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带有热管与储热的整体式太阳能干燥室的开发

潘学飚，高建民，伊松林，张璧光，王天龙
(北京林业大学木材科学与工程北京市重点实验室，北京100083)

摘要： 太阳能干燥室配备了整体式和热管式两种集热器，且带石蜡储热，对干燥室的集热利用效率、室温、储热效果

进行测试，并进行杨木太阳能干燥与大气干燥、常规窑干的对比试验。结果表明：整体式、热管式集热器的热利用效率

分别为22．2％、62．4％；太阳能干燥比大气干燥的速度快，受天气影响小，比常规窑干节能70．9％。
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Development of a Solar Drying Kiln with Heat Pipe，

Holistic Collectors and Paraffine Pipes

PAN Xue-biao，GAO Jian-min，YI Song-lin，ZHANG Bi—guang，WANG Tian-long
(The Key Laboratory of Wood Science and Engineering of Beijing，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China)

Abstract：To reduce wood drying energy consumption，the authors developed a solar drying kiln

for drying wood．They fixed heat pipe and holistic collectors，and used paraffin tO improve heat

collecting and storing capacity．The kiln was used tO dry a stack of poplar lumber and compared it

with air and conventional kiln dried poplar lumber．The results showed that the heat utilization

efficiency for holistic and heat pipe collectors were 22．2％and 62．4％respectively．The solar drying

process had a faster drying speed and was less dependent on the weather．It was also noted that the

solar drying process had about a 70．9％energy savings compared with conventional drying．
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木材干燥是木材加工过程中消耗能量最大的工

序，约占加工总能耗的40％---70％[I。2]。太阳能是一

种清洁、廉价的可再生能源，国内外对太阳能木材干

燥均有研究m]。多数太阳能木材干燥室为温室型或

采用平板型集热器，热利用效率较低，而且受天气影

响较大，难以实现干燥的连续性，是推广太阳能干燥

技术的难点。

集热器是太阳能利用系统中的关键部件，按工质

类型分为液体、空气集热器。太阳能木材干燥室多采

用空气集热器，但因空气导热系数较低，热容小，集热
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效率较低[5]。热管式和整体式集热器亦属于空气集

热器，前者采用了热管技术，后者改变了集热器的结

构。热管具有许多优异特性[6]，如：传热性能好，传热

量大，适用温度范围广，热流密度可调，工质循环无需

功率消耗等，但是热管工艺要求和成本较高；整体式

集热器省去了连接集热器和干燥室的管道，底部散失

的热量直接传人干燥室，减少热量传递损失，但是集

热器面积受干燥室容积的限制。

石蜡是有机相变材料，具有固体成型性好，价格，

便宜，不易发生相分离及过冷现象，腐蚀性较小，性能

稳定等优点。为此，课题组综合2种集热器的优势，

设计了一种带有热管集热器和石蜡储热的整体式太

阳能木材干燥室，旨为太阳能木材干燥系统设计和干

燥工艺制定提供依据。
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1试验材料、设备与方法

1．1材料

杨木(Populus deltoides)：采集于北京郊区，长

度、宽度、厚度分别为1 900、200～400、40 mm；材积

1．36 m3；初含水率64．7％，干燥终含水率8．3％。

1．2设备

太阳能木材干燥室如图l所示，金属壳体结构，

内层由铝板焊接而成，外层是PC阳光板，内外层间

留有100 mm的间隙。

1．PC阳光板12．吸热板；3．干燥室大门；4．热管；5．轴流风机；

6．石蜡管；7．集热器通风管道；8．离心风机；9．干燥室进排气口

图l太阳能木材干燥窑

Fi$1 Solar山弭I喀kilII structure

其主要配件有：

1)整体式集热器。干燥室壳体(除南墙)即一个

整体式集热器，阳光板为集热器的盖板，内层铝板为

吸热板，表层涂有选择性涂料。整体式集热器由4个

采光面组成：干燥室顶部2个半圆形的采光面和干燥

室下部2个竖直的采光面。空气经过风机输送到集

热器内，经换热后流回干燥室，对木材进行干燥。

2)热管式集热器。配置于干燥室的南墙，总采

光面积3．6 mz。吸热板上安装200支YDRGl9—19-

1250型热管，热量通过热管传递到干燥室内。

3)蓄热装置。300根石蜡管分成两组，分别安

装在干燥室的东、西侧，纵向阵列式排列。

4)其他：轴流风机和离心风机，太阳能辐射测量

仪器，温湿度检测设备，含水率测量设备，等。

1．3方法

1．3．1太阳能干燥室性能测试

1)在未装载木材的情况下，分别在安装和未安

装石蜡管的情况下运行太阳能干燥室，检验石蜡管对

干燥室夜间温度的影响，分析石蜡管的蓄热效果。

2)根据相关文献[7-s3，以一周为一个周期，测算

集热器采光面每天获得的太阳能辐射量，并计算传递

到干燥室的热量和集热器的热利用效率[9]。

一旦一疵生△T7一丽2甫 (1)

