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高频电热杀菌腔内粉料食品测温传感器

的电磁屏蔽研究
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摘要#设计了高频电加热粉料杀菌设备#将杀菌腔内粉料的

螺旋推进器作为加热部件而接通高频电%高频电加热会在

周围产生较强的磁场#干扰铂电阻对关键控制点的准确测

温#需进行电磁屏蔽处理%从理论分析和虚拟仿真两方面入

手#理论分析得到材料的相对磁导率(电导率及厚度影响材

料的屏蔽效能#虚拟仿真得到几种材料以及材料不同厚度的

屏蔽效能%找到了合适铂电阻的屏蔽材料为锰锌铁氧体#并

确定圆柱形屏蔽罩厚度为
!FF

#屏蔽效能可达
.#H[

以上#

经实验验证该种屏蔽罩的屏蔽效果符合屏蔽要求%

关键词#高频电热'杀菌'温度传感器'电磁屏蔽'交变磁场'
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高频电加热杀菌设备是利用高频电流施加于导体产生

趋肤效应!促使其表面发热0

$

1

"将这种加热方式用于粉料食

品杀菌!可更好地控制杀菌温度和杀菌时间"由于高频电流

产生的电磁场会影响温度传感器的正常使用!研究0

"V!

1表

明.红外非接触式测温传感器%半导体测温传感器对电磁场

抗干扰性好!但由于杀菌腔内香辛料粉料的扩散!红外探头

容易黏上粉料而失去作用(半导体传感器由于在
R#

!

$0#W

的温度环境下检测精度低&误差
k0W

'!并不适合在本设备

中应用"本研究采用测温范围为
VB#

!

0## W

!精度为

k#)!W

的铂电阻温度传感器!但仍需解决交变电磁场对铂电

阻测温探头的干扰问题"交变磁场对铂电阻的影响有两方

面.

%

在交变电磁场的作用下!测温探头和引线产生感应电流

并与实际信号叠加!使信号产生锯齿状波纹(

&

测温探头与引

线的感应电流使传感器自身产生焦耳热而使所测温度偏高"

许多学者对铂电阻抗电磁干扰问题及电磁屏蔽进行了

研究!刘华0

.

1设计了一种通过软件数学建模来消除铂电阻测

量中可能产生误差的铂电阻在线检测系统!构成的铂电阻在

线检测系统具有一定的实用性和较高的社会推广价值(张传

民等0

0

1采用滤波电路滤除射频对铂电阻的干扰!可以满足大

部分工业现场应用要求!定标后测量误差
(

#)0 W

(丁世敬

等0

BV%

1介绍了电磁屏蔽材料的屏蔽原理%影响材料屏蔽效能

的因素!并探讨了屏蔽材料未来的发展趋势(

1D(A'9C^

$%



等0

/VR

1对低频磁屏蔽理论%影响磁屏蔽效能的各种因素%并

采用等效电路法导出了低频磁屏蔽效能的计算模型"

P55C

M

等0

$#V$$

1研究了复合材料的屏蔽性能!并介绍了符合其应

用的领域(

Ĝ

T

56AG[

等0

$"V$.

1研究了石墨烯纳米管的电子屏

蔽机理!并实验验证了其屏蔽效能"

1G4:

等0

$0

1利用数值

计算方法及软件!对部分屏蔽材料的屏蔽效能进行了仿真模

拟!对工程实际中磁屏蔽效能的估算有指导意义"

虽然相关铂电阻抗干扰的研究0

$BV$%

1很多!但主要针对

测控电路与软件滤波!对铂电阻的物理抗电磁干扰方法未做

深入研究"现有对电磁屏蔽的研究0

$/

1多集中于新材料的研

究与数值分析!对于本文涉及的高频电加热设备中铂电阻的

电磁屏蔽问题研究未曾提及"本试验针对高频电加热设备

中温度传感器遇到电磁干扰的问题!从理论分析入手!应用

成熟的虚拟仿真技术!探讨不同材料%不同厚度的屏蔽效能!

