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温湿度控制系统对木材干燥的
影响及优化设计
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摘要　通过对常规蒸汽窑干燥木材过程中影响湿空气温度、湿度控制稳定性因素的分析 ,以及对当前国内木材干燥

行业所使用的温、湿度控制仪器中控制类型及控制方式的分析 ,认为采用干、湿球温度计方式 ,以先进的智能温度测

控仪表、一些逻辑元件及电子电路组成适合于木材干燥工艺的木材干燥温、湿度半自动控制是比较经济实用的。 分析

了全自动控制的优缺点并对其不足之处提出了一些改进建议。
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Abstract　 Through analy zing the factors that can ef fect the stability of the temperature a nd humidi-

ty of the humid ai r during the w oo d drying pro cess, the ty pes of the temperature and humidi ty co n-

troller( T HC)a nd the di fferent co nt rolling m anner of THC, conclusio n w as m ade tha t: in co nventio n-

al drying kiln, i t w as a n economic and practical choice to use the dry bulb-w et bulb intel lig ent

instrument o f tempera ture a nd some circui t, which co uld meet the needs o f w ood drying in semiauto-

ma tic system. The characteristics of auto-control system w ere analy zed and the advice to improve

the system was provided.
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　　国内木材干燥业中常规蒸汽窑干燥占 80%以

上 , 80年代末期干燥机窑体及木材干燥工艺都得到

较快的发展。现在蒸汽窑干燥大多采用半自动或全自

动控制 ,因各类控制器其组成及设计思想不同 ,实际

应用过程中效果差别很大。木材干燥控制主要是按木

材初始含水率 ,通过控制温度和湿度的执行机构来控

制。木材干燥基准按软硬度来区分 ,选用干燥基准较

硬时 ,木材易出现开裂等缺陷 ;选用较软基准时 ,则会

延长干燥时间 ,增加干燥成本。 所以控制方案的设计

直接影响实际木材干燥过程中执行基准的软硬度 (温

度偏差范围引起 ) ,进而影响木材干燥的质量和成本。

1　窑内湿空气温、湿度稳定性的控制

1. 1　干燥过程中湿空气温度稳定性的控制

湿空气的温度通过加热器内蒸汽阀门的启闭来

控制 ,温度控制稳定性主要取决于木材干燥机所配置

的加热器面积与被干燥木材的体积是否相匹配 ,如果

加热器面积配比过小 ,则湿空气温度达到设定温度需

要的时间长 ,造成温度的下偏差大。反之 ,会造成加热

的滞后效应加大 ,即阀门关闭后 ,加热器内仍充满了

刚刚从锅炉中过来的大量蒸汽 ,它还会释放出热量 ,

使湿空气温度超过设定值很多 ,造成温度的上偏差

大 ,从而导致湿空气温度波动性大。其次是控温仪表

的控制方式所造成的影响 ,温度控制过程一般是温度

低于设定温度下限值时 ,开启加热阀门 ,达到或高于

温度控制设定上限时加热阀门关闭 ,同样造成加热的

滞后效应 ,使湿空气的温度控制稳定性较差。

1. 2　干燥过程中湿空气湿度稳定性的控制
湿空气的湿度通过进排气阀和喷蒸阀的启闭来控
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制 ,在干燥机气密性良好的情况下 ,湿度控制的稳定性

