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升温速率对木材红外干燥
影响的实验研究

＊
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（天津大学热能工程系，天津，如0072)

摘要一—针对木材干燥的红外工程应用，提出了红外辐射脱水的物理模型，测

逼了木板的多点温度、 湿度和于燥速率，总结了升温阶段的干燥规律． 认为升
温速率对木材红外干燥有重要的影响，并从理论进行了分析．

关键词 一—－干燥动力学，红外干燥．

1. 弓I 言

巳有的研究表明，干燥分表面气化控制与内部扩散控制竺纸、皮革等物质属千表面气
化控制，其内部水分能迅速到达物料表面，因此，脱出的水分受物料表面水分的气化速率所

限制． 对木材、陶土，肥皂、阿胶等物质，其内部水分扩散速率较表面气化速率为小，因此提
高内部水分的扩散速率即成为千燥的决定因素 ． 传统认为，木材于燥速率是物料湿度梯度与
温度梯度的函数卫］ ，即

U= -K'Po （皿纱匀
at 6x ' (1) 

式(1)中， U为干燥速率(kg/m2 •h), K'为导水系数(m2/h), Po为绝干木材的密度(kg/
m3), 6WI彻为含水率梯度(%/m), at／如为温度梯度(00/m), o 为热湿传导系数(1/0

0) J 

负号表示水分从内向外移动．

式(1)对认识干燥机理是有益的． 如何增加内部水分的扩散速率和控制含水率梯度与

温度梯度，使之与供热条件及物料的变化特性直接联系起来； 指导工程实验，这一 问题已为
各国研究者所关注贮立为此，我们也开展了这方面的实验研究．

2. 干燥动力学实验

干燥过程是控制传热速率与传质速率的过程．由于对干燥速率基本机理了解得不充分，
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千燥速率通常必须由实验方法确定C立

研究木板在干燥过程中任一瞬时的脱水量与各种支配因素的关系属于干燥动力学范

畴，这些因素主要包括两方面，即物料本身的特性参数与外界供热的各种参数． 为了全面认

识千燥的动态特性及分析干燥机理，在实验中应提供干燥速率曲线、干燥曲线、辐射器温度

曲线、 干球与湿球温度曲线、 功率曲线以及物料的表层与中层的温度曲线及升降谥速率曲

线，后者对认识干燥机理尤为重要． 本实验研究均是在初始条件基本相同的情况下（包括木

板尺寸、材质、初湿度等），改变供热方式，即干燥工艺参数，以寻求优质、高产、节能与节时的

工艺方案，并探明其干燥机理．

2. 1 升温速率对木材红外干燥动力学的影响

模拟工程干燥炉的实验装觉见图1. 木板放在秤盘上，通过吊绳由RC161型精密电子

秤测量干燥速率，该秤分辨率为O.lg；用HP3054A数据采集系统测量炉内干球湿球温度、

木板上下表面温度（各9点）、三层温度（在木板侧面分三层，每层三点，深度均为80mm)及

辐射板温度等；用DWK-702精密控温仪控制炉内的干球温度及升温速率；用KPML-G高

温木材湿度计测量木板湿度．
对两块均为34 X 160 X 500 mm3 的红松木板进行了快速与慢速升温对比实验， 快速升

温木板初湿度为36%（干基，以下同），木板表面升温速率为15
°

0/h, 4块辐射板从电电压为

120V，空间电功率密度为1.4kW/m气慢速升温，木板初湿度为37%，木板表面升温速率为

6屯／h, 4块辐射板从40V开始供电，每小时升压lOV，阶梯升压到12OV，空间电功率密度

从0.15kW/m3 逐步升到1.4kW/m气

实验数据的对照见表1. 干燥速率对比曲线见图2. 从图2中可见，两曲绥明显的差异

在于快速升温干燥速率没有出现恒速干燥阶段，而且干燥周期长(26h) ． 从表1可见，快慢升

温的终湿度分别为2.5%与0.5%，但快速升温比慢速升温多耗时7h, 多耗电7.2kW•h,

少脱水17.4g, 而且木板表面有裂纹； 裂纹的原因主要是木板表面与中心层形成了大温差

(16
°

0)． 多次实验表明：此温差超过10
°

0时就有产生表面裂纹的危险，而慢速升温时此温

差只有5°

0.
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图1 干燥实验装置 团2 干燥速率对比曲线

20 益

兀�- 1 Drying experimental apparat邸． F沧．2 The 叩rves of drying rate io. di丘ercnt co11ditio皿



