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规整填料内乙醇胺吸收 ＣＯ２ 的计算流体力学模拟
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摘　 要： 为模拟规整填料单元内乙醇胺吸收烟气二氧化碳的过程，利用计算流体力学（ＣＦＤ），考虑包含化学反应气液质量传

递过程，建立伴有二级化学反应的气液两相流动模型． 通过改变吸收过程的操作条件，如气液入口流量比、ＣＯ２入口质量分数、
乙醇胺入口摩尔分数、压强等，分析吸收塔规整填料单元内碳捕捉过程的影响因素． ＣＦＤ 模拟结果表明：ＣＯ２吸收率随乙醇胺

浓度与压强的增大而升高；随烟气 ＣＯ２浓度与气液流量比的增大而下降；对各影响因素影响定量排序，乙醇胺浓度对吸收效率

影响最突出，其次依次是 ＣＯ２入口浓度、气液入口流量比、压强． 模拟与试验结果相吻合，得出了相应的最优参数．
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　 　 ＣＯ２捕集主要有 ３ 种方法：燃烧后捕集、燃烧前

捕集与富氧燃烧捕集［１］ ． 其中燃烧后捕集方法指从

化石燃料燃烧后产生的混合烟气中捕获 ＣＯ２气体．
燃烧后二氧化碳捕获技术具体又分为以下几种：溶
剂吸收法、物理吸附法、低温蒸馏法与膜分离法［２］ ．
燃煤电厂烟气中的 ＣＯ２含量较低，适合的 ＣＯ２捕捉

