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基于电场分布的单波导矩形微波喷动床结构设计
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摘要!针对矩形微波喷动床"基于喷动腔内电场强度及电场

分布均匀性进行结构分析与优化$采用的评价指标为反映

电场分布均匀性的变异系数
AIV

%平均电场强度
E

+5,0

和反

映电场局部集聚参数
E

+,N

(

E
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$利用多物理场耦合软件
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对喷动腔内电场强度进行数值模拟"

通过单因素和正交试验法分别分析喷动床结构参数
/

!喷动

床宽#%

G

!波导位置#和
-

!喷动床高#对评价指标的影响$

结果发现"

/

对
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和
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的影响最显著"

G

对
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的影响最显著'
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与
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的交互作用对
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的影响均显著$单波导矩形微波喷动床的优化结构为&
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微波喷动床是集微波加热与喷动床优势于一体的微波

联合干燥装置%其既具有微波加热速度快的优点$又能利用

喷动床中物料的随机运动改善微波加热不均匀的缺点%微

波喷动床干燥于
"''8

年由美国的
T50

1

等)

"V!

*提出并进行

了相关的研究$研究结果表明$微波辅助喷动床联合干燥可

以有效缩短干燥时间$提高物料干燥均匀性和干制品的品

质%

;-06:

等)
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*通过研究芦笋的品质变化$得出微波喷动床

干燥有利于提高干燥速度$改善产品的复水性及色泽$同时

更好地保留了总抗氧化活性物%张鳭等)

%V(

*以颗粒状切割

蔬菜为原料$研究物料在微波喷动床中的温度变化规律及其

传质模型$得出微波喷动床联合干燥土豆块的膨化特性和复

水率都很理想%

GE50

等)

D

*研究了微波喷动床干燥数学模

型$对微波干燥过程中的过热问题进行了预测%王建中)

8

*对

茭白颗粒微波喷动床干燥进行研究$表明微波喷动床干燥后

的产品品质接近真空冷冻干燥的$而且能耗远远低于冷冻干

燥的%
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*对比了微波喷动床与喷动床干燥速煮

小麦的干燥速率以及有效扩散系数$发现功率密度为
!4%

$
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时$微波喷动床的干燥时间相比喷动床分别减小
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目前$对微波喷动床的研究主要集中在物料干燥动力
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学+干燥均匀性及干制品品质方面$对于微波喷动床装置的

结构设计未见文献提及%微波加热的不均匀性是制约微波

应用的主要瓶颈%而微波腔内电磁场分布的不均匀是造成

微波加热不均匀的主要因素%因此$在微波喷动床设计时首

先应保证腔内电磁场分布的均匀性%传统喷动床为柱锥形

结构$但最适合于微波加热的腔体结构为矩形腔$因此$本研

究针对矩形微波喷动床$采用多物理场耦合软件
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$通过求解一定边界条件的麦克斯韦方程组

对喷动床内的电场进行数值模拟%主要研究了在单波导矩

形微波喷动床结构设计时$各结构尺寸对喷动腔内电场强度

及电场分布均匀性的影响$并对结构进行优化%模拟边界条

件采用反映实际情况的阻抗边界条件%

阻抗边界条件的计算公式为"
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矩形微波喷动床结构
图
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#为矩形微波喷动床装置结构图$喷动床为柱锥体

结构%在本研究中$将其结构简化见图
"

!
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#%喷动床采用对

称结构$其尺寸表示为
/k/k-

%周云龙等)
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*在对变倾角

柱锥体喷动床颗粒流速与浓度分布特性研究中得出锥体倾

角为
(&y

时$颗粒在喷动床内的分布状态最佳%因此$本研究

将喷动床的锥底角设计为
(&y

%波导数量对微波腔内电磁场

的分布有很大的影响$本研究中使用一个波导口$位于一侧

壁面上$波导型号为标准
?W*$(

型波导%考虑到腔内电场强

度不能太小和分布的均匀性$在一个波导口的情况下$喷动

床边长
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不能取太大%为了研究喷动床结构尺寸与波长的

关系$以与波长!
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单波导矩形微波喷动床结构图
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%数值模拟中$在微波腔内取超过
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据点进行分析%
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用于衡量喷动床内电场分布的均匀程度$
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越

