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摘要：针对微波干燥中场强分布不均、物料微波能吸收能力不同导致的微波加热不均匀现象，结合微波干燥的高效

性、流态化干燥的均匀性以及热风干燥辅助去除水汽的功能，设计了一种实现干燥均匀性的微波 热风振动流化床

干燥机，主要由振动流化床系统、热风系统、微波加热系统、测温系统和控制系统等组成。采用 ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ软件对

微波加热仓磁控管不同开口位置进行仿真分析，得到多馈口激励最佳方案。结果显示，物料高度距离箱底不变的

情况下，４个微波馈入端口的位置相对于原始端口位置外移 ３０ｍｍ，物料表面场强分布更加均匀。以新鲜毛豆仁为

例，对该机的性能和加热均匀性进行试验验证，结果表明：设计方案和控制系统方案可靠，微波 热风振动流化床干

燥下毛豆仁的干燥时间为 ５４ｍｉｎ，比单独微波流化床干燥的干燥时间缩短 ３４１％，比微波 热风组合干燥的干燥时

间缩短 １２９％且产品均匀性显著提高。
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０　引言

传统的热风干燥过程中，热量以对流和传导方

式由外到内传递到物料内部，干燥时间过长且效率

低
［１－２］

。微波干燥具有干燥速度快、干燥持续进行

等特点，可以在温升较低的条件下进行，常用于热敏



性强、附加值高的物料干燥，是农产品干燥领域研究

的热点
［３］
。由于微波场强和物料特性在干燥过程

中表现出明显的不均性，微波干燥的品质难以控

制
［４－５］

。微波与其他干燥手段的结合，有助于提高

干燥效率、改善产品品质
［６－８］

。目前，微波组合干燥

仍存在干燥不均的问题，温度和水分分布难以控制

等缺陷导致干燥物料品质难以保障。因此改善微波

干燥的干燥不均匀问题十分必要。

微波干燥的均匀性受诸多因素的影响，如腔体

形状、物料类型及存放位置、微波源的布置等
［９］
。

国内外学者对微波加热的不均匀性进行了广泛研

究，目前微波加热均匀性研究主要是在微波组合其

他干燥方式、改善微波加热仓电磁场均匀性、改变物

料在微波加热仓内位置状态和微波加热仓形状等方

面。一些学者将微波组合其他干燥形式与单一微波

干燥进行对比，发现其能在一定程度上改善微波加

热不均的问题
［１０－１１］

。文献［１２］通过对干燥室不同
微波馈口进行微波场模拟仿真，得出单面开口电场

均匀性更好。文献［１３］对微波仓电场分布进行了
有限元模拟，结果表明，谐振腔半径 ０２５ｍ、长度
０８ｍ电场均匀性较好。文献［１４－１５］通过气流喷
动使物料充分混合，并对苹果等物料进行了研究，结

果表明，这种方法的干燥效率高，比固定态下的微波

干燥时间节省约８０％，与单一微波或者热风干燥相
比显著改善了干燥物料品质。

本文针对微波干燥存在的干燥不均匀、色差大

和单独热风干燥效率低、能耗大等问题，基于机械振

动流态化技术，设计一种微波 热风振动流化床干燥

机（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｏｔａｉｒｆｌｏｗｖｉｂｒａｔｉｎｇｄｒｙｉｎｇ，ＭＡＶＤ），
并以新鲜毛豆为例，试验验证 ＭＡＶＤ的干燥效果。

１　总体结构与工作原理

１１　结构
为改善果蔬等农产品物料微波干燥过程的温度

均匀性和水分均匀性，实现高效高品质干燥，课题组

独立设计了 ＭＡＶＤ。按照实现干燥过程的主要功
能，整机包括热风加热系统、微波加热系统、振动流

化床系统、测温系统以及控制系统，结构如图 １所
示。

热风加热系统由高压风机、电加热箱、热风输送

管、热风布风板、温度传感器等部件组成。热风温度

连续可调，在进风口设计可调节风门。微波加热系

统由磁控管、驱动电源、加热腔体、物料盘等部件组

成。其中，微波源采用较成熟的频率为 ２４５０ＭＨｚ
的磁控管，功率连续可调，安装在干燥室顶部，采用

旋转天线馈能方式，通过独立的微波馈入波导，磁控

图 １　干燥机原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＡＶＤ
１．控制面板　２．磁控管　３．蒸汽排风口　４．微波加热仓　５．物

