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Streszczenie:   Praca dotyczy procesu suszenia materiałów 

ceramicznych przy zmiennych, ale odpowiednio sterowanych, 

parametrach czynnika suszącego. Przedstawiono wyniki badań 

doświadczalnych dla procesu suszenia konwekcyjnego prowa-

dzonego zarówno przy zmiennej temperaturze jak i zmiennej 

wilgotności powietrza. Zaproponowano model matematyczny 

do opisu kinetyki suszenia niestacjonarnego, który umożliwia 

symulacje i eksperymenty numeryczne celem optymalizacji 

procesu. Otrzymane na bazie tego modelu wyniki obliczeń nu-

merycznych wykazują dobrą korelację z danymi eksperymental-

nymi. We wniosku końcowym stwierdza się, że dynamiczne 

warunki suszenia pozwalają otrzymać materiał lepszej jakości, 

nie wydłużając jednocześnie znacząco samego procesu suszenia.  

Słowa kluczowe:  suszenie w zmiennej temperaturze i wilgot-

ności powietrza, badania eksperymentalne, modelowanie proce-

su, glinka kaolinowa, jakość materiału. 

1. WSTĘP 

Procesowi suszenia materiałów ceramicznych towarzyszą 

niekorzystne zjawiska mechaniczne polegające na zmia-

nie kształtu oraz pękaniu materiału [2, 6, 12, 15]. Aby 

zapobiec tym niepożądanym zjawiskom zaproponowano 

suszenie w okresowo zmiennych warunkach [10,14]. Po-

zwala to dokonywać okresowego spowalniania procesu w 

celu zredukowania narastających naprężeń suszarniczych, 

które po przekroczeniu pewnych wartości powodują pę-

kanie materiału. Dzięki okresowemu spowolnieniu i przy-

spieszeniu procesu unika się destrukcji produktów suszo-

nych. 

Największe naprężenia w suszonych materiałach cera-

micznych powstają pod koniec okresu stałej szybkości 

suszenia  i już w tej fazie zostaje często przekroczona 

wartość krytyczna naprężeń [1,4,5,7,8,11,13]. Na po-

wierzchni materiału zaczynają pojawiać się pierwsze po-

czątkowo niewielkie mikropęknięcia, które w trakcie pro-

cesu powiększają się. Zaproponowana w tej pracy metoda 

suszenia w okresowo zmiennych warunkach ma właśnie 

zapobiec dalszemu rozwojowi mikropęknięć. W okresach 

chwilowego spowolnienia procesu następuje bowiem wy-

równanie się gradientów temperatury i wilgotności w ma-

teriale, a w konsekwencji redukcja naprężeń suszarni-

czych. Aby jednak taki proces był efektywny, tzn. by nie 

wydłużać zbytnio czasu suszenia w porównaniu do susze-

nia prowadzonego w stałych warunkach, należy odpo-

wiednio dobrać okres zmian parametrów suszenia.       

2. METODOLOGIA BADAŃ 

Badania prowadzono na glince kaolinowej KOC dostar-

czonej przez firmę Surmin-Kaolin S.A. Pełne informacje 

dotyczące składu chemicznego i właściwości fizycznych 

tego materiału znajdują się w metryce materiału, a także 

na stronie internetowej producenta.  

Przed badaniami kaolin wstępnie rozdrabniano, a następ-

nie dodawano do niego wody w takiej ilości by otrzymać 

plastyczny materiał o zawartości wilgoci ok. 40%. 

Wstępne rozdrobnienie materiału podobnie, jak kolejny 

etap 48-godzinnego składowania materiału, miało na celu 

uzyskanie jednorodnego rozkładu wilgoci w całym mate-

riale. Z tak przygotowanego kaolinu formowano próbki w 

kształcie walca o średnicy 5 cm i wysokości 6 cm, a na-

stępnie poddawano procesowi suszenia konwekcyjnego.  

W pierwszej części badań przeprowadzono procesy su-

szenia w dwóch stałych temperaturach 60
o
C i 100

o
C oraz 

odpowiadającej im wilgotności równowagowej. Przepro-

wadzenie badań dla suszenia w powyższych stałych tem-

peraturach miało na celu pokazanie, że w tych warunkach 

suszenie jest stosunkowo intensywne i powoduje destruk-

cję próbki suszonej. Te procesy miały zarazem na celu 

wskazanie momentu przejścia z okresu stałej do okresu 
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zmiennej prędkości suszenia, czyli przejścia od tzw. 

pierwszego do drugiego okresu suszenia. Informacje te 

były potrzebne do określenia momentu wprowadzenia 

zmian parametrów powietrza suszącego, bowiem w okre-

sie przejściowym między pierwszym i drugim okresem 

suszenia pojawiają się pierwsze mikropęknięcia.  

