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黑莓微波真空干燥传热特性
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摘要"对黑莓进行微波真空干燥#研究不同微波功率和真空

度对黑莓干燥过程中温度的影响#观察样品整个温度场的分

布规律%采用数值模拟的方法#建立电磁与传热耦合模型#

经过
#AG?

的微波真空加热#得出不同微波功率$不同真空

度下黑莓的仿真温度场分布图%选取微波功率为
"$$9

#真

空度为
M7$D;C

的条件进行试验#对数值模拟的结果进行分

析和评定%仿真的意义在于规避加热区域的冷点位置#同时

选取合适的微波功率和真空度以降低热点区域的温度差异

性#保证实际加热时同一批次的样品加热效果基本一致%结

果表明'黑莓在微波功率为
"$$9

#真空度为
M5$D;C

的条

件下加热
#AG?

后#热点的温度维持在
7$b

左右#温度差异

性为
$*#&

#在样品热点区域加热温度高度一致性的前提下#

保证了合适的加热温度#满足黑莓的干燥要求%

关键词"黑莓&微波真空干燥&模拟仿真&温度场&优化&均

匀性

34-56785
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黑莓为蔷薇科悬钩子属的浆果类果树!是第三代重要的

小果类果树"黑莓于
%657

年引入中国!并于
%66"

年开始推

广!至
#$%$

年全国黑莓种植面积已达
"F$$PA

# 以上!约占

世界种植面积的
%

*

F

!已经成为亚洲最大的种植基地和世界

知名产地0

%

1

"黑莓营养丰富!口味独特!深受消费者青睐"

由于其具有多种保健功效!所含有的花青素和
'

/

能促进视

网膜视紫质的再生而有效改善视力!因此受到医学界的广泛

推崇0

#

1

"黑莓鲜果柔软多汁!果实成熟期多在盛夏!常温贮

藏仅为
#

!

!V

!为易腐果品!不耐贮运!

6$E

以上的鲜果加工

成冻果!故对黑莓的深加工研究至关重要0

!

1

"目前用于干制

脱水的方法主要有真空冷冻干燥'热风干燥和微波干燥

等0

"

1

"真空冷冻干燥虽然得到的干制品质量好!但投资成本

"F



高(热风干燥存在干燥效率和能源利用率低等问题(微波干

燥热效率高!但难以控制!易导致过热损害产品品质!出现烧

焦'表面硬化等现象"微波真空干燥是在真空条件下利用微

波能进行物料的干燥加工!它利用微波穿透力强!使物料内'

外同时升温形成整体加热!缩短干燥时间!同时在真空环境

下使水分能在较低温度下快速蒸发!防止物料氧化反应!较

好地保留了黑莓的抗氧化成分"微波真空干燥在干燥品质

方面优于热风干燥!接近冷冻干燥(在干燥效率方面优于冷

冻干燥'单一微波干燥和真空干燥(具有干燥速率快!物料品

质高和热利用率高等优点0

FM&

1

"

随着计算机与计算机辅助工程的快速发展!高效的数值

模拟使得计算机仿真成为理解复杂的微波真空加热过程的

有效工具"建立仿真模型可以避免多次试验!同时避开试验

条件的限制!缩短研究周期"目前国内外已有对微波加热温

度场仿真模拟的研究报道!如
I<<VG

-

C))G

等0

5

1通过模拟家用

微波炉加热特性!运用有限元仿真计算带有旋转盘的微波炉

瞬态加热过程(浦广益等0

6

1研究了食物位置对热风微波耦合

加热效果的影响!用数值模拟的方法说明了微波加热存在温

度不均匀性的问题!并用实验验证了模型的可行性"目前!

涉及真空问题的数值模拟研究较为少见!黑莓微波真空加热

的原理较为复杂!尚未见到相关的仿真模型"本试验用

/8N28T

软件对黑莓微波真空干燥过程进行仿真模拟0

%$

1

!

观察黑莓瞬态传热特性!综合试验结果验证微波功率和真空

度对黑莓干燥过程的温度影响规律!为工厂化果蔬干制技术

的推广及其设备的改进提供理论依据!为产业化经营提供技

术支持0

%%

1

"

%

!

