《化工原理实验》实验课程教学大纲
一、课程基本信息

	英文名称
	Unit Operation Experiment
	课程代码
	CHET2018

	课程性质
	专业基础课
	授课对象
	化学工程与工艺

	学   分
	3
	学   时
	54

	主讲教师
	夏雪伟等
	修订日期
	2022.12月

	指定教材
	《化工原理实验》程振平等，南京大学出版社，2016.3


二、课程目标：

（一）总体目标：
化工原理实验是根据教育计划制定的一门独立专业必修课。化工原理实验的实验内容涵盖了流体传输、分离过程和传递过程等多个单元操作实验内容。

化工原理实验课程设置的目的是为各专业的学生在学习化工原理（单元操作）之外，结合相关的理论知识，学习多种单元操作实践，并在实验基础上能够对单元操作机及其相关工艺设备有基本了解，甚至能够在实验基础上进行基础性的工艺探索。
（二）课程目标：
课程目标1：通过实验掌握单元操作中，流体传输、传热和物料分离等相关单元操作的重要技术参数的测量方法，并根据这些重要的技术参数，培养设备选型和工艺选择和优化的能力。
课程目标2：通过实验掌握单元操作与化学工业以及各种相关工业领域之间的联系，掌握对现有典型化工及相关产业所涉及的生产过程进行工艺评价和优化的初步能力。
课程目标3：通过实验，掌握单元操作中所涉及的各种数据分析，数据处理和结果归纳的能力，并能将之用于工艺过程的优化。
课程目标4：通过实验，掌握不同分离体系中所涉及的物料衡算，能量衡算，培养学生对整体工艺设计过程中所涉及的废弃物的产生和处置进行相应分析的初步能力；同时培养学生对于典型的单元操作过程进行经济核算的初步能力。
课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系：

