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摘　 要： 对超重力反应器内 ＭＥＡ⁃乙醇溶液吸收沼气中高浓度 ＣＯ２ 的传质过程进行模型化研究。 该传质过程属于

伴随化学反应的高浓度气体吸收过程，在传质过程中气液流量、气液相温度会有较大的变化。 在实验部分进行了

ＭＥＡ⁃乙醇溶液的 ＣＯ２ 吸收能力测试实验，为模型的建立提供了基础数据；进行了超重力反应器内 ４． ９２ ｍｏｌ·Ｌ － １的

ＭＥＡ⁃乙醇溶液用于沼气（成分为 ５０％ＣＨ４、 ５０％ＣＯ２）脱碳的传质实验，为检测模型可靠性提供依据。 在模型部分

使用双膜理论建立了超重力反应器内的传质过程和传热过程的数学模型，通过传质机理分析确定了数学模型中的

模型参数，引入双曲正切函数优化了有效传质表面积的关联式。 利用优化的数学模型预测传质结果，使用传质实

验的实验值对预测值进行验证，发现实验值与预测值之间的误差在 ± １５％以内。
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　 　 ＭＥＡ 溶液化学吸收法脱除 ＣＯ２ 具有脱碳程度

高、操作压力低等优点，因而获得了广泛的研究与应

用［１ － ３］。 近年来超重力反应器用于 ＭＥＡ 化学吸收

法脱碳进一步降低了溶液循环量和投资成本，有着

极大的研究与应用前景［４ － ６］。 而以乙醇代替水为

ＭＥＡ 溶剂的 ＭＥＡ⁃乙醇溶液在吸收性能方面与

ＭＥＡ⁃水溶液相当，解吸性能方面远远优于 ＭＥＡ⁃水

溶液，也具有很大的研究与应用潜力［７ － ８］。
超重力反应器是一种过程强化设备，通过转子

的高速旋转可以使超重力反应器产生比重力强数百

倍的离心力场，反应器中的流体在离心力场中可以

被切割为液滴、液丝等微米级的微小颗粒，极大的增

加了传质面积、提高了传质效率。 超重力反应器一

般为逆流式，其结构包括壳体、转子、填料、电机
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等［９ － １０］。
但目前超重力反应器与 ＭＥＡ⁃乙醇溶液化学吸

