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我国单板干燥节能技术现状及发展趋势
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摘要： 为了提高单板干燥设备的能量利用效率，对我国单板干燥节能技术现状、存在的问题等进行了总结与分析，

并提出了改进建议与单板干燥节能技术的发展趋势。
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Current Status and Development of Energy Conservation
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Abstract： 7l'he authors summarize the current status for energy conservation in China’S veneer

drying process，analyze existing problems，and then provide useful information and suggestions tO

plywood manufacturing companies tO improve their energy efficiency．
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胶合板是木材加工行业的主要产品之一，2008

年我国胶合板产量的世界占有率达到40％，出口量

占总产量的30％，成为世界胶合板生产和出口第一

大国口]。到2011年，我国胶合板产量达到9 869．63

万m3 Ez]，同比增长38．24％，占我国人造板总产量的

47．18％。工业产值的大幅提高，虽然带来了巨大的

社会财富，和人民生活水平的提升，但同时亦造成能

源消耗的快速增长，及温室气体的大量排放。

我国胶合板生产企业以中小型企业居多，生产管

理、设备及工艺落后，导致原材料、热能、电能等资源

利用不合理。胶合板产品生产成本中，能耗约占

25％，而单板干燥的热能消耗占胶合板生产全部能耗
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的75％以上[3刮，热能利用效率与发达国家相比存在

较大的差距。在低碳经济的发展背景下，我国胶合板

行业需要完成产业结构调整、装备升级、节能降耗等

多项技术任务；提高单板干燥机的热效率，对降低胶

合板生产成本意义重大。

鉴于此，笔者对我国单板干燥节能技术现状、存

在的问题等进行总结和归纳，并提出应对措施，以期

为提高胶合板产品质量和单板干燥机能量利用效率

提供建议。

1单板干燥节能技术现状

单板干燥能耗与单板性质和干燥环境两个因素

密切相关，单板性质包括：树种、单板厚度及含水率

等，是其固有属性；干燥环境是指单板干燥设备及工

艺。要实现单板的干燥节能，应从单板干燥设备及其

工艺两方面进行分析。
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1．1单板干燥设备

按照单板传送方式，单板干燥机可分为辊筒式、

网带式、网带一辊筒复合式和链条式；按传热方式，可

分为对流式、接触式、辐射式和混合式等。目前，国内

外普遍采用的是网带或辊筒型喷气式单板干燥机和

普通多层热压型干燥机。

1．1．1 网带或辊筒型喷气式单板干燥机

要提高能源利用效率，需要对干燥机各组成部分

进行优化。

1)干燥机主体结构 干燥机分为两个干燥段，

在两个干燥段中间，设置一个直接暴露在外界环境中

的开放段，因为环境温度低于设备干燥温度，可在单

板厚度上形成内高、外低的温度梯度和含水率梯度，

促进单板水分蒸发，进而达到节能的目的[5]。

2)风机类型选择与布置 目前干燥机所使用风

机大多为轴流风机或离心式风机。以带蜗壳的离心

式风机，代替原有的轴流式风机，具有风量大、风压

高、功率小、效率高等特点[6]。

风机风向布置方面，干燥机前后两段的气流方向

相反。因为排风侧是经加热后的湿空气，温度较吸风

侧温度高(测量结果显示，吸风侧与排风侧湿空气的

平均温度相差近20℃)，如果前后两段风向一致，会

导致单板在横向上的含水率差异较大(进风侧含水率

低于吸风侧)，而反向布置会使单板干燥更加均匀。

3)散热器采用椭圆形、矩形套片式散热管，代

替圆形散热管。椭圆形套片式散热管散热面积大、风

阻力小、导热性能好等，减少了传热中的能量损失[7]。

4)气流形态采用变截面喷箱，保证热气流从

各喷口喷射的速度一致。喷嘴采用喇叭口形状，增加

对热气流的导向性，使热气流高速均匀地作用于单板

表面[73；或将圆形喷口改成圆孔翻边导流碟型喷孔，

减小喷孔阻力，且导向性好，使单板表面平流层厚度

减小，进而改进传热传质效率，提高干燥速率E 8|。

5)湿度调节通常单板干燥机的排气阀前后干

燥段开度略有不同，前段排气阀开度较大，以使单板

含水率高于纤维饱和点时自由水大量蒸发并顺利排

出干燥机；后段是单板中结合水的蒸发，水分蒸发强

度较小，可适当减小排气阀开度，以避免不必要的热

量流失E4|。但前后段排气阀的开度是固定的，不能依

据空气湿度的变化自动调节。
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6)干燥机的保温气密性尽量减小干燥机单板

