
冶金传输原理例题与习题 

第十二章习题与参考答案 
12-1 试求一氧化碳混合气体的扩散系数。已知混合物的温度为

298K，总压为 2 个大气压，其内各组份的摩尔分数为
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12-2 空气被装在一个 30m3的容器里，其温度是 400K，压力为 1.013

×105Pa，试确定空气的下列参数： 
（1） 氧的摩尔分数； 
（2） 氧的体积百分数； 
（3） 空气的重量； 
（4） 氧气的质量密度； 
（5） 氮气的质量密度； 
（6） 空气的质量密度； 
（7） 空气的摩尔密度； 
（8） 空气的平均分子量； 
（9） 氮气的分压。 
答：（1）0.21，（2）0.21，（3）26.35kg，（4）0.205kg/m3，（5）
0.674kg/m3，（6）0.879kg/m3，（7）30.5mol/m3，（8）28.84，（9）
8.0×104Pa 

 
12-3 对于一个由 A、B 组成的二元混合物，试只用浓度、速度和通

量的定义来证明质量分数 Aω 与摩尔分数 的关系是： Ax
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12-4 一气体混合物系由氧气和二氧化碳构成的，其温度为 294K，

总压力 1.519×105Pa，设氧气为气体A，二氧化碳为气体B。

若混合物内的传质可视为一维的，而且 400.=Ax ，

smVsmV BA /.,/. 020080 −== ，试只用浓度、速度和通量的定

义，分别求出： 

（1） ； Bx

（2）混合气体的分子量，kg/mol； 

（3） ； 3mkgBA /,,, ρρρ混合

（4） ； 3mmolCCC BA /,,，混合

（5） BA ωω 和 ； 

（6） smvVvV BA /,−− 和  

（7） smVVVV BA /,−− 和 ; 

（8）  smmolNNNN BABA ⋅+ 2/,,, 和 ；

（9）  smkgnnnn BABA ⋅+ 2/,, 和 ；

（10） ； smkgjB ⋅2/,

（11） 。 smmolJ B ⋅2/,

答：（1）0.60，（2）39.2，（3）2.44kg/m3，0.80kg/m3,1.64kg/m3,
（4）63mol/m3,25mol/m3,38mol/m3,（5）0.328，0.672，（6）
0.0672m/s ， -0.0328m/s ，（ 7 ） 0.0603m/s,-0.0397m/s, （ 8 ）

2.0mol/m2·s，-0.76mol/m2·s，1.24mol/m2·s，（9）0.064kg/m2·s，
-0.0344 kg/m2·s，0.0306 kg/m2·s，（10）-0.0538kg/m·s，（11）
-1.51mol/m2·s 

 
12-5 E·M·拉尔逊（Larson）所测得的三氯甲烷在一个大气压，25

℃空气中的扩散系数为 0.095cm2/s，试用赫希菲尔德方程再计

算它的扩散系数，并与实验值进行比较。 
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    答：0.084cm2/s 
 
12-6 有一温度 100℃，压力为 1.5 个大气压的气体混合物，其组份

为：O2 6%，CO 11%，CO2 16%，N2 67%，试求氮气在混合

物中的扩散系数。 
     答：0.201cmP2/s 
 
12-7 将下面方程由直角坐标改置成圆柱坐标系： 

     A
zAyAxAA R

z
N

y
N

x
N

t
C

=
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂ ,,,  

     答： A
zAArAA R

z
NN

rr
N

rt
C

=
∂

∂
+

∂

∂
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂ ,,,

θ
θ11  

 
12-8 计算氧在静止的CH4和氢的混合气体中的扩散系数。已知气

体的摩尔分数之比 ，

。 
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12-9 求算 CO 通过氧—氮混合物时的扩散系数。混合物各组分的

摩尔分数为： 100700200
22

.,.,. === CONO xxx 混合气体的温

度为 298K，气体总压为 202，650kPa。已知在 101.325kPa，

273K 时  scmDscmD NCOOCO /.,/. 22 19201850
22
== −−

    答：0.110cm2/s 
 
12-10 计算 800K时被还原的FeO球团中CO—CO2的有效扩散系

数。设球团的曲折度为 2.0，空隙度为 0.25，孔半径为 0.005cm，

气体压力为 101.325kPa 
    答：0.96 或 0.12 cm2/s 
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12-11 把一块 20#钢加热至 980℃，置于还原气氛中使之发生如下

