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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。 

化工原理是一门工程性、实用性很强的课程。在课程内容中，既有详细的过

程分析，又有大刀阔斧的粗描概略；既有详尽的理论分析，又有许多的经验总结。

作为一门专业基础课，起着承前启后的作用，对于帮助学生建立基本的工程观点、

培养专业的学习兴趣至关重要。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 48 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，把化工原理的基本要

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化工原理的重要概念，使学生形成完整的工程观点。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： 

（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. 课程介绍 

2.1. 课程的性质 

化工原理是一门工程性、实用性很强的课程。在课程内容中，既有详细的过

程分析，又有大刀阔斧的粗描概略；既有详尽的理论分析，又有许多的经验总结。

作为一门专业基础课，起着承前启后的作用，对于帮助学生建立基本的工程观点、

培养专业的学习兴趣至关重要。 

在教学中重视基本概念、基本理论和工程分析方法的传授。把握反应的温度

效应和浓度效应，体现工程因素和工程措施的对不同反应的具有不同的影响效应，

这也是贯穿化工原理基本内容的主线。一方面突出化工原理学科的共性问题，即

影响反应结果的工程因素，如返混、预混合、质量传递和热量传递等，另一方面

突出化工原理理论思维方法，即工程因素通过影响反应场所温度与浓度而改变反

应结果，使学生了解实际反应过程开发的分解与综合、个性与共性之间的关系，

从而增强工程分析和解决工程问题的能力。化工原理理论思维方法揭示了反应器

型式、操作方式、操作条件等实际上是通过工程因素来实现对反应场所温度和浓

度的影响。在教学过程中重视结合相应的思考题、例题教学，并进行必要的习题

练习，以期学生将所学内容融会贯通，举一反三，学以致用。 

  

2.2. 课程在学科专业结构中的地位、作用 

《化工原理》是一门工程技术学科，兼有“科学”与“技术”的特点，它研

究化工产品及其它相关产品生产过程的基本规律，并应用这些规律解决生产中所

出现的各种现象或问题。在教学计划中，这门课程是承前启后，由理及工的桥梁。    

先行的数学、物理、化学等课程主要是了解自然界的普遍规律，属自然科学范畴。

而化工原理则属工程技术科学的范畴，是专业课程的基础。化工原理具有显著的

工程性。它要解决的问题是多因素、多变量的综合性的工业实际问题，因此分析

和处理问题的方法也就与理科课程有较大的不同，这可能会导致部分学生在学习

初期有些不适应。《化工原理》的内容主要涉及化工单元操作的基本原理及其相

关基础，它来自化工实践，又面向化工实践，是化工技术工作者的看家本领所在，

可以说“化工原理”四个字恰如其分地表达了这门课程的性质与重要性。《化工

原理》是化学工程的一个分支，以工业单元操作过程为主要研究对象，研究内容



是研究各单元操作的基本原理、过程计算及典型设备，其应用遍及化学、石油化

学、生物化学、医药、冶金及轻工等许多工业部门。  

 

