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[bookmark: _Toc40881468][bookmark: _Toc49454769]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。
[bookmark: _Toc40881469][bookmark: _Toc49454770]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。
[bookmark: _Toc40881470][bookmark: _Toc49454771]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。
[bookmark: _Toc40881471][bookmark: _Toc49454772]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。
[bookmark: _Toc40881472][bookmark: _Toc49454773]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。
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。
[bookmark: _Toc40881473][bookmark: _Toc49454774]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。
[bookmark: _Toc40881474][bookmark: _Toc49454775]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；
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。
[bookmark: _Toc40881475][bookmark: _Toc49454776]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。
[bookmark: _Toc40881476][bookmark: _Toc49454777]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。
[bookmark: _Toc40881477][bookmark: _Toc49454778]3．教师简介
[bookmark: _Toc49454779]3.1教师的职称、学历
任课教师：周强；职称：讲师；最高学历：工学博士。
[bookmark: _Toc49454780]3.2教育背景
2014.03-2019.09：重庆大学；博士学位；
2012.09-2014.02：重庆大学；硕士学位；
2008.09-2012.07：山西农业大学；学士学位。
[bookmark: _Toc49454781]3.3研究方向
主要从事污染物控制、固体废弃物综合利用、大气污染与防治
[bookmark: _Toc40881478][bookmark: _Toc49454782]4．先修课程
高等数学、大学物理、物理化学、计算方法。
[bookmark: _Toc40881479][bookmark: _Toc49454783]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。
[bookmark: _Toc40881480][bookmark: _Toc49454784]6．课程内容
[bookmark: _Toc40881481][bookmark: _Toc49454785]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：
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；
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。
第四章 传  热
掌握的内容：
1、传热基本方程式；
2、对流传热系数的计算；
3、傅立叶定律，一维定常导热的计算；
4、牛顿冷却定律，总传热速率方程
熟悉的内容：
1、 对流传热的主要影响因素；
2、 对流传热系数关联式；
3、 辐射传热基本概念。
了解的内容：
1、 常用换热器的结构特征；
2、 换热器设计原则和步骤。
第六章 蒸  馏
掌握的内容：
1、双组份理想体系的气液平衡：拉乌尔定律、泡点方程、露点方程、气液平衡图、挥发度与相对挥发度的定义、相平衡方程及应用；
2、精馏原理及流程；
3、精馏塔的物料衡算、操作线方程、q线方程及物理意义、图示及应用；
4、双组份连续精馏塔计算及操作调节、分析，恒摩尔流假设、理论板、等板高度、气液两相的摩尔流率、回流比选用与最小回流比、加料热状况影响及选择、全塔效率、单板效率和理论板数的确定。
熟悉的内容：
1、平衡蒸馏与简单蒸馏的流程、特点、计算；
2、精馏装置的热量衡算；
3、非常见的二元连续精馏塔计算：直接蒸气加热，多股进料与多股出料、提馏塔，塔顶采用分凝气，冷凝回流；
4、Fenshe方程、Gililand关联图、捷算法。
了解的内容：
1、非理想物系的气液平衡；
2、间歇精馏的特点、计算步骤及应用；
3、恒沸精馏、萃取精馏的特点及应用；
4、精馏节能技术进展。
[bookmark: _Toc40881482][bookmark: _Toc49454786]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；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。
第四章 传  热
重点：传热基本方程式、对流传热系数的计算及影响因素
难点：对流传热过程分析
第六章 蒸  馏
重点：两组分的相平衡关系，两组分连续精馏的计算，影响精馏过程的主要因素。
难点：单板效率、确定回流比、间歇精馏。
[bookmark: _Toc40881483][bookmark: _Toc49454787]6.3学时安排
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[bookmark: _Toc40881484][bookmark: _Toc49454788]7.课程实施
[bookmark: _Toc40881485][bookmark: _Toc49454789]7.1教学单元一（绪论）
[bookmark: _Toc49454790]7.1.1教学日期
第三周1，7-8节。
[bookmark: _Toc49454791]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。
[bookmark: _Toc49454792]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。
[bookmark: _Toc49454793]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：
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
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1.5m3/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。 

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。
[bookmark: _Toc49454794]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；
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.
[bookmark: _Toc49454795]7.1.6作业安排及课后反思
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？
[bookmark: _Toc49454796]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。
[bookmark: _Toc49454797]7.1.8参考资料
教材p1-8，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，绪论部分。
[bookmark: _Toc40881486][bookmark: _Toc49454798]7.2教学单元二（概述、流体静力学）
[bookmark: _Toc49454799]7.2.1教学日期
第三周2，3-4节。
[bookmark: _Toc49454800]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。
5、掌握流体静力学方程及其应用；
6、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；
7、静力学方程的应用。
[bookmark: _Toc49454801]7.2.3教学内容（含重点、难点）
1、静力学方程的推导
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、静力学方程的应用。
[bookmark: _Toc49454802]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：
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/cm2=10.33mH2O=760mmHg=1.0133bar=1.013×105Pa 
1at=1kgf/cm2=735.6mmHg=10mH2O=0.9807bar=9.807×105Pa
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。 ，其中： 为流体的密度，h为液面到该点的竖直距离。
[image: 1-图1-1]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。
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 。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：

Y方向受力：

Z方向受力：
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。

[image: ]


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。
从流体静力学方程的变形，得出其应用：



[image: 1-图1-4]1、压力与压差测量： ，当p1=0（表压）时，p2即为测得的该点压力；，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 ）；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。
1、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。

 

对水平管道，则：

若为气体，对水平管道，则：
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。 


[image: ]微差压差计 
要求：A与B不互溶，而且的密度相近分别为ρ1、ρ2，当水库的截面积»连接导管的截面积，则： 




[image: 1-图1-13]2、液位的测量

[image: 1-图1-14]3、液封高度的计算[image: 1-图1-15] 

[bookmark: _Toc49454803]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。
[bookmark: _Toc49454804]7.2.6作业安排及课后反思
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；
4）不同流体在不同深度的受力与那些因素有关？
5）静力学方程三种应用的异同及特点。
[bookmark: _Toc49454805]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。
[bookmark: _Toc49454806]7.2.8参考资料
教材另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。
[bookmark: _Toc40881489][bookmark: _Toc49454807]7.3教学单元三（流体流动）
[bookmark: _Toc49454808]7.3.1教学日期
第四周1，7-8节。
[bookmark: _Toc49454809]7.3.2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。
[bookmark: _Toc49454810]7.3.3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。
[bookmark: _Toc49454811]7.3.4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(m3/s)、Ws(kg/s)或Vh(m3/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。
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。


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 


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： [image: 1-图1-17]

定态流动：
2、连续性方程


[image: ]流动系统的总能量衡算   
[image: ]
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)　
[image: ]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）

 


