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古0日同皿条件下木材升温时间

理论计算和实测
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摘要：提出了木材热处理过程中高温干燥阶段升温时间的理论计算公式，并以20、40、60 mm厚的杨木为试材，进行

了验证试验。试验设置100、130、180℃三个升温阶段，测定了试材表面和芯层达到瘟度平衡的时间。结果表明，理论

计算时间与试验实测时间能较好地吻合，应用理论计算公式，可为合理制定木材高温热处理工艺参数提供依据。
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Theoretical Prediction of Heat Transfer in Wood and Experimental Verification

IAU Xin-you，ZHANG Bi-guang，YI Song-lin

(College of Material Science and Technology，Beijing Forestry University，Beiiing 100083，China)

Abstract：Theoretical prediction usually provides basic understanding and guidance tO establish

reasonable technology in the production process．A partial differential equation was used in this

study to predict heat transfer time between the surface and core layer of wood during heat

treatment．The prediction was compared with the result of an experiment that was performed on

Chinese poplar lumber with various thicknesses of 20 mm，40 mm and 60 mm．The times for the

core temperature to reach to 100℃，130℃，and 180℃were recorded and compared with the

predicted values．The comparison of the results showed that the theoretical predicted times matched

the experimental values very well．

Key words：heat treatment；poplar；heat transfer time；theoretical prediction；experimental

verification

高温热处理木材(又称炭化木)自问世以来，以其

良好的生物耐久性、耐候性、尺寸稳定性，及安全、环

保等性能，正日益广泛地应用于室外装饰、木扶梯、园

林景观以及蒸汽浴室内部设施等诸多领域[1‘2]。

高温热处理木材的生产工序主要包括高温干燥、

热处理炭化以及冷却与含水率调节3个阶段。在高

温干燥阶段，木材表层和内部同步加热，是决定高温
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热处理木材质量的重要因素。尤其对厚板而言，如果

内外热处理程度不同，产品容易产生缺陷。同时，高

温加热时间是处理木材的重要环节，对保证木材炭化

程度、缩短炭化时问都至关重要。如果加热时间过

短，木材内部热处理程度低，影响产品的质量；若加热

时间过长，又会造成能源的巨大浪费L3j。

至今，鲜有木材高温加热时间方面的研究报道。

因此，根据木材热量传递的特点，笔者从理论上推算

了木材热处理过程中，其表面和芯层温度达到平衡的

升温时间，并辅以试验验证，旨为木材(特别是人工林

木材)制定合理的高温热处理工艺提供依据。
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1木材升温时间的理论计算

在木材热处理过程中，既存在木材表面与传热介

质之间的对流换热，又存在木材内部热传递。从木材

开始加热，到冷却、结束高温热处理的过程中，自始至

终存在着不稳定的热交换。因此，掌握高温热处理过

程中，木材内部尤其是厚度方向上温度场的分布及变

化规律，对于提高木材高温热处理质量，减小能耗具

有重要意义。

在不稳定热交换中，木材中任意一点的温度变化

可用傅立叶偏微分方程(导热微分方程)来确定[4]：

篓=鑫(孚+雾+霎)+奉 ㈣
ar cPI缸2’劬2。a≯J。印

u7

式中：卜木材中任一点(坐标X、Y、z)在时问r时的
温度，℃；

广时间，h；
A一导热系数，W／(m·℃)；

r木材比热，kJ／(kg·℃)，
厂木材密度，kg／ms；
吼一单位时间、单位体积木材的生成热量(本文

中q。一O)，称为发热率；

A／印一木材的导温系数或热扩散率，常用口表

示，即n—A／印，m2／h。

因木材的长度远大于其厚度和宽度，试验中将试

材封端处理，所以，可以忽略长度方向的温度变化，仅

考虑厚度和宽度方向传热(即2维传热)[5]，故无内热

源的木材中，任一点在时间r时的温度为：

篓一如喜h蒡磊一如驴1。口，孬 (2)

已知初始加热条件：v=O，￡一％，假设加热前木材

各点温度相同；边界条件加热时，木材表面的温度等

于tl，近似于介质温度；6、h分别为木材宽度和厚度；t

为木材指定点温度，r为加热时间。将上述条件代入

式(2)可解得：

t=z-+(岛一柏薯『F1味》+暑’Sin等·血等]+⋯
(3)

