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常规与低温纤维干燥工艺的热、炯评价

贺志强，周永东，孙锋
(中国林科院木材工业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要： 为实现中密度纤维板(MDF)生产的节能降耗，提高能量利用率，对MDF生产线的常规和低温纤维干燥工段进

行了热、炯利用的对比分析。结果表明：与常规纤维干燥工艺相比，低温干燥工艺的热效率更高，干燥过程消耗热能低，

且低温干燥设备的炯效率较高，可更有效地利用干燥能量。针对上述结果，从炯分析的角度，提出了MDF生产线节能改

造、提高能量利用效率的建议。

关键词： 中密度纤维板；纤维干燥；热效率；炯效率

中图分类号：TS653．6；TK219 文献标识码：B 文章编号：1001—8654(2013)01—0043—04

Heat Energy and Exergy Analyses of Conventional and Low-Temperature

Fiber Drying Process
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Key Lab of Wood Science and Tedmology of State Forestry Administration，Beijing 100091，China)

Abstract： In order to improve the energy efficiency of medium density fiberboard(MDF)

manufacturing，the heat energy and exergy utilization during the conventional and low temperature

fiber drying processes were compared．The results showed that heat energy utilization efficiency

during the low temperature drying process was higher than during the conventional process．The

specific heat energy consumption was lower in the low temperature process than consumption using

the conventional process．The authors also found that the low temperature process exergy efficiency

was higher than with the conventional drying process．Finally，some suggestions for saving energy

during MDF production were provided．

Key words： medium density fiberboard(MDF)；fiber drying；heat efficiency；exergy efficiency

国家林业局的统计数据显示，2011年我国MDF

的产量达到4 973．41万m3[13我国是MDF生产大

国，但MDF企业的加工技术、装备、生产工艺和管理

水平参差不齐，造成MDF生产线的能耗差异较大。

截止到2011年，我国的MDF生产线已达694

条，在建的56条。2009--2011年之间新建成的
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MDF生产线，基本采用连续平压设备，产量大、技术

水平高[23；而2008年之前建设的生产线中，单线生产

能力<5万ma／a的生产线有376条，装备技术水平

较低[3]。

纤维板生产线中，单级纤维干燥所用热耗，占

MDF生产总热能消耗的54％[4]，高能耗使生产成本

增加，影响企业的效益和市场竞争力。国内大多数

MDF生产线的能源利用率<30％，是节能降耗的关

键环节。

在节能技术改造中，能量利用评价指标的选择非
·43’
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常重要。热效率是热能利用评价中广泛采用的指标，