小则电场分布越均匀$是评价结构合理性的重要指标%
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是微波腔内电场强度的平均值%根据微波加热原

理$微波加热功率与电场强度呈正比关系$故
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表征微波

能量的利用程度$
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值%在多模微波腔内$由于电磁场反射叠加$容易造成局部

电磁场集聚而出现物料过热现象%
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越小$表明微

波局部过热现象越不显著%
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数据分析及处理方法
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数据处理方法

本研究利用
X-0-H,P

统计软件对试验数据进行方差分

析$获得各因素的显著性水平$同时判断各因素间是否存在

交互作用$从而获得最优数据组合%
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结果与讨论
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AIV

的影响不大$数据基本集中在
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%一般腔体尺

寸越大$腔内模式数越多$电场分布越均匀%本研究中
/

的

取值应在
$

倍波长及以上%这与文献)
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*中提到的多模腔

的腔体尺寸一般为几倍波长及以上相一致%
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#可知$平均电场强度与喷动腔的大小没有明

显的规律可寻$在同样的入射功率下$电场强度并未随着腔

体体积增大而呈减小趋势%最大平均电场强度出现在
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越大$代表微波能越大$越有利于微波加热%但平均电场强

度值增大有
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种可能$一种是腔内总体场强值增大$没有局

部电场集聚现象(另一种是由于腔内个别位置出现电场集聚

而导致的平均电场值增大%对于后者$会导致微波加热中物

料出现局部严重过热现象$在微波腔设计中应该避免%因
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研究通过
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电场分布均匀性的影响%从图
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E

+5,0

值较小而

E

+,N

'

E

+5,0

值较大$说明局部集聚严重$应该在设计中避免%

而当
-

为
"&&&++

时$不论
G

取多大$

E

+,N

'

E

+5,0

值相对

较小$即电场集聚较小$对于结构设计比较理想%

!!

通过单因素分析$

/

+

G

和
-

对
E

+5,0

及
E

+,N

'

E

+5,0

的影

响基本没有规律可循%由此可见$微波腔内电场值和电场分

布比较复杂$其受多因素的交互影响%因此$本研究采用正

交试验$通过方差分析法进一步分析各个因素对微波腔内电

场分布的影响%

#4$

!

正交试验法数据分析

正交试验图因素水平见表
"

$采用残差图+主效应图和交

互作用图分析试验结果%残差图选取了正态概率图$当数值

点紧紧分布在线的两侧则说明该结果可信%主效应图中的

点是每个因子各水平的响应变量的平均值$虚线为响应数据

的总平均值%交互作用图中是平行线则表示各因子不存在

表
"

!

正交试验因素水平

O,P.5"

!

U>HE:

1

:0,.H5IHK,7H:>I,06.5M5.I ++

水平
/ G -

" $## "&& 8&&

$ !&% $&& '&&

! !(( !&& "&&&

# #$D #&& ""&&

"'
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图
#

!

G

与
-

对
AIV

%

E

+5,0

及
E

+,N

(

E

+5,0

的影响

!

/ #̀$D++

#

T-

1

3>5#

!

OE55KK57H:KG ,06-:0AIV

"

E

+5,0

,06

E

+,N

(

E

+5,0

!

/ #̀$D++

#

交互$若偏离平行状态则说明因子之间存在交互作用$偏离

平行状态程度越大$交互作用越明显)

"!

*

%

#4$4"

!

各因素及交互作用对
AIV

的影响
!

图
%

!

,

#中$各数

据点几乎在一条直线上$数据符合正态分布$说明结果可用%

由图
%

!

P

#+!

7

#可知$对于
AIV

指标$

/

与
-

和
G

均有交互

作用$其中
/

与
-

的交互作用更加显著%由图
%

!

6

#可知$

/

对
AIV

的影响较大%因此$在设计矩形微波喷动床结构时$

影响腔内电场分布均匀性的主要因素有
/

+

/

与
-

及
/

与
G

的交互作用%

#4$4$

!

各因素及交互作用对
E

+5,0

的影响
!

图
(

!

,

#中各数值

点基本在一条直线上$数据符合正态分布$结果可用%由

图
(

!

P

#可知$

/

与
-

的交互作用对
E

+5,0

的影响有显著%由

图
(

!

