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1．教学理念

高等院校教师必须形成以学生为本的现代教育理念，做到尊重、理解、重视和爱护学生，把“以学生为本、以培养目标为导向、持续改进”的新工科教学理念融入教学的全过程，重视课程设置、教学过程、教学评价等教学环节，做到持续改进整个教学过程。把现代教育理念和高校教学观真正地融为一体，在教育实践中逐渐形成系统化、可操作性强的教学观，完成由纯粹的理念体系向具体实践的转型。 

《分离工程》是化学工程与工艺专业本科生的一门专业基础课，是物理化学、化工热力学及化工原理等理论课的后续课程。该课程涉及物理化学、化工热力学、传递过程及原理等知识领域，主要讨论化学工业和化学工程领域常见的分离过程，主要任务是使学生掌握分离过程的共性问题，学习传质分离过程的基本原理、基础知识及设计计算方法，并学习新型分离技术。在教学过程中，强调理论联系实际，加强设计和分析能力的训练，以提高解决实际问题的能力。通过本课程的学习，为后续的石油炼制工程、有机化工工艺学、化工设计等专业课程的学习打下理论基础。按照四川理工学院的教学计划，课时设置为32学时。要让学生系统掌握该课程的内容，并运用于实践中，必须在教学手段和方法上进行改革，把分离工程的基本要点和有关基础知识与工业生产中实际的分离过程紧密结合起来，并运用工程思维、工程分析的方法来学习分离工程的重要概念，使学生形成完整的分离工程观点。教学过程中主要采用讲授法、归纳总结法、知识脉络法、提问法、对比法、归纳法、演示法、练习法以及案例分析法等多种教学方法，同时结合教师自身的科研研究工作，以基于研究的学习亦作为教学方法的重要方面，使学生充分掌握分离工程分析的内容和方法手段，提升分析和解决实际工程问题的能力。 

从如何有效地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。

本课程教学将坚守以下原则：  

2 （1）坚持以现代教育理念为先导，以科学的教学观念武装自己的头脑，实现“学生中心、教师主体”的大学教育观，不断的持续改进。同时要注意以发展的眼光来看待大学教学，看待学生，包容和理解学生，切不可以自身的教学经历直接映射到当代的大学生身上。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。 

（2）做课程改革的实验者，而不是旁观者。课程改革要求在教学过程中持续改进，根据教学过程中学生存在的问题进行不断的调整。同时自身也要保持一颗不断学习的心态给学生传递知识。要在教学过程中改进自身的教学方式方法以及与学生沟通的方式方法。 

（3）积极引导学生主动学习。知识只有自己主动获取才来得深刻，才能够融会贯通。因此在教学过程中我会引导学生主动学习，通过提前预习、课后习题以及课后答疑的方式使得学生主动参与学习过程中，同时我会结合我自身的科研经历，给学生讲解一些有趣的分离工程应用案例，启发大家对知识点的应用；另外我也会给学生介绍一些关于分离技术的最新研究成果，开拓学生的眼界和知识面，激发学生的求知欲。
2．课程描述

2.1 课程的性质
分离工程是化学工程与工艺及相近化工类专业教学中一门专业课程，是建立在物理化学、化工原理、化工热力学、传递课程原理等技术基础课程知识之上的一门必修课程。分离工程是研究分离过程中分离设备的共性规律，研究化工及其它相关过程中物质的分离和纯化方法的一门技术科学；是以分离过程（主要是传质分离过程）作为研究对象，应用物理化学、化工热力学、传递原理和化工原理中研究的基本原理和知识，研究和处理分离过程的开发和设计中遇到的工程问题。包括：适宜分离方法的选择，分离流程和操作条件的确定和优化，传质分离设备的传质特性、选型和强化，传质操作和设备的设计计算，分离操作的实验研究方法等。主要掌握常用分离过程(精馏，特殊精馏，吸收等)的基本理论、操作特点，简捷和严格的计算方法和强化改进操作的途径；了解一些新的分离技术有一定的了解。

通过分离工程学科的学习，可以培养学生分离过程基本概念，为分离过程的选择、特性分析和计算奠定基础；培养学生初步的工程观念，通过对典型化工分离过程的学习，了解各种分离方法的特征，掌握研究工程问题的方法论；培养学生的工程技术经济观，通过对具体分离过程的设计和优化，掌握典型分离过程的选择、设备的设计选型计算；培养学生利用已学的物理化学、化工原理、化工热力学、传递过程等课程中有关系相平衡热力学、动力学、分子及共聚状态的微观机理，传热、传质和动量传递理论来研究化工生产实际中复杂物系的分离和提纯技术；培养学生了解化工过程基本原理和数学表达方法，并与流程模拟软件相结合，理解软件计算原理和思路，并应用流程模拟软件进行辅助设计和优化。

2.2 课程在学科专业结构中的地位、作用

《分离工程》是化学工程与工艺及相近化工类专业教学中一门专业课程，在整个化工专业学生的知识体系中占据重要地位，是一门不可或缺的核心课程。从下图的知识体系图中也可知，分离工程研究应用质量传递原理实现组分分离的基本原理及工程化问题，是传递过程的一部分。
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2.3 课程的历史与文化传统
分离技术是随着化学工业的发展而逐渐形成和发展的，生产实践是分离工程形成与发展的源泉。早期的化学工厂是由化学家根据实验室研究结果直接建立的。生产实践发现，生产用的大装置中的化学或物理过程与实验室玻璃器皿中的现象有很大的不同。在不同产品的生产过程中，却有许多过程遵循相似的原理。由此提出的单元操作原理奠定了化学工程学科最初的理论基础。随着大量的工业实践，人们逐渐认识到，各种化工生产工艺，除了其中的核心即反应过程外，大都是由为数不多的一些基本操作组成的。这些基本操作的知识对于化工过程的正确开发和化工流程、装置的正常运行及经济性有重要的作用。在二十世纪初提出的单元操作的概念指出：任何化工生产过程不论规模如何，皆可分解为一系列名为单元操作的过程，例如粉碎、混合、加热、吸收、冷凝、浸取、沉降、结晶、过滤等。单元操作的概念包含了流体动力过程、传热过程、传质分离过程、热力过程、粉体工程等许多化工生产过程中常见的操作和过程，传质分离过程是其重要组成部分。

