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微波真空冷冻干燥装置设计与试验
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　　【摘要】　阐述了微波真空冷冻干燥装置的总体结构、工作原理以及微波冻干仓的设计要点，详细分析了微波

谐振腔、微波真空屏蔽结构和玻璃真空罩的设计，确定了主要工作部件的具体结构和相关参数。冬枣冻干试验研

究表明，整机结构合理，性能稳定，安全可靠；与普通真空冷冻干燥相比，在产品质量相同的条件下，干燥时间节省

了 ４０９％，能耗降低 ５５８６％。
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　　引言

微波真空冷冻干燥是一种新型的真空冷冻干燥

技术，采用微波干燥介质整体加热，无需其他传热媒

介的辐射传能，具有速度快、干燥时间短、效率高、能

耗低的技术优势
［１～２］

，提供真空冷冻干燥过程中所

需的升华潜热，避免了传导过程中的传热阻力和热

量损耗，因此缩短了冻干时间，降低了干燥成本，克

服了常规真空冷冻干燥存在的干燥时间长、能量消

耗大、干燥成本高的缺点
［３～５］

。本文设计一种微波

真空冷冻干燥装置，将微波冷冻干燥与常规冷冻干

燥集于一体，两种冷冻干燥方式既可以单独操作，也

可以同时进行，并利用该装置以红枣为原料进行整

机性能验证试验。

１　主要结构与设计要点

１１　主要结构
微波真空冷冻干燥装置由微波系统、真空系统、

制冷系统和控制系统等组成，该装置分设常规冻干

与微波冻干两个仓体，共用一套真空系统和制冷系

统，用截止阀将两仓连接，截止阀关闭时只能完成常

规冻干，当截止阀打开，两种干燥方式可同时完成，

如果只要进行微波冻干，则关闭红外加热装置即可。

微波真空冷冻干燥装置结构示意图如图１所示。该



机的微波真空冷冻干燥工作机理是由冷阱捕获升

华出的水蒸气，真空泵抽除不凝结气体，制冷系统

与真空系统配合作用，来维持干燥仓内完成升华

所需的真空状态（３０～１００Ｐａ），微波系统提供冰
晶升华所需的升华潜热，保证物料中水分经预冻

后形成的冰晶不断升华。控制系统是整个装置的

控制中枢，装置完成的一切功能均由控制系统操

纵完成。

图 １　微波真空冷冻干燥装置结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．微波冻干仓　２．常规冻干仓　３．冷阱　４．热力膨胀阀　５．隔膜阀

　６．真空泵　７．压缩机　８．截止阀　９．控制系统　１０．速冻仓
　

１２　微波冻干仓

图 ２　微波冻干仓

结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇ

ｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｅｚｅ

ｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
１．磁控管　２．微波谐振腔　

３．玻璃真空罩　４．硅胶垫　

５．密封法兰　６．不锈钢真空

仓体　７．微波屏蔽板

微波冻干仓是微波真

空冷冻干燥装置最关键的

部件。微波冻干仓的结构

如图 ２所示，分为内外两
层，外层是微波谐振腔，内

层是由玻璃真空罩和不锈

钢真空仓体组成的真空

仓，玻璃真空罩起到了既

透微波又密封真空的作

用，真空罩外表面是常压

环境，内表面为真空环境，

真空罩是真空和常压环境

的临界面。在玻璃真空罩

和不锈钢真空仓体之间放

置微波屏蔽板，将微波屏

蔽在玻璃罩内，避免微波

进入不锈钢真空仓体内。如何有效解决微波真空放

电、微波真空屏蔽以及微波场均匀性的问题，是微波

冻干仓的设计关键。

２　主要部件设计

２１　微波谐振腔
微波冻干仓按批次冷冻干燥 ２００ｇ鲜枣，鲜枣

含水率８０％，冻干枣含水率按 ４％计算，升华 １５８ｇ
水分需要吸收能量４４６４８ｋＪ，按升华时间６ｈ计算，

因此配备的微波输出功率计算值为 ２０６９Ｗ，考虑
加热效率和微波转换效率，微波输出功率设计为

４１３７Ｗ。选用 ＭＹ１０００Ｓ型可调微波功率源，磁控管
型号为 Ｍ２４ＦＢ ２１０Ａ，微波功率源在 ０～７５０Ｗ范
围内可任意调节。

根据微波功率最大值 ７５０Ｗ，常压环境的最大
功率耗散密度确定为１０６Ｗ／ｍ３，可计算出微波谐振
腔的最小体积为７５×１０－４ｍ３，考虑物料系数、机械
结构及微波均匀性等因素，确定微波谐振腔为矩形

