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本章学习要求

§ 掌握的内容：
分子扩散、菲克定律的定义及其应用，等分子

反向扩散、单向扩散的速率方程；对流传质概
念；气体在液体中溶解度概念，亨利定律及各种
表达式和相互间的关系，相平衡的应用；双膜理
论要点；总传质系数及总传质速率方程；吸收过
程物料衡算；操作线方程推导及其物理意义；最
小液气比概念及吸收剂用量的计算；填料层高度
的计算；传质单元高度与传质单元数的定义及其
物理意义；传质单元数的计算（平均推动力法和
吸收因数法）；吸收塔的设计型和操作型计算。

第第88章章 气体吸收气体吸收
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§ 熟悉的内容：
吸收剂的选择；各种形式的单相传质速率方

程；各种传质系数间的关系；气膜控制与液膜控
制；传质单元数的图解积分法；吸收塔的操作型
分析；解吸特点及计算。

§ 了解的内容：
“三传”之间的联系；分子扩散系数及其影响因

素；填料塔和板式塔的结构及操作原理；塔高计
算基本方程的推导；高浓气体的填料层高度计
算；其它类型的吸收操作。
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8.1  8.1  概述概述
8.1.1 吸收分离操作定义：
利用混合气体中各组分在溶剂中溶解度的差异实现混合气
体的分离。气体吸收是包括气相内的物质传递、气液相界
面上的溶解过程和液相内的物质传递三个步骤的由浓度差
推动的相际传质过程。

气相主体 液相主体相界面

气相扩散 液相扩散

yi

xi 
yA

xA
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吸收过程基本概念：

溶质：混合气体中的溶解组分，以A表示。

惰性气体：不溶或难溶组分，以B表示。

溶剂：吸收操作中所用的溶剂，以S表示。

吸收液：吸收操作后得到的溶液，主要成分为溶剂S和溶质
A。

吸收尾气：吸收后排出的气体，主要成分为惰性气体B和少
量的溶质A。

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


8.1.2 吸收操作的用途

(1) 制取产品 用吸收剂吸收气体中某些组分而获得产品。
如：硫酸吸收SO3制浓硫酸，水吸收甲醛制福尔马林
液，氨水溶液吸收CO2制碳酸氢氨等。

(2) 分离混合气体 吸收剂选择性地吸收气体中某些组分
以达到分离目的。如：从焦炉气或城市煤气中分离苯，
从乙醇催化裂解气中分离丁二烯，从合成氨厂排放气中
回收氨等。

(3) 气体净化 一类是原料气的净化，即除去混合气体中
的杂质，如合成氨原料气脱H2S、脱CO2、脱CO等；另一
类是尾气处理和废气净化以保护环境，如燃煤锅炉烟
气，冶炼废气等脱除SO2，天然气、石油气和焦炉气的
脱除H2S以及硝酸尾气脱除NO2等。
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8.1.3  吸收过程分类：

物理吸收：吸收过程溶质与溶剂不发生显著的化学反应.

如用水吸收CO2、用水吸收乙醇或丙醇蒸汽、用洗油吸收
芳烃等。
化学吸收：溶质与溶剂有显著的化学反应发生。如用碱
类液体（NaOH、Na2CO3、NH3、胺类溶液）吸收酸性气体
（CO2、H2S、SO2等）、用稀硫酸吸收氨以及水吸收NOx制
HNO3等。

单组分吸收：混合气体中只有单一组分被液相吸收，其
余组分因溶解度甚小其吸收量可忽略不计。

多组分吸收：有两个或两个以上组分被吸收。

非等温吸收：体系温度发生明显变化的吸收过程。

等温吸收： 体系温度变化不显著的吸收过程。
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8.1.4  吸收剂的选择依据

（1）溶解度大；

高浓度吸收：溶质组分的摩尔分数大于0.1
低浓度吸收：溶质组分的摩尔分数小于0.1 。

（2）选择性高；

(3）溶解度对操作条件的敏感性；

（4）挥发性小；

（5）粘度低；

（6）化学稳定性高；

（7）腐蚀性低；

（8）其它：无毒、无害、价廉等。
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吸收与解吸流程

含苯煤气

脱苯煤气

洗油

苯

水

过热蒸汽

加
热
器

冷
却
器

8.1.5 工业吸收过程
1  从焦炉煤气中回收粗苯的流程

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2 乙醇胺水溶液吸收二氧化碳气体

水蒸气
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8.1.6  8.1.6  吸收设备简介吸收设备简介

1 连续接触(也称微分接触):

气、液两相的浓度呈连续变化
，如：填料塔。
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2 级式接触：
气、液两相逐级接触传质，两
相的组成呈阶跃变化。 如板
式塔。
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8.2  8.2  气液相平衡关系气液相平衡关系

8.2.1 气体在液体中的溶解度：

气体吸收涉及到相际传质过程。

对单组分物理吸收：由相律 f=C-φ+2知： 自由度f = 
3，即在温度、压力和气、液相组成四个变量中，有三个独
立变量。

在温度和压力一定的条件下，平衡时的气、液相组成具有
一一对应关系。

平衡分压(饱和分压)：平衡状态下溶质在气相中的分压.

溶解度(饱和浓度):平衡状态下的液相浓度.

包括：平衡问题：物质传递的方向和限度
传质速率问题：传质推动力和阻力
相平衡：相间传质已达到动态平衡
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溶解度曲线：在一定温度、压力下，平衡时溶质在气相和液
相中的浓度的关系曲线。如下图：
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在相同条件下，NH3 在水中的溶解度较 SO2 大得多。
用水作吸收剂时，称 NH3 为易溶气体，SO2为中等溶解气
体，溶解度更小的气体则为难溶气体(如O2 在 30℃ 和溶质
的分压为 40kPa 的条件下，1kg 水中溶解的质量仅为
0.014g)。
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亨利定律：亨利定律：当总压不太高(通常<0.5MPa)时，一定温度下的
稀溶液的溶解度曲线近似为直线，即溶质在液相中的溶解
度与其在气相中的分压成正比。

