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水平转盘与转鼓微波干燥均匀性的实验研究 
 

王瑞芳，李占勇 
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：针对微波干燥存在的主要问题——干燥的不均匀性，提出利用改变物料在微波场中的位置来改善物料对微

波能吸收的均匀性，从而达到微波干燥的均匀性．以黄豆为物料，比较了水平转盘与转鼓两种结构在不均匀的微波场

中对物料干燥均匀性的影响．结果表明：转鼓微波干燥比水平转盘微波干燥更加均匀，对于不均匀的微波场，利用物料

的随机运动可改善微波干燥的均匀性，从而提高干燥产品的品质． 

关键词：微波干燥；均匀性；转鼓；水平转盘；黄豆 

中图分类号：TQ051.5      文献标志码：A     文章编号：1672-6510(2009)04-0058-04 
 

Experimental Study on Microwave Drying Uniformity in Rotating  
Turntable and Rotary Drum 

WANG Rui-fang，LI Zhan-yong 
(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：Focusing on the inherent problem，which is microwave drying non-uniformity，the changes of the materials’ loca-

tion in microwave field will improve the uniformity of microwave energy absorbed and then improve the uniformity of mi-

crowave drying. The uniformity of microwave drying was compared in rotating turntable and rotary drum conditions. Re-

wetted soybeans were dried in experiments. Experiments show that the drying uniformity in microwave rotary drum is better 

than that in rotating turntable. The random movement of the materials will improve the drying uniformity in the non-uniform 

microwave field and hence improve the quality of product. 

Keywords：microwave drying；uniformity；rotary drum；rotating turntable；soybean 
 

微波是一种频率在 0.3～300.GHz 之间，波长范

围为 0.001～1.m 的电磁波．微波干燥是利用微波可

被极性分子(比如：水)吸收的特点，将微波能转化为

热能，使物料中的水分被整体加热，达到干燥的目

的．与传统干燥相比，微波干燥具有干燥时间短、设

备紧凑以及环保等特点[1]，被广泛应用于化工、食品

等行业．但在微波干燥的研究与应用中，人们发现干

燥不均匀性 [2-6]是影响微波干燥产品品质的主要因

素．因此，解决微波干燥的不均匀性是目前微波干燥

的研究热点． 
目前，改善微波干燥不均匀性的措施主要是通过

改变微波腔内电磁场的模式来提高电磁场分布的均

匀性，从而提高微波干燥的均匀性．如：增加馈能口

的数量[7]、安装模式搅拌器[8-9]、使用多种频率不同的

微波源[10-11]、应用脉动微波加热[12]、安装运动的微波

辐射器[13]以及合理设计微波腔的形状与大小等等．但

在微波干燥过程中，物料干燥是否均匀除了受微波腔

中电磁场(以下简称为微波场)分布的影响外，还受物

料本身的形状、大小与介电特性等因素的影响，而且，

微波场的分布随着物料的放入与干燥过程的进行不

断的发生变化．因此，利用改变微波场的均匀性来改

善微波干燥的均匀性是很困难的． 
本文通过对水平转盘与转鼓微波干燥均匀性的

实验研究，指出在干燥过程中通过改变物料在微波场
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中的位置可以提高微波干燥的均匀性．事实上，微波

干燥的均匀性主要取决于物料对微波能吸收的均匀

性．即使在不均匀的微波场中，物料位置不断改变也

可提高物料对微波能吸收的均匀性，从而弱化了微波

干燥均匀性对微波场分布均匀性的依赖．同时，实验

对比了两种运动形式对微波干燥均匀性的改善程度. 

1 材料与方法 

1.1 物料与仪器 
物料选用干黄豆，将黄豆在室温条件下(24,℃)的

水中浸泡 30,min 后放入密闭的聚乙烯袋子中，在

4,℃的环境下恒温 72,h，然后选出其中表面完好的黄

豆作为实验材料． 
微波源采用市售微波炉，工作频率为 2,450 MHz，

有 5 档可调的功率：126 W、252 W、406 W、567 W、

700 W；采用 AR1140 型电子天平(最小分度 0.1,mg)
计量；以冰箱作为恒温室；绝干物料采用 DL–101–
3BS 型电热鼓风干燥箱进行测量． 
1.2 干燥均匀性的确定方法 

为了减少由于实验样本的质量不同和含水量偏

差引起的差别，干燥效果以湿含量降低率 E 表示．干

燥均匀性通过干燥不均匀率 δ 来表示． 
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式中： 0h 为初始干基湿含量； th 为干燥后的干基湿含
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式中： maxE 为最大湿含量降低率； minE 为最小湿含量

降低率； avE 为平均湿含量降低率． 
1.3 水平转盘干燥实验[14] 
  实验装置如图 1 所示，9 个盛放物料的开口容器

(高约 20,mm)分为三层并依次沿横向均匀摆放，编号

为 j–i(j 为列，i 为层)．每列间距约为 70,mm，每层间

距约为 65,mm．让微波炉中水平转盘转动从而带动 

 
图 1 水平转盘微波干燥实验容器放置示意图 

Fig.1 Schematic of the sample position in rotating turnta- 
ble microwave drying experiment  

