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1. 教学理念 

“教师的责任不在教，而在引导，教会学生学”, “教师走进课堂的任务不是去讲，

而是组织学生学”, “学生能不能成才，不是老师教出来的，是学生自己学出来的” 这

三句话的核心是学生是自己学出来的，人人都能学好,也是教学理念的具体阐述。 

在教学方法上，大力提倡“学生参与” ，采取分组讨论、案例分析等多样的教学

方式，努力调动学生的积极性，培养学习兴趣，激发学习热情，使学生充分地参与到整

个学习活动中。本着“教学相长”的理念，对于学生提出的问题与质疑，认真对待，耐

心解答。 

化工原理是我校化工、高分子、环境、应用化学、食品、酿酒、生物工程、生物技

术、轻化工程等专业的专业基础课。它突破了学科体系模式，打破了原来各学科体系的

框架，以不同单元操作为载体，将相关的管理技术、设备维护、工艺操作和工艺评价合

理整合。本课程主要介绍化工类型生产过程中各种单元操作的基本原理和与其相关的过

程设备，它需综合运用数学、物理、化学、机械、计算机等基础知识，具有应用面广、

实用性强、注重理论与实践相结合的特点，它能帮助学生树立牢固的工程观念，培养解

决工程实际问题的综合能力，在创新人才培养中，承担着工程学科与工程技术的双重教

学任务。本课程以职业实践活动为主线，因而它是跨学科的，且理论与实践一体化，体

现职业教育“以就业为导向，以能力为本位”的培养理念。 

2. 课程介绍 

2.1. 课程的性质 

本课程是适用于化学工程、过程控制、生物工程、轻化工程、酿酒工程、食品质量

与安全等专业的技术基础课之一，是具体体现和实现各专业人才培养目标的重要课程。

通过本课程的学习，使学生掌握化工单元操作的相关知识，具备生产一线工艺设备管理

和维护保养的初步能力，进一步提升学生的职业岗位综合能力和职业素养。 

2.2. 课程在学科专业结构中的地位、作用 

本课程是化工类及其相关专业的一门重要的技术基础课。对于过程控制专业来说，

本课程是一门重要的专业基础课程。在过程控制学科的课程体系中，化工原理课程处在
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自然科学基础课和工程科学专业课之间，起着由理及工，承前启后的作用。 

2.3. 学习本课程的必要性 

根据教育部颁布的《关于普通高等院校修订本科生专业教学计划的原则和意见》，

我校明确了化工原理课程作为化学工程、过程控制、生物工程、轻化工程、酿酒工程、

食品质量与安全等专业的专业基础课的主导地位，也是研究生学位课的基础。学好化工

原理这门课，对于化学工程、过程控制、生物工程、轻化工程、酿酒工程、食品质量与

安全等专业的每位同学来说，其重要性和必要性是不言而喻的。 

 

3. 教师简介 

3.1. 教师的职称、学历 

任课教师：杨秦欢；职称：副教授；最高学历：博士。 

3.2. 教育背景 

2007.09~2010.12        四川大学             博士研究生  

2004.09~2007.07        四川大学             硕士研究生  

1998.09~2002.07        四川大学                 本科 

3.3. 研究方向 

精细化工材料的制备、表征与应用研究 

4. 先修课程 

学习《化工原理》课程之前，需先修的课程有高等数学、普通物理、物理化学、化

工原理（上）等基础课程。 

5. 课程目标 

本门课程的目标是使学生初步掌握化工过程的基本原理，以三种传递原理为主线，

以物料衡算、能量衡算、平衡关系、传递速率等基本概念为理论依据，使学生掌握典型

单元操作通用的学习方法和分析问题的思路，培养理论联系实际的观点，进行典型单元

操作设备的设计、操作及选型的计算，并进行基本实验技能和设计能力的训练，为学生

今后学习相关的专业课程打好工程技术理论基础，以培养学生工程技术观点及独立分析
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和解决工程实际问题的能力。 

 

6. 课程内容 

6.1 课程的内容概要和学时安排 

本门课程的主要内容包括三部分，分别为：精馏、吸收、干燥。本门课程总学时数

为 52，每周 4 学时。各章内容概要和学时安排如下： 

1、精馏（20 学时）：拉乌尔定律, 平衡蒸馏和简单蒸馏，精馏原理和流程，两组分

连续精馏的计算，间歇精馏，其他精馏过程概述。 

2、吸收(20 学时)：气—液平衡，气体的溶解度，传质机理与吸收速率，分子扩散

与菲克定律，吸收过程的机理，吸收速率方程，吸收塔的物料衡算与操作线方程，吸收

剂用量的决定，填料层高度计算，吸收系数，脱吸。 

3、干燥（12 学时）：湿空气的性质和湿焓图，干燥过程的物料衡算和热量衡算，固

体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系；干燥设备。 

6.2 各章教学重点和难点 

1、精馏（20 学时）：平衡蒸馏和简单蒸馏的计算，理论板的概念及恒摩尔流假定，

物料衡算和操作线方程，进料热状况的影响，理论板层数的计算，回流比的影响及其选

择，简捷法求理论板数，几种特殊情况下理论板层数的求法，塔高和塔径的计算。 

2、吸收(20 学时)：传质速率方程，低浓吸收填料层高度的计算，单向扩散，吸收

速率方程，吸收塔的物料衡算与操作线方程，操作型问题定性分析，填料层高度计算，

吸收系数，脱吸。 

3、干燥（12 学时）：湿空气的性质和湿焓图，干燥过程的物料衡算和热量衡算，固

体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系。 
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7. 课程实施 

课次 教学日期 教学内容 课后作业 

1 2017-2-28 第一章 蒸馏 

传质机理、蒸馏概述、 相平衡原理 

课本 p73，习题 1 

2 2017-3-2 第一章 蒸馏 

相平衡原理、简单蒸馏 

P73，习题 2，3，4 

3 2017-3-7 第一章 蒸馏 

精馏原理和流程 

 

4 2017-3-9 第一章 蒸馏 

理论板的概念及恒摩尔流假定 

物料衡算和操作线方程 

课本 P73，习题 5 

5 2017-3-14 第一章 蒸馏 

进料热状况的影响 

逐板计算法和图解法求理论板数 

课本 P74，习题 8，9 

6 2017-3-16 第一章 蒸馏 

回流比的影响及其选择 

简捷法求理论板数 

课本 p74，习题 11 

7 2017-3-21 第一章 蒸馏 

几种特殊情况下理论板数的求法 

塔高和塔径的计算 

课本 p74，习题 12 

8 2017-3-23 第一章 蒸馏 

连续精馏装置的热量衡算和节能 

精馏塔的操作和调节 

课本 p75，习题 15 

 

9 2017-3-28 第一章 蒸馏 

间歇精馏 

恒沸精馏和萃取精馏 

 

10 2017-3-30 本章总结和测验一  

11 2017-4-6 第二章 吸收 

    亨利定律表达式、相平衡与吸收、解吸的关系。 

课本 p148，习题 1，2 

 

12 2017-4-11 第二章 吸收 

    分子扩散的速率、费克（Fick）定律内容 

课本 p148，习题 3 

 

13 2017-4-13 第二章 吸收 

气相中的稳态分子扩散、扩散系数 

课本 p148，习题 4 

 

14 2017-4-18 第二章 吸收 

    涡流扩散、对流传质、双膜理论（双阻力理论） 

课本 p149，习题 7 

 



 

5 

 

15 2017-4-20 第二章 吸收 

   吸收塔的类型塔内气、液两相的流动方式、吸收

操作线方程、吸收剂用量的确定 

课本 p149，习题 9 

 

16 2017-4-25 第三章 吸收 

    塔径的计算、填料层高度的计算、确定填料层高

度有两种方法 

课本 p149，习题 11、

14 

 

17 2017-4-27 第二章 吸收 

    数值积分法求传质单元数、梯级图解法 

课本 p150，习题 15 

 

18 2017-5-2 第二章 吸收 

    理论板层数的计算、梯级图解法求理论板层数、

解析法求理论板层数、吸收系数的测定 

课本 p150，习题 16 

 

19 2017-5-4 第二章 吸收 

    吸收系数的经验公式、吸收系数的准数关联式、

计算液膜吸收系数的准数关联式、气相及液相传质单

元高度的计算 

 

20 2017-5-9 复习吸收一章和检测 2  

21 2017-5-11 第三章 干燥 

湿空气的性质及湿焓图 

课本p296-297，习题1，

2 

22 2017-5-16 第三章 干燥 

干燥过程的物料衡算与热量衡算 

课本 p297，习题 3，5 

23 2017-5-18 第三章 干燥 

固体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系 

课本 p298，习题 9，12 

 

24 2017-5-23 第三章 干燥 

干燥设备 

 

