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Аннотация. В статье приводится обзор работ расчета кинетики процесса сушки поликапроамида. 
Поликапроамид – востребованный производственный материал, отличающийся высокими эксплуатацион-
ными свойствами. После экстрагирования показатель влажности поликапроамида составляет 13-15 %, од-
нако для дальнейшего использования в производстве этот параметр должен быть не более 0,05 %, что обу-
славливает важность обеспечения качественной сушки материала. Особенностями процесса сушки полика-
проамида являются высокий уровень водопоглощения – 2-3 % влаги по массе на воздухе и 6-8 % в воде, а 
также резкое замедление процесса сушки при низких значениях влажности, что приводит к неравномерному 
распределению влаги. Для обеспечения тщательной просушки материала требуется расчёт кинетики 
обезвоживания гранул поликапроамида. Для достижения цели исследования были использованы аналитиче-
ский и синтетический методы изучения вторичных материалов по кинетике процесса сушки поликапроами-
да, использован системно-структурный подход. Сушка выступает типичным тепло- и массообменным про-
цессом, поэтому её кинетика зависит от формы связи влаги с материалом. Сушка является последним 
этапом технологического процесса производства поликапроамида непрерывным способом – гидролитиче-
ской полимеризацией ε-капролактама в расплаве. Процесс осуществляется в сушильной колонне, в которой 
поддерживается азотная среда температурой +120-140°C, на протяжении 10-14 часов. Экспериментальные 
кривые кинетики сушки гранул поликапроамида показывают, что величина коэффициента массопроводно-
сти имеет высокую зависимость от влагосодержания и температуры высушиваемого материала. Показа-
тель итогового влагосодержания обратно пропорционален величинам стартовой температуры и расхода 
азота. Значительнее всего на итоговое влагосодержание влияет величина гранул поликапроамида. 

Ключевые слова: поликапроамид, полимеризация, производство непрерывным способом, сушильная 
колонна, сушка, влагосодержание, гранулят, кинетика, массообмен, массопроводность. 
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Abstract. The article analyzes the kinetics of the polycaproamide drying process. Polycaproamide is a popular 
production material with high performance properties. After extraction, the moisture content of polycaproamide is 13-
15%, but for further use in production this parameter should be no more than 0.05%, which determines the importance 
of ensuring high-quality drying of the material. The features of the polycaproamide drying process are a high level of 
water absorption - 2-3% moisture by weight in air and 6-8% in water, as well as a sharp slowdown in the drying process 
at low humidity values, which leads to uneven distribution of moisture. To ensure thorough drying of the material, it is 
necessary to calculate the kinetics of dehydration of polycaproamide granules. To achieve the goal of the study, analyti-
cal and synthetic methods were used to study secondary materials on the kinetics of the polycaproamide drying process, 
and a systemic-structural approach was used. Drying is a typical heat and mass exchange process, so its kinetics de-
pends on the form of moisture bond with the material. Drying is the last stage of the technological process of poly-
caproamide production by a continuous method - hydrolytic polymerization of ε-caprolactam in the melt. The process is 
carried out in a drying column, in which a nitrogen environment is maintained at a temperature of + 120-140 ° C, for 10-
14 hours. Experimental curves of the kinetics of drying polycaproamide granules show that the value of the mass con-
ductivity coefficient has a high dependence on the moisture content and temperature of the dried material. The indicator 
of the final moisture content is inversely proportional to the values of the starting temperature and nitrogen consumption. 
The size of the polycaproamide granules has the greatest effect on the final moisture content. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Поликапроамид (полиамид-6, ПА 6, капрон, 
найлон-6) – алифатический полиамид, нетоксичный 
конструкционный высокомолекулярный полимер, об-
ладающий высокой твёрдостью и механической проч-
ностью, диэлектрическими и антифрикционными 
свойствами, износо- и теплостойкостью, деформаци-
онной стабильностью, малой плотностью и низким 
коэффициентом трения [1]. Вещество физиологиче-
ски безвредно, отличается химической стойкостью и 
устойчивостью к влиянию большей части растворите-
лей, растворяясь только во фторированных спиртах, 
концентрированной серной и муравьиной кислотах. 

