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摘　 要：在固定床反应器上研究了活性炭吸附正丁烷的性能，采用实验和数值模拟相结合的方法，
探究吸附过程中的传热规律。 根据吸附实验测得的吸附穿透曲线，活性炭对正丁烷的饱和吸附量

为 １９．１３５ ｇ；结合 Ｙｏｏｎ⁃Ｎｅｌｓｏｎ 模型等 ３ 种动力学方程拟合结果，活性炭床层吸附穿透时间为

９２４ ｍｉｎ；一级吸附速率常数和二级吸附速率常数分别为 ０．０２３ ８６ ｍｉｎ－１和 ０．０００ ９８ ｇ ／ （ｍｇ∙ｍｉｎ）。
基于吸附过程床层温度变化参数，根据两能态模型公式和经典吸附热公式，正丁烷的理论吸附热和

实际吸附热分别为 ５．４８ ｋＪ ／ ｍｏｌ 和 ５．５６ ｋＪ ／ ｍｏｌ，２ 者的偏差率为 １．４４％，说明活性炭吸附正丁烷以物

理吸附为主。 借助计算流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ 建立活性炭固定床吸附模型，根据实验所获得的参数

结合理论公式推导得出与实验过程相一致的质量源项 Ｓｍ和能量源项 ＳＴ表达式，通过 Ｕｓｅｒ Ｄｅｆｉｎｅｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＵＤＦ）加载质量源项 Ｓｍ和能量源项 ＳＴ，模拟活性炭吸附正丁烷的传热过程。 以穿透时间

和监测点最大升温为评价指标，对比分析实验数据与模拟结果，吸附穿透时间模拟值为 ９３９ ｍｉｎ，与
实验值 ９２４ ｍｉｎ 的偏差率为 １．６２％，６ 个监测点最大升温模拟值与实验值偏差率在２．１７％ ～４．２９％，
验证了模型的准确性。 并对进口正丁烷体积分数、进气速度进行了敏感性分析，结果表明：固定床

的最大升温与上述 ２ 个参数均呈正相关。 在工业 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＶＯＣｓ）处理工程中，可
通过优化进口有机物浓度和进气速度，消除装置的安全隐患。
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多，包括醇类、醛类、酯类、芳烃、卤代烃等［１－４］ ，加强

ＶＯＣｓ 的排放控制对于推进 ＰＭ２．５和 Ｏ３的协同防治具

有重要意义。 ＶＯＣｓ 的排放控制可从源头控制和污染

物治理技术优化等方面入手［５］。 目前工业上ＶＯＣｓ 常用

的治理技术有吸附法、吸收法、冷凝法和燃烧法等［６－１２］。
其中吸附法是目前在工业范围应用最为广泛的技术，活
性炭具有微观表面结构好和活性基团丰富等特点，是吸

附净化废气的首选吸附剂［１３］。 吸附是典型放热现

象［１４］，活性炭导热系数只有 ０．１５～０．２０ Ｗ／ （ｍ·Ｋ）［１５］，
吸附过程中产生的热量难以向外界气相空间传递，使炭

层温度升高，严重影响活性炭的吸附效率，在工业运行

中表现为活性炭层出现热点和飞温，甚至引起自燃，存
在严重的安全隐患。 因此在吸附工艺开发过程中，活性

炭吸附过程的热效应是亟待解决的问题。
关于吸附过程热效应研究主要包括吸附热值计

算和基于吸附实验的过程模拟分析 ２ 个方面。
ＢＩＤＹＵＴ 等［１６］采用 Ｃｌａｕｓｉｕｓ－Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ 方程计算了正

