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摘要：针对传统微波干燥装置存在的物料受热不均、热点难以控制及干燥品质劣变严重等问题，设计了一种旋转托

盘式微波真空干燥机。该机由干燥箱、控制系统、真空系统、传动系统、制冷循环系统和微波加热系统等组成。干

燥过程中，在驱动装置的作用下物料随旋转托架绕主轴匀速转动，使物料受热均匀；真空系统在抽真空的过程中能

及时将物料蒸发出的水分抽离；采用制冷循环系统，可保证真空泵精准维持干燥腔室内所需真空度；控制系统通过

控制真空微调阀可使干燥室内的干燥压力在真空与常压之间有规律地变化。以番木瓜为试验原料进行了干燥机

性能试验，结果表明，旋转托盘式微波真空干燥机性能较好，与传统微波干燥方式相比，满装载量提高了 ８０％，干燥

时间缩短了 ４３８％，单位能耗降低了 ２９８％，且脱水量均匀度达到 ９７％，内外色泽一致，具有良好的干燥均匀性。

所设计的干燥机可确保物料受热均匀，提高了干燥效率和物料干燥品质。
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０　引言

干燥被广泛应用于农业物料的加工、运输及贮

藏中，是保证物料品质的重要手段之一
［１－３］

。微波

真空干燥是一种先进的干燥技术，相对于传统热风

干燥方式，微波的穿透性使其干燥效率更高
［４］
，并

且具有温升速度快、能量利用率高、可选择性加热和

控制简单等优点
［５］
。真空环境则可以使干燥在低

温条件下进行，保护物料内的有效成分。近年来，微

波真空干燥技术广泛应用于荔枝
［６］
、海星

［７］
、双孢

蘑菇
［８］
、杏鲍菇

［９］
、南瓜片

［１０］
、青豆

［１１］
、苹果块

［１２］

等多种物料的干燥加工。但微波真空干燥也存在物

料装载量低、干燥均匀性欠佳等缺陷，需要进一步进

行优化改进
［１３］
。

目前，国内外学者对微波真空干燥装置进行了

研究。文献［１４］设计了一种对开门式微波真空干
燥装置，解决了干燥设备装料局限的问题，但是干燥

时物料静止不动，容易出现受热不均的现象。文

献［１５］设计了一种微波真空干燥装置，可使物料在
干燥过程中受热较均匀，但其单向水平式输送的干

燥方式严重影响了干燥效率。文献［１６］设计了一
种滚筒式连续微波真空干燥装置，解决了物料在干

燥过程中受热不均及干燥效率低的问题，但易造成

物料损伤，无法保证干燥质量。

针对传统微波干燥热点难以控制、干燥后品质

劣变严重及受热不均等问题，本文设计一种旋转托

盘式微波真空干燥机，以番木瓜为试验原料进行干

燥机性能试验。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
旋转托盘式微波真空干燥机主要由干燥箱、控

制系统、真空系统、传动系统、制冷循环系统和微波

加热系统等组成，总体结构如图１所示。
整个干燥箱外观呈长方体，在装置正面设置有

箱门与控制面板，箱门中间设有可视化窗口，可实时

观测干燥室内情况。微波发生装置位于干燥腔室顶

部，以实现对物料进行微波加热。箱体底部的真空

泵与冷凝器及水箱相连，以此形成制冷循环系统，保

证真空泵运行时的真空度，并且节约了水资源。５
个水平托盘均布置于干燥腔室内并绕主轴平动，通

过采用平行四连杆机构并利用聚酰胺材料的自润滑

特性保持料盘内物料始终处于水平状态。同时托架

在旋转驱动装置的作用下带动水平托盘匀速旋转，

提高了空间利用率与物料装载量，且使物料受热更

加均匀。干燥室内的压力变化由控制系统控制真空

图１　旋转托盘式微波真空干燥机外观及内部结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｒｏｔａｔｉｎｇｔｒａｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｄｒｙｅｒ
１．冷凝器　２．水箱　３．箱门　４．真空微调阀　５．箱体　６．微波发

射器　７．水平托盘　８．主轴　９．驱动电机　１０．旋转驱动装置　

１１．控制系统　１２．真空泵　１３．旋转托架
　

微调阀的开闭来实现，真空系统在抽真空的同时也

将物料蒸发出的水分抽离。

旋转托盘式微波真空干燥机整体长、宽、高分别

为 １２５０、１０７０、１７７０ｍｍ，其干燥室容积达到
０４１４ｍ３，装载物料的水平托盘尺寸为 ４７０ｍｍ×
１５０ｍｍ ×５０ｍｍ，而 微 波 功 率 在 ８００、１５００、
２３００Ｗ间可调，干燥温度控制在室温（２０℃）至
９０℃之间，真空度控制在 ７０９１～１０１３ｋＰａ，主轴转
速为５ｒ／ｍｉｎ。
１２　工作原理

