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Evolutla actuals cMtre aberdarea aiatemicS intilnitS in maje- 
ritatea domeniilor de actlvitate eate prezentS gi in cadrul ingi- 

neriei chiaice. JuetiflcatH de neoeaithcile de proicctare gi explea** 

tare eptlmK gi InleenitS de deeaebita dezvoltare a mijlcaceler gi 

tehniailor de oalcul, tratarea InatalaCiilTor induatriale chimice 

ca aiateme fermate din elemente ccmplex interconentate a cunoacut 

tn ultimul timp a iargS dezveltare, atit din punctul de vedere al 

ariei de prableme abordate, cit gi al nivelului de prefunzime al
( 

reapectiveler rezolvHrl.

In cadrul ingineriei eiatemeler, aimularea reprezintd a activi- 

tate centrals, abaelut indiapenaabilM, indiferent cM aa urmHregte 

imbunMtKtireo unar alateme exiatente aau creeuea uner aiateme noi, 

cu performance cit mai ridicate.

Trezenta tczb de dectorat urmArefjte aS centribuie la elucida- 

rea uncr prableme ce apar in cadrul analizei gi aintezei aiateme- 

lar induatriale chimice i'eleaind in aceat acep aimularea in in^e- 

leaul ei cel mai general, reapectiv acela de elaborare, teatare gi 

utilizare de medele matematice.

Princinalele direatii tnordtice aberdate in cadrul tezei au 

feat!
- alntezo rwtimh a uner alateme implicind opera^H unitare 

diferitn, utilizind in ncoat acep elaberarea de modele de calcul 

rapid al elerontelor cempenente, care aS efere aolutii cit mai 

avantojoaae in Taper*, cu un anumit obiectiv (cap.2).
- aimuiarev dlnamicd a unor macroaiateme utilizind modele cu 

un grad oporit de complexitate fa^K de cele utilizate pinS in 

orezent (cep.3). .
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— onaliza toaolind medole complexe a eistemelor alcKtuite 

din elements dimenaionate pe bnza unor metode rapide, simolifi- 

cate (caw.4).

Aplicatiile la problemele anterior expuae^au concretizat 

in dcmeniul aiatemelor de oeparare prin rectificare a aceatecuri- 

ler multicomnonente; din punct de vedere teeretic aceate siateme 

wrin complexitatea, imolicaren de operacii unitare diferite gi 

numUrul mare de grade de libertate cenatituie un domeniu ideal 

de aplica^ii al preblcpaticii abordate^ Din punct de vedere prac- 

tic , importance aceater aiateme induatriale rezultd din freevenca 

apari^iei lor atit in inutalaciile din industria chimicd, cit gi 

intr-o aerie de alte ramuri inruhita, precum §i din imnortantele 

cheltuieli de inveaticii gi exploatare (cu preeMere energetica) 

implicate
In conaeointB, in teza do doctorat a-a urmKrit obcinerea 

unor rezultate cu aplioabilitate imediatd gi importancit economic^ 

evidantd.

BUPT



3

1. PREZKNTAREA GLWERAT.A A TEF-EI, OB'ECTIVEIOR, 

A'ODUTbl DE A'J ORD ARE SI PRE? IXETCR

NecesitAtile de p.oiectere $1 exploatare a inatalatiilor 

ohimioe in condign optime, precum $i progresul deoeebit reali- 

zat in ultimii 25 de ani in domeniul tehnicii de calcul au condus 

la aparitia unui non domeniu al ingineriei ohimioe $i anuma cel 

al ingineriei eiteLelor cnimioe. Evclutia oat re abordarea sis- 

temicA este o car&^terieticA actualA a editor do. enii de aotivi- 

tate, atit tehniep cit $i netehnice. In ingin^ria chimicA metoda 

opera^iilor unitaire studiazA fieoare aparat al unei linii tehno- 

logiae, tratat oa independent. In ipoteza oA "iecare aparat ar 

functiona in condi^ii optime, instala^ia in sotalitate f-ar pu- 

tea sA nu realizeze performancele optima, Interoonectarea apare- 

telor in sicteme complexe face ca regimul de functionare al aoes- 

tora sA fie influen^at de funotionarea altor aparate din schema 

te^ologicA, impuninit!-se neceeitatea trat.Arii inetelatiilor 

ohinioe ca eisteme formate dinelemente complex interconoctate.

In cadrnl ingineriei si&temelor Simularea constituie meto- 

da de investigare cea mai put r ioA.$i evantajoasA, fie cA re 

studiazA un siften existent in scopul ImbunAtAtirii sale, fie cA^ 

ee urmAre$te conceperea unuia nou care sA corespundA anumitor ce- 

rinCe. Rotiunii de eim^lare i s-au aeociat continuturi cu arii 

de cupriniere diferite. In eensul cel mai larg, in care va fi 

coneideratA $i in cedrul prezentei ImrAri aimularea eorespunde 

ou activitat-a de oonetruife $1 utilizere a modelelor. In eoeastA 

orline de idei e te demnA de mentionat, oniar daoA prezin^A ee- 

pecte oritice inerente oricarei inoeroari de definitie, pe cea 

data, de a.W. Churchmen /I/ simulArii :

" x eimnleaxA y e: te adevArat dacA: a! x ^i y aint sieteme 

formale; b) y coreepunJe cu ^n tittem real; c) x ooreepunde cu o
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aproximare la un sietem real; d) regulile utilizate in x sint 

ooreote

In ccnseoint&, tana 'rezentei lucrbrl corespunde cu ela­

borarea, testarea $i utilizerea modelelor matematioe a instala- 

tiilor Indus triale ciiia-ioe (eau a unor pRrti e aoestora) trata- 

te oa Bisteme compuse din elecente interconectate.

Import anta deoseoita a temei rezultR din enumerarea a mai 

multor acopuri poeibile /2, 3/ din cadrul aimulRrii unui sistem 

industrial cnimic: ,

- reducerea etapelor de dezvoltare ale unui nou proses 

tehnologic prin elimin&rea ceroet&rilor in instalatie pilot 

$i/sau eemiindustrialR;

- proieotarea functionRrii la parsmetrii optimi in raport 

cu un anumit criteriu a unei ins\alatii tehnologise complexe;

- imbun&tE-tiTea exploatRrii unei instalatii in functiune 

prin cre$terea randamentului de transform&re a nateriilor pri­

me, reducarea coneumului energetic, imbunRtRtirea calitRtdi 

produeelor finite etc.,

- s:urtarea duratelor de ragim tranzitorio; $i mentinerea 

proceselor in regimuri de functionare atationare stabile;

- depistarea, in scopul preihkimpinRrii, a unor posibili- 

tRti de avarii;

- implecem&rea eutom&tiz&rii complexe a instalatiilor 

prin oonducerea cu calcdlato&re de prooes.

Vastitatea temei impune din capul locului o delimitate 

preoisR a direetiilor teoretice abordete in cadrul tezel, preoum 

pi a aplicatiilor prestioe recp-ctite.

Invo:tigarea literaturii consasrate ingineriei eiftere- 

lor chimice a orien^at cercetRrile din cadrul prezentei lucrAri 

o&sre um&tcarele dir^c <,ii.considerate incomplet eau incipient 

etudiate $i presentind un densebit interea practic;
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- diaponibilitatea de modele de oalcul rapid al elemente- 

lor aietemelor onimioe core ufere eolu^ii oit mai avantajoaee 

in report on un anumit obieotiv (modele simplifioate oare aSL ofe 

re aolu^ii optima in acela$i timp).

- ainte^a detaliatd (in^elegind prin aoeasta ob^lnerea 

tuturor date lor tehnologice neoesare proieotarii) a unor sistema 

induetriale optim oonoepute, implicind operatii unitare diferite

- aimularee dinamicd a unor maorcsdsteme utilizing modele 

pentru regim dinamio cu un grad sporit de complexitate;
t

- utilizayea combinetd a modelelor simplifioate, pentru 

aaloul rapid, ou oele complexe, in oadrul inginariei siftemeior 

chimice.

Aplioatiiln le ceraet&rile din direotiile anterior men^io- 

nate e-au axat pe do.eniul sistemelor ie separara prin reoti^i- 

o are a ameateourilor mult io omponense. Motiva^ia eete at it de or­

din teoretio, oit $i practic. Astfel din punct de veiere teoreti 

aceste siateme prin comple^itatea, implioarea de operatii unita­

re diferite $i numarul mare ^e grade de libertate oonstituie un 

domeniu ideal de aplioatii al prohlemelor expuee anterior. Jin 

punct de vedere praotio importan^a sietemelor de aeparare prin 

rectifioare este deosebitd: ele sint prezente in majoritatea oo- 

vir$itoare a in$talatiilor onimice $i petroohimice fiind utili- 

zate de aeemeni $i intr-c. serie die alte ramuri industrie^e (^i- 

zic& industriald, Industrie u$oar&^alimentar& etc.), Chltuie- 

lile ie investi^ii ^i exploatare (din oare oiroa ?o% sint ohel- 

tuleli energatice /12/) implicate in sistemele de separare prin 

recti^iosre sint ridioate, astfel od orioe imbunat^tire adued 

proieotdra.i $i exploatdrii aceatora poate conduce la eoonomii 

deoaebit de inaemnate.

In oonformitate ou delimitiirile prezentate,ae expun in 

oontinuare obiactivele urmSLrite in otirul tezei precuc ?1 modul 

lor de a cord .re.
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In oapitolul obieotivul central il conetituie elabo- 

rerea unei noi metode de einteza (oe va fi denumita sinteza mo- 

dulara optima) a eistemelor industrials ohimice, in oare inter- 

vin diverse opera^ii unitare. Irincipiul metodei oonsta in ein- 

teza optima a respectivului sistem din grupa de elements obli- 

gatoriu prszente in prooes (oe vor fi denumite module), optim 

dimenaionate la rindul lor.

Astfel, intr-un sistem de eeparare prin reotificare a 

unui amesteo multicomponent un astfel de mcdul il ^ormeaza cite 

o ooloaaa de repti^ioare impreuna cu oondensatorul $i re^ierba- 

torul aferent. tLodulele respective sint dimenaionate cu ajuto- 

rul unor modele simplificate ae estimeaza soluble optima in re­

port cu oriteriul minimizarii oneltuielilor totals. Una din mo- 

dalita^ile de elaborare a acestor modele il constituie corela- 

rea rezultatelor simuiarii pentru diferite condi^ii de luoru; 

respeotivele simul&ri se efectueaza anterior $i independent de 

respective problema de sinteza.

Diepcnibllitatea de reapeotivele modele simplificate re- 

duotdificultatile deosebite pe care le ridioa problemele de sin 

teza a aistemului din inginerie chimioa, fiind posiblia o trata 

re exhaustiva a eoestora pi cu implica^ii practice imediate. 

Solutiile aplicatiilor efectua^e urmdrind sinteza optima a unui 

cistern de eeparare prin reotifioara a amestecurilor multioompo- 

nente sint conf runt ate in ecocul verifioarii metodei cu un set 

de reguli euristioe razultats din practice proieoturii $i explo 

tarii respeotivelor prooese.

In oapitolul 3 obiectivul urmarit consta in simularea in 

regim dinamio a eistemelor de rectifioare a amestecurilor multi 

components pe baza unui nou model ou un grad sporit de complex! 

tate pl exaotitate. Rsalizarse compromisului intre oumplexiiate 

pi reduourea difloultatii de eolu ionare as ob^lne prin deseoc;- 
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pune re a sietemului o.u parametrii distribuiti spatial $i tempo­

ral (oolcanA de reotifioare) in elomente ou parametrii ooncen- 

treti spatial $i distribuiti ter.poral (talere), preoum $i.prin 

gAsirea unei modalitAti originals de eliminare a calculelor ite 

rative implicate in modalele similare prezente in literaturA. 

DatoritA originalitAtii respeotivului model s-a impus teetarea 

aa minutioasA prin studiul raspuneului dinamic al sistemului 

pentru diferite tipuri de semnale $i prin confruntarea ou date 

obtinute experimental.

Modelul d-inamic elaborat permits abordarea in continuare 

douA aplicatii deosebit de importante din punot de vedere prao- 

tic: stabilirea de relatii pentru estimarea duratei regimului 

tranzitoriu la pomirea prooeeelor de reotifioare ^i determina­

rea unei etrategii pentru reducerea respective lor perio^de.

In oapitolul 4 ee urmAreeo poeibilitAtile de utilizare 

oombinatA a modelelor simplificate ou oele oomplexe. Astrel, 

pdntru dimensionarea unui sistem de ooloane interconcctate pen­

tru eepararea ameetecurilor multicomponente^soluTiile obtinute 

ou ajutorul unor modele de caloul rapid de tipul oelor expuse 

in oapitolul 2 Bint verifioate $i eventual ajuatate ou ajutorul 

modelului aompllex expus in oapitolul 3. In final ea face o ei­

mulare d^namicA a intregului sistem de ooloane interconeotate 

in scopul demonetrArii posibilitdtilor de extindere a sisteme- 

lor abordate.

Promizele care au stat la baza selectArii obieotivelor 

sus-mentionate decurg dintr-o scurtA pre^ntare a aparitiei 

$i dezvoltArii ingineriei sistemelor chlmioe, fiind necesarA 

totodatA ?1 de^inirea unor oonoepte utilizate pe paroursul 

luorArii.

Apuritia dcmeniului a foet,a$a cum s-a !aantionat anterior^ 

rezultatul riresc al oerint*lor de imbunAtAtire a oonoeptrii

BUPT



- 8 -

noilor prooeee tehnologioe a exploatArii celor existente, 

preoum pi al evolu^iei mijloacelor de oalcul. Ingineria sis-^ 

nalor ouprinde douA direo^ii fundamentals de studiu: 'analiza 

$1 sinteza sistemelor.

In timp oe analiza are oa obiect cunoapterea ott mai pre- 

cta a comportArii unui sistem cu. o struoturA datA^printr-o des- 

compunere convenabilA in suosisteme, sinteza urmArepte creerea 

de noi sisteme cu. o etruaturA care sA indeplineasoA anumite 

func(iuni impuse. Defining struo^ura unui sistem ca fiind tota- 

litatea elementelor pi a rela^iilor dintre elemente, trebuie 

subliniat oaractetul ierarhizat al etructurii sistemelor: ele- 

centele unui sistem sint la rindul lor sisteme cu o structurA 

organizatA, "subaisteme", in timp ce sistemul ca atare repre- 

zintA o unitate, un subeistem, al unui sistem de ordin superior.

Respective ooncepere a etructurii pi carecterul ei ierar­

hizat permit ca aberdarea sistemioA a diferitelor probleme ea 

conduca la o serie de avantaje cum sint : studiul interdependen- 

telor, poaibilithtile de deeoompunere in aubprobleme de dlmen- 

aiuni pi dificulth^i mai reduae, decelarea aspectelor eeentia- 

le de cele mai pu^in im port ante cu posibilitA^ile de simplifi- 

care ce decurg din aoeasta etc.

In report cu analiza,binteza sldemelor se situeaza pe o 

treaptb superioara de complexitate, prln implicarea aspectelor 

decne^tivitatc coreepunzhtoare. Slnteza nu poate fi oonceputa 

ine& in afara analizei, aistemul nou oreat fiind obiectul 

aegatoia pentru a ee determine dach indeplinepte functiunile 

irnpuae $i modul in care o face. In oonsecintA in dezvolterea 
ingineriei eietemelortkn orice doceniu, incluaiv a celor indus­

trials ohhtioe, dezvoltarea metodelcr $i tehnicilor de analiza 

a preoedat pe oea a celor de eintazA.

Ope rind ou modele, ingineria fitteme lor indife rent oa
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urmAre^te o aotivitate de analizA eau eintezA implioA utili gore a 

elmulRrii in so opal evaluArii ipotezelor $i deolziilor formulate 

Simularea, comeputA in sensul larg al no^iunii (in oele ce ur- 

meazA se va prezenta $1 un sens restrins) ca o aotivitate da con 

etruire $1 utilizers de modele este mult mai veche dealt eborda- 

ree el: tenioA a diferitelor domenii. Extrapolind notiunea de mod 

(prin care aotualmente se subintelege de reguie model matematlo) 

epAritia simulArii poete fi considerate oe fiind odetA cu apari- 

^ia omului, iar varietatea aotivitetilor de eimulare eete inima- 

ginabil&: de la *pioturile rupestre ^i eoulpturile antichitAtii 

la modului de aselenizare $i modelele prcceselor de gindire 

creative. Seneul actual al ouvintului i$i are orlginea in folo- 

eirea la sfir$itul deceniului 5 el secolului noetru a metodei 

iLonte Carlo de catre.von Neumann $i Ulam pentru rezolvarea unor 

problems (blindaje nucleere) prea costieitoare psntru solu^iona- 

rsa prin sxpsriment $i prea complicate pentru o tratare analitic 

In ingineria chimice notiunli de simulare i s-a asociat de 

reguie urmetorul in^eles mai restrina: m^rimile fizice care in- 

tervln inti-un anumit model de proces industrial chimic eint 

imp&rtiie in: 1) variabile de intrare pentru caraoterizarea flu- 

xnrilor de materials incidents prooeeului, 2) vari&bile de pro- 

ieotere (eau dimensionsre) ce oar&cterizeazA procesul propriu- 

zie $i utilajul B&u util&jele in care are loo $i 3) variabile 

de ie$ire ce oaraotcrizeazA fluxurile materials emergente proce- 

eului. Prin elmUlare ee considerA de reguie caloulul variabile- 

lor de ie$ire in baza valorilor atribuite variabilelor ie intra­

re $i a oalor de proieotare. Se foloseso in aceft aene no^iunile 

de "model ce simulare" pentru un model utilizat in modul anterior 

expus $i "model je dimenrionare" pentru acel model utilizat la 

caloulul vtirit-bilelor de proiectare pe baza valorilor atribuite 

oelor de intrare ^1 leire. Aoeasth imp^rtirc trebuie deoi prl-
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vita nu referitoare la oontinutul modelului, aoeeta filnd tota- 

lltatea de relatii apte sA de aerie in mod coreot interdepenien- 

ta variabilelor din respectivul proves, oi de modul in care ea­

te eolutionat in report cu aetul de mArimi necunos^ute. Bate po- 

aibil ca pe viitor, aceastA delimitare sA ee atenuieze odatA cu 

treoerea la caloulato&rele de ginera^ia a V^in care ceraetAio- 

rului ii va reveni in principal conceperea modelului,in timp 

ee alegerea $i formularea algoritmului de rezolvare va intra 

intr-o proportie tot mai mare in atribu^iile respeotivului soft­

ware ,

Inoeputurile utilizArii pe o acarA mai largA a calculatoa- 

relor electronics (aprox. anul i960) coreapund in ingineria ohi- 

micA cu rezolvarea unor probleme de analizA de cicroEisteme.ree- 

pectiv dimensionarea tehnologicA cu ajutorul calculatorului a 

unor utilaje izolatelschimbAtoare de cAldurA, coloane de separa- 

re, reaotoare.

Dezvoltarea ulterioarA a mijAoacelor de calcul din punot 

de vedere al vitezei $i capacitAtii de memorie, eoAierea pre^u- 

lui de coat al ace store $i in consecintA cre$terea dieponibili- 

tA^ii lor au permia abordarea unor probleme de analizA de Bistem 

industrial chimic tot m&i evoluate fie prin sporirea complexitA-. 

^ii todelelor utilizate, fie prin ore$terea dimeneiunilor siste- 

mului.Coneret a-a tre<cut la etapa simulArii functionArii unor 

aparate in r&gim dinemio (ceea ce a necesitet formularea $i rezol 

varea unor modele mai complexe, cu parametrii distribuiti) $i la 

analiza unor si:terne extinse, coreeptmzAtc&re unor instala^ii 

complexe functionind in regim etationar. AceastA ultimA proble- 

mA a fost deoeebit de abordetA la afir$itul deceniului 7. Astrel, 

in cairul diferitelor oompanii, inetitu^ii de cercetare, proiec- 

tare, invAtAmint s-au elaoorat ca rod al colaborArii unor ecnipe 

complexe de ingineri chimi^tl, ingineri mecanici, mate mat io lend,
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automati^ti, eoonomi$ti, programatori, paohate de programs de 

analizb a eistemelor industrials ohi:<ice avind oa scop fie dimen 

aionarea tennologicb a eceetora pentru o structure data, fie eer 

cetarea unor po: ibilit&ti de imbun&t&tire a exploat&rii lor.

Concepute in totalitatea cazurilor pentru process Tn regim 

eteticnaraeeete pachete de programs constaudintr-un program 

executiv central gi o serie de module pentru: determinarea seo- 

ventei de calcul, simularea diferitelor tipuri de utilaje, ree- 

pectivde process unitare, calaulul propriet&tilor fizice impli­

cate, acoelerarea oonvergen^ei calculelor iterative, evaluarea 

indicatorilor tehnico-economici,tehnici de optimizers, introdu- 

ceri de date $i extragsri de rezultate.