Następne badania prowadzono przy okresowych zmia-

nach temperatury na poziomie od 65
o
C do 40

o
C i od 

100
o
C do 50

o
C oraz przy zmianach wilgotności powietrza 

na poziomie od 4% do 12% oraz od 4% do 80%. Po każ-

dym procesie suszenia próbkę fotografowano w celu po-

równania jakości powierzchni materiału. Ponadto, wysu-

szony materiał poddano wytrzymałościowej próbie na 

ściskanie, aby potwierdzić fakt, iż materiał o lepszej 

strukturze zewnętrznej (bez pęknięć) wykazuje lepsze 

właściwości mechaniczne. Badania wytrzymałościowe 

przeprowadzono dla dwóch procesów suszenia, a miano-

wicie dla próbek suszonych w stałej temperaturze 100
o
C 

oraz w zmiennej temperaturze od 100
o
C do 50

o
C. Próby 

te przeprowadzono na reprezentatywnej ilości dziesięciu 

próbek, aby uzyskane wyniki były wiarygodne. Jednocze-

śnie, aby potwierdzić powtarzalność warunków prowa-

dzenia procesu, próbki były suszone w oddzielnych te-

stach.  

3. MODEL MATEMATYCZNY 

Zaproponowany model matematyczny opisuje kinetykę 

suszenia, czyli zmiany zawartości wilgoci i temperatury 

materiału suszonego w czasie procesu. Model ten różni 

się od tych przedstawionych w pracach [9] i [16] tym, że 

dotyczy kinetyki suszenia w zmiennych warunkach. Pod-

stawę zbudowania modelu stanowiły równania bilansu 

masy  i energii:  
 

 *mJA
dt

dX
m mms                   (1) 

   *QlJAJATXcc
dt

d
m mmTTlss             (2) 

 

gdzie ms, X, T, Am, AT, Jm, JT, l, cs i cl  oznaczają odpo-

wiednio: masę próbki suchej, zawartość wilgoci (stosunek 

masy wody do masy suchej próbki), temperaturę, po-

wierzchnię wymiany wilgoci, powierzchnię wymiany 

ciepła, strumień wilgoci, strumień ciepła, ciepło parowa-

nia, ciepło właściwe masy suchej i ciepło właściwe wody. 

Ponadto m* i Q* są członami źródłowymi masy i cie-

pła, które mogą wystąpić podczas kondensacji pary przy 

suszeniu w warunkach zmiennej wilgotności powietrza. 

Na bazie termodynamiki procesów nieodwracalnych [3] 

sformułowano związki ujmujące zależność pomiędzy 

strumieniami ciepła i masy a parametrami czynnika su-

szącego, czyli: 
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gdzie hT, hm,  i pwn oznaczają: współczynniki konwek-

cyjnej wymiany ciepła i masy, wilgotność względną po-

wietrza i prężność pary w powietrzu w stanie nasycenia.  

Końcowa postać wyprowadzonych równań przedstawia 

się następująco:  
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Jest to układ sprzężony dwóch nieliniowych równań róż-

niczkowych. Układ ten rozwiązywano metodą różnic 

skończonych przy jednorodnych warunkach początko-

wych: 
 

00)( XtX t  ,    00)( TtT t              (7) 

 

Suszenie w zmiennych warunkach prowadzono przyjmu-

jąc okresowe zmiany temperatury i wilgotności względnej 

powietrza, czyli 
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gdzie  jest okresem zmian, a tch oznacza początek rozpo-

częcia zmian parametrów suszenia.  

4. WYNIKI BADAŃ DOŚWIADCZALNYCH 

Na podstawie wyników doświadczeń uzyskano tzw. 

krzywe suszenia, które przedstawiają ubytek masy wilgo-

ci w próbce podczas suszenia. Na rys. 1 do 3 przedsta-

wiono krzywe suszenia dla próbek suszonych w stałych 

oraz okresowo zmiennych warunkach prowadzenia proce-

su. Wyraźnie widać na nich, iż temperatura czynnika su-

szącego w znaczny sposób wpływa na szybkość suszenia 

(Rys.1).  
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Rys. 1. Krzywe suszenia dla procesu w stałych warunkach. 