Поликапроамид используется для производства 
деталей, которые работают в условиях повышенных 
механических нагрузок, изоляционных и уплотни-
тельных материалов, полимерных термостабилиза-
торов и концентратов красителей, а также компози-
ционных материалов, которые отличаются ударо-
прочностью, трудногорючестью, морозо- и водостой-
костью [2]. В промышленности полиамид-6 получают 
преимущественно путём гидролитической полимери-
зации ε-капролактама в расплаве. Итоговая стадия 
процесса – сушка гранулята – имеет большое значе-
ние для получения продукции высокого качества, 
поскольку после экстрагирования показатель влажно-
сти поликапроамида составляет 13-15 %, однако для 
дальнейшего использования в производстве этот 
параметр должен быть не более 0,05 %. 

Особенностями процесса сушки поликапроами-
да являются высокий уровень водопоглощения – 2-
3 % влаги по массе на воздухе и 6-8 % в воде, а также 
резкое замедление процесса сушки при низких значе-
ниях влажности, что приводит к неравномерному рас-
пределению влаги [3]. Для обеспечения высокого 
качества готовой продукции важной задачей является 
тщательная просушка материала, требующая расчё-
та кинетики обезвоживания гранул полиамида-6. 

Целью работы является изучение кинетики про-
цесса сушки поликапроамида непрерывным способом. 

Для её достижения были поставлены следую-
щие задачи: 

1. Рассмотреть специфику процесса сушки 
влажных материалов. 

2. Рассмотреть технологический процесс произ-
водства поликапроамида непрерывным способом. 

3. Составить материальный баланс процесса 
сушки поликапроамида 

4. Определить ключевые параметры зависимости 
конечного влагосодержания гранул поликапроамида. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для достижения цели исследования были ис-
пользованы аналитический и синтетический методы 
изучения вторичных материалов по кинетике процес-
са сушки поликапроамида, использован системно-
структурный подход. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Кинетика процесса сушки представляет собой 

изменение средних показателей влажности и темпе-
ратуры, рассматриваемых относительно объёма вы-
сушиваемого материала, с течением времени [4]. На 
основе данного процесса подбираются параметры 
сушильного агента, тип и габариты сушильного аппа-
рата. Сушка выступает типичным массо- и теплооб-
менным процессом, поэтому её кинетика зависит от 
формы связи влаги с материалом. 

Количественное содержание влаги в материале 
выражается показателями относительной (ω) и абсо-
лютной (ωс) влажности. В процессе исследования 
кинетики процесса осушения обычно используется 
показатель абсолютной влажности, поскольку объём 
сухого вещества стабилен при изменении внешних 
условий. Значения показателей содержания влаги 
связаны следующими зависимостями: 

 

 
Скорость процесса осушения определяется со-

кращением показателя влажности материала dωс за 
некоторый отрезок времени dτ: 

 
При рассмотрении конечных временных пара-

метров средняя скорость осушения соответствует 
количеству влаги (∆W), удалённой по отношению к 
сухому веществу (Gас) за единицу времени (∆τ): 

 
При исследовании кинетики процесса осушения 

влагосодержащих материалов обычно применяется 
параметр скорости, а не интенсивности, поскольку 
для расчёта последнего требуется установить массу 
влаги, извлечённой с единицы поверхности образца 
за единицу времени, и на практике определение ис-
тинной поверхности материала – сложная задача. 
Помимо этого, для материалов, склонных к усадке, в 
процессе сушки поверхность уменьшается. 

Отдельные компоненты процесса влаго- и теп-
лопереноса внутри влажных материалов не рассчи-
тываются аналитическими методами [5]. Это обу-
словлено его высокой сложностью, связанной с влия-
нием множества внутренних и внешних факторов – 
составом и структурой материала, характеристиками 
процесса осушения и спецификой выбранного су-
шильного агента. По этой причине кинетика процесса 
сушки обычно изучается экспериментальным путём, 
позволяющим вывести зависимости между темпера-
турой прогрева материала, кривой и скорости сушки. 
На основании этих зависимостей оцениваются фор-
мы связи влаги с материалом, рассчитывается время 
сушки, подбирается оптимальный режим сушки, про-
ектируются и рассчитываются промышленные су-
шильные аппараты. 

Сушка является заключительным этапом произ-
водства поликапроамида непрерывным способом, 
следующим за стадиями подготовки сырья, полиме-
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ризации ε-капролактама, охлаждения, размельчения 
и экстрагирования [6]. Технологическая схема полу-
чения поликапроамида представлена на рис. 1. 