腔，腔体外形尺寸为 ０３３ｍ×０３３ｍ×０２ｍ，体积
为００２１７８ｍ３，远大于腔体最小体积的要求，满足
设计要求。

微波谐振腔结构示意图如图３所示。为了提高
谐振腔内微波场的均匀性，采用微波搅拌器增加腔

内微波的模式，较多模式的电磁场叠加使得整个腔

体微波场比较均匀。微波能通过波导馈入谐振腔，

在波导馈入口处放置小电动机，通过传动轴带动搅

拌器转动，微波幅射到搅拌器表面，会按照光反射规

律发生反射，随着搅拌器的匀速转动，微波振荡模式

在整个谐振腔内转动变化、相互重叠，从而达到相对

均匀分布的效果。谐振腔采用 ４ｍｍ陶瓷板将其分
为上下两层，微波对陶瓷板具有穿透性，陶瓷板不会

吸收微波能，保证微波能作用于下层的物料，也保证

上层的微波导入部分不会进入水蒸气、灰尘等杂质，

影响微波能的转换效率。

图 ３　微波谐振腔结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｙｎｔｏｎｙｃａｖｉｔｙ
１．陶瓷板　２．谐振腔壁　３．波导壁　４．转动微波入口　５．搅拌

器　６．保护罩　７．电动机　８．联轴器　９．传动轴　１０．推力轴承

１１．螺母　１２．波导
　

利用二氯化钴结晶体在不同温度条件下水分子

含量不同呈现不同颜色的特征，对微波场的均匀性

进行了测试，其具体测试方法见文献［６～８］，测试
结果见图 ４。从测试结果可以看出，与转盘式微波
炉相比，设计的微波谐振腔温度分布基本均匀，表明

微波场的均匀性较好，达到预期设计目标。

２２　微波真空屏蔽结构
微波真空屏蔽结构如图５所示。密封法兰与谐

振腔底部接触，不锈钢真空仓体靠自重悬吊在谐振

腔外部，密封法兰的表面加工精度较高，表面非常光

滑平整，保证密封法兰底面与微波谐振腔底部紧密
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图 ４　干燥仓的温度场分布图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
（ａ）冻干机谐振腔　（ｂ）微波炉

　
接触，微波完全屏蔽在谐振腔内，不会造成微波泄

漏。在法兰中间焊有一块 ２ｍｍ厚的微波屏蔽板，
均匀分布孔径为 ２５ｍｍ，孔间距为 ７ｍｍ的孔阵。
该孔阵可以将微波屏蔽在玻璃真空罩内，防止微波

辐射到不锈钢真空仓体内，还可使物料升华的水蒸

气通过小孔经真空管抽吸到冷阱而被捕获。

图 ５　微波真空屏蔽结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｈｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｔｌｏｗｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
１．密封法兰　２．微波屏蔽板　３．硅胶垫　４．不锈钢真空仓体　

５．下法兰　６．真空管
　

　　密封法兰设有一圈凹槽，放置耐高温硅胶垫，截
面积尺寸为１５ｍｍ×４ｍｍ，玻璃真空罩放置于硅胶
垫上部，与不锈钢真空仓体组成真空仓，硅胶垫起到

真空密封的作用，防止真空仓内真空泄漏而导致真

空度的降低。

２３　玻璃真空罩
在真空状态下，由于真空度提高，降低了空气的

击穿场强，使气体分子易被电场电离，从而出现气体

击穿、拉弧放电现象
［９～１０］

。玻璃罩是真空和常压环

境的分界面，最易发生微波真空放电现象，同时玻璃

真空罩还应满足压力容器的设计要求和规范。

微波真空放电是一个相当复杂的过程，受到真

空压力、微波能馈入面积和物料质量等因素的影响。

选取成熟度一致、无霉变的冬枣为原料，清洗后去核

切成８ｍｍ枣片，在 －２５℃的速冻仓内进行预冻，分
别选择质量 １２０、１６０、２００ｇ的枣片，在微波馈入面
积为３７ｃｍ２和３５０ｃｍ２的条件下，选取不同的压力
梯度进行微波放电试验，读取放电点所对应的微波