微波真空加热物料的数学物理模型
微波加热物料过程的计算方法!目前较为成熟的是建立

电磁与传热的耦合模型"其中!物料内部的电磁能量分布由

麦克斯韦电磁场方程#
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式中-

#

#

///加热物料内部电场强度!

'

*

A

(

%

?

///相对磁导率(

$

?

///相对介电常数(

&

///电导率!

2

*

A

(

$

$

///真空介电常数!

1

*

A

(

'

///电磁波的激励角频率!

.CV

*

Y

(

Z

$

///自由空间波矢量!

.CV

*

A

"

当电磁波穿过果蔬类的介电损耗介质时!其强度会减

弱!部分电磁能被转换成物料内部的热能!电磁能转换成热

能的耗散功率与损耗因子和电场强度的平方成正比0

6

1

-

H

>

G/

9

$

$

$

\ #

#

#

! #

#

$

式中-

H

>

///耗散功率!

9

*

A

!

(

$

///电磁波频率!

:Q

(

$

$

///真空介电常数!

1

*

A

(

$

\

///介电损耗因子"

耗散功率由傅里叶方程#

1(S.G<.@

]

SC=G(?

$决定-

(

C

S

,

;

,

A

G
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!

#

;

J

H

>

! #

!

$

式中-

(

///物料密度!

D

W

*

A

!

(

C

S

///恒压比热容!

a

*#

D

W

)

b

$(

;

///仿真时间
A

时刻物料的温度!

b

(

Z

///物料的热传导系数!

9

*#

A

)

b

$"

加热物料的介电性能由介电常数和介电损耗因子来

表征-

$

?

G$

]

?

K

V

$

\

?

G$

]

?

#

%

K

V

=C?

)

$! #

"

$

式中-

$

\

?

///虚部项!对应于物料自身电磁场能量的损耗!用

于发热!也可以用物料的损耗角正切值
=C?

) G$

\

?

*

$

]

?

来

表示"

当加热物料的特性为各项同性的线性介质时!满足-

U

#

G$

?

$

$

#

#

P

#

G

%

?

%

$

,

#

=

#

G&

#

#
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F

$

式中-

U

#

///加热物料电位移矢量!

/

*

A

(

P

#

///加热物料磁感应强度!

3

(

=

#

///加热物料电流密度!

,

*

A

!

(

,

#

///加热物料磁场强度!

,

*

A

"

物料表面与周围的空气热交换可表示为-

K

Z

,

;

,

&

G

8 ;

K

;

3

# $

! #

7

$

式中-

,

;

,

&

///温度梯度!

b

*

A

(

8

///表面对流热传递系数!

9

*#

A

#

)

b

$(

;

3

///初始温度!

b

"

仿真过程中真空条件建立在空气密度上!微波真空装置

的压强为
S

!相对真空度为
S

t

#为负值$!标准大气压为

S3AL

!其中满足-

S

G

S3AL

J

S

]

" #

&

$

空气密度应转换为与实时压强和温度相关的变量!将空

气密度变量
.P(

#

;,

0

%

*

;C

1!

3

0

%

*

X

1$0

D

W

*

A

!

1中的压强
;,

替换为式#

&

$中的
S

!同时将电磁频域模块和传热模块的压

强由
%*$%i%$

F

;C

替换为微波真空装置的实际压强
S

"

#

!

材料与方法
#*%

!

试验材料

试验用的黑莓购买于江苏省南京市溧水镇!果实新鲜!

果形完整!成熟度和大小基本一致!无损伤!无腐烂!买回来

后将黑莓放于
MFb

的冰箱中冷藏保存"试验前将黑莓放

置于空气中达到室温!然后用纸巾吸干其表面的水分"塑料

盒购买于无锡当地的欧尚超市"本试验选用黑莓的含水率

为
&$E

!其特性参数0

%FM%7

1

-相对磁导率
%

?

为
%

!相对介电常

FF

基础研究
!

#$%&

年第
"

期



数
$

]

?

为
7"*%

!介电损耗因子
$

\

?

为
%&*F

!导电率
&

为
$Y

*

A

!密

度
0

为
%$!!D

W

*

A

!

