
第 ４６ 卷第 １ 期 现代化工 Ｊａｎ. ２０２６
２０２６ 年 １ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

聚酰胺酸液膜干燥动力学特性及
数学模型建立

贾传志１ꎬ潘艳秋１∗ꎬ胡知之２ꎬ赵洪斌２ꎬ刘　 岩２ꎬ王成宇１

(１.大连理工大学化工学院ꎬ辽宁 大连 １１６０２４ꎻ ２.辽宁科技大学化学工程学院ꎬ辽宁 鞍山 １１４０５１)
摘要:基于 ＰＡＡ 液膜流延段干燥工艺的参数优化的需要ꎬ开展了相关的实验及建模研究ꎮ 在设计加工的实验装置上进行

ＰＡＡ 液膜的热风干燥实验ꎻ根据得到的干燥曲线和干燥速率曲线分析溶液干燥特性ꎬ并建立 ＰＡＡ 液膜热风干燥数学模型ꎮ 结
果表明ꎬＰＡＡ 液膜的干燥特性符合非多孔性物料的干燥特点ꎬ可分为恒速段和降速段且恒速段较短ꎻ风温升高、风量增大均可
使干燥速率增大、临界含湿量增大、干燥时间缩短ꎬ风温升高使平衡含湿量降低ꎻ引入 ７ 种常用的干燥模型对实验数据拟合分
析ꎬ结果表明 Ｖｅｒｍａ 方程最适合描述 ＰＡＡ 液膜的干燥过程ꎬ拟合出的湿分比预测模型可用于 ＰＡＡ 液膜干燥过程的动力学描
述ꎮ 本研究为 ＰＩ 薄膜工业化生产中流延段的工艺参数优化及流延炉能效提升提供理论依据ꎮ
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　 　 聚酰亚胺(ＰＩ)是一种耐高温特种工程塑料ꎬ具
有良好的机械性能、化学稳定性、热稳定性ꎬ以及优

