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基于胺法的旋流喷淋气液吸收烟气犆犗２的性能

何书申，　赵兵涛，　俞致远
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：为了强化犆犗２捕集过程的气液传质，设计了一类多级旋流喷淋反应器，实验研究了典型的醇

胺（乙醇胺（犕犈犃）、二乙醇胺（犇犈犃））脱除犆犗２的分离效率和传质系数，并分析了操作条件的影响．

结果表明：在相同的实验条件下，犕犈犃的脱碳效率（最大值９５％）大于犇犈犃的脱碳效率（最大值

９２．３％）．与相关研究数据的对比表明，多级旋流喷淋可以有效增强醇胺－犆犗２喷淋反应系统的传

质过程．醇胺溶液旋流气液吸收烟气犆犗２的脱碳效率受操作条件的影响，其随着吸收剂质量分数、

吸收剂流量和反应温度的增加而提高，随着烟气中犆犗２体积分数和烟气流量的增加而降低．
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　　犆犗２的捕集与封存技术（犆犆犛）是目前应对全球

变暖和气候变化的有效途径［１］．我国制定了到２０２０

年单位国内生产总值 犆犗２排放比２００５年降低

４０％～４５％的目标
［２］．化学吸收法相对于吸附、膜分

离、化学链燃烧以及生物法等技术而言工艺相对成

熟，被认为是具有大规模商业化应用的电厂碳捕集

技术之一［３］．

在化学吸收法中，基于胺法的碳捕集原理工艺

因其具有高的吸收速率和吸收剂可再生性能等优点

而得到广泛应用［４］．但是，如何实现胺法烟气吸收过

程的强化仍然是目前研究的重点方向之一．利用旋

流技术，改进传统的吸收原理和工艺是一种有效的

方式．例如，研究较多的旋转填料床和旋流板塔，通

过高速旋转构件产生高的离心力场来强化吸收剂与

犆犗２传质，但是，由于增加了转动结构，使这些设备

结构复杂，且能耗增加［５－６］．犑犪狏犲犱等
［７－８］提出采用

气体旋流来强化气液传质，并通过实验验证了切向

进气的传质性能优于轴向进气的；李荫堂等［９］指出

喷淋塔旋流进气使气体流动顺畅、均匀上升，在塔内

停留时间延长；李正兴等［１０］研究了静态旋流器的吸

收传质性能，称其具有更高的比相界面积．犓狌狀狋狕

等［１１］研究发现乙醇胺（犕犈犃）直流喷淋吸收犆犗２的

气液体积总传质系数受操作条件的影响；牛振祺［１２］

将操作条件对犆犗２脱除效率的影响因素归结为反应

物摩尔比、液气比和温度．但是，这些研究或主要针

对低浓度犆犗２，或具有喷淋末端液滴凝并的缺点，对

于在旋流条件下基于胺法的旋流脱除燃烧烟气犆犗２

的研究则很少涉及．

本文根据旋流气液传质的强化原理，设计了一

种旋流进气多级喷淋气液逆向接触的静态旋流反应

器，采用切向进气和多级喷淋耦合的方式来优化改

进脱碳原理和工艺．气体切向旋流增加了气液湍流

强度，气液混合均匀．液体多级喷淋以达到液滴的稳

定性和均匀性．以胺法中最常用的乙醇胺（犕犈犃）和

二乙醇胺（犇犈犃）作为吸收剂，研究此装置脱除烟气

中犆犗２的性能．重点研究了吸收剂浓度、吸收剂流

量、犆犗２体积分数、烟气流量和反应温度对犆犗２分离

效率和传质性能的影响．并且对比了两种吸收剂及

本研究与其他研究成果的脱碳和传质性能，以期为

电厂脱碳技术原理和工艺提供新的思路和方法．

１　反应机制

醇胺溶液吸收犆犗２的具体反应机制比较复杂，

但是，犕犈犃 和 犇犈犃与 犆犗２的反应机制则可用

犆犪狆犾狅狑提出的两性离子机理来描述
［１３］．首先，分子

反应生成两性离子（式（１）），其形成过程如图１所

示［１４］．两性离子与醇胺溶液反应生成氨基甲酸根离

子（式（２）），其中，部分氨基甲酸根离子发生水解生

成自由醇胺（式（３））
［１５］．

犆犗２＋犚１犚２犖犎犚１犚２犖犎
＋犆犗犗－ （１）

犚１犚２犖犎
＋犆犗犗－＋犚１犚２犖犎　　

犚１犚２犖犎
＋
２ ＋犚１犚２犖犆犗犗

－ （２）

犚１犚２犖犆犗犗
－＋犎２犗犚１犚２犖犎＋犎犆犗

－
３ （３）

图１　两性离子的形成机理

犉犻犵．１　犉狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犮犪狉犫犪犿犪狋犲狕狑犻狋狋犲狉犻狅狀

２　实验系统

２．１　实验装置

设计的旋流进气多级喷淋气液逆向接触反应器

的结构如图２所示．反应器为有机玻璃圆柱塔，内径

犇＝５０犿犿，总高度犎＝６５０犿犿．主体反应部分共

有三级喷淋，每层喷淋的有效间距犺＝１５０犿犿．喷

雾颗粒的平均粒径为７５～１２５μ犿
［１６］．吸收塔气体

进口和出口结构尺寸为犪×犫＝２０犿犿×２犿犿．

图２　实验装置示意图

犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

２．２　实验方法

实验流程如图３所示．在实验室条件下，反应气

６２
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体采用模拟烟气．首先，不同体积分数的犆犗２与犖２混

