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1．教学理念

由于化工原理课程研究内容极为广泛，化学工程学科中除了反应过程以外，其他物理过程都是本课程涉及的范畴，化工原理课概念多、公式多、计算多，章节间缺乏衔接，是学生历来反应难学的课程。我校化工原理的教材选择的是天津大学出版社出版的夏清、陈常贵主编的《化工原理》。在多年的化工原理理论教学和化工原理课程设计指导过程中，积累了一些教学心得，本学期的教学应着重注重以下方面：
(1) 剖析领会教材主旨，在理论教学中强调工程设计理念。
（2）“教学形式和手段的多样化”也是大多数学生所期望的。采用结构合理、制作精美的多媒体课件进行教学，既能激发学生的学习兴趣，又可节约大量板书时间，从而提高教学效率。

（3）尽可能多进行课堂练习。在完成某一知识点的讲授后，在课堂上及时给出一些相关的思考题让学生人人参与练习。

（4）化工原理是一门工程性很强的课程。理论教学中注重学生工程观念的培养和处理工程问题的科学方法论的引导，注重学生分析、解决问题能力和创新能力的培养，对于培养学生的工程设计能力和专业素质，有着重要的意义。
2．课程介绍

2.1课程的性质

《化工原理》是制药工程专业一门重要的专业基础课，它的内容是讲述化工单元操作的基本原理、典型设备的结构原理、操作性能和设计计算。化工单元操作是组成各种化工生产过程、完成一定加工目的的基本过程，其特点是化工生产过程中以物理为主的操作过程，包括流体流动过程、传热过程和传质过程。
2.2课程在学科专业结构中的地位、作用

化工原理为学生在具备了高等数学、物理学、计算机技术、分析化学、物理化学等基础知识后必修的技术基础课。

2.3课程的历史与文化传统

1923年美国麻省理工学院的著名教授W.H.华克尔等人编写出版的第一部关于单元操作的著作——《化工原理》，奠定了化学工程作为一门独立工程学科的基础，完成了从化工生产工艺到单元操作的发展，推进认识上的一个飞跃——化学工程发展的第一个里程碑。

20世纪60年代“三传一反”概念的提出，开辟了化学工程发展的第二个里程碑。

计算机应用的快速发展，使化学工程成为更完整的体系，并推向了“过程优化”“分子模拟”的新阶段。

随着科学技术的高速发展，化学工程与相邻学科相融合逐渐形成了若干新的分支与生长点，比如：分子化学工程，环境化学工程，能源化学工程等等，同时，上述新兴产业与学科的发展，也推动了特殊领域化学工程的进步。

2.4 课程的前沿及发展趋势

培养学生地的工程观念、分析和解决单元操作中各种问题的能力。突出课程的实践性，使学生受到利用自然科学的基本原理解决实际工程问题的初步训练，提高学生的定量运算能力、实验技能、设计能力、单元操作的分析与调节能力。

   2.5课程与经济社会发展的关系

   《化工原理》是各种化工专业课程的基础。起着承前启后，由理及工的作用。

它具有显著的工程性，解决的问题是多因素、多变量的综合性的工业实际问题。

同时它又是一门技术性较强的课程。它来源于化工生产实践，又面向化工生产实践。

2.6课程内容可能涉及到的伦理与道德问题

教师应积极引导学生提升职业素养，增强团队合作精神以及终生学习能力和职业道德等综合能力的培养。

2.7学习本课程的必要性

通过本课程的学习，使学生掌握化工单元操作的基本原理、计算方法、典型设备以及有关的化学工程实用知识。并能用以分析和解决工程技术中的一般问题。以便对现行的化学工业生产过程进行管理，使设备能正常运转，进而对现行的生产过程及设备作各种改进以提高其效率，从而使生产获得最大限度的经济效益。为深入学习本专业后续课程及从事化工专业的实际工作打下基础。

3．教师简介

3.1教师的职称、学历

职称：副教授；学历：研究生

3.2教育背景

2003.09～2006.07    辽宁石油化工大学读硕士   化学工程   工学硕士；

1999.09～2003.07    抚顺石油学院读大学       化工工艺   工学学士；       

1996.09～1999.07    辽宁省葫芦岛市绥中二高中（杨利伟母校）读高中。
3.3研究兴趣（方向）

主要从事废弃物处理、防腐蚀、天然产物提取、油品及其添加剂方面的研究。
4．先修课程

先修高等数学、无机化学、有机化学、分析化学、物理化学等课程。
5．课程目标

化工原理课程的目的是使学生获得常见化工单元操作过程及设备的基础知识、基本理论和基本计算能力，并受到必要的基本操作技能训练。为学生学习后续专业课程和将来从事工程技术工作，实施常规工艺、常规管理和常规业务打好基础。具体目的如下：

（1）能正确理解各单元操作的基本原理；了解典型设备的构造、性能和操作原理，并具有设备选型及校核的基本知识。

（2）熟悉主要单元操作过程及设备的基本计算方法；掌握基本计算公式的物理意义、应用方法和适用范围；具有查阅和使用常用工程计算图表、手册、资料的能力。
（3）熟悉常见化工单元操作要领。
（4）具有选择适宜操作条件、探索强化过程途径和提高设备效能的初步能力；具有运用工程技术观点分析和解决化工单元操作一般问题的初步能力。
6．课程内容

6.1课程的内容概要

绪论

（一）内容概要

§一、本课程的研究对象、目的

§二、化学工程发展简介

§三、单位制与单位换算

§四、几个基本概念

第一章   流体流动

（一）内容概要

§1-0概述

§1-1流体静力学基本方程式

§1-1-1流体的密度

§1-1-2流体的静压强

§1-1-3流体静力学基本方程式

§1-1-4流体静力学基本方程式的应用

§1-2流体在管内的流动

§1-2-1流量与流速

§1-2-2定态流动与非定态流动

§1-2-3连续性方程式

§1-2-4能量衡算方程式

§1-2-5柏努利方程式的应用

§1-3流体的流动现象

§1-3-1牛顿粘性定律与流体的粘性

§1-3-2流动类型与雷诺准数

§1-3-3滞流与湍流

§1-3-4边界层的概念

§1-4流体在管内的流动阻力

§1-4-1流体在直管中的流动阻力

§1-4-2管路的局部阻力

§1-4-3管路系统中的总能量损失

§1-5管路计算

§1-6流量测量

第四章   传热

（一）内容概要

§4-1概述

§4-1-1传热的基本方式

§4-1-2传热过程中热、冷流体（接触）热交换的方式

§4-1-3典型的间壁式换热器

§4-1-4载热体及其选择

§4-2热传导

§4-2-1基本概念和傅立叶定律

§4-2-2导热系数

§4-2-3平壁的热传导

§4-2-4圆筒壁的热传导

§4-3对流传热

§4-3-1对流传热速率方程和对流传热系数

§4-3-2对流传热机理

§4-3-3保温层的临界直径

§4-4传热过程计算

§4-4-1热量衡算

§4-4-2总传热速率微分方程和总传热系数

§4-4-3平均温度差法

§4-4-4传热单元数法

§4-5对流传热系数关联式

§4-5-1影响对流传热系数的因素

§4-5-2对流传热过程的因次分析

§4-5-3流体无相变时的对流传热系数

§4-5-4流体有相变时的对流传热系数

§4-5-5壁温的估算

§4-6辐射传热

§4-6-1基本概念

§4-6-2物体的辐射能力和有关定律

§4-6-3两固体间的辐射传热

§4-6-4对流和辐射的联合传热

§4-7换热器

§4-7-1间壁式换热器的类型

§4-7-2列管式换热器的设计和选用

第五章    吸收

（一）内容概要

§5-0概述

§5-1气——液平衡

§5-1-1气体的溶解度

§5-1-2亨利定律

§5-1-3吸收剂的选择

§5-2传质机理与吸收速率

§5-2-1分子扩散与菲克定律

§5-2-2气相中的定态分子扩散

§5-2-3液相中的定态分子扩散

§5-2-4扩散系数

§5-2-5对流传质

§5-2-6吸收过程的机理

§5-2-7吸收速率方程

§5-3吸收塔的计算

§5-3-1吸收塔的物料衡算与操作线方程

§5-3-2吸收剂用量的决定

§5-3-3塔径的计算

§5-3-4填料层高度计算

§5-3-5理论板层数的计算

§5-4吸收系数

§5-4-1吸收系数的测定

§5-4-2吸收系数的经验公式

§5-4-3吸收系数的准数关联式

§5-5脱吸及其他条件下的吸收

§5-5-1脱吸

§5-5-2非等温吸收

§5-5-3高浓度吸收

第八章   干燥

（一）内容概要

§8-0概述

§8-1湿空气的性质及湿焓图

§8-1-1湿空气的性质

§8-1-2湿空气的H——I图

§8-2干燥过程的物料衡算与热量衡算

§8-2-1湿物料中湿含量的表示方法

§8-2-2干燥系统的物料衡算

§8-2-3干燥系统的热量衡算

§8-2-4空气通过干燥器时的状态变化

§8-3固体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系

§8-3-1物料中的湿分

§8-3-2干燥时间

§8-4干燥设备

§8-4-1干燥器的主要型式

§8-4-1干燥器的设计

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1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

