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第二章  流体流动与输送

1,2、(略)

3、在附图所示的气柜内盛有密度为 0.80kg·m-3的气体，气柜与开口 U 形管压差计相连，指示液水银面

的读数 R 为 0.4m，开口支管水银面上灌有一段高度 R’为 0.01m 清水。左侧水银面与测压口中心线垂直距离

h=0.76m 试求测压口中心截面处的绝对压强。（当地大气压强为 1.0133×105Pa）

解：设大气压强为 pa，测压口中心截面上绝对压强为 pA，取水的密度 ρH2O =1000kg·m-3，水银密度 ρHg 

=13600 kg·m-3，以图中的 m 及 n 面为参考面计算：

pm=pA+h·ρ 气·g （1）
pn=pa+R’ ·ρH2O·g+R·ρHg·g （2）

因 pm=pn  联立（1）、（2）式并整理得：

pA=pa+R’ ·ρH2O·g+R·ρHg·g－h·ρ 气·g （3）

=1.0133×105+0.01×1000×9.81+0.4×13600×9.81－0.76×0.8×9.81

=154788.5Pa≈1.55×105Pa

由于 ρ 气<ρHg 及 ρ 气<ρH2O，且 R’值很小，故在工程计算中往往略去式（3）中 R’ ρH2Og 及 hρ 气 g 两项，

即将式（3）简化为：

pA=pa+ RρHg g=1.0133×105 Pa +0.4×13600×9.81 Pa

=154788.5Pa≈1.55×105Pa

4、用 U 形管压力计测容器内的压力（如附图）。在图（1）的情况下，器内的绝压、表压各是多少毫

米汞柱？图（2）的情况下，器内的绝压和真空度各是多少毫米汞柱？

（1 大气压=760 毫米汞柱）

解：（1）p 表压=200mmHg

p 绝压=760mmHg +200mmHg =960mmHg

（2）p 真空度=200mmHg

p 绝压=760mmHg－200mmHg =560mmHg

5、用高位槽向反应器加料，料液密度为 900kg·m-3，加料管尺寸为 φ108mm×4mm，高位槽液面恒定，

反应器内压强为 4×104Pa（表压）。要求加料量为 40m3·h-1，若料液在管内流动的能量损失为 20.0J·kg-1，试

求高位槽液面应比加料管出口高多少？

解：取高位槽液面为 1-1’截面，加料管出口为 2-2 截面，并以 2-2’截面为基准面，列柏努利方程
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加料管内径：d=0.108 m－2×0.004 m =0.1m

高位槽液面恒定，故 u1=0
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解得：h=6.67m

即：高位槽液面应比加料管出口高 6.67m

6、水平通风管道某处的直径自 0.50m 渐缩至 0.25m，为了粗略估计管道内空气的流量，在锥形管两端

各引出一个测压口与 U 形管压左计相连，用水作指示液测得读数 R 为 0.05m，若空气流过锥形管的阻力可

忽略不计，求空气的体积流量。（空气的平均密度为 1.21 kg·m-3）

解：通风管内空气温度不变，压强变化很小，只有 0.05 米水柱，可按不可压缩流体处理。

以管道中心线作基准水平面，在截面 1-1’与 2-2’之间列柏努利方程，此时 z1=z2，因两截面间无外功加

入，故 He=0，能量损失忽略不计，则 Σhf=0。

所以方程简化为：
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p1－p2可由 U 形管压差计读数求取：

p1－p2=ρ0gR=1000×9.81×0.05Pa=490.5 Pa

所以：
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将式（2）代入式（1）得：
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空气的体积流量为：
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7、水喷射泵的进水管内径为 20mm，水的流量为 0.6m3·h-1，进水压强为 0.3Mpa（绝对压强），喷嘴的

内径 d2为 3mm，当时大气压为 1.013×105Pa，问喷嘴处理论上可产生多大的真空度？

说明：入水口和喷嘴间的位差及水流经喷嘴的阻力损失可以忽略不计。

解：取喷射泵进水口为 1-1’截面，喷嘴处为 2-2’截面，因位差忽略，z1=z2，又Σhf=0

则柏努利方程为：
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p1=3×105Pa

因水的密度 ρ=1000kg·m-3，得：
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喷嘴处真空度为：p 真空度=101300 Pa－21896.4 Pa =7.9×104Pa

这是理论上的计算值，实际真空度比理论值低，因为有流体阻力存在。

8、某流体在内径为 0.05m 的管内流动，流速为 0.4m·s-1，已知流体的密度为 1800kg·m-3，粘度为

2.54×10-2Pa·s，试计算流体流过 200 米长直管的能量损失 hf及压强降Δp。

解： 1417
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因   Re<2×103，故为滞流
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其压强降为：Δp1=ρhf=1800×14.4 Pa =25920Pa

