SUSZENIE
PAROWANIE WODY ZE SWOBODNEJ POWIERZCHNI

W wyniku parowania nad cieczg tworzy sie warstewka pary nasyconej o
temperaturze réwnej temperaturze parujacej cieczy. Parowanie jest to
zatem dyfuzja pary przez te warstewke. Grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej
zalezy od szybkosci przeptywu gazu nad powierzchnig cieczy: im
szybkos¢ ta jest wieksza, tym warstwa dyfuzyjna ma mniejszg grubosc i
tym szybszy jest proces parowania. Szybko$¢ parowania zalezy takze od
roznicy ciSnienia pary nasyconej w temperaturze parujacej cieczy i
ciSnienia czastkowego pary w otaczajacym gazie. Powyzsze zaleznosci
ujmuje prawo Daltona:
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gdzie:

V- predko$¢ parowania wody z jednostki powierzchni g/h-m?,

C — wspotczynnik zalezny od predkosci przeptywu gazu (powietrza) nad powierzchnig
cieczy g/h-m?,

Ppmax - CiSnienie pary nasyconej w temperaturze parujacej cieczy (wody), czyli
ciSnienie nasycenia w mmHg,

Pp — CiSnienie czastkowe pary w otaczajacym gazie w mmHg,

pp — ciSnienie barometryczne mmHg,

WILGOTNOSC MAS I SUROWCOW

WILGOTNOSC BEZWZGLEDNA - odniesiona do masy materiatu
bezwzglednie suchego mg
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gdzie:
my — masa materiatu wilgotnego,
ms — masa materiatu suchego,

WILGOTNOSC WZGLEDNA — odniesiona do masy probki wilgotnej
w, =T =T 5000,
m
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RODZAJE WODY W MATERIALACH CERAMICZNYCH

1. Woda zwigzana chemicznie w postaci grup hydroksylowych OH"
wchodzi w sklad zwigzku w ScisSle okreSlonym  stosunku
stechiometrycznym. Usuniecie powoduje zniszczenie struktury
materiatu i zachodzi w temperaturach znacznie przekraczajacych
temperatury suszenia.

1. Pozostala woda w materiatach:

a) woda swobodna — oddziela odsuniete od siebie ziarna materiatu,

b) woda kapilarna — wypetnia szczeliny miedzy ziarnami materiatu,

¢) woda adsorpcyjna — zaadsorbowana na powierzchni ziaren,

d) woda miedzypakietowa — wchodzi w sposob uporzadkowany
pomiedzy pakiety mineratu np. w montmorylonicie,

PODZIAL PROCESU SUSZENIA NA OKRESY
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WILGOTNOSC

Okres opadajgcej predkosci suszenia Okres statej predkos$ci suszenia
skurczliwo$¢ — wyroby o wilgotnosci < skurczliwos¢ = ilosci
W kurczg sie nieznacznie lub wcale, odparowanej wody,

szybko$¢ suszenia - spada, bo szybkoSC suszenia - stata i

kapilary wypetnione sg wodg o rowna szybkosci parowania ze

powierzchni wklestej swobodnej powierzchni cieczy
krzywe K-R krzywe A-K




Wilgotnos¢ [%]

Czas

Odcinek B-A - ciepto dostarczane zuzyte jest na ogrzanie wyrobu,
spadek wilgotnosci jest nieznaczny,

Odcinek A-K — okres statej szybkosci suszenia,

Odcinek K-R — okres opadajacej predkosci suszenia,

Wilgotnos¢ rownowagowa W, — wysuszony wyrdb na powierzchni
ziaren materiatu adsorbuje wilgo¢ z powietrza, proces ten ustaje, gdy
preznos¢ pary wodnej nad powierzchnig wyrobu zréwna sie z preznoscig
pary wodnej w powietrzu. WartoS¢ W, zalezy od wilgotnosci wzglednej
powietrza ¢, temperatury i rodzaju materiatu.

