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摘要：阐述了多馈源热风微波流态化干燥试验台的总体结构和工作原理，分析了微波干燥室、微波管开口位置和振

动流态化装置的设计，确定了具体结构和相关参数。微波干燥室的总模式数为 １０６，品质因素达到 １３９８，６管单面

开口磁控管配置方式的微波场更为均匀，调节振动电动机频率可使物料处于流态化状态，保证物料更均匀地吸收

热能和微波能。利用试验台对鲜胡萝卜的分段组合干燥工艺进行了试验，脱水胡萝卜颗粒之间的含水率差异在

１２２％之内，保持胡萝卜原有色泽、气味和滋味的干制品合格率达到 ８８６３％。
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　　引言

微波加热均匀性受到物料的形状、位置、介电特

性、微波腔和微波功率等多种因素的影响，其中微波

腔内电磁场的分布对微波加热均匀性的影响至关重

要。目前，微波干燥设备解决微波加热不均匀性的

方法主要通过提高微波腔中电磁场的均匀性以及改

变物料的特性来改善微波加热的不均匀性
［１－５］

。

本文设计一套多馈源热风微波流态化干燥试验

台。采用６只磁控微波管独立馈入微波能，４根电
加热管提供热能，机械振动使物料处于流态化状态，

以保证物料所吸收的热能和微波能更为均匀，并利

用该试验台进行新鲜胡萝卜的分段组合干燥工艺试

验验证
［６－１０］

。

１　主要结构与工作原理

１１　主要结构
多馈源热风微波流态化干燥试验台由微波干燥

室、微波馈能传输系统、振动流态化系统、热风系统、

排潮系统和控制系统等组成。热风微波流态化干燥

试验台结构示意图如图１所示。
微波干燥室为多模箱式结构，６只微波磁控管

设置在微波干燥室顶部，通过独立的微波馈入波导

与微波干燥室连接。振动流态化系统采用振动电动

机带动振动机架和物料盘进行振动，通过减振弹簧

与设备机架连接。４根电加热管连接组成热源，布

图 １　热风微波流态化干燥试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅｓｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｈｏｔａｉｒｕｎｉｆｏｒｍｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．减振弹簧　２．振动电动机　３．振动机架　４．电加热管　５．变

频器　６．触摸屏　７．物料盘　８．微波干燥室　９．监视器　１０．磁

控微波管　１１．引风机
　

置在微波干燥室的底部，引风机放置在设备机架上

部，引入热风到微波干燥室，排出物料干燥过程中蒸

发的水分。控制系统利用触摸屏监控微波功率、干

燥温度等干燥参数，变频器调节振动电动机频率，监

视器观测物料的干燥运行状态。

１２　工作原理

热风微波流态化干燥试验台通过变频器调节物

料盘振动的频率和振幅，以适应不同物料的振动流

态化工艺要求，从而保证物料盘上的物料呈均匀流



化状态。６只微波磁控管的微波功率由 ＰＬＣ程序控
制，每只微波磁控管可单独连续控制，也可进行６只
微波磁控管的不同组合控制，实现微波功率 ０～
６ｋＷ的连续可调。４根电加热管分为 ２根一组，根
据干燥温度进行 ２ｋＷ 和 ４ｋＷ 的分挡开关控制。
该试验台能进行热风干燥和微波干燥的不同串／并
联组合，以满足多种物料的干燥要求

［９］
。触摸屏运

行主界面如图２所示。

图 ２　触摸屏运行主界面

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｒｕｎｎｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ
　

２　主要部件设计

２１　微波干燥室
微波干燥室采用多模箱式加热器结构，多模箱

式微波加热器由于功率易于控制、价格便宜等优点，

在微波加热、微波干燥、微波烧结等微波能应用场合

中被广泛采用
［６，１１］

。干燥室尺寸设计首先要依据被

干燥物料的体积，同时着重考虑使干燥室内的电场

分布均匀及其干燥效率。结构合理的加热器可以提

高微波干燥均匀性，避免介质一部分由于场强很强

而过热，另一部分由于弱电场而受热不足。箱式加

热器从电磁场性质来看，实际上是一个矩形微波谐

振腔，其谐振波长和谐振频率分别为
［１１－１２］

λ０＝
２
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ｆ０＝
ｖ
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２
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式中　λ０———谐振波长，ｍ
ａ、ｂ、ｄ———谐振腔长度、宽度、高度，ｍ
ｍ、ｎ、ｐ———模式编号
ｆ０———谐振频率，Ｈｚ
ｖ———光速，ｍ／ｓ