5期 开温速率对木材红外干燥影响的实验研究 379 

表1 实验数据对照表
Table 1 Experimen纽1 data. 

、 I'： 试 参 故 快速升沮数据 芍违升温权国

热辐射器供电电压(V) 120 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

空间电功率密度(kW/m8) 1.40 0,15 0.21 0.34 0 ．在7 0.61 0.77 0,95 1.15 1.40 

干球升温速率(°C/h) 丛 17 

木材表面升温速率(00/h) 15 6 

初湿度（％） 36 37 

终湿度（％） 2.5 0.5 

供电时间(h) 23.5 19 

耗电琵(kW•h) 21.8 14.6 

总千燥时间(h) 26 19 

总排出水分(g) 517.3 534.7 

图3是木板表面与中心层温度曲线． 图4是木板干燥曲线． 从图4可以看出， 慢速升

温曲线中0~2h为升速段，2～6h为恒速段，6～16h为降速段；从K2点可得到临界含水蜇

＂勾为17.4%,[而快速升温临界含水蜇(Wri)为28%，此值太高． 同时还可看出，快速升温

造成不良后果，使整个干燥过程脱水缓慢． 由此可见） 木材红外干燥的升温速率对木材红外

干燥动力学有着重要的影响，它关系到整个于燥过程的能耗、周期与干燥的质量，间可见木板

的升温速率与干燥速率及其内部水分的扩散速率均密切相关．
｀ 升速段恒速段 降速段
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图4 木板千燥曲线
Fig 4. Moi忒are contents as a 

function of time. 

Joly et al. C7) 用红外灯两面照射30mm厚山毛样板，木板外表面升温速率为150°0/h,

中心层为60°0.1hJ 分别为正常升温速率的J5倍与6倍， 仅干燥50min木 板表面与中心

层的温度差已达40°0,，为正常温差的4倍，这一实验的结果是耗能大，木板产生裂纹． 这一

结果与我们快速的实验结果是一 致的．
2.2 升温速率对木材红外干燥工程的意义

天津家具七厂38m8 木材红外干燥炉的木板堆橾体积长X宽X高＝6x1.5x1.6m＼每
-
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炉装30mm.厚松木或硬杂木板30层， 层与层之间用25x40mm气向垫条隔开以增加对流

换热并防止翘曲，其中堆躲四周与上层的木板易干，而堆躲的中心最难干．每炉约测试7000

个数据， 这里提供的是与本文密切相关的上层与堆躲中心层的木板 温度． 从图5可见，改

100 

p 60 

进前上层木板的升温速率 为5°0/h,

而堆跺中心只有3°
0/h, 两个沮度

曲线的最大 温差达25°C；改进后上层

与堆堁中心木板的升温速 率分别为
7.6°0/h与7.0°

0/h，两曲线的最大温40 

赞r , ' — 1 , 1 , ＇—'__J 差只有12°
0．改进前千燥周期为85h,

0 5 10 l5 20 25 30 35 40 45 每脱水1kg耗电1.5kW•h;而改进

后干 燥周期为45h, 脱水1g仅需

0.96kW屯平均节电35.6%， 节时
1一改进后上 2 层中间板中心层； 2一改进后 15 层中间板中心层；
3一改进前上2层中佪板中心层； 4－改进前 15 层中侚板中心层 47%，能源利用率为77%． 目前国际

i-, h 

图5 木板中心层温宴对时间曲线

Fig.� Central layer temperatnre of planking 上用蒸汽法干燥木材， 对松木每脱永
as a function of time. 1 kg耗电1.5kW•h， 能源利用率为

