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微波干燥浆果过程中料层电场分布影响能量利用分析 

王  磊，沈柳杨，刘成海，刘  钗，郑先哲
※ 

（东北农业大学工程学院，哈尔滨 150030） 

 

摘  要：浆果微波干燥时，果浆料层内部的电场随着温度升高和水分下降产生复杂、多变分布，直接影响微波能量的利

用和干燥均匀性。为了解析树莓果浆微波干燥过程中的料层内电场分布影响微波能量利用的规律，通过对连续式微波干

燥机设置 4 种输入功率（12、15、18、21 kW），从而控制干燥腔顶部磁控管开启模式，根据开启磁控管的数量和位置的

变化进而解析果浆料层上的电场分布及变化规律；建立料层上电磁、质热传递的耦合模型确定果浆料层内的微波能吸收

分布，结合料层内温度和水分的变化特性，探明微波干燥腔内的微波传递和能量利用效率规律。结果表明，不同功率下

模拟和实测温度的均方根误差值分别为 5.8、4.1、6.7、6.9 ℃，证明用所建立模型表征果浆物料层内的电场强度和微波能

吸收分布具有较高的可信度。微波腔内开启磁控管的位置和数量决定横电场或横磁场的平面波，而平面波的入射角决定

微波能转化热能能力。矩形磁控管波导开启模式为平行排列，且在长边方向上中心点间距为 1/4 微波波长的奇数倍时，

高低电场的交错分布提高了整个料层的电场均匀性。高均匀分布的电场强度提高了微波能的吸收和转化效率，并改善干

燥后物料的温度均匀性。研究结果可为提高连续式微波干燥机的能量利用效率和干燥均匀性提供理论依据。 
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0  引  言  

浆果富含花青素、维生素等多种生物活性成分，具

有高的营养价值和保健功效[1-2]。但采后新鲜浆果含水率

高、保鲜期短，干燥是其收获后的主要处理方式之一，

将其含水率降至 15%以下，既能避免微生物引起霉变[3]，

又可干制加工出果干、脆片等风味食品[4-5]。微波干燥具

有加热效率高、过程易控等优点，广泛应用于食品、农

产品的干燥加工[6-7]。对于黏度高（持水性强）、富含热

敏性成分的浆果果浆，采用微波泡沫方法进行干燥，可

提高干燥速率和保护活性成分[8]。此外，引入微波通风组

合干燥工艺，具有改善浆果微波干燥均匀性等优点。然

而，在连续式微波干燥时，微波腔内的能量传递和干燥

过程复杂多变，导致能量利用率低、物料干燥均匀性差

等问题，制约了微波加热技术的工业化推广和应用[9-10]。 

对于多馈口输入的连续式微波干燥机，微波腔内空载

时，电场分布可视为单馈口输入的微波按Maxwell 方程传播

规律的叠加；而在有载时，因物料吸收、反射微波能改变其

传递途径和强度，且物料介电特性和热特性等指标随着干燥
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过程而变化，这些情况使微波腔内电场分布变化复杂。微波

干燥机波导口平行的馈口间存在损耗和反射，降低微波能利

用率[11]。微波干燥机内多磁控管的开启方式影响物料加热温

度，决定加热效率[12-13]。磁控管激发产生的微波在干燥腔内

传播和反射，只有部分微波能量被物料耗散转化成内能，引

起物料温度升高、水分蒸发[14]。微波干燥时，输入功率和物

料厚度对能量利用效率有显著影响[15-16]。而通过改善微波干

燥均匀性的方式可以提高能量的利用效率[17]。在连续式微波

干燥机内，料层上电场强度和分布的变化规律是决定微波干

燥机能量效率的本质因素[18]。从微波与物料作用机理的角

度，阐明电场强度特性对微波能量的吸收和转化效率的影响

规律，可为优化微波干燥机功率输入模式提供理论依据，从

而提高能量利用效率和干燥均匀性。 

本文以典型的特色浆果树莓为研究对象，采用计算机

模拟和台架试验相结合的方法，应用多物理场模拟软件

COMSOL，建立微波干燥过程中电磁波传递与吸收、物料

传热与传质的数学模型，表征浆果料层内的电场强度和微

波能吸收的分布，解析浆果连续式微波干燥特性；通过比

较微波干燥机不同磁控管开启模式下料层内电场强度的

分布特征，结合浆果物料的温度和水分变化特性，阐明微

波干燥过程中电场强度分布对能量的吸收和转化效率的

影响规律，以期为浆果的连续式工业化生产提供参考。 

1  材料与方法 

本文中各公式的符号及其含义如表 1 所示。 

·专题：农产品与新型食品高值化绿色加工新技术·
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表 1  公式符号表 
Table 1  List of symbols 