9、判断流速为 1.00 m·s-1 的水在内径为 2 英寸管（0.05m）中的流动形态。已知：ρ=1000 kg·m-3，

μ=1.00×10-3Pa·s。

解：
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因 Re>4000，所以为稳定湍流。

10、某物料在直径为φ45mm×2.5mm 的钢管内流动，若物料的质量流量为 6000kg·h-1，试判断物料在

管中的流动形态。（已知物料的密度为 900 kg·m-3，3.60×10-3Pa·s）

解：
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所以为湍流

11、在内径为 80mm 的钢管中，安装孔径为 20mm 的孔板，用来测量管中水的流量。接在孔板两侧测

压孔的水银压强计的读数 R=80 厘米汞柱，求水在钢管中的流速和流量。（孔流系数 C0取 0.61）

解：水银的密度 ρ0=13600 kg·m-3

水的密度 ρ=1000 kg·m-3



化学工程习题答案 

4

水流经孔板的流速为：
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因此水的体积流量：
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=0.0027m3·s-1 = 9.7m3·h-1

12、某车间用压缩空气送密度为 1840 kg·m-3的浓硫酸，每批压送量为 0.8m3，要求 20 分钟内压送完毕，

用内径 φ32mm 的钢管压送，管子出口与酸槽液面间的垂直距离为 20m，输送过程中能量损失为 10J·kg-1，

试求开始压送时压缩空气的表压强（Pa），（管路中没有外加功，管中出口与大气相通）。

解：以酸槽液面 1-1’作为基准面，在 1-1’和 2-2’两截面间列出柏努利方程
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已知：z1=0   u1≈0   p2=0（表压）   z2=20m   d 内=0.032m
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13、某车间的开口贮槽内盛有密度为 1200 kg·m-3的溶液，今用泵 3 将溶液从贮槽 1-1’输送至常压吸收

塔的顶部，经喷头 2 喷到塔 1 内以吸收某种气体，如图所示。已知输送管路与喷头 2 连接处的表压强为

2×104Pa，连接处高于贮槽液面 16m，用 φ57mm×2.5mm 的钢管输送，送液量为 18m3·h-1，已测得溶液流经

管路的能量损失为 160J·kg-1（不包括流经喷头的能量损失），泵的效率为 0.65，求泵的轴功率。（贮槽液面

维持恒定）

解：贮槽液面维持恒定，故本题属于定态流动

取 1-1’面（贮槽的液面）为基准面，在 1-1’与 2-2’面（管道与喷头连接处）间列柏努利方程，即：
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14、某化工厂用泵将粘度为 μ=8.3×10-4Pa·s，密度为 1250kg·m-3 的物料以 12m3·h-1 的流量从敞口的地

面贮槽送到敞口高位槽中（贮槽和高位槽液面恒定），如图所示。输送管道为 φ59mm×3mm 的钢管（光滑

管），管长共计 20.0m，管路系统有 10 个 90o标准弯头，全开闸阀 2 个，摇板式止逆阀 1 个，试求泵所需要

的扬程（水柱高度表示）。（已知：z1=2.0m,z2=14.0m）

解：已知 μ=8.3×10-4Pa·s，ρ＝1250kg·m-3，l＝20.0m，z1=2.0m，z2=14.0m

d 内＝（59－2×3）mm＝53mm＝0.053m

取贮槽液面为截面 1-1’,高位槽液面为截面 2-2’,取经泵体中心且与地面平行的截面为水平基准面，在

1-1’，和 2-2’截面之间列柏努利方程。
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所以流体在管中的流速为：
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因 Re>4000  所以流体在管道中呈湍流流动

所以：f=0.23Re-0.2=0.023×(1.2×105)-0.2=0.00222

查表 2-3 并计算得：le1=10×35×0.053 m =18.55m

le 2=2×9×0.053 m =0.954m

le 3=1×100×0.053 m =5.3m
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15、在一个长 60m，内径 100mm 的光滑管管路上，安装有 4 个标准 90º 弯头，2 个全开式标准阀，一

个水表。设水的体积流量为 30m3·h-1，试比较管路上没有管件和有管作时单位重量流体因阻力所造成的压

降。（已知水的密度是 1000kg·m-3，粘度是 1×10-3Pa·s）

解：已知 d=100mm=0.1m qV=30m3·h-1 l=60m

ρ=1000kg·m-3 μ=1×10-3Pa·s

（1）先求出 u、Re 及 f
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f=0.023Re-0.2=0.0023

