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[bookmark: _Toc496435773]教学理念

化工原理是我校化工、高分子、环境、应用化学、食品、酿酒、生物工程、生物技术、轻化工程等专业的专业基础课。它突破了学科体系模式，打破了原来各学科体系的框架，以不同单元操作为载体，将相关的管理技术、设备维护、工艺操作和工艺评价合理整合。本课程主要介绍化工类型生产过程中各种单元操作的基本原理和与其相关的过程设备，它需综合运用数学、物理、化学、机械、计算机等基础知识，具有应用面广、实用性强、注重理论与实践相结合的特点，它能帮助学生树立牢固的工程观念，培养解决工程实际问题的综合能力，在创新人才培养中，承担着工程学科与工程技术的双重教学任务。本课程以职业实践活动为主线，因而它是跨学科的，且理论与实践一体化，体现职业教育“以就业为导向，以能力为本位”的培养理念。

[bookmark: _Toc496435774]课程介绍

[bookmark: _Toc496435775]课程的性质
本课程是适用于生物工程、轻化工程、酿酒工程、食品质量与安全专业本科和专科的技术基础课之一，是具体体现和实现各专业人才培养目标的重要课程。通过本课程的学习，使学生掌握化工单元操作的相关知识，具备生产一线工艺设备管理和维护保养的初步能力，进一步提升学生的职业岗位综合能力和职业素养。
[bookmark: _Toc496435776]课程在学科专业结构中的地位、作用
本课程是化工类及其相关专业的一门重要的技术基础课。对于生物工程学科来说，本课程是一门重要的专业基础课程。在生物工程学科的课程体系中，化工原理课程处在自然科学基础课和工程科学专业课之间，起着由理及工，承前启后的作用。
[bookmark: _Toc496435777]学习本课程的必要性
根据教育部颁布的《关于普通高等院校修订本科生专业教学计划的原则和意见》，我校明确了化工原理课程作为生物工程学科相关专业的专业基础课的主导地位，是工科类院校生物工程相关专业考研参考书，也是研究生学位课的基础。学好化工原理这门课，对于生物工程学科相关专业的每位同学来说其重要性和必要性是不言而喻的。

[bookmark: _Toc496435778]教师简介

[bookmark: _Toc430800570][bookmark: _Toc496435779]教师的职称、学历
李雪飞，博士、讲师。
[bookmark: _Toc430800571][bookmark: _Toc496435780]教育背景
2007.09~2011.07      北京理工大学          博士研究生
2005.09~2007.07      北京理工大学          硕士研究生
2001.09~2005.07      郑州大学              学士
[bookmark: _Toc430800572][bookmark: _Toc496435781]研究兴趣（方向）
学习与记忆；中草药与植物化学；无机纳米材料的制备、表征与应用研究

[bookmark: _Toc496435782]先修课程

学习《化工原理》课程之前，需先修的课程有高等数学、普通物理、物理化学等基础课程。

[bookmark: _Toc496435783]课程目标

本门课程的目标是使学生初步掌握化工过程的基本原理，以三种传递原理为主线，以物料衡算、能量衡算、平衡关系、传递速率等基本概念为理论依据，使学生掌握典型单元操作通用的学习方法和分析问题的思路，培养理论联系实际的观点，进行典型单元操作设备的设计、操作及选型的计算，并进行基本实验技能和设计能力的训练，为学生今后学习相关的专业课程打好工程技术理论基础，以培养学生工程技术观点及独立分析和解决工程实际问题的能力。

[bookmark: _Toc496435784]课程内容

[bookmark: _Toc496435785]课程的内容概要和学时安排
本门课程的主要内容包括三部分，分别为：绪论、第一章流体流动、第四章传热。本门课程总学时数为32，每周4学时。各章内容概要和学时安排如下：
1、绪论（2学时）：化学工程的发展简介；化工原理课程的基本内容及性质；单位制和单位换算；几个基本概念：物料衡算、能量衡算、平衡关系、过程速率、经济核算。
2、第一章流体流动（16学时）：流体的物理性质；流体静力学基本方程式；流体流动的基本方程；流体流动现象；流体在管内的流动阻力；管路计算；流量测量。
3、第四章传热（14学时）：热传导；对流传热概述；传热过程计算；对流传热系数关联式；辐射传热；换热器的类型、设计和选型；强化传热的途径。
[bookmark: _Toc496435786]各章教学重点和难点
1、绪论：化工原理课程的基本内容及性质；物料衡算和能量衡算。
2、第一章流体流动：连续性方程及柏努利方程式的应用；流体的静压强、静力学方程式及其应用；流动系统的能量衡算和机械能衡算式；管路计算方法；流量、流速的测量方法。
3、第四章传热：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）；一维定常态导热的计算（平壁、圆筒壁及球壁）；对流传热的主要影响因素和计算；两物体间的辐射传热速率计算；常用换热器的结构特点和设计原则。

[bookmark: _Toc496435787]

课程实施
	上课次数
	讲课（教学大纲分章和题目的名称）
	讲课学时
	作业

	1
	[bookmark: _Hlk271612468]绪论
	2
	

	2
	第一章
§1-1流体的物理性质
§1-2流体静力学基本方程
	2
	

	3
	§1-3流体流动的基本方程
	2
	

	4
	§1-3流体流动的基本方程
	2
	

	5
	§1-3伯努力方程的应用
	2
	

	6
	§1-4流动现象
§1-5流体在管内的流动阻力
	2
	

	7
	§1-5流体在管内的流动阻力
	2
	

	8
	§1-6管路计算
	2
	

	9
	§1-7流量测量
第一章 复习
	2
	

	10
	第四章 传热
§4-1 概述
§4-2 热传导
	2
	

	11
	§4-2 热传导
	2
	

	12
	§4-3对流传热
§4-4 对流传热系数关联式
	2
	

	13
	§4-4 对流传热系数关联式
§4-5传热过程计算
	2
	

	14
	§4-5传热过程计算
	2
	

	15
	§4-4 热辐射
	2
	

	16
	§4-2 换热器设计与选型
第四章 复习
	2
	





[bookmark: _Toc496435788]教学单元一
[bookmark: _Toc496435790]教学目标：
了解化工原理课程的形成、发展及其在化学工程学科中的地位。理解化工单元操作与传递过程的概念、化工原理课程内容与性质。掌握单位制及单位换算，量纲、单位的一致性，物料和能量衡算方法。
[bookmark: _Toc496435791]教学内容（含重点、难点）：
绪论部分：化学工程学的形成与发展，化工原理的地位与特点，化工原理课程内容与目的、研究方法（重点），单元操作的计算基础，单位制与单位换算，物料和能量衡算（重点、难点）。
[bookmark: _Toc496435792]教学过程：
对一个专题进行讲解时，通过列举通俗易懂的生活实例，帮助学生理解抽象概念。通过对例题和练习的讲解，是学生掌握重点内容的计算方法和解决问题的方法。
一、什么是单元操作？
从化工原理英文名称Unit Operations of Chemical Engineering入手，引出化工原理的研究对象；从化学化工与生活的关系开始，讲解单元操作时要讲清楚化工生产过程（例子：尼龙）
在实验室中，我们采用化学反应使反应物转变为产物，而化工过程则是化学实验室过程的放大，反应物称为原料，产物称为产品。因此化工过程的定义为：对原料进行打规模的加工处理，使其不仅在状态与物理性质上发生变化，而且在化学性质上也发生变化，成为合乎要求的产品，即为化学工业的生产过程，简称化工过程。化工过程包含化学（生物）反应和物理操作两个方面的内容，其中化学（生物）反应过程中的规律不是我们这门课程要研究的内容，而物理操作如流体输送、过滤、蒸馏、吸收、干燥等即化工单元操作，简称单元操作。化工原理就是研究这些单元操作过程中的基本规律。
二、为什么要研究单元操作？
1、从化工原理发展史入手，讲解为什么研究单元操作以及与其它学科的关系；
（1）萌芽时期：英国人戴维斯在1908年创立了美国化学工程学会。
（2）奠基时期：1922年，在AIChE年会上，Little的最后一份工作委员会的报告中正式确立“单元操作”概念，报告称：“化学工程，不是化学、机械和土木工程的组合体，而是一门属于自己的科学，其基础就是那些单元操作。这些单元操作的合理排列及配合产生了工业规模的化学流程。”该报告后来被认为是“化学工程学”的“独立宣言”(Declaration of Independence)。从此，化学工程从工业化学的介绍，走上研究单元操作的道路，明确自己的独特研究领域。
1923年，随着William H. Walker，Warren K. Lewis和William H. McAdams合著的《Principles of Chemical Engineering》(化工原理)的正式出版，化学工程步上正轨。
（3）化学工程时期：传递工程、化学反应工程等。
（4）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。
生物化学工程、医学化学工程、环境工程、高分子化学工程、化工系统工程
2、我国化学工程学科的发展状况
（1）我国化学工程和化学工程学科的发展
（2）四川化工生产基地
3、从讲工程师的基本能力和素质开始，说明学习化工原理的目的。
（1）工程师的能力要求：
作为一名化学工程师，首先要具备专业技术能力(讲清楚化学工程师的专业能力结构)：
[image: ]
在具备扎实的专业技术知识基础上，具备思维和想象能力，才能够创新；不管你做什么，你都离不开与人的协作、交流，因此需要一定的人际关系能力；再就是性格能力，因为性格会参与到你的能力结构中来；职业道德能力与人际关系能力相辅相成；外语能力。
（2）学习化工原理的目的：
1) 单元操作和设备的选择能力
2) 工程设计能力
3) 操作与调节
4) 开发和利用新的单元操作
三、化工常用单元操作有哪些？流体输送、过滤、沉降、传热、蒸馏、吸收、干燥、萃取、膜分离等
四、化工常用单元的分类：
主要讲解从物理本质的分类：质量传递、热量传递、动量传递
五、单元操作的研究内容和方法：
主要讲两条主线：传递过程和研究过程的方法论
（这部分内容在讲化学工程简史时要提及）。
六、单元操作的计算基础：
1、单位制及单位换算
2、（1）质量守恒、能量守恒、动量守恒（2）平衡状态、过程速率（3）经济效益
[bookmark: _Toc496435793]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。
[bookmark: _Toc496435794]作业安排及课后反思：
作业：P8第1、3、4题。
思考题：1、何谓单元操作？如何分类？2、联系各单元操作的两条主线是什么？3、单位换算的原则和方法是什么？