2.3. 课程的历史与文化传统 

作为现代工程学科之一的化学工程，则是在 19 世纪下半叶随着大规模制造

化学产品的生产过程的发展而出现的,经过 100 多年的发展，化工原理已经成为

一门有独特研究对象和完整体系的工程学科。 

最开始由里特在 1922 年美国化工学会年会提出建立“单元操作”的概念，

他指出“任何一个化学过程,不管它的规模如何,都可分解成为一系列互相类同的

被称作“单元操作(Unit operation)”的组成部分，如粉碎、混合、加热、焙烧、吸

收、沉淀、结晶、过滤、溶解等。这些基本单元操作的数目并不多，对于一个特

定的加工过程，可能只包括它们中的几个。要使化学工程师们具备广博地适应职

业需要的能力，只能是对实际规模上所进行的过程作出分析并将其分成多个单元

操作来获得。……”。 

之后 1923 年 MIT 的著名教授 W.D.Walker、W.H.Lewis 和 W.H.Mcadams 等

人根据此概念写成了第一部单元操作的书 “Principles of Chemical Engineering 

（化工原理）”从以产品来划分的化工生产工艺中，抽象出各种单元操作，即从

特殊性中总结出普遍性，是认识上的一个飞跃，对化学工程学的形成和发展起了



重要的推动作用化工原理学科体系已大体形成，理论研究也渐趋完善。 

此后,研究发现动量传递、热量传递与质量传递在许多过程中同时发生,并且

三种传递现象有类似性。这使得原本是分立学科的“三传”合而为一。1960 年，

美国威斯康新大学的 Bird 等人把“三传”的内容组织在一起写成了《Transport 

phenomena》 一书，加强了学生工程学科基础的训练。与此同时，化学反应过程

经过了由“单元过程”到“化学反应工程学”的发展。至此，化学工程学科发展

到了“三传一反”的较完整阶段。 

2.4. 课程的前沿及发展趋势 

化工原理所面临的重要挑战是开发一个科学的、可持续发展的技术以满足未

来世界能源、环境和材料的需求。计算机应用的快速发展，使化学工程成为更完

整的体系，并推向了“过程优化集成”、“分子模拟”的新阶段。随着科学技术

的高速发展，化学工程与相邻学科相融合逐渐形成了若干新的分支与生长点，诸

如：生物化学工程、分子化学工程、环境化学工程、能源化学工程、计算化学工

程、软化学工程、微电子化学工程等。同时，上述新兴产业与学科的发展，也推

动了特殊领域化学工程的进步。 

2.5. 课程与经济社会发展的关系 

《化工原理》是一门有关工程问题的学科，是解决如何将实验室成熟的化学

反应应用到工业生产过程中，是为选择一种经济可行的工业反应器所服务的。因

此经济性是在选择工业反应器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化工生产工艺

的开发，所以说化工原理的发展与经济社会发展密切相关。因此在《化工原理》

的教学过程中不仅需要给学生传递基本的化学动力学理论和常见的工业反应器，

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  

《化工原理》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、臻美的过程。 

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《化工原理》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。 

2.7. 学习本课程的必要性  

《化工原理》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，可以正确理解化工原理的有关基本概念和理

论；理解各概念之间的联系和应用；掌握化工原理的基本计算方法；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的核心工业化学反应和工业化学反应器为研究对

象，有着不可替代的作用。因此，本课程在学习化学反应动力学基本理论、原理

和方法的基础上，思考如何将成熟的实验室进行的化学反应应用到工业生产过程

中。了解现代化工原理的发展动态，关注针对目前严峻的能源问题、环境问题、

资源问题化工原理所起的作用。因此学习好《化工原理》这门课程对化工专业学

生有着极其重要必要性和实用性，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 

讲师，工学博士 

3.2 教学背景 

时间    学校  专业 学历      导师 

2014/9 - 2017/7，中国科学院大学，应用化学，博士，  导师：陈洪林，张小明 

2012/9 - 2014/7，中国科学院大学，应用化学，硕士，  导师：陈洪林，张小明 

2008/9 - 2012/7，长江大学  化学工程与工艺， 学士，  导师：尹先清 

3.3 研究兴趣（方向） 

高级氧化技术、氮掺杂多孔碳材料制备与应用、高浓度有机废水处理 

 

4. 先修课程 

高等数学、大学物理。 

  



5. 课程目标 

学习本课程中，应注意以下几个方面能力的培养： 

（1）选择单元操作和设备的能力 

（2）工程设计能力（工艺设计和设备设计） 

（3）操作和调节生产过程的能力 

（4）过程开发或科学研究能力 

  



6. 课程内容 

化工原理 C 课程授课内容包括绪论、第一章流体流动、第二章流体输送机

械、第四章传热以及第六章蒸馏，共五部分内容。 

6.1 课程的教学大纲 

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、热传导基本原理，一维定常态傅立叶定律及应用，平壁及圆筒壁一维定常态热传导

计算与分析； 

2、对流传热基本原理，牛顿冷却定律，影响对流传热的主要因素； 



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

确选用 α 的计算式，注意其用法和使用条件； 

4、传热计算：传热速率方程与热负荷的计算、平均温差推动力、总传热系数、污垢热

阻、壁温计算、传热面积、加热程度和冷却程度计算、强化传热的途径； 

熟悉的内容： 

1、对流传热系数经验式建立的一般方法； 

2、蒸汽冷凝、液体沸腾对流传热系数计算； 

3、传热效率、传热单元数及其在传热操作型计算中的应用； 

4、热辐射的基本概念、两灰体间辐射传热计算； 

5、列管换热器的结构及选型计算。 

了解的内容： 

1、加热剂、冷却剂的种类和选用； 

2、各种常用换热器的结构特点及应用； 

3、高温设备热损失计算。 

第六章 蒸馏 

掌握的内容：  

1、双组分理想体系的汽液平衡：拉乌尔定律、泡点方程、露点方程、汽液平衡图、挥

发度与相对挥发度定义及应用、相平衡方程及应用； 

2、精馏原理与流程； 

3、精馏塔的物料衡算、操作线方程和 q 线方程及物理意义、图示及应用； 

4、双组分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、汽

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、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：直接蒸汽加热、多股进料与多股出料、提馏塔、塔

顶采用分凝器、冷液回流； 

4、Fenske 方程、Gilliland 关联图，捷算法。 



了解的内容： 

1、非理想物系的汽液平衡]； 

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。 

 

6.2 教学日历 

2018-2019  学年  第  1  学期                   填写时间：2018 年 9 月 3 日 

课程名称 化工原理 C 

时

间

分

配 

上课周数 3-15 周 

学 院 自动化与信息工程 专业 自动化 学时数 48 学时 

班 级 自动 2016（卓越） 讲课时数 40 学时 

学 院 自动化与信息工程 专业 自动化 习题课及课堂讨论 8 

班 级 自动 20161~20166 实验 无 

学 院  专业  
每周上课时数 4 学时 

班 级  

 

周 

次 

 

