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微波辐照下炭材料升温特性试验研究

姜晓威,王会刚,李龙之,闫雨昆
(山东科技大学 机械电子工程学院,山东 青岛　 266590)

摘　 要:为研究微波功率、活性炭粒径、载气流速对活性炭升温规律的影响,利用微波加热综合试验平

台进行活性炭微波加热升温试验,研究了不同因素下活性炭的升温特性。 结果表明:相同前提下,随
着微波功率的增大,2 种活性炭(木质活性炭、煤质活性炭)的升温速率不断加快,最高温度随之提高,
微波功率从 240 ~ 400 W 时,木质活性炭在 10 ~ 16 min 平均温度增幅达 93 ℃,明显大于煤质活性炭;
增加粒径导致木质活性炭达到的最终温度有所降低,且升温速率减小;提高载气流速可减缓木质活性

炭的升温速率并降低其最高温度。 获取最高活性炭温度的最佳试验工况为微波功率 P 为 400 W、活
性炭粒径 d≤1 mm、载气流速 Q 为 60 L / h。
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Heating characteristics of carbon-based materials under microwave irradiation
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Abstract:To study the effect of microwave power,particle size and carrier gas flow rate on temperature-rising behavior of activated car-
bon,the heating experiments of activated carbon are conducted using microwave heater. The results reveal that the heating rate of wooden
activated carbon and coal-based activated carbon increases with the increase of microwave power. The highest temperature is also improved
as microwave power rise. When the power increases from 240 W to 400 W,the average temperature obtained by wooden activated carbon
has a rise up to 93 ℃ at the period of 10-16 min. Such difference in wooden activated carbon is significantly greater than that in coal-
based activated carbon. Increasing particle size of wooden activated carbon results in a decrease in the heating rate and final temperature.
Further,heating rate and the maximum temperature are slowed down with increasing the carrier gas flow rate. The favorable conditions for
temperature-rising of activated carbon with microwave heating are microwave power of 400 W,activated carbon particle size of ≤1 mm and
carrier gas flow rate of 60 L / h.
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0　 引　 　 言

炭材料是将有机物加热到一定温度后热解,排
除部分碳元素以外的其他元素而形成的高碳固

体[1]。 含炭材料既具有金属材料的导电性,又同陶

瓷材料一样耐热、耐腐蚀,同时其本身分子结构多种

多样有较高的弹性模量及较强的还原性,还兼具耐

摩擦、抗辐射、减震降噪等特性[2]。 结合微波加热

特点,含炭材料在催化反应中可起到加快反应速率、
缩短反应时间、推进反应进程、降低反应成本的作

用[3],近些年广泛应用于微波加热催化反应试验

中,其中以活性炭的应用最为主要。 常规加热方法

在加热过程中热量会通过热传导、热对流和热辐射

等方式传递[4]。 在从被加热物体表面逐步传递到
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物体内部的过程中,热量不可避免的存在损失,从而

