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前  言

《化工原理学习指导》是应广大教师和学生的要求而

编写的。本书是学习化工原理的教学参考书之一。

编写本书的宗旨是帮助读者深刻理解化工原理教材

的重点内容 ,牢固掌握基础知识和基本原理 ,灵活运用化

工原理反应的基本规律 ,培养正确的思维方法 ,以及提高

自修的能力。

本书各章主要分六部分 :教学基本要求、重点内容概

要、典型例题解析、拓展迁移、习题详解、同步练习。其

中 :
●重点内容概要。本部分依据“化工原理课程教学基

本要求”,结合学生学习的实际状况 ,简明阐述各章内容

的要点 ,对于其中的难点和易混淆、疏漏之处给以恰如其

分的说明 ,某些地方适当地加深拓宽一些必要的内容 ,希

望能起到穿针引线、画龙点睛的作用。
●典型例题解析。本部分选各章典型内容以例题的

形式加以分析 ,用以指导学生认真完成课外作业 ,是课堂

教学的继续和深入。
●拓展迁移。精选大连理工大学多年的研究生考题

并借鉴其他院校相关试题编写而成。
●习题详解。本部分依据我室编写的《化工原理》教  
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材 ,选取各章习题做出详细解答。
●同步练习。学业上的成功取决于个人的努力和自

我鞭策。本部分可供学生自我检查学习效果使用 ,以激

发学习兴趣 ,提高学习质量。

参加本书编写工作的有 :第 1 章、第 2 章、第 3 章潘艳

秋 ;第 4 章、第 5 章都健 ;第 6 章、第 9 章王瑶 ;第 7 章、第

8 章贺高红 ;全书由匡国柱统稿。

本书是在我室全体教师多年教学实践的基础上编写

而成的 ,编写时也吸取了众多兄弟院校的宝贵经验 ,对本

书更有特色起了重要作用 ,在此一并表示诚恳谢意。

由于编者水平有限 ,成书时间仓促 ,错误之处在所难

免 ,恳请读者批评指正。

编  者

2002 年 8 月
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第 1 章  流体流动

●教学基本要求●

在研究流体流动规律中 ,不是研究流体单个分子的微观运动 ,而是将流

体视为由无数个分子团 (或称质点 )组成的连续介质 ,从而可避开复杂的分子

运动 ,研究流体的宏观机械运动 ,并可利用连续函数的数学工具。

学习本章的基本要求为

了解流体平衡和运动的基本规律 ,要求熟练掌握静力学方程式、连续性

方程式、机械能衡算方程式的内容和应用 ,在此基础上解决管路计算、输送设

备功率计算等问题。

( 1)掌握流体的主要物性 (如密度、粘度等 )数据的求取及不同单位间的

换算 ;

( 2)了解流体流动中的连续性、稳定性 ,掌握流体的两种流动类型的判断

方法 ;

( 3)掌握流体静力学方程式、连续性方程式、机械能衡算方程式的内容及

其应用 ;

( 4)掌握流体在管路中流动时流动阻力的计算 (包括直管阻力和局部阻

力) ,流体适宜流速的选择及管路直径的确定 ;

( 5)了解管路的构成 ,管件及阀门的作用 ,学会简单管路和复杂管路的相

关计算 ;

(6 )掌握管路中流体的压力、流速和流量的测定原理及方法 ,毕托管、孔

板流量计和转子流量计的测量原理 ,简单结构和特点 ;

( 7)了解因次分析方法的相关概念。

●重点内容概要●

本章主要讨论有关流体流动过程的基本原理及流体在管内的流动规律。  
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流体流动的计算即是物料衡算和能量衡算的综合运用 ,其中又以能量衡算为

