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一 课程的性质 目的和任务

    本课程为化学工程专业的一门专业课，属工程学科，是密切结合分离过程工艺实际的理论课。
    本课程的任务是使学生掌握当前化工生产中常见的分离操作过程(多组分精馏、萃取精馏、共沸精馏、吸收过程、吸附过程)的基本原理、基本知识和设计计算方法，了解分离过程的前沿技术，加强基本概念和基本理论的学习，从而培养学生分析实际问题的方法和解决工程问题的能力，为学生在分离工程学科打下扎实的基础。
二、课程的基本要求

    学习本课程的必要的前修课程为∶物理化学、化工热力学、化工原理。
    通过本课程的教学应达到如下基本要求∶
1．掌握相平衡理论，能对常见的分离单元操作过程各物流间的相平衡关系进行正确的分析。
2．掌握物料衡算、能量衡算在分离单元操作过程的应用。
3．掌握多组分精馏、萃取精馏、共沸精馏、吸收过程、吸附分离等各分离过程的基本原理、基本计算和设计计算方法。
4．使学生能从基本原理出发分析并掌握各分离过程的工艺流程。
5．能运用热力学概念和理论对分离过程进行分析。

6. 了解分离技术的前沿技术及发展方向。
三、课程内容和考核目标
第一章  绪论（2学时）

（一）  学习目标：

    掌握分离过程的定义、分类、特征，特别是传质分离过程的平衡分离过程的典型代表及特点；了解分离过程在化工生产中的重要性以及速率分离过程的发展。

(二)  课程内容：

第一节 分离操作在化工生产中的重要性 （0.5学时）

1.分离过程的定义

2.分离过程举例

3.分离过程的重要性

第二节 传质分离过程的分类和特征 （1.5学时）

1.分离过程的分类

2.机械分离过程与传质分离过程

3. 平衡分离过程

4. 速率分离过程

第三节 本课程的任务和内容

 (三)  考核知识点

1. 分离过程

2. 分离过程分类：机械分离过程与传质分离过程

3. 平衡分离过程的定义及典型代表

4. 速率分离过程的定义及典型代表

(四)  考核要求

1．识记

（1）分离过程

（2）分离过程分类：机械分离过程与传质分离过程

（3）机械分离过程的典型代表

（4）传质分离过程的典型代表

2．领会

（1）平衡分离过程的定义及典型代表

（2）速率分离过程的定义及典型代表

第二章  单级平衡过程 （10学时）

（一）  学习目标：

    掌握相平衡条件，相平衡常数和分离因子的定义，相平衡常数和液相活度系数的求算方法；掌握多组分物系泡、露点温度和压力的计算类型及方法，了解绝热闪蒸过程的特点。

(二)  课程内容：

第一节 相平衡（2学时）

1. 相平衡条件

2. 相平衡常数和分离因子的定义

3. 活度与逸度的定义

4. 相平衡常数的计算方法

5. 过剩自由焓与活度系数的关系

6. 活度系数法计算汽液平衡常数的简化形式

第二节 多组分物系的泡点和露点计算（6学时）

1. 泡、露点的定义及意义

2. 泡、露点的计算类型

3. 泡点方程和露点方程

4. 泡点温度的计算步骤（流程图）及快速收敛方法

5 .露点温度的计算步骤（流程图）及快速收敛方法

第三节 闪蒸过程的计算（2学时）

1.单级平衡分离过程的物料衡算、焓平衡和汽液平衡关系

2.闪蒸过程的计算类型

3.部分汽化和部分冷凝的计算公式，计算流程图

4.绝热闪蒸过程的特点及计算方法

 (三)  考核知识点

1. 相平衡的定义与相平衡条件

2. 相平衡常数和分离因子的定义

3. 活度与逸度的定义

4. 相平衡常数的计算方法

5. 过剩自由焓与活度系数的关系

6. 液相活度系数的计算公式：范拉尔方程与马格勒斯方程

7. 活度系数法计算汽液平衡常数的简化形式

8. 泡、露点的定义及意义

9. 泡、露点的计算类型

10. 泡点方程和露点方程

11. 泡点温度的计算步骤（流程图）及快速收敛方法

12 .露点温度的计算步骤（流程图）及快速收敛方法

13.部分汽化和部分冷凝的计算公式，计算流程图

14.绝热闪蒸过程的特点及计算方法

 (四)  考核要求

1．识记

（1）相平衡的定义

（2）相平衡常数和分离因子的定义

（3）泡、露点的定义及意义

（4）泡点方程和露点方程

2．领会

（1）相平衡条件

（2）相平衡常数的计算方法

（3）过剩自由焓与活度系数的关系

（4）活度系数法计算汽液平衡常数的简化形式

（5）泡、露点的计算类型

3.简单应用

（1）液相活度系数的计算公式：范拉尔方程与马格勒斯方程

（2）部分汽化和部分冷凝的计算公式

（3）绝热闪蒸过程的特点

（4）会用泡露点方程判定给定的温度及压力与泡点温度与露点压力间的大小关系及物系所处的相态

4．综合应用

（1）液相活度系数的计算公式：范拉尔方程与马格勒斯方程

（2）泡点温度的计算

（3）露点温度的计算

第三章 多组分多级分离过程分析与简捷计算（30学时）

（一）  学习目标：

    掌握设计变量的有关知识，郭氏法确定复杂装置设计变量的步骤；掌握常见的分离过程：多组分精馏过程、萃取精馏和共沸精馏、吸收过程等几个单元操作的特点及求解方法。

(二)  课程内容：

第一节  设计变量（4学时）

1.独立变量数（Nv）、约束数（Nc）、独立变量数（Ni）的确定及相互关系，

即：Ni=Nv-Nc

2. 设计变量可分为固定设计变量（Nx）和可调设计变量（Na）两类，

即：Ni=Nx+Na

3. 单元的设计变量（
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4.郭氏法确定复杂分离装置设计变量数的步骤

