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摘要    为提高 CO2吸收填料塔的传质效率, 研究了填料片表面润湿性能变化对传质过程的

影响. 设计了一种能够进行 CO2 吸收的气液接触传质实验装置, 并对两种具有不同液固接触

角的平板进行了吸收传质对比实验, 实验采用 15 wt%的 MEA 溶液为吸收剂, 原料气 CO2与

空气比例为1:3. 通过实验给出了润湿性能对吸收传质效率的影响. 为进一步了解不同润湿条

件下的流动和传质行为细节, 建立了基于 VOF 方法的三维计算流体力学模型, 模拟了与传质

实验对应的不同液固接触角时液体降膜流动与传质行为, 得到了不同润湿性能时的降膜流动

速度分布及浓度分布图像, 模拟结果与实验值吻合较好, 定量解释了接触角变化导致液膜流

动结构和吸收传质效果变化的原因.  
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1  引言 

CO2的大量排放是全球变暖的主要人为因素, 为

减少CO2排放, 包括中国在内的多个国家对CO2的捕

集和封存(CCS)技术进行了研究. 其中醇胺水溶液化

学法吸收技术是捕集 CO2 的主要研究热点之一[1~10], 

而对吸收设备内的流动和传质细节进行深入的研究

可以有效提高 CO2 吸收传质效率, 降低捕集成本.  

填料塔是吸收法捕集 CO2 的主要设备, 很多研

究者对规整填料吸收 CO2 的细节进行了研究 [11~14]. 

Aroonwilas 等[15]提出了规整填料吸收 CO2 的数学模

型 , 使用的填料有 Gempak4A, Mellapak500Y 和

Mellapak500X, 吸收剂有 NaOH 和乙醇胺(MEA), 该

课题组的模拟结果给出了吸收塔在不同轴向位置处的

气相中 CO2浓度分布、液相中相关物系浓度分布、系

统温度、传质系数和有效相间传质面积. David 等[16]

用 Aboudheir 等[17]提出的数学模型模拟了 SulzerDX

填料内 MEA 溶液吸收 CO2 的过程, 采用 Henriques

等[18]提出的关联式计算有效传质面积. 刘国标等[19]

采用拟单相体积平均计算传递学模型描述散堆填料

塔内的化学吸收过程, 包括流体流动、传质和传热过

程, 获得了与实验值接近的结果.  

填料片表面的液膜流动方式对填料塔内的吸收

传质效率有着重要影响. 采用 VOF (volume of fluid)

方法, Szulczewska[20]和 Gu 等[21, 22]研究了具有不同结

构的规整填料片上的降膜流动, 模型考虑了波纹填

料片上的微观结构差异、液相的黏度、表面张力和气

相流速对液膜流动结构的影响. 同样采用 VOF 模型, 

Raynal 等[23]提出了二维的 CFD 模型以预测与填料片

表面具有相似结构的波纹板上的液膜厚度, 并用该

结果推导出了规整填料中的持液量. 近期, Raynal 和

Royon-Lebeaud[24]发展了多尺度的 CFD 计算方法用 
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以计算装有规整填料的塔设备中的气液两相流动 , 

并将模拟结果与实验数据进行了比较. 采用半经验

模型和 CFD 技术, Valluri 等[25, 26]模拟在中等雷诺数的

条件下, 液膜在工业常用规整填料片上的流动演变. 

