
西北大学化工原理

第五节 低浓度气体吸收

一、过程的数学描述
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吸收过程的速率式

相平衡关系

热量衡算

物料衡算

基本方法：
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1、低浓度气体吸收的特点
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1）G、L为常量；

2）吸收过程是等温的；实际吸收时，溶质在溶解过程

中，由于溶解热的存在，液体的温度会升高，但由

于溶质浓度低，液温升高并不显著，所以可以认为

吸收是在等温条件下进行的，所以对低浓度气体吸

收可不作热量衡算;

3)传质系数K为常量，K=f（物性，设备，操作条件）

，在设备一定的条件下，前面假定了T不变，即物性

不变，还假定了G.L不变，即流动状况不变，所以传

质分系数kx, ky在全塔内可以认为为常数。
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2、物料衡算微分方程式
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以微元塔段为控制体作物料衡算，忽略
控制体两断面轴向的分子扩散，气体中
组分A减少的量=被传递到液相中的量，

adhNGdyaAdhNGdyA AA =−⇒=−

a—单位容积内具有的有效吸收表面（m2/m3）

—微元体内的有效吸收表面aAdh

aAdhN A —单位时间内在此微元塔段内容质的传递量
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对液相 adhNLdx A=

3、相际传质速率方程式

( ) ( )
( ) ( )dhxxKxaLdxdhyyKyaGdy
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4、全塔物料衡算式

LdxGdy对两相 =

)()( 2121 xxLyyG −=−
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对低浓度吸收，L、G以及kx、ky都是常数，如果在吸收
操作范围之内平衡线斜率m变化不大，则总传质系数Kx
、Ky亦沿塔高保持不变，那么，上两式积分可得
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上两式为低浓度气体吸收过程的基本方程式
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5、传质单元数与传质单元高度
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NOG—（y-ye）为推动力的传质单元数
NOL—(xe-x)为推动力的传质单元数
NOG、NOL都是无因次量
HOG、HOL—传质单元高度，具有长度因次，单位为m
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NOG和NOL只与物系的相平衡以及进出口浓度y1、y2有关，

它反映了分离的难易程度，若NOG或NOL太大，表明难分离

（吸收剂性能差，或分离要求太多）若NOG或NOL小，表示

容易分离（吸收剂性能好或分离的要求低）。

HOG、HOL与设备的型式及操作状态有关，反映了操作状态

及设备的传质速率，表示完成一传质单元所需要的塔

高 。

Kya∝G (Kxa∝L)随G的变化不太大，HOG
的变化范围为0.15～1.5m，具体的需由实验测定。
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由于NA有不同的表达形式，H塔高由不同的表达形式，见下表：
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二、传质单元数的计算法

1、操作线与推动力的变化规律
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（1）逆流吸收

x1

( ) 22

22

yxx
G
Ly

LxGyLxGy

+−=

+=+

上式在（x,y）坐标图上为一直线，用
线段AB表示，称该线为吸收操作线，操
作线两端点坐标（y1,x1）和(y2,x2) 
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X
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X1X2

A

B
y

G
L M （xe-x）

（ y - ye）

y=mx

( ) ( )21211221 xxyyGLLxGyLxGy −−=⇒+=+

直线斜率L/G称为液气比

线上任意一点M的坐标代表塔内某一截面上气、液两
相的组成。
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（xe-x）—以液相组成表示的吸收推动力
（y-ye）—以气相组成表示的吸收推动力
结论：在吸收塔内推动力的变化规律是由操作线与平衡线
共同决定的。

逆流吸收操作线具有如下特点：

1）定态，L、G、Y1、X2恒定，操作线x～Y坐标上为一直线，
斜率为L/G 。L/G为吸收操作的液气比；

2）操作线通过塔顶（稀端） A （X2，Y2）及塔底（浓端）
B （X1， Y1）;

3）操作线仅与液气比、浓端及稀端组成有关，与系统的平
衡关系、塔型及操作条件T 、p无关。
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4）吸收操作线在平衡线的上方，解吸操作线在平

衡线下方。

5）平衡线与操作线共同决定吸收推动力。操作线

离平衡线愈远吸收的推动力愈大；
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（2）并流吸收
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逆流与并流的比较：
1）逆流推动力均匀，且逆流 ∆ Y m >并流∆ Y m
2） Y1大，逆流时Y1与X1在塔底相迂有利于提高X1
X2小，逆流时Y2与X2在塔顶相迂有利于降低Y2