以寻找合适的屏蔽材料!并验证其屏蔽效果!以解决铂电阻

温度探头的电磁干扰问题"

$

!

屏蔽效能与材料属性之间的关系
屏蔽效能&

;8D5(HD9

T

NII576DY595AA

!

;N

'是评价屏蔽体对

电磁辐射干扰的屏蔽能力!用
H[

&分贝'表示0

$R

1

"当电磁波

入射到假设为无限大的平板屏蔽体时!会产生反射损耗

&

G

)

'%吸收损耗&

+

'和再反射损耗&

G

<

'"根据传输线理论

导出屏蔽效能
3#

"

经验公式0
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反射损耗可表示为.
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吸收损耗可表示为.
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再反射损耗表示为.
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式中.
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+++屏蔽效能!

H[

(

G

)

+++反射损耗!

H[

(

+

+++吸收损耗!

H[

(

G

<

+++再反射损耗!

H[

(

7

+++频率!

:\

(

$

<

+++屏蔽体材料的相对磁导率(

%

<

+++该屏蔽材料相对于铜的电导率(

<

+++平板屏蔽体与源的距离!

7F

(

>

+++平板屏蔽体的厚度!

FF

(

R

J

+++平板屏蔽体所采用金属导体的阻抗!

/

(

R

P

+++波阻抗!

/

"

再反射损耗始终为负数!计算总屏蔽效能时需要减去再

反射损耗才能得到正确的屏蔽效能增益"一般当吸收损耗

+

大于
$0H[

时!再反射损耗可忽略不记"

!!

采用的测温探头为圆柱形!包埋在如图
$

所示的圆柱管

状屏蔽罩中!测温传感器的引线用特氟龙层隔热保护!并固

$)

无轴螺旋
!

")

杀菌腔体
!

!)

屏蔽罩
!

.)

温度探头
!

0)

保持架

图
$

!

自制屏蔽装置示意及安装图
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T

G-5$

!
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定在不锈钢的保持架上!将带自制屏蔽罩的探头插入物料"

!!

屏蔽罩的材料属性决定了该屏蔽罩的电磁屏蔽效果"

由屏蔽效能经验公式可知!屏蔽罩的屏蔽效能由其相对磁导

率%电导率%屏蔽体厚度共同决定"在
M3+;3P

中进行屏蔽

效能的仿真试验!仿真器采用电磁
LM

物理场模块!设置了

边界条件和网格划分(观测对象为屏蔽罩内及其附近空气区

域!因此该区域进行网格细化处理!其它区域随物理场设置

自由网格划分"仿真模型如图
"

所示!其中发射线圈模型为

单匝线圈!通过交变大电流作为交变磁场发射装置!线圈正

下方为管状屏蔽罩"

$)

空气域
!

")

发射线圈
!

!)

屏蔽罩

图
"

!

屏蔽罩试验模型及
M3+;3P

网格划分
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T

G-5"

!

N]

X

5-DF596,(F'H5('IA8D5(HD9
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7'Y5-d

M3+;3PF5A8HDYDAD'9

!!

以相同材料的不同相对磁导率%电导率%厚度为变量!研

究其对屏蔽效能的影响"通过
M3+;3P

中的参数化扫描以

及对仿真结果的后处理!分别得到了材料的相对磁导率%电

导率以及厚度与屏蔽效能之间的关系"

由图
!

&

,

'可知!交变电流频率在
$#E:\

下!相对磁导率

在
$

!

$###

时!屏蔽罩的屏蔽效能随着相对磁导率的增大而

急剧上升(当相对磁导率大于
$###

时!相对磁导率的增加对

屏蔽效能提升不明显"屏蔽罩的电导率对屏蔽效能的影响

见图
!

&

@

'&设相对磁导率为
$

!厚度为
$FF

'!其屏蔽效能随

着材料电导率的增加而增加!即屏蔽罩的电导率越高!涡流

屏蔽效果越好"吸收损耗主要取决于屏蔽罩的厚度!其影响

见图
!

