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言

本书根据教育部颁发的中等职业学校现行化工类及相关专业教学指导方案

，

结合中等

职业学校化工类专业课程改革

，

并参照化工行业相关技能鉴定标准编写而成

。

本教材兼顾就业和高职升学

，

强调工程技术观点

，

以能力培养为中心

，

立足化工厂生产

实际

，

满足学生未来职业发展的需要

，

适应社会经济发展的要求

。

全书共七章

，

主要介绍化工各单元操作的基本原理以及典型设备的结构及其操作方法

。

内容包括

：

第一章绪论

、

第二章流体流动

、

第三章流体输送机械

、

第四章传热

、

第五章吸收

、

第

六章蒸馏

、

第七章干燥等

。

本书可作为中等职业学校化工类及相关专业教学用书

，

也可作为

化工行业相关从业人员培训用书

。

本书编写中

，

充分考虑中等职业学校学生高职升学和就业的实际情况

，

遵照精简实用的

原则

，

简单而又系统地学习

。

通过

“

单元提示

”“

知识点总结

”“

单元检测

”

等内容

，

开拓学生视

野

，

培养学生自学能力

。

本书编者根据多年教学经验

，

历经多次修改而成

。

全书由东营职业学院张新锋担任主

审

。

在编写中得到淄博市工业学校石贞芹等化工专业老师的帮助和支持

，

在此表示感谢

。

由于编者水平所限

，

缺点和错误之处在所难免

，

敬请读者批评指正

。
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第一章

 

绪

  

论

【

学习提示

】

1.

了解单元操作的基本类型

。

2.

理解单元操作的基本概念

。

3.

了解化学工程的发展阶段

。

一

、

化工过程

化学工业是将自然界的各种物质经过化学反应和物理方法处理

，

制造成生产资料和生

活资料的工业

。

一种产品的生产过程中

，

从原料到成品往往需要几个或几十个加工过程

。

其中除了化学反应过程外

，

还有大量的物理加工过程

，

统称为化工过程

。

化学工业产品种类繁多

。

各种产品的生产过程中

，

使用着各种各样的物理加工过程

。

根据它们的操作原理

，

可以归纳为应用较广的数个基本操作过程

，

如流体输送

、

搅拌

、

沉降

、

过滤

、

热交换

、

蒸发

、

结晶

、

吸收

、

蒸馏

、

萃取

、

吸附以及干燥等

。

例如

，

乙醇

、

乙烯及石油等生

产过程中都采用蒸馏操作分离液体混合物

，

所以蒸馏为一个基本操作过程

。

又如合成氨

、

硝

酸及硫酸等生产过程中

，

都采用吸收操作分离气体混合物

，

所以吸收也是一个基本操作过

程

。

又如尿素

、

聚氯乙烯及染料等生产过程中

，

都采用干燥操作以除去固体中的水分

，

所以

干燥也是一个基本操作过程

。

此外

，

流体输送和热交换也为基本操作过程

，

应用更为广泛

。

这些基本操作过程称为单元操作

。

任何一种化工产品的生产过程都是由若干单元操作及化

学反应过程组合而成的

。

化学反应在反应器内进行

；

各个单元操作

，

也都在相应的设备中进

行

。

例如

，

蒸馏操作是在蒸馏塔内进行的

，

吸收操作在吸收塔内进行

，

干燥操作在干燥器内

进行

，

如图

1-1

所示

。

不同的单元操作设备其结构有很大不同

，

为相应的单元操作过程提

供必要的条件

，

使过程能有效地进行

。

在过程进行中

，

需要进行操作控制

，

根据规定的操作

指标调节物料的进

、

出口流量以及内部的温度

、

压力

、

浓度及流动状态等

，

使过程能以适当的

速率进行

，

得到所规定流量的合格产品或中间产品

。

单元操作不仅在化工生产中应用

，

而且

在石油

、

冶金

、

轻工

、

制药及原子能等工业及生物工程

、

环境保护工程中也广泛应用

。

·
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图

1-1

 

