
Bul . U. P.G. Yol. XL VII - L, Nr. I2 

SIMULATOR PENTRU INVESTIGAREA STRUCTURILOR DE 

REGLARE AUTOMATA A PROCESELOR DE FRACTIONARE 

Cornel Marinescu, Gabriel RBdulescu * 

KEYWORDS: dynamic model, simulation, graphical interface. 

ABSTRACT: This paper presents DIN_SIM software tool for the dynamic simulation 

of a distillation column with various structures of the control loops. The model of this 

complex system has two sections: the column dynamic generalized model and the control 

structure model. The Euler implicit algorithm is used in the integration of this model, and the 

results of simulation are presented in an easy-to-understand form, using a graphical user 

interface. 

1. Introducere 

Dificultatea r eg lk i  procesului de frac[ionare, alilturi de complexitatea deosebita a 

activitlifilor de cercetare $i proiectare a structurii sistemelor de reglare automatti (SRA) a 

coloanei impun utilizarea unor instrurnente puternice de asistenfa care sB realizeze predicfii 

asupra comport%rii sistemului proiectat inainte de construcfia sa efectivs. 

Simularea pe calculator perrnite urmarirea evolufiei fn timp a procesului studiat, sub 

actiunea unor factori intemi si extemi perturbatori, cu scopul de evaluare a perfonnantelor 

unei anumite structuri a dispozitivului de automatizare. De asernenea, ea se constituie intr-un 

suport a1 activitlitii de instruire a personalului instalafiei, crdndu-se posibilitatea de 

experimentare in condifii de depling sigurane a diferitelor metodologii de operare. 

Stadiul actual a1 realizgrilor in domeniu impune programele de simulare orientate pe 

utilizarea interfetelor grafice, cu un grad ridicat de accesibilitate, destinate in egalB mhurh 

atlt speciali~tilor in utilizarea tehnicii de calcul c l t  $i celor pentru care folosirea 
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calculatoarelor a devenit o necesitate, far2 a reprezenta profesia de bazi (ingineri tehnologi, 

personal de operare). 

Autorii amcolului de fa@ propun un program - DIN-SIM - de simulare a coloanelor 

clasice de fizictionare industriale (cu talere), a carui utilizare este simplificatg datoritli 

orienaii  pe o singurfi clasa de aplicafii, ce se bazeazl pe o reprezentare fidela a realittitii: 

olizont de simulare infinit, posibilitatea modificilrii unor parametri de operare in timpul 

executiei programului, efectele acestor modificari fiind observate imediat dup5 producerea lor. 

Principial se pune problema elaborhi unui model matematic dinamic (MMD) a1 

coloanei, pe structura chis urmeazii a fi adaugate modelele SRA asociate, si integrarea 

numerica a sistemului de ecuatii diferentiale obtinut, rezultatele fiind reprezentate sub forma 

grafica. fn scopul unei analize comparative a performantelor diferitelor structuri posibile ale 

SRA s-a c&utat ca simulatorul sB fie flexibil, In sensul de a permite utilizatorului modelarea cu 

usurinw a unei anumite structuri, modifich majore ale programului. 

2.Modelul matematic dinamic centralizat a1 coloanei 

in urma unor indelungate experimentiiri, autorii IucrZLrii de fafa au adoptat un model ce 

reprezinM un compromis acceptabil intre precizia rezultatelor si dimensiunile rezonabile ale 

reprezenki matematice, impliciind un timp de executie relativ mic pentru rutina de integrare 

numeric&. 

Modelul matematic dinamic a1 Fntregii coloane se obrine prin combinarea modelelor 

matematice asociate vbrfului, talerelor intermediare $i bazei coloanei, modele bazate pe 

ecuatii de bilant material global $i pe component, ecuarii de bilant termic $i ecuatii de 

echilibru interfazic. Deoarece, din motive de spatiu, nu prezenam aici deciit o forma 

condensaa a acestora, cititorul interesat poate consulta lucr2rile [3, 5, 81. 