产生温度梯度,致使升温过快时物体加热不均匀,且
加热效率低[5-6]。 微波加热原理与常规加热原理不

同,微波场中的电流是高频交变电流,由其所生成的

电磁场的方向随时间不断变化,同时极性分子也不

断改变其排列,在这个过程中分子间相互碰撞摩擦

产生大量的热从而使介质温度升高[7-8]。 所以使用

微波加热技术较常规加热方式存在加热速度快、加
热对象具有选择性、内部加热方式使物料升温迅速

且均匀、 “非热效应” 促进化学反应的进行等优

势[9-10]。 本文利用微波加热方式,以木质活性炭和

煤质活性炭为研究对象,对含炭材料在微波场中的

升温特性进行研究,掌握其升温特性和调控规律,为
后续利用含炭材料催化相关反应提供基础数据。

1　 活性炭的制备

采用微波加热制备活性炭的方法,利用 KOH 化

学活化原理,采用炭化活化一体法,在炭化温度 600
℃、炭化时间 60 min、活化温度 700 ℃、活化时间

0． 5 h 的条件下制得活性炭样本。 化学活化法工艺

流程如图 1 所示。

图 1　 化学活化工艺流程

Fig． 1　 Chemical activation process

活性炭制备试验在微波加热综合试验平台上进

行,平台主要包括微波加热装置、反应装置、测温装

置、尾气吸收装置等,微波的发射功率在 0 ~ 3 kW
并连续可调,通过微波控制系统可以进行微波功率、
加热时间、温度等参数的设定。 立式管状反应器为

石英制品,利用聚四氟乙烯材质的固定支架将反应

器安置于微波炉腔体中心位置,并且在距离 40 mm
的高度内置多孔石英布风板用于担载床料。 K 型热

电偶作为主要测温元件,其测温窗口为 0 ~ 1 300
℃。 试验系统示意如图 2 所示。

试验流程如下:向石英反应器中送入氮气,通过

转子流量计控制氮气流量,在通入氮气 20 min 后,
装填定量经 KOH 活化剂均匀浸渍并破碎的椰壳或

原煤于石英反应器并密封固定,调节微波炉功率进

行炭化活化处理。 最后将制备的 2 种活性炭经酸

图 2　 微波炭化制备活性炭试验系统示意

Fig． 2　 Schematic diagram of microwave char preparation of
activated carbon experiment system

洗、热水洗、蒸馏水洗后放入烘箱,在 120 ℃左右进

行烘干后研磨成不同粒径(d≤1 mm、1<d≤2 mm、
2<d≤3． 35 mm)进行筛分并对木质活性炭和煤质活

性炭分别标记保存封样。
活性炭升温测试同样在图 2 所示的微波加热综

合试验平台上进行。

2　 结果与讨论

2． 1　 微波功率对活性炭升温规律的影响

为研究不同微波功率下活性炭升温特性,分别

选用上述 2 种活性炭 (质量 10 g、 粒径 1 <d≤
2 mm),设定载气流速 Q = 60 L / h,微波功率 240、
320、400 W 进行升温试验,结果如图 3 所示。

图 3　 微波功率对木质活性炭和煤质活性炭升温行为的影响

Fig． 3　 Influence of microwave power on temperature-rising
behavior of wood activated carbon and coal activated carbon
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由图 3 可知,木质和煤质活性炭在 0 ~ 2 min 温

度增加很快。 这是由于活性炭中的极性分子在微波

电磁场作用下以每秒数十亿次的频率进行取向运

动,造成分子间剧烈的碰撞和摩擦快速产生热量。
当活性炭达到较高温度后温度增加变得缓慢并趋于

稳定。 2 种活性炭的升温速率都随着微波功率的增

加而提高,所以达到相同温度微波功率的增加可减

少加热时间。 当微波功率为 240 W 时,木质活性炭

最大温度为 711 ℃,10 ~ 16 min 温度稳定后的平均

温度为 691 ℃。 煤质活性炭最大温度为 693 ℃,
10 ~ 16 min 温度稳定后的平均温度为 678 ℃;而当

微波功率为 400 W 时,木质活性炭最大温度为 798
℃,10 ~ 16 min 温度稳定后的平均温度为 784 ℃,煤
质活性炭最大温度 781 ℃,10 ~ 16 min 温度稳定后

的平均温度为 758 ℃。 因此木质活性炭床体的整体

温度更高。
通过比较木质活性炭及煤质活性炭微波辐射升

温特性曲线可知,在同等工况下,木质活性炭升温速

率大于煤质活性炭,且能达到更高的温度。 这可能

是由于 2 种活性炭的成分含量以及本身结构不同所

致。 以椰壳为原料通过化学活化法制备的木质活性

炭具有优异的结构性能,如活化过程中容易得到大

量的微孔和表面官能团、高的比表面积,而煤质活性

炭的比表面积普遍比木质活性炭小,炭化后呈易石

墨化结构[11-12],这些结构上的差异可能会对活性炭

的升温行为造成影响。 在成分含量上木质活性炭

(灰分含量 3． 5% 左右)较煤质活性炭(灰分含量

30%左右)有较低的灰分含量和高含碳量,由于碳

的比热容小于灰分的比热容,因此在同等试验条件

下木质活性炭升温较快且最高温度较高。
因此,通过增大微波功率可以提高活性炭的整

体温度和升温速率,并且活性炭灰分、碳的含量以及

本身结构的不同也会对活性炭的升温速率和达到的

最高温度有较大影响。
鉴于木质活性炭良好的升温特性,后续试验将

以木质活性炭作为研究对象研究其他因素对活性炭

升温规律的影响。
2． 2　 粒径对木质活性炭升温规律的影响

试验按规定分别称取 3 种粒径(一级粒径 d≤
1 mm、二级粒径 1 < d≤2 mm、三级粒径 2 < d≤
3． 35 mm)木质活性炭质量 10 g,设定载气流速 60
L / h、微波功率 400 W,对上述 3 组试样分别进行微

