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摘    要    类黄磷物料的干燥是大多数工业应用中必不可少的步骤，目前，传统干燥方法存在能耗高、效率低等问题，而微波干

燥因其加热效率高、节能降耗明显、过程易控等优点，成为一种有前景的干燥方法. 本文研究了初始质量、初始含水率和微波

功率对类黄磷物料微波干燥过程的影响，并计算了干燥效率 (η)和单位能耗 (Qs). 结果表明，在质量为 50 g，含水率为 40%，微

波功率为 360 W的条件下微波干燥效率最大为 21.51%，单位能耗最低为 10.99 MJ·kg−1. 采用四种薄层干燥动力学模型 (Page、

Modified page、Simplified Fick’s diffusion和 Wang and Singh)对类黄磷物料的干燥实验数据进行拟合和分析，Modified Page模

型最适合描述类黄磷物料微波干燥过程. 通过菲克第二定律计算水分子在类黄磷物料中的有效湿份扩散系数. 当微波功率为

360～900 W时，有效湿份扩散系数为 1.00×10−10～1.64×10−10 m2·s−1. 根据微波功率与活化能的关系，计算得到微波干燥类黄磷

物料的活化能为 5.95 W·g−1. 利用 COMSOL Multiphysics软件建立多物理场耦合有限元模型，模拟电磁场和温度场的分布情

况，研究不同微波功率和加热时间对类黄磷物料干燥特性的影响，发现随着微波功率的增加，电场强度随之增加. 本文将实验

研究与理论计算相结合，为微波高效干燥类黄磷物料提供一定的理论基础和参考价值.

关键词    类黄磷物料；微波干燥；动力学模型；有效湿份扩散系数；活化能；COMSOL模型
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ABSTRACT    Yellow phosphorus is an important industrial raw material used in pharmaceuticals, food, pesticides, the military, and the

chemical  industry,  significantly  impacting  the  economy.  The  drying  effect  is  the  most  important  aspect  that  affects  the  material

properties.  Traditional  drying  methods  are  often  inefficient  and  energy-intensive,  while  microwave  drying  offers  unique  heating

advantages, making it a promising alternative. This paper explores how initial mass, moisture content, and microwave power influence

the drying process using microwave technology. The study examined how varying initial mass, moisture content, and microwave power

affect the drying characteristics of materials. It calculated the microwave drying efficiency (η) and unit energy consumption (Qs) under 
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different conditions. Results indicated that increasing the initial mass and moisture content enhances the microwave’s drying efficiency

and  reduces  the  unit  energy  consumption.  However,  as  microwave  power  increased,  the  microwave  drying  efficiency  gradually

decreased, while the unit energy consumption gradually increased. When the initial mass increased from 20 g to 50 g, drying efficiency

rose from 6.58% to 13.12%, while unit energy consumption decreased from 34.33 to 17.20 MJ·kg−1. Similarly, increasing initial moisture

content  increased  from 20%  to  40%  improved  efficiency  from 12.36%  to  19.15%,  unit  energy  consumption  decreased  from 14.28  to

11.70 MJ·kg−1.  The results showed that the maximum microwave drying efficiency (η)  reached 21.51% and the minimum unit  energy

consumption (Qs) was 10.99 MJ·kg−1 at a mass of 50 g, a moisture content of 40%, and a microwave power of 360 W. Furthermore, this

efficiency and energy consumption were consistent when the initial moisture content ranged from 20% to 40%.  Four thin-layer drying

kinetic  models  were  used  to  fit  the  relevant  experimental  data,  revealing  that  the  Modified  Page  model  was  the  most  suitable  for

describing  the  microwave  drying  process  of  the  material.  Surface  diffusion  coefficients  of  water  molecules  were  calculated  under

different  conditions,  and  activation  energy  was  derived  from  these  coefficients.  The  maximum  diffusion  coefficient  was  1.29  ×

10−10 m2·s−1 for an initial mass of 40 g, 1.53 × 10−10 m2·s−1 for an initial moisture content of 30%, and 1.64 × 10−10 m2·s−1 for a microwave

power  of  900  W.  The  activation  energy  was  calculated  to  be  5.95  W·g−1.  Using  COMSOL,  simulations  of  the  electromagnetic  and

temperature  fields  under  varying  microwave  power  conditions  were  conducted.  The  electric  field  intensity  increased  with  higher

microwave power, rising from 8.13 × 104 V·m−1 at 360 W to 1.15 × 105 V·m−1 at 720 W. In the experimental phase, increased microwave

power reduces the time required for drying, and the temperature field distribution aligns with experimental results, effectively describing

the drying process under microwave influence. This provides a theoretical basis and technical support for the efficient drying of yellow

phosphorus-like materials.

