
简介：针对带夹层釜式微波反应器，利用优化后

的反应器结构，探究物料相对介电常数对于加热
效果的影响。

计算方法:采用COMSOL5.2作为求解器，试用其中的
微波加热模块进行仿真计算。在电磁场中，以材料
相对介电常数建立电位移场模型。在研究中分频域
和瞬态两个步骤进行，在频域步骤中使用稳态求解
器求解微波反应器腔体内的电场分布，以FGMERS法
进行迭代求解；在瞬态步骤中使用瞬态求解器求解
不同时刻下物料各个位置的温度，使用PARDISO 进
行求解。

结果: 如图3可以看出，随着反应的进行，物料的相
对介电常数降低，物料对微波的阻碍作用不断减弱，
物料中的电场强度逐渐升高。从整体上，酯化反应
的前期，物料的相对介电常数较高，微波在物料内
的穿透性较差，只有物料的最上部有较为显著的电
场强度分布，此时物料内部电场的分布主要受物料
本身介电特性的影响，微波反应器的结构对电场分
布的影响很小；当反应进行到10 min，物料的相对
介电常数达到3.32-0.86j以后，夹层的作用开始凸
显，除了物料上部微波穿透深度有了明显的提升之
外，物料底部也开始出现较为明显的电场分布；当
反应进行到15分钟后,物料介电下降到2.73-0.13j，
物料内部与边缘的电场强度没有明显差别，物料电
场强度显著增大，之后随着反应的进行，物料的相

结论: 从介电特性方面来讲，当物料的相对介电常
数在某个数值之上时，微波加热的效率将处在一个
相对稳定的范围，受物料相对介电常数的影响较小，
若低于这个值，微波加热效率将会有显著的降低，
而当物料的相对介电常数高于某个值以后，微波加
热的均匀性将随物料相对介电常数的减小而变好，
当相对介电常数低于某个值时，则基本可以忽略相
对介电常数对微波加热均匀性的影响。

图 2. 多物理场耦合仿真

图 3. 不同介电下物料区域电场的分布

图 1. 微波反应釜模型的二维示意图
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25 min

2.73-0.13j
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1.81-0.07j
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2.26-0.81j

15 min

3.32-0.86j

10 min

14.57-9.81j

对介电常数继续减小，电场强度整体上仍在增强，
此时微波反应器的结构特征对物料内部电场的分布
起到关键作用。
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图 4. 加热不同介电特性物料加热效率的变化

从图4可以看出，在反应前期，物料的相对介
电常数较高，对微波的吸能力较强，因此虽然物料
内部几乎没有电场分布，但仍表现出较高的微波加
热效率；随着反应的进行，物料的相对介电常数降
低，物料对微波的吸收能力下降，但物料内部出现
电场分布，参与吸收微波的物料量增多，因此当反
应进行到15 ~ 40 min时，微波加热效率虽然有所
改变却仍在90%以上；随着反应的继续进行，物料
的相对介电常数继续降低，物料对微波的吸收能力
继续变差，物料内电场强度升高的速度低于物料对
微波吸收能力降低的速度，从而造成加热效率迅速
下降。