单元操作概念的建立对化学工程的发展起了重大的作用。它对用于不同的化学工艺中的同样的操作，以单元操作的概念抽象出来，对其共同规律进行研究。通过对其基础研究、单元操作所用设备的结构、操作特性、设计计算方法及应用开发等多方面的研究，为分离过程在化工工艺开发、化工过程放大、化工装置设计和在化工生产中的正确应用提供了较为完整的理论体系和经济高效的分离设备，对促进化学工业的发展起到了重要的作用。同时，以此为基础发展起来了以因次分析和相似论为基础的实验研究方法和以数学模型方法为基本的理论结合实际的化学工程研究方法，也对化学工程学本身的发展作出了很大的贡献。

自二十世纪五十年代以来，通过对化学工程的深入研究，提出了三传一反（动量传递、热量传递、质量传递、化学反应工程）的概念。使分离工程建立在更基本的质量传递的基础上，从界面的分子现象和基本流体力学现象进行分离工程中各单元操作的基础研究，并用定量的数学模型描述分离过程，用于分析已有的分离设备，并用于设计新的过程和设备。 

由于计算机技术的飞速发展，使得从较基础的理论角度出发对分离过程和设备进行研究成为可能，减少了误差和失真。对一些复杂的数学模型的开发并用于分离过程的优化，使化工过程更趋成熟和完善。
2.4 课程的前沿及发展趋势
二十世纪下半叶掀起的新技术革命浪潮在人类文明和社会发展上将具有重大的意义。在现代生物技术、环境科学、资源与能源科学、信息技术与材料科学等高新科技的发展对分离工程提出了新的、更高的要求，有许多是传统分离技术所无能为力的，分离工程发展与高新科技的结合是现实的迫切需求，也是分离工程面临的新的机遇和挑战。

比如现代生物技术产品的商品化在很大程度上取决于能否将具有生物活性的产品从组成复杂的、具有许多性质相似的杂质的稀溶液中经济有效地加以分离纯化。此外，信息工业、生物技术和医药工业、材料工业的飞速发展向分离工程提出了前所未有的纯度要求和分离精度要求；由于石油和天然气资源的逐渐枯竭，能源结构在未来几十年内将面临重大的变化。新能源的发展要求分离工程提供新的、经济有效的大规模分离方法；资源的开发向贫矿的利用转化以及海洋资源的开发利用需要更经济有效的分离技术；环境保护对分离技术提出了持续的、不断提高的需求；为了节约能源、降低设备投资和分离操作成本，对传统分离过程的改造或以新分离方法取代。

分离技术的发展呈现出以下若干特点：⑴竞争促进了分离过程的强化，新技术的应用，剧烈的竞争加速了分离技术发展，促进了分离过程的强化；⑵耦合分离技术引起重视，耦合分离技术因具有简化流程、提高收率和降低消耗的优点引起人们的日益重视，耦合分离技术（化学吸收、化学萃取、反应精馏、膜反应器、药物的控制释放等）在化工、生物工程、制药和新材料等高新技术领域成功应用获得了良好的效益；⑶信息技术推动了分离技术的发展；⑷根据国情，加速分离科学和技术的发展，发展趋势：①传统分离技术改造，如精馏筛板塔改造为效率更高的填料塔；②新型分离过程开发，如分子蒸馏、新型萃取分离、反胶团萃取、超临界萃取、新型生物膜法、膜分离等新型分离技术等。③分离与反应耦合以及分离过程之间的耦合。
2.5 课程与经济社会发展的关系

《分离工程》是一门有关工程问题的学科，是解决如何将常见的化工分离技术应用到工业生产过程中，是为选择一种经济可行的分离技术所服务的。因此经济性是在选择分离技术时所必须要考虑的问题。另外，随着社会经济的快速发展，人们对日益丰富的物质文化提出更加的要求。需要开发出更加环保、安全、绿色化的化工产品；而这些产品的生产开发离不开绿色健康的分离技术的开发，所以说分离技术的发展与经济社会发展密切相关。因此在《分离工程》的教学过程中不仅需要给学生传递基本的分离理论和常见的分离技术，同时还需要与时俱进、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。

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。化工学科研究领域十分广泛，与日常生活有着紧密联系，因此课程教学过中应注意伦理和道德教育。

《分离工程》作为本科主干基础学科，对未来培养国家后备工程人才起到关键性的作用，而在此课程学习基础上，化学工程类科学研究才可能成为现实。其中科学研究是运用严密的科学方法，从事有目的、有计划、有系统的认识客观世界，探索客观真理的活动过程，是对研究变量或指标的共同的本质的概括。而当代“伦理”概念蕴含着西方文化的理性、科学、公共意志等属性，“道德”概念蕴含着更多的东方文化的情性、人文、个人修养等色彩。我们所讲的科学研究中的伦理与道德，是科学研究者应当秉持的研究规则和行为规范，使伦理道德规范运用到涉及科技活动现实的具体问题的规范问题。科学研究的基本任务是探索、认识未知。理想的科学研究被描述为一个科学家求真、至善、至美的过程。在这个过程中，科学家揭示着自然界的客观规律，开发应用有利于人类利益的技术，去追求人类社会的持续、和谐的发展。但是，理想状态只能是一个无限接近到无法到达的状态，科学和现实社会可能会产生各种各样的冲突和矛盾，科学研究中的伦理道德就成一个为人们关注的焦点。我们讲科学研究中的伦理与道德，并不是指科技成果本身有什么伦理道德，而是指科学研究、技术探索过程中的伦理道德，更是指科学研究应用到政治、经济、文化、军事领域之中产生的伦理道德问题。而《分离工程》正是作为科学研究的基础知识学科，必须考虑“伦理”和相关的“道德”问题。

