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小颗粒#含粉料$物料射频干燥机设计与分析
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摘要"针对小颗粒!含粉料"状物料干燥方式简单#热利用

率低'获得的物料干制品质量得不到有效保障的问题#利

用射频给热技术#设计了针对小颗粒!含粉料"物料中试

射频干燥机$该设备由给热系统和输送系统两部分组

成#给热系统主要包含射频发生器和翅片加热管#输送系

统的主要传送部件为输送带$同时为保证射频干燥的均

匀性#设计了物料厚度的限制装置#并以玉米颗粒为试验

物料#对所设计的射频干燥机进行物料衡算及能耗分析$

结果表明#干燥
!$$$D

P

玉米颗粒#平均耗时
%$*'"K<=

#

平均干燥能耗
%&%!*%"'9Db

*

D

P
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$该机可以较大

幅度地提高热能利用率#保障物料干制品质量$

关键词"射频干燥%小颗粒物料%结构设计%能耗分析
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*是指频率在
"D3X

"

"]3X

的一种高频交流变化电磁波的简称'由于射频是

一种非电离形式的电磁能量$对正常的通讯有影响$故美

国联邦通信委员会)
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*规定在工业&科学和医学上应用的射

频频率为
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'传统热风干燥主要

通过热传导和对流将热能从热源传递到物料中$而射频

干燥的特点是直接与物料中的极性分子或离子进行耦

合$物料中的极性分子和离子受到高频率交变电场激发$

正负离子发生离子迁移$进而产生热$对物料进行干

燥/

&

0

$因而比热风干燥效率更高'除此之外$射频干燥相

对微波干燥而言$具备更好的均匀性&更稳定的温度控制

和更佳的干燥质量/

":%

0

'基于上述优点$射频干燥已在

水果/

)

0

&豆类/

(

0

&香料/

#

0和肉类/

'

0中都有应用'然而射频

干燥存在着#热点%和#冷点%的问题$致使干燥均匀性变

差'为解决加热不均匀的问题$
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等/

9

0通过改变牛肉

粒的尺寸&形状&射频电极的位置以及样品的介电性能$

来改善射频干燥的均匀性'

ZOT

等/

!$

0通过添加电磁波导

体$来改变样品中的电场线分布$以减少中高水分马铃薯

淀粉的冷点面积$改善射频加热均匀性问题'

2OC=

等/

!!

0

通过模拟家用微波炉内冷冻土豆泥的旋转解冻$以期通

过运动方式来改善射频加热的均匀性'
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前的研究基础上$模拟了小麦粒在传送带上的受射频加

热的情况$其获得的结论是!在进行射频加热的过程中$

运动可以改善射频加热过程的加热均匀性'综上所述$

专家学者们通过不同手段&方法$改善了射频给热过程中

的加热均匀性'

在实际的食品工业中$热风干燥小颗粒)含粉料*物

料时$会造成物料堆积$颗粒飞散$并且对干燥室的环境

造成严重破坏$导致物料的质量变差$能耗变高'进而导

致小颗粒)含粉料*物料在食品工业上发展的滞后$不利

于产业化的进行'然而$结合射频给热适合处理低水分

含量物料的特点$射频干燥可以替代热风干燥在小颗粒

)含粉料*工业上的应用$使干燥时物料处于相对静止状

态$有效防止物料质量变差$能耗提高'近些年关于射频

干燥在食品上的应用研究$较多的集中在食品材料的灭

酶&灭菌和延长食品的货架期方面'

0@=XBNNB

等/

!"

0研究

了射频对苹果中多酚氧化酶)

GG-

*和脂氧合酶)

H-c

*的

影响$发现经射频处理后苹果样品的
GG-

和
H-c

含量

有效降低$由此得到的苹果泥样品在感官品质上更好地

被消费者所接受'

0<NO@CE

等/

!%

0验证研究了射频对脱脂

奶粉)

5.0

*中坂崎克罗诺杆菌和沙门氏菌的灭杀效果$

得到射频灭杀
5.0

中的坂崎克罗诺杆菌和沙门氏菌的

方法是一种更为快速&均匀的方法'

b<@B

等/
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0研究发现

热空气辅助射频技术处理烤咸花生后$大大延长了烤花

生的货架期'然而在小颗粒)含粉料*物料干燥上应用射

频技术鲜有报道$仅王丽萍/

!(

0研究了大麦苗粉在射频干

燥的情况下$对其风味&营养成分的影响$表明射频干燥

有利于增加大麦苗粉的风味'并未将射频干燥作为一种

新型的&低能耗的&高质量的干燥方法去研究'

为将射频干燥技术在食品行业内推广应用$试验拟

设计一台占地面积
$

"$K

&

&处理量可达到
!)$$D

P

"

O

&能

耗
$

($$$Db
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P
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&
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的中试射频干燥机)干燥物料为

玉米颗粒*'设计射频干燥机干燥小颗粒)含粉料*以射

频源发射的射频为主要给热方式$翅片加热管辅助给热

方式进行干燥$在物料充分干燥)物料的含水率
$

!$+

*

的前提下$保证干燥物料干燥均匀&快速$为射频干燥小

颗粒物料提供理论依据及技术支撑'

!

