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摘　要：建设中试甚至接近实际生产规模的实训装置或基地，供即将步入大四且已掌握绝大部分专业知识的化学工
程与工艺专业学生实操，已经成为生产实习的重要组成部分，使学生在进入工厂前就能了解实际生产过程，很好地填补

了理论知识与现场操作之间的巨大鸿沟。但是，学校花费巨大人力、物力建设的实训装置应用途径仍较为单一，如何更

好地发挥实训装置的作用还有待探索。以化学工程与工艺专业生产实习常用的精馏实训装置为例，探索将该装置从生

产实习环节拓展到认识实习环节的可能性，并在此基础上为探索实训装置乃至实训基地的更多应用途径提供思路。
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　　在化学工程与工艺专业（以下简称“化工专
业”）传统本科培养方案中，“化工原理”是本专业

的“饭碗课”，其重要性毋庸置疑［１－２］。精馏是化

工原理中的一项重要内容，是全书的枢纽章节，同

时，精馏也是工业上应用最广的均相体系分离的

典型单元操作［３］。由于精馏相关内容理论与实

际联系紧密，将精馏部分单独拿出来让学生亲手

操作的做法被越来越多的高校所采纳，精馏逐渐

从化工原理试验中分离出来，演化为精馏实

训［４］，即搭建类似中试规模的精馏塔供已经掌握

绝大部分化工专业知识的即将步入大四的化工专

业学生进行实操［５－６］。

生产实习是化工专业的主要实践性课程［７］，

是学生将理论知识同生产实践相结合的一个重要

途径。通过生产实习，学生学习、了解现代大化工

厂从原材料到成品的生产全过程以及生产组织管

理等方面的知识，从而把所学知识与实际生产相

联系，并通过现场学习将科学理论知识加以验证、

深化、巩固和充实，为后续专业课、课程设计和毕

业设计打下坚实的基础［８－９］。生产实习可以拓宽

学生的知识面，增加学生的感性认识，使其对所学

知识产生更为深刻的认知，此外，还可以激发学生

向实践学习和探索的积极性，使其为今后的学习和

将从事的技术工作打下坚实的基础。由此可见，精

馏实训的意义与生产实习的目的完美嵌合，精馏实

训也因此常被归于生产实习并作为其重要的组成

部分。以本校化工专业本科培养方案为例，学生会

在大三暑假前开展生产实习，即学生在学校通过精

馏实训掌握中试规模的精馏塔操作后，到化工厂，

如石化厂或煤化企业等现场进行实地学习。精馏

实训作为桥梁很好地填补了理论知识与现场操作

之间的巨大鸿沟，让学生在进入工厂前通过类似中

试规模的精馏塔提前了解实际生产。

精馏实训有诸多好处，但真正建设实训基地

的高校并不多，这是因为精馏实训是类似中试甚

至实际规模的装置，其建设成本较高，而使用频率

却很低，仅在每年生产实习期间的几周时间会被

启用，更多时候却是处于无人问津的状态。众所
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周知，长期使用加上定期维护可以使设备长期处

于稳定可用状态，但设备一旦长期不用且使用频

率低，就会因维护不力而出现各种问题。授课教

师每年于生产实习前调试精馏实训装置时就会遇

到各类问题，特别是精馏装置运行的是乙醇和水

的混合体系，而乙醇具有一定的腐蚀性，因此，设

备长期不使用就会被腐蚀而导致阀门生锈损坏，

需要生产厂家频繁更换各类配件，从而大大增加

了该设备的使用成本。

因此，有必要探索精馏实训在化工专业学生

培养中的更多应用途径，充分发挥精馏实训的作

用，在物尽其用的同时提升学生的专业素养。

１　专业实习背景下的精馏实训
探索精馏实训潜在的应用场景和途径，需要

详细了解精馏实训。研究以本校精馏实训装置为

例介绍应用范围最广的筛板精馏塔，如图１所示。

图１　筛板精馏塔

该装置对乙醇和水混合均相物系进行分离，

分离原理是乙醇和水挥发度的不同，其中乙醇为

易挥发组分，水为难挥发组分。在实际操作过程

中，精馏板上气液两相直接接触，使乙醇由液相向

气相传递，而水由气相向液相传递，气液两相间发

生质量传递。最终，塔顶得到乙醇含量较高的溶

液，而塔底得到水含量较高的溶液。

精馏实训工艺流程如图２所示，塔顶馏出液
为高纯度的乙醇产品，塔釜残液主要是水和少量

乙醇组分。原料液行走路径为从原料罐 Ｖ１０５通
过进料泵 Ｐ１０４进料预热器 Ｅ１０２从第十四块板
进入筛板精馏塔Ｔ１０１，或者原料液通过塔顶冷凝
器Ｅ１０１进料预热器 Ｅ１０２从第十四块板进入筛
板精馏塔Ｔ１０１的塔釜再沸器。冷却水一路经阀
门ＶＡ１０３进入塔釜冷却器 Ｅ１０４，另一路则进入
塔顶冷凝器 Ｅ１０１。塔釜内的原料液经加热沸腾
产生的蒸汽经过塔顶冷凝器冷凝并冷却后流入回

