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微波真空干燥过程中木材内部的温度分布
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摘要：该文以马尾松木材为研究对象�对微波真空干燥过程中木材内部的温度分布进行了研究．结果表明：在一定
的辐射功率（160kW/m3）和厚度（60mm）范围内�木材内的温度分布比较均匀�基本不呈现出整体性的温度梯度；在
干燥的后期�木材内温度分布的局部不均匀性有加大的趋势；在微波真空干燥过程中�木材内部的温度差是由于微
波场和湿木材本身不同部位介电特性的差异引起的�这种不均匀性以局部的形式存在于木材中．
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The law of temperature distribution inside wood using Pinus massoniana as experimental material had
been researched during microwave-vacuum drying for the first time．The results showed that�with a certain
scope of radiation power（160kW/m3）and wood thickness（60mm）�temperature distribution inside wood was
uniform�and there was not regular temperature gradient along the direction of wood thickness；the inner
temperature difference of wood presented a growing trend in the last period of drying；during microwave-
vacuum drying�inner temperature difference of wood was caused by microwave field and the differences of
dielectric characteristics among different locations in wet wood�and this kind of non-uniformity existed locally
in wood．
Key words　microwave-vacuum�wood�drying�temperature distribution

　　在常规干燥中�一般认为木材内部的温度通常
低于表面的温度�存在外高内低的整体性温度场．
而对于微波或微波真空干燥过程中�木材内部的温
度分布�不同学者提出了不同的看法．如有的学者
认为在微波干燥过程中�木材内部的温度高于外部
的温度�木材内存在着内高外低的整体性温度场�并
认为该温度场的存在是使木材具有高干燥速率的主

要原因［1--2］；而有的学者则认为最高温度并非出现在
木材的表面和中间部位�而是出现在距离木材表面
几毫米的木材内［3--4］．在本文中�笔者较系统地描述
了微波真空干燥过程中�木材内的温度分布规律�
以期为正确阐述微波真空干燥过程中木材内部水

分迁移的机理�干燥工艺的合理制定、控制提供
依据．　　　
1　材料与方法

从理论上说�要了解木材内部的温度场分布�就
必须通过解由麦克斯韦方程和对应的电磁场边界条

件所构成的方程组来了解微波炉和木材内微波场的

分布．但由于湿木材的介电特性随水分、温度等的
变化而变化�木材中电磁场分布及吸收的微波能是一
个动态变化的过程�要准确地求解动态麦克斯韦方程
就十分困难�且在工程上显得没有必要［5］�因此本研
究仅通过试验测定木材厚度方向的温度分布规律．
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1∙1　材料与设备
试材为马尾松（Pinus massoniana）速生人工林木

材�采自广西柳州．根据试验要求将原木加工成厚
度为25、45和65mm�长度为2m 的整边板�放入冰
柜中保存备用．试验时�再将整边板加工成长度和
宽度都为100mm的六面光试件．

本试验采用微波真空联合干燥装置［6］进行试
验．该装置由真空系统、质量连续在线检测系统、多
点温度检测系统、微波加热系统和数据采集系统构
成．其中微波加热系统由家用微波炉（格兰仕家用
微波炉�型号为WD800）改造而成�实际的微波辐射
功率为575W．温度检测系统由3对铠装镍铬--康铜
热电耦（直径为1mm）和智能数字显示仪构成．为
了尽量减少微波场对热电耦测温准确性的影响�在
微波真空干燥过程中�采用间歇微波的辐射方式�且
在微波辐射停止20s后再读取温度值［6--7］．

图1　微波辐射功率对木材内温度分布的影响
FIGURE1　Effects of microwave radiation power on temperature distribution in wood
注：a、b、c、d分别是辐射时间取每个干燥周期分别辐射10、15、20、25s．

