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活性炭纤维脱除气态污染物反应器的阻力

王晓明, 许绿丝

(华侨大学 化工学院, 福建 泉州 362021)

摘要: � 以粘胶基活性炭纤维( ACF )反应器为研究对象,探讨 ACF 用量、放置方式和气体流速对反应器内阻

力的影响.结果表明, 阻力随着气体流速和 ACF堆积密度的增加而增大,其增加量随着流速的增加而减小. 同

样的床层高度, ACF水平顺气流放置比垂直分层放置的阻力小; 而要达到同样的脱除效果, 颗粒状活性炭反

应器的阻力要大于 ACF 反应器 3~ 4 倍.建立反应器阻力数学模型, 确定各种不同布置方式的阻力系数. 通过

模型的计算值与实测值比较可以发现,床层高度不宜超过 1. 5 m, 且 ACF 不宜塞紧, 每片 ACF 毡间应留一定

的间隙.
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活性炭纤维( ACF)作为一种新型的炭质催化吸附材料,较以往的颗粒状活性炭( GAC)、粉状活性

炭,拥有更优越的吸附和脱附再生性能[ 1] .从 20世纪 60年代起,国外已开始研制 ACF, 近年来, 国内外

将其用于烟气净化, 已取得了一些成果.根据入口烟气参数及所要达到的脱除效率要求确定吸附剂用量

后,反应器压力损失是另一个必须考虑的重要因素. 压力损失计算的目的是确定反应器形状和断面尺

寸,以及系统的压力损失,并由系统的总风量和总压力损失选择适当的风机和电机. 反应器的压力损失

与反应器内 ACF 的布置有关,而不同的布置将影响净化效果� 因此,对压力损失直接关系到系统的可

行性和经济性. 本文对反应器内 ACF 的不同布置方式的阻力进行了相关测试, 与 GAC 的阻力进行了

比较,并建立反应器阻力计算的数学模型.

1 � 实验部分

1. 1 � 实验材料

实验采用粘胶基活性炭纤维毡( ACF, 江苏南通苏通碳纤维有限公司) , XKB�201 颗粒活性炭

图 1� 阻力测定实验装置图

F ig. 1� Setup diag ram fo r

r esist ance measur ement

( GA C, 广西西陇化工厂) ; 反应器尺寸为 30 mm � 28 mm � 72

mm. 反应器中所用 ACF 分成 10 片, 每片大小约为 28 mm � 70

mm,每片平均质量为 0. 396 g , ACF 的自然松开厚度为 3. 5 mm.

由于实际运行时所用的流速一般在 0. 1~ 0. 5 m  s
- 1 [ 2]

,故试验

采用的流量为 0. 4~ 4. 0 m3  h- 1 .

1. 2 � 实验方法

实验装置及流程,如图 1所示.

1. 2. 1 � ACF 顺气流放置 � 将样品 ACF 顺气流方向等距离放置

在反应器内,其堆积密度和空隙率如表 1所示.表 1中, n为片数,

�1 为堆积密度, �为床层空隙率. 改变入口气体流量, 测试不同

ACF 用量时反应器内的阻力(经修正后) .
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表 1� 顺流布置方案的 ACF

T ab. 1� ACF laid par allel to the dir ect ion of flow

n 5 6 7 8 9 10

�1 / kg m- 3 33. 8 40. 8 47. 6 54. 3 61. 1 67. 2

�/ % 95. 83 94. 98 94. 14 93. 32 92. 48 91. 73

1. 2. 2 � A CF 垂直气流放置 � 将每片

ACF 折叠成 2 层, 与气流方向垂直布置.

改变入口气体流量, 分别测得对应流量的

阻力(经修正后) .

1. 2. 3 � GAC 反应器 � 在反应器中放置

53 cm
3
的 GAC 颗粒,两端各放一片 ACF 作为防漏装置. GAC颗粒的堆积密度为270 kg  m

- 3
,空隙率

图 2� 几种工况的阻力比较

F ig. 2� Resistance compa rison

of sever al conditions

0. 5. 调整入口气体流量, 测试气流从上往下吹时 GAC 床

层的阻力.

2 � 结果与讨论

GAC 与各 10片的 ACF 顺流、垂直放置的阻力(修正

后)比较, 结果如图 2所示. 从图 2可知, 阻力( p )随着流速

( v )和堆积密度的增加而增大,其增加量随着流速的增加而

减小.当 ACF 垂直布置时,气流需要从纤维的孔内通过; 而

当 ACF 顺流布置时,气流可以从纤维的间隙中通过.