7

#可知$

G

对
E

+5,0

的影响最显著%因此$在设计矩形微

波喷动床结构时$影响腔内电场强度大小的主要参数为
G

和
/

与
-

的交互作用%

图
%

!

各因素对
AIV

的影响及交互作用

T-

1

3>5%

!

OE5-+

=

,7H:KM,>-:3IK,7H:>I:0AIV

,06-0H5>,7H-:0

#4$4!

!

各因素及交互作用对
E

+,N

'

E

+5,0

的影响
!

由图
D

!

,

#可

知$数据基本符合正态分布$分析结果可用%图
D

!

P

#表示
/

与

-

交互作用对
E

+,N

'

E

+5,0

具有影响%图
D

!

7

#中显示
/

和
G

的

影响较大$其中
/

的影响更显著%因此$影响矩形微波喷动床

内电场局部积聚现象的主要因素为
/

和
/

与
-

的交互作用%

$'

机械与控制
!

$&"8
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图
(

!

各因素对
E

+5,0

的影响及交互作用

T-

1

3>5(

!

OE5-+

=

,7H:KM,>-:3IK,7H:>I:0E

+5,0

,06-0H5>,7H-:0

!!

综上$除了
/

与
-

的交互作用既影响电场强度又影响电

场分布均匀性外$

/

值!反映喷动床结构大小#主要影响电场

分布均匀性$而
G

值!反映波导位置#主要影响电场强度%

#4!

!

基于电场强度与电场分布均匀性的矩形微波喷动床结

构优化

!!

由图
8

可知$

!

个响应的复合合意性为
&4'###

$说明是

一个最优化的解%为了使微波腔内具有较高的平均电场强

度$较好的电场分布均匀性和较小的局部电场积聚现象$本

研究条件中的最优结构为
/`#$D ++

+

G `$&& ++

+

- "̀&&&++

%

%

!

结论
本研究基于电场强度和电场分布均匀性对矩形微波喷

动床的结构进行优化%结果发现"

/

对
AIV

和
E

+,N

'

E

+5,0

影

响最显著$

G

对
E

+5,0

值影响最显著(对于
AIV

$

/

分别与
G

图
D

!

各因素对
E

+,N

(

E

+5,0

的影响及交互作用

T-

1

3>5D

!

OE5-+

=

,7H:KM,>-:3IK,7H:>I:0E

+,N

(

E

+5,0

,06-0H5>,7H-:0

图中竖线表示当前因素设置值(顶部数字表示竖线所代表的值(水平

虚线和数字代表当前因素水平的响应

图
8

!

基于
AIV

%

E

+5,0

和
E

+,N

(

E

+5,0

结构优化

T-

1

3>58

!

OE5:

=

H-+-Q,H-:0IH>37H3>5P,I56:0AIV

"

E

+5,0

,06E

+,N

(

E

+5,0

!下转第
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的测定分析$探索黄花菜干燥预处理方法%研究结论"

!

"

#相同条件下$采用茅岩莓复合催熟剂浸泡黄花菜

!&+-0

$再用
Z9G

塑料袋密封$

%&C

贮藏
%E

$黄花菜的褪绿

黄化效果与营养品质比乙烯利复合催熟剂和焦亚硫酸钠复

合催熟剂处理好%

!

$

#茅岩莓是一种具有保健功能的植物材料$其食品安

全性远高于焦亚硫酸钠和乙烯利$并且茅岩莓的褪绿黄化效

果与处理品质也比焦亚硫酸钠和乙烯利好$因此$茅岩莓复

合催熟剂褪绿黄化的方法对机械规模化干制黄花菜具有一

定指导价值%

参考文献

)

"

*杨大伟$夏延斌
4

不同品种黄花菜的干制特性研究)

W

*

4

食品工业

科技$

$&&!

$

$#

!

"&

#"

DD*D84

)

$

*匡滢
4

湖南祁东打造/黄花菜之乡0首届黄花菜节吸引数万游

客)

)?

'

U@

*

4

!

$&"(*&D*&#

#)

$&"D*&%*$'

*

4EHH

=

"''

E04

=

5:

=

.547:+4

70

'

0$

'

$&"(

'

&D&#

'

7!!D(%"*$8(&D!D"4EH+.4

)

!