式中：1广集热器热利用效率，以采光面积为参考；
E_集热器实际获得的能量，MJ；A～集热器采光面

积，mz；H——集热器日总太阳辐射，MJ／mz；疡一载

热工质质量流率，kg／s；c，一载热工质的比定压热容，

kJ／kg；△丁L集热器排、进气口的温差，℃。

1．3．2木材干燥试验

选择晴朗天气的上午8点到下午6点，打开干燥

室通风口进行排湿；轴流风机在此期间运行，每2 h

换一次风向；带动集热器和干燥室空气循环的离心风

机，在上午8点到下午5点运行，其他时间段太阳辐

射较弱，集热器排进气口温差小，离心风机停止运行。

试验期间每天采集太阳辐射强度数据，测量木材含水

率变化及干燥能耗，实时监测记录干燥室内温、湿度

及集热器进、排气口温度。

设计同批次杨木板材进行大气和常规干燥试验，

计算、比较干燥速率和干燥能耗。常规干燥基准如表

1所示。

裹l杨木常规干燥基准

TaK l Poplar lamber conventional drying鸵hedule

干燥阶段含水率／％干球温度／℃干湿球温度差／℃相对湿度／％

2试验结果与讨论

2．1太阳能干燥室性能

2．1．1石蜡蓄热效能

选取气象情况相似的两天，仅一天安装石蜡管，

两个夜间干燥室和环境的温度差如图2所示。

p
＼

划
明

时间／h

图2储热和无储热条件下干燥室和环境温度差对比

F嘻2硒lII temperature姗衄ris叩
喇协and wtthout胂栅n pipes
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由图2可以看出，未安装石蜡管的干燥室在停止

供热后，温度差迅速减小，干燥室平均温度比环境温

度高2～3℃。装有石蜡管干燥室温度差变化较平

稳，夜间干燥室内温度比环境温度高5～6℃。

2．1．2集热器热利用效率

不同气象情况及不同时段内，太阳辐射强度差异

很大，影响集热器的热利用效率(表2)。

衰2集热器获得太阳辐射能和热利用效率

Tab．2 Solar energy received at collectors and thermal efficiency

叁垫矍鲞型 型堕旦塑璺!!塑：堡二!! 型塑 型墅
20090424 26．182 59．49 19．88

20090425 27．016 62．18 20．14

20090426 17．065 57．60 29．54

整体式 20090427 26．612 63．49 20．88

20090428 26．295 56．62 18．58

20090429 17．708 52．47 25．90

20090430 24．798 58．80 20．70

图3a显示整体式集热器排、进气口温度的平均

值及温差△丁。由图中可见，排、进气口温差在上午

8—12点较大，12—17点逐渐减小，到后期排气口温

度低于进气口温度。

整体式集热器每分钟流过空气体积为V=10

In3，质量流率巍=10×1．29=12．9 kg／min，在周期

内热利用效率平均值是22．2％。

图3b记录热管集热器排、进气口温度及温差，可

见其变化规律与整体式集热器相似。两种集热器进

排气口温度的变化规律和太阳辐射强度的变化相关

联。随太阳辐射强度的增强，排、进气口温差增大，集

热器吸收热量较多；反之则吸收热量较少。
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热管式集热器每分钟流过空气体积为y一96

m3，质量流量疵=96×1．29—123．84 kg／min，在周

期内热利用效率的平均值是62．4％。

2．2干燥试验结果对比

2．2．1干燥室室温

不同天气干燥室室温差异较大。晴朗天气干燥

室最高温度可到50～60℃，比环境温度高10～20

℃，白天平均温度约45℃，晚上平均温度约30℃；而

阴雨天干燥室最高温度只有25～30℃，白天最高温

度30℃，晚上平均温度25℃。

2．2．2木材干燥速率

图4可以看出太阳能干燥速率比大气干燥快。

太阳能干燥杨木板材，从初含水率64．7％到终含水

率8．3％，耗时18 d。至太阳能干燥结束时，大气干

燥的板材含水率仍为15．5％。另外，太阳能干燥受

天气影响相对微弱，木材的含水率在干燥过程中一直

呈减小趋势；而大气干燥易受天气影响，阴雨天气时

木材的含水率不仅没有降低，反而有所增大。
70

逞5060

墓340。
絮20

*10

0

干燥时问，d

图4太阳能干燥和大气干燥干燥曲线对比

F嘻4 I)nang process between solar and air drying

2．2．3节能率

太阳能干燥室只有轴流风机和离心风机消耗电

能。在木材干燥周期内，日耗电能为7"--9 kW·h，

共消耗电能130 kW·h，折合成标准煤为52 kg。

8．．00
时问／h

a．整体式集热管 b．热管式集热管

圈3集热器排进气口温度及其温差

隧3 Collector temperatm-es at inlet and outlet vents and their differences
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而试验测得，常规干燥每m3