1∙2　内容与方法
试验采用间歇微波辐射的加热方式�2min为1

个干燥周期�通过调节每1干燥周期内的实际微波
辐射时间来控制微波输出功率．

当研究微波辐射功率对温度分布的影响时�试
件的厚度为60mm�初含水率约为40％；干燥室的真
空度为0∙04MPa；辐射时间取每个干燥周期分别辐
射10、15、20、25s4个水平．

当研究真空度对温度分布的影响时�试件的厚
度为40mm；含水率约为45％；干燥室真空度取0、

0∙02、0∙04、0∙06MPa4个水平；每一干燥周期的实
际辐射时间为20s．

当研究厚度对温度分布的影响时�试件的厚度
取20、40和60mm3个不同的水平�初含水率约为
40％�其相应的辐射时间分别为9、18、27s；干燥室
的真空度为0∙04MPa．

试验前先用环氧树脂和铝箔封闭试件的端面和

侧面�使水分迁移和热量传递仅沿着木材的厚度方
向进行�待树脂充分固化后再在试件侧面上用直径
为1mm 的钻头�在木材厚度方向钻3个孔�孔的深
度为试件宽度的一半�孔中心距离表面的距离分别
为2mm、试件厚度的1/4和试件厚度的1/2�然后再
埋入热电耦�分别测定干燥过程中木材表层、中间层
和中心层的温度．每组实验重复1次．
2　结果与讨论

不同条件下�微波真空干燥过程中�木材内部的
温度分布规律见图1～3．从图3中可以看出�在微
波真空干燥过程中的绝大部分时间内木材中的温度

分布都比较均匀�但在干燥后期�木材内的温度差有
增大的趋势．这一结论与部分学者得出的微波干燥
过程中木材厚度方向上的温度分布规律基本一

致［8--9］．
2∙1　微波辐射功率对温度分布的影响

木材受到不同功率密度的微波辐射时�木材内
的温度分布情况见图1．从图1中可以看出�当辐射
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时间在20s（相应的辐射功率密度为160kW/m3）以
内时�木材内的温度分布比较均匀�且中间层的温度
略大于表层和中心层的温度�而当微波辐射时间达
到25s时�木材表层与中间层的温度明显高于中心
层的温度．这可能是由于当微波辐射强度很大时�
木材表面得到的微波能量远大于水分蒸发所需要的

能量�引起木材表面含水率的急剧降低和温度快速

升高�而在一定的含水率范围内�木材的损耗因素与
温度呈现正的相关关系�即温度越高�木材吸收微波
的能力越强�使得木材的温度进一步升高．
2∙2　真空度对温度分布的影响

在不同的真空度下木材内部的温度分布也都比

较均匀（图2）�且呈现出中心层温度略低于表层和
中间层温度的趋势（除图2c外）．

图2　真空度对木材内温度分布的影响
FIGURE2　Effects of vacuum level on temperature distribution in wood
注：a、b、c、d分别是干燥室真空度为0、0∙02、0∙04、0∙06MPa．

2∙3　厚度对温度分布的影响
从图3（厚度为20和40mm 板材的温度分布曲

线与此图基本相同）可以看出�当厚度在60mm 以
内时�在干燥过程的绝大部分时间里�木材内部的温
度分布比较均匀�没有呈现出整体性的温度梯度．
但在干燥后期�木材内部的温度不均匀性增大�且表
现出木材心层温度略低于木材表层温度的趋势．这
也间接表明了用微波对厚度在60mm 以内的木材
进行干燥是可行的�不会在木材内部产生过大的温
度应力．

根据上述试验结果可知：在一定的辐射功率
（160kW/m3）和厚度（60mm）范围内�干燥过程的绝
大多数时间里�木材内的温度分布比较均匀�但在干
燥后期�木材内温度分布的局部不均匀性有加大的
趋势；在干燥过程中�木材内部的温度分布可能是表
层最高�也可能是中间层或中心层最高［6］�具有一定
的随机性�并不呈现出内高外低或者内低外高的固
定分布模式．这是由于在微波真空干燥过程中�木
材不同部位介电特性的差异是影响木材内温度分布