In tabelul 1.1 sint prezentate /3/ o :erie de astral de 

pachete le programe indiaindu-ee autorii$i example de eplicatii.

In anul 1968 apare prima luorare dedicate eintezei eistene- 

lor din inglnerla ohimiob /4/. Pinb la mijlocul deceniului trecul 

num&rul luordrilor din acsst domeniu a foot intr-o oontlnub cre$- 

tere, apbrind chiar $i o monogra^ie /5/. Dificultatea problemsi 

$i ob^inerea de rezultate mai mult cu unele aspects teoretice, 

decit cu apliaabilitatea praatiob imedietb, au f&cut ca in con- 

tinuare num&rul de lucrari $i rezultatebob^inute in acsst domeniu 

s& fie de etui de reduce. Pe lingb aspectul creativ, dificultatea 

sintezsi optime c Bistea.elor din ingineria chimiob este net supe- 

rloarb ccmperativ cu alte dementi cum sint autcmatica, electro- 

energetica, unde s-au inrSbistrat realizbri insemnate in aceaetb 

direotie. Reepectivele progress ae datoresa divereitbtii reduse 

de elements "primare" din aceste demenii (element capaoitiv, 

element induotiv, element rezistiv), precum $i modului simplu de 

caractsrizare a Canalejor de informatie imtre elemente, in gene­

ral printr-o eingurb s brime - de exemplu — intsnsitatea. curcntu— 

lui electric.

BUPT



- 12 -

Tabelul 1.1

Denumirea 
presourtatd

N-u tn e 1 e 
intreg

Jnstitu^ia 
care 1-a 
elaborat

Exemple de 
aplicatii

CnA OPS Chemical Enginee­
ring Optimisation 
System

Shell Develop­
ment , Co,

Rafin&rii, 
fabric area 
izdprenului, 
etilen-oxi- 
dului,,pro­
pile nei

Che vron 
system

Generalized Heat 
and Material Balan­
cing System

Chevron 
Re search,Co,

Procese de 
hidrode zal- 
chilRri

CHIPS Chemical Enginee­
ring Information 
Processing System

Service Bure at 
Corp.

Procese ie 
condensare 
in trepte

GIFS Generalized Inter­
related plow Simu­
lation

Service Bureau 
Corp.

Fabricarea 
dicloreti- 
lenei

MAE BE Material and Energy 
Balance Execution

Univereitatea 
din Tenessee

Procese ipo- 
tetice icipli 
cind rcac^ii 
transfer 
termic $i de 
mash

Flexible 
FlowBheet Ke Ilog ,Co,

Re^crmare ca 
talitic&, ein 
teza amonia- 
cului.rafi- 
nSrii

PACER Process and Cast- 
Evaluator Routine

Univ.Purdue 
$i Colegiul 
Dartnounth

Fabricarea 
acidului sul­
furic ,etilc- 
nei, cauciu- 
cului sinte- 
tic.

SPEED-UP Simulation Program 
for Economic Eva­

luation

Imperial 
College ,Londre

Procese Ipo- 
tetioe

MULTt-^ATCH Computer I'ecKaae 
for the Design "of 
Multi Proiuct Batch - 
Plants

Tchnische 
schule ZtLrich 
^i Chevron 
Res, Co.

Inst ^A.f a-ri- 
carea in cam 
panii a mai 
multor pro­
duce (A? ex. 
medioernente 
oosme tlce, 
l&ouri etc.
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Continuare tabelul 1.1

Denumirea 
pre scurtatA

Numa le int re g Inetitutia 
care 1-a 
elaborat

Cxemple de 
aplicatii

SIHUL Institutul de 
proiectari 
VEGYTERV * 
Bud ape ata

Prooese de 
oaoare ter- 
micA a hidro 
carburilor

sin Sistem de programe 
pentru eimularea 
echemelor complexe

Centrul de cal­
cul al Indus­
trie! Chimice-

Cr&cAri tar­
mice , proce­
ss de separa

interconeotate Buoure$ti re a en erte- 
curilor mult 
components

= = = c = ; = zc = = = = = = = = = = =

In einteza optimA a eistemelor chimice e-au utilizat ^ie 

mfLtode_nlgoritmiae. (determ iniste), ^ie metoie eurietice combinate 

eu tehnioile inteligen^ei artifieiale. Rezultate practice mai im 

portents e-au obtinut in einteza unor eieteme de operatii unita­

re omogene, in rpedal in einteza re^elelor de transfer de oAldu- 

rA /6-8/ $i anumite solu^ii orientative in einteza resale lor de 

eepsrere /3-14/*

Pentru prooeee complexe, oonetituite din diferite operatii 

unitare, rezultatele se refer&fie la process simple ipotetice 

/15* 16/, fie la alegerea eohemei de reac^ia $i eventual^prefi- 

gurere a eohemei tehnoiogice /17 *21/.

Dezvoltarea mijloaoelorde calcul a fAcut deasemeni posi- 

bilA $1 treesrea la etudiul dinec.icli macrcsieten?einr (instala- 

^ii complexe /53/). in general insA^abordarea este de multe cri 

tributary modului de lucru al automati$tilor care au foloeit cu 

precAdere liniarizarea modelelor in vederea ?nlocuirii sifteme- 

lor cu eouetii diferen^iale tn eoua^ii algebrioe ^oloeind trane- 

formata Laplace (de ex. /22/). In ingineria eirtemelor chimioe 

liniarizarea ofera mai avantaje practice, dar poatejt^i o sursA 

ineemnatA de erori.

BUPT



Din punctul de vedere al complex!tAtii models lor utili- 

zate,in in^ineria ei^temelor ohimioe exietA o tendin^A tot mei 

accentuatA de polarizare fie cAtre modele de mare complexitate, 

fie cAtre modele elmplifioate, de oalcul rapid ("ehart-cut 

models"). AceastA polarizare eete enaloegA $i intrucitva gene- 

ratA de cea din domeni^l nijloacelor de oalcul a cAror produo- 

^ie ee brienteazA tot mai mult pe fie cAtre sieteme de oalcul 

de mare capacitate $1 vitezA, fie cAtre mini-$i miarocalcula- 

toare on pret de cost ecAziit $i dieponibile unui numAr tot mai 

^arg de specialist! din diferite seotoare de activitate.
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2. SINTEZA OPTIMA A TEMBLOR DE SEPARARE PRIN -

RECTIVICARE A AKESTE1URILOR MUTTICOMPONE'in'E -

2.1. Cadrul general al proulemet

A$a cum s-a mentionat, proulema sintezai optima a unui 

sistem oorespunde cu de terminarea etructurii optime a aceluia 

in totalitatea intelesului no^iunii de struoturS (elemente $i 

rela^ii intre elemente); in cazul unui sistem industrial ohimic 

aoeasta implies.:

- alegereaoelor mai potrivite operatii unitare $i a uti- 

lajelor corespunz&toare;

- dimensionarea optimS a raspactivelor utilaje;

/ interconectarea optima a ace store. '

Sistemul complex oorespunzStor unei instalatii induatriale 

onimice poate fi descompus in urmStoerele trei mari sub-eisteme^

- subsistsmul de oonditionare a materiilor prime

- subsistemul de reac^ie

- subsistemul de se pa rare.

Rolul ultimului subsictem oonstS in separarea eflusntilor 

subsistemului de reeotie in produ$i de puritate impusS $i mate- 

rii prime nereaotionate oe urmeazS a fi recirculate catra sub­

sist emeJe de conditionare $i reactie.

In conformitate cu obijctivele sintezei optime a oricSrui 

sistem in general, sinteza optima a unui subsistem de separSri 

implies alegarea color mai adeovate metode de separare $i a uti- 

lajelor corespunzStoare^precum $i dimensionarea optimS a aoes- 

tora $i a oonexiunilor dintre ele.

Oomplexitatea aoeetei prouleme ee reduce t e in si- 

tuatiile in care ^experien^a practicii fixeazS ca date anumite 

prooedee de separare. Astrel, intr-o rerie de cazuri separarea 

oomponentelor pa baza difarentei de volatilitata, reepaetiv
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reotifioarea, oonetituie pa baza diferitelor ooneiderente, ain- 

gura metodA demnA de luat in oonelderare. Chiar $i cu aceestA 

reducers^ oomplexitatea respectivei projleme eete deosebitA' 

fiind neoeear de etabilit o aecven^A optimA de elements dimen- 

aionata la rindul lor optim. Astfel,eepararea completA a unui 

ameeteo de N componen*ti implioA N-l erape de eeparare prin a oA] 

ror oombinare rezultA urmAtorul numAr /12/ de seoven^e, n^^ 

respectiv de acheme tehnologioe diferite:

, . (2.1)
N( (N-l) )

In calculul. respectiv erau cons ide rat seaven^ele uzuale 

formate din ooloane cu o eingura alimentere $i doi efluen^i,
<

de virf $i blaz, nu $i cazul celor cu AlimentAri $i evaouAri 

multiple. Asupra aoeator aepecte aa va reveni mai pe larg in 

cap. 2.6.

Simplificarea pe cere o aduoe oonsiderarea numai unui 

anumit tip de eeparare rezultA din faptul cA in cazul oonouren- 

tei a 3 tipuri de procedee de eeparare (ex. rectificare, criata- 

lizare, abaorbtie, extractie etc.) numArulde aecven^e poaibile 

aa multiplicA cu

Solu^ia completA la einteza unui siftam de eeparare prin 

rectificare a unui ameeteo multicomponent conetA atit in deter- 

mlnarea eeoventei optima de aeparAri, cit $i in dimeneionarea 

optimA a elementelor oomponenta ale siatemului; coloane de rep- 

tifioare, condeneatoare, refieraAtoare, preinoAlzitoare. In 

aoeaetA ordine de idei majoritatee lucrArilor existente pinA in 

prezent in literaturA, din care oiteva au ^oet men^icnate in 

oapitolul introductiv, urmAreeo ou pre o Ade re etabilirea unet cit 

mai favorabile eecmn^e de eeparari apelind pentru aoeaeta lie me- 

tcde eurietice (/9/. /Il/) eau algoritmice (/lo/, /l^/ /13/).

La nivelul proieotarii optime a elementelor Trariablle con­
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siderate eint rapoartele de reflux $1 eventual stSrile termiae 

ale aliment&rilor coloanelor. In unele oazuri (/lo/) preaiunile 

de lucru la coloanj eint selectate din oadrul citorva valori 

preetabilite.

In lucrRrile citate aparatcle le transfer termic sint dear 

predimensionate pe baza atriouirii unor valcri uzuele pentru coe 

fioien(ii iotali de transfer termio; aceasta ee face doar in s?o 

pnl eetimSrilor respective lor cheltuieli de amortizare ce inter- 

vin in functie obiectiv globalS a intregului sistem. Respective! 

abordSri implies-deci o eerie de ipoteze eimplificeioare care pe 

lingS faptul cB nu dau rezolvSri de heliate pentru proiectare.pot 

conduce $i la solutii euboptime, tributare valorilor mSrimilor 

prastbbilite.

2.2. Prefigurarea medului de abordare

Considerentele principale care au condue la metoia origi­

nals ce va fi exp^eS in cels oe urmeazS eint :

a) In report cu o func^is obiectiv globalS a intregului 

eistem, trebuieac considerate ca veriebile atit marimile ce defi 

neao leg-turilj intre elements cit Si totalitstea color care 

oaracterizeazS intrieeo reep^ctivele elements. 2u alte cucinte; 

o eolutie optlmS exacts pentru o proolemS , nu poate ^i

obtinutS decit prin stt.bilirea unor relatii optime intre element 

optim dimeneionate la rindul lor in r-port cu obiectivul global. 

Evident oB a conetitul un si^tem optim prin cea mai bunS imbina- 

re de elements optime nu arte privi^a ca o eicplS ineumare de 

eolu^ii, ci ca o intercorelere a deoiziilor locale (la nivel de 

element) cu cels globale (la nivel le sictem).

Concret, la einteza optimS a eistemelor de seperare prin 

rectificate a ameatecurilor multiccmpcnente ee va urmSri atit 

etabilirea aeoventei do separtre, cit $i dim^nricnarea tehnolo- 

gicS detbliats a utllajejor iln aeg^ets eocvents, oars stixxon**
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duod la o soluble globald optima in report cu un anumit obieotiv.

]b) In general in ingineria onimiod numdrul de oomponenti 

(eau de fraotiuni) separati printr-o seoventd de coloane de recti 

fioare nu este mai mare oe 5*6. Tn consecin^d, numdrul de eeaven- 

^e poeibile, calculat in baze relatiei (2.1) nu este exoesiv.Aet- 

fel pentru N = 4, n. - 5, pentru N a 5, n. = 14, pentru N = 6, 

n^ = 42. In conseoin^d proolema de sinteza ar putea fi trans^or- 

meta intr-o explorare exhaustiva a solutiilor optima pentru ^ie- 

care eecventd in parte.

Obtinerea solutiei optime corespunzdtoare unei anumite 

eeoven^e date implica inea rezclverea unei problems de optimiza- 

re cu un numdr foarte mare de variabile $i cu un numar consiie- 

rabil de ecuatii neliniare intre acestea. Abordarea acesteia ca 

o prbblemd clasicd de optimizare a unui sistem neliniar nu eete 

poeibiia in oonditiile eatuale ale tehnioii de caloul.

In coneecinta, in prezenta lucrere ee propune ca modeli- 

tate de lucru e labor are a de modele simplificate pentru caloulul 

pptim el elementelor componente ale eistemului $1 utilizerea 

lor in continuare pentru cbtinerea so^utiei globale optime ooree- 

punzdtoare fieodrei eeovente poeibile de separare. Sub2inierea 

ouvintului optim in fraza anterior rd ee detoraazd faptului cd 

pind in pr^zent in literature de inginerie chimicd exista ou pre- 

oddere modele de caloul rapid pentru dimeneiondri tehnologice $i 

mai pu^in pentru obtinsrea unor solu^ii optime.

In presents luarare e-au utilizat oa modalitd^i de elabo- 

rare a respective lor modele urmdtoarele cdi:

* metode numerice direote: corelarea prin regresie a unor 

aolutii optima exaote ob^inute ou sjutorul aimuldrii $i metode- 

lor dlrecte de opbimizere (eete oazul modelului de caloul optim 

al ooloanelorde reotifioare).

- metode anslitioe: ob^iherem printr-o tr^tara leoieticd
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ooreepunzAtoare a rela^iilor pentru oalculul valorilor optima 

ale variebilelor implicate (eats cazul ccdelelor pentru oa]oulul 

Aptim al condensatoarelor $i refierbAtoarelor).

o) Tratarea modular!! a problemei de slntezA abordate nece- 

alta formulates apriori a unui criteria uniter pentru selectia 

solutiilor optime. In aceet scop s-a ales minimizares oheltuie- 

lilor totals implicate, atit la nivel de element, cit $i la nivel 

de aistem,

2,3< Elaborarea unui model eimpli^icat pentru c-alculul 

optim "al co loans lor de re otitic a re

Pentru realizarea separ&rii prin recti^icare a unui amestet 

cu debit $i compozi^ie date in efluenti deasemeni preetabiliti 

pot fi determinate o infinitate de sclu^ii de proiectare cuprin­

se in oele doug limite teoretice de functionare:

- funotionarea la reflux minim, in care caz coloana de 

rectificate trebuie s& aib& un num&r in^init de ialere teoretice. 

pentru a realize gradul de separate cerut;

- funotionarea la reflux total, in care caz ooloanei de

rectificare ii aorespunde un num&r minim de talere teoretice, 

der $i o produces nulA. c

Stabilirea valo*ii debitului de reflux pentru care soluble 

de proiectare este optima in report cu un anu^it criteria a con­

st ituit una dia primele problems de optimizers etudiste in inli­

ne ria onimicA.

In oele ce urmeazA se expune modul de stebilire a unor 

expreeii analitice oe permit o evaluate rapid A a refluxului optic/
f3r& a mai fi neoeesrA rezolvarea respcctivei problems de extrem.<

Pentru stabilirea respectivelor relstii s-s rezolvat ini­

tial pentru dife.rite seturi de date problems determinArii'reflu- 

xului optim in report oucriteriul nlnimiz&rii ch^ltuielilor to­

tals implloata de procesul de reeiifiosre.rAdessms a permls ldsn* 
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tif ioarea parametrilor semnifioativi core intervin In stabili­

rea refluxului optim $i oorelerea lor in expreeii analitioe, 

a oRror testare a ar&tat existenta unor oonoordante satisfRoR- 

toare intre valorile estimate $i oele exacts.

Avind in vedere freoven^a mult mai mare in procesele de 

reotifioare a ooloanelor ou telere fatR de oele ou umpluturh 

(os sint utilizate de obioei in situatii specials /27/i in co­

le oe urmeazR ee abordeazR $i subintelege numai aoest tip con­

strue tiv.

Analiza prooesului de reotifioare impune considerarea ur

mRtoarelor categorii de oheltuieli

oheltuieli de amortizare a invest! tie i a ore spunzRt o- C

re ooloanei de reotifioare

°2 * oheltuieli de amortizare inve stitie i core spunzR-a

toare oondensatorului

oheltuieli de amortizare inve eti tie i core spunzRtoa

re rCfierbRtorului

oheltuieli ou agentul de rRoire oirculat in oonden-

satorul ooloanei (inclusiv energia neoeearR pompRri

acestt/ia)

oheltuieli ou agentul de inc &1 zire ut ilizat in ro­

f ierbRtor

Alte categorii de oheltuieli cum sint oele ou forta de.

munoR, fiind oonstante in report ou debitul de reflux nu este

neoesar a fi introduce in funotia obieetiv, de$i oontribuie ou

o ootR-parte la valoerea oheltuielilor totals

volosind forme le uzuale /23/ de exprima re a coetnlui uti

lajelor in report ou dimensiunile oeracteristioe ee obtine 
b' b?

D Nam "1 
°2 * ^am ^2

(2.2)
A 2
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on urmAtoarele eemnificatuale notatiilor:

b' 2 b- 2b,
a^-a^ - oonetante de coat (lei/m lei/m led/m ^) 

b^ -b^ - exponent! de codt

- rata anualA de amortizare a inetalatiei de reotifi-
oare (an'l)

D - diamatrul coloanei de reotificare

- numArul de talere reale al coloanei de rectificare 

A^ - auprafata aria! de transfer termic a coniensato- 
2 rului (m )

A? - euprafata ariei de transfer termic a refierbAto-
2' rului (m )

In oele ce urmeazA se vor folosi pentru exponent! de cost 

valorlle medii indicate in literature /23/:

b^ - o,9 b^ . 1,2 bg w b^ . o,6

Expreeiile oelorlalte categorii de cneltuieli sint :

0^ - 36oo H Gg 0^ (2.5)

- 36oo H G^'o^ (2.6)

unde:

H - numArul anual de ore de funationare a inetalatiei 

de rectificare (ore/an)

G^- debitul de agpnt de inoAlzire in refierbAtor (kg/s)

C -debitul de agent de rAcire in dondensetbr (kg/s) 

o^ -oostul unitar al agentului de inoAlzire (lei/kg)

Cg -costul uniter al agentului de rAcire, inolueiv ' 

oheltuielile unitere cu energia de pompare a aoestuie 

(lei/kg)

Intrucit oel mai fracvent oa agent de InoAlzire se utlli-
!

zeazA aburul aaturat^iar oa agent de rAcire apa^ee va oonsidera 

oA la inoulzire ee implioA ^oar oalduri laiente, iar la rAoire 

doar ohlduri eensibile.

Din bilantul termic global al coloanei, neglljind pierde- 

yile de oaidurA in extericr sa pot'balaul^ debitele do agent!\
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oonsumate in f uno^ie de produo^ia de dietilat $i raportul de

refluxt

G. - P (R+l) M.

P (R+l)Cn
G . ------------- —

(.2.7)

(2.8)

unde a-aufAajrturmAtoarele notatii:

P - produc^ia de dietilat a coloanei (Rmol/s)

R - raportul dintre debitul de reflux $i cel de dietilat

- cAldura la tent &
(raportul de reflux) 

de vaporizare a agent ului de incaturc

(J/Kmol)

-a
M.

o Aldur a latent A

- maaa molecular A

de vaporizare a distilatului (J/Kmol)

a aburului (kg/kmol)

o - cAldura specif icA media a agentului de rAoire (J/kg grad) 

T - temperatura agentului la ie$irea din condensator (^C)

- temperatura agentului la intrarea in condensatcr (^C) 

polosind relatiile anterioare rezultA uraAtoarea exprdsie

a oheltuielilor tot ale
a, D°*6 ][I'^ . .0,6

2 *c* ^am

+ 36oo P (R+l) H (2.9)

Exp re aia
".'T. ' *1'

reprezintA o eumR

$ '^e a °A

H

de ooeturi ale utilitA^ilor $1 va fi notatR cu , In scopul 

definirii unor rapoarte de costari se imparts rela^ia anterioa- 

rA cu aoeaetA expresie, ob^inindu-ae urmAto&^ea func^ie obieotiv

f - + Zg + Z^ + 3600 P (R+l) (2.1o)
A

si Z, = R,„ .

