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    本书是教育部教学改革工程世行贷款21世纪初高等教育教学改革项目 《化工类专业

创新人才培养模式、教学内容、教学方法和教学技术改革的研究与实施》的研究成果

之一。

    本书以化工单元操作实验研究中常用的基础实验技术为主要内容，结合工程实际编写

而成。全文包括实验数据的测量及误差分析、实验数据处理与实验设计方法、化工实验室

常用仪表及控制技术、化工原理实验及演示实验、计算机数据处理及实验仿真、实验室常

用仪器仪表等。
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适应社会发展和21世纪人才的培养是必要的。我们已对流体阻力、离心泵性能、板框及

动态过滤、传热、精馏、吸收一解吸和流化床干燥七种单元实验装置进行改进，以摸索经
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绪 论

    一、化工原理实验的目的

    化工原理是紧密联系化工生产实际，实践性很强的一门基础技术课程。化工原理实验

则是学习、掌握和运用这门课程必不可少的重要环节，它与理论教学、习题课和课程设计

等教学环节构成一个有机的整体。化工原理实验与一般化学实验不同之处在于其具有明显

的工程特点，有些实验具有工程或中间试验规模，所得到的结论，对于化工单元操作设备

的设计，具有重要的指导意义。因此，通过实验，应达到如下目的:

    ①验证化工单元过程的基本理论，并在运用理论分析实验的过程中，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，以及化工中常用仪表的使用方法;

    ③ 掌握化工原理实验的方法和技巧，例如，实验装置的流程、操作条件的确定、测

控元件及仪表的选择、过程控制和准确数据的获得，以及实验操作分析、故障处理等;

    ④增强工程观点，培养科学实验能力，如培养学生进行实验设计，组织实验，并从

中获得可靠的结论，提供基础数据，提高化学工程设计的初步能力;

    ⑤ 提高计算与分析问题的能力，运用计算机及软件处理实验数据，以数学方式或图

表科学地表达实验结果，并进行必要的分析讨论，编写完整的实验报告。

    二、化工原理实验的注意事项

    ①实验前，必须认真预习教材中的有关理论，正确理解实验目的及要求，详细了解

实验流程、装置及主要设备的结构、测控元件及仪器仪表的使用方法，准确掌握实验操作

步骤、数据测量和整理的方法。为保证实验能够顺利进行，要对所测数据及其变化趋势，

力求做到心中有数，并预先做出原始数据记录表格，对实验的预期结果、可能发生的故障

及排除做出合理的判断。实验由3}4人组成一个小组，实验小组成员共同进行同一实验

项目，要求每组同学在实验前认真讨论实验方案，做到分工明确、动作协调。

    ② 实验过程中，应当全神贯注地进行操作，如实地按照仪表显示的数据进行记录，

同时，要细心观察，注意发现问题。对于实验中发生的各种现象要加以分析，对测得的数

据要考虑它们是否合理，若实验过程中出现数据重复性差，甚至反常现象，务必找出原因

加以解决，做出合理的解释，必要的返工是需要的，任何草率、不负责任的工作态度是决

不允许的。

    ③ 实验完成后，应认真完成实验报告的整理工作。写出报告是整个实验的最后一个

环节，也是学生进行综合训练的重要环节，实验报告中，学生应将测得的数据、观察到的
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现象、计算结果和分析结论等用科学的语言表达出来。实验报告必须书写工整，图表清晰

规范，结论明确，分析中肯，能提出自己的见解，培养探索能力和创造能力。报告应包括

以下各项内容:

    报告题目;实验时间，报告人，同组人;实验目的及任务;所依据的基本理论;实验

装置示意流程图及主要测试仪器仪表;实验操作要点;实验数据的整理、计算示例;实验

结果及结论的归纳与总结;分析讨论;参考文献;对部分专业学生，要求写报告摘要，并

列到报告之首。

    三、实验室规则

    ① 准时进实验室，不得迟到，不得无故缺课。

    ②遵守纪律，严肃认真地进行实验，室内不准吸烟，不准大声谈笑歌唱，不得穿拖

鞋进人实验室，不要进行与实验无关的活动。

    ③在没有搞清楚仪器设备的使用方法前，不得运转。在实验时要得到教师许可后方

可开始操作，与实验无关的仪器设备，不得乱摸乱动。

    ④爱护仪器设备，节约水、电、气及药品，开闭阀门不要用力过大，以免损坏。仪

器设备如有损坏，立即报告指导教师，并于下课前填写破损报告单，由指导教师审核上报

处理 。

    ⑤保持实验室及设备的整洁，实验完毕后将仪器设备恢复原状并做好现场清理工作，

衣服应放在固定地点，不得挂在设备上。

    ⑥注意安全及防火，开动电机前，应观察电动机及其运动部件附近是否有人在工作，

合电闸时，应慎防触电，并注意电机有无异常声音。精馏塔附近不准使用明火。



第一章 实验数据的测量及误差分析

    科学研究是以实验工作为基础，在实验中需测定大量的实验数据，并对其进行分析、

计算，再整理成图表、公式或经验模型。为保证实验结果的可靠性与精确性，就要正确地

测取、处理和分析这些数据，同时应了解、掌握实验过程中误差产生的原因和规律，并用

科学的实验方法，尽可能地减小误差。

第一节 实验数据的测量

    一、有效数据的读取

    1.实验数据的分类

    在化工实验过程中，经常会遇到以下两类数字。

    (1)无量纲数据

    这一类数据均没有量纲，例如:圆周率 (})、自然对数 (e)，以及一些经验公式的常

数值、指数值。对于这一类数据的有效数字，其位数在选取时可多可少，通常依据实际需

要而定。

    <2)有量纲的数据

    用来表示测量的结果。在实验过程中，所测量的数据大多是这一类，例如:温度

( T)、压强 ((p)和流量 (Q)等。这一类数据的特点是除了具有特定的单位外，其最后

一位数字通常是由测量仪器的精确度决定的估计数字。就这类数据测量的难易程度和采用

的测量方法而言，一般可利用直接测量和间接测量两种方法进行测量。

    2.直接测量时有效数字的读取

    直接测量是实现物理量测量的基础，在实验过程中应用十分广泛，例如:用温度计测

量温度、用压差计测量压力 (压差)和用秒表测量时间等。直接测量值的有效数字的位数

取决于测量仪器的精确度。测量时，一般有效数据的位数可保留到测量仪器最小刻度的后

一位，这最后一位即为估计数字。例如 (见图1-1)使用精确度为0. lcm的刻度尺测量长

度时，其数据可记为22. 26cm，其有效数字为4位，最后一位为估计数字，其大小可随实

验者的读取习惯不同而略有差异。

20      21   22 T   23       24 cm

图1-1 刻度尺示数的读取



    若测量仪器的最小刻度不以1X10”为单位 (见图1-2 )，则估计数字为测量仪器的最

小刻度位即可。

20 “， 22! “， 24 cm
                    (a)

20     21     22 !“， 24 cm
                    (b)

图1-2 最小刻度不同的刻度尺示数的读取

    其数据可记为:

    图1-2 (a) 22.3cm，有效数字为 3位;

