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木片散堆碎料水分迁移系数的研究

尚德库 姜 日顺 艾沐野

(东北林业大学 )

摘要 本文首次提出利用梯度转换法
,

实验测定动态传质控制方程中的质扩散系数及传质边界条

件中的质交换系数
,

求算了表面以下蒸发界面深度及其对蒸发速率与相对蒸发深度的 关 系
。

实验

表明
, `

多孔物料表面下的相对蒸发深度在 1% 以下时
,

对质迁移率的影响极为显 著
。

质交 换系数

也是蒸发界而深度的
.

函数
。

质扩散系数是含水率的函数
。

本文采用变系数分段线性化的方法
,

利用质扩散方程的解 析解

验算了所求出的质扩敞系数
、

质交换系数及蒸发界面深度的可靠性
。

理论验算表明
,

无量纲 质
·

迁

移势的理论值与实验值之间的相对误差不大于 6 %
,

从而说明
,

利用梯度转换法测定木片料床 的

质迁移系数的方法是可行的
。

.

关键词 木片 , 梯度转换法 , 水分迁移系数
。

前 言

由于木片形状
、

尺寸极不规则
,

组相间

的相互交叉
` ” 以及木材性质的随机 性

,

木

片碎料的质迁移特性与其它散堆 多 孔 物料

(粮食
、

土壤等 ) 既有类似之处
,

又具有本

身的特点
,

主要体现在 它的生物性和物理性

质 的随机性上
。

对于木片散堆碎料质迁移特

性的研究
,

目前 国内外尚不多见
,

研究方法

尚不成熟
。

随着木片利用的数量 日趋增加
,

对其物性进行深入研究有重要理论和实际意

义
。

本文提 出利用梯度转换法
,

实验测定动

态传质控制方程中的质扩散系数及传质边界

条件中的质交换系数
。
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图 1 木片中水分向环境扩散
_

M一木片料床中的含水率
.

肠
,

小一空隙中 的 相 对湿

度 ` 肠
;

L一柱体高度
, c m : R一柱体半径

, c 贝

一
、

梯度转换法

如图 1 所示
,

木片中的水分是 以周围气

体为媒介
,

向环境中扩散的
。

木片含水率与

周围空隙中的空气湿度有着一定的关系
。

在

吸湿极限以上
,

木材中的水分蒸发类似于自

由水
,

界面上的湿度趋于饱和 (小
= 1 00 % ) ;

在吸湿极限以下
,

湿度和含水率的关系可用

等温吸附线来描 述 (图 2 )
〔 ” 、 当 界 面 X

> L (图 1 ) 处的湿 度少co < 小表时
,

界 面 X

簇 L处木片中的水分将向外界扩散
,

从而 使

M平均 > M表
,

小平均 > 小表
,

并形成含水率 梯

度和湿度梯度
,

即

△ M / 邑
二 ( M平均 一 M 表 ) / 邑

·

… ( 1 )
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及 △小/ 乙=
·

(小平均 一小表 )

式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 中
:

’

M 平均一料床平均含水率
;

M 表一料床表层含水率
;

/ 息 .:.. ( 2 )

△M一料床平均和表层含水率之差
;

雪一表面
一「蒸发界面深度或蒸发层厚度

,

c m ;

·

小平均一料床内部空隙间空气 的湿度
;

币表一料床表层空隙间空气的湿度
,

` 、

△功一料床内部和表层空气的湿度差
。

`

归纳起来
,

’

可得 出如下结论
:

1
.

两质迁移势△ M / 息和△小/ 邑互 相 制

约
,

图 2
`

所示的等温吸附线
,

即确定了吸湿

极限以下木材含水率与空气湿度 之 间 的 关

系
,

故按这种特定规律
,

两质迁移势可互相

转换
。

.

P一水蒸汽分压
, 。 m H g ;

v 气 = e
·

V ,’ 为空隙中气体的体积
, “ m 3 ,

。 为空隙率
,

g = V 气 / v , v 为

料床体积
, c m “ ;

W一水蒸汽含量
,

g ;

R一气体常量
,

R =
`

6
.

