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木材微波一真空干燥基本规律
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摘要： 对微波一真空干燥马尾松木材的干燥规律进行研究。结果表明：微波一真空干燥过程可分为加速、恒速和减速3

个阶段，其中恒速干燥占整个干燥时间的50％以上；随着微波辐射时间和木材初含水率的增加，平均干燥速率显著增

加；干燥室的真空度与木材的微波一真空干燥速率存在微弱正相关关系；木材厚度对干燥速率影响不显著。

关键词：干燥；微波真空；基本规律；马尾松

中图分类号：Ts652 文献标识码：A 文章编号：1001—8654(2008)03-0023一03

V‰d Drying Characteristics under MicrowaVe—Vacuum Conditions
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AI)stract： Drying characteristics of Masson Pine(Pi咒“s，扎口s50n主口，ln)，under different microwave—

vacuum conditions，were studied systematically in this paper． The results showed：1)The process

of microwave-vacuum wood drying could be divided into three stages：a short period of accelerating

drying rate，a long stable period drying rate， and a period of decelerating drying rate， with the

second period occupying 50％of the wh01e drying process； 2) Increasing initial wood moisture

content and microwave radiation time increased the drying rate of wood accordingly；3)The vacuum

levels affected the drying rate proportionaUy；and 4)The effect of sample thickness on the drying

rate could be ne91igible．

Key words： drying； microwave-vacuum； basic 1aws；IⅥasson Pine

微波一真空干燥是一种具有干燥速率快、对环境

友好等优点的低温高效干燥新技术，不仅能克服单独

微波干燥过程中，因能量供给过高易出现木材内裂和

内部烧焦等干燥缺陷，又能较易解决单独真空干燥过

程中，因介质稀少而使热量传递困难的问题。目前，

微波一真空干燥技术已经被广泛应用于医药、食品以

及化工等领域[1。2]。近几年来，国外已有学者[3{]对木

材的微波一真空干燥进行适应性研究，取得了良好的

试验效果，但我国未曾见有文献报道。在本研究中，

笔者对影响木材微波一真空干燥的因素及其影响程度

进行了较系统研究，总结了木材微波一真空干燥的基
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本规律，以期为今后木材微波一真空干燥的进一步研

究和工业化应用提供参考和科学依据。

1材料与方法

1．1材料

试材为速生人工林马尾松(Pi咒z‘s砒琊07z沈撇)，

采自广西柳州。将原木锯解成厚度为25、45和65

mm，长度为2 m的整边板，放入冰柜中保存备用。

试验时，将整边板加工成厚度为20、40和60 mm，

长、宽各为lOo mm的六面刨光试件。

1．2试验装置

微波一真空干燥装置，由真空系统、质量连续在线

检测系统、温度检测系统、微波加热系统和数据采集

系统构成(见图1)。其中微波加热系统由家用微波
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1．真空箱；2．微波炉；3．试件；4．质量传感器：5．压力控制器；

6．真空泵；7．时间控制器；8．稳压器；9．调压器；10．质量显示仪；

11．温度显示仪；12．计算机；13．加热器；14．进气阀

图1木材微波一真空干燥原理图

Fi孚1 Sch岫tic dia罂狮of IIlicro啊av争wIa皿n dl’yiI唱

炉改造而成，输出功率为575 W6|。
1．3试验方法

分别研究辐射时间、真空度、初含水率和试件厚

度对干燥速率的影响规律，试验参数如表1所示。

表l试验参数
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图2不同微波辐射时间木材的干燥曲线
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因为微波辐射时间增加，木材中的水分能吸收更

多的能量，蒸发速率加快；同时木材内快速蒸发的水分

会使细胞腔内形成更高的压力，导致木材内外形成更

大的压力差，木材内部水分向表面迁移的速率加快，使

用环氧树脂和铝箔封闭试件的4个侧面和1个端

面，加热时使热量和水分沿着木材的厚度方向迁移。

待树脂充分固化后，用天平准确称取试件的初质量，再

将试件置于微波炉内的托盘上，通过质量传感器，可实

现对微汝真空干燥过程中试件质量的在线检测。真
空室的真空度达到并维持试验设定值，对试件进行间

歇微波辐射，2 rnjn为一个辐射周期。当试件在连续2

个辐射周期内的质量恒定时，停止微波辐射，结束干

燥。卸真空后，称取木材试件干燥后的质量，再将其放

人温度为(103士2)℃的烘箱中烘至绝于，然后计算其

在干燥过程中各个阶段的含水率，绘制木材的含水率

变化曲线。每个试验编号重复一次，取其平均值。

2结果与分析

2．1辐射时问对干燥速率的影响

从图2可看出，随着微波辐射时间的增加，干燥

时间明显缩短，干燥速率显著增加。当微波辐射时间

为10、15、20、25 s时，木材平均干燥速率分别为

O．1830、O．2995、O．3667、o．4795％／min。回归分析

表明，木材干燥速率与辐射时间之间存在着显著的线

性关系，两者相关系数的平方(R2)在o．99以上。这是
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得木材干燥速率随着微波辐射时间的