在他们的工作中 CFD 方法被认为是可以用来修正半

解析模型的虚拟化实验. Hoffmann 等[27, 28]研究了两

相和三相液膜在规整填料内的流动行为, 并将三相

系统下的模拟结果与实验数据进行对比, 两者吻合

较好. Yuan 等[29]运用多相流 CFD 模拟技术, 模拟了

在具有特定间隔填料塔内气液两相流动过程, 其中

气相和液相错流和逆流流动. 结果显示在较低气相

表观速率下 CFD 模型计算出的压力降与实验结果吻

合较好. Ataki 和 Bart[30]采用 Rombopak4M 填料, 将

CFD 模拟结果作为推导和修正描述润湿率、有效面

积以及持液量的关联式基础. Xu 等[31]采用 VOF 方法

研究了三维垂直平板上的降膜流动, 考察了在液膜

厚度方向和液膜流向上的速度分布, 包括有气相逆

流接触和没有气相逆流接触的情况, 并且在有逆流

接触时考虑了存在吸收和无吸收过程的情况. 模拟

结果给出了在层流状态和气液相逆流接触时, 沿液

膜流动方向和液膜宽度方向上的瞬时液膜厚度和浓

度分布, 说明了在波动幅度比较大的地方浓度梯度

也比较大. 在谷芳研究的基础上, 陈江波等 [32]采用

VOF 方法建立了规整填料内部气液降膜流动三维流

体力学模型, 初步模拟了加压下规整填料塔内气、液

两相逆流流动状况, 模拟物系和条件均与实际高压

精馏实验一致. 模型中考虑了影响液膜流动的两个

重要作用力: 表面张力和气、液相间作用力.  

以上文献所研究的液膜流动方式, 并未考虑润

湿性能的影响, 并且对于该领域的研究, 相关文献还

很少[33, 34]. 经过长期研究后发现, 液膜润湿性能对其

流动方式能够产生很大的影响. 对于 CO2 吸收领域, 

常用吸收剂醇胺溶液在普通规整填料片上的接触角

很大, 开发新式规整填料, 降低其在填料片表面的接

触角, 提高液膜的润湿性能, 对于提高 CO2 吸收效率

具有重要意义. 本文从设计新型结构填料的角度出

发, 采用三维气液两相流模型, 对填料片结构不同引

起的液膜润湿性和流动行为的改变进行了初步的探

索性研究.  

2  实验设备及实验流程 

为考察液固接触角变化对 CO2 吸收过程的影响, 

首先设计了 CO2 的吸收传质实验装置, 实验流程如

图 1 所示, 包括供气系统(1~5)、CO2 吸收接触器(7)、

离心泵(9)和管道系统. 气相为空气与 CO2 的混合气

体, 空气压缩机(2)供给空气, CO2由CO2钢瓶(1)提供, 

CO2 与空气的流量由各自的转子流量计(3)控制, 通

过气体混合器(4)后 CO2 与空气充分地混合. 混合后

的气体通过温度控制系统(5)保持在恒定的温度, 再

经过一个转子流量测量其该温度下的总流量. 气相

从吸收接触器(7)底部进入, 与液相逆流接触后, 从

接触器顶部排气管排出. 吸收液贮槽(8)中贮存有特

定浓度的 MEA 溶液, 溶液先后通过离心泵(9)、液相

温度控制系统(10)和转子流量计后从吸收接触器上

部进入液相入口, 在气液接触平板上铺展形成液膜, 

与气相接触传质后, 流入液相收集槽. 实验的操作压

力为常压, 操作温度控制在 20±0.5 ℃.  

图 2为降膜流动的CO2吸收接触器(a), 吸收接触

器的主体结构由有机玻璃(PMMA)构成, 液体降膜流

动的载体平板固定在接触器中, 倾角为 75°, 平板高 
 

 

图 1  实验装置流程图. 1, CO2钢瓶; 2, 空气压缩机; 3, 转子

流量计; 4, 气体混合器; 5, 气相温度控制系统; 6, 液相收集

槽; 7, 吸收接触器; 8, 吸收液贮槽; 9, 离心泵; 10, 液相温度

控制系统 
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图 2  CO2吸收接触器与所用平板. (a) CO2吸收接触器; (b) 

光滑平板; (c) 丝网平板 

200 mm, 宽 50 mm, 长 60 mm. 平板倾斜角度和尺寸

的设置均参考实际填料的特征参数. 该平板可以采

用不同的材料, 以改变液体在固体表面的润湿性, 本

文主要测量了两种材质的平板, 光滑不锈钢平板(flat 

plate)(图 2(b)), 材质为表面未处理过的 316L 不锈钢

板; 丝网平板(mesh plate)(图 2(c)), 材质为 316L 的不

锈钢丝网烧结成的平板.  