合气经流量计控制其流量，从反应器底部切向进入反

应器，与顶部喷淋向下的吸收剂旋流逆向接触吸收后

从反应器顶部解旋排出．吸收剂采用分析纯（纯度大

于等于９９％）的犕犈犃和犇犈犃，配成不同质量分数的溶

液，经流量计控制其流量，由防腐蚀化工泵送入反应

器各级喷淋层，经高压雾化喷头在反应器内均匀良好

雾化．完成吸收后的废液流入底部液体收集槽，定期

排出．经吸收后的模拟烟气部分经过稀硫酸溶液吸收

气体中携带的碱性液体成分，再经干燥器干燥后，通

入烟气分析仪，测试出口犆犗２体积分数．烟气分析仪

测量犆犗２的体积分数精度为０．０１％．

图３　实验流程图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

２．３　工况设计

实验研究了５个操作工况对胺法吸收烟气犆犗２

脱除效率和传质性能的影响，分别为吸收剂质量分数

犆犔、吸收剂流量犙犔、模拟烟气犆犗２体积分数犆犵、模拟

烟气流量犙犵、反应温度犜，其具体数值如表１所示．

表１　实验参数

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

工况 犆犔／％ 犙犔／（犔·犺－１）犆犵／％ 犙犵／（犔·犿犻狀－１）犜／℃

１
７，１４，

２１，２８
１２０ １０ １０ ３０

２ １４
９０，１２０，

１５０，１８０
１０ １０ ３０

３ １４ １２０
５，１０，

１５，２０
５ ３０

４ １４ １２０ １０
５，１０，

１５，２０
３０

５ １４ １２０ １０ １０
２０，３０，

４０，５０

２．４　性能参数

实验研究较多采用脱碳效率和气相总体积传质

系数作为评价吸收设备脱除烟气犆犗２的性能参

数［５－６，１１，１７］．脱碳效率根据惰性气体物料衡算可表示为

η＝
犆犻－犆狅
犆犻（１－犆狅）

×１００％ （４）

式中：犆犻为入口气体犆犗２体积分数；犆狅为出口气体

犆犗２体积分数．

根据双膜理论，化学吸收犆犗２的总体积传质速率

犖＝犓犵犪犘 犆犆犗２－犆

犆犗（ ）
２

　　由物料平衡建立化学吸收基础方程
［１８］

犓犵犪犘 犆犆犗２－犆

犆犗（ ）
２
犱犣＝犌犱

犆犆犗２
１－犆犆犗
（ ）

２

（５）

式中：犓犵为气相总传质系数；犪为单位体积的气液

界面面积；犓犵犪为总体积传质系数；犘为气相绝对

压力；犆犆犗２为犆犗２在模拟烟气中的摩尔分数；犆

犆犗２
为

与液相主体中犆犗２成相平衡的气相中犆犗２的摩尔分

数；犣为塔高；犌为惰性气体的流速．

乙醇胺和二乙醇胺吸收犆犗２的反应是快速反

应，因此，可以认为犆犆犗２＝０，将式（５）积分整理得气

相总体积传质系数的表达式为

犓犵犪＝
犌
犣犘
犾狀
犆犻１－犆（ ）狅
犆狅 １－犆（ ）［ ］

犻

（６）

３　实验结果与讨论

３．１　吸收剂质量分数的影响

脱碳效率和总体积传质系数随着吸收剂质量分

７２
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数变化的关系如图４所示．实验操作条件如工况１

