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　　摘　要：　近年来�微波已被广泛用于流床进行各种工业处理．本文利用 FDTD方法通过求解流体中的 Maxwell 方
程组和热传导方程模拟了微波与流动液体介质间的相互作用�计算了流动液体中的温度分布；并研究了波导型流床中
的反射和透射与介质流速、倾斜度及流体直径之间的关系．数值结果与实验结果相吻合�研究结果对工业应用具有指
导意义．
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Abstract：　A fluidized bed combined with microwave has been widely used in industry processing．Maxwel′l s equations of fluid
combined with the heat transport equation have been solved by FDTD to simulate the interaction between microwave and flowing liquid
and calculate the field and temperature distribution in the flowing liquid．Moreover�reflection and transmission in the fluidized bed
based on waveguide are also investigated with respect to the velocity of liquid�the obliquity�and diameter of the pipe�through which
the liquid flows．Numerical results are in good agreements with experimental ones．
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1　引言
　　微波由于具有加热速度快、效率高、可以杀菌的优点而被
广泛用于消毒、干燥以及其他工业处理中．最近�人们发现微
波与工业中的流床结合使用具有许多优点�如能量利用率高、
处理时间大大降低、产品性能增强等�因此微波流床已被广泛
用于微波化学合成的在线处理、材料干燥和消毒、煤脱硫、放
射性废物的处理以及高纯度硅的生产中 ［1］．但在实际生产中�
根据匹配水负载改进的波导型微波流床�其微波能量的利用
率并不高�且处理过程中流体内部的温度分布并不均匀�导致
处理效果不好．如何使微波功率集中在流动介质中�产生较小
的反射从而减小对微波功率源的影响�如何在流动介质中产
生较均匀的温度分布�这些问题都需要进行深入的研究�其研
究结果将对实际的工业生产具有重要的指导意义．

然而已有的研究 ［1］主要从热力学角度研究了腔体中微波
辐射下流床中气态与固态混合介质中的温度分布．也有文献
对基于微波炉的化学反应器中的流动水负载进行了研究 ［2］�
但该研究从水负载吸收微波功率的角度�定性分析了负载体
积、位置对微波炉有效输出功率的影响�并没有研究流体中的
温度分布及其物理性质对反射特性的影响�而这恰恰是微波

流床在工业应用中必须深入探讨的问题．尽管 Torres 等对微
波加热介质过程进行了完整的 FDTD 分析 ［3］�但被加热的介
质是静止的而非流动的．而对于流床中的液体介质�在微波辐
射下�其反射特性、场分布以及温度分布均与液体的流速有
关�欲获得流床中液体介质内的场分布及温度分布�则需求解
流体中的麦克斯韦方程和热传导方程�这使问题变得更加复
杂．本文采用数值方法模拟了波导型微波流床中液体介质的
加热过程�利用 FDTD方法通过求解流体中的 Maxwell 方程组
和热传导方程计算了流动介质中的温度分布�并研究了该波
导型流床反射和透射与介质流速、倾斜度及流体直径之间的
关系．
2　波导型流床模型
　　波导型微波流床常用于液体的在线消毒及微波化学中合

成反应的微波在线处理．如图1所示�液体从波导上部沿-y
方向斜穿过波导接受微波辐射．整个结构由矩形波导及穿过
波导宽壁中心的倾斜的硬聚四氟乙烯管组成�倾斜聚四氟乙
烯管外有截止圆波导�以防止微波泄露．聚四氟乙烯管的内、
外直径分别用 D2和 D1表示�可以通过改变管壁厚度来改变
内直径 D2�h为圆截止波导的高度�θ为圆截止波导与矩形
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波导之间的夹角．

图1　波导型微波流床的结构图
3　微波流床加热过程的数值分析
　　为研究微波功率是否被有效利用�即微波功率是否集中
在流床中的液体内�且液体内的温度分布是否均匀�采用时域
中的数值分析方法 FDTD来模拟微波对流动液体介质的在线
加热过程�以获得液体介质中的温度分布�以及该微波流床的
反射特性和透射特性．考虑到工业中常用的微波频率为
2450MHz�因此在数值分析中频率 f＝2450MHz．

由于液体介质为高损耗的流动介质�建模时必须考虑这
些特性．流动介质中的麦克斯韦方程和本构关系已由 Jones 给
出 ［4］�其中麦克斯韦方程保持不变�但本构关系中传导电流则
与介质的流速密切相关�见式（1）：