料盘　６．柔性钢丝网　７．振动电机　８．橡胶弹簧　９．电加热箱

１０．高压风机　１１．振动床机架　１２．热风布风板　１３．缓压仓　

１４．微波隔离网　１５．热风布风板
　
管驱动电源固定于机架两侧分别单独驱动４支磁控
管工作，干燥室采用多模箱式结构，采用不锈钢材

料。振动流化床系统由振动电机、橡胶弹簧、振动床

机架、物料盘托盘等部件组成。其中，振动器采用变

频软启动，可有效防止振动床失谐、颤动、移位等现

象，振动床机架与地面固定，流化床设计成刚性结

构，物料盘采用聚四氟乙醚材料，该材料比传统聚四

氟乙烯材料强度更高、更耐高温，可有效防止热风温

度过热和振动导致的物料盘变形。控制系统采用可

编程式逻辑控制器（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＰＬＣ）和人机控制界面（Ｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＨＭＩ）控制，分别与磁控管驱动电源、温度传感器、振
动电机变频器、电加热箱、高压风机连接，实时调控

工作状态。

１２　工作原理

干燥机由 ＰＬＣ和 ＨＭＩ统一控制热风干燥系统、
微波加热系统和振动流化床系统。工作时首先开启

热风加热装置，热风经过电加热箱加热后通过高压

风机和布风板进入微波干燥仓体内的缓压仓内，热

风经过缓压仓的缓压作用能均匀穿透物料床层，调

节热风温度，风速达到预定值时，根据不同物料调节

振动电机变频器来调节振动频率，使物料在微波场

中处于均匀流态化状态，设定微波工作功率、干燥时

间，开启微波源，以实现物料的微波 热风组合流化

床干燥。也可在不开启热风系统的情况下实现单独

微波流态化干燥工艺，温度设为４个挡位，当超过第
１挡温度时，微波功率衰减２５％，当超过第２挡温度
时，微波功率衰减５０％，当超过第 ３挡温度时，微波
功率衰减７５％，当超过最高设定温度时，磁控管停
止工作，当达到设定干燥时间后取出物料，顶部引风

机带走物料加热产生的水蒸气，提高干燥效率和均

匀性。
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１３　主要技术指标
干燥机集微波和热风干燥为一体，能实现单批

