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ｕｎｉｖｅｒｓａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ；Γｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓ；Ｓｉｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆ，Γ，Ｓａｒｅｐｒｅｓ
ｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．２．

０８４ ＺｈａｏＪｉｅ牞ＪｉｎＢａｏｓｈｅｎｇ牞ａｎｄＸｕＹｉｎ　



Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｌｉｓｔｅｄｉｎｕｎｉｖｅｒｓａｌｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ  Γ Ｓ

Ｍａｓｓ １ ０ Ｓｍ

Ｍｏｍｅｎｔｕｍｘ ｕ μｅｆｆ＝μ＋μｔ －Ｐ
ｘ
＋
ｘ
μｅｆｆ
ｕ
( )ｘ ＋ｙ μｅｆｆｕ( )ｘ ＋ｚ μｅｆｆｕ( )ｘ ＋Ｓｕ

Ｍｏｍｅｎｔｕｍｙ ｖ μｅｆｆ＝μ＋μｔ －Ｐ
ｙ
＋
ｘ
μｅｆｆ
ｕ
( )ｙ ＋ｙ μｅｆｆｕ( )ｙ ＋ｚ μｅｆｆｕ( )ｙ ＋Ｓｖ

Ｍｏｍｅｎｔｕｍｚ ｗ μｅｆｆ＝μ＋μｔ －Ｐ
ｚ
＋
ｘ
μｅｆｆ
ｕ
( )ｚ ＋ｙ μｅｆｆｕ( )ｚ ＋ｚ μｅｆｆｕ( )ｚ ＋Ｓｗ

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ κ μ＋
μｔ
σκ

Ｇκ＋ρε

Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅ ε μ＋
μｔ
σε

ε
κ
（Ｃ１εＧκ－Ｃ２ερε）

Ｅｎｅｒｇｙ Ｔ μ
Ｐｒ＋

μｔ
σＴ

ＳＴ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｃｉ (ρ Ｄ＋Ｄｔσ′ε )ｃ Ｓｃ

　Ｓｐｒａｙｌｉｑｕｉｄｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋｍｏｄｅｌｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐ
ｌｅｔｓ．Ｉｎｇａｓｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈａｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ，
ｏｎｌｙｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｒａｇｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｆｏｒｃｅｃｏｎ
ｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｏｔｈｅｒｆｏｒｃｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｍｏｐｈｏｒｅｔｉｃｆｏｒｃｅ，ｂｒｏｗｎｉａｎ，ａｎｄ
ｓａｆｆｍａｎｌｉｆｔｆｏｒｃｅｅｔｃ．ａｒｅｉｇｎｏｒｅｄ［１８］．
　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｃｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ［１３］

ｄｕｐ
ｄｔ＝ＦＤ（ｕ－ｕｐ）＋

ｇｘ（ρｐ－ρ）
ρｐ

（２）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＥｑ．（２）ｉｓｔｈｅ

ｄｒａｇｏｆｕｎｉｔｍａｓｓｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅ，ＦＤ＝
１８μ
ρｐｄ

２
ｐ

ＣＤＲｅ
２４，ｗｈｅｒｅＲｅ

＝
ρｄｐ ｕｐ－ｕ

μ
ＣＤ ＝ａ１＋

ａ２
Ｒｅ＋

ａ３
Ｒｅ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｍｉｓ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｇｒａｖｉｔｙ．ｕｉｓｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ｍ／ｓ；ｕｐｉｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｍ／ｓ；μｉｓｔｈｅｖｉｓ
ｃｏｓｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅ，Ｐａ·ｓ；ρｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅ，ｋｇ／ｍ３；ρｐｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ，
ｋｇ／ｍ３；ｄｐｉｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｍ．
　Ｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ，ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｉｓｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓ（Ｓｍ，Ｓｕ，ＳＴ，Ｓｃ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

１３　ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
１３１　ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｓｐｒａｙｃｏｌｕｍｎ
　Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

［１９］

ｄｃＣＯ２
ｄｔ＝－ＮＣＯ２α （３）

ｗｈｅｒｅｃＣＯ２ｉｓｔｈｅＭｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄ
ｐｈａｓｅ，ｍｏｌ／ｍ３；ｔｉｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｓ；αｉｓｔｈｅｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｒｅａｉｎｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅ，ｍ２／ｍ３；