!

整体结构与工作原理

!*!

!

整体结构

所设计的射频干燥机主要由射频源箱体&进料口&输

送带&厚度限制装置&电加热装置&两边对称的辊轮&底部

支架&出料口&动力装置&控制电路和显示器等部分组成$

其外型尺寸为
&&$$$KKq&$$$KKq!&$$KK

$如

图
!

所示'射频箱体为与两边支架连接起来的箱体$保

证射频能量的充分利用(厚度限制装置的接口处有一缓

和装置$以保证物料的均匀性(底部支架两边具有完整的

!*

进料口
!

&*

输送带
!

"*

厚度限制装置
!

%*

射频箱体
!

)*

底部

支架
!

(*

电加热装置
!

#*

辊轮
!

'*

出料口

图
!

!

射频干燥机的总体结构示意图
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电回路$以保证整个过程都在控制之下进行(动力装置主

要为输送带提供稳定的速度$以保证射频干燥的均匀性(

控制电路包括温控模块和射频输出控制模块$温控模块

控制电加热装置的输出功率$以适合不同水分含量的

物料'

!*&

!

工作过程

将物料倾倒至进料口处$在重力的作用下物料向下

滑动或滚动至与输送带的接口处$输送带在电动机的作

用下带动物料向射频箱体方向前进$物料在进入到射频

箱体之前$会受到厚度限制装置的作用$使物料保持一种

厚度均匀的状态进入到射频箱体'当物料进入到射频箱

体内部时$物料内的水分子与射频源激发的电磁场进行

耦合$水分子开始剧烈运动$由于分子间的摩擦和分子的

运动产生巨大的热$并且由于深层分子先吸收能量$导致

物料从内部开始产热$从内层到外层产生由高到低的梯

度热$使物料内的水分子顺应热梯度$扩散到空气中/

!#

0

'

并且在两边风扇的作用下$将湿空气抽出$达到干燥的目

的$物料在输送带上的整个过程$都受到电加热装置的影

响$一方面来自电加热装置的热辐射$另一方面来自具有

良好导热性能的输送带的直触加热$提高物料的温度$来

减少射频加热的负担$整个射频加热过程中$物料都受到

了温控模块的监视$当物料的温度超出给定的范围时$开

始逐个停止射频发射器$防止物料受到高温作用后$导致

物料的质量不佳'当物料到达出料口时$传感器检测物

料的含水量是否达到要求$若物料已经达到安全贮藏的

水分含量$并且在出料口被收集&贮藏$若还未达到目标

含水量$则调整射频干燥机参数$重新干燥$直至物料达

到含水量要求'

&

!

能耗核算
玉米是中国最主要的粮食作物$

&$!#

年玉米产量

&)9$#*$#

万
L

$占全国粮食总产量的
"9*!)+

$为将新鲜

玉米及玉米产品)一般含水率为
&)+

"

"$+

*安全地贮

藏$必须将其干燥至适宜仓储的含水率)

!"+

"

!)+

*'

将玉米粉碎至颗粒状的玉米糁是一种较为广泛的加工贮

藏方式$在玉米粉碎过程中$可充分利用粉碎机所散发的

热量来降低玉米颗粒的含水率'故试验设计的射频干燥

机是以玉米颗粒为物料$以期在产地生产高附加值的玉

**!

机械与控制
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图
&

!

射频干燥机的工作流程图
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米颗粒$获得质优&低耗的玉米颗粒干制品$为玉米颗粒

的射频干燥工业化提供理论依据及技术支撑'

中国的玉米热风干燥机热效率低&单位能耗大$在

(#$$Db

"

D

P

1

3

&

-

左右/

!'

0

'为了验证设计射频干燥机

射频干燥性能$暂时将电加热辅助模块关闭$仅考虑射频

给热'设计该射频干燥机能处理
!)$$D

P

"

O

的玉米颗

粒$为保证玉米颗粒的品质)霉菌数量下降
#

个对数级*$

射频给热不得少于
") K<=

)料厚
!$$ KK

&极板间距

!)$KK

*

/

!9

0

$玉米颗粒最高达到
()^

/

&$

0

$在此基础上进

行能耗核算'玉米颗粒的比热
?

