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(57)摘要

本发明公开了一种用于粮食加工的微波干

燥机及其干燥方法，属于食品加工领域。包括干

燥腔、设置在干燥腔内的传输带、设置在干燥腔

内部、呈蛇形分布的微波导管。本发明通过采用

微波干燥的加工方式代替传统的热风式干燥方

式和冷冻式干燥方式，不仅能够大大保留原有粮

食的色泽、香气和口感等特点，而且还具有干燥

效率高，占地面积小等优点；通过多级传输带能

够大大的提高自动化程度，而且在烘干过程中实

现多次翻面，提高烘干效率。另一方面，根据设备

的具体结构和烘干后粮食的含水率等参数，设置

预定的传输速率，在保证烘干干燥质量的前提

下，提高工作效率和自动化程度。
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1.一种用于粮食加工的微波干燥机，其特征在于，包括：

基础机体，包括箱体，设置在所述箱体其内部的干燥腔，以及设置在所述箱体底部的有

若干型材固定连接而成的支架；

运输组件，包括设置在所述干燥腔内的传输带，安装所述箱体上、且与传输带的一侧相

对齐的进料口；以及设置在所述箱体上、且与传输带的一侧相对齐的出料口；

加热组件，包括设置在所述干燥腔内部、呈蛇形分布的微波导管，以及设置在所述微波

导管两端、且固定安装在所述箱体上的微波入口和微波出口；所述微波入口与微波发生器

相连接，微波出口与水负载相连接。

2.根据权利要求1所述的用于粮食加工的微波干燥机，其特征在于，所述传输带包括：

固定安装在所述干燥腔内的一侧部、且与通过减速箱、联轴器与步进电机相连接的主动轮，

固定安装在所述干燥器内另一侧部的从动轮，固定安装在所述主动轮和从动轮之间、位于

所述主动轮与从动轮圆心连线与顶点连线之间的两个小直径的导向轮，以及套装在所述主

动轮、从动轮和两个导向轮之间的传输履带。

3.根据权利要求2所述的用于粮食加工的微波干燥机，其特征在于，所述传输履带两侧

边设置有限位板，形成一个容纳腔，且所述限位板和传输履带均开有若干网孔，且所述网孔

直径为1～3mm。

4.根据权利要求1所述的用于粮食加工的微波干燥机，其特征在于，所述微波导管为截

面为长方形的空心金属腔体密封连接组成，通过多个弯头件连接相邻的两段微波导管，使

得两段微波导管管壁相重叠或者共用同一管壁，将所述微波导管压缩成呈蛇形分布的曲折

通道，在垂直于所述微波导管的重叠或者共用管壁面的方向上设置有水平开槽缝隙；其中，

所述传输带穿过所述水平开槽缝隙。

5.根据权利要求4所述的用于粮食加工的微波干燥机，其特征在于，所述微波导管上表

面或下表面设置有纵向小槽或小孔，通过管道与排风扇或真空泵相连接。

6.根据权利要求1所述的用于粮食加工的微波干燥机，其特征在于，所述传输带在竖直

方向上设置有至少两组，为相互独立的运动系统，相邻的两个传输带以相同速度、相反的方

向进行移动，并每组传输带上均设置有一组与之相对应的微波导管；而且，任意输送带的在

竖直方向上的投影位置向上一个相邻的传输带的传输物品的方向偏移预定距离。

7.一种用于粮食加工的微波干燥机的干燥方法，其特征在于，所述干燥机在加工糙米

时的加工工艺为：

步骤S1、将含水率低于50%的糙米谷粒均匀的从进料口均匀投入干燥腔内的传输带上；

步骤S2、打开传输带，以预定速度将糙米在传输带上进行传输，当糙米下落至另一个传

输带时，实现一次自动翻面；

步骤S3、在执行步骤S2的同时，将微波发生器打开，以400～500W的微波发生功率、

3000MHz的微波频率，对糙米进行加工；

步骤S4、在执行步骤S3的同时，将与排风扇或真空泵打开，使微波导管内蒸发的水蒸气

能够排出；

步骤S5、最后将糙米通过传输带从出料口出料，冷却。

8.根据权利要求7所述的用于粮食加工的微波干燥机的干燥方法，其特征在于，所述步

骤S2的具体预定速度具体公式为：
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其中，为传输带的预定速度；预定速度X为每个传输带与微波导管之间重叠部分的长

度， 为所有传输带与微波导管之间累计重叠距离；k为修正值，固定常数；P为微波发生器

的微波发生功率，且其微波发生功率P在140～960W之间，上述公式才能成立； 为糙米的初

始含水率， 为糙米的烘干后的含水率，且初始含水率 小于120%，烘干后的含水率 大于

3%时，上述公式才能成立。

9.根据权利要求7所述的用于粮食加工的微波干燥机的干燥方法，其特征在于，所述干

燥机不仅局限于加工糙米，还可应用于蚕茧、茶叶、干果以及其它固定食品加工。
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一种用于粮食加工的微波干燥机及其干燥方法