收法结合用于脱碳的研究主要集中在低含量 ＣＯ２

脱除，而且多为实验研究，理论及模型研究还相对较

少，关于沼气脱碳这种典型的高含量 ＣＯ２ 脱除的模

型研究更是几乎没有。 ＭＥＡ 用于沼气脱碳是伴随

化学反应的高含量气体吸收过程，传质过程中气相

流量会产生较大变化，而且 ＭＥＡ 与 ＣＯ２ 的反应热

较高，传质过程中的气液相温度也会产生较大变化，
使传质过程变得极为复杂。 传质模型的建立能够为

工业设计提供指导，具有极为重要的意义，这方面的

研究亟待加强。
针对上述问题，本文建立了超重力反应器内的

ＭＥＡ⁃乙醇溶液脱除沼气中高浓度 ＣＯ２ 的传质数学

模型，利用改进的气液平衡常数来描述化学反应过

程；通过双膜理论建立了传质数学模型和描述反应

器内气液温度变化的传热数学模型；通过模型预测

传质结果，并与实验值进行对比分析，进一步对模型

进行优化。

１　 实验部分

本研究的实验分为 ＭＥＡ⁃乙醇溶液对 ＣＯ２ 吸收

能力测定实验和超重力反应器内 ＭＥＡ⁃乙醇溶液用

于沼气脱碳的传质实验。
１． １　 实验材料

沼气采用 ＣＨ４ 高压钢瓶气与 ＣＯ２ 高压钢瓶气

配制而成，纯度为 ９９． ９９％ 。 ＭＥＡ⁃乙醇溶液采用分

析纯 ＭＥＡ 与分析纯无水乙醇配制。
１． ２　 实验系统

ＭＥＡ⁃乙醇溶液对 ＣＯ２ 吸收能力测定实验的实

验系统流程如图 １ 所示，将装有一定量溶液的三口

烧瓶置于天平上，向溶液中鼓入 ＣＯ２，记录天平的示数

变化，待示数稳定后计算溶液对 ＣＯ２ 的吸收能力。
超重力反应器内 ＭＥＡ⁃乙醇溶液沼气脱碳的实

验系统流程如图 ２ 所示，ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 的钢瓶气通过

调节阀进行流量调节，配制成一定 ＣＯ２ 浓度的沼

气，经过稳压罐流入反应器（超重力反应器填料层

参数见表 １）。 使用泵将 ＭＥＡ⁃乙醇溶液由贫液罐打

入超重力反应器中，与沼气进行逆流接触传质，完成

传质的富液储存在富液罐中，气体流入在沼气分析

仪测定成分。
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１． ＣＯ２ 钢瓶； ２． 减压阀； ３． 浮子流量计； ４． 天平； ５． 三口烧瓶；

６． 温度计； ７． 蛇形冷凝管； ８． 尾气吸收

图 １　 ＣＯ２ 吸收能力测定实验系统流程图
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１． ＣＯ２ 钢瓶； ２． ＣＨ４ 钢瓶； ３． ＣＯ２ 浮子流量计； ４． ＣＨ４ 浮子流量

计； ５．稳压罐； ６．进气流量计； ７． 变频电机； ８． 超重力反应器； ９． 富
液罐； １０．贫液罐； １１．柱塞计量泵； １２．进液流量计； １３．沼气分析仪

图 ２　 超重力反应器内传质实验系统流程图

表 １　 超重力反应器填料层参数

内径

ｍ
外径

ｍ
高度

ｍ
填料种类

比表面积

１ ／ ｍ
孔隙率

丝径

ｍｍ
孔径

ｍｍ

０． ０５ ０． ２３ ０． ０５ 不锈钢丝网 ５００ ０． ９４５ ０． ４ ３

１． ３　 实验设计

ＣＯ２ 吸收能力测定实验旨在确定 ＭＥＡ⁃乙醇溶

液的吸收能力，为建立模型提供基础数据。 固定

ＣＯ２ 鼓入速率，分别测定 ＭＥＡ 质量分数为 １０％ 、
２０％ 、３０％的溶液的吸收能力，吸收能力通过饱和溶

液的 ＣＯ２ 负荷（单位摩尔量 ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２ 的摩尔
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量，ｍｏｌ ＣＯ２·ｍｏｌ － １ ＭＥＡ）来评价。
超重力反应器内的传质实验旨在收集实验数据

检测数学模型的可靠性。 实验中的沼气成分为 ５０％
ＣＨ４、５０％ＣＯ２，ＭＥＡ⁃乙醇溶液浓度为 ４． ９２ ｍｏｌ·Ｌ －１。
实验参数设计见表 ２。

表 ２　 实验参数设计

进气量

（Ｌ·ｈ － １）

进液量

（Ｌ·ｈ － １）

转速

（ｒ·ｍｉｎ － １）

２０００ ～ ４０００ ５０ １０００

４０００ ３０ ～ ５０ １０００

４０００ ５０ ４００ ～ １２００

１． ４　 实验结果与讨论

ＣＯ２ 吸收能力测定的实验结果如图 ３ 所示，传
质实验的实验结果如图 ４ ～图 ６ 所示。

不同 ＭＥＡ 浓度吸收剂的 ＣＯ２ 吸收能力如图 ３
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
10� 15� 20� 25� 30� 35� 40

富
液

CO
2
负
荷

/�（
m
ol
CO

2·
m
ol

-1
M
EA

）

吸收剂浓度 /�wt.%

图 ３　 ＣＯ２ 吸收能力随 ＭＥＡ 浓度的变化
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图 ４　 不同进气量下的传质结果
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图 ５　 不同进液量下的传质结果

所示，可见随着 ＭＥＡ 浓度的上升富液负荷有所下

降，这主要是由于吸收剂粘度增加而导致的。
　 　 进气量、进液量、转子转速对传质的影响如图 ４
～图 ６ 所示，可见出气 ＣＯ２ 含量随进气量的升高而

升高，随进液量的升高而降低，随转速的升高则是先

变化不大，进而降低，最终稳定。
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图 ６　 不同超重力反应器转子转速下的传质结果