所示（见表１）．由图４（犪）可见，犕犈犃的脱碳效率和

总体积传质系数比犇犈犃的高．脱碳效率和总体积传

质系数随着吸收剂质量分数的提高均增加．吸收剂

质量分数从７％增至２１％时，脱碳效率显著增大．

犕犈犃脱碳效率增加了１０％，犇犈犃脱碳效率增加了

２９．４％．这是因为提高吸收剂质量分数，增加了气液

界面中与犆犗２反应的活性醇胺分子的数量，提高了

化学增强因子，液相分传质系数提高，从而提高了总

体积传质系数和脱碳效率．当吸收剂质量分数从

２１％增至２８％时，脱碳效率增加不明显．此时，液侧

的反应进行得比较彻底，再增加吸收剂质量分数，液

侧传质阻力降低较小．而且吸收剂质量分数的提高

增加了溶液的粘度，影响了吸收产物在液相中的扩

散速度．图４（犫）中选取了直流进气吸收设备胺法脱

除犆犗２的传质系数进行比较，其中，直流喷雾塔的

传质系数是根据文献中脱碳效率计算所得．在相近

的吸收剂质量分数范围内，犕犈犃直流喷淋（喷雾）脱

除犆犗２的总体积传质系数低于本文旋流气液多级

接触的总体积传质系数．其中，牛振祺的模拟烟气

犆犗２体积分数为１５％，流量为７．６犔／犿犻狀；吸收剂流

量为１０．８犔／犺，吸收剂质量分数为５％～４０％，反应

温度为２８℃
［１２］．犓狌狀狋狕的模拟烟气犆犗２体积分数为

１５％，流速为３８２犿３／（犿２·犺）；吸收剂流速为

１．９犿３／（犿２·犺），吸收剂浓度为３～７犿狅犾／犔，反应

为常温［１１］．

３．２　吸收剂流量的影响

脱碳效率和总体积传质系数随吸收剂流量变化

的关系如图５所示．实验操作条件如工况２所示．由

图５（犪）可见，吸收剂流量增加，犕犈犃和犇犈犃的脱碳

效率和总体积传质系数升高，随后逐渐趋于平稳．吸

收剂流量从９０犔／犺增至１５０犔／犺时，犕犈犃脱碳效率

增加了７．１％，犇犈犃的脱碳效率增加了２５．７％．吸收

剂流量从１５０犔／犺增至１８０犔／犺时，犕犈犃的脱碳效

率增加了０．６％，犇犈犃的脱碳效率增加了２．５％．首

先，吸收剂流量增加使喷淋塔液滴粒径更细，增加了

单位体积内液滴表面积和气液有效界面面积，增强

了传质；其次，流量增加使液相流速加快，液相边界

层厚度和液相传质阻力降低，从而增加了总体积传

质系数．吸收剂流量增加使得液相中的活性吸收剂

分子得到及时更新，气液两相界面具有较高的吸收

剂浓度，吸收产物能被吸收剂快速带走，提高了脱碳

效率．图５（犫）中对比了塔截面单位面积吸收剂流量

约为本实验２倍的直流喷淋塔的总体积传质系数．

犞犔为吸收剂流速．在低的吸收剂喷淋流速下，旋流

多级喷淋具有较高的总体积传质系数．其中，

犓狌狀狋狕的模拟烟气犆犗２体积分数为１５％，流速为

３８２犿３／（犿２·犺）；吸收剂浓度为５犿狅犾／犔，流速为

１．９～４．５８犿
３／（犿２·犺），反应为常温

［１１］．

图４　吸收剂质量分数对于脱碳效率和传质系数的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犪犫狊狅狉犫犲狀狋犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀狅狀

