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乙醇胺水溶液降膜吸收 CO2 的数值研究
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摘 要: 针对 MEA( 乙醇胺溶液) 降膜吸收 CO2 的过程中存

在的传热传质问题，本研究建立了不同浓度 MEA 溶液降膜

吸收 CO2 的二维数学模型，得到了液膜内部温度场与浓度

场分布，以及液膜内热通量、质量通量和 CO2 吸收速率沿液

膜下降方向的变化规律。结果表明: 界面处温度在入口处迅

速上升，随后呈指数规律下降; 相界面处的热通量、质量通

量、液膜流膜下降方向上 CO2 吸收速率在入口处直线下降，

随后小幅变化，说明吸收作用主要发生在入口段附近。在液

膜中间位置处，热通量和质量通量的变化趋势在入口段附近

差异很大，这可能是由反应放出的热量一部分被液体吸收

所致。
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引 言

CO2是自然界中最主要的温室气体之一，其大

量排放所导致的环境问题引起了广泛的关注。随着

能源和环境问题的日益严重，沼气和天然气作为能

源替代品备受关注，通常它们的主要成分是 CH4 ( 占

60% ) 和 CO2 ( 占 30% ) ( 含水量 5% 左右) 。CO2 气

体不但会降低 CH4 的燃烧值，而且当有水蒸气存在

时会腐蚀管道［1 ～ 2］，因此除去混合气体中的 CO2 显

得尤为重要。目前 CO2捕集的主要方法有物理吸收

法、膜吸收法、生物固定法和化学吸收法等［3］。化

学吸收法具有脱除效果好，技术成熟等优点，但其受

流动、浓度场、温度场及化学反应的影响较大。相关

文献报道较多的是对 CO2与有机胺反应机理及吸收

性能的研究，对吸收反应器内流场、浓度场、温度场

的变化特征及其对微观传质机理的研究较少。Mo-
niuk、Dugas 等通过测量 CO2在醇胺类溶液中的吸收

速率［4 ～ 5］，分别提出了关于吸收速率的数学模型;

Harun 等采用动态吸收速率的方法模拟了醇胺类溶

液吸收 CO2的过程［6］; 李庆领等应用流程模拟软件

POＲ /Ⅱ对不同浓度的乙醇胺( MEA) 溶液吸收 CO2

的性能进行了模拟研究［7］，结果发现随着 MEA 溶

液的质量分数的增加，CO2 的吸收率也逐渐增大，但

增大幅度逐渐变小; 周秀荣等实验测定了硫化氢、二
氧化碳在醇胺水溶液中的吸收热［8］。结果表明二

氧化碳在乙醇胺水溶液中的吸收热为 91． 52 kJ /
mol; Dabir 等提出了一个改进的降膜吸收模型［9］，该

模型预测了液膜下降过程中化学吸收效果与沿流动

方向上液膜表面温度的变化规律; 张芳芳等实验研

究了 MEA 与 离 子 液 体 混 合 工 质 平 板 降 膜 吸 收

CO2
［10］，结果发现: 吸收速率随液体流量先增加之后

下降，随液体温度、气体流量及气体进口浓度的增加

而增加; Akanksha 等分析了降膜流动过程流量及吸

收剂 MEA 浓度对吸收量的影响［11］，并与实验数据

吻合良好。但其分析结果中只有吸收量的数据，并

未得到液膜内部的温度场与浓度场分布及其影响。
本文以 MEA 水溶液为吸收剂，采用降膜法化学

吸收 CO2，建立二维流动模型用以描述竖直降膜吸

收过程，研究光滑层流降膜过程中液膜内部、气液相

界面上温度、浓度以及液膜内热通量、质量通量和

CO2吸收速率沿液膜下降方向的变化规律。

1 数学模型

1． 1 物理模型的建立及相关假设

图 1 为垂直平板上层流降膜吸收 CO2 的模型，
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其中模型长度为 1 m。X 方向为液膜下降方向，Y 方