式中： p* —— 溶质在气相中的平衡分压，kPa；
x   —— 溶质在液相中的摩尔分数；
E   —— 亨利系数，kPa。

Exp =* ——亨利定律

说明：亨利系数的值随物系的特性及温度而异；物系一
定，E 值一般随温度的上升而增大；在同一溶剂中，难溶气
体 E 值很大，易溶气体 E 值很小。
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其它形式的亨利定律有：

y* —— 与组成为 x 的液相呈平衡的气相中溶质的摩尔分数；
c  —— 溶质在液相中的摩尔浓度，kmol/m3；
m  —— 相平衡常数；
H  —— 溶解度系数；kpa.m3/kmol；

mxy =* cHp =*

三个比例系数之间的关系：
P
Em =

mc
EH =

式中 cm 为溶液的总浓度（kmol/m3）。
对于稀溶液，cm = ρs / Ms ，其中 ρs 为溶液的密度，Ms 为
溶剂的摩尔质量。

s
m M

c ρ
=
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相对于气相浓度 y 而
言，液相浓度欠饱和
(x<x*)，故液相有吸收
溶质 A 的能力。

相对于液相浓度 x 而
言，气相浓度为过饱和
(y>y*)，溶质 A 由气相
向液相转移。

8.2.2 8.2.2 相平衡与吸收过程的关系相平衡与吸收过程的关系

（（11）传质过程的方向）传质过程的方向

气、液相浓度(y,x)在
平衡线上方(P点)： y

xo

y*=f(x)
P

y

x

y*

结论：若系统气、液相浓度(y,x)在平衡线上方，则体系将
发生从气相到液相的传质，即吸收过程。

x*

释放溶质

吸收溶质
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相对于气相浓度而言实
际液相浓度过饱和
(x>x*)，故液相有释放
溶质 A 的能力。

相对于液相浓度 x 而
言气相浓度为欠饱和
(y<y*)，溶质 A 由液
相向气相转移。

气、液相浓度(y,x)在
平衡线下方(Q点)：

y

xo

y*=f(x)

Qy

x

y*

结论：若系统气、液相浓度(y,x)在平衡线下方，则体系将
发生从液相到气相的传质，即解吸过程。

x*

释放溶质

吸收溶质

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


相对于气相浓度而言液
相 浓 度 为 平 衡 浓 度
(x=x*)，故液相不释放
或吸收溶质 A。

相对于液相浓度 x 而
言气相浓度为平衡浓度
(y=y*)，溶质 A 不发
生转移。

气、液相浓度(y,x)处
于平衡线上(R点)： y

xo

y*=f(x)

Ry

x

y*

结论：若系统气、液相浓度(y,x)处于平衡线上，则体系从
宏观上讲将不会发生相际间的传质，即系统处于相
平衡状态。

x*
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（（22）传质过程的限度）传质过程的限度

对吸收而言：
若保持液相浓度 x 不变，气相浓度 y 最低只能降到与之
相平衡的浓度 y*，即 ymin=y*；
若保持气相浓度 y 不变，则液相浓度 x 最高也只能升高
到与气相浓度 y 相平衡的浓度 x*，即 xmax=x*。

y

xo

y*=f(x)

P
y

x

y*

x*
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传质推动力的表示方法
可以不同，但效果一样。

(x*-x)：以液相摩尔分
数差表示的传质推动力。

对吸收过程：
(y-y*)：以气相摩尔分
数差表示的传质推动
力；

（（33）传质过程的推动力）传质过程的推动力

未达平衡的两相接触会发生相际间传质(吸收或解吸)，离
平衡浓度越远，过程传质推动力越大，传质过程进行越快。
方法：用气相或液相浓度远离平衡的程度来表征气液相际
传质过程的推动力。

y

xo

y*=f(x)

P
y

x

y*

x*

（y-y*）

（x*-x）
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8.3.1     传质定义
定义：是指物质在浓度差、温度差、压力差等推动力作用
下，从一处转移到另一处的过程，包括相内传质和相际传
质两类，前者发生在同一个相内，后者则涉及不同的两相。

8.3  8.3  传质理论传质理论

传质的相平衡特点：传质的相平衡特点：
▲达到相平衡时，一般两相浓度不相等。
▲达到相平衡时，传质过程仍在进行，只不过通过相界
面的某一组分的净传质量为零，因此属动态平衡。
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固系统：如干燥操作—气

操作固系统：如结晶、浸取—液

作液系统：如液液萃取操—液

操作液系统：如蒸馏、精馏—汽

等单元操作液系统：如吸收、解吸—气

化工生产中的传质过程化工生产中的传质过程
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摩尔分率   
n

nyx A
AA =)(或        质量分率   

m
mw A

A =  

摩尔比    
B

A
AA n

n
YX =）或(         质量比     

B

A
A m

mw =  

摩尔浓度   
V
nc A

A =  ，kmol/m3   质量浓度   
V
mC A

A = ，kg/m3 

对气体，还可以用 Ap 表示浓度  

相组成的表示方法相组成的表示方法
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不论溶质在气相还是液相，它在单一相内的传质
有两种基本形式，即：分子扩散和对流传质。

1、分子扩散：在层流或滞流的流体中，靠分子运动而
进行的传质。分子扩散在气、液、固相中均能发生。

例如：浓度差引起的分子扩散；温度差引起的热扩
散；压力差引起的压力扩散（如离心分离液混）；
除重力外的其它外力引起的强迫扩散。

2、对流传质：在湍流的流体中，靠流体质点的宏观流
动而进行的传质。

例如：强制对流传质；自然对流传质；紊流传质；相
际传质。

8.3.2 8.3.2 传质的基本方式传质的基本方式
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传质过程中，通常可以近似地用相应的速度来表

示通过某一截面的传质速率，为区别分子扩散与混合
相总体的宏观流动，需建立两种流速概念。

1、相对流速（u*）和绝对流速（u）
u*：因扩散引起的相对于混合相总体流动的物质流动流
速，也叫相对流速。

u：包括混合相总体宏观流速在内的总的物质迁移速
度，也叫绝对流速。

例如：在二元混合相中，绝对流速u=xAuA+xBuB，

而 u*A=uA-u， u*B=uB-u

扩散速度与扩散通量
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若u*A=0，则uA=u，，说明A组分无分子扩散；
若u*A=uA，则说明A组分只存在分子扩散，传质过
程无宏观流动。

2、扩散速率（J）和传递速率（N）
扩散速率（kmol/(m2.s)）：单位时间内通过某单位
截面积（垂直于扩散方向）的物质的量，称为该组
分的扩散速率，其单位为浓度×速度的单位，为矢
量，方向同速度的方向。

J→相对流速u*     N→绝对流速u  
即：JA=cxAu*A= cxA(uA-u)=NA- cxAu NA=CXAUA

例：在无化学反应的二元混合物系中有：
则JA+JB=cxAu*A+cxBu*B=...=0     即： JA= - JB
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菲克定律：