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；最小值流体；

第五章   吸收

重    点：传质速率方程，低浓吸收填料层高度的计算。

难    点：单向扩散；操作型问题定性分析

第八章   干燥

重    点：干燥介质的性质，干燥过程的物、热衡算，干燥过程的平衡及速率关系。

难    点：平衡关系；绝热饱和温度。

6.3学时安排

绪论    （2学时）

第一章   流体流动（16学时）

第四章   传热（16学时）

第五章   吸收（18学时）

第八章   干燥（12学时）

7.课程实施

7.1教学单元一

绪论
7.1.1教学日期

课次：第1次。

7.1.2教学目标

通过本章的教学，使学生掌握单位换算的方法，熟悉单元操作的概念及其在化工过程中的地位，物、热衡算的原则、衡算的方法和步骤了解化工原理的目的、任务、化学工程的发展简史，过程速率、平衡关系。

7.1.3教学内容（含重点、难点）

一、本课程的研究对象、目的

二、化学工程发展简介

三、单位制与单位换算

四、几个基本概念

7.1.4教学过程

1.教师通过多媒体课件向学生展示聚乙烯的合成工艺路线,进而引出《化工原理》这门课的所要研究的内容、性质。使学生对这门课有个初步、大致的了解。

2.介绍什么是单元操作及它的分类。

3.强调“三传”的重要性，本课程的研究方法及能力培养方面。

4.介绍单位制和单位换算，举例单位换算的方法，可以请2—3名学生到黑板前进行单位换算。

5.解释物料衡算和能量衡算的守恒性。

7.1.5教学方法

板书+多媒体。

7.1.6作业安排及课后反思

无。

7.1.7课前准备情况及其他相关特殊要求

可以通过图片、期刊、杂志等，了解一下化工方面的概况。

7.1.8参考资料（具体到哪一章节或页码）

[1]顾玲，申奕主编.《化工单元操作训练》.天津大学出版社，2008.9第1版，P1—7.

[2]王志魁主编.《化工原理》（第二版）.化学工业出版社，2004.6，P1—8.

7.2教学单元二

流体流动

7.2.1教学日期

课次：第2次—第9次。

7.2.2教学目标

通过本章的教学，使学生掌握流体的密度和粘度的定义、单位、影响因素及数据获取，压强的定义、表达方法、单位换算，流体静力学方程、连续性方程、柏努利方程及其应用，流体的流动类型及其判断、蕾诺准数的计算，流体阻力的影响因素、流体在管内流动的机械能损失计算，管路的分类、简单管路计算及输送能力核算，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，因次分析的目的、意义、原理、方法、步骤。

7.2.3教学内容（含重点、难点）

概述；流体静力学基本方程式：流体的密度，流体的静压强；流体静力学基本方程式；流体静力学基本方程式的应用；流体在管内的流动：流量与流速，定态流动与非定态流动，连续性方程式，能量衡算方程式，柏努利方程式的应用；流体的流动现象：牛顿粘性定律与流体的粘性，流动类型与雷诺准数，滞流与湍流，边界层的概念；流体在管内的流动阻力：流体在直管中的流动阻力，管路的局部阻力，管路系统中的总能量损失；管路计算；流量测量。

7.2.4教学过程

（1）第2次（1.1流体的物理性质－1.2流体静力学基本方程式）

① 介绍流体的密度的概念，通过理想气体状态方程推导出计算密度的公式。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



② 推导液体混合物和气体混合物密度的计算公式。

液体混合物密度的计算：

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



式中  (i——混合液体中各组分的密度，kg/m3； 
      xwi——混合液体中各组分的质量分率。 
气体混合物密度的计算：（低压混合气体）

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



式中  Mi——混合气体中各组分的摩尔质量，kg/mol；

      yi——混合气体中各组分的摩尔分率。

或  (1m3)混合气体的质量等于各组分的质量之和。即： 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



式中  (i——混合气体中各组分的密度，kg/m3；

      xvi——混合气体中各组分的体积分率。

③ 通过动画展示流体在圆管内分层流动的示意图，进而引出粘度的定义。

④ 通过动画展示平板间液体速度的变化图，得出牛顿粘性定律的表达式。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



牛顿粘性定律：对于多数流体，任意两毗邻流体层之间作用的剪切力 F与两流体层的速度差△u及其作用面积A成正比，与两流体层之间的垂直距离△y成反比。

⑤ 介绍粘度的物理意义，单位，因此，理想流体的定义。

流体的粘性是流体分子微观作用的宏观表现。
粘度的物理意义：促使流体流动产生单位速度梯度的剪应力。

在SI单位制中，黏度的单位为Pa·s，在物理单位制上，其单位为P（泊），
1Pa·s=1000cP=10P   因次：M/（L.θ）
粘度为0的流体称为理想流体。

1.2流体静力学基本方程式
① 介绍压力的定义、单位，不同压力单位之间的换算。

1atm=1.033kgf/cm2=10.33mH2O=760mmHg=1.0133bar=1.0133×105Pa
1kgf/cm2(at)=10mH2O=735.6mmHg=9.807×104Pa=0.9807bar=0.9678atm 
② 绝对压强、表压强、真空度之间的换算关系，通过举例说明。

真空度=大气压-绝对压强
表压强=绝对压强-大气压=-真空度

压强表上的读数是表压强，真空表上的读数是真空度
③ 推导流体静力学基本方程式，得出等压面的原则。

流体静力学基本方程式：P2=P1+ρgh

等压面的原则：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。

④ 通过动画展示液柱压差计的工作情况，引入压差计的工作原理，推导压差的计算方法。

液柱压差计——以流体静力学基本方程为依据的测压仪器。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



[image: image58]
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



微差压差计

⑤ 流体静力学方程应用的实际例子。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



液位的测量

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



液封高度的计算
（3）第3次（1.3.1流量与流速—1.3.2稳态流动与非稳态流动）

① 复习上节内容。

② 介绍流量的定义，分类，单位。

流量：单位时间内流体流过管道任一截面的量被称为流量。其量可分别采用体积、质量表示，则分别称为体积流量、质量流量，依次用Vs(m3/s)、Ws(kg/s)或Vh(m3/h)、Wh(kg/h) 。

③ 介绍流速的定义，分类，单位，质量通量的定义。

质量通量(G)：单位时间内流过单位截面积的流体质量，kg/m2.s。
④ 质量通量，流速，流量之间的公式关系。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



⑤ 怎样选择管径，通过举例说明。

[image: image59]
总费用=设备费用+操作费用，选用适宜的流速输送一定流量的流体，使总费用处在比较低的水平。常用流体的适宜流速范围可从相关手册查到。
步骤：选流速→计算管径→园整→校核流速
[image: image60]
⑥ 通过动画展示稳态流动与非稳态流动的实例，进而说明两者的不同点。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



若流体在各截面上的有关物理量既随位置而变，又随时间而变，则称为非定态流动。
在流动系统中，若各截面上流体的流速、压强、密度等有关物理量仅随位置而变化，不随时间而变，这种流动称为定态流动。
（4）第4次（1.3.3连续性方程式—1.3.4 柏努利方程式）

① 复习上节内容。

② 推导连续性方程式。

连续性方程实际上是流动物系的物料衡算式：

[image: image61]
对不可压缩流体：  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



流速的比应为管径的平方的反比。

③介绍动能、位能、静压能、内能、热、功的定义及单位。

1)内能：物质内部能量的总和称为内能。1kg流体输入与输出的内能分别以U1和U2表示，其单位为J／kg。

2)位能：流体因受重力的作用，在不同的高度处具有不同的位能，相当于质量为m的流体自基准水平面升举到某高度Z所作的功，即位能=mgZ，位能的单位[mgZ]=kgx SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1kg流体输入与输出的位能分别为gZ1与gZ2,其单位为J／kg。 
 3)动能：流体以一定的速度运动时，便具有一定的动能。质量为m，流速为u的流体所具有的动能为动能=  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



动能的单位=[      SHAPE  \* MERGEFORMAT 


       ]=kg·(    SHAPE  \* MERGEFORMAT 


  )2=N·m=J
1kg流体输入与输出的动能分别为   SHAPE  \* MERGEFORMAT 


  与    SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 ，其单位为J／kg。 
4)静压能(压强能) 

lkg流体流入系统时输入的静压能为P1v1，lkg流体离开系统时输出的静压能为P2v2，其单位为J／kg。

5)热：设换热器向1 kg流体供应的或从1kg流体取出的热量为Qe，其单位为J／kg。
若换热器对所衡算的流体加热，则Qe为从外界向系统输入的能量；若换热器对所衡算的流体冷却，则Qe为系统向外界输出的能量。

6)外功(净功)：lkg流体通过泵(或其它输送设备)所获得的能量，称为外功或净功，有时还称为有效功，以We表示，其单位为J/kg。

（5）第6次（1.3.4 柏努利方程式）

① 复习上节内容。

② 推导流体稳态流动时的机械能衡算式。

g△Z+△  SHAPE  \* MERGEFORMAT 


  +  SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 = We - SHAPE  \* MERGEFORMAT 


          

③ 推导柏努利方程式。

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：
[image: image62]
④ 理想流体的机械能衡算式。