!传热系数
Z

为
$*FF9

*#

A

)

b

$!比热

容
C

(

为
!"!$a

*#

D

W

)

b

$"

#*#

!

仪器设备

微波装置-江南大学机械工程学院自行组装(

循环水式多用真空泵-狮鼎
2:>L>6F

型!郑州长城科工

贸有限公司(

红外 热 成 像 仪-

3""$

型!精 度
^

# b

!美 国
1T0̂

2

K

Y=<AY

公司"

#*!

!

试验装置与几何模型

试验采用的微波真空装置见图
%

#

C

$!左侧为真空泵!装

有显示真空度的仪表(右侧为微波干燥箱!内部腔体的尺寸

为
!7$AAi!7$AAi#&$AA

!波导位于腔体的顶部!以

;#

%$

模式进行传输!微波频率为
#*"FI:Q

"建立几何模型

见图
%

#

B

$!包括加热腔体'波导'塑料转盘'塑料盒以及均匀

摆放的黑莓样品!其中转盘直径为
!#$AA

!盛装黑莓的塑料

盒尺寸为
%"#AAi%%#AAi"$AA

"建立黑莓模型时!对

比真实黑莓!将黑莓建模为底面直径为
%5AA

!高为
#"AA

的圆柱体!共
#F

个均匀排列在塑料盒中!总质量为
%7$

W

!见

图
%

#

H

$"建立塑料盒模型时!考虑塑料盒的结构为一个长方

体!设置长方体的
"

个侧面和底面为边界过渡条件!厚度为

#AA

!内置材料为空气!边界材料为塑料!其效果等效为一

个无盖!厚度为
#AA

的塑料长方体容器盒"黑莓样品放置

在塑料盒中!塑料盒放置在转盘的中心位置"模型具有较好

的对称性!故在仿真时暂不考虑转盘的旋转!由于加热时间

为
%#$Y

!时间较短!模型中不考虑黑莓样品中的水分变化"

图
%

!

试验装置与几何模型

1G

W

S.<%

!

@Z

-

<.GA<?=C)Y<=S

-

C?V

W

<(A<=.GHA(V<)

#*"

!

网格划分

为了获得合理的数值模拟!模型的网格化分非常重要"

TGS

等0

%&

1提出在保证运算时间最快及良好的温度仿真结果

的情况下!在
#*"FI:Q

频率时划分物料最合适的网格尺寸

与自由空间波长#

#

f%#*#"HA

$和介电常数存在如下关系-

8

G

#

7

$槡m
" #

5

$

由此可知!在划分网格时!黑莓的最合适网格尺寸为

#*FFAA

"启用物理场控制网格!最大网格单元尺寸控制参

数采用最大频率
9$

!这样既能保证运算时间较短!同时计算

结果相对精确0

%5

1

"网格划分结果见图
#

"

图
#

!

微波真空装置和黑莓的网格划分

1G

W

S.<#

!

N<YPG?

W

YHP<A<(J=P<AGH.(\CU<

UCHSSAV<UGH<C?VB)CHDB<..

K

#*F

!

仿真方法

仿真过程设置
7

种条件见表
%

!干燥时间设置为
#AG?

!

模型中瞬态研究设置为
.C?

W

<

#

$

!

%

!

%#$

$!时间单位为
Y

"由

于微波加热具有不均匀性!为了研究方便!选取黑莓样品模

型的最高温度点作为研究对象!由于模型的高度对称性和微

波加热的特点!点的选取是合理的!保证了变量的单一性#即

认为温度最高点始终在某一个确定位置$"在模型中找出每

种试验条件下选取点达到稳定温度所需要的时间和最终的

稳定温度!作为后续分析使用"在模型中选取其他
7

个相对

热点的位置点进行微波真空干燥的温度差异性分析"模拟

仿真流程见图
!

"

表
%

!

试验条件

3CB)<%

!

@Z

-

<.GA<?=C)H(?VG=G(?Y

序号 微波功率*
9

真空度*
D;C

% "$$ M"$

# "$$ M5$

! "$$ M7$

" !$$ M7$

F "F$ M7$

7 "$$ $

#*7

!