教   学、 作   业   类   别   及   内   容 

讲授内容（教学大纲分章和题目的名称） 

讲

课

学

时 

自

学

学

时 

课

堂

作

业

数 

课

外

作

业

数 

课 程

进 度

完 成

情况 

第
3
周 

第 1 次 绪论 2 2    

第 2 次 

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  

第
4
周 

第 3 次 §1-3 流体流动的基本方程 2 2    

第 4 次 §1-3 伯努力方程的应用 2 2  1  

第
6
周 

第 5 次 §1-5 流体在管内的流动阻力 2 2    

第 6 次 §1-6 管路计算 2 2  1  

第
7
周 

第 7 次 
§1-7 流量测量 

第一章 复习 
2 2  1  

第 8 次 
第二章 流体输送机械 

§2-1 离心泵（工作原理、主要部件、基本方程） 
2 2    



第
8
周 

第 9 次 §2-1离心泵（主要性能参数与特性曲线） 2 2  1  

第 10 次 §2-1 离心泵（流量调节和组合操作） 2 2    

第
9
周 

第 11 次 
§2-1 离心泵（气蚀现象、工作点、类型与选用） 

§2-2其他类型液体输送机械+期中考试 
2 2  1  

第 12 次 

第四章 传热 

§4-1 概述 

§4-2 热传导 

2 2    

第
1
0
周 

第 13 次 
§4-3 对流传热 

§4-4 对流传热系数关联式 
2 2  1  

第 14 次 
§4-4 对流传热系数关联式 

§4-5 传热过程计算 
2 2    

第
1
1
周 

第 15 次 §4-4 热辐射 2 2  1  

第 16 次 
§4-2 换热器设计与选型 

第四章 复习 
2 3    

第 
1
2
周 

第 17 次 

第1章 蒸馏 

§1-1 概述 

§1-2 两组分溶液的气液平衡 

2 2  1  

第 18 次 
§1-3 平衡蒸馏与简单蒸馏 

§1-4 精馏原理与流程 
2 2  1  

第
1
3
周 

第 19 次 
§1-5 两组分连续精馏的计算 

1.5.1 理论板的概念及恒摩尔流假定 
     

第 20 次 
1.5.2 物料衡算和操作线方程 

1.5.3 进料热状况的影响 
2 2  1  

第
1
4
周 

第 21 次 
1.5.4 理论板数的计算 

1.5.5 回流比的影响及其选择 
2 2    

第 22 次 
1.5.6 简捷法求理论板层数 

1.5.8 塔高和塔径的计算 
2 2    



第
1
5
周 

第 23 次 
1.5.10 精馏塔的操作和调节 

§1-6 间歇精馏 
2 2    

第 24 次 习题课+总复习 2 2    

 

  



7. 课程实施 

7.1 教学单元一（绪论） 

7.1.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 3 周星期一 

7.1.2 教学目标 

介绍化工原理相关的基本知识： 

（1） 化工原理的定义; 

（2） 化工原理学科的发展; 

（3） 化工原理的研究主要内容和研究方法; 

（4）单位制和单位换算，五个概念两条主线 

7.1.3 教学内容 

知识点： 

 

重点： 

（1） 化工原理学科的内容、分类； 

难点： 

（1） 化工原理的研究方法。 

7.1.4 教学过程 

化工过程---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，其余设备

及管道中进行的都是物理过程。化工生产过程的物理加工过程称为单元操作(unit operation)  

------即为化工原理(Principles of Chemical Engineering) 所要研究的内容。 

按操作目的分为以下几类： 

 （1）物料的增压、减压和输送；  

（2）物料的混合和分散； 

（3）物料的加热和冷却 ； 

（4）混合物（均相与非均相混合物）的分离。  

常见单元操作有： 



流体输送、沉降、过滤、搅拌、换热、蒸发、吸收  、精馏、萃取、结晶、干燥、膜分

离等. 

(1) 遵循流体动力基本规律的动量传递过程 (momentum transfer process)：包括流体输送、沉

降、过滤、搅拌等; 

(2) 遵循传热基本规律的热量传递过程 (heat transfer process)：包括换热、蒸发等; 