主 ,物料衡算为辅。整章计算部分的内容见图 1-1。

图 1-1  流体流动内容便览

一、流体静力学

流体静力学主要研究流体在静止状态下所受的各种力之间的关系。

1 .流体的密度

单位体积内流体的质量称为流体的密度 ,影响密度的因素有 :温度和压

力。

液体的密度  液体通常可视为不可压缩性流体 ,故液体密度一般认为只

随温度而变化 (极高压力下除外 ) ,可由相关的物性手册中查得。

气体的密度  气体是可压缩性流体 ,故密度与压力、温度有关。当压力

不太高、温度不太低时 ,可按理想气体处理。

液体混合物密度的计算有相应的计算公式。

2 .流体的作用力

作用在流体微元上的力有表面力和质量力两种。表面力是指与该流体

微元接触的外界 (器壁 ,或所指定的流体微元周围的其他流体 )施加于该流体

微元上的力 ,表面力与作用的表面积成正比 ;质量力是指不与流体接触 ,而施

加于整个流体上的力 ,质量力与质量成正比。

3 .流体的压强

作用于流体单位表面积上的法向表面力称为压强 ,习惯上称压力。而整

●化工原理学习指导  
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个面积上所受到的作用力称为总压力。

( 1)压力的单位

按压力的定义表示 : N/ m2 或 Pa , kgf/ cm2 等。

以流体柱高度表示 ,如米水柱 (mH2 O) ,毫米汞柱 (mmHg)等。

(注意 :必须注明流体种类)

以大气压为计量单位 ,如物理大气压 (atm)

要掌握以上各种表示方法之间的换算关系。

( 2)压力的基准

绝对压强 :以绝对真空为基准测得的压强。

表压 :以当时当地大气压为基准测得的压强 ,如表压值为负值称为真空

度。

( 3)压力的特性

第一 ,流体压力处处与它的作用面垂直 ,且总指向流体的作用面 ;

第二 ,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。

4 .流体静力学基本方程式 �

g z1 +
p1

ρ
= gz2 +

p2

ρ
 或  gz +

p
ρ

= 常数

或 p = p0 +ρgh

流体静力学基本方程式 ,适用于重力场中静止的连续的不可压缩流体。

由上式可知 ,各项 ( gz项和 p/ρ项) 单位均为 J/ kg。其中 , gz项是单位质

量流体所具有的位能 ,而 p/ρ是单位质量流体所具有的静压能。可见 ,连续静

止流体中 ,流体内各点位能或静压能可能不相等 ,但二者可以互相转换 ,其总

和保持不变。这就是静力学基本方程的物理意义。

应用静力学方程时要注意选取等压面。等压面是流体中压力相等的水平

面 ,等压面必须同时满足静止的、连续的同一种流体、处于同一水平面这三个

条件 ,缺一不可。

静力学基本方程也可用于压力变化幅度不大的气体。

5 .压力测量

( 1) U 形压差计

U 形压差计用于测量管路或设备中两点间的压力差 , U 形压差计中指示

液必须与被测流体不互溶 ,其密度ρ0 必须大于被测流体密度ρ,图 1-2 中两  
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测点1 ,2 之间的压差为

Δp = p1 - p2 = gR (ρ0 - ρ)

如点 2 处所连的为大气 ,则测出的是 1点的表压值。

( 2) 微差压差计(双液体 U 管压差计)

