
2020年第2期(总第172期 )

[作者简介]曹睿(1973-),女,副教授,博士。

[通信作者]曹睿,E-mail:ctray@cup.edu.cn。

*基金项目:中国石油大学(北京)校级重点教改项目“用SolidWorks软件构建化工传质设备的机械设计模拟平台”和

“《化工原理》课程建设”。

工业规模塔设备的虚拟设计*

———SolidWorks软件在化工仿真中的应用(一)

曹 睿,刘金龙,刘艳升,刘梦溪,任洁梅

(中国石油大学(北京)重质油国家重点实验室,北京102249)

[摘要]塔设备是应用最广的化工设备,由于结构复杂,通常采用非标设计,传统的装备图或实物照片不

利于初学者了解塔设备的立体结构和功能。基于SolidWorks三维仿真软件建立具有工业规模的虚拟

塔设备模型平台,可以完全按照工业标准实现对塔板传质构件、溢流构件、支撑件和连接件的设计。模

型平台充分展示了机械构件的3D精细结构,可以动态显示设备的立体效果,实时再现机械设计全过程,

有助于提高学生对传质设备的认识并强化学生的工程设计能力。
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  塔设备是常见的分离设备,其作用是为传

质过程提供适宜的场所,在维持一定温度、压

力、气液相流量等条件下,从结构上保证两相

之间有充分的接触时间和接触空间,从而达到

理想的传质、传热效果[1]。塔设备在炼油、化

工等领域应用广泛,在各炼油装置设备投资比

例中均占到15%以上,甚至高达75%。塔设

备的设计、放大和过程强化是分离工程领域最

核心的研究内容。

与泵、风机、换热器等标准设备不同,塔设备

由于结构复杂,不能按性能指标直接选型,而是需

要根据生产任务的处理量、传质效率、操作弹性、

压降、体系物性、能耗等具体要求进行结构设计和

水力学校核[1]。因此,设计人员要熟悉塔设备的

结构和设计方法。出于安全性的考虑,学生在实

习过程中通常不被允许参观工业塔内部,而实验

室规模的塔只是工业装置的“微缩”模型,其内构

件与实际工况相去甚远。学生因缺乏感性认识,

不易掌握设备的结构和功能。针对这一问题,本

文借鉴国外先进的教学经验[2],采用SolidWorks
软件对工业塔段模型平台进行了仿真设计。该模

型平台可以直观、生动地展示机械结构,对塔设备

进行着色渲染[3],甚至能以动画的形式重现机械

结构[4],并通过与实物照片联合使用,逼真地呈现

相关机械设备,非常适合用于相关机械设备的教

学中。

一、SolidWorks软件简介

SolidWorks软件是基于 Windows平台开发

的一款工程设计分析软件[5],具有三维机械设计

(CAD)、机构运动仿真分析、结构有限元分析

(CAE)和计算机辅助制造(CAM)等功能。利用

该软件进行虚拟设计时,系统会从几何模型开始,

给这些零件模型分配材料属性,定义载荷和约束,

采用特定的数值方法将模型离散化,即对模型进

行网格划分,将几何体刨分成相对小而形状简单

的实体(有限单元)。有限元(FEA数值)求解器

将把各个单元的简单解综合成对整个模型的近似

解,从而得到期望的应力或形变结果,确定分形类

型,从而完成数学模型的创建[5]。

SolidWorks软件具有直观的用户界面,在造

型和装配过程中,可视功能强大,用户只需单击和

拖动零部件,就能检查装配体运动是否正常及是

否存在碰撞。并且,该软件还将结构分析功能嵌

入CAD环境中,采用Simulation插件就可以对

零件进行结构和有限元分析,从而评价产品性能

并进行优化设计。SolidWorks软件的 API采用

开放式用户设计和数据接口,支持使用 Visual

Basic、VisualC++及其他支持 OLE技术的语言

进行二次 开 发[6-7],还 支 持 IGES、DXF、DWG、

SAT、STEP、STL、ASC、Pradsolid 等 格 式 的

转换。

SolidWorks软件系统包含三维建模、运动分

析、结构分析及多种外挂插件等功能模块[8-9],用

户可以通过Circuitworks模块快捷创建参数化机

构 和 零 件 模 型,利 用 SolidWorks Motion 和

SolidWorksSimulation模块实现对机械设计方

案的动态仿真分析,并以曲线和动画方式呈现结

果,实时再现设计意图,使复杂的机械问题变得简

单、直观和精确。

二、工业塔设备虚拟仿真设计平台的建立

塔设备的主体设计内容包括工艺计算、塔内

件初步设计及水力学校核、全塔机械设计等。其

中,塔内件设计是最核心的内容,其设计对象又可

分为以下几部分:1.塔盘板,包括通道板、矩形板

(可缺省)和弓形板。板上设置浮阀、筛孔等鼓泡

元件,可拆卸更换,被称为可拆件。塔盘板构成鼓

泡区,是实现气液传质的场所,决定了塔的传质效

率。2.溢流装置,包括降液板、溢流堰和受液盘

等,通常与塔满焊成为一体,安装后无法更换,被

称为固定件。溢流装置虽不具有传质作用,但能

保持恒定的气、液流量,是维持正常操作的重要

构件。

此外,塔内还有两类辅助构件。一是卡子连

接件,用于将塔盘板固定在支撑件上。根据安装

位置和结构不同,卡子连接件可分为K型和SLB
型两类。设计时要求布局合理,受力均匀。二是

塔盘支撑件,包括支撑圈和支撑梁,是塔内的主要

受力部件。
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本研究采用2013版SolidWorks软件,依据

