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摘要： 应用控制论思想，以未材干燥设备为系统，以供给系统的条件为输入、系统的环境指标为输出，可以确定具有可

比性的干燥设备的性能指标。从工程控制理论角度，分析了木材干燥设备的保温性、密封性和排温能力。
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Engineering Cybernetics Basis of Wood Drier

ZHANG Zhong—guang

(Qingdao University，Qingdao 266071，China)

Abstract：Applying the theory of cybernetics，regarding a wood drier aS a system，provided eondi—

tions for the system as an input，an environment parameter of the drier as an output·the compara—

ble performance indexes of the drier can be obtained．This paper analyzed the thermal insulation，

airtight and ventilating capability of wood driers from the view of engineering cybernetic．

Key words：Cybernetics；System；Input；Output}Wood drier；Thermal insulation；Airtight prop—

erty}Ventilating capability

木材干燥的过程是木材中水分从内部向外迁移的

过程，涉及到传热、传质等复杂的物理现象，不同树种的

木材与干燥有关的物理性质(例如密度、渗透性、干缩系

数等)往往差别很大。为达到理想的干燥要求，一个多世

纪以来，科技工作者对其基本理论探索、工艺和设备设

计等诸方面做了大量的工作，但迄今对木材干燥的研究

往往是经验多于理论，缺乏建立在较精确的数学模型和

动态分析基础上的理论分析，对干燥设备和干燥基准之

间的优劣缺乏令人信服的比较标准。

木材干燥学的主题是提高干燥速度和干燥质量，

故对木材加热和木材中水分扩散速度的可控性研究

应该是木材干燥研究的重点。本文在木材干燥研究成

果的基础上，汲取其他学科不同角度的研究理念，寻

求新的学科交叉，从工程控制论的角度，提出确定木

材干燥设备的隔热性、气密性和排湿能力的比较指

标，以期对木材干燥的理论研究和实际设计提供新的

突破口。

器薯品葬：絮嚣凳钳巍。一)，舅．青岛大学辫董控．工拳_士

1 木材干燥与控制论的结合是一个现实的科研方向

控制论是研究各类系统的调节和控制规律的科

学，其基本思路是把任何事物，无论是具体的物理装

置还是抽象的社会形态都看作系统，给此系统以某种

输入，就会有特定的输出。研究输入、输出和系统三者

之间的关系，可以得到系统的动态特性，从而提出改

进系统有效的途径和方法。利用传递函数、频率特性、

预测、滤波、系统辨识等手段和方法，可以使长期在工

程中停留在经验阶段的认识提高到理性上来。从原来

几何的、静止的观点提高到动力学的观点，利用信息

的传递、加工处理并利用反馈来解决工程中的问

题⋯“。

日本学者寺i尺真“1提出的百度试验法是一种制

定不同树种、不同规格术材干燥基准的方法。其方法

是将标准试材，即尺寸为200 mm×100 mm×20

mm、含水率高于50％的弦切板竖直放置在温度为

100℃的烘箱内干燥至含水率小于1％，根据干燥过

程中试材含水率变化、开裂情况等来确定适合该树种

的干燥基准。霄1麂试验法行1之_有藏，其重要意义在于

它}舞糖钢潞镧瓣淞精干燥镶溯}i|P蒙潭、最基本的应
·】9·
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用，具有系统辨识的雏形，即利用系统的输入、输出信

