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第一章 实验概述 
 

一、实验内容： 

    化工原理仿真实验有离心泵性能曲线测定、流量计的认识和校验、流体阻力系数测定、

换热实验（强制对流传热膜系数测定）、换热实验（流程二）、精馏实验、吸收实验、干燥实

验、精馏实验（流程二）、吸收实验（流程二），共七个实验，十个流程。 

二、启动实验： 

用鼠标点击“开始—程序—东方仿真—化工原理实验—化原实验上篇（或化原实验下

篇）”启动实验，出现如下图所示画面： 
 

 
在此画面上用鼠标左键点击，可出现如下实验上篇或实验下篇的画面： 

实验上篇： 

 

实验下篇： 

 

 

 

 

 

 

 

 



将鼠标移动到要做的实验名称的相应条目上，用鼠标左键点击即可启动实验。 

三、系统功能： 

下面以流体阻力系数测定实验为例，介绍化工原理仿真实验的系统功能，包括菜单的功

能和内容，一些共有设备的调节方法，以及某些部分的使用方法等。请务必仔细阅读，在以

后的实验步骤介绍中，遇到相关的使用方法问题，将不再做单独介绍。 

主菜单界面如下图所示： 

 
主界面的菜单分两部分，包括左侧菜单（图中 1,4 号方框所圈部分），和下方菜单（图中 2,3

号方框所圈部分）。 

左侧菜单为系统调用菜单，用于调用主界面以外的其他窗口，包括“实验指导，实验操

作，数据处理，教学课件，素材演示”五项，下面做分别介绍： 

 

——实验讲义相关内容，包括实验原理，设备介绍，计算公式，以及注意事项等； 

 

——详细的操作指导，相当于一般 Windows 程序的帮助文件，可按 F1 键调出； 

 

——数据处理窗口，包括数据的记录、计算，曲线绘制或公式回归等内容； 

 

——与实验内容相关的教学课件，采用开放式设计，教师可以用自己制作的课件

代替，具体方法在后面第三章介绍； 

 

——真实设备的照片、录像等素材的演示； 

要启动以上某个窗口，将鼠标移动到以上相应项目上点击左键即可。 

下方菜单为系统功能菜单，包括一些系统的设置以及一些实验的功能，有“自动记录，

记录授权，思考题，声音控制，打印设置，退出”六项，下面分别加以介绍： 

 

——自动记录，可以自动记录下当前的实验数据，储存在数据处理的原始数据部分，

但需要在授权中心获得授权； 

 

——参数设置，可以修改当前实验的设备参数或实验条件，但需要在授权中心获得

授权； 

 

——思考题，与实验有关的标准化试题测试以及实验操作的评分，采用开放式设计，

教师可以加入自己编的思考题，具体方法在后面第三章介绍； 



 

——网络控制，可通过连接教师站获得实验配置信息、提交实验报告； 

 

——授权中心，用于向用户提供各种权利的授权； 

 

——退出，退出实验到实验菜单（实验上篇或实验下篇）。 

 

要使用以上功能，将鼠标移动到相应的项目上，菜单左侧的说明框（图中方框 3 所圈部

分）会出现文字说明，点击鼠标左键即可。 

    图中方框 4 所圈部分为软件的信息，包括软件的版本号，开发人员等内容，用鼠标左键

点击可出现信息窗口。 

    下面详细介绍各项功能： 

1、 授权中心的使用 

点击下方菜单的授权中心按钮，出现授权中心画面，如图所示： 

 
   将鼠标放在左边的一按钮上，右边的文本框中即显示出该按钮功能的说明。点击授权按

钮，即弹出密码输入框，输入正确密码后，系统就会确认您拥有配置的权利，如图所示，选

择需要的权限，点击确定： 

 
点击保存配置按钮，弹出保存配置窗体，需要输入配置文件名和密码，该密码为以后加

载该实验时所要求输入的密码。输入完成后点击确认按钮即可完成配置。窗体最下方的文本

框中列出了当前可用的配置文件名称，默认有两个，当实验开始时，系统自动加载名为“User”

的配置文件，他只拥有最基本的功能。“Administrator”配置文件拥有系统所有的功能，为

最高权限的用户。 



 
点击加载配置弹出加载配置窗体，其上方文本框中为当前可用的配置列表，用鼠标点击

要加载的配置文件名称，在密码框中输入密码，按回车键即可。如下图所示： 

 
2、思考题测试的使用方法： 

点击“思考题”会出现思考题登录窗口，输入班级和学号后点击“确定”键进入思考题

主界面，主界面如下图所示： 

 
 

思考题均为标准化试题，其中上方淡绿色文字为题干，下方方框中所列的为备选答案，答题

时只需用鼠标在要选答案的前面的小方框中左键点击就可以画上一个小对勾，表示已选择，

再次点击后，小对勾消失，表示不选择。选择完一道题答案后可以用鼠标左键点击窗口右侧

的“上一题”或“下一题”按钮上下翻动题目。右上角的图片框表示共有十道题，当前为第

一题。点击“重新加载”按钮可刷新思考题，重新开始答题。 



 

 

点击“评分”按钮可察看思考题得分与实验操作评分。 

 
点击“文件管理”可编辑思考题及答案，此功能需在授权中心获得授权。如图所示： 

思考题编辑器列出了思考题文件的名称，题目，以及答案。右边的小对勾表示该

项为正确答案。当编辑完成后点击“保存”按钮即可保存思考题的更改。 

注：旧版的编辑思考题方法依旧有效，只是其答案需要在思考题编辑器中设定。 

 
点击“结束”按钮返回主界面。 

3、参数配置功能的使用 

    在授权中心获得设备管理的授权后，点击下方菜单的参数配置按钮，弹出参数配置画面，

如图所示，选择您所需要的离心泵型号，点击确定即可。 

 



4、数据处理的使用： 

   点击左侧菜单中的数据处理，弹出数据处理窗口，如图所示： 

   可在原始数据窗口中直接填入数据，如使用自动记录功能，系统会自动填入数据。 

    

 
     

数据计算 

填好数据后，如果不采用“自动计算”功能，则可以在原始数据页找到计算所需的参数，

如果要使用“自动计算”功能，在相应的计算结果页点击“自动计算”即可，数据即可自动

计算并自动填入。如图所示。 

 
特性曲线绘制 

     计算完成后，如上图所示在曲线页点击“开始绘制”即可根据数据自动绘制出曲线。 

 



5、网络控制（学生站） 

点击下方菜单的“网络控制”，弹出连接对话框： 

 
输入服务器的 IP 地址和端口号（可由教师站获得），填写姓名，学号，点击连接服务器

按钮，过一段时间后，即可联入服务器，如图所示： 

 
图中显示当前正准备接受来自服务器的信息，此时教师站即可向该学生站发送配置信

息，当学生站接受完信息后，会有提示信息，如图： 

 
当服务器确认实验配置信息传送正确后，会传递开始实验的信息，如图： 



 
最小化此窗口，注意不要关闭窗口，开始实验（此时如点击开始实验按钮可向教师站回

传开始实验的信息）。 

当实验结束，并生成实验报告，做完所有思考题后，点击提交报告按钮，将出现一选择

文件窗口，选择生成的实验报告文件，点击打开，即可将此文件传到教师站上。如图： 

 
最后点击结束实验，可向教师站传送本次实验的得分，以及结束信息，并断开与教师站

的连接。 

 

6、 网络控制（教师站） 

（1）启动教师站 

 
如图所示，端口号为任一数值，建议使用8000；主机IP为您所用的计算机的IP地址，

如果文本框中所列出的地址与您计算机的IP地址不符，请仔细检查您计算机的网络设



置。当学生站登录时所用的主机IP地址与端口号既为上述的IP地址与端口号。 

最大学生站数为主机所能支持的最多学生站的数目，请根据实际情况填写。 

选择要进行的实验名称，点击启动服务器按钮，即可启动服务器。 

（2）编辑实验配置 

       点击“实验-编辑实验配置”或左边的“编辑”按钮即可打开编辑实验配置界面，如

图所示： 

 
程序共可记录5组实验配置，分别为配置1--5，点击右下方的向前或向后按钮可浏

览和编辑各组实验配置，完成实验配置后点击确定按钮退出编辑界面。 

 

注：只有编辑完配置后才能向学生站发送配置信息，否则学生站将收到错误的信息。 

 

（3）发送配置 

        编辑实验配置后，即可向学生发送特定的配置信息。首先，选定接受信息的学生站，

如图所示： 

        点击要接受信息的学生的姓名旁的选项框，当框中有小对勾时，表明该学生已被选

定。重复该步骤选择可选定多个学生。 

选择学生完毕后，点击上方工具栏上的“发送？”（？为数字1--5，代表配置1--5），发

送相关的配置信息。 

如果学生站成功接受信息，将在实验状态栏中显示“接受实验配置完毕”的信息。 

点击上方工具栏上的“开始”按钮即可通知学生开始实验。 

 

 
 



（4）发送消息： 

   教师站可向学生站发送特定的信息，点击上方工具栏上的的“开始”和“交卷”可

通知学生开始实验和结束实验。如果要发送其他信息，请点击“通知”按钮，即可弹出

一输入框，填写要发送的信息，点击确定即可。 

 
（5）查看与保存学生成绩以及实验报告 

    学生完成实验实验状态栏上会显示完成实验，同时成绩栏中会显示其成绩，如要查

看学生的实验报告，点击左边的报表按钮，学生站的报表默认存储在教师站安装目录的

\Report文件夹下，点击报表的打开按钮选择文件即可。 

7、电源开关的使用： 

    实验设备的电源开关有两种，如下面两图所示： 

                                                          

 

左边一种要接通电源用鼠标左键点击开关上的绿色按钮，关闭电源时用鼠标左键点击红

色按钮。右边一种现在处于关闭状态，要打开时用鼠标左键点击，关闭时再次点击即可。 

 

8、阀门的调节： 

阀门是实验过程中经常要调节的设备，下面介绍它的调节方法，点击可调节的阀门会出

现阀门调节窗口，如下图所示： 

 



图中方框 显示数字为阀门开度，范围是 0~100。要增加开度，用鼠标左键点击 ，

每次增加 5 开度，要减少开度，用鼠标左键点击 ，每次减小 5 开度。也可以在开度显示

框中直接输入所需的开度，然后在窗口内用鼠标右键点击关闭窗口即可。注意，如果用鼠标

左键点击窗口右上角的“X”关闭窗口，则输入的开度将不会被应用。另外，如果输入的开

度小于 0，按 0 计，大于 100，按 100 计。 

 

9、压差计读数： 

实验中的压差计在设备图中都比较小，用鼠标左键点击即可放大，如下图所示(右键点

击恢复)： 

 
 