加热器能生成的模式频率在中心工作频率附近

的频谱范围内。对应于箱式加热器的频谱可表示为

ｆ０－Δｆ≤
ｃ
２
（ｍ／ａ）２＋（ｎ／ｂ）２＋（ｐ／ｄ）槡

２≤ｆ０＋Δｆ

（３）
式中　Δｆ———频带宽度，Ｈｚ

微波磁控管选用韩国三星 ＯＭ７５Ｐ，工作频率

２４５０ＭＨｚ，频带宽度５０ＭＨｚ，考虑微波干燥室尺寸
设计的依据以及参考国内外同类设备参数值，确定

ａ＝８００ｍｍ，ｂ＝６９０ｍｍ，ｄ＝６００ｍｍ。通过计算符
合要求的总模式数为 １０６，满足谐振腔模式较多的
要求，为物料获得均匀加热提供了较有利的条件。

微波干燥室模式谱线分布图如图３所示。

图 ３　微波干燥室模式谱线分布图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
　
干燥室的另一个重要参数是品质因数，品质因

数表示谐振腔的质量，其值越高，微波效率利用率越

高
［１３］
，计算式为

Ｑ＝Ｖ
δＳ

（４）

式中　Ｑ———品质因素
Ｖ———干燥室体积，ｍ３

Ｓ———干燥室内表面积，ｍ２

δ———内壁集肤效应，ｍ
从式中可看出，Ｖ／Ｓ比值越大，δ值越小时，Ｑ值

越大，故应选择 δ值较小的材料，另外考虑食品生产
条件的需要，干燥腔材料选用不锈钢 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ。
工业上一般 Ｖ／Ｓ比值为 ７０～２５０ｍｍ，该干燥腔 Ｖ／Ｓ
比值为１１５ｍｍ，Ｑ值为１３９８，符合设计要求。
２２　微波多管馈入结构

根据确定的微波干燥室尺寸，优化设计多个微

波磁控管馈入口的位置，使磁控微波管发射的微波

反射叠加后，微波源能够相互耦合减至最小，从而提

高微波场的均匀性
［５－６］

。采用 ＨＦＳＳ软件对微波干
燥室的不同微波管开口位置进行了干燥室的微波场

模拟仿真，２种磁控微波管开口位置的微波干燥室
腔体和波导内部空间模型如图 ４所示，对应的微波
场平面分布图如图５所示。

图４ｂ微波磁控管配置方式在微波场均匀性方
面较为理想，说明单面开口时电场均匀性更好，微波

场更为均匀
［１４－１５］

。选取该配置方式为设备微波磁

控管配置方式，微波多管馈入结构如图６所示。
２３　振动流态化装置

振动流态化装置由振动电动机产生激振力，带

动振动机架和物料托盘进行振动，物料在给定方向

激振力作用下跳跃，替代目前通过带式或平面旋转
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图 ４　微波干燥室及馈入口三维模型图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇ

ｃｈａｍｂｅｒａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ａ）三面开口布置　（ｂ）顶部开口布置

　

图 ５　不同激励口位置的微波场平面分布图

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ａ）三面开口布置　（ｂ）顶部开口布置

　

