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腔体内壁脊形凹槽对微波反应器加热

效率及均匀性的影响
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摘要"提出在微波反应器腔体内壁设置脊形凹槽的优化策

略#研究在保证加热效率的前提下提升微波加热的均匀性%

利用有限元法仿真研究不同凹槽结构参数对微波反应器加

热效率和均匀性的影响%研究结果表明'脊型凹槽结构能有

效提升微波反应器的加热效率和加热均匀性%优化后微波

反应器的加热效率达到
65*&FE

#与微波腔壁光滑时相比#均

匀性最大提升幅度达到
F5*F"E

%

关键词"微波反应器&腔体结构&脊形凹槽&效率&均匀性
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微波加热具有速度快'效率高'清洁生产'易自动化控

制'杀菌和食品营养成分损失少等优点0

%

1

!基于此!微波加热

技术及设备在食品杀菌0

#

1

'烹饪0

!

1

'干燥0

"

1

'漂白0

F

1

'解冻

等0

7

1方面均获得了广泛应用"加热不均匀和微波能利用效

率偏低!是目前制约微波技术在食品生产过程中规模化应用

的两个技术瓶颈0

&

1

"根据微波加热理论可知!反应器的磁控

装置'腔体结构'承载体及加热物料等设计参数都会影响微

波加热的均匀性和效率!腔壁结构改变引起的腔内微波反射

方式变化能促进微波与加载物的相互作用和避免高电场强

度点的聚集"国内外学者针对微波加热均匀性的改善和加

热效率的提升开展了大量的研究"研究成果表明!通过改善

微波反应器中的局部装置可以提升加热效果!选取合适的微

波频率0

5

1

'馈源位置和分布0

6

1

'微波功率0

%$

1等参数和设置模

式搅拌器0

%%

1

'导电粒子0

%#

1

'旋转装置0

%!

1可优化腔内的电场

分布(通过改变内部加载介质的形态0

%"M%F

1

'位置和长度0

%7

1

'

介电常数0

%&M%5

1

'尖角0

%6

1

'几何形状0

#$

1等参数和在矩形微波

加热器四壁设置流化状态的金属球体0

#%

1可有效提升微波加

热效率或均匀性(有限元法0

##M#!

1

'遗传算法0

#"

1

'最大熵和谱

聚类算法0

#F

1等可以用于微波加热效果的数值计算"综观现

有国内外研究成果!表现出以下几个特征-

+

主要偏重于对

效率或均匀性单一方面的研究(

,

研究焦点集中于微波反

应器中的局部装置改善或某一特定加载物特性(

-

主要基

于有限元算法开展模拟仿真研究"截止目前!通过改变微波

反应器外腔形状来提升加热效果的规律性探讨研究成果不

多"为优化微波吸收效率和加热均匀性!本试验提出在微波

反应器腔体壁上设置脊形凹槽的优化策略"利用有限元法!

建立微波反应器模型!计算凹槽结构参数对微波吸收效率和

加热均匀性的影响!旨在通过综合分析获得可同时优化微波

反应器加热效率和均匀性的基本规律!为微波反应器优化设

计提供理论支持"

%5



%

!

模型和理论
%*%

!

模型

研究模型以项目组正在使用的箱式炉为基础!在内腔壁

四周设置外脊形凹槽!见图
%

"腔体内部尺寸为
"$$AAi

!5$AAi#"$AA

!圆柱体负载的半径为
X

'高度为
,

!负载

底面距离箱底的高度为
8

!馈口尺寸为
5"AAiF5*7AAi

7$AA

!馈口中心离腔体顶面中心的水平距离为
66*!AA

!

馈口激励源中心频率为
#*"FI:Q

!腔内所加负载材料为混

合粉末物料!其等效介质参数为
$

]

?

G

F

!

=C?

)G

$5$$#F

"定

义脊形凹槽的脊高为
D

!脊深为
:

!模型见图
#

"根据文献

0

%&

1的微波反应器优化参数!选取负载的最优尺寸及位置参

数为
X

G

%F$AA

!

,

G

%"$AA

!

8

G

"$AA

!在此基础上

设置脊形凹槽于腔体壁上!计算得出脊形凹槽结构参数对微

波吸收效率和加热均匀性的影响"

%*#

!

