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木材干燥要耗用大量能源
,

从原木到产品
,

干

燥耗能约占加工总耗能的 40 ~ 70 %
。

常规窑干 1万

立方米厚度为 5 厘米的红松板材
,

正常耗能析合标

准煤 571 吨
,

但生产中的非正常的热损失有时则 超

出上述数字 1 倍
。

据估计 ; 全国每年需千燥的木材

约为三千万立方米左右
。

由此可见
,

.

研究木材干燥

节能技术和开发千燥新能源
,

对于节约能源
,

降低

生产成本
,

提高经济效益均有重要的意义
。 `

近年来
,

工业发达国家十分重视木材干燥节能

技木的研究
,

并取得了成果
,

如太阳能开发利用
、

除湿干燥节能方法以及改进常规窑的设计等
。

本文

综合分析国外近年来节能技术研究
、

应用现状及其

特点
,

.

供进 , 步开展此项研究工作时纷
·

一 十分重视太阳能的开发利用
一 。

_
、

最早设计的小型太阳能干燥害几乎都是协暴室型

的
,

集热效率约为 15 %
,

改进后的温室型太阳能干

燥窑增加了储热器
,

在集热饭月黔设二反射盖板
,

提高了热效率 ( 见图 1 )
、 。
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储热器是由中
1

央有圆孔的混凝土砖砌成一直角

三角形结构
,

其斜边与集热器平行
,

并将斜面漆成

黑色
,

以增加吸热和热交换的作用
。

反射盖板是由

贴铝箔的胶合板和复合塑料板组成的
,

在晴天可作

反射镜
,

雨天或夜间可作集热器盖板
,

防止从室内

散热犷 干燥二炉 4 / 4 英寸厚的美国鹅掌揪木材试

验结果表明
,

含水率从 95 %干到 8 %
,

分别为 28 天

和 3 3天
,

_

电能消耗分别为 56 1k w 功
;
和 64 球 w 一

br
,

千燥质量良好
,

无表裂和皱缩
,

无明显残余应力
。

这种太阳能干燥窑对不型木材加工厂是
·

有吸 引 力

的
。

另一种大阳能干燥容 (图 2 ) ,
.

铝罐型的集热

器装在干燥窑的外部
,

也称外部集热器型太阳能干

燥窑
。

每一个集热器由3 36 个切成两半的铝罐 组 成

(见图 3 )
,

`

集热器材料费用约 6
.

5 0美元 / 平方英

尺
。

从美国南伊利诺伊州的太阳能干燥窑的试验结

果表明
:

5月份集热器平均效率为 74 %
,

随出口温

度的降低而升高
。

干藻 1英寸厚的美国鹅掌揪板材

从生材至终含水率15 写
,

在夏季和初秋获窑的效率

分别为卫。%和 67 %
,

干燥时间分别为 瓦天和 10 天
。

干燥速度是气干的 2 ~ 2
.

5倍
,

一

干燥质量很好
,

收缩

率
、

弯曲和降等损失与气干材无明显区别
,

但太阳

户
、

` 脚

图飞 装有热储存器和反射盖板的太阳 能
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能千燥材颜色稍深于气干材
。

