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内 容 提 要

化工原理是实践性很强的技术基础课，也是化工类各专业一门主干课程，属于
工程学科范围，它应用自然科学的基本原理来分析和处理化工生产中的物理过程。
而化工原理实验同理论课教学一样是整个化工原理教学中的一个重要环节，两者
相辅相成，在培养化工类及其相关专业人才中起着举足轻重的作用。
全书分为实验研究方法、化工原理实验和实验数据处理方法，以及实验室常用

测量仪表和附录。本书的特点是将化工原理实验与计算机仿真、模拟及处理结合
起来，针对化工原理实验和实验装置，筛选了８个实验研制开发了计算机多媒体仿
真、数据模拟采集及处理，增加了实验相关素材的演示，并备有相应的多媒体软件
“化工原理实验ＣＡＩ”。
本书可作为高等院校化工原理实验教材，也可供化工、生物化工、环境、食品、

冶金、制药等相关专业师生和有关部门的专业技术人员作参考用书。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前　　言

本书作为化工原理实验教材，注重理论与实践的结合、实验能力和素质的培养
与训练，着重介绍了实验研究方法、实验数据处理和实验常用测量仪表的基础知
识，实验包括：流体流动、传热、传质等实验，在附录中列出一些测试仪器的使用方
法、化工基础数据以便读者查阅，帮助其掌握相关知识，并列出实验数据记录及整
理表格以供参考。
适应现代教育技术发展和学科交叉综合的趋势，本书的特点在于将化工原理

实验与计算机仿真技术结合起来，针对化工原理实验装置筛选了８个实验研制开
发了计算机多媒体仿真、数据模拟采集及处理软件，另增加了３Ｄ动画演示实验相
关素材，并有配套“化工原理实验ＣＡＩ”多媒体软件以达到实验教学辅助目的。
本书由东华大学陈寅生主编，刘建奇、李晓斌、杜与冲参加部分编写；北京化工

大学杨祖荣教授、东华大学黄南薰教授审阅并提出宝贵意见。在本书编写过程中
得到了有关领导和老师的热情支持和帮助，在此向他们表示衷心的感谢。
由于编写时间仓促，编者的学识和经验有限，对于书中存在的不妥之处，殷切

地希望广大读者指正。

编　者
２００５年１月
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绪　　论

　　一、化工原理实验目的

化工原理实验是化工教学中的重要组成部分，是以化工原理为基础而相辅相成
的一门工程实验课程。工程实验与基础实验不同，它所面对的是复杂的实际问题和
工程问题，处理的对象不同，实验研究的方法也必然不同，化工原理每个实验本身就
相当于化工生产应用的一个基本过程。通过化工原理实验不仅使学生加深对化工基
本原理的理解，更重要在于对学生进行实验研究方法、实验技能的基本训练，培养学
生具备对实验现象有敏锐的观察能力，运用各种实验手段正确地获取实验数据的能
力，分析和归纳实验数据和实验现象的能力，由实验数据和实验现象得出结论并提出
自己的见解，增强创新意识，综合运用理论知识，提高分析和解决实际问题的能力。
因此通过实验应达到如下目的：
１．验证化工过程的基本理论，并运用理论分析实验过程，使理论知识得到进
一步的理解和巩固。

２．熟悉实验装置的流程、结构和操作，以及化工中常用仪表的使用方法。
３．掌握化工数据的基本测试技术，例如包括操作参数（压强、流量、温度等）和
设备特性参数（阻力系数、传热系数等）及特性曲线的测定方法。
４．增强工程概念，掌握实验的研究方法，培养学生进行设计实验，组织实验的
能力。
５．提高数据处理和分析问题的能力，并完整地撰写实验报告。