由组分A和B组成的混合物，在恒定温度、恒定总
压的条件下，则任一点处组分A的扩散速率与该处A的
浓度梯度 成正比，其数学表达式为：dz

dCA

8.3.3 8.3.3 分子扩散分子扩散

dz
dCDJ A

ABA −=

菲克定律的其它表达形式：
dz

dp
RT
DJ AAB

A −=
式中DAB—A在混合物中的扩散系数,m2/s
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注：
＊菲克定律只是描述传质现象的宏观经验公式，适用于ρ
均匀的固体、液体以及稀薄气体的稳态扩散传质过程。

＊菲克定律描述的是浓度差引起的分子扩散传质，其它条
件产生的传质过程，需用专门的关系式来描述。

D的物理意义：
恒定条件下，组分A在混合物中的浓度梯度为1时的

扩散通量，反映的是物质的扩散能力的大小，是物质的
一种传递性质。

且： ),,( xTPfD =
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常数N特点：N BA =−==−= BA JJ

0=zNor

1、等分子反向扩散

分子扩散的两种基本形式：分子扩散的两种基本形式：
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速率方程的推导：

如下图所示，连通管的截面积相对于两容器1和2
的截面积很小，此时通过连通管内任一截面处两个组
分的扩散速率大小相等，此时的扩散称为等分子反向
扩散。
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菲克定律简化为： AA JN =
dz

dC
D A−=  

边界条件： 
2

1

,

,

2

1

AA

AA

CCzz
CCzz

==

==
 

依边界条件积分得： 

( )
21 AAAA CC

z
DJN −== ( )

21 AAA pp
RTz

DN −=
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单向扩散是指组分 A通过停滞（或不扩散）组分 B的分
子扩散。  

0=BN特点：

常数=−= BA JJ

2、单向扩散
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如下图所示：
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吸收过程中，组分A不断地溶解于液体中，而惰性组
分B由于不溶于液体，可视为静止不动，扩散量为零，此即
为组分A通过“静止”组分B的单向扩散。

总体流动:在单向扩散过程中，因B在液相不溶解，造成气相
主体与界面间产生一小压差，促使A、B混合气体产生的宏
观流动，此流动称为总体流动. 它是因分子扩散而不是依靠
外力引起的宏观流动。此总体流动使组分A和组分B具有相
同的传递方向，且扩散通量的比例同摩尔分数相同。
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速率方程的推导：

设总传递速率为NM，则：NAM=NMcA/c NBM=NMcB/c，
由于总体流动的存在，所以组分A的传递速率

NA=JA+NMcA/c，同理， NB=JB+NMcB/c，

而组分B不发生传质即NB=0，即JB=-NMcB/c 而JA=-
JB=NMcB/c，代入NA式，则得：

NA=NMcB/c+NMcA/c =NM(cA+cB)/c= NM
则 NA=JA+NMcA/c=JA+NAcA/c
即：NA=JA/(1-cA/c)
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故从上式可看出，定态扩散时，总体流动所引起的单位
时间传质面积传递的量等于组分A的传质速率。将菲克定律
代入NA式，可得：









−
−=

dz
dc

CC
DCN A

A
A

在 ( )
1

,0 AC ， ( )
2

, ACz 范围内积分得： 

     ∫∫ −
−= 2

10

A

A

C

C
A

Az

A CC
dcCDdzN  
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                     )(
21 AA

Bm
A pp

p
P

RTz
DN −⋅=  

式中
)/ln(

12

12

BB

BB
Bm cc

cc
c

−
= ，

)/ln(
12

12

BB

BB
Bm pp

pp
p

−
=  

( )
21 AAA CC

C
C

z
DN

Bm

−−=

漂流因数漂流因数（（C/C/CCBmBm或或P/P/PPBmBm）：即因单向扩散存在主体流动）：即因单向扩散存在主体流动
而使而使AA的传质速率的传质速率NANA比等分子反向扩散增大了的倍数。其比等分子反向扩散增大了的倍数。其
值恒大于值恒大于11，代表总体流动的影响。，代表总体流动的影响。
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PTD 75.1∝

TD ∝

分子扩散系数的估算：
对于二元气体扩散系数的估算，通常用较简单的
由富勒（Fuller）等提出的公式

[ ]23/13/1

75.1

)()(

110101.0

∑∑ +

+
=

BA

BA

vvP

MM
T

D
（低压，室温）

对于很稀的非电解质溶液（溶质A+溶剂B），其扩散
系数常用Wilke-Chang公式估算：

( )
6.0

2/1
15104.7

A

B
AB V

TMD
µ

φ−×=

固体中的扩散系数须靠实验确定。

分子扩散系数分子扩散系数
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D（气）∼ 10-5   m2/s

D（液）∼ 10-9   m2/s 

D（固）∼ <10-10   m2/s
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对流传质对流传质是指流动着的液体与壁面之间或两个有限互溶是指流动着的液体与壁面之间或两个有限互溶

的流动流体相界面之间所发生的传质。的流动流体相界面之间所发生的传质。

①涡流扩散①涡流扩散
传质设备中，流体的流动多为湍流，其特点在于流体质传质设备中，流体的流动多为湍流，其特点在于流体质
点除沿流动方向运动外，还存在各个方向上的脉动，造点除沿流动方向运动外，还存在各个方向上的脉动，造
成质点间的相互碰撞和混合，溶质在有浓度梯度的情况成质点间的相互碰撞和混合，溶质在有浓度梯度的情况
下会从高浓度向低浓度方向传递，这种现象称为下会从高浓度向低浓度方向传递，这种现象称为涡流扩涡流扩
散，散，它的质点运动可借用菲克定律的形式来表示，即它的质点运动可借用菲克定律的形式来表示，即::

8.3.4 8.3.4 对流传质对流传质
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EAJ
dz

dCD A
E−=  

式中：JAE——涡流扩散速率 kmol/(m2·s)
DE——涡流扩散系数 m2/s

流体作湍流流动时，对流传质的形式包括分子扩散和
涡流扩散两种，即总的传质速率为

( )
dz

dCDDJ A
EAT +−=
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吸收过程是溶质在两流体流动时通过相界面由气相向

液相进行的传质过程，此方式为相际对流传质。相际对流传
质过程是一复杂过程，因此前人提出了几种不同的简化模
型，以便有效确定其传质速率，其中双膜模型在传质理论方
面影响较大，得到了广泛的认可。