２　 模型部分

２． １　 模型假设

（１）根据相关文献资料［１１ － １２］，超重力反应器内

的大部分液体以液膜的形式存在；
（２）液体流动过程中没有轴向和径向上的返

混；
（３）忽略端效应的影响；
（４）对填料微元，气液相流量为常量；
（５）对填料微元，传质系数为常量；

２． ２　 数学模型的建立

２． ２． １　 传质过程的数学模型

取超重力反应器填料层的填料微元作为研究对

象，研究对象如图 ７ 所示。

L

G
r

dr

Ｌ． 液相流； Ｇ． 气相流； ｒ． 微元环外半径； ｄｒ． 微元环半径差

图 ７　 超重力反应器填料层填料微元

　 　 对于上述填料微元，其传质面积 Ａ 可用公式

（１）表示。
Ａ ＝ ａｅπ［ ｒ２ － （ ｒ － ｄｒ） ２］ｈ （１）
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式中：Ａ 为填料微元传质面积，ｍ２；ａｅ 为有效传

质比表面积，ｍ２·ｍ － ３； ｈ 为填料层高度，ｍ，本研究

为 ０． ０５ ｍ；
传质面积表达式可简化为公式（２）。

Ａ ＝ ２ａｅｈπｒｄｒ （２）
填料微元内的单位时间传质通量 Ｎａ 以公式

（３）表示。
Ｎａ ＝ Ｇｄｙ ＝ Ｌｄｘ ＝ ２ＪＡａｅｈπｒｄｒ （３）

式中：Ｎａ 为填料微元内单位时间的传质通量，
ｋｍｏｌ·ｓ － １； Ｇ、Ｌ 分别为气、液相流量，ｋｍｏｌ·ｓ － １； ＪＡ

为局部传质速率，ｋｍｏｌ·ｍ － ２ｓ － １； ｘ、ｙ 分别为液、气相

摩尔分数，％ 。
局部传质速率 ＪＡ 计算式以公式（４）表示。

ＪＡ ＝ Ｋｙ（ｙ － ｙｅ） ＝ Ｋｘ（ｘｅ － ｘ） （４）
式中：Ｋｘ、Ｋｙ 分别为液、气相总传质系数（推动

力以摩尔分数差表示）， ｋｍｏｌ·ｍ － ２ ｓ － １；ｘｅ、ｙｅ 分别为

液、气相平衡摩尔分数，％ 。
对填料微元进行物料衡算，可得公式（５）。

Ｇ（ｙ － ｙｏ） ＝ Ｌ（ｘ － ｘｉ） （５）
联立公式（３）和式（４）引入气液平衡关系并积

分，结合公式（５）可得公式（６）。

ｒ２２ － ｒ２１ ＝ Ｇ
Ｋｙａｅｈπ

１

１ － ｍＧ
Ｌ

ｌｎ［（１ － ｍＧ
Ｌ ）

ｙｉ －ｍｘｉ

ｙｏ －ｍｘｉ
＋ ｍＧ

Ｌ ］

ｒ２２ － ｒ２１ ＝ Ｌ
Ｋｘａｅｈπ

１

１ － Ｌ
ｍＧ

ｌｎ［（１ － Ｌ
ｍＧ）

ｙｉ －ｍｘｉ
ｙｉ －ｍｘｏ

＋ Ｌ
ｍＧ］

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）
式中：ｘｉ、ｘｏ 分别为流入、流出填料微元的液相

溶质摩尔分数，％ ； ｙｉ、ｙｏ 分别表示流入、流出填料

微元的气相溶质摩尔分数，％ ； ｍ 表示气液平衡关

系。
以上各式中的 ａｅ 为有效传质比表面积，根据文

献资料［１３］，以公式（７）计算。

（
ａｅ

ａｐ
） ＝ １５． １７ （

Ｇｄｐ

