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微波加热中
“
热失控

”
的一维数值模拟

刘长军 闰丽萍 黄卡玛

四川大学电子信息学院
，

成都 ��������

摘要
�

本文对微波加热陶瓷过程进行了数值模拟
，

使用时域有限差分的进行电磁场

分布的计算
，

祸合热传导方程计算微波加热过程中的温度变化
。

通过计算不同入射微波

功率对应的介质的稳态温度
，

对微波加热过程中的热失控现象进行了初步分析
。

关键词
�

时域有限差分
，

���� 系数
，

热传导

微波加热技术在工业
、

化工
、

食品
、

材料等领域都用广泛的使用
。

微波加热过程中
，

一些材料的介质特性随温度发生变化
，

导致一些特殊的宏观热现象
。

例如
�

在微波焊接

陶瓷
、

微波加热矿物
、

微波加热橡胶等过程中
，

出现材料温度持续升高直至烧毁的现象
。

热失控现象阻碍了微波加热的产业化应用
。

热失控是由于电磁波与物质的相互作用导致的一种非稳定的热现象
。

例如
�

在微波

加热介质的过程中
，

如果某个局部的热传递速率低于微波功率损耗速率
，

将会导致局部

温度的升高和介质特性的变化
。

如果介质特性的这种变化加速了介质局部对微波功率的

损耗
，

从而由于
“
正反馈

”
过程形成了热点

，

这就是一个局部的热失控现象
。

在一些条

件下
，

局部的热失控现象会体现为宏观的非稳定热现象
。

使用时域有限差分算法祸合热传导方程对一维微波加热陶瓷介质中的热失控现象

进行数值模拟
。

在 ���� 系数较小的条件下
，

模拟了稳态温度与微波功率之间的不连续变

化
。

使用本方法可望对更为复杂的模型进行数值仿真
，

促进微波加热的研究
。

�微波加热模型

微波加热过程中电磁场满足�������方程
，

� � � 二 一

如方程���所示
。
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其中�为电导率
。

在一些应用中使用 ��� 模式进行微波加热
，

可以适当简化为一维问题
。

热传导方程为
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其中�为温度
，
�为介质的密度

，
��为比热系数

，
�为热传导系数

，
��为微波耗散功率

。

如果忽略介质的极化损耗
，

微波耗散功率可以用电场强度表示为
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假设陶瓷介质周围的温度为�
。 ，

保持不变
。

热传导方程的边界条件为
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其中 �为热对流常数
， �和 �分别为热辐射常数和表面辐射率

。

实验研究发现
，

陶瓷的电导率随着温度的升高而增大
，

并且呈现出非线性的关系
。

这种非线关系一般可以使用指数函数模型或者 ��������模型进行描述
。

如果采用指数函

数模型
，

陶瓷电导率与温度的关系表示为

。
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其中�
。为温度为�

。时陶瓷介质的电导率
，
�为材料相关的常数

。

在陶瓷加热的热失控研

究中
，

通常使用����系数描述介质尺度与热参数之间的关系
。

����系数定义为
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其中 �为介质的尺度
，

在一维模型中 �为陶瓷介质的厚度
。
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电电磁场的初始值值

计计算下一个的时刻电场� ��������

更更新介质中的温度�的分布 �������

更更新介质的电导率 �温度依赖关系���

图 ， 一维微波加热的计算模型 图 � 数值模拟计算的流程图

如图 �所示为一维加热的计算模型
，

阴影部分代表厚度为�的陶瓷
，

电磁波为���

模式
。

求解热传导方程的对应区间为��
，

门
，

求解电磁场方程的对应区间为卜�，司
。

采用此

计算模型
，

在经过祸合算法就可以完成对微波加热过程的数值模拟
。

� 数值模拟方法

由于在微波加热过程中介质的特性会随着温度发生改变
，

在电磁场的数值模拟中需

要处理时变介质问题
。

选用时域有限差分法进行电磁场的数值模拟
，

直接从时域求解电
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磁场问题可以方便地处理时变介质
，

而且便于与热传导方程进行祸合求解
。

如图 �所示
，

在两侧���处施加吸收边界
，

选用一阶���吸收边界
。

连接边界位于陶瓷与左侧吸收边

界之间
，

以���进行标示
。

在介质分界面处
，

边界条件由����算法自行满足
。

���� 算法的时间步长和空间步长受到 ������� 法则的限制
。

在实际模拟计算中
，

选取时间步长△�为
�△�二—�酝

其中△�为空间步长 ， �为真空中的光速
。

按照传统的差分格式对方程���进行离散
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其中△址��为热传导方程的时间步长 ，
�表示空间位置 �

���△��，

上标表示时间�卜��址
���

。

将边界条件���式和热传导方程离散结果���式一起处理
，

可以得到差分方程的边界

条件
。

例如
，

对于左侧边界可以得到
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离散后的热传导方程需要满足稳定条件
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在微波加热过程的数值模拟中
，
����方法中的时间步长△�的典型值约为 ��

一 ‘“�量级

�对于 ����的微波�
。

微波加热的时间通常持续约 �护
�

。

如果直接使用����模拟微波

加热的过程
，

需要计算约 ��’�个时间步
。

在微波加热的����模拟计算中可以引入时间

压缩因子
，

通过比例关系将����中的时间步长△�与热传导方程中的时间步长△����
变换

到一个数量级
，

从而可以将�����方程和热传导方程的求解祸合在一起完成
。

祸合两

个方程进行数值求解的流程图如 图 �所示
。

通过交替更新电磁场并且更新温度和 电导

率
，

实现方程的祸合求解
。

� 数值模拟结果

考虑微波加热陶瓷介质的一维模型
，

入射微波的频率卜�巧���
。

陶瓷介质的密度

和比热系数选取实验参考值
，

相对介电常数为 ￡� � �
，

相对导磁率为从 � �
，

导热系数
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� � ���
，

热对流常数�� �
。

选取陶瓷介质厚度为卜��
，

可以确定����系数为 �
�

����
。

介质的电导率选用指数模型
。

当介质的初始温度分别为��二����和 ��。时
，

模拟计算不

同功率的微波入射下加热达到热平衡时
，

陶瓷介质的稳态温度
，

结果如图 �中实线所示
。

当电场强度达到 �������附近时
，

稳态温度会出现一个突变
。

在临界点附近
，

微波功率

很小的增加
，

会导致稳态温度的突变
，

出现
“
热失控

”
现象

。

当初始温度为 ���时将会

现温度下降的过程
，

如图 �中虚线所示
。
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图 � 不同微波功率对应的稳态温度 图 ����� 系数为 �����时功率与稳态温度的关系

当 ���� 系数的增加到 �����
，

图 �给出了微波功率与稳态温度的关系
，

可以看出已

经没有了热失控现象
。

只有当满足 ���� 系数较小的条件时
，

才可能出现热失控现象
。

� 讨论与展望

为了实现对波导中介质加热过程中热失控现象的模拟
，

需要建立二维模型或者三维

模型
。

使用类似的方法祸合 ������� 方程和热传导方程
，

实现微波加热过程的模拟
。

通

过使用更为复杂的二维或者三维模型
，

可望对更多的实验现象进行模拟

微波化学研究中也发现了类似的现象
。

当利用微波加热化学反应时
，

出现温度的急

剧升高
，

导致反应物或者产物的烧毁
。

使用类似的数值模拟方法对微波加热化学反应进

行数值模拟
，

研究微波化学中的热失控现象是具有参考价值的
。
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