同样的床层高度, ACF 在反应器内顺流放置比垂直放

置的阻力要小. 顺流放置有利于吸附的稀酸液体顺纤维走

向向下流出.当 ACF 顺流放置,片层间留有间隙时, 可减小

阻力;相应地,其堆积密度也降低, 反应器体积增加,不利于吸附.取消片层间隙能使吸附效率提高,却使

阻力增大,不利于节约电耗. ACF 垂直放置时, 气流需穿过活性炭纤维毡, 吸附效果好,但阻力太大,对

脱附液的流出不利. 同样,床层高度堆满的活性炭颗粒的阻力与 ACF 的基本相近.

3 � 阻力计算的数学模型

根据实验数据可以看出, 阻力与流速呈二次曲线关系.流体流过固定床所产生的压力降, 与颗粒大

小、流体速度、流体的物理性质、床层空隙率及床高等有关.颗粒催化剂固定床的床层压降,一般根据欧

根公式
[ 3]
计算,即

-
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式( 1)中,  p 为床层阻力(Pa) ; L 为床高( m) , v 0 为空床流速( m  s- 1 ) ; ∀为气体粘度( Pa  s) ; �g 为气

体密度( kg  m
- 3
) ; !b 为空床孔隙率 !b= 1- �b /�p ,而 �b为床层密度( kg  m - 3

) ; �p 为 A CF 纤维表观密

度( kg  m- 3 ) ; dVS为颗粒的比表面积相当直径( m) . 由于反应器的直径比 A CF 纤维直径大得多,可不

考虑壁效应,直接用将 dVS = 6V p / Sp = 6(1- !b ) /�b a代入公式� 其中, a为单位质量吸附剂的外表面积

( m
2  g

- 1
) .修正阻力系数 f m= 1. 75+ 150

∀(1- !b)
v 0dVS�g

= 1. 75+
150
Rem

,而修正雷诺数 Rem=
dVSv 0�g
∀

1
1- !b

.

取试验及实际应用中的流速范围,将所计算的 f m 与实际测得阻力推算的 f m!进行比较,可以发现,

ACF 的 f m 值比 f m!值大,而 GAC 的 f m 值比 f m!小得多.

由于修正阻力系数计算值中的 150与 1. 75是根据实验数据
[ 4]
得出的,对固体颗粒比较适用� 因

此,对本实验得到的 f m 与 1/ R em 进行作图,如图 3所示.从图 3可以发现, f m 与 1/ Rem 呈线性关系,尤

其在流速小于 1 m  s- 1时更为明显.作一元线性回归, 即 f m= a+ b
1

Rem
,其计算结果如表 2所示.

� � 通过对表 2中数据的分析,对于 ACF 垂直放置,其阻力系数为

f m = a + b
1

Rem
= 5 + 32 1

Rem
. (2)

� � 对于 ACF 顺流放置,每片之间没有留间隙的反应床(即 8~ 10片) , 其阻力系数为

f m = a + b
1

Rem
= 4 + 27 1

Rem
. (3)
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� � ( a) 顺流放置 ( b) 垂直放置

图 3� f m 与 1/Rem 关系曲线

Fig. 3 � Relation curve o f f m and 1/ Rem

表 2 � 反应器阻力系数回归计算结果

Tab. 2 � Reg ression results

数据
ACF 垂直放置

1 片 � � 3 片 � � 6 片 � � 8 片 � � 10 片

ACF顺流放置

5 片 � � 6片 � � 7 片 � � 8 片 � � 9 片 � � 10 片
GAC

a 5. 0 4. 20 4. 00 6. 50 6. 50 0. 32 0. 95 1. 90 4. 00 3. 60 4. 00 25. 00

b 31. 80 34. 50 34. 10 31. 00 31. 00 23. 00 24. 60 22. 00 28. 00 27. 00 27. 00 4 400. 00

Rem 0. 996 0. 992 0. 991 0. 970 0. 969 0. 996 0. 997 0. 992 0. 886 0. 991 0. 989 0. 940

� � 对于 ACF 顺流放置,每片之间留有间隙的反应床(小于7片) ,此时阻力系数相对较小.阻力系数是

由两部分组成, 前一项代表流体在床层的孔道中扩大、缩小、再分布等引起的动力损失阻力系数;后一项

代表流体与颗粒表面之间的摩擦引起的粘滞损失阻力系数; b取相同的数值,而 a根据间隙大小不同取

不同的数值.由于有间隙存在时,部分气流会从间隙中流走,其阻力损失下降, a与间隙成反比, 有

f m = a + b
1

Rem
=

0. 8
de

+ 32 1
Rem

. (4)

