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摘  要：生物柴油作为一种新型的清洁能源被越来越多人重视。现有利用化学法制备生物柴

油方法，普遍存在反应时间长，能耗大，环境污染严重等缺点。针对以上缺点，设计了一种新型

连续流的微波反应器用于制备生物柴油，通过 COMSOL Multiphysics 软件，将电磁场、化学反应

动力学、层流和传热传质进行多物理场耦合来模拟反应过程，通过分析反应物流速对温度的影

响，盘管匝数、盘管螺旋尺寸以及腔体尺寸对能量利用率的影响，整体优化反应器结构尺寸，实

现了 93.7%的微波能量利用率。 
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Simulation and design of a new continuous flow biodiesel microwave reactor 

GUO Shuai，ZHU Huacheng，HUANG Kama 
(College of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract： As a new type of clean energy, biodiesel has been paid more and more attention. 

According to the existing methods of preparing biodiesel by chemical method, there are many 

disadvantages such as long reaction time, high energy consumption and serious environmental pollution. A 

new type of continuous flow microwave reactor is designed for the preparation of biodiesel. The 

electromagnetic field, chemical reaction kinetics, laminar flow and heat and mass transfer are coupled 

with multiple physical fields to simulate the reaction process through Coｍsol Multiphysics. By analyzing 

the effect of reactant flow rate on temperature, and by analyzing the effect of coil turns, coil spiral size and 

cavity size on the energy utilization ratio, the overall reactor structure size is optimized to improve the energy 

utilization ratio and increase the handling capacity of the reaction materials. 
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随着人类社会的高速发展，地球资源越来越匮乏，尤其表现在石油资源方面。生物柴油的出现，使得人类

在面对石油能源匮乏问题面前有了新希望。生物柴油通常是指以植物油料、动物油料、厨余废油料等为初始原

料，通过酯交换反应制成，与化石柴油性能相近，污染小，又可被重新利用 [1]。目前生产中，酸催化法、碱催

化法、酶催化法和超临界酯交换法是生物柴油的主要制备方法 [2]。化学催化法是当今比较流行的制备方法，但

在制备过程中具有需要的能量比较高，反应速率慢，污染环境等缺点。微波加热具有能量易控，速度快，选择

性加热等特点。在促进有机化学反应中，也表现出了非常明显的优势 [3−4]。近些年，全球越来越多的科学家都在

研究将微波加热技术更好地应用在制备生物柴油中。张等 [5]用棕榈油甲醇作为原料，在微波照射下制备生物柴

油，在此反应条件下生物柴油转化率为 93%，主要质量标准达到我国 0#柴油标准。韩等 [6]以大豆油和甲醇为原

料，在微波照射下制备生物柴油，微波输出功率 360 W；反应时间 2 min，大豆油的平均转化率为 98.2%。对比

水浴加热条件下的酯交换反应，微波加热下反应时间大幅缩短。LIN 等 [7]采用麻风树籽油和甲醇为原料，微波

作用下反应 10 s 后，原料油转化率为 90%。由于微波与化学反应很复杂且相互影响，随着微波功率加大，在催

化有机反应时通常存在热失控和热点等问题，从而出现损坏反应物、烧毁反应容器，甚至爆炸这类危险情况。  
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多物理场仿真计算是研究微波加热最直接有效的工具 [8]。为更好地解决这些问题，基于全耦合的多物理场