实验过程中, 吸收液从接触器侧边的入口进入, 

充满溢流堰后溢出, 在不锈钢板上形成液膜, 与气相

逆流接触后从位于装置下端的出口流出. 含有 25% 

CO2 的气相从接触器下部进入装置, 与液相逆流接触

后从上端出口排出. 为避免 CO2 在室内累积, 实验时

接触器上端气相出口连接排气管将尾气通向室外.  

实验时, 每一个实验点需重复 4 次以上, 取平均

值作为最后的实验数据. 由于液相样品成分复杂浓

度分析十分困难, 因此采集气体样品分析 CO2 的吸

收量. 气体样品分别取自吸收装置的进、出口. 使用

HP4890 型气相色谱分析气体样品浓度 , 对于含有

CO2 的气体样品采用 Plot-Q 型毛细管柱进行出峰检

测. 色谱的柱温、进样口温度和检测器温度分别设置

为 333、373 和 473 K.  

3  液固接触角测量 

液固接触角是表征液体润湿性能和影响液膜流

动结构的主要参数, 对不同材质平板上的液固接触

角进行准确测量对于分析流动行为, 提高模拟计算

的准确度有着重要意义. 吸收传质实验所用吸收液

为 15 wt%的 MEA 水溶液, 实验时首先测量了该液体

在不同材质平板上的液固接触角.  

实验使用的是 Data-physics 公司生产的 OCA15

型接触角测量仪测量. 图 3 给出了液滴在光滑固体平

板上的接触角测量示意图, 液滴轮廓切线与平板的

夹角即为液固接触角. 液滴从触碰固体表面到静止

是一个动态过程, 从液滴前缘碰触到固体表面的一

瞬间, 液滴与固体表面的接触角即被记录下来. 随着

时间的推移, 样点不断增加. 当液滴的形状稳定后, 

接触角会趋于一个常数, 该常数可以认为是液体在

该固体表面的接触角值. 图 3 给出的是 MEA 水溶液

在光滑不锈钢平板上接触角测量图片, 图 4 给出的是

不同时间接触角数据变化曲线, 通过数据拟合, 可以 

 

 

图 3  光滑平板上的液固接触角 (15 wt% MEA) 

 

图 4  光滑平板上接触角的测量(15 wt% MEA) 
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得到 15 wt%的 MEA 水溶液在本文所给光滑不锈钢

平板上的接触角为 49.82°. 说明 MEA 水溶液在光滑

不锈钢平板上的润湿性能不是很好. 图 5 给出了 15 

wt%的 MEA 水溶液在不锈钢丝网平板上的接触角测

量示意图, 从图中能看出其接触角较小. 图 6 记录了

接触角在不同时间的变化数据, 通过数据拟合可得

出不锈钢丝网平板上的接触角是 1.446°.  

4  数学模型 

为更好地理解液固接触角变化对 CO2 吸收过程

中液膜流动和传质行为的影响, 建立了三维计算流

体力学模型模拟了与实验对应的 MEA 溶液吸收 CO2 

的过程.  

 

 

图 5  丝网平板上的液固接触角(15 wt% MEA) 

 
 

 

图 6  丝网平板上接触角的测量(15 wt% MEA) 

4.1  控制方程 

连续性方程: 

     0i
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体积分率方程: 
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其中 q 代表液相或气相.  

由于整个吸收过程是在湍流条件下, 动量输运

方程为:  
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其中,  
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湍动能方程表达式如下:  
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湍动能耗散率方程表达式如下:  
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(6)

 

其中湍流黏度: 

 
2

t C
 


  (7) 

标准-模型中的常数为: C = 0.09, C1 = 1.44, C2 = 

1.92,  = 1.0,  = 1.3.  