5.对操作型和设计型分离装置会指定相应的设计变量

第二节 多组分精馏（8学时）

1.关键组分

2.最小回流比（Rm）的确定，恩德伍德公式的推导及计算最小回流比的方法

3.最少理论塔板数（Nm）的确定，芬斯克公式的推导并计算最小理论板数（Nm）的方法

4.吉利兰图

5.简捷法求解理论塔板数的步骤

第三节 萃取精馏和共沸精馏（10学时）

1.萃取精馏的基本原理

2.对溶剂P的选择性的讨论

3.萃取剂的选择原则

4.萃取精馏的流程及萃取精馏塔的特点

5.萃取精馏塔的计算

6.均相恒沸物的形成条件及特性，二元系最低或最高温度恒沸物的判断条件

7.三元系恒沸物的特性

8.非均相恒沸物的形成条件及特性

9.恒沸剂的选择原则及用量的确定

10.恒沸精馏的流程分类及特点

11.恒沸精馏的计算

12.恒沸精馏与萃取精馏的比较

第四节 吸收和蒸出过程（5学时）

1.吸收与蒸出的定义

2.吸收的分类（单组份吸收与多组份吸收，物理吸收与化学吸收，等温吸收与非等温吸收）

3.吸收的应用领域

4.吸收的推动力与相平衡关系式

5.吸收因子与哈顿－富兰克林方程

6.平均吸收因子法求解吸收塔的近似计算方法

7.有效吸收因子法求解吸收塔的计算方法

8 吸收塔的操作过程影响因素分析与强化方法，吸收塔的效率

9.化学吸收

第五节 萃取过程（3学时）

1.萃取流程的分类

2.错流萃取

3.逆流萃取

4.分馏萃取

5. 逆流萃取计算的集团法

(三)  考核知识点

1. 有关设计变量的确定问题

2. 芬斯克公式与吉利兰图的应用

3.恩德伍德公式方程根的确定

4.用过剩自由焓推导液相活度系数

5．范拉尔方程与马格勒斯方程，端值常数的确定

6.萃取精馏中在溶剂P存在下，组分1对组分2的相对挥发度及溶剂P的选择性的表达式及其讨论

7.萃取剂的选择原则，萃取精馏塔的流程及特点

8.二元系恒沸物的形成条件，最低或最高温度恒沸物的判断条件

9. 恒沸剂的选择原则, 恒沸精馏的流程分类及特点

10. 恒沸精馏与萃取精馏的比较

11．吸收的定义、吸收的分类及应用领域

12．吸收的推动力与相平衡关系式

13. 吸收因子与哈顿－富兰克林方程

14. 平均吸收因子法求解吸收塔的近似计算方法

15. 吸收塔的操作过程影响因素分析与强化方法，吸收塔的效率

16. 蒸出的定义

(四)  考核要求

1．识记

（1）设计变量的求解公式，固定设计变量与可调设计变量， 

（2）郭氏法确定复杂分离装置设计变量数的步骤

（3）特殊精馏、恒沸精馏与萃取精馏的定义

（4）范拉尔方程、马格勒斯方程的表达式

（5）无限稀释情况下，端值常数与液相活度系数的极限简化形式

（6）萃取精馏中溶剂选择性的表达形式

（7）萃取剂P应与塔顶组分形成正偏差溶液，与塔釜组分形成负偏差溶液

（8）恒沸精馏的形成条件，最低或最高温度恒沸物的判断条件

（9）恒沸剂的回收方法

（10）吸收的定义、吸收的分类及应用领域

（11）吸收因子与哈顿－富兰克林方程