旋转托盘式微波真空干燥机工作时，平铺于多

个水平托盘上的物料在旋转驱动装置作用下不断接

近和远离干燥腔室顶部的微波发生装置，通过改变

其空间位置以保证均匀受热。腔室内置红外温度传

感器实时检测物料温度并调控微波发生装置的通断

状态，同时水环式真空泵与制冷循环系统相结合对

干燥腔室进行抽真空。如图 ２所示，ａ、ｄ分别为常
压保持时间终点、起点；ｂ、ｃ分别为真空保持时间起
点、终点；ｔ１、ｔ２分别为常压保持时间、真空保持时间。
当真空度达到预设值时（ｂｃ段），控制系统按设定的
真空干燥时间进行倒计时，此时进入真空干燥阶段

（ｂｃ段）；当真空干燥阶段结束后真空微调阀开启，
外界大气由此进入干燥腔室内使其压力恢复为常压

（ｃｄ段），此时控制系统将按设定的常压干燥时间开
始倒计时，干燥介质同时进入物料内部吸收水分
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（ｄｅ段）。当常压干燥完成后真空微调阀关闭，真空
泵再次启动进入真空阶段，物料内部的湿空气被快

速抽走。如此循环往复直到物料降到所需含水率为

止，实现快速有效干燥。

图 ２　真空 常压压力脉动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｃｕｕｍａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
　

２　关键部件设计

２１　微波真空干燥室
因谐振腔具有多谐性，文中的旋转托盘式微波

真空干燥室采用矩形谐振腔，通过确保尽可能多的

振荡模式，使它们叠加后能够获得更加均匀的能量

分布状态
［１７－１８］

。由于矩形谐振腔的尺寸设计对微

波谐振模式数有很大影响，而模式数越大，谐振波形

数量越多，微波场分布越均匀，进而物料受热越均

匀。因此，对谐振腔进行合理的尺寸设计可以得到

较为均匀的微波场。其理论上的设计步骤为：先确

定波长和期望的振荡模式，根据公式计算出谐振腔

的尺寸，然后由谐振腔大小去判定谐振腔中可能激

励出的振荡模式，并修正。

如图３所示，矩形谐振腔沿 ｘ方向上长为 ａ，沿
ｙ方向上长为 ｂ，沿 ｚ方向上长为 ｃ。

图 ３　矩形谐振腔

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ
　

矩形谐振腔谐振波长和其对应的自由空间中的

谐振频率计算公式为
［１９］

λ＝

(
２

ｍ )ａ
２

(＋ ｎ)ｂ
２

(＋ ｄ)ｃ槡
２

（１）

ｆ＝ｖ (２
ｍ )ａ

２

(＋ ｎ)ｂ
２

(＋ ｄ)ｃ槡
２

（２）

式中　λ———谐振波长，ｍ
ｆ———谐振频率，Ｈｚ
ｍ、ｎ、ｄ———沿 ａ、ｂ、ｃ边分布的半驻波数目
ｖ———光速，ｍ／ｓ

确定原始谐振频率及腔体尺寸后，其腔内可能

存在的谱频有一定的频率宽度 ±Δｆ，称为频谱范围。
谐振模式数计算公式为

［２０］

ｆ０－Δｆ≤
ｃ (２

ｍ )ａ
２

(＋ ｎ)ｂ
２

(＋ ｄ)ｃ槡
２

ｆ０＋Δｆ

（３）
式中　ｆ０———中心工作频率，Ｈｚ

由式（３）可得多组符合计算要求的模式数目及
对应的谐振频率，选择模式多、频率间隔与谐振模式

分布较均匀且谐振频率在中心频率两边间隔大致相

同的组合。

为了减少微波能耗，引入品质因数 Ｑ０。品质因
数 Ｑ０是衡量谐振腔质量的重要指标，计算公式

为
［１８］

Ｑ０＝
Ｖ
δＳ

（４）

其中 δ＝ １
πｆ槡μσ

（５）

式中　Ｖ———干燥室体积，ｍ３

δ———内壁集肤效应系数，ｍ
μ———磁导率，Ｈ／ｍ
σ———电导率，Ｓ／ｍ
Ｓ———干燥室内表面积，ｍ２

由式（４）可知，Ｖ／Ｓ与品质因数 Ｑ０成正比，δ与
品质因素 Ｑ０成反比，δ越小，Ｑ０越大，故谐振腔应采
用电导率较大的材料。而 Ｖ／Ｓ越大，Ｑ０越大，但谐
振腔体积过大会影响微波工作频率，因此 Ｑ０应适当