主要取决于控制方式。 在正常阶段 ,当干燥机内湿空气

的湿度高于设定值时 ,开启进排气阀 ,当湿度降到符合

干燥要求时关闭进排气阀 ;在喷蒸处理阶段 ,当机内湿

度小于设定值下限时 ,打开喷蒸阀门 ,湿度达到要求时

关闭喷蒸阀门 ,即不同阶段要求湿度调节执行机构的参

数设定范围不同。目前企业一直沿用的是木材干燥过程

中进排气阀与喷蒸阀互锁动作的控制方式 ,这主要是由

于设计者对木材干燥控制过程的工艺要求理解不足 ,设

计时用同样方式调节正常干燥过程和喷蒸处理过程的湿

度控制用 ,使设计出的产品在控制过程中湿度误差很大。

此外 ,温度测量方式也有一定的影响 ,早期的热

电阻温度传感器的时间惰性系数大 ,易造成滞后效

应 ,对木材干燥的温湿度控制起到不利的影响 ,使温

湿度的波动范围很大 ,空气状态不稳定。

2　窑内温湿度控制形式及其对木材干燥的影响

2. 1　早期控制类型

早期通常采用的恒温控制器 ,分为干球和湿球两

种 ,测温元件为热电阻 ,干球控制器用于控制干球温

度 ,湿球控制器只在喷蒸时使用 ,即控制喷蒸阀门的

开启 ,进排气阀通常采用手动方式 ,即在不同的干燥

阶段采用不同进排气阀开启角度。此种控制器结构简

单 ,盘面温度指示为指针式 ,所用控制仪表为位式仪

表 ,精度较低。同时早期温度传感器的惰性时间系数

在 1～ 4 min之间 ,滞后现象严重 ,造成很大的温度偏

差 ,控制温度的稳定范围大约在± 2℃内。 干球温度

的控制可以达到林业行业标准《木材干燥工艺规程》

中的控制要求 ,但不能满足湿球温度± 1℃的控制要

求。此类控制器比较适合小型干燥机及技术要求不高

的场合 ,目前新建干燥窑一般不选用此类控制器。

国内通常采用的基准形式是通过干球温度及干、

湿球温差值确定空气的湿度状态。 80年代末出现的

用温度和温差作为控制参数的控制仪表 ,仍采用干

球、湿球两个热电阻温度传感器 ,这时温度传感器的

惰性时间系数在 15 s以内 ,由此造成的温度偏差已

经比早期的大为减少 ,盘面有温度和温差两个数字式

显示和设定 ,使用直观、方便。控制器多为自己组装 ,

元器件在市场上选购。由于上电子元器件质量参差不

齐 ,易造成控制器总体质量欠佳 ,安装时由安装人员

调好电路进行温度补偿 ,但电子元器件及线路在使用

过程中产生的变化是不确定的 ,无法修正 ,造成系统

误差较大 ,正常情况下控制温度能稳定的范围在± 5

℃。温差由干、湿球温度决定 ,影响干、湿球温度的因

素都会对温差产生影响 ,造成对湿空气状态的控制很

不稳定 ,实际运行过程中偏差较大。 控制过程中经常

要手动操作来进行干预 ,以符合干燥工艺的要求。正

常干燥过程中尽量用木材本身蒸发出来的蒸汽来增

湿 ,而不是开启喷蒸阀门。现在大多数控制仪器均采用干、

湿球温度相对独立的控制 ,也是目前干燥机控制的主流形

式 ,采用干球温度和平衡含水率 (湿空气状态对应的木材

平衡含水率 )控制湿空气参数的方法与此类似。

2. 2　智能仪表型

随着电子技术飞速发展 ,市场上出现了智能程度

较高的温度测控仪表 ,仪表质量较自己加工的产品稳

定 ,如日本岛电公司的 SR系列仪表 ,价格不太高且

性能好 ,每个表头上有分别显示设定温度和实际温度

值窗口 ,还有位式动作灵敏度设定 ,上限、下限报警以

及 PID调节等功能。测控仪表的温度校零很方便 ,对

于线路及其他影响因素可进行及时快速的校正。控制

系统具有仪表质量稳定及温度补偿容易的优点 ,但未

充分考虑到干燥过程中工艺对控制系统的要求 ,主要

表现在湿空气的湿度控制上。由于湿空气的湿度通过

控制喷蒸阀和进排气阀达到 ,而目前企业一直沿用的

设计是进排气阀和喷蒸阀门互锁控制 ,认为这样可以

节约能源 ,正是这个互锁条件造成了控制过程中能源

的浪费和控制的不便。 在木材处理阶段 ,当要求喷蒸

时 ,喷蒸阀门开启、进排气阀关闭 ,但当湿球温度高于

湿球温度上限而使喷蒸阀门关闭时 ,又会触发进排气

阀开启 ,此时干燥机内的湿空气又进入了降湿阶段 ,

直到湿球温度低于下限时进排气阀才关闭 ,这时又触

动喷蒸阀门开启 ,如此循环虽然能使机内的湿度稳定

在要求的范围内 ,但是在这个过程中会浪费大量的蒸

汽 ,并对外界空气造成一定程度的污染 (热污染、环境

污染 ) ,同时由于执行机构频繁启动造成执行机构元

器件使用寿命降低 ,增加了维护和更换的费用 ,使干

燥成本增加。另外 ,进排气阀处于开启状态较多 ,外界

冷空气进入干燥机内 ,会使材堆进出风侧的空气湿度

差加大 ,对整个材堆的木材干燥质量及含水率的均匀性

产生不利影响 ,湿空气状态更不稳定。解决办法是在湿

球温度控制器控制进排气阀和喷蒸阀门的线路上增加

手动开关 ,在喷蒸处理时关闭进排气阀的开关 ,在正常

干燥过程中关闭喷蒸阀门的开关 ,来达到干燥工艺的要

求。目前多数厂家的半自动控制器属于此类 ,增加了人

工操作。虽可通过增加一块湿球控制仪表分别控制进排

气阀和喷蒸阀门的动作 ,但这样又增加了投资。

要想既节省投资且又能达到工艺要求 ,可采用如

下方案 ,即湿球温度设定值时 ,关闭所有湿度控制执

行机构 ,而不是简单的互锁。 利用仪表具有位式调节

灵敏度设定输出及上下限设定的功能 ,并在电路中增

加一些逻辑元件 ,使仪表按干燥工艺要求 ,真正达到

“半自动”的效果。 设置好温度值 ,就可完全达到自动
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控制温度、湿度的目的。这种温度控制仪表的优点还