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，激发学生思考如何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，在设计和研究过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。技术层面的伦理问题，主要引导学生从技术上思考原料、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对人体和环境有毒害物质；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。

2.7 学习本课程的必要性

《分离工程》是化学工程学科的重要组成部分，是化学工程与工艺专业的一门专业必修课。通过本课程的学习，可以正确理解分离工程的有关基本概念和理论；理解各概念之间的联系和应用；掌握分离工程的基本计算方法；能够理论联系实际，灵活分析和解决实际化工生产和设计中的有关问题。

其教学内容是以化工生产中的分离过程为研究对象，分离过程贯穿于整个化工生产过程中，有着不可替代的作用，同时分离技术有着多样性和复杂性。因此，本课程在学习分离过程基本理论、原理和方法的基础上，思考如何将精馏、蒸发、结晶、萃取等常见分离过程应用于化工过程中，学习如何针对不同混合物开发出合适的分离技术，了解现代分离技术发展的动态，关注针对目前严峻的能源问题、环境问题、资源问题分离技术所起的作用。因此学习好《分离工程》这门课程对化工专业学生有着极其重要的必要性和实用性，是其在今后的化工工作中能够独立发现问题、解决问题必然所在。

3．教师简介
3.1 教师的职称、学历

任课教师：游俊杰；职称：讲师；最终学历/学位：博士研究生/工学博士
3.2 教育背景
2017.09-2021.06  四川大学  环境工程专业工学博士。

2014.09-2017.06  成都信息工程大学  环境科学与工程专业工学硕士；

2010.09-2014.06  成都信息工程大学  环境科学专业工学学士。

3.3 研究方向（兴趣）
（1）高级氧化技术；（2）高性能催化机制备。
4．先修课程

本课程的先修课程有：高等数学、大学物理、物理化学、化工原理和化工热力学。
5．课程目标
本课程教育目标如下：（1）培养学生将物理化学、化工原理、化工热力学等学科知识用于化学反应工程学科的综合能力； （2）通过本课程的学习，使学生了解化学反应工程学科前沿，理解该学科理论体系，掌握研究方法； （3）通过本课程的学习，使学生初步具有实现反应过程最优化的能力以及分析、改进、开发设计反应器的能力。

6．课程内容

6.1课程的教学大纲
第 1 章  绪论  （2 学时）      

1.1 掌握的内容：分离过程在化工生产中的重要性；分类过程的分类；常用的化工分离操作过程；分离过程研究和技术开发的历史、现状和未来。      

1.2 了解的内容：平衡分离过程和速率分离过程；工业上常用的基于平衡分离过程的分离单元操作及其基本原理；分离媒介；典型应用实例。 

第 2 章  多组分分离基础  （12 学时）      

2.1 掌握的内容：在“化工热力学”课程有关相平衡理论的基础上，掌握多组分或复杂物系设计变量的确定方法，较为全面的了解化工过程中经常遇到的多组分物系的气液平衡，即各种单级平衡过程的计算问题。熟练掌握多组分非理想体系相平衡常数计算方法；泡点和露点计算；等温闪蒸和部分冷凝过程的计算。      

2.2 了解的内容：常用化工生产操作单元、装置和过程的设计变量的确定；多组分物系的相平衡条件；平衡常数；分离因子。多组分物系的泡点方程、露点方程；计算方法。等温闪蒸过程和部分冷凝过程。闪蒸方程；闪蒸过程的计算，了解绝热闪蒸过程的计算。 

第 3 章  精馏  （6 学时）      

3.1 掌握的内容：多组分精馏的基本原理、流程及其简捷计算法，以及塔内的流率、浓度和温度分布特点。 

3.2 了解的内容：恒沸精馏、萃取精馏和加盐精馏等特殊精馏过程原理及其简捷计算方法。 

第 4 章  吸收  （6 学时） 

4.1 掌握的内容：多组分吸收和解吸过程的基本原理、流程及其简捷计算法，以及塔内的流率、浓度和温度分布特点。 

4.2 了解的内容：多组分吸收和解吸过程分析、简捷计算方法。 

第 5 章  多组分多级分离的严格计算（4 学时）      

5.1 掌握的内容：掌握建立平衡级理论模型的基本方法，三对角线矩阵方程的托玛斯解法，精馏过程计算的泡点法和流率加和法。

5.2 了解的内容：托玛斯法解三对角矩阵方程；精馏问题的求解。三对角矩阵方程托玛斯解法计算精馏过程的泡点温度。了解精馏计算的同时校正法和非平衡级模型。

第 7 章  其他分离过程  （2 学时）      

7.1 掌握的内容：各种新型分离技术的发展、研究及应用基本情况。      

7.2 了解的内容：了解部分已经工业化的新型分离技术的基本原理、主要特点。新发展的技术及耦合技术的理论研究状况。

6.2 教学重难点
第一章  绪论 重点：分离过程基本概念、分类；平衡分离过程和速率分离过程。 

难点：平衡分离过程基本原理 

第二章  多组分分离基础 重点：常用化工生产操作单元、装置和过程的设计变量的确定；多组分物系的相平衡条件；平衡常数；分离因子。多组分物系的泡点方程、露点方程；计算方法。等温闪蒸过程和部分冷凝过程。闪蒸方程；闪蒸过程的计算。  

