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1．教学理念 

 以人为本，把重视人，理解人，尊重人，爱护人，提升和发展人的精神贯注

于教育教学的全过程、全方位。以促进每一个学生在德、智、体、美、劳等方面

的全面发展与完善，造就全面发展的人才为己任。 

 强调知识、能力与素质在人才整体结构中的相互作用、辩证统一与和谐发展。

以帮助学生学会学习和强化素质为基本教育目标，旨在全面开发学生的诸种素质

潜能。 

 加强创新教育与创业教育并促进二者的结合与融合，培养创新、创业型复合

性人才成为现代教育的基本目标。 

 本课程实施大纲结合化学工程与工艺国家级特色专业建设以及工程教育专

业认证标准，针对化学工程与工艺专业的培养目标，以化学工程与工艺专业普通

高等学校本科工程教育认证为指导，按照“宽口径、重理论、强能力”的总体思

路，培养和训练学生的工程意识、创新意识和专业应用能力来制定课程实施大纲，

以期对培养具有较宽厚的基础理论和专门知识，能在化工、炼油、冶金、能源、

轻工、医药、环保和军工等部门从事工程设计、技术开发、生产技术管理和科学

研究等方面工作的应用型工程技术人才的目标作最大贡献。 

1.培养学生的综合素质  

 本课程不仅要培养本专业技术技能人才，还要培养学生“平等、民主、自由”

的人文社会科学素养；培养学生创新意识、社会责任感、工程职业道德、节能意

识，掌握文献资料查询及运用现代信息技术获取相关信息的基本方法，了解与本

专业相关的职业和行业的生产、设计、研究与开发、环境保护和可持续发展等方

面的方针、政策和法津、法规，能正确认识工程对于客观世界和社会的影响。  

2、坚持以现代教育理念为先导，实现“学生中心、教师主体”的大学教育观 

 为了最大程度的帮助学生学习，教学过程中师生之间必须形成平等、民主、

和谐的情感关系，师生在心理上能够互相包容，在心灵上能够互相接纳，能营造

民主、和谐的课堂气氛，与学生一起平等、互动地参与课堂教学，激发学生学习

兴趣和求知欲。尊重学生的个性，理解学生的情感，包容学生的缺点和不足，善

https://www.baidu.com/s?wd=%E5%88%9B%E6%96%B0%E6%95%99%E8%82%B2&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1Y3PH0sPj0znjmvmH7hm1f30ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EnWD1P1TLnHDvPjbYPHc1PWTsr0
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于发现每一个学生的长处和闪光点，让所有学生都成长为有用之才。教与学的相

互作用，就是教师与学生的心灵沟通和碰撞。这种碰撞是点燃学生心灵的火苗，

它能让学生在浓厚的学术氛围之中成长，无论学生今后选择什么样的职业，所受

的教育都会赐予他们无穷的力量，这种力量会促进学生的发展，让学生的潜能浮

出水面、个性得到张扬，为他们未来更有成效的生活奠定坚实的保障。 

 3、明确学生主体，改革传统授课模式 

 授课的目的是帮助学生真正理解掌握并应用相关知识。改变传统教学模式，

内容包括：计划的理论教学、解答学生自学存在的问题、课堂提问、课堂讨论等；

安排课外阅读，并鼓励学生参加与课程相关的各种竞赛、大学生创新项目和聆听

与专业相关的学术报告；考核方式也多种多样，可以更科学合理的考查学生的能

力。多元化的教学模式，旨在调动学生的学习兴趣，培养学生查阅文献能力、工

程运用能力和创新能力等。 

 4、课程内容及时更新，始终注意把教改教研成果或学科最新发展成果引入教学 

 作为教师，不仅必须精心准备课程内容，还应领会本课程应培养学生的哪些

能力和素质，以便设计课程。了解学生的前修课程，帮助学生理解问题，解决问

题，并鼓励学生自主学习，相互讨论，合作学习。同时要积极地调动学生的学习

兴趣和热情，启迪学生，通过对学生引导和督促，变被动学习为主动学习。同时，

要紧跟社会形势的发展变化，及时更新教学内容，将新知识、新理论和新技术以

及科学研究的成果充实到教学内容中，补充工厂实际案例，提高学生学习兴趣，

为学生提供符合时代需要的课程体系和教学内容。 

2．课程介绍 

化工原理课程是化工类及其相关专业的重要技术基础课，目前面向全校 4

个学院、16个专业开课，每年承担 1200～1500人的教学任务。 

化工原理课程始建于 1965年，目前建成具有 3000平方米实验室，在此基础

上，瞄准国内外大学一流水平，按时代要求对课程进行了建设。目前实现了教学

多媒体化、实验综合化、科研前沿化的新格局。 

课程组拥有一支结构合理、高学历、高职称的师资队伍。在教学过程中实现



- 3 - 

 

了理论教学多媒体化，坚持教研与教学紧密结合，达到理论与实践、基础与提高、

传承与创新、素质教育与技术训练的统一。 

实验内容形成了验证性、综合性、设计性、创新性的交叉与融合的特点。科

研成果与自主研发的实验装置相结合。 

课程设计的教学方式形成了以学生课外自学为主，指导教师课外辅导相结合

的设计模式。强调综合能力与创新能力、工程观和经济观的统一。 

2.1 课程的性质 

化工原理课程是生物工程及相近专业的技术基础课，它在基础课和专业课之

间起着承前启后、由理及工的桥梁作用，强调理论和实际相结合，强调工程观点，

它是综合运用数学、物理、化学等基础知识分析和解决化工过程中各种单元操作

问题的工程学科。 

通过本课程的学习，掌握化工单元操作的基础理论、典型设备构造、设计方

法，具备工程操作以及设计、组织实施工程实验等的基本能力，提高学生综合应

用知识进行识别、表达、分析化工实际问题的能力。 

2.2 课程在学科专业结构中的地位、作用 

化工原理课程是生物工程及相近专业的技术基础课，它在基础课和专业课之

间起着承前启后、由理及工的桥梁作用，强调理论和实际相结合，强调工程观点，

它是综合运用数学、物理、化学等基础知识分析和解决化工过程中各种单元操作

问题的工程学科。 

2.3 课程的历史与文化传统 

化工原理课程是化学工业技术和化学工程科学发展的必然产物。十九世纪九

十年代国外高等学校相继设置化学工程系，开出的课程大都是针对不同化工行业

编写各自的生产工艺学，直到二十世纪初才明确认识到各行各业通用的物理操作

的共性，并于二十年代出版了第一部化工原理教科书－Principles of Chemical 

Engineering，我国于上世纪二十年代创办化学工程系，并开设化工原理课程。 

http://baike.baidu.com/view/541555.htm
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化工原理是一门关于化学加工过程的技术基础课，它为过程工业（包括化工、

轻工、医药、食品、环境、材料、冶金等工业部门）提供科学基础，对化工及相

近学科的发展起支撑作用。化工原理课程主要研究化工生产中单元操作的基本原

理及其设备的设计、操作与调节，以传递过程原理和研究方法论为主线，研究各

个物理加工过程的基本规律，典型设备的设计方法，过程的操作和调节原理。 

2.4 课程的前沿及发展趋势 

以传递过程和研究方法论为主线来组织教学内容，建立“化工原理”课程教

学内容新体系；适当融入本领域中一些最新技术、方法和发展动向，拓宽教学内

容。 

建立以学生为本，启发-讨论-总结式的教学方法，实现在教师指导下以学生

为中心的学与教的互动过程，并不断归纳、思考以寻求出适合本专业学生特点的

更能有效发挥学生学习过程的主动性、积极性、创造性为目标的教学方法。 

突出实践性、应用性、双向互动、集基础理论、实践为一体的立体教学新理

念 。 

灵活运用多种先进的教学方法，如采用提问式切入方法，双向互动、精讲多

练方法，归纳法总结的教学方法来促进学生学习。 

使用现代教育技术手段，黑板、展台和多媒体大屏幕交替使用。利用化工过

程单元操作录像片、动画库、化工原理多媒体教学课件，把过去很难描述清楚的

设备结构用三维立体动画和录像的形式清晰形象地展现在学生面前，使教学内容

实感性增强，授课信息量加大，给学生印象深刻，激发学习兴趣，提高教学效果。 

2.5 课程与经济社会发展的关系 

社会在发展，随时都会兴起新的工程技术。社会才是真正检验技术的地方，

因此课程内容也应与时俱进、紧跟社会技术进步、将课程涉及新技术引入课程教

学，尤其是针对一些新技术的应用、社会发展热点问题，在课堂上开展讨论，引

导学生思考解决问题的方法，也能让学生切身体会所学知识并非空洞无物，而是

能解决生活中实际问题的有用技能，激发学生的学习热情。 

1、流体输送部分：引用南水北调工程、三峡大坝工程； 
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2、非均相物系分离：引用当前社会热点问题 PM2.5的处理； 

3、传热部分：引用冬季北方的取暖问题。 

2.6 课程内容可能涉及到的伦理与道德问题 

随着技术的进步和人民生活水平的提高，目前科学技术中存在的伦理与道德

问题已经引起了人们的极大关注。化工学科研究的领域十分广泛，与日常生活有

着紧密联系，因此课程教学过程中应注意伦理和道德教育。 

科学研究的诸多领域都涉及伦理及道德问题，如核武器与生化武器伦理、计

算机与网络伦理、生命与医学伦理、生态与环境伦理、工程理论和宇宙伦理等。

本课程是化工及相关学科的专业基础课，属于工程技术领域，因此主要涉及生态

与环境、工程伦理两大伦理。 

1、生态与环境伦理：目前，我国面临严峻的环境问题，以环境为代价换取

经济效益的事件是有发生，因此，在教学过程中要注意正确引导学生理性看待这

些环境问题，激发学生的学习热情去处理目前面临的这些问题，而不是抱怨。同

时，作为工程技术人才，在技术设计和研究过程中，要严格按照国家有关法律、

标准和规范操作，尤其是涉及环境问题，如三废的处理等，要全面考虑问题。 

2、工程伦理：随着工程技术不断发展, 工程技术的负面效应也日渐突出。

环境污染、能源危机等一系列问题的出现,使得与工程技术联系最为密切的工程

伦理问题成为工程界、哲学界和社会广泛关注的问题。工程师必须遵守工程伦理

准则,在工程活动中具有社会责任感,正确的价值观、利益观和强烈的伦理道德意

识,才能自觉担负起维护人类共同利益的伦理责任。工程伦理主要包括工程中的

风险、安全与责任、工程价值、工程与环境等问题。作为将来的工程技术人员，

要引导学生注重考虑：1）技术层面的伦理问题；2）非技术层面的伦理问题。 

技术层面的伦理问题，主要引导学生从技术上思考从原料、过程到产品及产

品残值涉及的伦理问题。如原料尽量少用或不采用对人体和环境有毒有害的物

质；工艺过程尽量考虑节能、节水和减少原料消耗；产品残值的处理尽量简单可

行等等。 
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2.7 学习本课程的必要性 

化工原理是化工类及其相关专业的一门主干专业技术基础课。它是综合运用

所学数学、物理、化学、物理化学、计算机基础知识，分析和解决化工生产中各

种物理过程问题的工程基础学科。 

其教学内容是以化工生产中的物理加工过程为背景，研究若干化工单元操作

（包括流体流动与输送、非均相混合物系分离及流态化、传热、蒸发、吸收、蒸

馏、萃取、干燥、结晶、吸附、膜分离等）的基本原理、典型设备构造、设备操

作特性、过程和设备的设计与计算、设备的选择与改造、研究工程问题的方法等。 

化工原理用自然科学的原理考察、解决和处理工程实际问题，其研究方法有

两类，即数学模型法和在理论指导下的实验研究法。 

化工原理教学环节包括理论教学、实验教学和课程设计，其教学特点是强调

工程观点，强化对化工过程定性分析、定量计算及设计能力的训练，重视理论和

实际相结合，具体要求有以下几个方面： 

（1）根据生产工艺要求、物料特性和技术、经济特点，进行单元操作和设

备选择的能力训练； 

（2）提高实验技能，培养文献查阅和初步工程设计能力； 

（3）熟悉操作原理、操作方法和参数调节方法，了解优化生产过程的方法，

具备分析和解决操作中所出现问题的基本能力； 

（4）从经济角度出发，具备过程与设备优化的基本能力。 

3．教师简介 

3.1 教师的职称、学历 

副教授，工学博士。 

3.2 教育背景 

起止时间 学校名称 专业 学位 证明人 
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2005.09-2008.12 四川大学 化学工程 工学博士 朱家骅 

2002.09-2005.07 四川大学 化学工程 工学硕士 朱家骅 

1997.09-2001.07 四川轻化工学院 化学工程与

工艺 

工学学士 颜杰 

3.3 研究兴趣（方向） 

无机精细化工，化工过程模拟与优化，化工过程装备开发，钒电池。 

4．先修课程 

高等数学、大学物理、物理化学、计算方法。 

5．课程目标 

《化工原理》是高等学校化学工程学科的一个重要分支，是化学工程与工艺

类专业的专业基础课之一，是化工过程研究、开发和设计的理论基础，在科研和

生产领域具有不可缺少的地位。本课程的教学目标是： 

1.掌握工程实际问题的分析处理方法及选用； 

2.掌握单元操作的基本原理、典型设备的结构特点及性能；培养学生的工程

技术经济观，通过单元操作设备设计、选型原则和方法的学习，掌握不同单元操

作的选用方法、典型设备的设计（选型）计算方法； 

3．培养学生初步分析、解决工程实际问题的能力，能够分析过程影响因素，

提出调节过程的措施； 

4．培养学生组织、实施工程实验，获取设计、计算所需数据的能力； 

5．培养学生阅读化工相关文献、使用化工常见图表的基本能力。 

为达到此目标： 

1、教师素质要求 

任课教师具有足够的教学能力、专业水平、工程经验、沟通能力、职业发展

能力，并且能够开展工程实践问题研究，参与学术交流。教师的教育背景和工程
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背景都能满足专业教学的要求；教师有足够时间和精力投入到本科教学和学生指

导中，并积极参与教学研究与改革；教师能为学生提供指导、咨询、服务，并对

学生职业生涯规划、职业从业教育有足够的指导。任课教师明确在教学质量提升

过程中的责任，并能不断改进工作，满足培养目标要求。教师有强烈的教学责任

意识和对教学的投入；拥有积极的教学态度；丰富的教学知识；能认真组织每一

教学单元的教学。丰富的教学内容，并配以行之有效的教学方法，最大限度达到

预期教学目标，让学生获得良好的发展。 

2、更新教学观念，改革教学模式，提升教学效果 

本课程的教学完全遵照课程实施大纲的要求进行，并注重课前准备和授课的

针对性，让学生带着问题听课，课后能解决问题，并充分利用学校资源，注重培

养学生主动的工程实践能力，强调理论与实践的结合。 加强课前预习、课堂讨

论和课后思考，培养学生的自学能力、文献检索能力，掌握资料查询及运用现代

信息技术获取相关信息的基本方法。 改革考核方式。将平时成绩在总成绩中的

比例提高到 40%。平时自学、预习情况的考察、课堂讨论表现、出勤情况、作业

情况等作为平时成绩的考核重点。在激发学生学习热情的同时，也培养了学生的

自学能力和创新能力。加大课后辅导答疑的时间和方式。每周至少 1 次教研室答

疑，同时，还鼓励学生电话答疑和电子邮件答疑等多种形式，以期最快解决学生

在学习过程中遇到的问题。 

6．课程内容 

6.1 课程的内容概要 

绪论 

掌握的内容： 

1、掌握单位换算方法； 

2、掌握物、热衡算的原则以及衡算的方法和步骤。 

熟悉的内容： 

1、熟悉单元操作的概念及其在化工过程中的地位。 

了解的内容： 
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1、了解化工原理的目的、任务、化学工程的发展简史； 

2、了解过程速率、平衡关系。 

第一章 流体流动 

掌握的内容： 

1、流体的密度和粘度的定义、单位、影响因素及数据获取； 

2、压强的定义、表达方法、单位换算； 

3、流体静力学方程、连续性方程、柏努利方程及其应用； 

4、流体的流动类型及其判断、蕾诺准数的物理意义、计算； 

5、流体阻力产生的原因、流体在管内流动的机械能损失计算； 

6、管路的分类、简单管路计算及输送能力核算； 

7、液柱式压差计、测速管、孔板流量计和转子流量计的工作原理、基本结

构、安装要求和计算； 

8、因次分析的目的、意义、原理、方法、步骤； 

熟悉的内容： 

1、流体的连续性和压缩性，定常态流动与非定常态流动； 

2、层流与湍流的特征； 

3、圆管内流速分布公式及应用； 

4、Hagon-Poiseeuille 方程推导和应用； 

5、复杂管路计算的要点； 

6、正确使用各种数据图表； 

了解的内容： 

1、牛顿粘性定律，牛顿流体与非牛顿流体； 

2、边界层的概念、边界层的发展、层流底层、边界层分离。 

第二章 流体输送机械 

掌握的内容： 

1、离心泵的结构、工作原理、性能参数、特性曲线及应用； 

2、影响离心泵性能的主要因素，离心泵特性曲线测定； 

3、管路特性曲线，离心泵的工作点及流量调节； 

4、允许吸上真空高度、允许气蚀余量，确定泵的安装高度； 
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5、离心泵的设计型计算与操作型计算、离心泵的操作要点； 

熟悉的内容： 

1、 离心泵的组合操作及选择组合形式的原则； 

2、 往复泵的结构、工作原理、性能参数、特性曲线、操作要点与应用。 

了解的内容： 

1、离心力场中的流体静压强分布； 

2、了解其它泵的工作原理。 

第三章 机械分离和固体颗粒流态化 

掌握的内容： 

1、颗粒特性与表征、颗粒群的性质； 

2、重力沉降速度的计算与应用、降尘室计算； 

3、过滤基本方程式及应用、过滤常数定义及计算； 

4、恒压过滤方程、恒速过滤、先恒速后恒压过滤方程及应用； 

5、板框过滤机、叶滤机、转鼓真空过滤机等的基本结构、洗涤速率及生产

能力计算； 

6、旋风分离器的临界直径、分离效率、压降； 

熟悉的内容： 

1、离心沉降速度的特点、计算； 

2、旋风分离器的分离原理、结构、选用； 

3、过滤介质的种类，助滤剂的作用与选用； 

了解的内容： 

1、非均相物系分离的目的、依据、方法； 

2、床层特性与表征； 

3、流态化的定义、分类，流化床的特征。 

第四章 传热 

掌握的内容： 

1、热传导基本原理，一维定常态傅立叶定律及应用，平壁及圆筒壁一维定

常态热传导计算与分析； 

2、对流传热基本原理，牛顿冷却定律，影响对流传热的主要因素； 



- 11 - 

 

3、无相变管内强制对流的 α 关联式及应用；Nu、Re、Pr、Gr 等的物理意

义及计算。正确选用 α 的计算式，注意其用法和使用条件； 

4、传热计算：传热速率方程与热负荷的计算、平均温差推动力、总传热系

数、污垢热阻、壁温计算、传热面积、加热程度和冷却程度计算、强化传热的途

径； 

熟悉的内容： 

1、对流传热系数经验式建立的一般方法； 

2、蒸汽冷凝、液体沸腾对流传热系数计算； 

3、传热效率、传热单元数及其在传热操作型计算中的应用； 

4、热辐射的基本概念、两灰体间辐射传热计算； 

5、列管换热器的结构及选型计算。 

了解的内容： 

1、加热剂、冷却剂的种类和选用； 

2、各种常用换热器的结构特点及应用； 

3、高温设备热损失计算。 

6.2 教学重点、难点 

绪论 

重点：化工原理的工程性及研究方法。 

难点：物、热衡算。 

第一章 流体流动 

重点：连续性方程；机械能衡算式。 

难点：柏努利方程式的应用；边界层的形成与分离；管路阻力计算。 

第二章 流体输送设备 

重点：离心泵的特性和选用。 

难点：离心泵的基本方程式；离心泵的安装高度；离心泵的组合操作。 

第三章 机械分离及固体流态化 

重点：沉降速率的计算；过滤基本方程及恒压过滤计算。 

难点：过滤的基本方程式；过滤过程的物料衡算。 
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第四章 传热 

重点：传热基本方程式；对流传热系数的影响因素及计算。 

难点：对流传热过程分析及计算；最小值流体。 

6.3 学时安排 

绪论 

主要知识点：化工原理的性质、内容、任务和研究方法；物、热衡算，平衡及

速率关系；单位及单位换算；因次及因次式。 

参考学时：2学时 

第一章 流体流动 

主要知识点：流体的性质（密度、重度、比重、比容、粘度）；流体的静压强、

静力学方程式及其应用；流量、流速的各种表达方式及计算；定常流动与非定

常流动的概念；流动系统的物料衡算与连续性方程；流动系统的能量衡算与机

械能衡算式；牛顿型流体与非牛顿型流体的概念；流动类型及特点；边界层的

概念（形成、发展与分离）；管内流速分布；管路能耗的原因、计算及影响因素

（粗糙度的概念、摩擦系数、因次分析法）；管路计算的方法；流量、流速的测

量方法（测速管、孔板流量计、文丘里流量计、转子流量计的结构和原理）。 

参考学时：18学时 

章节名称 学时分配 

§1-0 概述 

§1-1 流体的物理性质 
2 

§1-2 流体静力学基本方程  3 

§1-3 流体流动的基本方程  4 

§1-4 流体流动现象  2 

§1-5 流体在管内的流动阻力  3 

§1-6 管路计算  2 

§1-7 流量测量 2 

 

第二章 流体输送设备 
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主要知识点：离心泵的结构（主要部件及其作用）；工作原理；类型；气缚现象

产生的原因及消除措施；离心泵的理论流量与理论扬程、离心泵的基本方程式及

影响扬程、流量的主要因素；离心泵的主要性能参数（流量、扬程、轴功率、效

率）；特性曲线的测定、换算和应用；离心泵的工作点及其调节；气蚀现象（避

免措施）、最小气蚀余量、允许气蚀余量、最大吸上真空高度；允许吸上真空高

度等概念及测定；泵的安装高度的确定；泵的主要型号及选择原则；正位移式输

送设备的特点及操作要点。 

参考学时：8学时 

章节名称 学时分配 

§2-0 概述 

§2-1 离心泵 

§2-2 其他类型的液体输送机械 

0.5 

6.5 

1 

 

第三章 机械分离及固体流态化 

主要知识点：颗粒及颗粒群的性质（体积、表面积、比表面积、空隙率及平均自

由截面积）；沉降的基本概念（重力沉降、离心沉降、自由沉降和干扰沉降）；沉

降速度的计算；旋风分离器的性能参数（临界直径、分离效率、粒级率、分割直

径）；降沉室的结构与设计，旋风分离器的结构特点分离原理及设计方法。过滤

操作的基本概念，过滤基本方程及计算（滤液量、过滤时间、洗涤时间和生产能

力）；常用过滤设备（板筐压滤机、叶滤机和回转真空过滤机）的结构特点；过

滤常数的测定方法。 

参考学时：12学时 

章节名称 学时分配 

§3-0 概述 

§3-1 颗粒及颗粒床层的特性 
2 

§3-2 沉降过程 3 

§3-3 过滤 6 

§3-4 离心机 1 
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第四章 传热 

主要知识点：传热的基本方式及特点；定常传热及非定常传热的概念；傅立叶定

律，一维定常导热的计算（平壁圆筒壁及球壁）；导热系数及其影响因素；对流

传热过程分析，牛顿冷却定律，传热基本方程式及其应用（传热速率、平均温差、

传热系数、污垢热阻和控制热阻）；热效率与传热单元数的概念及计算；对流传

热的主要影响因素，对流传热系数准数关联式（熟练掌握管内强制湍流对流传热

系数），壁温估算；辐射传热的基本概念，黑体、白体（镜体）、透热体和灰体，

普郎克定律，斯蒂芬-波尔茨曼定律，克希霍夫定律，两物体间的辐射传热速率

计算，角系数的概念，热损失的计算；常用换热器的结构特点，换热器设计原则、

步骤。 

参考学时：16学时 

章节名称 学时分配 

§4-1 概述 1 

§4-2 热传导 3 

§4-3 对流传热概述 3 

§4-4 传热过程计算 4 

§4-5 对流传热系数关联式 2 

§4-6 辐射传热 2 

§4-7 换热器 1 

 

7.课程实施 

7.1 教学单元一（绪论） 

7.1.1 教学日期 

第一周二，1-2节。 
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7.1.2 教学目标 

1.掌握单位换算方法；掌握物、热衡算的原则以及衡算的方法和步骤。 

2.熟悉单元操作的概念及其在化工过程中的地位。 

3.了解化工原理的目的、任务、化学工程的发展简史；了解过程速率、平衡

关系。 

7.1.3 教学内容（含重点、难点） 

主要知识点：化工原理的性质、内容、任务和研究方法；物、热衡算，平衡及速

率关系；单位及单位换算；因次及因次式。 

重点：化工原理的工程性及研究方法。 

难点：物、热衡算。 

7.1.4 教学过程 

二甲基二氯硅烷生产工艺： 

 

化工生产过程：原料   化学手段     产品，其中： 

化学反应是核心，物理操作是辅助手段，辅助手段并非不重要，而是必

需。 

单元操作，即辅助的物理操作步骤： 

Si
研磨 贮槽

催化剂

CH3Cl 汽化 加热加压

反
应
器

旋风分离 布代除尘

分
离
塔

冷凝

粗产品
贮槽

硅粉 硅粉
热

反应条件:
295±5℃
0.3MPa

硅粉
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特点：物理操作；化工过程共有的；同一单元操作的原理相同，设备往

往也是通用的。 

分类：传统分类；按目的；按遵从的基本规律 

研究方法：实验研究法、数学模型法 

研究单元操作的目的： 

1）单元操作和设备的选择能力：根据技术和经济的特征，进行过程和

设备的选择，以适应指定物系的特性，经济有效地满足生产工艺的要求。 

2）工程设计能力：进行工艺过程设计和设备设计。组织必要的实验取

得设计所缺的数据。 

3）操作与调节：在操作中查寻故障原因，提出排除故障的措施，调动

有利因素，克服不利因素，使生产顺利、高效地运行。 

4）开发和利用新的单元操作：善于调动各种工程手段，将可能变为现

实，实现工程目的。 

化学工程发展简介 

萌芽时期：钻木取火，制盐，冶金等典型过程包含的化工内涵。 

奠基时期：十九世纪三十年代在美国出版第一部专著——《化学工程原理》。 

化学工程时期：传递工程、化学反应工程、系统工程等。 

第四时期：随着学科的交叉与融合，化学工程逐渐渗透到其它学科，形成许多新

的分支学科。 

单位制与单位换算 

单位制： 

1）cgs 制（基本单位：长度：cm；质量：g；时间：s）； 

2）kms 制（基本单位：长度：m；质量：kg；时间：s）； 

3）重力单位制（基本单位：长度：m；质量：kg；时间：s）； 

4）SI制（基本单位：长度：m；质量：g；时间：s；热力学温度：K；物质量：

mol；发光强度：cd；电流强度：A）； 

单位换算：1）物理量的单位换算；2）经验公式的单位换算 

几个基本概念 

1.物料衡算 
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依据——质量守衡定律 

 

∑GI：输入物料总和，kg 

∑GO：输出物料总和，kg 

GA：积累的物料；Gr：产生 

∑GI +Gr- ∑GO = GA  

简化：无化学反应时，Gr=0，可用于每个组分； 

稳态——GA =0; 

步骤：1）画流程图；2）确定控制体（系统）；3）确定基准；4）列方程（N-1

个），求解。 

例：需将含有有机气体的贮槽进行内部清扫。罐的内径为 4m、高为 10m。拟用

通风机以 1.5m
3
/s 的送风量送入不含有机气体的空气，同时以相等的流量将气体

排除。试计算罐内有机气体浓度从 6%（ v%）降到 0.1%所需要的时间。（设通

风过程中罐内气体完全混合，且过程中温度压力恒定。） 

解：以时间微元 d 为基准。  

 

G
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G
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G
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G
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G
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G
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r

系统
(控制体)

Vy

时刻:τ
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在 d 时间段内，对有机气体作衡算： 

2.能量衡算 

依据——能量守恒定律  

∑QI：输入热量总和；∑QO：输出热量总和;QA：积累的热量；Qr：产生；  QL：

损失 

              ∑QI +Qr - ∑QO - QL= QA 

对确定的控制体只能有一个热量衡算方程。 

步骤：1）画流程图；2）确定控制体；3）确定基准；4）列方程，求解。 

过程速率： 

平衡关系：过程所能进行到的极限状态的数学描述。 

7.1.5 教学方法 

1、举例法：以典型化工生产过程为例，引出化工过程包含的内容和环节，

进而得出对化工过程的划分依据：单元操作。 

2、提问法：给出一化工过程，请学生思考并回答其包含的典型单元过程，

老师结合学生回答讲解； 

3、对化工过程发展历史，以教师讲解为主； 

0
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
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4、单位和单位制：采用举例的方法说明单位的重要性和不同单位制的使用，

如问一个同学的身高，对方回答 160，我们便默认单位是 cm，若对方回答 1.6，

我们也知道是 m，而不会认为是 km 或 mm。 

5、几个基本概念：主要采用举例的方式，结合生活过程分析，重点讲解解

决问题的步骤。如以一个简单的小学问题引入，现在教室里有 5 个同学，1 分钟

后，进来了 3 个同学，问教室里共有多少人？答案很简单，我们都知道。请注意

这个问题包含的重要内涵：1）观察范围，即教室里，而不是整个学校，或其它

教室；2）时间范围，3 个同学进来后，若经过一段时间，又可能会有人进出；3）

列方程：5+3=8. 

