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一 课程的性质 目的和任务

本课程是化学工程与工艺专业中化学工程方向的学生在学完《化工原理》之后进一步学习的一门化学工程专业课。

课程的任务是要求学生在学完《化工原理》的基础上进一步掌握三传（动量、热量、质量传递）的基本原理及其共性，掌握三传的数学模型及其计算，加强基础和提高学生分析问题、解决问题的能力，为以后深入学习和工作打好基础。

二、课程的基本要求

本课程的先修课为高等数学、线性代数、化工原理。

通过本课程的学习应达到下列要求：

1.掌握动量传递的基本原理、数学模型和计算的基本方法。

2.掌握热传导的基本原理、数学模型和计算的基本方法

3.掌握对流传热的基本原理，了解其数学模型及求解方法（不要求详细推导）。

4.对比着对流传热，了解对流传质的基本求解方法及结果。

5.了解“三传”的相似性及其类比律。

三、课程内容和考核目标

第一章  传递过程概论（7学时）

(1) 学习目标

通过本章的学习使学生掌握牛顿粘性定律、雷诺数以及三传一反的内容，掌握牛顿粘性定律的实质和各物理量的物理意义、会用雷诺数判断流体流动类型，了解三传一反的内容。重点是牛顿雷诺粘性定律的实质。

(二)  课程内容

第一节 流体流动导论（2学时）

1．静止流体的特性

2．流体流动的基本概念

第二节 动量、热量与质量传递的类似性（3学时）

1.分子传递的基本定律

2.动量通量、热量通量与质量通量的普遍表达式

3.涡流传递的类似性

第3节  传递过程的衡算方法（2学时）

1.总衡算

2.微分衡算

(三)  考核知识点

1．牛顿粘性定律的表达式和各物理量的物理意义

2．牛顿粘性定律的实质

3．层流和湍流中动量的传递

 (四)  考核要求

1．识记

（1）“三传一反”的内容

（2）动量的通量

（3）牛顿型流体
2．领会

（1）圆管中，层流流动时，最大流速与平均流速关系
（2）层流流动时，动量传递的原因
（3）湍流流动时，动量传递的原因
3.简单应用

（1）如何判断一流体是否为牛顿型流体?

（2）为什么牛顿粘性定律中的剪应力τ又可以领会为动量的通量？
4．综合应用

（1）无水量补充的储槽，槽底部阀门打开后，水便流出。假定，则水流出的速率将随水位下降而减小。已知测得水的流率与水深的关系，问：经过多长时间

后，水位下降至某一指定位置。

第二章  连续性方程与运动方程（9学时）

（一） 学习目标

通过本章的学习使学生掌握描述流体流动的欧拉观点和拉格朗日观点、奈维-斯托克斯方程，重点掌握欧拉观点和拉格朗日观点以及剪应力和法向应力区别。

(二)  课程内容

第一节 描述流动问题的两种观点（2学时）

1．欧拉观点与拉格朗日观点

2．物理量的时间导数

第二节 连续性方程（3学时）

1.连续性方程的推导

2.对连续性方程的分析

3.柱坐标与球坐标系的连续性方程

第三节 运动方程（4学时）

1.用应力表示的运动方程

2.牛顿型流体的本构方程

3.奈维-斯托克斯方程

4.对奈维-斯托克斯方程的分析

(三)  考核知识点

1．描述流体流动的欧拉观点和拉格朗日观点

2．偏导数、全导数和随体导数

3．剪应力、法向应力

(四)  考核要求

1．识记

（1）描述流体流动的欧拉观点

（2）描述流体流动的拉格朗日观点

（3）温度对时间的随体导数的物理意义
2．领会

（1）描述流体流动的欧拉观点和拉格朗日观点的区别

（2）一定质量且运动着的粘性流体微元所受到的合力
3.简单应用

（1）研究流体流动时通常应用的两种分析观点的主要区别是什么？

4．综合应用

（1）写出不可压缩流体在直角坐标系中的连续性方程。
第三章  运动方程的应用（9学时）

（一）学习目标

通过本章的学习使学生掌握雷诺数的物理意义、掌握势流和爬流的判断，使学生了解平面流和流函数的定义。重点掌握雷诺数的物理意义以及在爬流和势流中，粘性力和惯性力的关系。会写出流场的流线微分方程
(二)  课程内容

