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环境工程生产实践虚拟仿真系统设计

翟利芳, 展思辉, 王　 忠, 鲁金凤
(南开大学

 

环境科学与工程学院, 天津　 300071)

摘　 要: 环境工程专业生产实践是培养本专业学生工程应用能力的重要途径, 是实践教学的重要环节。 针对

生产实践过程中存在的实习对口单位难寻、 教师生产实践经验不足及安全事故频发等问题, 设计了环境工程

生产实践虚拟仿真系统。 该系统以天津市某污水处理厂为原型, 分为两大模块七种模式, 可实现参观、 实习、
实操、 分解等仿真训练, 使学生熟练掌握工艺的运行及生产过程中各种常见事故的处理方法, 实践教学效果

得到显著提升。
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Abstract: The
 

production
 

practice
 

of
 

environment
 

engineering
 

specialty
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

cultiva-
ting

 

the
 

engineering
 

application
 

capacity
 

of
 

the
 

students
 

in
 

this
 

major
 

and
 

also
 

serves
 

as
 

the
 

key
 

link
 

for
 

practice
 

teaching.
 

The
 

virtual
 

simulation
 

system
 

for
 

the
 

production
 

and
 

internship
 

of
 

environment
 

engi-
neering

 

is
 

designed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

problems
 

in
 

production
 

and
 

internship
 

process,
 

such
 

as
 

the
 

diffi-
culties

 

in
 

finding
 

a
 

targeted
 

internship
 

companies,
 

teachers’
 

inadequate
 

experience
 

of
 

production
 

prac-
tice

 

and
 

frequent
 

safety
 

accidents.
 

The
 

system
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

a
 

sewage
 

treatment
 

plant
 

in
 

Tian-
jin.

 

It
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

modules
 

and
 

seven
 

modes,
 

which
 

can
 

realize
 

simulation
 

trainings
 

such
 

as
 

vis-
it,

 

internship,
 

practice
 

and
 

decomposition.
 

Through
 

virtual
 

simulation
 

training,
 

students
 

could
 

get
 

fa-
miliar

 

with
 

process
 

operation
 

and
 

master
 

the
 

solutions
 

to
 

all
 

accidents
 

which
 

happened
 

in
 

production
 

frequently
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

practical
 

teaching
 

had
 

been
 

significantly
 

improved.
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　 　 随着经济的发展、社会及国家对环保工作的日