异的电绝缘和隔热性能ꎬ被誉为“２１ 世纪最有希望

的工程塑料”之一[１]ꎮ 其中 ＰＩ 薄膜是最早实现商

业化、市场最大的 ＰＩ 产品ꎬ具有优良的力学性能、介
电性能、优异的耐高低温和耐辐射等特性ꎬ被誉为

“黄金薄膜” [２－３]ꎮ
ＰＩ 薄膜的成型制备方法主要有流延法、浸胶法

和挤出拉伸法等[４]ꎮ 其中流延法是早期国内企业

制造 ＰＩ 薄膜最主流方式[５]ꎮ 该法先由二胺类和二

酐类反应生成 ＰＩ 的前驱体聚酰胺酸(ＰＡＡ)溶液ꎬ再
将溶液在支持体上涂布或流延ꎬ经过干燥蒸发掉大

部分溶剂ꎬ形成自支持性 ＰＡＡ 凝胶薄膜ꎬ再经过酰

亚胺化反应后转换为 ＰＩ 薄膜ꎮ 流延法生产的 ＰＩ 薄
膜均匀性好表面平整ꎬ可以连续化生产ꎻ缺点是对工

艺条件要求苛刻、设备造价较高等ꎮ 目前ꎬ国内规模

ＰＩ 企业已经完成了从流延法到流延双向拉伸法的

过渡ꎬ流延拉伸法已经成为高性能 ＰＩ 薄膜的主流生

产工艺ꎮ 采用流延双向拉伸成型工艺制备 ＰＩ 薄膜

时ꎬ宏观制膜、高分子链凝聚态转变和分子基团间化

学反应 ３ 个过程是同时进行的ꎮ ＰＩ 薄膜经过双向

拉伸成型后ꎬ其物理性能、电气性能和热稳定性得到

提升[６]ꎮ
在 ＰＩ 薄膜的连续化生产过程中ꎬＰＡＡ 液膜的

􀅰３９１􀅰
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干燥工序是溶剂脱除与亚胺化反应的关键控制节

点ꎬ其中涉及的多种参数如干燥温度、干燥时间、薄
膜厚度等会显著影响薄膜的结构和质量[７]ꎮ 王伟

等[４]发现干燥 ＰＡＡ 液膜时温度越高ꎬＰＡＡ 膜的拉

伸强度越大ꎬ越不利于拉伸ꎻ赵伟涛等[８] 研究了

ＰＡＡ 液膜的干燥条件对 ＰＩ 薄膜粗糙度和拉伸强度

的影响ꎬ发现升温温度梯度变化较大时会导致薄膜

机械性能降低ꎻＢｕｌａｔｏｖ 等[９]研究干燥环境对制备 ＰＩ
涂层的影响ꎬ结果在氢气环境中干燥会增强涂层的

强度、提高耐热性ꎮ Ｋｉｎｇｓｌｅｙ 等[１０] 研究电喷雾沉积

法制备 ＰＩ 薄膜时干燥条件的影响ꎬ发现物料和溶剂

一起输运得到的膜比无溶剂时有更高的介电强度和

更高的光学透明度ꎻＬｉｎ 等[１１]在干燥过程对 ＰＡＡ 液

膜进行了预亚胺化处理ꎬ发现最终薄膜的拉伸强度、
拉伸模量和断裂伸长率都随着预亚胺化程度的增加

而增大ꎮ 姚红等[１２]研究了 ＰＡＡ 液膜干燥升温过程

等因素对薄膜表面形貌的影响ꎬ发现多段升温比一

段升温得到的膜表面粗糙度更低ꎮ
综上所述ꎬ目前关于 ＰＡＡ 干燥过程的研究多聚

焦于最终薄膜的性能ꎬ对于 ＰＡＡ 液膜干燥动力学的

研究报道较少ꎮ 国内现有 ＰＡＡ 液膜干燥生产工艺

参数尚缺乏理论和干燥动力学数据的支撑ꎬ对涂膜

干燥过程中传质动力学机制的系统研究明显滞

后[１３]ꎮ 本研究通过自主设计加工的热风干燥实验

系统开展创新性探究ꎬ考察关键热力学参数对 ＰＡＡ
液膜干燥特性的影响ꎻ基于实验数据ꎬ构建 ＰＡＡ 液

膜热风干燥动力学模型ꎬ阐明干燥过程中的动态规

律与作用机理ꎬ为 ＰＩ 薄膜工业化生产中 ＰＡＡ 液膜

干燥工艺参数优化及干燥设备能效提升提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与试剂

ＰＡＡ 溶液由辽宁科技大学提供ꎬ溶剂为 ＤＭＡＣꎬ
固含量为 １７％ꎬ黏度为 ６１ ０００ ｍＰａ􀅰ｓ(２５℃)ꎬＭｗ 为

