podstawie badan i1 obcorwacyj , pracujacych -
instalacyj suszarnianych, podobnych do obliczanej*

v Po przyjeciu odpowiedniej wartosci dla 1 przebieg
dalszych obliczan jest nastepujacy;

1) bierzemy z tablicy.lllwartosc p” dla odpowiedniej wilgo-
tnosci 9 1 temperatury tZ’ ktérg przypuszczamy, ze bedzie
posiadaf% wi lgotne powietrzé,opuszczajace susz amie i1 wstawia-
ny do rownania® (¢ 5)» 1los¢ ktorego obliczamy d« Ustalong w
ten sposéb zawartos¢ wilgoci w 1 kg powietrza odchodzacego

Zz suszarni“wstawiamy do rownania (10),

2) obliczong z rownania (1<) 1loS¢ powietrza L oraz wartos”™l
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Tablica 111

Zaleznos¢ entalpii i preznosci pary nasycono”™ ©& temperatury#

teuperat ontalpia preznos¢ -bonperat entalpia preznoscé

e N B t0 1 LB s
0 595 4,26 38 49,30
5 e 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 62012 117,48
16 602,5 13,54 60 622,5 148,79
13 603,4 15,36 65 624,7 i 186,94
20 604,3 17,40 70 626 j8 233,16
22 605,3 19,66 75 629.0 288,52
[ 24 606, 2 22,18 80 631,1 354,64
1 26 607,1 24,99 85 633,2 433 ,04
| 28" 608 ,0 28,10 90 635,3 525,39
30 603,9 31,55 95 637,4 633,69 A
32 609,8 35,36 100 639,4 760,00
35 611,2 41,83 110 A3-.3 1.074,64 .
. O — -4 ...

fm \

Jiczbona ,entalpii)qgu wzietej \z tablicy 111 dla tej samej
przypuszczalne,] temperatury t» wstawiany do réwnania (11)
1 obliczamy z niego temperature t«f

Jezeli obliczona w ten sposob temperatura nato sie rozni
od przypu”~zc™lnoj ; to uznajemy, zu temperatura tO 1 1loS¢ po-
wietrza L sg juz okreslono, w przeciwnym przypadku zakfadany

anng temperature t» 1 przeprowadzany to samo obliczenig co
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poprzednio® orazTarobimyTLastepujacy wykrea CHys,37).

Na osi poziomej odkdadamy temperatury zakdadacie ( przy -
puszczalne) a na osi pionowej odpowiadajace iIm temperatury
obliczone z réwnania (11)a Otrzymane w ten sposéb dwa punkty
A 1 B daczymy* Nastepnie prowadzimy przez poczatek ukdadu
wspotrzednych prosta OD pod katem 45° do osi wspédrzednych,PUDkfe
G przeciecia sie tej prostej z prostg AB (lub z 10j przedtu-
zenien) wyznaczy wHasciwg temperature tP, Znajgc zas tempe-
rature powietrza, opuszczajgcogo suszarnie, obliczenie cieplno
instalacji suszarnianej nie przedstawia wiekszych trudnosci.
Przykdad. Obliczy¢ rozchdd ciepta Q, i1losSC powietrza potrze-
bnego do suszenia L oraz sprawnosC T|suszarni przeciwpradowej
syst, prof. W. Iwanowskiego*, przeznaczonej do suszenia
GN = 1000 kg jarzyn na dobe, jezeli wilgotnos¢ poczatkowa ja-
rzyn wynosi b™ = 85 %, a wilgotnos¢ produktu wysuszonego bP=20%.
Hujwyzsz 1 temperatura dopuszczalna powietrza gorgacego wynosi
" - 70°C. Cisnienie baroraetryczne B = 752 nn Hg, temperatura
powietrza zewnetrznego t = 10°0, wilgotnos¢ 9 0 = ~ ™M00%),
Jarzyny umieszczone sg w suszarni na drewnianych pétkach sito-
wych o ciezarze 5 kg, przy czyu na kazdym sicie miesci sie
4 kg jarzyn* Srednia wilgotnosé powietrza, opuszczajacego Su-
szarnie , wynosi 9 p = 0,80, Straty ciepta przez promieniowanie
stanowig 20 % ciepta zS}ytego uzytecznie.