(2) 比较单位重量流体因阻力而损失的压头

管路上没有管件时:
g
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                          m63.0
管路上有管件时,从表 2-3 查得各管件的当量长度分别为:

4 个标准 90o弯头: m0.14m1.03541 el

2 个全开式标准阀: m0.60m1.03002
2

el

一个水表: m0.35m1.035013 el
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(3)比较因阻力而造成的压降

管路上没有管件时： 0.63m
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管路上有管件时： m78.1
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由上述的计算可以看出，管路中因阻力所造成的压降（或压头损失）中，局部阻力的压头损失占很大

的 比 率 。 在 此 比 例 中 ， 局 部 阻 力 的 压 头 损 失 占 全 部 阻 力 所 造 成 的 压 头 损 失 的 百 分 数 为

%4.64
78.1

63.078.1




16、用离心泵将湖水通过等径管道送到一蓄水池中，湖面与地面在同一水平面上（如图所示），若将通

过此管路的流量加倍，问泵的功率增加多少倍？

已知流量未增加时的 Re=1×105，Re与λ的关系为：

Re 5×104 1×105 2×105 3×105

λ 0.023 0.022 0.020 0.019

解:取湖面为 1-1’截面，蓄水池水面为 2-2’截面，以湖面为基准面，列柏努利方程：
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已知： 000 212121  ppuuzz (表压)

所以： fHHe 

设流量变化前后的参数分别为：
'ReRe ff H',,u',H,u, 

因为： 
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即泵的功率增加到原来的 7.28 倍

17、某车间现有一台离心泵，泵的铭牌上标明其流量 qv=30m3·h-1，扬程 He’=23.0 米水柱，允许吸上

真空度 Hs=0.68m，泵的流量和扬程均符合要求，若已知整个吸入管路的阻力损失为 1.2 米水柱，当时当地

大气压为 736 毫米汞柱，试计算：输送 80oC 水时泵的安装高度为多少？若整个吸入管路的阻力损失为 2.0

米水柱时，泵又该怎样安装？

解：已知 pa=736 毫米汞柱=10 米水柱

    由附录二查得 80℃时水的饱和蒸汽压 pt=47.4kPa

    该温度下水的密度为 971.8kg·m-3

    故安装高度 Hg应为：

    Hg=(6.8m-
ρg
pt )-1.2m = (6.8-

9.81971.8
1047.4 3




)m-1.2m=0.63m

    Hg’=(6.8-
9.81971.8
1047.4 3




)m-2m=-0.17m

 计算出的 Hg’为负值，这说明管路阻力损失变大时，泵应安装在贮槽液面以下 0.17米处。

第三章  传热过程

1、 平壁炉的炉壁由三种材料组成，其厚度和导热系数列于本题附表。

习题 1附表

序号 材    料 厚度 δ/mm 导热系数 λ/W·m-1K-1

1(内层) 耐火砖 200 1.07

2 绝热砖 100 0.14

3 钢 6 45

若耐火砖层内表面的温度 t1 为 1150℃ ,钢板外表面温度 t4 为 30℃ ,又测得通过炉壁的热损失为

300W·m-2。试计算传导传热的面积热流量。若计算结果与实测的热损失不符，试分析原因并计算附加热阻。

解：
2

3

3

2

2

1

1

41 mW

45
0.006

0.14
0.1

1.07
0.2

301150 













λ
δ

λ
δ

λ
δ

tt
R
tq

      
22 m1243WmW

0.901
1120  

计算的面积热流量大于实测值，说明壁面间接触不良，有空气层存在，产生了附加热阻，其值 R为：
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12

12
3

3

2

2

1

112
计算实测

WCm832.2
WC0.901)m3.733(

)
λ
δ

λ
δ

λ
δ(WCm

300
301150














 RRR

   

2、φ50mm×5mm 的不锈钢管，导热系数 λ1=16W·m-1·K-1，其外包扎厚 30mm 的石棉，导热系数

λ2=0.2W·m-1·K-1，石棉层外再包 30mm 厚的保温灰，导热系数 λ1=0.07W·m-1·K-1。若不锈钢管内壁温度为 260

℃，保温层最外层的壁温为 35℃，问每米管长的热损失为多少？

解：不锈钢管的内半径为 r1=20mm，外半径 r2=25mm，∴ r2/ r1<2，故可按算术平均求平均面积:

        L..πLπrA mm 


 m
2

020025022 11

石棉层内半径 r2=25mm，外半径 r3=55mm

∵ r3/ r2>2，需按对数平均求传热面积

0.038mm

0.025
0.055ln

0.0250.055
2




mr

LLπrA mm  m038.022 22


保温灰层内半径 r3=0.055mm，外半径 r4=0.085mm

0.069mm

0.055
0.085ln

0.0550.085
3




mr

LLπrA mm,  0.069m22 33 

   

33

3

22

2

11

1

41

Amλ
δ

Amλ
δ

Amλ
δ

ttq



�

故每米管长的热损失为

11

1

m138.9WmW
1.6194

225

mW

0.06920.07
0.03

038.020.2
0.03

2
0200250216

0.005
35260





















..π

q/L

3、某蒸汽管外包扎有二层厚度相等的绝热材料，外层的平均直径为内层平均直径的两倍，而外层的导

热系数为内层的 1/2，若将此两种绝热材料互换位置，各层厚度与原来的一样，设蒸汽管外壁温度及外层绝

热曾的外侧面温度与原来情况分别对应相等，各绝热材料的导热系数值不因互换位置而异，问哪种情况的

散热小？

解：多层圆筒壁的导热计算式为：

22

2

11

1

Amλ
δ

Amλ
δ

Δtq



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设下标 1 代表内层，下标 2 代表外层

依题意： 121221 2
2
1

mm dd，λλδ，δδ 

故 Am2=2Am1(Am=πdm·L)

互换前 

1112
1

12

2

1

1 2
2

1121
Amλ
δ

Δt

Aλ
δ

Aλ
δ

Δt

Aλ
δ

Aλ
δ

Δtq

mmmm











互换后

11112
1

2

2

1

1

2
5

2
1121

Amλ
δ

Δt

Aλ
δ

Aλ
δ

Δt

Aλ
δ

Aλ
δ

Δtq

mmmm

' 









8.0
5
4

2
/

2
5

1111

'



Amλ
δ

Δt

Amλ
δ

Δt
q
q

计算表明外层材料换内层后散热小，即将导热系数小的材料放在内层为宜。

4、 常压下空气在内径为 25.4mm 的管中流动，温度由 220℃降到 180℃，若空气流速为 15m·s-1，试

求空气与管内壁之间的对流传热膜系数。

解：在定性温度 C200C
2

220180 oo 


mt 和常压下，空气的物性：

11 Kkg1.026kJ  pC      
11 Km0.0393W  λ

sPa1026 6  μ             
3m0.746kg ρ

为湍流10930
1026

0.764150.0254Re

0.679
0.0393

1026101.026

6

63
















μ
du
λ

μC
p p

r



123.08.03.08.0 KmW679.010930
0254.0
0393.0023.0PrRe023.0  

d


       =53.8W·m-2·K-1

5、有一列管式换热器、蒸汽在管外冷凝，加热管内的冷水，水的进出口温度分别为 20℃和 40℃，水

的流速为 1m·s-1，列管为 φ25mm×2.5mm 的钢管，求水在管内的对流传热膜系数，若水的流速减至 0.3m·s-1

时，水在管内的对流传热膜系数将是多少？

解：（1）水的定性温度为 C30C
2

4020 �� 


mt ,此时水的物性常数：

113 Kkg4.174kJm995.7kg   pCρ

sPa100.801Km0.618W 3-1-1  μλ
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24860
100.801
995.710.02Re 3 




 μ
duρ

    为湍流

120.40.80.40.8

33

KmW5.4124860
0.02
0.6180.023PrRe

d
λ0.023α

5.41
0.618

100.801104.174Pr














λ

μCp

             =4585.3W·m-2·K-1

(2)水的流速降到 0.3m·s-1后：

5.41PrPr'

渡流系7458
100.801

995.70.030.02Re 3
'







  过

μ
duρ

校正系数： 0.938
7458

1061
Re

1061 1.8

5

1.8

5







f

∴   f
d
λ.fα .. 4080 PrRe0230'  

12

120.40.8

Km1640W

Km0.938W5.417458
0.02
0.6180.023









6 、温度为 90 ℃的甲苯以 1500kg·h-1 的流量通过蛇管时被冷却至 30℃，蛇管的直径为

3.5mm57mm  ，弯曲半径为 0.6m，试求甲苯对蛇管的对流传热膜系数。

解：定性温度 60C)3090(
2
1

 �
mt ℃，其物性为

11 Km0.127W  λ Pas100.39 3μ

11 Kkg1.85kJ  pC

单位面积上流过的甲苯流量 G 为：

1212
2

sm212kgsmkg
0.0543600

1500  


 G

4
3 1072.2

1039.0
21205.0Re 




 μ
dG

为湍流

68.5
127.0

1039.01085.1Pr
33







λ
μCp
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先按直管计算
3080 PrRe0230 ..