Pentru fiecare din treptele de echilibru considerate se adopti urm5torii vectori de stare: 

X: = [T,,T,,, ,TI, H,, x,] , pentru v$rful coloanei; 

XT = [x,, L,, V,, Ti], pentru talerul j, j = 2 . . . ntt - 1 ; 

XL,, = [x,,, V,, ,T,, , H,, T,,,,] , pentru baza coloanei. (1) 

Daca MMD a1 talerului j se scrie, u&d de aceste notayii, sub forma: 

atunci, considerind vectorul generalizat de stare 

xT = [x:, x: ,..., x;"], (3) 
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MMD a1 coloanei se poate scrie sub forma matricealti 

in care: 

UT = [L,, D, QW,, B] este vectorul cornan&; 

PT = [F, xF, hF ] este vectorul perturbatie. 

Sistemul (4) este rigid, impunlndu-se restrictii asupra pasului de integrare pentru a se 

asigura stabilitatea solufiei numerice; in plus, datoritil dimensiunilor relativ mari, 

reprezentarea sa in memoria calculatorului se bazeazZi pe faptul cB matricea f(X,U,P) este tip 

bloc-diagonalg. 

3. Simularea dinamicii coloanei 

Pentru integrarea sistemului (4) sunt necesare condifiile initiale XO (X la momentul de 

timp t = 0) care, dindu-se Uo $i PO, se deterrninh rezolvdnd sistemul de ecuatii algebrice 

obtinut din (4) prin anularea derivatei dX/dt, fiind folosita metoda matricei tridiagonale, pe 

larg expusti in [8]. 

in ceea ce prive~te algoritmul de integrare numerica a sistemului (4) s-a utilizat o 

metodi monopas de tip Euler implicitti, cu pas de integrare variabil, metoda ce reprezinti un 

compromis convenabil intre acui'atefe $i rapiditatea calculelor, convergenfa solutiei numerice 

fiind conditionatli de stabilirea corecta a pasului de integrare. Concret, in conditiile unui pas 

de timp variabiI in domeniul2 . . . 100 secunde, au fost obtinute solutii numerice stabile pentru 

variatii sub forma de treapta date componentelor vectorilor U $i P, variafii care ins& trebuie sB 

fie limitate in amplitudine (corespunz8tor situatiilor de operare reale din industrie). 

3. Regulatorul 

Modelul matematic dinamic centralizat a1 intregii coloane reprezintti entitatea de b& a 

simulatorului, in fond ,,procesul" ce trebuie reglat, pe structura c8ruia va fi grefat un modul 

aditional - regulatorul. 

Din punctul de vedere a1 conducerii procesului, in ipoteza unei presiuni P constante pe 

sistem (reglat2 cu debitul de agent de rlicire la condensator), rgmiin de reglat concentratiile 

produselor (xo = X,, XB = xna) $i nivelurile de lichid Hv si HB, folosind ca agenti de reglarc L1, 

D, B $i QW,, perturbafiile luate in considerare fiind F, XF si h ~ .  

Reglarea multivariabilli a sistemelor este abordati in prezent in doua maniere: ca o 

extensie a reglarii monovariabile si ca reglare multivariabila propriu-zisli [I ,  51, simulatorul 

Dm-SIM admitind construirea ambelor variante structurale ale SRA. In plus, pentru ca 
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utilizatorul sB aiba posibilitatea de a studia comportarea coloanei echipate cu diferite structuri 

ale sistemelor de reglare automata s-a adoptat solufia parametrizhii complete atat a MMD a1 

coloanei cbt $i a modulului corespunzAtor regulatorului, existitnd o libertate deplina de a 

realiza ,,conexiunile6' proces - regulatoare, prin punerea in corespondenfa a m&imilor de 

intrare $i ie~ire ale celor doui entiGfi ale simulatomlui. 

