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工业规模塔设备的虚拟拆装演示*

———SolidWorks软件在化工仿真中的应用(二)
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[摘要]在塔设备的教学中,塔内件的拆装演示是一种高效的教学手段,能使学生直观地了解塔内结构,

并深入认识机械构件之间的匹配关系和工程实施细节。利用SolidWorks软件建立仿真塔设备模型平

台,可以实现3D视频教学。特别是内构件的动态拆装演示可使学生完全沉浸到情景学习状态之中,深

度了解塔设备结构,建立“工艺装备一体化”的思想。此外,仿真教学可以进行多方案对比和错误案例分

析,从根本上改变传统的塔设备教学理念。
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Abstract:Demonstrationisusuallyemployedasthemosteffectivemethodtodisplaytheassemblingand

disassemblingprocessofinternalcomponents.Itenablesstudentstounderstandthestructuralofdevices

intuitivelyandobtainthespecificmatchingrelationshipsanddetailsduringtheimplementationprocesses.

BasedonSolidWorkssoftware,themodelingtowerplatformhasbeenestablished,whichcanperform3D

videoteachinginadynamicway.Itisconvenientforstudentstocomprehendthestructureofequipment

whileassemblinganddisassembling,anditprovidesafeasiblewaytoindulgeincasestudyandestablish

theideaofprocess-equipmentintegration.Additionally,simulationtechnologycanbeusedinerror-case

analysisandmulti-projectcomparisonandchangethetraditionaldesignpatterns.
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  塔器是重要的传质设备,在化工原理课堂教

