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《化工原理》（下）课程实施大纲

1．教学理念

教学理念：遵循成果导向的教育理念。以学生为中心，以毕业要求为基础，促进

学生能力发展。依据专业的毕业要求及其观测点，围绕综合应用自然科学的基本原理发

现、分析、解决化工过程涉及的复杂工程问题的能力培养，以及安全意识、责任意识、

技术经济意识、终生学习意识等展开教学，课程重点培养学生信息获取与识别能力、选

择合适的模型表达单元操作、以及推演得出有效结论、单元过程与设备设计等实践能力

和创新意识。在具体的教学中，以“课”为教学活动单位，针对一些热点问题引导学生

思考自身责任、时间管理、目标规划、工程技术与环境等问题，结合课程教学内容向学

生推送化工 707、小木虫等论坛中的相关信息，以学生能力提升为核心，遵循理论联系

实际、学以致用和因材施教的原则，使学生在循序渐进的教学过程中熟悉化工过程复杂

工程问题的分析、研究方法，提升学生系统思维、批判思维等方面的能力。

教学方法：本课程依据教学内容，采用讲授法、引导法、探究法、对比法、演示

法、练习法、案例分析法等多种教学方法，调动学生的学习热情，使学生通过积极的思

维、操作、演练，主动地获取知识。结合教学内容，介绍化学工程领域中与本课程相关

的技术进展，化学工程技术在环境治理、材料化工、能源利用等方面的应用情况。

教学手段：与现代信息技术结合，采用 PPT、视频、动画结合板书的方式进行教学。

以动画展示课程涉及的设备结构、工作原理，以视频介绍部分工程实验设计及其实现、

实验现象，板书部分主要公式推导。

教学要求：本课程是一门专业基础课，突出以数学、物理等基本知识和理论分析

化工过程涉及的“三传”问题。因此，需要学生理清思路，对整个学习过程进行合理的

规划。除了掌握基本知识和基本理论以外，还需要理解各单元操作的基本原理以及数学、

物理等基础理论在处理工程问题中的应用，从而形成科学的、系统的内容架构。在学时

允许的条件下，通过了解本课程相关的最新研究成果以及研究成果的应用实例，进一步
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拓展视野，深化课程认识，为今后学习与工作打下扎实的基础。

2．课程介绍

2.1课程的性质

化工原理是化学工程学的基础，主要研究化工过程中各种单元操作，它来自化工生

产实践，又面向化工生产实践，进行化工技术和化工过程的开发、设计、生产及单元操

作。课程具有显著的工程性，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，分析和处理问题的观点和方法也就与理科课程不同，应首先从实际出发考虑问题。

需从课程学习中得到工程设计的实际训练。

2.2课程在学科专业结构中的地位、作用

化工原理是化工工艺类及其相近专业的一门主干课，是一门很重要的技术基础课，

它在基础课和专业课之间起着承前启后、由理及工的桥梁作用，又是各种化工专业课程

的基础。

2.3课程的历史与文化传统

化工原理这门课程经历了工艺学阶段、单元操作阶段和传递过程阶段。

1923年Walker W. H.出版了第一部以单元操作为线索而编写的化工原理教材

《Principles of Chemical Engineering》。该著作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。

1960年Bird R. B.出版了第一部基于以传递过程为线索而编写的化工原理传递教材

《Transport Phenomena》。教材提出三传遵循的“唯象现象”：物理量的传递速率∝传递

过程的推动力/阻力，是化学工程发展史的又一里程碑。

20世纪70年代以后，随着计算机技术的快速发展，推动了化学工程向“过程优化集

成”、“分子模拟”等新阶段。

2.4课程的前沿及发展趋势
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当前，课程的发展从单元操作向过程更新和过程强化两个方向发展。过程更新包括

理论更新，如单元设备内的流场模拟、温度场模拟、浓度场模拟，以及过程模拟，超临

界流体萃取技术；过程强化包括设备强化，如旋风分离器的改进思路、新型塔内件及填

料改进思路、换热器传热强化思路、耦合技术、夹点技术、换热网络等。

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，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、计算机化

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

化学工业是国民经济基础产业之一，是工业革命的助手，是发展农业的支持，为工

农业生产提供重要的原料保障，与人们的衣、食、住、行密切相关。化学工业肩负着为

国防生产配套高技术材料的任务，并提供常规战略物资。随着社会分工和生产社会化的

不断发展，国民经济的结构也在不断变化，各国都面临着的不同的机遇与挑战，提高自

己国家的经济实力，提高国家的文化软实力，提高国家的综合实力等都需要和国家民族

工业相联系。化学工业与国民经济有着不可分割的关系。中国如今已成为世界上第三大

化学工业国家。化工产业对国民生活和国民经济的影响的研究的重要性便突显出来了。

化工原理是化学工程学科的基础，是从自然科学领域的基础课向工程科学的专业课

过渡的入门课程。本课程涉及的“三传”原理以及化工单元设备与湿法冶金、能源、新

材料、医药、环境治理、生产化工等行业领域。

2.6课程内容可能涉及到的伦理与道德问题

结合化工原理课程的教学内容，引入技术、经济、安全、资源与环境、社会伦理等

多角度分析工程技术方案的可行性与合理性，培养学生综合多要素分析工程技术方案的

初步意识和遵守职业道德的意识。

2.7学习本课程的必要性

化工原理课程是化学工程与工艺类及相近专业的技术基础课，它在基础课和专业课

之间起着承前启后、由理及工的桥梁作用，强调理论和实际相结合，强调工程观点，它
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是综合运用数学、物理、化学等基础知识分析和解决化工过程中各种单元操作问题的工

程学科。

通过本课程的学习，掌握化工单元操作的基础理论、典型设备构造、设计方法，具

备工程操作以及设计、组织实施工程实验等的基本能力，提高学生综合应用知识进行识

别、表达、分析化工实际问题的能力。

2.8 课程资源

http://emuch.net/bbs/ （小木虫）

http://www.icourses.cn/jpk/searchCoursesbyMulti.action （资源共享课程——华东理

工、天大、南工大、北化

微信公众号：化工 707

3．教师简介

3.1 教师的职称、学历

杨虎：研究生，工学硕士，教授，硕士生导师。长期从事化工原理、化工原理课程

设计、化工过程及 CAD 课程设计、毕业设计（论文）等教学工作，获四川省教学成果奖

三项，校级教学成果奖多样。

3.2 教育背景

1985.09-1989.06 北京化工学院化学工程系 化学工程专业 工学学士；

1998.09-2001.06 四川大学化学工程学院 化学工程专业 工学硕士；

3.3 研究兴趣（方向）

化工过程开发与系统集成优化、废弃物资源化利用。“含氟精细化学品”省级创新

团队主要成员之一。
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4．先修课程

高等数学：熟悉微积分及微分方程等内容；

大学物理:对力学、热学等概念清楚, 内容熟悉；

物理化学:对热力学、相平衡、溶液理论等章节的概念清楚,内容熟悉；

化工设备机械基础。

5．课程目标

1、通过学习过程所涉及的动量传递、热量传递和质量传递“三传现象”的理论描

述与分析，具备合理应用数学、物理学和物理化学知识描述化工单元操作问题的能力；

（支撑毕业要求 2.1）

2、通过学习过程的基本原理，如平衡关系和速率关系等，具备分析､比较、综合过

程的众多影响因素，从中推断出具体工程问题的关键影响因素，预测过程的结果的能力；

（支撑毕业要求 2.3）

3、通过学习不同的单元操作所涉及的设备的选型原则、经济性判断原则，如管径

的流速的选择，离心泵的选型，换热器的选型，吸收操作液气比的选择、精馏操作回流

比的选择等，具备从技术经济等角度优化和选择化工单元操作参数的能力；（支撑毕业

要求 3.1）

4、通过学习过程的基本原理以及典型单元设备的结构和工作原理，具备根据各单

元操作在技术上和经济上的特点，并考虑安全、环境等因素，合理地选择“过程和设备”

以适应指定物系的特征，经济而有效地满足工艺要求的能力；（支撑毕业要求 4.1）

5、通过学习不同的单元操作所采用的不同的研究方法，如实验研究方法（经验法）、

数学模型法（半经验半理论方法）以及所采用的不同的计算方法，能够基于所处理的实

际工程问题合理地选择研究方法和计算方法，并能够得出和表达结论。（支撑毕业要求

5.1）

6、通过学习质量守恒、能量守恒、设备费用和操作费用关系等，具备辩证唯物主

义和历史唯物主义的世界观，能够把握历史发展趋势，认清基本国情，认识和理解社会

主义核心价值观，具有人文社会科学素养。（支撑毕业要求 1.1）
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6．课程内容

6.1 课程的内容概要

6.1.1 气体吸收*

掌握的内容：

1、相组成的常用表示方法和换算；

2、气体在液体中的溶解度、亨利定律表达式及相互关系、相平衡与吸收、解吸的

关系；

3、分子扩散与菲克定律、扩散系数及其影响因素、等分子反向扩散与单相扩散、

漂流因子；

4、对流传质、双膜模型要点、总传质速率方程表达式、总传质系数与膜传质系数、

传质阻力分析、气膜控制与掖膜控制；

5、吸收塔的操作线方程、物理意义、图示方法及应用，最小掖气比、吸收剂用量

确定；

6、填料层高度计算、传质单元高度与传质单元数的定义与物理意义、传质单元数

的计算（平均推动力法、解吸因数法）；

7、吸收塔操作分析、设计型计算和操作型计算；

熟悉的内容：

1、均相物系分离的分类与特征､吸收的分类､吸收剂选用的基本原则；

2、理论板的概念，理论板数的计算；

3、吸收与解吸的比较；

4、传质单元数的图解积分法和梯 级图解法｡

了解的内容：

1、填料塔基本结构、两相接触方式，板式塔基本结构、两相接触方式；

2、吸收基本方程式推导；

3、解吸、非等温吸收、高浓度吸收等特点和计算步骤。
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6.1.2 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。