&

7

'!可见屏蔽材料的厚度越大!屏蔽效果越好"为实

现有效电磁屏蔽!屏蔽罩厚度一般
)

$FF

"

"

!

屏蔽材料的选择
选择了

!#.

不锈钢等
0

种材料!在
$

!

!##E:\

交变电

流作用下进行屏蔽效能仿真实验"由图
.

可知!当交变电流

频率
*

"#E:\

时!几种金属材料屏蔽罩屏蔽效能随着交变

"%

机械与控制
!

"#$%

年第
!

期



图
!
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屏蔽罩在
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下的屏蔽效能
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频率
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交变电流下
0

种金属频率与

屏蔽效能的关系
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电流频率的增加而变大"本设备的工作频率 为
$#

!

"#E:\

!铁素体不锈钢和锰锌铁氧体在此区间屏蔽效果好于

其他材料"但鉴于
$#

!

"#E:\

低频电磁场下以磁屏蔽为

主0

"$

1

!铁素体不锈钢在该频段会产生焦耳热!不利于准确测

温!故选择锰锌铁氧体作为屏蔽材料"

!!

由于测温探头及屏蔽罩为圆柱体!建立如图
0

所示柱坐

标系!空心屏蔽罩垂直于磁场
"

!屏蔽罩内外径分别为
&

和

E

!屏蔽罩材料的相对磁导率为
$

<

"

!!

由于锰锌铁氧体电导率极低!因此屏蔽罩内的磁压
U

J

的表达式可用柱坐标系拉普拉斯方程解出.
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屏蔽罩及传感器垂直于磁场方向!因此屏蔽管的轴向&

H

向'磁压分量为
#

!式&

0

'和式&

B

'可简化为.

图
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屏蔽罩空间参数示意图
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此时的边界条件.

%

距离屏蔽罩较远处的磁场均匀(

&

在
<aE

和
<a&

界面处的磁压近似为常数(

)

穿越屏蔽体内外壁的磁场在垂直于壁面的分量

连续"

根据边界条件!可以得到磁屏蔽的屏蔽效能表达式0
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$

<

&

NK$

'

.

$

<

N

0 1

!

&

/

'

式中.

3#

+++屏蔽效能!

H[

(

NaE

"

/

&

"

(

"

#

%

"

$

+++分别为屏蔽管外部和内部的磁场强度!

2

"

选取的铂电阻传感器直径为
.FF

!因此采用外径为

$#FF

%内径为
.FF

的锰锌铁氧体屏蔽管作为屏蔽装置"

经计算
N

值为
"0

"由式&

/

'可知!当屏蔽材料的相对磁导率

为
$

时!屏蔽效能
3#

为
#

!即没有磁屏蔽效果"随着屏蔽罩

相对磁导率的增加!其磁屏蔽效果越好"为了更直观地了解

相对磁导率对磁屏蔽效能的影响!可由式&

/

'得到如图
B

所

示相对磁导率与屏蔽效能的曲线图!当材料的相对磁导率在

#

!

$##

时!屏蔽效能上升速度较快!当相对磁导率从
$##

增

加至
"###

时!屏蔽效能的增速减缓"

!

!

屏蔽效果验证
为了验证锰锌铁氧体的屏蔽性能!选用初始相对磁导率

为
$$RB

的屏蔽罩!根据式&

/

'计算可知!其磁屏蔽效能为

.R)$%H[

"在
$

!

"#E:\

交变电流下进行验证!图
%

为验证

实验示意图"由信号发生器发出交变信号!经放大器连接发

!%

第
!!
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!
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图
B

!

锰锌铁氧体相对磁导率与磁屏蔽屏蔽效能的关系
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G-5B

!

285-5(,6D'9A8D

X

@56Z559685-5(,6DY5
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J

,9H685A8D5(HD9

T
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HD9

T

图
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!