25 2017-5-25 复习干燥一章和检测三  

26 2017-6-6 本学期重点难点习题讲评  

7.1. 教学单元一 

7.1.1. 教学目标： 

1. 了解稀溶液和亨利定律； 

2. 了解蒸馏在化工生产上有那些应用； 

3. 掌握蒸馏的基本概念； 
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4. 掌握二元理想溶液的汽液平衡。 

7.1.2. 教学内容（含重点、难点）： 

内容：对流传质；稀溶液和亨利定律；理想溶液和拉乌尔定律，二元理想溶液的 t-x-y

相图和 x-y 相图 

重点：双膜理论；拉乌尔定律，二元理想溶液的汽液平衡关系 

难点：双膜理论；二元理想溶液的汽液平衡和 t-x-y 相图、x-y 相图，结合图讲解 

7.1.3. 教学过程： 

一. 对流传质 

通常传质设备中的流体都是流动的，流动流体与相界面之间的物质传递称为对流传

质（如前述溶质由气相主体传到相界面及由相界面传到液相主体）。流体的流动加快了

相内的物质传递，分析层流及湍流两种流动加快传质的原因。 

二. 三传（质量、动量、热量传递）类比 

三传之间彼此有些类似的规律可进行类比研究 

三. 相际传质 

不同的研究者对过程的理解不同从而导出不同的模型，下面简要介绍三个重要的产

值模型。（1）双膜理论（惠特曼 Whitman，1923 年）；（2）溶质渗透理论（希格比 Higbie，

1935 年）；（3）表面更新理论（丹克沃茨 Danckwerts,1951 年） 

四. 传质设备简介 

传质设备的分类；板式塔与填料塔的基本构造 

五. 相平衡关系 

1. 吸收过程的相平衡关系-亨利定律（了解） 

2. 蒸馏过程的相平衡关系 

(1) 蒸馏过程概述 

蒸馏分离的依据是，根据溶液中各组分挥发度（或沸点）的差异，使各组分得以分

离。 

① 蒸馏过程在化工中的应用 

② 蒸馏分离的特点 

③ 蒸馏过程的分类 
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工业上，蒸馏操作可按以下方法分类： 

按操作方式，可分为简单蒸馏、平衡蒸馏（闪蒸），精馏和特殊精馏等。 

按蒸馏操作流程，可分为间歇蒸馏和连续蒸馏。 

按物系中组分的数目，可分为两组分蒸馏和多组分蒸馏。 

按操作压力，可分为加压、常压和减压蒸馏。 

本章重点讨论两组分物系连续精馏的原理及计算方法。 

(2) 蒸馏过程的汽液平衡关系 

 ① 两组分理想物系的汽液平衡—拉乌尔定律 

所谓理想物系是指液相和汽相应符合以下条件：(1) 液相为理想溶液，遵循拉乌尔

定律。(2) 汽相为理想气体，遵循道尔顿分压定律。 

1. 汽液平衡相图 

（1）温度—组成 )( yxt  图  

（2）汽—液相组成图(x–y 图)   

2. 汽液平衡的关系式 

（1）拉乌尔定律  

00

0

BA

B
A

pp

pP
x






 

（2）以平衡常数表示的汽液平衡方程 

00

00

BA

BA
A

pp

pP

P

p
y






 

7.1.4. 教学方法： 

结合生活中的例子引出平衡关系的存在，以多媒体课件和板书相结合的方法讲解稀

溶液与亨利定律及理想溶液与拉乌尔定律。 

7.1.5. 作业安排 

课本 p73，习题 1 
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7.2. 教学单元二 

7.2.1. 教学目标： 

1. 熟悉非理想溶液的最低恒沸点及相应的最高蒸汽压和最高恒沸点及相应的最低

蒸汽压 

2. 掌握理想溶液及非理想溶液的挥发度和相对挥发度的定义，理想溶液的相对挥发

度随温度增加而略有减小 

3. 掌握简单蒸馏的计算 

7.2.2. 教学内容（含重点、难点）： 

内容：纯组分和溶液中各组分的挥发度，理想溶液和非理想溶液中两组分的相对挥

发度，非理想溶液的相图，最高恒沸点和最低恒沸点，简单蒸馏的总物料衡算和微分物

料衡算。 

重点：理想溶液和非理想溶液相对挥发度的计算，简单蒸馏的总物料衡算和微分物

料衡算。 

难点：非理想溶液的最高恒沸点和最低恒沸点 

7.2.3. 教学过程： 

一. 蒸馏过程的相平衡关系 

① 两组分理想物系的汽液平衡—拉乌尔定律 

（3）以相对挥发度表示的汽液平衡方程  

x

x
y

)1(1 






 

② 两组分非理想物系的汽液平衡 

实际生产中所遇到的大多数物系为非理想物系。非理想物系可能有如下三种情况： 

(1) 液相为非理想溶液，汽相为理想气体； 

(2) 液相为理想溶液，汽相为非理想气体； 

(3) 液相为非理想溶液，汽相为非理想气体。 

1. 汽液平衡相图 

正偏差系 

负偏差系 
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2. 汽液平衡方程 

二. 平衡蒸馏与简单蒸馏 

1. 平衡蒸馏 

1. 平衡蒸馏装置与流程 

2. 平衡蒸馏过程计算 

总物料衡算    

WDF    

易挥发组分衡算  

WxDyFx F       

    11 





q

x
x

q

q
y F

    

2. 简单蒸馏 

1. 简单蒸馏装置与流程 

2. 简单蒸馏的计算 

    
]

1

1
ln[ln

1

1
ln 2

2 F

F

x

x

x

x

W

F







 
      

7.2.4. 教学方法： 

以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学，课堂讲解为主。 

7.2.5. 作业安排 

P73，习题 2，3，4 

思考：非理想溶液的最高恒沸点和最低恒沸点的意义？ 

7.3. 教学单元三 

7.3.1. 教学目标： 

掌握平衡蒸馏的计算，液相分率对汽液相组成的影响，比较平衡蒸馏和简单蒸馏的

分离效果，理解平衡级蒸馏，精馏的设备条件、回流条件和理论板假设、恒摩尔流假设 

7.3.2. 教学内容（含重点、难点）： 

内容：平衡蒸馏，平衡蒸馏与简单蒸馏的比较，平衡级蒸馏，精馏的设备条件、回

流条件和理论板假设、恒摩尔流假设 
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重点：精馏的设备条件、回流条件和理论板假设、恒摩尔流假设 

难点：简单蒸馏与平衡蒸馏的分离效果比较，用例题讲解；为什么简单蒸馏的分离

效果好，结合 t-x-y 相图讲解。 

7.3.3. 教学过程： 

一. 平衡蒸馏与简单蒸馏的比较 

例题 1-2 

二. 精馏过程原理 

1. 多次部分汽化和多次部分冷凝 

2. 精馏塔模型 

三. 精馏塔模型与精馏塔简介 

四. 精馏操作流程 

1. 连续精馏操作流程 

2. 间歇精馏操作流程 

间歇精馏与连续精馏相比，有如下特点： 

    1．间歇精馏为非定态过程，它有两种操作方式；即恒回流比操作和恒馏出液

组成操作。 

    2．间歇精馏只有精馏段。 

 

7.3.4. 教学方法： 

结合图 1-9 讲解精馏的原理和流程；以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教

学。 
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7.3.5. 作业安排 

思考：平衡蒸馏与平衡级蒸馏的区别是什么？  

7.4. 教学单元四 

7.4.1. 教学目标： 

掌握回流比是精馏设计中的核心因素，理论板假定与恒摩尔流假设，二元连续精馏

的全塔物料衡算，精馏段操作线方程 

7.4.2. 教学内容（含重点、难点）： 

内容：全塔物料衡算，回流比，精馏段操作线方程 

重点：全塔物料衡算，精馏段操作线方程，精馏段操作线和理论板的图解 

难点：理论板图解方法的理论依据 

7.4.3. 教学过程： 

一. 全塔物料衡算 

1. 物料衡算：连续稳定操作，进料流量=出料流量 









DWF DxWxFx

DWF

 

XF——原料中易挥发组分的摩尔分率 

XD——馏出液中易挥发组分的摩尔分率 

XW——釜液中易挥发组份的摩尔分率 

应用时要注意 F 与 XF 的关系，F 若用质量表示，则 XF 要用质量分率表示，统一 

例题 

2. 精馏过程所要求的分离表示法 

1．用产品的组成表示（XD=95%） 

2．用回收率表示 

回收率：指回收了原料中易挥发（或难挥发）组分百分数 

如：塔顶易挥发组分的回收率 η 

η 易=馏出液中易挥发组份/原料液中易挥发组份=DXD / FXF×100% 

η 难=W（1— XW）/F（1—XF）×100% 
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二. 精馏的分析及其图解法 