[image: image63]理想流体，且We=0
⑤ 分别以单位重量、单位质量、单位体积为基准的柏努利方程式的三种形式及单位。

[image: image64]
[image: image65]
[image: image66]
（6）第5次（1.3.5 柏努利方程式的应用）

① 复习上节内容。

② 介绍柏努利方程式应用时的注意事项：

➢控制体的选择：控制体内的流体必须连续；有流体进出的那些控制面（流通截面）应与流动方向相垂直，且已知条件最多；包含待求变量。

➢柏努利方程中的压力仍为静压力，不能理解为整个流体静止时该点的压

   力。

➢某截面上的位能和压力能应是该截面上任何同一点的数值，而某截面上

   的动能中的流速是该截面上的平均流速。

➢基准水平面的选取 ：必须与地面平行。 
➢压力：方程式两端的压强可以用绝压，也可以用表压，但两边必须统一。

➢截面：两截面均应与流动方向相垂直，并且在两截面间的流体必须

   是连续的。应选在等径直管处，不可选在变径管或弯头处。

➢单位：在计算前，应将各个量的单位都换算为SI制中相应的单位。
③ 习题课，通过6个习题介绍柏努利方程式的应用实例：确定管路中流体的流量；确定设备间的相对位置；确定输送设备的有效功率；确定管路中流体的压强。

（7）第6次（1.4 流体流动现象）

① 通过动画展示雷诺实验，让学生们观察流体流动时内部质点的运动情况及各因素对流动状况的影响。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



实验时可以观察到：
1）.当玻璃管里水流的速度不大时,从细管引到水流中心的有色液体成一直线平稳的流过整根玻璃管,与玻璃管里的水并不相混杂,如图(a)所示.这种现象表明玻璃管内的水的质点是沿着与管轴平行的方向作直线运动.
2）.若把水流速度逐渐提高到一定数值,有色液体的细线开始出现波浪形。

3）.速度再增,细线便完全消失,有色液体流出细管后随即散开,与水完全混和在一起,使整根玻璃管中的水呈现均匀的颜色,如图 (b)所示.这种现象表明,水的质点除了沿管道向前运动外,各质点还作不规则的杂乱运动,且彼此相互碰撞并混合，质点速度的大小和方向随时发生变化
② 雷诺数Re的定义式，是一个无量纲的量。

Re=duρ/μ
[Re]=M0.L0.θ0
③ 通过例题，让学生会用法定单位制和物理单位制计算雷诺数Re，进而证明它是一个无量纲的量。

④ 层流（滞流）与湍流（紊流）的定义及判断：

Re〈2000：层流
Re〉4000：湍流

2000〈Re〈4000：可能是层流，也可能是湍流

➢层流：只沿流动方向作有规则的平行运动，各质点互不碰撞、互不混合。

➢湍流：除了沿流动方向有运动速度外，在垂直于流动方向上，还有脉冲速度存在，使各层的流体质点相互碰撞、混合。

⑤ 边界层的形成
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



形成：润湿→附着（粘性）→内摩擦力→减速→梯度
⑥ 边界层的发展
1） 流体在平板上的流动

2） 流体在圆形直管的进口段内的流动
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



圆管进口段滞流边界层内速度分布侧形的发展
  形成：很薄的边界层→逐渐增厚，流速逐渐减小→管中心部分的流速增加
→中心线上汇合→完全发展了的流动

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



   圆管进口段流动边界层厚度的变化
    (a)滞流边界层 (b)滞流与湍流边界层

⑦ 边界层的分离
分离：流体流经曲面时，边界层与壁面脱离的现象。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



流体流过圆柱体表面的边界层分离

（8）第7次（1.5流体在管内的流动阻力）
① 产生流体阻力的原因和阻力的分类：

➢产生流体阻力的内因：流体具有粘性，流动时存在内摩擦。
➢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。

直管阻力hf（沿程阻力）：直管，由于内摩擦。
局部阻力hf´（流过局部管件：弯头、活接头、孔板阀等各种管件）； 

∑hf= hf+ hf´。

② 推导直管阻力的计算式：

[image: image67]
③ 管壁粗糙度对摩擦系数的影响：

➢绝对粗糙度：粗糙面凸出部分的平均高度，(，m。
➢相对粗糙度：绝对粗糙度与管道直径的比值，ε/d，无量纲（因次）。

➢层流时，流体质点对管壁凸出部分无碰撞作用。粗糙度对阻力没有影响。即摩擦系数与管壁粗糙度无关 
➢湍流时
  (1)δb＞ε ，没有影响。

（2）δb<ε ，有影响。 
④ 摩擦系数：

➢层流时的摩擦系数：

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



➢湍流的摩擦系数，可用经验公式或查图表：

➢(与Re，ε/d 的关系见下图：

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



⑤ 非圆形直管阻力的计算式：

引入当量直径，仍按圆形直管计算。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



[image: image68]
[image: image69]⑥ 局部阻力的计算：

一、阻力系数法：
阻力系数可以查工程手册获得。

二、当量长度法：
将流体流过局部管件或阀门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。
[image: image70]
（9）第8次（1.6管路计算）
复习上节内容，管路计算就是将连续性方程（或物料衡算）、柏努利方程、流体阻力计算式用于管路系统的实际应用。

➢按计算的具体内容：
1）已知管径、管长、管件和阀门的设置和流体的输送量，求流体通过管路系统的能量损失，从而确定流体输送设备的轴功率或设备中的压强或设备间的相对位置。

2）已知管径、管长、管件和阀门的设置以及管路所允许的能量损失，求流体的流速或流量。

3）已知输送流体的流量、管长、管件和阀门的设置以及管路所允许的能量损失，求管径。

➢简单管路：

1）由不同直径的直管段和系列管件串联而成。

2）特点：稳态流动时，各管段的质量流量不变，     对不可压缩流体则体积量也不变，即：Vs1=Vs2=Vsi；总机械能损失等于各直管段的机械能损失及各管件局部的机械能损失之和，即：

Σhf=hf1+hf2+…+hf1´+ hf2´+…

3）计算方程：连续性方程、柏努利方程、阻力计算式

讲解具体例题。

（10）第9次（1.7流量测量）
①复习上节内容，介绍测速管、孔板流量计、文丘里流量计、转子流量计的原理及构造，测量方法，使用时的注意事项及区别。

②总结本章内容。
7.2.5教学方法 

板书+多媒体。

7.2.6作业安排及课后反思

作业：本章课后习题：5、7、8、9、10、12、20、22

思考题：P81：1、5

7.2.7课前准备情况及其他相关特殊要求

可以通过图片、期刊、杂志、化工厂或实验室等，了解一下流体的管道、压差计方面的知识。

7.2.8参考资料（具体到哪一章节或页码）

[1] 姚玉英，黄凤廉，陈常贵，柴诚敬编.天津科学技术出版社，2005.7第2版，P7-66.

[2] 张宏丽，周长丽，闫志谦编.化学工业出版社，2006.6第1版，P6—39.

7.3教学单元三

传热

7.3.1教学日期

课次：第10次—第17次。

7.3.2教学目标

通过本章的教学，使学生掌握以下内容：

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、牛顿冷却定律，影响对流传热的主要因素

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。

7.3.3教学内容（含重点、难点）

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。

7.3.4教学过程

    （1）第10次（4.1概述）
① 传热的概念、传热学与热力学的区别：

传热（热传递）：由温度差引起的能量传递。自发过程中热量从高温传递到低温。

热力学：传递的总热量；传热学：讨论过程热量的传递速率。
② 传热基本方式：

热传导（导热）(conduction)：物体的各部分之间不发生相对位移，仅借分子、原子、自由电子等微观粒子的热运动而引起热量的传递，称为热传导。
热对流（对流）(convection)：流体各部分之间发生相对位移所引起的热传递。由于同时存在分子不规则热运动，所以对流必然伴随导热。
热辐射（辐射）(radiation)：因热的原因而产生电磁波在空间的传递。
③ 传热过程中热、冷流体(接触)热交换的方式：

一.直接接触式换热和混合式换热器
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



二．蓄热式换热和蓄热器
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



三 间壁式换热和间壁式换热器
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④ 栽热体及其选择
物料在换热器内被加热或被冷却时，通常需用另一种流体供给或取走热量，这种流体称为载热体，其中起加热作用的载热体称为加热剂(或称加热介质)；起冷凝作用的载热体称为冷却剂(或称泠却介质)。
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。
（2）第11次（4.2热传导）

①复习上节内容。

傅立叶定律：
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② 导热系数
导热系数是物质的基本物理性质之一，其在数值上等于单位温度梯度下的热通量，它表征物质导热能力的大小。其数值与物质的种类、组成、结构、密度、温度、压强有关。
③ 平壁的热传导
单层平壁的热传导：
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导热速率与导热推动力成正比，与导热热阻成反比；
三层平壁的热传导：

[image: image71]
④ 圆筒壁的热传导
单层圆筒壁的热传导：

[image: image72]
三层圆筒壁的热传导：

进而总结出多层平壁和多层圆筒壁的热传导的计算公式。

（3）第12次（4.3对流传热概述——4.4.1热量衡算）

①复习上节内容。

介绍对流传热的定义及分类：

对流传热：流体流过固体壁面时的传热过程称为对流传热
分类：无相变的对流传热（强制对流和自然对流）、有相变的对流传热（蒸汽冷凝和液体沸腾）。

② 对流传热机理
➢对流传热中包括了热对流和热传导两种基本传热方式，对流传热与流体的流动状况密切相关。

➢由于滞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。由于流体的导热系数较低，使滞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，各处的温度基本上相同。

