
《冶金传输原理》课程教学大纲

课程名称：冶金传输原理
英文名称：Principles of Transport Phenomena in Metallurgy
课程代码：MPRC3019
课程类别：专业教学课程；
授课对象：材料成型与控制工程专业；
开课学期：第6学期；
学    分：2.0学分；       学   时：36学时；
主讲教师：许继芳；
指定教材：吴铿, 冶金传输原理（第2版）, 冶金工业出版社, 2016；
先修课程：高等数学、线性代数、材料科学基础等
考试形式及成绩评定方式：闭卷成绩60%，平时成绩40%

一、教学目的
传输原理是材料成型与控制工程专业的一门专业主干基础课，阐述了冶金过程中的流体流动，动量、热量、质量传输的基本原理及其传递的速率关系，是冶金动力学过程的主要内容。动量、热量、质量传递有类似的机理和关系，也具有相互的关联和作用。分析冶金过程中三传问题及其基本的计算方法。通过学习本课程，使学生掌握动量、热量、质量传输的基本原理，深入了解冶金过程中各种传输现象，以及各种因素对传输过程的影响，为今后从事专业技术开发，提高控制和设计水平打下坚实的基础。
二、课程内容
第一章  传输原理中流体的基本概念

主要内容：主要介绍流体的基本概念。从物理与数学的角度介绍流体的模型，给出流体的基本性质与分类，并对流体力学的分析方法进行介绍。

本章重点：流体力学的主要任务和研究内容。流体的定义和特点；流体的连续介质假设；流体的密度和重度；流体的相对密度；流体的比容。流体的压缩性和膨胀性；可压缩流体和不可压缩流体。黏性的定义；牛顿内摩擦定律；黏度的表达式；影响黏度的因素；黏性流体和理想流体，牛顿流体和非牛顿流体。表面力和质量力；体系和控制容积；量纲和单位。

学习要求：本节都是一些基本概念，需熟练掌握。流体的定义、特点、连续介质假设必须理解，对流体连续介质假设的原因有大致了解。
第二章  控制体法(积分方程)

主要内容：依据质量、动量与能量守恒定律，建立流体的质量、动量与能量守恒积分式，并将其结果应用到重力作用下流体平衡基本方程。

本章重点：质量平衡积分方程；动量平衡积分方程；能量平衡积分方程
学习要求：了解质量平衡积分方程、动量平衡积分方程和能量平衡积分方程的推导过程，通学习本节的例题能平衡积分方程进行一些简单的计算。
第三章  描述流体运动的方法

主要内容：在介绍流体运动状态的基础上，给出描述流体运动的基本方法：拉格朗日法与欧拉法；同时介绍定常流、迹线、流线、流管、流量等一系列概念。

本章重点：层流状态；紊流状态；雷诺数；卡门涡街。拉格朗日法描述流体流动；欧拉法描述流体流动；拉格朗日法和欧拉法的区别和联系。质点导数。以速度为例，掌握拉格朗日法和欧拉法的转换。定常流动和非定常流动；均匀流动和非均匀流动；平面流和轴对称流；迹线；流线；流管和流束，流量。

学习要求：通过计算雷诺数来判别层流状态和紊流状态。深刻理解描述流体运动的这两种方法。掌握质点导数的含义及拉格朗日法和欧拉法下的质点导数。通过学习本节的例题能对一些简单的情况进行转换。本节的基本概论容易混淆，要熟练地理解和掌握，并能对一些简单的情况进行计算。
第四章  动量传输微分方程
主要内容：在介绍连续性微分方程的基础上，对理想流体与实际流体建立了动量守恒微分方程，进而给出伯努利方程，讨论伯努利方程在实际中的应用。

本章重点：连续性微分方程；欧拉方程；伯努利方程及其物理意义；不可压缩实际流体的运动微分方程。
学习要求：了解连续性微分方程的推导过程，记忆连续性微分方程的公式，通过连续性微分方程对一些实际情况进行判定。了解欧拉方程的推导过程，准确记忆欧拉方程。伯努利方程是本章的重中之重，必须熟练掌握。掌握文丘里管、毕托管的原理，并能进行计算。熟练掌握纳维—斯托克斯方程，以及纳维—斯托克斯方程在柱坐标系中的形式，并能就一些简单的情况进行计算。
第五章  管道中的流动