选取。一般认为
［２０］
，对于中心频率为２４５０ＭＨｚ的

多谐振腔体，具有 ５个以上、间隔大致为１０ＭＨｚ的
模式频谱密度，Ｑ０不大于１０００。最终通过比较以及
参考相关研究确定微波真空干燥室的尺寸为

６４０ｍｍ×７７０ｍｍ×８４０ｍｍ，其品质因数可达 ９１３，
符合总体设计要求。

２２　旋转托架
传统平板式托架因单层料盘设计，其物料装载

量有限且占比空间较大，同时由于微波辐射到物料

不同位置的能量不同，导致受热不均匀，干燥效率较

低。相关研究表明，转盘式干燥方式相对于水平静

止不动的干燥方式加热均匀性更好
［２１］
。故本结构

采用旋转托盘式加热，使装载物料的托盘随托架匀

速转动，通过改变物料的位置来弱化对微波能量分

布的依赖性，从而改善受热的不均匀性，提高物料的
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干燥品质。旋转托盘架的具体结构如图４所示。

图 ４　旋转托架结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｂｒａｃｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．水平托盘架　２．支撑侧板

　
整个旋转托架的回转直径为５１０ｍｍ，且由支撑

侧板与水平托盘架组成，内置 ５个水平托盘随主轴
回转，其结构空间利用率高，结构材料选用聚酰胺，

具有无毒、质轻、优良的机械强度、耐磨性及较好的

耐腐蚀性，结合其自润滑特性及平行四连杆设计可

满足干燥环境条件下托盘架始终保持水平状态。水

平托盘架用于放置装载物料的托盘，其底部采用支

撑条的镂空设计，便于装卸及进一步改善加热均

匀性。

２３　真空泵
真空泵是使干燥室保持真空环境的重要部件。

试验中所需压力为 １０１ｋＰａ，而水环真空泵所能获
得的极限真空度为２０００～４０００Ｐａ，满足干燥条件。
为了提高干燥效率，真空泵需要在较短时间内将干

燥室内的压力抽到预设值，因此需要计算真空泵的

抽气时间以作为重要选定参数
［２２］
，公式为

ｔ＝２３Ｋ
Ｖ０
Ｓｐ
ｌｇ
ｐ１
ｐ２

（６）

式中　ｔ———抽气时间，ｓ
Ｋ———修正系数
Ｖ０———真空设备容积，ｍ

３

Ｓｐ———真空泵实际抽速，ｍ
３／ｓ

ｐ１———初始真空度，ｋＰａ
ｐ２———要求真空度，ｋＰａ

确定试验要求压力为 １０１ｋＰａ时，修正系数为
１２５。真空泵的实际抽速 Ｓｐ与真空泵有效抽速 Ｓ０
以及真空泵与干燥室的连接管道流导有关，其关系

式为
［２２］

１
Ｓ０
＝１
Ｕ
＋１
Ｓｐ

（７）

其中 Ｕ＝π
１２８
ｐＤ４

ηＬ
（８）

式中　Ｕ———连接管道流导，ｍ３／ｓ

ｐ———管内平均压力，Ｐａ
Ｄ———真空管路直径，ｍ
η———黏度，Ｐａ·ｓ
Ｌ———管道的等效长度，ｍ

当管内平均压力为 １０００Ｐａ，管路直径为
００３ｍ，黏度为 １２５×１０－５Ｐａ·ｓ，管道等效长度为
１２ｍ，真空泵将干燥室内的压力由 １００ｋＰａ降低至
１１ｋＰａ的时间为２０ｓ时，由式（６）～（８）联立可得，
真空泵的抽气速率为 １２５ｍ３／ｍｉｎ。因此选定真空
泵为 ２ＢＶ ２０７０型 水 环 真 空 泵。其 功 率 为
２３５ｋＷ，转速为 ２８８０ｒ／ｍｉｎ，最大抽气量达到
１３３ｍ３／ｍｉｎ，极限压力３ｋＰａ。
２４　制冷循环系统

