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频率波动范围对家用微波炉加热模式的影响
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摘要!从频率的波动范围入手!基于数值模拟的手段!研究在

多模腔体设计下!实现食品热形可重复的方法#首先测量了

某家用微波炉在空腔和负载加热时的频率变化!并根据其物

理模型建立了数值模型!利用验证后的数值模型分析频率波

动范围对受热食品温度分布的影响#结果表明%家用微波炉

加热时!其加热频率随时间不断变化!当频率波动范围较大

时!即使加热同一规格的食品!得到的温度分布也不相同$随

着频率波动范围的缩小!食品的温度分布越来越稳定!当频

率波动范围缩小为中心频率
i(@W6

时!受热食品的温度分

布不再随频率的波动而变化#因此在多模设计的加热腔体

内!可以通过控制家用微波炉的频率波动范围实现食品的稳

定可重复加热#

关键词!微波炉$微波频率$温度分布$数值模拟
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目前家用微波炉面临的主要问题是微波加热的不均匀

性及加热后食品温度分布不稳定+

*\,

,

&影响微波炉加热均

匀性的因素包括食品的形状+

&\'

,

*尺寸+

-\<

,

*位置+

=

,及其介

电特性+

.

,等&这些因素通过影响微波炉加热时的电场分布

来影响微波加热的均匀性&微波进入加热腔后经腔体金属

壁反射%其反射波和入射波叠加将形成驻波&驻波的波腹位

置电场强度最大%处于波腹位置的食品升温最快%该食品位

置成为食品加热的热点%热点位置的食品可能由于加热过

度%降低品质$而在驻波的波节位置电场强度最小%处于波节

位置食品加热速度慢%该位置会成为食品加热后的冷点%其

位置处可能无法在短时间内达到所需温度&为了提高家用

微波炉的加热均匀性%研究者提出多种改进方法%主要包括

旋转+

*)\**

,

*模式搅拌器+

*(

,及天线+

*,\*&

,等方式&这些方式

可以从概率的角度提高微波加热的均匀性%但是无法从根本

解决均匀性的问题&为了提高微波加热的均匀性%需要根据

电场变化规律设计微波炉加热腔&当前家用微波炉的加热

腔为多模设计&在多模加热腔内%当微波频率随时间不断变

化时%加热模式即微波电场分布特征也不断改变%无法确定

电场在波腔中的变化规律+

*'\*-

,

&因此探究如何使家用微波

炉加热时电场稳定即食品的温度分布保持不变%对提高微波

炉加热均匀性有着十分重要的意义&并且温度分布可重复

的设计可以为设计稳定专业微波炉及
(&')@W6

的工业微

波炉提供理论基础&

微波炉加热食品温度分布的可重复性可以通过
(

种方

式实现%一种是将微波炉设计成单模系统%另一种是利用单

*)*



一频率的微波源加热食品&单模微波系统设计是指在加热

频率范围内%微波炉的加热模式是固定的%在单模系统中加

热同一规格食品的温度分布是唯一的&单模系统的设计原

则为当微波加热腔的尺寸小于某一尺寸时%食品加热时的温

度分布不受频率波动的影响+

*<

,

&

(&')@W6

微波对应的波

长仅为
*(:(70

%若设计成单模系统%会导致加热腔尺寸过

小%无法加热常规食品&另一种方法是利用单一微波源进行

加热%目前由于技术限制%无法保证微波加热时频率的单一

性%使该方式受到限制&为了实现微波加热的稳定可重复%

本研究将探究频率波动范围对家用微波炉加热模式的影响&

传统研究微波加热的方法%主要是通过试验对结果进行

分析%缺点是成本高*耗时长*效率低&随着计算机运算能力

的提高%数值计算方法的改进%越来越多的国内外学者利用

数值模拟预测微波加热时电场变化%并对食品中的温度分布

进行预测和分析+

*=\()

,

%缩短了研究时间%降低了研究成本&

本研究将检测微波炉空载和负载加热时%其微波的频率变

化%然后利用数值模拟来探究频率波动范围对微波炉加热食

品后温度分布的影响&

*

!

材料与方法
*:*

!

频率检测

为了分析家用微波炉加热时频率分布情况%本研究利用

B@%(-')

频率检测仪和
@%&)&

天线检测家用微波炉空载和

负载加热时的频率变化&频率检测仪的中心频率设置为

(&')@W6

%检测的频率范围设置为
(&))

#

('))@W6

%该

仪器每隔
):*@W6

进行一次采样%因此每次检测包含
*))*

个点&由于微波炉加热时%频率是不断变化的%单次检测无

法得到所有的频率%因此本研究通过记录多次瞬时频率数

据%分析微波加热时的频率变化&检测时将天线置于离微波

炉炉门
'70

的位置%每组检测加热时间为
*))L

%瞬时记录

用时
(

#

,L

%每组试验记录
('

次瞬时频数据%通过分析整理

所有数据%形成频谱图&

*:(

!