D＝εE （1a）
B＝μH （1b）

J－ρV＝σ（ E＋V×B） （1c）
热传导也不仅仅与流动介质的热传导率和介质所吸收的

功率有关�而且还与介质的流速有关．式（2）给出了适用于流
动介质的热传导方程 ［5］

ρmCm（●T（x�y�z�t）●t ＋VT·∇T）＝kt∇2T（x�y�z�t）＋P（x�y�z�t）
（2）

式中ρm 为流动介质的密度（kg·m－3）�Cm 为流动介质的比热
（J·K－1·kg－1）�V 为介质的流速（m／s）�kt 为介质的热传导率
（W·m－1·K－1）�P（ x�y�z�t）为每单位体积耗散的电磁功率
（W·m－3）．

联合求解麦克斯韦方程和上述方程�可得到反应器中的
场分布与温度分布．考虑到热传导过程的时间远大于 FDTD
中的时间步长�因此必须采取一定的措施加以处理．这里采用
了时间压缩算法�将式（2）两边同乘以系数α并整理可得：
α●T（x�y�z�t）●t ＝αktρmCm∇

2T（x�y�z�t）－αV·∇T＋αP（x�y�z�t）ρmCm
（3）

由上式可知�当损耗功率 P、热传导率 kt 及流体速度V 增大α
倍�则温度的变化率（●T／●t）也将加快α倍�而其空间变化率
保持不变．这种处理等效于加快了热传导过程�而 FDTD 计算
的时间长度不变．因此α称为时间压缩因子�其值等于实际加
热时间与 FDTD计算时间之比．式（3）的具体差分格式见文献
［3］．为了节约存储空间�整个结构被分成三个区域：上截止波
导管、矩形波导和下截止波导管．计算中用水（σ＝0∙001S／cm）
模拟流动的液体．介质的复介电常数是温度的函数�因此在计
算的每一个时间步�需根据温度的变化来更新介质的复介电
常数．这里�水的复介电常数随温度变化的关系可通过德拜方

程获得 ［3］．聚四氟乙烯管复介电常数的实部和虚部分别为
2∙1和0∙005�为简化起见�假设其在整个加热过程中不随温
度改变．计算中�α取5×109�ρm＝1000kg·m－3�Cm＝4180J·
K－1·kg－1�kt＝0∙55W·m－1·K－1．由于水在聚四氟乙烯管中流
动�因此可忽略其与周围介质的热交换．

计算采用均匀划分的 Yee 氏网格�空间步长为1∙56mm�
相应的时间步长为2∙0ps．波导的尺寸为109∙2mm×54∙6mm�
聚四氟乙烯管的外直径 D1为31∙2mm�圆截止波导的高度 h
为46∙8mm．计算中�采用 TE10模进行激励�并使用 Hanning 窗
函数使场分布快速达到稳定状态 ［6］．只有达到稳定状态后�才
能开始加热过程的模拟．

4　结果与讨论
　　图2给出了波导型微波流床的反射系数与透射系数模值
在不同管直径时随角度θ变化的数值计算结果．

图2　流速为0∙1m／s时�波导型微波流床的 S 参数
幅值随角度θ及聚四氟乙烯管内直径变化

　图3　 xoz 平面上（y＝27∙3mm）聚四氟乙烯管内
电场 Ey 分量的分布�水流速为0∙1m／s�
角度θ为50°

由图2可以看出：反射系数和透射系数的模值都随角度
θ进行非线性变化．理论上�反射系数的模值随角度θ的增大
而增大�但这里我们可以看到�在40°～50°范围内�无论反射
系数还是透射系数�其模值都比在其他角度时小．这是因为�
在这个角度范围�由于管状水流斜穿过矩形波导�导致矩形波
导内发生谐振．这个结果对波导型微波流床的设计非常重要�
可以使液体充分吸收微波功率．除40°～50°范围外�在其他所
有角度�反射系数和透射系数的模值极大地依赖于水流的直
径�而在40°～50°范围内�反射系数和透射系数的模值几乎不
受水流直径的影响．当角度θ大于50°时�反射随角度的增加
而迅速增大�
而透射基本保

