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实验一 认识实验及数据处理方法 

一、实验目的：掌握化工实验数据的处理方法。 

二、基本原理 

１、实验误差 

  (1)误差的意义 

  A、绝对误差和偏差 

  某量值的绝对误差是指测定值与真值的差。 

    绝对误差＝测定值－真值 

  一般说来，真值是未知的，因此，误差也是未知的。但有些情况下真值是可以知道的，

又有些情况从相对的意义来说是知道的，真值可知的情况如下： 

  Ⅰ、理论真值：例如三角形三内角之和为 180
。
。 

  Ⅱ、计量学约定真值：例如铂铱合金的国际千克原器的质量等于１千克。 

  Ⅲ、标准器相对真值：高一级标准器与低一级标准器或普通仪器的误差相比为其 1/5(或

1/3－1/2)时，则可以认为前者是后者的相对真值。例如：标准温度计测量的温度可以作为普

通温度计测量值的相对真值。在实际测量中，广泛使用的是相对真值。 

  实验科学中，在有系统误差情况下，经无限多次测量得到的数据的平均值，即为非常接

近于真值的数据；在无系统误差情况下，取有限次测量的平均值，则可作为真值的近似值。

测量值与平均测量值之差为偏差。 

    偏差＝测量值－平均测量值 

  B、相对误差 

  相对误差是误差在测量数值中所占的百分率。 

    相对误差＝误差/真值×100％ 

  由于一般情况下误差总是很小的数值，因此，可以用测定平均值或用测定值代替真值。 

    相对误差≈误差/测定值×100％ 

    (2)误差的分类 

  误差可分为两类：系统误差和偶然误差 

    A、系统误差 

  是由于测定过程中某些经常性的原因所造成的误差，它对测定结果的影响比较固定，在

同一条件下的重复测定中重复出现，使测量结果经常偏高或偏低。系统误差中也有对测量结

果的影响不是固定的，在不同条件下测定，它们对测定结果影响不同，甚至正负值也不一样。

但是，无论是恒定的还是非恒定的系统误差，都是能预先估计的，可以通过适当校正而将其

消除，故系统误差又称可测误差。 

  B、偶然误差 

  在相同条件下多次测量时，误差的绝对值和符号时大时小，时正时负，故偶然误差又称

随机误差，这类误差不能预计，但具有抵偿性质，增加测量次数，偶然误差的平均值趋于零。 

  (3)准确度和精密度 

  不准确度是指测定结果偏离真值的程度，它与系统误差的随机误差合成的大小相对应，

国内外习惯称之为准确度，其含义乃是不准之意，值得注意，目前在国际上误差名词尚未统

一，因此，文献中同一名词的含义却不尽相同；例如：“准确度”一词在有些文献中可单单

指系统误差。 

  在实际测量过程中，往往需要做几次平行测定。精密度是指测定结果偏离平均值的程度，

常用偏差来表示： 
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  其中X i为单次测定值，X
_

为多次测定值的平均值，n 为测定次数。精密度又称精度，

精度这个词也常用作泛指性的广义名词。例如：实验相对误差为 0.01，则常笼统说精度为

10
-4
。如果是由系统误差与随机误差共同引起，则可说其准确度为 10

-4
。 

  精密度高只是准确度高的必要条件，而不是充分条件，不能说精密度高则准确度一定高。

A 图系统误差小而随机误差大，精密度低。B 的系统误差大而随机误差小，精密度高，但准

确度并不高。C 的系统误差和随机误差都小，即准确度高。 

  

    A B C            

       

  (4)有效数字及其运算规则  

  在科学实验中，不仅要准确测量，而且要正确地记录和计算。记录的数字不仅表示数量

的大小，而且要正确地反映测量的精确程度。 

    例如：用电位差计测量热电偶的热电势，记为：0.7649mv 或记为 764.9μv，反映的精

度是相同的，即第四位数字是可疑的，可能有上下一个单位的误差，即±0.00005mv 或±0.05

μv。这里我们称这一测定值具有四位有效数字。测量结果用几位数字来表示，决定于测量

仪器的精度和测量值的大小。 

  在科学工作中，为了清楚地表示出数值的精度，可将有效数字写出，并在第一个有效数

字的后面加上小数点，而数值的量用 10 的整数幂来确定。这种用 10 的整数幂来表示数的方

法称为科学记数法。 

  例如：0.000388 可写作 3.88×10
-4
，而 38800 可写作 3.88×10

4
。 

  有效数字运算规则如下： 

  (1)加和减的舍入规则  

  有效数字运算过程中，允许多写一位或两位数字，并用小写数字来表示，称之为安全数

字，加减运算中，最后结果的有效数字，自左起不超过参加运算的数字的第一个出现的安全

数字。例如： 

           60.43 

         ＋ 22.327 
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           82.757 ≈ 82.76 (三位有效数字) 

  (2)乘和除的舍入规则 

  乘除运算中，最后结果的有效数字不超过参加运算的数字中的最少的有效数字，例如： 

            2432 

             ×0.341 

                                                2432  

                                              9728  

                                            7296  

       829.312≈829               (两位有效数字） 

   

凡有效数字第一位为 8 或 9 时，在乘除运算中，可看为多一个数的有效数。例如：9.27

已接近 10.00，可以认为它是四位有效数。 

 2、数据处理 

  在实验过程中，所获得的初始实验数据，常常需要加工整理或进一步推算出其它参量。

这些原始数据和一系列计算结果需要用最合适的方式表示出来。在化工实验中，数据处理主

要有以下几个方面： 

  (1)实验数据列成表格 

  将实验直接测得的一组数据，或根据测量值计算得到的一组数据，按照自变量和应变量

的原样，依一定的顺序一一对应列出数据表。例如：热电偶标定实验测得一组数据，以温度

为自变量，以热电势为应变量列成数据表。这种列表法最为简单。但使用起来不一定方便。

因为因变量不是等间距的，自变量的间距也不够细。这就需要根据实验数据重新分度。进行

一系统插值计算，使表中所列数据有规则地排列起来，而且希望自变量作等间距顺序排列，

以便查阅使用方便。 

  根据部分数据重新列表的方法很多，最好的方法是采用抛物线插值方法，用微型计算机

对数据进行处理。附录一给出抛物线插值源程序。 

  列数据表注意如下事项： 

  A、表格要有简明扼要而又符合内容的标题名称。 

  B、项目应写明名称、符号及单位。当数据的数值很大时，应采用科学记数法。例如：

E=1.42×10
-3

大气压，当列表时，项目名称写为：E×10
-3 

(大气压），而表中数字写为：

1.42。 

  C、数字的写法应注意有效数字的位数，每列之间小数点对齐。 

  D、若直接记录实验数据作表，则在实验中应注意自变量尽可能取等间距和整数。 

  (2)实验数据整理 

  将实验数据的函数关系整理成图形，形式直观，容易被人们所理解。绘制图形须注意下

列几点： 

  A、坐标分度的选择，要反映出实验数据的有效数字位数，并与被标数值的精度相一致，

坐标分度不一定从零开始，要使图形尽量满全幅坐标纸。注意在坐标轴两端要标明变

量名称、符号和单位。 

  B、在同一图形中欲表示几种测量值，则各点要用不同符号（如·○⊙×Δ），以示区

别。 

  C、实验曲线以直线最易标绘，使用也方便，因此处理数据时，尽量使曲线直化，例如：

反应速度常数与温度的关系为 

                        k k eT

E RT 

0

/
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        若两边取对数则 

                               ln lnk
E

R T
kT    

1
0  

    用对数坐标纸作kT～1/T 的关系图将得到一直线。或者在普通直线坐标上绘制 lnkT～

1/T 的关系图，也是一条直线。 

  (3)实验数据整理成经验公式 

  将实验数据的函数关系整理成经验公式，使用起来更加方便。确定经验公式中的待定常

数的方法很多，最好的方法是回归分析法。这里只介绍最简单的一元线性回归。 

  对于具有一定联系的两个变量 Y 和 X ，在实验中得到若干对数据：

( , ),( , ), ,( , )x y x y x yn n1 1 2 2  ，如图一实验关系图所示，如何确定这两个变量之间线性关

系的经验公式呢？即如何确定以下线性关系式：      

                      Y＝a+bX    ……(1) 

                

A

a

b=tanA

y

x  

                              图一 

    令Q a b Y a bXi i

i

n

( , ) ( )  



1

2

        ……(2) 

求 a 和 b，使二元函数 Q(a,b)最小。 

  由于(a,b)是几个平方之和，所以使 Q(a,b)最小的原则称为平方和最小原则，习惯上称为

最小二乘原则。 

  求解式(2)的方法很多，可以采用最优化计算方法，也可以采用一般求极值的导数法： 
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由式（3）可得  
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由式（4）及（5）得： 
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  式(5)和式(7)是一元线性回归的基本计算公式。利用普通带有统计计算的计算器就可以

很容易地进行以上计算。附录二给出的计算变换反应活化能的程序即用了此方法。 

  判别实验点 Yi 与 Xi 线性相关的好坏，要根据相关系数 R 的数值来判别；当所有实验

点都在一条直线上时 R=±1（当 b>0 时，R=1；当 b<0 时；R=-1）。随着实验点分散，|R|偏

离 1。 

                              R
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  多元线性回归跟一元在很多方面是相同的，只是算起来更复杂一些。 

  对于非线性回归，其基本原理仍然是根据最小二乘原则，只是计算方法一般采用最优化

法。 

三、思考题 

1.某压强表注明的精度为 1.5 级，则表明该表绝对误差为最大量程的 1.5%，若最大量程为

0.4MPa，该压强表绝对误差为： 

A. 0.006MPa          B.0.015MPa            C.0.004MPa            D.1.5Mpa 

2.已知某样品质量的称量结果为：58.79士 0.2g，其相对误差为： 

A.3%               B.0.3                  C.0.3%                 D.0.2 

3.将 136653保留 4位有效数字，结果是： 

A.1367             B.1366             C.136.0             D.1365 

4.计算 11.96+10.2+0.003的结果 

A.22.163           B.22.16            C.22.1             D.22.2 

5.12.6×9.81×0.050 的计算结果是 

A.6.2               B.6.21              C.6.20            D.6.23 
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实验二流体流动型态及临界雷诺数的测定 

一、 实验目的 

  研究流体流动的型态，对于化学工程的理论和工程实践都具有决定性的意义。1883 年

雷诺(Reynolds)首先在实验装置中观察到实际流体的流动存在两种不同型态：层流和湍流，

以及两种不同型态的转变过程。 

    本实验的目的，是通过雷诺试验装置，观察流体流动过程的不同流动型态及其转变过程；

测定流型转变时的临界雷诺数。 

二、实验原理     

  经许多研究者实验证明：流体流动存在两种截然不同的型态，主要决定因素为流体的密

度和粘度、流体流动的速度，以及设备的几何尺寸(在圆形管道中为管道直径)，将这些因素

整理纳为一个无因数群，称该无因次数群为雷诺准数(或雷诺数)，即 



du
Re  

式中: 

d 一管道直径，m 

一流体密度，kg·m-3 

一流体粘度，Pa·s 

u 一流体流速，m· s-l 

    大量实验测得：当雷诺准数小于某下临界值时，流体的流动型态为层流；当雷诺数大于

某上临界值时，流体的流动型态为湍流；在下临界值和上临界值之间，则为不稳定的过渡区

域。对于圆形管道，下临界雷诺准数为 2000，上临界准数为 10000，一般情况下，上临界雷

诺准数为 4000 时即形成湍流。 

应当指出，层流与湍流之间并非是突然的转变，而是两者之间相隔一个不稳定过渡区域，

因此，临界雷诺数测定值和流型的转变，在一定程度上受一些不稳定的其它因素的影响。 

三、实验装置 
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    雷诺试验装置主要由稳压溢流水槽、试验导管和转子流量计等部分组成，如图所示。自

来水不断注入并充满稳压溢流水槽，稳压溢流水槽的水流经试验导管和流量计，最后排入下

水道。稳压溢流水槽的溢流水，也直接排入下水道。 

四、实验方法     

    1．实验前准备工作 

    (1) 实验前，先用自来水充满稳压溢流水槽。将适量示踪剂(红或蓝墨水)加入贮瓶内备

用，并排尽贮瓶与针头之间管路内的空气。 

    (2) 实验前，先对转子流量计进行标定，作好流量标定曲线。 

    (3) 用温度计测定水温。 

    2．实验操作步骤 

    (1) 开启自来水阀门，保持稳压溢流水槽有一定的溢流量，以保证试验时具有稳定的压

头。 

    (2) 用放风阀放去流量计内的空气，再少许开启转子流量计调节阀，将流量调至最小值，

以便观察稳定的层流流型，再精细地调节示踪剂管路阀，使示踪剂的注水流速与试验导管内

主体流体的流速相近，一般略低于主体流体的流速为宜。精心调节至能观察到一条平直的细

流为止。 

    (3) 缓慢地逐渐增大调节阀的开度，使水通过试验导管的流速平稳地增大，直至试验导

管内直线流动的细流开始发生波动时，记下水的流量和温度，以供计算下临界雷诺数据。 

    (4) 继续缓慢地增加调节阀开度，使水流量平稳地增加，这时，导管内的流体的流型逐

步由层流向湍流过渡．当流量增大到某一数值后，示踪剂一进入试验导管，立即被分散呈烟

雾状，这时标明流体的流型已进入湍流区域，记下水的流量和温度数据，以供计算上临界雷

诺数。 

    这样实验操作需反复进行数次(至少 5—6 次)．以便取得较为准确的实验数据。 

    3．实验操作注意事项 

    (1) 本实验示踪剂采用墨水，它由墨水贮瓶，经连接软管和注射针头，注入试验导管，

应注意适当调节注射针头的位置，使针头位于管轴线上为佳。墨水的注射速度应与主体流体

流速相近(略低些为宜)，因此，随着水流速度增大，需相应地细心调节墨水注射流量，才能

得到较好的试验效果。 

    (2) 在实验过程中，应随时注意稳压水槽的溢流水量，随着操作流量的变化，相应调节

自来水给水量，防止稳压槽内液面下降或泛滥事故的发生。 

    (3) 在整个实验过程中，切勿碰撞设备。操作时也要轻巧缓慢．以免干扰流体流动过程

的稳定性，实验过程有一定滞后现象。因此，调节流量过程切勿操之过急。待状态确实稳定

之后．再继续调节或记录数据。 

五、思考题 

1.流体的流动型态有几种 

A.一种              B.两种             C.三种                D.四种 

2.以下哪个变量对流体的流动型态没有影响 

A.时间              B.管径             C.密度                D.粘度 

3.当雷诺准数大于 4000时，流体的流动型态是 

A.层流              B.湍流            C.过渡流             D.无法判定 

4.定态流动是指与流动相关的参数 

A.不随时间、空间变化     B.随空间变化    C.不随时间变化     D.不随空间变化 

5.雷诺准数的物理意义是它表征了流动流体惯性力与粘性力 

A.之和                 B.之差           C.之比          D.无关 
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实验三 伯努利方程实验 

一、实验目的 

1． 掌握柏努利方程式中各项的物理意义，因次及它们之间的转换关系。 

2．通过测量不同流速下的流动阻力损失，掌握阻力损失与流速之间的关系，了解正确

选择流速的意义。 

二、实验原理 

    当流体稳态流动时，所具有的各种机械能的守恒及相互转化关系服从柏努利方程，对于

每千克不可压缩的流体，柏努利方程可写成：  

fgH
pu

gH
pu

gH 


2

2

2
2

1

2

1
1

22
                （1） 

式中 gH1，u2/2，p/分别为每千克流体所具有的位能、动能及静压能，单位为 J／kg，gHf

为克服流体流动时阻力而消耗的能量，单位与上述各项的单位相同。 

    上式又可改写成：  

fH
g

p

g

u
H

g

p

g

u
H 


2

2

2
2

1

2

1
1

22
                   （2） 

式中各项的单位为(米流体柱)，工程上一般称为压头，H 称为位压头;  u2/2g 称为动压头； 

p/g 称为静压头；Hf 则称为压头损失。它们的物理意义是指该项能量可将 1kg 该流体克服

其重力而提升的高度。 

    如果流体为理想流体，Hf = 0，则柏努利方程表示流体流经的任一截面上的机械能之和

相等。1、2 两截面(参看实验装置示意图)相比，二者处于同一高度，两者位能相同，但是截

面 1 的截面积小于截面 2 的截面积，所以 u1 > u2，即截面 1 的动压头大于截面 2 的动压头，

根据柏努利方程，截面 1 的静压头小于截面 2 的静压头。对于截面 3、4，因管径相等，二

者的动压头相等，但因截面 3 的位压头大于截面 4 的位压头，因此截面 3 的静压头必小于截

面 4 的静压头。 

    对于实际流体 Hf >0，则各截面的机械能之和必随流过距离的增加而减小，之间的差值

即为阻力损失压头。  

实际流体流动过程中的各种阻力均与流速有关，如果忽略流速对阻力系数的影响，当

雷诺准数值较大时，摩擦阻力损失与流速的平方成正比，即： 

2

2

2

1

2

1

u

u

H

H

f

f
  

三、实验装置     

    实验装置如图所示。 
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1.2.3.4.—测压管 5—高位水槽 6—溢流堰  7—活动摆头 8—计量槽  9—水箱  10—水泵 

