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微波施加方式对微波冷冻干燥均匀性的影响试验*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 利用 WDG 5 型微波冻干设备试验分析了影响干燥均匀性的因素,并试验分析了该设备的微波施加

方式对料盘间、料盘内物料干燥均匀性的影响。 试验表明,微波冻干过程中 20 盘物料外层干燥快、中间层干燥慢,
微波交替开启方式与整体开启方式相比,可提高料盘之间的干燥均匀性;干燥过程中同一料盘内物料呈现周边物

料干燥快、中心部位干燥慢的趋势,微波交替开启方式与整体开启方式相比,能明显改善同一料盘的干燥均匀性。
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Abstract

Structural components and characteristics of WDG 5 type microwave freeze dryer were introduced,
and the causes of uneven drying were analyzed. The experiments about the influence of microwave control
methods on the drying uniformity were conducted on this dryer using the material of carrot. The results
concluded that out layers of 20 material plates were dried faster than inner ones. Compared with the whole
working method of microwave system, the two鄄group alternative working method evidently improved the
drying uniformity among plate layers. As for the materials within the same layer plate, peripheral
materials were dried faster than central ones. And the drying uniformity of the same plate materials was
also improved greatly under the two鄄group alternative working method of microwave system in contrast with
the whole working method.
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摇 摇 引言