符号 
Symbol 

符号意义及单位 
Symbolic meaning and unit 

符号 
Symbol 

符号意义及单位 
Symbolic meaning  

and unit 

E 电场强度，Vm-1 H 磁场强度，Am-1 

μr 相对磁导率，NA-2 J 电流密度，Am-2 

ε' 
ε'=47.29+5.1M-1.45T+0.57MT 

+0.56M2-2.64T2 (T、 M 分别为

果浆温度和湿基含水率)    
ε'' ε''=9.13+1.11M-0.49 

   旋度算符 j 虚部单位，j=(-1)0.5 

εr 相对介电常数，Fm-1 
Ex、Ey、

Ez 
电场强度在 x、y、z 方向

上的分量，Vm-1 

m、n 
电波在 x、y 方向上的半个波长

数目 
βx、βy 

相位角 β在 x、y 方向上

的分量，rad 

Bmn 与 m、n 相关的振幅常数 β 相位角，rad 

θi 微波在料层上的入射角，rad λ0 
真空中微波波长，

0.122 4 m 

a、b 
料层沿 x、y 方向的实际几何尺

寸，m 
Qe 

单位体积的微波能吸

收，Wm-3 

f 微波频率，2.45 GHz ε0 
真空介电常数，

8.854×10-12 Fm-1 

ρ 果浆的密度，1 100 kgm-3 Cp 
果浆的比热容，

3 800 Jkg-1K-1 

K 果浆的导热系数，0.6 Wm-1K-1 mev 水的蒸发质量，kg 

γ 摩尔蒸发潜热，39 000 Jmol-1 ht 
对流传热系数，

20 Wm-2K-1  

A  表面积，m2 c 水分浓度，molm-3 

D 
果浆内的水分扩散速率，10-9 

m2s-1 
R 摩尔产量，mol m-1s-1

T 果浆温度，℃ T0 环境温度，25 ℃ 

μ0 真空中磁导率，4π×10-7 NA-2 Es 
指定边界上源表面电流

的源电场，Vm-1 

kc 
蒸发速率，0.001exp(3 600/T) 

ms-1 
cb 

空气中水分浓度， 
1 831.3 molm-3 

MCw.b. 

同 M 
果浆含水率，湿基，% mp 果浆质量，kg 

md 果浆内干物质质量，kg RMSET 温度均方根误差，℃

n 取样点个数，5 Tsim 模拟温度，℃ 

Texp 试验温度，℃ RMSEM 含水率均方根误差，%

Msim 模拟含水率，湿基，% Mexp 试验含水率，湿基，%

O 电场强度功率比，VkW-1·m-1 E  平均电场强度，Vm-1

P 微波功率，kW Pa 体微波能吸收，W 

G 
微波能吸收功率比，% 

Pe 
果浆物料吸收的有效

能，W 

η1 微波能吸收效率，% t 干燥时间，min 

η2 微波能转化效率，% η 总的能量效率，% 

COVE 电场均匀性 NE 电场强度取点个数 

Ei 不同点的电场强度，V·m-1 COVT 温度均匀性 

NT 温度取点个数 Ti 不同点的电场强度，℃

ω 角频率，rad·s-1 λg 矩形波导内微波波长，m

La 矩形波导长边边长，m x、y、z 
电磁波在 x、y、z 方向上

的空间位置，m 

注：表中所列为公式（1）-（28）的符号及其意义，并确定了部分参数数值[19-20]。 
Note: This table contains the symbols and their meanting in Equations (1) – (28), 
and some parameters are determined[19-20]. 

 
1.1  试验样品 

新鲜浆果树莓采自东北农业大学园艺实验站。将气

流冲刷干净的新鲜树莓放入搅拌机，以 360 r/min 的转速

搅拌 2 min，得到质地均匀的树莓果浆；为提高干燥后品

质，向其中添加起泡剂[9]制成起泡果浆（以下简称为果

浆），果浆初始湿基含水率为 90.18%。 

1.2  连续式微波干燥机 

如图 1a 所示，试验用连续式微波干燥机由南京三乐

微波有限公司生产，型号为 WXD21S。干燥机顶部安装

有 21 个磁控管，每个磁控管的额定功率为 1 kW，可通过

电源开关独立控制开启，微波频率 2.45 GHz。简化后的

模型几何尺寸和磁控管排布，如图 1b 所示。 

 
注：图中 1-5 对应标记物料盘 1 至物料盘 5 以及取样位置，用于取样测定干

燥过程的温度和含水率变化。 
Note: Number 1-5 refer to the marked Material 1 to material plate 5 and 
sampling positions, which are used for sampling to measure the changes of 
temperatures and moisture content in the drying process. 

a. 连续式微波干燥机结构示意图 
a. Schematic diagram of continuous microwave dryer 

 
注：最上图中数字 1-21 对应微波干燥机 21 个磁控管的编号。 
Note: 1-21 is the serial number of 21 magnetrons mounted in microwave dryer in 
top sub-figure. 

b. 模型几何尺寸和磁控管排布（单位：mm） 
b. Geometric dimension and magnetrons arrangement of model (Unit: mm) 