　　二、化工原理实验计算机仿真、数据模拟采集及处理的特点

随着现代教育技术的发展，科学交叉和综合的趋势，化工原理实验教学内容、
实验过程及数据处理与计算机技术结合，将计算机作为媒体给学生提供了一个环
境，人机交互对话进行学习的一种教学方法，它改变了以往传统的教学模式。化工
原理实验ＣＡＩ，利用计算机图形技术在显示器屏幕上仿真化工原理实验装置，通过
计算机输入器（鼠标或键盘）来模拟实验装置的操作过程，再借助化工数学模型和
计算机的数值计算来模拟化工实验各参数在操作过程的变化和数据模拟采集及处

理，实测实验数据处理及结果图示的计算机仿真实验系统，以达到实验教学辅助目
的。课件具有以下特点：
１．课件激发了学生的兴趣，调动了学生对实验教学学习的积极性。
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２．课件作为实验预习及操练，实验时达到事半功倍的效果。
３．课件具有提供化工基础数据及数据处理功能，可作为检验学生实验结果的
工具。
４．课件能模拟非正常的操作及实验不易观察到的现象，并不局限于实验，在
实验的基础上延伸拓宽，增加了相关素材的演示。
５．课件界面友好，清晰美观，实现界面控制与多媒体信息传输。

　　三、化工原理实验的要求

化工原理实验应包括实验预习、实验操作、测定、记录和数据整理、实验报告编
写等步骤。为了保证实验的质量，顺利完成实验并做出合格的实验报告，故对实验
过程中各个步骤提出如下说明和要求。
１．实验预习
（１）认真阅读实验指导书，明确本次实验的内容和要求；
（２）根据本次实验的具体任务，研究实验的理论依据和实验的具体做法，分析

应该测取哪些数据，并估计这些数据的变化规律。
（３）到实验室现场结合实验指导书仔细了解摸索实验流程、主设备的构造、仪

表的安装部位、测量原理和使用方法。根据实验任务和现场勘察，拟定实验方案和
操作步骤。

（４）结合实验多媒体仿真软件进行计算机模拟实验及相关实验素材的多媒体
演示。
２．实验操作
化工原理实验一般由３～４人为一组，因此实验操作时要求实验小组的成员各

司其职（包括操作、读取数据、记录数据等），而且在适当的时候轮换岗位做到既分
工又相互配合协同完成实验。

（１）实验设备启动前必须检查：
１）设备、管道上各个阀门的开、关状态是否符合流程要求；
２）泵等转动的设备，启动前先盘车检查能否正常转动，才可启动设备；
３）掌握仪表的正确使用方法。
（２）实验操作时应该全神贯注，认真操作和记录实验数据，并观察实验现象，

发现问题及时处理或报告实验指导老师。
（３）实验操作结束时应先后将有关气源、水源、热源、测试仪表的连通阀门以

及电源关闭，然后切断主设备电源，调整各阀门应处的开或关位置状态。
（４）将读取的实验数据输入计算机处理，检验实验是否正确，如果有错即重做

实验。
３．实验测定、记录和数据整理
（１）实验测取的数据

化工原理实验及仿真
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凡是影响实验结果或是整理数据时必需的参数都应测取。它包括大气条件、
设备有关尺寸、物理性质及操作数据等。凡可以根据某一数据导出或从手册中查
得就不必直接测定。例如水的密度、粘度、比热等物理性质，一般只要测出水温后
即可查出，因此不必直接测定这些性质只测定水的温度就可以了。

（２）实验数据的读取及记录
１）根据实验目的要求，在实验前做好数据记录表格，在表格中应记下各项物
理量的名称、表示符号及单位。
２）实验时待现象稳定后才开始读取数据，条件改变后，也要稳定一定时间后
读取数据，以排除因仪表滞后现象而导致读数不准的情况。
３）每个数据记录后，应该立即复核，以免发生读错或写错数据。
４）数据记录必须反映仪表的精度。一般要记录到仪表最小分度以下一位数。
５）实验中如果出现不正常情况，以及数据有明显误差时，应在备注栏中加以
注明。