式(3)是傅立叶级数的展开式，口，和口。分别为弦

向和径向导温系数。此式是快速收敛的，大多数情况

下根据前两项，即能求出足够精确的解。因n，和口。

相差不大，所以取口。一口，一口，其值因木材的密度及含

水率而异[6彳]。

由此可知，利用公式既可由时问求温度，亦可用

温度求时间。

2木材升温时间的验证试验

2．1材料

毛白杨(Populus tomentosa)，产于北京郊区，气

干材。按实际生产常规用材的要求，要求试材无变

色、节子、虫眼、裂纹等明显缺陷，试材的含水率、尺寸

等其他条件见表1。

裹1试材规格

Tab．1 The dimensions of specimens used in this study

2．2设备

自制木材炭化箱，可调温度25---,500℃；多点温

度检测系统，能够实时显示试材内部温度情况。

2．3方法

1)试材处理：包括封端、钻孔、埋热电偶3个处

理过程。

用环氧树脂和铝箔封闭试材的端面；之后在试材

侧面长度方向的中心线上，用妒l mm的钻头钻3个

孔，孔的中心分别位于距离表面1 mm、1／4试材厚

度、试材中心处，孔深为试材宽度的一半；钻孑L完毕称

量试材质量，然后将热电偶埋入试材中。

2)验证试验：将不同厚度的试材分批放人温度

和湿度已经升至设定值的炭化箱中，记录达到设定温

度(100、130、180℃)时的时间；当试材温度达到高温

热处理的终了温度(180℃)时，试验结束，并记录总

升温时间。

3)数据分析：将升温时间的理论计算值与试验

实测值进行比较，以验证理论计算公式的可靠性，同

时与经验值进行比较。

毛白杨的导温系数为0．000 41 m2／h‘7|，将其代

入式(3)，可进一步简化升温时间的理论计算公式。

ln(t1一t)+21mx一1n16—1n(“一to)一1nsin—lmin丌^y

r=————————■■丁■F—————一
一矿口(矿十萨)

(4)

干燥阶段的经验预热时间依据参考文献[8]计算，

其值取决于木材的厚度。

r(经验)=1．5矗

式中：r(经验)一整个干燥过程用时，h；

d一木材厚度，cm。
· 】7·
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2．4结果

表2列出3种厚度的杨木试材，在热处理的高温

干燥阶段，不同层面的温度达到设定温度时的时间。

图1显示各种厚度试材中心面的升温过程，以及升温

时间理论计算值与试验实测值的差异。

表2 3种厚度杨木的升温过程

Tab．2 Times to reach the targeted temperatures for the

poplar specimens with different thicknesses

p
＼
越
蹦

从表2及图l可以看出，木材内部达到各设定温

度时，其升温时间的理论计算值与试验实测值非常接

近。通过计算，得出20、40、60 mm厚度的试材，其理

论计算时问和试验实测时间的相关系数分别为：

0．95、0．99、0．98，说明通过公式从理论上计算木材的

升温时间是可行的。

现有的木材干燥经验预热公式，只能估计整个干

燥过程所用时间，不能反映温度随时间的变化情况。

试验结果表明，3种厚度试材的经验预热时间均比理

论计算值和试验实测值偏长。若以经验预热时间为

依据设置高温热处理工艺，将造成能源浪费。

试验中还发现，在初始加热阶段，试材的实际升

温速度比理论值稍快，之后由于传热温差减少，升温

速度趋缓，越接近介质温度时，升温越困难；并且，20、

40和60 mm厚的试材，到达同样温度所需的时间之

比约为1；3：6。这是因为在其他条件相同的情况

下，木材越厚，其热传导的路径越长，热阻越大，热量

传递的速度越慢，故所需时间越长。

3结论

1)木材升温时间的理论计算值与试验实测值接

近，相关系数≥o．95，说明以理论公式计算木材升温

时间的方法是可行的。

将理论公式应用于实践，既可以预计加热时间：

在保证热处理木材质量的前提下，尽量缩短加热时

间，节约能源；又可以由加热时间反推木材内部某点

的温度，控制内层和表层温差在10℃以内，提高处理

木材的质量。

2)经验预热公式是针对木材常规干燥而言的，

所得时间比理论计算值和试验实测值均偏长。若以

此为依据制定高温热处理工艺，必将造成能源浪费。

3)本研究只对杨木气干材进行了试验，理论公

式对其他不同含水率、不同树种木材的适用性，还需

进一步研究验证。
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