图 1  连续式微波干燥机结构示意图和模型尺寸 

Fig.1  Schematic diagram and model dimension of continuous 
microwave dryer 

 
1.3  模型提出 

1.3.1  模型假设 

1）果浆的初始温度和含水率均匀分布；2）忽略果

浆与托盘和输送带间热量传递；3）为保证模拟过程收敛

性，干燥过程中果浆的比热容、密度、导热系数和摩尔

汽化潜热视为常量；4）由不锈钢材料制成的干燥腔体和

波导外壁厚度不计，不考虑其热损失；5）由于果浆料层

厚度较薄，忽略沿料层厚度方向电场强度衰减对料层微

波能吸收的影响。 

1.3.2  控制方程 

经典的麦克斯韦场方程表征了微波干燥时浆果料层

时变电场 E 转变为时变磁场 H 的规律，其瞬态控制方程

如式（1）-（2）[21] 
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 = r

H
E

y
 

 


 （1） 

 = r

E
H J

t
 

  


 （2） 

相对介电常数 r 由实部和虚部组成如式（3）[22] 

 r j      （3） 

由磁控管激发的电磁波经波导轴向传递进入微波

腔，在微波腔内以 TEmn波模式传播（定义为 z 轴方向），

如式（4）-（6）[23] 

    sin cosy j z
x mn y x

r

E B y x e 
 


  （4）    

    sin cos j zx
y mn x y

r

E B x y e 
 


   （5） 

 0zE   （6） 

式中 Ex，Ey分别为电场强度 E 在 x，y 方向的分量，用于

分析微波在波导内的传递模式，以解释果浆料层上形成

不同的电场强度分布和不同均匀性的原因。 

在连续式微波干燥机的干燥腔内，从波导口传出的

微波经腔金属壁反射，以一定角度入射到料层上，其上

出现谐振的电场模式符合方程（7）所示的关系[24] 

    
2

2 22
0

1
sin / /

2i m a n b          
 （7） 

介电物料中极性分子受到电场极化作用，电磁能转

化成微波体积热 Qe
[25] 

 
2

0πeQ f E    （8） 

连续式微波干燥过程中，料层内的微波能吸收量消

耗于温度升高、因料层内温差引起的热量传导、水分蒸

发的汽化潜热和表面热对流损失，依据能量守恒定律表

征微波干燥时料层内热传递过程，如式（9）[26] 

    0p ev e t

T
C K T m Q h A T T

t
 

       


 （9） 

微波干燥时，果浆料层内水分的变化和传递过程如

式（10）所示[27] 

  c
D c R

t


    


 （10） 

1.3.3  边界条件 

干燥腔体和波导内壁由光滑不锈钢材料制成，其阻

抗条件为 

    0

0

r
s s

r

H + E - n E n E E
j /

 
   

   


 （11） 

传热传质的边界条件定义为[28] 

    n K T n D c      （12） 

    c bn -D c k c c     （13） 

1.3.4  几何模型和数值模拟 

在连续式微波干燥机建立的几何模型（图 1b），干

燥腔和波导外壁设置为铜材料，干燥腔体内设置为空气。

多物理场有限元模拟软件 COMSOL 5.3（COMSOL，Inc.，

瑞典），利用其电磁波频域求解麦克斯韦方程组、固体

传热和稀物质传递。为了确保模型精准度，最大网格设

置小于波长的 1/5[29]，其中果浆料层采用用户定义网格，

其余网格预定义为超细化。所建立模型共含 884 126 个网

格，平均网格质量为 0.631。采用 COMSOL 与 MATLAB

软件联合仿真策略，模拟连续式微波干燥机内移动果浆

料层上电场强度、微波能吸收、温度和含水率变化和分

布，仿真路线如图 2 所示。不同功率下整个料层的电场

强度分布由 COMSOL 软件计算如图 3 所示，平均电场

强度也可通过 COMSOL 软件获取，步骤如下：电场→

切面→表达式（enw.normE）→xy 平面→z 坐标（选定料

层 z 轴方向所在位置）→电场平均值（enw.normE）。需

要说明的是，这里 z 坐标选定为一具体数值后结合 xy 平

面所选定的区域为果浆料层的上表面，且由于果浆料层

为薄层，不考虑其在料层厚度方向衰减对整体电场强度

的影响，也即将料层上表面的平均电场强度作为整个料

层的电场强度。模拟温度和含水率的获取：由于 COMSOL

软件只能完成以整体料层为对象的不同干燥时间运算，

而实际需要的是，提取果浆物料随着时间的增加、沿输

送带运动方向上不同位置、每盘物料的温度和含水率，

所以模拟利用了 MATLAB 的调运存储功能，可获得干燥

过程不同位置的果浆温度和含水率，具体流程如图 2 所

示。以含水率获取为例，每个位置（即试验含水率测定

的对应位置）模拟含水率获取步骤为：水分→切面→表

达式（moisture）→xy 平面→z 坐标（选定料层 z 轴方向

所在位置）→水分平均值（moisture）。 

 