３５ ＷꎬＰＤＩ＝ １􀆰 ６０ꎮ
１􀆰 ２　 实验装置与仪器设备

根据生产实际要求ꎬ设计 ＰＡＡ 液膜干燥实验装

置ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该实验装置设置垂直、水平、混合

方向等不同风向的进风装置ꎬ采用先进的实时测量

装置实时测定并记录物料质量、干燥室内有机溶剂

含量、温度和压力、流量等参数ꎮ
主要仪器:涡街流量计(ＬＵＧＢ－２－Ｎ１００－ＬＺＹꎬ大

连新概念测控技术有限公司)ꎻ离心风机(９－１９－４Ａꎬ

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 干燥动力学装置示意图

洲洲机电股份有限公司)ꎻ压差传感器(三木设备有

限公司)ꎻ重量传感器(Ｌ６Ｂ－Ｈꎬ中航电测仪器股份

有限公司)ꎻ有机溶剂检测器(ＳＤ－Ｄ５８ꎬ日本理研计

器株式会社)ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

分别在一定风温和风量条件下ꎬ对 ＰＡＡ 液膜进

行热风干燥实验ꎬ考察风温、风量对过程的影响ꎮ
实验时打开各仪器ꎬ调节阀门使干燥室中的风

向恒定ꎻ将干燥室内的风温、风量等条件调整到预定

条件ꎬ并保持恒定ꎻ准备一块干燥、光滑、洁净的玻璃

板ꎬ用涂膜机将事先准备好的 ＰＡＡ 溶液均匀涂覆在

玻璃板上ꎻ将涂有物料的玻璃板置入干燥室中的载

物台上进行干燥ꎬ实时调整风机频率和加热器功率ꎬ
保持实验条件恒定ꎬ实时采集干燥过程参数ꎬ至质量

传感器示数基本稳定ꎬ本次干燥结束ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理方法

１􀆰 ４􀆰 １　 物料含湿量

在干燥过程中ꎬ湿物料的质量会随着时间而变

化ꎬ而绝干物料的质量保持不变ꎬ因此在分析干燥过

程时ꎬ通常采用干基含湿(溶剂)量:
Ｘ ＝ (ｍ － ｍｃ) / ｍｃ (１)

式中ꎬＸ 为干基含湿量ꎬｇ 湿分 / ｇ 绝干物料ꎻｍ 为物

料质量ꎬｇꎻｍｃ 为绝干物料质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 湿分比的计算

用湿分比(ＭＲ)衡量物料湿分含量ꎬ计算公式

如下:
ＭＲ ＝ (Ｘ － Ｘｅ) / (Ｘ０ － Ｘｅ) (２)

式中ꎬＸ０、Ｘ、Ｘｅ 分别为物料的初始、实时、平衡干基

含湿量ꎮ
ＰＡＡ 液膜干燥过程中会逐渐凝胶化ꎬ阻碍溶剂

向表面迁移ꎬ使得部分溶剂难以蒸发[１３－１４]ꎬ所以平

衡含湿量较难确定ꎬ且因最终含湿量较小ꎬ为方便计

算ꎬ将式简化成式:
ＭＲ ＝ Ｘ / Ｘ０ (３)

１􀆰 ４􀆰 ３　 干燥速率的计算

干燥速率定义为单位时间内在单位干燥面积上

􀅰４９１􀅰
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物料的湿分质量变化:
Ｕ ＝ (ｍｃｄＸ) / (Ａｄｔ) (４)

式中ꎬＵ 为物料的干燥速率ꎬｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻｍｃ 为绝干物

料质量ꎬｇꎻＸ 为物料的干基湿含量ꎻＡ 为干燥面积ꎬ
ｍ２ꎻｔ 为干燥时间ꎬｓꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 干燥数据处理