Fig. 1. Drying curves for drying process in constant conditions. 

 

Podczas suszenia w zmiennych warunkach można zauwa-

żyć, że zmiany wilgotności czynnika suszącego powodują 

o wiele szybsze spowolnienie procesu (Rys.3) niż zmiany 

temperatury (Rys.2). Dlatego też zmiany wilgotności 

wprowadzano pół godziny później niż zmiany temperatu-

ry. 
 

 
 

Rys. 2. Porównanie krzywych suszenia uzyskanych przy zmien-

nych temperaturach 100  50oC i 60  30oC oraz stałych tem-

peraturach powietrza 100oC i 60oC. 

Fig. 2. Comparison of the drying curves for variable tempera-

tures 100  50oC and 60  30oC and constant temperatures 

100oC and 60oC of the air. 

 

Jak widać na rys. 4 okresowe spowolnienie procesu, wy-

wołane zmianami parametrów czynnika suszącego, nie 

wpływa znacząco na wydłużenie procesu. 

 

 
 

Rys. 3. Porównanie krzywych suszenia uzyskanych przy zmien-

nej wilgotności 4  12 % i 4  80 %  oraz stałej wilgotności 4 

% przy temperaturze powietrza 100oC w każdym przypadku. 

Fig. 3. Comparison of the drying curves for variable humidity 4 

 12 % and 4  80 % and constant humidity 4 % at the air 

temperature 100oC in each case. 

 

 
 
Rys. 4. Porównanie krzywych suszenia dla stałych i zmiennych 

warunków prowadzenia procesu suszenia. 

Fig. 4. Comparison of drying curves for stable and variable dry-

ing conditions. 

 

Na rys. 5a przedstawiono wygląd próbki po suszeniu w 

stałej temperaturze 100
o
C, a na rys. 5b w temperaturze 

60
o
C.  

 

a)                                                    b) 

                           
   
Rys. 5. Wygląd próbek suszonych: a) w stałej temperaturze 

100oC, b) w stałej temperaturze 60oC. 

Fig. 5. Visualization of dried samples: a) in constant temperature 

100oC, b) in constant temperature 60oC 
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Dla porównania na rys. 6a przedstawiono próbkę suszoną 

w zmiennej temperaturze 100
 
 50

o
C, a na rys. 6b próbkę 

suszoną w zmiennej wilgotności  4  80 % w temperatu-

rze 100
o
C. Wynika stąd, że prowadząc suszenie w zmien-

nych warunkach uzyskuje się lepszą jakość produktów 

suszonych 

 

a)                                                        b) 

                            
 

Rys. 6. Wygląd próbek suszonych: a) przy zmiennej temperatu-

rze 100  50oC, b) przy zmiennej wilgotności 4  80 % i tem-

peraturze 100oC. 

Fig. 6. Visualization of dried samples: a) with variable tempera-

ture 100  50oC, b) with variable humidity 4  80 % at 100oC. 

 

Przeprowadzone badania mechaniczne na maszynie wy-

trzymałościowej wskazały, że materiał suszony w stałych 

warunkach w temperaturze 100
o
C wytrzymuje nacisk w 

granicach 480 N, a takie same próbki suszone w zmiennej 

temperaturze 100
 
 50

o
C wytrzymują nacisk  większy o 

około 70N. Próbę wytrzymałościową wykonywano przy 

stałym przyroście siły nacisku wynoszącej 1N/s. Aparatu-

rę do pomiaru wytrzymałości oraz ściskaną próbkę przed-

stawiono na rys. 7.  

 

 
 

Rys. 7. Maszyna wytrzymałościowa wraz ze  ściskaną próbką. 

Fig. 7. Strength machine with compressed sample. 

 

W przypadku materiału suszonego w stałych warunkach 

zauważono nieco większy rozrzut wyników pomiarów 

wytrzymałości niż dla próbek suszonych w zmiennych 

warunkach. Wynika z tego, iż  dla materiału suszonego w 

stałych warunkach, określając jego wytrzymałość, należy 

przyjąć większy margines błędu niż dla próbek suszonych 

w zmiennych warunkach. 