方法主要为化学溶剂吸收法与膜分离方法． 目前最

主要的捕获方法是化学溶剂吸收法，也是目前工业

上最常用的方法［３］ ．
常用的化学吸收剂有有机胺溶液、氨水、强碱溶

液等［４］ ． 其中乙醇胺（ＭＥＡ）吸收酸性气体速率快，
吸收能力强，价格低廉，广泛应用于工业二氧化碳吸

收过程［５－６］ ．
　 　 随着计算机技术的发展，利用计算流体动力学

（ＣＦＤ）对 ＣＯ２碳捕捉过程进行模拟成为新的研究方

向［７－９］ ． 将 ＣＦＤ 理论与实际工程相结合，实现 ＣＯ２捕

集过程的模拟，对改进和完善当前的吸收反应设备，
实现 ＣＯ２高效率吸收起到重要的指导作用． 目前的

ＣＦＤ 模型仅限于在填料单元上模拟气液两相流动

情况，很少涉及气液两相间的化学反应．
本文运用溶剂吸收法，加入化学反应与质量传

递过程，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟填料单元内 ＭＥＡ 溶液吸收

ＣＯ２的过程． 塔内采用 Ｍｏｎｔｚ－ｐａｋ Ｂ１ ２５０．４５ 型规整

填料，通过建立三维周期单元模型模拟中尺度下填

料层内乙醇胺吸收 ＣＯ２的化学反应过程，近似得到

在该填料单元内 ＣＯ２的吸收率． 随后改变吸收过程

的操作条件（如改变入口气液流量比、ＣＯ２入口质量

分数、乙醇胺摩尔分数、压强等），得到不同操作条

件下 ＣＯ２吸收率，分析碳捕集过程的影响因素．



１　 ＣＦＤ 模拟过程

１．１　 数学模型

１．１．１　 基本方程

设气相为理想气体，液相为不可压缩流体，瞬态

流动，且流动过程为恒温，则质量守恒方程为

∂（αｋρｋ）
∂ｔ

＋ Ñ·（αｋρｋｕｋ） ＝ Ｓｋ，

动量守恒方程为

∂（α ｋρ ｋｕｋ）
∂ｔ

＋ Ñ·（α ｋρ ｋｕｋｕｋ） ＝ － α ｋ Ñｐ ＋

　 　 　 Ñ
２（α ｋμ ｋｕｋ） ＋ α ｋρ ｋｇｋ ＋ Ｆｋ，

能量守恒方程为

∂（α ｋρ ｋｈｋ）
∂ｔ

＋ Ñ·（α ｋρ ｋｕｋｈｋ） ＝ α ｋ
∂ｐ
∂ｔ

＋

　 　 　 Ñ·（λ ｋ ÑＴｋ） ＋ Ｑｋ ＋ Ｓｅ，ｋ ．
式中： ｕｋ 为速度向量，ρ ｋ 为第 ｋ 相的密度，Ｓｋ 为质量

源项，ｐ 为静压，μ ｋ 为动力黏度，ｇｋ 为重力体积力，Ｆｋ

为相间相互作用力， ｈｋ 为第 ｋ 种物质的比焓，λ ｋ 为

热导系数，Ｑｋ 为相间热传导强度，Ｓｅ，ｋ 为化学反应中

焓源项．
１．１．２　 湍流模型

采用标准 ｋ － ε 模型，湍动能 ｋ 与耗散率 ε 是两

个基本未知量．

　 ∂ ρｋ( )

∂ｔ
＋
∂ ρｋｕｉ( )

∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μ ｔ

σ ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｇｋ － ρε，
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∂ｔ
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∂ｘｉ
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∂ｘ ｊ
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μ ｔ

σ ε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ
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Ｃ１εε
ｋ

Ｇｋ － Ｃ２ερ
ε ２

ｋ
．

式中：
Ｃ１ε ＝ １．４４，　 Ｃ２ε ＝ １．９２，
σｋ ＝ １．００，　 σε ＝ １．３０．

１．１．３　 化学组分守恒方程

第 ｋ （ｋ ＝ １， ２） 相流体的化学组分守恒方程采

用以下通用形式：
∂
∂ｔ

（ρＹｉ） ＋ Ñ·（ρｖ→Ｙｉ） ＝ － ÑＪ→ｉ ＋ Ｒ ｉ ＋ Ｓｉ ．

其中 Ｙｉ 为第 ｉ 种物质的质量分数， Ｒ ｉ 为化学反应的

净产生速率， Ｓｉ 为离散相或者自定义源项产生的速

率． 在系统中出现 Ｎ 种物质时，各种物质质量分数

之和为 １．
湍流质量扩散系数为

Ｊ→ｉ ＝ － （ρＤｉ，ｍ ＋
μｔ

Ｓｃｔ
） ÑＹｉ，

式中 Ｄｉ，ｍ 是第 ｉ 种物质的扩散系数，Ｓｃｔ 是湍流施密

特数，默认值为 ０．７．
１．２　 物理模型

采用 Ｍｏｎｔｚ－ｐａｋ Ｂ１ ２５０．４５ 型规整填料，填料板

倾角为 ４５°，几何参数见表 １． 本文从填料层中提取

出周期性填料单元，在 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 中建立三维模型，
如图 １ 所示，由于填料单元内部弯曲折角较多，故采