向为液膜的厚度方向。模型做以下假设: ( 1 ) 液膜

为充分发展的层流( ＲeL ＜ 9 ) ; ( 2 ) MEA 水溶液为

不可压缩牛顿流体; ( 3) 忽略 CO2 吸收过程对物性

的影响; ( 4) 气相中无传质阻力［12］。

图 1 降膜吸收过程示意图

Fig． 1 Schematic diagram of a falling film absorption
process

1． 2 数学模型的建立

基于以上假设，得到用于描述该吸收过程的控

制方程和边界条件，其中降膜吸收模型二维控制方

程如下:

动量方程:

·( ρu

u


) = － p + ［μ( u

+  u


T ) + ρg］

( 1)

连续方程:

·( ρu


) = 0 ( 2)

传质方程:

·( ρV

Yi ) = 2 ( ρDi，mYi ) + Ｒi ( 3)

能量方程:

·( V


( ρE + p) ) = ( keffT －∑
j
hj J
→

j ) + Sh

( 4)

式中: Yi—第 i 种组分的质量分数; Ｒi—第 i 种组分

的化学反应净生成速率，mol / ( m3·s) 。Keff—有效

热导率，W/ ( m·k) ; Sh—热量源项，W/m2，在文中

即为化学反应净放出热量; Jj—第 j 种组分的传质通

量，kg / ( m2·s) ; hj—第 j 种组分传质时所释放的热

量，J /kg。
反应器内降膜液体的流动速度 u 为:

u =
ρLg
2μL

δL
2 1 － ( y

δ L
)[ ]2

－
τGδL
μL

1 － ( y
δ L

[ ])

( 5)

式中: ρL—液 体 密 度，kg /m3 ; μL—液 体 粘 度，m/s;

δL—液膜厚度，m; g—重力，m/s2。
在本文工况下气相剪应力 τG 很小:

τG ≈ 10 －8ρLg ( 6)

因此，在模拟的过程中忽略气相剪切作用的影

响，液膜速度分布简化为［13］:

u =
ρLgδ

2
L

2μL
［1 － ( y

δL
)
2

］ ( 7)

液膜平均速度 UL为:

UL =
qv

δL·w ( 8)

式中: qv———液体的体积流量，m3 /s。
对边界条件设定如下:

( 1) 液膜进口处，假设液体已经充分发展，入口

的速度分布情况如式( 7) 所示。
按照 Nusselt 膜厚理论计算降膜厚度 δL 为:

δL =
3 3μLqv
ρL槡 g ( 9)

温度 T = Tin ; MEA 浓度 C = CMEA，IN

( 2) 壁面处:

C
t

= 0 ( 10)

k T
y

= hc ( Tw － Tc ) ( 11)

( 3) 相界面处:

CCO2 = Cgas ( 12)

式中: Cgas —在气相中 CO2的体积浓度，mol /L。
( 4) 出口处认为达到充分发展状态

T
x

= 0 ( 13)

C
x

= 0 ( 14)

实际过程 CO2 与 MEA 的反应机理非常复杂，

为在不影响计算精度的情况下简化问题，可用该反

应的主要反应过程描述［14］:

CO2 + 2MEA →
K

MEA + + MEACOO － ( 15)

K = 4． 4 × 1011exp － 5 400( )T
( 16)
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计算过程设定吸收液进口温度为 338． 15 K，冷

却水 的 进 口 温 度 为 334． 15 K，对 流 换 热 系 数 为

1 000 W/ ( m2·K) ，气 相 侧 采 用 CO2 体 积 分 数 为

30%的 CO2与 CH4混合气体，MEA 吸收液进口质量

浓度分别为 5%、10%、15%、20% 和 25%。计算过

程中不同浓度的 MEA 溶液的物性参数由质量分数

平均法计算而得，所采用的乙醇胺和水的物性参数

如表 1 所示。

表 1 物性参数( 101． 35 kPa 25 ℃ )

