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摘　 要： 为提高吸附捕获烟气 ＣＯ２ 的吸脱附率，在分析了吸脱附各影响因素和吸脱附过程热效应的基础上，设计并提出在吸

附器外设置套管的套管式吸附器，建立套管式吸附器的数学模型并进行求解，模拟计算了套管内通入不同温度水时，吸附器

的吸附量和脱附率．研究结果表明，本文提出的套管式吸附器能够强化吸附捕获烟气中的 ＣＯ２ ．
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　 　 中国是以化石燃料为重要能源的国家，ＣＯ２排

放总量居世界之首，燃煤电厂排放烟气中所含 ＣＯ２

是造成温室效应的主要因素，分离烟气混合气体中

的 ＣＯ２是一个迫切需要解决的问题．
混合气体的分离方法包括吸收法、吸附法、膜分

离法等，其中吸附法以设备简单、无腐蚀和能耗低等

优势，成为研究应用焦点［１－２］ ．在捕获烟气中 ＣＯ２的

研究方面，主要是利用吸收法进行 ＣＯ２捕获［３－４］，只
有少数采用变温吸附法和变压吸附法捕获 ＣＯ２的研

究［５－６］，但还处于起步阶段，需进一步探索和研究物

理吸附法用于 ＣＯ２捕获的吸附剂材料和吸附系统型

式．若采用吸附法捕获烟气中 ＣＯ２，由于燃煤电厂中

烟气具有较高流速和温度，且所含的 ＣＯ２体积分数

较低，致使吸附法捕获烟气中 ＣＯ２的研究，存在诸多

技术难点，目前尚无法获得工程应用［７］ ．
本文在分析了吸脱附各影响因素和吸脱附过程

热效应的基础上，设计并提出在吸附器外设置套管

的套管式吸附器，模拟计算了套管内通入不同温度

水时，吸附器的吸附量和脱附率．

１　 强化吸附方法的提出

影响吸附剂对 ＣＯ２吸附过程的因素是多方面的，
主要有吸附材料的传热传质性能、烟气温度、流量及

烟气中 ＣＯ２体积分数、吸附温度以及吸附器壁的换热

系数等，另外，吸附过程释放热量的吸附热效应也会

对吸附器内的吸附过程产生重大影响．文献［８］研究

表明，吸附过程中壁面温度呈直线上升，壁面有热量

交换时吸附器轴向温度整体低于绝热情况下的轴向

温度，有热交换时的吸附量大于绝热时的吸附量，吸
附过程是一个放热过程，放热导致吸附器内温度升高

对吸附过程进行不利．在脱附初期，脱附的量大，脱附

过程的吸热量多，脱附器中心点吸附剂的温度降低的

快；而脱附 ２５０ ｓ 后，温度降低的速度变缓，脱附率升



高速度也变缓．可见，吸附过程的放热对吸附进行是

不利的，吸附过程放出的热量，会降低吸附过程的速

度，也会降低饱和吸附量，所以及时移除吸附过程产

生的热量很有必要．在脱附过程中，脱附的吸热效应

和脱附本身紧密联系在一起，及时向系统补充热量，
对脱附过程尤为重要［８］ ．

改变内换热系数 ｈｉ、外换热系数 ｈｆ、轴向扩散系

数 Ｄａｘ和传质系数 ｋｆ都会对吸附过程中的 ＣＯ２吸附量

