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第二版前言

《化学工程基础》第二版是在第一版的基础上参照 1980 年 5 月审定的综合大学化学专业

《化学工程基础》教学大纲和 1981 年 11 月在广州召开的全国高等学校理科《化学工程基础》教

学经验交流会上对本书第一版所提意见修改而成。本版内容的编排与第一版基本相同。

与第一版相比 ,本版主要作了如下的修改 :将原用的工程单位制改为国际单位制 ;在第一章

到第三章中增补了因次分析方法、边界层概念、化学吸收 ;第四章中增加了反应器类型的选择、

轴向扩散模型及其应用 ,以及流化床放大的简介 ;各章习题亦有所增加 ,增加的总数约占原有的

57 % ;为了便于教学 ,尽可能控制教材篇幅 ,对一些内容作了适当调整和删减 ;对有关名词术语

和物理量符号尽可能予以统一。

各校在使用本书时可根据实际情况对教材内容作适当选择 ,例如精馏和吸收这两部分可任

选其一 ,小字部分可不讲或适当选讲。

本版第一章§1～§3 由金韵修订 ,§4 ,§5 (包括 3 4)由王济群修订。第二章由金韵修

订。第三章第Ⅰ、Ⅱ部分由金韵修订 ,第Ⅲ部分由王济群修订。第四章§1～§5 及§8～§9 由

王济群修订 ,§6～§7 由金韵修订。

修订稿经理科化学工程基础教材临时编审工作小组召开的审稿会议审定 ,参加审稿的有南

开大学 (主审 )、北京师范大学、上海师范学院、中山大学、吉林大学、华东师范大学、武汉大学、福

建师范大学、四川大学、华中师范学院等院校的代表。在审阅过程中 ,审阅人对书稿提出了很多

宝贵意见 ,特此致谢。

北京大学化学系《化学工程基础》编写组

1983 年 7月



编 者 的 话

本书是根据 1977 年 10 月高等学校理科化学类教材会议制订的《化学工程基础》教材编写

大纲编写的 ,可供综合性大学化学系作为试用教材。

编写中考虑到综合大学化学系教学的需要 ,按照化工生产中共同的特点 ,选取了较为典型

的流体动力过程、传热过程、传质过程和化学反应过程等四部分内容 ,以使学生通过这些内容的

学习 ,能够掌握化学工程的基本原理和典型设备的基础知识 ,建立有关的技术经济观点 ,了解工

程学中分析问题和解决问题的基本方法。各校在使用本书时可根据实际情况 ,对教材内容作适

当选择。

本书绪论、第一章§1～§3 由金韵编写 ,§4、§5 由王济群编写。第二章由吴毓秀编写。

第三章第Ⅰ、Ⅱ部分由金韵编写 ,第Ⅲ部分由王济群编写。第四章§1～§4 及§7、§8 由王济

群编写 ,§5、§6 由金韵编写。

本书由南开大学化学系渠川瑾、解涛同志主审 , 经山东大学、四川大学、中山大学、吉林大

学、兰州大学、武汉大学、复旦大学、厦门大学、上海师范大学、上海师范学院、北京师范大学等院

校化学系的部分教师共同审定。在审查过程中 ,审阅人对书稿提出了很多宝贵意见 ,特此致谢。

北京大学化学系《化学工程基础》编写组

1979 年 3月
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绪   论

§1  化学工程学的研究对象及任务

化学工程学是研究大规模地改变物料的化学组成和物理性质的工程技术学科。它研究的

对象不但包括在化工生产装置中进行的化学变化过程 ,而且还包括把混合物分离为纯净组分的

过程 ,以及改变物料物理状态和性质的各种过程。

化学工程学的任务是 :从理论上阐明化工生产中的各个过程 ,找到其中具有规律性的问题 ,

以求得在化工技术开发中减少盲目性 ,增加自觉性。它的任务不是制作某一个具体的设备或是

生产某一种产品 ,化学工程学所涉及的领域是工程技术中的基础理论。

§2  化学工程学的发展

作为一门独立的学科 ,化学工程学始于二十世纪初 , 到现在已有八十年的历史 。1893 年

在芝加哥化学家会议上就有人谈及“化工、食品工业 ,尽管其物料不同 , 但都具有共同的基础”。

之后 ,陆续有人提出了单元操作的概念 ,即把千变万化的化工产品生产过程分解为若干种单元

操作。此后二十年 ,化学工程学主要是对单元操作 ,尤其是对于流体流动、传热、传质等单元操

作进行研究 ,并把它们归纳于传递过程的理论之中。到了四十年代 ,流化床催化裂化、丁苯橡胶

合成 ,以及原子能工程三项重大技术的崛起 ,开始了从工程上对化学反应过程的研究 ,至五十年