压差计中的介质有很多种，颜色各不相同，为了便于读数，我们把介质的颜色统一为红色，

但是其中的介质种类要以具体实验为准。用鼠标拖动滚动条可以读取压差计两边的液柱高

度，即可得到两边液柱高度差，进而求得压差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第二章 仿真实验指导书 
 

实验一 离心泵性能曲线测定 

一、实验原理： 

    离心泵的主要性能参数有流量 Q（也叫送液能力）、扬程 H(也叫压头)、轴功率 N 和效

率η。在一定的转速下，离心泵的扬程 H、轴功率 N 和效率η均随实际流量 Q 的大小而改

变。通常用水经过实验测出：Q-H、Q-N 及 Q-η之间的关系，并以三条曲线分别表示出来，

这三条曲线就称之为离心泵的特性曲线。 

离心泵的特性曲线是确定泵适宜的操作条件和选用离心泵的重要依据。但是，离心泵的

特性曲线目前还不能用解析方法进行精确计算，仅能通过实验来测定，而且离心泵的性能全

都与转速有关；在实际应用过程中，大多数离心泵又是在恒定转速下运行，所以我们要学习

离心泵恒定转速下特性曲线的测定方法。 

泵的扬程用下式计算： 

He=H 压力表+H 真空表+H0+(u 出
2-u 入

2)/2g 

式中：H 压力表——泵出口处压力 

           H 真空表——泵入口处真空度 

           H0——压力表和真空表测压口之间的垂直距离 

泵的总效率为： 

Na

Ne
  

其中，Ne 为泵的有效功率： 

Ne=ρ●g●Q●He 

     式中：ρ——液体密度 

     g——重力加速度常数 

     Q——泵的流量 

Na 为输入离心泵的功率： 

Na=K●N 电●η电●η转 

     式中：K——用标准功率表校正功率表的校正系数，一般取 1 

     N 电——电机的输入功率 

    η电——电机的效率 

    η转——传动装置的传动效率 

二、实验设备及流程： 

 

 



设备参数： 

泵的转速：2900 转/分               额定扬程：20m 

电机效率：93%                     传动效率：100% 

水温：25℃                         泵进口管内径：41mm 

泵出口管内径：35.78mm             两测压口之间的垂直距离：0.35m 

涡轮流量计流量系数：75.78 

三、实验操作： 

第一步：灌泵 

    因为离心泵的安装高度在液面以上，所以在启动离心泵之前必须进行灌泵。如下图所示，

打开灌泵阀。 

 
在压力表上单击鼠标左键，即可放大读数（右键点击复原）。当读数大于 0 时，说明泵

壳内已经充满水，但由于泵壳上部还留有一小部分气体，所以需要放气。 

 
调节排气阀开度大于 0，即可放出气体，气体排尽后，会有液体涌出，如上图所示。此

时关闭排气阀和灌泵阀，灌泵工作完成。 

第二步：开泵 

 



灌泵完成后，打开泵的电源开关，启动离心泵。 

注意：在启动离心泵时，主调节阀应关闭，如果主调节阀全开，会导致泵启动时功率过

大，从而可能引发烧泵事故。 

第三步、建立流动 

 
启动离心泵后，调节主调节阀的开度为 100。 

第四步：读取数据 

等涡轮流量计的示数稳定后，即可读数。鼠标左键点击压力表、真空表和功率表，即可

将其放大，以读取数据，如下图所示： 

 
注意：务必要等到流量稳定时再读数，否则会引起数据不准。 

第五步：记录数据 

鼠标左键点击实验主画面左边菜单中的“数据处理”，可调出数据处理窗口，在原始数

据页按项目分别将数据填入记录表，也可在用点击“打印数据记录表”键所打印的数据记录

表中记录数据，两者形式基本相同，注意单位换算。 

 



   注意：如果您使用自动记录功能，则当您点击“自动记录”键时，数据会被自动写入 

而不需手动填写。 

第六步：记录多组数据 

调节主调节阀的开度以改变流量，然后重复上述第 4—5 步，从大到小测 10 组数据。记

录完毕后进入数据处理。 

注意事项： 

（1）、当没有完成灌泵时启动泵会发生气缚现象，造成数据波动。 

四、数据处理： 

第一步：记录原始数据 

 
    如果您使用“自动记录”功能或已经将数据记录在数据库内，则可以跳过此步，如果您

是将数据记录在用点击“打印数据记录表”键所打印的数据记录表内，则请您将数据填入表

格中。 

第二步：数据计算 

填好数据后，如果不采用“自动计算”功能，则可以在原始数据页找到计算所需的参数，

如果要使用“自动计算”功能，在相应的计算结果页点击“自动计算”即可，数据即可自动

计算并自动填入。如图所示。 

 
第三步：特性曲线绘制 



 
计算完成后，如上图所示在曲线页点击“开始绘制”即可根据数据自动绘制出曲线。 

五、实验报告 

1、 点击数据处理窗口下面一排按钮中的“打印”按钮，即可调出实验报表窗口。 

 
2、 点击数据处理窗口下面一排按钮中的“保存”按钮，可保存原始数据到磁盘文件，

并可点击“读入”按钮读入该数据文件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验二 流量计的认识和校验 

一、实验原理： 

    1、孔板流量计的结构原理 

    在管路上装有一块孔板，孔板两侧接测压管，分别与 U 型压差计相连接。孔板流量计

是利用流体通过锐孔的节流作用，使流速增大，压强减小，造成孔板前后压强差，作为测量

的依据。若管路直径为 d1，孔板锐孔直径为 d0，流体流经孔板后所形成缩脉的直径为 d2，

流体密度为 ρ。在界面 I，Ⅱ处即孔板前测压导管处和缩脉处的速度，压强分别为 u1，u2与

p1，p2，根据柏努利方程式，不考虑能量损失可得：                   

gh
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

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或                               

    由于缩脉的位置随流速的变化而变化，截面积 S2 又难以知道，而孔口的面积却是知道

的，测压口的位置在设备制成后也不改变，因此，用孔板孔径处的 u0 来代替 u2，又考虑到

流体因局部阻力而造成的能量损失，并用校正系数 C 来校正。则有： 

 

对于不可压缩流体，根据连续性方程式又有： 

 
则经过整理后可得： 

 
 

令 则又可以简化为： 

 

根据 u0 和 S2 即可算出流体的体积流量： 

    [m3 / s] 

或 


 )(2 

 rgR
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式中： 

        R—U 型压差计的读数，[m]；  
        

r —压差计中指示液的密度，[kg / m3]； 

C0—孔流系数，它由孔板锐孔的形状，测压口的位置，孔径与管径比和雷诺准数共



同决定，具体数值由实验确定。当 d1/d2 一定，Re 准数超过某个数值后，C0就接近于定

值。一般在工业上定型孔板流量计都规定在 C0 为常数的流动条件下使用。 

二、实验设备流程： 

 
设备参数： 

计量桶面积：1m2 

管道直径：30mm 

孔板开孔直径：20mm 

三、实验操作： 

第一步：灌泵 

 
因为离心泵的安装高度在液面以上，所以在启动离心泵之前必须进行灌泵。因为本实验

的重点在流量计，而不是离心泵，所以对灌泵进行了简化，如图所示，只要调节灌泵阀开度

大于 0，等待 10 秒以上，然后关闭，系统就会认为已经完成了灌泵操作。 

第二步：开泵 

灌泵工作完成后，点击电源开关的绿色按钮接通电源，就可以启动离心泵，并开始工作。 

 



第三步： 

启动离心泵后，调节主调节阀的开度为 100，即可建立流动，如图所示。 

 
第四步：读取数据 

 

用鼠标左键点击标尺，即可调出标尺的读数画面，先记录下液面的初始高度。鼠标右键

点击可关闭标尺画面。 

    然后用鼠标左键点击活动接头，即可把水流引向计量槽，可以看到液面开始上升，同时

计时器会自动开始计时。 

 
当液面上升到一定高度时，鼠标左键点击活动接头，将其转到泄液部分，同时计时器也

会自动停止。此时记录下液面高度和计时器读数。 



 
用鼠标左键点击压差计，用鼠标拖动滚动条，读取压差。 

 
第五步：记录数据 

 
鼠标左键点击实验主画面左边菜单中的“数据处理”，可调出数据处理窗口，点击原始

数据页，按标准数据库操作方法在正 U 型压差计和倒 U 型压差计两栏中分别填入从正 U 型

压差计和倒 U 型压差计所读取的数据。也可在用点击“打印数据记录表”键所打印的数据

记录表中记录数据。 

注意：如果您使用自动记录功能，则当您点击“自动记录”键时，数据会被自动写入而

不需手动填写。为了更好的表现孔流系数 C0在 Re 比较小时随 Re 的变化，我们把实验中的

流量定得很低，以获得较小的 Re。另外，一般流量计校验实验是在孔流系数几乎不变的范

围内测定多次取平均值，以得到 C0，而不采用 C0随 Re 的变化关系。因此，如果用手动记

录数据和计算，就会出现很大的误差，用自动计算可以得到比较好的结果。 



第六步：记录多组数据 

    调节主调节阀的开度以改变流量，然后重复上述第 4——5 步，为了实验精度和回归曲

线的需要，至少要测 10 组数据。记录完毕后进入数据处理。 

四、数据处理： 

第一步：记录原始数据 

 

如果您使用“自动记录”功能或已经将数据记录在数据库内，则可以跳过此步，如果您

是将数据记录在用点击“打印数据记录表”键所打印的数据记录表内，请您参阅数据记录将

所有数据填入数据库。 

第二步：数据计算 

 

    如果要使用“自动计算”功能，在相应的计算结果页点击“自动计算”即可，如上图所

示。 

    数据即可自动计算并自动填入数据库。 

第三步：曲线绘制 

 

计算完成后，如上图所示在曲线页点击“开始绘制“即可根据数据自动绘制出曲线。 



实验三 流体阻力实验 

一、实验原理： 

    流体在管道内流动时，由于流体的粘性作用和涡流的影响会产生阻力。流体在直管内流

动阻力的大小与管长、管径、流体流速和管道摩擦系数有关，它们之间存在如下关系。 
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式中： 

ｄ——管内径，[m]; 