号建立系统数学模型的理论和方法。百度试验法把试

材作为系统，忽略了湿度的变化(相对湿度保持为

霉)，给系统施加一个最简单的阶跃输入(烘箱里的恒

定干燥温度)，从而根据输出(试材的含水率变化和开

裂情况)，确定系统(这里可以认为是试材树种)的干

燥特性，据此制定合适的干燥基准。

本文拟从工程控制论的角度，就确定木材干燥设

备的隔热性、气密性和排湿能力的比较指标提出一些

新的思路，有关介质运动的均匀性拟另文论述。

2木材干燥设备隔热性、气密性和排湿能力的控制

工程指标

定义1：以热源带入窑内的热量Qt(来自散热器、

喷蒸管和风机的机械能n：)为输入，以窑内干球温度

丁为输出，把进排气口封闭、风机运转的空窑定义为

系统I。

定义2：以待干木材排出的水蒸气和喷蒸管通入

的水蒸气形成的较高的相对湿度为输入，以由排气管

和其它逸出环节排出介质的相对湿度(实指系统内部

的相对湿度)为输出，把开启所有的风机、关闭了窑门

和进、排气管的空窑定义为系统II。

定义3：以系统的最大介质循环动力为输入，以

系统内部介质的相对湿度为输出，把开启所有的风机

及完全开启进、排气管的空窑定义为系统III。

直说明的是，尽管系统I、系统H和系统III描述

的是同一个木材干燥窑，但由于输入和输出的位置不

同，是具有不同数学模型的不同系统嘲。

2．1 系统I

为使问题简化，假定单位时间里系统I获得的热

量相同，且窑内温度均匀。

由于窑内外舟质温度、运动状态不同，干燥窑将

通过排气口、窑门、窑壁、窑底等各环节向周围环境发

散热量Q：。当系统I平衡，即Q，一Q。时，干球温度T

维持定值。此时若增加Q1，平衡被破坏，T将升高，导

致系统I向周围环境散发的热量Q。变大，最后当Q’。

=Q’。时，建立起输入和输出新的平衡关系，系统I内

干球温度将维持一个新的定值T’。冷却时亦然，只是

各项加一个负号。因此可以建立系统I的热量Q与干

球温度丁之间的微分方程
一7’

Q。一Qz=c·j÷⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)

武中：C为系统I的平衡热容量。系统平衡时，系统I

的各部分与环境之闻将有一个近啾蜜裳赫避瘦撇，
·20-

C值不能简单地由系统I内各种材料的比热与其质

量相乘求得。若接系统I内温度计算，平衡热容量C

可以近似地计算为窑由各种材料的比热与其质量乘

积的1／2。而

Q2一∑K。·A。·(丁，一T。)⋯⋯⋯⋯⋯·(2)
武中：K，和A。为各个环节的传热系数和与外界环境

接触处的外表面积；了1。为各环节与外界环境接触处

的温度；71。为外界环境温度。

设系统I内介质干球温度在第i环节与外界环

境接触处温差为Tn．即，f—L=丁"(1)式可以写成

Q。一∑K。·A，·(T--T,)q-∑K。·An．T．，一

C．掣⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3)

令G=∑K。·A，·T。并定义为梯度保持热量，则
(3)式变为

Q-一∑K：·A，·(丁一7’。)+G—C·警⋯(4)

令R一南’并定义其为系统1的热阻，除了与
系统I本身的几何尺寸和隔热性有关外，也与外界介

质的运动情况有关。故(4)式可写成

Q1-警+G=c·萼⋯⋯⋯⋯⋯(5)
写成增量形式的微分方程并进行变换，得

R·c·警+AT=R·△Q。+△T。+R·△G
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(6)

式中：△Q，、AT、凹。和LXG分别为偏离某一平衡状态
Q-o、T。、L。和G。的增量。

若LXT。一0，并忽略G的变化，(6)式变为

R．c．警q-AT=R·AQ。⋯⋯⋯⋯(7)
令R·c—r-，R=k。，将(1～7)武进行拉氏变换，可以

得系统I的传递函数

爿(s)一—rlsL+l⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(8)
这一数学模型描述了系统I的动态特性，即系统

I是一个一阶惯性系统，-g。一R—C是系统I的时间常

数，^l—R是系统I的增益。

在加热系统I时，可以认为输入的热量是恒值的

单位阶跃信号1／s，将此信号与系统I的传递函数日

(s)相乘便得到输出的拉氏变换式。对此式进行拉氏

反交换，即得到系统I的阶跃响应：

丁0)=^l·(1一P—i)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(9)