（12）吸收塔的效率

2．领会

（1）自由度数与独立变量数间的关系，即：Nv＝F+1

（2）恩德伍德公式方程根（θ）的确定
（3）恒沸精馏与萃取精馏的比较

（4）活度与逸度的物理意义

（5）用过剩自由焓推导液相活度系数

（6）萃取剂与被分离的组分间的端值常数对萃取分离效果的影响

（7）萃取精馏装置中设置回收段的意义

（8）恒沸精馏与萃取精馏的比较

（9）恒沸物与恒沸精馏的特点

（10）吸收的推动力与相平衡关系式

（11）吸收塔的操作过程的强化方法

3.简单应用

（1）精馏塔可调设计变量的指定（按设计型和操作型分别指定）

（2）应用吉利兰图求解某些问题

（3）应用组分的相平衡常数Ki判定该组份的挥发性大小

（4）分别从工艺角度与热力学角度阐述萃取剂的选择原则

（5）简述萃取塔操作的注意事项
（6）分析恒沸剂用量的确定性

吸收塔的操作过程影响因素分析与强化方法

（7）吸收因子对吸收过程的影响

（8）吸收因子与吸收率间的关系对吸收效果的影响
4．综合应用

（1）应用郭氏法确定复杂装置的设计变量，包括固定设计变量和可调设计变量，对可调设计变量按操作型和设计型问题分别指定

（2）活度系数的计算，活度与平衡压力与平衡组成的关系

（3）由活度系数及饱和蒸汽压计算恒沸温度，

（4）由饱和蒸汽压及液相活度系数判断恒沸物的类型

第四章  多组分多级分离的严格计算（2学时）

 （一） 学习目标：

    通过本章的学习，掌握多组分多级分离的严格计算的理论模型的建立方法，并分别用逐级计算法和三对角矩阵法求解理论模型。

（二） 课程内容

第一节   平衡级的理论模型

1. 物料衡算式

2. 相平衡关系式

3. 摩尔分率加和式

4. 热量衡算式

第二节   逐级计算法

1. 逐级计算法的基本原理

2. 逐级计算法的应用举例

第三节    三对角线矩阵法

1. 方程的解理

2. 三对角矩阵的托马斯解法

3. 泡点法（BP）法

4. 利率加和法（SR法）
5. 等温流率加和法

第五章  分离设备的处理能力和效率（10学时）

 （一） 学习目标：

    通过本章的学习，学会分析影响各种气液传质设备能力的因素，学会表征各种分离设备效率的方法；掌握板式塔、填料塔及萃取设备的选择依据。

（二） 课程内容

第一节   气液传质设备的处理能力和效率（3学时）

1. 影响气液传质设备能力的因素：液泛、雾沫夹带、压力降、停留时间

2. 效率的表示方法：全塔效率、默弗里板效率、点效率、填料塔的等板高度

3. 影响效率的因素

4. 气液传质设备效率的估计方法

第二节   萃取设备的处理能力和效率（4学时）

1. 萃取设备的分类

2. 萃取塔的特性速度

3. 萃取塔塔径的计算

4. 影响萃取塔效率的因素

5. 萃取塔效率的表示方法

第三节    传质设备的选择（3学时）

1. 板式塔与填料塔的选择依据

2. 填料的的选择依据

3. 萃取设备的选择原则

(三)  考核知识点