2 3 c m H g八 m o l
·

k ) ;

T一 K氏温标
,

K ;

A H一绝对湿度
,

g( 水蒸汽 ) /
“ m “

(湿空

气 )
.

。

按 iF
c k定律

,

应用式 ( 5 )
,

求得水蒸

汽分压差导致 的质扩散率或水分迁移率大
_

J
。 之 一 D

。 ·

c
A H平 均 一 A H表

乙

二 一 D 里二
巴 .

R lr
,

小平均 一 小表

邑

二 _ D

一

逛通兰
.

R l
,

叠生
, .

…
,

…
( 6 )
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图 2 木材等温吸附线
〔 2 〕

式中
:

’

J
。

一气相质扩散率
,

g /
“ m

3 · “ ;

A H平均
、

A H表一分别为料床平 均 和 表

层的绝对湿度
,

g /
“ m

3 ;

P
。

一饱和水蒸汽分压
, 。 m H g ;

功平均
、

功表一料床平均和表层湿度
,

D
。

一气相质扩散系数
, “ m

Z

/
“ ;

△功一料床平均和表层湿度差

气相质扩散系数 D
。

可由下式求 得
〔 “ ’ :

.

ō2
.

转换后 的某质迁移势
,

均可作为质迁

移的推动力
。

同时
,

无论取 那个质迁移势
,

导致的质迁移率必定相等
。

空隙间空气的状态可由气体状态方程描

述
` ” ,

即
`

·

D一 。
,

2 2

(尝
一

)
·

(责 )
. . . . . .

… … ( 7 )

式 ( 7 ) 中p
。

一大气压力
, e m H g

。

由含水率梯度引起的水分迁移率为

P V 气 = W 。 ~

一
n l ( 3 ) JM = 一 D ; ,

P
。

( M平均 一 M表 )

占

M一△一占P e V = W ~
r . ,

一
找 1

. , . . . . . . . . . .

… …

. . . . . . . . . . . .

… … ( 4 )
== 一 D 、

卫 ( 8 )

A H 二 W l S P

一犷二下犷 二 一下了 , 一 ” ” ” ( 5 )

式中

式 ( 8 ) 中
:

J M一含水率梯度导致的水 分 迁 移 率
,

g /
c m

Z · s ;



p
。

一料床的绝干密度
,

g 乏绝干木 材 )

/
“ m “ (料床体积 ) ;

D M一二含水率梯度作为推动力时的质扩散

系数
, c m

Z

/
s 。

J M
,

由式 ( 6 ) 和式 ( 8 )得

1 8 e P
。

。

P
。

R T

△功
. _ _ . _ _ _ _ _

, 。 、

下尸节万一 一
’

一
’ 一 ’

一 、 沙 J

公 止U

式 ( 9 ) 中的△功/ △M
’

可由图 2 所示的

等温吸附线确定 (这里采用了有限量 )
。

应

用这里叙述的梯度转换法
,

本实验测定了动

态质扩散方程中的质扩散系数和边界条件中

的质交换系数
。

二
、

实验研究

采用韵实验装置如图 3 所示
。

柱体底面

ZR二 1 9
。
1 o m

封闭
,
上表面与环境进行质交换

。

定期称量

柱体内材料平均含水率和表层含 水 率 的 变

化
,

由称测表层数片木片测定 (某时刻称完

后放回原处 )
。

实验材料为桦木木片
,

初含

水率及终含水率的测定采用称重法 (天平精

度 1 % )
.

,

符合美国 A S T M同类检测方法 的

要求
。

实验数据如表 1 所示
。

料床蒸发面积 2 86
.

37 c m “ ;
柱体容积 为

5 , 7 2 7
。

5 2 e m
3 。

美国 A S T M规定
,

称试 件 的

天平感量应小于或等于水份扩散率基本稳定

后
,

试件总失水量的 1 %
。

由于 2 周以后水

分扩散率基本为常数
,

由累计水 分 蒸 发 量

1 08
.

