首先打开电脑浏览器（火狐、360极速、谷歌Chrome），在地址栏输入网址（http://petshs.chemistry.suda.edu.cn），然后点击开始实验跳出登陆界面，既可以通过评审账号直接登陆，也可以通过先注册再进行登陆。如图1所示：
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图1 系统登陆界面

    登陆后，进入本虚拟仿真实验项目主页面，软件共分成六个环结，分别是实验简介、实验预习、纺丝工艺、实验探究、拓展实验和实验分析，为了更好的体验效果，需要点击全屏模式（图2）。

[image: image2.png]K
=

SR IR

-





图2 软件操作主界面

步骤1、观看实验简介和实验预习部分视频，学习相关知识并正确回答问题

学生通过观看实验简介部分，了解本实验的实验目的、实验原理等知识。进入实验预习环结之后，根据物料走向介绍各设备，并且将主要设备进行剖解或者透明化，便于学生理解设备的运行原理，如图3为螺杆挤出机的工作原理。
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图3实验预习-单螺杆挤出机工作原理
当工艺流程演示完毕后，系统会给出在线考核题目，需要按照顺序答题，选择认定得选项后，点击确定后系统会根据标准答案给分并进入下一题，正确得分，错误不得分。对于一次没有能够完全掌握各知识点的同学，可以通过返回上一层回到主界面，然后重新进入实验预习环节学习，如图4所示。
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图4 在线考核

步骤2、纺丝温度对纤维取向因子与染色性的影响

学生进入纺丝工艺环结之后，首先学习的是纺丝温度对纤维取向因子与染色性的影响。对于纺丝温度，设定了260℃~320℃的初始范围，学生通过调节纺丝温度的滑块（图5），得到对应的取向因子和染色性。随着从低温向高温方向滑动，取向度逐渐增加，染色性的灰度值也逐步增加，但是超过一定值之后，取向度和灰度值都出现了变化（图6，7）。通过取向度的变化与染色性的变化，可以得到纺丝温度范围。
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图5纺丝温度调节
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图6 某个纺丝温度对应的取向度和染色性
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图7 超过取向度临界值的纺丝温度及其对应的染色性

步骤3、冷却温度对纤维取向因子与染色性的影响

    聚酯超高速纺丝的核心工艺之一是冷却温度，与纺丝温度的调节类似，通过调节滑块，学生可以直观了解冷却温度对取向因子和染色性的影响。对于冷却温度，设定了10℃~40℃的初始范围，学生通过调节冷却温度的滑块，得到对应的取向因子和染色性。随着从低温向高温方向滑动，取向度逐渐增加，染色性的灰度值也逐步增加，但是超过一定值之后，取向度和灰度值都出现了降低，图8是冷却温度为22℃时相应的取向度和染色性。通过取向度的变化与染色性的变化，可以得到冷却温度范围。
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图8 冷却温度试验

步骤4、纺丝速度对纤维取向因子与染色性的影响
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图9纺丝速度试验

    在超高速下，纺丝速度需要达到8000m/min左右，与纺丝温度的调节类似，通过调节滑块，学生可以直观了解纺丝对取向因子和染色性的影响。对于速度，设定了0~13 km/min的初始范围，学生通过调节纺丝速度的滑块，得到对应的取向因子和染色性。随着从低速向高速方向滑动，取向度逐渐增加，染色性的灰度值也逐步增加，但是超过一定值之后，取向度和灰度值都出现了降低，图9是纺丝速度为8000 m/min时相应的取向度和染色性。通过取向度的变化与染色性的变化，可以得到纺丝范围。

步骤5、纺丝温度平行实验

    同时设定6组平行实验，即在根据单因素探究的基础上给定的温度范围内学生可以任意设定纺丝温度（图10），点击开始探究后，系统一方面会给出在相应纺丝温度下的取向因子，另一方面给出相应的灰度值（图11）。综合取向度和灰度，可以得到最佳纺丝温度。

[image: image10.png]EE=4H 285 " O 300

S5P4E 285°

S BEE-E




图10 分组对比法设定纺丝温度
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图11 多组平行纺丝温度探究结果

步骤6、冷却温度平行实验

    在纺丝温度探究完成后，点击下一步进行冷却温度进行平行探究，同时设定6组实验，即在根据单因素探究的基础上给定的温度范围内学生可以任意设定冷却温度，点击开始探究后，系统一方面会给出在相应冷却温度下的取向因子，另一方面给出相应的灰度值（图12）。综合取向度和灰度，可以得到最佳冷却温度。
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图12分组对比法探究冷却温度