(3) 遵循传质基本规律的质量传递过程 ( mass transfer process)：包括吸收、精馏、萃取、结

晶、干燥、膜分离等。因此，化工原理又称为“三传过程”。 

单元操作的特点： 

（1）他们都是物理性操作，故只改变状态和物理性质，不该变化学性质。 

（2）他们都是化工生产中共有的操作，但不同的化工过程所包含的单元操作数目、名称与

排列顺序各异。 

（3）某单元操作用于不同的化工过程，其原理并无不同，进行该操作的设备往往也是通用

的。因此，单元操作是奠定化学工程学的科学基础，属于专业基础课。在高等学校化工等过

程工业专业的教学计划中,起到为自然科学与应用科学的搭桥作用。 

 “化工原理”课程的两条主线 

（1）统一的研究对象-------传递过程 

（2）研究工程问题的方法论 

实验研究方法 ------ 经验的方法 

数学模型法  ------ 半理论半经验的方法 

本课程的任务 

    研究单元操作的基本原理、所用典型设备的结构和设备工艺尺寸的计算或设备选型。

掌握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方法，提高单元

操作设备的设计计算、操作、选型、实验研究方法与技能，学会以经济核算为杠杆,增加解决

工程实际问题的能力。    

需要加强的基本技能 

（1） 单位制、单位换算 

（2） 物料衡算、热量衡算步骤 

7.1.5 教学方法 

1、举例法：以典型化工生产过程为例，引出化工原理研究对象研究内容研

究方法； 



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操作过

程，老师结合学生回答讲解； 

3、对化工原理过程发展历史，以教师讲解为主。 

7.2 教学单元二（流体的物理性质） 

7.2.1 教学日期 

课程安排：2018-2019学年第一学期；第3周星期四 

7.2.2 教学目标 

掌握密度、粘度基本性质； 

掌握静力学基本方程 

7.2.3 教学内容 

内容：流体的特点及其物理性质(密度和粘度)，流体流动中的压力，流体静力学

基本方程的推导及变形式。 

重点：流体的特点及其物理性质(密度和粘度)；流体静力学基本方程。 

难点：剪应力和粘度的概念。 

7.2.4 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）。 

 

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）： 

 

图 2. 微元流体的静力平衡 
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ghpp  0  ——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。 

7.2.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.2.6 作业安排 

作业：P 76 第 1,3,4 题。 

7.3 教学单元三（静力学基本方程应用） 

7.3.1 教学日期 

课程安排：2018-2019学年第一学期；第4周星期一 

7.3.2 教学目标 

（1） 掌握静力学方程的应用 

（2） 熟悉流量和流速等概念；稳态流动和非稳态流动； 

（3） 掌握连续性方程 

7.3.3 教学内容 

内容：静力学方程的应用；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 

重点：静力学方程的应用；流量和流速等概念；稳态流动和非稳态流动；连续性方

程 

难点：连续性方程 

7.3.4 教学过程 

 



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。 

gRpp BA )(21     ——两点间压差计算公式 

（2）倾斜式液柱压差计：  sin'021 gRpp   

（3）微差压差计(双液体 U 管压差计)： 

RggRpp CCA   )(21
2)(

D

d
RR   

式中： R —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 

 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： 常数  uAAuAums ...222111  

不可压缩流体： 2211 AuAu   

不可压缩流体在圆形直管中：

2
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2

2
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7.3.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.3.6 作业安排 

作业：P77 第 7、8 题。 



7.4 教学单元四（连续性方程） 

7.4.1 教学日期 

课程安排：2018-2019学年第一学期；第4周星期四 

7.4.2 教学目标 

掌握连续性方程 

7.4.3 教学内容 

内容：机械能衡算方程。 

重点难点：机械能衡算方程。 

7.4.4 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） 

m

U 
mgz 

1/2

mu2 
pV 

mQ

e 

mW

e 

1Kg流体

(J/Kg) 
U gz 

1/2

u2 
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 
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二、流动系统的机械能衡算——柏努利方程（Bernoulli Equation）方程的导

出： 

fe W
pu

gzW
pu

gz 
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2

2
2

1

2

1
1

22
 

增量形式： fe W
pu

zgW 






2

2

 

对于理想流体( 0 )，当没有外功加入时， 0,0  ef WW ，上式可简化

为： 
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pu
gZ

pu
gZ   

——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： 



 

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：


pu
gz ,

2
,

2

；2）沿程性质的能量： fe WW ,  

（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： fe W
pu

gzW
pu

gz 
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2
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2

1
1

22
 ；J/kg 

重量基准：1N 流体： fe h
g

p

g

u
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体积基准：1m3 流体： fe Wp
u
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J/m3=Pa 

7.4.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 



7.5 教学单元五（伯努利方程应用） 

7.5.1 教学日期 

课程安排：2018-2019学年第一学期；第5周星期一 

7.5.2 教学目标 

掌握柏努利方程的应用。 

7.5.3 教学内容 

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。 

7.5.4 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。 

 

            2   2   尾气直接放空 

       

     洗涤塔  

       5m      

       

 泵  气体 

                 

            1m 

1  1m   1                   0. 2m 

河水                        废水池 

          
 

图 5                                图 6 

 

7.5.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.5.6 作业安排 

作业：P78 第 13、15 题。 

7.6 教学单元六（流体流动现象） 

7.6.1 教学日期 

课程安排：2018-2019学年第一学期；第6周星期四 

7.6.2 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 

7.6.3 教学内容 

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 

7.6.4 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 
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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。 

 

图 9. 边界层的分离 

7.6.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.6.6 作业安排 

无 

7.7 教学单元七（管道内流体阻力） 

7.7.1 教学日期 

课程安排：2018-2019学年第一学期；第7周星期一 

7.7.2 教学目标 

了解因次分析法；掌握管内流动的阻力损失 



7.7.3 教学内容 

内容：管内流动的阻力损失。 

重点：管内流动的阻力损失。 

7.7.4 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； fp  

三、圆形直管的阻力通式：范宁公式 

1、范宁(Fanning)公式： 

表达式：
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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：
2

32
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p f


  

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） 



 

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) 

7.7.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.8 教学单元八（管道内局部阻力计算） 

7.8.1 教学日期 

课程安排：2018-2019学年第一学期；第7周星期四 

7.8.2 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。 

7.8.3 教学内容 

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。 



7.8.4 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 444
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二、局部阻力的计算： 