Rozwigzanie. 110oS¢ lg jarzyn wysuszonych
100, 4dnn oc "
N - 061 155:5é = 1000 J M =137 **

11oS¢ wilgoci odparowanej

W - ~ G2 1cS "100° " 187*5 = 312,5 kg

Dla obliczonin réznicy e LW A ;=tzy oicotou w>proVi/adzonyn /
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z suszami z materiaton wysuszonyn, a ciepten doprowadzonym,
z aateriatou wilgotnym, przyjnujeny, zo tonporatura nateriatu
wysuszonego réwna sie temperaturze gorgcego »owietrza, to jest
zo0t -t -70°0, a ciopto wkasciwe suchej substancji roéwna

sie cieptu wkasciwonu drzewa sosnowego t,j. ze Oa'=05§5'ﬁg_66

100-b9 bp - 100-b-, b,
\r @(~155~ °n +I55_)t? "@A(I55“ ~ °n M so' to *

- I3 . 0,65 + J70-1000 (0,65 +j*).10 =
= -25kcal
Straty ciepta w pétkach sitowych opuszczajacych suszarnie

Wwynosza
V. GuCu ?tp= 125°*0*65.70 = 56875 Iccal

Ciopto stracono przez promieniowanie wynosi, jak wynika z wa-
runkéw zadania 20 % ciepta zuzytego uzytecznio, ktére rowna
sie w przyblizeniu 600 V woboc czego straty przez pronienio-

wanio wynosza

Qa - 8§55 . 600 W = 120.312,5 = 97,500

Zawartos¢ wilgoci w 1 kg powietrza ziimego obliczany, opiera-

jac sie na tablicy 111, ze wzoru (5)

\Y °*622 = 0.*22 7579715 = °.°°77 *8

Podstawiajgc znano wartosci liczbowe do réwnan (10) i1 (1)

otrzymany
Cly-0+0577 em 1 ;
L(0,24 +0,47*0,0077) (70 -t") t g12,5»i2 -25 1*56875 + 97.500

lub po uproszczeniu



0,24361(70 -tp) c 812,5 12 + 154-350 (Gl

Dla rozwigzania rownan () 1 (* *) zalozmy, zo temperatu-
ra t2= 30°C. Wtedy z tablicy 111 odczytamy, de Pa= 51,55 nim
Hg, a 12 = 608,9 -|]- - Wstawiajgc znane wartosci do rdéwnania
(G) otrzymamy

a2 = 0,652 7f# $ 57755 = 0,0216 ks

wobec czego z rownania (*)

L = 55215- 672507? = 58452

Podstawiajgc znane wartosci do rownania (* *) bedziemy
mieli
0,2436.58453(70~t?) =812,5.608,9 + 154350

Rozwigzujac powyzsze roéwnanie otrzymamy, ze tp= 24,4°C, co

znacznie sie roézni od temperatury zatozonej, wobec czego obli-

czenia nalezy powtdrzycC.

W tym celu przyjmujemy teraz, ze temperatura powietrza
opuszczajacego suszarnie wynosi t2= 27°0, to wtedy pn:=26,54mm
Hg 12 = 607,5 a dp ze wzoru (6) rowna sie.

d2 = 0,622 1 o,0181 kg
wobec czego
L = 5;cili=4~0577_ = 7808~
Podstawiajac do rownania (* *) otrzymamy

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

%
skad t = 35,9 °C
Odk#adajgc na osi poziomej temperatury zatozone, a na osi

-pionowej obliczone otrzymamy z wykresu (liys.37), ze tempera —



trura,powietrza-opuszczaj-gcego suszarnie wynosi tO = 29°0

Dla sprawdzenia czy temperatura t” jest okreslona prawid-

+owo , obliczamy z réwnan (*) a1 (* *) i1los¢ powietrza li, potrze-
bng do 3uszenia,
Jezeli otrzymamy z tych wzordéw wyniki identycznelub mato
roézniagce sie: od siebie, to Wskazy\%a}oby to, ze temperatura
tE = 29 °C jest temperaturg wkasciwg.