[bookmark: _Toc496435795]教学单元二
[bookmark: _Toc496435797]教学目标：
1. 了解流体的连续性假定。熟悉流体流动的研究方法—拉格朗日法和欧拉法。
2. 掌握流体的物性，流体流动中的作用力。
3. 掌握流体静力学基本方程及其应用。
[bookmark: _Toc496435798]教学内容（含重点、难点）：
内容：流体的特点及其物理性质(密度和压力)，流体流动中的作用力，流体静力学基本方程的推导、讨论和应用。
重点：流体的特点及其物理性质(密度和黏度)；流体静力学基本方程及其应用。
难点：剪应力和粘度的概念；U管压差计：举例说明(3种不同情况)以加深理解。
[bookmark: _Toc496435799]教学过程：
第一节 概述
一、流体流动的考察方法
1、什么是流体？
2、流体的连续性假定。
3、流体流动的考察方法。
二、流体流动中受到的作用力
1、体积力
1）体积力的定义；
2）密度的概念：(1)气体的密度；(2)液体的密度。
2、表面力
1）压力的概念：(1)压力的定义；(2)压力的单位；(3)压力的表示方法。举例说明表压、真空度和绝对压强的关系和计算（如图1）。
[image: ]
图1. 表压和真空度示意图
2）剪应力和粘度：
（1）牛顿粘性定律；
（2）粘度的概念、单位、影响因素、物理意义。
第二节 流体静止的基本方程式
一、静力学基本方程的推导：（如图2）：
[image: ]
图2. 微元流体的静力平衡



 ——流体静力学方程
二、流体静力学方程的应用条件：
静止的、连通着的同一种连续流体的内部。
三、静力学基本方程的讨论：
1、总势能守恒；
2、等压面：在静止连续的同一液体内，水平面必为等压面；
3、传递定律——巴斯噶定理：压力可传递；
4、可以用液柱高度来表示压力差或压力。
四、静力学基本方程的应用：
1、压差计 manometer：
（1）U管压差计：利用U管压差计测量管道任意两点间的压差。

  ——两点间压差计算公式

（2）倾斜式液柱压差计：
（3）微差压差计(双液体U管压差计)：




式中：—为水库的液面差；d —U管内径；D —水库内径
2、液位的测定：例题1-7
3、液封及液封高度的计算：例题1-8,1-9
[bookmark: _Toc496435800]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。
[bookmark: _Toc496435801]作业安排及课后反思：
作业：P76第1,3,4题。
思考题：流体流动与刚体运动的主要区别。

[bookmark: _Toc496435802]教学单元三
[bookmark: _Toc496435804]教学目标：
熟悉流量和流速等概念；稳态流动和非稳态流动；掌握连续性方程。
[bookmark: _Toc496435805]教学内容（含重点、难点）：
内容：流量，流速，连续性方程。
重点：连续性方程。
[bookmark: _Toc496435806]教学过程：
第三节 流体流动的基本方程 
一、流量(Flow Rate)与流速(Velocity)：
1、体积流量Vs；m3/s;  2、质量流量Ws；kg/s, 
3、流速u；m/s;   4、质量流速（质量通量）G； kg/m2·s
二、稳态流动与非稳态流动（Steady flow and Unsteady flow）：与时间是否有关。
三、物料衡算——连续性方程（Continuity Equation）：
1、连续性方程的导出：

通式：

不可压缩流体：

不可压缩流体在圆形直管中：
[bookmark: _Toc496435807]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，对难于口头描述的部分进行演示实验，帮助学生的理解。
[bookmark: _Toc496435808]作业安排及课后反思：
作业：P77第7、8题。
思考题：生产实际中，管道直径应如何确定？

[bookmark: _Toc496435809]教学单元四
[bookmark: _Toc496435811]教学目标：
掌握机械能衡算方程。
[bookmark: _Toc496435812]教学内容（含重点、难点）：
内容：机械能衡算方程。
重点难点：机械能衡算方程。
[bookmark: _Toc496435813]教学过程：
一、总能量衡算方程：
1、能量形式：（如表1）
流体本身具有的能量
（1）内能；（2）动能；（3）位能；（4）压力能
外界提供的能量
（1）热；（2）功
表1. 流体及流动有关能量（运动着的流体涉及的能量形式）
	能量种类
基准
	流体具有的能量
	与环境交换能量

	
	内能
	位能
	动能
	静压能
	热量
	外功

	mKg流体（J）
	mU
	mgz
	1/2mu2
	pV
	mQe
	mWe

	1Kg流体(J/Kg)
	U
	gz
	1/2u2
	pv
	Qe
	We



2、总能量衡算：（如图3）


1—换热器  2—泵
图3. 柏努利方程的推导
总能量衡算，对于定态流动系统：∑输入能量=∑输出能量




二、流动系统的机械能衡算——柏努利方程（Bernoulli Equation）方程的导出：



增量形式：


对于理想流体()，当没有外功加入时，，上式可简化为：


——最初的柏努利方程
三、柏努利方程的讨论：
（1）柏努利方程式的适用条件；
（2）各种形式的机械能可以相互转换：
[image: ]
图4. 柏努利方程的物理意义
流体在管道流动时的压力变化规律（如图4所示）。
（3）柏努利方程式中各项的物理意义：


1）截面性质的能量：；2）沿程性质的能量：
（4）流体静力学方程是流体动力学方程的特例。柏努利方程不但适用于流动系统，还适用于静止系统。
（5）柏努利方程的其它形式（其它衡算基准的柏努利方程）：
柏努利方程的3种衡算基准形式：质量基准：1kg；重力基准：1N；体积基准：1m3

质量基准：1kg流体： ；J/kg

重量基准：1N流体： ；J/N=m

体积基准：1m3流体： ；J/m3=Pa
[bookmark: _Toc496435814]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，对难于口头描述的部分进行演示实验，帮助学生的理解。
[bookmark: _Toc496435815]作业安排及课后反思：
作业：P77第11、11题。
思考题：为什么说静力学方程是柏努利方程的特例？

[bookmark: _Toc496435816]教学单元五
[bookmark: _Toc496435818]教学目标：
掌握柏努利方程的应用。
[bookmark: _Toc496435819]教学内容（含重点、难点）：
内容：柏努利方程的应用。
重点：柏努利方程的应用。
难点：截面的截取，以例题形式讲解。
[bookmark: _Toc496435820]教学过程：
第三节 流体流动的基本方程
一、柏努利方程的应用（Applications of Bernoulli Equation）
1、应用柏努利方程的注意事项：
（1）作图并确定衡算范围
（2）截面的截取
（3）基准水平面的选取
（4）单位必须一致
（5）大口截面的流速为零。
2、例题：
（1）教材例题：例题1-12,1-13,1-14,1-15
（2）补充例题：
例一、如图5，已知管道尺寸为φ114×4 mm，流量为85 m3/h，水在管路中流动时的总摩擦损失为10 J/kg（不包括出口阻力损失），喷头处压力较塔内压力高20 kPa，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。
例二、如图6，20 ℃的水以7 m3/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0.2 at(表)，管内径为50 mm，喉颈内径为15 mm。设流动无阻力损失，大气压为101.3 kPa，水的密度取1000 kg/m3。试判断支管中水的流向。

