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用数值法分析刨花板中水分的传递过程
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摘要 刨花板在不同的湿度环境里产生变形的主要原因是内部水分分布不均
,

因此了解水 分 在刨

花板中的迁移过程
、

摸清其规律
,

对于控制刨花板的变形是非常必要的
。

本文在测定刨花板动 态

扩散系数和周边换水系数的基础上
,

用数值方法 (有限元法和有限差分法相结合 ) 计算分析 了 刨

花板内水分迁移的过程
,

预测刨花板在某一湿度环境里储存时各处的湿度分布
,

并用试验 验证 了

这计算和预测的可靠性
。
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刨花板在使用和储存过 程 中
,

由 于 周

围空气湿度的变化
,

引起翘曲或 变 形 而 影

响使用效果
。

若能了解水分在刨花板中的迁

移过程
,

预测刨花板在不同湿度环境里储存

时各处的含水率变化
,

就有可能有效地控制

刨花板的变形
。

近年来
,

国际上对木材
、

人造板中水分

的迁移过程有一些研究
。

A
.

D or i护 `
·

2
· “ ’ 以

小块木材作试件
,

先后研究了木材纵向
、

纵

向横向两维和三维的水分迁移模型
,

用有限

差分法来分析计算传递过程
,

最后用试验验

证此法的可 行 性
。
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对 14

种木质人造板 (刨花板和纤维板 ) 的静态扩

散系数
、

动态扩散系数
、

空气渗透性
、

水分

吸收能力
、

厚度和线性膨胀等性能进行 了测

定和研究
,

找出了各性能之间的关系和影响

扩散系数的主要因素
。

但未研究板内水分迁

移的模型
。
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对刨花板在用普通热

压板热压和蒸汽喷射热压过程中板坯中的温

度分布
,

用有 限元法对其进行了数值分析
。

然后通过试验验证
,

证明了理论分析能预测

刨花板在用上述两种热压过程 的温度行为
。
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研究了用有限 元 方法解

多孔体中热和质偶合的迁移问题
。

该模型考

虑了温度和含水率依赖于材料性质
,

并适用

于水分以液态或汽态扩散的状况
。

用此模型

分析木材干燥过程中热量和水分 迁 移 的 过

程
。

分析过程中
,

把水分扩散系数
、

热容量

和导热系数作为变量
。

把分析计算结果与以

前两个木材干燥过程的试验数据进行比较
,

证明了该模型是有效的
。

综上所述
,

国际上对于热质迁移方面有

过一些研究
,

但未见对刨花板在储存或使用

时水分迁移过程的报导
。

国内对这个领域的

研究还是个空 白
。

1 用有限元和有限差分相结合来分析 水 分

迁移过程

根据 iF
c k第二扩散定理

,

描述两维水分

扩散问题的微分方程为
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式中
:

C一水分浓度
; t一时间

; D
二 ,

D
,

一

在二
、

y 方 向的水分扩散系数
。

为简化计算
,

可近似认为扩散系数 D不

随水分浓度而变化
,

看作常量
,

那么 ( 1 )

式变为
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式中
:

百
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一在 x , 夕方向的平均水 分扩
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散系数
。

对于刨花板中水分迁移的模型很难用解

析法求解
,

本研究采用有限元和有限差分相

结合的数值方法来求解
。

有限元计算的基本

方程可以从微分方程出发用权余法 ( w e i g h -

t e d r e s i d u a l m e t h o d ) 求得
,

权余法中 的

伽辽金法 ( G a l e r k i n , 5 m e r h o d ) 用得较 普

遍
,

本文用此法推导平面含水率场的变分公

式
〔 . 〕 。

对于方程 ( 9 ) 取插值函数

C (劣
, y , t ) 二 C ( x , y , t ,

C
l ,

C
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…
,
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。
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式中
: C

, ,

C
Z ,

…
,
C

n

为 n
个待定系数

。

暂不考虑 ( 1 0) 式应满足的定解条件

将 ( 1 0 ) 式代入 ( 9 ) 式
,

再将 ( 9 ) 式代

入权余法的定义式 ( 6 ) 得

设微分方程
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假定近似解币是由包含多个待 定 参 数。 `

的

多项式
:
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式中
:
中

`
为待求变量值 ; N

`

为取自完备序

列的线性无关函数
。

将近似解币代替严格 解

中代入微分方程 ( 3 ) 将产生一个余量 R
,

即

L币一了= R
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 5)

我们希望余量在某种意义上为最小
,

即

l = 1 , 2 ,

…
,

.n
· ·
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式中
: G 为平面含水率场的定 义 域

;
不

:

为

权函数
。

根据伽辽金法对权函数的选取方式写出

附
: = OC / a C

` ,

l = l
,

2 ,

…
, n … ( 1 2 )