次干燥新鲜果蔬 ３～５ｋｇ的生产能力，其主要技术
参数如表１所示。

表 １　干燥机主要技术参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＡＶＤ

参数 数值

外形尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ９５０×１２８０×１８００

物料盘尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ３８０×３８０×１２０

床槽底部开孔率／％ ５

微波功率／Ｗ １００～４０００（连续可调）

微波谐振腔尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ５６０×５６０×４００

热风温度／℃ ２０（室温）～１８０

热风风量／（ｍ３·ｈ－１） １４５

测温范围／℃ ０～５００

微波泄漏量／（ｎＷ·ｃｍ－２） ＜１

２　关键部件设计

２１　微波干燥室设计
微波谐振腔具有多谐性，设计原则是谐振腔应

具有尽可能多的振荡模式，以取得较为均匀的能量

分布状态
［１６］
。矩形谐振腔结构简单，谐振腔内电磁

波在腔体内传播模式数越多，腔体内电场分布越均

匀，干燥均匀性越好，谐振腔内模式数与腔体体积有

关，腔体尺寸越大，腔内模式越多，干燥均匀性越好。

矩形谐振腔如图２所示。矩形谐振腔沿 ｘ、ｙ、ｚ轴方
向上的长分别为 ａ、ｂ、ｄ，分别代表矩形谐振腔的长、
宽、高。

图 ２　矩形谐振腔

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ
　
振荡模式谐振波长和谐振频率的计算公式为

λ０＝

(
２

ｍ )ａ
２ (＋ ｎ)ｂ

２ (＋ ｐ)ｄ槡
２

（１）

ｆ０＝
ｖ (２

ｍ )ａ
２ (＋ ｎ)ｂ

２ (＋ ｐ)ｄ槡
２

（２）

式中　λ０———谐振波长，ｍ
ｆ０———谐振频率，Ｈｚ
ｍ、ｎ、ｐ———沿ａ、ｂ、ｄ边分布的半驻波数目
ｖ———光速，ｍ／ｓ

Ｑ０是衡量谐振腔品质的一种质量指标，为了保
证微波场分布的均匀性，应减少能量损耗和尽可能

提高谐振腔品质因数 Ｑ０
［１７］
，其可表示为

Ｑ０＝
Ｖ
δＳ

（３）

式中　Ｖ———干燥室体积，ｍ３

Ｓ———干燥室内表面积，ｍ２

δ———内壁集肤效应系数，ｍ
一般而言，Ｖ／Ｓ值与 Ｑ０成正比关系，Ｖ／Ｓ值越

大，Ｑ０越大，体积过大会影响微波工作频率，一般认
为对于中心频率为２４５０ＭＨｚ的多谐振腔体，具有５
个以上、间隔大致为１０ＭＨｚ的模式频谱密度，Ｑ０不
大于１０００，内壁集肤效应系数计算公式为

δ＝ １
πｆ槡μσ

（４）

式中　ｆ———谐振频率，ＭＨｚ
μ———磁导率，Ｈ／ｍ
σ———电导率，Ｓ／ｍ

δ越小，Ｑ０越大。若 δ取小值，μ、σ应取大值，
谐振腔材质应选用电导率大的材质，还需考虑食品

安全因素，干燥腔材料选用不锈钢材质。工业上一

般要求 Ｖ／Ｓ为７０～２５０ｍｍ。
根据矩形谐振腔尺寸，不同的 ｍ、ｎ、ｐ可确定不

同的模式。一个模式下，只有当该模式所对应的频

率处于中心工作频率 ｆ０附近频谱范围，才是有效的
工作模式，超出范围的模式不能生成，即

ｆ０－Δｆ≤
ｖ (２

ｍ )ａ
２ (＋ ｎ)ｂ

２ (＋ ｐ)ｄ槡
２

≤ｆ０＋Δｆ

（５）
式中　Δｆ———频带宽度，Ｈｚ

ｍ、ｎ、ｐ的各种组合分别代表室内的一种电磁场
分布结构。确定腔体尺寸 ａ、ｂ、ｄ及微波工作频率
后，由式（５）可计算出符合计算要求的模式数目及
对应的谐振频率，选择模式多、频率间隔较均匀的有

利于改善加热均匀性的组合，通过比较以及参考国

内外设备参数选择微波谐振腔尺寸为 ５６０ｍｍ×
５６０ｍｍ×４００ｍｍ，此时品质因数相对较高。确定腔
体尺寸 ａ、ｂ、ｄ以及微波工作频率和频带宽度后，选
取微 波 磁 控 管 工 作 频 率 ２４５ＧＨｚ，频 带 宽 度
５０ＭＨｚ。
２２　不同馈波口位置微波场模拟分析与优化设计

目前改善微波干燥不均匀的方式主要通过改善

干燥腔内磁场分布的均匀性和使物料在干燥仓内做

不规则运动来达到微波加热均匀的目的
［１８］
。微波

馈口结构设计主要通过改善干燥腔体内电磁场分布

均匀性来达到微波加热均匀性的目的。因此，以多

馈能系统改善电磁场的均匀性理论，根据已经确定

的微波干燥腔大小，通过 ＣＡＴＩＡ建立三维模型，设
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置激励端口，设定边界条件、仿真参数，对不同馈入

口位置的谐振腔体进行仿真优化。选取场强分布最

均匀的排布形式，优化微波馈口位置排布。

２２１　模型建立

根据腔体尺寸优化结果，确定干燥腔尺寸为

５６０ｍｍ×５６０ｍｍ×４００ｍｍ，物料放置在 ３８０ｍｍ×
３８０ｍｍ×１２０ｍｍ的物料盘里，物料盘距微波干燥腔
体底部８０ｍｍ，如图 ３ａ所示，起始微波磁控管开口
位置如图３ｂ所示，端口位于距物料盘对称轴１／４边
长处，４个端口同时激励，相位相同。

２２２　结果与分析

微波馈入口位置和数量对干燥腔体内和物料盘

　　

图 ３　原始端口位置图和物料盘位置图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｒｔａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｙ
　
电磁场的分布影响较大。结合现有设备和前期研

究，使用 ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ软件对微波馈入口６种馈口位
置进行了仿真分析，干燥腔内电磁场分布情况和物

料盘周围电磁场强分布情况如图４、５所示。

图 ４　不同馈波口位置干燥腔磁场分布

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｄｒｙｉｎｇｃａｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