代正式形成了“反应工程学”分支。自那时以后 ,化学反应工程学至今方兴未艾 , 与早先发展起

来的“传递工程”共同成为化学工程学的两大支柱。

七十年代以后 ,由于计算技术的发展和化工生产日益趋向于大型化、连续化 ,化学工程学的

研究不再限于单个的单元操作 ,而是深入到整个工厂、甚至是整个行业的大系统的研究 ,从而形

成了化工系统工程学。时至今日 ,化学工程学已经开始进入到新近发展起来的生物工程、环境

工程等崭新的领域。

§3  化学工程基础课的教学目的

本课程的教学目的是对学生进行化学工程学的教育 ,进一步提高学生在今后工作中分析问

题和解决问题的能力。

从化学系的培养目标和我国今后的科学技术发展方针来看 , 理科化学系的学生 ,他们中的

不少人将从事与国民经济有关的技术开发工作。这就是说 ,他们一定要能与工程技术人员搞好

·1·
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“接力”或“互相渗透”,只有这样 ,才能把科研成果尽快地转化为生产力。因此 ,对于理科化学系

的学生进行一定的化学工程教育是完全必要的。具体地说 ,通过本课程的学习 ,学生在与工程技术

人员相互配合的能力以及将化学工程学的有关知识用于自己的科研与教学的能力 ,应有所提高。

对于理科学生进行化学工程教育 ,并不是要把化学系的学生也培养成一个工程技术人员 ,

而主要是使理科化学系的学生能与工程技术人员有一定的共同语言。至于什么是共同语言 ,这

主要就是要了解和掌握化学工程学中的主要观点和方法。即速率及效率的观点、最佳化的观点

和与流动体系有关的观点 ,以及物料衡算方法、能量衡算方法、相似放大方法和数学模型放大方

法。这些观点和方法是化学工程学中极为重要的内容 , 但又是化学系其他课程很少涉及的内

容 ,理科化学系学生应予掌握。

§4  物理量的单位制

化学工程既面向大规模生产 ,又和小型科学实验密切相连 ,因此它需要涉及多种物理量 ,如

长度、面积、体积、密度、粘度、导热系数、温度、压强等等。尽管这些物理量种类繁多 ,但都可用

几个彼此独立的基本量来表示 ,其大小则用各种单位来量度。常用的基本量有长度 ,力或质量 ,

时间和温度等。基本量以外的其他物理量 ,可通过物理量之间的规律 (定义或定律 )从基本量导

出来 ,称为导出量 ,它们的单位称为导出单位。

用以表示各个物理量的大小的单位 ,有各种不同的度量衡制度 ,过去很长一段时间曾主要

采用公制 (或称米制 )、英制。公制中又有绝对单位制和工程单位制。

绝对单位制是过去在物理学和化学中常采用的。它以长度、质量、时间作为基本量 ,单位制

则分为两种。其一为厘米·克·秒制 (简称 CGS制 ) ,又称物理单位制。在此制中 ,长度的单位

是[厘米] ,质量的单位是[克] ,时间的单位是 [秒]。其他物理量的单位可以通过物理或力学的

定律 ,由这些基本量导出来 ,比如 ,力的单位由牛顿第二定律 F = ma导出 ,为[克·厘米/ 秒2 ] ,称

为达因。其二为米·公斤·秒制 (简称 MKS制 ) ,又称绝对实用单位制。在此制中 ,长度的单位

是[米] ,质量的单位是[千克] ,时间的单位是[秒 ]。同理 , 其他物理量的单位均由这三个基本

量导出 ,比如 ,力的单位是[千克·米/ 秒2 ] ,称为牛顿。

在工程技术上 ,过去很长一段时间 ,由于经常要考虑物料的重量或所受的力 ,以力作为一个

基本量比较方便 ,习惯上广泛地采用了重力单位制 ,也称工程单位制。它是以长度、力和时间作

为基本量 ,以[米]、[千克 (力 ) ]、[秒]作为基本单位。

工程单位制中 1[公斤 (力 ) ]相当于在真空中以 MKS 制量度的质量为 1 [千克 ]的物料在重

力加速度为 9. 80665[米/ 秒
2

]处所受的重力 ,也就是其重量。

上面的这个关系 ,也就是质量 ( m)和重量 ( G)之间存在的关系 :

G = mg

其中 : g是重力加速度 ,可近似地取为 9. 81 [米/ 秒
2

] ; m是质量 , 它是物质的根本属性 ; G是重
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量 ,如上所述 ,它是质量在重力场中所受的力。按上面的关系式把 981000 [达因]定义为 1 [千克

(力 ) ] ,或 9.81[牛顿 ]定义为 1[公斤 (力 ) ]。下面我们看一看质量的工程单位是什么 ?

