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短周期工业材干燥过程中木材内部
水分迁移特点的研究

滕通濂　周永东　孟京明　陈省兰　朴成汉

摘要　研究了短周期工业材新伐材和气干材在干燥过程中木材厚度方向含水率分布和水分迁移特点 , 考察了干燥过

程中介质温度变化及其对表层和中心层干燥速度的影响。研究表明 , 原木初含水率径向 、纵向存在变异 ,导致板材初

含水率分布无规律。在非稳态干燥中 ,逐渐呈外低内高近似抛物线分布 ,直至平衡处理后 , 内外层含水率才接近一致。

平均干燥速度随介质温度的提高而增加 ,不同干燥阶段介质温度的影响程度也不同 , 在相同的平衡含水率条件下 , 提

高介质温度对中心层干燥速度的增加比表层显著。
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Study on Water Movement During Drying Process

of Fast-growing Plantation Wood

Teng Tonglian　Zhou Yongdong　Meng Jingming 　Chen Sheng lan　Piao Chenhan
(Research Institute of Wood Industry , CAF , Beijing 100091)

Abstract　Moisture content(MC)dist ribution and w ater movement of both g reen and air-dried boards

from fast-growing plantation wood along thickness direction during drying process w ere studied.In the

same t ime , inf luence of drying temperature on drying rate in both surface layer and core layer w as

studied.Results show ed that due to saw nlog' s MC varied in both radial and longi tudinal directions , initial

MC of testing boards w as not the same.During drying , the MC dist ributions along the thickness

direction of all testing boards were g radually changed into parabola dist ributions w ith low MC in surface

layer and high in core layer.After equilibrium treatment , the MC in surface layer was almost equal to that

in core layer.Although drying temperature had different influence in different stages of drying , the

average drying rate increased with temperature rising .With same equilibrium moisture content(EMC),

rising temperature m ade drying rate in core layer change more obviously than that in surface layer.

Keywords　Fast-growing plantat ion w ood ;MC;Drying temperature;Dry ing rate

1　前言

木材中所含水分的分布和迁移过程不仅对木材

本身的物理力学性能有重大的影响 ,而且对木材干燥

质量起着决定的作用 。随着含水率的降低 ,木材内部

结构和物理力学性能要发生很大变化 。木材内外各

层含水率不均匀 ,可能发生各层干缩不均匀 ,严重时

导致木材缺陷增加 ,品质下降 ,干燥成本提高。因此

在干燥过程中木材内部传热传质特点和规律一直是

国内外研究的热点。本文将通过对毛白杨 、马尾松 、

落叶松等几种有代表性的速生树种 、两种厚度的木材

在对流干燥过程中传热传质特点的研究 ,探讨短周期

工业材干燥速度和质量关系及控制机理 ,为制订优质

高效节能的干燥工艺提供理论依据 。

2　试验材料和试验方法

2.1　试验材料

8种试材分别采自河北 、江西 、东北 、福建和陕

西 ,详见表 1。试材由本所试样制作室制成规格为

600 mm×100 mm ×50 mm 和 600 mm ×100 mm ×

25 mm 、四面刨光的试样 ,再经编号 、称重并记录后存

放在 2 ℃左右的冷藏箱中保管备用。
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表 1　试材明细表

Tab.1　Descriptions of testing specimens

树种 拉　丁　名 产　　地
树　龄

(a)

直　径

(cm)

基本密度

(g/ cm3)

初含水率

(%)