图 ６　微波多管馈入结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
（ａ）俯视图　（ｂ）主视图

１．磁控微波管　２．微波馈入波导　３．微波干燥室　４．物料盘
　

使物料在微波场中的二维运动方式，保证物料在微

波场内处于流态化状态。减振弹簧连接振动机架和

设备机架上的弹簧固定座，起到减振作用，保证设备

机架的稳固性。振动方程为
［７－８］

ｍｘ··＋ｋｘ＝Ｆｓｉｎ（ωｔ＋φ） （５）

式中　ｍ———物料盘质量，ｋｇ
ｋ———弹簧刚度，Ｎ／ｍｍ
Ｆ———振动力，Ｎ
ω———系统角频率，ｒａｄ／ｓ
φ———初始角，（°）

振动流态化装置结构示意图如图７所示。物料
盘设计承载最大质量为１１ｋｇ，振幅 １５ｍｍ，振动台
的工作频率为１８５Ｈｚ时，弹簧刚度为２１５２８Ｎ／ｍｍ。
因此，选择振动电动机型号为ＭＶＥ６０／３，功率３０Ｗ，
振动力 ７００Ｎ，转速 ２８００ｒ／ｍｉｎ，减振弹簧中径 ４８
ｍｍ，直径６ｍｍ，有效圈数５圈，高度８０ｍｍ。振动电
动机频率可以通过变频器进行调节，其频率决定了

物料的振动状态，以适应不同形状和大小的物料振

动流态化工艺要求。

图 ７　振动流态化装置结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ
１．弹簧固定座　２．减振弹簧　３．振动电动机　４．振动机架　

５．物料盘
　

３　试验验证

选用新鲜胡萝卜进行试验台的性能验证试验。

将胡萝卜清洗去皮切成 １０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的
块状，漂烫温度 ９５～１００℃，漂烫时间 ５～６ｍｉｎ，以
烫透为准，再快速冷却，沥去胡萝卜丁的表面水分，

再进行热风微波流态化分段组合干燥。

胡萝卜整个干燥时间为１００ｍｉｎ，物料干燥温度
保持在６０～７０℃范围内，干燥参数如表 １所示，微
波功率随干燥时间变化曲线如图８所示。干燥后的
胡萝卜颗粒之间的含水率差异在 １２２％之内，未产
生焦糊、变色等缺陷，能保持胡萝卜原有色泽、气味

和滋味的干燥制品合格率达到８８６３％。

４　结论

（１）设计了一套多馈源热风微波流态化干燥试
验台。采用６只磁控微波管独立馈入微波能，４根
电加热管提供热能，机械振动使物料处于流态化状
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　　表 １　胡萝卜热风微波流态化分段组合干燥参数
Ｔａｂ．１　Ｃａｒｒｏｔｔｅｓｔｄｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ＆

ｈｏｔａｉｒｆｌｕｉｄｉｚｅｄｓｔａｇｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｄｒｙｉｎｇ

干燥阶段
干燥时间

／ｍｉｎ

微波功率

／ｋＷ

电加热功率

／ｋＷ

振动频率

／Ｈｚ

１ ５ ６０ ４ ４５５

２ ３ ５５ ０ ４５５

３ ２ ５０ ０ ４５５

４ ３ ４５ ０ ４３５

５ ２ ４０ ０ ４３５

６ ３ ３５ ０ ４３５

７ ２ ３０ ０ ４３５

８ ３ ２５ ０ ４３５

９ ２ ２０ ２ ４１５

１０ ５ １５ ２ ４１５

１１ １０ １０ ２ ４１５

１２ ２０ ０８ ２ ４１５

１３ ４０ ０６ ２ ４１５

态，保证物料所吸收的热能和微波能更为均匀。

（２）微波干燥室采用多模箱式加热器结构，确
定了微波干燥室的结构尺寸，其总模式数为１０６，Ｖ／Ｓ
比值为１１５ｍｍ，Ｑ值达到１３９８，符合设计要求。

图 ８　胡萝卜分段组合干燥微波功率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｃａｒｒｏｔｓｔａｇｅ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｄｒｙｉｎｇ
　
　　（３）采用 ＨＦＳＳ软件对微波干燥室的 ２种微波
磁控管开口位置进行了微波场模拟仿真，得出 ６管
单面开口的磁控管配置方式，其微波场更为均匀。

（４）确定了振动流态化装置的结构、振动电动
机和减振弹簧的规格型号。调节振动电动机频率以

适应不同形状大小的物料要求，保证物料获得均匀

的流化状态。

（５）利用试验台进行了胡萝卜的分段组合干燥
工艺试验，脱水胡萝卜颗粒之间的含水率差异在

１２２％之内，能保持胡萝卜原有色泽、气味和滋味的
干燥制品合格率达到８８６３％。
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