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玉米微波真空干燥工艺与腔体结构优化 

 

摘要 

 

玉米作为重要的粮食和饲料作物，具有巨大的生产潜力和较高的

经济效益。它具有粮食、饲料等多种工业用途，在保障粮食安全方面

发挥着重要的战略作用。我国玉米种植面积和产量总体呈稳定增长态

势，并形成了涵盖玉米种植、生产、加工、流通等几大环节的完整产

业链。刚成熟的玉米种子水分含量高，内部存在较强的呼吸作用，会

消耗养分，降低经济价值，产生的热量会导致玉米籽粒腐烂变质。因

此，需对新收获的玉米籽粒进行干燥处理，使含水量降低到安全储藏

范围内。微波干燥作为一种较新的干燥技术，具有清洁、节能、生产

效率高、干燥速度快和质量好等优点。本文以玉米籽粒为干燥介质，

微波真空干燥为干燥方法，测量了介电参数随干燥频率、温度和含水

率的变化；分析了干燥过程中温度和湿度的变化及其对应力和裂纹的

影响，并分析了裂纹产生的机理；总结了实验和模拟中存在的问题，

优化了实验中使用的干燥设备，提高了干燥的均匀性。 

本文主要研究内容和结论如下： 

（1）介电参数变化规律分析 

微波干燥过程中，介电参数是影响干燥效果的主要参数，使用网

络分析仪和同轴探头法测定玉米籽粒温度在 25~35℃范围，含水率在

18~41%范围，频率在 0.8GHz~3GHz 范围内介电参数的变化。探究了
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玉米籽粒介电参数与频率、温度、含水率的关系。结果表明，介电常

数随着含水量的降低而逐渐减小，当含水量大于 30%时，介电常数会

随着温度的升高逐渐增大。介电常数在 1.4GHz~1.8GHz 频段内，随

频率的升高而减小，在较低测试频率（1GHz~1.5GHz）值较大，且随

含水率的下降尤为明显。介电损耗因子在 0.8GHz~1.5GHz 频段内，

先增大后减小，在 1.5GHz~1.9GHz 频段内，反向急剧增大。随着温度

的升高，介电损耗因数的值逐渐增大。在含水量相同的情况下，温度

越高，介电损耗因子值越大。 

（2）微波干燥模型和应力-应变模型 

玉米微波干燥过程中存在热湿应力，使其极易产生裂纹，降低干

燥后的品质和发芽率，必须尽量避免。基于电磁学、传热学和传质学

建立了玉米微波干燥模型，并与应力-应变模型耦合，获得了玉米微波

干燥过程中温度和含水率的变化规律。分析了干燥应力的变化规律，

阐明了温湿度和应力之间的关系。此外，还针对微波干燥模型的准确

性进行了实验验证，温度和含水率的仿真与实验值最大误差分别为

8.04%和 9.21%。在设定的干燥条件下，热应力随着温度的升高而增

大，在玉米籽粒表面达到最大应力值。湿应力随含水率梯度的增大而

增大，含水率(干基)为 16.13%时应力和裂纹指数最高。 

（3）玉米微波干燥裂纹产生机理的研究 

玉米籽粒微波干燥过程中减少裂纹的产生，是提高其经济效益的

重要手段。利用三维软件的图像处理技术构建了玉米籽粒几何模型，

基于能量和质量守恒定律、多相传输学建立了玉米微波干燥过程中水
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的固、液、汽相互相转化的模型，基于弹性变形和固体动量守恒建立

了变形模型，并将模型进行了耦合。获得了裂纹在三个方向的变化和

分布规律，分析了裂纹变化的过程，以及温度和含水率对裂纹产生的

影响，实验与仿真对比验证模型的准确性。在设定的干燥条件下，随

温度的升高，裂纹逐渐增多，变形逐渐增大，裂纹指数呈指数上升。

随着含水率的降低，变形先增大后减小，裂纹不断增多。裂缝指数呈

线性上升，变形在含水率为 31%时达到最大值。 

（4）玉米微波干燥装置优化 

在玉米籽粒微波干燥应力和裂纹分析的基础上，基于麦克斯韦方

程、谐振腔理论、以及微波干燥箱的结构和工作原理，对微波干燥箱

的结构和波导进行了优化设计。以电磁场和温度的均匀性为评价标准，

重新设计了波导的数量和相对位置。结果表明：单馈入口中，E 型馈

入口的电磁场分布较均匀，H 型馈入口，磁场存在密集分布的现象。

双馈入口中，H-H 型干燥腔内磁场分布更加均匀，且不存在局部较大

值。综合分析 E-E 型馈入口最好，温度均匀，含水率降低快，温度差

值较小，热点少，最大程度上提高干燥均匀性。 

 

关键词：玉米籽粒，微波干燥，介电参数，应力，裂纹，结构优化 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

IV 
 

OPTIMIZATION OF MICROWAVE VACUUM DRYING 

PROCESS AND CAVITY STRUCTURE OF CORN 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Corn, as an important food and feed crop, has enormous production 

potential and high economic benefits. It has various industrial uses such as 

grain and feed, and plays an important strategic role in ensuring food 

security. The planting area and yield of corn in China generally show a 

stable growth trend, and a complete industrial chain covering several major 

links such as corn planting, production, processing, and circulation has 

been formed. Freshly matured corn seeds have high moisture content and 

strong internal respiration, which consumes nutrients and reduces 

economic value. The heat generated can cause the corn seeds to rot and 

spoil. Therefore, it is necessary to dry the newly harvested corn kernels to 

reduce their moisture content to a safe storage range. Microwave drying, 

as a relatively new drying technology, has advantages such as cleanliness, 

energy conservation, high production efficiency, fast drying speed, and 

good quality. This article uses corn kernels as the drying medium and 

microwave vacuum drying as the drying method to measure the variation 
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of dielectric parameters with drying frequency, temperature, and moisture 

content; Analyzed the changes in temperature and humidity during the 

drying process and their effects on stress and cracks, and analyzed the 

mechanism of crack generation; Summarized the problems in the 

experiment and simulation, optimized the drying equipment used in the 

experiment, and improved the uniformity of drying. 

The main research contents and conclusions of this paper are as 

follows : 

(1) Analysis of the variation law of dielectric parameters： 

During the microwave drying process, dielectric parameters are the 

main parameters that affect the drying effect. The network analyzer and 

coaxial probe method are used to measure the changes in dielectric 

parameters of corn kernels in the temperature range of 25-35 ℃, moisture 

content range of 18-41%, and frequency range of 0.8GHz-3GHz. Explored 

the relationship between the dielectric parameters of corn kernels and 

frequency, temperature, and moisture content. The results show that the 

dielectric constant gradually decreases with the decrease of water content. 

When the water content is greater than 30%, the dielectric constant will 

gradually increase with the increase of temperature. The dielectric constant 

decreases with increasing frequency in the frequency range of 1.4GHz to 

1.8GHz, and is higher at lower test frequencies (1GHz to 1.5GHz), 

particularly with a decrease in water content. The dielectric loss factor 



安徽工程大学硕士学位论文 

VI 
 

increases first and then decreases in the frequency range of 0.8GHz to 

1.5GHz, and sharply increases in the opposite direction in the frequency 

range of 1.5GHz to 1.9GHz. As the temperature increases, the value of the 

dielectric loss factor gradually increases. Under the same moisture content, 

the higher the temperature, the greater the dielectric loss factor value. 

(2) Microwave drying model and stress-strain model： 

During the microwave drying process of corn, there is thermal and 

moisture stress, which makes it prone to cracking and reduces the quality 

and germination rate after drying. It must be avoided as much as possible. 

A corn microwave drying model was established based on 

electromagnetics, heat transfer, and mass transfer, and coupled with a 

stress-strain model to obtain the changes in temperature and moisture 

content during the corn microwave drying process. Analyzed the variation 

pattern of drying stress and elucidated the relationship between 

temperature, humidity, and stress. In addition, experimental verification 

was conducted on the accuracy of the microwave drying model, and the 

maximum errors between the simulation and experimental values of 

temperature and moisture content were 8.04% and 9.21%, respectively. 

Under the set drying conditions, thermal stress increases with the increase 

in temperature, reaching the maximum stress value on the surface of corn 

kernels. The wet stress increases with the increase of the moisture content 

gradient, and the stress and crack index are highest when the moisture 
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content (dry basis) is 16.13%. 

(3) Research on the Mechanism of Cracks in Corn Microwave Drying： 

Reducing the generation of cracks during microwave drying of corn 

kernels is an important means to improve their economic benefits. A 

geometric model of corn kernels was constructed using image processing 

techniques in 3D software. A model for the conversion of solid, liquid, and 

vapor phases of water during microwave drying of corn was established 

based on the laws of energy and mass conservation and multiphase 

transport. A deformation model was established based on elastic 

deformation and solid momentum conservation, and the model was 

coupled. Obtained the changes and distribution patterns of cracks in three 

directions, analyzed the process of crack changes, and the effects of 

temperature and moisture content on crack generation. The accuracy of the 

model was verified through experimental and simulation comparisons. 

Under the set drying conditions, as the temperature increases, cracks 

gradually increase, deformation gradually increases, and the crack index 

increases exponentially. As the moisture content decreases, deformation 

first increases and then decreases, and cracks continue to increase. The 

crack index shows a linear increase, and the deformation reaches its 

maximum value at a moisture content of 31%. 

(4) Optimization of corn microwave drying device： 

Based on the analysis of stress and cracks in microwave drying of 
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corn kernels, the structure and waveguide of the microwave drying oven 

were optimized and designed based on Maxwell's equation, resonant cavity 

theory, and the structure and working principle of the microwave drying 

oven. Based on the evaluation criteria of electromagnetic field and 

temperature uniformity, the number and relative position of waveguides 

have been redesigned. The results show that in the single feed inlet, the 

electromagnetic field distribution in the E-type feed inlet is relatively 

uniform, while in the H-type feed inlet, there is a phenomenon of dense 

magnetic field distribution. In the doubly fed inlet, the magnetic field 

distribution in the H-H drying chamber is more uniform and there is no 

local large value. Overall analysis shows that the E-E type feed inlet is the 

best, with uniform temperature, fast decrease in moisture content, small 

temperature difference, and fewer hot spots, maximizing drying uniformity. 