理论

%*#*%

!

微波吸收功率
!

由微波与介质的相互作用理论可知!

在微波加热腔内!被加热介质单位体积所吸收微波的功率

H
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#
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$

式中-

'

///角频率!

.CV

*

Y

(

#

///电场强度!

'

*

A

(

$

\

///介电常数虚部"

图
%

!

具有外脊形凹槽的箱式炉模型
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图
#

!

外脊形凹槽模型
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由式#

%

$可知!在其它条件不变的情况下!介质材料吸收

功率
H

与电场强度
#

成正比!即介质负载吸收的微波功率

取决于加热腔体内的电场强度
#

"微波的吸收效率
+

可表

示为
+

G

%

K

H4Q%?%%

J

H4Q%?##

# $

*

#

K

H4Q%?#%

!其中!

H4Q%?%%

'

H4Q%?##

分别为馈口
%

和馈口
#

本身的反射功

率!

H4Q%?#%

为馈口
%

和
#

之间的透射功率"

%*#*#

!

均匀性评价方法
!

微波场分布的均匀性可采用观察

电场分布图和计算电场分布的标准偏差两种方法进行评价"

由于观察场分布图的方法具有较强的主观因素!故本试验采

用计 算 场 分 布 的 标 准 偏 差 进 行 评 价"标 准 偏 差 的 定

义为0

#&
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&G
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G

%

#
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K

#

K

# $

#

*

&

K
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# $槡 " #

#

$

式中-

&

///电场强度分布标准偏差(

#

*

///第
*

个取样点的电场在一个震荡周期内的平均

值!

'

*

A

(

&

///取样点数量(

#

K

///所有采样点
#

*

的平均值!

'

*

A

"

由标准偏差的定义得!

&

值越小!电场分布越均匀!即加

热的均匀性越好"

#

!

数值计算

#*%

!

凹槽结构参数
D

和
:

对加热效率的影响

经过仿真计算!可得加热效率随凹槽结构参数
D

和
:

的

变化情况!见图
!

"

图
!

!

凹槽结构参数
D

和
:

对加热效率的影响
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!!

计算结果显示!凹槽结构参数的变化对加热效率的

影响-

#

%

$当
D

0

%$

!

#$$AA

# $

'

:

0

%$

!

#$$AA

# $

时!平

均加热效率和最高加热效率分别为
6%*5&E

!

65*&FE

!与腔

壁光滑时相比!加热效率变化幅度分别为
M%*5E

!

F*F"E

"

最优加热效率集中出现在图
!

#

B

$中的
,

区域和
>

区域"

#

#

$当
D

0

5$

!

%#$AA

# $

'

:

0

"$

!

6$AA

# $

时!见

图
!

#

B

$中的
,

区域"平均加热效率和最高加热效率分别为

6F*%&E

!

65*#FE

!与腔壁光滑时相比!加热效率变化幅度分

别为
%*&%E

!

F*$%E

!加热效率最优值出现在直线
:fF$AA

附近"此计算区间内腔体体积增加量#

*

>

$与腔壁光滑时腔

体体积#

>

$的比例为
#$E

!

"$E

"

#

!

$当
D

0

6$

!

%F$AA

# $

'

:

0

%%$

!

%7$AA

# $

时!见

图
!

#

B

$中的
>

区域"平均加热效率和最高加热效率分别为

6"*F#E

!

65*&FE

!与腔壁光滑时相比!加热效率变化幅度分

别为
%*$#E

!

F*F"E

"加热效率最优值出现在直线
D

J

:

G

#F$

附近"此计算区间内腔体体积增加量#

*

>

$与腔壁

光滑时腔体体积#

>

$的比例为
7$E

!

5$E

"

#

"

$综合分析可知!当脊型凹槽的脊高#

D

$和脊深#

:

$

与反应器腔体结构参数
N

%

'

P

%

'

C

%

呈如下关系时能获得较

优的加热效率"即当
D

G

#:

'

D

0

#

N

%

I

$5#

!

N

%

I

$5!

$'

D

G

C

%

I

$5"

#区域
,

$和
D

G

:

'

D

0

#

N

%

I

$5!

!

