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填写说明和要求
    1.以Word文档格式，如实填写各项。
    2.表格文本中的中外文名词第一次出现时，要写清全称和缩写，再次出现时可以使用缩写。
    3.所属专业代码，依据《普通高等学校本科专业目录（2012年）》填写6位代码。
    4.涉密内容不填写，有可能涉密和不宜大范围公开的内容，请特别说明。
    5.表格各栏目可根据内容进行调整。
1.实验教学项目教学服务团队情况
	1-1实验教学项目负责人情况

	姓名
	于永生
	性别
	男
	出生年月
	1979年7月

	学历
	研究生
	学位
	硕士
	电话
	03766390702

	专业技
术职务
	讲师
	行政
职务
	实验中心主任
	手机
	15939717341

	院系
	化学化工学院
	电子邮箱
	yysh0713@163.com

	地址
	河南省信阳市浉河区南湖路237号
	邮编
	464000

	教学研究情况：主持的教学研究课题（含课题名称、来源、年限，不超过5项）；作为第一署名人在国内外公开发行的刊物上发表的教学研究论文（含题目、刊物名称、时间，不超过10项）；获得的教学表彰/奖励（不超过5项）。
发表的教学研究论文：

[1]于永生.高师类化工专业实验教学改革探讨[J].广东化工,2014,41(16):217-218.
获得的教学表彰/奖励：

[1] 2008.07  获“校优秀班主任”称号；
[2] 2011年、2012年、2014年三次获得“优秀实习指导教师”称号。

	学术研究情况：近五年来承担的学术研究课题（含课题名称、来源、年限、本人所起作用，不超过5项）；在国内外公开发行刊物上发表的学术论文（含题目、刊物名称、署名次序与时间，不超不超过5项）；获得的学术研究表彰/奖励（含奖项名称、授予单位、署名次序、时间，不超过5项）
近五年承担的学术研究课题：

[1] 珍珠岩制备低温共烧α-堇青石微晶玻璃基板材料及工艺研究,河南省教育厅科学技术研究重点项目,2015-2017,主持.

[2] 信阳珍珠岩尾矿制备低温共烧陶瓷基板材料及其动力学研究,河南省科技计划项目, 2017-2018,主持.

近五年发表的学术论文：

[1] 十六醇/十六酸/十二酸三元复合相变体系研究[J].建筑材料学报,2013,16(1):97-101.第一作者.(EI收录)
[2] 高师类化工专业实验教学改革探讨[J].广东化工,2014, 41(16):217-218.第一作者

[3] 珍珠岩制备单一α-堇青石微晶玻璃及其性能[J],硅酸盐通报, 2017,36(3):770-777.第一作者

[4] Synthesis and characterization of single phase and low temperature co-fired cordierite glass-ceramics from perlite. Journal of Non-Crystalline Solids, 448(2016):36-42.(Sci收录)第一作者
获得的学术研究表彰/奖励：

[1] 一种以珍珠岩为主要原料的低介低膨胀堇青石微晶玻璃材料及其制备方法,专利授权,ZL 201510818241.1,第一申请人,2017.11.

[2] 十六醇/十六酸/十二酸三元复合相变体系研究,信阳市自然科学优秀学术论文奖,一等奖,第一作者.

[3] 十六醇/十六酸/十二酸三元复合相变体系研究,河南省教育厅优秀科技论文奖,二等奖,第一作者.
参加编写教材：
[1] 中国硅酸盐学会,2016-2017矿物材料学科发展报告[M].北京:中国科学技术出版社,2018.参编

	1-2实验教学项目教学服务团队情况

	1-2-1 团队主要成员（5人以内）

	序号
	姓名
	所在单位
	专业技术职务
	行政职务
	承担任务
	备注

	1
	于永生
	化学化工学院
	讲师
	实验中心主任
	规划设计
	

	2
	姜通武
	化学化工学院
	讲师
	
	项目实施
	在线教学服务

	3
	李天天
	化学化工学院
	讲师
	
	项目实施
	

	4
	井强山
	化学化工学院
	教授
	院长
	协调、组织
	

	5
	归风铁
	化学化工学院
	副教授
	副院长
	实验室管理、实施
	

	1-2-1 团队其他成员

	序号
	姓名
	所在单位
	专业技术职务
	行政职务
	承担任务
	备注

	1
	曾小兰
	化学化工学院
	副教授
	
	项目实施
	

	2
	刘立新
	化学化工学院
	副教授
	
	技术支持
	技术支持

	3
	刘  鹏
	化学化工学院
	教授
	研究所副所长
	项目实施
	

	4
	王红军
	化学化工学院
	副教授
	系主任
	项目实施
	

	5
	喻春华
	信阳市新翔宇科技有限公司
	工程师
	
	技术支持
	

	项目团队总人数：（人）高校人员数量：（人）企业人员数量：（人）


注：1.教学服务团队成员所在单位需如实填写，可与负责人不在同一单位。
    2.教学服务团队须有在线教学服务人员和技术支持人员，请在备注中说明。
2.实验教学项目描述

