
绪论

化工生产过程与化工单元操作

反应器。

化工生产是将其原料通过化工手段加工成产品的生产过程。其原

料广泛，产品种类繁多，加工过程复杂多样。但是各种化工产品的生产

过程，不论其规模大小其核心均为化学反应过程及其设备

为使化学反应过程得以有效地进行，反应器必须在某种适宜条件下进

行，如反应物料要有适当的组分、结构和状态，对化学反应的操作条件

要有有效的控制等。为此，必须对含有多种杂质处于某环境状态下的

初始原料进行一系列前处理过程，以满足反应的需要，例如：纯度、结

构、状态、温度、压强、速率等。同样，从反应器出口的产物，通常都是处

于某反应温度、压强和一定相状态下的混合物，也必须经过各种后处理

过程，经分离精制，以获得合乎要求的最终产品或中间产品，并使排入

环境中的废料符合环保要求。

所乙炔与氯化氢用加成法生产聚氯乙烯的工艺流程如图

：生成聚氯乙烯。过程可概括为（见图

此工艺分为两个阶段，第一阶段生产氯乙烯，第二阶段氯乙烯聚合

图 乙炔与氯化氢用加成法生产聚氯乙烯的工艺流程图

示：



它们都是具有共同物理变化为主的

生产过程示意图图

所示。

上述化工生产过程中的原料前处理过程与反应产物的后处理过程

中都有一系列的物理变化过程，如加热、冷却、增减压、相变化、过滤、沉

降等。即使在反应器中进行反应过程时，为了维持适宜的反应条件，也

需要进行一系列物理过程，如热量的输入与移走，混合、搅拌等。经过

长期的化工生产实践发现，各种化工产品的生产过程中所涉及的各种

物理变化过程均可归纳为若干个称之为化工单元操作，如表

这些化工单元操作有下列特点：

基本操作。这些操作只改变物料的状态或其物理性质，并不改变其化

学性质。②它们都是化工生产过程中共有的基本操作。化工过程虽差

别很大，但它们都是由若干个化工单元操作适当地串联而组成的。③

一个化工单元操作用于不同的化学生产过程时，其基本原理是相同的，

进行该操作的设备往往也是通用的。

化工原理就是研究这些实现物理变化的化工单元的操作。研究化

工单元操作不仅对化工生产，而且对石油、冶金、食品、制药、原子能等

工业的生产、改进和发展都起着重要的作用。

常用化工单元操作及原理表



本课程的性质、任务和内容

化工原理课程是在学了高等数学、物理化学等课程后开设的一门

基础技术课。它既不同于自然科学的基础学科，又区别于研究具体化

工产品的生产工艺学，它是各种化工专业课程的基础。

通过本课程的学习，要求掌握各个化工单元操作的基本原理和有

关典型设备的工艺尺寸的设计或选型，并熟悉其结构、性能。通过本课

程的学习，培养学生从工程观点分析和处理有关化工单元操作中各种

问题的能力，以便学生在生产实践中能对生产设备具备操作，管理，设

计的本领。

所示。按其基本过程本书主要讨论常用化工单元操作，如表

分为以下三类：

①流体动力过程。遵循流体动力学基本规律的单元操作，如流体

输送、沉降、过滤、固体流态化等。

②传热过程。遵循传热基本规律的单元操作，如加热、冷却、蒸发

等。

③传质过程。遵循传质基本规律的单元操作，如蒸馏、吸收、萃

取、干燥等。

由于流体动力过程的单元操作都涉及到流体流动，流体流动时都

会发生动量传递，所以这些操作也可以从动量传递过程去研究。其余

两大类的单元操作则分别从热量传递过程和质量传递过程去研究。这

三种传递过程中存在着类似的规律和内在的联系，而且可以用数学公

式进行表达，从而形成了传递理论，俗称“三传”理论，它是单元操作在

理论方面的进一步发展和深化。有关三传理论的深入讨论不属于本课

程的范围。

根据操作方式，单元操作可分为连续操作（定态操作）和间歇操作

（非定态操作）两类。

间歇操作，即物料分批进行的过程，适合小规模短线生产过程，具

有周期性，即物料在每次操作之初投入设备，经过一番处理后，将物料
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四个基本概念

