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传感技术赋能有机化学实验数字化转型 
——以常压蒸馏、减压蒸馏和分馏为例 
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摘要：数字化实验相较于现有教材实验，具有较强的综合性、创新性和直观性。本文将数字化传感技术引入有机化

学实验基本操作中，借助温度传感器和压强传感器对常压蒸馏、减压蒸馏和分馏实验开展改进与创新探索。研究结

果表明，通过运用温度传感器、压强传感器对实验装置进行优化，能够实时监测常压蒸馏、减压蒸馏与分馏等基本

操作过程中的温度和压强变化情况，并自动采集、记录时间–温度曲线及时间–压强曲线。这一融合举措实现了有机

化学实验的数字化转变，提高了学生学习的深度与广度，可在本科有机化学实验教学中推广实施。 
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Empowering the Digital Transformation of Organic Chemistry 
Experiments with Sensing Technology: A Case of Atmospheric 
Distillation, Vacuum Distillation and Fractionation 
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Abstract:  Compared with the experiments in existing textbooks, digital experiments are characterized by a high 

degree of comprehensiveness, innovativeness, and intuitiveness. This paper incorporates digital sensing technology 

into the basic operations of organic chemistry experiments. By means of temperature sensors and pressure sensors, 

explorations on the improvement and innovation of atmospheric distillation, vacuum distillation, and fractional 

distillation experiments are carried out. The research findings indicate that by optimizing the experimental setup with 

temperature sensors and pressure sensors, it is feasible to monitor in real - time the variations in temperature and 

pressure during fundamental operation processes such as atmospheric distillation, vacuum distillation, and fractional 

distillation. Moreover, the time – temperature curves and time – pressure curves can be automatically collected and 

recorded. This integration initiative has realized the digital transformation of organic chemistry experiments, enhanced 

the depth and breadth of students’ learning, and is worthy of being promoted and implemented in undergraduate 

organic chemistry experimental teaching. 
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教育数字化是适应数字时代发展的时代应答，也是实现教育现代化的必然选择，随着信息技术

在教育领域的深入推广和应用，技术创新对于推动教育形态和学习模式等方面的革新作用愈加凸

显[1]。然而，目前对高等教育数字化转型实践路径的研究还处于起步阶段，如何推进其转型还有待

进一步创新探索。当信息技术与有机化学实验相融合时，传统的有机化学实验发生了新的变革，数

字化实验引入教学有利于体现教师主导的地位和发挥学生的主体地位，进而培养学生的创新精神和

实践能力[2–4]。 

数字化实验，也称传感器实验、DIS (Digital Information System)实验、手持技术等，其主要构成

为传感器、数据采集器、计算机及处理软件等[5]。实验数据可通过传感器转换为电信号，电信号被采

集器处理后传输至计算机，计算机及软件对数据信息进行分析、记录和图像的呈现。传感器能实时

动态地监测反应体系的压强、温度等物理量，且同一个实验中可多个传感器联用，同一个传感器也

可在多个实验使用，能有效提高实验效率和教学效果。因此，基于传感器的数字化实验操作简单，

可实时监测实验过程并采集实验数据，进一步对数据和图表进行更深层次分析，有助于深入探索和

挖掘实验现象背后的本质。 

高校有机化学实验教学及教材通常包括有机化学实验的一般知识、基本实验操作、有机化合物

的制备和性质、天然有机化合物的提取和分离等内容[6–13]。虽有新反应、新方法、新仪器和新技术

等引入到有机化学实验，但基于数字化的传感技术在有机化学实验中创新与应用相对较少。因此，

本文以常压蒸馏、减压蒸馏和分馏为例将数字化传感技术融入有机化学实验的基本操作训练，利用

传感器实时监测反应的变化过程，实现有机化学实验基本操作的数字化。 

 
1  实验部分 
1.1  实验目的 

(1) 理解常压蒸馏、减压蒸馏、分馏等基本实验操作的原理和方法。 

(2) 熟练掌握常压蒸馏、减压蒸馏、分馏等基本操作。 

(3) 学会数字化传感器在有机化学实验中的设计、应用及数据分析。 

1.2  实验原理 

蒸馏是将液体加热到沸腾状态，使液体变成蒸汽，又将蒸汽冷凝为液体的过程，如图1所示： 

 