２πｒｈｖＧ
） ０． １６ （

Ｌｄｐ

２πｒｈｖＬ
） － ０． ３８

［ Ｌ２

ｒｗ２（２πｒｈ） ２ｄｐ
］ － ０． １３ ［

Ｌ２ｐＬｄｐ

（２πｒｈ） ２σ
］ ０． ４５

（ ϕ２

ϕ ＋ ｄ２
０
） － ０． ２９ （７）

式中：ｄｐ 为填料名义尺寸，ｄｐ ＝ ６（１ － ε） ／ ａｐ，ｍ；
φ 为不锈钢丝网的丝径，ｍｍ； ｄ０ 为不锈钢丝网的孔

径，ｍｍ； νＧ 为气体的运动粘度，ｍ２·ｓ － １； νＬ 为液体

的运动粘度， ｍ２·ｓ － １； ρＬ 为液体密度，ｋｇ·ｍ － ３； ω 为

超重力反应器转子旋转的角速度，１·ｓ － １。
本研究通过气液平衡关系来描述化学反应带来

的影响，气液平衡关系可以理解为气体在液体中的

溶解能力，通过前文 ＣＯ２ 吸收能力测定实验的结果

来确定气液平衡常数。
对于质量分数为 ｗ 的 ＭＥＡ⁃乙醇溶液，其摩尔

浓度可以用公式（８）表示、摩尔分数可以用公式（９）
表示。

ｃＭＥＡ ＝

ｗ
ＭＭＥＡ

ｗ
ρＭＥＡ

＋ １ － ｗ
ρｅｔｈａｎｏｌ

（８）

ｘＭＥＡ ＝

ｗ
ＭＭＥＡ

ｗ
ＭＭＥＡ

＋ １ － ｗ
Ｍｅｔｈａｎｏｌ

（９）

式中：ＭＭＥＡ、Ｍｅｔｈａｎｏｌ分别为 ＭＥＡ、乙醇的摩尔质

量，ｇ·ｍｏｌ － １； ρＭＥＡ、ρｅｔｈａｎｏｌ分别为 ＭＥＡ、乙醇的密度，
ｇ·Ｌ － １。

ＣＯ２ 饱和的 ＭＥＡ⁃乙醇溶液的 ＣＯ２ 负荷 Ｄ（ｍｏｌ
ＣＯ２·ｍｏｌ － １ ＭＥＡ） 反映了溶液对 ＣＯ２ 的溶解度，
ＣＯ２ 摩尔分数与 ＭＥＡ 摩尔分数的关系如公式（１０）
所示。

ＸＣＯ２
＝ ＤｘＭＥＡ （１０）

在本研究的实验条件下，气相 ＣＯ２ 摩尔分数为

１，所以平衡常数的表达式为公式（１１）。

ｍ ＝ １
ＤｘＭＥＡ

（１１）

根据吸收能力测定实验的实验结果可以由

ＭＥＡ⁃乙醇溶液的浓度确定饱和富液负荷 Ｄ，进一步

可以确定平衡常数。
由费克第二定律推导出 ＣＯ２ 在液膜中的质量

守恒式，如公式（１２）。
􀆟ｃ
􀆟ｔ０

＝ ＤＬ
􀆟２ｃ
􀆟ｚ２

－ ｒＡ （１２）

式中：ＤＬ 为 ＣＯ２ 在溶液中的扩散系数，ｍ２·ｓ － １；
ｃ 为液膜中 ＣＯ２ 的摩尔浓度，ｍｏｌ·Ｌ － １； ｔ０ 为扩散时

间，ｓ： ｒＡ 为 ＣＯ２ 的消耗速率（即ＭＥＡ 与 ＣＯ２ 的反应

速率），ｋｍｏｌ·ｍ － ３ｓ － １； ｚ 为扩散距离，ｍ。
双膜理论认为分子扩散为稳态，即浓度随时间

是没有变化的，所以式（１２）可写作公式（１３）。

０ ＝ Ｄｃ
􀆟２ｃ
􀆟ｚ２

－ ｋ１ｃｃＭＥＡ （１３）
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式中： ｋ１ 为 ＭＥＡ 与 ＣＯ２ 的 反 应 速 率 常 数，
ｍ３·ｋｍｏｌ －１ｓ －１； ｃＭＥＡ 为 液 膜 中 ＭＥＡ 的 摩 尔 浓 度，
ｍｏｌ·Ｌ －１。

