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前   言

习题是教科书的有机组成部分。通过演练习题 ,可以进一步加深对基本知

识的理解和掌握。

在清华大学化工系化工原理教研组多年教学的基础上 ,我们编写了这套习

题解析。它不仅对《化工原理》(第 2 版 )书中的习题进行了解答 ,还对其进行了

一定的分析 ,有助于学生对课堂知识和工程知识的综合掌握。

虽然关于化工原理习题题解的书已经有若干种 ,但是我们还是愿意再奉献

一套 ,主要目的是向同学们展示 ,同样的题目 ,有不同的思路和理解 ,可以帮助同

学们更加全面深入地掌握基本原理。

本书给出了《化工原理》(第 2 版 )下册所有习题的解题步骤。之所以给出所

有的步骤 ,而不是仅给出“标准”答案 ,是因为我们更加注重解决问题的思路。思

路和结果同样重要。如果思路不对 ,而恰巧结果相同或者相似 ,很容易让学生感

觉到自己已经掌握了 ,而实际上可能没有掌握。

本书的解题思路借鉴了美国的 Phillip C . Wankat 在 Equi librium Staged

Separations一书中介绍的 7 步解题法。这 7 步是 :

0 . 我愿意做并且我能够完成 ;

1 . 对问题进行界定 ;

2 . 思考 ;

3 . 计划 ;

4 . 解答 ;

5 . 检查 ;

6 . 总结归纳。

步骤 0 涉及做题的动力和自信问题。通过解题你可以了解到“我已经在化

学工程领域内有如此的能力了”。你解的题目类型越多 ,你对解决问题也就越熟

练。一定要学会愿意并且相信自己能够求解化学工程问题。

步骤 1 要求你界定好问题。仔细审题 ,字斟句酌 ,画出草图 ,做出标示 ,列出

所有已知条件和约束条件 ,明确题目要求你完成什么。如果你不能明确地界定

问题 ,恐怕就不能解答它。

步骤 2 要求你进一步做出思考。哪些是真正要求你来完成的任务 ? 应该使

用哪些基本的原理 ? 你是否能够找出一个简化的极限解 ,从而将答案限定在一
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定的范围内 ? 题目给出的条件是多还是少 ? 仔细反复考虑该问题 ,再返回步骤

1 进行检验 ,看是否有修正。有经验的解题者虽然不把该步骤明确地写出来 ,但

是思考经常是少不了的。

步骤 3 要求你将问题有计划地分成若干块 , 并确定需要首先解决的分块。

此时需要选出合适的理论和原理 ,以及使用的数学方法。在汇总的过程中 ,子问

题可能还需要进一步分解。

到步骤 4 才开始真正做答 , 没有经验者往往将该步骤作为解题的第一步。

在本步骤中将进行数学运算并且得到答案。如果前面计划做得不全面 ,你可能

完成不了本步骤的工作 ,需要返回前述步骤重新思考和计划。

步骤 5 要求你对答案进行检验。数量级对吗 ? 比如 ,实际的精馏塔不可能

只有 30 cm 或者 3 000 m那么高。答案看起来合理吗 ? 代入数字时是否有笔

误 ?使用计算器时是否按错了键 ? 是否能够通过另外的解题途径来相互印证 ?

如果发现有错误或者不一致的地方 ,就要返回前面重新计算。

步骤 6 是归纳总结。该步骤非常重要 , 但是经常被忽略。通过归纳总结 ,

你将可以尽可能多地从题目中获取知识。

本书的另一个特点是对部分题目本身的“合理性”也进行了分析 ,相信这将

帮助读者进一步开阔思路。

早在 1992 年 ,清华大学化工原理教研组的老师就准备过一套习题解答草

稿 ,其中王保国对第 1 章 (流体流动 )和第 2 章 (流体输送机械 ) ,林爱光对第 3 章

(流体通过颗粒和颗粒床层的流动 )和第 4 章 (非均相混合物的分离 ) ,陈翠仙对

第 5 章 (传热 )和第 6 章 (蒸发 ) ,刘茂林对第 8 章 (吸收 )和第 13 章 (吸附分离 ) ,

李琳对第 9 章 (蒸馏 ) ,雷良恒对第 11 章 (液液萃取 ) ,刘芳对第 12 章 (干燥 )进行

了习题解答 ,这些努力对于本书的形成有一定的参考价值。

本书新增了第 0 章 (绪论 )、第 7 章 (传质分离过程概论 )、第 14 章 (膜分离 )