	2-1名称

离子膜烧碱生产工艺虚拟仿真实训

	2-2实验目的

（1）熟悉离子膜烧碱生产原理和工艺流程；

（2）熟悉离子膜烧碱工厂厂区布局、主要设备布置等，掌握相关设计原则；

（3）了解离子膜烧碱生产的主要控制方法和控制手段；

（4）了解生产过程中主要设备操作及各项技术参数的控制，并掌握其主要影响因素；

（5）学习各工段常见的安全事故及处置流程；

（6）培养学生对于生产事故发现和处理的能力；

（7）通过各工段演练，掌握常见化工产品生产方案，并掌握不同岗位的工作职责，培养学生的协同合作能力；

（8）通过虚拟仿真手段模拟离子膜烧碱工厂环境和生产工艺流程，进一步提高学生对化工生产技术的理解能力，巩固所学的理论知识，强化学生的安全意识和工程设计能力。

	2-3实验原理（或对应的知识点）

一次盐水精制的基本原理

精制就是采用化学或物理方法，除掉粗盐水中的Mg2+、Ca2+、SO42-等对电解有害的杂质。采用烧碱—纯碱法除掉盐水中的Mg2+、Ca2+。其化学反应如下：

Mg2++2NaOH → Mg(OH)2↓+2 Na+
Ca2+ +Na2CO3 → CaCO3↓ + 2 Na+
烧碱-纯碱法精制盐水，并控制NaOH、Na2CO3 过量，为不使碱性大的粗盐水进入电槽，则要用盐酸中和NaOH 和Na2CO3，其化学反应如下：

NaOH + HCl → NaCl + H2O

Na2CO3 + 2HCl → 2NaCl + H2O + CO2↑

离子膜二次盐水精制原理

从离子膜砂滤器出来的过滤盐水，先经过加酸中和，使盐水中的镁钙等金属阳离子处于离子状态，使过滤盐水进入螯合树脂塔后，保持优良的离子交换效果。离子交换树脂是以固定在不溶性聚合物骨架上的活性阴离子集团为基础的，活性集团为氨基磷酸或亚氨基二乙酸中的阴性集团，惰性结构为聚苯乙烯—二乙烯苯。通常活性阴离子集团是用碱性阳离子钠，与盐水中的带等量电荷的离子进行交换，最终使树脂达到离子吸收的饱和状态。饱和的树脂可用稀盐酸溶液进行再生，使树脂呈氢离子态，然后再用稀NaOH溶液进行处理，使树脂恢复为钠状态，重新投入运行。

离子膜二次盐水精制原理

从离子膜砂滤器出来的过滤盐水，先经过加酸中和，使盐水中的镁钙等金属阳离子处于离子状态，使过滤盐水进入螯合树脂塔后，保持优良的离子交换效果。离子交换树脂是以固定在不溶性聚合物骨架上的活性阴离子集团为基础的，活性集团为氨基磷酸或亚氨基二乙酸中的阴性集团，惰性结构为聚苯乙烯—二乙烯苯。通常活性阴离子集团是用碱性阳离子钠，与盐水中的带等量电荷的离子进行交换，最终使树脂达到离子吸收的饱和状态。饱和的树脂可用稀盐酸溶液进行再生，使树脂呈氢离子态，然后再用稀NaOH溶液进行处理，使树脂恢复为钠状态，重新投入运行。

电解的基本原理

精制的饱和食盐水进入阳极室；纯水（加入一定量的NaOH 溶液）加入阴极室，通电后H2O在阴极表面放电生成H2，Na+则穿过离子膜由阳极室进入阴极室，此时阴极室导入的阴极液中含有NaOH；Cl－则在阳极表面放电生成Cl2。电解后的淡盐水则从阳极室导出，经添加食盐增加浓度后可循环利用。阴极室注入纯水而非NaCl溶液的原因是阴极室发生反应为2H++2e－=H2↑；而Na+则可透过离子膜到达阴极室生成NaOH溶液，但在电解开始时，为增强溶液导电性，同时又不引入新杂质，阴极室水中往往加入一定量NaOH溶液。

	2-4实验仪器设备（装置或软件等）

离子膜烧碱生产工艺3D仿真软件

	2-5实验材料（或预设参数等）

基于动态过程仿真软件运行平台开发，利用虚拟现实技术，将工厂中常见的一些设备和工艺再现，并在虚拟仿真场景中进行操作，来模拟真实的工艺流程。

本仿真是模拟离子膜烧碱工厂环境和操作过程，该项目利用虚拟仿真技术，以离子膜烧碱生产工艺虚拟仿真实训项目为依托，将生产、科研与优秀的实践教学平台和资源相融合，本着“能实不虚，实虚结合”的原则，借助多维度信息技术，再现工厂实况，构建实虚相结合的实训教学模式，对生产全流程实现虚拟仿真。离子膜烧碱生产工艺虚拟仿真软件主要模拟了离子膜烧碱生产工艺过程中一次盐水精制、二次盐水精制、离子膜电解、氯气干燥工段、氯气压缩工段、氢气分离工段、氢气处理工段，该软件既可以进行生产操作练习，也可以进行认知仿真练习。在虚拟场景中进行生产工艺仿真实训，包括盐水精制和电解气的处理系统，氯气和氢气处理系统停车，泵故障、压缩机跳车和冷却水中断等故障处理等。仿真软件包括演练流程、注意事项、评价报告等栏目。