及吸附器内温度分布产生影响．增大内换热系数和外

换热系数，能使吸附释放的热量更容易散失到外界环

境中，所以出口温度以及吸附器轴向温度均会降低，
吸附过程也能够更快达到饱和．显然，增大换热系数

是减小热效应不利影响的有效措施．另外，降低吸附

器周围的环境温度，能够加强吸附器向外散热，也能

减小吸附热效应的影响．
当吸附剂选定并且装填入吸附器后，吸附剂的

导热系数及内换热系数就确定了，在吸附进行的过

程中是定值，唯一能够进行改善的就是采取措施增

大外换热系数．可在吸附器外壁面采取强迫对流的

方式来增加外换热系数，如在吸附器壁面外布置套

管，往套管内通入冷水以冷却吸附器，加强吸附器向

外的传热以带走吸附过程释放的热量．
为降低吸脱附过程中的热效应对过程的影响，对

吸附器外壳结构进行如图 １ 的改进，在吸附器壁面外

再做一个管径稍大的套管，与吸附器壁面组成了近似

套管换热器的结构，形成一个新式的套管式吸附器．
在吸附器进行吸附操作的过程中，通过设置的给水管

道向套筒和吸附器组成的通道通入冷水来冷却吸附

器壁面，加强壁面向外的传热效果，达到降低吸附器

内部温度的效果；脱附时，再向套管内通入热水加热

脱附器壁，以补充脱附过程所必须的吸热量．

２　 数理模型

将吸附系统看作一个套管换热器，假设套管外

壁面绝热，冷水进口温度 Ｔ０，吸附器外径 Ｒ１，套管内

径 Ｒ２，见图 ２，对吸附器内吸脱附过程做几点假设：
１）吸附剂考虑为多孔介质，且均质各向同性，

任一截面处气流（吸附质）与多孔介质（吸附剂）之
间处于局部非热平衡而各自温度不同；

２）吸附过程烟气中各组分气体按理想气体处理；
３）不考虑吸附过程中的热质耦合效应．
通道内水的能量方程：

ｄ（ｍｏ，ＪＣｐｙＴｏ，Ｊ） ＝ ｍ
·

０ＣｐｙＴｏ，Ｊ－１ － ｍ
·

０ＣｐｙＴｏ，Ｊ － （－ １）ｋ－１Ｑｏ，Ｊ，
（１）

式中：ｍｏ，Ｊ为微元体内水的质量，ｋｇ；Ｃｐｙ为水的比定

压热容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）；ｍ·０ 为单位时间内流过水的质

量，ｋｇ ／ ｓ；Ｑｏ，Ｊ为吸附器壁面与水流的对流换热功率，
Ｗ； Ｔｏ，Ｊ为 Ｊ 点水温，Ｋ．
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图 １　 套管式吸附器示意
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图 ２　 吸附系统换热壁面的网格划分示意

吸附阶段，向套管通入冷水时，吸附器壁面的能

量方程为

ｄ（ｍｗ，ＪＣｐｗＴｗ，Ｊ） ＝ － （ － １） ｋ－１（Ｑｏ，Ｊ － ＱＩ，Ｊ） ． （２）
式中：Ｃｐｗ为管壁的比定压热容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）；ｍｗ，Ｊ为