ＮＣＯ２ｉｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｆｌｕｘ，ｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）．

　Ａｓｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｍｍｏｎｉａｂａｓｅｄＣＯ２
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓａｎｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓ．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｓａｓｓｍａｌｌａｓｔｅｎｓｏｆｍｉ
ｃｒｏｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｔｈｕｓ，
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｕａｌｆｉｌｍｔｈｅｏｒｙ，ｆｏｒｓｔｅａｄｙＣＯ２ａｂｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｆｌｕｘｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ

ＮＣＯ２ ＝ＫＧ（ｐＣＯ２ －ｐＣＯ２，ｉ） （４）

ｗｈｅｒｅＫＧｉｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｇａｓ
ｐｈａｓｅ，ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ·Ｐａ）；ｐＣＯ２ｉｓｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ
ＣＯ２ｉｎｔｈｅｇａｓｐｈａｓｅ，Ｐａ；ｐＣＯ２，ｉｉｓｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐａｒｔｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＣＯ２ａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，Ｐａ．
　Ｆｏｒｒａｐｉｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｐＣＯ２，ｉｉｓｆａｒｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅ
ｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＣＯ２ｉｎｔｈｅｇａｓｐｈａｓｅｐＣＯ２，ｓｏｐＣＯ２，ｉｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０［１１，２０］．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔＫＧｉｎｔｈｅｇａｓｐｈａｓｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

１
ＫＧ
＝１ｋＧ

＋
ＨＣＯ２
βｋＬ

（５）

ｗｈｅｒｅｋＧｉｓｔｈｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｇａｓｐｈａｓｅ，
ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ·Ｐａ）；ｋＬｉｓｔｈｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｏｕｔｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ，ｍ／ｓ；βｉｓｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ；ＨＣＯ２ ｉｓＨｅｎｒｙｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＣＯ２，（Ｐａ·ｍ

３）／ｍｏｌ．
　ｋＧｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＦｒｏｓｓｌｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎａｓ

［１９，２１］

Ｓｈ＝
ｋＧｄ
ＤＣＯ２

＝２＋０５５Ｒｅ０５Ｓｃ０３３３ （６）

ｗｈｅｒｅＲｅｉｓｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ；ＳｈａｎｄＳｃａｒｅｔｈｅ
ＳｈｅｒｗｏｏｄｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅＳｃｈｍｉｄｔｎｕｍｂｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｒｅ＝
ｄ ｕＧ－ｕＬ ρＧ

μＧ
；Ｓｃ＝

μＧ
ρＧＤＣＯ２

ＤＣＯ２ ＝
９８６×１０－９Ｔ１７５（１／ＭＮ２ ＋１／ＭＣＯ２）

０５

１×１０－６Ｐ（ｖ１／３ＣＯ２ ＋ｖ
１／３
Ｎ２）

１８４　ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｂａｓｅｄＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎａｓｐｒａｙｃｏｌｕｍｎ



ｗｈｅｒｅｄｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔ，ｍ；ｕＧ ａｎｄｕＬ
ａｒｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｅｇａｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔ，ｍ／ｓ；ρＧ
ａｎｄμＧａｒｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｆｌｕｅｇａｓ，ｋｇ／ｍ

３

ａｎｄＰａ·ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＤＣＯ２ｉｓｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆＣＯ２ｉｎｔｈｅｇａｓｐｈａｓｅ，ｍ

２／ｓ；ＭＮ２ ａｎｄＭＣＯ２ ａｒｅｔｈｅ
ｍｏｌｅｍａｓｓｏｆＮ２ａｎｄＣＯ２，ｋｇ／ｋｍｏｌ；ｖＮ２ａｎｄｖＣＯ２ａｒｅｔｈｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｖｏｌｕｍｅｏｆＮ２ａｎｄＣＯ２，ｃｍ

３·ｍｏｌ．
　ｋＬ ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＳｈｅｒｗｏｏｄｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐ［６］：

Ｓｈ＝
ｋＬｄ
ＤＬＣＯ２

＝２＋０１５Ｒｅｄ
０８９Ｓｃ０７ （７）

ｗｈｅｒｅＤＬＣＯ２ｉｓｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣＯ２ｉｎａｑｕｅｏｕｓ
ａｍｍｏｎｉａ，ｍ／ｓ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆａｑｕｅｏｕｓ
ａｍｍｏｎｉａｕｓｉｎｇａｍｏｄｉｆｉｅｄＳｔｏｋｅｓＥｉｎｓｔｅｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ［２２］：