毛白杨 Populus tomentosa 河北易县 26～ 30 30～ 40 0.432/ 11.7 91.1/ 19.0

马尾松 Pinus massoniana 江西分宜 16～ 18 18～ 30 0.389/ 16.8 146.9/ 14.3

日本落叶松 Lar ix kaemp feri 辽宁清远 46～ 49 30～ 38 0.504/ 6.0 54.0/ 21.6

长白落叶松 Lar ix olgensis 辽宁清远 46～ 49 30～ 38 0.530/ 6.2 52.8/ 20.6

火炬松 Pinus taeda 福建顺昌 13～ 15 18～ 30 0.422/ 22.6 126.9/ 12.3

湿地松 Pinus el liott ii 江西分宜 12～ 14 16～ 25 0.368/ 12.3 126.7/ 26.3

杉木 Cunninghamia lanceolata 江西分宜 13～ 20 20～ 30 0.291/ 15.4 132.9/ 28.7

刺槐 Robinia pseudoacacia 陕西眉县 10～ 18 18～ 30 0.619/ 8.9 34.7/ 4.7

　　注:1.基本密度和初含水率两项中分子部分是平均值 ,分母为变异系数(%);

2.刺槐试材采集后 ,由于未能及时运到(存放车站约 3个月),初含水率的数值可能偏低。

2.2　试验方法

对比试验是在实验室小型干燥机内进行 ,试验中

选用多阶段含水率基准(略)。为了观察基准硬度对

干燥的影响 ,试验时风速保持 2 m/ s不变 。

干燥介质干 、湿球温度的测量和调节　以一对误

差不大于 0.5 ℃的玻璃水银温度计指示值为准 ,由控

制精度为±1 ℃的控温仪来调节 。

木材内部温度的测量　选用铜-康铜材料做成的

热电偶测温系统 ,测量误差约 1 ℃。因热电偶测量头

被分别埋在试验板从中心到表面等距离 、孔径为 2

mm的孔洞中(用锯末和 703胶混合填满孔隙),板厚

5 cm 为 5个孔 ,2.5 cm 为 3个孔 ,依次测量和记录。

因而测量时间最大间隔约为 30 ～ 60 s。

含水率和含水率梯度的测定　含水率分平均含

水率和分层含水率 ,平均含水率是从各次试验板上切

下的含水率试验片用烘干法测得 ,每次试验取样测定

8 ～ 10次 ,每次间隔时间依干燥过程的含水率降低的

快慢来确定。最后按下式计算:

W =
G1-G0

G0
(1……………… )

式中:W—含水率(%);

G1 、G0 —分别为初重和全干重(g)。

含水率梯度是沿木材厚度方向分成若干层 ,将内

部各层的和表层的含水率差值与垂直距离的比值定

义为含水率梯度 ,按下式计算:

ΔW =
W内-W外

H
(2…………… )

式中:ΔW —含水率梯度(%/mm);

W内 、W外—内层 、外层的含水率(%);