太阳能千燥的电能消

耗是常规窑干的 1 / 4
,

冬天效果较差
,

窑的 效 率

只有 29 %
,

如果要求干到较低含水率 ( < 12 %时 )
,

这种窑的某些优越性就不明显 〔 2
·

` 一 了 ’ 。

二
、

除湿干澡技术发展迅速

近年来
,

除湿干燥在西欧
、

北美
、

加拿大
、

日

本以及东南亚得到迅速发展和广泛应用
。

许多国家

已有专门生产除湿干燥设备的工厂和研究机构
,

日

本除湿干燥机已占干燥设备的 12 %
,

法国除湿干燥

仅次于常规窑占第二位
,

意大利生产的太阳能一除

湿干燥窑已在东南亚国家广泛使用
。

80 年代初
,

我

国开始引进除湿机并有少量生产应用
。

第一代除湿干燥机的工作温度约为 30 ~ 4 0℃
,

称为低温除湿干燥机
,

常用氟里昂1 2和 22 二种制冷

剂
。

干燥机容量从 10 0至 5 0。。板英尺
,

壳体绝热层一

般为 3 英寸厚玻璃纤维层
,

热阻 R达到 20 至 35
。

干

燥时
,

一般是顶先设定一致的千球温度
,

根据不同

含水率阶段设定不同的相对湿度
,

初期含水率高
,

相对湿度设定高一些
,

可避免难干树种干燥初期产

生缺陷
,

随着含水率的降低
,

设定的相对湿度逐步

降低
。

干燥开始后窑内未能尽快达到顶定温度时则

由辅助热源供给
,

当温湿度升到设定的 温 湿 度值

时
,

除湿机才开始工作
。

用低温除湿机 (干燥温赓

34 ℃ ) 从初含水率 60 写干到 16 %
,
比常规窑干 (干

燥温度“ ~ 82 ℃ ) 减少能耗 68 % ~ 46 %
,

干燥降等

少
,

设备投资少
,

容易操作
。

低温除湿干燥速度过

慢
,

干燥至纤维饱和点以下的木材时电能 消耗 增

多
, c h o n

( 1身5 2 ) 干燥云杉方材从 52% 干到 2 5%

需要 ]
.

2 5k w
一

h r ,
、

而从 2 5肠干到 1 5%还需要 l s s k , 一

价 , 千燥 20 毫米厚的白蜡沐材和 30 毫米厚的铁杉木

材
,

羊澡时间为常规慈干的 2悟
。

改进热泵
,

加装有旁通管的冷却装置
,

可使热

泵压缩机的马达在较低温度下工作
。

把干燥温度提

高到 5 0℃左右的除湿机称中温除湿机
,

选用在高温

下工作的制冷剂 R 1 1 4 ,

可使干燥机的温度 提高到

8。℃的称高温除湿机
。

英国一家公司生产的高温除

湿机
,

干燥温度为35 一 8。℃
,

相对湿度在 1 00 % ~

20 %范围调节 , 可以干到含水率低于 20 %
,

干燥时

间相当于常规窑干
。

但比常规窑干节约能耗
,

分别

为
:

干燥针叶树材时为 67 %
,

阔叶树材时为 43 %
。

中
、

高温除湿干燥机受到普遍重视
,

不仅节能而且

保证干燥质量
,

千燥速度也能被人接受
,

不需要锅

炉
,

辅助热源也可采用经济的太阳 能 或废材
,

因

此
,

对中小企业有很大吸弓{力 〔 ,
·

”
,

“ 〕

三
、

太阳能一除湿千澡综合节能效果显若

除垠千燥比常规窑干可节能30 ~ 70 %
,

但除湿

干燥辅助热源使用电能
,

因而费用较高
。

为了发挥

太阳能和除湿干燥两种干燥方法的优点
,

在太阳能

干燥窑中增设了高温除湿机
,

组成太阳能一除湿联

合干燥窑 (见图 4 )
。

既解决太阳能干燥窑昼夜温
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4 太阳能一除湿干操蜜
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机机

差较大和阴雨夫供热问题
,

也可利用太阳能作为除

湿千燥机的辅助热源
,

使除湿干燥变得更经济
。

与

太阳能干燥窑比较
,

减少了干燥过程对气候的依赖

性
。

当窑内温度低于集热器温度时
,

集热器的风机

启动
,

向窑内供热 ; 窑内相对湿度大于设定值时 ,

除湿机启动
,

开始除湿
。

在夜间或阴雨天
,

窑内相

对湿度大于设定值时
,

集热器风机仍然启动
,

但风

门关闭
,

使空气从旁路流过直接进入窑内
,

然后经

蒸发器除湿
。

图 4 为太阳能一除湿干燥试验 窑
,

容 积 约为

咬及



5 00 板英尺 (1
.

2。 ` )
,

为便子在卡燥启期对木 材

进行调湿处理
,

在窑的外部设置一台电加热蒸汽发

生器
,

功率 7
.

sk w ,

蒸汽发生量 25 磅 / 小时
。

用这

种窑干燥 4 / 4
,

英寸的鹅掌揪方材
,

从含水率 1 00 %

干到 7 %
,

千燥时间 为 8天 (夏季 ) 到 18 天 (冬

季 )
。

在全年中窑内实际达到的最高温度为 7 9℃
,

千燥降等损失平均每千板英尺
`

( 2
.