△Pf——直管阻力引起的压强降，[Pa]； 

ｕ——流速，[m/s]； 

ρ——流体的密度，[kg/m3 ]； 

μ——流体的粘度，[N·s/m2]。 

    直管摩擦系数λ与雷诺数 Re 之间有一定的关系，这个关系一般用曲线来表示。在实验

装置中，直管段管长 l 和管径 d 都已固定。若水温一定，则水的密度ρ和粘度μ也是定值。

所以本实验实质上是测定直管段流体阻力引起的压强降△Pf，与流速 u（流量 V）之间的关

系。 

    根据实验数据和式（1-2）可计算出不同流速下的直管摩擦系数λ；用式（1-3）计算对

应的 Re，从而整理出直管摩擦系数和雷诺数的关系，绘出λ与 Re 的关系曲线。 

对于局部阻力，则有： 

2
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ξ称为局部阻力系数，它与流体流过的管件的几何形状以及流体的 Re 有关，当 Re 大

到一定程度以后，ξ与 Re数无关，成为定值。 

 或者可以近似的认为局部阻力的损失相当于某个长度的直管引起的损失： 
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式中： 

le 为管件的当量长度，由实验测得。 

二、实验设备和流程： 



 
设备参数： 

光滑管：玻璃管，管内径=20mm，管长=1.5m，绝对粗糙度=0.002mm 

粗糙管：镀锌铁管，管内径=20mm，管长=1.5m，绝对粗糙度=0.2mm 

突然扩大管：细管内径=20mm，粗管内径=40mm 

孔板流量计：开孔直径=12mm，孔流系数=0.62 

三、实验操作： 

第一步：开泵 

 

因为离心泵的安装高度比水的液面低，因此不需要灌泵。直接点击电源开关的绿色按钮

接通电源，就可以启动离心泵，开始实验。 

第二步：管道系统排气以及调节倒 U 型压差计。 

 

   将管道中所有阀门都打开，使水在 3 个管路中流动一段时间，直到排尽管道中的空气，

然后点击倒 U 型管，会出现一段调节倒 U 型管的动画。最后关闭各阀门，开始试验操作。 



 
第三步：测量光滑管数据 

 1、光滑管建立流动 

 
启动离心泵并调节完倒 U 型压差计后，如图所示，依次调节阀 1、阀 2、阀 3 的开

度大于 0，即可建立流动。关闭粗糙管和突然扩大管的球阀，打开光滑管的球阀，使水

只在光滑管中流动。 

 2、读取数据 

 
鼠标左键点击正或倒 U 型压差计，即可看到如图的画面（红色液面只是作指示用，

真实装置可能为其他颜色，如水银为银白色）。倒 U 型压差计的取压口与管道上的取压

口相连，正 U 型压差计的取压口与孔板的取压口相连。用鼠标上下拖动滚动条即可读

数。实验中每一管路均有一倒 U 型管，连续点击图中的倒 U 型管即可在 3 个倒 U 型管

中切换。倒 U 型管上方的数字标出了与该管相连的管路。 



注意：读数为两液面高度差，单位 mm 

3、记录数据 

 
鼠标左键点击实验主画面左边菜单中的“数据处理”，可调出数据处理窗口，点击

原始数据页，按标准数据库操作方法在正 U 型压差计和倒 U 型压差计两栏中分别填入

从正 U 型压差计和倒 U 型压差计所读取的数据。 

注意：如果您使用自动记录功能，则当您点击“自动记录”键时，数据会被自动写

入而不需手动填写。 

4、记录多组数据 

调节阀门开度以改变流量，重复上述第 2——3 步， 为了实验精度和回归曲线的需

要至少应测量 10 组数据以上。 

完成后进入下一步测量粗糙管数据。 

第二步：测量粗糙管数据 

 1、粗糙管建立流动 

完成光滑管数据的测量和记录后，建立粗糙管的流动。 

 2、测量并记录数据 

测量粗糙管的数据与测量光滑管的数据操作步骤相同，重复测量光滑管数据步骤的

第 2——4 步，为了实验精度和回归曲线的需要至少应测量 10 组数据以上。 

完成后进入下一步测量突然扩大管数据。 

第三步：测量突然扩大管数据 

 1、突然扩大管建立流动 

完成粗糙管数据的测量和记录后，建立突然扩大管的流动。 

2、突然扩大管数据的测量记录 

 测量突然扩大管的数据与测量光滑管的数据操作步骤相同，重复测量光滑管数据步

骤的第 2——4 步，为了实验精度和回归曲线的需要至少应测量 10 组数据以上。完成后

进入数据处理。 

注意事项： 

（1）为了接近理想的光滑管，我们选用了玻璃管，实际上在普通实验室中很少采用玻

璃管。 

（2）为了更好的回归处理数据，请尽量多的测量数据，并且尽量使数据分布在整个流

量范围内。 

（3）在层流范围内，用阀门按钮调节很难控制精度，请在阀门开度栏内自己输入开度

数值（阀门开度小于 5）。 

（4）对于突然扩大管，我们做了简化，认为阻力系数是定值，不随 Re 变化。 



四、数据处理 

第一步：原始数据记录 

 
注意：由于三组数据的格式相同， 请您注意不要混淆 

第二步：数据计算 

 填好数据后，如果不采用“自动计算”功能，则可以在数据处理的“设备参数”页得到

计算所需的设备参数。  

 如果要使用“自动计算”功能，在相应的计算结果页点击“自动计算”即可。 

数据即可自动计算并自动填入数据库。 

第三步：曲线绘制 

计算完成后，如下图所示在曲线页点击“开始绘制“即可根据数据自动绘制出曲线 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验四 传热实验 

 

一、实验原理： 

    对流传热的核心问题是求算传热膜系数α，当流体无相变时对流传热准数关联式的一般

形式为： 

 

对于强制湍流而言，Gr 准数可以忽略，故 

nmANu PrRe   

本实验中，可用图解法和最小二乘法计算上述准数关联式中的指数 m、n 和系数 A。 

    用图解法对多变量方程进行关联时，要对不同变量 Re 和 Pr 分别回归。本实验简化上式，

即取 n=0.4（流体被加热）。这样，上式即变为单变量方程，再两边取对数，即得到直线方程： 

 
在双对数坐标中作图，找出直线斜率，即为方程的指数 m。在直线上任取一点的函数值代入

方程中，则可得到系数 A，即： 

 

用图解法，根据实验点确定直线位置有一定的人为性。而用最小二乘法回归，可以得到最佳

关联结果。应用微机，对多变量方程进行一次回归，就能同时得到 A、m、n。 

对于方程的关联，首先要有 Nu、Re、Pr 的数据组。其准数定义式分别为： 
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实验中改变冷却水的流量以改变 Re 准数的值。根据定性温度（冷却水进、出口温度的算术

平均值）计算对应的 Pr 准数值。同时，由牛顿冷却定律，求出不同流速下的传热膜系数α

值。进而算得 Nu 准数值。 

    牛顿冷却定律： 

 

式中： 

α—传热膜系数，[W/m2·℃]； 

Ｑ—传热量，［Ｗ］； 

Ａ—总传热面积，[m2]； 

△tm—管壁温度与管内流体温度的对数平均温差，[℃]。 

传热量 Q 可由下式求得： 

3600/)(3600/)( 1212 ttCVttCWQ pp                           

式中： 

W—质量流量，[kg / h]； 

Cp—流体定压比热，[J / kg·℃]； 

t1、t2—流体进、出口温度，[℃]； 



ρ —定性温度下流体密度，[kg / m3]； 

V—流体体积流量，[m3 / s]。 

二、实验设备流程： 

    本装置流程如下图所示，冷水经由泵，U 型压差计，进入换热器内管，并与套管环隙中

蒸汽换热。冷水流量可用流量控制阀调节。 

    蒸汽由蒸汽发生器上升进入套管环隙，与内管中冷水换热。放气阀门用于排放不凝性气

体。在铜管之前设有一定长度的稳定段，是为消除端效应。铜管两端用塑料管与管路相连，

是为消除热应力。 

本实验装置冷水走内管，蒸汽走环隙（玻璃管）。水进、出口温度和管壁温度分别由铂

电阻（Pt100）测得。测量水进、出口温度的铂电阻应置于进、出口的中心。测量管壁温度

的铂电阻用导热绝缘胶固定在内管外壁两端。孔板流量计的压差由 U 型压差计测得。 

本实验蒸汽发生器由不锈钢制成，安有玻璃液位计。发生器的热功率为 1.5kw。 

 
设备参数： 

孔板流量计： 

流量计算关联式：V=4.49●R0.5 

式中： 

R——孔板压差  ，[mmH2O] 

V——空气流量  ，[m3 /h] 

换热套管： 

       套管外管为玻璃管，内管为黄铜管。 

       套管有效长度：1.25m，内管内径：0.022m 

三、实验操作： 

第一步：启动水泵 

 
点击电源开关的绿色按钮，启动水泵，水泵为换热器的管程提供水源。 



第二步：打开进水阀 

 

  开泵后，调节进水阀至微开，这时换热器的管程中就有水流动了。 

第三步：打开蒸汽发生器 

 
蒸汽发生器的开关在蒸汽发生器的右侧。鼠标左键单击开关，这时蒸汽发生器就通

电开始加热，并向换热器的壳程供汽。 

第四步：打开放汽阀 

 
  打开放汽阀，排出残余的不凝气体，使在换热器壳程中的蒸汽流动通畅。 

第五步：读取水的流量 

 在图中点击孔板流量计的压差计出现读数画面。读取压差计读数。经过计算可得冷水的

流量。 

 



第六步：读取温度 

 在换热管或者测温仪上点击会出现温度读数画面。 

读取各处温度数值。其中温度节点 1-9 的温度为观察温度分布用，在数据处理中用不到。

蒸汽进出口及水进出口的温度需要记录。按自动记录可由计算机自动记录实验数据。按退出

按钮关闭温度读取画面。 

 
第七步：记录多组数据 

 改变进水阀开度，重复以上步骤，读取 8~10 组数据。 

 实验结束后，先停蒸汽发生器，再关进水阀。 

注意事项： 

（1）、学校的设备一般比较陈旧，都是需要用电为差压计测量电流然后计算温度的，此

套设备比较先进，采用了数字显示仪表直接显示温度。 

（2）、关于排放不凝气：如果不打开放气阀，理论上套管内的压力应该不断增大，最后

爆炸，实际上由于套管的密封程度不是很好，会漏气，所以压力不会升高很多，基本可

以忽略。另外不凝气的影响在实际的实验中并不是很大，在仿真实验中为了说明做了夸

大。 

（3）蒸汽发生器：关于蒸汽发生器的控制和安全问题做了简化。 

（4）传热实验有两个流程，另一个管内的介质为空气，原理一样，只是流程稍有不同。 

四、数据处理： 

第一步：原始数据记录 

 原始数据页如图所示，通过该页能在数据处理中输入、编辑原始数据。 

 
 第二步：数据计算 



 
如果要使用“自动计算”功能，在相应的计算结果页点击“自动计算”即可，如上图所

示。数据即可自动计算并自动填入数据库。 

使用手动计算，需要的设备参数，可参见设备参数页。  

第三步：关联式 

 自动计算完后，可在“关联式”点击“自动关联”按钮自动给出准数关联式（即给出图

中的 0.000 及 0.00 处的数值）。 

 
 