 

KEY WORDS: corn kernels, microwave drying, dielectric parameters, 

stress, cracks, structural optimization 
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第1章 绪论 

 

 

1.1 选题背景与研究意义 

玉米是禾本科一年生草本植物，俗称苞谷、玉蜀黍、珍珠米等。在全球主要

作物中，玉米因用途广、种植简单等优势而使种植面积迅速扩大，目前成为世界

第一大作物[1-2]。预计到 2025 年，玉米将成为产量最高的作物[3]。中国的玉米-产

量位居世界第二，占世界总产量的两成，在我国粮食供给中的地位十分重要[4]。

玉米籽粒中含有丰富营养物质，包括淀粉、蛋白质、脂肪、维生素等。因而成为

重要的粮食、饲料以及经济作物，被广泛用于养殖业、畜牧业以及工业生产，例

如生产玉米淀粉、酒精、生物油等[5]。 

新收获的玉米含水率在 20%~40%之间[6]，当玉米籽粒含水率高于 21%时，

在自然条件下储藏会发霉，安全储藏的含水率应小于 14％[6-7]。含水率高既会加

快霉菌、细菌和真菌的生长，也是激发食物中酶活性的重要因素，有利于微生物

的繁殖，导致籽粒内部进行旺盛的呼吸作用[8]，消耗籽粒内部营养物质，降低经济

价值；还会产生热量，使玉米霉变，不利于长期保存[9]。据统计，每年因腐败变

质而损失的玉米高达几百万吨[10]。因此玉米的干燥，是抑制霉菌生长，防止玉米

变质的重要环节，也是发挥其经济效益的前提。 

干燥的目的是减少谷物的水分含量，以消除其储藏时的负面影响[11-12]。目前，

我国玉米干燥主要采用两种方式：自然晾晒和热风干燥。自然晾晒去除水分，这

种干燥方式时间长，占用场地大，易受天气影响，易使玉米产生大量霉变，已逐

渐被淘汰[13]。常规的热风干燥方式，热风温度一般较高，会损害谷物的结构，对

品质影响较大，且干燥时间较长，能耗和成本较高。随着经济的快速发展，传统

的干燥技术不能满足对玉米干燥后不断提高的品质要求，采用先进的干燥技术是

确保粮食安全的重要手段，能更好地提高玉米的整体品质[14]。微波干燥作为一种

比较新型的干燥技术，干燥热量主要是由谷物内部偶极子旋转产生[15-16]，且干燥

速率快、清洁、节能、生产效率高、干燥品质好等优点[17-18]。国内外对微波干燥

https://baike.baidu.com/item/%E5%B9%B2%E7%87%A5%E9%80%9F%E7%8E%87/2275280
https://baike.baidu.com/item/%E5%B9%B2%E7%87%A5%E9%80%9F%E7%8E%87/2275280
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技术的研究日益增多，包括理论研究、干燥参数研究以及与其他干燥技术结合的

研究。 

玉米微波干燥涉及较多理论，包括传热传质学、弹性力学、流体力学、多孔

介质学等参与其中。玉米属于吸湿性非饱和多孔介质，其形状具有不规则性，内

部结构较复杂，干燥过程中内部含水率也不同，且多孔介质中的热质耦合具有复

杂性[19]。在玉米籽粒微波干燥过程中，内部水分存在多样性和不均匀性，包括固

态、液态和气态，并伴随着相互转化，同时受热的不均匀性一直存在。随着数值

模拟方法的发展，能借助分析软件可视化干燥过程中的物理量，如应力、温度、水

分、介电参数等，这为构造玉米干燥过程中的传热传质模型、多孔介质模型、应

力-应变模型等提供了全新的方法。 

本文测量了介电参数随干燥频率、温度、含水率的变化，采用数值模拟和试

验相结合的方法，建立了玉米籽粒微波干燥过程中温度、含水率、应力变形的模

型，得到了干燥过程中温度、含水率、变形的变化，以及热湿应力的变化。在玉

米籽粒微波干燥过程中，因温度和水分梯度所产生的应力，是裂纹产生的主要原

因[20]，根据冯·米塞斯应力的屈服准则，当材料受到大于其屈服应力的作用力时，

就会产生裂纹[21-22]。因此，有必要基于玉米籽粒的温度和水分传递，研究其裂纹

形成机理。裂纹和应力的产生主要受介电参数的影响，介电参数主要由介电常数

和介电损耗因子两部分组成，分别描述了材料在外加电场作用下储存能量的能力

和将电磁能转化为热能的能力[22]。深入研究介电参数对干燥裂纹的影响，以最大

程度地减少玉米籽粒在干燥过程中的裂纹率，从而提高其经济价值。在研究应力、

裂纹和介电参数的基础上，对使用的干燥设备进行结构改进和优化，以确保干燥

过程中温度和湿度的均匀性。这不仅有助于提高玉米干燥的效率和品质，还对其

他谷物的干燥具有指导意义。综上所述，这些研究对于改进玉米干燥的效率和品

质，以及对其他谷物的干燥过程都具有重要意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 干燥理论研究现状 

18 世纪初，国外科学家开始研究干燥理论，包括传热传质理论、水迁移理

论、扩散理论等。Sherwood 等人[24]提出浓度梯度是多孔介质干燥过程中水迁移
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的驱动力。Parti 等人[25]研究了玉米干燥过程中的传热传质并建立了扩散系数模

型。通过实验，发现玉米的扩散系数主要受温度和水分含量的影响。Hacıhafızoglu

等人[26]将液体扩散模型理论应用于玉米干燥过程，并研究了玉米籽粒形状对干

燥的影响。结果表明，球形结构的模拟结果与实验结果基本一致。Takhar 等人[27]，

建立了玉米干燥过程中温度、水分和应力的数学模型，可以获得温度、含水率、

应力的变化趋势，结果表明含水率对应力有较大的影响。Selimefendigil 等人[28]

探究风道位置和旋转角速度对干燥过程中传热传质的影响。 

我国对干燥理论的研究始于 18 世纪末，1995 年，贾灿春等人[29]建立了玉米

二维多组分模拟模型，用于分析干燥过程中的温度和水分变化。研究结果显示，

在干燥的初始阶段，玉米内部温度逐渐上升，而水分浓度则逐渐减小，呈现出由

内而外的趋势。2006 年，刘雪强等[30]利用弹性理论建立了玉米干燥应力模型，

研究了玉米籽粒干燥过程中热、湿应力的变化。2015 年，刘军等人[31]利用 CT 扫

描设备构建了玉米籽粒三维模型，通过热湿传递和应力模型得到了干燥过程中应

力的变化。2018 年，吴中华等人[32]利用图像处理技术构建物料几何模型，准确

模拟干燥和缓苏干燥过程中物料温度和水分的变化。2020 年，程裕东等人[33]等

人基于电磁学、多相传输和固体力学形变模型，并使用软件进行求解，获得了物

料表面和点瞬态温度分布。 

1.2.2 微波干燥技术研究现状 

微波干燥是一种较新的干燥技术，其主要特点是干燥从内部开始加热，热量

传递方向与内部水分扩散方向一致，并且微波可以穿透物料进行干燥，使干燥速

率加快、效率提高、均匀性增强。目前，对于微波干燥技术国内外学者进行了多

方面的研究，主要侧重于寻找不同物料在微波干燥或与其他方法联合干燥时最佳

工艺参数，及获得物料颜色、发芽率、酮含量、蛋白质含量、直链淀粉含量等特

性参数[34-37]。Liu 等人[38]，De 等人[39]和 Song 等人[40]，对玉米微波干燥过程中功

率、时间、温度、发芽率等进行了研究，对玉米微波干燥工艺的改进起了一定作

用。随着科技的不断进步，微波干燥技术正被更深入研究，得出的干燥规律也越

来越多，进一步促进了干燥技术的发展。 
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1.2.3 介电参数研究现状 

微波干燥过程中，为达到最优干燥效果，有必要了解微波产生的电磁能与农

产品之间的相互作用以及介电性能的变化规律。自从 1953 年第一篇[41]关于谷物

介电特性的文章发表以来，越来越多的科学家致力于农产品尤其是食品介电特性

的研究。介电参数主要由介电常数和介电损耗因子两部分组成，分别描述了物料

在外加电场作用下存储能量的能力和电磁能转化为热能的能力[42]。国内外学者

也对影响介电特性的因素进行了研究，如频率、温度[43]、水分含量、容重[44]、成

分等。农产品的介电特性会根据频率、温度和水分含量而改变[45]，且受水分含量

的影响较大。一些研究对低水分食品如蔬菜粉[46]、面粉[47-49]、淀粉[50]、香料[51-52]、

辣椒粉[53]等在较低微波频率下的介电特性进行了研究，忽略了高水分和高频率

对介电参数的影响。介电材料介电性能的测量方法有传输线法、自由空间法、谐

振腔法、平行板法、开放式同轴探针法等。其中，开放式同轴探头法因其覆盖的

频带较宽，使用方便，被广泛用于多种农产品的测量。 

1.3 主要研究内容与章节安排 

1.3.1 主要研究内容 

本文以玉米粒为干燥介质，微波真空干燥为干燥方法。首先探究了频率、温

度和含水率对介电参数的影响，以及介电参数对微波干燥的影响；然后，建立了

玉米微波干燥的数学模型，分析了干燥过程中温度和湿度的变化，并将应力-应

变模型与干燥模型耦合，阐明了三者之间的关系，为降低干燥应力提供了参考；

其次，分析了玉米干燥裂纹的产生机理，阐明了温湿度与裂纹之间的关系，提高

了干燥质量；最后，通过总结温湿度、应力、裂纹和介电参数之间的关系，找出

实验和模拟中存在的问题，对实验中使用的干燥设备进行了优化。具体研究思路

如图 1-1 所示。 
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图 1-1 论文整体框架 

1.3.2 章节安排 

详细章节安排如下： 

（1）第一章为绪论，介绍了研究的背景与意义和课题相关理论的研究现状，

主要介绍了研究内容与章节安排。 

（2）第二章为玉米介电参数的分析，介电参数是影响干燥效果的主要参数，

对减少裂纹十分重要。采用网络分析仪和同轴探头法测定玉米籽粒温度在 25-35℃

范围，含水率在 18-41%范围，频率在 0.8GHz-3GHz 范围内介电参数的变化，并

研究了玉米介电参数与频率、含水率、温度的关系，为研究玉米介电参数的变化

提供参考。 

（3）第三章建立了玉米微波干燥模型、应力-应变模型，并结合实验和模拟

方法分析了玉米微波干燥过程中温度、含水率和干燥应力的变化规律。阐明了温

度、含水率和应力之间的关系。为降低玉米微波干燥过程中的应力提供参考。 

（4）第四章建立了玉米微波干燥过程中多相传递与变形的模型。通过研究

温度和湿度梯度对裂纹产生的影响，分析了裂纹产生的机理，为研究玉米微波干

燥过程中裂纹的产生提供参考。 

（5）第五章以微波干燥箱的工作原理出发，利用 COMSOL Multiphysics 多

物理场软件对干燥箱的结构进行改进与优化，对比优化前后电场、磁场和温度的

分布情况，以期找到最优结构，从而最大程度上提高干燥均匀性。 

1.4 本章小结 

本章为绪论部分，主要介绍选题的背景与意义、课题相关理论的国内外研

究现状、主要研究内容与章节安排，起到描绘论文骨架的作用。 
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第2章 玉米籽粒微波干燥介电参数分析 

 

 