Dla temperatury 29 °C z tablicy IlIl otrzymujemy ,ze p =

= 29,82 mm Hg a ip = 608,5 -g8-

Podstawiajac do réwnania (5) bedziemy mieli

n roo _0.80.29.82 _ n_nonx .
d = 0,622 75”1075072975" = °i020> kS

wobec czego L a rownania.(*) wynosi

L = 57C20]|-"0077V = 6/1484 ks»
a z rownania (* K)

* — **x

Widzimy, ze réznica pomiedzy wartosciami dla L obliczo -
nymi z "rownan (*) im(* *) jest mata. Wynosi ona 314- kg co
stanowi tylko @ % wartosci Sredniej, ktéra-réwna sie

L B fiisaagteaiae = 646m w

A
JlosS¢ powietrza na 1 kg odparowanej wilgoci wynosi
T. 64640
1~ v/~ 51275 “

110S¢ ciepta, ktdérg nalezy doprowadzi¢ do powietrza ze -
wnetrznego, &3> go ogrza¢ w kaloryferze przed suszarnig od

temperatury - \0 °C N € a"TPlratury t~ = 70 °G wynosi
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Q = L(0,24 + 0,47.dQ) (x-t0) =
= 64640(0,24 +0,47.0,0077)(70-10) = 944778 kcal.

Ciepto zuzyte w suszarni na odparowanie wilgoci wynosi
Nz = wx(12“to) = 812,5.(608,5-10) = 486281.

Sprawnos¢ wiec suszarni rowna sie

Ti 486281 p Hr
N =5 544Y7B = °-515

Bilan3 cioplny obliczanej suszarni przedstawia sie w Spo-
s6b nastepujacy
Przychdd

1) Ciepto wprowadzone z gorgcym powietrzem
L.(0,24 + 0,47 dQ). tx = 1105871

2) Ciepto zawarte w materiale wilgotnym
e Se , .100-b, b,
% =a( “155 cm+ 135)vto 94715
K azem 1115™M6

Rozchod

1) Ciepto odprowadzone w powietrzu wilgotnym
Qp= 1(0,24+ 0,47 dO)2+ W.i?= -951768

2) Ciepto zawarte w materiale wysuszonym
’ 100-bo b0
= G2C "1Im °m+ TOT)tZ s

5) Straty-na ogrzanie urzadzen,

<t = "Veu-ft2*Vv = . » 56375
4) Straty pr'zez promieniowanie 972£6
Razem 1115549

Bilans sie nie zgodzit+ o -2005 kcal. BHad wiec wskutek



-75-

niedoktadnosoi obliczan wynosi 0,18 %,

§ 14. Graficzna petoda obliczania, spszarn. .

Metoda analityczna obliczania, suszarn, rozpatrywana w po-
przednim paragrafie, jest dos¢ kdopotliwa, gdyz wymaga skompli-
kowanych obliczan 1 duzo czasu. Znacznie datwiejsza, predszag
1 wiece,J pogladowg ,jest metoda graficzna.

W literaturze technicznej , poswieconej suszarnictwu, mozna
znalez¢ kilka mniej lub wiecej potiobnych do siebie sposobéw
grafieanego rozwigzania suszarnictwa. Odrebno metody graficzne
opracowane miedzy innymi przez profesoréw L.Ramzina i J.Birk-
gana w Rosji, Martin*a i1 Pierre®a we Francji, prof? Molliera
w Niemczech 1 prof. Cz,Grabowskiego w Polsce,,”

Metoda, opracowana pod kierownictwem prof. Grabowskiego \
w Zaktadzie Masz.ynoznawstwa Ogolnego 1 Chemicznego Politechniki
Warszawskiej, jest bezsprzecznie najbardziej pogladowg. Pozwa-
la ona szybko 1 z dostategznq do celéw technicznych dokdadno -
Scig okresli¢ dane, niezbedne do obliczenia ilosci potrzebne-
go do suszenia powietrza, zuzycia ciepta oraz sprawnosS¢ susza-
rni, tfdbec tego, ze zostata ona teoretycznie uzasadniona 1 opi-
sana w pracy prof, Grabowskiego “Teoria suszarnictwa w oswie -
tleniu graficznym?® (Gazeta Cukrownicza : rok 1934) oraz w pra-
cy inz. Zb. Margasinskiego Przykdady graficznych obliczan bi-
lanséw cieplnych w suszarni' "/danej przez Koto Chemikéw S ZP.W,
w roku 1937, podam ja w skrocie.