② 对流传质的理论
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由W.K.Lewis 和 W.G.Whitman 在上世纪二十年代提出，
是最早出现的传质理论。双膜理论的基本要点是：
(1) 相互接触的两流体间存在着稳定的相界面，界面两侧各
存在着一个很薄的流体膜层。溶质以分子扩散方式通过
此两膜层。

(2) 相界面没有传质阻
力，即溶质在相界面
处的浓度处于相平衡
状态。

(3) 在膜层以外的两相主
流区传质阻力可以忽
略不计，相际的传质
阻力集中在两个膜层
内。

气相主体 液相主体相界面

pi = ci Hp 

δ1 δ2

pi

ci

c 

气
膜

液
膜

(1)双膜理论模型
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●按双膜理论，传质系数与扩散系数成正比，这与实验所
得的关联式的结果相差较大；

●由此理论所得的传质系数计算式形式简单，但有效膜层
厚度 δ1 和 δ2 以及界面上浓度 pi 和 ci 都难以确定；

●双膜理论存在着很大的局限性，例如对具有自由相界面
或高度湍动的两流体间的相界面不稳定的传质体系，双
膜假设难以成立；

双膜模型的说明:
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(2)溶质渗透理论

溶质通过分子扩散由表面不断地向主体渗透，每一瞬时均有

不同的瞬时浓度分布和与之对应的界面瞬时扩散速率（与界面
上的浓度梯度成正比）。

界面

cAi

cA0

距相界面的距离
液
相
浓
度

c A

θ增加

θ ⇒ ∞

直到时间为θc 时，膜内流体
与主流发生一次完全混合，θc 
称为溶质渗透时间，是溶质渗
透理论的模型参数，气、液界
面上的传质速率应是该时段内
的平均值。
由该理论解析求得液相传质系
数

c
L

D
k

πθ
2=

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


（3）表面更新理论

由丹克瓦茨（Danckwerts）于1951年提出，是对溶质渗
透模型的修正，他认为气液接触表面是在连续不断地更新，
而不是每隔一定的周期 θc 才发生一次。

处于表面的流体单元随时都有可能被更新，无论其在表

面停留时间（龄期）的长短，被更新的机率相等。

引入一个模型参数 S (更新频率)来表达任何龄期的流体
表面单元在单位时间内被更新的机率。

将龄期为 0→∞的全部单元的瞬时传质速率进行加权平均，
解析求得传质系数为

ABc SDk =
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 牛顿粘性定律：
dy
du

µτ =  

 傅立叶定律：  
n
t

kq r
r

∂
∂

−=                  

 费克定律：     
dz

dC
DJ A

ABzA −=,  















−=

−=

=

dy
dC

DJ

dy
Tcd

aq

dy
ud

A
AByA

p
y

x
yx

,

)(

)(

ρ

ρ
ντ

动量传递、热量传递、质量传递的类似性：

8.3.6 8.3.6 ““三传三传””之间的联系和类比（自学）之间的联系和类比（自学）
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几种类比关系： 
 

雷诺类比    StSt
8

′==
λ

     或  
∞∞

==
u
k

uc pρ
αλ

8    

              （Pr≈1、Sc≈1）                

柯尔本类比    DH jj ==
8
λ

      

             3/2PrSt=Hj     

             3/2Sc tS ′=Dj                   
                 jH、 jD分别为传热、传质因子 
 普兰特类比： 
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8.4 8.4 吸收的传质速率方程吸收的传质速率方程

对于稳定吸收过程，可根据双膜理论建立相际传质速
率方程(总传质速率方程)。
由于相组成可用多种方式表示，对应于每一种表达法都

有与之相应的传质速率方程。
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Yy kk ≈

( )iGA ppkN −= ( )iyA yykN −= ( )iYA YYkN −=

kG—推动力为分压差的气相传质分系数，kmol/(s⋅m2⋅kPa)；
ky—推动力为摩尔分数差的气相传质分系数，kmol/(s⋅m2)；
kY—推动力为比摩尔分数差的气相传质分系数，kmol/(s⋅m2)；

8.4.1 单相内传质速率方程：
气相传质速率方程常用的表达形式有三种：

对 y 值较小的低浓度吸收： GY Pkk ≈
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液相传质速率方程常用的表达形式也有三种：

kL —推动力为摩尔浓度差的液相传质分系数，m/s；
kx—推动力为摩尔分数差的液相传质分系数，kmol/(s⋅m2)；
kX—推动力为比摩尔分数差的液相传质分系数，kmol/(s⋅m2)；

)( cckN iLA −= )( xxkN ixA −= )( XXkN iXA −=

液相浓度很低时： xX kk ≈ Lmx kck =
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8.4.2 总传质速率方程（相际传质速率方程)

根据双膜理论，传递过程的阻力具有加和性。则吸收过程
的传质总阻力是气相传质阻力与液相传质阻力之和。

对稀溶液，物系的相平衡关系服从亨利定律，则有：

)(1
*

*

yyK

k
m

k

yyN y

xy

A −=
+

−
=

xyy k
m

kK
+=

11
其中：

气相总传质速率方程

Ky-气相总传质系数,kmol/m2.s
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)(11
*

*

xxK

mkk

xxN x

yx

A −=
+

−
=

yxx mkkK
111

+=

同理有：

其中： Kx-液相总传质系数,kmol/m2.s

液相总传质速率方程
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（1） 对易溶气体，平衡常数 m 值小，平衡线很平，这时：

传质阻力主要集中在气相，此类传质过程称为气相阻力控
制过程，或称气膜控制过程。

yy
yyxy

kK
kKk

m
k

≈⇒≈⇒>>
111

8.4.3 总传质阻力分析：
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（2）对难溶气体，平衡常数 m 值大，平衡线很陡，这时：

xx
xxyx

kK
kKmkk

≈⇒≈⇒>>
1111

传质阻力主要集中在液相，此类过程称为液相阻力控制过
程，或液膜控制过程。

分析气、液两相中传质阻力所占的比例，对于强化传质
过程，提高传质速率有重要的指导意义。例如，以气相阻
力为主的吸收操作，增加气体流速，可减小界面处气膜层
的厚度，从而降低气相传质阻力，有效地提高吸收速率；
而增加液体流速吸速率则不会有明显改变。
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吸收传质速率方程汇总表吸收传质速率方程汇总表