主要内容：对管道中的流体流动状态进行分析，给出湍流的描述方式，特别介绍了普朗特混合长度理论；同时介绍了管道中的流体力学参数计算；较详细地讨论在冶金过程中经常使用的欧根公式和管路能量损失的计算。

本章重点：圆管中层流流动的速度分布；流量及平均流速；阻力及阻力系数。临界雷诺数；充分发展流；湍流的描述；几种典型的湍流；湍流的切应力。普朗特混合长度理论。层流底层；湍流核心区；过渡层区；指数定律。水力光滑和水力粗糙；摩擦阻力系数；尼古拉兹实验曲线；莫迪图。卡门公式；欧根公式。三类管路计算问题。
学习要求：掌握圆管中层流流动的速度分布、流量及平均流速、阻力及阻力系数，会计算圆管流动的雷诺数和一些基本地物理量。了解普朗特混合长理论的内容。掌握圆管内湍流各个层区的速度分布，运用指数定律求管道平均流速和流量。掌握水力光滑、光滑管、水力粗糙、粗糙管等概念，能够查图进行计算。给定管路尺寸和流量，确定流经管路的压降或流动能量损失，选择动力头；给定管路尺寸和允许的压力降(即已知动力头)，确定流量；根据给定的流量和压力降，设计管路的尺寸，主要是确定管径。
第六章  边界层理论

主要内容：介绍边界层的概念，以及边界层内的动量微分方程；为了深入分析，分别介绍边界层方程边界层内的微分方程和冯·卡门动量积分方程。

本章重点：边界层理论；边界层的厚度；边界层的状态和特点。微分方程的简化；平板层流边界层的布拉修斯(Blasius)解；布拉修斯解的作用。冯·卡门动量积分方程。
学习要求：熟练掌握边界层理论的内容，会计算雷诺数，了解边界层的状态和特点。了解普朗特边界层微分方程和平板层流边界层的布拉修斯(Blasius)解的形式，会运用布拉休斯解。了解冯·卡门动量积分方程的推导，知道冯·卡门动量积分方程的形式，会在层流及湍流情形下应用冯·卡门动量积分方程。
第七章  相似原理和模型研究方法

主要内容：介绍相似原理的概念与思想，以及特征数的推导方法，并对量纲和谐原理、白金汉定理和模型研究方法及自模化等做了介绍；通过白金汉定理讨论细颗粒在流体中的阻力。

本章重点：相似性质和相似条件；流动的力学相似。特征数的导出；特征数的物理意义；特征数的转换。量纲的基本概念；量纲和谐原理；π定理或白金汉(Buckingham)定理；π定理的应用。近似模化法；流体流动的稳定性；自模化；模型实验的数据处理。
学习要求：对相似的概念有个基本的了解即可。了解特征数是怎么样导出来的，掌握特征数的物理意义，熟练掌握特征数的转换。基本概念需精确记忆，通过学习例题能运用量纲分析计算一些简单情况下的物理量。熟练掌握近似模化法。
第八章  热量传输的基本方式

主要内容：介绍导热、对流和辐射这三种传热方式的基本规律，以及组合传热的概念；讨论不同物质的导热系数。

本章重点：导热定义；Fourier定律。对流定义；牛顿冷却公式。辐射定义；辐射力；黑体；Stefan-Boltzmann定律；辐射换热；辐射换热特点。组合传热。
学习要求：熟练掌握Fourier定律，能说出导热系数的物理意义，会计算一些简单的导热问题。理解对流对流的定义，准确记忆牛顿冷却公式。基本定义熟练掌握，Stefan-Boltzmann定律精确记忆。会计算组合传热。
第九章   导热微分方程

主要内容：推导导热微分方程，介绍导温系数和定解条件等概念。

本章重点：导热微分方程式。导温系数。柱坐标系和球坐标系的导热微分方程。几何条件；物理条件；边界条件；初始条件。
学习要求：理解导热微分方程式的推导过程。掌握导温系数的含义。掌握柱坐标系和球坐标系的导热微分方程的形式。能写出导热过程边界条件和初始条件。
第十章  一维稳态和非稳态导热