DYFUZJA WODY W SUSZONYM MATERIALE
Podczas suszenia, wskutek parowania wody z powierzchni wystgpi pewna
roznica wilgotnosci powierzchni i wnetrza wyrobu, czyli powstanie tzw.
gradient wilgotnosci. Gradient ten jest przyczyng przemieszczania sie
wody z miejsc o wyzszej wilgotnosci do miejsc o nizszej wilgotnosci.
Matematyczne ujecie dyfuzji wilgoci:

my =—K-p,-Au

gdzie:
Mg- masa cieczy przenikajacej wewnatrz materiatu w jednostce czasu na jednostke
powierzchni,
po —gestos¢ suchego materiatu,
k — wspdtczynnik charakteryzujacy przemieszczanie sie wilgoci wewnatrz materiatu

pod wptywem rdéznicy wilgotnosci w réznych warstwach tego materiatu,
Au — gradient wilgotnosci,



Wspdtczynnik k zalezy:
1. od temperatury materialu — im wyzsza temperatura tym nizsza
lepkos¢ wody tym wyzsza wartos¢ wspotczynnika k,
2. od sposobu zwigzania wody — wartos¢ wspotczynnika k jest wieksza
dla wody stabiej zwigzanej (woda swobodna),
3. od rozmiaru ziaren — im mniejsze ziarna, tym drobniejsze pory tym
mniejsze K,
Oprocz gradientu wilgoci wystepuje rowniez gradient temperatury w
wyrobie. Z miejsc o temperaturze wyzszej jest transportowana wilgo¢ do
miejsc o temperaturze nizszej, zgodnie z kierunkiem strumienia ciepta.

my =—K- p, - (Au £ oAt)

PRZYSPIESZANIE PROCESU SUSZENIA
Proces suszenia polega na odparowaniu wody z materiatu. Gdy
wilgotno$¢ materiatu jest wieksza od wilgotnosci krytycznej Wy woda
paruje z powierzchni. Jej ubytek jest kompensowany droggq dyfuzji
wilgoci z wnetrza wyrobu. Gdy wilgotnoS¢ materiatu jest mniejsza od W
wéwczas parowanie zachodzi w obrebie porow (kapilar), a para
dyfunduje do powierzchni.

Przyspieszanie procesu suszenia:

1. zwiekszenie oddawania ciepta wyrobom przez medium suszace
(zwiekszanie roznicy temperatur miedzy gazem i ciatem oraz
podwyzszanie predkosci przeptywu gazu),

2.zwiekszenie roznicy pomiedzy preznoscig pary wodnej w medium
suszacym i nad powierzchnig suszong (przez obnizenie wilgotnosci
wzglednej gazu),

Ubytek wilgoci z wyrobu pocigga za sobg kurczenie sie wyrobu.
Warstwy blizsze powierzchni wyrobu sq bardziej suche niz wnetrze. W
efekcie w warstwach powierzchniowych powstaja naprezenia
rozciggajace, prowadzace do spekan wyrobu.

Naprezenia te mozna zmniejszy¢ albo przez zmniejszenie
odprowadzania predkosci wody z materiatu albo przyspieszenie dyfuzji
wilgoci z wnetrza wyrobu.

Zastosowanie pierwszego ze sposobow jest nieoptacalne, gdyz
wydatnie wydtuza czas suszenia. Zatem zwykle przyspiesza sie predkos¢
dyfuzji wilgoci z wnetrza wyrobu. Wspdtczynnik k wzrasta wraz z
obnizeniem lepkosci wody, lepkos¢ wody silnie maleje wraz z wzrostem
temperatury.