 



实验五 传热实验(流程二) 

一、实验原理： 

    对流传热的核心问题是求算传热膜系数α，当流体无相变时对流传热准数关联式的一般

形式为： 

 

对于强制湍流而言，Gr 准数可以忽略，故 

 

本实验中，可用图解法和最小二乘法计算上述准数关联式中的指数 m、n 和系数 A。 

    用图解法对多变量方程进行关联时，要对不同变量 Re 和 Pr 分别回归。本实验简化上式，

即取 n=0.4（流体被加热）。这样，上式即变为单变量方程，再两边取对数，即得到直线议程： 

 
在双对数坐标中作图，找出直线斜率，即为方程的指数 m。在直线上任取一点的函数值代入

方程中，则可得到系数 A，即： 

 

用图解法，根据实验点确定直线位置有一定的人为性。而用最小二乘法回归，可以得到最佳

关联结果。应用微机，对多变量方程进行一次回归，就能同时得到 A、m、n。 

    对于方程的关联，首先要有 Nu、Re、Pr 的数据组。其准数定义式分别为： 








 d

Nu
Cpud 







 ,Pr,Re  

实验中改变空气的流量以改变 Re 准数的值。根据定性温度（空气进、出口温度的算术平均

值）计算对应的 Pr 准数值。同时，由牛顿冷却定律，求出不同流速下的传热膜系数α值。

进而算得 Nu 准数值。 

    牛顿冷却定律： 

 

式中： 

α—传热膜系数，[W / m2·℃]； 

Ｑ—传热量，［Ｗ］； 

Ａ—总传热面积，[m2]； 

△tm—管壁温度与管内流体温度的对数平均温差，[℃]。 

    传热量 Q 可由下式求得： 

3600/)(3600/)( 1212 ttCVttCWQ pp    

式中： 

W—质量流量，[kg / h]； 

Cp—流体定压比热，[J / kg·℃]； 

t1、t2—流体进、出口温度，[℃]； 

ρ —定性温度下流体密度，[kg / m3]； 



V—流体体积流量，[m3 / s]。 

二、实验设备流程： 

    本装置流程如下图所示，空气经由风机，U 型压差计，进入换热器内管，并与套管环隙

中蒸汽换热。空气流量可用流量控制阀调节。 

    蒸汽由蒸汽发生器上升进入套管环隙，与内管中空气换热。放气阀门用于排放不凝性气

体。在铜管之前设有一定长度的稳定段，是为消除端效应。铜管两端用塑料管与管路相连，

是为消除热应力。 

本实验装置空气走内管，蒸汽走环隙（玻璃管）。 

空气进、出口温度和管壁温度分别由铂电阻（Pt100）测得。测量空气进、出口温度的

铂电阻置于进、出口的管中心。测量管壁温度的铂电阻用导热绝缘胶固定在内管外壁两端。

孔板流量计的压差由 U 型压差计测得。 

本实验蒸汽发生器由不锈钢制成，安有玻璃液位计。发生器加热功率为 1.5kw。 

 
设备参数： 

孔板流量计： 

流量计算关联式：V=4.49●R0.5 

式中： 

R——孔板压差  ，[mmH2O] 

V——空气流量  ，[m3 /h] 

换热套管： 

             套管外管为玻璃管，内管为黄铜管。 

             套管有效长度：1.25m，内管内径：0.022m 

三、实验操作： 

第一步：启动风机 

 



  点击电源开关的绿色按钮，启动风机，风机为换热器的管程提供空气。 

第二步：打开空气流量调节阀 

 

  启动风机后，调节进空气流量调节阀至微开，这时换热器的管程中就有空气流动了。 

第三步：打开蒸汽发生器 

 

蒸汽发生器的开关在蒸汽发生器的右侧。鼠标左键单击开关，这时蒸汽发生器就通电开

始加热，并向换热器的壳程中供汽。 

第四步：打开放汽阀 

 

 打开放气阀，排出残余的不凝气体，使在换热器壳程中的蒸汽流动通畅。 

第五步：读取空气流量 



  在图中点击孔板流量计的压差计出现读数画面。读取压差计读数。经过换算可得空气的

流量。 

 

第六步：读取温度 

  在换热管或者测温仪上点击会出现温度读数画面。 

  读取各处温度数值。其中温度节点 1-9 的温度为观察温度分布用，在数据处理中用不到。

蒸汽进出口及空气进出口的温度需要记录。按自动记录可由计算机自动记录实验数据。按退

出按钮关闭温度读取画面。 

 
第七步：记录多组数据 

 改变空气流量调节阀开度，重复以上步骤，读取 8~10 组数据。 

 实验结束后，先停蒸汽发生器，再停空气。 

注意事项： 

（1）、学校的设备一般比较陈旧，都是需要用电为差压计测量电流然后计算温度的，此套设

备比较先进，采用了数字显示仪表直接显示温度。 

（2）、关于排放不凝气：如果不打开放气阀，理论上套管内的压力应该不断增大，最后爆炸，

实际上由于套管的密封程度不是很好，会漏气，所以压力不会升高很多，基本可以忽略。另

外不凝气的影响在实际是实验中并不是很大，在仿真实验中为了说明做了夸大。 

（3）蒸汽发生器：关于蒸汽发生器的控制和安全问题做了简化。 

（4）传热实验有两个流程，另一个管内的介质为水，原理一样，只是流程稍有不同。 

四、数据处理： 

第一步：原始数据记录 

 原始数据页如图所示，通过该页能在数据处理中输入、编辑原始数据。 



 
 第二步：数据计算 

 
如果要使用“自动计算”功能，在相应的计算结果页点击“自动计算”即可，如上图所

示。数据即可自动计算并自动填入数据库。 

使用手动计算，需要的设备参数，可参见设备参数页。  

第三步：关联式 

 自动计算完后，可在“关联式”点击“自动关联”按钮自动给出准数关联式（即给出图

中的 0.000 及 0.00 处的数值）。 

 
 

 

  

 



实验六 精馏实验 

一、实验原理 

1、 在板式蒸馏塔中，混合液的蒸汽逐板上升，回流液逐板下降，气液两相在塔板上接触，

实现传质、传热过程而达到一定程度分离的目的。如果在每层塔板上，上升的蒸汽与下降的

液体处于平衡状态，则该塔板称为理论塔板。然而在实际操作过程中由于接触时间有限，气

液两相不可能达到平衡，即实际塔板的分离效果达不到理论塔板的作用。因此，完成一定的

分离任务，精馏塔所需的实际塔板数总是比理论塔板数多。 

    对于双组分混合液的蒸馏，若已知汽液平衡数据，测得塔顶流出液组成 Xd、釜残液组

成 Xw ，液料组成 Xf及回流比 R 和进料状态，就可用图解法在 y-x 图上，或用其他方法求

出理论塔板数 Nt。精馏塔的全塔效率 Et为理论塔板数与实际塔板数 N 之比，即： 

Et=Nt / N 

    影响塔板效率的因素很多，大致可归结为：流体的物理性质（如粘度、密度、相对挥发

度和表面张力等）、塔板结构以及塔的操作条件等。由于影响塔板效率的因素相当复杂，目

前塔板效率仍以实验测定给出。 

2、  精馏塔的单板效率 Em可以根据气相（或液相）通过测定塔板的浓度变化进行计算。 

   若以液相浓度变化计算，则为： 

                    Eml=(Xn-1-Xn) / (Xn-1- Xn*) 

   若以气相浓度变化计算，则为： 

                    Emv=(Yn-Yn+1) / ( Yn*-Yn-1) 

        式中： 

Xn-1-----第 n-1 块板下降的液体组成，摩尔分率； 

              Xn-------第 n 块板下降的液体组成，摩尔分率； 

              Xn*------第 n 块板上与升蒸汽 Yn相平衡的液相组成，摩尔分率； 

              Yn+1-----第 n+1 块板上升蒸汽组成，摩尔分率； 

              Yn-------第 n 块板上升蒸汽组成，摩尔分率； 

              Yn*------第 n 块板上与下降液体 Xn相平衡的气相组成，摩尔分率。 

    在实验过程中，只要测得相邻两块板的液相（或气相）组成，依据相平衡关系，按上述

两式即可求得单板效率 Em. 

二、实验设备及流程简介 

（1）精馏塔-----精馏塔采用筛板结构，塔身用直径Φ57X3.5mm 的不锈钢管制成，设有两个

进料口，共 15 块塔板，塔板用厚度 1mm 的不锈钢板，板间距为 10cm；板上开孔率为 4%，

孔径是 2mm，孔数为 21；孔按正三角形排列；降液管为Φ14X2mm的不锈钢管；堰高是 10mm；

在塔顶和灵敏板的塔段中装有 WZG-001 微型铜电阻感温计各一支，并由仪表柜的 XCZ-102

温度指示仪加以显示。 

（2）蒸馏釜为Φ250X340X3mm 不锈钢材质立式结构，用二支 1KW 的 SRY-2-1 型电热棒进

行加热，其中一支为恒温加热，另一支则用自耦变压器调节控制，并由仪表柜上的电压、电

流表加以显示。釜上有温度计和压力计，以测量釜内的温度和压力。 

（3）冷凝器-----采用不锈钢蛇管式冷凝器，蛇管规格为Φ14X2mm、长 2500mm,用自来水作

冷却剂，冷凝器上方装有排气悬塞。 

（4）产品贮槽---产品贮槽规格为Φ250X340X3mm，不锈钢材料制造，贮槽上方设有观察罩，

以观察产品流动情况。 



 
    本实验进料的溶液为乙醇—水体系，其中乙醇占 20%（摩尔百分比）。 

溶液在储液罐中储备，用泵对塔进行进料，塔釜用电热器加热，电热器的电压由控制台

来调整。 

塔釜的蒸汽到塔顶后，由塔顶的冷却器进行冷却（在仿真实验中设置为常开，无需开关

冷却水阀），冷却后的冷凝液进入储液罐，用回流的阀门及产品收集罐的阀门开度来控制回

流比。 

产品进入产品收集罐。 

塔的压力由衡压调节阀来调节（在塔压高的时候可打开阀门进行降压，一般塔压控制在

1.2atm 以下。） 

 
上图是控制台的画面。图中标出了各种仪表及开关的名称。 

二、实验步骤 

第一步：全回流进料。 

1、打开泵开关。 

   在控制台上用鼠标左键点击泵电源开关的上端（带白点的一端），打开泵电源开关。 

 