进出口处的开口尺寸，减少高温干燥介质泄漏[4]。

根据使用环境及干燥工艺，选择合适的保温材料

及其厚度，以减少设备自身散热引起的能量损失。测

试发现，环境温度21℃时，喷气辊简单板干燥机外壁

的表面温度为32～36℃。计算表明，壁面温度比环

境温度每高1℃，散热量增加1．432 kJ／m2·h。

7)含水率监控 当前普遍采用电阻式含水率测

定仪，在干燥机的出口处，人工测量单板含水率，通过

调节单板进给速度控制单板干燥速度，以避免单板含

水率过低造成能量浪费。

8)干燥热源通常采用蒸汽或导热油作为加热

介质。使用蒸汽的温度愈高，需要的压力愈高，运行

阻力增加，在输送过程中节流造成的能量损失亦愈

大；与蒸汽相比，导热油的传热效率高，传热平稳，单

板干燥质量亦更加稳定E 9|，导热油温度与运行压力无

关，压力由热油泵控制，可在低压状态下完成热量的

传递，工作效率较蒸汽传热提高40％，节能44％[1 0|。

近年来，随着能源价格的提高，许多中小型企业

生产的单板干燥机，转而采用燃烧木材加工剩余物的

热风炉产生的炉气，作为单板干燥介质。

1．1．2多层热压型单板干燥机

此类设备采用接触加压传热方式，迅速提高单板

温度，并按照不同单板的干燥要求，交替进行加压加

热和释压排气，大大提高了热效率，较常规喷气式单

板干燥机，节省大量电能和蒸汽。

1)多层热压型干燥过程中，油缸的全程开启／闭

合可调整为短程开启／闭合，以减少能量损失E11]。

2)干燥机配备带活动叉头的进出单板机构，保

证较薄单板顺利进出热压机；且设置了可动式短间距

搁脚板，用于进出板机构的操作，从而缩短非工作时

间‘1¨。

3)在热压板上附着柔性垫网进行单板热压干

燥，生成的水蒸汽容易导出，使单板弦向干缩率下降，

提高了单板含水率分布的均匀性和单板干燥速度，单

板等级率提高，提高了资源利用率[12]。

1．2单板干燥工艺

通过预处理，降低单板含水率，再利用干燥机对

其进行干燥，可节约大量能量。如利用辊筒挤压机对

湿单板进行预处理，辊筒表面有若干凹槽，利用辊筒
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输送并挤压单板，由于水压的存在，可防止单板破损；