为在式 ( 1 1) 中引入边界条件
,

可利用

格林公式
。

由于格林公式把区域内的面积分

与边界上的线积分联系起来
,

这样就可能在

线积分项中把边界条件引入
。

用 C代替前 面

的 C
,

对于本研究所考虑的第三类边界条件
,

有

f
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式中
:

附为加权函数
,

积分在域内进行的
。

通过选择各种加权 函数
,

就有可能得到

与待定变量值中
`
的数目相 同的代数方程

,

联

立求解代数方程组
,

便可得到诸 待 定 变 量

值
,

也就是微分方程的数值解
。

用伽辽金法
,

选用形状函数作为加权函

数
,

满足内积

( R
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N
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如果 L为线性微分算子
,

则上式将给出一 组

线性代数方程
,

联立求解这组方程
,

便可得

到少
`

的值
。

把 ( 1 ) 式写成
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式中
:

S为刨花板边界上的换水系数
; C ,

为

平衡水分浓度
。

对于 ( 1 1) 式
,

考虑到格林公式的关系
,

可写成

a s _
f f

, n
,

a 不
,

J C
.

a 才
,

a C
、 .

~

兴奈 = 日 〔D ( 翌二生 l 竺 扮 + 翌竺二」 竺止立 ) +

d C
:

J J。
、 一 、

d x d x
’

d v J f
, ’

“ 岁
` J J

G 口 内 u 人 口 少 IL 少

a C
、 。 , , 。 ~

,
~ _

、 ,

。
+ W

:

共牛 〕 d二 d y + 币
,

S 班
,

( C 一 C
,

) d s
J t

, “ ’ 了
’

J r ~

“
“

~ 勺 , 产

一
= o ,

l = l , 2 ,

…
, n … … ( 14 )

将水分浓度插值函数和权函数的值代入

上述方程
,

经积分整理后就可得 到一 个
n 阶

的线性代数方程组
,

从而解出 ( 1 0) 式中
n
个

未知系数值
。

把区域` 划分为 E个单元和
n
个节点

,

则

湿度场 C ( x , y ) 离散为 C
, ,

C
Z ,

…
,

C
。

等
n
个节点的待定水分浓度值

,

这时变分 计 算

可以在单元中进行
。

若用三角形单元对湿度

场进行离散
,

用水分浓度线性插值函数对单

一



元作变分计算
。

经过推导
,

再把各单元方程

进行总体合成
,

得
n
个代数方程

,

把这 方 程

组写成矩阵形式
,

有
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可简写成
:

〔 K 〕 { C }
. + 〔N 〕 { a C / o t }

: = { P }
:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . · . . . . . · . . · · · · · ·
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式中
:
系数矩阵 〔K 〕 称为湿度刚度矩阵

,

它与水分扩散系数D
、

单元面积及节点坐标

有关 , { C } 为未知水分浓度值的列向量
,

〔N 〕 称为动态变湿度矩 阵 , { OC / a }t

为水分浓度随时间变化率的列向 量 , {尸 }

称为等式右端 已知项组成的列向量
:

下标 t表

示这些向量都取 t时刻的值
。

解 ( 1 6 ) 式时
,

对 于 { a C / O t } 项
,

可以把时间坐标当作空间坐标一样作有限元

剖分出来求解
,

称之为时空有限元法
。

但是

用此法求解的处理过程复杂
,

使所要求的计

算机内存和运算机时增加
。

本研究 把 { a C

/ O t } 项用有限差分格式展开的推进积分解

法
。

这种解法的求解特点是在空间域内用有

限元 网格
,

而在时间域内则用 有 限 差 分 网

格
。

实质上是有限单元和有限差分的混合解

法
,

能充分利用有限元法在空间域划分中的

优点和有限差分法在时间推进上的优点
。

当对 { a C / a }t 项展开时
,

采用了 稳

定性较好的伽辽金差分格式
:
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其中
: △ t为适当选取的时间步长

; { C }
` 一 △ .

为初始水分浓度或前一时刻的水分浓度
,

从

而可求出 t时刻的水分浓度 { C }
: 。

2 刨花板中水分迁移物性今数 的洲定

首先要测定刨花板的一些物性参数
,

如

式中刨花板与周 围湿空气的换水系 数S
。

此

时的万
.

和万
,

称为 动态 (或称非稳态 )水分扩

散系数
,

是扩散的第二形式
。

动态流是当流

量和水分浓度梯度在空间和时间上变化时出

现的
。

刨花板在平面上可以看作各向同性材

料
,

故可考虑万
二

= 万
, = 万

。

为 了能在一次测试中不仅测得动态扩散

系数万
,

同时还能算出换水系数万
,

测 试 时

同一种板的试件取 4 个不同的厚度
。

试件的

长宽为 64 m m x 64 m m
,

四面用石蜡封住
,

留

出相对的两面让水分进入
。

把试件放入调温

调湿箱内
,

使温度保持在 20 士 1℃
,

相对湿度

控制在 83 士 2 %
。

用 电子天平称试件重量来

决定试件吸收的水分
。

根据 C h o o n g 和 S k a a r 〔
” 得

币
(了 =)

( L / 2 )

D

3
。

5
申下歹
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式中
:

t
。

. 。

一含水率达平衡的一半时间 s( ) ;

L一试件在水分迁移方向的厚 度 c( m ) ; 万

一水分平均扩散系数 c( m
Z

/ s
)

; S一表面

换水系统 (
e m / s )

。

因每组试验用 4 个不同厚度的试件
,

故

以 ( L / 2) 为 自变量
,

以 (t
。 .