[image: ]
图5                                图6
[bookmark: _Toc496435821]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。
[bookmark: _Toc496435822]作业安排及课后反思：
作业：P78第13、15题。
思考题：截面取管出口内外侧，对动能项及出口阻力损失项计算为什么有所不同？

[bookmark: _Toc496435823]教学单元六
[bookmark: _Toc496435825]教学目标：
熟悉边界层的形成、发展、分离；掌握流动类型与雷诺准数。
[bookmark: _Toc496435826]教学内容（含重点、难点）：
内容：流动类型与雷诺准数；滞流与湍流。
重点：流动类型与雷诺准数，滞流与湍流的比较。
难点：滞流与湍流的比较。
[bookmark: _Toc496435827]教学过程：
第四节 流体流动现象
一、流动类型与雷诺准数（Flow Types and Reynolds Number）：
1、雷诺实验（播放动画视频，帮助学生理解什么现象对应什么流型）
2、雷诺数（Reynolds Number）：
雷诺数的物理意义：
    两种完全不同的流动型态：层流、湍流
    圆直管内判断流动型态的依据
二、管内流动的分析（滞流与湍流的比较）：
1、层流：

速度分布 

平均流速 
2、湍流

速度分布 

平均流速 
三、边界层概念
1、边界层的形成（如图7）：
边界层的定义和边界层的厚度


图7 平板上边界层的形成
2、边界层的发展：（如图8）
层流边界层；湍流边界层；层流内层；充分发展的流动


图8 平板上层流边界层和湍流边界层
3、边界层的分离：（如图9）边界层分离的原因、造成的后果。
[image: ]
图9. 边界层的分离
[bookmark: _Toc496435828]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，对难于口头描述的部分进行演示实验，帮助学生的理解。
[bookmark: _Toc496435829]作业安排及课后反思：
作业：无
思考题：滞流与湍流的速度分布和平均流速各为多少？为什么湍流的平均流速大于层流的平均流速？

[bookmark: _Toc496435830]教学单元七
[bookmark: _Toc496435832]教学目标：
了解因次分析法；掌握管内流动的阻力损失。
[bookmark: _Toc496435833]教学内容（含重点、难点）：
内容：管内流动的阻力损失。
重点：管内流动的阻力损失。
[bookmark: _Toc496435834]教学过程：
第四节 管内流动的阻力损失
一、阻力的分类（Classification of the Friction）：直管阻力；局部阻力。

二、阻力的表现形式：压力降；
三、圆形直管的阻力通式：范宁公式
1、范宁(Fanning)公式：

表达式： ；J/m3

 ；J/kg

 ；J/N
2、摩擦系数(摩擦因数)：影响摩擦系数的因素
四、层流时的摩擦损失：

哈根-泊谡叶公式：
层流时摩擦系数与雷诺准数的关系。
五、湍流时的摩擦系数与因次分析法。
六、湍流的摩擦损失：
1、湍流的阻力
2、经验公式
3、Moody gragh（如图10所示）
[image: ]
图10. 摩擦系数与雷诺准数及相对粗糙度的关系
（1）坐标系：横坐标，纵坐标，参变量
（2）四个区域：
层流区(阻力一次方区)；过渡区；湍流区；完全湍流区(阻力平方区)
[bookmark: _Toc496435835]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。
[bookmark: _Toc496435836]作业安排及课后反思：
作业：P78第16、17题。
思考题：层流边界层和层流内层的区别。为什么完全湍流区又称为阻力平方区？
[bookmark: _Toc496435837]教学单元八
[bookmark: _Toc496435839]教学目标：
熟悉设计型问题和操作型问题；掌握非圆形管内的摩擦损失、局部阻力损失和管内总阻力损失的计算。
[bookmark: _Toc496435840]教学内容（含重点、难点）：
内容：非圆形管内的摩擦损失、局部阻力损失、管内总阻力损失的计算。
重点：直管与局部阻力损失；管路计算。
难点：局部阻力损失；突然扩大和突然缩小；试差法；复杂管路的计算。
[bookmark: _Toc496435841]教学过程：
第五节 管内流动的阻力损失
一、非圆形管内的摩擦损失：
1、非圆管的用途

2、当量直径 
二、局部阻力的计算：

1、阻力系数法：

2、当量长度法：
三、突然扩大和突然缩小：
突然扩大的特例：管出口；突然缩小的特例：管进口
四、总管路阻力损失的计算：
第六节 管路计算
一、计算类型：
操作型问题：管路系统已固定，要求核算在某给定条件下的输送能力或某项技术指标。
设计型问题：对于给定的流体输送任务(如一定的流体的体积，流量)，选用合理且经济的管路。关键：流速的选择 
计算依据：静力学方程、连续性方程、机械能衡算方程和阻力计算
二、管路系统
1、简单管路
2、分支管路和汇合管路
3、并联管路
三、 管路计算
1、简单管路（3种情况）：流量特点、阻力损失特点
2、分支管路和汇合管路：流量特点、阻力损失特点

（1）
（2）分支点处至各支管终了时的总机械能和能量损失之和相等。
3、并联管路：流量特点、阻力损失特点

（1）

（2）各支路阻力损失相等。
即并联管路的特点是：
（1）并联管段的压强降相等；
（2）主管流量等于并联的各管段流量之和；
（3）并联各管段中管子长、直径小的管段通过的流量小。
[bookmark: _Toc496435842]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。
[bookmark: _Toc496435843]作业安排及课后反思：
作业：P79第20、21、22题。
思考题：设计型问题的计算为什么有时要用试差法？试差法的计算步骤？
[bookmark: _Toc496435844]教学单元九
[bookmark: _Toc496435846]教学目标：
了解根据流体静力学原理进行流量测量的方法；熟悉各种流量计优缺点和适用场合；掌握变压头流量计和变截面流量计测量流量的原理及其计算。
[bookmark: _Toc496435847]教学内容（含重点、难点）：
内容：变压头流量计：测速管、孔板流量计和文丘里流量计；
变截面流量计：转子流量计。
重点：孔板流量计和转子流量计。
难点：孔板流量计的永久压力降。
[bookmark: _Toc496435848]教学过程：
第七节 流量测量 
（一）变压头流量计：
一、测速管：
1、测速管的结构与安装：与流动方向平行安装
2、测速管的工作原理测流量时：

放置在管中心

——测速管测定管内流体的基本原理和换算公式 

实际使用时： ；c=0.98~1.00
3、测速管优缺点：
优点：阻力小，可测得点速度，可测局部阻力
缺点：不能直接测出平均速度，压差读数小，常需放大才读得准。 
4、注意事项
二、孔板流量计：
1、孔板流量计的结构及安装（如图11和图12）：

[image: ]
图11.  孔板流量计示意图         图12. 孔板流量计及孔板后的压力变化
垂直于流体流动方向安装；且上下游各有一段等径直管作为稳定段。
2、孔板流量计的工作原理：
突然缩小，突然扩大，测出孔板上、下两个固定位置之间的压力变化大小，便可计量出流量的大小。

 ； m/s

体积流量： ;   m3/s
3、孔板流量计永久压力降。
4、孔板流量计的优缺点：
优点：廉价，读数容易，构造简单，安装方便，流量一般可查图。

通过对取对数后，Vs与R成线性关系
缺点：流体通过孔板流量计的阻力损失很大，额外给管路增加局部阻力，因为截面A变化太突然。


三、文丘里流量计：孔板流量计的变形，逐渐收缩，逐渐扩大。
1、文丘里流量计的结构：渐缩渐扩的锥管。
2、文丘里流量计的原理：


。
3、文丘里流量计的优缺点：
优点：阻力损失小，对测量含有固体颗粒的液体也较孔板合用。 
缺点：加工精度要求较高，加工较难，造价较高，并且在安装时流量计本身占据较长的管长位置。
（二）变截面流量计：
转子流量计：直接可以看到流量
1、转子流量计的结构、安装及读数：
由一个倒锥形的玻璃管（截面自小而上稍微扩大）和一个能上下移动并且比流体密度大的转子（金属或其它材料）所构成。转子的上浮高度，可以表示流体的流量。
安装：垂直安装在流体管路上。
读数：转子的上截面。
2、转子流量计原理（如图13所示）：靠力的平衡测量。