A—调节阀  E—扩大管 

实验设备由玻璃管、测压管、活动测压头、水槽，循环水泵等组成。活动测压头的小

管端部封闭，管身开有小孔，小孔位置与玻璃管中心线平齐，小管又与测压管相通，转动活

动测压头手柄，就可以分别测量静压头或静压头与动压头之和。 

    管路分成四段，由两种内径不同玻璃管连接而成。管段 E 的内径约为 24mm，其余部分

的内径约为 13mm。阀 A 供调节流量之用。第四段管路比其它段管路位置低 50mm，该段的

位压头应比其它段位压头大，但第四段上测压管的标尺刻度较其它三段测压管的标尺刻度起

点小 50mm(第四段测压管起点为 120mm，其它段为 170mm)，因此从标尺上的读数值不能

显示出位压头不同所造成的差别。故在实验测得数据中，可以不考虑位压头的影响。 

四、实验方法 

    1．流体静止时各点静压头的测定 

    开动循环泵，并将流量调节阀 A 全闭，待高位槽水位稳定(溢流管有水溢流回水箱)时， 

转动手柄，先使测压孔正对水流方向，记录各测压管的液柱高度，再转动手柄，使测压孔与

水流方向垂直，记录各测压管的液柱高度。 

2．小流量时流量与各压头的测定 

    开动循环泵并半开阀门 A，待水流稳定后，分别观察并记录测压孔与水流方向垂直和测

压孔正对水流方向时各测压管的液柱高度。 

    用量筒在出口处收集约 900m1 流体，并用秒表准确记录收集时间，测定流量。 

3．大流量时流量及各压头的测定 

全开阀门 A，用和小流量相同的方法进行大流量时流量及各压头的测定。 

停泵，待高位糟内水全部流回水箱后，关闭阀门 A，实验结束。 

五、注意事项 

    1. 本实验装置系演示仪器，因此所测得的数值精确度较差，但在一定情况下仍能定量

地说明问题。 

    2．高位槽的水位一定要和溢流口相齐，否则流动不稳定，造成很大实验误差。 

    3．若管内或各测压点处有气泡，要及时排除以提高实验的准确性。 

    4．有的标尺固定不紧，因振动会上下移动，应及时予以调整． 

    5．测压孔有时会被堵塞，造成测压管液位升降不灵，此时可用吸球在测压孔上端吸放

几次即可疏通． 

六、实验结果处理 

l. 流量及流速的计算    



10 

 

                   流量 V = 收集水量/所需时间 

                   平均流速 u = 流量/管道截面积 

2. 动压头的计算 

动压头 H = 测压孔正对水流方向的液位 – 测压孔垂直水流方向的液位 

3. 最大点速度的计算 

求得某—段在某一流量下的动压头 H，可按下式得出该处在一定流量下的最大点速度

umax。 

                   gHu 2max    

4. 不同流速下的阻力损失及其比值 

阻力损失 Hf 为不同位置的液位之差（测压孔位于同一方向）。并比较 Hf 大/Hf 小是否与

u2
大/u2

小是否近似相等。 

建议用下面的表格记录数据 

测压孔开口方向 液柱压力示值 收集水量     时间 

1     2    3    4 单位       单位 

全关 正对水流 垂直水流   

半开 正对水流 垂直水流   

全开 正对水流 垂直水流   

七、思考题 

1. u2/2g 单位是            

A. m 液柱                   B. J                C. J/kg              D.m/s 

2. 对于实际流体，则各截面的机械能之和必随流过距离的增加而           

A. 增大                 B. 减小             C. 不变             D.不能确定 

3. 对于实际流体，在完全湍流去，阻力损失与流速的         次方成正比。 

A. 一次                B.二次              C.三次              D.0.5 次 

4. 以下哪一项不属于流体流动过程中的机械能          

A. 动能             B. 位能            C. 静压能        D.热能 

5. 湍流时，流体的平均流速是最大流速的         倍 

A. 0.5            B. 2               C.0.75          D.0.8 
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实验四 流体流动阻力的测定 

一、实验目的 

(1) 熟悉测定流体流经直管和管件时的阻力损失的实验组织方法及测定摩擦系数的

工程意义； 

(2) 学会用因次分析方法解决工程实际问题； 

(3) 学会压差计、流量计和变频器的使用方法，以及识别管路中各个管件、阀门的

作用。 

二、基本原理 

由于流体粘性的存在，流体在流动的过程中会发生流体间的摩擦，从而导致阻力损失。

层流时阻力损失的计算式是由理论推导得到的；湍流时由于情况复杂得多，未能得出理论

式，但可以通过实验研究，获得经验的计算式。其研究的基本步骤如下： 

1. 寻找影响过程的主要因素 

对所研究的过程作初步的实验和经验的归纳，尽可能地列出影响过程的主要因素。对

湍流时直管阻力损失 hf与诸多影响因素的关系式应为： 

h f =f (d, u,ρ,μ, l ,ε)                                 (1)   

2.  因次分析法规划实验 

当一个过程受多个变量影响时，通常用网络法通过实验以寻找自变量与因变量的关

系，以（1）式为例，若每个自变量的数值变化 10 次，测取 hf的值而其他自变量保持不变，

6 个自变量，实验次数将达 106。为了减少实验工作量，需要在实验前进行规划，以尽可

能减少实验次数。因次分析法是通过将变量组合成无因次数群，从而减少实验自变量的个

数，大幅度地减少实验次数，其可以由π定理加以证明： 

在物理方程因次一致性的条件下，任何一个方程都可化为无因次方程，无因次方程的

变量总数=原方程变量总数—基本因次数,（1）式共有 7 个变量总数，在流体力学范畴，

基本因次共有 3 个，它们是[L]、[M]、[T], π定理告诉我们： 

无因次数群的个数π=7-3=4 

        则： π1=
dL




][
 

π2=
d

l

L

l


][
 

π3=
1

1311
Re

]][][[][






LTLMLTML


 

π4= 222 ][ u

h

TL

h ff



 

     因次分析法可以将对（1）式的研究转变成对以下（2）式的 4 个无因次数之间的关系

的研究。 

       即：  ),,('
2 dd

ldu
f

u

h f 




                                           （2） 

其中，若实验设备已定，那么以上（2）式可写为： 
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2

),(
2u

d

l

d

du
fh f 






                                       （3）  

若实验设备是水平直管，以上（3）式可写为： 

2
),(

2u

d

l

d

du
f

P


 






                                        （4） 

所以： 
2

2u

d

lP






                                                 （5） 

即：   ),(
d

du
f






                                                   （6）  

由（5）式可知，为了要测定（6）式的曲线关系，若装置已经确立，物系也已确定，那

么λ只随 Re 而变，实验操作变量仅是流量，改变流量的手段是阀门的开度，由阀门开度的

变化达到改变流速 u 的目的。实验组织方法： 

u―――在管路中需要安装一个流量计； 

ρ―――在实验装置中需要安装测流体的温度计； 

   P ―――引出二个测压点，并接上一个压差计； 

所以，除了以上仪表外，再配上水槽、泵、变频器、引压系统、管件等组建成以下循环

管路，见如下实验装置流程图。 

 

三、实验流程图 
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四、实验步骤 

1. 关闭控制阀，打开 2 个光滑管引压阀，关闭其与引压阀，启动泵。 

2. 系统排气 

（1） 总管排气：先将控制阀开足然后再关闭，重复三次，目的为了使总管中的大部

分气体被排走，然后打开总管排气阀，开足后再关闭，重复三遍。 

（2） 引压管排气：每次测直管阻力或测局部阻力时，打开相应的引压管放气阀，开、

关重复三次。 

（3） 压差计排气：依次分别打开放气阀，开、关重复三次。 

3. 检验排气是否彻底：将控制阀开至最大，再关至为零，看压差变送器计读数，若前后

读数相等，则判断系统排气彻底；若前后读数不等，则重复上述 2 步骤。 

4. 由于系统的流量计量采用涡轮流量计，其小流量受到结构的限制，因此，从大流量做

起，实验数据比较准确。 

5. 实验布点 

      由于 Re 在充分湍流区时，λ～Re 的关系曲线处在双对数座标纸的密集区，所以在

大流量时少布点，而 Re 在比较小时，λ～Re 的关系是曲线，所以小流量时多布点。

先将控制阀开至最大，读取流量显示仪读数 F 大，然后关至压差显示值约 0.3Kpa 时，

再读取流量显示仪读数 F 小，在 F 小和 F 大二个读数之间布 15 个点，变频为 16 个点。 

6. 关闭总管控制阀，切换引压阀，测定相应局部阻力。 

7. 实验结束后，关闭泵，打开压差计平衡阀，上机数据处理。 

 

五、原始数据 
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六、 过程运算表 

1. 光滑管和粗糙管λ～Re的关系运算表 

030802 

 

030820 
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局部阻力系数测定运算表 

030802 局部阻力处理结果： 

序号 
流量 

L/s 

流速 

m/s 

局部阻力 1 

J/kg 

局部阻力 

系数 1 

流量 

L/s 

流速 

m/s 

局部阻力 1 

J/kg 

局部阻力 

系数 2 

1 2.85 3.55 4.72 0.75 2.85 3.55 32.04 5.10 

2 2.80 3.48 4.52 0.74 2.78 3.46 30.73 5.14 

3 2.71 3.37 4.12 0.72 2.70 3.36 29.02 5.15 

4 2.59 3.22 3.62 0.70 2.61 3.25 26.92 5.11 

5 2.48 3.09 3.41 0.72 2.50 3.11 24.51 5.07 

6 2.35 2.92 3.01 0.71 2.38 2.96 22.70 5.18 

7 2.22 2.76 2.71 0.71 2.28 2.84 21.09 5.24 

8 2.13 2.65 2.51 0.72 2.12 2.64 18.08 5.20 

9 1.96 2.44 2.11 0.71 1.92 2.39 14.56 5.11 

10 1.74 2.16 1.81 0.77 1.75 2.18 12.55 5.30 

11 1.65 2.05 1.61 0.76 1.54 1.92 9.74 5.31 

12 1.59 1.98 1.51 0.77 1.44 1.79 8.44 5.26 

平均值   0.73    5.18 

030820 局部阻力处理结果： 

序号 
流量 

L/s 

流速 

m/s 

局部阻力 1 

J/kg 

局部阻力 

系数 1 

流量 

L/s 

流速 

m/s 

局部阻力 1 

J/kg 

局部阻力 

系数 2 

1 2.76 3.43 25.31 4.29 2.86 3.56 6.33 1.00 

2 2.60 3.23 22.80 4.36 2.56 3.18 5.12 1.01 

3 2.39 2.97 19.18 4.34 2.24 2.79 4.02 1.03 

4 2.17 2.70 15.87 4.35 1.92 2.39 2.91 1.02 

5 1.92 2.39 12.35 4.33 1.63 2.03 2.11 1.03 

6 1.76 2.19 10.44 4.36 1.44 1.79 1.71 1.06 
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7 1.62 2.02 8.84 4.35 1.35 1.68 1.51 1.07 

8 1.51 1.88 7.63 4.33 1.24 1.54 1.21 1.01 

9 1.36 1.69 6.23 4.35 1.12 1.39 1.00 1.03 

10 1.24 1.54 5.12 4.30 1.00 1.24 0.80 1.04 

11 1.07 1.33 3.82 4.31 0.87 1.08 0.60 1.03 

12 0.97 1.21 3.21 4.41 0.75 0.93 0.40 0.92 

平均值   4.34    1.02 

 

七、计算示例（以 030802 第 3 组数据为例） 

1.流体流动阻力测定计算 

t=30.0℃    ρ= 995.7kg/m3     μ=0.805×10
－3Pa·s    25.2vq  l/s 

82.6

0205.0
4

1

1025.2

4

1 2

3

2










d

q
u

v光
光   m/s 

82.27
9957.0

7.27Δ




p
h

f光 J/kg 

4

3
1029.17

10805.0

7.99582.60205.0









du
R

e光  

0123.0
82.6

2

2

0205.0

9957.0

82.272Δ
22


ul

dp


光  

71.2q 1v ＝局 L/s 

37.3

032.0
4

1

1071.2

4

1 2

3

2

1

1 








 局

局
局

d

q
u

v
m/s 

1.4Δ 1 局P  Kpa 

12.4
9957.0

1.4Δ 1

1




局

局

P
h f J/kg 

72.0
37.3

2
12.4

2
h

22

1

1f1 
局

局局
u

  

八、作图法数据处理 

030802和 030820 数据处理结果图 
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九、实验结果讨论与分析 

1. 实验数据处在 Re＞104范围，流动进入湍流区，摩擦系数λ随雷诺数 Re的增大而减小。

由于管路的相对粗糙度ε/d 较小，随着 Re 的增大，越来越多的粗糙凸出物相继对λ发

挥作用，表现为缓缓下降；当 Re＞180000 时，粗糙管λ是一常数，这是因为层流内层

薄得足以使表面突出物完全暴露，对流体形成的阻力达到最大极限，管流进入了阻力平

方区，此时(ε/d)030802=0.001，λ粗＝0.019；(ε/d)030820=0.0085，λ粗＝0.018。 

2. 由于管路新的原因，曲线比较靠近光滑管曲线。 

3. 局部阻力系数ζ的大小受 Re的大小影响较小，几乎是一常数，异径直角弯头为 5.18，

半开闸阀为 4.34，全开球阀为 0.73，直角弯头为 1.02，与理论值相比数据吻合。 

4. 四种局部阻力大小依次为异径弯头>半开闸阀>直角弯头>全开球阀。 

5.  变频调节流量和阀门调节流量实验结果较接近，但变频时的小流量压差计读数有误差。 

 

十、思考题 

1. 在完全湍流时（阻力平方区），粗糙管的摩擦系数λ数值    。  

A 只取决于Re             B 与光滑管一样  

C 取决于相对粗糙度       D 与粗糙度无关  
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2. 某液体在内径为d0的水平管路中稳定流动，其平均流速为u0，当它以相同的体积流量通过

等长的内径为d2(d2=d0/2)的管子时，其流速为原来的_____倍。  

A 2      B 4      C 8         D 16  

3. 流体在圆形直管内作定态流动，雷诺准数 Re＝1500，则其摩擦系数应为           

A   0.032     B   0.0427      C   0.0267       D   无法确定 

4. 定态过程是指_____                                 

A. 描述过程的各参数无变化，均为常数。 

B. 描述过程的各参数不随位置变化。 

C. 描述过程的各参数不随时间和位置变化。 

D. 描述过程的各参数不随时间变化。 

5. 流体以层流形态流动时，若管长、流量、流体的性质均不变，管径减小一半，则流动阻

力为原来的          倍 

A.8           B.4             C.16              D.32 
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实验五 离心泵特性曲线的测定 
一、实验目的 

1、 熟悉离心泵的操作，掌握实验组织方法，了解实验操作原理； 

2、 学会离心泵特性曲线的测定方法，正确掌握用作图法处理实验数据。 

二、基本原理 

对一定类型的泵来说，泵的特性曲线主要

是指在一定转速下，泵的扬程、功率和效率与流

量之间的关系。由于离心泵的结构和流体本身的

非理想性以及流体在流动过程中的种种阻力损

失，至今为止，还没有人能推导出计算扬程的纯

理论数学方程式。因此，本实验采用最基本的直

接测定法，对泵的特性曲线用实验测得。 

见图 1，对泵的进出口取 1-1 截面与 2-2 截面，

建立机械能衡算式： 

                                                    图 1  机械能衡算式示意图  

g
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u
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u
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P

g

P
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12
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                                  (2) 