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：


[bookmark: _Toc49454812]7.3.5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。
[bookmark: _Toc49454813]7.3.6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？
[bookmark: _Toc49454814]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。
[bookmark: _Toc49454815]7.3.8参考资料
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。
[bookmark: _Toc40881490][bookmark: _Toc49454816]7.4教学单元四（Bernoulli方程及其应用）
[bookmark: _Toc49454817]7.4.1教学日期
第四周2，3-4节。
[bookmark: _Toc49454818]7.4.2教学目标
1、掌握柏努利方程及其应用。
[bookmark: _Toc49454819]7.4.3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。
[bookmark: _Toc49454820]7.4.4教学过程
柏努利方程的推导

热力学第一定律：
Qe’：Qe＋∑hf，单位：J/kg。




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： 



理想流体（粘度为零，即无阻力损失），且We=0 ：
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、u2/2、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，

单位质量，

单位重量，
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
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。
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1144mm，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。




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。






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。
[bookmark: _Toc49454821]7.4.5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。
[bookmark: _Toc49454822]7.4.6作业安排及课后反思
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。
[bookmark: _Toc49454823]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。
[bookmark: _Toc49454824]7.4.8参考资料
教材p31-38，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。
[bookmark: _Toc40881492][bookmark: _Toc49454825]7.5教学单元五（流体流动现象和流动阻力）
[bookmark: _Toc49454826]7.5.1教学日期
第五周1，7-8节。
[bookmark: _Toc49454827]7.5.2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；
6、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；
7、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。
[bookmark: _Toc49454828]7.5.3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；
5、流体在直管中的流动阻力计算；
6、管道粗糙度对摩擦系数的影响；
7、摩擦系数的计算：1）层流；2）湍流；
[bookmark: _Toc49454829]7.5.4教学过程
牛顿粘性定律与流体的粘度
[image: ]一、牛顿粘性定律 




 ：单位面积上的内摩擦力，；

 ：动力粘度简称粘度；

 ：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
[image: 雷诺实验]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]=M0.L0.θ0
Re〈2000：层流；Re〉4000：湍流
[image: ]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， 
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=-μdur/dr 
湍流：τ=-(μ+e)dur/dr   e：涡流系数，与Re有关。 
一、边界层的形成
[image: ]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：σ/x=4.64/Rex0.5
[image: ]湍流边界层的厚度：σ/x=0.376/Rex0.2 
流体在圆形直管的进口管段内的流动：
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。
[image: 绕流-1]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
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：






二、粗糙度的影响 
粗糙度：ε       相对粗糙度： ε／d
[image: ]
三、层流时的摩擦系数
速度分布：取如图所示的控制体









平均流速与最大流速的关系：


，
Hagon——Poiseuille公式




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：


摩擦系数的经验公式：
光滑管：
Blasius公式：λ=0.3164/Re0.25 ；Re=3×103~105 


粗糙管


[image: 摩擦系数关联图]
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： 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 ，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 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。


 ，，de：当量直径

对圆形管道：

因此，对非圆形管道，定义：

如图所示的环形流道：
注意：de只用以计算Re和l/de，不能由de及Vs计算u。

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。


，：称局部阻力系数，从有关手册、图表查取，或由实验测定。
[image: 局部阻力系数]
[image: ]
[image: 突然缩小与扩大2][image: 当量长度-1]

突然扩大： 

出口：有限空间进入无限空间，

突然缩小： 

入口：无限空间进入有限空间，
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。

[image: 当量长度-2]


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。


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Φ38Χ3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： 




若取出口右侧，流体恰好离开管道则u2=0


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

	球心阀（全开）
	6.4

	出口
	1










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。
[bookmark: _Toc49454830]7.5.5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。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；
理论推导：圆管内的速度分布采用理论推导的方式讲解。整个管路阻力损失=直管阻力损失+管件阻力损失。
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。
[bookmark: _Toc49454831]7.5.6作业安排及课后反思
课后作业：p80-82，第13，16，21，21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。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。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？
[bookmark: _Toc49454832]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。
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。
[bookmark: _Toc49454833]7.5.8参考资料
教材p39-64，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。

[bookmark: _Toc40881495][bookmark: _Toc49454834]7.6教学单元六（管路计算和流量测量）
[bookmark: _Toc49454835]7.6.1教学日期
第五周2，3-4节。
[bookmark: _Toc49454836]7.6.2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。
3、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。
[bookmark: _Toc49454837]7.6.3教学内容（含重点、难点）
1、简单管路的计算及其特点。
2、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。
[bookmark: _Toc49454838]7.6.4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。
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
[image: ]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：


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： 


查20℃水的物性参数：ρ=1000kg/m3、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=2.36×10-3m3/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： 


可以计算得到闸阀1/4开度时，闸阀的ζ=24， λ=0.031， Vs=2.18×10-3m3/s，p3/ρg=1.7mH2O（表） 
试差法求管路系统流量的步骤：
[image: 试差计算]
四、并联管路
[image: 并联管路]
特点：主管中的质量流量等于并联各支管内质量流量之和：


或
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 ：

  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：


五、分支管路
[image: 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:



对不可压缩流体： 
分支点出发可对各支管列柏努利方程，对不可压缩流体，有:


思考题：汇合管路有什么特点？基本的管路计算原则是什么？
[image: 管路计算]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15m3/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/m3，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

      （1）

      （2）

      （3）
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 ：
忽略入口管路直管阻力，则式(1)中







所以，




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


将已知数据代入上式，整理得 




对管壁，取ε=0.3mm，则ε/dc=0.3/30=0.01 



试差计算得：
故容器C流入交汇点A的流量为： 



因此AB管路流量为： 
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 

      （5）

      （6）





此条件下AB管段流速：


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




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


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。
流量测量

直接测量法：

间接测量：
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。


一、测速管 
[image: 测速管]驻点：[image: 绕流-1]

驻点压强：
测速管 （如图）

测试原理：

因为两点间有距离、或能量转换损失等，引入校正系数：

流量：
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。
[image: 平均流速与最大流速]
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
[image: 孔板流量计2][image: 孔板流量计]
[image: 流量系数]流体通过孔板的流动状况 
测试原理 








；；

流量系数：

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。
[image: ]
三、转子流量计[image: 转子流量计2]

转子受力平衡：




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。

[image: 安装要求]流量换算：
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。
[bookmark: _Toc49454839]7.6.5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、理论分析与推导：简单管路的特征采用理论分析；
2、举例：复杂管路的计算。
[bookmark: _Toc49454840]7.6.6作业安排及课后反思
课后作业：p83，第26，27，29题；
课后思考：复杂管路各支路间的关系？
[bookmark: _Toc49454841]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。
[bookmark: _Toc49454842]7.6.8参考资料（具体到哪一章节或页码）
教材p64-78，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第一章部分。
[bookmark: _Toc40881497][bookmark: _Toc49454843]7.7教学单元七（离心泵工作原理及主要部件）
[bookmark: _Toc49454844]7.7.1教学日期
第六周1，7-8节。
[bookmark: _Toc49454845]7.7.2教学目标
掌握离心泵的结构、工作原理；掌握离心泵基本方程及推导。
[bookmark: _Toc49454846]7.7.3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、离心泵基本方程的推导及讨论；
重点：离心泵的基本方程式；
难点：离心泵的基本方程式推导。
[bookmark: _Toc49454847]7.7.4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：
[image: ]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：


