
 

《综合化工实验》课程教学大纲 

 

一、课程说明 

（一）课程名称、所属专业、课程性质、学分 

课程名称：综合化工实验 

所属专业：化学工程与工艺、应用化学 

课程性质：专业课 

学    分：3 学分（108 学时） 

(二)课程简介、目标与任务、先修课与后续相关课程 

课程简介：化工综合实验是综合运用化学和化工基础知识和实验技能，处理比较复

杂的实际工程问题的实践性课程。它在培养学生的工程能力，创新思维和创新能力方面

起着重要的作用。通过本实验训练，学生对过程工业中具有普遍性的反应、分离过程及

与之相关的单元操作的传递规律和理论基础有更深入的理解，对生产化工产品的基本原

理和实现工业化生产的工程技术有更进一步认识。 

目标与任务：深化理论知识。学生将化学和化工课程中讲授的理论、概念或公式，

通过化工综合实验，用于解决工程实际问题，加深对理论的理解，加强理论和实践的结

合，反过来从实验中总结提炼规律，上升至理论水平，体会理论与实践交互作用。培养

学生从事实验研究的能力。制定实验目标、设计实验方案的能力；进行实验、观察和分

析实验现象的能力；正确选择和使用测量仪表的能力；利用实验的原始数据进行数据处

理以获得实验结果的能力；运用文字表达技术报告的能力。培养学生实事求是、严肃认

真的学习态度。从实验预习、实验操作、现象观察到数据处理等各个环节培养学生一丝

不苟的工作作风和严肃认真的工作态度。 

先修课程与后续相关课程： 

先修课程：化学、化工原理、化工热力学、反应工程、化工仪表及自动化、化工设

计等。 

后续相关课程：毕业设计。 

 (三) 教材与主要参考书 

教材：常彦龙，冯庆华等 编著，化工综合实验讲义，2009。 



主要参考书： 

1. 朱开宏，李伟，钱四海译，产品与过程设计原理——合成、分析与评估，华东理

工大学出版社，2006。 

2. 中国石化集团上海工程有限公司编，化工工艺设计手册 (第 3 三版)，化学工业

出版社，2003。 

4. 蔡尔辅，陈树辉著，化工厂系统设计(第二版)，化学工业出版社，2004。 

5. J. D. Seader, Ernest J. Henley. Separation process principles(分离过程原理)，化学工

业出版社，2002。 

 

二、课程内容与安排 

教学思路: 

主要培养学生综合运用化学和化工基础知识解决工程问题的能力，实验内容涵盖反

应工程、化工分离、传递过程和化工模拟等专业知识点，以创新性、设计性实验为主。 

（一）实验名称与学时分配 

实验讲座 化工实验方法和实验数据处理  

实验一  中空纤维超滤膜分离（7 学时） 

实验二  反应精馏法制醋酸乙酯（7 学时） 

实验三  乙醇气相脱水制乙烯反应动力学（7 学时） 

实验四  减压精馏（7 学时） 

实验五  共沸精馏（7 学时） 

实验六  填料流体力学性能测定（7 学时） 

实验七  甲醇水蒸汽重整制氢（7 学时） 

实验八  玉米秸秆制燃料乙醇（7 学时） 

实验九  甲醇制汽油（7 学时） 

实验十  超临界干燥法制备纳米材料 ZnO（7 学时） 

实验十一  甲醇合成工段仿真（7 学时） 

实验十二  甲醇精制工段仿真（7 学时） 

实验十三  三十万吨/年合成氨转化工段仿真（7 学时） 

实验十四  石油炼制常压减压蒸馏装置仿真（7 学时） 

实验十五  催化裂化反应再生系统仿真（7 学时） 



实验十六  透平与往复压缩仿真（3 学时） 

 

考核方式: 

学生成绩由实验操作成绩得到。实验操作成绩采用逐个实验计分法，每个实验中预

习占 10%，基本操作占 40%、实验结果、报告占 40%，纪律、卫生占 10%。 

 