难点：平衡常数的计算；泡露点计算问题、闪蒸过程分析 

第三章  精馏 重点：多组分精馏过程分析和简捷计算方法。特殊精馏过程、流程，及其简捷计算方法。  

难点：精馏过程分析及相关计算 

第四章  吸收 重点：多组分吸收和解吸过程分析、简捷计算法。 

难点：过程分析和计算分析 

第五章  多组分多级分离的严格计算 重点：托玛斯法解三对角矩阵方程；精馏问题的求解。 

难点：严格计算

6.3 学时安排

第一章  绪论 主要知识点：分离过程的基本概念、分离、特性；分离过程在化工生产中的重要性；常用的化工分离操作过程；分离工程理论的发张；分离过程研究和技术开发的现状和未来。  学时安排（参考）：2 学时 

第二章  多组分分离基础 主要知识点：多组分或复杂物系设计变量的确定方法；在“化工热力学”课程有关相平衡理论的基础上，较为全面的了解化工过程中经常遇到的多组分外系的气液平衡，即各种单级平衡过程的计算问题。熟练掌握多组分非理想体系平衡常数计算方法（活度系数法、状态方程法等）；泡点和露点计算；等温闪蒸和部分冷凝过程的计算，了解绝热闪蒸过程的计算。  学时安排（参考）：12学时 

第三章  精馏  主要知识点：多组分精馏、共沸精馏、萃取精馏、的基本原理、流程，及其简捷计算方法，以及塔内的流率、浓度和温度分布特点。  学时安排：6 学时 第四章  吸收 主要知识点：多组分吸收和解析过程的基本原理、流程，及其简捷计算法，以及塔内的流率、浓度和温度分布特点。 学时安排：6 学时 

第五章  多组分多级分离的严格计算  主要知识点：建立平衡级理论模型的基本方法，三对角线矩阵方程的托玛斯解法，精馏过程计算的泡点法和流率加和法。了解精馏计算的同时校正法和非平衡级模型。  学时安排（参考）：4 学时 

第七章  其他分离方法 主要知识点：学习吸附、离子交换、萃取和膜分离等其他的分离技术，了解这些技术的基本原理、应用范围等等。  学时安排（参考）：2 学时
6.4 教学日历

	课 程 名 称
	
分离工程
	时 间 分 配
	上课周数
	8周

	学院
	化工学院
	专业
	化学工程与工艺
	
	学时数
	32学时

	班  级
	化学工程与工艺20194-6班
	
	讲课时数
	32学时

	学院
	
	专业
	
	
	习题课及课堂讨论
	学时

	班  级
	
	
	实验
	学时

	学院
	
	专业
	
	
	实习
	学时

	班  级
	
	
	每周上课时数
	4学时


	上课次数
	教学、作业类别及内容

	
	讲课（教学大纲分章和题目的名称）
	讲课学时
	自学学时
	习题课、

课堂讨论、测验（写明题目）
	实习名称（写明题目、数量）
	课堂作业数
	课外作业数
	作图、课程设计的名称、数量等

	1
	绪论
	2
	2
	
	
	
	
	

	2
	第二章   多组分分离基础       2.2.1 相平衡关系
	2
	2
	
	
	
	1
	

	3
	2.2.1 气液平衡的分类与计算
	2
	2
	
	
	
	
	

	4
	多组分物系的泡点与露点计算
	2
	2
	
	
	
	1
	

	5
	单级平衡分离过程计算
	2
	2
	
	
	
	
	

	6
	设计变量分析
	2
	2
	
	
	
	1
	

	7
	装置设计变量+例题讲解
	2
	2
	
	
	
	
	

	8
	第三章  精馏  多组分精馏过程分析
	2
	2
	
	
	
	1
	

	9
	多组分精馏的简捷（FUG）计算法
	2
	2
	
	
	
	
	

	10
	共沸精馏+吸收
	2
	2
	
	
	
	1
	

	11
	第四章  气体吸收与解析—吸收和解吸过程流程
	2
	2
	
	
	
	
	

	12
	多组分吸收和解吸过程分析
	2
	2
	
	
	
	
	

	13
	多组分吸收和解吸过程简捷计算
	2
	2
	
	
	
	1
	

	14
	第五章  多组分多级分离的严格计算 平衡级的理论模型+复杂精馏塔物理模型
	2
	2
	
	
	
	
	

	15
	模拟计算方法+三对角矩阵法
	2
	2
	
	
	
	2
	

	16
	泡点法+例题讲解+课程答疑
	2
	2
	
	
	
	
	

	
	各章节具体内容及要求见教学规范
	
	
	
	
	
	
	


7．课程教学实施
7.1教学单元一
	课程
名称
	分离工程
	章节
名称
	第一章
绪论
	课次/
学时
	1/2

	教学目标

	1.  了解《分离工程》研究主要内容及目标； 2.  掌握化工分离过程的基本概念、分类和常见分离过程； 3.  了解分离工程理论的形成与发展；了解最新分离技术的发展动态

	主要内容

	主要知识点：分离过程的基本概念、分离工程的特性，分离过程的分类；分离过程在化工生产中的重要性；常用化工分离操作过程；分离过程研究和技术开发的现状和未来。

	重点：平衡分离过程和速率平衡分离过程，分离因子 
难点：平衡分离过程的理解与分析

	教学过程及方法

	概念讲解 
分离过程：是指借助一定的分离剂，将混合物分成组成互不相同的两种或几种产品的操作。
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能量分离剂  ESA：指传入或传出系统的热及输入或输出系统的功。闪蒸、冷凝、精馏等。 物质分离剂  MSA：指分离过程中所借助的物质，如吸收过程的吸收剂、萃取过程的萃取剂及吸附过程的吸附剂。 
分离因子：
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可以判定这两个组分在两种产品中的分离程度，与 1 相差越远，就越能达到有效的分离 
固有分离因子：
[image: image4.png]



