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Аннотация: В статье приведено описание технологического процесса осушки 

поливинилхлорида и результатов разработки в среде OmegaLand виртуального модуля, 

эмулирующего данный процесс. Приведена характеристика и функциональная структура 

процесса осушки поливинилхлорида в сушилке с кипящим слоем, рассмотрены 

математические модели элементов моделируемой системы, охарактеризован алгоритм их 

работы.  В связи с тем, что в стандартной библиотеке объектов OmegaLand отсутствует 

аппарат осушки, в работе было принято решение о разработке данного объекта. 
Разработанная модель сушилки была протестирована в режиме эмуляции 

технологического процесса осушки поливинилхлорида. Разработка пользовательских 

моделей, не представленных в стандартной библиотеке среды моделирования OmegaLand, 

открывает большие возможности в проектировании, настройке и оценке эффективности 

режимов работы разнообразных технологических объектов. 
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В настоящее время достаточно широкое применение получили 

виртуальные системы, эмулирующие работу реальных технологических 

установок. Применяются они как при обучении технологического персонала 

[1, 2], так и при исследовании функционирования данных систем, в 

частности, с целью оптимизации режимов их функционирования [3,4].  

Перечень современных сред разработки виртуальных тренажеров 

достаточно велик. Наиболее известными из них можно назвать WinCC 

(Siemens, Германия), RSView32 (Rockwell Automation, США), Genesis 

(Iconics, США), Trace mode (AdAstra, Москва). Продукт OmegaLand 

(Yokogawa, Япония) привлек внимание авторов эргономичностью, широким 

перечнем модулей технологического оборудования и рабочих сред в составе 

стандартной библиотеки с возможностью ее расширения собственными 

разработками, а также возможностью проведения динамического 

моделирования технологических процессов [5].  

Целью данной работы является разработка виртуального модуля, 

имитирующего работу сушилки с кипящим слоем.  
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Технологическая схема процесса осушки в псевдоожиженном слое 

представлена на рисунке 1. Из камеры сушки (1) высушиваемый материал из 

бункера (5) с помощью питателя (6) подается в кипящий слой. Сушильный 

агент (топочный газ) через все отверстия решетки и затем удаляется через 

верхний патрубок камеры. Затем отработанные газы проходят очистку от 

пыли в циклоне (12), а также в батарейном пылеуловителе (13), и в 

дальнейшем могут быть выброшены в атмосферу. Выделенная в системе 

обычного (12) и батарейного (13) циклонов, мелкая фракция c помощью 

вертикального шнека подаётся к месту загрузки и смешивается с влажным 

материалом [6, 7]. 

 

Рис. 1. – Принципиальная схема процесса осушки в псевдоожиженном слое. 

1 –камера сушки; 2 – топливно-смесительная камера; 3 – вентилятор подачи 

воздуха; 4 – транспортер влажного материала; 5 – бункер; 6 – питатель;  

7 – газораспределительная решетка; 8 – транспортер-разгрузчик; 9 – бункер; 

10 – транспортер; 11 – элеватор; 12 – скруббер (циклон); 13 – батарейный 

пылеуловитель; 14 – вентилятор. 

В процессе осушки материалов в сушилке с кипящим слоем (рис. 2а) к 

уложенному на решётку зернистому материалу, с постепенным увеличением 
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скорости снизу подводится воздух (рис. 2б), и при некоторой скорости υвсп 

высота слоя Н начинает расти [8, 9]. В дальнейшем при увеличении значения 

скорости до υ'ч (скорость витания слоя), напор достигает максимального 

значения ∆Ркр, после чего сопротивление слоя ∆Р резко падает, а скорость в 

слое материала υФ увеличивается. Скорость газа, соответствующую точке С и 

υ'кип, принимается за начало первой стадии псевдожижения. Постепенное 

увеличение скорости воздуха выше υ'кип способствует возникновению все 

новых очагов кипения, интенсивность движения частиц в слое возрастает, 

повышается равномерность кипения [8].  

а)  

б)  

Рис. 2. – Сушилка с кипящим слоем: а) принципиальная схема,  

б) графическая характеристика процесса образования кипящего слоя (∆Р - 

сопротивление слоя; υг — скорость газа в слое; Н — высота слоя). 
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Математическая модель сушилки с кипящим слоем 

Среда разработки OmegaLand обладает существенным разнообразием 

типовых модулей технологических единиц. Ввиду отсутствия в стандартных 

библиотеках модуля сушилки с кипящим слоем, данный модуль был 

разработан отдельно.  

