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　　摘　要　本文用实验方法对微波加热陶瓷材料与远红外加热陶瓷材料进行了研究, 结果表明前者的均

匀性远远优于后者, 用微波和远红外同时进行消毒杀菌实验, 进一步证明了微波加热的均匀性更能使腔体内

各部位达到消毒灭菌目的。
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Abstract　In this paper the heat ing unifo rmity of porcelain is studied by m icrow ave and far in-

frared radiat ion, the r esul ts indicate that the uniform ity o f the former is superior to the lat ter . T he ger-

micidal ef f icacy o f microw ave and far inf rared radiat ion is compared in labor ator y. It is also demon-

st rated that the ef ficacy of m icrow ave is signif icantly higher than that of far inf rared radiat ion.
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微波能在家庭及工业中得到越来越广泛的应用, 其中多模谐振腔是较为普遍的加热腔, 腔中场的

结构依赖于腔体的尺寸大小、形状及负载的介电特性, 文献 [ 1～2] 研究了场分布的 Maxw ell方程的

数值解, 文献 [ 3～4] 给出了对场和能量分布的解析结果及定性的模式综合分析法, 上述研究成果表

明多模腔虽然机械结构简单, 但电结构相当复杂, 合理的设计能使微波加热较为均匀, 本文采用的谐

振腔与目前市售的某种红外消毒柜腔体大小形状完全一致, 加热试验及消毒灭菌实验表明微波能更好

地达到消毒灭菌目的。

1　微波能与热能的转换

在非导电损耗媒质诸如陶瓷材料, 高频电场的加热主要是极化分子旋转的结果, 在电磁场的快速

作用中, 极化分子由于受外部力矩作用而旋转, 这种旋转因为分子束缚力的作用而受到阻碍, 从而产

生类似摩擦的热, 电磁场加热的能力依赖于所作用场的幅度和频率, 在损耗媒质中电磁场的衰减幅度

反比于频率和复介电常数的虚部。

在损耗媒质中, 通过场能量的转换, 能够得到热能分布。这种分布是媒质和场参数的函数, 对于给

定的体积, 坡印延定理表述为:

∫s
E× H õnds = -∫s

XE″ûEû2 dv - jX∫s
[LûHû2 - E′ûEû2] dv ( 1)

　　这里 s是边界面, v 是体积, E= E′- jE″是介电常数, X是角频率, E和 H是电场和磁场的傅里叶变
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换, L是磁导率, 如果我们假定磁损耗很小, 只考虑式 ( 1) 的实部, 则得到媒质中能量分布:

Pav = -
1
2
Re∫s

ExH õndA =
1
2∫s

XE"ûEû2dv ( 2)

　　设上述体积为 v , 质量为m 的媒质在时间 t内温度上升了 $T , 则媒质内所消耗的功率由下式确定:

P av = m õCp õ $T / t ( 3)

　　式 ( 3) 中 Cp 为媒质的比热, 当媒质的体积较小时, 我们可以假定媒质内场均匀分布, 则由式

( 2) 和 ( 3) 可以得到ûEû2
∝$T , 因此如果我们得到了腔体内温度分布, 就得到了场强分布。

2　实验方法与结果

实验所用微波多模腔和红外消毒柜如图1和图2所示。

图1　微波多模腔结构　　　　　　　　图2　红外消毒柜结构

微波多模腔和红外消毒柜均有上下两层栅隔层, 每一层有6个位置放置陶瓷碗, 两层共放置12个,

其编号如图3。

图3　负载位置编号

2. 1　加热实验

同时对微波多模腔与红外消毒柜进行实验, 在每一层栅隔上放置的负载完全相同, 每个编号放一个

碗时腔内共放12个碗, 达到设定温度后实测每个碗的温度结果如图4, 图中横坐标数字代表图3中编号

的位置, 纵坐标代表该位置达到的温度值, 实线为微波加热结果, 虚线为红外加热结果, 以下相同。

每个编号2个碗重叠放置时, 腔内共放24个碗, 对应微波与红外加热结果分别有2条曲线如图5。

每个编号3个碗重叠放置时, 腔内共放36个碗, 对应微波与红外分别各有3条曲线如图6。

图4　12个负载实验结果　　　　图5　24个负载实验结果

由图4, 图5, 图6可见, 在三种情况下, 红外在编号为1, 2, 3, 4的位置所达到的温度总是较低,

而微波在各个位置相对比较均匀, 即微波不存在照射死角。从三种情况所达到的温度来看, 在负载较多
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图6　36个负载实验结果

时微波也能达到预定温度, 而红外在负载较多时所达到的温度较低。

2. 2　消毒效果检验

实验所用菌种为大肠杆菌, 金黄色葡萄球菌, 枯草杆菌黑色变种, 病毒用纯化 HBsAg, 按 《消毒

技术规范方法》进行操作, 微波与红处同时进行, 负载为12个和36个陶瓷碗, 病菌置于每一层的最上

面一个碗内 (此处相对每一层温度最低) , 四种病菌实验结果如图7, 图8, 图9和表1。

图7　使用大肠杆菌实验结果

图8　使用金黄色葡萄球菌实验结果

图9　使用枯草杆菌黑色变种实验结果
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图7, 图8, 图9横坐标为编号位置, 纵坐标为杀菌百分率, 达到99. 9%为合格, 实线为微波消毒结

果, 虚线为红外消毒结果, 表1中 “Q”号为阴性合格, “+ ”号为阳性不合格, “±”号为介于两者之

间。由上述结果可以看出, 微波消毒效果远远优于红外消毒效果。

表2为微波消毒与红外消毒所加负载重量、消毒时间及能耗。
表1　使用纯化 HBsAg 实验结果

编号位置 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

微波
12个负载 Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

36个负载 Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

红外
12个负载 ± Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

36个负载 + + + + + + + + + + + +

表2　负载重量、时间、能耗

重量/ kg 2. 62 5. 24 7. 68

时间
微波 18m in16s 26min19s 34min15s

红外 19m in20s 25min13s 30min29s

能耗/ w õh
微波 320 461 599

红外 212 277 355
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