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

I;a wykresie | zostaty przedstawiono cisnienia czastkowe

pary wodnej o= p = od tc.geeitMijui-j t 1 wilgotnosci
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wzgledne-j powietrza N 3dLSjilenia czastkowe zostaty obliczone
ze wzoru

PHaO = 9 .p
\Y
przy czym preznos¢ pary wodnej nasyconej w zaleznosci od tem-

pératury aostaty wziete z tablicy Il1l.
Odejmujac od cisnienia barornetrycznego B cisnienie czgstko-
P N
we pary wodnej H”O, otrzymamy cisnienie czastkowe powietrzall?,

P, - B - pHgO

Prof. 0Oz. Grabowski przedstawia cisnienia czgastkowe powietrza
w zaleznosSci od temperatury i od stopnia nasycenia na specja-
Inym wykresie, ktory nie zostat na rysunku 38 podany, jako po-
siadajacy mniejsze znaczenie.

Ha wykresie 11 zostaty przedstawione ilosSci pary wodnej
d w jednym kg suchego powietrza w zaleznosci od temperatury
t 1 wilgotnosci wzglednej 9 , przy czym ilos¢ pary wodnej d zo-
staty obliczone, z réwnania (5).

Na wykresie 111 przedstawiona jest'entalpia powietrza wil-
gotnego jako funkcja temperatury t i wilgotnosci wzglednej ¢ -
Wykres ten skdada sie z dwoch czesci. Pierwsza z nich nad 03ig
temperatur przedstawia sobg ciepto g, zawarta w parze wodnej,
znajdujacej 31e w 1 kg suchego powietrza,a drugg pod osig
entalpie suchego powietrza i w zaleznosSci od temperatury,,

Oiepto zawarte w parze wodnej obliczone zostato na podsta-

wie rownania (6) ze wzoru

g =d.iH Q = d(595 + 0,47 ©)

entalpia zas suchego powietrza ze wzoru

ip = 0,24 t
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Wykresy-powyzsze. posiadaj g -wspolng poziome, oS temperatur,
co pozwala wykona¢ ich jeden pod drugim na wspélnej siatce
1 rzutowaC¢ punkty z wykresu na wykres, Kazdemu punktowi na je-
dnym wykresie odpowigda jeden tylko Scisle okreslony punkt na
dwoéch pozostatych wykresach.

Wykresy podane na rysunku 38 sporzadzone zostaty w zatoze-
niu, ze cisnienie barometryczne B wynosi 760 mm Kg, Dla suszarn

znajdujacych sie.w miejscowosciach, gdzio Srednie.cisnienie
barometryczne znacznie sie réozni od 760 mm natozy wykonaC wy -,
kresy dla wkasciwego cisnienia baronietrycznago.

Aby wyjasni¢, jJak nalezy sie postugiwac powyzszymi wykre-
sami przy obliczaniu suszarn, rozwigazmy przykdad, podobny- do
rozwigzywanego w poprzednim paragrafie.

Przykdad. Obliczy¢ rozchdd ciepta O, iloS¢ powietrza potrzebng

do suszenia L oraz sprawnos¢ suszami, przeCiwpradowej syst. =

prof. W, Iwanowskiego, przeznaczonej do suszenia G*. = 1000 kg

jarzyn na dobe jezeli wilgotnosC poczagtkowa jarzyn wynosi

b - 85 %t a wilgotnos¢ produktu wysuszonego b™ = 20 ISlco—
—-dcrpuazczalna temperatura powietrza gorgacego wynosi

ti=7",0. Cisnienie barometryczne B=760mm ilg, temperatura

powietrza zewnetrznego t =10°C, wilgotnos¢ ¥ -1(100%). Na pod-

grzanie wysuszonego produktu oraz pétek sitowych,na ktdérych

lezg suszone jarzyny zuzywa sie 5#1 a na polerycio strat ciepta

przez proruieniowanie ciepta doproT/adzonago z podgrzanym rjwio-

trzem* _/ilgotnoS¢ powietrza opuszczajgcego suszarnie wynosi9p=Q80,

aviazardo« W przyktadzie obliczania suszarni metoda rachunkowg

zostata ustalona ilos¢ odparowonej wilgoci, ktdéra wynosi W=81"5h0.