若两截面的压差很小 ,则为了提高读数精度 ,除了可选用ρ0 尽可能与ρ

相近的流体作指示液的 U 形压差计外 ,还可用微差压差计 ,如图 1-3所示。

图 1 g-2  U 形管压差计

图 1 V-3  微差压差计

  当压差计两端与压力分别为 p1 和 p2 的两个取压口相连接而测取压差

时 , U形管两端上方扩大室的截面比 U形管截面大得多 (100倍以上 ) , U形管

中指示液读数变化对两扩大室中液面影响不大 ,则有

p1 - p2 = (ρA - ρC ) gR

图 1 -4  倒 U 形压差计

由于两种指示液的密度 ρA 和

ρC 非常接近 ,可使读数 R 放大几倍

或更大。

( 3) 倒 U 形压差计

如果指示液密度ρ0 小于被测流

体密度ρ,则应使用倒 U 形压差计 ,

如图 1 -4所示。所测两截面内的压差

为

Δp = p1 - p2 = (ρ - ρ0 ) gR

●化工原理学习指导  
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二、流体动力学

流体动力学研究流体在流动时的规律性及能量转化规律。

1 .流量与流速

体积流量 V (m
3
/ s)、质量流量 W ( kg/ s) 与平均流速 u( m/ s)、质量流速

G ( kg/ ( m
2
·s) ) 之间的关系为

V = uA , W = Vρ= uAρ, G =
W
A

=
Vρ
A

= uρ

式中 : A为管道截面积。

由于气体的体积随温度 T 和压强 p而变 ,故气体流速 u也随 T、p变化 ,

因此 ,气体在管内流动时 ,有时采用不随气体状态 ( T、p) 变化的质量流速 G

计算较为方便。

2 .稳态流动与非稳态流动

在流动系统中 ,流体的流速、密度、压力等物理量仅是位置的函数 ,不随

时间改变 ,则称此系统为稳态流动系统 ,化工生产多属连续稳态流动。反之 ,

若以上参数不仅随位置变化、而且随时间而变 ,则称该流动为非稳态流动。

3 .稳态流动时的连续性方程

u1 A1ρ1 = u2 A2ρ2 = ⋯ = uAρ= W = 常数

对不可压缩流体 ,ρ为常数 ,有

u1 A1 = u2 A2 = ⋯ = uA = V = 常数

4 .柏努利方程

用于不可压缩理想流体(假想的无粘性 ,故流动时无阻力的流体 ) 的柏

努利方程为

gz1 +
p1

ρ
+

u2
1

2
= gz2 +

p2

ρ
+

u2
2

2
 ( J/ kg)

由上式可见 :

( 1) 不可压缩的理想流体在与外界无能量交换的稳态流动系统中 ,机械

能守恒 ,且可以相互转换。

( 2) 柏努利方程式中的各项皆为机械能 ,但用不同单位表示机械能时 ,

其形式也不同。  
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5 .实际流体流动的机械能衡算式

实际流体在流动时存在流动阻力。为了克服流动阻力 ,系统必须消耗掉

一部分机械能。消耗的机械能可分别表示为阻力∑ R( J/ kg)、压头损失

∑ hf ( m)、压力降 Δpf ( Pa ) 等形式。导出的机械能衡算式相应也有多种形

式 : J

gz1 +
p1

ρ
+

u
2
1

2
+ We = gz2 +

p2

ρ
+

u
2
2

2
+∑ R  ( J/ kg)

z1 +
p1

ρg
+

u2
1

2 g
+ He = z2 +

p2

ρg
+

u2
2

2 g
+∑ hf  (m )

ρgz1 + p1 +
ρu2

1

2
+ρWe = ρgz2 + p2 +

ρu2
2

2
+ρ∑ R  ( N/ m2 )

式中 : We、He、ρWe分别是流体输送机械对 1kg质量流体、每牛顿流体、每 m
3

流体所做的功。

对于可压缩性流体的流动系统 ,当
p1 - p2

p1
< 0 .2时 ,仍可用机械能衡算

式进行计算 ,式中的ρ用平均值ρm 代替。

6 .机械能衡算式的应用

实际流体的机械能衡算式(有时与连续性方程联用 ) 可用于计算输送设

备的有效动率、管道中流体的流量、管道中流体的压力及设备间的相对位置

等。

公式应用条件 :第一 ,稳定、连续不可压缩的流动系统 ;第二 ,在选定的两

截面间 ,系统与周围无质量交换 ,满足连续性方程。

在应用机械能衡算式时应注意以下几点 :