➢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。 
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滞流内层，因此，减薄滞流内层的厚度是强化对流传热的主要途径。

③ 热边界层
➢流体的温度在靠近固体壁面的薄层流体中有显著的变化，即在此流体层中存在温度梯度，将此薄层定义为热边界层。
➢热边界层的发展：
进口段（稳定段）：从进口处到局部对流传热系数(x基本稳定的这一段距离。
在进口段内，(逐渐减小，在进口段后，(基本保持恒定。

若流动边界层在管中心汇合时仍为层流，则(从进口处开始降低到某一极限值后基本上保持恒定。若汇合前已发展为湍流，则在层流向湍流过渡时，(有所回升，然后趋于恒定。当湍流十分激烈时，进口段的影响即消失。 
④ 保温层的临界厚度
保温层的临界半径:

[image: image73]
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⑤ 传热过程计算

[image: image74]总焓衡算方程  
[image: image75]当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取平均温度下的比热容时
[image: image76]当换热器中两流体有相变化时： SHAPE  \* MERGEFORMAT 



[image: image77]
[image: image78][image: image79]
（4）第13次（4.4.2总传热速率微分方程和总传热系数）

复习上节内容。

总传热速率微分方程:

[image: image80]
总传热系数:

列管换热器总传热系数K的经验数据
	流体种类
	总传热系数K
W/(m2·K)

	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


推导总传热系数的计算式:
两流体通过管壁的传热包含以下过程：
1）热流体以对流传热的方式将热量传给热侧表面；2) 热侧表面以传导传热方式将热量传给冷侧表面；3) 然后冷侧表面以对流传热方式将热量传给冷流体。 
[image: image81]工程计算上通常是选用污垢热阻的经验数值，如管壁内侧和外侧的污垢热阻分别是Rsi和Rso，则总热阻：  
通过例题讲解总传热系数K的计算。

（5）第14次（4.4.3平均温度差法和总传热速率方程——4.4.4总传热速率方程的应用）

复习上节内容。
① 恒温传热时的平均温度差
    换热器中间壁两侧的流体均存在相变时，两流体温度可以分别保持不变，这种传热称为恒温传热。 

[image: image82]
② 推导变温传热时的平均温度差
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变温传热时的温度差变化
(a)逆流     (b)并流

[image: image83]
——对数平均温差，
[image: image84]——总传热基本方程
错流：两流体的流向互相垂直，称为错流；
简单折流：一流体只沿一个方向流动，而另一流体反复 折流，称为简单折流。

复杂折流：若两流体均作折流，或既有折流又有错流， 则称为复杂折流。

错流和折流先按逆流计算对数平均温度差，然后再乘以考虑流动方向的校正因素。见图4——19和图4——20。（温度差校正系数图）
温度差校正系数图是基于以下假定作出的：

(1)壳程任一截面上流体温度均匀一致。

(2)管方各程传热面积相等。

(3)总传热系数K和流体比热容cp为常数。

(4)流体无相变化。

(5)换热器的热损失可忽略不计。

③ 流向的选择：
若两流体均为变温传热时，且在两流体进、出口温度各自相同的条件下：
逆流时的平均温度差最大，并流时的平均温度差最小，其它流向的平均温度差介于逆流和并流两者之间。

④ 逆流的优点是：

1）. 所需的换热器传热面积较小。

2）.可节省加热介质或冷却介质的用量。

⑤ 选择原则：

1）换热器应尽可能采用逆流操作。
2）.但是在某些生产工艺要求下，若对流体的温度有所限制，如冷流体被加热时不得超过某一温度，或热流体被冷却时不得低于某一温度，此时则宜采用并流操作。

3）.采用折流或其它流动型式的原因除了为满足换热器的结构要求外，就是为了提高总传热系数。但是平均温度差较逆流时的为低。

4）.在选择流向时应综合考虑，   SHAPE  \* MERGEFORMAT 


    值不宜过低，一般设计时应取        SHAPE  \* MERGEFORMAT 


>0.9，至少不能低于0.8，否则另选其它流动形式。

5）.当换热器中某一侧流体有相变而保持温度不变时，不论何种流动形式，只要流体的进、出口温度各自相同，其平均温度差均相同。

⑥ 通过习题、例题讲解总传热速率方程式的应用。

（6）第15次（4.4.5传热单元数法）

复习上节内容。

[image: image85]① 传热效率ε 
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[image: image86]热流体为最小值流体：

[image: image87]
冷流体为最小值流体：

② 推导传热单元数NTU，最终结果为：
[image: image88]
③ 传热效率和传热单元数的关系可以如下：

并流：
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逆流：
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也可查图4——22,4——23,4——24查得。

④ 通过例题讲解传热单元数法的应用。

（7）第16次（4.5对流传热系数关联式）

复习上节内容。

① (获得的主要方法：

1）.理论分析法：建立理论方程式，用数学分析的方法求出(的精确解或数值解。这种方法目前只适用于一些几何条件简单的几个传热过程，如管内层流、平板上层流等。
2）.实验方法：用因次分析法、再结合实验，建立经验关系式。

3）.类比方法：把理论上比较成熟的动量传递的研究成果类比到热量传递过程。

② 影响对流传热系数的因素
（一）. 流体的种类和相变化的情况
液、气、蒸汽的 (不相同；牛顿型流体和非牛顿型流体也有区别；流体有无相变化（汽化潜热r），对传热有不同的影响。
（二）. 流体的性质
1）.导热系数
2）.粘度
3）.比热容、密度
4）.体积膨胀系数
（三）. 流体温度
（四）.流动原因——自然对流、强制对流
（五）.流动类型：层流或湍流
（六）.传热面的形状、大小、位置
③ 应用准数关联式应注意的问题
1）. 定性温度的选取方法：
取流体进、出口温度的平均值：t=(t1+t2)/2
   或取壁面的平均温度tw

   或取流体和壁面的平均温度(称膜温)tm=(tw+t)/2

2）. 特征尺寸的选取
无因次准数中所包含的传热面尺寸称为特征尺寸
3). 公式的应用条件：如Re、Pr等的数值范围
④ 流体无相变时的对流传热系数

（一）.流体在管内作强制对流
[image: image89]a.流体在园形直管内作强制湍流，对于低粘度(粘度小于2倍的常温水的粘度)流体，则有：
式中n 值与热流方向有关，当流体被加热时，n =0.4，当流体被冷却时，n =0.3。
应用范围：Re＞10000；0.7＜Pr＜120；l/d>60

定性温度：取流体进、出口温度的算术平均值。
特征尺寸：取为管内径di。

b.管内强制滞流和过渡流
[image: image90]
应用范围：Re＜2300；Pr＞0.6。
定性温度：μw取壁温下的值，其余物性参数取流体进、出口温度的算术平均值作定性温度。
特征尺寸：管内径di。
c. 流体在弯管中作强制对流
流体流过弯曲管道或螺旋管时，会引起二次环流而强化传热，给热系数应乘以一个大于1的修正系数： 
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    d. 流体在非圆形管中作强制对流
此时，仍可采用上述各关联式，只要将管内径改为当量直径即可。
（二）.流体在管外作强制对流
影响管束传热的因素除Re, Pr数外，还有管子排列方式，管间距和管排数，给热系数用下式计算，即：
[image: image91]
（三）.自然对流
自然对流的给热系数仅与Gr数和Pr数有关，其一般关系式为： 
[image: image92]
⑤ 相变化：

蒸汽冷凝包括：
膜状冷凝：如果冷凝液能够润湿壁面，则在壁面上形成一层完整的液膜。
滴状冷凝：如果冷凝液不能够润湿壁面，由于表面张力的作用，冷凝液在壁面上形成许多液滴，并沿壁面落下。

液体沸腾包括：大容积沸腾和管内沸腾。

⑥ 壁温的估算：

1）.在已知管内、外流体的平均温度ti、to之间假设壁温tw
2）.计算两流体的对流传热系数αi、αo
3）.核算所设 tw 是否正确，用下列近似关系进行核算：
[image: image93]
（8）第17次（4.6辐射传热——4.7换热器）

复习上节内容。

① 辐射和辐射传热
物体以电磁波的形式传递能量的过程称为辐射，被传递的能量称为辐射能。物体可以由不同的原因产生电磁波，其中因热的原因引起的电磁波辐射，称为热辐射。
辐射传热：不同物体之间相互辐射和吸收能量，从而使热量从高温物体向低温物体传递的过程。
② 吸收率、发射率、透过率
[image: image94][image: image95]
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A=1的物体称为黑体或称为绝对黑体。

[image: image96]
R=1的物体为镜体或称为绝对白体。
[image: image97]
D=1的物体为透热体
一般来说，固体和液体都是不透热体，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-----凡能以相  同的吸收率且部分地吸收由零到    所有波长范围的辐射能的物体，如工业用的大多数固体材料。灰体有以下特点：

(1)灰体的吸收率A不随辐射线的波长而变。

(2)灰体是不透热体，即A十R=1。 
③ 物体的辐射能力和有关的定律：
一）.普朗克定律：
[image: image98]
二）.斯蒂芬-波尔茨曼定律
[image: image99]
三）.克希霍夫(Kirchhoff)定律
[image: image100]
④ 两固体间的辐射传热 
[image: image101]
⑤ 换热器
通过图示和动画展示换热器的类型、结构、部件、优缺点等。

⑥总结本章内容。

7.3.5教学方法 

板书+多媒体。

7.3.6作业安排及课后反思

作业：本章课后习题：2、3、7、10、11、13

思考题：P293：2、9

7.3.7课前准备情况及其他相关特殊要求

可以通过图片、期刊、杂志、化工厂或实验室等，了解一下换热器及其结构方面的知识。

7.3.8参考资料（具体到哪一章节或页码）

[1] 姚玉英，黄凤廉，陈常贵，柴诚敬编.天津科学技术出版社，2005.7第2版，P199-284.