实际工业塔建立了四类仿真模型(塔盘板、溢流装

置、塔板连接件、塔板支撑件),形成了“实体造

型—虚拟装配—工程图纸”的基本设计思路。在

实体造型环节,我们通过拉伸、旋转、薄壁特征、抽

壳、特征阵列及打孔等操作实现各种零件的设计,

并通过驱动尺寸和几何关系实现建模的参数化。

装配环节实现了智能化,并可进行静态干涉检查

及动态装配的干涉检查和间隙检测,进而搭建起

虚拟仿真设计环境。

三、工业仿真塔的设计效果

(一)仿真塔的壳体和塔盘设计条件

塔器的壳体机械设计包括塔筒和封头两部分,

其材质和壁厚的设计参数与物系、容器直径及其操

作温度、压力紧密相关。

工业上对于直径小于1m的塔常采用主体法

兰整装,对于直径为1m及1m以上的塔采用分块

式塔板。为了便于观察,本模型采用主体法兰连

接,塔板完全采用工业结构和尺寸。

塔总截面积等于鼓泡区面积与降液管(或受液

盘)区面积之和。当二者之间匹配合理时,既能保证

足够的鼓泡区面积,以获得较充分的气液传质效果,

又能确保降液管有足够强的处理能力,不发生淹塔。

鼓泡区边缘还要去除与支撑梁和支撑圈搭接的液体

分布区、破沫区、边缘区。塔径愈小,鼓泡区所占的

分率愈小,塔板面积的有效利用率就愈低。我们根

据经验和气、液相负荷,确定了堰径比Lw/D,然后计

算降液管面积、出口堰长和降液管宽度[10],再根据气

速估算开孔率。主要结构参数见表1。

表1 仿真塔的主要结构参数

结构 类型 塔径D 溢流数
降液管宽

Wd

溢流堰长

Lw

板间距

HT

通道板 弓形板
开孔率Ф

精馏段

尺寸 主体法兰 1200mm 1 211mm 913mm 450mm 1 2 10.05%

  (二)溢流装置的设计效果

1.降液管

单溢流塔常采用弓形降液管。它是由降液板

和塔壁形成的弓形空腔,降液板上方与出口堰相

连,下方与下层塔板间留有底隙,作用是将上层塔

板上的液体导流到下层塔板。弓形降液管通常分

为垂直式、倾斜式和悬挂式(截断式)三种。因降

液管内下方液层的气含率较低,底部清液的体积

流量小于上部,所以工业上常采用倾斜式降液管

(见图1)。该结构对应的受液盘面积小,可使鼓

泡区面积增大。

图1 降液板设计效果图

降液管虽然不具有传质作用,但决定了塔设

备的处理能力。降液板将塔段分为鼓泡区和溢流

区,这两部分塔截面积的分配由气、液相流量决

定。降液管弦长是设计关键,一般取0.6~0.8倍

的塔径,小液量取下限。若降液管面积设计过大,

鼓泡区面积就会减小,这样不仅会影响传质,也会

降低喷射液泛处理能力。反之,降液管面积过小

会造成降液管淹塔。

2.溢流(出口)堰

溢流堰与降液板上端连为一体,是高出塔

板的那部分堰板。常用的溢流堰有平口堰(见

图2)、齿形堰和栅栏堰,小液量适合用齿形堰,

栅栏堰具有挡板作用。为保证降液管液封,使

用平型受液盘时还需安装入口堰。堰高决定

了液层厚度、塔板压降,对降液管内的液层高

也有影响。溢流堰可保证塔板上有一定厚度

的液层,使气相通过塔板时与液相充分接触。

堰高越高,两相接触时间越长,越有利于传质,

但塔板压降也越大。
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图2 溢流堰(平口堰)设计效果图

3.受液盘

受液盘安装在降液管下方,有平型和凹型两

种,可起到液封、缓冲和重新分布的作用。液封能

避免气体从降液管向上短路溢出,缓冲可防止降

液管流下的液体冲击塔板上的浮阀或筛孔鼓泡

区。图3所示为凹型受液盘的正面和背面效果

图。受液盘中根据规模设有1~2个泪孔,在停工

过程中避免积液。此外,在受液盘下方及受液盘

和降液板下端有支撑筋板,可起到机械加强的

作用。

图3 受液盘设计效果图

  4.塔板支撑件

图4所示为支撑圈和支撑梁,安装后相连,焊

后修平,起支撑和搭载塔盘板的作用。塔板块所

用卡子连接件的厚度由支撑圈和支撑梁决定,支

撑圈和支撑梁的常用宽度为50~100mm、厚度为

10mm,二者用K10B卡子将塔盘板固定。

图4 支撑件设计效果图

(三)塔盘板的设计效果

图5是F-1型圆形浮阀塔板的3D设计效果。

因人孔的公称直径为450mm,塔盘板的宽度不能

超过450mm。

图5 塔盘板的3D设计效果图
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  弓形板一边为弧形平板,另一边为自身梁,自