1. 几个概念 

1、理论塔板（theoretical  plate）：离开该塔板的汽、液组成达到相平衡的塔板。 

注：理论板并不存在，但它可以作为衡量实际塔板分离效果的最高标准。在设计中，

求理论数后，则实际板数=理论板数×校正系数 

2、操作关系：任意板下降液体组成 Xn 与下一板上升蒸汽组成 yn+1 之间的关系。由

物料衡算决定。 

2. 恒摩尔流的假定 

1．恒摩尔汽化 

精馏段内，由每层塔板上升的蒸汽摩尔流量皆相等；提馏段内也是一样 

2．恒摩尔溢流 

精馏段内，由每层塔板溢流的液体摩尔流量相等；提馏段内也是一样。 

L——精馏段下流的液体摩尔流量 kmol/h 

L
′
——提馏段下流的液体摩尔流量 kmol/h 

L1=L2=L3=……=Ln=定值=L 

L
′
1=L

′
2=L

′
3=……=Ln=定值 

两段下降流体摩尔流量不一定相等 

总称为恒摩尔流假设 

如①各组分的摩尔潜热相等；②汽液接触时，因温度不同而变换的显热可以忽略；

③保温良好，塔的热损失可以忽略不计，则恒摩尔流的假定才能成立。 

三. 精馏段操作线方程的推导 

1．精馏段操作线方程 

2．提馏段操作线方程 

7.4.4. 教学方法： 

以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学，结合图讲解，课堂讲解为主。 

7.4.5. 作业安排 

课本 P73，习题 5 

思考：精馏操作的两个基本假设是什么？ 
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7.5. 教学单元五 

7.5.1. 教学目标： 

1. 掌握进料的五种热状况及其对应的 q，提馏段的操作线方程，加料板的物料衡算; 

2. 掌握逐板计算法和图解法求解理论板数，q 线方程。 

7.5.2. 教学内容（含重点、难点）： 

内容：五种热状况及其对应的 q 值，提馏段的操作线方程，加料板的物料衡算，q

线方程，逐板计算法和图解法求解理论塔板数，  

重点：进料热状况对操作线方程的影响，逐板计算法和图解法求理论塔板数 

难点：进料的热状况 q 对于理论板数的影响，逐板计算法和图解法的对应关系，结

合图解讲解 

7.5.3. 教学过程： 

一. 进料状况的影响 

在提馏段操作线中，液、气流量 L′及 V′尚需根据精馏段的液、汽流量 L、V 和进料

物流量及其受热状况来决定。 

进料共有五种可能的热状况 

①过冷液体（tF<ts） 

②饱和液体（泡点液体进料）tF=ts 

③饱和液汽的混合物（ts<t<td） 

④饱和蒸汽（t=td） 

⑤过热蒸汽（t>td） 

(q-1)Fy=qFz-FxF 

(q 线方程，利用 q 线作提馏段操作线)              

二. 进料热状况参数 

例：第 3 种情况 ts<tF<td(汽、液混合) 

1)设进料中液相所占的分率为 q，则汽相为（1—q） 

加料板上物料衡算：L`=L+qF 

汽相:V`+(1-q)F=V      V`=V-(1-q)F 
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2)进料液相分率 q 与热状况有一定的关系。令进料液、饱和液体，饱和蒸汽焓

分别为 iF,iL,iV(kj/kmol) 

进料带入的总焓=汽、液两相各自带入的焓之和，即： 

   FivqiLqFFiF  1  

对 1mol 进料，则  ivqqiLiF  1  

进料的千摩汽化潜热

化为饱和蒸气所需热每千克进料从进料状况







iLiv

iFiv
q

 

对于饱和汽、液混合进料这情况，ts<tF<td，iL＜iF＜iV 

则 iV-iL>iV-iF>0∴0<q<1 

因此， 

1)过冷液体进料：原料进塔与蒸汽接触后应升至平衡温度（泡点），这就需要将

提馏段上升的一部分蒸汽冷凝下来，用冷凝放出的潜热 Q 供进料升温用。V`>V 

∵iF<iL∴iV-iF>iV-iL,即 q>1  (图ｂ，P405) 

2)泡点液体进料（饱和液体进料）：tS=tF,iF=iL, ∴q=1 

3)汽液混合进料：iL<iF<iV,0<q<1   

4)饱和蒸汽进料：t=td即 iF=iv,∴q=0,V=F+V`,L=L` 

5)过热蒸汽进料：t>td即 iF>iv,∴q<0 

进料不仅全部与提馏段上升蒸汽 V
′汇合进入精馏段，还将释放出显热，使精馏段的

回流液额外汽化一部分，结果 V>V`+F,L`<L 

三. 进料热状况对操作线方程的影响 

提馏段 

四. 理论板数的确定 

求理论塔板数，必须利用：（1）汽液两相的平衡关系（平衡曲线 X—Y），（2）相邻

两板间汽液两相组成的操作关系（操作线方程） 

求解方法：逐板法和图解法 
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2. 图解法（笔记）X—Y 图解法 

1．操作线的绘制 

（1）精馏段操作线 

精馏段操作线方 程： 

 

对角线方程：  y = x 

    精馏段操作线与对角线交点 a(xd,xd),与纵轴交点 b(0,xd/(R+1)); 

则，ab 即为精馏段操作线。（2）提馏段操作线 

    提 馏 段 操作线方程: 

 

提馏段操作线与对角线交点：c(xW，xW); 

提馏段操作线与精馏段操作线的交点： 
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精馏段操作线方程：    Vy=Lx+DxD  

    提馏段操作线方程：    V’y’ = L’x’－WxW      

联立两个方程并整理得： 

 

 

    式（1－38）称为 q 线方程或进料方程，是描述两个操作线交点轨迹的方程。 

    q 线的绘制：  

q 线与对角线交点为 e(xf,xf)、其斜率为 q/(q-1); 据此做直线 ef 即为 q 线。 

q 线与精馏段操作线交点 d; 则连 db 即得提馏段操作线 

2．图解求理论塔板数 

    过 a 依次在两个操作线与平衡线之间画梯级，即可求得理论塔板数。（一个梯

级代表一块理论塔板） 

 

 

7.5.4. 教学方法： 

以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学。 

7.5.5. 作业安排 

课本 P74，习题 8，9 

思考 1：五种进料状况所对应的 q 值各是多少？物理意义是什么？ 

思考 2：图解理论板的要点是什么？ 
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7.6. 教学单元六 

7.6.1. 教学目标： 

1. 掌握最小回流比的概念和计算，全回流和操作线方程; 

2. 掌握适宜回流比的选择； 

3. 熟悉捷算法求解理论板数。 

7.6.2. 教学内容（含重点、难点）： 

内容：最小回流比，全回流，捷算法求理论板数，最少理论板数 Nmin，芬斯克方

程，吉利兰关联图 

重点：最小回流比的概念和计算，全回流的概念和操作线方程， 

7.6.3. 教学过程： 

一. 全回流和最少理论板数 

二. 最小回流比的计算 

1．作图法； 

2．解析法 

三. 回流比的影响及其选择 

1. 回流比 R=L/D 的改变对精馏操作的影响 

（1） R↑，精馏段操作线向对角线靠近，N↓，但 L↑，即冷凝器的负荷加大。 

（2） R↓，精馏段远离对角线，N↑，当 R,q 线→与平衡线相交，则 N→∞，此时 R 称

为 Rmin，全回流。 

2. 回流比 R=L/D 的改变对提馏段操作线的影响 

（1） R↑，q 点下降，提馏段接近对角线，板数减少，但再沸器负荷加大，纯度↑ 

（2） R↓，提馏段与操作线相距越远，当与平衡线相交（q 线），N↑。 

3. 回流比的选择 

1．Rmin<R<R∞ 

2．Nmin：R→∞，此时两操作线与对角线重合，称为全回流。只有在特定条件下才

用它：如精馏塔的启动阶段，或操作中因意外而产品纯度低于要求时，进行一定时

间的全回流，使能较快地达到操作正常。 
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4. 正确选择 Ropt 