Tab． 1 Parameters in physical properties

物质 乙醇胺 水

密度 /kg·m －3 1 012 998． 2

粘度 /Pa·s 0． 021 1 0． 000 89

导热系数 /W·m －1·k －1 0． 24 0． 628 02

比热容 /kJ·kg －1·k －1 2． 78 4． 18

1． 3 数值模拟方法及模型验证

采用基于有限体积法的 Fluent 软件进行模拟计

算。求解过程中采用稳态求解器，压力 － 速度耦合

方法采用 Coupled 算法，动量方程、能量方程、组分

输运方程采用二阶迎风格式进行差分。液膜进口速

度分布和冷却水温度变化规律采用 UDF 方程编写。
收敛判据为能量方程精确到 10 －7，组分输运方程精

确到 10 －5。
网格无关性验证如图 2 所示。本文选取网格数

量分别为 191 976，289 971 和 347 971 的 3 个模型，

当 MEA 溶液入口质量浓度为 25% 时，在 X = 0． 3 m
处液膜厚度方向上的 MEA 浓度分布情况。根据结

果可以看出，网格数分别为 289 971 和 347 971 时的

计算结果基本重合，综合考虑计算精度和时间，本文

选择网格数量为 289 971 的模型进行计算。
为保证计算模型的可靠性，在进行模型可靠性

验证时，通过 MEA 与 CO2 反应的化学平衡关系式，

可以将降膜进出口的 MEA 浓度差通过以下公式计

算折合成 CO2的吸收速率:

Ｒa =
ΔCMMEA·MCO2

2·MMEA
·UL·δL·l·ρ ( 17)

式中: ΔCMMEA—MEA 溶液进出口摩尔分数的变化

量，mol /L; MMEA—MEA 溶液分子量，g /mol; MCO2—
CO2分子量，g /mol; UL—液膜下降的平均速度，m/s;
l—实验中液膜的润湿宽度，m。

图 3 表示按 Akanksha 等的实验工况［10］，通过

该模型计算的结果与实验数据对比结果，最大误差

为 20%，数值计算与实验结果符合较好，表明计算

模型的选择合理可行。

图 2 X = 0． 3 m 处不同网格数量下 MEA 的浓度

分布( WMEA，IN = 25%，UL = 0． 041 2 m /s)

Fig． 2 Distribution of the MEA concentration at
a location of X = 0． 3 m under various mesh numbers

( WMEA，IN = 25%，UL = 0． 041 2 m /s)

图 3 模拟数据与实验数据对比

( UL = 0． 041 2 m /s)

Fig． 3 Contrast of the simulation data with
the test ones ( UL = 0． 041 2 m /s)

2 结果与讨论

本研究通过改变降膜过程中 MEA 溶液的入口

浓度，分析不同下降位置处液膜内的温度、吸收剂浓

度分布规律，以及液膜内部及界面上的温度、浓度变

化，进而得到热通量、传质通量随着下降距离的变化

·92·
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规律。
2． 1 液膜厚度方向上浓度与温度的分布

液膜厚度方向上液膜内部 MEA 浓度的分布情

况如图 4 所示。从图中可以看出，在壁面处 MEA 浓

度最大，而在相界面处浓度最小，这是因为文中考虑

工况的雷诺数较小，处于层流范围内，吸收发生在相

界面处。由于吸收的 CO2与 MEA 溶液反应迅速，相

界面上的 MEA 浓度一直维持在零附近。另外，液膜

入口附近 MEA 浓度梯度很大，随着下降距离的增加

MEA 浓度梯度逐渐减小，在液膜出口附近几乎降为

零，说明吸收作用已经扩展到近壁面处。

图 4 不同下降位置处 MEA 的浓度分布

( WMEA，IN = 25%，UL = 0． 041 2 m /s)

Fig． 4 Distribution of the MEA concentration at
various falling locations ( WMEA，IN = 25%，

UL = 0． 041 2 m /s)