1.软件仿真培训系统规格
1.1规格：多用户协同安装版

1.2系列软件包括内容：通用教师站；通过局域网连接可安装的多台学员操作站。

1.3能在学员站上进行仿真操作练习，学员可根据智能操作指导单独练习操作并对自己操作的成绩进行实时考核，并能重新选择初始条件。

1.4具有智能操作指导及智能评价系统，能生成并导出或打印成绩单。

1.5具备模式：练习、考核。

1.6现场演示闸阀及截止阀，阀门采用3D渲染视频的形式展示阀门的结构及工作原理。

2.工艺概述
运用虚拟现实技术模拟离子膜烧碱工厂环境和操作过程，通过仿真演练电解盐水制取氯气和氢气。3D虚拟现场与真实工厂布置一致，培训的同时能进一步提高学生对工厂的工艺流程、设备布置、化工生产技术的理解能力，巩固所学的理论知识，加强了学员工程设计能力。
离子膜烧碱3D仿真流程包括：冷态开车、正常操作、正常停车、P201A泵故障、压缩机跳车、冷却水中断等。
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图1离子膜电解现场图
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图2离子膜烧碱生产工艺虚拟仿真图
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图3离子膜烧碱生产工艺虚拟仿真图
3.软件功能

3.1、模拟离子膜烧碱生产厂区的场景，以虚拟仿真形式展现。主要模拟的工段有一次盐水精制、二次盐水精制、电解槽电解、氯气处理工段、氢气处理工段。厂区中包含中控办公区、生产区等区域。厂区中随处可见各种安全标语，将安全知识与安全意识成功融合到软件中。

3.2、培训项目：冷态开车、正常操作、正常停车、P201A泵故障、压缩机跳车、冷却水中断

3.3、智能评分系统：学员每一个训练项目都有相应的评分，所有评分项目都给出详细评定结果和依据。

3.4、配套的教师站管理系统：通过与教师站管理系统配合，可以实现培训项目的设置、考核、成绩收集等。另外教师端可以通过设置屏蔽评分系统，考察学生的操作能力。

3.5、人物角色可以由学员进行控制，人物可以在厂区中漫游，进行走、跑、开关阀门等常规动作，也可以点击工具栏的工具调出演练动画。

3.6、为了保证达到实习效果，软件操作与真实生产接近，操作步骤完善。

3.7、语音、文字展示灾情，使学生进入事故发生的心理状态。

3.8、学生可以选择角色（操作工A、操作工B等），一人负责多个角色以加强学生对事故演练整体流程的把握。

3.9、界面标有当前环境的温度、风力、风向等基本信息，便于学生把握灾情。

3.10、软件中有演练流程、注意事项、评价报告等栏目，可对事故演练进行学习、评价报告可对各步操作得分进行记录，并统计操作时间及总得分。

4、服务内容

4.1配备使用说明书、备件、其它相关资料。

4.2安装、培训：现场调试，现场培训该软件的使用方法及维护。

4.3软件可以免费升级。

	2-6 实验教学方法（举例说明采用的教学方法的使用目的、实施过程与实施效果）
教学方法与使用目的：
运用虚拟现实技术模拟离子膜烧碱工厂环境和操作过程，虚拟现场与真实工厂布置一致，使得学生有身临其境的感觉，真实性强。在教学过程中，学生可以自主选择角色，而且每个角色设置生命值，采用游戏的手段模拟整个演练过程，更加生动形象，更能调动学生学习的兴趣。整个软件突出以学生为中心，软件中设置有演练流程、注意事项、评价报告等栏目，学生首先在认真学习整个演练流程以及操作注意事项的基础上，在离子膜烧碱实景工厂中进行自主式行走观察，对生产流程、关键设备、各工段安全事故演练等相关知识进行自主学习。软件同时可对各步操作得分进行记录，并统计操作时间及总得分，以便于教师进一步改善虚拟实验平台的功能，提高虚拟实验的教学质量。学生通过完成实训项目，能有效调动学生专业学习的积极性，巩固了所学的理论知识，提高了对生产事故的发现和处理能力，充分发掘学生的创造潜能，提高学生解决实际问题的综合能力。
实施过程：

（1）课前预习：学生首先要认真预习《离子膜烧碱工厂仿真培训操作手册》和软件上的整个工艺流程说明，熟悉生产过程中的主要原理、工艺流程、主要设备操作、安全注意事项等。教师可以进行监督，同时可以进行理论测验，只有达到一定分数才能继续学习。