微元质量，ｋｇ；ＱＩ，Ｊ为吸附剂与管壁的换热功率，Ｗ；
Ｔｗ，Ｊ为 Ｊ 点壁温，Ｋ．

上述公式中的换热功率为：
Ｑｏ，Ｊ ＝ ｈｙ，ＪＡｏ，Ｊ（Ｔｏ，Ｊ － Ｔｗ，Ｊ） ． （３）

ＱＩ，Ｊ ＝ λｅＡＩ，Ｊ

（Ｔｗ，Ｊ － Ｔｗｏｕｔ）
Δｒ

． （４）

式中：ｈｙ，Ｊ为 Ｊ 点的对流换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；λｅ

为吸附剂的导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；Ｔｗｏｕｔ为控制容积

内靠近壁面处的温度，Ｋ；Ａｏ，Ｊ为 Ｊ 点吸附器外壁的

换热面积，ｍ２； ＡＩ，Ｊ为 Ｊ 点吸附器内壁的换热面积，
ｍ２；Δｒ 为差分距离，ｍ；

脱附过程向套管通入热水时的壁面能量方程形

式相同，壁面热量传递的方向发生改变，即 ＱＩ，Ｊ 和

Ｑｏ，Ｊ项的正负号发生变化，具体方程不再列出．
对流换热系数由换热准则关联式确定：

ｈｙ ＝
Ｎｕｆλ
ｄｅ

， （５）

套管换热器对流换热准则关联式为

Ｎｕｆ ＝ ０．０２３ Ｒｅ０．８ｆ Ｐｒ０．３ｆ ． （６）
其中雷诺数为

Ｒｅｆ ＝
ｕｄｅ

ν
， （７）

当量直径为

ｄｅ ＝
４π（Ｒ２

２ － Ｒ２
１）

２π（Ｒ２ ＋ Ｒ１）
＝ ２（Ｒ２ － Ｒ１） ． （８）

３　 实验验证

实验系统见图 ３．整个系统包括：ＣＯ２和 Ｎ２气体
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配比器、ＣＯ２气瓶、Ｎ２气瓶、ＬＢＺ－３ 转子流量计、气体

混合室、ＸＭＴＤ 型数字温度计、加热装置、吸附器、
ＧＣ－４０００ 型气相色谱仪、储气罐和真空泵，以及各

种阀门．气相色谱仪由重庆川仪九厂提供，型号为

ＧＣ－４０００，用以检测吸附器出口的气体成分及体积

分数；气体配比器为捷锐企业（上海）有限公司的

６９００ 型 气 体 配 比 器， 其 输 入 压 力 为 ０．００７～
０．６９ ＭＰａ，配比精度为±２％，能够完成任意比例的

ＣＯ２和 Ｎ２的混合气体的配比．
其他主要仪器：１）转子流量计ＬＺＢ－３，沈阳市北

星流量计厂，量程 ０～８０ Ｌ ／ ｍｉｎ，精度±２％；２）电热加

热器 ＤＺ４０３ 型，天津天巴仪器，电压 ２２０ Ｖ，功率

１ ０００ Ｗ；３）真空泵 ＰＭ７００２，成都锐意机械设计中

心，抽气速率 ２０ Ｌ ／ ｓ，极限压力 ５５ ｋＰａ，功率 ４ ｋＷ．
用混合的 ＣＯ２ 和 Ｎ２ 模拟烟气，通过气体配比

器，将 ＣＯ２和 Ｎ２以一定的比例通入气体混合室 ３；用
电加热器控制混合气体的温度，温度升高到一定程

度时将混合气体送入吸附器，在吸附器内经历吸附

过程，出口处设置气相色谱仪检测出口 ＣＯ２的体积

分数，当出口与入口体积分数相同时，吸附饱和．
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图 ３　 吸附捕获 ＣＯ２实验台示意

　 　 为直观看出实验值和模拟值的变化趋势和差

异，将该实验数据和模拟数据绘制成曲线，图 ４ 给出

流量 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ，ＣＯ２体积分数 １５％条件下， 混合气

体温度 ３３０ Ｋ 下吸附量的实验值和模拟值随时间的

变化情况．可看出，模拟结果与实验结果趋势相同，
且数值相近．说明模型基本反映了变压吸附捕获

ＣＯ２过程的规律．在吸附饱和时，吸附量的实验值和

模拟值的差值达到最大，因为在模拟计算过程中，将
各换热系数和传质系数都作为定值，而实际中，随着

吸附过程的进行，温度及压力发生变化，这些系数相

应地发生变化，从而产生上述影响．到吸附饱和以

后，吸附量不再变化，所以误差在饱和后不再变大．
模拟值和实测值的相对误差最高位 ８．３３％，说

明该模型模拟结果与实验测试数据相符，所建立的

数学模型在精度上满足要求．
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图 ４　 流量 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ，温度 ３３０ Ｋ 时吸附量的变化