 

图1  蒸馏过程图 

 

常压蒸馏是一种在常压下，利用液体混合物中各组分沸点差异(沸点差 > 30 °C)进行分离的蒸馏

方法。减压蒸馏则通过降低系统压力来降低液体沸点，从而实现分离或纯化热敏性物质的蒸馏技术。

分馏是一种利用混合物中各组分的沸点差异(沸点差 < 30 °C)，通过分馏柱实现多次汽化和冷凝循环，

从而高效分离沸点相近组分的蒸馏技术。常压蒸馏、减压蒸馏与分馏是有机化学实验中最常用的实

验操作技术，可用于液体混合物的分离，测定化合物的沸点，提纯液体及低熔点固体，以除去不挥

发的杂质，浓缩溶液或回收溶剂等[14]。 

1.3  实验仪器与试剂 

1.3.1  实验仪器 

温度传感器(LW-T803，山东远大朗威教育科技股份有限公司)、压强传感器(LW-T822，山东远大

朗威教育科技股份有限公司)、微型有机实验装置(微型套装，重庆市高教玻璃仪器厂)、电热套(DZTW，

邦西仪器科技上海有限公司)、循环水式真空泵(SHZ-D (III)，邦西仪器科技上海有限公司)等。 

 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2025, 40 (11), 312 

1.3.2  实验试剂 

甲醇(西陇化工股份有限公司)、丙酮(天津市风船化学试剂科技有限公司)、无水乙醇(天津市风船

化学试剂科技有限公司)、乙酸(天津市风船化学试剂科技有限公司)，均为分析纯，蒸馏水(实验室自

制)。 

1.4  实验装置改进 

为了能够实时监测和记录常压蒸馏、减压蒸馏与分馏过程中的温度及压强变化，将温度传感器

和压强传感器引入到实验装置中，可实现蒸馏和分馏操作过程中时间–温度曲线、时间–压强曲线的

记录。三套改进的实验装置示意图如图2所示，均将原有的温度计替换为温度传感器，实现实验过程

中温度的实时监测和记录。同时，将压强传感器引入到减压装置的测压部分，在安全瓶上加入了压

强传感器和控制气压开关(二通旋塞)，控制二通旋塞可以调节真空度，实现减压体系压强变化的直

观显示和准确测量。 
 

 

图2  改进前后实验装置示意图 
 

1.5  实验步骤 

1.5.1  常压蒸馏的数字化实验——以常压下丙酮沸点的测定为例 

(1) 组装装置。 

向25 mL圆底烧瓶中加入15 mL丙酮和两粒沸石。组装常压数字化蒸馏装置，并将温度传感器与

采集器、计算机连接，打开传感器操作界面，调试备用。 

(2) 数据采集。 

完成数字化蒸馏装置组装，检查无误后，开始实验。先通冷凝水再加热，点击传感器操作界面

的“开始”按钮，采集蒸馏过程中的实验数据，即自动记录得时间–温度曲线。 

(3) 馏分收集。 

调节热源控制馏出液速度为每秒1–2滴。A瓶收集前馏分，待温度稳定后，换B瓶收集所需馏分，

记录该馏分第一滴和最后一滴的时间。待所需馏分蒸出后，停止加热。点击传感器操作界面的“停

止”按钮，保存数据。停止蒸馏，回收试剂，结束实验。 

1.5.2  减压蒸馏的数字化实验——以不同压强下乙酸沸点的测定为例 

(1) 组装装置。 

组装数字化减压蒸馏装置，检查装置气密性[6]。将温度传感器、压强传感器与采集器、计算机连

接，打开传感器操作界面，调试备用。通过长颈漏斗向100 mL圆底烧瓶中加入50 mL乙酸，塞好套
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管。完成数字化减压蒸馏装置组装，检查无误后，开始实验。打开水泵，逐渐关闭安全瓶上的二通

