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摘要!!采用非稳态法测定龙竹竹材热压干燥过程中的水分扩散系数!并探讨了温度对水分扩散系数的影响#结果
表明%干燥温度越高!干燥各阶段水分扩散系数及平均水分扩散系数也越大$初始高含水率阶段!随含水率逐渐降低!
水分扩散系数呈逐步增加趋势!在纤维饱和点附近时达最大值$随后!随含水率逐渐降低呈逐步减少趋势#
关键词!!竹材$热压干燥$水分扩散系数
中图分类号%.&,#$-.’#!!!文献标识码%/!!文章编号%%""%$(’#0&!""’’"#$""!&$")
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!!竹材干燥是竹集成材和竹地板等产品生产中的
重要环节’采用热压法干燥竹材)由于加热板供热温
度高,与被干燥竹材接触紧密,传热量大)而使竹材获
得快速干燥’近十年来)国内外对木材水分扩散进行
了不少研究)这些研究主要集中在用稳态法测定水分
扩散系数)或用非稳态法测定分析木材干燥过程中的
水分扩散系数*%$0+’竹材热压干燥过程中的水分扩散
属于非稳态扩散’
本研究就龙竹竹材热压干燥过程中的水分扩散

特性进行试验和分析)旨在了解其干燥特性)为进一
步探索竹材的干燥工艺和干燥机理提供参考’

M!基本理论
木材干燥过程中)垂直于板面的非稳态水分扩

散)可用N=GW第二定律表示*#+’通过分析后认为!竹
材与木材结构和性质相近)因而可以沿用木材水分非
稳态扩散相关理论’
根据MF>7W的假设)如要求出竹材的的水分扩

散系数)先引入无因次方程求解!
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式中!?h竹材平均含水率的变化率"Jh时间6时竹
材平均含水率)]"J"h竹材初含水率)]"J%h竹材
表层含水率)]’

同时)再引入无因次方程!!!"d6
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式中!"h无因次时间"6h干燥时间)H">h扩散系
数)?!0H"5h%0!竹材厚度)?’
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!!材料与方法
!NM!材料
龙竹%>0#.1(2’*’&$%4"4’#460$%&采自云南新

平县)采伐以竹杆高度!"?以上,胸径约%#G?的鲜
竹)选取从根部以上"U#!)U"?段)竹壁厚约)"??
的部位为试验用材’
同一段竹筒上取%!个竹材试件)去竹青和竹黄)

试件尺寸!)""??b)"??b%’??’试件在’"\
水浴锅中水煮)H后捞出备用)试件初含水率%%"]
左右’为保证水分只沿径向%厚度方向&移动)试验前
将竹材试件进行封涂端部和两侧边处理’
!N!!方法
不同热压温度%%)",%#"和%&"\&下的竹材水

分扩散系数)用连续称重法分析’每一温度试验时)
在热压机中同时放入同一竹筒上加工好的)个试件)
压力"U!Z‘>)每隔#?=7取出试件)立即称重)直至
试件绝干’计算各阶段试件含水率)按相关公式计算
竹材干燥过程中各阶段的水分扩散系数)并取各温度
条件下)个试件水分扩散系数的平均值进行比较’
!NO!试验设备
恒温水浴锅,0""??b0""??的小型框架式热

压机,烘箱,电子天平%"U"%8&’

O!结果与讨论
不同热压温度干燥竹材时)其无因次含水率?

值随干燥时间的变化见图%)竹材厚度方向水分扩散
系数随干燥时间变化情况见图!’
从图%中可以看出!随干燥时间延长)竹材含水

率逐步下降)竹材试件在各个时刻的含水率的变化量
%即无因次转移势&?值逐渐增大"高温干燥与低温干
燥相比)高温干燥时?值增大较快)干燥到终含水率
所需时间较短’

图M!不同干燥温度下竹材!值随干燥时间的变化
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图!!厚度方向水分扩散系数随干燥时间的变化
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从图!中可以看出!干燥温度对水分扩散系数影
响较大)干燥温度越高)各阶段水分扩散系数越大)平
均水分扩散系数也越大"%)",%#"和%&"\干燥时)
全程平均水分扩散系数分别为%U)’b%"$( ?!0E,
!U"0b%"$(?!0E和!U(#b%"$(?!0E’
竹材径向水分扩散系数随含水率变化%%#"\干

燥时&见图)’从图)中看出!初始高含水率阶段)随
干燥时间延长)水分扩散系数呈逐步增加趋势"当含
水率接近纤维饱和点附近时)水分扩散系数达最大
值"随干燥时间继续延长)含水率逐渐降低)水分扩散
系数亦呈逐步降低趋势’

图O!厚度方向水分扩散系数随含水率的变化
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在)种温度条件下)竹材的水分径向扩散系数的
最大值均在纤维饱和点附近)并随着吸着水含水率的
降低而减少’因此)竹材的干燥速度会越来越慢’
竹材内部水分扩散系数)受到竹材内毛细管的分

布,水的表面张力,黏性和竹材含水率的影响)在含水
率为"和毛细管的分布不连续情况下)水分传导率接
近于零’水分传导率与表面张力成正比)与黏性系数
成反比’
竹材在干燥过程中)内部的水分向外层移动)逐

步形成了内高外低的含水率梯度和水蒸气分压梯度’
竹材含水率在纤维饱和点以上时)随着含水率的降
低)竹材中部的水分逐步减少)含水率低于纤维饱和
点)水分由表层向内层不断延伸)因而竹材的水分扩
散系数随含水率的降低而增加"当含水率达到纤维饱
和点时)竹材中的自由水蒸发完毕)扩散系数达最大
值"含水率在纤维饱和点以下时)水分以水蒸气和结
合水的形式在竹材内扩散)因此在竹材内移动的水分
的全扩散系数)是水蒸气和结合水的扩散系数组合而
成’由于通过微细孔的水蒸气的扩散是在受束缚的
状态下进行的)当水分子通过纹孔膜上的微细孔时)
与纹孔膜碰撞而被吸着的水分子很多)所以通过微细
孔的速度比通过细胞腔要慢’因此)在纤维饱和点以
下时)结合水的缓慢扩散控制着全扩散的速度*’+’
按照此水分扩散规律)在热压干燥过程中)干燥

前期呼吸间隔可短些"干燥后期呼吸间隔可相对长
些)热压压力也可适当降低)以利于竹材内部水分向
外扩散’
由于干燥过程中竹材各层温度分布不同)竹材内

部由于水分汽化所产生的蒸汽压也不同’在不同的
蒸汽压下)水分扩散程度有差异’温度高)蒸汽压力

大)水分扩散剧烈"温度低)蒸汽压力低)水分扩散缓
慢’因而在)个热压温度下的水分扩散系数差异大)
高温干燥时)水分扩散系数较大’

U!结论
%&干燥温度对竹材厚度水分扩散系数影响较
大)干燥温度越高)干燥各阶段水分扩散系数越大)平
均水分扩散系数也越大’
!&初始高含水率阶段)随干燥时间延长)水分扩
散系数呈逐步增加趋势)当含水率达到纤维饱和点附
近时)水分扩散系数达最大值"随后)随干燥时间延
长)含水率逐渐降低)水分扩散系数呈逐步降低趋势’

)&根据竹材热压干燥过程中的水分扩散规律)
在热压干燥前期)呼吸间隔应短些"干燥后期呼吸间
隔可相对长些)热压压力也可适当降低)以利于竹材
内部水分向外扩散’
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