反应器与单元操作设备举例

单元操作按其理论基础可分为下列

3

类

。

（

1

）

流体流动过程

。

包括流体输送

、

搅拌

、

沉降

、

过滤等

。

（

2

）

传热过程

（

热量传递过程

）。

包括热交换

、

蒸发等

。

（

3

）

传质过程

（

质量传递过程

）。

包括吸收

、

蒸馏

、

萃取

、

吸附

、

干燥

、

结晶

、

膜分离等

。

流体流动时

，

流体内部由于流体质点

（

或分子

）

的速度不同

，

它们的动量也就不同

，

在流

体质点随机运动和相互碰撞过程中

，

动量从速度大处向速度小处传递

，

这称为动量传递

。

所

以流体流动过程也称为动量传递过程

。

动量传递与热量传递和质量传递类似

，

热量传递是流体内部因温度不同

，

热量从高温处

向低温处传递

；

质量传递是因物质在流体内存在浓度差

，

物质将从浓度高处向浓度低处传

递

。

在流体中的这

3

种传递现象

，

都是由于流体质点

（

或分子

）

的随机运动所产生的

。

若流

体内部有温度差存在

，

当有动量传递的同时必有热量传递

；

同理

，

若流体内部有浓度差存在

时

，

也会同时有质量传递

。

若没有动量传递

，

则热量传递和质量传递主要是因分子的随机运

动产生的现象

，

其传递速率较缓慢

。

要想增大传递速率

，

需要对流体施加外功

，

使它流动

起来

。

由上述可知流体流动的基本原理不仅是流体输送

、

搅拌

、

沉降及过滤的理论基础

，

也是

传热与传质过程中各单元操作的理论基础

，

因为这些单元操作中的流体都处于流动状态

。

传热的基本原理不仅是热交换和蒸发的理论基础

，

也是传质过程中某些单元操作

（

例如干

燥

）

的理论基础

。

因为干燥操作中不仅有质量传递

，

而且有热量传递

。

因此

，

流体力学

、

传热

及传质的基本原理是各单元操作的理论基础

。

人们会注意到上述的单元操作

，

有许多是用来分离混合物的

。

沉降与过滤用于非均相

物系的分离

，

包括含尘或含雾的气体

、

含固体颗粒的悬浮液

、

由两种不互溶液体组成的乳浊

液等

。

蒸发用于分离由挥发性溶剂和不挥发的溶质组成的溶液

；

吸收是利用各组分在液体

溶剂中的溶解度不同分离气体混合物

；

蒸馏是利用各组分的挥发度不同来分离均相液体混

合物

；

萃取是利用各组分在液体萃取剂中的溶解度不同来分离液体混合物或固体混合物

；

吸
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附是利用气体或液体中各组分对固体吸附剂表面分子结合力的不同