图 2  物料移动过程仿真流程图 

Fig.2  Flowchart of moving process simulation of material 
 

1.4  试验过程 

在连续式微波干燥机上（图 1）进行台架试验，功率

设定为 12、15、18、21 kW。为对比不同磁控管开启模式

（包括数量和位置）下功率输入对料层上电场强度分布的

影响规律，确定不同功率下磁控管开启模式如表 2 所示

（每个磁控管额定输出功率 1 kW）。根据预试验结果，即

微波干燥机上全功率（21 kW）不同微波强度（2～5 W/g）

的含水率变化，结果在微波强度 3 W/g、带速 0.5 m/min

条件下循环干燥结束后含水率为 15.0%左右；所以本研究

确定了微波强度 3 W/g、带速 0.5 m/min、变化微波功率

的研究条件，主要研究不同微波功率下变化磁控管开启
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模式对电场强度分布、能量效率的影响；且在此试验条

件下果浆最终含水率均已不高于 15.0%（除 12 kW），所

以研究并未对输送带速度进行调整。微波强度为 3 W/g

条件下，不同功率（12～21 kW）对应的物料质量分别为

4、5、6、7 kg，分别装于物料盘铺满整个干燥腔体（相

同面积下对应料层厚度范围为 0.01～0.03 m）。 

表 2  微波干燥机不同输入功率下对应磁控管开启模式 
Table 2  Working modes of active magnetrons of microwave 

dryer under different input powers 

微波功率 
Microwave 
power/kW 

磁控管数量 
Amount of 
magnetron 

磁控管开启序号 
Sequence of activated magnetrons 

12 12  1-6, 13-18 

15 15 1-4, 6-7, 9-10, 12-13, 15-16,  18-19, 21 

18 18 1-7, 9-13, 15-19, 21 

21 21 1-21 

 

每次干燥时，在干燥腔的输送带上铺满果浆，然后

同时开启磁控管和输送带（带速 0.5 m/min），并在进料

口处继续添加对应质量的果浆，以接近实际生产过程。

以输送带开启后第一个物料盘作为温度和含水率的测量

对象，以单个腔体长度 1.00 m 为间距标记 5 个物料盘（腔

体总长 5.00 m，不包括两端抑制器），直至第一个物料

盘离开干燥腔后结束干燥，关闭磁控管（动态过程如图 1a

所示）。快速取出物料盘，用红外热像仪测量每个物料

盘的温度分布，每盘物料采用直接干燥法（GB 5009.3—

2010）测定含水率，因物料表面为 0.40 m×0.40 m，考虑

微波干燥的不均匀性，在物料盘上的 13 个不同点进行取

样[17]，分别测定不同点处的含水率后取平均值。根据试

验测得的物料平均温度和含水率验证模拟结果，利用验

证后的耦合模型表征果浆内部的电场强度和微波能吸收

分布。 

1.5  数据分析 

干燥后果浆的含水率由式（14）计算 

 w.b.MC 100%p d

p

m m

m


   （14） 

为了评估模型的可靠性，用均方根误差（RMSE）值

定义测量和模拟温度、含水率值之间的误差 

  2

T
1

1
RMSE

n

sim expT T
n

   （15） 

  2

M
1

1
RMSE

n

sim expM M
n

   （16） 

为比较不同功率下磁控管开启模式产生平均电场强

度的效率值定义了电场强度功率比 

 
E

O =
P

 （17） 

对干燥区域内果浆的微波能吸收 Qe（W/m3）进行体

积分，计算体微波能吸收 

 a eP Q   （18） 

为了比较不同功率（对应不同质量）的微波能吸收

效率，定义了微波能吸收质量比 

 a

p

P
G =

m
 （19） 

微波能吸收效率定义为微波能吸收比总的能量输入 

 1 100% 100%
ea

QP t

Pt P
    

 （20） 

微波能转化效率定义为有效能比微波能吸收 

 2 100%ev pe

a

m C m TP t

P t P




   
    （21） 

总的能量效率由电能到有效能为 

 1 2     （22） 

为了定量评价干燥的电场和温度的均匀性，引入均匀

性系数 COVE和 COVT评价均匀性程度，系数值越低，表

明分布的均匀性越高。COVE和 COVT的计算如式（23）-

（24）所示[30] 

