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摘　要: 用热风干燥试验装置对菠萝叶湿纤维进行干燥试验,选择不同温度、风速对其干燥规律进行研究。试验结果表明,

干燥降水过程主要为降速过程;根据干燥曲线,采用多元回归方法,建立了菠萝叶纤维干燥的数学模型; 通过正交试验得出
在多因素条件下,投料量对纤维干燥生产率的影响最为显著,其它依次为温度、纤维初始含水率和风速。
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0　引　言

菠萝叶纤维 (又称菠萝麻)是从菠萝叶片中提取的
纤维,属叶脉纤维[ 1 ] ,是一种新型的天然植物纤维。有研
究表明菠萝叶纤维具有良好的纺织性能,是各种中高档
服装、床上用品和高级纸张的最佳原料之一[ 2- 4 ]。
目前菠萝叶纤维已在日本、菲律宾、印度和台湾等
地得到有效开发利用[ 2, 4 ]。中国从 20世纪 60年代开始
对菠萝叶纤维进行研究, 90年代后有了较大发展。中国
热带农业科学院农业机械研究所与中国纺织大学等有
关单位合作研究的菠萝叶纤维纺织产品已问世。前者研
制出的菠萝叶纤维提取工艺技术和设备[ 5- 7 ]也已在广
东、广西、海南等菠萝主产区得到推广应用,大大提高了
热带地区菠萝的农业综合利用程度。
从鲜菠萝叶中提取的纤维,经水洗除杂去胶和压水
后, 经测试仍含有相当于干纤维本身 1. 5 倍以上的水
分,因此必须及时干燥为干纤维才便于贮存、运输和使
用。目前菠萝叶纤维的干燥主要采取室外自然干燥法,

利用太阳能和自然风的作用达到干燥纤维的目的,一般
需晒 1～ 2 d,若遇天气不好则需更长时间。一方面工效
低,另一方面纤维得不到及时干燥易发霉变黑而影响纤
维品质。因此采用加热烘干法是今后必选方法之一。
由于菠萝叶纤维是一种新开发的纤维,干燥方面的
研究还基本没有。本项目的研究目的在于摸清和掌握菠
萝叶纤维的干燥规律,探讨热风温度、风速等参数对菠
萝叶纤维干燥的影响,建立干燥的数学模型,为设计菠
萝叶纤维干燥设备提供技术参考和依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设备

试验设备为R F225型干燥器,如图 1所示。干燥器
主要由风机、加热器、干燥斗、风量调节器及控制装置等
组成。风速用 435型数字式风速计测试,质量用BL 310
型电子天平测试。干燥斗内径为 35 cm。干燥时热风由
干燥斗下面进入,穿过纤维层进行干燥作业。

图 1　干燥器示意图

F ig. 1　Sketch of desiccato r

1. 2　试验原料
菠萝叶纤维取自湛江地区种植的巴厘种菠萝叶,通
过 GZ2266型菠萝叶刮麻机提取。纤维提取后经水洗去
除杂质和压去水分,湿基含水率 70%。
1. 3　试验方法
分别选取不同温度 T、热风速度 v , 对菠萝叶进行
干燥试验。每次取样质量均为 70 g,每组试验重复 2次,
取平均值。
将干燥器的风速和温度调整到规定值时,将湿纤维
均匀地放在筛板上进行干燥试验。每隔 5 m in 测一次质
量,直至纤维恒重。物料含水率用下式计算

W t =
m t - m g

m t
× 100%

式中　W t——干燥至 t时的含水率, % ; m t——试样烘
至 t时的质量, g; m g—— 试样的烘干质量, g。

2　结果与分析

2. 1　风温和风速对干燥速率的影响
不同温度和风速条件下的干燥曲线如图 2和图 3,
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相应的干燥速率曲线如图 4和图 5所示。

(v = 0. 4 m ös)

图 2　不同风温的干燥曲线

F ig. 2　D rying cu rves at differen t temperatu res

(T = 75℃)

图 3　不同风速的干燥曲线

F ig. 3　D rying cu rves at differen t air speeds

(v = 0. 4 m ös)

图 4　不同风温的干燥速率曲线

F ig. 4　D rying speed cu rves at differen t temperatu res

(T = 75℃)

图 5　不同风速的干燥速率曲线

F ig. 5　D rying speed cu rves at differen t air speeds

从图 2和图 3 可知温度越高、风速越大,则干燥速
度越快,且风速对干燥速度的影响比温度大; 从图 4 和
图 5可知菠萝叶纤维干燥的降水率在全过程呈递减趋
势,前期降水速度较快,后期降水速度较慢,无升速和明
显的恒速阶段。这主要是因为菠萝叶纤维结构细,大量
水分主要附在纤维表面,而内部所含水分相对较少。受
热汽化后水分被迅速带走,物料内部形成温度梯度的时
间很短。降速干燥后期纤维的含水量已降到一个较低水
平,蒸发量变得很小,降水速率减慢。

