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基于热泵系统的安哥拉紫檀锯材干燥基准制定

刘能文，曹长坤
(木材节约发展中心，北京l00834)

摘要：在环保和成本压力下，采用空气源热泵为木材干燥生产供热逐步成为首选。通过预试验和优化生产性试验研

究，得出20mm厚安哥拉紫檀锯材基于热泵系统的干燥基准，为木材加工企业干燥生产提供技术支持。
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Drying Schedules Based on a Heat Pump System for Umbila Lumber

LIU Neng—wen， CA0 Chang·kun

(Wood Value ProInotion and Sustainable Development Center， Beijing 100834， China)

Abstract：Air source heat pump systems haVe gradually become the first choice for wood drying heating

systems under pressure fIrom enviromnental protection and rising costs in recent years．D呵ing schedules

for 20 mm thick Umbila Lumber，based on a heat pump system，were obtained by pretest and production

optimization tests for reference to wood dIying processing．

Key wOrds：Umbila； lumber； conVentional d巧ing schedules； heat pump systems

木材常规干燥生产大多采用煤炭、木材加工剩

余物等作为燃料提供热能，能耗大，利用率低，污

染环境。近年来，随着国家大力倡导工业节能减排

降耗，强力推进环保措施，越来越多的木材加工企

业在环保政策压力和生产成本考量下，开始采用空

气源热泵为木材干燥生产进行供热。

空气源热泵的工作原理是在电能驱动下，利用

压缩机，将工质经过膨胀后，在蒸发器内蒸发成为

气态，并大量吸收空气中的热能，气态的工质经压

缩机压缩成为高温、高压的气体，然后进入冷凝器

放热，从而为干燥介质供热，如此不断循环⋯。由此

可知，热泵是一种把低品位热能转换为高品位热能

的热力转换设备【2J。
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空气源热泵应用于木材干燥生产具有干燥成本