和第 15 章 (其他分离方法 )等章节的习题解析。在编著本书的过程中 ,与蒋维钧

教授进行了讨论和交流 ,在此表示对他的谢意。

作  者
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7  传质分离过程概论

7-1  用不同的组成表示法表示下列两组分混合物 :

(1 ) 焦炉气燃烧后的干废气 , 其中含 CO2 9% (体积分数 ) ,其余假设全为

N2 ,试计算 CO2 的摩尔分数、质量分数、摩尔比和质量比 ;

(2 ) 含乙醇 12% (质量分数 )的水溶液 ,其密度为 980 kg/ m
3

,试计算乙醇的

摩尔分数、摩尔比、质量比、质量浓度和摩尔浓度。

解  (1 ) 由于体积分数等于摩尔分数 ,故 xA = 0. 09。于是得到 :

摩尔比

XA =
xA

1 - xA
=

0. 09
1 - 0. 09

= 0 .098 9

质量比

XA = 0 .098 9× 44
1× 28

= 0 .155 4

质量分数

xA =
0 .155 4

1 + 0 .155 4
= 0 .134 5

  (2 ) 摩尔分数

xA =
0 .12/ 46

0 .12/ 46 + 0 .88/ 18
= 0 .050 7

摩尔比

XA = 0 .050 7
1 - 0 .050 7

= 0 .053 4

质量比

XA =
0 .12

1 - 0 .12
= 0 .136 4

质量浓度

GA = 980× 0 .12 = 117 .6 kg/ m
3

摩尔浓度

cA = 117 .6/ 46 = 2 .557 kmol/ m
3

  分析  各种浓度的换算是基本功之一。

在不同过程的设计或分析中习惯使用不同的浓度表示方法。比如本册内容
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中精馏一章习惯使用摩尔分数 ,吸收一章习惯使用摩尔比 ,萃取一章多用质量分

数 ,干燥一章多用质量比。

以下各题将分别涉及本册应用很广的物料衡算、平衡关系、动力学参数 ( D

和 k )的练习。

7-2  将含有水蒸气的空气从 101. 33 kPa ,293 K压缩到 1 013 .3 kPa ,然后

在中间冷却器中进行冷却 ,测得 318 K时开始有水冷凝 ,气体从中间冷却器出来

的温度为 298 K。求 :

(1 ) 压缩前后以及冷却器出口的混合气体中 ,水蒸气的质量分数、质量比、

摩尔分数、摩尔比和摩尔浓度 ;

(2 ) 水蒸气冷凝的百分率。

解  首先画出过程示意图 ,然后再求解。

题 7-2图

(1 ) 318 K 下水的饱和蒸气压为 9. 584 kPa,故压缩前后混合气中水的摩尔

分数为

x1 = x2 = 9 .584
1 013 .3

= 0 .009 46

摩尔比

X1 = X2 =
0 .009 46

1 - 0 .009 46
= 0 .009 55

质量分数

x1 = 0 .009 46× 18
0 .009 46× 18 + ( 1 - 0 .009 46)× 29

= 0 .005 89

质量比

X1 = 0 .009 55× 18
1× 29

= 0 .005 93

根据理想气体状态方程 pV = nR T 可求出压缩前混合气中水的摩尔浓度为

c1 =
n1

V
=

pA1

RT 1
=

x1 p1

RT 1
=

0 .009 46× 101 330
8 .314× 293

= 0 .394 mol/ m
3

由于压缩过程的具体细节未知 ,所以 T2 并不知道 ,故 c2 尚不能求。由于出口气

体中水的分压等于 298 K下水的饱和蒸气压 3. 168 kPa ,故有 :
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摩尔分数

