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化工管路拆装实训指导书

一、拆装实训学时

实训学时：8 （即 2个工作日，不含预习及结果处理等内容）。

二、拆装实训教学目标与基本要求

1、实训教学目标：

1.1本管道拆装系统为了更好地实现管道拆装及流体实验参数的测定，管道多采用法兰

连接，并配用转子流量计、温度计、压力表、液面计等检测仪表，强调学生树立牢固的工程

观念，特别是对大化工观点的认知，强化手动操作技能训练，各动手单元如管子拆装、 管

件更换、基本检测器的接线、仪表参数调整；设置的故障检修点诊断等。学生通过自行设计

流程或组装管路及调试，可以训练学生的动手能力和解决问题的能力，为今后实际工作打下

一定的专业基础。

1.2了解和熟悉化工生产过程中常见离心泵的控制方法及工作原理，了解各种仪表的性

能、使用方法和使用场合。

1.3了解并学会工业控制中仪表、测量、执行器的成套方法，学会按照实际手动被控系统

要求进行实际控制系统的设计和实现，了解各种阀门的结构及适用场合，合理选用并进行管

路组装。

1.4培养学生观察问题，分析问题和实验数据处理的能力，提高相关学科知识的综合运用

能力。

1.5了解和掌握用科学实验解决工程问题的方法。

2.对学生的基本要求

2.1实训前的预习

要求学生做好实验前的预习，明确实验目的、原理、要求、拆装步骤、实验需测定的数

据，了解所使用的设备、仪器、仪表及工具。

2.2实训中的操作训练

学生在实验过程中应细心操作，仔细观察，发现问题，考虑问题，在试验中培养自己严

谨的科学作风，养成良好的学风。

2.3实训后的总结

实训完后，认真整理数据，根据实训结果及观察到的现象，加以分析，给出结论，并按

规定要求提交实验报告。实验报告内容包括：实验目的、实验流程、操作步骤、数据处理、

实验结论及问题讨论。实验报告是考核实训成绩的主要方面，应认真对待。

2.4实训学生的条件

本实训是基于学生在修完《化工原理》课程后进行的实训环节，每次实训人数 6-9人/
台套。

三.化工管路拆装基本要求（流程如图）

要正确的安装管路，必须明确生产工艺特点和操作条件的要求，遵循管路布置和安装的

原则，绘制出配管图。组装时，先将管路按现场位置分成若干段组装。然后从管路一端向另

一端固定接口逐次组合；也可以从管路二端接口向中间逐次组合。但在组合过程中，必须经

常检查管路中心线的偏差，尽量避免因偏离造成最后合拢的接口处错口太大的弊端。整个安



装过程中要注意：

1.管路安装

管路的安装应保证横平竖直，水平管其偏差不大于 l5mm／lOm，但其全长不能大于

50mm，垂直管偏差不能大于 lOmm。

2.法兰接合

法兰安装要做到对得正、不反口、不错口、不张口。安装前应对法兰、螺栓、垫片进行

外观、尺寸材质等检查。未加垫片前，将法兰密封面清理干净，其表面不得有沟纹；垫片的

位置要放正，不能加入双层垫片；紧固法兰时要做到：拧紧螺栓时应对称成十字交叉进行，

以保证垫片各处受力均匀；拧紧后的螺栓露出丝扣的长度不应大于螺栓直径的一半，并不应

小于 2mm，即紧好之后螺栓两头应露出 2～4扣；管道安装时，每对法兰的平行度、同心度

应符合要求。

法兰与法兰对接连接时，密封面应保持平行，法兰与管子组装时应注意法兰的垂直度。

为便于安装和拆卸，法兰平面距支架和墙面的距离不应小于 200mm。当管道的工作温度高

于 100℃时，螺栓表面应涂一层石墨粉和机油的调和物，以便于操作。当管道需要封堵时，

可采用法兰盖；法兰盖的类型、结构、尺寸及材料应和所配用的法兰相一致。

3.螺纹接合

螺纹接合时管路端部应加工外螺纹，利用螺纹与管箍、管件和活管接头配合固定。其密

封则主要依靠锥管螺纹的咬合和在螺纹之间加敷的密封材料来达到。常用的密封材料是白漆

加麻丝或四氟膜，缠绕在螺纹表面，然后将螺纹配合拧紧。

4.阀门安装

阀门安装时应把阀门清理干净，关闭好进行安装，单向阀、截止阀及调节阀安装时应

注意介质流向，阀的手轮便于操作。

5. 泵的安装

泵的管路安装原则是保证良好的吸入条件与方便检修。泵的吸入管路要短而直，阻力

小，避免“气袋”,避免产生积液，泵的安装标高要保证足够的吸入压头，泵的上方不要布置

管路便于泵的检修。

6. 水压试验

管路安装完毕后，应作强度与严密度试验，试验是否有漏气或漏液现象。管路的操作压

力不同，输送的物料不同，试验的要求也不同。当管路系统是进行水压试验，试验压力（表

压）为 300kPa，在试验压力下维持 5分钟，未发现渗漏现象，则水压试验即为合格。



四.拆装操作步骤：

1.操作前配戴好手套、安全帽等防护工具。

2.操作前先将拆装管路内水放净，并检查阀门是否处于关闭状态。阀门应处于关闭状态。

3.拆装顺序：由上后下，先仪表后阀门，先重后轻，先大后小。拆卸过程注意不要损坏管件

和仪表，拆下来的管子、管件、仪表、螺栓要分类编号，放置好。

4.拧紧螺栓时应对称，十字交叉进行，以保证垫片处受力均匀，拧紧后的螺栓露出丝口长度

不大于螺栓直径的一半，并且不小于 2mm。

5.安装时应保证法兰用同一规格螺栓安装并保持方向一致，每支螺栓加垫片不超过一个，法

兰也同样操作，加装盲板的法兰除外。

6.应正确安装使用 8字盲板。

7.进行管道或部件水压实验时，升压要缓慢，升压时禁止动法兰螺钉或油刃，避免敲击或站

在堵头对面，稳压后方可进行检查，非操作人员不得在盲板、法兰、焊口、丝口出停留。

8.学会使用手动加压泵，能按试压程序完成试压操作，在规定压强下和规定时间内管路所有

接口无渗漏现象。

五. 试压注意事项

1、试压操作前,一定关闭泵进口真空表的阀门，以免损坏真空表。

2、本装置所使用安全阀额定压力为 0.5MPa，加压时不要超过 0.5MPa。
3、不锈钢泵铭牌转速为 2900转/分，为泵的额定功况点（泵的额定工况通常是指水泵在高