Deci Z^ reprezintA raportul intre costul unitar de amortizare 

al ooloanei $i costurile utilitA^ilor, iar Zg 9i Z^ rapoarte 

intre. coaturile units re dfe amortizare a condenaatbrului $1 res- 
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pectiv refierbAtorului ooaturile utilitAtilor. Utilizarea 

de rapoarte de uosturi, adimensionele, reduce numArul de parame- 

tri investigati pentru Influenza lor asupra'refluxului optim.

In expresia functiei obieotiv (2. Io) apar o eerie de mAri- 

mi a cAror dependents in raport ou debitul de reflux poate fi 

exprimatA prin intermediul unor modele matemat ice nai mult eau 

mai put in complexe.

In contexts! de fat& este ne casar A alegerea unui model 

cit mai simplu, care sA permits un oit mai mare numSr de simu- 

lAri in scopul stabilirii valorii refluxului optim in diferite 

condi^ii de lucru^ In consecintA numArul de talere al coloanei 

se determinS pe baza numSrului de talere teoretice J

N . N^/E (2.11)

unde ,E reprezintS efieacitatea media a talerului^iar numArul 

de talere teoretice, aoeste fiind etabllit in baza metodei 

Gilliland. Astfel, conform acesteia, dac^ se noteazS cu:

. R- Rmin
R + 1 

S - S -
B . —-----

S + 1

(2.12)

(2.13)

unde S este numArul de unitA^i de transfer teoretice (fiind 

egal ou Nj + 1 Sau + 2 dupS aum se luareazA cu conden­

sate total, reepectiv partial)^ iar $i ^mln va- 

lorile minima pentru R $i S, intre mArimile A $i B exist S 

urmStoarea dependents /24/:

B * o,5o39 - o,5968 A - o,o9oB log A (2.14) 

pentru o,oo7B o,125
B w o,6257 - o,9868 A + o,516 A^ - 0,1738 A^ (2.15)

pentru o,125 < A 1

Diametruloulnanei ee eta bile $te pe baza impunerii unei vi­

ta ze fiotive a vsporilor raportatS la eeotiunea liberA a ooloa- 

nei^reapeotiv ;
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- 4 Q
D . t------ X- (2.16)

1 TTW
22 4 Tm * 373 76o

ier * Qv ' —------------ - ----- (2.17) '

unde; *

W - viteza fiotivA a vaporilor raportatA la aec^iunea 

liber A a cologne i (m/a)
- debitul volumetric mediu de vapori din coloanA (m^/s)

* temperature media a vaporilor iin coloanA (^C)

P^ - preFiunba media a vaporilor din coloanA (torr) 

Impunerea unei valori pentru viteza fictivA a vaporilor 

raportatA la eec^iunea liberA a coloanei nu reprezintA practia 

introduoerea unei deoizii arbitrare. In funo^ie de tipul con- 

atruotiv de taler $i oondi^iile nidrodinamice (viteza de ine- 

oare) existA valori optima determinate experimental pentru 

aoeat paramatru.

Suprafe^ele ariilor de transfer ale oondeneatorului $i 

re^ierbAtorului ee etabilesc in baza unor valori atribuite pen- 

tiu ooefioien^ii totali de transfer de cAldurA $i K?. In 

aoeat atadiu al abor^arii proolemei aceste atribuiri nu au 

efeote critioabile intruoit a$a cum va rezulta din oele ce ur- 

meazA termenii reepectivi aim praotic constan^i la variatia 

raportului de reflux. In conpeoin^A;

P (R + 1) r_
. ---------------------------------------------- -----

KAT

P (IL + 1) Cp
A- B —————

(2.18)

(2.19)

unde diferen^ele madii de temperature din oondeneatcr AT 
%

$i refierb^tor AT eu expreaiile ;
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(2.2o)
In To-

Tn" T.
AT -

*"f
(2.21)

Tp $1 reprezentind temperaturile de conieneare ^ierbere 

e distilatului $i reziduului, iar temperature de acn-4ensare 

a agentului de inoAlzire.

Pentru espsrarea unui anumit atreftec (pentru care deci 

^min* ^min^ T^ f $i eint date) in anumite condi^ii
tehnologice deas^meni impuse (respeotiv P, W, T^, T^, T^, r^),

pentru un anumit tip de taler propus (E) $i pentru valori uzuale 

ale oosturilor unitare a--a-, c., o $i mArimilor H si R 

functia obiectiv (2.1o) confine ca slngurA mArime variabilA va- 

loarea raportului de reflux R. Intrucit stabilirea analitioA a 

valorii optima a Lui R nu este posibilA, este necesarA utilizare 

unei metode numerics corespunzAto&re. In ace st sens se pot utill 

za fib metoie de eliminare de intervale, i*ie de interpolare- 

extrapolare. In c&drul luorArii de fa^A s-a folosit metoJa eli- 

minArii on ratia "seotiunii de aur" respectiv subrutina EXJNID 

elaboratA de autor $i expusA $i in lucrarea /25/.

S-au idenldfioat intr-o primA etapA par&metrii care in- 

fluenteazA intr-o mAsurA semnifioativA valoarea debitului optim 

de reflux. In ooneeointA, s-a studiat influenza urmAtoarslor 

mArimi acupra refluxujni optim: rapoartele de ccsturi Z^ - Z^, 

earcinile termioe ale condeneatorului $1 re^ierb&torului, 

respeotiv ***m ^f ^f* oAldura latent A de
v&pcrizare a distilatului viteza fiotivA a vaporilor , 

produc^ia de distilat P, rafluxul minim $i numArul minim de 

talers t^ ore tics

Pentru fiecaYe din aceote mArimi e-& ales un domeniu de 

variatle suficlent de mare pentru a cuprinie practic intreaga
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gamR a prooeeelor industrials de reotifioare. In oedrul studie- 

rii influence! separate a fieoRrui parametru aeupra raportului 

dintre fefluxul optim $i oel minim (oifra optima de reflux) cFei- 

lal^i parametri au fost mentinuti la valorile de rsferintR, oo- 

reepunz&toare oelor mai freovente valori intilnite in practioR. 

Pa$ii de varistie au ^o^t suficient de rsdu$i, astfel inclt de­

pendents oifrei optima de reflux ou resp<ictivii parametri sR 

poatR fi reprezentatR oit mai ooreot.

Valorile minima,, maxima $i de refsrintR, prsoum $i pa$ii 

de variatie ai respectivelor parametrii sint expuse in tab.2.1. 

iar in anexR sint pi-eaen+c : programs la de oalcul $i rezul- 

tatele complete.
T abelul 2.1.

Para- 
me - 
trii

Unitatea de 
m surR

Valoarea 
minimR

Valoarea 
maximR

Vai. de 
referintR

Pasul de 
variatie

Z1 Kmol dist/
/(h.m°l) o,22o o,55o o,335 o,ol5

^2 Kmol dist/ 
(h.m2 ^2) o,17o o,41o o,23o o,ol5

^3 Kmol dist/ 
(h.m2 **3)

o,17o o,41o 0,230 o,ol5

% W/m^ 6978 27912 13956 1163

Sf W/m^ 6978 27912 13956 1163

D K/Kmol diet. 2,512.10? 4,187.1o? 2,931.1o? 2,o93.1o6

W m/s 0,1 1 o,5 o,l
P Kmol dist/s 5,55.10*4 5,55.10*3 2,78.10*3 2,78.10*4

R<nin — o,5 5,1 2 o,2

^min — 2 4o 2o 2
B B B B B B B B B B : : C B B C B B B B B B B B B 3 B B S S 3 B B

Bezultatele obtinute (prszentute $1 in oedral lucrRrii /26/ 

sint urmRtoarele : variatia parametri?or Zg, Z^, q^ $i nu in­

fluents a zR valoarea oifrei optima de reflux* Influents celorlal-
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rile 2.1r2.6. Astfel, in fig. 2.1 ee obeervA cA pe mAsura cre$- 

t.rii ooatului unitar de auortizare.a ooloanei in report cu. cel 

al u.tilit&tilor (raportul este neceear a se lucre la cifre 

ie reflux mai ridioate care oonduc la o s cAdere a numArului de 

t&lere neceeare. *

In oonditiile in care oAldura latentA a distilatului este 

ridioatA, datoritA cre$terii neceserului de utilitAti, oifra de 

reflux trebuie mic$oratA (fig. 2.2).

Cre$terea vitezei fictive a vaporilor, cohdueind la mic$o- 

rarea diametrului oolo<.nei reduce valoarea optimA a cifrei de 

reflux (fig. 2.3)., iar cre$terea produotie i de distilat implies 

reducerea acesteia (fig. 2.4), faptexplicabil prin ponderea pro- 

greeiv mai mare a oheltuielilor cu utilitAtile fat& de cele de 

amortizere.

La valpri mei ridica^e ale raportului minim de reflux eete 

neoeasr a se.luora la valori mai mici ale cifrei de reflux 

(fig. 2.5) pentru a nu se ob^ine valori prea mari ale debitului 

de vapori, inaotite de o ore$tere coreepunzAtoare a cheltuieliloj 

du utilitAtile.

Situa^iile in care numArul de talere teoretice este mare 

(ooreepunzAtcere unor grade de eeparare inaintatA $i/sau unor 

eeparAri de amestecuri cu volatilitatea ralativ reduaA) conduc 

la cifre optime de reflux mai ridicate a$e cum ee obeervA $i in 

fig. 2.6.

RezultA deci dependents :

- f (Z^, P, w, ^tin^ (2.22)

Intrucit panta cedie a curbei varit-tiei raportului R^p^/R^^ 

ou Z^ eete o,57, iar cea ou r eete - b,6, cei doi paramqtrl 

pot fl reuniti sub forma unui report.

Este evident cA varlatia lui Rop^/R^^ iu report ou
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va fi InveraB fat& da oea in report ou r^. Luind in oonsidera- 

re $i influenza efioucit&tii talerului E asupra cifrei optima de

reflux (ridicatS la puterea b^ w 1,2, vezi relatiile (2.2) $1 

(2,11)) e-a definit urmBtorul g-up de parametri

Bl'" **D
K - (2.23)

(ale oBrei unita^i de mBsurS sint oele ale lui Z^) $i e-a propus 

relatia:

+ x, t P (2.241
mln

Pentru oaloulul celor mai satiafSoBtoare valori ale'neou-

noecutelor x^-Xy 

trstioe

a-a minimizat urmBtoarea aumB a abat^rilor pB-

12o

exact estimat

(2.25)

In reletia anterioarB valor lie exacts s*nt oele obt inute 

prin rezolvarea numerics oorespunzBtoara a problemei refluxului 

optim, iar cele estimate sint valorile fumizate de relatia (2.2%j)< 

0. v.lorl exact. .1. raportului utlli^t 104 4In

punotele din figurile 2.1-2.6 $i 16 valori corespunzBtoare unui 
experiment factorial ortogonal 2^, unde cei 4 factori sint: K, 

grupul P; W, $i N„iy. Experimentul expus in taUelul 2.2

urm&re$te diveraificarea aetului de date pentru analiza de re- 

greaie, ou valori ale oifrei optime de reflux ooreapunzBtoara 

unor oombinatii extreme ale parametrilor implioati.

DeterminErea valorilor lui din relatia (2.24) oe 

minimizeaza fraotim (2.25) e-a fSout ou ajutorul metodei Di.vidon- 

Fletoher-Powell, raepeotiv subr^tina DpP elaborate de autor $iex- 

puaB deaeemeni $i in luorarea /25/. Aplicarea aoeetel eficlente
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Tabalul 2.2

—-^Faotoy
Nr. expe y imenT" K P; w Rm in ^min Rcpt/Rmin

1 o,4817 5,55.1o"4;o,l o,5 2 l,674o

o,4817 5,55.10*3; 1 o,5 2 l.o77o

o,4817 5,55.1o*^;o,l 5,1 2 1,1317

4 o,4817 5,55.10*3; .,1 . 5,1 2 1,0156

5 0,4*17 5,55.1o*4;o,l o,5 4o 3,5117
6 0,4.817 5,55.10*3; 1 o,5 4o l,96o2

7 o,4&^ 5,55.1o^;o,l 5,1 40 1,8166
8 o,4.817 5,55.1o 3; 1 5,1 4o l,2o92
9 4,964 5,55.10 ^;o,l o,5 2 2,7334

19 1,964 5,55.10*3; .1 o,5 2 1,2866

11 1,964 5,55.15*^;o,l 5,1 2 l,44ol

12 1,964 5,55.10*3; i 5,1 2 1,0571

13 . - 1,964 5,55.10*4; o,l o,5 4o 4,o6oo

14 1,964 5,55.10*3; i o,5 4o 2,97o7

15 1,964 5,55.10*4; o,l 5,1 40 2,1262

16 1,964 5,55.10*3; i 5,1 4o 1,5649c c = c n s c K — = C C a s e = — — — y —

metode de optimizare a fost posibilN intyuoit expreeiila anali-

tiee ale deyivateloy fu&o^iei obiectiv eint u$oy de obtinut.

Atingeyea minimului c 1,84 a necesitat lol iteyatii, yes- 

peotiv 9^4 evaluAyi ale functiei obieotiv (listarea pyogramului 

?i yezultatele complete sint in anexA).

Inloouind inielatia (2.24) valoyile x^-x^ ast+el atabillte 

a-a obtinut expresia :

^ont ' gO*3435
^..,74 + 0,4135

o,4423

Analizind valoyile numeyioe ale exponentiloy din ralatia 

antyioarA a-a pyopus o expreeie tai u$or utilizabilA de format

"win
(2.27)2
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Apllcarea variants! olasioe a met ode! celor mai miai p&-

trate, retpeotiv rezodvarea sistemului liniar al eouatiilor '

2 " 0 a oondus la valorilaS.p/ 3 *i * 0 $i 3

- o,9221 $1 Xg . o,3125

Deci o altR rela^ie pentru eetimerea refluxului optim va

o,9221 + 0,3152
K N min

Pentru oa ac^aaetR relatie s& dea corelRri satisf&cRtoare 

s-a impus Rop^/R^in 3, oa fiind.dedusR pentru 118 seturi de 

date, fiind abandonate cele din experimentul factorial pentru ca

Regiunea optimului funo^ioi obiectiv considerate eete des- 

tul de plena. Aoeat lucru poate fl observst in ^ig. 2.7 in care 

s-a reprezentat depenlenta lui cu R/R^^ undo parametrii

q^, q^, P, w, S?i au valorile de raferintR din 

tabelul 2.1. AoeastR oonstatare conduce la ideea formulRrii unei 

re&tii $1 cal simple, estimative, pentru valoarea refluxului op-

tim. Ca urmare e-a propus

Rppt l^min
(2.24)

Aplicind metoda aelor^mai miai patrate pentru 58 seturi

de date ouleee din tabelul 2.2 pentru

a-a obtlnut x- - o,192 $1 deci:

o,192 min

Rele^iile enterior deduse au feet tn continusre testate
In aoest sens a-m generet loo de seturi de valori aleatoare

pentru parsmetril -IT, ^1.' (valori ouprinee intra 

cele minima <?i maxims considerate conform tabelului 2.1).Pentru 

fieoaye est a-au etabilit veY^rile exacte al^ reportului

BUPT



Fig.2.7- Variable raportolui f/f-.- ca dtra re fl ax

BUPT



- 31

Ropt/Rmin , prin minimizarea func^iei obieotiv (2.1o), preoum $i 

oela eetimata de relatiile coneiderate. Rezultatale teatArii 

aint expuee in figurile 2.8-2.10 tabelul 2.3. Implicind o va-

loare relativA media de aproxlmativ 3% relatiile (2.26) $i (2.2^) 

ee inoadreazA sub limita de precizie cu oare eint evaluate di^eri- 

tele categorii de oheltuieli din funotia obieotiv $i in general 

aub limita de precizie a modelului m^temetic utilizat, respectiv 

metoda Gilliland. Avind in vedere aimplitatea rela^iei (2.3o), 

preoum $1 faptul arAtat anterior cA regiunea optimului este lea- 

tul de platA, eroarba relative medie de P,o2% oorespunzAtoare 

reapeotivei relatii eete aooeptabilA.

Tabelul 2.3

Rel&tia
Lro.re 
relativA 
media

Erot.re 
relativA 
maximA

RumAr ul 
total 
de te a- 
te

Oisrrib&tia erorilor
^rm *
5-lo%

^rm * 
lo-15%

-r<^ S.%

(2.26) 2,98% 13,37% loo 83 14 3 0

(2, 28) 3,04% 27,17% loo 89 7 2 2

(2.3o) 8,o2% 26,56% loo 34 31 3o 5

In ooncluzie rezolvarea modelului simplifioat pentru ^alou- 

lul optim al unei ooloane de reotifioare implicA urL&toarele:

1. Pe baza concentratiilor de alicentare, a diatilatului $i 

reziduului $i a debitului aliment Aril oare au valori impuee ee re- 

zolvA eoua^iile de bilan^ de materiale determinindu-ae debitele

de dietilat $i rezlduu.

2. Pe baza datelor de ecnilibru pentru reapectivul amasteo 

in conformitate cu preeiunea media impueA $i cu compozi^iile dia- 

tiletului $i reziduului ee determinA temperaturile aceetora

Tp $i Ty preoum $1 volatilitA^ile relative ale componenttlor oheie 

la alimentare^in virful $i in bl&zul coloanei^reapeotiv 

Volatilitataa madie intre virf ?i blazesAi: media geometrlcA 

reapectivA ,1^ intre virf .litentare ,elmilar
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<*D? *
3. Pe baza rela^iilor lui Fenske $i underwood /27/, /2R 

ee determine numArul minim de talere teoretioe $i reapectiv 

raportul minim de reflux.

- T-^— * I ''-'I'
-Lg ^DW *B,D

^DF ^A,F *B,F
unde i

*A D x^. sSnt ^oa^iile molare ale oomponentului ohe 

u$or in dietilat, alimentare $i reziduu^iar x^p, x^, 9i x^y res- 

peotivele fra^ii molare ale oomponentului cheie greu.

4. Se determine in oonformitate ou tipul de talere propue ; 

nature ameetecului eupus fraationArii o valoare estim&tivB a e-fi< 

iP ^7iF medie molarA a liohidului

oit&^ii medii a taleiyului. In aoest sens se pot utilize une din 

urmRtoarele relatii /28/:

- reletiaDric^amer $i Bradford (dedusA pentru recti^icare< 

produselor petroliere $i talere ou olapete )

E - o,17 - o,616 4g <^y (2.33)

in care 

de alicentare, Ch cP) la temperature T^.

- rela^ia O'Connell pentru amasteouri ou volatilitati rela­

tive ridicate: /
E.o,49(^p^)'°'^^ (2.34)

- rela^ia Chu:

lg E = 1,67 + o,3 lg (y) - o,25 lg ( "{yO() + 0,30 lg

(2.35) 
in oare L $i V eint debitele molare de reflux $i vaporj, iar 

inRltinea efectivR a liohidului de pe taler.
e

5. Utilizind'unadinrelatiile anterior deduce, (2.26), 

(2.28), (2.30) ae estimeezA valoarea optima a raportului de re­
flux.
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6, In baza metodei Gilliland respectiv, relatiila (2,12) - 

(2,15) se determinA numArul oorespunzAtor de talere teoretice,iar 

apol conform an rel. (2,11) numArul de talere reale.

7. Se stabile$te viteza fictivA a vaporilor in ooloanA. 

In lipea altor date se poate utilize relatia propueA de Heaven 

(tezA de doctorat citato in /12/),

W * o,761 (2.35)

unde presiunea media din ooloanA p^ este exprimatA in atmosfere.

Se determine apoi diametrul coloanei cu ajutorul relatii- 
lor (^2.16) $i (2.17).

De remarcat simplitatea de rezolvare a modelului expus ce 

nu confine nioi un fel de calcule iterative ^oi doer evaluarea 

secven^ialA direct A a citorva mArimi explicite.

