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摘 要

本文研究木材真空干燥
。

内容包括木材真空干燥机的研制和木材真空干燥工艺的研究
。

试验结果表明
,

千燥机设计合理
,

技术性能 良好
,

能够满足科学研究和小型生产的需要
。

通

过实验
,

提出偷木
、

水曲柳
、

桦木和锻木的干燥基准
,

证明用真空干燥法干燥厚阔叶树材
,

`

具有干燥时间短
、

干燥质量好的优点
。

真空干燥具有研究价值
,

值得在一定范围内推广应用
。

前 言

木材真空干燥法自发明以来已有九十多

年的历史
。

实践证 明它具有干燥质量较好
,

千燥周期较短等优点
,

特别适于千燥透气性

好的硬阔叶树厚材
。

但由于设备比较复杂
,

一

长期以来没有得到很好的利用
。 卜

近年来
,

国外对木材真空干 燥 逐 渐 重

视
,

如意大利
、

日本
、

苏联
、

法国
、

美国等

均在研究
,

并有成套设备出鲁
。

我国于八十

年代左右开始研究
,

如长沙
、

西安
、

南京
、

哈尔滨
、

四平
、

牡丹江
、

本溪等地相继对工

艺
、

设备进行试验
,

并陆续在生产上试用
,

取得 良好效果
。

「

东北林业大学于 1 9 8 3年研 制出 D Z 型木

材真空干燥机
,

经过安装与调试
,

’

证明设备

性能良好
,

符合设计要求
。 `
然后对偷木

、
.

水

曲柳
、

桦木及锻木四种东北常用树种的板材

进行了工艺试验
,

提出了该四种木材间歇式

真空干燥基准 ` 探讨了工艺因素间的关系
。

干燥机设计

该机由主体干燥筒
,

以及冷凝器
、

汽水

分离器
、

蒸汽发生器
,

真空泵及 控 制 柜 组

成
,

为用电加热和喷射蒸汽调湿的间歇式木

材真空干燥机
。

现将研究设计说明如下
:

一
、

设计条件

木材树种
:

水曲柳
,
木材规格

: 2 0 0 O x

1 5 0 x 4 0毫米
;
最初含水率

:

60 % ; 最 终 含

水率
:

.

8 % ;介质最高温度
: 1 00 ℃ , 木材心

部最高温度
:

80 ℃ ; 极限真空 度
: 7 40 毫 米

汞柱
,
真空速度

:

在 12 分钟内 压 强 达 到 60

托
,
干燥时间

:
70 小时

;
垫 条 尺寸

:
8 0 0 x

3 0 x 1 5毫才 木材基本密度 (公定容重 )
:

0
.

54 克 / 立方厘米 甲
’ 。

二
、

干燥机主体设计

(一 ) 千燥筒壳体设计

干燥筒是整套设备的主体
,

采用圆形筒

体
。

筒体 内 径 i , 2 0 0 毫 米
,

总 长 2
, 5 4 2 毫

米
,

有效长度 2 , 0 00 毫米
,

一端 封 闭
,

另一

端为大门
,

均采用标准蝶 形 封头
` 2 , 。

根据

文献 〔 3 〕 ,

压强为 76 0
一 `
托时

,

筒体材料可

选用 A 3
钢板

,

厚 10 毫米
` 2 , 。

筒体的 内部 体

积为 2
.

77 4立方米
,

内表面积为 1 0
.

9平方米
,

重量为 8 70 公斤
。

(二 ) 勺
二
燥筒结构设计

参加本项研究工作的还有李晓秀
、

孙景全同志
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干燥筒的结构示意图见图 1
。

沿筒体长

度方向设置两台 4号轴流通风机
,

位于筒内

下部
,

用导风板使风速均匀分布
。

电加热器

安装在筒底中央
,

靠近风机
。

筒 的 中部 偏

下
,

设置一水平槽钢架
,

上置铝板
,

使千燥

筒分成干燥 (上部 > 和加热
、

通风 (下部)

两个部分
。

喷蒸管设在木堆两侧
,

靠近筒壁
,

由筒

外用手控蒸汽阀启闭与调节
。

筒体顶部设有

称重装置
。
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1一称重装置

2一保温层

3一真空表

4一电接点真空表

5` 抽气 口与电磁阀

6 ee 压力表

7一热电偶进 口

8一材堆

9一筒体

10 一电加热器

11 一电加热器 电源线

入 口

12 一放气口

13 一千湿球温度计

14 一喷蒸管

15 一轴流通风机

图 1 真空千燥机筒体结构图
’

(三 ) 热力系统计算 出汽化潜热 3 6 , 7 5 8千卡
。

木堆 外 形 尺 寸
:

长 2 , o o o x
宽 s o o x 高 (四 ) 气体循环系统计算

·

49 5毫米 , 木材容积
: 0

. 5 2立方米
;
水 分 蒸 木堆及两端不产的通气断面

, 0
.