物理模型

微波炉的物理模型基于型号为
('[S(-

的威力微波炉

建立%如图
*

所示%腔内尺寸!长
l

宽
l

高#为
,&=00l

(((00l,,-:'00

%主要包括波源*波腔*玻璃转盘&模拟

食品置于玻璃转盘中进行旋转加热&用于加热的圆形模拟

食品的尺寸!半径
l

高#为
-'00l()00

&

*:,

!

控制方程

微波加热的数值模拟包含电磁加热和热传导两部分&

*:

波腔
!

(:

波源
!

,:

食品
!

&:

玻璃转盘

图
*

!

微波炉物理模型图示意图
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8
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电磁加热具体表现为食品内部极性分子的偶极子旋转和离

子传导&微波的电磁加热可用
@1dID33

方程表示+
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由于食品内温度分布不均匀%因此食品内部存在热传

导%热传导的传导公式见式!
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#'''食品的导热系数!随食品的温度变化而变

化#%
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表示在食品中单位体积内食品输出的
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数值模型

本研 究 中 微 波 炉 的 数 值 模 型 是 基 于 商 业 软 件

f527MI1FDFDEL2;9<:'

建立%计算时采取有限时域差分法

!

B20DV;0129X2924DV2OODED97D@D4C;K

#求解电磁场和热传导

的耦合方程&首先对模型进行网格划分%在食品中的网格尺

寸为
*00l*00l*00

%在空气中的网格尺寸为
*00l

*00l&00

&微波炉波腔边界为理想导体!

J

DEOD74D3D74E27

7;9K574;E

%

T/!

#&在模拟过程中%波源的模式为
B/*)

%功率

分别设置为
<))A

%加热时间
,)L

&食品的初始温度设置为

()Y

&食品的旋转速度设置为
-E

)

029

%由于在模拟中无法

实现托盘的连续性转动%因此需要将模拟食品的旋转进行离

()*

机械与控制
!

()*=

年第
'

期



散化%将其旋转设置为每步转动角度为
,-{

%每圈转
*)

次&

食品的介电特性和热物性随温度不断变化%为使模拟结果更

准确%在模拟过程中%在转动每步时%食品的介电特性根据上

一步的温度进行更新&

*:'

!

试验验证

本研究通过红外热像仪检测其加热后的温度分布%并且

利用化学标记法同计算机视觉系统相结合的方法来得到微

波加热时食品的冷热区域分布%即热形+

(,\(&

,

&温度分布较

热形更加准确地显示食品加热后的冷热分布&化学标记法

的原理是在高温下糖和氨基酸反应生成棕色物质的美拉德

反应%温度越高%加热时间越长反应生成物越多%则其加热的

颜色越深%化学标记法可以记录微波热处理的过程&由于模

拟食品均匀性好%可作为化学指示剂的载体&本研究的模拟

食品是通过混合胶粉*蔗糖*无水氯化钙和
X%

核糖后%将混

合溶液倒入尺寸半径高为
-'00l()00

圆形模具制作而

成+

('

,

&将模拟食品置于
('[S(-

型威力微波炉中间及边缘

分别加热
,

次%每次加热
,)L

%功率设置为
<))A

&首先利用

红外热像仪!

XPQ#

%

/-)

#检测其上表面*中部切面*下表面的

温度分布&然后在摄影棚内利用数码相机+

/U$<V @1EM

.

!

S

#,拍摄加热后形成的图片%每次拍摄的光线及焦距都是固

定的%最后将食品温度分布图用
@"BP"+

处理获得试验食

品温度分布伪彩图&

(

!

结果与分析
(:*

!

频率分布检测

由图
(

可知%微波炉空载运行时微波频率是不断变化

的%且检测到的波动范围为
(:&&'

#

(:&-'SW6

&由图
,

可

图
(

!

微波炉空腔加热时的频率分布图
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图
,

!

微波炉负载加热时的频率分布图
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知%微波炉加热食品时%频率也是不断变化的%且检测到的范

围为
(:&(&

#

(:&('

%

(:&,)

#

(:&&'

%

(:&',

#

(:&-'SW6

&

(:(

!

模型验证

本试验主要研究微波炉加热模式%即热形受频率变化

的影响%因此利用热形定性验证模型是否精确&将红外热

像仪检测的温度分布图*食品热形伪彩图与数值模拟温度

分布图对比%见图
&

&试验热形图和模拟温度分布图的热

形都是由边缘向食品中心位置温度逐渐降低%食品中间有

较小的区域为食品加热的热区域%边缘加热严重&食品中

部切面比食品上表面平均温度低%而比下表面温度高%主要

是微波是从侧上部传播的&试验得到的温度分布图与计算

机模拟得到的热形图相吻合%但是通过表
*

可以看出%试验

温度比模拟温度低%主要是在实际加热过程中%食品中水蒸

发%形成的蒸汽带走了一部分热量%但对食品的温度分布并

无影响%因此该模型可以用于预测不同条件下食品加热后

的温度分布&

表
*

!

试验与模拟温度对比表

B1G3D*

!