Dlatego zwykle wyroby suszy sie w wysokiej temperaturze (80-120°C)
tak aby masa byla réwnomiernie ogrzana, przy unikaniu zbyt
gwattownego osuszenia powierzchni, a zatem przy wysokiej wilgotnosci
wzglednej gazu (70-80%). Gdy nastgpi wyréwnanie temperatury w
wyrobach, obniza sie stopniowo wilgotno$¢ gazu, przy zachowaniu
wysokiej temperatury.
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WLASNOSCI CZYNNIKA SUSZACEGO
Powietrze tgcznie z parg wodng — powietrze wilgotne.
Powietrze zawierajace w danej temperaturze mozliwie najwiekszg ilos¢
pary — powietrze nasycone, para znajdujaca sie w takim powietrzu —
para nasycona.
Jezeli iloS¢ pary jest mniejsza — powietrze nienasycone, para
nazywana jest para przegrzana.

Stosunek wilgotnosci bezwzglednej do bezwzglednej wilgotnosci
maksymalnej nazywany WILGOTNOSCIA WZGLEDNA @

(p:ﬂ-mO%:[LJ 100%
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WILGOTNOSC BEZWZGLEDNA POWIETRZA y, — masa pary wodnej
zawarta w 1m’ powietrza wilgotnego,
Wszelakie przemiany zachodzg przy statym cisnieniu, za$ zawartos¢
wilgotnosci bezwzglednej zalezy od temperatury (objetosci). WielkoScig
charakteryzujacg wilgotnoS¢ niezalezng od zmian temperatury jest
WILGOTNOSC BEZWZGLEDNA MASOWA:

ppmax

K=Y = masapary wodng M
masa powietrzasuchego M, [kg H.O/kg pow.suchego]
x=0,622— 2 Pome
pb o ¢ ) ppmax
gdzie:

p - ci$nienie czgstkowe pary wodnej,
Pp — ciSnienie panujgce w suszarni=cisnieniu atmosferycznemu,
Ppmax — CiSnienie czastkowe pary w powietrzu nasyconym,

PUNKT ROSY

Przy ochtadzaniu powietrza nienasyconego w pewnej SciSle okreslonej
temperaturze mozna zaobserwowaC wytrgcanie sie mgly wodnej
powietrza. Temperatura odpowiadajgca temu stanowi nosi nazwe
temperatury rosy lub punktu rosy. Cisnienie czastkowe pary p,
roOwna si€ najwyzszemu cisnieniu ppmax, Wilgotnos¢ bezwzgledna vy, osiaga
najwyzszg warto$¢ ymax W danej temperaturze a wilgotno$¢ wzgledna
»=100%.



WILGOTNOSC WZGLEDNA POWIETRZA

p ]
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gdzie:
p — ci$nienie czastkowe pary wodnej,
Pp max — CiSnienie pary wodnej nasyconej w danej temperaturze,

WILGOTNOSC BEZWZGLEDNA MASOWA

masapary wodng M, M gp

X=Y = = 0,662 P

masa powietrza suchego m, M g (P = PP ar) Po = PP max

gdzie:
M, - masa czasteczkowa pary wodnej,
My — masa czasteczkowa powietrza suchego,

Zgodnie z prawem Daltona

pb — ppow.suchego +P zatem ppow.suchego = pb - P

Stosunek preznosci parcjalnych sktadnikéw
=stosunkowi utamkdéw molowych

P _ P _ Y
ppow.suchego P, — P ypow.suchego
m, My
P PP My Mg x(Y)
pb_ p pb_(pppmax mg Mp Mp
M g M g M g
stad x(Y) mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem
M
x=Y = Pomax M =0,662 PPpmax
pb _¢ppmax Mg pb _goppmax

WILGOTNOSC BEZWZGLEDNA PROCENTOWA

y=Z :L.loo%zm.
Xmax pb_p



ENTALPIA WILGOTNEGO POWIETRZA
Entalpie wilgotnego powietrza odnosi sie do sumy 1kg powietrza
suchego i x kg wilgoci przypadajacej na 1kg powietrza suchego.