6 0平方

发量
: 5

.

42 公斤 / 小时萝木材加热耗热量
:

米
;
气体循环速度

: 2 米 / 秒
;
筒内循环气

7 ,

10 2千卡 / 小时
;
设备加热耗热量

: 2 , 7 39 体量
:

4
, 3 20 立方米 / 小时

; 配置 2 台 轴 流

千卡 / 小时
;
水分蒸发耗热量

: 3 ,

41 5千卡 / 通风机
,

每台风量为 2 ,

16 0立方 米 / 小 时 ;

小时
;
筒体损失热量

:
3 66 千 卡 / 小 时

; 总 计算总压头
:

3
.

25 毫米水柱
;
风 机 规 格 压

耗热量
:
此

, 6 22 千卡 / 小时
;
计算电功军

:
头

:
4

.

7毫米水柱
。

1 5
.

8千瓦
。 `

根据文 献 〔 4 〕 ,

选 用 30 K
4

一 n N .o 4

选用小20
咭x l

,

800 毫米电热管 g ha 双列 轴流通风机
,

风量 2 , 8 10 立方 米 / 小 时
,

风

交错排列
,

总功率为 16
.

2千瓦
。

一

压 7
.

4毫米水柱
,

电动机功率 1
.

1千 瓦
。

喷蒸管用 1 时钢管做成
,

长 2 米
,

喷孔 三
、

减压系统设计

直径 3毫米
,

孔距 2 00 毫米
。

每个喷孔每 小 (一 ) 真空泵的选择

时可喷射 o
.

ZM P a
的饱和蒸汽 .7 9公斤

,

每根 根据设计要求
,

选用 Z X 一 15 型油封 机

开 9 孔
,

每小时可喷出蒸汽 7 1
.

1公斤
,

可放 械真空泵
。

这种真空泵要求抽出气体的温度



必须低于 30 ℃
,

因此
,

在真空泵的前段需要

设置冷凝器和汽水分离器
。

泵的主要性能参

数如下
:

极限真空 5 x l o 一 `
托

,

抽气速率 15

升 / 秒
,

`

电机功率 2
.

2冠
。

(二 ) 冷凝器的设计
.

冷凝温度为 30 ℃
,

此时水蒸 汽 压
.

力 为

31
.

8毫米汞柱
。

一
”

`

设 由干燥筒排出
一

的 过 热 蒸 汽 温 度 为

85 ℃
,

真空度为 5 00 毫米汞柱
。

将 0
.

52 立 方

米木材于 3 5小时真空时间内由初含水率确 %

干燥到 8 %
,

每小时计算 排 水 量为 5
.

42 公

斤
。
干燥前期因排水量 较 大

,

取 为 3倍 即

1 6
.

2 6公斤 / 小时
。

根据文献 〔 6 〕 ,

每小时由筒内排出过

热蒸汽的体积为 77
.

1立方米
,

冷却到 30 ℃时

变为饱和蒸汽的重量 为 2
。

34 公 斤
、

冷 凝 水

的重量为 1 3
.

92 公斤
,

30 ℃时饱和蒸汽 的含

热量 为 60 .9 2千卡了公斤
,

水的含热量 为 30

千卡 / 公斤
,

因此算出冷却耗 热 量为 8
, 4 64

千卡 / 小时
,

求得冷凝器的散热面积为 1 1
.

1

立方米
。

冷凝管由 1 / 4 护 ,

l2, 无缝钢管及 少 数

绕片管组成
, 5 根一组

,

共九层
,

17 组
,

总

散热面积为 14 平方米
。

,

一

(三 )
.

汽水分离器
.