KEY  WORDS    yellow  phosphorus-like  materials； microwave  drying； kinetic  modelling； effective  moisture  diffusion  coefficient；

activation energy；COMSOL model

黄磷作为一种重要的磷化工基础工业原料，

是推动中国国民经济发展重要资源，广泛应用于

医药、食品、电子、军工、化工、农药等领域[1−2]. 经
济增长对黄磷的需求量很大，中国作为世界上最

大的黄磷生产国和出口国，年产黄磷超过 304万

吨，约占全世界产量的 75%，年出口量高达 60万

吨[3−4]. 由于物料的生产以及储存方式较为特殊，需

要对物料进行干燥过程 [5]. 目前，传统干燥方法主

要有喷雾干燥、冷冻干燥、热风干燥等. 喷雾干燥

过程中物料在一定压力下被喷成雾状，并与高温

热源接触，小液滴中的水被迅速加热并蒸发，物料

完成干燥. 但喷雾干燥过程需要专用设备，对操作

条件和过程控制要求非常高[6]. 冷冻干燥是将凝胶

冷冻成冰，然后在低温下升华，除去水分 . 但工业

冷冻干燥设备价格昂贵，效率低，能耗高，并未实

现工业化 [6−7]. 热风干燥过程中的传热方向由外向

内，导致干燥时间增加，干燥效率降低[8−9]. 因此，需

要一种工艺简单、干燥性能好的方法来解决传统

干燥方法所存在的问题 [10]. 微波干燥具有过程控

制简单、工业投资成本低、操作简便和适应性广

等优点，且微波干燥环境友好，污染小，可以有效

利用微波能量[11].
微波是频率在 0.3 GHz到 300 GHz之间的电

磁波，相应的波长在 1 mm到 1 m之间 [11]. 微波加

热是一种辐射型加热方法，避免了传统加热过程

中的“冷点”现象，具有加热速度快、选择性加热、

效率高、节能等优点. 微波加热是通过电磁场和物

料耦合作用导致内部分子之间的振动和相互摩擦

从而产生热效应 [12−13]. 与传统方法相比，微波可以

直接穿透物料，消除由温度梯度引起的缓慢蒸发

问题，能够快速传递能量，提升干燥速率，降低能

耗 [6]. 目前，国内外学者对微波干燥及动力学特性

进行了广泛研究. Alfiya等[14] 研究了太阳能干燥和

微波干燥对虾干品质的影响 . 微波干燥与太阳能

干燥相比，干燥时间缩短了 58.3%，有效湿份扩散

系数更高. Huang等 [15] 研究了不同质量、微波功率

和含水率对 TiO2 微波干燥特性的影响. 结果表明，

Modified Page模型最适合描述 TiO2 的微波干燥过

程. 当微波功率为 160～800 W，有效湿份扩散系数

为 0.30×10−14～ 1.21×10−14 m2·s−1，TiO2 的微波干燥

活化能为 8.22 W·g−1. Cao等 [16] 对 Y2O3–ZrO2 进行

微波干燥 . 研究表明，微波功率为 320～640 W时，

有效湿份扩散系数为 0.94×10−11～1.54×10−11 m2·s−1.
Zhou等 [17] 研究了微波干燥对 Sc2O3–ZrO2 陶瓷粉

体的影响 . 结果表明，当初始质量为 25 g，初始含

水率为 6%，微波功率为 180 W时，微波干燥效率 (η)
最大为 19.05%，单位能耗 (Qs)最低为 11.84 MJ·kg−1.
因此，采用微波干燥工艺能够大幅度提高干燥效
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率、降低能耗，有助于取得良好的干燥效果[18−19].
近年来，微波加热技术在干燥领域中的应用

逐渐增加，而微波干燥类黄磷物料相关研究尚未

见报道，本文将微波加热技术应用在类黄磷物料

的干燥领域. 系统研究初始质量、初始含水率和微

波功率等关键因素对类黄磷物料微波干燥特性

的影响. 采用 Page、Modified page、Simplified Fick’s
diffusion和 Wang and Singh四种模型对干燥实验

数据进行拟合和分析. 通过菲克第二定律和 Arrhe-
nius方程分别计算干燥过程中的有效湿份扩散系

数和活化能，阐明微波干燥类黄磷物料的干燥过

程 . 通过 COMSOL模拟不同功率条件下的电磁场

分布及温度场分布情况，描述微波场作用下的干

燥过程. 通过该方法实现微波干燥节能高效，为微

波干燥类黄磷物料的发展提供基础研究数据. 

1    实验部分
 

1.1    实验过程

为了研究初始质量、含水率及微波功率对类

黄磷物料微波干燥特性的影响，将初始质量分别

为 20、30、40和 50 g的物料在微波功率为 540 W，

含水率为 30% 的条件下进行微波干燥实验，每 30 s
记录质量的变化，物料质量连续三次无变化则干燥

结束 . 采用控制变量法将初始含水率分别为 20%、

30% 和 40% 的物料在质量为 50 g，微波功率为 540 W
的条件下进行微波干燥，每 30 s记录质量以及记

录含水率的变化 . 将微波功率为 360、540、720和

900 W的物料在质量为 50 g，含水率为 40% 的条

件下进行四组实验，每组实验重复三次，每 30 s进
行记录，质量三次无变化则干燥实验结束. 