3m
3 ) 为 3

.

60 美

元
,

25 毫米厚的红栋板材
,

含水率从 77 %千 燥 到

8 %
,

时间为 22 天 (夏季 ) 到36 天 (冬季 )
〔 。 〕 。

太阳能二除湿干燥窑的干燥速度比太阳 能 干 燥 窑

快
,

也比常规除湿千燥快 10 % 以上
,

其能耗也仅为

太阳能干燥的 8 2 %
,

消耗 电能比相近容积的除湿干

燥试验窑干燥 25 毫米厚的硬械木材要少
。

太阳能一除湿千燥受季节影响仍然很明显
,

干

燥 4 / 4 英寸鹅拿揪材的冬季干燥时间为夏季的 3

倍
。

为减少季节变化的影响
,

新增设了一组太阳能

集热器
.

(面积为原来的 2 倍 ) 和储热器
,

在除湿机

蒸发器上增加热回收装置
,

以减少能耗
“

(见图 5 )
。

储热器由河卵石组成
,

河卵石直径为 25 到 75 毫米
,

总体积为 3
.

6 m
“ ,

能在无太阳辐射时向窑内 (容积

为 1
.

2 m ”
) 提供一天的热能

。

图 6 所示为热回收系

统
,

热管型热交换器装在除湿机前面
,

经过冷却再

流经蒸发器的湿空气更接近于饱和点 (从 A 到 )B
,

L

蒸发器能除去湿空气中更 多的 水 分 ( B到 C
, D到

E )
。

热管的一端从流经它的湿空气中所吸收 的 热

量将由热管的另一端释放给经除湿后的干 空 气 ( E

到 F )
。

干燥窑有两个独立的控制系统
,

除湿机 控

制系统和干燥窑 / 集热器 / 储热器控制系统
。

除湿

机由放置在窑内的湿度计来控制
,

肖窑内相对湿度

大于设定值时
, `

除湿机启动
,

反之则关闭
,

湿度的

设定值随木材含水率的减少而减少
。

干燥窑 / 集热

器 / 储热器系统由温差来控制 , 通过连续测量窑内

温度
、

集热器进口温度
、

储热器顶部温度与设定值

进行比较
,

然后根据温差来控制风机和 风
、

门 的动

作
,

当窑内干球温度低于设定值时
,

首先由太阳能

集热器向窑内供热
,

如果集热器的热量不足
,

则由
人民

储热器向窑内供热
,

如果窑内干球温度大于设定值

时
,

且集热器的温度大于储热器的温度
,

就由集热

器向储热器供热
。

装有储热器和热回收装置的太阳

能一除湿千燥窑干燥 4 / 4
`

英寸厚的鹅掌揪木材时

表明
,

含水率从 92 %千到 3 %
,

干 燥 时 间 为 8天
(夏季 ) 到 1 1天 (冬季 )

,

相当于育规 蒸 汽干 燥

( 6 ~ 8 天 )
,

干燥质量 良好
,

材色比常规干燥的

稍浅
,

无表裂
、

端裂和皱缩
。

25 毫米厚 的 红 栋 板
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图 5 带有储热器和热回收系统的太阳能

一除湿千燥试验窑
.
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.
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.
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图 6 除湿机热回收系统

电机 2
.

风机 3
.

蒸发器 4
.

热管 5
,

窑内气体

材
,

材积 1
.

2m “ ,

含水率从 85 %干燥到 8 %
,

时间

为 20 天 (夏季 ) 到 24 天 (冬季 )
,

干燥质量良好
,

降等损失少于 1美元 / m “ 。

改进后的新窑比旧窑
,

25 毫米厚红栋板的平均干燥时间从之7天减少 到 21

天
,

因季节变化而产生的干燥时间最大差异从 14 天
-

减少到 4 天
。

能星效率增加 30 %
。

所以
,

在太阳能

源丰富和电费合理的地区有广泛的用途
,

为干燥硬

阔叶树材提供一种能效较高的方法
。

四
、

常规窑干节能技术研究和应用

l
。

常规干燥窑的改进
-

改进干燥窑设计
,

提高窑壳绝热性能
, ·

减少壳

体损失
。

砖砌壳体热损失仅次于蒸发水 分 的 耗热

量
,

占第二位
,

据计算实体砖砌窑总传 热系 数 为

0
.