1．液泛、雾沫夹带、压力降、停留时间

2. 全塔效率、默弗里板效率、点效率、填料塔的等板高度

3. 影响气液传质设备效率的因素

4. 萃取设备的分类

5. 影响萃取塔效率的因素

6. 萃取塔效率的表示方法

7. 板式塔与填料塔的选择依据

8. 填料的的选择依据

9. 萃取设备的选择原则

(四)  考核要求

1．识记

（1）液泛、雾沫夹带、压力降、停留时间

（2）全塔效率、默弗里板效率、点效率、填料塔的等板高度

（3）萃取设备的分类

（4）萃取塔效率的表示方法

2．领会

（1）影响气液传质设备效率的因素

（2）影响萃取塔效率的因素

3.简单应用

（1）板式塔与填料塔的选择依据

（2）填料的的选择依据

（3）萃取设备的选择原则
4．综合应用

（1）板式塔与填料塔的选择依据
第 六 章  分离过程的节能（6学时）

 （一） 学习目标：

    通过本章的学习，掌握分离过程的最小功与热力学效率的概念，掌握精馏的节能理论与常见的精馏节能技术，并掌握复杂物系的分离顺序。

（二） 课程内容

第一节   分离的最小功和热力学效率（2学时）

1. 分离过程的最小功，可用能，净功

2. 分离过程的热力学效率

第二节   精馏的节能技术（2学时）

1. 精馏过程不可逆性的原因

2. 提高精馏过程热力学效率的途径

第三节    分离顺序的选择（2学时）

1.分离顺序数

2.确定分离顺序的经验方法

(三)  考核知识点

1．分离过程的最小功，可用能，净功

2.过程的热力学效率

3. 精馏过程不可逆性的原因分析

4.提高精馏过程热力学效率的途径

5.离顺序数的计算方法

6.确定分离顺序的经验方法

(四)  考核要求

1．识记

（1）分离过程的最小功的定义

（2）分离过程的可用能与净功的意义

2．领会

（1）精馏过程不可逆性的原因分析

3.简单应用

（1）提高精馏过程热力学效率的途径

4．综合应用

（1）确定分离顺序的经验方法
第 七 章  其它分离技术和分离过程的选择（12学时）

 （一） 学习目标：

    通过本章的学习，掌握膜分离技术的定义及特点，典型的膜分离过程；掌握吸附分离操作的有关原理和工艺流程；了解反应精馏和分离过程的选择等知识。

（二） 课程内容

第一节   膜分离技术（2学时）

1.膜的定义

2.膜分离的特点

3.几种主要的膜分离过程：微孔过滤，超滤，反渗透，渗析，电渗析，气体分离，渗透气化，液膜

第二节   吸附分离（8学时）

1.吸附操作的应用领域

2.吸附现象的解释

3.物理吸附与化学吸附的比较

4.常见的吸附剂的特点，分子筛吸附剂的优点，

5.气体的吸附平衡，弗郎德利希经验式（五种类型的吸附等温线），

6.液体的吸附平衡，稀溶液中溶质的吸附（表观吸附量），浓溶液的吸附（溶质表观吸附量吸附曲线的解释）

7.吸附的过程

8.吸附的传质速率方程

9.固定床吸附器的结构与特点

10.吸附负荷曲线的构成（定义），“透过现象”，“破点”