При составлении модели были приняты следующие допущения. Подача 

горячего воздуха в аппарат осуществляется снизу кросс-секционно, при этом 

расход теплоносителя и подвод тепла через все секции принимается 

одинаковым. Количество загружаемого гранулята в рамках данной модели 

варьируется в диапазоне 100-1000 кг [10-11]. Порции загружаемого гранулята 

одинаковы, вариация объема и исходной влажности материала на этапе 

автономной разработки модуля отсутствует. Температура и расход 

теплоносителя на линии подачи в аппарат приняты постоянными. При 

включении модуля сушилки в общую схему значения температуры 

теплоносителя экспортируются от соответствующих элементов. Скорость 

испарения жидкости из осушаемого материала принимается постоянной 

ввиду небольшого объема загрузки аппарата, зависимость текущей 

влажности материала от количества подводимого тепла принимается 

линейной. Тепловая инерционность материала и тепловые процессы, 

связанные с нагреванием стенок аппарата, не учитываются. В однофазной 

модели псевдоожиженный слой рассматривается как последовательный. 

Предполагается, что частицы в слое идеально перемешаны.  

Для математического описания сушильного аппарата, достаточного для 

создания виртуального модуля в OmegaLand, реализованы уравнения 

изменения во времени температуры внутри аппарата, текущего 

влагосодержания, количества испаренной влаги. Для оценки количества 

подведенного тепла в системе реализован контроль расхода и температуры 

теплоносителя на линии его подачи в сушилку.  
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Уравнение теплопередачи между отдельной частицей и газовой фазой: 

)( gppp TTAhq 
,     (1) 

где q - скорость теплопередачи (Вт); hp - коэффициент теплопередачи (Вт / 

(м
2
К)); Ap - площадь поверхности отдельной частицы (м

2
); Tp - температура 

частицы (К); Tg - температура газа (К) 

Баланс влажности может быть выражен посредством выражения: 

)( inoutgs YYG
dt

Xd
M  ,     (2) 

где Ms - массовая задержка сухого твердого вещества в слое (кг); Х - средняя 

влажность (кг/кг); Gg - массовый расход сухого воздуха (кг/с); Y - влажность 

воздуха (кг (водяной пар)/кг (сухой воздух)) 

Энергетический баланс: 

)())(( inoutgoutinvinggpss YYGTTcYcG
dt

dT
cM  ,  (3) 

где cp - теплоемкость при постоянном давлении (кДж/кг К); λ - скрытая 

теплота испарения (кДж/кг) Подстрочный индекс s обозначает влажное 

твердое вещество, g обозначает сухой воздух, а v обозначает водяной пар. 

Уравнение 3 не учитывает ощутимую теплоту воды в твердых телах. 

В простой двухфазной модели сушки в кипящем слое 

псевдоожиженный слой состоит из пузырьковой и эмульсионной фаз. 

Пузырьковая фаза не содержит частиц или же частицы широко 

диспергированы. Эта модель предполагает, что весь газ, превышающий 

минимальную скорость псевдоожижения, проходит через слой в виде 

пузырьков, в то время как эмульсионная фаза остается неизменной при 

минимальных условиях псевдоожижения. Баланс массы жидкости в 

пузырьковой фазе описывается следующем уравнением: 
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где индексы bb и d обозначают пузырьковую и плотную фазу соответственно, 

Vg.bb/ Vb - скорость потока газа в пузырьковой фазе на единицу объема слоя. 

Kc - коэффициент массообмена через границу пузырька. 

Баланс массы жидкости в межузельном газе в плотной фазе: 

dt
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Баланс массы жидкости в частицах плотной фазы: 

dt

Xd
m bbmfp )1)(1(       (6) 

Связанный баланс массы и энергии в плотной фазе, состоящей из 

частиц и газовых фаз внедрения, может быть задан в следующем виде:  
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Здесь влажность плотной и пузырьковой фаз, Yd, Ybb; энтальпия 

испарения, ΔHevap; диаметр пузырька, dbb; и коэффициент массообмена 

границы пузырька. Это уравнение выражает изменение температуры частиц в 

плотной фазе в терминах среднего содержания влаги X. Из (7) возможно 

определить температуру твердых частиц при разных временах сушки [11]. 

Разработка эмулятора 

Практическая часть разработки объекта модели выполнена в 

интегрированной среде разработки Microsoft Visual Studio на языке 

программирования C++. В библиотеке объектов OmegaLand, файл модели 

(рис. 3) можно разделить на три части:  

1. Блок описания символов, где происходит объявление различных 

переменных, которые используются для реализации логики работы модели 
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2. Блок процедуры инициализации, в котором указывается имя функции 

инициализации, создаваемой в Microsoft Visual Studio. 