（2）课堂学习：充分以学生为中心，尊重学生的个性化学习，寓知识传授、实践能力培养和综合素质提高于一体。教师采用讲授式、互动式等教学方法来满足学生的需要。学生可以自主选择角色，自主规划学习内容、学习节奏等。学生通过仿真界面进行冷态开车、热态开车、正常运行、正常停车、紧急停车、各工段故障应急处理等各种工况的操作，通过模仿工厂实景的仿真实验能使学生深入了解带控制点的工艺流程、正常工况的工艺参数范围、控制系统的原理、阀门及操作点的作用以及熟悉开停车规程、事故分析等，掌握工艺参数、工况的检测、监控的基本原理和基本技能，培养学生主动学习能力，获得更深层次的理解。教师有更多的时间与每个人交流，有针对性的进行指导。

（3）课后实践练习和总结：学生可通过网络平台进行多次不同角色的强化练习，特别是对化工生产过程工艺参数控制及常见事故应急处理训练，掌握基本的化工安全常识和安全事故的应急处理方法。实训期满，每个学生需提交一份综合实训报告，内容包括工艺流程说明、工艺流程图、操作方法和步骤、实训体会和收获等。

实施效果：

（1）虚拟仿真技术可以实现人机交互操作，有利于调动学生学习的兴趣。对离子膜烧碱生产的各个工段操作都能在虚拟的三维现实环境下，实现人机互动、协同模拟操作，有利于调动学生学习的积极性；

（2）虚拟仿真实训，手段先进，可以有效解决当前工厂实习难的问题。虚拟仿真技术手段新颖，能够模拟真实工厂环境，画面形象逼真，直观性强，可以实现现场实习的目的，可有效破解目前实践教学的难题和窘境。

（3）节约成本，安全性能高。一套虚拟仿真系统可以多人同时多次使用，大大节约了成本和时间，而且不会带来人身伤害和环境危害，也不会浪费任何财力、物力。

（4）内容全面，适用范围广。离子膜烧碱虚拟仿真软件涵盖了化工原理、工业分析、化工过程、化工工艺、化工模拟与设计等内容，可用于应用化学、化学工程与工艺及材料化学专业的实践教学，也可为其他相关专业提供虚拟仿真实训，同时为石化企业的技术和生产人员提供岗前培训。

	2-7实验方法与步骤要求（学生交互性操作步骤应不少于10步）

（1）实验方法描述：

本仿真软件主要模拟的工段有一次盐水精制、二次盐水精制、电解槽电解、氯气处理工段、氢气处理工段，该软件既可以进行生产操作练习，也可以进行安全演练仿真模拟。学生通过仿真界面进行冷态开车、热态开车、正常运行、正常停车、紧急停车、故障处理等各种工况的操作演练。
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图4 盐水一次精制工段的DSC控制图
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图5 盐水二次精制工段的DSC控制图
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图6 离子膜电解工段的DSC控制图
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图7 氯气干燥干燥工段的DSC控制图
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图8 氯气压缩工段的DSC控制图
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图9 氢气分离工段的DSC控制图
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图10 氢气处理工段的DSC控制图

（2）学生交互性操作步骤说明：

正常停车：

(1) 停止电解，关闭盐酸进口阀VI1R301

(2) 将电解池阳极的进料减少，停止阴极淡水的进料，只循环少量碱液

(3) 打开放空阀VO2X301，关闭控制阀PV301

(4) 控制阀PV302、PV401、PV402 投手动，给一定的开度

(5) 当压力降至接近常压后，关闭各个调节阀

(6) 停止供酸待T402 酸液泄完，关闭泵P402A 的出口阀，停泵P402A，关闭入口阀。关闭泄液阀。停冷却水

(7) T401 操作步骤如上

(8) 缓慢关FIC501，全开防喘振阀PV501

(9) 压力降至200KPa 时，通N2 让系统保持正压。关闭电机

(10) 关闭VI1C501，VO1C501

(11) 关闭PV601，LV601。打开放空阀VO1T601，泄液阀VO2T601

(12) 将控制阀PV602、LV602、PV701、PV702 投手动并给一定的开度

(13) X601 物料排净后，停止P602A，关闭P602 出口阀，停泵P602A，关入口阀

(14) 关闭VI1V601，关闭控制阀LV602 及其前后阀

(15) 待压力泄至常压时通入N2 让系统保持正压，关闭控制阀PV602、LV602、PV701、PV702

(16) 关闭液环式真空泵C701，关VO1X701

(17) 停止冷却水供应

(18) 关闭泵P601，关闭放空阀VO1T601，泄液阀VO2T601

冷态开车：

(1) 将原盐送入化盐池。打开FV101 前阀、FV101 及其后阀，打开VI2V102。当液位达到70%左右时，调节盐水温度打开VI2E101，打开泵P101A 入口阀，启动泵P101A，打开出口阀，调节盐水温度60～65℃，保持化盐池液位，打开NaOH 进料阀VI1X101