，

使其中一种或几种组

分进行吸附分离

；

干燥是对湿固体物料加热

，

使其所含水分汽化而得到干固体产品的操作

；

结晶是利用冷却或溶剂汽化的方法

，

使溶液达到过饱和而析出晶体的操作

。

膜分离是利用

固体薄膜

（

有机高分子膜或无机膜

）

或液体薄膜

，

对液体或气体混合物的选择性透过分离

。

上述分离单元操作中

，

通常把沉降与过滤归属为机械分离操作

，

而其余归属为传质分离

操作

。

二

、

单元操作中常用的基本概念

在研究化工单元操作时

，

经常用到五个基本概念

，

即物料衡算

、

能量衡算

、

物系的平衡关

系

、

传递速率及经济核算等

。

这五个基本概念贯穿于本课程的始终

，

在这里仅做简要说明

，

详细内容见各章

。

物料衡算与能量衡算

，

在单元操作设备的设计

、

操作

、

研究中

，

都有重要作用

。

通过衡

算

，

可以了解设备的生产能力

、

产品质量

、

能量消耗以及设备的性能和效率

。

在单元设备的

理论研究中

，

也要通过衡算建立理论方程

。

物料衡算和能量衡算时

，

要选定衡算系统

，

既可以是一个单元设备或几个单元设备的组

合

，

也可以是设备的某一部分或设备的微元段

。

（

一

）

物料衡算

依据质量守恒定律

，

进入与离开某一化工过程的物料质量之差

，

等于该过程中累积的物

料质量

，

即

输入量

-

输出量

=

累积量

对于连续操作的过程

，

若各物理量不随时间改变

，

即处于稳定操作状态时

，

过程中不应

有物料的累积

。

则物料衡算

（

MaterialBalance

）

关系为

输入量

=

输出量

用物料衡算式可由过程的已知量求出未知量

。

物料衡算可按下列步骤进行

：

（

1

）

首先根据题意画出各物流的流程示意图

，

物料的流向用箭头表示

，

并标上已知数据

与待求量

；

（

2

）

在写衡算式之前

，

要选定计算基准

，

一般选用单位进料量或排料量

（

质量

、

物质的量

或体积等

）、

时间及设备的单位体积等作为计算的基准

。

在较复杂的流程示意图上应圈出衡

算的范围

，

列出衡算式

，

求解未知量

。

（

二

）

能量衡算

本教材中所用到的能量主要有机械能和热能

。

能量衡算

（

Ener

gy

Balance

）

的依据是能

量守恒定律

。

机械能衡算将在第二章流体流动中说明

；

热量衡算也将在传热

、

蒸馏和干燥等

章节中结合具体单元操作有详细说明

。

热量衡算的步骤与物料衡算的基本相同

。

（

三

）

物系的平衡关系

平衡状态是自然界中广泛存在的现象

。

例如

，

在一定温度下

，

不饱和的食盐溶液与固体

·
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食盐接触时

，

食盐向溶液中溶解

，

直到溶液为食盐所饱和

，

食盐就停止溶解

，

此时固体食盐表

面已与溶液形成动平衡状态

；

反之

，

若溶液中食盐浓度大于饱和浓度

，

则溶液中的食盐会析

出

，

使溶液中的固体食盐结晶长大

，

最终达到平衡状态

。

一定温度下食盐的饱和浓度

，

就是

这个物系的平衡浓度

。

当溶液中食盐的浓度低于饱和浓度

，

则固体食盐将向溶液中溶解

。

当溶液中食盐的浓度大于饱和浓度

，

则溶液中溶解的食盐会析出

，

最终都会达到平衡状态

。

从这个例子可以看出

，

平衡关系

（

E

q

uilibriumRelation

）

可以用来判断过程能否进行

，

以及进

行的方向和能达到的限度

。

（

四

）

传递速率

仍以食盐溶解为例说明

。

食盐溶液中食盐浓度低时

，

溶解速率

（

单位时间内溶解的食盐质

量

）

大

；

食盐浓度高时

，

溶解速率小

。

当溶液达到饱和浓度

（

即平衡状态

）

时

，

不再溶解

，

即溶解

速率为零

。

由此可知

，

溶液浓度越是远离平衡浓度

，

其溶解速率就越大

；

溶液浓度越是接近平

衡浓度

，

其溶解速率就越小

。

溶液浓度与平衡浓度之差值

，

可以看作是溶解过程的推动力

（

Drivin

g

Force

）。

另外

，

由实验得知

，

把一个大食盐块破碎成许多小块

，

溶液由不搅拌改为搅

拌

，

都能使溶解速率加快

。

这是因为由大块改为许多小块

，

能使固体食盐与溶液的接触面积增

大

；

由不搅拌改为搅拌

，

能使溶液质点对流

。

其结果能减小溶解过程的阻力

（

Resistance

）。

因

此

，

过程的传递速率

（

RateofTransferProcess

）

与推动力成正比

，

与阻力成反比

，

即

传递速率

=

推动力

阻力

这个关系类似于电学中的欧姆定律

。

过程的传递速率是决定化工设备的重要因素

，

传

递速率大时

，

设备尺寸可以小

。

（

五

）

经济核算

为生产定量的某种产品所需要的设备

，

根据设备的型号和材料的不同

，

可以有若干设计

方案

。

对同一台设备

，

所选用的操作参数不同

，

会影响到设备费与操作费

。

因此

，

要用经济

核算确定最经济的设计方案

。

三

、

化学工程发展阶段

化工原理课程

，

不是教学生如何合成得到新物质

、

如何提取新物质

、

如何表征新物质

，

这

是化学家的工作

。

化学工程研究的是

，

如何把化学家们的小试研究成果

，

开发放大为中试

，

再开发为生产规模

，

是在科学实验与化工生产之间架桥的工作

。

目前

，

学术界比较公认的讲

法是

，

化学工程的发展经历了四个阶段

，

即化学工艺学阶段

、

化工单元操作阶段

、

传递过程阶

段和

“

三传一反

”