相际或不同基准传质系数换算相内或同基准的传质系数换算

总传质系数

吸收传质速率
方程

相平衡方程 amxy += bmXY += bHcp +=

( )
( )
( )
( )xxK

yyK
xxk
yykN

x

y

ix

iyA

−=

−=

−=

−=

*

*

( )
( )
( )
( )XXK

YYK
XXk

YYkN

X

Y

iX

iYA

−=

−=

−=
−=

*

*

( )
( )
( )
( )ccK

ppK
cck

ppkN

L

G

iL

iGA

−=

−=

−=
−=

*

*

( )xyy kmkK += 11

( )xyx kmkK 1)(11 +=

( )XYY kmkK += 11

( )LGG kHkK /11 +=

( )LGL kHkK 111 +=

( )XYX kmkK 1)(11 +=

( )( )[ ]iyYGy YYkkPkk ++== 11

( )( )[ ]ixXLmx XXkkkck ++== 11

( )( )[ ]*11 YYKKPKK yYGy ++==

( )( )[ ]*11 XXKKKcK xXLmx ++==

mKKmkk xyxy ==

mKKmkk XYXY ==

LGLG KHKkHk ==
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8.5  8.5  低含量气体吸收的计算低含量气体吸收的计算

吸收过程计算，按给定条件、任务和要求的不同，一般可
分为设计型计算和操作型（校核型）计算两大类。

设计型计算：按给定的生产任务和工艺条件来设计满足任
务要求的单元设备。

操作型计算：根据已知的设备参数和工艺条件来求算所能
完成的任务。

8.5.1 低浓度气体吸收的（ y <10%）特点：
G、L为常量；吸收过程可视为等温过程；传质系数为常量。
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设计计算的主要内容与步骤

(1) 吸收剂的选择及用量的计算；
(3) 塔径计算；
(4) 填料层高度或塔板数的计算；

完成设计型计算尚需解决以下几方面的问题：

(1)确定传质系数;

(2)气、液流向的选择;

(3)吸收剂入塔浓度的确定;

计算依据：全塔物料衡算式、填料层高度计算式及物系的
相平衡关系式
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以逆流操作的填料塔为例：

对稳定吸收过程，全塔物料衡算为：

下标“1”代表塔底，
下标“2”代表塔顶。
G ——混合气体的摩尔流率kmol/s；
L ——液体的摩尔流率kmol/s；
y ——溶质A在气相中的摩尔分数；
x ——溶质A在液相中的摩尔分数。

8.5.2 8.5.2 物料衡算与吸收操作线方程物料衡算与吸收操作线方程

物料衡算物料衡算目的：计算给定吸收任务下所需的吸收剂用量 L 或吸
收剂出口浓度 x1。

1221 LxGyLxGy +=+

G, y2

G, y1

L, x1

L, x2

G, y

L, x
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若 GA 为吸收塔的传质负荷，即单位时
间内溶质被吸收剂吸收的量 kmol/s，则

吸收任务（进塔气量G和组成 y1 ）一定
时，进塔吸收剂温度和组成 x2 一般由工
艺条件所确定，出塔气体组成 y2 吸收率
η求出：

)()( 2121 xxLyyGGA −=−=

1

21
y
y

−=η吸收率

G, y2

G, y1

L, x1

L, x2

G, y

L, x
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 −+= 22 x

G
Lyx

G
Ly







 −+= 11 x

G
Lyx

G
LyLxGyLxGy +=+ 11

操作线方程与操作线操作线方程与操作线

同理，若在任一截面与塔顶端面间作溶质A
的物料衡算，有

V, Y2

V, Y1

L, X1

L, X2

V, Y

L, X

上两式均称为吸收操作线方程，代表逆流操作时塔内任一截
面上的气、液两相组成 y和 x 之间的关系。
（L/G）称为吸收塔操作的液气比。

若取填料层任一截面与塔的塔底端面之间
的填料层为进行溶质A的物料衡算，则

G, y2

G, y1

L, x1

L, x2

G, y

L, x
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当 L/G 一定，操作线方程
在 y-x 图上为以液气比
L/G 为斜率，过塔进、出
口的气、液两相组成点
(y1，x1)和 (y2，x2)的直线。

y

xo

y*=f(x)
A

y1

x1x2

y2
B

y

x x*

y*

P

线上任一点的坐标(y，x)
代表了塔内该截面上气、
液两相的组成，称为操作
点。

操作线上任一点 P 与平衡线间的垂直距离 (y-y*) 为塔内该截
面上以气相为基准的吸收传质推动力；与平衡线的水平距
离 (x*-x) 为该截面上以液相为基准的吸收传质推动力。

y- y*

x*-x
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吸收塔内流向的选择吸收塔内流向的选择

* 在 y1 至 y2 范围内，两相逆流时沿塔高均能保持较大的
传质推动力，而两相并流时从塔顶到塔底沿塔高传质推
动力逐渐减小，进、出塔两截面推动力相差较大。

* 在气、液两相进、出塔浓度相同的情况下，逆流操作的
平均推动力大于并流，工业吸收一般多采用逆流。

本章后面的讨论中如无特殊说明，均为逆流吸收。
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8.5.3 8.5.3 吸收剂的选择与用量的确定吸收剂的选择与用量的确定

吸收剂的选择： 选择良好的吸收剂对吸收过程至关重要。
受多种因素制约，工业吸收过程吸收剂的选择范围有限，一
般视具体情况按下列原则选择。

(1) 对溶质有较大的溶解度，溶解度↑，溶剂用量↓，溶剂再
生费用↓；对一定的液气比，吸收推动力↑，传质速率
↑，完成一定的传质任务所需设备尺寸↓；

(2) 良好的选择性，即对待吸收组分的溶解度大，其余组分
溶解度度小；

(3) 稳定不易挥发，以减少溶剂损失；
(4) 粘度低，有利于气液接触与分散，提高吸收速率；
(5) 无毒、腐蚀性小、不易燃、价廉等。
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吸收剂用量的确定吸收剂用量的确定

吸收剂用量 L 或液气比 L/G 在吸收塔的设计计算和塔的
操作调节中是一个很重要的参数。

( ) 2211 xyy
L
Gx +−=

可知吸收剂出塔浓度 x1 与吸收剂用量 L 是相互制约的。

由全塔物料衡算式

选取的 L/G ↑，操作线与平衡线的距离 ↑ ，塔内传质推动
力 ↑ ，完成一定分离任务所需塔高 ↓；吸收剂出塔浓度 x1
↓，循环和再生费用↑；
若L/G ↓ ，吸收剂出塔浓度 x1 ↑ ，塔内传质推动力↓ ，完
成相同任务所需塔高↑，设备费用↑。
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不同液气比 L/G 下的操作线
图直观反映了这一关系。

y

x
o

y*=f(x)