制冷循环系统简图如图５所示。

图 ５　制冷循环系统

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．水箱　２．冷凝器　３．真空泵

　
制冷循环系统主要由真空泵、冷凝器、水箱构

成，其作用是降低真空泵工作温度以保证真空泵压

力范围。在干燥过程中，真空泵将干燥室内物料所

蒸发的水蒸气及时抽离，但此时工作温度较高，造成

该环境下真空泵寿命大幅降低，真空度无法保障，故

将其与冷凝器和水箱相连，不仅能确保真空泵的工

作状态，还能将冷却水循环利用，节约资源。保证真

空泵工作温度的核心部件是冷凝器，其采用铜制长

管并将其进行 Ｕ形循环排列，加长流通路径使热量
散失到四周的空气中，并且在管道上附加热传导性

能优异的散热片，加大散热面积并引入对流风机，加

快热量传递效率，保证水温始终低于设定值以满足

干燥腔室内真空压力要求。

２５　控制系统
控制系统用于干燥机工作状态的监测、旋转托

架的驱动、微波功率与真空度的控制、真空微调阀的

开合、内部数据的显示与参数设置。控制系统结构

如图６所示。
控制系统主要包含５个模块：
（１）主控模块：系统以 Ｐ８９Ｖ５１ＲＤ２ＦＮ为核心，

进行整个系统的信号采集、数据处理及测量结果显

示控制等任务。

（２）Ａ／Ｄ转换模块：实现干燥机内温度、压力等
模拟信号的采集，并与主控模块进行 Ａ／Ｄ转换。
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图 ６　控制系统硬件结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
（３）扩展模块：设置看门狗电路，实现断电数据

保存、上电掉电复位及电源电压监控等功能，使单片

机可以在无人状态下实现连续工作。

（４）输出控制模块：通过输出数字信号，实现干
燥机内微波发射器、真空泵及真空微调阀等的通断。

（５）键盘与显示模块：用于接收数值及命令输
入、显示数值及提示信息等，实现人机交互。

３　性能验证试验

３１　试验原料及试验条件
本文选择番木瓜为试验原料对旋转托盘式微波

真空干燥机进行性能验证试验，结合本机特点及前

期预试验结果确定切片厚度为 ６ｍｍ，干燥温度为
５５℃，微波功率设置为８００Ｗ，功率密度及真空度分
别为０３Ｗ／ｇ和１０１ｋＰａ。

番木瓜购自四川雅安农贸市场，选择新鲜、均

匀、成熟度一致的个体作为试验对象。试验前将新

鲜番木瓜进行清洗、削皮、去籽及切片处理，其初始

含水率为９１７％（湿基）。将物料均匀分布于料盘
中，按上述参数进行３种不同干燥技术的对比试验，
热风干燥条件下每隔６０ｍｉｎ取样一次，直至质量不
再变化；微波干燥条件下每隔 ４０ｍｉｎ取样一次，直
至质量不再变化；微波真空干燥条件下每隔 ３０ｍｉｎ
取样一次，直至质量不再变化。每组试验重复３次，
取其平均值。干燥后将物料取出，冷却后用塑料袋

密封包装。

３２　干燥参数计算

干燥速率和干基含水率的计算公式为
［２３－２４］

Ｒ＝Δｗ
Δｔ

（９）

ｗ＝
ｍｔ－ｍｇ
ｍｇ

（１０）

式中　Ｒ———干燥速率，ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）
Δｗ———相邻两次测定的干基含水率的差值，

ｇ／ｇ
Δｔ———相临两次测定的时间间隔，ｍｉｎ

ｗ———干基含水率，ｇ／ｇ
ｍｔ———物料 ｔ时刻对应的质量，ｇ
ｍｇ———物料绝干质量，ｇ

依据 ＣＩＥＬＡＢ表色系统测量番木瓜色度 Ｌ、
ａ、ｂ值，同时对干燥前后总色泽差异值 ΔＥ（色
差）进行评价

［２５］
，公式为

ΔＥ ＝［（ΔＬ）２＋（Δａ）２＋（Δｂ）２］１／２ （１１）
式中　Ｌ———明亮度

ａ———红绿值
ｂ———黄蓝值

番木瓜干燥过程中使用脱水量均匀度 Ｋａ表示
干燥均匀性，Ｋａ越接近 １００％，干燥均匀性越好，其

计算公式为
［２６］

Ｋａ＝
Ｘ－ΔＸ
Ｘ

×１００％ （１２）

式中　Ｘ———所有料盘脱水量平均值，ｇ
ΔＸ———所有料盘脱水量均方差，ｇ

３３　结果与分析
３３１　干燥速率

以干燥速率为指标对番木瓜在热风干燥、传统

微波干燥与旋转托盘式微波真空干燥条件下进行对

比，其干燥速率曲线如图７所示。

图 ７　番木瓜在不同干燥方式下的干燥速率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｐａｙａｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　
由图７可以看出，３种不同干燥方式下的干燥