物料衡算

全部排出，再重新投料。间歇操作的设备内的同一位置在不同时间进

行着不同操作步骤，因此设备内同一位置的操作参数如组成、温度、压

强、流速等随时间是不断改变的，导致设备内部发生物料和能量的积

累，属于非定态操作。

连续操作，即原料不断地从设备送入，产品又不断地从设备排出。

设备内，在同一时间各个位置进行着各个操作步骤，即设备内的各个位

置的操作参数如组成、温度、压强、流速等均可不同，但同一位置上的各

个操作参数一般不随时间而变，进出设备的物料和能量应相等，不发生

物料和能量的积累，属于定态操作，但在开、停车阶段和处理量变化时

属于非定态操作。多数化工生产过程是连续的，正常情况下的操作是

定态操作，在本书中讨论对象均为连续操作（定态操作）。

对各单元操作进行分析和计算时，常引用物料衡算、能量衡算、过

程速率和平衡关系四个基本概念。

它是以质量守恒定律为基础，分析和计算进、出物料和组成间的相

关数量关系。

首先，根据衡算对象，选定适当的衡算范围，它可以是一个生产过

程，或一组设备，或一个设备，甚至设备的某一局部。其次，定出衡算基

准，对连续操作，常以单位时间内处理物料量为基准，对间歇操作，常以

一批原料或单位质量（或摩尔量）原料量为基准。基准的选择有一定的

任意性，原则是使计算尽量简化，然后列出物料衡算式。根据质量守恒

定律，输入衡算范围的各段物流量必须等于输出衡算范围的各段物流

量与积累于衡算范围的物料量之和。即

输入物料的总和；式中，



的质量分 例 附图

输出物料的总和；

物料积累量。

式（ 为总物料衡算式。由于物流常常是多组分的混合物，因此

当衡算范围内没有化学反应时，此衡算式也适用各组分量的组分衡算

式。当有化学反应时，它可适用任一元素的衡算。

可以简对于连续操作，衡算范围内物料积累量等于零，即式（

化为

图示中（见图［例

，某电解化工厂两个连续操作

的串联蒸发器浓缩来自电解槽

，下同）浓缩

到

相同的水分，试求①各蒸发器每

小时蒸发水的量， 从第一蒸发

器送到第二蒸发器的浓度。图

中 ，

溶液质量流量（

溶液中

数；

每小时蒸发出的水分量

）。

下标 表示原料；

表示第一蒸发器；

表示第二蒸发器。

解　　基准：

①求各蒸发器每小时蒸发的水分量：在图中点划线范围内，列出

总物料衡算，得

中烧碱溶液，每小时将

（质量

，两个蒸发器均蒸发出



能量衡算

，解得

即

浓溶液解得

）

总物料

由题意

则

②求第一蒸发器送出溶液浓度：在图中虚线范围内；列出

及总物料衡算

得

总物料

得

及式（联立式（

从以上例子的解题过程可以归纳物料衡算的步骤为

①画一简图表示进行的过程，可用方块图表示，用箭头表示物流

的进出方向，注明物流的参数，如流量、温度、压力等。

②确定衡算范围，用虚线划出，使其边界与待计算的物流相交，这

样使列出的衡算式中包含所需求的计算量。

③确定衡算基准，它是衡算式所确定已知量数值的依据，解出的

待求量也应符合此基准。

④列出衡算式求解。

它是以能量守恒定律为基础，用来确定进、出衡算范围内各项能量

（如机械能、热能、化学能、电能等）间的相互数量关系。但化工单元设

备（过程）往往没有或者不需考虑能量转换问题，而是总能量衡算，甚至

简化到热量衡算。本书以热量衡算作为重点。热量衡算是在物料衡算

基准上进行的。与物料衡算不同的是，衡算基准除时间基准或物料量

基准外，还需选取物流焓的基准态。



℃饱和水蒸气焓值为

式中， 随物料进入衡算范围的总热量（

或

随物料离开衡算范围的总热量（

向衡算范围以外损失的热量（

式（ 也可写成

（

式中， 或

（

物料的质量（

）。

既适用于连续操作（此时式（

物料的焓

及 式（

的单位为

［例

也适用于间歇操作（此时单位为

在一换热器中，用

加热常压 空气，空气流量

已知空气的平均比热为

计算空气出口温度。