分离技术的特性
1.  分离技术的重要性(广泛性)  
[image: image5.png]



2.  分离技术的多样性
由于化工分离技术的应用领域十分广泛，决定了分离技术的多样性。按机理划分，大致可分成 5 类，它们的特点和设计方法有所不同： ①  生成新相以进行分离(如蒸馏、结晶)； ②  加入新相进行分离(如萃取、吸收)； ③  用隔离物进行分离(如膜分离)； ④  用固体试剂进行分离(如吸附、离子交换)； ⑤  用外力场和梯度进行分离(如离心萃取分离和电泳等)  。
3.  分离技术的复杂性 
缺乏基础物性数据（尤其是对于复杂条件下的物性数据，比如高温、高压、超临界、多组分等） 缺乏大型塔器的可靠设计方法
化工分离过程分类
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1.  平衡分离过程 
借助分离媒介（能量、物质、压力等），使均相混合物系统形成新的相界面的方法，常使用不互溶的两个相界面上的平衡关系进行分离。其分离基础是混合物中各组分在相平衡时两相中的不等同的分配。 
按照两相的不同可以分为以下几类 
气液传质过程  :  如吸收、气体的增湿和减湿 
汽液传质过程  :  如液体的蒸馏和精馏 
液液传质过程  :  如萃取 液固传质过程  :  如结晶、浸取、吸附、离子交换、色层分离等 
气固传质过程  :  如固体干燥、吸附等
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2.  速率分离过程
利用溶液中不同组分在某种推动力（如压差、浓度差、电位差）作用下经过某种介质（如半透膜）时的传质速率（透过率、迁移率、扩散速率）差异而实现分离
特点：所处理的物料和产品属于同一相态，仅有组成的差别
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分离方法的选择

[image: image9.png]



分离过程开发的方法
传质分离过程开发是研究适宜分离方法的工业化途径，以期经济合理地实现规定的分离任务。
目的： 
（1）适宜分离方法、流程和操作条件的选择； （2）分离设备的合理选型； （3）分离设备几何尺寸的确定。 
放大技术的常用方法：      
过程放大的方法有逐级经验放大法、数学模型法、工程理论法和参照法四种，对于一个缺乏参照系统的新的传质分离操作来说，前两种方法更为常用。
1）逐级经验放大法   以小试→扩大试验→中试→工业化试验的程序，通过逐级试验获取参数来达到目的。稳妥，但耗费大。 步骤:  进行小试，确定操作条件和设备形式。确定的依据是最终产品质量、产量和成本，并不考虑过程的机理；小试之后进行规模稍大的中试，以确定设备尺寸放大后的影响（放大效应）；然后才能放大到工业规模的大型装置，在处理物料复杂或对选用的分离方法缺少经验时，放大把握不大，则上述每级试验放大倍数就小，往往需多级中间试验，耗资大，开发周期长。 
2）数学模型法   根据过程的内在规律，建立准确描述过程的数学模型，通过合理的简化后，利用计算机求解得到相关的参数。 ①将复杂过程分解为多个较简单的子过程，再根据研究的目的进行合理的简化，得出物理模型；②应用物理基本规律及过程本身的特征方程对物理模型进行数学描述，得数学模型； ③对数学模型进行分析解或数值解得到设计计算方法，通过试验确定方程中的模型参数； ④应用计算机进行复杂过程的综合研究和寻优，得到最优结果，最后需进行中间试验，检验结果的可靠性。 数学模型法尽管在方法的逻辑上合理,  从方法论上说也很科学,与逐级经验放大方法相比,  可以节省试验费用,  缩短开发周期,  结果比较可靠,  但在化工中的实际应用至今仍然有限。主要原因在于化工过程太复杂,  可靠又合理简化的数学模型难以建立。
分离工程理论的形成与完善
分离技术是随着化学工业的发展而逐渐形成和发展的，生产实践是分离工程形成与发展的源泉。
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分离过程的发展动态
绿色分离工程：指分离过程绿色化的工程实现。
分离过程绿色化的途径有两种：
对传统分离过程进行改进、优化，使过程对环境的影响最小甚至没有 开发及使用新型的分离技术，如膜分离技术、分步结晶技术、超临界萃取技术等。
本章小结   
学习了分离过程的基本概念、分离过程的分类以及常用的化工分离操作   
了解了分离过程在化工过程中的重要性   
学习了分离工程研究的主要内容及其理论形成的历程   
掌握分离因子、固有分离因子两个重要概念   
学习了分离过程的发展动态以及其开发方法
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，进而得出分离操作对化工过程的重要性：分离单元操作。 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分离单元过程，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。
7.2 教学单元二（2.2 相平衡关系）
7.2.1  教学日期
课程安排：2021-2022学年第二学期；第1周星期二，1-2节
7.2.2  教学目标 
掌握相平衡关系以及相平衡常数的确定方法 难点： 多组分非理想体系相平衡常数的计算。 
7.2.3  教学内容 
掌握相平衡关系以及相平衡常数的确定方法
难点： 多组分非理想体系相平衡常数的计算。
7.2.4  教学过程
概念讲解 
相平衡关系： 若有两个或两个以上的均相，虽然它们互相紧密接触，但它们各自的性质并不随时间而改变，就用相平衡来表示这一状态。“平衡”  的意思是说：在宏观上系统的性质随时间而改变的趋势已达到零。 
相平衡条件：各相的温度相等、压力相等，每个组分的逸度相等。
[image: image11.png]