（1） 操作费：①加热蒸汽和冷却水②设备折旧，维修 

（2） 设备费（塔板数） 

注意几点：①设计的角度看，在给定任务下，必须考虑设备费与操作费来选择 R; ②

对于投产中的精馏塔，则只能从调节操作状态来考虑回流比影响。如当蒸气流量 V 和进

料流量、组成、热状况不变，若 R↑，其影响为：（1）D=V/R+1，则塔顶产量 D↓。（2）

由于达成原分离要求所需的板数减少，现板数不变，就可超过原来的分离要求，即 XD↑。 

四. 简捷法求理论板层数程序： 

（1）计算 Rmin 、确定 R，计算横坐标；   

（2）查图得横坐标； 

（3）计算 Nmin 和，根据横坐标值和 Nmin 的值计算 N。 

7.6.4. 教学方法： 

结合图讲解，以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学。 

7.6.5. 作业安排 

课本 p74，习题 11 

思考题：全回流操作的适用场合？ 

7.7. 教学单元七 

7.7.1. 教学目标： 

1. 掌握几种特殊情况下理论板层数的求法； 

2. 掌握塔高和塔径的计算方法。 

3. 了解影响塔板效率的因素 

7.7.2. 教学内容（含重点、难点）： 

内容：塔顶采用分凝器；塔顶冷液回流；直接蒸汽加热；多侧线的精馏塔；提馏塔

的理论板数的求法，塔高的计算，默弗里板效率，总板效率，塔径的计算。  

重点：几种特殊情况下的理论板层数的求法；已知总板效率和理论板数求解实际板

数。 
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7.7.3. 教学过程： 

一. 几种特殊情况下的理论板数的求法 

1. 塔顶采用分凝器 

分凝器相当于一块理论板 

2. 塔顶冷液回流 

3. 直接蒸汽加热 

讨论简介蒸汽加热与直接蒸汽加热的能耗与理论板数 

4. 多侧线的精馏塔 

5. 提馏塔 

二. 塔高和塔径的计算 

1. 板式塔有效高度的计算 

2. 塔板总效率和默弗里板效率 

3. 塔径的计算 

7.7.4. 教学方法： 

结合图讲解，以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学。 

7.7.5. 作业安排 

课本 p74，习题 12 

7.8. 教学单元八 

7.8.1. 教学目标： 

1．熟悉回流比对精馏费用的影响 

2. 了解连续精馏装置的热量衡算和节能 

7.8.2. 教学内容（含重点、难点）： 

内容：精馏塔热负荷的计算，节能方法，精馏塔的操作和调节，精馏塔的操作型计

算 

重点：回流比对精馏费用的影响 

难点：操作中如何调节回流比保证产品质量 
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7.8.3. 教学过程： 

一. 连续精馏装置的热量衡算和节能 

1. 冷凝器的热负荷； 

2. 再沸器的热负荷 

3. 精馏过程的节能 

热泵精馏；多效精馏；设置中间再沸器和中间冷凝器 

二. 精馏塔的操作和调节 

1. 物料平衡的影响和制约 

2. 回流比的影响 

3. 进料组成和进料热状况的影响 

三. 精馏塔的产品质量控制和调节 

四. 精馏塔的操作型计算 

7.8.4. 教学方法： 

结合化工原理上册传热的内容和相关图讲解，以多媒体课件和板书相结合的方法进

行课堂教学。 

7.8.5. 作业安排 

1. 课本 p75，习题 15 

2. 复习传质机理和精馏两章，重点复习两组分理想物系精馏的计算，准备下次课第

二节课的测验（测验一）。 

7.9. 教学单元九 

7.9.1. 教学目标： 

了解间歇蒸馏、恒沸蒸馏和萃取蒸馏 

7.9.2. 教学内容（含重点、难点）： 

内容：间歇精馏、恒沸蒸馏和萃取蒸馏 

重点：间歇精馏 
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7.9.3. 教学过程： 

一. 间歇精馏（第一节课） 

1. 回流比恒定时的间歇精馏计算 

2. 馏出液组成恒定时的间歇精馏计算 

二. 恒沸精馏和萃取精馏（第一节课） 

恒沸精馏和萃取精馏的共同特点是在混合物中加入第三组分。两者都属多组分非理

想物系的分离过程。恒沸精馏中加入的第三组分能与原料中的一个或两个组分形成新的

最低恒沸物，从塔顶蒸出。萃取精馏加入的第三组分不与原料中的组分形成恒沸物，只

改变原料中组分的相对挥发度，其沸点高，第三组分从塔底馏出。 

例：分离乙醇-水的恒沸精馏和分离苯-环己烷的萃取精馏的流程示意图。 

 

图 1 分离乙醇-水的恒沸精馏 

 

图 2 分离苯-环己烷的萃取精馏 

三. 测验一（第二节课） 

7.9.4. 教学方法： 

以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学。 

7.9.5. 作业安排 

无水乙醇制备方法需要用到几种蒸馏方法？ 

7.10. 教学单元十 

7.10.1. 教学目标： 

复习本章基本知识点和课堂小测验 

7.10.2. 教学内容（含重点、难点）： 

针对学生在学习中出现的问题和课后作业出错多的习题讲解和复习 



 

22 

 

7.10.3. 教学方法： 

讲解 

7.11. 教学单元十一 

7.11.1. 教学目标： 

气体的溶解度  溶解度曲线 

7.11.2 教学内容（含重点、难点）： 

气体吸收及分类： 

吸收在化工生产中的应用 

气体的溶解度  溶解度曲线 

7.11.3 教学过程： 

① 气体吸收及分类： 

定义：利用混合气体各组分在溶剂溶解度差异而分离气体混合物的操作——吸

收，溶质：气相  液相 

解吸（脱吸）——与吸收相反的操作，溶质：液相  气相  

分类： 

1）物理吸收、化学吸收 

2）单组分吸收、多组分吸收 

3）等温吸收、非等温吸收 

4）低浓度吸收、高浓度吸收 

② 吸收在化工生产中的应用 

1）.制造成品：例如：生产三酸（盐酸，硝酸，硫酸） 

2）.原料气净化：例如：合成氨原料气：氮气＋氢气＋二氧化碳（水或碱液） 

3）.环境保护：例如：三废处理。废气：SO2、NO2 

4）.回收有用物质：用硫酸处理焦炉气（氨、苯、甲苯、二甲苯等），回收氨；用

洗油处理焦炉气，回收芳烃（苯、甲苯、二甲苯等）。 

③ 气体的溶解度  

溶解度：气体在液体中的溶解度，就是指气体在液体中的饱和组成。 

file:///E:/化工原理/于海莲幻灯片/气体吸收.mpg
file:///E:/化工原理/于海莲幻灯片/气体吸收.mpg
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溶解度的表示方法： 

  a.单位质量的液体中所含溶质的质量 

  b.单位体积的液体中所含溶质的质量 

④ 溶解度曲线 

定义：气体在液体中的溶解度可通过实验测定，由实验结果绘成的曲线称为溶解度

曲线。通过溶解度曲线，可以看出： 

1）在同一溶剂中，相同的温度和溶质分压下，不同气体的溶解度差别很大。由上

图可知，其中氨在水中的溶解度最大，氧在水中的溶解度最小。这表明氨易溶于水，氧

难溶于水，而二氧化硫则居中。  

2）对同一溶质，在相同的气相分压下，溶解度随温度的升高而减小。 

3）对同一溶质，在相同的温度下，溶解度随气相分压的升高而增大。 

4）对于同样组成的溶液，易溶气体溶液上方的分压小，而难溶气体溶液上方的分

压大。 

由溶解度曲线所显示的上述规律性可看出，加压和降温有利于吸收操作，因为加压

和降温可提高气体溶质的溶解度。反之，减压和升温则有利于解吸操作。 

7.11.4 教学方法： 

以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学。 

7.11.5 作业安排 

课本 p148，习题 1，2 

7.12. 教学单元十二 

7.12.1. 教学目标： 

亨利定律 

吸收剂的选择 

分子扩散速率方程——费克（Fick）定律 

7.12.2 教学内容（含重点、难点）： 

亨利定律和费克（Fick）定律的内容和适用条件  亨利系数的值决定于物系的特性 

吸收剂的选择方法  过程方向判断与过程的推动力 
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7.12.3 教学过程：  

① 亨利定律 

亨利定律表达了当总压不很高(通常不超过 500kPa)时，在恒定的温度下，稀溶液上

方的气体溶质平衡分压与该溶质在液相中的组成间的关系。 

数学表达式（四种形式）： P A * = ExA                    P A * = CA/H   

                       y A * =mxA           Y A * =mXA 

亨利系数 E的值决定于物系的特性及  体系的温度。通常，随温度升高而增大。溶

质或溶液不同，体系不同，E 也就不同。E 的大小反映了气相组分在该溶剂中溶解度的

大小。在同一溶剂中， E越大，溶解度越小。 

H与 E相反，H愈大，溶解度愈大，且随温度 T的升高 H而降低 

m与 E类似，m愈大，溶解度愈小，且随温度 T升高而 m升高。 

② 过程方向判断与过程的推动力 

过程方向: 

a) ya =mx1 ，V-L平衡， 

b) y1> mx1 ，y1 >y1*，吸收 

c) yc< mx1 ，y1 <y1*，解吸 

推动力: 

(y1 - y1*）——气相组成浓度差表示的吸收推动力 

 (x1*-x1)——液相组成浓度差表示的吸收推动力 

两者△越大，过程速率也就越快 

③ 吸收剂的选择 

溶解度：吸收剂对于溶质应具有较大的溶解度，从而减少吸收剂的用量。 

选择性：对溶质有较大的溶解度，而对混合气体中的气体组分却基本不溶解。 

挥发性：操作温度下的饱和蒸汽压要低。 

粘性：尽可能的小。 

化学稳定性、毒性、易燃性、发泡性、冰点、价格、来源 

④ 分子扩散速率方程——费克（Fick）定律 

1）分子扩散的速率：由分子扩散引起的在单位时间内通过单位截面积所传递的物
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质量，以 J表示，mol/m2.s。 