身梁为类似90°角铁的支撑结构。因为塔盘板在

鼓泡区跨度较大,虽然两侧在支撑梁上固定,但在

长度方向上机械强度较差,所以需要自身梁(立

筋)增加支撑。自身梁高45~50mm,与另一块塔

盘板的平直边搭接,用SLB型卡子固定。自身梁

充压成比塔板主体低一块板的厚度,以便两块塔

盘板安装后保持水平。为了防止自身梁和支撑梁

相碰,自身梁两边向内缩进33mm,并且设计了

30mm宽的遮耳以防泄漏。

矩形板一边为平板,另一边为自身梁,塔板块

整体形状为矩形。小塔不设矩形板。从主视图上

看,矩形板与通道板的主要区别在于是否带有自

身梁和把手。

通道板是一块矩形平板。作为塔内材料和工

人的通道,通道板上安装有直径10mm的圆钢制

成的把手。在长度方向上,通道板的两边分别与

弓形板或矩形板的自身梁搭接。塔板块的平直边

通常与支撑梁、支撑圈或自身梁有一定的重叠。

(四)塔板鼓泡元件和塔板连接件的设计效果

1.浮阀

浮阀通常分为圆形和条形,最常用的为F-1
型圆阀,即GlitschV1重盘式浮阀,如图6所示。

阀片下有三条阀腿,操作时用以限制阀片的最大

升程;阀片周边上冲出三个略向下弯的定距片,以

使阀片在未开启时与塔板间有一定初始开度,从

而防止阀片与塔板黏着和腐蚀。F-1型浮阀在我

国已 标 准 化,阀 片 直 径 为48mm,阀 孔 直 径 为

39mm。F-1型浮阀分为轻阀与重阀两种,轻阀由

1.5mm厚的薄板冲压而成,重约25~26g;重阀

由2mm厚的薄板冲压而成,重约32~34g。轻阀

惯性小,压降小,但操作稳定性较差,低气速时漏

液严重,影响分离效率,因此工业上常采用重阀,

只有在处理量大且要求压降很低时(如减压塔)才

用轻阀。浮阀最小开度为2.5mm,最大开度为

8.5mm,材料常用1Cr13Ni9Ti合金钢。

2.卡子连接件

K型卡子(见图7)是塔板块与支撑梁和支撑

圈的 连 接 件,分 为 K10B 和 K6B 两 种,常 用

图6 F-1型浮阀的3D设计效果图

1Cr13Ni9Ti合金钢制造。卡子包括螺母、螺母垫

片、卡子垫片、支撑梁卡片、底座和螺栓,K10B和

K6B卡子的区别是连接的支撑圈或梁的厚度不

同,前者为10mm,后者为6mm。

图7 K型卡子的3D设计效果图

SLB型卡子(见图8)是塔板块自身梁与其他

塔板块之间的连接件。卡子没有底座,上下都用

螺母固定,仅用于自身梁。因螺栓上下都有卡槽,

SLB型卡子可以在塔板上下同时双向安装。

(五)塔板鼓泡区的设计效果

塔板块及浮阀、卡子组装后的鼓泡区效果如

图9所示。塔板两侧是降液管区和受液盘区,鼓

泡区和降液管区之间留有破沫区和液体分布区,

目的是防止阀孔被塔板下方的支撑梁挡住,缓解

降液管来的液体对鼓泡区的冲击,同时使液体在
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图8 SLB型卡子的3D设计效果图