用非结构化方法进行网格划分． 网格划分最大尺寸

为 ８ ｍｍ，整个模型生成 ３００ 多个网格单元．
表 １　 Ｍｏｎｔｚ⁃ｐａｋ Ｂ１－２５０．４５ 填料几何参数

Ｔａｂ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｏｎｔｚ⁃ｐａｋ Ｂ１－２５０．４５

比表面积 ／

（ｍ２·ｍ－３）
孔隙率 ／ ％ 斜边长 ／ ｍ 底部长 ／ ｍ 倾斜角 ／ （ °）

２４４ ９８ ０．０１６ ５ ０．０２２ ５ ４５

（ａ）几何模型　 　 　 　 　 　 （ｂ）网格划分

图 １　 填料周期单元模型

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｐａｃｋｉｎｇ

１．３　 乙醇胺吸收 ＣＯ２的化学反应

采用通用有限速率模型来模拟乙醇胺与 ＣＯ２的

吸收反应． 在 Ｆｌｕｅｎｔ 中设置通用有限速率模型模拟

化学反应时，首先定义反应物和生成物各组分及其

相关物性；其次定义化学反应；最后给出相关化学反

应的动力学数据．
ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２的反应过程比较复杂，模拟过程

中将反应简化，假定为二级不可逆反应，总的反应方

程式为

ＣＯ２ ＋ ２ＭＥＡ
ｋ２→ ＭＥＡＨ ＋ ＋ ＭＥＡＣＯＯ － ． （１）

　 　 ＣＯ２在 ＭＥＡ 溶液中的扩散系数与溶解度可采

用文献［１０］数据，分别为 ８． ３９ × １０－１０ ｍ２ ／ ｓ，０． ８０８
ｍｏｌ ／ ｍｏｌ；乙醇胺的扩散系数为 １． １ × １０－１０ ｍ２ ／ ｓ［１１］ ．
由于 Ｆｌｕｅｎｔ 数据库中没有 ＭＥＡ 以及相关产物的数

据，通过 Ａｓｐｅｎ 数据库得到它们的基本物理性质数

据见表 ２．
　 　 式（１）中正向反应速率常数 ｋ２ 由阿伦尼乌斯公

式计算：
ｋ２ ＝ Ａｅ －Ｅａ ／ ＲＴ ．

其中 Ａ 是指数前因子，Ｅａ 是反应活化能， Ｒ 是理想气

体常数． 本文根据 Ａｂｏｕｄｈｅｉｒ 等［１２］总结前人的试验数

据，对其进行半对数拟合，拟合结果如图 ２ 所示．
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表 ２　 主要物质基本物性

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

物质
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容 ／

（ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１）

导热系数 ／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１）

黏度 ／

（ｋｇ·（ｍ·ｓ） －１）

摩尔质量 ／

（ｋｇ·ｋｍｏｌ－１）

标准焓 ／

（ Ｊ·ｋｍｏｌ－１）

ＭＥＡ １．０１２ ６×１０３ ２．８２４ ９×１０３ ０．２３７ ５８１ １．５０８ ０×１０－ ２ ６１．０８３ ７ －２．０６７ ０×１０８
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图 ２　 反应速率与温度的半对数拟合

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｍｉ⁃ｌｏｇ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｖｓ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 图 ２ 中，以 １０３ ／ Ｔ 为横坐标，ｌｎ（ｋ２） 为纵坐标，
ｌｎ Ａ 为图中的截距， － （Ｅａ ／ Ｒ） × １０ －３ 为斜率，可以

依此求出 Ａ 与 Ｅａ，分别为 ２．６７８ × １０１０ 与 ３．７９８ ２ ×
１０４ ．
１．４　 质量传递模型

在实际传质过程中，气液两相在高度湍动状态

下互相接触，此时不存在稳定的相界面． Ｈｉｇｂｉｔ［１３］在
建立的溶质渗透模型中指出：在填料塔中，气液两相

接触时间很短，故应根据非稳态扩散模型来处

理［１４］ ． 图 ３ 为溶质渗透模型的示意图． 本文采用溶质

渗透模型，编写用户自定义函数 （ＵＤＦ），导入至

Ｆｌｕｅｎｔ 中进行编译计算．

cA0 cA0

cA5(液相中)