记录艘热域瓤爨筑，0的温度壹化，，可以得到与
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圈1加热过程系统I干球沮度的时闻响应

Fig．1 Dry bulb temperature—time curve In system I

(9)式非常吻合的曲线。圉1是对一个烟气干燥窑进

行微火烘窑时实测得到的71一￡曲线“1。

显然．系统I的热阻R影响着时间常数r。和增

益愚．，而平衡热容量c仅影响时间常数r。。

如果把系统I变为装满了待干木材的系统I’，这

时的Q。一丁和丁一f关系将与系统I有较大的不同。

系统I’的热量支出除了上进热量以外，还包括木材水

分汽化时吸收的汽化潜热和使结合水脱离细胞壁所

需要的润湿热，平衡热容量c则为系统I的平衡热客

量与干木材、木材中液态水的平衡热容量之和，而液

态水的质量又是时间的函数。系统17的热平衡方程式

可以写成：

^T

Q1一Qz=c(f)·导+h0)·m“)⋯⋯⋯(10)

式中：C(￡)为术材干燥窑和待干木材热容量之和；优

(f)为在加热过程中汽化了的水的质量}h0)为汽化

潜热和润湿热(润湿热与温度和合水率均有关)。

(10)式是一个时变微分方程，也是一个近似的一

阶惯性系统。与系统I比较，f要大得多，而且随时问

变化。对系统I7进行深入的研究，可按待干木材的含

水率水平确定离散的工作点，作出假设，得到近似的

定常线形微分方程，求得若干个工作点附近的传递函

数。图2为上述烟气干燥窑堆放了15 m3泡桐齐边材

(板厚25 mm，初含水率60％)后实测的丁一t曲线。

实测时，进气口关闭，排气口打开，风机运转口]。

圈2加热过程系统I’干球弧鹰的时间瞎应

Fig．2 Dry bulb temperature-time tueve in system I’

系统I 7的Q，一丁关系与其中木材的材积、树种、

规格、含水率以及加热工艺(预热、喷蒸或干燥)有关，

即其是与干燥条件有关的动态特性，并不主要取决于

干燥窑本身的特性。因此，干燥窑本身的性能可以由

系统I的时间常数r和增益矗来评价，无颜涉及系统

I’。系统I的r。越小，温度的时间响应越快；n与C的

关系比较直观，但由f1一R·C，似乎R越大则r。也

越大，与其相反，R越大I’温升越快，这是由(9)式得

T(r1)一^l·(1--e一1)一0．632kl⋯⋯⋯⋯(11)