L
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P
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^

*$水

在
()^

的蒸发潜热
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$玉米的热导率
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*将玉米颗粒加热到
()^

的理论能耗!
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式中!
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...将玉米颗粒加热到
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的理论能耗$
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...单位时间的产量$
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...玉米颗粒的比热$
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...物料升高的温度$
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*蒸发玉米颗粒中水分需要的理论能耗!
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式中!
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...蒸发玉米颗粒中水分需要的理论能耗$

D̀
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...玉米颗粒的初始水含量$

+

(

(
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...玉米颗粒的终含水含量$

+

(

*

...水在
()^

的蒸发潜热$

Db

"

D

P

'

)

"

*理论功率!

P

W

M

=3

X

M

=&

$ )

"

*

式中!

P

...理论功率$

D̀

'

代入数值经计算得
Pi&&&*!$!!D̀

'

)

%

*实际功率!由于该设计的能耗估算是基于从输电

干线到射频发生器输出的能量$其转化率约为
!

&

!*!)

'

则需实际功率为!

&&&*!$!!D̀ q!*!)i&))*)'&%D̀

'

则设计该射频干燥机在仅打开射频给热模块时能耗

为
%$'9*"!'%Db

"

D

P

1

3

&

-

$与 热 风 干 燥 的 能 耗

)

(#$$Db

"

D

P

1

3

&

-

*相比降低约
"9+

的能耗$降低了制

作干制品物料的消耗$为玉米颗粒的射频干燥工业化提

供借鉴参考'

"

!

射频干燥机主要部件设计
"*!

!

射频箱体

基于以上的能量核算$为保证射频给热的连续性$以

及设计的现实性$使干燥后的物料水分达到安全要求$

H<T

等/

&!

0研究了射频对小麦粉的干燥灭菌效果的验证$

参考其对射频源的设计并结合工业实际$将射频箱体

)图
"

*设 计 为
(

个 射 频 箱 连 接 组 成$箱 体 总 长

!'$$$KK

$一 个 单 独 的 箱 体 内 部 有
&

个 射 频 源

)

&#*!&D3X

$

&&D̀

$

)$

-

*$共
!&

个射频源组成'箱体规

格为
"$$$KKq!&$$KKq)$$KK

$材料主要为铝'

箱体之间连接致密$箱体与底部支架连接稳固$保持在输

送带上进行射频干燥的密闭性$防止电磁辐射外泄'

"*&

!

输送机

为保证设备各部分连接紧密$依照各部分参数设计$

以及设备占地面积的合理性$将设备主体框架的输送机

整体规格设计为
&$$$$KKq!$$$KK

'依据以上核算

内容$将输送带带速定为
&"K

"

O

$输送带的主要材料涤棉

帆布$表面涂有丁苯橡胶)

FL

>

QC=CATL@U<C=C7TMMCQ

$

FA7

*$

FA7

可以使输送带表面光滑$提高输送带的紧密

图
"

!

射频箱体简图!左视图"

,<

P

TQC"

!

FNOCK@L<NU<@

P

Q@KBYQ@U<BYQC

g

TC=N

>

N@M<=CL

!

ECYL?<Ca

"

!*!

"

IBE*")

!

5B*!!

凌铮铮等"小颗粒#含粉料$物料射频干燥机设计与分析



程度$不致使物料漏于设备内$减短设备的维护周期$

FA7

还使输送带耐受高温$涂后可使输送带耐受
!%$^

高温$

可达到
;&

等级的耐热等级/

&&

0

'输送机两端与进料口&

出料口有紧密连接$以保证物料不外漏以减少损失'

"*"

!

厚度限制装置

厚度限制装置位于进料口与射频箱体之间$为防止

物料倾倒过快导致物料堆积于厚度限制装置前方$故设

计距离进料口
'$$KK

$以保证物料在进入箱体时保持物

料厚度均一$分布均匀'厚度限制装置的主材料为铝合

金$为符合装置各个部分嵌合紧密$将装置的规格定为

!$$$KKq!)$KK

$高度可以根据物料&产量&含水率的

实际情况来调整)范围为
)$

"

!'$KK

*$如图
%

所示'装

置上方设有一个
!

"

%

圆的缓和设计$目的是防止从进料

口输送过多物料$导致物料堆积$或物料直接越过厚度限

制装置$堆积在物料的上方进入射频干燥机$导致物料的

厚度不均匀$对射频干燥的质量造成影响'

!*

物料缓和设计
!

&*

厚度限制盖
!

"*

高度调节螺栓
!

%*

电加热

装置

图
%

!

厚度限制装置设计图!左视图"
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P

TQC%

!

.CV<

P

=UQ@a<=

P

BYLO<ND=CVVE<K<L<=

P

UC?<NC

!

ECYL?<Ca

"

"*%

!