主要内容：给出各种情况下一维稳态导热的微分方程解，引入热阻概念，介绍临界绝热层直径的计算方法；讨论非稳态导热的概念，对薄材给出非稳态导热方程的解，介绍其

他典型的定解条件下非稳态导热；还对导热问题的数值解法做了简要介绍。

本章重点：第一类边界条件：表面温度为常数；第三类边界条件周围介质为常数。非稳态导热的基本概念；温度场的主要特点；周期性的非稳态导热；非稳态导热的特点。薄材的概念；薄材的非稳态导热，集总参数法。有限厚物体的一维非稳态导热。有限元法；有限差分法；需要注意的一些问题。
学习要求：能解出平壁的一维稳态导热在上述两种边界条件下的导热微分方程。掌握通过圆筒壁的一维稳态导热微分方程在上述两种边界条件下解的形式，会求临界绝热直径。掌握薄材的概念，会判定物体是否为薄材，会处理薄材问题。掌握半无限大物体的一维非稳态导热在第一类边界条件下导热微分方程的形式，并能就一些简单的情况进行计算。有限厚物体的一维非稳态导热微分方程的解比较复杂，有个大致的了解即可。
第十一章  对流换热的基本方程和分析解

主要内容：在介绍对流换热概念的基础上，建立对流换热微分方程组，并将其应用到边界层内；给出平板条件下的边界层内对流换热的微分方程解，同时给出相应的积分方程近似解。

本章重点：对流换热与热对流的区别；对流换热系数α。换热微分方程；热量传输微分方程。温度(热)边界层；边界层对流换热微分方程组。平板层流换热的分析解；液体金属流过平板时的对流换热。对流换热边界层积分方程近似解。
学习要求：准确记忆换热微分方程，了解热量传输微分方程的推导过程，掌握对流换热微分方程组。理解温度边界层的含义，掌握边界层对流换热的微分方程组。掌握温度边界层的厚度、局部的换热系数和努塞尔数的表达式。
第十二章  对流传热的无量纲参数及其试验关联式

主要内容：分别介绍强制对流换热与自然对流换热的特征数与关联式。

本章重点：对流传热中的重要特征数，对流给热量纲分析。管内强制对流换热，外部流动的强制对流给热。大空间自然对流换热的实验关联式；有限空间自然对流换热。
学习要求：掌握对流传热中的重要特征数，会运用对流给热量纲分析。掌握常见的特征数方程的表达形式，会计算换热系数、温度、对流换热量。了解自然对流给热及实验关联式。
第十三章  热辐射的基本定律

主要内容：介绍热辐射的基本定律，以及辐射力、辐射强度、黑体、灰体、白体等概念；还介绍了基尔霍夫定律。

本章重点：热辐射的本质和特点；辐射力和辐射强度；单色辐射力；定向辐射力；(定向)辐射强度。黑体模型的概念；普朗克定律；斯梯芬-玻尔兹曼定律；兰贝特定律。辐射能的吸收、反射和透射；实际物体的辐射；辐射发射率(辐射率或黑度)；基尔霍夫定律；灰体。
学习要求：熟练掌握热辐射的基本定律。
第十四章  辐射换热的计算

主要内容：针对各种物质特性与几何条件，介绍辐射换热的计算方法；讨论气体辐射换热。

本章重点：黑体；角系数的定义；角系数性质；角系数的确定方法。有效辐射；辐射表面热阻；两非凹灰体表面间的辐射换热。基本网络单元；两个面之间辐射换热网络；三个表面间的辐射换热网络。气体辐射的特点；气体的吸收定律；气体的辐射率和吸收率；火焰辐射的概念。气体与围壁表面间的辐射换热。
学习要求：理解黑体的含义，会计算黑体表面间的辐射换热。理解有效辐射的含义，会计算灰体表面间的辐射换热。通过学习辐射换热的网络方法，会求面与面之间的辐射换热量。掌握气体辐射的特点，会计算气体吸收定律、气体的辐射率和吸收率。会计算气体与围壁表面间的辐射换热速率。
第十五章  质量传输的基本概念

主要内容：介绍分子(原子)扩散的基本概念与规律，以及对流传质公式；介绍稳态传质与非稳态传质的概念。

本章重点：分子扩散传质(费克第一定律)。气体的分子扩散系数；液体的分子扩散系数；固体的分子(原子)扩散系数。对流流动传质。常用浓度单位；浓度场及浓度梯度。传质流密度。
学习要求：熟练掌握费克第一定律。理解对流流动传质。掌握四种常用的浓度表示方法，理解浓度场及浓度梯度的概念。熟练掌握传质流密度表达式并能进行计算。
第十六章  质量传输的微分方程