BCD7;0

J

1E2L;941G3D;ODd

J

DE20D9419K

L20531429

H

4D0

J

DE145ED Y

层
最大值

试验 模拟

最小值

试验 模拟

平均值

试验 模拟

食品上表面
!

-':. --:' ,(:' (,:< &.:* '):,

食品中部切面
',:( -*:, (.:' ((:< &*:- ,<:=

食品下表面
!

,=:- &':= (*:. (,:- (.:. ,*:&

图
&

!

试验与计算机模拟温度分布对比图

X2

H

5ED&

!

/d

J

DE20D941319KL205314DK4D0

J

DE145ED

K2L4E2G542;9

(:,

!

频率变化对家用微波炉中食品温度分布的影响

在上述数值模型验证时%微波炉加热的频率设置为

(&')@W6

%而家用微波炉的频率波段为!

(&')i')

#

@W6

&

图
'

为微波炉在
(&))

%

(&('

%

(&')

%

(&<'

%

('))@W6

频率

条件下%圆形食品下表面*中部切面和上表面形成的温度分

布图%温度为
()

#

-)Y

&由图
'

可以看出%不同频率下不同

层面食品的冷热分布大致为食品的右边较热%左边较冷%这

是由波源位于波腔的右侧导致&靠近波源的地方温度较高%

但冷热点的位置不完全一致&为了更加清晰辨别不同频率

条件下冷热点的位置是否一致%将不同频率下圆形食品中部

,)*

第
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图
'

!

不同频率条件下圆形食品的温度分布图

X2

H

5ED'

!

BD0

J

DE145EDK2L4E2G542;9;O72E7531EO;;K

59KDEK2OODED94OED

e

5D97

8

7;9K242;9

切面内一条直径!如图
'

中
T

所在的直线位置%以下以
T

来

表示这个位置#上的温度变化曲线绘制出来进行比较&

图
-

代表频率变化范围为!

(&')i')

#

@W6

时%不同频

率下
T

位置上的温度变化曲线&通过温度变化曲线可以看

出%不同频率条件下温度曲线有差异&例如%当位置位于

*()00

时%不同频率下其为冷点或热点无法确定&由以上

分析可知%当微波炉加热的频率范围为!

(&')i')

#

@W6

时%不同频率条件下%温度分布不同&

图
-

!

不同频率下圆形食品
T

位置的温度变化曲线

X2

H

5ED-

!

BD0

J

DE145ED75EFD;O72E7531EO;;K14T

J
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(:&

!

频率波动范围对家用微波炉加热食品时热形的影响

在频率波动范围为!

(&')i')

#

@W6

时%不同频率下微

波炉加热食品的温度分布不同%为了提高微波炉加热食品时

温度分布的稳定性%本研究通过数值模拟方法探究频率波动

范围对微波炉加热食品时热形的影响&图
<

为频率范围在

!

(&')i,'

#%!

(&')i*'

#%!

(&')i'

#%!

(&')i(

#

@W6

时%

不同频率下
T

位置温度变化曲线&通过温度变化曲线可以

看出%随着频率波动范围的缩小%不同频率值下的温度曲线

逐渐趋于一致%当频率波动范围缩减到!

(&')i(

#

@W6

时%

不同频率下温度变化趋势一致%并且冷热点的位置接近重

合%并且在该频率范围内%其温度分布图见图
=

&

图
<

!

不同频率值下圆形食品
T

位置的温度变化曲线

X2

H

5ED<

!

BD0

J
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!!

从图
=

的模拟食品下表面*中部切面*上表面温度分布

图可以看出%频率波动范围较小时不同频率下不同切面的热

形趋于一致&

(:'

!

不同频率段内频率波动范围对食品热形的影响

图
.

为频率范围为!

(&*)i(

#%!

(&.)i(

#

@W6

时%不

同频率下
T

位置的温度变化曲线&通过温度变化曲线可以

看出%在中心频率为!

(&*)i(

#%!

(&.)i(

#

@W6

的频率波

动范围下%不同频率值下的温度曲线趋于一致&

,

!

结论
在空载和负载条件下运行时%

('[S(-

型威力微波炉的

频率随时间不断发生变化&本研究检测到的空载时频率波

&)*

机械与控制
!
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图
=

!

不同频率值下圆形食品的温度分布图

X2

H

5ED=

!

BD0

J
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图
.

!

不同频率下圆形食品中
T

位置的温度变化曲线

X2

H

5ED.

!

BD0

J

DE145ED75EFD;O72E7531EO;;K14T

J
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动范围集中在
(:&&'

#

(:&-'SW6

%负载的频率波动范围集中

在
(:&(&

#

(:&('

%

(:&,

#

(:&&'

%

(:&',

#

(:&-'SW6

&通过数值

模拟发现%频率波动范围较大时%不同频率下微波炉加食品

后形成的热形相差较大$随着频率波动范围的缩小%微波加

热的温度分布越稳定$当频率范围减少到中心频率
i(@W6

时%微波炉加热食品后的温度分布趋于一致&本研究对

!

(&')i')

#

@W6

波段的微波加热系统的模式设计提供了

理论依据&
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