2、打通进料的管线， 

   依次打开阀门 1、2、3，向塔釜进料，进料至液位计的红点（正常液位标志）位置，完

成进料。 

 
第二步：塔釜加热升温 

全回流进料完成后，开始加热，如图所示： 

 
    首先点击加热电源开关上端，打开加热电源开关。 

    用鼠标点击加热电压调节手柄，左键增加电压，每点击一次加 5 伏，右键减少电压，每

点击一次减 5 伏。或者在电压显示栏内用左键点击一下，输入所需的电压（0~350 伏），然

后在控制台窗口的空白处左键点击即可完成输入。 

第三步：建立全回流 

1、注意衡压 

加热开始后，回流开始前，应注意塔釜温度和塔顶压力的变化。当塔顶压力超过一个大

气压很多时（例如 0.1atm 以上），应打开衡压排气阀进行排气降压。 

 

此时应密切注视塔顶压力，当降到一个大气压时，应马上关闭。 

注意：回流开始以后就不能再打开衡压排气阀，否则会影响结果 

2、塔顶的冷却水默认全开，当塔釜温度达到 91 度左右时，开始有冷凝液出现（在塔顶及储



液罐之间有细线闪烁）。此时鼠标左键点击回流支路上的转子流量计，如图所示： 

 
鼠标左键点击转子流量计上的流量调节旋钮，左键增加，右键减少。也可以在开度显示

框内填入所需的开度（0~100，百分比），然后在流量计上左键点击即可。调节阀的开度到

100，开始全回流。 

第四步：读取全回流数据 

鼠标左键点击“组份测试”可看到组份含量（真实实验用仪器检测，此处简化），如图

所示。开始全回流 10 分钟以上，组份基本稳定达到正常值。 

 
当组份稳定以后，鼠标左键点击主窗口左侧菜单“数据处理”，在“原始数据”页填入

数据（方法详见标准数据库操作方法）。 

也可以使用自动记录功能进行记录。 

第五步：逐步进料，开始部分回流。 

    逐渐打开塔中部的进料阀和塔底的排液阀以及产品采出阀，注意维持塔的物料平衡、塔

釜液位和回流比。 

 



第六步：记录部分回流数据 

 请参考记录全回流数据部分，将数据处理中的数据填好。 

注意事项： 

（1）简化掉了配液过程，原料液直接装在原料罐内 

（2）加热电源开关由两个简化为一个 

（3）加热开始后，回流开始前，应注意塔釜温度和塔顶压力的变化。当塔顶压力超过一

个大气压很多时（例如 0.1atm 以上），应打开衡压排气阀进行排气降压。此时应密切注意塔

顶压力，当降到一个大气压时，应马上关闭。注意：回流开始以后就不能再打开衡压排气阀，

否则会影响结果。 

（4）对于产品的检验，有些学校使用比重计，有些学校使用折光仪，各不相同，仿真实验

中为了简化我们直接给出了产品的摩尔分率。 

三、数据处理 

全回流和部分回流的数据处理基本相同。 

在原始数据处可看到自动记录的数据（或手工记录后填写的数据）。 

 
在计算结果项处可看到自动计算的结果，，也可以把手工计算的结果填入数据栏中（可

由此数据画出特性曲线）。 

在理论板数项中可由计算结果中的数据画出精馏塔的特性曲线， 

 
 

 

 

 

 



实验七 吸收实验 

一、实验原理 

1、填料塔流体力学特性： 

 
    气体通过干填料层时，流体流动引起的压降和湍流流动引起的压降规律相一致。 

    在双对数坐标系中用压降对气速作图得到一条斜率为 1.8~2 的直线（图中 aa 线）。而有

喷淋量时，在低气速下（C 点以前）压降也比例于气速的 1.8~2 次幂，但大于同一气速下干

填料的压降（图中 bc 段）。随气速增加，出现载点（图中 c 点），持液量开始增大，压降-气

速线向上弯曲，斜率变大，（图中 cd 段）。到液泛点（图中 d 点）后在几乎不变的气速下，

压降急剧上升。 

    测定填料塔的压降和液泛速度，是为了计算填料塔所需动力消耗和确定填料塔的适宜制

作范围，选择合适的气液负荷。 

2、传质实验： 

    填料塔与板式塔内气液两相的接触情况有着很大的不同。在板式塔中，两相接触在各块

塔板上进行，因此接触是不连续的。但在填料塔中，两相接触是连续地在填料表面上进行，

需计算的是完成一定吸收任务所需填料的高度。填料层高度计算方法有传质系数法、传质单

元法以及等板高度法等。总体积传质系数 KYa 是单位填料体积、单位时间吸收的溶质量。它

是反映填料吸收塔性能的主要参数，是设计填料高度的重要数据。 

    本实验是用水吸收空气-氨混合气体中的氨。混合气体中氨的浓度很低。吸收所得的溶

液浓度也不高。气液两相的平衡关系可以认为服从亨利定律（即平衡线在 x-y 坐标系为直

线）。故可用对数平均浓度差法计算填料层传质平均推动力，相应的传质速率方程式为： 

mpaYA YVKG   

            所以            )/( mpAaY YVGK   
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式中 

GA—单位时间内氨的吸收量[kmol/h]。 

KYa—总体积传质系数[kmol/m3·h]。 

Vp—填料层体积[m3]。 



△Ym—气相对数平均浓度差。 

Y1—气体进塔时的摩尔比。 

Ye1—与出塔液体相平衡的气相摩尔比。 

Y2—气体出塔时的摩尔比。 

Ye2—与进塔液体相平衡的气相摩尔比。 

3、计算方法、公式： 

（1）氨液相浓度小于 5%时气液两相的平衡关系： 

温度  [℃]：            0      10      20      25      30      40 

亨利系数 E  [atm]：  0.293   0.502   0.778    0.947    1.250   1.938 

（2）总体积传质系数 KYa 及气相总传质单元高度 Hog整理步骤 

mpAYa YVGK  /  

a、标准状态下的空气流量 V0： 

21

21

0

0
10 TT

PP

P

T
VV




    [m3/h] 

式中： 

V1——空气转子流量计示值  [m3/h] 

T0、P0——标准状态下的空气的温度和压强 

T1、P1——标定状态下的空气的温度和压强 

T2、P2——使用状态下的空气的温度和压强 

b、标准状态下的氨气流量 V0’ 
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式中： 

V1’——氨气转子流量计示值          [m3 / h] 

ρ01——标准状态下氨气的密度 1.293   [kg / m3] 

ρ02——标定状态下氨气的密度 0.7810  [kg / m3] 

如果氨气中纯氨为 98%，则纯氨在标准状态下的流量 V0’’为： 

V0’’=0.98●V0’ 

c、惰性气体的摩尔流量 G： 

G=V0 / 22.4 

d、单位时间氨的吸收量 GA： 

GA=G●(Y1-Y2) 

e、进气浓度 Y1： 
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f、尾气浓度 Y2： 
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式中： 

Ns——加入分析盒中的硫酸当量浓度 [N] 

Vs——加入分析盒中的硫酸溶液体积 [ml] 

V——湿式气体流量计所测得的空气体积 [ml] 

T0——标准状态下的空气温度 [K] 

T——空气流经湿式气体流量计时的温度 [K] 

g、对数平均浓度差（ΔY）m： 
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Ye2=0 

Ye1=m x1* 

P=大气压+塔顶表压+（填料层压差）/2 

m=E / P     

x1=GA / Ls    

式中： 

E——亨利常数 

Ls——单位时间喷淋水量  [kmol / h] 

P——系统总压强 

h、气相总传质单元高度： 

aYOG KGH /'  

式中： 

G’——混合体气通过塔截面的摩尔流速 

二、实验设备及流程 

设备参数： 

基本数据：塔径 Φ0.10m，填料层高 0.75m 

填料参数：12×12×1.3[mm]瓷拉西环，a1—403[m-1]，ε—0.764，a1/ε
3—903[m-1] 

尾气分析所用硫酸体积：1ml，浓度：0.00968N 

 
    上图是吸收实验装置界面，氨气钢瓶来的氨气经缓冲罐，转子流量计与从风机来经缓冲

罐、转子流量计的空气汇合，进入吸收塔的底部，吸收剂（水）从吸收塔的上部进入，二者

在吸收塔内逆向流动进行传质。 



 
从塔顶出来的尾气进到分析装置进行分析，分析装置由稳压瓶、吸收盒及湿式气体流量

计组成。稳压瓶是防止压力过高的装置，吸收盒内放置一定体积的稀硫酸作为吸收液，用甲

基红作为指示剂，当吸收液到达终点时，指示剂由红色变为黄色。 

三、实验步骤 

第一步：启动风机，开始送风 

    点击电源开关的绿色按钮接通电源，就可以启动风机，并开始工作。 

 
第二步：调节空气流量，测量干塔压降 

1、 调节空气流量。 

 
打开空气流量调节阀，调节空气流量。由于气体流量与气体状态有关，所以每个气体流

量计前都有压差计（测表压）和温度计，和流量计共同使用，转换成标准状态下的流量进行

计算和比较。将空气流量调节阀的开度调节到 100，稍许等待，进行下一步。 



2、读取数据 

    鼠标左键点击空气的转子流量计，读取空气的流量，如下图所示： 

 
    鼠标左键点击空气的压差计，读取空气的当前流量下的压差。 

    鼠标左键点击空气缓冲罐上的温度计，读取温度。 

 
    鼠标左键点击吸收塔两侧的压差计分别读取塔的压降和塔顶的压力，左边的压差计指示

塔的压降，右边的压差计指示塔顶压力。 

 
3、记录数据 

    鼠标左键点击实验主画面左边菜单中的“数据处理”，可调出数据处理窗口，点击干塔

数据页，按标准数据库操作方法在各项目栏中填入所读取的数据，也可以使用自动记录功能

进行自动记录。 



 
 

第三步：进水，测量湿塔压降 

1、降低空气流量。 

    干塔压降测量完毕后，在进水之前，应减少空气流量，因为如果空气流量很大，会引起

强烈的液泛，有可能损坏填料。 

2、进水，湿润填料。 

    打开水流量调节阀，调节进水的流量（建议 80 l/h）。然后慢慢增大空气流量直到液泛，

鼠标左键点击塔身可看到塔内的状况。液泛一段时间使填料表面充分润湿，然后减小气量到

较少的水平。 

    
注意：本实验是在一定的喷淋量下测量塔的压降，所以水的流量应不变。在以后实验过程中

不要改变水流量调节阀的开度。 

3、读取数据 

    测量湿塔的压降与测量干塔的压降所读取的数据基本一致，参见“测量干塔压降”的“读

取数据”，但只多了一项水的流量，点击水的转子流量计即可读取。 

    逐渐加大空气流量调节阀的开度，增加空气流量，多读取几组塔的压降数据。同时注意

塔内的气液接触状况，并注意填料层的压降变化幅度。液泛后填料层的压降在气速增加很小

的情况下明显上升，此时再取 1~2 个点就可以了，不要使气速过分超过泛点。 

第四步：传质系数测定 

建议的实验条件： 

      水流量：80 l/h       空气流量：20 m3/h      氨气流量：0.5 m3/h 

    以上为建议实验条件，不一定非要采用，但总体上要注意气量和水量不要太大，氨气浓

度不要过高，否则引起数据严重偏离. 