实验过程中ꎬ由于热空气的温度、湿度、流速及

与物料的接触方式基本保持不变ꎬ可视为恒定干燥

条件ꎮ 此条件下ꎬ将物料的干基含湿量 Ｘ 对干燥时

间 ｔ 作图得到干燥曲线ꎻ将物料的干燥速率 Ｕ 对干

基含湿量 Ｘ 作图得到干燥速率曲线ꎮ
干燥速率曲线的形状对于识别和划分干燥过程

的各个阶段ꎬ以及确定恒速干燥阶段的干燥速率和

临界含水量至关重要ꎬ而这在很大程度上取决于对

干燥曲线的处理方法[１５]ꎮ 由于实验所用质量传感

器对风量变化和机器震动较敏感ꎬ导致测得数据存

在波动ꎮ 在开始阶段ꎬ溶剂蒸发量少ꎬ物料质量较

大ꎬ因震动引起的波动影响可忽略不计ꎬ但随着溶剂

蒸发ꎬ物料质量降低ꎬ因震动引起的波动影响逐渐增

大ꎬ从而影响对干燥速率的计算ꎮ 用平滑处理后的

数据计算干燥速率可以在不改变趋势的前提下显著

降低干燥速率曲线的波动ꎬ因此需要对数据进行平

滑处理ꎬ以减小示数波动造成的影响[１５]ꎮ
局部加权散点图平滑法(ＬＯＷＥＳＳ)是一种非参

数回归方法ꎬ广泛应用于数据平滑和趋势分析[１６]ꎮ
图 ２ 为 １００℃、３６２ ｍ３ / ｈ 条件下经平滑处理得到的

１—实验值ꎻ２—平滑曲线

(ａ)干燥曲线

(ｂ)干燥速率曲线

图 ２　 数据平滑后的干燥动力学曲线

(１００℃、３６２ ｍ３ / ｈ)

干燥曲线和干燥速率曲线ꎬ可见处理后的曲线波动

明显减小ꎬ且趋势保持不变ꎮ 其他条件下的数据做

同样处理ꎮ

２　 结果与分析

实验采用正交实验方法ꎬ考察风温(１００、１２０、
１４０℃)和风量(３６２、４８６、６３６ ｍ３ / ｈ)２ 个因素对 ＰＡＡ
液膜干燥过程中干燥曲线和干燥速率曲线的影响ꎮ
２􀆰 １　 风温的影响

图 ３ 为 ３ 种风量条件下ꎬ风温对 ＰＡＡ 液膜干燥

曲线的影响ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ３ 种不同风量下风温对

干燥曲线的影响规律相似ꎮ 如风量为 ３６２ ｍ３ / ｈ 时ꎬ
风温为 １００、１２０、１４０℃下ꎬ在任取干燥时间为 ４００ ｓ
时的干基含湿量分别为 １􀆰 ７６、１􀆰 ４２、１􀆰 １６ꎬ干燥曲线

到达基本恒定时对应的时间分别约为 １ ２００、１ １００、
１ ０００ ｓꎮ 可见ꎬ在任一风量下ꎬ随着干燥时间的延

长ꎬＰＡＡ 液膜的干基含湿量逐渐下降ꎬ干燥到一定

程度后干燥曲线逐渐趋于平缓ꎻ在 １００ ~ １４０℃范围

(ａ)３６２ ｍ３ / ｈ

(ｂ)４８６ ｍ３ / ｈ

(ｃ)６３６ ｍ３ / ｈ

１—１００℃ꎻ２—１２０℃ꎻ３—１４０℃

图 ３　 风温对干燥曲线的影响
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内ꎬ风温越高ꎬ干燥越快ꎬ所需要的干燥时间越短ꎬ且
物料的平衡含湿量随温度的升高而降低ꎮ 需要注意

