
 

 

案例 5 从虚到实、持续改进的超重力旋转填料床硫化氢气

体深度净化虚拟仿真实验教学设计 

1. 介绍基本概况 

超重力技术作为近年来兴起的一种过程强化技术，已广泛应用于

吸收、精馏、萃取、反应等多个化工单元操作中，节能减排效果显著。

通过深入企业进行现场调研，我们选择了超重力旋转填料床硫化氢气

体深度净化作为虚拟仿真实验的建设内容。该实验涵盖了化工原理、

物理化学、化学反应工程、化工机械等多门课程实践的要求，通过本

实验的学习，可强化学生对化工过程强化基本知识的掌握，了解国内

外化工最新前沿进展及设备结构与气体净化效果之间的构效关系，掌

握超重力设备的结构设计和操作方法。该实验面向化工专业类大四学

生开展。 

2. 超重力旋转填料床硫化氢气体深度净化虚拟仿真实验的建设 

2.1 实验内容 

超重力旋转填料床硫化氢气体深度净化虚拟仿真实验涉及化学

工程与工艺专业教学中多门核心课程的基础知识，为学生学习专业基

础和专业课程起到承前启后的作用，实验对应的主要内容如下： 

（1）超重力旋转填料床的基本结构及过程强化原理。 

超重力是指比地球重力加速度大得多的环境下，物质所受的力。

利用超重力原理而创制的应用技术称为超重力技术。旋转填料床是一

种典型的超重力设备，其内部超重力环境是借助旋转填料床旋转来实



 

 

现的，其中转子是旋转体，填料被装填在转子内，在动力驱动下转子

及填料一起做圆周运动，液体通过高速旋转的填料，在超重力作用下

形成了具有极大比表面积的微纳尺度的液滴、液丝和液雾，气体与液

体之间的相界面积和界面更新速度显著增大，可大幅提高相间的传递

速率，从而可实现化工装置的小型化，降低过程的能耗。 

（2）超重力旋转填料床中填料结构对设备压降和传质特性的影

响 

旋转填料床气体压降、气液相界面积和体积传质系数均与填料的

类型、尺寸、孔隙率等相关，通过对虚拟旋转填料床中填料结构和尺

寸的更改，使学生更加直观地了解填料对设备性能的影响。同时，通

过对填料的装卸过程还可以加深学生对设备结构的了解。 

（3）超重力旋转填料床硫化氢气体深度净化的影响因素 

硫化氢气体的吸收是一个化学吸收过程，其效率不仅与设备结构

有关，还与气体流量、吸收液流量、气体中硫化氢浓度、填料转速等

操作因素相关，各个因素相互影响，需通过虚拟仿真实验考察其对最

终吸收效率的影响，并通过响应面法分析各个因素之间的相互作用关

系，找出其中的关键因素。 

2.2 实验教学过程 

（1）老师进行超重力旋转填料床硫化氢气体深度净化虚拟仿真

实验相关理论教学，对旋转填料床的结构和基本原理进行介绍，并且

老师在学习通等相关平台上上传相关内容的数字化资料如课件、视频、

文献等，学生可先通过平台进行理论知识学习。老师可以在平台上设



 

 

置理论知识自测，学生通过理论测试后，才可进入后续环节。 

（2）学生通过在机房计算机中本地安装的虚拟仿真软件进入超

重力旋转填料床硫化氢气体深度净化虚拟仿真实验。学生可以先选择

初学者模块进行软件操作方式、实验目等的学习。虚拟仿真软件能够

以真实的实验室环境，真实的实验设备，真实的实验流程等，让学生

以第一视角的体验与交互模式对虚拟旋转填料床硫化氢气体净化过

程进行操作，可通过调整设备结构参数和操作参数，使学生掌握旋转

填料床的使用和操作。同时，虚拟仿真软件可对学生的操作痕迹(是否

符合操作规范，操作步骤是否正确等)进行形成性评价。教师可通过软

件后台查看学生虚拟仿真实验中各步骤的得分情况和总成绩，对学生

输出的实验报告进行批改。只有当成绩合格，学生才能进行现场实验。 

（3）学生进行真实超重力旋转填料床气体吸收实验，采用二氧

化碳气体代替硫化氢气体，参照虚拟仿真实验步骤进行实验，形成实

验报告，教师根据学生的实验过程和报告给出成绩。 

2.3 考核方法的设计 

最终成绩由三部分组成： 

（1）预习成绩，学习完超重力原理基本知识后会有测试题目，

根据学生答题情况获得相应分数； 

（2）操作成绩，虚拟仿真平台软件会对学生的操作痕迹进行形

成性评价，获得操作分数； 

（3）报告成绩，结合学生实验报告的完成情况，给出报告成绩。 



 