1、通入氨气 

将鼠标移动到钢瓶阀上，鼠标会变成扳手形状，此时左键点击打开，右键点击关闭（不

能在此调节流量）。氨气流量计前也有压差计和温度计，用氨气调节阀调节氨气流量（实验

建议流量: 0.5 m3/h）。 

 
2、进行尾气分析 

    通入氨气后，鼠标左键点击实验主窗口右边的命令键“去分析装置”，进入分析装置画

面。 

 

    打开考克，让尾气流过吸收盒，同时湿式气体流量计开始计量体积。当吸收盒内的指示

剂由红色变成黄色时，立即关闭考克，记下湿式气体流量计转过的体积和气体的温度。 

 

3、读取数据 

    按照数据处理的要求读取各项数值，按标准数据库操作方法在各项目栏中填入所读取的

数据，也可以用自动记录功能记录数据。 



 

四、数据处理 

在流体力学和吸收数据项可看到自动记录的数据（或手工记录后填写的数据）。 

 

在实验结果项（吸收系数）处可以看到自动计算的结果（点击键可自动计算），也可以

把手工计算的结果填入数据栏中。 

 

在数据曲线项可自动绘制出压降和空气速率的曲线。在完成计算后，点击键可自动绘制

曲线。 

 



实验八 干燥实验 

一、实验原理 

1、干燥特性曲线： 

    若将湿物料于一定的干燥条件下，例如一定的温度、湿度和速度的空气流中，测定被干

燥物料的重量和温度随时间的变化关系，则得下图所示曲线，即物料含水量-时间曲线及物

料温度-时间曲线。干燥过程分为三个阶段：Ⅰ、物料预热阶段；Ⅱ、恒速干燥阶段和Ⅲ、

降速干燥阶段，图中 AB 段处于预热阶段，空气中部分热量用来加热物料，故物料含水量随

时间变化不大。在随后的第Ⅱ阶段 BC，由于物料表面存有自由水分，物料表面温度等于空

气湿球温度 tw，传入的热量只用来蒸发物料表面的水分，物料含水量随时间成比例减少，干

燥速率恒定且较大。 

 
到了第Ⅲ阶段，物料中含水量减少到某一临界含水量时，由于物料内部水分的扩散慢于物料

表面的蒸发，不足以维持物料表面保持润湿，则物料表面将形成干区，干燥速率开始降低，

含水量越小，速率越慢，干燥曲线 CD 逐渐达到平衡含水量 X*而终止。在降速阶段，随着

水分汽化量的减少，传入的湿热较汽化带出的潜热为多，热空气中部分热量用于加热物料。

物料温度开始上升，Ⅱ与Ⅲ交点处的含水量称为物料的临界含水量 Xo，在上图中物料含水

量曲线对时间的斜率就是干燥速率 u 。 

    若干燥速率 u 对物料含水量 x 进行标绘可得如图所示的干燥速率曲线。 

 
    干燥速率曲线只能通过实验测得，因为干燥速率不仅取决于空气的性质和操作条件，而

且还受物料性质结构以及所含水份性质的影响。 

    干燥速率 u 为单位时间在单位干燥面积上汽化的水分量 W，用微分式表示为： 

]/[ 2 smkg
Ad

dw
u 


 



                式中： 

u—干燥速率 [kg / m2·s] 

A—干燥表面积 [m2] 

dτ—相应的干燥时间 [s] 

dw—汽化的水分量 [kg]。 

    本实验装置近似于工业上的厢式洞道式干燥器，计算的是达到一定干燥要求所需时间。

而工业上连续操作的干燥器如气流干燥器、沸腾床干燥器。物料连续进入，干燥条件随过程

不断变化，往往计算的是完成一定处理能力、一定干燥要求所需设备尺寸，同样需要测定干

燥速率曲线，只是测定的方法和实验装置不同。 

    图的横座标 x 为相应于某干燥速率下的物料的平均含水量 
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                 式中： 

x 平—某干燥速率下湿物料的平均含水量  [kg] 

Gsi,Gsi+1—分别为△τ时间间隔内开始和终了时湿物料重量  [kg]。 

Gc—湿物料中绝对干物料的重量  [kg]。 

2、传质系数的求取 

（1）恒速阶段：恒速阶段的干燥速率 u 仅由外部干燥条件决定，物料表面温度近于空气湿

球温度 tw。在恒定的干燥条件下，物料表面与空气之间的传热和传质速率分别用于下面式子

表示： 
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                 式中： 

Q—空气传给物料的热量 [KJ]； 

τ—干燥时间 [S] 

A—干燥面积 [m2] 

α—空气至物料表面的传热膜系数 [KW/m2·k] 

t—空气温度 [k]； 

tw—湿物料表面温度（即空气的湿球温度）[K]； 

W—由物料汽化至空气中的水分 [kg]； 

KH—以湿度差为推动力的传质系数 [kg/m2·s△H]； 

H—空气的湿度 [kg 水/kg 干空气]； 

（2）降速阶段：降速干燥阶段中干燥速率曲线的形状随物料内部结构以及所含水分性质不

同而异，因而干燥曲线只能通过实验得到，降速阶段干燥时间的计算可以根据速率曲线数据

图解求得，当降速阶段的干燥速率近似看作与物料的自由含水量（x-x*）成正比时干燥速率

曲线可简化为直线。 

               即为：u=kx(x-x*) 

                     kx=u / (x-x*) 

           式中： 

kx—以含水量差△x 为推动力的比例系数 [kg/m2·s·△x]； 

u—物料含水量为 x 时的干燥速率 [kg/m2·s]； 



x—在τ时的物料含水量 [kg/kg 绝干物料]； 

x*—物料的平衡含水量 [kg/kg 绝干物料]； 

    由实验得到的物料临界含水量 x0 对于干燥装置的设计十分重要，不仅对于计算干燥速

率，干燥时间以及干燥器的尺寸必不可少，而且由于影响二个干燥阶段干燥速率的因素不同

因而确定 x0 值对于如何强化具体干燥过程也有重要意义。  

二、实验装置及流程简介 

 
    主要设备规格： 

        孔板流量计：管径 D=106mm，孔径 d=68.46mm，孔流系数 C0=0.6655 

        干燥室尺寸：0.15[m]×0.20[m] 

实验流程： 

    空气由风机，经孔板流量计，电加热器送入干燥室，然后返回风机，循环使用，由吸气

口吸入一部分空气，由排气口排出一部分空气，以保持系统湿度恒定，由蝶型阀控制空气流

量。电加热器由继电器控制，使进入干燥室空气的温度恒定，干燥室前方装有干、湿球温度

计，风机出口及干燥室后也装有温度计，都用以确定干燥室的空气状态。 

三、实验步骤 

第一步：启动风机 

    鼠标左键点击风机电源开关的绿色键，接通电源，启动风机。 

 
    鼠标左键点击斜管压差计可以看到放大的画面，然后可以调节蝶型阀的开度的来调节风

量。 



 

注意：禁止在启动风机以前加热，这样会烧坏加热器 

第二步：开始加热 

开启风机后，鼠标左键点击继电器的开关，可以看到开始加热，温度升高。可以用温度

调节按钮调节加热温度，左边的键增加，右边的减小。达到要求的温度后，继电器会自动保

持给定的温度，然后进行下一步。 

 
第三步：进行干燥实验 

    实验开始时，在温度达到要求后，干燥室内挂一张充分润湿的纸板，上面与天平的一个

托盘下部相连，另一个托盘放砝码。先使天平平衡，然后减去一定质量的砝码，平衡被破坏，

但随着纸片被热风干燥，质量减少，当干燥的水分质量与减去的砝码质量相同时，天平会恢

复平衡，然后向另一端倾斜，这时记下所用的时间，就可以计算出干燥速率。不断减去砝码，

记录时间就可以计算并描绘出干燥速率曲线。 

    真实的实验操作，应由三个人分工协作，一个人减砝码，一个人计时，一个人记录数据。

为了在计算机上操作简便，作了简化，只需一个人点击一个按钮就可以完成三个人的工作，

因此本实验的自动记录功能是打开的。 

    在实验主窗口干燥室的天平上点击鼠标左键，即可调出天平画面，如图所示： 

 



 

实验中，第一次按 键向干燥室内挂好纸片，这时天平会倾斜，待天平再次平衡

后按 键记录下时间同时自动减去 1 克砝码，天平再次倾斜，重复上述步骤。当单位

计时超过 360 秒时，可结束实验，进入数据处理。 

注意事项： 

如果实验当中有一个数据的记录发生错误，按照实验的规程，所有数据作废，应该

重新开始实验。 

四、数据处理 

在原始数据项可看到自动记录下的数据。 

 
    在计算结果处可看到自动计算出的结果。 

 



在特性曲线可看到干燥速率的曲线（点击 键可自动绘制出曲线）。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验九 精馏实验（流程二） 

一、实验原理 

1、 在板式蒸馏塔中，混合液的蒸汽逐板上升，回流液逐板下降，气液两相在塔板上接触，

实现传质、传热过程而达到一定程度分离的目的。如果在每层塔板上，上升的蒸汽与下降的

液体处于平衡状态，则该塔板称为理论塔板。然而在实际操作过程中由于接触时间有限，气

液两相不可能达到平衡，即实际塔板的分离效果达不到理论塔板的作用。因此，完成一定的

分离任务，精馏塔所需的实际塔板数总是比理论塔板数多。 

    对于双组分混合液的蒸馏，若已知汽液平衡数据，测得塔顶流出液组成 Xd、釜残液组

成 Xw ，液料组成 Xf及回流比 R 和进料状态，就可用图解法在 y-x 图上，或用其他方法求

出理论塔板数 Nt。精馏塔的全塔效率 Et为理论塔板数与实际塔板数 N 之比，即： 

Et=Nt / N 

    影响塔板效率的因素很多，大致可归结为：流体的物理性质（如粘度、密度、相对挥发

度和表面张力等）、塔板结构以及塔的操作条件等。由于影响塔板效率的因素相当复杂，目

前塔板效率仍以实验测定给出。 

2、  精馏塔的单板效率 Em可以根据气相（或液相）通过测定塔板的浓度变化进行计算。 

   若以液相浓度变化计算，则为： 

                    Eml=(Xn-1-Xn) / (Xn-1- Xn*) 

   若以气相浓度变化计算，则为： 

                    Emv=(Yn-Yn+1) / ( Yn*-Yn-1) 

        式中： 

Xn-1-----第 n-1 块板下降的液体组成，摩尔分率； 

              Xn-------第 n 块板下降的液体组成，摩尔分率； 

              Xn*------第 n 块板上与升蒸汽 Yn相平衡的液相组成，摩尔分率； 

              Yn+1-----第 n+1 块板上升蒸汽组成，摩尔分率； 

              Yn-------第 n 块板上升蒸汽组成，摩尔分率； 

              Yn*------第 n 块板上与下降液体 Xn相平衡的气相组成，摩尔分率。 

    在实验过程中，只要测得相邻两块板的液相（或气相）组成，依据相平衡关系，按上述

两式即可求得单板效率 Em. 