体积流量： 
[image: ]
图13.  转子平衡示意图
3、转子流量计的优缺点：
优点：压力损失小，可测范围宽，无须保留稳定段。
缺点：不耐压，垂直安装(流体只能垂直向上流动)，不能远传。
4、转子流量计校正：
标定：出厂时液体流量计用20°C的水；气体流量计用20°C及1atm的空气进行实际标定的，并将流量值刻在玻璃管上。
校正：当应用测量其它流体时需对原有刻度进行校正，设标定流体与工作流体的CR相等。使用时若流体的条件与标定条件不符时，应实验标定或进行刻度换算。
[bookmark: _Toc496435849]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，对各流量计的工作原理进行实物教学，帮助学生的理解。
[bookmark: _Toc496435850]作业安排及课后反思：
作业：P81第29题。
思考题：为什么说孔板流量计A0/A1的值，往往是设计该流量计的核心问题？为什么孔板的缩口愈小，阻力损失愈大？
教学单元十
教学目标：
了解流体输送机械作用和分类；熟悉液体输送机械—离心泵的工作原理、结构、气缚现象；掌握离心泵的基本方程式。
教学内容（含重点、难点）：
内容：流体输送机械的作用—管路特性曲线；离心泵的工作原理、构造、基本方程式。
重点：管路特性曲线、叶轮形式，基本方程式导出过程。
难点：理论压头。
教学过程：
第一节 液体输送机械
一、流体输送机械的作用——管路特性方程：
对图14所示的管路输送系统，在1-1’与2-2’间列柏努利方程得：




图14. 管路系统示意图

对于一定的管路系统，上式中的△Z与均为定值，即：



一般  

上式可简化为： ，若输送管路的直径均一，则：



对特定的管路，上式中的d、L、Le、ζc、ζe等均为定值，湍流时λ变化不大，于是令： 

则上式可简化成：
即为管路特性方程，表示管路所需压头He随液体流量Qe的平方成正比；将其标绘在相应的坐标图上，称为管路特性曲线。
二、液体输送机械的分类：
按其工作原理分：即动力式（叶轮式）和容积式（正位移泵）；
按输送流体分：即液体输送机械和气体输送机械。
第二节 离心泵
一、离心泵的主要部件与工作原理：
1、离心泵的主要部件：（如图15）
（1）叶轮：闭式，半闭式，开式（需用多媒体及动画视频说明）
（2）叶轮后盖板上平衡孔的作用：平衡轴向应力
（3）吸液方式：单吸式和双吸式（需用多媒体及动画视频说明）


图15. 离心泵装置简图
2、离心泵的工作原理：
启动：
1）泵内灌满液体；2）关出口阀；3）开泵(开出口阀)（需用多媒体及动画视频说明）。
原理：
主要依靠高速旋转的叶轮对液体作功，液体在离心力的作用下获得了能量以提高静压能
3、离心泵的气缚现象：
气缚现象：离心泵启动时，泵内存有空气（需用多媒体及动画视频说明）。
二、离心泵的基本方程：
1、推导离心泵的基本方程式的基本假设：
叶轮具有无限多叶片；理想液体
2、离心泵的基本方程为：




式中：       


—理论压头         —理论流量


—叶轮外径         —叶轮出口宽度
n—叶轮的转速        β2—叶轮出口的流动角
3、讨论：


（1）  则   。
（2）叶片几何形状：


后弯叶片    静压头比例大


径向叶片    


前弯叶片     动压头比例大
4、理论流量与理论扬程：

      线性关系
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，利用教具介绍液体输送机械—泵及其各部分结构，帮助学生理解。
作业安排及课后反思：
作业：无
思考题：离心泵为何采用后弯叶片？

教学单元十一
教学目标：
了解离心泵的特性参数；熟悉离心泵的特性曲线；掌握离心泵特性曲线得出原理和过程。
教学内容（含重点、难点）：
内容：离心泵的特性参数、特性曲线及影响因素。
重点：离心泵的特性参数、特性曲线。
难点：影响因素。
教学过程：
一、离心泵的性能参数与特性曲线：
离心泵的主要性能参数有流量，压头，轴功率，效率和气蚀余量等。
离心泵性能参数间的关系通常用特性曲线来表示。
1、流量 Q
2、压头 H
3、功率与效率：N=HQrg= HQr/102[KW]=(Ne/N)´100%
效率应小于1，离心泵在输送液体过程中存在能量损失，主要有三种：
(1)容积损失ηV；(2)机械损失ηm；(3)水力损失ηh

离心泵的效率反映上述三项能量损失的总和，故又称为总效率，因此总效率为上述三个效率的乘积，即：             
离心泵输送液体中的能量传递、变化过程：


二、离心泵的特性曲线：
离心泵的主要性能参数流量Q、压头H、轴功率N及效率间的关系曲线称为离心泵的特性曲线或工作性能曲线，此曲线由实验测定。


图16. 离心泵的特性曲线
图16为4B20型离心水泵在2900 r / min时的特性曲线，由H—Q，N—Q及h—Q三条曲线所组成。
特性曲线随转速而变，故特性曲线图上一定要标出实验时的转速。
（1）H-Q曲线；（2）N-Q曲线；（3）η—Q曲线
四、离心泵的性能的改变和换算：
泵的生产部门所提供的离心泵特性曲线一般都是在一定转速和常压下，以常温的清水为介质做实验测得的，所输送的液体不同、泵的转速或叶轮直径发生变化时特性曲线应当重新进行换算。（如图17所示）


图17. 离心泵的粘度换算系数与扬程的关系图
1、液体物性的影响：
（1）密度的影响
（2）粘度的影响
2、离心泵转速的影响：离心泵的比例定律


3、离心泵叶轮直径的影响：离心泵的切割定律
叶轮切削，直径改变不大时，其流量、压头和轴功率与叶轮直径之间的近似关系为：


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。
作业安排及课后反思：
作业：P133第1题
思考题：无

教学单元十二
教学目标：
掌握工作点和流量调节、汽蚀现象和安装高度计算。
教学内容（含重点、难点）：
内容：工作点和流量调节、离心泵汽蚀现象、允许吸上真空度、汽蚀余量、安装高度计算。
重点：工作点和流量调节、离心泵汽蚀现象、允许吸上真空度、汽蚀余量、安装高度计算。
难点：安装高度计算。
教学过程：
一、离心泵的工作点与流量调节：
1、管路特性曲线与泵的工作点：（如图18）


图18. 管路特性曲线与泵的工作点
管路特性曲线与泵特性曲线交点M称为泵在管路上的工作点。
在M点处： Q = QeH = He
2、离心泵的流量调节：
（1）改变阀门的开度：（如图19所示）
流量调节实质是通过增加或减少管路中的局部阻力来改变管路特性曲线，进而改变离心泵的工作点，达到调节流量的目的。


图19. 改变阀门开度时的流量变化示意图
（2）改变泵的转速：（如图20所示）
改变泵的转速，即可改变泵的特性曲线，转速提高，H-Q线向上移，Q增大，反之则Q减小。
[image: ]
图20. 改变泵的转速时的流量变化示意图
3、离心泵的并、串联：（如图21、图22所示）
并联操作：
泵型号、吸入管路和出口阀开度均相同时，在同一压头下，并联泵的流量为单台泵的两倍。                   H’ = H，Q’ = 2Q
并联特性方程：         H’ = C−K(Q’/2)2
[image: ]
图21. 离心泵的并联
串联操作：
泵型号相同，首尾相连，在同一流量下，串联泵的压头为单台泵压头的两倍。
H’ = 2H，Q’ = Q
并联特性方程：             H’ = 2C− 2KQ2
[image: ]
图22. 离心泵的串联
二、离心泵的气蚀现象与允许吸上高度：
1、气蚀现象：
为避免气蚀现象产生，叶片入口附近的最低压强不能低于输送温度下液体的饱和蒸气压。（泵的安装高度不能过高）泵内最低压强的位置不易确定，一般都规定泵入口处的最低压强，称为入口处允许的最低压强。
2、离心泵的允许吸上高度Hg：（如图23所示）


图23. 离心泵吸液示意图
离心泵的允许吸上高度又称为允许安装高度，是指泵的吸入口与吸入贮槽液面间可允许达到的最大垂直距离。
于贮槽液面0—0，与泵入口处l—1，列柏努利方程式可得出其计算式(在允许安装高度下操作)：


若贮槽上方与大气相通，则P0即为大气压强Pa，上式可表示为：


3、离心泵的允许吸上真空度HS：
当吸入液面为常压时，离心泵允许吸上高度(即允许安装高厦)的计算式：




输送其它液体或操作条件与实验条件不同时，需对性能表上的HS进行换算：


4、气蚀余量△h：





可得：                       
用△h表示的允许吸上高度(即允许安装高厦)的计算式：


例题：已知：V = 45-55 m3/h，Hf,0-1 = 1 m，p0 = 6.65 Kgf/cm2，Hg = -1.5 m，Hf,0-1 = 1.6 m，ρ = 530 kg/m3，pv = 6.5 Kgf/cm2，△h = 3.5 m。确定该泵能否正常操作？

解:                    
式中：p0 = 6.65×9.81×104 pa，p = 6.5×9.81×104 pa，Hf,0-1 = 1.6 m, △h = 3.5 m