温度测量

将制备好的黑莓样品放入微波真空装置中加热!加热时

需注意先将微波装置里的压强抽至对应的真空度!然后开启

微波加热按钮"加热至对应时间后!快速取出样品并放入提

前预热的保温箱中保温!使用红外热成像仪记录黑莓表面的

空间温度场分布图0

%6M#$

1

!然后用图像分析软件
10T̂

拾取温

度场分布图上选取点的温度!每组试验重复测量
!

次!作为

试验 最 后 结 果"仿 真 中 黑 莓 对 应 点 的 瞬 态 温 度 可 由

/8N28T

软件中的点计算得到"

7F
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图
!

!

模拟仿真流程

1G

W

S.<!

!

2GAS)C=G(?

-

.(H<YY

!

!

结果与讨论
!*%

!

仿真结果分析

!*%*%

!

相同功率不同真空度条件下黑莓样品的温度分布图

图
"

#

C

$'#

B

$'#

H

$'#

V

$分别对应于试验序号为
%

'

#

'

!

'

7

试验条件#即微波功率为
"$$9

!真空度分别为
M"$

!

M5$

!

M7$

!

$D;C

$下黑莓样品
#AG?

加热后的温度分布图"由图

"

可以观察到黑莓样品的整体温度分布规律!对应于真空度

$

!

M"$

!

M7$

!

M5$D;C

下最高温度值依次为
6&*#

!

5&*#

!

&F*%

!

75*#b

!其原因在于随着真空度绝对值的增加!水分能

在较低温度下蒸发!保证物料在低温条件下进行干燥"

!*%*#

!

相同真空度不同功率条件下黑莓样品的温度分布图

图
F

#

C

$'#

B

$'#

H

$分别对应于试验序号
"

'

!

'

F

试验条件

#即真空度为
M7$D;C

!微波功率分别为
!$$

!

"$$

!

"F$9

$下

接近稳定温度时刻的黑莓样品温度分布图!功率从
!$$9

增

大到
"$$9

时!时间由
FFY

降到
!6Y

(功率由
"$$9

增大到

"F$9

时!时间由
!6Y

降到
!%Y

"随着微波功率的增加!样

品最高温度点趋于稳定温度时所耗时间逐渐减少"

!*%*!

!

不同仿真条件下的结果参数表
!

综合图
"

'

F

和表
#

可知!微波功率影响黑莓的温度上升速率!真空度影响黑莓

加热
#AG?

后的最终稳定温度"从试验序号
"

'

!

'

F

得出的

仿真结果可以看出!相同真空度的条件下!随着微波功率增

加!接近稳定温度所需时间越短(

M7$D;C

的真空度条件下!

微波功率
!$$

!

"$$

!

"F$9

对应的接近稳定温度所需时间依

次为
FF

!

!6

!

!%Y

"从试验序号
7

'

%

'

!

'

#

得出的仿真结果可

以看出!相同微波功率的条件下!随着真空度绝对值增大!最

终稳定温度越来越低!

"$$9

的微波功率条件下!真空度
$

!

M"$

!

M7$

!

M5$D;C

对应的黑莓样品热点最终稳定温度依

次为
6&*#

!

5&*#

!

&F*%

!

75*#b

"同时!从试验序号
"

'

!

'

F

还可

图
"

!

相同功率不同真空度条件下黑莓样品干燥
#AG?

后的温度分布图

1G

W

S.<"

!

3P<=<A

-

<.C=S.<VGY=.GBS=G(?(J>)CHDB<..

K

YCA

-

)<YS?V<.=P<VGJJ<.<?=UCHSSAV<

W

.<<YC?VYCA<

-

(\<.H(?VG=G(?Y

CJ=<.V.

K

G?

W

#AG?

&F
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图
F

!

相同真空度不同功率条件下黑莓样品

接近稳定温度时刻温度分布图

1G

W

S.<F

!

3<A

-

<.C=S.<VGY=.GBS=G(??<C.=P<Y=CB)<=<A

-

<.CL

=S.<(J>)CHDB<..

K

YCA

-

)<YS?V<.=P<VGJJ<.<?=

-

(\<.YC?VYCA<UCHSSAV<

W

.<<H(?VG=G(?Y

表
#

!