。 / 。 .

:

) L / 2

为因变量进行线性回归
,

回归方程的斜率为

1 / 万
,

截距为 3
.

5 / S
。

本次试验用 桦 木

和云杉的两种实检室制作的 刨 花 板
,

对 于

桦木刨花板
,

测得动态扩散系数万为 6
.

6 2 3 1

x 1 0 一 “ c m
Z

/ s ,

换水系数 S为 7
.

2 3 7 7 x 1 0一 “

“ m s/
;
对于云杉刨花板

,

测得万二 6
.

0 3 7 9 x

1 0 一 “ c m
Z

/
s ,

S = 8
.

7 0 6 7 x 1 0 一 “ c m /
s 。

( 2 ) 式中的水分扩散系数万
.

和万
, ,

( 13 )

3 计算与验证

用上述 已测得系数的云杉和桦木两种刨



平均
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今
节点 1,

ǎ-a
。、护
·

。三创经众关

花板
,

厚度为12 士。
.

s m m
,

幅面 为 3 00 m m 义

30 o m m
。

空间域内用有限元法来离散
,
其单

元划分如 图 1 所示
。

因为此图形属于对称图

形
,

用有限元法计算时可取其四分之一部分

计算分析
,

再根据其对称关系定出整块板上

各点的水分浓度
。

图 1 中的 7
、

8
、

17
、

19 和

25 点处为验证试验检测水分浓度的位置
。

把

前面测得的扩散系数刀和 换 水 系 数 S
,

图

1 中各节点和单元信息都输入计算机
,

用求

平面问题的有限元和有限差分相结合的方法

求解
。

边界按第三类边界 (式 13 ) 处理
,

用

伽辽金格式对 ( a G / a )t 项展开
,

时间 步

长取 3 6 0 0 0 5 ( 10 h )
。

计算出各节点在各时间

步长上的水分浓度值
,

并根据各节点的值
,

求得整块板的平均浓度
。

节点 7
、

19 和整板

平均水分浓度随吸湿时间变化规律的计算值

在图 3 和 图 4 中用实线绘出
。
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圈 3 云杉创花板水分浓度随吸湿时间的变化规律

(实线 为计算值
,

虚 线为试验值 )
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田 4 排木创花板水分浓度随吸湿时间的变化规律

(实线为计算值
,

虚线为试验值 )

11̀ 0
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图 1 用三角单元来离胜样本

验证试验时把试件叠在一起 (如图 2 所

示 )
。

试件的上下表面用不锈钢板盖住
,

并

LLL尸资
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`
气币再万刁刁

甘甘结声之荤
;努殆钻J月月

舀舀协
二
人卜

.

万
;界异认淘淘

至至皿浦动洲巷欲疏洲洲
lll照户二~ 泄

绝二翻配马马
fff 刃刃

习习0 000

图 2 验证试件的处放形式
人

.

夹紧点
: 2

,

4
.

不锈钢板
: 3

.

刨花板试件

在四角用夹子夹紧
,

使水分只能从板边进入

板内
。

然后把其放入温度为 20 士 l ℃
,

相对

湿度为 83 士 5 % 的调温调湿箱 内
。

每 隔 24 h

用含水率仪在节点 7
、

8
、

17
、

19 和 25 测量

含水率
,

然后按下式算得水分浓度 C ( x 1 0 一 ,

g / c m 3

)
:

C = M P

式中
:

M一试件含水率 ( % )
; p一试件 密

度 g( / c m
“
)

。

同时测板内这些点 的 对 称

点
,

测后求平均值
。

对于每块板的平均水分

浓度用称重法测定
,

每隔 24 h称各块板 的 总

重
,

最后在 1 03 ℃的烘箱里把试验板烘 至 绝

干
,

算得整块板的平均水分浓度
。

试验测得

的节点 7
、

19 和整板平均水分浓度随吸湿时

间的变化规律如图 3
、

图 4 中的虚线所示
。

把试验所测得的各节点和整板平均在各时刻



的水分浓度值与计算得的值相比较
,

其误差

均在 10 % 以内
。

4 结论

从上述理论分析
、

计算机计算结果和试

验验证结果说明
,

用有限元和有限差分相结

合的数值方法能有效地分析刨花板内水分迁

移的过程
。

这对于控制刨花板的变形有着十

分重大的意义
。
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