从方程式(2)可见，实验组织方法是： 

P1－――实验装置中在泵的进口管上装有真空表； 

P2―――实验装置中在泵的出口管上装有压力表；

ρ―――和温度有关，由温度计测量流体温度； 

η―――由功率表计量电机输入功率 Na； 

u―――管路中需安装流量计，确定流体的流速 u， 

     欲改变 u 需阀门控制； 

除以上仪表外，配上泵、变频器、管件、水槽等部件

组合成循环管路，见图 3 实验流程图。 

 

实验操作原理是：按照管路特性曲线和泵特性曲线

的交点作为泵的工作点这原理，改变管路阻力可以通

过调节阀门开度加以实现，使管路特性曲线上的工作

点发生移动， 再将一系列移动的工作点的轨迹连接起

来，就是泵的扬程曲线，见图 2。 

三、实验流程及说明 
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图 3 实验流程图 

四、  实验步骤 

1. 打开压差传感器平衡阀，关闭离心泵调节阀，打开引水阀，反复开、关放气阀，气

体被排尽后，关闭放气阀。 

1. 启动泵，关闭引水阀。 

2. 实验顺序从大到小，即将阀门开至最大时，作为第一组实验数据共采集 16 组数

据。 

3.  实验布点服从大流量多布点，小流量少布点规则，原因是离心泵效率极值点出

现在 

  大流量时。 

4. 前七组数据按流量显示仪读数每下降约 0.2L/s 布一个实验点，以后实验数据布点约  

降 0.3L/s。 

5. 若发现流量显示仪读数达不到零，可采用将调节阀开至最大，再快速关闭调节阀， 

 流量显示仪读数将为零，可能此读数不久还会上升，上升的数据不采集，以零计。

此时其余的仪表读数不随显示仪读数而变。 

6. 实验结束后，关闭电源。 

7. 上机进行数据处理。 

 

五、原始数据记录 

1. 原始数据表一    

类型 涡轮流量计 显示仪 功率表 压力表 真空表 

精度 0.5 0.5 0.5 1.5 1.5 

量程 1.6~10 

m3／h 

    / 0~2000 

W 

0~0.40 

Mpa 

-0.1~0 

Mpa 

最小刻度 1 1 1 0.005 0.002 

２.原始数据表二 
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六、计算示例 

a. 取 030802 第三组数据为例： 

Q=3.06 L/s 
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He=H 压+H 真+h0+
g

uu

2

2

1

2

2   

H 压= 62 10
81.97.995

1550.0





g

P


=15.87  mH2O 

H 真= 61 10
81.97.995

0310.0





g

P


＝3.17  mH2O 

u2=
2

2 032.0785.0

1006.3

4

1

3








出d

Q



= 3.81    m/s 

u1=
2

3

2 04.0785.0

1006.3

4

1 






进d

Q



=2.44    m/s 

81.92

44.281.3

2

222

1

2

2








g

uu
＝0.44     mH2O 

He=15.87＋3.17＋0＋0.44=19.48    mH2O 

Ne= g QHe=995.7×9.81×3.06×10-3×19.48=582.2w 

Na= W =1×937=937   w 

%14.62
937

2.582


a

e

N

N
  

a.流量的误差与坐标比例尺 

△Q 读=0.01 L/s 

△Q 仪=精度×量程 

=[(1+0.5％)(1+0.5％)－1]×(10－1.6)×103÷3600=0.0234 L/s 

△Q max(△Q 读，△Q 仪) 

流量坐标比例尺： 

MQ= 42
0234.0

1

2

2


Q
 mm     圆整：MQ=40 mm 代表 1L/s 

b. 扬程的误差与坐标比例尺 

He≈
g

P

g

P


12  =H 压+H 真 

       (1) 压力表读数误差  △H 压读=
4

1
×最小刻度=

4

1
×0.005=0.00125 Mpa 

(2) 压力表仪表误差   △H 压仪=精度×量程 

=1.5％×(0.40－0)=0.006     Mpa 



23 

 

△H 压max(△H 读，△H 仪) 

(3) 真空表读数误差   △H 真读= 
4

1
最小刻度=

4

1
×0.002=0.0005  Mpa 

(4) 真空表仪表误差   △H 真仪=精度×量程 

=1.5％×(0.1－0) =0.0015    Mpa 

 H 真max (
读，H 仪H ) 

真仪压仪 HHH e  =0.006+0.0015=0.0075  Mpa=0.765mH2O 

M
e

H = 3.1
2

2


 eH
mm        圆整：2mm 代表 1mH2O 

c. 有效功率的误差 

Ne= egQH  

QgHHgQN eee    

=995.7×9.81×3.06×10
－3×0.765+995.7×9.81×19.48×0.0234×10

－3 

=27.3w 

 

d. 电机功率的误差与坐标比例尺 

Na= W 

            WNa                              

最小刻度读 W =2  w 

 仪W 精度×量程 =0.5%×（2000－0）=10   w 

mm100
01.0

1

N2

2
M

kw01.0w10101N

)WWmax(W

a
aN

a







Δ

Δ

ΔΔΔ 仪读，

 

取：100mm 代表 1kw 

e. 效率的误差与坐标比例尺 

mmM

N
N

N
N

N

N

N

a

a

e
e

a

a

e

36
%58.3

1

Δ2

2

%58.30358.010
937

2.582

937

3.27
ΔΔ

1
Δ
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圆整：1mm 代表 1%  

七、过程运算及绘制曲线 
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1. 装置号 030802 过程运算表 

 

  

 装置号 030820 过程运算表 
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2.离心泵曲线图 

030802 
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030820 

 

                   离心泵特性曲线图 

八、实验结果讨论与分析 

1. 离心泵的效率随流量的增加先上升，然后越过高点后再略微下降。一方面主要由

于流体的质点被叶轮甩出时的运动轨迹与蜗壳形成的撞击所产生的阻力损失最小；

另一方面该德国泵由 3 级叶轮组成，使流体内摩擦而引起升温最低，由此造成的机

械能损失最少。 

2. 在 50hz 频率下：030802 离心泵效率极值点 V=2.65L/s， max=63.68％。030820 离
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心泵效率极值点 V＝2.56L/s， max=57.62％。离心泵在极值点下工作是最经济的，

泵的铭牌上所示的性能参数均为该设计点下所对应的性能参数。  

3. 在 40hz 频率下：030802 离心泵效率极值点 V=2.10L/s， max=46.74％。030820 离

心泵效率极值点 V＝2.11L/s， max=47.91％。 

4. 与国产泵比较，40hz 频率下，本实验泵输入功率只有 683w，效率可达到 46％，而

国产泵输入功率 1000w，效率也只有 45％，证明变频调节省电近 30％。 

5. 本实验装置的最佳操作区间在 1.5<Q<3.6L/s，此时泵的效率较高。 

6. 离心泵的有效压头 He随流量 Q 的增加而缓缓下降，这是因为离心泵的叶片是后弯

叶片。 

7. 离心泵电机的输入功率随流量增加而增加，但在大流量时，它们几乎不随流量而变。 

 

九、思考题 

1. 离心泵的适宜操作条件是在其特征曲线中的最佳工况点附近，最佳工况点是指_____。 

A.最大流量的 85%        B.扬程最高点         C.功率最大点          D.效率最高点 

2. 用输送水的离心泵输送油（ρ水>ρ油），离心泵的性能参数不变的是_____  

A. He，qv，P a         B qv.，P a，η      C. He，qv，η       D. He，P a，η  

3.离心泵产生气蚀的原因是_________  

A. 叶片附近的压强等于或小于输送温度下液体的饱和蒸汽压  

B. 叶片附近的压强大于输送温度下液体的饱和蒸汽压  

C. 泵内存在气体         D. 泵没有安装在液面下方  

4.已知泵的特性方程He=20-2qv
2
, (qv:m

3
/min,下同),管路特性方程为H=10+8qv

2
, 现要求两泵

组合操作后使qv=1.6 m
3
/min,下列结论正确的是: ____ 

A.串联                 B.并联  

C.串并联均可           D.无法满足要求         

5.下面的流体输送机械，不属于正位移泵的是  ____ 

A. 计量泵          B. 螺杆泵         C. 往复泵          D. 离心泵  



28 

 

实验六 流量计性能测定 

一、实验目的 

1.学会流量计流量校正（标定）的方法 

2.通过孔板（或文丘里）流量计孔流系数的测定，了解孔流系数的变化规律。 

二、实验内容 

1.测定孔板（或文丘里）流量计的孔流系数。 

2.观察孔流系数的变化规律。 

3.测定孔板（或文丘里）流量计的永久压强降。 

三、实验原理 

孔板流量计是应用最广泛的节流式流量计之

一，本实验采用自制的孔板流量计测定液体流量，

用容量法进行标定，同时测定孔流系数与雷诺准数

的关系。 

   孔板流量计是根据流体的动能和势能相互转化

原理而设计的，流体通过锐孔时流速增加，造成孔

板前后产生压强差，可以通过                                                                  

引压管在压差计或差压变送器上显示。其基本构造

如图 1 所示。 

若管路直径为 d1，孔板锐孔直径为 d0，流体流

经孔板前后所形成的缩脉直径为 d2，流体的密度为 ρ，则根据柏努利方程，在界面 1、2 处

有： 

                  

2 2

2 1 1 2

2

u u p p p

 

  
                            （3-1） 

或                   
2 2

2 1 2 /u u p                                 （3-2） 

由于缩脉处位置随流速而变化，截面积
2A 又难以指导，而孔板孔径的面积

0A 是已知的，

因此，用孔板孔径处流速
0u 来替代上式中的

2u ，又考虑这种替代带来的误差以及实际流体

局部阻力造成的能量损失，故需用系数 C 加以校正。式（3－2）改写为 

               
2 2

2 1 2 /u u C p   
                            

（3-3） 

对于不可压缩流体，根据连续性方程可知 0
1 0

1

A
u u

A
 ，代入式（3-3）并整理可得 

0

0

1

2 /

1 ( )2

C p
u

A

A






                               （3-4） 

  令                      0

20

1

1 ( )

C
C

A

A





                              （3-5） 
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则式（3-4）简化为      0 0 2 /u C p                                  （3-6） 

根据
0u 和

0A 即可计算出流体的体积流量： 

                        /20000 pACAuV                        （3-7） 

或                      /)(20000  igRACAuV               （3-8） 

式中：V －流体的体积流量， m3/s； 

     R －U 形压差计的读数，m； 

     
i －压差计中指示液密度，kg/m3； 

      
0C －孔流系数，无因次； 

0C 由孔板锐口的形状、测压口位置、孔径与管径之比和雷诺数 Re 所决定，具体数值

由实验测定。当孔径与管径之比为一定值时，Re 超过某个数值后，
0C 接近于常数。一般工

业上定型的流量计，就是规定在
0C 为定值的流动条件下使用。

0C 值范围一般为 0.6-0.7。 

孔板流量计安装时应在其上、下游各有一段直管段作为稳定段，上游长度至少应为 10d1，

下游为 5d2。孔板流量计构造简单，制造和安装都很方便，其主要缺点是机械能损失大。由

于机械能损失，使下游速度复原后，压力不能恢复到孔板前的值，称之为永久损失。d0/d1

的值越小，永久损失越大。 

孔板流量计的主要缺点时机械能损失很大，为了克服这一缺点，可采用一渐缩渐括管，

如图 2 所示，当流体流过这样的锥管时，不会出现边界层分离及漩涡，从而大大降低了机械

能损失。这种管称为文丘里管。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

文丘里管收缩锥角通常取 15°-25°，扩大段锥角要取得小些，一般为 5°-7°，使流速改变

平缓，因为机械能损失主要发生在突然扩大处。                         

文丘里流量计测量原理与孔板完全相同，只不过永久损失要小很多。流速、流量计算仍

可用式（3－6）、（3－7），式中
0u 仍代表最小截面处（称为文氏喉）的流速。文丘里管的孔
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流系数
0C 约为 0.98-0.99。机械能损失约为 

2

01.0 uw f                                     （3-9） 

文丘里流量计的缺点是加工比孔板复杂，因而造价高，且安装时需占去一定管长位置，但其

永久损失小，故尤其适用于低压气体的输送。 
四、实验装置 

1. 设备主要技术数据及其附件 

    1. 设备参数 

    (1).离心泵: 型号:ＷＢ 70/055    转速 ｎ＝ 2800 转／分, 

                 流量 Ｑ＝20-120 L／min,    扬程 Ｈ＝19-13.5ｍ 

(2).贮水槽:550*400*450 

(3).试验管路:   内径 d＝40.0ｍｍ 

2. 流量测量: 

    (1) 涡轮流量计：φ15，最大流量 6 m
3
/h 

(2) 孔板流量计：孔板孔径φ15， 

(3) 文丘里流量计：喉径φ15， 

（4）转子流量计：LZB-40  (0.4-4 m
3
/h) 

（5）铜电阻温度计 

（6）差压变送器（0-200kPa） 

3. 实验装置的基本情况 

    用离心泵 3 将贮水槽 8 的水直接送到实验管路中,经涡轮流量计计量后分别进入到转子

流量计、孔板流量计、文丘里流量计,最后返回贮水槽 8。测量孔板流量计时把 9、11 阀门

打开；10、12 阀门关闭。测量文丘里流量计时把 9、10 阀门打开；11、12 阀门关闭。测量

转子流量计时把 12、10、11阀门打开；9阀门关闭。流量由调节阀 10、11、12来调节水的

流量。温度由铜电阻温度计测量。 

    实验流程示意图见图 3 
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图 3  流量计实验流程示意图 

1- 涡轮流量计；2-放水阀；3-离心泵；4-温度计；5-转子流量计； 

6-孔板流量计；7-文丘里流量计；8-储水槽；9、10、11、12-流量调节阀；  

 

五、 实验方法及步骤 

1.启动离心泵前, 关闭泵流量调节阀 

2.启动离心泵。 

3.按流量从小到大的顺序进行实验。用流量调节阀调某一流量，待稳定后，又涡轮流量计

读取流体流量，并分别记录压强差。 

4.改变不同流量计进行实验，实验步骤同上。 

5.实验结束后,关闭泵出口流量调节阀 9、12后,停泵。 

 

六、实验报告 

1. 将所有原始数据及计算结果列成表格，并附上计算示例。 

2. 在单对数坐标纸上分别绘出孔板流量计和文丘里流量计的
0C －Re 图。 

3. 讨论实验结果。 

表 1  文丘里流量计性能测定实验数据记录  (第一套) 

  

文丘里流量计 文丘里流量计 涡轮流量 Q 流速 u Re Co 

(kPa) (Pa) (m＾3/h) (m/s)     

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9             

              

表 2   孔板流量计性能测定实验数据记录 

  

孔板流量计 孔板流量计 涡轮流量 Q 流速 u Re Co 

(kPa) (Pa) (m＾3/h) (m/s)     

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

 

七、.思考题 
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1.测量流体流量时，随流量增加孔板流量计两侧压差       。 

A.不变       B.增大        C.减小          D.不能确定 

2.转子流量计测量流体流量时，随流量增加,两侧压差        。 

A.不变       B.增大        C.减小          D.不能确定 

3.下列流量计，在测量过程中静压强差不变的是            

A. 孔板流量计             B. 文丘里流量计 

C. 毛细管流量计           D. 转子流量计 

4.对于测压方式 、结构尺寸、加工状况等均已规定的标准孔板，流量系数 C与       有关 

A. 雷诺准数                B.面积比          

C.雷诺准数及面积比         D.定值 

5. 与孔板流量计相比，文丘里流量计的阻力损失         

A.大             B.小         C.相等          D.不能确定 
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实验七 对流传热系数 i 的测定 