7.1.6 作业安排及课后反思 

P8，第 1、3、4 题。 

课后思考： 

1、怎么才能学好本课程？ 

2、在先修课程中那些是自己的薄弱环节？如何弥补？ 

3、本课程在化学工业过程中处于什么环节，对以后的学习和职业生涯有何

帮助？ 

7.1.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

1.了解化工过程的划分依据，如换热过程，反应过程和分离过程等； 

2.了解物料和热量衡算对工业生产过程的重要性； 

3.了解单位，即量纲的不同制式及应用。 

7.1.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p1-8，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，绪论部分。 
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7.2 教学单元二（流体及流体运动） 

7.2.1 教学日期 

第一周四，1-2节。 

7.2.2 教学目标 

1、掌握流体的密度和粘度的定义、单位、影响因素及数据获取； 

2、掌握压强的定义、表达方法、单位换算； 

3、掌握流体静力学方程的推导； 

4、了解连续介质模型及流体运动的描述方式。 

7.2.3 教学内容（含重点、难点） 

1、流体及流体的种类及特征：气体和液体； 

2、连续性假设，即连续介质模型； 

3、流体运动描述方法拉格朗日法与欧拉法； 

4、流体密度及粘度的定义及有关计算：混合流体的密度和粘度； 

5、流体的静压强：定义、单位即换算关系、特征、表示方式。 

7.2.4 教学过程 

从物质三态间的根本区别：分子间距离分析存在固、液、气态的根本原因，

进而得出流体的分类及连续性假设的条件。 

从人站在桥上观察河水中树叶的流动和采用相机拍照观察树叶移动，说明两

种描述流体运动方法间的异同，进而得出流线与轨线的定义及性质。 

通过以上分析，得出研究流体运动的目的：实现流体的输送（如抵触输送到

高处、南水北调等）、压强、流量和流速的测定、如何强化流体流动，如输送量

的变化等。 

通过举例说明流体密度是区分流体种类的重要参数，进而给出密度的定义和

不同条件下密度的计算： 
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1）温度压力对密度的影响：温度对液体和气体都有影响（流体的热胀冷缩），

但温度对气体密度的影响比对液体密度的影响大得多；压力对液体密度几乎没影

响，对气体的影响很大，如理想气体状态方程：PV=Nrt; 

2）混合规则：前提：混合后体积不变。 

通过举例说明流体静压强的定义：垂直作用在单位面积上的力,单位

Pa=N/m2。 

通过举例说明单位即量纲的重要性，常用的压强单位及换算关系：

1atm=1.033kgf/cm
2
=10.33mH2O=760mmHg=1.0133bar=1.013×10

5
Pa  

1at=1kgf/cm
2
=735.6mmHg=10mH2O=0.9807bar=9.807×10

5
Pa 

流体静压强的特征： 

1）来自于各方向且指向该点，大小相等； 

2）是空间位置的函数。 p gh  ，其中：  为流体的密度，h为液面到该

点的竖直距离。 

举例（海拔高度：以海平面为基准，若以某一具体点为基准，则数值不同）

说明不同静压强表示方式间的关系，流体静压强的表示 ：绝对压强、表压强和

真空度，三者间关系见下图。 

其中，压强低于大气压，称为真空度，所以真空度的最大值即为-0.1mPa，

这也是真空表读数从-0.1~0 的原因。 

7.2.5 教学方法 

本单元内容属于基本概念性内容，内容多、范围广与中学物理知识联系紧密，

主要通过教师课前组织大量的典型素材、举例和制作的 PPT课件，通过现代多媒

体教学技术进行演示，教师课堂教学，通过讲授法、提问法和案例分析，让学生

����ѹǿ��
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对本专业和课程有一定的了解。本单元的教学方法以教师讲解+课堂提问的方法

完成。 

7.2.6 作业安排及课后反思 

课后作业：p78，第 1题。 

课后思考 

1）流体运动的描述； 

2）静压强常见单位及换算； 

3）不同压强表示方式。 

7.2.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.2.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p11-18，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。 

7.3 教学单元三（流体静力学方程） 

7.3.1 教学日期 

第二周二，1-2节。 

7.3.2 教学目标 

1、掌握流体静力学方程及其应用； 

2、熟悉的内容流体的连续性和压缩性，定常态流动与非定常态流动。 
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7.3.3 教学内容（含重点、难点） 

1、流体静力学方程的推导； 

2、静力学方程的讨论。 

7.3.4 教学过程 

首先通过不同液体深度的受压实例，介绍在不同流体深度物体物体受到的不

同力，如游泳时潜水、潜水艇下潜深度对壳体的影响等。 

重点介绍微元的选取，即 dv，简单起见，对于均匀流体可认为就是单位体

积。 

回顾中学物理的牛顿第二定律：力是物体运动状态发生改变的根本原因，即

不收外力的物体不会发生运动状态的改变。进一步指出，静止是运动的一种特殊

形式，因此流体静力学方程，就是描述流体静止时的特性方程。所谓方程，即是

流体满足的一些特性。从而引出对流体微元的受力分析。 

对于微元的受力分析，重点放在表面力。这一点可与固体运动时受到的摩擦

力相类比，以便大家理解。 

复习高数全微分的概念。通过将微元在 xyz三个方向的受力方程合并起来，

并与全微分方程比较，通过等式变换得到压力的一级全微分式，然后进行积分。

重点强调：1）积分条件：流体密度不变，即 c   。2）方程中各参数的含义及

量纲：z 为从液体底部到测量点的距离，量纲均采用 SI。3）将方程中的到底的

距离如何转换成测量点到液面的高度。 

流体静力学基本方程的推导 

1.流体的受力：体积力：——场力（离心力、重力等）。 

表面力：流体所受到的力的大小与表面积成正比。有法向和切向两种。 

2.流体微元在 X,Y,Z三个方向上的受力分析； 

X 方向受力： 0
p

X
x




 


 

Y 方向受力： 0
p

Y
y




 

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Z 方向受力： 0
p

Z
z




 


 

3. 流体静力学基本方程 

重力场：单位质量流体受到的场力在 x、y 的分量为 0，即 X=0、Y=0，而

Z=-g。 

1 1 2 2

cgdz dp gz p gz p         

2 1
2 1 1 2 1 2( ) ( )

p p
p p g z z z z

g g


 
        

静力学方程的讨论： 

等压面：在静止的、连续的、同一液体中，同一水平面上各点的压力相等。

四个条件，缺一不可。 

压力可传递-------巴斯噶定理。即压力可向四面八方（任意方向）传递。 

h=(p1-p2)/(ρg)    液柱高度表示压强,必须指明液体种类，流体密度直接影

响 h的值。 

在化工设备中的可压缩流体（气体）内，忽略可压缩流体柱产生的压强，即

认为可压缩流体内各点压强相等。因为可压缩流体密度小，且设备高度有限。 

7.3.5 教学方法 

1、举例：游泳时在不同深度所受到的力与潜水艇在不同下潜深度时受力的

不同，引出在不同流体深度物体的受力不同； 

          1

          2            Z1

                Z2
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2、理论推导：流体微元的受力分析与微分方程的推导和积分。 

7.3.6 作业安排及课后反思 

课后作业：p78，第 2题； 

课后思考：不同流体在不同深度的受力与那些因素有关？ 

7.3.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.3.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p18-10，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。 

7.4 教学单元四（静力学方程的应用） 

7.4.1 教学日期 

第二周四，1-2节。 

7.4.2 教学目标 

掌握流体静力学方程的应用。 

7.4.3 教学内容（含重点、难点） 

1、压力与压力差的测量：1）U 管压差计；2）倾斜液柱压差计；3）微差压

差计； 

2、液位的测量； 

3、液封高度的计算。 
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7.4.4 教学过程 

从流体静力学方程的变形，得出其应用： 

1、压力与压差测量： 2 1p p gh   ，当 p1=0（表压）时，p2 即为测得的该

点压力； 2 1 2 1p p gh p p gh      ，即为测得的两点压力差。若两点间压力

差太小时，测得的液柱高度 h就很小，造成读数不准确也不方便，因此产生了倾

斜的压差计和微差压差计：倾斜的压差计通过减小重力加速度 g 来增大 h（倾斜

后重力分量或 h 是竖直方向的高度，即 ' / sinh h   ）；微差压差计通过放大 h

来使读数更明显。 

液柱式压差计——以流体

静力学基本方程为依据的测压仪器。 

U 管压差计 

指示液：与被测流体完全不

互溶、不发生化学反应；密度大于被

测流体密度。常用指示液有：汞、四

氯化碳、水、油等。 

1

'

2

1 2

( )

( )

( )

a B

a B A

B A B

p p R m g

p p m Z g Rg

p p Z g R g



 

  

  

   

   

  

对水平管道，则： 1 2 ( )A Bp p R g     

若为气体，对水平管道，则： 1 2 Ap p R g   

倾斜式液柱压差计 

扩大部分俗称“水库”，其

截面积远远大于测压管的截面积。  

1 2 sinp p gR    

  p1 

           R     p2 

                  R 

 

       0  

 

   倾斜式压差计 

U��ѹ���
U��ѹ���
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微差压差计  

要求：A 与 B 不互溶，而且的密度相近

分别为ρ 1、ρ 2，当水库的截面积»连接导管的截

面积，则：  

1 1 1

2 1 1 2

( )c

d

p p R z g

p p z g R g



 

  

  
 

1 2 2 1( )p p R g     

2、液位的测量 

 

3、液封高度的计算 

 

΢��ѹ��
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7.4.5 教学方法 

1、举例：例题 1-4，例题 1-5，例题 1-6，例题 1-7，例题 1-8； 

2、理论推导与分析：流体静力学微分方程的变形及不同应用时的变量分析。 

7.4.6 作业安排及课后反思 

课后作业：p79，第 3,4,6题； 

课后思考：静力学方程三种应用的异同及特点。 

7.4.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 
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7.4.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p20-25，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。 

7.5 教学单元五（流体流动） 

7.5.1 教学日期 

第三周二，1-2节。 

7.5.2 教学目标 

1、掌握柏努利方程及其应用； 

2、熟悉流体的连续性和压缩性，定常态流动与非定常态流动。 

7.5.3 教学内容（含重点、难点） 

1、流量与流速； 

2、流体流动状态：稳态与非稳态流动； 

3、连续性方程； 

4、流动系统能力衡算。 

重点：连续性方程。 

难点：边界层的形成与分离。 

7.5.4 教学过程 

1、流量与流速 

流量的定义：单位时间内流体流过管道任一截面的量被称为流量。 

体积流量、质量流量，依次用 Vs(m
3
/s)、Ws(kg/s)或 Vh(m

3
/h)、Wh(kg/h) 。 

体积流量与质量流量的关系：Ws=ρVs 

流速 

点流速：流体质点沿流动方向上流过的距离，m/s。 

平均流速：同一截面上的流体质点沿流动方向上流过的平均距离,m/s。 
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质量流速(G)：单位时间内流过单位截面积的流体质量，kg/m2.s。 

2

: /

( , /

:

/

/

r

G G Ws A

kg m s

u

m s

u

m s















质量流速

质量通量），G= u 单位：

平均流速 u=Vs/A,
流速

（体积流速），单位：

点流速

单位：

 

管径和流速选择  

总费用=操作费用+设备费用 

步骤：选流速     计算管径     园整      校核流速  

1
2

4
( )

Vs
d

u
  

定态流动与非定态流动 

非定态流动：以 X 表示任一流动参数，则对非定态流动有：
0

X






  

 

定态流动： 0
X







 

       

    

                             总费用

操作费

  设备费

  uopt 平均流速 u

常用流体的适宜的经济流速范围 

 

流体类别 
常用流速 

范围，m/s 
流体类别 

常用流速 

范围，m/s 

水及一般液体 

粘度较大的液体 

低压气体 

易燃、易爆的 

低压气体 

13 

0.51 

815 

<8 

压强较高的气体 

饱和水蒸汽： 

8 大气压以下 

3 大气压以下 

过热水蒸气 

1525 

       

4060 

2040 

3050 
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2、连续性方程 

1 2 2 2

1 2 3 1 1 2 2 1 1 2 2
i c

Ws Ws Ws u A u A u d u d
    

     对圆管  

流动系统的总能量衡算    

                                         Q                2 流体出 

                                   换热器 

                                                          2 

 

                                                          z2 

 流体入        1   泵 

     z1   1            Ws 

 
 

衡算范围： 

衡算基准：1kg 流体；基准面：0-0水平面  

内能： U1、U2(J/kg)。如输送 20℃的水和 100℃的水的差异，如何体现呢？

这就是内能。 

机械能：位能（重力势能）、动能、静压能 

位能：Z1g、Z2g(J/kg)  

静压能：p1υ１、p1υ１ ；单位：J/kg。即压力对流体所做的功，功等于物体的

受力剩以在力作用下前进的距离，W=F·L。（难点） 

1 1

2 2

3 3
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1
1 1 1 1

1

1 1
1 1

3

1

1

V
p A p V

A

p V
kg p

m

m
kg





 

 

静压能

对 流体：静压能

：比容（ ）

  

 
3

1 1 2

N m J
p

m kg kg
  单位  

能量交换 

热：Qe;单位：J/kg。 

净功（外功）：We，其单位：J/kg。 

能量衡算方程式： 2 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 1

2 2
U Z g u p v Qe We U Z g u p v          

21
( )

2
U g Z pv u Qe We         

7.5.5 教学方法 

1、举例：流量可用不同量纲表示，进而给出其定义和含义；稳态与非稳态

流动举例；连续性方程即前面所学的质量衡算方程；流动系统能量衡算中的势能

（不同高度的差异）、内能（不同温度的流体差异）和动能（不同输送速度的差

异）举例。 

2、理论推导与分析：流量与流速不同表示方式之间的关系；连续性方程到

流速与管道直径间的关系推导；流体流动系统能量衡算中不同能量的表达方式及

能量衡算式的推导，尤其是静压能的来历推导。 

7.5.6 作业安排及课后反思 

课后思考：流体流速选择的依据，除了经济流速外，对危险介质如何考虑的？ 

7.5.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 
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学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.5.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p26-30，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。 

7.6 教学单元六（Bernoulli 方程） 

7.6.1 教学日期 

第三周四，1-2节。 

7.6.2 教学目标 

1、掌握柏努利方程及其应用。 

7.6.3 教学内容（含重点、难点） 

1、柏努利方程的推导与讨论：1）稳定流动的流体；2）单位质量流体具有

的能量；3）可压缩流体的处理；4）非稳态流动如何应用；5）静止的流体；6）

不同基准下的方程形式。 

2、柏努利方程的应用：1）应用柏努利方程结题的要点；2）流速的测量；3）

设备间相对位置的确定；4）确定流体输送设备的有效功率；5）确定管路中流体

的压力。 

难点：柏努利方程的应用。 

7.6.4 教学过程 

柏努利方程的推导 

热力学第一定律：

2

1

'

v

v

U Qe pdv   
 

Qe’：Qe＋∑hf，单位：J/kg。 
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2

1

'

v

f f

v

Qe Qe h U Qe h pdv       
 

2

1

2

2

p

f

p

u
g Z vdp We h


     

 

柏努利方程：对不可压缩流体，忽略流体因温度变化而引起的比容变化，即

ρ 不变则：  

2

2 2

1 1 2 2
1 2

2

2 2

f

f

u p
g Z We h

u p u p
Z g We Z g h



 

 
    

      



或
 

理想流体（粘度为零，即无阻力损失），且 We=0 ：

2 2

1 1 2 2
1 2

2 2

u p u p
Z g Z g

 
    

 

三、柏努利方程式的讨论 

1、理想流体的机械能守衡方程：动能、位能、静压能之间可以相互转化。 

Zg、u
2
/2、p/ρ、We、∑hf：Ne=WsWe,η＝Ne/N 。 

2、静力学基本方程：Z1g+p1/ρ= Z2g+p2/ρ。 

3、可压缩流体：（p1-p2)/max{p1、p2}<20%。 

4、非定态系统：任一瞬间→柏努利方程。 

5、不同基准的柏努利方程及单位： 

单位体积，

2 2
3 1 2

1 1 2 21
2 2

f

u u
m Z g p We Z g p P Pa

 
        ：

 

单位质量，

2 2

1 1 2 2
1 21

2 2
f

u p u p J
kg Z g We Z g h

kg 
      ：

 

单位重量，

2 2

1 1 2 2
1 21

2 2
f

u p u p
N Z He Z H m

g g g g 
      ：

 

柏努利方程式的应用 

一、使用柏努利方程的注意事项 

1、控制体的选择；2、基准水平面的选取 

��Ŭ�����̵�
��Ŭ�����̵�
��Ŭ�����̵�
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3、压力；4、单位 

二、柏努利方程的应用 

1、流速或流量：例题 1-12；2、设备间的相对位置：例题 1-13。 

7.6.5 教学方法 

1、举例：柏努力方程的应用采用举例的方式； 

2、理论推导与分析：柏努力方程的推导。 

7.6.6 作业安排及课后反思 

课后思考：柏努力方程的不同应用。 

7.6.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.6.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p31-36，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。 

7.7 教学单元七（Bernoulli 方程的应用） 

7.7.1 教学日期 

第四周二，1-2节。 

7.7.2 教学目标 

1、掌握柏努利方程的应用。 
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7.7.3 教学内容（含重点、难点） 

1、柏努利方程的应用：1）应用柏努利方程结题的要点；2）流速的测量；3）

设备间相对位置的确定；4）确定流体输送设备的有效功率；5）确定管路中流体

的压力。 

7.7.4 教学过程 

1、流体输送设备的轴功率：例题 1-14；2、管路系统中的压强分布：例题

1-15；3、测量或计算管路的能耗；4、判断流动方向；5、驻点压强；6、非定态

系统中的瞬时流速或流量 

例：已知管道尺寸为 1144mm，流

量为 85m3/h，水在管路中流动时的总摩

擦损失为 10J/kg（不包括出口阻力损

失），喷头处压力较塔内压力高 20kPa，

水从塔中流入下水道的摩擦损失可忽略

不计。（塔的操作压力为常压） 

求：泵的有效功率。 

2 2

1 1 2 2
1 2

1 1

1

2

2 22

1 1 2 2

1 1

2 2

0( 0,

0

20 ( 114 2 4 106

3600 2.68 / , 1 1 5 7
( )

4

f

u p u p
Z g We Z g h

p Z

u

p kPa d mm

Vh

u m s Z m
d

 



 



      

 

 

    

     





解：如图所示，取 、 （出口内侧）

以 面为基准面，则柏努利方程

表），

水池的流通截面面积远远大于管道

的流通截面积，

表），管道直径

 

 

            2   2   尾气直接放空 

       

     洗涤塔  

       5m      

       

 泵  气体 

                 

            1m 

1  1m   1                   0.2m 

河水                        废水池 
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2

2 2
2

2
3

2

2.68 20000
1000 / , 7 9.81 10

2 1000

Vh
102.26J/kg Ne WeWs We

3600

2414.50W Ne 2.4kW

f

u p
We Z g h

kg m We

We

Ne





   

    

  

 



取水的密度为 则：
 

例：20℃的水以 7m3/h的流量流过如

图所示的文丘里管，在喉颈处接一支管与

下部水槽相通。已知 1-1截面处的压强为

0.2at（表），管内径为 50mm，喉颈内径

为 15mm。设流动无阻力损失，大气压为

101.3kPa，水的密度取 1000kg/m3。试判

断支管中水的流向。 

解：设支管中的水处于静止状态。取 1-1、2-2截面， 

      以 3-3 截面（水平面）为基准面，建立柏努利方程。 
2 2

1 1 2 2
1 2

1 2

4

1

2 2

0 0 3

0.2 9.81 10 120.9

f

f

a

p u p u
Z g We Z g h
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 
      

   

    



，无阻力损失， ，  

1 3 2
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1
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2 1

2
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2 1 2 1 2
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2
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7
3600 0.991 /

0.785 (50 10 )
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( ) 120900 (11.0 0.991 ) 60.8
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2 2 1

60.8 10
3 9.81 90.2 /

1000

Vsu m s
d

d
u u m s

d

p p u u p kPa

kg

p
E Z g J kg








  

 

   

      




     

则 截面处 流体的总能量：

 

3
3 3

3 2

3 3 1

101.3 /

,

kg

p
E Z g J kg

E E





  

 

则 截面处 流体的总能量：

支管中的水将向上流

 

流体能否流动或流动方向判断的实质是静力学问题。一旦流动，流体中的能

量转换服从柏努利方程。当水槽中水向上流入文丘里管，则 2-2截面的压强将不

再为上面的计算值。 

1

1

2

2

3 3

3m
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7.7.5 教学方法 

举例：柏努力方程的应用采用举例结合教材例题的方式。 

7.7.6 作业安排及课后反思 

课后作业：p79，第 7,8,10题； 

课后思考：柏努力方程的不同应用及与静力学方程应用比较。 

7.7.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.7.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p33-38，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。 

7.8 教学单元八（流体流动现象） 

7.8.1 教学日期 

第四周四，1-2节。 

7.8.2 教学目标 

1、掌握流体的流动类型及其判断、蕾诺准数的物理意义、计算； 

2、掌握流体阻力产生的原因； 

3、熟悉层流与湍流的特征； 

4、熟悉圆管内流速分布公式及应用； 

5、了解边界层的概念、边界层的发展、层流底层、边界层分离。 
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塑
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流
体

涨
塑
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流
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n<1 n=1

n>1

  y   v

    x                     v=0

7.8.3 教学内容（含重点、难点） 

1、流体粘性及流体分类； 

2、流体流动的分类：雷诺实验与雷诺数； 

3、层流与湍流的区分及特征； 

4、流体在圆管内的速度分布。 

7.8.4 教学过程 

牛顿粘性定律与流体的粘度 

一、牛顿粘性定律  

du

dy
    

  ：单位面积上的内摩擦力，
2mN ； 

  ：动力粘度简称粘度； 

du

dy  ：速度梯度。 

二、流体的粘度 

流体的粘性是流体分子微观作用的宏观

表现。 

流体粘性随温度变化：液体的粘度随温 度升高而减

小，气体则相反。 

物理意义：促使流体流动产生单位速度

����ճ��
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梯度的剪应力。 

单位：SI制：Pa.s；cgs制：P（泊）=100CP 

因次：M/（L.θ ） 

运动粘度：γ =μ /ρ   单位：SI制：m2/s；cgs制：1St=1cm2/s  

服从牛顿粘性定律的流体称为牛顿型流体； 

凡不遵从牛顿粘性定律的流体称非牛顿型流体 

流动类型与雷诺准数 

雷诺实验： 

层流（滞流）、湍流（紊流） 

雷诺准数的定义：Re=duρ/μ；量纲：[Re]=M
0
.L

0
.θ

0 

Re〈2000：层流；Re〉4000：湍流 

2000〈Re〈4000：可能是层流，

也可能是湍流。 

滞流与湍流的特征 

一、流体质点的运动 

层流：无脉动 

湍流：有脉动， 'u u u    
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二、速度分布 

层流：ur=umax(1-(r/R)
2
) 

湍流：ur=umax((1-r)/R)
n
)，n=1/7~1/10，与 Re 有关。 

三、流体阻力 

层流：τ =-μ dur/dr  

湍流：τ =-(μ +e)dur/dr   e：涡流系数，与 Re有关。  

一、边界层的形成 

边界层：在流体壁面附近的有明显速度梯度的流体层。 

➢边界层的厚度：uδ=0.99us  

二、边界层的发展 

流体在平板上的流动：  

层流边界层的厚度：ζ/x=4.64/Rex
0.5

 

湍流边界层的厚度：ζ/x=0.376/Rex
0.2

  

流体在圆形直管的进口管段内的流动： 

Բ���ڲ��������
Բ�������������
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从管道进口至边界层在管中心汇合的管段长度称进口稳定段。 

三、边界层的分离 

流体绕过圆柱 ： 

后果：产生大量旋涡；导致较大的能量损失。 

流体流过管件： 

孔板                  文丘里                 转子 

�����ϰ��


- 43 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圆角弯头         直角弯头                扩大与缩小 

 

7.8.5 教学方法 

举例：雷诺实验的引出，不同流体以不同流速在不同形状的管道中流动，如

何区分呢？流体粘性的存在采用举例的方式：木棍放在水里，很容易拿起来，一

块木板放水里，不容易拿起来，同时说明黏性力与接触面积有关。 

理论推导：圆管内的速度分布采用理论推导的方式讲解。 

7.8.6 作业安排及课后反思 

课后作业：p80-81，第 13,16题； 

课后思考：流体粘性存在的利弊。不同流动状态下边界层的区别。 

7.8.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 
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7.8.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p39-48，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。 

7.9 教学单元九（流体流动阻力） 

7.9.1 教学日期 

第五周二，1-2节。 

7.9.2 教学目标 

1、掌握流体阻力产生的原因、流体在管内流动的机械能损失计算； 

2、熟悉图标的正确使用：摩擦系数与雷诺数及相对粗糙度的关系图。 

7.9.3 教学内容（含重点、难点） 

1、流体在直管中的流动阻力计算； 

2、管道粗糙度对摩擦系数的影响； 

3、摩擦系数的计算：1）层流；2）湍流； 

4、流体在非圆形管道内的流动阻力。 

重点：直管段的阻力计算。 

7.9.4 教学过程 

流体在管内的流动阻力 

产生流体阻力的内因：流体粘性 

产生流体阻力的外因：流体流过固体壁面时，固体壁面促使流体内部发生相

对运动。 

基准 
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单位质量：∑hf，J/kg；单位重量：Hf，m； 