是基于热力学第一定律的热力学分析方法得到，但未

考虑能的质量，故仅根据热效率无法确定设备节能的

关键环节所在。而依据热力学第二定律的煳分析方

法，可得到炯效率[5]。

“炯”是指按理想循环可以转变为有用功的热量，

是能量“量”与“质”的统一，单从用热的角度看，是指

高于环境温度的那部分热量。冷、热介质问传热温

差、压差或质量浓度差愈大，能量传递的损失就愈大。

炯是衡量能量做功的能力，能量的炯值越大，可转变

为有用功的能量越多，其价值亦越高。炯效率既可对

热能利用进行评价，亦可对包含热能与电能的能量系

统进行综合利用评价，在节能改造中，可有效避免热

能消耗量下降，但电能等其他能源消耗量上升等

问题。

以往的能量利用评价研究中，已有学者对单板干

燥机的热效率、炯效率进行分析哺]，在实体木材干燥

方面，对太阳能供热系统进行热、炯效率分析口．8]，但

鲜见在纤维干燥方面的研究报道。在纤维低温干燥

工艺中，为保证干燥质量，常需增加干燥所需风量，结

果造成用电量增加。

鉴于此，本研究分别针对纤维常规干燥工艺与低

温干燥工艺，进行热效率和炯效率的计算与分析，以

期为MDF纤维干燥工艺改进、节能降耗、降低生产

成本提供技术依据。

1能量利用分析方法

1．1热平衡分析法

以纤维干燥管道作为热能利用系统，其热平衡如

图1所示。
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图1纤维干燥热平衡示意图

n昏1 Energy input and output during fiber drying

图1中：Qin⋯一进入干燥管道经换热器加热湿

空气的能量，kJ·kg_1干纤维；

Qi。，fibe，一进入干燥管道施胶后湿纤维的能量，

kJ·kg_1干纤维；

(k。，nbe，一离开干燥管道干纤维的能量；

Qo。油一离开干燥管道尾气的能量，包括：湿纤维

中水分蒸发消耗的能量(Qoo；，，啊，kJ·kg_1干纤维)、

湿空气的能量；

Q0。。，h一干燥管道自身的散热损失。

1)热效率叼：为热磨施胶后的湿纤维水分汽化所

消耗的热能(有效利用热能)与纤维干燥系统输入热

能之比。

T7一≤羝×100％ (1)

2)比能耗，指单位质量纤维干燥所耗热能，kJ·

kg-1干纤维。

1．2煳平衡分析法

纤维干燥过程不仅需要消耗热能，同时也消耗动

能。图2为纤维干燥的炯分析模型。内部：|；甩损：指由

于系统内部不可逆过程，如摩擦、节流及温差传热等

引起的炯损失；外部焖损：指物质和热量散失到周围

环境中的媚损失，包括设备散热、排放湿空气等造成

的煳损失。
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图2纤维干燥炯平衡示意图

n昏2 Exergy input and output during fiber dr34ng

图2中：●代表外部媚损；W引。姗一进入干燥管

道经换热器加热后湿空气的动炯，kJ·kg_1干纤维；

E。，in,sup一进入干燥管道经换热器加热后湿空气

的焓焖，kJ·kg-1干纤维；

E刈。，fibe。一进入干燥管道热磨施胶后湿纤维的热

炯，kJ·kg．1干纤维；

W。f一干燥过程动：I：甩损(有效耗炯)，kJ·kg_1

干纤维；

W。，沁r一排出的湿空气动煳(无效耗煳)；

E。ut’fik，一离开干燥管道干纤维带出的热炯；

Ex，。，越，一排出干燥管道湿空气的焓炯，包括施
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胶后湿纤维中水分的汽化耗炯(Ex，。m，一，kJ·kg_1
干纤维)、湿空气的焓炯；

E。。，k一管道自身的散热炯损；

Ex抽一干燥传热过程及湿纤维与干燥介质混合

引起内部焖损。

1)炯效率枷：指热力系统中娴的利用程度，即
湿纤维中水分汽化所消耗的煳与纤维干燥系统输人

堋之比。

铷一瓦=E：干x,ou瓦t．,,型。胁-q-W+x瓜．ef (2)伪舯 Ex，访．。up+E。。．nbe，+W。，irI，。印
、。7

2)设备热力学完善度：即纤维干燥设备输出的

各项炯之和与输入的各项I：用之和的比值。干燥过程

的不可逆性对设备的能量利用效率起决定性作用[8]，

设备内部能量转化过程与热力学第二定律的理想状

态相比，体现出设备的热力学完善程度。

3)外部堋损率：纤维干燥过程中，外部煳损占总

炯损的比例。

4)比炯耗：单位质量的纤维干燥所需炯耗，kJ·

kg-1干纤维。

2结果与讨论

试验于2011年11月在广西某MDF生产企业

表1纤维干燥工艺及相关参数

Tab．1 Technologies and related parmneters in fiber drying

指标 常规干燥 低温干燥

绝干纤维产量／(1【g·h1)

干燥工艺类型

干燥介质

十燥管道入口温度／℃

干燥管道出口温度／℃

风量(m3·h叫)

施胶前湿纤维含水率／％

施胶前湿纤维温度／℃

纤维终含水率／％

干燥管道长／m

干燥管道直径／m

胶黏剂固体含量／％

固体胶施加量／％

固体石蜡施加量／％

固化剂施加量／％

成品板规格(宽×长×厚)／mm

成品板密度／(kg·m1)