解：根据题意画出示意图（见附图）

计算基准：

从附录，查出

水的焓值为
各项为式（

。一般压强不高时压强对焓

。这是便于直接应用手册数据，有时

，基准温度 和基准相物流焓的基准态包括物流的基准压强

状态

①基准压强，通常取

的影响常可忽略。

②基准温度，通常取

为了计算方便也可以将某物流实际温度作基准温度。

③基准相态，可视具体情况选择而定，如当进出衡算范围的物流

均为气相时，基准相态可取气态较方便。

根据能量守恒定律，其热量衡算式可写为

的单位为

）。，
的单位为

℃排出。

℃饱和水蒸气间接

，冷凝液在饱和温度

，试换热器热损失为

或

或

。在图中虚线范围作热量衡算。

℃饱和
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过程速率

过程速率的大小决定于过程进行的快慢，其通用表达式为

得

（

将以上各值代入式（

随物流段带入换热器总热量

例 附图

饱和液带走热量

出口空气带走热量

）

（

换热器热损失为

得

饱和蒸气带入热量

，设空气出空气带入热量

口温度为 为，选基准温度

，设进口空气的焓为零。

过程速率
过程的推动力
过程的阻力

在各个化工单元操作中，过程的速率对于设备的工艺尺寸及操作

性能起着重要的影响，不同的单元操作，其速率、推动力、阻力均有着不

同的含义。如传热过程中，过程速率以单位时间传递热量来表示，过程

的推动力以温度差表示。在气体吸收操作中，过程速率以单位时间传

递质量来表示，过程推动力以浓度差来表示。

随物流段带走换热器总热量



量纲一致性和单位一致性

有关各化工单元操作的过程速率计算将在有关章节逐一讨论。

平衡关系

当设备或系统内过程达到热力学平衡，两相物流间的温度、浓度与

压强均为相同，平衡两相各组分的组成间存在着确定的相平衡关系，两

相间宏观质量传递和热量传递停止了。平衡关系表示物系变化的极

限，是实际过程追求的理想条件。因此通常可以从物系平衡关系来推

知具体的单元操作过程能否进行和能进行到何种程度，它也为设备的

工艺尺寸设计计算提供了理论依据。

物理量通过几个基本物理量的幂次方的乘积来表达的关系，称为

物理量的量纲（过去称为因次）。不同的单位制，选用的基本物理量也

不同，物理量的量纲表达式也不同。

根据物理规律建立的理论公式，式中每一个符号代表一个物理量，

因此又称为物理量方程，此方程中以各项的量纲必须相等，称之为量纲

一致性（因次一致性）。

判别一个由基本物理规律导出的物理方程是否正确可以用量纲一

致性来进行判断，若方程正确，量纲必定一致。

其量

化工原理课程将会用到与过程有关的若干物理量幂次方乘积的组

合的各种无量纲数的概念来反映过程或事物的某些基本特征。无量纲

数是一个纯数。如流体流动中反映流体流动类型的雷诺数

纲：

化工原理是一门工程性较强的课程，由于其过程的复杂性，存在着

错综复杂的因素，至今对某些过程还列不出方程，或者即使能列出，也

因列不出必要的边界条件，而无法求解。通过工程性实验建立一些经

验关联式，以符合事物内在规律。这些关联式通常是几个无量纲数之



塔底残液含

流量为

℃ 和度分别为

备的热损失为总热量的

求饱和水蒸气的用量。

，液体流出的速度为

在重力作用下，液体

从一个始终充满液体的敞口容

器的壁面小孔处流出，小孔距液

面高度为

的，请写出常数

量纲是什么？

习 题

间的函数关系，这些内容将在有关章节里介绍。

物理量的单位是表征物理量大小的要素，根据物理量与其单位及

数字三者之间关系，即：物理量 数字

组分不低于

单位，可写出数字
物理量
单位，

单位制不同，物理量的单位也不同，本书所用的单位均采用国际单位制

制）为基础的法定计量单位。

在对某个化工单元操作进行计算时，必须养成写出每一个物理量

的单位，使计算式中各项单位保持一致。