89 x 工% = 1
.

0 0 8 9
,

远远大于所用天平

的感量 (0
.

0 1 9)
。
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图 3 实验装置示意图

1
.

有机玻璃柱体
; 2

.

木片
; 3

.

天平

三
、

实验结果

实验结果如表 2 所示
。 D

。

由式 ( 7 )求

得
, D M

由式 ( 9 )求得
,

其中 。 = o 一 6 6 ` ” ,

p
。 = 。

.

1 7 5 9 /
“ m

3 ,

功表按等温吸附线 (图 2 )

由测定的 M表求得
。

随着干燥过程的进行
,

多孔物料水分的

蒸发将在物料的表面以下进行
,

表面下的蒸

发界面 (干湿区交界面 )将向湿区动态迁移
。

由于物料表层下的蒸发现象对水分迁移率有

重要影响
,

对此进行研究是非常重要的
〔 弓 ’ 。

表1 木片碎料等温自然干燥实验数据

观测数 ( i )

累计时间

(
s
)

累计水分

蒸发量 ( g )

初始

16 5
,

60 0

2 66 , 4 00

50 4 , 0 00

7 2 0
,

0 0 0

9 7 2 , 00 0

17 0
, 0 0 0 10 0

`

0

3 32 , 0 0 0

平均

质扩散二

}
、 境湿、 }

环境温度

}
一 M平。

{
M表

而共万)
一 -

}
` ” ’

}
` ℃ ,

}
,

` , ,

}
,

` , ,
.

一
上一 {

-兰l ` 卜上竺
一

二一

}
-

二竺生二…
一

~
-

{
~

二-兰竺- -

里兰二{卫二 -卜
一二里一

一

阵兰二一 {一兰竺一…一二兰上一
竺兰兰二一卜兰亘

一一
一

阵竺兰一阵兰竺
一

.

卜二
一

宜兰竺一
一

二二兰里一 {一生生一 }一兰生一 {一二l二生
~

卜一 {旦二兰
一

一

二竺兰生了一 }一兰 - 一卜兰竺一 I一里1竺声 {一二竺兰`
二

竺兰竺二:一阵卫兰
一一一

{二全二…生一卜
一
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一

表2

七
。 , e m

实验结果

D
a , c m月/

s

{ D M , c m Z
/
s

毛泣、

一 O

一 O
今

C I刀
a 。 ,

c m Z
/
s a m

,
c m Z

/
S a 护m , e m Z /

s

0
.

2 34 3 6 2 3 2义 1 0一 6 一 0
.

0 54 0 54 4
.

3 3 9 3 9 2 4 X 10 一 5 7 0 只 10
一 6

0
.

2 38 4 8
_

14 只 10一 6 一 0
.

2 7 3 2 6 3 0
.

8 7 3 1
.

0 6 只 1 0一 5 5 0 3 X 10 一 6

0
.

2 3 9 8 0 4 4 X 10一 5 ` 0
.

7 8 0 一 0
.

7心6 0
.

3 0 7 4
.

7 59 X 1 0一 B 3
_

4 4 8 X 1 0一 6

.

2 4 0

.

24 1

6 8 6 K 1 0 一 5
一 1

.

0 3 4 一 1 0 34 0
.

2
`

3 2 5
.

5 4 3 X 10 一 6 4
.

0 2 9 X 1 0一 6

7 5 5 X I一 5
一 1

.

5 58 一 l
_

2 6 2 0
.

1 5 5 4 7 2 8 X 10
一 6 4

.

7 5 X 1 0一 6

0
_

2 3 9 7 2
.

0 5 6 x l 0一 s
一 1

.

4 3 3 一 1 4 1 1 0
.

16 7 4
.

9 5 3 X I 一 6 4 二5 2 5 X 10一 6

0
.

2 3 8 4 2
_

0 9 5 只 10一 5
一 1

.

3 19 一 l
_

4 1 6 0
.