5、精馏装置的热量衡算；

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、平衡蒸馏与简单蒸馏的流程、特点、计算；

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、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；

5、Fenske 方程、Gilliland 关联图，捷算法。

6.1.3 蒸馏和吸收塔设备*

掌握的内容：

1、工业上评价塔设备性能的主要指标；

2、板式塔和填料塔的典型结构、性能、特征和选用原则。
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3、板式塔水力学性能、不正常操作状况、塔板结构参数的影响与选择；

4、填料塔水力学性能、不正常操作状况、填料特性的影响与选用；

5、常用塔板和填料的类型、特点及使用场合。

熟悉的内容：

1、板式塔水力学性能、不正常操作状况、塔板结构参数的影响与选择；

2、填料塔水力学性能、不正常操作状况、填料特性的影响与选用；

3、常用塔板和填料的类型、 特点及使用场合。

了解的内容：

1、塔板上气液两相接触工况、塔板负荷性能图、板式塔工艺计算方法；

2、填料塔内气、液两相流动的相互作用、填料塔的工艺计算方法。

6.1.4 干燥

掌握的内容：

1、空气性质及计算、湿焓图构成及应用、干燥过程中空气状态的确定

2、干燥过程的物料衡算

3、干燥过程的热量衡算

4、恒定干燥条件下干燥速率与干燥时间

熟悉的内容：

1、物料中所含水分的性质及干燥机理；

2、结合水分、自由水分、临界水 分的概念及相互关系；

3、恒速干燥与降速干燥的特点及强化途径；

4、干燥器的热效率及提 高干燥过程经济型的途径。

了解内容：

1、常用干燥器的性能特点及应用场合；

2、各种干燥方法的基本原理、特点及 应用。
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6.2 教学重点、难点

6.2.1吸收

重点：传质速率方程，低浓吸收填料层高度的计算。

难点：单向扩散；操作型问题定性分析。

6.2.2 蒸馏

重点：两组分的相平衡关系；两组分联系精馏的计算；影响精馏过程的主要因素。

难点：单板效率，确定回流比，间歇精馏。

6.2.3 塔设备

重点：板式塔与填料塔的特点，板式塔与填料塔的设计原则。

难点：塔的不正常操作显现及排除。

6.2.4 干燥

重点：干燥介质的性质，干燥过程的物、热衡算，干燥过程的平衡及速率关系。

难点：平衡关系；绝热饱和温度。

6.3 学时安排

6.3.1吸收

参考学时：24 学时

章 节 名 称 学 时 分 配

2.1 气体吸收的相平衡关系 4

2.2 传质机理与吸收速率 6
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2.3 吸收塔的计算 10

2.4 吸收系数 1

2.5 脱吸及其他条件下的吸收 1

小结 2

6.3.2 蒸馏

参考学时：16 学时

章 节 名 称 学 时 分 配

1.1 概述 1

1.2 两组分溶液汽液平衡 2

1.3 平衡蒸馏和简单蒸馏 1

1.4 精馏原理和流程 1

1.5 两组分连续精馏的计算 9.5

1.6 间歇精馏 0.5

1.7 恒沸精馏和萃取精馏 0.5

1.8 多组分精馏 0.5

6.3.3 塔设备

参考学时：4学时

章 节 名 称 学 时 分 配

3.1 概述 1

3.2 板式塔 1

3.3 填料塔 2

6.3.4 干燥

参考学时：12
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章 节 名 称 学 时 分 配

5.1 湿空气的性质及湿焓图 6

5.2 干燥过程的物料衡算与热量衡算 2

5.3 固体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系 2

5.4 干燥设备

总结
2

7.课程实施

7.1 教学单元一：第一章 吸收

7.1.1 教学日期

第一周周一 1、2节

7.1.2教学目标

1、了解吸收过程在化工中的广泛性、吸收过程分类、气液两相的接触方式；

2、平衡溶解度的概念及稀溶液定律（亨利定律）；

3、吸收质量传递的方向、传质推动力分析及传质极限分析。

7.1.3教学内容（含重点、难点）

概 述

1.1 气体吸收的相平衡关系

1、气体的溶解度

2、亨利定律

3、相平衡与吸收过程的关系

重点：平衡溶解度概念、传质过程的分析和讨论

难点：传质方向、传质推动力及传质过程极限
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7.1.4教学过程

概 述

1、工业吸收过程（视频）

2、溶剂的选择

3、物理吸收和化学吸收

4、吸收操作的经济性及吸收过程中气、液两相的接触方式

1.1 气体吸收的相平衡关系

1、气体的溶解度

2、亨利定律

3、相平衡与吸收过程的关系

（1）、吸收过程的传质方向

（2）、吸收过程的传质极限分析

（3）、吸收过程的传质推动力分析

7.1.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学

7.1.6作业安排及课后反思

P148：1，2；

7.1.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、姚玉英，陈常贵，柴诚敬编著《化工原理学习指南—问题与习题解析》，天津大

学出版社。

2、谭天恩、麦本熙、丁惠华编《化工原理》下册，化工出版社。

3、姚玉英 主编《化工原理例题与习题》，化学工业出版社。
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7.2 教学单元一：第一章 吸收

7.2.1 教学日期

第一周周四的 1，2节

7.2.2教学目标

1、掌握菲克定律

2、掌握等分子反向扩散

7.2.3教学内容（含重点、难点）

1.2 传质机理与吸收速率

1、分子扩散与菲克定律

2、气相中的稳态分子扩散——等分子反向扩散

重点：费克定律和分子传质问题的求解方法

难点：分子传质问题的求解方法

7.2.4教学过程

提问的方式复习上一讲内容

1.2 传质机理与吸收速率（讲授）

1、分子扩散与菲克定律（讲授）

分子扩散——在一相内部有浓度差异的条件下，由于分子的无规则热运动而造成的

物质传递现象。

机理

扩散通量 JA ：单位面积上单位时间内扩散传递的物质量，kmol/(m2·s)

2、气相中的稳态分子扩散——等分子反向扩散（讲授）

dz
dCDJ A

ABA 
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传质速率 NA（又称传质通量）——在任一固定的空间位置上，单位时间通过单位

面积的 A物质量。

7.2.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.2.6作业安排及课后反思

P148：4；

7.2.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、姚玉英，陈常贵，柴诚敬编著《化工原理学习指南—问题与习题解析》，天津大

学出版社。

2、谭天恩、麦本熙、丁惠华编《化工原理》下册，化工出版社。

3、姚玉英 主编《化工原理例题与习题》，化学工业出版社。

7.3 教学单元一：第一章 吸收

7.3.1 教学日期

第二周周一 1、2 节

BA NN 

 21 BBB pp
RTZ
DN 
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7.3.2教学目标

1、掌握一组分通过另一停滞组分的扩散

7.3.3教学内容（含重点、难点）

1.2 传质机理与吸收速率

2、气相中的稳态分子扩散——一组分通过另一停滞组分的扩散

3、液相中的稳态分子扩散

4、扩散系数

重点：分子传质问题的求解方法

难点：分子传质问题的求解方法

7.3.4教学过程

提问的方式复习上一讲内容

2、气相中的稳态分子扩散——一组分通过另一停滞组分的扩散（讲授）

机理

由于界面处惰性组分 B的反扩散，无液相分子通过界面向气相补充，导致截面处气

相总浓度下降，即总压下降，使得气体与界面之间产生微小的压差，从而产生混合气主

体向界面递补的运动，这种递补运动称之为总体流动。

漂流因子

)( 21 AA
Bm

A CC
C
C

Z
DN 

3、液相中的稳态分子扩散（讲授）

4、扩散系数（讲授）

定义

单位











1

2

12
21

ln
)(

B

B

BB
BmAA

Bm
A

p
p

ppppp
p
P

RTz
DN
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影响因素

获取

7.3.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学

7.3.6作业安排及课后反思

P148：5；

7.3.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、姚玉英，陈常贵，柴诚敬编著《化工原理学习指南—问题与习题解析》，天津大

学出版社。

2、谭天恩、麦本熙、丁惠华编《化工原理》下册，化工出版社。

3、姚玉英 主编《化工原理例题与习题》，化学工业出版社。

7.4 教学单元一：第一章 吸收

7.4.1 教学日期

第二周周四的 1，2 节

7.4.2教学目标

1、掌握吸收过程的机理

7.4.3教学内容（含重点、难点）

5、对流传质
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（1）涡流扩散

（2）对流传质过程分析

6、吸收过程的机理

（1）双膜理论

（2）溶质渗透理论

（3）表面更新理论

重点：双膜理论

难点：吸收过程的机理

7.4.4教学过程

提问的方式复习上一讲内容

5、对流传质（讲授）

（1）涡流扩散

定义：依靠流体质点的湍动和旋涡来传递物质的现象称为涡流扩散。

原因：在湍流中，流体质点的脉动和旋涡将引起各部位的流体质点的碰撞与混合，

实现物质从高浓度向低浓度传递。

表达式：

（2）对流传质过程分析（讲授）

对流传质通常指运动流体与界面（固体壁面或流体界面）间由于涡流或脉动作用所

造成的质量传递，是相际间传质的基础。

6、吸收过程的机理（讲授）

 
dz
dcDDJ A

E

     2121 ppkCCkN GLA对流传质方程：

传质系数
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“双膜”理论的基本论点：

第一，相互接触的气、液两相流体间存在稳定的相界面，界面两侧各有一个很薄的停

滞膜，吸收质以分子扩散方式此二膜层；

第二，相界面处，气、液两相达到平衡；

第三，两个停滞膜以外的气、液两相主体中，由于流体充分湍动，物质组成均匀。

7.4.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学

7.4.6作业安排及课后反思

P148：6、7；

7.4.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、姚玉英，陈常贵，柴诚敬编著《化工原理学习指南—问题与习题解析》，天津大

