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Аннотация. Электродиализное разделение все чаще используется в промышленном производстве. Внедряются новые 
технологические процессы, виды оборудования, составные части аппаратов. Подобные работы дорогостоящи, трудоемки и требуют 
отработки. Ошибки в процессе эксплуатации нового оборудования, при разделении смесей могут привести к аварийным ситуациям, 
выходу из строя узлов аппаратов или полной остановке производства. Поэтому для имитации новых технологических процессов, 
отработки оборудования и обучения персонала предлагается использовать моделирование и виртуальные тренажеры. Виртуальные 
тренажеры предоставляют возможность отработать основные параметры технологического процесса электродиализного 
разделения, оценить характер процессов, протекающих в аппарате, и эффективность внедрения новых технологий без нагрузки на 
оборудование и персонал. Разработанный виртуальный тренажер имитирует работу промышленной электродиализной установки. 
Применение тренажера позволяет в реальном времени моделировать технологический процесс, изменять основные параметры 
работы аппаратов, устанавливать входные и выходные характеристики растворов, оценивать эффективность работы 
электродиализного оборудования, отрабатывать последовательность действий при возникновении внештатных ситуаций. 
Используется интуитивно понятный интерфейс, реализована возможность на любом этапе обучения получить развернутую 
справочную информацию. Разработанный виртуальный тренажер предназначен для обучения студентов, проверки знаний и 
повешения квалификации сотрудников. Предложенную обучающую программу в виде сценариев можно адаптировать к требуемой 
скорости усвоения информации и уровню понимания материала. Разработанная программа может быть применена для оценки 
возможных неисправностей производственного оборудования, причин возникновения внештатных ситуаций в процессе 
эксплуатации и при разработке подходов к их устранению. 

Ключевые слова: мембранные технологии, электродиализ, виртуальный тренажер, обучение, электродиализное оборудование. 
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Abstract. Electrodialysis separation is increasingly used in industrial production. New technological processes, types of equipment, 
and components of devices are being introduced. Such work is expensive, time-consuming and requires working out. Errors in the 
operation of new equipment, when separating mixtures, can lead to emergencies, failure of device components or a complete shutdown 
of production. Therefore, it is proposed to use simulation and virtual simulators to simulate new technological processes, test equipment 
and train personnel. Virtual simulators provide an opportunity to work out the main parameters of the electrodialysis separation process, 
assess the nature of the processes taking place in the device, and the effectiveness of introducing new technologies without loading 
equipment and personnel. The developed virtual simulator simulates the operation of an industrial electrodialysis unit. The use of the 
simulator allows you to simulate the technological process in real time, change the basic parameters of the devices, set the input and 
output characteristics of solutions, evaluate the efficiency of electrodialysis equipment, work out a sequence of actions in case of 
emergency situations. An intuitive interface is used, and it is possible to obtain detailed background information at any stage of training. 
The developed virtual simulator is designed to train students, test knowledge and improve the qualifications of employees. The 
proposed training program in the form of scenarios can be adapted to the required speed of assimilation of information and the level of 
understanding of the material. The developed program can be used to assess possible malfunctions of production equipment, the causes 
of emergency situations during operation and when developing approaches to their elimination. 
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Введение 

Применение виртуальных тренажеров 

в области мембранных технологий в последнее 

время все чаще вызывает интерес, как среди ис-

следователей, так и на промышленных предпри-

ятиях [1–4]. Тренажеры позволяют студентам 

и специалистам ознакомиться с практическими 

аспектами управления и эксплуатации электрохи-

мических мембранных установок без необходимо-

сти непосредственного взаимодействия с реальным 

промышленным оборудованием. Рассмотрим 

некоторые преимущества их применения. 

Одним из главных преимуществ тренажеров 

является возможность сократить временные 

и финансовые затраты, связанные с созданием 

и обслуживанием реальных мембранных устано-

вок [5–7]. Разработка и использование тренажеров 

не требует значительных вложений в закупку 

дорогостоящего оборудования и проведение 

капитальных работ. 

При работе с материальными мембранными 

установками существует риск возникновения 

нештатных ситуаций, которые могут привести 

к опасным последствиям – авариям, травмам 

персонала, повреждению и долговременному 

простою оборудования в процессе ремонта. 

Виртуальные тренажеры, в свою очередь, 

обеспечивают безопасность обучения и иссле-

дований [8–10] без необходимости доступа 

к фактическому оборудованию. 