2.1 引言 

玉米微波干燥过程中应力和裂纹的产生主要受介电参数的影响，介电参数的

变化会影响电磁能与玉米籽粒之间的相互作用。为了达到最佳的干燥效果，有必

要了解玉米籽粒介电参数的变化。介电参数主要由两部分组成：介电常数和介电

损耗因子，它们分别描述了材料在外加电场作用下的储能能力和将电磁能转化为

热能的能力。影响介电性能的因素很多，如频率、温度、含水量、体积密度和成

分，其中含水量对介电性能的影响最大。介电参数的测量方法包括传输线法、自

由空间法、谐振腔法、平行板法和开放式同轴探针法等。由于受国内实验设备的

限制，大部分介电参数研究采用平行板法，此方法有很大缺陷，即达不到较高的

测试频率，又会因为夹具问题导致测量数值错误。但开放式同轴探头法覆盖的频

带较宽，探头可以与被测物料充分接触，测量数值更准确。本章以玉米籽粒为研

究对象，使用矢量网络分析仪和同轴探头技术测定玉米籽粒温度在 25~35℃范围，

含水率在 18~41%范围，频率在 0.8GHz~3GHz 范围内的介电参数，分析介电参

数与温湿度之间的关系，为玉米籽粒介电参数研究提供参考。 

2.2 材料与方法 

2.2.1 材料 

郑单 958 号的玉米籽粒，选用色泽正常饱满无裂纹的籽粒作为实验材料。实

验前进行浸泡复水，采用 105℃烘干至恒质量的方法，获得不同初始干基含水率

的玉米籽粒（37.98%±2%，35.97%±2%，29.93%±2%，22.85%±2%，18.56±2%），

并将不同含水率的玉米籽粒装入密封袋中，在 4℃冰箱中储藏备用，实验时提前

取出，平衡至室温。 
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2.2.2 实验仪器 

介电参数测量使用E5061B 矢量网络分析仪，Keysight 公司；微波干燥采用

RWBZ-08S 型微波真空干燥箱，南京苏恩瑞设备有限公司；温度测量采用 Ti32 型

热成像仪，Fluke 公司；含水率测定采用 HS100 烘干法水分测定仪，武汉捷宝生

物科技有限公司；质量测定采用 AB204-N 型电子分析天平，上海花潮实业有限

公司。 

2.2.2 实验方法 

介电特性测量系统原理图如图 2-1 所示。测量前矢量网络分析仪 E5061B 通

电预热 1 小时，然后在使用端口上使用 50Ω 负载进行校准。校准端口通过低损

耗同轴电缆连接到 N1501A 探头。N1501 软件启动后，系统设置为在 0.9Ghz 至

3GHz，对数尺度上提供 101 个频率点的测量。N1501A 开放式同轴线探头通过空

气、短路和 25°C 去离子水进行校准。 

实验前将复水至不同初始含水率的玉米籽粒取出，静置擦干水分，制作一份

不同含水率的粉碎玉米籽粒。实验室时，将完整或者粉碎籽粒放入量杯后放入水

浴箱内，根据实验需求设置水浴箱水温，玉米籽粒温度达到设定值后，在 2min

内进行三次介电性能测量，所有测量重复三次，不同温度和含水率需重新进行实

验。 

 
图 2-1 介电特性测量系统原理图 
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2.3 介电参数 

2.3.1 介电常数和介电损耗因子 

Debye 提出的描述纯极性材料介电常数和介电损耗因的数学公式为[54]： 
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2

1 (2 )
( ) 2

1 (2 )

s

s

f
f

f
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ε εε

∞
∞
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+ π τ

 （2-1） 

式中，ε ′和 ε ′′分别为介电常数、介电损耗因子；ε∞ 为频率无穷大时的介电常数；

sε 为静态介电常数； f 为频率，Hz； τ为弛豫时间，s。 

对于德拜弛豫时间与水的粘度关系式为[55]： 

 3V
kT
ν

τ =  （2-2） 

式中V 为体积，m3；ν为粘度； k 为常数；T 为温度，T。 

2.3.2 穿透深度 

理论上，穿透深度被定义为功率密度为 1/e(e=2.718)的材料平面以下的深度

大于垂直冲击并向前传播的平面电磁波表面的衰减。它是确定待加工样品厚度和

评价微波加热均匀性的重要参数。食品材料一般是非磁性的，受平面波入射的材

料的穿透深度可计算为[56]： 

 
22 2 [ 1 ( ) -1]

p
cd

f επ ε
ε

=
′′

′
′

+

 （2-3） 

式中， pd 为穿透深度，m； c 为光在自由空间中的速度。 

2.3.3 同轴探头法原理 

矢量网络分析仪进行介电参数的测量，是利用同轴电缆将电磁波在玉米籽粒

上发生反射，通过测量反射系数算出玉米籽粒的介电参数。探头末端的等效阻抗

为： 
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 （2-4） 

式中，Z 探头末端的等效阻抗，Ω；为w为频率，Hz； fC 为探头内部等效电容，

F； 0C 为外部等效电容，F； 0ε 为自由空间的介电常数； dσ 为有效电导率，S/m。 

入射信号 ia 和反射信号 ib 通过散射矩阵联系： 

 1 11 12 1

2 21 22 2

b S S a
b S S a
     

=     
     

 （2-5） 

式中， 11S ， 12S ， 21S ， 22S 为散射参数。 

2.4 结果与分析 

2.4.1 含水率对介电参数的影响 

由图 2-2 不同温度和含水率下完整或粉碎玉米籽粒介电常数频谱可知，随着

含水率的降低，完整或粉碎玉米籽粒的介电常数逐渐降低，水分含量的降低导致

玉米籽粒内部的极化分子减少，从而导致介电常数随着水分含量的降低而降低。

含水率大于 30%时，随着温度的升高介电常数逐渐增大，且粉碎籽粒高于完整籽

粒，因为粉碎籽粒与实验探头接触几乎不存在空隙，测试结果更准确。含水率低

于 30%时，介电常数受含水率影响较大。随着频率的增加，介电常数先增大，后

减小，再增大。在 1.4GHz 到 1.8GHz 的频率范围内，随着频率的增加，等效偶

极子的取向极化有变缓的趋势，表现为介电常数随频率的增加而减小；在较低的

测量频率(1~1.5GHz)下，介电常数的值相对较大，且随着含水量的降低，介电常

数下降尤为显著。粉碎籽粒介电常数高于完整籽粒，在含水率越高越明显，随着

含水率降低，温度和籽粒状态对介电常数影响逐渐减小。研究表明，纯水在射频

范围内的介电常数在 80 左右，而籽粒中干物质在相同频率范围内的介电常数小

于 3。因此，水分是影响谷物介电特性的主要因素[57]。随着含水率和温度的变化，

完整籽粒介电常数变化较小，粉碎籽粒介电常数变化明显。 
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a. 37.98%                             b. 35.97% 

 
c. 29.93%                            d. 22.85% 

 
e. 18.56% 

图 2-2 不同温度和含水率下完整或粉碎玉米籽粒介电常数频谱 

由图 2-3 不同温度和含水率下完整或粉碎玉米籽粒介电损耗因子频谱可知，

玉米籽粒的介电损耗因子变化曲线较为复杂。在 0.8GHz~1.5GHz 频率范围内，

介质损耗因数先增大后减小。在上述频率范围内，玉米籽粒介电损耗的主要来源

是离子传导和界面极化[58]。离子传导引起的介电损耗随频率的增加而减小，而界

面极化引起的介电损耗随频率的增加呈现先增大后减小的趋势，在
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1GHz~1.2GHz 之间出现峰值。随着电压的增大，介质损耗角的偏差减小，当电

流与电压的夹角为 90°时，介质损耗因数变为负值。在 1.5GHz~1.9GHz 频段，

介电损耗因子反向急剧增大，在1.9GHz~2.45GHz频段，介电损耗因子反向减小，

在 2.45GHz~3GHz 频段，介电损耗因子曲折变化。水分含量越高，不同频率和温

度下完整和破碎玉米粒的介电损耗因子差异越大，含水率越低，差异越小。随着

含水率的降低，完整或粉碎玉米籽粒介电损耗因子负值和正值区域数值上逐渐降

低，不同温度下变化趋势基本一致，温度对介电损耗因子影响较小。介电损耗因

子负值数值最大值大于正值数值最大值，负值和正值区域，数值变化趋势相同，

即先增大后降低，存在峰值。 

 
a. 37.98%                             b. 35.97% 

 
c. 29.93%                              d. 22.85% 
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e. 18.56% 

图 2-3 不同温度和含水率下完整或粉碎玉米籽粒介电损耗因子频谱 

2.4.2 温度对介电参数的影响 

由图 2-4 和图 2-5 不同含水率下完整或粉碎玉米籽粒介电常数随温度的变化

规律可知，在实验频段内，不同含水率完整或粉碎玉米籽粒，介电常数随着测试

频率先增大后减小再增大，随着温度的升高逐渐增大，在 1.4GHz~1.6GHz 内取

得峰值。在相同频率下，温度越高，介电常数值越大。根据介电极化理论，在低

频电场作用下会发生表面极化，电荷在导电区域的边缘处显著积聚，导致材料的

总电容和介电常数增加[59]。随着温度的升高，不同含水率完整或粉碎的玉米籽粒

介电常数变化趋势趋于一致，数值差距越小，且高含水率的玉米籽粒在较低频段

下的介电常数变化更为显著。完整或粉碎玉米籽粒在含水率 30%~40%之间的介

电常数高于其他含水率下的籽粒。在 30℃时，含水率为 32.68%玉米籽粒的介电

常数变化剧烈且数值较高。粉碎玉米籽粒的介电常数变化较为平缓，且数值大于

完好玉米籽粒。 

 
a. 25℃                                  b. 30℃ 
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c. 35℃ 

图 2-4 不同含水率下完整玉米籽粒介电常数随温度的变化规律 

 
a. 25℃                                  b. 30℃ 

 
c. 35℃ 

图 2-5 不同含水率下粉碎玉米籽粒介电常数随温度的变化规律 

由图2-6不同含水率下完整玉米籽粒介电损耗因子随温度的变化规律和图2-

7 不同含水率下粉碎玉米籽粒介电损耗因子随温度的变化规律可知，随着温度的

升高，介电损耗因子的值逐渐增大，不同含水率的玉米籽粒，无论是完整还是破
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碎，其介电损耗因子的变化趋势趋于一致，数值差异较小。介电损耗因数由偶极

损耗和离子损耗 2 部分组成，在高频段水偶极旋转是介电损耗因子产生的主要因

素，且离子损耗随温度的升高而增大，偶极损耗随温度的升高而减小，因此高频

段介电损耗因子在数值上小于低频段。温度和频率越高，介电损耗因子存在交替

变化的现象，在 2.4GHz~2.8GHz 频段内，含水率大于 35%时，介电损耗因子反

向增大，小于 35%时，介电损耗因子正向增大，增大速度较快，且温度越低变化

更为显著。在 30℃时，含水率为 32.68%玉米籽粒的介电损耗因子变化剧烈且数

值较高。在相同含水率下，温度越高，介电损耗因子数值越大。与粉碎玉米籽粒

相比，完整玉米籽粒介电损耗因子变化更剧烈，温度越低变化更显著。 

 
a. 25℃                                 b. 30℃ 

 
c. 35℃ 

图 2-6 不同含水率下完整玉米籽粒介电损耗因子随温度的变化规律 
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a. 25℃                                  b. 30℃ 

 
c. 35℃ 

图 2-7 不同含水率下粉碎玉米籽粒介电损耗因子随温度的变化规律 

2.4.3 介电参数分析 

温度和含水率对完整和粉碎玉米籽粒介电常数的影响如图 2-8 所示。当温度

一定时，随着含水率的降低，完整玉米籽粒介电参数越高，粉碎玉米籽粒介电参

数先减小后增大。当含水率一定时，随着温度的升高，含水率在 30%以上时，完

整玉米籽粒的介电常数逐渐增大。当含水率低于 30%时，介电常数先减小后增大，

而粉碎玉米籽粒的介电常数先增大后减小。完整玉米籽粒的介电常数在低水分含

量和温度下达到最大值。粉碎玉米籽粒在高水分含量和温度下取得介电常数最大

值。完整玉米籽粒与实验测量探头之间存在少量缝隙，导致介电常数低于粉碎玉

米籽粒。 
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a. 完整籽粒                             b. 粉碎籽粒 

图 2-8 温度和含水率对完整和粉碎玉米籽粒介电常数的影响 

温度和含水率对完整和粉碎玉米籽粒介电损耗因子的影响如图 2-9 所示。当

温度恒定时，随着水分含量的降低，干燥温度为 25℃和 35℃时的完整玉米粒的

介电损耗因子先增大后减小，干燥温度为 30℃时先减小后增大。碎玉米粒的介

电损耗因数先减小后增大。当水分含量不变时，随着温度的升高，完整玉米粒的

介电损耗因子先降低后升高。粉碎玉米籽粒含水率高于 30%时，介电损耗因子逐

渐增大，含水率低于 30%时，介电损耗因子先减小后增大。完整和粉碎玉米籽粒

在高含水率和温度时，取得介电常数的最大值。完整玉米籽粒介电损耗因子数值

低于粉碎玉米籽粒。当温度低于 30℃时，介电损耗因子受温度的影响，高于 30℃，

介电损耗因子由含水率主导。 

 
a. 完整籽粒                           b. 粉碎籽粒 

图 2-9 温度和含水率对完整和粉碎玉米籽粒介电损耗因子的影响 

2.5 本章小结 

当含水量大于 30%时，介电常数会随着温度的升高而逐渐增大，粉碎谷物的
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介电常数高于完整谷物的介电常数。在低测量频率（1GHz~1.5GHz）下，介电常

