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湿式微波杀菌装置设计与试验

陆建辉　洪　丽
（中国海洋大学工程学院，青岛 ２６６１００）

摘要：湿式微波杀菌是一项全新的技术。以电磁和传热耦合方程为理论基础，对处于水浴加热的２４５０ＭＨｚ微波
单模谐振腔，建立三维非稳态有源加热数学模型，采用有限元方法，求解谐振腔的电磁场分布和食品样品的温度场

分布，确定角锥喇叭最佳尺寸为２８３９２ｍｍ×１３６５０ｍｍ ×１０９２０ｍｍ、谐振腔高度为７５ｍｍ。将计算结果及分析
用于指导微波杀菌装置的设计，研制出一套两腔湿式微波杀菌装置。该装置试验结果显示模拟食品的温度在

２ｍｉｎ内从５０℃升至１４２℃，且其热型稳定、温度分布比较均匀。通过工艺试验表明湿式微波杀菌满足巴氏杀菌设
计要求，验证了该湿式微波杀菌装置的有效性和合理性。

关键词：湿式微波杀菌　谐振腔设计　试验
中图分类号：ＴＳ２０５；ＴＳ９７２２３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０９０２４００５

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＷｅｔｔｙｐｅＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅ

ＬｕＪｉａｎｈｕｉ　ＨｏｎｇＬｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｅｔｔｙｐｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｓａｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａ３Ｄｕｎｓｔｅａｄｙａｃｔｉｖｅ
ｈｅａｔｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｏｔｗａｔｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｓｙｓｔｅｍａｔｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２４５０ＭＨｚｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｈｅａｔｉｎｇａｎｄ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｃａｖｉｔｙａｎｄｈｅａｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｏｏｄ
ｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｇｏｏｄｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｉｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｉｚｅｏｆｐｙｒａｍｉｄａｌｈｏｒｎｗａｓ
２８３９２ｍｍ×１３６５０ｍｍ×１０９２０ｍｍａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃａｖｉｔｙｗａｓ７５ｍｍ．Ａｔｗｏｃａｖｉｔｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐａｃｋａｇｅｆｏｏｄ
ｒｏｓｅｆｒｏｍ５０℃ ｔｏ１４２℃ ｉｎｊｕｓｔ２ｍｉｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｏｏｄｗａｓｓｔａｂｌｅ
ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｏｗｉｎｇｔｏｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｅｄｇｅ
ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｉｔｎｏｔｏｎｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｐａｓｔｅｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｕｔａｌｓｏｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｄｅｖｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｅｔｔｙｐｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｄｅｓｉｇｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

收稿日期：２０１５ ０１ １９　修回日期：２０１５ ０３ ２６
国家自然科学基金资助项目（３１３７１７９１）
作者简介：陆建辉，教授，主要从事机械系统动力学研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｕｊｉａｎｈｕｉ＠ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

