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二维固定床双组分气体吸附的流动

传热传质的数值模拟
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华中科技大学能源与动力工程学院
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华中科技大学煤燃烧国家重点实验室
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摘 要 本文建立固定床吸附过程中流动传热和传质模型
,

二氧化碳占 的二氧化碳氮气双组分气体在吸附剂沸石

上吸附过程进行了数值模拟
,

并对结果进行了分析 结果表明吸附过程中的温度变化是显著的
,

对吸附过程的传质影

响巨大 通过改变吸附顺粒的大小和传热性能及改变流动过程
,

从而改变传热过程对吸附分离的影响是显著的

关扭词 吸附 传热 传质 二氧化碳

中图分类号 文献标识码 文章编号 一 一 一

一

一 一

峨 绝沙 奋
,

五 矛妙 万 力 哪。‘ 自五 ,

以万

亡 ,

力 万 万 了乞 , 认 月石
,

一

而 罗

引 言

随着化学燃料使用量的增加和热带雨林等植被

的破坏
,

空气中的二氧化碳的含量不断增加
,

引起

全球变暖和气候的变化 二氧化碳的减排研究正成

为各国各研究单位的研究热点 变压吸附法作为烟

气分离的很有前途的方式备受关注
。

吸附过程是伴

随物理化学变化
,

涉及多孔介质的非稳态流动
,

传热

和传质过程
,

是非常复杂的
,

对其研究尚不充分 本

文建立固定床吸附过程中流动传热和传质模型
,

进

行了数值模拟
,

并对结果进行了分析

固定床气体吸附的流动传热传质的

数学模型

墓本假设

物质的比热等热物理性质不随温度变化
。

气体符合理想气体定律
。

气体的比热不随成分变化

被吸附的吸附质的比热为零

气相和固相的温度不同
,

吸附过程完全发生

在固体内部
,

固相颗粒的导热系数比较大
,

颗粒内

部温度相同

数学模型
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流体与多孔介质骨架间的体积对流换热系数 嘶

由下面的准则关系式确定
,

计算方法与结果

考虑二维轴对称的圆柱形固定床
,

采用控制体

积法进行有限差分 ’ 混合气体从左侧入 口均匀流

入
,

经过右侧出口流出
,

出口处压力设为一个标准

大气压 周壁绝热
,

不可渗透
。

网格长度方向为
,

宽度方向为
,

时间步长为

图 显示了 秒时刻气体的速度场
。

图 为出
口速度随时间的变化曲线 从图中可以看到

,

吸附

过程开始时
,

由于混合气体中强吸附组分二氧化碳

被吸附剂吸附
,

从而引起气体的质量减少
,

在压力不

变的情况下
,

流速减小
,

随着吸附过程的推进
,

吸附

逐渐达到饱和状态
,

二氧化碳的吸附量逐渐减少
,

所以
,

气体的流速又逐渐接近入 口流速
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吸附过程的驱动力模型 非等温 模型

吸附速率可以用下式表达

粤
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口不

假定吸附过程中吸附质传递的阻力以气膜阻力

为主
,

不考虑吸附质

膜传质系数 冈 二帆附颗粒内部的阻力

书二 可由下式确定
上夕

气体

图 出口流速随时间的变化

拼

内 。

了 沪寿
拼

假定二氧化碳的吸附等温线符合祸合的

等温线
,

此曲线有确切的准确性验证

由图 可以看出
,

在入 口处附近
,

二氧化碳气

体浓度比较大
,

与入 口浓度接近
,

并且变化很小
,

这

表明在入 口附近
,

吸附首先趋于平衡
,

净吸附速率减

小 而在气体的前端
,

二氧化碳的浓度逐步减小
,

变

化较快
,

说明此处吸附速率比较大
,

表明吸附过程

存在一个吸附速率非常大的吸附峰
,

吸附峰从入 口

开始逐步向出口推进

中羚脚

。
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图 秒时二氧化碳的浓度场
图 出口处气相与固相温度随时间的变化

图 则显示了出口二氧化碳和氮气浓度随时间

的变化曲线 当吸附峰到达出口时
,

出口气体的二

氧化碳浓度不断增大
,

当出口 的浓度与入 口气体的

浓度相同时
,

整个吸附桶均达到吸附平衡

度有显著的升高
,

对吸附过程产生巨大的影响 图

显示气相和固相的温度一定的差别
,

但是这种差别

不是太大
。

初始时刻温度的变化缓慢是因为吸附仅

发生在入 口附近
,

对出口的影响还很小
,

温度明显

升高的过程是吸附发生的过程
,

过了波峰
,

吸附已

基本结束
,

整个过程成为气体对固相的冷却过程

结 论

图 出口气体浓度随时间的变化

由图 可见吸附过程伴随着吸附热的产生
,

吸

附热传递给气相和固相
,

从而导致气相和固相的温

本文从传热传质角度分析固定床吸附过程
,

借

助控制体积有限差分法进行了数值计算
,

结果能够

与实验数据较好的符合
,

对数值结果的探讨为系统

的设计和优化提供必要的支持
,

并且为数学模型的

完善提供了必要的途径
。

吸附过程中温度变化是显

著的
,

对吸附过程的传质影响巨大 通过改变吸附

颗粒的大小和传热性能
,

从而改变传热过程对吸附

分离的影响是显著的 探讨更加准确的吸附过程传

热和传质过程的相互祸合模型
,

对模拟完善是必要

的
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