x3 =
3 .168

1 013 .3
= 0 .003 13

摩尔比

X3 =
0 .003 13

1 - 0 .003 13
= 0 .003 14

质量比

X3 = 0 .003 14× 18
1× 29

= 0 .001 95

质量分数

x3 = 0 .001 95
1 + 0 .009 15

= 0 .001 95

摩尔浓度

c3 =
pA3

RT3
=

3 .168× 1 000
8 .314× 298

= 1 .279 mol/ m
3

  (2 ) 水蒸气冷凝的百分率 =
X1 - X3

X1
= 1 -

0 .003 14
0 .009 55

= 67 .1%

分析  本题用到了热力学知识 ,这是本书后续内容中经常要用到的基础知

识之一。本题还用到了物料衡算 ,这也是本书中经常涉及的。

7-3  计算 SO2 在 40℃ , 101. 33 kPa压力下的空气中的扩散系数。

解  算法 1: 使用 Gilliland 经验式 :

D = 4 .36× 10
- 5
× T

3/ 2

p( V
1/ 3
A + V

1/ 3
B )

2
1

MA
+ 1

MB

其中 , T = 40 + 273 .2 = 313 .2 K, p = 101 .33 kPa , VA = 44 .8 cm3 / mol, VB = 29 .9

cm3/ mol, MA = 64 , MB = 29。故计算出

D = 1 .205× 10
- 5

m
2
/ s

  算法 2: 查出 T0 = 273 K 时 , SO2 在空气中的扩散系数 D0 = 1 .22× 10 - 5

m2 / s , 便可算出当 T = 313 .2 K 时 ,有

D = D0
T

T0

1 .5

= 1 .22× 10
- 5
×

313 .2
273

1 .5

= 1 .50× 10
- 5

m
2
/ s

  分析  扩散系数是重要的动力学参数。动力学是本册的另一个重要内容 ,

掌握扩散系数 D的获取方法对于传质过程的设计和分析至关重要。在本册后

续讲述中 ,一般都是直接给定扩散系数 D或传质系数 k。D 的估算可以通过

题 7-3 和题 7-4 得到训练 , D的测量可通过题 7-5 得到训练。

7-4  计算甲醇在 30℃的水中的扩散系数。
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解  可用下式进行计算 :

D = 7 .4× 10
- 1 2 ( aM )1/ 2 T
μV0 .6

式中 : T = 303 .2 K ;

M———溶剂 (水 )的相对分子质量 , M = 18 ;

μ———溶液的粘度 ,可近似取水的粘度 80. 07×10
- 5

Pa·s ,公式中应代入

0. 800 7(×10 - 3 Pa·s) ;

V———溶质 (甲醇 ) 的分子体积 , VC H
3

O H = 4 × 3 . 7 + 14 . 8 + 7 .4 =

37 cm
3
/ mol;

a———溶剂 (水 )的缔合程度 ,取 2. 6。于是可以算出 :

D = 7 .4× 10 - 12 × (2 .6× 18)
1/ 2
× 303 .2

0 .800 7× 37
0 .6 = 6 .03× 10 - 9 m2 / s

  分析  通过题 7-3 和题 7-4 的计算 ,可以进一步加深扩散系数量级的概念。

对于气体 , D值在 10
- 5

m
2
/ s 量级 ; 在液体中则要小得多 ,与其在气体中的量级

相差 104～105 倍。

题 7-5图

7-5  内径 30 mm 的量筒中盛有水 ,敞口 ,水温为 25℃ ,

周围空气温度为 30℃ ,压力为 101. 33 kPa ,空气中的水蒸气

含量很低 ,可忽略不计。量筒中水面到上沿的距离为 10 mm ,

假设在此空间中空气静止 ,在量筒口上空气流动 ,可以把蒸发

出的水蒸气很快带走。试问经 2 d ( 48 h ) ,量筒中水面降低

多少 ?