单位体积：ΔPf，Pa，在通常情况下 ΔPf 不等于 ΔP ； 

关系： ∑hf=gHf= ΔPf/ρ。 

阻力的分类 

直管阻力 hf（沿程阻力） 

局部阻力 hf´（流过管件：弯头、活接头、孔板阀等） 

 ∑hf= hf+ hf 。́  

一、计算圆形直管阻力的通式 

范围与基准面： 

柏努利方程： 

2 2

1 1 2 2
1 2

2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 2

0 )
4

f

f

u p u p
gZ gZ h

Z Z u u u p p h P P p p d

 




     

        ； ； ；压差力： （
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1 2
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2
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4

4 2

2

f

f

F dl p p d dl

l
h

d

l u
h

u d


   

 






  





流体柱表面的摩擦力： 力平衡：

流体阻力与动能有相同的量纲，且 难以确定。  

2 2

2

2

8

2 2

2
:

f f

l u l u
h P

u d d

f f
u

 
  








   



令： 则： 或：

：摩擦系数 范宁系数，其定义式：

 

l

1
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2
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p
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p
2

u

F
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二、粗糙度的影响  

粗糙度：ε        相对粗糙度： ε ／d 

 

三、层流时的摩擦系数 

速度分布：取如图所示的控制体 

 

2 2

1 2( ) 2r fp p r rl P r      力平衡：  

r
r

du

dr
    

1 2

0

( )

2 2

ru r
f

r r

R

Pp p
du rdr du rdr

l l 


       

2
max /42 2 2

max( ) (1 ( ) )
4

fu P R lf

r r

P r
u R r u u

l R






      

平均流速与最大流速的关系： 

r

dr

R

p
1

p2

l

../../����ԭ��-2007-��/��һ��%20��������/
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0

2

2

R

rVs u rdr

Vs Vs
u

A R







 


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2

max max2
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1 1
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Hagon——Poiseuille 公式 
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2
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
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




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

 

湍流的摩擦系数与因次分析 

实验研究方法的基本要求：由小见大，由此及比。 

因次论指导下的实验研究方法的主要步骤： 

析因实验→因次分析→组织实验→数据处理→经验公式 

影响因素： 

流体物性：μ 、ρ ； 设备：d、l、ε ；流动条件：u 。 

  hf=f（μ、ρ、d、l、ε、u） 

因次分析： 

理论基础：因次一致性原则 

π 定理：i=n-m。  

基本变量：n∈m；条件：1）不含代求的变量；2）不含因次相同的；3）包

括所有变量中出现的量纲。选择：d、u、ρ 。  

因次分析：将基本变量依次与余下的变量组成无因次数群，用待定系数法确

定无因次数群的具体表达形式。各变量的因次表达式如下： 

3 3 31 1 1 2 2 2 4 4 4
1 2 3 4

f

x y zx y z x y z x y z

h l

d u d u d u d u

 
   

   
     

摩擦系数的经验公式： 

Բ�������������
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光滑管： 

Blasius 公式：λ=0.3164/Re
0.25

 ；Re=3×10
3
~10

5
  

0.32

3 6

0.5000.0056
Re

Re 3 10 ~ 3 10

  

  

顾毓珍等公式：

适用范围：  

粗糙管 

1
2lg 1.14 2lg(1 9.35 )

Re

0.005
Re

1
2lg 1.14

0.005
Re

d
d

Colebrook

d

d
Nikuradse Karman

d


 











   



  



公式：

适用条件：

公式：

适用条件：

 

 

由图可见，摩擦系数与雷诺数及管道粗糙度的关系分为四个区： 

1、层流区： 64 / Re   Re<2000。λ 与管道粗糙度无关，和 Re成线性关系； 

2、过渡区：Re=2000~4000 摩擦系数与 Re成曲线关系； 

3、湍流区 Re>4000, λ 与管道粗糙度和 Re均有关。当ε /d一定时，λ 随 Re

的增大而减小，Re 增大至一定值以后开始下降；当 Re一定时，λ 随ε /d的增大
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而增大； 

4、完全湍流区（阻力平方区）：此区域内的各λ -Re 曲线趋于水平，即摩擦

系数不随 Re 变化，只与ε /d 有关。直管流动阻力通式为

2

2
f

l u
h

d


 ，而ε /d

为常数时，此区内λ =常数；若 l/d 为一定值时，则流动阻力所引起的能量损失

与
2u  成正比，所以此区又称为阻力平方区。 

非圆形直管的流体阻力 

引入当量直径，仍按圆形直管计算。 

 

流通截面

水力半径
润湿周遍，

2

2
f

e

l u
h

d
 ，de：当量直径 

对圆形管道：
2

4
2 2

e e

R R
r d r

R




     

因此，对非圆形管道，定义：
4

4e ed r


 
流通截面积

润湿周边
 

如图所示的环形流道：
 

 
2 2

4
4

e

D d
d D d D d





      

注意：de只用以计算 Re 和 l/de，不能由 de 及 Vs 计算 u。 

 

7.9.5 教学方法 

举例：流体输送不同高度、管道长度不同、输送条件不同等，所需功率不同，

进而指出流体流动过程阻力损失的计算。 

理论推导：圆管内的速度分布采用理论推导的方式讲解。 

查图：普通管道粗糙度表、阻力系数与相对粗糙度及 Re的关系图。 

外壳内径为D,列管
外径为d,则壳程的
当量直径de=?

a

b

矩形管道的de=?
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7.9.6 作业安排及课后反思 

课后作业：p81，第 18,20题； 

课后思考：流体管内输送除与管道直径、长度等有关外，还与哪些因素有关？

如管路中弯头、阀门增加对阻力损失的影响。 

7.9.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.9.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p48-57，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。 

7.10 教学单元十（管路局部阻力及管路系统总能量损失） 

7.10.1 教学日期 

第五周四，1-2节。 

7.10.2 教学目标 

1、掌握管路的分类、简单管路计算及输送能力核算； 

2、熟悉复杂管路计算的要点。 

7.10.3 教学内容（含重点、难点） 

1、管路局部阻力的计算：阻力系数法，当量长度法； 

2、管路系统中的总能量损失； 

3、管路计算：简单管路。 

难点：管路计算。 
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7.10.4 教学过程 

管路上的局部阻力 

一、阻力系数法 

克服局部阻力所引起的机械能损失，可以表示成动能的函数。 

2

'
2

f

u
h  ， ：称局部阻力系数，从有关手册、图表查取，或由实验测定。 

 

               2  2        0         1
               1

                   1                                                               0         1
   2  2

   a. 突然扩大                             b. 突然缩小
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突然扩大：
2

1'
2

f

u
h    

出口：有限空间进入无限空间， 1.0   

突然缩小： 
2

1'
2

f

u
h   

入口：无限空间进入有限空间， 0.50   

二、当量长度法 

   将流体流过局部管件或阀的机械能损失等效为流过相同直径长度为 le 的直管

的机械能损失。le由实验测定或从有关手册查取。 
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'2 2
'

2 2

e e
f f

l lu u
h P

d d


   或  

管路系统的总机械能损失 

简单管路系统的总机械能损失等于所有管段的直管阻力和所有管件的局部阻力

之和。 

2 2
1

1 1 1

( ( ))
2 2

; :

M

N N M
j i i

f j

i i j

i

l le
u ul

h
d d

i i d j i j

  


  



  


   

：第管段，其直径为 表示第管段的第 管件
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例：如图所示，溶剂由敞口高

位槽流入精馏塔。进塔处塔中

的压强为 0.2at（表压），输送

管道为 Φ 38Χ 3无缝钢管，直

管长度为 8m，管路中装有90°

标准弯头 2个，180°回弯管 1

个，球心阀（全开）1 个。为

使液体能以 3m3/h的流量流入

塔中，问高位槽应放置的高度

z 应为多少米？（绝对粗糙度

为 0.3mm,操作温度下溶剂的物性参数为：ρ =861kg/m3；μ =0.643cP）。  

解:取球心阀所在水平管段的管中线所在水平面为基准面,在 1-1、2-2（左侧）（右

侧）截面间列柏努利方程：  

1 1 2 2
1 2

1 2 1 2

4

2 1

2 2

, 0, 0( 0.2 ( )

0.2 9.81 10 , 0

f

p u p u
Z g Z g h

Z Z Z p p at

p Pa u

 
     

   

   



表）， 表  

3 2
2

2

3
3600 1.04 /

0.785 (32 10 )

4

2 2

1.04 /

Vs
u m s

d

u u m s

 
  

 



 

由于取 截面（左侧），即流体刚好达到

该截面，但流体仍处于管道内，所以
 

若取出口右侧，流体恰好离开管道则 u2=0 

4

3

0.032 1.04 861
Re 4.45 10 4000

0.643 10

0.3 , / 0.00938

du

mm d





 



 
    



 

 

由 Re、ε /d查图得 λ =0.039。查局部阻力系数，各个管件的局部阻力系数如下：  

管件名称 局部阻力系数 

进口 0.5 

90°标准弯头 0.75 

180 °回弯管 1.5 

E-1

E-2

V-1

入口

90标准弯头

回弯管

球阀(全开)

1 1

2

2
精
馏
塔

z
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球心阀（全开） 6.4 

出口 1 

2

( )
2

f

l u
h

d
     

28 1.04
(0.039 0.5 0.75 2 1.5 6.4)

0.032 2
fh          

2

2 1 2

4 2

10.6 /
2

1.96 10 1.04 10.6
3.46

861 9.81 2 9.81 9.81

f

f

hp p u
h J kg Z

g g g

Z m




   


   

 


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2

2 1 2
2

2 2

0.5 0.75 2 1.5 6.4 1

0
2

hfp p u
Z u

g g g







     


   





若取 （右侧），即出口外侧，则

中的
 

减小阻力的措施： 

改善固壁对流动的影响：减小管壁粗糙度，防止或推迟流体与壁面的分离。 

优化管路：尽可能减少管件；尽可能排直管。 

流体：加极少量的添加剂，影响流体运动的内部结构。 

7.10.5 教学方法 

1、举例：举例说明不同管路：不同管道长度、管路上管件不同，所需输送

功率不同，说明管件阻力对管路阻力损失的重要性； 

2、理论推导与阐述：整个管路阻力损失=直管阻力损失+管件阻力损失。 

7.10.6 作业安排及课后反思 

课后作业：p81-82，第 21，22题； 

课后思考：管路阻力损失影响因素包括哪些？如何减小管路阻力损失？生活

中可有增加管路阻力损失的实例？ 
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7.10.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.10.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p57-64，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。 

7.11 教学单元十一（管路计算） 

7.11.1 教学日期 

第六周二，1-2节。 

7.11.2 教学目标 

1、掌握管路的分类、简单管路计算及输送能力核算； 

2、熟悉复杂管路计算的要点。 

7.11.3 教学内容（含重点、难点） 

1、复杂管路的计算及其特点。 

7.11.4 教学过程 

管路计算的基本工具：连续性方程（或物料衡算）、柏努利方程、流体阻力

计算式。 

一、计算类型  

设计型计算：给定输送任务，要求设计出经济、合理的管路系统，主要是确

定最经济的管径 d 的大小。即设计全新的管路，满足要求并最经济。 

操作型计算：管路系统已经一定，要求核算出在操作条件改变时管路的输送

能力或某项技术指标。即校核型计算，如管路利旧。 
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按计算的具体内容： 

1）已知:d、l、∑le、Vh，求：N(We,η）或（Z1-Z2）。 

2）已知：d、l、le、 ∑hf 允。 

3）已知: l、le、∑hf 允、Vh ，求：d。  

二、简单管路 

构成：由不同直径的直管段和系列管件串联而成。 

特点：稳态流动时，Ws1=Ws2=Wsi，或：Vs1=Vs2=Vsi ； 

总机械能损失：Σhf=hf1+hf2+…+hf1 +́ hf2´+… 

计算方程：连续性方程、柏努利方程、阻力计算式 

三、试差法 

例：如图所示的输水系统，液面 1-1 和

3-3 截面间全长（包括所有局部阻力的当量

长度）共 300m，截面 3-3 至 2-2 截面有一闸

阀，其间直管阻力忽略不计。输水管内直为

53mm，ε/d=0.04。水温为 20℃。在闸阀全开

时，求：1）管路的输水量；2）3-3 的压强

（mH2O）。 

解：在 1-1、2-2 截面间以 2-2 截面基准

面建立柏努利方程： 

2 2

1 1 2 2
1 2

1 2 1 2 1 2

1

2 2

10 , 0, 0( 0

f

f

p u p u
Z g Z g h

Z m Z p p u u

h Z g

 
     

     







表），  

思考题：在该管路系统中，改变闸阀的开度或增加管件数量，则流体阻力是

否变化？3-3 截面的压强是否变化?为什么？ 

设流体在阻力平方区流动，由 ε/d 查得 λ=0.028。 

闸阀全开得局部阻力系数 ζ=0.17，出口突然扩大的局部阻力系数 ζ=1。其流

体阻力：  

0.5m

10m

1 1

2 2

3

3

pa
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2

1

1

( )
2

2 2 10 9.81
1.11 /

300
( ) (0.028 0.17 1)

0.053

f

l u
h Z g

d

Z g
u m s

l

d

 

 

  

 
  

  

 



 

查 20℃水的物性参数：ρ=1000kg/m
3、μ=1cP。 

校核雷诺数：Re=（duρ/μ）=58700 

由 Re、ε/d 查 λ=0.03，即假设值与 u=1.11m/s 下的摩擦系数有较大差别。重

新设 λ=0.03，则：u=1.07m/s。重新校核：Re=56800。 

由重新计算得到的 Re、ε/d 查 λ=0.03。说明假设的 λ 与实际的 λ 吻合，计算

结果有效，Vs=2.36×10
-3

m
3
/s。 

在 3-3、2-2 间以 3-3 截面管中心所在水平为基准列柏努利方程：  

2 2
'3 3 2 2

3 2

3 2 3 2

2 2
'

2

3
2

2 2

0, 0.5 , 1.07 / , 0

1.07
0( (0.17 1)

2 2

0.51 (

f

f

p u p u
Z g Z g h

Z Z m u u m s u

u
p h

p
mH O

g

 





     

    

   





 表），

表）

 

可以计算得到闸阀 1/4 开度时，闸阀的 ζ=24， λ=0.031， Vs=2.18×10
-3

m
3
/s，

p3/ρg=1.7mH2O（表）  

试差法求管路系统流量的步骤： 

 

四、并联管路 
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特点：主管中的质量流量等于并联各支管内质量流量之和： 

1 2 3w w w w   或 1 2 21 2 2
V V V V       

从分流点 A 至合流点 B，单位质量的流体无论通过哪一根支管，阻力损失都

相等，即 ： 

1 2 3A-Bf f f fh h h h     为什么？ 

采用反证法，假设支路阻力损失不等，而 A 点能量相等，则到达 B 点后能

量不等，流体会从能量高的支路流向能量低的支路，而这不可能，得证。 

并联各支管流量分配具有自协调性（协同依据即为使单位质量流体各支路能

力损失相等），任意两支管 i、j 的流量分配比为： 

55
ji i

i i j jj

dV d

l lV  
  

五、分支管路 

 

主管质量流量等于各支管质量流量之和，可以表示为: 

1 2 1 3 4

1 1 2 2 1 1 3 3 4 4

( )

( )

W W W W W W

V V V V V    

    

    
 

对不可压缩流体： 1 2 1 3 4( )V V V V V V      

分支点出发可对各支管列柏努利方程，对不可压缩流体，有: 
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22

C CB B
CB BC

2

D D
D BD

2

E E
E BD DE

2

F F
F BD DF

2 2

2

2

2

f

f

f f

f f

u pu p
gz g hz

u p
g hz

u p
g h hz

u p
g h hz

 







     

   

    

    





 

 

 

思考题：汇合管路有什么特点？基本的管路计算原则是什么？ 

例：如附图所示的输水管路系统，泵出

口分别与 B，C 两容器相连。已知泵吸

入管路内径为 50mm，有 90°标准弯头

和吸水底阀各一个；AB 管段长 20m，

管内径为 40mm，有截止阀一个；AC

管段长 20m，管内径为 30mm，有 90°

标准弯头和截止阀各一个。水池液面距

A 点和容器 C 的液面垂直距离分别为

2m 和 12m。容器 C 内气压为 0.2MPa

（表）。  

试求：1）测得泵送流量为 15m
3
/h，泵的轴功为 2.2kW 时，两分支管路 AB 及

AC 的流量。 

2）泵送流量不变，要使 AC 管路流量大小与上问计算值相同但水流方向反

向，所需的泵的轴功率。 

  （取泵的效率为 60%，水的密度为 1000kg/m
3，粘度为 1.0×10-3 Pa·s） 

解：（1）首先判断两分支管路中水的流向。为此，以水池液面为基准面，分别在

水池液面与 A 点间、A 点与容器 C 的液面间、A 点与管路 B 出口间列柏努利方

程，有 

A O-AfO e hhE E         （1） 

A C A-CfhE E        （2） 

A B A-BfhE E        （3） 
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查表得管路局部阻力系数如下： 

水泵吸水底阀（管内径 50mm）ζ=10；截止阀（全开）ζ=6.4；90°标准弯头 ζ= 0.75；

管出口（突然扩大） ζ= 1。 

泵入口管路流速 ：
22

15 3600
2.12m/s

0.785 0.05
4

V
u

d
  


 

忽略入口管路直管阻力，则式(1)中 

 
2 2

O-A

2.12
10 0.75 24.16J kg

2 2
f

u
h        

2.2 0.60 1000
316.8J kg

15 1000 3600
e

N
h

w

  
  


 

2 6

0 O 0
O O

0.1 10
100J kg

2 1000

p u p
gE z

 


       

所以， A O O-A
100 316.8 24.16 392.64J kgfe hhE E        

  6

C
C C

0.1 0.2 10
14 9.81 437.34J kg

1000

p
E z g



 
       

60.1 10
2 9.81 119.62 J kg

1000

B
B B

p
E z g




       

由以上计算可知，EC>EA>EB，所以水将由容器 C 流出，与泵联合向容器 B 供

水，且由式（2）有 

2
C

C A CC-A
C 2

C
f

ul
hE E

d


 
    

 
   

将已知数据代入上式，整理得  

2

C

20
437.34 392.64 6.4 0.75 1

0.03 2

Cu

 

     
 

 

  2
C44.7 333.3 4.075 Cu   

对管壁，取ε =0.3mm，则ε /dc=0.3/30=0.01  

4C C C
C3

0.03 1000
3 10

1.0 10

d u u
Re u



 


   


 

试差计算得： C C0.039 1.62m/su    
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故容器 C 流入交汇点 A 的流量为：  

2 2 3
C CC 0.785 0.03 1.62 4.12m h

4
dV u


      

因此 AB 管路流量为： 
3

C 15 4.12 19.12m hV V     

要达到由泵向容器 C 输水 4.12m3/h，管路系统要求泵提供的轴功率必须增加。

由分支管路特点，在水池液面与容器 C 的液面和管路 B 出口处分别列柏努利方

程有  

O CC O-A A-Cf fe h hE Eh           （5） 

O BB O-A A-Bf fe h hE Eh           （6） 

A-C C-A
44.7J kgf fh h    

 C OC O-A A-C

437.34 100 24.16 44.7 406.2J kg

f fe h hE Eh    

    

 
 

此条件下 AB 管段流速：
 

2

15 4.12 3600
2.41m s

0.785 0.04
4

B
B

B

V
u

d 


  


 

4B B

3

2.41 0.04 1000
9.64 10

1.0 10

d u
Re



 

 
   


 

又 ε/da=0.3/40=0.0075  由 ε/da 和 Re 值查图得 λB=0.035  

2 2
B B

BA-B
B

20 2.41
0.035 6.4 1 72.31J kg

2 0.04 2
f

ul
h

d


   
         

  
   

B OB O-A A-B
119.62 100 24.16 72.31 116.09J kgf fe h hE Eh            

可见，要完成此输送任务 AC 分支管路要求泵提供的能量 heC 大于 AB 分支管路

的 heB，泵的轴功率应满足 AC 管路的要求，所以 

C 406.2 15 1000
2819W 2.89kW

3600 0.6

e wh
N



  
   


 

AB 管路则通过减小该支管上截止阀的开启度、增加管路阻力，满足流量分配要

求。 



- 63 - 

 

7.11.5 教学方法 

1、理论分析与推导：复杂管路的特征采用理论分析； 

2、举例：复杂管路的计算。 

7.11.6 作业安排及课后反思 

课后作业：p83，第 26,27 题； 

课后思考：复杂管路各支路间的关系？ 

7.11.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.11.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p64-68，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。 

7.12 教学单元十二（柏努利方程的应用） 

7.12.1 教学日期 

第六周四，1-2节。 

7.12.2 教学目标 

1、掌握液柱式压差计、测速管、孔板流量计和转子流量计的工作原理、基

本结构、安装要求和计算。 

7.12.3 教学内容（含重点、难点） 

柏努利方程的应用：1）测速管；2）孔板流量计；3）文丘里流量计；4）转

子流量计。 
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7.12.4 教学过程 

流量测量 

直接测量法：
s s

V m
V W

 

 
 
   

间接测量：
( )s s

A

V udA V f X X  ——测量 来反映流量
 

处理方法：理想流体通过修正得到实际流体 

两个基本方程：1）柏努利方程；2）连续性方程。 

2 21 2
1 1 0 0

1 1 0 0

1 1

2 2

p p
Z g u Z u

Au A u

 
    

  

一、测速管  

驻点：  

驻点压强：
2

2

r
s

u
p p


   

测速管 （如图） 

测试原理：
2 2

,
2

r
s r

u p
p p p u






      

../../����ԭ��-2007-��/��һ��%20������
Ƥ�й�.e
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因为两点间有距离、或能量转换损失等，引入校正系数：

2
r

p
u C






 

流量：
r

A

Vs u dA Au 
 

u为平均流速，而测得为最大流速，因此需知道平均流速与最大流速间的关系。 

 

优点: 阻力小，可测量大直径管道中的气体流速或流量。 

缺点:不能直接测得平均流速或流量；读数小，常需配微差压差计；不适用于含

颗粒的流体。 

安装要求:必须保证测量点处于均匀流段，即测量点上下游最好各有 50 d 以上

长的直管距离；必须保证管口截面严格垂直于流动方向；皮托管的直径 d0 应小

于管径 d的五十分之一，即 d0 < d /50。 

二、孔板流量计 
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流体通过孔板的流动状况  

测试原理  

2 2 1 0
0 1 1 2 1 02[ ( )]

p p
u u C C g Z Z




   

22

01
1 1 0 0 1 0

4 4

dd
u A u A u u


    

     1 20 1 2
R g gp p z z        

1 2

40

1

1 ( )

C C
C

d

d





； 02 ( )
o

R g
u C

 




 ；

0
0

2 ( )
s

R g
V A C

 




  

流 量 系 数 ：

0

1

( )
A

C f
A

 流动阻力，取压方式，
 

 

优点：容易制造；当流量有较大变化时，为了调整测量条件，调换孔板也很方便；

可实现远程测量。 

特点：恒截面、变压差、变流速——差压流量计  

安装：上游应大于 50d1的直管段，下游直管段应大于 10d1;合理选用压差计的指

�װ�.mp
�װ������
�װ������Ƶ�C0~
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示液。 

文丘里流量计 ：即孔板流量计的改进，采用渐变管道的形式，使阻力损失减小。 

 

三、转子流量计 

转子受力平衡：  1 2 f f f
p p gVA    

2
20 0

1 2 2 1

1

( ) (1 ( ) )
2

A u
p p Z Z g

A


      

0

20

1

0 0

2 ( ) 2 ( )1

1 ( )

f f f f

R

f f

S

V g V g
u C

A AA
A

V u A

   

 

 
 





 

流量系数：CR=F(转子形状、流体阻力）  

标定： 

测量液体：20℃清水；测量气体：20 ℃、100kPa的

空气。 

流量换算：
 
 

f

f

V V
  

  


 

 
 

特点：恒压差、变截面——截面流量计 

优点：读数方便，流动阻力很小，测量范围宽，测量精度

较高。 

缺点： 

就地显示、不能用于高温或高压的场所。 

安装要求： 

1）必须安装在垂直管路中； 

2）且流体必须向上流动； 

3）应安装支路以便于检修。 

������.
ת��.m
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7.12.5 教学方法 

本单元内容属于基本概念性内容，内容多、范围广与中学物理知识联系紧密，

主要通过教师课前组织大量的典型素材、举例和制作的 PPT课件，通过现代多媒

体教学技术进行演示，教师课堂教学，通过讲授法、提问法和案例分析，让学生

对本专业和课程有一定的了解。本单元的教学方法以教师讲解+课堂提问的方法

完成。 

7.12.6 作业安排及课后反思 

课后作业：p83，第 29题； 

课后思考：柏努力方程的应用与静力学方程应用间的关系。 

7.12.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.12.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p69-78，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。 

7.13 教学单元十三（离心泵工作原理及主要部件） 

7.13.1 教学日期 

第七周二，1-2节。 

7.13.2 教学目标 

1、掌握离心泵的结构、工作原理。 
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7.13.3 教学内容（含重点、难点） 

1、离心泵的工作原理； 

2、离心泵的主要部件； 

3、离心泵的基本方程。 

难点：离心泵基本方程。 

7.13.4 教学过程 

流体输送需要离心泵的原因： 

1）能量损失；2）低位向高位；3）低压向高压 

方法： 

使流体获得机械能          （流体输送设备） 

按被输送流体： 

泵——输送液体 

气体——通风机、鼓风机、压缩机、真

空泵 

一、管路特性曲线  

对确定的管路系统，补充的机械能？？ 

如图所示，取 1-1、2-2截面，基准面：

1-1 

对单位重量的流体列柏努利方程： 

2 2

1 1 2 2
1 2

2 2
f

u p u p
Z He Z H

g g g g 
        

只要管路系统的布置确定，则 Z1、Z2、

p1、p2为定值，即上式可变形为： 

2 2

2 1 2 1
2 1

2 2

2 1

( )
2

2

f

f

p p u u
He Z Z H

g g

u u
He A H

g



 
    


  

 

动压头差可忽略不计 
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2

21 1

( ) ,
2

4

N M
i i e

f i ij i

i ji
i

l u Q
H u

d g
d

 


 

    其中  

i:第 i直管段，由于摩擦系数λ 随流量的变化幅度不大，可以被作为常数处

理。  

对确定的管路系统，当流体从低能位向高能位流动时，随着管路中被输送的

流体流量增加，则单位重量流体需要从输送机械获得的机械能增加。将各管段的

流速与流量、管径的关系代入流体阻力方程，则： 

2

2 4
1 1

2

2

8
( )

N M

f i ij

i j i

f

H Qe
d g

H BQe

He A BQe

 
 

 



 

 

 

影响管路特性的因素：阻力部分（包括管径、

管长、管件数量、相对粗糙度）、势能增加（位能

差）Δ Z、Δ p、(p2-p1)/ρ g。  

二、流体输送机械的分类： 

按流体输送机械的作用原理不同，可以分为： 

动力式（叶轮式）：包括离心泵、轴流泵等； 

容积式（正位移式）：包括往复泵、旋转泵等； 

其它类型：指不属于上述两类的其它形式，如

喷射泵。 

由于气体的密度和压缩性与液体有显著差异，使气体和液体输送机械在结构

和特性上有不同之处。 

三、评价流体输送设备性能的重要参数 

扬程：单位重量流体从流体输送设备上获得的机械能，以 H 表示，也称为压

头。 

流量：单位时间内，流体输送设备提供给管路系统的流体体积量，以 Q表示。 

除扬程、流量外，用于描述流体输送设备性能的还有该设备的效率 η 、轴功

率 N等， 

离心泵：离心泵是典型的高速旋转叶轮式液体输送机械，在泵类机械中具有
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很好的代表性。其特点是泵的流量与压头灵活可调、输液量稳定且适用介质范围