学出版社。

2、谭天恩、麦本熙、丁惠华编《化工原理》下册，化工出版社。

3、姚玉英 主编《化工原理例题与习题》，化学工业出版社。
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7.5 教学单元一：第一章 吸收

7.5.1 教学日期

第三周周一 1、2节

7.5.2教学目标

1、掌握吸收速率方程

7.5.3教学内容（含重点、难点）

7、吸收速率方程

（1）气膜吸收速率方程

（2）液膜吸收速率方程

（3）界面组成

（4）总吸收系数及其相应的吸收速率方程式

（5）小结

7.5.4教学过程

提问的方式复习上一讲内容

7、吸收速率方程（讲授）

（1）气膜吸收速率方程（讲授）

（2）液膜吸收速率方程（讲授）

（3）界面组成（讲授）

 iAAGA ppkN 
 iyA yykN 

 iYA YYkN 

)( cckN iLA 

)( xxkN ixA 

)( XXkN iXA 



20

在以上各膜吸收速率方程式中，都含有界面浓度。因此，要使用膜吸收速率方程式，

就必须解决如何确定界面浓度的问题。 由双膜理论的要点可知，界面处的气液组成符

合平衡关系。且在稳态下，气、液两膜中的传质速率相等。

（4）总吸收系数及其相应的吸收速率方程式（讲授）

（5）小结（组织学生讨论总结）

7.5.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，组织学生讨论

7.5.6作业安排及课后反思

P148：8；

7.5.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、姚玉英，陈常贵，柴诚敬编著《化工原理学习指南—问题与习题解析》，天津大

学出版社。

2、谭天恩、麦本熙、丁惠华编《化工原理》下册，化工出版社。

3、姚玉英 主编《化工原理例题与习题》，化学工业出版社。

7.6 教学单元一：第二章 吸收

7.6.1 教学日期

第三周周四的 1，2节

)()(

)()()()(
**

****

XXKYYK

xxKyyKccKppKN

XY

xyLGA







21

7.6.2教学目标

1、掌握低浓度气体吸收的特点和计算

7.6.3教学内容（含重点、难点）

1.3 吸收塔的计算

1、吸收塔的物料衡算

2、操作线方程

3、吸收剂用量的确定

重点：低浓度气体吸收的计算

难点：低浓度气体吸收的计算

7.6.4教学过程

复习上一讲内容

计算依据：物系的相平衡关系和传质速率（讲授）

1、吸收塔的物料衡算（讲授）

目的：计算给定吸收任务下所需的吸收剂用量 L 或吸收剂出口浓度 X1。

VY1+LX2=VY2+LX1

进塔气量 V 和组成 Y1 是吸收任务规定的，进塔吸收剂温度和组成 X2 一般由工

艺条件所确定，出塔气体组成 Y2 则由任务给定的吸收率求出

吸收率：混合气体中溶质 A被吸收的百分率，也称回收率

2、操作线方程与操作线（讲授）

解决任一截面气液两相浓度之间的关系

吸收塔内任一横截面上，气液组成 Y与 X之间的关系称为操作关系，描述该关系的

方程即为操作线方程。在稳态操作的情况下，操作线方程可通过对组分 A进行物料衡算

)()( 2121 XXLYYVGA 

)1(12

)(
1

21

1

21

A

Y
YY

VY
YYV

A

YY 





 
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获得。在 m-n 截面与塔底端面之间对组分 A进行衡算，可得

Y=(L/V)X+(Y1 - (L/V)X1)

同理，在 m-n 截面与塔顶端面之间作组分 A的衡算，得

Y=(L/V)X+(Y2 - (L/V)X2)

上两式均称为吸收操作线方程，代表逆流操作时塔内任一截面上的气、液两相组成

Y 和 X 之间的关系。

（L/V）称为吸收塔操作的液气比

1、吸收剂用量的确定（讲授）

吸收剂出塔浓度 X1 与吸收剂用量 L 是相互制约的

操作线斜率 L/V 称为液气比，它反映了单位气体处理量的溶剂消耗量的大小。如图

所示，在 Y1、Y2及 X2已知的情况下，操作线的端点 B 已固定，另一端点 A 则可在 Y＝Y1

的水平线上移动。A 点的横坐标将取决于操作线的斜率 L/V，若 V 值一定，则取决于吸

收剂用量 L的大小。

在 V值一定的情况下，吸收剂用量 L减小，操作线斜率也将变小，点 A便沿水平线

Y＝Y1 向右移动，其结果是使出塔吸收液的组成增大，但此时吸收推动力也相应减小。

当吸收剂用量减小到恰使点 B移至水平线 Y＝Y1 与平衡线 OC 的交点 时， 即塔底流出

液组成与刚进塔的混合气组成达到平衡。这是理论上吸收液所能达到的最高组成，但此

时吸收过程的推动力已变为零，因而需要无限大的相际接触面积，即吸收塔需要无限高

的填料层。这在工程上是不能实现的，只能用来表示一种极限的情况。此种状况下吸收

操作线的斜率称为最小液气比，相应的吸收剂用量即为最小吸收剂用量，以 Lmin 表示

最小液气比的计算式：

7.6.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

2max1
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min XX
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L



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点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.6.6作业安排及课后反思

P148：9、10；

7.6.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、姚玉英，陈常贵，柴诚敬编著《化工原理学习指南—问题与习题解析》，天津大

学出版社。

2、谭天恩、麦本熙、丁惠华编《化工原理》下册，化工出版社。

3、姚玉英 主编《化工原理例题与习题》，化学工业出版社。

7.7 教学单元一：第一章 吸收

7.7.1 教学日期

第四周周一 1、2节

7.7.2教学目标

1、掌握低浓度气体吸收的特点和计算

7.7.3教学内容（含重点、难点）

1、适宜的液气比

2、塔径的计算

3、填料层高度的计算

重点：低浓度气体吸收的计算

难点：低浓度气体吸收的计算
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7.7.4教学过程

复习上一讲内容

1. 适宜的液气比 （讲授）

选取的 L/V ，操作线斜率  ，操作线与平衡线的距离  ，塔内传质推动力  ，完

成一定分离任务所需塔高 ；

L/V ，吸收剂用量 ，吸收剂出塔浓度 X1  ，循环和再生费用 ；

若 L/V  ，吸收剂出塔浓度 X1  ，塔内传质推动力 ，完成相同任务所需塔高 ，

设备费用 。

L/V = （1.1～2.0)(L/V）min

2、塔径的计算（讲授）

操作流速(u)：按空塔截面积计算的操作状态下混合气体(A+B)的线速度(m/s)。常

以塔的气体入口端计算。

根据所选设备、气液两相的流量和性质uF（恰好发生液泛的操作流速，也是保持

塔正常操作的气体空塔流速上限） 取 u=(0.5~0.8)uF 确定操作流速。

3、填料层高度的计算（讲授）

传质速率模型法 吸收速率方程 → 填料层高度 Z

理论级模型法 理论板（级） 等板高度→Z＝HETP×NT

（1）、填料层高度的基本计算式

（2）、传质单元高度与传质单元数

（3）、传质单元数的计算

传质单元数的求解：图解积分数值积分）法、近似图解法 、对数平均浓度差法(推

动力法)、吸收因数法 。

⑴图解积分与数值积分法

⑵对数平均推动力法
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⑷梯级图解法：

7.7.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.7.6作业安排及课后反思

P149：11；

7.7.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、姚玉英，陈常贵，柴诚敬编著《化工原理学习指南—问题与习题解析》，天津大

学出版社。

2、谭天恩、麦本熙、丁惠华编《化工原理》下册，化工出版社。

3、姚玉英 主编《化工原理例题与习题》，化学工业出版社。
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7.8 教学单元一：第一章 吸收

7.8.1 教学日期

第四周周四的 1，2节

7.8.2教学目标

1、掌握低浓度气体吸收的特点和计算

7.8.3教学内容（含重点、难点）

1.理论板层数的计算

2.4 吸收系数

1、吸收系数的测定

2、吸收系数的经验公式

3、吸收系数的准数关联式

重点：低浓度气体吸收的计算

难点：理论板层数的计算

7.8.4教学过程

复习上一讲内容

5.理论板层数的计算（讲授）

理论板:传热阻力和传质阻力均为零

特点：离开的两相处于平衡状态

填料塔：Z=NT×HETP；

板式塔：H=(NT/ET-1) ×HT。

（1）图解法

（2）解析法

1.4 吸收系数（讲授）

file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第2章吸收/板式塔.avi
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一般来说，传质过程的影响因素较传热过程复杂得多，吸收系数不仅与物性、设备

类型、填料的形状和规格等有关，而且还与塔内流体的流动状况、操作条件密切相关。

因此，迄今尚无通用的计算公式和方法。目前，在进行吸收设备的计算时，获取吸收系

数的途径有三条：一是实验测定；二是选用适当的经验公式进行计算；三是选用适当的

准数关联式进行计算。

1、吸收系数的测定（讲授）

2、吸收系数的经验公式（讲授）

吸收系数的经验公式是根据特定系统及一定条件下的实验数据整理而来，因而运用

范围较窄

某些体积吸收系数经验公式如下。

式中：kGa ——气膜体积吸收传质系数，kmol/(m3.h.kPa)；

G —— 气相空塔质量流速，kg/(m2.h)；

W —— 液相空塔质量流速，kg/(m2.h)；

适用条件：1）在填料塔中用水吸收氨；

2）直径为 12.5mm 的陶瓷环行填料。

3、吸收系数的准数关联式 （讲授）

课堂练习

在一逆流操作的吸收塔中用清水吸收氨-空气混合气体中的氨，混合气体流量为

0.025kmol/s，混合气入塔含氨摩尔分数为 0.02，出塔气体中含氨为 0.001。总压为

101.3kpa，温度为 293k，在操作浓度范围内，系统的平衡方程为Ｙ﹡＝1.2X，总体积传

质系数为 0.0522kmol/(s.m３)。若塔径为 1m，实际液气比为最小液气比的 1.2 倍，所

需塔高为多少？

7.8.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

39.09.041007.61 WGakG
、用水吸收氨：
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7.8.6作业安排及课后反思

P149：12；

7.8.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、姚玉英，陈常贵，柴诚敬编著《化工原理学习指南—问题与习题解析》，天津大