由双膜理论可知，传质发生在液膜中，气液界面

浓度为 ｃｉ，液相主体浓度为 ｃ，且不发生传质，无浓

度梯度，设液膜厚度为 δ（ｍ），那么公式（１３）的积分

边界条件为：
ｃ ＝ ｃｉ，ｚ ＝ δ
􀆟ｃ
􀆟ｚ ＝ ０，ｚ ＝ ０{ （１３）

液膜内的局部传质速率定义式为公式（１４）：

ＪＡ ＝ ＤＬ
ｄｃ
ｄｚ ＝ ｋ１（ｃｉ － ｃ） （１４）

对公式（１３）进行积分并联立公式（１４），可得液

相传质系数表达式公式（１５）：

ｋ１ ＝
ＤＬｋ１ｃＭＥＡ

ｔａｎｈ
ｋ１ｃＭＥＡ

ＤＬ
δ
（１ － ｓｅｃｈ

ｋ１ｃＭＥＡ

ＤＬ
δ） （１５）

根据文献资料［１４ － １５］，ｋ１ 通过公式（１６）计算，液
膜厚度通过公式（１７）计算：

Ｌｏｇ１０ｋ１ ＝ １０． ９９ － ２１５２
Ｔ （１６）

δ ＝ ４． ２ × １０８ ｖＬＬｖ

ａｐω２ ｒ
（１７）

式中：Ｔ 为液相温度，℃；Ｌｖ 为液相流速，ｍ·ｓ － １。
根据文献资料，采用 Ｏｎｄａ 等［１６］ 提出的关联式

计算气相传质系数，关联式如公式（１８）。
ｋｇＲ ｔ

ａｐＤＧ
＝ Ｃ（

Ｇｍ

ａｐμＧ
） ０． ７（

μＧ

ρＧＤＧ
） １ ／ ３（

ａｐ

ｄｐ
） － ２ （１８）

式中： ｔ 为气相温度，℃； ａｐ 为填料比表面积，
１·ｍ － １； ＤＧ 为 ＣＯ２ 在气相中扩散系数，ｍ２·ｓ － １； μＧ

为气体粘度，Ｐａ·ｓ； ρＧ 为气体密度，ｋｇ·ｍ － ３； Ｇｍ 为

气相质量流速，ｋｇ·ｍ － ２ｓ － １。
总传质系数用公式（１９）表示。

１
ＫＬａｅ

＝ １
ｋｇａｅＨ

＋ １
ｋｌａｅ

１
ＫＧａｅ

＝ １
ｋｇａｅ

＋ Ｈ
ｋｌａｅ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１９）

式中：气液平衡关系 Ｈ 由公式（２０）求取。

Ｈ ＝ ｍｐ
ｃＭ

（２０）

ＣＯ２ 在气、液相中的扩散系数由公式（２１）计

算。

ＤＬ ＝
７． ４ × １０ － ８（ｋＭＢ） １ ／ ２Ｔ

μＶ０． ６
Ａ

ＤＧ ＝
１． ５１７ｔ１． ８１（ １

ＭＡ
＋ １
ＭＢ

） ０． ５

ｐ（ＴＣＡＴＣＢ） ０． １４０５（Ｖ０． ４
ＣＡ ＋ Ｖ０． ４

ＣＢ ） ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２１）

式中：ＭＡ、ＭＢ 分别为组分 Ａ、 Ｂ 的分子量，
ｇ·ｍｏｌ － １； ＶＡ 为 ＣＯ２ 的摩尔体积，ｃｍ３·ｍｏｌ － １； ＴＣＡ、
ＴＣＢ为组分 Ａ、Ｂ 的临界温度，Ｋ； ＶＣＡ、ＶＣＢ为组分 Ａ、Ｂ
的临界容积，ｃｍ３·ｍｏｌ － １。
２． ２． ２　 传热过程的数学模型

本研究中的传质过程为高浓度 ＣＯ２ 的脱除，
ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２ 产生的反应热较高，会带来气液相较

