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新型微波真空干燥机设计
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摘要!设计了一种集微波干燥与真空干燥于一体的新型装

置"将波导和波源冷却装置融为一体"有效地解决了微波分

布不均和微波源受热易损坏两大难题#物料室是微波室和

真空室的交集"可以使物料既能受到微波辐射"又能处于真

空环境中#分层设计的物料盘一方面可以方便拆卸"另一方

面可以充分地利用物料室的空间#模块化的冷阱设计"使冷

阱可以根据干燥的需求自由的装卸"可以有效地提高冷阱的

利用效率#该微波真空干燥设备设计巧妙"安全可靠"可以

满足高品质物料的干燥加工#

关键词!微波干燥%真空干燥%模块化%冷阱
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微波干燥可以使物料内外同步受热#具有干燥速度快#

干燥均匀的特点'但是干燥温度一般在
$#\

以上#容易造

成物料糊化'真空干燥可以使物料在较低的温度下干燥#很

好地保护了热敏性物料的有效成分#但是热传导速率慢#干

燥成本高'微波真空干燥是集微波干燥和真空干燥于一体

的新型干燥技术#它以微波作为热源#可克服真空干燥热传

导慢的缺点'在真空环境下对物料进行干燥#大大降低了干

燥温度#很好地保护了物料中的有效成分'综合起来具有干

燥速度快#干燥品质好#干燥成本低等优点#是极具发展潜力

的新型干燥技术)

"3)

*

'这样的优势使得它在食品)

!3%

*

+农产

品)

(3&

*和医药)

"#3""

*方面都有广泛的应用'

微波真空干燥设备一般包括干燥室+微波系统+真空系

统+测量系统和控制系统'根据设备中物料所处的状态#可

以分为静态型微波真空干燥设备和动态型微波真空干燥设

备'静态型微波真空干燥设备是指物料是静止不动的'李

树军等)

")

*设计过一种微波真空干燥设备#保持物料静止不

动#在微波源下面加了一个微波搅拌器#使微波能够更加均

匀地作用于物料#但缺点是能装载的物料有限'吴琦)

"!

*曾

经设计了一种对开门式微波真空干燥设备#外观呈长方体#

物料进口和出口位于箱体的前后两端'微波发生器均匀地

分布在箱体的侧面上#将物料装入多个干燥盒#依序从进口

处加入#至到加满为止'干燥完成后加入未干物料的新干燥

盒#将干燥过的物料推向物料出口处取出#解决了干燥设备

装料的瓶颈问题#但是物料干燥时静止不动#容易出现受热

不均的问题'动态型微波真空干燥设备就是物料是运动的'

JD67

等)

".

*开发了一套连续的微波真空干燥设备#将物料放

在连续转动的搁板带上#物料和搁板都能吸收微波能#从而

提高了干燥速率'但是单向运动的搁板带严重制约着物料

的干燥'

e6@:N<

P

等)

"%

*设计了一种转鼓式微波真空干燥实

验设备#工作时#物料随转鼓运动#受热均匀#且可避免出现

过热点问题#但由于物料与转鼓之间存在相对运动#易损坏

物料'此外#水蒸气易在转鼓上冷凝#影响干燥产品的质量'

闫跃华)

"(

*设计了一种微波真空干燥设备#在真空室内安装

六角形转轮#在六角形转轮的每个角安装一个物料盘#物料

随转盘不停运动#使得物料可以均匀受热'但是微波源只能

自然冷却#容易因发热而损坏'针对这一现状#本研究专门

设计了一种微波真空干燥设备'它将波源和波导进行了一

!&



体化设计#物料盘进行了分层设计#冷阱进行了模块化设计#

有效地克服了已有设备的缺点#以利于微波真空干燥得到更

广泛的应用'

"

!

整体布局和工作过程
如图

"

!

6

$所示#该微波真空干燥设备的外观呈长方体'

在设备的正面设置了门体系统+控制系统和真空测量系统'

门体上设置有可视性窗口#窗口由玻璃制成并加装了微波屏

蔽金属网#既可以清楚地看清物料室内的干燥状况#又能保

证微波不会泄漏'在门体的旁边设置了操作面板#用来控制

设备的各个系统'门体的下方安装了真空计#用来测量真空

发生室的真空度'在整个设备底部的
.

个角处对称安装了
.

个轮子#以方便设备的移动'如图
"

!

