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“一心一环,育人为本”
———聚酯合成虚拟仿真实验的设计与实现

朱冰洁,史同娜,施镇江,吴文华*

(东华大学材料科学与工程国家级实验教学示范中心,上海
 

201620)

摘要:
 

为培养具有工程实践和创新能力的新时代人才,以大型综合性、设计性必修课程聚酯合成实验为载体,

采用3D建模、数字仿真、虚拟现实等技术,设计并建立了“一心一环,育人为本”聚酯合成虚拟仿真实验。以学

生个性化学习为中心,通过层次递进、闭环学习的教学内容和方法,让学生在“拆”、“玩”、“拟”、“创”中完成学

习,激发学生的学习兴趣,从根本上培养学生创新思维和工程实践能力;充分发挥学生的主动性,助力提高实验

教学质量。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

cultivate
 

new
 

age
 

talents
 

with
 

the
 

ability
 

of
 

engineering
 

practice
 

and
 

innovation,
 

the
 

project
 

takes
 

the
 

large-scale
 

and
 

design-oriented
 

experiment
 

of
 

polyester
 

synthetic
 

as
 

the
 

carrier,
 

and
 

adopts
 

the
 

tech-
niques

 

of
 

3D
 

modeling,
 

digital
 

simulation,
 

virtual
 

reality
 

and
 

so
 

on.
 

The
 

virtual
 

simulation
 

experiment
 

of
 

poly-
ester

 

synthesis
 

with
 

“One
 

Centre-One
 

Ring,
 

education-oriented”
 

was
 

designed
 

and
 

established.
 

Taking
 

students’
 

individual
 

learning
 

as
 

the
 

center,
 

through
 

the
 

teaching
 

contents
 

and
 

methods
 

of
 

hierarchical
 

progres-
sive

 

and
 

closed-loop
 

learning,
 

students
 

can
 

complete
 

their
 

study
 

in
 

“disassembling”,
 

“playing”,
 

“imitating”
 

and
 

“creating”,
 

and
 

stimulate
 

their
 

interest
 

in
 

learning,
 

cultivating
 

students’
 

innovative
 

thinking
 

and
 

engineering
 

practice
 

ability,
 

giving
 

full
 

play
 

to
 

students’
 

initiative,
 

helping
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

experimental
 

teaching.
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  当前,世界百年未有之大变局加速演进,中华

民族伟大复兴进入关键时期[1]。全球范围内新一

轮科技革命和产业变革蓬勃兴起,国家产业结构

调整改变了人才需求结构,学生工程实践能力和

创新能力越来越受到行业企业的高度关注[2,3]。
《大型材料加工实验》是东华大学材料类高分

子专业核心实验课程之一,是对学生进行工程训

练和工艺设计的大型综合性、设计性实验必修课
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程,是培养学生专业技术、工程实践和创新能力的