I =1, +xi,
gdzie:
Iy — entalpia 1kg powietrza suchego [kcal/mol],

I, — entalpia 1kg pary wodnej [kcal/mol],
X — zawartos¢ wilgoci w [kg/kg]

Dla powietrza suchego ig wynosi:

gdzie:
C, — ciepto wtasciwe, w zakresie niskich temperatur c,=0,24 kcal/mol,
t — temperatura powietrza [°C],

Zatem:
ig =0,24-t
Entalpia pary wodnej w niskich temperaturach:
I, =595+0,47t
Zatem entalpia I wynosi:

| =0,24t +595x+ 0,47t - X|[kcal/kg powietrza suchego]
1 [cal]=4,187 [J]

WYKRES I-x (entalpia — zawartos¢ wilgoci)
WYKRES RAMZINA - MOLLIERA

Przy znajomosci dwu z pieciu warto$ci mozna odczyta¢ brakujace dane:

Pp — CiSnienie czastkowe pary w wilgotnym powietrzu [mmHg],
x — zawarto$¢ wilgoci w kg na kg suchego powietrza [kg/kg],

t — temperatura [°C],

I — entalpia powietrza [kcal/kg] powierza suchego,

@ - wilgotnos¢ wzgledna [%],

Réwniez z wykresu I-x mozna odczytac¢ temperature punktu rosy t, [°C]
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Konstrukcja wykresu I-x:
1. pod katem 135° narysowanie osi: x — wilgoci i y — entalpii,
2. wykreslenie linii pionowych x=const i linii ukoSnych I=const,
3. wykreslenie linii izoterm t=const zgodnie z rownaniem
| =0,24t+595x+0,47t- X
4. wykreslenie zaleznosci p,=f(x) czyli zaleznosci cisnienia czastkowego
pary od zawartosci wilgoci zgodnie ze wzorem

Po D, = X Py
P — P, 0,622+ X

X=0,622

gdzie:

pp — ci$nienie atmosferyczne,

5.wykreSlenie krzywej nasycenia @=100% , wartoSC ci$nienia
czastkowego w powietrzu nasyconym pimax dla danej temperatury odcina
sie na osi ci$nienia i prowadzi sie pozioma linie do przeciecia sie z krzywq
pp=f(x), otrzymuje sie punkt a, z punktu a prowadzi si¢ pionowg linie do
odpowiedniej izotermy t;, otrzymuje sie punkt 1. Podobnie dla innych
WartoSci pmax.

6. wykreslenie krzywych ¢=50% itp.,

Krzywa nasycenia dzieli wykres na dwie czesci: gorna odpowiada
stanowi  powietrza nienasyconego, dolna stanowi powietrza

przesyconego (tzw. obszar mgty, w powietrzu rozproszone sg kropelki
wody)
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ZADANIA

ZADANIE 1
Postugujac sie wykresem Ramzina-Molliera (I-x) znalez¢ brakujace
dane wiedzac, ze:
a) powietrze uzywane w suszarni ma wilgotnos¢ wzgledng 60%
i temperature 45°C,
b) entalpia powietrza wynosi 54 kcal/kg powietrza suchego za$
zawartos¢ wilgoci jest rdwna 65 gH,0/kg powietrza suchego,
c) ci$nienie parcjalne pary wodnej w powietrzu wynosi 25 mmHg
entalpia tego powietrza jest za$s réwna 30 kcal/kg powietrza
suchego,

ZADANIE 2

Obliczy¢ wilgotnos¢ wzgledng i bezwzgledng materiatu wiedzac, ze
masa materiatu wilgotnego wynosi 2080g. W materiale zawarte jest
350g wody.

ZADANIE 3

Pod ciSnieniem atmosferycznym w powietrzu o 60% wilgotnosci
wzglednej cisnienie parcjalne pary wodnej wynosi 30 mmHg. Wyznaczy¢
zawartoS¢ wilgoci w tym powietrzu, ci$nienie parcjalne pary nasyconej i
ciSnienie parcjalne powietrza suchego.



