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Streszczenie: Praca dotyczy procesu suszenia materialow
ceramicznych przy zmiennych, ale odpowiednio sterowanych,
parametrach czynnika suszacego. Przedstawiono wyniki badan
doswiadczalnych dla procesu suszenia konwekcyjnego prowa-
dzonego zardwno przy zmiennej temperaturze jak i zmiennej
wilgotnosci powietrza. Zaproponowano model matematyczny
do opisu kinetyki suszenia niestacjonarnego, ktory umozliwia
symulacje i eksperymenty numeryczne celem optymalizacji
procesu. Otrzymane na bazie tego modelu wyniki obliczen nu-
merycznych wykazuja dobra korelacje z danymi eksperymental-
nymi. We wniosku koncowym stwierdza si¢, ze dynamiczne
warunki suszenia pozwalaja otrzyma¢ material lepszej jakosci,
nie wydtuzajac jednoczesnie znaczaco samego procesu suszenia.

Stowa kluczowe: suszenie w zmiennej temperaturze i wilgot-
nosci powietrza, badania eksperymentalne, modelowanie proce-
su, glinka kaolinowa, jako$¢ materiatu.

1. WSTEP

Procesowi suszenia materialdéw ceramicznych towarzysza
niekorzystne zjawiska mechaniczne polegajace na zmia-
nie ksztaltu oraz pgkaniu materiatu [2, 6, 12, 15]. Aby
zapobiec tym niepozadanym zjawiskom zaproponowano
suszenie w okresowo zmiennych warunkach [10,14]. Po-
zwala to dokonywaé okresowego spowalniania procesu w
celu zredukowania narastajacych naprezen suszarniczych,
ktére po przekroczeniu pewnych wartosci powoduja pe-
kanie materiatu. Dzigki okresowemu spowolnieniu i przy-
spieszeniu procesu unika si¢ destrukcji produktow suszo-
nych.

Najwicksze napr¢zenia w suszonych materiatach cera-
micznych powstaja pod koniec okresu statej szybkosci
suszenia 1 juz w tej fazie zostaje czgsto przekroczona
warto$¢ krytyczna naprezen [1,4,5,7,8,11,13]. Na po-
wierzchni materiatu zaczynajg pojawiac si¢ pierwsze po-
czatkowo niewielkie mikropeknigcia, ktore w trakcie pro-
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cesu powigkszaja sie. Zaproponowana w tej pracy metoda
suszenia w okresowo zmiennych warunkach ma wtasnie
zapobiec dalszemu rozwojowi mikropgknie¢. W okresach
chwilowego spowolnienia procesu nast¢puje bowiem wy-
rownanie si¢ gradientdw temperatury i wilgotnosci w ma-
teriale, a w konsekwencji redukcja naprezen suszarni-
czych. Aby jednak taki proces byt efektywny, tzn. by nie
wydhuzaé zbytnio czasu suszenia w poréwnaniu do susze-
nia prowadzonego w stalych warunkach, nalezy odpo-
wiednio dobra¢ okres zmian parametrow suszenia.

2. METODOLOGIA BADAN

Badania prowadzono na glince kaolinowej KOC dostar-
czonej przez firm¢ Surmin-Kaolin S.A. Pelne informacje
dotyczace sktadu chemicznego i whasciwosci fizycznych
tego materiatu znajduja si¢ w metryce materiatu, a takze
na stronie internetowej producenta.

Przed badaniami kaolin wstepnie rozdrabniano, a nastep-
nie dodawano do niego wody w takiej ilosci by otrzymaé
plastyczny material o zawartosci wilgoci ok. 40%.
Wstepne rozdrobnienie materialu podobnie, jak kolejny
etap 48-godzinnego sktadowania materiatu, miato na celu
uzyskanie jednorodnego rozktadu wilgoci w calym mate-
riale. Z tak przygotowanego kaolinu formowano probki w
ksztalcie walca o $rednicy 5 cm i wysokos$ci 6 c¢cm, a na-
stepnie poddawano procesowi suszenia konwekcyjnego.
W pierwszej czgsci badan przeprowadzono procesy su-
szenia w dwoch statych temperaturach 60°C i 100°C oraz
odpowiadajacej im wilgotnosci rownowagowej. Przepro-
wadzenie badan dla suszenia w powyzszych statych tem-
peraturach mialo na celu pokazanie, ze w tych warunkach
suszenie jest stosunkowo intensywne i powoduje destruk-
cje probki suszonej. Te procesy mialy zarazem na celu
wskazanie momentu przejécia z okresu statej do okresu
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zmiennej predkosci suszenia, czyli przejScia od tzw.
pierwszego do drugiego okresu suszenia. Informacje te
byly potrzebne do okre§lenia momentu wprowadzenia
zmian parametrOw powietrza suszgcego, bowiem w okre-
sie przejsciowym migdzy pierwszym i drugim okresem
suszenia pojawiajg si¢ pierwsze mikropgknigcia.

