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新型微波高温热风系统实验研究

刘建华)!(

!彭金辉)!(

!张利波)!(

!郭胜惠)!(

!罗会龙(

!

陈;)!(

!李英伟)!(

!王红坡)!(

!)'昆明理工大学冶金与能源工程学院"云南 昆明 RB""#!#

('昆明理工大学非常规冶金省部共建教育部重点实验室"云南 昆明 RB""#!$

摘要!介绍了一种新型的微波高温热风系统"测试分析了微波功率$风机风速$吸波材料等对热风温度及保温箱内温度分布

的影响# 研究结果表明!设计合理的微波高温热风系统结构紧凑$换热强度大$洁净环保"并能满足各种工业应用对热风温度的

要求#
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;;热风系统在烘干$干燥$加热$保温$热风炉&高

炉热风炉$竖式热风炉$干燥热风炉'等工艺方法中

应用广泛# 但目前热风系统的热源大多是以燃煤$

燃气$燃油的方式获得() @=)

"对环境造成了较大污

染# 常见的电阻加热"反复升温易导致电阻丝脆断"

降低系统使用寿命(B @<)

# 在低碳经济政策下"低能

耗$低污染$低排放已经逐渐成为各行业可持续发展

的内在要求# 因此太阳能等一系列新能源也被用在

热风系统中(# @)")

"但太阳能易受气候的影响"不能

全天候运行"并且供热温度较低#

微波是一种安全$无污染的清洁能源"微波加热

是一种全新的加热方式"微波在穿透介质体的过程

中"介质体将微波能转化为热能而实现加热"该技术

具有高效节能$易于控制$加热设备紧凑$节省空间$

清洁卫生等优点"目前广泛应用在食品$医疗$橡胶$

矿产$等离子技术$化学反应等领域()) @)()

#

根据微波加热的优势"本文中建立了一种新型

微波高温热风系统# 采用微波作热源"对热风干燥

系统进行了不同功率$不同风速$不同结构的空气保

温实验研究"并产生了不同温度的高温热风#

9:实验设备及方法

9;9:实验设备

微波高温回转炉"功率连续可调"最大功率为

!R L %̀) 个外形尺寸为!)"" 11e)"" 11e)"" 11

&Yè eM'的保温箱"采用离心玻璃纤维棉对保温

箱和空气流通管道进行隔热保温%高温循环风机"风

机功率为 (B" "̀风量为 =)" 1

!

W0%高温风机上接 )

个变压器"电压在 )B" (̂B" \可调# 高温风机$保

温箱以及微波谐振腔换热结构均采用空气流通管道

相连接#

9;<:实验原理及方法

通过微波高温回转炉中磁控管将电能转换为电

磁波"对微波谐振腔内的吸波材料进行加热"使微波

*<R*
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强化换热装置内的温度升高"产生热量并蓄热"再经

过循环风机将空气送入换热装置与高温的吸波材料

进行热交换# 温度升高后送入保温箱内进行循环#

通风到微波换热装置内温度保持平衡时"保温箱内

的温度即平衡温度#

微波加热体的通风温度是根据吸波材料的特性

和升温时间等因素来确定的# 其中微波对物质的加

热温度速率与物质的电特性的总关系()!)为!

-
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(
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式&)'中"

)

x为介电损耗因子%8为比例常数"D

[

为物

质的热容%

*

为物质密度#

本实验中选取 ( 种高介电损耗强吸波材料构建

不同的微波谐振腔内强化换热结构# 在保温箱中间

处和微波谐振腔换热结构内各布置了 ) 个热电偶传

感器"从而可以测量保温箱和微波谐振腔换热结构

内的吸波材料的温度# 实验系统构成如图 ) 所示#

图 );新型微波高温热风系统构成

笔者利用热线风速仪测得强化换热结构入口的

风速# 热电偶测得微波谐振腔中管内以及保温箱中

心的温度# 对比了不同风速$不同微波强化换热结

构对保温箱中心温度的影响情况"优化了实验的条

件以及微波谐振腔内强化换热结构#

<:实验结果与分析

<;9:微波功率对热风出口温度的影响

功率WL !̀)-!!%(-(#%!-(B

图 (;不同微波功率时热风出口温度

图 ( 为风机风速一定"功率分别为 (B$(# L`和

!! L`时微波强化换热装置热风出口温度随时间的

变化曲线图# 由图 ( 可以看出"在风速一定情况下"