H—内层与外层的垂直距离(mm)。

3　试验结果和讨论

3.1　干燥过程曲线特征

几种短周期工业材干燥过程曲线随干燥时间变

化的规律基本上是一致的 。

预热阶段 ,这阶段的目的仅是使木材内部能较快

上升到一定温度 ,而不希望木材表面过早蒸发水分 ,

因此 ,虽然基准相对湿度一般预定为 100%,但是实

际操作却有一定的误差 ,如果预热温度为 80 ℃,干湿

球温度差为 0.5 ℃,木材平衡含水率约为 18%左右 ,

此时含水率较高的木材表面要蒸发一部分水分 ,不过

这个阶段相对较短。

干燥阶段 ,由于木材初含水率比较高 ,除了刺槐

及日本落叶松和长白落叶松平均含水率低于 60%以

外 ,其他几种试材含水率都高于 60%,最高达 200%。

试验结果表明 ,马尾松 、火炬松 、湿地松木材前期和后

期干燥均很快 ,从初含水率干到 20%～ 15%近似直

线关系 。从第一阶段到第二阶段拐点后移 ,第二减速

阶段却不明显。相反两种落叶松和刺槐干燥过程曲

线从第一阶段到第二阶段都有明显的过渡期 ,两个阶

段的干燥速度有显著的差异 。毛白杨(见图 1)和杉

木介于二者之中 。

3.2　木材内部温度变化特点

预热阶段 ,木材表层温度随介质温度的升高迅速

上升 ,中心层温度上升滞后于表层 ,当温度到达预热

阶段温度后 ,表层和中心层温度接近于介质温度 ,当

预热阶段结束 ,基准下调到干燥初始阶段温度时 ,木

材表层温度也迅速下降 ,此时中心层温度缓慢下降 ,

在木材内部出现中心层温度稍高于外部的一段时间 ,

发现预热温度愈高 、预热温度与干燥温度差愈大 ,则

这种内高外低的温度梯度保持时间愈长。这种现象

高温基准比低温基准更明显。
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图 1　三种温度下毛白杨木材干燥过程和干燥速度曲线

Fig.1　Drying courses and drying rate curves of

Populus tomentosa wood at 3 drying temperatures

干燥前期 ,干球温度和干湿球温度差保持恒定

时 ,木材表层和内层温度的差异也保持相对恒定 ,当

基准进入升温阶段骤然调温时 ,表层温度紧跟着呈曲

线缓慢上升 ,而中心层温度总是滞后一些缓慢上升。

本次试验观测到厚板比薄板更明显 。

干燥后期 ,表层与中心层温度靠近基准温度 ,如

果基准温度往下波动时 ,可能出现中心层温度高于表

层 ,内部温度高 ,将使木材温度梯度方向和含水率梯

度方向一致 ,提高了内部水分向表层移动的速度。此

种现象高温比低温更明显 。

3.3　木材内部各层干燥速度变化特点

本次试验的 8 种短周期工业材在不同温度下的

干燥速度见表 2。试验结果表明 ,在其他条件基本相

同的情况下 ,平均干燥速度随着介质温度升高而增

加。这是因为 ,随着温度的升高 ,无论存在于细胞腔

中的自由水还是存在于细胞壁微毛细管中的吸着水

都能得到更多的能量 ,就会脱离原来的吸附位置以扩

散方式迁移 ,经过细胞通道移动到表面而蒸发 。温度

愈高 ,水分子得到动能愈高 ,处于活化状态水分子数

量就越多 ,木材内部水分向表面扩散速度就愈快。

为了分析介质温度对干燥过程不同阶段的影响 ,

把干燥过程分为干燥前期(W >30%)和干燥后期

(W <30%)。干燥前期主要是蒸发自由水 ,因为前

期木材含水率比较高 ,木材内部水分向表面移动阻力

小 ,此时 ,木材干燥速度取决于木材表面的蒸发强度 ,

干燥速度可以用下式表示[ 3] :

-dW/dt=AKp(PW -PO)=AK t(TD-T W)

式中:dW/dt —水分蒸发速度(g/h);

A —蒸发面积(cm2);

PW —表面的蒸汽压 ,指对应于湿球温度的饱和

蒸汽压(kPa);

P O—空气的蒸汽压(kPa);

TD—干球温度(℃);

TW —湿球温度(℃);

K p 、K t —蒸发系数(g/h·cm2·kPa , g/h·cm2

·℃)。

由上式已知 ,蒸发速度与干湿球温度差和蒸发系

数成正比 ,而蒸发系数与风速(>1 m/ s)成线性关

系
[ 3]
,当风速高于 1 m/ s时 ,蒸发系数随表面风速的

增加而增加 。因此 ,在干燥前期 ,提高风速和增加干

湿球温度差可以提高干燥速度 。干燥后期 ,木材含水

率已低于纤维饱和点后 ,随着含水率的降低 ,木材收

缩 ,致使有效扩散空间减少 ,木材内部水分移动阻力

增加。水分扩散系数作用增大 ,此时干燥速度取决于

木材内部水分移动的速度 ,与木材内水分扩散系数成

正比。而吸着水的水分扩散系数可以表示为
[ 7]
:

DT =C exp〔-(9 200-70 W)/ RT〕

式中:C 为常数;R 为气体常数。

由上式可知 ,吸着水的扩散系数与温度成指数关

系 。因此介质温度对吸着水的影响明显大于对自由

水的影响。试验表明 ,提高介质温度对增加长白落叶

松 、日本落叶松 、刺槐 、毛白杨四种短周期工业材的后

期干燥速度有显著作用。

木材内部各层典型的干燥过程(以毛白杨为例)

见图 2 ,内部各层的干燥速度比较列表 3 。试验表明 ,

沿厚度方向各个薄层的干燥前期和后期的干燥速度

也是不相同的。本次试验条件下 ,干燥前期 ,当含水

率高于纤维饱和点时 ,表层干燥速度一般大于中心

层 ,如两种厚度的毛白杨表层干燥速度为中心层干燥

速度的 2.5 ～ 2.7 倍 ,马尾松(5.0 cm)1.3 ～ 1.4倍 。

火炬松却是例外 ,只有 0.53 ～ 0.55倍。而干燥后期 ,

表层与中心层的干燥速度相当接近 ,依树种和干燥条

件而异 ,没有一定的规律。如日本落叶松初含水率低

于纤维饱和点 ,表层干燥速度稍大 ,而内层和中心层

差异不明显 。

图 2　毛白杨木材内部各层干燥过程曲线

Fig.2　Drying courses in different layers of

Populus tomentosa wood
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表 2　三种温度条件下不同树种木材的干燥速度和干燥缺陷

Tab.2　Drying rates and drying defects of various species of wood at 3 drying temperatures

树　　种

温

度

(℃)

平均含水率(%)

初 终

干
燥
时
间
(h)