丁烷在沥青基活性炭上的等量吸附热，给出了热力学

性质随压力、温度和吸附质量的变化关系，但没有深

入探究吸附热对吸附效率的影响。 李树刚等［１７］ 利用

巨正则系综蒙特卡洛（ＧＣＭＣ）模拟方法计算吸附量、
吸附热和吸附熵等参数，从热力学角度研究了多组分

气体在煤炭分子模型中的吸附行为，该研究未结合实

验数据进行验证和对比分析。
在吸 附 实 验 及 吸 附 过 程 模 拟 分 析 方 面，

ＪＨＵＮ－ＳＯＵ 等［１８］提出了一种基于汽车碳罐循环分析

模拟的试验过程，采用 Ｄｕｂｉｎｉｎ－Ａｓｔａｋｈｏｖ 方程和拉格

朗日插值多项式方法建立了碳罐固定床吸附正丁烷

模型，研究传质传热过程，但未对吸附热值进行计

算。 ＭＯＭＥＮ 等［１９］对活性炭填充床储氢罐充氢过程

的传热进行了实验研究和数值模拟，采用二维输运模

型和线性驱动力模型描述吸附过程，预测实验过程的

传热行为，但未考虑工艺参数对吸附热的影响。
目前同时采用吸附实验、吸附热理论计算与数值

模拟 ３ 种方法，研究吸附过程热效应的文献很少。 笔

者在固定床上进行活性炭吸附正丁烷的实验，连续监

测床层温度和出口正丁烷浓度，结合动力学拟合计算

和热力学分析，得到饱和吸附量、吸附穿透时间、吸附

速率常数和吸附热值等参数。 借助 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立

固定床模型，通过 ＵＤＦ 将根据实验参数结合理论推

导得出的质量源项 Ｓｍ和能量源项 ＳＴ加载到模型上，
对活性炭吸附正丁烷过程进行模拟。 利用所建模型

分析进口正丁烷浓度、进气速度等参数对吸附过程中

床层热效应的影响，以期为工业上活性炭吸附装置的

设计及工艺参数的优化提供可行性方案。
１　 实　 　 验

１ １　 实验材料

采用 Ｗｅｓｔｖａｃｏ 公司提供 ＷＶ－Ａ１５００ 型活性炭颗

粒，主要参数见表 １，其用量 ｍＡＣ ＝ ２１７ ｇ。
表 １　 活性炭颗粒参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＣ

型号
密度 ρＡＣ ／
（ｋｇ·ｍ－３） 孔隙率

平均粒径

ｒＡＣ ／ ｍｍ
比热容 ｃＡＣ ／

（Ｊ·（ｋｇ∙Ｋ） －１）
ＷＶ－Ａ１５００ ５５０ ０．３８ ０．８５ ８４０

７７３
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１ ２　 吸附性能评价实验

在图 １ 所示固定床装置上研究活性炭吸附正丁

烷过程，主要监测固定床的床层温度和出口正丁烷浓

度，并计算活性炭吸附速率常数、吸附穿透时间和吸

附热等参数。

图 １　 活性炭固定床吸附正丁烷实验系统

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎ⁃ｂｕｔａｎｅ
ｂｙ ＡＣ ｆｉｘｅｄ⁃ｂｅｄ

实验在室温下进行，反应气为 Ｃ４Ｈ１０－Ｎ２，体积分

数为 ０．０２，流量为 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ（进气速度 ０．５３０ ５ ｍ ／
ｓ）。 用 ３４２０ 气相色谱仪连续检测吸附前后气流中正

丁烷浓度。 测试条件：进样口温度 １２０ ℃，柱箱温度

８０ ℃，ＦＩＤ 检测器温度 ２００ ℃，氢气流量 ４０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，
空气流量 ３００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，载气（Ｎ２）流量 ３０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，定
量管体积 ０．１ ｍＬ，取样周期 ２ ｍｉｎ。 固定床为圆柱型