效段的扬程和流量参数）参数的换算值，电机铭牌转数 2850转/分的为电机的额定转数，电

机的实际转数会随着泵的使用参数不同而改变，故两个铭牌的标牌是不同的。

六.其它注意事项

1.首先按照化工管道的拆装要求及相关的设备、阀门、仪表等配备相应的拆装工器具，包括

高处管路拆装时需要准备两个木凳，以便于拆装。

2.拆装时首先要将动力电源关闭，并挂警示牌，检查无误后才准许工作。

3.化工管路拆装一般是拆卸与安装顺序正好相反，拆卸时一般是从高处往下逐步拆斜，注意



拆卸每一零部件都要按顺序进行编号，并按照顺序依次摆在地面上，每组学生在拆装时要相

互配合，防止管道或管件掉落而砸伤手脚或地面。

4.所以仪表拆装时要轻拿轻放，防止破碎。认真观察各种阀门的结构和区别，了解其使用特

点，拆装时要注意阀门的方向和具体位置。

5.所有密封部位的密封材料一般在拆装后需要更换，将原来的密封垫拆下来，按原样用剪刀

进行制作并更换，密封垫位置要放置合适，不能偏移，所有螺栓都应该按照螺帽在上方的顺

序紧固。

6.紧固螺栓时必须对角分别用力紧固，然后再依次紧固，防止法兰面倾斜发生泄漏，另外螺

栓紧固用臂力即可，不需要套管紧固。

7.装配过程中应使用水平尺进行度量，要注意保证管道的横平竖直，严禁发生倾斜。管路支

架固定可靠，不能松动。

8.水泵电机接线盒及电源控制箱属于电气部分，不需要学生拆卸，要防止拆装时有水分进入，

导致发生短路事故。

9.拆装完成后进行管路的试漏检验，在启动水泵前务必由指导教师进行开车前检查，没有问

题后才准许送电运行。

10.运行后若局部有泄漏，不需要断电。可用工具进行紧固，若还是不能解决泄露，需要停

泵后检查垫片的情况。

11.拆装过程中要树立团结协作、严肃认真、安全第一的指导思想，服从实训指导教师的统

一安排。

12.结束时，打开管路上上部的放空阀排气，并关闭泵进口阀门，排出泵内存水。

七.思考题

1.为什么流量越大，入口处真空表的读数越大，出口处压力表的读数越小？

2.离心泵的操作为何先灌液？为何关闭出口阀启动？对选在高效区操作如何理解？

八.考核

按大纲要求，结合预习、现场（学生完成管路拆装的质量与实训过程的调控能力）和实

训报告的质量，给出成绩，以优、良、中、及格、不及格计。



化工过程综合实训指导书

1工业背景

化工生产过程分为两大类：一类是化学反应为主，通常在反应器内进行；另一类为不进行化学反应的

物理过程，包括原料预处理过程和反应产物后处理过程。包含此类生产过程的装置，统称为生产装置。

本装置以化工中常见的反应加提纯为基础，以乙醇水溶液为原料，进行常压反应与提浓的生产过程实训操

作，其反应工段以固定床径向反应器为主体，配套有加热炉、原料预热器、产物冷凝器、预分离设备；精馏提

纯工段以筛板、填料精馏为主体，配套有原料罐、产品罐等设备，使学生了解掌握各单元操作的原理、熟悉工

厂操作步骤、具备一定的实践动手经验、强化理论与实践的结合、提高其综合能力。

2实训功能

2.1预处理、反应岗位技能：系统的安全操作、原料配料加料操作；反应控制操作；催化剂的保护；能量的

循环利用操作、系统置换操作等；

2.2精馏岗位技能：筛板精馏塔操作；填料精馏塔操作；回流操作；产品采出 操作；常压精馏操作；减压

精馏操作、不同进料板进料的操作等；

2.3换热岗位技能：列管换热器操作；空冷式换热器操作；（物料）气-气换热体系操作；物料气-水换热体

系操作等；

2.4流体输送岗位技能：离心泵的开停车及流量调节操作；真空泵及真空度调节操作、压力缓冲罐调节操作

等；

2.5现场工控岗位技能：泵的变频调节及手阀调节；换热器温度测控；反应温度测控；电动阀开度调节和手

闸阀调节；贮罐液位高低报警，液位调节控制；加热系统与物流的联调操作；物料配送及取样检测

操作等；

2.6化工仪表岗位技能：流量计、液位计、变频器、差压变送器、热电阻、过程控制器、声光报警器、调压

模块及各类就地弹簧指针表等的使用；单回路、串级控制等控制方案的实施等；

2.7就地及远程控制岗位技能：现场控制台仪表与微机通讯，实时数据采集及过程监控；总控室控制台 DCS
与现场控制台通讯，各操作工段切换、远程监控、流程组态的上传下载等。