Do kaloryfera suszarni wchodzi powietrze o temperaturze to=10°C
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1 wilgotno-sci PO = 100 Parametry te wyznaczg na wykresie XI
punkt A. Na osi pionowej mozemy odczytaC zawartos¢ wilgoci d
w jednym, kg powietrza doprowadzonego-d = 0,0057 kg,

W kaloryferze powietrze ogrzewa sie do temperatury t-j=70"
przy czym ilos¢ wilgoci w nim pozostaje bez zmian, wobec cze-
go proces ogrzewania w kaloryferze mSZna przedstawi¢ linig po-
ziomg AB, Punkt B; wyznaczy wilgotnos¢ wzgledng powietrza, wcho-
dzacego do suszarni. Wynosi ona 9 ] - 2,6

Znajac temperature i1 wilgotnos¢ powietrza, wchodzacego do
suszarni, mozemy wyznaczy¢ punkt B na wykresie 111 1 otrzymamy
entalpie 1, powietrzd, wchodzgcego do suszarni, ktdra wynosi

i = 16,8 + 3,6 = 20,4 AL albowiem przedstawia jg odcinek BB" e

Z jednym kg suchego powietrza wchodzi wiec do suszarni
20.4 kcal ciepta zawartego w 1 kg powietrza 1 w 0,005 kg pa-
ry, Czes¢ tego ciepta, wynoszaca wed¥fug warunkéw zadania
5 + 8 = 13 $, zuzywa sie na podgrzanie potek sitowych 1 na po-
krycie strat ciepta przez promieniowanie, a reszta czyli
20.4 - 0,13*20,4 = 17,74 kcal zawarta w powietrzu, przeptywa -
jacym przez sugzarnie, bierze czynny udziat w procesie suszenia
1 zostaje uniesiona z suszarni prz*s powietrze odlotowe.

Odejmujac od odcinka BB odcinek BC = 0,13 BE”, otrzymamy
punkt C, ktory wyznacza na wykresie 111 1losSC¢ ciepta przypada-
jJacego na 1 kg suchego powietrza, ktdéra bierze czynny udziat
w procesie suszenia. Aby znaleS¢ temperature t? powietrza opu-
Szczajgcego suszarnie poprowadzimy przez punkt C prostg pochy-
43, rownolegda do linii OB",Punkt E gﬁzeciecia sie tej prostej
z krzywg statej wilgotnosci 9 = 80 % wyznaczy temperature tol
ktéra odnzybiijemy z wykresu 111 t = 28,8° C, taczac punkty
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B 1 E ze sobg-otrzymamy prostg BE, przedstawiajacg*W preybli-
zeniu brzebieg procesu suszenia w komorze suszarni, jezeli pod-
gnanie potek sitowych i1 pokrycie ®tr.*t cieplnych na promienio-
wanie zachodzi réwnomiernie z suszeniamnk

Majac temperature t? i wilgotnos¢ wzgledna. @7, mozemy wy-
znaczy¢ punkt fi na wykresie Il 1 odczytac¢ z niego zawartosc
wilgoci dp w jednym kg powietrza opuszczajgcego suszarnie _

dg u 0,0192 kg. =
110S¢C powietrza potrzebna do wysuszenia wynosi

T W 812 »5 _cni C Fr*
L - cgfa@ c 370197075557 - 601°5 ~
Rozchdd ciepta

Q = 1(0,24 + 0,4T.dQ)(t - t°) =
~ 60185(0,24 +0,47.0,0057)(70-10) * 876294 kcal

Ciepto zuzyte w suszarni na odparowanie wilgoci
Q~z = W(ip-t0)=812,5(608,2-10) =486057 kcal

gdzie 10=608,2 jest to entalpia pary w temperaturze 28,8 °C
(tab.111)

Sprawnos¢ suszarni

m %z 486031  n eee
*m m = °>5655

Straty ciepta przez promieniowanie
Qs * O#08*L,i™= 0,08.60185.20,4 = 98222_kcal

Ciepto zuzyte na ogrzewanie wysuszonego produktu i potek
sitowych
o~ + e 0,05,60185*20,4 = 51389 kcal



—1ts0 —
Przykd#ad I1. ObliczyC- roz-chdd- c-i"pla Q, 1loSC powietrza potrze-
bng do suszenia L oraz sprawnosS¢ suszarni o dziataniu ciggtym
przeznaczong do suszenia G" = ?000 kg na dobe od wilgotnosci
poczatkowej b =70 % do wilgotnosci koncowej bp = 15 %. khaj -
wyzsza temperatura dopuszczalna-dla powietrza gorgacego wynosi
t = 50°0e Cisnienie barometryczne B = 760 mm Hg, temperatura
powietrza zewnetrznego t = 15°C,wilgotnos¢ ( = 0.,/ . Na pod-
grzanie materiatu wysuszonego i1 urzadzen pomocniczych oraz
straty cieplne przez promieniowanie traci sie 18% ciepta zuzy-
tego na odparowanie wilgoci. Suszarnia posiada kaloryfery
wewnetrzne utrzymujgce temperature na stakym poziomie tak, ze
proces suszenia jest izotermicznym. Wilgotnos¢ powietrza,