凹槽使单板中的水分容易导出[1引。预处理后，单板

的含水率大大降低，渗透性提高，干燥性能改善，在干

燥机中的干燥速率提高，从而降低干燥能耗[1 4|。

常规喷气式单板干燥中，影响单板干燥的主要因

素包括：树种、单板厚度、初含水率、干燥介质温度、相

对湿度及湿空气流过单板表面的速度等[9]。通过正

交设计、方差分析等，得到较佳的干燥工艺，即干燥温

度、相对湿度及风速的优化组合，达到既提高单板干

燥质量，又大幅降低干燥能耗的目的。通常干燥介质

温度在t40～160℃，干燥风速控制在15～27 m／

S[53；虽然降低相对湿度，单板干燥速度提高，但会增

加变形、开裂等缺陷，可适当提高干燥介质相对湿度，

控制在12％～20％，以保证单板的干燥质量[5’1 5|。

2存在的问题

1)单板干燥设备

除了国内极少数大型设备生产企业，具有较强的

研发及设计能力，大多数小型设备厂，均系对国内外

现有设备进行仿造，对单板干燥设备的风机、加热器

等关键构件，没有能力进行优化配置，造成单板干燥

设备能耗较高。

大型国企胶合板厂，通常拥有连续喷气型单板干

燥设备，但有些设备较陈旧，加之技术人员不足，设备

维护不当，蒸汽等干燥介质的跑冒滴漏现象较严重，

致使干燥能耗较高E3|。

2)单板干燥工艺

， 我国中小型胶合板企业居多，为降低成本，一些

胶合板厂采用气干法作为单板的主要干燥方式，不同

季节干燥后的单板受气候影响，含水率差异较大。

对于单板于燥工艺的调整不够灵活，通常将干燥

工艺固定在某一两个温度、排气阀的开度不变，仅以

单板的进料速度作为唯一可控因素；且有些操作人员

认为单板干燥含水率越低越好，造成过干单板的比例

增大，既浪费了大量热能，又增加了单板的破损率。

3)单板干燥供热方式

一直以来，我国大部分胶合板企业采用的是锅炉

蒸汽加热，但蒸汽在输送过程中压力损失较大，蒸汽

管道阀门亦会造成能量的节流损失，还有管道排污和

补充冷水均可造成热能损失；此外，有相当部分的疏

水阀存在质量问题，使用中蒸汽泄漏严重。

一些企业为节省常规能源，利用燃烧木材加工剩

余物的热风炉为单板干燥机提供热源，但大多数的热

风炉容量小，结构简单，能效低，亦造成了能量浪费。

4)单板干燥机能效评价标准

目前尚未出台单板干燥设备能源利用评价标准，

仅有少量文献对单板干燥设备的热效率、烟效率等进

行了理论分析[16-173；不同类型设备采用的加热介质不

同，如蒸汽、导热油以及热风炉等，及利用的能量形式

不同，如电能和热能等。因此，导致企业在设备选型

时，无法准确判断设备的能源利用效率。

3改进措施和建议

3．1干燥设备

1)变频技术 当前单板干燥机大多分为丽段，

第一段采用较低温度，第二段采用高温，但通常采用

相同的风速。由于第一段是自由水蒸发阶段，采用高

风速有利于水分的迅速蒸发，而第二段单板含水率较

第一段大幅降低，可适当降低风速。可依据单板树

种、厚度、含水率等，对风机进行变频调速，节省电能。

2)湿度自动控制采用由湿度传感器和反馈系

统组成的自动控制系统，代替人工控制排湿阀门的开

度，可避免过量排放湿空气损失的热能[6]。

3)含水率监控采用在线含水率监控系统，使

含水率检测结果及时反馈至控制系统，及时调整干燥

温度或单板进给速度，以保证单板干燥终含水率控制

在一定范围，避免干燥不足导致需二次干燥而影响效

率，或过度干燥导致能源浪费。

4)排气热能回收利用干燥过程中排出的湿空

气，会带走大量的热量，常用单板干燥机热能利用的

分析结果表明，辊筒式、网带式及辊筒一网带式单板干

燥机排出湿空气的热量，均占总能耗的60％以上[1引。

而补充的湿空气要达到干燥介质温度，又要消耗大量

的热量。因此，在干燥机的进气和排气口设置高效换

热装置，将排气的热能用来加热进入干燥机的湿空

气，以提高能源利用效率。

5)规范企业节能技术管理与应用 目前中国林

科院木材工业研究所正在牵头制定《单板干燥节能技

术规范》国家标准，为企业在单板干燥过程中的节能

技术使用，及企业能源管理提供参考。
· 37·
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3．2干燥工艺

需要针对不同气候条件、树种等，制定单板干燥

气干工艺规程，为企业提高单板干燥质量提供指导。

受气候影响，气干单板的含水率不稳定，易出现

干燥缺陷；而单板干燥机可使单板干燥质量得到较好

的控制。因此采用气干和设备干燥联合干燥工艺，先

将单板气干至纤维饱和点以下，再进行设备干燥，可

节约能源消耗达30％以上。

3．3供热方式

对热能消耗较高的老旧单板干燥设备，进行技术

更新改造。如检查、更新蒸汽管道阀门，减少由阀门节

流造成的能源浪费；将蒸汽锅炉改造为导热油加热锅

炉，降低能耗；对于燃烧木材剩余物的热风炉，在其容

量、技术方面进行优化设计，真正达到节能效果。

3．4能效评价标准

尽快制定单板干燥机能量利用评价标准，包含热

能和电能的综合性评价标准，如煳效率等，并依据能

效确定设备的能耗等级，由国家相关部门检测、确定

设备的能耗等级，在设备铭牌上进行标注，便于企业

选择单板干燥设备。

4结语

应充分发挥科研院校的技术力量，产学研合作研

究单板干燥节能技术；优化单板干燥设备的设计，提

高能源利用效率，完善设备能耗等级评价标准，以促

进节能技术在单板干燥中的应用。
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