建模计算与分析成为要面对的首要问题，其对优化生物柴油生产工艺和拓展产能将起到至关重要的作用 [9]。本

文设计了一种新型的微波均匀加热的连续流处理设备，以油酸和甲醇为原料制备生物柴油，将电磁场、化学反

应动力学、层流和流体热传等物理场进行耦合，建立多物理场计算模型，在模型的基础上对加热过程中的能量

利用率和均匀性等关键参数进行分析。模型中混合溶液的介电系数、比热容、传热系数和密度等参数都根据反

应物的浓度和温度进行实时更新 [10]。依次分析了开缝结构的缝隙宽度、盘管厚度、盘管直径、盘管匝数、盘管

螺旋外尺寸以及腔体尺寸对反应的影响，优化反应器结构尺寸，确定流速，最终实现了生物柴油的均匀处理，

系统的微波能量利用率达到 93.7%。  

1  模型和方法 

1.1 几何模型  

微波反应腔为圆柱体结构，微波反应腔与辐射结构直接连

接 ， 能 量 通 过 辐 射 结 构 馈 入 反 应 腔 体 。 在 反 应 腔 内 放 置 一 个

15 匝的螺旋管，螺旋管长度为 1 982 mm，管内流动的是反应

物 ， 环 绕 在 辐 射 结 构 周 围 。 端 口 的 激 励 模 式 为 横 电 磁 波 模 式

(Transverse Electromagnetic Mode，TEM)，频率为 2.45 GHz，微波总功率为 1 kW，整体结构如图 1 所示。  

1.2 控制方程  

在反应模型中，将电磁学与化学反应动力学、层流、传热传质耦合起来进行计算。微波反应器中流体和电

场吸收的功率可从麦克斯韦方程导出。对于电磁场模块，本文用 Maxwell 方程来计算电磁场在腔体内的分布：  
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式中：H 为磁场矢量；J 为电流密度；ε 为介电常数；E 为电场矢量；t 为时间；B 为磁感应矢量；D 为电位移

矢量； e 为电荷密度。可算出模型中的电场分布，从而计算出加热材料所造成的电磁功率损耗 [10]：  
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式中： r 为位置矢量； t 为时间。然后利用 Fourier 定律获得反应体系中的温度分布 [11]：  
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式中： m 为物质的密度； PC 为物质的常压热容； tK 为物质的导热系数； T 为温度；u 是流体速度矢量。  

1.3 初始值和边界条件  

仿真模型中，在计算电磁场分布时，金属波导和腔体金属壁设为完美电导体，金属波导和腔体金属壁上的

电场为 0，满足方程：  

0 n E                                          (7) 
式中 n 为对应面的单位法向矢量。  

电磁波通过同轴开缝馈口进入腔体，故将其设置为激励端口，模式为 TEM 模。仿真过程中对被加热物料进

行流体传热分析和反应分析，被加热物体的边界设置为热绝缘。满足方程：  

0  n q                                          (8) 

式中 q 为热流。系统整体的热量在内部传导，与外界不存在热量交换。被加热物体初始温度值设为 293.15 K。  

1.4 反应方程  

生物柴油通常是在脂肪酸和酒精的反应过程中产生的。本研究中，油酸作为一种典型的脂肪酸，被用来与

浓缩的磺基尿酸催化甲醇制备生物柴油。制备生物柴油的反应方程式为：  

Fig.1 Structure of this model 
图 1 本文模型尺寸结构 
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式中： 1A 与 1A 分别为正向和逆向指前因子； f
aE 和 r

aE 分别为正向和逆向活化能，关于反应动力学计算的具体数

值见表 1； R 为气体常数，其值为 8.314 J/(mol.K)； T 为绝对温度。  

1.5 材料参数  

仿真的被加热物为甲醇和油酸的混合物，用适

应盘管支撑，腔体四壁金属均为完美电导体，空间

材料设置为空气，具体材料参数如表 2 所示。  

2  结果与讨论 

2.1 石英管尺寸确定  

为 追 求 反 应物 的 完 全 反应 和 能 量 的高 效 利 用 ，必 须 对 放 置反 应 物 的 容器 进 行 材 料和 尺 寸 优 化， 本 文 选 用

BJ22 矩形波导作为结构腔体模拟自由环境，如图 2 所示。  

首先通过模型来确定反应管的内直径，如图 3 所示。对比不同管径大小，在不同环境温度下的反应物的温

升变化。在微波作用下，随着反应物料的性质变化，5 mm 内直径对反应的影响偏移最小。为了保证单位时间内

有一定的物料处理量，石英管尺寸不能再缩减，最终选择内直径为 5 mm。  

在确定管壁内径为 5 mm 后，对比分析管壁厚度对 S 参数(S11)的影响。如图 4 所示，在管壁厚度为 1.5 mm

时，具有较好的 S11，最终将石英管厚度设为 1.5 mm。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 同轴尺寸确定  