.—opuszczajacego suszarnie wynosi @” = 0,5 (G0%).

hozwigzanie» Ciezar produktu wysuszonego

r 100b 1 onnn 100-70 ~ ,,nr ,

2 - Ei im-b~ - 400° 100=15 - 706
I11oS¢ odparowanej wody
W~ - G? = 2000-706 = 1294 kg
Stan powietrza zewnetrznego o temperaturze tQ = 15 °C 1 wilgo-

tnosci 9 0 = 70 % przedstawia na wykresie Il punkt M. Zawiera

ono, jak wida¢ z wykresu, dQ = 0,0074 kg pary na 1 kg suchego
powietrza, oraz
= 0,24 tQ+ AQe-iQ = 3,60+ 4,46 - 8,06 kcal

ciepta na 1 kg suchego powietrza®
Powietrze to przed wprowadzeniem, do suszarni zostaje pod -
grzane do 50 °C. Punkt odpowiadajgacy powietrzu podgrzanemu wy-

znaczamy graficznie, kreslac przez punkt M na wykresie | lub 11



TRys.38)- poziomg prosta, az do przeciecia sie jej w punkcie N
z 1zotermg t = 50 °0. Przenoszac nastepnie punkt H na wykres

111, odczytujemy entalpie

JH = 0,24 tO+ dQ,11= 12 + 4,57 =.16,57 kcal

Powietrze nawilza sie w suszarni oparami wilgoci przy sta-
+ej temperaturze, ciepto zas potrzebne na odparowanie cieczy
oraz na ogrzanie urzadzen pomocniczych i na pokrycie strat
cieplnych doprowadzane jest prr.ez kaloryfery wewnetrzne. lzoter-
miezny proces suszenia przedstawia na wykresach. 1l i IlIl pionowa
prosta NP, poprowadzona przez punkt H do krzywej statej wilgotno-
sci ( = 50%. Punkt P przedstawia na wykresach stan powietrza
opuszczajacego suszarnie.Zawiera ono, jak wida¢ z wykresu XI,
<2 = 0,0405 BIeg wilgotnosci na 1 kg suchego powietrza oraz, jak

wynika z wykresu 111,
Jp = 0,241t2 + d2.12 =.12 + 25,02 = 37,03 kcal

ciepta na 1 kg suchego powietrza

Ha odparowanie W kg wilgoci potrzeba suchego powietrza

I10S¢ ciepta zuzyta, na odparowanie wilgoci, wynosi
ON - W(i2-t0) = 1294(618-15) = 780232 kcal*®
gdzie 1™ = 618 jest entalpiag pary w temperaturze t2=50°C

(z tablicy 111)
Ciepto stracone na podgrzanie wysuszonego materiatu, urzag-

dzen pomocni ery?? A p.rr-d@nrom “niowanie wynosi

Qstr.F 0»18*Siz r 0,18*730282 - 140451 kcal



Ciepto zuzyte ma, podgrzanie powietrza od tQ = 15°C do t"=50°

w kaloryferze przed suszarniag

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

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

Ciepto dostarczano przez kaloryfery wewnetrzne

#=gstr+L(dp ~ H )=140451+39094(37 ,03-16 ,57)-
= 940314 kcal
Ogolna i1los¢ doprowadzonego ciepta

a = ™0,2=333081 +940314 = 123395 kcal

Sprawnos¢ suszarni*®
T rvz 780282 r o,
=t X mw>= 3613
Wykresy suszarnieze prof. Cz.Grabowskiego, jak widzimy sa
wygodne w uzyciu, jezelir wykonane sg w matej skali, ale w tym
przypadku sg mato dokdadne. Zwiekszajac skale, zyskujemy na
dokdadnosci, lecz postugiwanie sie wykresami j,est mniej wygo-
dne, Trzeba zaznaczy¢, ze nalezy .Je sporzadza¢, zresztg jak
1 wykresy innych autoréw, dla Srednich cisnien barometrycznych
miejscowosci, w ktorej znajduje sie obliczana suszarnia. Po-
stugiwanie sie wykresom, sporzadzonym dla innego cisnienia
barom;trycznego (na przylctad dla cisnienia B=760 mm Hg) pro-
wadzi z punktu widzenia teoretycznego do bdednych wynikéw.
Wobec tego jednak, ze wykonanie Wkreséw w duzej skali
dla wkasciwego cisnienia barometrycznego jest dos¢ ucigzliwe
I zabiera sporo czasu, mozna dla przyblizonych obliczan stoso-
wa¢ wykresy sporzadzone dla cisnienia 760 min Hg.