2）费克（Fick）定律内容 

 对于两组分物系，某种组分的扩散通量（JA）,与该组分方向上的浓度梯度成正比，

此关系在 1855年由费克（Fick）在实验的基础上提出，称为费克定律。 

7.12.4 教学方法： 

结合生活中的例子引出平衡关系的存在，以多媒体课件和板书相结合的方法讲解稀

溶液与亨利定律及理想溶液与拉乌尔定律。 

7.12.5 作业安排 

课本 P148 习题 3 

7.13. 教学单元十三 

7.13.1. 教学目标： 

气相中的稳态分子扩散 

扩散系数 

7.13.2 教学内容（含重点、难点）： 

气相中的稳态分子扩散的适用条件 

扩散系数主要取决于气体组分的性质和温度 T、压力 P。 

7.13.3 教学过程： 

① 气相中的稳态分子扩散 

等分子反向扩散：   

 

 

一组分通过另一停滞组分的扩散： 

    ② 扩散系数 

定义：扩散系数是物质很重要的传递特性，它表示物质分子扩散速度的大小，扩散

系数大，表示分子扩散快。 

影响因素：扩散系数主要取决于气体组分的性质和温度 T、压力 P。T，D ；P， 

D 。扩散系数基本上与物质在气体中的浓度无关。 
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对液相：P的影响可忽略，浓度的影响不可忽略。 

③ 例题讲解。 

7.13.4 教学方法： 

以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学。 

7.13.5 作业安排 

课本 P148 习题 4 

7.14. 教学单元十四 

7.14.1. 教学目标： 

涡流扩散 

对流传质 

吸收过程的机理 

7.14.2 教学内容（含重点、难点）： 

涡流扩散 对流传质 

吸收过程的机理（双膜理论 溶质渗透模型表面更新模型）。 

吸收过程包括步骤：气体内单相对流传质——相界面的溶解——液相内的单相传

质。一般认为：溶解阻力可略，界面气液处于相平衡状态（并由气相转入液相）；单相

对流传质——溶质自气液界面转移(扩散)至液相主体（液相一侧）。 

7.14.3 教学过程： 

① 涡流扩散 

定义：有浓度差时，凭借流体质点的湍动和旋涡来使物质从高浓度向低浓度方向进

行传递的现象称为涡流扩散。 

原因：流体质点的脉动和旋涡引起流体质点的碰撞与混合。 

与分子扩散的比较：物质传递现象；分子扩散——热运动、速率较慢，涡流扩散——

质点的碰撞混合，速率快。 

② 对流传质 

定义：湍流主体与相界面之间的分子扩散和涡流扩散两种传质作用之和。 

③ 吸收过程的机理 
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吸收过程包括步骤：气体内单相对流传质——相界面的溶解——液相内的单相传

质。一般认为：溶解阻力可略，界面气液处于相平衡状态（并由气相转入液相）；单相

对流传质——溶质自气液界面转移(扩散)至液相主体（液相一侧）。 

（一）双膜理论（双阻力理论） 

    1．气液两相间存在稳定的相界面，界面两侧各有一个很薄的停滞膜，溶质以

分子扩散的方式通过此二膜层由气相主体进入液相主体。 

    2．在相界面处，气液两相达到平衡。 

    3．在气液两相主体中，溶质浓度均匀。 

 

（二）溶质渗透模型 

HiVbie(希格比)于 1935 年提出溶质渗透模型：i)液体界面有无数微小的液体单元

所构成；ii)暴露在表面的每个液体单元都与气相接触某一短暂时间（暴露时间）后被

来自于液相主体的新单元取代，其自身返回液相主体；iii)溶质在界面的溶解无阻力存

在。 

（三）表面更新模型 

Danckwerts (丹克沃兹)于 1951 年提出的，认为 i)液体表面是由具有不同暴露时间

（或年龄）的液体微元体构成；ii)各种年龄的微元体被置换下去的几率与它们的年龄

无关，而与液体表面上该年龄的微元体数成正比；  

④ 吸收速率方程 

吸收速率：单位相际传质面积上单位时间内吸收溶质的量（NA：kmol/m2.s)，是吸
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收计算的重要参数。吸收速率=推动力（浓度差）/阻力=吸收系数×推动力，吸收系数

=1/阻力。 

1)用气膜或液膜表示的分吸收速率方程 

 

2)总吸收速率方程: 

 

 

对于易溶气体，H 值很大，传质阻力大都存在于气膜之中，液膜阻力可以忽略，称

为“气膜控制”。 此时, KG ≈ kG 

对于难溶气体，H值很小，此时传质阻力大都存在于液膜之中，气膜阻力可以忽略，

称为“液膜控制”。 KL ≈ kL 

7.14.4 教学方法： 

结合图，以多媒体课件和生活实际相结合的方法进行课堂教学。 

7.14.5 作业安排 

课本 P149 习题 7 

7.15. 教学单元十五 

7.15.1. 教学目标： 

物料衡算 

吸收操作线方程  吸收剂用量的确定 

7.15.2 教学内容（含重点、难点）： 

吸收塔的类型  塔内气、液两相的流动方式 

逆流的优点物料衡算 吸收操作线方程 吸收剂用量的确定 

最小溶剂用量：完成该吸收任务的填料层高度恰好为无穷高时的溶剂用量 

7.15.3 教学过程： 

1)吸收塔的类型 

 工业生产中，吸收操作多采用塔式设备，设备主要有两类： 

填料塔：在填料塔内气、液接触是连续进行的。 

)()()()( xxkyykcckppkN ixiyiLiGA 

)()(

)()()()(

**

****

XXKYYK

xxKyyKccKppKN

XY

xyLGA





file:///E:/化工原理/于海莲幻灯片/填料塔.avi
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板式塔：在板式塔内气、液接触逐级进行的。 

2)塔内气、液两相的流动方式 

  塔内气、液两相的流动方式主要有两种:（1）并流；(2）逆流，通常采用逆流。 

3) 在相同条件下，逆流能获得更大的推动力，从而提高传质速率；能提高吸收的

出口浓度，减小吸收剂的用量，或降低尾气浓度，提高溶质的吸收率。 

4) 逆流的优点: 

a逆流可获得较大的平均推动力，能提高速率。 

b 塔底的液体恰与刚刚进塔的混合气体接触－提高吸收  液的组成；减少吸收剂的

耗用量。 

c 塔顶的气体恰与刚刚进塔的吸收剂接触－降低出塔气体的组成；提高溶质的吸收

率。 

d吸收面积小 

5)物料衡算: 

 

 

 

 

6) 吸收操作线方程 

2,YV 2, XL

1,YV 1, XL

1221 LXVYLXVY 

)1(12 AYY 

file:///E:/化工原理/于海莲幻灯片/板式塔.avi
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逆流吸收操作线方程 

 

 

或 

 

 

7）吸收剂用量的确定 

最小溶剂用量：完成该吸收任务的填料层高度恰好为无穷高时的溶剂用量，此

时的(L/V)——最小液气比(L/V)min。 

对 Y*=mX；则(L/V)min=(Y1-Y2)/(X1*-X2) = (Y1-Y2)/((Y1/m)-X2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当平衡曲线不为直线时 
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吸收剂的用量：吸收剂最小用量的 1.1～2.0倍是比较适宜的。即： 

(L/V)=(1.1～2.0)(L/V)min 或：L= (1.1～2.0)Lmin 

8）例题讲解。 

7.15.4 教学方法： 

结合图，以板书和多媒体课件相结合的方法进行课堂教学。 

7.15.5 作业安排 

课本 P149 习题 9 

7.16. 教学单元十六 

7.16.1. 教学目标： 

塔径的计算 填料层高度的计算 

7.16.2 教学内容（含重点、难点）： 

塔径的计算 填料层高度的计算 

7.16.3 教学过程： 

1）塔径的计算 

 

 

Vs：操作条件下混合气体的体积流量(m3/s)； 

D：塔径(m)； 

5.0
4



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u：选择的操作流速(m/s)。 

2）填料层高度的计算 

确定填料层高度有两种方法： 

传质速率模型法 

根据吸收速率方程，求填料层高度 Z。此法按最终导出的关系式，常称为：传质单

元数和传质单元高度法。着重讨论该法，如何应用吸收速率方程求解连续逆流操作的填

料层高度 Z。 

理论级模型法： 

理论板（级）与等板高度（物系的物性、操作条件及填料的结构参数）。由达到分

离要求所需的理论板数 NT ，求出填料层高度： Z＝HETP×NT 

式中：HETP影响因素较多，可由实际吸收装置的实测数据求取，一般取 0.5～1.0  m。 

1）推导填料层高度的计算式： 

 

 

2）推导传质单元数的求法 

解析法 

脱吸因数法：平衡关系为 Y*=mx +b，推导结果为： 

 

 

 

 

对数平均推动力法，推导结果为： 
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7.16.4 教学方法： 

以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学。 

7.16.5 作业安排 

课本 P149 习题 11，14 

7.17. 教学单元十七 

7.17.1. 教学目标： 

数值积分法求传质单元数 

梯级图解法 

7.17.2 教学内容（含重点、难点）： 

数值积分法求传质单元数适用范围 

梯级图解法（平衡线为直线或弯曲程度不大时) 

7.17.3 教学过程： 

① 复习上节内容. 