主要内容：根据质量守恒定律，建立质量传输的微分方程，给出相应的定解条件，介绍模拟分子扩散的求解方法。

本章重点：质量传输平衡方程式。几何条件；初始条件；边界条件；物性条件。模拟分子扩散过程的步骤。
学习要求：了解质量传输平衡方程式的推导过程，掌握质量传输平衡方程式的表达形式。掌握边界条件。掌握模拟分子扩散过程的步骤。
第十七章  分子扩散传质

主要内容：根据扩散微分方程，求解不同几何条件下的稳态解，并对有化学反应参与的扩散传质问题建立数学模型；对几种筒单情况下的非稳态扩散方程进行求解。

本章重点：固体中的分子扩散；气体中的分子扩散。一级化学反应的变面积分子扩散，一级化学反应的恒定面积分子扩散。菲克第二定律；半无限大物体，表面浓度为常数；有限厚度，介质中扩散组分的浓度为常数；有限厚度，表面浓度为常数。
学习要求：掌握费克第一定律在固定坐标空间的摩尔通量形式，并能就一些简单的情况进行计算。掌握传质微分方程化简以后的形式，并能就一些简单的模型进行计算。掌握菲克第二定律，了解各种情形下菲克第二定律的解。
第十八章  对流流动传质

主要内容：介绍对流传质的基本方程；给出对流传质的重要参数，在层流下精确求解了边界层内的扩散的微分方程和冯·卡门动量积分方程。

本章重点：对流传质；对流传质方程。施密特(Schmidt)数；路易斯(Lewis)数；伍德(Sherwood)数。层流浓度边界层的精确解。浓度边界层的近似解。
学习要求：理解对流传质的定义，熟记对流传质方程。了解施密特(Schmidt)数、路易斯(Lewis)数、伍德(Sherwood)数的由来，熟记这些特征数的表达式。理解层流浓度边界层的精确解的过程。掌握浓度边界层的近似解。
第十九章  对流动传质的特征数和试验关联式

主要内容：介绍对流传质的特征数与关联式，并将其应用到管道流、流化床、湿壁塔等实际情况；介绍对流传质模拟的概念与步骤。

本章重点：强制对流传质；自然对流传质；试验关联式中的特征数。流体平行流过平板时的传质；流体流过球体时的传质；流体垂直流过单个圆柱时的传质。管道内的湍流传质。流体流过填充床和流化床的传质。湿壁塔内的传质。对流传质过程的模拟步骤。
学习要求：会应用白金汉定理进行分析，掌握常见准数之间的关系。了解三种情形下的传质。了解管道内的湍流传质。了解流体流过填充床和流化床的传质。了解湿壁塔内的传质。掌握对流传质过程的模拟步骤。
三、各章课时分配表
	章序号
	章内容
	学时数

	第一章
	传输原理中流体的基本概念
	2

	第二章
	控制体法(积分方程)
	2

	第三章
	描述流体运动的方法
	2

	第四章
	动量传输微分方程
	3

	第五章
	管道中的流动
	3

	第六章
	边界层理论
	2

	第七章
	相似原理及模型研究方法
	2

	第八章
	热量传输的基本方式
	1

	第九章
	导热微分方程
	1

	第十章
	一维稳态和非稳态导热
	3

	第十一章
	对流换热的基本方程和分析解
	1

	第十二章
	对流传热的无量纲参数及其试验关联式
	2

	第十三章
	热辐射的基本定律
	2

	第十四章
	辐射换热的计算
	2

	第十五章
	质量传输的基本概念
	2

	第十六章
	质量传输的微分方程
	2

	第十七章
	分子扩散传质
	2

	第十八章
	对流流动传质
	1

	第十九章
	对流动传质的特征数和试验关联式
	1

	总        计
	36


四、参考书目：

(1) 张先棹，冶金传输原理，冶金工业出版社，1996；

(2) 沈巧珍，杜建明，冶金传输原理，冶金工业出版社，2006；
(3) 周俐，冶金传输原理，化学工业出版社，2009；
(4) 梅炽编著，冶金传递过程原理，中南工业大学出版社, 1987；

(5) 高家锐主编，动量、热量、质量传输原理，重庆大学出版社，1987；

(6) R.Byron Bird Warren E.Stewart Edwin N.Lightfoot, TRANSPORT PHENOMENA (Second Edition), 化学工业出版社, 2002
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