干燥筒内的气体通过冷凝器之后
,

还有

一小部分水汽未被析出
,

必须在真空泵之前

加设汽水分离器
。

本设计的汽水分离器分为

两级
,

一级汽水分离器的筒体中设有七块孔

板
,

开孔总面积等于真空泵的进气 口面积
。

二级汽水分离器容量较小
,

原理 与 一 级 相

同
,

但上端安有干湿球温度计和排空阀
。

干湿

球温度计用于检测进入真空泵的气体参数是

否符合要求
。

四
、

蒸汽发生器的设计
.

蒸汽发生器的作用是喷蒸调湿
,

辅助加

热
。
本设计的蒸汽发生器的供汽管路有两个

分支
,

分别通连两根喷蒸管
,

容积 0
.

2 4立方

米
。

蒸汽发生器按喷射 2 个表压力的饱和蒸

汽连续达 1 5分钟
,

耗汽量 17
.

8公斤
,

耗热觅

按 9
,
1 9 0千卡设计

。

采用 电 热
,

计 算 需 用

功率止
.

8冠
。

实际配用 15 砒
。

`

最大工作压力

o
.

6M aP
,

.

水分蒸发量为 20 公斤 / 小时
。

五
、

检测系统的设计

(一 ) 介质温度自控装置

选用普通镍铬
一
考铜热电偶作为温 度 传

感器
,

配用 x C T 一 1 21 型动圈式指示调节仪
。

以达到温度 自控的目的
。 厂

(二 ) 介质湿度显示装置

在干燥筒的两侧中部
,

各安装两支带有

不锈钢保护套的干湿球温度计
。

(三 ) 材心
、

材表温度显示装置

选用直径为 3 毫 米 的W R K K 一 101 型 恺

装镍铬
一
考铜热电偶为 温 度 传 感 器

,

配 用

X C T 一 1 01 动圈式指示调节仪
。

由于材心温度

是控制干燥过程的重要工艺参数
,

因此配有

上限报警装置
。

(四 ) 真空度及压力显示 自控装置

筒顶装有一只压力表 ( 0 一 0
.

6 M P a
)

,

一只普通真空表 ( o 一 7 60 毫米汞柱 )
,

一只

电接 点 真 空 表 之0
.

15 M P a 一 。 一
76 0 毫 米汞

柱 )
。

其中电接点真空表与真空泵串接
,

表

上的上
、

下 限指针可控制真空泵的工作
。

当

真空度上升到上限指示值时
,

真空表发出信

号
,

切断真空泵 的电源
;
当真空度下降到下

限指示值时
,

真空表发出信号接通真空泵的

电源
,

由此达到自动控制干燥筒 内 的真 空

度
。

、

设备技术性能测试

一
、

干燥机主体—
干燥筒

(一 ) 空载真空度特性

1
。

在气温为 10 ℃及大气压为 7 51 毫 米汞

柱条件下测试结果为真空度 在 12 分 钟 时 达
7 ,0 2毫米汞柱

,

24 分钟时达 7 42 毫米汞柱
,

此

后一直保持此值不变
,

符合设计要求
。

2
.

在气温为 23 ℃及大气压为 7 42 毫 米 汞

柱条件下测试结果为真空度 在 16 分 钟 时 达

700 毫米汞柱
,

、

在 24 分钟时达 715 毫米汞柱
,



以后保持此值不变约 10 分钟
,

停止抽真空至

165 分钟时筒体恢复至常压
。

3
.

在气温在 1 50 ℃及大气压为 7 15 毫米汞

柱条件下同时开动加热器
,

喷蒸 管 及 通 风

机
,

当筒内介质温度上升到 1 50 ℃时停 止 加

热
、

喷蒸及通风
,

开动真空泵抽真空
,

真空

度在 3 分钟时达 7 06 毫米汞柱
,

16 分钟 时 达

到极 限 真空 7 42 毫 米 汞 柱
,

此 后 保 持 不

变
。

(二 ) 空载升温特性

测定了只开加热器与风机时的升温特性

和同时开加热器
、

`

喷蒸管与风机时的升温特

性
。

结果表明
,

在同时开加热器与喷蒸管的

情况下
,

10 分钟以内即可达到干燥工艺要求

的温度
。

·

(三 ) 木堆气流速度特性

测定风速时所用木板厚度为 30 毫米
,

垫

条厚 25 毫米
。

从测试结果看
,

风速分布比较均匀
,

平

均进 口风速为 2
.