不能正常操作
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。
作业安排及课后反思：
作业：P134第5、6题
思考题：地面的离心泵能否将地下10米的井水抽上来？

教学单元十三
教学目标：
掌握离心泵安装高度的计算，能够根据给定的生产条件选择合适的离心泵，熟悉离心泵运行过程中常见故障的诊断和排除。了解其他类型泵的分类、优缺点和适用场合。了解气体输送机械的结构和分类，适用场合。
教学内容（含重点、难点）：
内容：离心泵安装、选型、操作。其他类型泵分类。
重点：往复泵工作原理、流量调节。
教学过程：
一、离心泵的类型与选择：
1、离心泵的类型：
（1）水泵(B型、D型、Sh型)
（2）油泵(Y型)
（3）耐腐蚀泵(F型)
2、离心泵的选用：
选用步骤：
（1）确定输送系统的流量与压头
（2）选择泵的类型与型号，列出泵的各种性能参数
（3）核算泵的轴功率
第三节 其它类型泵
往复泵、计量泵、旋转泵（齿轮泵、罗杆泵、旋涡泵）
要求掌握往复泵的工作机理，特性参数和流量调节。
第四节 气体输送和压缩机械
气体机械主要用于以下三个方面：
（1）输送气体；（2）压缩气体；（3）制造真空
气体压送机械按出口压强分类：
     通风机：P2 ≤ 14.7×103 Pa(表压)
     鼓风机：14.7×103 Pa  <  P2<  29. 4×104 Pa (表压) 
     压缩机：P2> 29. 4×104 Pa (表压) ，压缩比 > 4；
     真空泵：用于减压， P2为大气压；
1、离心通风机、鼓风机与压缩机：
离心通风机、鼓风机与压缩机的结构和原理与离心泵类似。通风机是单级的，鼓风机与压缩机是多级的，压缩机转速极高。
（1）离心通风机：
1）离心通风机：
通风机按风压不同，又可分为低压离心通风机、中压离心通风机和高压离心通风机。
2）离心通风机结构：
离心通风机叶轮
3）离心通风机的性能参数与特性曲线：
离心通风机的主要性能参数有风量、风压、轴功率与效率。
A）风量Q：单位时间内从风机出口排出的气体体积（以进口处的气体状态计算的体积），单位为 m3/h;
B）风压HT：单位体积气体通过风机时所获得的能量，单位为 J/m3 (Pa)，习惯上用mmH2O；
C）轴功率N与效率h:
轴功率为：   N = HTQ / 1000h [KW]
4）离心通风机的选择：
选择步骤：
A）计算系统所需的实际风压HT’，将HT’换算为实验条件下的风压HT；
B）确定风机类型；
C）选择具体机号；
（2）离心鼓风机和压缩机：（利用多媒体及动画视频辅助讲解）
旋转式流体输送设备；流体动力作用式输送设备。
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，利用实验室实物教学，帮助学生理解。
作业安排及课后反思：
作业：P134第9题
思考题：离心泵和往复泵流量调节有何不同？
教学单元十四
教学目标：
了解混合物的分类；熟悉机械分离的方法；掌握沉降速度的计算和沉降设备的构造和原理。
教学内容（含重点、难点）：
内容：非均相物系的分离，重力沉降速度
重点：沉降速度。
教学过程：
一、混合物分类：
	均相混合物
	液相混合物
气相混合物

	非均相混合物
	悬浮液，   固液
乳浊液，   液液
泡沫液，   气液
含尘气体， 固气
含雾气体， 液气


分散相：处于分散状态的物质
连续相：处于连续状态的物质
二、机械分离方法：
	沉降
	重力沉降                  
离心沉降
	利用力场

	过滤
	重力过滤
加压过滤 
真空过滤
离心过滤 
	利用过滤介质


第二节 沉降
[image: ]一、重力沉降速度：
1、受力分析：
设某个球形颗粒在流体中自由沉降，则该颗粒所受力有：

重力    

浮力    

阻力               图24. 球形颗粒的受力分析图
2、沉降过程：匀速阶段；变加速阶段
3、沉降速度：匀速阶段的速度称为沉降速度。

由三力平衡得：      

解得沉降速度：   

二、阻力系数：           

式中：        

       层流区或Stokes定律区（Re0 < 2）

     过渡流区或Allen定律区（2 < Re0 < 500）

       湍流区或Newton定律区（500 < Re0 < 200000）
所以层流时：


三、沉降速度的求法：试差法
假设沉降属于某一流型，则按该流型选择相应的公式
计算u0；再算Re0校核流型。



流型    流型  再设流型
四、降尘室：
降尘室的构造与原理：（如图25所示）


图25. 颗粒在沉降室中的运动
如图25所示，设颗粒水平分速度与气体的流速u相等，则

沉降时间为：      

停留时间为：      
当颗粒的停留时间等于或大于其沉降时间时，该颗粒便能沉降至室底而被分离

所以：                     

或                        

而                       

所以                     与H无关

或                       
临界粒径为：


五、离心沉降速度：
受力分析（如图26所示）


惯性离心力     

向心浮力      

向心阻力      

三力平衡时，得  
图26. 颗粒在旋转流场中的运动



所以在层流区（Re0 < 2），        

所以                      

离心分离因数                
六、旋风分离器
1、旋风分离器的构造与操作：（如图27）提高生产能力的途径


图27. 标准型旋风分离器
2、旋风分离器的主要性能：
（1）临界直径
（2）分离效率：粒级效率；总效率
3、压降
七、选型与计算
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，利用实验室实物教学，帮助学生理解。
作业安排及课后反思：
作业：P201第1、2题
思考题：旋风分离器中气流为什么先外旋而下然后又内旋而上？
教学单元十五
教学目标
掌握重力沉降速度的计算和重力沉降设备的构造和原理。
教学内容（含重点、难点）
内容：重力沉降速度和降尘室
重点：沉降速度。
教学过程
三、沉降速度的求法：试差法
假设沉降属于某一流型，则按该流型选择相应的公式
计算u0；再算Re0校核流型。



流型    流型  再设流型
四、降尘室：
降尘室的构造与原理：（如图25所示）


图25. 颗粒在沉降室中的运动
如图25所示，设颗粒水平分速度与气体的流速u相等，则

沉降时间为：      

停留时间为：      
当颗粒的停留时间等于或大于其沉降时间时，该颗粒便能沉降至室底而被分离

所以：                     

或                        

而                       

所以                     与H无关

或                       
临界粒径为：


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，利用实验室实物教学，帮助学生理解。
作业安排及课后反思
作业：课后作业3、4
教学单元十六
教学目标
离心沉降速度和旋风分离器
教学内容（含重点、难点）
离心沉降速度，旋风分离器
教学过程
五、离心沉降速度：


受力分析（如图26所示）

惯性离心力     

向心浮力      

向心阻力      

三力平衡时，得  
图26. 颗粒在旋转流场中的运动



所以在层流区（Re0 < 2），        

所以                      

离心分离因数                
六、旋风分离器
1、旋风分离器的构造与操作：（如图27）提高生产能力的途径


图27. 标准型旋风分离器
2、旋风分离器的主要性能：
（1）临界直径
（2）分离效率：粒级效率；总效率
3、压降
七、选型与计算
0. 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，利用实验室实物教学，帮助学生理解。
作业安排及课后反思
作业：课后作业5、6
教学单元十七
教学目标：
了解过滤的基本概念；熟悉板框过滤机和转筒真空过滤机的构造；掌握板框过滤机和转筒真空过滤机的操作原理。
教学内容（含重点、难点）：
内容：过滤的基本概念，板框过滤机，转筒真空过滤机。
重点：板框、转筒真空过滤机的操作原理。
难点：过滤机的过滤，洗涤过程，使用模具讲解，实验室演示。
教学过程：
第三节 过滤
一、概述：
1、过滤的基本概念：
（1）定义：（如图28所示）
1）滤浆（料浆）— 悬浮液 
2）滤饼（滤渣）— 被截留的固体物质 
3）过滤介质— 多孔物质 
4）滤液（母液）— 通过过滤介质的液体 
[image: ]
图28. 过滤操作示意图
2、过滤方式：
饼层过滤（滤饼过滤）
深床过滤（深层过滤）（如图29所示）


图29. 深层过滤示意图
二、过滤介质：
1、织物介质；2、堆积介质；3、多孔介质。
三、助滤剂：
1、不可压缩滤饼和可压缩滤饼；
2、助滤剂的作用、使用方法及要求。
四、过滤设备：
1、板框压滤机（间歇式）
（1）构造（如图30所示）：框，洗涤板，非洗板


