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兰考泡桐单板干燥工艺条件的研究

何 定 华

(中国林科院木材工业研究所 )

摘 要

对兰考泡桐单板在实验 室喻气干燥 中以 不 同温度 (1 00
、

15 0
、

2 0 0
、
2 5 0℃ ) 和喷气

速度 ( 5
、

10
、

15 和 20 米 /秒 )进行 了干澡试验
。

求得 了厚度 1
.

2毫米单板的干燥速度

和干燥速度 系数经验方程
。

利用求得的方程对在不同温度和喷气速度条件下干燥机的生产量和干燥 费用进

行 了预侧
。

结 果指 出
,

随温度的增加
,

干燥机产量增加
,

干澡费用降低
; 干妹机产

量也 随风速增 大而增加
,

但风速太 高或太低都引起干燥 费用增加
。

最佳 风 速可根据

求得 的经验方程和企业各项费用实际水平确 定
。

本文还提 出 了防止单板变色的处理方法
。
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前 言

泡桐是我国重要速生树种之一
。

泡桐木

材除可作家具及其它日用器具外
,

还适于制

造胶合板
。

单板干燥是胶合板生产中的一个

重要工序
,

对胶合板生产车间的生产率和胶

合板质量都有重要影响
,

因此在泡桐胶合板

生产工艺研究课题中把单板干燥工艺列为一

项主要内容
。

我国泡桐约有 8 种
,

产量以 河 南
、

山

东
、

安徽 几 省 较 多
`

,

树 种 以 兰考 泡 桐

P a u l o w n i a e l o n g a t a S
.

Y
.

H u
为最多

。

因此选用为试验树种
。

本项研究主要是探讨在喷气干燥机中干

燥时
,

选取合理干燥工艺条件的原则
,

供作

生产上制定具体工艺条件和新干燥机设计的

依据
。

此外对防止单板变色的处理方法作了

初步的探索
。

试材采自河南兰考县
,

试验用单板由本

所人造板研究室旋切
。

干燥试验是用一台小

型的实验用喷气式干燥机进行
,

干燥机温度

由电接点温度计控制
,

波动范围为 士 3 ℃
,

用调速 电机的不 同转速控制风速
,

实际喷 }〕

风速用毕托管测得的静压求得
。

段减速率较小
,

第二阶段减速率较大
,

二个

阶段的过渡期约在含水率 15 % ~ 30 %之间
,

随风速或温度的增高而减小
,

随单板厚度的

增大而增大
。

为便于应用
,

我们将含水率 40 %以上这

一阶段称为干燥前期
,

40 % 以下部分称为千

燥后期
。

干燥前期的干燥速度曲线可以近似
.

地以直线来表示
,

直线的斜率 (称为干燥速

度系数 ) 随风速或温度的增大而增大
,

并随

单板厚度的增加而减小
,

不 同干燥条件下的

干燥速度系数的测定值列于附表 1
。

子燥速度系数与温度和风速之间的关系

可由下列方程表示
:

B = 0
.

0 0 0 1 x ( 一 1 0 3
.

6 + 1
.

3 0 9 t 一

0
.

0 0 3 1 8 t 2 + 3
.

7 v ) ( 1 )

其相关系数 R为 0
.

9 8 6
。

式中
; B一干燥速度系数 (1 /秒 ) ,

t一干燥温度 (℃ ) ;

v
一风速 (米 /秒 )

。
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泡桐单板干燥过程的特点

采用幅面为 2 0 x 2 0厘米的单板
,

在干燥

过程中定期称重
,

并根据最后求得的全干垂

计算出含水率和各含水率阶段的干燥速度
,

绘出单板的干燥速度曲线
。

结果表明
:

除最

初的加热时期外
,

单板的干燥速度 曲线近似

二次抛物线
。

作为例子
,

将一组 厚度 1
。

2毫

米的兰考泡桐单板在不 同温度条件下的干焕

速度曲线绘于图 1
。

按照干燥速度 曲线的特点
,

全部干燥过

程可以 区分为二个减速干燥阶段
,

在第一阶

参加这项工作的有滕通廉
; 王秀琴

、

陈省兰
、

孟京明

等同志
.

程放同志邦助回归计算
.

祖勃荪司态邦助径洲胶合板

材色
.