[2] 张宏丽，周长丽，闫志谦编.化学工业出版社，2006.6第1版，P92—124.

7.4教学单元四

吸收

7.4.1教学日期课次：

第18次—第26次。

7.4.2教学目标

通过本章的教学，使学生掌握以下内容：

1、相组成的常用表示方法和换算。

2、气体在液体中的溶解度、亨利定律表达式及相互关系、相平衡与吸收、解吸的关系。

3、分子扩散与菲克定律、扩散系数及其影响因素、等分子反向扩散与单相扩散、漂流因子。

4、对流传质、双膜模型要点、总传质速率方程表达式、总传质系数与膜传质系数、传质阻力分析、气膜控制与掖膜控制。

5、吸收塔的操作线方程、物理意义、图示方法及应用，最小掖气比、吸收剂用量确定。

6、填料层高度计算、传质单元高度与传质单元数的定义与物理意义、传质单元数的计算（平均推动力法、解吸因数法）。

7.4.3教学内容（含重点、难点）

概述；气—液平衡；气体的溶解度；亨利定律；吸收剂的选择；传质机理与吸收速率；分子扩散与菲克定律；气相中的定态分子扩散；液相中的定态分子扩散；扩散系数；对流传质；吸收过程的机理；吸收速率方程；吸收塔的计算；吸收塔的物料衡算与操作线方程；吸收剂用量的决定；塔径的计算；填料层高度计算；理论板层数的计算；吸收系数；脱吸。

7.4.4教学过程

（1）第18次（2.0 概述——2.1.1 气体的溶解度）

① 气体吸收及分类：

定义：利用混合气体各组分在溶剂溶解度差异而分离气体混合物的操作——吸收，溶质：气相 ( 液相
解吸（脱吸）——与吸收相反的操作，溶质：液相 ( 气相 
分类：

1）物理吸收、化学吸收
2）单组分吸收、多组分吸收
3）等温吸收、非等温吸收
4）低浓度吸收、高浓度吸收
② 吸收在化工生产中的应用
1）.制造成品：例如：生产三酸（盐酸，硝酸，硫酸）
2）.原料气净化：例如：合成氨原料气：氮气＋氢气＋二氧化碳（水或碱液）

3）.环境保护：例如：三废处理。废气：SO2、NO2

4）.回收有用物质：用硫酸处理焦炉气（氨、苯、甲苯、二甲苯等），回收氨；用洗油处理焦炉气，回收芳烃（苯、甲苯、二甲苯等）。

③ 气体的溶解度 
溶解度：气体在液体中的溶解度，就是指气体在液体中的饱和组成。
溶解度的表示方法：
  a.单位质量的液体中所含溶质的质量

  b.单位体积的液体中所含溶质的质量

④ 溶解度曲线
定义：气体在液体中的溶解度可通过实验测定，由实验结果绘成的曲线称为溶解度曲线。通过溶解度曲线，可以看出：
1）在同一溶剂中，相同的温度和溶质分压下，不同气体的溶解度差别很大。由上图可知，其中氨在水中的溶解度最大，氧在水中的溶解度最小。这表明氨易溶于水，氧难溶于水，而二氧化硫则居中。 
2）对同一溶质，在相同的气相分压下，溶解度随温度的升高而减小。

3）对同一溶质，在相同的温度下，溶解度随气相分压的升高而增大。

4）对于同样组成的溶液，易溶气体溶液上方的分压小，而难溶气体溶液上方的分压大。

由溶解度曲线所显示的上述规律性可看出，加压和降温有利于吸收操作，因为加压和降温可提高气体溶质的溶解度。反之，减压和升温则有利于解吸操作。

（2）第19次（2.1 气体吸收的相平衡关系（2.1.2～2.1.3）——2.2 传质机理与吸收速率（2.2.1））

复习上节内容。

① 亨利定律
亨利定律表达了当总压不很高(通常不超过500kPa)时，在恒定的温度下，稀溶液上方的气体溶质平衡分压与该溶质在液相中的组成间的关系。
数学表达式（四种形式）： P A * = ExA                    P A * = CA/H  

                       y A * =mxA           Y A * =mXA
亨利系数E的值决定于物系的特性及  体系的温度。通常，随温度升高而增大。溶质或溶液不同，体系不同，E也就不同。E的大小反映了气相组分在该溶剂中溶解度的大小。在同一溶剂中， E越大，溶解度越小。
H与E相反，H愈大，溶解度愈大，且随温度T的升高H而降低
m与E类似，m愈大，溶解度愈小，且随温度T升高而m升高。
② 过程方向判断与过程的推动力
过程方向:
a) ya =mx1 ，V-L平衡，

b) y1> mx1 ，y1 >y1*，吸收

c) yc< mx1 ，y1 <y1*，解吸

推动力:

(y1 - y1*）——气相组成浓度差表示的吸收推动力
 (x1*-x1)——液相组成浓度差表示的吸收推动力

两者△越大，过程速率也就越快

③ 吸收剂的选择
溶解度：吸收剂对于溶质应具有较大的溶解度，从而减少吸收剂的用量。
选择性：对溶质有较大的溶解度，而对混合气体中的气体组分却基本不溶解。
挥发性：操作温度下的饱和蒸汽压要低。
粘性：尽可能的小。
化学稳定性、毒性、易燃性、发泡性、冰点、价格、来源
④ 分子扩散速率方程——费克（Fick）定律
1）分子扩散的速率：由分子扩散引起的在单位时间内通过单位截面积所传递的物质量，以J表示，mol/m2.s。
2）费克（Fick）定律内容

 对于两组分物系，某种组分的扩散通量（JA）,与该组分方向上的浓度梯度成正比，此关系在1855年由费克（Fick）在实验的基础上提出，称为费克定律。

（3）第20次（传质机理与吸收速率（2.2.2～2.2.4））

复习上节内容。

① 气相中的稳态分子扩散
[image: image102]等分子反向扩散：  
[image: image103]
一组分通过另一停滞组分的扩散：
    ② 扩散系数
定义：扩散系数是物质很重要的传递特性，它表示物质分子扩散速度的大小，扩散系数大，表示分子扩散快。
影响因素：扩散系数主要取决于气体组分的性质和温度T、压力P。T(，D (；P(， D (。扩散系数基本上与物质在气体中的浓度无关。
对液相：P的影响可忽略，浓度的影响不可忽略。

③ 例题讲解。
（4）第21次（传质机理与吸收速率（2.2.5～2.2.7））

复习上节内容。

① 涡流扩散
定义：有浓度差时，凭借流体质点的湍动和旋涡来使物质从高浓度向低浓度方向进行传递的现象称为涡流扩散。
原因：流体质点的脉动和旋涡引起流体质点的碰撞与混合。
与分子扩散的比较：物质传递现象；分子扩散——热运动、速率较慢，涡流扩散——质点的碰撞混合，速率快。
② 对流传质
定义：湍流主体与相界面之间的分子扩散和涡流扩散两种传质作用之和。

③ 吸收过程的机理
吸收过程包括步骤：气体内单相对流传质——相界面的溶解——液相内的单相传质。一般认为：溶解阻力可略，界面气液处于相平衡状态（并由气相转入液相）；单相对流传质——溶质自气液界面转移(扩散)至液相主体（液相一侧）。
（一）双膜理论（双阻力理论）
    1．气液两相间存在稳定的相界面，界面两侧各有一个很薄的停滞膜，溶质以分子扩散的方式通过此二膜层由气相主体进入液相主体。

    2．在相界面处，气液两相达到平衡。

    3．在气液两相主体中，溶质浓度均匀。
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（二）溶质渗透模型
HiVbie(希格比)于1935年提出溶质渗透模型：i)液体界面有无数微小的液体单元所构成；ii)暴露在表面的每个液体单元都与气相接触某一短暂时间（暴露时间）后被来自于液相主体的新单元取代，其自身返回液相主体；iii)溶质在界面的溶解无阻力存在。
（三）表面更新模型
Danckwerts (丹克沃兹)于1951年提出的，认为i)液体表面是由具有不同暴露时间（或年龄）的液体微元体构成；ii)各种年龄的微元体被置换下去的几率与它们的年龄无关，而与液体表面上该年龄的微元体数成正比； 

④ 吸收速率方程
吸收速率：单位相际传质面积上单位时间内吸收溶质的量（NA：kmol/m2.s)，是吸收计算的重要参数。吸收速率=推动力（浓度差）/阻力=吸收系数×推动力，吸收系数=1/阻力。
1)用气膜或液膜表示的分吸收速率方程
[image: image104]
2)总吸收速率方程:

[image: image105]
对于易溶气体，H值很大，传质阻力大都存在于气膜之中，液膜阻力可以忽略，称为“气膜控制”。 此时, KG ≈ kG
对于难溶气体，H值很小，此时传质阻力大都存在于液膜之中，气膜阻力可以忽略，称为“液膜控制”。 KL ≈ kL
（5）第22次（2-3 吸收塔的计算（2.3.1）--2-3 吸收塔的计算（2.3.2））

复习上节内容。

1)吸收塔的类型
 工业生产中，吸收操作多采用塔式设备，设备主要有两类：

填料塔：在填料塔内气、液接触是连续进行的。

板式塔：在板式塔内气、液接触逐级进行的。

2)塔内气、液两相的流动方式

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

3) 在相同条件下，逆流能获得更大的推动力，从而提高传质速率；能提高吸收的出口浓度，减小吸收剂的用量，或降低尾气浓度，提高溶质的吸收率。
4) 逆流的优点:
a逆流可获得较大的平均推动力，能提高速率。

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

c塔顶的气体恰与刚刚进塔的吸收剂接触－降低出塔气体的组成；提高溶质的吸收率。

d吸收面积小

5)物料衡算:
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[image: image106]
[image: image107]
6) 吸收操作线方程
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逆流吸收操作线方程
[image: image108]
或

[image: image109]
7）吸收剂用量的确定
最小溶剂用量：完成该吸收任务的填料层高度恰好为无穷高时的溶剂用量，此时的(L/V)——最小液气比(L/V)min。
对Y*=mX；则(L/V)min=(Y1-Y2)/(X1*-X2) = (Y1-Y2)/((Y1/m)-X2)

[image: image110]
当平衡曲线不为直线时
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吸收剂的用量：吸收剂最小用量的1.1～2.0倍是比较适宜的。即：
(L/V)=(1.1～2.0)(L/V)min或：L= (1.1～2.0)Lmin

8）例题讲解。

（6）第23次（2-3 吸收塔的计算（2.3.3））

复习上节内容。

[image: image111]1）塔径的计算
Vs：操作条件下混合气体的体积流量(m3/s)；
D：塔径(m)；

u：选择的操作流速(m/s)。

2）填料层高度的计算
确定填料层高度有两种方法：
传质速率模型法

根据吸收速率方程，求填料层高度Z。此法按最终导出的关系式，常称为：传质单元数和传质单元高度法。着重讨论该法，如何应用吸收速率方程求解连续逆流操作的填料层高度Z。

理论级模型法：

理论板（级）与等板高度（物系的物性、操作条件及填料的结构参数）。由达到分离要求所需的理论板数NT ，求出填料层高度： Z＝HETP×NT
式中：HETP影响因素较多，可由实际吸收装置的实测数据求取，一般取0.5～1.0  m。
3） 推导填料层高度的计算式：

[image: image112]
4） 推导传质单元数的求法
a 解析法
脱吸因数法：平衡关系为Y*=mx +b，推导结果为：
[image: image113]
[image: image114]
对数平均推动力法，推导结果为：

[image: image115][image: image116]
[image: image117]
[image: image118]
（6）第24次（2-3 吸收塔的计算（2.3.4））

① 复习上节内容.

② 数值积分法求传质单元数

[image: image119]适用范围：当平衡线               为曲线.可用辛普森法.
③ 梯级图解法（贝克法）
当平衡线为直线或弯曲程度不大时，可用梯级图解法求总
传质单元数。步骤如下：

    a建立平面直角坐标系XOY。

    b 画出平衡线OE和操作线TB。

    c将操作线和平衡线之间垂直线中点联线NM。

    d从点T出发，作水平线交NM于点F，延长TF至点F’，使FF’=TF，过点F’作垂直线交于TB于点A。再从点A类推作梯级，直至达到或超过点B。

e每个梯级代表一个气相总传质单元。
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④ 例题讲解。

（7）第25次（2-3 吸收塔的计算（2.3.5）—2-4吸收系数（2.4.1））

复习上节内容。

① 理论板层数的计算
理论板：不处于相平衡状态的气液两相进行热、质传递后，离开时的两相满足相平衡关系。（传热阻力和传质阻力均为0）
填料塔：Z=NT×HETP；
填料塔塔高＝理论板层数×等板高度

板式塔：
H=(NT/ET-1) ×HT。

板式塔塔高＝（理论板层数／全塔效率）×板间距 
② 梯级图解法求理论板层数

对平衡曲线的形状无任何限制。
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③ 解析法求理论板层数
对于低浓度气体吸收,当Y*=m X +b时，可用克列姆塞尔方程解析求解。
推导克列姆塞尔方程，其结果为：
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④ 吸收系数的测定：

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

GA（吸收负荷）：单位时间内塔内吸收的溶质量(kmol/s)；VP= Z (：填料层体积(m3)；(Ym：塔内平均气相总推动力。
膜吸收系数：设法在另一相的阻力可以忽略不计或可以推算出来的条件下来进行。如测量用水吸收低浓度的氨的气膜体积吸收系数：
[image: image120]
氧气在水中的溶解度很小，当用水吸收氧气时，气膜的阻力可以忽略，可以得到：KLa=kLa。
⑤ 例题讲解。

（8）第26次（2-4吸收系数（2.4.2—2.4.3）—2-5脱吸及其他条件下的吸收）

① 吸收系数的经验公式
用水吸收氨：kGa=6.07(10-4G 0.9 W 0.39
kGa：气膜体积吸收系数(kmol/(m3.h.kPa))；G：气相空塔质量流速(kg/m2.h)；W：液相空塔质量流速(kg/m2.h)。
条件：1）在填料塔中用水吸收氨；2）直径为12.5mm的陶瓷环形填料。

常压下用水吸收二氧化碳：kLa=2.57 U 0.96  

kLa：液膜体积吸收系数kmol/( m3(h(kmol/ m3) ；U：喷淋密度（单位时间内喷淋在单位塔截面积上的液体体积(m3/( m2.h))。
条件：1）常压下填料塔中用水吸收二氧化碳；2）直径10～32mm的陶瓷环；3）U=3～20m3/( m2.h)；4）G=130～580kg/( m2.h)；5）21～27℃.
用水吸收二氧化硫
kGa=9.81×10-4 G0.7 W 0.25  (kmol/(m3.h.kPa))
kLa=(W 0.82  (1/h)

G=320～4150kg
条件：1）G=320～4150kg/(m2.h)；2）W=4400～58500 kg/( m2.h)；3）直径25mm的环行填料。
② 吸收系数的准数关联式
施伍德（Sherwood）准数
[image: image121]
L：特征尺寸，可以是填料直径或塔径（湿壁塔）等，依据不同关联式而定(m)。

施密特（Schmidt)准数
[image: image122]
雷诺准数
[image: image123]
伽利略准数（Gallilio）

[image: image124]伽利略准数Ga反映液体受重力作用而沿填料表面向下流动时，所受重力与粘滞力之比的相对关系。

③计算气膜吸收系数的准数关联式：
[image: image125]
条件：湿壁塔，ReG=2×103～3.5 ×104；ScG=0.6～2.5；P=10.1～303kPa（绝压）。式中： ( =0.066；(=0.83；(=0.44；l：特征尺寸，湿壁塔的塔径。当用于拉西环的填料塔时： ( =0.066；(=0.8；(=0.33；l为拉西环的外径。
④ 计算液膜吸收系数的准数关联式
[image: image126]
特征尺寸l为填料直径（m）。
⑤ 气相及液相传质单元高度的计算
[image: image127]
在有些资料中可以查到气相及液相传质单元高度的计算式。如：
[image: image128]
(、(、(：可从P135页表2-8及相关手册中查取； (1、(1：可从P128页表2-8及相关手册中查取。
相同操作条件下，对不同溶质时的液相传质单元高度换算：
[image: image129]
⑥ 脱吸及其他条件下的吸收
介绍脱吸的方法、高组成气体吸收、非等温吸收、多组分吸收、化学吸收。

⑦总结本章内容。

7.4.5教学方法

板书+多媒体。

7.4.6作业安排及课后反思 

作业：本章课后习题：7、9、11、14、15、16

思考题：P148：2、3

7.4.7课前准备情况及其他相关特殊要求

可以通过图片、期刊、杂志、化工厂或实验室等，了解一下吸收塔及其结构方面的知识。

7.4.8参考资料（具体到哪一章节或页码）

[1] 祁存谦，丁楠，吕树申编.化学工业出版社，2006.8第2版，P131—157.