图30. 板框式压滤机示意图
（2）生产周期：
过滤——洗涤——卸渣——重装
（3）洗涤方法：横穿洗涤

     洗涤速率 ＝ 过滤终了速率

     过滤面积 ＝ 

     过滤终了滤饼的体积 ＝ 
（4）优点及缺点
2、叶滤机（间歇式）：
（1）构造（如图31所示）：


图31. 滤叶的构造
（2）生产周期：
     过滤——洗涤——卸渣——重装
（3）洗涤方法：置换洗涤
洗涤速率＝过滤终了速率
3、转筒真空过滤机（连续式）：
（1）构造（如图32所示）：


图32. 回转真空过滤机上的转筒
（2）生产周期 ＝ 1 / 转速
     过滤——洗涤——卸渣——过滤
（3）过滤面积和过滤时间
（4）优点和缺点
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，利用实验室实物教学，帮助学生理解。
作业安排及课后反思：
作业：无
思考题：过滤速度和过滤速率有什么区别？洗涤速度和洗涤速率有什么区别？转筒真空过滤机的过滤面积和过滤时间如何一一对应？
教学单元十八
教学目标：
了解过滤时，滤液在滤渣层中的流动；熟悉过滤基本方程的推导；
教学内容（含重点、难点）：
内容：过滤的基本理论，过滤基本方程式，恒压过滤方程式。
重点：恒压过滤基本方程。
难点：过滤常数。
教学过程：
过滤的基本理论
一、过滤速度与过滤速率：
1、过滤速率：单位时间内获得的滤液体积。


，   ；
2、过滤速度：单位时间单位过滤面积A上获得滤液体积。


，  ；
式中：                   V——滤液体积；
θ——过滤时间；
A——过滤面积
二、过滤基本方程式
液体通过滤渣层的流动：层流
1、定义：
（1）空隙率：单位体积床层中的空隙体积，ε，m3/m3；
（2）比表面积：单位体积颗粒所具有的表面积，a，m2/m3；
（3）表观流速：u，m/s
（4）真实流速：u’，m/s
孔道当量直径：






2、过滤基本方程式的推导：（如图33所示）


图33. 流体在固定床内流动的简化模型







令：                    

则：                       
其中：r称为滤饼的比阻



虚拟滤饼厚度： 

虚拟滤液体积： 
C：获得单位体积的滤液在过滤介质上被截留的滤饼体积
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。
作业安排及课后反思：
作业：P202第7、8题。
思考题：恒压过滤时，滤液在滤渣层中的流动是稳定过程吗？为什么？
教学单元十九
教学目标
掌握过滤基本方程的应用：恒压过滤、恒速过滤、先恒速后恒压
教学内容（含重点、难点）
内容：恒压过滤、恒速过滤、先恒速后恒压、过滤常数的测定
教学过程
三、恒压过滤方程式：
1、推导：

令        


则             或      

其中       

分离变量积分得：      


    或        


当过滤介质阻力忽略不计时，         或   
2、应用：（1）已知滤液体积，求过滤时间和过滤速度；
（2）已知过滤时间，求滤液体积和过滤面积
四、恒速过滤
板框压滤机内部空间的容积是一定的。当用排量固定的定容泵（即正位移泵如往复泵、隔膜泵等）向板框压滤机供料而未打开旁路阀，当料浆充满过滤机内部空间后，向过滤机供料的体积流量就等于滤液流出的体积流量，过滤速率便维持恒定，这种过滤操作称为恒速过滤。其特点为恒速率，变压差， 

即

所以                               


    即                               

或                             

若介质阻力可忽略不计，


 或

五、先恒速后恒压过滤




若在压差达到恒定之前，已在其他条件（如先升压或先恒速）下过滤了一段时间并获得滤液量，此时压差升到指定的，此后维持此不变进行恒压过滤直到终了，积分式（4-41）得





   或                         

   若介质阻力略去不计，，则



式中          K——恒压阶段的过滤常数，；

     ——分别为前面先升压（或先恒速）阶段的单位面积滤液量、滤液量、过滤时间；

       ——整个过滤过程（两个阶段）累计的单位面积滤液量、滤液量过滤时间。
五、过滤常数的确定：





① 、（或=A）、的测定
实验在恒速条件下进行，此时式（4-46）可写成：

                                          （4-50）














此式表明，在恒定过滤时（）与之间具有线性关系,直线的斜率为,截距为。将不同与（与均为累计的量）的数据换算成，以为纵坐标，以为横坐标，在直角坐标上标绘得一直线，由直线斜率可求出Ｋ，由直线截距及Ｋ可求出，由求
                    [image: 过滤常数1]
② 比阻r与压降性指数s的测定
















等参数有关，故只有在实验条件与工业生产条件相同时才可直接使用实验测定的结果。对不可压缩滤饼滤饼的关系比较简单明确，若实验条件的、与工业生产条件的、不一样时，很容易将实验条件的值换算到工业生产条件时的值。但对可压缩滤饼，与有关系，若能在几个不同的压差下重复上述实验（测几个不同是的值），然后再求出与的关系，则实验数据具有更广泛的使用价值。





把不同对应的在双对数坐标上标绘，得一直线，直线的斜率为（1-s）由此可求出压缩性指数s，直线的截距为。
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。
作业安排及课后反思
作业：P202第9、10题。
教学单元二十
教学目标：
了解板框过滤机的最佳操作周期的推导；熟悉转筒真空过滤机的生产能力的影响因素；掌握板框、转筒真空过滤机的生产周期和生产能力的计算。
教学内容（含重点、难点）：
内容：板框过滤机和转筒真空过滤机的生产周期和生产能力的计算。
重点：板框过滤机的计算
难点：板框过滤机的最佳操作周期的推导；转筒真空过滤机的生产能力的计算。
教学过程：
过滤计算
一、间歇过滤机的计算：
1、操作周期：过滤时间，洗涤时间，卸渣重装时间


2、生产能力：
每小时得到的滤液体积：


每小时得到的滤饼体积：


洗涤方法：横穿洗涤法

洗涤速率：  

洗涤时间： 
过滤速度

3、最佳操作周期：
二、连续过滤机的计算：

1、操作周期：                  

浸没率：                    
2、生产能力：略去滤布阻力

   转筒转一圈得到的滤液量：         



每小时得到的滤液体积：       

每小时得到的滤饼体积：       


                 
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。
作业安排及课后反思：
作业：P202第9、10题。
思考题：一转筒真空过滤机，若转速减小，每转获得的滤液量，形成的滤饼层厚度，过滤阻力和单位时间获得的滤液量分别如何变化？
[bookmark: _Toc496435851]教学单元二十一
[bookmark: _Toc496435853]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]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]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]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]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: _Toc496435858]教学单元二十一
[bookmark: _Toc496435860]教学目标：
掌握圆筒壁稳定热传导计算；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: _Toc496435861]教学内容（含重点、难点）：
内容：圆筒壁稳定热传导计算；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；各种流动状态下对流传热系数计算。
重点：圆筒壁稳定热传导计算；各种流动状态下对流传热系数计算。
难点：圆筒壁稳定热传导计算；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: _Toc496435862]教学过程：
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：                   
第三节
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: _Toc496435863]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。
[bookmark: _Toc496435864]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: _Toc496435865]教学单元二十三
[bookmark: _Toc496435867]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。
[bookmark: _Toc496435868]教学内容（含重点、难点）：
内容：蒸汽冷凝和液体沸腾。
重点：蒸汽冷凝和液体沸腾对流传热系数的影响因素
难点：蒸汽冷凝和液体沸腾对流传热系数的计算
[bookmark: _Toc496435869]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）流体在管束外横向流动
（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
[bookmark: _Toc496435870]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。
[bookmark: _Toc496435871]作业安排及课后反思：
作业：P291第14、16题。
思考题：蒸汽冷凝、液体沸腾时热阻所在？蒸汽冷凝、液体沸腾时的传热推动力为何？