益重视,环境污染防治技术的研究与应用迅速发展,
为环境工程专业毕业生提供了广阔的就业市场与机

会。 与此同时,用人单位对环境工程专业毕业生应

具备的专业素养及技能水平的要求也随之提高。 具

体来讲,本专业毕业生需要具有一定的工程素养且

具备工程设计、环保设施设备运行管理及污染物监

测技术应用、环境工程咨询与评价等方面的专业综

合能力,而这些能力主要是在本科生阶段实践教学

环节特别是专业生产实践环节中培养而获得。 然

而,多数高校生产实践教学过程中存在实习基地建

设困难、教师生产经验不足、实习过程形式化及安全

事故频发等问题[1 - 3] ,导致学生专业综合实践能力

的培养大打折扣,生产实习教学效果甚微,生产实践



教学亟需改革。
随着现代信息技术的飞速发展,越来越多的院

校将慕课、微课、虚拟仿真[4 - 5]等先进手段融入教学

环节[6 - 8] ,拓展教学内容的广度和深度,提升实验教

学质量与水平,以创新多元化教学模式激发学生自

主学习的热情。
实验教学中心以培养“公能素质” 创新型人才

为教学理念,构建“三级平台”人才培养实验教学体

系,其中实践教学平台与对口企事业单位协作互动,
共同建立实践教学基地,锻炼学生学以致用、解决实

际环境问题的能力[9] 。 这些举措保证了实践教学

质量的基本完成,然而依然存在多数高校生产实践

教学过程中出现的普遍问题[10 - 11] 。 基于部分院校

水处理实验教学中融入虚拟仿真的经验[12 - 14] ,结合

自身课程特点及存在的问题,在做好学生生产实习

积极性动员、加强实习基地建设、提高实习教师实践

经验的基础上[15] ,开发设计了以天津市某污水处理

厂为模型的生产实习仿真实践系统,以期提高生产

实习实践教学质量。

1　 环境工程生产实践课程

1. 1　 课程说明

环境工程专业生产实践是实践性教学环节,要
求学生通过实践灵活运用所学的理论知识,了解我

国的环境污染现状,进一步掌握和认识环境污染的

治理方法和工程手段,通过现场亲历和动手实习、实
践更加牢固得掌握污染控制工程的工艺流程、构筑

物结构特点及工作原理、设计要求,了解污染控制工

程的运行与管理工作、工程建设前期准备及工程建

设对环境、社会及可持续发展的影响,从而增加学生

的实践动手能力和增强社会责任感,提高学生的业

务素质和职业素养。
1. 2　 教学目标

本课程拟达到的教学目标:
(1)通过生产实践,让学生了解当前环保领域

的技术需求、行业现状和发展趋势,使学生建立对环

境工程专业实际生产的感性认识。
(2)结合实际工程实践,消化课堂所学的污染

治理方法和控制工程中的工艺流程、构筑物构造组

成、工作原理、设计要求等专业知识,能够运用所学

专业知识,分析和验证实际生产工艺的合理性,并能

基于环境工程相关背景知识,分析、评价实际生产中

污染治理或控制工程实践活动对社会、环境、健康、
安全等方面的影响,以及对社会可持续发展方面的

影响。

(3)学习生产单位的组织、管理、运营、安全、责
任及员工和企业文化所体传递出来的职业道德、规
范等内容,培养学生们的工程实践运行管理能力和

职业道德,同时增强学生的社会责任感和工程安全

责任意识。

2　 专业生产实践虚拟仿真系统设计

以培养学生综合工程应用能力为目的,结合课

程教学目标要求,以实验教学中心搭建的校外生产

实习基地—天津市某污水处理厂为原型设计生产实

践虚拟仿真系统,虚实结合实现理论与实践有效衔

接互补,较好地帮助学生完成污水处理厂生产实习

实训,提高实践教学质量。
2. 1　 系统概括

生产实践虚拟仿真系统以天津市《城镇污水处

理厂水污染物排放标准》 ( DB12599- 2015) 一级排

放标准为污水处理厂的出水要求,以天津市某污水

处理厂为仿真对象,完全参照该污水处理厂的处理

工艺建立 VR 全场景仿真污水处理厂,可实现参观、
实习、实操、分解等不同的 VR 教学目的。 通过操作

现场设备,结合 VR 仿真系统来熟练掌握工艺的运

行及生产中各种常见事故的处理方法。
工程设计规划按 550000m3 / d 考虑,总变化系

数采用 1. 3,处理厂最大负荷为 30000m3 / h。 污水处

理工艺流程分为污水处理和污泥处理两个部分,包
括粗 / 细格栅间、曝气沉砂池、 初沉池、 多段进水

AAO 生物反应池、二沉池、高效沉淀池、深 V 滤池、
紫外消毒间以及污泥脱水车间等。 其工艺流程及仿

真界面如图 1 所示。

图 1　 污水处理工艺流程图(a)及仿真界面(b)

2. 2　 系统模块化设计

根据专业生产实践的教学内容,将系统分为仿

真及实习实训两个模块,共七种模式。 模块组成及

仿真界面如图 2 所示。
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图 2　 虚拟仿真系统模块化教学及仿真界面

