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  摘要:为实现我校高分子材料与工程专业人才培养目标,即培养高素质工程应用型人才,弥补教学过程中

实际操作的缺陷与不足,我们开发了基于实际工业生产的悬浮法生产可发性聚苯乙烯的虚拟仿真实验平台。

详述了该平台的设计开发思路与理念,平台主题结构,以及实验主控界面设计思路和主要内容。实践证明,该

平台不仅包含工程应用的相关知识,而且极大的提升了学生对聚合反应工程等相关学科知识的掌握和理解,它
的成功应用,丰富和拓展了学生的工程实践理念,具有极佳的推广和应用价值。
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引言

高分子材料与工程是一门应用性和实践性较强的专业,我校的高分子材料与工程专业成立于2000
年,办学伊始,就本着立足化工与材料专业,依托吉化公司的办学理念,制定了培养高素质工程应用型人

才的培养目标。因此,我校一直将实验、实践类能够培养学生动手能力的课程作为教学的重点内容。然

而,高分子专业传统实验教学存在着许多不足,很难满足新时期国家工业发展日新月异的变化[1,2]。大多

数的传统实验教学具有不断重复的单一验证性,学生很难在以后的工作生产中将理论与实际联系起来,
本身就形成了思维定式,缺乏创新性[3]。部分实验又因危险高、污染大、能耗多,院校没有条件或者不提

供实验环境,学生仅能走马观花式地从互联网上或者只是教师的教案里了解到相关实验,只能看到皮毛,
不能真正体会实验的目的与意义,不能完全锻炼他们的实验、动手动脑能力[4]。

近年来快速发展起来的虚拟实验是指借助多媒体、仿真和虚拟现实等技术,在计算机上营造虚拟的

实验环境,模拟真实实验的操作过程和实验现象,实验者可以像在真实实验环境中一样完成实验项目[5]。
它有着诸多的优势,可以很大程度上弥补现实实验条件的不足。因此,我校在2010年就开始了自己虚拟

仿真实验软件的开发工作,于2012年将阴离子聚合仿真实验软件开发成功并投入使用[6]。但它只是单

纯地模拟实验室操作过程,并没有与工程实践相结合。在此基础上,我们进一步设计并开发基于悬浮法

生产可发性聚苯乙烯(EPS)工厂实践的虚拟仿真实验平台。

1 实验方案设计思路

悬浮聚合法是一类非常重要的高分子聚合方法,工业应用非常广泛,其中用量最大的一种聚合物就

是可发性聚苯乙烯,产品被广泛应用于电器产品的包装和外墙保温等领域。但其整个生产过程用时长,
工序多,且成型加工过程装置大,无法在实验室完成和实现。我们将发泡聚苯乙烯的生产过程采用仿真
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实验的形式设计出来,整个实验方案包括开车前准备工作、聚合反应操作、反应终止操作、后处理、发泡聚

苯乙烯成型加工及成品展示和应用等多个环节。

2 实验平台架构

以往开设的小型模拟仿真实验,多是建立在一门课程之下的单一验证性实验,步骤少,操作相对简

单。此次开发的可发性聚苯乙烯仿真实验平台,是建立在高分子物理、高分子化学、高分子成型加工等多

门高分子专业基础课之上的一个大型综合性实验平台。
平台的架构由以下几部分组成:(1)预习界面,它是实验前期的准备工作,包括本实验所涉及的所有

基础知识和基本原理总结、预习知识问答等;(2)实验主控界面,它是实验的主体操作部分,由3D实景

图、流程图总览和DCS操作平台几部分组成;(3)实验总结界面,它是实验的收尾工作,包括实验产品产

率的计算、相关问题的解答以及学生对实验工作的总结与反思;(4)发泡聚苯乙烯相关知识拓展,包括发

泡成型过程,热压成型过程及保温苯板等相关产品的应用开发,以视频或照片的形式展示给学生,并将最

终产品的应用效果、使用注意事项等作为知识延伸交代给学生学习,这样就能很好地将理论与实践相联

系,也就更能增加学生的学习兴趣和学习热情。

图1 虚拟仿真实验平台构架图

Figure
 

1 Architecture
 

diagram
 

of
 

virtual
 

simulation
 

experiment
 

platform

3 实验主控界面设计

实验主控界面是整个实验的灵魂和中心,我们在此投入了大量的精力,力争使此部分不仅仅是简单

的实验操作过程,还与工厂的工程实践相结合,从理论上让学生学习和掌握关于自由基悬浮聚合的所有

相关知识以及实验注意事项;从工程实践方面让学生了解工厂实际生产的过程,如进行DCS操作、开停

车、进行质量监控等一系列工程应用操作,具体工作如下:

3.1 实验主控界面的组成

实验主控界面,包括:(1)3D实景图,为具体操作装置的实际运行情况;(2)流程图,表明整个工艺的

总体布局;(3)DCS操作平台界面,为可操作的平台,显示整个实验过程的实施进度。学生可以通过鼠标

进行三个界面的切换。

3.2 流程图界面

流程图是流经一个系统的信息流、观点流或部件流的图形代表。在企业中,流程图主要用来说明某

一过程。这种过程既可以是生产线上的工艺流程,也可以是完成一项任务必需的管理过程。会识图看图

不仅是培养工程应用型人才的要求,也是学生以后进入社会在工厂从事技术工作的最基本的技能。在实

验平台上引入流程图界面,目的是提高学生的工程应用能力。在所有实验操作之前,要求学生最先进入
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的就是该界面,在此界面上通盘了解整个实验过程的流程、主要反应设备以及关键控制点,在进入3D及