1 8 [ 5
.

0 3 K 10 一 6 4
_

30 X 1 0
一 6

由式 ( 6 )和 ( 8 )求出蒸发界面的深度
:

1 8 D
。
e P

。

△功
`

9
. = 一 一一一万节蔺了一一一一一

`

”
’ `

” “
` ’ .

气I U夕
工 t 人 J : ,

表 3 刀值与L u i k o u 和 M o r
g o n 数相比较

相对蒸发速率

L u i k o u

} M o r
g
o n

mC

及
.

- 竺二二卜
~

兰生
~

-

…翌一 _
。…

):
.

竺
, .

… !
l r 二

_
二

9
·

巨
0

.

…
_

!
_

.

; 二

卫
.

:二泛
.

0
.

4 3 5

君二 =
D M p

。

△M

J M

0
.

0 9 7

( 1 1 )

式中
:

占
:

一气相蒸发界面深度
,

占
m

一骨架蒸发界面深度
一

,

可见
,

占
。

二占m 二 占 (表 2 )
。

发速率及相对蒸发深度分别为
:

C m

c m
o

O
。
8

令相 对 蒸
0

。
6

O
。

4

月 = ~ ~ ~ ~

:’.
~ ~ .. ( 1 2 ) O

。
2

寿一标
几

一
琢

及 0

占= 雪、 占
m

之升 1 0 0% 二
.

粤上 1 0 0%
, J 乙

… ( 13 ) 6 (多)

图 4 刀与 d的变化关系

3 m m )
, : 随。变化非常显著

,

而后减缓
,

这与有关报道相吻合
〔

·

盛 ’ 。

多孔物料在静止的空气中发生表面以下

蒸发时 ,/ 水分迁移率与推动力之间仍具有类

似牛顿公式的关系
:

D
。
e

, 」
_ ,

—
、

、 沪乙 一 尹oo 少
o一卜̀ú

H一A一
一一

了J

式中
: 月一相对蒸发速率

;
`

J水一水表面 自由蒸发速率 (与木片碎

料干燥同 步 测 定 )
,

`

J水 二 7
。

65 “

10
一 7
9 /

c m “ · “ ;
一

己一相对蒸发谏度
,

% ,
·

L一料床厚度
, 。 m

。
.

’

`

表 , 是本研究测得: 随占的变 化 情 况 与

L u i k o v 和 M o r g o n的研究结 果
〔 4 ’

相 比 较
。

虽然实验条件和材料不一样
,

但反映出对于

多孔物料来说
, 月随舀减小的规律是一致 的

。

相对蒸发速度月随表面下相对蒸发深度省的变

化如图 4所示
。 气

.

由图 4 可 见 扩 当 占小 于 1 % 时 ( 占二

二 A l l
。 ·

_

a 。 ·

c (功专 一功。 )

,’
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 4)

、

JM =
P

。
D nr

.

君

p
。 a nr

( M专

( M七 一 M oo )

一 M co )
·

;.. 二 :
· ·

… ( 1 5 )

,

2 5
·



式中
:

功乙一蒸发界面雪的湿度 ,

A H
。

一蒸发区雪上的湿容量
,
g /

“ m “ ;

M乙一蒸发界面占处的含水率
;

M oo 一木材平衡含水率
;

功oo 一环境湿度 ;

a 。

一水蒸汽浓度差或分压差为推动力

时的质交换系数
,

a
。 二 D

。

/ 七
, c m /

s ;

a m
一含水率为推动力时的质交换系

数
,

q m 二 D M / 占
, e m / 。 。

显然
,

由式 ( 1 4 )和 ( 1 5 ) 可求出此和 M七
:

x 10
一̀

.5
ō

…0
巧月了

护匕月咔,夕1

ǎ./
。日。)
芝a

飞扮一嘴卜卜分份端
M二小% )