波升温试验,结果如图 4 所示。

图 4　 木质活性炭粒径对活性炭升温行为的影响

Fig． 4　 Influence of wooden activated carbon particle size on
temperature-rising behavior

由图 4 可知,在 0 ~ 2 min 活性炭的升温速率较

快,达到一定温度后,温度反而下降,5 ~ 6 min 时间

段又开始上升,直到 8 ~ 9 min 时间段温度达到最高

点。 比较不同粒径活性炭升温特性可知,随着活性

炭粒径的增大,活性炭升温速率反而减小,且能达到

的最高温度降低。 这种差异是由于随着活性炭粒径

的减小,单个活性炭颗粒的体积随之减小,而微波场

对物质的加热为内部加热,活性炭颗粒体积的减小

增大了活性炭颗粒的内外温差,促进其整体温度的

提高;随着活性炭颗粒体积减小,活性炭床层在升温

过程中各颗粒之间的传热阻力也减小,热损失降低,
造成其最高温度升高。

可见粒径越大对活性炭的升温越不利,因此选

用适宜的活性炭粒径可提高木质活性炭升温速率及

其最高温度。
2． 3　 载气流速对木质活性炭升温规律的影响

在活性炭的微波加热升温试验中,为防止活性

炭在加热过程中燃烧,通入惰性气体 N2 作为保护

气,这不可避免的要带走部分热量,从而对活性炭升

温造成影响。 试验选取 3 组木质活性炭颗粒(质量

10 g,粒径 1<d≤2 mm),在微波加热功率 400 W 条

件下,对 3 组样本进行载气流速分别为 40、60、80 L /
h 的微波加热升温试验,试验结果如图 5 所示。

由图 5 可知,随着载气流速的增大,木质活性炭

所能达到的最高温度相对降低。 当载气流量为 40
L / h 时,活性炭最高温度为 792 ℃;60 L / h 时,最高

温度为 753 ℃;载气流速升至 80 L / h 时,最高温度

降至 662 ℃。 这可能是由于在活性炭质量、粒径和

微波功率相同的情况下,微波能量除大部分被活性

炭吸收使活性炭温度上升外,有一部分能量被用于

对流、辐射等热损失中,而载气流速的增加则加剧了

热损失,使活性炭的最终温度降低。
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图 5　 载气流速对木质活性炭升温的影响

Fig． 5　 Influence of carrier gas flow rate on wooden
activated carbon heating behavior

2． 4　 活性炭升温规律的正交分析

考察了微波功率(A)、活性炭粒径(B)、载气流

速(C)3 个试验因素,同时考虑了微波功率与活性

炭粒径(A×B)、微波功率与载气流速(A×C)、活性

炭粒径与载气流速(B×C)的交互作用,共计考察 3
个因素 3 个交互作用。 因此,选用正交表 L27(313)
安排试验[13]。 试验因素及水平见表 1,木质活性炭

正交分析见表 2。

表 1　 试验因素及水平

Table 1　 Experimental factors and levels

水平 A / W B / mm C / (L·h-1)

1 240 d≤1 40
2 320 1<d≤2 60
3 400 2<d≤3 80

表 2　 木质活性炭微波加热 L27(313)正交分析

Table 2　 Orthogonal analysis of wooden activated carbon microwave heating L27(313)