(二) 实验内容、实验目的难点及注意事项 

实验项目 主要内容及实验目的 难点及注意事项 

0. 实验讲座 

主要内容：1. 实验方法分类，正交实验法；2．实验数据的

测量值、误差与有效位数；3．数据的整理方法及回归分析； 

4．测量技术，仪器仪表的使用；5．实验预习、实验分工和

实验安全。 

实验目的：掌握综合实验的实验设计方法和数据处理方法。 

难点：实验方法。 

注意事项：实验室安

全知识。 

1. 中空纤维

超滤膜分离 

实验内容：掌握中空纤维超滤膜分离技术，理解超滤膜分离

机理——“筛分”理论，理解膜的孔径大小和膜表面的化学

性质对超滤的共同影响；用聚乙二醇 20000 作为溶质，考察

不同压力、流量下聚乙二醇的回收率和膜的渗透通量。用

origin 软件绘制渗透流率 J —压力 P 的关系曲线，并回归出

曲线方程，绘制回收率 Y —流量 Q 的关系曲线，并回归出曲

线方程。 

实验目的：了解和熟悉超滤膜分离的原理、工艺过程；了解

膜分离技术的特点、影响因素；了解膜分离设备的结构；培

养学生的实验操作技能。 

难点：J~P, Y~Q 关系

曲线绘制，曲线方程

回归。 

注意事项：压力不能

过高，防止损坏膜组

件；磁力泵不能空转，

防止烧坏。 

2. 反应精馏

法制醋酸乙

酯 

 

实验内容：本实验用乙醇和乙酸在硫酸催化下反应生成乙酸

乙酯，在反应同时用精馏方法分离产物。实验分间歇精馏和

连续精馏两种情况，在部分回流比下操作，产物分析用气相

色谱。 

实验目的：了解反应精馏是既服从质量作用定律又服从相平

衡规律的复杂过程；掌握反应精馏的操作；能进行全塔物料

衡算和塔操作的过程分析；了解反应精馏与常规精馏的区

别；学会分析塔内物料组成。 

难点：反应精馏中化

学平衡和相平衡之间

的相互作用。 

注意事项：精馏塔的

正确操作。 



3. 乙醇气相

脱水制乙烯

反应动力学 

实验内容：本实验是在固定床和流化床反应器中，进行乙醇

气相脱水制乙烯，测定反应动力学参数。 

实验目的：巩固所学有关反应动力学方面的知识；掌握获得

反应动力学数据的手段和方法；学会实验数据的处理方法，

并能根据动力学方程求出相关的动力学参数值；熟悉固定床

和流化床反应器的特点及多功能催化反应装置的结构和使

用方法，提高自身实验技能。 

难点：反应动力学参

数的获取和计算。 

注意事项：反应器的

正确操作。 

实

4. 减压精馏 

实验内容：本实验选用正庚烷－甲基环已烷二元理想体系，

在不同的真空度下，用填料精馏塔分离此混合物，测定理论

塔板数和填料性能，考察塔压对相平衡和相对挥发度的影

响，考察塔压对再沸器负荷和节能的影响，考察塔压对理论

级数和回流比的影响。 

实验目的：熟悉减压精馏的特点及应用；熟悉填料塔的结构、

流程及操作；了解填料的性能；掌握测定填料精留塔理论塔

板数（传质单元数）的方法。 

难点：塔压对相对挥

发度的影响。 

注意事项：塔釜液位

急剧下降，看不到液

位指示，应立即停止

釜加热。 

5. 共沸精馏 

 

实验内容：本实验用共沸精馏的方法制备无水乙醇。在乙醇

——水系统中加入共沸剂苯，利用共沸剂能和被分离系统中

的一种或几种物质形成最低共沸物的特性，将共沸物从塔顶

蒸出，塔釜则得到无水乙醇。 

实验目的：通过实验加深对共沸精馏过程的理解；熟悉精馏

设备的构造，掌握共沸精馏操作方法；能够对精馏过程做全

塔物料衡算；学会使用阿贝折射仪分析液体组成。 

难点：共沸剂的选择，

共沸剂加入量的计

算。 

注意事项：共沸精馏

塔的正确操作。 



6. 填料流体

力学性能测

定 

实验内容：本实验以空气-水为测量物系，在常温常压下测定

填料的流体力学性能。实验主要测定不同液体喷淋密度下，

填料层压降随气速的变化。1.测定干填料压力降，即无水喷

淋时，填料压降随气速的变化。2.测定湿填料压力降，固定

在某一液体喷淋密度下（本实验喷淋密度分别取 1、2、3、4、

5 L/h），逐渐加大气量，并记录各气量下的温度、压差与流

量。得出填料压降随气速的变化曲线；3.采用重量法或容量

法测定静持液量；4.采用重量法或容量法测定动持液量；5. 