图 5 质扩散系数与平均含水串的关系

功乙
J

。 ·

君
+ 功。

率 c
、

温度 T 和水蒸汽分压差 P
。

△功成正比
,

与蒸发界面深度占成反比
。

·

A H

J
。

o 仪
。
e

+ 功oo
· · ·

… … ( 1 6 )

M 七

四
、

理论验证

(图 3 ) 的一维质迁移过程可

即
+ M oo

实验模型

由下式描述
,

a M ( X
, t )

a t
-

O / 。

一
. 工夕

, .

d x \ 川

0 入1 (
x , t )

a
x )

+ M oo 二 ,’
· · · · ·

… … ( 1 7 )

( 2 0 )

数
作为比较

,

应用牛顿公式求算质交换系

JM

P
。

( M表 一 M 二 )

及边界条件
:

M ( x
, o
) = M 初

,
t = 0 0 (

x ( L

(
c m / s )

( 2 1 )

( 1 8 ) D M

.

a M ( 0
, t )

0 x
二 0 , x = 0

计算结果见表 2
。

显然 a
n l

和 a ` 二
在 同一

数量级
。

当氛增 大 至 3 m m时
, a 二

显 著 变

小
,

说明蒸发阻力增大
。

但在不考虑表面 以

下蒸发特性时
, a ` m

在含水率差较大的 表 面

蒸发初期反而较小
,

这似乎与实际物理现象

不符
。

实验表明
,

质扩散系数 D M
随含 水 率 的

减小而增大 (图 5 )
。

由公式 ( 7 )
、

( 8 )和

( 9 )可得

( 2 2 )

D M
a M ( L

, t )
·

a x

+ a m
(M表 一 M oo

= 0
, x = L

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一 ( 2 3 )

式中
: t一时间

, S

M初 = 料床初含水率
, 4 6

.

5 %

与传热相类似
,

传质付里叶准数及传质

比奥准数分别为

,一 ”
·

2 2

(普 ) (舟 )

F
。

一熟升
和 B 通·

弓给
一

1 8 e P
。

△功
. 州

-
口

一下济不了 -
~ ~

-
`

”
.

”
’

二 ”
’ . ` ’ `

” 气 I U少
八 1白

二
二 - 二

`
,

. .

……
, . . . . . . .

… …
, ,

(2 4)

省

由式 ( 1 9 ) 可见
,

当 大气 压 力 P一定
时

,

木片碎料干燥闲
`

的水分迁移率 J、 ,与空隙

由式 ( 2 3 ) 可见
,

当考虑表面 下 蒸 发

时
,

传质比奥准数 B , M实际上是相对蒸发 深

度的倒数
。

对于时间间 隔 i到 i + 1
.

,

近 似 取



D M
为常数

,

则式
.

( 1 8 ) 的解析解为
〔 “ ’

.

E 二
M ( X

, t ) 一 M oo

M 初 一 M 南
-

/
`

,

X 、
`

。
,

气
A

· “ “ s卜一兀一夕
“ 又 p二

一 协“ r O M’
8习

一一

n 卑 1

. . . . . . . . . . . .

… …
, , .

… ( 2 5 )

其中
:

A
。 = Z s l n 卜

n

件
。
+ s l n 拼

。 c o s !I
n

== ( 一 1 )
” + 1

Z B
; ur ( B了

.

选
~

+ 件盖)
z

林
。 ·

at n
为 = B

,二
· · · · ·

一
· · ·

… … (2 7)

上式中
, 卜

n

为特征 方程 ( 2 6) 的 n 个 正

根
。

·

对于时间间隔 i到 i + 1 ( i 二 0
, 1

一

, 2 ,

题
。

利用求出的物性参数
,
质扩散方程的解

析解与实验值比较
,

相对误差小于 6 %
。

`

相对蒸发速率随蒸发界面深度增大而减

小
。

数值上与L iu ko
u的结果相 接 近

。

相 对

蒸发深度小于 1 %时
,

对相对蒸发速率的影

响最为显著
。

质扩散系数随含水率的减小而增大
。

质

交换系数依赖于蒸发界面深度
。

蒸发界面深

度增加
,

质交换系数变小
,

说明此时蒸发阻

力增大
。

、

实验结果显示
,

本文提出的理论方法是

可行的
。

木片碎料初含水率大于 50 %时的情

况
,

需进一步研究
。

(责任编辑 表东岩 )