② 数值积分法求传质单元数 

适用范围：当平衡线               为曲线.可用辛普森法. 

③ 梯级图解法（贝克法） 

当平衡线为直线或弯曲程度不大时，可用梯级图解法求总 

传质单元数。步骤如下： 

    a建立平面直角坐标系 XOY。 

    b 画出平衡线 OE和操作线 TB。 

    c将操作线和平衡线之间垂直线中点联线 NM。 

    d从点 T出发，作水平线交 NM于点 F，延长 TF至点 F’，使 FF’=TF，过

点 F’作垂直线交于 TB于点 A。再从点 A类推作梯级，直至达到或超过点 B。 

e每个梯级代表一个气相总传质单元。 

)(* XfY 
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④ 例题讲解。 

7.17.4 教学方法： 

结合举例，以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学，课堂讲解为主。 

7.17.5 作业安排 

课本 P150 习题 15 

7.18. 教学单元十八 

7.18.1. 教学目标： 

理论板层数定义和求解方法 

吸收系数的测定 

7.18.2 教学内容（含重点、难点）： 

理论板层数 

梯级图解法求理论板层数的计算 

解析法求理论板层数 

吸收系数的测定 

7.18.3 教学过程： 

① 理论板层数的计算 

理论板：不处于相平衡状态的气液两相进行热、质传递后，离开时的两相满足

Y

1Y

AY

TYY 2

O

*T
*H
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相平衡关系。（传热阻力和传质阻力均为 0） 

填料塔：Z=NT×HETP； 

填料塔塔高＝理论板层数×等板高度 

板式塔： 

H=(NT/ET-1) ×HT。 

板式塔塔高＝（理论板层数／全塔效率）×板间距  

② 梯级图解法求理论板层数 

对平衡曲线的形状无任何限制。 

 

③ 解析法求理论板层数 

对于低浓度气体吸收,当 Y*=m X +b时，可用克列姆塞尔方程解析求解。 

推导克列姆塞尔方程，其结果为： 

 

④ 吸收系数的测定： 

总吸收系数：Z=(V(Y1-Y2))/(KYaYm) Kya=(V(Y1-Y2))/(ZYm) 


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GA（吸收负荷）：单位时间内塔内吸收的溶质量(kmol/s)；VP= Z ：填料层体

积(m3)；Ym：塔内平均气相总推动力。 

膜吸收系数：设法在另一相的阻力可以忽略不计或可以推算出来的条件下来进

行。如测量用水吸收低浓度的氨的气膜体积吸收系数： 

 

 

氧气在水中的溶解度很小，当用水吸收氧气时，气膜的阻力可以忽略，可以得

到：KLa=kLa。 

⑤ 例题讲解。 

7.18.4 教学方法： 

结合举例，以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学，课堂讲解为主。 

7.18.5 作业安排 

课本 P150 习题 16 

7.19. 教学单元十九 

7.19.1. 教学目标： 

吸收系数的经验公式 

气相及液相传质单元高度的计算 

脱吸及其他条件下的吸收 

7.19.2 教学内容（含重点、难点）： 

吸收系数的经验公式及其准数关联式 

计算气膜吸收系数的准数关联式 计算液膜吸收系数的准数关联式 

气相及液相传质单元高度的计算 脱吸及其他条件下的吸收 

7.19.3 教学过程： 

① 吸收系数的经验公式 

用水吸收氨：kGa=6.0710
-4G 0.9 W 0.39 

kGa：气膜体积吸收系数(kmol/(m3.h.kPa))；G：气相空塔质量流速(kg/m2.h)；

W：液相空塔质量流速(kg/m2.h)。 
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条件：1）在填料塔中用水吸收氨；2）直径为 12.5mm 的陶瓷环形填料。 

常压下用水吸收二氧化碳：kLa=2.57 U 
0.96   

kLa：液膜体积吸收系数 kmol/( m
3
hkmol/ m

3
) ；U：喷淋密度（单位时间内喷

淋在单位塔截面积上的液体体积(m3/( m2.h))。 

条件：1）常压下填料塔中用水吸收二氧化碳；2）直径 10～32mm的陶瓷环；3）

U=3～20m3/( m2.h)；4）G=130～580kg/( m2.h)；5）21～27℃. 

用水吸收二氧化硫 

kGa=9.81×10-4 G0.7 W 0.25  (kmol/(m3.h.kPa)) 

kLa=W 
0.82  (1/h) 

G=320～4150kg 

条件：1）G=320～4150kg/(m2.h)；2）W=4400～58500 kg/( m2.h)；3）直径 25mm

的环行填料。 

② 吸收系数的准数关联式 

施伍德（Sherwood）准数 

 

 

L：特征尺寸，可以是填料直径或塔径（湿壁塔）等，依据不同关联式而定(m)。 

施密特（Schmidt)准数 

 

 

雷诺准数 

 

 

 

伽利略准数（Gallilio） 

伽利略准数 Ga 反映液体受重力作用而沿填料表面向下流动时，所受重力与粘滞力

之比的相对关系。 
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③计算气膜吸收系数的准数关联式： 

 

 

条件：湿壁塔，ReG=2×103～3.5 ×104；ScG=0.6～2.5；P=10.1～303kPa（绝

压）。式中：  =0.066；=0.83；=0.44；l：特征尺寸，湿壁塔的塔径。当用于拉西

环的填料塔时：  =0.066；=0.8；=0.33；l为拉西环的外径。 

④ 计算液膜吸收系数的准数关联式 

 

 

特征尺寸 l为填料直径（m）。 

⑤ 气相及液相传质单元高度的计算 

 

 

 

在有些资料中可以查到气相及液相传质单元高度的计算式。如： 

 

 

、、：可从 P135页表 2-8及相关手册中查取； 1、1：可从 P128页表 2-8

及相关手册中查取。 

相同操作条件下，对不同溶质时的液相传质单元高度换算： 

 

 

⑥ 脱吸及其他条件下的吸收 

介绍脱吸的方法、高组成气体吸收、非等温吸收、多组分吸收、化学吸收。 

7.19.4 教学方法： 

以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学。 
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7.20. 教学单元二十 

7.20.1. 教学目标： 

复习本章基本知识点和课堂小测验 

7.20.2. 教学内容（含重点、难点）： 

针对学生在学习中出现的问题和课后作业出错多的习题讲解和复习 

7.20.3. 教学方法： 

讲解 

7.21 教学单元二十一 

7.21.1 教学目标： 

1. 了解几种干燥方式和干燥在化工生产中的应用 

2. 掌握湿空气的各个参数的计算方法 

3. 熟悉空气湿度图的绘制方法 

4.掌握空气湿度图的用法 

7.21.2 教学内容（含重点、难点）： 

内容：干燥概念和分类、空气中的水蒸气分压、空气的湿含量、相对湿度、湿空气

的焓和湿质量热容、湿比容、干球温度、湿球温度、空气湿度图的绘制、空气湿度图的

用法 

重点：湿空气的各个参数的计算方法、空气湿度图的用法 

难点：空气的湿球温度、空气湿度图的绘制和某些用法 

7.21.3 教学过程： 

一. 干燥概述 

1. 干燥定义 

2. 干燥分类 

根据供热方式不同，干燥可分为对流干燥、传导干燥、辐射干燥、介电加热干燥。 
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3. 干燥目的与实例（结合自己专业） 

二. 湿空气的性质 

1. 水分含量 

1.湿度（湿含量）H  

2.水汽分压 wp
 

3.相对湿度  

2. 焓和热容 

湿比热（湿热） Hc [kJ/kg 干气•℃] 
)(88.101.1 HfHHccc WaH 

 

焓（热含量）I  [kJ/kg 干气] 