1.2    干燥参数的计算方法

干燥时间为 t 时 ，物料含水率公式如式  (1)
所示：

Mt =
Wt −Wg

Wg
×100% （1）

Mt Wt

Wg

式中： 为物料干燥至 t 时刻的干基含水率，%；

为物料干燥至  t 时刻的质量，g； 为样品干燥至

恒重时的质量，g.
水分比公式如式 (2) 所示：

MR =
Mt −Me
M0−Me

×100% （2）

M0 Me

Mt M0 Me

式中： 为物料初始含水量，%； 为平衡含水

率，%. 在微波干燥条件下， 与 相比， 的值

可忽略不计. 从而公式简化为：

MR =
Mt

M0
×100% （3）

 

1.3    干燥动力学模型

薄层干燥动力学模型主要是通过对干燥剖面

的数学模拟，研究物料的干燥过程 [20]. 它主要包含

理论方程、半理论方程、半经验方程和经验方

程 [21]. 本研究选取 Page、Modified page、Simplified
Fick’s diffusion和 Wang and Singh四种常用的干燥

动力学模型，如表 1所示，表中 k 为干燥常数，n 与

干燥条件有关，a、b、c 是干燥模型中的经验系数，

L 是物料厚度 . 通过拟合系数 R2、残差平方和 RSS
及 F值来选择最佳动力学模型，其数学方程式如

表 2所示. R2 值越接近 1表示拟合越好. RSS越小，

自变量和因变量的相关性越好. F值是方差分析的

统计量，可以检验回归方差是否显著，F值越大说

明线性关系越显著.
  

表 1    模型和模型方程

Table 1    Model and model equation

Model Model equation

Page MR = exp(−ktn)

Modified page MR = exp(−(kt)n)

Simplified Fick’s diffusion MR = aexp(−ct/L2)

Wang and Singh MR = 1+at+bt2

 
  

表 2    数学模型的统计指标

Table 2    Statistical indicators of the mathematical model

Statistical indicators Equation

Leaner coefficient R2 =
Σ(MRexp-MRexp)(MRpre-MRpre)√

(MRexp-MRexp)
2
(MRpre-MRpre)

Residual sum of squares RSS =
N∑

i=1

(MRexp-MRpre)2

F-Value F-Value =
MStreatment

MSerror

 

MRexp

MRpre

表 2中 ：MRexp 是第 i 次实验后物料的含水

率，%；MRpre 是第 i 次实验后物料理论含水率的计

算公式，%； 是实验数据的平均含水率，%；

是根据公式计算出的理论平均含水率，%；

N 为观测值个数 ；MStreatment 是处理均方 ，MSerror
是误差均方，它们通过平方和除以相关自由度得

到的. 

1.4    COMSOL Multiphysics 仿真分析

本研究通过  COMSOL Multiphysics仿真模拟

分析了微波干燥类黄磷物料过程中的电磁场及温

度场分布情况，微波反应器模型示意图如图 1所
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示 . 物理场设置为“传热–电磁热–微波加热”，添

加的物理场界面设置为“电磁场，频域 (emw)”、
“固态传热 (ht)”和“电磁热 (emh1)”，预设研究设

置为“频域瞬态单向耦合电磁热” . 微波频率为

2.45 GHz，微波源为 BJ26，波导管的横截面，其尺

寸为 78 mm×18 mm[22]. 该模型的微波炉炉壁和波

导采用铜材质 . 在 2.45 GHz的激发频率下，TE10
模式是通过矩形波导的唯一传播模式 [23−24]. 因此，

选用 TE10模式的矩形波导进行模拟仿真.
微波炉在工作时温度场与电磁场之间相互作

用 ，其内部是一个复杂的多物理场环境 . 利用

COMSOL Multiphysics 6.0软件对物料微波加热的

电磁传热耦合方程进行数值计算，能较好地模拟

电磁场与温度场之间的能量转变情况 . 该软件采

用有限元法对数值模型进行求解，仿真中采用麦

克斯韦方程求解电磁传播问题 . 频域法是求解时

域谐波电磁场问题的典型方法. 利用 Maxwell方程

计算微波腔内的电磁场分布[25−29].

∇×µ−1
r (∇×E)− k2

0

(
ε′r −

jσ
ωε0

)
E = 0 （4）

ω

ε0

µr ε′r k0

σ k0

式中 ：E 为电场强度 ，V·m−1； 为角频率 ， rad·s−1；
j 为电流密度 ，A·m−1； 为真空介电常数 (8.85×
10−12)，F·m−1； 为相对磁导率， 为介电常数；

为自由空间波数， rad·m−1； 为电导率，S·m−1.  由

表达式给出：

k0 = ω
√
ε0µ0 =

ω

c0
（5）

µ0 c0其中： 为真空磁导率 (4π×10−7)，N·A−2； 为光在

真空中的速度，m·s−1.
微波腔体模型的网格尺寸如图 2所示. 对模型

进行网格划分设置，完整网格共有 31306个域单

元、4388个边界单元和 356个边单元，网格顶点

有 5776个，最小单元质量为 0.09201，单元体积比

为 0.003932，网格体积为 0.01927 m3. 利用 COMSOL
Multiphysics软件的有限元求解方法，将电磁场方

程和传热方程耦合，建立微波加热过程中电磁场

和温度场演化的可视化模型 [24]. 模拟中输入的参

数如表 3所示. 