直管，直径×高度为 ０．０３５ ｍ×０．４５ ｍ（图 ２）。 活性炭

填充高度为 ０．４１ ｍ。 固定床侧面安装 ６ 个热电偶，距
进气口分别为 ０． ０４５，０． １２０，０． １９５，０． ２７０，０． ３４５ 和

０．４２０ ｍ。 固定床外部包覆气凝胶毡保温层，减少了

实验过程中吸附热的散失以及外界环境温度对实验

罐内部温度的影响，以精确测量床层温度变化。 实验

预处理：向固定床中通入氮气吹扫 ３０ ｍｉｎ。

图 ２　 圆柱型固定床几何示意

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｆｉｘｅｄ⁃ｂｅｄ

２　 实验结果与分析

２ １　 吸附动力学计算

为全面研究活性炭对正丁烷气体的吸附动力学

特性，分别采用 Ｙｏｏｎ⁃Ｎｅｌｓｏｎ 吸附理论经典模型、一级

动力学方程和二级动力学方程对吸附穿透曲线拟合

计算，判断活性炭吸附类型，为 Ｆｌｕｅｎｔ 建立活性炭固

定床吸附正丁烷模型提供准确的参数。
２ １ １　 Ｙｏｏｎ⁃Ｎｅｌｓｏｎ 吸附理论经典模型

采用 Ｙｏｏｎ⁃Ｎｅｌｓｏｎ 吸附理论经典模型［２０－２１］ 对实

验所得吸附穿透曲线进行拟合（式（１）），拟合结果如

图 ３、表 ２ 所示。
ＣＡ
Ｃ０

＝ １
１ ＋ ｅｘｐ［ｋ′（τ０ － ｔ）］ （１）

式中，ＣＡ为吸附床出口气流中正丁烷体积分数；Ｃ０为
吸附床进口气流中正丁烷体积分数，取 ０．０２；ｋ′为吸

附速率常数，ｍｉｎ－１；τ０为吸附穿透时间（即在 ＣＡ ＝ ０．
５Ｃ０的时间点），ｍｉｎ。

图 ３　 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 吸附理论经典模型拟合曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ

表 ２　 活性炭吸附正丁烷过程拟合动力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎ⁃ｂｕｔａｎｅ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 吸附模型 一级动力学方程 二级动力学方程

ｋ′ ／
ｍｉｎ－１

τ０ ／
ｍｉｎ Ｒ２ ｋ１ ／

ｍｉｎ－１ Ｒ２ ｋ２ ／
ｇ·（ｍｇ∙ｍｉｎ） －１ Ｒ２

０．０６３ ５ ９２４ ０．９９ ０．０２３ ８６ ０．９５ ０．０００ ９８ ０．８１
　 　 根据拟合结果，活性炭吸附正丁烷的吸附速率常

数 ｋ′为 ０．０６３ ５ ｍｉｎ－１，吸附穿透时间 τ０为 ９２４ ｍｉｎ。
吸附穿透曲线积分得到活性炭所吸附正丁烷的总质

量 ｍ（Ｃ４Ｈ１０）为 １９．１３５ ｇ，即 ０．３２８ ｍｏｌ。
２ １ ２　 一级动力学方程

采用式（２） ［２２－２５］ 的一级动力学方程对吸附穿透

８７３
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曲线拟合结果如图 ４、表 ２ 所示。
ｑ＝ ｑｅ －ｑｅｅ－ｋ１ｔ （２）

式中，ｔ 为吸附时间，ｍｉｎ；ｑｅ为吸附达到平衡时的饱和

吸附量， ｍｇ ／ ｇ； ｑｔ 为时间 为 ｔ 时 正 丁 烷 吸 附 量，
ｍｇ ／ ｇ；ｋ１为一级吸附速率常数，ｍｉｎ－１。

图 ４　 一级吸附动力学拟合曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ
２ １ ３　 二级吸附动力学方程

采用式（３） ［２２－２５］ 的二级动力学方程对吸附穿透

曲线的拟合结果如图 ５、表 ２ 所示。

图 ５　 二级吸附动力学拟合曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｑ ＝
ｋ２ｑｅ ｔ

１ ＋ ｋ２ｑｅ ｔ
（３）

式中，ｋ２为二级吸附速率常数，ｇ ／ （ｍｇ∙ｍｉｎ）。
由相关性系数 Ｒ２可知，Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 吸附模型和

一级动力学方程与吸附穿透曲线拟合度高，二级动力

学方程拟合度低，说明活性炭吸附正丁烷过程以物理

吸附为主。
因此，本文主要研究活性炭吸附正丁烷的物理吸

附热，采用一级动力学方程对活性炭吸附正丁烷过程

进行描述，吸附穿透时间 τ０ ＝ ９２４ ｍｉｎ 作为模型准确

性的评判指标。

２ ２　 吸附热值计算

在吸附过程中，气体分子移向固体表面，分子运

动速度会大大降低，释放出热量，吸附热是衡量吸附

剂性能的重要指标之一［２６］ 。
活性炭固定床 ６ 个监测点的温度变化如图 ６ 所

示，监测点 １～６ 最大升温 ΔＴｍａｘ分别为 ７．０，９．２，１０．０，
９．２，８．５，９．０ Ｋ。 吸附床层内沿着气流方向的温度变

化明显，最大升温在 ７～１０ Ｋ。 温度曲线均呈抛物线，
当检测点温度达到最大值时，认为该区域吸附达到饱

和。 随着气体继续流过，尽管仍存在少量正丁烷组分

的置换吸附，但流动的混合气连续带走吸附热，因此

该测温点温度逐渐下降。

图 ６　 吸附实验固定床 ６ 个监测点温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ⁃ｂｅｄ ｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