成品板含水率／％

日有效工作时间／h

年有效工作时间／d

注：固体胶、固体石蜡、固化剂的施加量均指占绝干纤维质量比例。

进行。环境温度25℃、湿度85％。生产线为2000

年投产的国产设备，年产量12万m3。技术改造前采

用常规干燥工艺，后改造为低温干燥工艺。原料均采

用小径桉木，胶种为脲醛胶。干燥工艺参数见表1。

2．1热能利用分析

2种纤维干燥工艺的热能利用情况见表2。

表2不同干燥工艺下纤维干燥热能及占总热能的比例

Tab．2 Compal-t鲫n of total energy input and output under

different fiber drymg processes

由表2的数据可知，由于干燥温度低于常规干燥

工艺，低温干燥工艺中，进入湿空气的热能及其所占

总热能的比例，均低于常规干燥工艺。与常规干燥工

艺相比，低温干燥工艺的尾气温度较低，干纤维离开

干燥管道时所含热能较低；排出的湿空气温度低，其

热能亦较低，回收利用有一定难度，故节能潜力不大；

低温干燥工艺的温度较低，管道自身的散热损失也

偏低。

此外，由于常规干燥系统风量波动，会对热能产

生较大影响，为保证干燥过程的稳定，设计的系统热

能常偏大。

纤维干燥热能评价指标的分析结果，列于表3。

表3不同干燥工艺下纤维干燥热效率和比能耗

Tab．3 Heat emciency and specific energy consumption

of fiber drying under different drying processes

表3显示，低温干燥工艺的热效率高于常规干燥

工艺；低温干燥工艺中单位质量产品的能耗，低于常

规干燥工艺，每小时可节约能量35．6×105 kJ，相当

于0．121 t标准煤，折合为872．9 t／a标准煤。

2．2炯利用分析

纤维干燥系统炯分析的计算结果，见表4。
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表4不同干燥工艺下纤维干燥系统各部分

炯及占总媚的比例

Tab．4 Total exergy input and oetpet during tibet-drying

under different drying processes

从表4可看出，常规和低温干燥工艺，因为进入

系统的湿纤维具有相同的温度、流量及施胶工艺等，

因此其热炯是一致的。低温工艺的干燥温度较低，但

所需风量较大，消耗的动能较大，故低温干燥所用的

湿空气焓炯低、动能炯高。

因低温干燥工艺的温度低于常规干燥，故管道散

热炯损较低；排出的干纤维和湿空气温度均较低，离

开的干纤维热炯和排出湿空气的焓焖亦均低于常规

干燥工艺。低温、常规干燥工艺中排出的湿空气的焓

煳，约占排出湿空气热能的15％，可见尽管离开湿空

气的总热能较大，但其可用能炯却很少。

低温干燥所需风量较大，其排出湿空气的动能

炯、用于运输纤维的动能炯损，均高于常规干燥；低温

干燥的内部不可逆炯损较低，主要是因为低温干燥

中，湿纤维与干燥介质混合时引起的炯损较低。

纤维干燥焖评价指标分析结果，见表5。

表5不同干燥工艺下纤维干燥炳评价

Tab．5 Exergy evaluation indicators of fiber drying

under different drying processes

表5所列数据显示，与常规干燥工艺相比，低温

干燥工艺的设备热力学完善度较好，外部焖损率较

低，设备炯效率较高，说明低温干燥工艺的能量利用，

更接近于热力学第二定律能量转换的理想状态。
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3结论与建议

1)与常规纤维干燥工艺相比，低温干燥工艺的

热效率高，热力学完善性好，设备焖效率高，能量利用

程度更高。

2)依据对两种纤维干燥工艺的热、炯评价及分

析结果，建议安装热管式余热回收装置等，回收纤维

干燥排气热能，将常规干燥排出的热能，用于干燥系

统环境空气的预热；低温干燥工艺的排放尾气湿度较

大，可用于生产线中木片的预热，从而减少木片预热

所耗用大量高品质的能源。

3)优化MDF生产线设备用能配置，形成能量的

梯级利用，尽量减少设备的外部炯损：①锅炉尾气经

除尘净化后，用作纤维干燥所需的部分热空气，将锅

炉的外部炯损，转化为纤维干燥段的输人炯；②依据

生产线干燥温度，调整导热油加热系统的管路顺序配

置：高温工艺设备采用经锅炉加热的高温热油进行加

热，低温工艺设备的加热则可利用高温工艺设备使用

后的热油，即高温用热设备的外部炯损，转化为低温

用热设备的输入煳。

4)建议利用热力学第二定律的炯分析及评价指

标，对人造板生产中的不同工艺、生产规模，或技术改

造前后生产线的能量利用，进行综合能耗对比及

评价。
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