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浮压 干 燥 的 原 理 与 国 内外实 践

`

肖亦华

(中国林科院木材工业研究所 )

在木材干燥领域内
,

常压不过是变压的特例 ,

压力周期式往复变动不过是压力浮动的特例
。

长期
.

以来
,

介质温度
、

相对湿度①和气流速度构成
“
木

材干燥三要素
” 。

那末
,

对于构造及特性变异很大
:的众多树种木材的干燥

,

介质压力作用
、

控制的方

式
、

带来的弊与利
、

学术意义尤其是生产实用价值

又该如何? 七十年代末八十年代初
,

国内开展了木

材浮压干燥的研究
,

以介质压力作为重要的控制参

数
,

提出了
“
木材千燥第四要素

”
的学术思想

。

国

际林联 ( I UF Ro) 木材干燥专业委员会主席
、

美国
’

学者H
·
N

·

罗森对此很感兴趣
,

认为
“
这一 思 想

将在林产科学界引起巨大的兴趣
” 。

八 十年 代 中

期
,

欧洲学者 s
·

马卓等亦开展了独立的研究
,

命

名为
“
马卓干燥法

” ,

并在实用价值最大的压力区

段内迅速实现了工业化
。

此后
,

马卓干燥机很快打

人欧洲
、

北美
、

亚洲
、

大洋洲等干燥 设 备市场
,

在成材干燥生产上独树一帜
,

取得明显的效益
。

马

卓于八十年代末期还专程来华与我方作学术交流
。

原 理

国内的研究提出
:
以不同压力的过热 蒸汽②作

为干燥介质
,

使木材中的水分在压力浮 动
_

的 边 界

条件中所完成干燥的过程即浮压千燥
。

对于不同的

树种
、

规格
、

含水率区段等
,

压力浮动的模式和范

剧也相应有所不同
,

压力上限可以控制在正压区
、

常压点或负压区
,

下限亦然
。

浮压干燥 有 多 种 不

同的类型
,

干燥过程中通过介质持续向木材及其中

水分供给能量
,

以介质压力作为重要的控制参数
,

这样
,

介质压力就成为木材干燥三要素之外的第四

要素
,

从这个角度看
,

现行各类干燥都不过是浮压

干燥的特例
。

控制介质压力
“
基点

”
不一定落在常压点上意

味着干燥过程必须在与环境隔绝的系统内进行
,

这

给生产设备的设计制造带来一些麻烦
,

系 统 密 闭

性
,

尤其是动密封要求高
。

压力基点浮动
,

介质相应的密度也随之浮动
,

为了传热传质的需要
,

风速应作相应调整
。

国外一

些研究和生产实践表明
,

风速对于千燥前期是重要

的
,

而在后期则重要性相对降低
。

在负压范围内
,

若以真空泵控制压力
,

由于木

材干燥排放的水汽具有腐蚀性
,

对机械式典空泵精

度的影响较为敏感
,

其程度随树种而异
。

在某些情

况下
,

例如干燥柞木
,

机械式真空泵在很短的时间

内便可能会失去正常功能
。

此外
,

因真空泵所需的

功率很大
,

因此
,

对大容量干燥室不易实现
。

控制介质压力基点所带来有利的一面及其在技

术上
、

经济上的意义拟放在后面讨论
。

浮压干燥与常规千燥之区别
,

主要在于将压力

因素从静态的一点扩展到动态的角度来加以研究
,

采用的是非常规思路
,

出现了常规干燥难以达到的

效果
。

木材干燥第四要素进入研究日程
,

其后的实

践表明
:

千燥设备设计和干燥工艺的变革拓宽了木

材干燥的天地
,

在生产上是适用的
。

①对于常压纯过热蒸汽干燥 、
介质温度和相对 湿度中

只有一个是构成介质工况的独立参数
.

另一个为导出参

数
.

②从广义上
,

湿热空气亦可
.

⑧具体方案及数据等参见 《 南京林学院学报 》
, 19 8 5

年
,

第 4期
, 10 。、 12 3页

.