A
y1

x1x2

y2
B

L/G

y- y*

A’

x1’

(L/G)’

x1,max

(L/G)min

C

当 L/G 下降到某一值时，操作线将与平衡线相交或者相切，此
时对应的 L/G 称为最小液气比，用(L/G)min表示，而对应的 x1 
则用 x1,max 表示。

最小液气比(L/G)min：
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y

xo

y*=f(x)

y1

x2

y2
B

x1,max=x1
*

(L/G)min

C

y

xo

y*=f(x)
y1

x2

y2
B

x1
*

(L/G)min C

x1,max

两线在 y1 处相交时，x1,max=x1
*；

两线在中间某个浓度处相切时， x1,max<x1
*。

2max,1

21

min xx
yy

G
L

−
−

=







2max,1

21
min xx

yyGL
−

−
=最小液气比的计算式：
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实际液气比应在大于最小液气比的基础上，兼顾设备费用和
操作费用两方面因素，按总费用最低的原则来选取。
根据生产实践经验，一般取

( )
min

0.2~1.1 





=

G
L

G
L

注意：以上由最小液气比确定吸收剂用量是以热力学平衡
为出发点的。从两相流体力学角度出发，还必须使
单位塔截面上、单位时间内的液体流量大于等于某
一最低允许值。
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8.5.4 8.5.4 填料层高度的基本计算式填料层高度的基本计算式

传质面积：若塔的截面积为 Ω（m2），填料层高度为 H
（m），单位体积的填料所提供的有效比表面积为 a
（m2/m3），则该塔所能提供的传质面积 F（m2）为

塔截面积或塔径：主要由与填料的流体力学特性相关的空
塔气速决定。完成一定吸收任务所需的传质面积，不仅与
传质量和分离程度等由任务规定的指标有关，还与塔内气
液两相流动状况、相平衡关系、填料类型以及填充方式等
影响相际传质速率的诸多因素紧密相关。

HaF Ω=
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此传质量也就是在 dh 段内溶质 A 由气相
转入液相的量。因此

haNFN AA dd Ω=

若 dh 微元段内传质速率为NA，填料提供
的传质面积为 dF=aΩdh，则通过传质面
积 dF溶质 A的传递量为

xLGGA ddyd ==

对填料层中高度为 dh 的微分段作物料衡
算可得，溶质 A 在单位时间内由气相转
入液相的量 dGA

填料层高度的基本计算式的推导填料层高度的基本计算式的推导

塔内各截面上的吸收速率不相同。

haNGG AA ddyd Ω== haNxLG AA ddd Ω==

G, y2

G, y1 L, x1

L, x2

y x

H

y+dy

dh

x+dx
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将以摩尔分数表示的总传质速率方程代入，则有

对上两式沿塔高积分得

填料层高度 H的计算式的其它形式：

( ) hayyKyG y dd * Ω−= ( ) haxxKxL x dd * Ω−=

*

d1

2 yy
y

aK
GH

y

y
y −Ω

= ∫ xx
x

aK
LH

x

x
x −Ω

= ∫ *

d1

2

∫ −Ω
= 1

2

dyy

y
iy yyak

GH ∫ −Ω
= 1

2

dx

x
ix xx

x
ak
LH
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对低浓度气体吸收则有：

对高浓度难溶气体吸收，因在塔内吸收的量并不大，吸收
过程具有低浓度气体吸收的特点，故也可按低浓度吸收处
理。
体积传质系数：实际应用中，常将传质系数与比表面积 a 
的乘积（Kya 及 Kxa）作为一个完整的物理量看待，称为体
积传质系数或体积吸收系数，单位为 kmol/(s.m3) 。
体积传质系数的物理意义：传质推动力为一个单位时，单
位时间单位体积填料层内吸收的溶质摩尔量。

∫ −Ω
= 1

2
*

dy

y
y yy

y
aK

GH ∫ −Ω
= 1

2
*

dx

x
x xx

x
aK
LH
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8.5.58.5.5 传质单元数与传质单元高度传质单元数与传质单元高度

对由气相总传质系数和推动力表
示的H计算式中：

HOG  ——气相总传质单元高度，m；
NOG  ——气相总传质单元数，无因次。

HOL——液相总传质单元高度，m；
NOL ——液相总传质单元数，无因次。

Ω
=

aK
GH
y

GO ∫ −
= 1

2
*

dy

yGO yy
yN OGOG NHH ⋅=

Ω
=

aK
LH

X
LO ∫ −

= 1

2
*

dx

xLO xx
xN OLOL NHH ⋅=

∫ −Ω
= 1

2
*

dy

y
y yy

y
aK

GH

若令

对液相总传质系数和推动力： ∫ −Ω
= 1

2
*

dx

x
x xx

x
aK
LH

若令
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NOG 中的 dy 表示气体通过一微分填料段的气相浓度变
化，(y-y*)为该微分段的相际传质推动力。
HOG的物理意义：如果用 (y-y*)m 表示在某一高度填料层内的
传质平均推动力，且气体通过该段填料层的浓度变化 (ya-yb) 
恰好等于 (y-y*)m，即有

这段填料层的高度就等于一个气相总传质单元高度HOG。
NOG 的物理意义：NOG 看作所需填料层高度 H 相当于传质单
元高度 HOG的数目。

( ) ( ) 1** =
−
−

=
−

= ∫
m

bay

yOG yy
yy

yy
dyN a

b
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传质单元数 NOG （或 NOL） 反映吸收过程的难易程度，其
大小取决于分离任务和整个填料层平均推动力大小两个方
面。与设备形式和设备中气、液两相的流动状况等因素无
关。
NOG或 NOL 值大，说明分离要求过高或吸收剂效果不好。

∫ −
= 1

2
*

dy

yGO yy
yN ∫ −

= 1

2
*

dx

xLO xx
xN
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总传质单元高度 HOG 或 HOL 则表示完成一个传质单元分离
任务所需的填料层高度，代表了吸收塔传质性能的高低，
主要与填料的性能和塔中气、液两相的流动状况有关。
HOG 或 HOL 值小，表示设备的性能高，
一般吸收设备的传质单元高度在 0.15~1.5m 范围内。