[bookmark: _Toc496435872]教学单元二十四
[bookmark: _Toc496435874]教学目标：
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: _Toc496435875]教学内容（含重点、难点）：
内容：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：总传热速率方程和总传热系数的计算，污垢热阻计算
难点：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: _Toc496435876]教学过程：
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: _Toc496435877]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: _Toc496435878]作业安排及课后反思：
作业：P290~291第6、10题。
思考题：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: _Toc496435879]教学单元二十五
[bookmark: _Toc496435881]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。
[bookmark: _Toc496435882]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。
重点：逆流和并流平均温度差计算
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。
[bookmark: _Toc496435883]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: ]
[bookmark: _Toc496435884]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: _Toc496435885]作业安排及课后反思：
作业：P291第11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？
[bookmark: _Toc496435886]教学单元二十六
[bookmark: _Toc496435888]教学目标：
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；掌握热辐射的基本概念和定律。
[bookmark: _Toc496435889]教学内容（含重点、难点）：
内容：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；热辐射的基本概念和定律。
重点：传热过程主要热阻分析、工业一般忽略管壁热阻。
难点：几个热量相等概念的建立，学生未接触过工业换热器。
[bookmark: _Toc496435890]教学过程：
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
教学单元二十六
教学目标：
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；掌握热辐射的基本概念和定律。
教学内容（含重点、难点）：
内容：热辐射的基本概念和定律。
教学过程：
任何物体，只要其绝对温度大于零度，都会不停地以电磁波的形式向外辐射能量，温度越高，辐射能越多；同时，又不断吸收来自外界其他物体的辐射能，并转化为热能。当物体向外界辐射的能量与其从外界吸收的辐射能不等时，该物体与外界就产生热量的传递，这种传热方式成为热辐射。
    此外，辐射能可以在真空中传播，不需要任何物质作媒介，这是区别于热传导、对流的主要不同点。因此，辐射传热的规律也不同于对流传热和导热。
工程上，当热物体的温度不很高时，以辐射方式传递的热量远较对流和导热传递的热量小时，此时常常将辐射穿热忽略不计。但对于高温物体，热辐射则往往成为传热的主要方式。
固体和液体的热辐射与气体不同，因为在真空和大多数气体中热辐射线可以完全透过，但是热辐射线不能透过固体和液体，只能发生在物体的表面层，并且只有互相能够照见的物体之间才能进行辐射传热。
6.5.1 固体辐射
（1）黑体的辐射能力和吸收能力——斯蒂芬—波尔兹曼定律
① 吸收能力
从理论上说，固体可同时发射波长从0到的各种电磁波。但在工业上遇到的温度范围内，有实际意义的热辐射波长位于0.38～1000m之间，而且大部分能量集中于红外线区段的0.76～20m范围内。
和可见光一样，当来自外界的辐射能投射到物体表面上，也会发生吸收、发射和穿透现象，服从光的反射和折射定律，在均一介质中作直线传播，在真空和大多数气体中可以完全透过，但热射线不能透过工业上常见的大多数固体和液体。
[image: 28]    如图所示，假设外界投射到物体表面上的总能量Q，其中一部分进入表面后被物体吸收Qa，一部分被物体反射Qr，其余部分穿透物体Qd。按能量守恒定律：



或              

式中	——吸收率，用a表示；

		——反射率，用r表示；

		——透过率，用d表示。


    吸收率、反射率和透过率的大小取决于物体的性质、温度、表面状况和辐射线的波长等，一般来说，表面粗糙的物体吸收率大。


    对于固体和液体不允许热辐射透过，即，； 


    而气体对热辐射几乎无反射能力，即，； 

黑体：能全部吸收辐射能的物体。即。
② 黑体、镜体、透热体和灰体



    黑体（，）：是一种理想化物体，实际物体只能或多或少地接近黑体，但没有绝对的黑体，如没有光泽的黑漆表面，其吸收率为。引入黑体的概念是理论研究的需要。



    镜体或白体（，）：能全部反射辐射能的物体。实际上白体也是不存在的，实际物体也只能或多或少地接近白体，如表面磨光的铜，其反射率为。


    绝对透热体（，）：能透过全部辐射能的物体。一般来说，单原子和由对称双原子构成的气体，如He、O2、N2和H2等，可视为透热体。而多原子气体和不对称的双原子气体则只能有选择地吸收和发射某些波段范围的辐射能。
灰体：指能够以相同的吸收率吸收所有波长的辐射能的物体。工业上遇到的多数物体，能部分吸收所有波长的辐射能，但吸收率相差不多，可近似视为灰体。
吸收率a、反射率r、透过率d的大小取决于物体的性质、温度、表面状况和辐射线的波长等，一般地表面粗糙的物体吸收率较大。


③ 斯蒂芬—波尔兹曼定律

理论研究证明，黑体的辐射能力（）即单位时间单位黑体表面向外界辐射的全部波长的总能量，服从斯蒂芬—波尔兹曼定律，即与其表面的绝对温度的四次方成正比



式中	──黑体的辐射能力，W/m2；


──黑体辐射常数，其值为；

──黑体表面的绝对温度，K；


──黑体辐射系数，其值为。
斯蒂芬—波尔茨曼定律表明黑体的辐射能力与其表面的绝对温度的四次方成正比，也称为四次方定律。显然热辐射与对流和传导遵循完全不同的规律。斯蒂芬—波尔茨曼定律表明辐射传热对温度异常敏感，低温时热辐射往往可以忽略，而高温时则成为主要的传热方式。
（2）实际物体的辐射能力和吸收能力
① 辐射能力——黑度
    由于黑体是一种理想化的物体，在工程上要确定实际物体的辐射能力。
    在同一温度下，实际物体的辐射能力恒小于同温度下黑体的辐射能力。不同物体的辐射能力也有较大的差别。引入物体的黑度：


    物体的黑度表示为实际物体的辐射能力与黑体的辐射能力之比。由于实际物体的辐射能力小于同温度下黑体的辐射能力，黑度表示实际物体接近黑体的程度，<1。
    注意：物体的黑度不单纯是颜色的概念（白雪或霜虽然很白，但他们确是黑体）。物体的黑度的影响因素：物体的种类、表面温度、表面状况（如粗糙度、表面氧化程度等）、波长。物体的黑度是物体的一种性质，只与物体本身的情况有关，与外界因素无关，其值可用实验测定。
    见书表中某些工业材料的黑度值，从表中可看出，不同的材料黑度值差异较大。氧化表面的材料比磨光表面的材料值大，说明其辐射能力也大。
② 吸收能力

黑体可将投入其上的辐射能全部吸收，。但任何物体只能部分地吸收投入其上的辐射能，而且对不同波长的辐射能呈现出一定的选择性，即对不同波长的辐射能吸收的程度不同。实际物体的吸收率



因而实际物体的吸收率比黑度更复杂。
    （3）灰体的辐射能力和吸收能力——克希霍夫定律

灰体是可以以相等的吸收率吸收所有波长的辐射能的理想物体。和实际物体一样，灰体的辐射能力可用黑度来表征，其吸收能力用吸收率来表征，灰体的吸收率是灰体自身的特征。
克希霍夫从理论上证明，同一灰体的吸收率与其黑度在数值上必相等，即


由上式可知，物体的辐射能力越大其吸收能力也越大，即善于辐射者必善于吸收。

注意：上式只是说明同一灰体的吸收率与其黑度在数值上相等。但是黑度与吸收率在物理意义上并不相同。


 表示灰体发射能力E占同温度下黑体发射能力的分数；


 表示外界投射来的辐射能可被物体吸收的分数。


只有在温度相同以及或随温度变化皆可忽略时，在数值上才与相等。

将上式变形可得到，说明灰体在一定温度下辐射能力和吸收率的比值，恒等于同温度下黑体的辐射能力。
实验证明，引入灰体的概念，并把大多数材料当作灰体处理，可大大简化辐射传热的计算而不会产生很大的误差。但必须注意，不能把这种简化处理推广到对太阳辐射的吸收。太阳表面温度很高，在太阳辐射中波长较短的可见光占46%。物体的颜色对可见光的吸收呈现强烈选择性，故不能再作为灰体处理。
（4）黑体间的辐射传热和角系数






如图所示为任意放置的两个黑体表面，其面积分别为和，表面温度分别维持和不变。黑体1向外辐射的能量只有一部分投射到黑体2并被吸收。同样黑体2向外辐射的能量也只有一部分投射到黑体1并被吸收。于是两黑体间传递的热流量为






要计算必须分别计算和。




如图，设两黑体表面分别有一微元面积、，两个微元面积之间距离为r，它与法线的夹角分别为，，根据蓝贝特定律



式中    ——黑体1对黑体2的角系数，其值代表在表面1辐射的全部能量中，直接投射到黑体2的量所占的比例。


角系数是一个纯几何因素，与表面的性质无关。

同样                             

式中    —— 黑体1对黑体2的角系数。





∴         






由上式可知，要计算两黑体之间的辐射传热的关键是要求角系数或。当黑体表面、及其相对位置已知时，和可分别求出。工程上为方便，把角系数的计算结果绘成曲线。


对于两相距很近的平行黑体平板，两平板面积相等且足够大，则==1，则


（5）灰体间的辐射传热

[image: 31][image: 31]
















如图有任意放置的灰体1和2，其面积分别为和，表面温度分别为和不变。两灰体表面的辐射能力和吸收率分别为、和、。灰体1在单位时间内辐射的总能量为，其中一部分直接投射到灰体2上，其余部分散失于外界。投射到表面2的能量一部分被吸收，一部分被反射，其中又投射到灰体1。这一能量被灰体1部分吸收，而其余部分再次被反射。同样，被反射的能量投射到2又被部分吸收部分反射。如此无穷反复，逐次消弱，最终将一部分散失于外界，一部分被两灰体吸收。从灰体2发射的能量也同样经历上述反复过程。可见，灰体间辐射穿热过程比黑体复杂的多。
为了简化问题，对某一灰体作热量衡算，考察该灰体的能量收支情况。