学出版社。

2、谭天恩、麦本熙、丁惠华编《化工原理》下册，化工出版社。

3、姚玉英 主编《化工原理例题与习题》，化学工业出版社。

7.9 教学单元一：第一章 吸收

7.9.1 教学日期

第五周周一 1、2节

7.9.2教学目标

1、掌握吸收塔设计型计算问题的计算方法

7.9.3教学内容（含重点、难点）

吸收塔的设计型计算

1、吸收塔的操作型计算问题和设计型计算问题分析

2、设计型计算问题的命题

(1)流向选择

(2)吸收剂进口含量的选择及其最高允许含量问题的提出及分析讨论(3)吸收及用

量的选择和最小液气比

(4)解析塔的最小液气比分析和讨论

(5)塔内返混现象的分析和讨论
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(6)吸收剂的循环问题及分析

重点：吸收塔的设计型计算问题

难点：设计型计算问题的研究方法和计算

7.9.4教学过程

复习上一讲内容

1、吸收塔的操作型计算问题和设计型计算问题分析（讲授）

2、设计型计算问题的命题（例题或讨论）

(1)流向选择

(2)吸收剂进口含量的选择及其最高允许含量问题的提出及分析讨论(3)吸收及用

量的选择和最小液气比

(4)解析塔的最小液气比分析和讨论

(5)塔内返混现象的分析和讨论

(6)吸收剂的循环问题及分析

7.9.5教学方法

对于设计性的问题我们采用老师布置任务，学生课堂即时练习的方法

7.9.6作业安排及课后反思

P150：14；

7.9.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、姚玉英，陈常贵，柴诚敬编著《化工原理学习指南—问题与习题解析》，天津大

学出版社。

2、谭天恩、麦本熙、丁惠华编《化工原理》下册，化工出版社。

3、姚玉英 主编《化工原理例题与习题》，化学工业出版社。
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7.10 教学单元一：第一章 吸收

7.10.1教学日期

第五周周四的 1，2节

7.10.2教学目标

1、了解吸收塔的操作型计算问题

7.10.3教学内容（含重点、难点）

2、操作型计算问题的计算方法

(1)气、液两相出口含量的分析、讨论及计算方法；

(2)吸收剂用量及其出口含量问题的分析和计算

3、吸收塔的操作和调节

问题的提出及调节的原则、方法和途径分析

重点：吸收塔的操作型计算问题

难点：吸收塔的操作型计算问题

7.10.4教学过程

复习上一讲内容

2、操作型计算问题的计算方法（举例）

(1)气、液两相出口含量的分析、讨论及计算方法；

(2)吸收剂用量及其出口含量问题的分析和计算

3、吸收塔的操作和调节（举例）

问题的提出及调节的原则、方法和途径分析



31

7.10.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.10.6作业安排及课后反思

P150：15；

7.10.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、姚玉英，陈常贵，柴诚敬编著《化工原理学习指南—问题与习题解析》，天津大

学出版社。

2、谭天恩、麦本熙、丁惠华编《化工原理》下册，化工出版社。

3、姚玉英 主编《化工原理例题与习题》，化学工业出版社。

7.11 教学单元一：第一章 吸收

7.11.1教学日期

第六周周一 1、2节

7.11.2教学目标

1、了解什么是脱吸、高浓度气体吸收、非等温吸收、多组分吸收、化学吸收

7.11.3教学内容（含重点、难点）

1.5 其它条件下的吸收和脱吸
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1、脱吸

2、高浓度气体吸收

3、非等温吸收

4、多组分吸收

5、化学吸收

7.11.4教学过程

1、脱吸（讲授）

2、高浓度气体吸收（讲授）

3、非等温吸收（讲授）

4、多组分吸收（讲授）

5、化学吸收（讲授）

7.11.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.11.6作业安排及课后反思

7.11.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999
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7.12 教学单元一：第二章 蒸馏

7.12.1教学日期

第六周周四的 1，2节

7.12.2教学目标

1、蒸馏分离的原理和单元操作在工业中的应用；

2、双组分理想物系、非理想物系汽液平衡关系的分析和讨论；

3、物系的平衡关系计算及相图的分析

7.12.3教学内容（含重点、难点）

2.1 概述

一、液体均相混合物分离的原理

二、蒸馏分离的特点

三、蒸馏过程的分类

2.2 双组分溶液的汽液相平衡

一、两组分理想物系的汽液相平衡

1、相律

2、两组分理想物系的汽液相平衡函数关系

拉乌尔定律

道尔顿分压定律

3、理想物系汽液相平衡问题的分析和讨论

4、两组分理想溶液的气液平衡相图

t-x-y 图

重点：双组分溶液的汽液相平衡

难点：理想物系相平衡关系的理解和结合相图对问题的分析、讨论
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7.12.4教学过程

2.1 概述（讲授）

一、液体均相混合物分离的原理

二、蒸馏分离的特点

蒸馏——通过加热造成气液两相物系，利用物系中各组分的挥发度不同的特性以实

现分离的目的。

（1）通过蒸馏操作，可以直接获得所需要的组分（产品），因此一般蒸馏操作流程

较为简单。

（2）蒸馏分离应用较广泛，历史悠久。它不仅可分离液体混合物，而且可分离气

体混合物。

（3）在蒸馏过程中，由于要产生大量的气相或液相，因此要消耗大量的能量。能

耗的高低是决定是否能采用蒸馏分离的主要因素。

三、蒸馏过程的分类

2.2 双组分溶液的汽液相平衡（讲授）

一、两组分理想物系的汽液相平衡

1、相律

相律是研究相平衡的基本规律。相律表示平衡物系中的自由度数、相数及独立

组分数间的关系。

2、两组分理想物系的汽液相平衡函数关系

理想物系：

所谓理想物系是指液相和气相应符合以下条件：

（1）液相为理想溶液，遵循拉乌尔定律。

（2）气相为理想气体，遵循道尔顿分压定律。

拉乌尔定律：在一定的温度下，溶液上方任意组分的蒸汽分压， 等于该纯组分

在同温度下的蒸汽压与该组分在溶液中的摩尔分率之乘积。

道尔顿分压定律

3、理想物系汽液相平衡问题的分析和讨论

4、两组分理想溶液的气液平衡相图

2 CF
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t-x-y 图

7.12.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.12.6作业安排及课后反思

P73：1，2；

7.12.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999
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7.13 教学单元二：第二章 蒸馏

7.13.1教学日期

第七周周一 1、2节

7.13.2教学目标

1、两组分理想溶液的气液平衡相图

x-y 图

2、相对挥发度

3、平衡蒸馏过程的分析和计算；

4、简单蒸馏过程的分析和计算

7.13.3教学内容（含重点、难点）

1、两组分理想溶液的气液平衡相图

x-y 图

2、用相对挥发度表示的气液平衡关系

3、平衡蒸馏

4、简单蒸馏

重点：两组分的相平衡关系、平衡、简单蒸馏过程的概念及特点

难点：简单蒸馏过程的计算

7.13.4教学过程

复习上一讲学习内容

1、两组分理想溶液的气液平衡相图

x-y 图
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2、用相对挥发度表示的气液平衡关系

（1）挥发度

纯液体的挥发度是指该液体在一定温度下的饱和蒸气压

（2）相对挥发度

BB

AA

B

A

xp
xp







溶液中易挥发组分的挥发度与难挥发组分的挥发度之比称为相对挥发度，用表示

对二元体系，以 y、x分别表示平衡时汽液两相中轻组分的组成，以表示轻组分相

对于重组分的相对挥发度。

 x
xy

11 





相对挥发度α的大小描述了该二元物系进行蒸馏分离的难易程度： α>1，表示组

分 A较 B易挥发；α值越大，两组分的挥发度差异越大，在处于相平衡的汽液两相中的

含量差别越大，用蒸馏方法越容易将其分离；α越接近于 1，采用普通蒸馏的方式越难

分离；对α越接近于 1的体系则需采用特殊精馏。

3、平衡蒸馏

1）、装置及原理
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2）、计算方法

A、物料衡算

范围：整个设备；基准：1h

轻组分：FxF=Dy+Wx

总物料：F=D+W

液化率：q=W/F

2）、热量衡算

3）、汽液平衡关系

4、简单蒸馏

1）、装置及原理

2）、计算方法
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7.13.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.13.6作业安排及课后反思

P73：4；

7.13.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

7.14 教学单元二：第二章 蒸馏

7.14.1教学日期

第七周周四的 1，2节

7.14.2教学目标

1、掌握精馏过程的原理及操作流程

2、掌握理论板的概念和及恒摩尔流假定

3、掌握全塔物料衡算及精馏段操作线方程和提馏段操作线方程。
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7.14.3教学内容（含重点、难点）

1、精馏过程原理

多次部分汽化和冷凝

精馏塔模型

2、精馏操作流程

连续精馏操作流程

间歇精馏操作流程

3、两组分连续精馏的计算

（1）理论板的概念及恒摩尔流假定

理论板的概念

恒摩尔流假定

（2）物料衡算和操作线方程

全塔物料衡算

操作线方程——精馏段操作线方程和提馏段操作线方程

重点：精馏过程原理、物料衡算和操作线方程

难点：理论板的概念及恒摩尔流假定

7.14.4教学过程

复习上一讲学习内容，采用提问的方式（5分钟），5名同学回答，教师评价记入登

分册。从平衡蒸馏和简单蒸馏的特点分析，以及工业生产中高纯度分离的要求，引入精

馏过程的原理，讲解精馏操作的流程，全塔物料衡算及操作线方程

1、精馏过程原理

多次部分汽化和冷凝

精馏塔模型

2、精馏操作流程

连续精馏操作流程

间歇精馏操作流程

3、两组分连续精馏的计算
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（1）理论板的概念及恒摩尔流假定