动量输运方程中的源项 F 包括表面张力源项

FVOL 和曳力源项两个部分 FLG: 

 VOL LGF F F   (8) 

对于气液两相流系统, 表面张力对液膜流动行

为起到了非常重要的作用:  
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2
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ij

i j

F
 


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



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其中是体积平均密度 , 是表面张力系数 , 界面 

曲率可用自由表面处单位曲面法向量 n̂ 的散度表

示:  

  1 n
k n n n

n n
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其中: ˆ ,
n

n
n

  .qn    

壁面处的曲面法向量 n̂ 可以用下式表示: 

 w w
ˆ ˆ ˆcos sinn n m    (11) 

其中 wn̂ 和 wm̂ 分别为壁面处流体相界面的单位法向量

和单位切向量. 接触角是流体相界面切线与壁面

的夹角. 

相间曳力源项 FLG 可以用压力降的方式进行描

述:  
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组分输运方程如下:  
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4.2  CO2吸收源项 

方程(13)描述了 CO2 吸收过程的传质行为, q 代

表了气相或者液相. 方程中, MEA 吸收的 CO2 的量

SCO2
可由下式计算:  

 
2 2 2CO G e CO COS K a M py   (14) 
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E 是化学反应增强因子, 代表化学反应对传质的

促进作用. 本模型对有效传质面积 ae 作如下定义:  
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a
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 (16) 

反应增强因子 E 采用 Wellek[35]的表达式:  

 

1/1.35

1.35 1.35
1

1
1

( 1) ( 1)i

E
E E 

     
    

 (17) 

其中:  

 
2 2

MEA,L MEA

CO , ,CO

1
2i

L i

D X
E

D X
   (18) 

 2CO ,L 2 MEA

2
L( )

D k X
Ha

k
  (19) 

 1
tanh( )

Ha
E

Ha
  (20) 

由于 CO2与MEA水溶液发生反应, DCO2,L不能直

接测定, 而是通过对比 N2O 在 MEA 水溶液中的分子

扩散系数 DN2O,L 而求得[36]:  

 
2 2 2 2CO ,L N O,L CO N O w( / )D D D D  (21) 

式中(DCO2
)w、(DN2O)w 分别为 CO2、N2O 在纯水中的

扩散系数, N2O 在 MEA 水溶液中的分子扩散系数

DN2O, L 可以根据 Ko 等[37]的关联式计算:  

 
2

2
N O,L MEA MEA

6MEA

(5.07 0.865 0.278 )

2371 93.4
 exp 10

D X X

X

T


  

    
 

 
(22)

 

MEA分子在水溶液中分子扩散系数 DMEA, L根据

Snikder 等[38]关联式计算:  

MEA,L MEAexp( 13.275 2198.3 / 0.078142 )D T X    (23) 

 
2 2,CO COiX Hpy  (24) 

在吸收过程中, MEA 的浓度随着反应的进行而

减少, 因此 MEA 的传质源项可以用下式表示:  

 2

2

CO

MEA MEA
CO

2
S

S M
M

    (25) 

方程(15)中的传质系数定义为:  

 L L e,L2 ( ) / πk D D t   (26) 

 G G e,G2 ( ) / πk D D t   (27) 

其中, 接触时间 t 定义为:  

 / xt L u  (28) 

定义有效扩散系数 De 为:  

 e e1.25 1.25 ( )tD v v v     (29) 

 
2

tv C



  (30) 

4.3  边界条件和初始化条件 

数值模拟的几何形状和边界条件如图 7所示, 表

1 列出了具体的边界条件设置. 底板根据所选材质的 
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图 7  模拟的几何结构和边界条件 

 

不同, 在模型中设置的接触角不同: 光滑平板的接触

角为 49.82°, 丝网平板的接触角是 1.446°. 

在 t = 0 时刻, 初始时, 假定计算域内不存在液

相, 只存在静止的气相, 则有如下初始条件:  

 G L0,   1,   0t      (31) 

浓度初始条件: 假定计算初始, 整个计算域内气-

液两相中质量分率与进口相同.  

 q q,0,  k k
int w w   q = L, G (32) 

4.4  网格划分 

为了捕捉到接触角不同带来的降膜流动结构差

异, 采用图 8 所示的网格划分策略. 吸收过程主要在

液膜厚度方向, 即 z 方向上进行, 该方向上的浓度梯

度最大, 因此该方向上的网格疏密差异较大, 依网格

疏密不同计算域分为液膜流动区和非液膜流动区 . 