图 ５　不同馈波口位置物料盘表面磁场分布

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　

　　图 ４为 ４个馈波口排布在干燥腔体顶部、不
同排列馈波端口方式下仿真得到的微波干燥腔

内磁场分布图，图 ５为不同馈波端口对应物料

盘的表面电场分布情况。从图中可以看出，在

物料盘高度距离箱底不变的情况下，从电场在

干燥腔体中的分布情况来看，把 ４个馈波端口
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的位置相对于原始的馈波端口位置外移３０ｍｍ，
电场强的地方在物料的周围分布较广，并且在

物料的表面电场分布相比于其他位置的电场分

布更加均匀，电场差较小，能够使物料的受热更

加均匀。

２３　振动流化床装置设计
２３１　结构设计

振动流化床使物料在干燥腔体内处于流态化状

态，使物料在干燥时能更均匀地吸收微波能，从而保

证被干燥物料的均匀性。振动流化床装置结构如

图６所示，主要功能部件包括：物料盘、振动电机、橡
胶弹簧、机架等。

图 ６　振动流化床装置

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒｏｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｄｒｙｅｒ
１．物料盘　２．物料盘支撑板　３、４．振动电机　５．橡胶弹簧　６．机架
　

传统微波干燥物料盘的材料使用聚四氟乙烯，

聚四氟乙烯材料受高温、振动易变形，本装置物料盘

采用聚四氟乙醚材料，聚四氟乙醚是应用到微波干

燥中的新一代替代材料，该材料强度更大，可防止振

动装置振幅过大以及热风温度过高而导致的物料盘

变形。振动电机通过放松螺母安装在机架上，使两

个振动电机与机架成为一个刚性结构，振动电机产

生激振力，带动物料盘振动，物料在双振动电机的激

振力作用下形成特定轨迹振动，跳跃翻滚处于流化

床状态，这样的设计使物料盘内物料在振动状态下

流态化状态更加均匀，并且振动电机通过变频器调

节振动频率，以适应不同物料的流化床需求，橡胶支

撑具有非线性、变刚度等特性，橡胶弹簧用来连接物

料盘和机架，起到减振作用，保证设备振动时的稳定

性。

２３２　振动工作原理及运动分析
图 ７是两个振动电机振动流化床的工作原理

图，振动流化床的激振力由振动电机提供，电机做同

步反向运动。在水平 ｘ ｘ轴上，两个振动电机关于
ｙ ｙ轴对称，偏心块产生的惯性力在 ｘ ｘ方向上相
互抵消，在 ｙ ｙ方向上惯性力互相叠加，在 ｙ ｙ轴
上产生激振力，激振力随着偏心块的转动呈周期性

变化，从而实现物料在激振力作用下沿 ｙ ｙ轴方向
上下往复跳动以实现物料在干燥仓内的流态化状

态，物料盘在振动电机带动下振动，运转到 ｔ时，激
振力计算式

［１９］
为

Ｆｙ＝Ｇｒω
２ｓｉｎ（ωｔ）＝Ｆｓｉｎ（ωｔ） （６）

式中　Ｆｙ———沿 ｙ方向激振力，ｋＮ
Ｆ———最大激振力，ｋＮ
Ｇ———偏心块总质量，ｋｇ
ｒ———偏心块回转半径，ｍｍ
ω———回转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———时间，ｍｉｎ

图 ７　振动流化床工作原理图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
　
２４　控制系统
２４１　控制系统硬件设计

控制系统用于干燥机的工作状态监测、物料温

度采集、微波功率与振动频率控制、数据显示与参数

设置等。主要包含以下模块：

（１）主 控 模 块：本 系 统 采 用 ＣＰＵ 型 号 为
ＤＶＰ２０ＥＸ２００Ｒ的台达 ＰＬＣ进行数字输入量（温度
开关、门开关）以及模拟输入量（温度）的信号采集，

红外测温传感器型号为 Ｓ２０ ＭＷ。对数据进行实
时处理，同时通过 ＤＯＰ Ｂ０７Ｓ４１１型触摸屏实现人
机交互，完成数据显示与参数设置。

（２）微波控制模块：通过 ＰＬＣ电压控制分别对
两组微波工作的功率进行调控。根据每组微波功率

与电压对应关系（２～３７Ｖ对应 ２００～２０００Ｗ）进
行标定，多次测试确定功率曲线，利用调压准确控制

微波功率。

（３）振 动 流 化 控 制 模 块：通 过 型 号 为
ＶＦＤ２Ａ７ＭＳ４３ＡＮＳＡＡ的变频器来控制 ２个 ３８０Ｖ、
１２０Ｗ 的振动电机。变频器通过 ｍｏｄｂｕｓ协议与
ＰＬＣ通讯，可以通过触摸屏设置变频器频率来改变
参数。