2.8分析实训技能：能进行气相色谱分析及化学分析实训。

3实验装置

具体见实物

4实验步骤与注意事项

4.1 打开电脑及控制面板电源，在电脑机箱上插上密码狗。

4.2 开启风机风量为 10m3/h，并打开加热炉及反应器加热。

4.3 打开 1#进料泵，调节 FIC-101到 65%，在气液分离罐液位到至少 1/3时，开启℃原料预热器。

4.4 打开冷却循环水开关。

4.5气液分离罐有一定高度时，开启 2#进料泵，料液进入 1#筛板塔，当 1#筛板塔塔底液位增高时，打开 1#
预热器，当 1#筛板塔塔釜液位达到 2/3时，开启塔釜加热。

4.6 当 1#塔顶至塔底形成温度梯度时，开启冷却水，塔顶冷凝液出来时，全回流操作一段时间，产品采出

时调节回流比。

4.7 进 2#筛板塔先开 3#进料泵，塔釜有一定液位时再开 2#预热器，时刻注意液位变化。当 2#筛板塔塔釜

液位达到 2/3时，开启塔釜加热

4.8 3#填料塔和 1#，2#填料塔操作类似。

4.9 停车时先停止电加热炉加热系统，系统温度降到 50℃以下时，关闭换热器冷却水，停控制台、仪表盘

电源，做好设备及现场的整理工作
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1反应工段

序

号
时间

液位

mm

流量

液体（L/h),气体水（m
3
/h)

温度

℃

原 料

罐 液

位

分 离

塔 塔

釜 液

位

原 料

进 料

流量

2# 换 热

器 进 水

流量

分 离

塔 进

水 流

量

1# 换

热 器

出 口

温度

加 热

炉 出

口 温

度

加热炉

加热开

度%

反应器

进口温

度

反 应

器 内

温度

反应器

出口温

度

1# 换

热 器

产物

出 口

温度

2# 换 热

器 出 口

产 物 温

度

分离塔

冷却水

出口温

度

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

操作记事

异常现象记录

指导老师：

二、精馏工段

1.1#筛板塔：

液位

mm

流量

液体（L/h)气（m
3
/h)

温度

℃

分离

塔塔

釜液

位

1#筛

板塔

塔釜

液位

1#残

液罐

液位

1#产

品罐

液位

2#进

料泵

进料

流量

1#冷

凝器

进水

流量

回

流

流

量

产

品

流

量

预热

器加

热开

度%

预

热

出

口

温

度

塔

釜

加

热

开

度%

塔

釜

温

度

塔顶温度

第四

塔板

温度

第八

塔板

温度

第十

二塔

板温

度

第十

六塔

板温

塔釜

蒸汽

温度

冷凝

液温

度



操作记事

异常现象记录

操作人： 指导老师：

2.2#筛板塔：

液位

mm

流量

液体（L/h),气水（m
3
/h)

温度

℃

1#残

液罐

液位

2#筛

板塔

塔釜

液位

2#残

液罐

液位

2#产

品罐

液位

3#进

料泵

进料

流量

2#冷

凝器

进水

流量

回

流

流

量

产

品

流

量

预热

器加

热开

度%

预加

热出

口温

度

塔釜

加热

开

度%

塔釜

温度

塔顶

温度

第四

塔板

温度

第八

塔板

温度

第十

二塔

板温

度

第十

六塔

板温

塔釜

蒸汽

温度

冷凝

液温

度

操作记事

异常现象记录

操作人： 指导老师：

3.3#填料塔：

序

号
时间

液位

mm

流量

液体（L/h),气（m
3
/h)

