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矩形波导谐振腔微波化学反应器的研究

孙永志,杨鸿生
(东南大学电子工程系,毫米波国家重点实验室,江苏南京 210096)

� � 摘 � 要: � 改变矩形波导谐振腔微波化学反应器的结构尺寸如:耦合膜片的形状、尺寸,反应管的直径、管壁

厚度、材料和位置,利用 HFSS软件计算不同结构尺寸反应器的 S参数,仿真的最优结果与实验结果一致,得到了

最优结构尺寸的反应器.反应管和短路活塞位置会影响反应器内的电磁场分布,因而直接影响微波化学反应器的

工作.在反应管位置 z0为 106mm,短路活塞位置 L0为 146mm的最优结构尺寸反应器中,反应管以及内部的甲烷

气体处在电场最强的位置且场分布均匀,这有利于甲烷得到足够的能量产生放电.仿真结果和我们的实验结果符

合较好.
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Abstract: � HFSS(H igh Frequency S tructure Smi ulator) was used to calculate the S parameter of the d ifferent struc�
turalm icrowave chem istry reactor made of rectangu larwavegu ide resonator, wh ile changing the structure dmi ens ion of the

m icrowave chem istry reactor su ch as shape and dmi ensions of ir is, diam eter of reaction tube and th ickness of reaction tube

wal,l material and positions of reaction tube. The optmi al smi ulating resultswere consistent w ith expermi ental resu lts and

the optmi al structure dmi ension s of them icrowave chem istry reactorw ere g iven. The pos itions of the reaction tube and the

p lunger affected the d istribu tion of electrom agnetic field inm icrowave chem istry reactor, and hence it d irectly affected the

work of the m icrowave chem istry reactor. In the optmi al structure reactor, where the positions of the reaction tube and the

p lunger were 106mm and 146mm respectively, themethane in reaction tubewere positioned at the strongest and un iform e�
lectric intensity, wh ichmade it eas ier for the methane obtain enough m icrowave power to discharge. The smi u lating results

were cons isten tw ith our expermi ental results.

Key words: � m icrow ave chem istry; m icrowave chem istry reactormade of rectangularwaveguide resonator; HFSS soft

1� 引言

� � 微波化学有两个突出优点:一是大大加快化学反应速

度,二是使原来较难产生的化学反应,可以产生反应. 因而

微波化学已渗透到有机化学、无机化学和分析化学等化学

的各个领域.一个典型的例子是用化学气相沉积方法生成

人造金刚石.通常希望能生长出大面积的、均匀的人造金

刚石且生长速率又较快,这就需要对化学气相沉积反应器

进行数值分析和设计研究.另一个例子是甲烷在微波作用

下生成 C2烃,要想达到甲烷的高转化率和 C2 烃的高选择

性也要求对微波化学反应器进行最优化设计.

在电磁场和微波技术领域数值计算方法已有很大发

展. W. Tan, et a,l A. M. Gorbachev, et al和 M. N agatsu, et al用

FDTD分析了化学气相反应器内微波电磁场与等离子体的

相互作用
[ 1~ 3]

. E. P leu ler, et a.l和 C. Bonne,t et a.l等人用有

限元方法 FEM分析了化学气相反应器内微波电磁场与等离

子体的相互作用
[ 4, 5]

.用于甲烷制 C2烃的微波化学反应器

目前尚未见有关这类反应器优化设计的报导.
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� � 本文用有限元方法的 HFSS (H igh F requency S tructure

Smi u lator)软件研究矩形波导谐振腔微波化学反应器的优

化设计.

2� 矩形波导谐振腔微波化学反应器

� � 矩形波导谐振腔微波化学反应器如图 1所示.矩形波

导的一端为耦合膜片,另一端为短路活塞.在矩形波导上、

下宽面中心线距原点 zi处有一个直径为 D的孔,反应管垂

直于宽面并穿过上、下宽面的孔,反应管内通入甲烷气体.

甲烷气体在微波能量的作用下,就会放电生成等离子体,

得到 C2烃产物.

我们采用基于有限元方法的 HFSS软件计算不同结构

尺寸参数:耦合膜片的形状、尺寸 (如图 2所示 ),反应管的

直径、管壁厚度、材料和位置对微波化学反应器 S11参数的

影响.计算的最优结果和我们实验结果如表 1所示.

从表 1可以看出:

表 1� 反应器各种结构参数的最优尺寸与 S11的关系

结构参数 最优尺寸
S11

计算值 实验值

耦合膜片

双缝膜片
a

i
/a= 0. 182,

P = 29. 20mm
0. 80397 0. 79893

单缝膜片 a1 /a= 0. 279 0. 88931 0. 88369

圆孔膜片 r /a= 0. 176 0. 87462 0. 87015

反应管

直径 D D /a= 0. 182 0. 87521 0. 80986

壁厚 t t /a= 0. 095 0. 79568 0. 79413

材料
石英 0. 79832 0. 79827

玻璃 0. 99560 0. 99542

不同谐振腔

长度 L
i
下反

应管的位置 Z i

z0 ( i= 0) = 106mm

L0 ( i= 0 ) = 146mm
0. 74573 0. 71289

z1 ( i= 1) = 65mm

L1 ( i= 1 ) = 219mm
0. 87159 0. 87398

z2 ( i= 2) = 150mm

L 2 ( i= 2) = 292. 29mm
0. 81854 0. 81801

� � 单缝耦合膜片和圆孔耦合膜片 S11参数较大.当耦合膜

片的形状为矩形双缝耦合膜片并且 ai /a= 0. 182, P = 29.