第一节 阻力系数（1学时）

第二节 平壁间与平壁面上的稳态层流（2学时）

1.平壁间的轴向平行层流

2.平壁面上的降落液膜流动

第三节 圆管与套管环隙间的稳态层流（3学时）

1.圆管中的轴向稳态层流

2.套管环隙间的轴向稳态层流

3.同心套管环隙间的周向层流

第4节  爬流（1学时）

第五节 势流（1学时）

第六节 平面流与流函数的概念（1学时）

 (三)  考核知识点

1．雷诺数的物理意义

2．爬流

3．在爬流和势流中，粘性力和惯性力的关系。

 (四)  考核要求

1．识记

（1）爬流

（2）理想流体

（3）流函数
2．领会

（1）雷诺数的物理意义

（2）在爬流和势流中，粘性力和惯性力的关系。
3.简单应用

（1）何时可以忽略惯性力

4．综合应用

（1）写出流场的流线微分方程
第四章  边界层流动（10学时）

（一）学习目标

通过本章的学习使学生掌握普兰德边界层理论内容、边界层的形成过程和边界层厚度定义、边界层分离与形体曳力。在学习中还要掌握边界层微分方程的精确解的步骤及流体沿平板壁面流动时层流边界层的近似求解。本章的重点是掌握普兰德边界层理论的重要意义、掌握数量级对比的方法简化奈维斯托克斯方程用于边界层内，详细推导近似解。
(二)  课程内容

第一节 边界层的概念（3学时）

1.普兰德边界层理论的要点

2.边界层的形成过程

3.边界层厚度的定义

第二节 普兰德边界层方程（3学时）

1.普兰德边界层理论的要点

2.边界层的形成过程

3.边界层厚度的定义

第3节  边界层积分动量方程（2学时）

1.边界层积分动量方程的推导

2.平板壁面上层流边界层的近似解

第4节  管道进口段的流体流动（1学时）

第五节 边界层分离（1学时）

    边界层分离与形体曳力

(三)  考核知识点

1．普兰德边界层理论内容及重要意义
2．边界层的形成过程
3．边界层和边界层厚度定义

4．边界层分离与形体曳力
5．边界层微分方程的精确解的步骤
6．流体沿平板壁面流动时层流边界层的近似求解
 (四)  考核要求

1．识记

（1）边界层
（2）边界层厚度
（3）充分发展了的流动

（4）边界层的外缘线
2．领会

（1）雷诺数的物理意义

（2）边界层分离现象

（3）边界层的形成过程
（4）普兰德边界层理论内容及重要意义
3.简单应用

（1）边界层的厚度与雷诺数的关系

4．综合应用

（1）掌握用数量级对比的方法详细推导简化奈维斯托克斯方程用于边界层内的近似解。
第五章  湍  流（13学时）

（一）学习目标

通过本章的学习使学生掌握湍动的基本概念、湍流的特点、湍流的起因、湍流的时均量和脉动量、湍动强度雷诺方程与雷诺应力的推导、湍流时的总应力、普兰德混合长度、光滑管中的湍流、粗糙管中湍流以及湍流边界层与层流边界层的计算。重点是湍流的起因、湍流的时均量和脉动量、湍动强度雷诺方程与雷诺应力的推导、普兰德混合长度。

(二)  课程内容

第一节 湍流的特点、起因及表征（3学时）

1．湍流的特点

2．湍流的起因

3．湍流的表征

第二节 湍流时的运动方程（1学时）

    雷诺方程与雷诺应力

第3节  湍流的半经验理论（1学时）

第4节  无界固体壁面上的稳态湍流（1学时）

第五节 圆管中的湍流（3学时）

1．圆管稳态湍流的通用速度分布方程

2．光滑圆管中的速度分布与流动阻力

3．粗糙管中的速度分布与流动阻力

第六节 平板壁面上湍流边界层的近似解（1学时）

第七节 因次分析在动量传递中的应用（3学时）

1．奈维-斯托克斯方程的因次分析

2．伯金汉π定理

3．模型与相似

(三)  考核知识点

1．湍动、湍动强度

2．湍流的特点、湍流的起因

3．湍流的时均量和脉动量

4．雷诺方程与雷诺应力的推导

5．湍流时的总应力

6．普兰德混合长度

7．光滑管中的湍流

8．粗糙管中湍流以及湍流边界层与层流边界层的计算

 (四)  考核要求

1．识记

（1）湍动

（2）普兰德混合长度

（3）水力光滑管
（4）完全粗糙管

（5）湍流的时均量、脉动量

2．领会

（1）湍动强度

（2）光滑管中的湍流

（3）湍流的损失变量与时均量、脉动量的关系
（4）湍流的特点、湍流的起因

3.简单应用

（1）雷诺方程与雷诺应力的推导

4．综合应用

（1）粗糙管中湍流以及湍流边界层与层流边界层的计算

第六章  热量传递概论与能量方程（1.5学时）

（一）学习目标

本章不作为重点章节，只需要了解。通过本章的学习使学生了解热量传递的基本方式、能量方程的推导和能量方程在柱坐标系和球坐标系中的表达方式。本章虽然不做考试要求，但作为后续章节的基础知识，应该好好领会并牢记。