(2) 向折流槽X101中加入NaOH，对粗盐水池R101的粗盐水进行分析控制过碱量在指标范围内

(3) 打开泵P102A入口阀，启动泵P102A，打开出口阀，依次开启LV101前阀、控制阀LV101、后阀，控制液位在70%，向加压溶气罐进粗盐水

(4) 待预处理器清液流出时，立即打开Na2CO3、Na2SO3 出口阀，预处理器液位在70%左右

(5) 打开泵P103A 入口阀，启动泵P103A，打开出口阀，向凯膜过滤器进盐水，打开VO1F101待上有清液浮出时，启动凯膜过滤器自动程序

(6) 当精盐水储槽V105 的液位达到60%，通知电解工序做好开车准备，接电解工序开车通知后，打开P104A 入口阀，启动一次精盐水泵P104A，打开P104A出口阀，打开VI1V106

(7) 当V106 液位达到70%时，打开P105A 入口阀，启动泵P105A，打开P105A 出口阀，打开VI3V101

(8) 阳极液位在60%左右时，打开P301入口阀、开启P301、出口阀。打开脱氯塔冷却器E301的冷却水进料阀VI1E301、打开VO1T301、VO1X301，进行氯水循环并启动水环真空泵C301、打开X301 放空阀、各冷却器的冷却循环水进出口阀门

(9) 水环式真空泵开始运行，使压力计达到-70KPa 左右，电解池阳极温度达到85℃时，关闭放空阀VO2X301，打开VI1T301，打开控制阀PV301及其前后截止阀，将气体引入X302

(10) 打开控制阀PV302 及其前后截止阀，向T401中引气

(11) 当T301 液位达20%后打开P302A入口阀、启动P302A、打开其出口阀，脱氯盐水泵P302A开始运行

(12) 开始注入氢氧化钠，打开V1，检测溶液pH=10.5 时

(13) 准备Na2SO3溶液，打开V2。开始注入Na2SO3
(14) 打开LV301前阀，调整LV301开度、打开其后阀，T301的液位投自动，控制T301 的液位在50%。

	2-8实验结果与结论要求

（1）是否记录每步实验结果：☑是 (否

（2）实验结果与结论要求：(实验报告 ☑心得体会 (其他

（3）其他描述：
通过虚拟仿真操作，要求学生能初步掌握化工生产操作方法和常见安全事故的应急处理方法，进一步提高学生对工厂的工艺流程、设备布置、化工生产技术的理解能力，巩固所学的理论知识，强化学生的安全意识和工程设计能力。

	2-9考核要求

对学生的考核要求和内容如下：
考核要求

考核内容

总分占比（%）

课前预习

熟悉生产原理、生产工艺、实景操作步骤

20

课堂学习

操作步骤是否清楚、操作方法是否规范、学习态度是否端正，主要通过软件统计的各步操作得分及总得分进行计算
50

课后实践练习和总结

系统提供的演练记录和效果

10

综合实训报告的内容是否完善

10

是否有自己的心得体会

10

综合得分为课前预习、课堂学习和课后实践练习和总结三项之和，其中达90分以上为优秀，90-80分以上为良好，80-70分为中等，70-60分为及格，60分以下为不及格。课前预习效果通过理论测验进行考核。课堂学习环节，根据系统针对发生器下料口着火事故、压缩车间管道着火事故、充装车间着火事故的处理等过程逐步给分，最后给出整个课堂学习过程的综合得分，课堂学习环节的评分标准为：

1. 一次盐水精制
(1)将原盐送入化盐池。打开FV101 前阀、FV101 及其后阀，打开VI2V102。当液位达到70%左右时，调节盐水温度打开VI2E101，打开泵P101A入口阀，启动泵P101A，打开出口阀，调节盐水温度60～65℃，保持化盐池液位，打开NaOH 进料阀VI1X101（满分5分）
(2)向折流槽X101 中加入NaOH，对粗盐水池R101 的粗盐水进行分析控制过碱量在指标范围内，打开泵P102A 入口阀，启动泵P102A，打开出口阀，依次开启LV101 前阀、控制阀LV101、后阀，控制液位在70%，向加压溶气罐进粗盐水（满分5分）
(3)待预处理器清液流出时，立即打开Na2CO3、Na2SO3 出口阀，预处理器液位在70%左右,打开泵P103A 入口阀，启动泵P103A，打开出口阀，向凯膜过滤器进盐水，打开VO1F101，待上有清液浮出时，启动凯膜过滤器自动程序（满分5分）
(4)当精盐水储槽V105 的液位达到60%，通知电解工序做好开车准备，接电解工序开车通知后，打开P104A 入口阀，启动一次精盐水泵P104A，打开P104A 出口阀，打开VI1V106（满分5分）
(5)当V106 液位达到70%时，打开P105A 入口阀，启动泵P105A，打开P105A 出口阀，打开VI3V101（满分5分）
2. 二次盐水精制