阶段

。“

三传一反

”

即是指动量传递

、

热量传递

、

质量传递和化学反应工程

。

化工发展由最初提出的

“

优质

、

高产

、

低耗

”

到今天的

“

安全

、

环保

、

节能

”，

体现

“

绿色化工

”

的

理念在逐步渗透

。

（

一

）

化学工艺学阶段

在

20

世纪以前的几百年时间里

，

出现了不少化学工业

，

如制糖工业

、

制碱工业

、

造纸工业等

。
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介绍每种工业从原料到成品的生产过程

，

作为一种特殊的知识讲解

，

这是最早的化学工艺

。

（

二

）

化工单元操作阶段

到

20

世纪初

，

人们逐渐发现

，

许多化学工业中

，

存在共性的操作原理

。

例如

，

无论在制

糖业还是制碱业

，

从溶液蒸发得到固体糖或固体碱所遵循的原理是相同的

，

于是

，

蒸发成为

最早提出的单元操作之一

。

经不断总结

，

被称为单元操作的有流体流动与输送

、

沉降与过

滤

、

固体流态化

、

传热

、

蒸发

、

蒸馏

、

吸收

、

吸附

、

萃取

、

干燥

、

结晶

、

膜分离等

。

（

三

）

传递过程阶段

到

20

世纪

50

年代

，

人们又发现

，

各单元操作之间还存在着共性

。

例如

，

传热

、

蒸发都有

热量传递的共性

，

蒸馏

、

吸附

、

吸收

、

萃取都存在质量传递的共性

。

于是将单元操作归纳为动

量传递

、

热量传递

、

质量传递

。

此即化工传递过程阶段

。

（

四

）“

三传一反

”

阶段

20

世纪

50

年代中期

，

化学工程中出现了

“

化学反应工程学

”

这一新的分支

。

对化学反应器的

研究

，

不仅要运用化学动力学与热力学原理

，

而且要运用动量传递

、

热量传递

、

质量传递原理

。

于

是

“

传递过程

”

与

“

化学反应

”

成为当今化学工程学的两大支柱

。

简称

“

三传一反

”

阶段

。

现代化工科学与技术阶段

现代化工科学与技术阶段于

20

世纪

90

年代产生

。

该阶段具有四大特征

：

特征

1

。

多层次

（

多尺度

）

传递

、

反应与结构转化

：（

1

）

微观层次

（

分子水平层次

），（

2

）

亚微

观层次

（

纳米

、

界面层次

），（

3

）

介微观层次

（

泡

、

滴

、

粒

、

团层次

），（

4

）

宏观层次

（

设备

、

产品层

次

），（

5

）

大宏观层次

（

大环境

、

全球可持续发展层次

）。

特征

2

。

传统化工与高新科技的交叉

，

产生新的学科研究方向和新的化工分支

：（

1

）

计算

传递

（

流体力学

、

传热

、

传质

）

学

，（

2

）

可控化学反应工程

，（

3

）

分子设计催化剂

，（

4

）

新型分离科

学与技术

（

超重力反应与分离技术

），（

5

）

高效多相反应器与流体混合新技术

，（

6

）

计算化学工

程

，（

7

）

纳米材料先进制备技术

，（

8

）

现代化工检测技术

。

特征

3

。

化工学科与其他学科特别是新兴学科的交叉

，

产生新兴的交叉学科及新兴产

业

：（

1

）

环境化学工程

，（

2

）

能源化学工程

，（

3

）

材料化学工程

，（

4

）

医药化学工程

，（

5

）

生物化学

工程

，（

6

）

分子化学工程

，（

7

）

农业化学工程

，（

8

）

安全化学工程

，（

9

）

食品化学工程

。

特征

4

。

化工学科与化学学科相结合

（

理工融合

），

强化基础性研究

：（

1

）

能源

、

环境

、

化工

新材料的基础研究

，（

2

）

材料化学与物理

，（

3

）

分子模拟与材料设计

。

【

知识点总结

】

一

、

本章六个概念

化工过程

、

物料衡算

、

能量衡算

、

物系的平衡关系

、

传递速率

、

经济核算

。
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二

、

常识性知识了解

1.