  2

E
1

1 1
COV

N

i
E

E E
NE

   （23） 

  2

T
1

1 1
COV

N

i
T

T T
NT

   （24） 

2  结果与分析 

2.1  微波输入模式对果浆料层上电场强度的影响 

利用 COMSOL 软件计算整个果浆料层的电场强度，

为不同微波输入模式（开启磁控管位置和数量）下果浆料

层上的电场强度分布如图 3 所示，表征果浆移动干燥过程

中料层上电场强度值的变化。微波干燥机内由多个波导口

输出的平面波经微波腔金属壁的反射形成驻波，同相的驻

波在料层表面叠加形成强弱不同的电场强度分布。根据式

（7）的计算，本研究的连续式微波干燥机内料层上，理论

上存在 464 组（m，n）电场模式（（m，n）∈（81，6））。

为解析磁控管波导口在微波腔顶部安装位置对料层上

电场分布的影响规律，对梯度开启磁控管图 3a～3c（依

次对应输入功率 12、15、18 kW）与全开启磁控管的

图 3d（对应功率 21 kW）进行对比，结果表明：1）沿

着物料运动方向（x-轴），电场在纵向上（y-轴）有强、

弱交替较为一致的电场分布（纵向强点个数为 6），在

连续式微波干燥机的料层上，由于料层运动方向（横

向）波导口的位置及数量变化形式多，电场强度在纵

向上分布均匀性高于横向的。2）根据料层电场强度计

算程序[31]，图 3a 和 3c（依次对应微波功率 12 kW 和

18 kW）所示料层电场强度的均匀度分别为 0.899 4 和

0.896 6，略低于图 3b 和 3d（依次对应微波功率为 15 kW

和 21 kW）所示的电场均匀度 0.902 6 和 0.903 8，考虑

公式（7）所表征的关系，可以推断微波腔内壁尺寸和

料层与微波源的相对位置对料层上整体电场分布的影

响强于磁控管开启模式。3）在结构形状和尺寸固定的

连续式微波干燥机内，磁控管开启模式（数量和排列方

式）决定料层上的电场强度的水平和分布[32]，对于某

一位置的波导口，在料层上辐射位置（沿 x 轴向）越远，

i 角值越大，依据 0cosi iE E  ，在料层上的电场 iE 值
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越小，电场强度减弱；因此，相比于输入功率 21 kW

的磁控管全部开启的情况，部分开启磁控管（输入功率

12、15、18 kW）的微波在料层上的入射角增加，电场

强度下降；依据微波腔中 TM 平面波的波阻抗

TM 0cos i   (其中， 0 为初始波阻抗)， i 增加引起

TM 下降，表明更多 TM 波的微波能消耗，转化成热能；

而对 TE 平面波的波阻抗 TE 0 / cos i   ， i 增加引起

TE 升高，表明 TE 平面波的热能转化下降。因此，在

连续式微波干燥机微波腔内，开启磁控管数量及位置通

过入射角对微波能转化成热能的影响，取决于 TE 或者

TM 平面波。 

 
注：坐标原点 O 点在料层左端（x = 0），与腔体 1 左端面重合，料层中心

线（y = 0.2）与输送带中心线在 x 方向重合，x 方向为料层运动方向。 
Note: Coordinate origin point O is at the left end of the material layer (x = 0) 
with the left end face of cavity 1, and the center line of the material layer (y = 0.2) 
coincides with the moving direction conveyor belt in the x direction, x direction 
is the moving direction of the material layer. 

图 3  不同功率输入模式果浆料层上的电场强度分布 

Fig.3  Distribution of electric field strength of puree laryer under 
different power input modes 

 
在微波腔内，多波导微波输入时料层上的电场强度

分布可视为单个波导输入时的电场强度的叠加，模拟单

一波导（图 1b 中 14#波导口）输出微波在料层上的电场

分布和传递如图 4 所示。矩形波导传递的微波以为 TE10

模式为主[33]，由波导口发出的微波以正弦波形式传递，

果浆料层的电磁波产生表面反射和内部折射，形成电场

强度如图 4a 所示：长约 0.80 m（料层上位置为 2.35～

3.15 m）、宽约 0.40 m。 

由图 4a 还可以观察到，在 y（矩形波导长边）方向

上，电场呈现高低交错的分布状态，高低电场间距离约

为 0.026 m。因为在 TE10传播模式下，将 m=1，n=0 代入

式（4）—（6），得到 TE10波的场分量如式（25）—（27）

所示，可知 TE10波只在 y 方向上存在电场分量；并由式

（26）可知，微波在料层上的电场高低分布存在 90°相位

差，如图 4b 所示，90°相位差对应 1/4 的微波波长。在

2.45 GHz 频率下，由式（28）计算得微波在传递过程中

的波长[34]
g 为 0.102 m， / 4g 为 0.025 m，与模拟所得

电场强度相邻极值间距 0.026 m 接近。 

 
a. 电场强度分布 b. 微波传递 

a. Distribution of electric field strength b. Transmission of microwave 
注：λg 为波导内微波波长。 
Note: λg is the microwave wavelength in the waveguide. 