49%，而干燥硬杂木则需3rv5kW•h,能源利用率只有20%． 法国的对流加热真空干燥机，

从木材中脱水1kg耗电为3.5rv5.0kW•h, 日本的微波干燥机从木材中脱水1kg耗电为

3.0,....,5.0kW •h． 由此可见，我们经改进的木材红外干燥炉的干燥指标是先进的；使用过高

或过低的木板升温速率干燥效果均不好，适当的升温速率是干燥木板、优化传热传质的重要

条件．

2.8 升温速率的综合实验分析

多次的实验及工程干燥测试表明，对厚而难干的木材红外于燥，升温率至关重要，该类
物料的于燥属内部扩散控制过程，而适当的干燥速率会使木板深层的传热传质得到改善，木

板表面与中心层的温差减小，而过高的升温速率将使传热传质通道受到破坏，表面温度高湿

度低，而中心层 温度低湿度高，形成很大的温度与湿度梯度，致使木板裂纹翘曲．实验数据综

合对照见表2. 从表2可见，当快速升温（速率为t5°C/h)时，耗电多、干燥周期长、木板裂

翘；，慢速升温（速率为6°0/h)时相对地干燥周期短，耗电少且质量好；但过慢的升温速率也

是不好的． 多次实验表明，难干木板的升温速率以5~10°C/h为宜．

实 验

快速升温
慢速升温
改进前木材红外 外 层

干燥炉 躲中心
改进后木材钉外 外 层

于燥炉 跺中心

表2 综合实验数据表
Table 2 Synthetic experime吐al da.伍．

女乡

升速段时间 1 升溫速率 单位脱水耗电
(h) (00/h) (kW·h/kg) 

1.5 15 42 

3 6 27 

15 5 

20 3 1.5 

10 7.6 

11 7.0 
0.96 

数

干燥(b
周
) 期 干燥质昼

26 裂翘
19 好

外层干
85 躲中心湿

45 好
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3 . 理 论 分 析

从宏观来看， 一块被干燥的木板从辐射器获得热源 Q1，从对流换 热获得 热源 Q2，从湿蒸
气获得辐射热 流 Q3·

木板从辐射器获得 热流 华 为

Q1 = ff岛 0。 e, [（惚）4 -（辐）4

] dF (W), (2) 

式 (2) 中 Tm 为 辐射器瞬 时 表面 温度 (K) ; T趴 为 木板表面瞬时 温度 (K) ; KF 为 面积换算系

数，K尸 F立； F 为 木板表面积 (m2) ， 见 为 辐 射器的表面积 (m夺 Oo 为辐射系数 ，其值为
5 . 67 (W/m如）心 为辐射器与 木板的系统黑 度气

Bs = 

侵－1）＋亡尸;信- 1)'
(3) 

式 (3) 中 81 为辐射器表面发射率； XFF｀ 为辐射器对木板的角系数； 见 和 F 分别为辐射器及

木板的表面积 (m积 82 为 木板发射率， B2 =f(入, W, E)，即 的 是波长 入 与 木板 含水扯 W 及
辐照密度 E (kW/旷） 的函 数． 实验 表明 ，过大的辐照密度会使 木板表面及深层传 热变坏，

而木板的发射率随 木板 含水蜇的上升而增大竺

炉 内 干球 温度 与 木板表面的对流 换 热为 Q2)

气I 妖耘 － 如）肆(W) , (4) 

式 (4) 中 ＂ 为对流 换热系数(W/m2 • °C)， 如 为 干球 瞬 时 温度 (
°
C) ， 扣 为 木板 表面瞬 时 温度

(00). 