技术领域

[0001] 本发明属于食品加工领域，尤其是一种用于粮食加工的微波干燥机及其干燥方

法。

背景技术

[0002] 现有制备杂商品粮的生产工艺为：将不同种类的杂粮按一定比例进行配比→粉碎

→混匀→调质→双螺杆挤压机挤压成型→冷却→干燥→冷却→分级→包装。干燥是制备杂

商品粮加工中重要的一环，采用不同的干燥方法将对粮食的品质变化有着不同程度的影

响。

[0003] 现有的粮食干燥方式通常采用对干燥室内部空气进行加热来干燥食品的热风式

干燥方式，或通过在低温状态下长时间进行干燥的冷冻式干燥方式进行加工。但烘干过强

会使营养米表面壳化，复水速度降低，风味变差，产生大量碎米；过弱则会延长干燥时间，降

低生产效率。而且由于上述两种装置均采用间歇式加工方式，需要大量空间进行堆积存放

粮食，需要大量人工成本对粮食进行搬运。

发明内容

[0004] 发明目的：提供一种用于粮食加工的微波干燥机及其干燥方法，以解决现有烘干

技术中控温不稳定、干燥时间长、占地面积大，自动化程度低等问题。

[0005] 技术方案：一种用于粮食加工的微波干燥机，包括：基础机体、运输组件和加热组

件三部分。

[0006] 基础机体，包括箱体，设置在所述箱体其内部的干燥腔，以及设置在所述箱体底部

的有若干型材固定连接而成的支架。

[0007] 运输组件，包括设置在所述干燥腔内的传输带，安装所述箱体上、且与传输带的一

侧相对齐的进料口；以及设置在所述箱体上、且与传输带的一侧相对齐的出料口。

[0008] 加热组件，包括设置在所述干燥腔内部、呈蛇形分布的微波导管，以及设置在所述

微波导管两端、且固定安装在所述箱体上的微波入口和微波出口；所述微波入口与微波发

生器相连接，微波出口与水负载相连接。

[0009] 在进一步的实施例中，所述传输带包括：固定安装在所述干燥腔内的一侧部、且与

通过减速箱、联轴器与步进电机相连接的主动轮，固定安装在所述干燥器内另一侧部的从

动轮，固定安装在所述主动轮和从动轮之间、位于所述主动轮与从动轮圆心连线与顶点连

线之间的两个小直径的导向轮，以及套装在所述主动轮、从动轮和两个导向轮之间的传输

履带。

[0010] 在进一步的实施例中，所述传输履带两侧边设置有限位板，形成一个容纳腔，且所

述限位板和传输履带均开有若干网孔，且所述网孔直径为1～3mm。

[0011] 在进一步的实施例中，所述微波导管为截面为长方形的空心金属腔体密封连接组

成，通过多个弯头件连接相邻的两段微波导管，使得两段微波导管管壁相重叠或者共用同
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一管壁，将所述微波导管压缩成呈蛇形分布的曲折通道，在垂直于所述微波导管的重叠或