N

%

I

$5"

$'

D

G

C

%

I

$5F

#区域
>

$时!能获得较好的加热效率"在设计高

加热效率的微波反应器腔体时!可选取此范围内的相应

参数"

#*#

!

凹槽结构参数
D

和
:

对加热均匀性的影响

为了分析凹槽参数对加热均匀性的影响!在加热介质内

部选取了
F

I

%$

F 个均匀分布的电场采样点"经仿真计算获

得所有采样点一个震荡周期内的平均场强后!利用式#

#

$求

得加热介质内部电场分布的标准偏差
&

!标准偏差越小!则

电场分布的均匀性越好!进而知加热的均匀性越好"通过变

化脊型凹槽参数
D

和
:

!进行近
"$$

次的仿真计算!获得了

电场分布的标准偏差随凹槽参数的变化情况!见图
"

"计算

结果表明-

!!

#

%

$当
D

0

%$

!

#$$AA

# $

'

:

0

%$

!

#$$AA

# $

时!电

场分布标准偏差的平均值'最小值分别为
F#*F

!

#!*5

!与腔壁

光滑时的标准偏差#

F&*%%

$相比!变化幅度分别为
M5*$5E

!

MF5*!!E

"根据式#

#

$!表明在计算区间内!微波反应器的

平均均匀性提升幅度为
5*$5E

'均匀性最大提升幅度为

F5*!!E

"电场分布标准偏差的较小值集中出现在图
"

#

B

$中

的
:fF$AA

'

:fDR%$AA

直线附近和
/

区域'

O

区域"

#

#

$当
:

0

%$

!

7$AA

# $

时!即在图
"

#

B

$中的
/

区域

内!电场分布标准偏差的平均值'最小值分别为
"5*F

!

#"*#F

!

与腔壁光滑时的标准偏差#

F&*%%

$相比!变化幅度分别为

M%F*$&E

!

MF&*F"E

!表明在此区间内微波反应器的平均加

热均匀性提升幅度为
%F*$&E

'均匀性最大提升幅度为

F&*F"E

"当
:fF$AA

时!无论
D

取何值!电场分布标准偏

差都小于腔壁光滑时的标准偏差#

F&*%%

$!平均加热均匀性

提升
#F*6"E

"此时!区间内腔体体积增加量#

*

>

$与腔壁光

图
"

!

凹槽结构参数
D

和
:

对加热均匀性的影响

1G

W

S.<"

!

0?J)S<?H<(J.GV

W

<

W

.((U<2=.SH=S.<

-

C.CA<=<.Y

!

DC?V:

"

(?P<C=G?

W

S?GJ(.AG=

K

滑时腔体体积#

>

$的比例小于
%FE

"

#

!

$当
D

0

%$

!

%%$AA

# $

时!即在图
"

#

B

$中的
O

区域

内!电场分布标准偏差的平均值'最小值分别为
F$*%"

!

#6*F#

!与腔壁光滑时的标准偏差#

F&*%%

$相比!变化幅度分别

为
M%#*#$E

!

M"5*!%E

!表明在此区间内微波反应器的平均

加热均匀性提升幅度为
%#*#$E

'均匀性最大提升幅度为

"5*!%E

"此时!区间内腔体体积增加量#

*

>

$与腔壁光滑时

腔体体积#

>

$的比例小于
!$E

"

#

"

$综合分析可知!当脊型凹槽的脊高#

D

$和脊深#

:

$

满足下列条件时!能获得较好的加热均匀性-

+

:

$

7$AA

#区域
/

$!即
:

$

N

%

#

P

%

$

I

$5%F

(

,

D

$

%%$AA

#区域
O

$!即

D

$

N

%

#

P

%

$

I

$5#F

(

-*

>

*

>

$

%FE

"

#*!

!

脊型凹槽结构参数
D

和
:

对加热效率和均匀性的综合

影响

!!

为综合评价凹槽结构参数
D

和
:

对加热效率和均匀性

的影响!以便为不同需求的微波反应器设计提供依据!引入

如下归一化权重公式"

%

99

/&*

G

3

*

+

K

*

+

ACZ

R

3

K

%

# $

*&

ACZ

K*&

K

*&

ACZ

K*&

AG?