До транспортировки в установку ε-капролактам 
в кристаллической форме находится в хранилище 1 
под азотной подушкой при температуре +95°C [7]. Из 
хранилища винтовым питателем-дозатором он пере-
мещается в плавильную колонну 2, где в азотной 
среде (содержание O2 ≤0,0005 %) плавится при пере-
мешивании с подогревом до +90-100°C на протяже-
нии 40-50 минут, после чего подвергается стабилиза-

ции. Через фильтр 3 посредством сжатого азота осу-
ществляется непрерывное перемещение вещества в 
колонну полимеризации 4. 

Чтобы сдерживать процесс кристаллизации рас-
плава, фильтр и трубы подвергаются постоянному про-
греву парами даутерма А температурой +270°С. В аппа-
рате 5 при перемешивании с подогревом готовится 40%-
ный раствор адипината, использующийся в качестве 
активационного агента. Готовый раствор безостановоч-
но транспортируется в колонну полимеризации, в кото-
рой поддерживается температура +250-270°C. 

 
Рисунок 1 – Технологическая схема получения поликапроамида гидролитической полимеризацией ε-

капролактама в расплаве: 
1 – расходный бак для реакционной смеси; 2 – плавильная колонна; 3 – фильтр; 4 – колонна полимеризации;  

5 – аппарат для изготовления раствора адипината; 6 – вакуумный эвакуатор; 7 – водосборник; 8 – поливоч-
ный барабан; 9 – ориентирующие вилки; 10 – вытягивающие вилки; 11 – резочный станок; 12 – хранилище 

крошки; 13 – экстракционный аппарат; 14 – вакуумная сушилка 
 

Figure 1 – Technological scheme for the production of polycaproamide by hydrolytic polymerization of ε-caprolactam in the melt: 
1 – supply tank for reaction mixture; 2 – melting column; 3 – filter; 4 – polymerization column; 5 – apparatus for pro-

ducing adipate solution; 6 – vacuum tow truck; 7 – water collector; 8 – watering drum; 9 – orienting forks; 10 – pulling 
forks; 11 – cutting machine; 12 – crumb storage; 13 – extraction apparatus; 14 – vacuum dryer 

 

На внутренней стороне колонны в интервале 
300 мм размещены горизонтальные перфорирован-
ные тарелки, предназначенные для турбулизации и 
перемешивания реакционной массы, спускающейся 
вниз. Наиболее высокий температурный режим под-
держивается в середине аппарата. 

Побочным продуктом полимеризации является 
вода, пары которой на выходе из аппарата утягивают за 
собой пары ε-капролактама. Чтобы вернуть вещество в 
зону активной реакции и запустить дополнительную 
поликонденсацию, паровая смесь транспортируется в 
вакуумный эвакуатор 6, в которых ε-капролактам кон-
денсируется в колонну, а отделённая вода собирается в 
водосборник 7. На этом этапе содержание низкомолеку-
лярных соединений оставляет 6-8 %. 

Жидкий полимер из аппарата направляется либо 
на гранулирование в подводный гранулятор, либо, в 
соответствии с классической схемой, в экструзионную 
головку, из которой выдавливается струями сквозь 
щель на поверхность поливочного барабана 8 с водой, 

прошедшей удаление ионов кальция и магния [8]. На 
барабан подаётся вода температурой +20-25°C, отво-
дится – +25-35°C. На барабане осуществляется охла-
ждение и затвердевание полимера, который посред-
ством ориентирующих и вытягивающих вилок 9 и 10 
поступает в резочный станок 11. Полимер фрагменти-
руется в крошку, которая накапливается в хранилище 
12 и передаётся массонасосом в экстракционный ап-
парат непрерывного действия 13 на многократную 
промывку водой температурой ≥+110°C для удаления 
не вступившего в реакцию ε-капролактама. Процесс 
экстракции длится 4-5 часов. После экстракции грану-
лы поликапроамида содержат большое количество 
влаги, для удаления которой они направляются в ваку-
умную сушилку непрерывного действия 14, в которой 
поддерживается азотная среда температурой +120-
140°C. Продолжительность сушки составляет 10-14 
часов. За это время остаточное содержание влаги в 
гранулах снижается до 0,05 %. 