特此致谢
.
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图 1 兰考泡桐单板千操速度曲线

二
、

单板的干燥速度

1
.

干燥速度与干燥温度和风速的关系

采用幅面为 2 0 x 20 厘米的试样
,

对不同

温度和风速条件下的单板干燥速 度 作 了 测

定
。

温度水平 取 1 0 0
、

1 5 0
、

2 0 0和 2 5 0℃ 四

个
,

风速水平取 5
、

1 0
、

15 和 20 米 /秒四个
。

温度对照试样沿单板带的宽度 ( 顺 纤 维 方

向 ) 截取
,

风速对照试样沿单板带长度 (横

纤维方 向 ) 截取
,

每组试样 16 个
。

厚度 1碑

一 8 一



毫米的单板作了 15 组试验
,

厚度2
.

4毫米的

作了 8 组
,

厚度 3
.

6毫米的作了 6 组
。

三种

单板实际厚度分 别 为 1
.

25
、

2
。

41 和 3
.

61 毫

米
,

初含水率分别为 2 2 2%
、

2 8 6%和 2 5 8%
,

详见附表 2
。

表 1 和 2分别列出了不同温度和不同风

速时干燥速度的比较值
。

由此可以看出
:

( 1 ) 单板干燥速度随温度或风速的增

加而增加
,

并且温度和风速有一定的交互作

用 , ( 2 ) 温度的作用在干燥后 期 大 于前

期
,

风速的作用在后期小于前期 ; ( 3 ) 单

板厚度增加时
,

温度的作用增大
,

而风速的

表 1 兰考泡拥单板在不同沮度条件下千点速度的比较

干燥阶段
风速

( m /
s )

厚度 1
.

2 , m单板 厚度 2
.

4m爪单板 厚度 3
.

6 m m单板

2 0

平均

后 期

5

10

1 5

20

平均

…

一一
51015

表 2 兰考桐泡单板在不同风速条件下千澡速度的比较

干燥阶段
温度

(℃ )

厚度 1
.

2m 。 单板 厚度 2
.

4 m m单板 厚度 3
.

6 m m单板

` s m / s {
2 0m /

s

一“
m / s }

`“ m /
`

1
`“ m /

s
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…前 期
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平均

1
。

63 1
。
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1
。
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l
。

00

1
。
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1
。
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1
。
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。
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.
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。

3 9

1
。

4 3
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1
。
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.

2 9 { 1
.

0 2

一
_

0 0 1
_

3 7 ! l
_

3 3

,
·

“ O ’ · “ 5
}
`

·

“ 7

一一一
l

。
1 0

1
。
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。

1 4

1
。
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。
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。
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。
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。
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。
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作用减小
。

考泡桐单板干燥速度与温度和风速的关系可

以上这些特点与极木
、

水曲柳
、

荷木
、

用下列回归方程表示
。

马尾松单板的试验结果是一致的 ( 1 )
。

M
l = o

.

o o l x ( 一 3 5 + 1
.

l l t + o
.

o l l g L“

根据测定位的计算
,

厚 度 1
.

2 毫米的兰 + 7
.

9 v 一 1
.

I v 2 + o
.

4 3 4 t v ) ( 2 )

注 ( l)
:
参见何定华等

“
干燥温度和喷气速度对单板千燥速度的影响

” ,

巾国林 科 院 木 材 所 研 究 报 告
,

才; 下

(主9公5 ) 2号
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M
: = 0

.

o o l x ( 2 8 8 一 2
.

6 1t + 0
.

0 1 7t 2一

0
。

7v + 0
.

2 6 9t v ) ( 3 )

式 ( 2 )
`

和 ( 3 ) 的相关系数 ( R ) 分别 为

0
。

999 9和 0
。

9 9 9 1
。

式中
: M l

一干燥前期 (含水率2 15 %至 40 % )

的平均干燥速度 ( %/ 秒 ) ,

M
Z

一干燥后期 (含水率 40 %至 10 % )

的干燥速度 (% / 秒 ) ;

_

3
.

0

干燥前期
2 0 加 / S

干燥后期
2

。

8

2
。

6

1 S M / S
2

。

4

1O M / S

2
。
2

2
。
0

己
ù6

.O

、
Zo M / S

S M / S

1 S M / S

1 0 从 / S

S M / 5
,

O

O
。
8

Q
。

6

D
。

4

O
。

2

Q

/

弃夕

ù

汀件汁件件碎摊让汀叶件冰能J叮冰几丈
;沪Ò2222111110000

干燥度速(%\忍

1 0 0 1 5 0 2 0 0 2弓O 10 0
.