很广。 

一、离心泵的工作原理与主要部件 

1、离心泵的工作原理：叶

轮旋转，流体获得离心力

被甩出去，在叶轮中心形

成真空，将低位流体吸上

来，被甩出去的流体被蜗

壳收集起来，并将动能转

化成静压能，从而在出口

被高压压出去，从而形成

连续的流体输送。 

灌泵：在离心泵启动之前，

使需要先向壳内充满被输

送的流体。 

启动：叶轮随泵轴一起在原动机的带动下旋转，在叶轮中央形成低压区，并通过

吸入管，不断把液体从贮槽吸入叶轮。在离心力的作用下，液体在叶轮上获得机

械能后进入泵壳，再进入排除管道。 

若启动是不灌泵，就会形成“气缚”现象。离心泵启动时，如果泵内存有空气，

由于空气密度相对于输送液体很低，旋转后产生的离心力小，因而叶轮中心区所

形成的低压不足以将液体吸入泵内，虽启动离心泵也不能输送液体。此种现象称

为离心泵的气缚现象。 

2、主要部件 

离心泵主要由包括叶轮和泵轴的旋转部件、包括泵壳、填料函、轴承等的静

止 部件。 

叶轮——闭式：在叶片两侧具有盖板的叶轮。特点：效率高，适用于输送清洁流

体。 

半闭式：在叶片一侧具有盖板的叶轮。特点：效率比闭式叶轮低，但比开式高，

适用于输送较清洁流体。 
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开式：叶片两侧无盖板。特点：效率低，但适用于输送含颗粒流体。  

 

单吸式：叶轮一侧能吸入流体； 

双吸式 ：叶轮两侧均能吸入流体。 

 

闭式叶轮的内漏较弱些，开式叶轮的最大。 

但开式叶轮和半闭式叶轮不易发生堵塞现象。 

思考：三种叶轮

的效率呢？？ 

叶轮的轴向力 

原因：液体作用

于叶轮前后两

侧的压力不等。 

危害：将导致轴及叶轮的窜动和叶轮与泵壳的相互

研磨。 

消除：在叶轮后盖板上开平衡小孔。 

泵壳：汇集液体，并导出液体；能量转换装置 

�ÿǵ����
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导轮的作用 

减少液体直接进入泵壳时因碰撞引起的能量损失； 

并使部分动能转化为静压能。 

密封装置目的：减少泵内高压液体外流，防止空气

侵入泵内。 

分类：填料密封和机械密封。 

比较：机械密封的效果好，但价格高。 

 

7.13.5 教学方法 

本单元内容属于基本概念性内容，内容多、范围广与中学物理知识联系紧密，

主要通过教师课前组织大量的典型素材、举例和制作的 PPT课件，通过现代多媒

体教学技术进行演示，教师课堂教学，通过讲授法、提问法和案例分析，让学生

对本专业和课程有一定的了解。本单元的教学方法以教师讲解+课堂提问的方法

完成。 

7.13.6 作业安排及课后反思 

课后思考：影响叶轮效率的因素是什么？猜想：离心泵的功率与哪些因素有

关？ 

7.13.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.13.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p87-90，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第二章部分。 

�����ܷ�
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7.14 教学单元十四（离心泵基本方程） 

7.14.1 教学日期 

第七周四，1-2节。 

7.14.2 教学目标 

1、掌握离心泵基本方程及推导； 

2、掌握离心泵主要性能参数及特性曲线。 

7.14.3 教学内容（含重点、难点） 

1、离心泵基本方程的推导及讨论； 

2、离心泵的主要性能参数； 

3、离心泵的特性曲线。 

重点：离心泵的特性和选用； 

难点：离心泵的基本方程式。 

7.14.4 教学过程 

离心泵的基本方程 

离心泵在理想工作状况下时，从理论上表示离心泵的扬程与、泵的结构、尺

寸、转速及流量等因素间的关系。 

离心泵的理想工作状况：流

体为理想流体，即流体在泵里

流动时没有流动阻力；叶轮的

叶片数量为无穷多，即液体质

点完全沿着叶片表面走。 

液体通过叶轮的流动 

速度三角形： 

w：液体相对于叶片的相对
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速度； 

u：圆周运动速度； 

c：绝对运动速度，即液体质点相对于地面的速度； 

β:流动角。 

由 w、u、c 构成的称速度三角形。  

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2

1 1 1 1 1 2

2 cos

2 cos

w c u c u

w c u c u





  

  
       （1） 

离心泵基本方程的推导 

当由液体从叶轮上流过时，设：理想流体，即无流体阻力；流动为定态；叶

轮数量为无限多，即液体的流动途径与叶片完全吻合、角速度沿半径方向不变，

则在叶片入口 1-1‘截面和叶片出口 2-2’截面由柏努利方程得，单位重量流体

获得的机械能为： 

2 2

2 1 1 2

2
T p e

p p c c
H H H

g g


 
   

 

位能差忽略不计！ 

（1）离心力做功 

2 2 2 22 2
2 2 2 1
2 1

1 1

( )
2 2

R R

R R

u uF R
dR dR R R

g g g g

  
    

 

（2）能量转换：流道逐渐扩大，流体通过时动能转换为静压能： 

2 2

2 1

2

w w

g



 

因此，单位重量液体通过叶轮后静压头增量为： 

2 2 2 2

2 1 2 1

2 2
p

u u w w
H

g g

 
 

 

所以有：

2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 2 1

2 2 2
T

u u w w c c
H

g g g


  
  
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利用速度三角形，可以将离心泵的理论扬程表示为： 

2 2 2 1 1 1cos cos
T

u c u c
H

g

 





       （2） 

为了获得较高的扬程，在离心泵的设计

时，通常使液体不产生预旋而从径向进入叶

轮，即 α1=90°，则离心泵的理论扬程为： 

2 2 2cos
T

u c
H

g


 

       （3） 

理论流量 QT： 

设叶轮出口宽度为 b2，直径 D2，则: 

QT=πD2b2cr2 

由出口速度三角形得： 2 2 2 2 2cos cotrc u c  
 

所以： 

2

2 2 2

2 2

cot
T T

u u
H Q

g g D b




  

           （4） 

其中，

2
2

60

D n
u




 

离心泵基本方程式的讨论 

1）叶轮的直径与转速：从(3)式、速度三角形可知，在其它条件不变时，随着转

速或叶轮直径增大，则离心泵的理论扬程增加。 

2）叶片形状：按叶片的弯曲方向，可分为后弯叶片、径向叶片和前弯叶片，其

流动角如下图所示。 
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  

后弯叶片：

径向叶片：

前弯叶片：

 

思考：为什么在工业上多用后弯叶片？？ 

3）QT对理论扬程的影响： 

2

2 2 2

2 2

cot
,T T

u u
H A BQ A B

g g D b




    

 

4）理论扬程与实际扬程 

 

三、离心泵的主要性能参数与特性曲线 

离心泵的主要性能参数 

流量：离心泵在单位时间内排送到管路系统的液体体积，以 Q 表示，常用单位

为 L/s 或 m
3
/h。Q=f（结构、尺寸、转速）。安装在管路中离心泵的流量还与管路

特性有关。 

扬程：也称压头，是指单位重量流体通过离心泵时所增加的机械能，以 H 表示，

其单位为 m。离心泵的扬程 H=F(结构、尺寸、转速、流量）。安装在管路中离心

泵的扬程还与管路特性有关。  

效率：由容积效率、水力效率、机械效率组成。 

容积损失：容积损失是一部份已获得能量的高压液体由叶轮出口处通过叶轮与泵
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壳间的缝隙或从平衡孔漏返回到叶轮入口处的低压区造成的能量损失。容积损失

主要与泵的结构和液体在泵的进出口处的压强差有关。泵的容积损失大小可用容

积效率 ηv表示，一般闭式叶轮的容积效率为 0.85~0.95。 

机械损失：泵轴与轴承之间、泵轴与填料函间、叶轮盖板外表面与液体之间产生

摩擦而引起的能量损失。机械损失可用机械效率 ηm 来反映，机械效率一般为

0.96~0.99。 

水力损失：进入离心泵的粘性液体在整个流动过程中产生的摩擦阻力、局部阻力

以及液体在泵壳中由冲击而造成的能量损失。水力损失流体粘性引起的摩擦损失

hf、环流和冲击引起的冲击损失 ht。离心

泵蜗壳的形状按液体离开叶轮后的自由

流动轨迹螺旋线设计，如图出叶轮后液流

的自由轨迹所示，目的就在于使液体动压

头转换为势压头的过程中能量损失最小。

在叶轮与泵壳间安装一固定不动的带有

叶片的导轮，也可减少此项能量损失。当

泵的流量偏离设计点流量时，无论是增大

还是减小，冲击损失都将增大。流体流过离心泵时，可以认为处于阻力平方区内，

因此流体的摩擦损失与流量的平方成正比。水力损失的大小可以用水力效率η h

来表示，即水力效率越大表示水力损失越小。  

离心泵的效率以 η 表示，则 η=ηvηmηh。离心泵的效率与泵的类型、尺寸、制造

精度、液体的流量和性质等有关。小型离心泵的效率

为 50%~70%，大型的可达 90%。 

轴功率：指泵轴所需功率。泵的有效功率是指单位时

间内液体从离心泵获得的机械能。 

HQ g
N




      （5） 

离心泵的特性曲线 

1）实验测定泵的特性曲线（一定转速下） 

2）H~Q 曲线： 
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H—Q 曲线代表的是在一定转速下流体流经离心泵所获得的能量与流量的关系，

是最为重要的一条特性曲线。由图可

知，离心泵的扬程 H 随流量 Q 的增

加而下降(流量极小时不明显)，这是

因为采用了能量损失较小的后弯叶

片，与(4)式表述的 HT—QT理论结果

相一致。但在同一流量下，泵实际提

供的扬程小于理论扬程，这是由于实

际叶轮与理想叶轮的差异以及实际

流体流动的机械能损失所致。 

2）N ~Q 曲线：在一定转速下，泵的轴功率随输送流量的增加而增大，流量为零

时，轴功率最小。因此关闭出口阀启动离心泵，启动电流最小。  

3）η~Q 曲线：随流量增大，泵的效率曲线出现一极大值即最高效率点，在与之

对应的流量下工作，泵的能量损失最小，该点称为设计点。离心泵铭牌上标出的

H、Q、N 性能参数即为最高效率时的数据。一般将最高效率值的 92%的范围称

为泵的高效区，泵应尽量在该范围内操作。  

四、离心泵性能改变和换算 

液体物性的影响 

密度的影响：离心泵的理论流量和理论压头

与液体密度无关，说明 H—Q 曲线不随液体

密度而变，由此 η—Q 曲线也不随液体密度

而变。然而，离心泵所需的轴功率则随液体

密度的增加而增加，即 N—Q 曲线要变，并

由式(5)进行变换。改变液体密度时虽然泵的

扬程不变，但由叶轮进、出口截面的柏努利

方程可知，叶轮进、出口的压差Δ p 正比于

液体密度。  

粘度的影响：液体粘度的改变将直接改变其

在离心泵内的能量损失，H—Q、N—Q、—Q
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曲线都将随之而变。不过当液体的运动粘度(动量扩散系数)ν<20³10-6m2/s 时影

响不大，超过此值则应进行换算，有关手册上给出了不同条件下通过实验得到的

换算系数。    

离心泵转速的影响：当转速 n 变化不大时（小于

20%），则出口速度三角形相似的近 似，且 η~Q

关系不变，则： 

' ' '' '

2 2 2

2 2 2

2 3
/ ' ' '

, (

r

r

c u cQ n

Q c u c n

H n N n

H n N n

   

   
    
   

比例定律)

 

已知特性曲线上的一点（Q，H），通过比例定律式仅可求得与之对应的一个点（Q’，

H’），要得新的特性曲线，需对诸多点进行换算。  

离心泵叶轮直径的影响：―切割‖对同一型号的离心泵，若采用直径较小的叶轮，

而其它尺寸不变。若―切割‖前后：液体离开叶轮时的速度三角形相似；叶轮出口

的流通截面积不变； ―切割‖前后效率相同。则： 

' ' ' ''

2 2 2 2

2 2 2 2

2 3
' '' '

2 2

2 2

,

r

r

c u c DQ

Q c u c D

D DH N

H D N D

   

   
    
   

（切割定律）

 

7.14.5 教学方法 

 1、举例：离心泵性能影响因素，采用举例的方式讲解，如不同叶轮直径

采用不同大小离心泵讲解；流体物性的影响，采用离心泵输送水和输送酒精的差

异对比讲解； 

 典型例题讲解：p97，例题 2-2，流体物性对离心泵性能的影响，例题 2-3。 

 2、理论讲解与推导：离心泵基本方程的推导，及影响离心泵性能的因素，

采用分析方程中参数变化对方程的影响。 

7.14.6 作业安排及课后反思 

 课后思考：离心泵是把流体甩出去（提供高动能）还是压出去的（提供高
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静压能）？ 

 课后作业：p138，第 1,4 题。 

7.14.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

物理模型：不同形式的叶轮。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.14.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p90-102，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第二章部分。 

7.15 教学单元十五（离心泵气蚀与允许安装高度） 

7.15.1 教学日期 

第八周二，1-2节。 

7.15.2 教学目标 

1、掌握允许吸上真空高度、允许气蚀余量，确定泵的安装高度； 

2、掌握管路特性曲线，离心泵的工作点及流量调节； 

7.15.3 教学内容（含重点、难点） 

1、离心泵的气蚀现象； 

2、离心泵的抗气蚀性能； 

3、离心泵的允许安装高度； 

4、离心泵工作点的调节。 

难点：离心泵的安装高度，离心泵的组合操作。 
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7.15.4 教学过程 

水泵汽蚀的原因在水泵进口处，由于吸水高所形成的真空，以及叶轮高速放

置而往往使该处压力很低，从而为水的汽化提供了条件。当压力降低到水温的汽

化压力时，因汽化而形成的大量水蒸汽汽泡，随未汽化的水流入叶轮内部高压区，

汽泡在高压作用下在极短的时间内破裂，并重新凝结成水，汽泡周围的水迅速向

破裂汽泡的中心集中而产生很大的冲击力。这种冲击力作用在水泵的壁上，就形

成了对水泵的汽蚀。 

产生气蚀现象有什么后果？ 

1）性能下降，流量、压头、效率均降低； 

2）产生噪声和震动； 

3）泵壳和叶轮受力产生破坏，降低泵使用寿命。 

提问：气蚀现象与气缚现象有什么异同？？ 

气蚀现象是由离心泵的工作原理决定的：1）离心泵考叶轮旋转形成的真空

吸入流体；2）流体存在饱和蒸汽压。 

气缚现象：是由于错误操作（启动前未灌泵）造成的。 

如何避免气蚀？ 

为避免气蚀，就要设法是叶片入口处的压力高于输送温度下流体的饱和蒸汽

压。 

离心泵的抗气蚀性能 

1）离心泵的气蚀余量 

为防止气蚀，在离心泵入口处液体的静压头（ 1 /p g ）与动压头（ 2

1 / 2u g ）

之和必须大于操作温度下液体的饱和蒸汽

压头（ /vp g ）某一数值，此数值即为离

心泵的气蚀余量。 

2

1 1/ / 2 /vNPSH p g u g p g      

其中，NPSH——离心泵的气蚀余量，对

油泵也可用符号Δ h表示，m； 

在泵入口 1-1’和叶轮入口附近 k-k’

https://www.baidu.com/s?wd=%E6%B1%BD%E5%8C%96%E5%8E%8B%E5%8A%9B&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YdPhP9PH0srjfvP1I-uAnv0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3En1m4nWc3P1bL
https://www.baidu.com/s?wd=%E6%B1%BD%E5%8C%96%E5%8E%8B%E5%8A%9B&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YdPhP9PH0srjfvP1I-uAnv0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3En1m4nWc3P1bL
https://www.baidu.com/s?wd=%E6%B1%BD%E5%8C%96%E5%8E%8B%E5%8A%9B&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YdPhP9PH0srjfvP1I-uAnv0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3En1m4nWc3P1bL
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截面间列柏努力方程，可得： 

22
1,min 1

,1
2 2

v k
f k

p p uu
H

g g g g 
      

其中，p1，min 为叶轮入口处发生气蚀时，泵入口处的压力值。 

根据气蚀余量定义，可得： 
22

1,min 1
,1

2 2

v k
f kc

p p uu
NPSH H

g g g



         （1） 

其中，（NPSH）c 为临界气蚀余量，m。 

（NPSH）c 是由泵制造厂家通过实验测定得到的。实验方法是，在固定流量

下，通过关小泵吸入口的阀门，逐渐降低 p1，直至泵内发生气蚀（以泵的压头较

正常值下降 3%作为发生气蚀的依据）时测得相应的 p1，min，然后按式（1）即可

计算出该流量下泵的临界气蚀余量。（NPSH）c 随流量增加而加大。 

为确保离心泵的正常操作，通

常将所测得的临界气蚀余量加上

一定的安全量，称为必需气蚀余

量，记为（NPSH）r。在离心泵的

性能表中给出的是必须气蚀余量。

在一些离心泵的性能曲线中，也会

给出（NPSH）r 与流量 Q 的变化曲

线。 

注意，也是按输送 20℃的清水测得的。当输送其他液体时应乘以校正系数予

以修正。因校正系数一般小于 1，故通常将他作为外加的安全因素，不再校正。 

2)离心泵的允许吸上真空度 

为避免发生气蚀，泵入口处压力 p1 应为允许的最低绝对压力，但习惯把 p1

称为真空度。若当地大气压为 pa，则泵入口处的最高真空度为 pa-p1，单位为 pa。

若以输送流体的液柱高度来计量，则此真空度称为离心泵的允许吸入真空度，以

'sH  表示： 

1' a
s

p p
H

g


  

pa——当地大气压，pa； 
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p1——泵吸入口处允许的最低绝对压力，pa； 

泵的允许吸上真空度 'sH 是泵的抗气蚀性能参数，其与泵的结构、流量、被

输送流体的性质及当地大气压等因素有关。 'sH 值通常由泵的制造厂测定。实验

室在大气压为 98.1kpa（10mH2O）下，以清水为介质进行的。若输送其他液体，

且操作条件与测定条件不符时，按下式进行换算。 

3

1000
[ ' ( 10) ( 0.24)]

9.81 10

v
s s a

p
H H H


    


  

Ha——泵安装地的大气压，mH2O。 

3）离心泵的允许安装高度 

安装高度 Hg:离心泵吸入口水平管段中心线与贮槽液面间的高度差。 

以 0-0 面为基准面、在 0-0、1-1 截面间列柏努利方程，得： 

2

0 1 1
,0 1

2
f

p p u
Hg H

g g



    

当其它条件一定时，Hg↑，则 p1↓，当叶轮入口处的压强 pk=液体的饱和蒸汽

压 pv，此时液体在叶轮入口处汽化，汽、液两相进入叶轮，即恰好产生气蚀现象。 

若液体贮槽与大气相通，则 p0=pa（大气压），则上式可表示为：  

2

1 1
,0 1

2

a
g f

p p u
H H

g g



    

若已知离心泵的必须气蚀余量，则： ,0 1( )a v
g r f

p p
H NPSH H

g



    

若已知离心泵的允许吸上真空度，则：

2

1
,0 1'

2
g s f

u
H H H

g
    

离心泵的工作点与调节 

工作点：当离心泵在管路中工作时，泵——

供方，管路——需方，则泵提供的流量 = 管路

所需的流量，泵提供的压头 H = 管路所需的压头

He。 

管路特性曲线：管路所需扬程和流量间的关系。 
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2

( )
2

e f

p u
H z H A f Q

g g

 
        

 2
2

2 5

8

2
f

l lel le u
H Q

d g d g







   

因此，管路特性方程可写为： 2

eH A BQ   

泵的特性曲线：设可以用方程 H=K-TQ
2 表示。 

工作点：管路特性曲线与泵特性曲线的交点。 

离心泵的流量调节 

举例说明离心泵工作点调节的必要性，如自来水龙头可大可小的流量调节；

用水管浇花时，我们采用捏扁水管的方式，使水喷的更远。 

流量调节也就是要使泵的工作点发生相应的移动，因此可以通过改变管路特

性曲线或泵的特性曲线来完成。 

 

 

泵的组合操作 

并联（同型号）： 

单台的特性曲线方程为 H=C-KQ
2
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对泵的特性而言：并联后 H’=H,Q’=2Q 

并联后的特性： 

H’=C-K(Q’/2)
2
  

若管路的特性曲线方程为：He=A+BQe
2
  

则将连解 He~Qe，H~Q 两方程连解可得并联后的

工作点，也可作出并联后的特性曲线和管路特性曲

线，并读出交点（新的工作点）坐标。与单台的工作

点相比，Q’(并联后工作点的流量）≠2Q（Q 单台的工

作点的流量） 

思考：1）并联后流量不是单台泵的二倍，扬

程也不是保持不变，为什么？2）什么情况下并联

后的流量是单台泵的二倍？ 

串联（同型号）： 

单台的特性曲线方程为 H=C-KQ
2
 

对泵的特性而言：串联后 H’=2H,Q’=Q。 

串联后的特性： 

H’=2C-2KQ
2。若管路的特性曲线方程为：

He=A+BQe
2
 

则将联解 He~Qe，H~Q 两方程连解可得串

联后的工作点。  

思考：1）串联后扬程不是单台泵的二倍，

流量也不是保持不变，为什么？2）什么情况下

串联后的扬程是单台泵的二倍？ 

选择离心泵组合方式的原则： 

单台的特性曲线方程为 H=C-KQ
2，管路的

特性曲线方程为：He=A+BQe
2。选择泵的组合

方式应考虑：当 C<A 时（单台泵所能提供的扬

程不能使流量在某确定的管路中从指定一个位置流到另一个位置），只能选择串

联；当 B 较小（管路特性曲线比较平坦），应选并联（流量增大较多）；当 B 较
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大（管路特性曲线比较陡峭），选择串联操作能使流量增大较多。 

7.15.5 教学方法 

1、理论分析与推导：离心泵气蚀余量采用理论推导的方式；离心泵允许安

装高度的确定采用理论推导与分析的方式讲解； 

2、举例：离心泵流量的调节采用举例讲解的方式。 

7.15.6 作业安排及课后反思 

课后思考：离心泵的抗气蚀性能与哪些因素有关？离心泵流量调节的日常应

用。 

课后作业：p139，第 6 题。 

7.15.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.15.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p102-114，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第二章部分。 

7.16 教学单元十六（离心泵的类型及其它泵） 

7.16.1 教学日期 

第八周四，1-2节。 

7.16.2 教学目标 

1、熟悉往复泵的结构、工作原理、性能参数、特性曲线、操作要点与应用。 

2、了解其它泵的工作原理。 
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7.16.3 教学内容（含重点、难点） 

1、离心泵的类型：清水泵、耐腐蚀泵，油泵和杂质泵等； 

2、往复泵：1）往复泵的工作原理；2）往复泵的流量；3）往复泵流量调节； 

3、计量泵、隔膜泵。 

7.16.4 教学过程 

离心泵的类型 

清水泵（IS型、D型、Sh型）：用于输送清水及与水物性相似的液体。 

 

IS型水泵：单级单吸悬臂式离心水泵。流量：4.5~360m
3
/h，扬程：8~98m。 

D 型水泵：多级离心水泵。叶轮级数一般为 2~9 级，最多可达 12 级。全系列

扬程：14~351m，流量：10.8~850m
3
/h。 

Sh型水泵：双吸式离心水泵。全系列扬程：9~140m，流量：120~12500m
3
/h。 

型号参数：IS65-40-250 

65：吸入口直径；40：排除口直径；250：叶轮直径 

耐腐蚀泵（F 型）：耐腐蚀泵所有与流体介质接触的部件都采用耐腐蚀材料制

作。不同材料耐腐蚀性能不一样，选用时应多加注意。离心耐腐蚀泵有多种系列，

其中常用的系列代号为 F。需要特别注意耐腐蚀泵的密封性能，以防腐蚀液外泄。

操作时还不宜使耐腐蚀泵在高速运转或出口阀关闭的情况下空转，以避免泵内介

质发热加速泵的腐蚀。 

B�����ı÷ֽ�


- 89 - 

 

油泵（Y 型）：油泵用于输送石油及油类产品，油泵系列代号为 Y，双吸式为

YS。因油类液体具有易燃、易爆的特点，因此对此类泵密封性能要求较高。输送

200℃以上的热油时，还需设冷却装置。一般轴承和轴封装置带有冷却水夹套。 

型号参数：40FM1-26 

40:吸入口直径，M：与流体接触部件的材料代号，1：轴封类型代号；26：

扬程 

100Y-120³2A  2：叶轮级数，A：叶轮切割次数 

杂质泵（P型）：离心杂质泵有多种系列，常分为污水泵、无堵塞泵、渣浆泵、

泥浆泵等。这类泵的主要结构特点是叶轮上叶片数目少，叶片间流道宽，有的型

号泵壳内还衬有耐磨材料。 

液下泵：液下泵是一种立式离心泵，整个泵体浸入在被输送的液体贮槽内，

通过一根长轴，由安放在液面上的电机带动。由于泵体浸没在液体中，因此轴封

要求不高，可用于输送化工过程中各种腐蚀性液体。 

屏蔽泵：屏蔽泵是一种无泄漏泵。其结构特点是叶轮直接固定在电机的轴上，

并置于同一密封壳体内。可用于输送易燃易爆、剧毒或贵重等严禁泄漏的液体。 

泵的选用与校核及使用 

设计型：已知：管路布置情况，管路的流量任务。求：选择合适的泵，并确

定泵在管路中的安装高度 

校核型：已知：管路布置情况，管路的流量任务，泵的型号。求：该泵是否

合用，能否正常操作。 

离心泵的安装与使用 

 离心泵的实际安装高度必须低于该泵的最大安装高度。 

 安装于液面以上的离心泵在启动前必须灌泵。 

 离心泵的出口阀应处于关闭的状态下启动离心泵。 

 离心泵在运转中应定期检查和维修，注意泵轴液体泄漏、发热等情况。 

往复泵 
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往复泵的特性 

往复泵的扬程：往复泵的扬程与泵的几何尺寸无关，只要泵的机械强度及原

动机的功率允许，输送系统需要多高的扬程，往复泵就可以提供多高的扬程。但

由于活塞环、轴封、吸入阀、排出阀等处的泄漏，降低了可能达到的扬程。 

往复泵的流量：往复泵的流量只与泵的几何尺寸、活塞的往复频率、冲程等

有关，而与管路特性无关。只要往复一次，泵就排出一定体积的液体，因此往复

泵是一种典型的容积式泵。 
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理论流量，单动往复泵： ；

双动往复泵：

：理论流量（ ； ：活塞的截面积 ；

：活塞杆的截面积（ ）； ：活塞的冲程（ ）；

：活塞每分钟的往复次数
 

由于活塞衬填不严、吸入阀、排出阀启闭不及时，并随扬程的增高，液体漏

失量加大等原因，使往复泵的实际流量低于理论流量。则往复泵的实际流量为：

Q=ηvQT。——ηv 容积效率，由实验测定，中型往复泵为 0.9~0.95。 

无论是单动往复泵，还是双动往复泵，其流量都具有不均匀性。 

往复泵的流量只与泵本身有关、扬程则只与管路有关的这种特性称为正位移

特性，具有这种特性的泵称为正位移泵。 

 