逆流与并流操作线练习
Y3   

X2

X1 Y1   

Y2

X2Y2 X3

C

D

A

B
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如果平衡线在塔操作范围内可近似看成直线，那么传质
推动力 ( )eyyy −=Δ 和

分别随y和x称线性变化。有

( )xxx e −=Δ

( )
常数=

Δ
dy

yd ( )
常数=

Δ
dx

xd

（推动力相对于y的变化率）（推动力相对于x的变化率）

可用 xy ΔΔ 和 的两端值表示，
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2、平衡线为直线时的对数平均推动力
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很显然
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yy
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结论：NOG和NOL的导出是以操作线，平衡线
直线为条件
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同样的推理过程可得

结论：1）平衡线在吸收塔操作范围内可近似为直线

，NOG、NOL的推导式仍然对并流适用。 2）平衡线与操

作线平行时，y-ye=y1-y1e=y2-y2e

3）当 或 时，对数平均推动力可

用算术平均推动力代替，
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3、吸收因素法 ∫ −
=

1

2

y

y
e

OG yy
dy

N

当平衡关系为 ye=mx，
( ) 22 yxx

G
Ly +−=

( )

( )
( )
( ) 222

221

1

2
22

1

2

1

2
22

1

2

1
1

ln
1

1
1

mxyy
mxyy

mxyy
dy

yxymy
dy

mxy
dy

yey
dyN

L
mG

L
mG

L
mG

L
mG

L
mG

y

y
L

mG
L

mG

y

y

y

y
L
G

L
G

y

yOG

−+−
−+−

−
=

−+−
=

−+−
=

−
=

−
=

∫

∫ ∫∫

L
mG

A
=

1
令 称为解吸因数，A为吸收因素



西北大学化工原理

几何意义：操作线与平衡线的斜率比
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三个数群之间的关系如下：
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的意义：反映了吸收率的高低

1/A的意义：反映了吸收过程推动力的大小，
为平衡线斜率与吸收操作线斜率的比值
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①当y1/y2一定，
G
L

m

②当m一定，L/G下降（液体用量减少）H增大

③
G
L

m
一定，y1/y2增大（分离要求改变）

NOG和H都增大。

增大，NOG和H都增大

同理可以推出液相浓度差为推动力的传质单元数
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平均推动力法和吸收因素法的区别

平均推动力法：在操作范围内，平衡线为直
线（y=mx+a）但该直线不一定通过原点，适
合设计型计算。

吸收因素法：在操作范围内操作线为直线，
平衡线为（y=mx）通过原点的直线，适用于
操作性计算
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4、传质单元数的数值积分法

当平衡线ye=f(x)为一曲线，斜率处处不等，则ky发生
变化，此时用数值积分求解

( )∫ −
=

1

2

y

y
ey yyaK

Gdy
H

图解积分法步骤如下：

• 操作线上任取一点（x, y），其推动力为(y - ye)。

• 系列y ～ 作图得曲线
eyy −

1

•积分计算y1至y2范围内的阴影面积得到NOG
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以H=HOG.NOG计算塔高时，可将全塔看作由NOG个
传质单元所组成；而气体流经一个传质单元所产生
的浓度变化等于该单元内的平均推动力;而阶梯个
数即为传质单元数NOG。

yF

yA y1

A

B

HOG C
F

H

M1

M2

y2

0 x1

A1 C1

F1

D
G

E
N

x2

H1

M

M3操作线AB

平衡曲线OE

请看下叶的演示：

5、图解计算法
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以H=HOG.NOG计算塔高时，可将全塔看作由NOG个传质
单元所组成；而气体流经一个传质单元所产生的浓度变
化等于该单元内的平均推动力;而阶梯个数即为传质单元
数NOG。