旋塞，调节毛细管导入空气量，以能冒出一连串小气泡为宜。待压强稳定后，通水，加热。 

(2) 数据采集。 

调节热源控制馏出液速度为每秒1–2滴，待温度传感器、压强传感器示数稳定时，点击“开始”

采集数据，30 s后停止采集，测得最小压强时乙酸的沸点。依次调节二通旋塞控制体系压强，测定不

同压强下乙酸的沸点。待数据采集完成，停止蒸馏，回收试剂，结束实验。 

1.5.3  分馏的数字化实验——以丙酮与水的分馏例 

(1) 组装装置。 

向25 mL圆底烧瓶中加入丙酮-水体积比1 : 1混合液和两粒沸石。组装分馏装置，并将温度传感

器与采集器、计算机连接，打开传感器操作界面，调试备用。 

(2) 数据采集。 

完成数字化分馏装置组装，检查无误后，开始实验。先通冷凝水再加热，点击传感器操作界面

的“开始”按钮，采集蒸馏过程中的实验数据，即自动记录得时间–温度曲线。 

(3) 馏分收集。 

调节热源控制馏出液速度为每2–3秒1滴。准备三个接收瓶，分别编号A、B、C，收集各馏分，

A瓶收集温度传感器示数稳定范围内的馏分，待温度示数开始迅速上升，更换B瓶收集，当示数再次

平稳，更换C瓶收集。残液约0.5 mL时停止加热，测量馏分的体积。点击传感器操作界面的“停止”

按钮，保存数据。 

(4) 精制。 

分馏完毕，冷却后将分馏装置改为蒸馏装置，将A瓶、C瓶中的粗馏分别进行精馏得纯品，称量

后回收，结束实验。 
 

2  结果与讨论 
2.1  常压下纯液体物质沸点的测定 

分别选取丙酮(a)、甲醇(b)、乙醇(c)三种有机溶剂进行常压蒸馏。常压下(82.8 kPa)，借助温度传

感器测定三种有机溶剂蒸馏过程中的的时间-温度曲线，实验结果如图3所示。 

 

 

图3  常压下蒸馏纯液体物质的时间–温度曲线 
 

随着温度传感器的引入，可将蒸馏过程中体系的温度变化曲线进行采集、记录。实验过程中可

根据时间–温度曲线的转折点，准确判断前馏分和主馏分的分离点，即可通过采集曲线的转折点及时

更换A、B瓶，实现前馏分与主馏分准确收集及沸点的测定。 

根据实验现象及采集所得时间–温度曲线，记录前馏分A、主馏分B的收集温度及体积，实验数

据如表1所示。 

由表1可知，在常压下(82.8 kPa)，丙酮的沸程为50.0–50.5 °C，甲醇的沸程为59.0–59.5 °C，乙醇
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的沸程为72.3–72.9 °C，其沸程符合纯液体物质的理论沸程，均在0.5–1.0 °C [15]。可见常压蒸馏的数

字化实验获取时间–温度曲线，准确测量纯液体物质的沸点。 

 

表1  常压蒸馏的实验数据记录表 

实验编号 瓶号 
丙酮  甲醇  乙醇 

温度/°C 体积/mL  温度/°C 体积/mL  温度/°C 体积/mL 

1 A 49.9–50.0 0.5  59.1–59.1 0.5  72.5–72.6 0.4 

B 50.0–50.5 12.5  59.1–59.4 11.5  72.6–72.9 12.5 

2 A 49.9–50.0 0.5  59.1–59.1 0.6  72.3–72.3 0.5 

B 50.0–50.5 13.0  59.1–59.3 12.0  72.3–72.8 11.8 

3 A 50.0–50.1 0.5  59.0–59.1 0.5  72.3–72.3 0.6 

B 50.1–50.4 12.5  59.1–59.5 11.5  72.3–72.8 12.0 

 
2.2  不同压强下纯液体物质沸点的测定 

分别选取乙醇(a)、乙酸(b)、水(c)三种溶剂进行减压蒸馏，通过调节二通旋塞控制体系内的压强，

利用温度传感器和压强传感器采集乙醇、乙酸、水在不同压强时的沸点，实验结果如图4所示。 

 