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：


动压头差可忽略不计


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：

[image: ]
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）ΔZ、Δp、(p2-p1)/ρg。 
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
[image: 离心泵工作原理]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。
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。 
[image: 开式叶轮][image: 闭式叶轮2][image: 半开式叶轮]
单吸式：叶轮一侧能吸入流体；
[image: 单吸][image: 双吸]双吸式 ：叶轮两侧均能吸入流体。
[image: 液体泄漏]
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。
[image: 叶轮轴向力]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
导轮的作用
[image: 叶轮和导轮]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。

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。
[image: 速度三角形]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。 

       （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：
[image: 图片1]
位能差忽略不计！
（1）离心力做功
[image: 图片2]
（2）能量转换：流道逐渐扩大，流体通过时动能转换为静压能：
[image: 图片3]
因此，单位重量液体通过叶轮后静压头增量为：
[image: 图片4]
所以有：[image: 图片5]
利用速度三角形，可以将离心泵的理论扬程表示为：

       （2）
[image: 理论流量]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：

       （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：[image: 图片8]
所以：
[image: 图片9]           （4）
其中，[image: 图片10]
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。
[image: ]

[image: ]
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：
[image: 图片1]
4）理论扬程与实际扬程
[image: 理论扬程与实际扬程]

[bookmark: _Toc49454848]7.7.5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。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。
[bookmark: _Toc49454849]7.7.6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？离心泵是把流体甩出去（提供高动能）还是压出去的（提供高静压能）？
[bookmark: _Toc49454850]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。
[bookmark: _Toc49454851]7.7.8参考资料（具体到哪一章节或页码）
教材p87-95，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第二章部分。
[bookmark: _Toc40881499][bookmark: _Toc49454852]7.8教学单元八（离心泵的主要性能参数与特性曲线）
[bookmark: _Toc49454853]7.8.1教学日期
第六周2，3-4节。
[bookmark: _Toc49454854]7.8.2教学目标
掌握离心泵的主要性能参数与特性曲线
[bookmark: _Toc49454855]7.8.3教学内容（含重点、难点）
离心泵的主要性能参数；
重点：离心泵的主要性能参数和特性曲线；
难点：离心泵的特性曲线。
[bookmark: _Toc49454856]7.8.4教学过程
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m3/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。
[image: 离心泵设计流量]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ηh来表示，即水力效率越大表示水力损失越小。 
[image: 轴功率]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。

     （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：
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。 
[image: 粘度的影响]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Δp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<20×10-6m2/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。   
[image: 不同转速下速度三角形]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：


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：


[bookmark: _Toc49454857]	7.8.5教学方法
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。
[bookmark: _Toc49454858]7.8.6作业安排及课后反思
课后作业：p138，第1,4题。
[bookmark: _Toc49454859]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。
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。
[bookmark: _Toc49454860]7.8.8参考资料（具体到哪一章节或页码）
教材p95-102，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材，第二章部分。
[bookmark: _Toc40881500][bookmark: _Toc49454861]7.9教学单元九（离心泵气蚀与允许安装高度）
[bookmark: _Toc49454862]7.9.1教学日期
第七周1，7-8节。
[bookmark: _Toc49454863]7.9.2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；
[bookmark: _Toc49454864]7.9.3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。
[bookmark: _Toc49454865]7.9.4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



[image: 离心泵吸液示意图]为防止气蚀，在离心泵入口处液体的静压头（）与动压头（）之和必须大于操作温度下液体的饱和蒸汽压头（）某一数值，此数值即为离心泵的气蚀余量。

 
其中，NPSH——离心泵的气蚀余量，对油泵也可用符号Δh表示，m；
在泵入口1-1’和叶轮入口附近k-k’截面间列柏努力方程，可得：

 
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：     （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。
[image: 必须气蚀余量-Q]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 表示：


pa——当地大气压，pa；
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。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。

 
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：


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： 



若已知离心泵的必须气蚀余量，则：

[image: 离心泵工作点的的确定]若已知离心泵的允许吸上真空度，则：
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。





因此，管路特性方程可写为：
泵的特性曲线：设可以用方程H=K-TQ2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。
[image: 工作点调节]
[image: 工作点调节-2]
泵的组合操作
并联（同型号）：
单台的特性曲线方程为H=C-KQ2 
[image: 并联]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+BQe2 
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？
[image: 并联2]串联（同型号）：
单台的特性曲线方程为H=C-KQ2
对泵的特性而言：串联后H’=2H,Q’=Q。
串联后的特性：
H’=2C-2KQ2。若管路的特性曲线方程为：He=A+BQe2
[image: 串联]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-KQ2，管路的特性曲线方程为：He=A+BQe2。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。
[bookmark: _Toc49454866]7.9.5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。
[bookmark: _Toc49454867]7.9.6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。
[bookmark: _Toc49454868]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。
[bookmark: _Toc49454869]7.9.8参考资料（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。
[bookmark: _Toc40881501][bookmark: _Toc49454870]7.10教学单元十七（离心泵的类型及其它泵）
[bookmark: _Toc49454871]7.10.1教学日期
第七周2，3-4节。
[bookmark: _Toc49454872]7.10.2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。
[bookmark: _Toc49454873]7.10.3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。
[bookmark: _Toc49454874]7.10.4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。
[image: 单级单吸离心泵]
IS型水泵：单级单吸悬臂式离心水泵。流量：4.5~360m3/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：10.8~850m3/h。
Sh型水泵：双吸式离心水泵。全系列扬程：9~140m，流量：120~12500m3/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。
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-120×2A  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
[image: ]
[image: ]
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。


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。
[image: ]
往复泵的特性曲线及工作点：
[image: ]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
[image: 齿轮泵]	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。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。
[image: ]
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，
[image: 旋涡泵]
适用于高压头、小流量，不含固体颗料且粘度不大的液体。
[image: 旋涡泵2]
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) 


[image: 风机性能曲线]
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/m2，是指单位体积气体通过风机后所获得的能量。
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 


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：


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--------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：

功率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294×103Pa。无需设冷却装置。
[image: ]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：2~500m3/h，出口表压强不大于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