气体辐射对波长 有强 烈 的选择性， 水蒸气的红外 吸收 波段为 2. 55 ~ 2 .  84 µ.,m.. 5. 6~ 

7 . 6 µm、12,....,30 µ,m，当辐射器 表面 温度为 ioo,...,,250°0 时， 干燥炉 内的水蒸 气会吸收 红外辐

射， 导 致 温度升高并改善木板的深层传 热， 使木板获得水蒸气辐射 热流 仙气

气］［的（盐）尸＂g （轰）
4

]o。cZF(W) , (5) 

式 (5) 中 九 为 干球瞬时 温度(K ); T3． 为 木板表面瞬时 温度(K) ； “g 为 气体吸收 率；8， 为气体

发射率， 是空气湿度的 函 数， O。 为辐射系数 ．

辐射 热流 Q1、 对流 热流 处 及气体辐射热流 Q3 使木板 温度升高， 并使木板表面水分气

化，

I ,  Q1 ＋ 如 ＋ Q3 = ［伲凶 赉 如 ＋ 心 誉， (6) 

式 (6) 中 O切 为 木材比 热 (kJ/kg•K)，是木材含水量与温度的函数气 P” 为 木材的密度 (kg/

旷） ， 是木材 含水报 的 函 数气 仁 为对 应不 同 木材表 面 温度的气化潜热（kJ/均）； M 为 木材脱

去 的水分(kg); V 为被干燥 木材的体积 (m3) ； 了 为干燥时间(h); t 为 木板的平均 温度 (K).

将式 (3) rv (5) 代入式 (6) 并整理得
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d 订

.I!
l
d丁

-— = K]i, 鸟［（五）4 － （五门 ＋上（如 一 右，）
吓 100 / \ 100 / J · 'l'w 

十气8ti （三丫 — "ti （三）4 ］ － awP气旦 ，
“ 100 100 F心 i ) (7) 

式 (7) 中 ， dM/F 面 为 干 燥速率， 即 木材单位表面积气化的水分增試随对应采样时 间 的 变 化

率， 该 公式即为适合于全干燥过程的 非稳态干燥动 力 学方程， 从该方程可看 出 ：

(1) 干燥速率是多 变参数的 函 数， 它不仅与辐射器表面温度及供热方式有关， 还与被干

燥木料的吸收 率、 含水量、 比热、 密度及介质 的温度 和湿度有关．

(2) 对流换热 与湿空气辐射换热不可忽视， 尤其对 工程干燥炉 的堆堍木材的干燥．

(3) 木板的升温速率对整个千燥至关重要， 过 高 的 干燥速率使式 (7) 最后一项负�上

升， 因而干燥速率下降， 过低 的升温速率将使干燥周期加长， 费时、 费 电， 堆躲 内外于燥速率

不一 致将会导致过干 和不干 的现象． 合适的木板升温速率是保证厚而难干木板深层优化传

热传股的重要标志， 并为恒速干燥阶段的优化干燥打下了 良好基础．

(4) 降温速率对木材的 红外干燥亦有重要意义， 实验表明， 阶梯 降温供热， 不仅会 节能

(25 % ） ， 而且物料温度不会继续上升， 对需保持生理活性及有效成分的 中 药等干燥更有意

义， 降温速率增加会使式 (7) 最后一 项正值变大， 可提高干燥速率．

4 . 结 论

(1) 干燥动力学实验研究表明， 木材红外干燥分升速、 恒速与降速三个干燥 阶段， 其 中

升 速干燥阶段有重要意义．

(2) 对厚而难千 的木板的红外干燥， 升温速率至关重要， 它是优化传热传 质的重要标
忐 ， 升温速率应控制在 5~ 10°C/h.

(3) 木板表面与中 心层的温度差应控制在 10°0 以 内 ．

(4) 小型工程木材红外干燥炉， 建炉投资少、 易操作、 能耗低、周期短且干燥质最好．
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ABSTRACT 
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On the basis of infrared engineering application of wood drying, a physical 

model of wood drying by in仕ared radiation is presented. Multiple—point measur� 

ements f01· planking temperature, moisture and drying rate are made. Rules are 

summarized for wood drying in the temperature rising period. It is thought that the 

drying rate is one of the important factors in infrared wood drying, for whieh -the 

theoretical analysjs i.s made. 
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