相平衡基本关系式
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相平衡常数
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表示了  i  组分在平衡的汽液两相中的分配情况，俗称分配系数 
相对挥发度𝒂𝒊𝒋
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若  aij  ，表示汽液两相中 i、j 两组分的浓度之比相等，因此不能用一般的精馏来分离
气液相平衡常数的计算
实验实测法 
气液达到平衡的时候分别测定气相的组分组成和液相组份组成，由气液两相的平衡组成就可以计算相平衡常数 
不足： 实验条件的限制（价格、易燃易爆限制） 要达到充分的平衡所需时间长 
状态方程法 
从状态方程出发计算逸度和逸度系数，进而计算相平衡常数的方法。
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只要给出组分  i  的汽液两相的逸度系数，即可求出 Ki，而已知 𝑲𝒊则可由xi (yi)求与之相平衡的 yi (xi)  。逸度系数均可用状态方程来计算，但该状态方程必须同时适用于汽液两相，常见的有 SRK、PR 和 BWR 方程.   此法适用于中压下，液相非理想性不是很强的烃类系统。
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活度系数法
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利用状态方程计算气相气相逸度系数，如维里方程，RK 方程，用活度系数求解实际溶液的逸度系数。该法用于压力不高，液相非理想性强的系统。
7.2.5  教学方法
1、举例：实际生活中的相平衡，如水汽化、晾衣服等； 
2、理论推导：相平衡常数的定义及计算推导。
7.3 教学单元三（活度系数法计算相平衡关系） 
7.3.1  教学日期 课程安排：第二学期 
7.3.2  教学目标 利用活度系数法计算相平衡关系 
7.3.3  教学内容 1.活度系数法计算相平衡常数的步骤； 2.基准态逸度的选择； 3.液相和气相活度系数； 4.P-T-K列线图法计算相平衡常数； 5.经验公式法计算相平衡常数。 7.3.4  教学过程
活度系数法
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求取基准态逸度、液相活度系数和汽相逸度系数。
基准态逸度𝒇𝒊𝟎𝑳
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液相活度系数𝜸𝒊   
活度系数方程：
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气相逸度系数 
选用适宜的状态方程求取汽相逸度系数。   
活度系数法计算相平衡常数的通式
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活度系数法计算相平衡常数的简化形式
[image: image25.png]B (mmadkmren | mEmakaey | HSCUARSY

Faga | gy

A
4 = pSgS
i | py,=Px, |0 IO by g =g,
$ s 5
7 =1 k, ;‘2 =f(T.P) |k = “;:’Y = f(I.P) k :i}’; =f(T.P.y,)
iyt ., pS b pSys - ¢
s i=rbix | Ped =Ry | Py gF = PSgSx,
_Bin
g =/(T.P.x) by TPy





