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摘要!综述了加入第三组分强化气液传质过程的研究"分别介绍了表面活性剂'固体微粒以及第二液相作为第三组分加入

对气液传质过程的增强研究"叙述并讨论了强化传质机理研究的最新进展#
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==随着现代工业生产的发展"能源短缺'环境持续

恶化已成为世界各国所面临的严重问题# 气液传质

过程在化工中具有非常广泛的应用"精馏'吸收'气

液反应'水处理等过程中气液传质都是最关键的环

节# 越来越多的研究者试图通过各种各样的方法来

改变气液传质的状态"以期能够降低传质过程的能

耗"提高传质效率"从而可以减小设备尺寸"简化工

艺流程"进而降低投资和操作费用"实现工业生产低

耗高效地进行(#)

# 在强化气液传质的方法中"加入

第三组分是重要方式之一#

第三组分对气液界面传质过程的影响已得到越

来越多人的关注"目前作为第三组分加入到体系内

的质量添加剂主要有表面活性剂() ?<)

'固体微粒(@)

'

第二液体分散相(S)等"下面从这 ! 个方面分别进行

综述#

9:表面活性剂强化

近些年来"从实验方面开展表面活性剂对气液

传质过程影响的研究比较活跃"在传质过程中添加

表面活性剂有 ) 方面的原因"一是引起界面张力的

变化"引起*4.4/C+/3对流的产生从而促进传质$二

是希望提高气泡在液相中的分散性"减少或阻止气

泡的聚并"以增加传质面积"从而增强总包传质系

数F

D

(#

]n2-a?Zq4a等(!)以鼓泡塔作为气液接触装置"

研究了表面活性剂对水?0%

)

传质过程的影响"发现

随表面活性剂十烷基三甲基溴化铵%ZA>e.&浓度的

增大"总包传质系数 F

D

( 在较低浓度处会出现一个

最大值"而后随浓度的增大下降比较明显# 表面活

性剂分子结构特征会对气液传质过程产生重要影

响(Q)

# 具有较短烷基链的表面活性剂对传质具有

促进作用"长链的表面活性剂对传质具有抑制作用"

而中等长度链的表面活性剂在低浓度时促进传质"

在高浓度时则抑制传质# 由此可见"表面活性剂的

浓度对气液传质速率也有很大的影响"需要在选择

表面活性剂对气液传质速率进行调控时给予关注#

P4G-9等(R)在研究海水蒸发制淡水的实验中加

入表面活性剂十二烷基硫酸钠%IDI&"来考察表面

活性剂对液体蒸发过程的影响# 实验结果显示"在

表面活性剂质量分数为 $V$$<W'$V$#W'$V$)W'

$V$!W时分别增大蒸发量 $VSW' )V<W' "VSW'

SW"增强效果比较明显# 并且对蒸发得到的蒸馏水

进行检测"没有检测到表面活性剂的存在"说明这是

一种非常有效而且安全的增强蒸发量的手段#

孙健等(#$)从理论角度对表面活性剂强化水蒸

汽被溴化锂水溶液吸收过程进行分析# 作者从微观

角度分析添加表面活性剂后气液两相以及固液两相

界面的变化"解释了 *4.4/C+/3对流形成的原因#

认为吸收过程中"表面活性剂分子在气液界面分布

不均衡"产生表面张力梯度"驱使 *4.4/C+/3对流效

,S),
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应出现"使传质得到强化#

;:固体微粒强化

固体微粒强化气液传质过程的研究非常广泛"

在一些领域中已经有应用# 根据加入的微粒的大

小"大致可以分为 ) 类!微米级微粒"比如活性炭颗

粒(##)

'空心玻璃微球'聚丙烯颗粒(@)等$纳米级颗

粒"主要是加入纳米粒子配成纳米流体(#) ?#!)

#

*-/4等(@)利用鼓泡塔考察了聚苯乙烯和空心

玻璃微球固体颗粒对空气中氧气向水中传递过程的

影响"结果表明"聚苯乙烯颗粒的加入对传质过程产

生了消极影响# 而对于空心玻璃微球"当颗粒的体

积分数比较小时对传质系数有增大效果"随着体积

分数的增加"反而对传质有抑制作用# 作者提出

) 种可能的原因!第一"在低浓度时"液体黏度改变

不大"但是会增强表面更新以及液膜的湍动"从而增

大液相传质系数 F

D

"另一方面"固体微粒的加入会

阻碍气泡聚并"增大了气液传质面积"综合以上原

因"在低浓度时会增大总包传质系数 F

D

(# 当固体

颗粒体积含量高的时候"一方面"液体黏度增大"表

面更新减慢"并且在气液界面上会有固体颗粒"阻碍

气体向液相传质"减小了传质系数 F

D

$另一方面"减

小气含率"减小了气液比表面积# 所以体积含量高

的时候"传质被抑制# 固体颗粒对总包传质系数的

双重影响在其他文献中也有提到# I&123'a等(#")认

为固体颗粒能够改善液体的混合和气体的分散"有

利于传质效率的提高"并认为固含率是影响气液体

系传质过程的主要因素之一#

李少刚等(#<)采用搅拌釜研究了 YI*?< 分子筛

%I3%

)