1、阻力系数法：
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2、当量长度法：
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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） 321 VVVV   



（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） 321 VVVV   

（2） 321 ffff hhhh  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。 

7.8.5 教学方法 

2、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.9 教学单元九（离心泵基本方程式） 

7.9.1 教学日期 

课程安排：2018-2019学年第一学期；第8周星期一 

7.9.2 教学目标 

（1）熟悉离心泵基本方程式 

（2）熟悉流体流动及输送综合计算 

7.9.3 教学内容 

内容：离心泵基本方程式、流体流动及输送综合计算 

难点：离心泵基本方程式、流体流动及输送综合计算 

重点：离心泵基本方程式、流体流动及输送综合计算 

7.9.4 教学过程 

1．离心泵基本方程式 

后弯叶片β2 < 90
0 ,ctgβ2> 0,B > 0  

        QT=πD2b2Cr2  

   2.   离心泵的特性曲线由实验测定 

TTT BQAQ
bDg

ctgu

g

u
H 

22

222
2







             H=A-B’Q2  

★问题：1）实验装置布置。 

   2）需测定什么参数。 

   3）实际操作中注意的问题。 

   4）性能参数（H，η，N）随流量 Q的变化趋势。 

最高效率点下对应的流量，称为额定流量。对应一组最佳工况参数。 

    轴功率  

 3. 物性的改变对离心泵特性曲线的影响： 

1）密度ρ：压头、流量、效率与密度无关，轴功率随密度的增大而上升。 

2）粘度μ：压头、流量、效率随粘度的增大而下降，轴功率增大。 

 4.离心泵的工作点——管路特性曲线与泵特性曲线的交点 

     管路特性曲线方程   He=K+BQe
2
  

泵特性曲线方程     H=A-B
’
Q
2
  

工作点             H=He Q=Qe  

 5. 输送设备（泵）的分类 

动力式（叶轮式）——离心式、轴流式 

容积式（正位移式）——往复式、旋转式 

往复泵属于正位移泵，流量不均，流量与缸体的容积及活塞的往复频率有关，而与泵的压

头及管路情况无关；压头取决于管路情况，受泵体的承压能力限制；有自吸能力；需用旁

路调节流量。 

7.9.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.10 教学单元十（其他液体输送设备） 

7.10.1 教学日期 

课程安排：2018-2019学年第一学期；第8周星期四 

7.10.2 教学目标 

（1）熟悉工作点的改变 

（2）了解泵的组合 

（3）掌握泵的高度和管路测量 

7.10.3 教学过程 

1、管路测量 





102

QH
N 



1）毕托管（测大管气速）--动能式  

（微差压差计） 

2）孔板流量计——差压式流量计（节流式） 

标准孔板 C0=f (Re ,A0/A) ,当 C0为常数时， 

孔板流量计的阻力损失  

3)文丘里流量计——节流式 

4)转子流量计——截面式流量计 

 流量校正 

转子切削后 ，流量变化。 

 

2、分支汇合并联 

分支汇合管路: 

 交点处产生动量交换，造成局部能量损失，同时各流股间还有能量交换。工程上采用  

（1）对 L/d>>1000的长管，忽略交点阻力； 

（2）用三通管的局部阻力（能量增加ζ< 0 ，能量减少ζ>0）代替。 
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并联管路: 

        

       V=V1+V2  

 

并联滞流管路: 

管网:  当以支管阻力为主时，各支管流速均匀，总流量与分支管路的数目近似成正比。 

 

3、泵的安装高度 

1）允许吸上真空度法 

2）允许气蚀余量法 

 

4、工作点改变 

A、改变泵的特性曲线 

1）改变转速  

若转速变化小于 20%，设速度三角形相似，则效率不变，有比例定律： 

 

2）改变叶轮直径（D2
’b2

’=D2b2） 
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若叶轮直径变化小于 5%，同上，有切割定律： 

3）变泵的组合（详见 5） 

 

B、改变管路特性 

1)改变阀门的开度 

关小阀门，阀门局部阻力系数增大，B增大，H增大，Q下降。见图 6(1),阀门关小,管路特性

曲线 

变陡. 

2)改变上下游的静压头差和位压头差ΔP/ρg，ΔZ变化，引起 K变化，则 H，Q将发生变化。 

见图 6(2),(ΔP/ρg+ΔZ)增大时,管路特性曲线上移. 