2    结果与讨论
 

2.1    微波吸收特性

介电参数会影响介质对微波的吸收能力 .
采用高温复合电导率分析仪 (VNA-Vector Network
analyzer)对不同含水率的物料在不同温度条件下

的介电性能变化进行测试 . 物料的介电响应随温

度的变化而变化 . 复介电常数反映微波在物料中

的吸收、存储、损耗以及产生热量的能力，通常用

ɛ表示，

 

H
ei
g
h
t

Wid
th Length

图 1    微波反应器模型示意图

Fig.1    Schematic diagram of the microwave reactor mode

 

Model size construction

Defining material properties

Create grid

Construction of solid heat transfer field

Set up the heat source model

Set initial temperature

Set thermal insulation boundary conditions

Construction of
electromagnetic physical field

Set up the ideal electrical conductor

Set port and impedance boundary conditions

图 2    模型的有限网格划分及耦合多物理场模型的数值计算过程

Fig.2    Finite meshing of the model and numerical calculation process of the coupled multiphysics field model
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ε = ε0εr = ε0(ε′r − iε′′r ) （6）

ε′r

ε′′r

其中： ɛ0 为真空介电常数 (8.85×10−12)，F·m−1； ɛr 为
相对复介电常数， i2 = −1； 是复介电常数的实部，

称为介电常数，主要反映材料的极化能力； 是复

介电常数的虚部，称为损耗因子. 它表示材料耗散

微波能量的能力 . 这两个参数均会影响物料对微

波的吸收，从而影响微波效率.
介质损耗正切是介电损耗因子和介电常数之

比，表达式如下，

tanδ =
ε′′r
ε′r

（7）

tanδ其中， 为介质损耗的正切值. 一般来说，正切损

耗越大，衰减/微波吸收就越大，当微波在物料中传

播时，衰减/微波吸收就会转化为热量.
此外 ，微波穿透深度表示材料对微波能的

衰减能力，定义为微波功率密度衰减至表面值

得 1/e(即 36.8%)时对应的材料厚度， e 为欧拉数

(2.7182818…).
而且，穿透深度与微波频率和介质参数息息

相关. 一般来说，物料吸波能力越弱穿透深度越高.
微波穿透深度计算公式如下，

Dp =
c0

2
√

2 fπ

√√√
ε′r


√

1+
(
ε′′r
ε′r

)2

−1


（8）

c0其中：Dp 为微波穿透深度，m； 为光在真空中的

传播速度，m·s−1；f 为微波频率，Hz.

ε′r

ε′r

图 3显示不同含水率物料在微波频率为

2.45 GHz下的介电常数、损耗因子、损耗正切和穿

透深度随温度的变化曲线 . 物料的介电性能主要

受自由水存在的影响. 在微波作用下，自由水中偶

极子的主要极化方式为取向极化，而毛细结合水

对极化的影响要比自由水对极化的影响小得多. 物
料的介电常数和损耗因子随温度的变化呈先升高

后降低的趋势 . 因为物料中水吸收微波能力较强，

物料可以吸收更多的微波能，介电常数会有所增

加. 物料中的水分随着温度的升高会蒸发，且物料

的介电常数和损耗因子低于水的介电常数和损耗

因子，故介电常数和损耗因子有下降趋势. 由图 3(a)
可知，类黄磷物料的介电常数 为 3.2（与黄磷的介

电常数  = 3.17相接近） . 穿透深度在一定温度之

后升高，主要原因是物料中的水分被蒸发后物料

吸收微波能量的能力变弱. 

2.2    不同条件对物料微波干燥的影响

为了研究初始质量、初始含水率及微波功率

对类黄磷物料的影响，通过实验数据计算干燥过

程中的干燥速率、微波干燥效率以及单位能耗. 在
微波干燥过程中，150 s之前实现自由水的快速脱

除，含水率急剧下降，150 s之后干燥物料内部存在

难以去除的毛细水和结合水，此时含水率变化较

小. 此外，在含水率为 30%、微波功率为 540 W、初

始质量不同的条件下，物料干燥速率随着质量

的增大而逐渐减小 ，质量为 20 g的干燥速率为

27.51%·min−1 (图 4(a)). 在初始质量为 20 g、微波功

率为 540 W、初始含水率不同的条件下，干燥速率

随含水率的增大而增大，含水率为 40% 的干燥速

率为 26.34%·min−1 (图 4(b)). 主要原因是相同质量

物料的单位体积含水率最高，水分子可以吸收更

多的电磁能量，从而实现高效干燥类黄磷物料 [30].
当微波功率为 900 W时，干燥速率达到最大，为

27.34%·min−1 (图 4(c)). 微波加热可以实现物料的

快速干燥，且随着微波功率的增加，所需干燥时间

减少 [31]. 当微波功率为 360 W时所需干燥时间为

330 s，而微波功率为 900 W时所需干燥时间为 240 s，
说明释放的微波能量随着微波功率的增加而变多.
其主要原因是微波功率越大，物料可以吸收更多

 