图 5 为横断面方向上液膜内部的温度分布。从

结果可知，相界面处的温度最高，壁面处温度最低。

这是由于在相界面处，液体内的 MEA 与 CO2发生反

应，反应放出的热量被液体吸收，而壁面处具有冷却

作用，反应放出的部分热量被壁面外的冷却水带走。

与液膜内浓度分布规律不同的是，温度分布呈线性

变化。在入口附近温度梯度最大，随着下降距离的

增加，温度梯度逐渐减小，最终界面处的温度与壁面

处的温度趋于相等。
2． 2 降膜流动方向温度、热通量、质量通量的变化

不同入口浓度的 MEA 溶液与 CO2 反应时相界

面的温度变化规律如图 6 所示。从图中可以看出，

在入口处( 0． 05 m 附近) 液膜温度达到最高，随后呈

指数规律下降，这与文献［9］的分析计算结果趋势

一致。主要原因可能是在入口附近 MEA 的浓度梯

度较大如图 4 所示，液体在吸收 CO2 后迅速与溶液

中的 MEA 反应，放出大量的热量，进而使该区域的

温度迅速升高。随着下降距离的增加，不同入口浓

度的 MEA 溶液表面温度逐渐趋于平稳。这是由于

随着液体的下落，所携带的 MEA 量逐渐降低，浓度

梯度也随之降低如图 4 所示，导致溶液吸收 CO2 所

放出的热量对界面温度的改变不再起主导作用，取

而代之的是降膜板后面冷却水的冷却作用。

图 5 不同下降位置处液膜内的温度分布

( WMEA，IN = 25%，UL = 0． 041 2 m /s)

Fig． 5 Distribution of the temperature inside the
liquid film at various falling locations
( WMEA，IN = 25%，UL = 0． 041 2 m /s)

图 6 不同 MEA 浓度时界面上的温度分布

( UL = 0． 041 2 m /s)

Fig． 6 Distribution of the temperature on the
interface at various MEA concentrations

( UL = 0． 041 2 m /s)

·03·
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图 7 给出了界面、液膜中间位置和壁面附近热

通量的变化情况，分别用 Qi、Qm和 Qw表示。由图可

知，在入口处界面，热通量达到最大，随后直线下降;

在液膜中间位置处，入口处出现了一个陡增的过程

随后直线下降，壁面处的热通量变化幅度则相对较

为平缓，在液膜下降到 0． 05 m 以后所有热通量的大

小、变化趋势均趋于一致。这可能是因为在入口处

MEA 溶液与 CO2 突然接触，迅速发生反应，释放出

大量热量，从而导致在降膜入口处界面热通量最大。

而在液膜中间位置处出现直线下降的原因可能是吸

收放出的热量有一部分被液体吸收，使得传热推动

力减小，热通量减小。

图 7 热通量的变化( WMEA，IN = 25%，

UL = 0． 041 2 m /s)

Fig． 7 Changes of the heat flux( WMEA，IN = 25%，

UL = 0． 041 2 m /s)

图 8 所示为界面、液膜中间位置和壁面附近的

质量通量在不同下降位置处的变化情况，分别用

Mi、Mm、Mw表示。结果显示，界面附近的质量通量

变化趋势与界面附近的热通量变化趋势基本相同，

壁面处的质量通量在开始段一直为零，随着下降距

离的增加，略有升高，说明吸收作用已经扩展到靠近

壁面如图 4 所示; 而在液膜中间位置处，质量通量在

入口段附近快速增加。这是由于在入口段附近 CO2

与吸收液刚刚接触，传质作用只发生在表面，随着下

降距离的增加，传质逐渐向液膜内部扩展。随着液

膜位置的下降质量通量缓慢降低，这是因为随着反

应的进行，吸收剂的浓度梯度逐渐减小，传质推动力

降低。

图 8 质量通量的变化( WMEA，IN = 25%，

UL = 0． 041 2 m /s)

Fig． 8 Changes of the mass flux( WMEA，IN = 25%，

UL = 0． 041 2 m /s)

2． 3 降膜流动方向 CO2吸收速率变化

图 9 给出了降膜流动方向上 CO2吸收速率的变

化情况，由式( 16) 计算得出。从图中可以看出在入

口段附近吸收速率直线下降，随后的过程中下降缓

慢。这一趋势和界面处热通量和质量通量的变化规

律相似，产生这种现象的原因可能是因为入口处

MEA 的浓度梯度较大造成的，从这幅图中也可以看

出吸收作用主要发生在入口段附近。

图 9 吸收速率的变化( WMEA，IN = 25%，

UL = 0． 041 2 m /s)