5. WYNIKI OBLICZEŃ NUMERYCZNYCH 

Kinetykę procesu suszenia zarówno w stałych jak i 

zmiennych warunkach opisują równania 5 i 6 oraz warun-

ki początkowe (7) i okresowo zmienne parametry susze-

nia (8a) i (8b). Porównując dane doświadczalne z wyni-

kami obliczeń widać, iż zaproponowany model bardzo 

dobrze opisuje kinetykę procesu suszenia (Rys. 8 do 10, 

por. też [9]).  

Dzięki modelowi można więc znacznie ograniczyć ilość 

wykonanych badań potrzebnych do optymalizacji proce-

su. 

 
 

Rys. 8. Porównanie teoretycznych i doświadczalnych krzywych 

suszenia oraz temperatury próbek suszonych dla stałej tempera-

tury 100oC. 

Fig. 8. Comparison of theoretical and experimental drying and 

temperature curves for samples dried in constant temperature 

100oC. 

 

 
 

Rys. 9. Porównanie teoretycznych i doświadczalnych krzywych 

suszenia oraz temperatury próbki dla zmiennej temperatury 

powietrza suszącego 100  50 oC. 

Fig. 9. Comparison of the theoretical and experimental drying 

curves and sample temperature for variable air temperature 100 

 50oC. 
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Rys. 10. Porównanie teoretycznych i doświadczalnych krzy-

wych suszenia oraz temperatury próbki dla suszenia przy 

zmiennej wilgotności powietrza 4  80 %. 

Fig. 10. Comparison of the theoretical and experimental drying 

curves and the sample temperature for the process in air variable 

humidity 4  80 %. 

6. WNIOSKI 

Przeprowadzone badania procesów suszenia kaolinu w 

stałych i zmiennych warunkach suszenia wskazuje ewi-

dentnie, że sterując w odpowiedni sposób warunkami 

suszenia można uniknąć negatywnych efektów w postaci 

pęknięć suszonych produktów, nie wydłużając jednocze-

śnie w sposób znaczący długości procesu.  

Wprowadzając zmiany parametrów powietrza suszącego 

należy dokładnie dobrać moment rozpoczęcia takich 

zmian, gdyż zbyt późne rozpoczęcie spowolniania proce-

su powoduje znaczny wzrost naprężeń suszarniczych i 

tym samym prowadzi do destrukcji materiału. 

Istotny jest również dobór amplitudy zmian danego para-

metru, ponieważ zbyt małe zmiany nie spowolnią wystar-

czająco procesu, a tym samym nie uniknie się przyrostu 

naprężeń suszarniczych. 

Zaproponowany model kinetyki suszenia wykazuje bar-

dzo dobrą korelację z wynikami doświadczalnymi i może 

skutecznie służyć do projektowania optymalnych ze 

względu na czas procesów suszenia w zmiennych warun-

kach w stosunku do ustalonych warunków suszenia. Pew-

na rozbieżność krzywych teoretycznych i doświadczal-

nych otrzymanych dla zmiennych warunków suszenia 

wynika z trudności uzyskania w doświadczeniach regu-

larnej okresowości zmian temperatury i wilgotności po-

wietrza suszącego. Okresowość zmian parametrów czyn-

nika suszącego w niewielkim stopniu wydłuża proces 

suszenia, jednakże znacząco wpływa na jakość suszonego 

materiału. 

 

 

 

DRYING OF CERAMIC MATERIALS IN NON-

STATIONARY CONDITIONS 

Summary: 

This paper concerns both experimental and theoretical examina-

tion of drying processes of ceramic like materials in constant 

and controlled variable drying conditions for comparison. The 

drying kinetics is determined experimentally and numerically 

for constant and variable temperature and for stable relative 

humidity of the drying air. The quality of the dried samples were 

assessed optically and the strength of the dried samples obtained 

in given drying conditions was tested. The mathematical model 

presented in the paper allowed construction of the drying kinet-

ics for both stable and variable parameters of the drying air. The 

numerical data obtained on the basis of the model show a good 

adherence with the experimental ones. Such a model can be used 

for optimization of the drying time for the processes in variable 

drying conditions with respect to those in constant drying condi-

tions.  It was stated that drying in variable conditions allows to 

obtain better quality of the dried products without significant 

extension of the process duration. 
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