11.透过现象，透过曲线的构成，透过曲线的分析（吸附质浓度，吸附剂种类与形状，吸附剂的使用周期等因素对透过曲线的影响）

12.吸附分离的新方法：模拟移动床、变压吸附法、参数泵法

第三节    反应精馏（1学时）

1.反应类型

2.反应流程

3.反应精馏塔内浓度和温度的分布

4.反应精馏的工艺条件

第四节  分离过程的选择（1学时）

1.分离过程的可行性分析

2.可供选择的分离过程

3.各分离过程可靠性分析

(三)  考核知识点

1.膜的定义

2.膜分离的特点

3.几种主要的膜分离过程：超滤、渗透、反渗透、渗析、电渗析、渗透气化

4.吸附操作的应用领域

5.吸附现象的解释

6.物理吸附与化学吸附的比较

7.常见的吸附剂的特点，分子筛吸附剂的优点，

8.液体的吸附平衡，稀溶液中溶质的吸附（表观吸附量），浓溶液的吸附（溶质表观吸附量吸附曲线的解释）

9.吸附的过程

10.吸附的传质速率方程

11.吸附负荷曲线的构成（定义），“透过现象”，“破点”

12.透过现象，透过曲线的构成，透过曲线的分析（吸附质浓度，吸附剂种类与形状，吸附剂的使用周期等因素对透过曲线的影响）

13.吸附分离的新方法：模拟移动床、变压吸附法、参数泵法

14.分离过程的可行性分析

15.可供选择的分离过程

(四)  考核要求

1．识记

（1）膜的定义

（2）膜分离的特点

（3）表观吸附量

（4）物理吸附

（5）化学吸附

（6）吸附的过程

（7）吸附分离的新方法：模拟移动床、变压吸附法、参数泵法

2．领会

（1）吸附操作的应用领域

（2）吸附现象的解释

（3）分子筛吸附剂的优点

（4）吸附负荷曲线的构成（定义），

（5）“透过现象”，“破点”的解释

3.简单应用

（1）物理吸附与化学吸附的比较

（2）浓溶液中溶质表观吸附量吸附曲线的解释

（3）透过曲线的构成，透过曲线的分析

（4）分离过程的可行性分析
4．综合应用

（1）有关表观吸附量的计算

四、学习教材和主要参考书

教材：

《化工分离过程》,陈洪钫 刘家祺编著，化学工业出版社  1995年5月第1版。

参考书：

《化工分离过程》,宋华等编著，哈尔滨工业大学出版社 2003年4月第1版。

五、有关说明与实施要求

（1） 关于“课程内容与考核目标”中有关提法的说明

    在本大纲的“考核知识点与考核要求中，对各个知识点按四个能力层次（“识记”、“领会”、“简单应用”、“综合应用”）分别提出要求，这些层次之间具有递进等关系。四个能力层次的含义：

识记：要求能够识别和记忆本课程中规定的有关知识点的主要内容（如定义、定理、定律、表达式、公式、原则、重要结论、方法、步骤及特征、特点等），并能根据考核的不同要求，做出正确的表述、选择和判断。

领会：要求能够领悟和理解本课程中规定的有关知识点的内涵和外延，熟悉其内容要点和它们之间的联系，并能根据考核的不同要求，做出正确的解释、说明和论述。

简单应用：要求能够运用本课程中规定的少量知识点，分析和解决一般应用问题。如简单的计算、绘图和分析、论证等。

综合应用：要求能够运用本课程中规定的多个知识点，分析和解决较复杂的应用问题。如简单计算、简单设计、编程和分析、论证等。

（2） 自学方法指导

   本课程是一门基础知识与应用技能并重的课程，因而在学习方法上也有其自身的特点。概括地说就是：对基本概念性的知识要弄清楚，对基本应用的操作要上机反复练习，对书中的习题要认真独立完成，还要注意归纳总结，勤做笔记，以巩固所学知识。在学完全部内容之后可再做一些综合练习，以使自己的操作技能得到进一步提高。

  为了帮助大家提高自学效果，以下几点方法可供参考：

1、 学习过程中要始终结合本大纲来学，在阅读教材的每一章内容之前，应先参看考试大纲中的这一章的知识点和学习要求，了解重点和难点以及对各知识点的能力层次的要求，能做到自学起来心中有数，从而能把握住学习内容的轻重和自学进度。