Виртуальные тренажеры обладают гиб-

костью и возможностью индивидуализации 

обучения, позволяют пользователям осваивать 

различные аспекты управления мембранными 

установками в своем собственном темпе, повторять 

задания и эксперименты, а также получать мгно-

венную обратную связь и советы от виртуальных 

инструкторов [11–13]. Все это способствует бо-

лее эффективному усвоению материала и повы-

шению уровня профессиональной подготовки. 

Важным преимуществом является возмож-

ность моделирования различных параметров 

работы мембранных установок и исследования 

их воздействия на производительность и эффектив-

ность электродиализной установки. В процессе 

имитации можно изменять расход субстрата, 

температура, давление и время. Подобные иссле-

дования позволяют сократить время и сберечь 

ресурсы, при определении оптимальных условий 

работы мембранных установок [14–15]. 

В настоящее время существует несколько 

видов виртуальных тренажеров – симуляторы, 

виртуальные лаборатории и виртуальные тре-

нировочные площадки [16–19]. 

Тренажеры-симуляторы в области мембран-

ных технологий представляют собой виртуальные 

модели мембранных установок и разрабатываются 

в виде программ. Они позволяют пользователям 

проводить виртуальные эксперименты, взаимодей-

ствовать с компонентами установки и наблюдать 

результаты своих действий. В симуляторах можно 

моделировать различные условия работы, менять 

параметры процесса и изучать их воздействие 

на эффективность и производительность системы. 

Наиболее продвинутые тренажеры могут ими-

тировать не только физические процессы, 

но и условия взаимодействия с операторами 

и анализ данных. Данный вид симуляторов 

предназначен для профессиональной подготовки 

и повышения квалификации специалистов 

в мембранных технологиях. 

Более сложную организацию имеют вирту-

альные лаборатории. Тренажеры данного вида 

относятся к интерактивным платформам, 

предоставляющими доступ к виртуальной  

лабораторной среде, в которой пользователи 

могут проводить эксперименты с мембран-

ными установками. Виртуальные лаборатории 

позволяют взаимодействовать с оборудованием 

и наблюдать результаты своих действий в ре-

жиме реального времени [20]. 

Виртуальные тренировочные площадки 

являются наиболее крупными программными 

комплексами среди виртуальных тренажеров. 

Это комплексные системы, которые объеди-

няют в себе симуляторы и виртуальные лабора-

тории, предоставляют обучающие материалы, 

инструкции и руководства. С помощью данных 

систем пользователь полностью погружается 

в управление и эксплуатацию мембранных 

установок, имитируя реальные условия работы 

и решая сложные задачи, которые могут возник-

нуть в процессе промышленного использования 

мембранных установок. 

Рассмотренные виды виртуальных трена-

жеров предоставляют возможность изучать и 

экспериментировать с мембранными установ-

ками, эффективно обучаться и на практике  

применять полученные знания. Количество до-

ступных тренажеров, моделирующих процессы 

в электродиализный аппаратах, на данный  

момент недостаточно, имеющиеся модели не 

всегда отвечают современным требованиям 

в области мембранных технологий. 

Цель работы – разработка виртуального 

тренажера, имитирующего работу промышленной 

электродиализной установки, позволяющего 

закрепить теоретические знания и получить 

практические навыки по работе с реальным 

очистным оборудованием. Тренажер должен соот-

ветствовать современным требованиям, предъяв-

ляемым к электродиализному оборудованию. 
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Материалы и методы 

В основу разработанного виртуального 
тренажера легла электродиализная установка, 
схема которой представлена на рисунок 1.  
Установка предназначена для разделения элек-
тропроводных растворов химических производств. 
Обеспечивает высокую степень разделения, отли-
чается низким энергопотреблением, не требует 
введения дополнительных реагентов в про-
цессе эксплуатации. 

Данная установка включает в себя четыре 

отдельные линии для прокачки через них раство-

ров. Сначала необходимые исходные растворы 

заливают в емкости для католита 1, дилюата 2, 

концентрата 3 и анолита 4. В электродиализную 

ячейку 7 растворы из соответствующих емкостей 

подаются с помощью мембранных пневматиче-

ских насосов 5 марки AFL, насосы работают  

в результате подачи на них сжатого воздуха  

от компрессора 6. Для контроля и регулирования 

интенсивности циркуляции растворов по линиям 

используются клапаны 8, расходомеры 9 и  

манометры 10. Через выпускные краны 13 осу-

ществляется слив отработанных растворов. 

Краны 12 используются для отбора проб. 