U>5

)

%

!

k#$$&对水吸收二氧化碳的增强作用#

考察了气相浓度'初始压力和固含率对增强因子的

影响# 结果表明"初始压力与气相浓度对吸收具有

显著影响"增强因子随初始压力与气相浓度的增大

而减小# 固含率对增强因子的影响为"当固含率

p$V" NCU2

! 时"增强因子随固含率的增加迅速增

大$当固含率r$V" NCU2

! 时"增强因子的增加逐渐

变缓并最终趋于恒定值# 作者还提出了一个一维非

均相传质模型并进行了理论求解"模拟预测值和实

验结果吻合良好#

h34/等(#@)考察了在单乙醇胺吸收 0%

)

的过程

中加入活性炭微粒来强化吸收过程"实验结果显示"

活性炭可以最大提升 #$W的吸收率# >5F-.等(##)在

P4

)

I水溶液吸收 0%

)

过程加入活性炭"结果发现"

增强因子可以达到 #V@#

唐忠利等(#))选择以无水乙醇为基液"加入粒径

各为 <')<'@$ /2的 >5

)

%

!

'*C%'I3%

)

和 A3%

)

纳米

粒子"通过0%

)

鼓泡吸收实验来分析纳米流体对纳

米流体强化0%

)

鼓泡吸收的影响# 实验结果显示"

纳米粒子的加入对气液吸收过程具有强化作用"纳

米流体强0%

)

吸收的机理可归纳为纳米粒子的加

入引发了基液内部的微对流"提高了基液的扩散性

能"引入了传输效应"抑制了气泡的聚并"增加了

0%

)

在流体中的气含率"进而强化了 0%

)

在纳米流

体中的吸收速率#

f32等(#!)用自行设计的光学系统测试了加入

! 种纳米粒子(07%<$ /2&'07%%"S /2&和 >5

)

%

!

%!! /2&)之后水对氨的泡状吸收情况"并考察了氨

水溶液的初始浓度和质量分数等因素对氨泡状吸收

效果的影响# 他们分别测试了质量分数为 $V$#W'

$V$<W和 $V#$W的 ! 种颗粒与质量分数为 $'

$VQW'#"V!W和 #QVSW的 " 种初始氨水组合的 #)

种情况下氨的泡状吸收"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

并且定义加入纳米颗粒之
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后与之前氨的平均吸收速率之比为有效增强因子