流罐 Ｖ１０１。全回流操作时，冷凝液由采出泵
Ｐ１０２输送，回流至筛板精馏塔 Ｔ１０１内。部分回
流操作时，冷凝液一部分由回流泵 Ｐ１０１输送回
精馏塔 Ｔ１０１内，另一部分输送到塔顶出料罐
Ｖ１０３中。塔釜中的液体，一部分经再沸器 Ｅ１０３
回精馏塔，继续维持上升蒸汽的产生，另一部分成

为塔底采出产品。

图２　带有控制点的精馏工艺流程
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　　通过让学生实操该装置，训练学生以下技能：
冷凝系统水量及回流温度调节技能、原料液浓度

配置与进料流量调节技能、精馏装置开车操作技

能、精馏装置正常操作技能、精馏装置连续生产操

作技能、精馏装置停车操作技能、塔釜再沸器加热

量控制技能等等。同时，也借助该设备，让学生了

解大型化工厂的现代化生产方式，即通过总控室

计算机就可监测生产过程并利用计算机远程控制

设备等，如图３所示。

图３　精馏实训远程功率程序操作界面

　　开展精馏实训的最初目的有：一是了解精馏
操作基本原理和基本工艺流程，了解精馏塔等主

要设备的结构特点、工作原理以及性能参数，并了

解与之相关的液位、流量、压力、温度等参数的测

量原理；二是根据工艺要求进行精馏生产装置操

作，并能熟练调控仪表参数，保证生产在工艺条件

下的正常进行；三是分析判断故障种类及其产生

的原因，并采取正确的处理方式；四是对精馏过程

的性能进行准确测定。

综上可知，精馏实训装置是学生在学校里能够

接触到的少数几样接近实际生产规模的大型装置，

但目前该装置的应用场景和实训操作要求学生具

有扎实的化工原理知识积累。较高的知识门槛大

大局限了精馏实训装置的应用范围：只有对化工原

理有着深刻理解的化工专业大三学生才能真正上

手操作精馏塔。因此，想要拓展实训装置的应用途

径，降低专业知识门槛至关重要。我们或可将其作

为一种提高学生学习兴趣的媒介，引导学生主动了

解实际生产背后承载的知识体系，并以学生即将进

入专业课学习阶段为契机，挖掘精馏实训的另一种

用途———了解和认识大型精馏装置。

２　认识实习中的精馏实训
化工专业是与实际生产联系紧密的专业，因

此，去生产一线参观学习是化工人才培养的重中

之重。近年来，开设化工专业的高校越来越多，培

养的学生也在逐年增加，致使实习需求明显增大。

然而，随着城市的发展，化工厂远离城市，大多地

处偏僻，且厂区有很多不确定的危险因素，如易燃

易爆原料、高温高压设备、有毒有害废料等，此外，

能够容纳上百人参观学习的化工厂也少之又少。

由此，大规模组织学生去化工厂实习变得越来越

困难，“供需”严重失衡。鉴于此，大量虚拟仿真

软件被推出，宣称能让学生足不出户，在电脑上就

可以身临其境地感受现场生产过程［１０］。但就实

际使用情况来看，这些仿真软件还有较大的优化

提升空间，短期内能够达到现场教学效果的还很

少。校园内最接近实际生产规模的精馏实训装置

就成了学生感受工业生产的可行途径，因而有必

要加强对精馏实训更多功能的开发。

在大多数工科院校，实习通常分多个层次开

展。最早开设的是认识实习［１１］，即学生在即将学

习专业知识时，去生产现场近距离感受化工生产。

不同于生产实习，认识实习中学生更多地倾向于
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“看热闹”，加之受上述实习资源愈发紧张现状的