4. Programul de simulare a dinamicii coloanei echipate cu SRA 

Simulatorul software DIN-SIM a fost scris in limbaj FORTRAN, forma executabila 

fiind generata cu ajutorul mediului integrat MICROSOFT FORTRAN POWERSTATION 

1.0. Programul este organizat intr-un modul prjncipal care exploatead subrutinz de 

introducere a datelor, rezolvarea modelelor matematice static si dinamic $i reprezentiri 

grafice. Caracteristica sa major8 este interactivitatea, in sensul introducerii $i/sau modifickii 

datelor de operare (referintele, comenzile manuale $i parametrii de acordare a regulatoarelor, 

perturbatiile ce influenfeaza sistemul) chiar in timpul executiei, de la consola, nefiind necesara 

restartarea programului decbt pentru schimbiri structurale ale sistemului sau modificarea 

propriet5tilor amestecului supus separarii. 

hainte de lansarea in exectitie, utilizatorul trebuie s2 introduca date referitoare la 

geometria coloanei, parametrii de operare inifiali, caracteristicile amestecului de separat, 

precum si parametrii modelelor matematice asociate coloanei $i structurii de reglare. 

in timpul executiei simulatorul prezina doua opfiuni majore de afi~are a informatiilor: 

modul GRAFIC, in care utilizatorul poate studia evolutia in timp a variabilelor selectate, $i 

modul RAF'ORT, care ofera o situatie detaliatFi la un moment de timp asupra intregii coloane. 

fn modul GRAFIC (fig. I), 

ecranul DIN-SIM este impartit in 

trei zone: zona diagramei mobile 

pe care sunt reprezentate simul- 

tan evolutiile a doi paramebi 

(selectabili), zona pararnetrilor 

principali de operare $i zona 

,, consolei operatorului de pro- 

ces", in care utilizatorul are 

acces la regulatoare $i poate 

simula perturbafii sub forma de 
Fig. 1. DIN-SLMin mod GRAFIC. 
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treapta ale debitului F $i concentratiei XF ale alimentarii. 

h modul RAPORT (fig. 2) 

este afi$at un tabel confindnd 

valori ale concentrafiilor, debi- 

telor de lichid $i vapori, zestrei 

de lichid si temperaturilor pentru 

un numar de maxim 16 talere, cu 

o distributie c L  mai u n i f o w  

varf-bm. 

Din punct de vedere al 

performantelor, simulatorul reali- 

Fig.2. DIN-SIM in mod RAPORT. zeazB o execurie ,,in timp 

comprimat" chiar in condifiile in 

care se opereaza cu date industriale, fir8 a fi aplicate modificari de scad. Raportul timp real / 

timp de execufie depinde de o serie de factori: dimensiunile coloanei (numar de talere), gradul 

de perturbare a sistemului $i caracteristicile calculatorului pe care ruleazi aplicafia. Concret, 

pentru o coloani industrialii de separare a propenei ( avhd  un numL de 70 de talere teoretice) 

acest raport variazIi in i n t e ~ a l u l 6 :  1 . . . 20: 1 pe un PC 486 - DX4 / 100 MHz. 

5. Concluzii 

Simulatorul software DIN-SIM se constituie Fntr-un putemic instrument de asisten@ a 

activitatilor de cercetare $i proiectare a structurii sistemelor de reglare automata asociate 

coloanelor de fractionare. De asemenea, datoritk gradului ridicat de accesibilitate, utilizarea 

simulatorului poate fi integrata programelor de instruire a personalului de operare a 

instalafiilor tehnologice. fn acelaqi timp sunt de remarcat flexibilitatea si adaptabilitatea 

simulatorului, reprezentarea fidela a realitatii $i performantele deosebite din punct de vedere 

a1 exactiatii si rapiditktii calculelor. 

Notafii 
L - debit molar de lichid care piraseste talerul; 

V - debit molar de vapori care pLBsesc talerul; 

F - debit molar de alimentare (extema); 
D - debit molar de produs extras de pe taler; 

x - fractie molara de component uqor in faza lichida; 
h - entalpie in faza lichid a amestecului; 
T - temperatura; 
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QW - debit termic; 
H - nivel de lichid; 

Indici inferiori 
j - numar taler; 
ntt - numa de talere teoretice; 
F - alimentare; 
c - agent racire la iesire; 
mc - metal condensator; 
mr - metal refierbator; 
r - refierbator; 
V - vas de reflux; 
B - baza coloanei. 
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