微波真空冷冻干燥(简称微波冻干)是以微波

作为热源的冻干技术,与传统冻干相比,可提高干燥

速率、减少干燥时间、降低能耗,极具应用潜力[1 ~ 3]。
而物料受热不均匀是微波加热一大缺陷,也是微波

冷冻干燥中最突出的现象,改善微波冻干不均匀性

是推进微波冻干技术工程化应用的首要任务[4 ~ 6]。

目前国内外有不少关于微波加热均匀性的研

究报道,但专门针对微波冻干均匀性的研究还很

少,仅有一些在微小型设备上完成试验研究,不能

完全反映工业化生产实际[7 ~ 8] 。 为此,本文针对自

行研制的微波冷冻干燥中试设备开展干燥均匀性

的试验研究,并提出相应控制策略,以期为微波冻

干工业化生产设备的设计、工艺过程控制等提供

借鉴。



1摇 试验用微波冻干设备

图 1摇 微波冻干设备

结构示意图

Fig. 1摇 Structural schematic
of microwave freeze drier

1. 机座摇 2. 捕水仓摇 3. 屏蔽过

流板 摇 4. 料盘 摇 5. 微波磁控

管摇 6. 干燥仓摇 7. 料架摇 8. 制
冷盘管

本微波冻干设备为农

业部南京农业机械化研究

所研发的 WDG 5 型中试

试验设备,最大干燥面积

为 5 m2,设备主要由干燥

仓、捕水仓、物料承载装

置、微波系统、真空系统、
制冷系统以及测控系统等

组成。 设备的主体构造如

图 1 所示,干燥仓与捕水

仓呈上下连体配置,干燥

仓底部通过屏蔽过流板与

捕水仓连接,屏蔽过流板

为一定规格的圆孔筛板,
可以允许水蒸气自由透

过,同时也能对微波进行

屏蔽,防止微波泄露进入

捕水仓引起有害升华。 微

波系统采用小功率多口馈入方式,微波馈入口沿干

燥仓周向交错排列,上下左右不对称布置,馈入口排

布展开如图 2 所示。 微波总功率为 13 kW,单只功

率为 1郾 3 kW,每只磁控管可独立启闭,微波功率连

续可调(0 ~ 100% ),冻干过程中可对微波系统进行

精细化调节,便于改善干燥均匀性。 组成物料承载

装置的料盘和料架均采用低介电常数的高纯度聚四

氟乙烯材料,料盘共 20 盘,每盘干燥面积 0郾 25 m2,
分两垛堆放在料架上,如图 3 所示。 料盘底部为筛

孔状,四周侧壁留有若干长圆孔,且堆垛时每层料盘

之间均隔有一定间隙,允许水蒸气从各层料盘排出。
本设备具备实时测温、实时称量、视频监视,压力监

测、能耗跟踪等功能。

图 2摇 微波馈口分布图

Fig. 2摇 Distribution of microwave feeding entry
摇

影响微波冷冻干燥均匀性的因素很多,这些因

素又以复杂的方式交互影响着干燥效果。 在设备设

计方面,具体影响因素有仓体结构与尺寸、馈能口的

数量及排布方式、波导管的结构形式等;在物料方

面,有被干燥物料的几何形状、介电特性、热特性以

图 3摇 料盘堆放方式

Fig. 3摇 Stacking method of material plates
摇

及物料在微波场中的位置等;在工艺参数方面,有冻

干过程中的微波调控方式等工艺条件。
根据不均匀性产生的原因,目前微波干燥设备

在解决微波加热不均匀性的方法主要有两方面:通
过改善微波腔中电磁场的均匀性,提高物料对微波

能吸收的均匀性;通过在干燥过程中改变物料位置,
改善微波能吸收的均匀性。 微波冻干过程处于低温

且接近真空的环境,工业化生产时很难使物料在微

波场中实现运动,无法通过改变物料位置来提高干

燥均匀性,因此本设备冻干过程中物料处于静态。
微波系统设计成 10 个馈能口,10 个小功率磁控管

在干燥仓上沿着螺旋线排布,在结构设计上尽可能

提高干燥仓微波场的均匀性,且每只磁控管可独立

启闭,微波功率连续可调,以便于通过微波调控来改

善干燥均匀性。
由于本设备干燥过程中物料位置固定不变,而

干燥仓中微波电磁场又不能保证绝对均匀,只有通

过调控微波来不断变化电磁场分布,以提高物料对

微波能吸收的均匀性。 具体的微波调控措施包括:
微波间歇式开启(power cycling)、变频(VFM)、相位

控制(phase control)以及微波功率调节等方法。 本

设备微波磁控管采用微波频率 2 450 MHz,每只磁控

管通过变压调节器来调整微波功率。 与普通的微波

干燥设备不同,微波冻干设备微波功率加载受到干

燥过程中低压放电的限制,冻干过程中微波功率的

调节原则为:在确保不产生持续低压放电现象、产品

温度满足冻干要求的前提下,干燥过程中应尽可能

提高微波功率,以缩短干燥时间,节省能耗。 为满

足此要求,本设备试验时微波功率施加要根据实

际工艺过程而定,因此不作为本文的考虑因素。
本设备微波系统由 10 个独立的微波发生装置组

合而成,干燥过程中在确保微波功率满足上述条

件的前提下,微波施加可以通过两种方式实现:整
体连续开启和分组间歇交替开启,这两种微波施

加方法对仓内不同位置物料的干燥均匀性有着不

同的影响。
鉴于上述分析并结合本设备具体特点,本文以
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胡萝卜为干燥原料,重点考查微波施加方式对物料