往复泵的特性曲线及工作点： 

在扬程不太高时，流量基本不变，在扬程较高时流量随扬程升高而下降。 

泵的特性曲线和管路特性曲线的交点为

工作点。从图中可以看出，工作点流量不随

管路特性改变。 

往复泵的流量调节 

旁路调节：通过旁路使部分液体循环，

但不改变泵的流量。该方法简单可行，但不

经济，一般只适用于流量变化比较小的经常

H

QQT

M
1

M2

H1

H
2

Q

b

c
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性调节。 

改变活塞冲程及频率：该方法经济但操作不便，在经常性调节中很少采用。 

往复泵是依靠外界与泵内压强差而吸入液体的，因此和离心泵一样往复泵的

吸上高度也受限制。 

往复泵与离心泵的比较 

往复泵 离心泵 

具有自吸能力、启动前不需灌泵，安装高度

受限。 

不具有自吸能力、启动前需要灌泵，安装高

度受限。 

流量不均匀、不连续。流量只与泵有关，扬

程只与管路有关。 

流量均匀、连续。流量、扬程不仅与泵有关，

还与管路有关。 

流量调节：旁路、改变冲程或频率。 流量调节：出口阀、改变转速、组合操作 

启动：循环阀全开。适用于小流量、高压头

的情况下输送高粘度的液体。效率高。 
启动：出口阀全关。 

二、计量泵 

 计量泵又称比例泵，其工作原理与往复泵相同。计量泵的传动装置是通过

偏心轮把电机的旋转运动变成柱塞的往复运动。偏心轮的偏心距可调，以此来改

变柱塞往复的行程，从而达到调节和控制泵的流量的目的。 

 计量泵一般用于要求输液量十分准确或几种液体要求按一定配比输送的

场合。 

三、隔膜泵 

 往复泵和计量泵由于活塞或活柱直接摩擦缸体，因而不适宜输送腐蚀性液

体或悬浮液。而隔膜泵，用弹性金属薄片或耐腐蚀性橡皮制成的隔膜将活柱与被

输送液体隔开，与活柱相通的一侧则充满油或水。当活柱往复运动时，迫使隔膜

交替向两侧弯曲，将液体吸入和排出。隔

膜泵因其独特的结构，使输送液体的种类

得以拓宽。 

旋转泵 

1.齿轮泵 

吸入口脱离啮合，形成低压区，液体被

吸入并随齿轮的转动被强行压向排出端。



- 93 - 

 

在排出端两齿轮又相互啮合形成高压区将液体挤压出去。 

齿轮泵可产生较高的扬程，但流量小。适用于输送高粘度液体或糊状物料，

但不宜输送含固体颗粒的悬浮液。 

2.螺杆泵 

螺杆泵按螺杆的数目，有单螺杆泵、双螺杆泵、三螺杆泵以及五螺杆泵。螺

杆泵的工作原理与齿轮泵相似，是借助转动的螺杆与泵壳上的内螺纹、或螺杆与

螺杆相互啮合将液体沿轴向推进，最终由排出口排出。螺杆泵压头高、效率高、

无噪音、适用于输送高粘度液体。 

 

旋涡泵是靠离心力的作用来输送液体，是一种特殊类型的离心泵。旋涡泵主

要由叶轮和泵体构成，叶轮是一个圆盘，四周由凹槽构成的叶片成辐射状排列，

叶片数目可多达几十片。叶轮旋转过程中泵内液体随之旋转的同时，又在径向环

隙的作用下多次进入叶片反复作旋转运动，从而获得较高能量。 

 旋涡泵的效率一般较低，通常为 20%~50%。旋涡泵的压头随流量增大而

下降很快，即采用此泵只有输送小流量才可获得高压头。与离心泵不同，旋涡泵

的轴功率随流量增大而下降，流量为零时，轴功率最大。为此，启动泵时应将出

口阀全开。 

 旋涡泵结构简单，加工容易，可采用耐腐材料制造， 
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适用于高压头、小流量，不含固体颗料且粘度不大的液体。 

 

气体输送和压缩机 

用途：输送气体、产生高压、产生真空。 

按工作原理划分：离心式、往复式。 

按用途划分： 

通风机：  出口压强不大于 15 kPa(表压)，  压缩比为 1～1.5  

鼓风机：  出口压强为 15 kPa～0.3MPa(表压)，  压缩比小于 4  

压缩机：  出口压强 0.3MPa以上(表压)，  压缩比大于 4  

真空泵：  用于减压抽吸，出口压强为大气压，  
 

 

一、离心通风机  

结构：与离心泵相似。 

特点：叶片数量多、短，有径向、前弯、后弯，流道多呈矩形。 

分类： 

低压离心通风机：  出口风压小于 1.0  kPa(表压)  

中压离心通风机：  出口风压 1.0～3.0  k Pa(表压)  

高压离心通风机：  出口风压 3.0～15.0  k Pa(表压)  

 

主要性能参数：风量 Q、风压 HT、效

率 η、轴功率 N。其中风量以进口状态计。

风压 HT(也称全风压)，其单位为 N/m
2，是

指单位体积气体通过风机后所获得的能
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量。 

以通风机进口为 1 截面、出口为 2 截面，以单位体积气体为基准列柏努利方

程  

   
 2 2

2 1
2 1 2 1

2
T

u u
H g p pz z





  

 

当空气直接由大气吸入通风机时 u1 可视为零，且

(z2-z1)可忽略，则： 

 
2
2

2 1
2

T p k
u

H H Hp p


   
 

式中 Hp 称为风机的静风压，HK称为风机的动风压。可见通风机的全风压(即

压头)是由静风压和动风压两项组成。  

标准全风压 0t
p

--------用 1atm、20℃空气测定的风压 

若使用条件与测定条件不同，需换算：
0

1.2

t

t

p

p


  

功率 N： t tgQH Qp
N



 
    

效率：全压效率,70%~90% 

离心鼓风机和压缩机 

鼓风机：工作原理与离心风机相同，结构类似于多级离心泵。其送风量大，但所

产生风压仍不高，出口压强一般小于 294×10
3
Pa。无需设冷却装置。 

离心压缩机：主要结构、工作原理与离心鼓风机相同。但叶轮级数多、转速快。

压缩比大，温升显著，离心压缩机常分成几段，每段包括若干级。叶轮直径和宽

度都逐级缩小，段间设中间冷却装置。离心压缩机流量大，供气均匀，体积小，

易损件少，可连续运转且安全可靠，维

修方便，机体内无润滑油污染气体。 

旋转鼓风机——罗茨鼓风机 

结构及工作原理： 

特点：风量与转速成正比，几乎不受出

口压强变化，又称为定容式鼓风机。 

流量与压强：输气量：2~500m
3
/h，出口

        p2  

  p1  

 

�޴Ĺķ�
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表压强不大于 80kPa，但在 40kPa 左右效率较高。 

操作与调节：其出口应安装气体稳压罐、配置安全阀、支路（旁路）调节流量。 

主要部件：汽缸、活塞、吸气阀、排气阀。 

工作原理：依靠活塞的往复运动将气体吸入和压出。 

工作循环：压缩——排气——膨胀——吸气 

1 4
0

1 3

V V

V V






容积系数:  

0 与压缩比 1

2

p
p

有关。故压缩比不可过大，一般取 5~7 以内。超过此值，用多

级压缩。 

 

真空泵 

一、水环真空泵  

由呈圆形的泵壳和带有辐射状叶片的叶轮组

成。叶轮偏心安装 。泵内充有一定量的水，当叶

轮旋转时，水在离心力作用下形成水环。水环具

有密封作用，将叶片间的空隙密封分隔为大小不

等的气室，当气室由小变大时、形成真空，在吸

入口气体被吸入；当气室由大到小时，气体被压

缩，在排气口排出。 

水环真空泵属湿式真空泵，结构简单。由于旋转部分没有机械摩擦，使用寿

命长，操作可靠。适用于抽吸夹带有液体的气体。但效率低，一般为 30%~50%，
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所能造成的真空度还受泵体内水温的限制。 

二、喷射泵 

喷射真空泵是利用工作流体通过喷嘴

高速射流时静压能部分转换为动能而产生

真空将气体吸入泵内，在泵体内被抽吸的

气体与工作流体混合，并随流道的增大，

速度逐渐降低，压强随之升高，而后排出。

喷射泵的工作流体可以是蒸汽或液体。喷射泵结构简单，无运动部件，但效率低，

工作流体消耗大。单级喷射真空泵可达 90%的真空度，如果将几个喷射泵串联起

来用，(即多级喷射泵)，可获得更高的真空度。 

7.16.5 教学方法 

本单元内容属于基本概念性内容，内容多、范围广与中学物理知识联系紧密，

主要通过教师课前组织大量的典型素材、举例和制作的 PPT课件，通过现代多媒

体教学技术进行演示，教师课堂教学，通过讲授法、提问法和案例分析，让学生

对本专业和课程有一定的了解。本单元的教学方法以教师讲解+课堂提问的方法

完成。 

7.16.6 作业安排及课后反思 

课后思考：其它类型泵的工作原理与流量调节，并与离心泵相比较。 

课后作业：p139，第 9题。 

7.16.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.16.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p114-138，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第二章部分。 
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7.17 教学单元十七（期中考试） 

7.17.1 教学日期 

第九周二，1-2节。 

7.17.2 教学目标 

对第一、二章所学内容进行检验的同时，也检验教学方法的有效性和学生掌

握理解情况。 

7.17.3 教学内容（含重点、难点） 

 第一、二章所学内容。 

7.17.4 教学过程 

 教研室统一出题，试卷内容包括第一、二章主要知识点。考试时间为连

续 2节课，由任课教师布置学生座位并监考。 

7.17.5 教学方法 

 课堂测试。 

7.17.6 作业安排及课后反思 

 课后思考：根据测试情况，教师改进教学方法，学生改进学习方法。 

7.17.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

 教师：试卷准备； 

学生：复习第一、二章。 

7.17.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

上课 ppt第一、二章；教材 p1-136. 
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7.18 教学单元十八（非均相物系的分离） 

7.18.1 教学日期 

第九周四，1-2节。 

7.18.2 教学目标 

1、掌握颗粒特性与表征、颗粒群的性质； 

2、重力沉降速度的计算与应用、降尘室计算； 

3、了解非均相物系分离的目的、依据、方法。 

7.18.3 教学内容（含重点、难点） 

1、非均相物系分离的方法及目的； 

2、颗粒的特性：单一颗粒的特性；颗粒群的特性； 

3、重力沉降。 

重点：沉降速率的计算。 

7.18.4 教学过程 

混合物分类 

非均相物系：有明显相界面；不同相间有明显的物理化学性质差异。采用机

械分离； 

均相物系：无明显相界面，不能采用机械分离。 

机械分离包括沉降（重力沉降、离心沉降）和过滤（重力过滤、加压过滤、

真空过滤离心过滤）。 

非均相物系分离的目的： 

1.回收有价值的分散物质； 

2.净化分散介质以满足生产工艺要求； 

3.环境保护和安全生产。 

颗粒的特性 
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一 、单一颗粒的大小和形状 

◆球形颗粒：已知直径 d 则可求得其他参数，如体积、表面积等。 

直径( d ) ：体积：

3

6
V d




，表面积：
2S d ，比表面积：

6
a

d


 

◆非球形颗粒——当量直径：因为已知体积或直径不足以完全表征颗粒特

性。 

等体积当量直径：  3 P
ev

6V
d

π
，等表面积当量直径： P

es

S
d


 ，等比表面积

当量直径： ea
P

6d
a

  

2 2

2
2

6 6

1
( )

6

p es ev
p

ea p ev p es
ev ev

S d dS
a

d V d S d
d d

 


 

       

体积相同时，球形颗粒的表面积最小，θ≤1。  

二、颗粒群的特性 

◆粒度分布的测量与定量表示 

粒度分布的筛分分析 

 

分布函数曲线                                  频率函数曲线 

~

pi i
i

pi i

d m
F

m

d F

 
直径小于 的颗粒质量

颗粒总质量                

1

~i
i p i i

i i

x
f d f

d d



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平均直径 

设所有颗粒的形状系数相等，按比表面积相等，则 

a
i

i

1 1 1      d
x

d

i i

a i i

G x

d d G d
    


或  

三、粒子的密度 

真密度(ρs):kg/m
3：为颗粒材料性质，与颗粒大小和形状无关； 

堆积密度(ρb): kg/m
3：非颗粒性质，不止与颗粒大小、形状有关，还与颗粒

堆积方式等有关。 

颗粒床层（颗粒群）的特性 

一、床层空隙率 

-
 

床层体积 颗粒体积

床层体积
 

二、床层的比表面积——单位体积床层具有的颗粒表面积 

(1 )ba a 
 

三、床层的各向同性 

自由截面与床层高度无关 → 空隙率与床层高度无关 

沉降分离 

沉降操作：在外力场作用下，利用分散相与连续相间的密度差异，使之发生相对

运动而实现分离的操作过程。分为：重力沉降、离心沉降。 

重力沉降：自由沉降 

c b DF F F F ma     

颗粒受力如图所示。 

重力：

3

6
g sF d g




  

浮力：

3

6
bF d g



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阻力：
2

2
d

u
F A   

沉降的两个阶段：加速段、等速段。 

加速段可忽略。 

等速段的颗粒运动速度称为沉降速度(终端速度)，用 ut 表示。 

一、重力沉降速度 

匀速沉降时，颗粒受力平衡，即合力为零：
2

3 2( ) 0
6 2 4

t
s D p

u
d g d

 
      

 4

3

p p

t

D

d g
u

 




 ，可见，沉降速度的计算，关键在于阻力系数  的计算。 

阻力系数的求取，采用与流体在管道中流动阻力系数相似的方式，对比理解掌握。 

4:10 1etStokes R  区 ：
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D  ，

 2
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p p

t

d g
u

 




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3:1 10etAllen R 区 ：
0.6

18.5
D

etR
  ，

0.6
( )

0.27
p p

t et

d g
u R

 




  

3 5:10 2 10etNewton R  区 ： 0.44D  ，
( )

1.74
p p

t

d g
u

 




  

 

二、影响沉降的因素 

◆颗粒浓度 

大颗粒的实际沉降速度小于自由沉降速度；小颗粒的沉降速度增大。 

◆颗粒的球形度 
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球形度越小，沉降速度越小。颗粒的位向对沉降速度也有影响 

◆壁面效应 

实际沉降速度小于自由沉降速度。在 Stokes 区，器壁的影响：

'

1 2.1

t
t

u
u

d

D


 

  
   

三、沉降速度的计算 

◆试差法 

 

◆摩擦数群法 

 

2 3
3

2

( ) 4
:

3

p

et

g
K d R K

  





  令  

Stokes 区：K<2.62；Newton 区：K>69.1。这样，计算一直直径的球形颗粒的沉

降速度时，可根据 K 值选用相应的公式计算 ut，从而避免试差。 

摩擦数群法对于已知 ut，求 d 非常方便。 

 

三、重力沉降设备 

降尘室 

L

u
 停留时间:

 

气体    气体

进口    出口 

   集灰斗

  降尘室      
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t

t

H

u
 沉降时间:

 

提问 1：要想使某一粒度的颗粒在降尘室中被 100%除去，必须满足什么条件？ 

t

t

H

u
    

提问 2：能够被 100%除去的最小颗粒，必须满足什

么条件？ 

t   

提问 3：为什么降尘室要做成扁平的？ 

s t tV BHu BLu A u   底  

思考 4：粒径比 dpmin 小的颗粒，被除去的百分数为多少？ 

降尘室特点：结构简单、设备庞大、效率低，适合分离 75μm 以上的颗粒． 

沉降槽  

 

 

7.18.5 教学方法 

本单元内容属于基本概念性内容，内容多、范围广与中学物理知识联系紧密，

主要通过教师课前组织大量的典型素材、举例和制作的 PPT 课件，通过现代多

媒体教学技术进行演示，教师课堂教学，通过讲授法、提问法和案例分析，让学

生对本专业和课程有一定的了解。本单元的教学方法以教师讲解+课堂提问的方

法完成。如降尘室能够分离除去的颗粒，采用提问的方式，加深学生对该知识点

的理解。 

   L                

                 B 

气体            u 

                    H 

     ut  

       颗粒在降尘室中的运动 

������.
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举例：球形颗粒与非球形颗粒的区别，采用举例的方式。如玻璃圆球与棒条

状粉笔的区别，重点说明：1）球形颗粒一个参数 d 即能完全表达颗粒特性，而

非球形颗粒不行，除了体积外，还需另一参数球形度；2）非球形颗粒与其所处

位置，即相位有关，比如粉笔放在水中，竖直放和水平放，受力是不一样的。 

7.18.6 作业安排及课后反思 

课后思考：如何提高降尘室的分离性能？ 

课后作业：P206，第 3，4 题。 

7.18.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

教学资料准备：球形玻璃珠。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.18.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p142-155，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第三章部分。 

7.19 教学单元十九（离心沉降） 

7.19.1 教学日期 

第十周二，1-2节。 

7.19.2 教学目标 

1、掌握旋风分离器的临界直径、分离效率、压降； 

2、掌握旋风分离器的临界直径、分离效率、压降； 

3、熟悉离心沉降速度的特点、计算； 

4、熟悉旋风分离器的分离原理、结构、选用。 
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7.19.3 教学内容（含重点、难点） 

1、离心力作用下的离心沉降速度； 

2、旋风分离器的操作原理； 

3、旋风分离器的性能； 

7.19.4 教学过程 

离心沉降 

一、离心沉降速度  

离心加速度： 2 2 /T Ta r u r  ；
: T TF ma离心力

 

: b T pF m a 向心力（浮力）
 

2

:
2

R
D D

u
F A


曳力

  

上述三个力达到平衡时，则 

2 2 2
3 3 2 0

6 6 4 2

T T r
s

u u u
d d d

R R

  
    

 

平衡时，颗粒径向上相对于流体的运动速度 ur 便是它在此位置上的离心沉降

速度。上式对 ur 求解得： 

  24

3

p p T

r

D

d u
u

R

 




  

可见，颗粒的离心沉降速度 ur 与重力沉降速度 ut 类似，若将重力加速度 g

改为离心加速度 2 /Tu R  ，则离心沉降速度与重力沉降速度一致。但二者也有明显

区别。首先，离心沉降速度 ur 不是颗粒运动速度的绝对速度，二是相对速度在

径向的分量，且方向不是向下而是沿半径向外；第二，离心沉降速度 ur 不是恒

定值，随颗粒在离心场中的位置而变，而重力沉降速度 ut 是恒定的。（比较：沉降

速度的大小、方向） 

因此，离心沉降速度中的阻力系数的计算，也可采用与重力沉降中一样的计

算方式。如颗粒与流体的相对运动属于层流，则阻力系数也可用 Stokes 公式计

算。 

       

          

             A        B  ur      

        r1    O           C     

      r2      r     uT  u 

 

 

   颗粒在旋转流场中的运动 

��������������
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Rep=dput/ 1 或 2    层流区：
24

Re
D

t

   

     2 2 2 2 2

18 18 18

p p T p p p p T

r

d a d R d u
u

R

      

  

  
    

二、离心分离因子（因数） 

即颗粒所处位置的离心力强度与重力场强度之比。 

2

r T

t

u a R

u g g


   

 

一般离心分离因数 5~2500，如当选择半径 R=0.4m、

切向速度 uT=20m/s 时，分离因子为： 

220
102

9.81 0.4
K  


 ，即分离能力或强度是重力分离的

102 倍。 

三、旋风分离器（离心分离设备）构造及操作原理  

旋风分离器是用于气固体系或者液固体系的分离的一

种设备。工作原理为靠气流切向引入造成的旋转运动，使

具有较大惯性离心力的固体颗粒或液滴甩向外壁面分开。 

旋风分离器的结构：主要由布气室、旋风分离组件、

集气室、集污室和进出口接管及人孔等部件组成。 

四、旋风分离器的性能 

临界直径 

条件：停留时间 η=沉降时间 ηr 

假设：1)假设气体速度恒定，且等于进口气速 ui；2)假设颗粒沉降过程中所

穿过的气流的最大厚度等于进气口宽度 B；3)假设颗粒沉降服从斯托克斯公式。  

因气体密度远远小于固体颗粒密度（ s   ），故 s s     ，又旋风分离器

半径 R 可取平均值 Rm，则气流中的颗粒离心沉降速度为：
2 2

18

s i
r

m

d u
u

R




   

颗粒到底壁面所需的沉降时间为：
2 2

18 m
r

r s i

R BB

u d u





   

        

        B

                    净化气体

  含尘

  气体

     A

                    D

                      

            

                    尘粒

         标准型旋风分离器

http://baike.baidu.com/view/14427.htm
https://www.baidu.com/s?wd=%E6%97%8B%E9%A3%8E%E5%88%86%E7%A6%BB%E5%99%A8&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLmHTvmWTYn1mYmHPBmWf40ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3En161njRYnHfs
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假设气流在旋风分离器内的有效旋转圈数为 Ne（标准旋风分离器 Ne=5.0），

它在器内运行的距离便是2 m eR N ，则停留时间为：
2 m e

i

R N

u


  。 

某种尺寸的颗粒所需的沉降时间恰好等于停留时间，该颗粒就是理论上能被

完全分离下来的最小颗粒。以 dc 表示这种颗粒的直径，即临界粒径，则 

2 m e

i

R N

u


  =

2 2

18 m
r

r s i

R BB

u d u





   

解得：
9

c

e i s

B
d

N u



 
  

提问：影响临界粒径的因素有哪些？ 

影响因素：设备类型及尺寸、操作温度及流速、颗粒密度 

◆分离效率 

总效率： 1 2

0

1

c c

c



  

分效率（粒级效率）： 1 2

1

i i

i

i

c c

c



  

二者关系： 0 i ix   

工程上常把旋

风分离器的粒级效

率标绘成粒径比

（d/d50）的函数曲

线。d50 是粒级效率

为 50%的颗粒直径，

称为分割粒径。 

对标准旋风分离器：

 50 0.27
i p

D
d

u



 




 

◆旋风分离器的阻力损失 ： 21

2
ip u    
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对标准旋风分离器，其阻力系数 8.0   。 

旋风分离器的特点：流量大、压头低。 

(1) 气体的膨胀或压缩引起的不可逆机械能损失； 

(2) 消耗于气流旋转的加速度损失； 

(3) 摩擦阻力损失以及各个部位的局部阻力损失等。 

阻力系数  主要由旋风分离器的结构决定。常用型号的旋风分离器  值在 

5.0～8.0 之间； 

入口气速，分离效率，但阻力，不经济。 

压降一般控制在 0.5~2kPa 左右(入口气速 15～25m/s)，采取缩小直径、多

台并联的方式满足分离效率与大气量的要求。  

例题 3-4 讲解（p161），例题结论：定量说明旋风分离器一般采用并联的方式，

减小投资。 

五、旋风分离器的结构和形式 

改进目的：提高分离效率、降低压强降 

采用细而长的器身，细：提高离心力，长：延长气体的停留时间。 

减小涡流的影响：采用带有旁路分离室或采用异形进气管的旋风分离器可以

改善上涡流的影响。 

7.19.5 教学方法 

1、举例：旋风分离器的联用方式：并联。教材经典例题 3-4，期结论定量说

明旋风分离并联比串联更经济。 

2、提问：推导得到临界粒径 dc 的计算式后，提问让学生思考因素 dc 大小

的因素，实际即是从计算式中看那些参数会影响 dc 的结果，加深学生印象； 

3、理论讲解与推导：离心沉降速度的计算，采用颗粒在离心场中受力平衡

的方式推导获得；颗粒临界粒径的计算，采用停留时间与沉降时间相等的方式推

导获得； 

4、类比：离心沉降速度计算式与重力沉降计算式类比，只是用离心力代替

重力，有利于学生的理解和掌握。 
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7.19.6 作业安排及课后反思 

课后思考：离心沉降与重力沉降的异同；离心沉降的特点；如何提高离心分

离效率？ 

课后作业：p206，第 5,6 题。 

7.19.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

教学资料准备：旋风分离器模型。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.19.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p156-166，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第三章部分。 

7.20 教学单元二十（过滤） 

7.20.1 教学日期 

第十一周四，1-2节。 

7.20.2 教学目标 

1、过滤基本方程式及应用、过滤常数定义及计算； 

2、掌握恒压过滤方程、恒速过滤、先恒速后恒压过滤方程及应用； 

3、熟悉过滤介质的种类，助滤剂的作用与选用。 

7.20.3 教学内容（含重点、难点） 

1、过滤操作原理； 

2、颗粒床层的特性及流体流过床层的压降，即流体流过颗粒群的压降； 

3、过滤基本方程式。 
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重点：过滤基本方程及恒压过滤计算； 

难点：过滤的基本方程式；过滤过程的物料衡算。 

7.20.4 教学过程 

一 、过滤方式 

◆推动力：重力、压力差、惯性离心力 

◆过滤的两种方式 

饼层过滤：架桥现象→滤饼→过滤  

悬浮液过滤时，液体通过过滤介质而颗

粒沉积在过滤介质的表面形成滤饼。当颗

粒尺寸比过滤介质的孔径大时，会形成滤

饼；当颗粒尺寸比过滤介质的孔径小时，

过滤开始时会有部分颗粒进入过滤介质孔

道里，迅速发生―架桥现象‖；还有少量颗

粒穿过过滤介质而与滤液一起流走。随着滤渣的逐渐堆积，过滤介质上面会形成

滤饼层。此后，滤饼层就成为有效过滤介质，而得到澄清的滤液，这种过滤称为

滤饼过滤。 

深床过滤：不形成滤饼，颗粒沉积于较厚的床层内部 

二、过滤介质 

特性：多孔性介质   要求：耐腐蚀、耐热、足够的机械强度。 

◆织物介质：最小直径为 5~65m；◆堆积介质：深床过滤 

◆多孔性固体介质：如素瓷板或管、烧结金属等；能拦截直径为 1~3m 的

小颗粒。 

三 、滤饼的压缩性和助滤剂  

◆可压缩滤饼     ◆不可压缩滤饼 

◆助滤剂： 

要求：刚性颗粒；化学稳定性；不可压缩性 

常用：不可压缩的粉状或纤维状固体如硅藻土、纤维粉末、活性炭、石棉。 

 

 

 

 

 

 

        深床过滤 

����ԭ��
��������
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使用：可预涂，也可以混入待滤的滤浆中一起过滤。 

过滤基本方程式 

一、滤液通过饼层的流动 

滤液通过滤饼层流动的特点： 

滤液通道细小曲折，形成不规则的网状结构； 

随着过滤的进行，滤饼厚度不断增加，流动阻力逐渐增大，因而过滤属非稳

态操作； 

细小而密集的颗粒层提供了很大的液固接触表面，滤液的流动大都在层流

区。 

床层的简化物理模型 

            u                             u 

                                              

                   L                              le 

                                   

               de   

       滤液在滤饼层中流动的简化模型 
 

颗粒床层中不规则的通道→长度 le 平行细管 

原则：流通截面积=床层自由截面积 、细管表面积=床层表面积 

因此，流体流过床层的阻力与流体在并联管路中的流动类似。 

对并联管路：

2
1

2

e

b

eb

uL
p

d


   