国内的研究

设计并完成如下实验
:

按压力浮动范围分为跨

越正压区
、

负压区及完全控制在负压区两种类型
,

分

别以马尾松
、

白柳安
、

黄柳安
、

栋木
、

色木为试材
,

实

现了在含水率梯度不大的情况下加速干燥过程⑧ ,

干燥后成材板面平直如初
。

导出浮压干燥方程
:

二 _ n
a p n a p 一 一 。

、

,
、

一

“ _厂 = 一 ” p

信又
~

一 ” `

指幸
,

式中
, F 一通过单位面

积的水分移动速度 , P一水蒸汽压 力 , x 一一维空
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间座标 ;D p

一扩散 系 数 , t一时 间 ; D :

一浮 压 系

数
。

超微分析在 S E五巧 05 型扫描电镜上进 行
,

观察

到纹孔塞缘呈辐射状皱折的图象
。

该项研究结果证明
:

.

]
.

浮压干燥具有攻克栋类

木材干燥难关的能力 ; 2
.

从以马尾松薄板为代表的

易千针叶树材到以栋木厚料为代表的极难干硬阔叶

树材均能取得良好的干燥效果
,

适用范围较宽广 ;

3
.

浮压干燥不吸入新鲜空气
,

无需对其加热 (占木

材干燥总能耗的 28 %左右 ) 及驱动循环的能耗
。

此

外
,

较大幅度缩短干燥时间意味着热损失与电耗下

降
,

再者
,

真空泵无需持续工作
,

风机亦无需连续

满负荷运行
,

电耗进一步下降
。

至于这种干燥方法
-

的技术经济效益须在生产实践的考验之后
,

结合基

建投资
、

运行成本
、

适用范围等全面衡量
。

国外的工业化

国外于实验室研究之后迅即在压力浮动范围完

全控制在负压区的类型上实现了工业化
。

工艺过程

如下
: 1

.

抽除系统内的空气
,

历时几十分钟 ; 2
.

预

热
,

注入相应饱和蒸汽或低度过热蒸汽
,

成材每厚

25 m m历时 2小时左右 ; 3
.

干燥
,

以木材自身排出的

水汽经加热器过热形成的过热蒸汽作为干燥介质
,

以木材含水率及含水率梯度作为 BI M计算机的动态

输入指令 (手控亦可 ) ,

通过加热器等控制过热蒸

汽的温度
,

通过与冷凝器连通的气动阀等控制过热

蒸汽的压力 (真空度 ) ,

通过风 机 控 制 风速
,

导

出参数为过热蒸汽的过热度 (相对蒸汽压
、

相对湿

度 )
、

平衡含水率
,

各参数值在计算机上显示
,

干

燥过程中
,

根据树种及规格的不同
,

适时进行调湿

处理
,

干燥时间随树种
、

规格等的变异而异 ; 4
.

千

燥终了
,

充入空气
,

恢复常压
,

历时十几分钟
,

干

材可立即使用
,

无需工艺堆存期
。

该机具有如下特点
: 1

.

真空泵不接触腐蚀性介

质
,

2
.

介质的温度与密度较低
,

电动机置于机体内

无需过高要求
,

完全避开了动密封问题
,

快关液压

门形成与外界完全隔绝的系统
。

3
.

木材干燥普遍存

在的设备腐蚀问题得到缓解
,

加上在内壁技术处理

及管道管件材料上采取相应措施
,

该机的设计寿命
,

达 30 年
。

4
.

因为完全控制在负压区
,

在生产上免去

了劳保等方面的麻烦
,

并可采用简单巧妙的装置在

材堆上维持每平方米数吨数量级的浮动压重
,

为铸

铁块
、

水泥墩或弹簧等重力
、

机械式压重所难以比

拟
。

5
.

虽然介质密度较低
,

风机数及装机总容量相

。 另文专题讨论
.

应加大
,

但干燥单位木材的电耗并不高
。

6
.

由于采
用纯过热蒸汽介质

,

冷凝装置可用冷凝板
、

冷却塔

或能量回收装置等
,

其中潜热可釜部回收
,

回收效
-

率系数为 5
。

7
.