影响，认识实习往往要让道于生产实习，这就导致

去现场参观变得越来越难。相较于生产实习，如

何安排好认识实习显得更为重要。同时，这也为

精馏实训应用途径的拓展打开了思路。以我校化

工专业为例，认识实习安排在大二阶段，此时学生

已经学完《化工原理（上册）》，但还未学习《化工

原理（下册）》的内容。按照以往培养方式，在认

识实习中，教师会带领学生去生产一线参观实际

生产过程。但是，以往经验表明，带领大规模学生

外出实习存在隐患。更重要的是，认识实习和生

产实习的时间重叠，均为第四学期末，这也是广大

高校化工类专业集中实习的时间，导致实习资源

更加紧张，很多时候只能改为在校内开展认识实

习。想要在不降低标准的前提下在校内完成认识

实习，接近工业生产规模的精馏实训装置便成了

学生认识现场的最好工具。但是，需要注意精馏

实训与生产实习内容的区别。

认识实习旨在通过化工厂和化工类研究所的

参观实习，使化工专业学生在学习专业课程之前，

对本专业教学计划中要求学习的有关专业课程所

涉及的化工单元操作、化工工艺（反应单元）、化

工设备等形成一定的感性认识，初步了解专业范

围、生产领域，并开阔学生眼界，为其后续专业课

程的学习打下坚实基础。教研室经过深入讨论认

为，在学生尚未学习精馏原理前，可以以酿酒技术

为破题点，引发学生兴趣，由此拓展到高纯乙醇的

制备。简而言之，先带领学生回顾酒的酿造过程，

讨论古人采用蒸馏的提纯方式酿酒，进而延伸到

多次蒸馏提浓酒精，也就是二锅头的生产模式，并

让学生思考是否有办法使上述间歇式生产变成连

续化生产。作此铺垫后，教师带领学生参观精馏

实训装置，让学生观察筛板精馏塔的同时思考一

个问题———什么是筛板，并引导学生通过精馏塔

上的观察孔观察塔内的筛板。在学生观察到筛板

是一个带有孔洞的板后，如图４所示，教师给学生
解释，筛板是精馏塔中发生气液接触的地方，液相

（乙醇和水的混合液体）在筛板上流动，气相（乙

醇和水的混合气体）从筛板的孔洞中穿过，气液

两相通过接触发生了传热和传质，随着气相温度

的降低，气相中的水冷凝到液相中，而随着液相温

度的升高，液相中的乙醇挥发到气相中，由此，实

现了均相体系的分离过程，如图 ５所示。最后，

由教师操作精馏塔，让学生利用酒精计测定原

料和精馏得到的产品中乙醇浓度的变化。通过

布局这样的认识实习，让学生了解实际生产过

程，明白精馏原理，从而达到认识实习的目的，

更为后续化工原理中蒸馏部分的学习打下坚实

的基础。同时，这也为精馏实训拓展了新的应

用场景。此外，要理解认识实习中的精馏内容，

并不需要太多专业知识的支撑，精馏实训同样

适用于相近外专业如机械电子工程、电气工程、

自动化等的实习，由此最大限度地发挥了该装

置的作用。

图４　筛板精馏塔的筛板塔盘

图５　筛板精馏塔的运行过程

新冠肺炎疫情期间，受多方面因素的制约，我

校学生很难进入化工生产一线参观学习，因此，认

识实习均在校内完成，实习方式为线上仿真模拟

和线下精馏实训装置参观学习相结合。通过对

２０级、２１级和２２级学生进行问卷调查发现，这种
实习方式得到了学生的广泛认可，其唯一不足之

处为仅建设有精馏实训装置而无其他实训装置或

基地。如果能有更多的实训工段装置，“认识”的

效果会更好。基于此，和附近高校进行合作共建，
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建设较为完整的实习基地，以解决化工厂地处偏

远、厂区隐患大、实习资源紧张等问题。

３　结语
受众多因素影响，学生进入化工生产一线参

观学习的传统模式越来越难实现。学校除了教授

学生理论知识，还需要探索更多方式提升学生的

工程素养。除了引入高质量的模拟仿真软件，实

训基地的开发与建设同样至关重要。特别是已经

耗资不菲购置有实训装置的专业，更需思考如何

利用好这些在校内就能够接触到的、最接近实际

生产规模的设备，并拓展这些设备的应用场景，挖

掘其在学科之间的交叉作用。本文以化工专业生

产实习常用的精馏实训装置为例，通过实例探索

了把该装置拓展到认识实习环节的可能性，以此

抛砖引玉，为研究实训装置乃至实训基地建设的

可能应用途径提供一点思路。
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［４］黄银珠．化工工艺理实一体化课程改革教学应用初
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育观察，２０２１（２２）：１２０－１２２．

［５］崔琳，丁立．中试实验装置在化工实验教学中的综合
应用［Ｊ］．实验技术与管理，２０１５（２）：８２－８５，８８．
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