数的值相对较大，含水量越低值越大。在相同频率下，温度越高，介电常数值越

大。水分含量在 30%至 40%之间的完整玉米籽粒或粉碎玉米粒的介电常数高于

其他水分含量的玉米籽粒。完整玉米籽粒介电常数的最大值在低水分含量和低温

条件下达到的。粉碎的玉米粒在高含水量和高温条件下介电常数最大。 

介电损耗因子在 0.8GHz~1.5GHz 频段，先增大后减小，在 1GHz~1.2GHz 内

可观察到一个峰值。在 1.5GHz~1.9GHz 频段，反向急剧增大。水分含量越高，不

同频率和温度下完整和破碎玉米粒的介电损耗因子差异越大。随着温度的升高，

介电损耗因子在数值上逐渐增大。在 2.4GHz~2.8GHz 频段内，含水率大于 35%

时，介电损耗因子反向增大，小于 35%时，介电损耗因子正向增大，增大速度较

快。完整和粉碎玉米籽粒在高含水率和温度时，取得介电损耗因子的最大值。当

温度低于 30℃时，介电损耗因子由温度主导，高于 30℃，介电损耗因子由含水

率主导。 
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第3章 玉米籽粒微波干燥传热传质模型及应力特性研究 

 

 

3.1 引言 

玉米籽粒在干燥过程中会产生裂纹，干燥后的裂纹率是衡量干燥品质的重要

指标。存在裂纹的玉米籽粒作为种子时不能正常发芽，发芽率低，而且有裂纹的

玉米籽粒很容易发生霉变。研究表明，裂纹的产生主要与干燥产生的热湿应力有

关。在干燥过程中，随着温度的升高和含水率的降低，导致玉米籽粒内部产生温

度和水分梯度，进而产生热湿应力。因此，必须探究玉米微波干燥过程中应力的

特性，提高干燥后的发芽率和品质。 

玉米微波干燥是涉及电磁、质热传输的复杂过程，并涉及多个物理场耦合问

题。魏硕等[60]，Takhar 等[61]和 Wei 等[62]，建立了玉米干燥过程中温度、水分和

应力的数学模型，获得了温度、含水率、应力的变化趋势，但干燥方式非微波干

燥，不能应用于微波干燥方面。因此，建立玉米微波干燥传热传质模型可以更直

观了解微波干燥的过程中温湿度的变化。在微波干燥过程中，由于物料内部温度

和含水率的变化，会产生热应力和湿应力。当热、湿应力超过玉米的屈服极限时，

就会产生裂纹，影响品质。本章以玉米籽粒为研究对象，采用计算机模拟和实验

相结合的方法，应用多物理场模拟软件，建立了玉米籽粒微波干燥过程中温度、

含水率以及应力的模型，实验数值与仿真数值对比验证质热传递模型的准确性，

并探究温度和含水率对干燥应力的影响，阐明了三者的关系，为今后实现玉米高

效的干燥提供了理论依据。 

3.2 材料与方法 

3.2.1 材料 

实验用玉米为郑单 958 号高产玉米，从中挑选出尺寸相近、色泽正常、颗粒

饱满且无裂纹的籽粒，淘洗干净，浸泡复水后擦干，放入(4±1)℃的冰箱内冷藏。
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依据国标法（GB9457-85）测得初始含水率为(30±2)%。 

3.2.2 分析方法 

微波干燥箱，工作频率为 2.45GHz，功率为 0.35W/g[63]，工作尺寸

32cm×34cm×25cm。为了保证仿真的准确性，腔体网格尺寸为 5-20mm，磁控管

网格尺寸为 5-10mm，物料网格尺寸为 2-3mm[33]，网格划分如图 3-1 所示。 

 
图 3-1 微波干燥模型的建立和网格划分 

采用有限元软件 COMSOL Multiphysics 5.5 进行仿真，微波加热物理场对电

磁方程和固体传热方程进行求解，稀物质传递物理场对传质方程进行求解，仿真

时间 45min，步长为 1，将固体传热和传质仿真结果分别与固体力学耦合求解热

应力和湿应力，热应力和湿应力耦合求得总应力。 

3.2.3 实验方法 

主要实验仪器如图 3-2 所示。微波干燥采用 RWBZ-08S 型微波真空干燥箱，

南京苏恩瑞设备有限公司；温度测量采用 Ti32 型热成像仪，Fluke 公司；含水率

测定采用 HS100 烘干法水分测定仪，武汉捷宝生物科技有限公司；质量测定采

用 AB204-N 型电子分析天平，上海花潮实业有限公司。 
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a. 微波真空干燥箱 

 
b. 水分测定仪           c. 电子分析天平           d. 热成像仪 

图 3-2 主要实验仪器图 

从冰箱取出玉米籽粒，静置一段时间后擦干水分，称取 20g 复水籽粒均匀放

置于干燥箱的托盘上，干燥时间分别为 8min，16min，24min，32min，40min 取

出籽粒，测量温度和含水率，不同时间需重新称取籽粒进行实验。 

取不同含水率的玉米籽粒，静置至室温，放入干燥箱中，将干燥温度设置为

40℃，干燥时间设置为 60min，随机取 100 粒，并对出现的裂纹的籽粒进行记录。

干燥结束后玉米籽粒的应力裂纹指数（ SCI ）参照如下公式统计： 

 5 3SCI A B C= + +  （3-1） 

式中， A、 B 、C 分别为 100 粒玉米种多裂纹、双裂纹和单裂纹籽粒的数量。 
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3.3 传热传质和应力模型 

3.3.1 基本假设 

为构建玉米传热、传质和应力模型，做出以下基本假设：玉米籽粒为各向同

性均质体，玉米籽粒内部初始温度和水分分布均匀。初始应力为 0 .玉米籽粒的

固体体积保持不变，是一种粘弹性材料。干燥过程籽粒不受其他外力作用。 

3.3.2 干燥腔内电磁方程 

微波真空干燥箱内电磁方程，可用麦克斯韦波形方程表示[64]： 

 

1 2

0

2
( )

u E w E
j

w f

ε
ε ε ε

−∇×
 ′ ′′


∇× = 0
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= −
= π
ε

 

（ ）-

 （3-2） 

式中，u 为相对磁导率；E


为电场强度，V/m；w：角频率，rad/s；ε 为复介电

常数； 0ε 为自由空间的介电常数；ε ′为介电常数；ε ′′为有效损耗因子； 0u 为自由

空间磁导率（u = 0u =4π ×10-7 N/m2）； f 为频率，Hz。 

微波干燥过程中的电磁能量损耗[65]： 

 2
0

1
2

Q w Eε ε ′′=  


 （3-3） 

式中，Q为损耗功率，W/m3。 

3.3.3 传热方程 

根据能量守恒定律，微波干燥过程中玉米籽粒内部传热过程可以描述为[66]： 

 
ffp e

TC K T Q
t

ρ = ∇
∂

∇
∂

( ) +  （3-4） 

其中： 1pC M / + M=1470+ 3600 （ ） （3-5） 

5 2 2 3 310 10 2.273 7.633 10 1.7061.33 0.5964 9.32
ffeK T M T M TM− − −= × + − × +− × +  （3-6） 

初始条件和边界条件为： 
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= =
= −

，
 （3-7） 
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式中， ρ 为密度，kg/m3； pC 为比热容，J/(kg·K)；
ffeK 为导热系数，W/(m·K)；

T 为温度，K；M 为干基含水率，kg/kg；V 为体积，m3； A为表面积，m2； th  

为传热系数，W/(m2·K)； t为时间，s； 0T 为初始环境温度，K。 

3.3.4 传质方程 

玉米视为固相和水的液相组成的混合物，水由液态转化成气态运输到环境中。 

液态水和水蒸气的动量守恒方程为[67]： 

 

w
w

g
g

c n I
t
c

n I
t

∂ +∇ = − ∂
 ∂ +∇ =
 ∂





 （3-8） 

式中， wc 、 gc 是水和水蒸汽的浓度，mol/m3； t为是时间，s； wn 、 gn 分别是

水、水蒸汽的通量，mol/(m2·s)； I 为液态水的蒸发速率，mol/(m3·s)。 

其中： 

( )w g

w w w w w

g w g

eqp p

u D c
u

KM
I

RT
n
n

ρ
ρ

 +
=


 ∇


=
=

−




  （3-9） 

式中， wu 、 gu 是由压力驱动下液态水和水蒸气的流速，由达西定律来描述为： 

 ( , )w gin,i r,
i

i

iu
k k

p i
µ

= − ∇ =


  （3-10） 

初始条件和边界条件为： 

 
0 0

0

t c c
c c It
= =

 = −

，
 （3-11） 

式中，K 为蒸发速率常数； wM 为水的摩尔质量，kg/mol； eqp 为水的平衡蒸汽压，

Pa； gp 为理想气体定律计算的蒸汽压，Pa；R 为理想的气体常数；T 为温度，

K； wD 为毛细管扩散率，m2/s； wρ 为水的密度，kg/m3； gρ 为蒸汽的密度，kg/m3；

w giu i = ,（ ）为流速，m/s； ,in ik 为内在渗透率，m2/s； ,r ik 为相对渗透率，m2/s； iµ
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为粘度，Pa·s； p 为水的饱和蒸汽压，kg/m3； 0c 为初始水的浓度，mol/m3。 

3.3.5 应力模型 

在干燥过程中，生物材料既表现出弹性特性，也表现出部分粘性特性。将多

孔生物材料视为粘弹性材料可以更准确地反映其内部应力变化特征[68]，因此玉

米可看成由固体和流体组成的粘弹性体，表现出粘弹性行为，用 Maxwell 模型表

征玉米组织粘弹性最常用的模型。粘弹性应力-应变关系有以下表达式[69]： 

 ( ) ( )d d
d b qD K Sσ ε ε ε ε= − + − +  （3-12） 

式中，
( )

2(1 )
E t

u
G =

+
，

( )
3(1 2 )b

E tK
u

=
−

， dD 为刚度矩阵，由式（2-13）确定： 
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 
 

− −

− −

− −  （3-13） 

弹性模量与物料干燥时间、温度及含水率存在一定函数关系为[31]： 

 1

p( e) x0 i
i i
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
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  
+  τ  

∂



∑
  （3-14） 

对玉米介质，∂T 、∂M 为： 

 
0

0 0
4 2exp[ 0.02( ) 6.75 ( ) ]

exp[ 170( )
10

]
T

M

T T T T
M M

− = − − − × −


= − −∂

∂
 （3-15） 

式中， dD 为刚度矩阵，Pa；ε 为总应变；
dε 为收缩应变； bK 为体积弹性模量，

Pa； qS 为粘弹性应力，Pa；σ 为总应力，Pa；G 为剪切模量，Pa； ( )E t 为弹性模

量，Pa； 0E 为玉米籽粒弹性模量，Pa；u 为泊松比； 1 2 3E E E、 、 …为多项式系
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数；ξ 为总折算时间，s； 1 2 3τ τ τ、 、 …弛豫时间，s； t为干燥时间，s； T∂ 为温