 

u1 为流体在床层内的实际流速，与空床流速 u 的关系为：
1

u
u




 

4 4 4

(1 )
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d
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 




  



床层空隙体积

床层颗粒的全部表面积
 

 2
2 21

3 3

1 (1 )1

2 8

e eb

eb

p a auL L
u u

L L Ld

 
    

 

           
   

’ — 固定床流动摩擦系数：  bf Re 
 

床层雷诺数：

1

4 (1 )

eb
b

ud u
Re

a

 

  
 

  
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模型参数的实验测定 

1）康采尼的实验结果：在低流速、床层雷诺数 Reb<2 的层流情况下： b

K

Re
 

； 

K 称为康采尼常数，其值可取 5.0，即

2 2

3

(1 )
5bp a

u
L






 


 

2）欧根的实验结果：在较宽的 Reb 范围内，Reb=（0.17~330）：

4.17
0.29

bRe
  

 

   
2 2

2

3 3

1 1
4.17 0.29bp a

u a u
L

 
 

 

  
 

 

将 6 / ( )s ea d
 带入上式，得 

   
2

2

3 2 3

1 1
150 1.75

( ) ( )

b

s e s e

p
u u

L d d

 
 

   

  
 

 

与管内  ~ Re 关系不同的是， ’ ~ 

Reb 的变化是一条连续光滑曲线，说明

流体在颗粒床层中由滞流到湍流是渐变

过程，这反映了颗粒床层对流体速度分

布的均化作用。  

Reb < 20 时，方程中第二项可忽略：

2

3 2

(1 )
150b

ea

p
u

L d






 


 

Reb > 1000 时，方程中第一项可忽略：

2

3

(1 )
1.75b

ea

p
u

L d






 


 

过滤 Reb<2，采用 Kozeny 方程进行描述，K 值可取为 5  

过滤速度：单位时间通过单位过滤面积的滤液体积，m3/m2·s； 

过滤速率：单位时间获得的滤液体积，m3/s。 

过滤速度：
 

3

225 1

cp dV
u

L Ada



 


 


 

二、过滤速率 

 

3

225 1

cA pdV

d La



 





 

0.1

1.0

10

100

0.01 0.1 1.0 10 100 1000 10000

'

bRe
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三、滤饼的阻力 

比阻：

 
3

22 15






a
r

，滤饼阻力：R rL  

cp
u

r L




dV dq

Ad d 
  

过滤推动力

过滤阻力  

四、过滤介质的阻力 

m

m

pdV

Ad R 




 

mp ：过滤介质上、下游两侧的压强差，pa 

Rm：过滤介质的阻力，1/m 

m c

m

p pdV

Ad R R  

 
 

 e

p

r L L




 


过滤总推动力

（滤饼阻力 介质阻力） 

Le：过滤介质的当量滤饼厚度，或称虚拟滤饼厚度，m。 

例题 3-7 讲解，1）进一步熟悉并掌握滤饼比阻的求取；2）充分理解过滤过

程滤液物料衡算：获得的滤液体积+滤饼中水的体积=料浆中水的体积。 

五、过滤基本方程式 

ν：获得单位体积滤液时，被截留在过滤介质上的滤饼体积为（m
3 滤饼/m

3

滤液） 

/e eL vV A
， /L vV A ，  e

dV A p

Ad r V V v 





 

sprr  ,

 

r'：滤饼的比阻；s：滤饼压缩指数，s=0.2-0.8（可压缩滤饼）；s=0 为不可压

缩滤饼。 

 ,

1 s

e

dV p A

Ad r V V v 





 

1

,

1
 2k sk K p

r v

  令 ，
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则，  

2

2 e

dV KA

d V V



，或  2 e

dq K

d q q



 

 K 是由物料特性及过滤压力差所决定的常数，称为过滤常数；Ve与 qe反

映过滤介质阻力大小的常数，称为介质常数。三者总称为过滤常数，其值由实验

测定。 

7.20.5 教学方法 

1、例题 3-7 讲解，1）进一步熟悉并掌握滤饼比阻的求取；2）充分理解过滤

过程滤液物料衡算：获得的滤液体积+滤饼中水的体积=料浆中水的体积。 

2、类比：滤液通过床层颗粒的流动，类比与流体在微小管道内流动的阻力

损失，以便学生理解和掌握； 

3、理论分析与推导：过滤基本方程的推导。 

7.20.6 作业安排及课后反思 

课后思考：1）过滤过程物料衡算，尤其是针对滤液的衡算，即过滤过程中

滤液会有一部分留在床层的颗粒空隙中；2）如何提高过滤过程的速率？ 

课后作业：p206，第 7,8,10 题。 

7.20.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.20.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p167-174，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第三章部分。 
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7.21 教学单元二十一（过滤方式分类与过滤设备） 

7.21.1 教学日期 

第十一周二，1-2节。 

7.21.2 教学目标 

1、掌握恒压过滤方程、恒速过滤、先恒速后恒压过滤方程及应用； 

2、掌握板框过滤机、叶滤机、转鼓真空过滤机等的基本结构、洗涤速率及

生产能力计算。 

7.21.3 教学内容（含重点、难点） 

1、恒压过滤； 

2、恒速过滤及先恒速后恒压过滤； 

3、过滤常数的实验测定； 

4、过滤设备：板框压滤机，叶滤机，转筒真空过滤机； 

5、滤饼洗涤； 

6、过滤机的生产能力：间歇过滤机的生产能力，连续过滤机的生产能力。 

7.21.4 教学过程 

一、恒压过滤 

恒定压强差:θ↑, V↑, L↑,过滤速率逐渐变小。 

对一定的悬浮液，K可视为常数。则: 2 22 eV VV KA    

积分上下限：过滤时间 0→ɵ，滤液体积 0→V，即 2

0 0

1
( )

2

V

eV V dV KA d



     

积分得： 2 22 eV VV KA    ——恒压过滤方程式 

令 , e
e

VV
q q

A A
   ，则： 2 2 eq qq K  . 

典型例题讲解：例题 3-8，典型结论：恒压过滤过程中，延长一倍时间获得的滤
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液量与前一时间的关系：后一时间 t内获得的滤液量为前一时间 t内获得滤液量

的 2 1  倍。 

二、恒速过滤 

特点：过滤速率为常数，K不为常数 

 2
R

e

dV KA V q
u

Ad V V A  
    


常数  

所以， ,R Rq u V Au     

对不可压缩滤饼，
( )

R

e

dq p
u

d rv q q 


  


常数   

2 .R R ep u rv u rvq      

R e

2

R R e

r v u q

               p a b

a rvu ,  b rvu q





 

  

 

在一定条件下， 、 、 、 、 均为常数，于是有：

式中：

 

由此可以看出，恒速过滤会随着过滤的进行，压差越来越大，最终会超过设

备承受能力，因此恒速过滤操作时间受限。 

提问：鉴于恒速过滤的这一特点，你认为工业实际应采取何种操作方式？ 

三、先恒速后恒压过滤 

恒速过滤的时间为 R，得滤液 VR，恒速结束的压差为 PR。  

2 1 s

e

dV kA P

d V V





， 2 1( )

R R

V

s

e

V

V V dV kA P d





     

12 sK k P  令：  

2 2 2( ) 2 ( ) ( )R e R RV V V V V KA        

讲解例题 3-9，此题为先恒速后恒压过滤的典型。 

过滤常数的测定 

一、恒压下 K、qe、e的测定 

将恒压过滤方程变换为：
1 2

eq q
q K K


    

可见， / q  与 q 呈直线关系，直线斜率为 1/K，截距为2 /eq K  。 
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方法：在过滤面积为 A的设备上对悬浮料浆进行恒压过滤实验，测出一系列的时

刻 ɵ 上的累积滤液量 V，并由此算出一系列的 q（=V/A）值。在直角坐标系中标

绘 ɵ/q与 q之间的函数关系，得一直线。由直线斜率（1/K）及截距（2 /eq K ）

的数值即可求得 K 与 qe，再用 e eV q A  即可求得 Ve。 

注意：理论上测两个点即可画出一条直线，但如此会造成可靠性降低，因此需做

多个点，然后得到直线。 

二、压缩性指数 s 的测定 

1

,

2 sp
K

r v


 → log (1 )log lg(2 )K s p k     

可见，K与Δ p的关系在对数坐标纸上标绘时应是一条直线，直线的斜率为（1-s），

截距为 lg（2k）。由此可得滤饼的可压缩性指数 s及物料特性常数 k。 

滤饼的洗涤 

特点：洗涤推动力、阻力不变，洗涤速度为常数  

洗涤速度：
w

dV

Ad

 
 

 

洗涤推动力

洗涤阻力
 

洗涤过程阻力：与滤饼厚度、滤饼性质、洗涤液粘度、介质阻力有关。 

◆洗涤速度与过滤终了速度的关系 

推动力相等 

,

,

w

w w w w

w w

e

dV A p

r L A LAd

A pdV A L
r LAd

 




  
 
 

 
 

 
 

 

◆洗涤时间 w  

w
w

w

V

dV

d






 
 
 

 

过滤设备 

以压力差为推动力：如叶滤机、板框压滤机、回转真空过滤机等； 

以离心力为推动力：如各种离心机 

一、板框过滤机  

�����˻��Ĺ��
�����˻��Ĺ��
�����˻��Ĺ��
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◆结构: 

滤框、滤板（洗涤板、过滤板） 

060 块不等，过滤面积约为

280m2 

◆操作特点 

间歇操作，操作循环：过滤、洗

涤、卸渣、整理重装构成 

操作周期=过滤时间+洗涤时间+

辅助时间 

w D        

◆洗涤速率 

操作条件与过滤终了相同，由于板框过滤机采用的是横穿洗涤法，洗水横穿两层

滤布及整个厚度的滤饼，流经长度为过滤终点是滤液的两倍，而洗水流通的面积

仅为过滤面积的一半，即
1

( ) 2( ) ,
2

e w e E wL L L L A A     ，则： 

21

4 8( )w E e

dV dV KA

d d V V 

   
    

   
 

◆生产能力：单位时间获得的滤液量 

w D

V V
Q

   
 
  

 

其中，
2

2

2 eV VV

KA



  

二、叶滤机 

属间歇式，置换洗涤：Lw=L，Aw=A。 

三、转筒真空过滤机  

◆结构 

���ʽѹ��
��ת��չ��
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转筒——筒的侧壁上覆盖有金属网，长、径之比约为 1/22； 

滤布——蒙在筒外壁上；分配头——转动盘、固定盘  

浸没于滤浆中的过滤面积约占全部面积的 3040%； 

转速为 0.1至 23（转/分）。 

◆操作特点 

连续操作，过滤、洗涤、吹松、刮渣等构成。 

置换洗涤：Lw=L 

◆生产能力 Q： 

1
T

n
 操作周期 ，

V
Q nV

T
  ， 

其中， 2 22 eV VV KA    

浸没分数 ，则 /T n    ，忽略介质阻力时： 2 2V KA
n


  

Q nA K A K n
n


    

提问：从式中可以看出，应如何提高真空过滤机的生产能力？ 

,n Q    

例.在 3×10
5
Pa 的压强差下对钛白粉在水中的悬浮液进行过滤实验，测得过滤常

数 K=5 ×10 
– 5

m
2
/S、qe=0.01m

3
/m

2，又测得滤饼体积和滤液体积之比为 v=0.08。

现拟用有 38 个框的 BMY50/810-25 型的板框压滤机处理该料浆，过滤的推动力

及滤布与实验相同。求：1）过滤至框内全部充满滤饼所需要的时间；2）过滤完

毕，用 0.1 倍滤液量的清水进行洗涤。洗涤时间是多少；3）若每次卸渣、重装

等全部辅助操作时间为 15min，以滤饼计的每台过滤机的生产能力是多少。 
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解：1）过滤时间 

2

3

3

38 2 0.81 0.81 49.86

38 0.81 0.81 0.025 0.6233

0.6233 7.7913
0.08

c

c

A m

V m

V
V m

v

    

    

  

过滤面积：

滤饼体积：

滤液体积：

 

3
2

2

2

5

7.913 1
0.1563 ( 2 )

49.86

1
(0.1563 2 0.1563 0.01) 551

5 10

e

V mq q q q
mA K

s






     

    


 

洗涤速率： 

2 5 2
3 31 5 10 49.86

) ( ) 1.8743 10 /
4 8( ) 8(7.7913 0.01 49.86)

w E

e

dV dV KA
m s

d d V V 


 

    
  

（  

洗涤时间：
3

0.1 7.7913
416

1.8743 10( )

w
w

w

V
s

dV

d








  


 

3）生产能力 

30.6233 3600
1.202 ( /

551 416 15 60
cQ m h


 

  
滤饼）  

7.21.5 教学方法 

1、提问：对恒速过滤方程积分后，进行分析，对学生提问：根据恒速过滤

压差线性增大的特点，你认为工业实际应采取何种操作方式？为之后的先恒速后

恒压操作奠定基础，同时引导学生思考。真空过滤机生产能力的影响因素，采用

提问的方式，引导学生思考在实际中如何提高真空过滤机的生产能力。 

2、举例：讲解例题 3-9，此题为先恒速后恒压过滤的典型。通过例题的讲解

加深学生对先恒速后恒压过程的理解。很多学生认为该知识点很难，实际上，将

二者区分开来则两个过程均较简单，由此也教会学生处理复杂工程问题的方法：

逐渐分解成一个一个简单问题处理，合并起来即可。 

3、典型例题讲解：板框过滤机，尤其是洗涤时间的求取，加深学生印象：

板框过滤机洗涤速率是过滤终点速率的四分之一的来历。例题 3-8，典型结论：

恒压过滤过程中，延长一倍时间获得的滤液量与前一时间的关系：后一时间 t

内获得的滤液量为前一时间 t内获得滤液量的 2 1  倍。 
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4、理论讲解与推导：过滤方程的积分，该方程积分很简单，尤其需要提醒

学生注意：1）积分边界条件时间与滤液体积的对应关系；2）方程中参数的物料

含义，并非纯粹的数学方程。 

5、类比：连续真空过滤与间歇过滤，连续过滤只是看起来设备连续，实际

过滤过程也可看成是间歇，其实是通过关键部件“分配头”实现不同过滤面积上

功能的区分的。 

7.21.6 作业安排及课后反思 

课后思考：间歇过滤和连续过滤的异同，如何提高其生产能力？ 

课后作业：p208，第 13 题。 

7.21.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.21.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p174-188，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第三章部分。 

7.22 教学单元二十二（传热基本方式） 

7.22.1 教学日期 

第十一周四，1-2节。 

7.22.2 教学目标 

1、掌握热传导基本原理； 

2、了解各种常用换热器的结构特点及应用； 
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7.22.3 教学内容（含重点、难点） 

1、传热基本方式：传导，对流和辐射； 

2、冷热流体换热方式； 

3、温度场和温度梯度。 

7.22.4 教学过程 

传热概述 

传热过程在日常生活中随处可见：生火做饭、烧水喝等。工业中传热过程也

随处可见：物料的加热与冷却、干燥、蒸发等等。 

传热：是指由于温差引起的能量的转移，又称热传递。可见，温差是引起传

热的根本原因，注意：传热不仅指将物质加热，冷却也是传热过程。 

热力学：研究物料的平衡状态，确定系统由一种平衡态到另一平衡态所需的

能量； 

传热学：研究能力传递的速率。 

如两个物体间温差 0.5℃，从热力学的角度，二者能量是有根本区别的，二

者的能量差异也是可量化和清楚的，但从传热学的角度看，二者由于温差小，传

热速率非常低，不具有实际意义，如和你坐一起的同学与你体温不同，理论上你

们间会有传热，但彼此根本感觉不到，因为传热速率很低。 

因此，传热学研究的目的：强化传热过程，削弱传热过程。 

传热的基本方式 

一、热传导 

微观粒子的热运动 → 热量传递 

特点：物质的各部分之间无相对移动 

相互接触的物质之间和物体内部——固体。 

二、热对流 

分类：自然对流         强制对流 

三、热辐射 

热  →  电磁波  →  热量传递 

特点：能量传递与能量形式转换 
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      不需要任何介质。 

辐射传热 

思考：三种传热方式的特点！ 

传热过程中热、冷流体热交换方式：按冷热流体接触程度划分。 

一、直接接触式换热和混合式换热器  

举例：冷水+开水=温水 

传热效果好，设备结构简单，但物料混合。 

使用条件：允许冷热流体完全混合，如不可能用热油直接加入冷水。 

二、蓄热式换热和蓄热器  

举例：冬天用的热水袋：通电时，将电能转换成热能存储起来，慢慢释放出

来暖手。 

蓄热  →  放热  →  蓄热  →  放热  →……  

使用条件：允许冷热流体部分混合，因为每次切换会有残留。 

三、间壁式换热和间壁式换热器（只有热量传递） 

夹套式  

蛇管换热器:沉浸式、喷淋式  

套管式换热器  

列管式换热器：固定管板式(结构图）、浮头式、U 型管式  

栽热体及其选择 

 一、概念 

工艺流体，即载热体(加热剂或加热介质、冷却剂或泠却介质) 

二、载热体的选择原则： 

1、温度易于调节；2、饱和蒸汽压较低，加热时不易分解； 

3、毒性小，不易燃、易爆、不易腐蚀设备；4、价格便宜 

三、工业上常用的载热体  

加热剂：热水、饱和蒸气、矿物油、联苯混合物、熔盐及烟道气 

冷却剂：水、空气和各种冷冻剂 

基本概念和傅立叶定律 

一、温度场和温度梯度 
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温度场： ( , , , )t f x y z   

当
( , , ), 0

t
t f x y z




 

 ，定态温度场，即温度不随时间变化，只随位置变化。 

定态一维温度场：
( ), 0, 0

t t t
t f x

y z

  
   

   ，即只在一个方向上有变化。 

等温面：在温度场内，同一时刻具有相同

温度各点连接成的面叫等温面。 

特点：两等温面不相交；同一等温面上各

点间无热量传递。 

提问：什么是梯度？ 

梯度是指某一变量沿某一方向增加最快

的方向。数学上即为导数或斜率。但需注意：1）变量增加（不是减小）；2）增

加最快级变化最快的方向。 

温度梯度： 
0

t   lim
n

t t
grad

n n




 

 
 

   

对一维温度场：
t    

dt
grad

dx


 

二、傅立叶(Fourier)定律 

通过等温面的导热速率与温度梯度及传热面积成正比。即 

.     .dS.
t t

dQ ds dQ
n n


 

  
 
 或

 

式中比例系数 λ，称为导热系数，为材料的性质参数，单位： / ( )W m℃   

注意：其中的负号，表示热量传递的方向与温度梯度方向相反，即热量是从

高温传递到低温。 

提问：傅立叶(Fourier)定律与牛顿粘性定律有何异同？ 

导热系数 

一、定义 

 .

dQ

tdS
n

 




：数值上等于单位温度梯度下，单位面积上的传热量。 
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 导电固体>  非导电固体，  液体>  气体  

随温度变化趋势：固体的导热系数随温度变化趋势：金属材料（导热体）随

温度增加而减小，非金属随温度增加而增加。 

二、固体的导热系数 

'

0(1 )a t  
 

'a  为温度系数，对大多数金属材料（热的良导体），为负值；对大多数非金

属材料（热的不良导体）为正值。 

三、液体的导热系数 

λ 金属> λ 非金属  

金属：T↑ λ↓      非金属：T↑ λ ↓ （水、甘油除外）  

四、气体的导热系数 

T    （与粘度性质一样） 

7.22.5 教学方法 

1、举例：例举生活中常见的传热过程和工业中的常见传热过程，强调传热

过程的重要性；引导学生思考什么是影响传热的主要因素？ 

冷热流体完全混合传热举例：冷水+开水=温水 

蓄热式换热和蓄热器  

举例：冬天用的热水袋：通电时，将电能转换成热能存储起来，慢慢释放出

来暖手。 

2、对比：热力学与传热学，这二者往往学生容易混淆，通过举例让学生加

深理解。如两个物体间温差 0.5℃，从热力学的角度，二者能量是有根本区别的，

二者的能量差异也是可量化和清楚的，但从传热学的角度看，二者由于温差小，

传热速率非常低，不具有实际意义，如和你做一起的同学与你体温不同，理论上

你们间会有传热，但彼此根本感觉不到。 

傅立叶(Fourier)定律与牛顿粘性定律对比，前者比例系数为导热系数，后者

比例系数为粘度，二者均为材料性质参数，对比加深理解。 

导热系数随温度的变化与粘度随温度变化对比理解：1）固体的导热系数随

����ʽ����


- 127 - 

 

温度变化趋势：金属材料（导热体）随温度增加而减小，非金属随温度增加而增

加。2）液体粘度随温度增加而减小，气体粘度随温度增加而增加。 

3、提问：什么是梯度？通过知识点的回顾，加深理解。 

7.22.6 作业安排及课后反思 

课后思考：日常生活中有哪些热量传递的实例，其传递方式是什么？ 

7.22.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

物料模型：固定管板式换热器。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.22.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p210-218，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第四章部分。 

7.23 教学单元二十三（热传导） 

7.23.1 教学日期 

第十二周二，1-2节。 

7.23.2 教学目标 

1、掌握热传导基本原理，一维定常态傅立叶定律及应用，平壁及圆筒壁一

维定常态热传导计算与分析。 

7.23.3 教学内容（含重点、难点） 

1、单层平壁的热传导； 

2、多层平壁的热传导； 

3、单层圆筒壁的热传导； 
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4、多层圆筒壁的热传导。 

7.23.4 教学过程 

平壁的热传导 

一、单层平壁的热传导 

◆假设：一维稳态温度场，λ 为常数，边缘

处无热损失 

◆温度分布 

∑输入 - ∑输出+产生=积累 

( ) ( )px x dx

T
q LHd q LHd LHdx C d   




 


 

2

2

x dx x
p

q qT q T
C

dx x x
 




  
    

  
 

1 20; 0, ; ,
T

x T T x b T T



    


当  

2

1 1 22
: 0

d T dT
C T C x C

dx dx
     则  

1 2
1

( )T T
T T x

b


   

◆传热速率 

1 2 1 2T T T TdT
q

dx b b


 
     

可见：热通量与传热方向的距离无关。 

1 2;
T T T

S HL Q Sq
b R

S

 
     

其中，Δ T为温差推动力；R为平壁热阻。 

二、多层平壁的热传导 

假设：接触良好，接触温度相等 

在稳态传热时，通过各层的导热速率必相等，

即 1 2 3Q Q Q Q   ，即 

2 2 3 3 3 41 1 2

1 2 3

( ) ( )( ) S t t S t tS t t
Q

b b b

   
     

TZ

X

y dx

L

H

b

T
2

T
1
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1
1 1 2

1

b
t t t Q

S
     ， 2

2 2 3

2

b
t t t Q

S
    ， 3

3 3 4

3

b
t t t Q

S
     

以上三是相加，得 1 2 3 1 4

3 31 2 1 2

1 2 3 1 2 3

t t t t t
Q

b bb b b b

S S S S S S     

   
 

   

  

对 n层平壁，热传导速率方程为： 1 1

1

n

n

i i

i

tt t
Q

R
b S






 




 

 

特点：由于各层面积相等，因此各层热通量 Q相等，即： 

1 2 3Q Q Q Q   ， 1 2 3q q q q     

Q qS  

圆筒壁的热传导 

一、单层圆筒壁 

◆温度分布 

假设：轴向无散热 

微元体：2πrLdr   衡算时间：d  

2 2 (2 ) pr r dr

t
q rL d q rL d rLdr C d      




 



0
1

2

( ) ( )
0 ln

t

r dr r
p

qr qr Ct rq rq
C t r C

r rdr r r r







 
  

         
  

常数
 

1 2
1

2 1

1

ln

ln( )

t t r
t t

r r

r

 
   

 
 

即使  为常数，t~r 也是非线性关系。  

◆传热速率 

1 2 1 2

2 2

1 1

( )1 1

ln ln
r

r

t t t tdt dt
q

dr r dr rr r

r r




 
     

   
   
   

 

热通量随半径增大而减小。 

L

r1

dr

r2r
Q

t2 t1
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1 2 1 2

2 2 2 1

1 1 2 1

2
1 1

ln ln
2 2

r

t t t t
Q rLq Q

r r r r

L r L r r r



   

 
  

    
   

   

或  

2 1

2

1

:

ln

m

r r
r

r

r




 
 
 

令 →

2 1

2m mS r L

b r r



 
→ 1 2

m

t t
Q

b

S


 

温差推动力

圆筒壁热阻
 

二、多层圆筒壁的热传导 

1 11 1 1
ln ln

2 2

ii

i i

i i i i

tt
Q

r r

L r L r   
 


 

   
   
   





 

对圆筒壁：各层导热速率 Q 相等（ 1 2 3Q Q Q Q    ），

热通量 q 随半径的增大而减小（ 1 2 3q q q  ：半径从

内向外增大）。 

三、接触热阻 

影响因素： 

接触材料的种类及硬度， 

接触面的粗糙程度， 

接触面的压紧力， 

空隙内的流体性质。 

接触热阻一般通过实验测定或凭经验估计。 

集中热传导汇总比较 
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7.23.5 教学方法 

1、理论分析与推导：单层平壁的传热，采用傅里叶定律和微元体能量衡算的方

式推导得出，理论性强。 

2、类比：传热速率 Q=推动力/阻力，与电流=电压/电阻进行类比，加强理解掌

握；单层平壁与多层类比，仅仅增加一个界面温度未知的参数。平壁与圆筒类比，

圆筒沿半径方向直径增大，传热面积增大，引起 q 随半径而变化；多层圆筒与单

层圆筒类比。 

3、举例：例题 4-1 的讲解，使学生更容易理解和掌握平壁内温度分布为线性的

事实（导热系数不变，若导热系数随温度变化则为曲线）。 

4、汇总比较：单层平壁、多层平壁、单层圆筒壁、多层圆筒壁的热传导进行归

纳汇总比较，加深学生理解和掌握。 

7.23.6 作业安排及课后反思 

课后思考：平壁传热的异同！若导热系数随温度变化，热传导如何变化？ 

课后作业：p297，第 2,3,4 题。 

7.23.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.23.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p218-224，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第四章部分。 

7.24 教学单元二十四（对流传热） 

7.24.1 教学日期 

第十二周四，1-2节。 
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7.24.2 教学目标 

1、掌握对流传热基本原理，牛顿冷却定律，影响对流传热的主要因素； 

2、熟悉对流传热系数经验式建立的一般方法。 

7.24.3 教学内容（含重点、难点） 

1、对流传热速率方程与对流传热系数； 

2、对流传热分析； 

3、保温层的临界直径； 

4、传热过程计算：热量衡算。 

重点：传热基本方程式；对流传热系数的影响因素及计算。 

难点：对流传热过程分析。 

7.24.4 教学过程 

对流传热：1）无相变的对流传热：强制对流传热，自然对流传热；2）有相

变的对流传热：蒸汽冷凝，液体沸腾。 

对流传热机理 

对流传热：热对流＋热传导 

一、流体流动对传热的贡献 

 

( 1 ) 1 ( 1 ) ( ) 1 0y p y dy y p yu dy C T Lq u dy C T dT Lq             

0 : ,y y y dyu q q a y    只有热传导 不同 处温度剃度相等  

T

一维流动
流动方向x

y 传热方向

y

y+dy T-dT,uy

q
y+dy

q
y

T,uy

L T

一维流动 流动方向x

y 传热方向

T
0T

w

静止

层流

湍流
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0y y y dyu q q    若等效为热传

导，则各处温度梯度不等，在 y=0处达

到最大；若 uy 越大，靠近壁面处的温

度梯度更大，中央区域的温度梯度更

小。 

二、热边界层 

%99




 w

w

tt

tt
的区域，称为热边界层。 

提问：热边界层与流体流动边界层的关系。 

对流传热速率方程和对流传热系数 

一、对流传热速率方程 

0y

dT
dQ dS

dy




 
   

 
 

温度分布？？ 

温度剃度？？ 

热边界层的厚度？？ 

( )
1

w
w

T T
dQ T T dS

dS






   
推动力

阻力
            （1） 

其中，dQ：局部对流传热速率；α：对流传热系数，W/m
2²℃；T，Tw分别为流

体温度和壁温；dS：微分传热面积 

o w o( )  (t t)i w idQ T T dS dS                 （2） 

二、对流传（给）热系数 

.