主要手段。该课程中的“聚酯合成及性能表征实

验”是高分子材料学科中的重要实验,是“涤纶”纤
维原料制备的关键步骤,也是纤维产品设计的重

要环节。“聚酯合成及性能表征实验”包含了“高
分子化学”、“高分子物理”、“聚合物成型原理”、
“聚合物生产设备”等许多高分子材料专业必修课

程的知识点,其中关键的知识点“酯化反应”、“缩
聚反应”,是每个高分子专业学生必须掌握的“经
典”知识。在真实聚酯合成实验中,存在危险性

大、实验耗时长、操作要求高以及因特种设备学生

无法使用等问题,很多高校不具备开设该实验的

条件,限制了学生专业能力的培养。
(1)环境风险高———聚合反应需在高温高压

条件下进行,单体在高压系统中反应时若泄漏,易
发生火灾、爆炸等安全问题;实验过程中,一旦操

作不当发生故障,或配料比控制不当,都有可能引

起爆炸等危险[4]。
(2)操作要求高———聚合反应中所使用的聚

合釜设备,需要持有
 

“特种作业操作证”方可使用,
而学生并不具备该操作条件,因此在真实实验中

存在“做不了”的问题,多以观看老师操作演示为

主,无法亲身体会该实验过程,对深入学习造成较

大障碍。
(3)实验消耗高———真实实验中由于聚合实

验原料消耗大、运行能耗高、维护保养贵、实验耗

时长、实验固废多等,很难满足每一个学生都能亲

自完整操作,而且实验操作过程复杂,涉及百余步

骤的高压高温设定及各种阀门控制,学生在真实

实验中,根本“做不到”每个人都能熟悉完整的实

验流程。
(4)时空限制严———在真实实验中,学生必须

在有限的时间和受限的空间内完成该课程的学

习;整个聚合反应是在密闭的环境中进行的,并且

由于该实验的高危性,不允许学生在真实实验中

“试错”,没有足够的参数调节、反复试验,也就导

致学生其实并“做不好”这个实验,不能透彻了解

反应机理、反应过程,限制了学生创新思维和创新

能力的培养。
鉴于以上真实实验中“三高一严”问题,依托

东华大学材料科学与工程国家级实验教学示范中

心和纤维材料改性国家重点实验室,结合多年实

验教学经验和“海量”科研数据支持,设计制作了

“聚酯合成虚拟仿真实验”,并在《大型材料加工实

验》中实施运用。

1 “一心一环”虚拟仿真实验设计

  “聚酯合成虚拟仿真实验”通过虚拟仿真对实

体实验进行模拟,打造“一心一环”学习体系,以学

生个性化学习为中心,通过知识输入、加工整理、
建立体系、内化输出的闭环系统,促进学生自主性

学习、深入化学习、探究式学习,充分调动学生参

与实验的积极性,培养学生的自我探索能力和自

主创新意识,也提高了学生综合运用知识解决实

际问题的能力。

1.1 构建个性学习、能力导出的教学体系

  人才培养是教育的核心问题,是高等学校的

基本职能,也是其发展的根本动力[5]。但在传统

实验教学中,主要是教师指导和演示操作,学生被

动接受,缺乏学习主动性,参与实验的积极性不

高,自主学习能力不强[6,7]。结合当今社会的飞速

发展,亟需设计建立一些以学生使用学习为中心,
既符合学生学习特性,又满足高校人才培养要求

的实验课程[8,9]。透过新时代差异显著、个性分明

的学生学习特性分析[10],本实验项目选择高分子

材料专业中高必要性且高危险性的聚合釜作为实

验对象,以“酯化反应”、“缩聚反应”等经典聚合原

理知识为基础,虚拟拆装聚合设备、虚拟闯关安全

隐患、虚拟操作聚合实验和虚拟设计聚酯合成为

实验内容,构建出以学生个性化学习为中心,培养

学生创新思维和工程实践能力的聚酯合成虚拟仿

真实验(图1)。

1.2 构建闭环学习、全程促进的教学方法

  知识的传输不是一步到位的,不是通过老师

单向输出、学生单向输入就能完成知识的理解与

学习。学习知识必须要有自己的理解和内化的过

程,经过思考理解内化到自己大脑的外界信息才

叫做知识[11]。学习是一个过程,一个不断迭代、进
化的过程,通过知识输入、加工整理、建立体系、内
化输出形成一个闭环学习,最终把书本知识、理论

知识、老师讲授知识转化吸收成为自己理解并能

熟悉运用的知识[12]。
在聚酯合成虚拟仿真实验中,通过创新教学手

段,依托“互联网+”在线教学平台[13],采用线上线下

一体化学习流程,以学生为主体,老师为引导,全程促

进,经历闭环学习四环节,深入学习流程图2所示。

·3221·
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图1 聚酯合成虚拟仿真实验教学体系

Figure
 

1 Polyester
 

synthesis
 

virtual
 

simulation
 

experiment
 

teaching
 

system

图2 “一心一环”虚拟仿真实验教学流程

Figure
 

2 “One
 

Centre-One
 

Ring”
 

virtual
 

simulation
 

experiment
 

teaching
 

process

  (1)环节一———知识输入:学生在实验课前使

用虚拟仿真实验系统自主预习,通过可视化原理、
虚拟拆装聚合设备等,学习聚合反应机理,掌握聚

合设备、方法及其特点,结合理论课程,将理论知

识灵活应用到聚合实验中,避免其进入实验室后

盲目地、机械地、甚至不知所措地做实验。同时,
将实验安全知识贯穿于整个虚拟实验中,从基本

安全防护到突发状况处理,学生通过虚拟闯关间

接接触实验隐患,真正了解并认识到实验安全的

重要性,重视实验防护,全面提高安全意识。学生

·4221·
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通过主动学习该实验中的各类知识,完成闭环学