液膜流动区为不锈钢板面上 2 mm 厚的区域, 其余区

域为非液膜流动区. 具体网格划分的尺寸大小可以

参见表 2.  

4.5  数值求算方法 

本文所述为三维结构的降膜流动吸收过程, 以

MEA 水溶液作为吸收剂吸收气相中的 CO2. 气相湍动

程度较高, 液相 Re 数在 500 以上, 因此该过程采用湍

流模型模拟. 采用 FLUENT 软件包模拟液膜流动以及

气液相间的吸收传质过程. 一般将时间步长设为 104 

s. 动量方程和组分守恒方程的离散采用一阶迎风格

式. 湍流项和浓度项的亚松弛因子一般设为 0.05, 在

一些难于收敛的情况下可以适当降低. 多相流的计算

基于 VOF 模型. 几何重构模型用以追踪自由表面. 动

量源项以UDF的形式添加到相应的计算单元. 气液相

间的传质吸收过程用自定义标量方程(UDS)表达. 模

拟过程可以分为两步: 第一步, 不考虑传质仅计算流

场; 第二步, 在流场稳定的情况下计算传质过程.  

5  结果与讨论 

5.1  接触角不同对液膜润湿性的影响 

平板降膜流动的液膜很薄, 厚度一般在 0.5 mm

以内. 由于光照强度、成像等方面的原因, 直接观测

实验时的降膜流动非常困难, 采用计算机进行数值

模拟可以作为研究液膜流动行为的有效手段. 

液膜从流入吸收接触器到流出接触器是一个非

稳态的过程. 图 9 给出了利用上述模型模拟得到的不

同平板上液体降膜流动图像, 其中, (a)为丝网平板上 

表 1  边界条件 

 速度 体积分率 质量分率   
液相入口 uL = uL,in L = 1, G = 0 wL = wL,in 0.003uL,in

2 0.093/41.5/de 
液相出口 ∂ui/∂x = 0, i = x, y, z   ∂/∂x = 0 ∂/∂x = 0 
气相入口 uG,x = uG,in L = 0, G = 1 wG = wG,in 0.003uL,in

2 0.093/41.5/de 
气相出口 ∂ui/∂x = 0, i = x, y, z   ∂/∂x = 0 ∂/∂x = 0 

边壁 无滑移     相应角度 

底部平板 无滑移     相应角度 

顶部界面 无应力     90° 

对称边界 ∂ui/∂y = 0, i = x, y, z; 
uy = 0; ∂p/∂y = 0 

  ∂/∂y = 0 ∂/∂y = 0 
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图 8  网格划分策略(+x 视图) 

表 2  计算域网格质量 

 网格形状 网格数目 不规则度, 
<0.1 

液膜流动和气液相

界面区 
四边形 108 000 (z 方向相邻节

点间隔 0.1 mm) 
100% 

外部区域 四边形 72 000 (z 方向相邻节点

间隔 0.4 mm) 
100% 

 

 