0与压缩比有关。故压缩比不可过大，一般取5~7以内。超过此值，用多级压缩。
[image: 压缩机]
[image: 水环真空泵]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%，所能造成的真空度还受泵体内水温的限制。
[image: 喷射泵]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。
[bookmark: _Toc49454875]7.10.5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。
[bookmark: _Toc49454876]7.10.6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。
[bookmark: _Toc49454877]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。
[bookmark: _Toc49454878]7.10.8参考资料（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。
[bookmark: _Toc496435851][bookmark: _Toc49454879]7.11 教学单元十一(概述及热传导)
[bookmark: _Toc496435852][bookmark: _Toc49454880]7.11.1 教学日期：
[bookmark: _Toc496435853]第八周1，7-8节。
[bookmark: _Toc49454881]7.11.2教学目标：
了解传热在工程实际中的应用，热传导在工程实际中的应用；熟悉：传热的三种基本方式，导热的机理、特点，热阻概念；掌握冷、热流体热交换的方式，间壁式换热器，工业上常用的加热剂、冷却剂及其选择，导热机理，温度场、等温面、温度梯度、傅立叶定律的概念，平壁和圆筒壁稳定热传导，对数平均值概念的提出。
[bookmark: _Toc496435854][bookmark: _Toc49454882]7.11.3 教学内容（含重点、难点）：
内容：传热在化工生产中的应用，传热的基本方式，冷热流体热交换的方式，传热量、热通量、间壁式换热器，载热体及其选择，导热机理，温度场、等温面、温度梯度、傅立叶定律的概念，平壁和圆筒壁稳定热传导，对数平均值概念的提出。
重点：热传导、对流传热及热辐射的机理，三种基本方式的特点；傅立叶定律，平壁和圆筒壁稳定热传导计算。
难点：冷、热流体热交换的方式，等温面的概念与建立立体平面，平壁热传导过程传热速率方程推导。
[bookmark: _Toc496435855][bookmark: _Toc49454883]7.11.4 教学过程：
第一节 概述
一、传热在过程化工中的应用：
1、加热或冷却
2、换热，回收利用热能
3、保温以减小热损失
4、工业传热过程举例
二、传热的三种基本方式：
1、热传导（又称导热）：金属，非金属固体，液体，气体
导热机理         特点：物体各部分无相对位移
2、热对流（又称为对流传热）：
（1）自然对流：流体是静止的，温度差引起密度差造成.
（2）强制对流：因外力（泵、搅拌等）造成。
特点：只发生在流体中，流体质点发生相对位移
牛顿冷却定律
工业对流传热过程（间壁换热），传热量Q、热通量q
3、辐射传热：
因热的原因而产生的电磁波在空间的传播，特点是伴有能量形式的转换，不需要任何介质。
第二节 热传导
一、傅立叶定律：
1、温度场、等温面和温度梯度
2、傅立叶（Fourier）定律
3、导热系数（教材中称导热率）
（1）导热系数的定义
（2）固体的导热系数
（3）液体的导热系数
（4）气体的导热系数
二、平壁稳定热传导：
1、无限大单层平壁稳态热传导
2、无限大多层平壁一维稳态导热

实为通式：                   
三、圆筒壁的稳态热传导：
1、单层圆筒壁一维稳态导热
2、多层圆筒壁一维稳态导热

实为通式：                   
[bookmark: _Toc496435856][bookmark: _Toc49454884]7.11.5 教学方法：
以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学，利用教具进行实物教学，帮助学生理解。
[bookmark: _Toc496435857][bookmark: _Toc49454885]7.11.6 作业安排及课后反思：
作业：P290第2题。
思考题：工业上多种传热方式共存的过程多，还是一种传热方式独立存在的多？工业上冷热两流体如何进行间壁对流传热过程？太阳到地球之间的热量传递如何进行？温度场和电场、磁场的相似之处和不同之处是什么？气温下降，应添加衣服，应把保暖性好的衣服穿在里面好，还是穿在外面好？保温层越厚，保温效果越好吗？
[bookmark: _Toc49454886]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。
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。
[bookmark: _Toc49454887]7.11.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454888]7.12 教学单元十二(对流传热)
[bookmark: _Toc49454889]7.12.1 教学日期：
第八周2，3-4节。
[bookmark: _Toc49454890]7.12.2教学目标：
了解对流传热的分类在工程实际中的应用；熟悉影响对流传热系数的因素和量纲分析；掌握流体在管内（管程）作强制对流时的对流传热系数计算。
[bookmark: _Toc49454891]7.12.3 教学内容（含重点、难点）：
内容：流体在管内作强制对流时的对流传热系数，影响对流传热系数的因素，提高对流传热系数的途径。
重点：各种流动状态下对流传热系数计算。
难点：对流传热系数具有局部性，对流传热系数的提高，强调对流传热系数关联式应用时注意使用范围。
[bookmark: _Toc49454892]7.12.4 教学过程：
一、对流传热的多样性：


二、对流传热系数的影响因素：
1、引起流体流动的原因：自然对流和强制对流
2、流动型态：层流和湍流

3、流体的物性：
4、传热面的形状、放置方式和大小（冷凝器垂直或水平放置相差十几倍）
5、有无相变化
三、因次分析法在对流传热中的应用：（见表2所示）
1、流体无相变时的强制对流传热过程：

      流体无相变时强制对流时的准数关系式
2、无相变自然对流下的对流传热系数：

    无相变自然对流下的对流传热系数
表2. 准数的符号和意义
	准数名称
	符号
	准数式
	意义

	努塞尔特准数
Nusselt
	Nu
	

	表示过程中对流传热的热量与导热热量之比，包括待求给热系数 

	雷诺准数
Reynolds
	Re
	

	表示流动形态和湍动程度对对流传热的影响

	普兰特准数
Prandtle
	Pr
	

	表示物性影响的准数

	格拉斯霍夫准数Grashof
	Gr
	

	表示自然对流影响的准数


四、流体做强制对流时的对流传热系数：
1、流体在管内做强制对流：
（1）流体在圆形直管内作强制湍流：



（2）流体在圆形直管内作强制层流：
[image: ]
（3）流体在圆形直管内呈过渡流：
[image: ]
（4）流体在弯管内作强制对流：
[image: ]
（5）流体在非圆形管中作强制对流：
[image: ]
[bookmark: _Toc49454893]7.12.5 教学方法：
以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学，利用教具进行实物教学，帮助学生理解。
[bookmark: _Toc49454894]7.12.6 作业安排及课后反思：
作业：P291第14、16题。
思考题：对流传热系数的影响因素？
[bookmark: _Toc49454895]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。
[bookmark: _Toc49454896]7.12.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454897]7.13 教学单元十三(传热过程计算)
[bookmark: _Toc49454898]7.13.1 教学日期：
第九周1，7-8节。
[bookmark: _Toc49454899]7.13.2教学目标：
了解有相变的对流传热在工程实际中的应用；蒸汽冷凝、液体沸腾的传热过程；有相变的对流传热过程强化途径。熟悉间壁两侧对流传热温度分布情况；掌握总热量衡算、总传热系数的计算以及污垢热阻计算。
[bookmark: _Toc49454900]7.13.3 教学内容（含重点、难点）：
内容：蒸汽冷凝和液体沸腾。间壁两侧流体热交换过程的分析，总传热系数，热量衡算式与传热速率方程间的关系。
重点：蒸汽冷凝和液体沸腾对流传热系数的影响因素；总传热速率方程和总传热系数的计算，污垢热阻计算。
难点：蒸汽冷凝和液体沸腾对流传热系数的计算，间壁两侧的流体热交换过程分析，冷热流体侧的对流传热系数和内外表面的对应关系，α具有局部性。
[bookmark: _Toc49454901]7.13.4 教学过程：
四、流体做强制对流时的对流传热系数：
2、流体在管外强制对流：
（1）流体在管束外横掠流动
（2）流体在换热器有折流挡板管间流动
3、提高对流传热系数的途径：
五、蒸汽冷凝时的对流传热系数：
1、蒸汽冷凝时的传热过程及其热阻：
（1）膜状冷凝和滴状冷凝：如图35所示
[image: ]
图35. 膜状冷凝（a，b）和滴状冷凝（c）
（2）蒸汽冷凝时的传热热阻
2、实验结果：
1）单根水平管外层流膜状冷凝：
[image: ]
2）竖壁和竖管外膜状冷凝：冷凝准数的提出
[image: ]
3、水平管束外层流膜状冷凝：
[image: ]
4、影响冷凝时对流传热系数的因素、冷凝的强化：
1）影响因素：不凝气的影响、过热蒸汽的影响、管子放置方式的影响。
2）过程的强化
六、液体沸腾时的对流传热系数（大容积饱和沸腾）：
1、沸腾现象：	
（1）气泡的生成和过热度
（2）大容积饱和沸腾曲线：自然对流、核状沸腾、膜状沸腾
（3）找出饱和沸腾临界点的工业意义
2、液体沸腾传热计算及其影响因素：
（1）准数关联式
（2）竖壁和竖管外膜状冷凝：冷凝准数的提出
3、影响大容积核状沸腾的因素：
（1）表面粗糙度和表面物理性质的影响
（2）温度和压力的影响

