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微波加热技术在原油管道输送中的应用研究

于  婷  徐新敏  赵  欢

陕西长之河工程有限公司 陕西 西安 710000

【摘要】微波加热技术具有加热时间短，加热迅速，加热均匀等好处，并考虑了保护环境这个方面，同时，实现了自动化控制。

如今，微波加热技术在石油工业中被广泛使用，并且成为一个越来越热门的话题。在基于降低微波加热过程中防止凝固和

粘度的课题研究中已经详细重点地讨论了微波加热技术用于原油管道输送的应用问题。在该研究讨论过程中，介绍了微波

加热技术的原理及其组件功能，并详细解释了其基本结构，同时提供了结构设计以及大致的应用计划，这对于在原油管道

运输中的实际应用微波加热技术理论具有重要意义。
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前 言
微波加热不同于常规加热方法，其巧妙地避开了传

统加热方法的弊端，且不需要表面到内部进行热传导，

就将释放的能量直接消散到周围环境中，从而使环境温

度变高，达到加热材料的目的。与传统的加热方法相比，

微波加热技术具有明显的优势，例如加热时间短以及易

于控制等。微波加热技术可应用分析化学，有机合成，

矿物陶瓷，食品加工，炼油，冶金和环境保护等方面，

且使用效果良好，增强了微波加热技术的技术性能以及

可靠性。在石油工业中，微波技术具有非常大的发展前景。

1微波加热技术在介绍
1.1微波加热技术的基本原理与特性

微波实质是电磁波。微波加热技术的原理是在加热

过程中，电磁波渗透到材料中，并自动将电磁能向内进

行传递，然后使该材料在进入材料时会吸收能量，并且

在加热过程中可以清晰地看到材料的形状变化。除了微

波加热对材料形状的影响，还存在所谓的不加热效应。

当反应系统的温度低于普通加热温度时，它具有与普通

加热系统相同的加热效率或较高的化学反应速率，有时

还会造成新成分的形成，在正常加热条件下无法进行或

难以进行的化学反应但在微波加热条件下就可进行。理

论和实验表明，油具有优异的微波加热性能，其能量损

失为 tg = 0.017和 0.165（减法键 tg≈ 50.15）。实验

还表明，当使用 200克油进行微波加热 2min时，该油会

显示出出色的微波加热性能，温度可以达到 35° C（范

围从 29° C到 64° C），并且吸收 150瓦能量。因为微

波加热相当于是电流的热传递，即传输热量，微波加热

技术与传统的加热技术就有很大不同。传热效率取决于

热导率，微波加热技术的加热效率是传统加热技术的几

倍或几十倍，并且与常规加热技术不同，它不会将热量

散发到空气中，因此几乎没有热量损失，这也是其效率

高的主要原因之一。根据理论计算，在最大长度为 32 

cm的微波炉中以 915 MHz的频率加热油，最大穿透深度

可达到 230 mm。

1.2微波加热系统的组件功能

构成微波加热系统的组件主要部件是微波管，其由

磁控管，研磨机和行波灯构成。磁控管适用于微波加热，

磁控管具有设计简单，效率高，工作电压低，安装简单

并且在负载波动方面具有很高的灵活性的优点。由于不

同的磁控管具有不同的功能，因此可以将其分为脉冲波

磁石和连续波磁石。由于微波加热主要在连续波模式下

运行，因此经常使用连续波磁铁。磁控管是微波加热系

统最重要的组件，其功率大小可以根据加热油所需的功

率进行适当调整。微波加热也使用多谐振磁体，例如横

向场管。垂直于在磁控管的阴极和阳极之间的恒定磁场，

在这个空间中还存在电场，并且该磁场方向垂直于电子

的运动方向。电子通过弯曲轨道到达阳极，将从电场接

收的能量转换为每个小型谐振电路的高频振动所需的能

量，以保持电场的高频振动，并发出连续的微波能量。

多个多谐振磁体的集合可在圆柱形电子的阴极进行电子

发射。通过电子转换后，传递给磁控管的大部分能量都

以微波能的形式释放出来，因此，减少了能量的损耗。