时间θ0 z

相界面

气相

z b

液相cA0

图 ３　 溶质渗透模型示意

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ

　 　 溶质在流体单元内进行的是一维非稳态扩散过

程． ＣＯ２的吸收模拟过程，在 ＣＯ２从气相扩散至气液

界面时伴有二级化学反应，ＣＯ２与 ＭＥＡ 的生成速率

分别为

ｒＣＯ２
＝ － ｋ２ｃＣＯ２

ｃＭＥＡ，
ｒＭＥＡ ＝ － ２ｋ２ｃＣＯ２

ｃＭＥＡ；
ＣＯ２的传质微分方程可表示为

ＤＳｏｌｕｔｉｏｎ
ＣＯ２

∂２ｃＣＯ２

∂ｙ２
＝
∂ｃＣＯ２

∂ｔ
－ ｒＣＯ２

．

　 　 由于反应速率很大，是瞬间反应，且假设二者的

扩散系数相等，根据溶质渗透理论得到传质系

数［１５］：

ｋＬ， ＣＯ２
＝ １ ＋

ｃＭＥＡ

２ｃＣＯ２， ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４ＤＣＯ２

πθｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

．

将传质系数代入质量源项 Ｓｍ，
Ｓｍ ＝ ＭｋＬ， ＣＯ２

ＡＣＬ（ｃＣＯ２， ｉ － ｃＣＯ２， ０） ／ Ｖ．
式中 Ｍ 为 ＣＯ２的摩尔质量， Ａ 为单元接触面积， ＣＬ

为溶液总的摩尔浓度， ｃＣＯ２，ｉ 与 ｃＣＯ２，０ 分别表示二氧

化碳在界面与液相主体的浓度， Ｖ 为单元体积．
１．５　 边界条件

边界条件参考华能碳捕集试验研究文献［６］．
边界条件具体设置如图 ４ 所示．

出口

气相入口

液相入口

出口

X
Y

图 ４　 周期单元边界条件

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＥＵ

　 　 将气相设为主相，液相设为第二相． 基本压力

设为１ ｋＰａ． 由于液相的加入，考虑重力的影响，且重

力大小为 ９．８，方向为 ｙ 轴负方向．
　 　 １） 气相入口，采用速度入口，方向垂直进口面．
气体入口流量为 ２ ２５０ ｍ３ ／ ｈ，塔径为 １．２ ｍ，转化成

气体入口速度为 ０．５５２ ６ ｍ ／ ｓ． 进口烟气简化为 ＣＯ２

与 Ｎ２的混合气体，其中 ＣＯ２的质量分数为 １４％．
２） 液相入口，采用速度入口，方向垂直于进口

面． 入口流量为 ３×１０４ Ｌ ／ ｈ，转化成液体入口速度为
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０．００７ ３７ ｍ ／ ｓ． 进口组分为 ＭＥＡ 与水，其中 ＭＥＡ 的

摩尔分数为 ５％，文中 ＭＥＡ 浓度均由摩尔分数来

表示．
３） 出口设置，设置两边出口均为压力出口，大

小设为 １ ｋＰａ．
４） 壁面设置，设置壁面为无滑移壁面，忽略流

体与填料之间的相互作用．
５） 化学反应，采用组分输运模型和通用有限速

率模型，操作温度为 ３００ Ｋ，操作压强为 １ ｋＰａ．
６） 湍流模型，采用标准 ｋ － ε 模型．
７） 其他设置，压力速度耦合采用简单算法，离

散化方法中压力项采用标准算法，动量、湍动能、耗
散率离散格式均采用一阶迎风标准，松弛因子及残

差均为默认值，设置单位步长为 ０．００１ ｓ，模拟 １．５ ｓ
的反应过程．

２　 乙醇胺吸收二氧化碳模拟结果

２．１　 ＣＯ２吸收率

ＣＯ２气相传至液相，然后与液相中的 ＭＥＡ 发生

反应，生成 ＭＥＡＣＯＯ－与 ＭＥＡＨ＋，由总反应化学方程

式可知，１ 摩尔 ＣＯ２ 对应生成 １ 摩尔 ＭＥＡＣＯＯ－，
ＭＥＡＣＯＯ－的量可以代表 ＣＯ２吸收的情况． 不同时刻

ＭＥＡＣＯＯ－在壁面与出口的平均摩尔分数如图 ５
所示．
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图 ５　 ＭＥＡＣＯＯ－在壁面与出口的平均摩尔分数

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｎ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＭＥＡＣＯＯ－ ａｔ ｗａｌｌ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ
　 　 随着流体的流动与反应的进行，ＭＥＡＣＯＯ－浓度