两流体间的热量传递
一、间壁两侧流体热交换过程的分析：（如图34所示）
1、热源 
2、冷源
3、间壁两侧流体热交换过程的分析


图34. 间壁两侧流体传热过程
二、传热速率的表达式——两种表达方式
三、总传热系数K0：
1、对流传热系数 与总传热系数K0：
（1）对流传热与牛顿冷却定律

（2）对流传热系数α， 

（3）总传热系数K， 

定义    三个环节总热阻的构成

   最重要的公式1
(前提：稳态传热、忽略热损失)
2、污垢热阻：


总传热系数的定义式也是计算式，其实质是总热阻1/K0构成的。
三、K值的大致范围：教材P229表4-6列出了不同冷热流体的总传热系数范围。
四、K值的提高，即换热器传热过程的强化，减小总热阻中起决定作用的热阻。
[bookmark: _Toc49454902]7.13.5 教学方法：
以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学，利用教具进行实物教学，帮助学生理解。
[bookmark: _Toc49454903]7.13.6 作业安排及课后反思：
作业：P291第6、10、14、16题。
思考题：对流传热系数的影响因素？间壁换热过程两侧温度如何变化？总传热系数与对流传热系数的关系？总热阻与强化传热：提高α大还是提高α小？
[bookmark: _Toc49454904]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。
[bookmark: _Toc49454905]7.13.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454906]7.14 教学单元十四(传热平均温差和壁温计算)
[bookmark: _Toc49454907]7.14.1 教学日期：
第九周2，3-4节。
[bookmark: _Toc49454908]7.14.2教学目标：
了解实际换热器中流体流向（逆流、并流、错折流）；熟悉逆流和并流时传热平均温度差的计算；掌握对数平均温度差计算。了解工业上往往忽略管壁热阻的原因；熟悉壁温大小的决定因素；掌握壁温的计算 提高对流传热系数手段。
[bookmark: _Toc49454909]7.14.3 教学内容（含重点、难点）：
内容：热量衡算式与传热速率方程间的关系；平均温度差的计算，复杂错折流时△tm计算；传热效率—传热单元数法。在稳态传热和忽略热损失前提下壁温计算是几个热量相等，某些对流传热系数的计算、选择换热器类型及管材、工业上计算设备热损失须知壁温，提高对流传热系数的手段。
重点：逆流和并流平均温度差计算；传热过程主要热阻分析、工业一般忽略管壁热阻。
难点：复杂流向时的平均温差计算，温度差校正系数。工业上采用管方分程、壳方加折流挡板来提高对流传热系数是以降低传热推动力为代价的。几个热量相等概念的建立，学生未接触过工业换热器。
[bookmark: _Toc49454910]7.14.4 教学过程：
一、热量衡算式与传热速率方程间的关系：
1、热量衡算：

——热量衡算式
2、传热速率方程：

  —传热速率方程（Q、A和传热系数之间的关系）
二、平均温度差的计算：
1、恒温差传热
2、变温差传热
（1）一侧变温时的平均温差
（2）两侧变温时的平均温差：
1）逆流和并流时的传热温差
2）错流和折流时的平均温度差
3）不同流动型式的比较

三、传热效率—传热单元数法（法）简介：
[image: ]   = 实际的传热量Q / 最大可能的传热量Qmax
[image: ]
一、壁温的计算：
α的计算、选换热器类型及管材、计算热损失时须知壁温