Ω
=

aK
GH
Y

GO Ω
=

aK
LH

X
LO
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类似地

当相平衡关系为直线时，可导出如下关系式：

GG NHH =Ω
=

ak
GH

Y
G

∫ −
= 1

2

y

y
i

G yy
dyN

LL NHH =
Ω

=
ak
LH

X
L

∫ −
= 1

2

x

x
i

L xx
dxN

OLOG H
L

mGH = LGOG H
L

mGHH += GLOL H
mG
LHH +=

气相传质单元高度

气相传质单元数

液相传质单元高度

液相传质单元数
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8.5.6 8.5.6 传质单元数的计算传质单元数的计算

平衡线为直线时传质单元数的计算平衡线为直线时传质单元数的计算

若平衡线为直线或在所涉及的浓度范围内为直线段，直接
积分就可得 NOG 或 NOL ，其求解方式主要有对数平均推动
力法和吸收因子法。下面以求解 NOG 为例。

对数平均推动力法

设平衡线段方程为

逆流吸收操作线方程为

bmxy +=*







 −−= 22 yx

G
Lx

G
Ly









+






 −−






 −=− byx

G
Lxm

G
Lyy 22

*上两式相减得

取微分 x
G
Ly dd = ( ) xm

G
Lyy dd * 






 −=− ( ) ( )*d

1
1d yy

LGm
y −

−
=
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以气相为基准的全塔的
对数平均传质推动力

NOG 的含意：以全塔的对数平均推动力 ∆ym 作为度量单
位，量衡完成分离任务（y1-y2）所需的传质单元高度的数
目。

m

y

yOG y
yy

yy
N

∆
−

=
−

= ∫ 21
*

1

2

dy

( ) ( )
*
22

*
11

*
22

*
11

ln
yy
yy

yyyyym

−
−

−−−
=∆

式中:
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吸收因数法吸收因数法

操作线方程：

代入相平衡方程

22 )( xyy
L
Gx +−=

*)(* 2222 yy
L

mGy
L

mGbxyy
L
Gmy +−=+



 +−=

其中 A=L/(mG)，即吸收因数

代入NOG定义式并积分得：









+

−
−







 −

−
=

−
= ∫ Ayy

yy
A

A
yy

yN
y

yOG
111ln11

1d
*
22

*
21

*
1

2
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吸收因数关联图吸收因数关联图
将 NOG 表示为两个无因次数群并绘制成以 1/A 为参数的曲
线图如吸收因数关联图。

与对数平均推动力法相比，吸收因数法用于解决吸收操作型问
题的计算较为方便。
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同理有NOL计算式

( ) ( )

2
*
2

1
*
1

2
*
21

*
1

ln
xx
xx

xxxxxm

−
−

−−−
=∆

( ) 







+

−
−

−
−

= A
yy
yyA

A
NOL *

11

*
211ln

1
1

m

x

xOL x
xx

xx
xN

∆
−

=
−

= ∫ 21
*

1

2

d
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平衡线为曲线时传质单元数的计算平衡线为曲线时传质单元数的计算

当平衡线为曲线，通常可采用图解积分法或数值积分法求
解传质单元数。
图解积分法

图解积分法的步骤为
(1)在操作线和平衡线上得若干组与 y 相应的值 1/(y-y*)；

(2) 在 y1 到 y2 的范围内作 y~f(y) 曲线；

(3)计算曲线下阴影面积，此面积的值即为传质单元数 NOG。
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y
o y1y2

1/(y-y*)

∫ −
=

1

2
*

dy

yGO yy
yN
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数值积分法数值积分法

将积分区间 (y1,y2) 等分为 n 个子区间 ∆ = (y1-y2)/n，采用复
化梯形公式对函数曲线 f(y)=1/(y-y*)求积分值

( ) ( ) ( )







+⋅∆++

∆
= ∑

−

=

1

1
122 2

2

n

i
OG yfiyfyfN

该式一般情况下
取 n=10~12 即可
满足工程计算的
精度要求。

yo y1y2

1/(y-y*)

∫ −
=

1

2
*

dy

yGO yy
yN

∆

y2+∆
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解  属于低浓气体吸收

aK

DG

y







 ×′

=
3600

4
1 2π

m03.1
015.0

36001.1
4
153 2

=






 ××

=
π

例1 常压下，用煤油从苯蒸汽和空气混合物中吸收苯，吸收
率为99%，混合气量为53kmol/h。入塔气中含苯2%（体积
%），入塔煤油中含苯0.02%（摩尔分率）。溶剂用量为最
小用量的1.5倍，在操作温度50℃下，相平衡关系为y* = 
0.36x，总传质系数Kya=0.015kmol/(m3⋅s)，塔径为1.1米。试
求所需填料层高度。

设计型计算举例

aK
GH

y
OG =
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设计型举例

min

5.1 





=
G
L

G
L
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36.0
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mNHH OGOG 4.1298.1103.1 =×=⋅=

设计型举例
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填料塔的操作型计算特点是：塔设备（对填料塔，则填料
层高度H已知）和流程已给定，计算的基本类型有：

(1)校核现有的塔设备对制定的生产任务是否适用。如已知
T、P、H、G、L、x1、x2 ，校核 y2 是否满足要求；

(2)考察某一操作条件(气液流量、气液进口浓度、操作温
度、压力等)改变时，吸收结果的变化情况或为达到制定的
生产任务应采取的调节措施。

8.5.7 8.5.7 吸收塔的调节与操作型计算吸收塔的调节与操作型计算
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吸收塔的操作和调节：如来自前一工序的气体入塔条件发生
改变或后一工序对气体出塔浓度等参数有新的要求时，吸收
塔操作必须进行相应的调节。

（1）：L ↑，L/G ↑，操作线斜率和推动力↑。
当气、液入塔浓度 y1 和 x2 不变时，出口气体 y2 ↓ ，吸收
率增大。

调节手段：通常采取改变吸收剂入塔参数( L, x2, t2)。

但吸收剂 L 增大过多，使再生不良或冷却不够，吸收剂进
塔浓度 x2 和温度 t2 都可能升高，这两者都会造成传质推动
力下降，冲抵了吸收剂用量增大的作用。
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（2）：降低吸收剂入塔浓度，若 y1 和 L/G 不变，操作
线向上平移，传质推动力增大。液相出塔浓度将下
降，气体出塔浓度也将下降，分离程度增大。

（3）：降低吸收剂入塔温度 t2，即改变了物系的平衡关
系，气体溶解度增大，平衡线下移，传质推动力也增大。
当气、液进塔浓度 y1、x2 以及液气比不变时，气体出塔浓度
y2 将降低，分离程度增大。
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操作型定性分析举例