( 1) 选定的两截面要垂直于流体流动方向。

( 2) 截面应选数据多、计算方便处 ,即待求的未知量应在截面上或在两

截面之间 ,且截面上的有关数据 p、u、z 等 ,除待求量外 ,都应是已知数或通

过计算可求出的数据。

( 3) 截面上的物理量均取该截面上的平均值。

( 4) 位头基准面必须是水平面 ,基准面的位置 (指高度 ) 对计算结果无影

响。

( 5) 两截面压力的基准必须一致 ,即同为绝压或表压值。

●化工原理学习指导  
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三、流体流动阻力

1 .流体的粘性与牛顿粘性定律

牛顿粘性定律表明流体在流动过程中产生的剪应力τ与法向速度梯度

之间的关系 ,其表达式为

τ= μ
d u
d y

式中 :比例系数μ称为粘度 ,其单位为 Pa·s。

粘度是度量流体粘性大小的物理量 ,可由实验测定 ,其影响因素有温度

和压力。一般来说 ,流体的粘度随温度升高而减小 ,压力对它的影响可忽略 ;

气体的粘度随温度升高而增大 ,压力升高时粘度略有增加 ,一般工程计算中

可不考虑压力的影响。

在一些工程应用中 ,可以用到运动粘度ν的概念 ,即粘度 μ与密度ρ之

比 ,其单位为 m2/ s。

牛顿型流体 :剪应力与速度梯度的关系符合牛顿粘性定律的流体。全部

气体与大部分液体皆属于牛顿型流体。

非牛顿型流体 :凡不符合牛顿粘性定律的流体。如稠度较高的悬浮液、粘

稠液、高分子聚合物液体等。

2 .流体的流动类型

流体的流动分层流和湍流两种类型。流体的流动类型可用雷诺数 Re判

断。它是由管内径 d ,流体的流速 u ,流体的密度ρ和粘度μ组成的无因次数

群( Re = ρud/ μ)。

当流体在圆形直管内流动时 ,根据实验有 :

( 1) Re≤ 2000 时为稳定的层流 ;

( 2) Re≥ 4000时为稳定的湍流 ;

( 3) 当 2000 < Re < 4000时为过渡流。此时流型处于不定状态 ,有时呈

层流 ,有时呈湍流 ,或两者均存在 ,依环境而定。

注意 :计算 Re时 ,所用的单位必须是统一的。(即所有量必须同用 SI 制

或工程制单位等 )

3 .直圆管内流体的流动

( 1) 层流时管内流体速度分布  
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由理论分析和实验证明 ,层流时流体速度沿管径呈抛物线形状分布。管

中心处速度最大 ,管壁处速度为零。截面上平均速度 u 与最大速度 umax 的关

系为

u = 0 .5 umax

( 2) 湍流时管内流体的速度分布

湍流时速度分布规律由实验确定 ,管中心区速度最大 ,管壁处速度为零。

从管壁到管中心可以将流体分成三个区域 :层流内层、过渡层、湍流主体。管

内平均速度 u 与管中心最大速度 umax 的关系为

u = 0 .8 umax ～ 0 .82 umax

4 .边界层的概念

( 1) 边界层的形成

流体流动过程中 ,紧靠固体壁面处必存在一薄层边界层 (其速度小于流

体的主体速度 ) ,其形成的原因一是由于流体具有粘性 ,二是由于有固体壁面

的约束作用。

( 2) 边界层的发展

如果壁面足够长 ,流体在流经一段长为 x0 的距离后 ,将由稳定的层流发

展成为稳定的湍流。

如果流体在圆管内流动 ,也存在边界层形成与发展的过程。与平板不同

的是 :