1 , O 2 0 0 2 5 0

干燥温度 (℃ )
,

干燥温度 ( ℃ )

图2 厚 1
.

2 m m 兰考泡桐单板干操速 度 与千澡沮度和风速的关系 ( x 为实测值 )

表5 兰考泡桐与擞木单板千澡速度和干操时间比较

干燥温度 风速

( M / S )
千燥阶段

干燥速度 ( % / )S 干燥周期 ( )S

( ℃ ) 泡桐 极木 I比值 ( % )

1 0 0

1 5 0

2 0 0

1 5 7 0 0

3 0 0

4 39

2 1 0

1 5 9

1 4 3

1 5 1
。
1 9 9

0
。
5 4 4

7 2 5

4 67

1 6 5

1 16

1 5

前期

后期

合计

前期

后期

合计

前期

后期

合计

。
8 3 5

。

9 5 6

1
。
0 44

0
。

8 3 3

1 7 6

12 5

泡桐

2 6 0

1 00

3 6 0

1 5 2

5 5

2 0 7

9 9

3 l

1 30

锻木

1 6 6

1 4 3

3 0 9

1 0 1

6 4

1 6 5

7 0

3 6

10 6

比值 ( % )

1 5 7

7 0

1 1 7

1 5 0

8 6

1 2 5

1 4 1

8 6

12 3

注
: 1 .

泡桐和锻木单板初含水卑分别为2 22 多和 1 13 拓; 2
。

根木千燥速度数据取自何定华等 ( 19 8 5)
“

千操温度和喷气

速度对单板干燥速度的影响
” 。

一 1 0一



t一干燥温度 (℃ ) ;

v
一风速 (米 / 秒 )

。

在图 2 中绘出干燥速度与温度和风速的

关系曲线
。

2
。

兰考泡桐与极木单板干燥速度的比

较

在表 3中
,

列出了两种单板干燥速度和

干燥周期的测定值和相对数值
。

表列数据可以看出
,

泡桐单板干燥速度

远较极木快
,

但因初含水率甚高
,

故干燥周

期则较锻木长
。

在干燥机设计中应考虑增加

预干部分
,

如果这一部分设计合理
,

不仅可

以缩短干燥周期
,

还可减小能耗
。

预干机梅

也适用于其它单板干燥
,

但泡桐初含水率特

别高
,

其效果更会显著
。

3
.

单板干燥时间的预测

由式 ( 2 ) 计算的干燥速度是初含水率

为 21 5%干至含水率40 %时的平均速 度
,

当

初含水率改变时
,

平均速度需加修正
。

在实

际生产条件下
,

常因湿单板贮存方式与存放

时间的不同
,

初含水率会有改变
,

这时干燥

时间可按下列方程预测
。

应当指出
,

喷口的宽度和间距对干燥速

度也有影响
,

在同样风速时
,

干燥速度随喷

口宽度的减小或间距的增加而减慢
。

式 ( 2 )

和 ( 3 ) 的 M值是根据在喷口宽为 8 毫米和

间距为 2 50 毫米的喷气箱的试验资料求得的
,

当喷口宽度 ( a) 或间距 ( s) 改变时
,

可按

M I +

W a 一 40

巫翌曰巫
-

x B

2

+
一

气井
( 4 ,

式中
: t一实际初含水率至 含水率 10 % 的干

燥时间 (S ) ; W
a

及 M s
一分别为实际含水

率和标准含水率 ( 2 15% ) (% ) ; M
:

和 M
:

一干燥前期和后期的平均干燥速度

(% / S )
; B一干燥速度系数 ( 1 /秒 )

。

M
: 、

M
: 和 B值由式 ( 2 )

