
•简介：目前对于连续流微波反应器的研究，很多学
者研究了流场对温度场的影响，而对电磁场对温度
场的影响讨论较少。为了提高连续流微波反应器的
物料温升以及加热均匀性，本文设计了一种具有特
殊形状管道的连续流动矩形微波反应器，重点讨论
了连续型微波反应器电磁场对温度场的影响，使用
COMSOL多物理仿真软件，通过改变物料流速、馈口
功率、管道高度和馈口高度等参数研究连续流动矩
形微波反应器加热效果和加热均匀性的变化规律，
通过分析仿真结果，得出一系列可以用于提高连续
型矩形微波反应器加热效果和加热均匀性的结论。

计算方法:运用COMSOL仿真软件将麦克斯韦方程、传
热方程以及流体层流流动方程等进行多物理场耦合，
以数值模拟的方式对微波腔体内电场、流场以及温
度场进行仿真分析。

本文所有的仿真工作均通过COMSOL软件进行，
分别是用于计算反应器内电磁场分布的“电磁波，
频域”接口，用于计算物料层流状态的“层流”接
口以及用于计算物料温度变化的“流体传热”接口
。
网格策略:本文在划分网格时，将流体管道划分为结
构化的六面体网格，矩形腔体划分为非结构化的自
由四面体网格。网格总数约为50万左右。

结果:用不同的馈口与管道高度的模型展示电磁场
与温度场的变化。

•结论: 1）在其他条件不变的情况下，物料流速越
小，物料温升与均匀性达到稳定所需要的时间越长
，物料温升越大，加热均匀性越差。2）不同馈口功率
条件下，物料温升达到稳定的时间基本相同。而加
热均匀性达到稳定的所需时间随着馈口功率的变大
而变长。在其他条件不变的情况下，馈口功率越大，
物料温升越高，加热均匀性越差。3）由响应面分析
发现温升与加热均匀性的响应面结果都呈现对称性
。同时发现随着管道与馈口之间距离的增大，物料
温升逐渐变小。当管道与馈口在相近平面时，加热
均匀性较差，而当管道与馈口相距较远时，加热均
匀性则较好。4）通过响应面分析优化得到：当
h0=69.84mm、h1=60.08mm时，可获得最好加热效果
为24.28%，当h0=-38.88mm、h1=32.81mm时，变异系
数最低达到0.065%，可以获得最佳的加热均匀性。

以上结论阐明了连续流动矩形微波反应器的管
道高度与馈口高度对加热效果和加热均匀性影响的
一般规律，为实际的反应器设计提供了重要的理论
参考。

图 2.网格分布

图 4.不同结构参数下的温度分布

图 1.连续型矩形微波反应器模型的三维示意图

基于COMSOL软件对连续流动矩形腔微波反应器加热效果与均匀
性的响应面分析
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图 3. 不同结构参数下的电场分布