4 3米 / 秒
。

平均出 口风速为
·

2
。

1米 / 秒
,

均在设计规定的 2 米 / 秒以上
,

符合要求
。

二
、

冷凝器与汽水分离器

试验时先将干燥筒内的气体加热
,

同时

喷蒸
,

使其温度上升到 15 0℃
,

然后接 通 冷

凝器的冷却水阀门
,

开动真空泵
,

使干燥筒

内的湿热气体流过冷凝器和汽
’

水 分 离 器
,

观察汽水分离器上的干湿球 温 度 计
。

结 果

干球温度为 13 ℃
,

湿球温 度 为 1 1
.

5℃
,

测

得冷却自来水进 口的温度 为 10 ℃
,

出 口 的

温度为 15 ℃
,

都在30 ℃以下
,

冷 却 效 果 良

好
。

三
、

蒸汽发生器

结果表明
,

将 5 一 8 ℃的冷水装入蒸汽

发生器
,

水位 4 5 0一 7 0 0毫米
,

约 3 6一 5 0分钟

即能沸腾
,

沸腾后
,

只须 15 分钟左右即可将

汽压升至表压 0
.

2M P a ,

满足工艺的要求
。

表1 试材一览表

。 . }材 积 }、 、 { 长
、 宽 、 厚 } , 。

召尹 J 门一 】 I , 、
.

咬 匕 j 】̀ 、 l代了吸只入 l
。

, 〕戮 山 1二 、 】 1旧 .口二

— }互士全土`}一卜二兰竺二一}

—
榆 木 }

5

}
5 0 0

}
2 0 0 0 “ ’ 5 0 x 3 0

1陆运材
,

新锯解

水曲柳 1
`

}
4 0

1
“ 0 0 0 x ’ 6 5 又 “ 0

}陆运材
,

新锯解

桦 木 }
”

·

” 2

1
’ 5

}
2 0 0 0 K ’ 7 5 x “ 0

}陆运材
,

半气干

锻 木 } ”
·

” 2
}
` 5 }

“ 0 0 0 又 ` 75 义 “ 0
}陆运材

,

半气干

工艺试验

一
、

试验材料 试验材料见表 1
。

.

4

二
、

试验方法

1
.

试材初含水率
、

终含水率及应力的测

定均按国家标准 G B 6 4 9 1 一 86 《锯材 干 燥质

量 》 〔 7〕
规定进行

。

分层含水率试片的锯解方 法 按 B / 5 ,

B / 4两种方法锯取
。

2
.

可见干燥缺陷的检查
,

是对全部试材

进行有关表裂
、

端裂
、

内裂
、

侧弯
、 `

顺弯
、

皱缩
、

变色等方面的仔细检查
。

先将试材逐

一编号
,

并将干燥前存在的可见缺陷逐一做

上记号并编号
,

干燥后再逐一观察和侧量
。

3
.

材心
,

材表温度的测定
,

是取一块试

验板 (含水率与检验板相近 )
,

在距离端头

20 0毫米或以上的部位
,

在厚度的中心 处 钻

一小孔
,

孔径为 3
.

2毫米
,

孔深为木材宽 度

的一半
,

·

插入热电偶 (恺装镍铬一考铜热 电

偶 )
。

另外在厚度方 向上
,

在距离木材表面

i 一 2 毫米的部位
,

同样钻一小孔插入热电

偶
。

热 电偶插入后
,

孔的缝隙塞入石棉灰等

物
,

包上棉纱
,

进行绝热
,

保证读数的准确

度
。

三
、

试验结果

1
.

干燥时间和干燥速度

榆木板材
,

厚 30 毫米
,

初含水率60
.

1一

1 0 4
.

7%
,

终含水率.5 2一 1 0
.

86 %
,

干 燥 时

间为 3 1
.

7一 38 小时
,

平均 干 燥 速 度 1
.

44 一

2
.

25 % / 小时
;
水曲柳板材

,

厚 60 毫米
,

初

含 水 率 7 6
.

8 8一污7
.

8%
,

终 含 水 率 6
.

07 一

6
.

6 4 %
,

干燥时间 67 一 6 .8 4小时
,

平均干燥

速度 1
.

03 一 1 ` 21 % / 小时 ; 桦木板材
,

厚 60

毫米
,

初含水率 43
.