反应 2CO-CO2+C（s）而渗碳，达到平衡时钢块表面碳的浓度

为 1%。若固体内扩散为过程总速率的限限步骤，计算 1、3、

10 小时后碳浓度的分布。已知  scmDc /. 271002 −×=
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12-12 用富勒公式计算在 700K，101.325kPa时CO2—O2混合气体的

扩散系数。 
    答：0.76 cm2/s 
 
12-13 在 980℃把碳含量为 0.15%（质量）的钢板在能使其表面保

持含量为 1%（质量）的渗碳气氛中，求 8 小时后钢板表面层

区域碳的浓度分布。已知 JEeD D
RT
E

C
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12-14 在 980℃把含碳为 0.8%（质量）的钢板放在能使其表面保持

0.1%（质量）C 的气氛中，求由表面起深度为 1mm 处碳的浓

度随时间变化曲线，已知  scmDC /. 271002 −×=
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12-15 在 101.325kPa，815℃CO气体以 15.24cm/s的线速度流经直

径为 1.27cm的赤铁矿球团。在平衡时矿球表面气体成分是

CO90%（体积），CO210%（体积）。估算气—固间CO的传输

速率。已知粘度 CPCP COCO 04500440
2

.,. == μμ  

    答：4.09×10-6mol/s 
 
12-16 炼钢熔池中钢液含氧量为 0.03%（质量），因其表面与大气

接触，故钢液表面层含氧量达到饱和，为 0.16%（质量）。求
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氧从钢液表面向其内部的传质速率及钢液的有效边界层厚

度 。 已 知 氧 的 传 质 系 数 为 1.66 × 10-5cm/s ，

 scmDO /. 251052
2

−×=

    答：1.55×10-7g/cm·s,1.5cm 
 
12-17 在小型搅拌器中用 25℃水吸收纯氧，搅拌器转速为 300r/min

时 ， ， 转 速 为 1000r/min 时 ，

。已知 ，求两种

情况下的表面更新率。 

scmkd /. 510471 −×=

scmkd /. 510033 −×= scmDH /. 291036
2

−×=

    答：0.034s-1,0.145s-1

 
12-18 球团矿的反应速率处于外扩散控制范围内，实验数据符合如

下准数方程 

          3
2

16002 Re.. +=Sh  

    若球团直径 ，气流速度mmd 2= scmV /50= ，气体的运动粘

度 ，扩散系数D=2.1cmscm /22=ν 2/s，试求传质系数kd和边界

层厚度δ 。 
    答：2.59cm/s,0.81cm 
 
12-19 在 1550℃把纯石墨棒插入电弧炉内的钢液中，钢液含碳

0.4%（质量）。测得石墨的溶解线速度 sm
dt
dx /. 51053 −×= ，

求 碳 在 钢 液 中 的 传 质 系 数 。 已 知

, ,石墨表面钢液内碳

的饱和浓度可用下式计算 

3310252 mkg /. ×=石墨ρ 307 mkg /.=钢ρ

            [ ] 310542341 −×+= ..%C [t℃] 

    答：2.3×10-7m/s 
 
12-20 在 30t 氧气底吹转炉中通入氩气 1min 以除去钢中的氧，测

得通氩前后钢中氧含量如下表所示： 
    已知氩气流速为 0.9m3/s,炉膛横截面积A为 1.6×106cm2,钢液
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密度 ，求氧在液相边界层的传质系数k。 307 cmg /.=ρ

炉次 1 2 3 4 
[O]0/ppm 630 88 122 285 
[O]t/ppm 240 22 85 174 

     答： scmk /.0450=  
 
12-21 1600℃平炉沸腾期脱硅速率平均为 0.5%/小时，从熔池底部

上升的 CO 气泡为球冠形，球冠形 r=5cm，假定表面更新论使

用于描述脱碳过程，且熔池深度为 70cm，求传质系数 ，

已知 CO 在钢液中的扩散系数  

[ ]Odk

scmD /. 241061 −×=

    答：0.036cm/s 
 

12-22 设平炉中钢渣界面与钢液内部的氧浓度差 [ ] %.040=Δ O （质

量），钢和渣的有效边界层厚度δ 均为 0.004cm，氧的扩散系

数 ，根据以上数据求该平炉的脱碳速率

（以 C%/小时表示）。已知钢的密度 ，熔池深度

为 50cm。 

[ ] scmD O /. 241002 −×=

317 cmg /.=ρ

    答：0.11%h-1 
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