微波强化换热装置热风出口温度随着微波功率的增

大而升高# 这是因为功率增大后"微波加热体的热

量增加"一定风速的空气得到的热量也会增加"空气

出口温度就升高#

<;<:微波功率对保温箱内升温的影响

图 ! 所示是微波功率分别在 #$)"$)< L`工况

下"当微波加热体温度分别为 R<B$<")$#""a时开

始通风的保温箱温度随时间变化的曲线关系# 由图

! 可见!

!

微波功率为 )< L "̀微波加热体温度为

#""a时通风"平衡时保温箱的温度为 !R(a%

"

微

波功率为 )" L "̀微波加热体温度为 <")a时通风"

平衡时保温箱的温度为 (<Ba%

#

微波功率为 #

L "̀微波加热体温度为 R<Ba时通风"平衡时保温

箱的温度为 (!Qa# 因此"随着微波功率和微波加

热体的通风温度的不断降低"达到传热平衡时的保

温箱的温度也不断降低# 同时表明"增大微波功率

和提高通风时吸波材料的温度"可以提高保温箱内

的温度#

功率WL !̀)-)<%(-)"%!-#

图 !;不同微波功率对保温箱温度的影响

<;=:吸波材料对保温箱内升温的影响

微波高温加热主要是利用介质材料在微波场中

高速极化旋转吸收微波能量使自身温度达到特定高

温的目的# 表征材料吸收微波能量的主要参数是材

料的相对介电常数
)

x和介质损耗角9E

(

# 一般说来"

相对介电常数
)

x和介质损耗角 9E

(

越大"吸收微波

能量的能力越大"宏观温度上升越高()()

#

图 =$图 B 为实验所用两种吸波材料构建的微

波谐振腔强化换热结构# 微波功率为 ! L`时"如

图 R 可见!微波谐振腔内强化换热结构 ( 换热效果

较好&换热面积较结构 ) 极大地增加'"在 R" 12. 时

保温箱温度上升至约 (("a# 而微波谐振腔内强化

换热结构 )"在 )<" 12. 后保温箱的温度才升至

)RQa# 可见"微波谐振腔内强化换热结构 ( 更加

*#R*
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合理"其换热材料的性能更加良好#

图 =;微波谐振腔内换热结构 )

图 B;微波谐振腔内换热结构 (

)-换热结构 )%(-换热结构 (

图 R;不同强化换热结构对保温箱温度的影响

<;B:风速对保温箱内升温的影响

不同风速影响空气在强化换热结构中换热效

率"从而影响保温箱内温度高低# 随着风速增大"换

热性能提高"保温箱内的温度随之升高# 可当风速

过大时"换热装置中的热量不能被完全带出# 因此

存在 ) 个合理的空气流通速度#

采用微波谐振腔内强化换热结构 ( 探求风速对

保温箱内温度的影响"通过在风机两端施加不同电

压!)R"$)#"$((" \和 (B" \"从而改变空气在微波

强化换热结构内的流速# 空气在微波强化换热结构

中风速是通过热线风速仪测量"所得见表 )"将其近

似等于热态空气的流通速度#

表 9:不同风机电压条件下的风速(测量值)

风机电压W\ )R" )#" ((" (B"

测得风速W1*8

@)

)X<) (X)< (X!! (X=B

如图 Q 所示"不同风速情况下"空气均能够将吸

波材料吸收的热量有效地带入保温箱内"保温箱的

温度均在 (!" (̂!Ba# 在风机电压为 )#" \$风速

为 (X)< 1W8时"保温箱内温度相对上升最为平稳#

风速W1*8

@)

!)-(X)<%(-(X!!%!-)X<)%=-(X=B

图 Q;不同风速对保温箱温度影响

=:结语

本文中建立了新型微波高温热风系统"并进行

了实验研究"得到了以下结论!