汽液平衡系统分类及汽液平衡常数的计算（忽略普瓦廷因子）
P-T-K 图计算相平衡常数
烃类系统的列线图法  
相平衡常数是温度、压力和汽液组成的函数，无论用状态方程还是用活度系数模型，其计算工作量都很大，必须借助于计算机辅助计算。 
烃类物系在化工中十分重要，其行为接近理想情况，可仅考虑 P、T 对 Ki 的影响，迪普里斯特（Depriester）以 BWR 方程为基础，经广泛的实验和理论推算，作出了轻烃类的 PTK 列线图，见 P34 图 2-5，这些图虽然没有假设理想溶液这个条件，但在图上所示的有限的压力范围内，组成对 K 值的影响很小，仍然把 K 看成是 T、P 的函数，平均误差为 8-15%。适用于 0.8-1 Mpa（绝对压）以下的较低压区域。
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7.3.5  教学方法 
理论推导+例题讲解 
7.3.6  作业安排 课后作业：p65，第 4 题； 
7.4 教学单元四（泡点和露点计算） 
7.4.1  教学日期 课程安排：2021-2022学年第二学期；
7.4.2  教学目标 掌握泡点压力和泡点温度计算 了解露点压力和露点温度计算
.4.3  教学内容 泡点压力和泡点温度计算 露点压力和露点温度计算 
7.4.4  教学过程
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7.4.5  教学方法 理论推导+例题讲解 
7.4.6  作业安排 课后作业：p 67，第 13/15 题 
7.5 教学单元五（露点计算+闪蒸计算） 
7.5.1  教学日期 课程安排：2021-2022学年第二学期；
7.5.2  教学目标 了解露点计算 掌握等温闪蒸和绝热闪蒸问题计算
7.5.3  教学内容 等温闪蒸、绝热闪蒸。 
重点：闪蒸方程，闪蒸过程的计算，等温闪蒸过程和部分冷凝过程 
难点：等温闪蒸过程和部分冷凝过程 
7.5.4  教学过程
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7.5.5  教学方法 理论推导+例题讲解 
7.5.6  作业安排 课后作业：p 68，第 25/28 题 
7.6 教学单元六（绝热闪蒸计算+第二章总结） 
7.6.1  教学日期 课程安排：2021-2022学年第二学期；
7.6.2  教学目标 了解绝热闪蒸的计算 掌握第二章知识体系 
7.6.3  教学内容 绝热闪蒸的计算 第二章知识脉络梳理 
7.6.4  教学过程
绝热闪蒸 
流量为 F，组成为 Zi的液相进料于压力 P1,温度 T1下经节流阀在绝热情况下减压至 P2,  在节流过程中部分液体依靠进料本身携带的热量汽化，而系统温度降至 T2，由于上述节流过程是在绝热情况下进行的(Q=0)，因而节流前后混合物的焓
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7.6.5  教学方法 理论推导+例题讲解+知识梳理 
7.6.6  作业安排 描述气液平衡的重要性
7.7 教学单元七（单元设计变量） 
7.7.1  教学日期 课程安排：2021-2022学年第二学期；
7.7.2  教学目标 掌握设计变量基本概念和单元设计变量的计算方法 
7.7.3  教学内容 设计变量的理解 设计变量的计算
7.7.4  教学过程 
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7.7.5  教学方法 理论推导+例题讲解 
7.7.6  作业安排 推导表 2-1 中各种单元的设计变量、固定设计变量和可调设计变量 
7.8 教学单元八（装置设计变量+期中考试） 
7.8.1  教学日期 课程安排：2021-2022学年第二学期
7.8.2  教学目标 掌握装置设计变量和流程设计变量的简捷计算 
7.8.3  教学内容 装置设计变量的计算和期中考试 
7.8.4  教学过程
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7.8.5  教学方法 理论推导+例题讲解 
7.8.6  作业安排 无作业安排 
7.9 教学单元九（期中考试讲解+多组分精馏） 
7.9.1  教学日期 课程安排：2021-2022学年第二学期；
7.9.2  教学目标 掌握多组分精馏的基本概念 掌握多组分精馏的特点 理解期中考试重要知识点
 7.9.3  教学内容 期中考试讲解 多组分精馏过程讲解 
7.9.4  教学过程
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7.9.5  教学方法 理论推导+例题讲解
7.9.6  作业安排 描述多组分精馏与二元组分精馏的特点 
7.10  教学单元十（多组分精馏简捷计算） 
7.10.1  教学日期 课程安排：2021-2022学年第二学期；
7.10.2  教学目标 掌握多组分精馏简捷计算的基本原理 掌握最小回流比、最少理论板数的计算 掌握简捷计算的基本流程 
7.10.3  教学内容 FUG 法进行多组分精馏的简捷计算 
7.10.4  教学过程 
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7.10.5  教学方法 理论推导+例题讲解 
7.10.6  作业安排 简述 FUG 法流程 
7.11  教学单元十一（共沸精馏+本章小结） 
7.11.1  教学日期 课程安排：2021-2022学年第二学期；
7.11.2  教学目标 掌握特殊精馏中的共沸精馏基本特点 
7.11.3  教学内容 共沸精馏的原理与共沸组成计算 
7.11.4  教学过程
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7.11.5  教学方法 理论推导+例题讲解 
7.11.6  作业安排 P 156 12 7.12  教学单元十二（多组分吸收与解吸） 
7.12.1  教学日期 课程安排：2021-2022 学年第二学期；
7.12.2  教学目标 了解多组分吸收的特点
7.12.3  教学内容 多组分特点 
7.12.4  教学过程
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7.12.5  教学方法 理论推导+流程推演 
7.12.6  作业安排 无
7.13  教学单元十三（多组分吸收与解吸） 
7.13.1  教学日期 课程安排：2021-2022 学年第二学期；
 7.13.2  教学目标 掌握多组分吸收的组分、温度、流量特点 
7.13.3  教学内容 介绍多组分吸收的组分、温度、流率特点 
7.13.4  教学过程
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7.13.5  教学方法 理论推导+流程推演 
7.13.6  作业安排 简述多组分吸收的特点 
7.14  教学单元十四（平均吸收因子法） 
7.14.1  教学日期 课程安排：2021-2022 学年第二学期；第 7 周星期三，1-2 节 
7.14.2  教学目标 掌握平均吸收因子法的一般流程 
7.14.3  教学内容 课程回顾+平均吸收因子法 
7.14.4  教学过程
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7.14.5  教学方法 理论推导+流程推演+例题讲解 
7.14.6  作业安排 
7.15  教学单元十五（三对角矩阵法） 
7.15.1  教学日期 课程安排：2021-2022 学年第二学期；
7.15.2  教学目标 掌握严格计算的物理模型和数学模型 了解严格计算的方法
7.15.3  教学内容 物理模型和数学模型介绍 严格计算方法的介绍
.15.4  教学过程
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7.15.5  教学方法 理论推导+流程推演 
7.15.6  作业安排 无作业安排 
7.16  教学单元十六（总复习+习题讲解） 
7.16.1  教学日期 课程安排：2021-2022 学年第二学期；
7.16.2  教学目标 熟悉泡点法一般流程 掌握分离工程重要知识点 
7.16.3  教学内容 泡点法一般流程、总复习+习题讲解 
7.16.4  教学过程
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7.16.5  教学方法 理论推导+流程推演 
7.16.6  作业安排 无作业安排



8．课程学习要求

 (1) 预习

预习可以是自己能快速有效的跟上老师的教学思路，事先完成对教科书及其他相关资料的阅读，才能更好的理解老师所讲所做，才能在课堂中提出问题并有效解决问题。

(2) 课堂学习

上课时做好笔记， 以备后续复习查阅们注意重点记下教科书中未出现而老师却一再强调的内容及知识点，积极参与课堂提问及课堂讨论，这是对所学知识加深理解的重要途径。

(3) 课后复习

遗忘在学习之后立即开始，而且遗忘的进程并不是均匀的。最初遗忘速度很快，以后逐渐缓慢。可见若不及时巩固，在学习后1小时遗忘率可高达55.8%，因此课后及时复习是很有必要的，这不仅可以巩固所学知识，还可以加深对所学知识的理解以及很好的锻炼自己对知识的概括和总结能力。