学、实验教学和实践教学等多个环节中都会涉及,

塔设备的设计在前期工作中已详细介绍过[1]。教

学中主要借助图纸、照片或实验模型等静态资源

展示塔设备,无法演示其安装、拆卸过程[2],因此

学生普遍对塔内件的安装和匹配缺乏感性认识,

教学内容也不易实现灵活调整(如将新型设备成

果补充进来,针对不同的授课对象设置具有不同

特色的教学内容等)。工艺专业的学生需重点掌

握如何让设备满足工艺要求,从而达到理想的传

质传热效果;机械专业的学生如何使结构、布局安

装如何满足力学特征和机械标准;而仪表专业的

学生注重如何使仪器仪表的设置和安装满足测量

要求。不同专业的不同教学要求对设备的动态展

示提出了更高的要求。

针对上述问题,国外提倡采用“虚实结合”的

手段[3],通过“三步走”实现对工业装置的快速认

知:一是建立具有工业规模的实物塔段;二是配套

建立塔段的标准示范图集;三是用SolidWorks软

件建立仿真塔,实现多元化设计和3D视频教学。

本文主要介绍仿真塔设备在动态拆装演示方面的

作用和在虚拟结构设计方面的强大功能,以期培

养学生的“工艺装备一体化”思想。

一、SolidWorks仿真塔设备的装配过程

精馏塔装配是指将塔内件按照一定的约束关

系连接在一起。塔器存在中心对称和轴对称两种

对称关系,且多数塔内件规格相同,在自底向上和

自顶向下两种方法相结合的基础上,依据标准配

合关系和高级配合关系,以及塔内件的移动、旋转

和复制,就能实现精馏塔的高精度装配[4]。

塔 段 装 配 过 程 如 下:将 塔 内 件 导 入

SolidWorks中,使用“移动零部件”和“旋转零部

件”将各塔内件按顺序放置;选择“法兰—垫片—

法兰”的外圆柱面,使用“同轴心”配合,使两段塔

节同轴放置;选择螺栓的外圆柱面和“法兰孔眼—

垫片孔眼—法兰孔眼—螺母”的内圆柱面,使用

“同轴心”配合,将螺栓与法兰、垫片、螺母同轴放

置,再使螺栓断面和螺母断面与法兰、垫片孔眼的

侧面“重合”配合,将法螺栓装配到法兰上,完成塔

段的连接[4]。实际装配过程中可以按照塔内件功

能的不同先进行零件装配、再进行整体装配。对

于装配好的精馏塔,在装配环境中修改塔内件也

是可行的。

利用 SolidWorks软 件 自 带 的 SolidWorks

Motion插件,不仅能生成爆炸动画,展示零件装

配关系,还能生成演示动画,将整个塔的装配过程

生动地展现给学生[5-6]。该插件是基于时间线的

界面,在选择动画和基本运动模拟类型的基础上,

对不同塔内件插入“关键点”(塔内件在不同时刻

的不同状态),再对不同“关键点”间的塔内件状态

进行插值,便可以生成连续状态,达到动态装配的

目的。

此外,动态装配还可以进行后处理[5],如将塔

内件外观渐隐以显示精馏塔的剖切视图,通过屏

幕捕捉再现塔内件的设计过程,利用灯光控制及

为塔内件着色和添加材质产生丰富的视觉效果。

二、工业规模塔设备的虚拟安装效果

(一)溢流装置(固定件)的安装过程

如图1所示,降液管、受液盘和溢流堰等溢流

装置在设备加工过程中满焊在塔段内,不能随便

拆卸,所以SolidWorks软件中也将其与塔段设置

为一体,形成刚性连接。支撑圈和支撑梁等构件

采用焊后修平的处理方式,也与塔段形成一体,包

括降液板底部和受液盘之间及受液盘下部的支撑

筋板。动画演示可以呈现塔段与固定件和支撑件

的组装过程。

(二)浮阀在塔盘板上的安装过程

图2展示了浮阀在塔盘板上的安装过程。将

浮阀随机放置在一个阀孔上,对浮阀和阀孔使用

“同轴心”配合,即可将浮阀装入塔盘板。浮阀装

入后,可动画演示浮阀在升程范围内上下浮动和

旋转的效果。教学中可以先通过主视和俯视3D
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图1 溢流装置(固定件)在塔内的安装过程

效果图说明F-I型圆阀的结构,然后解释说明两

点:1.塔板的真实鼓泡面积(实际气体流通截面)

不是阀孔的总截面积,而是浮阀上升过程中形成

的环隙截面积;2.圆形浮阀在操作中长期旋转,可

能会因阀腿磨损而脱落,由此带来非均匀泄漏和

效率低的问题。

图2 浮阀在塔盘板上的安装过程

(三)卡子连接件的安装过程

图3展示了单套卡子连接件的组装过程。卡

子分为K型和SLB型两类,K型带有底座,SLB
卡子没有底座,上下都用螺母固定。安装时对

M10螺母、M10螺母垫片、卡子垫片、支撑梁卡

片、底座(SLB型为螺母)和 M10螺栓使用“同轴

心”配合,使它们整体成为一套组合件。

图4展示了卡子组合件在塔盘板上的安装过

程,图5为安装位置和效果。K型卡子用于塔板

在支撑圈和支撑梁上的固定。卡子螺栓穿过塔盘

板上的螺栓孔,进行“同轴心”配合,阀片和底座将

塔盘板和支撑梁(或支撑圈)两层板夹紧。SLB
型卡子用于两块相邻塔盘板的固定。为了增加机

械强度,塔盘板通常在一边设置自身梁,卡子穿过

图3 单套卡子连接件的组装过程

梁上螺栓孔,阀片和下方螺母将两块板夹紧。

图4 K型和SLB型卡子组合件在

塔盘板上的安装过程

图5 K型和SLB型卡子组合件在

塔盘板上的安装位置

(四)塔盘板(可拆件)的安装和拆卸过程

图6展示了塔盘板的安装顺序:依次在支撑

圈和支撑梁上安装两块弓形板、矩形板和通道板,

作为工人和物料的通道。拆卸的顺序正好相反,

依次为通道板、矩形板和弓形板。

(五)浮阀塔板的整体组装效果

图7从正面和背面展示了浮阀和卡子组合件

在塔盘板上全部组装后的整体效果。利用效果图

可以很好地解释鼓泡元件和限位元件的设计要

求:设计良好的浮阀塔板,从整体上感受不到塔板

分块的影响。浮阀排布都很均匀(低开孔率下也

不会出现浮阀集中在塔盘板中心的现象),不会受
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图6 塔盘板在鼓泡区的安装过程