温度

℃

2#残

液罐

液位

3#填

料塔

塔釜

液位

3#残

液罐

液位

3#产

品罐

液位

4#进

料泵

进料

流量

3#残

液罐

进水

流量

回

流

流

量

产

品

流

量

预热

器加

热开

度%

预热

器出

口温

度

塔釜

加热

开

度%
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操作记事

异常现象记录

操作人： 指导老师：



多功能精馏塔综合实训指导书

一、实验目的

1、学习并掌握普通精馏、进料口位置可变、填料层高度可变、侧线出料、萃取精馏、恒沸精

馏、反应精馏、真空精馏和列管式换热器传热系数测定等九个工艺实验的原理和操作方法；

2、了解填料精馏塔及其附属设备的基本结构，掌握精馏过程的基本操作方法。

3、学会判断系统达到稳定的方法，掌握测定塔顶、塔釜溶液浓度的实验方法。

4、掌握保持其他条件不变下调节回流比的方法，研究回流比对精馏塔分离效率的影响。

5、掌握用图解法求取理论板数的方法，并计算等板高度（HETP）。

二、实验原理

1、原理

本装置是填料精馏实验装置。填料塔属连续接触式传质设备，填料精馏塔与板式精馏塔的不同

之处在于塔内气液相浓度变化趋势不同：前者呈连续变化，后者呈逐级变化，与板式塔比，填料塔

具有分离效率高、操作弹性大、压强降低等优点。

本装置可以进行常规精馏、恒沸精馏、萃取精馏、反应精馏等多种实验，其原理如下：

所谓恒沸精馏，就是在被分离的二元组分中加入第三组分，该组分能与原溶液中的一个或者两个

组分形成最低恒沸物，从而形成了“恒沸物－纯组分”的精馏体系，恒沸物从塔顶蒸出，纯组分从

塔底排出，所添加的第三组分称为恒沸剂或者夹带剂，例如苯作为夹带剂恒沸精馏制取无水酒精。

萃取精馏与恒沸精馏的不同，就在于其加入萃取剂，能有选择性的改变原二元组分的蒸汽压，从

而增大他们的相对挥发度。例如乙二醇作为萃取剂萃取精馏制取乙酸乙酯。

所谓反应精馏：就是在一个反应精馏塔中进行，该塔除了实现组分间的分离外，还同时伴随着化

学反应。而真空精馏，就是对精馏系统抽真空，降低分离组分的沸点，进而降低其相对挥发度，使

其容易分离。

等板高度（HETP）是衡量填料精馏塔分离效果的一个关键参数。等板高度越小，填料层的传质

分离效果就越好。



1．等板高度（HETP）

HETP，也称理论板当量高度，是指与一层理论塔板的传质作用相当的填料层高度。它的大小，

不仅取决于填料的类型、材质与尺寸，而且受系统物性、操作条件及塔设备尺寸的影响。一般通过

实验测定。对于双组分体系，根据其物料关系 n ，通过实验测得塔顶组成 D 、塔釜组成 W 、进

料组成 F 及进料热状况 q、回流比 R和填料层高度 Z等有关参数，用图解法求得其理论板 NT后，

即可用下式确定：

HETP＝Z/NT （9－1）

2．图解法求理论塔板数 TN

图解法又称麦卡勃－蒂列（McCabe－Thiele）法，简称M－T法，其原理与逐板计算法

完全相同，只是将逐板计算过程在 y－x图上直观地表示出来。

相平衡方程为：
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n
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式中，  －相对挥发度；

n －该组分在溶液中的摩尔分率；

ny －与液相平衡的蒸汽中该组分的摩尔分率；

精馏段的操作线方程为：
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式中， 1ny  －精馏段第 n+1块塔板上升的蒸汽组成，摩尔分数；

nx －精馏段第 n块塔板下流的液体组成，摩尔分数；

Dx －塔顶溜出液的液体组成，摩尔分数；

R －泡点回流下的回流比。

提馏段的操作线方程为：
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式中， 1my  －提馏段第 m+1块塔板上升的蒸汽组成，摩尔分数；



mx －提馏段第 m块塔板下流的液体组成，摩尔分数；

Wx －塔底釜液的液体组成，摩尔分数；

'L －提馏段内下流的液体量，kmol/s；

W －釜液流量，kmol/s。

加料线（q线）方程可表示为：
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式中，q－进料热状况参数；

Fr －进料液组成下的汽化潜热，kJ/kmol；

St －进料液的泡点温度，℃；

Ft －进料液温度，℃；

pFc －进料液在平均温度 ( )S Ft t /2下的比热容，kJ/（kmol℃）；

Fx －进料液组成，摩尔分数。

回流比 R的确定：

LR
D

 （9－7）

式中， L －回流液量，kmol/s；

D －馏出液量，kmol/s。

式（9－6）只适用于泡点下回流时的情况，而实际操作时为了保证上升气流能完全冷凝，冷却

水量一般都比较大，回流液温度往往低于泡点温度，即冷液回流。如图 9－1所示，从全凝器出来的

温度为 Rt 、流量为 L的液体回流进入塔顶第一块板，由于回流温度低于第一块塔板上的液相温度，

离开第一块塔板的一部分上升蒸汽将被冷凝成液体，这样，塔内的实际流量将大于塔外回流量。



图 9-1塔顶回流示意图

对第一块板作物料、热量衡算：

1 1 2V L V L   （9－8）

1 1 1 1 2 2V L V LV I L I V I LI   （9－9）

对式（9－7）、式（9－8）整理、化简后，近似可得：
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即实际回流比：
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式中， 1V 、 2V －离开第 1、2块板的气相摩尔流量，kmol/s；

1L －塔内实际液流量，kmol/s；

1VI 、 2VI 、 1LI 、 LI －指对应 1V 、 2V 、 1L 、 L下的焓值，kJ/kmol；

r－回流液组成下的汽化潜热，kJ/kmol；

pc －回流液在 1Lt 与 Rt 平均温度下的平均比热容，kJ/（kmol℃）。

（1） 全回流操作

在精馏全回流操作时，操作线在 y－x图上为对角线，如图 9－1所示，根据塔顶、塔釜

的组成在操作线和平衡线间作梯级，即可得到理论塔板数。



图 9－2 全回流时理论板数的确定

（2） 部分回流操作

部分回流操作时，如图 9－2，图解法的主要步骤为：

A. 根据物系和操作压力在 y－x图上作出相平衡曲线，并画出对角线作为辅助线；

B. 在 x轴上定出 x＝xD、xF、xW三点，依次通过这三点作垂线分别交对角线于点 a、f、b；

C. 在 y轴上定出 yC＝xD/(R+1)的点 c，连接 a、c作出精馏段操作线；

D. 由进料热状况求出 q线的斜率 q/（q-1），过点 f作出 q线交精馏段操作线于点 d；

E. 连接点 d、b作出提馏段操作线；

F. 从点 a开始在平衡线和精馏段操作线之间画阶梯，当梯级跨过点 d时，就改在平衡线和提

馏段操作线之间画阶梯，直至梯级跨过点 b为止；

G. 所画的总阶梯数就是全塔所需的理论塔板数（包含再沸器），跨过点 d的那块板就是加料板，

其上的阶梯数为精馏段的理论塔板数。



图 9－3部分回流时理论板数的确定

本装置还可以进行列管换热器换热系数的测定，如塔顶的冷凝器、侧线出料冷凝器和塔底冷凝

器，已知两物料的进出口温度和换热面积，可以计算换热系数，其公式如下：
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
（9－13）
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 （9－14）