 

     

5、泵的组合 

型号相同的泵并联，同样压头下流量加倍。 

        H 并=A-B
‘Q2/4 

型号相同的泵串联，同样流量下压头加倍。 

         H 串=2（A-B‘Q2） 

低阻管路 Q并大于Q串 ，高阻管Q并小于Q串 。 

7.10.4 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.11 教学单元十一（习题课） 

7.11.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 9 周星期一 

7.11.2 教学目标 

（1）熟悉前面两章所学基础知识点 
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（2）掌握常见类型问题计算 

7.11.3 教学内容 

习题课 

7.11.4 教学过程 

★基本知识的灵活运用举例 

有一管路系统如图所示。水在管内向高位槽流

动，当 E 阀开度为 1/2 时， A、B 两处的压强表读

数分别为 5.9×104Pa 及 4.9×104Pa。     此时

流体的流量为 36m3/h。现将 E阀开大， B点压强

表读数升至 6.87×10
4
Pa，             

水的密度为 1000kg/m3 。 

假设在两种情况下，流体 

都进入了阻力平方区。 

求：E阀开大后， 

（1） 管内水的流量； 

（2）  A处压强表读数 Pa。(天大 95/10) 

解：设水槽液面为 C-C截面，以 AB管道中心线为基准水平面，在 B-B 与 C-C截面

间 

列柏努力方程： 

 E阀开大后 

Q‘=(u’/u)Q=1.414×36=51m3/h 
(2) 

 p’
A=(pA-pB)(u’/u)2+p’

B 

  =(5.9×104-4.9×104)×2+6.87×104=8.87×104Pa 

★ 虹吸管问题： 

如图 1所示：反应器和储槽均通大气，用虹吸管从高位槽向反应器加料。要
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求料液流速为 u= 1 m/s，料液在管内阻力损失为∑hf=20J/kg（不计出口损

失）。求：高位槽液面比管出口高出多少？（h=2.09m）   Notes:空化现象 

图 1 图 2 

★ 真空吸料问题： 

如图 2，储槽液面恒定。将 30℃的 C2H5OH(密度为 800kg/m3)用φ57×3.5mm

的无缝钢管吸入高位槽中。要求 VS=0.004m
3/s，且∑hf=0。求真空泵需将高位

槽的压力降到多少？（p=5300N/m2） 

解题中应注意多学科知识的结合，计算是一个方面，而更重要的是分析操
作过程的可行性，实际生产中能否实现及如何实现的问题。 

 

概念题 

流体力学部分 

1.连续性介质假定是指(                      ). 

2液封是指（                   ）． 

3．流体阻力产生的根源是(                    )。粘性是指

（                                      ）。 

4．在连续稳定流动过程中，流速与管径的（     ）成正比。均匀圆管内流

体的流速不因流阻的存在而（     ）。(减、降或不变) 

5．无因次数群是(                      ）的数组。 

6．滞流与湍流的根本区别是(                       )。 

7．一定量的流体在圆形直管内流过，若流动处于阻力平方区，则流动阻力与

速度的（       ）成正比。 

8．圆形直管内流体滞流流动的速度分布呈（          ）形状。其平均速度

是中心最大速度的（       ）。摩擦阻力系数与雷诺数的关系是（     ）。 

9．流体流动边界层是指（                     ）。流体流过某一障碍物

发生边界层脱体的原因是（             ）。由于固体表面形状而造成边界层分

离所引起的能量损失，称为（       ）。粘性流体绕过固体表面的阻力为摩擦阻



力和（      ）之和，又称为局部阻力。 

10．局部阻力所引起的能量损失有两种计算方法：（          ）法和

（         ）法。 

11．并联管路的特点是（                       ）。分支管路的特点是

（                                ）。 

12．孔板流量计是通过（             ）来反映流量的大小，又称为

（     ）流量计，而转子流量计是流体流过节流口的压强差保持恒定，通过变

动的（      ）反映流量的大小，又称（      ）。 

13．教材 P88  思考题 

流体输送设备部分 

1．离心泵在启动前，要先灌泵，以防止（        ）现象的发生。气蚀是指

（                                ）。为防止气蚀现象的发生，离心泵的安

装高度应(               )。 

2．离心泵的性能参数主要是(    、   、   、   )。性能曲线是指

(       、      、         ）的关系曲线。 

3．离心泵的允许吸上真空度是指（                       ）。允许气蚀余量

是指(                                  )。 

4．离心泵的工作点是(                          )的交点。工作点调节即流

量调节一般用（                    ）方法。 

5．采用离心泵的串并联可改变工作点，对于管路特性曲线较平坦的低阻管路，采

用（    ）组合可获得较高的流量和压头；而对于高阻高阻管路，采用（    ）

组合较好；对于（ΔZ+ΔP/ρ）值高于单台泵所能提供最大压头的特定管路，则

采用（       ）组合方式。 

6．往复泵的有自吸能力，启动前不需（        ），往复泵的压头与泵的尺寸

（    ），取决于管路特性，这类泵称为（       ）。流量调节不能简单地用排

出管路上的阀门来调节流量，一般用（          ）来调节。 

7.风机的性能参数是指（            ，          ，            ）等。若被

输送气体的温度增高，风机的风压将（        ）。风机的风量一般是以

（          ）状态计量的。 

8．往复压缩机的主要部件有（      、       、        ）等。压缩比是指

（                                      ）。为解决压缩机的流量不均问

题，在压缩机的出口应安装（       ）。 

7.11.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 



7.12 教学单元十二（传热基本方式、基本概念） 

7.12.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 9 周星期四 

7.12.2 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。 

7.12.3 教学内容 

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。 

7.12.4 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：                   
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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：                   
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7.12.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.13 教学单元十三（热传导） 

7.13.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 10 周星期一 

7.13.2 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。 

7.13.3 教学内容 

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。 

7.13.4 教学过程 

一、对流传热的多样性： 

 