7.5教学单元五

干燥

7.5.1教学日期

课次：第27次—第32次。

7.5.2教学目标

通过本章的教学，使学生掌握以下内容：

1、 过程的原理、目的及实施

2、 空气性质及计算、湿焓图构成及应用、干燥过程中空气状态的确定

3、干燥过程的物料衡算

4、干燥过程的热量衡算

5、恒定干燥条件下干燥速率与干燥时间

7.5.3教学内容（含重点、难点）

干燥过程的基本概念，干燥介质的作用；干燥介质的性质与t-H(I-H)图；干燥过程的物、热衡算，对特殊干燥过程热衡算式的简化，干燥过程的热效率与干燥效率；干燥过程的平衡关系，结合湿份、非结合湿份、平衡湿份、自由湿份及最大吸湿湿含量的概念，传质方向与限度的确定；恒定干燥条件下的干燥曲线及干燥速率曲线及测定方法，恒速段降速段、临界湿含量的概念及影响因素，恒定干燥条件下干燥时间的计算。

7.5.4教学过程

（1）第27次（5-0概述 ～5-1湿空气的性质及湿焓图）

①常用的除湿方法：
化学工业生产中所得到的固态产品或半成品往往含有过多的湿份 (水分或有机溶剂的总称)，要制得合格的产品需要除去固体物料中多余的湿份。
常用的除湿方法：
机械除湿：即通过压榨、过滤和离心分离等方法去湿。
吸附除湿：即用固体吸附剂，如CaCl2、硅胶等吸去物料中所含的水分。

加热除湿（干燥）：指利用热能，使湿物料中的湿分气化而除去的方法。
干燥介质：用于为湿物料提供热量并带走湿分的载体。

从技术经济的角度：先采用机械方法把固体所含的绝大部分湿份除去，然后再通过加热把机械方法无法脱除的湿份干燥掉，以降低除湿的成本。
②干燥方法的分类：
根据操作压强：常压干燥、真空干燥
根据操作方式：连续干燥、间歇干燥
根据加热方式可分为传导干燥、对流干燥、辐射干燥和介电加热干燥。
对流干燥——化工生产中最常用的干燥方式：
热能以对流方式传给物料，产生的蒸气被干燥介质所带走。
③ 固体干燥过程的基本问题可以归结为以下四个方面：
a 确定的干燥介质用量；   b 优化干燥条件的；

c 强化干燥速率的；       d 选择合理的干燥方法。

④ 干燥介质的性质
湿气体：绝干气体与湿份蒸汽的混合物，其性质与湿份蒸汽的数量有关。
干燥过程中湿空气中的水分含量是不断变化的，但绝干空气量不变，故湿空气的各性质参数均以1kg绝干空气作为基准。

1)湿度
湿度又称湿含量，为湿空气中水汽的质量与绝干空气的质量之比。以H表示，单位：kg水汽/kg绝干气。
[image: image130]
总压一定时，湿气体的湿度只与湿份蒸汽的分压有关。 

空气达到饱和时,相应的湿度称为饱和湿度，以Hs表示， 
[image: image131]
2) 相对湿度
在一定总压下，湿空气中水汽分压pv与同温度下水的饱和蒸汽压ps之比的百分数，称为相对湿度，以φ表示，即：
[image: image132]
( 值越低，气体偏离饱和的程度越远，吸湿潜力越大；
( =100% 时，pv= ps，湿空气已被水汽所饱和，不能再吸湿。

( = f (H, t)。 ps 随温度的升高而增加，H 不变提高 t，( (，气体的吸湿能力增加，故气体用作干燥介质应预热。
H 不变而降低 t，((，气体趋近饱和状态。当气体达到饱和状态(露点)而继续冷却时，气体中的湿份将呈液态析出。 

3) 比体积
在湿空气中， 1kg 绝干气的体积和其所带有的H kg水汽的体积之和称为湿空气的比体积，又称湿容积，用 (H 表示（m3湿空气/kg绝干气体）。
[image: image133]
[image: image134]
4) 比热容cH
常压下，将湿空气中1kg绝干气及其所带的H kg水汽的温度升高（或降低）1 ℃ 所需要（或放出）的热量，称为比热容，又称湿热，以cH表示。 
[image: image135]
cg ： 绝干空气的比热容，KJ/(kg绝干气体·℃)
cv ： 水汽的比热容，KJ/(kg水汽·℃) 。

对于空气-水系统：
cg=1.01 kJ/(kg·℃)，cv=1.88 kJ/(kg·℃) 

[image: image136]
5) 焓I
湿空气中1kg绝干空气的焓与其所带的H kg水汽的焓之和称为湿空气的焓，以I表示，单位为kJ/kg绝干气。 
[image: image137]
对于空气-水系统：
[image: image138]
6) 干球温度t 和湿球温度tw

干球温度简称温度，是气体介质的真实温度。
将湿球温度计置于大量不饱和空气(t，H)中，设开始时水分与空气温度相同，因空气不饱和，水分必然汽化，汽化所需热量只能由水分本身温度下降放出显热而供给。
水温下降后，与空气间出现温度差，空气又传递显热给水分，当空气传给水分的显热等于水分汽化所需的潜热时，水温维持稳定，该温度即为空气的湿球湿度tw。

7) 绝热饱和温度tas
不饱和空气(t，H)在绝热饱和器中与大量的水充分接触，因空气不饱和，水不断向空气中汽化，汽化所需热量来自空气温度下降放出的显热，随着过程的进行，空气的温度逐渐下降，湿度逐渐升高，而焓维持不变。最终空气为水汽所饱和，而温度与循环水温度相同。当气温下降放出的显热等于水分汽化所需的潜热时，出口气温和水温维持稳定，该温度即为空气的绝热饱和温度,以tas表示。 
8) 露点td

将不饱和空气等湿冷却到饱和状态时的温度称为露点，以td  表示，相应的湿度称为饱和湿度，以Hs,td 表示。
[image: image139]
干球温度、湿球温度、绝热饱和温度、露点温度的关系：
对空气—水系统

当(<1,则有t>tw=tas>td；当(=1，则t=tw=tas=td。

9) 干燥介质的性质及湿焓图
湿空气的H-I 图如下：
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



（2）第28次（5-2干燥过程的物料衡算与热量衡算（5.2.1～5.2.2））

复习上节内容。
① 湿物料的性质：

1）湿基含水量 w
单位质量的湿物料中所含液态湿分的质量。

[image: image140]
2）干基含水量 X
单位质量的绝干物料中所含液态湿分的质量。

[image: image141]
[image: image142]3）湿物料的比热容cm 
[image: image143.png]


4）湿物料的焓I′

② 干燥过程的物料衡算
[image: image144.png]


1）水分蒸发量
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2）空气消耗量
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3）干燥产品流量
③ 例题讲解。

（3）第29次（5-2干燥过程的物料衡算与热量衡算（5.2.3））
① 复习上节内容。

②干燥系统的热量衡算
Qp ：预热器向气体提供的热量，kW；
Qd ：向干燥器补充的热量，kW；

Ql ：干燥器的散热损失，kW。

1）预热器消耗的热量
预热器的作用在于加热空气。根据加热方式可分为两类：
直接加热式：如热风炉。将燃烧液体或固体燃料后产生的高温烟气直接用作干燥介质；

间接换热式：如间壁换热器。
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2）向干燥器补充的热量
[image: image148.png]B1-1 ISESit




3）干燥系统的总热量衡算
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③ 干燥系统的热效率
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提高热效率的措施：对设备进行保温，使热损失减小；利用废气预热冷物料或冷介质；使部分废气循环。
④ 例题讲解。

（4）第30次（5-2干燥过程的物料衡算与热量衡算（5.2.4））

复习上节内容。
①干燥介质通过干燥器时的状态变化
1）理想干燥过程
在干燥器内，若1）设备无热损失，QL=0；2）不补充热量，QD=0；3）物料足够湿润，温度保持为干燥介质的湿球温度tw，即(1=(2=tw ；4）被汽化的湿分带入的热量可以忽略不计，则：I1=I2。
说明干燥介质在干燥器中经历的过程为等焓过程，即干燥介质的状态在干燥器中沿等焓线变化。
2）非理想干燥过程
若设备有明显的热损失或补充热量或被干燥的物料与产品间有明显的温度差异（(1((2）等，则：I1(I2。则称为非理想干燥过程。对干燥器做局部的物、热衡算，确定干燥介质在干燥器中的状态变化关系式——操作线方程。
② 例题与习题讲解。

（5）第31次（5-3固体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系（5.3.1）

复习上节内容。
①平衡水分及自由水分
平衡水分：物料在不饱和空气中不能汽化的水分。
当物料中水分的蒸汽压降至空气中水汽分压时，水分不再蒸发(汽化)。

自由水分：物料在不饱和空气中能汽化的水分，即总水分与平衡水分之差。

②结合水分与非结合水分
非结合水分：物料表面的水分以及较大孔隙中的水分。
由于结合力弱，其蒸汽压等于同温度下纯水的饱和蒸汽压，所以分离较容易。

结合水分：物料中细胞壁内的水分、毛细管中的水分以及结晶水。
由于结合力强，其蒸汽压低于同温度下纯水的饱和蒸汽压，所以分离较困难。

结合水分按结合方式可分为：吸附水分、毛细管水分、溶涨水分（物料细胞壁内的水分）和化学结合水分（结晶水）。
化学结合水分与物料细胞壁水分以化学键形式与物料分子结合，结合力较强，较难汽化；而吸附水分和毛细管水分以物理吸附方式与物料结合，结合力相对较弱，较易于汽化。

③ 干燥速率曲线
干燥速率U：在单位时间内、单位面积上汽化的湿分量（kg湿分/m2.s）。
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以临界湿含量 Xc 为界，可将干燥过程只分为恒速干燥和降速干燥两个阶段。
恒速干燥段：物料表面湿润，X > Xc，汽化的是非结合水分。
由物料内部向表面输送的湿份足以保持物料表面的充分湿润，干燥速率由湿份汽化速率控制（取决于物料外部的干燥条件），故恒速干燥段又称为表面汽化控制阶段。 
降速干燥段：X < Xc
物料实际汽化表面变小（出现干区），第一降速段；