Q

$所示#该微波真空干

燥设备的内部结构主要包括微波制热部分和真空制冷部分'

微波制热部分包括微波源#波导和微波室'真空制冷部分包

括真空室+真空泵+制冷机和冷阱'微波室包括微波发生室

和物料室'真空室包括真空发生室和物料室'物料室为真

空室和微波室交叉部分'

该设备的工作过程"先将需要干燥的物料放在
3)#\

左右进行预冷冻
);

#然后将物料放入
3'#\

冰箱进行速

冻#确保物料中的水分都变成固态冰'接着打开仓门#将物

料放入物料室的托盘中#关闭仓门和冷阱放水阀'打开真空

泵抽真空#真空度达到设定值时#打开制冷机#向冷阱中注入

制冷剂#确保冷阱正常工作'然后#打开微波发生器对物料

进行微波加热#并开启冷阱和波源冷却装置连接处的阀门'

待加热结束后#关闭微波发生器和制冷机#打开放气阀#待真

空仓内的压力恢复到大气压#打开仓门取出物料'接着#打

开注水阀#向冷阱中注入水#待冷阱中的冰霜全部融化后#打

开放水阀#将水排出'

"?

控制面板
!

)?

门体
!

!?

门体观察窗
!

.?

波源波导
!

%?

真空计

!

(?

真空泵
!

$?

制冷机
!

'?

冷阱
!

&?

微波发生室
!

"#?

物料室
!

""?

真

空发生室

图
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总体图
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微波真空干燥设备各部分的设计
)?"

!

微波制热部分

)?"?"

!

微波源及波导
!

如图
)

所示#微波源和波导焊接为一

个整体#上层是微波源#下层是波导#波源和波导之间设置有

法兰#该法兰与微波真空干燥设备的外层金属壁焊接或螺钉

连接#保证微波不会泄漏'下层的波导结构是一个由空心不

锈钢管制成的弹簧结构'弹簧底部设置了不锈钢底板#以利

于微波的反射'弹簧结构的螺距为
C

#该距离可以使反射的

"?

进口
!

)?

波源
!

!?

法兰
!

.?

波导
!

%?

不锈钢底板
!

(?

出口

图
)

!

波源与波导的示意图
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微波顺利通过'这样的波导结构可以使微波在波导底板和

弹簧之间复杂的反射#最后从弹簧缝隙处射出#得到的微波

更加均匀'另外#微波源使用过程发热会严重影响其使用寿

命#传统的自然冷却效果差#所以本波导的弹簧结构由空心

不锈钢管制成#管内可以加入制冷剂对微波源进行冷却'并

在波导的进口处分别设置了进口阀!图中未显示$#便于控制

制冷剂的进入#波导的出口是封死的#防止制冷剂泄漏'

)?"?)

!

微波室
!

微波室包括上层的微波发生室和下层的物

料室'微波发生室和物料室之间用陶瓷板隔开'因为陶瓷

板对微波能的吸收可以忽略'既可以最大程度地作用到冻

干物料上#又能防止水+灰尘等进入波导部分#保证设备部件

的性能和使用寿命#提高微波能的转换效率'

!

"

$微波发生室"如图
!

所示#微波发生室上面和四周面

为不锈钢#防止微波泄露'下面为陶瓷板#允许微波顺利进

入物料室#陶瓷板与不锈钢外壁之间真空密封连接'

"?

不锈钢外壁
!

)?

陶瓷板

图
!

!

微波发生室的示意图
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$物料室"如图
.

所示#物料室为双层结构'外层由不

锈钢组成#防止微波泄露'内层由聚四氟乙烯组成#微波可

以顺利的通过'物料托盘也是由聚四氟乙烯组成#既可以盛

放物料又允许微波顺利通过'所述的物料托盘与物料室的

聚四氟乙烯内层装配到一起'即聚四氟乙烯内层作为支架

部分#物料托盘作为盛料部分'物料托盘为抽屉状的#可以

自由地在内层聚四氟乙烯支架上推拉#既方便物料的装卸#

又可以根据实际的需要增加物料托盘的数量'物料室的下

面设置有微波屏蔽板'微波屏蔽板为不锈钢金属板#金属板

上均匀分布有直径为
)

"

.55

的小孔'所述微波屏蔽板一

方面可防止微波进入真空发生室#通过真空管泄露#另一方

面可允许物料室中的水蒸气通过#被冷阱捕捉'

另外#在微波屏蔽板上还开有允许照明设备和测温设备

通过的管道#即测量装置在物料室#连接测量装置的电线在

真空发生室'照明设备和测温设备的外面都设有微波屏蔽

.&

机械与控制
!

)#"$

年第
"

期



"?

不锈钢外壁
!

)?

陶瓷板
!

!?

聚四氟乙烯内壁
!

.?

微波屏蔽板

%?

物料盘
!

(?

测温装置
!

$?

照明装置

图
.

!

物料室的示意图
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的外壳!即金属材质的外壳#上面均匀分布
)

"

.55

的小

孔$#这样可以有效防止测量装置打火放电'

)?)

!

真空制冷部分

)?)?"

!

真空室
!