*徐爱东
4

蔬菜中乙烯利使用现状+残留量测定及安全性评价)

W

*

4

北方园艺$

$&""

!

$

#"

!(*!'4

)

#

*王岩$周莉玲$李锐$等
4

显齿蛇葡萄化学成分的研究)

W

*

4

中药

材$

$&&$

$

$%

!

#

#"

"%#*"%(4

)

%

*熊皓平$何国庆$杨伟丽$等
4

显齿蛇葡萄生化成分分析)

W

*

4

中

国食品学报$

$&&#

$

#

!

!

#"

(8*D"4

)

(

*万忠民
4

植酸对草莓保鲜的研究)

W

*

4

食品科学$

$&&8

$

$'

!

"&

#"

("'*($"4

)

D

*崔霖芸
4

野木瓜果汁非酶褐变复配抑制剂的优化)

W

*

4

食品与机

械$

$&"D

$

!!

!

#

#"

"'#*"'D4

)

8

*毕家钰$代曜伊$郑炯
4

褐变抑制剂对干制香蕉片护色效果的影

响)

W

*

4

食品与机械$

$&"(

$

!$

!

""

#"

"8#*"884

)

'

*崔霖芸
4

野木瓜果汁非酶褐变复配抑制剂的优化)

W

*

4

食品与机

械$

$&"D

$

!!

!

#

#"

"8#*"8'4

)

"&

*李红涛
4

木糖醇低糖柿子果酱生产工艺研究)

W

*

4

农产品加工"

学刊$

$&"#

!

"$

#"

$(*$'4

)

""

*覃海元
4

钙和褐变抑制剂对鲜切菠萝影响的初步研究)

W

*

4

广西

轻工业$

$&&%

!

(

#"

$!*$%4

)

"$

*余翔$苗修港$张贝贝$等
4

热烫处理对南瓜叶化学成分及色泽

的影响)

W

*

4

食品科学$

$&"(

$

!D

!

D

#"

##*#'4

)

"!

*林亲录$邓放明
4

园艺产品加工学)

X

*

4

北京"中国农业出版

社$

$&&!

"

"!*"#4

)

"#

*武奕宏$綦菁华$黄漫青$等
4

板栗非酶促褐变的基础物质及产

物分析)

W

*

4

中国农学通报$

$&"$

$

$8

!

!&

#"

$(D*$D"4

)

"%

*林依倔$郝艳玲
4

植物衰老的生理特征)

W

*

4

畜牧与饲料科学$

$&&'

$

!&

!

%

#"

8*"&4

)

"(

*吴光南$刘宝仁$张金渝
4

水稻叶片蛋白水解酶的某些理化特

性及其与衰老的天系 )

W

*

4

江苏农业学报$

"'8%

$

"

!

"

#"

"$8*"$'4

)

"D

*袁沛元$潘建平$曾杨
4

妃子笑荔枝现蕾开花期叶片碳水化合

物和蛋白质含量变化研究)

W

*

4

福建果树$

$&&'

!

"

#"

$%*$84

)

"8

*朱向秋$刘长江$魏建梅
4

冬枣采后果实呼吸强度和
9

G

+糖含

量变化的研究)

W

*

4

特产研究$

$&&(

!

#

#"

!'*#!4

)

"'

*张群$刘伟$吴跃辉$等
4

特早熟柑橘贮藏期间物性与理化品质

变化及相关性分析)

W

*

4

湖南农业科学$

$&"(

!

"

#"

D"*D(4

)

$&

*朱文慧$车凤斌$郑素慧$等
4

无核白葡萄干在不同温度贮藏中

品质和生理的变化)

W

*

4

新疆农业科学$

$&"%

$

%$

!

(

#"

"&%&*

"&%%4

!上接第
'!

页#

和
-

之间有交互作用$且
/

与
-

的交互作用影响更显著(对

于
E

+5,0

和
E

+,N

'

E

+5,0

$

/

与
-

之间存在交互作用%通过最优

化响应器获得了单波导矩形微波喷动床结构的最优化组合
/

为
#$D++

$

G

为
$&&++

$

-

为
"&&&++

%该结构可以使微

波腔内具有较高的平均电场强度$较好的电场分布均匀性和

较小的局部电场集聚现象%
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