步骤7、纺丝速度平行实验

在冷却温度探究完成后，点击下一步进行纺丝速度行平行探究，同时设定6组实验，即在根据单因素探究的基础上给定的温度范围内学生可以任意设定冷却温度，点击开始探究后，系统一方面会给出在相应冷却温度下的取向因子，另一方面给出相应的灰度值（图13）。综合取向度和灰度，可以得到最佳冷却温度。

[image: image13.png]14

RS

. 1B 1 '

Bz BESHRE i B
a ! I il

LB E RERE HURE

am——
g8 350L: mo mymin | 8031 -
SE4H 350D S==0——100§0 m/min P m/min
— o8 08139 0.8294 08189
S5=4H 3500" ©10000 m/min | 9685 | m/min I °i B I ui I

E5PU48 3500° O 10000 rmvmin | W79700| m/min Z:

04

S5T0%8 3500 " "Ommm—=10000 m/min 6469 m/min o2

o
Z8714H 3500 O 10000 m/min 8062 m/min
mEE
T 5 EEE-E




图13分组对比法探究纺丝速度

    根据以上3步的协同探究结果，给出同时满足取向度最高、染色性能最佳的纺丝温度、冷却温度和纺丝速度。

步骤8、切片特性黏数选择

在探究实验的基础上，进入拓展实验，首先是要选择适宜的特性黏数的聚酯切片。合适的特性黏数是纺丝的前提，选项中设置了偏差项，即使选用的非最佳的特性黏数，本实验依然可以继续进行下去（图14），点击确定后会进入到下一步，而当选择了错误的特性黏数，怎会提示答案错误，实验结束（图15）点击提示的确定，可以重新选择，知道选择了可以继续实验的特性黏数为止。
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图14 特性黏数的选择
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图15 错误提示

步骤9、切片分子量分布系数选择

    完成切片特性黏数的选择后，进入切片分子量分布系数选择， 分子量分布系数直接关系到熔体质量，合适的分布系数才不会导致切片在熔融过程中出现较大的黏度降，从而导致纤维性能下降。只有选择了正确的或略有偏差的分子量分布系数，点击确定实验才能继续下去（图16）。
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图16分子量分布系数选择

步骤10、切片含水率选择

完成切片分子量分布系数选择后，开始切片含水率的选择。含水率的高低直接关系到熔体自喷丝板口喷出及成型效果，切片含水率越高，则纺丝越容易断头。只有选择了正确的或略有偏差的分子量分布系数，点击确定实验才能继续下去（图17）
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图17切片含水率选择

步骤11、螺杆挤出机温度

学生需要根据实验探究得到的纺丝温度测算单螺杆挤出机各区的温度，即机头温度与纺丝温度一致，向前各区的温度依次低3~10℃（图18），如果螺杆挤出机各区的温度设定的太低或太高，则系统会提示异常，并需要重新设定。完成螺杆挤出机各区温度设定后，点击确认，则开始螺杆挤出机的预热（图19）。

步骤12、纺丝箱体温度

   完成螺杆挤出机各区预热之后，开始纺丝箱体温度的设定，该处温度即为实验探究得到的最佳纺丝温度（图20）。点击确定后，箱体开始预热（图21）。箱体预热完成后，开启主机电源（图22），确定后，系统提示前往纺丝二楼并需要查看计量泵及纺丝管道等（图23）。
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图18 螺杆挤出机温度设定
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图19 预热螺杆挤出机
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图20 箱体温度设定
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图21 预热纺丝箱体
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图22 主机电源开启
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图23 主机电源启动前往纺丝车间

步骤13、泵供量

[image: image24.png]* GEERBAEEEFEHER, FRREXTZEN





图24 计量泵转速设定

    纺前各种参数检查完毕后，启动计量泵，学生需要根据专业常识设定。为了帮助专业知识薄弱的学生，针对计量泵的转速，设计了提示功能（图24）。

步骤14、吹风工艺

    继上油之后，打开风阀，设定吹风工艺，吹风温度即为实验探究得到的冷却温度，其余吹风工艺参数可由系统自动生成（图25）。
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图25 吹风工艺设定

步骤15、卷绕速度

    进入卷绕车间，设定卷绕参数，此处的卷绕速度即为实验探究得到的纺丝速度（图26）。卷绕参数设定完毕，系统进行卷绕，达到设定卷装重量后，落筒，然后对样品进行测试分析。
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图26 卷绕工艺设定

5、实验分析模块

   该部分是根据学生设定的工艺参数纺制出来的纤维进行性能测试，然后跳出性能报告，如果有提示纤维某个性能不合格，学生先自行分析可能的原因，指导教师在学生报告的基础上进一步给予提示，以便启发学生调整工艺参数，重新制备合格的纤维（图27）。
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图27 实验结果分析