根据公斤 (力 )的定义和力学定律 ,得 :

1[千克 (力 ) ] = 1 [千克 (质 ) ]×9 .81 [米/ 秒2 ]

= 9 .81[千克 (质 ) ]·[米/ 秒
2

]

1 [千克 (质 ) ] =
1

9 .81
[千克 (力 )·秒

2
/ 米]

所以 ,质量在工程单位制中的单位是[千克 (力 )·秒2/ 米]。它在工程单位里是一个导出单位。

多种计量单位制度并行使用 ,在科学技术上和国际交往中造成很大的不便。随着科学技术

的发展和国际交往的日益频繁 ,统一度量单位制度的要求日益迫切 ,因此 , 1875 年十七国签订

“米制公约”,1889 年第一届国际计量会议确定了米 (长度单位 )、千克 (质量单位 )、秒 (时间单位 )

三个基本单位。至 1960 年 ,第十一届国际计量会议又以米、公斤 (质 )、秒 ( MKS制 )为基础 ,加

上其他单位 ,并作了一些规定、命名 , 制定了国际单位制 ( SI )。这种单位制采用了七个基本单

位 ,如表 1 所示。

表 1  SI基本单位

物  理  量 英 文 名 称 单 位 名 称 国 际 符 号

长   度 me tre 米 m

质   量 kilogram 千克 (公斤 ) kg

时   间 sccond 秒 s

电 流 强 度 A mp crc 安 [培 ] A

热力学温度 Kclvin 开 [尔文] K

发 光 强 度 ca ndcla 坎 [德拉] cd

物 质 的 量 molc 摩 [尔 ] mol

在这七个基本单位中 ,化学工程学中经常用到的是 m、kg、s、K、mol 这五个基本单位。把

mol列为基本单位是于 1971 年才通过的。

此外 ,化学工程学中还常用到一些国际单位制导出单位 ,如表 2 所示。表 2 中有几个导出

单位具有专门名称。如力的单位称为牛顿 ,符号为 N ,它是使 1 千克 (公斤 )质量的物体产生每

秒 1 米加速度的力 ,即[ kg·m/ s
2

]。压强的单位称为帕斯卡 ,符号为 Pa ,就是每平方米面积上

受力 1 牛顿 ,即[ N/ m
2

] ,用国际制基本单位表示为 [ kg/ m· s
2

]。能量、功和热都归结为力与距

离的乘积 ,它们的单位便是[ N·m] ,而这个单位又有一个专门名称叫焦耳 ,符号 J ,用国际基本

单位表示为[ kg·m
2
/ s

2
]。功率的单位是 [J/ s] ,这个单位又有一个专门名称叫瓦 ,符号 W。

国际单位制还规定了倍数和分数单位。当使用上述单位所表示的物理量值嫌太大或太小

时 ,可以在单位符号之前加上词冠 ,化学工程学中常用的词冠如表 3 所示。
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表 2  化学工程学中常用的一些国际单位制导出单位

物  理  量 单   位 单位专门名称 单位专门符号
用其他专门符号表示的

单位

面积 m2

体积 m3

速度 m/ s

加速度 m/ s2

比容 m3/ kg

密度 kg/ m3

浓度 m ol/ m3

力 kg·m/ s2 牛[顿] N

压强 ,应力 kg/ m·s2 帕[斯卡 ] Pa N/ m2

动量 kg·m/ s

能量 ,功 ,热 kg·m2/ s2 7焦 [耳 ] J N·m

功率 kg·m2/ s3 7瓦 [特 ] W J/ s

表面张力 kg/ s2 •N/ m

扩散系数 m2/ s

动力粘度 kg/ m·s Pa·s 或 N·s/ m2 Ò

比热 m2/ s2· K J/ kg·K

导热系数 kgm/ s3· K W/ m· K

传热系数 kg/ s3· K W/ m2· K

传质系数 m/ s 或 k mol/ m2·s ( k mol/ m3 )

(浓度推动力 )