过程大体都呈现为降速干燥趋势，这可能是由于番

木瓜的干燥主要由内部水分扩散控制。其中，微波

真空干燥的最大干燥速率可达 ０２６ｇ／（ｇ·ｍｉｎ），
相比热风干燥和传统微波干燥分别提升了 ３３
倍和 １２倍。整体来看，热风干燥的平均干燥速
率为 ０００２５ｇ／（ｇ·ｍｉｎ），传 统 微 波 干 燥 约

００６７ｇ／（ｇ·ｍｉｎ），旋转托盘式微波真空干燥为
０１２ｇ／（ｇ·ｍｉｎ），其干燥速率相比传统微波干燥提
升了约 ７９％，这可能是由于干燥过程中微波真空
通过多次抽真空，将物料表面蒸发的水蒸气及时

抽离，导致干燥室内压力降低，加大了物料表面与

干燥环境的压力差，提高了水分蒸发的驱动力，从

而提高了其干燥速率。
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３３２　能耗
根据干燥试验参数，得到番木瓜在两种不同干

燥方式下的干燥能耗对比如表１所示。

表 １　番木瓜在不同干燥方式下能耗对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐａｐａｙａ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　参数 传统微波干燥
旋转托盘式微波

真空干燥

料盘状态 水平静止 水平旋转

满装载量／ｇ ３４０ ６０５

干燥耗时／ｍｉｎ １６０ ９０

平均能耗／（ｋＷ·ｈ·ｋｇ－１） ６３５ ４４６

　　由表１可知，旋转托盘式微波真空干燥方式的
满装载量远高于传统微波干燥方式，相同微波加热

条件下有效干燥的装载量为 ６０５ｇ，比传统微波干燥
提高了８０％，而干燥时间却缩短了 ４３８％，平均能
耗相对于后者减小了 ２９８％。因此，与传统微波干
燥相比，旋转托盘式微波真空干燥机明显提高了干

燥机的处理能力，缩短了干燥时间，单位能耗大幅度

降低，提高了微波真空技术的应用范围。

３３３　番木瓜品质
色泽是果蔬干制品评价的重要指标之一，对商

品价值有重要影响
［２７］
。表 ２反映了传统微波干燥、

旋转托盘式微波真空干燥两种不同干燥技术对番木

瓜色泽的影响。

表 ２　不同干燥技术对番木瓜色泽参数的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｎｃｏｌｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｐａｙａｓｌｉｃｅｓ

参数 干燥前 传统微波干燥
旋转托盘式

微波真空干燥

明亮度 Ｌ ７５３０ ５００５ ６４１３

红绿值 ａ １４２０ １１４７ １７２３

黄蓝值 ｂ ２６７４ ４０５３ ３２３６

色差 ΔＥ ２８９０ １２８７

　　由表２可以看出，相较于传统微波干燥，旋转托
盘式微波真空干燥所得木瓜片与未干燥前木瓜片色

泽更为接近，说明旋转托盘式微波真空干燥后成品

的色泽明显强于传统微波干燥方式，褐变程度更小，

干后品质更优。且整个干燥过程中物料脱水量均匀

度 Ｋａ均值达到９７％（图８），干燥后的番木瓜片内外
色泽均匀一致。这说明在干燥过程中，物料在干燥

室内受热均匀，该结构能提升微波真空的干燥均匀

性，完全满足实际工作中的要求。

图 ８　脱水量均匀度在干燥过程中的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｄｅｇｒｅｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｌｌｐｌａｔｅｓｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

４　结论

（１）针对微波真空干燥机物料受热不均、装载
量小等问题，设计了一台旋转托盘式微波真空干燥

机。工作时，可平铺于干燥腔室内 ５个均布的料盘
托架内，装载量大幅提升，同时，物料随旋转托架在

驱动装置的作用下匀速转动，使物料受热更均匀。

采用制冷循环系统，使真空泵始终处于最佳工作状

态，精确维持干燥腔室内真空度。

（２）以番木瓜为试验原料，对所设计的干燥机
进行了性能试验。结果表明：旋转托盘式微波真空

干燥机性能较好，与传统微波干燥方式相比，满装载

量提高了８０％，干燥时间缩短了 ４３８％，单位能耗
降低了２９８％，且脱水量均匀度达到 ９７％，物料色
泽内外一致，干燥均匀性好。
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