２４２　控制系统软件设计
利用 ＰＬＣ编程具有实时性高、控制稳定精确的

特点，同时利用触控屏实现所有操作、工作数据集中

显示和处理。由于设备内温度缓慢稳定变化，对温

度传感器数据进行中值滤波与低频滤波，消除各种

偶然因素带来的信号噪声。控制系统程序流如图 ８
所示。
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图 ８　控制系统程序流程图

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｓ
　

３　试验与分析

３１　试验材料
干燥机调试完成后，进行干燥工艺试验和物料

品质分析。基于当前果蔬物料微波干燥品质难以控

制、产业化有待提高的现状，试验采用含水率低、糖

分含量低的新鲜毛豆仁作为研究对象，确保干燥品

质均匀稳定。试验所用材料为同一批次，初始含水

率为（７１０８±０２６）％，清洗后放入温度 ４℃、相对
湿度为９５％的环境中冷藏备用。
３２　试验方法

根据前期预试验结果以及参考相关干燥的分

析
［２０］
，结合本干燥机的特点确定试验方案和参数如

表２所示。
试验前取出物料放在室温下回温２ｈ，将物料均

匀单层平铺在物料盘上，每组试验使用新鲜毛豆仁

８００ｇ，按照表２试验方案和参数进行试验，３种干燥
方式下每隔 ５ｍｉｎ称量 １次，称量之后样品放回干
燥仓继续干燥，直到含水率小于 ７％。为了表征试
验误差，每组试验重复３次，取平均值。为了对比振
动流化床对物料微波干燥均匀性的效果，进行物料

表 ２　试验方案和参数

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

干燥方式 试验参数 测量指标

微波 热风组合干燥
热风温度７０℃，振动床通风孔风速６ｍ／ｓ，

微波功率１２Ｗ／ｇ

干燥曲线、干燥均匀度

（表面温度、含水率）

微波流化床干燥 微波功率１２Ｗ／ｇ，振动频率５０ｋＨｚ 干燥曲线

微波 热风振动流化床干燥
热风温度７０℃，振动床通风孔风速６ｍ／ｓ，

微波功率１２Ｗ／ｇ，振动频率５０ｋＨｚ

干燥曲线、干燥均匀度

（表面温度、含水率）

表面温度和水分均匀度的两组对比试验，在微波

热风组合干燥和 ＭＡＶＤ干燥过程中，每隔一段时
间，利用 ＦＬＩＲＥ４０型红外热像仪（前视红外热像
系统贸易有限公司）测量毛豆仁表面温度分布。

重复以上试验，每个时间段取 １６粒毛豆仁计算一
个均匀度。分别计算微波 热风组合干燥和 ＭＡＶＤ
干燥的水分均匀度，所有测量重复 ３次，取平均
值。

３３　干燥参数计算

干燥参数采用水分比，计算公式为
［２１－２２］

Ｍｒ＝
Ｍｔ
Ｍ０

（７）

其中 Ｍｔ＝
ｍｔ－ｍｄ
ｍｄ

（８）

式中　Ｍｔ———干燥 ｔ时刻物料干基含水率，ｇ／ｇ
Ｍ０———物料初始干基含水率，ｇ／ｇ
ｍｔ———干燥时间 ｔ时总质量

ｍｄ———干物质质量，ｇ
水分 均 匀 度 定 义 为 相 对 标 准 差 （Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＳＤ），公式为［２３］

Ｒ＝Ｓ
Ｘ
×１００％ （９）

式中　Ｒ———样本含水率的相对标准差
Ｓ———样本含水率的标准差
Ｘ———样本含水率的平均值

３４　结果与分析
３４１　干燥特性

按照表 ２的干燥参数及方案，得到新鲜毛豆仁
在３种不同干燥条件下水分比随干燥时间变化的干
燥曲线如图９所示。

单独的微波流化床干燥，整个干燥过程需要

８２ｍｉｎ，ＭＡＶＤ干燥整个过程需要 ５４ｍｉｎ，微波 热

风组合干燥整个干燥过程 ６２ｍｉｎ，ＭＡＶＤ干燥比单
独微波流化床干燥时间缩短 ３４１％，ＭＡＶＤ干燥比
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图 ９　毛豆仁在不同干燥条件下的干燥特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
　　