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

３．３　烟气中犆犗２体积分数的影响

脱碳效率和总体积传质系数随烟气中犆犗２体积

分数变化的关系如图６所示．实验操作条件如工况

３所示．由图６（犪）可见，犆犗２体积分数增加，脱碳效

率稍有升高后逐渐降低，总体积传质系数不断降低．

犆犗２体积分数对犕犈犃脱碳效率的影响弱于对犇犈犃

的影响．犆犗２体积分数从５％增至２０％时，犕犈犃的脱

碳效率降低了５．１％，犇犈犃 的脱碳效率降低了

１８．５％．犆犗２体积分数的增加可以提高犆犗２的溶解

度，但是，在吸收剂浓度和流量一定的情况下，液膜

内吸收剂的犆犗２吸收容量恒定，此时随着犆犗２分压

升高，溶液化学吸收趋于饱和．根据双膜理论，犆犗２

体积分数的提高导致气相边界层增厚，增大了气相

边界层阻力，降低了总体积传质系数［１９］．图６（犫）中

对比了犕犈犃直流喷淋（喷雾）脱除相同犆犗２体积分数

８２
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图５　吸收剂流量对于脱碳效率和传质系数的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犪犫狊狅狉犫犲狀狋犳犾狅狑狉犪狋犲狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犪狀犱犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

烟气的总体积传质系数，可以看出，在脱除高犆犗２体

积分数的烟气时，旋流喷淋具有较好的传质性能．

犇犈犃旋流喷淋脱除犆犗２的总体积传质系数高于填料

塔的总体积传质系数．其中，牛振祺的模拟烟气犆犗２

体积分数为７％～１５％，流量为７．６犔／犿犻狀；吸收剂

流量为１０．８犔／犺，吸收剂质量分数为５％，反应温度

为３２℃
［１２］．犓狌狀狋狕的模拟烟气 犆犗２体积分数为

５％～１５％，流速为７６４犿３／（犿２·犺）；吸收剂流速为

１．５３犿３／（犿２·犺），吸收剂浓度为５犿狅犾／犔，反应温

度为常温［１１］．

３．４　烟气流量的影响

脱碳效率和总体积传质系数随烟气流量变化的

关系如图７所示（见下页）．实验操作条件如工况４

所示．由图７（犪）可见，随着烟气流量的增加，犕犈犃和

犇犈犃的脱碳效率迅速减小，总体积传质系数不断增

加．这是因为烟气流量增加，提高了烟气流速，使其

在塔内的停留时间变短，气液接触时间减小．犆犗２没

来得及充分扩散和吸收就被带走，从而降低了犆犗２

脱碳效率．气体流量增加，使气体流速加快，气液界

面传质阻力减小，从而提高了总体积传质系数．因

此，在确定烟气流量时，应根据吸收塔尺寸充分考虑

图６　犆犗２体积分数对于脱碳效率和

传质系数的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犆犗２狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犪狀犱犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

传质和停留时间的综合影响．图７（犫）中对比了塔截

面单位面积烟气流量相似的直流喷淋（喷雾）的总体

积传质系数．犞犵为烟气流速．其中，本文的烟气旋流

接触反应器具有高的总体积传质系数，旋流增加了

气相湍流强度，旋流湍动流场的剪切作用可使液相

形成更细的液滴和更薄的边界层．根据双模理论，气

液间的传质阻力减小，从而强化了气液间的传质．其

中，牛振祺的模拟烟气犆犗２体积分数为１５％，流量

为７．６～３２．８犔／犿犻狀；吸收剂流量为９．６犔／犺，吸收

剂质量分数为２０％，反应温度为２８℃
［１２］．犓狌狀狋狕的

模拟烟气犆犗２体积分数为１５％，流速为１５３．７～

７４８．５犿３／（犿２·犺）；吸收剂流速为１．５３犿３／（犿２·犺），

吸收剂浓度为５犿狅犾／犔，反应温度为常温
［１１］．

３．５　反应温度的影响

脱碳效率和总体积传质系数随反应温度变化的

关系如图８所示（见下页）．实验中反应温度变化范

围为２０～５０℃，其他操作条件如工况５所示．由图

８（犪）可见，相同的温度下，犕犈犃的脱碳效率和总体

积传质系数比犇犈犃的高．随着温度的升高，脱碳效

率和总体积传质系数均增大．温度升高，有利于增大

９２
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图７　烟气流量对于脱碳效率和传质系数的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犳狌犲犾犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱

犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

图８　反应温度对于脱碳效率和传质系数的影响

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犪犫狊狅狉犫犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犪狀犱犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

醇胺的扩散系数，提高反应速率，从而提高脱碳效

率．但是，随着温度的继续升高，气体的溶解度会降

低［２０］，溶质解吸会抵消部分影响．通过与直流喷雾

脱除犆犗２的总体积传质系数的对比可见如图８（犫），

在相同温度条件下，旋流气液多级接触吸收具有高

的总体积传质系数．其中，牛振祺的模拟烟气犆犗２体

积分数为１５％，流量为７．６犔／犿犻狀；吸收剂流量为

１０．８犔／犺，吸收剂质量分数为５％，反应温度为２８～

５４℃
［１２］．

４　结　论

通过实验研究与数据的对比分析，可以得到以

下结论：

犪．对于喷淋吸收塔，旋流逆向多级喷淋接触的

方式可以有效增加气体旋流强度，同时增强液滴喷淋

的均匀性，减小末端液滴凝并的机率，其在醇胺－犆犗２
反应系统中的传质性能优于直流喷淋反应系统．

犫．在相同实验操作条件下，基于醇胺法的强

旋湍流气液吸收烟气犆犗２，犕犈犃吸收剂的分离效

率和传质性能明显优于犇犈犃吸收剂的．实验中，

犕犈犃的最高脱碳效率为９５％，其对应的气相总体

积传质系数为０．５６犽犿狅犾／（犿３·犺·犽犘犪）；犇犈犃的

最高脱碳效率为９２．５％，气相总体积传质系数为

０．４８犽犿狅犾／（犿３·犺·犽犘犪）．

犮．醇胺溶液旋流喷淋吸收烟气犆犗２的脱碳效

率受实验操作条件的影响．脱碳效率随着吸收剂质

量分数、吸收剂流量和反应温度的增加而提高，随着

进口烟气犆犗２体积分数和烟气流量的增加而降低．

烟气流量为一个特殊的影响因素．从传质动力学的

角度而言，增加烟气流量可以提高气体的切向旋流

速度和轴向排出速度，增加湍流强度，强化气液传

质．但从实际情况来看，增加流量会缩短烟气在塔内

的停留时间，降低设备整体的脱碳效率．因此，在实

际应用中应综合考虑对传质系数与停留时间的影响

来确定烟气流量．

参考文献：

［１］　高凤玲，崔国民，陶乐仁，等．地表温度时空差异对温

室效应影响的误差分析［犑］．上海理工大学学报，

２０１４，３６（２）：１５８－１６２．

［２］　犠犪狀犵犕，犔犪狑犪犾 犃，犛狋犲狆犺犲狀狊狅狀 犘，犲狋 犪犾．犘狅狊狋

犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犆犗２犮犪狆狋狌狉犲狑犻狋犺犮犺犲犿犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀：犪

狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犪狉狋狉犲狏犻犲狑［犑］．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狊犻犵狀，２０１１，８９（９）：１６０９－１６２４．

［３］　犚狅犮犺犲犾犾犲犌犜．犃犿犻狀犲狊犮狉狌犫犫犻狀犵犳狅狉犆犗２犮犪狆狋狌狉犲［犑］．

犛犮犻犲狀犮犲，２００９，３２５（５９４８）：１６５２－１６５４．

（下转第３７页）

０３



　第１期 刘新田，等：基于低载强化的轮边减速系统耐久性试验研究 　

犪狀犪犾狔狊犻狊：狋犺犲狅狉狔犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犲［犕］．犅狌狉犾犻狀犵狋狅狀：犈犾狊犲狏犻犲狉，