yF

yA
y1

A

B

HOG
C

F

H

M1

M2

y2

0 x1

A1 C1

F1

D
G

E
N

x2

H1

M

M3操作线AB

平衡曲线OE

图 传质单元数的图解法

作图法演示，请单击左键

图解计算法
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三、吸收塔的设计型计算
计算的依据

全塔物料衡算 ( ) ( )2121 xxLyyG −=−

相平衡方程 ( )xfye =

吸收过程基本方程式

∫

∫

−
=⋅=

−
=⋅=

1

2

1

2

x

x
e

OLOL

y

y
e

OGOG

xx
dx

Kxa
LNHH

yy
dy

Kya
GNHH



西北大学化工原理

1、设计型计算命题方式

设计（分离）要求：根据指定的分离要求计算所需
塔高
给定条件：y1、G、y=f（x）及分离要求

分离要求（根据分离的目的）：
①对于脱除有害气体时 规定y2
②回收气体有用物质时 规定溶质回收率
③对于解吸操作，一般是规定液相 终浓度x2

η

( ) 12

1

2

1

21

1

1

yy
y
y

Gy
GyGy

η

η

−=

−=
−

==
气体进塔的溶质量

被吸收的溶质量
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依H=HOG·NOG，计算H.
HOG=G/Kya在此可作为已知量。一切问题将归纳为NOG

的求取，面临一系列的选择。

（1）、流向选择

逆流吸收 并流吸收

y2

y1

x2 x1

y1

y2

x2 x1
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逆流特点：

1)逆流推动力大，传质速率快；

2)吸收液的浓度高；

3）溶质的吸收率高；

4）液体受到上升气体的曳力，限制了液体流

量和气体流量。

m很小时，溶解度很大，逆流、并流均可采用
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2、吸收剂进口浓度的选择（x2）及x2的 高允许值

y1

y2
A

B 从经济角度考虑
X2    ，传质推动力 H    
吸收设备费
X2 解吸费用

结论，x2的选择是一个经济上的
优化问题。x2e x1

图 吸收剂进口浓度的上限
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对于逆流操作，吸收剂进口与气相出口
处于同一截面，收剂进口浓度x2 受到气体出
口浓度y2（即分离要求）的制约，x2 < x2e =
y2 /m，这是其上限的问题。
对于逆流操作，吸收剂进口浓度更应低于
x2e=y2 /m 。

还存在技术方面的限制

exx 220 <<

若x2=x2e，塔顶的推动力 02 =Δy ∞=H

当 exx 22 > ，不可能达到分离要求，
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3、吸收剂量的选择和 小液气比

吸
收
塔

x1

y2

y1

G

L X2 做全塔物料衡算

x1=x2+G/L(y1-y2)

液气比越大，x1愈小
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y1

y2

x2 x1e x2e
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L

斜率(L/G)min

y1

y2

x2 x1

A

图 最小液气比

实际液气比演示
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吸
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塔

x1

X2
y2

y1

G

斜
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(L
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/G
)m
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y1

y2

x2 x1e x2e

A

CB

L

斜率(L/G)min

y1

y
2

x2 x1

A

图 最小液气比

小液气比演示
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当y1,y2,x2一定时，L/G增大，x1下降，操作线斜率增大，
操作线远离平衡线， 增大，而NOG下降，H下降吸收设
备费下降，但吸收液量大，对解吸要求高，则再生费用增
加。
结论：L/G的选择是个经济上优化的问题

L/G的 小用量也受到技术上的限制，当L/G减小时，操作
线斜率减小，当L/G小到某一值时，在同一y1的情况下，操
作线与平衡线相交，即意味着在吸收塔底气、液两相浓度
达平衡，此时 01 =Δy

要完成分离任务所需塔高为无穷大，此时对应的液气比称
为 小液气比，相应的吸收剂用量为 小吸收剂用量Lmin。

myΔ
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( )
21

21min
xx
yy

GL
e −
−

=

注意：
( )minGL 是对一定的分离要求而言的，

( )minGLGL < 时，将达不到分离要求当
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当平衡线形状如右图时，

( )minGL
应决定于从A点所作的平衡线切线
的斜率

( )
2

2min
xx
yy

GL
−′
−′

=

实际当中

斜率(L/G)min

y1

y2

x2 x1

A

x‘

y，

( )( )min2~1.1 GLGL ≈
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【例题】在一塔径为0.8m的填料塔内，用清水逆流吸收
空气中的氨，要求氨的吸收率为99.5%。已知空气和氨
的混合气质量流量为1400kg/h，气体总压为101.3kPa，
其中氨的分压为1.333 kPa。若实际吸收剂用量为 小
用量的1.4倍，操作温度（293K）下的气液相平衡关系
为ye=0.75x，气相总体积吸收系数为0.088kmol/m3·s，
试求
（1）每小时用水量；
（2）用平均推动力法求出所需填料层高度。
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【例5-7】空气中含丙酮2%（体积百分数）的混合气以
0.024kmol/m2·s的流率进入一填料塔，今用流率为
0.065kmol/m2·s的清水逆流吸收混合气中的丙酮，要求丙
酮的回收率为98.8%。已知操作压力为100 kPa，操作温度
下的亨利系数为177 kPa，气相总体积吸收系数为0.0231 
kmol/m3·s，试用解吸因数法求填料层高度。
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x2 x1
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解
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塔