曲线最终接近恒定时的含湿量并非是准确的平衡含

湿量ꎬ这是因为 ＰＡＡ 液膜在干燥过程中表面溶剂挥

发形成致密皮层ꎬ阻碍内部湿分扩散ꎬ导致干燥后期

阶段残留湿分ꎬ经过足够长时间湿分会逐渐排出ꎬ最
终才达到平衡含湿量[１４]ꎮ 为方便表达ꎬ本文中将干

燥结束时的干基含湿量称为准平衡含湿量ꎮ
图 ４ 为 ３ 种风量条件下ꎬ风温对 ＰＡＡ 液膜干燥

速率曲线的影响ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ３ 种风量条件

下风温对干燥速率曲线的影响规律相似:随着干燥

的进行ꎬ物料干基含湿量逐渐降低ꎬ在干燥初期干燥

速率保持恒定一段时间ꎬ随后逐渐下降为零ꎮ 这是

由于在干燥初期ꎬ物料表面会形成由非结合湿分构

成的液膜ꎬ此时物料表面和内部的湿分充足ꎬ湿分由

内向外迁移的速率较高ꎬ从而维持了表面上的润湿

状态ꎬ此阶段的干燥过程类似于溶剂的表面蒸发ꎬ干
燥速率较高ꎬ即为恒速干燥阶段ꎮ 物料干燥速率开

(ａ)３６２ ｍ３ / ｈ

(ｂ)４８６ ｍ３ / ｈ

(ｃ)６３６ ｍ３ / ｈ

１—１００℃ꎻ２—１２０℃ꎻ３—１４０℃

图 ４　 风温对干燥速率曲线的影响

始下降时ꎬ便转入降速干燥阶段ꎬ转折点对应的物料

干基含湿量称为临界含湿量ꎮ 根据液体扩散理论ꎬ
对于非多孔性物料ꎬ在降速干燥阶段ꎬ物料内部湿分

向表面迁移的速率低于表面水分的蒸发速率ꎮ 此

时ꎬ湿分的蒸发仅发生在物料表面ꎬ润湿的表面开始

出现干点ꎬ且干点的数量和面积逐步增大ꎬ干燥速率

受限于物料内部湿分向外表面的扩散速率(即内扩

散)ꎮ 降速干燥阶段的内扩散过程较为缓慢ꎬ并且

随着含湿量的降低ꎬ扩散速率也会逐渐减小ꎬ物料的

干燥速率逐渐降低ꎮ
从图 ４ 还可以发现ꎬ一定风量下ꎬ物料干燥到某

一相同干基含湿量时的温度越高ꎬ物料的干燥速率

越大ꎻ最大干燥速率随温度升高而增大ꎬ如风量

３６２ ｍ３ / ｈ 时物料在 １００、１２０、１４０℃下的最大干燥速

率分别约为 １􀆰 ２５、１􀆰 ５６、１􀆰 ８３ ｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻ随风温升

高ꎬ临界含湿量略微增大ꎮ 这可能是因为高温易导

致表面加快形成致密层ꎬ虽然表面快速干燥ꎬ但内部

湿分无法及时迁移到表面ꎬ所以在较高含湿量时就

进入降速阶段ꎬ临界点提前出现ꎬ使临界含湿量更高ꎮ
２􀆰 ２　 风量的影响

图 ５ 为 ３ 种风温条件下ꎬ风量对 ＰＡＡ 液膜干燥

曲线的影响ꎮ 可见ꎬ３ 种风温条件下风量对干燥曲

线的影响规律相似ꎮ 如风温为 １００℃ 下ꎬ风量分别

为 ３６２、４８６、６３６ ｍ３ / ｈ 条件下ꎬ在任取干燥时间为

４００ ｓ 处ꎬ干基含湿量分别为 １􀆰 ７６、１􀆰 ５４、１􀆰 ２７ꎬ干燥

曲线到达基本恒定时所需的时间分别约为 １ ２００、
１ ０００、７００ ｓꎮ 可见ꎬ在风量 ３６２ ~ ６３６ ｍ３ / ｈ 范围内ꎬ
ＰＡＡ 液膜干燥时间随风量的增大而缩短ꎻ物料的准