低、无污染、自动化程度高等显著优点，是一种行

之有效的节能、环保干燥技术。但是，目前鲜有基

于热泵系统木材干燥基准的研究，更无相关标准供

企业参考使用。

笔者单位在2016年将3间100 m3木材常规干燥

室的燃煤锅炉供热，改造为空气源热泵供热，经过

近2年的生产性试验研究，制定出基于热泵系统的

十几种常用木材的干燥基准。

安哥拉紫檀(Re阳c口印“s口，zgD彪"s西)，俗称亚

花梨，商用名Umbila，主产于中非至西非地区，因

其材质好，花纹美丽，加工性能良好，且价格相对

较低，被较多用于实木家具制造。但在其干燥过程

中开裂较多，周期长【3]，成本高。因此，笔者针对

20姗厚安哥拉紫檀锯材进行了基于热泵系统的干
燥基准研究，以期为相关企业使用热泵系统进行木

材干燥生产，提供技术支持。
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l材料与方法

1．1试验材料

安哥拉紫檀(尸饱加c口巾淞硎gD把，ls括)，毛边锯材，

长度2 000 InIrI，宽度200～600 mm，厚度20 mm，

气干密度0．70∥cm3，初含水率40％～50％。

1．2试验装置

1)100m3木材热泵干燥室，如图l所示【2】o

l，1l一蒸发器；2，13一节流阀：3，5，12一风机；4一蓄水池；6，10一泠凝器：

7，9一压缩机；8一进气口；14一主机室；15一干燥室；16一排湿口

图1木材热泵干燥系统示意图

Fig．1 Schema6c diagram of wood drying

耐th a heatpump system

木材热泵干燥系统采用干燥热泵和低温热泵耦

合的应用方案，系统包括三部分：

①干燥热泵：为干燥室提供热量，由于冷凝器

在干燥室内，可以在不排湿的情况下持续供热，热

源来自室外新风、排湿空气及低温热泵补热。

②低温热泵：为主机室补热辅助热泵干燥，热

源为室外空气。若环境最低温度>5℃时，不需启

动，只在环境最低温度<5℃时才启动，为主机室

补热，以保证干燥热泵正常工作。

⑨干燥介质循环系统：当干燥室达到排湿要求

时，湿空气从排湿口排出，经过除湿后的空气从进

风口再回送进入干燥室。

干燥热泵与低温热泵的主要参数见表l【21。

2)其他：电热鼓风干燥箱、精密推台锯、木材

水分仪、电链锯等。

1．3试验方法

按照LY厂r 1068．2012《锯材窑干工艺规程》进行

·42·

表l热泵系统主要参数

Tab．1 Main parameters ofheat pump system

磐鼍嘉黔‘纛髋加嚣科型号制冷剂繁船类型 温度，℃温度范围，℃ kW 一。 ⋯⋯”。
率／kw

木材堆积、入窑操作。热泵系统每10 IIlin自动记录

木材含水率、窑内温度和湿度；‘通风机每3 h换向一

次。干燥至终含水率为10％左右，停止干燥，检测

木材的各项干燥质量指标，整理系统记录的数据。

为了得到较优的热泵干燥基准，试验分两步进

行。

1)预试验参照20mm厚安哥拉紫檀的常规蒸

汽干燥基准【3】，将干燥各阶段温度全部调低10℃。

湿空气所对应的平衡含水率保持不变，以初步确定

锯材的热泵干燥基准。试材材积约50 m3。

2)优化试验在满足木材干燥质量标准要求的

前提下，以缩短干燥周期为主要目标，对预试验确

定的热泵干燥基准进行优化。共进行6次试验，每

次材积均约50 m3。根据每次试验结果，调整干燥温

度、湿度等参数，逐步筛选并确定锯材的优化干燥

基准。

采用该基准进行9次重复性试验，根据系统记

录的数据，制定出安哥拉紫檀木材热泵干燥的时间

基准。

1．4性能检测

参照GB／T 6491．2012《锯材干燥质量》，检测试

材的平均终含水率、干燥均匀度、厚度上的含水率

偏差、残余应力、弯曲和开裂等指标。

按照木材干燥质量等级二级要求(适用于家具、

建筑门窗、实木地板、细木工板、室内装饰等)，核

定木材干燥质量。

2结果与分析

2．1预试验

由于该干燥热泵系统无热湿处理装置，根据已

有的常规蒸汽干燥基准，为降低试验风险，采取了

较温和的干燥基准(表2)进行试验，锯材干燥质量

检测结果列于表3。
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表2锯材预试验干燥基准

Tab．2 Pretest drying schedu蛔for Umbna lumber

表3预试验及优化试验试材的干燥质量

Tab．3 Drying qu柚ty of Umbna lumb盯稍th pretest drying
schedule and op6mized dIying schedule