(二)  课程内容

第一节 热量传递的基本方式（0.5学时）

1．热传导

2．对流传热

3．辐射传热

4．同时进行导热、对流传热及辐射传热的过程

第二节 能量方程（1学时）

1.能量方程的推导

2.能量方程的特定形式

3.柱坐标系与球坐标系的能量方程

第七章  热传导（8学时）

（一）学习目标

本章是全书的重点，通过本章的学习使学生掌握导热问题的分析求解方法及数值分析方法、如有热源和无热源的一维稳态导热、不稳态导热等、会给出边界条件、简化方程并积分求解，同时也要掌握Bi数的物理意义。

(二)  课程内容

第一节 稳态热传导（3学时）

1．无内热源的一维稳态热传导

2．有内热源的一维稳态热传导

3．二维稳态热传导

第二节 不稳态热传导（5学时）

1． 忽略内部热阻的不稳态导热与集总热容法

2． 忽略表面热阻的不稳态导热

3． 内部热阻和表面热阻均不能忽略时的大平板的不稳态导热

4． 多维不稳态导热

5． 一维不稳态导热的数值解

(三)  考核知识点

1．Bi数的物理意义

2．有热源和无热源的一维稳态导热

3．有热源和无热源的一维不稳态导热

4．导热问题的分析求解方法及数值分析方法、给出边界条件、简化方程并积分求解

(四)  考核要求

1．识记

（1）Bi数的表达式

（2）无内热源的一维稳态导热应满足的条件

（3）有内热源的一维稳态导热应满足的条件
2．领会

（1）Bi数的物理意义

3.简单应用

（1）圆柱体一维稳态导热方程转换成球坐标方程

4．综合应用

（1）导热问题的分析求解方法及数值分析方法、会自己给出边界条件、简化方程并积分求解

第八章  对流传热（10学时）

（一）学习目标

通过本章的学习使学生掌握对流传热的机理、一般数学模型及其计算方法、传热微分方程、导热微分方程、运动微分方程、连续性方程以及相应的单值条件、管内对流传热的因此分析、雷诺类似率、普兰德-泰勒类似率、卡门类似率。本章同样也是全书的重点。

(二)  课程内容

第一节 对流传热的机理与对流传热系数（2学时）

1．对流传热机理

2．温度边界层与对流传热系数

第二节 平板壁面对流传热（3学时）

1. 平板壁面上层流传热的精确解

2. 平板壁面上层流传热的近似解

3. 平板壁面上湍流传热的近似解

第3节  管内对流传热（3学时）

1. 管内强制层流传热的理论分析

2. 管内对流传热的因次分析

3. 圆管湍流传热的类似律

第4节  自然对流传热（2学时）

1. 自然对流系统的运动方程和能量方程

2. 自然对流系统的对流传热系数

(三)  考核知识点

1．对流传热的机理

2．一般数学模型及其计算方法

3．管内对流传热的因此分析

4．雷诺类似率、

5．普兰德-泰勒类似率、

6．卡门类似率

 (四)  考核要求

1．识记

（1）对流传热

（2）温度边界层

（3）对流传热系数
2．领会

（1）边界层能量方程

（2）雷诺类似率

（3）普兰德-泰勒类似率
（4）卡门类似率

3.简单应用

（1）雷诺类似率与卡门类似率的区别。

（2）卡门类似律与普兰德-台劳类似律的区别

4．综合应用

（1）对流传热的一般数学模型及其计算、

第九章  质量传递概论与传质微分方程（1学时）

（一）学习目标

通过本章的学习使学生了解混合物组成的表示方法，包括质量浓度与物质的量浓度、质量分数与摩尔分数。对质量传递的基本方式（分子传质和对流传质）、传质的通量与通量也要有所了解。对传质微分方程的推导及特殊形式也要有了解。本章不是重点章节，不作为考试重点来要求。