Q

S t
 

  

( )wdQ T T dS

ww w w

dT dt dt
dQ dS

dy T T dy t dy

  
       

           
      

 

注意，对流传热系数 α 与导热系数 λ 的异同：前者表示流体对流传热系数，与物

性和流体流动状态有关，不是流体物性参数；后者是物性参数，即与运动状态无

关。 

      u          u                u   t              u  

t 

      t          t                   

                          t     δ       δ t 
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进口： 逐渐减小（为什么？） 

α  值(W/(m
2
. ℃) 的范围 

空气自

然对流  

气 体 强

制对流  

水自然对

流  

水强制 

对流  

水蒸汽 

冷凝  

有机蒸 

汽冷凝  

水沸腾  

5~25  20~100  20~1000  1000~ 15000  5000~15000  500~ 

2000  

2500~25000  

 

三、对流传热分析 

 从图中可以看出，冷热流体通过间壁对流

传热，热量从左侧高温流体到右侧低温流体需

经历三个过程。首先是高温侧流体通过对流传

热将热量传递到高温壁面；然后，高温壁面的

热量通过传导传递到低温壁面；最后，热量从

低温壁面对流传递给低温流体。 

当流体流过固体壁面时，由于流体粘性的作

用，使壁面附近的流体减速而形成流动边界层，边界层内存在速度梯度。当边界

层内的流动处于层流状态时，称为层流边界层；当边界层内的流动发展为湍流时，

称为湍流边界层。但是，即使是湍流边界层，靠近壁面处仍有一 薄层（层流内

层）存在，在此薄层内流体呈层流流动。层流内层和湍流主体之间为缓冲层。由

于层流内层中流体分层运动，相邻层间没有流体的宏观运动，因此在垂直于流动

方向上不存在热对流，该方向上的热传递仅为流体的热传导（实际上，在层流流

动时的传热总是要受到自然对流的影响，使传热加剧）。由于流体的导热系数较

低，使层流内层内的导热热阻很大，因此该层中温度差较大，即温度梯度较大。

在湍流主体中，由于流体质点的剧烈混合并充满旋涡，因此湍流主体中温度差（温

度梯度）极小，各处的温度基本相同。在缓冲层区，热对流和热传导的作用大致

相同，在该层内温度发生较缓慢的变化。 

 由以上分析可知，对流传热是集热对流和热传导于一体的综合现象。对流传

热的热阻主要集中在层流内层，因此，减薄层流内层的厚度是强化对流传热的主

要途径。 
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保温层的临界厚度 

如图，假设保温层内表面温度 t1，环境温度 tf，保温层内、外半径分别为 ri

和 r0.此时传热过程包括保温层的热传导和保温层外壁与环境空气的对流传热。

对流传热热阻为1/ S  ，此处 S 为传热面积（ 02S r L
 ），α 为对流传热系数，

因此热损失可表示为 

1

01 2

0

1

1 1
ln

2 2

f

i

t t
Q

rR R

L r r L   


 




  

由上可以看出，当保温层厚度增加时（即 ri 不变，r0 增大），热阻 R1虽然增

大，但热阻 R2 反而下降，因此有可能使总热阻（R1+R2）下降，导致热损失增大。

因此，对上式求导，解得一个 Q 值最大的临界半径，即 

0 /r    

0 0 0 0 0max; ;L L Lr Q r r Q r r Q
  

  
            

习惯上，以 rc 表示 Q 最大时的临界半径，故 

/ , 2 /c cr d    或  

上式中 dc 为保温层的临界直径。若保温层的外径小于 dc，则增加保温层的厚

度反而使热损失增大。只有在 0 2 /d  
下，增加保温层的厚度才会使热损失减

少。如在管径为 15mm 的管道外保温，若保温材料的λ 为 0.14w/（m²℃），外

表面的环境空气的对流传热系数α为10 w/（m2²℃），则相应的临界直径为28mm，

这样若保温层不够厚，则可能增加热损失。 

临界保温直径的利用：一般电线外包扎胶皮后，其直径小于 dc，因此有利于

电线的散热。 

 

 

 

             t1     t2  tf 

                      

                     

 

r1 
r0 

Q       

       

       

       

       

       

    rc    r0 
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热量衡算 

 忽略热损失的情况下，传热过程中热流体放出的热量等于低温流体吸收的热

量。 

 对于换热器的微元面积 dS，其热量衡算可表示为： 

h h c cdQ W dI W dI    

对于整个换热器，其热量衡算为 

1 2 2 1( ) ( )h h h c c cQ W I I W I I     

若换热器中两流体无相变化，且流体的比热容不随温度而变或可取平均温度下的

比热容时， 

h ph c pcdQ W c dT W c dt    

1 2 2 1( ) ( )h ph c pcQ W c T T W c t t     

若换热器中热流体有相变化，如饱和蒸汽冷凝时： 

2 1( )h c pcQ W r W c t t    （热流体在饱和条件下离开换热器） 

若冷凝液在低于饱和温度时离开换热器，则： 

2 2 1[ ( )] ( )h ph s c pcQ W r c T T W c t t      

总传热速率微分方程 

仿照对流传热速率方程，可得通过换热器中任一微元面积 dS 的间壁两侧流体的

传热速率方程： ( )dQ K T t dS K tdS      

上式称为总传热速率微分方程，即总传热系数的定义式，表明总传热系数在

数值上等于单位温度差下的总传热通量。 

总传热系数K和对流传热系数 α的单位完全一样，仅温差所代表的区域不同。

总传热系数的倒数 1/K 表示间壁两侧流体传热的总热阻。 

总传热系数必需和所选择的传热面积相对应，选择的传热面积不同，总传热

系数的数值也不同。因此 

0 0( ) ( ) ( )i i m mdQ K T t dS K T t dS K T t dS       

在传热计算中，选择何种面积作为计算基准，结果完全相同，但工程上大多

以外表面积为基准。 
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由于 dQ 及 T-t 均与选择的基准面积无关，故 

0

0 0

i i

i

K dS d

K dS d
   ， 0

0 0

m m

m

K dS d

K dS d
   

总传热系数的经验值范围（列管） 

流体种类 总传热系数 K  W/(m
2²K) 

水—气体 12~60 

水—水 800~1800 

水—煤油 350 左右 

水—有机溶剂 280~850 

气体—气体 12~35 

饱和水蒸气—水 1400~4700 

饱和水蒸气—气体 30~300 

饱和水蒸气—油 60~350 

饱和水蒸气—沸腾油 290~870 

 

总传热系数 

总传热系数 K 是评价换热器的一个重要参数，又是换热器计算所需的基本数

据。两流体通过管壁的传热包括以下过程：1）热流体在流动过程中把热量传给

管壁的对流传热；2）通过管壁的热传导；3）管壁与流动中的冷流体之间的对流

传热。 

 通过管壁任一截面的热传导速率，由单层平壁的热传导方程

（ 1 2( )Q S t t
b


   ）微分求得，即 

( )w w
m

T t
dQ dS

b

 
        （3） 

联立式（1）、（2）、（3），可得 

0 0

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )w w w w

i i m

T T T t t t T t t dQ
dS dS dS  

              

由上式解得 dQ，然后在公式两边均除以 dS0，可得 

0 00

0

1

i i m

dQ T t

dS bdSdS

dS dS  




 
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因 0 0

i idS d

dS d


， 0 0

m mdS d

dS d


，所以 

0 00

0

1

i i m

dQ T t

d bddS

d d  




 

，故 

0
0 0

0

1

1

i i m

K
d bd

d d  



 

          (1) 

同理可得 

0 0

1

1i
i i

m i

K
d bd

d d  



 

          (2)，

0 0

1
m

m m

i i

K
d db

d d  



 

          (3) 

式（1）~（3）为总传热系数的计算式。总传热系数对应的热阻为（传热系数的

倒数即为热阻）： 

0 0

0 0

1 1

i i m

d bd

K d d  
    

 在换热器操作中，传热表面上常有污垢存在，对传热产生附件热阻，使总传

热系数降低。在估算 K 值时一般不能忽略污垢热阻。由于污垢的厚度及其导热

系数难以准确估算，因此通常选用污垢热阻的经验值作为 K 值的计算依据。若

管壁内、外表面上的污垢热阻分别为 siR
 、 0sR

，则总传热系数可表示为： 

0 0 0
0

0 0

1 1
si s

i i i m

d d bd
R R

K d d d  
             （4） 

上式理解规律：左侧为 K0，基于外表面，则右侧修正系数的分子部分均为外表

面对应的直径 d0，而分母为哪侧的参数，修正系数则为该侧的直径，即对分母而

言： 

0 0 0 0

1
, , , ,i si i m s

i

b
d R d d R d d

 
      

由于污垢热阻随换热器运行时间的延长而增大，因此换热器应根据实际的操作情

况定期清洗。 

提问：如何提高总传热系数？ 
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提高总传热系数的途径分析 

式（4）表明，间壁两侧流体间传热的总热阻等于两侧流体的对流传热热阻、

污垢热阻及管壁传导热阻之和。 

1）传热壁面为平壁或薄管壁时， , ,i o md d d
 相等或近于相等，则式（4）简化为 

0

0 0

1 1 1
si s

i

b
R R

K   
             （5） 

2）当管壁热阻和污垢热阻均可忽略时，式（5）进一步简化为： 

0 0

1 1 1

iK  
   

若 0i   （即1/ 0i   ），则
0 0

1 1

K 
 ，由此可知，总热阻是由热助大的那一

侧的对流传热所控制，即当两个对流传热系数相差较大时，欲提高 K 值，关键

在于提高对流传热系数较小一侧的 α。若两侧的 α 相差不大，则必须同时提高两

侧的 α，才能提高 K 值。若污垢热阻为控制因素，则必须定期清洗。 

7.24.5 教学方法 

1、对比法：区分传热边界层与流体流动边界层的关系，加深理解和掌握；对流

传热系数 α 与导热系数 λ 的异同：前者表示流体对流传热系数，与物性和流体流

动状态有关，不是流体物性参数；后者是物性参数，即与运动状态无关。 

2、举例：保温层临界直径的推导结论，采用举例的方式，定量给出临界直径的

含义。并强调：1）该值只对小直径保温有用；2）临界保温直径的利用：用于散

热。 

3、类比：基于管外表面积、内表面积和管内外平均面积的传热系数和热阻的计

算式，通过类比，有利于学生的理解和掌握； 

4、归纳总结：具有附加热阻的总传热系数计算式，形式复杂，不容易理解，总

结理解规律：左侧为 K0，基于外表面，则右侧修正系数的分子部分均为外表面

对应的直径 d0，而分母为哪侧的参数，修正系数则为该侧的直径，即对分母而言： 

0 0 0 0

1
, , , ,i si i m s

i

b
d R d d R d d

 
      
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5、提问：针对本节重要知识点总传热系数的计算式，提问：如何提高总传热系

数？引导学生思考的同时，加深学生理解和掌握这些参数是如何影响总传热系数

的大小的。 

7.24.6 作业安排及课后反思 

课后思考：如何强化对流传热？ 

课后作业：p297，第 6 题。 

7.24.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.24.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p224-234，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第四章部分。 

7.25 教学单元二十五（平均温度差法和总传热速率方程） 

7.25.1 教学日期 

第十三周二，1-2节。 

7.25.2 教学目标 

1、熟悉传热效率、传热单元数及其在传热操作型计算中的应用； 

2、掌握传热计算：传热速率方程与热负荷的计算、平均温差推动力、总传

热系数、污垢热阻、壁温计算、传热面积、加热程度和冷却程度计算、强化传热

的途径。 

7.25.3 教学内容（含重点、难点） 

1、平均温度差法和总传热速率方程； 



- 141 - 

 

2、传热单元数法。 

难点：最小值流体。 

7.25.4 教学过程 

平均温度差法和总传热速率方程 

基本假设：1）定态传热；2）比热容不变；

3）K—常数，4）QL=0 

一.恒温差传热 

mt T t    

二.变温差传热 

流向:逆流、并流、错流、折流 

逆流和并流的平均温度差 

( ) c pc h phdQ K T t dS W C dt W C dT    
传热为稳态，且物性不变： 

1 2;h ph c pc

dQ dQ
W c c W c c

dT dt
       

将 Q 对 T 及 t 作图，可得 Q~T 及 Q~t 均成线性关系，可表示为： 

, ' 'T mQ k t m Q k     

因此， ( ') ( ')T t t m m Q k k        

Q- △t 的直线斜率为： 

2 1 2 1( ) ( )dQ K tdSt t t td t d t

dQ Q KdS t Q

     
  


 

2

1

2 1

0

1 ( )
t S

t

t td t
dS

K t Q





 


   

2 2 1

1

1
ln

t t t
S

K t Q

  



 

2 1

2

1

ln
m

t t
Q KS KS t

t

t

 
  





， 

 T

               t

  t

   0                      A

W
h
C
ph

T
1 W

c
C
pc t

1

t
2

T
2

T
tt+Δ t

T+Δ T

����������
����������
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其中： 2 1

2

1

ln
m

t t
t

t

t

 
 





称为对数平均温差。 

举例：对数平均温差的计算，通过举例，定量说明同样温度的两股流体，仅仅因

为流向不同，对数传热温差也不同。 

逆流：      t1=20℃→ t2=50℃  

            T2=60℃← T1=120℃  

           Δ t1=40℃ Δ t2=70℃  

           Δ tm=53.6 ℃ 

并流：t1=20℃→ t2=50℃  

            T1=120℃→ T2=60℃  

           Δ t1=100℃ Δ t2=10℃  

           Δ tm=40.96 ℃ 

提问：由上例可以看出，应如何选择流体流向？（逆流传热温差大，选择逆流，

所需的传热面积较小） 

错流、折流的平均温度差的求取：修正逆流的方式，修正系数采用查图表的形式

（p239：图 4-19）。 

,

,

mm tt t  
逆

 

1 2

2 1

T T
R

t t





， 2 1

1 1

t t
P

T t





 

 ,t f P R   

注意：温差校正系数 t  值不应小于 0.8，若低于此值，则应考虑增加壳程

数或采用多台换热器串联。 

三.总传热系数 K 不为常数的传热计算 

若 K 随传热而变化，则采用分段积分的方式，即在一小段范围内将 K 视为常

数，积分求和。 

2 2

1 10
( ) ( )

T tS
h ph c pc

T t

W C W C
S dS dT dt

K T t K T t
   

     

例：有一逆流换热器。热流体为空气 1=100W/m
2
.℃ 。冷流体为水（湍流）
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2=2000W/m
2
.℃。已知：t1=20℃ 、t2=85℃ 、T1=100 ℃ 、T2=70℃ ，管壁及

污垢热阻不计、管壁很薄。当水流量增加一倍时，求：1）水和空气的出口温度？

2）传热量是原来的多少倍？  

分析：两种工况——热量衡算、传热速率方程——t2、T2 

解：两种工况热量衡算式相除：
' ' ' '

1 2 2 1

1 2 2 2 1

( ) ( )

( ) ( )

h ph c pc

h ph pc

W C T T W C t t

W C T T W C t t

 


 
 

' '
' '2 2
2 2

(100 ) 2( 20)
129 1.09

100 70 85 20

T t
t T

 
   

 
       （a） 

两种工况传热写成总传热系数的形式：
' ' ' '

1 2

1 2

( )

( )

h ph m

h ph m

W C T T K S t

W C T T KS t

 


 
      （b） 

1 2

1 2

1 1
( ) 95.24 /K W m
 

   ℃ 

'
' 0.8 0.8

2 2 2( ) 2c

c

W

W
     

' 1 2

'

1 2

1 1
( ) 97.21 /K W m
 

   ℃ 

1 2
1 2

1

2

100 85 15; 70 20 50; 29

ln( )
m

t t
t t t

t

t

 
          





℃ 

'' ' '
'2 2 2

2 '

2

'

2

100 126.72 1.056( )97.21
100

100 70 95.24 29 100
ln

20

mtT T t
T

t

T

  
   

  
 

 

          （c） 

将 a、c 式联立，试差求解得： 

'

2 59.8T  ℃，
'

2 63.5t  ℃，
' 38mt  ℃ 

''
1 2

1 2

( ) 100 59.8
1.34

( ) 100 70

h ph

h ph

W C T TQ

Q W C T T

 
  

 
 

讨论：增加水量，水一侧  增大较多，但 K 增大很少。传热速率增大主要

是由平均温差推动离增加所贡献的。  

传热单元数法 

一、传热效率 ε 
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定义：
max

Q

Q
 

实际传热速率

最大可能传热速率
 

可能的最大温差： T1-t1 

最小值流体：  min minPC WC  

高温流体热效率： 1 2

1 1

h

T T

T t






，低温流体效率： 2 1

1 1

c

t t

T t






 

二、传热单元数 NTU  

( )h ph c pcdQ W c dT W c dt K T t dS      

2 2

1 1

t tc pc c pcS n dL

t t

W C W Cdt dt
S L

K T t n dK T t





  
    

2

1
c( )  L H ( )

tc pc

c c c
t

W C dt
H NTU NTU

n dK T t
   

令 ， 可见，换热器中流体流经的长

度可分解为两项，其中积分项的量纲为 1，

反映了传热推动力和传热所要求的温度变

化间的关系，该项称为传热单元数。若传

热推动力愈大，所要求的温度变化越小，

则所需的传热单元数越少。另一项 Hc 是长

度量纲，是传热的热阻和流体流动状况的

函数，称为传热单元长度。若总传热系数越大，即热阻愈小，则传热单元长度越

短，所需传热面积越小。 

换热器的长度等于传热单元数和传热单元长度的乘积。一个传热单元可视为

换热器的一段，在此段内，流体的温度变化恰好等于平均温差，即 

2

1

2 1( ) 1
( ) ( )

c

c

t

c c
c

m mt

t tdt
NTU

T t T t


  

   

2 1 ( )c c mt t T t    

而 2 1 1 2( ) [( ) ( )] / 2m h c h cT t T t T t      

三、ε 与 NTU 的关系  

逆流： 
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 

 

min

min
max

min min

min
max max

C
1-exp - NTU 1

C
(4 60)

C C
1- exp - NTU 1

C C



  
  

   
  

  
  

 

并流：

  min

min
max

min

max

C
1-exp - NTU 1

C
(4 59)

C
1

C



  
  

  
 



 

传热单元数法解题步骤 

1.根据换热器操作条件，计算或选取总传热系数 K；  

2.计算 Whcph 及 Wccpc，确定最小值流体；  

3.计算（NTU）min 及（Wcp）min/（Wcp）max；  

4.根据流体流动形式，由 ε-NTU 关系图查得 ε；  

5.根据冷、热流体进出口温度及 ε，可求得传热量 Q 及流体出口温度。  

一般在校核计算中采用传热单元数法。例 4-11  

 

传热过程计算 

一、设计型计算 

命题方式：将 Wh(或 Wc)由 T1(或 t1)降温（或升温）到 T2(或 t2)。 

计算目的：确定经济合理载热体、传热面积、换热器结构。 

步骤：选载热体及进、出口温度→流向与流径→热负荷→载热体耗量→计算

Δtm →换热管与流速→0、i →K0→S0→结构 →核算  

二.操作型计算 

第一类：给定换热器传热面积及有关尺寸，冷、热流体物性、流量、流动方
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式、进口温度。 

计算目的：冷、热流体出口温度。 

第二类命题：给定换热器传热面积及有关尺寸，热流体物性、流量、流动方

式、进、出口温度，冷流体进口温度。 

计算目的：冷流体流量、出口温度。 

换热器校核：给定换热器传热面积、结构，冷、热流体物性、流量、进出口

温度。 

计算目的：判断给定换热器是否合用（S0 实？>S0 需）。 

计算工具： 

1、热负荷： 1 2( )h phQ W C T T  ；2、传热速率： mQ KS t   

3、热量衡算： 1 2 2 1( ) ( )h ph c pcW C T T W C t t    

例：某气体冷却器 S=20m
2。用水将 Wh=1.4kg/s 的某气体由 50℃冷却到 35℃。

使用的冷却水的进口温度为 25℃，与气体呈逆流。K=230W/m
2
.℃。气体的比热

Cph=1.0kJ/kg.℃。热损失不计。试求：冷却水的用量及出口温度。 

解： 1 2 2 1( ) ( )h ph c pcW C T T W C t t    

2

5.02

25
cW

t



       （a）  

1 2 1 1 2 2 2 1( ) :h ph mW C T T KS t t T t t T t         又  

2
2

50
: 40 4.57ln

10

t
t

 
   

 
将上式整理        （b）  

2

2

, : 48.5 ;

, : 0.215 /c

b t

t a W kg s





将 式试差 得 ℃

将 代入 式 得
 

例：有一蒸汽冷凝器。蒸汽的 1=104W/m
2
.℃，冷却水的 2=103W/m

2
.℃。

实测：t1=30℃、 t2=35℃ 、Ts=100℃。现将冷却水量增加一倍，蒸汽的冷凝量

增加多少？（管壁及污垢热阻不计，管壁很薄，热损失不计） 

分析： 

解：原工况： 1 2 1

1 2

1 1
( ) 909 . .K w m
 

     ℃  
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1 2
2 1

1

2 2

( ) ( )
( )

ln

s s
c pc

s

s s

T t T t
W C t t KS

T t

T t T t

  
 

 
 

  

 

 
1

2

ln s

s c pc

T t KS

T t W C

 
 

 
           （a） 

新工况下:
'

1

' '

2

ln s

s c pc

T t K S

T t W C

 
 

 
      （b） 

'
' 0.8

2 1( )c

c

W

W
  ，

' 1 2 1

'

1 2

1 1
( ) 1483 . .K w m
 

     ℃  

将（b/a）整理：
'

2

100 30 1486 100 30
ln ln

100 2 909 100 35t

   
   

    
 

解得， '

2 34.1t  ℃ 

'' '
2 1

1

2 ( ) 2 (34.1 30)
1.64

( ) (35 30)

c cph

h c cp

W C t tW Q

W Q W C t t

  
   

 
 

 

讨论：

'

' '

67.5 67.9

1.006 1.63

m m

m

m

t t

t K

t K

   


 



 

强化措施：改变热阻较大的一侧流体的湍动程度；增大推动力；增大传热面积。

在本例中，增加的传热速率尽管是由 K、tm 两部分增大的综合结果，但主要是

由 K 的增大引起的。因此，当工艺流体的流量、进口温度改变时，可以采用适

当减小或增大载热体流量以及改变载热体进口温度等手段进行调节。在传热过程

中，换热器必须同时满足热量衡算方程和传热速率方程。 

7.25.5 教学方法 

1、举例：对数平均温差的计算，通过举例，定量说明同样温度的两股流体，仅

仅因为流向不同，对数传热温差也不同。通过典型例题的讲解，是学生理解在实

际中是如何改变传热的。传热单元数法典型例题 4-11 讲解。 

2、提问：举例之后向学生提问应如何安排流体流向？从而使学生更容易理解和

掌握逆流的优势。 
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3、查图表：非逆流条件下传热温差的求取，采用查图 4-19 的形式，使学生理解

并掌握工程图表的使用。 

4、讨论：通过对例题结果的讨论，使学生进一步定量理解总传热系数 K 的变化

的影响因素：增加水量，水一侧  增大较多，但 K 增大很少。传热速率增大主

要是由平均温差推动离增加所贡献的。 

7.25.6 作业安排及课后反思 

课后思考：对流传热系数的计算，哪些因素影响总传热系数的大小？ 

课后作业：p297，第 7,10 题。 

7.25.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.25.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p234-249，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第四章部分。 

7.26 教学单元二十六（对流传热系数的计算） 

7.26.1 教学日期 

第十三周四，1-2节。 

7.26.2 教学目标 

1、掌握无相变管内强制对流的 α 关联式及应用；Nu、Re、Pr、Gr 等的物理

意义及计算。正确选用 α 的计算式，注意其用法和使用条件； 

2、熟悉对流传热系数经验式建立的一般方法。 
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7.26.3 教学内容（含重点、难点） 

1、影响对流传热系数的因素； 

2、对流传热过程量纲分析； 

3、液体无相变时的对流传热系数。 

重点难点：影响对流传热系数的因素分析。 

7.26.4 教学过程 

 获得的主要方法： 

理论分析法；实验方法；类比方法 

影响对流传热系数的因素 

一、流体的种类和相变化的情况  

凝聚状态，相变，流体类型（牛顿型？非牛顿型？）  

二、流体的性质 

w w w

dt dt

T T dy t dy

 


   
      

    
 

提问：流体物性是如何影响对流传热系数的？ , , ,pc     

三、流体温度 

物性参数，附加的自然对流 

四、流动原因——自然对流、强制

对流 

1
(1 )

1
b ap p p gL

t



    

 
 

1

tgL t
p p gL t

t

 
 




    

 

很小

zu L g t   

五、流动类型：层流或湍流 

六、传热面的形状、大小、位置 

对流传热过程的量纲分析 

Lt1
ρ

a b

t
2

ρ '
t
1
>t

2
Δ t=t

1
-t

2
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一、流体无相变时的强制对流传热过程 

努塞特准数——
l

Nu



 ； 

普兰特准数—— Pr
pc 


  

lu
Re




  

格拉晓夫准数——
3 2

2
Gr

l g t 




  

  1

2

Re Pr Re Pr

(Pr, ) Pr

n m

n m

Nu f Nu C

Nu f Gr Nu C Gr

  

  

强制对流： ，

自然对流：
 

二.应用准数关联式应注意的问题 

定性温度：流体物性的确定； 

特征尺寸： '

e

4
d




流动截面积

传热周边
 

应用条件：适用的传热雷诺数范围； 

流体无相变时的对流传热系数 

一、流体在管内作强制对流 

◆流体在圆形直管内作强制湍流 

0.80.023 nNu Re Pr  

流体被加热：n =0.4，被冷却：n =0.3 

应用条件：低粘度  Re＞10
4
,0.7＜Pr＜120,l/d>60 

注意：定性温度的确定；特征尺寸:圆形—di;非圆形—de 

◆其他情况：
Re PrNu C     —修正系数

 

黏度：

0.14

w






 
  
 

，弯管： 1 1.77
d

R


 
  
 

，过渡流：
5

1.8

6 10
1

Re



   

二.管外强制对流： Re Prn mNu C   

0.6 0.33 0.6 0.330.33Re Pr (4 76), 0.26Re Pr (4 76 )Nu Nu a     

应用条件：Re ， de，折流板 ，换热管排列 ，流通截面  
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三.自然对流 

( .Pr)nNu C Gr  

流体有相变时的对流传热系数 

一.蒸汽冷凝 

◆冷凝方式：滴状冷凝和膜状冷凝  

 