土十
m、

卜
n

( B节
、。
+ 蕊)

· · ·

… … ( 2 6 )m一B

… 6 )
,

可求得相应的 F
。 M和 B

, M
(见 表 4 o)

表 4 理论验证结果

参 考
`

文 献

E M i
( 肠 )

B M F
。 M

实验值 }计算值 }实验值

37 0 2
.

5 8 X 1 0一 3 0
.

9 5 0
.

9 5 35
.

1 5

7 6 3
.

9 5 X 1 0一 3 0
.

9 1 0
.

8 9 3 3
.

9 7

2 6 0 3 X 1 0 ` 2 0
.

8 2 1 0
.

7 6 3 1
.

6 5

一
。 `

`

当七< 10 m m时
,

X

L

L 一 七
`

L
澎 1 ,

F
。 M < 0

.

01
,

故可近似按表层蒸发考 虑
。

由

P e o s e h l 〔 “ ’
提供 的 E = f ( F

。 M ,
B

, M
) -tI

J

算

表
,

可求得由式 ( 2 5 ) 表达的无量纲质迁移势

E的理论值 (表 4 )
。

表 4 表明
,

利用梯度转换法求得的质扩

散系数力
M和质交换系数

a 二
及蒸发界

.

面 深 度

七
,

解析解算出的理论值
一

与实验值相 比 较
,

含水率最大相对误差小于 6’ %
,

从而表明本

文提出的理论方法及取得的实验结果是可靠

的
。

〔 l 〕 S h
a n g D e k u , 10 0 0 ,

W
a t e r t r a n s P o r t P

r o 一

e e ; s e s i n w o o d P a r t i e l e m a t e T i a l s
,

J
.

o f

N
o r t h e a s t F o r e a t r y U n i v e r s i t y

,

N o 一
、

( 2 〕 5 i a u ,
.

F
.

J
. , 19 5 4 ,

T r a n s
P

o r t P r o e e s s o s

i n w o o d
,

S P r i n g
e l 一

v
e r l a g

,

B
e r l i n e t c

.

〔3 〕 M a r t a 一 L e n a
,

E
.

e t a l
. , 一。5 5

, `

M a t h e m a t i -

e a l m o d e l l i n g o f t r a n s
P6

r t P r o e e s s e s

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

m a t e r j a l
.

R e s e a r e h N
o t e s

N
o

一
34 / 一。 5 5

,

T h e
S萝e d i s h U n i v e r s i t y o f A g

r i e u l t u r a l

S e i e n e e s
,

C
a r P o n b e r

g
.

〔4 〕 K e e y
,

R
.

B
. , 19 7 2 ,

D r y i n g P r i n e i P l
e s

a n d P r a e t i e e ,

P e r g a rn o n P r e s s ,

o x f o r d

e t亡
.

〔5 〕 L u i k o v
,

A
.

V
. , 10 6 5 ,

A n a l y t i e a l h e a t

d i f f
u s i o n t h e o r y

,

A e a d e m y P r e s s I n e
. ,

L o n d o n
.

〔6 〕 P o e s e h l
,

D
. , 一。 3 2 ,

B 亡r e e h n u n g d e r

O b e r f l a e e h o n t e m P e r a t u r e n g e o m e t r i s e h

e i n f a e h e r K o e r P e r b e i
.

A b k u e h l u n g o d e r

E r w a e r m u n g d e r I s o l i e r 3 t o f f
e

,

Z
.

Z n g e w ,

M a t h
.

M e e h
.

1 2 : 25 0
.

五
、

结 论

本文首次提 出可采用梯度转换法测定木

片碎料的质扩散系数和与环境间的质交 换系

数
。

且较为深入的讨论了表面下 蒸 发 的 问

.
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