一、实验目的 

（1）通过对空气—水蒸气简单套管换热器的实验研究，掌握对流传热系数 i 的测定方法，

加深对其概念和影响因素的理解。 

（2）通过对管程内部插有螺旋线圈的空气—水蒸气强化套管换热器的实验研究， 掌握对流

传热系数 i 的测定方法，加深对其概念和影响因素的理解。 

（3）学会并应用线性回归分析方法，确定传热管关联式 4.0PrRemi ANu  中常数 A、

m 数值，强化管关联式 4.0
0 PrRemBNu  中 B 和 m 数值。 

（4）根据计算出的Nu 、 0Nu 求出强化比 0/ NuNu ，比较强化传热的效果，加深理解强

化传热的基本理论和基本方式。 

二、基本原理 

   在化工生产中常遇到的对流传热是将热由流体传给换热器的固体壁面或者由换热器的

固体壁面传给周围的流体。此对流传热过程称为对流给热。对流给热的核心问题是求算给热

系数，当流体无相变时对流传热准数关联式的一般形 

式为： Re Prm n pNu A Gr       

 对于强制湍流而言，自然对流 Gr 数的影响可以忽略，故 

 Re Prm nNu A    

本实验中，可用线性回归的方法计算上述准数关联式中的指数和系数。 

 1、普通套管换热器传热系数测定及准数关联式的确定： 

（1）对流传热系数 i 的测定： 

对流传热系数 i 可以根据牛顿冷却定律，通过实验来测定。 

          miii tSQ 
                       （1） 

         im

i
i

St

Q




                           （2） 

式中： i —管内流体对流传热系数，W/(m2·℃)； 

          Qi—管内传热速率，W； 

          Si—管内换热面积，m2； 

          mit
—管内平均温度差，℃。 

平均温度差由下式确定： mwmi ttt 
               （3） 
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式中： t —冷流体的入口、出口平均温度，℃；  

      tw—壁面平均温度，℃； 

因为换热器内管为紫铜管，其导热系数很大，且管壁很薄，故认为内壁温度、外壁温度和壁

面平均温度近似相等，用 tw 来表示，由于管外使用蒸汽，所以 tw近似等于热流体的平均温

度。 

管内换热面积：          iii LdS 
                     （4） 

式中：di—内管管内径，m； 

  Li—传热管测量段的实际长度，m。 

由热量衡算式：        
)( 12 iipiii ttcWQ 

               （5） 

其中质量流量由下式求得： 3600

ii
i

V
W




                   （6） 

式中：Vi—冷流体在套管内的平均体积流量，m3/h； 

      cpi—冷流体的定压比热，kJ/(kg·℃)； 

      ρi—冷流体的密度，kg /m3。 

  cpi和 ρi可根据定性温度 tm查得， 

  2

21 ii
m

tt
t




为冷流体进出口平均温度。 

  ti1，ti2， tw， Vi可采取一定的测量手段得到。 

（2）对流传热系数准数关联式的实验确定： 

流体在管内作强制湍流，被加热状态，准数关联式的形式为：  

                          
n

i

m

ii ANu PrRe
.                     （7） 

其中： i

ii
i

d
Nu






，  i

iii
i

du




Re

  ， i

ipi

i

c




Pr

           

物性数据 λi、cpi、ρi、μi可根据定性温度 tm查得。经过计算可知，对于管内被加热的空气，

普兰特准数 Pri变化不大，可以认为是常数，则关联式的形式简化为： 

4.0PrRe i

m

ii ANu 
                             （8） 

这样通过实验确定不同流量下的 Rei 与 iNu
，然后用线性回归方法确定 A 和 m 的值。 

2、强化套管换热器传热系数、准数关联式及强化比的测定： 

强化传热技术，可以使初设计的传热面积减小，从而减小换热器的体积和重量，提高了

现有换热器的换热能力，达到强化传热的目的。同时换热器能够在较低温差下工作，减少了

换热器工作阻力，以减少动力消耗，更合理有效地利用能源。强化传热的方法有多种，本实

验装置采用了多种强化方式，具体见下表。 
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其中螺旋线圈的结构图如图一所示，螺旋线圈由

直径 3mm 以下的铜丝和钢丝按一定节距绕成。

将金属螺旋线圈插入并固定在管内，即可构成一

种强化传热管。在近壁区域，流体一面由于螺旋

线圈的作用而发生旋转，一面还周期性地受到线

圈的螺旋金属丝的扰动，因而可以使传热强化。

由于绕制线圈的金属丝直径很细，流体旋流强度

也较弱，所以阻力较小，有利于节省能源。螺旋

线圈是以线圈节距H与管内径 d的比值以及管壁

粗糙度（ hd /2 ）为主要技术参数，且长径比是

影响传热效果和阻力系数的重要因素。 

科学家通过实验研究总结了形式为
mANu Re 的经验公式，其中 A 和 m 的值因强化方式

不同而不同。在本实验中，确定不同流量下的 Rei 与 iNu
，用线性回归方法可确定 A 和 m

的值。 

单纯研究强化手段的强化效果（不考虑阻力的影响），可以用强化比的概念作为评判准则，

它的形式是： 0NuNu
，其中 Nu 是强化管的努塞尔准数，Nu0 是普通管的努塞尔准数，显

然，强化比 0NuNu
＞1，而且它的值越大，强化效果越好。需要说明的是，如果评判强化

方式的真正效果和经济效益，则必须考虑阻力因素，阻力系数随着换热系数的增加而增加，

从而导致换热性能的降低和能耗的增加，只有强化比较高，且阻力系数较小的强化方式，才

是最佳的强化方法。 

            

1、实验装置流程示意图（如图 2所示）： 
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图 2 传热综合实验装置流程图 

1-光滑管空气进口阀；2-光滑管空气进口温度；3-光滑管蒸汽出口；4-光滑套管换热器；5-

光滑管空气出口温度；6-强化管空气进口阀；7-强化管空气进口温度；8-强化管蒸汽出口；

9-内插有螺旋线圈的强化套管换热器；10-光滑套管蒸汽进口阀；12-孔板流量计；13-强化

套管蒸汽进口阀；14-空气旁路调节阀；15-旋涡气泵；16-储水罐 17-液位计；18-蒸汽发生

器；19-排水阀；20-散热器；其中 2，5，7，11，12为测试点 

2、实验设备主要技术参数（如表 1所示）： 

表 1  实验装置结构参数 

实验内管直径（mm） Φ22×1 

实验内管外径 do（mm） 22.0 

实验外管直径（mm） Φ57×3.5 

测量段（紫铜内管）长度 L（m） 1.20 

强化内管内插物 

（螺旋线圈）尺寸 

丝径 h（mm） 1 

节距 H（mm） 40 

孔板流量计孔流系数及孔径 c0=0.65、d0 =0.017 m 

旋涡气泵 XGB─2型 

加热釜 
操作电压 ≤200伏  

操作电流 ≤10安 
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3、实验装置面板图（如图 3所示）： 

 

图 3 传热过程综合实验面板图 

 

四、实验步骤 

1． 实验前的检查准备 

(1) 向水箱 16 中加水至液位计上端。 

(2) 检查空气流量旁路调节阀 14 是否全开(应全开)。 

(3) 检查蒸气管支路各控制阀 10、13 和空气支路控制阀 1、6 是否已打开（应保证有一路

是开启状态），保证蒸汽和空气管线畅通。 

(4) 合上电源总闸，设定加热电压，启动电加热器开关，开始加热。加热系统处于完好状

态。 

2．  实验开始：   

(1) 合上电源总开关。打开加热开关,设定加热电压(不得大于 200V),直至有水蒸气冒出。

在整个实验过程中始终保持换热器蒸汽放空口 3 或 8 处有水蒸气冒出，经过风冷散热器 20

将水蒸气冷凝下来，并流回到水箱 17 中循环使用。 

加热电压的设定：按一下加热电压控制仪表的 键，在仪表的 SV 显示窗中右下方出

现一闪烁的小点，每按一次 键，小点便向左移动一位，小点在哪个位子上就可以利 用 、

键调节相应位子的数值，调好后在不按动仪表上任何按键的情况下 30 秒后仪表 自动确

认，并按所设定的数值应用。 

(2) 合上面板上风机开关启动风机并用旁路调节阀 14 来调节空气的流量,在一定的流量下
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稳定 3—5 分钟后分别测量空气的流量,空气进、出口的温度，由温度巡检仪测量（1-光滑管

空气入口温度；2-光滑管空气出口温度；3-粗糙管空气入口温度；4-粗糙管空气出口温度）,

换热器内管壁面的温度由温度巡检仪（上-光滑管壁面温度；下-粗糙管壁面温度）测得。然

后,在改变流量稳定后分别测量空气的流量,空气进,出口的温度, 壁面温度后继续实验。 

(3) 实验结束后,依次关闭加热、风机和总电源。一切复原。 

五、实验注意事项： 

1. 检查蒸汽加热釜中的水位是否在正常范围内。特别是每个实验结束后，进行下一实验

之前，如果发现水位过低，应及时补给水量。 

2. 必须保证蒸汽上升管线的畅通。即在给蒸汽加热釜电压之前，两蒸汽支路阀门之一必

须全开。在转换支路时，应先开启需要的支路阀，再关闭另一侧，且开启和关闭阀门必须缓

慢，防止管线截断或蒸汽压力过大突然喷出。 

3. 必须保证空气管线的畅通。即在接通风机电源之前，两个空气支路控制阀之一和旁路

调节阀必须全开。在转换支路时，应先关闭风机电源，然后开启和关闭支路阀。 

4. 调节流量后，应至少稳定 3~8 分钟后读取实验数据。 

5. 实验中保持上升蒸汽量的稳定，不应改变加热电压，保证蒸汽放空口一直有蒸汽放出。 

六、原始实验数据记录及数据处理过程举例（仅供参考，以实际数据为准）： 

1、原始数据记录及数据整理 

表 2 实验数据记录及数据整理表（第 1套普通管换热器） 

No. 1 2 3 4 5 6 

空气流量压差（kPa） 4.31 3.48 2.58 1.58 1.19 0.54 

空气入口温度 t1 （℃） 27.5 27.9 24.4 20.8 19.6 18.8 

ρt1(kg/m3) 1.18 1.18 1.19 1.20 1.21 1.21 

空气出口温度 t2 （℃） 60 61 60.1 60.2 61.1 64 

tw  （℃） 98.1 98.1 98.1 98.1 98.1 98.3 

tm （℃） 43.75 44.45 42.25 40.50 40.35 41.40 

ρtm (kg/m3) 1.13 1.12 1.13 1.14 1.14 1.13 

λtm  ×102（W/ｍ·K) 2.77 2.78 2.76 2.75 2.75 2.76 

cptm  (J/kg·K) 1005 1006 1007 1008 1009 1010 

μtm   ×10-5（Pa·s） 1.93 1.93 1.92 1.91 1.91 1.92 

t2-t1(℃） 32.50 33.10 35.70 39.40 41.50 45.20 

△tm(℃） 54.35 53.65 55.85 57.60 57.75 56.90 

Vt1(m
3/h) 46.11 41.46 35.52 27.65 23.96 16.12 

Vtm(m3/h) 48.60 43.74 37.65 29.51 25.66 17.37 

u  (m/s) 43.00 38.69 33.31 26.10 22.70 15.37 

qc  (W) 497 455 426 370 340 250 

 αi （W/m2·℃） 121 112 101 85 78 58 

Re 50251 45048 39242 31049 27019 18188 

Nu 87 81 73 62 57 42 

Nu/(Pr0.4) 101 94 85 72 66 49 
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表 3  实验数据记录及数据整理表（第 1套强化管换热器） 

No. 1 2 3 4 5 6 

空气流量压差（kPa) 2.51 2.06 1.68 1.29 1.01 0.34 

空气入口温度 t1 （℃） 26.5 30.3 29.1 26.4 23.8 20.9 

ρt1(kg/m3) 1.19 1.17 1.18 1.19 1.19 1.20 

空气出口温度 t2 （℃） 81.3 82.9 83.4 83.6 84 87.3 

tw  （℃） 98.0 98.0 98.1 98.0 98.0 98.1 

tm（℃） 53.90 56.60 56.25 55.00 53.90 54.10 

ρtm (kg/m3) 1.09 1.08 1.08 1.09 1.09 1.09 

λtm  ×102（W/ｍ·K) 2.85 2.87 2.87 2.86 2.85 2.85 

cptm  (J/kg·K) 1005 1006 1007 1008 1009 1010 

μtm   ×10-5（Pa·s） 1.98 1.99 1.99 1.98 1.98 1.98 

t2-t1(℃） 54.80 52.60 54.30 57.20 60.20 66.40 

△tm(℃） 44.10 41.40 41.85 43.00 44.10 44.00 

Vt1(m
3/h) 35.14 32.01 28.85 25.19 22.20 12.83 

Vtm(m3/h) 38.35 34.78 31.45 27.59 24.46 14.28 

u  (m/s) 33.93 30.77 27.82 24.41 21.63 12.63 

qc  (W) 641 554 518 481 451 290 

 αi （W/m2·℃） 193 177 164 148 136 88 

Re 37523 33533 30376 26834 23927 13955 

Nu 135 124 114 104 95 61 

Nu/(Pr0.4) 156 143 132 120 110 71 

 

表 4  实验数据记录及数据整理表（第 2套普通管换热器） 

No. 1 2 3 4 5 6 

空气流量压差（kPa) 4.72 3.47 2.60 1.56 1.17 0.53 

空气入口温度 t1 (℃） 30.4 29.4 25.3 22.5 21.6 21.4 

ρt1(kg/m3) 1.17 1.18 1.19 1.20 1.20 1.20 

空气出口温度 t2 (℃） 63.4 63.6 62.4 62.6 63.3 66.1 

tw  (℃） 98.8 98.8 98.8 98.8 98.8 98.9 

tm (℃） 46.90 46.50 43.85 42.55 42.45 43.75 

ρtm (kg/m3) 1.12 1.12 1.13 1.13 1.13 1.13 

λtm  ×102（W/ｍ·K) 2.80 2.79 2.78 2.77 2.76 2.77 

cptm  (J/kg·K) 1005 1006 1007 1008 1009 1010 

μtm   ×10-5（Pa·s） 1.94 1.94 1.93 1.92 1.92 1.93 

t2-t1(℃） 33.00 34.20 37.10 40.10 41.70 44.70 

△tm(℃） 51.90 52.30 54.95 56.25 56.35 55.15 

Vt1(m
3/h) 48.46 41.49 35.70 27.54 23.82 16.03 

Vtm(m3/h) 51.09 43.83 37.92 29.41 25.51 17.25 

u  (m/s) 45.20 38.78 33.55 26.02 22.57 15.26 
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qc  (W) 525 468 443 374 337 244 

 αi （W/m2·℃） 134 119 107 88 79 59 

Re 51928 44648 39184 30607 26560 17831 

Nu 96 85 77 64 57 42 

Nu/(Pr0.4) 111 98 89 74 66 49 

 

表 5 实验数据记录及数据整理表（第 2套强化管换热器） 

No. 1 2 3 4 5 6 

空气流量压差（kPa) 2.60 2.08 1.67 1.20 0.91 0.31 

空气入口温度 t1 (℃） 28.4 30.1 28.5 25.6 23.2 21.8 

ρt1(kg/m3) 1.18 1.17 1.18 1.19 1.20 1.20 

空气出口温度 t2 (℃） 82.1 83.4 83.7 83.9 84.4 87.8 

tw  (℃） 98.5 98.6 98.6 98.5 98.6 98.6 

tm (℃） 55.25 56.75 56.10 54.75 53.80 54.80 

ρtm (kg/m3) 1.09 1.08 1.08 1.09 1.09 1.09 

λtm  ×102（W/ｍ·K) 2.86 2.87 2.87 2.86 2.85 2.86 

cptm  (J/kg·K) 1005 1006 1007 1008 1009 1010 

μtm   ×10-5（Pa·s） 1.98 1.99 1.99 1.98 1.98 1.98 

t2-t1(℃） 53.70 53.30 55.20 58.30 61.20 66.00 

△tm(℃） 43.25 41.85 42.50 43.75 44.80 43.80 

Vt1(m
3/h) 35.86 32.15 28.74 24.26 21.06 12.27 

Vtm(m3/h) 39.05 34.98 31.38 26.63 23.23 13.64 

u  (m/s) 34.55 30.95 27.76 23.56 20.55 12.07 

qc  (W) 637 564 526 474 435 275 

 αi （W/m2·℃） 195 179 164 144 129 83 

Re 37930 33695 30330 25937 22743 13279 

Nu 137 125 114 101 90 58 

Nu/(Pr0.4) 158 144 132 116 105 67 
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图 4  第 1 套传热实验准数关联图 

 

 

图 5  第 2 套传热实验准数关联图 

 

2、计算示例 

    (以表 2第 1组数据为例)。 

孔板流量计压差 P =4.31Kpa  壁面温度 tw =98.1℃。 

进口温度 t1 =27.5℃  出口温度 t2 =60℃  

传热管内径 di (mm)及流通断面积 F(m2
)： 
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             di＝20.0(ｍｍ)＝0.0200 (ｍ); 

              F＝π(di
2
)／4＝3.142×(0.0200)

2
／4＝0.0003142( m

2
). 

传热管有效长度 L(ｍ)及传热面积 si(m
2
)：  L＝1.200（ｍ) 

             si＝πL di＝3.142×1.200×0.0200＝0.075394(m
2
). 