图 9  具有不同液固接触角平板上的液膜流动影像. q = 

3.56e4 m2/s, ReG = 633. (a) 丝网平板; (b) 光滑平板 

液膜在不同时刻的流动图像; (b)为光滑平板上不同

时刻的降膜流动图像, 图中, 深色部分代表液相完全

覆盖, 浅色部分代表无液相覆盖. 从图中可以看出, 

在相同气液相速度和吸收剂浓度(15 wt% MEA)条件

下, 由于液固接触角的不同, 产生了不同的降膜流动

方式. 在开始产生液膜的时刻(0.1 s 时), 两种液膜的

流型基本类似, 前缘均呈现出如括号似的形状. 形成

这种形状的原因主要是由于存在壁效应, 两边靠壁

面处各有小股流体. 随着液膜的发展, 液膜前缘液体

聚积形成凸起(见 0.2 s 时刻图像), 在光滑平板上, 液

体向中部集中, 有形成溪流的趋势. 到 0.3 s 时, 液膜

在中部汇聚形成溪流, 部分平板表面无液体流过, 若

在实际填料塔内, 则表面有很大一部分填料的表面

被浪费掉, 不能进行有效的气液传质, 而丝网平板上

液膜呈抛物线形式向前推进; 到 0.4 s 时, 丝网平板

上的液膜继续向下流动, 覆盖了大部分板面, 而光滑

平板的流动结构与 0.3 s 时相比变化很小; 0.5 s 时, 丝

网平板上液膜完全覆盖整个平板, 即平板所能提供

的传质表面被完全利用; 而在光滑平板上仍然有大

面积的平板未被润湿. 总之, 液膜在丝网平板上的润

湿性较好, 在光滑平板上的润湿性较差, 说明降低接

触角有助于改善液膜的润湿性能.  

5.2  接触角对气液接触面积和持液量的影响 

为进一步说明液固接触角对降膜流动结构的影

响, 考察了多种液相流量下两种平板的润湿情况和

持液量变化. 定义 q 为单位流道宽度上的液流体积流

量. q 值不同板面上液膜的润湿情况差别很大(图 10). 

在所选流速范围内, 丝网平板始终保持完全润湿; 光

滑平板上的润湿面积随液相流速的增加而增大: q = 

3.12e4 m2/s, 润湿率为 50.2%; q = 4.44e4 m2/s, 润湿

率为 85.6%. 随着 q 值的变化平板上的持液量也发生

变化(图 11): q 值从 3.12e4 m2/s 增加到 4.44e4  

 

 

图 10  平板表面液膜的润湿面积随 q 值的变化 
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图 11  平板表面的持液量随 q 值的变化 

m2/s, 丝网平板上的持液量由 3.08 提高到 3.63 mL; 

光滑平板上的持液量由 2.37 提高到 3.45 mL. 在相同

的 q 值下, 丝网平板上的持液量高于光滑平板上持液

量, 随着 q 值的增加, 不同平板上的持液量有接近的

趋势. 一般地, 接触角越小, 液膜在填料片表面的润

湿性能越好. 与光滑平板相比, 丝网平板是一种能够

有效提高固液表面润湿性的结构.  

5.3  液膜润湿性对 CO2吸收效率的影响 

对两种材质的平板进行了 CO2 吸收实验, 发现

丝网平板结构上的 CO2 吸收速率高于光滑平板(图

12, 13). 因此, 液膜在填料片表面润湿性能的变化会

改变气液接触传质面积, 最终影响 CO2 吸收效率.  

图 12 是实验和模拟得到的 CO2 吸收速率随气

相 Re 数的变化规律. 在图 12 中, 气相 Re 数越大 CO2 

吸收速率越高. 因为气液界面处的湍动程度的增强, 

有利于 CO2 从气相到液相的传递. ReG = 380 时, CO2 

在丝网平板上的吸收速率是光滑平板上的 4 倍, 在丝

网平板上气液接触传质面积大, 液膜厚度小. 当气相

Re 数变化, 所提出的模型计算结果与实验值趋势一

致. 模拟结果在部分实验点处存在偏差, 说明对于丝

网平板和光滑平板上的液膜流动结构仍然需要进一

步深入研究.  

图 13 是 CO2 吸收速率随液相 q 值变化的结果. 

在不同的 q值下, 丝网平板上的 CO2吸收速率始终高

于光滑平板, 说明了丝网结构在 CO2 吸收领域应用

的优越性. 随着液量的增加, 液膜在光滑平板上的润

湿效果得到改善, 从而光滑平板上的 CO2 吸收速率 

 

图 12  CO2吸收速率随ReG的变化. 温度 20±0.5 ℃, 15 wt% 

MEA, q = 3.56e4 m2/s 

 

图 13  CO2吸收速率随 q值的变化. 温度 20±0.5 ℃, 15 wt% 
MEA, ReG = 633 

逐渐提高, 向丝网平板靠近. 模拟时部分实验点出现

了奇异值, 可能是由于液膜过薄所引起的网格计算

误差所至.  