不断增加，随后趋于稳定． 初始时刻，气液两相接触

发生化学反应，生成产物 ＭＥＡＣＯＯ－，在 ０ ～ １．０ ｓ 的
时间内 ＭＥＡＣＯＯ－ 在填料表面与出口面均逐渐增

加，此时间段内大量生成 ＭＥＡＣＯＯ－，在 １．０ ｓ 以后，
增长速率减缓，开始趋于稳定，此时填料内部的化学

反应也达到稳定状态．
单元内生成的 ＭＥＡＣＯＯ－ 主要集中在填料壁

面，两个出口面的平均摩尔分数少于壁面，表明每一

时刻会有产物移出填料单元，且浓度占总体的 １ ／ ５
左右，不可忽略． 故 ＣＯ２ 的吸收率定义为壁面的

ＭＥＡＣＯＯ－ 与两个出口面平均的 ＭＥＡＣＯＯ－ 浓度

之和．
不同气速下填料单元内液相分布如图 ６ 所示，

液相体积分数代表液相分布，气体流速影响液相分

布，气体流速越慢，则液体受气体的影响越小，流动

状态波动也越小，从而在填料表面流动的面积越大．

（ａ） Ｖ＿ｇａｓ ＝ ０．０５５ ２６ ｍ ／ ｓ；１．５ ｓ

（ｂ） Ｖ＿ｇａｓ ＝ ０．５５２ ６ ｍ ／ ｓ；１．５ ｓ

图 ６　 不同气速下填料单元内液相分布

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２．２　 不同操作条件下乙醇胺吸收 ＣＯ２的化学反应

模拟

２．２．１　 烟气 ＣＯ２质量分数

为分析烟气 ＣＯ２浓度对吸收效率的影响，设定

液体流量 ３×１０４ Ｌ ／ ｈ，烟气流量为２ ２５０ ｍ３ ／ ｈ，ＭＥＡ
摩尔分数为 ０． ０５，压强与温度分别为 １ ｋＰａ 与

３００ Ｋ，仅改变烟气 ＣＯ２ 的质量分数，依次取烟气

ＣＯ２ 质量分数 ０．０８、０．１０、０．１２、０．１４、０．１６ 和 ０．１８． 模

拟结果见图 ７．
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图 ７　 不同 ＣＯ２质量分数下的烟气 ＣＯ２吸收率

Ｆｉｇ．７　 ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ＣＯ２ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ７ 可知，ＣＯ２吸收率随入口质量分数的升

·４０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



高而降低． 将模拟结果与试验结果［１６］ 进行了对比，
试验中设定反应温度为 ３０３ Ｋ，ＭＥＡ 摩尔分数为

２６％，以 ４ Ｌ ／ ｍｉｎ 的流量向反应器内通入 ＣＯ２质量分

数分别为 ９％、１２％、１５％和 １８％的烟气． 模拟结果趋

势与实验结果一致．
　 　 ＣＯ２质量浓度增大，则乙醇胺与二氧化碳的摩

尔比值减小，从化学平衡角度来看，正向反应推动力

减小，不利于 ＣＯ２吸收． 烟气中 ＣＯ２浓度升高，气相

分压提高，进入液相主体中的 ＣＯ２的量增大，但抵消

其对初始浓度的增大作用，所以随着烟气浓度的升

高，吸收效率反而降低．
２．２．２　 乙醇胺摩尔分数

为分析 ＭＥＡ 摩尔分数对二氧化碳吸收效率的

影响，仅改变 ＭＥＡ 摩尔分数，其他边界条件不变，设
定流量 ３×１０４ Ｌ ／ ｈ，烟气流量 ２ ２５０ ｍ３ ／ ｈ 为液体 ７５
倍，烟气 ＣＯ２质量分数为 １４％，压强与温度分别为

１ ｋＰａ与 ３００ Ｋ，乙醇胺摩尔分数依此取 ０．０２、０．０５、
０．１０、０．１５、０．２０ 和 ０．３０．

模拟结果如图 ８ 所示，ＣＯ２吸收率随 ＭＥＡ 摩尔

分数的增加而明显上升．

90

70

50

30

10

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
乙醇胺入口摩尔分数

二
氧

化
碳

吸
收

率
/%

图 ８　 不同乙醇胺摩尔分数下 ＣＯ２吸收率

Ｆｉｇ．８　 ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ＭＥＡ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