为明显的温升，传质模型中的许多参数都与温度有

着密切的关系，因此建立传热过程的数学模型非常

重要。
传质过程中，ＭＥＡ 与 ＣＯ２ 的反应热先造成溶液

的升温，进而将热量传递给气体，因此传热的方向非

常明确，是液相传递到气相。
传热过程中，假设气液界面温度等于液相温度，

那么传热速率可以由公式（２２）计算。
ｑ ＝ α（Ｔ － ｔ） （２２）

式中：ｑ 为传热速率，ｋＷ·ｍ － ２； α 为气相对流给

热系数，ｋＷ·ｍ － ２℃；
以 ０ ℃作为焓的基本状态，那么气体的焓 Ｉ 可

以由公式（２３）计算。
Ｉ ＝ Ｃｇ ｔ （２３）

式中：Ｃｇ 为气体比热容，ｋＪ·ｋｇ － １℃。
上述内容为传热模型中的基本参数。 仍以填料

微元为研究对象，填料微元中的溶液蒸发量可以忽

略，气液相流量看作恒定，第 ｎ 层填料微元的热量衡

算可以用公式（２４）表示。
Ｇ（ Ｉｎ － Ｉｎ － １） ＝ ＬＣ１（Ｔｎ － Ｔｎ － １） （２４）

式中：Ｃ ｌ 为液体比热容，ｋＪ·ｋｇ － １℃。
热量衡算微分方程式为公式（２５）。

ＧＣｇｄｔ ＝ α（Ｔ － ｔ）２ａｅｈπｒｄｒ （２５）
将上述式子积分，可以得到传热过程的数学模

型：热量衡算式为公式 （２４），传热速率式为公式

（２６）。
ＧＣｇ（ｔｎ － ｔｎ －１） ＝αａｅｈπ（ｒ２ｎ － ｒ２ｎ －１）（Ｔｎ －１ － ｔｎ －１） （２６）
２． ２． ３　 数学模型的计算

将超重力反应器填料层径向等分 １００ 份，由填

料内沿至外沿为第 １ 到第 １００ 层，利用前文建立的

填料微元模型从第 １ 层逐层开始进行计算，第 １ 层

３４中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２２，４０（２）



的有关未知参数先使用试差法进行赋值，算到第

１００ 层填料得到入口处的操作参数值，与实际操作

值比较，如不同则重新赋值，直至得到的参数值与实

际值相近。 在固定沼气成分为 ５０％ ＣＨ４、５０％ ＣＯ２，
溶液 ＭＥＡ 浓度 ４． ９２ ｍｏｌ·Ｌ － １的条件下，利用上述计

算方法分别对不同进气量、进液量和超重力反应器

转速的传质结果（产品气 ＣＯ２ 含量）进行预测。
２． ３　 模型的验证与改进

通过前文传质实验的实验结果对模型预测值进

行验证，在进液量 ５０ Ｌ·ｈ － １、超重力反应器转速

１０００ ｒ·ｍｉｎ － １ 的条件下，不同进气量下的模型预测

值与实验值的对比如图 ８ 所示。 可见模型预测值与

实验值较为吻合。
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图 ８　 不同进气量的模型预测值与实验值对比

　 　 在进气量 ４０００ Ｌ·ｈ － １、超重力反应器转速 １０００
ｒ·ｍｉｎ － １的条件下，不同进液量下的模型预测值与实

验值的对比如图 ９ 所示。 可见模型预测值与实验值

非常接近。
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图 ９　 不同进液量的模型预测值与实验值对比

　 　 在进气量 ４０００ Ｌ·ｈ － １、进液量 ５０ Ｌ·ｈ － １的条件

下，不同超重力反应器转速的模型预测值与实验值

的对比如图 １０ 所示。 可见转子转速的改变对模型

结果基本没有影响，这是不符合实际的，说明本模型

还存在一些问题。
　 　 针对模型出现的问题，对影响模型参数的因素

进行分析，各模型参数的影响因素见表 ４。
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图 １０　 不同转速的模型预测值与实验值对比

