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　　摘　要　本文从干燥机理出发分析了微波干衣优于红外的性能, 并且从实验表明微波干衣比用 PT C 陶

瓷板红外干衣平均节能 10～30% , 平均节时 20～40%。
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Abstract　In this paper , the superiority of M icrow ave over infrared radiat ion is studied in accor-

dance w ith the mechanism o f drying . Further mor e the experiments also prove that the energy con-

sumption is r educed by about 10～30% , and drying time is r educed by 20～40% .
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近年来, 用于衣服、毛巾、浴巾等纺织物的干燥方法很多, 如热风输送型干燥, 接触加热型圆筒

干燥, 过热蒸汽干燥, 红外干燥等等。目前在家庭和工业中红外加热陶瓷材料的应用比较广泛, 而微

波作为一种新型的加热能源, 与一般 PTC 陶瓷加热相比, 具有以下优点:

1. 平均节能　10～30%;

2. 平均节时　20～40%;

3. 消毒效果好, 具有热和非热效应双重杀菌功能;

4. 加热效率受衣服厚薄、材料质地不同影响小;

5. 加热功率控制方便, 响应快;

6. 干后衣质柔和。

1　干燥机理分析

所谓干燥, 一般是指从含水的固体材料中去除水分的操作过程。干燥过程中, 水分流动的机理可

分为两种:

( 1) 气体内的物质移动, 即由材料表面向周围的气相内移动;

( 2) 材料内移动, 即由材料内部向表层部分移动, 图 1是水分移动的模式, 图 2是干燥曲线。一

般情况下, 干燥曲线包含等速干燥期和减速干燥期的组合过程:

图 1 ( a) 示出等速干燥期。水分从材料表面蒸发到大气中, 就是由表面逸出的水分子随着气体的

运动, 移向空气中。材料内部的水分向表层扩散。这一状态是材料表层的水分蒸发和材料内部水分向

表层扩散之间的平衡状态, 只有水分的蒸发消耗热能。因此, 材料在这期间表面呈湿润状态。

图 1 ( b) 示出减速干燥期。是一种内部水分向表层扩散赶不上水分从表面蒸发的状态, 表面逐渐
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图 1　干燥机理

失去湿气, 呈干燥状态。材料温度慢慢上升。

图 1 ( c) 示出减速干燥期的末期。表层部分过热, 呈干燥状态。通过过干燥部分和干燥部分的水

分蒸发越来越少。一到这种情况, 质量也就变坏, 这是不希望的。这了避免这些材料的升温, 必须减

少供给的热量。但是, 这样一来, 脱水效率下降, 水分干燥就需要花费很长的时间。

为了建立这样的干燥机制, 通常需要采取某种手段从外部提供水分移动所需要的气化热。不同的

供热方式会对水分从材料内部向表层移动或者水分从表面向空气中移动产生很大的影响。

供热方法通常采用以对流、传导、辐射为基础的外部加热手段。这种方法的缺点是: 随着干燥的

进行, 向材料内部的传热阻力变大, 再加上考虑减少上述过热和过干燥区域等条件, 则由于热能不能

有效地传到材料内部, 使干燥速度变慢, 处理时间变长。

图 2　干燥、含水率、温度特性

在此情况下, 如果利用微波加热使材料 (电介质) 本身发热, 则由于整个材料发热, 蒸发表面好

像是向材料内部移动, 可以有效地进行干燥。此外, 由于水的微波系数 ( tanD·Er ) 很大, 能很好地吸

收微波功率。布料中的水分因吸收微波而大量蒸发。以羊毛纤维为例: 当含有水分时 Er= 76. 7, tgD=

0. 16, 而当布料中的水分蒸发完以后, Er= 3. 9, tgD= 0. 10, 两者相差近 20倍; 当布料越干时, 吸

收的微波能量显著减弱。因此, 即使材料内含有的水分处于不平衡状态, 水分多的部位也由于微波功

率的吸收程度大而升温快, 水分移动就变得更快, 使含水率均匀化 (均匀效应) , 这也是微波加热的优

点。

综上所述, 红外加热方法是外部加热, 从物质表面加热。这种方法首先使物质的表面受热并升温,

然后通过热传导, 使物质内部升温加热。因此, 使物质内部得到干燥, 需要很长的时间。为了缩短加

热时间, 需要表层处于高温状态, 增大和内部的温度梯度, 但是, 高温会使一些物质的质量劣化, 所

以这种方法受到一定的限制。

与此相反, 微波加热是内部加热, 即利用频率为2450M Hz的电磁波使物质本身发热, 微波加热原

理是将电介质置于微波电场中, 由于构成电介质的永久偶极子等在微波中以每秒 24亿5千万次的频率

进行振动, 分子之间激烈磨擦而发热。该发热量 P 可用下式表示:

P = 5/ 9× 10- 10 õ f E
2Er õ tanD( W/ m 3)

　　式中, f 为微波的振荡频率, E 为电场强度, Er为介电常数, tanD为介质损耗角, Er·tanD为损耗
系数, 表示微波功率的吸收程度。
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2　实验过程和结果

为了保证实验条件的可比性, 每次使用同一负载, 在微波干衣机和红外干衣机上先后实验。保证

每次实验的衣物和衣物的含水率相同。

2. 1　脱水量和脱水效率的对比

负载为 8条毛巾, 用甩干机甩干后进行实验, 得到脱水量和脱水效率的曲线如下:

图 3　脱水量与脱水率的比较

从实验可以看出: 就毛巾干燥而言, 红外干衣机用了70min, 而微波干衣机只用了 45min, 节约时

间 35. 6% ; 在脱水效率方面, 红外干衣机平均效率为 586g/ KW·h, 而微波干衣机为 739g/ KW·h,

提高效率为 26. 1%。

2. 2　改变衣服的材料

负载为 6件衣服, 且衣服材料为涤纶或的确良等易干材料, 甩干后含水量与毛巾等棉织物相近。实

验结果如表 1。

由上表看出, 红外干衣机脱水 760g , 耗时 60min, 脱水平均效率为 727. 1g/ KW·h, 而微波干衣

机脱水 770g, 耗时 45min, 脱水效率为 787g/ KW·h, 提高效率 8. 3%, 节约时间 25%。

另外, 可以看出, 在同等含水量的情况下, 微波干衣效率受衣服质地影响较红外的小。与毛巾相

比, 红外干衣机效率改变 24% , 微波干衣机仅改变 6. 5%。

表 1　衣服质地对微波和红外的影响

红
　
外
　
干
　
衣

时间 ( min) 0～10 10～20 20～30 30～40 40～50 50～60

净脱水 ( g ) 120 140 140 135 135 90

脱水速率 ( g / s) 0. 2 0. 233 0. 233 0. 225 0. 225 0. 15

脱水效率 ( g / KW·h) 674 805 807 776 774 521

微
　
波
　
干
　
衣

时间 ( min) 0～10 10～20 20～30 30～40 40～45

净脱水 ( g ) 115 250 185 150 70

脱水速率 ( g / s) 0. 19 0. 417 0. 31 0. 25 0. 233

脱水效率 ( g / KW·h) 509 1202 851 700 658
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2. 3　改变负载的含水量

当负载增多时, 分别采用甩干后含水约 0. 75kg 和 1. 5kg 的两个典型负载。实验结果如表 2。

表 2　衣物含水量对微波和红外影响

衣物湿重 烘干后重 净脱水 总耗时 脱水平均效率 脱水平均速率

红
　
外

4000g 2500g 1500g 115min 868. 6g / KW·h 0. 22g/ s

1950g 1190g 760g 60min 727. 1g / KW·h 0. 21g/ s

微
　
波

4000g 2420g 1580g 88min 880g / KW·h 0. 3g / s

1950g 1180g 770g 45min 787g / KW·h 0. 29g/ s

　　从上表可以看出, 当负载增加一倍时, 红外干衣效率改变19. 5%, 而微波干衣效率改变了11. 8%。

由此可见微波受负载的影响较红外的小。

2. 4　改变环境温度

以上实验结果都是在室温较低时得到的。当室温改变时, 对于含水约 1. 5kg 的典型负载, 我们的

实验结果如表 3。
表 3　环境温度对微波和红外的影响

室温 衣服湿重 烘干后重 净脱水 总耗时 脱水平均效率 脱水平均速率

红
　
外

9℃ 4000g 2500g 1500g 115min 868. 6g / KW·h 0. 22g/ s

25℃ 4200g 2560g 1680g 100min 988g / KW·h 0. 28g/ s

微
　
波

9℃ 4000g 2420g 1580g 88min 880g / KW·h 0. 3g / s

25℃ 4200g 2600g 1600g 75min 996g / KW·h 0. 36g/ s

　　由表可见, 当环境温度升高时, 红外脱水平均效率提高 13. 7%, 微波提高 13. 2%。红外节约干

衣时间 13%, 微波节约 14. 8%。

由此我们得出结论: 微波干衣机受环境温度影响较红外干衣机小。而微波干衣机在干衣效率和干

衣速率方面都高于红外。
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