图 4  单个磁控管波导料层上的电场强度分布和微波传递 

Fig.4  Distribution of electric field strength at material layer and 
microwave transmission at single waveguide 

 
0xE   （25） 

     10sin j zr
y

j a
E B x e

a
       

 （26） 

 0zE   （27） 

 
 

0
2

01 / 2
g

aL








        （28） 

 
为进一步探究不同位置波导对料层位置上电场分布

的影响，比较了两种不同方式的波导组合 13、15 和 13、

14 的电场强度分布如图 5 所示。图 5a 的电场分布更为均

匀，因为该组合方式下磁控管波导长边方向上中心点位

置距离 0.39 m 为 1/4 微波波长的奇数倍，使得不同波导

产生的高低电场交错分布。 

 
a. 磁控管编号 13、15 b. 磁控管编号 13、14 

a. Magnetrons of 13 and 15 b. Magnetrons of 13 and 14 

图 5  两种不同波导组合方式的电场强度分布 

Fig.5  Distribution of electric field strength of two different 
combination modes of waveguides 

 

而图 5b 波导中心位置的距离 0.20 m 更接近 1/4 微波

波长的偶数倍，不同位置波导产生的高低电场重合叠加，

加剧电场分布的不均匀性，并在相同输入功率下产生不

同的电场强度分布。图 5a 所示电场强度分布均匀，最大

电场强度为 1.0104 V/m，图 5b 所示电场强度高低分布明

显，最大电场强度为 1.2104 V/m，这表明不同相位差电

磁波在料层上叠加，增大电场强度分布的不均匀性；所

形成的驻波并没有产生更高的电场强度，这是由于相位

差 180微波间的相互碰撞抵消，造成能量损失。 
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不同微波功率输入模式下整个料层的平均电场强

度、电场均匀性和电场强度功率比，如图 6 所示。料层

上平均电场强度与微波功率呈正相关，但电场强度并不

随着微波功率的增大线性增大，因为不同的磁控管开启

模式使得料层电场产生不同程度的叠加，有不同水平的

电场强度均值。电场强度功率比随电场均匀性系数的减

小而增大，且在微波功率输入为 15 kW 条件下的磁控管

开启模式电场均匀性最高、电场强度功率比最大。原因

是微波功率 15 kW 时，干燥机顶部开启的磁控管为沿着

腔体壁两侧，关闭 5、8、11、14、17、20 号磁控管（如

图 1b 所示）。且矩形磁控管在横边方向上（y）中心点间

距为 0.39 m，为 1/4 微波波长（0.026 m）的奇数倍，使

得电场在 y 方向上交错分布，降低因同相反向电场叠加而

造成的能量损失，尽管在 x 方向仍存在因磁控管间排布间

距产生叠加，整体来讲，这种的磁控管开启模式电场分

布均匀性更高、电场强度功率比更大。相比 15 kW，其他

功率条件下磁控管开启模式，磁控管开启位置的间距同

时存在 1/4 微波波长的奇数倍和偶数倍，使得电场分布在

y 方向上产生不同相位叠加，加剧电场分布的不均匀性，

降低电场强度功率比。由以上分析可知，提高电场分布

均匀性可以减少电场叠加造成的能量损失，产生更大的

电场强度功率比。 

 

图 6  不同功率的电场强度平均值、电场强度功率比、 

电场均匀性系数 

Fig.6  Average value of electric field strength, ratio of 
electric field strength to power and the uniformity coefficient of 

electric field under different microwave powers 
 

2.2  果浆料层上微波能吸收 

不同功率条件下料层上微波能吸收分布如图 7 所示，

对比图 3 可以发现，每个功率下的微波能吸收分布不同

于其电场强度分布。根据 Poynting 定理，微波能吸收由

电场强度和物料的介电特性共同决定[35]。物料的介电特

性随着温度和含水率而变化，但本研究中不同微波功率

下的温度和含水率变化趋势相近（见 2.3 节），忽略较小

的介电特性变化影响，只考虑不同功率条件下的电场强

度变化对微波能吸收的影响。根据式（18）、（19）得

到不同功率下整个料层的体微波能吸收和体微波能吸收

质量比如图 8 所示，体微波能吸收随着微波功率的增大

而增大，因为微波输入功率与料层上电场强度正相关；

而体微波能吸收质量比与体微波能吸收有着不同的变化

趋势，并在 15 kW 条件下取得最大值。因为体微波能吸

收与质量的比值可代表单位功率条件下产生电场强度的

大小，与电场强度功率比有一致的变化趋势。由此可知，

连续式微波干燥机内开启磁控管的模式决定了料层上的

电场强度分布，并影响微波能的能量吸收效率。 

 
图 7  果浆料层上不同功率的微波能吸收分布 

Fig.7  Distribution of microwave energy absorption at material 
layer of different microwave powers 

 
图 8  不同功率的体微波能吸收和体微波能吸收质量比 

Fig.8  Volumetric microwave energy absorption and the ratio of 
volumetric microwave energy absorption to 

mass under different microwave powers 
 

2.3  微波干燥过程中果浆料层上温度和水分分布 

在不同微波输入功率下，5 个取样点位置的模拟温度

分布及提取的温度值与红外热成像处理的试验温度值如

图 9 所示。每个功率条件下，在干燥前段（对应位置 0

至位置 1 阶段），较多的微波能（图 7）吸收使料层温度

快速升高；在中后期阶段（对应位置 1 至位置 5 阶段），
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微波能吸收随着功率输入模式和介电特性的变化而变