微波 热风组合干燥效率提高 １２９％，这说明热风
温度有利于提高微波流化床干燥效率，加快微波干

燥速率，同时流化床也对提高微波 热风组合干燥速

率有显著影响。

３４２　振动流化床对毛豆仁干燥均匀性的影响
从图１０可以看出，与微波 热风组合干燥相比，

ＭＡＶＤ干燥过程物料温度总是低于微波 热风组合

干燥的物料表面温度，这可能是由于振动使物料在

干燥仓内翻滚转动，不停改变物料在干燥仓内位置，

使物料蒸发出的水蒸气更快被排除，物料散热效果

更好，到干燥后期，物料表面温度会有一个降低的过

　　

图 １０　毛豆仁在微波 热风流化床干燥和微波 热风组合干燥过程热像图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｄｒｉｅｄｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｏｔａｉｒｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｄｒｙｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｏｔａｉｒｃｏｍｂｉｎｅｄｄｒｙｉｎｇ
　
程，这可能是物料随着干燥时间的进行，含水率到后

期比较低，样品损耗因子降低导致。

表３和表 ４显示新鲜毛豆仁在 ＭＡＶＤ干燥和
微波 热风组合干燥中平均含水率和水分均匀度。

从表３、４可以看出，振动流化床和无振动流化床两
种干燥方法水分均匀度变化趋势相同，随着干燥时

间增加，ＲＳＤ先增加后下降，在达到最大值后
逐步下降。这可能是由于干燥到后期样本温度升

表 ３　毛豆仁在 ＭＡＶＤ干燥过程中的平均含水率和水分

均匀度

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎ

ｔａｋｅｎｆｒｏｍｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｏｔａｉｒｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｄｒｙｉｎｇ

干燥时间／ｍｉｎ 含水率平均值／％ 标准差／％ 水分均匀度／％
０ ７１０８ ０１５０ ０２１
１５ ３８９９ ０２２０ ０５６
３０ １９２５ ０４９０ ２５６
４５ ８１３ ０３８０ ４７６
５４ ３３３ ００６４ １９３

表 ４　毛豆仁在微波 热风组合干燥过程中的平均

含水率和水分均匀度

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎ

ｔａｋｅｎｆｒｏｍｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｏｔａｉｒｃｏｍｂｉｎｅｄｄｒｙｉｎｇ

干燥时间／ｍｉｎ 含水率平均值／％ 标准差／％ 水分均匀度／％

０ ７１０８ ０１５ ０２１

１５ ４３２４ １８７ ５２６

３０ １８１２ ２５２ １８９５

４５ ８１１ ３２２ ２７３７

６２ ２４０ ０２２ ９３０

高，高温可能导致物料内部间隙减小，从而改变内部

水分迁移速率
［２４］
。在 ＭＡＶＤ干燥过程中物料之间

含水率差异与无流化床的单独微波热风干燥过程相

比较低。ＭＡＶＤ干燥的 ＲＳＤ最大为 ４７６％，微波
热风组合干燥的 ＲＳＤ最大为 ２７３７％，干燥结束时
微波 热风振动流化床干燥 ＲＳＤ为１９３％，微波 热

风组合干燥 ＲＳＤ为９３０％，这说明振动流化床对提

０５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



高微波干燥均匀性有显著作用。

４　结论

（１）提出通过机械振动的方式实现物料流态化
形式，从而提高微波干燥的均匀性，并通过仿真优化

和理论计算，进行该装置总体结构设计和关键部件

参数的确定，试验测试表明，该装置各个系统运行稳

定，能得到品质较好物料。

（２）３种微波方式对毛豆仁干燥特性具有显著
影响，热风温度有利于提高微波流化床干燥效率，加

快微波干燥速率，同时振动流化床也对提高微波热

风组合干燥速率有显著影响。

（３）在 ＭＡＶＤ干燥过程中，物料表面的温度均
匀性明显优于微波 热风组合干燥过程温度的均匀

性，ＭＡＶＤ干燥新鲜毛豆仁样品的水分均匀度远高
于微波热风干燥的水分均匀度。
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