表 3    模拟中输入的参数

Table 3    Initial simulation parameters

Parameter Value or expression

Microwave width/m 0.32

Microwave depth/m 0.3

Microwave height/m 0.2

Waveguide width/m 0.05

Waveguide depth/m 0.068

Waveguide height/m 0.022

Glass disc radius/m 0.125

Glass tray height/m 0.006

Distance between the glass disc and the bottom/m 0.015

Material radius/m 0.045

Material height/m 0.015

Initial temperature/℃ 25

Microwave frequency/GHz 2.45

Thermal conductivity/(W·m−1·K−1) k_solid_1(T)

Constant pressure heat capacity/(J·g−1·K−1) C_solid_1(T)

Densities/(kg·m−3) rho_solid_1(T)

Relative permittivity 3.2

Relative permeability 1

Conductivity/(S·m−1) 0.002
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的电磁能，吸收的电磁能可以转化为热能，加速水

分挥发[13].
通过微波干燥效率和单位能耗来评价初始质

量、初始含水率和微波功率对物料微波干燥能量

效率的影响 [7,32]. 微波干燥效率 (η)是材料中水分

转化为水蒸气的能量和微波提供的能量之比，计

算公式如下[33]：

η =
mwλw

Pt
×100% （9）

mw λw式中： 为蒸发水分的质量，kg； 为水分气化潜

热 (2257 kJ·kg−1)；P 为微波功率，W； t 为微波干燥

时间，s.
单位能耗 (Qs)是单位质量物料蒸发水分的能

耗，单位为MJ·kg−1. 计算公式如下[33]：

Qs =
Pt
mw
×10−6 （10）

根据式 (9)和式 (10)计算微波干燥效率和单

位能耗 ，结果如图 4(d)， (e)和 (f)所示 . 图 4(d)和
(e)表明，随着初始质量和初始含水率的增加，微波

干燥效率随之增大，相应的单位能耗显著降低. 由
图 4 (f)可知，随着微波功率的增加，干燥时间变

短，微波干燥效率显著降低，而相应的单位能耗随

着微波功率的增大而增大 . 主要原因是微波功率

的增大导致水分蒸发量增大 . 如图 4(d)， (e)和 (f)
可知，当初始质量为 50 g，初始含水率为 40%，微

波功率为 360 W时，微波干燥效率最大为 21.51%，

单位能耗最低为 10.99 MJ·kg−1.
将类黄磷物料在温度为 60 ℃、电压为 220 V、

频率为 50 Hz、功率为 2050 W的鼓风干燥箱以及

温度为 100 ℃、电压为 220 V、频率为 50/60 Hz，功
率为 2500 W的马弗炉中做三组重复常规干燥实

验，实验数据取平均值. 两种常规干燥所用时间分

别为 45 min和 36.5 min，而微波干燥在 360 W时所

用时间为 5.5 min，在 900 W时所用时间为 4 min.
由表 4可知，常规干燥的干燥效率远不及微波干

燥，单位能耗远大于微波干燥. 验证微波干燥技术

节能高效，在工业上的应用可以缩短操作时间. 

2.3    动力学模型的数据拟合与分析

通过Page、Modified page、Simplified Fick’s diffu-
sion和 Wang and Singh四种薄层干燥动力学模型

探究物料的微波干燥过程动力学特性 . 采用物料

初始质量为 50 g，初始含水率为 30%，微波功率为

900 W的相关实验数据进行拟合与分析，确定最

佳动力学模型 . 由表 5、表 6、表 7中的拟合数据
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可知 ，Modified  Page模型的 R2 范围在 0.99165～
0.99837之间，RSS的范围在 0.00167～0.00915之间，

F值的范围在 627.47262～2990.27238之间. 图 5(a)，
(b)和 (c)是不同模型与实验数据的拟合曲线图，从

图上直观可以看出 Modified Page模型的拟合效果

最佳 . 图 5 (d)，(e)和 (f)是干燥动力学的正态分布

图，其中 Modified page模型的分布最为正态化. 结
果表明，与另外三种模型相比，Modified page模型

的 R2 值更接近 1，RSS值更小，F值更大，能够有效

描述物料的微波干燥过程.
为了验证 Modified Page模型的拟合效果，将

Modified page模型与不同条件下的所有实验数据

进行拟合，拟合数据如表 8所示，从图 6(a), (b)和
(c)可以看出拟合效果良好 . 不同初始质量、初始

含水率和微波功率下的水分比数据符合正态分

布，如图 6(d)，(e)和 (f)所示. 从残差分布图看出模

型与实验数据的残差分布是随机的，进一步证明

模型拟合正确 . 进一步验证 Modified page模型对

 