、

( 3 )和 ( 1 )求得
。

干燥速度与了名
成正比关系 `2 ,修正

。

三
、

防止泡桐单板变色的处理方法

兰考泡桐单板在干燥过程中材色常常变

暗
,

或在早材部分呈现黑色斑块
。

干燥温度

愈高
,

材色变得愈深
,

在 250 ℃ 温度 下
,

材

面呈现焦灼状
。

为防止上述变色现象
,

我们

根据对泡桐成材的试验结果
,

对单板采用了

冷水浸泡及化学药剂处理试验
。

处理试样与

未处理的对照试样一起分别在室内气干和在

实验干燥机中在 10 0
、

1 5 0
、

2 00 ℃ 温 度下干

燥 (风速 10 米 / 秒 )
,

试验重复四次
,

试样

共 23 2张
,

四次试验结果一致表明
,

水浸和二

种化学药剂处理均有较好的 效 果
,

处 理 试

样材色均明显地较未处理试样浅
,

与气干试

样接近
,

胶合后亦无变化 ; 气干时
,

处理试

样材色与未处理试样近似
,

均较浅
,

但热压

胶合后未处理试样材色明显变深
。

对一组用温度为 20 0℃干燥的 单 板
,

胶

合后的材色差别用电色差计作了测定
,

结果

表明
:

处理与未处理的单板材色差别明显
。

未处理单板材色较深
,

药剂 1 处理的材色最

浅
,

其次是药剂 2 处理的
,

再次是水浸的
。

测定值见表 4
。

裹4 一组 2 00 ℃千澡的单板胶合后色差侧定值
.
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四
、

最佳干澡工艺条件

采用喷气式干燥时
,

单板干燥速度随干

燥温度或风速的增加而增加
,

因此
,

从干燥

机生产效率考虑
,

采用高温或高风速都是合

理的
。

但是从于燥费用考虑
,

情况就不完全

相同
。

干燥费用主要因素是
:

热能 费
、

电

费
、

干燥机及厂房折旧
、

工资及管理费四大

项
。

每立方米单板的热能费主要与初含水率

有关
,

它在不同温度或风速条件下 变 化 不

大
。

干燥机及厂房年折旧费基本 上 是 固 定

的
。

所以每立方米单板的这两项费用约与干

燥机的年生产量成反比
。

电费随干燥机生产

效率增加而降低
,

同时也随风速增加而增加
。

在同样的风速条件下
,

提高温度
,

干燥机生产

量增加
,

折旧费和管理费降低
,

电费也有所降

低
,

结果是总费用降低
。

当在同样温度条件

下
,

提高风速
,

产量增加
,

折旧费和工资及

管理费降低
,

但电费则大大增加
,

因为风速

增加一倍产量提高一般不超过 40 %
,

而风机

所需要功率则几乎与风速的 3次方成比例
。

结果总的费用或者降低
,

或者增加
,

取决于

上述三项费用的变化程度
,

其中可 以有一个

干燥费用最低的风速
,

即最佳风速
。

以丫台长 24 米的二层 网带式 干 燥 机 为

例
,

当干燥厚度为 1
.

2毫米的兰考泡 桐单板

从初含水率 21 5 %至终含 水率 10 %时
,

按当

前一般管理费用及设备投资估算
,

在图 3 和

4 中分别给出干燥温度和风速与干燥机年生

产量和于燥费用的相关曲线
。

它表 明
,

干燥

机年生产量随温度或风速的增加而增加 ; 干

燥费用随温度增高而降低
,

但与风速的关系
.

是
,

开始随风速增加而降低
,

达最低值后则

又随风速增加而增加
,

最低值约在风速为 9

~ n 米 / 秒之 间
,

随温度的增高
,

最低值向

高风速 偏 移
。

因此
,

可以认为
,

生产中应

根据企业的供热条件尽可能采用高温
,

但考

虑单板的变色和上述防 .-lI 变色处 理 试 验 结

果
,

最高温度不宜超过 2 00 ℃
,

最佳风 速 应

根据企业的干 燥 费用各项因素的水平 和 上

、

斗十
万

、

年生产量ǎ千立方米à

风速 (米 /秒 ) 风速 (米 /秒 )

圈3 千操机生产 t 与干 图 4 干操费用与千澡

操沮度和风速的关系 温度和风速的关系

列方程 ( 4 ) 计算的干燥时间来确定
。

为果干燥费用中工资
、

管理和折旧费所

占比例增加
,

最佳风速将向高值偏移
。

结 论

兰考泡桐单板的于燥过程由两个减速阶

段组成
,

干燥温度和风速对干燥速度都有显

著的影响
、

它随温度或风速的增加而增大 ;

温度 的 作 用 在后期大于前期
,

风速的作用

在后期小于前期 , 当单板厚度增加时
,

温度

作用增大
,

风速作用减小
。

以上 特 点 与 极

木
、

水曲柳
、

荷木和马尾松单板的试验结果

一致
。

在相同于燥条件下
,

泡桐单板于燥速度

较锻木单板快
,

但因泡桐单板含水率一般都

很高
,

干燥周期较极木单板长
。

厚 度 1
.