计算动持液量与静持液量之和即总持液量。 

实验目的： 观察填料塔的载液及液泛现象；测定干填料及

湿填料层的阻力 p ，关联一定喷淋密度下填料层阻力 p 与

空塔气速 u 的关系，绘出 p 与 u 的关系曲线；测定一定空

塔气速下，填料层的阻力 p 与喷淋密度 L 的关系；测定填

料的载点和液泛速度，关联液泛气速 Uf与操作液、气比（L/G）

的关系，确定常数 A；测定填料静持液量、动持液量和总持

液量；关联填料持液量与空塔气速，填料持液量与液体喷淋

密度的关系曲线。 

难点：关联压降

p ~u， p ~L 的关

系曲线。 

注意事项：仔细观察

填料塔的载液及液泛

现象，记录液泛气速。 

7. 甲醇水蒸

汽重整制氢 

实验内容: 本实验采用Cu/ZnO/4X 分子筛和 Ni/ZnO/4X 分

子筛催化剂，用甲醇水蒸汽重整制氢。将甲醇和水蒸汽通过

固定床反应器的催化剂床层，甲醇发生裂解反应和一氧化碳

变换反应，制得氢气和二氧化碳混合气，经过进一步处理得

到纯净的氢气。 

实验目的: 了解甲醇水蒸汽重整制氢的工艺流程和工业化生

产方法；了解甲醇重整反应器的结构特点和操作要求；掌握

甲醇重整制氢的工艺条件。 

难点：反应温度对反

应速率的影响。 

注意事项：反应温度

和进料速率的准确控

制。 

8. 玉米秸秆

制燃料乙醇 

实验内容：以玉米秸秆为原料，采用稀硫酸水解和酶水解的

方法制取水解糖化液，然后用酵母菌发酵制取乙醇，从而探

究用生物质制备燃料乙醇的工艺路线。 

实验目的：了解生物质制燃料乙醇的工艺路线和应用前景；

掌握玉米芯水解工艺参数；掌握葡萄糖发酵制乙醇的工艺参

数；掌握纯化和精制乙醇工艺参数。 

难点：水解条件的优

化。 

注意事项：水解温度

的控制。 



9. 甲醇制汽

油 

实验内容：用甲醇做原料，在固定床反应器中，用 ZSM-5

催化剂制备汽油。考察反应温度，进料速度，反应时间等因

素对汽油产率和质量的影响，得出最佳的甲醇制备汽油的工

艺条件。 

实验目的：了解甲醇制汽油的反应机理；了解甲醇制汽油的

工艺流程和设备结构；简单掌握甲醇制汽油催化剂的制备； 

掌握甲醇制汽油的工艺参数。 

难点：用正交实验法

确定实验条件。 

注意事项：反应温度、

进料速率的控制。 

10. 超临界

干燥法制备

纳米材料

ZnO 

实验内容：用溶胶凝胶法在恒温水浴中制备 ZnO 前驱物；用

乙醇洗脱前躯物中的水份，制备醇溶胶；用超临界乙醇干燥

法制备纳米 ZnO 粉末，用 XRD 表征。 

实验目的：了解纳米材料 ZnO 的制备方法；了解超临界干燥

法的基本原理；学习超临界干燥法的基本操作。 

难点：溶胶凝胶制备。 

注意事项：制备溶胶

时的滴速控制。 

11. 甲醇合

成工段仿真 

实验内容：本实验模拟甲醇合成工段。本合成工段采用 ICI

低压工艺合成甲醇。甲醇合成工段仿真系统的设备包括蒸汽

透平、循环气压缩机、甲醇分离器、精制水预热器、中间换

热器、最终冷却器、甲醇合成塔、蒸汽包以及开工喷射器等。

甲醇合成是强放热反应，进入催化剂层的合成原料气需先加

热到反应温度（>210℃）才能反应，而低压甲醇合成催化剂

（铜基触媒）又易过热失活(>280℃)，就必须将甲醇合成反

应热及时移走，本反应系统将原料气加热和反应过程中移热

结合，反应器和换热器结合连续移热，同时达到缩小设备体

积和减少催化剂层温差的作用。低压合成甲醇的理想合成压

力为 4.8~5.5MPa，在本仿真中，假定压力低于 3.5MPa 时反