传热管测量段上空气平均物性常数的确定： 

先算出测量段上空气的定性温度 t (℃)为简化计算,取 t 值为空气进口温度 t1(℃)及出

口温度 t2(℃)的平均值： 

即
2

605.72

2

21 





tt
t =43.75（℃） 

据此查得: 测量段上空气的平均密度 ρ＝1.18 (Kg/m3)； 

测量段上空气的平均比热 cp＝1005 (J／Kg·K)； 

测量段上空气的平均导热系数 λ＝0.0277（W／ｍ·K)； 

测量段上空气的平均粘度 μ＝0.0000193( sPa  )； 

④传热管测量段上空气的平均普兰特准数的 0.4次方为: 

                Pr0.4＝0.6960.4＝0.865 

⑤空气流过测量段上平均体积V （ m3/h）的计算: 

孔板流量计体积流量： 

1

001

2

t

t

P
AcV




  

=0.65*3.14*0.01652*3600/4*
18.1

10004.312 
=46.11（m3/h） 

传热管内平均体积流量 mV : 

              
27.5273

75.43273
46.11

273

273
1











t

t
VV tm =48.6（m

3
/h） 

平均流速 mu :     )36000003142.0/(48.63600/  FVu mm =43（m/s） 

冷热流体间的平均温度差 Δtm (℃)的计算: 测得 tw= 98.1(℃) 

   
35.5475.438.19

2

21 



tt

tt wm （℃） 

其他项计算: 

传热速率(W)       
 

3600

tCpV
Q

tt





 

497
3600

)27.5-60(100513.148.6



 （W）  
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            211)07539.035.54/(497/  imi stQ   （W/m
2
·℃） 

 传热准数   870277.0/0200.0211/   ii dNu  

测量段上空气的平均流速：  34u （m/s） 

雷诺准数 000019.0/13.1340200.0/Re  udi  =5.02×10
4 

以
4.0

rP

Nu
-Re 作图、回归得到准数关联式 4.0PrRemANu  中的系数。 

A=0.045，m=0.711 

40Pr7110Re0450 ...Nu   

重复以上步骤，处理强化管的实验数据。作图回归得到准数关联式
mBNu Re 中的系数。  

 

七、思考题 

1.对流传热系数关联式中普兰特准数是表示     的准数。  

A 物性影响       B 流动状态  

C 对流传热       D 自然对流影响  

2.计算液体无相变时在圆直管内对流传热系数，若可采用公式
n

rpNu 8.0Re023.0  ,式中

指数n为_____ 

A  0.4                             B  0.3 

C 被加热时为 0.4，被冷却时为 0.3    D 被加热时为 0.3，被冷却时 0.4 

3. 某流体在圆形直管内强制对流，给热系数为α ，现在任务变更，管内流速是原来的1/2，

已知Re>10000，则管内 α是原来的        倍。  

A．0.574                 B. 1                 C. 1.741                 D. 2 

4. 实验中冷流体和蒸汽的流向，对传热效果有何影响？ 

5. 是否能以强化比来评判强化效果？ 

6. 在计算空气质量流量时所用到的密度值与求雷诺数时的密度值是否一致？它们分别 

表示什么位置的密度，应在什么条件下进行计算。 
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实验八 填料吸收塔的操作及其 Kya 的测定 

一、实验目的： 

1． 学习填料塔吸收的基本原理，学会操作填料塔。 

2． 掌握 NH3在水及空气中的分析方法和操作。 

3． 了解 NH3在水中吸收的特点，掌握控制重点。 

4． 学会吸收塔物料衡算及吸收系数的计算和相应的数据处理。 

二、 药品和仪器 

NH3吸收装置，NH3钢瓶（带减压阀），移液管（1ml、10ml），容量瓶（100ml，2支），量

筒（50ml），HCl（0.1M/l， 0.0001M/l），甲基红指标剂，乙醇，酸式滴定管。 

 

 

装置流程图 

 

设备主要部件：1、有机玻璃塔  2、风机  3、耐腐蚀磁力泵  4、不锈钢水桶   

5、混合器   6、转子流量计  7、玻璃分析器  8、U 型差压计 

9、分布器   10、湿式流量计 

三、 实验装置 

整个流程，吸收塔及主要部件都是可视性透明元件。吸收塔填料采用规整 BX 型填料，

效率很高。各温度测量点采用先进的宇光智能仪表显示，采用铂电阻测温，测温准确，方便。 

自来水通过浮球阀加入不锈钢储水桶，通过浮球阀桶内保持一定的液位。不锈钢离心泵

把桶内的水打到有机玻璃塔上部，水的流量可通过玻璃转子流量计显示，通过流量计前的隔

膜阀控制。 

氨气通过转子流量计控制流量后在混合器与风机提供的空气充分混合后，进入吸收塔的

下部，在 BX 型填料处，水自上而下，混合氨气自下而上完成逆流是吸收过程。 
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其中，原料气和尾气通过玻璃分析器分析；吸收液则通过标准酸滴定，吸收塔的气体进

口压力，塔压降由 U 型差压计测得，从而可以计算相关参数。 

四、 实验原理及方法 

使混合气体与适当的液体接触，气体的一个或几个组份便溶于该液体内而 

形成溶液，不能溶解的部分则保留在气相中，于是混合气体的组份得以分离，这种利用各组

份在液体中溶解度不同而分离气体的操作称为吸收，气液中吸收相的浓度构成动力部分，两

相的界面、气膜、液膜构成阻力部分，为直观起见，这里以 NH3为例介绍单组份吸收。操作

中 NH3与空气混合，与水在吸收塔中逆流接触，在填料的表面，液体与气体充分接触，而在

液体内与混合气体中的 NH3的浓度为 NH3由混合气中向水中扩散提供了动力，NH3分子有进入

水中的趋势，但在相界面处，我们理想的认为存在两个停滞膜及气膜和液膜，而在停滞膜外

液体气体充分湍动，浓度均匀，两个膜成为 NH3扩散的阻力源，由于 NH3易溶于水，故液膜

阻力很小，则气膜阻力在总阻力中占主要部分，NH3 要克服气膜阻力进入水的内部以达到平

衡的目的。 

本实验进气浓度为 y1，尾气浓度为 y2，可由分析器测知：液体出口浓度可由出口液取

样滴定测得，其余气体流速可由流量计设定，操作压力已知而平衡 系遵循 y*=0.9x 且 KGa

与气相质量流速大体无关，故填料吸收系数 KGa可求，传质单元数，传质单元高度边均可核

算，在填料塔中，充分的接触面积由填料提供，所用的 BX 填料有很好的比表面积，是效率

很高的一种填料。我们用的吸收设备，由填料塔和控制仪表、泵风机组成，泵和风机的流量

由流量计控制，NH3 流量也由流量计控制，由流量配比，各控制点控制准确，设备配备在线

分析器，能同时分析原料气和尾气浓度，准确、方便。 

五、 实验步骤 

1． 准备工作： 

准备好钢瓶，接好接头，钢瓶气压，流量由针阀控制。 

接好存水筒的软管接头，另一头接上自来水龙头，续水，存水筒配有浮球阀，水不会溢

出。 

拧开湿式流量计的溢水后盖，取出麻绳；从上盖处为湿式流量计充水，充到麻绳刚好有

水溢出为止。 

检查电路无误后插上电源。 

2． 配分析试剂： 

① 配 0. 1M/l的 HCl溶液 1000ml： 

称取 36.5%的 HCl 10g，放于 1000ml 容量瓶中，用蒸馏水稀释至刻度，配成 0.1M/l 的

HCl 溶液。 

把0.1 M/l的HCl取出100ml,分别稀释成0.01M/l的HCl溶液和0.001M/l的溶液各500ml,

备用。 

② 配甲基红指示剂： 

把甲基红指示剂溶于乙醇中，配成甲基红指示剂，备用。 

3． 检查各阀位状态：风机全开，泵全关，NH3 进口阀全关，小流量计全关，塔顶开，塔下

部放液口打开，另一个放液口关闭，打开 NH3瓶（打开 NH3瓶前，关死针阀），然后打开

“NH3进口阀”调节针阀，微调开，然后调节 NH3流量调节阀，若流量够用则可，不够再

调针阀，直到够用为止，切不可开始就把针阀调过大，在流量计前造成压力过高，从而

损坏流量计。 

4． 检查分析器开关状况，两通关闭，三通打开（不处在放液状态），取 10ml、0.1mol/LHCl

溶液，加入原料分析器（左）；取稀释 0.001mol/L HCl溶液 5ml 加入尾气分析器（右），

稀释至 10ml.各滴入两滴甲基红，搅匀。 



46 

 

5． 打开电源，此时各表显示各点温度，正常的打开风机开关，泵开关，待风机和泵正常工

作后调节适当流量，仪器正常工作。 

6． 调整好各仪表，仪器正常工作 15min后缓缓打开两分析器，两通阀，见有气泡冒出后控

制气泡量，不宜过大，此时湿式流量计工作，记录温度压力参数。 

7． 观察试颜色，当试剂刚开始变色（红→黄）立即关闭两通阀，记录湿式流量计的流量，

分别记录下来。 

8． 完毕后，放出试剂，洗涤再装入同样试剂。 

9． 改变流量：NH3溶液由 0.4m
3
/n→1m

3
/n重复 6~8次操作，记录数据。 

10．改变流量：NH3、0.4m
3
/n 记录实时温度，水 100，200，300，400 重复 6~8 次操作，记

录数据。 

11．实验完毕后，先关闭 NH3，钢瓶，然后关闭 NH3进口阀，让泵和风机再运行 5min后，相

继关闭泵，风机电源开关、最后关闭总电源开关，然后把分析器清洗干净，塔及存水

桶内液体放干净，以备再用。 

六、 实验数据记录及数据处理 

1．NH3 流量：0.4m
3
/h 

空气流量：4.5m
3
/h 

表 1 原始数据表 

序

号 温度（℃） 压力 Pa 
水流量 

(L/h) 

原料气量 

(L) 

尾气量 

(L) 

尾液滴

定（ml） 

y1 

(mol/

mol) 

y2 

(mol/

mol) 

x1 

(mol/

mol) 

1 T 气入=20.3 

T 气出=17.5 

T 液入=19.5 

T 液出=16.9 

P=2000 

ΔP=100 
100 

142.60 136.22 
 

0.0 
0.140 0.014 0.049 

142.76 137.02 
48.6 

2 T 气入=20.3 

T 气出=16.9 

T 液入=19.8 

T 液出=16.5 

P=2000 

ΔP=100 
200 

142.76 137.02 
 

0.2 
0.149 

0.009

9 
0.030 

142.91 138.15 
30.1 

3 T 气入=20.1 

T 气出=17.2 

T 液入=19.5 

T 液出=16.7 

P=2000 

ΔP=100 
300 

142.91 138.15 
0.0 

0.140 
0.009

1 
0.019 

143.08 139.38 
18.8 

4 T 气入=19.9 

T 气出=17.2 

T 液入=19.8 

T 液出=16.3 

P=2000 

ΔP=100 
400 

143.08 139.38 
0.0 

0.149 
0.008

9 
0.011 

143.23 140.63 
10.5 

 

2．水流量：300L/h 

空气流量：4.5m
3
/h 

表 2 原始数据表 

序

号 温度（℃） 压力 Pa 

氨气流

量 

(m3/h) 

原料气量 

(L) 

尾气量 

(L) 

 

尾液滴

定（ml） 

Y1 

(mol/

mol) 

Y2 

(mol/

mol) 

X1 

(mol/

mol) 
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1 T 气入=20.2 

T 气出=18.5 

T 液入=18.6 

T 液出=16.5 

P=2000 

ΔP=100 
0.2 

143.33 140.63 
0.1 

0.102 
0.006

9 
0.010 

143.43 142.02 
10.3 

2 T 气入=20.0 

T 气出=18.2 

T 液入=18.8 

T 液出=16.5 

P=2000 

ΔP=100 
0.4 

143.43 142.02 
10.3 

0.149 
0.008

8 
0.019 

143.49 143.30 
29.2 

3 T 气入=19.9 

T 气出=18.1 

T 液入=18.8 

T 液出=16.2 

P=2000 

ΔP=100 
0.6 

143.49 143.30 
0.0 

0.203 0.011 0.038 

143.62 144.50 
38.0 

4 T 气入=19.9 

T 气出=18.1 

T 液入=18.8 

T 液出=16.2 

P=2000 

ΔP=100 
0.8 

177.10 144.50 
0.0 

0.280 0.013 0.047 

178.61 145.63 
47.2 

由 Y*=0.9X,Y=y/(1-y),HOG=Z/NOG,NOG=(Y1-Y2)/⊿Ym,  KYa=V(Y1-Y2)/ΩZ⊿Ym 可求

得： 

序号 ⊿Ym(mol/mol) Y1-Y2(mol/mol) NOG  HOG（m） Kya(mol/m3s)   

1.1 0.051 0.126 2.47 0.24 36.13 

1.2 0.049 0.139 2.83 0.21 41.48 

1.3 0.044 0.126 2.86 0.22 42.88 

1.4 0.047 0.140 2.98 0.20 43.50 

2.1 0.033 0.095 2.87 0.21 42.98 

2.2 0.045 0.140 3.11 0.19 45.50 

2.3 0.058 0.192 3.30 0.18 48.40 

2.4 0.077 0.267 3.46 0.17 50.71 

    

其中：Ω=0.00636m2       

      z=0.6m 
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由数据表作出 Kya(mol/m3s)——W(L/h) ： 

 

由图可以看出，水流量的增加对氨气吸收有利，但不明显。 

由数据表作出 Kya(mol/m3s)——y1 的图： 
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由图可以看出：在吸收剂流量不变的情况下原料气的浓度对气相总吸收的影响很大，气相总

吸收系数随原料气浓度的增大而减小。 

 

 

七．思考题 

1．要使吸收过程易于进行，采取的措施是(     )。  

A. 降温减压     B. 升温减压      C. 降温加压      D. 升温加压 

2．根据双膜理论，在气液接触界面处(     )。 
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A. 气相组成大于液相组成    B. 气相组成小于液相组成 

C. 气相组成等于液相组成    D. 气相组成与液相组成平衡 

3．根据双膜理论，吸收的阻力主要集中在（    ）。 

A．液膜中      B．气膜中     C．气液界面上      D．气膜和液膜中 

4.在吸收过程中，若操作点处于平衡线的下方，则该过程（     ） 

A. 解吸过程    B. 吸收过程   C. 处于气液平衡    D.不能进行判断 

5.对液膜控制系统，增大液相的湍动程度，总传质系数将(     ) 

A.增大         B.减小        C.不变        D.不能判断 
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实验九 板式精馏塔的操作及其性能评定 

一、实验目的 

⑴了解板式塔的结构及精馏流程 

⑵理论联系实际，掌握精馏塔的操作 

二、实验内容 

⑴采用乙醇～水系统测定精馏塔全塔效率、液泛点、漏液点 

⑵在规定时间内，完成 D=500ml、同时达到 xD≥93v%、xW≤3v%分离任务 

三、实验原理 

塔釜加热，液体沸腾，在塔内产生上升蒸汽，上升蒸汽与沸腾液

体有着不同的组成，这种不同组成来自轻重组份间有不同的挥发度，

由此塔顶冷凝，只需要部分回流即可达到塔顶轻组份增浓和塔底重

组份提浓的目的。部分凝液作为轻组份较浓的塔顶产品，部分凝液

作为回流，形成塔内下降液流，下降液流的浓度自塔顶而下逐步下

降，至塔底浓度合格后，连续或间歇地自塔釜排出部分釜液作为重

组份较浓的塔底产品。 

在塔中部适当位置加入待分离料液，加料液中轻组份浓度与塔截

面下降液流浓度最接近，该处即为加料的适当位置。因此，加料液

中轻组分浓度愈高，加料位置也愈高，加料位置将塔分成上下二个

塔段，上段为精馏段，下段为提馏段。 

在精馏段中上升蒸汽与回流之间进行物质传递，使上升蒸汽中轻

组份不断增浓，至塔顶达到要求浓度。在提馏段中，下降液流与上

升蒸汽间的物质传递使下降液流中的轻组份转入汽相，重组份则转

入液相，下降液流中重组份浓度不断增浓，至塔底达到要求浓度。 

1、评价精馏的指标—全塔效率η 

全回流下测全塔效率有二个目的。一是在尽可能短的时间内在塔

内各塔板，至上而下建立浓度分布，从而使未达平衡的不合格产品

全部回入塔内直至塔顶塔底产品浓度合格， 

并维持若干时间后为部分回流提供质量保证。二是由于全回流下的

全塔效率和部分会留下的全塔效率相差不大，在工程处理时，可以

用全回流下的全塔效率代替部分回流下的全塔效率，全回流时精馏 

段和提馏段操作线重合，气液两相间的传质具有最大的推动力，

操作变量只有 1 个，即塔釜加热量，所测定的全塔效率比较准确

地反映了该精馏塔的最佳性能，对应的塔顶或塔底浓度即为该塔

的极限浓度。全塔效率的定义式如下： 

N

1NT 
                          （1） 

NT：全回流下的理论板数； 

N：精馏塔实际板数。 

2、维持正常精馏的设备因素和操作因素  
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精馏塔的结构应能提供所需的塔板数和塔板上足够的相间传递面积。塔底加热（产生上升