由表3可知，预试验的锯材干燥质量满足GB／T

6491．2012中干燥质量等级二级要求，个别指标达到

了一级要求。但整个干燥周期长达24天，生产效率

较低，干燥成本高。为此，在满足干燥质量标准要

求的前提下，对预试验的干燥基准进行优化。

2．2优化试验

优化试验时发现，预热阶段温度超过30℃时，

该阶段完成后窑内的湿度偏低；而预热温度低于

30℃，干燥窑内湿度增加较慢，不利于后期干燥。

因此，设定预热温度为30℃为宜。

干燥初期，窑内温度低于45℃、末期低于65℃

时，木材的含水率下降缓慢，干燥周期较长；若干

燥初期窑内温度高于45℃、末期温度高于65℃时，

锯材又容易出现纵裂、变形等缺陷。因此，确定干

燥初期温度为45℃，干燥末期温度为65℃。

针对上述问题，适时调整干燥基准，优化干燥

基准下试材的干燥质量和周期检测结果，亦列于表3

中；最终得到的优化干燥基准，列于表4。

表4安哥拉紫檀锯材适宜的优化干燥基准
Tab．4 optil皿ized drying scheduIes for Umbna Iumber

采用优化干燥基准，进行9次干燥验证试验，

得出锯材热泵干燥的时间基准，如表5所示。

表5安哥拉紫檀锯材热泵干燥时间基准

Tab．5 op廿lni勰d drying卵hedllles based on heat pump

system for Umbna lumber

2．3成本对比

环境温度O～20℃，初含水率为40％，终含水

率为10％，采用100 m3的常规干燥室和热泵干燥系

统进行20咖厚安哥拉紫檀锯材干燥，干燥室一次
装载20衄厚安哥拉紫檀毛边锯材约50 m3，两种干
燥方式的干燥周期均约18 d，干燥周期相当或略有

降低，干燥成本的对比分析见表6。

表6两种干燥方式的成本对比

Tab．6 Comparison of con betw∞n wood drying me也ods

注l：煤炭按550元／t、电费按O．85元／度计算：

注2：设备折旧及其他如场地租金、维修费等各地差异性较大的费用，

未列入。

(下转第49页)
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3江西省家具产业的发展建议

3．1加快产业园区建设

兴建标准化厂区，合理规划家具产业园，实现

家具企业的有效聚集，统一规划，统一管理。同时

兼顾家具企业原有布局，实行“市级家具产业园区+

乡镇家具生产集聚区”的“就近为主，统筹安排”

的原则。对于入园入规的企业合理进行环评、安评

和能评的审定，已经生产的企业要求严格按照7S现

场管理法进行管理。保障基本实现“个转企、小升

规”的要求，实现产业有序升级。

3．2培育区域特色品牌

推进区域品牌和名优企业建设，争创区域名牌

的产业战略布局。形成“南康实木家具”、“樟树金

属家具”、“南城校用家具”的特色产业名牌，与优

质区域产业名牌靠拢，提高消费者信赖口碑，加深

顾客认知度。

同时扶持本地优势企业做强做大，引进外地配

套企业，完成产业链整合。组建品牌联盟，搭建优

势平台，推行团体标准，实现产业升级。

3．3打造人才流动机制

建立合理的人才流动机制，建立统一的人才资

源市场；完善人才市场的供求价格机制，拓展服务

功能和服务领域；提高人才市场化水平，降低人才流

动的成本和风险：建立统一的人才市场信息网络，实

现人才资源共享；促进人才与资本、技术等要素的有

机结合，实现人才市场与其它要素市场的相互贯通；

让管理人才、技术人才最大程度发挥引领作用。

3．4共建线上线下平台

紧扣国家“两化融合”新要求，推动云平台建

设，实现家具产业与“互联网+”深度融合，通过远

程制造、资源调配，促进传统的批量化、标准化生

产方式向“工业4．0”时代的个性化、定制化转变，

把南康云平台“1+1+5+l”模式(在线交易B2B平

台+定制化业务协同模式+5个特色服务：包括移动商

务、3D打印、设计师联盟、金融服务和智能工厂+

公共服务平台)推广到樟树、南城，实现同步升级，

助推江西家具产业集群转型升级。
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由表6可以看出，常规干燥室完成1窑次50 m3 成本有效降低15％～25％，且能够满足企业进行清洁

20 mm厚安哥拉紫檀毛边锯材的干燥，平均成本约 干燥生产的需要。

190元／m3；木材热泵干燥系统完成l窑次锯材干燥， 3)在实际生产中，企业应根据基于热泵系统干

平均成本约150元／m3，干燥成本降低约2l％。最重 燥室的具体条件以及锯材树种规格、初含水率等参

要的是，该系统采用电能作为运行能源，干燥过程 数，适当调整干燥基准。

无污染物排放，实现了清洁生产。

3结论

1)采用本试验确定的热泵干燥系统优化干燥基

准进行干燥生产，锯材的干燥质量能够满足GB厂r

6491．2012二级干燥质量要求。

2)与常规干燥相比，干燥周期基本一致，干燥
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