者共用管壁面的方向上设置有水平开槽缝隙；其中，所述传输带穿过所述水平开槽缝隙。

[0012] 在进一步的实施例中，所述微波导管上表面或下表面设置有纵向小槽或小孔，通

过管道与排风扇或真空泵相连接。

[0013] 在进一步的实施例中，所述传输带在竖直方向上设置有至少两组，为相互独立的

运动系统，相邻的两个传输带以相同速度、相反的方向进行移动，并每组传输带上均设置有

一组与之相对应的微波导管；而且，多组传输带之间相互交错排列，具体表现为，所述任意

输送带的在竖直方向上的投影位置向上一个相邻的传输带的传输物品的方向偏移预定距

离。

[0014] 另一方面，所述干燥机在加工糙米时的加工工艺为：

步骤S1、将含水率低于50%的糙米谷粒均匀的从进料口均匀投入干燥腔内的传输带上；

步骤S2、打开传输带，以预定速度将糙米在传输带上进行传输，当糙米下落至另一个传

输带时，实现一次自动翻面；

步骤S3、在执行步骤S2的同时，将微波发生器打开以400～500W的微波发生功率、

3000MHz的微波频率，对糙米进行加工；

步骤S4、在执行步骤S3的同时，将与排风扇或真空泵打开，使微波导管内蒸发的水蒸气

能够排出；

步骤S5、最后将糙米通过传输带从出料口出料，冷却。

[0015] 在进一步的实施例中，所述步骤S2的具体预定速度具体为：

其中，为传输带的预定速度；预定速度X为每个传输带与微波导管之间重叠部分的长

度， 为所有传输带与微波导管之间累计重叠距离；k为修正值，固定常数；P为微波发生器

的微波发生功率，且其微波发生功率P在140～960W之间，上述公式才能成立； 为糙米的

初始含水率， 为糙米的烘干后的含水率，且初始含水率 小于120%，烘干后的含水率

大于3%时上述公式才能成立。

[0016] 在进一步的实施例中，所述干燥机不仅局限于加工糙米，还可应用于蚕茧、茶叶、

干果以及其它固定食品加工。

[0017] 有益效果：本发明涉及一种用于粮食加工的微波干燥机及其干燥方法，在设备方

面，通过采用微波干燥的加工方式代替传统的热风式干燥方式和冷冻式干燥方式，由于微

波烘干的加热机理与热风烘干与热风式干燥方式和冷冻式干燥方式的干燥机理不一样，不

仅能够大大保留原有粮食的色泽、香气和口感等特点，而且还具有干燥效率高，占地面积小

等优点；通过多级传输带能够大大的提高自动化程度，而且在烘干过程中实现多次翻面，提

高烘干效率。另一方面，根据设备的具体结构和烘干后粮食的含水率等参数，设置预定的传

输速率，在保证烘干干燥质量的前提下，提高工作效率和自动化程度。

附图说明

[0018] 图1是本发明的外观示意图。
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[0019] 图2是本发明中传输带和微波导管的结构示意图。

[0020] 图3是本发明中传输带结构示意图。

[0021] 图4是本发明中多级传输带组位置示意图。

[0022] 图5是本发明中传输带履带结构示意图。

[0023] 图6是本发明中微波导管结构示意图。

[0024] 附图标记为：箱体1、支架2、传输带3、进料口4、出料口5、微波导管6、排风管道7、主

动轮301、从动轮302、导向轮303、传输履带304、限位板304a、网孔304b、、微波入口601、微波

出口602、弯头件603、开槽缝隙604。

具体实施方式

[0025] 在下文的描述中，给出了大量具体的细节以便提供对本发明更为彻底的理解。然

而，对于本领域技术人员而言显而易见的是，本发明可以无需一个或多个这些细节而得以

实施。在其他的例子中，为了避免与本发明发生混淆，对于本领域公知的一些技术特征未进

行描述。

[0026] 在本发明的描述中，需要说明的是，术语“中心”、“上”、“下”、“左”、“右”、“竖直”、

“水平”、“内”、“外”等指示的方位或位置关系为基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了

便于描述本发明和简化描述，而不是指示或暗示所指的装置或元件必须具有特定的方位、

以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本发明的限制。此外，术语“第一”、“第二”、

“第三”仅用于描述目的，而不能理解为指示或暗示相对重要性。

[0027] 如附图1所示，一种用于粮食加工的微波干燥机，包括：基础机体、运输组件和加热

组件三部分。

[0028] 基础机体包括：箱体1、干燥腔、支架2。所述箱体1其内部设置有干燥腔，以及设置

在所述箱体底部的有若干型材固定连接而成的支架2。在箱体1上表面设置有排风管道7，与

排风扇或者真空泵相连接，及时排除干燥腔内排除的水蒸气。

[0029] 如附图3所示，运输组件包括：传输带3、进料口4、出料口5。在所述干燥腔内设置有

传输带3；进料口4安装所述箱体1上，且与传输带3的一侧相对齐，在进料口4设置有一个旋

转刀片，用于控制进料口4的大小，保证投入的粮食恰好能够平铺到传输带3上；出料口5设

置在所述箱体1上、且与传输带3的一侧相对齐的。其中，所述传输带3包括：主动轮301、从动

轮302、导向轮303、传输履带304。主动轮301固定安装在所述干燥腔内的一侧部，且与通过

减速箱、联轴器与步进电机相连接；从动轮302固定安装在所述干燥器内另一侧部，两个小

直径的导向轮303固定安装在所述主动轮301和从动轮302之间，位于所述主动轮301与从动

轮302圆心连线与顶点连线之间，传输履带304套装在所述主动轮301、从动轮302和两个导

向轮303之间。通过导向轮303限位将传输履带304的限位，在传输带3中间位置的上下两侧

的传输履带304之间的距离较小，以至于将上下两侧的传输履带304套装在微波导管6上的

缝隙内。如附图5所示，在所述传输履带304两侧边设置有限位板304a，形成一个容纳腔，起

到一个阻止投入的粮食飞溅、滚动，脱离加工区域；其中，限位板304a为高弹性材料制成，在

通过滚轮时，能够发生形变通过滚轮；且所述限位板304a和传输履带304均开有若干网孔

304b，且所述网孔304b直径为1～3mm，仅水蒸气可以通过筛孔，而粮食和微波无法通过该网

孔304b。
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[0030] 如附图6所示，加热组件包括：微波导管6、微波入口601、微波出口602。微波导管6