干燥缺陷 干燥速度(%/ h) 干燥速度比较

初期

开裂

截面

变形

瓦

弯

1

初 ～ W10

2

W60以上

3

W 60 ～ 30

4

W 30 ～ 10

1

初 ～ W 10

2

W60以上

3

W60～ 30

4

W 30 ～ 10

毛 白 杨 100 94.43 2.53 22.5 1 2 0.82 7.11 12.50 7.52 3.65 2.62 2.45 3.04 3.38

毛 白 杨 80 149.60 11.03 47.0 1 1 0 3.19 11.5 2.72 0.80 1.18 2.26 1.10 0.74

毛 白 杨 60 107.97 2.87 82.5 1 1 0 2.71 5.10 2.47 1.08 1 1 1 1

马 尾 松 100 140.05 2.73 26.5 2 1 2.23 6.68 21.58 10.90 1.57 0.57 1.26 1.47 0.70

马 尾 松 80 157.39 4.47 42.0 2 1 1.43 10.76 20.42 9.59 3.42 0.92 1.20 1.32 1.53

马 尾 松 60 182.88 2.33 42.8 2 1 1.40 11.68 17.07 7.28 2.23 1 1 1 1

火 炬 松 100 133.70 2.03 14.5 3 2 0.85 11.97 17.68 11.08 5.86 2.48 2.11 2.72 1.83

火 炬 松 80 177.55 9.70 39.0 2 1 0.90 6.06 14.66 7.30 1.11 1.25 1.75 1.79 0.35

火 炬 松 60 133.29 1.96 62.5 2 1 0.27 4.83 8.38 4.08 3.20 1 1 1 1

湿 地 松 100 99.60 3.17 26.5 2 1 0.25 5.11 15.71 12.87 1.20 0.97 1.44 2.23 0.60

湿 地 松 80 123.61 4.38 42.0 1 1 0 10.12 17.52 9.22 4.02 1.92 1.60 1.6 2.01

湿 地 松 60 118.59 2.54 46.3 2 1 0 5.28 10.93 5.78 2.00 1 1 1 1

杉 木 100 106.28 1.56 22.0 1 2 0.73 7.81 18.47 9.13 3.36 3.24 - - 1.52

杉 木 80 43.71 6.78 39.0 2 1 1.47 3.68 - - 2.13 1.53 - - 0.96

杉 木 60 33.19 3.11 54.5 2 1 0 2.41 - - 2.21 1 - - 1

长白落叶松 100 46.03 2.13 30.5 3 2 1.23 2.57 - - 1.62 1.86 - - 1.74

长白落叶松 80 31.32 4.47 42.0 2 1 1.43 2.26 - - 1.61 1.83 - - 1.73

长白落叶松 60 28.28 4.89 61.5 3 1 1.00 0.87 - - 0.93 1 - - 1

日本落叶松 100 44.68 4.40 22.0 3 2 0.65 3.05 - - 1.78 3.46 - - 2.74

日本落叶松 80 38.67 4.85 42.0 2 1 0.60 2.26 - - 1.28 1.55 - - 1.97

日本落叶松 60 87.58 8.75 61.5 3 1 0.27 1.46 4.63 1.94 0.65 1 - - 1

刺 槐 100 38.07 4.70 30.5 2 2 1.52 1.75 - - 1.39 2.92 - - 2.90

刺 槐 80 53.47 19.18 47.0 2 1 1.57 - - 2.00 - - - - -

刺 槐 60 37.42 5.99 85.5 2 1 1.47 0.60 - - 0.48 1 - - 1

　　注:干燥速度比较是以 60 ℃时的干燥速度为 1 ,与 100℃和 80℃时干燥速度的比值。

表 3　木材内部各层干燥速度

Tab.3　Drying rates in different layers of different drying specimens

树种

厚

度

(mm)

基

准

号

平均

初含

水率

(%)

平 均

终 含

水 率

(%)

干
燥
时
间
(h)

W60 ～ W30

(%)

W 30 ～ W 10

(%)

表面与中心层

干燥速度比值

层次 层次

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 前 期 后 期

毛 白 杨 25 1 79.0 9.68 84.0 1.95 1.07 0.78 - - 0.40 0.69 0.70 - - 2.50 0.57

毛 白 杨 25 2 77.4 4.28 71.0 1.83 1.04 0.73 - - 0.54 0.92 2.06 - - 2.51 0.26

毛 白 杨 50 3 48.7 16.69 111.5 0.61 0.48 0.25 0.23 0.22 0.23 0.21 - - - 2.77 -

毛 白 杨 50 4 45.7 7.79 166.0 0.25 0.34 0.40 0.43 0.22 0.21 0.20 0.20 0.27 - 0.81

火 炬 松 25 1 149 8.01 77.0 1.78 2.41 3.36 - - 1.50 1.63 0.57 - - 0.53 2.63

火 炬 松 25 2 92.2 3.29 74.0 1.09 1.84 2.00 - - 1.01 1.48 1.73 - - 0.55 0.58

日本落叶松 25 1 28.5 6.65 80.0 - - - - - 0.39 0.28 0.28 - - 1.39

日本落叶松 25 2 25.4 4.70 71.0 - - - - - 0.56 0.40 0.44 - - 1.27

马 尾 松 50 3 35.8 5.96 111.5 0.35 0.38 0.31 0.24 0.27 0.19 0.24 0.29 0.37 0.32 1.30 0.57

马 尾 松 50 4 46.3 3.75 167.0 0.41 0.49 0.38 0.31 0.29 0.33 0.38 0.50 0.62 0.67 1.41 0.49

3.4　干燥过程中厚度方向含水率分布和水分迁移特

点

干燥过程中木材(以毛白杨为例)厚度方向典型

的含水率分布见图 3。对于新伐原木 ,经过长途运输

后立即锯制的板材含水率分布特点是初含水率甚高 ,

但沿厚度方向分布无规律 ,这主要是因为短周期工业

材原木初含水率在径向和纵向上呈波状不均匀分布。

其次 ,原木从采伐后运到试验室 ,要经过长途运输 、保

管和原木锯制三个阶段 ,靠近树皮的边材部分的含水

率要比内部低些 ,其中以火炬松 、毛白杨 、马尾松木材

更为明显。对经过一段时间气干的锯材 ,在板厚方向

的初含水率分布特点是:由于木材表面较长时间暴露

在周围环境中 ,使木材表层含水率趋向于与环境条件

相平衡的含水率 ,木材细胞腔大毛细管中的自由水首

先蒸发 ,使木材表层含水率很快降低 ,沿厚度方向形

成了含水率落差 。因此锯制后存放在冷藏箱中较长
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时间的试材 ,干燥试验前 ,大多数试样在厚度上也存