x1
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X2
y2

G

y1e

平衡线

C

B

平
衡
线

4、解吸塔的 小液气比

y1

解吸操作线在平衡线的下方。操作线方程变为:
x =(G/L)( y−y2)+ x2
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解吸用气量G减小 y1增加，在x1一定，减小G，y1
增大到与平衡线相交一点，此时解吸气出口浓度y1与
x1成平衡，解吸操作线斜率L/G 大而气液比G/L为
小。

做全塔的物料衡算有 1221 GyLxGyLx +=+
( ) 2211 yxxGLy +−=

( )
21

21min
yy
xx

LG
e −
−

=

当平衡线为如上图的凹形曲线时，过B点做平衡线的
切线，求 小气液比。

解吸操作的实际气液比也应大与 小气液比。
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四、吸收塔的操作型计算

1、操作型计算的命题

给定条件：H(及有关的设备尺寸)、G、L、y1、x2平衡
关系及流动方式 、Kya 或Kxa
计算目的：y2，x2（气液两相出口浓度）

第一类命题

第二类命题
给定条件：H(及有关的设备尺寸)、G、y1、y2、x2平
衡关系及流动方式、Kya 或Kxa
计算目的：L，x1
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或

吸收过程基本方程

相平衡关系

物料衡算

在一般情况下，相平衡方程式和吸收过程方程式
都是非线性的，求解时必须试差或迭代

2、操作型问题的计算方法
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如果平衡线在操作范围内可近似为直线

my y
yy

aK
GH

Δ
−

⋅= 21

2

1ln
21

y
ym

yy
y

Δ
Δ

Δ−Δ
=Δ

( ) ( )2121 xxLyyG −=−

ye=mx+b
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无论对于某一类还是第二类命题均有

( ) ( ) ( )
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便可解出y2, x1 第一类命题

只能通过试差 第二类命题

当平衡关系为ye=m x
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3、吸收塔的操作和调节

吸收塔的气相入口条件通常由上一操作（工序）决定，
不能变动。而吸收剂入口条件的改变，则对吸收操作会
产生大的影响, 
主要有以下几种情况:

•增大吸收剂的用量L
•降低吸收剂入口浓度x1
•降低吸收操作的温度t
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增大吸收剂用量，必然使吸收操作线斜率增
大，平均推动力增大，传质单元数减小。请看下
面的简单演示

斜
率

(L
/G
)

(L
/G
)m
in

y1

y2

x2 x1 x1e

A

CB

1）增大吸收剂用量
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L   ，操作线斜率L/G  ，平均推动力Δym ，传质单元数

NOG 但塔的总高H不定，传质单元高度HOG不变，传质单元

数就不能减小，故必造成操作线位置的改变来保证传质单

元数不变，因而致使气相出口浓度降低。这种效果，在吸

收操作在塔底更接近平衡(L/G < m）时，才有效，当吸收

操作在塔底更接近平衡(L/G > m）时，增大吸收剂用量不

能有效地降低气相出口浓度降低。

单从吸收过程讲，增大吸收剂用量显然是有利的。但

考虑到解吸操作，解吸液体量的增大，必使解吸的气液比

减小，解吸操作是否还能满足要求应是考虑的重点。
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降低吸收剂入口浓度，必然使吸收操作线左

移，同样使平均推动力增大，传质单元数减小

仍是以解吸操作是否还能满足要求为考虑的重

点。

斜
率

(L
/G
)

(L
/G
)m
in

y1

y2

x2 x1 x1e

A

CB

2）降低吸收剂入口浓度
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降低吸收操作的温度：必然使平衡线斜