40

30

10

20

0

30

25

20

15

10

5

0

M
o
is

tu
re

 c
o
n
te

n
t/
%

0 50 100 150 200 250

Microwave drying time/s

Initial moisture content/%

Initial moisture content/%

20

20

30

30

40

40

12.56

20.44

26.34

M
ax

im
u
m

 d
eh

y
d
ra

ti
o
n
 r

at
e/

(%
·m

in
−1

)

(b)
30

25

20

15

10

5

0

30

25

20

15

10

5

0

M
o
is

tu
re

 c
o
n
te

n
t/
%

0 50 100 150 200 250 300

Microwave drying time/s

Initial mass/g

Initial mass/g

20 20

30

30

40

40

50

50

27.51

24.42

21.55

18.43

M
ax

im
u
m

 d
eh

y
d
ra

ti
o
n
 r

at
e/

(%
·m

in
−1

)(a)

Initial mass/g

30

35

25

20

15

10

5

14

12

10

6

8

2

0

4

20 30 40 50

(d)

6.58

34.33

9.80

23.05

11.89

13.12

18.98
17.20

M
ic

ro
w

av
e 

d
ry

in
g
 e

ff
ic

ie
n
cy

/%

U
n
it

 e
n
er

g
y
 c

o
n
su

m
p
ti

o
n
/(

M
J·

k
g
−1

)

23.53 23.17 23.18

27.3430

25

20

15

10

5

0

M
ax

im
u
m

 d
eh

y
d
ra

ti
o
n
 r

at
e/

(%
·m

in
−1

)

40

20

30

10

0

M
o
is

tu
re

 c
o
n
te

n
t/
%

0 50 100 150 200 250 350300

Microwave drying time/s

Microwave power/W

Microwave power/W

360 540 720 900

(c)

360
540
720
900

Microwave power/W

360 540 720 900

15

20

10

5

0

25

20

15

10

5

0

(f)

M
ic

ro
w

av
e 

d
ry

in
g
 e

ff
ic

ie
n
cy

/%

U
n
it

 e
n
er

g
y
 c

o
n
su

m
p
ti

o
n
/(

M
J·

k
g
−1

)

21.51

10.99

17.94

12.58
13.82

16.35

11.80

19.99

Initial moisture content/%

(e)

20 30 40

M
ic

ro
w

av
e 

d
ry

in
g
 e

ff
ic

ie
n
cy

/% 14

16

12

10

8

6

4 U
n
it

 e
n
er

g
y
 c

o
n
su

m
p
ti

o
n
/(

M
J·

k
g
−1

)

22

12.36

14.28

16.89

13.50 19.15

11.70

20

18

16

14

12

10

8

图 4    不同初始质量 (a)、初始含水率 (b)及微波功率 (c)条件下的含水率–时间曲线; 不同初始质量 (d)、初始含水率 (e)及微波功率 (f)条件微波

干燥效率–单位能耗图

Fig.4    Moisture content-time curves for different initial mass (a), initial moisture content (b) and microwave power (c); microwave drying efficiency–unit
energy consumption graphs for different initial mass (d), initial moisture content (e) and microwave power (f) conditions
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类黄磷物料干燥过程描述的准确性，将干燥过程

中水分比 MR的实验计算值与 Modified page模型

的拟合值进行对比，如图 7所示 . 可以看出 MR的

实验值与 Modified page模型的拟合值基本在一条

斜率为 1的直线上 . 因此，在不同初始质量、初始

含水率和微波功率条件下，Modified Page模型可

以很好的解释微波干燥类黄磷物料的特性. 

2.4    扩散系数和活化能的计算

各种物质的干燥过程通过菲克第二扩散定律

来描述 . 将实验所得数据对 ln(MR)与 t 进行线性

拟合，得到计算有效湿份扩散系数的梯度和截距，

表明 Ln(MR)与 t 具有良好的线性关系，如图 8所示.
水在物料中的扩散用菲克第二定律描述[34−36]：

MR =
6
π2

u=∞∑
u=1

1
u2 exp

[
−4u2π2Oe

d2 t
]

（11）

当 u 等于 1时，可得式 (12):

MR =
6
π2 exp

[
−4π2Oe

d2 t
]

（12）

式 (12)两边同时取对数，可得式 (13):

ln(MR) = ln
6
π2 −

4π2Oe

d2 t （13）

式中：Oe 为有效湿份扩散系数，m2·s−1； t 为干燥时

间，s；d 为物料颗粒的直径，m.
将式 (13)和相关实验数据拟合得到拟合直线

的梯度. 由梯度可求得平均有效湿份扩散系数：

Oe = −a
d2

π2 （14）

式中，a 为 ln(MR)与 t 拟合曲线的斜率.
研究了 Oe 在不同初始质量、初始含水率和微

波功率条件下的变化规律 . 随着物料质量和初始

含水率的增大，Oe 先增大后减小，如图 8所示 . 主
要原因是初始质量和初始含水率越高，物料可以

吸收更多的微波能量，物料传质速率增加. 但初始

质量和初始含水率过高会导致物料内部的结构更

复杂，从而降低干燥的传质速率. 当初始质量为 40 g、
初始含水率为 30% 时，Oe 分别达到最大值 . 初始

质量小于 40 g时，微波吸收效率随质量的增大而

提高. 但是当质量大于 40 g时，内部可以吸收的电

磁能量减少甚至不吸收能量，导致 Oe 逐渐减小 .
当含水率小于 30% 时，Oe 随着含水率的增大而增

 