                          冷凝传热 

             有相变传热             

沸腾传热 

对流传热              

            自然对流           

无相变传热             管外对流               

            强制对流               非圆管道 

                       管内对流    弯管        湍流 

                                   圆形直管    过渡流            

                                               滞流 

 

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： pc  

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： 

Pr)(Re,fNu        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： 

Pr),(GrfNu      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 



l
 

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 



lu
 

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 



pc
 表示物性影响的准数 

格拉斯霍夫准

数 Grashof 
Gr 

2

23



 tgl 
 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： 

n

reu PRN
8.0

023.0
n

rP
du

d

8.0

023.0 












或  

（2）流体在圆形直管内作强制层流： 

 

1 3 0.141.86(Re Pr ) ( )i

W

d
Nu

L








（3）流体在圆形直管内呈过渡流： 

 

（4）流体在弯管内作强制对流： 

 

（5）流体在非圆形管中作强制对流： 

 

 

 

7.13.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.14 教学单元十四（对流传热基本方程讲解） 

7.14.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 10 周星期四 

7.14.2 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。 

7.14.3 教学内容 

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 

7.14.4 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： 

5 1.81 6 10 Re   

(1 1.77 )id

R
   

2 2
2 21 2

1 2

2 2

4 ( )
4

e

d d
d d

d
d d





 


  



（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 

 

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： 

 

2）竖壁和竖管外膜状冷凝：冷凝准数的提出 

 

3、水平管束外层流膜状冷凝： 

 

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 4
2 3
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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 

7.14.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.15 教学单元十五（传热过程计算） 

7.15.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 11 周星期一 

7.15.2 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。 

7.15.3 教学内容 

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。 



7.15.4 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， 
12   KmW  

（3）总传热系数 K， 
12   KmW  

定义  
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   三个环节总热阻的构成 

量＝冷流体升温得到的热

热流体降温放出的热量

＝过程传导的总热量

量壁面传递给冷流体的热

＝壁面的导热量

热量热流体对流传给壁面的



    最重要的公式 1 

(前提：稳态传热、忽略热损失) 



2、污垢热阻： 
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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。 

 

 

 

 

7.15.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.16 教学单元十六（对流传热关联式） 

7.16.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 11 周星期四 

7.16.2 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。 

7.16.3 教学内容 

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。 



7.16.4 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： 

)()( 12222111 ttcmTTcmQ

Q
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即：

流体获得的热量热流体放出的热量＝冷
——热量衡算式 

2、传热速率方程： 
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  —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（ NTU 法）简介： 

   = 实际的传热量 Q / 最大可能的传热量 Qmax 

 

7.16.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 
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7.17 教学单元十七（换热器） 

7.16.6 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 12 周星期一 

7.16.7 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。 

7.16.8 教学内容 

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。 

7.16.9 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 

7.18 教学单元十八（蒸馏概述及拉乌尔定律） 

7.18.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 12 周星期四 

7.18.2 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 

7.18.3 教学内容 

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。 

7.18.4 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 )( yxt  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  
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（2）以平衡常数表示的汽液平衡方程 
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7.18.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 



7.19 教学单元十九（简单蒸馏和平衡蒸馏） 

7.19.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 13 周星期一 

7.19.2 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 

7.19.3 教学内容 

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。 

7.19.4 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 

（一）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    

WDF    

易挥发组分衡算  

WxDyFxF       
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（二）简单蒸馏 

1. 简单蒸馏装置与流程 

2. 简单蒸馏的计算 
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7.19.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.20 教学单元二十（平衡级蒸馏和精馏原理） 

7.20.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 13 周星期四 

7.20.2 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。 

7.20.3 教学内容 

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。 



7.20.4 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。 

 
 

7.20.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.21 教学单元二十一（二元连续精馏的全塔物料衡算） 

7.21.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 14 周星期一 

7.21.2 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



馏段操作线方程 

7.21.3 教学内容 

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 

7.21.4 教学过程 

全塔物料衡算 

（一）物料衡算：连续稳定操作，进料流量=出料流量 

 

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，

统一 

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。









DWF DxWxFx

DWF



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 

7.21.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.22 教学单元二十二（提馏段的分析和进料状况的影响） 

7.22.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 14 周星期四 



7.22.2 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 

7.22.3 教学内容 

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 

7.22.4 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)              

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： 

 

对 1mol 进料，则  

 

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） 

 

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。 

   FivqiLqFFiF  1

 ivqqiLiF  1

进料的千摩汽化潜热

化为饱和蒸气所需热每千克进料从进料状况
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两操作线的交点方程：
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7.22.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.23 教学单元二十三（理论板数确定） 

7.23.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 15 周星期一 

7.23.2 教学目标 

掌握逐板计算法和图解法求解理论板数 

7.23.3 教学内容 

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 

7.23.4 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：逐板法和图解法 

（一）逐板计算法 
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（二）图解法（笔记）X—Y 图解法 

1．操作线的绘制 

（1）精馏段操作线 

精馏段操作线方程： 

 

对角线方程：  y = x 

    精馏段操作线与对角线交点 a(xd,xd),与纵轴交点 b(0,xd/(R+1)); 