9千卡不平方米
·

时
·

℃
,

空心砖一空气层 一 实

体砖三层结构壳体传热系数为 0
.

56 千卡 / 平方米
,

时
·

℃
,

改用金属壳体 ( 1 0厘米玻璃棉绝热层 ) 总

传热系数可降至 。 .

32 千卡 / 平方米
·

小时
·

℃
,

则

壳体热损失减少 64 %
,

总能耗减 少 1 1
.

8%
〔 互

·
2 〕 。

采用气密和绝热性能更好的隔热保温材料
,

如硬质
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聚氨脂发泡塑料等
,

效果更显著
。

.

2
.

采用热回收装置

高温干燥时从干燥窑排出的湿空气有很大的热

回收潜力
。

K
e

nt 等人研究三种不同的热回 收 系 统

(见图 7 )
,

干燥机的排气温度分 别 为 2 5 o0 F
、

3 00
“
F和 35 。

。
F

,

排气速度为 42 和 82 立方英尺 /分 钟
,

热交换效率为 3 5~ 62 %
。

翅片管型热交换器能回收

a

空气中的显热
,

空气温度和流速对其效率影响不明

显
。

翅片热管型和交叉翅板型热交换器的效率随排

气温度升高而增加
,

从干燥全过程看
,

翅片热管型

比交叉翅板型的热回收效果更理想
。

前者适合于将

热传递给液体
,

而后两者更适合于空气对空气的热

交换 〔 l ” ’ 。

3
.

选用合理的干燥条件

A
.

翅片管型热交换 器

B
.

交叉翅板型热交换器 被加热
C

.

翅片热管 型热 交换器 液体

文换空气

句句协配叭幼幼
口口

二
厂一 lll

协协八心乃乃乃乃周周

rrr
_

lll
八八朽艳乃 {5合乃周周

kkk !!!
凸凸川扒乃八八阎阎`

lllll

八八乃乃乃八八八川川

干烽机
封犷出的空气

湿空气

千噪机
排出的空气

鬓鬓魏魏 交换空气
、
_ 。 _ 、

热管

图了 三种热交换器

对适合高温干燥的一些树种如鹅掌揪
、

白蜡
、

组合
,

便能恨据树种
、

厚度
、

含水率
、

干燥条件和

极木
、

软械树等
,

采用高温基准比常规基准节能
。

干燥阶段等计算出最经济的风速
,

实现自动控制
,

对不适于高温干燥的树种
,

如黑樱桃
、

硬械树
、

山 达到节能的目的
。

毛桦等
,

分别采用中一高温基准
、

连续升温或气干 5
·

改善木材脊透性藻短干燥周期市约能源
。

一高温联合基准来缩短干燥时间
,

节约能耗
。

难干 据对黑胡桃木的研究
,

在 1 1 5℃温度下 汽 蒸 4

硬阔叶树材
,

则采用低温预干 (气干 ) 一窑干联合 小时
,

木材长度方向上的渗透性增加 5 60 %
,

而对

基准
,

也能显著缩短干燥周期
,

节约能耗 〔 主“
,

l “ , 。

边材的渗透性几乎没有什么影响
。

对于两种汽蒸温

循环气流速度对初始的干燥速度和终了的木材含水 度 (1 00 ℃和 n s℃ ) 和四种汽蒸时间 (1
、

2
、

.3

孰的均匀性有很大影响
,

应根据树种和不同含水率 4 小时 ) 的试验表明
。

心材渗透性随温度升高和汽

阶段
,

调节合适的风速以改善木材千燥效果又能节 蒸时间的延长而增加
,

但对边材影响很小
。

1 15 ℃

省电能
。

据沽算
,

常规窑干初期阶段风速采用 2 一 汽蒸后
,

心材长度方向上的渗透性是 100 ℃汽蒸时

3米 / 秒
,

后期采用 1米 / 秒左右
,

可节约电能 30 % 的多倍
,

在 10 0℃下汽蒸 4 小时
,

可将黑胡桃木边

左右
。 。 一 ; 一 材对心材的渗诊性比率从 24

, 。00 倍 降低到 10
,

00 。

4
.