    图1-2 (b) 22.7cm，有效数字为3位。

    3.间接测量时有效数字的选取

    实验过程中，有些物理量难于直接测量时，可选用间接测量法，例如:测量水箱内

流体的质量，可通过测量水箱内水的体积计算得到;测量管内流体的流速，可通过测量流

体的体积流量及圆管的直径计算得到。通过间接测量得到的有效数字的位数与其相关的直

接测量的有效数字有关，其取舍方法服从有效数字的计算规则。

    二、有效数字的计算规则

    1.“。”在有效数字中的作用

    测量的精度是通过有效数字的位数表示的，有效数字的位数应是除定位用的 “0”以

外的其余数位，但用来指示小数点位数或定位的 “0”则不是有效数字。

    对于 ‘̀0"，必须注意，50g不一定是50. OOg，它们的有效数字位数不同，前者为2

位，后者为4位，而0. 0508虽然为4位数字，但有效数字仅为2位。

    在科学研究与工程计算中，为了清楚地表示出数据的精度与准确度，可采用科学记数

法表示。其方法为:先将有效数字写出，并在第一个有效数字后面加上小数点，并用10

的整数幂表示数值的数量级。例如:981000的有效数字为4位，可以写成9. 810 X 105 ,

若其只有3位有效数字可以写成9. 81 X lOs.o

    2.有效数字的舍人规则

    在数字计算过程中，确定有效数字位数，舍去其余数位的方法通常是将末尾有效数字后边

的第一位数字采用四舍五人的计算规则。若在一些精度要求较高的场合，则采用如下方法。

    ① 末尾有效数字后的第一位数字若小于5，则舍去。

    ② 末尾有效数字后的第一位数字若大于5，则将末尾有效数字加上to

    ③末尾有效数字后的第一位数字若等于5，则由末尾有效数字的奇偶而定，当其为偶

数或。时，不变;当其为奇数时，则加上1(变为偶数或0)0

    如对下面几个数保留3位有效数字，则

                          25. 44   -25. 4         25. 45 -  = 25. 4

                          25. 47 --}25. 5         25. 55 -  = 25. 6

    3.有效数字的运算规则

    在数据计算过程中，一般所得数据的位数很多，已超过有效数字的位数，这样就需将

多余的位数舍去，其运算规则如下。

  4
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    ① 在加减运算中，各数所保留的小数点后的位数，与各数中小数点后的位数最少的

相一致。例如:将 13.65,  0.0082,  1.632三个数相加，应写为

                                    13. 65-}-0. O1+1. 63=15. 29

    ②在乘除运算中，各数所保留的位数，以原来各数中有效数字位数最少的那个数为

准，所得结果的有效数字位数，亦应与原来各数中有效数字位数最少的那个数相同。例

如:将0.0121,  25.64,  1.05782三个数相乘，应写为
                                    0. 0121 X 25.6 X 1. 06=0. 328

    ③ 在对数计算中，所取对数位数与真数有效数字位数相同。

                                    lg 55.0=1. 74

                                          In 55.0=4. O1

第二节 实验数据的测量值及其误差

    在实验测量过程中，由于测量仪器的精密程度，测量方法的可靠性，以及测量环境、

人员等多方面的因素，使测量值与真值间不可避免地存在着一些差异，这种差异称为误

差，误差普遍存在于测量过程中。通过本节的学习，可了解误差存在的原因及减小实验误

差的方法。

    一、真值

    真值也叫理论值或定义值，是指某物理量客观存在的实际值。由于误差存在的普遍

性，通常真值是无法测量的。在实验误差分析过程中，我们常通过如下方法来选取真值。

    1.理论真值

    这一类真值是可以通过理论证实而知的值。例如:平面三角形的内角和为1800;某

一量与其自身之差为。，与其自身之比为1;以及一些理论设计值和理论公式表达值等。

    2.相对真值

    在某些过程中 (如化工过程)，常使用高精度级标准仪器的测量值代替普通测量仪器

的测量值的真值，称为相对真值。例如:用高精度铂电阻温度计测量的温度值相对于普通

温度计指示的温度值而言是真值;用标准气柜测量得到的流量值相对于转子流量计及孔板

流量计指示的流量而言是真值。

    3.近似真值

    若在实验过程中，测量的次数无限多，根据误差分布规律可知，正负误差出现的几率

相等，故将各个测量值相加，并加以平均，在无系统误差的情况下，可能获得近似于真值

的数值。所以近似真值是指观测次数无限多时，求得的平均值。

    然而，由于观测的次数有限，因此用有限的观测次数求出的平均值，只能近似于真

值，并称此最佳值为平均值。

    二、误差的表示方法

    1.绝对误差

    某物理量经测量后，测量值 (x)与该物理量真值 (川 之间的差异，称为绝对误差，

记为8，简称误差。
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绝对误差=测量值一真值

S= x一产

在工程计算中，真值常用算术平均值 (习 或相对真值代替，则式 (1-1)

            绝对误差=测量值一精确测量值二测量值一算术平均值

      (1一1)

可写为

即

2.相对误差

绝对误差与真值的比值，

S= x一x (1-2)

称为相对误差，

相对误差=

即

绝对误差
  真值

相对误差可以清楚地反映出测量的准确程度，如式 (1-3)所示。

相对误差=
绝对误差

测量值一绝对误差

                1

一测量值/绝对误差一1
(1-3)

当绝对误差很小时，测量值/绝对误差》1，则有

相对误差=
绝对误差
测量值

(1-4)

    绝对误差是一个有量纲的值，相对误差是无量纲的真分数。通常，除了某些理论分析

外，用测量值计算相对误差较为适宜。

    3.引用误差

    为了计算和划分仪器准确度等级，规定一律取该量程中的最大刻度值 (满刻度值)作

为分母，来表示相对误差，称为引用误差。

                            引用误差=

式中，示值误差为仪表某指示值与其真值

仪表精度等级 (S)(最大引用误差)为

示值误差
满刻度值

(1-5)