d
λ.α 

12

123.08.04

KmW347

KmW68.5)1072.2(
05.0

127.0023.0









对弯管进行校正得：

1212 KmW398KmW)
6.0
05.077.11(4737711   )

R
d.α(α'

7、常压下温度为 120℃的甲烷，以 10m·s-1的平均速度在列管换热器的管间沿轴向流动，离开换热器时，

甲烷的温度为 30℃，换热器外壳内径为 190mm，管束由 37 根φ19mm×2mm 的钢管组成，试求甲烷对管

壁的对流传热膜系数。

解：定性温度 75C
2

30120tm 


 �
℃，此时的甲烷的物性为：

sPa100.0115 3  μ 11 Km0.0407W  λ

11 Kkg5kJ.2  pC

33
3

5

m0.56kgmkg
348108.314
16101.013  





RT
PMρ

此为物料在非圆形管间流动，其当量直径为

0.0254mm
0.019370.19
0.019370.19444

2222
22















ndD
)nd(D

nπππD

)dπnDπ(
de

12369
100115.0

56.010254.0Re 3 



 μ

duρ

0.706
0.0407

100.0115102.5Pr
33







λ
μCp

故   4080 PrRe0230 ..

de
λ.α 

12

120.30.8

Km62.4W

KmW0.706(12369)
0.0254
0.04070.023









8、在一双壳程，四管程的列管换热器中，用水冷却某热流体，冷水在管内流动，进口温度为 15℃，出

口温度为 33℃，热流体的进口温度为 130℃，出口温度为 40℃，试求两流体间的平均温度差。

解：此题为求折流时的平均温度差，先按逆流计算

1.53C

1504
33130ln

)15(4033)(130

ln
1

2

12 








 �

Δt
Δt

ΔtΔtΔt'm ℃

15¡æ 33¡æ

40¡æ 130¡æ
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因  0.5
1533
40130R 




     16.0
15130
1533p 






查图得温度校正系数 0.97A 

所以 5.51C1.5397.0  �
mm Δt'φAΔt ℃

9、某单程列管式换热器，由直径φ25mm×2.5mm 的钢管束组成，苯在列管内流动，流量为

1.25kg·s-1，由 80℃冷却到 30℃，冷却水在管间和苯逆向流动，水的进、出口温度分别为 20℃和 40℃，测

得水侧和苯侧的对流传热膜系数分别为 1.70 和 0.85kW·m-2·K-1，污垢热阻分别为 0.21 和 0.176m2·K·kW-1，

若换热器的热损失可忽略，试求换热器的传热面积。（苯的平均比定压热容为 1.9kJ·kg-1·K-1，钢的导热系数

为 45W·m-1·K-1）。

解： 118.75kW30)kW(801.91.25)( 21  TTCqq p,hm,h

6.21C

2030
4080ln

0)2(30)40(80

ln
1

2

12 








 �

Δt
Δt

ΔtΔtΔtm ℃

o
o

m

O
i

ii

O
o

α
R

λd
δdR

dα
dK 1

1




12

12

kmkW4.0

kmkW

7.1
121.0

0225.0045.0
025.00025.0176.0

02.085.0
025.0

1


















22 13.74mm
21.60.4

118.75








mo
o ΔtK

φA

10、热空气在冷却管外流动，αo=90W·M-2·K-1，冷却水在管内流动，αi=1000W·M-2·K-1，管外径 d 为

16mm，管壁厚 δ=1.5mm，管材导热系数 λ=40 W·M-1·K-1，试求：

（1）传热系数 K（不计污垢热阻的热损失）

（2）管外给热系数 αo增加一倍，传热系数有何变化？

（3）管内给热系数 αi增加一倍，传热系数有何变化？

解：（1） 1212

0

Km83.1WKmW

90
1

40
0.0015

1000
1

1
11

1  







αλ
δ

α

K

i

（2） 1212 Km180WKm90W22   oo αα'

则
1212 Km152.5WKmW

180
1

1000
1

1  


K'

80¡æ 30¡æ

40¡æ 20¡æ
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（3） 1212 KmW2000KmW100022   ii αα'

则
1212 KmW1.86KmW

90
1

2000
1

1K"  




讨论：

第一种情况，传热系数 K 的增加率为：

%5.83%100
1.83

1.835.152






K

KK'

第二种情况，传热系数 K 的增加率为：

%6.3%100
1.83

1.831.86
K

KK"