理论板的概

恒摩尔流假定

（2）物料衡算和操作线方程

全塔物料衡算

操作线方程——精馏段操作线方程和提馏段操作线方程

7.14.5教学方法

采用多媒体与板书、幻灯相结合教学

7.14.6作业安排及课后反思

1、P73：5

7.14.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

7.15 教学单元二：第二章 蒸馏

7.15.1教学日期

第八周周一 1、2节
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7.15.2教学目标

1、掌握精馏塔的进料热状况

7.15.3教学内容（含重点、难点）

1、精馏塔的进料热状况

2、进料热状况参数

3、进料热状况对操作线方程的影响

重点：进料热状况分析和讨论、塔板上的物料衡算

难点：进料热状况对操作线方程的影响

7.15.4教学过程

复习上一讲学习内容，采用提问的方式（5分钟）

1、精馏塔的进料热状况

由于不同进料热状况的影响，使从进料板上升蒸气量及下降液体量发生变化，对于

冷液进料的情况，提馏段内回流液体流量包括三部分：

 精馏段的回流液体量 L

 原料液流量 F

 为将原料液加热到板上温度，一部分上升蒸气冷凝而成的液体

总物料衡算

VLVLF 
热量衡算

VLVLF VIILIVLIFI  

2、进料热状况参数

加料热状态参数 q 的定义：

热原料液的千摩尔
量的进料变为饱和蒸气所需kmol1

气化潜

热将






LV

FV

II
IIq
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q 的物理意义可以是进料液与饱和液的汽化热之比，也可以是每摩尔进料为提馏段

带入液体的千摩尔数

实际生产中，精馏塔的进料可能有五种不同的热状态

Ａ状况——低于泡点的过冷液进料

Ｂ状况——泡点液体进料

Ｃ状况——汽-液混合物进料

Ｄ状况——露点蒸汽进料

Ｅ状况——高于露点的过热蒸汽进料

3、进料热状况对操作线方程的影响

进料线方程——精馏段操作线与提馏段操作线的交点轨迹方程。

7.15.5教学方法

采用多媒体与板书、幻灯相结合教学课堂上与学生共同探讨，启发学生的求新思维。

7.15.6作业安排及课后反思

1、P73：6；P74：7
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7.15.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

7.16 教学单元二：第二章 蒸馏

7.16.1教学日期

第八周周四的 1，2 节

7.16.2教学目标

1、掌握逐板法及图解法求理论板层数

2、掌握适宜的进料位置

7.16.3教学内容（含重点、难点）

1、逐板计算法求理论板层数

2、图解法求理论板层数

3、适宜的进料位置

重点：理论板层数的计算。

难点：适宜的进料位置。

7.16.4教学过程

复习上一讲学习内容，采用提问的方式。

加料热状态对操作线交点的影响
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q 线的作法：

(1)在对角线上作 e 点 (y=x=xF)；

(2)过 e 点作斜率 q/(q-1) 的直线。

进料焓值(温度)增加，q 值减小， 则 q 线与精馏操作线的交点(相应加料热状态

下两操作线的交点)沿着精馏操作线朝 x、y 减小的方向移动。从塔设备的角度，这意

味着加料板位置下移。

1、逐板计算法求理论板层数

依据：

例、二元混合液中轻组分的摩尔分率 xF=0.25，采用精馏操作进行分离，要求 xD

不小于 0.98、xW 不大于 0.0885。操作条件下的相对挥发度为 2.47，操作条件为回流比

为 5、泡点回流、泡点进料，求所需理论板层数。

2、图解法求理论板层数

通常采用直角梯级图解法，其实质仍然是以平衡关系与操作关系为依据，将两者绘

在图上，便可图解得出达到指定分离任务所须的理论塔板数及加料板位置。

依据：R、q，进料及产品组成。

步骤：

1. 作 y-x 图中的平衡线及对角线；

2. 由点(xD，xD)和截距 xD/(R+1)作精馏段操作线；

3.由点(xF，xF)和斜率 q/(q-1)作 q 线，与精馏段操作线的交点为(xq，yq)。

4. 由点(xq，yq)和(xW，xW)作提馏段操作线

5.从 a 点开始，在平衡线与精馏段操作线之间作直角梯级；6.当梯级跨过两操作线

交点（d点）时，则改在平衡线与提馏操作线之间作梯级，直至某梯级的垂直线达到小

11 
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

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于 xW 为止；7 .每个梯级代表一块理论板。梯级总数即为所需理论板数（含再沸器）。

y
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xW
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3、适宜的进料位置。
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7.16.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

适宜的加料位置
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点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.16.6作业安排及课后反思

P74：8，9；

7.16.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

7.17 教学单元二：第二章 蒸馏

7.17.1教学日期

第九周周一 1、2节

7.17.2教学目标

1、回流比在极限状态下的问题分析和参数计算；

2、加热状况的影响和确定；

3、双组分其它类型精馏的分析和过程计算。

7.17.3教学内容（含重点、难点）

回流比的影响及其选择

1、全回流和最少理论板层数
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2、最小回流比

3、适宜回流比的选择

重点：回流比的影响及其选择。

难点：回流比的影响及其选择。

7.17.4教学过程

采用提问的方式复习上一讲学习内容。

回流比的影响及其选择

1、全回流和最少理论板层数

全回流

全回流时操作线和平衡线的距离为最远，达到相同的分离程度所需的理论板数最

少，以 Nmin 表示。

m
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N
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2、最小回流比

对于一定的条件，减少 R，精馏段操作线截距增大，该操作线向平衡线移动，精馏

段操作线与 q线的交点 d（即两操作线交点）向平衡线靠近。这意味着，随回流比减小，

提馏段也向平衡线移动。因此，达到指定分离程度所需理论板数增多。

y

x
D

x
W

x
F

q线P
R=Rmin
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最小回流比的求法

对理想物系、或具有一般正负偏差的实际体系，其最小回流比时对应对的挟点为两

操作线的交点（且在平衡线上），设两操作线与平衡线交点的坐标为（xq， yq），此时

精馏段操作线的斜率为:

3、适宜回流比的选择

7.17.6作业安排及课后反思

P74：10；

7.17.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999
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7.18 教学单元二：第二章 蒸馏

7.18.1教学日期

第九周周一 1、2节

7.18.2教学目标

1、了解理论板数的简捷求法

2、了解直接蒸汽加热情况、提馏塔、多侧线塔、塔顶设分凝器的精馏的计算方法

7.18.3教学内容（含重点、难点）

1、理论板数的简捷求法

吉利兰图

2、直接蒸汽加热情况下理论板层数的求法

3、提馏塔理论板层数的求法

4、多侧线塔

5、塔顶设分凝器的精馏

6、塔高和塔径的计算

理论板的概念

单板效率

全塔效率

塔高

7、塔径计算

重点：理论板层数的求法。

难点：理论板层数的求法

7.18.4教学过程

复习上一讲学习内容
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1、理论板数的简捷求法

吉利兰图

具体实例讲解几种情况下理论板层数的求法。

2、直接蒸汽加热情况下理论板层数的求法

直接蒸汽加热：分离水为重组分的物料时可将加热蒸汽直接通入塔釜加热

xW

y

x
g

d

0

1.
a

1.xD
直接加热精馏所需的理论板数较间接精馏稍有增加。这是因为直接加热蒸汽的稀释

作用，使得塔内物料分离任务增加，当达到相同的馏出液组成及回收率时就需更多的塔

板。

3、提馏塔理论板层数的求法

亦称回收塔，是只有提馏段的精馏塔。一般用于回收稀溶液中的轻组分而对馏出液

浓度要求不高，或不用精馏段亦可满足馏出液要求的情况。从稀氨水中回收氨即为一例。

4、多侧线塔

对不同浓度的料液要在同一塔内同时进行分离的情况，一般不将料液混为一股后加

入塔内，而是按各股料液的浓度及热状态分别确定相应的加料位置。

原因：任何混合后的再分离都将引入不必要的能量消耗。

5、塔顶设分凝器的精馏

采用全凝器的原因：保持一定过冷度，以免蒸气未凝而积累，引起塔压升高。

采用分凝器的原因：节省高品位冷剂的用量。如果塔顶蒸气中含少量或一定量较轻
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的组分，一般冷剂难以将其冷凝，提高冷剂品位又不经济。为此，塔顶则设部分冷凝器，

将未凝的部分轻组分气体采出，然后，再用高品位冷剂将其冷凝作产品送出。

分凝器的作用：在分凝中存在蒸气的部分冷凝，相当一平衡级，故也相当一个理论

板。

塔内理论板数：塔内总理论板数等于（N－2）。

6、塔高和塔径的计算

理论板的概念

单板效率

全塔效率

塔高

7、塔径计算

7.18.5教学方法

采用多媒体与板书相结合

7.18.6作业安排及课后反思

1、P73：11；

7.18.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999
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7.19 教学单元二：第二章 蒸馏

7.19.1教学日期

第十周周一 1、2 节

7.19.2教学目标

了解间歇精馏、恒沸精馏、萃取精馏过程的特点

7.19.3教学内容（含重点、难点）

1、间歇精馏过程的特点

间歇精馏过程的分析和讨论

2、保持流出液组成恒定的间歇精馏

理论塔板数的确定和精馏时间

3、保持流出液组成恒定的间歇精馏

1、回流比保持恒定时间歇精馏过程的分析；

2、回流比保持恒定时间歇精馏过程的计算

4、恒沸精馏

双组分、三组分恒沸精馏及恒沸精馏挟带剂的选择

5、萃取精馏

流程分析、操作特点、萃取剂的选择及与恒沸精馏的比较

7.19.4教学过程

以工程实例讲解几种特殊蒸馏方式的操作特点

7.19.5教学方法

采用多媒体与板书相结合
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7.19.6作业安排及课后反思

P73：14；

7.19.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

7.20 教学单元二：中期小结

7.20.1教学日期

第十周周四的 1，2 节

7.20.2教学目标

复习蒸馏和吸收相关知识

7.20.3教学内容（含重点、难点）

教学过程过半，让学生做一些与关蒸馏和吸收的练习，帮助学生复习相关知识

7.20.4教学过程

布置一些练习，让学生先讨论，然后评讲
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7.20.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学