dLnA  （9－15）

三、实验装置与流程

本实验装置的主体设备是填料精馏塔，配套的有加料系统、回流系统、产品出料和侧线管路、

残液出料管路、冷凝水进出管路、真空系统、进料泵和一些测量、控制仪表。

填料精馏塔主要结构参数：塔内径 D＝53mm，塔内填料层总高 Z＝2m（乱堆），填料为 环。

进料位置距填料层顶面 0.7或 1.2m处。塔釜为内电加热式，加热功率 4.5kW，有效容积为 5.3L。预

热器加热功率为 1kW。



冷凝器均为列管换热器，水走管程，蒸汽走壳程：

塔顶冷凝器，不锈钢管，Φ12×1，长 500mm，5根，对称排列；

侧线出料和塔底冷凝器，不锈钢管，Φ12×1，长 300mm，5根，对称排列；

总工艺流程图

序号 位号 名称 序号 位号 名称

1 P101 主原料计量泵 17 F1 原料进料阀

2 P102 回流计量泵 18 F2 料液进塔阀

3 P103 产品出料计量泵 19 F3 料液进塔阀

4 P104 副原料计量泵 20 F4 回流液阀

5 P105 残液计量泵 21 F5 产品出料阀

6 P106 水抽射泵 22 F6 球阀

7 V101 主原料罐 23 F7 侧线出料阀

8 V102 产品罐 24 F8 球阀

9 V103 辅原料罐 25 F9 球阀

10 V104 塔底残液罐 26 F10 侧线出料阀

11 H101 主进料加热管 27 F11 塔釜出料阀

12 H102 回流加热管 28 F12 球阀

13 H103 副进料加热管 29 F13 防干烧阀

14 E101 塔顶换热器 30 F14 防干烧阀



15 E102 侧线出料换热器 31 F15 防干烧阀

16 E103 踏底换热器

四、实验步骤与注意事项

1. 常压或真空普通精馏高位进料精馏流程

流程为：添加适量原料到原料罐 V101中，由进料泵 P101计量流量后抽送到预热器 H101中

加热后，关闭阀门 F2、打开 F3 料液到达塔釜，待塔釜有一定量料液后，再打开塔釜加热器，同时

打开循环冷却水。沸点较低的物质首先汽化，经过塔顶换热器 E101冷凝到达接收器，一路通过回

流阀 F4 和回流泵 P102经回流预热器 H101 泡点回流到精馏塔；一路通过产品出口阀 F5 和产品泵

P103到达产品罐。（通过调节计量泵 P102和 P103,调整回流比）。塔底残液经阀门 F11 到塔底换热

器 E103冷凝后，经泵计量流量，到达残液罐 V105。

如果该物系需要在真空条件下进行，则打开图中绿线部分阀门，通过水抽射泵 P06 可以将整

个装置抽成真空。

具体步骤如下：

1) 全回流

1 进料： 向料液罐 V101中加入配制浓度 15%~20%(酒精的体积百分比)的料液，由进料泵打

入塔釜中，至釜容积的 2/3处，进料液浓度以进料泵运行后取样分析（可打开 F13取样）为准。

2 加热： 检查各阀门位置处于关闭状态，启动电加热管电源，使塔釜温度缓慢上升。打开

冷却水进出口阀门，通过水进口处转子流量计调节流量，使放空阀中液滴间断性的下落即可。

建议冷却水流量为 300－500L/h左右，过大则使塔顶蒸汽冷凝液溢流回塔内，过小则使塔顶蒸

汽由放空阀直接大量溢出。加热过程中可观察到玻璃视镜中有液体均匀下流即可。

3 回流：待接收器内有一定液位后，打开阀门 F4通过回流计量泵 P102进行回流。同时打开

预热器 H102，对回流液进行加热，保证泡点回流。

4 取样： 当塔顶温度、塔釜温度和接收器内液面稳定后，分别取塔顶出料液和塔釜残液，

分析样品浓度塔顶浓度 XD和塔釜浓度 XW。

2． 部分回流

1 进料和加热步骤同全回流。

2 回流：待接收器液位稳定后，一路通过回流阀 F4 和回流泵 P102经回流预热器 H101泡点



回流到精馏塔；一路通过产品出口阀 F5 和产品泵 P103到达产品罐。（通过调节计量泵 P102和 P103,

调整回流比）。同时，打开主原料计量泵 P101、预热器 H101和进料阀 F2进料，调节进料量至适当

的流量（可根据全塔物料质量衡算，假如，塔顶产品浓度为 100%，出料量为 1L/h,原料浓度为 20%，

为了保证塔内易挥发组分质量不变，需进料 5L/h）。

3 出残液：打开阀门 F11、关闭 F12，使残液经换热器 E103冷凝后，经泵计量流量，到达残

液罐 V105。其流量的大小可以根据全塔体积衡算。（假如, 进料 5L/h，产品出料 1L/h，则出残液为

4L/h）。

4 取样： 当塔顶温度、塔釜温度、接收器内液面以及各流量稳定后，分别取塔顶出料液和

塔釜残液，分析样品浓度塔顶浓度 XD和塔釜浓度 XW。

2. 常压或真空普通精馏低位进料精馏流程

流程为：添加适量原料到原料罐 V101 中，由进料泵 P101 计量流量后抽送到预热器 H101

中预热后，打开阀门 F2、关闭 F3，料液到达塔釜，待塔釜有一定量料液后，再打开塔釜加热器，

同时打开循环冷却水。沸点较低的物质首先汽化，经过塔顶换热器 E101 冷凝到达接收器，一路通

过回流阀 F4和回流泵 P102经回流预热器 H101泡点回流到精馏塔；一路通过产品出口阀 F5和产品

泵 P103到达产品罐 V102。（通过调节计量泵 P102和 P103,调整回流比）。塔底残液经阀门 F11 到塔

底换热器 E103冷凝后，经泵计量流量，到达残液罐 V104。