稳态传热时：           

整理上式：                  



若忽略管壁热阻则有              
二、提高对流传热系数的手段：
1、总热阻的构成：

总热阻：           

换热器强化，必须要减小总热阻中起决定作用的热阻，即提高2个α中较小的那个。一般来讲很大。
2、无相变时：

管内： 

∴管内强制湍流时     

管外： 

管内强制湍流时 

三、工业手段：
管方分程、壳方加折流挡板。
四、传热计算举例
五、热辐射的相关概念及定律
[bookmark: _Toc49454911]7.14.5 教学方法：
以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学，利用教具进行实物教学，帮助学生理解。
[bookmark: _Toc49454912]7.14.6 作业安排及课后反思：
作业：P292第19、21题。
思考题：新投入使用的列管换热器，主要热阻由哪几部分构成？通常可忽略的是什么热阻？逆流和并流时的传热面积哪个大？工业上常常忽略的是那个环节的热阻，忽略后结论？用手试摸开水壶壁、暖器，感觉温度，说明什么。
[bookmark: _Toc49454913]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。
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。
[bookmark: _Toc49454914]7.14.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454915]7.15 教学单元十五(换热器设计及选型)
[bookmark: _Toc49454916]7.15.1 教学日期：
第十周1，7-8节。
[bookmark: _Toc49454917]7.15.2教学目标：
了解换热器类型（重点了解间壁式换热器类型）；熟悉常用套管式、夹套式换热器结构及特点；掌握列管式换热器设计计算和选型；掌握换热器（列管式）强化途径。
[bookmark: _Toc49454918]7.15.3 教学内容（含重点、难点）：
内容：传热设备简介，列管式换热器设计计算和选型；介绍蛇管换热器（沉浸式、喷林式），夹套式换热器，板式换热器，翅片式换热器；换热器强化途径
重点：列管式换热器选型；换热器强化途径。
难点：流程的选择，总传热系数的估算，各种换热器特性。
[bookmark: _Toc49454919]7.15.4 教学过程：
一、换热器的类型：
1、直接接触式传热（混合式）
2、蓄热式换热
3、间壁式换热:
（1）套管式换热器
（2）列管式换热器：（特点，使用方法）
固定管板式、浮头式、U型管式
二、换热器的选用和设计中应考虑的问题：
1、流体通道的选择原则
2、流速的选择
3、管子规格及排列方法
4、管程、壳程的压力损失
三、列管换热器的选用和设计的步骤：
1、计算传热速率Q及逆流时平均温差，Ko估计→Ao估计
2、试选适当型号的换热器
3、核算总传热系数Ko
4、计算传热面积
5、计算管、壳程阻力损失
6、讲解教材P285例题4-22
四、其它类型换热器：
1、板式换热器、螺旋板式换热器
2、翅片式换热器：
（1）翅片管换热器
（2）板翅式换热器
3、热管
五、传热过程的强化途径：
（1）增大传热面积
（2）增大平均温差
（3）增大传热系数
[bookmark: _Toc49454920]7.15.5 教学方法：
以多媒体课件和板书相结合的方法进行课堂教学，利用教具进行实物教学，帮助学生理解。
[bookmark: _Toc49454921]7.15.6 作业安排及课后反思：
作业：P292第23题。
思考题：蓄热式换热器的特点和不足为何？套管式换热器可以认为是纯逆流，还有那些换热器可以认为是纯逆流？
[bookmark: _Toc49454922]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。
[bookmark: _Toc49454923]7.15.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454924]7.16 教学单元十六(蒸馏概述及拉乌尔定律)
[bookmark: _Toc49454925]7.16.1 教学日期：
第十周2，3-4节。
[bookmark: _Toc49454926]7.16.2教学目标：
了解蒸馏在化工生产上有那些应用；掌握蒸馏的基本概念和二元理想溶液的汽液平衡。
[bookmark: _Toc49454927]7.16.3 教学内容（含重点、难点）：
内容：蒸馏，理想溶液，拉乌尔定律，二元理想溶液的 t-x-y 相图和 x-y 相图；
重点：拉乌尔定律，汽液平衡关系
难点：处理方法，二元理想溶液的汽液平衡和 t-x-y 相图 x-y 相图结合相图讲解。。
[bookmark: _Toc49454928]7.16.4 教学过程：
（一）蒸馏过程概述
1.	蒸馏过程在化工中的应用
 蒸馏分离的依据是，根据溶液中各组分挥发度（或沸点）的差异，使各组分得以分离。
2.	蒸馏分离的特点
3.	蒸馏过程的分类
工业上，蒸馏操作可按以下方法分类：
（1）蒸馏操作方式	可分为简单蒸馏、平衡蒸馏（闪蒸），精馏和特殊精馏等。
（2）蒸馏操作流程	可分为间歇蒸馏和连续蒸馏。
（3）物系中组分的数目	可分为两组分蒸馏和多组分蒸馏。
（4）操作压力	可分为加压、常压和减压蒸馏。
本章重点讨论两组分物系连续精馏的原理及计算方法。
（二）蒸馏过程的汽液平衡关系
两组分理想物系的汽液平衡
所谓理想物系是指液相和汽相应符合以下条件：
(1)	液相为理想溶液，遵循拉乌尔定律。
(2)	汽相为理想气体，遵循道尔顿分压定律。
1.	汽液平衡相图
（1）温度—组成(t-x-y) 图
（2）汽—液相组成图(x-y 图)
2.	汽液平衡的关系式
（1）拉乌尔定律
[image: ]
（2）以平衡常数表示的汽液平衡方程
[image: ]
[bookmark: _Toc49454929]7.16.5 教学方法：
1、举例法；2、提问法；3、逻辑推导
[bookmark: _Toc49454930]7.16.6 作业安排及课后反思：
作业：P73第1题。
思考题：在蒸馏过程中可以独立变化的量有哪些？ 
[bookmark: _Toc49454931]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。
[bookmark: _Toc49454932]7.16.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454933]7.17 教学单元十七(简单蒸馏和平衡蒸馏)
[bookmark: _Toc49454934]7.17.1 教学日期：
第十一周1，7-8节。
[bookmark: _Toc49454935]7.17.2教学目标：
1.	熟悉非理想溶液的最低恒沸点及相应的最高蒸汽压和最高恒沸点及相应的最低蒸汽压
2.	掌握理想溶液及非理想溶液的挥发度和相对挥发度的定义，理想溶液的相对挥发度随温度增加而略有减小，简单蒸馏的计算。
[bookmark: _Toc49454936]7.17.3 教学内容（含重点、难点）：
内容：纯组分和溶液中各组分的挥发度，理想溶液和非理想溶液中两组分的相对挥发度，非理想溶液的相图，最高恒沸点和最低恒沸点，简单蒸馏的总物料衡算和微分物料衡算；
重点：理想溶液和非理想溶液相对挥发度的计算。
难点：非理想溶液的最高恒沸点和最低恒沸点。
[bookmark: _Toc49454937]7.17.4 教学过程：
（二）两组分非理想物系的汽液平衡
实际生产中所遇到的大多数物系为非理想物系。非理想物系可能有如下三种情况：
(1)	液相为非理想溶液，汽相为理想气体；
(2)	液相为理想溶液，汽相为非理想气体；
(3)	液相为非理想溶液，汽相为非理想气体。
1.	汽液平衡相图正偏差系 负偏差系
2.	汽液平衡方程
第二节 平衡蒸馏与简单蒸馏
（1） 平衡蒸馏
1.	平衡蒸馏装置与流程
2.	平衡蒸馏过程计算
总物料衡算
[image: ]
易挥发组分衡算
[image: ]
（二）简单蒸馏
1.	简单蒸馏装置与流程
2.	简单蒸馏的计算
[image: ]
[bookmark: _Toc49454938]7.17.5 教学方法：
1、举例法；2、提问法；3、逻辑推导
[bookmark: _Toc49454939]7.17.6 作业安排及课后反思：
作业：P73第4题。
[bookmark: _Toc49454940]7.17.7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。
[bookmark: _Toc49454941]7.17.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454942]7.18 教学单元十八(平衡级蒸馏和精馏原理)
[bookmark: _Toc49454943]7.18.1 教学日期：
第十一周2，3-4节。
[bookmark: _Toc49454944]7.18.2教学目标：
掌握平衡蒸馏的计算，液相分率对汽液相组成的影响，比较平衡蒸馏和简单蒸馏的分离效果，理解平衡级蒸馏，精馏的设备条件、回流条件和理论板假设、恒摩尔流假设。
[bookmark: _Toc49454945]7.18.3 教学内容（含重点、难点）：
内容：平衡蒸馏，平衡蒸馏与简单蒸馏的比较，平衡级蒸馏，精馏的设备条件、回流条件和理论板假设、恒摩尔流假设；
重点：精馏的设备条件、回流条件和理论板假设、恒摩尔流假设
难点：简单蒸馏与平衡蒸馏的分离效果比较，用例题讲解。
[bookmark: _Toc49454946]7.18.4 教学过程：
第三节精馏原理和流程
（一）精馏过程原理
1.	多次部分汽化和多次部分冷凝
2.	精馏塔模型
（二）精馏操作流程
1.	连续精馏操作流程
2.	间歇精馏操作流程
间歇精馏与连续精馏相比，有如下特点：
1．间歇精馏为非定态过程，它有两种操作方式；即恒回流比操作和恒馏出液组成操作。
2．间歇精馏只有精馏段
[image: ]
[bookmark: _Toc49454947]7.18.5 教学方法：
1、举例法；2、提问法；3、逻辑推导
[bookmark: _Toc49454948]7.18.6 作业安排及课后反思：
[bookmark: _Toc49454949]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。
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。
[bookmark: _Toc49454950]7.18.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454951]7.19 教学单元十九(二元连续精馏的全塔物料衡算)
[bookmark: _Toc49454952]7.19.1 教学日期：
第十二周1，7-8节。
[bookmark: _Toc49454953]7.19.2教学目标：