表1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表
	课程目标
	对应课程内容
	对应毕业要求

	课程目标1
	实验1-10
	1-3熟悉化工生产过程的各种工艺流程，并能够根据具体工程实践选择合适的工艺条件

	课程目标2
	实验1-10
	4-2能基于专业理论针对特定需求，设计合理可行的实验方案

	课程目标3
	实验1-10
	4-4能够分析实验结果以获得合理有效的结论

	课程目标4
	实验1-10
	11-2理解并掌握化学工程与工艺活动中涉及的经济决策方法，并能在并能在多学科环境中应用


三、实验内容及教学要求

流体力学综合实验1：流体流动阻力测定实验
实验内容：直管、局部阻力的测定方法

实验要求：

1）．掌握流体流经直管和阀门时阻力损失的测定方法，通过实验了解流体流动中能量损失的变化规律。 

    2）．测定直管摩擦系数λ与雷诺准数Re的关系，将所得的λ~Re方程与经验公式比较。 

    3）．测定流体流经阀门时的局部阻力系数ξ。 

    4）．学会倒U形差压计、 1151差压传感器、Pt100温度传感器和转子流量计的使用方法。 

    5）．观察组成管路的各种管件、阀门，并了解其作用。

 6）．掌握化工原理实验软件库（组态软件MCGS和VB实验数据处理软件系统）的使用。

流体力学综合实验2：离心泵性能特性曲线测定实验
实验内容：离心泵的操作和离心泵性能特性曲线的测定

实验要求：

1）．了解离心泵结构与特性，学会离心泵的操作。

2）．测定恒定转速条件下离心泵的有效扬程(H)、轴功率(N)、以及总效率（η）与有效流量(V)之间的曲线关系。

3）．测定改变转速条件下离心泵的有效扬程(H)、轴功率(N)、以及总效率（η）与有效流量(V)之间的曲线关系。

4）．测定串联、并联条件下离心泵的有效扬程(H)、轴功率(N)、以及总效率（η）与有效流量(V)之间的曲线关系。

5）．掌握离心泵流量调节的方法（阀门、转速和泵组合方式）和涡轮流量传感器及智能流量积算仪的工作原理和使用方法。

6）．了解电动调节阀、压力传感器和变频器的工作原理和使用方法。

7）．学会化工原理实验软件库（组态软件MCGS和VB实验数据处理软件系统）的使用。

流体力学综合实验3：流量计类型和流量计校正
实验内容：涡轮流量计、差压式流量计的测量和参数校正

实验要求：

1）．了解常见流量计（涡轮流量计、转子流量计和差压式流量计）的工作原理。

2）．测定不同流量条件下，孔板流量计上下游压降与流量之间的关系
3）测定孔板流量计的测量和校正
4）掌握转子流量计的校正

实验项目4：总传热系数的测定及换热器基本设计实验

实验内容：测定冷水-热水在列管式换热器中的总传热系数测定并在给定条件下进行换热器的基本设计

实验要求：

1)．观察列管式换热器的基本结构，探讨换热器类型对传热系数计算的影响。

2）．测定冷水和热水在列管式换热器中传热的总传热系数的测定。

3）．考查冷流体和热流体的相对流量变化对总传热系数的影响。

4）．在测得总传热系数的基础上，在给定的热流体和冷流体流量和温度的条件下进行列管式换热器的基本设计。

5）．掌握热电阻（偶）测温方法；

6）．掌握涡轮流量传感器和智能流量积算仪的工作原理和使用方法； 

7）．了解电动调节阀、压力传感器和变频器的工作原理和使用方法；

8）．掌握化工原理实验软件库（组态软件MCGS和VB实验数据处理软件系统）的使用。

实验项目5：对流给热系数测定实验

实验内容：测定水-蒸气和空气-蒸气体系的对流给热系数

实验要求：

1)．观察水蒸气在水平管外壁上的冷凝现象；

2）．测定空气或水在圆形直管内强制对流给热系数；

3）．测定蒸汽在水平管外冷凝给热系数；

4）．掌握热电阻（偶）测温方法；

5）．掌握计算机自动控制调节流量的方法；

6）．掌握涡轮流量传感器和智能流量积算仪的工作原理和使用方法； 

7）．了解电动调节阀、压力传感器和变频器的工作原理和使用方法；

8）．掌握化工原理实验软件库（组态软件MCGS和VB实验数据处理软件系统）的使用。

实验项目6：精馏塔效率的测定实验

实验内容： 
1)测定指定条件下，实验用连续精馏塔的全塔效率，部分同学可增加测定塔的单板效率内容； 

    2)研究回流比改变对塔性能的影响；      

    3)对 10-15％（ m％）并在规定时间内完成 200ml 的塔顶馏出液采出量。

  实验要求：

1)了解精馏装置的基本流程、设备及操作方法；  

    2)学习精馏塔全塔效率及个别塔板效率测定方法；  

    3)理解回流比，温度，蒸汽压力 等对精馏塔性能的影响，观察塔内流体流动的现象及传质现象。  

实验项目7：恒压过滤常数的测定实验

（1）实验内容：在特定条件下，通过过滤分离水中悬浮的碳酸钙的恒压过滤常数，学习板框式压滤机的结构和操作。。

  
（2）实验要求：

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；

5）．了解压力定值调节阀和滤液量自动测量仪的工作原理和使用方法。

6）． 学会化工原理实验软件库（组态软件MCGS和VB实验数据处理软件系统）的使用。

实验项目8 ：干燥综合实验
实验内容：

在指定的条件下测定热空气对吸水毛毡的干燥速率曲线；了解厢式干燥、流化干燥和喷雾干燥的基本原理和适用领域

  
（2）实验要求：

1）熟悉常压洞道式（厢式）干燥器的构造和操作；

2）测定在恒定干燥条件（即热空气温度、湿度、流速不变、物料与气流的接触方式不变）下的湿物料干燥曲线和干燥速率曲线；

3)测定该物料的临界湿含量X0；
4）了解常用干燥装置：厢式干燥、流化干燥和喷雾干燥所适用的场合及其优缺点

实验项目9：填料吸收塔的操作实验
（1）实验内容：了解填料吸收塔的工作原理和实验装置的结构，测量二氧化碳等难溶气体在水中吸收的传质系数和传质单元数的测量方法。

（2）实验要求：

1）．了解了解填料吸收塔的操作和结构 

2）．了解了解填料吸收塔的工作愿你和
 3）．掌握吸收过程中各种操作条件对吸收传质效果的影响规律。

4）掌握传质单元数和传质系数的测定方法，并根据传质系数和传质单元数对填料吸收塔行基本的工艺设计

实验项目10：萃取实验
（1）实验内容：利用振动筛板塔、填料萃取塔，利用水萃取煤油中溶解的苯甲酸。考察振动筛板塔的振动频率、萃取相和萃余相的流速对萃取效果的影响。

（2）实验要求：

1）．了解振动筛板塔的结构和萃取操作 

2）．了解萃取塔的工作原理和操作要点

 3）．掌握萃取过程中各种操作条件对萃取传质效果的影响规律。

4）掌握传质单元数和传质系数的测定方法，并根据传质系数和传质单元数对萃取塔进行基本的工艺设计

5）了解常用萃取操作装置：振动筛板塔、填料萃取塔和转盘塔的优缺点和结构
实验项目11： 演示实验

实验内容： 雷诺演示实验、贝努力实验、旋风分离实验
实验要求：

1）学习流体流动过程中的流动类型，对湍流和层流有直观的印象。

2）了解流体流动时雷诺数对流动类型的影响

3）了解流体流动过程中静压能和动压能之间的关系及相互转化
四、实验项目及学时分配
表2 实验项目及学时分配
	序号
	项目名称
	实验类型
	学时分配
	每组人数
	必修/选修