习第一环节的知识输入。老师在该环节中可以随

时查看学生在线学习的情况,及时发现学生的易

错点、疑点、难点,便于在后续的线下课堂中有针

对性地进行教学指导。
(2)环节二———加工整理:学生根据实验任务

和要求,在虚拟实验中可自主调节原料配比、聚合

温度、反应时间、搅拌速度等重要实验预设参数,
设计聚合工艺流程,通过人机互动模式进行实验

模拟,加深对实验原理及实验过程的理解,在反复

练习中加深思考,将前期输入的知识进一步消化

整理。老师在学生创新设计环节中,给予鼓励与

帮助,适时进行指导,帮助学生发现解决问题、归
纳总结规律,更好地培养学生综合探究能力和实

验创新能力。
(3)环节三———建立体系:学生通过输入学

习、加工整理环节的积累,结合高分子物理、高分

子化学的专业基础理论知识,将实验内容细化、分
解、汇总、整理,完成学习报告,并在学习报告中初

步分析实验中各类影响因素、遇到的问题等,进行

实验各设计方案可行性分析,逐渐形成该实验知

识体系。再通过在线考核,对自己所学知识及运

用情况进行评价检测,老师也通过多方位考核结

果对每位学生的学习情况深入了解[14]。
(4)环节四———内化输出:学生在线下实体实

验中通过动手体验,深入理解专业理论课上所讲

的高分子材料合成工艺、高分子材料成型加工技

术等知识,将所学知识在实际中得以运用,实现内

化输出。观察和分析实验中酯化阶段、预缩聚阶

段及缩聚阶段等不同实验阶段的变化,控制不同

温度、压力、出水速度、酯化时间、抽真空速度、抽
真空度及搅拌速度等,产生不同的实验结果,测试

制得的成品的结构和性能。将实验结果分析讨

论,并向老师进行成果汇报,积极改进创新,进一

步完善知识体系。老师在该环节中综合指导学生

实验,着力培养学生的工程实践能力;并结合前面

三个环节的陪伴促进学习,及时总结反馈,持续改

进该教学内容及方法。

1.3 构建层次递进、创新育人的教学内容

  虚拟仿真实验学习内容充分考虑学生学习特

性和教学策略的融入,重视育人为本,梯度设计了

四大模块实验内容,层层深入学习。
(1)实验介绍为基础模块,主要为原理知识和

设备结构认知;采用直接酯化法,以对苯二甲酸
 

(TPA)
 

和乙二醇
 

(EG)
 

为原料合成对苯二甲酸

乙二醇酯
 

(PET)。聚酯合成过程主要分为酯化阶

段(示意图1)和缩聚阶段(示意图2)。酯化阶段

是指TPA与EG进行酯化反应,生成对苯二甲酸

乙二酯
 

(BHET)。缩聚过程中生成的BHET在

催化剂作用下发生缩聚反应生成PET。

示意图1 聚酯合成酯化阶段

Scheme
 

1 Esterification
 

of
 

polyester

示意图2 聚酯合成缩聚阶段

Scheme
 

2 Condensation
 

polymerization
 

of
 

polyester
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(2)实验安全为引导模块,让学生在线上安全