2. 2. 1　 仿真模块

(1)教学系统模式。 学生进入教学模式,在虚

拟环境中讲解员的讲解引导下,先对某污水处理厂

概况及处理工艺等进行学习了解,然后对各个构筑

物逐个进行选择性学习。 在 VR 场景中可利用交互

界面,通过点击设备或者内嵌菜单进行知识点学习。
(2)动态展示模式。 通过一些关键设备如粗格

栅、细格栅、曝气沉砂池、生物反应池、二沉池以及滤

池的动态仿真演示,了解这些设备的动态仿真运转

过程,理论与实际相结合,内化理论教学过程所学

知识。
(3)分解演示模式。 针对现实污水处理厂生产

实习过程中无法直观看到设备内部结构的问题,将
处理工艺流程中各个构筑物进行拆分,将设备的内

部结构及运行状态实景清晰地呈现在学生面前。 学

生进入分解模式后通过中控台操控转轴来控制模型

多角度分解,多角度观察构筑物内部结构。
(4)虚拟场景漫游模式。 利用 VR 技术构建基

于真实污水处理厂的虚拟场景,学生可在污水处理

厂虚拟场景中通过操作手柄及移动身体在各个水处

理工艺设备之间进行观摩漫游,达到现场实习参观

及熟悉污水处理工艺各操作单元及构筑物的目的。
(5)实操系统模式。 在仿 DCS 和虚拟现实场景

中进行例如泵的启闭、回流污泥量的调节等操作,并
通过工艺参数设置进行实验处理方案设计模拟处理

效果操作。
2. 2. 2　 实习实训模块

(1)顶岗实习模式。 模拟污水处理厂的场景,

以 VR 形式展现厂区中包含中控办公区、生产区等

区域。 厂区车间内设备包括粗格栅、细格栅、螺杆输

送机、脱泥机、潜水泵等,厂区中随处可见各种安全

标语,将安全知识与安全意识融合到软件中。 顶岗

实习功能实现学生对上述中控室、各设备操作工、安
全员等不同岗位的选择和实习。

(2)生产实习实训模式。 通过生产实习实训模

式,学生可以对粗 / 细格栅、提升泵房、曝气沉砂池、
多段进水 AAO 反应池、沉淀池、高效沉淀池、深 V
滤池、紫外线消毒池、污泥脱水等工序进行生产实习

实训操作演练。
学生选择实习实训模块(如图 3 所示),进行顶

岗实习或生产实习的实训操作,全面了解污水处理

的整体工艺流程和污水处理厂的各个重要环节;通
过在污水处理厂各重要岗位实际上岗操作,进一步

加深对仿真阶段学习过程中所获得的知识的理解和

掌握。

图 3　 系统各模式部分界面展示

2. 3　 系统操作步骤

学生进行污水处理厂生产实践虚拟仿真练习,
具体操作步骤(如图 4 所示)。

图 4　 系统操作步骤
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(1)佩戴专用 VR 头盔设备,手持操控手柄选择