表 4    微波干燥与常规干燥参数对比

Table 4    Comparison of microwave drying and conventional drying parameters

Drying methods Power/W Time/s Drying efficiency/% Unit energy consumption/(MJ·kg−1)

Microwave drying

360 330 21.51 10.99

540 270 17.94 12.58

720 270 13.82 16.35

900 240 11.80 19.99

Hot air drying 2050 2700 9.30 × 10−7 2401.32

High-temperature furnace 2500 2190 9.24 × 10−7 2370.13

 

表 5    不同模型在初始质量为 50 g，含水率为 30%，功率为 540 W条

件下的拟合结果

Table 5    Fitting results of different models at 50 g material weight, 30%
initial moisture content, 540 W microwave power

Model R2 RSS F-value

Page 0.99837 0.00167 2990.10032

Modified Page 0.99837 0.00167 2990.27238

Simplified Fick’s diffusion 0.97532 0.02536 110.93019

Wang and Singh 0.93578 0.06599 772.45486

 

表 6    不同模型在初始含水率为 30%，质量为 20 g，功率为 540 W条

件下的拟合结果

Table 6    Fitting  results  of  different  models  at  30%  initial  moisture
content, 20 g material weight, 540 W microwave power

Model R2 RSS F-value

Page 0.99197 0.00917 666.52219

Modified Page 0.992 0.00915 668.25558

Simplified Fick’s diffusion 0.955671 0.044947 68.98683

Wang and Singh 0.98353 0.011882 3322.96016

 

表 7    不同模型在微波功率为 900 W，含水率为 40%，质量为 50 g条

件下的拟合结果

Table 7    Fitting  results  of  different  models  at  a  900  W  microwave
power, 40% initial moisture content, 50 g material weight

Model R2 RSS F-value

Page 0.99163 0.00911 625.83417

Modified Page 0.99165 0.00909 627.47262

Simplified Fick’s diffusion 0.96754 0.03535 990.7175

Wang and Singh 0.9836 0.01787 3317.52598
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大，到达 30% 的临界值之后，水含量的增加使物

料内部水分子的扩散能力减弱，导致 Oe 变小 . 水
分子在物料中的 Oe 随微波功率的增大而增大，当

微波功率从 360 W增加到 900 W时，Oe 从 1.00×
10−10 m2·s−1 增加到 1.64×10−10 m2·s−1. 微波加热主要

是由于偶极子旋转和离子传导，导致能量转化为

热能而不是传热 . 微波对物料的热效应与其吸波

性能密切相关，介电常数和介电损耗因子决定其

吸波性能 . 物料吸收微波能量的过程不是储存的

过程，会转化为热能，物料吸收微波能量并将其转

化为热能的能力受加热温度和介电性能的影响 .
因此，Oe 增大的原因是物料吸收的微波能量随微
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图 5    不同干燥动力学模型 Page、Modified page、Simplified Fick’s diffusion和 Wang and Singh与实验数据的拟合曲线和正态分布图. (a, d) 初始

质量 50 g, 初始含水率 30%, 微波功率 540 W的拟合曲线与正态分布; (b, e) 初始含水率 30%, 初始质量 20 g, 微波功率 540 W的拟合曲线与正态

分布; (c, f) 微波功率 900 W, 初始含水率 40%, 初始质量 50 g的拟合曲线与正态分布

Fig.5      Fitted curves and normal distribution plots of different drying kinetic models: Page, Modified Page, Simplified Fick’s diffusion, and Wang and
Singh against experimental data: (a, d) fitted curves with normal distribution for initial mass 50 g, initial moisture content 30%, microwave power 540 W;
(b, e) fitted curves with normal distribution for initial moisture content 30%, initial mass 20 g, microwave power 540 W; (c, f) fitted curves with normal
distribution for microwave power 900 W, initial moisture content 40%, initial mass 50 g
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波功率的增大而增大，温度随之升高，从而增强水

分的扩散[20].
活化能是干燥材料中每单位质量的水分所需

要的能量. 本研究中，可以采用 Arrhenius方程来估

算活化能：

Oe = O0 exp
(
−Eam

P

)
（15）

Ea

式中：Oe 为有效湿份扩散系数，m2·s−1；O0 为频率

因子，m2·s−1；m 为物料初始质量，50 g；P 为微波加

热功率，W； 为活化能，W·g−1.
将式 (15)两边取对数可得：

lnOe = lnO0−
50Ea

P
（16）

Ea

Ea

根据 lnOe 与 50/P 的相关性， 可以由Arrhenius
方程计算得出， 越大则物料中的水分越难去除 .
根据式 (16)可计算活化能为 5.95 W·g−1 (R2=0.999).

