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基于薄层干燥模型的碱式碳酸镁纳米花干燥动力学研究

何昌斌，王宝和

(大连理工大学化工学院，辽宁大连116012)

摘要在不同干燥介质温度和不同物料床层厚度下，对碱式碳酸镁纳米花进行干燥动

力学实验，得到其干燥曲线和干燥速率曲线。采用薄层干燥模型对所得干燥动力学实验数据

进行数学处理。得到碱式碳酸镁纳米花的干燥方程为Mn=麟pH扣门，干燥速率方程为

一訾=／ram舢C- M一，?干燥速率常数㈠exp[掣]，干燥时间指数
以：I．738，界面蒸发活化能E一16．52lk／／moI，指前因子彳：7．214min-1，经验常数q：29．900
m．1。
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Drying Kinetics of Basic Magnesium Carbonate Nanoflowers Based on

Thin．1ayer Drying Model
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Abstract Drying kinetics experiments of basic magnesium carbonate nanoflowers were

performed,and the drying curves,the drying rate curves were obtained at different drying medium

temperatures and different materiel bed-layer thicknesses，respectively．The experimenta／data of

drying kinetics for basic magnesium carbonate nanoflowers were treated、析tIl thin—layer drying

models，then the drying kinetics equation and parameters were obtained including the cL-ying

eq喇。n％：e)cp[书n，龇dry吨眦equati。n一百dMR=MR(_111MRF，也c dryiIlg眦

c。嘁锄七=彳唧[I掣]，此岫堍nme m掀露乩738，此孔吐俩。n e北田。f

irnc响cc evapocation乜--16．52lkJ／moI，the pre-exponential factor A=7．214min．1 and the

experiential constam C乙=29．900 m．1．
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引 言

碱式碳酸镁是一种重要的无机盐产品，因其良好的填充性及分散性，可用作橡胶制品的

优良填充剂和增强剂；它还可以做油漆和涂料以及牙膏、化妆品、医药等工业的添加剂；它

亦是制各高纯度镁砂或氧化镁的前驱物【l捌。目前，工业上制备碱式碳酸镁主要有菱镁矿碳

化法、硫酸镁纯碱法、卤水纯碱法等，而实验室研究主要集中在高质量纳米级碱式碳酸镁的

制备方法上。目前，纳米级碱式碳酸镁多采用液相法制备得到。干燥是液相法制备纳米级碱

式碳酸镁的必要步骤，因此，进行干燥过程的研究，尤其是干燥动力学的研究对认知干燥机

理及强化干燥过程极为重要。邹积琴等对碱式碳酸镁纳米花的干燥动力学进行了初步研究。
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1实验部分

以六水氯化镁和尿素为原料，先采用均匀沉淀法制备出碱式碳酸镁纳米花滤饼H1，再进

行干燥动力学实验。

1．1不同干燥介质温度下的干燥曲线和干燥速率曲线测定

将得到的碱式碳酸镁纳米花滤饼制成厚度约4mm，直径约35mm的样品，将其在干燥

介质温度分别为80、100、120、140、160℃下，放入文献[3】的图l所示干燥动力学实验装

置中，每间隔一定的时间读取样品的质量，直到样品质量恒定为止。根据样品质量随时间的

变化规律，就可以得到不同干燥介质温度下碱式碳酸镁纳米花的干燥曲线和干燥速率曲线。

1．2不同物料床层厚度下的干燥曲线和干燥速率曲线测定

将得到的碱式碳酸镁纳米花滤饼分别制成床层厚度为4、5、6、7mm，直径为35ram的

样品，同样放入文献【3】的图l所示干燥动力学实验装置中，在干燥介质温度为120℃下，每

间隔一定韵时间读取样品的质量，直到样品质量恒定为止。根据样品质量随时间的变化规律，

就可以得到不同物料床层厚度下碱式碳酸镁纳米花的干燥曲线和干燥速率曲线。

2结果与讨论

2．1碱式碳酸镁纳米花滤饼的初始含水量

不同干燥介质温度下和不同物料床层厚度下各实验样品的初始水含量(湿基质量百分

数)如表1和表2所示。可见，采用均匀沉淀法合成出的碱式碳酸镁纳米花沉淀经真空抽滤

后，水含量很高，可达75％'-'83％，平均约为79％。

表I不同干爆介贡温皮下各实l}样品的初始，}罐-：t

表2不同抽料库晨厚度下备实验样品的韧始水含量

2．2碱式碳酸镁纳米花的干燥动力学曲线

(1)不同干燥介质温度下的千燥动力学曲线

图l和图2分别是在物料床层厚度为4mm和干燥介质温度为80、100、120、140、160

℃时，碱式碳酸镁纳米花的干燥曲线和干燥速率曲线。从图l可见，干燥介质(热空气)的

温度越高，干燥时间越短，干燥曲线的斜率越大。由图2可见，随着干燥介质温度的提高，

碱式碳酸镁纳米花的干燥速率增大．

(2)不同物料床层厚度下的千燥动力学曲线

图3和图4分别是在干燥介质温度为120"C下，物料床层厚度为4、5、6、7mm时，碱

式碳酸镁纳米花的干燥1lh线和干燥速率曲线。从图3可见，在其他条件相同的情况下，随着

物料床层厚度的减薄，干燥时间缩短，干燥曲线的斜率增大。由图4可见，随着物料床层厚

度的减薄，碱式碳酸镁纳米花的于燥速率增大。
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图1不同温度下碱式碳酸镁纳米花的干爆曲线 图2不同温度下碱式碳酸镁纳米花的干燥速率曲线