	1
	流体力学综合实验1：流体流动阻力测定实验 
	综合性
	3
	2
	必修

	2
	流体力学综合实验2：离心泵性能特性曲线测定实验
	综合性
	3
	2
	必修

	3
	流体力学综合实验3：流量计类型和流量计校正
	综合性
	3
	2
	必修

	4
	总传热系数测定及换热器基本设计实验
	综合性
	3
	2
	必修

	5
	对流给热系数测定实验
	综合性
	3
	2
	必修

	6
	精馏塔效率的测定
	综合性
	6
	2
	必修

	7
	恒压过滤速率曲线测定实验
	综合性
	6
	2
	必修

	8
	干燥速率曲线的测定实验（干燥综合实验）
	综合性
	9
	2
	必修

	9
	填料吸收塔的操作实验
	综合性
	6
	
	必修

	10
	萃取实验
	综合性
	6
	2
	必修

	11
	演示实验
	验证性
	6
	2
	必修


五、教学进度
表3 建议教学进度表
	序号
	项目名称
	学时分配
	实验开展方式
	每组人数

	1
	流体力学综合实验1：流体流动阻力测定实验 
	3
	大循环
	2

	2
	流体力学综合实验2：离心泵性能特性曲线测定实验
	3
	大循环
	2

	3
	流体力学综合实验3：流量计类型和流量计校正
	3
	大循环
	2

	4
	总传热系数测定及换热器基本设计实验
	3
	大循环
	2

	5
	对流给热系数测定实验
	3
	大循环
	2

	6
	精馏塔效率的测定
	6
	大循环
	2

	7
	恒压过滤速率曲线测定实验
	6
	大循环
	2

	8
	干燥速率曲线的测定实验（干燥综合实验）
	9
	大循环
	2

	9
	填料吸收塔的操作实验
	6
	大循环
	

	10
	萃取实验
	6
	大循环
	2

	11
	演示实验
	6
	大循环
	2


六、教材及参考书目
1.教材：

《化工原理实验》. 程振平等，南京大学出版社，2016.3

2.参考书：

《化工原理实验》杨祖荣等，化学工业出版社，2010.08
《化工原理实验》顾静芳,陈桂娥  化学工业出版社，2015.01

《化工原理实验》梁亮 主编 中国石化出版社。2015.01

《化工原理实验》，汪学军 李岩梅 ，化学工业出版社，2009

七、教学方法 
授课方式：理论课授课，实验现场讲解，实验设计报告的课堂指导

基本要求：
1. 课前通过智慧树等教学平台观看实验录像，做好预习，大约1小时。

2. 通过讲授，明确实验的目的和要求，明确实验过程需要测量的某些技术参数。

3. 实验报告撰写过程中，不但会进行数据处理，而且需要利用测量的实验数据，反向进行工艺过程的设计和优化，并且用设计报告的形式体现出来。

八、考核方式及评定方法
（一）课程考核与课程目标的对应关系 
表4：课程考核与课程目标的对应关系表
	课程目标
	考核要点
	考核方式

	课程目标1
	对工程相关基础理论知识的掌握以及相关的设计计算和工艺计算的掌握
	实验报告+理论考试

	课程目标2
	工艺的评价和工艺的优化以及相关的设计计算和工艺计算的掌握
	实验报告和设计报告+理论考试

	课程目标3
	工艺的评价和工艺的优化
	实验报告和设计报告

	课程目标4
	各种工艺相关的能量衡算、物料衡算和热量衡算
	实验报告+设计+理论考试报告


（二）评定方法 
1．评定方法 
    （1）独立撰写实验报告和设计报告。实验报告的内容应包括实验目的、实验原理、实验步骤（方案流程图）、数据记录与处理、结果与讨论、并根据实验指导，进行相关的工艺设计，并作出工艺设计报告（通过图纸（PFD和P&ID），报告的形式呈现设计结果）
    （2）指导教师对每份实验报告进行批改、评分。

    （3）成绩评定

     ① 实验课的考核主要采取平时实验和期末考试相结合。

     ② 实验成绩包括平时成绩和期末考试成绩两部分，各占比重70%和30%。

2．课程目标的考核占比与达成度分析 
表5：课程目标的考核占比与达成度分析表
	       考核占比
毕业要求指标
	实验报告+设计报告
	期末
	总评达成度

	1-3熟悉化工生产过程的各种工艺流程，并能够根据具体工程实践选择合适的工艺条件
	实验1-11报告平均成绩25%
	30%
	{0.7×实验设计报告成绩×25%+0.3×理论考试×0.3}

	4-2能基于专业理论针对特定需求，设计合理可行的实验方案
	实验1-11报告25%
	30%
	{0.7×实验设计报告成绩×25%+0.3×理论考试×0.3}

	4-4能够分析实验结果以获得合理有效的结论
	实验1-11报告成绩

25%
	0
	0.3×实验设计报告成绩×25%

	11-2理解并掌握化学工程与工艺活动中涉及的经济决策方法，并能在并能在多学科环境中应用
	实验1-11报告成绩

25%
	40%
	0.7×实验设计报告成绩×25%+0.4×理论考试成绩×0.3


	夏雪伟
2022年12月4日
	