表 3  化学工程学中常用的一些表示倍数或分数的国际制词冠

国 际 符 号 英 文 名 称 中 文 名 称 因   数

d * d eci 分 10 - 1

c * centi 厘 10 - 2

m mili 毫 10 - 3

μ micro 微 10 - 6

d a * d eca 十 10  

h * h ecto 百 102  

k kilo 千 103  

  * 允许用 ,但不提倡用。

我国于 1977 年颁发的《中华人民共和国计量管理条例 (试行 )》中明确规定“我国的基本计

量制度是米制 (即公制 ) ,逐步采用国际单位制”。为适应科技发展的需要 ,本书第二版采用了国

际单位制。

为了便于阅读采用工程单位的书刊及使用 SI 单位进行计量和计算 ,我们将化学工程学中

常用的物理量工程单位与 SI 单位间换算关系列表如下 (见下页 )。

目前使用的单位 ,除了上述几种外 ,还有一些习用的单位 ,例如用小时 ( h )作为时间的单位 ,

用大气压 (a tm )或毫米汞柱 ( mm Hg)作为压强的单位等 ,这些单位称为制外单位 ,它们或者因为

大小适中使用方便 ,或者因习惯关系沿袭下来普遍使用 ,所以又叫做习用单位。
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工程单位换算为 SI单位

质量 1[千克·秒 2/ 米 ] = 9 ˆ.807[ kg (质 ) ]

力 1[千克 (力 ) ] = 9 é.807[ N ]

压强 1[千克 (力 )/ 米 2 ] = 9 ˆ.807[ N/ m2 ] = 9 .807 [ Pa]

1[千克 (力 )/ 厘米2 ] = 9 Ú.807×104 [ N/ m2 ] = 9 .807×104 [ Pa]

功 1[千克 (力 )·米] = 9 •.807 [ N·m] = 9 .807 [ J]

功率 1[千克 (力 )·米/ 秒 ] = 9 �.807 [ N·m/ s] = 9 .807 [J/ s] = 9 .807 [ W ]

密度 1[千克 (力 )·秒2/ 米3 ] = 9 P.807 [ kg (质 )/ m3 ]

动力粘度 1[千克 (力 )·秒/ 米2 ] = 9 ,.807 [ N· s/ m2 ] = 9 .807 [ Pa· s]

温度 0[℃] = 273 E.15 [ K ]

热量 1[卡] = 4 ó.187 [ J]

1[千卡 ] = 4 E.187[ kJ]

比热 1[千卡/ 千克·℃] = 4 ¶.187 [ kJ/ kg· K ]

导热系数 1[千卡/ 米·时·℃ ] = 4 �.187 [ k J/ m·h· K ] = 1 .163 [ W/ m·K ]

传热系数 1[千卡/ 米 2·时·℃ ] = 4 ,.187 [ k J/ m2·h· K ] = 1 .163 [ W/ m2·K ]

上述单位制基本上属于米制系统。此外还有英制单位 ,是以英尺、磅、秒作基本单位的。换

算时可以参阅有关手册。

此外 ,由于我国正在逐步试行国际单位制 ,因此还规定了与国际单位制暂时并用的一些单

位 ,如力的单位也可用达因 ( dyn) ,热量的单位也可以用卡 ( cal ) ,温度的单位也可用摄氏度 [℃]

等等 。

·5·
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第一章  流体动力过程

在化工生产中所处理的物料大部分都是处于液态和气态状况下 ,这种状态下的物体通称为

流体。这些物料在静止和运动时都遵循流体力学的规律。以流体力学规律为基础规律的化工

过程称为流体动力过程。

流体的特性是 ,流体流动时没有固定的形状 ,其质点易发生相对运动 ,这种特性称为流动性。

流体可分为气体和液体两类。在流体流动的研究中 ,压缩性的大小被看作是气体和液体的

主要区别。在压强或温度变化时 ,气体的密度随着变化 ,而液体密度的变化并不明显。在处理

流体流动问题时 ,液体也可看作不可压缩的流体 ,气体则为可压缩流体。但是 ,气体在输送过程

中若压强改变不大 (温度一般变化不大 ) ,因而密度也变化不大 ,则可不考虑压缩性的变化 ;若过

程中压强变化较大 ,则可取平均值或分段进行计算。

在这一章中 ,主要介绍有关流体动力过程的一些基本原理 ,比如流体在重力和压力作用下

的平衡规律、流体流动时的能量转换规律和流体阻力 ,以及如何应用这些原理去解决实践中的

问题 ,等等。

§1  流体静力学

流体静力学是研究流体在静止状态下所受的各种力之间的关系 ,而这些力的大小是与流体

的密度、压强等性质有关 ,下面先分别介绍这些性质。

1 1  流体的密度和比容

密度  单位体积的流体所具有的质量称为流体的密度 ,即

ρ=
m
V

( 1 1)