边界层充分发展后 ,边界层的厚度即为管之半径 ,仅在流体流入管口附

近一段距离 (进口段) 内 ,才有边界层的内外之分 ;流经进口段之后 ,边界层

随后就扩展至管中心。汇合时的边界层流动状态决定了流体的流动状态 ,此

时为完全发展的流动。

( 3) 边界层的分离

流体流经具有较大曲率的曲面时 ,由于存在逆压梯度和壁面附近的粘性

摩擦 ,将可能产生边界层分离现象。边界层分离使流体质点碰撞激烈 ,而消耗

能量。

5 .流体流动阻力的计算

流体在管内流动时的流动阻力有直管阻力和局部阻力。总阻力应为这两

部分阻力之和。
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( 1) 圆形直管内的流动阻力

阻力计算用范宁公式 :

Δpf = λ
l
d
·
ρu

2

2
, Pa

式中 :λ为摩擦系数 ,层流时λ= 64/ Re,湍流时λ是 Re和相对粗糙度ε/ d的

函数 ,可由经验公式或摩擦因子图查取。

( 2) 非圆形直管内的流动阻力

此时仍采用范宁公式计算阻力 ,但式中的 d及 Re中的 d皆应用当量直径

de 代替

de = 4
流体流过截面积
流体润湿周边

有实验表明 , de 用于湍流下较可靠 ,对于层流以 de 算出 Re后 ,应用下式

计算λ:

λ= C/ Re

式中 : C为无因次系数。

( 3) 局部阻力的计算

流体流经管路的进口、出口、各种管件、阀门、扩大、缩小及各种流量计

时 ,会产生局部阻力。计算局部阻力的方法有两种。

① 阻力系数法    Δpf = ζ·
ρu2

2

这种计算方法将克服局部阻力所消耗的能量表示成流体动能ρ
u

2

2
的倍

数。ζ称为局部阻力系数 ,其值通常由实验测定。注意计算用的 u值取小管径

中的速度值。

② 当量长度法    Δpf = λ·
le
d
·
ρu2

2

这种方法将克服局部阻力所消耗的能量折合成同管径直管的长度 le,称

为当量长度。le的值可由实验测取。

6 .因次分析

因次分析的基础 :物理方程的因次一致性。白金汉π定理 :任何因次一致

的物理方程都可以表示为若干个无因次数群的函数 ,无因次数群的数目 N

由物理量数目 n和用来表示这些物理量的基本次数目 m 决定 :  
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N = n - m

四、管路计算

化工生产中涉及的管路分简单管路和复杂管路两种。

1 .简单管路

管径相同且无分支的管路称之为简单管路。

计算公式 : �V =
π
4

d
2

u

gz1 +
p1

ρ
= gz2 +

p2

ρ
+ (λ

l
d

+∑ζ) u
2

2

λ= f(
duρ
μ

,
ε
d

)

上述三个方程中包括 13个变量 ,当被输送流体已定 ,其物性数据μ、ρ已

知 ,则方程组中尚有 11 个变量。需再确定 8 个参数 ,即可求另 3 个。

对于设计型计算 ,一般已知流体的物性 (ρ,μ) 和输送量 V ,在确定了输

送距离 ( l ) ,选定了管材及管件 (ε及∑ζ) ,明确了需液点的位能及静压能情

况下 ,设计一经济管径及供液点应提供的位能(或静压能)。

对于已知管路情况 ,核算输送能力 V 的情况 ,所依据的公式与设计型相

同。

2 .复杂管路

( 1) 串联管路

由若干段管径不同的简单管路串联而成的管路即为串联管路。故全管路

的总阻力等于各段简单管路阻力之和 ,而各段简单管路内的质量流量均等于

总流量(对不可压缩流体 ,即体积流量不变 )。

( 2) 并联管路

几条简单管路或串联管路的入口端与出口端都是汇合在一起的 ,称为并

联管路。并联管路的一个重要特征是每条分支管路的阻力相等 ,而各分支管

路的质量流量之和等于总管路的流量。

( 3) 分支管路

若几条简单管路或分支管路仅于入口端汇合 ,则这样的管路为分支管

路。
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