表 ４　 各模型参数对应的影响因素

模型参数 影响因素

超重力反应器传热速率 进气量、进液量、超重力反应器转速

超重力反应器温度分布 进气量、进液量

超重力反应器流量、浓度分布 进气量、进液量

总传质系数 进气量、进液量、超重力反应器转速

分传质系数 进气量、进液量、超重力反应器转速

有效传质表面积 进气量、进液量、超重力反应器转速

液膜厚度 进液量、超重力反应器转速

气体扩散系数 进气量、进液量、超重力反应器转速

ＭＥＡ⁃ＣＯ２ 反应速率常数 进气量、进液量、超重力反应器转速

气液平衡关系 本研究条件下恒定

　 　 模型参数中受转速影响的有超重力反应器传热

速率、总传质系数、有效传质表面积、气体扩散系数、
液膜厚度、ＭＥＡ⁃ＣＯ２ 反应速率常数。 但直接受转速

影响的仅有效传质表面积和液膜厚度。 根据相平衡

常数，本过程属气膜控制的传质，液相传质系数的影

响可以忽略，而液膜厚度主要影响液相传质系数，因
此能影响到传质结果且受反应器转速影响的模型参

数仅有效传质表面积。
根据前文的实验研究，超重力反应器转速对传

质结果的影响是阶段性的，由实验数据可以看出，分
界点在 ６００、１０００ ｒ·ｍｉｎ － １。 低于 ６００ ｒ·ｍｉｎ － １时传质

结果较差且变化不大，高于 １０００ ｒ·ｍｉｎ － １时传质结

果较好且变化不大。 双曲正切函数可以正确地描述

此现象，双曲正切函数（ｔａｎｈｘ）的表达式如公式（２７）
所示。

ｔａｎｈｘ ＝ ｅｘ － ｅ － ｘ

ｅｘ ＋ ｅ － ｘ （２７）

其函数图像如图 １１ 所示，函数的值域为（ －１，１）。
　 　 引入双曲正切函数后的有效传质表面积表达式

为公式（２８）。
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图 １１　 双曲正切函数图像

　 　 （
ａｅ

ａｐ
） ＝ １５． ０６ ［ ｔａｎｈ （ ０． ７５ω － ６２． ８ ） ＋ ２ ］

（
Ｇｄｐ

２πｒｈνＧ
） ０． １６ （

Ｌｄｐ

２πｒｈνＬ
） － ０． ３８

（ Ｌ２

ｒω２（２πｒｈ） ２ｄｐ
） － ０． １３ （

Ｌ２ρＬｄｐ

（２πｒｈ） ２σ
） ０． ４５

（ ｍ２

ｍ ＋ ｄ２
０
） － ０． ２９ （２８）

式中： ｄｐ 为填料名义尺寸，ｄｐ ＝ ６（１ － ε） ／ ａｐ，
ｍ； φ 为不锈钢丝网的丝径，ｍｍ； ｄ０ 为不锈钢丝网

的孔径，ｍｍ； νＧ 为气体的运动粘度，ｍ２·ｓ － １； νＬ 为

液体的运动粘度，ｍ２·ｓ － １； ρＬ 为液体密度，ｋｇ·ｍ － ３；
ω 为超重力反应器转子旋转的角速度，１·ｓ － １。

利用修正后的模型重新进行计算，预测值与实

验值的对比如图 １２ 所示。
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图 １２　 不同转速的修正模型预测值与实验值对比
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图 １３　 实验值与修正模型计算值的比较

　 　 修正模型预测值与实验值的整体对比如图 １３
所示，可见本文建立的模型的预测值与实际值误差

在 １５％以内。

３　 结论

本文依据双膜理论建立了超重力反应器内

ＭＥＡ⁃乙醇溶液用于高含量 ＣＯ２ 脱除传质过程的数

学模型，以气液平衡常数来描述传质过程中发生的

化学反应对传质带来的影响；并引入双曲正切函数

对有效传质比表面积的关联式进行了优化。 利用该

模型对 ＭＥＡ⁃乙醇溶液在超重力反应器内用于沼气

脱碳的脱碳效果进行了预测，通过实验结果验证了

模型的预测值，发现模型值与实验值之间的误差在

±１５％以内，说明优化传质模型可以有效地预测传

质结果，可以在一定程度上为工程设计起到指导作

用。
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