当活性炭吸附正丁烷达到饱和状态后不再释放

热量，活性炭中吸附态正丁烷分子与游离态正丁烷分

子处于热动平衡状态。 正丁烷分子的分布遵守玻尔

兹曼分布，两能态模型的吸附热 εａ公式［２７－２８］为

εａ ＝ ｋＴｅ ｌｎ Ｎ１
Ｎ２

＝ Ｒ
ＮＡ

Ｔｅ ｌｎ Ｎ１
Ｎ２

（４）
式中，ｋ 为玻尔兹曼常量，１．３８０ ６４９×１０－２３ Ｊ ／ Ｋ；Ｔｅ为
平衡态温度，℃；Ｒ 为摩尔气体常量，取 ８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ∙
Ｋ）；ＮＡ为阿伏伽德罗常量，取 ６．０２×１０２３；Ｎ１为游离态

的正丁烷分子数；Ｎ２为吸附态的正丁烷分子数。
煤及活性炭等吸附剂中的吸附态分子与游离态

分子的比例主要受温度影响，本实验中床层初始平衡

态温度 Ｔ＝ ３００ Ｋ，本文取正丁烷吸附态与游离态的

比例 Ｎ１ ∶ Ｎ２ ＝ ９ ∶ １［２７，２９］ ，则理论活性炭吸附正丁烷

的吸附热 Ｑｍ，ａ为

Ｑｍ，ａ ＝ＮＡεａ ＝ＲＴｅ ｌｎ Ｎ１
Ｎ２

＝ －５．４８ ｋＪ ／ ｍｏｌ （５）
可以得出本实验中活性炭吸附正丁烷的理论吸

附热为 ５．４８ ｋＪ ／ ｍｏｌ。

９７３
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根据实验计算结果，活性炭对正丁烷平衡吸附

量 ｎ（Ｃ４Ｈ１０）为 ０．３２８ ｍｏｌ，最大升温峰值为 ΔＴｍａｘ ＝ １０
Ｋ，则实验中活性炭吸附正丁烷的实际吸附热 Ｑｍ，ｅ为

Ｑｍ，ｅ ＝ Ｑ
ｎ （Ｃ４Ｈ１０）＝

ｃＡＣｍＡＣΔＴｍａｘ
ｎ （Ｃ４Ｈ１０） ＝ ５．５６ ｋＪ ／ ｍｏｌ （６）

式中，Ｑ 为热量，ｋＪ。
由上述可知理论吸附热和实际吸附热偏差率为

１．４４％，说明活性炭吸附正丁烷以物理吸附为主；实
验过程中，有少量的热量用于装置的温度升高导致实

验所测正丁烷吸附热偏小。
３　 模型建立与验证

活性炭吸附正丁烷是一个能量和质量守恒的三

维非稳态过程。 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟中，模型的数学基础是质

量守恒方程和能量守恒方程。 将吸附过程设定为有

机气体穿过多孔介质的流动，采用 ＵＤＦ 将基于上述

计算结果推导的质量源项 Ｓｍ和能量源项 ＳＴ加载到

Ｆｌｕｅｎｔ 数学模型中，对吸附传热过程进行精准的模拟

研究。
３ １　 模型建立

３ １ １　 物理模型

根据活性炭柱的实际尺寸，利用 ＩＣＥＭ 按 １ ∶ １
比例建立吸附固定床的物理模型。 采用结构化网格

对物理模型进行网格划分，物理模型如图 ７ 所示。

图 ７　 物理模型

Ｆｉｇ．７　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
３ １ ２　 数学模型

质量方程的表达式［２９－３０］为
∂ρ
∂ｔ＋

∂（ρｕ）
∂ｘ ＋∂（ρｖ）∂ｙ ＋∂（ρｗ）∂ｚ ＝Ｓｍ （７）

式中，ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｔ 为时间，ｓ；ｕ，ｖ，ｗ 为 ｘ，
ｙ，ｚ 方向上的流体局部速度， ｍ ／ ｓ； Ｓｍ 为质量源

项，ｋｇ ／ （ｍ３∙ｓ）。
能量方程的表达式［３０］为

∂（ρＴ）
∂ｔ ＋∂（ρｕＴ）∂ｘ ＋∂（ρｖＴ）∂ｙ ＋∂（ρｗＴ）∂ｚ ＝

∂
∂ｘ

ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｘ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｙ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｚ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ＋ＳＴ （８）