7.20.6作业安排及课后反思

1、P73：1，2；

7.20.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

7.21 教学单元三：第三章 蒸馏和吸收塔设备

7.21.1教学日期

第十一周周一 1、2 节

7.21.2教学目标

1、了解板式塔的结构；

2、了解板式塔的塔板类型及特点

3、了解板式塔的流体力学特性及操作特性

7.21.3教学内容（含重点、难点）

3-1 概述
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一、气液传质设备的分类：

二、气液传质设备的基本功能：

三、性能评价指标：

3-2 板式塔

一、塔板的分类及主要特点

1.按塔内气、液流动方式分类

2.按塔板结构分类

二、板式塔的流体力学性能

1、塔板上气液两相的接触状态

2、气体通过塔板的压降

3、塔板上的液面落差

4、塔板上的异常操作现象

5、塔板的负荷性能图

6．板式塔的操作分析

三、板式塔的工艺设计简介

7.21.4教学过程

3-1 概述（讲授）

一、气液传质设备的分类：

气液传质设备的种类很多，按接触方式可分为连续（微分）接触式（填料塔）和逐

级接触式（板式塔）两大类，在吸收和蒸馏操作中应用极广。

二、气液传质设备的基本功能：

提供气液传质场所：形成气液两相充分接触的相界面，使质、热的传递快速有效地

进行，

有效分离气液两相：接触混合与传质后的气、液两相能及时分开，互不夹带等。

三、性能评价指标：

通量

分离效率

适应能力

file:///H:/课件/蒸馏和吸收塔设备0910/塔板类型.exe
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/塔设备/填料塔1.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/塔设备/板式塔结构.avi
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3-2 板式塔（讲授）

在圆柱形壳体内按一定间距水平设置若干层塔板，液体靠重力作用自上而下流经各

层板后从塔底排出，各层塔板上保持有一定厚度的流动液层；气体则在压强差的推动下，

自塔底向上依次穿过各塔板上的液层上升至塔顶排出。气、液在塔内逐板接触进行质、

热交换，故两相的组成沿塔高呈阶跃式变化。

一、塔板的分类及主要特点

1.按塔内气、液流动方式分类

2.按塔板结构分类

（1）泡罩塔板

（2）筛板

（3）浮阀塔板

（4）喷射型塔板

二、 板式塔的流体力学性能

1、塔板上气液两相的接触状态

（1）鼓泡接触状态 当气速较低时，气体以鼓泡形式通过液层。由于气泡的数量

不多，形成的气液混合物基本上以液体为主，气液两相接触的表面积不大，传质效率很

低。

（2）蜂窝状接触状态 随着气速的增加，气泡的数量不断增加。当气泡的形成速

度大于气泡的浮升速度时，气泡在液层中累积。气泡之间相互碰撞，形成各种多面体的

大气泡，板上为以气体为主的气液混合物。由于气泡不易破裂，表面得不到更新，所以

此种状态不利于传热和传质。

（3）泡沫接触状态 当气速继续增加，气泡数量急剧增加，气泡不断发生碰撞和

破裂，此时板上液体大部分以液膜的形式存在于气泡之间，形成一些直径较小，扰动十

分剧烈的动态泡沫，在板上只能看到较薄的一层液体。由于泡沫接触状态的表面积大，

并不断更新，为两相传热与传质提供了良好的条件，是一种较好的接触状态。

（4）喷射接触状态 当气速继续增加，由于气体动能很大，把板上的液体向上喷

成大小不等的液滴，直径较大的液滴受重力作用又落回到板上，直径较小的液滴被气体

带走，形成液沫夹带。此时塔板上的气体为连续相，液体为分散相，两相传质的面积是

液滴的外表面。由于液滴回到塔板上又被分散，这种液滴的反复形成和聚集，使传质面

积大大增加，而且表面不断更新，有利于传质与传热进行，也是一种较好的接触状态。

file:///H:/课件/蒸馏和吸收塔设备0910/塔板类型.exe
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2、气体通过塔板的压降

3、塔板上的液面落差

4、塔板上的异常操作现象

严重漏液

为保证塔的正常操作，漏液量应不大于液体流量的 10%。漏液量达到 10%的气体速

度称为漏液速度，它是板式塔操作气速的下限。

夹带液泛——过量雾沫夹带造成的液泛-淹塔

溢流液泛——降液管液位过高造成的淹塔

5、塔板的负荷性能图

负荷性能图由以下五条线组成：

（1）漏液线 图中线 1 为漏液线，又称气相负荷下限线。当操作的气相负荷低

于此线时，将发生严重的漏液现象。此时的漏液量大于液体流量的 10%。塔板的适宜操

作区应在该线以上。

（2）雾沫夹带线：图中线 2为雾沫夹带线，又称气相负荷上限线。如操作的气液

相负荷超过此线时，表明雾沫夹带现象严重，此时雾沫夹带量 e>V0.1kg（液）/ kg（气）。

塔板的适宜操作区应在该线以下。

（3）液相负荷下限线图中线 3 为液相负荷下限线。若操作的液相负荷低于此线时，

表明液体流量过低，板上液流不能均匀分布，气液接触不良，易产生干吹、偏流等现象，

导致塔板效率的下降。塔板的适宜操作区应在该线以右。

（4）液相负荷上限线：图中线 4 为液相负荷上限线。若操作的液相负荷高于此线

file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/塔设备/严重液泛.avi
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时，表明液体流量过大，此时液体在降液管内停留时间过短，进入降液管内的气泡来不

及与液相分离而被带入下层塔板，造成气相返混，使塔板效率下降。塔板的适宜操作区

应在该线以左。

（5）液泛线图中线 5 为液泛线。若操作的气液负荷超过此线时，塔内将发生液泛

现象，使塔不能正常操作。塔板的适宜操作区在该线以下。

6．板式塔的操作分析

五条线所包围的区域称为

塔板的适宜操作区。

操作点——A

操作线——OA

操作弹性——Vmax/Vmin

【例 3-1】如图所示为某塔板的负荷性能图，A点为操作点。试根据该图

（1）确定塔板的气、液负荷；

（2）判断塔板的操作上、下限各为什么控制；

（3）计算塔板的操作弹性。

三、板式塔的工艺设计简介

7.21.5教学方法

通过典型例题的练习，帮助学生掌握相关知识
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7.21.6作业安排及课后反思

7.21.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

7.22 教学单元三：第三章 蒸馏和吸收塔设备

7.22.1教学日期

第十一周周四的 1，2节

7.22.2教学目标

1、了解填料塔的结构、填料类型及结构特点

2、了解填料塔的流体力学特性及操作特性。

7.22.3教学内容（含重点、难点）

3-3 填料塔

一、填料塔的结构与特点

二、填料

1、填料特性：

2、填料类型

（1）、散装填料
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（2）、规整填料

3、填料选擇

三、填料塔的流体力学性能与操作特性

1、填料塔的流体力学性能

2、填料塔的操作特性

四、填料塔的计算

1、塔径

2、填料层的有效高度

五、填料塔的内件

7.22.4教学过程

复习上一讲内容

3-3 填料塔

一、填料塔的结构与特点

塔体：一般取为圆筒形，可由金属、塑料或陶瓷制成，金属筒体内壁常衬以防腐材

料。

填料：大致可分为散装填料和规整填料两大类，是传热和传质的场所。

塔内件：包括填料支承与压紧装置、液体与气体分布器、液体再分布器以及气体除

沫器等。

操作原理：在圆柱形壳体内装填一定高度的填料，液体经塔顶喷淋装置均匀分布于

填料层顶部上，依靠重力作用沿填料表面自上而下流经填料层后自塔底排出；气体则在

压强差推动下穿过填料层的空隙，由塔的一端流向另一端。气液在填料表面接触进行质、

热交换，两相的组成沿塔高连续变化。

二、填料

填料是填料塔的核心，是气液两相接触进行质、热传递的场所。

在填料塔内，气体由填料间的空隙流过，液体在填料表面形成液膜并沿填料间的空

隙而下流，气、液两相间的传质过程在湿润的填料表面上进行。因此。填料塔的生产能

力和传质速率均与填料特性密切相关。

1、填料特性：
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比表面积 σ：单位体积填料层所具有的表面积(m2/m3)。被液体润湿的填料表面就

是气液两相的接触面。大的σ 和良好的润湿性能有利于传质速率的提高。对同种填料，

填料尺寸越小，σ 越大，但气体流动的阻力也要增加。

空隙率 ：单位体积填料层所具有的空隙体积(m3/m3)。代表的是气液两相流动的

通道，  大，气、液通过的能力大，气体流动的阻力小。  = 0.45~0.95。

填料因子  ：将σ与组合成σ /3 的形式称为干填料因子(1/m) 。填料因子表示

填料的流体的流体力学性能。 当填料被喷淋的液体润湿后，填料表面覆盖了一层液膜，

σ 与  均发生相应的变化，此时， σ/ 3 称为湿填料因子，以  表示。  值越

小，流动阻力越小。

2、填料类型

（1）、散装填料

散装填料是一个个具有一定几何形状和尺寸的颗粒体，一般以随机的方式 堆积在

塔内，又称为乱堆填料或颗粒填料，散装填料根据结构特点不同，可分为：

拉西环填料

鲍尔环（Pall ring）填料

阶梯环填料

弧鞍形(Berl saddle)