曲0 ∞ ● 砷 ■ 啪-曲'●

d_

图3不同床层厚度下碱式碳酸镁纳米花的干燥曲线图 图4不同床层厚度下碱式碳酸镁纳米花的干燥速率

曲线图

将图l与图3，图2与图4进行比较后，可以发现干燥介质温度和物料床层厚度对碱式

碳酸镁纳米花的干燥曲线和干燥速率曲线的影响规律相似。

2．3碱式碳酸镁纳米花的干燥方程及干燥速率方程

采用常用的薄层干燥方程(参见文献【6】中的表3)，分别对图I和图3进行模拟，结果

如表3所示。由表3可见，Page模型、修正Page模型(I)及修正Page模型(II)的水分比

相关系数平方的平均值群及《都较高，且均方差的平均值尼螂及兄憾都很小·因
此，综合模型的复杂程度及其精度等因素考虑，选择修正Page模型(I)即方程式(1)作为

碱式碳酸镁纳米花的干燥方程，并由此得到碱式碳酸镁纳米花的干燥速率方程(2)．

表3不同温度7’和床层厚度￡下的模拟结果
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M片--exp陬y】 (1>

一警=删尺(_ln肘R)旱 (2)

2．4碱式碳酸镁纳米花干燥动力学参数的确定

将式(1)等号两边取对数可得到式(3)。

In卜lnM矗】=nlnk+nInt (3)

．由式(3)可见，In(-InMR)～lflf为线性关系，由斜率和截距可求出在不同干燥介质

温度以及不同床层厚度下的疗和k值，其结果如表4和表5所示。由表4和表5可见，干燥

介质温度和床层厚度对疗值的影响不大，因此，本文取其平均值聆=1．738。

表4不同干燥介质温度下的k值及”值

表5不同物料床层厚度下的k值及刀值

由表4和表5可以看出，碱式碳酸镁纳米花的k不仅与干燥介质温度r有关，还与

物料床层厚度￡有关，并且厚度￡与温度r对k的影响关系类似，如式(4)一(6)所

示【5一．

七=一唧(-鲁) (4)

Eo=E．+Ed 国

川唧(刳=彳唧(等爿一p艄 cD

将式(6)等号两边取对数，可以得到式<7>。

In七=In A-鲁(1+c‘二) ∽

由式(7)可知，当床层厚度不变(4ram)时，c工为常数，Ink与lIT为线性关系．

其线性关系曲线如图5所示，其截距为hl彳，从而得到指前因子彳=7．214m．m．‘．

当干燥介质温度不变(120"C)、床层厚度改变时，E为常数(与床层厚度无关)，式(7)

变为式(8)，则ln史一厶为线性关系，如图6所示·从而得到E=16．52lkJ／mol，CL--'29．900re"‘．

tn七一(h一一争)一半 (8)
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图5 Ink—I／T的关系曲线 图6Ink一￡的关系曲线

2．5干燥方程和干燥速率方程预测值与实验值的比较

将上述得到的指前因子么--7．214，界面蒸发活化能E---16．521，经验常数C2--29．900，

代入方程式(6)中可以得到干燥速率常数k的关系式，再将干燥时间指数，z--1．738和干燥

速率常数k的关系式(6)代入方程式(1)和(2)后，就得到了得到碱式碳酸镁纳米花的

干燥方程和于燥速率方程，其预测值与实验值比较的结果(即误差值屯。和友埘。jd，)如表

6和表7所示。从表6和表7可以看出，预测值与实验结果吻合得比较好。

“¨=

表6不同干燥介质温度下的平均误差％。和正埘。，dr

÷}∽)r一∽lI
注： 水分比平均误差点，；劐二互互]x100％，干燥速率平均误差川-

册

xlo骺，下标c为预测值，下标e为实验值，册为某一干燥介质温度(表

7为某一物料床层厚度)下的实验数据个数。

3结论

表7不同床层厚度下的平均误差毛。和td‰，由

(1)采用均匀沉淀法合成出的碱式碳酸镁纳米花沉淀经真空抽滤后，水含量很高，平

均可达79％。
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(2)碱式碳酸镁纳米花的干燥动力学实验结果表明，干燥介质温度越高，物料床层厚
度越薄，干燥时间越短，干燥速率越高。

(3)采用薄层干燥模型模拟得到碱式碳酸镁纳米花的干燥方程为心=exp[-(kr)I，】，干

燥速率方程为一j骂釜=白泌R(_llI帆)导，预测值与实验值吻合得比较好。
(4)干燥速率常数为J}；J|exp『=墨：垒±￡‘圭朝，干燥时间指数刀=I．738，界面蒸发活

L RT J

化能E216．52lkJ／moi，指前因子爿-7．214min"‘，经验常数c工---29．900m"1。
符号说明

彳—旨前因子／rain"1；

Q_经验常麴～：
一d^靠／df一干燥速率／min"1；
乞一表观活化能，kJ／mol；

历—扩散活化能／kJ·mol“：

E一界面蒸发活化能／kJ·morl：

k—干燥速率常数Jmin一；

L—物料床层厚度／m：

峨—水分比，螈≮卜叫M而-劲；
刀一干燥时间指数：

尺—气体常数／kJ·(m01．K)．1；

《一不同床层厚度下水分比的线性相关系
数的平方；

群一不同干燥介质温度下水分比线性相关
系数的平方；

RAISE,．一不同物料床层厚度下水分比的均
方差；

尺^掇写一不同干燥介质温度下水分比的均
方差：

r一干燥介质温度依(或℃)；

J一任意时间湿物料的千基湿含量
／l【g·k91；

．碥—湿物料的初始干基湿含量／l【g·蝇～：

巧一干燥产品的最终干基湿含量／l唱-kg-1；

，一干燥时间／min。
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