度引起的变异因子； M∂ 为水分引起的变异因子；T 为温度，K；M 为干基含水

率，kg/kg。 

3.4 结果与分析 

3.4.1 模型验证 

玉米籽粒微波干燥过程温度（实验温度 40℃）和含水率（30±2%）实验值和

仿真值如图 3-3 所示。从图中可以看出，温度的实验值略低于仿真值，而含水率

高于仿真值，主要是因为，一是在工作时微波干燥箱的频率是不断变化的，二是

实验测量温度时物料会散失部分热量。玉米籽粒温度随时间增加而升高，含水率

先是缓慢下降，后快速下降，这是因为随着干燥时间的增加，温度不断上升，玉

米籽粒内部的水分向外界传递加速。温度和含水率的仿真和实验值变化趋势基本

一致，两者间最大误差分别为 8.04%和 9.91%，表明干燥模型可进行玉米籽粒温

度、含水率和应力的研究。 

 
a. 玉米籽粒的温度变化 
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b. 玉米籽粒的含水率变化 
图 3-3 干燥过程中玉米籽粒温度和含水率的实验值和仿真值 

3.4.2 干燥过程温度和热应力变化 

图 3-4 为玉米籽粒在不同时刻（ t =8，16，24，32，40min，初始含水率 30±2%）

温度变化规律。从图 3-4 和图 3-3a 可以看出，玉米籽粒温度随干燥时间增加而升

高，在干燥 8~16min 和 24~32min 内温度上升较快，在 32min 时温度差值最大为

2.3℃。图 3-4 显示干燥过程中玉米籽粒中心温度最高，内部温度始终高于外部温

度，干燥开始时内部快速升温，表面升温慢，内外温度存在明显温度梯度。随着

干燥的进行，内部升温速度下降，外部开始逐渐升温，内外温差降低，并且微波

加热存在不均匀性，玉米籽粒始终存在热点。这是由于微波干燥是一种内部加热

的方法，干燥时物料内部的水分子发生剧烈的碰撞和摩擦，产生大量热量使水的

温度升高蒸发而离开物料，从而使物料得到干燥。  

 
a. 8min                                      b. 16min 
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c. 24min                                   d. 32min 

 
e. 40min 

图 3-4 温度变化图 

图 3-5 为玉米籽粒在不同温度（T =25，30，35，40，45℃，初始含水率 30±2%）

下热应力变化规律。热应力随温度升高而增大，30℃和 35℃时内外热应力变化

明显，在 45℃时应力最大为 7690Pa。热应力沿着长度方向先增大后减小，两侧

小于中间，厚度方向沿中间先减小后增大，上下表面和中间位置应力较大，极易

产生裂纹，魏硕[60]等模拟玉米干燥应力时获得相似结果，且实验玉米籽粒产生裂

纹处与热应力最大处相对应。 

 
a. 25℃                                    b. 30℃ 
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c. 35℃                                    d. 40℃ 

 
e. 45℃ 

图 3-5 热应力变化图 

图 3-6 为不同含水率玉米籽粒在不同温度（T =25，30，35，40，45℃）下

应力变化规律。从图 3-6 可以得出，不同含水率的玉米籽粒，随温度的升高，应

力逐渐增大。在不同温度下，玉米籽粒含水率为 16.13%时应力最大，含水率为

20.98%时应力最小，应力受含水率影响较大。温度小于 35℃时，应力差值较大，

大于 35℃时，应力差值逐渐减小。 

 
图 3-6 总应力随温度变化图 
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3.4.3 干燥过程含水率和湿应力变化 

图 3-7 为玉米籽粒在不同时刻（t=8，16，24，32，40min，初始含水率 30±2%）

含水率变化规律。水分从内部向外部转移，籽粒内部水分扩散明显。越靠近中心，

水分迁移和扩散越快，从而形成水分梯度。在图 3-3b 中，玉米籽粒的水分梯度

随着干燥时间的延长先增大后减小，最大水分梯度出现在 t=16~24min 时。表面

含水量总是低于中心含水量。沿长度方向和厚度方向，含水量逐渐降低，并且存

在明显的水分梯度，长度方向大于厚度方向。这是因为微波干燥是从内部开始加

热的，内部的液态水首先转化为水蒸气。干燥初期，内部水分迅速减少，表面变

化不大。随着干燥的进行，内部水分减少得更慢，而外部水分开始减少，最终达

到干燥的目的。 

 
a. 8min                                b. 16min 

 
c. 24min                               d. 32min 
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e. 40min 

图 3-7 含水率变化图 

图 3-8 为玉米籽粒在不同含水率（M=20.4，19.9，16.13，14.3，11.6%）下湿

应力变化规律。从图 3-8 可以得出，玉米籽粒四周应力值较大，且存在应力集中

现象，极易产生裂纹，表面湿应力值始终大于内部，湿应力模拟数值与已有研究

结果相近[62]。湿应力在长度和厚度方向上的变化与含水率的变化一致，由于内部

的水分梯度较低，湿应力大小基本一致。表面在干燥过程中，存在明显的水分梯

度易产生裂纹，玉米籽粒因湿应力产生损伤较明显，是玉米籽粒产生裂纹的主要

原因。 

 
a. 20.9%                                b. 19.9% 

 
c. 16.13%                               d. 14.3% 
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e. 11.6% 

图 3-8 湿应力变化图 

图 3-9 为不同温度玉米籽粒在不同含水率下应力变化规律。从图 3-9 可以看

出，随着含水率的降低，湿应力先增大后降低再增大，这是因为干燥刚开始时，

微波的突然馈入导致水分快速变化，所以湿应力较大，随着干燥正常进行，湿应

力有所减小，含水率为 16.13%时，此时水分梯度最大，湿应力最大为 5.27×105Pa。

温度越高，随着含水率的降低，湿应力变化越明显。 

 
图 3-9 总应力随含水率变化图 

3.4.4 总应力分析 

通常认为谷物籽粒的干燥应力是由温度分布不均和水分梯度导致内外不均

匀收缩而产生的。图 3-6 为不同含水率玉米籽粒的应力随温度变化规律，图 3-9

为不同温度玉米籽粒的应力随含水率变化规律。表 3-1 为不同含水率下玉米籽粒

的应力裂纹指数。可以图 3-5 和图 3-8 看出，热应力远远小于湿应力，基本可以

忽略不计，但温度可以通过影响弹性模量间接影响湿应力的大小，进而导致总应
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力变化。从图 3-6 和图 3-9 可以看出，总应力随温度升高而增大，随含水率变化

先减小后增大再减小，与水分梯度变化趋势一致，Srisang 等[70]模拟糙米和 Wu[71]

等研究玉米干燥应力得到相似结果。从表 3-1 可以看出，应力裂纹指数先增大后

减小，与总应力变化相对应。从图 3-6，图 3-9 和表 3-1 可以得出，含水率在 16.13%

时，此时总应力最大，应力裂纹指数最大，这是由于此时玉米籽粒的水分梯度最

大，是造成玉米籽粒产生裂纹的主要原因。 
表 3-1 不同含水率下的裂纹指数的值 

含水率/% 20.4 19.9 16.13 14.3 11.6 

A 1 3 2 2 4 

B 3 4 7 3 2 

C 15 21 23 17 20 

SCI 29 48 54 36 44 

3.5 本章小结 

本章建立玉米籽粒传热传质以及应力模型，应用 COMSOL Multiphysics 5.5

多物理场仿真软件进行仿真，并把玉米籽粒看成粘弹性体，提高了玉米籽粒应力

仿真的准确性。 

玉米籽粒温度和含水率变化的实验值与模拟值有很好的吻合度，最大误差分

别为 8.04%和 9.91%。干燥过程中，温度随时间增加而升高，内部温度始终高于

外部，含水率随时间先快速下降后变缓，表面含水率始终低于中心含水率，表面

存在明显水分梯度，沿着长度方向和宽度方向，随着温度升高，含水率逐渐降低。 

在干燥过程中，玉米籽粒的热应力随着温度的升高而增大，而湿应力先增大

后减小。总应力和应力裂纹指数与湿应力和水分梯度的变化一致。水分梯度越大，

湿应力和应力裂纹指数越大，是引起裂纹的主要原因，含水率为 16.13%时，应

力和应力裂纹指数最大，玉米籽粒裂纹最多。 
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第4章 玉米籽粒微波干燥应力裂纹产生机理的研究 

 

 

4.1 引言 

在玉米籽粒干燥过程中，会因干燥应力产生裂纹，降低抗断裂强度。当搬运

和运输时，带有裂纹的谷物比完好的谷物更容易破碎。裂纹的多少是衡量玉米干

燥品质的重要指标。玉米籽粒干燥过程中温度和水分梯度产生的应力是裂纹形成

的主要原因。当材料受到超过其屈服应力的作用力时，就会产生裂纹。因此，有

必要基于玉米籽粒的温度和水分含量对其裂纹形成机理进行研究。目前关于干燥

裂纹研究主要是探究不同因素下裂纹产生的情况，而很少提及温度和含水率对裂

纹产生的影响，但在干燥过程中温度和含水量是裂纹产生的主要原因。本章以玉

米籽粒为研究对象，建立微波干燥过程中多相传输以及变形的仿真模型，实验数

值与仿真数值对比验证模型的准确性，并通过研究温度和湿度梯度对裂纹产生的

影响，分析裂纹产生的机理，为玉米微波干燥过程中裂纹的研究提供参考。 

4.2 材料与方法 

4.2.1 材料 

玉米籽粒为郑单 958 号，选用色泽正常饱满无裂纹的作为实验材料。实验前

进行浸泡复水，在不同浸泡时间下取出，采用 105℃烘干至恒质量的方法，获得

不同初始干基含水率的玉米籽粒，并将不同初始含水率的玉米籽粒装入密封袋，

储藏在 4℃冰箱中备用，实验前取出，室温平衡 4h。 

4.2.2 分析方法 

微波干燥箱，工作频率为 2.45GHz，功率设置为 0.35W/g。完整的干燥三维

模型包括腔体、玉米籽粒、磁控管、物料等。微波加热物理场对电磁方程和固体

传热方程进行求解，稀物质传递物理场对质量守恒方程进行求解，将能量守恒和

质量守恒仿真结果与固体力学和变形几何耦合求解变形。 
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模型仿真结果和精度主要受网格划分的影响，物料参数的不同导致网格划分

情况不同。为保证玉米籽粒微波干燥仿真时的准确性，网格尺寸（ nh ）根据自由

空间的波长（ wλ ）和物料的介电常数确定： 

 
w

nh
ε
λ

=
′  (4-1) 

4.2.3 实验方法 

实验仪器如图 3-2 所示。微波干燥采用 RWBZ-08S 型微波真空干燥箱，南京

苏恩瑞设备有限公司；温度测量采用 Ti32 型热成像仪，Fluke 公司；含水率测定

采用 HS100 烘干法水分测定仪，武汉捷宝生物科技有限公司；质量测定采用

AB204-N 型电子分析天平，上海花潮实业有限公司。 

采用微波干燥箱对玉米籽粒进行微波干燥实验。取出不同初始含水率

（39±2%，35±2%，31±2%，27±2%，23±2%）的玉米籽粒，擦干水分后静置至室

温，测量初始温度和质量，均匀放置于干燥箱的托盘上，干燥温度设置为 30℃，

35℃，40℃，45℃，50℃，干燥 45min 后取出籽粒，再次测量温度和质量，不同

温度和含水率需重新称取籽粒进行实验。玉米籽粒实验后冷却至室温，随机取不

同干燥温度和含水率下的玉米籽粒 100 粒，并对出现的裂纹的籽粒进行记录。干

燥结束时玉米籽粒的应力裂纹指数（ SCI ）参照式（3-1）统计。 

4.3 多相传输和变形模型 

4.3.1 基本假设 

为了构建玉米干燥过程中的质量守恒、能量守恒和变形模型，进行如下基本

假设：玉米籽粒为各向同性均质体，玉米籽粒内部初始温度和水分分布均匀。初

始应力为 0，干燥过程籽粒不受其他外力作用。玉米籽粒的固体体积保持不变，

为多孔介质。干燥过程籽粒不受其他外力作用。 

4.3.2 干燥腔内电磁方程 

微波真空干燥箱内电磁方程，可以用麦克斯韦波形方程表示[64]： 
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 （4-2） 

