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Modelowanie i symulacja numeryczna pekania materiatdw porowatych
podczas procesu suszenia

Wstep

Podczas procesu suszenia materiatow kapilarno-porowatych male-
je ich wilgotnos¢, co pociaga za soba skurcz materiatow. Jest to bez-
posrednia przyczyna powstawania naprezen suszarniczych wewnatrz
materiatu. Wielkos$¢ tych naprgzen zalezy od metody suszenia oraz od
warunkow, w jakich przebiega proces. Problem ten jest dyskutowany
w literaturze od wielu lat, przeglad prac na ten temat mozna znalez¢
w pracy [1].

Naprezenia suszarnicze sa szczegolnie wazne dla jakosci produktu,
gdyz sa, migdzy innymi, przyczyna spgkania materiatu. Podczas pro-
cesu czgsciowo wysuszona powierzchnia si¢ kurczy. Rownoczesnie
wnetrze materiatu pozostaje ciagle wilgotnym i nie kurczy si¢. Powo-
duje to wystapienie naprgzen rozciagajacych przy powierzchni oraz
naprezen $ciskajacych we wngtrzu. Wigkszo$¢ materiatow porowatych
w niskim stanie zawilzenia jest krucha. Naprezenia rozciagajace wraz
z krucho$cia materiatu sa przyczyna powstawania peknigé. Pierwsze
mikroszczeliny pojawiaja si¢ w miejscach, gdzie naprezenia (lokal-
nie) przekraczaja wytrzymato$¢ materiatu. Problem ten byt omawiany
w niewielkiej liczbie prac, przy czym ich autorzy zwykle porownywali
naprezenia z granica wytrzymatos$ci i wnioskowali na temat mozliwosci
pojawiania si¢ zniszczenia materiatu poprzez pekanie (patrz [2—6]). Pra-
ce te odpowiadaja na pytanie, gdzie i kiedy moga pojawi¢ si¢ pgknigcia,
jednakze nie opisuja wzrostu i taczenia si¢ szczelin.

Generowaniu peknigé poswigcone zostalty dwie prace. W pracy [7]
autorzy symulowali pojawianie si¢ mikropgkni¢¢. W tym celu zasto-
sowali dyskretny model os$rodka. Na podstawie wypelnienia porow
ciecza wyliczyli sity kapilarne w strukturze i poréwnali je z lokalng
wytrzymatoscia, otrzymujac miejsca mikropgknig¢. Cate cialo suszone
bylo szescianem o boku 2:10° m. Dlatego tez praca nie opisuje genero-
wania peknigcia, a tylko powstawanie pierwszych mikroszczelin. Z ko-
lei w pracy [8] autorzy byli zainteresowani wizualizacja powstawania
szczelin. Wykorzystali model mieszany (model ciagly dla transportu
masy i dyskretny dla zjawisk mechanicznych). Rozktad wilgoci obli-
czyli z rownania dyfuzji. Nast¢pnie material przedstawili w postaci sie-
ci czworos$cianow potaczonych ze soba za pomoca sprezyn. Wytrzyma-
tos¢ dla sprezyn zostata przyjgta w postaci maksymalnego wydtuzenia.

Celem przedstawionej tutaj pracy jest zamodelowanie i symulacja
numeryczna generowania pekni¢é podczas procesu suszenia materia-
16w porowatych poczawszy od inicjacji mikropegknig¢, ich wzrostu az
do taczenia si¢ w duze szczeliny. Zaproponowany model jest podob-
ny do uzytego w pracy [8]. Sktada si¢ z dwoch czesci: opisu zjawisk
transportu oraz zjawisk mechanicznych. Réwnanie dyfuzji pozwala na
wyznaczenie rozktadu wilgoci, a co za tym idzie, skurczu materiatu.
W modelu mechaniczym przyjmuje sig, ze materiat jest krucho-spre-
zysty. Material jest zamodelowany jako zbidr potaczonych sprezyscie
czasteczek. W pracy przedstawiono numeryczne rozwiazanie prostego,
dwuwymiarowego przyktadu poczatkowo-brzegowego. Ilustruje ono
mozliwg drogg inicjowania i rozrostu pekni¢é suszarniczych materiatu.
Jako material modelowy przyjgto kaolin KOC.

Model matematyczny

W pracy przyjgto, ze dla badanych materiatéw porowatych odksztal-
cenia mechaniczne maja pomijalny wptyw na zjawiska transportu [9].