2.4. Llaborarea unui model eimpli^icat pentru calculul 

optim al condensat pare lor

Proieotarea la oueltuieli totale minima a oondensatorului 

unei coloane de reotifioare, coreepunde determinArii dimensiuni- 

lor tehnologice optime neoeeare preluArii unui flux de oAldurA 

impus. Se va bonsidera oA egentul de rAcire este utilizat in 

circuit inchis, fiind in oonaecin^A preet&bilite valorile tempe- 

jraturilor sale la intrarea $i ie$iree din condeneator,respectiv 

91 7^ ?i reepectiv debitul sAu. (AceastA ipoteza nu afeoteazA 

modul de exprim&re al cneltuielilor cu utilitAtile din precadenta 

seotiune unde costurile unitare cu agentul de rAcire o^ subinte- 

legeau euma costului propriu-zis al aceetuia $i a oostului uni­

tar energetic corespunzAtor pompArii sale; evident cA unui din 

aoe$ti termeni poate fi nul fArA ca respective tratere eA fie 

^efeotetA).

Parte a variabiTA a qnettuielilor totale legate de Investi­

ble exploatarja oondensatorului eate t

BUPT



- 34 -
tS

' ^2 ^^4 (2.36)

unde Og au semnifioabiile anterioare pi anume oheltuie- 

llle de amortizare a investible! coreepunzatoare condensatoru-

ml $i reepectiv parte a variabiia a cheltuielilor legate de
circuital

In eoopul tratarii analitice ae urmeazd, in exprimarea 

lui Cg, respeotiv rel. (2.3) se va consiiera liniarizarea 

(eventual pe intervale) dependenbei cheltuielilor de amorti-

zare in report, ou aria suprafebei de transfer termic,respeotiv 

bg * 1; va fi dezvoltat conform semnifioabiei sale. In oon- 

seoinba se obbine * Ap G'

°T. = "2 *. * ?6°° " °E ^-37)

unde pe lingS marimile a oarer notable a -^ost expusa mai epar:

* pierderez de presiune a agentului de racire (N/m )
- densitatee agentului de racire (kg/m^)

Uy - randamentul instalabiei de pompare a agentului de ra- 

oire

- costul unitar al energiei electrice (lei/y.s). 

Intrucit

A, - ------ ------ (2.38)
° Ao me

iar fluxul de oaidura transferata Q eete :

Q - G„ Og (T, - T^) (2.39)

iar* -
K. = -I—------- r ' '2.4.)

C<1 0^2

$i substitulnd AT,. , Q ?i Kdin iclabiile (2.2o), (2.39) 

pi (2.4o) in re labia (2.36) se obbine :

6. t + -^) in t2.41) 
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unde 0(1 $i o(^ sint cel doi coefioienti partial! de transfer 
termio, exprimati oa $i in W/m^'grad.

In exprimarea ooefloientului total de transfer termio 

e-aqneglijat rezistentele termice ale crustelor $i peretelui 

^evii oond^neatorului. Consilerind oiroulatie uzual practioatA a 

celor douA fluids, reepectiv agentul in tevi 9i vaporii de disti- 

lat condeneind pe suprafata exterioarA a aoestora $i pozitla ori-

zontalA a oondens&torului se pot utiliza pentru o^ $1 rela- 

^iile: -
0(- . o,o23 —Re °'B Fr°^ (2.42)
i ' <=* * /-------2----- ^2-------------

= o,943 /—— (2.43)
V ^e (T^- Tp)^
' c

ou urmAtoarea eemniflcatle a notatiilor :

" conduotivitatea termicA a agentului de rAoire (w/m grad)

d^ - diametrul interior al tevilor oondensatorului (m)

d^ - diametrul exterior al ^evilor condeneatorului (m)

Re - oriteriul Reynolds pentru agentul de rAoire

Pr - oriteriul Prandl pentru agentul de rAoire
- deneitatea liohidului oondeneat (kg/m^)

g - aooeleratia gravitatiei (m/s )

Xp - oonductivitatea termioA a liohidului oondeneat (w/m.grad) 

n^ - numArul mediu de tevl in sectiune vertioalA

TPc * temperature peretelui exterior al tevii condeneatoru-
lui (°C)

- viscozltatee dinamicA a liohidului cohdeneet (Ne/m^)

Inloouind in rel. (2.42) oriteriile ,

di"

unde eete visoozitatea dinacioA a agentului de rAoire (in Ne/i 

iar n re pre zint A numarul total de t^^i ale ocndensatorulul, se

obtine!
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0,8

o,o23.4°'8 o."'*
-------------- (2.46) 
o,4

In relatia (2.43) pentru numdrul media de tevi in seotiu- 

ne vertioalR ee poate utilize aproximatia /29/w
%=o,5 n°'5 (2.47)

Din totalul pierderilor de presiune din oirouitul liohi- 

dului de r^aire^ in report ou mRrimile de decizie implicate in 

proieotarea condensatorului aint evident variabile dear pierde- 

rile de preeiune din condensator. Aoestea se oonsiaerA a fi un 

multiplu al pierderji de presiune in tevi, P.

/Sp w B AP. (2.48)

ooeficientul eupratuiitar B introducind ast^el $i pierderile 

de preeiune in oapace $i $tuturi /29/. Pentru ^P. ee poate
'v

serie conform rel&tiei lui panning:

(2.49)

unde E reprezintR lungimea tevilor condensatorului.

In caz^l regimului 

de frecare f ou ajutorul

f -

turbulent, ee oalculeazR ooeficientul

o,184 (2.5o)

Aproximind d^c^d^ ^i eubstituind rel. (2.43)^ (2.46) ^i

(2.47) in rel. (2.41) si rel. (2.44), (2.49) $i (2.5o) in rel.

(2.48) ̂ iar apoi expresiile obtinute pentru A^ pi in funo- 

tia obiectiv (2.37)?iezult&:

0, . "1 "2 °3 7175-- 4,a
o <

unie grupurlle de m&rimi oonetante*^ sint grupate in o^,Og.$i o^ 

x) Aproximarea lui Tpg in grupul Og nu .re implicatii majors 
el intrind intr-o diferen^R la puterea o,25.
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dupd cum urmeazd r

.1 .

°2 '

"3*

T — T \35,838 R^ .g G^^ in (^1) (2.52)

  (2.53) 
Q,o,25 ^o,5 ^o,75

------------------ 3—-----S---------- L— (2.54)
"?T f 2

< . pIntre variabilele d, n $i L existd relatia restrictive

-<?dh f . . A<, (2.55)

unde A^ conform eubetitu^iilor efeotuate este :

o. di'" n°'" + o- d°'25 .0,125 
A. - —------------------- (2.56)

am 2

aetfel o& dinrelatiile (2.55) pi (2.56) ee poate explicia 

variabila ;
„ o. ^o,8 o- 1

"7 7°^ °4* ' d°'^ n°,S75
) '

unde B-a notat !

04 ' "^Ram ^2 (2.58)

. Substituind pe in rel. (2.51) se ootine expreeia fin- 

nald a funo^iei obiectiv ce confine oa eingure m&rimi variabile 

pe d pi n,

Diametrul nominal al tevilor poate lua doar oiteva valcri 

atanderdizate /3^/ (p,o2o, o,o25, 0,038 meto.)
\.

In ooneecint&^ee poate rezolva problema stabilirii valo- 

rilor optima ale variabilalor d pi n atribuind eucoesiv rafpeo- 

tivele valori etanJardiizate pentru d $i calculind valoarea op- 

tim& ooreapunzAtoare a lui n 1 iar final aaleotind pare she 6d-n
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ce Conduce la valoarea minima a lui 0- 
^o

(2,59)
In oazul impunerii valorii lui d

evaluet in baza rel.

valoarea optima a

lui n rezulta din conditio de anulare a prime i derivate;

ac*. di^ d"^5
—- . 0,8 01 -g-p + 0,125 Og - 2

- 2,675 "2°3 
%

1
^,55-^3,575 = °

1 
n^

(2.6o)

. ImpAr^ind reletia anterioarA cu o,8 (ope-

ratia fiind posibilA intruoit e d pi n nu pot fi nule), rezul-

tA eouatia
^3,475 + °2 *2,8

c-di^S
-o,675

771^
3,3438 CgC-

- 0
o- o^ d

(2.61)

Depi rezolvarea numerica a doeatei ecuatii prin metodele uzuale 

(itera^ii suecesive, inj^mAtA^irea antervalului /25/) nu ridi- 

ca nioi un fel de probleme, analiza valorilor uzuale a marimi- 

lor implicate a arAtat cA termenii 2 pi 3 eint de citeva crdine 

aai mioi oa termenii 1 pi 4. (cel mult de citeva zeci de cri 

mei mioi). Avind in vedere pi faptul cA sint de semne contrare 

pi neoesitatea rotunjirii lui n la o valoare intreagA, respeo- 

tivii termenii pot fi elimlna^i fArA a implioa al terarea eolu- 

^iei. In oonaeoin^A, dupA aeeaetA opera^ie se poate explicate 

n rezultind ;

"opt " 1**15 (o^o*) ^7T1'5'

AoeaetA rezolvare nu ^ine coni insA de reetrictiile de na- 

turA oonatruotivA de ee impun deooicei lungimii tevllor, ree-

paotiv ;

!
tmin ^max

(2.63)
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Oind parechea da valori optima d, n introdusA in rel. (2.5 

oonduoe la o valoare t oa nu reepeotA' reatriotia (2,63) rezultA 
t

minimul eate exterior in report cu E /25/^,in ooneeointA ee atrib 

ie lui t valoarea limitA violate $i ee reoalculeazA n din 

eouatia (2.57).

In conoluzie^rezolvarea modelului Bitnplifioat pentru oel- 

oulul optim eetimativ al condensatoarelor deourge astfel:

1. Se calculeazA grupurile c^-c^ formate din mArimi constente.

2. Se atribuie o valoare etenderdizatA diametrului nominal al
*

t vilor.

3. Se calculeazA numArul optim de {evi conform rel. (2.62).

4. Se calculeazA lun^imea oorespunzAtoare a ^evilor conform

rel. (2.57).

5. Se yerifiaA inde^linirea restricted (2.63). In caz cA respec­

tive reatrictie nu este indeplinitA, se atribuie lungi"iii t^vi- 

lor valoarea limitA oorespunzAtoare $i se reoalculeazA n prin 

rezolvarea iterati^A a urmAtoerei ecuatii provenite din reordona-

are

(2.64)

Metoda iteretiilor simple prezintA o convergent rapid A 

(sub lo iteratii) pencru aoeastA ecua^ie in valori intregi a lui

6. Se calculeazA valoarea functiei obiectiv, rel. (2.51) fiind 

oea mai eimplA?' ee reiau calculele de la pot. 2 pinA la epuiza- 

rea tuturor valorilor etandardizate ale diametrului tvilOT*

7. Se aeleoteazA ca optimA eolutia oorespunzAtoare valorii minime 

a funo^iei obiectiv.

Prezenta rezolvare eete net mai aimplA deoit cea indicatA 

de Avriel $i Wilde /29/ care au ajuna in final la rezdlvarea 

unei probleme duale.de programare geometricA pleoind de la o for- 

mulare aimilarA a problemei de fa^A.
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respective problems duals este tnai eimplS de- 

oit oea primalS originals (reetriotiile fiind liniare $i pertni- 

tind substituCii de variebile), rSmine totupi o problems de d*e- 

terminare a minimului unei funotii neliniare, pe oind procedure 

anterior expusS implies in situatia cea mai defavorabilS posibi- 

1S doar citeva rezolv&ri a unei ecua^ii neliniare. In plus,va­

lorile obtinute pentru diametrul ^evilor sint cele standardizate.

2.5. Elaborarea unui model simplifiest pentru calculul 

optim al refierbStoarelor *

Oheltuielile *totale legate de inveetitia $i exploataree 

refierb&torului unei ooloane de reotifioare slit ;
* C3 + O5 (2.65)

unde $i G^ au semnificatiile expuse in cap. 2.2$i anume 

oheltuielile de amortizare a infesti^iei coreapunzStoare re- 

fieroStorului $i respectiv oheltuielile ou agentul de inoSlzi- 

re utilizat.

Oa $i in cazul oondensatorului in exprimarea cheltuie- 

lilor de amortizare (rel. 2.4) din neoesit&ti legate de trata- 

rea analitioS ooreepunzStoare se va considera linierizarea (even­

tual pe intervale) dependence! aoeetora in report ou aria supra- 

fetei de transfer termio, respeotiv b^ e 1. In oonseoinCS, con­

form relatiilor (2.4) $i (2.6) rezultS :

" Ram *3 Af + 36oo H 0^ (2.66)

Consiaerind oS inoSlzirea se face exolusiv pe baza oon- 

dene&rii vaporilor saturati pi agentului se sorie( dacS o&ldu- 
ra latentS a agentului eete raportatS la 1 kg^?

- Q/ (2.67)
iar tinind cent de rd.. (2.21);

A . ------ 9-------- (2.68)
If'*! ' ^w'
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Subatituind ultimele douA relatii in rel. (2.66) rezultA:

T- am 3

At it o Aldur a

. ------ 3-------- + 36oo
Kf^A * ?w)

late nt A cit $i 00 etui

" -?7° (2.69)

agentului depind de

temperatura aa Un abur ou o presiune $i respeotiv o tempe-

raturA mai ridioatA este mai eaump conform cheltuielilor mai mar 

implicate pentru produoerea aa. In consecin^A s-au propus pentru

reepeotivele mArimi urmAtoarele eouatii de regresie liniarA:

^A ^?A1 ^A * "a2 

^A *V ' ^A

(2.70)

(2.71)
Conetantele Sy $i by se calculeazA prin regresie

pe baza cataldagelor de pre^uri $i respeotiv a tabelului cu pro- 

prietAti f izice. Astfel pe baza unei velori aotuale a unui tip d< 

abur /54/ 5i a valorilor la diferite alte preeiuni indicate in 

/12/ B-a ob^inut pentru expresia lui 0^ conform ou rel. (2.70) 
°A1 " 1,26.10*^ lei/kg.grad^c^g = 4.5 lo*^ lai/kg.

Oorelind valorile caldurii latente a ab^rului la diferite

temperaturi indicate in /31/ se obbine pentru conetantele din 

,al. (2.71):
ay. w 2,727 I06 J/kg^by - 4153,5 J/kg.grad

Subatituind (2.7o) $i (2.71) SR (2.69) se obbine :

In aoeaetA expresie mArimile variabile sint ooefioientul 

total de transfer termlo $i temperature agentului T^.

Geometria aparatului $i regimul de temperaturi^respectiv 

valoarea lui T^pot in^luan^a valoarea ooe^icientului total de 

tranafer termic. Aoeaeta influan^A nu este ineAyoarte mare^^iind 

vorba de un procea de transfer termic cu echimbare de fazA pentru 

ambele fluile^cAruia ii coreepund oricun valori ridicate ale coe- 

ficien^ilorde transfer termic. in conaeointA lui i ae poate 
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atribui o valoare rational propusA, in ^uno^ie de nature f^uide- 

lor gi oaraoterieticile constructive ale refierbAtorului.

In oontinuare, pentru determinarea valorii optima a tem-

peraturii agentului termio ee anuleazA derivata lui Cm in rapor

ou !
Ram* *3 ^Al^V * °A2

—m-^- e - --------------- y + 36oo HQ -------------------- 9-----  = 0
a * *>v

RezultA :

" —------- — (2.74)
"v ? °

unde ou 0 e-a notat grupul de mArimi constante:

0 * J 36°° R Sy - 0^2 by)

u R._ . a-, am 3
Aga cum ee va arAta in oele ce urceazA atribuirea unei va-

lori lui Kf influen^eazA nesemnificstiv valoarea lui ce urmea 

zA a fi determinatA: ponderea termenului in care intrA in ex- 

presia (2.72) eete de asecenea mult mai mioA decit a celuilalt 

te rmen.

Astfel, pentru abur, ou valorile constantelor c^, °A2*
By, $i by anterior expuse se ob^lne:

2,727 I06 + C T. 
"""" ' - 4153*.;—-------- "-7".

Propunind valorile uzuale H = 8000 ore/an)Rg^ = o,l 

a^ - 6000 lei/m pentru 3 looo W/m grad ee ob^ine ^p^. = 
p

w 6,8 + 0,99 Tyjiar pentru K? * 800 w/m grad ee obtine 

a 9,8 + 0,99 Ip. Deoi o vari&tie a lui 11? ou 2o% modifioA pe

^A opt dear ou 3 grade C.

Pentru e looo w/m grad gi

lui termen in functia obiec iv 12.72),

w 136°0 ponderee pyimu- 

respeotiv ponderea chel-

2

tuielilom-de amortizare eete dpar de ^%.dln Cy.. , aetfej. oA
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alegerea tempera surii agentului are efeote mult mai importante 

deoit outle de majorure a coeficientului total de transfer ter- 

mio el refierbAtorului.

Se ridioA posibilitatea eplicArii practice a alegerii 

temperaturii agentului de incAlzire: pe o platforcA industrial^ 

ohimicA exietA intotdeauna abur saturat '^diferite trepte de 

presiune, respeotiv t^diferite temperaturi.

In consecintA, in cazul utilizArii aburului saturat drept 

agent de incAlzire Tn refierbAtor se poate selects cel dispo- 

nibil la temper&tura cea mai apropiatA de valoarea obtinutA cu 

ajutorul rel. (2.74).

2.6. Sinteza modularA optima aplicatA la proiectarea 

eistecalcr de separare prin rectificare a amestecurilor multi- 

oou.ponents

A$a cum e-e men^ionat anterior fractionarea unui amertea t 

oomponen^ii ebi folosind ca proprietate de separare diferenta de 

vclatilitate este posibil a fi efectuatA intr-o multitudine de 

echeme tehnologice. Acestea diferA intre ele prin ordinaa in car
' -J

elnt separati ccmponentii final urmAriti, respectiv prin modul 

in care sint fractionate ameetecul original $i cele intermediare

Aatfel chiar $i pentru un ac-esteo format din num&i trei componen 

(1, 2, 3), in care ace$tia au fost numerotati in orJinea volatil 

tAtii^existA 2 scheme poeibile pentru separarea lor individual^; 

oea corespunzAtoare separArii intr-o pritr.A coloanA a aomponentul 

1, urmatA apoi de fractionarea ac.jsteoului (2, 3) $i cea in care 

initial se eeparA oomponentul 3 urmatA de cea a ursstecului (1,2 

NmrtArul de secvente poeibile cre$te odatA ou numArul N de oompo- 

nenti care trebuie eep&rati individual putind ficalculat cu aju­

torul rel. (2.1).. . ' '

Prooleaa select Ar ii oelei mai bune secvente de eeparAri er 

de o ImportantA apecialA, intrucit' intre mai multe astfel ie ech 
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ohiar daoh fieoare din ale eint optim proieotate pot arista di- 

ferente insemnete in valoarea cheltuielilor totale implicate. 

Aetfel in aepararea prin rectificarea unui ameeteo de 5 compo­

nent! (propen, i-butan, n-butan, i-penten $i n-pentan) cheltu- 

ielile totale ooreepunzhtoare pentru dou& scheme listinote optim 

dimenaionate diferh cu 40% /12/.

Razulth oh proiectarea tehnologioB optimh in report cuun^nu. 

oriteriu a unei scheme de fracticnare a unui amesteo multioompo- 

nent nu eete justificath fhrh o selectie corespunz&toare a res­

pective i aeovente de aepar&ri.

In evolu^ia ingineriei cnimice respective problech a se- 

lectiei unei anumite secvente de separhri prin rectificare in 

aoopul fraation&rii unui amestec multicomponent a fost tratath 

initial empiric, iar odath cu abordarea sintezei optima a siste- 

melor induatriale ohimioe prin utilizarea de metode euristioe 

$i algoritmice. Mention&m in continuare o eerie de luer&ri din 

literature ilustrative pentru respectivele metode:

a) Tratarea empirics a constat in e sen or mulare a unef 

anumite reguli de seleotie a sohemei de separhri, obtinute din 

practice exploat&rii industriale, din analiza diferitelor cate- 

gorii de cheltuieli implicate^ dintr-o serie de ra^iuni evidente 

etc.

Una din primele rxguli de ace st tip a fost aceea a alege- 

rii a^a-numitei secvente "direote" prin care se in$elege separa- 

rea succesivh ca prod use de virf a oomponeniilor in orline a dea- 

oresohtoare e volatilit&tii lor /32/. Ins&, ino& din anul 1947 

Lockhart /55/ in urma analiza! procesului de aeparare a trei 

fraotiuni petroliere e er&tat ch aeoventa directh nu este cea op­

tima dao5. oomponentul cel mai pu^in vcla^il este oantitativ pre­

dominant in ameeteo.
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Pe baza analizei ponderii diferitalor oategorii de ohel- 

tuieli Harbert /56/ a formulat prinoipiul conform oAruia oea ma 

bunA eeoveh^A eate oea ooreepunzAtoare oonsumului minim de oAl- 

durA, din aoeeta rezultind urmAtoarele douA reguli de saleable:

- oea mai difioilA separare va fi efectuatA ooreepunzAtor 

debitului minim de alimentare, deoi ultima din secven^A.