2. 2　干燥数学模型的确定
菠萝叶纤维干燥过程中的水分比M R 与干燥时间 t

的关系如图 6和图 7所示。从图中看到菠萝叶纤维在干
燥过程中的水分比M R 与时间 t成指数关系。因此选用
以下三种通用的指数模型[ 8 ]进行拟合:

M R = exp (- K t) (1)

M R = A õ exp (- K t) (2)

M R = exp (- K tN ) (3)

式中　M R = (m t - m g ) ö(m 0 - m g ) [ 9 ] ,m 0——试样的
初始质量, g; K、A、N —— 与干燥条件有关的待定参
数。为了方便分析,将以上三式两边取对数后变为:

ln (M R ) = - K t (4)

ln (M R ) = lnA - K t (5)

ln [ - ln (M R ) ] = + N õ ln t (6)

用试验数据把 ln (M R ) 与 t和 ln [ - ln (M R ) ]与 ln t

的关系描述在图 8～ 11 中。比较图 8～ 11 知
ln [ - ln (M R ) ]与 ln t的关系比 ln (M R ) 与 t的关系更接
近直线,因此选择方程 (3) 为菠萝叶纤维干燥过程降水
规律的数学模型。

(v = 0. 4 m ös)

图 6　不同风温M R 与干燥时间的关系

F ig. 6　R elat ionsh ip betw eenM R and t

at differen t temperatu res

(T = 75℃)

图 7　不同风速M R 与干燥时间的关系

F ig. 7　R elat ionsh ip betw eenM R and t at differen t air speeds

(v = 0. 4 m ös)

图 8　不同风温 ln (M R ) 与干燥时间的关系

F ig. 8　R elat ionsh ip betw een ln (M R ) and t

at differen t temperatu res
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(T = 75℃)

图 9　不同风速 ln (M R ) 与干燥时间的关系

F ig. 9　R elat ionsh ip betw een ln (M R ) and t

at differen t air speeds

(v = 0. 4 m ös)

图 10　不同风温 ln [ - ln (M R ) ]与 ln t的关系

F ig. 10　R elat ionsh ip betw een ln [ - ln (M R ) ] and ln t

at differen t temperatu res

(T = 75℃)

图 11　不同风速 ln [ - ln (M R ) ] 与 ln t的关系
F ig. 11　R elat ionsh ip betw een ln [ - ln (M R ) ] and ln t

at differen t air speeds

2. 3　参数 K 和N 的确定
由图 10知 lnK 与温度有关, 与风速无关; 由图 11
知N 与风速有关,与温度无关,因此K 与N 可用下式表
示:

lnK = a + bT (7)

N = c + d v (8)

式中　T——风温,℃; v——风速,m ös; a、b、c、d——
系数。
所以方程 (6) 可变为:

ln [ - ln (M R ) ] = a + bT + cln t + d v ln t (9)

根据试验数据,用SA S [ 10 ]软件对 (9) 进行多元回归
及分析,求出各系数分别为:

a = - 4. 66533, b = 0. 02269, c = 0. 84254,
d = 0. 78926

方差分析结果见表 1。由表 1可知多元线性回归达
极其显著,由参数估计量可知所求数学模型为:

M R = exp (- K tN )

K = exp (0. 02269T - 4. 66533)

N = 0. 84254 + 0. 78926V

表 1　方差分析表

T ab le 1　A nalysis of variance

来源 自由度 平方和 均方 F 值 F 0. 01 (3, 60) F 0. 01 (3, 80)

回归 3 51. 13037 17. 04346 2601. 35 4. 13 4. 04

剩余 71 0. 46518 0. 00655

总计 74 51. 59554

2. 4　模型的验证
选择另外两组试验值与方程的计算值对方程进行
检验,结果如图 12所示。从图中看到两者的吻合较好,

说明由试验所确定的数学模型可以很好地用来描述菠
萝叶纤维干燥过程的降水规律。

(v = 0. 4 m ös)

图 12　不同风温试验值与计算值的比较

F ig. 12　Comparison of test value and compu tat ion

at differen t temperatu res

2. 5　干燥工艺参数正交试验
在以上试验中主要讨论的是针对菠萝叶纤维干燥
过程中,对其有重要影响的温度、风速等因素的单因子
试验。此外为了了解其它因素对纤维干燥的影响,本项
目还进行了四因素三水平的正交试验。湿纤维经压水预
处理后使其干燥前的湿基含水率分别为 60%、70%和
80%。选择纤维的干燥生产率作为评定指标 (而纤维干
后的色泽差异不明显)。正交试验的结果见表 2。