供热方式较灵活
,

可因地制宜
,

以
·

燃烧木材废料的常压热水供热亦可
。

马卓千燥法首先应用在栋类木 材 干 燥 上
,

如了

中2 6 0 0 X I吐s o o m m
、

装材量一8 m
3
的干燥机年千燥栋

:

木 15 00 一 2 0 00 m 3 ,

以单位年生产量计
,

设 备投 资
一

,

较低
,

经过该机处理的栋木为国际市场所认可
,

质
`

俏价扬
,

视规格尺寸 (所有尺寸并不 太 大 ) 的不

同
,

售价为 4 0 0~ 1 00 0美元加
3 。

马卓千燥法的最主要目标在于攻克栋类木材干
,

燥难关
,

但在应用之中发现
,

对松木
、

云杉等易干
·

针叶树材及抽木
、

梅兰蒂等珍贵树种亦有很好的效

果 , 对橡胶木则出现奇异效果④
,

橡胶木利用专家

M
·

吉宁斯等认为
,

这将成为提高橡胶木利用档次

的技术关键
。

经过这样处理的橡胶木
,

在国际市场

上
,

售价3 0 0一 1 0 0 0美元加
“ 。

应用实例一 挪威 N
·

斯科格公司是一家年 产

锯材 摘 万m “ 、

栋木面层积拼花地板块 60 万 m Z
的

大型企业
。

为了将地板块年生产 量 扩大 到 1 20 万
m , ,

需要增加干燥能力
。

为此
,

委托专家 组 进行

方案论证与可行性研究
。

专家组从初选的方案中筛

选出1
.

西德式铝壳体常规干燥窑
, 2

.

瑞典式钢筋混

凝土壳体常规千燥窑
,

3
.

马卓干燥机等三个方案进

行经济分析
。

结果如表 1所示
,

单位 为 挪 威克朗,

( N
.

K r )
。

按八十年代后期市价
,

热耗成本均 以

燃油锅炉供热计
,

并按国际规范对马卓干 燥机作

技术性能测定
。

树种
:

法国栋
、

波兰栋
;

厚度
: 3 2

m ” ,

共测试三窑
。

干燥时间均控制为 84 小 时
,

干

燥温度低于 6 0 ℃
。

每窑各取 5 0 0块板作含水 率 测定
.

(结果如表 2所示 ) 和外观检查 ; 各取 30 块板分别

制作齿形应力片和条形应力片以检查内应力和表面

硬化情况
。

第 1 窑有 10 块板的应力片轻微内弯
,

表

明有轻度残余内应力和表面硬化存在
,

经与马卓商

表 1 三种千燥窑对栋木千燥的经济比较

方方 案案 投 资资干燥能熨成 本 (N
·

长 r
/m

3
)))栋木地 饭饭

((((( N
一

K rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 块 干燥成成

///// m 3
))) 电耗耗 热耗耗 小计计 本 (N

·

K rrr

/////////////
, 1 L 3 )))

西西德式式 1 3 2 777 2 444 23 444 2 5 888 】
.

1 111

瑞瑞典式式 16 3 777 2 666 l了777 20 333 0
.

8 ,t’’

马马卓式式 1 7 2 000 2 222 1 0 111 12 3巾巾 0
.

3 444

,

若计 及免除干燥降等及报废
,

每m 3少损失 4 4

N
·

K r
.

则为 12 3一 今4二 7 9N
·

K r
/ m

” ` .

·

5 0 飞



表 2含水率实测值 ( %)

初 含水率 终含水率

窑次
最最大最小小

弋作 曰 ...

州州州`
利利

,
·
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, 2

·

。

1
` ,

·

。
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, “

·

`

】
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·

, 。

…
”

·
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`

·

`

{
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·

`

{
。

·

6了

“

}
4 5

·
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·

“ {2 0
·
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】
5

·
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{
6

·
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`

·

4
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5
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`

卜
。
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·
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·
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·
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4 {立之土`星二