改进干燥过程操作
,

实现 自动控制
。

倍
,

在 1 1 5℃下汽蒸 4 小时则修低到 4 0 。。倍
。

对 于

窑干过程依靠操作人员手工操作精度差
,

容易 渗透连差且抽提物多的树种
,

汽蒸预处理能明显地
.

出错
,

而且先进的千燥工艺和连续
.

基 准
,

依靠 手 增加其渗透性
,

从而有 利 于 加 速 干 燥
,

节 约 能

工调节难以实现
。

因此
,

北关
、

西欧新建造的木材 源
〔 `
妇

。 -

干燥窑几乎都配备有半自动或自动 控 制 装 置
。

当 冷冻预处理也能改变木材的渗透性
,

据对黑胡

前
,

自动控制已发展到第 3 代产品一电子计算机控 桃木的研究
,

在 一 10 0
’
F 下 冷 冻 1 小 时后

,

径 向

制装置
,

干燥过模中连续地自动检测木材物理状态 (心
、

边材 ) 的渗透性显著增加
,

但长度方向无明

的装置更加完善
,

因此
,

控制更精确
。

西德希尔德 显变化
,

边材径向渗透性平均增加4 3
.

8%
,

心材增

布朗特木材技术公司和布鲁纳计算机公司生产的木 加了 3 3
.

2%
,

预冷冻后心材的干燥速度比未冷冻的

材干燥机自动控制装置
,

通过电子计算机和变频器 快 28
.

1% (从生材干到含水率 46 % )
。

还有人研究
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激光打孔和加压预处理来增加木材的渗透性
,

也从

而加快了干燥速度
。

参考文献

〔均 何定华
,

19 8 8
,

锯材窑干节能途径的探讨
,

林产工业
,

1 ( 2 3一 2 5 )
。

〔2〕 何定华
.

滕通镰
,

19 83
,

木材 干燥
,

七十一

Z、十年代国外林业技术水平文集
.

中国林科

院情报所
.

〔3〕 K a u m a n ,

W
.

G
. , 一9 8 6

,

木材干燥技 术讨

论会
,

中国林科院木材所
,

木工学会
。

〔4 〕 c h
e n p

.

y
.

5
. ,

W
o r k m a n

,

E
.

C
.

J r
.

a n d H e l t o n
.

C
.

E
. , x 9 7 s ,

H o w t o
·

b u i l d a e o l l e e t o r f o r a s o l a r k i l n

w i t h a l u m i n u m o a n s ,

F P R S N e w s 一 D i
-

g e s t ,

P r o e e s s e s :
D r y i n g

.

a n d S t o r a
g 。 ,

F e
b
r u a r y

,

F i l e
:

G
-

一
4 , 魂P

.

〔5 〕 e h e n P
.

Y
.

s
, ,

一。触、
,

n e s i g n a n d t e g t s

o f a 50 0 B
.

F
.

s o l a r k i l n
.

F o r e s t P r o d

J
. , 5 1 ( 3 )

,

3 3
一
3 8

.

〔e〕
.

C h
e n P

.

Y
.

S
. , 一。s , ,

D e s i g n a n d

e v a j u a , i o n o f a l o w 一 c o s ` s o l a r

飞i l n
,

F o r e s t P r o d
.

J
. , 39 ( l )

,

x g一 2 2
.

〔7 〕 C h e n P
.

Y
.

5
.

a n d H e l t q n
,

C
.

E
.

、

一。5 5
,

D e s i g
n a n d t e s t s o f a s o l a r

k i l n w i t h
,

a b u i l t
一
i n h e a t s t o r a

g
e

u n i t a n d a e o l l e e t o r e o v e r 一 r e f l e e t o r
.

A l t e r n a t i v e E n e r g y i n t h e M i迁w e s t

R e s e a r e h a n d A P P l i e a t i o n s ,

C o n f 。
-

r e n e e P r o e e e d i n g s
,

V o l一
〔s 〕 C h e n P

.

Y
.

5
.

a n d H e l m e r ,

W
.

A
. ,

10 5 2
,

P r i n e i P l
e s o f d e h u m i d i f i e a t i o n

l u m b e r d r y i n g
,

F o r e s t P r o d
.