盛放黄豆的容器作水平转动，转盘转速为 5,r/min．实

验中采用 126W 的功率，每个容器中放入黄豆 120 粒

(实验中物料的总质量为 270,g，初始干基湿含量为

30%)，每隔 4,min 将容器中的黄豆取出称重，并快速

放回，总干燥时间为 32,min． 

1.4 转鼓干燥实验 
实验装置如图 2 所示．用有机玻璃制成的转鼓

直径为 150,mm，高度为 200,mm，内有 6 个均匀分布

的与转鼓轴平行的抄板，其长度为 200,mm，宽度为

5,mm．转鼓壁上开有若干直径为 3,mm 的小孔，以便

于排除水汽．转鼓轴由调速电动机带动，转速定为

5,r/min．实验中，将一定的通风量(室温)引入转鼓，加

速蒸发水汽的排除．在转鼓中放入 270,g 黄豆(初始

干基湿含量为 28.65%)，其中取 90 粒为实验样本，将

90 粒分为 3 组，每组 30 粒，用不同的颜色标记．实验

中采用 126 W 的功率，每隔 4,min 将 3 组黄豆取出称

重，并快速放回，总干燥时间为 32,min． 

 
图 2 转鼓微波干燥实验装置示意图 

Fig.2 Schematic of microwave rotary drum drying 
experiment 

2 结果与分析 

2.1 水平转盘干燥 
图 3(a)—图 3(c)分别为水平转盘微波干燥实验

中每一层(i=1，2，3)的三个位置的湿含量降低率曲

线．图中显示，每一层的位置 1 与位置 3 的湿含量降

低率随时间的变化曲线接近于平行或重合，这表明每

一层的位置 1 与位置 3 的物料干燥效果比较均

匀．主要原因是在干燥过程中，每一层的位置 1 与位

置 3 的物料随着转盘的旋转占据相同的位置，从而受

到了相同的微波辐射．这表明对于不均匀的微波场，

可以通过改变物料的位置达到干燥的均匀性．而每

一层的位置 2(中间位置)的湿含量降低率与位置 1、

3(周边位置)明显不同，这是由于在转盘的转动过程

中，位置 2 与位置 1、3 占据的电磁场不同，由于电磁

场的不均匀而造成位置 2 与位置 1、3 对微波能吸收

的不均匀，最终导致其干燥效果的不均匀． 
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(a) i=1 

 
(b) i=2 

 
(c) i=3 

 

(d) j=1 

 
(e) j=3 

图 3 转盘微波干燥湿含量降低率曲线 
Fig.3 Rotating turntable microwave drying curve 

另取干燥效果比较均匀的位置 1 和位置 3，分别

作其在各层的湿含量降低率曲线，如图 3(d)和图

3(e)所示．在竖直方向，不同层的同一位置的湿含量

降低率均不同．这主要是由于在竖直方向各层不均

匀的电磁场分布造成了不均匀的干燥效果． 
水平转盘微波干燥实验表明：在不均匀的微波场

中，通过水平转盘转动改变物料在微波场中的位置可 
以改善微波干燥的不均匀性，但只通过水平转动转盘

而物料相对静止来改变物料对微波能吸收的均匀性

是非常有限的．转盘的转动只能提高物料在同一层

的热均匀性，对于物料的不同层，其热不均匀性仍然

明显． 

2.2 转鼓干燥 
转鼓微波干燥实验结果如图 4 所示．3 组实验样

本的湿含量降低率随时间的变化曲线非常接近，这表

明转鼓微波干燥的干燥效果比较均匀．主要原因是

物料随着转鼓的转动而作随机运动，在物料随机运动

的过程中，可占据微波场的不同位置，从而吸收近似

相同的微波能，达到干燥的均匀性． 

 
图 4 转鼓微波干燥湿含量降低率曲线 

Fig.4 Rotary drum microwave drying curves  

2.3 水平转盘与转鼓微波干燥均匀性比较 
针对水平转盘可提高物料在同一层的热均匀性，

图 5 比较了水平转盘各层与转鼓微波干燥的均匀

性．在近似相同的实验条件下(功率质量比(W∶g)均
为 0.467，初始干基湿含量约为 30%)，转鼓微波干燥

的不均匀率远小于水平转盘微波干燥中各层的不均

匀率．这进一步表明转鼓微波干燥利用物料的随机

运动大大降低了微波干燥的不均匀性．转鼓微波干

燥的干燥不均匀率随着时间(或湿含量)的变化很小，

接近于恒定值，这表明在整个干燥过程中，转鼓微波

干燥的干燥效果是相近的，对提高产品的品质非常有

利．对于水平转盘的各层，其不均匀率各不相同，主

要是因为不同层的微波场强度及分布不同[14]．第 2 层

的不均匀率较小且比较稳定，与第 2 层的微波场分布

比较均匀有关．第 1 层与第 3 层的不均匀率随着湿
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含量的降低而降低．当物料湿含量较高时，物料中的

极性分子吸收的微波能差异大，从而导致高的不均匀

率．随着湿含量的不断降低，物料中极性分子的减少

降低了对微波能吸收的差异，不均匀率也随之降低． 

 
图 5 水平转盘与转鼓微波干燥均匀性比较 

Fig.5 Comparison of drying uniformity in rotating 
turntable and rotary drum microwave drying 

3 结 论 

解决微波干燥的不均匀性，关键在于解决物料对

微波能吸收的不均匀性．通过在干燥过程中改变物

料的位置来弱化对电磁场分布的依赖性，即使在一个

不均匀的微波场中，通过物料位置的不断改变也可提

高物料对微波能吸收的均匀性，从而改善微波干燥的

不均匀性，提高干燥产品的品质．但物料不同的运动

形式对微波干燥均匀性的改善程度不同．水平转盘

微波干燥只能提高物料同一层的干燥均匀性，而对于

物料的不同层，其干燥效果是不均匀的．转鼓微波干

燥利用物料在转鼓内作随机运动，物料在微波场中可

占据不同的位置而吸收近似相同的微波能，大大提高

了物料干燥的均匀性． 
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