２００４．

［３］　犃狋狋犪狉犱犻犔，犌狌犻犱犪 犕，犘狌犾犮犻狀犻 犌．犃 犿犻狓犲犱犠犲犻犫狌犾犾

狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀 犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲

狑犪狉狉犪狀狋狔犱犪狋犪［犑］．犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犛狔狊狋犲犿

犛犪犳犲狋狔，２００５，８７（２）：２６５－２７３．

［４］　长春汽车研究所第五研究室疲劳强度组．解放牌

犆犃１０犅型汽车前轴、转向节工作载荷谱的测定［犑］．汽

车技术，１９７８，（２）：４０－４６．

［５］　顾柏良，鲁三才，犉犻狊犮犺犲狉犌，等．在中国使用条件下汽

车零部件设计谱和试验谱的确定［犑］．汽车工程，

１９９６，１８（２）：６５－７１．

［６］　王德俊，平安，徐灏．疲劳载荷谱编制准则［犑］．机械强

度，１９９３，１５（４）：３７－４０．

［７］　高镇同，熊骏江．疲劳可靠性［犕］．北京：北京航空航

天大学出版社，２０００．

［８］　犣犺犲狀犵犛犔，犔狌犡．犔犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犱犲狊犻犵狀狅犳狏犲犺犻犮犾犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犫犪狊犲犱狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳犾狅狑犪犿狆犾犻狋狌犱犲犾狅犪犱狊犫犲犾狅狑

犳犪狋犻犵狌犲犾犻犿犻狋［犑］．犉犪狋犻犵狌犲牔 犉狉犪犮狋狌狉犲狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊，２０１２，３５（３）：２６９－２７７．

［９］　郑松林，邵晨，卢曦．汽车传动系齿轮低载强化的临界

载荷研究［犑］．汽车工程，２００６，２８（５）：４６８－４７０．

［１０］　方晶，郑松林，冯金芝，等．汽车制动硬管随机振动环

境的模拟与分析［犑］．上海理工大学学报，２０１５，３７

（３）：２５７－２６２，２６８．

［１１］　王志福，张承宁．电动汽车电驱动理论与设计［犕］．北

京：机械工业出版社，２０１２．

［１２］　余卓平，冯源，熊璐．分布式驱动电动汽车动力学控制发

展现状综述［犑］．机械工程学报，２０１３，４９（８）：１０５－１１４．

［１３］　陈辛波，刘浩，余卓平，等．具有动力切换装置的定轴

齿轮减速式轮内驱动装置：中国，犆犖２０２２６４６３４犝［犘］．

２０１５－０９－１６．

［１４］　杜爱民，步曦，陈礼．上海市车辆实际运行工况的调

查与分析［犑］．同济大学学报（自然科学版），２００５，３３

（１）：５２－５７．

［１５］　犛狅狀狊犻狀狅犆犕．犉犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋犻狀犵狌狀犱犲狉狏犪狉犻犪犫犾犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犾狅犪犱犻狀犵［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉犪狋犻犵狌犲，２００７，２９

（６）：１０８０－１０８９．

［１６］　赵少汴．常用累积损伤理论疲劳寿命估计算精度的试

验研究［犑］．机械强度，２０００，２２（３）：２０６－２０９．

［１７］　卢曦，徐艳．典型表面工艺强化对材料强度特性的影

响［犑］．上海理工大学学报，２０１３，３５（２）：１８３－１８６．

（编辑：石　瑛

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

）

（上接第３０页）

［４］　犌犪犾犻狀犱狅犘，犛犮犺犳犳犲狉犃，犅狉犲犮犺狋犲犾犓，犲狋犪犾．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犆犗２犾狅犪犱犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀狊

狅犳犕犈犃犪狀犱犇犈犃犪狋狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊［犑］．犉狌犲犾，

２０１２，１０１：２－８．

［５］　犔犻狀犆犆，犔犻狀犪犢犎，犜犪狀犆犛．犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犪犾犽犪狀狅犾犪犿犻狀犲

狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉犮犪狉犫狅狀犱犻狅狓犻犱犲狉犲犿狅狏犪犾犻狀犮狉狅狊狊犳犾狅狑狉狅狋犪狋犻狀犵