2、 读教材时要循序渐进，先粗读后细读。对大纲指出的重点要精读，吃透每一个知识点；对概念性的知识要深刻理解；对基本操作方法要熟练掌握并融会贯通。

3、 本课程是一门实践性很强的课程，因此，在学习过程中要实践，通过实践加深对教材内容的理解，提高学习效率。

4、 认真完成书中的习题有助于理解、消化、掌握和巩固所学的知识。应做到每一章学习结束后，章末的习题都能独立、正确、熟练地完成。

5、遇到疑难问题如果一时无法解决但不影响后续内容学习的可以暂搁一搁，之后可以利用社会助学或考前辅导之际得解决，也可找同学商量，集思广益，进行讨论。

6、学习时要注意归纳、总结和比较，以求对知识点的融会贯通。

（三）对社会助学的要求

1、 应以本大纲的制定的教材为基础、本大纲为依据进行辅导，不能随意增删内容或更改要求。

2、 应熟知本大纲对课程所提出的总的要求和各章的知识点，正确把握各知识点要求达到的层次，深刻理解对各知识点的考核要求。

3、 应对学习方法进行指导，提倡“仔细阅读教材，认真完成习题；主动获取帮助，依靠自己学通”的学习方法。

4、 应注意对考生自学能力的培养，引导考生逐步学会独立学习、独立思考、独立操作。在自学过程中要学会自己提出问题，经过分析自己做出判断，从而解决问题。

5、 本课程共4学分。因此应注意对考生实际操作能力的培养，不能简单地仅帮助考生解决这个问题，而是要善于启发、引导考生弄清为什么会出现这样的问题，用什么方法可以解决这类问题。以使考生理解问题出现的原因，掌握解决问题的办法。

（四）关于命题考试的若干问题

1、 本大纲各章所规定的考试知识点及知识点下的知识细目都属于考核的内容，考试命题覆盖到各章，适当突出重点章节，加大重点内容的覆盖密度。

2、 试卷中对不同能力层次要求的分数比例大致为：“识记”占30%，“领会”占30%，“简单应用”占20%，“综合应用”占20%。

3、 试题难易程度要合理，可分为：易，较易，较难和难四个等级。每份试卷中不同难度试题的分数比例一般一次为：   2：3：3：2。

4、 试题的主要题型主要有：填空、单项选择、名词解释、简答和计算。

5、 考试采用闭卷考试方式，时间为150分钟；试题分量以中等水平的考生在规定时间内答完全部试题为度；评分采用百分制，60分为及格；考试时只允许带笔、橡皮和直尺，答卷必须用钢笔，颜色规定为蓝色或是黑色，答题卡必须用2B铅笔填涂。

六、题型举例

1.填空：

⑴分离过程分为（        ）和（         ）两大类

  ⑵设计变量分为（        ）与（         ）两种

2.单项选择

     ⑴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   

⑵等焓节流之后（    ）。

A 温度提高                     B 压力提高

C 有气化现象发生，压力提高     D 压力降低，温度也降低  

3.名词解释：

⑴吸附过程

⑵超临界萃取

⑶共沸精馏
4.简答

⑴萃取精馏塔如果不设回收段，把萃取剂与塔顶回流同时都从塔顶打入塔内，将会产生什么后果，为什么?
⑵恒沸精馏中，恒沸剂用量不能随便调整？为什么？
5.计算

⑴已知某混合物含0.05乙烷，0.30丙烷和0.65正丁烷（摩尔分率），操作压力下各组分的平衡常数可按下式进行计算，试求其露点温度。
            乙烷:    K=0.13333t+5.46667   

            丙烷:    K=0.06667t+1.13333   

         正丁烷:  K=0.02857t+0.08571   （t的单位为℃）
⑵用烃油吸收含85%乙烯，10%丙烷和5%正丁烷（摩尔百分率）的气体，采用的油气比为最小油气比的1.5倍，该塔处理的气体量为100Kmol/h，操作压力为3大气压，实际板20块，总板效率25%，（L/V）min=0.66
计算：（1）平均温度为多少，才能回收90%的丁烷；

（2）各组份的平衡常数；

（3）吸收因子、吸收率；

（4）尾气的组成。

操作条件下各组分的平衡常数如下∶
            乙烷:    K=0.13333t+5.46667   

            丙烷:    K=0.06667t+1.13333   

         正丁烷:  K=0.02857t+0.08571   （t的单位为℃）
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