式中，u 为相对磁导率；E


为电场强度，V/m；w：角频率，rad/s；ε 为复介电

常数； 0ε 为自由空间的介电常数；ε ′为介电常数；ε ′′为有效损耗因子； 0u 为自由

空间磁导率（u = 0u =4π ×10-7 N/m2）； f 为频率，Hz。 

微波干燥过程中的电磁能量损耗[65]： 

 2
0

1
2

Q w Eε ε ′′=  


 （4-3） 

式中，Q为损耗功率，W/m3。 

4.3.3 质量守恒方程 

玉米籽粒视为固相、液态水、水蒸气和空气的混合物。微波干燥过程中物质

的运输由多相多孔介质模型约束。 

液相和气相所占的体积分数根据总孔隙率定义，由下式给出： 

 
w g

w g
V V

V
ϕ ϕ ϕ

∆ + ∆
= = +

∆  （4-4） 

式中， wV∆ 和 gV∆ 分别为液态水和气体所占据的体积，m3； V∆ 为物料的总体积，

m3； wϕ 和 gϕ 分别为液相和气体的孔隙率。 

在干燥过程中，物料发生变形，但固体体积不变，可通过固体体积不变确定

任意时刻的孔隙率[33]： 

 1(1 ) ( )0 0V Vϕ ϕ∆ −− = ∆  （4-5） 

式中， V∆ 为玉米的初始总体积，m3； 0ϕ 为玉米的初始孔隙率。 

液态水、气体和水蒸气的动量守恒方程如下[67]： 
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水和气体饱和度可由 wc 求得[33]：  

 

w v

w
w

g w1

MS

S S

C
ϕρ

 =

 = −

 （4-7） 

液态水的蒸发速率由以下方程控制[72]： 

 v g( )eqp p SI K ϕ= −  （4-8） 

在多孔物料中，水蒸气和液态水处于平衡状态，特定含水率和温度下的平衡

蒸汽压可用水分等温线描述[73]： 

 
1.656 1.287 1.513ln 0.0267 0.0107 ln( ( ))eq

sat
sat

Mp
p

p
M e M T− − −= − +  （4-9） 

式中， wc ， gc 和 vc 分别为液态水，蒸汽和气体的浓度，mol/m3； wn ， gn 和 vn

分别为液态水，气体和蒸汽的通量，mol/(m2·s)；t 为时间，s；I 为水的蒸发速率，

mol/(m3·s)； wS 和 gS 为液态水和气体的饱和度； vM 为蒸汽的摩尔质量，kg/mol3；

wρ 为水的密度，kg/m3； K 为蒸发速率常数； eqp 、 vp 和 satp 分别为水的平衡蒸

汽压，理想气体定律计算的蒸汽压和纯水的饱和蒸汽压，Pa；M 为物料含水率；

T 为温度，k。 

水、气体和蒸汽的通量由以下方程控制[33]： 
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 （4-10） 

液态水和气体流动速度，由达西定律控制： 
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其中水的毛细管扩散率由下面方程控制： 

 w
w

w w
w

i r

i

n, c,k k
D p

c
ρ

µ
−

∂
=

∂  （4-12） 

式中， wD 为水的毛细管扩散率，m2/s； iu


流速，m/s； iµ 为黏度； p 为蒸汽总压

力，Pa； in,ik 和 r,ik 分别为内在渗透率和相对渗透率，m2； gρ 为水蒸气的密度，

kg/m3； aM 为水蒸汽的摩尔质量，kg/mol3； binD 为蒸汽扩散率，m2/s； vx 为蒸汽的

体积分数。 

4.3.4 能量守恒方程 

玉米干燥过程中，液相和固相在同一个位置上具有相同的温度，因此能量守

恒方程包括流体相对流，热传导，蒸发冷却和微波热源项： 

 w ,,v,a, ( )( )
ffp efff ee f i p hii ITC n C K T

t
T Qρ =

∂
+ ∑ ∇ =∇( ) +∇ − λ

∂



 （4-13） 

其中[67]： 
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 （4-14） 

式中， , ,w v a 分别为液态水，水蒸气和空气； effρ ， ,p effC ， ffeK 分别为加权后

密度，kg/m3，比热容，J/(kg·K)，导热系数，W/(m·K)； ,p iC 为 i相的比热容，J/(kg·K)；

hλ 为蒸发潜热，J/kg； sρ 为固体的密度，kg/m3； sm ， wm 和 gm 分别为固体，液

体和气体总的质量分数； ak 和 vk 分别为空气和蒸汽的体积分数； aw 和 vw 分别

为空气和蒸汽的质量分数。  

4.3.5 固体变形 

食品在传热传质过程中的变形梯度 F ，是由弹性变形梯度 elF 和水分梯度 MF
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共同作用产生[74-75]： 

 el MF F F=  （4-15） 

弹性变形取决于材料的弹性特性，即弹性模量和泊松比，水分梯度产生的变形是

指物料水分损失导致的体积变化[76]。 

固体动量守恒表示微波干燥过程中物料内部产生的应力[76]： 

 
el

p
SF

σ
σ
∇ =∇
 =

T  （4-16） 

第二个 Piola-Kirchhoff 应力 S 是亥姆霍兹自由能与柯西-格林变形张量C 的

偏导数可以表示为体积和等容分量的总和[69][77]： 
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其中： 
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 （4-18） 

式中， p 为蒸汽产生的气体压力，Pa；σ 为应力，Pa；F 为变形梯度；S 为第二

个 Piola-Kirchhoff 应力，Pa； isoS∞ 和 volS∞ 分别为平衡等容和体积应力，Pa；Q∂为

张量变量； vol
∞ψ 和 iso

∞ψ 分别为体积弹性响应和等容弹性响应，Pa； eJ 为弹性

响应的雅可比； ∂γ 为粘弹性的耗散势； κ， 1C ， 2C ， 3C ， 1I ， 2I 为常数； τ

弛豫时间，s； ∞
∂β 为无量纲应变能因子； ∂Γ 为粘弹性等容响应， Pa ；v 为泊

松比。 

4.3.6 边界条件 

假设干燥箱内壁是电场为零的完美电导体。电场的切向分量为零： 
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 0tE =  （4-19） 

液态水从材料内部移动并到达表面，在表面形成对流变成蒸汽。液态水和蒸

汽在样品边界的通量为[76]： 
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物料表面产生对流传热[33]： 
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式中， tE 为干燥箱内切向电场，V/m； w,sn ， v,sn 分别为液态水和蒸汽在边界出的

通量，mol/(m2·s)； mh 为传质系数，m/s； th 为传热系数，W/(m2·K)； vρ 为蒸汽密

度，kg/m3； v,ovenρ 为微波炉内水蒸气的密度，kg/m3；
v

u 为蒸汽的流速，m/s ； nq

为物料表面的对流传热量，W/m3； v,ambρ 为环境周围蒸汽的密度，kg/m3； aT 为环

境周围温度，K。 
表 4-1 材料和物理特性参数 

参数 数值或方程 参考文献 

玉米籽粒密度

（kg/m3） 
1240   

玉米籽粒比热容

（J/(kg·K)） 
1470 3600 / (1 )M M+ +  [78] 

玉米籽粒导热系数

（W/(m·K)） 

5 2 2 3

3

1.33 10 0.5964 9.32 10 2.273

7.633 10 1.706

T M T M

TM

− −

−

× + − × −

+ × +
 [79] 

玉米籽粒水分扩散系

数（m2/s） 
57.817 10 exp(5.5 )exp( 4850 / )M T−× −  [80] 

玉米籽粒泊松比 0.32  [81] 

玉米籽粒弹性模量

（MPa） 
exp(12.07 0.01792 10.4 )T M− −  [82] 

玉米籽粒屈服应力

（MPa） 
20.0386(100 9.7) 29.6 1.962(100 9.7) 0.1016M M− + − − −  [83] 
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续表 4-1 

参数 数值或方程 参考文献 

水的密度（kg/m3） 998   

蒸汽的密度（kg/m3） 理想气体  

水的比热容

（J/(kg·K)） 
4183  [84] 

蒸汽的比热容

（J/(kg·K)） 
1900  [84] 

水的导热系数

（W/(m·K)） 
40.59 9.8 10 T−+ ×  [84] 

气体的导热系数

（W/(m·K)） 
0.026  [84] 

有效汽化潜热（J/kg） 383650 647.1- 0.316(1 0.8953exp(-12.32 ))T M+（ ）  [78] 

4.4 结果与分析 

4.4.1 模型验证 

玉米籽粒微波干燥过程中温度变化实验值和仿真值如图 4-1 和图 4-2 所示，

不同位置的籽粒温度不同。主要是因为，一是微波干燥箱工作时不同位置的功率

不一样，二是测量温度时物料会散失部分热量。由于微波加热的不均匀性，有热

点存在。玉米籽粒微波干燥过程中水的浓度随干燥温度变化实验值和仿真值如图

4-3 所示，变化趋势基本一致，两者间最大误差分别为 4.73%和 7.76%，表明干

燥模型可用于玉米籽粒传热传质以及变形的研究。水的浓度先是缓慢下降，后快

速下降，在 40~45℃下降速度最快，在 45℃~50℃下降速度降低，主要是因为玉

米籽粒内部水分梯度降低，导致水分向外传递的压力减小。 



安徽工程大学硕士学位论文 

40 
 

 
a. 40℃                                  b. 45℃ 

 
c. 50℃ 

图 4-1 温度的实验值 

 

a. 40℃                               b. 45℃ 
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c. 50℃ 

图 4-2 温度的仿真值 

 
图 4-3 水的浓度随干燥温度变化的实验值和仿真值 

4.4.2 干燥温度对变形影响的分析 

以玉米籽粒长度方向为 x 轴，宽度方向为 y 轴，厚度方向为 z 轴。图 4-4 为

玉米籽粒在不同干燥温度下 x 轴方向变形规律。变形随着温度的升高逐渐增大，

且变形不断向表面和边缘延伸，两侧变形始终大于内部变形，Mahiuddin 等[85]通过

研究干燥过程中食品材料的收缩时获得了相似的结果。变形沿 x 轴方向先增大后

减小，离微波馈入口近，吸收的能量多的位置变形大。边缘处变形较大，是因为

微波干燥是从内部开始加热，边缘存在较大的温度梯度，也是产生裂纹的主要区

域之一。 



安徽工程大学硕士学位论文 

42 
 

 
a. 35℃                                 b. 40℃ 

 
c. 45℃                                 d. 50℃ 

图 4-4 x 轴方向变形 

图 4-5 为玉米籽粒在不同干燥温度下 y 轴方向变形规律。变形随温度的升高

而逐渐增大，40℃下变形最均匀，说明干燥温度为 40℃时含水率也更加均匀，因

为变形主要与温度和含水率有关且含水率起主要作用。变形沿 y 轴方向呈阶梯性

降低，主要发生在 y 轴的右侧，最大处在右侧的边缘，也是热点所在位置，与实

验裂纹产生的主要位置一致。变形沿 y 轴方向分布不均匀，出现局部变形最大

值，并可能发生玉米籽粒结构的变化。 

 
a. 35℃                                   b. 40℃ 
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c. 45                                     d. 50℃ 

