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摘要：开发了一种塔器实验与小批量化工分离用组合式多功能冷热模实验装置，主要包括模块化塔节、换热器、离心泵、风

机、多个流量计和多个阀门等。通过塔节的不同排列组合，阀门的切换，即可实现冷热模多种工艺流程，并适合小批量污水处

理、产品回收及尾气处理等。

关键词：塔器；冷模；热模；实验；分离；环保

中图分类号：ＴＱ０５３．５　 文献标志码：Ａ　 文章编号：０２５３－４３２０（２０１４）０７－０１３５－０３

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｌｕｍｎ
ＷＡＮＧＸｉａｏｙｕａｎ１，ＣＨＵＹａｚｈｉ１，ＧＵＯＪｉａｎｑｕａｎ２，ＤＯＮＧＬｉｃｈｕａｎｇ３，ＷＡＮＧＸｉｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２３７，Ｃｈｉｎａ；
３．Ｘｉ’ａｎＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎＰｅｔｒｏＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｉ’ａｎ７１００７７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｌｕｍｎｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｃｏｌｕｍｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｍａｌｌｂａｔｃｈｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｉｔｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｔｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ，
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ，ｂｌｏｗｅｒｓ，ｆｌｏｗｍｅｔｅｒｓ，ｖａｌｖｅｓａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈｍａｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｖｅｓ，ｉｔｃａｎｒｅａｌｉｚｅａｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｏｌｄｍｏｄｅａｎｄｈｏｔｍｏｄｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｍａｌｌｓｃａｌｅ
ｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｐｒｏｄｕｃｔｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｔａｉｌｇａｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｅｔｃ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｌｕｍｎｓ；ｃｏｌｄｍｏｄｅ；ｈｏｔｍｏｄｅ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　收稿日期：２０１４－０１－０６

　作者简介：王小园（１９８７－），女，硕士生；褚雅志（１９６１－），男，硕士，高级工程师，研究方向为化工分离技术与塔器技术开发，通讯联系人，０２９－

８８３８３５０１，ｙｚｃｈｕ＠ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　目前国内塔器实验的研究多为冷模实验，实验
数据重复性差，与工业实际偏差较大；美国著名的

ＦＲＩ公司建有庞大的塔器热模实验装置，实验与检
测费用较高。本装置是在发明专利“组合式多功能

试验塔及其实验装置”［１］基础上开发的一种化工分

离用组合式多功能实验装置，将冷模实验和热模实

验功能有机地结合在一起，用１套实验装置完成了
多套实验装置的功能；特别是通过模块化塔节的重

新组合，方便地实现了多种工艺流程［２］。

１　装置结构

１１　主要设备
实验塔由填料塔段、板式塔段、进料塔段、冷凝

塔段、塔釜段和若干封板组装而成。实验装置由所

述的塔体、储气瓶、风机、离心泵、换热器和流量计用

管道和阀门等连接构成。参见图１。
１２　装置包装的利用

包装箱由顶板、侧板、端板以及底板构成，各板

都可拆卸，端板可以用于实验平台的前后支架，侧板

作为换热器的支撑板。参见图２。

Ｔ１－Ａ—板式塔段；Ｔ２－Ａ—板式塔进料塔段；Ｖ１—储气瓶；

Ｔ１－Ｂ—填料塔段；Ｔ２－Ｂ—填料塔进料塔段；Ｃ１—风机；

Ｖ２－Ａ／Ｂ—釜１／２；Ｅ－Ａ／Ｂ／Ｃ—换热器１／２／３；Ｐ－Ａ／Ｂ—泵１／２

图１　主要设备

图２　包装箱
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１３　装置三维模型
装箱三维模型参见图 ３、图 ４，装置实物图见

图５。

图３　装箱前视图

图４　装箱左视图

图５　组合式多功能实验装置

２　工艺研究

实验装置可以通过不同模块化塔段的组合和管

道控制实现多种实验功能：冷模实验、吸收解析实

验、精馏实验等。

２１　冷模实验
原料（如水）一次注入釜Ｖ２－Ａ中，由泵Ｐ－Ａ加

　　　　　　　

图６　冷模实验工艺流程简图

压输送至进料塔节 Ｔ２－Ａ内，风机送出的空气进入
釜Ｖ２－Ａ中，上升的气体与下降的液体在塔体Ｔ１－Ａ
内逆流接触，完成水力学性能测试实验。参见图６。
２２　吸收解吸实验

吸收液一次注入釜 Ｖ２－Ｂ中，由泵 Ｐ－Ｂ加压，
经换热器Ｅ－Ｂ与来自釜Ｖ２－Ａ的富液换热，再经换
热器Ｅ－Ａ冷却后进入塔节Ｔ２－Ｂ内。

原料气与空气混合后，由塔釜 Ｖ２－Ａ顶部进入
塔内与贫液逆流接触进行吸收过程。吸收后，净化

气排空，富液流入釜 Ｖ２－Ａ中，由泵 Ｐ－Ａ输送与贫
液换热后，进入塔节 Ｔ２－Ａ中，釜 Ｖ２－Ｂ中的釜液经
加热器加热，产生的蒸汽与风机 Ｃ１输送的空气混
合上升，经换热器Ｅ－Ｃ冷凝，液体回流，不凝气与原
料气混合作为吸收质循环使用，釜 Ｖ２－Ｂ中的贫液
作为吸收剂循环使用。参见图７。