ＤＬＣＯ２ ＝Ｄ
Ｈ２Ｏ
ＣＯ２

μＨ２Ｏ
μＮＨ３Ｈ２( )

Ｏ

０８

（８）

ＤＨ２ＯＣＯ２ ＝２３５×１０
－６ｅｘｐ －２１１９( )Ｔ （９）

ｗｈｅｒｅＤＨ２ＯＣＯ２ ｉｓｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣＯ２ｉｎｗａｔｅｒ，
ｍ／ｓ；μＨ２ＯａｎｄμＮＨ３Ｈ２Ｏａｒｅｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒａｎｄａｑｕｅ
ｏｕｓａｍｍｏｎｉａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｐａ·ｓ．
　Ｆｏｒｌｏｗｅｒａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（＜１０％）ｏｆａｑｕｅｏｕｓ
ａｍｍｏｎｉａ，ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎ
Ｈｅｎｒｙｓｌａｗｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｓｏ，ｗｅｃａｎｕｓｅＨｅｎｒｙｓｌａｗｃｏｎ
ｓｔａｎｔｏｆＣＯ２ｉｎｗａｔｅｒｔｏｅｓｔｉｍａｔｅＨｅｎｒｙｓｌａｗｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ
ＣＯ２ｉｎａｑｕｅｏｕｓａｍｍｏｎｉａ

［２３］．Ｚｅｎｇ［１１］ｕｓｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ：

ＨＣＯ２ ＝２８２４９×１０
６ｅｘｐ －２０４４( )Ｔ （１０）

　βｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｔｏ
ｐｈｙｓｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｄｅｓｐｉｔｅｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｐｌｅｘｒｅａｃｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎａｑｕｅｏｕｓａｍ
ｍｏｎｉａ［２４２５］，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｔａｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔ
ｏｒｄｅｒｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｇｉｍｅ（３＜Ｈａ
≤βｉ）

［２２］，βｅｑｕａｌｓｔｈｅＨａｔｔａｎｕｍｂｅｒ．

β＝Ｈａ＝
ｋｏｖＤ

Ｌ
ＣＯ槡 ２

ｋＬ
（１１）

ｗｈｅｒｅｉｓβｉｉｓｔｈｅｉｎｓｔａｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，
ＨａｉｓｔｈｅＨａｔｔａｎｕｍｂｅｒ；ｋｏｖｉｓｔｈｅｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅａｃ
ｔｉｏｎｒａｔｅｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙ
Ｚｅｎｇ［１１］．
　Ｆｏｒｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｒｌａｔｏｍｉ
ｚｅｒ，Ｌｉｕｅｔａｌ．［２６２７］ｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＳａｕｔｅｒ
ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ．

Ａｄ＝
Ｑ

００３６Ｗｅ－０３９６４３Ｒｅｄ
０１３６３３ｄ０

（１２）

ｗｈｅｒｅＡｄｉｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆａｌｌｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｓ，
ｍ２；Ｑｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｓｐｒａｙｌｉｑｕｉｄ，ｍ３／ｓ２；Ｗｅ
ａｎｄＲｅｄａｒｅｔｈｅＷｅｂｅｒｎｕｍｂｅｒａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｗｅ＝
ρＧ（ｕＧ＋ｕＬ）

２ｄ
σ

，Ｒｅｄ＝
ρＬ（ｕＬ＋ｕＧ）ｄ

μＬ

ｗｈｅｒｅρＬａｎｄμＬａｒｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｆｌｕｅｇａｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｋｇ／ｍ３ａｎｄＰａ·ｓ；σｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆｓｐｒａｙｌｉｑｕｉｄ，Ｎ／ｍ．
　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，αｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓ

α＝
Ａｄ
Ｖ （１３）

ｗｈｅｒｅＶｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｃｏｌｕｍｎ，ｍ３．
　Ｔｈｅｎ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅ
ｆｏｒｍｏｆｍｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