干燥均匀性的影响。

2摇 试验方法

2郾 1摇 冻干工艺过程简介

微波冷冻干燥主要工艺过程为:原料分选、清
洗、切片寅烫漂寅装盘寅冻结寅冷冻干燥寅成品。
过程简介如下:挑选表面光滑短粗、大小一致的胡萝

卜,清洗后去皮、切片,切片厚度为 5 mm 左右;将切

片后的胡萝卜置于 90益水中烫漂 1 min 后,立即放

入冷水降温,沥干后装盘,然后放入冷冻库,将原料

冻结到 - 25益;冷冻干燥时,干燥仓真空度维持在

50 Pa 左右。
考虑到设备的生产率,试验设备装料 20 盘,每

盘装料量均为 1郾 5 kg,胡萝卜片均匀铺在料盘内,一
共装料 30 kg。 料盘按照 1 ~ 20 进行编号并标记方

向(前、后、左、右),进仓装料时按盘号由小到大的

顺序装盘,堆成里外两垛,每垛各 10 盘,每盘放置方

向保持一致。 对本设备的先前试验发现,干燥过程

中不同料盘之间以及同一料盘的不同部位均存在干

燥速度的差异。
2郾 2摇 微波施加方式

试验采用两种微波施加方法:淤整体连续式开

启法,即整个干燥过程中 10 个磁控管同时开启,并
调节各个馈入口的微波功率使其均衡相等。 于交替

间歇式开启法,将磁控管分成左、右侧两组,左侧为

1 ~ 5 号磁控管,右侧为 6 ~ 10 号磁控管,干燥过程

中两组磁控管交替开启,两组交替开启时间均为

10 min,调节左右两组开启的各个馈入口微波功率

保持均衡相等。
根据前期试验经验,为防止冻干过程中微波场

低压放电问题,微波总功率控制趋势为:干燥前期采

用小功率微波加热,待物料表层水分升华、孔道打通

后,出现升华高峰,此时加大微波功率并维持一段时

间,在干燥后期由于物料水分逐渐减少,升华速度降

低,再用小微波功率加热。 本试验中,两种开启法的

冻干试验时间均控制在 5 h,其中微波总功率控制方

案分为 3 个阶段:0 ~ 1 h,微波功率为 6 kW;1 ~ 4 h,
微波功率为 8 kW;4 ~ 5 h,微波功率为 5 kW。
2郾 3摇 不同料盘间干燥均匀性测定

为分析整个干燥过程中物料脱水量的变化,冻
干试验时每隔 1 h 就关停微波和真空,快速出仓对

各盘物料进行称量,然后再按照原定位置进仓继续

干燥。 通过记录物料质量,分别计算每一盘物料的

脱水量,利用脱水量均匀度 Ka来描述各盘之间的干

燥均匀性,计算公式为

Ka = X - 驻x
X

伊 100%

式中摇 X———所有料盘脱水量平均值

驻x———所有料盘脱水量均方差(反映各盘脱

水量的离散程度)
Ka越接近于 100% ,则干燥越均匀。
2郾 4摇 同一料盘干燥均匀性测定

由于试验中装料共 20 盘,若每一料盘内的物料

干燥均匀性均通过上述称量法来测定,不仅难度大,
而且实际操作起来非常不便。 为此采用如下方法:
干燥 5 h 后,选定 1、11 号料盘(在底层)、5、15 号料

盘(在中间)以及 10、20 号料盘(在顶层)作为测试

盘,对料盘中不同部位的物料进行取样, 按照

GB 5009郾 3—2010《食品安全国家标准 食品中水分

的测定》测定干燥后物料含水率(湿基),并按照上

述同样方法计算含水率的均匀度 Kb,用 Kb来描述同

一盘内物料的干燥均匀性。 取样时,在每个测试部

位取 5 个胡萝卜片,料盘中物料取样点分布如图 4
所示,对料盘分别标记 x、y 两轴,y 轴由料盘靠近仓

门侧指向仓内侧,x 轴由料盘左侧指向右侧(以面向

干燥仓门口为基准),两轴交点 O 的坐标为(0,0)。

图 4摇 料盘中含水率测点分布

Fig. 4摇 Distribution of the testing point of material
moisture content in the plate

摇

3摇 试验结果与分析

3郾 1摇 不同料盘之间的干燥均匀性

干燥第 4、5 小时的 20 个料盘脱水量测定结果

如图 5、6 所示,两种开启方式下均呈现中间层脱水

量少,顶层和底层脱水量多的不均匀趋势。 相比较

而言,在整体开启方式下,中间层料盘脱水量与顶

层、底层的脱水量相差更大,干燥不均匀现象严重。
而采用交替开启方式,可明显缩小中间层物料与外

层物料的脱水量差异。 整体和交替两种开启方式下

的各盘脱水量最大差异在干燥第 4 小时分别为

0郾 16 kg、0郾 25 kg,而在干燥第 5 小时分别为 0郾 1 kg、
0郾 16 kg,表明料盘间物料干燥程度差异在逐渐降
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低。 试验整个干燥过程中 20 盘物料的脱水量均匀