（３）实验数据的整理
１）原始记录数据只可进行整理，绝不可修改。经判断确系过失误差所造成的
不正确数据可以注明后不计入结果。
２）同一实验点的几个有波动的数据可先取其平均值，然后进行整理。
３）采用列表法整理数据清晰明了，便于比较。在表格之后应附计算示例，以
说明各项之间的关系。
４）运算中尽可能利用常数归纳法（即转化因子），详见实验数据的处理方法中
列表法。
５）实验结果用列表、绘制曲线、图形或方程式的形式表达。
４．实验报告的编写
实验报告的编写必须简单扼要，数据完整，交代清楚，结论正确，有讨论，有分

析，得出公式或曲线，图形有明确的实验条件，报告的格式一般应包括下面各项
内容：

（１）实验名称；
（２）报告的作者及同实验小组人员的姓名（同组人的姓名一般写在报告首页

的右上角）；
（３）实验目的；
（４）实验原理；
（５）实验装置流程及说明（应包括流程示意图和主要设备、仪表的类型及规

格）；
（６）实验数据：
１）实验数据记录；
２）实验数据整理。

绪　　论
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以上实验数据记录及数据整理均列表表示。
（７）计算示例。其中引用的数据要说明来源，简化公式要写出导出过程，要列

出某一组数据的计算过程作为计算示例。
（８）实验结果及讨论。根据实验任务，明确提出本次实验的结论，用图示法、

经验公式或列表法均可，但都必须注明实验条件。并对实验结果做出评价，分析误
差大小及原因，对实验中发现的问题等作必要的讨论，对实验方法、实验设备有何
建议也可写入此栏。

化工原理实验及仿真
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第一章　化工原理实验研究方法

在长期的经验总结和实验研究的基础上，化工原理实验逐步形成的研究方法
主要有因次分析法、数学模型法、直接实验法和冷模实验法。

　　一、因次分析法

化工过程中不能用解析方法导出处理论公式的问题，需要借助于实验研究方
法建立经验关系式，例如流体力学和传热中，涉及到设备的几何条件、流体流动情
况、流体的物性变化等多因素的影响。研究多变量影响过程的规律，往往采用固定
其他变量，依次改变其中某一个变量的网络法进行实验，如果变量数为ｍ个，每个
变量改变条件数为ｎ次，那么所需实验的次数为ｎｍ 次，若按照这种方法开展实验，
实验工作量必然很大难以实现。为了减少实验的工作量并使得到的实验结果具有
一定的普遍性，因次分析法是解决这类问题的实验研究方法。
因次分析法的基础是因次一致性原则。白金汉（Ｂｕｃｈｉｕｇｈａｎ）提出著名的π定

理指出：任何物理方程必可转化为无因次形式，即可用无因次数群关系式代替原
来的物理方程，无因次数群的个数等于原方程的变量数减去基本因次数。根据π
定理，可将多变量函数整理为无因次数群函数，然后通过实验归纳成准数关系式，
从而减少实验工作量又可将实验结果应用于工程设计计算中。
例如流体在管内流动的阻力和摩擦系数关联式是利用因次分析法和实验而得

出的。由实验可知：流体在管内作湍流流动时影响流体阻力的因素是流体流过的
管径的ｄ、管长Ｌ、平均流速ｕ、流体的物性、密度ρ和粘度μ及管壁粗糙度ε。写成
函数关系式为：

Δｐ＝ｆ（ｄ，Ｌ，ｕ，ρ，μ，ε）　 （１ １）

上式可用幂函数方程形式表示：

Δｐ＝ＫｄａＬｂｕｃρｅμｆεｇ　 （１ ２）

式中的常数Ｋ和指数ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ，ｇ均为待定值。
通过因次分析，将变量无因次化，式中各物理量的因次以基本因次质量［Ｍ］、