- eeoven^a oea mai bunA este oea osra corespunde debite-
cu

lor molara de dietilat $i rezidi!^/valori oit mai apropiate pen­

tru fiaoare separare in parte, AceastA regulA s-a dovedit ulter 

a fi foarte importantA.

b) Utilizarea metodelor euristioe

Esenia ace at or met ode Const A in utilizarea unui set de re 

guli euristioe pentru oonstruirea progresivA a unei oit mai bun 

eeoven^e de separAri, fArA a exista garan^ia obtinerii celei op 

time. Pentru definirea investigarea reepectivelor reguli de 

sintezA a eistemului de separAri Nishimura $i Hiraizumi /9/ au 

utilizat drept criteriu func^ia compusA prin insumarea ponderat 

a volumului ooloanelor de reotifioare $i a incArcArii termice a 

refierbAtOi.relor aoeetora; in timp ce Heaven (tezA de doctorat 

oit^tA in /32/) a adoptat minimiz^rea cheltuielilor eoergetiee.

DatoritA fapto^.ui cA respectivele leguli euristioe de sin 

tezA pot fi adeaaa in aituatii de conourentA Powers (tezA de 

doctorat oitath in /32/) a dezvoltat o prooedurA db seleotie a 

aoeetora folosind ponderarea l^r cu anumHi coefioien^i; aoe$ti 

ee modiflcA pe parcursul generArii evaluArii diferitelor eoh 

de separare (prooedurA de invA^are bazatA pe reguli euriftice 

- vezi detalii in /2/, /5/ etc.). 0 prooedurA intrucitva simile 

rA a foet utilizatA de Thompson $1 King /ll/, cu men^iunea epe- 

oialA cA in reepootiva lucrare eint considerate $i alte operati 

de separare alAturi de rcctifio^re.
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A$a cum a-a mentionat, o lipe& importante a metodelor euria- 

iioe eate aceea a& nu pot garanta optimalitatea soluble! overite, 
atit 

tceaeta flind putemio dependent&/de ooreotitudinea $i ooneirten- 

;a pentru fieoare problema in parte a setului de reguli eurintioe 

te eel otie utilizate^cit $i de tehnioa propriu-zie& de lucru cu 

raspeotivele reguli.

o) Utilizarea metoielor algoritmioe

Oaracteristica general^ a aceator abordhri conste in formu- 

larea $i rezolvarea respectivelor.probleme de aintozd de sietem 

aa probleme de optimizare. Intruoit $i metoda propusR in cedrul 

luer&rii de fat& este algcritmicajpentru comparetie vor fi prezen- 

tate mai detaliat citeva luer&ri din literature din aceaet& cate- 

gor ie.

C prime, ast^el de incercare eete lucrarea lui 3od $i Tarek 

/57/ care au foloait drept oriteriu de optimizare mlnimizarea 

aumoi debitelor de vapori din ooloanele de rectificare. acesta 

fiind derivpt din minimizarea inc&rc^rilor termice ale refierba- 

^oarelor. Utilizindu-ee modelele simplicate ale prooeselor a 

foot posibiia exprimarea reepectivului oriteriu exclusiv in ra- 

port cu volttilitataa relative $i compozitia amestecului origi- 

nar, oeea ce a permia eolu^ionarea problemei cu ajutorul meto- 

delor uzuale de optimizare.

Hendry $i Hughge /lo/ au f&out apel la utilizarea progra- 

m&rii dinamioe in modul urm&tor! ee determine initial toate gru- 

purile de 2,3...N-1 oomponenti care pot apare in diferitela aec- 

vente poeibile de fraoticnare a ameatecului originar cu It com- 

ponentiyCe urmeazH a fi separate individual. In oontinuare se de­

termine oonditiile optime pentru eepardrile ameeteourilorde doi 

oomponenti $i cnel^uielile totale aferente lor, aoeete fraotio- 

,ndri ooreapunzind cu stadille finale in rerpeotivele scheme.
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UrmeazA apci determiharea oonditiilor optime pi evaluarea tuturo 

aeperArilor posibile pentru ameetecurile formate din trei bompo- 

nen^i in cite o fraotie oon^inind doi componen^i pi o altA cores 

punzind cu cel da-a] treilea. Intruoit oondi^iile optima pi chai 

tuielile respective pentru frac^ionarea amestecurilor bincre a 

fost stability la pasul anterior, se pot forma seoven^ele optime 

pentru separArile amesteourilor ternare in trei pro!upi diferiti 

Procedure se continuA similar pinA la atingerea num^rului de com 

ponen^i corespunzAtor amestecului originar.

piecare eoloanA de reotifioare a fost optimizatA in report 

cu urmAtoarele variabile de operare: cifra de reflax, presiunea 

medie din coloanA pi incAroarea termicA a preinoAlzitorului. 

Compozi^iile alimentArilor aufoet imfuee, ccnsiderindu-se cA 

separArile aufbst ideale (totale). AlAturi de reotifioare s-a 

oonsiierat oa procjdeu ooncurent' pentru efectuarea frao^ionA- 

rilor distilarea extracting. Drept urmare ca variabilA de stare 

la intrarea in stadiile de aeparare respsotive a fost impusA 

presiunea de alimentare, disoretizatA pe trei valori,uniae 

pentru toate etaiiile. In coneecintA a fo^t necesarA determina­

rea valorilor optime pentru variabilele de operare anterior men- 

^ionate pentru fiecare din oele trei valori ale variabilei de 

stare. Principals criticA /I3/ adueA metolei propuse de Hendry 

pi Hughes /lo/ eete volumul mare do oalcul necesar pentru deter- 

minarea valorilor optimo ale variabiblor de operare a stadiilor 

in cadrul rezclvArli eubproblemelor generate de aplicerea pro- 

gramSrii dint.Kice.

de optimizarea exhaustive a tuturor secven- 

^elor posibile,avantajul programArii dinamioe^ln* special in re- 

darea dimensionalitAtii aubproblemelor abordare. NumArul aoes- 

tora eete :
n.p - (N-l) N (N+l! /6 4P.77^ ^1
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In oazul freovent al unor valor! mioi ale numCLrului N 

opmponen^i ou. oonsiderarea unei singure opara^ii da sepa- 

rare (reotifioarea) numRrul de subprobleme calculat prin relatia 

anterioarR este ooneiderabil sau chiar mai mere docit numarul 

de eecvente n (rel. 2.1). Astrel pentru N = 4, n - = lo> sc eip
iar n_ = 5; pentru N = 5, n.^ = 2o iar n^^ = 14; pentru N = 6,

BC Bp BC

"sp = 35 iar ng. * *2-
0 tratara asem&n&toare bazath pe programarea dinamicR a 

foat abordath de lonescu-BAlce$ti in teza sa de doetorat /5"/. 

S-a luat in considerare $i poeibilitR^ile unor grade variabile 

de eeparare, astfel o& variabilele de optimizers $ st&diilor au 

foet: raportul de eeparare al componen^ilor cheie, presiunea de 

luoru $i oifra do reflux.

In oazul existence! preinc&lzitoarelor pentru stadiul res­

peotiv de eeparare e-a introdus $i starea termicR a aliment&rii^ 

Ca urmare a gradelor variabile de eeparare, etRrile intermediare 

etadiilor e-au oaractarizat ou ajutorul produeului dintre debit 

pi etarea termicR a reepectivului fluid. Hodelele utilizate pen­

tru ooloenele de eeparare au fost foerte eimple, bazate pe ecua- 

tii de bilant $i apolind la liniariz&ri.

Pe linia reduoerii efortului de calcul se incadre a z& lu- 

orarea lui Heeterberg pi Stephanoupoulos /13/ care au utilizst 

tehnioi matematioe mai noi: matoda nivelelor multiple elacoratR 

de Lasdon /59/ pi etrategia "branch and bound". Printr-o tratara 

ooreepunzAtoare ee face poeibilA fnvestigarea unui numhr re strin: 

ge aoneme teh;:ologice, respeotiv cele mai f&vorebile in raport ci 

valoarea funo^iei obieotiv. Procedure este av&ntajoasR mai alee 

in oazul utilizArii mai multor metode de eeparare, unde create 

coreepunzAtor numArul de schema poeibile $i unde pot ap&rea pi 

eieteme neaecventiale ce nu pot fl abordate prin progrrnmare dina* 

DicR. In luorare nu ea menticneazA insA codul in care ee rezolvA
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Bitua^iile in care apliaind metoda nivelelor cultiple,datorit& 

naoonvexit&^ii problcmei primate , rezolysrea respectivei 

prouleme duals conduce la solu^ii nefesebile /25, 59/. Eete 

aompl^t juetif loath posibilitatee^uhor astfel de situatii $1 in 

oadrul problemelor oorespunzhtoare obtinerii scheme! optime de 

separhri.

Sinteza unor scheme neccnventionale, ca cele pro- 

puse de Petlyuk, Platonov $i Slavinskii /6o/ implioind inter- 

coneathri termice'intre ooloane cu alimenthri $i evacu&ri nul- 

tiple $i Rathore, Van y/crmer $i Powers /12/ in care ee oupleazh 

(in situatia in care regimul de temperetri $i fluxurile de chl- 

durh o permit) necesithtile de r&cire de la o coloanh cu cele 

de inchlzire de la alta printr-un condensator-refierbhtor ccmun 

nu fac parte din obiectul prazentei lucrhri.

Tedder $i Rudd /61/ au Btudiet pentru fractionarea ameste 

curilor ternare influenza datelor problemei (oompozitia alinen- 

turii $1 dificultatea de eeparare) aeupra alegerii scheme! op­

tima de eeparare. Investigatiile au ouprins atit schemele cla- 

Bioe de frac^ionare (eecventela directs $1 indirect^ $1 frac- 

tionarea intr-o ooloanh cu evacuhri multiple),cit $i o serie de 

scheme neconventionale oontinind evaouhri $i aliment&ri multipl 

$1 interooneothri termiae.

Un alt element original al respective!'lucr&ri id coneti- 

tuie utilizarea de func^ii obiectiv in care cheltuielile ie 

ac-ortizare a investHiilor $i cele de operare au fost ponderate 

diferit. pleoare din schemele etudiate au^ost dimensionate opt 

cu ajutorul me^dalor direote uzuale de optimizers.

Referitor la echeMle "neconventionale" dereparKri prin 

reotifioare prophse in luorArile anterior citate trsbuie remar- 

cat faptul oh p±n& in present nu.au foet tranepuse in practice
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JatoritA difioultAtilor do operare oe pot aurveni (in- 

atabilitate dinamjcA) preoum $1 majorArii eubatantiale a ohel- 

tuielilor de investible, fiind naoesara atit oircuite $1 uti-. 

laje de reouperare a oAldurii, cit $1 pentru inoAlzire $1 rAoi- 

re cu agent.

Me tod a eintezei modulare

0 parte insemnatA din volumul total al caloulelor impli­

cate de utilizarea metodelor algoritmice la sinteza sohemelor de 

eeparare prin reot^ficare a amestecurilor multicomponente este 

afectat in ecopul dimensionArii optime a elementelor constitu­

tive ale siatemului. In general, in ainteza sistemelor cu aju- 

torul metodelor algoritmice optimizarea repetatA a elecentelor 

Qonetituiive pentru fieoare mcdificare a acnexiunilor dintre 

aoestea ridioA o difioultate majorA de aolutionare.

Pleoind de la aceste considerente a-a oAutat in cedrul 

lucrArii de fat& gAeirea unei modalitAti care eA reducA la mi­

nimum efortul de calcul pentru stabilirea repeti-tA a valorilor 

optime ale veriabilelor de decizia la nivel de element. In aces 

scop ae propune o prooedurA nouA denumitA "sintezA modular A". 

Caraoteristica prinoipalA a metodei constA in ainteza eistemu- 

lui din module option, printr-un modul intelegindu-se un grup 

de elements interconaatate abaolut necesare otructurii pespec- 

tivului eistem. Astfel in cadrul unei scheme de separare a until 

ameeteo multicomponent un astfel de modul il formeazA grupul 

de utilaje coloanA de reotificare - oondenaator - refierbAtor 

In oare este fraotlonat un anumit aceatec.

In ecopul unei dimenaionAri opoime cu efort minim de cal- 

oul a respeotivului modul e-au elaborat metodele rapide de oal- 

oul optim, (cap.2^3*2.5).

A$a oum rezultA din paragrafele precedents aoestea sint 

explioltSirl direote ale aolutlei optima in funotle. de datele
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proprii fieo^rui oaz, obtinute fla prin oorelare statiptioB

) (cazul ooloanei de ractifiot.re), fie analitio (cazul c-nlensa- 

torului $i refierb&torului). Deci, deosebiraa esentiaia a proc 

durii, propose fat& de celelalte metoie algoritmice de sintezB 

const& in faptul c& dimeneionarea optim& a elementelor sistemu 

eete facutS. cu minim de efort de calcul, prin elaborarea 

unor modele $i metode rapide in acest ecop. La nivelul sinteze 

siFtemului se simplifiaa recpectivul volum de calcul, r&minind 

in qontinuare a fi optimizate reistiile intre modulele componei 

Oprespunzator ecestor idei sinteza modular^ optima a sis 

temelor de separare prin rectificare a ameetecurilor multicom- 

ponente, necesitA alaturi de Jimcnsionarea optima rapid& a mo- 

dulelqTyProcedurile epecializate pentru gnerarea tuturor modu- 

lelqr constituente^precum $i pentru selectarea $i conectarea 1c 

in eocpul realizBrii sirtemului optim.

Gene rare a module lor

Se consider^ problema general^ a separ&rii unui amestec 

de N npmponenti oe urmeaz& a fi separati indtvndblal. DaoS se 

noteaz& respeotivii component! cu 1, 2...N numerotarea ^iind 

f&cut& in ordinea desoreso&toare a volatilitBtii lor, separarea 

prin rectificare a amestecului original (l,2,3...i,...N-l,N) 

poate fi f&cutR in N-l moduri ooneilerind drept componenti chei< 

pereqhile 1/2, 2/3...N-1/N. In acest mod apar drept candidate 

la eepar&rile ulterioara cite 2 amertecuri formats dih T-l,N-2.< 

2 componenti. De exemplu amestecurile corespunz&toara formate 

din N-l componenti sint H,2...N-1) $i (2, 3...N), cele de y-2 

componenti: (1,2...N-2) $i (3...IV) etc. Similar pentru ^iccare 

ameeteo de W-l componenti ee pot oonsilera N-2 moduri le ^*rac- 

tionare rezultind respectivele pereohi simetrice de N-2, N-3...i 

amertecuri candidate la noi cepar&ri.
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Procedure poate fl oontinuatA similar pinA la freotionarea amee- 

teourilor binere. Pe parcureul el apar ineA separAri ie ameete- 

ouri anterior generate prin freotionarea unui ameeteo cu mai mul­

ti component!.

Cum fi<roare din frectionArile posibile pentru orioare din 

amestecurile de N, N-1...2 oomponenti se executA intr-un modul de 

separare ce poate intra in seoventa oprimA urmAritA, este necesa- 

rA o producedurA care sA conducA far A repetAri, la generarea 

ace store. in consec4ntA se propane urmAtoarea prooedurA de genera 

re complete $i neredond ant A a module lor :

1. Fie k numArul de oomponenti ai amesteoului os urmeazA 

a fi fraotionat. Se atribuie initial pentru k valoarea N.

2. Fie^numArul ooreepunzAtor componentului cel mai vclatil 

din fieoare din amestecurile oare se obtin prin toate fraotionA- 

rile posibile ale amesteoului aloatuit din k oomponenti. In con 

formitate ou modul de variatie a lui k (vezi paeul 4) j poate lua 

valorile l,2...N-(k-l).

3. Se determinA pentru fieoare din amesteeurile definite 

prin pa$ii anteriori toate modalitAtile posibile de fraot^onare.

In aoest scop ee indicA componentul cheie u$or care^ pentru ^le-

care din respeotivele amesteouri poate fi la componentul cel mai

volatil numerotat ou j pinA la penultimul component adicA 

j+(k-l)-l.

4. DacA k este mai mare dealt 2 se mio$oreazA k cu o 

unitate $i se revine la paeul 2..

NumArul de amesteouri distinote le N, N-1...2 component!

generate prin aoeastA prooedurA*' .11 i;i'2) t? :e

nam
N (F-l) 
—r* (2.78)

e?te in oonoordantA ou valoarea indicatA in /12/ unde se mai 

edunA la valoarea anterioarA $i oele N fraotii finale formate 
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dlntr-un eincur component. WumAr^l de fractionAri poeibile 

pentru aoeste umesteouri respeotiv numArul de module oorespunde 

ou cel det de rel. (2.77).

Gene rare s sec vented or

Cpmbinarea modulelor anterior formate in seoven^e corea- 

punzAtoare fraotionArii complete a amestecului original poate 

fi facutA in func^ie de carecterul aonexiunilor dintre module 

in urmAtoarele modalitAti:

. a) RArimile corespunzAtoare conexiunilor dintre module 

nu eint eubieot de optimizare, respectiv oompozitiile efluenti* 

lor coloenelor fac parte din datele i^.puse respectivei probleme 

de eintezR, alaturi de deoitul $i compozitia amestecului origi- 

nar. AoeaetA tituatie apreciatA a fi mai frecventA eete cea care 

a foot abordatA $i in cadrul aplicatiei numerice din prezenta 

lucrare.

In aaeattA situetie intrucit mArimile corespunzAtoare 

intr&rilor in module sint date (debite $i ooncentratii) dupA 

dimeneionarea optimA a aaeetora (conformA cu continutul cap. 

2.3*2.5) ee poate face o generare exhauetivA rapidA tuturor 

eeoventelor poeibile $i ordonarea lor dupA valoarea criteriului 

global de optimizare.

Intrucit o eeovent& pentru eepararea unui amerteo in !f 

oomponenti individual! neeesitA N-l module de eeparare, obti- 

nerea tuturor eeoventelor oonetA in principiu in formarea oom- 

binArilor de N-l module din totalul de (N-l)y(Ntl) /6 $i eli- 

minarea color ilogice.

0 eeoventA eete iloglcA deoA nu exietA indentitatea com- 

ponentilor pe legAturile dintre module. In practiaA nu eete ne- 

oeearA formarea tuturor combinatiilor poeibile$ prin utilizarea 

ordonurii dupA vol^tilitate a oomponentilor se parourg prin
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permutAri toate"traseele" posibile avind oa punat de pleoare 

emeeteoul de N oomponenti iar oa punct final oomponehtii inde­

pendent!. In programaraa respectivei prooeduri similarA ou oea 

de generare a modulelor ee utilizeazA in aoest ecop un set de 

indioi $i de cioluri adecvat. Fiecaruitraseu astfel determinat 

ii ooreepunde o aeoventA de al cAiui cost dotal este

format prin ineumarea ooaturilor modulelor oomponente Optim dir 

mensionate. Deoi in report ou variabilele de prciectare a modu­

lelor fiecare secventA este optima.

Ordonarea dupA oostul total permits apoi eviientierea 

scheme! optime $i oonfruntarea ei ou alte variants.

Trebuie eubliniat faptul oA secventa optima poate fi ob- 

tinuta $i pe baza prinoipiilor programArii dinamioe in modul 

Propue de Hendry $i Hughes /lo/ ce a fost present at anterior 

(in cazul de fa^A valorile variabilelor de etare corespunzAtoa- 

re ou oonexiunile modulelor fiind oonetante). In consecintA.ee 

determinA costurile optime pentru separArile binare, se trees 

apoi la erneetecurile ternare etc. In contextul prezentei'tratA- 

ri este eliminat volumul mare de oalcul ae se conumA in lucra- 

rea reepectivA pentru optimizarea stadiiilor in cadrul oonetrgti- 

rii recursive a seoventei optime.

Hendry Hughe e indie A deasemeni $i posibilitatea gene-

rArii ?i a unor solutii neoptile prin utilizarea unor costuri 

mai mari dealt oele minima in construirea recursive a seeventei 

de eeparAri.