.11 一 4 9
.

98 %
,

终含水率

5
.

0 1一 .6 02 %
,

干 燥 时 间 46
.

名4一 58 石25 小



时
,

平均千燥速度 0
.

73 一 0
.

79 % / 小时 , 锻

木板材
,

厚 60 毫米
,

初含水率 32
.

2一 37
.

54 %
,

终含水率 5
.

08 一 9一13 %
,

干燥 时
`

间 2 9
.

17 一

3 2
.

0 8小时
,

平均干燥 速 度 0
.

89 一 0
.

93 % /

小时
。

水曲柳锯材进行真空干燥时在纤维饱和

点前后的千燥速度差别较大
,

这一点与榆木

不同
。

随着含水率的降低
,

水曲柳的干燥速

度越来越小
,

特别是当含水率 < 10 %时
,

干

燥比较困难
。

木材中的水分排出 量 已 很 微

小
。

2
.

终含水率
、

厚度上含水率 偏 差 与 应

力

榆木的平均终含水率 7
.

17 %
,

厚度上含

水率偏差平均为 1
.

63 % ; 最大 2
.

38 %
,

最小

0
.

5 1%
,

应力偏差平均为 3
.

03 %
,

最大 4%
,

最小 1
.

92 % ;水曲柳平均终含水率为 6
.

14 %
,

厚度上含水率偏差平均 2
·

鑫1%
,

最大 3
·

2 1 %
,

最小 0
.

72 写
,

应力偏差平均为 2
.

30 %
,

最大

2
.

99 %
,

最小 1
.

90 % ;桦木终含水率 7
.

2%
,

厚

度上含水率偏差平均 3
.

01 %
,

最大 6
.

28 %
,

最小 0
.

61 %
,

应力偏差 平 均 为 0
.

90 %
,

最

大 1
.

24 %
,

最小 0
.

11 % ; 锻木终 含 水 率 为

.6 08 %
,

厚度上含水率偏差平均为 h 47 %
,

最大 7
.

29 %
,

最小 p
.

59 %
,

应力偏 差 平 均

0
.

6 0%
,

最大 1
.

4 4%
,

最小 0
.

0 4%
。

所 以除榆木 由于应力偏差较大只能达到

G6B 49 1一 86 《锯材干燥质 量 》 三 级 的 要 求

夕卜
,

其它三个树种 l撇干燥质量均能达到 1 一

2 级的标准
。

3
.

可见干燥缺陷

榆木可见干燥缺陷较少
。

由于木材堆垛

和压置较好
; 干燥后木材基本上没有产生新

的弯曲
,

原有的弯曲也被消除
。

在试验 1
、

2 中有部分开裂现象
,

.

试验 3几乎没有 开 裂

缺陷
。

水曲柳开裂缺陷也较小
。

桦木和锻木

可见缺陷极小 、 可 以忽略不计
。

四
、

干燥基准

通过试验初步提出的真空干燥基准见表

2
、

3
、

4 和 5
。

表 2 榆木 (加毫采厚 ) 间歇真空干燥墓准表

肖 {专箫
:

合{偏
一

戳斋
,

,
、

}退度 }温度 }温度 }温度 以龟米 }

于答
~

1二卫
ar

王}二里 }二卫主}二里 }矍之}竺立
弟一馆补 }

9 0
{

“ 8
}

” 0
}
2 5一 “ o

户
7 0 0 }

“ 0

W ) 30
.

】
“ 0

{
“ 4

}
“ 0

1
2 5一 “ 0

{>
, 0 0

}
5 0

W声 ” o一 “ 0

}
” 0

1
7 8

}
“ o

}
25一 3 0

1)
, 0 0

}
5 0

_

严宁色
_
{

。。

{
7 5

1
8。

{
2 5一 3”

}户
,。

叫
5。

型主竺翌翌二生匕竺土竺
一

少二生竺止
_

黑
二

附
:

( 1 )加热过程结束
,

如果材心
、

材表温差 ) 30 ℃
,

需进行平衡处理
;

( 2 )真空时间规定为 50 分钟
,

其中宾空度在 700 毫 米

汞柱以上的必须持续30 、 40 分钟
。

表 3 水曲柳 ( 60 毫米厚 ) 真空干燥基准表

含水率阶段
加 热 阶 段 真 空 阶 段

( 多 )
震 湿球

温度
材心

温度
材心
温度

( oC ) I( ℃ ) I( ℃ )

真空度
( 毫米
汞柱 )

时间

( 分 )
.

