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虚拟仿真实验平台在过程装备力学基础课程中的应用
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【摘　要】过程装备力学基础作为过程装备与控制工程专业课程体系的重要课程，因其概念抽象、理论

性较强等特点，传统教学方式难以激发学生学习兴趣，教学效果达不到预期目的。本文基于 VB 对 ANSYS

进行二次开发，通过与过程装备力学基础课程中的经典算例模型结合，建立了过程装备与力学基础虚拟仿真

实验平台。该平台对于提高教学效果、激发学生兴趣、满足现代创新型人才培养需求等方面具有重要意义。

【关键词】虚拟仿真实验平台；过程装备力学基础；教学改革；创新实践

————————————————————————————————————————————————

一、引言

习近平总书记指出，当今世界的竞争说到底是

人才竞争、教育竞争，要更加重视人才自主培养，

更加重视科学精神、创新能力、批判性思维的培养

培育 [1]。在传统工科教育的灌输式理论课堂的影响

下，学生的主动性和创新性相对较低，很难激发创

新兴趣。因此实验教学环节对于提高学生的实践创

新能力至关重要。随着互联网信息技术的高速发展，

教育信息化也被广泛应用在各高校的教育教学活动

中，而虚拟仿真实验教学正是网络化技术催生、发

展起来的一种全新的实践教学模式，对理论教学具

有很好的补充作用 [2]。

过程装备力学基础课程是针对过程装备与控制

工程专业的本科生开设的一门专业基础课。这门课

程主要介绍石油化工装备领域内化工机械设计所需

的力学基础知识，使学生通过学习压力容器设计的

板、壳等力学理论，可以掌握与解决化工设备中的

应力分析问题。因此，过程装备力学基础课程是过

程装备与控制工程专业基础课和专业课之间的桥

梁，在本科生课程体系中具有重要地位。然而，过

程装备力学基础课程兼具理论性与实验性，由于受

限于石油化工设备的结构工艺复杂、价格昂贵等特

点，在一般高校的实验室内很难建立和现场一样的

实验系统 [3,4]。因此，在现有教学培养环节，过程

装备力学基础课程一般只涉及理论学习，没有安排

实验课时。而课本大篇幅的数学理论推导使学生产

生畏难心理，并认为该课程内容抽象，难以理解。

本项目针对过程装备力学基础理论性强、概念抽象、

知识点枯燥的特点，基于计算机虚拟仿真技术，搭

建简洁易懂的虚拟仿真平台，在课堂上进行面向专

业特色的经典模型讲解，将专业工程实践多种教学

改革手段引入课堂，激发了学生的学习热情，全面

提高学生的分析、表达、逻辑推导和应用基本理论

解决工程实践问题的能力 [5]。

二、虚拟仿真平台框架与功能

（一）整体设计思路

过程装备力学基础虚拟实验仿真平台基于

ANSYS 为核心，采用 Visual Basic 编程语言对

Mechaniacl APDL 进行封装，编制可视的 Windows

平台界面。用 VB 打开 ANSYS 软件并调用 APDL 程序，

自动完成网格划分、约束加载及求解计算的工作。

图 1 为虚拟实验仿真平台的用户模型选择界面，该

仿真平台主要建立了过程装备力学基础课程中的 4

个经典模型：厚壁圆筒模型、圆筒自增强模型、实

心圆板模型、实心圆环模型。

图 1 过程装备力学基础虚拟实验仿真平台用户

模型选择界面

通过借助集成的Mechanical APDL有限元软件，

使学生在界面平台上直接输入参数调用 ANSYS 进行

前后处理，并将过程装备力学基础课程中相关力学
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分析通过应力云图展示出来，与课本内容进行对照