设置在所述干燥腔内部、呈蛇形分布；微波入口601和微波出口602设置在所述微波导管6两

端、且固定安装在所述箱体1上；所述微波入口601与微波发生器相连接，本设计采用的微波

发生器型号为成都某企业生产的WSPS-915-500M（其中，以下方法和经验公式均采用该型号

微波发生器进行实验得出），本领域技术人员可根据实际需求进行设计和选型；微波出口

602与水负载相连接，微波通过微波导管6对粮食进行加热干燥，最后残余的微波能量被水

负载所吸收，减少微波泄露。所述微波导管6为截面为长方形的空心金属腔体密封连接组

成，通过多个弯头件603连接相邻的两段微波导管6，使得两段微波导管6管壁相重叠或者共

用同一管壁，将所述微波导管6压缩成呈蛇形分布的曲折通道；与传统的大体积干燥室或干

燥腔相比，上述蛇形分布结构的微波传导区域更小，能够在最大程度上利用微波能量，提高

微波利用率。在垂直于所述微波导管6的重叠或者共用管壁面的方向上设置有水平开槽缝

隙604，此处的微波场强最大；如附图2所示，所述传输带3穿过所述水平开槽缝隙604。被干

燥的粮食通过开槽缝隙604时，粮食吸收微波而被加热。所述微波导管6上表面或下表面设

置有纵向小槽或小孔，通过排风管道7与排风扇或真空泵相连接，用于排出空气中的水蒸

气。

[0031] 如附图4所示，作为一个优选方案，所述传输带3在竖直方向上设置有至少两组，为

相互独立的运动系统，相邻的两个传输带3以相同速度、相反的方向进行移动，并每组传输

带3上均设置有一组与之相对应的微波导管6；而且，多组传输带3之间相互交错排列，具体

表现为，所述任意输送带的在竖直方向上的投影位置向上一个相邻的传输带3的传输物品

的方向偏移预定距离。一方面将粮食以预定的速度通过微波导管6实现加热干燥，另一方面

当粮食传输至传输带3的一端时，落入位于下层的传输带3上，实现自动翻面的作用，提高干

燥效率；同时，还可以减小设备整体的体积。如此一来，可以大大提高设备的自动化程度，省

去以往通过人工装载搬运成本。

[0032] 另一方面，所述干燥机在加工糙米时的加工工艺为：

步骤S1、将含水率低于50%的糙米谷粒均匀的从进料口均匀投入干燥腔内的传输带3

上；

步骤S2、打开传输带3，以预定速度将糙米在传输带3上进行传输，当糙米下落至另一个

传输带3时，糙米实现一次自动翻面；

步骤S3、在执行步骤S2的同时，将微波发生器打开，以400～500W的微波发生功率、

3000MHz的微波频率，对糙米进行加工；

步骤S4、在执行步骤S3的同时，将与排风扇或真空泵打开，使微波导管6内蒸发的水蒸

气能够排出；

步骤S5、最后将糙米通过传输带3从出料口5出料，冷却。

[0033] 在进一步的实施例中，通过多次试验验证在微波发生功率在140～960W之间时，且

初始含水率小于120%，烘干后的含水率大于3%时。烘干所需要的时间与功率之间、烘干所需

要的时间与自由水蒸发量之间近似于呈线性关系。故得出所述步骤S2的具体预定速度具体

为：

其中，为传输带3的预定速度；预定速度X为每个传输带3与微波导管6之间重叠部分
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的长度， 为所有传输带3与微波导管6之间累计重叠距离；k为修正值，固定常数；P为微波

发生器的微波发生功率，且其微波发生功率P在140～960W之间，上述公式才能成立； 为

糙米的初始含水率， 为糙米的烘干后的含水率，且初始含水率 小于120%，烘干后的含

水率 大于3%时上述公式才能成立。

[0034] 作为一个优选方案，所述干燥机不仅局限于加工糙米，还可应用于蚕茧、茶叶、干

果以及其它固定食品加工。其干燥方法与加工糙米的方法相同，只需要调整部分参数即可。

[0035] 另外需要说明的是，在上述具体实施方式中所描述的各个具体技术特征，在不矛

盾的情况下，可以通过任何合适的方式进行组合。为了避免不必要的重复，本发明对各种可

能的组合方式不再另行说明。
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