(1) 依次打开VI6T201、VO2T201、VO4T202(或VI2T202、VO2T202、VO4T201），打开FV205前阀、控制阀FV205、后阀，控制流量在160576Kg/h（满分10分）
(2) 当V201 的液位达到30%时开始通蒸汽，打开TV205 前阀、TV205、TV205 后阀，依次打开泵P201A 入口阀、泵、出口阀，打开FV206 前后阀，调整FV206 的开度控制流量160576Kg/h（满分10分）
3. 氯气处理

(1) 阳极液位在60%左右时，打开P301 入口阀、开启P301、出口阀。打开脱氯塔冷却器E301

的冷却水进料阀VI1E301、打开VO1T301、VO1X301，进行氯水循环并启动水环真空泵C301、打开X301 放空阀、各冷却器的冷却循环水进出口阀门（满分5分）
(2) 水环式真空泵开始运行，使压力计达到-70KPa 左右，电解池阳极温度达到85℃时，关闭放空阀VO2X301，打开VI1T301，打开控制阀PV301 及其前后截止阀，将气体引入X302（满分5分）
(3)打开控制阀PV302 及其前后截止阀，向T401 中引气（满分5分）
(4)当T301 液位达20%后打开P302A 入口阀、启动P302A、打开其出口阀，脱氯盐水泵P302A

开始运行（满分5分）

(5)开始注入氢氧化钠，打开V1，检测溶液pH=10.5 时,准备Na2SO3 溶液，打开V2。开始注入Na2SO3（满分5分）
(6)打开LV301 前阀，调整LV301 开度、打开其后阀，T301 的液位投自动，控制T301 的液位在50%（满分5分）
4. 氢气分离系统

(1) 当阴极注液为60%左右时，打开泵P601 的入口阀，开启泵P601，打开出口阀，打开T601

放空阀VO1T601，排液阀VO2T601，阴极液位达到100%，温度在90℃左右时，开始收集产物。关闭放空阀VO1T601、排液阀VO2T601（满分5分）
(2) 控制各塔压力在设定值，当T601 的液位达到20%时开始向X601 内注液，控制T601 的液位为50%（满分5分）
(3) X601 的液位达到20%时，分别打开泵P602 入口阀、启动泵P602、出口阀，打开VI1V601，打开LV602 前后阀，控制X601 的液位为50%（满分5分）
(4) 当V601 的液位达到30%时，关闭FIC303，打开FIC603 的前后阀，控制流量在713.89Kg/h（满分5分）
(5) 打开FIC701 前后阀控制流量在10000Kg/h，打开VO2T701，VO1T701 投用换热器E702、E701，分别打开TV701 与TV702 的前后阀，打开VO1X701 阀门通循环液，打开水环式真空泵的入口阀、泵C701、出口阀（满分5分）
(6) 打开PV701 前后阀控制T701 的压力在100KPa，打开PV702 前后阀控制X701 的压力在300KPa（满分5分）
(7) 控制TIC701 的显示值在15℃，TIC702 显示值在30℃。打开VI1T702、VO1X702（满分5分）
5. 停止电解（满分5分）
脱氯工序在电解工序和二次盐水精制工序停止后，

(1)停止电解，关闭盐酸进口阀VI1R301；(2)将电解池阳极的进料减少，停止阴极淡水的进料，只循环少量碱液
6. 氯气干燥系统停车（满分5分）
(1) 打开放空阀VO2X301，关闭控制阀PV301；(2)控制阀PV302、PV401、PV402 投手动，给一定的开度；(3)当压力降至接近常压后，关闭各个调节阀
氯气压缩系统停车；氢气分离系统停车；停脱氯工段系统停车（满分15分）
7. P201A 泵故障（满分5分）
事故现象V201 液位升高，R301 阳极液位降低，温度升高处理方法