长度［Ｌ］、时间［θ］表示。

［ｐ］＝ＭＬ－１θ－２　　［ρ］＝ＭＬ－３

［ｄ］＝Ｌ　　　　　 ［μ］＝ＭＬ－１θ－１



６　　　　

［ｕ］＝Ｌθ－１　　　　［ε］＝Ｌ

把各物理量的因次代入式（１ ２）得：

ＭＬ－１θ－２＝Ｋ［Ｌ］ａ［Ｌ］ｂ［Ｌθ－１］ｃ［ＭＬ－３］ｅ［ＭＬ－１θ－１］ｆ［Ｌ］ｇ　 （１ ３）

即： ＭＬ－１θ－２＝Ｋ［Ｍ］ｅ＋ｆ［Ｌ］ａ＋ｂ＋ｃ－３ｅ－ｆ＋ｇ［θ］－ｃ－ｆ　 （１ ４）

根据物理方程因次一致性原则，等式两边各基本量的因次指数必然对应相等，
可得方程组：

对因次［Ｍ］　　 ｅ＋ｆ＝１

对因次［Ｌ］　　 ａ＋ｂ＋ｃ－３ｅ－ｆ＋ｇ＝－１

对因次［θ］　　 －ｃ－ｆ＝－２

这样得到三个基本方程，有６个未知数，可把其中三个未知数ｂ、ｆ、ｇ表示ａ、

ｃ、ｅ，解此方程组，可得：

ａ＝－ｂ－ｆ－ｇ
ｃ＝２－ｆ烅
烄

烆ｅ＝１－ｆ

将求得的ａ、ｃ、ｅ带入方程式（１ ２），即得：

Δｐ＝Ｋｄ－ｂ－ｆ－ｇＬｂｕ２－ｆρ１－ｆμｆεｇ　 （１ ５）

将指数相同的各物理量合并在一起，得：

Δｐ
ρｕ２

＝Ｋ Ｌ（ ）ｄ
ｂ ｄｕρ（ ）μ

－ｆ ε（ ）ｄ
ｇ

　 （１ ６）

上式只包括四个无因次数群，Ｌ／ｄ：反映管子的长径比，即与管子的几何尺寸

有关，ｄｕρ
μ
即为雷诺准数Ｒｅ，反映流体流动特性，ε／ｄ为绝对粗糙度与管径之比称

为相对粗糙度，与管子的材质有关，Δｐ
ρｕ２
表示压力与惯性力之比，称为欧拉［Ｅｕｌｅｒ］

准数，通常以Ｅｕ表示。
由π定理可得出影响过程的物理量总数为７个，基本因次为３，因此可得上述

４个无因次准数。
另将式（１ ６）整理可得：

ｈｆ ＝
Δｐ
ρ
＝２Ｋ Ｌ（ ）ｄ

ｂ ｄｕρ（ ）μ

－ｆ ε（ ）ｄ
ｇｕ２
２　

（１ ７）

范宁（Ｆａｎｎｉｎｇ）公式：
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ｈｆ ＝λＬｄ
·ｕ

２

２　
（１ ８）

将上面两式相比较，可得：

λ＝２Ｋ
ｄｕρ（ ）μ

－ｆ ε（ ）ｄ
ｇ

　 （１ ９）

或： λ＝φ（Ｒｅ，ε／ｄ）

由以上分析可以看出，通过因次分析可将一个复杂的多变量影响的管内流体
阻力计算问题，简化为摩擦系数λ研究和确定，具体的函数关系须由实验确定。另
外应用因次分析时，必须对所研究的过程作深入的了解，确定有关的物理量，如果
遗漏一个主要的物理量，或把无关的物理量列入内，那么就会得出不正确的结果，
甚至导致错误的结论。因此应用因次分析法必须仔细谨慎。