Przedstawiona symulacja dotyczy suszenia wierzchniej warstwy gliny.
Doktadnie moéwiac zaktada sig, ze suszona jest nieskonczona ptyta,
w sposob konwekeyjny, niesymetryczny (wytacznie od gory). Dlatego
tez model omowiony ponizej zostal dostosowany do takiej geometrii.

Opis transportu masy

Celem pracy jest przedstawienie zjawiska mechanicznego, dlatego
tez wykorzystany model transportu zostal maksymalnie uproszczony.
Przyjeto, ze zjawisko jest izotermiczne oraz ze wilgotno$¢ materialu
jest na tyle wysoka, ze wspotczynnik dyfuzji masy D moze by¢ trakto-
wany jako staty [10]. W takim przypadku, uwzgledniajac geometrig za-
gadnienia, otrzymano dobrze znane roéwnanie dyfuzji masy w postaci:

X _ X
EIRRr O

gdzie X oznacza wilgotnos¢ materiatu (stosunek masy wilgoci do masy
suchej). Jednorodny warunek poczatkowy:

XL:OZXO @

oznacza stala poczatkowa zawarto$¢ wilgoci w calej ptycie.
Warunki brzegowe:

W _y p&X

¥z=0_0’ DaZ z=h
opisuja brak transportu masy na dolnej powierzchni oraz konwekcyjna
wymiang masy na gornej powierzchni plyty. X, jest wilgotnoscia row-
nowagowa materiatu, natomiast wspotczynnik wymiany masy o odpo-
wiada za predkos$¢ suszenia.

=a(X|_,-X) 3

Opis zjawisk mechanicznych

W celu zobrazowania zjawisk pgkania przyjmuje sig, ze materiat
jest krucho-sprezysty. Oznacza to, ze deformacje plastyczne i lepkie sa
w modelu pominigte. Ze wzgledu na swoja naturg pgkanie jest proce-
sem trojwymiarowym, jednakze do jego pokazania wystarczy rozpa-
trywa¢ zjawisko jako dwuwymiarowe. Dlatego tez rozpatruje sig czgs¢
plyty o dlugosci / w kierunku poziomym (x) oraz o wysokosci /4 (dwa
wymiary). W pracy zatozono (warunki brzegowe), ze dolna powierzch-
nia ptyty jest przytwierdzona (nieruchoma), obie powierzchnie bocz-
ne moga si¢ odksztalca¢ wylacznie w kierunku pionowym (poziomo
utwierdzone), natomiast gérna powierzchnia ptyty jest wolna od obcia-
zen zewngtrznych.

Mechaniczne zachowanie materiatu opisuje model sieci matych cza-
steczek materiatu powiazanych ze soba za pomoca sprezyn. Poczatko-
wo wszystkie czasteczki sa umieszczone w wierzchotkach prostopadto-
Scianéw o wymiarach 8,x3,x5,, tworzacych siatkg. W prezentowanym,
dwuwymiarowym modelu kazda czastka jest polaczona z o$mioma

Rys. 1. Schemat potaczen spr¢zystych pomigdzy czastkami
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sasiednimi za pomoca sprezynek, jak przedstawiono na rys. 1. Podczas
suszenia dlugo$¢ swobodna sprezynek maleje ze wzgledu na skurcz ma-
teriatu. Wszystkie sprezynki sa opisane w modelu przez dwa parametry:
stalg sprezyny k oraz silg krytyczna F,,. (zrywajaca sprezynke). Te dwa
parametry wylicza si¢ na podstawie modutu Younga E oraz wytrzyma-
tosci materiatu o,

556"/ E (X) i FZTI‘ = a’f 6}' Ocr (X) (4)

Poniewaz otrzymane funkcje sa gladkimi funkcjami zawartosci wil-
goci X wprowadzono dodatkowo rozrzut normalny statej sprezyny k
oraz sity krytycznej F,. w celu oddania losowego charakteru powsta-
wania peknig¢.

Niejednorodne zmiany dtugosci sprezynek powoduja pojawianie sig
w nich sit. Mozna je wyliczy¢ korzystajac z pierwszej zasady dynamiki
Newtona: suma sit dzialajacych na czasteczk¢ wynosi zero:

k=

Fi=0 )
J=1

Dla n czastek otrzymuje si¢ 2n nieliniowych réwnan, ktére pozwa-
laja wyznaczy¢ potozenie czastek oraz dziatajace w nich sily. Jezeli
sita w sprezynce przekroczy jej wytrzymato$¢ to sprezynka peka, co
oznacza powstanie mikropgknigcia. Kazde takie mikropgknigcie powo-
duje zmiang sieci stanowiac karb wewnatrz materiatu. Jest to przyczy-
na koncentracji naprezen [11,12], ktéra prowadzi do dalszego pgkania
materiatu.