 

2.4 实验特色 

当前学院的化工类教育面临着社会需求和技术更新的变化，化工

专业教育的内容和模式需要重新思考和定义。面对当前实验教学内容

单一，技术陈旧，实验实训成本高、占地大、受限制等现状，本项目

提出利用虚拟仿真手段建立超重力旋转填料床气体净化工艺学习平

台。 

超重力技术作为近年来发展起来的一种新型过程强化技术已广

泛应用于吸收、萃取、精馏、反应等化工过程，相比于传统的塔设备，

超重力设备体积更小、能耗更低、效率更高，因此受到广泛关注。该

内容的加入可弥补现有实验教学内容中技术陈旧单一、落后的现状，

使学生接触到当前化工领域的前沿技术，开拓眼界。 

2.5 建设过程的组织方式 

该实验项目的建设由中北大学焦伟洲教授牵头，张超、袁志国、

高璟、祁贵生、郭强、成尚元为项目的参与者。焦伟洲负责项目的总

体规划工作，其余老师分为三个小组，分别是企业调研组(祁贵生、郭

强)、模型建立组(张超、袁志国)以及项目推进组(高璟、成尚元)。企

业调研组主要负责深入相关企业现场进行技术交流，收集技术资料和

相关实验参数。模型建立组负责利用收集的数据进行超重力硫化氢气

体吸收过程的建模，获得吸收效率与设备结构参数和操作参数的数学

关系式。项目推进组负责与新东方仿真公司对接，推进虚拟仿真项目

建设工作。三个小组在焦老师协调下每周进行一次例会，共享项目信

息并讨论分析遇到问题的解决方案。项目初步完成后，全体人员都参



 

 

与项目的推广工作，收集用户反馈信息，对仿真软件进行调整优化。 

2. 6 建设过程中遇到的问题和解决方式 

项目建设过程主要遇到两个问题，第一个是建设内容的确定，第

二个是相关实验数据的采集。项目建设的内容既要体现先进性，同时

也需要接地气，具有一定的实用性。为此我们深入企业交流，重点对

超重力技术在企业中的应用情况进行了调研，最后发现近年来超重力

技术在煤化工废气的处理，特别是硫化氢尾气的吸收方面具有极大的

应用潜力，设备体积小，处理效率高，深受企业欢迎。因此我们确定

选择超重力旋转填料床硫化氢气体深度净化作为项目建设内容。 

硫化氢气体作为有毒有害气体，相关实验无法在学校开展，因此

只能从企业获取相关实验数据用于项目的建设，但是由于涉及到企业

核心技术，企业方面积极性不高。为此我们讨论后与企业进行协商，

承诺项目建成后可用于企业技术人员的培训，才解决了实验数据的来

源问题，并且将企业也纳入到我们项目推广应用范围。 

3. 超重力旋转填料床硫化氢气体深度净化虚拟仿真实验的应用 

本虚拟仿真实验已在中北大学、太原理工大学、太原工业学院、

太原科技大学等院校进行推广，用于化工类专业大三大四本科生的实

验教学，并且在首建农业科技集团和长治市霍家工业有限公司进行试

用，用于技术人员的培训。 

实验运行过程中，由教师团队人员负责反馈信息的收集和整理，

形成统一改进意见后与东方仿真技术人员进行会议对接，逐条落实修



 

 

改意见。例如前期试用过程中，有学生反馈对超重力技术原理不了解，

针对这个问题，通过教师团队和技术团队的讨论协商，在实验开始前

添加了实验原理介绍模块，通过图解设备内部结构阐明实现超重力环

境的技术原理，并且还设置了 5 道选择简答题，以检验学生的学习效

果。 
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