如果该物系需要在真空条件下进行，则打开图中绿线部分阀门，通过水抽射泵 P106可以将整

个装置抽成真空。

3. 常压或真空侧线出料精馏流程

流程为：添加适量原料到原料罐 V101 中，由进料泵 P101 计量流量后抽送到预热器 H101

中预热后，打开阀门 F2，关闭 F3,待塔釜有一定量料液后，再打开塔釜加热器，同时打开循环冷却

水。沸点较低的物质首先汽化，打开 F7,一部分物料将经过塔顶换热器 E101冷凝后流入接收器，一

路通过回流阀 F4 和回流泵 P102 经回流预热器 H101 泡点回流到精馏塔；一路通过产品出口阀 F5

和产品泵 P103到达产品罐。（通过调节计量泵 P102和 P103,调整回流比）；一部分直接从阀门 F7 出

料，经过换热器 E102冷凝后由计量泵 P104将料液抽送至副原料罐 V103中。

如果该物系需要在真空条件下进行，则打开图中绿线部分阀门，通过水抽射泵 P106可以将整

个装置抽成真空。



4. 常压或真空萃取精馏流程

流程为：添加适量原料到原料罐 V101中，适量萃取剂到副原料罐 V103。原料由进料泵 P101

计量后抽送到预热器 H101中加热。关闭阀门 F2、打开 F3,待塔釜有一定液位后，再打开塔釜加热

器，同时打开循环冷却水和副原料计量泵 P104，打开 F7、F8,关闭 F6、F9、F10，将萃取剂从侧线

送进塔釜使物系分层，上层物质经过塔顶换热器 E101 换热，冷凝液流入接收器，一路通过回流阀

F4 和回流泵 P102 经回流预热器 H101泡点回流到精馏塔；一路通过产品出口阀 F5 和产品泵 P103

到达产品罐。（通过调节计量泵 P102和 P103,调整回流比）。残液经阀门 F11 到塔底换热器 E103冷

凝后，经泵计量流量，到达残液罐 V105。

如果该物系需要在真空条件下进行，则打开图中绿线部分阀门，通过水抽射泵 P106可以将整个

装置抽成真空。

5. 常压或真空反应精馏流程

流程为：添加适量原料 X到原料罐 V101中，适量原料 Y到副原料罐 V104,由计量泵 P101 和

P104抽送到预热器 H101和 H102中预加热到反应温度，分别经阀门 F2、F7到塔釜后，通过塔釜控

制加热，使物质 X和 Y充分反应，同时打开循环冷却水。沸点较低的物质首先汽化，经过塔顶换热

器 E101冷凝，冷凝液流入接收器，一路通过回流阀 F4 和回流泵 P102经回流预热器 H101泡点回流

到精馏塔；一路通过产品出口阀 F5和产品泵 P103到达产品罐 V102。（通过调节计量泵 P102和 P103,

调整回流比）。残液经阀门 F11 到塔底换热器 E103冷凝后，经泵计量流量，到达残液罐 V104。

如果该物系需要在真空条件下进行，则打开图中绿线部分阀门，通过水抽射泵 P106可以将整个

装置抽成真空。

6. 常压或真空恒沸精馏流程

流程为：添加适量原料 X和恒沸剂到原料罐 V101中，由计量泵 P101预热器 H101中预加热，

分别经阀门 F2 到塔釜，待塔釜有一定的液位后，打开塔釜加热，同时打开循环冷却水。沸点较低

的物质首先汽化，经过塔顶换热器 E101冷凝，冷凝液流入接收器，上层轻组分通过回流阀 F4和回

流泵 P102 经回流预热器 H101 泡点回流到精馏塔；下层重组分通过产品出口阀 F5 和产品泵 P103

到达产品罐 V102。（通过调节计量泵 P102和 P103,调整回流比）。残液经阀门 F11 到塔底换热器 E103

冷凝后，经泵计量流量，到达残液罐 V104。



如果该物系需要在真空条件下进行，则打开图中绿线部分阀门，通过水抽射泵 P106可以将整个

装置抽成真空。

7. 列管式换热器传热系数测定

流程为：添加适量原料到原料罐 V101中，由进料泵 P101计量流量后抽送到预热器 H101中

预热后，打开阀门 F2、关闭 F3，料液到达塔釜，待塔釜有一定量料液后，再打开塔釜加热器，同

时打开循环冷却水。沸点较低的物质首先汽化，经过塔顶换热器 E101 冷凝到达接收器，一路通过

回流阀 F4 和回流泵 P102经回流预热器 H101泡点回流到精馏塔；一路通过产品出口阀 F5 和产品泵

P103到达产品罐 V102。（通过调节计量泵 P102和 P103,调整回流比）。塔底残液经阀门 F11 到塔底

换热器 E103 冷凝后，经泵计量流量，到达残液罐 V104。通过比较蒸汽进口温度 T2和冷凝液出口

温度的温度差，计算换热器 E101的换热系数。也可以通过减少换热器内部列管数来改变换热器的

换热系数。

8. 注意事项

1 塔顶放空阀一定要打开，否则容易因塔内压力过大影响实验进行。

2 料液一定要加到设定液位 2/3处方可打开加热管电源，否则塔釜液位过低会使电加热丝露出干

烧致坏。

3 预热器旁均有阀门，如 F13、F14、F15，可以判断料液是否加满，以免加热器干烧。

4 取样前应先放空取样管路中残液，再用取样液润洗试管，最后取 10ml 左右样品，盖上盖子并

标号以免出错，各个样品尽可能同时取样。

5 实验完毕后应先关加热器，待塔内温度降到常温后，再关闭冷却水。

五、实验报告

1．将塔顶、塔底温度和组成，以及各流量计读数等原始数据列表。

2．按全回流和部分回流分别用图解法计算理论板数。