在食品工业中，应用传统热力杀菌达到商业无

菌时，食品的营养成分和风味都遭到显著的破坏。

微波杀菌是一种高温短时的热力杀菌方法，可大大

缩短加热时间，改善食品品质，延长食品的货架

期［１－３］。然而，完全利用微波进行杀菌有很多困难

需要克服，其中关键是解决微波加热温度场分布不

均匀问题。文献［４－８］报道，通过合理设计微波单
模谐振腔，并在微波杀菌过程中加入循环水，可以有

效改善微波加热的均匀性。

最新研发的微波杀菌技术是在加压热水系统

中，用频率为９１５ＭＨｚ的微波加热食品，在５～８ｍｉｎ
内可有效地杀灭食品中的病原体和有害微生物。处



理后食品品质远高于传统安全生产加工的即食食

品［９－１１］。经该技术加工的低酸性、耐储存的食品已

经通过美国食品和药物管理局的严格审查。目前，

该技术已应用于工业中。

本文提出湿式微波杀菌装置设计方案，通过谐

振腔内电磁分析和热力分析，获得微波杀菌谐振腔

设计参数，研制一套湿式微波杀菌装置，通过试验验

证该装置的杀菌效果。

１　湿式微波杀菌装置设计

湿式微波杀菌装置设计应满足食品杀菌的工艺

要求，使食品在杀菌过程中能够迅速升温、均匀受

热、强化保温和迅速冷却，实现最佳杀菌效果。

该装置主要由微波发生器、微波单模谐振腔、水

循环系统和电动机传动装置组成。２台微波发生器
通过功率分配器分别向４个介质耦合窗传输频率为
（２４５０±５０）ＭＨｚ、功率为０～１０ｋＷ的微波。微波
采用标准矩形波导ＢＪ２２、ＴＥ１０单模

［１２］传输。水循环

系统由预热罐、热水罐、冷水罐和控制装置组成，提

供预热、加热、保持和冷却等工况下所需的循环水，

缓解微波加热“尖角集中”，同时提供杀菌工艺所需

的压力，防止食品受热后膨胀破袋。电动机传动装

置运载食物在水中低速运动，依次经历预热、加热、

保温、冷却４个阶段。
根据上述要求，结合装置小型化特点，湿式微波

杀菌装置系统构成如图１所示，微波输入与谐振腔
设计如图２所示。

图１　微波杀菌装置构成框图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　

２　谐振腔设计计算

影响电磁分布的因素有系统基本物理参数，微

波谐振腔运行频率、形状和尺寸，食品在谐振腔中的

位置，食品的介电常数等［１３］。谐振腔的设计是影响

谐振腔电磁场分布和食品温度场分布的关键。本文

图２　微波输入端与单模谐振腔结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ
１．介质耦合窗　２．样品　３．微波谐振腔

　
建立电磁和传热的数学模型，分析湿式微波杀菌谐

振腔的电磁分布和食品的热型，并根据计算结果修

正谐振腔设计参数，实现微波对食品的最佳加热效

果。

２１　三维非稳态有源加热数学模型
为合理建立湿式微波杀菌数学模型，分析电磁

场和温度场的耦合问题，对系统作以下５点简化和
假设：①为合理分析谐振腔中电磁场和温度场的分
布，同时避免２组谐振腔建模导致计算量大、运算时
间长的问题，选１组谐振腔进行分析。②对于 ＴＥ１０
单模谐振腔，微波主要在谐振腔内的水中，谐振腔壁

面的金属导体对电磁场的影响忽略不计，将壁面看

作理想边界。③由于食品质量小、黏度大，忽略其流
动性，只考虑食品内部导热和食品与循环水的对流

换热，并把食品表面看作理想传导边界。④模型中
涉及到的介质作线性、各向同性和无色散假设。

⑤谐振腔内循环水运动对电磁场和温度场的影响，
换算成水和食品对流换热系数ｈ＝２２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

湿式微波加热模型是三维非稳态有源加热数学

模型，包括电磁场波动方程和传热微分方程，以及获

得定解的初始条件和边界条件。

２１１　微波加热数学模型
微波加热的数学模型为

Δ

×μ－１γ （

Δ

×Ｅ）－κ (２０ εγ－ｊσωε )
０
Ｅ＝０ （１）

ρＣｐ
Ｔ
ｔ
＋ρＣｐｕ·

Δ

Ｔ＝

Δ

·（ｋ

Δ

Ｔ）＋Ｐ （２）

式中　μγ———相对导磁系数
Ｅ———电场强度，Ｖ／ｍ
κ０———电位移场中折射率的虚部，Ｃ／ｍ

２

εγ———相对介电常数
ε０———真空中介电常数，Ｆ／ｍ
ω———微波角频率，ｒａｄ／ｓ
σ———导电率，Ｓ／ｍ
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ρ———材料密度，ｋｇ／ｍ３

Ｃｐ———常压热容，Ｊ／Ｋ
ｔ———时间，ｓ　　Ｔ———温度，Ｋ
ｋ———导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ｕ———速度，ｍ／ｓ　　