! #

!

$

式中-

3

///权重因子(

%

99

/&*

///结构参数对加热效率和均匀性的综合影响(

*

+

K

///加热效率平均值变化幅度(

*

+

ACZ

///加热效率最大值变化幅度(

*&

K

///电场分布标准偏差平均值的变化幅度!

'

*

A

(

*&

ACZ

///电场分布标准偏差最大值的变化幅度!

'

*

A

(

!5

第
!!

卷第
"

期 钟汝能等-腔体内壁脊形凹槽对微波反应器加热效率及均匀性的影响
!



*&

AG?

///电场分布标准偏差最小值的变化幅度!

'

*

A

"

当权重因子
3

取
$*&

时!表明在考虑加热效果时!加热效

率占
&$E

!加热均匀性占
!$E

!此时!综合影响的结果见

图
F

"结果显示!在区域
@

内0

D

0

#

%$

!

%!$AA

$1!加热效率

和加热均匀性的综合变化幅度呈现为正值#大于
$

$!说明能

获得比光滑腔更为理想的综合加热效果!最优加热效果所对

应的参数
D

和
:

出现在图
F

中标注的
,

区域0

D

0

#

5$

!

%#$AA

$'

:

0

#

"$

!

6$AA

$1和
>

区域0

D

0

#

6$

!

%F$AA

$'

:

0

#

%%$

!

%7$AA

$1处"

图
F

!

凹槽参数对加热效率和均匀性的综合影响!

3f$*&

"

1G

W

S.<F

!

3P<H(A

-

.<P<?YGU<G?J)S<?H<(J.GV

W

<

W

.((U<

Y=.SH=S.<

-

C.CA<=<.Y

!

DC?V:

"

(?=P<P<C=G?

W

<JJGHG<?H

K

C?VS?GJ(.AG=

K

!

3f$*&

"

#*"

!

仿真值与试验值的比较

为了验证以上仿真结果的有效性!仿真了文献0

#&

1中报

道的试验结果!仿真条件如下-箱体结构为
7$$ AAi

7$$AAi7$$ AA

!馈口中心坐标为#

7$$ AA

!

!$$ AA

!

!$$AA

$!馈口结构为
57*!7AAi"!*%5AA

!加载介质结构

为
"$ AAiF# AAi%$ AA

'中心坐标为#

.

!

!$$ AA

!

!$$AA

$'介电常数
)G

%566

!计算时样品沿
.

轴移动"仿

真结果与试验结果的比较见图
7

!结果显示仿真结果与试验

结果的变化趋势基本吻合"

!

!

结论
不同的微波反应器腔体结构能影响其加热效率和均匀

性"仿真计算结果表明-

#

%

$在反应器腔体壁上设置脊型凹槽后!加热效率最大

值可达到
65*&FE

!加热均匀性最大提升幅度为
F&*F"E

"

#

#

$不同的凹槽结构参数能影响微波加热效率!加热

效率较大值集中出现在两个区域内-

+

满足
D

G

#:

'

D

*

图
7

!

试验结果与仿真结果的比较

1G

W

S.<7

!

3P<H(A

-

C.GY(?B<=\<<?<Z

-

<.GA<?=C)

C?VYGAS)C=G(?

N

%

#

P

%

$

i$5#F

'

D

G

C

%

I

$5"

和
*

>

*

>

*

$5!

的区域内!在
:f

F$AA

附近出现加热效率最大值(

,

满足
Df:

'

D

*

N

%

#

P

%

$

i$5!F

'

D

G

C

%

I

$5F

和
*

>

*

>

*

$5&

的区域内!在

DR:f#F$AA

附近出现加热效率最大值"

#

!

$不同的凹槽结构参数能影响微波加热均匀性!当

:

$

N

%

#

P

%

$

I

$5%F

#

*

>

*

>

$

$5%F

$和
D

$

N

%

#

P

%

$

I

$5#F

#

*

>

*

>

$

$5!

$时!均能获得相对较小的电场分布标准偏差

值!即加热均匀性得到提升"

#

"

$在微波反应器腔体设计时!选取对应的凹槽结构参

数能同时提升加热效率和加热均匀性!取得预期的加热效果"
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