化，整体上有逐渐减小的趋势，且微波能量在果浆内部

转化成热量并进行积累，使温度达到较高水平，连续式

微波干燥机的微波腔的空间体积大（料层仅为薄层），

有利于果浆在微波腔内进行充分热量交换，使得温度升

高趋向平缓。 

 
注：0 代表进行干燥处理的果浆起始位置，1-5 m 分别为果浆物料在腔体 1 至腔体 5 完成干燥时所处位置，对应时间分别为 2、4、6、8、10 min，下同。 
Note: 0 represents initial location where the pulp is dried, 1-5 are respectively the locations of pulp materials when they are dried at cavity 1 to cavity 5, the 
corresponding time is 2, 4, 6, 8 and 10 min. The same below. 

图 9  不同功率下 5 个取样点位置的模拟温度分布及提取的温度值与红外热成像处理的试验温度值 

Fig.9  The simulated temperature distribution and extracted simulation temperature value and measured temperature from infrared thermal 
images at five sampling points.  

 
由图 9 还可知，连续式微波干燥过程中每个功率同

一测量位置的模拟和实测温度的变化一致性较高，并根

据式（15）计算了不同功率模拟和实测温度间的均方根

误差值（RMSET）分别为 5.8、4.1、6.7、6.9 ℃，这是由

于取样红外测温操作和模拟的密度、比热容设定为常量

使得实测温度略低。如图 10 所示，不同微波输入功率下

5 个取样点位置的模拟与实测含水率的变化趋势一致，同

样计算了不同功率下模拟和实测含水率间的均方根误差

值（RMSEM）分别为 6.3%、5.3%、5.6%、4.2 %，由于

干燥过程的含水率变化较为复杂，而模拟与实测含水率

间的最大均方根误差仅为 6.3%，表明了用所建立模型模

拟干燥过程含水率变化的可行性。但因模拟温度高于实

测温度，模拟的含水率降速略快。总体比较，模拟与实

验测得的温度和水分分布具有较高的一致性，应用微波

场与传热、传质耦合的理论能够深入解析连续式微波干

燥过程中运动的果浆物料层内的电场强度和微波能吸收

的分布。 

2.4  不同微波功率下的能量利用效率 

根据式（20）-（22）计算的不同功率下的能量吸收

效率 1、有效能转化效率 2 和总能量效率 ，如图 11

所示。 

 
图 10  不同功率下模拟与实测的含水率对比 

Fig.10  Comparison of the measured and simulated moisture 
content under different microwave powers 
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能量吸收效率随着微波功率的变化而变化，最大吸

收效率值出现在 15 kW，因为不同功率条件下的磁控管开

启模式形成变化的电场强度和电场强度功率比。在微波

输入功率 15 kW 条件下，所对应的矩形磁控管波导口的

开启模式为平行排列，且长边方向上中心点间距为 1/4 微

波波长的奇数倍，提高了整个料层的电场均匀性，更高

电场均匀性降低电场叠加造成的能量损失，有更大的电

场强度功率比，提高微波能的吸收效率[36]。 

 

图 11  不同微波功率下的能量效率 

Fig.11  Energy efficiency under different microwave powers 
 
微波输入功率影响干燥机的能量转化效率，最大能

量转化效率同样出现在输入功率 15 kW，因为相比于所研

究的其他功率，此功率条件下的开启磁控管排列模式使

料层上微波能量有最高的均匀性，进而温度的分布更为

均匀，减少了温度过高的热点向外热传递、造成热损失，

吸收的微波能量更多的被用于料层温度升高和水分蒸

发。由 1和 2计算了总的能量效率 ， 最大值出现在

微波输入功率 15 kW 下对应的磁控管开启模式。以上研

究表明，均匀的电场分布减少了电场的叠加和料层横向

温度分布差，降低由于外部电场叠加和料层内部热量传

递造成的能量损失，提高了微波的能量利用效率。 

 

图 12  不同微波功率干后物料的温度均匀性 

Fig.12  Temperature uniformity of material after drying under 
 different microwave powers 