6  结论 

本文通过实验和数值模拟的手段研究了两种不

同材质平板表面上的液膜流动以及 CO2 吸收行为. 

由于材质的不同, 平板表面上的液膜流动表现出不

同的形式 . 丝网平板上液固接触角小 , 润湿性好 , 

CO2 吸收速率高; 光滑平板上液固接触角大, 润湿

性差, CO2 吸收速率低. 提出了描述平板表面 CO2 吸

收过程的三维计算传递学模型, 利用该模型分析了
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MEA 溶液吸收 CO2 的降膜流动行为和气液传质行

为. 在相同的气液相流量下, 液膜能够完全润湿丝

网平板 , 而在光滑平板上则存有一定的干板面积 ; 

与光滑平板相比, 丝网平板具有更高的持液量; 随

着气相和液相流量的提高, 平板上的 CO2 吸收速率

均有不同程度的增加, 计算结果与实验值趋势基本

一致.  

符号说明 

ae, 有效传质面积(m2 m3) 

A, 界面面积(m2) 

CG, 气相总摩尔浓度(kmol m3 kPa1) 

C, 常数, 0.09 

D, 扩散系数(m2 s1) 

De, 湍流有效扩散系数(m2 s) 

E, 化学反应增强因子 

fLG, 曳力系数 

FLG, 气液相间曳力(N m3) 

FVOL, VOF 模型下的表面张力源项(N m3) 

F, 动量源项(N m3) 

g, 重力加速度(m s2) 

H, Henry 常数(kmol m3 kPa) 

k, 湍动能(N m) 

k2, 二阶反应速率常数(m3 kmol s) 

kG, 气相传质系数(m s 
kL, 液相传质系数(m s) 

KG, 总传质系数(kmol m2 s kPa) 

L, 特征长度(m) 

m, 界面切线 

M, 摩尔分子量(kg kmol) 

n, 界面法线 

p, 压力(Pa) 

q, 单位流道宽度上的液体流量(m2 s 
Re, 雷诺数 

SCO2
, CO2 传质源项, kg m3 s1 

SMEA, MEA 反应源项(kg m3 s) 

t, 时间(s) 

T, 温度(K) 

u, 速度矢量(m s) 

v, 动力黏度(m2 s) 

ve, 有效黏度(m2 s) 

vt, 湍流黏度(m2 s) 

w, 质量分率 

xi, 坐标轴(m) 

X, 摩尔浓度(kmol m3) 

y, 坐标轴(m) 

yCO2
, CO2 摩尔分率 

希腊字母 

, 体积分率 

, 液膜厚度(m) 

, 湍动能耗散率(N s) 

, 润湿面积校正系数 

, 接触角(°) 

, 界面曲率 

, 黏度(kg m s) 

t, 湍流黏度(kg m s) 

, 密度(kg m3) 

L, 液相表面张力(n m) 

, 接触器倾斜角(°) 

上标 

i, CO2 或 MEA 

下标 

G, 气相 

L, 液相 

in, 入口 

out, 出口 

q, 气相或液相 

w, 纯水 
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Abstract: In order to improve the mass transfer efficiency of CO2 absorption process, the influence of wettability of 
structured packing on detailed flow and mass transfer behavior is investigated. A gas-liquid contactor is designed to 
compare CO2 absorption performance on two types of plates with different contact angle. 15 wt% MEA solution and 
gas mixture with the proportion of CO2 to air 1:3 are used in the absorption experiment. The experimental results show 
that the wettability of falling liquid film on inclined plate is of great importance in determining mass transfer efficiency. 
Better wettability will lead to higher mass transfer efficiency. To analyze the detailed flow and mass transfer behavior, 
three dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD) model based on Volume of Fluid (VOF) method is proposed 
and simulations corresponding to the experiments are conducted. Simulation result also reveals that different contact 
angle will lead to different wettability condition which leads to different velocity distribution and finally different CO2 
absorption performance. From the detailed results obtained from simulation, the reasons why different contact angle 
will lead to different CO2 absorption performance are concluded.  

Keywords: carbon dioxide absorption, interface wettability, turbulent flow, falling liquid film 
 