湿物料由最初含水量 ）（下同），在干燥器内干（质量

燥至 ，试求每吨湿物料除去的水量。

组分，原料液图

，含 （质量

所示的常压连续精馏塔中分离

组分

组分不高于

在 一 换 热 器 中 用

℃的饱和蒸气加热苯。苯的

，其进、出口

，若设

，试

），要求塔顶产品含

，试求塔底的产量。

图习题



流体流动

在化工生产过程中所处理的物料大多是处在液体和气体状态下，

这种状态下的物体通称为流体。按照生产工艺要求，物料将从一个设

备输送到另一个设备，完成各种物理变化和化学变化过程从而得到所

需的产品。整个生产过程的完成都会涉及到流体流动，如化工单元操

作中流体输送、流量测量、输送机械所需功率计算，管道计算等，因此流

体流动是本课程的基础。

流体包括气体和液体。它具有流动性，抗剪和抗张能力很小，无任

何固定形状，变形容易。在外力作用下，流体内部将发生相对运动。

流体是由大量彼此间有一定间隙的分子组成，是个进行着杂乱运

动的体系。如果研究单个分子的随机运动那将会使问题变得更加复

杂。对一般工程问题讨论往往不需要知道单个流体分子的行为。在化

工原理课程中将流体看成由无数的质点（或微团）所组成的一个连续介

质。所谓质点（或微团），其大小与管道或容器相比微不足道，但比分子

自由程要大得多。因此对流体作这样的连续性假定后，流体的这些质

点（或微团）可以使用连续函数的数学公式来描述流体的物性及运动参

数。

实践证明，这样的连续性假定在绝大多数情况下是适用的，但对高

真空稀薄气体或流道极其微小的情况就不成立了。

单位体积流体所具有的质量称为流体的密度其表达式为

流体的基本性质

流体的密度

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



压强对液体体积变化极小，如水，当压强增至

液体的密度

）气体的密度

式中， 流体的质量（

；流体的体积（

流体的密度（

流体的密度一般可在有关手册中查得，本教材附录也列出常见的

气体和液体的密度数值，供做习题时查用。

表示：单位质量流体的体积称为比容，用

（

，数值上等于密度的倒数。其单位为

比原来减小

时，体积仅

，因此可把压强对液体的密度影响忽略不计，故常称液

体为不可压缩流体。温度对密度有其一定影响，所以在手册中，对液体

的密度都注明了温度条件。

由于气体体积与压强成反比，与绝对温度成正比，因此压强、温度

对气体的密度有较大影响。在使用时，必须标明其状态。一般当压强

不太高，温度不太低的情况下，气体的密度与压强温度间的关系可用理

想气体方程式表示：

）。气体常数（

；气体的体积（

；气体的绝对温度（

气体的绝对压强（式中，

（



混合气体的基准，若各组分在混合前后各组分的质量不

混合气体的质量等于各组分的质量之和，即

以

后，可通过下列公

混合物的密度

合液里的各组分单独存在时的体积等于 ，而

混合物体积为 ，于是

，气体混合物的平均分子

）下的密度当已知某气体在指定条件（

）下的密度

（

式换算为操作条件（

或

化工生产中常遇到各种液体或气体混合物，在没有实测数据时，通

常采用下列公式进行计算：

液体混合物的密度

混以 混合物为基准，假定混合前后各组分的体积不变，在

式中， 液体混合物中各组分的质量分率。

气体 合物的密度

气体混合物中各组分的体积分率。

变，则

式中，

气体混合物的密度也可按式（ 计算。此时应以气体或（

代替气体分子量混合物的平均分子量

苯［例 甲苯组成的二元混合液，其中苯的质量分率为

气体混合物中各组分的摩尔分率。

气体混合物各组分的分子量；式中，

量 可按下式求得



流体的粘度

均为体积分率，试求

℃时混合液的密度。，求在常压，

解：由附录查得 甲苯

所以

牛顿粘性定律

如图 所示在两块面积很大而相距很近的平板，其间充满某种

平板以速度

已知某焦炉气的组成为［例