На основе технологической схемы получения 
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поликапроамида можно рассчитать материальный 
баланс стадии сушки [9]. Часовая производитель-

ность по полиамиду-6  кг/ч. Пока-

затель Gвых включает: 
● полиамид-6 гранулированный = 87,01 %; 
● низкомолекулярные соединения (НМС) = 0,5 %; 
● остатки воды = 0,03 %; 
● отводящаяся вода = 12,97 %; 
● отходы поликапроамида = 0,02 %. 
Массовый расход поликапроамида составляет 
 

 
где ωПКА – содержание поликапроамида (%); GП-

КА – выход полиамида-6 (кг/ч). 
Выход воды составляет 

 
 

где ωН2Оу – содержание удаляемой воды (%); 
GH2Oв – выход воды (кг/ч). 

Выход отходов гранулята составляет 

 
где ωотходы – содержание отходов гранулята (%); 

Gотходы – выход отходов гранулята (кг/ч). 
Выход поликапроамида после экстрагирования 

с содержанием НМС составляет 

 
Расход воды на стадии сушки составляет 

 
где ωН2Оо – содержание остаточной воды (%); 

GH2Oр – расход воды (кг/ч). 
Рассмотрим строение сушильной колонны. Она пред-
ставляет собой вертикальный аппарат высотой с ко-
нусным днищем и сферообразной крышкой [10]. В 
крышке расположены штуцеры, через которые осу-
ществляется подача гранул поликапроамида и выход 
отработанного азота (рис. 2). 

Колонна состоит из двух зон: предварительной 
и финальной сушки [11]. В обеих зонах установлены 
распределительные кольца для азота. Для подачи 
потоков азота в нужном направлении, усиления их 
действия и обеспечения эффективной сушки полика-
проамида в распределительных кольцах, фиксаторах 
колец и частях кожуха, расположенных около штуце-
ров, через которые подаётся азот, предусмотрена 
круговая перфорация диаметром 1,6 мм. 

В процессе работы сушильная колонна полно-
стью заполнена гранулами поликапроамида. Для 
поддержания равного уровня заполненности исполь-
зуется механизм автоматического регулирования 
оборотов роторного шлюзового затвора-дозатора, 
который установлен на пути транспортировки сухих 
гранул из колонны. 

Продолжительность процесса осушения поли-
капроамида τ (ч) составляет 

 
где r – молекулярный радиус (м); Xm,τ – содер-

жание влаги в гранулах в момент времени τ (кг/кг); 
Xm,в – содержание влаги в гранулах в момент начала 
осушения (кг/кг); D – коэффициент диффузии воды в 
твёрдом поликапроамиде (м2/ч) [12]. 

 
Рисунок 2 – Сушильная колонна 

Figure 2 – Drying column 
 

Экспериментальные кривые кинетики сушки гра-
нул поликапроамида зональным методом позволяют 
определить концентрационные зависимости коэффи-
циента массопроводности при различных температу-
рах сушильного агента и осушаемого материала [13]. 
Анализ концентрационных зависимостей коэффициен-
та массопроводности гранул поликапроамида демон-
стрирует их типичный для полимеров вид. Процесс 
массопереноса при осушении полимеров имеет суще-
ственные отличия от капиллярно-пористых дисперсных 
материалов: резкий переход процесса массопереноса 
из экзогенной области в эндогенную; полный контроль 
скорости протекания процесса во втором периоде 
диффузией молекул внутренней влаги; значительное 
влияние равновесной влажности материала на кинети-
ку осушения; стремительный прогрев материала до 
выравнивая температуры с сушильным агентом, что 
приводит к протеканию процесса в условиях почти 
полного равенства температур находящихся во взаи-
модействии фаз. 

Микрокинетика осушения гранул поликапроами-
да определяется его диффузионными свойствами и 
значением равновесного влагосодержания. Показа-
тель энергии активации диффузии обратно пропор-
ционален влагосодержанию материала. 

Сушка гранул поликапроамида может осу-
ществляться в гребковых вакуум-сушилках либо при 
атмосферном давлении под азотной подушкой в 
плотном, кипящем или виброкипящем слоях [14]. Эк-
зогенная либо переходная задача повышения скоро-
сти процесса осушения решается путём перехода от 
плотного к виброкипящему либо кипящему слоям, 
эндогенная – увеличением площади массообмена 
(экранировкой поверхности гранулята). 

В процессе приведения слоя гранул полиамида-
6 в кипящее или виброкипящее состояние активизи-
руется гидродинамический режим сушки, вследствие 
чего возможно добиться значительного повышения 
температуры без слипания частиц [15]. Так, при уве-
личении температуры от +90 до +150°C коэффициент 
массопроводности возрастает в восемь раз в интер-
вале влагосодержания полимера от 2 до 0,05 %, в 
результате чего продолжительность процесса сушки 
сокращается в шесть раз (рис. 3). 