(1) 迅速打开泵P201B 入口阀，启动泵P201B，打开泵P201B 的出口阀
(2) 关闭泵P201A 出口阀，停止泵P201A，关闭P201A 的入口阀

(3) 控制R101 的液位在70%
(4) 电解池的液位在100%
8. 压缩机跳车（满分5分）
事故现象压缩机停止工作，出口压力等于入口压力处理方法

(1) 打开VO2X401 让氯气去氯气处理系统

(2) 关电机，关闭压缩机进出口阀

(3) 停止电解

(4) 其他参考正常停车
9. 冷却水中断（满分5分）
事故现象热物料温度一直升高处理方法

(1) 停止电解，停止进料

(2) 打开VO2X401让氯气去氯气处理系统

(3) 关电机，关闭压缩机进出口，关闭冷却水控制阀

(4) 其他参考正常停车

	2-10面向学生要求

（1） 专业与年级要求

本项目适用于化学工程与工艺、应用化学、化学和材料化学四个专业大学二年级以上学生，同时也适用于校内相关专业的虚拟仿真实训教学。
（2） 基本知识和能力要求等

1、基础理论：需要具备从事工程工作的化学基础知识和化工原理、化学反应工程、机械工程制图、高分子化学等专业知识；

2、能够熟练掌握并应用MSoffice、Origin、Mathtype、Auto CAD等解决实际问题；

3、熟悉国家对于化工生产、设计、研究与开发、安全、环境保护等方面的方针、政策和法规；

4、具备实验室常规仪器设备操作及简单故障排除能力，并系统学习过实验室安全操作规范。

	2-11实验项目应用情况

（1） 上线时间 ：2018年1月

（2） 开放时间 ：2018年3月

（3） 已服务过的学生人数：185人

（4） 是否面向社会提供服务：☑是  (否


3.实验教学项目相关网络要求描述

	3-1有效链接网址

http://cce.xynu.edu.cn/s7/index.htm

	3-2网络条件要求

（1）说明客户端到服务器的带宽要求（需提供测试带宽服务）

10M以上互联网接入（宽带接入效果最佳，无线接入质量降低，模拟线路不建议使用）。若共享上网用户过多，还需要提高相应的带宽。

（2）说明能够提供的并发响应数量（需提供在线排队提示服务）

服务器支持千人以上的并发。

	3-3用户操作系统要求（如Windows、Unix、IOS、Android等）

（1）计算机操作系统和版本要求

仿真程序客户端操作系统采用Windows 7及其以上版本

管理平台服务器操作系统采用Windows 7及其以上版本

（2）其他计算终端操作系统和版本要求

（3）支持移动端：(是 (否

	3-4用户非操作系统软件配置要求（如浏览器、特定软件等）

(1) 需要特定插件  (是 ☑否

（勾选是请填写）插件名称插件容量
下载链接

（2）其他计算终端非操作系统软件配置要求（需说明是否可提供相关软件下载服务）

无

	3-5用户硬件配置要求（如主频、内存、显存、存储容量等）

（1）计算机硬件配置要求

CPU： i5，3.20GHz

内存：4Gb以上

显卡：2GB显存以上

硬盘：50Gb以上

（2）其他计算终端硬件配置要求

	3-6用户特殊外置硬件要求（如可穿戴设备等）

（1）计算机特殊外置硬件要求

无特殊要求
（2）其他计算终端特殊外置硬件要求

无特殊要求


4.实验教学项目技术架构及主要研发技术

	指标
	内容

	系统架构图及简要说明
	[image: image11.png]{RERFHITH FERFEETE





（1）教师通过仿真程序教师端(CS架构)，管理学员和试题，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。

（2）教师和学生可以访问管理平台（BS架构），进行基础信息（应用统计，访问统计，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。管理平台通过网络通讯层，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。

（3）仿真程序学员端部署在学生所在电脑。学员端的应用管理程序负责提供DCS控制，智能评分，工况管理，事故管理，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。

（4）开发者通过仿真开发端提供的工具集进行建模；实现算法、图元和工艺的组态；对仿真程序中的工况，事故和评分进行配置。所有建模数据保存在数据库中，并可以独立导出文件。

	实验教学项目
	开发技术（如：3D仿真、VR技术、AR技术、动画技术、WebGL技术、OpenGL技术等）
	通过3D仿真技术实现虚拟教学仿真。3D引擎在Windows平台下通过DirectX技术实现3D渲染。通过骨骼动画、关键帧和序列帧动画制作3D动画。通过计算机图形学（实时阴影，光照贴图，凹凸贴图等）和计算几何学（碰撞检测、射线检测、刚体、流体模拟等）等实现现象仿真。通过后台模块化模型的搭建和链接实现数据仿真。通过VR，AR和动作捕捉技术，实现增强虚拟化变现和交互性。

	
	开发工具（如：VIVE WAVE、Daydream 、Unity3d、Virtools、Cult3D、Visual Studio、Adobe Flash、百度VR内容展示SDK等）
	采用Unity3d作为3D引擎，采用C语言并通过 Visual Studio工具进行程序开发。

通过SVN、Microsoft Project等工具进行程序版本控制和项目管理。

通过Maya、3D Max等工具制作仿真资源（模型，贴图，动画）。

	
	项目品质（如：单场景模型总面数、贴图分辨率、每帧渲染次数、动作反馈时间、显示刷新率、分辨率等）
	单场景模型总面数：963100

贴图分辨率：1024

显示刷新率：86.6 FPS

动作反馈时间：12.1ms

分辨率：835*559

	管理

平台
	开发语言（如：JAVA、.Net、PHP等）
	JAVA

	
	开发工具（如：Eclipse、Visual Studio、NetBeans、百度VR课堂SDK等）
	IntelliJ；IDEA

	
	采用的数据库（如：HBASE、Mysql、SQL Server、Oracle等）
	通过Mysql数据库，对项目中产生的数据进行持久化存储，同时通过其备份功能，对数据进行备份，防止数据丢失。


5.实验教学项目特色

	(体现虚拟仿真实验项目建设的必要性及先进性、教学方式方法、评价体系及对传统教学的延伸与拓展等方面的特色情况介绍。）

（1）实验方案设计思路：离子膜烧碱虚拟仿真软件内容全面，适用范围宽。涵盖了化工过程、化工工艺、化工模拟与设计、事故应急处理等内容，可用于应用化学化学类、化工、材料等相关专业的生产模拟工作，同时也可为石化企业的技术和生产人员提供岗前培训。