主要的化工过程有哪些

？

2.

单元操作的分类

。

3.

化学工程发展的四个阶段及每个阶段的特点

。

【

单元检测

】

一

、

填空题

1.

单元操作按其理论基础可分为

（

   

）、（

   

）、（

   

）

三类

。

2.

流体流动过程包括

（

   

）、（

   

）

等

。

3.

传质过程包括

（

   

）、（

   

）、（

   

）

等

。

4.

传热过程包括

（

   

）、（

   

）、（

   

）

等

。

5.

“

三传一反

”

包括

（

   

）、（

   

）、（

   

）、（

   

）。

二

、

选择题

1.

流体输送过程属于

（

   

）。

A.

流体流动操作

   

B.

传热操作

    

C.

传质操作

     

D.

以上都不对

2.

吸收属于

（

   

）。

A.

传质操作

B.

传热操作

C.

分离操作

D.

流体输送操作

3.

影响传递速率的两个因素

（

   

）。

A.

推动力和阻力

B.

设备尺寸

C.

温度和压力

D.

流体流速

4.

平衡关系可以用来判断

（

   

）。

A.

过程能否进行

B.

过程进行的方向

C.

过程能达到的限度

D.

以上都对

三

、

简答题

1.

化工单元操作按其理论基础可分为哪三类

？

2.

化工上所说的

“

三传一反

”

指什么

？

3.

物料衡算和能量衡算的依据是什么

？

4.

简述化学工程发展的几个阶段

。
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第二章

 

流 体 流 动

【

学习提示

】

1.

理解密度

、

压强

、

表压

、

绝压

、

流速

、

流量

、

稳定流动和不稳定流动的概念

。

2.

理解牛顿黏性定律

。

3.

掌握流体流动的两个基本方程及其应用

。

4.

理解雷诺实验

，

掌握判断流动类型的方法

5.

了解阻力来源

，

了解简单的直管阻力和局部阻力计算方法

。

6.

了解常见流量的测速方法

。

第一节

 

概

  

述

液体和气体统称为流体

。

流体具有流动性的特征

，

即其抗剪和抗张的能力很小

，

无固定

形状

，

随容器的形状而变化

，

在外力作用下其内部发生相对运动

。

在研究流体流动时

，

常将流体视为由无数流体微团组成的连续介质

。

所谓流体微团或

流体质点是指这样的小块流体

：

它的大小与容器或管道相比是微不足道的

，

但是比起分子自

由程长度却要大得多

，

它包含足够多的分子

，

能够用统计平均的方法来求出宏观的参数

（

如

压强

、

温度

），

从而可以观察这些宏观参数的变化情况

。

连续性的假设首先意味着流体介质

是由连续的流体质点组成的

，

其次还意味着质点运动过程的连续性

。

在本书的研究范围内

，

可以将流体视为连续介质

。

但对于高真空下的气体等特殊情况

，

就不能将流体视为连续介

质了

。

在化工生产中所处理的物料有很多是流体

，

流体流动的基本原理及其流动规律主要应

用于以下几个方面

。

（

1

）

流体的输送

：

通常设备之间是用管道连接的

，

要想把流体按所要求的条件

，

从一个设

备输送到另一个设备

，

需要选用适宜的流速

，

以确定输送管路的直径

。

在流体的输送过程

中

，

常常要采用流体输送设备

，

因此需要计算流体在流动过程中应加入的外功

，

为选用流体

输送设备提供依据

。

这些都要应用流体流动规律的数学表达式进行计算

，

即研究推动流体

流动的原因及流体流动中的特性

。

（

2

）

压强

、

流速和流量的测量

：

为了解和控制生产过程

，

需要对管路或设备内的压强

、

流

速及流量等一系列参数进行测定

，

以便合理地选用和安装测量仪表

，

而这些测量仪表的操作

原理又多以流体的静止或流动规律为依据

。

·
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（

3

）

除了流体输送外

，

化工生产中的传热

、

传质过程以及化学反应大多是在流体流动状

态下进行的

，

流体流动状态对这些单元操作有着很大影响

。

为了能深入理解这些单元操作

的原理及为强化设备提供适宜的流动条件

，

就必须掌握流体流动的基本原理

。

因此

，

流体流动的基本原理是本课程的重要基础

。

本章着重讨论流体流动过程的基本

原理及流体在管内的流动规律

，

并运用这些原理与规律去分析和计算流体的输送问题

。

第二节

 