式中，ｃｐ为比热容，Ｊ ／ （ｋｇ∙Ｋ）；Ｔ 为温度，Ｋ；ｋ 为流体

传热系数，Ｗ ／ （ｍ２∙Ｋ）；ＳＴ为能量源项，Ｗ ／ ｍ３。
根据所得一级动力学拟合方程 ｄｑ ／ ｄｔ ＝ ｋ１ （ ｑｅ －

ｑ）＝ ５１．８２２ｅ－０．０２３ ８６ｔ，质量源项 Ｓｍ可表示为

Ｓｍ ＝ ｄｍ （Ｃ４Ｈ１０）
ｄｔ·ｄＶＡＣ

＝ ２８．５０２ １ｅ－０．０２３ ８６ ｔ
６０ ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）

（９）
式中，ＶＡＣ为活性炭体积，ｍ。

由活性炭吸附正丁烷的吸附热 Ｑｍ，ｅ ＝ ５． ５６
ｋＪ ／ ｍｏｌ，能量源项 ＳＴ可表示为

ＳＴ ＝ Ｓｍ
Ｍ（Ｃ４Ｈ１０）Ｑｍ，ｅ ＝ ２．７２６ ６×１０６ｅ－０．０２３ ８６ ｔ

６０ Ｗ ／ ｍ３

（１０）
式中，Ｍ（Ｃ４Ｈ１０）为正丁烷的摩尔质量，ｇ ／ ｍｏｌ。

将建立的物理模型导入 Ｆｌｕｅｎｔ 软件，采用物种转

移模型、层流模型和多孔介质模型，进口采用进气速

度边界条件，出口采用压力出口边界条件。 将所推导

的质量源项 Ｓｍ和能量源项 ＳＴ通过 ＵＤＦ 加载到 Ｆｌｕｅｎｔ
中，活性炭固定床吸附正丁烷模型建立完成。
３ ２　 网格无关性验证

网格疏密程度直接影响计算结果的准确性和高

效性。 本文采用 ＮＡＳＡ 标准划分出 ４ 种不同数量的

网格如图 ８ 所示，图 ８（ａ） ～ （ｄ）的网格数量分别为

１４ ０４０，７９ ２４５，８７５ ０４０，１ ４７３ ４０８，模拟数据吸附穿

透曲线如图 ９ 所示。 以吸附穿透时间作为验证指标，
４ 种网格模拟穿透时间分别为 ８４６， ９３９， １ ００１，
１ ０７１ ｍｉｎ，与实验值 ９２４ ｍｉｎ 的偏差率分别为 ８．４％，
１．６％，８．３％和 １５．９％。 在保证模型计算结果准确度

前提下为节省计算时间，最终确定最优网格数量为

７９ ２４５，以此开展进一步模拟计算研究。

图 ８　 ４ 种网格示意

Ｆｉｇ．８　 Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒｉｄｓ
３ ３　 模型验证

根据实验条件设定模型初始参数，进口速度为

０．５３０ ５ ｍ ／ ｓ，Ｃ４Ｈ１０ 进口体积分数为 ０．０２，初始温度

３００ Ｋ。 其中监测点 ３ 的温度云图如图 １０ 所示，可看

到监测点附近床层有明显温度梯度，这与活性炭传热

系数低相关，且首先在床层中心轴区域发生吸附，随
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图 ９　 ４ 种网格模拟数据吸附穿透曲线

Ｆｉｇ．９　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

着进气量的增加，吸附沿中心轴向四周延伸开，当该

区域吸附饱和后，吸附区域沿气流方向向前推移。 发

生吸附的区域，径向和轴向均存在着温度梯度，径向

上，越靠近中心轴，床层温度越高；轴向上，吸附区中

心温度最高，沿两侧温度逐渐递减，且轴向升温长度

大于径向长度。 说明床层存在活性炭分布不均匀的

问题，可通过调整固定床长径比和床层内活性炭排布

方式等方法，降低升温区域面积。

图 １０　 监测点 ３ 温度云图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
以吸附穿透时间和 ６ 个监测点最大升温 ΔＴｍａｘ作

为评定指标，验证所建立模型的准确性，实验与模拟

结果偏差率见表 ４。
表 ４　 实验与模拟结果偏差率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

指标 实验值 模拟值 偏差率 ／ ％
时间 τ０ ／ ｍｉｎ ９２４ ９３９ １．６２

ΔＴｍａｘ ／ Ｋ

监测点 １ ７．０ ７．３ ４．２９
监测点 ２ ９．２ ８．９ ３．２６
监测点 ３ １０．０ ９．６ ４．００
监测点 ４ ９．２ ９．４ ２．１７
监测点 ５ ８．５ ８．８ ３．５３
监测点 ６ ９．０ ９．３ ３．３３