式中 :ρ ——流体的密度 [ kg/ m
3

] ;

m———流体的质量 [ kg] ;

V———流体的体积 [ m
3

]。

值得注意的是 ,不同的书籍中由于使用了不同的单位制 ,密度的单位和数值往往都不相同。例如目前在手

册中查到的密 度 ρ′常常 是 绝对 单位 制的 , 它的 单位 为 [克 (质 )/ 厘 米3 ] , 由于 1 [克/ 厘 米3 ] 相 当于

1000[千克/ 米3 ] ,因此把从手册中查得的ρ′[克/ 厘米3 ]的值乘以 1000 ,就可求得用 SI单位表示的密度ρ[kg/ m3 ]。

为了查取数据方便 ,以及便于区分密度和工程单位制中惯用的比重、重度 ,下面再介绍比重和重度这两个

物理量。

比重  SI中并不采用比重这个物理量 ,但过去在物理、化学以及工程技术工作中却常用到它。它是指物料

的密度(或重度)与 277K (4 ℃ )时纯水的密度 (或重度 )之比 ,以符号 d表示。比重是没有单位的。纯水在 277

[K]时比重为 1 ,而密度以国际制单位表示时为 1000[ kg/ m3 ] ,所以任一流体物料的密度在数值上等于它的比重

的 1000 倍 ,即某流体的密度等于比重×1000[ kg/ m3 ]。
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重度  这是工程单位制中的一个专用的且极其重要的物理量 ,是指单位体积的流体所具有的重量 ,即

γ=
G
V

式中 :γ ——流体的重度 [千克 / 米3 ] ;

G———流体的重量 [千克 ] ;

V———流体的体积 [米3 ]。

由于 G
·

=
·

m
·

g
·

,因而重度和密度的关系实质上就是重量和质量的关系。但必须注意 ,这种关系只适用于同一

单位制中的换算 ,例如以[千克/ 米3 ]为单位的重度和以 [千克·秒2/ 米4 ]为单位的密度之间的相互换算 ,这里

采用的都是工程单位制的单位。

再有一点应该着重说明的 ,同一流体用工程制单位表示的重度和用国际制单位表示的密度在数值上是相

同的。这是由于在工程单位制中已经把 9 .81 牛顿定义为 1千克 (力) ,产生 9 .81 牛顿力 (或重量 )的质量是 1 千

克(质 ) ,因此可认为 SI中的 1 千克(质量 )与工程单位制中的 1 千克 (力 ) (重量 )在数值上是相等的。因此国际

制单位表示的密度ρ[ kg/ m3 ] ,也就成为用工程单位表示的重度γ[千克(力 )/ 米3 ]。

各种流体的密度是不相同的。任何一种流体的密度又随其所具有压力和温度而变化 :

ρ= f ( P, T )

压力对液体的密度的影响很小 ,常可忽略不计 , 故常称液体为不可压缩的流体。温度对液

体的密度有一定的影响 ,故在手册或书刊中 ,对液体密度的数据都注明了温度条件。

气体因具有可压缩性及膨胀性 ,其密度随温度和压力有较大的变化 ,通常在温度不太低 ,压

力不太高的情况下 ,气体的密度可近似地用理想气体状态方程式进行计算 :

ρ=
P M
R T

( 1 2)

式中 : P ——气体的压力[ kN/ m2 ]或[ kPa] ;

T———气体的绝对温度[ K] ;

M———气体分子的千摩尔质量[ kg/ kmol] ;

R———气体常数 , 8. 314[ kJ/ kmol·K]。

若在所给温度、压力条件下气体偏离理想气体较大 ,则应用上式进行计算时需加以校正。

比容  单位质量流体的体积 ,称为流体的比容 ,即

v =
V
m

=
1
ρ

( 1 3)

式中 : v———比容[ m
3
/ kg]。

式 (1 3 )指出 ,流体的比容是密度的倒数。

各种气体和液体的密度 ,可直接从手册里查得 (本书附录中列出了某些常用气体和液体的

密度数据 ) ,或由查得的比重或重度换算而得。化工生产中所遇到的流体 ,多为 n个组分的混合

物。对流体混合物的密度可以用不同的方法求出。当工业上不要求特别精确时 ,气体混合物的
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①

②

[千克/ 米 3 ]中的千克指的是 [千克 (力 ) ] ,有时写做 [ kg f ] ,但一般多不注出 f。读者要注意区分不同单位制中 kg 的含

意。

物理量方程中各物理量在单位上总是一致的。在进行运算时 ,无论采用哪种单位制 ,均应始终采用同一种单位制 ,不

应将不同的单位混合使用。
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