可见，提高 K 值应从提高 α 小的一侧着手，才会奏效。

11、在并流换热器中，用水冷却油。水的进、出口温度分别为 15℃和 40℃，油的进、出口温度分别为

150℃和 100℃。现要求油的出口温度降至 80℃，假设油和水的流量、进口温度及物性均不变，若原换热器

的管长为 1m，试求此换热器的管长增至多少米才能满足要求。（设换热器的热损失可忽略不计。）

解：

1

2

12

ln
Δt
Δt

ΔtΔtΔtm




C5.92C

40100
15150ln

40)(10015)(150 �� 







由热量衡算得： 5.0
100150
1540

21

12 








tt
t't'

Cq
Cq

p,cm,c

p,hm,h

当油的出口降至 80℃时，由热量衡算：

C)15(C80)(150 2
��  t''CqCqq p,cm,cp,hm,h

解得 50'2 t ℃

C70C

5080
15150ln

0)5(8015)(150' �� 





mΔt

原来的传热速率方程: C5.92C)100150(,,
��  dLnKtKACq mhphm 

后来的传热速率方程: C70'''C)80150(,,
��  dLnKtKACq mhphm 

解得 1.85mm
70

92.5
50
70

L'

12、90℃的丁醇在逆流换热器中被冷却到 50℃，换热器传热面积为 6m2，总传热系数为 230W·m-2·K-1，

若丁醇的流量为 1930kg·h-1，冷却水的进口温度为 18℃，试求：

（1）冷却水的出口温度；

15¡æ 40¡æ

150¡æ 100¡æ

t2''=50¡æ

80¡æ

15¡æ

150¡æ
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（2）冷却水的消耗量。

解：（1）丁醇的定性温度为 C70C
2

5090 �� 


mt ，此时丁醇的比热为 Cp=2.98kJ·kg-1·K-1

W106.3950)W(90102.98
3600
1930)( 43

21  ttCqq p,hm,h

C46.3C
6230

106.39 4
�� 





KA
qΔtm

若用算术平均温度计算

C3.46
2
tC61

2
C18)(50)tC(90

2
)()( '

2
'
21221 ��

��








''

m
ttttΔt

解得 4.29'
2 t ℃

验算： 289.1
1850

4.2990
1

2 





Δt
Δt

所以用算术平均温度差计算是允许的。

（2）若忽略热损失，则

)()( 2112 ttCqt't'Cq p,hm,hp,cm,c 

11

12

21 h4820kghkg
18)-(29.44.187

50)-(902.981930
)(
)(  










t't'C
ttCq

q
p,c

p,hm,h
m,c

13、一定流量的空气在换热器的管内呈湍流流动，从 20℃升至 80℃，压强为 180kPa 的饱和蒸汽在管

外冷凝。现因生产需要，空气流量增加 20%，而其进、出口温度不变。试问，应采取何种措施，才能完成

任务。（作定量计算、假设管壁和污垢热阻可忽略）。

解：依题意 iαK 

804080 PrRe0230 .
i

..
i uα,.α 

故增加流量后 ii
.

i α.α.α' 161)21( 80 

由附录查得 p=180kPa 时水蒸气的饱和温度为 116.6℃

现空气流量增加 20%，则需提高加热蒸汽温度（即压强），否则需更换一传热面积更大的换热器。

因  ΔtCqq p,cm,c

故  qΔtCqq p,cm,c 1.21.2' 

而  mtKAq 
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原流量时 C8.61C

6.36
6.96ln

)806.116()206.116(

ln
1

2

12 �� 







Δt
Δt

ΔtΔtΔtm

即  C61.8� Aαq i

流量增大后： mim tAtAKqq ')16.1(''2.1'  

即  mii Δt'Aα..Aα.  161C86121 �

故  C9.63C
16.1

8.612.1 �� 


mΔt'

即  C963.

C80
C20ln

C)80(C)20( �

�

�

��








T'
T'

T'T'

化简得： 946.0
9.63

60
80T'
20T'ln 




解得 5.118T' ℃

从附录查得，将饱和蒸汽压强提高到约 200kPa 即可。

14、某单壳程、单管程列管换热器，壳程为水蒸气冷凝，t=140℃，管程走空气，t1=20℃，现将此换热

器由单管程换为双管程，两管程的管数相等，且为原总管数的一半，若空气流量不变，均为湍流流动，且

假定 αin≈K，求改为双管程后空气的出口温度。（略去管壁及污垢的热阻，空气的物性不变。）

解：热量衡算式： )( 1222 ttCqq p,m, 

传热速率式：

2

1

21
2

ln

)()(

tt
tt

ttttAtKAq m





   