掌握回流比是精馏设计中的核心因素，二元连续精馏的全塔物料衡算，精馏段操作线方撑。
[bookmark: _Toc49454954]7.19.3 教学内容（含重点、难点）：
内容：全塔物料衡算，回流比，精馏段操作线方程教学重点、难点及其处理。
重点：全塔物料衡算，精馏段操作线方程，精馏段操作线和理论板的图解 。
难点：理论板图解方法的理论依据。
[bookmark: _Toc49454955]7.19.4 教学过程：
全塔物料衡算
物料衡算：连续稳定操作，进料流量=出料流量。
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XF——原料中易挥发组分的摩尔分率
XD——馏出液中易挥发组分的摩尔分率
XW——釜液中易挥发组份的摩尔分率
应用时要注意 F 与 XF 的关系，F 若用质量表示，则 XF 要用质量分率表示。
例题
（二）精馏过程所要求的分离表示法
1．用产品的组成表示（XD=95%）
2．用回收率表示
回收率：指回收了原料中易挥发（或难挥发）组分百分数如：塔顶易挥发组分的回收率 η
η易=馏出液中易挥发组份/原料液中易挥发组份=DXD / FXF×100%
η难=W（1—XW）/F（1—XF）×100%
精馏的分析及其图解法
（一）几个概念
1、理论塔板（theoretical plate）：离开该塔板的汽、液组成达到相平衡的塔板。
注：理论板并不存在，但它可以作为衡量实际塔板分离效果的最高标准。
在设计中，求理论数后，则实际板数=理论板数×校正系数
2、操作关系：任意板下降液体组成 Xn 与下一板上升蒸汽组成 yn+1 之间的关系。由物料衡算决定。
（二）恒摩尔流的假定
1．恒摩尔汽化
精馏段内，由每层塔板上升的蒸汽摩尔流量皆相等；提馏段内也是一样。
2．恒摩尔溢流
精馏段内，由每层塔板溢流的液体摩尔流量相等；提馏段内也是一样。
L——精馏段下流的液体摩尔流量 kmol/h 
L′——提馏段下流的液体摩尔流量 kmol/h
L1=L2=L3=……=Ln=定值=L
L’1=L’2=L’3=……=Ln=定值
两段下降流体摩尔流量不一定相等总称为恒摩尔流假设
3．如符合以下条件，则上述两项假设与实际情况相近
①各组分的摩尔潜热相等
②汽液接触时回温度不同而变换的显热可以忽略
③保温良好，塔的热损失可以忽略不计
（三）操作线方程的推导
1．精馏段操作线方程式（笔记）
2．提馏段操作线方程
[bookmark: _Toc49454956]7.19.5 教学方法：
1、举例法；2、提问法；3、逻辑推导
[bookmark: _Toc49454957]7.19.6 作业安排及课后反思：
[bookmark: _Toc49454958]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。
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。
[bookmark: _Toc49454959]7.19.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454960]7.20 教学单元二十(提馏段的分析和进料状况的影响)
[bookmark: _Toc49454961]7.20.1 教学日期：
第十二周2，3-4节。
[bookmark: _Toc49454962]7.20.2教学目标：
掌握进料的五种热状况及其对应的q，提馏段的操作线方程，加料板的物料衡算，q线方程。
[bookmark: _Toc49454963]7.20.3 教学内容（含重点、难点）：
内容：五种热状况及其对应的 q，提馏段的操作线方程，加料板的物料衡算，q 线方程，图解法求解理论塔板数，直接水蒸气加热的适用场合和优缺点；
重点：全塔物料衡算，精馏段操作线方程，精馏段操作线和图解法求理论塔板数；
难点：进料的热状况 q 对于理论板数的影响。
[bookmark: _Toc49454964]7.20.4 教学过程：
1．进料状况的影响
在提馏段操作线中，液、气流量 L′及 V′尚需根据精馏段的液、汽流量 L、V
和进料物流量及其受热状况来决定。进料共有五种可能的热状况
①过冷液体（tF<ts）
②饱和液体（泡点液体进料）tF=ts
③饱和液汽的混合物（ts<t<td）
④饱和蒸汽（t=td）
⑤过热蒸汽（t>td） (q-1)Fy=qFz-FxF
(q 线方程，利用 q 线作提馏段	操作线)
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2．以第 3 种情况分析，	其它类推第 3 种情况 ts<tF<td(汽、液	混合)
1)设进料中液相所占的分率为 q，则汽相为（1—q）
加料板上物料衡算：L`=L+qF
汽相:V`+(1-q)F=V	V`=V-(1-q)F
2)进料液相分率 q 与热状况有一定的关系。令进料液、饱和液体，饱和蒸汽焓分别为 iF,iL,iV(kJ/kmol)
进料带入的总焓=汽、液两相各自带入的焓之和，即：
 [image: ] 
对 1mol 进料，则[image: ]
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对于饱和汽、液混合进料这情况，ts<tF<td，iL＜iF＜iV 
则 iV-iL>iV-iF>0∴ 0<q<1
3．推广至其它的情况
1)过冷液体进料：原料进塔与蒸汽接触后应升至平衡温度（泡点），这就需要将提馏段上升的一部分蒸汽冷凝下来，用冷凝放出的潜热 Q 供进料升温用。V`>V
∵ iF<iL∴ iV-iF>iV-iL,即 q>1    (图ｂ，P405)
2)泡点液体进料（饱和液体进料）：tS=tF,iF=iL, ∴ q=1
3)汽液混合进料：iL<iF<iV,0<q<1
4)饱和蒸汽进料：t=td 即 iF=iv,∴ q=0,V=F+V`,L=L`
5)过热蒸汽进料：t>td 即 iF>iv,∴ q<0
进料不仅全部与提馏段上升蒸汽 V′汇合进入精馏段，还将释放出显热，使精馏段的回流液额外汽化一部分，结果 V>V`+F,L`<L
4．q 线方程（进料操作线方程）
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若以 V 表示精馏段上升的蒸汽摩尔流量 kmol/h 
V′——表示提馏段上升的蒸汽摩尔流量 kmol/h
“下标”表示塔板序号，则 V1=V2=V3=……，V’1=V’2=V’3=……
注意：两段上升的蒸汽摩尔流量不一定相等。
[bookmark: _Toc49454965]7.20.5 教学方法：
1、举例法；2、提问法；3、逻辑推导
[bookmark: _Toc49454966]7.20.6 作业安排及课后反思：
反思教材相关内容
[bookmark: _Toc49454967]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。
[bookmark: _Toc49454968]7.20.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454969]7.21 教学单元二十一(理论板数确定)
[bookmark: _Toc49454970]7.21.1 教学日期：
第十三周1，7-8节。
[bookmark: _Toc49454971]7.21.2教学目标：
掌握逐板计算法和图解法求解理论板数。
[bookmark: _Toc49454972]7.21.3 教学内容（含重点、难点）：
内容：逐板计算法用到三个方程和四条线，直接水蒸气加热的适用场合和优缺点；
重点：图解理论板数
难点：逐板计算法和图解法的对应关系。
[bookmark: _Toc49454973]7.21.4 教学过程：
一、理论塔板数的确定
求理论塔板数，必须利用：（1）汽液两相的平衡关系（平衡曲线 X—Y），
（2）相邻两板间汽液两相组成的操作关系（操作线方程） 求解方法：逐板法
逐板计算法
[image: ]
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[bookmark: _Toc49454974]7.21.5 教学方法：
1、举例法；2、提问法；3、逻辑推导
[bookmark: _Toc49454975]7.21.6 作业安排及课后反思：
作业：第74页  习题8、9。
思考题：进料量对理论板层数有无影响，为什么？
[bookmark: _Toc49454976]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。
[bookmark: _Toc49454977]7.21.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454978]7.22 教学单元二十二(回流比的确定和精馏过程经济性)
[bookmark: _Toc49454979]7.22.1 教学日期：
第十三周2，3-4节。
[bookmark: _Toc49454980]7.22.2教学目标：
回流比的确定
精馏过程经济性讨论
[bookmark: _Toc49454981]7.22.3 教学内容（含重点、难点）：
内容：全回流、最小回流比、回流比对精馏过程经济性的影响；回流比对精馏产品质量的影响；回流比的确定；最小理论板数、捷算法求取理论板数。
重点：回流比对精馏过程的影响、回流比的确定。
难点：最小回流比的理解。
[bookmark: _Toc49454982]7.22.4 教学过程：
1、复习上一节课内容；
2、动画演示回流比对精馏过程的影响，引出全回流、最小回流比概念；
3、推导全回流情况下，最小理论板数计算芬斯克方程；
4、不同情况下最小回流比的求解；
5、捷算法求解理论板数。
[bookmark: _Toc49454983]7.22.5 教学方法：
1、举例法；2、动画展示；3、逻辑推导
[bookmark: _Toc49454984]7.22.6 作业安排及课后反思：
作业：第74页  习题11。
思考题：进料量对理论板层数有无影响，为什么？
[bookmark: _Toc49454985]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。
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。
[bookmark: _Toc49454986]7.22.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454987]7.23 教学单元二十三(本章（蒸馏）小结和讲解习题)
[bookmark: _Toc49454988]7.23.1 教学日期：
第十四周1，7-8节。
[bookmark: _Toc49454989]7.23.2教学目标：
1．总结本章主要内容
2．讲评习题
[bookmark: _Toc49454990]7.23.3 教学内容（含重点、难点）：
总结本章的主要内容，讲评习题。
[bookmark: _Toc49454991]7.23.4 教学过程：