 
不同功率下树莓果浆的干后温度均匀性及红外热成

像图如图 12 所示。干后的温度均匀性与电场强度均匀性

（图 6）变化趋势一致，因为连续式微波干燥机内果浆随

着输送带运动，降低了其在横向的、运动方向上（x 向）

的电场不均匀性；前已分析在磁控管不同开启模式下，

料层在横向（y 向）上均有较高电场均匀性，从而提高干

后物料的加热均匀性。 

3  结  论 

1）在连续式微波干燥机内，开启磁控管数量及位置

确定 TE 或者 TM 形式的平面波，进而平面波在料层上的

入射角决定微波能到热能转化率；微波腔内壁尺寸和料

层与波导口相对位置对料层上整体电场分布的影响强于

磁控管开启数量；料层在纵向（运动方向）比横向有更

高的电场强度分布均匀性。 

2）连续式微波干燥机内，磁控管开启模式产生不同

的电场叠加，当矩形磁控管波导开启方式为平行排列，

且长边方向上中心点间距为 1/4 微波波长的奇数倍时，可

提高整个料层的电场均匀性。 

3）连续式微波干燥机多磁控管的功率输入模式，可

通过控制磁控管呈开启模式提高料层上的电场均匀性，

均匀的电场分布减小了电场叠加造成的能量损失和料层

横向的温度分布差，提高整体能量效率和果浆干燥后温

度均匀性。 

4）在不同微波功率输入的干燥条件下，采用多物理

场耦合模拟方法计算所得的果浆料层上的温度和含水

率，与实测值对比，有一致的变化趋势和较低的偏差，

温度的均方根误差值分别为 5.8、4.1、6.7、6.9 ℃，含水

率的均方根误差值分别为 6.3%、5.3%、5.6%、4.2 %，表

明应用微波场与传热、传质耦合的理论能够准确表征、

解析树莓果浆的连续式微波干燥过程。 
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Effect of electric field distribution on energy use efficiency for berry puree 
under microwave drying 

 

Wang Lei, Shen Liuyang, Liu Chenghai, Liu Chai, Zheng Xianzhe※ 
(College of Engineering, Northeast Agriculture University, Harbin 150030, China) 

 
Abstract: Berry fruit rich in bioactive compounds (anthocyanins and vitamins) has fairly high health and nutritional benefits in 
terms of anti-aging, antioxidant ability, and anti-carcinogenic activity. However, fresh berry fruit is difficult to be stored, due 
to its high moisture content and temperature in the harvesting season. Consequently, microwave drying has been widely 
applied in the dehydration process for berry fruit, with the advantages of high efficiency, great processing capacity, and easy 
control of dryer. In microwave heating, the energy absorption depends on the intensity of electric fields and dielectric 
properties inside the processed material. Maxwell’s equation was followed by the transmission of an electric field in the 
microwave cavity, where a time-varying electric field was accompanied by a corresponding time-varying magnetic field. The 
behavior of electromagnetic fields can be completely defined inside a microwave applicator and coupled with the appropriate 
boundary conditions. The electric field is primarily determined by magnetron arrangement, the shape, and size of the cavity. 
However, the complex and variable distribution of electric field inside the material has posed severe effects on the utilization 
of microwave energy and drying uniformity of the final product. Taking the raspberry puree as a representative processed 
material, an adjustable regulation of active magnetrons was introduced to mount on the ceiling of the microwave cavity in a 
continuous dryer, in order to elucidate the effect of electric field distribution in the material layer on the energy utilization, 
particularly with the rising temperature and declining moisture. The input powers of the microwave were set as 12, 15, 18, and 
21 kW. Four modes of active magnetrons in amount and positions were used to reveal the change of electric field. A coupling 
model with the electromagnetic, heat, and mass transfer was established to characterize the distribution of electric field and 
energy absorption inside the puree layer. The microwave propagation inside berry puree layers and utilization efficiency of 
energy were clarified in the microwave dryer, considering the coupling model and drying properties of berry puree at different 
moisture and temperature. Results show that the Root Mean Square Errors (RMSE) of simulated and measured temperatures 
were 5.8, 4.1, 6.7, and 6.9 ℃ at the microwave powers of 12, 15, 18, and 21 kW, respectively, indicating that the simulation 
model was reliable for the distribution of electric field in the pulp material layer. The amount and positions of active 
magnetrons determined the Transverse Electric (TE) or Transverse Magnetic (TM) plane wave in the microwave cavity, where 
the incident angle of the plane wave dominated the conversion capacity of microwave energy to thermal energy. There were 
higher impacts on the dimensional size of the inner wall in the microwave cavity, and the relative position between the 
raspberry puree and guidance ports, compared with the mounts of active magnetrons. There was a greater uniform distribution 
of electric field along the longitudinal direction than along the crossing direction. The active mode of magnetrons was parallel 
arrangement, and the distance between the central points of magnetrons was odd times of quarter microwave wavelength in the 
direction of the long side of the magnetron. As such, the uniformity of the electric field improved in the whole material layer, 
due to the cross distribution with high and low spots in the electric field. High uniformity of electric field strength can be used 
to enhance the absorption and conversion efficiency of microwave energy, thereby achieving a more uniform distribution of 
temperature in the final dried material. The research findings can gain significant insight to promote energy efficiency and 
drying uniformity in the large-scale continuous microwave dryer. 
Keywords: microwave; drying; berry pulp; electric field distribution; uniformity; energy utilization; simulation 
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