例2 在逆流操作的填料吸收塔中，对某一低浓气体中

的溶质组分进行吸收，现因故

(1)吸收剂入塔浓度变大，

(2)吸收剂用量变小，

而其它操作条件均不变，试分析出塔气体、液体浓度如何

变化？

快速分析

作图+排除法
吸收因数法
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(1)吸收剂入塔浓度变大

解法一：快速分析

操作型定性分析举例

快速分析

作图+排除法
吸收因数法

x2变大时，将使传质推动力变小，故不利于吸收，因

此，y2变大，
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y1不变、x2变大 

a．假设 y2不变 

Kya不变， aK
GH

y
OG = 不变。

作图知，NOG↑
H↑ 

与 H不变相矛盾，故假设不成立 

(1)当吸收剂入塔浓度变大时

解法二：作图+排除法

L/G不变

操作型定性分析举例

快速分析

作图+排除法
吸收因数法
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b．假设 y2↓ 

Kya不变， aK
GH

y
OG = 不变。

作图知，NOG↑

H↑ 

与 H不变相矛盾，故假设不成立 因此，y2只能↑ 

操作型定性分析举例

快速分析

作图+排除法
吸收因数法
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X1将↑ 

关于x1：排除法

假设x1不变、变小，作图可知NOG将变小，故H将变

小，与H一定相矛盾，因此

操作型定性分析举例

快速分析

作图+排除法
吸收因数法
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(1)当吸收剂入塔浓度x2变大时

解法三：吸收因数法

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NOG与（y1-mx2）/（y2-mx2）关系曲线 

NOG

（y1-mx2）/（y2-mx2）

1/A增大

由题意可知：

不变
L

mG
A

=
1

不变
aK

GH
y

OG =

NOG＝H/HOG不变

不变
22

21

mxy
mxy

−
−

由右图可
知，

又x2变大，故y2变大

操作型定性分析举例

快速分析
作图+排除法
吸收因数法
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至于x1：

仍需用排除法判定，下略。

操作型定性分析举例

快速分析
作图+排除法
吸收因数法
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(2)当吸收剂用量变小时

解法一：快速分析

吸收剂用量变小时，不利于吸收，因此，y2变大。

操作型定性分析举例

快速分析
作图+排除法
吸收因数法
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L/G↓ G、y1、x2不变 

作图知，NOG↑
H↑ 

与 H不变相矛盾，故假设不成立 

a．假设 y2不变

L变小，故
aK

GH
y

OG = 不变 

(2) 当吸收剂用量变小时

解法二：作图+排除法

操作型定性分析举例
快速分析
作图+排除法
吸收因数法

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


作图知，NOG↑

与 H不变相矛盾，故假设不成立 

aK
GH
y

OG= 不变 

因此，y2只能变大。 

b．假设y2变小

操作型定性分析举例
快速分析
作图+排除法
吸收因数法

H↑
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↓⋅= OLOL NHH

作图知，NOG↓ 

与 H不变相矛盾，故假设不成立 

作图知，NOG↓，NOL↓ ↓⋅= OLOL NHH

与 H不变相矛盾，故假设不成立 
因此，x1只能变大。 

a．假设x1不变

b．假设x1变小

L变小， ↓∝= m

x
OL L

aK
LH （0<m<1） 

操作型定性分析举例
快速分析
作图+排除法
吸收因数法

，NOL↓
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解法三：吸收因数法

(2)当吸收剂用量变小时

由题意可知： 变大
L

mG
A

=
1

不变
aK

GH
y

OG =

NOG＝H/HOG不变

变小
22

21

mxy
mxy

−
−

由右图可
知，

故y2变大

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NOG与（y1-mx2）/（y2-mx2）关系曲线 

NOG

（y1-mx2）/（y2-mx2）

操作型定性分析举例
快速分析
作图+排除法
吸收因数法

1/A增大
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至于x1：

仍需用排除法判定，下略。

操作型定性分析举例
快速分析
作图+排除法
吸收因数法

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


思考题：

在逆流操作的填料吸收塔中，对某一低浓气体中的溶质

组分进行吸收，现因故

(1)气体入塔浓度y1变小，

(2)G变小，

而其它操作条件均不变，试分析出塔气体、液体浓度如何
变化？

操作型定性分析练习
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操作型计算举例

例3 某吸收塔在101.3kPa、293K下用清水逆流吸收丙酮

空气混合气体（可视为低浓气体）中的丙酮。当操作液

气比为2.1时，丙酮回收率可达95%。已知物系平衡关系为

y=1.18x，吸收过程大致为气膜控制，气相总传质系数Kya

∝G0.8。今气体流量增加20%，而液量及气液进口浓度不

变，试求：

(1)回收率变为多少？

(2)单位时间内被吸收的丙酮量增加多少倍？
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解： (1)回收率变为多少？
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操作型计算举例
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解： (1)回收率变为多少？
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操作型计算举例
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(2)单位时间内被吸收的丙酮量增加多少
倍？

操作型计算举例
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8.6 8.6 化学吸收化学吸收

定义：溶质与吸收剂之间的化学反应对吸收过程具有显著影
响。

例如:溶质 A 与吸收剂中的化学组分 B 发生如下反应

化学反应的结果降低了液相中溶质的浓度，加大了相际传
质推动力，同时还改变了溶质在液膜中的浓度分布，更加
有利于液相传质。

ABBA →+
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反应主要在液相主体中进行，等效膜内浓度分布与物
理吸收接近。

分析化学吸收速率：

虽然反应并不快，但由于液相主体持液量大，反应消耗
溶质的能力强，因而主体浓度 cAδ= 0  。

(1) 慢反应

(3) 快反应
溶质在等效膜内全部反应掉，不进入液相主体。

(2) 中等反应速率
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化学吸收增强因子

增强因子的物理意义：可以理解为化学吸收的液相传质系
数是在 cAδ= 0 条件下物理吸收液相传质系数的 β倍。

A

AR

N
N

=β

AAR NN β=

化学吸收增强因子：
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强化化学吸收的途径：
根据化学反应速率的大小而有所不同。
(1) 当化学反应速率很小，吸收主要为化学反应速率控制时，应采
取降低主体浓度以增强吸收速率的方法，例如鼓泡塔吸收。

(2) 当化学反应速率很大，反应速率很快甚至瞬间即完成，此时过
程为气膜控制，应采取增大气液接触表面和强化气膜传质的措
施，如填料塔吸收。
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