20mm时, S11最小,此时使输入功率最大地进入微波化学反

应器.

采用双缝耦合膜片,固定反应管的壁厚、材料和位置,

只改变化学反应管的直径,用 HFSS优化了不同直径 d的

反应管对微波化学反应器的 S11参数的影响.反应管直径满

足 D /a= 0. 182时, S11的值最小.

在其他条件不变的情况,反应管的壁厚 t对 S11参数的

影响较平缓,且 t /D = 0. 095时, S11的值最小.

固定谐振腔的其他参数,只研究反应管的材料对 S11参

数的影响.实验中,反应管采用两种材料:玻璃和石英.石

英制成的反应管比玻璃反应管更好.

反应管位于波导宽面中心线的不同位置 Zi时,对 S11

参数的影响很大. 采用双缝耦合膜片,固定化学反应管的

直径、管壁厚度和材料,用 HFSS优化了在不同短路活塞位

置 L i时改变反应管位置 Zi对 S11参数的影响.由表 1可知,

当反应管位于 z0 ( i= 0) = 106mm、短路活塞位置 L0 ( i= 0)

= 146mm时 S11 = 0. 71289为最小值.短路活塞位置处在 L1

和 L2时,反应管的最佳位置分别位于 65mm和 150mm,此

时 S11较大.

综合上述,在尚未建立微波等离子体情况下,工作频

率为 2450MH z,当耦合膜片为矩形的双缝耦合膜片,尺寸

ai /a= 0. 182, P = 29. 20mm,石英制成的化学反应管的直径

和壁厚分别满足 D /a= 0. 182; t /D = 0. 095,且反应管位置

z0为 106mm,短路活塞的位置 L 0 = 146mm时,矩形波导谐

振腔微波化学反应器的电磁谐振特性最好,因此我们得到

了最优结构尺寸的矩形波导谐振腔微波化学反应器.

3� 不同谐振状态下矩形波导谐振腔微波化学反应
器内的电磁场分布

� � 通过上面的分析知道,反应管的位置 zi和短路活塞的位

置 L i对 S参数的影响很大. 研究反应管位置分别处于

z0 ( i= 0) = 106mm, z1 ( i= 1) = 65mm和 z2 ( i= 2) = 150mm以及

相对应的短路活塞位置 L0 ( i= 0) = 146mm, L1 ( i= 1) = 219mm

和 L2 ( i= 2) = 292. 29mm三种不同谐振状态下微波化学反应

器内二分之一矩形波导高度截面上的电磁场分布.因为矩形

谐振腔的电磁场分布在

y方向上是均匀场,所

以只需计算 h =
1
2

b ( b

为矩形波导高度 )平面

上的场分布.

3�1 � z0 为 106mm, L0

为 146mm最优结构尺

寸反应器高度 h=
1
2

b
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截面上的场结构分布.

图 3给出了最优结构尺寸反应器的场结构分布.从

图 3可以看出,反应管以及内部的甲烷气体处在电场最强

的位置且场分布均匀,这有利于甲烷得到足够的能量产生

放电.

3�2� 反应管位置 z1 = 65mm,短路活塞位置 L1 = 219mm的

谐振状态下,反应器高度 h=
1
2

b截面上的场分布情况是

反应管内前半部分的场较强,而后半部分的场较弱.

3�3� 反应管位置处在 z2 = 150mm,短路活塞位置处于 L2 =

292�29mm谐振条件下,反应器高度 h=
1

2
b截面上的场分

布情况是反应管内后半部分的场较强,前半部分的场较

弱.

以上可知, z0、L 0的谐振状态下,场在反应管以及内部

的甲烷气体中的分布均匀,可以充分均匀地加热甲烷气体

使其放电.在 z1、L1和 z2、L2的两种谐振状态时,反应器内

场的分布很不均匀,不利于甲烷气体的反应,而且会对反

应器造成不利的影响.

例如在 z2、L2的谐振条件下,反应器内的场分布很不

均匀,前半部分较弱,后半部分较强,这造成甲烷转化不均

匀且转化率低,而且生成了黑色的物质积聚在管壁的后半

部.这种物质积累多了会使甲烷转化率很低很低直接影响

化学反应的进行.

我们对管壁上的黑色物质做了 XRD谱图.在样品的

XRD衍射图中其 d值为 3. 433A、2. 105A,对照标准粉末衍

射卡表明该样品是碳.这种碳影响到微波化学反应器的正

常工作.仿真结果和我们的实验结果吻合.

4� 结论

� � 利用 HFSS软件仿真得到了最优结构尺寸的矩形波导

谐振腔微波化学反应器.反应管和短路活塞位置会影响

反应器内的电磁场分布.最优结构尺寸反应器内的场在甲

烷气体中的分布均匀,有利于放电反应甲烷转化率也高.

当谐振腔处在 z1, L 1和 z2, L2的谐振状态时,场在反应管以

及内部甲烷气体中的分布很不均匀,场的不均匀分布不利

于甲烷气体的放电反应甲烷转化率也低,并造成反应管管

壁的积碳,仿真结果和我们的实验结果符合较好.
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