二、实验设备及流程简介 

 
 

（1）精馏塔-----精馏塔采用筛板结构，塔身用直径Φ57X3mm 的不锈钢管制成，设有两个

进料口，共 8 块塔板，塔板用厚度 1mm 的不锈钢板，板间距为 80mm；板上开孔率为 4%，

孔径是 1.5mm，孔数为 43，孔间距为 6mm；孔按正三角形排列；降液管为Φ14X2mm 的不



锈钢管；堰高是 10mm，底隙高度为 4mm；在塔顶和灵敏板的塔段中装有 WZG-001 微型铜

电阻感温计各一支，并由仪表柜的 XCZ-102 温度指示仪加以显示。 

（2）蒸馏釜为Φ108X4X400mm 不锈钢材质立式结构，用一支 1KW 的 SRY-2-1 型电热棒进

行加热，一支 300w 的电热棒恒温加热，并由仪表柜上的电压、电流表加以显示。釜上有温

度计和压力计，以测量釜内的温度和压力。 

（3）冷凝器-----采用不锈钢蛇管式冷凝器，换热面积 0.7m2。管内走物料，管外走冷却水。 

（4）原料液罐----规格为Φ300X350X3mm，不锈钢材料制造，装有液面计，以便观察槽内

料液量。 

（5）高位贮槽----为Φ300X350X3mm 不锈钢材料容器，顶部有放空管及与泵相连的入口管，

下部有向塔供料的出口管。 

（6）原料泵：旋涡式水泵，型号为 20w—20，流量为 0072m3/h，扬程为 20m。 

    本实验进料的溶液为乙醇—丙醇体系，其中乙醇占 30%（摩尔百分比）。 

溶液在原料液罐中储备，用泵对塔进行进料，塔釜用电热器加热，电热器的电压由控制

柜来调整。 

塔釜的蒸汽到塔顶后，由塔顶的冷凝器进行冷却（在仿真实验中设置为常开，

无需开关冷却水阀），冷却后的冷凝液进入储液罐，回流分配器来控制回流比。 
塔的压力由衡压调节阀来调节（在塔压高的时候可打开阀门进行降压，一般塔压控制在

1.2atm 以下。） 

三、实验步骤 

第一步：全回流进料。 

1、打开泵开关。 

   如图所示，首先点击控制柜上的总电源开关（控制柜下部右边的红色按钮），打开电源 

 
点击涡轮泵右上方电源开关的绿色按钮接通电源，涡轮泵开始工作。 

 

2、打通进料的管线， 



   开泵后依次点击调节阀和进料阀，在弹出的阀门调节窗口中调节泵出口调节阀和进料阀

的开度为 100，开始全回流进料。如图所示： 

 
注意：由于灌塔时有延迟效应，所以在接近 1/2 左右就应关闭进料阀门，然后液面会稍

有上升，如下图所示： 

 
第二步：塔釜加热升温 

全回流进料完成后，开始加热，鼠标左键点击画面左侧的控制柜，出现控制柜上部画面，

如图所示： 

 
控制柜上有显示精馏塔各参数的仪表，点击“回流比控制”下的仪表图示可打开回流比

控制画面。关于怎样操作仪表请看本章附录。 

再用鼠标左键点击“控制柜下部”按钮，切换到控制柜下部画面，如下图所示： 



 

鼠标左键点击“加热电源开关”（绿色开关为打开开关，红色为关闭）接通加热电源，

然后点击“关闭”按钮关闭控制柜画面或者点击“控制柜上部”切换到控制柜上部画面。 

如果切换到控制柜上部画面，可以看到塔体和塔釜的温度及塔顶压力在不断上升。 

加热开始后，回流开始前，应注意塔釜温度和塔顶压力的变化。当塔顶压力超过一个大

气压很多时（例如 1.05atm 以上），应打开排气阀进行排气降压。此时应密切注视塔顶压力，

当降到一个大气压时，应马上关闭。回流开始以后就不能再打开衡压排气阀，否则会影响实

验结果的精度。当塔釜开始有蒸汽上升时应打开伴温开关。 

注意：塔釜温度和塔身伴温是采用自动控制的，所以不用手工调节加热电压，到了一定

的温度自动控温装置就会起作用。另外如果塔顶的温度或者压力过高，自动报警装置会报警

并切断电源。 

第三步：开始全回流 

塔顶的冷却水默认全开，当塔釜温度接近 90 度左右时，开始有冷凝液。因为采用的回

流分配器默认状态（0：0）下就是全回流，所以不用调节，如果有改动，请打开控制柜，点

击“回流比控制”下方的图片，出现下图所示画面： 

 

请调节回流时间与采出时间均为零。 

第四步：读取全回流数据 

鼠标左键点击“塔板组成取样口”位置可看到组份分析窗口（真实实验用仪

器检测，此处简化），如图所示。 



 
开始全回流 10 分钟以上，组份基本稳定达到正常值（此时各板的浓度基本不再变化）。

当组份稳定以后，鼠标左键点击主窗口左侧菜单“数据处理”，在“原始数据”页填入数据，

如图所示： 

 

其余的数据请参见“设备参数”页。 

    然后在“理论板数”页“开始绘制”按钮即可画出理论板。 

 

此时再到“实验结果”页点击“自动计算”按钮即可自动计算并填入结果。 

 



第五步：逐步进料，开始部分回流。 

全回流完成以后，可以调节回流比开始部分回流，请打开控制柜，点击“回流比控制”

下方的图片，出现下图所示画面。点击“设置”按钮，回流时间所对应的数字会闪烁不停，

点击“增加”按钮四次，使读数变为“4”；再次点击“设置”按钮，使“采出时间”对应的

数字闪烁，点击“增加”按钮一次，使读数变为“1”。最后点击“运停”，回流比设置完毕。 

 
打开进料阀和原料液罐左边的塔釜采出阀，并注意维持塔釜液位。 

注意：产品采出阀自动开启，不需手动调节。 

建议条件： 进料：0.1ml/s   

      回流比： 4：1 

      塔釜采出阀开度：50% 

读取部分回流数据与读取全回流数据基本相同，请参见读取全回流数据. 部分回流数据处理

与全回流基本相同，请参见全回流数据处理 

附录： 

     本实验所用的调节仪表使用方法。以回流分配器为例： 

 
 

下面介绍各功能键的用途： 

设置——在回流时间和采出时间两个调节项目之间来回切换，使之变为调节状态； 

运停——开始运行当前设置； 

增加——所选项目增加 1（最大 99）； 

减小——所选项目减小 1（最小 0）； 

复位——两个项目都变成 0 的原始状态； 

用鼠标点击“设置”，“回流时间”所对应的数字将闪烁不停，表明它处于被调节状态，



此时点击“增加”将使它增加 1，点击减小使它减 1；再次点击“设置”，将使“采出时间” 

闪烁，表明它处于被调节状态，点击“增加”和“减小”按钮可调节它的数值。当数值更改

完毕，点击“运停”使当前设置生效，或点击“复位”，重新开始调节。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验十 吸收实验(流程二) 

一、实验原理 

1、填料塔流体力学特性： 

 
    气体通过干填料层时，流体流动引起的压降和湍流流动引起的压降规律相一致。 

    在双对数座标系中用压降对气速作图得到一条斜率为 1.8~2 的直线（图中 aa 线）。而有

喷淋量时，在低气速下（C 点以前）压降也比例于气速的 1.8~2 次幂，但大于同一气速下干

填料的压降（图中 bc 段）。随气速增加，出现载点（图中 c 点），持液量开始增大，压降-气

速线向上弯曲，斜率变大，（图中 cd 段）。到液泛点（图中 d 点）后在几乎不变的气速下，

压降急剧上升。 

    测定填料塔的压降和液泛速度，是为了计算填料塔所需动力消耗和确定填料塔的适宜制

作范围，选择合适的气液负荷。 

2、传质实验： 

    填料塔与板式塔内气液两相的接触情况有着很大的不同。在板式塔中，两相接触在各块

塔板上进行，因此接触是不连续的。但在填料塔中，两相接触是连续地在填料表面上进行，

需计算的是完成一定吸收任务所需填料高度。填料层高度计算方法有传质系数法、传质单元

法以及等板高度法。总体积传质系数 KYa 是单位填料体积、单位时间吸收的溶质量。它是反

映填料吸收塔性能的主要参数，是设计填料高度的重要数据。 

    本实验是水吸收空气-氨混合气体中的氨。混合气体中氨的浓度很低。吸收所得的溶液

浓度也不高。气液两相的平衡关系可以认为服从亨利定律（即平衡线在 x-y 座标系为直线）。

故可用对数平均浓度差法计算填料层传质平均推动力，相应的传质速率方程式为： 
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            所以            )/( mpAYa YVGK   

其中 

23

11

2311

ln

)()(

e

e

ee
m

YY
YY

YYYY
Y





  

式中： 

GA—单位时间内氨的吸收量  [kmol/h]。 

KYa—总体积传质系数 [kmol/m3·h]。 

Vp—填料层体积[m3]。 



△Ym—气相对数平均浓度差。 

Y1—气体进塔时的摩尔比。 

Ye1—与出塔液体相平衡的气相摩尔比。 

Y2—气体出塔时的摩尔比。 

Ye2—与进塔液体相平衡的气相摩尔比。 

3、计算方法、公式： 

（1）氨液相浓度小于 5%时气液两相的平衡关系： 

温度  [℃]：            0      10      20      25      30      40 

亨利系数 E  [atm]：  0.293   0.502   0.778    0.947    1.250   1.938 

（2）总体积传质系数 Kya 及气相总传质单元高度 Hog整理步骤 

mpAYa YVGK  /  

a、标准状态下的空气流量 V0： 
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式中： 

V1——空气转子流量计示值 [m3/h] 