Bardzo szybko mozna zebra¢ dane, niezbedne dla obliczenia
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suszarni, postugujgc sie nomogramom suszarniczym Sporzgdzonym
przez inzyniera Zb._Margasinskiego, starszego asystenta Zak¥adu
Maszynoznawstwa Ogolnego i Chemicznego. Nomogram ton zostat przez
niego opisany we wspomnianej poprzednio pracy "‘Przyktady gra -
ficznych obliczen bilanséw cieplnych suszami™.

Inz, Zb._Margasinski opisuje swdj nomogram w sSposéb nastepu-
Jacy™
Homogram przedstawiony na Kys. 39 jest probg spopularyzowania
wykresév; suszarniezych, Jost on prosty, przejrzysty, datwy w uzy-
ciu, a dok#adnos¢ jego dla obliczan technicznych jest dostateczna.
Sk#ada sie z 4 linji, zaopatrzonych w 6 skal:
1) prosta AB, posiadajgca rownomierng skale, wyraza procent
nasycenia powietrza parg wodng
2) prosta CD, zaopatrzona w podwéjnag skale:
a) rownomierng, wyrazajacag-cisnienie czastkowe pary wod-
nej
b) nieréwnomierng, wyznaczajgcqg ilos¢ gramoéw pary wodnej ,
przypadajacej na 1 kg suchego powietrza w mysl réwna-
nia +]
FH~0
d = 622 en-tr——-
B % pO
") prosta BC, zaopatrzona w
a) nioréwnomierng skale temperatur, wyznaczong graficznie

oraz

x
)W opisie tym zmienidem oznaczenia inz. Zb.Margasinskiego na

stosowane dotychczas przeze mnie.



b) nioréwnomiorng skale entalpii 1 kg suchego powietrza

wyznaczong z réwnania

'P: 0,24 t

4) krzywa 0S, stanowigca praktycznie linie prostg, stanowi
o$ entalpii d graméw pary wodnej, nasycajacej 1 kg su -
chego powietrza.

Tablice 1V, V, VI i1 VIl zawieraja liczbowe dane niezbedne

do wyznaczenia skal nomogrami.

Zasada wykresu. WEasnosci fizyczne powietrza wilgotnego sg przec
stawione na 4 liniach. JesSli znamy dla danego powietrza dwie
whasnosci "fizyczne, wyznaczajgce punkty na 2-ch sposrod linii
powyzszych, to kreslgc prosta przez te dwa punkty, o%gzymamy,
ejako przeciecie sie tej prostej z innymi skalami pozostato wia-
snosci fizyczne. Tak np. dla powietrza o tom. 15°C 1 70% nasy-
cenia, znajdujemy punkt F na skali AB (70 % nasycenia), oraz
punict K na skali BC (15°0) 4aczymy te dwa punkty prostg i1 odczy
tujomy z przeciec: punict H z linig CE 1 punkt m z linig GD,
Otrzymujemy liczbowe danes ~HpO 8,9 mm Hg, 1 = 3,6 kcal,i™ q_

=4,5 kcal d - 7,35 S

W/znaczenie skali temperatur. Punict A odpowiadajacy 100 % nasy-
cenia 4gczymy kolejno z punktami na skali OD odpowiadajgoym
preznosciom pary nasyconej. Otrzymyjemy szereg przecie¢ ze ska-
Ig OB, ktére nam utworzg na tej linii skale temperatur. O ile
preznos¢ pary wodnej przekracza wymiary wykresu, mozemy wyzna-

czy¢ temperatury przy mniejszych nasyceniach.
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+aczenie skali entalpii pary wodnej .Wyznaczamy na wykresie za

pomocg dwoch prostych - dwa stany powietrza o jednakowej i™ q

entalpiil pary wodnej. Punkt przeciecia tych prostych daje nara

punkt skali GE. Tak np,,,aby wyznaczy¢ punkt, odpowiadajacy 6 kcal
na skalt CE, wyznaczamy proste dla powietrza o