度变化如图 7 所示,交替开启方式均高于整体开启

式,且随着干燥的进行,两种方式下的脱水量均匀度

均逐渐增加,即内外层物料脱水量的差异在逐渐缩

小。 干燥第 5 小时时,整体开启式和交替开启式的

脱水量均匀度分别达到 94郾 2% 、97郾 5% 。

图 5摇 干燥第 4 小时各盘脱水量

Fig. 5摇 Dehydration of all plates after 4 hours drying
摇

图 6摇 干燥第 5 小时各盘脱水量

Fig. 6摇 Dehydration of all plates after 5 hours drying
摇

图 7摇 脱水量均匀度在干燥过程中的变化

Fig. 7摇 Changes of degree of uniformity of all plates
dehydration during the drying process

摇
本设备冻干仓为圆筒形,微波馈入口周向分布,

馈入口附近场强相对较高,且物料离馈入口越近,越
先吸收微波能,同时顶层或底层附近料盘物料升华

气体流通阻力小,而靠近中间料盘气流通道小,流通

相对不畅。 因此,内外两垛各 10 层料盘的堆料方式

不可避免地造成外层物料脱水快,中间层物料脱水

慢的现象,造成干燥不均匀。 在整体开启状态下,10
个磁控管同时开启且在 3 个干燥阶段功率保持稳

定,冻干仓内微波场分布较为固定,所以干燥不均匀

性相对严重。 而通过采用交替开启两侧磁控管的方

法,使干燥仓内微波场分布发生间断性变化,物料受

热相对均匀,干燥均匀性得到明显改善。 基于上述

原因,在干燥初期,靠近外层料盘物料要先于中间层

开始升华高峰,中间层与外层物料脱水量差异较大,
脱水量均匀度低;而随着干燥进行,中间层物料的升

华高峰逐渐到来,其升华速度快速增加,而外层物料

水分渐少,升华速度达到平衡并逐渐下降,中间层与

外层物料脱水量差异随干燥时间慢慢缩小,脱水量

均匀度逐渐提高,因此各层之间的干燥不均匀性随

着干燥进程而逐渐得以缓解。
3郾 2摇 同一料盘内的干燥均匀性

干燥 5 h 后,两种微波开启方式下 1、5、10 号盘

胡萝卜片的含水率分布如图 8 所示。 由图 8 可知,
在微波整体开启方式下,3 个测试盘中的物料含水

率均存在较大的不均匀性,中间物料含水率明显高

于周边物料,而且位于中间的 5 号盘与位于顶层的

10 盘、底层的 1 号盘相比,盘内物料的含水率差异

更大;在微波交替开启的方式下,测试盘中物料含水

率亦存在着一定差异,且不均匀性趋势与微波整体

开启方式相似,但相比较而言,交替开启方式下物料

含水率差异要小得多,其干燥均匀性要比整体开启

方式好。
1、5、10 号盘的各测点物料含水率均匀度如表 1

所示,由表 1 可见,与整体开启方式相比,微波交替

开启可明显改善物料的干燥均匀性,尤其是 5 号盘

中各测点含水率均匀度可提高 58郾 1% 。 试验中,
11、15、20 号盘测试结果也与 1、5、10 号盘的测试结

果类似。

表 1摇 1、5、10 号盘含水率均匀度

Tab. 1摇 Degree of uniformity of material moisture
content in plate 1, 5 and 10 %

测试盘编号
开启方式

整体开启 交替开启

1 73. 0 83. 9

5 52. 8 83. 5

10 71. 0 84. 6

摇 摇 试验中,20 盘物料在干燥仓中堆放成两垛,整
体呈现出料盘周边物料干燥速度快、中心部位干燥

慢的趋势,而且这种趋势在微波整体开启方式下更

为明显。 究其原因,一方面可能是由于微波馈口布

置在物料外周,微波对物料由外而内穿透造成微波

场强由外而内的衰减,物料料层外围场强高,中心部

位场强低;另一原因可能是由于设备采用堆垛式的

架料方式,尽管中间物料升华的水蒸气能排出料堆,
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图 8摇 1、5、10 号盘物料含水率分布