应即停止。 

实验目的：了解 ICI 低压法合成甲醇的原理、工艺流程及特

点；了解甲醇合成工段的设备及工艺参数；了解合成工段控

制系统；掌握甲醇合成工段的操作规程。 

难点：工艺流程的理

解。 

注意事项：反应器温

度控制在设定值。 



12. 甲 醇 精

制工段仿真 

实验内容：本实验模拟甲醇精制工段。本精制工段是根据甘

肃某化工厂年产 20 万吨甲醇项目开发的，采用四塔(3+1)精

馏工艺，包括预塔、加压塔、常压塔及甲醇回收塔。预塔的

主要目的是除去粗甲醇中溶解的气体(如 CO2、CO、H2 等)

及低沸点组分（如二甲醚、甲酸甲酯），加压塔及常压塔的

目的是除去水及高沸点杂质（如异丁基油），同时获得高纯

度的优质甲醇产品。另外，为了减少废水排放，增设甲醇回

收塔，进一步回收甲醇，减少废水中甲醇的含量。 

实验目的：了解甲醇精制的工艺流程和特点；了解甲醇精制

的设备组成；了解甲醇精制的控制系统；熟悉甲醇精制操作

规程和工艺参数。 

难点：工艺流程的理

解。 

注意事项：塔压控制。 

13. 三 十 万

吨/年合成氨

转化工段仿

真 

实验内容：本实验模拟三十万吨/年合成氨转化工段。从终脱

硫送来的含硫小于 0.2 ppm 的石脑油气与来自辅助锅炉的

3.8 MPa 、390℃的中压蒸汽混合，经一段转化炉 F1201 对流

段中的 E1201 换热器预热到 460℃后，进入 F1201 炉管，然

后进入 F1202 催化剂床层完成烃类蒸汽高温催化转化反应，

制取氢气。同时在二段炉 F1202 中加入工艺空气，燃烧掉氧

气余下氮气。最后得到初始的单质氢气和氮气混合的合成氨

工艺气。 

实验目的：了解石脑油和水蒸汽重整制氢的反应机理；了解

一段和二段转换的工艺流程；了解转换工段的三部分：工艺

物料系统；燃料系统；水汽系统的工艺参数、设备结构和控

制系统。 

难点：控制参数的掌

握。 

注意事项：反应温度

的控制。 

14. 石 油 炼

制常压减压

蒸馏装置仿

真 

实验内容：常压炼油系统的组成、流程和操作；减压炼油系

统的组成、流程和操作。 

实验目的：了解常减压炼油的工作原理；了解常减压炼油的

设备组成；了解常减压炼油的工艺流程；掌握常减压炼油的

工艺参数。 

难点：工艺参数的掌

握。 

注意事项：塔压控制。 

15. 催 化 裂

化反应再生

系统仿真 

实验内容：反应再生系统是催化裂化装置的核心组成部分。

本仿真软件模拟了 80 万吨／年处理量，高低并列式提升管

反应器结构的反应再生系统。 

实验目的：了解催化裂化反应再生系统的设备组成；了解反

应再生系统的工艺流程和控制系统；掌握反应再生系统的工

艺参数。 

难点：控制系统的理

解。 

注意事项：正确控制

反应器温度。 



16. 透平与往

复压缩仿真 

实验内容：本压缩系统由蒸汽透平驱动的往复式压缩机组

成，此外还包括了复水系统和润滑油系统的主要操作。本系

统将两种典型的动力设备集成在一起，可以同时训练两种动

力设备的操作。采用自产蒸汽驱动蒸汽透平取代电动机，是

国际流行的节能方法。 

实验目的：了解往复式压缩机的工艺流程和控制系统；了解

透平膨胀机的结构和工作原理；了解透平膨胀机和往复式压

缩机的集成操作和控制系统。 

难点：动力设备的操

作和控制。 

注意事项：防止压缩

机超压。 
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