　　二、数学模型法

图１ １　微元填料层的物料衡算

数学模型法是建立在对过程的内在规律作

深入的研究和充分的认识基础上，对复杂的问题
高度概括得出简化而又近似实际过程的物理模

型并用数学方程表示的数学模型。下面介绍根
据吸收速率方程求填料层高度的传质速率数学

模型。
填料塔内气液两相是连续接触的，气、液组

成Ｙ、Ｘ沿填料层高度连续地变化，因而各截面
上的传质推动力ΔＹ（或ΔＸ）和传质速率均随之
变化，对整个填料吸收塔而言，不同截面上的传
质速率各不相同，因此，必须从填料层内某一微
元填料层ｄＺ内溶质的吸收过程进行分析。
如图１ １所示，ｄＺ微元填料层中的传质面

积，ｄＡ为：

ｄＡ＝ΩｄＺａ （１ １０）

式中：ｄＡ———ｄｚ微元填料层内的传质面积（ｍ３）；

Ω———塔的截面积（ｍ２）；
ａ———单位体积填料层所提供的有效接触面积（称为有效比表面积）（ｍ２／ｍ３）。

根据物料衡算：
气相经ｄｚ后，其中被吸收的溶质量为：

ｄＧ＝ＶｄＹ　 （１ １１）
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液相经ｄＺ后，其中吸收的溶质量为：

ｄＧ＝ＬｄＸ 　 （１ １２）

根据吸收速率方程，微元填料层内溶质的吸收量为：

ｄＧ＝ＫＹ（Ｙ－Ｙ）ｄＡ　 （１ １３）

或 ｄＧ＝ＫＸ（Ｘ－Ｘ）ｄＡ　 （１ １４）

式中：ＫＹ———以（Ｙ－Ｙ）为总推动力的气相总吸收系数（ｋｍｏｌ／ｍ２·ｓ）；

ＫＸ———以（Ｘ－Ｘ）为总推动力的液相总吸收系数（ｋｍｏｌ／ｍ２·ｓ）；

Ｙ———与液相组成Ｘ成平衡的气相组成；
Ｘ———与气相组成Ｙ成平衡的液相组成。

式（１ １０）、（１ １１）、（１ １３）联立得：

ｄＺ＝ Ｖ
ＫＹａΩ

ｄＹ
Ｙ－Ｙ 　 （１ １５）

同理：由式（１ １０）、（１ １２）、（１ １４）联立得：

ｄＺ＝ Ｌ
ＫＸａΩ

ｄＸ
Ｘ－Ｘ　

（１ １６）

由于单位体积填料层内的有效传质面积ａ小于单位体积填料层中的固体表面
积（称比表面积）。ａ值不仅与填料的形式、尺寸及充填状况有关，而且还受流体物性
及流动状况的影响。要直接测出ａ值是困难的，因此常把ＫＹ 与ａ（或ＫＸ 与ａ）的乘
积视为一体，称为体积传质系数。实验研究时把ＫＹａ（或ＫＸａ）一并测定，其单位为
ｋｍｏｌ／ｍ３·ｓ，其物理意义是在单位推动力，单位时间，单位体积填料层内吸收的溶
质量。
根据分离要求，式（１ １５）积分可得所需填料层高度Ｚ：

Ｚ＝∫
Ｙ１

Ｙ２

Ｖ
ＫＹａΩ

ｄＹ
Ｙ－Ｙ 　 （１ １７）

上式中，Ω、Ｖ为常数。当Ｙ较小时，可以认为包含溶质在内的气体流量及液
流量在全塔中基本不变，气、液相物性变化也较小，因此各截面上体积传质系数
ＫＹａ变化不大，可视为与塔高无关的常数，故：