不同仿真条件下的结果参数表

3CB)<#

!

<̂YS)=Y

-

C.CA<=<.YS?V<.VGJJ<.<?=

YGAS)C=G(?H(?VG=G(?Y

试验序号
接近稳定温度

所需时间*
Y

最终的稳定

温度*
b

% "" 5&*#

# !" 75*#

! !6 &F*%

" FF &"*%

F !% &F*"

7 F& 6&*#

以看出!相同真空度的情况下!随着微波功率增加!黑莓样品

最终稳定温度有所增加!但影响不大(

M7$D;C

的真空度条

件下!微波功率
!$$

!

"$$

!

"F$9

对应的黑莓样品热点最终稳

定温度依次为
&"*%

!

&F*%

!

&F*"b

"

!*%*"

!

不同条件下黑莓样品温度分布的差异性
!

仿真完毕

后!观察黑莓样品的温度分布规律!选取黑莓样品区域上温

度相对 较 高 的 位 置 点
H

%

'

H

#

'

H

!

'

H

"

'

H

F

'

H

7

!见 图
7

"在

/8N28T

软件中计算出这
7

个位置点微波真空加热
#AG?

后温度!求出每种仿真条件下这
7

个位置点的温度标准差!

用来反映不同位置点的温度差异性!见表
"

"其中标准差的

图
7

!

相对热点的
7

个位置点

1G

W

S.<7

!

3P<7

-

(G?=Y(J=P<.<)C=GU<P(=Y

-

(=Y

表
!

!

不同仿真条件下不同位置的温度标准差

3CB)<!

!

2=C?VC.VV<UGC=G(?(J=<A

-

<.C=S.<C=VGJJ<.<?=

-

(YGL

=G(?YS?V<.VGJJ<.<?=YGAS)C=G(?H(?VG=G(?Y

试验序号
H

%

H

#

H

!

H

"

H

F

H

7

标准差
&

% &6*6" 5#*6$ 5#*6% 5!*5% 5!*!$ 5#*&$ %*#"

# F6*$% F6*!6 F6*"! F6*&5 F6*&7 F6*#! $*#&

! &#*#7 &!*F# &!*F# &!*5& &!*5! &!*5& $*F&

" 7%*%5 &!*#F &!*## &!*!6 &!*"5 &%*%6 "*!7

F &#*5# &!*7% &!*"% &"*"# &!*&5 &!*!# $*"5

7 &6*75 6#*&! 6#*5$ 6!*65 6!*%7 6#*77 F*$%

计算公式为-

&G

%

&

-

R

*

G

%

.

*

K

%

# $槡
#

! #

6

$

式中-

&

///

7

个位置点的温度标准差(

.

*

///第
*

个位置点的温度!

b

(

%

///

7

个位置点的平均温度!

b

"

!!

从试验序号
"

'

!

'

F

得出的仿真结果可以看出!相同真空

度的条件下!随着微波功率增加!热点的温度差异性越来越

小(

M7$D;C

的真空度条件下!微波功率
!$$

!

"$$

!

"F$9

对

应的温度标准差依次
"*!7

!

$*F&

!

$*"5

"从试验序号
7

'

%

'

!

'

#

得出的仿真结果可以看出!相同微波功率的条件下!随着真

空度绝对值增大!热点的温度差异性越来越小(

"$$9

的微

波功率条件下!真空度
$

!

M"$

!

M7$

!

M5$D;C

对应的温度

标准差依次为
F*$%

!

%*#"

!

$*F&

!

$*#&

"真空度由
M7$D;C

到

M5$D;C

时!标准差变化不大"由此可知!在追求加热效果

一致的同时!也要根据实际的试验装置和试验条件来合理安

排微波功率和真空度!在加热过程中也可根据试验情况作合

理调整0

#%

1

"

!*#

!

模型验证

!*#*%

!

空间温度分布
!

选取微波功率为
"$$ 9

!真空度为

M7$D;C

的条件!对黑莓进行
#AG?

的干燥试验"试验前准

备
!7

组黑莓样品!为确保加热的连续性!对不同组样品加热

%$

!

#$

!