Δ

———梯度

Ｐ———单位体积微波耗散功率
式（１）为麦克斯韦方程推导而来的电波动方

程，描述谐振腔中电场的分布规律，式（２）为传热微
分方程，描述谐振腔中温度场的分布规律。

２１２　电磁热源和对流边界热源
电磁和传热耦合作用引起温度的升高。由

Ｐｏｙｎｔｉｎｇ理论［１４－１５］可知，电磁场中单位面积的瞬时

功率流密度矢量等于电场强度 Ｅ与磁场强度 Ｈ叉
乘的矢量

Ｐ＝Ｅ×Ｈ
考虑体积单元，假设单元中电场分布均匀，单位

体积的耗散功率为

Ｐ＝２πｆε″ε｜Ｅ｜
２ （３）

式中　ｆ———频率，Ｈｚ
ε″ε———有效损失因子

假设微波的耗散功率为内热源，可将微波耗散

功率加到传热微分式（２）中。
食品表面与循环水存在对流换热。假设食品表

面为对流边界热源，则

－ｎ（－ｋ

Δ

Ｔｆ）＝ｈ（Ｔｅｘｔ－Ｔｆ） （４）
式中　ｎ———食品表面法线矢量

ｈ———对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ｔｅｘｔ———水温度，Ｋ
Ｔｆ———食品表面温度，Ｋ

２１３　初始条件
湿式微波加热模型的初始条件为：系统压力

０３ＭＰａ，食品温度３２３１５Ｋ，循环水温度３９８１５Ｋ。
２２　仿真建模

采用有限元法求解湿式微波杀菌的数学模型，

具体步骤为：①进行微波谐振腔的参数化建模。
②设置相应的参数。③选择微波加热模型，设定边
界条件和初始条件。④依据 Ｎｙｑｕｉｓｔ准则进行网格
剖分。⑤选择ＧＭＲＥＳ瞬态求解器求解。
２３　结果及讨论

在设计尺寸下，当上下溃口入射波相位差 ０°
时，微波谐振腔、矩形波导和角锥喇叭内电场的分布

如图３所示。
从图３ａ、３ｂ电场分布可知，微波通过波导和角

锥喇叭进入谐振腔，在传播方向上发生衰减，与对置

溃口的入射波叠加生成驻波，形成稳定的电场。影

响电场分布的主要因素有：波导高度、角锥喇叭尺寸

图３　谐振腔的电场分布
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）Ｘ Ｚ平面　（ｂ）Ｙ Ｚ平面　（ｃ）Ｘ Ｙ平面
　
和谐振腔高度。

波导高度影响入射波的相位差。上下溃口入射

波的相位差不同，将形成不同的电场。仿真分析表

明，相位差为０°和１８０°时，谐振腔内电磁分布相对
均匀。图３ｃ为谐振腔中间截面的电场分布，食品样
品的电场分布比较均匀，冷热点温差小。

角锥喇叭尺寸影响电磁波的能量范围。角锥喇

叭越长，能量波及范围越大，能量分布越均匀。当角

锥喇叭长度大于３倍的波导长度时，角锥喇叭内电
场将分裂成２个小电场，破坏能量分布的均匀性。
因此，设计角锥喇叭时，其长度应小于３倍的波导长
度。当保持角锥喇叭长度不变、宽度增大时，电场趋

向谐振腔中心，从而导致能量集中。对 ２４５０ＭＨｚ
微波，通过迭代分析，得出谐振腔上角锥喇叭的最佳

尺寸为２８３９２ｍｍ×１３６５０ｍｍ×１０９２０ｍｍ。
谐振腔高度取决于微波在水和食品中的穿透深

度。当微波频率一定，微波的穿透深度与水和食品

的介电特性有关。为了改善微波加热效果，同时考

虑设备制造等因素，确定谐振腔高度为７５ｍｍ。
微波加热１８０ｓ的食品中间截面 Ｘ Ｙ平面温

度分布如图４所示。

图４　食品Ｘ Ｙ平面温度分布
Ｆｉｇ．４　Ｘ Ｙｐｌａｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）静止状态　（ｂ）运动状态
　