[bookmark: _Toc49454992]7.23.5 教学方法：
1、举例法；2、动画展示；3、逻辑推导
[bookmark: _Toc49454993]7.23.6 作业安排及课后反思：

[bookmark: _Toc49454994]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。
[bookmark: _Toc49454995]7.23.8参考资料
教材，另参阅陈敏恒、谭天恩等《化工原理》教材。
[bookmark: _Toc49454996]7.24 教学单元二十四(总复习和集中答疑)
[bookmark: _Toc49454997]7.24.1 教学日期：
第十四周2，3-4节。
[bookmark: _Toc49454998]7.24.2教学目标：
1、总结前面所学的主要内容
2、讲评总习题
3、集中答疑
[bookmark: _Toc49454999]7.24.3 教学内容（含重点、难点）：
总结本学期所学的主要内容，讲评习题、集中答疑。
[bookmark: _Toc49455000]7.24.4 教学过程：

[bookmark: _Toc49455001]7.24.5 教学方法：
1、举例法；2、动画展示
[bookmark: _Toc49455002]7.24.6 作业安排及课后反思：

[bookmark: _Toc49455003]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。
[bookmark: _Toc49455004]7.24.8参考资料
教材及上课ppt。
[bookmark: _Toc40881503][bookmark: _Toc49455005]8．课程要求
[bookmark: _Toc40881504][bookmark: _Toc49455006]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。
[bookmark: _Toc40881505][bookmark: _Toc49455007]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。
[bookmark: _Toc40881506][bookmark: _Toc49455008]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。
[bookmark: _Toc40881507][bookmark: _Toc49455009]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。
[bookmark: _Toc40881508][bookmark: _Toc49455010]9．课程考核
[bookmark: _Toc40881509][bookmark: _Toc49455011]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，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，下课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。
[bookmark: _Toc40881510][bookmark: _Toc49455012]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。考试成绩60~70%，平时成绩30~40%。平时成绩由课后作业+出勤成绩+课堂发言组成。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。
[bookmark: _Toc40881511][bookmark: _Toc49455013]9.3考试形式及说明
[bookmark: _GoBack]考试形式由教研室统一规定。相同性质班级原则进行统考、流水阅卷，教考分离。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。
[bookmark: _Toc40881512][bookmark: _Toc49455014]10．学术诚信
[bookmark: _Toc40881513][bookmark: _Toc49455015]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。
[bookmark: _Toc40881514][bookmark: _Toc49455016]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。
[bookmark: _Toc40881515][bookmark: _Toc49455017]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。
[bookmark: _Toc40881516][bookmark: _Toc49455018]11．课堂规范
[bookmark: _Toc40881517][bookmark: _Toc49455019]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。

[bookmark: _Toc40881518][bookmark: _Toc49455020]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；
(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。
[bookmark: _Toc40881519][bookmark: _Toc49455021]12．课程资源
[bookmark: _Toc40881520][bookmark: _Toc49455022]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.

[bookmark: _Toc40881521][bookmark: _Toc49455023]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
[bookmark: _Toc40881522][bookmark: _Toc49455024]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。
[bookmark: _Toc40881523][bookmark: _Toc49455025]12.4网络课程资源
化工原理校级精品课程。http://61.139.105.132/hgyl/
[bookmark: _Toc40881524][bookmark: _Toc49455026]13．教学合约
[bookmark: _Toc40881525][bookmark: _Toc49455027]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。
[bookmark: _Toc40881526][bookmark: _Toc49455028]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。
[bookmark: _Toc40881527][bookmark: _Toc49455029]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。
[bookmark: _Toc40881528][bookmark: _Toc49455030]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。
进度安排可能会根据实际授课情况有所调整。
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