矩鞍形(Intalox saddle)填料

金属环矩鞍填料

球形填料

（2）、规整填料

3、填料选擇

三、填料塔的流体力学性能与操作特性

1、填料塔的流体力学性能

填料层的持液量

气体通过填料层的压力降

2、填料塔的操作特性

1）填料塔的气液分布

2）液泛
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3）填料的润湿性能和液体喷淋密度

四、填料塔的计算

1、塔径

2、填料层的有效高度

五、填料塔的内件

1、填料支出装置

2、填料压紧装置

3、液体分布装置

4、液体收集及再分布装置

7.22.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.22.6作业安排及课后反思

认识塔设备，查新。

7.22.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999
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7.23 教学单元四：第四章 干燥

7.23.1教学日期

第十二周周一 1、2节

7.23.2教学目标

1、了解固体物料去湿方法和对流干燥过程的特点；

2、掌握湿空气各种性质的计算方法。

7.23.3教学内容（含重点、难点）

概述

一、常用的除湿方法

二、干燥方法的分类：

三、对流干燥过程原理

5-1 湿空气的性质及湿焓图

一、湿空气的性质

1、湿度

2、相对湿度

3、比容

4、比热容

5、焓

重点：对流干燥过程的原理和干燥介质的性质。

难点：对流干燥过程的原理

7.23.4教学过程

概述（讲授）

一、常用的除湿方法（讲授）
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机械除湿：即通过压榨、过滤和离心分离等方法去湿。

吸附除湿：即用固体吸附剂，如 CaCl2、硅胶等吸去物料中所含的水分。

供热干燥：指利用热能，使湿物料中的湿分气化而除去的方法。

二、干燥方法的分类：（讲授）

根据操作压强：常压干燥、真空干燥

根据操作方式：连续干燥、间歇干燥

根据加热方式可分为传导干燥、对流干燥、辐射干燥和介电加热干燥。

三、对流干燥过程原理（讲授）

干燥是热、质同时传递的过程

干燥介质：用来传递热量（载热体）和湿份（载湿体）的介质。

注意：只要物料表面的湿份分压高于气体中湿份分压，干燥即可进行，与气体的

温度无关。

气体预热并不是干燥的充要条件，其目的在于加快湿份汽化和物料干燥的速度，

达到一定的生产能力。

对流干燥

干燥过程进行的必要条件——

湿物料表面水汽压强大于干燥介质中水汽分压；

5-1 湿空气的性质及湿焓图（讲授）

一、湿空气的性质

1、湿度

2、相对湿度

3、比容

4、比热容

5、焓

7.23.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给
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学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.23.6作业安排及课后反思

p296:1

7.23.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

7.24 教学单元三：第四章 干燥

7.24.1教学日期

第十二周周四的 1，2节

7.24.2教学目标

1、掌握湿空气各种性质的计算方法。

2、掌握湿焓图的使用

7.24.3教学内容（含重点、难点）

5-1 湿空气的性质及湿焓图

一、湿空气的性质

6、干球温度 t 和湿球温度 tw

7、绝热饱和冷却温度 tas

8、露点 td
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二、 湿空气的 H-I 图

重点：湿空气的性质及湿焓图。

难点：湿焓图的应用。

7.24.4教学过程

5-1 湿空气的性质及湿焓图（讲授）

一、湿空气的性质

6、干球温度 t 和湿球温度 tw

7、绝热饱和冷却温度 tas

8、露点 td

例题

例 1.N2 与苯蒸汽体系。在系统总压为 102.4kPa、温度为 293K 时，系统中苯蒸汽的

分压为 7.32kPa。现拟采用加压冷却的方法回收混合气体中的苯，问须将混合气体加压

至多少压强，并同时冷却到 283K，才能回收 75%的苯？

二、 湿空气的 H-I 图（讲授）

1．由 t、H 查取湿空气的性质 （讨论）

2. 由 t、td 查湿空气的性质

3. 由 t、tas 查湿空气的性质

4. 由 t、 湿空气的性质

5．湿空气被加热的状态变化过程（讨论）

file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/由t和H确定湿空气状态.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/由t和H确定湿空气状态.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/由t和H确定湿空气状态.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/由t和H确定湿空气状态.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/由t和H确定湿空气状态.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/由t和H确定湿空气状态.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/由t和H确定湿空气状态.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/由t和H确定湿空气状态.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/加热.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/加热.avi
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6. 湿空气被冷却的状态变化过程

7．湿空气绝热增湿的状态变化过程（讨论）

8. 湿空气混合的状态变化过程

7.24.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.24.6作业安排及课后反思

P297： 2,3；

7.24.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

7.25 教学单元四：第四章 干燥

7.25.1教学日期

第十三周周一 1、2节

7.25.2教学目标

1、掌握干燥过程的物料衡算和热量衡算

file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/冷却.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/绝热增湿.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/绝热增湿.avi
file:///E:/教学/化工原理/15-16-1/第5章%20干燥/气体混合.avi
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7.25.3教学内容（含重点、难点）

5-2 干燥过程的物料衡算和热量衡算

干燥过程是热、质同时传递的过程。进行干燥计算，必须解决干燥中湿物料去除的

水分量及所需的热空气量。

一、湿物料的性质

二、干燥系统的物料衡算

三、干燥系统的热量衡算

重点：干燥过程的物料衡算和热量衡算。

难点：干燥过程的热量衡算。

7.25.4教学过程

复习上一讲内容（提问）

4-2 干燥过程的物料衡算和热量衡算

干燥过程是热、质同时传递的过程。进行干燥计算，必须解决干燥中湿物料去除的

水分量及所需的热空气量。

一、湿物料的性质（讲授）

1、湿基含水量 w

2、干基含水量 X

单位质量的绝干物料中所含水分的质量。

二、干燥系统的物料衡算（讲授）
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基准：单位时间(s or h)；

控制体（衡算范围）：干燥器

1、水分蒸发量

2、空气消耗量

3、干燥产品流量

三、干燥系统的热量衡算（讲授）

Qp ：预热器向气体提供的热量，kW；

Qd ：向干燥器补充的热量，kW；

Ql ：干燥器的散热损失，kW。

1、热量衡算的基本方程（讲授）

（1）、预热器消耗的热量

预热器传给干燥介质的热量为 ：

（2）、向干燥器补充的热量

（3）、干燥系统的总热量衡算

7.25.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.25.6作业安排及课后反思
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P296：4；

7.25.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

7.26 教学单元四：第四章 干燥

7.26.1教学日期

第十三周周四的 1，2节

7.26.2教学目标

1、掌握干燥过程的物料衡算和热量衡算

7.26.3教学内容（含重点、难点）

三、干燥系统的热量衡算

2、干燥系统的热效率

3、干燥介质通过干燥器时的状态变化

（1）、理想干燥过程

（2）、非理想干燥过程

（3）、操作线

重点：干燥过程的热量衡算

难点：干燥介质通过干燥器时的状态变化
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7.26.4教学过程

复习上一讲内容（提问）

三、干燥系统的热量衡算（讲授）

2、干燥系统的热效率

热效率越高表示干燥器热利用率越好。t2或 H2可以提高热效率。但 H2使推动

力减小；t2 过低，则可能使干燥产品返潮、在系统后面的设备中析出湿分，因此：

t2=tas+20~50 ℃

提高热效率的措施：对设备进行保温，使热损失减小；利用废气预热冷物料或冷介

质；使部分废气循环。

例 2.常压下拟用温度为 20℃、湿度为 0.008kg 水/kg 干气的空气干燥某种湿物料。

空气在预热器中被加热到 90℃后送入干燥室，离开时的温度为 45℃、湿度为 0.022kg

水/kg 干气。现要求每小时将 1200kg 的湿物料由含水率 3%（湿基）干燥至 0.2%（湿基），

已知物料进、出口温度分别为 20℃和 60℃，在此温度范围内，绝干物料的比热为

3.5kJ/(kg·℃)，水的平均比热为 4.19 kJ/(kg℃)。干燥设备热损失可按预热器中加

热量的 5%计算。试求：

1）新鲜空气用量，kg/h；

2）预热器的加热量 QP，kW；

3）干燥室内补充的热量 Qd，kW；

4）热效率。

例 3：某干燥系统如附图所示。（预热器 K1，干燥器 K2），干燥器的操作压强为 80kPa，

出口气体的温度为 59℃，相对湿度 72％，将部分出口气体送回干燥器入口与新鲜空气

相混合，使进入干燥器的气体温度不超过 92℃，相对湿度为 11％，已知新鲜空气的质

量流量为 0.49kg/s，温度为 18℃，湿度为 0.0054kg 水/kg 绝干气，试求:（1）空气的

循环量 LR 为多少 kg 绝干气/s;（2）新鲜空气经预热后的温度ｔ1℃,（3）预热器需提

供的热量 Q kw。（水的饱和蒸汽压，在 59℃时为 19.013 kPa，在 92℃时为 75.598kPa）。
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3、干燥介质通过干燥器时的状态变化

（1）、理想干燥过程

在干燥器内，若 1）设备无热损失，QL=0；2）不补充热量，QD=0；3）物料足够湿

润，温度保持为干燥介质的湿球温度 tw，即1=2=tw ；4）被汽化的湿分带入的热量可

以忽略不计，则：I1=I2。

（2）、非理想干燥过程

（3）、操作线

7.26.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.26.6作业安排及课后反思

P297：6；

7.26.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，
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大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

7.27 教学单元四：第四章 干燥

7.27.1教学日期

第十四周周一 1、2节

7.27.2教学目标

7.27.3教学内容（含重点、难点）

5-3 固体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系

一、物料中的水分

1、平衡水分与自由水分

2、结合水分与非结合水分

3、物料的吸湿性

二、 干燥时间的计算

1、恒定干燥条件下的干燥实验和干燥时间

（1）、干燥曲线：物料湿含量 X 与干燥时间 t的关系曲线。

2.干燥速率曲线

① 恒速干燥段：物料表面湿润，X > Xc，汽化的是非结合水分。

② 降速干燥段：X < Xc

重点：固体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系。

难点：固体物料在干燥过程中的平衡关系。
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7.27.4教学过程