图 4-5 y 轴方向变形 

图 4-6 为玉米籽粒在不同干燥温度下 z 轴方向变形规律。变形随着温度的升

高直线增大，沿 z 轴方向逐渐降低。将玉米籽粒沿中间分成上下两部分，上半部

变形始终小于下半部变形，变形分布均匀。随着干燥的进行，下半部分变形变化

明显。与 x 轴和 y 轴方向相比，z 轴方向变形最大处，在靠近下半部分边缘处取

得，这是因为在干燥过程中，玉米籽粒底部与托盘接触，水分不易扩散，有较大

的湿度梯度。 

  
a. 35℃                                    b. 40℃ 

 
c. 45℃                                    d. 50℃ 

图 4-6 z 轴方向变形 

4.4.3 含水率对变形影响分析 

图 4-7 为不同方向的变形随含水率变化规律，z 轴方向变形最小，x 轴和 y

轴方向变形较大。随着含水率的下降，变形先缓慢增大，接着快速增大，最后缓
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慢降低。变形缓慢增大阶段，是处于微波刚馈入阶段，含水率下降缓慢，湿度梯

度较小。含水率从 39%下降到 35%时，处于快速干燥阶段，含水率梯度最大，导

致变形快速增大，是裂纹产生的主要原因。随着干燥的进行，内外水分梯度减小，

变形也随之减小。在相同的实验条件下，水分含量为 31%时，三个方向的变形值

都最大。从图 4-8 可以看出，当水分含量为 31%时，玉米籽粒的温度分布不均匀，

此时变形量最大。 

 
图 4-7 不同方向的变形随含水率的变化图 

 
a. 35%                                  b. 31% 

 
c. 27%                                  d. 23% 

图 4-8 不同含水率下温度分布图 
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4.4.4 裂纹分析 

图 4-9 为单裂纹、双裂纹、多裂纹随干燥温度（30℃，35℃，40℃，45℃，

50℃）和含水率（39%，35%，31%，27%，23%）变化规律。图 4-10 为裂纹指

数随干燥温度和含水率变化规律。图 4-9 和图 4-10 可以看出，裂纹整体随着温

度的升高而增加，裂纹指数随温度升高呈指数上升。干燥温度低于 40℃时，单裂

纹数较多，双裂纹变化不明显，高于 40℃时，多裂纹增加明显。温度从 40℃增

加到 50℃，玉米籽粒温度梯度升高，裂纹指数快速增大。 

从图 4-9 可以看出，单裂纹随着含水率的降低，先增多后减少再增多。随着

干燥进行，单裂纹逐渐变化成双裂纹或多裂纹，单裂纹数降低。双裂纹随着含水

率的降低而减少，并逐渐转变为多裂纹。多裂纹随着含水率的降低而不断增加，

且随着含水率的降低，玉米籽粒发生变形，裂纹不断增加。从图 4-10 可以看出，

随着含水率的降低，裂缝指数逐渐增大。 

 
a. 裂纹随干燥温度变化图 

 
b. 裂纹随含水率变化图 

图 4-9 裂纹随温度和初始含水率变化图 
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a. 裂纹指数随干燥温度变化图 

 
b. 裂纹指数随含水率变化图 

图 4-10 裂纹指数随温度和初始含水率变化图 

4.5 本章小结 

本文建立玉米籽粒电磁、质量、能量以及变形数学模型，实验和仿真结合验

证模型，温度和含水率仿真和实验值之间最大误差分别为 4.73%和 7.76%。 

干燥过程中，随着温度的增加，裂纹不断增多，裂纹指数呈指数上升。变形

沿宽度方向先增大后减小，两侧大于内部，边缘处较大。变形沿长度方向呈阶梯

性降低，有热点存在。变形沿厚度方向逐渐降低，与宽度和长度方向相比，最大

值在底部取得。 

干燥过程中，随着含水率的降低，单裂纹先增多后降低再增多，双裂纹不断

减少，多裂纹不断增多。裂纹指数随着含水率下降，直线上升，同一干燥温度和

时间下，在含水率为 31%时取得变形和裂纹的最大值，此时温度分布不均匀。 
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第5章 玉米微波干燥设备腔体的优化设计 

 

 

5.1 引言 

根据前述章节，微波干燥过程存在着不均匀性和局部热点问题，这一结论已

被多项研究所证实[86-87]。首先，谐振腔内的电场分布不均可能引起材料温度的不

均匀分布，因此，改善微波电场的强度分布成为优化的主要目标。其次，微波在

不同材料中的穿透深度以及材料的介电常数变化，也会对材料内部的温度分布产

生影响。最后，微波谐振腔的形状和物料位置对微波的利用效率有显著影响，这

可能导致实际生产中的能量利用效率低于理论值。本章基于对微波干燥玉米的实

验和仿真分析，特别侧重于优化干燥腔体的结构设计，以提高微波干燥实验装置

的效率。在这一过程中，需综合考虑电场分布的均匀性、材料特性以及腔体结构

对微波的反射和穿透情况，以实现更有效的微波能量利用。 

5.2 微波系统构成 

微波系统通常包括磁控管、谐振腔、波导和匹配的外电路[88]。磁控管激发的

电磁波通过波导传输到谐振腔中。谐振腔由金属制成，反射入射的电磁波形成驻

波场[89]，实现物料的加热。磁控管将电能转换为微波能，由阴极、阳极、能量耦

合装置、磁路和调谐装置组成。波导连接磁控管和谐振腔，常见的是矩形波导。

谐振腔是形成驻波场的封闭系统，常见的类型包括金属谐振腔，如矩形、圆柱形

和同轴谐振腔。 

5.3 干燥腔体设计 

5.3.1 微波谐振腔理论 

微波谐振腔中，信号反射次数增加会增强效果。因此，腔体尺寸、形状、材

料、表面处理、耦合方式、支撑结构和固定方式等因素对性能和有效性至关重要
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[90]。 

微波谐振腔被视为典型的谐振装置，其特性可通过谐振频率和品质因数（Q

值）等参数来描述。谐振频率受到腔体尺寸、形状和材料介电常数等因素的影响。

在反射过程中，能量逐渐损失，从而使腔体的 Q 值增加，可达数千甚至数万，这

有助于减少插入损耗并提高输出功率。因此，微波谐振腔在微波干燥等领域得到

广泛应用。微波加热装置腔体的尺寸参数决定了谐振模式的存在，谐振模式越多，

腔内电场分布越均匀，从而实现了玉米籽粒加热过程中的温度均匀性。为了优化

微波干燥装置的性能，需要对谐振腔的尺寸和形状进行精确设计，以确保谐振频

率和 Q 值的匹配，从而实现更高效的微波能量利用。 

波导是一种特殊形状的导体结构，用于传输微波信号。电磁波的传播取决于

波导的形状和大小，其传输过程中的电磁波分布称为模式。常见的模式包括：TE

模式（无横向电场）、TM 模式（无横向磁场）、TEM 模式（无横向电场和磁场）

以及 Hybrid 模式（同时在波导截面内和轴向存在电磁场）[91][92]。在矩形波导中，

可以忽略 TEM 模式，因其需要两个导体的结构特性。若电磁波频率低于截至频

率，则波将会快速衰减[93]。当波导长、宽分别为 a，b 时，TE 模和 TM 模所对应

的临界波长可表示为[94-95]： 

 
2 2

2

( ) ( )m n
a b

λ =
+

 （5-1） 

式中，λ为波长，mm；m 、n分别表示在长、宽方向上半驻波波长个数；a、b

分别表示为长和宽。 

矩形波导的主要模式为 TE10 模，即 m=1，n=0。则式 5-1 可以化为: 

 2aλ =  （5-2） 

因此在进行微波加热腔体设计时，应该保证腔体工作波长小于 2a。腔体内部

电磁场分布可以由波动方程描述[96]： 

 
2

2

2

2

0
0

E k E
k HH

 ∇
+∇
+ =

=

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 （5-3） 

式中， E 为电场，V/m；H 为磁场，A/m； k 为电磁波在介质中的波数： 

 k w= εµ  （5-4） 
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式中，w为角频率，rad/s； ε为腔体内部媒质介电特性；µ为磁导率，N/m2。 

微波干燥箱在 2.45GHz 频率下工作，TE10 为其主要工作模式。则 TE10 模场

分量为[97]: 

 10

10

sin( ) cos( )

sin( ) cos(

0

)

j xz
y z y

r

y j x
z y z

r

xE

E B z y e
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=



 （5-5） 

式中， xE 、 yE 、 zE 分别为电场在 x 轴、y 轴、z 轴方向的分量，rad； yβ 、 zβ 分

别为 y 轴、z 轴相位角分量； B 为电磁波模的振幅常数。 

5.3.2 谐振腔尺寸 

在微波干燥装置设计中,品质因素 L 是微波谐振腔储能状况与损耗状况的表

征 Q0 值越大﹐则微波谐振干燥腔加热过程中能量损耗越少，加热效率也就越高。 

 0 2Q = π
腔体内能量

一个周期内损耗能量
 （5-6） 

Q0 的大小近似可以等于[98]: 

 
0

1

1

VQ
S

f

 = δ

δ =
 πµσ

 （5-7） 

式中，V 为腔体体积，m3；S 为腔体内部表面积，m2；δ为微波腔体内壁的集肤

深度，m。 

因此，当腔体体积一定时，微波腔体δ越小，微波腔体就越高，加热效率也

越高，参考国内相同类型微波加热干燥设备腔体的相关参数，选择将微波腔体三

维尺寸设置 a=320mm,b=340mm,c=250mm。 

5.3.3 微波馈入口分布设计 

微波腔体的馈口数量、位置分布对电场均匀性有重要影响。通常，矩形馈口

的长宽比为 2:1，导致馈口有长边和短边之分，从而形成两种基本布置方式：E 型

分布和 H 型分布，分别是将馈口长边和短边与水平面平行，如图 5-1 所示。 
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a. E 型馈入口                    b. H 型馈入口 

图 5-1 单馈入口位置分布图 

针对单一馈入口的微波加热腔，结构简单易制造，适用于小规模加热和干燥。

但工业级设备需要高功率和更严格的加热均匀性。单一馈入口难以在高功率下实

现均匀加热，因此需要设计多馈电口的微波加热腔。多馈源腔能实现复杂的电磁

场分布和精确的加热均匀性，适合大规模应用。设计和优化需要考虑多种因素，

如馈源端口的尺寸、形状、数量和位置，以及被加热物体的形状和位置等。为了

实现更加均匀的干燥效果并减少热点的出现，需要对 E-E 型和 H-H 型馈入口进

行分析，具体如图 5-2 所示。 

 
a. E 型馈入口                    b. H 型馈入口 

图 5-2 E 型和 H 型馈入口对称位置分布图 

5.4 结果与分析 

5.4.1 单馈入口电场分析 

E 型和 H 型馈入口电场分布如图 5-3 和图 5-4 所示。E 型馈入口电场值最大

处位于馈入口的前端和后端，最大值为 5690V/m；在微波腔电场在 z 轴方向上对

称分布，微波腔内电场最大值位于腔体的右侧，远离馈入口的一侧。H 型馈入口
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电场值最大处位于馈入口的中部，最大值为 3110V/m；微波腔内电场较大处位于

Y-Z 平面的中部，且在其他两个平面电场较大处都位于中部，是热点主要产生的

位置。E 型馈入口场强在三个方向上场强分布均匀性较好，H 型馈入口场强在垂

直面上较均匀。这是因为馈入口不同，导致微波在腔体内反射方向发生变化，从

而导致电场分布差异较大。总体来说，E 型馈入口电场分布更均匀，适合慢速干

燥，对于需要快速降低水分的物料，H 型馈入口更适合。 

 
a. E 型馈入口表面电场分布                    b. X-Y 平面电场分布 

 
c. Y-Z 平面电场分布                        d. X-Z 平面电场分布 

图 5-3 E 型馈入口电场分布 

 
a. H 型馈入口表面电场分布                  b. X-Y 平面电场分布 
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c. Y-Z 平面电场分布                         d. X-Z 平面电场分布 