真空室包括物料室和真空发生室'物料室

是真空室和微波室的交叉部分#所以这里就不再赘述'真空

发生室如图
%

所示#四周及底面由不锈钢组成#防止微波泄

露'上面为微波屏蔽板#将物料室和微波发生室隔离'所述

的微波屏蔽板与微波制热部分所述的屏蔽板为同一个屏蔽

板#所以这里也不再赘述'微波发生室的左面上设置了均匀

分布多个的水蒸气捕捉口#捕捉口与冷阱相通#物料室的水

蒸气通过微波屏蔽板进入真空发生室#再从真空发生室通过

水蒸气捕捉口进入冷阱被冷阱捕捉#均匀分布的水蒸气捕捉

口可以防止冷阱出现局部冰层过厚的现象'

"?

水蒸气捕捉口
!

)?

微波屏蔽板
!

!?

照明装置
!

.?

测温装置

%?

不锈钢外壁
!

(?

真空管道

图
%

!

真空发生室的示意图
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!

真空泵
!

如图
(

所示#所述的真空泵由不锈钢制成'

外观为近似的长方体#在泵体的最上部设置了把手以方便拿

取'还设置了底座保证泵体受力平衡#可以平稳的放置'另

外#在泵体上还设置了进油口和出油口'进油口为换油时注

入油的地方#位于泵体上部#这样在重力的作用下可以保证

油顺利的进入泵体'出油口为换油时流出油的地方#位于泵

体下面#刚好与泵体油腔的底面相切#这样可以保证油完全

流出'油腔的侧面上还设置了由玻璃制成的目视镜#可以清

楚的观察油腔的内部情况'目视镜上设置了最高刻度和最

低刻度#方便估算加入油的量'真空管道位于最上端#与真

空发生室通过管道真空密封连接'底座处设置了电源插口#

用来通电驱动真空泵工作'

"?

出油口
!

)?

进油口
!

!?

真空管
!

.?

把手
!

%?

电源插口
!

(?

目视镜

图
(

!

真空泵的示意图
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)?)?!

!

制冷机和冷阱
!

如图
$

所示#制冷机的制冷剂输出端

与冷阱的进口端相连'冷阱的出口端与波导的进口端相连#

使得冷阱中的冷凝剂也可以进入波导的弹簧结构中#为微波

源降温#提高微波源的使用寿命'并且在冷阱与波导的连接

处设置了真空阀#用来控制冷阱与波导接通与否'冷阱与真

空发生室之间设置有相通的水蒸气捕捉口#使得物料室内产

生的水蒸气先进入真空发生室#再从真空发生室的水蒸气捕

捉口进入冷阱#被冷凝管单元捕捉'

!!

如图
'

所示#冷阱包括冷凝管单元+外壳+进水口+出水

"?

制冷机
!

)?

连接管
!

!?

冷阱

图
$

!

制冷机和冷阱连接示意图
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口和溢流阀'如图
&

所示冷凝管单元是由空心不锈钢管组

成的正方体#使得正方体的每个面都呈1田2字型#空心管之

间通过无缝焊接相互连通#保证冷凝剂可以在冷凝管单元内

自由流动'在正方体的前后两面的正中间分别设有冷凝剂

的进出口'由于冷凝管单元的尺寸都是标准化设计#可以方

便地根据干燥物料的多少来增减冷凝管单元的数量#以提高

冷阱的利用率'冷凝管单元的进出口处都车有螺纹#冷凝管

单元之间用标准管接头连接'冷凝管单元位于冷阱外壳正

中央#它们之间通过螺栓连接#冷阱外壳为长方体#四周面和

后面用不锈钢制成#前面用透明玻璃制成#玻璃和不锈钢之

间真空密封配合'这样的构造可以清楚地从玻璃窗处观察

冷阱里面水分捕捉情况及加入水的量'干燥结束以后#水蒸

气被冷阱捕捉成冰霜#附着在冷凝管单元上#此时加入常温

的水可以将冰霜融化成液态水#顺利地排出'因此#在冷阱

外壳的最里面设置有进水口#出水口及溢水阀'进水口位置

最高#出水通道位置最低#这样可以利用重力作用方便地加

水或放水'溢水阀位于进水口和出水口之间#用于防止加入

的水过多溢出'

!

!

性能试验
该微波真空干燥设备微波输入功率设计为

)#Rd

#波导

"?

冷凝管进口
!

)?

进水口
!

!?

溢流阀
!

.?

出水口
!

%?

水蒸气捕捉

口
!

(?

冷凝管出口

图
'

!

冷阱的示意图
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"?

冷凝管进口
!

)?

冷凝管
!

!?

冷凝管出口
!

.?

管接头
!

%?

螺纹

图
&

!