J 二 3 2

( 5 )
, 2 4一 2 8

.

〔9 〕 C h
e n P

.

Y
.

S 、
a n d R o s e n

,

H
.

N
. , 10 5 2

E 片P e r i m e n t .a1 s o l a r 一
d
e h u m i f i e r k i l

n

f o r
d

r y i n g l u m b
e r ,

F
o r e s t P

r o d
.

J
.

3茗( , )
,

3 5
一 4 x

.

〔一。〕 K e n t A
.

C
. ,

R o s e n
,

H
.

N
.

a n d C r o t t y

D
.

A
. , 1 98 1

,

E n e r
g y e o n s e r v a t i o n i n

w o o d d r y e r s u s i n g v e n t a i r e n e r g y

r e c o v e r y d e v i e e s
.

F
o r e s t P r o d

.

J 二

3 一( 2 )
, 4 3

一 40
.

〔 l 一〕 L i t t l e R
.

L
. ,

W川 i a m W
.

M
.

a n d R i
-

e h a r d L
.

T
. , 19 5 6

.

D e s i g n o f a e o m
-

P u t e r b a s e d e o n t r o l l e r 一 r e e o r d e r f o r

a n e x
P

e r i m e n t a l d r y k i l n
.

F o r e s t

P r o d
.

J
. , 3 e ( 1 1 / 12 )

,

7 2
一 7峨

.

〔12 〕 R
o s e n ,

H
.

N
. , x g s o

,

H i g h t e m P
e r a -

t u 了e i n i t i a l d r y i n g o f w o o d
:

P o t e n -

t i a l f o r e n e r
g y

r e e o v e r y
.

F o r e s t p r o d
.

J 二 3 0 ( 1 )
,

2 9一 3心
.

( 1 3〕 R
o s e n ,

H
.

N
. , 10 7 9

,

E n e r
g y r e q u i r e -

m e n t s i n h i g h t e m P e r a t u r e a n d e o n -

v e n t i o n a l k i l n s
,

I n P r o e e e d i n g
s o f

t h e
S y m P

o s i u m o n H i g h T e m P e r a -

t u ; e
D

r y i n g o f H a r d w o o d s
.

〔14 〕 C h e n P
.

Y
.

S
.

a n d W
o r 天m 合 n ,

E
.

C
. ,

J r
.

19 5 0
,

E f f e
e t o f s t e a m i n g o n s o m e

P h y s i e a l a n d e h e m i e a l P
r o

P
e r t i e s o f

b l a e k w a l n u t h e a r t w o o
d

,

W
0 0 d a n d

F i b e r , l 一( 4 )
.

2 18
一
2 2 7

.

, ` J` J . 目户` 尸、 J电目户、 产、 了、 曰, 、尸、 J、 曰州` 产、 沪、 训. ` 尸、 产、 洲内叼尸、

入
产
?

,
J

、 2 、
八

产 、八了目
.

…
子 ? ,

`

~
J

、
~ , 、

尹 、 曰声
.

,
扩

~
、 , 甲内甲 、 尹、 2 、 、

产、 尹、 尸内肠产、 产、 声勺
~

、 沪铲、 产、 J、 沪 , 创, 曰~

甲 、 产、 产 . 爪“ , z 、 尹、 尹、 “ 、 子 、 甲户
,

,曰 、“ 门 、子 , “ 、 勺户` 产、 沪、 r 声口 、子 、 矛

(上接第 4 7
`

页 )

4
.

组坯
、

热压
:

一

组坯既可以单方向铺装
,

也可

以交叉放置
,

根据产品最终要求确定
。

热压有两种

方式
,

一种是模压成型
,

一种是连续带式热压 (如

图1 ,

图 2)
。

对模压成型
,

可以根据需要
,

将模子

设计成多种形状
,

不仅可以压制板材
,

还可以压制

柱材
、

工字梁
、

弯曲构件及其它所需的任何形状
。

对连续压机
,

也可根据产品要求
,

设计多种导向型

模
,

压制出不同截面形状
,

可为直线型也可为曲线

型的产品
。

国外研究者认为
,

采用模压方法时
,

温

度控制在 1 2。℃
,

时间 20 分钟
,

压力 4
.

o M P a ,

可以

获得胶合良好的重组木产品
。
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