图 5-4 H 型馈入口电场分布 

5.4.2 单馈入口磁场分析 

E 型和 H 型馈入口磁场分布如图 5-5 和图 5-6 所示。E 型馈入口磁场在 X-Y

平面取得磁场值最大值，为 16.7A/m，且数值较大区域位于干燥腔的右侧，面积

较大，是热点产生的主要位置。在其他平面磁场分布较均匀，但磁场均匀位置偏

干燥腔右侧，使靠右的物料干燥速度大于靠左侧的物料，是的两侧物料温度分布

不均。H 型馈入口磁场，在馈入口前后端和干燥腔中间位置都存在磁场密集分布

的现象，磁场最大值为 7.43A/m。在 X-Y 平面和 X-Z 平面，磁场分布存在区域

集中现象，使得磁场分布呈现块状分布和分层现象，不适合将物料堆积进行干燥。

E 型和 H 型相比，虽存在磁场值较大处，但磁场总体分布均匀，可通过将物料旋

转干燥降低干燥时物料的温差。 

 
a. E 型馈入口表面磁场分布                 b. X-Y 平面磁场分布 
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c. Y-Z 平面磁场分布                       d. X-Z 平面磁场分布 

图 5-5 E 型馈入口磁场分布 

 
a. H 型馈入口表面磁场分布                 b. X-Y 平面磁场分布 

 
c. Y-Z 平面磁场分布                        d. X-Z 平面磁场分布 

图 5-6 H 型馈入口磁场分布 

5.4.3 双馈入口电场分析 

E-E 型和 H-H 型馈入口电场分布如图 5-7 和图 5-8 所示。从图 5-7a 可知，E-

E 型馈入口分布，电场较大值位于馈入口和与馈入口连接的干燥箱两侧，最大值

位于馈入口，为 2390V/m。Y-Z 平面和 X-Z 平面电场在 z 轴方向上呈对称分布，

且电场强度沿着中间向两侧逐渐降低，四周边缘处场强最低。与 E 型馈入口相

比，相同实验条件升温更快，在 X-Z 平面，场强分布更均匀，且此平面是影响物

料干燥的主要平面。H-H 型馈入口分布，场强最大值主要位于馈入口，为 2920V/m。
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与 H 型馈入口相比，馈入口场强聚集现象降低，最大值较低，干燥腔四周场强分

布更加均匀，四周场强不存在局部的较大值；在 X-Y 平面和 X-Z 平面，场强分

布均匀性明显提高，且不存在热点，在 Y-Z 平面场强也有所改善。与 E-E 型馈入

口分布相比，干燥腔内部场强分布更好，干燥时的温升更加均匀，但温升速度低

于 E-E 型。对于薄层干燥，选用 E-E 型更好，温度上升快，不会因为 y 轴方向场

强分布不均，导致温差较大；对于堆积干燥，H-H 型更好，因为干燥腔内部场强

分布均匀，场强插值小，干燥更加均匀。 

 
a. E-E 型馈入口表面电场分布                   b. X-Y 平面电场分布 

 
c. Y-Z 平面电场分布                           d. X-Z 平面电场分布 

图 5-7 E-E 型馈入口电场分布 

 
a. H-H 型馈入口表面电场分布                   b. X-Y 平面电场分布 
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c. Y-Z 平面电场分布                           d. X-Z 平面电场分布 

图 5-8 H-H 型馈入口电场分布 

5.4.4 双馈入口磁场分析 

E-E 型和 H-H 型馈入口磁场分布如图 5-9 和图 5-10 所示。E-E 型馈入口，磁

场最大值位于 X-Y 平面，为 8.23A/m。与 E 型磁场分布相比，干燥腔四周磁场明

显改善，且前后两个面改善最明显，基本不存在磁场局部较大值；三个平面磁场

分布更均匀，在 X-Y 平面，磁场沿腔体中间向 y 轴两侧，逐渐降低，在 X-Z 平

面，磁场沿腔体中间向 x 轴两侧，逐渐降低。H-H 型馈入口分布，磁场最大值位

于馈入口前端和后端，为 5.19A/m。与 H 型磁场相比，干燥腔四周磁场分布有较

大改善，四周磁场聚集现象不存在；在 X-Y 平面和 X-Z 平面磁场分布提升明显，

两个平面的干燥腔内部磁场分布均匀，磁场块状分布消失。E-E 型和 H-H 型馈入

口相比，后者干燥腔内磁场分布更加均匀，且不存在局部较大值，但干燥腔内部

磁场强度低于前者，干燥速度慢，前者更适合需温升快的物料，后者适合慢速品

质要求高的干燥。 

 
a. E-E 型馈入口表面磁场分布                    b. X-Y 平面磁场分布 
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c. Y-Z 平面磁场分布                            d. X-Z 平面磁场分布 

图 5-9 E-E 型馈入口磁场分布 

 
a. H-H 型馈入口表面磁场分布               b. X-Y 平面磁场分布 

 
c. Y-Z 平面磁场分布                        d. X-Z 平面磁场分布 

图 5-10 H-H 型馈入口磁场分布 

5.4.4 干燥腔优化分析 

不同馈入口温度分布如图 5-11 所示。E 型馈入口分布，上表面温度较高，且

存在热点，籽粒下表面和四周温度较低，除上表面存在局部较大值，温差最大值

为 1.6℃，整体温度分布较均匀。E 型馈入口分布，籽粒左侧温度明显比右侧温

度高，温度分布不均匀，热点的区域在左侧上表面，温差最大值为 1.2℃。单馈

入口相比，H 型馈入口温差较小，除去热点位置，整体温度分布均匀，含水率降

低也更均匀，不易产生干燥裂纹。E-E 型馈入口分布，温度最大差值为 1.5℃，籽

粒下部分温度高于上半部分，热点位置较集中，主要在下表面的中部，温差小且
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均匀。H-H 型馈入口分布，籽粒左右两侧温度存在明显差距，左侧温度较高，温

差最大值为 2.1℃，温度分布十分不均匀。双馈入口相比，E-E 馈入口温度分布

更好。E-E 馈入口与 H 型馈入口相比，H 型馈入口温差较小，但 E-E 型馈入口在

物料相同的情况下，升温快，干燥时间短，表面温度和中心温度差值小。总的来

说，E-E 型馈入口最好，温度均匀，含水率降低快，温度差值较小，热点少。 

 
a. E 型馈入口温度分布                   b. H 型馈入口温度分布 

 
c. E-E 型馈入口温度分布                   d. H-H 型馈入口温度分布 

图 5-11 不同馈入口温度分布 

5.5 本章小结 

本章对于微波腔体和馈入口分布进行研究，仿真分析了 E 型、H 型、E-E 型、

H-H 型，电场和磁场的分布情况，并进行对比分析。 

E 型馈入口微波腔内电场在 z 轴方向上对称分布，在三个方向上场强分布均

匀性较好；H 型馈入口微波腔内电场在 Y-Z 平面的中部取得较大值，场强在垂直

面上较均匀。E 型馈入口磁场在 X-Y 平面取得磁场值最大值，为 16.7A/m。H 型
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馈入口磁场，存在磁场密集分布的现象，磁场最大值为 7.43A/m；在 X-Y 平面和

X-Z 平面，磁场分布呈现块状分布和分层现象。 

E-E 型馈入口电场较大值位于干燥箱两侧，为 2390V/m，在 Y-Z 和 X-Z 平面

场强在 z 轴方向上呈对称分布。H-H 型馈入口分布，场强最大值位于馈入口，为

2920V/m。E-E 型馈入口磁场最大值位于 X-Y 平面，为 8.23A/m。与 E 型磁场分

布相比，磁场分布较均匀。H-H型磁场最大值位于馈入口前端和后端，为 5.19A/m。

H-H 型馈入口干燥腔内磁场比 E-E 型分布更加均匀，且不存在局部较大值。 

E 型馈入口分布，上表面温度较高，下表面和四周温度较低，H 型馈入口分

布，籽粒左侧温度明显比右侧温度高，E-E 型馈入口分布，籽粒下部分温度高于

上半部分，热点位置较集中，H-H 型馈入口分布，籽粒左右两侧温度存在明显差

距，左侧温度较高，温差最大值为 2.1℃。总的来说，E-E 型馈入口最好，温度均

匀，含水率降低快，温度差值较小，热点少。 
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第6章 总结与展望 

 

 

6.1 总结 

本文以玉米籽粒作为干燥介质，微波干燥作为干燥方式，研究温湿度在干燥

过程中的变化规律，温湿度在干燥过程中对应力的影响，阐明三者关系，为降低

干燥应力提供参考。应力的产生，导致干燥过程中玉米籽粒产生裂纹，因而分析

玉米干燥时裂纹产生的机理，对减少裂纹，提高干燥品质十分重要。在微波干燥

过程中，介电参数是影响干燥效果的主要参数，也影响应力和裂纹的产生，因而，

通过总结温湿度与应力、裂纹、介电参数的关系，归纳实验和仿真存在的问题，

对实验用的干燥设备进行优化。 

本文主要创新点如下： 

（1）基于电磁学、传热传质学、应力-应变理论建立了玉米微波干燥模型，

获得了干燥应力的变化规律，与实验结果对比分析，验证了模型的准确性；并阐

明温度、含水率、应力三者之间的关系。 

（2）基于电磁学、多相传输学建立了玉米微波干燥过程中固、液、汽之间

的相互转化模型，分析裂纹产生的机理，研究了温度和湿度梯度对裂纹产生的影

响。 

（3）在上述玉米微波干燥理论基础上，使用网络分析仪和同轴探头法测定

玉米籽粒介电参数随频率、温度、含水率的变化。探究了玉米介电参数与频率、

含水率、温度的关系，为玉米微波干燥提供参考。 

（4）以微波干燥箱的工作原理为出发点，借助 COMSOL Multiphysics 多物

理场软件对干燥箱和波导的结构进行改进与优化，以磁场均匀性为评价标准，对

比优化前后的分布情况，以期找到最优结构，从而最大程度上提高干燥均匀性。 

6.2 展望 

玉米在我国粮食结构中占重要地位，也是重要的经济作物。微波干燥作为一
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种比较新型的干燥技术，具有干燥速率快、清洁、节能、生产效率高、干燥品质

好等优点，在未来一定会发挥重要作用。微波干燥过涉及多种物理场参与，本文

完成了干燥应力、裂纹、介电参数与温湿度的关系，以及对干燥设备尽行了结构

优化，但限于实验条件和篇幅的原因，本文仍存在一些不足： 

（1）实验采用浸泡法获得不同含水率从的物料，与使用新鲜采摘的物料进

行实验存在误差；无法实时测量温度和含水率的变化；未在显微镜下对产生的裂

纹进行观察。 

（2）建立玉米籽粒内部应力-应变数学模型时，使用了黏弹性理论与传热传

质模型进行耦合，并未验证黏弹性理论是否可用于评价玉米籽粒的力学性能。 

（3）介电参数实验设定的温度较低，结构优化缺少实验验证，缺少自动化

设计，腔体结构的电磁场分布仿真偏向于小型实验室设备。 

针对上述不足，使用新收获的物料进行实验，优化工艺参数；验证或开发出一

套全新理论用于谷物开裂性能评价；搭建出优化后的设备，用于验证仿真，对提

高玉米微波干燥品质具有重要意义。 
  

https://baike.baidu.com/item/%E5%B9%B2%E7%87%A5%E9%80%9F%E7%8E%87/2275280
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