冷凝管单元的示意图
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尺寸为
"##55_"%#55

#物料室体积为
#?((5

!

#微波屏蔽

板上小孔直径为
)

"

.55

'选取型号为
d,̂/"###

的微波

源一 只#型 号 为
V0/eV%"##

的 测 温 装 置
"

只#型 号 为

(T2$'")")

的照明装置
)

只'挑选大小均匀且无病虫害的

新鲜荔枝#按照前面所述的设备工作过程干燥荔枝#测定设

备的主要性能参数!见表
"

$'从表
"

可以看出该设备的各项

指标均达到了设计要求'所得的荔枝干的干基含水率为

#?"$R

=

(

R

=

#干燥后荔枝皮的形状保持不变#里边的果肉呈暗

褐色#果肉香软可口'

表
"

!

微波真空干燥设备性能参数[

J6Q8@"
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P
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O
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参数 设计值 实测值

干燥速率(!

R

=

/

;

3"

$

!# !.?$

微波输出功率(
Rd "% "(?'

干燥温度(
\

&

%# !%

微波泄漏量(!

5d

/

B5

3)

$

&

"

&

"

真空度(
FH6 3#?##"

"

3#?#" 3#?##"

"

3#?#")

!

[

!

干燥速率是干燥荔枝的速率#微波泄漏量是距设备
%B5

处检

测的数值'

.

!

结论
本研究设计将波导和波源冷却装置巧妙地融为一体#既

能保证物料受热均匀#又提高了波源的使用寿命'物料室为

真空室和微波室的交叉部分#能同时满足微波和真空的环

境'将物料托盘设计为抽屉型#既方便装卸#又充分利用了

空间'1田2字型的冷阱设计#可以单元化的安装和拆卸#大

大地提高了冷阱的利用率'经实验验证#该微波真空干燥设

备结构合理#操作方便+性能稳定+安全可靠#完全满足设计

的要求'

本研究设计的微波真空干燥设备是在实验室试验的基础上

设计的#很多参数需要在实际应用的过程中进行完善或修正'

该设备可以满足大多数热敏性物料对干燥速率和干燥

品质的要求#但是它的自动化控制系统仍需完善#以便进一

步降低加工成本#适应更宽广的市场'
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表
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研究文献被引频次统计
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文献名 发表年份 被引频次

转基因植物食品中标记基因的安全性评价
"&&$ !#'

转基因植物的环境及食品安全性
"&&$ )).

欧盟转基因食品法律管制制度研究
)##. $(

欧盟转基因食品立法规制及其对我国的借

鉴意义
)##' %&

美国+欧盟有关转基因食品的管理+法律法

规对我国的启示
)##% %&

关于转基因食品安全性
)### %&

标明特殊身份&&&转基因食品安全隐患与

标签论争
)### %!

欧美转基因食品法律管制制度比较研究
)##% %)

转基因食品安全性评价的研究进展
)##" %"

生物技术与转基因食品安全性的争论
)##" .(

转基因食品的发展现状及安全性评价
)##! .%

美国转基因食品标识制度法律剖析
)##$ ."

转基因植物食品的检测策略
)##" ."

美国转基因食品管制制度研究
)##( .#

转基因食品的标签与知情选择的伦理分析
)##. !$

转基因食品的利与弊
)##" !$

转基因食品安全性检验的核酸检测技术

研究
)##) !(

欧盟转基因食品标识制度浅析
)##$ !%

实质等同性"转基因食品安全性评估的基本

原则
)##" !%

转基因食品的安全性与标识管理
)##' !.

转基因食品标识的核心法律概念解析
)#"# !!

转基因植物的食品安全性问题及评价策略
)#"" !)

转基因食品的食用安全性评价
)##% !#

庭#公众希望通过转基因食品工程技术的创新#来保障转基

因食品的安全性#特别是转基因食品对人类健康的影响#学

术界还没有明确的界定结论'希望更多的学者从事转基因

工程技术的研究#促进转基因食品行业的发展#在给社会带

来效益的同时#提供安全可靠的保障#形成绿色可持续发展'

!

!

$转基因食品风险交流研究须进一步创新'在统计

的
"&

篇关于转基因食品风险交流的文献中#研究方法+原因

剖析均借鉴国外研究结论#特别是面对1互联网
Y

2时代#公

众易受网络信息的冲击和影响#风险交流尤为重要#转基因

食品公众认知问题归根结底是风险交流问题#学者们对转基

因食品的安全问题探讨#解决的途径仍然是风险交流#中国

工程院院士+国家食品安全风险评估中心研究员陈君石说#

风险交流是解决食品安全问题的重要手段)

"#

*

'中国学者应

致力于风险交流领域的研究#通过风险交流体制机制的创

新#形成一批具有国际影响力的跨学科+交叉研究成果'
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