解  设在任意时刻 t,水面距离量筒上沿高度为 z。在水

和空气交界处水的分压为 25℃下水的饱和蒸气压 , p *
A = 3 168 Pa ,水分从水面

到上沿间的传质为单组分扩散 ,故传质通量为

J = D
P

*
A

RT z
p

pB m
=

Dp
*

A

R T
p

pBm

1
z

=
C1

z
(其中 C1 为常数 )

又因为水面的下降是由于水分蒸发所致 ,故根据物料衡算可以得到 :

Aρ/ Md z

d t
= JA× 10 - 3

于是有

d z
d t

=
JM/ρ

1 000
=

C1 M
1 000ρ

1
z

=
C2

z

zd t = C2 d t

式中 : C2 也为常数。

对上式积分得
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z
2

2

z

z
0

= C2 t
t

0

即
z

2

2
- 0 .01

2

2
= C2 × (48× 3 600 )

只要计算出 C2 即可得 z。下面计算 C2 :

C2 =
Dp

*
A

R T
p

pBm

M
1 000ρ

由于

D = 2 .6× 10
- 5
×

303
298

1 .5

= 2 .67× 10
- 5

m
2
/ s

且 p
*

A = 3 168 Pa, p = 101 330 Pa, M = 18 , R = 8 .314 J/ ( mol·K) , T = 303 .2 K,

ρ= 1 000 kg/ m
3

; 另由 pB1 = 101 330 Pa, pB2 = 101 330 - 3 168 = 98 162 Pa,可

得 PBm = 99 893 Pa; 于是可算出

C2 = 6 .131× 10 - 1 0

这时便可算出 z = 0 .017 66 m = 17 .66 mm ,即两天下降了 7. 66 mm。

分析  若将已知条件和未知参数倒过来 ,即可求出扩散系数。

7-6  在一内径为 50 mm 的湿壁塔中 ,用 NaO H 水溶液来吸收空气中的少

量 CO2。塔中温度为 40℃ ,压力为 50 kPa(表压 ) ,空气流速为 4 m/ s ,其中 CO2

的平均分压为 6. 5 kPa。试求气相传质分系数 kG 与 ky。

解  湿壁塔中的传质关联式为

Sh = 0 .023 Re0 .8 3 Sc0 .44

式中 : S h =
kc d
D

;

kc———以摩尔浓度差为推动力时的传质系数 ;

d———塔内径 , d= 0. 05 m;

D———40℃ , 151. 3 kPa下 CO2 在空气中的扩散系数 ,可由 273 K, 101. 3 kPa

时的扩散系数 1. 36×10
- 5

m
2
/ s 求出 ,即

D = 1 .36× 10
- 5
×

101 .3
151 .3
×

313
273

1 .5

= 1 .12× 10
- 5

m
2
/ s

因 Re =
duρ

μ
,将 40℃ , 151. 3 kPa时空气的密度ρ和粘度μ(分别为 1. 692 kg/ m3 和

1. 91×10 - 5 Pa·s )代入得 :

Re =
0 .05× 4× 1 .692

1 .91× 10 - 5 = 17 717

又因为
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Sc = μ/ρD = 1 .91× 10
- 5

1 .692× 1 .12× 10
- 5 = 1 .01

所以

kc = 0 .023
D
d

Re
0 .8 3

Sc
0 .44

= 0 .023×
1 .12× 10 - 5

0 .05
× 17 717

0 .83
× 1 .01

0 .44
= 0 .017 4 m/ s

进而得到

kG = p
pBm

kc

R T
= 151 300

6 500

ln
151 300

151 300 - 6 500

× 0 .017 4
8 .314× 313

= 6 .83× 10
- 6

mol/ ( m
2
·s·Pa)

ky = pkG = 151. 3× 103 × 6. 83× 10 - 6 = 1. 034 mol/ ( m2 ·s)

  分析  求传质系数虽然比估算扩散系数 D还要烦琐 ,但却非常有价值 ,因

此 ,花一些时间练习一下 k的计算是值得的。该过程不只是简单地套用公式 ,而

是对综合知识的一个考察 ,比如此处用到μ,如果对μ随 p 的变化不清楚 ,那么

就要花很多时间去寻找这一关系。
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8  吸   收

8-1  已知在 101. 3 kPa(绝压 )下 , 100 g 水中含氨 1 g的溶液上方的平衡氨

分压为 987 Pa ,试求 :

(1 ) 溶解度系数 H ( kmol/ ( m3·Pa) ) ;

(2 ) 亨利系数 E( Pa) ;