整个软件设计是以学生为中心，采用虚拟仿真技术，生动逼真，与真实工厂布局一致，直观性强，能充分调动学生学习的积极性。学生可以自主选择角色，采用游戏的手段模拟整个演练过程，更加生动形象，寓知识传授、实践能力培养和综合素质提高于一体。使学生能更直观认识到化工生产过程中的各种操作，模拟各种安全事故的处置流程，有效解决了事故场景实际无法实现的问题，强化学生的安全意识和生产事故的发现和处理能力。

（2）教学方法：离子膜烧碱实训仿真实验项目注重以学生为主体，教师指导为辅，提倡让学生自主、合作、探究地完成实训项目。学生可以通过仿真界面进行冷态开车、热态开车、正常运行、正常停车、紧急停车、故障处理等各种工况的操作，通过模仿工厂实景的仿真实验能使学生深入了解带控制点的工艺流程、正常工况的工艺参数范围、控制系统的原理、阀门及操作点的作用以及熟悉开停车规程、事故分析等，掌握工艺参数、工况的检测、监控的基本原理和基本技能，提高学生的安全意识和事故应急处理能力，培养学生工程实践能力、分析问题和解决问题能力。

（3）评价体系：虚拟仿真实验教学软件中有生产工艺流程、注意事项、评价报告等栏目，可对生产工艺进行学习、评价报告可对各步操作得分进行记录，并统计操作时间及总得分。可以收集学生对实验系统、学习效果等方面的评价与反馈信息，进行统计与分析，以便于教师进一步改善虚拟实验平台的功能，提高虚拟实训的教学质量。

（4）传统教学的延伸与拓展：虚拟仿真实训教学与专业实习有机结合，相互促进，做到了“以实为本，以虚补实；虚前实后，真实重现；虚实结合，互补提高”。传统形式的实习实训方式在市场经济的大潮下备受冲击，一方面流于形式的企业现场实习无法满足实习需要，另一方面真实实验教学成本高、消耗大，部分试验污染性强、危险性大，且大多数化工类生产工艺及设备操作流程不能在实验室实现。而虚拟仿真实验教学可破解目前实践教学的难题和窘境，拓展了教学的深度和广度，为新工科人才的培养提供有力的保障。


6.实验教学项目持续建设服务计划
	（本实验教学项目今后5年继续向高校和社会开放服务计划，包括面向高校的教学推广应用计划、持续建设与更新、持续提供教学服务计划等，不超过600字。）

（1）持续建设与更新：

充分挖掘和发挥虚拟仿真实训在人才培养方面的优势，积极利用企业资源和教师科研成果，不断充实完善仿真系统内容，增强软件对优质资源的共享能力和稳定性，满足更大的用户访问。鼓励学生利用该平台参加各种学科竞赛，运用虚拟仿真技术进行参赛作品的设计和演练，如参加化工设计大赛，化工实验技能大赛等，培养学生的虚拟仿真技术应用能力。促进学生对工厂生产安全操作和工艺流程的理解和深化，提高学生工程实践能力。

（2）面向高校的教学推广应用计划：

通过举办会议、接待参访等形式，与校内外及国内外兄弟院校、相关机构的对口院系和实验室进行了实验室建设思路、经验和成果的资源共享。在拓宽与省内院校和石化企业合作共享的基础上，将进一步加强与省外同类高等院校及石化企业的合作与共享，争取在五年之内与省内、国内化学类和化工类专业的高校及石化企业建立合作共享，使我们的虚拟仿真实验室对合作院校的教师及学生开放。计划2018年面向校内相关专业及信阳市相关院校推广；2019年向河南省院校推广，并配套启动信息化、网络软硬件平台；2020-2022年向全国相关院校开放，形成特色示范性仿真教学中心。

（3）面向社会的推广与持续服务计划：

该平台同时面向石化企业、制药等相关行业的技术和生产人员提供提供工艺流程、虚拟仿真工厂实习实训服务，实现资源利用的最大化，每年对外服务时间不少于10个月。


7.诚信承诺

	    本人已认真填写并检查以上材料，保证内容真实有效。

                      实验教学项目负责人（签字）：

                                             年    月    日


8.申报学校承诺意见
	    本学校已按照申报要求对申报的虚拟仿真实验教学项目在校内进行公示，并审核实验教学项目的内容符合申报要求和注意事项、符合相关法律法规和教学纪律要求等。经评审评价，现择优申报。

    本虚拟仿真实验教学项目如果被认定为“国家虚拟仿真实验教学项目”，学校承诺将监督和保障该实验教学项目面向高校和社会开放并提供教学服务不少于5年，支持和监督教学服务团队对实验教学项目进行持续改进完善和服务。

    （其它需要说明的意见。）

  主管校领导（签字）：

                                     （学校公章）

                                             年    月    日