进入降液管以前实现气液分离,减少气泡夹带。

鼓泡区是塔内的气液传质场所,其面积大小、开孔

率、堰长等关键参数的设计效果及连接件的安装

效果都将决定塔设备的操作效果。

(六)塔设备的筒体、固定件和支撑结构的设

计效果

塔器是常见的压力容器,塔筒和封头的设计

  

图9 塔板鼓泡区的整体组装效果图

是化工机械的重要内容,包括塔筒材质和壁厚选

取,这些参数与工艺体系的种类、容器直径及其操

作温度、压力紧密相关。壁厚可根据许用应力值

计算,然后加上腐蚀余量、加工减薄量和板厚负偏

差等项修正,最终圆整到设计壁厚。塔筒材质常

用碳 钢 (A3、Q235A、20#、45#)和 不 锈 钢

(304#,即0Cr18Ni9、302#,即1Cr18Ni9,316L,

00Cr17Ni14Mo2)。塔段内还安装了降液管、溢流

堰、受液盘等固定件及支撑梁和支撑圈等支撑结

构。上述结构全部满焊在塔体内,与塔的筒体形

成一体,如图10所示。为了便于初学者观察塔内

件,塔壁上开有400mm×400mm的视窗。

图10 安装溢流装置和支撑件的塔段整体效果图

  (七)塔设备的整体设计效果

图11展示了安装溢流装置、塔盘板、支撑

件的仿真塔的整体设计效果。转动塔段,学生

可以通过视窗从各个方位观察到具有工业规

模的 塔 设 备 的 构 件 在 塔 段 内 的 位 置 和 相 互

关系。

四、结束语

使用功能强大的SolidWorks软件进行工业

塔仿真设计,不仅能使学生了解塔板及其他内构

件的结构、尺寸和主要设计参数的意义,深入认识

塔板连接件、支撑件及相关机械构件的工程细节,

而且可以增强学生对现场设备和实际生产过程的
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图11 塔设备的整体效果图

了解,弥补学生对工业设备认识的空白。

SolidWorks软件只是一种设计工具,各专业

教师还需要针对具体设备,结合自己的设计内容

用该软件的工具和语言进行二次开发。在开发过

程中,教师需要具备专业基础,并全面考虑课堂、

实验、实践教学的兼容性。SolidWorks三维设计

软件在化工仿真教学中的应用具有紧迫性,但需

要合理开发,教师可根据设备的复杂程度和重要

性有重点、分阶段的实施。

分离塔设备已经具备较先进和成熟的工业技

术,强有力的技术支撑对教学工作而言有极大的

促进作用。成熟的科研成果与本科教学的融合、

学科的交叉和相近学科的移植,一方面可使教师

保持自己在本学科领域的领先地位,利用活跃的

研究思维打破固定模式下的教学内容体系,从而

提高教学质量;另一方面能够开阔学生的眼界,激

发学生的兴趣,从而取得满意的教学效果。

(文字编辑:李丽妍)
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