在一定含水率落差。

图 3　毛白杨木材干燥过程中厚度方向含水率分布

Fig.3　MC distribution of P.tomentosa wood along

thickness direction during drying

干燥开始后 ,木材表面水分首先蒸发 ,使靠近表

面的内层水分往表面的移动速度加快 ,同时厚度方向

上含水率从较高处向含水率较低处移动 ,在断面上的

含水率逐渐形成内高外低的抛物线分布 ,随着干燥的

继续 ,湿线从外到里移动 ,在干燥的大多数时间内 ,在

厚度上的含水率分布没有观察到对称分布规律 ,仅在

干燥后期(含水率较低情况下),厚度上的含水率分布

接近对称分布。这表明短周期工业材的初含水率和

构造在纵向和径向上比天然林木材有更大的变异 。

三个树种两种厚度的试验数据表明 ,木材内部各

层的含水率梯度最大值出现在第一层 ,而且发生在干

燥初期。还发现有些试材如马尾松和毛白杨 ,干燥一

开始第一层就出现最大梯度 ,说明表层初含水率已经

很低 ,在相同的干燥条件下 ,平均初含水率愈高 ,含水

率梯度最大值也愈大 。

4　结论

4.1　马尾松 、火炬松 、湿地松木材从初含水率干至

20%左右 ,干燥过程曲线呈现近似直线关系 ,过渡阶

段(拐点)后移。相反两种落叶松和刺槐干燥过程呈

现两个减速阶段 ,有明显的过渡期 。毛白杨和杉木介

于二者之中。

4.2　干燥过程中木材内部温度变化特点是:预热阶

段 ,木材表层温度随介质温度的升高而迅速上升 ,中

心层温度上升比表层滞后 ,厚板比薄板明显 ,当基准

下调进入初期干燥阶段 ,表层温度也迅速下降 ,而中

心层温度延时缓慢下降 ,木材内部出现中心层温度稍

高于表层温度一段时间 ,预热温度愈高和下调温差愈

大 ,这种内高外低的温度梯度保持时间愈长 ,发现高

温基准波动时造成这种现象比低温基准更明显 。

4.3　在其他条件相同的情况下 ,平均干燥速度随温

度的升高而增加 ,温度升高对短周期工业材全过程干

燥速度的提高都有影响 ,对马尾松 、火炬松 、湿地松的

初期和中期干燥速度影响显著 ,而对长白落叶松 、日

本落叶松 、刺槐 、毛白杨的后期干燥速度影响显著 。

温度对中心层干燥速度的影响比表层显著。

4.4　短周期工业材初含水率沿板厚度方向分布:新

伐材初含水率分布沿板厚度方向不均匀 ,如火炬松 、

马尾松 、湿地松呈无规律 ,原木制材后存放一段时间

(气干材),板材含水率一般是中心高 ,两边表层低 ,在

板厚方向存在一定含水率差异 。干燥开始后 ,表面继

续蒸发水分 ,在含水率梯度作用下使靠近表面的内部

各层中水分向表面移动 ,同时木材内部水分从较高含

水率向较低含水率位置移动 ,随着干燥的进行 ,在断

面上的含水率形成内高外低近似抛物线的分布 ,干燥

终了平衡处理后 ,内外层含水率才接近一致。木材内

部各层含水率梯度最大值出现在干燥初期 ,发生在靠

近表面层 ,含水率梯度的最大值与干燥条件 、木材树

种 、平均初含水率等密切相关。
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