４　 模拟分析

４．１　 吸附过程

吸附时，向套管式吸附器内通入 ７ ℃冷水，流量

１００ Ｌ ／ ｍｉｎ，吸附器内初始压力为 ０．１ ＭＰａ，温度为环

境温度 ３００ Ｋ．模拟烟气温度为 ３３０ Ｋ，流量５０ Ｌ ／ ｍｉｎ，
烟气中 ＣＯ２体积分数 １５％．为便于分析，将通冷水的

套管式吸附器的吸附过程模拟结果与常规吸附器模

拟结果一并绘制于图 ５、６．
图 ５ 显示了通冷水的套管式吸附器吸附过程和

原吸附器吸附过程中 ＣＯ２吸附量随时间的变化曲线，
由于套管中冷水流动带走了部分吸附过程释放的热

量，所以吸附速度得到提升，吸附达到饱和的时间由

原来的 ３６０ ｓ 降到了 ３２０ ｓ，吸附速度大大提升；而饱

和吸附量也从 ２．４２ ｍｏｌ ／ ｋｇ 上升到了２．５０ ｍｏｌ ／ ｋｇ，可
见设置冷却套管加强吸附器外壁的换热，对提高吸附

速度和饱和吸附量是有明显的效果的．
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图 ５　 吸附量随时间的变化

图 ６ 表示吸附饱和时吸附器内轴向温度的变化

情况，可以看到，套管式吸附器对降低吸附时吸附器

内的温度有明显效果，吸附剂轴向温度 Ｔｓ平均降低

０．５ ℃左右，这也解释了增设冷却套管后，吸附速度

和吸附量得到提高的原因：冷却套管降低了吸附器

内部温度场，有利于吸附过程的进行．设计采用套管
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式吸附器并通入冷水的方法，能够有效提高吸附速

度和饱和吸附量．
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图 ６　 吸附饱和后的轴向温度分布

４．２　 脱附过程

向套管空间通入的热水的温度为 ３４０ Ｋ，流量

１００ Ｌ ／ ｍｉｎ，脱附的初始温度条件为正常变压吸附进

行到饱和时的温度分布，脱附时吸附剂中所含 ＣＯ２

量为吸附饱和时的饱和吸附量 ２．４０ ｍｏｌ ／ ｋｇ，在脱附

器套管内通入热水．图 ７ 显示了套管式吸附器的降

压脱附与常规吸附器降压脱附的 ＣＯ２脱附率随时间

的变化曲线，由于套管中热水流动补充脱附过程需

要的热量，所以脱附速度得到提升，脱附完全的时间

由原来的 ６００ ｓ 降到了 ５１０ ｓ 左右，脱附到达完全的

速度大大提升；而脱附率也从 ０．７８ 上升到了 ０．８１，
可见设置加热套管加强脱附器外壁的换热，对提高

脱附速度和脱附率有明显效果．
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图 ７　 脱附率随时间的变化

图 ８ 显示了脱附 ９６０ ｓ 时吸附器内轴向温度的

变化情况，套管式吸附器对升高脱附时吸附器的温

度有明显效果，轴向温度平均升高 １ ℃左右，脱附过

程是一个吸热过程，在脱附中会导致吸附器内温度

下降，而加热套管向脱附系统补充热量，提高了脱附

器内部温度场，有利于脱附快速进行．另外，脱附器

出口（即 ３５０ ｍｍ 处）的温度较低，比 ｚ ＝ ０ 的位置温

度低 ２．４ ℃左右，因为气体在移动到脱附器外的过

程中会从吸附剂吸收热量，离出口越远的位置，吸附

剂被吸收的热量越少，轴向温度越高；离出口越近的

位置，被吸收的热量越多，温度越低．
另外，脱附过程通热水使轴向温度平均升高了

１ ℃，这个值比吸附时通冷水增加了 ０．５ ℃左右的

轴向温度要低，这是因为吸附时通 ２８０ Ｋ 的冷水，而
原来环境温度的边界条件为 ３００ Ｋ，相当于增加了

２０ Ｋ 的传热温差，而脱附时通 ３４０ Ｋ 的热水，相当

于增加了 ４０ Ｋ 的传热温差，对温度的改变更明显．
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图 ８　 吸附器温度沿轴向的分布

５　 结　 语

通过对吸脱附过程吸脱附热效应的影响分析，
设计并提出在吸附器外设置套管的套管式吸附器，
通过模拟计算分析得出，套管式吸附器吸附过程中

通入冷水，能够降低吸附饱和的时间并提高饱和吸

附量，吸附饱和时吸附器内的轴向温度也有明显降

低；套管式吸附器脱附时通热水，能够提升脱附速

度、降低脱附时间并提高吸附器内温度．
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