时焦炉气密

度。

解：

流体具有流动性，其形状随容器的变化而变化。在外力作用下，流

体内部各层之间产生相对运动。同时，流体运动时，它还具有一种抗拒

内在向前运动的特性，此种特性称为粘性。粘性越大，其流体的流动性

就越弱，反之流动性就越强。如同是液体的油与水，油的粘性比水大，

流动性则比水差。流体粘性是流体固有的性质，无论是静止还是流动

状况，流体都具有粘性，只不过粘性只有在流体流动时才会显现出来。

流体粘性的大小与影响因素通过牛顿粘性定律得到说明。

液体。令下板保持不动，并以一定的力 向右推动上板，此力即通过

沿

度

方向运动。粘附在上板底面的薄层液体以同一速

随上板运动。两板间的液体分成无数平行的薄层而运动，其速度

依次降低，粘附在下板面的速度为零。速度快的一层流体层对与其相

邻的速度慢的一层流体层产生一个推动向前运动的力，而速度慢的一



成直线关与

成正

平板间液体速度变化图图系的场合。当流体在管内流动时，

所示的曲线关系，

一般速度分布示意图

层流体层对与其相邻的一层速度快的流体层产生一个阻碍向前运动的

力，这种作用于运动的流体内部相邻两流体层间的相互作用力，称为流

体的内摩擦力。

与两流体层的速度差实验证明，对一定液体，内摩擦力

成正比，即比，与两层间垂直距离 成反比，与两层间的接触面积

若写成等式，就需要引进一个比例系数，即

式中的内摩擦力 平与作用面

表示。于是上式写成

行，单位面积上的内摩擦力称为剪

应力，以

只适用于式（

由于径向速度的变化并不是直线关系，而是如图

应改写成

速度梯度，即在与流动方

则式（

式中，

向垂直的方向上单位距

离的速度变化值；

图

比例系数，其数值与流体

性质有关，流体的粘性愈

大，其值愈大，所以也称为

粘滞系数或动力粘度，简

称粘度。

式（ ）所显示的关系称为牛顿粘性定律。或（



其单位为 。当用

）流体的粘度

可改写成

凡符合牛顿粘性定律的流体称为牛顿型流体。一般气体和分子结

构简单的液体如水，以及大多数液体都是牛顿型流体。不符合牛顿粘

性定律的液体称为非牛顿型流体，如泥浆、油漆、阿拉伯胶等。本课程

仅讨论牛顿型流体的问题。

由式（

所以粘度的物理意义是促使流体流动产生单位速度梯度的剪应力。由

上式可知管壁处速度梯度最大，该处剪应力最大。管中心速度梯度为

零，剪应力应为零。

液体的粘度随温度升高而减小，气体的粘度随温度升高而增加。

压强对于液体粘度影响可忽略不计，对气体只有在极高或极低的

压强下才考虑其影响。

在 制中粘度单位为

制单位泊（

对于常用流体粘度，可以从本教材附录或有关手册中查得。但目

前很多旧的手册所列粘度常用 ）表示，其或厘泊（

泊（

换算关系如下：

厘泊（

有时流体的粘度还可以用运动粘度表示，其定义为

表示时称为沲，则有

沲

混合物粘度在缺乏实验数据时，可以从有关手册，选择适当的经验

公式进行估算。

常压下气体混合物粘度



流体静力学

，而空气的粘度为

的摩尔分率。混合液体中组分式中，

℃下水的粘度为气体的粘度比液体的粘度小得多，如

（即（即

常压下混合体的粘度；式中，

组分的摩尔分率；混合气体中

混合气体中 组分的粘度（

混合气体中 组分的分子量。

对不缔合的混合液体

）

（

（

流体静力学主要是研究流体在外力（重力和压力）的作用下，流体

处于平衡状态的规律。

流体的压强

压强的定义

它们之间的换算关系为

。等，由于这些单位在有关手册中仍有应用，某流体柱（如水柱

（巴），（标准大气压），在 制使用之前，常用的压强单位有

作用面的面积（

；垂直作用于流体表面的压力（

即流体的静压强（式中，

（

垂直作用于单位面积上的压力称为流体的静压强，简称为压强。

习惯上也把压强称为压力，其表达式为
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