(ａ)１００℃

(ｂ)１２０℃
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(ｃ)１４０℃

１—３６２ ｍ３ / ｈꎻ２—４８６ ｍ３ / ｈꎻ３—６３６ ｍ３ / ｈ

图 ５　 风量对干燥曲线的影响

平衡含湿量随风量的增大而略有降低ꎬ这可能是因

为随着干燥进行ꎬ物料表面会逐渐固化ꎬ导致湿分更

难蒸发ꎬ风量低时因为干燥速率较小ꎬ干燥过程中表

面逐渐固化ꎬ导致表面传质受阻ꎬ而风量越高干燥越

快ꎬ使其能快速干燥较多湿分ꎬ反而最终的准平衡含

湿量略低ꎮ
图 ６ 为 ３ 种风温条件下ꎬ风量对 ＰＡＡ 液膜干燥

速率曲线的影响ꎮ 可知ꎬ３ 种风温条件下风量对干

(ａ)１００℃

(ｂ)１２０℃

(ｃ)１４０℃

１—３６２ ｍ３ / ｈꎻ２—４８６ ｍ３ / ｈꎻ３—６３６ ｍ３ / ｈ

图 ６　 风量对干燥速率曲线的影响

燥速率曲线影响规律相似ꎮ 可以看出ꎬ相同风温下ꎬ
风量越大ꎬ干燥速率越大ꎻ随风量增大ꎬ临界含水量

略微增大ꎮ 这是因为风量增大导致的风速增加会提

高表面水分蒸发速率(恒速阶段)ꎬ而内部溶剂扩散

速率不变ꎬ导致内部水分扩散无法及时补充表面水

分流失ꎬ导致临界含水量增大ꎮ

３　 ＰＡＡ 液膜干燥动力学模型的建立

３􀆰 １　 干燥模型的拟合

聚合物溶液的干燥过程涉及复杂的传热与传质

机制ꎬ其机理的详细解释存在一定难度ꎮ 薄层干燥

模型不涉及复杂机理ꎬ因此被广泛用于描述不同物

料的干燥特性[１７]ꎮ 通过建立干燥模型ꎬ可以对物料

的干燥过程进行深入分析、预测与控制ꎬ从而为实际

生产中的参数设计与优化提供指导ꎮ
将不同干燥条件下的干燥动力学曲线转变为湿

分比变化曲线ꎬ选取表 １ 中的 ７ 种薄层干燥模型对

１００、１２０、１４０℃和 ３６２、４８６、６３６ ｍ３ / ｈ 共 ９ 组实验条

件下的实验结果进行拟合ꎬ选用决定系数 Ｒ２、残差

平方和 ＲＳＳ 及卡方系数 χ２ 作为衡量模型拟合效果

的评价指标ꎬＲ２ 越大、ＲＳＳ 和 χ２ 越小ꎬ则拟合效果越

好ꎮ 将每种模型在不同实验条件下的评价指标取均

值ꎬ结果列于表 １ 中ꎬ可见ꎬＶｅｒｍａ 方程的 Ｒ２ 最大、
ＲＳＳ 和 χ２ 最小ꎬ拟合效果显著优于其他模型ꎮ

表 １　 薄层干燥模型拟合结果

模型 表达式
评价指标平均值

Ｒ２ ＲＳＳ χ２ / １０－４

Ｌｅｗｉｓ 方程[１８] ＭＲ＝ｅｘｐ(－ｋｔ) ０􀆰 ９７５２ １􀆰 ３８１ １３􀆰 ４８０