流体的物理性质

一

、

流体的密度

单位体积流体的质量

，

称为流体的密度

，

其表达式为

ρ

=

Δ

m

Δ

V

（

2-1

）

当

Δ

V

→

0

时

，

Δ

m

/

Δ

V

的极限值即为流体某点的密度

，

即

ρ

=

lim

Δ

V

→

0

Δ

m

Δ

V

（

2-1a

）

式中

 

ρ

———

流体的密度

，

k

g

/

m

3

；

m

———

流体的质量

，

k

g

；

V

———

流体的体积

，

m

3

。

流体的密度随流体的种类

、

温度

、

压强的变化而变化

，

对一定流体

，

密度是压强

p

和温度

T

的函数

，

可用下式表示

：

ρ

=

f

（

p

，

T

） （

2-2

）

式中

 

p

———

流体的压强

，

Pa

；

T

———

流体的温度

，

K

。

液体的密度随压强的变化甚小

（

极高压强下除外

），

可忽略不计

，

故常称液体为不可压缩

流体

，

但其随温度的变化稍有改变

。

气体的密度随压强和温度的变化较大

，

当压强不太高

、

温度不太低时

，

气体的密度可近似地按理想气体状态方程式计算

，

由

p

V

=

nRT

=

m

M

RT

（

2-3

）

得

ρ

=

m

V

=

pM

RT

（

2-4

）

式中

 

p

———

气体的压强

，

kPa

；

T

———

气体的温度

，

K

；

M

———

气体的摩尔质量

，

k

g

/

kmol

；

R

———

摩尔气体常数

，

8.314kJ

/（

kmol

·

K

）。

对于一定质量的理想气体

，

其体积

、

压强和温度之间的变化关系为
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pV

T

=

p′V′

T′

所以

，

气体密度也可按下式计算

ρ

=

ρ

0

T

0

p

T

p0

（

2-5

）

式中

ρ

0

为标准状态下气体的密度

；

T

0

、

p0

分别为标准状态下气体的温度和压强

。

化工生产中遇到的流体常常不是单一组分

，

而是由若干组分所构成的混合物

。

对于气

体混合物

，

可按理想气体计算密度

。

但式中气体的摩尔质量

M

应以混合气体的平均摩尔质

量

M

m

代替

，

即

M

m

=M

1

x

1

+

M

2

x

2

+

…

+

M

n

x

n

（

2-6

）

式中

 

M

1

，

M

2

，…，

M

n

———

气体混合物中各组分的摩尔质量

；

x

1

，

x

2

，…，

x

n

———

气体混合物中各组分的摩尔分数

。

气体混合物的组成通常以体积分数表示

。

对于理想气体

，

体积分数与摩尔分数相等

。

对于液体混合物

，

各组分的组成常用质量分数表示

。

若混合前后体积不变

，

则

1k

g

混合液的

体积等于各组分单独存在时的体积之和

，

则可由下式求出混合液体的密度

ρ

m

。

1

ρ

m

=

x

w1

ρ

1

+

x

w2

ρ

2

+

…

+

x

wn

ρ

n

（

2-7

）

式中

 

x

w1

，

x

w2

，…，

x

wn

———

液体混合物中各组分的质量分数

；

ρ

1

，

ρ

2

，…，

ρ

n

———

液体混合物中各组分的密度

，

k

g

/

m

3

；

ρ

m

———

液体混合物的平均密度

，

k

g

/

m

3

。

二

、

流体的压强

在日常生活和化工生产中经常提到各种压强

，

下面简单了解

。

（

一

）

流体的压强

1.

定义和单位

垂直作用于单位面积上的表面力称为流体的静压强

，

简称压强

。

流体的压强具有点特

性

。

工程上习惯上将压强称之为压力

。

在

SI

中

，

压强的单位是帕斯卡

，

以

Pa

表示

。

但习惯上还采用其他单位

，

它们之间的换

算关系为

1atm=1.033k

g

f

/

cm

2

=760mmH

g

=10.33mH

2

O=1.0133bar=1.0133×105Pa

（

2-8

）

2.