(或相对真值)之差。

S=最大示值误差
最大刻度值

(1-6)

    测量仪表的精度等级是国家统一规定的，按引用误差的大小分成几个等级，将引用误

差的百分数去掉，剩下的数值就称为测量仪表的精度等级。例如:某台压力计最大引用误

差为1.500，则其精度等级为1. 5级，可用1. 5表示，通常简称为1. 5级仪表。电工仪表

的精度等级分别为0.1, 0.2, 0.5,  1.0,  1.5, 2.5和5. 0七个等级。

    三、误差的分类

    根据误差产生的原因及其性质，可将误差分为系统误差、随机误差和过失误差

三类。

    1.系统误差

    系统误差是指在一定条件下，对同一物理量进行多次测量时，误差的数字保持恒定，

或按照某种已知函数规律变化。在误差理论中，系统误差表明一个测量结果偏离真值或实

际值的程度。系统误差的大小可用正确度来表征，系统误差越小，正确度越高;系统误差

越大，正确度越低。

    系统误差产生的原因通常有以下几点。

  6



    ①测量仪器:仪器的精度不能满足要求或仪器存在零点偏差等。

    ② 测量方法:以近似的测量方法测量或利用简化的计算公式进行计算。

    ③ 环境及人为因素:指温度、湿度和压力等外界因素以及测量人员的习惯，对测量

过程引起的误差。

    系统误差是误差的重要组成部分，在测量时，应尽力消除其影响，对于难于消除的系

统误差，应设法确定或估计其大小，以提高测量的正确度。

    2.偶然误差

    偶然误差 (随机误差)是一种随机变量，因而在一定条件下服从统计规律。它的产生

取决于测量中一系列随机性因数的影响。为了使测量结果仅反映随机误差的影响，测量过

程中应尽可能保持各影响量以及测量仪表、方法和人员不变，即保持等精度测量的条件。

随机误差表现了测量结果的分散性。在误差理论中，常用精密度一词表征随机误差的大

小。随机误差越小，精密度越高。

    3.过失误差

    过失误差 (粗差)是由于测量过程中明显歪曲测量结果的误差。如测错 (测量时对

错标记等)，读错 (如将 6读成 8)，记错等都会带来过失误差。它产生的原因主要是粗

枝大叶、过度疲劳或操作不正确。含有过失误差的测量值被称为坏值，正确的实验结

果不应该含有过失误差，即所有的坏值都要剔除，坏值的剔除方法将在本章第四节详

细介绍。

    四、准确度、精密度和正确度

    1.准确度 (又称精确度)

    反映系统误差和随机误差综合大小的程度。

    2.精密度

    反映偶然误差大小的程度。

    3.正确度

    反映系统误差大小的程度。

    对于实验来说，精密度高的正确度不一定高，同样正确度高的精密度也不一定高，但

准确度高则精密度和正确度都高。准确度、精密度和正确度关系示意如图1-3所示，图

1-3 <a)为系统误差与随机误差都小，即准确度高。图1-3 <b)为系统误差大，而随机误

差小，即正确度低而精密度高。图1-3  ( c)为系统误差小 [与图1-3  ( b)相比〕，而随机

误差大，正确度高而精密度低。

(a)准确度高 (})精密度高 (c)正确度高

图1-3 准确度、精密度和正确度关系示意



第三节 随机误差的正态分布

    一、随机误差的正态分布

    1.正态分布

    通过大量的测量与实践，人们发现随机误差的分布服从正态分布又称高斯 (Gauss)

误差分布，其分布曲线如图1-4所示。图中横坐标为随机误差，纵坐标为概率密度分布函

数f(S)。

Jt}

图1-4 正态分布曲线

    落在占和 (8十d的 之间的随机误差的概率可用式 (1-7)表示。

                                  P(E) = f(8)d8                                    <1-7>

    正态分布具有如下特征。

    (1)单峰性

    绝对值小的误差出现的概率比绝对值大的误差出现的概率大。

    <2)对称性

    绝对值相等的误差，正负出现的概率大致相等。

    (3)有界性

    在一定测量条件下，误差的绝对值实际上不超过一定的界限。

  ·(4)抵偿性

    在同一条件下对同一量测量，各误差 s;的算术平均值，随测量次数增加而趋于

零。即

      i、二，、
iim 一 夕Jo}= u
n-} }   7Z花"1

    2.算术平均值与方差

    设在等精度条件下，

其随机误差为s� s2 ,⋯，

对被测量值进行 n次测量，得测量值为 x1,  xa,⋯，xl,  x�

s1 , s}，则测得结果的算术平均值为

:一工交二:
        n - 1

c i-a}



测得结果的方差可表示为

*一1交(x:一、}z
        rc二1

G-9 )