 

图4  不同压强下纯液体物质的沸点 

 

利用温度传感器、压强传感器对减压蒸馏操作进行实时监测，记录不同压强下的沸点数据。根

据所得数据通过作图可绘制得乙醇、乙酸、水在不同压强时的沸点，如图4所示。实验数据如表2所

示，实验测得不同压强时的沸点与教材液体在常压、减压下的沸点近似关系图中所获取值基本一致
[6]。通过数字化减压蒸馏实验可知，当体系压强不断增大，测得纯液体物质的沸点不断升高，并且可

以准确获取每个压强下的沸点。 

 

表2  减压蒸馏的实验数据记录表 

实验编号 
乙醇  乙酸  水 

压强/kPa 温度/°C  压强/kPa 温度/°C  压强/kPa 温度/°C 

1 8.8–9.2 34.3–34.6  9.4–9.6 54.5–54.8  7.8–8.2 42.0–42.2 

2 18.7–19.7 41.7–42.0  19.1–19.7 67.2–68.1  18.1–18.5 57.9–59.2 

3 29.7–30.3 50.5–50.9  29.3–29.7 78.0–78.6  29.9–30.1 69.2–69.4 

4 42.7–43.3 57.9–58.1  40.4–40.8 84.4–85.1  40.6–41.0 76.4–76.6 

5 52.2–52.8 62.4–62.6  50.2–50.8 94.6–95.3  49.0–49.4 80.9–81.3 

6 59.7–60.1 65.4–65.8  59.7–60.1 100.3–101.1  59.1–59.7 85.7–86.1 

7 71.7–72.5 69.9–70.2  69.2–70.0 104.0–104.3  70.0–70.5 90.1–90.4 
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2.3  沸点相近的两种液体物质的分馏 

分别选取体积比为1 : 1的丙酮与水(a)、甲醇与水(b)、乙醇与水(c)混合物进行分馏，常压下(82.8 

kPa)，借助温度传感器记录分馏过程中的的时间–温度曲线，实验结果如图5所示。 

随着温度传感器的引入，可实现分馏过程中反应体系内温度变化曲线的采集与记录。实验过程

中可根据时间–温度曲线的转折点，及时更换A、B、C瓶，实现三个馏分准确收集。 

 

 

图5  常压下分馏沸点相近的两种液体物质的时间–温度曲线 

 

根据实验现象及时间–温度曲线，记录三个馏分A、B、C瓶的收集温度及体积，实验数据如表3

所示。粗馏分再精馏后，体积有所减少，但产品纯度更高。 

 

表3  分馏的实验数据记录表 

实验 

编号 
瓶号 

丙酮与水  甲醇与水  乙醇与水 

温度/°C 
体积1/ 

mL 

体积2/ 

mL 

 
温度/°C 

体积1/ 

mL 

体积2/ 

mL 

 
温度/°C 

体积1/ 

mL 

体积2/ 

mL 

1 A 51.9–52.0 7.2 6.5  60.1–62.0 5.7 4.8  73.0–74.1 8.2 7.1 

B 52.0–93.6 0.2 –  62.0–94.0 0.5 –  74.1–94.0 0.4 – 

C 93.6–94.3 5.8 4.6  94.0–94.2 5.0 4  94.0–94.2 5.3 4.2 

2 A 51.9–52.5 7.4 6.8  60.2–61.2 6.0 5.0  73.1–74.1 8 6.9 

B 52.5–93.0 0.1 –  61.2–93.0 1.0 –  74.1–92.2 0.8 – 

C 93.0–94.6 5.7 4.8  93.0–94.0 4.0 3.2  92.2–94.3 5.7 4.6 

3 A 50.1–51.7 7.5 6.5  58.8–60.2 5.6 4.7  73.4–73.8 8 6.9 

B 51.7–93.3 0.1 –  60.2–92.4 0.7 –  73.8–94.0 0.6 – 

C 93.3–94.0 6.0 4.6  92.4–94.4 4.5 3.6  94.0–94.5 4.8 3.8 

体积1为分馏所得粗馏分体积，体积2为精馏所得馏分体积，–表示无数据 

 