狆犪犮犽犲犱犫犲犱狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犪狕犪狉犱狅狌狊犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１０，１７５

（１／２／３）：３４４－３５１．

［６］　翁棣，唐先进，乔少华，等．旋流板塔吸收处理废气实

验研究［犑］．实验技术与管理，２００６，２３（３）：２５－２８．

［７］　犑犪狏犲犱犓犎，犕犪犺犿狌犱犜，犘狌狉犫犪犈 ．犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳

犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉犻狀犪狊狆狉犪狔狋狅狑犲狉狌狊犻狀犵狊狑犻狉犾犻狀犵犵犪狊犳犾狅狑

［犑］．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狊犻犵狀，

２００６，８４（６）：４６５－４７７．

［８］　犑犪狏犲犱犓犎，犕犪犺犿狌犱犜，犘狌狉犫犪犈 ．犜犺犲犆犗２ 犮犪狆狋狌狉犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔狏狅狉狋犲狓狊狆狉犪狔狊犮狉狌犫犫犲狉［犑］．

犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾，２０１０，１６２（２）：４４８－４５６．

［９］　李荫堂，李安平，王双，等．烟气脱硫喷淋塔气体旋流

实验研究［犑］．环境技术，２００５，２３（１）：２５－２８．

［１０］　李正兴，袁惠新，曹仲文．静态超重力器（旋流器）中吸

收过程研究［犑］．煤矿机械，２００６，２７（１）：２４－２６．

［１１］　犓狌狀狋狕犑，犃狉狅狅狀狑犻犾犪狊犃．犕犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犪

狊狆狉犪狔犮狅犾狌犿狀犳狅狉犆犗２犮犪狆狋狌狉犲犫狔犕犈犃［犑］．犈狀犲狉犵狔

犘狉狅犮犲犱犻犪，２００９，１（１）：２０５－２０９．

［１２］　牛振祺，郭印诚，林文漪．一乙醇胺喷雾吸收烟气中

犆犗２的实验研究［犑］．中国电机工程学报，２０１０，３０

（３２）：４１－４５．

［１３］　犆犪狆犾狅狑犕．犓犻狀犲狋犻犮狊 狅犳犮犪狉犫犪犿犪狋犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犪狀犱

犫狉犲犪犽犱狅狑狀［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犃犿犲狉犻犮犪狀犆犺犲犿犻犮犪犾

犛狅犮犻犲狋狔，１９６８，９０（２４）：６７９５－６８０３．

［１４］　犓狅狋犺犪狀犱犪狉犪犿犪狀犃．犆犪狉犫狅狀犱犻狅狓犻犱犲犮犪狆狋狌狉犲犫狔犮犺犲犿犻犮犪犾

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀：犪狊狅犾狏犲狀狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狋狌犱狔［犇］．犐狀犱犻犪：

犕犪狊狊犪犮犺狌狊犲狋狋狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，２４：２６３．

［１５］　犇犪狀犮犽狑犲狉狋狊犘犞．犜犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狅犳犆犗２ 狑犻狋犺犲狋犺犪狀狅犾犪犿犻狀犲狊

［犑］．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，１９７９，３４（４）：４４３－４４６．

［１６］　吴开奇，袁益超，黄燕，等．弹簧喷嘴雾化性能试验研

究［犑］．上海理工大学学报，２０１４，３６（３）：２５５－２５９．

［１７］　朱玲，於俊杰，刘世鹏．反应条件对犇犈犃吸收犆犗２的影

响研究［犑］．石油化工高等学校学报，２０１２，２５（１）：１－７．

［１８］　曾庆，郭印诚，牛振!

，等．氨水细喷雾吸收犆犗２的体

积总传质系数［犑］．中国电机工程学报，２０１１，３１（２）：

４５－５０．

［１９］　叶向群，孙亮，张林，等．中空纤维膜基吸收法脱除空

气中二氧化碳的研究［犑］．高校化学工程学报，２００３，

１７（３）：２３７－２４２．

［２０］　李小康，刘应书，张辉，等．犇犈犃复配水溶液二氧化碳溶

解度的测定实验［犑］．化工进展，２０１３，３２（４）：７６９－７７３．

（编辑：石　瑛）

７３