Construirea gi evaluarea alAturi de seoventa optinA $i a 

alter scheme eete justificatA prin aoeea oA pot fi apropiate 

valeric de oea optimA in report ct* criteriul de eelectie utili- 

zat, dar pot prezenta anumite calitAti ce nu au putut ^1 inclu- 

ae in ace eta (de exemplu poeibilitAti de pperare mai convenablle)
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b) M&rimile ooreepunz&toere oonexiunilor dintre module 

sint variabile $1 fao eubieot de ojtimizare. Aoeasth eltuatie 

apare in oazul unei seoven^e de eeparare prin reotifiosre 

de obioei oind nu sint impuse valorile finale a**e oonoen*ra- 

^iilor tuturor oomponentilor separati sau ee permits var^atia 

acestora pe anumite domenii. In ooneecin^S. conoentratil"!e $1 

debitele intermediare modulelor devin variabile. In aoest oaz 

se utilizeazR pentru generarea secven^ei optima ($i eventual 

$i a altor secvente conform celor anterior expuse) programa­

rea dinamioa in modul indioat de Hendry $1 Hughes, variabilele 

aferente oonexiunilor formind raspeotivul vootor al starilor. 

Discu^ia anterioarh referitoare la raducerea volumului de cal- 

oul prin utilizerea respeotivelor metoie rapide de oalcul 

optim al etadiilor din secven^a este $1 in aoest oaz valabilS.

Extinderea numhrului de variabile

Confruntsrea setului variabilalor in raport cu care sint 

oonduse calculele de optimizers la nivelde element in cairul 

lucr&rilor anterior citate cu cele oonsji erate in metodale 

de oalcul optim rapid deduce in oap. 2.3-2.5 p un in eviden- 

anomite deoseoiri: astfel in prezanta luorare s^ merge pe 

o proieotare optimh mai detaliath decit cea din literature 

pentru apratele de transfer termic, in special pentru conden- 

aatoare.

Einimizarea Cheltuielilor ridioate de funotionarea oo- 

loanelor de reotificare este in luorare -ehcuta e-sectiv prin 

intcrucdiul rcportului de reflux. In lucr^rile mentionate 

e-au mai folosit al&turi de raportul de reflux ca variabile 

de proieotare optima $1 preeiunile medii din coloane $1 ste­

rile termice ale aliment&rii acestora.

Includerea rerpeotivelor m&rimi ca variabile (dup& 
modi^iciirile coreapunz toare ale modglnlui maiematle t?i fvnc-
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fiei obieativ a. coloanelor de reotifioare) este posibllA intr- 

unul din urm&toarele dou& moduri:

- extinderea oorespunz&toare a luor&rilor din op, 2.3 

prin corelarea statistics a unui numAr sufioient de mare de solu- 

fii optima pentru noile variabile, obtinute prin solutionarea 

respeotivelor probleme de oprimiz&ra; daoi parcurgerea Unei pro- 

oeduri $i obtinerea unor expreeii analitioe pentru respactivele 

solu^ii optima similars cu cele pentru ieterminarea raportului 

optim de reflux.

' - determinarea valorilor optima a respeotivelor variabile

in oadrul razolvurii probleuelor ^e sintezR ou ajutorul metoie- 

lor directs ie optimizare. AoeastS prooed<.r& este de fapt oea 

utilizatS in literatur&^dar in cazul de fat& condi^iile de apli- 

oare eint mai f&vorabile prin posibilita^ile de calcul rapid al 

celorl&lta variabile.

Aplicatie numerics

In cele ce urmeazS s-a consiierat proolema separSrii unui 

ameeteo de N = 4 oompon n^i ce apare in Industrie oocsoohimicS 

$i petrochimicS format din! benzen (1). toluen (2), etilbenzen 

(3! $i o-xilen (4). Notarea componenttlor s-a f&cut conform pro- 

oedurii anterioare^in ordinea desoreso&toare a volatilitStilor. 

Conform rel. (2.78) oele 6 ameetecuri posibile a apSrea intr-o 

seoventS de eeparSri prin reotificare sint:

- amestecul originar de 4 component! : (1, 2, 3, 4)

- douS ameeteouri de 3 component!:(1, 2, 3) $i (2, 3, 4)

- trei ameetecuri de 2 component!: (1,2); (2,3) $i (3,4). 

Cele lo module (rel.2.77) corespunzStnre fr&ctionSrilor podbile 

pentru ameetecurile antarioare sint:

- trei module corespunzAtcure fraction&rilor posibile 

ale ameotecului de 4 comp^nentii
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(1,2,3,4)  *(l)/(2,3,4)

(1,2,3,4)  * (1,2)42,4)

(1,2,3,4)  * (l,2,3)/(4)

- cite douA module pentru fraotionArile posibile ale fie- 

oArui din oele dcuL amesteouri de 3 oomponen^i:

(1,2,3)  (l)/(2,3)

(1.2.3) ----- * (l,2)/(3)

(2.3.4) ----- * (2)/(3,4)

(2,3,4)  (2,3)/(4)

- oite ^n mod'ul pentru separarea fiecAr^ia din oele trei 

amesteouri de 2 oomponen^i:

(1.2) ---- *- (l)/(2)

(2.3) —* (2)/(3)

(3.4) ------ (3)/(4)

Prin oombinArile corespunzAtoare a oite 3 din cele lo 

fr&otionAri anterioare rezultA (rel. 2.1) urmAtoarele 5 scheme 

poaolJe (vezi $i fig. 2.11)

Schema nr. 1:

(1.2.3.4) (D/(2,3,4)—(2)/(3,4)—^(3)/(4)
Schema nr. 2:

(1.2.3.4) —a.(l)/(2,3,4)—(2,3)/(4)—(2)/(3)

Schema nr. 3:

(1.2.3.4) —^(l,2)/3,4) —(l)/(2) -+ (3)/(4)

Schema nr. 4:

(1.2.3.4) --- * (l,2,3)/(4) -^(l)/(2,3)-^ (2)/(3)
Schema nr. 5!

(1.2.3.4) —.(l,2,3)/(4) —^(l,2)/(3)—(l)/(2) 

Programul de o&loul foloeit in cadrul aplicatiei eete

elcAtuit din programul principal SI Si eubr^tina HODU1.

Obfinerea eolutiilor optima pentru dlmenaionerea unui
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modul de separare se fade in cadrul subrutinei MODUL oe oontine 

metodele rapide expuse in cap. 2.3*2.5* Generarea modulelor 

este fAcutAlh programul principal in oon^ormitate ou prooedura 

anterior desorieA,in-program indicii IC, IV $i IS av^nd eemni- 

fioatiile:

10 - numArul total de oomponenti ai amesteoului ourent

IV - indioele celui mai volatil component din amestecul 

ourent

IS - indicate componentului cheie u$or.

Prin variatia aoestota conform relatiilor:

2 IC N (2.79)

l^IV^N-K + 1 (2-8o)

IV^IS IV + IC - 2 (2.Pl)

$i apelarea subrutinei y.ODUL pentru flecare^ oomblne^e^IC, IV,IS
? 

est^el formats se obtin tcate modulele optim dimenicnate.

SeparArile eufpst considerate practio totsle, conoentra- 

tiile maxima impuse componentului cheie u$or in bl?Z; $i a celui 

cheie greu in distilat fiind de o,o2. In consecintA mArimile 

coreepunzAtoare conexiunilor dintre module fiind constants s-au 

obtinut cele 5 scheme posibile de separAri prin combinarea direc­

ts coreepunzAtoare s respectivelor module. AoeastA operatie im- 

preunA cu ordonerea sohemelor dupA valorile crescAtoara ale chel- 

tuielilor totale aferente $i tipArirea respectivelor rezultate 

elcLtuiesc restul pro^ramului principal SI.

ProprietAtile fizice implzoate in calculul unui modul op­

tim de separare eint:

- pentru amestecul eupus rectifloArii: preelunile de va­

por! ale componentilor, viscozitatea fazeide liohide, densita- 

tea fazei liohide, hAJiura spec if io A a faze i lionide, o Aldurs 
de VHDOrizare- maaa molaoL.lur'A nr.nlnutlVitAtea termica;
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- pentru a^entul de rAoiret visoozitatea, densltatea, 

oaidura epeoiAA $1 conduatlvitatee termioR.

- pentru agentul de inoS.lzire: cMdura de vaporizare. .. 

Pentru ameetecul oonsi^erat e-au utilizat urm&toarele

oonstante /31/:
f /

Presiunea de vapori: s-a utilizat eouatia Antoine:

- exp (A^ - rp—-Q-1 . (2.82)

Pentru exprimarea preaiunii de vapori a oomponentului i 

gl a temperaturii T in grade Celsius valorile constantelor 

A^, ^i din /31/ sint prezentate in tab. 2.4.

Tebelul 2.4

i *i *i

' 1 15,881966 2777,724 22o,237
2 16,olo657 3094,543 219,337

3 16,011394 3274,078 212,931'

4 16,12475 34o2,113 214,o24

Visoozitatea fazei liohide. Tariatia ou oompozitia s-a 

dedus conform rela^iai:
lg - X 13 "?i ^.83)

unde este visoozitatea amestecului de oomponen^i aflati 

fiecare in ooncentratia dat& de frac^ia molar& x^. Vadatia in 
report ou temperatura^vieoozit&tli oomponentului i a fost 

calculate conform rela^iei

- lo * (2.84)

flind exprimat in Ne/m& iar T in grade Kelwin; constantele

Bi $i b^ au valorile indicate in taoelul 2.5 fiind obtinute 

prin oorelarea iatelor din /31/!
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Tabelul 2.5.

i °i "i

1 -5,096225 563,83^9
2 -4.9o586o 498,3618

3 -4,799094 478,5327

4 -4,S26o73 5o8,6416

Deneitatea fazei licnide e-a calculat ou relatla:

. * Efl-*i <S-"5'
t

lar variable densit&^ii a componentului i (expritLatd in 
jcg/m^) on temperature T (exprimat& in grade Celsius):

?i-
eonatantele (tab. 2.6) fiind obtinute deacemeni

prin oorelare a date lor din /31/:
Teoelul 2.6

1** f°l o<i

1 878,6 o,oolo6

2 866 o,oollo9

3 866,9 0,00096

4 889,2 o,ooo97

Q&ldura specific& a fazei llohide a-a calculat conform 

relatiei
. X 0,1*1

am i
iar variable o&ldurii speeifioe a componentului i (expri- 

tat& in J/Xmol grad) cu temperetura T (expricatd in graie Celsius

",1- °<1* Pl*
oonatantele c(^ $i fiind conform cu/31/ oele indicate

in tab. 2.7.

BUPT



- 61 -

Tabelul 2.7

i <*i Pi
1 13o897,l 326,5
2 153oo5,o 346,6

3 173104,5 4o6,9

4 177778,9 4o6,9

C&ldura de vaporizare pentru un amestecde componenti avin 

fiecare fraotia molara in fazS lichid& s-a calculat alitiv: 
r- = 21 r (2.89)
am i i i

Varia^ia cAldurii de vaporizare a oomponentului i 

(exprimat& in J/Kmol) au temperature T (exprim&ta in grade Cel- 

eiue) conform rela^iei:

r . a- + by T (2.9o)
i . ''i 'i

in care pentru constantele a- $i b- e-au obtinut prin corela- Vi
rea datelor exprimentale indicate in /31/ valorile expuse in 

tebelul 2.8.

Tabelui 2.8

i °v,
1 35752626 -62o36,5
2 38954079 -51219,9

3 52791147 -127510,5

4 50284900 -99871,5

Intrucit pentru etllbenzen $i C-xilen nu s-a lispus decit 

de valorile caldurilor de vaporizare la punctul normal de <*ler- 

bere, e-au eetimat valori la alte temperaturi pe baza metodei 

Watson /27/ foloeind temperaturile oritice.

Kaea moleoular& B-a calculat aditiv, respectiv:

- ZZ X. x. (2.91)
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unde masala moleoul^re ale oelor 4 oomponenti eint

78,11; Mg - 9?tl3; w Io6,i6.

Pentru oonduotivitatea tercicA a <*azei lichn, .-a utlll- 

relatia aprcximativA a lui Weber /27/;

-7 % ?o,358.1o 7 s (2.92)

fiind expricat in W/m grad, Cg in J/kg/grad, in kg/m^ 
lar M in Kig/^^mol.

Oa agent de raoirea fost cons-deratA apa intre temperatu- 
rlle 4 17^0 $i Tg = 22°C pentru care valorile ccnstantolor 

fiziae sint (la 2o°) /31/: o,9934.10*^ Ng^2;
y " 998,2 kg/m^; Cg a 4182 J/kg.grad pi A * 0,597 w/m.grai.

Ca agent de InoAlzire e-a considerat aburul eat^rat a 

cArui ecua^ie a varia^lei ou temperature a oAldurii de vaporiza- 

re a fost prezentatA anterior (cep. 2,5)—rel. (2.7Y)).

Pentru costurile unitare s-au propus valorile:
-1'.. - 14.. 1.1/....°'9 R,. . 6..

% ' .,231.1. isi/tg, . 0,145.1.*^

Costul aburului a fost exprimat conform color ez use in

P* ^*5, iar numArul anuel de ore de funo^ionare e-a coneile- 
^et H a 8000.

0* ^*te tehnologioe s-a considerat cA toate procorele 

oeparare au loo la presiunea atmoefericA (deci pentru fieoa- 

Aeparare 76o torr)^alimenterea coloanelor ee face au li- 
Obit! . emperatura de fierbere coreapunzAtoare ct-mpozHiei^icr
^^oaoitatea media a talerelor s-ae&timst la E - 0,7. Pentru 

ctarea oondensatoarelor s-a consiierat co ee ilspune de
1 ou diametrul etandardizet de o,o25 m, lunglmea lor trebt.ln) 

oupringg intre 1 $i 4 m: randamentul inetadatiel de poe- 
Pero e-. _, " considerat A fi 0,7,iar faotorului pentr* ertimeres
P *!derai de presiune in ^tuturi ?i oapane (rel. 2.48) i
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atribuit valoarea B - 8. Pentru refierbHoare e-a propua

Kf - looo W/m ^rad^iar pentru abur e-a impus oonditia T^^llo°0 

Fentru variants de referinth s-a propus sinteza optimh a 

gistemului de eeparare pentru datele anterior expuse coneiderind

o& in amesteoul originat oei 4 componenti 

egalAy debitele molare ale acestuta fiind 

o,oo2 Kmoli/s.(Deoi debitul molar total
Y r

0,008 Kmoli/s).

sint in concentratio

Q?Y * QFg = QF3 * **
al ameetecului (1,2,3,4

In tabelul 2.9 eint expuee valorile cheltuielilor totale 

pentru cele 5 scheme concurente formate la rindul lor ^iecare din 

module de eeparare optim proieotate.

Tabelul 2.9

Nr.de Oheltuieli ]Cre$ter<
ordi 
nE

Schema de eeparhri totale 
(le i/an)

kat& de 
solutia 
minima 

(^)
1 So.3: (1,2,3,4)—*(l,2)/(3.4)—^l)/(2) + 

+ (3)/(4)
2,8815,106 —

2. Sc.l: (1,2,3,%)—(l)/(2,3,4)-a2)/(3,4)-^ 
—(3)/(4)

2,89oo,lo^ 0,3

3. So.2: (1,2,3,4)—(l)/(2,3,4)—(2,3)/(4)-^. 
---- ^2)/(3)

3,4267.10^ 18,92

4. So.4: (1,2,3,4)—^(l,2,3)/(4)—(D/(2,3)-^ 
—*(2)/(3)

3,8155.1o6 32,41

5 So.5: (1,2,3,4)—(l,2,3)/(4)-^(l,2)/(3)-^ 
^(l)/(2)

3,9211.1o6 36,08

Se observh importanta problemelor de eintezh a eistemelor

de eeparare: aatfel sistemul coreepunzhtor schemei de separhri 

nr. 5 ou toate oh este alc&tuit din module optim dimeneionate 

(din punotul de vedere al variabilelor respectivelor module) im- 

plioh oheltuieli anuale cu 36,08% mai mari dealt cel coreepunzR- 

tor aelei mai bune Scheme, respeotiv echemei nr. 3.

Obtinerea exnauetivh a solutiilor prezinth importenth atit
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pentru analizei? cu caracter teoretio, oit mai .1.. pM.ti.,

Uneori din diferite oonsiderente practice este posibii e 

M urm&ri seleotarea unei anumite scheme, in respective sltue- ' 

fie se determine dacA aceasta este optima, iar deer nu, implic,- 

tiile pe cere le va educe aceasta elegere.

yaptul ca schema nr. 3 a <^st gAsitA cea mai buna este In 

concordant^ cu regula debitelor eohimolare de dletilat $i rezi- 

diu enuntata prime data de Herbert /56/: faptul oAoei patru con- 

yoenti se gAseau in concentratii egale in amesteoul a

^reat in cadrulschemei nr. 3 conditiile corespunzatoare reapeo- 
^ivei reguli. De obeervat $i in ace st oaz valoarea eeeventei 

directe ce corespunde cu 0 solatia apropiatA de cea optica.

Rezultatele corespunzatoare proiectarii optima a sod-le- 

lor de s^parare ce alcAtuieso schema optima sint redata in 

tabelul 2,10.

In legAturA cu acestea ae pot face urmAtoarele obeervatil I 

Valorile diametrului ooloanei $i gecmetria conieneatorului ur- 

meazA a fi rctunjite la cele mai apropiate valori etaniarliza^e, 

respectiv normalizate. Pentru abur, a$a cum o-s uenticnat ae 

eeleoteaza fluxurile disponibile pe plaformd le temperst^rlle 

oele mai aprcpiate de cele indicate.
Dintre cele trei module, cel coreepunzatormparurii 

(3)/(4) intervine cu ponderea cea mai mare la valoar^a cheltu- 

lelilor totale, respectiv cu 63,76%. Aceasta este urm.rea *ap- 

tului oA dintre cele trei agarAri yeepectiva eete cea mai dlfi- 

cild, fapt ilustrabil prin reapectivele volatllitAtl relative, 

humerele minims de talere teoretice ei rapoartele minims de 

reflux,
A?, cum ere d. a.t.ptat H "i... din lit.r.turA 

(/lo/, /12/ etc.) in oaeltuielilc total, p. mod.l de aepar.re 
Ponderea cea mai mare^ o e'* oneltuiolile ou agentul de itoAlair*
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Tabelul 2.1o

Marine a fizioR '

Coloana de reotifioare 
Temperature distilatului Tp 
Temperature reziduului w 
Volatilitatea relativR
WhmRr^l minim de tale re teo reties

^tportul minim da reflux 
^aportul optim de reflux 
u^amatrul ooloanei D (nerotdnjit 

la valoare STAS) 
(HpiArul de talere reale N 
^eltuieli de smortizare coloana

------  
Oondensator 

^bitul de agent de r&cire 
iiCsmficientul total de transfer 

term io, K 
#ia suprafe^ei de transfer 

termic, A^ 
^ametrul ^eviler, d 
'Am&rul optim de ^evi n^p^ 
^iMigimea optimR a ^evilor,!*^ 
Oheltuieli de amortizar^ con- 

densetor, Cg 
Oheltuieli de ope rare condensa- 

tor C4 
^eltuieli totals oondenaator

Ref ierbRtor
Buxul de oRldurR transferatR Q 
^bitul de abur
^mperatura optimR a aburului

T.
^opt 

&ia suprafe(ei de transfer ter- 
" mic, A^
&eltuieli de ac.ortdzare refier- 

Mtor, S3 
^eltuieli de ope rare refiarb.Cc 
yheituieli totale re<*ierb.Cj

beltuieli totals modul ie sepa­
rare Cg

Unit 
de 
nReu 
rR

"0 
°C

m

tcduluT ie t\?uardire

91,9 
140,0 
2,o77

1,703
1,789
o,772

34
76327 

lRl/an[

kg/e 
!!/m^ 
gid 

m'

17,150
974,5

m

m

H

w

.2

o,o25

3o51

3S7

3438

o,169
145,4

66,70

4oo21

672123 
712144

80,1 136,2 
llo,7 144,4 
2,474 1,245

1,263 7,705
1,3^ 0,174
0,492 l,o2o

3o 120 
43760 4P1599

7,o32 31,005
1132,2 794,3

o,o25 o,o25
17 ^6

12^6 42o9

193 432

1479 4641

,47.1o1 6,5.1o
0,066 o,3o9
116,3 149,7

25,88 121,94

15527 73165

191740 h27772o
2o726o fl35o"93

252507 D837153
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84,87% pentru modului (l,2)/(3,4), 75,93% pentru modulul 

(l!/(2) $1 69,55/ pentru modulul (3)/(4!. In oonsoaintA rezul- 

tA incA odatr. redundance importante determinArii valorli ooti- 

me a debitului de pbur conform determinArii reportului optim 

de reflux $i a temperaturii respective a aburului.

Trebuie remarcat faptul oA nici una din lucrArile infi­

nite In literaturAnu fao t dinlemperatura aburului de in- 

oAlzire subiect de optimizare, de$i prin aceasta ee pot efeotua 

reduoeri suplimentsre la oea mai insemnatA categoric de onel- 

tuieli din sistem.