蒸汽）、塔顶冷凝（形成回流）是精馏操作的主要能量消耗；回流比愈大，塔顶冷凝量愈大，

塔底加热量也必须愈大。回流比愈大，相间物质传递的推动力也愈大。 

（1）设备因素 

合理的塔板数和塔结构为正常精馏达到指定分离任务提供了质量保证，塔板数和塔板结构为

汽液接触提供传质面积。塔板数愈少，塔高愈矮，设备投资愈省。塔板数多少和被分离的物系性

质有关，轻重组份间挥发度愈大，塔板数愈少。反之，塔板数愈多。塔结构合理，操作弹性大，

不易发生液沫夹带、漏液、溢流液泛。反之，会使操作不易控制，塔顶塔底质量难以保证。为有

效地实现汽液两相之间的传质，为了使传质具有最大的推动力，设计良好的塔结构能使操作时的

板式精馏塔（如图 2 所示）应同时具有以下两方面流动特征： 

⑴汽液两相总体逆流； 

⑵汽液两相在板上错流。 

塔结构设计不合理和操作不当时会发生以下三种不正常现象： 

(i)严重的液沫夹带现象 

由于开孔率太小，而加热量过大，导致汽速过大，塔板上的一

部分液体被上升汽流带至上层塔板，这种现象称为液沫夹带。液

沫夹带是一种与液体主流方向相反的流动，属返混现象，使板效

率降低，严重时还会发生夹带液泛，破坏塔的正常操作（见图 3

所示）。这种现象可通过 釜P 显示，由于： 

釜P ＝ 顶P ＋∑板压降                   （2） 

此时板压降急剧上升，表现 釜P 读数超出正常范围的上限。 

(ii)严重的漏液现象 

由于开孔率太大，加上加热量太小，导致汽速过小，部分液体从塔

板开孔处直接漏下，这种现象称为漏液。漏液造成液体与气体在板上

无法错流接触，传质推动力降低。严重的漏液，将使塔板上不能积液

而无法正常操作，上升的蒸汽直接从降液管里走，板压降几乎为 0，

见图 4 所示。此时 釜P ≈ 顶P 。 

综上所述现象都与塔釜加热量直接有关。塔釜加热量愈大，汽液负 

荷愈大，表现为操作压力 釜P 也愈大。 釜P 过大，液沫夹带将发生， 釜P 过小，漏液将出现。

若液沫夹带量和漏液量各超过 10%，被称为严重的不正常现象。所以正常的精馏塔，操作压

力 釜P 应有合适的范围即操作压力区间。 

(iii)溢流液泛 

由于降液管通过能力的限制，当气液负荷增大，或塔内某塔板

的降液管有堵塞现象时降液管内清液层高度增加，当降液管

液面升至堰板上缘时（见图 5 所示），降液管内的液体流量为

其极限通过能力，若液体流量超过此极限值，板上开始积液，

最终会使全塔充满液体，引起溢流液泛，破坏塔的正常操作。 

（2）操作因素  
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⑴适宜回流比的确定 

回流比是精馏的核心因素。在设计时，存在着一个最小回流比，低于该回流比即使塔板数

再多，也达不到分离要求。 

在精馏塔的设计时存在一个经济上合理的回流比，使设备费用和能耗得到兼顾。 

在精馏塔操作时，存在一个回流比的允许操作范围。处理量恒定时，若汽液负荷（回流比）超

出塔的通量极限时，会发生一系列不正常的操作现象，同样会 使塔顶产品不合格。加热量过大，

会发生严重的雾沫夹带和液泛，加热量过小，会发生漏液，液层过薄，塔板效率降低。 

⑵物料平衡 

F=D+W                                                     （3） 

Fxf=DxD+WxW                                                （4） 

(i)总物料的平衡：F=D+W 

若 F>D+W，塔釜液位将会上升，从而发生淹塔；若 F<D+W，塔釜液位将会下降，从而

发生干塔。调节塔釜排放阀开度，可以维持塔釜液位恒定。 

(ii) 轻组分的物料平衡：Fxf=DxD+WxW 

在回流比 R 一定的条件下，若 Fxf＞DxD+WxW，塔内轻组分大量累积，即表现为每块塔

板上液体中的轻组分增加，塔顶能达到指定温度和浓度，此时塔内各板的温度所对应塔板

的温度分布曲线如图 6 所示，但塔釜质量不合格，表明加料速度过大或塔釜加热量不够；

若 Fxf＜DxD+WxW，塔内轻组分大量流失，此时各板上液体中的重组分增加，塔内温度分布

曲线如图 7 所示，这时塔顶质量不合格，塔底质量合格。表示塔顶采出率过大，应减小或

停止出料。 

 

6 Fxf＞DxD+WxW时温度分布曲线               图7 Fxf＜DxD+WxW时温度分布曲线图 

3、灵敏点温度 T 灵 

（1） 灵敏板温度是指一个正常操作的精馏塔当受到某一外界因素的干扰（如 R，xf，采

出率等发生波动时），全塔各板的组成将发生变动，全塔的温度分布也将发生相应

的变化，其中有一些板的温度对外界干扰因素的反映最灵敏，故称它们为灵敏板。 

（2） 按塔顶和塔釜温度进行操作控制的不可靠性 

不可靠性来源于二个原因：一是温度与组成虽然有一一对应关系，但温度变化较

小，仪表难以准确显示，特别是高纯度分离时；另一是过程的迟后性，当温度达

到指定温度后由于过程的惯性，温度在一定时间内还会继续变化，造成出料不合

格。 

（3） 塔内温度剧变的区域 

塔内沿塔高温度的变化如图 7 所示。显然，在塔的顶部和底部附近的塔段内温度

变化较小，中部温度变化较大。因此，在精馏段和提馏段适当的位置各设置一个

测温点，在操作变动时，该点的温度会呈现较灵敏的反应，因而称为灵敏点温度。 
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（4） 按灵敏点温度进行操作控制 

操作一段时间后能得知当灵敏点温度处于何值时塔顶产品和塔低产品能确保合

格。以后即按该灵敏点温度进行调节。例如，当精馏段灵敏点温度上升达到规定值后即减

小出料量，反之，则加大出料量。 

因此能用测量温度的方法预示塔内组成尤其

是塔顶馏出液组成的变化。图 6 和图 7 是物料不

平衡时，全塔温度分布的变化情况；图 8 是分离

能力不够时，全塔温度分布的变化情况，此时塔

顶和塔底的产品质量均不合格。从比较图 7 和图 8

可以看出，采出率增加和回流比减小时，灵敏板

的温度均上升，但前者温度上升是突跃式的，而

后者则是缓慢式的，据此可判断产品不合格的原

因，并作相应的调整。 

四、实验设计 

1、实验方案设计 

⑴采用乙醇～水物系，全回流操作测全塔效率 

根据
N

1NT 
 ，在一定加热量下，全回流操作

稳定后塔顶塔底同时取样分析，得 xD、xW，用作图法求理论板数。 

⑵部分回流时回流比的估算                      

操作回流比的估算有二种方法： 

(i) 通过如图所示，作一切线交纵坐标，截距为

1R

x

min

D


，即可求得 Rmin，由 R=(1.2～2)Rmin，

初估操作回流比。                 
1R

x

min

D


 

(ii) 根据现有塔设备操作摸索回流比，方法如

下：  

（1） 选择加料速度为 4～6l/h，根据物料衡算塔顶

出料流量及调至适当值，塔釜暂时不出料。 

（2） 将加热电压关小，观察塔节视镜内的气液 

接触状况，当开始出现漏液时，记录 釜P 读数，此时 釜P 作为操作压力下限，对应的加

热电压即为最小加热量，读取的回流比即为操作回流比下限。 

（3） 将加热电压开大，观察塔节视镜内的气液接触状况，当开始出现液泛时，记录 釜P

读数，此时 釜P 作为操作压力上限，对应的加热电压即为最大加热量，读取的回流比即

为操作回流比上限。 

（4） 在漏液点和液泛点之间选择一合适的塔釜加热量。 

⑶部分回流时，塔顶塔底质量同时合格 D 的估算 

根据轻组份物料衡算，得 D 的大小，应考虑全回流时塔底轻组分的含量。 

2、实验流程设计 

⑴需要 1 个带再沸器和冷凝器的筛板精馏塔。 
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⑵需要 3 个温度计，以测定 顶T 、 灵T 、 釜T 。 

⑶需要 1 个塔釜压力表，以确定操作压力 釜P 。 

⑷需要 1 个加料泵，供连续精馏之用。 

⑸需要 3 个流量计，以计量回流量、塔顶出料量、加料量。 

将以上仪表和主要塔设备配上贮槽、阀门、管件等组建如下实验装置图。 

 

六、实验塔性能评定时的操作要点 

（1） 最大分离能力——全回流操作 

在塔釜内置入7～8v%的乙醇水溶液，釜位近液位计
3

2
处，开启加热电源使电压为220 V，

打开塔顶冷凝器进水阀。塔釜加热，塔顶冷凝，不加料，不出产品。待塔内建立起稳定的

浓度分布后，（回流流量计浮子浮起来达 10min 之久后），同时取样分析塔顶 xD 与塔釜 xW。

由该二组成可作图得到该塔的理论板数并与实际板数相除得到全塔效率。 

（2） 最大的处理能力——液泛点 

全回流条件下，加大塔釜的加热量，塔内上升蒸汽量和下降液体量将随之增大，塔

板上液层厚度和塔釜压力也相应增大，当塔釜压力急剧上升时即出现液泛现象，读取

该时刻的回流量和加热电流量，即为该塔操作的上限——液泛点。 

（3） 最小的处理能力——漏液点 
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全回流条件下，逐次减小塔釜加热量，测定塔效率，塔效率剧降时，读取该时刻的回流

量和加热电流量，即为该塔操作的下限——漏液点。 

（4） 部分回流时，将加料流量计开至 4 L/h，按照上述提及的回流比确定方法  操作。 

（5）若发生 灵T 急剧上升，应采取 D=0，F，W的措施。 

七、原始数据记录 

   实验体系：酒精水溶液 

   进料状态：常温 

   设备参数：塔板数=15 

             塔径=50mm 

             板间距=100mm 

             开孔率=3.8% 

  仪表参数：回流流量计量程 6～60ml/min 

产品流量计量程 2.5～25ml/min  

进料流量计量程 2.5～25ml/min 

加热功率（可调） 0～2.5 kw 

 操作参数：P 釜=20～35/×100Pa；T 灵=78～83℃； 

 %Dx  %vxW
 

灵T ℃ PaP 100/釜  FL/h D L/h W L/h R Fx % 

全回流 93.0 m  3.5 80     25                 ∞        

部分回流 93.0v  3.0 79     28   3   0.45       2.5     2.2     16v   

八、数据处理 

全回流下，xD=93.0m%,M 乙醇=46，  M 水=18 

87.83
18/070.046/930.0

46/930.0
x D 


 mol% 

20℃时，ρ乙醇=788kg/m3， ρ水=998kg/m3 

011.0
18/9985.9646/7885.3

46/7885.3

%5.3








W

W

x

vx

 

由作图可知：NT=8,则塔效率 %67.46
15

18

N

1NT 






实际

 

操作回流比的估算：已知指定分离要求 xD=93v%，对应 xD=80.4mol%。当精馏段操作

线与平衡线相切时，此时切线延长至终坐标，终坐标上的读数即为截距，由精馏段操

作线方程可知： 

截距=
1min R

xD ,解得 Rmin 1.8,合适的回流比 R=1.3Rmin=2.34 

九、实验现象讨论与分析 

1. 全回流操作时，精馏塔不加料也不出料，因此在 y～x 图上，精馏段与提馏段操作

线都与对角线重合。可以看出：全回流的特点是两板之间任一截面上，上升蒸汽的

组成与下降液体组成相等。所以，可以通过作图法求得全回流理论板数 NT，求得塔
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效率
实际N

NT 1
 。 

2. 正常操作的板式精馏塔应满足气液两相总体逆流，气液两相在板上错流。在部分回

流操作时，稍有不当，比全回流更易产生不正常现象。釜压过高易产生液沫夹带或

液泛；釜压过低则会产生漏液。漏夜最易发生的地方是塔顶和加料板处。 

1. 为了达到指定分离任务，回流比的控制相当重要。若回流量 L 增加，塔顶出料量 D

不变，这意味着塔釜加热量增加，塔顶冷却量也增加，所以这是以能耗为代价的。

本实验出现灵敏板温度超出正常范围时这意味着塔顶 xD 不合格，T 灵急剧上升，应

采用 D=0，F W ；T 灵缓慢上升应增加塔釜加热量和塔顶冷却量，而不是减小

塔顶出料来提高回流比。因为后者的操作会破坏物料平衡。  

2. 部分回流时，由于加料状况为冷加料，入塔后将会影响精馏段上升的蒸汽量，因此

需微微提高加热电压，使精馏段仍然维持原来的上升蒸汽量。 

 

十、思考题 

1．全回流时，y-x图上精馏塔的操作线位置（    ）。 

A. 在对角线与平衡线之间        B. 与对角线重合  

C. 在对角线之下                D. 在对角线之上 

2．在精馏塔的图解计算中，若进料热状况变化，将使(    )。 

A．平衡线发生变化           B. 操作线与 q线发生变化 

C．平衡线和 q线发生变化     D. 平衡线和操作线发生变化 
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3．恒摩尔流假设是指（     ） 

A．qn,L = 常数 ，qn,L’= 常数， qn,V = 常数 ，qn,V’= 常数 

B．qn,L = qn,V= 常数，qn,L’= qn,V’= 常数 

C．qn,L = qn,L’= 常数，qn,V = qn,V’= 常数 

D．qn,L = qn,V= qn,L’= qn,V’= 常数 

4.连续精馏塔中，饱和液体进料，进料热状况参数 q值为（     ）  

A. 等于 0         B. 等于 1     C. 介于 0与 1之间     D. 大于 1  

5.精馏中引入回流，下降的液相与上升的气相发生传质，使上升气相中的易挥发组分浓

度提高，最恰当的说法是由于（     ） 

A. 液相中易挥发组分进入气相 

B. 气相中难挥发组分进入液相 

C. 液相中难挥发组分进入气相 

D. 液相中易挥发组分进入气相和气相中难挥发组分进入液相的现象同时发生 
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实验十 液-液萃取塔的操作及其传质单元高度的测定 

一、实验目的 

⑴掌握萃取塔传质单元高度的测定方法，学会分析外加能量对液-液萃取塔传质单元的影响； 

⑵了解引起萃取塔液泛不正常现象出现的原因以及处理方法； 

⑶了解液-液萃取设备的结构和特点。 

二、实验原理 

萃取是分离混合液体的一种方法，它是一种弥补精馏操作无法实现分离的方法之一，特别

适用于稀有分散昂贵金属的冶炼和高沸点多组分分离，它是依据液体混合物各组分在溶剂中

溶解度的差异而实现分离的。但是，萃取单元操作得不到高纯物质，它只是将难以分离的混

合液转化为容易分离的混合液，增加了分离设备和途径，导致成本提高。所以，经济效益是

评价萃取单元操作成功于否的标准。 

1、 萃取和吸收的区别 

⑴相同之处： 

两者均是利用混合物中的各组分在某溶剂中

溶解度的不同而达到分离的。吸收是气液接触

传质，萃取是液-液接触传质，两者同属相际

传质，因此两者的速率表达式和传质推动力的

表达式是相同的。 

⑵不同之处： 

由于液-液萃取体系的特点，两相的密度比较

接近，界面张力较小，所以，能用于强化过程

的推动力不大，加上分散的一相，凝聚分层能

力不高；而气液吸收两相密度相差很大，界面

张力较大，气液两相分离能力很大，由此，对

于气液接触效率较高的设备，用于液-液接触

效率不一定高。为了提高液-液相际传质设备的效率，常常需外加能量，如搅拌、脉动、振动

等。另外，为了让分散的液滴凝聚，实现两相的分离，需要有足够的停留时间也即凝聚空间，

简称分层分离空间。 

2 、萃取塔结构特征 

由于液-液萃取体系的特点，从而使萃取  

塔的结构发生了根本性变化： 

⑴需要适度的外加能量； 

   ⑵需要足够大的分层分离空间。  

3、萃取塔的操作特点 

⑴分散相的选择 

a.容易分散的一相为分散相：在现实操作过

程中，很易转相，为了避免此类情况发生，

宜选择容易分散的一相为分散相。 

b.不易润湿材质的一相作为分散相：对某些

没有外加能量的萃取设备，像填料塔和筛

板塔等，使连续相优先润湿塔器内壁，对

萃取效率的提高相当重要。  
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c.根据界面张力理论：由于界面张力变化对传质面积影响很大，对于正系统
dx