　 　 吸附穿透时间的模拟值为 ９３９ ｍｉｎ，与实验值偏

差率为 １．６２％；监测点 ３ 的 ΔＴｍａｘ模拟值为 ９．６ Ｋ，与

实验值偏差率为 ４．００％。 ７ 个指标的偏差率均远小

于工程模拟误差允许值（２０％），说明本文所建立的

模型能够准确模拟活性炭吸附正丁烷传热过程。
４　 敏感性分析

４ １　 进气体积分数对吸附的影响

在室温 ３００ Ｋ、正丁烷进气速度为 ０．５３０ ５ ｍ ／ ｓ、
正丁烷的进气体积分数为 ０．０１０，０．０２０，０．０２５，０．０３０，
６ 个监测点的最大升温曲线如图 １１ 所示。 随着进口

体积分数增加，活性炭吸附速率加快，使得单位时间

内活性炭对正丁烷的吸附量增大，活性炭床层最大升

温逐渐升高，且吸附穿透时间减小，单位时间内释放

热量更多，固定床内热效应更明显，监测点附近区域

升温更大。 进口体积分数为 ０．０１０ 和 ０．０２０ 时，ΔＴｍａｘ
在监测点 ３ 达到最大；进口体积分数增大到 ０．０２５ 和

０．０３０ 时，ΔＴｍａｘ在监测点 ４ 达到最大。 因为活性炭的

导热系数低，进口正丁烷体积分数增加，固定床中热

量越密集，导致固定床升温更高，升温区域扩大，
ΔＴｍａｘ的峰值增大且向后推移。

图 １１　 ６ 个监测点在不同进气体积分数下的最大升温曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ’ｓ ｎ－ｂｕｔａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

４ ２　 进气速度对吸附的影响

在室温为 ３００ Ｋ，正丁烷的进气体积分数为０．０２，
进气速度为 ０．４８０ ５，０．５０５ ５，０．５３０ ５，０．５８０ ５ ｍ ／ ｓ，６
个监测点的最大升温曲线如图 １２ 所示。 提高进气速

度，气体推动力增大，单位时间进入到活性炭区域的

正丁烷量越大，释放的热量越多，床层的最大升温

ΔＴｍａｘ越高。 在监测点 ３ 的 ΔＴｍａｘ达到最高后回降，在
监测点 ５ 降到最低。 一方面随着吸附饱和的活性炭

区域长度增加，内部的压降逐渐升高，导致吹扫到后

面的正丁烷混合气速度降低。 另一方面由于进口速

度增加，使得吸附过程所释放的热量更易被流动的气
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图 １２　 ６ 个监测点不同进气速度下的最大升温曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｘ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ’ｓ ｇａｓ ｆｌｏｗ

体带出固定床，导致后面最大升温 ΔＴｍａｘ回降。
基于上述敏感性分析发现，随着进口正丁烷体积

分数和进气速度增大，床层的最大升温增大。 且该 ２
个参数会影响床层的升温区域面积和最大升温 ΔＴｍａｘ
的峰值。
５　 结　 　 论

（１）通过对吸附实验结果拟合计算可确定活性

炭吸附正丁烷以物理吸附为主，吸附正丁烷总量为

１９．１３５ ｇ，吸附穿透时间为 ９２４ ｍｉｎ，一级和二级吸附

速率常数分别为 ０．０２３ ８６ ｍｉｎ－１和 ０．０００ ９８ ｍｉｎ－１。 通

过热力学计算表明，活性炭吸附正丁烷的理论吸附热

和实际吸附热分别为 ５．４７ｌ ｋＪ ／ ｍｏｌ 和 ５．５６ ｋＪ ／ ｍｏｌ。
（２）所建模型的模拟吸附穿透时间为 ９３９ ｍｉｎ，

与实验值偏差率为 １．６２％，６ 个监测点最大升温与实

验值偏差率在 ２．１７％ ～ ４．２９％，说明吸附模型的准确

性。 该吸附模型可用于研究活性炭吸附床在不同参

数条件下的传热规律及床层最大升温值。
（３）利用所建立的模型对进口正丁烷体积分数

和进气速度进行敏感性分析，发现固定床的最大升温

与上述 ２ 个参数均呈正相关。 在工业 ＶＯＣｓ 处理工

程中，可通过优化进气浓度，降低活性炭床层的最大

温升和升温区域面积，进一步提高设备净化效率，消
除装置的安全隐患。
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