为匹配，对同轴尺寸进行优化。将同轴线介质层设为空气，频率设置为 2.45 GHz，为节约成本和更好匹

配，将内导体外直径设为 3 mm，外导体内直径设为 7 mm，得到特性阻抗为 50 Ω 的辐射结构尺寸。  

2.3 腔体尺寸确定  

确定同轴尺寸后，在电场最强处对同轴进行开缝，使电磁能量馈入反应腔体内，分析缝隙宽度对能量利用

率的影响，结果如图 5 所示。通过对比 S11，确定缝隙宽度为 9 mm，其电场分布为图 6(a)所示。将反应腔体的

外部边界设置为完美电导体，得到反应腔体内的电场分布图，如图 6(b)所示，电场分布较好。对腔体的半径和

高度进行优化，得到半径和高度对 S11 的影响以及与能量利用率的关系。发现半径为 40 mm，高度为 345 mm

时，S11 较好，电场分布均匀，如图 6(c)所示。故腔体尺寸高度选为 345 mm，半径为 40 mm。  

确定腔体尺寸后，为得到最好的电场分布和最高的能量利用率，对比分析了盘管匝数和盘管的螺旋半径对

微波能量的吸收情况。最终确认了匝数为 15 匝，外半径为 20 mm。  

确定整体结构尺寸之后，得到 S11 为−10 dB。该反应在 400 K 时，正向反应速率较大，逆向反应速率较小，

为保证反应的正常进行，在对比了流速温度图之后，最终选择了 0.5 m/s 的流速。  

表 1 材料参数 
Table1 Material properties and parameters 

1A  f
aE /(kJ/mol) 1A  r

aE /(kJ/mol) 

743.6 33.8  0.606 13.9 

表 2 材料参数 
Table2 Material properties and parameters 

properties reactant source 
relative permittivity 

eff eff      [10] 

relative permeability 1 [10] 

thermal conductivity/(W·m-1·K-1) 0.223 1−0.000 37(T−273.15) [10] 

conductivity/(S·m-1) 5.510-6 [10] 

density/(kg·m-3) 860.05−0.8(T−273.15) [10] 

atmospheric melting/(J·kg-1·K-1) 1 868.347 5+3.89(T−273.15) [10] 

 

Fig.2 Optimization of quartz tube model 
图 2 优化石英管的模型 
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图 3 优化对比石英管尺寸的温度分布图 
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Fig.4 Relationship between quartz 
tube thickness and S11 

图 4 石英管厚度对应 S11 的关系图 
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经过优化，最终得到反应浓度生成图，如图 7 所示。由于确定了腔体流速为 0.5 m/s，管长为 1.982 mm，

计算得到流体浓度为 1 400 mol/m³，生物柴油生成速率为 10.5 mol/min。相较于传统方法，微波作用产物生成率

较高，表明微波作用的连续流生物柴油反应器在产物速率上有很大提升。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论  

在 2.45 GHz 下，通过 COMSOL Multiphysics 仿真了一种新型的连续流制备生物柴油模型，分析了反应物流

速与温度变化、盘管螺旋尺寸、盘管匝数和腔体结构尺寸对能量利用率的影响，最后得到较好的结果。与传统

的化学法制备生物柴油相比，连续流结构有较好的加热均匀性，反应速率较传统方法有大幅度提升，能量利用

率高，生产更节能，为提高微波制备生物柴油和提高微波能量利用率提供了新思路，对微波大量高效制备生物

柴油腔体的设计具有指导意义。  
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Fig.6 Diagram of electric field distribution 
图 6 电场分布结构图 
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Fig.7 Concentration of reactants and products 
图 7 反应物与生成物浓度 
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Fig.5 Influence of slot width on radiant energy 
图 5 开缝缝隙宽度对辐射能量的影响关系 
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