持不变．因为
角度越大�波
导内的水流就

越少�其功率
损耗就越小．

为了使温

度均匀分布�
我们计算了 θ
＝50°时水流中
的场分布和温

度分布．图 3
给出了聚四氟

乙烯管横截面
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（xoz 平面�y＝27∙3mm）上 Ey 场分量的分布．入射电场的幅值
为5000V／m�且波沿 z 方向传播．从图3可以看到管中的高次
模�管中中心 Ey 的幅值高于周围的分布；由于水流斜穿过波
导�且水和聚四氟乙烯、空气的介电常数相差很大�因此入射
端的 Ey 分量的幅值远远高于管中 Ey 的幅值；此外�图中入射
端处的两个峰值是由于采用阶梯近似模拟圆形结构造成的．

不同聚四氟乙烯管内径对应的管内温度分布见图4�水
的流速为0∙1m／s�入射功率为30W．

由图中可以看出�随着管径的增大�温度分布逐渐变得不

均匀�且沿传播方向（z 方向）迅速下降．这是由于水为高损耗
介质�电磁波在水中迅速衰减．因此�为了获得均匀的温度分
布�对水这种溶液聚四氟乙烯管的内直径应小于22cm．图4
（ a）中的温度分布比图3中的 Ey 电场均匀�是由于热传导所
致．图5为当流床垂直穿过矩形波导（θ＝90°）时�聚四氟乙烯
管中心轴线上的温度值．位置 y＝0mm 处的波动是由于矩形
波导和圆截止波导连接处的不均匀性引起的．由图5可以看
出�水流动地越慢�出口端的温度就越高�这与物理事实吻合．

图4　 xoz 平面上（y＝27∙3mm）流动水内的温度分布�流速为0∙1m／s

　图5　不同水流速度时�聚四氟乙烯管中
心轴线上的温度值

　　不同流速时该

微波流床的 S 参数
的数值结果见表1．
为了证明整个计算

的有效性�这里采用
实验进行了验证．先
由实验测得不同流

速的 S 参数（水流的
速度 由 泵 进 行 控

制）�然后在计算中
使用相同的条件获取相应的数值结果．其中聚四氟乙烯管的
内直径为18∙72mm�θ为90°�使用功率为30W．实验使用
HP8410C 网络分析仪测量｜S11｜和 Bailey 公司 BAT．8型温度计
测量出口处的温度．该温度计的响应时间为0．07s�测量精度
为0．1℃．对于水�如果温度变化很大�S 参数也将发生明显的
变化．但从表1可以看到�当水流动较快时�｜S11｜随速度没有
明显变化�因为水迅速通过矩形波导（例如�流速为0∙15m／s
时�穿过波导的时间为0∙364秒）�因此单位体积单位时间内
水吸收的功率非常少�温升很小（如图4所示）．从表1可以看
出�数值计算结果与实验结果较吻合．

表1　不同流速时微波流床 S11参数与水流
温升的数值结果与实验结果的比较

速度

（m／s）
温升（℃） ｜S11｜

实验值 计算值 实验值 计算值

0．15 0．5 0．341 0．60 0．62725
0．30 0．2 0．153 0．64 0．62971
0．51 0．2 0．115 0．63 0．62966
0．76 0．1 0．071 0．63 0．62964

　　我们计算了圆截止波导的漏能�以确保该装置的安全性．

当入射功率为100W�圆截止波导的直径为31∙2mm 时�角度
20°对应的圆截止波导的漏能为2mW／cm2�而角度为90°时则
为0∙1mW／cm2．

5　结论
　　本文对工业中常用的波导型微波流床在线处理液体的过

程进行了建模和分析�通过用 FDTD 求解流体中的麦克斯韦
方程组和热传导方程获得了一些有用的结果．该微波流床反
射和透射都随聚四氟乙烯管的倾斜度进行非线性变化．在优
化角度范围内�反射和透射都很小�且几乎不随聚四氟乙烯管
的直径变化�该结果对提高微波能量的利用率具有重要意义．
流体内横截面上温度分布存在不均匀性；对于水�管内直径小
于22cm 时温度均匀性较好；但对于工业应用�流体横截面较
大的情况下�可以采用螺旋状流床或多模腔微波流床�以提高
流体内温度分布的均匀性．实验表明本文的计算结果与实验
结果吻合较好�这些结果对实际工业应用具有重要指导意义．
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