实操界面之前,要熟悉与掌握工艺流程。除此之外,在此界面,还应使学生学到化工工艺流程图的基本制

图原则,掌握不同设备装置的画法以及关键控制点的控制原理。流程图上不论是仪表代号、设备编号还

是管道代号都是有原则和规律的,只有看懂图纸才能做到真正掌握工艺流程,通过本实验,使学生学会识

图看图,了解仪表的控制回路,这就很大程度上为大三学生进入工厂生产实习以及大四毕业设计环节打

下良好的实践基础。

图2 EPS工艺流程简图

Figure
 

2 Process
 

flow
 

diagram
 

of
 

EPS

3.3 3D实景图界面

3D实景图是参考吉化龙山化工厂的真实厂房和设备实景进行的设计,包括原料储存区、聚合反应装

置区、生活区等几部分组成。此界面具有交互性和智能型等特征,学生进入此界面后,可以产生置身其中

的感觉。通过操控戴着安全帽的小人进入三维立体的工厂厂区,可以了解整个装置区的构成与结构,可
以前后左右行走并观察每一台设备。另外,有一些无法在DCS操作界面完成的手动操作过程也可在此

界面完成,学生需要根据DCS操作界面上的提示找到对应的设备和阀门,通过控制小人来打开或关闭相

应设备,这种具有沉浸感和趣味性的学习界面,能够有效激发学生学习兴趣和学习潜能,提升学生学习的

主观能动性。

3.4 DCS操作平台界面

DCS是一种综合控制系统,它具有控制系统和检测系统的画面显示功能。显然,不同的控制系统,
需要显示的画面是不一样的。总的来说,结合总貌、分组、控制回路、流程图、报警等画面,以字符、棒图、
曲线等适当的形式表示出各种测控参数、系统状态,是DCS组态的一项基本要求。我们摒弃了原有实验

室实验的操作模式,将实验室里的瓶瓶罐罐扩大成工厂的反应釜,因此也就将现代化工厂使用的DCS操

作系统引入实验,通过在DCS操作界面打开调整阀门的开度,完成各种原料的加料,通过观察DCS界面

上各仪表的显示,对聚合过程进行宏观调控,并要求学生分析各操作参数设置之间的合理性,进一步通过

对数据的分析来控制阀门,调整生产。该界面的设置既是普通模拟仿真实验操作的升级,又没有像大型

模拟仿真软件那样繁复,是学生在大三下学期进入工厂实习前良好的工程应用训练,并能够很好地培养

学生的全局观。
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图3 EPS聚合反应釜3D实景图

Figure
 

3 3D
 

realistic
 

view
 

of
 

EPS
 

polymerization
 

reactor

图4 原料储罐区DCS控制图

Figure
 

4 DCS
 

control
 

diagram
 

of
 

raw
 

material
 

storage
 

tank
 

farm

4 知识拓展及成绩评定

本实验平台最后一个界面即为知识拓展和成绩评定界面。学生在完成所有操作过程后,系统会通过

采集上来的数据,对学生的每一步操作给出评分,对产率计算的结果以及对问题解答的正确与否进行打

分并汇总,综合的总成绩会提交教师端直接进行记录,教师再根据学生的预习情况,课堂提问表现及课后

实验报告情况给出最终成绩。学生端成绩提交后,平台将会自动进入知识拓展界面,该界面主要以视频

和照片的模式像学生展示聚苯乙烯发泡材料在聚合结束后进入的下一成型工艺阶段,即热压成型工艺,
包括模具展示、成品展示、产品应用等。

5 结语

基于虚拟展厅、仿真实验及网络课程的高分子材料与工程虚拟实验平台的建设,对多个知识点各有
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侧重并相互融合,优势互补以满足不同方面的需要。克服了传统实验的时空限制、设备短缺、安全环保等

不足,大大提高了实验教学效果。其教学目的是学习知识,探究本源,而不仅仅是重复实验操作。解决问

题远远比发现问题更重要,实验过程需提高学生学习主动性,积极鼓励创新创造,从而培养出创新型高质

量人才,也突出了本校培养应用型人才的特色。本实验平台的成功应用取得了较好的教学效果和人才培

养效果,为工科院校高分子材料与工程专业课程建设和人才培养模式提供了可借鉴的经验。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

training
 

polymer
 

materials
 

and
 

engineering
 

professionals
 

in
 

our
 

school,
 

that
 

is,
 

to
 

cultivate
 

high-quality
 

engineering
 

application-oriented
 

talents,
 

and
 

to
 

make
 

up
 

for
 

the
 

defects
 

and
 

deficiencies
 

of
 

practical
 

operation
 

in
 

teaching,
 

we
 

have
 

developed
 

a
 

virtual
 

simulation
 

experimental
 

platform
 

for
 

the
 

production
 

of
 

flexible
 

polystyrene
 

based
 

on
 

practical
 

industrial
 

production.
 

The
 

design
 

and
 

development
 

ideas
 

and
 

concepts
 

of
 

the
 

platform,
 

the
 

theme
 

structure
 

of
 

the
 

platform,
 

and
 

the
 

design
 

ideas
 

and
 

main
 

contents
 

of
 

the
 

experimental
 

main
 

control
 

interface
 

are
 

described
 

in
 

detail.
 

Practice
 

has
 

proved
 

that
 

the
 

platform
 

not
 

only
 

contains
 

relevant
 

knowledge
 

of
 

engineering
 

application,
 

but
 

also
 

greatly
 

improves
 

students'
 

mastery
 

and
 

understanding
 

of
 

polymerization
 

engineering
 

and
 

other
 

related
 

disciplines.
 

Its
 

successful
 

application
 

greatly
 

enriched
 

and
 

expanded
 

the
 

students'
 

engineering
 

practice
 

concept,
 

and
 

has
 

excellent
 

values
 

of
 

promotion
 

and
 

application.
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