2毫

米的兰考泡桐单板在不同温度和风速条件下

的干燥周期可根据提出的经验方程确定
。

泡桐单板在干燥过程中常发生变色
,

干

燥前需对单板进行防变色处理
。

采用高温干燥不仅能增加生产量
,

并可

降低干燥费用
,

生产上应根据热能供应条件

尽可能采用高温
,

但考 虑 到 现 有防止变色

处理技术
,

最高温度不宜超过 2 00 ℃
。

风速

选择要恰当
,

生产上可根据本文提出的经验

方程先计算干燥机生产最
,

并按照各自的干

燥费用各项因素的实际水平确定最佳风速
。
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附裹 1兰考泡桐单板千澡前期干澡速度曲线料率统计值
~ . . . ~ . . . .甲 . .月尸 . .

含率的粼加(%含率幻枷加姚单板
厚度
( m m )

干燥
温度
(℃ )

风速

( M / S )

试样
数

斜率

( 1 / S )

0
。

0 0 1 79

0
。

0 0 3 20

0
。

00 4 7 2

0
。

0 0 4 0 3

0
。

00 600

0
。

0 0 7 37

0
。

00 4 4 7

0
。

0 0 5 5 6

0
。

0 0 9 9 2

0
。

0 0 279

0
。

0 0 18 2

截距

( % / S )

0
。

4 8 2

0
。

2 61

0
。

1 2 2

0
。

3 66

0
。

4 8 7

0
.

5 4 8

0
。

7 5 0

1
。

0 7 6

1
。

0 5 0

0
。

2 20

0
。

1 66

…
·

…
0
。

8 37

0
。

9 1 3

0
。

9 3 6

0
。

8 9 2

0
。

8 9 0

0
。

9 0 3

0
。

8 7 2

0
。

7 9 1

0
。

8 4 9

0
。

9 7 7

0
。

9 5 7
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2 00
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LK一 l型木材干燥炉微型计算机控制系统
’

刘耀麟 李荣俊

(中国林科院木材工业研究所 )

摘 要

本文介绍 了一种新型的木材干澡过程微型计算机控 制系统
。

该系统由特制的称

重传感器测 定材堆内部检验板的含水率
,

再由计算机根据此含水率控制干嫌 炉内空

气的温
,

湿度
,

可 以 使用连续基准
,

阶梯基准
,

时间基准在内的任何基准
。

同时该

系统还有汉字提示
,

便于操作
。

该系统还能将干燥过程中的干
,

湿球温度
,

干
、

湿

球温度差
,
以 及检验板含水率画成曲线显示和打印出来

。

程序十分困难
,

且只能用时间基准
,

不能做
一

、

国内外概况

自六十年代中期以来
,

木材干燥炉的自

动化一直是重要的研究课题之一
,

因为它能

提高木材干燥质量
,

缩短干燥周期
,

减少能

源消耗
。

但当时
,

由于不能根据炉内被千木

材的物理状态 (如含水率 ) 及时地改变炉中

干
、

湿球温度
〔们 ,

实现 自动控制的 困 难 很

大
。 、

虽然有人用凸轮控制器实现了干燥炉的

过程控制
〔川

,

但缺点也很多
,

如改变 既定

到最佳控制
,

因而未能得到普及
。

七十年代初
,

温格特等人利用计算机控

制干燥炉
〔`的 ,

由于没有可放在干燥炉内 的

称重传感器
,

只能将一只常规称重传感器放

. :
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、

李荣 俊
、

林虹
、
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。

崔佩 涵
,

戴增 安 (以 上 设

备 )
.

滕通镰
,

王怀军
,

唐一夫 (以上工艺)
.

王恺
、

何定华
、

E此 d w
。

T
a y l or 诸先生先后对

本课题的方向提出过宝贵的意见
.

特此致谢
.

d i f f e r e n t t e m P e r a t u r e s
( 1 0 0 t o 2 5 0℃
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