表 2　正交试验方案与结果

T ab le 2　P lan and resu lts of o rthogonal test

编号
温度 T

ö℃
风速 v

öm õ s- 1

初始
含水率
W ö%

投料量G

ökgõm - 2

干燥生产率 E ögõm in- 1

1 2 3 合计

1 1 (60) 1 (0. 2) 1 (80) 1 (1) 9. 5 10. 0 10. 0 29. 5

2 2 (70) 2 (0. 3) 1　　 2 (2) 21. 1 20. 0 22. 2 63. 3

3 3 (80) 3 (0. 4) 1　　 3 (3) 25. 0 24. 0 26. 0 75. 0

4 1　　 3　 　 2 (70) 2 　 20. 0 21. 1 22. 2 63. 3

5 2　　 1　 　 2　　 3 　 20. 7 21. 4 20. 0 62. 1

6 3　　 2　 　 2　　 1 　 15. 4 14. 3 15. 4 45. 1

7 1　　 2　 　 3 (60) 3 　 17. 6 18. 8 18. 2 54. 6

8 2　　 3　 　 3　　 1 　 16. 7 15. 4 15. 4 47. 5

9 3　　 1　 　 3　　 2 　 28. 6 30. 8 28. 6 88. 0

K 1 147. 4 179. 6 167. 8 122. 1

K 2 172. 9 163. 0 170. 5 214. 6

K 3 208. 1 185. 8 190. 1 191. 7

k1 16. 4 20. 0 18. 6 13. 6

k2 19. 2 18. 1 18. 9 23. 8

k3 23. 1 20. 6 21. 1 21. 3

极差 R 6. 7 2. 5 2. 5 7. 7
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　　由极差可知所选因素对干燥生产率的影响顺序为
G、T、W 和V。由表 3的方差分析知投料量、温度、初始
含水率和风速都有显著影响。

表 3　正交试验方差分析表

T ab le 3　A nalysis of variance on o rthogonal test

方差

来源
偏差
平方和
自由度
平均偏差
平方和

F比 F临界值

T 222 2 111. 0 138. 75 F 0. 05 (2, 18) = 3. 55

V 47 2 23. 5 29. 38 F 0. 01 (2, 18) = 6. 014

W 49 2 24. 5 30. 62 F 0. 001 (2, 18) = 10. 4

G 532 2 266. 0 332. 50

误差 e 14 18 0. 8

投料量 (即纤维的厚度)对干燥生产率的影响最大。
因为厚度影响纤维内部水分的扩散和蒸发,从而影响了
干燥时间和生产率。
在多因素情况下,温度比风速对干燥生产率的影响
大,说明改变初始条件对菠萝叶纤维的干燥会有影响。
初始含水率对纤维干燥生产率的影响相对较小,说明菠
萝叶纤维的水分主要依附在外表,在一定温度和风速下
水分能很快被汽化后带走。
正交试验结果较好的工艺条件是 T 3、V 3、W 3、G 2,

但这些点大都在试验范围的边界,因此还应扩大试验范
围,寻求更好的工艺条件。按以上工艺条件又进行了两
次试验,干燥生产率分别为 37. 0 göm in 和35. 1 göm in。

3　结　论

1) 菠萝叶纤维干燥过程主要为降速过程。在研究
范围的单因素条件下, 风速对干燥速率的影响比温度
大。

2) 干燥曲线为典型的指数曲线,干燥过程的数学
模型为: M R = exp (- K tN ) ,其中 K = exp (0. 02269T

- 4. 66533) ,N = 0. 84254 + 0. 78926V。
3) 在多因素条件下进行的正交试验,其结果为投
料量对干燥生产率的影响最大,其次为风温、初始含水
率和风速。
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Exper im en ta l research on dry ing character ist ics of p ineapple leaf f iber
W a ng J in li, D e ng Yiguo , Hua ng Hui

(A g ricu ltu ra l M ach inery Institu te, Ch inese A cad em y of T rop ica l A g ricu ltu ra l S ciences, Z hanj iang 524091, Ch ina)

Abstract: T h is paper in troduced the drying experim en t of p ineapp le leaf w et fiber w ith a ho t a irf low drying

device. To study the drying characterist ics, d ifferen t a irf low tem pera tu res and velocit ies w ere cho sen. T he

experim en ta l resu lts show ed tha t the changing ra te of fiber m o istu re w as declin ing in the w ho le p rocess, and the
drying m athem atica l m odel w as developed w ith m u lt ip le elem en t regression m ethod acco rd ing to the drying

cu rves. T h rough the o rthogonal experim en t, it w as concluded tha t the m ateria l th ickness affected the drying

p roduct ivity m o st ly, sequen t ia lly w as the tem pera tu re, the o rig ina l m o istu re con ten t and the a irf low velocity.

Key words: p ineapp le leaf f iber; d rying; m athem atica l m odel
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