Ｐａｇｅ 方程[１８] ＭＲ＝ｅｘｐ(－ｋｔｎ) ０􀆰 ９８７９ ０􀆰 ６７５ ６􀆰 ５９８

修正 Ｐａｇｅ 方程[１９] ＭＲ＝ｅｘｐ[(－ｋｔ) ｎ] ０􀆰 ９８７９ ０􀆰 ６７４ ６􀆰 ５８３

单项扩散方程[１９] ＭＲ＝ａｅｘｐ(－ｋｔ) ０􀆰 ９７８４ １􀆰 ２０５ １１􀆰 ７４０

Ｗａｎｇ 方程[１８] ＭＲ＝ １＋ｂｔ＋ａｔ２ ０􀆰 ９６２９ １􀆰 ９６６ ２０􀆰 ５７０

近似扩散方程[１９] ＭＲ＝ａｅｘｐ(－ｋｔ)＋

(１－ａ)ｅｘｐ(－ｋａｔ)
０􀆰 ９８４６ ０􀆰 ８５８ ８􀆰 ３７４

Ｖｅｒｍａ 方程[１９] ＭＲ＝ａｅｘｐ(－ｇｔ)＋

(１－ａ)ｅｘｐ(－ｋｔ)
０􀆰 ９９８０ ０􀆰 １０４ １􀆰 ０９０

　 　 注:表中ꎬｔ 为干燥时间ꎬｓꎻｋ、ｎ、ａ、ｂ、ｇ 等参数为待定值ꎮ

３􀆰 ２　 最适干燥模型及参数确定

对 Ｖｅｒｍａ 方程中 ３ 个参数对风温和风量进行线

性相关性检验ꎬ发现参数 ａ、ｇ 分别与温度、风量均呈

线性关系ꎬ参数 ｋ 约为定值ꎮ 对表 ２ 中 Ｖｅｒｍａ 方程

的拟合结果进行多元线性回归分析ꎬ得出参数 ａ、ｇ、
ｋ 对风温 Ｔ(℃)和风量 Ｖ(ｍ３ / ｈ)的关系式:

􀅰７９１􀅰
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ａ ＝ ０􀆰 ８６３ ９６ ＋ ５􀆰 ７１０ ８３ × １０ －４Ｔ ＋ ３􀆰 ０５１ ４９ × １０ －５Ｖ
ｇ ＝ － ０􀆰 ００２ １６ ＋ ３􀆰 ２９１ ６７ × １０ －５Ｔ ＋ ４􀆰 ６７０ ８９ × １０ －６Ｖ

ｋ ＝ － ０􀆰 ０００ ６２ (５)

其中ꎬ参数 ａ 和参数 ｇ 拟合结果决定系数 Ｒ２ 分别为

０􀆰 ９６６ 和 ０􀆰 ９８９ꎬ说明拟合效果很好ꎮ
将 ａ、ｋ、ｇ ３ 个参数表达式代入 Ｖｅｒｍａ 方程中ꎬ得

到关联风温和风量的 ＰＡＡ 液膜的湿分比预测模型:
ＭＲ ＝ (０􀆰 ８６３ ９６ ＋ ５􀆰 ７１０ ８３ × １０ －４Ｔ ＋ ３􀆰 ０５１ ４９ ×
１０ －５Ｖ)ｅｘｐ[ － ( － ０􀆰 ００２ １６ ＋ ３􀆰 ２９１ ６７ × １０ －５Ｔ ＋

４􀆰 ６７０ ８９ × １０ －６Ｖ) ｔ] ＋ [１ － (０􀆰 ８６３ ９６ ＋ ５􀆰 ７１０ ８３ ×
１０ －４Ｔ ＋ ３􀆰 ０５１ ４９ × １０ －５Ｖ)]ｅｘｐ(０􀆰 ０００ ６２ｔ) (６)
表 ２　 不同条件下 Ｖｅｒｍａ 模型拟合结果

风温 /
℃

风量 /

(ｍ３􀅰

ｈ－１)