Fig． 9 Changes of the absorption rate

( WMEA，IN = 25%，UL = 0． 041 2 m /s)

·13·
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3 结 论

醇胺类吸收剂降膜法吸收 CO2是一种重要的碳

捕集方法。本文采用二维数值模拟的方法研究了不

同浓度乙醇胺溶液降膜吸收 CO2 的过程，得到了液

膜内部温度场与浓度场的分布，并分析了液膜内部

热通量与质量通量的变化规律。主要结论如下: 在

液膜厚度方向上，MEA 浓度呈抛物线规律变化，而

温度呈线性变化; 界面附近的热通量和质量通量在

液膜入口直线下降，随后变化缓慢，降膜流动方向上

CO2吸收速率的变化情况也出现相似的规律，说明

吸收作用主要发生在入口段附近; 在液膜中间位置

处，热通量和质量通量的变化趋势在入口段附近差

异很大，这可能是由反应放出的热量一部分被液体

吸收所致。
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coefficient will increase by 19% to 48% ． In addition，the comprehensive performance of the dual helical structure

will be obviously superior to that of the single helical structure and the comprehensive performance of the dual heli-

cal structure will attain its optimum when Ｒe = 2 000． It can be known from the field synergy principles that the in-

tense disturbance to the fluid caused by the dual helical fin structure will force the synergy degree of the speed vec-

tor and the temperature gradient vector of the fluid to become better． The comprehensive comparison results show

that the dual helically finned heat pipe is more instrumental to enhancing the heat exchange． Key words: dual heli-

cal fin，heat pipe，numerical simulation，field synergy principle

乙醇胺水溶液降膜吸收 CO2 的数值研究 =Numerical Study of the Falling Film Absorption of Carbon Diox-

ide by Monoethanolamine Solution［刊，汉］/ZHAO Lin-lin，DING Yu-dong，ZHU Xun，LIAO Qiang ( Education

Ministry Key Laboratory on Low-grade Energy Source Utilization Technologies and Systems，Chongqing University，

Chongqing，China，Post Code: 400030 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31 ( 9 ) ．

－ 27 ～ 32

In the light of the heat and mass transfer problems in the process of the MEA ( monoethanolamine) solution to ab-

sorb the carbon dioxide in falling films，a two-dimensional mathematical model for the MEA solution at various con-

centrations absorbing carbon dioxide in falling films was established and the distribution of both temperature and

concentration field inside the liquid films as well as the law governing changes of the heat flux，mass flux and carbon

dioxide absorption rate inside the liquid films along the liquid film falling direction were obtained． It has been found

that the temperature at the inlet on the boundary surface rapidly increases and then assumes a decline as per an ex-

ponential regularity． The heat flux，mass flux and carbon dioxide absorption rate along the liquid film falling direc-

tion at the inlet drops sharply like a straight line and afterwards，changes by a small margin，indicating that the ab-

sorption action mainly happens at places closing to the inlet section． At the middle location of the liquid film，the

variation tendency of the heat and mass flux differs greatly around the inlet section，which is possibly caused by a

part of the reaction-released heat quantity absorbed by the liquid． Key words: monoethanolamine solution，falling

film absorption，two-dimensional numerical simulation，heat flux，mass flux

微通道内表面活性剂水溶液饱和流动沸腾换热特性的数值模拟 = Numerical Simulation of the Saturated

Flow Boiling Heat Exchange Characteristics of a Surfactant Water Solution in a Microchannel［刊，汉］/

WANG Ying-hui，WANG Ｒu ( College of Energy Source and Power Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，Chi-

na，Post Code: 212013) ，GUI Ke-ting，SHI Ming-heng ( College of Energy Source and Environment，Southeast Uni-

versity，Nanjing，China，Post Code: 210096 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31

( 9) ． － 33 ～ 38

For the saturated flow and boiling heat exchange of a surfactant water solution in a microscale，a VOF ( volume of

fluid) model and a user-defined function were used to conduct a numerical simulation of the saturated flow and boil-
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