议
,

第 3 窑在预热阶段适当调低介质的过热度
,

后

两窑应力片全部平直
。

三窑 1 5 0 0块检测板中
,

共发

现细微的端裂纹 23 条和表面裂纹 22 条
,

长2一 s m m
,

未构成降等
,

另外
,

原有的仪条裂缝在干 燥 后 闭

合 , 木材颜色不变
,

板面未发现隔条印痕 ; 板面平

直如初
,

未发现扭曲
、

弓弯等 ; 原有因交错纹和斜

纹造成的变形在干燥后有所减 轻
。

经 论证
,

最 后

确定
,

建造一台中4 5 0 0 x 2 6 0 0 o m ln
、

装材 量 约 1 0 0

m ” 的马卓干燥机
,

并成为潜在用户参观与 技 术 考

察的主要接待点之一
。

应用实例二 丹麦 v P家具厂是生产贴面 台板

的骨千企业
,

原料采用欧洲松木和云杉
,

原有两座

除湿 (热泵 )干燥窑
,

50 x l o o m m的松杉整边板自含

水率40 % 以生干燥到 1乌%历时14 天
。

由于电耗成本

高
、

周期长
、

终含水率不均匀
,

含水率大于 12 一 14 %

者影响后续贴面胶合及产品质量
,

需要进行技术改

造
。

经过多方比较
,

以一台中4 0 0 0 x 1 5 5 0 0 m m
、

装

材量 5 4 m ” 、

年生产量 8 0 0 0~ l 0 0 0 0m “针叶树材的马

卓干燥机取而代之
。

干燥温度 60 ~ 9。℃ ,

压力 (真

空度 ) 浮动的模式与硬阔叶树材有所不同
,

自40 %

以上千燥到 6 一 8 % 历时 4 3小时
,

干燥成本较大幅
一

度降低
,

终含水率均匀
,

木材变形减轻
,

产品质量

显著提高
,

设备占地面积小
,

资金周转加快
。

马卓千燥法以其快速
、

经济
、

优质
、

适用为企业

界所瞩 目
,

短短几年间已成为四大洲一批企业 (包括

大型企业 )
·

的主力千燥设备
。

趋势与展望

’

国外实现工业化后
,

迄今仍在继续发展
,

机型

结构和基准软件亦在不断改进
,

生产应 用 持 续 扩

大
。

据报道
,

包括德国在内的一些大中小型企业已

经或着手以该机取代现有主力千燥设备
。

一

对于当今及今后国内外面临的幼龄材
、

小径材

干燥问题
,

由于木材软化点可望随介质压力的变动

而漂移以及材堆上设置每平方米吨位级的压重
,

可

带有较好的效果 , 对国内较棘手的枫香
、

按类
、

硬

杂等亦可望有较好的效果
。

本踌既然对橡胶木出现了奇异效果
,

那么
,

有

可能在一定程度上亦具有解决某些树 种 ( 例 如泡

桐 ) 变色问题的潜力
。

结 语

一种学术思想的生命力
,

并不仅在于其学术意

义
,

更重要的是其实用价值
。

诚然
,

木材干燥第四

要素及其理论与生产应用还有一个进一步发展
、

进

一步被认识
、

被接受的过程
,

与其他有关工业部门

(例如机械工业
、

电机工业
、

计算机工业 ) 之间
、

.

科技界与企业界之间也有一个相互促进和交融的过

程
。

可以预料
,

这一领域既已打开
,

国内外均已有
.

所涉足
,

国外并在生产上业已端倪
,

在九十年代以

及二十一世纪将有更大的发展
。

各树种软件的开发

等等大量任务提到了后续工作的面前
,

中国同行应

当作出自己的贡献
。

据不完全了解
,

我国尚有相当

数量的栋类等优质木材资源至今仍然主要用作薪柴
J

付之一炬
,

尤其是在老少边山贫地区
,

急待依靠科

技进步和适用技术开发利用
。

因此
,

浮压干燥实现

工业化具有重大的现实意义
。

(责任编辑 袁东岩 )

中国林科院木材工业 研究所

将组织举办 《 纤维板 》 国 家 标准

培训班

新修订的 “ 纤维板 ” 国穿标准将于
`” ” 1年 ,“月

1 日起实施
。

为使新标准能得以顺利贯彻实施
,

中

国林科院木材工业研究所受林业部科技司委托组织

举办 《 纤维板 》 国家标准培训班
,

暂定三期
,

将分

别于 9 月中下旬
、

十月中下旬和十一月上旬举行
。

培训 内容以讲解新标准的内容和测试方法为主
,

附

带介绍纤维板生产新技术
,

每期 10 天左右
。

欢迎各

有关单位报名参加
。

联 系 人
:

丁美蓉 电话
: 2 5 8 2 2 1 1

一
4 1 3

通讯地址
:

北京颐和园后 中国林科院木材工

业研究所 1 0 0 09 1

5 1