2.4  蒸馏与分馏分离效果的比较 

为了比较蒸馏和分馏的分离效果，在体积比为1 : 1的丙酮与水(a)、甲醇与水(b)、乙醇与水(c)三

种体系分别进行蒸馏，同样收集A、B、C三个不同的馏分。对蒸馏、分馏所得数据进行对比分析，

实验数据如表4所示。 

为便于对所得结果进行比较，将蒸馏曲线与分馏曲线在同一坐标系内作时间–温度曲线，如图6

所示，从左到右分别为丙酮与水、甲醇与水、乙醇与水的蒸馏和分馏所得到的曲线。图6(a)为丙酮-

水混合物的普通蒸馏曲线，可看出无论是丙酮还是水，都不能以纯净状态分离，从丙酮-水混合物的

分馏曲线可以看出分馏柱的作用，曲线转折点即为丙酮和水的分离点，基本可将丙酮分离出。同样，
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甲醇-水(b)、乙醇-水(c)混合物的蒸馏和分馏曲线也可以看出，分馏能实现甲醇与水、乙醇与水的分

离，而蒸馏不能实现分离。综上，实验结果表明分馏的分离效果优于蒸馏的分离效果。 

 

表4  蒸馏与分馏比较的实验数据记录表 

实验方法 瓶号 
丙酮与水  甲醇与水  乙醇与水 

温度/°C 体积1/mL  温度/°C 体积1/mL  温度/°C 体积1/mL 

分馏 A 51.9–52.0 7.2  60.1–62.0 5.7  73.0–74.1 8.2 

B 52.0–93.6 0.2  62.0–94.0 0.5  74.1–94.0 0.4 

 C 93.6–94.3 5.8  94.0–94.2 5.0  94.0–94.2 5.3 

蒸馏 A 54.3–62.0 6.0  70.3–81.0 8.0  76.1–84.1 4.0 

B 62.0–94.0 1.0  81.0–94.1 1.0  84.1–94.1 6.0 

 C 94.0–95.1 5.0  94.1–94.6 4.0  94.1–94.7 2.0 

体积1为分馏所得粗馏分体积 

 

 

图6  蒸馏和分馏时间–温度曲线 

 
3  结语 

为探究数字化传感技术与有机化学实验的创新融合路径，本文将数字化传感技术引入有机化学

实验的基本操作，涵盖常压蒸馏、减压蒸馏和分馏等重要实验。融合举措已在实际教学中稳步开展，

旨在深化学生对于数字化实验操作的训练，以提升有机化学实验的教学质量，全方位培育学生的专

业综合素养。通过构建实时监测系统，实现了实验过程中时间–温度、时间–压强曲线的自动化采集

与分析，显著提升了实验数据的精确性与可靠性。教学实践表明，该技术不仅能够直观呈现实验过

程的动态变化，更有助于引导学生从观察现象向理解本质的深度学习转变，有效促进了学生对实验

的深入掌握。本研究不仅适用于常见的有机化学实验基本操作，且能进一步推广至有机物的合成、

纯化及检验等实验环节中，进而实现有机化学实验教学的数字化全覆盖，推动形成“数字化实验”

新教学形态。该融合模式不仅提升了学生的专业素养和数字化实验能力，更推动了化学实验教学向

数字化方向转型，有较强的综合性和前沿性，具有一定的教学示范价值和广阔的推广应用前景。 
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