3. 湿空气的比容（湿比容） H  [m3湿空气/kg 干气]  HwaH    

4. 温度类性质 

干球温度 t 

湿球温度 wt
 

绝热饱和温度 ast
 

4. 露点温度 dt
 

三. 空气的湿度图及其应用 

相律: F = C–Ф + 2 = 3 = 2； 知道 2 个量可求其他量。 

t-H 图五条线： 

1.等 H 线； 2.等 t 线； 3.等   线；(*) 4.等 tas(tW)(**) 5.cH 线。 

例：在总压为 101.3kpa 下，空气的温度为 20℃，湿度为 0.01 kg 水/kg 干气。试求：

1.  、 dt
、 wt

；2. 总压 P 与湿度 H 不变，将空气温度提高至 50℃时的 ；3. 温度 t 与

湿度 H 不变，将空气总压提高至 120kPa 时的 ；结合湿度图，请同学们在课堂上讨论

此题。 

7.21.4 教学方法： 

讲解、实物演示、照片、动画、练习 
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7.21.5 作业安排 

课本 p296-297，习题 1，2 

7.22 教学单元二十二 

7.22.1 教学目标： 

1. 熟悉空气干燥器的物料衡算与热量衡算和干燥过程的图示 

2. 掌握空气干燥器的热效率和等焓干燥过程的计算 

7.22.2 教学内容（含重点、难点）： 

内容：空气干燥器的物料、热量衡算、热效率、理想干燥、非理想干燥、干燥过程

的图示 

重点：等焓干燥过程的热量衡算和空气出口状态的确定 

难点：热量衡算的能量去向， 采用图示解决此难点。 

7.22.3 教学过程： 

 

                           蒸气                  湿物料 

                                                                1 

 

 

                                                  6 

      空气              5                                           4            废气 

                                                        

                                         2 

 

                            冷凝水           3            冷凝水 

 

                                         干物料 

     空气干燥器的流程图 

  1进料口；2干燥室；3卸料口；4抽风机；5、6空气加热器 

 

四. 湿物料的性质 

1. 湿基含水率 

%100
湿物料的总质量

水分质量
  

2. 干基含水率 

%100
量湿物料中绝干物料的质

水分质量
X  

两种含水率之间的换算关系： 

X

X




1
 ，








1
X  
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3. 湿物料的比热容 cm 

4. 湿物料的焓 I’ 

五. 物料衡算 

求解： 干燥介质用量，蒸发的水分量等 

蒸发的水分量： 

 

 02

21

21

HHL

XXG

GGW

C







，GC = G1 (11) = G2 (12)  

绝干空气用量： 

02 HH

W
L


  

比干空气用量： 

02

1

HH
l


  

六. 热量衡算 

                                         G2,ω 2 + W 

                                          tM 1     

                                     Ql     

                     

  L,H0                        H1,t1                                    

                                                       

  t0,I0                 I1                                H2,t2,I2 

          预热器                   干燥室  Qd 

        QP                G2,ω 2 

tM 2      
 

加入干燥系统的全部能量有四个用途：加热空气、蒸发水分、加热物料和热损失。 

七. 干燥设备的热效率 

  
%100

88.12492

%100

12









dP

Ml

QQ

tctW

Q

Q

输入干燥设备的总热量

蒸发水分所需的热量 气化

 

思考：一般，=30~60%； 那么，损失到哪里去了？如何减小损失，提高热效率？  

影响热效率的因素： 

2H 提高、 2t 提高、 lQ 降低，则提高。此外，尽量利用废气中的热量，例如用废

气预热冷空气或湿物料，或将废气循环使用，也将有助于热效率的提高。 
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八. 理想干燥过程和实际干燥过程 

1. 理想干燥过程（又称等焓干燥过程）  

lMMdMM QtcGLIQtcGLI 
2211 2211

 

lMMdMM QtcGQtcG 
2211 21若  

通常 dQ =0、 lQ =0、物料带进、带出的热量均可忽略不计。故有 21 II   

 

2. 实际干燥过程 

(1) I2>I1     (2) I2<I1 

7.22.4 教学方法： 

结合图，以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学。 

7.22.5 作业安排 

课本 p297，习题 3，5 

7.23 教学单元二十三 

7.23.1 教学目标： 

掌握水分在空气与物料间的平衡关系，恒定干燥条件下干燥速度曲线，恒速阶段与

降速阶段的特征，恒定干燥条件下恒速阶段和降速阶段干燥时间的计算 

7.23.2 教学内容（含重点、难点）： 

内容：平衡水分、自由水分、结合水分、非结合水分、恒定干燥条件、干燥速度曲

线、恒速阶段、降速阶段、临界水分、恒定干燥条件下恒速阶段和降速阶段干燥时间的

计算、各种形式的干燥器 

重点：平衡水分、自由水分、结合水分、非结合水分的划分；恒定干燥条件下的干

燥速度曲线；恒速阶段与降速阶段的特征和干燥时间的计算 
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7.23.3 教学过程： 

九. 水分在空气与物料间的平衡关系 

1. 平衡水分与自由水分 

平衡水分（X*）——不能用干燥方法除去的水分。 

X* = f（物料种类、空气性质） 

小不吸水物料的 *X ;  *X  

自由水分（X－X*）——可用干燥方法除去的那部分水分。X - X* 

2. 结合水分与非结合水分 

结合水分——水与物料结合力强， Wp
< sp

。 

非结合水分——水与物料结合力弱， Wp
＝ sp

。 

结合水分与非结合水分只与物料的性质有关，而与空气的状态无关，这是与平衡水

分的主要区别。平衡水分一定是结合水分。 

十. 恒定干燥条件下的干燥速度 

恒定干燥条件：空气的温度、湿度、流速及与物料接触方式不变 (大量空气, 少量

物料) 

干燥速度：单位时间、单位干燥面积汽化水分量 

Ad

dW
U 

，    即 Ad

dXG
U C

       [kg 水/m2•s] 

1. 干燥曲线及干燥速度曲线 

干燥曲线——用于描述物料含水量 X、干燥时间 θ及物料表面温度 t 之间的关系曲

线。 
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干燥速度曲线----干燥速度与物料含水量的关系 

 

ABC 段：恒速干燥阶段； AB 段：预热段； BC 段：恒速段；CDE 段：降速干燥

阶段；C 点：临界点； XC：临界含水量；E 点：平衡点；X*：平衡水分 

十一. 恒定干燥条件下恒速阶段干燥时间 C 

由干燥速率定义式：
Ad

dXG
U C  

AU

dXG
d C  

dX
AU

G
d

X

X 
C C

1

1

0



  

对于恒速干燥：U＝UC＝const. 

)( 11 C

C

C XX
AU

G
  

十二. 恒定干燥条件下降速阶段干燥时间 

时，进入降速干燥阶段当 CXX   
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dX
AU

G
d

X

X 
2

C

C2

0



  

dX
AU

GX

X
C C

2
2  

1. 图解积分法(了解) 

2. 近似计算法(重点) 










XX

XX
UXU

C

C)( ， dX
XAU

GX

X
C C

2 )(
2  

 









XX

XX

AU

XXG C

C

CC

2

2 ln  

7.23.4 教学方法： 

结合图或动画，以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学。 

7.23.5 作业安排 

课本 p298，习题 9，12 

复习干燥一章，准备下次第二节课的测验二。 

思考 1：影响恒速阶段干燥速率的因素有那些？ 

思考 2:恒速阶段除去的是什么水分？  

思考 3：降速阶段除去的是什么水分？  

思考 4：影响临界含水量大小的因素有那些？ 

7.24 教学单元二十四 

7.24.1 教学目标： 

熟悉常用干燥设备 

7.24.2 教学内容（含重点、难点）： 

内容：常用干燥器的结构、适用场合、优缺点 

7.24.3 教学过程： 

十三. 干燥器概述 

干燥设备所处理固体物料（相对于液/气体物料）的多样性：形状多样：块、粒、粉、

丝、片； 性质多样：多孔/无孔，粘结与否，收缩与否，变形/龟裂与否，变质（腐败）
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与否，……等等。固体物料的上述多样性，直接决定了干燥设备的多样性。 

十四. 干燥设备 

1. 盘架式干燥器 

     

适用场合：任何形状的物料。 

优点：对物料的适应性强。 

缺点：物料得不到分散，干燥速率低，热利用率较差、且产品质量不均匀。产量不

大。 

注：间歇操作。 

2. 洞道式干燥器 

     

适用场合：处理量大、干燥时间长的物料 

优、缺点：同厢式干燥器 



 

48 

 

注：连续或半连续 

3. 转筒干燥机 

     

适用范围：可干燥粉状物料、颗粒物料、块状物料等等。 

优点： 生产能力大，物料适应性强，可连续操作，操作机械化， 操作弹性大。 

    缺点： 笨重。 

4. 气流干燥器 

 

适用范围：小颗粒物料、特别是热敏性小颗粒物料。 

优点：干燥时间短，干燥效率高。 

缺点：系统的流动阻力大，要求的厂房高，对除尘设备要求严。 
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5. 沸腾床干燥器（又常称流化床干燥器） 

 