波导是在微波频率范围内传输电磁能的基本设备。它是

由金属制成的中空金属器件。为了将电磁波传输到导中，

工作波长必须短于波导的临界波长，如果超过临界波长

则不能将其发送到波导中。空心波导是一个矩形的中空

波导，电磁场受到波导空间的限制，因此它只能在波导

壁中运动以减少辐射损耗和电流损耗。谐振腔是形成微

波炉外壳的主要结构，这是让微波之间相互作用的重要

部件。实际上，在谐振腔的每个点处的能量以不同状态

进行分布，每个点处的热效应不是恒定的。因此，使用

多播通信功率可以减少谐振腔的空间分布不足并提高其

分布均匀性 [1]。

2微波加热技术在原油管道输送中的应用
2.1 原油微波加热系统的组成

微波加热通过开关电源使磁控管产生微波功率，微

波能量反射到高温环境中的电磁微波场，并使其作用于

加热器。通过吸收加热器的能量，可以防止分子在高频

电磁场中移动。与此同时，温度也会相应地增加。微波

加热系统的基本结构如图 1所示。主要由微波发生器，

微波控制部分和加热控制部分组成。当前，石油工业中

使用的微波源的工作频率通常为 2450 MHz在 915 MHz之

间。2450 MHz微波源的优点是设备小，系统处理成本低

以及是在实验室中使用最为广泛的微波源工作频率。波
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导用于以特定方式将微波引导至微波加热端口，并且微

波的电流源功率在 6 kW时为 0。多模反应堆是目前使用

最广泛的微波反应堆，但微波加热过程才是最为关键的。

微波加热器的外壳是一个被金属壁包围的矩形多模谐振

器。为了将材料快速加热到一定温度，把内部设计成波

纹状的绝缘层并使谐振腔的空间最大化，使其加热效果

达到最好。保证谐振腔的内部镀锌状况良好，没有间隙

或泄漏，并且表面平滑，可以有效减少微波能量的损耗 [2]。

2.2微波加热设备的结构设计

微波加热设备是由不锈钢制成的，在共振腔外部垂

直放置六组磁控管。根据材料的特性，它会引起微波的

反射，吸收和穿透。由于这种金属是由聚丙烯材料制成的，

所以通常不吸收微波，因此该输油管道可以抵抗高温、

高压以及腐蚀。该管道不仅增加了加热长度，而且还是

环形的结构，该环形结构可以在加热细长管道时对其进

行缓冲。介质的温度通过模拟 -数字转换器连接到控制

系统的红外传感器进行测量。通电后，加热控制柜通过

变压器和高压硅输出端管理磁控管接收电子，进而形成

微波。磁控管末端的感应电缆连接到防爆连接器，所有

电气连接均根据场所的需求进行设计。并且所有其他电

缆连接均使用爆炸连接，严格控制加热控制柜的设计以

符合防爆标准以及安全标准，进而达到防止微波能量损

耗的目的。

2.3微波加热设备的模糊控制方案

加热过程控制是一个非线性的参数系统，受许多外

部干扰因素的影响，很难使用精确的数学模型对其进行

描述。因此，常规的 PID控制算法是无法达到加热过程

控制要求的。基于满足加热控制需求，采用模糊控制方

案开发了一款 PLC的精密磁控管系统。输入所需控制的

温度值，并进行测试，测试后将显示的数据结果记录下来。

为了确保磁控管电路的可靠性和稳定的运行，磁控管电

路的电源电压采用集成式外壳设计，并且加热器是一个

闭环控制系统。选择适当的功能，并对人工经验模糊处理，

然后进行合成运算，根据重要程度分配不同的权重（O 1），

然后得到最终的输出控制量，从而达到利用模糊控制方

案得到精确的磁控管输出功率的要求 [3]。

3结语
与常规加热技术相比，微波加热技术是完全不同的

加热方法，其具有加热时间短，温度上升快，并且加热

均匀，能够实现环保化和自动控制化。作者根据微波加

热系统于原油管道输送的应用来分析和推进结构设计。

但是，目前仍需要进行实验研究来分析微波加热技术的

温度分布和工作效率，为微波加热技术在石油工业的应

用提供科学实用的依据。
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