到卡子、支撑结构边缘区的影响;而且用于固定的

连接件也均匀排布,在板上以远端固定和近似正

三角形排列为宜,不会因局部过密而增加设计成

本,也不会因过疏而降低机械强度。

(六)塔段的整体组装效果

图8展示了将整体组装好的塔盘板用卡子

固定在支撑件上的装配过程:移动和旋转零部

件,将各塔内件按顺序放置;选择塔段法兰的外

圆柱面,使用“同轴心”配合,使塔节与塔板同轴

放置;再逐一选择螺栓的外圆柱面和“法兰孔

眼—垫片孔眼—法兰孔眼—螺母”的内圆柱面,

使用“同轴心”配合,使螺栓的断面和螺母的断

面与法兰、垫片孔眼的侧面“重合”配合,实现塔

段的连接。

三、仿真塔设备虚拟安装教学的优势

(一)进行多方案对比,评价设计效果

仿真塔段具有超强的对比演示和纠错功能。

图9所示为正确设计方式与错误设计方式的对

比,左图中浮阀全部采用叉排,而右图中通道板上

图7 浮阀塔板的整体组装效果图

图8 塔段的整体安装过程

的第一排浮阀与相邻弓形板上的第一排浮阀出现

了局部顺排。叉排为三角形排列,而顺排为矩形

排列,会降低机械强度、扰乱气液鼓泡传质。与实

物模型相比,仿真模型更容易实现对比,从而发现

设计中的失误并及时进行修改。

(二)获得组合装置的平面效果图

如图10和图11所示,将组装后带有溢流装

置和塔盘板的塔段旋转到水平面,可以获得装置

的俯视图或仰视图,以便学生将机械制图内容与

之结合,实现与装置设计、加工单位和现场安装单

位的对接。
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图9 塔设备的整体组装对比效果图

图10 塔盘板的整体组装平面效果图

图11 塔段的整体组装平面效果图

  (三)进行设计细节的动态演示

一些设计细节很难用文字表述,但是非常适

合通过动态演示来理解。图12列举了几种典型

情况。展示弓形板和矩形板的自身梁可以发现,

自身梁比塔盘板主体平面低一块板的高度,这是

为了两块板在自身梁上搭接后保持水平;展示自

身梁两边遮耳的结构及放大图可以发现,自身梁

两侧为了不与支撑梁相碰,向内缩进,板面上会形

成矩形缺口,所以通常延伸出两个遮耳,避免因缝

隙造成液体泄漏;展示K型卡子的竖起支撑板可

以发现,其与支撑梁(圈)等厚,通常用 K6B或

K10B分别表示与6mm 或10mm 厚的支撑圈

(梁)连接;等等。类似的结构还有很多,教师在演

示时可以自动涂色或加红圈予以强调。此外,还

有一些结构虽然不是主要内构件,但对改善设备

机械强度和安装的方便程度能起到关键作用。图

13中受液盘底部的支撑筋板和降液管底部与受

液盘顶部之间的支撑筋板也可以通过动态演示予

以说明和强调。

四、结束语

三维仿真塔段模型的整体装配和利用相关插

件实现的装配流程动态演示高度还原了塔设备的

  

图12 塔内件的细节动态展示

图13 支撑筋板的动态安装展示

3D原貌,通过着色渲染几乎达到与观看实物模型

同样的效果。而且仿真模型方便携带,很适合在

课堂教学中使用。同时,虚拟拆装不仅可以强化

学生的感官认识,规范设计理念,还可以体现强大

的科技对课堂教学内容的支撑,充分体现行业

特色。

设计过程中可能会考虑多种方案,各种方案

的设计和运行会有不同效果,设计人员可针对塔
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设备的气液接触传质效果、设备的制造加工、安装

施工成本及操作费用等进行技术经济性对比,为

工程实施提供多种选择。虚拟拆装的独具特色之

处是可以方便地与错误设计方案进行对比,从而

使学生从方便工程实施的角度学习设备性能,注

重设计细节。

当代教育提倡学生拓宽知识面,向合理的多

元化方向发展。如全国大学生化工设计竞赛对大

学生的要求是全方位的,学生要掌握项目的可行

性分析、工艺计算、流程设计、工程设计及厂区选

址、环评等一系列内容。因此,按照“重理论基础、

强工程实践能力、高创新潜质”的培养思路,教学

中引入仿真模拟技术有助于形成集创新意识与工

程能力培养于一体的培养模式[7]。

(文字编辑:李丽妍)
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