 

表 8    Modified Page模型与实验数据拟合结果

Table 8    Results of fitting the Modified Page model to the experimental
data

Condition factors Condition R2 RSS F-value

Initial mass

20 g 0.99837 0.00167 2990.2724

30 g 0.99989 0.00013 45794.306

40 g 0.99467 0.00658 1060.9327

50 g 0.99252 0.00963 856.37235

Initial moisture content

20% 0.99793 0.00236 2408.98045

30% 0.99200 0.009915 668.25558

40% 0.98506 0.01616 368.86228

Microwave power

360 W 0.98577 0.03294 322.94741

540 W 0.98095 0.02354 317.31312

720 W 0.99176 0.00986 716.94608

900 W 0.99165 0.00909 627.47262
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图 6    Modified Page模型与实验数据的关系. (a, d, g)不同初始质量条件下的拟合曲线、正态分布与残差分布图; (b, e, h)不同初始含水率条件下

的拟合曲线、正态分布与残差分布图; (c, f, i)不同微波功率条件下的拟合曲线、正态分布与残差分布图

Fig.6    Relationship between Modified page model and experimental data: (a, d, g) fitted curves, normal and residual distribution plots for different initial
mass conditions; (b, e, h) fitted curves, normal and residual distribution plots for different initial moisture content conditions; (c, f, i) fitted curves, normal
and residual distribution plots for different microwave power conditions
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因此可验证微波加热可以有效节能，微波干燥可

以显著提高反应速率，从而缩短反应时间. 

2.5    微波干燥电磁场仿真模拟

微波功率对于电磁场仿真来说至关重要 . 根
据实验发现，干燥效率随着初始质量的增大而增

大，单位能耗随之降低. 因此，选用料层厚度为 15 mm
的物料来进行模拟，研究微波功率对电磁场和温

度场的影响 . 图 9显示 2.45 GHz频率下不同功率

微波腔体、X–Y 平面、腔体多切面的微波电场强度

以及切面电阻损耗模拟结果图 . 电场强度随微波

功率的增大而增大，当功率从 360 W增大到 720 W
时，最大电场强度从 8.13×104 V·m−1 上升到 1.15×
105 V·m−1[37]. 与实验部分的微波功率越大，所需干

燥时间越短这一现象吻合 . 不同功率的电场分布

显示微波馈口处及 X–Y 平面的电场强度的值较

大，腔内整体的电场分布较为均匀，X–Y 平面的电

场分布不均匀 . 在同一功率下，微波加热时间增

加，炉壁与物料整体的场强分布及大小无明显变

化 . 结果表明，在微波加热过程中，微波功率对电

场强度有较大影响. 因此，合理控制微波功率有益

于实现高效干燥物料. 图 10显示料层厚度为 15 mm
的物料在不同功率条件下的模拟与实验部分的温

度场分布情况，可以看出不同加热时间物料温度

分布的最大温度及最小温度差 . 温度通过红外热

成像仪，每组实验重复三次，取平均值 . 随着功率

及时间的增加，物料温度随之增加 . 图 10 (b) 显示

实测温度与模拟温度的对比，可以看出模拟部分

和实验部分热点与冷点的温度场分布一致，升温

趋势一致. 

3    结论

本文采用微波干燥法处理类黄磷物料，并对

其干燥特性进行了研究. 结果表明，干燥时间随微

波功率的增大而减小，微波干燥效率随物料初始
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图 7    MR实验计算值与Modified page模型拟合值的关系. (a)不同初始质量; (d) 不同微波功率; (c) 不同初始含水率

Fig.7    MR experimentally calculated values versus Modified page model fit: (a) different mass; (d) different microwave powers; (c) different moisture
contents
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Fig.8      Fitted curves of (a) ln(MR) versus t,  (b) water molecule diffusion coefficient, and (c) lnOe versus 50/P linearly for different initial mass, initial
water content, and microwave power conditions
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质量和含水率的增大而增大，单位能耗随之减小 .
当微波功率为 360 W时，干燥效率可达 21.51%，单

位能耗为 10.99 MJ·kg−1. 此外，采用四种薄层干燥

动力学模型对水分比数据进行拟合，Modified page
模型的 R2 和 F值最大，RSS值最小，标准残差更符

合正态分布，拟合结果接近直线，满足模型匹配度

的判断条件，可描述类黄磷物料的微波干燥过程 .
此外，对有效湿份扩散系数和活化能进行计算. 结
果表明，有效湿份扩散系数随着微波功率的增大

而增大，干燥活化能为 5.95 W·g−1. 通过 COMSOL

模拟微波功率条件下电磁场与温度场的分布情况.
电场强度随微波功率的增大而增大，与实验部分

微波功率越大微波干燥所需时间减少这一现象相

吻合，温度场分布与实验相吻合，可描述微波场作

用下的干燥过程 . 本研究可为高效干燥类黄磷物

料提供一定的理论基础和技术支持.
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