(3 ) 相平衡常数 m;

(4 ) 总压提高到 200 kPa(表压 )时的 H , E, m值。

(假设 : 在上述范围内气液平衡关系服从亨利定律 , 氨水密度均为 1 000

kg/ m3。)

解  (1 ) 根据已知条件

p
*

N H
3

= 987 Pa

cN H
3

= 1/ 17
101/ 1 000

= 0 .582 4 kmol/ m3

再根据定义

p
*
N H

3
= cN H

3
/ HN H

3

可得

HN H
3

= cN H
3
/ p

*
N H

3
= 5 .9× 10

- 4
kmol/ ( m

3
·Pa)

  (2 ) 根据已知条件可知

xN H
3

=
1/ 17

1/ 17 + 100/ 18
= 0 .010 5

根据定义式

p
*
N H

3
= EN H

3
xN H

3

可得

EN H
3

= 9. 42× 10
4

Pa

  (3 ) 根据已知条件可知

y
*
N H

3
= p

*
N H

3
/ p = 987/ 101 325 = 0 .009 74

于是得到

mN H
3

= y *
N H

3
/ xN H

3
= 0 .928
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  (4 ) 由于 H和 E 仅是温度的函数 ,故 HN H
3
和 EN H

3
不变 ; 而 m = y

*
/ x =

p*

px
=

Ex
p x

=
E
p

, 与 T和 p 相关 ,故 m′N H
3

=
1
3
× 0 .928 = 0 .309 。

分析  (1 ) 注意一些近似处理并分析其误差。

(2 ) 注意 E, H和 m的影响因素 ,这是本题练习的主要内容之一。

8-2  101. 3 kPa, 10℃时 ,氧在水中的溶解度可用下式表示 :

p = 3 .31× 10
6

x

式中 : p———氧在气相中的分压 , kPa;

x———氧在液相中的摩尔分数。

试求在此温度及压力下 ,与空气充分接触后 , 1 m
3
水中溶有多少克氧。

解  氧在空气中的摩尔分数为 0 .21 ,故氧分压为

p = 101. 3× 0 .21 = 21. 273 kPa

设 1 m
3
水中溶有氧的量为 z( g) ,则

x = z/ 32
z/ 32 + 10

6
/ 18
≈ z/ 32

10
6
/ 18

根据亨利定律可得

21 .273 = 3 .31× 10
6
×

z/ 32
106/ 18

解得 z = 11 .426 g

分析  即平衡时 ,水中氧的含量约为 11. 4 mg/ L。请思考 : 平衡关系表达

式 p = 3 .31× 106 x 中的系数是如何得来的。

8-3  在文丘里管内用清水洗去含 SO2 混合气体中的尘粒 ,气流与洗涤水在

气液分离器中分离。出口气体含 SO2 0. 1(摩尔分数 ) ,操作压力为常压。

试求在以下两种情况下 :

(1 ) 操作温度为 20℃ ;

(2 ) 操作温度为 40℃。

每排出 1 kg 水 , SO2 的最大可能损失为多少千克 ?

解  查《化工原理》教材中表 8-1 可知 , 20℃时 E = 3. 55× 10
3

kPa , 40℃时

E = 6. 61× 10
3

kPa。现已知

p * = 0 .1× 101. 3 = 10. 13 kPa

设 1 kg 水中最多可能含 SO2 的量为 z( g) ,则

x = z/ 64
z/ 64 + 1 000/ 18

≈ 18 z
6 .4× 10

4

根据亨利定律
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p* = Ex = E 18 z
6 .4× 10

4

则 z =
64 000×10 .13

18E

于是 ,在 20℃时 , z = 10. 15 g = 0. 010 2 kg; 40℃时 , z = 5. 45 g = 0. 005 45 k g。

分析  (1 ) 在 20℃时的损失要比 40℃时的损失多出近 1 倍 ,那么操作条件

是否应该确定为 40℃呢 ? 这需要看含尘 SO2 气体的原始温度 ,还要注意最终处

理完的气体中对水分含量的限制 (40℃时气体中水分的含量比 20℃时要大得多 )。

(2 ) 求出的值为最大值 ,那么实际值会是多少呢 ? 这需要应用传质动力学

来求取。如果求出的损失的最大值仍能满足要求 ,则不必进行实际值的求取。

8-4  在 25℃下 , CO2 分压为 50 kPa的混合气分别与下述溶液接触 :