的重要因素．在干燥的绝大多数时间内�木材含水

率较高�此时木材各部位介电特性的差异主要取决
于木材内含水率的分布．由于在微波真空干燥过程
中木材内部的含水率分布比较均匀［6］�所以木材内
部的温度分布自然也就比较均匀．但在干燥后期�
木材内的大部分水分已经被排除�此时木材内部的
温度分布就取决于木材各部位对微波吸收的能力�
即主要取决木材实质本身的介电特性的差异．众所
周知�木材是一个具有很大变异性的非均质有机生
物体�木材内部各部位的介电特性存在着较大的差
异�造成了其对微波的吸收能力的不同�因此在干燥
后期�木材内部的温度分布均匀性较差．且在干燥
后期�木材的介电驰豫频率低于微波的工作频率�使
得木材损耗因素与温度具有正效应�即温度越高的
地方对微波的吸收能力越强�使得木材内的温度差
进一步加大．所以在干燥后期�木材内的温度差有
加大的趋势．

若假设木材是一个完全的均质体�则可以认为
此时木材表面得到的微波能量最多�随着渗透深度
的增加�微波能在木材内部呈指数形式衰减�当不考
虑木材表面的散热作用时�木材内的温度分布应该
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是表层高、内层低；当考虑木材表面向环境的散热作
用时�木材内厚度方向的温度分布（从表到里）可能
会出现从小到大�再从大到小�即先升高后降低的过
程．这一分析结果与文献 ［3］中的理论求解结果相
符．总之�在微波真空干燥过程中�木材内的温度分
布受到微波场分布的均匀性、木材不同部位介电特
性的差异和木材表面散热等因素的共同影响�其分
布非常复杂．

图3　木材内温度分布
FIGURE3　Temperature distribution in wood

注：试件厚度为60mm．
从试验和理论分析还可以知道�在常规干燥和

微波真空干燥过程中�木材内的温度分布都存在一
个均匀性的问题�但这一问题的产生原因、存在方式
和引起的后果都截然不同．在常规干燥中�温度分
布的不均匀是由于传热的特点所决定的�其温度分
布的不均匀性以整体的形式表现出来�即木材内部
存在整体性的温度梯度．而在微波真空干燥过程
中�木材内温度分布的不均匀是由于微波场本身和
湿木材不同部位介电特性的差异引起的�这种不均
匀性以局部的形式存在于木材中�即具有温度分布
的局部不均匀性．在间歇微波真空干燥过程的前
期�当木材含水率较高时�这种温度分布的局部不均
匀性对自动平衡木材内的含水率分布有积极的作

用［6�10--11］．但在干燥后期�当木材含水率较低�微波
辐射的功率较大时�特别是在连续微波的辐射下�木
材内部的局部可能出现过热现象�容易导致干燥缺
陷的产生．鉴于微波真空干燥过程中�木材内部温
度分布的这一特点�笔者建议在实际的木材微波真
空或者微波干燥过程中最好采用间歇变功率的微波

加热方式�而尽量避免采用连续等功率的微波加热
方式．
3　结　　论

在一定的辐射功率（160kW/m3）和厚度（60mm）
范围内�干燥过程的绝大多数时间里�木材内的温度
分布比较均匀�基本不呈现出整体性的温度梯度；但
在干燥后期�木材内温度分布的局部不均匀性有加
大的趋势．在微波真空干燥过程中�木材内部的温度

差主要是由于微波场本身和湿木材不同部位介电特

性的差异引起的�这种不均匀性以局部的形式存在
于木材中；考虑到微波加热的特点�在实际的木材微
波真空或者微波干燥过程中�最好采用间歇变功率
的微波加热方式�而尽量避免采用连续等功率的微
波加热方式．

由于在微波真空干燥过程中木材内部基本不存

在整体性的温度梯度�因此用微波真空干燥木材时�
其很高干燥速率的获得并非主要来源于木材内部存

在着与含水率梯度一致的温度场．
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