率m减小，Δym增大，传质单元数减小，有

利于吸收操作。此时应考虑降温的设备和操

作费用是否值得。在某些溶解热较大的吸收

操作中，采用中间冷却装置，甚至于采用管

程为单程的冷却器为吸收塔，都是可取的。

3）降低吸收操作的温度
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【例5-9】某填料吸收塔在101.3 kPa，293K下用清水逆流
吸收丙酮—空气混合气中的丙酮，操作液气比为2.0，丙
酮的回收率为95%。已知该吸收为低浓度吸收，操作条件
下气液平衡关系为ye =1.18x，吸收过程为气膜控制，气
相总体积吸收系数Kya与气体流率的0.8次方成正比。（塔
截面积为1㎡）（1）若气体流量增加15%，而液体流量及
气、液进口组成不变，试求丙酮的回收率有何变化？（2
）若丙酮回收率由95%提高到98%，而气体流量，气、液进
口组成，吸收塔的操作温度和压力皆不变，试求吸收剂用
量提高到原来的多少倍。
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【例5-10】在一填料吸收塔内，用含溶质为0.0099
（摩尔分率）的吸收剂逆流吸收混合气中溶质的85%
，进塔气体中溶质浓度为0.091（摩尔分率），操作
液气比为0.9，已知操作条件下系统的平衡关系为，
ye = 0.86x
试求：（1）逆流操作改为并流操作后所得吸收液的
浓度；（2）逆流操作与并流操作平均吸收推动力的
比。假设体积传质系数与流动方式无关。
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第四节 高浓度气体的吸收和化学吸收简介

• 高浓度气体

–当混合气的入塔浓度较高，被吸溶质量较多
时，低浓度气体吸收的简化处理便不在适
用；这时需要采用高浓度气体吸收的特点来
分析计算。

• 化学吸收

–化学吸收的计算，简而言之，须考虑化学反
应对吸收过程的增强效应。在传质总系数的
计算式中引入增强因子β ：

1 / Ky = 1 / ky + m /β kx
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• 吸收过程中，气体流率G和液体流率L都不再

是常量，但惰性气体流率GB 和纯溶剂流率LS 
却可认为是常量。

• 吸收过程是非等温的

• 传质膜系数与浓度相关

下面就这三条予以详细介绍

高浓度气体吸收的特点
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• 吸收过程中，气体流率G和液体流率L都不再是常量，但惰
性气体流率GB 和纯溶剂流率LS 却可认为是常量。

–作物料衡算可得高浓度气体吸收的操作线方程：

–y/(1−y)=( LS /GB )( x/(1−x)−x2 / (1−x2))+ y2 /(1−y2)
–若令Y= y/(1−y)、X= x/(1−x)，则Y=( LS /GB )( X−
X2)+Y2为直线方程。

–但若将平衡线方程改写为Y=mX/(1+(1−m)X)，则可在作
标图上进行图解作业。

Y = y/(1−y) = mx/(1−mx)     X = x/(1−x)   x = X/(1+X)

由是，仍可用前述公式进行吸收计算，如： 小液气

比为(LS/GB)min= (Y1−Y2)/(Xe1−X2)，唯应用m/(1+(1−m)X)替
换式中的相平衡常数m。
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吸
收
塔

x1

X2y2

G

L

y1

y1

y2

x1ex2

A

B

x1

(LS/GB)

(LS/GB)min

图 高浓度气体吸收操作线
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• 吸收过程是非等温的

由于高浓度气体的吸收操作中，

溶解热不能忽略，必使液相温度发生

改变，进而也使气相温度改变，因此

吸收全过程中相平衡常数不再是常

量。而且，对吸收过程的计算必须联

解热量衡算式。
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• 传质膜系数与浓度相关

ky = (DP/(RTδ))(P/pBm) = (DP/(RTδ))(1/(1−y)m)
kx = (DCm /(RTδ))(Cm /CBm) = (DCm /(RTδ))(1/(1−x)m)
Cm/CBm=1/((((Cm−CA)1

(Cm−CA)2)/Cm)/ln(((Cm−CA)1/Cm)/( (Cm−CA)1/Cm))))
=1/(((1−x)1 −(1−x)2)/ln((1−x)1/(1−x)2))=1/(1−x)m

高浓度气体吸收过程的计算特点是将全塔

分为若干段，逐段计算，在每一段中认为吸收

温度不变。
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