3. Блок процедуры исполнения, где прописывается имя функции 

исполнения, также создаваемой в Microsoft Visual Studio. 

 

Рис. 3. – Структура файла создаваемых моделей. 

Для разработки модели сушилки в папке проекта Visual Modeler 

создается раздел «userlib» в котором формируется файл модели с 

расширением «.blk» [4, 5], где содержатся все необходимые переменные 

создаваемой модели, от параметров габарита до точек подключения входа и 

выхода из аппарата. Основными параметрами настройки модели являются 

FEED – вход в аппарат, PROD – выход из аппарата, COMP – переменные 

состава компонентов, габаритные параметры (DD – диаметр, LD – длина).  

В блоке MODEL описывается логика работы модели. В Visual modeler 

определены специальные блоки для инициализации модели (PROC INIT 

C_LANG) и выполнения логики модели (PROC EXEC C_LANG). Перед 

командой (return 1;) можно вызвать свои собственные функции, например, 

init_fbd, которые будут реализованы в Microsoft Visual Studio. Для 

добавления новой модели в Visual modeler ее необходимо зарегистрировать и 

сформировать для нее схематичный вид.  

Уравнение материального баланса задается выражением [5]: 
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где G1 – количество влажного материала поступающая на сушку; G2 – 

количество высушенного материала; W1 – начальная влажность материала; 

W2 – конечная влажность материала.  

Расчет материального баланса в аппарате, представленный на 

фрагменте кода (рис.4), реализован по методу Эйлера:  

f(n) = f(n-1) + F(n-1) * dT     (8) 

 

Рис. 4. – Фрагмент кода расчета материального баланса 

После завершения описания логики сушильного аппарата, происходит 

сборка проекта. На выходе проекта формируется статическая библиотека 

«mdlusr.lib», где реализована логика работы сушилки в виде функции. Эти 

функции теперь могут быть использованы средой моделирования OmegaLand 

для сборки и исполнения схемы. После запуска исполнения проекта, 

реализуется настройка отображения переменных, соответствующих 

параметрам различных единиц оборудования и состояний потоков. 

Результаты 

Основным результатом настоящей работы является функционирующий 

модуль для эмуляции процесса осушки поливинилхлорида (ПВХ), 

разработанный в среде моделирования OmegaLand. Технологическая схема 

эмулятора в режиме исполнения представлена на рисунке 5. В итоговой 

схеме ПВХ с фиксированной влажностью (в демонстрируемом случае - 20%) 

подается на вход через элемент «BL c101». Пропорционально интегрально 

дифференциальным (ПИД) регулятором «i102» поддерживается нужные 
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значения расхода влажного материла [6]. Дальше ПВХ попадает в сушилку с 

кипящим слоем «u102». На другой вход сушилки подается нагретый с 

помощью печи «c1090» воздух с температурой 235 
0
C. ПИД регулятор 

«TIC001» настроен на удержание оптимальной температуры горячего 

воздуха из теплообменника, которая достигается регулированием расхода 

горючего в печи. Отработанный воздух попадает в циклон «u101», очищается 

от унесенной пыли и выбрасывается в атмосферу. ПИД регулятор «AIC001» 

настроен для поддержания соотношения воздух/топливо в печи «c1090», 

ПИД регулятор «i101» реагирует на определенный уровень в сушилке, ПИД 

регулятор «i104» настроен для поддержания нужных значений расхода 

воздуха на холодную сторону теплообменника. После осушки, ПВХ 

выгружается из выхода № 2. Конечную влажность можно увидеть по 

значению переменной XL(1).  

Тестирование проекта в режиме эмуляции показало 

удовлетворительную сходимость с моделируемым объектом. Для оценки 

качества функционирования сушилки были применены данные, 

представленные в работах [10-12]. 

Заключение 

Результирующий продукт представляет собой функциональный модуль 

сушилки с кипящим верхним слоем для среды Omegaland, адекватный 

реальным условиям и пригодный для использования в схемах 

технологических тренажеров.  Разработка пользовательских моделей, не 

представленных в стандартной библиотеке среды моделирования 

OmegaLand, открывает большие возможности в проектировании, настройке и 

оценке эффективности режимов работы разнообразных технологических 

объектов.  
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Рис. 5. – Технологическая схема осушки ПВХ в режиме эмуляции  
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