Valoarea redusA a cneltuielilor de operare a oondensato- 

rului de$i frapantA, este perfect explioabilA. Astfel reepac- 

tivele valori reprezintA dear partea variabilA in report cu 

deoizia de proiectare^iar Avriel $i Wilde /29/ au demonstrat 

ou ajutorul programArii geocetrice cA ponderea optimA a res­

pective lor oheltuieli in oheltuielile totale implicate de 

amortizerea $i exploatarea unui oondensetor este redusA. Jn 

oonsecintA eolutiile optime de proiectare a condeneatoarelor 

se orientAazA cAtre cele oorespunzAtoare unor valori riiioate 

ale ooeficientului total de transfer termio. Se regAse^te&at- 

fel regula empir^cA de proiectare a acestor aparate la limits 

maxim aimisA a pierderilor de presiune.
de

Confront area meto^ei cu un set/reguli euristioe

In oele ae urmeazA s-au aonfrtaitat result ate le obi inute 

prin modifioAri oorespunzAtoare ale datelor initials ou un set 

de reguli euristioe generate de practice proiectArii $i exploa- 

tArii proceselor de rectificaro a amesteourilor multioomponente 

o parte din ecestea'^mentionate anterior .

S-au lust in bonsiieratie urmAtoarele reguli euristioe! 

/^/S/./S/./32/,/55/^6/. '1° °°1

vents direatA do Mparare, respectiv separarea euocesivA a co-
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lui mai volatil component din amecteo.

: SeparArile oele mai difioile (vdlatilitate reJueA, grade 

inaintate de separare) erte indioabil a se face in et.pele fi­

nale, pentru a avea de bite de alimentsre mai mioi.

M31&-C . Este preferabilA aoea eecventA de separAri pentru oars 

la fiecare frac^ionare deoitele molare de distilat gi de rozldeu 

au valori oit mai apropiate.

Regula D: DacA in amestecul initial un anumit component 

este oantitativ predominant, ee va cepara mai intii aoeeta,

Regula E: Componentii corozivi gi cei toxioi trebuleec 

separati in primele etape.

pieoare din aceste reguli are o serie de juati^iorri evl- 

dente, rezultate din reducerea unor oategorii Je oneltuieli. 

DouA eau mai multe reguli pot fi de la oaz la caz in ooncorian-

eau in opozitie.

Solutia variantei de referintA, respeotiv schema de sepa­

rare nr, 3 (tab. 2.3) este in concoriantA cu regulile B gi C. 

Aga cum s-a'mentionat, se observA oA regulii euristioe A ii co­

re apunde un rezultst apropiat de cel optim. Datele proolemel Je 

referintA nu permit diecutia gi a oelorlalta douA reguli, D gi E

Pentru crearea conditiilor oorespunzAtoare regulei 

a-au nodifioat de bi tele initiale de alic^ntare la valorile 

Q?1 m QPg w QF^ = 0,001 QP^ w o,oo5 pentru o ruloro gl Is

QP^ - QPg * QF^ = o,ool QP^ - o,oo9. In consecintA ^atA de

variants de referintA fractia nolarA initialA a componentului 4 

s-a modifioat de la Xy 

Xp

o,25 la X- - o,623 gl respeotiv

o,75. Rezulta^ele oomparative sint prezentate m tac.2.11.

Cregterea compozitiei in alimcntare a componentului 4 duce 

la situatia in care regulile B gi D devin aoncurrnt^, intruolt 

separarea aoectui component este oea msi dificllA. O^nd fractia 

sa molarA initial!! eate,de 0^625 oea mai ounA echemh do eepar'ri
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Tabelul 2,n

Xy ' 0,25
^4 X- e o,625 

^4 .,75-------
*4

Hhe^
ma ^opt 

miL lei

ure$tere 
Cm

^opt

Scne- 
ma A opt 

miL lei
Greste re
0<y ,%

^opt
C ? nc - 
ma ,Opt 

miL lei
Gres­
te re

op^
3 2,8815 — 3 3,2831

_________
4 4,5731

1 2,89oo o,3 4 3,352o 2,1 5 4,6274 l.is
% 3,4267 18,92 5 3,4o63 3,75 3 4,9o68 7,3t

3,8155 32,41 2 3,4326 4,55 2 4,94o7 R,o/
3,9211 36,ce 1 3,5125 6,99 1 5,3589 17,1^

j^hema nr. 3, insA schema nr. 4 trece pe looul doi cu o valoare 

^tuielilor totale numai cu 2,1% mai mare. (fa^A de 32,41% In 

^ta de referin^A). De remarcat oA de$i debitul molar initial

rnddificat, oi doar concentra^iile anestecului originar ohel- 

^e totals optime auorescut foarte mult pentru schema 1 (seo- 

^directA) care devine cea mai nefLVorebilA,(ic.plicindapsra- 

^mponentului predominant in ultimul stadiu^coderat pentru s?he- 

^i pu^in pentru schema 2. Pentru schemele 4 $i 5 cheltuielile r -r
optime au eoAzut simi^itor, in resp3Ctivele schema repara- 

Dmponentului predominant avind loa in primul ated in. Reepeo- 

a eohimbAri ee datoreazA E.odificArllor solu^iilor de proieo^ 

optimA a modulelor de eeparare (rezultatele complete resp^o^ 

Bint in anexA).
In otzul etudiat oind frsc^ia molarA in ameFteo^l initial 

ponentului 4 eete de o,75 eeparsrea in prlmul etsdiu al aoee- 

omponent^oonformA cu regula D^devine cda mai ounA eolutle. 

o&rea soluble, rerpeotiv ecnema 5y (eecventA iniirectA)^ 

punde deaeemeni separAril oomponentului predominant in pri- 

tadiu.
Pentru orSareti coniHiilor ooreepunzAtoare regain eurie- 

p 1 aa ^iind o^woziv^ respectiv r^au 
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majorat de 4 ori ooeturile unitare ale amortizArii utilajelor 

prln care trace reepeotivul component. Rezultatele comparative 

ou varianta de reforintA eint expuae in tabelul 2.12.

Tabelul 2.12

Nr. 
d6

Varianta de referin$A Varianta 
componentul 1 nresupus coroziv

or- 
di- 
ne

Sche­
ma

a? lei Ore$tere 
c-

^opt

Sche­
ma

(^T ,lei 
^opt

Cre$tere
Cp , %

^opt
1 3 2,8815.1o6 — 1 3,o957.1o6 —

2 1 2,89oo.lo6 0,3 3 3,3478.1o6 8,14

3 2 3,4267.1o6 18,92 2 3,6324.1o6 17,34

4 4 3,8155.1o6 32,41 4 5,64o6.1o6 82,21

5 5 3,9211.1o6 36,08 5 6,ol93.1o6 94,44

Seoveb^a "direotA" corespunzind separArii oomponentului 1 

in primal stadiu devine cea mai bunA seoven^A, regula E avind 

pentru datele respective intiietate aaupra regulii C. Schema 2 

ou toate oA corespunde $i ea unei eeparAri in primal etediu a 

oomponentului preeupua ooroziv eete totu$i situatA pe a treia 

pozi^ie inturoit efectueazA aepararea mai difioilA a oomponen­

tului 4 in penultimul stadiu $i nu in ultimul conform regulii 

euriatice B. Schemele nr. 4 $i 5 aint deoeeoit de nefavorabile 

ooreepunzind percurgerii de componentul presupue ooroziv a in- 

tregii instalatii eepararea ea efeotuindu-ae in stadiul final. 

Se remarcA inch o datA carea importantA a alagerii unei scheme 

ooreote! astfel schema nr. 5 ou toate oA eete optic proiectatA 

implicA in aoest oaz cheltuieli anuale aproapa duble in report 

ou schema nr. 1.
In mod similar e-a presupue coronlv componentul 4 ob^inin- 

du—se rezultatele oore spunzAtoare (in anexA).

Ca o ooncluzie ee impune a eublinia oorectltudinea metodei 

de sintezA, propusA in lucrare in qonfrunterea ou 0 eerie de
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reguli eutistioe formulate de practice proieot&rii exrlca— 

tArii sietemelor de aeparere prin reotifioare a amestecuril^r 

multioomponente.

S-a atudiat $i modul in care raportul dintre oceturile 

de amortizere $i cele de exploatare modifiaA structure siste- 

mului eintetizat. In ace st scop s-au majorat $i diminuet ccs*u- 

rile unitare pentru Investitii j(ie 1,5 $i 2 ori^respectiv de 

o,5 $i o,33 ori). In toaie aele 4 cazuri oriinea aolutiilor 

optime pentru oeleSsoheme de separAri a rAmas aoeea$i cu cea 

din varianta de bazA. S-aumodificat (evident) solutiile ie 

proieotare ale modulelor, valcrile func^iilor obieotiv optime 

$i ale ore$terilor acestura raportata la valoarea coreapunzA- 

toare celei mai bune scheme, (reapeotivele rezultate complete 

sint in anexA). Schimbarea raportului intra dlferitele categc- 

rii de oneltuieli poate totu$i in general sA moiifice ordona- 

rea dupA cheltuieli a reepeotivelor scheme, paptul cA nu s-a 

ob^inut aoerte rezultate se explicA prin aceea oA in raport 

cu datele problemei domeniul de variatie al oosturilor unitara 

nu a foet suficient de mare.

Duratele de executie a progracului S 1 au fost neeemni- 

ficative (citeva secunde pe minioalculatorul IND3Pi.NJEIiT loc, 

oe nu prezintA performance deosebite de vitezA pentru caleulele 

in virgulA mobilA). Aceasta este conaecinta direotA a elaborA- 

rii modelelor pentru calculul optim al modulelor din Bittern.In , 
cu

oonseointA/modific;-rile de rigoare programul poate fi utilizat,; 

farA risoul unor durate de caloul extrem de mari^daoA numArul 

de oomponenCi hu erte pre a ridioat (pinA la 7*8), $i in altua- 

tiile in care preeiunile medii $i stArile termice ale alimentA- 

rllor coloanelor sint variabile $i eubieot de optimizare.
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3* SINULAREA D1NAMI3A A SITTEATTOR DE SEPA.7ARE PRIW 

REOri?IlARE A AKESTiiJjRlLOH MUTTICO.'PQ!Vi:R''E

3.1. C&lrul general al proolemei

Conlucorea automatA a proceselor de eeparare $1 ?n ultimA 

instan^A oonduoerea optimalA cu ajutorul calculatorulul, neoeaitA 

oeroetarea comportArii dinatnice a proceselor de eeparare. In urma 

aoestei cercetAri se ob^in in^orma^ii pentru: stabilirea talere- 

lor pe care trebuie fixate traduatoarele sistemelor de reglare 

autcmatA, determinarea inertiei oanalelor reglarea prooesului 

duPA perturbable, pyeoizarea agen^ilor de reglare, stabilirea 

sistemelor de reglare automata, calculul parametrilor de e?ordare 

$1 ragulatoarelor, durata proceselor tranzi^orii etc. Avind in 

vedere inertia mare a proceselor de recti^lcare ?i puritAtilor ma­

rl care se impun in cazul multor separAri, rezultA importanta 

problemelor de analizA $1 proieotare cit mai riguroasA a oonduoe- 

rii aoestor prooese.

Parelel du traterea acestora pe baza unor modele aproxime- 

tive /22/,/33/ utilizate pentru cerintele practice Imeliate puee 

de oonduoerea automat A a proceselor de fraotionare s-au elaborat 

$1 modele mai riguroa^e /34/, /35/ bazate pe bilantn^i de mate­

rials $i eonilibrul lichid-vapori. Aceste modele oontin urmAtoe- 

yele ipoteza, sau o mare parte din ele /36/:

1, pe fieoare taler ee realizeaza o a eeteoare per^ectA, 

Ou cit dismetrul coloanei este mai mare, ou atit situat-a realA 

eate mai depArtatA de regimul de ameetecare perfeotA.

2. CantitAtile da lichid de pe flee are taler, din re 

fierbAtor, condensator $1 vasul de reflux sint constonte in timp.

3, Intirzierile hidraulice, inclusiv cele datorate ourge-
*

yli lichidului din taler in taler aint neglijabile, Avind in ve— 
<dere oA vitezs de ourgere a licbidulul prin devereoare este de
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circa o,l m/a, ipf oea a vaporilor onte 0,1-4 m/a (valorile ei- 

oi ee intilneeo la ooloane funotion^nd la preeiuni ridlcate) rso- 

delele mai evoluate iau in oonsiderare intirzierile datorate 

ourgprii refluxului intern §i neglijeazA pe oele date de curge- 

rea vaporilor.

4. Preaiunea in lungul coloanei eete constants. Ipoteza 

este justificatA cfnd variatiile de preeiune sint mici $i au un 

efeot neglijabil asupra proprietA^ilor amestecului.

5. Fluxul de vapori $i refluxul aint constants in oele douaj 

zone (conoentrare $i epuiza^e) ale coloanei. Aceaatu presupune 

aceapi oAldurA latentd a oomponentilor, ameatecarea oomponenti- 

lor nu dA efeote termice^iar proceaul de fractionate ae deefA- 

poarA adiabat in cele douA zone ale coloanei. Praetic aceaetA 

ipote zA conduce la neglijarea ecuatiei de transport a cAlduril.

6. ^antitA^ile de vapori din zonele dintre talere aint ne- 

glijabile in report cu cele de lichld de pe talere. AoeastA ipo- 

tezA eete ou atit mai plauzibilA cu cit preaiunea de lucru a 00- 

Ibanei este mai micA.

7. Vaporii se gAeesc in eohilibru cu licnidul de pe taler, 

aceata avind secnifioa^ia conaiderArii talerelor drept teoretice.

8. Volatilitatea relativA a amesteourilor binare este 

conatantA.
9. Zestrea de licnid a deversorului nu ae trateazA in mod 

special.
10. Transferul de cAldurA interfazic eete mult mai intens 

deoit transferul de masA interfazic. Aoeaata conduce la ipoteza 

oA vaporii cure pArAeeso talerul au aceea$i temperaturA ou li- 

ohidul de pa taler.
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3.2. Un nou code! pentru simularea dinamioH a prooeselor 

de separare prin rectificare

In oele ce urmeazA ee prezintA elsborarea unui nou model 

pentru eimularea dinamioA a proceselor de de separare prin reo- 

tificare a amestecurilor binare sau multioomponente, Autorul oon- 

aiderA oA oomplexitatea acestui nou model depA$e$te pe oea a mode-^ 

leior intilnita in literatura dieronibilA, o parte din acestea 

fiind anterior citato, altele fAoind obieotul studiului relativ 

recent (an 198o) a unor aspects profunda legate de dinamioa 

aoestor process cum sint: intirzierile introduse de refierbAtor 

/37/ sau operarea cu varia^ie periodicA a deoitului oelor douA 

faze /33/.

Originalitatea modelului const A in e laborarea unei noi moda- 

litA^i de determinare a tempo rat urii licnidului de pe tale rale 

coloanei; eliminarea respectivelor calculi iterative preasnte in 

toate oelelalte models din literature a permis introduaerea clne- 

ticii transferului de masA, un aspect deaeemeni original in cairu2 

aimulArii dinamicR a rectificArii amestecurilor multicomponente.

Din ipotezele anterior mentionate se vor pAstra dear cole 

numerotate cu 1, 6, 9 $i lo. Dintre acestea oea mai importantA 

$i care poate avea efecte detectabile este prima ipotezA^respecti  ̂

impunerea regimului de amestecare perfeotA pe taler. Ccnseclntele 

ipotezelor simplifioatoare 6, 9 $i lo sint mai pu^in importante. 

efectele lor fiind in general eub limits preciziei determinArii 

unor oonatante fizice din model (de exemplu coefioien^ii de difu- 

ziune) $i oricum mult eub limita de preoizie generatA de ipoteza 

regimului de amssteoare perfeotA.

In aoopul u$urintei elaborArii $i rezolvArii modelului ae 

ooneiderA oA o ooloanA de rectifioare este un sistem format din- 

tr-un eat de elsmente, fieoare din aceeta oorespunzind ou un tale:
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In tic. 3.1 se prezintR un astfel de element j impreunR 

ou fluxurile inct'deoie pl emergente.

Se oonaiderd oR aca^teoul supus rectificRrii confine m 

componenti^iar numerotarea talerelor se face de la virful cR^re 

baza coloanei, reepeotiv de le 1 la n.

Prin oonsiderarea ooloan^i oR un eiEtem^format din ele- 

mente (talere) se ob^ine un grad sporlt de res-

peotiv posibilitatea de alimentare $i eyt.cuare de pe crice ta­

ler $i deasemeni orioe stare termicR a alimentRrii. In modelele 

expuae in literature se impune de regulR un anumit taler de 

alimentare, cu modelul coreapunzRtor (vezi de ex. /39/). In cele 

oe urmeazR dacR pe un taler nu exist A introduce re sau evaporare 

din eau cRtre exteriorul ooloanei, respcctivele debite P- $i 

P- vor fi nule.

Pentru elaborarea modelului dinamio al elementului (tale-

rului) se soriu^mai intii^ pentru fieoare taler^cele m eouatii

4e bilant de materiale in regim neeta^ionar, reapectiv:

- bilantul global de materiale ;

d N.
."St = Lj_i + - Lj - Vj + (3.1)

- bilanturile partiale de materiale pentru m-1 componenti:

------ = Lj-1 *ij-l * Vj.i yj+1 - Lj Xij -

(3.2)

i * 1...E-1

j e l...n

unde t reprezintA rwo^nle, iur^) frmetis da ceeR

a zeatrei de lionid a taler-)wt rerortatd la zestrea sa totalR.

Dupd out- co ^beerva n ?^a^or:.ltate ou preeupunerea re- 

gimului amaetuo^rdi :*r^*^* *'1*^. ocnoentratiile de pe

taler sint egalo o** ^e ev&cuaro. Intruoit zee-
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- debitul molar al licnidului ce pleach pe talerul Infe­
rior, respeotiv oe vine de pe cel superior (Krol/r)

- debitul molar de vapor! oe pleach pe talerul euperior, 
respectiv oe vine de pe eel inferior (Ksol/e)

- debitul iolar de lichid, reepectiv de v&pcri introdu^l 
sau evaouati in exteriorul ocloanei de pg talerul j 
(Kmol/a)

- re tine re a (zcstrea) totalh (liohid -t- vapcri) a tele­
rul ui j, (Kmol)

- vectorii ooncentra^iilor $i oelor m component! tn 
debitele de licuid oe vin Qi respectiv oe piece- de pe 
talerul j (frac til TOltre)

- vectorii concentratiilor color m component! tn de- 
bitele de vapor! oe vin $i reepeotiv ce pleach do pe 
talerul j (fractii mclure)

- veotorul concentratiilor oelor m component! tn de- 
bitele de liebid, reepeotiv de vapor!, in trod use sau 
evacuate din ocloanh tn exterior de pe talerul j
(fractii molare)

— er.talpia unui Kmol de pe lie aid oe vine, reepeotiv 
oe pleach de pe talerul j (J/Kaol)

— entalpia unui Kmol io vapor! oe vin, respectiv oe 
pleach de pe talerul j (J/Kcol)

— entalpia unui Kmol de lictid, refpeotiv de vapor! 
intredue sau evt.ouet din ooloanh tn exterior de pe
talerul j (J/Kmol).