环境中了解实验原理和所用设备,学习实验相关

的安全知识,避免在线下实验时出现安全问题。
(3)实验操作为核心模块,融合了方案设计与

流程操作的相关知识点,建立了由实验配方设计、
实验安全应变处理、工艺参数设计组成的聚合工

艺数据仿真模型,学生可自主设置实验参数,进行

虚拟操作。得到产物后,进入测试环节,采用凝胶

色谱仪进行聚酯的分子量测定,判定实验是否成

功。学生在该部分的学习中进一步深入了解聚合

相关知识。
(4)实验考核为验证模块,通过前三层次的学

习,考核学生的线上学习成果。学生的每一步虚

拟操作都有相应的实验记录与评分结果,检验其

是否正确规范地完成了聚酯合成实验,并结合虚

拟课件中的“理论考核”部分,查看学生掌握各类

知识点的情况,评判是否具备线下实验资格。
运用该虚拟仿真实验实现了实验原理学习、

设备原理结构认知、方案设计等学习内容;既有理

论模块,又有实践模块;既有学习部分,又有考核

部分;既重视知识原理,又强化动手操作,完成实

验教学多层次、多维度的训练。学生经历认知—
理解—积累—创造4个阶段的学习,从认知型、操
作型上升到创新型、综合型(图3)。

图3 层次构建学习内容模块

Figure
 

3 Multi-level
 

construction
 

of
 

learning
 

content
 

modules

2 虚拟实验平台的建设

2.1 技术支持

  虚拟实验平台使用仿真开发端提供的工具集

进行3D建模,实现算法、图元和工艺的组态,对仿

真程序中的工况和评分进行配置。所有建模数据

保存在数据库中,并可以独立导出文件。

教师通过仿真程序教师端(Client/Server架

构,简称CS架构),管理学生和试题,对仿真系统

进行部署和维护。教师端通过网络通讯程序,与
运行在学生电脑的仿真程序学员端进行通讯,实
现学员端仿真程序的启动和控制[15]。

学员端的应用管理程序负责提供智能评分、
工况管理、仿真程序生命周期管理等服务,并提供

这些服务对仿真运行平台的访问功能。仿真运行

平台创建仿真数据和计算单元,实现和维护仿真

算法逻辑的运行。运行平台向应用管理程序提供

仿真运算的实时结果。
教师和学生 可 以 访 问 管 理 平 台(Browser/

Server架构,简称BS架构),进行基础信息(应用

统计、访问统计和考试成绩等)的数据访问。管理

平台也具备仿真程序教师端的功能[16]。

2.2 功能模块

  遵循“虚实结合、以虚补实、以虚促实”的原

则,充分利用数字仿真、虚拟现实等信息技术,以
学生学习为中心,让学生在“拆”“拟”“玩”“创”中
实现个性化学习,激发学生的学习兴趣,有效提高

实验教学质量。
该虚拟仿真实验主要涵盖四大模块:实验认

知、实验安全、实验操作和实验考核,学生根据需

要选择各个模块进行相关学习(图4)。
(1)“拆”解实验知识

在实验介绍模块,开发了可视化原理和聚合

设备内部设计内容,学生可以像“看电影”一样通

过可视化原理视频学习本实验的聚合原理、分子

结构等;通过设备拆装模式,让学生可以像“搭积

木”似地完成真实实验所做不了的拆装实验,完成

聚合反应釜的拆卸和组装,深入学习反应设备的

运行原理(图5)。
(2)“玩”通安全闯关

将实验安全知识贯穿于整个虚拟实验中,模
拟真实安全隐患,让学生在轻松“玩”乐的环境中,
通过“游戏闯关”形式间接接触实验安全危险,从
基本安全防护到突发状况处理;提高兴趣的同时,
真正了解并认识到实验安全的重要性,重视实验

防护,全面增强安全意识(图6)。
(3)模“拟”真实操作

由于聚酯合成真实实验消耗高、耗时长,真实

实验操作部分需至少16
 

h才能完成,学生很难完

整地学习整个聚酯合成操作,更不可能多次反复
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图4 “聚酯合成虚拟仿真实验”四大模块

Figure
 

4 Four
 

modules
 

of
 

“polyeter
 

synthesis
 

virtual
 

simulation
 

experiment”

图5 虚拟实验———原理、设备内容

Figure
 

5 Virtual
 

experiment—principles,
 

equipment
 

content

操作来深入学习,提升实验技能。但在虚拟实验

中,学生可以根据自身学习进度,随时随地进行虚

拟实验。通过反复多次模拟真实聚合操作,逐渐

提升实验熟悉程度,深度掌握实验操作技能,从模

拟结果中归纳总结实验规律,着力提高其工程实

践能力(图7)。
(4)“创”新设计探究

该虚拟仿真实验通过积累多年的实验教学经

验和科研数据,建立了“数据仿真模型”,开发了不

同层次的设计板块。首先,学生可根据实验任务

和要求,自主调节原料配比、聚合温度、反应时间、
搅拌速度等重要实验预设参数,探索研究实验中

的各类影响因素;其次,学生可自主设计聚合工艺

流程,通过人机互动模式进行实验过程模拟,在虚

拟环境中大胆试错,查看不同工艺流程带来的各

类现象及风险等,在未来真实实验中起到良好的

指导及警示作用;最后,根据学生自主设计的参数

及工艺得到不同的实验结果,进一步验证方案设

计可行性,多方位培养学生综合探究能力和实验

创新能力(图8)。
(5)“全”面考核评价

对照工程教育专业认证理念和标准,创新建

立了“线上学习-线下操作-双项评分系统”,打破了

传统偏主观的实验教学考核模式。在线上学习考

核中,从“理论知识”、“虚拟操作”、“创新设计”三
方面来评价学生的综合学习能力;在线下实际操

作中记录线下学习评分;最终将线上线下成绩汇

总评分,对学生的学习过程和学习效果进行客观

综合评价(图9)。
在整个实验教学过程中,学生反复学习和操
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图6 虚拟实验———实验安全内容

Figure
 

6 Virtual
 

experiment—safety
 

content

图7 虚拟实验———操作内容

Figure
 

7 Virtual
 

experiment—operation
 

contents

作虚拟仿真实验,多学多练,帮助学生巩固和掌握

实验理论知识、实验技巧和数据分析,了解各实验

参数对聚合成功率的影响。结合工程管理和社会

经济相关知识,使学生掌握聚酯合成过程中涉及

原料选取、工艺设计与优化、产品分析和市场开发

等方面的专业知识,让学生了解聚合生产对社会、
健康、安全的影响,明确专业目标,树立社会责

任感。
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图8 虚拟实验———设计内容

Figure
 

8 Virtual
 

experiment—design
 

content

图9 虚拟实验———考核内容

Figure
 

9 Virtual
 

experiment—assessment
 

content

3 结语

  文中介绍了“一心一环,育人为本”聚酯合成

虚拟仿真实验的建设与实施,设计构建了个性学

习、能力导出的教学体系,闭环学习、全程促进的

教学方法和层次递进、创新育人的教学内容,并在

《大型材料加工实验》课程中应用实施,将课程知

识性与趣味性有机结合,实现了学生个性化学习,
在培养学生创新思维、工程实践能力方面效果明

显,提升了实践教学质量和水平。
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