电加热装置

电加热装置位于输送带上下两个带面之间$共
"#

个

单独的翅片电加热发射器$曾炜杰等/

&"

0模拟了翅片电加

热管的温度分布情况$为防止加热片之间距离过近$导致

温度分布局部过高$电加热装置之间间隔
($$KK

$组成

联合的射频干燥机的电加热辅助模块$在数控模块的调

控下$对射频干燥机进行辅助给热'翅片电加热管与普

通元件相比散热面积扩大了
&

"

"

倍$即翅片元件所允许

的表面功率负荷是普通元件的
"

"

%

倍'由于元件的长

度缩短$使得本身的热损失减小$在相同的功率条件下$

具有升温快&发热均匀&散热性能好&热效率高&使用寿命

长&成本低等优点/

&"

0

'其主材料为不锈钢&改性氧化镁

粉&高电阻电热合金丝&不锈钢散热片等$管径
!&KK

$工

作电压
&&$I

$功率
!$$$`

$如图
%

所示'

"*)

!

动力装置

设计射频干燥机的动力来源主要由电动机提供$电

动机位于进料口的侧方'电动机及减速器&轴承座等应

均安装在由地脚螺栓固定的底座上$以防止向任何方向

移动$保持结构的稳定'电动机为卧式鼠笼通用型电动

机$电动机应装有冷却风扇$完全封闭$符合防尘标准

)

.4G

*$电机防护等级采用
4G)%

$来确保电动机工作过程

中的安全'输送机的托辊直径
"$$KK

$输送机的托辊采

用的轴承为滚珠轴承$以保证输送机轴承的使用寿命'

%

!

试验验证
基于上述设计$按图

)

&

(

组装相应的中试样机$样机

机组供电输入电源为三相五线
"'$I

$射频输出频率

&#*!&D3X

$单个射频源输出功率
&&D̀

)功率可调*$干燥

量
!)$$D

P

"

O

$使用环境温度
:)

"

%$ ^

$进料口高度

!$$KK

$传送带带宽
!$$$KK

)食品级$

!(KK

厚*$输

送带线速度
&"K

"

O

$传送电机功率为单相
:$*#)D̀

)电

子调速*$机组尺寸
&&&$$KKq&$)$KKq!&!$KK

)长
q

宽
q

高*$机组与设计总体误差
$

)+

$样机主体材

料为铝合金和不锈钢$验证射频干燥机的干燥性能'

!!

挑选无虫无害的新鲜玉米粒$经粉碎机粉碎为新鲜

玉米颗粒'依据上述设备描述$在此基础上进行试验验

证'每次试验玉米颗粒质量为
!$$$D

P

'

!!

由表
!

可知$干燥
!$$$D

P

玉米颗粒$平均耗时

!*

电动机

图
)

!

射频干燥机设计图!左视图"
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!
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"

图
(

!

射频干燥机主要部分关系图
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TC=N
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UQ

>

CQ

表
!

!

验证实验结果

;@MEC!

!

ICQ<Y<N@L<B=LCVLQCVTELV

试验号
干燥结束

时间"
K<=

平均干燥能耗"

)

Db

1

D

P

:!

1

3

&

-

*

物料最终

含水率"
+

! %!*) %&&)*"(#% 9*(

& %&*$ %"&%*&!(' 9*)

" "9*$ %!#%*#"&% 9*'

"*!

机械与控制
0123456/2-5;7-H

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



%$*'"K<=

$比 预 测 耗 时 多
&*$#+

(平 均 干 燥 能 耗

%&%!*%"'9Db

"

D

P

1

3

&

-

$ 比 设 计 能 耗

)

%$'9*"!'%Db

"

D

P

1

3

&

-

*高
"*#&+

(玉米颗粒最终含

水率 都 达 到 目 标 值'较 现 有 的 热 风 干 燥 能 耗

)

(#$$Db

"

D

P

1

3

&

-

*降低约
"(*#+

'综上$所设计的射

频干燥机基本符合预期'

)

!

结论
针对小颗粒)含粉料*物料的干燥要求$结合热力学&

动力学和电磁学原理$设计了一款针对性较强的射频干

燥机'该设备将射频加热与热空气辅助加热结合起来$

通过对物料内的传质传热进行分析$合理利用热梯度$构

建适宜温度梯度$在保证不破坏物料质量的前提下$使物

料从内部加热$加快水分子从物料内部扩散至外部的速

率$并且运用动力学原理$缓解了射频加热不均匀的问

题'整个射频干燥机都在数控系统的控制下$对整个射

频干燥过程进行多重控制$使射频干燥过程更加精准高

效$不仅节省了人力物力$满足了食品工业上对产品的要

求$而且保证了产品的营养成分不流失$提高了产品价

值$延长了产品的货架期'然而$试验针对的小颗粒)含

粉料*物料所设计的射频干燥样机在进行验证时$仅采用

玉米颗粒为试验样品$为保证设计的科学性$仍需对其他

小颗粒)含粉料*物料进行进一步的验证'
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