3．计算等板高度（HETP）。

4．分析并讨论实验过程中观察到的现象。



六、思考题

1．欲知全回流与部分回流时的等板高度，各需测取哪几个参数？取样位置应在何处？

2．试分析实验结果成功或失败的原因，提出改进意见。



萃取实训指导书

一、萃取实训学时

实训学时：4 （即 1个工作日，不含预习及结果处理等内容）。

二、萃取实训教学目标与基本要求

1、实训教学目标：

1.1萃取是利用混合物中各组分在外加溶剂中溶解度差异而实现分离的单

元操作,液-液萃取是工业生产中一种常用的分离液态混合物的方法。本萃

取实训通过气泵、离心泵、萃取塔等设备的操作，对萃取前后样品进行取

样分析以及转子流量计、报警器等仪器仪表的使用，就地及远程控制操作，

使学生掌握萃取操作的相关概念，强调树立牢固的工程观念，特别是对大化

工观点的认知，强化手动操作技能训练，训练学生的动手能力和解决问题的

能力，为今后实际工作打下一定的专业基础。

1.2 了解和熟悉气泵、离心泵、萃取塔等设备的结构及操作。

1.3 了解并学会气泵的流量调节及手阀调节；轻、重相入口及出口温度

测控；轻相泵及重相泵输送压力测控。

1.4 了解并学会玻璃转子流量计、变频器、差压变送器、无纸记录仪、声光

报警器、调压模块及各类就地弹簧指针表等的使用。



1.5 了解现场控制台仪表与微机通讯，实时数据采集及过程监控；总控室控

制台 DCS 与现场控制台通讯，各操作工段切换、远程监控、流程组态的

上传下载等。

1.6 培养学生观察问题，分析问题和实验数据处理的能力，提高相关学科知

识的综合运用能力。

1.7 了解和掌握用科学实验解决工程问题的方法。

2.对学生的基本要求

2.1 实训前的预习

要求学生做好实验前的预习，明确实验目的、原理、要求、步骤、实验需测

定的数据，了解所使用的设备、仪器、仪表及工具。

2.2 实训中的操作训练

学生在实验过程中应细心操作，仔细观察，发现问题，考虑问题，在试验中

培养自己严谨的科学作风，养成良好的学风。

2.3 实训后的总结

实训完后，认真整理数据，根据实训结果及观察到的现象，加以分析，给出

结论，并按规定要求提交实验报告。实验报告内容包括：实验目的、实验流

程、操作步骤、数据处理、实验结论及问题讨论。实验报告是考核实训成绩

的主要方面，应认真对待。



2.4 实训学生的条件

本实训是基于学生在修完《化工原理》课程后进行的实训环节，每次实训人

数 9-12 人/台套。

三. 流程简介（附流程示意图）

加入约 1%苯甲酸-煤油溶液至轻相储槽（V203）至 1/2～2/3 液位，加入

清水至重相储槽（V205）至 1/2～2/3 液位，启动萃取剂泵（P202）将清

水由上部加入萃取塔内,形成并维持萃取剂循环状态，再启动原料泵

（P201）将苯甲酸-煤油溶液由下部加入萃取塔，通过控制合适的塔底重

相（萃取相）采出流量（24～40L/h），维持塔顶轻相液位在视盅低端

1/3 处左右，启动高压气泵向萃取塔内加入空气，增大轻-重两相接触面

积，加快轻-重相传质速度，系统稳定后，在轻相出口和重相出口处，取

样分析苯甲酸含量，经过分相器（V206）分离后，轻相采出至萃余相储

槽(V202)，重相采出至萃取相储槽(V204)。改变空气量和轻、重相的进

出口物料流量，取样分析，比较不同操作条件下萃取效果。

4.设备一览表

项目 名称 规格型号

工艺

设备

系统

空气缓冲罐 不锈钢,φ300×200mm

萃取相储槽 不锈钢,φ400×600mm

轻相储槽 不锈钢,φ400×600mm

萃余相储槽 不锈钢,φ400×600mm

重相储槽 不锈钢,φ400×600mm

萃余分相罐 玻璃,φ125×320mm

重相泵 计量泵,60L/h



轻相泵 计量泵,60L/h

萃取塔
玻璃主体,硬质玻璃φ125×1200mm；上、下扩大段

不锈钢φ200×200mm；填料为不锈钢规整填料

气泵 小型压缩机



五． 各项工艺操作指标

温度控制：原料泵出口温度：室温； 萃取剂泵出口温度：室温；

流量控制：萃取塔进口空气流量：10~50L/h；

原料泵出口流量：20~50L/h；

萃取剂泵出口流量：20~50L/h；

液位控制：当水位达到萃取塔塔顶（玻璃视镜段）1/3 位置；

压力控制：气泵出口压力：0.01~0.02MPa；

空气缓冲罐压力：0~0.02MPa；

空气管道压力控制：0.01~0.03MPa；

六．实训操作

6.1 开车前准备

6.1.1 由相关操作人员组成装置检查小组，对本装置所有设备、管道、阀门、

仪表、电气、分析等按工艺流程图要求和专业技术要求进行检查。

6.1.2 检查所有仪表是否处于正常状态。

6.1.3 检查所有设备是否处于正常状态。

6.1.4 试电

1.检查外部供电系统，确保控制柜上所有开关均处于关闭状态。

2.开启外部供电系统总电源开关。

3.打开控制柜上空气开关 33（QF1）。

4.打开 24V 电源开关以及空气开关 10(QF2)，打开仪表电源开关。查看所有

仪表是否上电，指示是否正常。



5.将各阀门顺时针旋转操作到关的状态。

6.1.5 原料准备

1.取苯甲酸钠一瓶（0.5 公斤），煤油 50公斤，在敞口容器内配制成苯甲

酸钠-煤油饱和溶液,并滤去溶液中未溶解的苯甲酸钠。