增加而显著提高。

2．2真空度对干燥速率的影响

随着真空度增加，木材的干燥速率

有增加的趋势(图3)。当干燥室的真空

度为o、0．02、o．04和o．06 MPa时，木材

干燥速率分别为o．6194、O．6832、

O．7602、O．8365％／rnjn。这是由于当真空度增加时，水

的沸点降低，木材表面的水分蒸发速率加快；并且随着

真空度的增加，干燥室内和木材外表面的压力随之降

低，而木材内部的压力基本不变，使木材内外的总压力

差增大，水分向木材表面迁移的速率加快。

但方差分析显示，真空度对干燥速率的影响并不

十分显著。这与前人对非木质多孔介质材料的研究结

果一致[1]。由于试验条件所限，本研究所选的最大真

空度只有o．06 MPa，真空度是否对木材干燥速率有明

显影响，还有待进行更深入的研究。
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干燥时间／m．m

图3不同真空度条件木材的干燥曲线
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2．3初含水率对干燥速率的影响

从图4中可以看出，当木材初含水率不同时，含水

率高的试样，其总的干燥时间延长，干燥速率也呈递增

趋势。在本试验中，当木材初含水率为44％、65％、

92％、120％、170％时，其平均干燥速率分别为O．6336、

O．7061、O．7224、O．7481、O．8321％／“n。这一试验结

果可以从木材内水分的存在状态和Dent水分吸着理

论[7-8]中得到合理解释。这是因为随着木材初含水率

的增加，吸着水在木材内总的水分中所占的比例将降

低，排除单位质量的水分需要较短的时间和更少的微

波能，因而使得木材的平均干燥速率增加。
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图4不同初含水率木材的干燥曲线
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2．4试件厚度对干燥速率的影响

在其他参数相同的情况下，不同厚度的试件，干燥

曲线几乎完全重合(图5)。在本试验范围内，试件厚度

对其干燥速率无显著影响。如木材的通透性较好，微

波的辐射功率适当，木材内部的水分会向表面快速迁

移，并有可能发生“聚集”现象，使木材表面的含水率高

于内部含水率∞j，此时木材干燥速率主要取决于木材

表面水分的散失速率。木材表面的水分散失速率又主

要取决于真空度、木材表面积与体积的比率和微波辐

射功率。
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图5不同厚度试件的干燥曲线
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在本试验中，干燥室的真空度和每个试件得到的