d
＞0，传质方

向如图 2所示，此时的液滴稳定性较差，容易破碎，而液膜的稳定性较好，液滴不易合 

并，所形成的液滴平均直径较小，相际接触表面较大。 

d.粘度大的、含放射性的、成本高的、   

易燃易爆的物料选为分散相。本次实验所选用的物系是清水萃取煤油中的苯甲酸，它正好符

合上面 a、b、c、d 四项依据，因此选油相为分散相。 

⑵外加能量的大小 

外加能量的目的是使一相形成适宜尺寸的液滴，因为液滴的尺寸不仅关系到相际接触面积，

而且影响传质系数和塔的流通亮。所以外加能量有它有利的一面和不利的一面。 

   有利：a.增加液-液传质面积； 

         b.增加液-液传质系数。 

   不利：a.返混增加，传质推动力下降； 

         b.液滴太小，内循环消失，传质系数下降； 

c.容易发生液泛，通量下降。 

  基于以上两方面考虑，外加能量要适度。 

⑶ 液泛 

a.定义： 

   当连续相速度增加、分散相速度下降或外加能量增加，此时分散相上升或下降速度为零，

对应的连续相速度即为液泛速度。 

b.影响液泛的因素： 

①外加能量的太大有关，外加能量指振幅 

和振动频率。 

②与通量和系统的物性有关，通量指相

比，系统的物性主要指  ,, 。 

4、萃取塔的操作与控制 

⑴ 开车 

若选择重相为连续相，分层分离空间

在塔顶，先灌满重相；若选择轻相为连

续相，分层分离空间在塔底，先灌满轻

相。换句话说，先灌满连续相，再开分

散相。 

⑵ 物料衡算 

   维持分相界面恒定，可以达到总物料

的平衡；操作中利用Π管来控制总物料平衡。 

⑶ 达到稳定操作的时间 

  稳定时间=3×替代时间 （一般需 20min） 

5、萃取设备内的传质效果 

(1)影响传质效果的因素 

影响萃取传质效果的因素不外乎和吸收一样，有操作因素和设备因素。 

①操作因素 

 S，Xs，T，  溶剂比（相比），与吸收相比对传质的影响力度略差些。 

    ②设备因素 

    分散相的选择对传质相当重要，应综合评价再作选择。外加能量中的振幅和振动频率的大
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小，对于某一具体萃取过程，一般应通过实验寻找合适的能量输入量。 

⑵ 传质单元数和传质单元高度

   RFmA xxGxHaKN  油
       ⑴ 

 

m

RF

x

xx

Ka

G
H




 油

                    ⑵ 

R

FF

RFF
m

x

xx

xxx
x










ln

)0（）（
           ⑶ 

其中 
k

x
x E

F 
代入上式， EC 由⑷式物料衡算求得，其中萃取计进口浓度为 0。 

   0 ERF xGxxG 水油
                                                       

⑷  

H=HORNOR                                                                       

⑸ 

NOR：反映分离的难易 ；     

HOR：反映设备的性能 

   由⑵式看出，为了测出传质单元高度随外加能量的变化关系(H～f),设备中需要安装的

仪表依据是： 

油G ——需要装一个测油相的流量计； 

,, RF CC mC ——需要在设备中安装能配制丙酮和空气混合气体的装置，取样进口和出

口，经色谱分析可得或计算得到；        

EC ——需要装一个测水相的流量计就可以通过物料衡算求得；  

f(振动频率)——需在设备中安装振动频率控制系统。 

根据以上仪器清单加上料液输送泵、萃取塔体及塔内构件、管道、阀门、贮槽等，组建

如下实验装置图。 

三、实验装置图 
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四、实验步骤 

⑴.原料进口浓度按照每 20kg 煤油加入约 10g 苯甲酸，通过旁路阀全开，启动泵打循环，待苯

甲酸完全溶解后，先灌满连续相，即水相，然后再打开分散相，即油相，此时应关小旁路调

节阀。操作时将水流量计开至 20L/h，油流量计开至 20L/h，此时油的实际流量为 22.68 L/h。

由泵输送的过多的油，可通过旁路阀回流至料液槽。 

⑵.打开调压开关，调节电压使电机马达带动固定在中心轴上的转盘作水平转动。电压和转速相

对应。 

⑶.实验顺序和布点 

从小电压做起，至电压大到使萃取塔中出现第二个分界面(发生了液泛)时实验结束。其间布点

6 个，它们转速分别为：400、500、600、700、800、900。避免 900－1100 之间布点，因为此

时正是中心轴共振区域，中心轴晃动厉害。 

⑷.油水分界面的高低由界面控制阀调节，一般维持在分层分离空间的中间或偏上些，若油层太

薄，将界面控制阀开大些，反之，将界面控制阀关小些，当进口连续相流量等于出口连续相

流量时，界面高度保持恒定，总物料平衡。分散相出料多和少受界面高低控制，它是靠溢流

的，没有阀门控制。 

⑸.通过进口原料取样阀，取 100ml 煤油，用 25ml 移液管将煤油分别移入三个滴定瓶中，然后

在三个滴定瓶中分别加入 25ml 水，再加入 1～2 滴酚酞指示剂，摇动滴定瓶，用已知浓度的

NaOH 溶液滴定，通过化学滴定分析等当量求取进口煤油中苯甲酸的浓度 NF。三个结果取算

术平均。 

⑹.改变 6 种不同的转速，每改变一次，需待 15min 后，才可在油相出口处取样(这些时间用于

新工况下连续相置换老工况下连续相)，分析方法同⑸，从而获得出口煤油中苯甲酸的浓度 NR，

煤油中苯甲酸绝对量的减少等于转移至水中的苯甲酸的绝对量，进而求得 xE。 

⑺．实验结束后，通过油箱低阀切换可将萃余相打入原料槽，此时加少许苯甲酸，待充分溶解

后循环使用。 

五、原始数据记录 

 原始数据表 
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六、过程运算表 1.装置号 306过程运算表 

 

 

装置号 305 数据运算表 
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七、计算示例   

取 306 操作状态 1 第 3 套数据为例,每个样滴定时耗用 NaOH 平均 ml 数为： 

    
21

NaOHF VVVV
2

1
V 初终初终   

     ml41.1440.1482.2800.040.14
2

1
21   

NaOHFNaOHFF VNVN   

Lmol
V

VN
N

F

NaOHFNaOH
F /0072.0

25

41.140125.0



  

    
212

1
初终初终 VVVVV NaOHR 

   ml16.730.742.14)10.030.7(
2

1
21   

L/mol00358.0
25

16.70125.0

V

VN
N

VNVN

R

NaOHRNaOH
R

NaOHRNaOHRR








 

由于萃取操纵系低浓度萃取且萃取平衡曲线可看作过原点的直线，其直线斜率 k=2.2，再

将以上计算结果的单位换算成重量比。 

kgkg
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x
F

F /1010.1
800

1220072.0 3



油
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kg/kg1046.5
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x 4R
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油的流量计需校核，当油流量计显示读数 5L/h 时，实际流量计量应通过换算。 
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油的质量流率为：







 

   0 ERF xGxxG 水油
 

   
kg/kg1002.5

20

1046.50.1114.18

G

xxG
x 4

4
RF

E











水

油
 

kg/kg1028.2
2.2

1002.5

k

x
x 4

4

E
F




 


  

 
 

k/kg1096.6

1046.5

1028.20.11
ln

1046.51028.20.11

x

xx
ln

)0xxx
x 4

4

4

44

R

FF

RFF
m



























（）（
Δ

g 

 

m

RF

x

xx

Ka

G
H




 油

   

H=HOR·NOR   

NOR=
   

796.0
1096.6

1046.50.11

x

xx
4

4

m

RF 










Δ
 

HOR= m01.1
796.0

8.0

N

H

Ka

G

OR


油

 

%36.50
0.11

46.50.11

x

xx

F

RF 





  

306 装置和 305 装置结果图： 
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八、结果讨论与分析   

   ⑴由以上 HOR～n 曲线图可以分析：通量较大时，液滴尺度小，液滴在塔内湍动厉害，

传质效果较好，曲线偏下方，因为欲达到相同的 HOR，转速较小，转盘对液滴的剪切力大，

可以推测，通量小于 20：20 时，曲线在上方。 

⑵HOR～n 曲线随着 n 的增大，HOR逐渐减小。虽然传质推动力随转速的增加而下降，但

传质总系数增加的幅度比传质推动力下降的幅度大得多，二者的乘积是增加的，因此 HOR

下降，有利于传质。在操作状态Ⅰ，当 n 大至极限时，不发生液泛；在操作状态Ⅱ，当 n>1360

时，即发生液泛。分析其原因：可能是液滴受转盘的剪切力太大以至于形成的液滴过小，

液滴向上的浮力不能克服萃取剂向下的冲力，导致小液滴流动速度为 0，无数小液滴碰撞

凝聚成大油滴，直至分层，因此，实际操作中，应控制 n 在 1250±100r.p.m，以利于传质，

而不出现液泛。 

 

九、思考题 

1.萃取剂加入量应使原料和萃取剂的和点M位于(    )  
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A.溶解度曲线上方区   B.溶解度曲线下方区    C.溶解度曲线上   D.纵坐标线上  

2.萃取操作中，溶剂选用的必要条件是(     )          

A.分配系数kA>1      B.萃取相含量yA>萃余相含量xA     

C.选择性系数β>1     D.分配系数kB>1    

3.萃取是利用各组分间的(     )差异来分离液体混合液的?     

A.挥发度      B.离散度     C.溶解度    D.密度 

4.三角形相图内任一点，代表混合物的（    ）个组分含量  

A.一          B.二         C.三        D.四 

5.萃取剂选择时，下列哪些物理性质是首要考虑的？（    ）   

A.界面张力和粘度   B.密度和粘度   C.选择性和密度    D.选择性和粘度 
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实验十一 流化床干燥器的操作及其干燥速率曲线的测定 

一、实验目的 

1． 掌握测定物料干燥速率曲线的工程意义； 

2． 熟悉实验干燥设备的流程、工作及实验组织方法； 

3． 了解影响干燥速率曲线的因素。 

二、基本原理 

干燥原理是利用加热的方法使水分或其它溶剂从湿物料中汽化，除去固体物料中湿分的

操作。干燥的目的是使物料便于运输、贮藏、保质和加工利用。本实验的干燥过程属于对流

干燥，其原理见图 1。 

①．传热过程  热气流将热能传至物料，再由表面传至

物料的内部。 

②．传质过程  水分从物料内部以液态或气态扩散透过

物料层而达到表面，再通过物料表面的气膜扩散到热气

流的主体。由此可见，干燥操作具有热质同时传递的特

征。为了使水气离开物料表面，热气流中的水气分压应

小于物料表面的水气分压。 

 1、干燥速率曲线测定的意义 

对于设计型问题而言，已知生产条件要求每小时必须除去若干千克水，若先已知干燥速率，

即可确定干燥面积，大致估计设备的大小；对操作型问题而言，已知干燥面积，湿物料在干

燥器内停留时间一定，若先已知干燥速率，即可确定除掉了多少千克水；对于节能问题而言，

干燥时间越长，不一定物料越干燥，物料存在着平衡含水率，能量的合理利用是降低成本的

关键，以上三方面均须先已知干燥速率。因此学会测定干燥速率曲线的方法具有重要意义。 

2、干燥曲线和干燥速率曲线的关系 

含水率 C：单位干物料 Gc 中所带的水分量 W 

定义： C= －
cG

W
    （kg 水／kg 干）                                 （1） 

含水率随时间的变化作图，见图 2： 

 

 

 

 

干燥过程分为三个阶段 

 

Ⅰ.物料预热阶段 

 

Ⅱ.恒速干燥阶段； 

 

Ⅲ.降速干燥阶段。 

 

   图 2 干燥曲线图 

干燥速率 NA 的定义有二种表示： 

(一)．单位时间单位面积汽化的水量 
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即：N A= －
Ad

dW
        (kg 水／m

２
．s)                           (2) 

(二). 单位干物料在单位时间内所汽化的水量 

              即：NA
＇

= －
dG

dW

c

       (kg 水／kg 干．s)                          (3)  

 (2)式定义中，由于干燥面积的定量难以实验测定，故本实验以(3)式定义作为实验依据． 

对(1)式求导得：    dW＝－GcdC                                            

(4) 

    所以，    NA
＇
= －

dG

dW

c

 = －
d

dC
          (5) 

也就是说，在干燥曲线图中含水率随时间变化曲

线上的任何一点切线的斜率值即为干燥速率值，将这些

斜率的变化值对应于含水率作图即为干燥速率曲线图，

见图 3。每隔一段时间取样称量湿物料的重，然后将湿

物料烘干后称重，从而就测得了 C 与τ的关系。 

 

 三、实验流程及说明 

 

四、实验步骤 
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(1) 在实验操作前从加水口加入 220~250ml 水，系统同时通入常温空气，使加入的水充

分均匀地分散在硅胶表面，(这一步由准备老师完成)。 

(2) 先开微型气泵，然后调节空气流量计至 14－16m3/h 任何一恒定值。 

(3) 开启空气加热电闸，设定热空气进口温度为 105℃。打开流化床底端旁路阀，使没

有达到 105℃的热空气不进入系统。 

(4) 仔细观察进口温度与床层温度的变化，待床层温度升至 41℃ ，即开始取第一个样

品，此时的时间设定为 0。 

(5) 实验布点采用先密后疏原则。 

五、原始数据记录 

    

     
六、计算示例 

（取装置号 1 第五组数据作计算示例）： 

   水分  W=(湿物+空瓶)5－(干物+空瓶)5 

           =26.817－25.895 

           =0.922  ( kg 水) 

   干物  Gc=(干物+瓶重)5－(空瓶)5 

                = 25.895－20.716 

           = 5.179   (kg 干) 

  含水率 C=

cG

W
= 178.0

179.5

992.0
     (kg 水／kg 干) 

  干燥时间τ=3＋3＋3＋5=14 min； 

干燥曲线见图 5，干燥速率曲线见图 6。 

由干燥曲线和干燥速率曲线之间的关系可知， 干燥速率值即为干燥曲线上任何一点切线

值，采用镜面法作法线，然后作法线的垂线，再求出垂线的斜率值。 

由 A（26，0.10）；B(90,0.002)得： 

NA 降=
2690

10.0002.0




 =0.00153         (kg 水／kg 干.min) 
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NA 恒= 
934

120.0185.0




  =0.00264        (kg 水／kg 干.min) 

 

七、过程运算表和结果图 
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八、结果和讨论 

1. 床层温度θ<40℃时，物料处于预热阶段。 

2.  床层温度θ≈52.5℃时，物料处于恒速干燥阶段： 

a. C~τ呈线性关系。 

b. 床层温度即物料表面温度变化很小。 

3. 床层温度θ>52.5℃时，物料处于降速阶段： 

a. 物料温度随干燥时间的增加而迅速上升。 

b.  物料温度上升，含水率下降不明显。 

4. 临界含水率 Ce=0.078  kg 水/kg 干。从该套实验结果看出，进口温度较高，临界含水率

较低。 

5. 干燥曲线或干燥速率曲线是在恒定的热空气进口条件(指一定的流速、温度、湿度)下

测得的，对指定的物料而言，若热空气进口温度、流速不同，干燥速率曲线的位置也不同。

只要满足干燥的物系相同、设备类型相似、热空气进口条件一样，本实验测得的干燥速率

曲线就可以放大到工业装置之中。 

九、思考题 

1．湿空气在预热过程中不变化的参数是(    ) 