T0、P0——标准状态下的空气的温度和压强 

T1、P1——标定状态下的空气的温度和压强 

T2、P2——使用状态下的空气的温度和压强 

b、标准状态下的氨气流量 V0’ 
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式中： 

V1’——氨气转子流量计示值  [m3/h] 

ρ01——标准状态下氨气的密度 1.293  [kg/m3] 

ρ02——标定状态下氨气的密度 0.7810  [kg/m3] 

如果氨气中纯氨为 98%，则纯氨在标准状态下的流量 V0’’为： 

V0’’=0.98●V0’ 

c、惰性气体的摩尔流量 G： 

G=V0 / 22.4 

d、单位时间氨的吸收量 GA： 

GA=G●(Y1-Y2) 

e、进气浓度 Y1： 
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f、尾气浓度 Y2： 
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式中： 

Ns——加入分析盒中的硫酸当量浓度  [N] 

Vs——加入分析盒中的硫酸体积  [ml] 

V——湿式气体流量计所得的空气体积  [ml] 

T0——标准状态下的空气温度 

T——空气流经湿式气体流量计时的温度 

g、对数平均浓度差（ΔY）m： 
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Ye2=0 

Ye1=m*x1 

m=E/P          

P=大气压+塔顶表压+（填料层压差）/2 

x1=GA/Ls         

式中： 

E——亨利常数 

P——系统总压强 

Ls——单位时间喷淋水量  [kmol/h] 

h、气相总传质单元高度： 

YaOG KGH /'  

式中： 

G’——混合体气通过塔截面的摩尔流速 

二、实验设备及流程 

 
如图是吸收实验装置界面，氨气钢瓶来的氨气经缓冲罐，转子流量计与从风机来经缓冲

罐、转子流量计的空气汇合，进入吸收塔的底部，吸收剂（水）从吸收塔的上部进入，二者

在吸收塔内逆向流动进行传质。 

基本数据： 

塔径 Φ0.10m，填料层高 0.75m。 

填料参数：12×12×1.3[mm]瓷拉西环。a1—403[m-1]，ε—0.764，a1/ε
3—903[m-1]。 

尾气分析所用硫酸体积：1ml，浓度：0.00968N 



 

 
从塔顶出来的尾气进到分析装置进行分析，分析装置由稳压瓶、吸收盒及湿式气体流

量计组成。稳压瓶是防止压力过高的装置，吸收盒内放置一定体积的稀硫酸作为吸收液，用

甲基红作为指示剂，当吸收液到达终点时，指示剂由红色变为黄色。 

三、实验步骤 

第一步：启动风机，开始送风 

     点击电源开关的绿色按钮接通电源，就可以启动风机，并开始工作。 

 
 

第二步：调节空气流量，测量干塔压降 

1、 调节空气流量。 

 

 



 打开空气流量调节阀，调节空气流量。由于气体流量于气体状态有关，所以每个气体流

量计前都有压差计（测表压）和温度计，和流量计共同使用，转换成标准状态下的流量进行

计算和比较。将空气流量调节阀的开度调节到 100，稍许等待，进行下一步。 

2、读取数据 

    鼠标左键点击空气的转子流量计，读取空气的流量，如下图所示： 

 
    鼠标左键点击空气的压差计，读取空气的当前流量下的压差。 

    鼠标左键点击空气缓冲罐上的温度计，读取温度。 

 
鼠标左键点击控制柜，读取压力： 

 
３、记录数据 

鼠标左键点击实验主画面左边菜单中的“数据处理”，可调出数据处理窗口，点击干塔

数据页，按标准数据库操作方法在各项目栏中填入所读取的数据，也可以使用自动记录功能



进行自动记录。 

 
第三步：进水，测量湿塔压降 

1、降低空气流量。 

    干塔压降测量完毕后，在进水之前，应减少空气流量，因为如果空气流量过大，会引起

强烈的液泛，有可能损坏填料。 

2、进水，湿润填料。 

    打开水流量调节阀，调节进水流量（建议 80 l/h）。然后慢慢增大空气流量直到液泛，鼠

标左键点击塔身可看到塔内的状况。液泛一段时间使填料表面充分润湿。然后减小空气流量

到较小的水平。 

 
注意：本实验是在一定的喷淋量下测量塔的压降，所以水的流量应不变。在以后实验过

程中不要改变水流量调节阀的开度。 

3、读取数据 

    测量湿塔的压降与测量干塔的压降所读取的数据基本一致，参见“测量干塔压降”的“读

取数据”，但只多了一项水的流量，点击水的转子流量计即可读取。 

    逐渐加大空气流量调节阀的开度，增加空气流量，多读取几组塔的压降数据。同时注意

塔内的气液接触状况，并注意填料层的压降变化幅度。液泛后填料层的压降在气速增加很小

的情况下明显上升，此时再取 1~2 个点就可以了，不要使气速过分超过泛点。 

第四步：传质系数测定 

建议的实验条件： 

      水流量：80 l/h       空气流量：20 m3/h      氨气流量：0.5 m3/h 

    以上为建议实验条件，不一定非要采用，但总体上要注意气量和水量不要太大，氨气浓

度不要过高，否则引起数据严重偏离. 



1、通入氨气 

    将鼠标移动到钢瓶阀上，鼠标会变成扳手形状，此时左键点击打开，右键点击关闭（不

能在此调节流量）。氨气流量计前也有压差计和温度计，用氨气调节阀调节氨气流量（实验

建议流量 0.5 m3/h）。 

 
2、进行尾气分析 

    通入氨气后，鼠标左键点击实验主窗口右边的命令键“去分析装置”，进入分析装置画

面。 

 
    打开考克，让尾气流过吸收盒，同时湿式气体流量计开始计量体积。当吸收盒内的指示

剂由红色变成黄色时，立即关闭考克，记下湿式气体流量计转过的体积和气体的温度。 

 
3、读取数据 

    然后按照数据处理的要求读取各项数值，按标准数据库操作方法在各项目栏中填入所读



取的数据，也可以用自动记录功能记录数据。 

 
四、数据处理 

    见吸收实验一的介绍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验十一 过滤实验 

一、实验要求: 

了解板框过滤机的构造和操作方法。 

掌握恒压过滤常数的测定方法测定恒压过滤常数 K；虚拟滤液体积 qe；虚拟过滤时间 τe 

二、基本原理:  

    过滤过程是将悬浮液送至过滤介质(滤布及滤渣)的一侧,在其上维持比另一侧较高

的压力,液体则通过介质而成滤液,而固体粒子则被截留逐渐形成滤渣.过滤速率由过滤

介质两端的压力差及过滤介质的阻力决定.过滤介质阻力由二部分组成,一为滤布,一为

滤渣(先积下来的滤渣成为后来的过滤介质),因为滤渣厚度(亦即滤渣阻力)随着时间而

增加,所以恒压过滤速度随着时间而降低。对于不可压缩滤渣,在恒压过滤情况下,滤液

量与过滤时间的关系可用下式表示: 

                  (V+Ve)
2
=KS

2
(τ+τe) 

式中: 

        V----τ时间内的滤液量,[m
3
] 

Ve----虚拟滤液体积,是形成相当于滤布阻力的一层滤渣时,应得到的滤液量,[m
3
] 

S----过滤面积,[m
2
] 

K----过滤常数,[m
2
/s] 

τ----相当于得到滤液 V所需要的过滤时间,[S] 

τe ----相当于得到滤液 Ve 所需要的过滤时间,[S] 

上式也可写成: 

    (q+qe)
2=K(τ+τe) 

微分后得到: 

    dτ / dq= 2q / K+2qe / K 

该微分式为一直线方程，其斜率为 2/K，截距为 2qe/K。实验中△τ/△q 代替 dτ/dq，通

过实验测定一系列的△τ 与△q 值，用作图的方法，求出直线的斜率、截距，进而求出恒压

过滤常数 K，虚拟滤液体积 qe，将 qe 代入方程（2）可求出虚拟过滤时间 τe。 

 

              

  

 

 

 

 

 

 

计算方法、原理、公式: 

恒压过滤方程式为: 

(q+qe)2=K(τ+τe) ...(1) 

只考虑介质阻力时： 

qe2=Kτe ...(2) 

对(1)式微分并代入(2)式得： 

dτ / dq= 2q / K+2qe / K 

式中：τ ---过滤时间[s]； 

q ---滤液体积[m3/m2]； 

△
τ/
△

q 
(m
/
s
) 

q(m3/s2) 



qe ---虚拟滤液体积[m3/m2]; 

K ---恒压过滤常数[m2/s]; 

该微分式为一直线方程，其斜率为 2/K，截距为 2qe/K。实验中△τ/△q代替 dτ / dq，通

过实验测定一系列的△τ与△q值，用作图的方法，求出直线的斜率、截距，进而求出恒压

过滤常数 K，虚拟滤液体积 qe，将 qe 代入方程（2）可求出虚拟过滤时间τe。 

三、实验设备及流程 

 
设备参数: 

板框数：10 

总过滤面积(m
2
)：0.8 

滤板尺寸(mm)：300x300 

过滤压力(MPa)：0.15 

电机功率(Kw)：1.1 

风机功率(Kw)：1.1 

配料桶底面积(m
2
)：0.5 

计量桶底面积(m
2
)：0.5 

四、实验步骤 

首先,打开自来水阀,往配料桶供水,如图所示: 

 
启动离心泵,打开回流阀,将悬浮液搅拌均匀,如图所示: 



 

 

当悬浮液搅拌均匀后,打开高位槽的排气阀,再采出阀,向高位槽输送悬浮液: 

 

 

启动风机,打开加压阀,给发高位槽加压,点击压力表可显示高位槽压力,当压力在

0.1-0.3Mpa 时,将加压阀与排气阀开度保持一致,使高位槽压力稳定,打开搅拌电机开关: 

 

 

点击板框过滤机右边的旋柄,压紧板框: 

 

 



打开过滤阀,即可开始过滤,点击计量桶,可观察液位,本实验自动记录默认打开,点击自动记录

按钮即可记录数据 

 

 

 

点击左侧菜单的数据处理按钮,可查看自动记录的原始数据: 

 
 

点击显示计算结果画面,再点击自动计算按钮,即可得到计算结果: 

 
 

点击显示数据曲线画面,再点击开始绘制按钮,即可得到数据曲线: 

 



 
 

点击显示实验参数画面,可查看本实验各设备的参数: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