2.将苯甲酸钠-煤油饱和溶液加入轻相储槽，到其容积的 1/2-2/3。

3.在重相储槽内加入自来水，控制水位在 1/2～2/3。

6.2 开车操作

6.2.1.关闭萃取塔排污阀(V19)、萃取相储槽排污阀(V23)、萃取塔液

相出口阀（及其旁路阀）(V20、V21、V22）。

6.2.2.开启萃取剂泵进口阀（V25)，启动萃取剂泵，开启萃取剂泵出

口阀(V27)，以萃取剂泵的较大流量(40L/h)从萃取塔顶向系统加入清

水，当水位达到萃取塔塔顶（玻璃视镜段）1/3 位置时，开启萃取塔

液相出口阀(V20)，调节控制面板上 C3000 中的萃取塔出水流量，控

制萃取塔顶液位稳定。

6.2.3.在萃取塔液位稳定基础上，将萃取剂泵进口流量降至 24L/h，

塔底液水相出口流量控制在 24L/h。

6.2.4.开启气泵出口阀（V01），启动气泵，关闭空气缓冲罐气体出

口阀、放空阀(V04、V05），当空气缓冲罐充压至 0.01MPa～0.02MPa

时,开启空气流量计进口阀（V05)，调节适当的空气流量，保证一定

的鼓泡数量。

6.2.5.观察萃取塔内气液运行情况，调节萃取塔出口流量，维持萃取

塔塔顶液位在玻璃视镜段 1/3 处位置。



6.2.6.开启原料泵进口阀(V14)及出口阀(V18),启动原料泵，将原料

泵出口流量调节至 12L/h，向系统内加入苯甲酸钠-煤油饱和溶液，

观察塔内油-水接触情况，控制进、出塔轻相流量相等，控制油-水界

面稳定在玻璃视镜段 1/3 处位置。

6.2.7.油层逐渐上升，由塔顶出液管溢出至分相器，在分相器内油-水再次

分层，油层经分相器油相出口管道流出至萃余相储槽，水相经分水阀后进

入萃取相储槽，分相器内油-水界面控制以水相高度不得超过分相器底封头

5cm。

6.2.8.当萃取系统稳定运行 20min 后，在萃取塔出口（A201、A203)

处油相取样口采样分析。

6.3 改变鼓泡空气量和进、出口物料流量的操作：

6.3.1 关闭萃取塔底部重相液出口阀（V20），停止原料泵，关闭原

料泵出口阀门（V18，V19）,调节控制面板上 C3000 将萃取剂泵流量

调节至最大流量 40L/h，向萃取塔系统加入清水，把萃取塔内油相逐

渐压入分相器内，经分相器流出至萃余相储槽。

6.3.2 当系统油相基本撤除后，注意观察分相器内油-水层界面，及

时停止萃取剂泵或开启分相器排水阀（V12），防止水相进入萃余相

储槽。

6.3.3 当分相器内油相排净后，停止萃取剂泵，开启分相器排水阀

（V12），将分相器内的水相排入萃取相储槽。

6.3.4 重复步骤 4.2.4～4.2.8 中基本操作，仅改变鼓泡空气、轻相、

重相流量，继续进行实验。



6.4 停车操作

6.4.1.停止原料泵，关闭原料泵进出口阀门。

6.4.2.关闭分相器排水阀（V12），将萃取剂泵流量调整至最大，将

萃取塔及分相器内油相全部排入萃余相储槽，操作参照（6.3.1～6.3.3）。

6.4.3.当萃取塔内、分相器内油相均排入萃余相储槽后，停止萃取剂泵，

关闭萃取剂泵出口阀（V27)，将分相器内水相，萃取塔内水相排空。

6.4.4.进行现场清理，保持各设备、管路的洁净。

6.4.5.做好操作记录。

6.4.6.切断控制台、仪表盘电源。

6.5 正常操作注意事项

6.5.1 按照要求巡查各界面、温度、压力、流量液位值并做好记录。

6.5.2 分析萃取、萃余相的浓度并做好记录、能及时判断各指标否正常；能

及时排污。

6.5.3 控制进、出塔水相流量相等，控制油-水界面稳定在玻璃视镜

段 1/3 处位置。

6.5.4 控制好进塔空气流量，防止引起液泛，又保证良好的传质效果。

6.5.5 当停车操作时，要注意及时开启分凝器的排水阀，防止水相进

入轻相储槽。

6.5.6 用酸碱滴定法分析苯甲酸浓度。

七．阀门编号对照表

序号 编号 设备阀门功能 序号 编号 设备阀门功能

1 V01 气泵出口阀 15 V15 轻相储罐入口阀



V2 V02 缓冲罐入口阀 16 V16 原料泵入口阀

3 V03 缓冲罐排污阀 17 V17 排水阀

4 V04 缓冲罐防污阀 18 V18 原料泵出口阀

5 V05 缓冲罐放空阀 19 V19 萃取塔排污阀

6 V06 萃余相储罐排污阀 20 V20 萃取塔重相出口阀

7 V07 萃余相储罐出口阀 21 V21 电磁阀调节阀

8 V08 轻相储罐排污阀 22 V22 电磁阀调节阀

9 V09 轻相储罐出口阀 23 V23 萃取相储罐排污阀

10 V10 轻相储罐出口阀 24 V24 重相储罐排污阀

11 V11 分相器出口阀 25 V25 重相储罐出口阀

12 V12 分相器放空阀 26 V26 重相储罐出口阀

13 V13 分相器出口阀 27 V27 萃取剂泵出口阀

14 V14 分相器出口阀 28 V28 总进水阀门

八．实训操作报表
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九．思考题

比较不同操作条件下的实验结果，分析萃取效率的影响因素。

十．考核

按大纲要求，结合预习、现场操作和实训报告的质量，给出成绩，以优、

良、中、及格、不及格计
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