Расчётные данные показывают, что оптимально 
поддержание небольших скоростей движения сушиль-
ного агента. Для устранения экранирования поверхности 
гранулята и поддержания равномерного нагрева могут 
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применяться малые числа кипения либо специальные 
мешалки, устанавливаемые в неподвижном слое. Также 
повысить показатели скорости процесса осушения мож-
но путём фокусированного воздействия на структуру 
материала с целью увеличения коэффициента массо-
проводности, посредством увеличения фрагментации 
гранул и изменения их формы. 

 
Рисунок 3 – Кривые сушки гранул поликапроамида при 
различных температурах: 1 – 90°C, 2 – 120°C, 3 – 150°C 

 

Figure 3 – Drying curves of polycaproamide granules at 
different temperatures: 1 – 90°C, 2 – 120°C, 3 – 150°C 

 

В наибольшей степени замедление процесса 
сушки при увеличении радиуса или длины частиц 
зависит не от не формы гранулы, а от её объёма, 
который также возрастает [16]. Влагоперенос в про-
цессе осушения представляет собой перенос жидкой 
фазы, осуществляемый за счёт градиента диффе-
ренцирующего давления в периферийных слоях во-
ды, если влажность материала ниже максимальной 
гигроскопической влажности, а также как перенос 
паровой составляющей, образование которой проис-
ходит во всём объёме. Изменение средней объёмной 
влажности гранулы поликапроамида во времени 
представлено на рисунке 4.  

 
Рисунок 4 – Изменение во времени среднего объёма 

влажности гранулы поликапроамида с радиусом 
Rgr = 1,375*10-3 м, длиной Lgr = 0,04 м, при относи-

тельной влажности ωс = 0.03 и температуре Tс = 373 
K – 1, 383 – 2, 403 – 3, 423 – 4 

 

Figure 4 – The change in time with the average volume of 
moisture content of the polycaproamide granule with 

radius Rgr = 1,375*10-3 m, length Lgr = 0,04 m at relative 
humidity ωс = 0.03 for temperature Tс = 373 K – 1, 383 – 

2, 403 – 3, 423 – 4 
 

Важно учитывать, что в непрерывно действую-
щей колонне кипящего слоя гранулы поликапроамида 

продольно перемешиваются, вследствие чего от-
дельные влажные гранулы проскальзывают на выход 
аппарата. Данный эффект нежелателен при осу-
ществлении глубокого осушения материала непо-
средственно перед переработкой, поскольку даже 
незначительное наличие влаги в расплаве полимера 
приводит к серьезным последствиям: гидролизу и 
деструкции расплава, вспениванию массы, уменьше-
нию показателя кристалличности, снижению проч-
ностных свойств и качества поверхности изделий, 
неоднородности светопроницания и локальным коле-
баниям цветности. 

Для исключения данных последствий требуется 
сформировать и поддерживать режим идеального 
вытеснения твёрдой фазы в сушильных аппаратах 
кипящего слоя, чего можно достигнуть при примене-
нии аппарата, имеющего лотковую конструкцию, и 
устанавливая горизонтальные либо вертикальные 
дифференцирующие перегородки. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В процессе сушки поликапроамида на конечное 
влагосодержание влияют начальная температура и 
расход азота: с повышением этих параметров конеч-
ное влагосодержание сокращается. Значительнее все-
го на итоговое влагосодержание влияет величина гра-
нул. В случае фиксированного диаметра частиц раци-
онально использовать температуру азота в качестве 
управляющего параметра. В целях экономии энергоза-
трат сушку гранул поликапроамида в атмосферных 
сушилках целесообразно проводить без применения 
активных гидродинамических режимов, полагаясь 
только на процесс эндогенного массопереноса. Интен-
сифицировать процесс сушки можно путём уменьше-
ния величины гранул, проведения процесса в аппара-
тах виброкипящего или кипящего слоя при поддержа-
нии малых параметров кипения и максимально допу-
стимой температуре. При этом важно учитывать, что в 
непрерывно функционирующих аппаратах кипящего 
слоя требуется обеспечивать гидродинамическую 
структуру потока гранул поликапроамида, приближен-
ную к режиму идеального вытеснения. 
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