体现在加热控制的滞后效应方面 ,在加热阀门开启后

温度上升时 ,在此设定温度值低一定的量值时自动关

闭阀门 ,从而减弱了温度达到设定值后才关闭加热阀

所造成的加热滞后现象及所形成较大的温度波动。使

湿空气的温、湿度更加稳定 ,整个材堆的含水率更加

均匀 ,提高了木材干燥质量且节约了能源 ;减少了进

排气阀与喷蒸阀门的动作频率 ,进而减少了维护费

用 ,降低了木材干燥成本。

以上几种控制仪表基本上都是利用位式调节 ,从

理论上说 ,用具有 PID功能的仪表来进行闭环控制

会使设备的效率及稳定性提高 ,但实际中木材干燥设

备本身的特性 ,加热器配比及蒸汽加热的时间滞后效

应 ,蒸汽压力的变化幅度以及反馈信息的精度等因素

都对控制起到很大的影响 ,造成使用中温度的离散性

很大。虽然仪表具有 PID自整定调节功能 ,但在加热

器的匹配及热流量测量反馈方面的设计未达到完善

时使用还有一定的难度。

2. 3　全自动控制型
半自动控制只是控制湿空气的温、湿度以达到干

燥工艺的要求 ,具体的干燥工艺参数还需人工来设

定 ,因此操作人员的经验对干燥控制过程各阶段的设

定起重要的作用。而应用全自动控制系统进行木材干

燥则避免了操作人员失误所造成的损失。 90年代工

业控制用计算机技术的发展也日臻成熟 ,控制软件多

种多样 ,再复杂的条件只要能用公式或查表计算 ,就

能得到完善的解决。将其用于木材干燥无疑会推动干

燥控制技术的进步。用光隔离输入输出卡 ( I /O卡 )及

通讯接口把外部控制设备及元器件与计算机相连 ,由

计算机中用户编辑好的控制程序对干燥过程中的参

数 ,如温度、湿度、含水率等定时采集 ,与所选存储在

计算机中的干燥工艺进行对比 ,当达到相应的阶段

时 ,计算机发出一定的指令驱动对应的设备进行加

热、喷湿、排气等动作。计算机可快速进行大量的数值

计算 ,其优势体现在: ( 1)降低干燥能耗。可以通过采

集到的干、湿球温度计算出湿空气的焓值、水分含量

等各项参数 ,再与设定的标准值进行对比 ,快速计算

出所需要的热量及蒸汽量或需排出的湿空气量 ,再通

过加热、喷蒸管路、进排气阀及计量仪表来进行控制

和反馈 ,就能达到精确控制湿空气状态的目的 ; ( 2)提

高干燥质量 ,现行《木材干燥工艺规程》实际上是为手

动及半自动控制所编制的基准形式 ,分为 4～ 6个含

水率阶段 ,含水率在 40%以下基本上以 5%为一干燥

阶段 ,这主要是便于操作人员操作。 而计算机控制则

可以把含水率阶段分得更细 ,以 1% ～ 2%含水率作

为一个阶段进行控制 ,含水率阶段范围越小 ,相邻干

燥阶段之间干燥工艺参数差别也小 ,锯材中含水率梯

度在阶段变化过程中也会减少 ,由此产生的干燥应力

会显著减小 ,从而减少木材干燥缺陷 ,提高了木材干

燥质量。 ( 3)便于控制和管理。所有在干燥过程中遇

到的问题及解决方式都可以编入计算机的用户程序

中 ,当传感元件感受到相应的条件时 ,可由计算机向

相应的设备发出指令 ,使具体执行机构动作。此外计

算机还可以自动记录干燥过程中的参数变化情况 ,便

于分析监察干燥过程的执行情况。

3　结论与展望

木材干燥过程中的温、湿度控制在目前阶段多选

择半自动控制系统采用智能温控仪表 ,再加上一些合

理的用户电路 ,以使湿空气参数控制达到稳定、节能

的目的 ,随着电子技术及仪表行业的发展 ,必然会有

设计更合理、更经济的仪器可供选择 ,以使木材干燥

更节能、成本更低、质量也更好。

使用计算机组成的木材干燥全自动控制系统无

疑是好的选择 ,但目前也还存在着一些缺陷。在自动
控制系统中输入的参数有温度、湿度、含水率 ,若以含

水率作为控制干燥进程的唯一指标 ,忽略了木材干燥

应力这一重要指标 ,在干燥过程中由应力造成的缺陷

如表裂、内裂等还无法反映到自动控制系统 ,主要靠

操作人员进行人工观测 ,这对于全自动控制系统来说

是一个很大的缺陷 ,有待进一步提高。 在国外 ,如日

本、美国等在 80年代就进行过声发射 ( Aco ustic

Emission简称 AE)在木材干燥过程中监测木材应力

变化的研究 ,取得了一定的进展 ,但不同树种木材干

燥时声发射的峰值和发生的时间不同 ,还与 AE传感

器共振特性值的选择有关 ,影响条件较复杂 ,迄今虽

有一定的进展 ,但还没有应用到规模生产中。随着技

术的进步 ,相信会有更多、更有效的方法用于测量木

材干燥过程中的应力情况 ,这样可以直接将应力信号

输入到计算机中 ,与含水率共同组成控制木材干燥的

条件。含水率用于控制工艺基准阶段 ,应力用于确定

木材干燥中间处理条件 ,从而真正达到自动控制系统

最优化设计的目的。
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