木材消耗131．47 kg标准煤，则干

燥1．36 m3的木材需要能耗标准

煤178．8 kg。故太阳能干燥相对

常规干燥的节能率为：(178．8—

52)／178．8×100％=70．9％。

3结论

1)在本试验条件下，整体式
(下转第45页)
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但由于结构B的浸渍剥离性能差，导致其整体性能

强度下降。

2．3冲击韧性和表面硬度

从表1可见，GFRP增强泡桐复合板的结构A

和B的冲击韧性，较对照复合板分别提高了1．73倍

和1．2l倍。

冲击韧性取决于材料的弯曲强度和断裂伸长率，

与材料的本身性质和结构密切相关。由于泡桐材质

疏松、脆性大，导致泡桐单板受冲击后，断面呈锯齿

状，因此冲击韧性小。

GFRP中玻璃纤维呈双轴取向，二维强度都很

大，极大地提高了拉伸强度和断裂伸长率。因此经

GFRP增强后，复合板的二维方向都具有抗冲击性，

且GFRP的弯曲强度高于泡桐，增强后的复合板冲

击韧性都有较大提高。尽管采用相同的胶合工艺条

件，结构B中GFRP与杨木薄木的粘结不牢固，受冲

击后，GFRP发生脱胶剥落，使其整体的抗冲击性能

下降。

GFRP增强泡桐复合板的结构A和B的表面硬

度，较对照复合板分别提高了77．4％和277．4％。

GFRP处于钢球压入试样深度范围内，但结构B中

GFR离表层较近，因此结构B的表面硬度是结构A

的2．1倍。

3结论

1)GFRP增强后，结构A和B的密度分别为

0．58 g／cms和0．60 g／cm3；结构A的剥离率为O，结
o●o●●：’●·：’●‘>●‘o_o●

构B剥离率为100％。

2)经GFRP增强后，结构A的MOR和MOE

分别提高了64．1％和56．8 oA。

3)增强后的结构A复合板的冲击韧性提高了

1．73倍，表面硬度提高了77．4％。

4)泡桐单板经GFRP增强后的复合板，可以作

为板式家具、门板、轻质建筑墙板以及游艇板的良好

材料，也可以进一步开发应用在要求使用轻质高强材

料的场所。

参考文献：

E1]祖勃逊．泡桐木材的变色及防止方法口]．木材工业，1987，2

(3)：31—34．

[23常德龙，陈玉和，胡伟华，等．泡桐材变色类型的确定及变色真

菌鉴定口]．木材工业，1998，12(2)：20-21，32．

E33常德龙，陈玉和，胡伟华，等．用低分子树脂进行泡桐表面强化

的研究[J]．林产工业，1997，24(6)：7-10．

[43贺微粒，焦健，彭立民，等．玻璃纤维布强化杨木胶合板模板研

究[J]．木材工业．2007，21(2)：13-15．

[5]Lawrence A Soltis，Robert J Ross，Danel F Windorski．

FiberGlass-reinforced bolted wood connections[J]．Forest

Products Journal，1998，48(9)：63-67．

[6]Habib J Dhgher．Advanced engineered wood composites[c]．

BarHarbor，ME，USA：The Proceedings of 3rd International

CofIference。2005：lo-14．

[7]丁杰，徐伟涛，张双保，申世杰．纤维增强树脂在工程木质复合

材料中的应用[J]．中国人造板，2007，14(1)：17—20．

[8] 周其凤，胡汉杰．高分子化学[M]．北京：化学工业出版社，

2001．

(责任编辑鲍加芬)

·：一o●o●o●·o噜‘：一《：一·o一o●《>．o●o●o●o●6●o●《：H《：Ho●

(上接第42页)

太阳能干燥室配备热管集热器，整体和热管集热器的

热利用效率分别为22．2％、64．2％。

2)石蜡管使干燥室温度较平稳，昼夜温差较小，

但蓄热作用有限，难以使干燥室在夜间维持较高温

度，可增加石蜡管数量或提供辅助能源。

3)杨木板材太阳能干燥较大气干燥的速度快，

受天气影响较小，节能效果显著。

4)天气对太阳能干燥影响显著，可制定与之对

应的干燥基准，在晴朗天气增加通风排湿，在阴雨天

气则减少通风排湿。
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