G

-GGV4K8

# 实验结果表明"07 纳米粒子在 ! 者中起到

了最好的强化作用$氨的有效增强因子分别随纳米

颗粒的质量分数和氨水溶液的初始浓度增加而增

加"在 $V#W的 07 和 #QVSW的氨水组合情况下"氨

的有效增强因子G

-GGV4K8

最大"为 !V)##

总而言之"由于影响纳米流体气液传质的因素

很多且复杂"还有部分因素相互关联"使得研究纳米

流体对气液传质影响的机理具有很大的难度# 因

此"纳米流体对气液传质的机理还没有一个统一的

理论表述"还需要进一步地展开研究#

A:第二液相强化

当第二液相具有比连续液相更高的气体溶解

度"且在连续液相中分散很好时"对气体微溶于液相

的吸收过程有较高的增强作用# 目前主要的研究和

应用集中于吸收操作过程和生物化工的氧传质

过程#

臧晓红等(#S)在气升式内环流反应器中分别考

察了微量乙醇'叔丁醇和季戊四醇对氧的液相体积

传质系数的影响# 结果表明"向空气?水体系中添

加微量醇类物质可以明显改善气液传质性能"使液

相总体积传质系数 F

D

( 增大"同时醇类物质强化气

液传质存在一极限浓度"超过此浓度后"氧的液相体

积传质系数略有降低# i4/C等(#Q)研究了低表面张

力物质乙醇对氯化锂水溶液?水蒸汽体系吸收过程

的影响# 正如所预料的那样"气相或液相中乙醇的

加入改善了水蒸汽的脱除效果"并且发现乙醇加入

到气相中要比加入到液相中对水蒸汽的脱除率更

大"并将这种现象归结于 *4.4/C+/3效应作用的结

果# 7̀ 等(#R)以三甘醇 %AB]&U二甘醇 %ZB]&溶

液?水蒸汽吸收体系为研究对象"将低表面张力物

质乙醇加到吸收剂溶液中"观察到由表面张力差造

成的界面扰动"传质效果得到增强#

*+.4O-E3等()$)在气升式内环流反应器中考察甲

醇'乙醇'正丙醇和正丁醇在体积分数为 $ [#W时

对气含率及总包传质系数的影响# 加入这几种醇类

之后"气泡直径变小"气含率增大"比表面积增大"总

包传质系数增大# 提出了关联式见式%#&"关联效

果很好#

29 k$V#< -̂

)V<U!

2@

$V<

H?

$V))

%#&

==Y14/C

()#)考察了在搅拌釜中0%

)

吸收过程中加

入第二液相%庚醇'辛醇'异戊基醇'庚烷'辛烷和异

辛烷&来强化吸收过程# 实验结果显示"不同的第

二液相对吸收过程的增强因子不同# 最佳的实验条

件是第二液相体积分数 <W"搅拌转速为 @S$ .U23/#

在实验用到的物系中"醇类比烷烃类增强效果要

强 )$W#

*7s+a等()))综合介绍了第二液相增强气液传

质的主要原因是由于液相界面发生了变化# 加入第

二液相之后"气液边界层的扩散会被抑制"但是"第

二液相会增大比表面积"同时第二液相在表面积累"

会增大对气体的溶解度"从而提升表面浓度"就像一

个水库一样"暂时存储气体"提高传质推动力#

高洪涛等()!)研究了在静态池吸收实验中将有

机液体%正辛醇'仲辛醇'异辛醇和正己醇&分别添

加和两两混合添加"测试其对溴化锂溶液吸收水蒸

汽的影响"从而探寻不同第二液相对传质的促进或

者抑制作用# 实验结果表明"混合添加后的效果和

其中较好的添加剂单独添加的效果接近# 正辛醇在

" 种第二液相中增强效果最好#

李文秀等()")在气升式搅拌反应器中"利用水对

微溶气体0%

)

%常压和室温条件&的物理吸收过程"

考察加入辛醇%有机分散相&对传质过程中体积传

质系数和增强因子的影响# 研究辛醇加入%体积分

数 #W [<W&'搅拌速率%)$$ [S$$ .U23/&'气体流

速%!<$ [S$$ DU23/&变化对吸收效果的影响"用插

值函数微商法确定体积传质系数# 结果表明"向水

体系中加入少量辛醇可以明显改善吸收效果"体积

传质系数随辛醇加入体积分数的增加呈现先增加后

减小的趋势"当辛醇加入的体积分数为 "W左右时

吸收效果最好# 增强因子与 0%

)

分配系数'扩散系

数有关"与吸收效果呈线性关系"最大增强因子为

)VS@#

B:结论

综述了加入表面活性剂'固体微粒'第二液相强

化气液传质的研究# 气液传质是一个非常重要的课

题"研究非常有意义# 充分认识气液传质的特点"探

索界面相变与传质耦合机理是发展具有普适性和预

测能力较强的非线性传质理论的前提"对于实现气

液传质的最大化有较大的参考价值# 但强化气液传

质还有许多研究有待开展# 未来的研究热点将可能

集中在以下 " 个方面#

%#&现有的研究大都是在小型的实验室规模实

验装置中进行气液接触"为间歇或半间歇式实验#

而实际的工业过程多是连续大流量操作"因而有必

要在鼓泡塔'气升塔等中试塔式设备上进行气液传

,R),
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质增强实验"以获得更接近工业实际的数据"更快地

实现工业转化#

%)&要能在微观上观察气液界面外的运动行

为'气泡之间的相互作用以及气泡聚并和破裂"通过

比较加入第三组分前后这些方面的变化来探究传质

增强的机理#

%!&根据表面活性剂'固体微粒和第二液相强

化气液传质机理的类似性和差异性"总结第三组分

对气液传质作用的一般性规律"探索强化传质的有

效途径和方法#

%"&对第三组分强化气液传质过程系统化'理

论化的认识较少"基本上实验结果各异"理论模型过

于简化# 研究者需从物理'化学和流体动力学等多

方面详细深入研究气液传质特性"以便改进现有传

质模型"使其更接近实际"为加入第三组分强化气液

传质的过程开发和设计奠定科学的理论基础#
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