Dane eksperymentalne

Rozpatrujemy suszenie fragmentu ptyty o wysokosci # = 0,05 m
i o dlugosci / = 0,1 m. Przyjmujemy siatk¢ szeScienng o wymiarach
8,=6,=6,=0.001 m.

Jako material przyjmujemy kaolin KOC, dla ktorego wspotczynnik
dyfuzji wynosi D = 1,5¢-7 m*s” [10]. Poczatkowa i rOwnowagowa wil-
gotno$¢ przyjmujemy odpowiednio X;= 0,4 i X,=0,0079.

Dla celow niniejszej pracy wyznaczono wydhluzenie € kaolinu w funk-
cji wilgotnosci w postaci:

0 dlaX <X,
e= , (6)
{a(X-Xw) dlaX > X,

gdzie a=0,42771X,=0,2392 kg/kg. Zalezno$ci modutu Younga E oraz
wytrzymatosci materiatu o, aproksymowano krzywymi postaci:

E(X), gcr(X) :A{l _[1 -eXp(-BC)]C}, (7)

na podstawie wynikéw zamieszczonych w [13, 14]. Wartosci stalych
A,B,C umieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Wartosci statych w rownaniach (7)

A B C
modut Younga E 1,1e+8 25,0 1000,0
wytrzymato$¢ materiatu ., 1,0et6 25,0 1000,0

Wyniki symulacji numerycznej

Wykonano kilka symulacji numerycznych dla réznych szybkosci
suszenia. Wyniki wszystkich pokazaly, ze pgkanie rozpoczyna si¢ na
powierzchni materiatu. Pojawienie si¢ w tym miejscu pierwszej mikro-
szczeliny powodowato automatycznie spigtrzenie naprg¢zen, czego wy-
nikiem byl natychmiastowy wzrost szczeliny w kierunku prostopadtym
do powierzchni, az do w petni mokrego materiatu. W wyniku przemiesz-
czenia materiatu nastgpowato rownocze$nie zmniejszenie wielkosci na-
prezen na jego powierzchni. W efekcie wzrost szczeliny zatrzymywat
si¢. Po krotkim czasie dalsze suszenie powodowato ponowny wzrost
napr¢zen i dalsze, skokowe przyrosty peknigcia. Rozwarcie szczeliny,
szczegolnie przy powierzchni materiatu, bylo przyczyna uwolnienia ru-
chu w kierunku pionowym, a w rezultacie tego pojawialo si¢ zginanie
wierzchniej warstwy. To z kolei dawalo w efekcie odrywanie materiatu
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Rys. 2. Rozmieszczenie czasteczek materiatu po 383 s wolnego suszenia
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i przyrost peknigcia w kierunku rownolegtym do powierzchni.

Na rysunku 2 przedstawiono rozmieszczenie czasteczek materiatu
po 383 s powolnego suszenia. Wyraznie wida¢ powstata w wyniku su-
szenia szczeling. Sktada si¢ ona z wczesniej wspomnianych peknigé:
poczatkowego — prostopadlego do powierzchni materialu oraz dwoch
p6zniejszych — réwnoleglych do tej powierzchni. Na rysunku obserwu-
jemy zginanie gornej warstwy materiatu.

Szczegotowa analiza pozwala zauwazy¢ mikropgknigeia bezposred-
nio przed czubkiem gldwnej szczeliny. Z lewej 1 prawej strony widac
réwniez obnizenie powierzchni materiatu spowodowane jego skurczem
w kierunku pionowym.

Whioski

W pracy zaproponowano prosty model opisujacy pgkanie materialow
porowatych podczas suszenia. Pomimo znaczacych uproszczen model
dobrze oddaje zar6wno inicjowanie mikropekniec¢ jak tez rozrost szcze-
lin podczas procesu. Przeprowadzone symulacje pokazaty, ze peknigcie
rozpoczyna si¢ na powierzchni materiatu. Nastgpnie szczelina skoko-
wo ros$nie na skutek koncentracji naprgzen, oddzierania materiatu oraz
dotaczania mikroszczelin powstajacych bezposrednio przed czubkiem
glownej szczeliny.
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