图７　吸收解吸实验工艺流程简图

２３　精馏实验
原料一次注入釜 Ｖ２－Ａ中，由泵 Ｐ－Ａ加压输

送，经换热器Ｅ－Ｂ预热后进入塔节 Ｔ２－Ａ中，塔釜
Ｖ２－Ｂ中的釜液经加热器加热后由泵 Ｐ－Ｂ加压，在
换热器 Ｅ－Ｂ中被原料冷却返回至釜 Ｖ２－Ａ中。釜
Ｖ２－Ｂ中产生的蒸汽由塔节 Ｔ２－Ａ出塔，进入塔釜
Ｖ２－Ａ中，上升的蒸汽从塔节 Ｔ２－Ｂ出塔，进入冷凝
器Ｅ－Ａ中被水冷凝，冷凝液自流，部分回流，部分作
为塔顶产品进入釜Ｖ２－Ａ中［３］。参见图８。

图８　精馏、提馏两段精馏实验工艺流程简图

２４　双效精馏实验
原料一次注入釜Ｖ２－Ｂ中，经加热器加热，产生
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的上升蒸汽从塔节 Ｔ２－Ｂ出塔。蒸汽进入换热器
Ｅ－Ｂ、Ｅ－Ｃ中，冷凝潜热作为塔釜 Ｔ３（新增塔节 Ｔ３
作为板式塔Ｔ１－Ａ的塔釜）釜液再沸热源，冷凝液自
流进入釜Ｖ２－Ａ中（釜Ｖ２－Ａ上端加盲板），经泵Ｐ－
Ａ加压，部分回流至塔节 Ｔ２－Ｂ中，部分采出至釜
Ｖ２－Ｂ中。釜Ｖ２－Ｂ中的液体经泵 Ｐ－Ｂ加压进入板
式塔Ｔ１－Ａ中，塔釜Ｔ３中的釜液在换热器 Ｅ－Ｂ、Ｅ－
Ｃ中被加热后，返回至釜 Ｔ３中，蒸汽上升，由塔节
Ｔ２－Ａ出塔，进入换热器Ｅ－Ａ中被冷凝，冷凝液部分
回流至 Ｔ２－Ａ中，部分作为塔顶产品进入釜 Ｖ２－Ｂ
中。参见图９。

图９　双效精馏实验工艺流程简图

３　工业应用

本装置在通上水电的情况下即可运行，包装箱

可组装成操作平台，运输与安装都很方便；通过不同

组合，可完成吸收、解吸、精馏等工艺过程。

３１　尾气净化
对化工厂、高校和科研院所的尾气进行处理，使

其达到排放要求。如本装置用于陕西省石油化工研

究设计院的硫回收工艺研究，获得良好的科研成果。

３２　废水处理
对采油厂等比较分散而且量少的甲醇废水进行

现场处理，使水质达到排放标准，同时回收甲醇。本

装置用于海升果业某些果汁厂，对乙醇废水进行处

理，回收高附加值的食用乙醇，用于配制食用香精，

获得了良好的经济效益。

４　结语

（１）本装置采用分段式模块化结构，安装和更
换塔内件方便，且易于重组变换，实现不同流程。

（２）用１套装置实现吸收解吸、精馏等实验流
程，实现了一塔多用，简化了装置且降低成本。

（３）组合式特点，可根据实际需要灵活移动位
置，提高设备利用率。
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德国首次超过５０％的用电来自光伏
２０１４年６月２３日至６月２４日在北京举行的中国国际

储能峰会期间，来自德国联邦外贸与投资署的专家介绍：德

国首次在２０１４年６月９日中午超过５０％的电能来自太阳
能。巨大的光伏产电使德国需要大量储能电池。

今年前 ５个月德国的光伏产电比去年同期增加
３４８％。光伏电量的消耗在第２３日历周中因为连续的晴
天，甚至达到了１３５％。“巨大的太阳能产量显示了德国
将来需要更多的太阳能储能电池。目前已有超过１４０万个
光伏装置生产过多的电量，尤其是在中午阳光集中的时

期。”ＴｏｂｉａｓＲｏｔｈａｃｈｅｒ，德国联邦外贸与投资署的储能专家
说道，“每一个在德国新安装的光伏装置，将推动储能电池

的需求量。太阳能储能电池的价格在今后几年中会大幅下

降。这表明，储蓄电池不仅数量增加是必须的，而其价格上

将变得更有吸引力。”

德国在太阳能储电池领域潜力巨大。根据市场调研机

构ＥｕＰＤ的预测，德国对太阳能储蓄电池系统销售数量将
从２０１３年的 ６０００个上升为 ２０１８年的 １０万个以上。
（ＡｎｄｒｅａｓＢｉｌｆｉｎｇｅｒ）

浙江丰利天然石墨球化设备

入选２０１４浙江省新产品
　　日前，浙江科技厅公布了２０１４年第一批浙江省新产品
计划项目名单，国家高新技术企业浙江丰利粉碎设备有限

公司研发的９种超微粉碎设备入选，天然石墨球化设备是
其中一项。

虽然我国天然石墨深加工技术进展很快，但也存在不

少缺陷，如成品回收率低，粒度分布不均匀，球形度不好等，

而且大多数为单机小样生产，未能形成规模化发展。随着

新材料新能源产业的迅猛发展，现有的石墨球形化设备已

经不能满足市场的需求。为此，浙江丰利在已有粉碎技术

的基础上，通过对国外设备的研究和自身的实践摸索，开发

出针对锂离子电池用球形石墨负极材料的专用生产线，能

同时完成球形石墨超微粉体的粉碎、整形。

该生产线将每道工序通过先进的工艺有机结合，采用

独特的整形及分级技术，能使产品粒度分布集中，加工后的

产品，球化程度高、振实密度高、粒度分布窄，质量稳定。生

产线采用全自动控制，操作简便，大大降低了能耗，提高了

生产效率。（吴红富）
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