适用范围：主要用于干燥晶体和小颗粒物料 

优点： 气、固接触良好， 传热传质速度快， 床内温度均匀， 固体可“流动”（容

易连续化）。 

6. 喷雾干燥器 

 

适用范围：热敏料液。 

优点： 

雾低小、因而干燥面积极大， 因此干燥快、适合热敏物料的干燥。 

可由液体直接获得粉装固体产品---省去蒸发、结晶、粉碎等操作。 

避免干燥过程中粉尘飞扬现象。实现连续化、自动化。 

缺点：体积大、耗热多。 
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十五. 干燥一章总结（第一节课）及测验二（第二节课，内容仅包括干燥一章） 

7.24.4 教学方法： 

学生对实际设备了解不多，可结合图形、动画，有条件可参观有关实验设备来讲解。 

7.24.5 作业安排 

学生自己课后复习本章 

7.25 教学单元二十五 

7.25.1 教学目标： 

复习本章基本知识点和课堂小测验 

7.25.2 教学内容（含重点、难点）： 

针对学生在学习中出现的问题和课后作业出错多的习题讲解和复习 

7.25.3 教学方法： 

讲解 

7.26 教学单元二十六 

7.26.1 教学目标 

精馏、吸收、干燥总复习 

7.26.2 教学内容（含重点、难点）： 

内容：精馏、吸收、干燥总结回顾。 

7.26.3 教学过程： 

精馏总复习 

1. 双组分溶液的汽液平衡 

双组分理想溶液的拉乌尔定律（泡点方程，露点方程，相对挥发度表示的汽液平衡

关系及 t-y-x 图，y-x 图） 

了解双组分非理想溶液的汽液平衡关系 
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2. 了解板式塔的结构和力学状况 

3. 蒸馏与精馏 

理解精馏原理及过程 

掌握平衡蒸馏和简单蒸馏的计算 

双组分连续精馏塔的计算 

全塔物料衡算 

操作线方程 

进料热状况和回流比 

逐板计算法和图解法求理论板数 

简捷计算法求理论板数 

吸收总复习 

4. 气—液平衡 

气体的溶解度 

亨利定律 

吸收剂的选择 

5. 传质机理与吸收速率 

分子扩散与菲克定律 

气相中的定态分子扩散 

液相中的定态分子扩散 

扩散系数 

对流传质 

吸收过程的机理 

吸收速率方程 

6.吸收塔的计算 

吸收塔的物料衡算与操作线方程 

吸收剂用量的决定 

塔径的计算 

填料层高度计算 

理论板层数的计算 
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吸收系数 

7.吸收系数的测定 

吸收系数的经验公式 

吸收系数的准数关联式 

8.脱吸及其他条件下的吸收 

脱吸 

非等温吸收 

高浓度吸收 

干燥总复习回顾 

湿空气的性质参数及湿度图 

干燥过程的物料衡算与热量衡算 

固体物料中所含水分的性质 

干燥速率与干燥时间 

7.26.4 教学方法： 

以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学。 

8. 课程要求 

通过本课程的学习，学生应达到以下要求： 

1、能正确理解各单元操作的基本原理；了解典型设备的构造、性能和操作原理，

并具有设备选型及较核的基本知识。 

2、熟悉主要单元操作过程及设备的基本计算方法；掌握基本计算公式的物理意义、

应用方法和适用范围；具有查阅和使用常用工程计算图表、手册、资料的能力。 

3、熟悉常见化工单元操作要领。 

4、具有选择适宜操作条件、探索强化过程途径和提高设备效能的初步能力；具有

运用工程技术观点分析和解决化工单元操作中一般问题的初步能力。 

9. 课程考核 

9.1. 成绩的构成与评分规则说明 

本门课程的总成绩由平时成绩 1 和平时成绩 2 两部分构成， 
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即：总成绩 = 平时成绩 1 × (40%~50%) +平时成绩 2 × (50%~60%)。 

平时成绩 1 由出勤和作业成绩构成，各占 50%；平时成绩 2 由三次测验成绩构成，

比例为测验一 25%，测验二 25%，测验三 50%。 

9.2. 出勤要求 

1．本课程授课过程中采用不定时点名和抽点； 

2．出勤总分为 100 分，每旷课一次扣 10 分，每请假一次扣 5 分，迟到或早退一次

扣 5 分。 

3. 缺勤三次以上，本门课程成绩为不及格。 

9.3. 作业要求 

1. 本课程作业统一提交作业本，不接受活页纸； 

2. 作业必须独立完成，用中性笔或圆珠笔按一定规格书写，字迹清楚； 

3. 作业提交时间为每周一上课铃响之前； 

4. 教师每次至少批改总人数的三分之一，按“A”(90-100 分)、“B” (80-89 分)、“C” 

(70-79)、“D” (60-69 分)、“E” (60 分以下)五级记分每次登记作业情况，期末取平均计算

作业成绩。每次作业批改完取适当时间及时进行习题课，对作业中普遍存在的问题进行

评讲。 

5. 作业缺交次数超过 1/3，本门课程成绩为不及格。 

9.4. 测验要求 

1. 测验要求独立完成，不得交头接耳； 

2. 测验一内容包括传质机理和精馏两章；测验二内容包括干燥一章；测验三内容包

括传质机理、精馏和干燥三章； 

3. 每次测验成绩为 100 分，期末时按照测验一 25%，测验二 25%，测验三 50%的

比例进行折算平时成绩 2。 

4. 三次测验完成后，教师须及时批改、反馈和提交成绩。 

10. 学术诚信 

独立完成一定量作业是学好本课程的重要手段，每章节均给学生布置一定量的作

业。学生之间作业抄袭、剽窃，考试作弊，一经发现，所有当事人的成绩均为 0 分，并
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按学校有关规定给与处罚。作业必须在规定的时间内提交作业，迟交的作业将被扣分。 

教师应本着严谨严格、认真负责、一视同仁的态度，通过同一种考核标准对每位学

生的能力表现进行考核。 

 

11. 课堂规范 

11.1. 教师课堂教学规范 

1、教师在进行教学设计时，要严格执行课程实施大纲反映出来的教学目标、教学

任务、教学要求和教学原则。严格按课程实施大纲施教，杜绝课堂教学的随意性。 

2、教师要体现教学内容的教学目标、认知层次，突出重点和难点，选择适宜的教

学组织形式和教授方法。 

3、教师在课堂教学中的行为要符合教师的职业道德，要按学校有关规定对学生进

行教学管理，注重自身的教学礼仪，上课时不能接听手机，手机应调到静音或关机。板

书应设计合理，书写工整。 

4、准时上课，按时下课，不迟到，不早退，不无故缺课，不允许私自调课、停课。

教师因病或因事不能按时到校上课者，应提前办理书面请假手续，并通知学生补课时间。 

11.2. 学生课堂行为规范 

1、不迟到、不早退、不旷课、有事课前请假。因故迟到应敲门，向老师致歉，经

老师同意后方可进入，课后应说明原因。 

2、上课将手机调到静音或关机状态。 

3、遵守课堂纪律，课堂上不睡觉，不吃东西、喝水，不窃窃私语，不做与课堂教

学无关的事。 

4、衣着整洁，举止端庄。不穿背心、拖鞋进入课堂。 

12. 课程资源 

12.1. 教材与参考书 

教材：夏青、陈常贵编著，化工原理（上册），天津大学出版社，2005 年 

参考书：1、谭天恩、丁惠华等编著，化工原理，化学工业出版社，2000 年； 

2、赵汝溥、管国锋编著，化工原理，化学工业出版社，1999 年； 
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3、陈敏恒、丛德滋等编著，化工原理，化学工业出版社，2001 年； 

4、赵文、王晓红等编著，化工原理，石油大学出版社，2001 年。 

12.2. 专业学术著作 

Unit Operations of Chemical Engineering, 6th ed. New York, W. L. McCabe, J. C. Smith., 

McGraw. Hill Inc., 2001. 

12.3. 专业刊物 

相关中文核心期刊有化工学报、石油化工、应用化学、化学工程、化工进展、精细

化工、高校化学工程学报、过程工程学报等 

12.4. 网络课程资源 

本课程学习过程中可查阅网络课程资源如精品课程、化工原理及实验视频，还可加

入化工类相关网络论坛，如小木虫等。 

13. 教学合约 

本课程实施大纲是该课程学习的大纲，是教师在开课前必须向学生提供的一种基本

的教学文件。本课程实施大纲规范了在本课程实施过程中教师与学生的职责，规定了教

学必须达到的标准，成为学生学习的工具、师生沟通的桥梁和教学质量保障的工具。教

师和学生均应详细认真阅读本课程的课程实施大纲，并深刻理解其内容，如学生同意遵

守课程实施大纲中阐述的规定、标准和目标，须在下方签字，使此教学合约生效。 

 

学    生（签字）：                                     年     月     日 