进入虚拟仿真系统,通过教学系统模式全面了解污

水处理的整体工艺流程和污水处理厂的各个重要

环节。
(2)学生自主选择仿真模块的某个模式,进行

虚拟实验练习。 通过仿真模块的虚拟仿真练习,使
学生了解各个构筑物内部结构及动态运行情况,为
实训实操奠定基础。

(3)学生自主选择实习实训模块,进行顶岗 / 生
产实习实训练习。 通过实习实训模块的虚拟现实练

习,使学生熟练掌握污水处理生产实习整个实操过

程。 学生通过事故处理环节,掌握污水处理过程中

如总磷超标、二沉池污泥膨胀、碳氮比过低、AAO 池

污泥膨胀等突发事故的处理情况,培养解决实际情

况的能力。
(4)学生进入考核模式进行完整的实验,完成

相关习题,平台自动记录学生提交的实验考核成绩。
(5)学生从平台下载数据,进行实验数据分析

并总结讨论,撰写实验报告并提交。
2. 4　 课程成绩评定方法

生产实习实践系统在线考核成绩内容包括:
(1)认知合格。 在仿真实验场景中,浏览和学

习某污水处理厂概况及处理工艺及过程、设备构筑

物的运行维护与管理等知识,学习累积时间不低于

120 分钟或学习次数不低于 6 次,满分 40 分。
(2)实操合格。 在实习模块中,考核内容以仿

真操作为主,按照规定的实验步骤和要求,进行污水

处理厂各构筑物设计参数及设备操作等模拟实验和

实操训练,并提交实验报告。 操作步骤由平台智能

打分,取平均值为仿真操作得分,满分 60 分。

3　 生产实践虚拟仿真系统特色

环境工程专业生产实践虚拟仿真系统以某污水

处理厂为模型,通过预设岗位角色、模块化实训、还
原真实生产实习场景,帮助学生更快理解和掌握污

水处理过程中工艺及各个角色的工作内容,特色与

创新点概括如下:
(1)立足教学目标,完善教学知识体系:实践实

训虚拟仿真系统充分考虑教师和学生的“教、学”需

求,将工程应用能力培养设为目标,以学生的学习过

程为依据,彻底解决学生实践实习不深入、工程意识

薄弱等问题。
(2)从仿真到实训,深度拓展知识应用:依托虚

拟仿真技术逼真模拟现实实践和实训场景、仪器设

备、操作流程及各种突发事故问题处理等,工程应用

知识全面,且突破常规实践设备不足、安全等问题。
(3)丰富课堂教学形式,增强课堂趣味性,借助

虚拟仿真技术,构建了一种高度虚拟现实仿真的环

境工程实习实践教学环境,实现互动实践教学,激发

学生的自主学习与操作的兴趣,有助于发展学生环

保意识及构建思维,培养学生环保创新能力与工程

应用能力。

4　 结语

专业生产实践是环境工程专业实践教学中非常

重要的内容。 过去,由于实践基地对接困难、教师实

际生产实践经验不足、安全事故频发等原因使生产

实习流于形式导致实践成效较差,虚拟仿真技术的

融入使这些问题得到有效解决。 通过生产实践虚拟

仿真系统,学生可直观查看污水处理厂施工工艺、各
构筑物结构、进行实操训练等,有效促进学生创新思

维能力的培养。 环境工程生产实习虚拟仿真实验系

统能够打破时间、空间的束缚,将优质的教学资源进

行不同学校、不同地区之间共享,实现资源共享,适
合在各个院校环境专业进行推广应用。
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不够,如“对于铸铁试件,压缩破坏发生在横截面成

45° ~ 55°倾角的斜截面上,是由(切)应力引起的破

坏。 扭转破坏发生在与轴线成 45°的螺旋面上,是
由(正)应力引起的破坏。”此题的得分率仅为:5%;

③操作考核:给定多个操作题,学生一人一组,
随机抽取考题单独完成实验操作,使各组实验内容

相关而不相同,学生需根据实验任务完成数据测试

及计算,并进行误差分析及实验总结,考核学生对实

验技术及方法掌握程度。
图 2 为工程力学实验(理力)及工程力学实验

(材力)三学期的成绩分布图,2019 年春及 2020 年

春考核方式均为:实验预习 20%+实验操作 30%+实
验报告 50%,实验考核没有一个评判标准,且实验

考核重点在实验报告。 从图中可以看出,这两学期

实验成绩大部分集中在 90 分以上,学生成绩差异性

小,导致学生学习能力得不到体现。 而 2021 年春季

学期在新考核模式推进下,实验成绩呈现了明显的

正态分布,学生学习效果得到明显改善。

图 2　 成绩分布图

4　 结语

通过采取“菜单式”实验内容设置方式、“多措

并举”教学方式、“多环节”考核方式开展“工程力学

实验”系列课程教学新模式探索,打破传统工科的

实验教学形式,以“双一流”高校建设要求为指引,

在实验中做到以学生为中心,并通过问题导向及驱

动式教学设置、多环节考核设置,使学生真正理解实

验内容并将理论与实际相结合、提升动手能力及团

队协作能力、培养创新能力及创新意识。 结合现有

教学效果可以看出教学改革模式有积极的促进作

用,实验课成绩呈现正态分布规律,并与周培源力学

竞赛接轨,在实验中让学生了解竞赛内容并培养竞

赛意识。
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