式( 4)中, de 为两片 ACF 之间的间隙( m)� 将计算值与实际测试值比较, 如图 4 所示.从图 4中可以发

现,在流速小于 1 m  s- 1的范围内, 计算值与实际值拟合得较好. GA C的阻力系数公式为

f m = a + b
1

Rem
= 25 + 4 400 1

Rem
. (5)

� � � ( a) 顺流布置 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) 垂直布置( 10 片)

图 4 � ACF 布置模型计算值与实测值比较

Fig . 4 � Comparison o f the model value and experimental data of ACF layout

� � 由此可知,式( 5)与式( 1)相差很大.实验所用 GAC 粒度不均匀,有一些小颗粒,使空隙率降低,实

测值比计算值大几十倍. 为了防止 GAC泄漏和被气流吹走,两端还需设置防漏装置, 这也增加了 GAC

表 3� GAC 和 ACF 吸附和脱附性能比较[ 5�6]

T ab. 3� Compar ison of the adsorption and

deso rption capabilit y to GAC and ACF

吸附剂 #/ m2  g - 1 a/ m2  g- 1 Q1/ g  g- 1 Q2 / g  g- 1

GAC 600~ 1600 0. 002~ 0. 005 6. 90 6. 12

ACF 1 000~ 2 000 0. 500~ 2. 000 114. 60 114. 36

的阻力. GAC, ACF 的动态吸附量

分别为 6. 9, 114. 6 g  g- 1 , 如表 3

所示.表 3中, #为比表面积, a 为单

位质量的外表面积, Q1 , Q 2 分别为

吸附量和脱附量.

由表 3可知,同等质量 ACF 的
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吸附量是 GAC的 16 倍多, 而 GAC 的堆积密度则是 ACF 的 6~ 10 倍. 因此, 要达到同样的吸附量,

GAC 的床层体积应是 ACF 床层的 2倍以上.如果反应器截面积相同,则 GAC 床要比 A CF 床高 1倍;

如果考虑传质阻力的影响, GAC要比 ACF 床体积增加 3~ 4倍, 且阻力也要大 3~ 4 倍. 使用粘胶基

ACF 材料,如果放置合理,选择合适的堆积密度, 可以减小反应器内的阻力, 从而提高了风机和电机的

利用率,体现了经济性.由于活性炭纤维毡成蜂窝状,纤维丝直径较细,因此,即使本身空隙率较大,阻力

仍然很大�

4 � 结论

通过实验数据拟合,建立了 ACF 反应器的阻力数学模型, 得到以下 3点主要结论� ( 1) 阻力随流速
和堆积密度的增加而增大,阻力增加量随流速增加而减小;阻力系数与流速的倒数成线性关系. ( 2) 同

样的床层高度和堆积密度, ACF 在反应器里顺流放置比垂直放置的阻力要小;而同样的床层高度堆满

GAC 的阻力与 ACF 的基本相近. 要达到同样的吸附效果, GAC 反应器的阻力要大于ACF 反应器 3~ 4

倍. ( 3) 采用阻力数学模型计算 ACF 反应器床层的阻力,在实际流速范围内准确度较高� 为满足风机
选型, 床层高度不宜超过 1. 5 m ,且 ACF 不宜塞紧,每片 ACF 毡之间要保留一定的间隙,间隙过大会影

响吸附.一般情况下, ACF 毡之间保留的间隙为 0. 5~ 1. 0 mm�
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Research of the Resistance of ACF Reactor

Used in Air Pollution Control

WANG Xiao�ming, XU L��si
( C ol lege of Chem ical En gineering, Hu aqiao Un iversi ty, Quanzhou 362021, C hina)

Abstract: � The art icle to ok t he v isco se r ayon activat ed carbon fiber ( ACF) reactor used in air po llution cont rol as the re�

search object. The reactor resistance affected by the amount and t he laid w ay of ACF, and t he flow speed was studied.

The results indicat ed that the resistance added up w ith the increase of the flow speed and the bulk density. The increase

rate of t he r eacto r r esistance decr eased with the incr ease o f f low speed. A s t he same height of the reacto r, the r esistance

of reacto r w ith ACF laid parallelly t o flow w as smaller than that of the reactor with AFC laid vert ically to flow . In order

to achieve the same removal effect, the resistance of the gr anular activ ated carbon ( GAC) r eacto r w as 3~ 4 times higher

than that of t he ACF reactor. Through the established r esistance mathematica l model of the reacto r, the resistance coeffi�

cients under the different arr angements w ere discovered. Comparitio n w as made betw een the values of model calculation

and exper imenta l dat a, it w as found that the height o f the reactor should be contr olled less than 1. 5 m. M oreover, cer tain

gaps betw een the ACF felts ar e favor able.

Keywords: � activated carbon fiber; r eactor; resistance; mathematical model; layout model; bulk density
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