Nastepne badania prowadzono przy okresowych zmia-
nach temperatury na poziomie od 65°C do 40°C i od
100°C do 50°C oraz przy zmianach wilgotnosci powietrza
na poziomie od 4% do 12% oraz od 4% do 80%. Po kaz-
dym procesie suszenia probke fotografowano w celu po-
rownania jako$ci powierzchni materiatu. Ponadto, wysu-
szony material poddano wytrzymatosciowej probie na
Sciskanie, aby potwierdzi¢ fakt, iz material 0 lepszej
strukturze zewnetrznej (bez peknigé) wykazuje lepsze
wlasciwosci mechaniczne. Badania wytrzymato$ciowe
przeprowadzono dla dwoch procesd6w suszenia, a miano-
wicie dla probek suszonych w statej temperaturze 100°C
oraz w zmiennej temperaturze od 100°C do 50°C. Préby
te przeprowadzono na reprezentatywnej ilosci dziesigciu
probek, aby uzyskane wyniki byly wiarygodne. Jednocze-
$nie, aby potwierdzi¢ powtarzalno$¢ warunkoéw prowa-
dzenia procesu, probki byly suszone w oddzielnych te-
stach.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Zaproponowany model matematyczny opisuje kinetyke
suszenia, czyli zmiany zawartoéci wilgoci i temperatury
materiatu suszonego w czasie procesu. Model ten rdzni
si¢ od tych przedstawionych w pracach [9] i [16] tym, ze
dotyczy kinetyki suszenia w zmiennych warunkach. Pod-
stawe zbudowania modelu stanowily réwnania bilansu
masy i energii:

ms%z—Ame+Am* ()
msi[(chrCIX)T]:ATJT7Am|‘]m+AQ* @)

dt

gdzie mg, X, T, An, A, Jm, J1, |, Cs i €| oznaczaja odpo-
wiednio: mase¢ probki suchej, zawarto$¢ wilgoci (stosunek
masy wody do masy suchej probki), temperaturg, po-
wierzchnie wymiany wilgoci, powierzchni¢ wymiany
ciepla, strumien wilgoci, strumien ciepta, ciepto parowa-
nia, cieplo wlasciwe masy suchej i ciepto wiasciwe wody.
Ponadto Am* i AQ* sa cztonami Zrédtowymi masy i cie-
pta, ktoére moga wystapi¢ podczas kondensacji pary przy
suszeniu w warunkach zmiennej wilgotnosci powietrza.
Na bazie termodynamiki proceséw nieodwracalnych [3]
sformutowano zwigzki ujmujace zalezno$¢ pomiedzy
strumieniami ciepta i masy a parametrami czynnika su-
szacego, czyli:
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JT = hT (Ta _T) (3)
o= hm |n D B pwn (r) (4)
PaPun(T2)

gdzie hy, hy, @ i pun 0znaczaja: wspotczynniki konwek-
cyjnej wymiany ciepta i masy, wilgotnos¢ wzgledng po-
wietrza i prezno$¢ pary w powietrzu w stanie nasycenia.
Koncowa posta¢ wyprowadzonych réwnan przedstawia
si¢ nastepujaco:

m X ap nlePnl) s (5)
dt @2 Pun(T2)
d
m, A +eX)T]= (6)
AR (T, ~T) - A, In A PelTs) o

akFwn a)

Jest to uktad sprz¢zony dwdch nieliniowych réwnan r6z-
niczkowych. Uklad ten rozwigzywano metoda roznic
skonczonych przy jednorodnych warunkach poczatko-

wych:

X (t)| w0 =Xo, T (t)| =0 =1To O

Suszenie w zmiennych warunkach prowadzono przyjmu-
jac okresowe zmiany temperatury i wilgotnosci wzgledne;j
powietrza, czyli

Toox + Toin - T = Toin | 27
T (t) = = min max min_~os| =2 (t —t
a() 2 + 2 ‘:ﬂ, ( ch):|
(82)
, —0, 2
¢a (t) — <Dmax ;’¢mm + ¢mﬁ)< 2 qpmm COS|:7” (t _tCh) +7Z_}
(8b)

gdzie A jest okresem zmian, a tg, oznacza poczatek rozpo-
czecia zmian parametrdw suszenia.

4. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

Na podstawie wynikow doswiadczen uzyskano tzw.
krzywe suszenia, ktore przedstawiajg ubytek masy wilgo-
ci w probce podczas suszenia. Na rys. 1 do 3 przedsta-
wiono krzywe suszenia dla probek suszonych w statych
oraz okresowo zmiennych warunkach prowadzenia proce-
su. Wyraznie wida¢ na nich, iz temperatura czynnika su-
szgcego w znaczny sposob wplywa na szybkos¢ suszenia
(Rys.1).
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Rys. 1. Krzywe suszenia dla procesu w stalych warunkach.
Fig. 1. Drying curves for drying process in constant conditions.

Podczas suszenia w zmiennych warunkach mozna zauwa-
zy¢, ze zmiany wilgotno$ci czynnika suszgcego powoduja
o wiele szybsze spowolnienie procesu (Rys.3) niz zmiany
temperatury (Rys.2). Dlatego tez zmiany wilgotnosci
wprowadzano pét godziny pdzniej niz zmiany temperatu-
ry.
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Rys. 2. Pordwnanie krzywych suszenia uzyskanych przy zmien-
nych temperaturach 100 — 50°C i 60 — 30°C oraz statych tem-
peraturach powietrza 100°C i 60°C.

Fig. 2. Comparison of the drying curves for variable tempera-
tures 100 — 50°C and 60 — 30°C and constant temperatures
100°C and 60°C of the air.

Jak wida¢ na rys. 4 okresowe spowolnienie procesu, wy-
wotane zmianami parametréw czynnika suszacego, nie
wplywa znaczaco na wydtuzenie procesu.
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Rys. 3. Pordwnanie krzywych suszenia uzyskanych przy zmien-
nej wilgotnosci 4 — 12 % i 4 — 80 % oraz statej wilgotnosci 4
% przy temperaturze powietrza 100°C w kazdym przypadku.
Fig. 3. Comparison of the drying curves for variable humidity 4
— 12 % and 4 — 80 % and constant humidity 4 % at the air
temperature 100°C in each case.
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Rys. 4. Porownanie krzywych suszenia dla statych i zmiennych
warunkdéw prowadzenia procesu suszenia.

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

Na rys. 5a przedstawiono wyglad probki po suszeniu w
stalej temperaturze 100°C, a na rys. 5b w temperaturze
60°C.

a)

Rys. 5. Wyglad probek suszonych: a) w stalej temperaturze
100°C, b) w statej temperaturze 60°C.

Fig. 5. Visualization of dried samples: a) in constant temperature
100°C, b) in constant temperature 60°C
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Dla poréwnania na rys. 6a przedstawiono probke suszong
w zmiennej temperaturze 100 — 50°C, a na rys. 6b probke
suszona w zmiennej wilgotnosci 4 — 80 % w temperatu-
rze 100°C. Wynika stad, ze prowadzac suszenie w zmien-
nych warunkach uzyskuje sie lepsza jako$¢ produktow
suszonych

b)

Rys. 6. Wyglad probek suszonych: a) przy zmiennej temperatu-
rze 100 — 50°C, b) przy zmiennej wilgotnosci 4 — 80 % i tem-
peraturze 100°C.

Fig. 6. Visualization of dried samples: a) with variable tempera-
ture 100 — 50°C, b) with variable humidity 4 — 80 % at 100°C.