则，ab 即为精馏段操作线。（2）提馏段操作线 

    提馏段操作 线方程: 

 

提馏段操作线与对角线交点：c(xW，xW); 

提馏段操作线与精馏段操作线的交点： 

精馏段操作线方程：    Vy=Lx+DxD  

    提馏段操作线方程：    V’y’ = L’x’－WxW     联立两个方程并整理得： 

 

 

 

    式（1－38）称为 q 线方程或进料方程，是描述两个操作线交点轨迹的方

程。 

    q 线的绘制：  

q 线与对角线交点为 e(xf,xf)、其斜率为 q/(q-1); 据此做直线 ef 即为 q 线。 

q 线与精馏段操作线交点 d; 则连 db 即得提馏段操作线 

 

2．图解求理论塔板数 

    过 a 依次在两个操作线与平衡线之间画梯级，即可求得理论塔板数。（一个

梯级代表一块理论塔板） 
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7.23.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

7.24 教学单元二十四（本章（蒸馏）小结和讲解习题） 

7.24.1 教学日期 

课程安排：2018-2019 学年第一学期；第 15 周星期四 

7.24.2 教学目标 

1．总结本章主要内容 

2．讲评习题 

7.24.3 教学内容 

总结本章的主要内容，讲评习题 

7.24.4 教学过程 

 

7.24.5 教学方法 

1、举例法 2、提问法 3、逻辑推导 

  



8. 课程要求 

8.1 学生自学要求 

课前预习：由于本课程的公式较多，计算流程比较复杂，需要学生课前对

相关的知识进行预习，对下次所需学习内容有一个初步了解，这样老师在讲解

知识点时能够更好理解。 

课中：认真听讲，与老师互动，针对老师提出的问题积极思考，不懂的知

识点向老师多加请教。 

课后：认真学习教材，学习老师课件，巩固老师所讲知识点，并通过课后习

题方式加深知识点理解。 

8.2 课外阅读要求 

阅读教材之外至少一本参考书，或者是充分利用网络知识，学习许多高校的

精品课程，进一步加深知识点理解。 

8.3 课堂讨论要求 

针对重点和难点知识设置讨论或典型例题。讨论一般以分组的方式进行，要

求每组要有自己的结论，小组成员必须发言。 

8.4 课程实践要求 

《化工原理》虽然并没有开设相关的实验实践课，有相关的《化工原理课程

设计》。要求学生能够将所学知识点很好的应用与分析实践问题。 

  



9. 课程考核 

9.1 出勤（迟到、早退等）、作业、期中考试等要求 

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

例中关于出勤的相政策规定。本课程将采用倒扣分形式， 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。下课前擅自离开教室的同学

算早。迟到和早退一次扣 2 分。 

作业：每缺交一次平均时成绩扣 5 分。 

期中考试：期中考试以课堂测试为主，主要考察学生对已学知识的掌握情况。 

9.2  成绩的构成与评分规则说明 

课程成绩包括平时成绩和考试成绩。平时成绩 20%，期中考试占 10%，考试

成绩 70%。平时成绩主要由出勤、课堂发言、课后作业和期中考试组成。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 

9.3  考试形式及说明 

《化工原理》是专业核心课程，闭卷考试，题型一般包括填空、选择、简答、

判断和计算。具体考试要求按四川理工学院教务处规定执行。如果该课程总评成

绩不及格（即该课程总评成绩<60 分），将有且仅有一次补考机会，如果补考仍

不及格，则需要重修本课程。 

  



10. 学术诚信 

10.1 考试违规与作弊处理 

考试违规与作弊按 《四川理工学院生考试违纪和作弊处办法》 处理。 

10.2杜撰数据、信息处理 

对于涉及杜撰实验数据和信息处理的学生，一经查实，该实验计零分。 

10.3学术剽窃处理 

实验报告和作业等，若有学术剽窃行为被证实，本次作业或报告记零分，并

勒令重做。  

  



11. 课堂规范 

11.1 课堂纪律 

学生在《化工原理》课程进行中应遵守以下规范： 

1. 学生必须按时上课，不得无故旷课、迟到或早退。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 

3. 学生应爱护教室内的一切公物，不得搬走桌椅、不准取走电器设备，损 

坏公物照价赔偿。 

4. 若在课堂期间有私事需要处理，请安静离开，到教室外解决后安静地回到座位上。 

11.2 课堂礼仪 

1. 学生不得穿背心、内裤、拖鞋进教室，不准在教室内抽烟。 

2. 学生应自觉保持教室整洁，不得随意吐痰、乱丢果皮、纸屑，严禁在桌 

椅上刻画。 

3. 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。 

4. 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。 

5. 不私下讲话，不做小动作，不能在课堂上吃东西、嚼口香糖和扇扇子。 

  



12. 课程资源 

12.1 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。 

12.2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，Journal of Chemical Engineering 等 

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 

  



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 

如果上课同学有对本课程实施的意见和建议，欢迎大家提出，或对你自己

做更多介绍，以便我对你有更多了解。同时进度安排可能会根据实际授课情况有

所调整。 
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