学习，极大地调动学生对于过程装备力学基础课程

的学习兴趣。

（二）厚壁圆筒模型

厚壁圆筒应力分析模型是过程装备力学基础课

程中的经典物理模型之一，由于厚壁圆筒通常可承

受较高的压力，其被广泛应用于化工设备结构中。

化工设备中的厚壁圆筒大多只受内压作用，故本文

建立的过程装备力学基础虚拟仿真实验平台包含两

端封闭同时受轴向刚性约束的受内压作用的厚壁圆

筒模型，其用 户计算界面及应力分布如图 2 所示。

学生可在文本框内分别输入厚壁圆筒的内外半径、

所受内压大小、圆筒长度以及圆筒的材料属性，后

点击“计算”按钮完成模拟操作。计算完成后点击

“云图”按钮来查看厚壁圆筒的应力分布示意图，

如图 2 所示。基于该模型中厚壁圆筒应力分布的可

视化展示，学生可以在图中清晰地看到厚壁圆筒在

承受内压后其环向应力与切向应力沿壁厚方向的分

布规律，通过与课本内容进行对照，使学生对拉美

公式有了更深的了解。

图 2 厚壁圆筒模型用户计算界面

（三）圆筒自增强模型

由于应力沿壁厚分布的不均匀性，当内壁材料

发生屈服时，外壁材料远小于屈服极限，这使得筒

体材料的强度无法得到充分利用。用增加筒体壁厚

的方法来降低内壁面的应力，只在一定范围内有效，

当内压力接近或超过材料的许用应力时，增加筒体

厚度是无效的。因此在石油、化工等工业中为了提

高筒体的弹性承载能力，一般会采用单层厚壁圆筒

自增强处理技术。本文建立的过程装备力学基础虚

拟仿真实验平台中圆筒自增强模型，其用户界面如

图 3 所示。厚壁圆筒的内外半径、所受内压大小、

自增强压力大小以及圆筒的材料属性可在文本框内

输入，施加的自增强压力大小通过自增强压力计算

公式得出，点击“计算”按钮完成模拟操作。计算

完成后点击“云图”按钮后图片框内会展示厚壁圆

筒经过自增强技术后的von Mises应力分布示意图。

通过可视化虚拟仿真模拟平台，学生可以清晰地看

到在经过自增强处理后圆筒沿壁厚方向的应力分布

趋于均匀，圆筒内壁的弹性承载能力得到提高，从

而增强了学生对圆筒自增强过程筒壁的应力和应变

分布规律以及对拉美公式和屈服条件的理解。

图 3 圆筒自增强用户计算界面

（四）实心圆板模型

在化工设备中，薄板广泛应用于受轴对称载荷

的情况。由于薄板通常为圆形，其几何形状、载荷

和支撑条件都对称于其中心轴，所以薄板（简称圆

板）的内力和变形也是轴对称的。因此，实心圆板

的轴对称模型是过程装备力学基础课程中不可或缺

的经典模型之一。因此本文建立的过程装备力学基

础虚拟仿真实验平台中包含实心圆板模型，如图 4

所示，根据圆板的固定方式不同，学生可在圆板周

边约束方式选择界面选择固支约束或简支约束。在

确定圆板固定方式后，学生可根据圆板所承受的载

荷类型不同，在固支圆板载荷选择界面选择圆板所

受均布载荷或集中载荷。对于固支圆板受均布载荷

模型用户计算界面如图 4 所示，学生可在该界面的

文本框内实心圆板的半径、圆板厚度、所受均布载

荷大小以及圆板的材料属性，随后点击“计算”按

钮开始计算，计算完成后，点击“云图”按钮可在

图片框内查看固支约束圆板受均布载荷下其位移矢

量图和应力分布图。

图 4 固支圆板所受均布载荷模型计算界面

为了使学生更好地观察圆板约束方式和所承受

载荷类型对圆板应力分布的影响，如图 5 所示，在
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施加均布载荷的条件下，对比圆板在周边固支约束