图４表明，在微波照射下，食品的运动有利于提
高温度场的均匀性。因此，合理设定传送带的速度

能够改善微波杀菌效果。

综上所述，根据建立的模型，分析谐振腔内电磁

场和食品温度场的分布规律，证明采用合适的设计

参数可以得到较均匀的温度场，为谐振腔系统的设

计提供重要依据。
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２４　谐振腔腔体设计
微波谐振腔由３部分组成：腔体门、介质耦合窗

以及腔体［１６－１７］。通过 ＵＧＮＸ数值仿真，得到谐振
腔设计结果，如图５所示。

图５　谐振腔三维模型
Ｆｉｇ．５　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ
１．腔体门　２．介质耦合窗　３．腔体

　

３　模拟食品微波杀菌试验

试验目的：通过模拟食品（鳕鱼糜）的温度变

化曲线和温度场的分析，判断设计装置能否达到

工艺要求。试验装置：湿式微波杀菌装置，如图 ６
所示。

图６　湿式微波杀菌装置
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｗｅｔｔｙｐｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　
模拟食品制备：为使食品杀菌处理后具有相同

的温度分布，要求模拟食品的介电特性与鳕鱼糜的

相同。食品样品大小为８４ｍｍ×１２７ｍｍ×１６ｍｍ；
模拟食品的配方为：１５％浓缩乳清蛋白、１９％分离乳
清蛋白、１％Ｄ核糖、２％ＮａＣｌ和６３％超纯水，以上均
为质量分数。

试验过程：将 ＴｒａｃｋＳｅｎｓｅＰｒｏ无线数据记录系
统温度传感器植入模拟食品后对其进行真空塑封，

并固定在谐振腔内传送带上；设置控制系统参数：系

统压力０３ＭＰａ，循环水为预热（５０℃、２５ｍｉｎ），加热
（１２５℃、２ｍｉｎ），保温（１２５℃、５ｍｉｎ），冷却（２０℃、
７ｍｉｎ）。试验结果如图７所示。

从图７可知，１２：００—１２：１８为预热阶段，模拟
食品缓慢升温，经过１８ｍｉｎ预热，测试点温度达到
５１℃。１２：１８—１２：２０为微波加热阶段，模拟食品温
度在２ｍｉｎ内迅速升温至１４２℃。１２：２０—１２：２５为

图７　模拟食品内部温度变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓａｍｐｌｅ

　

　　

保温阶段，在１２：２０关闭微波后由于存储微波能的
作用，温度在短时间内略有上升，当微波能完全释放

后温度下降至循环水温１２５℃。１２：２５开始模拟食
品迅速冷却至室温。该曲线清晰地反映了预热、快

速升温、保温和冷却４个阶段，与鳕鱼糜的杀菌工艺
吻合。

通过对试验样品的剖切分析，定性判断样品中

温度场的均匀性［１８］。如图８所示，加热后样品的剖
切面色差较小，说明模拟食品的热型稳定、温度分布

比较均匀。

图８　模拟食品温度剖切面
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓａｍｐｌｅ

　
食品中存在热点温度过高的现象，可以通过对

微波源功率以及加热时间等参数进行调整，这一问

题将在后续研究工作完善解决。

４　结束语

湿式微波杀菌是一项全新的技术，具有改善食

品品质、延长食品货架期等优点。以电磁和传热耦

合方程为理论基础，建立三维非稳态有源加热数学

模型，采用有限元方法求解，得到谐振腔内电磁分布

规律和温度分布规律，结果分析用于指导谐振腔的

设计。在巴氏杀菌条件下开展试验研究，获得了微

波杀菌装置的杀菌工艺参数。试验表明，所研制的

微波杀菌装置能有效地达到食品巴氏杀菌工艺要

求，验证了设计装置的有效性和合理性。
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