屏蔽效能验证实验
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N(576-'F,

T

956D7A8D5(HD9

T

5II576DY595AA65A6

射天线产生
$

!

"#E:\

交变电磁场!接收线圈连接示波器与

电脑"

!!

以无交变电流干扰为基准!对比了在交变电流作用下有

无屏蔽罩对测温传感器电压的影响!试验时间为
$###FA

"

表
$

的统计结果显示!无电磁干扰和加屏蔽罩的条件下!电

压变化较小!而未加屏蔽罩的传感器电压变化较大!从而证

明锰锌铁氧体可滤除绝大部分低频电磁干扰"

表
$

!

传感器在不同磁场条件下电压变化

2,@(5$

!

&'(6,

T

578,9

T

5,7-'AA685A59A'-G9H5-HDII5-596

F,

T

956D7ID5(H7'9HD6D'9A

试验条件
传感器电压变

化累加值/
&

无干扰电磁场
#)#!.

交变电磁场
!!)"#/

交变电磁场
K

加屏蔽罩
#)!"R

!!

将加装锰锌铁氧体屏蔽罩的测温传感器安装于杀菌设

备进行连续升温试验!其实际测温曲线见图
/

"结果表明!未

加屏蔽罩的测温探头升温曲线有明显锯齿波且温飘严重!而

加装屏蔽罩后所测升温曲线平滑且与实际温度吻合"

.

!

结论
本试验就高频电加热杀菌设备中测温的工程实际问题!

从电磁屏蔽原理出发!分析影响材料屏蔽效能的因素!结合

M3+;3P

多物理场仿真模拟!筛选了
0

种材料!最终确定锰

锌铁氧体为铂电阻温度探头合适的屏蔽材料!并确定圆柱形

的屏蔽罩厚度为
!FF

!通过实际实验验证这种屏蔽罩满足

要求"本研究仅针对特定设备中静态电磁场的电磁屏蔽!对

图
/

!

温度传感器实际测量温度曲线
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于动态或旋转电磁场的屏蔽机理及措施未做进一步研究!这

也是该领域继续研究的方向"
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图
$$
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"

体积分数均值及标准差
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"B/FF

时均有更好的搅拌效果(在
O

方向!固体颗粒的体积

分数分布对于搅拌桨叶片的间距
8

并没有很明显的相关性!

即相比于
R

方向!

O

方向的搅拌作用对叶片间距的改变并不

是很敏感"针对本文
R

个不同的搅拌机模型!搅拌臂
6a

B!#FF

%搅拌叶片间距
8a"B/FF

时搅拌混合效果最好"

.

!

结论
&

$

'搅拌槽的入料口处空间较大!且搅拌壁面之间有着

大角度的过度连接!搅拌桨带动的射流在此处会有明显的减

速!形成了若干低速度场!导致此处的搅拌效果较差"

&

"

'搅拌槽内的
R

方向和
O

方向的固体颗粒体积分数

表明!在螺旋叶片的作用下沿着
R

方向类似#

1

$形的混合效

果!即中间和两端的分数较高(在离心力以及密度的影响下!

沿着
O

方向类似#

M

$形分布!即搅拌槽的上下区域体积分数

比中间区域高"

&

!

'搅拌槽内固体颗粒相的体积分数表明搅拌臂长度

的减小有利于搅拌混合效果的加强!而搅拌叶片的安装间距

并没有类似的对应线性关系!叶片间距
8a"//FF

并不是

最合适的选择!给出了最佳间距值或选择方向"

本试验讨论了不同参数的搅拌桨对固
V

液两相流搅拌

效果的影响!通过固体颗粒体积分数的对比给出了搅拌桨进

一步优化的可行性以及优化方向!但是由于搅拌设备尺度较

大!离散模型的单元较多!只能选取有代表性的几个参数进

行比较!选择何种搅拌桨结构参数组合才能使搅拌效果达到

最佳还有待于进一步研究"
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