(1 ) 含 CO2 0. 01 mol/ L的水溶液 ;

(2 ) 含 CO2 0. 05 mol/ L的水溶液。

试求这两种情况下 CO2 的传质方向和推动力。

解  由亨利定律得到

pCO
2

= 50 kPa = Ex
*
C O

2

根据《化工原理》教材中表 8-1 查出

EC O
2

(25℃ ) = 1 .66× 10
5

kPa

所以可以得到

x *
C O

2
= 3 .01× 10 - 4

又因为

HC O
2

( 25℃ ) ≈
ρH

2
O

EM H
2

O
= 1 000

1 .66× 10
5
× 18

= 3 .347× 10 - 4 kmol/ ( kPa·m3 )

所以得

c
*
C O

2
= HC O

2
pC O

2
= 3 .347× 10

- 4
× 50 = 0 .016 7 kmol/ m

3

于是 : ( 1) 为吸收过程 ,Δc= 0 .006 7 kmol/ m3 ;

( 2) 为解吸过程 ,Δc= 0 .033 3 kmol/ m
3
。

分析  (1 ) 推动力的表示方式可以有多种 ,比如 ,用压力差表示时 :

① p*
C O

2
=

cC O
2

HCO
2

= 0 .01
3 .347× 10

- 4 = 29 .9 kPa

推动力 Δp = 20 .1 kPa  (吸收 )

② p
*

C O
2

=
cC O

2

HC O
2

=
0 .05

3 .347× 10 - 4 = 149 .4 kPa

推动力 Δp = 99 .4 kPa  (解吸 )
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或者 ,用摩尔分数差表示时

① 由 xC O
2

= 0 .01
1 000

18

= 1 .8× 10 - 4 , 判断出将发生吸收过程 ,推动力Δx =

1 .201×10
- 4

;

② 由 xC O
2

= 9×10
- 4

, 判断出将发生解吸过程 ,推动力Δx = 5 .99×10
- 4
。

(2 ) 推动力均用正值表示。

8-5  指出下列过程是吸收过程还是解吸过程 ,推动力是多少 ,并在 x -y 图

上表示。

(1 ) 含 SO2 0. 001 (摩尔分数 )的水溶液与含 SO2 0. 03 (摩尔分数 )的混合气

接触 ,总压为 101. 3 kPa , T = 35℃ ;

(2 ) 气液组成及总压同 ( 1) , T = 15℃ ;

(3 ) 气液组成及温度同 ( 1) ,总压达 300 kPa(绝压 )。

解  (1 ) 根据《化工原理》教材中表 8-1 知 T = 35℃时 , SO2 的 E = 0 .567×

10
4

kPa , 故

m = E
p

= 0 .567× 10
4

101 .3
= 56

根据相平衡关系 ,得

y *
A = mx A = 56× 0 .001 = 0 .056

由于 y *
A > yA ,所以将发生解吸过程。传质推动力为

Δy = 0 .056 - 0 .03 = 0 .026

  (2 ) T = 15℃时 , SO2 的 E = 0 .294×10
4

kPa,故

m =
E
p

=
0 .294× 104

101 .3
= 29

根据相平衡关系 ,得

y
*
A = mx A = 29× 0. 001 = 0. 029

由于 y
*

A < yA ,所以将发生吸收过程。推动力为

Δy = 0 .03 - 0 .029 = 0 .001

  (3 ) 同理可知 ,当 T = 35℃ , p = 300 kPa 时 , E = 0 .567×104 kPa ,故

m =
E
p

= 18 .9

y *
A = mx A = 18 .9× 0 .001 = 0 .018 9

由于 y *
A < yA ,所以将发生吸收过程。推动力为
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Δy = 0 .03 - 0 .018 9 = 0 .011 1

示意图见题 8-5 图。

题 8-5图

分析  体会通过改变温度和总压来实现气液之间传质方向的改变 ,即吸收

和解吸。

8-6  在 101. 3 kPa , 25℃下 ,含 CO2 0. 2 ,空气 0. 8 (摩尔分数 )的气体 1 m3 ,

与 1 m
3
的清水在容积为 2 m

3
的密闭容器中接触 ,求刚接触时的总传质推动力

(分别以分压差、摩尔分数差及液相组成差表示 )。CO2 在水中的最终组成及剩

余气的总压各为多少 ? 若上述过程在 500 kPa下进行 ,各量又为多少 ?