!$

44

%#$Y

后分别取出!取出后的样品不再进行后

续加热"待样品干燥至对应时间后!快速取出并放入提前预

热的保温箱中保温!使用红外热成像仪记录黑莓样品表面的

空间温度场分布图"试验时应确保预热保温箱的温度与加

5F

第
!!

卷第
"

期 吴
!

涛等-黑莓微波真空干燥传热特性
!



热后取出的样品温度基本相等!避免由温差引起测量误差"

每组试验重复
!

次!作为试验最终结果"验证时!在样品上

取
F

个 点!对 应 于 仿 真 模 型 的
-%

'

-#

'

-!

'

-"

'

-F

点!见

图
&

#

C

$"用红外热像仪图像分析软件
10T̂

拾取温度场分

布图上对应点的温度!作为后续处理试验数据使用"最后

得出不同位置仿真与试验的温度对比图!用来验证仿真

模型"

图
&

!

位置点选取图和加热
#AG?

后试验与仿真的

空间温度分布图

1G

W

S.<&

!

T(HC=G(?Y<)<H=G(?

W

.C

-

PC?V=P<Y

-

C=GC)=<A

-

<.C=L

S.<VGY=.GBS=G(?(J<Z

-

<.GA<?=C?VYGAS)C=G(?CJ=<.

P<C=G?

W

#AG?

!!

微波功率为
"$$ 9

!真空度为
M7$D;C

时!微波加热

#AG?

后试验与仿真的黑莓空间温度场分布见图
&

#

B

$和#

H

$"

仿真与试验均显示中心黑莓样品的温度低于边缘黑莓样品

的"总体而言!仿真的空间温度场分布与试验结果保持

一致"

!*#*#

!

瞬时温度曲线
!

仿真与
!

次重复试验所得的瞬态

温度随时间的变化见图
5

"由图
5

可知!黑莓在微波真空加

热的过程中!温度先是呈线性趋势上升!随后缓慢上升逐渐

趋于稳定"在
-%

'

-#

'

-"

'

-F

相对热点位置!仿真的温度略高

于试验温度!

-!

冷点位置实际温度略高于仿真温度!这主要

是因为仿真模型较为理想!总体上试验和仿真结果较为

吻合"

图
5

!

不同位置的温度在仿真与
!

次重复试验

中随时间的变化

1G

W

S.<5

!

3GA<LV<

-

<?V<?==<A

-

<.C=S.<C=VGJJ<.<?=)(HC=G(?Y

G?=P<YGAS)C=G(?C?V=P<!.<

-

)GHC=<Y<Z

-

<.GA<?=
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"

!

结论
#

%

$仿真空间温度场分布与瞬态温度曲线与试验结果

保持一致!模型是可行的"该模型可用于分析微波真空干燥

过程中样品的温度变化!避免了试验过程中测温破坏真空环

境!导致加热的不连续性"模型可以很好地预测微波真空加

热的冷点位置!选择相对热点位置以保证加热的高效性"

#

#

$仿真结果表明!随着微波功率的增加!相对热点的

温度差异性降低!功率由
!$$9

增加到
"$$9

时!标准差由

"*!7

降到
$*F&

!降幅明显(功率由
"$$9

增加到
"F$9

时!

标准差由
$*F&

降到
$*"5

!降幅较小"但是随着微波功率的增

大!会加快模型热点位置温度上升速率!在实际干燥过程中!

热点长时间处于高温位置!材料属性会发生较快变化!容易

出现烧焦'糊化等现象(随着真空度的增加!相对热点的温度

差异性也降低!真空度由
M"$D;C

增加到
M7$D;C

时!标准

差由
%*#"

降到
$*F&

!降幅明显(真空度由
M7$D;C

增加到

M5$D;C

时!标准差由
$*F&

降到
$*#&

!降幅较小"但是随着

真空度绝对值的增加!会影响样品的干燥温度!降低干燥速

率!并且对试验设备要求较高"综上!实际干燥过程中应综

合考虑!合理选取微波功率和真空度"

#

!

$模型考虑的是整个加热腔体的真空环境!并未考虑黑

莓材料内部真空环境的影响!这是模型的不足之处"模型为后

期研究干燥失水率和干燥后营养物质的保留提供了理论支持"
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