◆努塞尔特(Nusselt)理论式 

假设：冷凝液膜——层流流动；蒸汽静止不动；冷凝——潜热，蒸汽及壁面温度

不变；物性参数——不变 

步骤：在 x 位置由力平衡→ 速度分布→ 质量流量(W) → 

dW=f(ζ )dζ →冷凝放热=液膜热传导传递热量→ dζ 

=(ζ )dx → 

ζ =f(x) →x=F(x) →积分求取   

1 13 2 3 2

4 4

0

0.943( ) 0.725( )
rg rg

L t d t

   
 

 
  

 
 

特征尺寸          定性温度  

◆实验修正 

4
4 4e

e e

A W
d uA MAd R



  
   


 

M:冷凝负荷 

1 13 2 3 2

4 4

0

1.13( ) 0.725( )
rg rg

L t d t

   
 

 
  

 
   Re<1800 

y

x

dx

y

σ
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13 2
0.43

2
0.0077( ) Re

g 



     Re>1800 

◆影响因素  

温度差 Δt；流体的物性：ρ、μ、λ、r  

蒸汽的流速与流向；不凝性气体；冷凝壁

面  

二.液体的沸腾 

◆液体沸腾 

大容积沸腾, 管内沸腾 

◆大容积饱和沸腾曲线  

自然对流沸腾区：Δt≤5℃ 

泡核沸腾区：Δt=5~25 ℃ 

膜状沸腾区：不稳定膜状沸腾；     稳定膜状沸腾 

◆影响因素  

液体的性质：λ ρ δ μ ; 操作压强：p↑， ps↑ 

温度差 Δt：α=a（Δt）n; 加热壁面（ε、清洁程度） 

壁温的估算 

一.壁温估算的意义 

关联式；换热器类型选择及管材选择 

二.计算方法 

0

0

| | | |

1 1
w w i

so si
i

t t t t

R R
 

 


 
 

7.26.5 教学方法 

本单元内容属于基本概念性内容，内容多、范围广与中学物理知识联系紧密，

主要通过教师课前组织大量的典型素材、举例和制作的 PPT 课件，通过现代多

媒体教学技术进行演示，教师课堂教学，通过讲授法、提问法和案例分析，让学

生对本专业和课程有一定的了解。本单元的教学方法以教师讲解+课堂提问的方

法完成。 
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1、提问：流体物性是如何影响对流传热系数的？ 

7.26.6 作业安排及课后反思 

课后思考：无相变的对流传热系数计算公式的选用、适用条件？不凝气对蒸

汽冷凝的影响。 

课后作业：p298，第 13，21 题。 

7.26.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.26.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p249-262，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第四章部分。 

7.27 教学单元二十七（辐射传热） 

7.27.1 教学日期 

第十四周二，1-2节。 

7.27.2 教学目标 

1、熟悉热辐射的基本概念、两灰体间辐射传热计算。 

7.27.3 教学内容（含重点、难点） 

1、辐射传热基本概念； 

2、物体的辐射能力：普朗克定律；史蒂芬-玻尔兹曼定律；可希霍夫定律； 

3、两固体间的辐射传热。 
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7.27.4 教学过程 

基本概念 

一.辐射和辐射传热 

辐射：物体以电磁波的形式传递能量的过程称为辐射； 

辐射能：物体辐射传递的能量称为辐射能； 

热辐射：物体因热的原因引起的电磁波辐射，即热辐射； 

热辐射和光辐射的本质完全相同，不同的仅仅是波长的范围。理论上热辐射

的电磁波长从零到无穷大，但是具有实际意义的波长范围为 0.4~20μ m，其中可

见光线的波长范围为 0.4~0.8μ m，红外线的波长范围为 0.8~20μ m。可见光和红

外线统称热辐射线。不过红外线的热辐射对热辐射起决定作用，只有在很高的温

度下，才能察觉到可见光的热效应。 

热射线(0.4m~20m，属可见光、红外线)  

辐射传热：物体在向外辐射能量的同时，也可能不断地吸收周围其他物体发

射来的辐射能。所谓辐射传热就是不同物体间相互辐射和吸收能量的过程。  

二.吸收率、发射率、透过率 

热射线和可见光一样，都服从反射和折射定

律，能在均一介质中作直线传播。在真空和大多

数的气体中，热射线可完全透过，但对大多数的

固体和液体，热射线则不能透过。因此，只有能

够在相互照见的物体间才能进行辐射传热。 

如图，假设透射在某一物体上的总辐射能量为 Q，则其中的一部分能量 QA

被吸收，一部分能量 QR 被反射，余下的能量 QD透过物体。根据能量守恒定律，

可得 

A R DQ Q Q Q    

吸收率（ /AA Q Q  ），黑体（绝对黑体，A=1） 

反射率（ /RR Q Q ），镜体（绝对白体，R=1） 

透过率（ /DD Q Q ），透过体，D=1  
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黑体和白体都是理想物体，实际上并不存在。但是，某些物体如无光泽的黑

煤炭，其吸收率为 0.97，接近于黑体。磨光的金属表面反射率约 0.97，接近白体。 

提问：什么是灰体？灰体有何特点？ 

一般来说，固体和液体都不是透热体，即 D=0，故 A+R=1.气体则不同，其

反射率 R=0，故 A+D=1. 

三.灰体——定义： ？       特点：？ 

实际物体，凡能以相同的系数率部分地吸收零到无穷所有波长的辐射能的物

体，定义为灰体。灰体有两个特点：1）灰体的吸收率不随辐射线的波长而变；2）

灰体是不透热体，即 A+R=1. 

物体的辐射能力和有关的定律 

辐射能力(E)：是指物体在一定温度下，单位面积、单位时间内所发射的全部

波长的总能量， W/m
2。在相同条件下，物体发射特定波长的能力，称为单色辐

射能力(EΛ）：W/m
2。 

0
lim

E dE
E

d





 

 
 

物体的辐射能力即为其在所有波长范围能辐射能量的积分：
0

E E d



   

一、普朗克定律：揭示了黑体的辐射能力按照波长的分配规律。 

2

5

1

1
b C T

C
E

e
 






  

可见，每一温度有一条能量分布线；在指定的温度下，黑体辐射各波长的能量是

不同的。但在某一波长时可达最大值。 
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二.斯蒂芬-波尔茨曼定律：揭示物体的辐射能力与其表面温度的关系。 

2 2

5 5

1 1

0 0
1 1

b bC T C T

C C
E d E d

e e

  

 

 
   

    

黑体的辐射常数： 8 2 4

0 5.67 10 / ( . )W m K    

黑体的辐射系数： 2 4

0 5.67 / ( . )C W m K  

黑度：灰体的辐射能力与同温度下黑体的辐射能力之比； 

表达式：
0

b

CE
E C

    

灰体： 4

0 ( )
100

T
E E C    

某些工业材料的黑度 

材料 温度[℃]   

红砖 20 0.93 

耐火砖 — 0.8~0.9 

钢板(氧化的) 200~600 0.8 

钢板(抛光的) 940~1100 0.55~0.61 

铝(氧化的) 200~600 0.11~0.19 

铝(抛光的) 225~575 0.039~0.057 

铜(氧化的) 200~600 0.57~0.87 

铜(抛光的) — 0.03 

铸铁(氧化的) 200~600 0.64~0.78 

铸铁(抛光的) 330~910 0.6~0.7 

 

三.克希霍夫(Kirchhoff)定律：揭示物体辐射能力 E 与

吸收率 A 之间的关系。 

板 1(灰体)：获得 A1Eb  

净热量（1→2）：q=E1-A1Eb。 

热平衡（T1=T2）：q=E1-A1Eb=0  

31 2

1 2 3

b

EE E E
E

A A A A
     
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结论：物体的辐射能力和吸收率的比值 恒等于同温度下黑体的辐射能力。 

 物体的吸收率和黑度在数值上是相同的。但是 A 和ε 两者的物理意义则完全

不同。前者为吸收率，表示由其他物体发射来的辐射能可被该物体吸收的分数；

后者为发射率，表示物体的辐射能力占黑体辐射能力的分数。 

4 4

0
100 100

b

T T
E AE AC C

   
     

   
 

A=ε   （Ei/Ai）=f（T） 

 =F（物性、表面状况）——实验测定  

两固体间的辐射传热 

如图，若两板间介质为透热体，且因两板很大，故从一板发射的辐射能可以

认为全部投射在另一板上。由于两板均是灰体，其 D=0，故 A+R=1. 

假设从板 1 发射的辐射能 E1，被板 2 吸收了 A2E1，其余部分 R2E1 或(1-A2)E1

被反射到板 1.这部分能量 R2E1 又被板 1 吸收和反射„„如此无穷往返进行，直

到 E1 完全被吸收为止。从板 2 发射的辐射能 E2 也经历反复吸收和反射的过程。 

 

两平行板间单位时间内、单位表面积上净的辐射传热量即为两板间辐射的总

能量之差，即 

2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2(1 (1 )q E A R R R R E A R R R R        ……） ……   

式中 2 2

1 2 1 21 R R R R  ……为无穷级数，其和等于
1 2

1

1 R R
 故 
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1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1
1 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 21 1 1 1 (1 )(1 )

E A E A E A E A E A E A E A E A
q

R R R R R R A A A A A A


  
    

       
  

以
4

1
1 1 0

100

T
E C

 
  

 
 ,

4

2
2 2 0

100

T
E C

 
  

 
及

1 1A   ， 2 2A  代入上式，得 

4 4

0 1 2
1 2

1 2

1 1 100 100
1

C T T
q

 



    
     

      

 

0
1 2

1 2

1 1
1

C
C

 

 

 

 

角系数：辐射面 S 所发出的辐射能被另一物体表面截获的分数  

4 4

1 4
1 2 1 2

100 100

T T
Q C S 

    
     

     

 

Aw， 和 C1-2 的计算方法 

序号 辐射情况 面积 Aw 角系数   总辐射系数 C1-2 

1 
面积极大相距很近的两

平行面 
Aw1 或 Aw2  1 0

1 2

1 1
1C

 

 
  

 
 

2 
面积有限且大小相等的

两平行面 
Aw1 ＜1 1 2 0C   

3 很大的物体 2包住物体 1 Aw1 1 1 0C  

4  
物体 2 恰好包住物体 1，

Aw1=Aw2  
Aw1 1 0

1 2

1 1
1C

 

 
  

 
 

5 界于 3、4 两种情况之间 Aw1 1 
1

0

1 2 2

1 1
1

A
C

A 

   
   

   
 

 

对流和辐射的联合传热 

对流过程损失热量： ( )c w wQ S t t   

辐射损失热量： ( )R R w wQ S t t   
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辐射给热系数：

4 4

1 2[( ) ( ) ]
100 100

w

R

w

T T
C

t t


 




 

总热量损失： ( ) ( ) ( )C R R w w T w wQ Q Q S t t S t t          

在平壁保温层外： 9.8 0.07( )T wt t     

在管道或圆筒壁保温层外： 9.4 0.052( )T wt t     

应用条件：tw<150℃ 

 

7.27.5 教学方法 

本单元内容属于基本概念性内容，内容多、范围广与中学物理知识联系紧密，

主要通过教师课前组织大量的典型素材、举例和制作的 PPT 课件，通过现代多

媒体教学技术进行演示，教师课堂教学，通过讲授法、提问法和案例分析，让学

生对本专业和课程有一定的了解。本单元的教学方法以教师讲解+课堂提问的方

法完成。 

1、提问：什么是灰体及灰体有何特点？在介绍完黑体和白体的特定后，向

学生提问，加深理解和掌握； 

2、理论讲解与推导：两固体间的辐射传热，采用理论推导的方式，加深学

生理解和掌握。 

3、类比：辐射热投射到物体表面，与光线的反射和折射类似，有利于学生

理解。 

4、典型例题讲解：p275，例 4-19，定量计算物体辐射传热和对辐射传热的

防止。 

7.27.6 作业安排及课后反思 

课后思考：物体间辐射传热有效面积的计算。 

课后作业：p299，第 25 题。 
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7.27.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.27.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材 p268-277，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第四章部分。 

7.28 教学单元二十八（总复习） 

7.28.1 教学日期 

第十四周四，1-2节。 

7.28.2 教学目标 

复习上册主要内容，帮助学生归纳总结，有利于学生的系统复习和掌握。 

7.28.3 教学内容（含重点、难点） 

1、第一章：流体流动； 

2、第二章：流体输送设备； 

3、第三章：非均相物系的分离； 

4、第四章：传热。 

7.28.4 教学过程 

第一章 流体流动 

1、重要概念  

  连续介质模型、流体的密度及影响因素；流体静压强的特征、单位、表示

方式及等压面；流量、流速的各种表达方式及计算；净功、有效功率、轴功率；

牛顿粘性定律、 粘度  及其影响因素；流体的流动类型、雷诺数、层流与湍流
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的本质区别；边界层厚度、边界层的形成和发展、边界层分离；局部阻力与直管

阻力、当量直径与当量长度、相对粗糙度、圆形直管内的速度分布、摩擦系数、

 定理与因次分析法、局部阻力系数。            

2、设备及仪表  

 压差计、流量计等结构及测量原理和计算。 

3、重要公式 

柏努利方程、物料衡算式、阻力计算式用于管路系统——管路计算。 

 

第二章 流体输送机械 

一、基本概念 

流体输送设备的类型；离心泵的主要部件及其作用；工作原理；类型；气缚

现象产生的原因及消除措施；离心泵的理论流量与理论扬程、离心泵的基本方程

式及影响扬程、流量的主要因素；离心泵的主要性能参数（流量、扬程、轴功率、

效率）；特性曲线的测定、换算和应用及设计点；离心泵的工作点及其调节方法；

气蚀现象（避免措施）、最小气蚀余量、允许气蚀余量、最大吸上真空高度；允

许吸上真空高度等概念及测定；泵的安装高度及其计算；离心泵的主要类型及型

号表示、选择原则；正位移式输送设备的特点及操作要点。 

二、设备 

启动、停止离心泵的操作；往复泵的操作。 

三、基本公式 
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计算类型：泵的选用与校核。 

管路特性： 2

e eH A BQ  ；离心泵特性： 2H C TQ   
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第三章 非均相物系的分离 

1.基本概念 

颗粒特性（体积、表面积、比表面积、形状系数）、颗粒群的性质（筛分分

析、分布函数、密度函数、平均直径、密度）、床层特性（空隙率、比表面积、

各向同性）、沉降操作（重力沉降、离心沉降；自由沉降、干扰沉降；沉降速度

及影响因素）；离心分离因素；旋风分离器的临界直径及影响因素降、分离效率、

压降；尘室的特点；过滤基本概念，过滤基本方程、比阻、过滤速率、恒压过滤、

恒速过滤、先恒速后恒压过滤；滤饼洗涤、洗涤速率；板框压滤机、叶滤机、转

筒真空过滤机的特点；生产能力及影响因素。 

2.仪器设备 

降尘室、旋风分离器、板框压滤机、液滤机、转筒真空过滤机等的结构特征、

原理与选用。不同过滤的洗涤速率与恒压过滤终了速率间的关系、生产能力。 

3.基本公式 

沉降速度： 

4:10 1etStokes R  区 ：
 2
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过滤过程的物料衡算 

恒压过滤方程： 2 2 2 2( ) ( ), 2e e eV V KA V VV KA        

先恒速后恒压过滤方程 
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洗涤时间：
 

W
W

W

V

dV
d





  

间歇设备的生产能力：
3600 3600

W D

V V
Q

T   
 

 
 

转筒真空过滤机的生产能力： 

465Q A Kn  

第四章 传热 

1、基本概念 

传热基本方式及特点，对流传热、辐射传热；传热速率与热通量；冷热流体

的接触方式；载热体、加热剂、冷却剂；温度场、温度梯度、等温面；傅立叶定

律、导热系数，接触热阻；传热推动力、热阻；牛顿冷却定律、热边界层、对流

传热系数、进口段、保温层的临界直径；热负荷；总传热系数、污垢热阻；平均

温度差、逆流、并流、错流、折流、管程数、壳程数、温度差校正系数；传热效

率、传热单元长度、传热单元数、最小值流体；自然对流、强制对流、努塞尔准

数、普兰特准数、格拉斯霍夫准数；滴状冷凝、膜状冷凝；大容积沸腾、表面汽

化、泡核沸腾、膜状沸腾、沸腾曲线；黑体、镜体、白体、灰体、吸收率、反射

率、透过率；辐射能力、辐射系数、单色辐射能力；黑度；克希霍夫定律；总辐

射系数、角系数；各种换热器的结构及特点。 

2、 基本公式 

热传导：
1

: :
1

ln( )
2

i i

i i

i i i

t t
Q Q

b r

S L r  


 
 
 

 
平壁 园筒壁  

对流传热系数： 0.80.023Re PrnNu   

11
3 2 3 2 44

0

1.13 0.725
rg rg

L t d t

   
 

 
 

  
    

    
 

总传热系数： 0 0 0
0

0 0

1 1
s si

m i i i

bd d d
R R

K d d d  
      

热负荷与热量衡算： 1 2 2 1( ) ( )h c cQ W I I W I I   h h c  



- 164 - 
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7.28.5 教学方法 

归纳总结：对各章主要知识点进行归纳、总结，并以课程主要内容为主线，

有利于学生理解和掌握； 

典型例题讲解。 

7.28.6 作业安排及课后反思 

 课后思考：系统复习教材，理清知识线索及知识间关系。 

7.28.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

教师：认真备课，提前做好 PPT；携带教案、平时成绩册、教材和其它教辅

资料等。尤其是针对重点和难点，能结合工程实例讲解。 

学生：课前预习，做好问题记录，准备教材，笔记本，带着问题进课堂。 

7.28.8 参考资料（具体到哪一章节或页码） 

教材及上课 ppt。 

8．课程要求 

8.1 学生自学要求 

课前预习：对课程内容有个初步了解，针对重点和难点，结合生产和生活实



- 165 - 

 

际提出问题，带着问题进课堂。 

课中：认真听讲，加深理解，尤其是针对重点难点和不容易理解掌握的知识

点，提问、讨论。 

课后：认真阅读教材或参考教材，将知识点串联起来，找出内在联系，并通

过习题巩固。 

8.2 课外阅读要求 

阅读教材之外至少一本参考书，尤其是对知识点的不同论述和推导，进一步

加深、扩展知识面。 

8.3 课堂讨论要求 

针对重点和难点知识设置讨论，讨论以分组的方式进行，要求每组要有自己

的结论，小组成员必须发言。 

8.4 课程实践要求 

本课程实验与理论课同步开展，要求学生掌握实验的理论基础，掌握实验要

点，并能对实验提出改进。实验包括验证性实验、综合性实验和设计性实验，验

证性实验以验证典型结论为主，要求能对所得结果进行分析，尤其是误差分析；

综合性实验需综合考虑实验间的相互影响和实验顺序等多种因素，学会用工程的

观点看待实验；设计性实验考察学生的知识应用能力和动手能力，并综合考虑实

验条件和操作等具体因素。 

9．课程考核 

9.1 出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求 

出勤：本课程的学习中，选课同学应该主动遵守四川理工院学生管理条例中

关于出勤的相关政策规定。本课程将采用倒扣分的形式， 即对无故缺席的同学，
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每缺席 1 次平均时成绩扣 5 分， 直至扣完。此外，请假的同学务必在上课前

出示假条，后补无效。 

迟到与早退：上课铃后进入教室的同学算迟到，下前擅自离开室的同学算早

退。迟到和早退一次扣 2 分。 

作业：每缺交一次作业平均时成绩扣 5 分。 

报告：讨论报告以小组形式提交，每组需有自己的结论和成员发言，并确定

成员的贡献值，小组成员需确认自己的贡献并签名。 

9.2 成绩的构成与评分规则说明 

课程成绩包括平时成绩和考试成绩。平时成绩 40%，考试成绩 60%。平时

成绩主要由出勤、课堂发言和课后作业组成。出勤不加分，仅扣分，具体扣分细

节详见出勤作业考核方式；课堂发言随机抽点同学的方式，也可主动回答，教师

根据题目的难易程度以及抽点同学回答情况给出等级分数，等级分数与百分制分

数换算如下：A+:95，A:90，B+:85，B:80，以此类推。 

9.3 考试形式及说明 

《化工原理》课程考试为闭卷考试，题型一般包括填空、选择、简答、判断

和计算。具体考试要求按四川理工学院教务处规定执行。如果该课程总评成绩不

及格（即该课程总评成绩<60 分），将有且仅有一次补考机会，如果补考仍不及

格，则需要重修本课程。 

10．学术诚信 

10.1 考试违规与作弊处理 

考试违规与作弊按《四川理工学院学生考试违纪和作弊处理办法》处理。 
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10.2 杜撰数据、信息处理等 

杜撰数据和信息处理，对于涉及的实验数据和处理，一经查实，该实验计零

分。 

10.3 学术剽窃处理等 

实验报告和作业等，若有学术剽窃行为被查实，本次作业或报告计零分，并

勒令重做。 

11．课堂规范 

11.1 课堂纪律 

教学过程中应遵守必要的课堂纪律，请同学尽量做到以下几点： 

(1) 按时上课下课，不得迟到早退。上课期间禁止使用手机，迟到的同学应

从后门进入教室并不得影响其他同学。 

(2) 上课时学生衣着要整齐得体，专心听讲，认真做笔记，禁止随意交谈或

阅读与上课无关的报纸或书籍。 

(3) 上课期间不玩手机，请关闭手机，或将手机调至振动模式； 

(4) 上课期间请不要说话或大声喧哗，干扰其他同学听课与思考； 

(5) 迟到的同学请安静地找座位坐下，并认真听讲； 

(6) 若在课堂期间有私事需要处理，请安静离开，到教室外解决后安静地回

到座位上。 

 

11.2 课堂礼仪 

(1) 请注意服装礼仪，无故穿拖鞋、背心的同学请不要进入教室； 

(2) 课堂讲授过程中若需表达自己的观点前，请举手示意，得到允许后用普

通话发言，同学发言时认真听，不得嘲笑发言的同学； 
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(3) 课堂提问过程中请不要随意提醒或帮答，若想阐述自己的观点，需在答

题同学言毕后，举手示意，得到允许后发言； 

(4) 课堂讨论过程中请注意聆听别人的观点，发表自己观点时不许涉及人身

攻击。 

(5) 不私下讲话，不做小动作，不能在课堂上吃东西、嚼口香糖、喝水或扇

扇子。 

12．课程资源 

12.1 教材与参考书 

教材：夏清, 贾绍义. 化工原理（上、下册）（第 2 版）[M]. 天津: 天津大学

出版社, 2012. 

参考书： 

[1] 姚玉英. 化工原理（上、下册）（新版）[M] . 天津: 天津大学出版社, 1998.  

[2] 赵汝溥, 管国锋. 化工原理[M]. 北京: 化学工业出版社, 1995.  

[3] 大连理工大学化工原理教研室. 化工原理（上、下册）[M] . 大连: 大连

理工大学出版社, 1992  

[4] 陈敏恒, 丛德滋, 方图南, 等. 化工原理（上、下册）（第四版）[M].北京: 

化学工业出版社, 2015.  

[5] 朱家骅, 叶世超. 化工原理（上册）[M]. 北京: 科学技术出版社, 2005. 

[6] 叶世超, 夏素兰. 化工原理（下册）[M]. 北京: 科学技术出版社, 2012. 

[7] Warren L. McCabe, Julian C.Smith, Peter Harriott. Unit Operations of 

Chemical Engineering (Sixth Edition) [M]. 北京: 化学工业出版社, 2003.  

[8] 姚玉英. 化工原理例题与习题（第三版）[M]. 北京: 化学工业出版社, 

2003.  

[9] 柴成敬, 王军, 陈常贵, 等. 化工原理课程学习指导[M]. 天津: 天津大

学出版社, 2003.  

[10] 匡国柱. 化工原理学习指导[M] . 大连: 大连理工大学出版社, 2002. 
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12.2 专业学术著作 

除指定的参考书外，本专业学术著作众多，同学们可在网上广泛阅读。 

(1) http://emuch.net/bbs 小木虫论坛 

(2) http://bbs.hcbbs.com 海川化工论坛 

(3) 四川理工学院图书馆的超星数字图书 

12.3 专业刊物 

化工学报，化学工程，高校化学工程学报，化工进展和现代化工等。 

12.4 网络课程资源 

化工原理校级精品课程。http://61.139.105.132/hgyl/ 

13．教学合约 

13.1 教师作出师德师风承诺 

作为一名光荣的人民教师，担负着教书育人的重任，为了认真履行教师职责，

严格遵守《高等学校教师职业道德规范》，形成自己良好的师德师风，争做一名

师德高尚的教育工作者，为了提高自身的思想道德素质，做学生健康成长的引路

人，以高尚的情操感染人，以渊博的知识教育人，以科学的方法引导人，以良好

的形象影响人。我以捍卫教师尊严为己任，向学校、家长和社会郑重承诺： 

一、爱国守法。热爱祖国，热爱人民，拥护中国共产党领导，拥护中国特色

社会主义制度。遵守宪法和法律法规，贯彻党和国家教育方针，依法履行教师职

责，维护社会稳定和校园和谐。不得有损害国家利益和不利于学生健康成长的言

行。 

二、敬业爱生。忠诚人民教育事业，树立崇高职业理想，以人才培养、科学
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研究、社会服务和文化传承创新为己任。恪尽职守，甘于奉献。终身学习，刻苦

钻研。真心关爱学生，严格要求学生，公正对待学生，做学生良师益友。不得损

害学生和学校的合法权益。 

三、教书育人。坚持育人为本，立德树人。遵循教育规律，实施素质教育。

注重学思结合，知行合一，因材施教，不断提高教育质量。严慈相济，教学相长，

诲人不倦。尊重学生个性，促进学生全面发展。不拒绝学生的合理要求。不得从

事影响教育教学工作的兼职。 

四、严谨治学。弘扬科学精神，勇于探索，追求真理，修正错误，精益求精。

实事求是，发扬民主，团结合作，协同创新。秉持学术良知，恪守学术规范。尊

重他人劳动和学术成果，维护学术自由和学术尊严。诚实守信，力戒浮躁。坚决

抵制学术失范和学术不端行为。 

五、服务社会。勇担社会责任，为国家富强、民族振兴和人类进步服务。传

播优秀文化，普及科学知识。热心公益，服务大众。主动参与社会实践，自觉承

担社会义务，积极提供专业服务。坚决反对滥用学术资源和学术影响。 

六、为人师表。学为人师，行为示范。淡泊名利，志存高远。树立优良学风

教风，以高尚师德、人格魅力和学识风范教育感染学生。模范遵守社会公德，维

护社会正义，引领社会风尚。言行雅正，举止文明。自尊自律，清廉从教，以身

作则。自觉抵制有损教师职业声誉的行为。 

以上各条，特向全校师生和社会作出公开承诺，如有违反，本人愿接受学校

的批评、警告以及主管部门处分等处罚措施，欢迎学生、家长、学校和社会等各

方面积极配合，共同监督。 

13.2 阅读课程实施大纲，理解其内容 

本课程实施大纲是对课程的教学内容、教学实施方案、师资情况、教学方法

及其他与本课程相关的内容说明。请各位同学务必在课前认真阅读本大纲，并做

好课前准备。 

13.3 同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望 

本课程实施大纲由任课老师指定，教师对大纲中阐述的标准和期望能很好地
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理解和执行。同时，希望上课同学也能将本大纲的要求贯穿本课程。 

14．其他说明 

如果同学们对本课程实施有意见和建议，欢迎大家提出，我会在今后的教学

过程中不断的完善课程实施大纲，以便更进一步的提高教育质量。 

 