复习上一讲内容（提问）

5-3 固体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系（讲授）

物料的去湿过程经历了两步：首先是水分从物料内部迁移至表面，然后再由表面汽

化而进入空气主体。故干燥速率不仅取决于空气的性质及干燥操作条件，而且还与物料

中所含水分的性质有关。

一、物料中的水分

1、平衡水分与自由水分

平衡水分：低于平衡湿含量 X* 的水分。是不可除水分。

自由水分：高于平衡湿含量 X* 的水分。是可除水分。

干燥过程：当湿物料与不饱和气体接触时，X 向 X* 接近，干燥过程的极限为 X*。

物料的 X* 与湿气体的状态有关，气体的温度和湿度不同，物料的 X* 不同。欲使物料

减湿至绝干，必须与绝干气体接触。

2、结合水分与非结合水分

非结合水分：具有和独立存在的水相同的蒸汽压和汽化能力

结合水分：与物料分子间有较强力，汽化能力 < 独立存在的水，蒸汽压或汽化能

力与水分和物料结合力的强弱有关。

3、物料的吸湿性

二、 干燥时间的计算

按空气状态参数的变化情况，可将干燥过程分为：恒定干燥操作和非恒定干燥操作

两大类。

1、恒定干燥条件下的干燥实验和干燥时间

（1）.干燥曲线：物料湿含量 X 与干燥时间 t的关系曲线。

恒定干燥条件：干燥介质的温度、湿度、流速、与湿物料的接触方式均保持不变。
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恒速段

降速段

2.干燥速率曲线

干燥速率 U：在单位时间内、单位面积上汽化的湿分量（kg 湿分/m2.s）。微分形式

为通常情况下，

以临界湿含量 Xc 为界，可将干燥过程只分为恒速干燥和降速干燥两个阶段。

① 恒速干燥段：物料表面湿润，X > Xc，汽化的是非结合水分。

② 降速干燥段：X < Xc

 物料实际汽化表面变小（出现干区），第一降速段；

 汽化表面内移，第二降速段；

 平衡蒸汽压下降（各种形式的结合水）；

 固体内部水分扩散速度极慢（非多孔介质）。

降速段干燥速率取决于湿份与物料的结合方式，以及物料的结构，物料外部的干燥

条件对其影响不大。

Xc 决定两个干燥段的相对长短，是确定干燥时间和干燥器尺寸的基础数据，对制

定干燥方案和优化干燥过程也十分重要。
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7.27.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.27.6作业安排及课后反思

1、P297：5；

7.27.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999
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7.28 教学单元四：第四章 干燥

7.28.1教学日期

第十四周周四的 1，2节

7.28.2教学目标

1、掌握固体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系

7.28.3教学内容（含重点、难点）

5-3 固体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系

2、恒定干燥条件下干燥时间的计算

5-4 干燥设备

总结

重点：恒定干燥条件下干燥时间的计算

难点：恒定干燥条件下干燥时间的计算。

7.28.4教学过程

5-3 固体物料在干燥过程中的平衡关系与速率关系

2、恒定干燥条件下干燥时间的计算

在给定的干燥条件下，将物料干燥至指定的湿含量，需要一定的干燥时间。物料在

干燥器中的停留时间应大于或等于该干燥时间，并由此确定干燥器的尺寸。

恒速段的干燥时间

物料初始湿含量 X1 和临界湿含量 Xc，恒速干燥时间为 ：



79

SU
XXGX

SU
G

c

cX

X
c

c )(dd 1
0 1

1 



 




wt

w
c r

ttU )( 



SU
XXG

C

c )( 1
1




降速段的干燥时间可以从物料干燥曲线上直接读取。计算上通常是采用图解法或解

析法。

(1) 图解积分法

(2) 解析法

例 4：某湿物料经过 5.5h 恒定干燥后，含水量由 X1＝0.35kg/kg 绝干料降至

X2=0.10kg/kg 绝干物料，若物料的临界含水量 Xc＝0.15kg/kg 绝干料、平衡含水量

X*=0.04kg/kg 绝干料。假设在降速阶段中干燥速率与物料的自由含水量（X–X*）成正

比。若在相同的干燥条件下，要求将物料含水量由 X1＝0.35kg/kg 绝干料降至 X2´

=0.05kg/kg 绝干物料，试求所需的干燥时间。

5-4 干燥设备

干燥器：实现物料干燥过程的机械设备。

按加热方式可将干燥器分为：

(1) 对流干燥器，如：洞道式干燥器、转筒干燥器、气流干燥器、流化床干燥器、

喷雾干燥器等；

(2) 传导干燥器，如：滚筒式干燥器、耙式干燥器、间接加热干燥器等；

(3) 辐射干燥器，如：红外线干燥器；

(4) 介电加热干燥器，如：微波干燥器。

干燥器的选型应考虑以下因素：

(1) 保证物料的干燥质量，干燥均匀，不发生变质，保持晶形完整，不发生龟裂变

形；

(2) 干燥速率快，干燥时间短，单位体积干燥器汽化水分量大，能做到小设备大生

产；
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(3) 能量消耗低，热效率高，动力消耗低；

(4) 干燥工艺简单，设备投资小，操作稳定，控制灵活，劳动条件好，污染环境小。

总结

7.28.5教学方法

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，将该课需要重

点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够做一定的记录，同时可以给

学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。

7.28.6作业安排及课后反思

1、P298：9；

7.28.7课前准备情况及其他相关特殊要求

预习相关内容，参考资料：

1、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（下册），大连理工大学出版社，

大连，1992

2、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

8．课程要求

8.1 学生自学要求

1、课前预习

2、上课时做好笔记，以备后续复习查阅

3、课后复习

4、独立课后作业，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。
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8.2 课外阅读要求

课后可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。

9．课程考核

9.1 出勤

出勤：学生应遵守《四川理工学院学生管理条例》中关于出勤的相关政策规定。采

用学习通进行签到，签到（满 10 次计满分）占网络课程成绩的 10%。

9.2 平时成绩

平时成绩由作业成绩（含半期考试）和网络学习成及构成，平时成绩=作业成绩（期

中考试按两次作业计入平时成绩）*60%+网络学习成绩（网络考试 50 分+视频学习 40

分+签到 10分）*40%。

作业成绩：按 100 分计算时；作业按 5 级制，即 A、B、C、D、E 计算。平时作业

成绩取应交作业的平均值，不交作业，则该次作业的成绩为 0。补（迟）交作业降低一

个等级。

表 1 等级分数与百分制分数换算

等级 A B C D E

100制分值 95 85 75 65 50

9.3 成绩的构成与评分规则说明

成绩构成及评分规则按《化工原理》教学大纲规定执行，即按平时成绩 30~40%和卷

面成绩 70~60%评定课程成绩,具体比例由教研室统一确定。该门课程对教学要求相同、

进度相同的班级进行统一考试，统一阅卷和评定成绩。
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10．学术诚信

考试作弊、协助他人作弊、杜撰数据信息、抄袭（包括抄袭他人作业、抄袭教辅

资料答案）、学术剽窃等皆视为违反学术诚信，学术诚信问题零容忍，学生抄袭或其他

欺诈行为一经证实，将按四川轻化工大学相关的管理规范要求执行。

11．课堂规范

1、准时上下课，不得迟到和早退。

2、上课期间禁止使用手机

3、上课时学生要衣着整齐，专心听讲，认真记笔记

4、教师提问学生时，学生必须起立回答，学生遇问题需问教师时，应举手示意，

经教师同意后起立发问。

5、上课期间，无关人员一律不得进出教室，或在课堂内逗留。

6、教室内必须保持整齐洁净

7、在教学楼内应保持安静，不得在走廊和教室内高声喧哗以及做有碍上课和自习

的活动。

8、同学之间要互相谦让，互相照顾，不得抢占座位。

9、自觉爱护教室内的物品。

12．课程资源

12.1 教材与参考书

本课程使用教材：

夏清，贾绍义主编，《化工原理》（下册）（第 2版），天津大学出版社，天津，

2011

参考书：

1、 姚玉英主编，《化工原理》（上、下册）（新版），天津大学出版社，天津，1998

2、赵汝溥, 管国锋，《化工原理》，化学工业出版社. 北京，1995

3、大连理工大学化工原理教研室编，《化工原理》（上、下册），大连理工大学出版
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社，大连，1992

4、陈敏恒，丛德滋，方图南等编， 《化工原理》（下册）（第二版），化学工业出

版社，北京，1999

5、朱家骅，叶世超编，《化工原理》（下册），科学技术出版社，北京，2002

6、Warren L. McCabe, Julian C.Smith, Peter Harriott. Unit Operations of

Chemical Engineering （Sixth Edition ），化学工业出版社，北京， 2003

7、姚玉英，《化工原理例题与习题》（第三版），化学工业出版社，北京，2003

8、柴成敬，王军，陈常贵等编，《化工原理课程学习指导》，天津大学出版社，天

津，2003

9、匡国柱编，《化工原理学习指导》，大连理工大学出版社，大连，2002

10、谭天恩，麦本熙，丁惠华编，《化工原理》（下册），化学工业出版社，北京，

2010

11、姚玉英，陈常贵，柴诚敬编著,《化工原理学习指南——问题与习题解析》，天

津大学出版社，天津，2010。

12.2 网络课程资源

1、大连理工大学化工原理及实验精品课程：http://hgyl.dlut.edu.cn/

2、南京工业大学化工原理精品课程：http://jpkc-jy.njtech.edu.cn/huagong/index.asp

13．教学合约

13.1我已经认真阅读了《化工原理》（下册）课程实施大纲，并理解其内容。

13.2我同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望

14．其他说明

如果同学们有对本课程实施的意见和建议，欢迎大家提出。

http://hgyl.dlut.edu.cn/
http://jpkc-jy.njtech.edu.cn/huagong/index.asp
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