设在单位时间内离开某灰体单位面积的总辐射能为，称为有效辐射，而单位时间投入灰体单位面积的总辐射能为，称为投入辐射。物体的有效辐射由两部分组成，一是灰体本身的辐射，二是对投入辐射的反射部分，即






对此灰体作能量衡算，单位时间、单位面积净损失的能量为本身辐射与吸收投入辐射之差，即


若在稍离灰体表面处作能量衡算，则有



联立以上两式以消去，可得




上式表明，单位时间内离开灰体单位面积的总辐射能与灰体净损失热流量、灰体黑度之间的关系。同时，将灰体理解为对投入辐射全部吸收而辐射能为的“黑体”。这样，处于任何位置两灰体1、2之间所交换的净辐射能为


灰体1和2的有效辐射能分别为









式中和各为灰体1和灰体2的净失热流量。在一般情况下，但是如果是由两灰体组成的与外界无辐射能交换的封闭系统，则，同时，则



或令（系统黑度）。

则                         
上式为封闭系统内的两灰体的辐射传热的一般表达式。
下面对几种特殊情况下的两灰体间的辐射传热进行讨论：

① 对两块相距很近而面积足够大的平行板，


即物体的相对位置对辐射传热已无影响。
[image: 32]② 对如图所示的内包系统，内包物体具有凸表面，则


，




此时，物体相对位置对辐射传热也无影响，当，与两无限大平板的计算式一样；


当时，             



此时，不必知道和即可求出。大房间内高温管道的辐射散热，气体管道内热电偶测温的辐射误差计算都属于此种情况。
（6）影响辐射传热的主要因素
① 温度的影响

由可知，辐射热流量正比于温度四次方之差。同样的温差在高温时的热流量将远大于低温时的热流量。因此，在低温传热时，辐射的影响可以忽略；而在高温传热时，热辐射则不容忽视，有时甚至占据主要地位。
② 几何位置影响
角系数对两物体间的辐射传热有重要影响，角系数决定于两辐射表面的方位和距离，实际上决定于一个表面对另一个表面的投射角。
③ 物体表面的黑度
当物体相对位置一定，系统黑度只和表面黑度有关。因此，通过表面黑度的方法可以强化或减弱辐射传热。
④ 辐射表面间介质的影响
在前面的讨论中，都是假定两表面间的介质为透明体，实际某些气体也具有发射和吸收辐射能的能力。因此，这些气体的存在对物体的辐射传热必有影响。
（7）辐射给热系数
当要同时考虑对流和热辐射时，常将辐射热流量用统一的牛顿冷却定律表示，即



式中   ——辐射给热系数。



当对流给热的温差也为（）时，总的热流密度为



式中   ——对流给热系数；

      ——总给热系数。
[bookmark: _Toc496435891]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: _Toc496435892]作业安排及课后反思：
作业：P292第19、21题。
思考题：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: _Toc496435893]教学单元二十八
[bookmark: _Toc496435895]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: _Toc496435896]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；总复习
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: _Toc496435897]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: _Toc496435898]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: _Toc496435899]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: _Toc496435900]．课程要求

通过本课程的学习，学生应达到以下要求：
1、能正确理解各单元操作的基本原理；了解典型设备的构造、性能和操作原理，并具有设备选型及较核的基本知识。
2、熟悉主要单元操作过程及设备的基本计算方法；掌握基本计算公式的物理意义、应用方法和适用范围；具有查阅和使用常用工程计算图表、手册、资料的能力。
3、熟悉常见化工单元操作要领。
4、具有选择适宜操作条件、探索强化过程途径和提高设备效能的初步能力；具有运用工程技术观点分析和解决化工单元操作中一般问题的初步能力。

[bookmark: _Toc496435901]课程考核

[bookmark: _Toc496435902]出勤、作业等的要求
出勤×50%+ 作业×50%= 平时成绩。
出勤要求：1、本课程授课过程中采用不定时点名。
2、出勤情况按“全勤”(100分)、“请假”(80分)、“迟到”(50分)、“早退”(50分)、“旷课”(0分)比例登记出勤情况，期末计算出勤成绩。
作业要求：1、为防止学生漏题不做，每章内容讲授完统一布置作业，以计算题为主，交作业时间为每次布置完作业一周后上课课间。 
2、作业必须按顺序做在作业本或稿纸上、用中性笔或圆珠笔按一定规格书写，要求字迹清楚。
3、教师每次至少批改总人数的三分之一，按“A”(90-100分)、“B” (80-89分)、“C” (70-79)、“D” (60-69分)、“E” (60分以下)五级记分每次登记作业情况，期末取平均计算作业成绩。每次作业批改完取适当时间及时进行习题课，对作业中普遍存在的问题进行评讲。
[bookmark: _Toc496435903]成绩的构成与评分规则说明
本门课程的总成绩由平时成绩和卷面成绩两部分构成，
即：总成绩 = 平时成绩 × (30%~40%) + 考试卷面成绩 × (60%~70%)。
[bookmark: _Toc496435904]考试形式及说明
本课程采用教考分离，并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命题，统一考试，流水阅卷和评定成绩。

[bookmark: _Toc496435905]学术诚信

独立完成一定量作业是学好本课程的重要手段，每章节均给学生布置一定量的作业。学生之间作业抄袭、剽窃，考试作弊，一经发现，所有当事人的成绩均为0分，并按学校有关规定给与处罚。作业必须在规定的时间内提交作业，迟交的作业将被扣分。
教师应本着严谨严格、认真负责、一视同仁的态度，通过同一种考核标准对每位学生的能力表现进行考核。

[bookmark: _Toc496435906]课堂规范

[bookmark: _Toc496435907]教师课堂教学规范
1、教师在进行教学设计时，要严格执行课程实施大纲反映出来的教学目标、教学任务、教学要求和教学原则。严格按课程实施大纲施教，杜绝课堂教学的随意性。
2、教师要体现教学内容的教学目标、认知层次，突出重点和难点，选择适宜的教学组织形式和教授方法。
3、教师在课堂教学中的行为要符合教师的职业道德，要按学校有关规定对学生进行教学管理，注重自身的教学礼仪，上课时不能接听手机，手机应调到静音或关机。板书应设计合理，书写工整。
4、准时上课，按时下课，不迟到，不早退，不无故缺课，不允许私自调课、停课。教师因病或因事不能按时到校上课者，应提前办理书面请假手续，并通知学生补课时间。
[bookmark: _Toc496435908]学生课堂行为规范
1、不迟到、不早退、不旷课、有事课前请假。因故迟到应敲门，向老师致歉，经老师同意后方可进入，课后应说明原因。
2、上课将手机调到静音或关机状态。
3、遵守课堂纪律，课堂上不睡觉，不吃东西、喝水，不窃窃私语，不做与课堂教学无关的事。
4、衣着整洁，举止端庄。不穿背心、拖鞋进入课堂。

[bookmark: _Toc496435909]课程资源

[bookmark: _Toc496435910]教材与参考书
教材：夏青、陈常贵编著，化工原理（上册），天津大学出版社，2005年
参考书：1、谭天恩、丁惠华等编著，化工原理，化学工业出版社，2000年；
2、赵汝溥、管国锋编著，化工原理，化学工业出版社，1999年；
3、陈敏恒、丛德滋等编著，化工原理，化学工业出版社，2001年；
4、赵文、王晓红等编著，化工原理，石油大学出版社，2001年。
[bookmark: _Toc496435911]专业学术著作
Unit Operations of Chemical Engineering,6th ed. New York, W. L. McCabe, J. C. Smith.,McGraw. Hill Inc., 2001.
[bookmark: _Toc496435912]专业刊物
相关中文核心期刊有化工学报、石油化工、应用化学、化学工程、化工进展、精细化工、高校化学工程学报、过程工程学报等
[bookmark: _Toc496435913]网络课程资源
本课程学习过程中可查阅网络课程资源如精品课程、化工原理及实验视频，还可加入化工类相关网络论坛，如小木虫等。

[bookmark: _Toc496435914]教学合约

本课程实施大纲是该课程学习的大纲，是教师在开课前必须向学生提供的一种基本的教学文件。本课程实施大纲规范了在本课程实施过程中教师与学生的职责，规定了教学必须达到的标准，成为学生学习的工具、师生沟通的桥梁和教学质量保障的工具。教师和学生均应详细认真阅读本课程的课程实施大纲，并深刻理解其内容，如学生同意遵守课程实施大纲中阐述的规定、标准和目标，须在下方签字，使此教学合约生效。

学    生（签字）：                                     年     月     日
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