(4) 问题

遇到问题时，多问几个为什么，尽量依靠自己的能力解决这些问题。在解决问题的过程中会学到包括查阅文献资料、利用各种软件在内的各种知识。同时也可在保持自己意见的情况下与同学进行讨论。学会使用集体的力量解决问题，当然，也可以及时与老师讨论解决问题。
(5) 课堂及课后作业
    认真对待课堂及课后作业，每次作业都是对所学知识的检验，不仅检验了运用知识的能
力，更在很大程度上强化记忆，让自己能对所学知识有系统的认识。
(6) 课外阅读
   课后根据自己的兴趣适当的阅读与本课程相关的书籍、论著以及资料等。这不仅能激发学习兴趣，还可以拓展知识面。
9．课程考核

9.1出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求

出勤：本课程的学习中，选课同学应该主动遵守四川理工学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 次平均平时成绩扣 5 分，直至扣完。此外，请假的同学务必在上课前出示假条，后补假条无效。

迟到与早退：上课铃后进入教室的同学算迟到，下课铃前擅自离开教室的同学算早退。迟到和早退一次扣 2分

作业：每缺交一次作业平均平时成绩扣扣5分。

9.2成绩的构成与评分规则说明

根据《化工原理》课程教学大纲要求，总评成绩 = 30~40% 平时成绩 + 70~60% 卷面成绩。平时成绩主要由出勤、课堂发言和课后作业组成。出勤不加分，仅扣分，具体扣分细节详见 9.1 节出勤作业考核方式；课堂发言随机抽点同学的方式，也可主动回答，教师根据题目的难易程度以及抽点同学回答情况给出等级分数， 等级分数与百分制分数换算如下：A+:95，A:90，B+:85，B:80，以此类推。
9.3考试形式及说明

《分离工程》是专业核心课程，开卷考试，题型一般包括填空、选择、简答、判断和计算。具体考试要求按四川理工学院教务处规定执行。如果该课程总评成绩不及格（即该课程总评成绩<60分），将有且仅有一次补考机会，如果补考仍不及格，则需要重修本课程。
10．学术诚信

10.1考试违规与作弊处理

考试违规与作弊处理依据《四川理工学院学生考试违纪和作弊处理办法》执行

11．课堂规范

教学过程中应遵守必要的道德礼仪规范，请同学尽量做到以下几点：

(1) 上课期间不玩手机，请关闭手机，或将手机调至振动模式；

(2) 请注意服装礼仪，无故穿拖鞋、背心的同学请不要进入教室；

(3) 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；

(4) 迟到的同学请安静地找座位坐下，并认真听讲；

(5) 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；

(6) 课堂讲授过程中若需表达自己的观点前，请举手示意，得到允许后发言；
 (7) 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；

(8) 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。

12．课程资源

12.1教材与参考书

教材：
叶庆国,陶旭梅，徐东彦.分离工程（第二版）[M].  北京:化学工业出版社, 2017. 
参考书：  
[1]刘家祺.分离过程[M].北京:化学工业出版社, 2011. 
[2]邓修，吴俊生.分离工程[M].北京:  科学出版社, 2000. 
[3]宋华，陈颖.分离工程[M].哈尔滨工业大学出版社,2003. 
[4]叶庆国.分离工程[M].北京:化学工业出版社,2009.
12.2专业刊物

化工学报、化工进展、Journal of Chemical Engineering
12.3网络课程资源

(1) http://emuch.net/bbs 小木虫论坛

(2) http://bbs.hcbbs.com 海川化工论坛

（3）学校图书馆的超星数字图书

13．教学合约

13.1  教师作出师德师风承诺 
作为一名光荣的人民教师，担负着教书育人的重任，为了认真履行教师职责，严格遵守《高等学校教师职业道德规范》；为了进一步明确授课教师对师德师风建设应负的责任，努力提高授课教师师德师风建设的整体水平，特向全社会作出公开承诺，全校教职工应在以下十方面履行职责，承担教育责任。 
1、实行师德师风建设目标管理责任制，授课教师都应严格执行学校关于加强师德师风建设的各项规定，以德立身。 
2、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。 
3、切实提高依法执教的法制意识，全校教职工都要自觉学法、知法、守法，用《教师法》、《教育法》、等有关政策法规规范自己的教学工作。 
4、坚持开展以德立身，教学为本，情感育人的师德自律教育，铸师魂，修师德，练师能，内强素质，外树形象。 
5、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。 
6、模范遵守社会公德。为人师表，衣着整洁得体，语言规范健康，举止文明礼貌，以自身的良好形象教育引导学生。 
7、尊重、爱护和信任学生，爱心育人，尊重学生人格，对学生不讽刺，不挖苦，不辱骂，杜绝体罚和变相体罚行为。 
8、注重提高教育教学效果。爱生敬业，勤奋工作，备好每一篇教案，上好每一堂课，批好每一次作业，与学生谈好每一次话，以自己辛勤的劳动换取每一位学生的成功。 
9、严格执行有关教育法规。不搞有偿家教，不向家长索要或暗示馈赠钱物，不参与黄、赌、毒及一切封建迷信活动，教师不得请学生代批作业、试卷，代写学生成绩册和评语等。 
10、自觉抓好自查自纠，围绕师德师风建设问题，定期进行自我对照，自我检查，自我整改，主动听取接受学生家长、学校行风监督员等各方面的批评与建议，自觉置于社会的监督之下。 
以上十条，特向学校和上课学生作出公开承诺，如有违法违纪，授课教师将接受学校处罚，同时敬请学生、学校、行风监督员积极配合、支持，共同落实以上承诺。 
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、师资基本情况、教学方法及其他与本课程相关的内容说明。本课程实施大纲主要是面向学生，以学习为中心，确保课程的每一个方面都能为学生的学习提供最为有效的支持。上课同学应该认真阅读本课程实施大纲，明确本大纲具体的教学以及规范内容，同时遵守课程实施大纲当中所确定的责任与义务。 
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。

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。
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