Ａ.焓      Ｂ.相对湿度     Ｃ.湿度      D.湿球温度 

2．干燥热敏性物料时，为提高干燥速率，不宜采取的措施是（     ） 

A.提高干燥介质的温度        B.改变物料与干燥介质的接触方式 

C.降低干燥介质相对湿度      D.增大干燥介质流速  

3．湿物料的平衡水分一定是(     ) 

A. 非结合水      B. 自由水分      C. 结合水      D. 临界水分 

4．已知湿空气的如下两个参数，便可确定其他参数（   ） 

A. H，p          B. H，td          C. H，t        D. I，tas   

5. 对不饱和空气，干球温度、湿球温度及露点三者之间的关系为（     ） 

A.ｔ＞ｔd＞ｔw    B.ｔ=ｔw =ｔd     C.ｔ＞ｔw ＞ｔd      D.不确定 
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实验十二 恒压过滤常数测定实验 

一、实验目的 

1. 熟悉板框压滤机的构造和操作方法； 

2. 通过恒压过滤实验,验证过滤基本原理； 

3. 学会测定过滤常数 K、qe、τe 及压缩性指数 S 的方法； 

4. 了解操作压力对过滤速率的影响。 

二、基本原理 

过滤是以某种多孔物质作为介质来处理悬浮液的操作。在外力作用下，悬浮

液中的液体通过介质的孔道而固体颗粒被截留下来，从而实现固液分离。过滤操

作中，随着过滤过程的进行，固体颗粒层的厚度不断增加，故在恒压过滤操作中，

过滤速率不断降低。 

影响过滤速率的主要因素除压强差、滤饼厚度外，还有滤饼和悬浮液的性质，悬浮液温

度，过滤介质的阻力等，在低雷诺数范围内，过滤速率计算式为： 

L

p

aK
u
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' )1(

1
        (1) 

u：过滤速度，m/s       K’：康采尼常数，层流时，K’＝5.0 

ε：床层空隙率，m3/m3      μ：滤液粘度，Pas 

a：颗粒的比表面积，m2/m3     △p：过滤的压强差，Pa 

L：床层厚度，m 

由此可以导出过滤基本方程式： 

)('
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VeVvr
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d

dV s









        (2) 

V：过滤体积，m3      τ：过滤时间，s 

A：过滤面积，m2      Ve：虚拟滤液体积，m3 

r：滤饼比阻，1/m2，
3

22 )1(






a
r  r’：单位压强下的比阻，1/m2， Sprr  '  

v：滤饼体积与相应滤液体积之比，无因次 

S：滤饼压缩性指数，无因次，一般 S ＝ 0 ～ 1，对不可压缩滤饼，S ＝ 0 

恒压过滤时，令
vr

k
'

1


 ， SpkK  12 ，

A

V
q  ，

A

V
q e

e  ，对(2)式积分得： 

)(2)( ee Kqq          (3) 

K、q、qe 三者总称为过滤常数，由实验测定。 

对（3）式微分得： Kddqqq e  )(2   

     
eq

K
q

Kdq

d 22


                          (4) 

用
q


代替

dq

d
，在恒压条件下，用秒表和量筒分别测定一系列时间间隔△τi 和对应的



74 

 

滤液体积△Vi，可计算出一系列△τi、△qi、qi，在直角坐标系中绘制
q


～q 的函数关系，

得一直线，斜率为
K

2
，截距为

K

qe2
，可求得 K 和 qe，再根据

K

qe
e

2

 ，可得 τe。 

改变过滤压差△p，可测得不同的 K 值，由 K 的定义式两边取对数得： 

)2lg()lg()1(lg kpSK                            (5) 

在实验压差范围内，若 k 为常数，则 lgK～lg(△p)的关系在直角坐标上应是一条直线，

斜率为 (1 – S )，可得滤饼压缩性指数 S，进而确定物料特性常数 k。 

三、实验装置与流程 

实验装置如图 1 所示。 

 

图 1 板框压滤机过滤流程 
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图 2 控制柜面板图 

 

 CaCO3 的悬浮液在配料桶内配制一定浓度后，利用压差送入压力料槽中，用压缩空气

搅拌，同时利用压缩空气将滤浆送入板框压滤机过滤，滤液流入量筒计量，压缩空气从压力

料槽排空管排出。 

板框压虑机的结构尺寸：框厚度 25 mm，每个框过滤面积 0.024m2，框数 2 个。 

空气压缩机规格型号：ZVS－ 0.06/7，风量 0.06m3/min，最大气压 0.7Mpa。 

四、实验步骤 

1. 配制含 CaCO38％～13％（wt%）的水悬浮液。 

2. 开启空压机，将压缩空气通入配料槽，使 CaCO3悬浮液搅拌均匀。 

3. 正确装好滤板、滤框及滤布。滤布使用前用水浸湿。滤布要绷紧，不能起皱（注意：

用螺旋压紧时，千万不要把手指压伤，先慢慢转动手轮使板框合上，然后再压紧）。 

4. 在压力料槽排气阀（8）打开的情况下，打开阀门（7），使料浆自动由配料桶流入

压力料槽至其视镜 1/2~1/3 处，关闭阀门（7）。 

5. 通压缩空气至压力料槽，使容器内料浆不断搅拌。压力料槽的排气阀应不断排气，

但又不能喷浆。 

6. 调节压力料槽的压力到需要的值。主要依靠调节通至料浆槽和压力槽的两个压缩空

气阀门的相对开启度。一旦调定压力，进气阀不要再动。压力细调可通过调节压力

槽上的排气阀完成。每次实验，应有专人调节压力并保持恒压。 

7. 最大压力不要超过 0.3MPa，要考虑各个压力值的分布，从低压过滤开始做实验较

好。 

8. 每次实验应在滤液从汇集管刚流出的时候作为开始时刻，每次△V 取 800ml 左右。

记录相应的过滤时间△τ。要熟练双秒表轮流读数所方法。 

9. 量筒交换接滤液时不要流失滤液。等量筒内滤液静止后读出△V 值。（注意：△V

约 800 ml 时替换量筒，这时量筒内滤液量并非正好 800 ml。要事先熟悉量筒刻度，

不要打碎量筒！） 



76 

 

10. 每个压力下，测量 8～10 个读数即可停止实验。 

11. 每次滤液及滤饼均收集在小桶内，滤饼弄细后重新倒入料浆桶内，实验结束后要冲

洗滤框、滤板及滤布不要折，应用刷子刷。 

五、实验报告 

实验数据列于表 1 中。计算结果列于表 2 中。 

表 1   实 验 数 据 

△p ＝1.0 kg/cm2 △p ＝1.5 kg/cm2 △p ＝2.0 kg/cm2 

△V（ml） △τ（s） △V（ml） △τ（s） △V（ml） △τ（s） 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 

表 2    计 算 结 果 

△p ＝1.0 kg/cm2 △p ＝1.5 kg/cm2 △p ＝2.0 kg/cm2 

△q 

（ m 3 /   m2） 

△ τ  /  △q 

（sm2/m3） 

q 

（m3/m2） 

△q 

（m3/m2） 

△ τ / △q 

（sm2/m3） 

q 

（m3/m2） 

△q 

（m3/m2） 

△ τ / △q 

（sm2/m3） 

q 

（m3/m2） 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

计算举例：以△P ＝1.0 kg / cm2 时的一组数据为例 

过滤面积 A ＝ 0.024 × 2 = 0.048 m2 

△q =△V / A = 637 × 10-6 / 0.048 = 0.0132  m3/m2 

△τ/△q = 31.98 / 0.0132 = 2422.727 s m2/m3 

q1 = 0.0132 m3/m2  q2 = q1 + △q = 0.0269 m3/m2 

在直角坐标系中绘制△τ/△q～q 的关系曲线，如图 2 所示。从图 2 上读出斜率可求得 K。

不同压力下的 K 值列于表 4 中。 

表 4  不同压力下的 K 值 

△p（kg / cm2） 过滤常数 K（m2/s） 

1.0  

1.5  

2.0  
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计算举例：在压力 P ＝2.0 kg / cm2 时的△τ /△q～q 直线上取两个点（0.0845, 2084.507）

和（0.02181, 1937.324），计算斜率 

斜率 = (2104.399 -1937.324) / (0.0845 - 0.0281) = 2 / K3 

K3 = 0.0006766 

将不同压力下测得的 K 值作 lgK ~ lg△p 曲线，如图 3 所示。斜率为（1－S）可计算 S。 

S = 0.232105 
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d
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3
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P＝ 1.0kg/cm2 

P＝ 1.5kg/cm2 

P＝ 2.0kg/cm2 

 

图 2 △τ/△q ～q曲线                      图 3  lgK ～lg△p曲线 

 

六、思考题 

1．以下说法是正确的（    ）   

A.过滤速率与S(过滤面积)成正比     B.过滤速率与S2成正比   

C.过滤速率与滤液体积成正比        D.过滤速率与滤布阻力成反比 

2．板框压滤机中（    ）    

A.框有两种不同的构造         B.板有两种不同的构造   

C.框和板都有两种不同的构造   D.板和框都只有一种构造 

3．恒压过滤，如介质阻力不计，过滤压差增大一倍时，同一过滤时刻所得滤液 量（    ） 

A.增大至原来的2倍               B.增大至原来的4倍   

C.增大至原来的 倍               D.增大至原来的1.5倍 

4．过滤推动力一般是指（    ）  

A.过滤介质两边的压差     B.过滤介质与滤饼构成的过滤层两边的压差   

C.滤饼两面的压差         D.液体进出过滤机的压差 

5．板框压滤机中，最终的过滤速率是洗涤速率的（    ）   

A.一倍         B.一半      C.四倍         D.四分之一 
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实验十三 二元气液相平衡数据的测定 

一、实验目的 

1．测定乙醇－水二元体系在 101.325kPa 下的气液平衡数据。  

2．通过实验了解平衡釜的构造，掌握气液平衡数据的测定方法和技能。  

3．应用Ｗilson 方程关联实验数据。 

二、基本原理 

以循环法测定气液平衡数据的平衡釜类型虽多，但基本原理相同，如图 1 所示。当体系

达到平衡时，两个容器的组成不随时间变化，这时从Ａ和Ｂ两容器中取样分析，即可得到一

组平衡数据。 

 

图 1. 平衡法测定气液平衡原理图 

当达到平衡时，除两相的温度和压力分别相等外，每一组分化学位也相等，即逸度相等，

其热力学基本关系为： 

                     
V

i

L

i ff ˆˆ 
                                                                            

            i

s

iii

V

i xfpy  ˆ
                               （1） 

常压下，气相可视为理想气体，
1ˆ v

i ；再忽略压力对流体逸度的影响，
s

i

s

i pf   从

而得出低压下气液平衡关系式为： 

                    pyi=γi

s

ip
ix
                          （2） 

式中，p——体系压力（总压）； 

      
s

ip
——纯组分 i 在平衡温度下的饱和蒸汽压，可用 Antoine 公式计算； 

      xi、yi——分别为组分 i 在液相和气相中的摩尔分率； 

      γi——组分 i 的活度系数 

Antoin 公式： 

tC

B
AP

i

i
ii


0lg

 

这里的压力为 mmHg，温度为℃ 

由实验测得等压下气液平衡数据，则可用     



79 

 

                     
s

ii

i
i

px

py


                                  （3） 

计算出不同组成下的活度系数。   这样的得到的活度系数 我们称为实验的活度系数。 

     

本实验中活度系数和组成关系采用 Wilson 方程关联。Wilson 方程为： 

lnγ1=－ln(x1+Λ12x2)+x2( 2121

12

xx 



 － 1212

21

xx 



)                  （4） 

 lnγ1=－ln(x2+Λ21x1)+x1( 1212

21

xx 



 － 2121

12

xx 



)                  （5） 

Wilson方程二元配偶函数Λ12和Λ21采用高斯—牛顿法，由二元气液平衡数据回归得到。 

目标函数选为气相组成误差的平方和，即 

F =

2

22

1

2

11 (( j

m

j

j yyyy ））
计实计实


                                  （6） 

 

 

三、实验装置与流程 

1．工热力学研究室改进的 Rose 釜，该釜结构独特，汽液双循环，操作非常简便，平衡

时间短，不会出现过冷过热现象，适用范围广。温度测定用 A 级温度传感器。样品组成采

用折光指数法分析 

其结构如图 2 所示。 

 

图 2 双循环平衡釜示意图 
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2．气相色谱仪一台或阿贝折光仪。 

四、实验步骤 

 

1．开启色谱仪或阿贝折光仪 

2．测定物料纯度。用在 20℃下折光率或色谱分析检测。 

3．用量筒量取 140-150 毫升去离子水，30-35 毫升无水乙醇，从加料口加入平衡釜内； 

4．开冷却水（注意不要开得太大） 

5．打开加热开关，调节调压器使加热电压在 220V，待釜液沸腾 2-3 分钟左右，慢慢地

将典压降低至 90-130V 左右（视沸腾情况而定，以提升管内的汽泡能连续缓慢地上升为准，

不可猛烈上冲，也不可断断续续）； 

6．从气压机上读出大气压数据记下； 

7．调解阿贝折光仪的循环水温至 30℃； 

8．观察平衡釜内汽液循环情况，注意平衡室温度变化情况，若温度已连续 15-20 分钟

保持恒定不变，则可以认为已达到平衡，可以取样分析； 

9．将一个取样瓶在天平上称重（记下重量 G1），然后往瓶内加入半瓶左右的去离子水

（约 3 毫升）称重（记下重量 G2），该含水的取样瓶用于取汽相样品。另一个空瓶取液相样

品； 

10．取样前记下平衡温度，并用一烧杯分别从两个取样口放掉 1-2 毫升左右的液体； 

11．用准备好的二个取样瓶同时取样，取样量约为容积的 4/5 左右。取好样品后，立即

盖上盖子。然后将汽相样品瓶在电光天平上称重（记下重量 G3）。液相不必称重； 

12．取样后，再向釜内加入 15-20 毫升的乙醇以改变釜内组成； 

13．将汽相样品瓶摇晃，使瓶内样品均匀，然后将两个样品在阿贝折光仪上测出折光指

数通过 nD
30-x 标准曲线查出液相样品的摩尔组成 x，汽相稀释样品的组成 y'； 

14．根据称出的质量（G1，G2，G3）及汽相稀释样品的组成 y'计算出气相组成 y 实，

计算公式为： 

           )12('28)23(18

)13('18

GGyGG

GGy
y






 

15．重复上述步骤，进行下一组数据的测定。要求每一小时测定 4-5 组平衡数据。 

16．结束实验，整理好实验室。 

上述步骤供同学参考，有些步骤可以交叉进行，请同学们在独立思考的基础上谨慎操作。 

 

五、实验数据处理 

 

1．实验数据都要及时如实地记录在实验数据记录表内(见表 1、见表 2） 

2．实验数据按本实验第五部分内容的有关要求进行处理，计算过程要详细地写入实验

报告里。计算结果要整理列表。 

3．将所测数据记计算数据在 x-y 图、T-x-y 图上画出 

4．在实验报告中讨论： 

（1） 你是怎样判断汽液二相平衡的？为什么？ 

（2） 你所测的数据可靠吗？为什么？有哪些因素（主要的）影响了你的数据的准确性？

操作中哪些地方最值得注意 

（3） 你认为应该（值得）讨论的问题。 
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表 1  实验条件记录 

序号 大 气 压 力

mmHg 

系统压力 

mmHg 

室温℃ 加热电压 

1     

2     

3     

4     

5     

 

表 2 实验数据记录 

序号 平 衡

温 度 

 液相 

G1 G2 G3 nD
30 γ1’ γ nD

30 x1 

1          

2          

3          

4          

5          

 

G1—瓶重，G2—（瓶+水）重，G3—（瓶+水+样品）重， 

 

六、思考题 

1.由沸点较低的组分 A 和沸点较高的组分 B 组成的二元溶液在某压力下达到气液平衡

时，yA 与 xA关系为（     ） 

A.yA=xA .yA＞xA .yA＜xA .不确定 

2.当物系处于泡、露点之间时，体系处于（     ）  

A.饱和液相   B.过热蒸汽    C.饱和蒸汽    D.气液两相 

3. 某二元混合物，其中 A 为易挥发组分，液相组成 xA=0.5 时泡点为 t1，与之相平衡的

气相组成 yA=0.75 时，相应的露点为 t2，则（     ）  

A.t1=t2 .t1＞t2 .t1＜t2 .不能确定 

4.两组分物系的相对挥发度越小，则表示分离该物系越（     ）  

A.容易      B.困难        C.完全        D.不完全 

5.二元溶液的气液相平衡曲线上各点的温度（     ） 

A.相同          B. 不同      C.无法确定  

 