最低功率值。

表１是馈入面积为 ３５０ｃｍ２，物料质量为 ２００ｇ
的特定工况条件下，放电点微波最低功率值随压力

的变化关系，从表 １可以看出，随着压力升高，放电
点微波最低功率逐渐增大，压力在 ００５～０２ｋＰａ
之间，放电点微波最低功率值为 １７５Ｗ，当压力上升
到０２～０４ｋＰａ之间，放电点微波最低功率值增加
到２２５Ｗ，当压力达到 ２７ｋＰａ时，放电现象消失。
可见压力越低，气体分子越容易电离，微波放电的概

率越高。

表 １　馈入面积 ３５０ｃｍ２、物料质量 ２００ｇ时，不同压力下放电点微波最低功率
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ｐｏｒｔａｒｅａｉｓ３５０ｃｍ２ａｎｄｔｈｅｄａｔｅｗｅｉｇｈｔｉｓ２００ｇ

真空压力／ｋＰａ ００５～０２０２～０４ ０４～０６ ０６～０８ ０８～１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ２５～２６ ２７

放电点微波最低功率／Ｗ １７５ ２２５ ２９０ ３６５ ４０５ ４５０ ５２０ ６４５ ７５０ 不放电

　　表２是馈入面积分别为 ３７ｃｍ２和 ３５０ｃｍ２时，
在００５～０２ｋＰａ相同压力条件下，不同物料质量
对应放电点微波最低功率值的分布规律。表２可以
看出，馈入面积为 ３７ｃｍ２和枣片质量为 １２０ｇ的放
电点微波最低功率值为４８Ｗ。馈入面积为 ３５０ｃｍ２

和枣片质量为 ２００ｇ时，放电点微波最低功率增加
了２６倍，达到 １７５Ｗ，因此放电点微波最低功率值
与馈入面积和枣片质量呈正相关，馈入面积越大，放

电点微波最低功率值越大，馈入的能量越高，放电现

象产生的概率越小。枣片质量越大，放电点微波最

低功率值越高，放电产生的概率也越小。

表 ２　相同压力下，馈入面积分别为 ３７ｃｍ２和 ３５０ｃｍ２时，

不同枣片质量对应放电点微波最低功率

Ｔａｂ．２　Ｍｉｎｉｍｕｍｐｏｗｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｉｎｔ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｗｅｉｇｈｔｓａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｈｅｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｐｕｔｐｏｒｔａｒｅａｉｓ３７ｃｍ２

ａｎｄ３５０ｃｍ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ Ｗ

物料质量／ｇ
馈入面积／ｃｍ２

３７ ３５０

１２０ ４８ ８２

１６０ ７２ １２１

２００ １０５ １７５
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　　通过上述分析可知，设计玻璃真空罩时，玻璃真
空罩的馈入面积越大，馈入到真空罩内的微波能越