方差护的算术平方根。，称为标准误差，即

一、-       1  }}n  , (1一1})

    3.有限次数的标准误差

    在测量值中已消除系统误差的情况下，测量次数无限增多，所得的平均值为真值;当

测量次数有限时，所得的平均值为最佳值，它不等于真值，因此测量值与真值之差 (误

差)和测量值与平均值之差 (残差)不等。在实际工作中，测量次数是有限的，所以需要

找出用残差表示的误差公式。

    用残差表示的标准误差v为

、一河 (1一11)

式中 V;— 测量值x、和平均值牙的差，即V; = x‘一王;

        n 测量值数目。

    这里将有限次数的标准误差用0表示，以区别n-' }时的标准误差。，不过在实际应

用时，一般不加区别，均写为。。

    二、概率密度分布函数

    高斯 (Gauss)于1795年，提出了随机误差的正态分布概率密度函数。

f(S)=
    1

。丫2}

  _进
e   }产 (1-12)

或

f(S，一h e-e2a} (1一13)

式中 s一-随机误差;

      一 标准误差;

      h— 精密度指数。

    三、随机误差的表达方法

    1.精密度指数

    精密度指数 ((h)反映了随机误差的大小程度，定义为

h}}
    a

<1一14)

    精密度与分布曲线的关系如图1-5所示，当h越大时，曲线越尖锐，说明了随机误差

的离散性越小，即小误差出现的机会多，而大误差出现的机会少，这就意味着测量的精密

度越高。反之，当h越小时，曲线越平坦，说明了随机误差的离散性越大，即小误差出现

的机会变少，而大误差出现的机会增多，这意味着测量的精密度越低。
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! (a)

hi>hz>h3

图1- 5 精密度与分布曲线的关系

    2.标准误差

    由精密度指数的定义式可知，精密度指数 ((h)与标准误差 (a)有关，在实际过程

中，由于。可直接从测量数据中算出，故常用它来代替h表示测量的精度，这样，式

(1-12)更有使用价值。由该式可知，。反映了分布曲线的高低宽窄，，值越小，数据的精

密度越高，离散性越小，故它也是精密度的标志，是一种应用最多的偶然误差。

    3.极限误差

    平均误差及偶然误差也可表示同一测量的精密度，其效果是相同的。但在测量次数有

限的实际情况下，三种表示有所不同。其中标准误差对数据中存在的较大误差与较小误差

反应比较敏感。它是表示测量误差的较好方法，我国和世界上很多国家都在科学报告中使

用标准误差，而在技术报告中多使用另一种误差— 极限误差 忆)。

    极限误差 CD)为各误差实际不应超过的界限，对于服从正态分布的测量误差一般取

C倍标准误差作为极限误差，即

                                              乙=CQ (1一15)

式中 公— 在无系统误差的情况下，又称为随机不确定度 (置信度);

      C— 置信系数，定义为不确定度 (置信度)与其标准差的比值。

第四节 可疑值的判断与删除

    观察测量得到的实验数据，往往会出现某一观测值与其余观测值相差很远的情况。对

这类数据的取舍成为一个关键问题，如果保留这一观测值，则对平均值及偶然误差都将引

起很大影响;但是随意舍弃这些数据，以获得实验结果的一致性，显然是不恰当的。如果

这些数据是由于测量中的过失误差产生的，通常称其为可疑值 (或坏值)，必须将其删除，

以免影响测量结果的准确度，如读错刻度尺，称量中祛码加减错误等。若这些数据是由随

机误差产生的，并不属于坏值，则不能将其删除，绝不能仅仅为了追求实验数据的准确

度，而丧失实验结果的科学性;若没有充分理由，只有依据误差理论决定数值的取舍，才

是正确的。常用的判别准则有以下几个。

    一、拉依达准则

    拉依达准则又称为3。准则，是基于正态分布，以最大误差范围取为30，进行可疑值
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