试验号 A / W B / mm A×B A×B C / (L·h-1) A×C A×C B×C 空列 空列 B×C 空列 空列 最高温度 / ℃

1 240 d≤1 1 1 40 1 1 1 1 1 1 1 1 744
2 240 d≤1 1 1 60 2 2 2 2 2 2 2 2 750
3 240 d≤1 1 1 80 3 3 3 3 3 3 3 3 713
4 240 1<d≤2 2 2 40 1 1 2 2 2 3 3 3 695
5 240 1<d≤2 2 2 60 2 2 3 3 3 1 1 1 705
6 240 1<d≤2 2 2 80 3 3 1 1 1 2 2 2 700
7 240 2<d≤3 3 3 40 1 1 3 3 3 2 2 2 711
8 240 2<d≤3 3 3 60 2 2 1 1 1 3 3 3 759
9 240 2<d≤3 3 3 80 3 3 2 2 2 1 1 1 742
10 320 d≤1 1 3 40 2 3 1 2 3 1 2 3 723
11 320 d≤1 2 3 60 3 1 2 3 1 2 3 1 755
12 320 d≤1 3 3 80 1 2 3 1 2 3 1 2 748
13 320 1<d≤2 1 1 40 2 3 2 3 1 3 1 2 753
14 320 1<d≤2 2 1 60 3 1 3 1 2 1 2 3 756
15 320 1<d≤2 3 1 80 1 2 1 2 3 2 3 1 737
16 320 2<d≤3 1 2 40 2 3 3 1 2 2 3 1 765
17 320 2<d≤3 2 2 60 3 1 1 2 3 3 1 2 758
18 320 2<d≤3 3 2 80 1 2 2 3 1 1 2 3 721
19 400 d≤1 3 2 40 3 2 1 3 2 1 3 2 733
20 400 d≤1 3 2 60 1 3 2 1 3 2 1 3 753
21 400 d≤1 3 2 80 2 1 3 2 1 3 2 1 759
22 400 1<d≤2 1 3 40 3 2 2 1 3 3 2 1 792
23 400 1<d≤2 1 3 60 1 3 3 2 1 1 3 2 792
24 400 1<d≤2 1 3 80 2 1 1 3 2 2 1 3 761
25 400 2<d≤3 2 1 40 3 2 3 2 1 2 1 3 752
26 400 2<d≤3 2 1 60 1 3 1 3 2 3 2 1 841
27 400 2<d≤3 2 1 80 2 1 2 1 3 1 3 2 651
Y j1 724． 33 742． 00 754． 77 744． 11 740． 88 749． 11 732． 22 750． 66 740． 88 748． 33 729． 66 746． 22 760． 00
Y j2 746． 22 743． 44 734． 77 732． 11 763． 22 736． 22 744． 11 734． 66 745． 33 754． 55 742． 66 750． 33 732． 88
Y j3 759． 33 744． 44 744． 44 753． 66 725． 77 744． 55 753． 55 744． 55 743． 66 727． 00 757． 55 733． 33 737． 00
R j 35． 00 2． 44 20． 00 21． 55 37． 45 12． 89 21． 33 16． 00 5． 50 27． 55 27． 89 17． 00 27． 12
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　 　 Y jn 为某一因素和水平条件下各指标值和的平

均数,R j 为某因素各种水平条件下的极大值与极小

值的差,它反映了第 j 列因素水平变动时试验指标

的变动幅度。 R j 越大,说明该因素对试验指标的变

动幅度大,也越重要。 依据极差 R j 的大小排出因素

的主次顺序为:C、A、B×C、A×B、A×C。 由于单因素

A、C 对试验指标的影响大于其交互作用 A×C,因此

可不考虑此交互作用对试验指标的影响;A、B×C 因

素对试验指标的影响强于 A×B,因此在此处只考虑

B×C 的交互作用。 为了挑选 B×C 的搭配水平,将其

所有搭配列出,见表 3。

表 3　 B×C 二元表

Table 3　 (B × C) binary table

因素 C1 C2 C3

B1 2 200 2 358 2 220

B2 2 240 2 253 2 198

B3 2 228 2 258 2 114

　 　 由表 3 可知,试验因素 B、C 最优的搭配是

B1C2。 考虑到试验因素间交互作用的影响可得本试

验的最优水平组合为 A3B1C2,即由木质活性炭微波

加热正交试验数据的极差分析可得,最高活性炭温

度的最佳试验工况为微波辐射功率 400 W、活性炭

粒径≤1 mm、载气流速 60 L / h,与上文试验结果基

本相同。

3　 结　 　 论

1)在同一试验工况下随着微波功率升高,一定

时间内 2 种活性炭的升温速率不断加快,最高温度

随之升高。
2)在 0 ~ 2 min 内 2 种活性炭的升温速率很快,

当活性炭达到较高温度后温度增加变得缓慢并趋于

某一稳定温度,在此基础上增大木质活性炭粒径会

降低活性炭的升温速率和最高温度。
3)随着载气流量的增大,木质活性炭所能达到

的最高温度和试验整体温度相对降低。
4)运用正交分析并考虑各因素的交互作用可

获取微波加热活性炭最高温度的最佳试验工况为微

波辐射功率 400 W,活性炭粒径≤1 mm,载气流速

60 L / h。
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