(二)  课程内容

第一节 质量传递概论（0.5学时）

1．混合物组成的表示方法

2．质量传递的基本方式

3．传质的速度与通量

第二节 传质微分方程（0.5学时）

1．传质微分方程的推导

2．传质微分方程的特定形式

3．柱坐标系与球坐标系的传质微分方程

第十章  分子传质（2学时）

（一）学习目标

通过本章的学习使学生了解一维稳态分子扩散通用速率方程的积分形式、组分A通过停滞组分B的稳态扩散（包括扩散通量方程和浓度分布方程）、等分子反方向稳态扩散、伴有化学反应的气体稳态扩散。对气体扩散系数、液体中的分子扩散、固体中的扩散也要有所了解。

(二)  课程内容

第一节 稳态分子扩散的通用速率方程（0.5学时）

一维稳态分子扩散通用速率方程的积分形式

第二节 气体中的分子扩散（0.5学时）

1．组分A通过停滞组分B的稳态扩散

2．等分子反方向稳态扩散

3．伴有化学反应的气体稳态扩散

4．气体扩散系数

第3节  液体中的分子扩散（0.5学时）

1. 液体中的稳态分子扩散速率方程

2. 组分A通过停滞组分B的稳态扩散

3. 等分子反方向稳态扩散

4. 液体中的扩散系数

第4节  固体中的扩散（0.5学时）

1. 与固体结构无关的稳态扩散

2. 多孔固体中的稳态扩散

3. 固体中的扩散系数

第十一章  对流传质（1学时）

（一）学习目标

通过本章的学习使学生了解对流传质的机理、浓度边界层、对流传质系数、平板壁面上层流传质的精确解、边界层对流扩散方程的精确解。对管内对流传质以及对流传质模型也要有所了解。

(二)  课程内容

第一节 对流传质系数（0.25学时）

1．对流传质的机理

2．浓度边界层

3．对流传质系数

第2节 平板壁面对流传质（0.25学时）

1. 平板壁面上层流传质的精确解

2. 平板壁面上层流传质的近似解

3. 平板壁面上湍流传质的近似解

第3节  管内对流传质（0.25学时）

1. 管内的稳态层流传质

2. 圆管湍流传质的类似律

第4节  对流传质模型（0.25学时）

    相际间的对流传质模型

第十二章  同时进行动量、热量与质量传递的过程（0.5学时）

（一） 学习目标

通过本章的学习，对平板壁面层流边界层中同时进行动量、热量与质量传递的过程，学生可以有个简单的了解。不做考试要求。

(二)  课程内容

平板壁面层流边界层中同时进行动量、热量与质量传递的过程

四、学习教材和主要参考书

教材：

《化工传递过程基础》(第二版),陈涛，张国亮编著，化学工业出版社  2002年7月第2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：要求能够领悟和领会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、绘图、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领会；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领会，提高学习效率。

4、 认真完成书中的习题有助于领会、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，深刻领会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。以使考生领会问题出现的原因，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、简答题、计算题和推导题。

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

一、单项选择题:
1．（   ）数的物理意义是惯性力与粘滞力的比值。

A、雷诺          B、普兰德        C、毕渥           D、柯尔

2．在任一瞬时
[image: image1.wmf]q

，在流场中的这样一条曲线（或直线），落在线上的每一个流体质点的流速方向必定在该点处与该曲线的切线相重合，这样的一条曲线即称为（   ）。

A、垂线         B、流线           C、法线           D、平行线

二、填空题：
1．在求解不稳态导热过程中，当Bi数很小时，假定固体内部的导热热阻很小，温度分布比较均匀，（       ）热阻对整个传热过程起控制作用。

2．当实际流体沿固体壁面流动时，由于（    ）的作用，在壁面附近必然存在一层流体，其中流体在与流向相垂直方向上的速度梯度较大，所以在这层流体中不能忽略粘滞力的作用。

三、简答题:
1．研究雷诺数很低的流动时，认为粘滞力远远大于惯性力，可以忽略惯性力的影响，但在雷诺数很高的流动中却不能忽略粘滞力的作用，为什么？

2．为什么同一管道在一种流率下可以是水力光滑的，而在另一种流率下又可以是完全粗糙的？
四、计算题:
1．水以150kg/h的流率，食盐以30kg/h的流率加入搅拌槽中，制成溶液后，以120kg/h的流率离开容器。由于搅拌充分，槽内浓度各处均匀。开始时槽内预先盛有新鲜水100kg。试计算1小时后从槽中流出的溶液浓度（以食盐的质量分数表示）。

五、推导:
1．设在某流场中, 任一瞬时流场空间各流体质点的运动状况可采用如下欧拉表达式表达： ux＝x+θ  uy＝-y+θ   uz＝0，式中的θ为时间。要求:（1）写出流场的流线微分方程；（2）导出当θ＝1时,流体质点通过空间点（1，2，3）的流线方程。
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