压强的基准

压强有不同的计量基准

：

绝对压强

、

表压强

、

真空度

。

绝对压强是以绝对零压作起点计算的压强

，

是流体的真实压强

。

表压强是指压强表上的读数

，

表示被测流体的绝对压强比大气压强高出的数值

，

即

表压强

=

绝对压强

-

大气压强

（

2-9

）

·
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真空度是指真空表上的读数

，

表示被测流体的绝对压强低于大气压强的数值

，

即

真空度

=

大气压强

-

绝对压强

（

2-10

）

（

二

）

流体压强的特性

流体压强具有以下两个重要特性

：

①

流体压力处处与它的作用面垂直

，

并且总是指向流

体的作用面

；

②

流体中任一点压力的大小与所选定的作用面在空间的方位无关

。

三

、

流体静力学基本方程

如图

2-1

所示的容器中盛有密度为

ρ

的均质

、

连续不可压缩静止液体

。

如流体所受的

体积力仅为重力

，

并取

z

轴方向与重力方向相反

。

若以容器底为基准水平面

，

则液柱的上

、

下底面与基准水平面的垂直距离分别为

Z

1

、

Z

2

。

现于液体内部任意划出一底面积为

A

的垂

直液柱

。

设

（

1

）

向上作用于薄层下底的总压力

，

PA

（

2

）

向下作用于薄层上底的总压力

，（

P+

d

p

）

A

（

3

）

向下作用的重力

，

由于流体处于静止

，

其垂直方向所受到的各力代数和应等于零

，

简化可得

d

p

/

ρ

=-

g

dz

。

由定积分

∫

p

1

p

2

dp

ρ

=

∫

z

1

z

2

-

g

dz

（

2-11

）

得

z

1g

+

p

1

ρ

=

z

2g

+

p

2

ρ

（

2-12

）

p2

=

p1

+

ρ

g

（

z

1

-

z

2

） （

2-13

）

关于流体静力学方程使用说明

：

（

1

）

适用条件

。

重力场中静止的

，

连续的同一种不可压缩流体

（

或压力变化不大的可压缩流体

，

密度可

近似地取其平均值

）。

（

2

）

衡算基准

。

衡算基准不同

，

方程形式不同

。

·
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（

3

）

压强或压强差的大小可用某种液体的液柱高度表示

，

但必须注明是何种液体

。

（

4

）

物理意义

。

①

总势能守恒

。

重力场中在同一种静止流体中不同高度上的微元其静压能和位能各不

相同

，

但其总势能保持不变

。

②

等压面

。

在静止的

、

连续的同一种液体内

，

处于同一水平面上各点的静压强相等压面

（

静压强仅与垂直高度有关

，

与水平位置无关

）。

静止液体内任意点处的压强与该点距液面的距离呈线性关系

，

也正比于液面上方的

压强

。

③

传递定律

。

液面上方的压强大小相等地传遍整个液体

。

（

5

）

流体静力学方程的应用

。

流体静力学原理的应用很广泛

，

它是连通器和液柱压差计工作原理的基础

，

还用于容器

内液柱的测量

，

液封装置

，

不互溶液体的重力分离

（

倾析器

）

等

。

解题的基本要领是正确确定

等压面

。

本节介绍它在测量液体的压力和确定液封高度等方面的应用

。

①

压力的测量如图

2-2

所示

。

测量压强的仪表很多

，

现仅介绍以流体静力学基本方程式为依据的测压仪器

———

液柱

压差计

。

液柱压差计可测量流体中某点的压力

，

亦可测量两点之间的压力差

。

常见的液柱

压差计有以下几种

。

普通

U

形管压差计

、

倒

U

形管压差计

、

倾斜

U

形管压差计

、

微差压

差计

。

图

2-2

 

压力的测量

②

液封高度

。

液封在化工生产中被广泛应用

：

通过液封装置的液柱高度

，

控制器内压力不变或者防

止气体泄漏

。

为了控制器内气体压力不超过给定的数值

，

常常使用安全液封装置

（

或称水封

装置

）

如图

2-3

所示

，

其目的是确保设备的安全

，

若气体压力超过给定值

，

气体则从液封装

置排出

。

·
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