模型参数 评价指标

ａ
ｋ /

１０－４

ｇ /

１０－３ Ｒ２ ＲＳＳ
χ２ /

１０－５

１００ ３６２ ０􀆰 ９３４７ －６􀆰 ０ ２􀆰 ８９ ０􀆰 ９９６８ ０􀆰 ２１３３ １６􀆰 ４７

１００ ４８６ ０􀆰 ９３５９ －６􀆰 ６ ３􀆰 ３６ ０􀆰 ９９７３ ０􀆰 １５００ １４􀆰 ６５

１００ ６３６ ０􀆰 ９４０５ －６􀆰 ０ ４􀆰 １０ ０􀆰 ９９７６ ０􀆰 １００４ １２􀆰 ９５

１２０ ３６２ ０􀆰 ９４０３ －６􀆰 ３ ３􀆰 ５５ ０􀆰 ９９７８ ０􀆰 １３３０ １１􀆰 ９９

１２０ ４８６ ０􀆰 ９４５４ －６􀆰 １ ３􀆰 ９９ ０􀆰 ９９８３ ０􀆰 ０６７４ ９􀆰 ６３

１２０ ６３６ ０􀆰 ９５１９ －６􀆰 １ ４􀆰 ７３ ０􀆰 ９９８１ ０􀆰 ０８４６ １１􀆰 ２５

１４０ ３６２ ０􀆰 ９５６０ －６􀆰 ２ ４􀆰 １２ ０􀆰 ９９８７ ０􀆰 ０７７８ ７􀆰 ３７

１４０ ４８６ ０􀆰 ９６００ －６􀆰 ２ ４􀆰 ６３ ０􀆰 ９９８８ ０􀆰 ０６２７ ７􀆰 ０６

１４０ ６３６ ０􀆰 ９６３６ －６􀆰 １ ５􀆰 ５５ ０􀆰 ９９８８ ０􀆰 ０５０４ ６􀆰 ８３

３􀆰 ３　 数学模型的验证

为检验 ＰＡＡ 液膜干燥模型的准确性ꎬ以相同原

料再设置 ３ 组实验ꎬ通过实验数据对拟合的 Ｖｅｒｍａ
方程进行验证ꎬ设定实验风量为 ６０９ ｍ３ / ｈ、风温分

别为 １００、１２０、１４０℃ꎮ 图 ７ 为湿分比 ＭＲ 的模型预

测值与实验值的对比ꎬ可见实际 ＭＲ 值与模拟值吻

和良好ꎬ对应 ３ 组温度条件下模型模拟决定系数 Ｒ２

分别为 ０􀆰 ９９４ ３、０􀆰 ９９３ ９、０􀆰 ９９７ ７ꎬ说明预测效果良

好ꎬ所建模型能够较为准确地反映 ＰＡＡ 液膜热风干

１—１００℃实验值ꎻ２—１２０℃实验值ꎻ３—１４０℃实验值ꎻ
４—１００℃预测值ꎻ５—１２０℃预测值ꎻ６—１４０℃预测值

图 ７　 ＭＲ 实验值和模型预测值随时间变化曲线

燥过程中的湿分变化规律ꎬ可用于对 ＰＡＡ 液膜的干

燥过程进行有效分析与预测ꎮ

４　 结论

(１)基于自主设计制造的热风干燥实验装置进

行 ＰＡＡ 液膜干燥实验ꎬ测取干燥曲线和干燥速率曲

线ꎮ 结果表明ꎬ风温、风量均对物料的干燥特性有显

著的影响:风温在 １００ ~ １４０℃范围内ꎬ风量一定时ꎬ
风温越高ꎬ临界含湿量越大ꎬ干燥速率越大ꎬ干燥结

束时准平衡含湿量越小ꎻ风量在 ３６２ ~ ６３６ ｍ３ / ｈ 范

围内ꎬ温度一定时ꎬ风量越大ꎬ临界含湿量越大ꎬ干燥

速率越大ꎮ
(２)利用 ７ 种干燥模型对 ＰＡＡ 液膜的干燥过程

进行拟合ꎬ结果表明 Ｖｅｒｍａ 方程拟合效果最好ꎬ通
过多元线性回归得到实验条件下 ＰＡＡ 液膜干燥过

程湿分比预测方程为:
ＭＲ ＝ (０􀆰 ８６３ ９６ ＋ ５􀆰 ７１０ ８３ × １０ －４Ｔ ＋ ３􀆰 ０５１ ４９ ×
１０ －５Ｖ)ｅｘｐ[ － ( － ０􀆰 ００２ １６ ＋ ３􀆰 ２９１ ６７ × １０ －５Ｔ ＋

４􀆰 ６７０ ８９ × １０ －６Ｖ) ｔ] ＋ [１ － (０􀆰 ８６３ ９６ ＋ ５􀆰 ７１０ ８３ ×
１０ －４Ｔ ＋ ３􀆰 ０５１ ４９ × １０ －５Ｖ)]ｅｘｐ(０􀆰 ０００ ６２ｔ)

　 　 该模型可用于对 ＰＡＡ 液膜干燥特性曲线的预
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