(11)式指出时问常数的物理意义是响应达到稳定值

所需要的时间。因为k。一R，热阻尺增加时增益也增

加，即输出的稳定值增加了。例如有系统I。一和系统

I。a，R一<Re，系统I，一的时间常数较小，响应较快，但

其温升速度却小于系统Ite(图3)。

圈3不同增益干燥窑沮度响应、时间常数

和温升速度之比较

Fig．3 Comparison of temperature response，time

constant and temperature—rising rate between kilns

with different gain

显然，系统I的r。和矗，仅与干燥窑本身有关，与

测试条件无关。换言之，对某一特定的干燥窑，无论测

试条件如何，或者说无论是快速加热还是缓慢加热，

其时间常数r。和增益^，将保持定值。对干燥窑进行

空窑加热或冷却测试，可以根据测得的窑温曲线求出

干燥窑的时间常数r。和增益矗。，这为制定干燥窑的

标准和鉴别窑的隔热性优劣提供了量化的指标。

系统的保温性在某种程度上反映了系统的密封

性、增湿能力和排湿能力，但对这两项指标仅作上述

考察显然不够。通过试验可以看出，其数学模型与上

面的数学模型类似，都是典型的一阶系统，相关数学

推导过程从略。

2．2系统II

通过喷蒸管给系统II通以常压饱和蒸汽，以当

时大气相对湿度为基础，观测窑内相对湿度的变化。

把系统II的湿度由试验开始(￡=O)到其相对湿度刚

刚达到100％所需要蟪时闻作为增湿时间常数玎(加

*号以示与象辨Ⅱ、的央标耐褥骷欺相堰别)。由于向窑

·21·
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内强行通入了饱和蒸汽，园此不同试验状况下，大气实

际相对湿度的差异对试验数据的影响可忽略不计。

图4是对某小型干燥窑进行实测的窑内相对湿

度的变化曲线[73。曲线显示，系统II仍然是一个典型

的一阶系统，输出的时间响应是一条指数曲线。这样

的ri实际上表征了系统的密封性和增湿能力。

100

0 10 20 30

t／rm

田4某干燥窑加湿过程相对湿度睫温升速度的变化

Hg．4 Relative humidity-time curve in

system 11 when steaming

2．3系统III

将湿度为100％、关闭排气口的系统II在开启所

有风机的情况下打开所有的进、排气口即为系统III。

考察系统的相对湿度由100％达到某一确定湿度(如

90％)所需的时间，由此定义窑的排湿准时间常数《。

100

零90
专

0 10 20 30

，／心
田5千燥窖排湿过程相对湿度的变化

Fig．5 Relative humidity-time cuffve in system when dryjng

图5是对同一干燥窑进行实测曲窑内相对湿度的变

化曲线啪，显然也是一个一阶系统。r；描述了系统的

排湿能力。r。、r；和r；分别描述了系统的保温性、密

封性和排湿能力。对干燥能力相同的不同系统，可以

用此三个指标作为干燥设备性能优劣比较指标；但干

燥能力不同时，这三个指标还需和系统的干燥能力结

合考虑。设系统的材积为V，评价指标是：

”，一V⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(12)71一i⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯’。12’
V

仉一j⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(13)

V
仉一了⋯⋯⋯+

可以将叩卜哼z和仉分别定义为本材干燥窑的隔

热性能系数、增湿性能系数和排湿性能系数。

3结语

从上述讨论可以看出，木材干燥设备实际上是一

个一阶惯性系统，设备性能的优劣仅与系统本身的参

数有关，与干燥工艺相同与否无关。
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勿用手写稿以厦复印、油印度传真稿件。
4 =、三级詹班标题采用“1．1～1．1．1”的形

式，左起项格，序号后空一楂写层次标题。图题、袁题
目均需提供相应的英文题目。
4．1插圈用电子文件提交，或提供激光打印墨稿。
4．2表格设计应合理、紧凑，表中空格表示未
测项或羌此项I一袁示无蛄秉l

4．3计量单O-、苻号m国标为准，按要求使用
大小写、t斜体。
5参考文献：在文中引文处用[]加注于右上

角，按在主中出现的先后排序。文种仅限中、英文两
种(其他语种需译成中文或英文)。
6审稿：按程序迸审，自收稿之日起3个月内

答复作者刊用与否，审稿期间不得改拉他刊。恕不退
稿，请自留底稿。
7来稿附言：④第一作者的出生年、性剐、单位

名称厦职务、职称、学位厦基金项目名称；③主要联
系人的电话、传真覆Email地址。③请申明谊稿件从
未投过其它刊物。
8 出版费t研究报告、论文厦部分综述栏目的

文章按50元／千字收取，其它栏目酌情考虑。付费者
发表优先、稿费从优。
附加费：对插图、表格厦文字数超出本刊要求时

需收超版责J要求提前发表的文章酌收加惠赞。
9本刊所支付的稿费中已4-2a刊电子版稿酬，
井已扣除氽^所得截。

·22·

  万方数据