由上二式得：

2

1
222

ln

1

t-t
t-tAαCq p,m, 

改双管程前：

90-140
20-140ln

1q 222 AαCp,m,  （a）

改双管程后：

'
2

222

t-140
20-140ln

1'AαCq p,m,  （b）

将式 a、b 联立解得：
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50
120ln

t140
120ln

α
α 2

2

2 
 （c）

因
80

2
.uα 

8080

2

2 2)( ..

u
u'

α
α'

  

50
120ln

140
120ln

2 280
'

. t     解得
't2 =113.9℃

因  u↑、α↑

故使空气出口温度上升，但应注意，△p 亦会增加（△p 会增至原来的几倍呢？）

第四章   传质过程

1.压强为 1.013×105Pa、温度为 25℃的系统中，N2和 O2的混合气发生定常态扩散过程。已知相距 5.00

×10-3m 的两截面上，氧气的分压分别为 1.25×104Pa、7.5×103Pa；0℃时氧气在氮气中的扩散系数为 1.818

×10-5m2·s-1。求等物质的量反向扩散时：

（1） 氧气的扩散通量；

（2） 氮气的扩散通量；

（3） 与分压为 1.25×104Pa 的截面相距 2.5×10-3m 处氧气的分压。

解：（1）首先将 273K 时的扩散系数换算为 298K 时的值：

75.1

0

0
0 )(

T
T

p
p

DD 

      1251275.1
5

5
5 sm10119.2sm)

273
25273(

10013.1
10013.110815.1  









等物质的量反向扩散时氧的扩散通量为：

)( 2,1, AAA pp
RTl
DN 

       
123

1234
3

5

smmol10553.8

smmol)105.71025.1(
1000.5298314.8

10119.2
















（2）由于该扩散过程为等物质的量反向扩散过程，所以－NA＝NB，即氮气的扩散通量也为 8.553×

10-3mol·m2·s-1。

（3）因为系统中的扩散为定常态，所以为定值，则：
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)'(
' 2,1, AAA pp

RTl
DN 

则  
D
RTlNpp A

AA
'' 1,2, 

Pa1000.1Pa
10119.2

105.2298314.81055.81025.1 4
5

33
4 




 



2.在定常态下，NH3 和 H2 的混合气发生扩散过程。系统总压为 1.013×105Pa、温度为 298K，扩散系

数为 7.83×10-5m2·s-1。已知相距 0.02m 的两截面上，NH3的分压分别为 1.52×104Pa 和 4.8×103Pa。试求：

(1) NH3和 H2作等物质的量反向扩散时的传质通量；

(2) H2为停滞组分时，NH3的传质通量。并比较等物质的量反向扩散与单向扩散的传质通量大小。

解：（1）当 NH3和 H2作等物质的量反向扩散时：

)( 2,1, AAA pp
RTl
DN 

122

1234
5

smmol10643.1

smmol)1080.41052.1(
02.0298314.8

1083.7














（2）当 H2为停滞组分时，NH3的扩散为单相扩散，

pB,1＝p－pA,1=1.013×105Pa－1.52×104Pa=8.61×104Pa

pB,2＝p－pA,2=1.013×105Pa－4.80×103Pa=9.65×104Pa

Pa1012.9Pa

1061.8
101.013ln

1061.8101.013

ln

4

4

5

45

1,

2,

1,2,
, 










B

B

BB
mB

p
p

pp
p

∴    )( 2,1,
,

AA
mB

A pp
p

p
RTl
DN 

122

1234
4

55

smmol10825.1

smmol)1080.41052.1(
1012.9
10013.1

02.0298314.8
1083.7


















计算结果表明，单向扩散时的传质通量比等物质的量反向扩散时的传质通量大，前者是后者的 p/pB,m

倍（p/pB,m>1）。

3.在一装水的浅槽中,水的高度为 5×10-3m 维持槽中水温 30℃，因分子扩散使水逐渐向大气蒸发。假

设扩散开始时通过一厚度为 5×10-3m、温度为 30℃的静止空气层，该空气层以外水蒸气分压可视为零。扩

散系数为 3.073×10-5m2·s-1，大气压 1.013×105Pa。求浅槽内的水完全蒸发所需的时间。
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解：本题属于单向扩散过程，但水面上方的静止层厚度发生了变化。

查 30℃时水的饱和蒸汽压为 4.25×103Pa，ρ＝995.7kg·m-3

如图，pB,1＝1.013×105Pa－4.25×103Pa=9.71×104Pa

  pB,2＝1.013×105Pa－0=1.013×105Pa

  