 

Рисунок 1. Электродиализная установка: 1, 2, 3 и 4 – емкости для католита, дилюата, концентрата и анолита 
соответственно; 5 – пневматический мембранный насос; 6 – компрессор; 7 – контрольный клапан; 8 – 
расходомер; 9 – манометр; 10 – разделительная мембранная ячейка; 11 – источник питания; 12 – выпускной кран 
для сбора; 13 – выпускной кран для слива [1] 

Figure 1. Electrodialysis unit: 1, 2, 3 and 4 – containers for catholyte, dilute, concentrate and anolyte, respectively;  
5 – pneumatic diaphragm pump; 6 – compressor; 7 – control valve; 8 – flow meter; 9 – pressure gauge; 10 – separation 
membrane cell; 11 – power supply; 12 – outlet faucet for collecting; 13 – outlet faucet for draining 

 

Результаты и обсуждение 

Графический интерфейс, доступный обуча-

ющимся при работе с виртуальным тренажёром, 

представленный на рисунке 2, содержит пара-

метры, характеризующие работу электродиа-

лизной установки в данный момент времени. 

На главном экране воспроизводятся показания 

манометров и расходомеров, характеристики 

тока, положение задвижек кранов, количество 

жидкости в емкостях и ее температура. Данные 

отображаются с целью обеспечения оператора 

всей необходимой информацией для принятия 

решений в реальном времени и бесперебойной 

работы системы. 
Панель управления разработанного вирту-

ального тренажера (рисунок 3) позволяет органи-
зовывать работу электродиализной установки,  
изменяя функциональные параметры. Оператору 

доступно включение и выключение насосов 
или всей установки, в том числе экстренное,  
изменение расхода растворов, подача и сброс 
рабочих растворов для управления процессом 
подачи и сброса рабочих растворов, подача воды 
для охлаждения емкостей с рабочими растворами. 

Одной из особенностей разработанного 
виртуального тренажера является возможность 
отработки действий в аварийных ситуациях 
(рисунок 3). Для этого в тренажере есть возмож-
ность выбора предварительно загруженных 
сценариев аварийных ситуаций или загрузки 
собственноручно разработанных. Например, 
возможен выход из строя одного из насосов 
установки. Обучающемуся в этом случае необ-
ходимо проанализировать аварийную ситуацию, 
локализовав возникшую неисправность и опре-
делив ее причины, а также выполнить ряд ме-
роприятий по устранению неисправности. 



Shestakov K.V. et al. Proceedings of VSUET, 2024, vol. 86, no. 2, pp. 119-125 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 122  
 

 

Рисунок 2. Визуальная панель виртуального тренажера в выключенном состоянии 

Figure 2. The visual panel of the virtual simulator is turned off

 

Рисунок 3. Вид панели управления в момент возникновения неисправности в работе линии концентрата, 

запрограммированной в сценарии 

Figure 3. View of the control panel at the time of a malfunction in the operation of the concentrate line programmed in 

the scenario 
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На панелях виртуального тренажера при-

сутствует кнопка «Справка», позволяющая  

в процессе обучения задавать вопросы, полу-

чать обратную связь и руководство от системы. 

При нажатии на нее откроется дополнительная 

панель (рисунок 4). В всплывающем окне отоб-

ражается текстовая и графическая информация, 

подробное руководство по управлению и при-

менению виртуального тренажера. Можно 

ознакомиться с теоретическим материалом по 

электродиализному разделению, включающим 

описание происходящих базовых явлений и 

процессов, типовых конструкций электродиа-

лизаторов и области их применения. 

Обучающую программу в виде сценариев 

можно адаптировать к требуемой скорости 

усвоения информации и уровню понимания мате-

риала, включая моменты оценки уровня знаний, 

склонностей и индивидуальных потребностей 

через процесс адаптации и дифференциации  

о учения. 

 

Рисунок 4. Одна из страниц справочной панели 

Figure 4. One of the help panel pages 

 

Заключение 

Разработан виртуальный тренажер, ими-

тирующий работу промышленной электродиа-

лизной установки. Тренажер предназначен для 

обучения студентов, повышения квалификации 

специалистов, проведения исследований. Про-

грамма позволяет моделировать не только 

штатную работу электродиализной установки, 

но и аварийные ситуации. 

Представленный подход к обучению 

приобретает особую важность для пользовате-

лей виртуального тренажера, поскольку позво-

ляет им приобрести фундаментальные знания и  

выработать навыки без необходимости доступа 

к фактическому оборудованию. В результате они 

могут ознакомиться со сложными процессами 

управления установкой и приобрести опыт,  

который может быть полезен в контексте ре-

ального применения знаний в области электро-

химических технологий. 
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