　 　 文献［１６］试验中设定反应温度为 ３０３ Ｋ，将
ＣＯ２质量分数为 １５％的模拟烟气以 ４ Ｌ ／ ｍｉｎ 的流量

通入 ＭＥＡ 摩尔分数分别为 ８％、１７％、２６％与 ３５％的

吸收溶液中，模拟结果与试验结果趋势相同． 随

ＭＥＡ 浓度的增加，ＣＯ２吸收速率升高． 因为 ＭＥＡ 摩

尔浓度的增加，增大了其与 ＣＯ２的摩尔比，使得 ＣＯ２

从气相传至液相马上与之反应，气液界面与液相主

体的传质推动率增强，从而使得 ＣＯ２吸收效率升高．
２．２．３　 气液流量比

为分析气液流量比对 ＣＯ２吸收效率的影响，设
定液体流量 ３×１０４ Ｌ ／ ｈ，烟气 ＣＯ２质量分数为 １４％，
ＭＥＡ 溶液摩尔分数为 ５％，操作温度 ３００ Ｋ 与压强

１ ｋＰａ，仅改变入口烟气流量，依此选取烟气流量为

液体流量的 ７． ５０、７５． ００、１５０． ００、１８１． ２５ 与 ２１２． ５０
倍． 模拟结果如图 ９ 所示，ＣＯ２吸收率随气液流量比

的增大而降低． 将模拟结果与文献［１６］的试验结果

进行对比，试验采用通气式搅拌釜作为主体反应器，
温度为 ３０３ Ｋ，吸收溶液摩尔分数为 ２６％，模拟烟气

中 ＣＯ２质量分数为 １２％时，随烟气流量的增加，ＣＯ２

脱除率降低，与本文模拟结果趋势一致．
　 　 气液流量比增大意味着气液两相在填料单元内

停留的时间减少，且气体会将吸收剂带出填料单元，
所以 ＣＯ２吸收率随气液流量比的增大而降低． 气液

流量比还关系到填料层的充分浸润，气液流量比过

高，会导致液体流不下来，进而导致液泛．
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图 ９　 不同气液流量比下 ＣＯ２吸收率

Ｆｉｇ．９　 ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｆｌｏｗ

２．２．４　 环境压强

为分析压强对 ＣＯ２吸收效率的影响，仅改变压

强，其他边界条件不变，烟气流量为 ２ ２５０ ｍ３ ／ ｈ、液
体流量 ３×１０４ Ｌ ／ ｈ、烟气 ＣＯ２质量分数为 １４％、乙醇

胺摩尔分数为 ５％、操作温度 ３００ Ｋ，结果如图 １０
所示．
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图 １０　 不同环境压强下二氧化碳吸收率

Ｆｉｇ．１０　 ＣＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
　 　 ＣＯ２吸收量随压强增大而增多，原因在于压强

的增大，使化学平衡朝正向移动，反应推动力增大，
化学反应更加充分，吸收率也就升高了． 在实际操
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作中，发电厂烟气量大，会带来很多的能源消耗，并
且增压需要耐压设备，费用较大，极不经济．
２．２．５　 影响因素排序

为定量分析各个影响因素及其交互作用对 ＣＯ２

吸收影响的大小， 分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 代表烟气 ＣＯ２质

量分数、ＭＥＡ 摩尔分数、气液流量比与环境压强，两
两因 素 的 交 互 作 用 分 别 用 Ａ∗Ｂ、Ａ∗Ｃ、Ａ∗Ｄ、
Ｂ∗Ｃ、Ｂ∗Ｄ、Ｃ∗Ｄ 表示， 交互作用的吸收效率由对