Pa10919.9Pa

1071.9
101.013ln

1071.9101.013

ln

4

4

5

45

1,

2,

1,2,
,












B

B

BB
mB

p
p

pp
p

∴  )( 2,1,
,

AA
mB

A pp
p

p
RTl
DN 

13
5

133
4

55

smmol1029.5

smmol)01025.4(
10919.9
10013.1

)30273(314.8
10073.3






















l

l

根据扩散量等于蒸发量，得：

lA
M

tAN
A

A
A dd 



 
0.01

0.0050
dd ll

MN
t

AA

At 

积分得：

s103.92s)005.001.0(
2
1

181029.5
107.995 422
5

3





 t

4.含 NH310%（体积分数，下同）的氨-空气混合气在填料吸收塔中连续用水吸收，出塔时氨的浓度降

为 0.1%。操作温度为 293K，压强为 1.013×105Pa。已知在塔内某一点上，氨在气相中的浓度为 5%，与该

点溶液呈平衡的氨的分压为 660Pa，传质通量为 1.00 mol·m2·s-1。若氨在空气中的扩散系数为 2.4×10-5m2·s-1，

且假定传质阻力集中在气液界面气体一侧的层流膜层中。试求该层流膜层的厚度。

解：用水连续吸收氨气属于单向扩散过程，设层流膜层厚度为 lG，在相距 lG 处气相中的氨和惰性组分

的分压分别为：

pA,1=0.05×1.013×105Pa＝5065Pa

pA,2=660Pa

pB,1＝p－pA,1=1.013×105Pa－5065Pa=9.624×104Pa

l
1

2
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pB,2＝p－pA,2=1.013×105Pa－660Pa=1.006×105Pa

Pa1084.9Pa

10006.1
10624.9ln

10006.110624.9

ln

4

5

4

54

2,

1,

2,1,
, 










B

B

BB
mB

p
p

pp
p

)( 2,1,
,

AA
mB

A pp
p

p
RTl
DN 

)6605065(
1084.9
10013.1

m/293314.8
104.20.1 4

55













l

∴  lG＝4.47×10-5m

第五章  吸  收

1、在总压为 1.013×105Pa，温度为 303K 的条件下，氮在空气中的分压为 2.126×104Pa，求：

（1）yA 和 YA；

（2）与气相平衡的水溶液浓度，分别用 xA 和 XA 表示（设体系服从享利定律）

解：（1） %..
.
.y A 262121260

10001
101262

5

4







270
212601

21260
1

.
.

.
y

yY
A

A
A 







（2）查得 30℃时 N2的享利系数为 9.36×109Pa

AA Ex*p �

6
9

4

10272
10369
101269 




 .
.
.

E
P*x A

A

6
6

6

10272
102721

103012
1













 .

.
.

x
xX

A

A
A

2 、 当 总 压 为 1.013 × 105Pa 、 温 度 为 293K 时 ， 氧 在 水 中 的 溶 解 度 可 用 下 式 表 示 ：

AA x.*p 910014  ，式中：pA*为氧的平衡分压，Pa；xA 为氧在溶液中的摩尔分数。试求在此状态下，

空气与水充分接触后，每立方米水中溶有多少克氧？

解：空气中含氧 21%（体积百分数），氧的分压为：

pA=0.21×1.013×105 Pa =2.127×104Pa

水的密度近似取 1000kg·m-3
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溶解度系数：

13513
9

3

Pammol101.368Pammol
18104.06

101000  





EM
ρH

根据亨利定律：

H
c*p A

A 

3354 m0.295molmmol101.385102.127   H*pc AA

每立方米水中溶有氧：

0.295×32 g =9.44g

3、已知在 1.013×105Pa 下，100g 水中溶有 H2S 7.821×10-3g，溶液上方 H2S 的平衡分压 2026kPa。求：

（1）溶解度系数 H(mol·m-3·Pa-1)；

（2）以气相分压与液相摩尔分数之间关系表示的相平衡方程；

（3）相平衡常数；

（4）总压提高一倍时的 E、H、m 值。

解：（1）液相中 H2S 的量为： mol1030.2mol
34

10821.7 4
3







33-43-
3

4

m2.30molcmmol102.30cmmol
100107.821

102.30 








Ac

溶解度系数：
13-313- Pammol101.135Pammol

2026
2.30  

*P
cH

A

A

（2）亨利系数

Pa104.895Pa
1018101.135

1000 7
33 


 HM

ρE

相平衡关系为： AA x.*p 1078954 

（3）相平衡常数

483
100131
108954

5

7






.
.

P
Em

（4）当总压不太高时，总压增大一倍，E、H 不变，但 m 将变化。

224
2
1

2
 m

P
E

P
Em

4、303K 下，SO2分压为 3039Pa 的混合气分别与下列溶液接触：a)含 SO225.60 mol·m-3
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