Przeprowadzone badania mechaniczne na maszynie wy-
trzymato$ciowej wskazaty, ze material suszony w statych
warunkach w temperaturze 100°C wytrzymuje nacisk w
granicach 480 N, a takie same probki suszone w zmiennej
temperaturze 100 — 50°C wytrzymuja nacisk wigkszy o
okolo 70N. Probe wytrzymatosciowa wykonywano przy
statym przyroscie sily nacisku wynoszacej 1N/s. Aparatu-
r¢ do pomiaru wytrzymatosci oraz $ciskang probke przed-
stawiono narys. 7.

Rys. 7. Maszyna wytrzymalo$ciowa wraz ze $ciskang probka.
Fig. 7. Strength machine with compressed sample.

W przypadku materialu suszonego w statych warunkach
zauwazono nieco wickszy rozrzut wynikdw pomiaréw
wytrzymato$ci niz dla probek suszonych w zmiennych
warunkach. Wynika z tego, iz dla materiatu suszonego w
statych warunkach, okreslajac jego wytrzymatos¢, nalezy
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przyjac¢ wigkszy margines bledu niz dla probek suszonych
w zmiennych warunkach.

5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Kinetyke procesu suszenia zar6wno w statych jak i
zmiennych warunkach opisujg rownania 5 i 6 oraz warun-
ki poczatkowe (7) i okresowo zmienne parametry susze-
nia (8a) i (8b). Porownujac dane do$wiadczalne z wyni-
kami obliczen wida¢, iz zaproponowany model bardzo
dobrze opisuje kinetyke procesu suszenia (Rys. 8 do 10,
por. tez [9]).

Dzigki modelowi mozna wigc znacznie ograniczy¢ ilo$é
wykonanych badan potrzebnych do optymalizacji proce-
SuU.
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Rys. 8. Porownanie teoretycznych i do§wiadczalnych krzywych
suszenia oraz temperatury probek suszonych dla statej tempera-
tury 100°C.

Fig. 8. Comparison of theoretical and experimental drying and
temperature curves for samples dried in constant temperature
100°C.
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Rys. 9. Poréwnanie teoretycznych i doswiadczalnych krzywych
suszenia oraz temperatury probki dla zmiennej temperatury
powietrza suszacego 100 — 50 °C.

Fig. 9. Comparison of the theoretical and experimental drying
curves and sample temperature for variable air temperature 100
— 50°C.
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Rys. 10. Poréwnanie teoretycznych i doswiadczalnych krzy-
wych suszenia oraz temperatury probki dla suszenia przy
zmiennej wilgotnosci 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 procesdOw suszenia kaolinu w
stalych i zmiennych warunkach suszenia wskazuje ewi-
dentnie, ze sterujac w odpowiedni sposéb warunkami
suszenia mozna unikngé negatywnych efektow w postaci
peknie¢ suszonych produktow, nie wydhuzajac jednocze-
$nie w sposob znaczacy dtugosci procesu.

Wprowadzajac zmiany parametrOw powietrza suszacego
nalezy dokladnie dobra¢ moment rozpoczecia takich
zmian, gdyz zbyt p6zne rozpoczgcie spowolniania proce-
su powoduje znaczny wzrost napr¢zen suszarniczych i
tym samym prowadzi do destrukcji materiatu.

Istotny jest réwniez dobor amplitudy zmian danego para-
metru, poniewaz zbyt mate zmiany nie spowolnig wystar-
czajaco procesu, a tym samym nie uniknie si¢ przyrostu
naprezen suszarniczych.

Zaproponowany model Kinetyki suszenia wykazuje bar-
dzo dobrg korelacje z wynikami do$wiadczalnymi i moze
skutecznie stuzy¢ do projektowania optymalnych ze
wzgledu na czas procesOw suszenia w zmiennych warun-
kach w stosunku do ustalonych warunkow suszenia. Pew-
na rozbiezno$¢ krzywych teoretycznych i doswiadczal-
nych otrzymanych dla zmiennych warunkéw suszenia
wynika z trudnos$ci uzyskania w doswiadczeniach regu-
larnej okresowosci zmian temperatury i wilgotnosci po-
wietrza suszgcego. Okresowo$¢ zmian parametrow czyn-
nika suszacego w niewielkim stopniu wydluza proces
suszenia, jednakze znaczaco wpltywa na jako$¢ suszonego
materiatu.
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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.

Praca zostala wykonana w ramach projektu badawczego
BW 32-337/09 na Politechnice Poznanskie;j
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