和周边简支约束下应力分布规律。由图中可以看到，

当圆板承受均匀分布载荷时，周边固支圆板的最大

应力在板边缘处，即径向弯曲应力；周边简支圆板

的最大应力位于板中心处的两相弯曲应力。学生可

以清楚地观察到周边固支圆板在刚度或强度方面都

强于周边简支圆板，从而加深学生对承受均布载荷

下的圆板应力分析的理解。

图 5 圆板承受均布载荷下周边固支与周边简支

应力云图对比界面

（五）实心环板模型

一般在化工设备中，将中心有圆孔的环形薄板

称作环板，环板作为圆板的特例，其承受轴对称载

荷的弯曲微分方程与圆板一致。本文在过程装备力

学基础虚拟仿真实验平台中设计的实心环板模型为

对沿外边缘简支，内边缘固支，板面承受横向均匀

载荷的实心环板。学生可在界面的文本框内输入环

板的内外环半径大小、均布载荷大小、环板厚度以

及环板材料属性。随后点击“计算”按钮完成模拟

操作。当计算完成后点击“云图”按钮来查看实心

环板承受均布载荷下的位移矢量云图和应力分布示

意图，如图 6 所示。学生通过可视化界面可以清晰

地看到环板受到载荷后的变形及应力分布规律，在

与课本内容相对照，从而更好地理解用叠加法求环

板的应力和变形公式。

图 6 实心环板所受均布载荷模型云图界面

三、虚拟仿真实验平台在过程装备力学基础课

程中的应用与优势

本文建立的过程装备力学基础虚拟实验仿真平

台为学生提供了一个直观、清晰认知化工机械设

计所需的力学基础知识的有效窗口，为改观传统

陈述 / 推导公式型的教学方法提供了契机。在教

学过程中，任课教师可以引导学生在虚拟仿真实

验平台上进行实际操作，通过修改相应的关键工

况参数，更直观地体会到设计压力容器时板、壳

的应力分布情况，从而加深对过程装备力学基础

课程知识点的理解。

相对于传统灌输式理论课堂教学方法，使用基

于 VB 的 ANSYS 二次开发设计的过程装备力学基础

仿真模拟实验平台进行辅助教学的优势明显。

（一）通过虚拟仿真平台提升课堂效果

过程装备力学基础课程作为过程装备与控制工

程专业学生重要的专业基础课程，其内容存在大

量专业性强的知识点以及繁琐的公式推导，让学

生难以理解 [6]。并且传统的填鸭式理论教学使得

课堂枯燥乏味，学生难以提起兴趣。通过对 2021

级教学班同学的问卷统计发现，有 77.8% 的同学

认为过程装备力学基础课程知识点艰涩难懂、听

得混乱，对抽象的计算结果难以具体化表现。因

此需要通过虚拟仿真实验平台改变现状，由于虚

拟仿真实验平台界面简洁清晰、操作简单，即使

没有 ANSYS 使用基础的学生，通过虚拟仿真实验

平台界面，也能够快速完成有限元模型的计算求

解，并在短时间内获得准确的计算结果。同时，

虚拟仿真实验平台通过其良好的可视化效果，可

将抽象的理论公式推导结果以应力云图的形式清

晰地展现在学生面前，学生可通过自主在仿真平

台上修改相应的参数，来查看课程中算例的应力

分布结果。运行速度快和良好的可视化效果不仅

有效提升了课堂教学效率，也增加了学生对该课

程的学习兴趣，并且有利于强化学生对课程知识

的理解，为后续内容的 学习打好基础。

（二）通过虚拟仿真提升实验实践能力

通过对 2021 级教学班同学的问卷统计发现，

有 55.6% 的同学认为过程装备力学基础课程较难

的原因在于内容过于理论，缺乏工程应用实训。有

66.7% 的同学认为增加工程实践经 验以及丰富的实

验教学可以更有效地帮助理解知识点。但是过程装

备与控制工程专业所面对的化工设备的特殊性导致
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在高校实验室内无法完全模拟现场实验系统的所有

方面，因此过程装备力学基础课程的学习只能通过

理论教学进行。在目前高校教育背景下，教师在授

课过程中将大多时间花在课程涉及的算例内公式的

理论推导过程，对能够反映工程实际问题的计算结

果分析与展示部分不太重视，这也导致了学生对抽

象的计算过程难以理解，降低了学生的学习兴趣。

因此引入虚拟仿真实验平台是高校课程理论教学中

的一项重要创新举措，其可以显著提升教学效果、

增强学生的理论实践结合能力，并激发学生的自主

学习热情 [7]。以圣维南原理为例，利用虚拟仿真平

台分析不同边界条件下的应力分布规律，可以深化

学生对该原理的理解，同时，通过分析厚壁圆筒在

自增强压力作用下的应力和应变分布规律，可以提

高学生对拉美公式及屈服条件的领悟。这些实践操

作不仅有助于学生巩固理论知识，更能够培养其在

实际工程应用中的技能和创新能力，进而推动工程

技术的发展与创新。

（三）利用虚拟仿真增强学生创新实践能力

创新实践教学是过程装备与控制工程专业学生

开展科学研究和工程实践的重要环节之一，旨在

通过多种教学手段培养学生创新思维和实践能力。

其中过程装备力学基础是重要的理论基础和技术

支撑，扮演着至关重要的角色。针对传统的理论

教学容易出现枯燥乏味、难以引发学生兴趣等问

题，现代教学可以依托虚拟仿真实验平台，增设

具有拓展性的大学生创新项目，采用创新的教学

模式，引导学生探究并解决实际问题。例如针对

压力容器安全分析，可将课程理论与工程实际问

题相结合，通过虚拟仿真实验平台，对容器机械

强度进行分析，评估出现裂纹后的寿命等；在分

析圆板承受均布载荷集中载荷下的应力分布规律，

采用传统的实验加压手段存在操作过程复杂、实

验成本高的劣势。而在虚拟仿真平台中可以自由

改变载荷强度，不仅可以节约实验成本，保护环境，

还可以使学生在实践中不断强化对理论知识的理

解和运用能力，提高学生的实际动手能力和解决

实际问题的能力。

四、结语

建立过程装备力学基础虚拟仿真实验平台进行

课堂教学，是一种新型的教学方式，并且它在实际

教学中得到了越来越多的应用。相对于过程装备力

学基础课程传统课堂与实验教学方法，虚拟仿真实

验平台具有可视化效果好、计算速度快、界面清晰

操作简单、教学成本低廉等优点。它不仅可以发挥

学生的主观能动性，培养学生的创新实践能力，而

且可以极大地提升学生对过程装备力学基础理论知

识与工程实际问题结合的能力。对培养符合国家需

要的能源人才具有重要意义。
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