Fig. 8摇 Distribution of material moisture content in the plate 1,5 and 10
(a) 10 号盘,整体开启摇 (b) 10 号盘,交替开启摇 (c) 5 号盘,整体开启摇 (d) 5 号盘,交替开启摇 (e) 1 号盘,整体开启摇 (f) 1 号盘,交替开启

摇
但由于其流通阻力相对较大,而外层物料升华的水

蒸气流通阻力小,在升华高峰期间,物料料层内部局

部气压要高于外层,导致外层物料干燥速度大于内

部物料干燥速度。

4摇 优化方案

本试验中,将微波磁控管分成左右两组,按照一

定的时间间隔交替开启,对改善本设备的干燥均匀

性起到较好效果。 按照试验中的微波控制方案,干
燥 5 h 后 10 号盘物料的平均含水率达到 6郾 4% ,5 号

盘的平均含水率为 9郾 0% ,从平均含水率指标基本

可以判定 10 号盘已达到冻干产品要求,而 5 号盘也

接近干燥终点。 但整体来看,20 盘物料仍存在不同

料盘物料间和同一料盘内物料的干燥速度差异,影
响干燥效率和干燥品质。 根据上述试验,提出如下

解决方案:
(1)干燥后期精细调节微波开启和功率调整

在微波冻干过程后期,物料中残留水分递减,也
必须适当降低微波功率输入,以避免干燥后期微波

能量过剩而引起低压放电问题,防止损坏干燥设备

和制品品质。 因此,10 只磁控管分两组交替开启的

方案无法持续到干燥终点,而应该在干燥后期采用

循环开启单只或两只磁控管的方法,且适当提高与

中间层料盘相近的微波磁控管的开启频率和时间,

以加快中间料盘的干燥速度,尽可能使各层料盘干

燥速度保持一致。
(2)进一步优化微波系统的控制方案

可以从微波磁控管的分组方法、交替开启时间、
功率调整方案等方面进一步优化微波控制系统控制

方案,并尽可能进行自动控制,减少人工控制误差。
(3)改变料盘铺料方式

可以从铺料方式上尽可能改善干燥均匀性。 针

对料盘中心部位干燥速度比周边物料干燥速度慢的

问题,在装料时可以有选择性的进行铺料,即在料盘

中心区域铺料要薄而疏,在料盘周边铺料要厚而密。
针对各层料盘脱水量的差异问题,可以采用在外层

料盘多铺料、中间层料盘适当少铺料的铺料方式。
(4)改善料架和料盘结构设计

为确保干燥过程中(尤其是升华高峰期间)各

层料盘气流畅通,通过改进料架和料盘的结构设计,
适当增加料堆中料盘上下间距,降低水蒸气的流通

阻力,减小料层内部的局部高压环境对干燥速度的

影响。

5摇 结论

(1)微波冻干试验中,20 盘物料呈现中间层干

燥速度慢、外层干燥速度快的趋势,料盘之间的脱水
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量差异随着干燥进程而逐渐减小,且与整体连续开

启方式相比,微波交替间歇开启方式能明显提高料

盘之间的干燥均匀性。

(2)干燥过程中,同一料盘呈现周边物料干燥

速度快、中心部位干燥速度慢的趋势,与整体连续开

启方式相比,微波交替间歇开启方式可明显改善同

一料盘的干燥均匀性。
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