微波辐射功率密度相同，因此，木材的干燥速率就决定

于单位体积木材所具有的表面积，表面积越大，木材的

干燥速率越快。对于不同厚度的木材，虽然越薄的木

材具有越大的表面积与体积比，具有潜在的高干燥速

率，但由于水分的蒸发需要能量，没有有效的能量供

给，再大的表面积与体积比也无济于事。因此，表现出

木材厚度对干燥速率无显著影响的规律。但可以推

断，在微波一真空干燥过程中，不同厚度的木材，由于其

表面积与体积比的差异较大，将具有不同的临界干燥

速率(不产生干燥缺陷的最大干燥速率)，木材厚度越

薄，其临界干燥速率越大，但其实际干燥速率受到辐射

功率的制约。

综上所述，木材的整个微波一真空干燥过程大致可

分为：加速干燥段、恒速干燥段和减速干燥段3个阶

段，其中恒速干燥段向减速干燥段过渡的区域大约发

生在含水率在10％～20％的范围内。在微波一真空干

燥过程中，恒速段在整个干燥过程中所占的比例非常

大(>50％)，且有随着木材初含水率增加而增大的趋

势[6]，这与常规干燥中恒速干燥段所占比例小[9]，甚至

不存在恒速干燥段的特点形成了鲜明对比。

3结论

1)木材的整个微波一真空干燥过程可分为三个阶

段：力Ⅱ速干燥段、恒速干燥段和减速干燥段，其中恒速

干燥段在整个干燥过程中占的比例较大，一般在

50％以上。恒速干燥段与减速干燥段之间发生转变

的含水率区域大约在10％～20％之间；

2)在微波一真空干燥过程中，微波辐射时间和木

材初含水率是影响木材干燥速率的主要因素，随着微

波辐射时间和木材初含水率的增加，木材的干燥速率

显著增加；干燥室的真空度与木材的干燥速率之间存

在微弱的正相关关系；木材的干燥速率基本不受木材

试件厚度的影响。
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价标准；现有的其它绿色产品的评价标准，多是一些 法，是在对家具产品进行分析的基础上，统筹考虑家

绿色程度的比较标准，大部分尚不具备科学的综合评 具产品整个生命周期的绿色属性，根据产品及其绿色

判标准口]。 属性的层次特性，应用层次分析方法，建立待评对象

绿色家具评价标准的制定，一方面，要依据现行 的递阶层次结构模型；根据评价指标的属性，应用模

· 的环保标准、产品行业标准及某些地方性法规，这类 糊数学原理和模糊综合评判方法，对产品的绿色特

标准是绝对性标准；另一方面，要根据市场发展和用 性、绿色程度，进行系统化的综合评价，以进行产品方

户需求、现有产品及相关技术，确定参照产品，通过新 案比较，或进行绿色设计决策。

开发产品与参照产品的对比，来评价产品的绿色程 绿色家具的模糊层次评价过程一般包括：1)建

度，这类标准是相对性标准。 立评价层次结构模型；2)确定相对重要度；3)计算

相对标准的制定需要引入参照产品的概念。参 综合重要度；4)确定隶属度；5)进行综合评价计算；

照产品一般分为：功能参照，即参照市场上现有的某 6)比较待评产品与参照产品的综合评价计算结果，即

种等效产品；技术参照，即代表新产品技术内容的一 确定待评家具产品是否符合绿色家具的要求u。30。

个产品集合。在绿色家具评价中，可用参照产品来制 ，

定评价标准。 5结语

4．2绿色家具的评价方法 建立绿色家具评价体系是一项较为复杂的工

评价方法是评价系统的核心，必须正确、简便，且 作，为了便于家具企业考核其生产的家具产品的“绿

具有可操作性。绿色家具的评价是一个非常复杂的 色’’程度和自身的可持续发展绩效，同时便于各利益

过程，涉及多个因素或多个目标，而且评价指标中，既 ．相关单位，如环保、工商管理、质量监督、审计评估机

有定性指标又有定量指标，必须采取综合评价的 构、投资者等，对家具企业的绩效进行监督，家具企

方法。 业产品的“绿色”评价体系的建立，必须遵循以下总

目前用于评价的各类方法有：经济分析法、专家 体原则：

咨询法、加权平均法、成本效益法、价值分析法(功能 1)能使家具企业的经营决策者，对企业的经营绩

成本分析法)、模糊评价法、层次分析法(AHP法)等。 效进行比较及监控；

根据绿色家具的特性，模糊层次评价法较适用口]。 2)必须具有广泛的适用性，便于各不同产品类型

一方面，家具产品的绿色属性具有明显的层次 的企业之间进行横向比较；

性，且绿色属性指标既具有定量成分，又具有定性成 3)指标必须定义明确、量化方便、可操作性强，并

分，单纯采用层次分析法，很难对绿色家具的定性因 与现有的考核指标接轨；

素进行正确描述。而模糊评价法中，隶属函数和隶属 4)便于各利益相关部门进行审计与监督。

度的概念正是针对定性因素，以精确的数学语言，描

述定性或不确定因素，解决了统一各项指标量纲的问 参考文献：

题。一般来说，每个评价指标都应建立相应的隶属函 [1]刘光复，刘志峰，李钢·绿色设计与绿色制造[M]·北京：机械工

数。另一方面，绿色家具的绿色程度，贯穿于产品的 ，，业出版社'200n ，，

整个生命周期，而不是某一过程或某一阶段，评价方罢；型喜茎j篓誊萎篙嚣等；{辜篇嚣型：￡篡：?99·
法必须能够反映这一特性。 [4]张帝树．北欧的绿色家具标准[J]．家具，2000(5)：12—13．

基于生命周期(LCA)的绿色家具模糊层次评价 (责任编辑姜征)

(上接第25页)
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