ｄｃＣＯ２
ｄｔ＝－ＮＣＯ２α＝－ＫＧαｐＣＯ２ （１４）

ＫＧαｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｏｖｅｒａｌｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｍｏｌ·Ｐａ／（ｍ３·ｓ）．
　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｏｆｍａｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｅｑｕａ
ｔｉｏｎ，Ｓｍ，ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｓｍ＝－ＮＣＯ２αＭＣＯ２ ＝－ＫＧαｐＣＯ２ＭＣＯ２ （１５）

ａｎｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，Ｓｃ，ｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｓｃ＝－ＮＣＯ２αＭＣＯ２ ＝－ＫＧαｐＣＯ２ＭＣＯ２ （１６）

ＴｈｅａｂｏｖｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ａｓａｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
（ＵＤＦ）ｆｉｌｅａｎｄｌｏａｄｅｄｉｎｔｏＦｌｕｅｎｔ６３ｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．
１３２　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｏｖｅｒａｌｌ
ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｄａｔａ
（ＫＧα′）ａｎｄＺｅｎｇｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ＫＧα）．Ａｓｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｒｕｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆ
１０％，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓａｐｐｒｏ
ｐｒｉａｔｅｆｏｒａｍｍｏｎｉａｂａｓｅｄＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｓｐｒａｙｃｏｌ
ｕｍｎｓ．Ｗｅｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｒｅａｌｉｔｔｌｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｍａｙｃｏｍｅｆｒｏｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｒｅａｉｎｔｈｅｕｎｉｔ
ｖｏｌｕｍｅ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｌｏｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ａｒｅａｉｎｔｈｅｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｖａｒｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎａ
ｓｐｒａｙｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｒｅｃａｎｂｅｃｅｒｔａｉｎｅｒｒｏｒｔｏｕｔｉｌｉｚｅａｎａｖ
ｅｒａｇｅｄｏｎｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｋＬ，ｋＧａｎｄβｍａｙｇｉｖｅｒｉｓｅｔｏａ

２８４ ＺｈａｏＪｉｅ牞ＪｉｎＢａｏｓｈｅｎｇ牞ａｎｄＸｕＹｉｎ　



ｃｅｒｔａｉｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｈｙ
ｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｉｇ
ｎｏｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗ，ｂｌｅｎｄａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．Ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，αａｐｐｅａｒｓｉｎｅａｃｈｏｆｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍａｓｓ， ｍｏｍｅｎｔｕｍ， ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
Ｈｅｎｃｅ，ｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔａｃｃｕｒａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｒｅａｉｎｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａ
ｓｐｒａｙｃｏｌｕｍｎ［６］．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｏｖｅｒａｌｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅＣＯ２ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

η＝
Ｃｏｕｔ－Ｃｉｎ
Ｃｉｎ

×１００％ （１７）

ｗｈｅｒｅＣｏｕｔｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｏｆ
ｔｈｅｏｕｔｌｅｔａｎｄＣｉｎｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ＣＯ２ｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔ．

２１　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＯ２ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｍｍｏｎｉａ
ｓｌｉｐｐａｇｅ

２１１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　Ｆｉｇ．３ｉｓａｔｙｐｉｃａｌｐｌｏｔｏｆＣＯ２ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ
ａｍｍｏｎｉａｓｌｉｐｐａｇｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｓｐｒａｙｃｏｌｕｍｎｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｔｈｅ
ｉｎｌｅｔｆｌｏｗｏｆｆｌｕｅｇａｓｉｓ２０Ｌ／ｍｉｎ；ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ
１５％；ａｑｕｅｏｕｓａｍｍｏｎｉａｆｌｏｗｒａｔｅｉｓ８Ｌ／ｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｉｓ２０℃．Ａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｈａｓａｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔ
ｏｎＣＯ２ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｍｍｏｎｉａｓｌｉｐｐａｇｅ，ａｎｄ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ．Ａｓｔｈｅａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ２％ ｔｏ
８％，ｔｈｅＣＯ２ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｓ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ａｑｕｅｏｕｓａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｆｒｅｅａｍｍｏ
ｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔ
ｌｙｐｒｏｍｏｔｅｓｃｈｅｍｉｃａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｏｍｏｖｅｆｏｒｗａｒｄｓａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ．Ａｓ
ａｒｅｓｕｌｔ，ｉｔｃｌｅａｒｌｙａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
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