多；物料进行微波真空冷冻干燥时，要保证有足够多

的物料量，以防止微波放电现象的产生。考虑微波

谐振腔的结构，确定玻璃真空罩的内径为 ２５０ｍｍ，
高度为１２０ｍｍ。玻璃真空罩属于压力容器，筒体的
设计压力应小于许用外压力，即

ｐｓ＜［ｐ］

［ｐ］＝ Ｂ
Ｄ０／δｔ

式中　ｐｓ———设计压力，ＭＰａ
［ｐ］———许用外压力，ＭＰａ
Ｄ０———圆筒外径，ｍｍ　　Ｂ———系数
δｔ———圆筒的计算壁厚，ｍｍ

筒体材料为玻璃，圆筒的计算壁厚为 １０ｍｍ，查
相关压力容器设计手册可得各参数，计算出许用外

压力［ｐ］＝４７４０４７ＭＰａ，设计压力 ｐｓ为 ０１ＭＰａ，
因此［ｐ］＞ｐｓ，满足设计条件。通过压力校核，确定
真空罩的实际壁厚为１０ｍｍ。该玻璃真空罩的馈入
面积为１４３３ｃｍ２，压力在 ５０～２００Ｐａ范围内，枣片
质量为２００ｇ时放电点微波最低功率可达到３４７Ｗ，
可以满足微波真空冷冻干燥所需要提供的微波能要

求。

３　冬枣冻干试验

选用新鲜冬枣为原料对该机进行性能验证试

验，将冬枣去核后切成 ８ｍｍ厚的枣片，各取 ２００ｇ
经 －１８℃预冻后，分别采用微波真空冷冻干燥和常
规真空冷冻干燥两种方式进行干燥。其中，微波冻

干工况：真空度６０～７０Ｐａ，微波功率（１２０±２０）Ｗ，
干燥时间６５ｈ，冬枣成品含水率为 ４３％。常规冻
干工况为：真空度设为６０～７０Ｐａ，在干燥初期，干燥
温度为８０℃，干燥时间为 １ｈ，然后在 １ｈ内将干燥
温度缓慢降至 ７０℃，持续干燥 ３～４ｈ，进入干燥末
期，在 １ｈ内将干燥温度缓慢降至 ５０℃，持续干燥
５～６ｈ，干燥冬枣的含水率为４５％。

试验结果表明：微波冻干加工的冬枣在产品质

量上与常规冻干产品相近，保持了新鲜冬枣原有的

形态和组织结构，为海绵状多孔组织，外形收缩率

小，有较强的复水性和持水能力；常规真空冷冻干燥

的总干燥时间为１１ｈ，微波冻干节省了 ４０９％的干
燥时间。由于微波冻干期间的平均功率为１３８２Ｗ，
干燥时间６５ｈ内的总能耗是 ８９８３ｋＷ·ｈ，常规冻
干期间的平均功率为 １８５０Ｗ，干燥时间 １１ｈ内的
总能耗是２０３５ｋＷ·ｈ，与常规冻干相比微波冻干节
省能耗５５８６％。本微波真空冷冻干燥试验台的试
验性能参数如表 ３所示。由此可见，微波冻干装置
的结构设计合理，参数选择正确，操作方便，性能稳

定，其各项指标符合相关标准，达到设计要求。

表 ３　微波真空冷冻干燥装置性能参数

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｅｚｅ

ｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

参数 设计值 测定值

生产能力（以鲜料计）／ｋｇ·批 －１ ０２ ０２

冻干时间／ｈ·批 －１ ６～８ ６５

真空度／Ｐａ ＜１００ ３０～９０

微波输出功率／Ｗ ０～５００ ０～５００

微波泄漏量／ｍＷ·ｃｍ－２ ＜１ ＜１

４　结论

（１）微波冻干仓采用外层微波谐振腔，内层由
玻璃真空罩和不锈钢真空仓体组成真空仓的分体布

局结构，有利于解决微波屏蔽和真空密封的问题。

（２）微波谐振腔采用微波搅拌器增加腔内的微
波模式，较多模式的叠加提高了腔内微波场的均匀

性；微波屏蔽板采用均匀分布孔阵结构将微波屏蔽

在谐振腔内，不会造成微波泄漏。

（３）分析真空压力、馈入面积和枣片质量对放
电点微波最低功率的变化影响，得出放电点微波最

低功率与真空压力、馈入面积和枣片质量成正相关，

玻璃真空罩的馈入面积越大，馈入到真空罩内的微

波能越多，从而确定玻璃真空罩的结构和尺寸。

（４）冬枣的冻干试验表明，微波冻干装置的结
构设计合理，参数选择正确，操作方便，性能稳定，其

各项指标符合设计要求。微波冻干加工的冬枣在产

品质量上与常规冻干产品相近，干燥时间比常规冻

干节省了４０９％，能耗降低５５８６％。
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