应的影响因素的吸收效率乘积得到． 选取每个因素

的高低两个水平值，并进行组合得到 ２４ ＝ １６ 种模拟

方案． １６ 种模拟方案参数设置及模拟得到对应的

ＣＯ２吸收率，如表 ３ 所示．
　 　 对每个因素影响大小进行极差分析并进行排

列，如图 １１ 所示．
表 ３　 模拟方案与结果

Ｔａｂ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ／ ｋＰａ 吸收效率 ／ ％

１ ０．０８ ０．０２ １０ ８１．０６０ ５．６７

２ ０．０８ ０．０２ １０ １８２．３８５ ６．６９

３ ０．０８ ０．０２ ２００ ８１．０６０ ５．３３

４ ０．０８ ０．０２ ２００ １８２．３８５ ５．５５

５ ０．０８ ０．３０ １０ ８１．０６０ ８１．４０

６ ０．０８ ０．３０ １０ １８２．３８５ ９０．５０

７ ０．０８ ０．３０ ２００ ８１．０６０ ６５．７０

８ ０．０８ ０．３０ ２００ １８２．３８５ ６０．２０

９ ０．１８ ０．０２ １０ ８１．０６０ ２５．８０

１０ ０．１８ ０．０２ １０ １８２．３８５ ２８．００

１１ ０．１８ ０．０２ ２００ ８１．０６０ ２３．００

１２ ０．１８ ０．０２ ２００ １８２．３８５ ２３．５０

１３ ０．１８ ０．３０ １０ ８１．０６０ ３５．５０

１４ ０．１８ ０．３０ １０ １８２．３８５ ３９．５０

１５ ０．１８ ０．３０ ２００ ８１．０６０ ２８．１０

１６ ０．１８ ０．３０ ２００ １８２．３８５ ２５．６０
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图 １１　 不同因素影响大小排列图

Ｆｉｇ．１１　 Ｐａｒｅｔｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 影响因素 Ｂ，即ＭＥＡ 质量分数对吸收影响最大

（占比 ３８％），其次依次是 ＭＥＡ 摩尔分数与 ＣＯ２质

量分数交互作用、ＣＯ２质量分数、气液流量比、ＭＥＡ
摩尔分数与气液流量比交互作用、气液流量比与压

强交互作用． 以上影响因素及其交互作用对吸收的

影响累积达到 ９６％，剩余的 ４ 个因素或交互作用对

吸收影响忽略不计．
２．３　 最优参数

实际应用中，在满足工艺要求的前提下，还需综

合考虑 ＣＯ２的吸收效率、胺降解、运营成本等问题．
本文中，当烟气流量为２ ２５０ ｍ３ ／ ｈ，ＣＯ２质量分数为

１４％时，选取 ＭＥＡ 溶液为烟气流量的 １ ／ １０， 即

２２５ ｍ３ ／ ｈ，ＭＥＡ 摩尔分数选取 ２０％ ～ ３０％，温度为

３００ Ｋ，压强为常压，才使模拟得到的 ＣＯ２吸收效率

是最高的．

３　 结　 论

１）模拟了中尺度下吸收塔规整填料单元内乙

醇胺吸收 ＣＯ２的传质与吸收过程，并通过填料表面

ＭＥＡＣＯＯ－在壁面与出口面的平均摩尔分数值近似

计算得到 ＣＯ２的吸收率． ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２的过程，属
于带化学反应的气液两相流动过程，气液两相接触

时间越长，反应越充分，则生成的 ＭＥＡＣＯＯ－越多．
２）模拟分析了不同操作条件下规整填料单元

内 ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２的化学反应，并得到不同操作条件

对 ＣＯ２吸收率的影响．
３）对因素影响大小进行定量分析，ＭＥＡ 摩尔分

数对吸收效率影响最突出，其次依次是 ＣＯ２入口浓

度、气液入口流量比、压强． 在实际碳捕集过程中，
电厂燃烧烟气中 ＣＯ２初始浓度是确定的，需要根据

操作条件确定合理的气液流量、乙醇胺浓度，从而保

证 ＣＯ２最大脱除率．
本文模拟是在局部填料单元模型上进行的，未

考虑吸收塔塔壁与材质对吸收过程的影响． 该方法

是利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对碳捕集过程模拟的一种尝试．
在该方法的基础上，将来在计算机性能允许的条件

下，利用 ＣＦＤ 可以实现在规整填料塔整体模型上的

碳捕集过程模拟．
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