汽化表面内移，第二降速段；

平衡蒸汽压下降（各种形式的结合水）；

固体内部水分扩散速度极慢（非多孔介质）。

降速段干燥速率取决于湿份与物料的结合方式，以及物料的结构，物料外部的干燥条件对其影响不大。
（6）第32次（5-3固体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系（5.3.2）～5-4干燥设备）

复习上节内容。

①影响干燥过程的主要因素：
1）气固接触方式：
2）物料尺寸：减小物料尺寸，干燥面积增大，干燥速率加快。
3）干燥介质条件：通过强化外部干燥条件（(t，(H，(u）来增加传热传质推动力，减小气膜阻力，可提高恒速段（表面汽化控制过程）的干燥速率，但对降速段（内部扩散控制）的改善不大。强化干燥条件将使 Xc 增加，更多的水分将在降速段汽化。气体温度的提高受热源条件和物料耐热性的限制。增大气速，降低气体湿度，意味着使用更大量的气体，使干燥过程的能耗增加。
4）物料特性 
· 物料本性不影响恒速段的干燥速率；
· 物料结构不同，与水分的结合方式、结合力的强弱不同，降速段干燥速率差异很大。

· 强化干燥速率时，须考虑物料本性。若恒速段速率太快，有些物料会变形、开裂或表面结硬壳；而在降速段则应考虑物料的耐热性，如热敏性物料不能采用过高温度的气体作为干燥介质。

②恒定干燥条件下干燥时间的计算
在给定的干燥条件下，将物料干燥至指定的湿含量，需要一定的干燥时间。物料在干燥器中的停留时间应大于或等于该干燥时间，并由此确定干燥器的尺寸。
1）恒速段的干燥时间
物料初始湿含量 X1 和临界湿含量 Xc，恒速干燥时间为 ：
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



2）降速干燥段的干燥时间
降速段的干燥时间可以从物料干燥曲线上直接读取。计算上通常是采用图解法或解析法。 
3）将湿物料由X1在恒定干燥条件下干燥到X2(X2<XC）的总时间：
[image: image152.png]A-ZpREE b
#l1—8 ME





③干燥设备
1）按加热方式可将干燥器分为：
a 对流干燥器，如：洞道式干燥器、转筒干燥器、气流干燥器、流化床干燥器、喷雾干燥器等；
b 传导干燥器，如：滚筒式干燥器、耙式干燥器、间接加热干燥器等；

c 辐射干燥器，如：红外线干燥器；

d 介电加热干燥器，如：微波干燥器。

2) 干燥器的选型应考虑以下因素：
a保证物料的干燥质量，干燥均匀，不发生变质，保持晶形完整，不发生龟裂变形；
b 干燥速率快，干燥时间短，单位体积干燥器汽化水分量大，能做到小设备大生产；

c 能量消耗低，热效率高，动力消耗低；

d 干燥工艺简单，设备投资小，操作稳定，控制灵活，劳动条件好，污染环境小。

④ 详细介绍各种干燥器的结构、内部件、优缺点等。

⑤ 总结本章内容，并回顾前几章的内容。

7.5.5教学方法

板书+多媒体。

7.5.6作业安排及课后反思

作业：本章课后习题：1、3、5、6

思考题：P296：2、3

7.5.7课前准备情况及其他相关特殊要求

可以通过图片、期刊、杂志、化工厂或实验室等，了解一下干燥过程及其干燥器结构方面的知识。

7.5.8参考资料（具体到哪一章节或页码）

[1] 祁存谦，丁楠，吕树申编.化学工业出版社，2006.8第2版，P171—194.

8．课程要求
8.1学生自学要求

（1）完成课后习题。
（2）一些浅显易懂的需要了解的内容学生自己看书。
8.2课外阅读要求

可以在图书馆阅读一些《化工原理》、《化工原理习题集》、《化工手册》及《化工物性手册》等相关方面的书籍；可以在期刊杂志或电子网刊上阅读与本门课相关的参考资料。

8.3课堂讨论要求

课堂讨论积极、活跃、课堂氛围及秩序好。

8.4课程实践要求

本门课理论讲完后，会自己动手做化工原理实验（包括原理及操作部分）；做化工原理课程设计时，会设计某一单元设备，比如换热器、吸收塔等。

9．课程考核
9.1出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求

1.不定期的点名，考察出勤情况。

2.作业评定等级如下：

A：95；Aˉ:92；A＋:98；

B：85； Bˉ:82；B＋:88；

C：75；Cˉ:72；C＋:78；

D：65；Dˉ:62；D＋:68；

E：55；Eˉ：52；E＋:58； 

本次作业不交，记0分，不允许事后补交（特殊情况除外，如：重大疾病住院，家里有重要事等等）。

9.2平时成绩的构成与评分规则说明

1.按照一学期交作业的次数，最后统计平均分。

2.旷课一次，从平均分中扣5分。

3.请假，如果一学期每人请假次数不多于3次，则不扣分，如果多于3次，则每次扣2分。（特殊情况除外，如：重大疾病住院，家里有重要事等等）

9.3考试形式及说明

化工原理课程考核实行以闭卷笔试考核为主。对教学要求相同、进度相同的班级进行统一考试，统一阅卷和平定成绩。按平时成绩20%，实验成绩20%，卷面成绩60%加和为课程成绩。

10．学术诚信

10.1考试违规与作弊处理

考试违规与作弊，按照四川理工学院相关管理办法施行。

10.2杜撰数据、信息处理等

要求数据真实、可靠；作业自己完成，杜绝抄袭。

10.3学术剽窃处理等

要求数据真实、可靠；如出现学术剽窃，按照四川理工学院相关管理条例施行。

11．课堂规范

11.1课堂纪律

不迟到、不早退、不交头接耳、手机设振动。

11.2课堂礼仪

衣服得体、态度端正、认真听讲。

12．课程资源

12.1教材与参考书

推荐教材：
[1] 夏清，陈常贵主编.《化工原理》上、下册.天津大学出版社.2005年.
参考书目：
[1] 丛德滋，方图南主编.《化工原理示例与练习》.华东理工大学出版社.1992年.
   [2] .姚玉英.《化工原理例题与习题》化学工业出版社.1998年.

[3]《化学工程手册》编集委员会. 《化学工程手册》.北京：化学工业出版社.2005年.

[4] 顾玲，申奕主编.《化工单元操作训练》.天津大学出版社，2008.9第1版，P1—7.

[5] 王志魁主编.《化工原理》（第二版）.化学工业出版社，2004.6，P1—8.

[6] 姚玉英，黄凤廉，陈常贵，柴诚敬编. 《化工原理》.天津科学技术出版社，2005.7第2版，P7-66.

[7] 张宏丽，周长丽，闫志谦编. 《化工原理》.化学工业出版社，2006.6第1版，P6—39.

[8] 祁存谦，丁楠，吕树申编. 《化工原理》.化学工业出版社，2006.8第2版，P131—157.

12.2专业学术著作

李裕.化工原理课堂教学中生活常识联想.化工高等教育,2005,(2):32—34.本文章针对化工原理课程具有概念多、公式烦琐、单元操作多样和实践性强的特点,在化工原理课堂教学中引入生活常识联想,通过提问、讨论、置疑、引导等方式增加了教学过程中的科学性和趣味性,从而激发了学生学习的积极性,提高了教学效果和教学质量。
田怡. 提高学生对“化工原理”学习兴趣的探索. 乐山师范学院学报,2005,30(4):122—125. 本文章介绍了化工原理是化工类及相近专业的一门重要专业基础课，是由基础课学习过渡到专业课学习的一座桥梁，对学生工程观念的养成、工程分析和实践能力的培养起着重要作用。文章通过问卷调查结合教学经验的方式，分析了目前教学中存在的问题，并主要针对如何提高学生学习兴趣这个问题做了一些探索。
12.3专业刊物

《化工高等教育》、《化工时刊》、《山东化工》、《广州化工》。这些刊物里的部分文章介绍了《化工原理》教学改革的方法，教学水平的设计思路，实践教学的探索等等。

12.4网络课程资源

《化工原理课件》，课件包括了各个章节的重点、难点，覆盖内容、掌握的内容、熟悉的内容、了解的内容以及教学过程中的具体内容。

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《教师法》，形成自己良好的师德师风，爱校敬业，为人师表，终身学习，拓宽知识视野，更新知识结构，尊重学生人格，平等、公平对待学生。

13.2阅读课程实施大纲，理解其内容

学生应仔细阅读本大纲，了解本课程的重要性及实用性，熟悉各章节的重点、难点，以便在学习过程中实施。

13.3同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望

每个学生应认真阅读本大纲,并遵守本大纲。

14．其他说明

    本大纲自上课之日起开始实施，如学生有不了解或不清楚的地方，可随时向老师咨询。
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负号表示热流方向与温度梯度方向相反
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最小值流体：换热器中两流体中热容量流率较小者，表示为：                          
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式中 d  为管内径，R为弯曲管道的弯曲半径。
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