Ｚ＝ Ｖ
ＫＹａΩ∫

Ｙ１

Ｙ２

ｄＹ
Ｙ－Ｙ 　 （１ １８）

同理可得：

Ｚ＝ Ｌ
ＫＸａΩ∫

Ｘ１

Ｘ２

ｄＸ
Ｘ－Ｘ　

（１ １９）
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由式（１ ８）得：

ＫＹａ＝ Ｖ
ＺΩ∫

Ｙ１

Ｙ２

ｄＹ
Ｙ－Ｙ 　 （１ ２０）

上式即为吸收实验测定气相总体积的吸收系数的数学模型。

　　三、直接实验法

直接实验法即对被研究的对象进行直接的实验以获取其相关的参数及规律。
用直接实验测定特定的工程问题所得的结果较为可靠，对于其他实验研究方法无
法解决的工程问题是一种直接有效的方法。但这种方法也有很大的局限性，得出
的只是个别参数之间关系的规律，不能反映对象的全部本质，这些实验结果只能用
到特定的实验条件和实验设备上，或推广到实验条件完全相同的现象。另外实验
工作量大，耗时费力，有时需要较高的投资。

　　四、冷模实验法

冷模实验主要用于流动状态、传递过程等物理过程模拟研究，通过模拟实验结
果去分析、推测实际过程。例如利用空气和水并加入示踪剂可进行气液传质的实
验研究，为气液传质设备的设计和改造提供参数；利用空气和砂进行流态化的实验
研究，为流化床反应器设计提供依据。因此利用空气、水和砂等模拟物料替代真实
物料在工业装置结构尺寸相似实验装置中研究各种工程因素对过程影响规律的实

验称为“冷模实验”。冷模实验法的优点概括如下：
１冷模实验结果可推广应用于其它实际流体，将小尺寸实验设备的实验结果
推广应用于大型工业装置，使得实验能够在物料种类上“由此及彼”在设备尺寸上
“由小见大”。
２直观、经济、用少量实验，结合数学模型法或因次分析法，可求得各物理量
之间的关系，使实验工作量大为减少。
３可进行在真实条件下不便或不可能进行的类比实验，减少实验的危险性。
值得指出的是，冷模实验结果必须结合化学反应等特点。进行校正后才可用

于工业过程的设计和开发。

第一章　化工原理实验研究方法
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第二章　化工原理实验

实验一　雷 诺 实 验

　　一、实验目的

１．建立“滞流和湍流两种流动形态”的感性认识。

２．观察雷诺准数与流体流动类型的相互关系。

３．观察滞流时流体在圆管内的速度分布曲线。

　　二、实验原理

１．滞流时，流体质点做直线运动，即流体分层流动与周围的流体无宏观的混
合，湍流时，流体质点呈紊乱地向各方向作随机的脉动，流体总体上仍沿管道方向
流动。

２．雷诺准数是判断实际流动类型的准数。若流体在圆管内流动，则雷诺准数
可用下式表示：

Ｒｅ＝
ｄｕρ
μ
　 （２ １）

一般认为，当Ｒｅ≤２０００时，流体流动类型属于滞流；当Ｒｅ≥４０００时，流动类
型属于湍流；而Ｒｅ值在２０００～４０００范围内是不稳定的过渡状态，可能是层流也
可能是湍流，取决于外界干扰条件。如管道直径或方向的改变、管壁粗糙，或有外
来振动等都易导致湍流。

３．对于一定温度的流体，在特定的圆管内流动，雷诺准数仅与流速有关。本
实验是改变水在管内的速度，观察在不同雷诺准数下流体流型的变化。
理论分析和实验证明，滞流时的速度沿管径按抛物线的规律分布。中心的流

速最大，愈近管壁流速愈慢。湍流时由于流体质点强烈分离与混合，所以速度分布
曲线不再是严格的抛物线，湍流程度愈剧烈，速度分布曲线顶部的区域愈广阔而平
坦，但即使湍流时，靠近管壁区域的流体仍作滞流流动，这一层称为滞流内层或滞
流底层。它虽然极薄，但在流体中进行热量和质量的传递时，产生的阻力比流体的
湍流主体部分要大得多。
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