球度习

nóōU00人U八UùU叮.脚̀叮性月̀, .目̀月̀

> 7 0 0

) 7 0 0

> 7 0 0

) 7 0。

> 7 0 0

> 7 0 0

> 7 0 0

九匕八O九bno0onùÒ乃̀2,一4448仁J81̀LJ内00
ù
U内了月̀月记叮̀叮.自̀ṑnU工匕0

óX一0
ù11一勺O曰nOo曰OUQó80口第一循环

W > 3 9

W 二 30 (一循环 )

W = 3 0、 2 0

9 < W < 2 0

W , 15 (一循环 )

W “ 试三循环 )

9 0

8 2

9 0

8 0

8 2

8 0

6 0

表 4 厚 60 毫米桦木间歇真空千燥基准

洲

含水率阶段

(多 )

W> 3 0

W = 3 0一 2 0

W < 20

干球温度 }湿球温度

(℃ ) } ( ℃ )

干
、

湿球
温度差
( 多 )

3

8

l 3

木心温度

( ℃ )

7 O

7 0

7 0

1
.

预热处理
:

干
、

湿球温度均为 85 ℃ :
处理时间

为 1
.

5一 2小时
:

2
.

W ) 30 书时
,

在真空阶段材心温度可至 25 ℃
.

时间不超过90 分钟
;

3
.

W = 20 一 3。多时
,

在真空阶段材心 温 度可 至

30一 35 ℃
,

时间不超过90 分钟
。

4
.

W < 2。拓时
,

在真空阶段材心温度可至 35 一

4 0℃ ;

5
.

W < 摊耳时
.

在真空阶段材心温度可军45 ℃ ;

6
.

在W 二 玲拓时进行表面千燥处理
,

千球温度

88 ℃ : 湿球温度68 ℃
,

处理三个循环
。

5
-



裘5 的奄米厚概木的千燥基准

含含水牢阶段
`̀

力n 热 阶 段段 真 空 阶 段段

((( 万 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

干干干球球 湿球球 材心心 材心心 真空度度 时间间
温温温度度 温度度 温度度 温度度 ( 毫米米 ( 分 )))
((((( ℃ ))) ( oC ))) ( ℃ ))) ( ℃ ))) 汞柱 )))))

第第一次循环环 9 222 9 222 8 000 ( 3 999 > 70 000 ) 7 555

WWW > 3000 8 777 8 000 7 000 ( 3 000 > 7 0000 > 7555

WWW二 30 一 2 000 9 000 8 000 7 000 3 0 一 3 555 > 7 0000 ) 7 555

WWW< 2000 9 555 8 000 6 888 3 5 一 4 555 > 7 0 000 > 7 555

WWW< 1000 9 555 7 555 6 555 3 5一 4 555 ) 70 000 ) 7 555

WWW = 2 555 9 000 9 000 6 888 3 0一 3 555 ) 70 000 > 7 555

5
.

干燥质量指标的测试方法
,

`

统一按国

家标准G B 6 4 9 1一 86 《锯材千燥 质 量》 所 规

定的方法进行
。

.

6
.

摸索出热湿处理和平衡处理的初步规

律
。

小 结

问 题

1
.

真空干燥方法用于透气性不好木材的

干燥
,

效果不明显
。

忍
.

真空泵的选用和筒体的防腐蚀
,

有待

进一步研究
。
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1
.

D z 型木材真空干燥机
,

结构 新 颖
,

技术性能 良好
,

完全符合设计和 工 艺 的 要

求
。

2
.

总结出的 60 毫米厚锻木
、

桦木
、

水曲

柳及 30 毫米厚榆木的干燥基准 尚
\

属 初次提

出
。

这种干燥基准的形式特点
,

也有其独特

性和创新
。

3
.

与常规干燥相 比
,

上述四种木材的干

燥质量明显提高
,

千燥速度明显加快
,

因而

也就缩短了干燥周期
。

.4 材心温度和真空度是控制真空干燥工

艺过程的重要参数
,

这是常规千燥工艺所没

有禾l忽略的
,

木研究突出了这一特点
。
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