&)'随着微波功率的增大"微波加热体的热量

增加"一定风速的空气得到的热量也会增加"空气出

口温度就升高# 循环风机就能带出更多的热量"保

温箱内温度也升高#

&('微波谐振腔内强化换热结构 ( 换热效果较

好"在 R" 12. 左右保温箱温度上升至约 (("a# 而

微波谐振腔内强化换热结构 )"在 )<" 12.后保温箱

的温度才升至 )RQa# 可见"微波谐振腔内强化换

热结构 ( 更加合理"其换热材料的性能更加良好#

&!'实验风机的选型较为合理"在实验中不同

风速条件下"保温箱的温度保持在 (!" (̂!Ba"在

风机电压为 )#" \$风速为 (X)< 1W8时"保温箱内温

度相对上升较为平稳"说明这一风速下微波谐振腔

内换热结构中空气流通速度较为合理#
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9;=:燃烧法

燃烧法又分为直接燃烧法和催化燃烧法#

&)'直接燃烧法

苯氧化生产顺酐尾气中含有未转化的微量苯和

/U"最简单的处理办法是燃烧法# 尾气中约 )!V的

U

(

可作为助燃剂"将有机物完全燃烧成 /U

(

需要

) """a以上的高温"只能依靠补充燃料来达到这一

温度"我国已有正丁烷法生产顺酐尾气处理装置采

用此法"但随着能源价格的不断上升"其运行成本过

高"这条路线不可取#

&('催化燃烧法(B @R)

由于具有起燃温度低$节省能源$适用范围广$

处理效率高$无二次污染等众多特点"催化燃烧技术

是当前\U/8处理技术中最受关注的领域# 尤其是

催化燃烧系统在大风量$低 \U/8浓度的处理和循

环处理方式中的应用"相比常规直接燃烧"显示了巨

大的优越性#

催化氧化燃烧技术处理顺酐装置尾气在国外已

有应用"我国引进万吨顺酐装置也有此系统"但因投

资费用等问题未被推广# 近年来随着国内自主技术

的进一步开发和完善"尾气催化燃烧装置的应用日

趋成熟# 从顺酐装置出来的尾气"先经尾气换热器

预热"再进入装有催化剂的燃烧反应器"将 /U和其

他有机物等燃烧转化成/U

(

和水#

<:催化燃烧法试验

近几年国内丙烯腈$丙烯酸多套工业装置已采

纳催化燃烧工艺并取得良好效果# 中国科学院山西

煤炭化学研究所&简称山西煤化所'和江阴市顺飞

精细化工厂从 (""< 年 B 月开始"联合开发采用了顺

酐尾气处理技术"并在该厂顺酐装置上进行了产能

! """ 1

!

W0的催化燃烧试验"并取得了较为满意的

中试结果#

<;9:实验方案

(X)X);尾气组成

经山西煤化所提供的化验方法"确定产能 ! """

1

!

W0苯氧化生产顺酐尾气组成见表 )#

表 9:顺酐尾气组成

体积分数WV 质量分数WV

物料名称

;c

(

Q<X(" QRX<R

;U

(

)(XB )=X"=

;M

(

U

=XQQ !X"!

;/U

(

(X<" =X!!

;/U )XQ" )XRQ

;苯 "X"((B "X"R<"

;顺酸$乙酸等有机物 微量 微量

合计质量流量WLE*0

@)

!<)B )""

体积流量W1

!

*0

@)

!"""

温度Wa ="

压力WL[4&_' (

(X)X(;催化剂

试验选用陶瓷蜂窝贵金属催化剂"其载体为蜂

窝陶瓷"其表面涂有贵金属铂$钯"其小试结果反应

温度 (R"a&苯$一氧化碳转化率 ##X"V以上"形状为

)"" 11e)"" 11eB" 11'"空速 )" """ )̂B """ 0

@)

#

(X)X!;实验流程及设备

实验流程示意图如图 ) 所示# 尾气经风机增压

后进入换热器"与反应器出口热尾气进行热交换后"

经电加热后入开工炉"再进入反应器$换热器"换热
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