1), temperaturze 15°C,, d= 9,97 g i"
2) ! 100°0. , d?= 935 s
Pulikt przeciecia tych prostych wyznacza punkt 6 kcal na prostej

wykresSlanie pozostatych skal nomogramu nie wymaga specjat -

nych wyjasnien. Aby wykazaC dokd#adnos¢ wykresu przytocze Kkilka

przyk#adéw zestawien teoretycznych wartosci z odczytanymi

z wykresu
Temperat. Hasycenie odczyt. Teoretycznie Bad %
15°C 70 o d=7,35 7,4 -0,7
i-4,5 4,46 +0,9
600 6 % d-7,35 7,4 -0,7
i-4,65 4,62 +0,7
60°0 40 % d=53,0 53,08 -0,1
1=33,4 33,06 ~1¥1,0
1 40°C 50 v * " d=23.,6 23,42 +0),
N TS B 3

Btad maksymalny nie przekracza 1 %, co stanowi dostateczng
dok#adnos¢ dla obliczan,technicznych, zwkaszcza, ze kazda meto-

da graficzna dajo pewne odchylenia.
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tablica

V.

ZaleznosC preznosci pary wodnej od temperatury*

torficard Priftns jProcent Cisntnit

tWwra pan; uodm_ nasyceniu czagstkatep r -

naftoorj | Lerg wodry,
L
t°C  PnnmHy % % s° ]
0 458 J
5 6,54
10 9,21
15 12,79
20 17 ,54 i
25 23,76
50 « 31,02
3B 42,17

40 55,32 90 49,79 |
45 71,88 70 50,32 |

tablica V.

Zawartos¢ pary \rodnej w powie-,
trzu wilgotnym w gramach na kg
suchego powietrza w zaleznosci
od cisnienia czastkowogo pary

\ gram. nlu:)rﬂllg w gram mirftig

0 0 15 17 ,896
1 1,220 20 23,676
0 2,436 25 29,366
3 3,648 30 34,968
4 4,836 35 40,486
5 6,061 40 45,921

45 51,547
10 12,025 50 56,547

t°0

50

55
60

65
70

75
80

85
90

95

PrezndJ Pha:ent
pan) bivd~ nwjccnm Ua$tkuyb

ner )
pasywnej

onremig %

5= 50

118 ,04 40

149,33 30

187 ,54 20

2337 [/ 20

289,1 10

355,1 10

433,6 10

525,8 10

633.9 5

100° j 760,0 5

tablica VI.

~CI5n**nie
poirj

uodm) -

PH?0

46,26
47,22
44,81
37,51 |
46,74
28,91
35,51
43,36
52,58
31,70
30,00

Entalpia 1 kg suchego powie-

trza w zaleznosci od tempo.-

8
"9
10
12
14
16
18

temp” T3nbalp7 temp7!

33,333
37,50
41,66
50,00
58,33
66,66
75,00

~j2ntalp<
iEkcaI __tcO. 1/calj toc
0 0
1 4 5166
2 8,,333
y 12,500
4 16 ,666
5 20,833
6 25.000
7 29,166

20

83,33



tablica Vil
Entalpia par;/ wodaoj, przypadajacej na 1 kg suahego powietrza
w zaleznos$ci od temperatury i iloSci pary wodnej..

Entalpia jtempe- Entalpia ilos¢ tempo-jEiitalpia {ilo$¢

ar : ar
pary wod- _ratuta 1 kg pary \I?vo nej ratura] 1 kr; pary \evo nej
nej wkcal' .. 93 wodnej  wgranu t? °C wodnej  w gram.
I na Ikp- | na lkg
i SUCNO- 1 suche-
| go_po- go po-
| _Wwietrzg wietrza
Bl 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 8§31 100 6420 7 1C
6 15 602,0 9,97 100 642 .0 9,35
7 20 604,3 11,58 100 642,0' 10590
8 20v 604,3 1324 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 Al .9 31,16
25 40 6135 40,75 100 6419 8 Q
30 40 _ 6135, 4890 100 6419 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 04-1,8 70,12
50 50 618.0 80,91 100 641,8 77,91
55 55 620,2 88,68 100 641,8 85,70
Go 55 620,2 9% .. 100 641,7 93.50
65 55 620,2 104,8 100 *641,7 101.29

—00000” =
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