解  25℃时 , E = 1. 66×105 kPa。设与给定空气成平衡的水中 CO2 浓度为

cA ( kmol/ m3 ) ,根据亨利定律可得

0 .2× 101 .3 = 1 .66× 105 ×
c

*
A

1 000/ 18

因此求得

c
*

A = 6. 78× 10
- 3

kmol/ m
3

  (1 ) 初始时推动力为

pA - p
*

A = 101. 3× 0. 2 - 0 = 20 .26 kPa

yA - y *
A = 0. 2 - 0 = 0. 2

c*
A - cA = 6 .78× 103 - 0 = 6 .78× 10 - 3 kmol/ m3

  (2 ) 设最终水中 CO2 组成为 cA ,则剩余气相中 CO2 的分压为

p*
A = 1 .66× 105 cA

1 000/ 18
= 2 988cA kPa
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对 CO2 作物料衡算 :

101 .3× 0 .2× 1
8 .314× 298

=
p *

A × 1
8 .314× 298

+ cA × 1

由此可以解出

cA = 3 .71× 10
- 3

kmol/ m
3

p
*

A = 11. 08 kPa

于是 ,气相总压力

p = 0 .8× 101 .3 + p
*

A = 92 .12 kPa

  (3 ) 若原始压力为 500 kPa ,则联立以下两式 :

500× 0 .2× 1
8 .314× 298

=
p

*
A × 1

8 .314× 298
+ cA × 1 ( CO2 物料衡算 ,以 kmol为基准 )

p *
A = 2 988 cA (平衡关系 ,与 ( 2)中相同 )

可以解出 cA = 1 .83× 10 - 2 kmol/ m3 , p*
A = 54 .72 kPa。于是 ,最终气相总压

p = 0 .8× 500 + 54 .72 = 454 .72 kPa

  分析  解题中忽略了水的汽化和水的分压 ,主要目的是练习物料衡算和平

衡关系。

8-7  氨-空气混合气中含氨 0. 12 (摩尔分数 ) ,在常压和 25℃下用水吸收 ,

过程中不断移走热量以使吸收在等温下进行。进气量为 1 000 m
3

,出口气体中

含氨 0. 01 (摩尔分数 )。试求被吸收的氨量 ( kg)和出口气体的体积 ( m3 )。

解  惰性气体量 V = 1 000×0 .88 = 880 m
3

,进口中 N H3 之量为 120 m
3

,

出口中 N H3 之量为 120 ×
0 .01/ 0 .99
0 .12/ 0 .88

= 9 m
3

, 于是总出气量 = 880 + 9 =

题 8-8 图

889 m
3

,被吸收的 N H3 量为 0 .12×
1 000×101 325

8 .314×298
- 0 .01×

889×101 325
8 .314×298

=

4 544mol,为 77 .3 kg。

  分析  (1 ) 进行物料衡算时应以摩尔数或者质量为基准 ,一般不以体积为

基准。此处由于温度和压力均不变 , 故摩尔数的变化正比于体

积的变化 ,所以以体积作为衡算的基准。

(2 ) 本题是并流还是逆流 ? 有区别吗 ?

(3 ) 如何才能不断移走热量 ? 该用填料塔还是板式塔 ?

(4 ) 不移走热量对吸收有什么影响 ?

8-8  在填料塔中用水吸收混合气中的氨 ,气体与水均从塔

顶进入 ,自上而下并流接触。气体流量为 1 000 m
3
/ h (标准 ) ,含

氨 0. 01 (摩尔分数 ) ,塔内的平均温度为 25℃ ,总压为常压 ,此条

件下氨在相间的平衡关系为 Y = 0 .93 X。
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