Pig. 3.1. Elemental (talerul) j ou fluxurile 
inoidente Qi emerg^nte.
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tree de vapori a talerului este de citeva ordlne de m&rime
mai mica, decit ze^trea de Ijonid ee poate considers
Tinind oont de aoeasta, de so ompunind termenul eting
(3.2) rezultd:

d (Nq X
N

d N
dt dt (3.3)

Subetituind rel. (3,3) in (3.2) $1 explicitind
d x^./dt se ob^ine :

dt N

Fn'
<

n

In general in caloulul in regim stationer sau dinamic

al coloanelor de rectificarc efortul cel mai mare este depue 

pentru determinarea temperaturii corespunzatoare cospozitiei, 

Aoeeeta ee ob^ine uzual prin rezclvarea iterative,, numerica, a 

cite unei ecuatiimliniere pentru -?iei.re taler /27/. Respective

ecuatie corespunde indeplinirii conditiei ca Eunia ^ractiilor 

molare, reprezentind conoentretiile componentilor in faz3 

de vapori in cchilioru cu coupozitia fezei lichide s& fie 1

pentru fieoare taler j:

unde conform legii lui Ddton:

m

m
n

fiind preriunea partiala a componentulul i iar p. pre-

siurea totals, (ambele raportate la talerulj)

Pentru amestecurile ideale eate valabilS legee luiRaoult:
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.m

.n

unde este pre si .ne a de vapori a componentului i de pe ta­

lerul j dependents de nature componentului i $i de temperatu­

re Tj. Pentru amestecurile neideale se corecteazS rela1;ia 

anterioarS prin introduoeree coeficien^ilor de aotivita'e %*..
J

^ij ** Oij = I*--*"
j . l...n

Substituind rel. (3.6) $i (3.^*) in rel. (3.5) se obtine

forma uzualS a rela^iei pentru calaulul tempsraturii T. respectiv:

(3.9)

Cea mai frecventS

eiunilor de vapori eate

?i disponibilS forms de exprimare g rre- 

prin intermediul rela^iei Antoine:

Tj.O
.m
n (3.1o)

. fiind a$a cum s-a ar&tat (cap. 2) constants speci-

Substituind (3.1o) in (3.7) ee obtine

forma finals a eou&tiilor neliniare pentru calaulul temperatu-

rilor T

m

T- + 0

ide alecu ooneilerarea = 1 pentru amectecuri

In cele ce urmeazS ee oliminS neoe citato e rezolv&rii

aoestei ecua^ii neliniare in cazul models lor pentru regia dina- 

mio prin urmStoarea procedurS -ori^^nalSi

Notind ou k^. conetame de ecailibru licnii-v&porl a oom

ponentului i de pe talerul j respectiv :

m
.n

eoua^ia (3.11) poate fi rcseries dupS cum urmeezS
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m

Tinind cont de fsptul c& constcntela de eohilibru k. sint
J

varietiile in tiop prin intercadiul temperaturii, derivarea ecua- 

tiei (3.13) in report on ticpul conduce la:

m

unde derivata d poate fi BcrieH a&t^el:

d k

d
m

iar: B 
i * Tl*

(3.15)

B.

n

B
7

m

Subetituind rel

(T

oare explicitatA in dA urmAtorul set de eautii diferen-

tiale pentru calculul tempereturii de pe ^lecare

T

2
n

port ou variatiile oorespunzAtoare conpozi^ie

(3.IS)
d T

m m

T

Belatia este originals ooreota utilizer" implioind

ootinute prin rezolva-integrarea ei cu condi^iile initials

rea eouatiei (3.11). Semnificatia fizicA a acestei relatid este 

urmatoerea: dacA la monentul initial tucperaturile pe telenaint 
oej.e de fierbere oorespunzAtoare co&pozitiilor si oreelunilor
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totale reepective?variatiile in timp ale temperaturii vor fi in 

oonoordantR ou modificRrile ooncentratiilor aet^el oa liohidul ei 

ae afle in oontinuarc in fierbere. ,-vantajul deosebit al reletle 

(3.18) oonstR in fuptul cR determinarea iterativR a temperaturl- 

lor prin rezolvare de ecuatii neliniare se face 3oar o aingurR 

datR la tirpul initial,

Pentru stabilirea valorilor initials ale temperaturilor ie 

fierbere ie pe taRere, fiind datR prjsiunea din blaz^se preaupu- 

ne pierderea de presiune de pe ^iecare taler $i se rezolvR prin 

metoda inju^RtAtirii intervalului /25/, /49/ eouatiile neliniare 

^3,11^). Se calouleazR ap^i pierderile de presiune de pa tale re 

in modul expua in cele ce urmeazR $i se JeterminR raspectivele 

valori ale temperaturilor printr-o nouR rezolvare a eouatiilor 

(3.11), Succesiunea acestor oalcule ae repetR pinR cind diferen- 

tele intre valorile de la iouA iteratii succesive ala presiuni- 

lor, reapeotiv temperaturilor de pe talere sint nesemnifioetive, 
eubBcantialR

In conformitate cu acaastA reducere/a efortului de oalcul 
de pe talere

la de terminarea temperaturii liohidului/poate fi aporitR oomplo- 

xitatea molelului in direct!! ce vor fi prezentate in cele ce 

urmeazRr,

Pentru utilizarea practioR a relatiei (3.1") intruoit prin 

modul de scriere a eouatiilor de oilant de materials se dispun 

de variatiil^ compozitiei in timp a numai m-1 component! (rel. 

3,14) ee precede a zR astfel :

Se eerie euma fractiilor molars in fazR licLidA:

5* x^. * 1 $ = 1 ...n (3.19)
i=l ^3

Se explioiteazR concentratia componentului m:

m-1 
"*<"3*1- S

$i s^ deriveazR in report ou tit pulg
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d
—ZEJ. 

dt n

astfel oA rela^ia (3.18) se poate sorie $i In modul urcator
mai conform ou derivatele dispcnjbile

d x. 
—kdt J *mj

m (3.22)
2(T

DupA daraa faotorilor comuni, rezultA in final urmAtoerea

ecua^ie de oaloul a variable! temperaturii in tlmp:

<TG
m

n (3.23)

Debitul molar de vapori oe pleacA de pe talejul j

oAtre talerul superior j-1 se calculeazA din ecuatie ie bilan^

tgrmio a talerului j In r?gim ne st ationar:

reprezinta fluxul de cAldurAunde Q_ .PJ
talerul j.. In aplica^iile numerioe

Se deefaoe termenul sting

pierdut in exterior de pe

vor neglija valorile lui

"'".1 
dt "j

,d h
3T n (3.25)

Tinind oont cA entalpia molarii a fazel liohide este

(3.26)

unde o_ aemnifica

w c_ T

oaidura mclarA la preeiune constant A

implioit:

d T 
*dT (3.27)

.n

relatia de bilan^ termic (3.24) devine

h

h

H H

Q

d N

= c
d Tj 

P^ *av
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- *Lj hyj ± ?Vj Hyj " Qpj " 0 j - l.,.n (3.2m

}Se inloouie$te d^/dt din rel. (3.1) in expreci. anteric^rA
.a ordoneazA termenii

J '"j ^i'"j '-Vj( ^-h

j-l...n (3.29)

Se eubstituie in eoua^ia de oaloul a vari8^^ei teeparatu-

(3.23) derivatele ooncentratiilor d x^/dt din eouatille 

bilan^ de materiale (3.^t) $i ee bb^ine expreele:

j.l..,n (3.3o)

inmultepte rela^ia a^terioard ou.Cy 
p j

**31 *ij * 

(T.+cI)^

notini:

.n (3.31)

(3.32)mj

Mimin^nd term.nul Nj Cy d T/dt intre relati^ 
ioard $i rel. (3.29) expllcitind ee cbtine expreriai^ oel

Z m

itO. a deuitelor V^!
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Pentru caloulul entalpiilor debitelor de vapori ee va

considers ca nu exista eupraincalzifC . * a aoeetora, entalpia 

lor fiind cea a vaporilor saturati, respectiv:

Hj = hj + fy j .i.,.n (3.55)

unde reprezinta caidura de vaporizers pentru vaporii de pe 
Vj

talerul j. Aceasta ipoteza introduce erori oomplet neglijabile 

intrucit pe de o parte in reletia le bilan^ termic (3.24) apar

entalpiile $i H in doi termeni cu semne iiferite itr pe

de elta parte datorita valorii reduse a oUdurii specifier a 

gaze lor.
Pentru vaeul de reflux al ooloanei este vtlabiia urcatoere

relatia de bilant de materials: 

unde Vj este debitul de vapori ce pleaca de pe te^erul 1 $1 eint 

condense^! in oonlensator, este debitul de lionid ce se in- 

toarce in coloana ca re^lux^iar P produotia de dietilet a oo­

loanei. Intrucit raportul de reflux R este

R . (3.37)

ee obtine:
L. - FVY Y, <3.3"

Subatituind relatia anterioera in relatia (3.34) pentru 

primul taler j = 1 se ubtino expresla nec^eara pentru calculul 

debitului VI t
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'1 '---------------- '------------------- *-------------- --------- ------------------ ----------------------

r m-i

m-1
II (3.39)

trnde $i eint concemratiile $i entalpia lichidului re^lux^t.

{pentru condensator total se potte considera x^^=y^^ $i - h .

Pentru. oaloulul debitului de vapori oe pleao. din blaz e-a 

inlocuit termenul corespun^zator debitului de vapori ce vin din 

.ivfierbator ou valoaree entalpiei totale Qg adusA de ace^ti vapori 

iin refierbator.

Aoest mod de tretare permite $i eim^larea coloanelor "ArA 

refierbator exterior, reepeotiv ou IncAlzire direota a blazului 

;tcu manta sau serpentina de incAlzire, ou rezistenta eleotrioa 

ooloane de dimension! reduse eto.) fiind in acccte cazuri 

r/luxul de incAlzire al blazului.

Pentru oaloulul debitului de liohid oe pleaoA de pe talerul 

j oAtre talerul inferior j+1 e-a folosit relatiil^ uzuale de eurge* 

M peste un deversor ale lui France Gourley /27/, /4<-/!

tmde t
(^- debitul volumetric de liohid oe ourge prin devereor (z^/e), 

inAHimea licnidului deasupra deversor.lui mheurata la lie- 

tan^a de etui de mare de ace eta (m)
Si - oonatante epeoifice tipului de deversor.

dev dev
Pentru deversor plaoA relatia lui prance/27/ IndioAt 

. 1,84, 1 a.v (unde eete lungimea deverrorului exprlra- 

in m) iar - 1,5. Pentru deversor circular 0^,^ -

^47. dd.f (unde d^^ este diametrul dev.r.orului exprizat 1. 

iarC(, . 1.42 (relatia Gourley).
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Se exprima debitul volumetric in f uno tie le cel molart

m

unde conform $1 ou notatiile din oapitolul anterior este maea 
macular a a compcnentului i iar den Fit a to a fazei lichide 

a acestuia.

Inai^imea Z e—a c^loulat cu diferan^& intre n&ltimea me i

a lichidului pe taler $i in&Himea devereorului.

unde:

^dev

Zj = - hi,, J = 1...B (3.42)

- volumul ocupat de faza licuidA pe telerul j (e^)
p

- suprafa^a e^ectivS a talerului (m )

- inaitimea pragului deversor (m)

Voiumul ocupat le faza lichidR pe talerul j care are o

zeetre de N anesteo liohil-vapori ecte:Kmoli de

(3.43)

unde ecto frac^ia medie a volu^ului da vapori da pe taler.

Inloauind rel (3.41) (3.42)

explioitind pe se 
m **

obbine:
devm

dev
h

E

Debitul de lichid ce par&te^ta bluzul coloanei n-a

oonrilerind mentinerea unui niv?l cunatsnt in blaz, respect.v 

8 unui velum de liohid conFt^ut, lu &cecte ocndltii re t ino re a 

molar& a blezului se 3^1ctil5i;z^ dircot f6r& e i nec*?t?&r& 

integreree eo^&tiei coreep^nz&t ere (?.l) de bilen^ ^lobel de 

Ebteriale, iar debitul la lichid ce p&r&feg*;e ocloana dinecuatj
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eoreepunzAtoare de bilan^uri volume trice

Pentm oalo^l presiunii vaporilor de pe talerulj. M 

impuna valoarea preaiunii in blaz ae oalculeczu pi-rloreu i. - 

preelone pe fiecare Haler. Aoect mod de oalcul identic cu cel pen­

tru procesul in regim stationar neglijeazA acoeler&tia licnl 

de fiind considers!; suficiant da precis /31/ $i in cazul mo^leielor 
dinamioe.

Disoretizarea impusA de integrarea numcricA e ecu&tlilor 

Aiferentiale ale modelului dinamic permite recalcularea periodieA 

a presiunii ast'el oA de$i metoda eete imperfaotA din punct de ve- 

dere matematio (in realitate preaiunea fiind variabilA atit in 

spetiu cit $i in timp)?erorile implicate aint neerentiele. Jn 

oaz cA a-ar considera atit variable in timp^cit $i in lungul co­

loanei a presiunii, modelol ar confine ecuc^ii ou derivete partia­

le, iar rezolvarea sa ar fi inoomp^rabil eai dificilA. ^orm. ac<.a- 

tiilor de calcul a presiunii vaporilor in lungul coloanei deplnie 

de tipul constructiv de talere. In cele ce urmaazA ?e ^i ooneide- 

rat talerul sitA, acesta fiind alAturi de talcrul cu supepe cel 

mai freovent tip utilizat in prezent. In plus, talerul sitA anigu- 

rA o bumA acestecare /41/ fiind in concordan^A cu ipotoza c-?a cel

semnificativA a modelului. Pentru pierierea de preeiunc pe un ta­

ler sit A S-a folosit urmAtoaraa relatie 
r Wt P ' .
i,sz —------------

uzualA

,oP d°)

de proiectare /42/!

0'63* "dev ^^1 -

- ^g .,76o ., ftorr) (3.45) 
l.ol3.1o^

unde primul termen reprezintA pierderea de preeiuna la troc? sa 

gazului prin 4iElerul ueoet, cel de al doilea pierieree de prarlu- 

[ne detoritA teneiunii eaperfi^'ale^ier ultimii dol termeni pierde­

rea de prasiune detoritA licnidulul care ce gAro.^te pe ttlor.

^Secniflcatie notati^l*** di° rela^tia (3.45) este:
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W. - viteza vaporilor in orificlil. talerului (m/e)

fg'H. * deneitRiile color JouA faze (kg/m^)

, - teneiunee euperfioialA a lichidului (ry/n;)

g - aooeleratia gruvitatiei (m/s^)

* inAl^imaa lichidului dessupra orertai devareoruYui (ex- 

primatA in m) calculate cu ajutcrul rel&tiei :

h- . 2,84.1o K (---------- -------) (3.46)
b6°0 L^,^'

coefici^ntul adimensional K fiind funo^ie de rapoartjle dev^ 
(unde D es^e diametrul coloanai)S) Q. / (2'5 avlnd valorl euprin 

t aev)
ee intre 1 $i 1,25.

Viteza yaporilor in orifloiile talerului ee otlculeazA

prin raportarea debitului volumetric al vaporilor la euprafa^a

totalA a orificiilor tal^rului:
m 

V.
<4

unde eete freebie sec^iunii libere a orifiTiilor talJrulul, &r 

oare pentru orificii a$azata cu centrul in

(3.47)

virful unui triunghi

eohilibrat cu lature t, este:

f (3.48)

Inlocuini rel. (3.41), (3.46) ?1 (3.47) in 

tumd caloulele rezult^ pentru telerul j:
V

m
L.

'o 
,\o,667

(3.49)

.n- P
Qalculul o^ncentretiiior co^ponentilor in *aza vapori 

a-a efeotuat pe baza axprimurii efi^ientei talarului dupA
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mel vechl metole de exprimare a o^l- 

acestee este epreciatA de Holland 

in dcmeniul cepsrAril eMstecuri- 

fidnd mai sigurA gi mai general A in 

Efi?ianta talerului

Murphree /43/, une din oele 

olentei talerului, Ou toate 

in luorarea ae de referin^A 

lor multioomponente /44/ oa

oompara tie ou o serie de met ode mai noi 

j&upA Murphree, este deasemeni oonoordantA cu ipoteza emoFtec^rii 

^erfeote, intruoit consider^ ourgerea vaporilor in regim ou de- 

^plasare totalA intre talere gi ou amesteoLre perfeotA pe talere, 

Efioienta talerului dupA Murphree exprimA raportorul iinre 

^imbogAtirea vaporilor 

pM talerul ideal:

pe talerul real gi imbogAtirea vaporilor

m

Murphree, oslcula^AEficlente localA dupA

total de transfer de casA este erpri&etA atf'e! t
m

unde K- este oce^ioientul total de transfer de maeA rapcrtct la 
^ij

faza gazoasA pentru componentul i pe talerul J,

Din cuplarea eouatiilor (3.51) $1 (3.52) EC cbtine exprerla 

neoeearA oalculului concentratiilor vaporilor ce pArA^eec talerul 

j in functie de concentratia vaporilor ce via de pe talerul In­

ferior j+1:

m
- (3.53) 

sA eeEste pu^in probtbil oa

^ij j * I*""
face la calculul ooeficientilor totali de 

In oonsecintA valorile obtinute pentru y^j co 
2 y^. Am ouneidera: toasttires lor cu 1/ A-<. zij

avind

vor

indeplinneaeoA conditiile 

aproximurile ce co 

transfer do mseA K- 
61J 

ocrecteazA prin incul 
mod de luoru mol eehl

m
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ttbil pentru velcarea ccncentrstiei *iec3rui component In parte 

dealt metoda uzualA In care se calculeazA fraotlile molaro a m

oomponenti prin rel. (3.53)^ iar pentru ael de al

component ee determine prin diferenta .

De$i in variants adoptatA volumul de calcul

m-lea

mai mare (ee

1 -

este

GiJ 
obiine

se evitA eitua^iile In eare 

valoerea absurd A y .< 0.

Ooeficientul total de transfer de masA ee salculeazA prl:

relatia clasioA pe baza coe^ioientilor partial! pentru ^11-ul

de e°== "g $i respectiv licuid k^.

(3.54)

m fiind pants curesi de aonili&ru . In con^ormital-e eu tra-

taree snteriosrA a eonilibrului licnid-vapori m . k unde

*ij eete exprimat conform rel. (3.1%). In conseolntA

i * l...m (3.55)
j * l...n

Pentru evaluarea coefioientilor partial! de transfer do 

macA ee utilizeazA relatiile criteriala uzuale. In cairul lu* 

crAril de fat& e au fclosit urnAtoarele expre si i /42/:

- pentru filmul de vapori relatia criterialb Planovski-

Keeatkin:
Sh . 2 Re^'^ (3.56)

- pentru filmul de lichid t
Sh - 0,23 GO °'2<r'' (5.57)

unde criterlile ce intervin au expreaiile uzuale :

Re. L1L { <h . ; So . (3.5^)
propri^tAtile fizice fiind raportete la faza coraspunzAtcare

In ralatis (3.56) lungimea caraotorioticA 1 ee calou-

leazA aet^el ;
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In relatia (3.57) lungimea aaracteristloA 1 ooreep^nde 

lionidului pa taler, otlouletA conform
^jcpreeiei!

o,667

St 'dev

Viteza fictivA ' din eritctinl Reynolds eete raportatt in 

(3.56) le eectiunea liberi a coloanei, in timp ce in rel.

H3.57) la suprafata e.fectiva. a ttlerului. Acesetc se obtine din 

^U?ia sectiunii libere a coloanei prin ecAierea suprafetelcr de - 

(ferso&relor. Suprafata eegmentulud de oero ooupat de un dever- 

^or e-a oo^inut prin urm&toerea exprssie I

Sj - tL— (----------sin * ) (3.61)
o 8 i8o '

c( fiind unghiul de oentru calculat ou relatia :
o( = 2 are ein( (3.6?)

In relatia (3.57) simplexul geometric T este raportul 

^ntre in&ltimea station a liohidului pe taler <$i inRltitcea e*a- 

tio& a ameetecului vapori-lichil pe taler fiini in conreointA 

^gal ou ^raotia volumului fazei lic^ide:

C - 1 - f (3.63)

Coefloiontii partial! de transfer de ma si oalculeti in 

^baza r^latiilor de mai sue sint raportati 1^ supra^ata af,o— 

tiv& a talerulu.i $i sint exprimati ia Drept urnt re rint 
krsniforma^i in Kmol/m^ h Ay (eoefioie:*'ul raportat 1^ filmul 

^e ^z) $i in Rt^ol/m^ h Ax (ooefioientul rsportat la filmul

}de lichid) conform relatiilor *

Kmol -y-=— 
m^h A y

K mol

T.+273
(3.64)

(3.65*
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In exprimarea efiauoita^li locale^ rel. (3.41)^debitul 

de vapori va fl in ocnseclutA exprimat in Kmol/h.

Pentru oaloulul ooefioientilor de difuziune in filmul de 

gaz format din mai multi component! e-a utillzat relate propua 
de Wilke /45/, /46/:

D

(3.66)

in care ooeficientul de

lui in componentul

" ^ik "
k/i

difuzie in filmul de gaz al componentu- 

k^Egik^s-e determinat in baza relabel

lui Maxwell modificatA de Gilliland /42/:

n. - 3,268.10*4 (273 + T)
 uri/? . ^'173:2 (3.67)

2, ooeficientul de difuzie fiind exprimat in m /s pentru exprlma- 

ree preeiunii p in torr, temperaturii T in grade Celsius $i a 
volumelor molare la punotul normel de fierbere ^n om^/trc

Pentru calculul coeficlentllor de dlfuziune in filmul 

de licnid al unui ameetec multicomponent relatiila cist mai 

pu%in exaote dec it pentru filmul de gaz.

Conform lui Bird, nirsehfelder $i Curtiss /47/ s-e oal- 

oulat difuzivitatea blnara efectivR a oomponentului i pe base

D m (3.68)

5

nentului

de difuzie in filmul de liohid al oompo- 
a-a determlnat in baza nela- 

ik^

in care ooeficientul
i in componentul k,D

Wilke $i Oiiang /4"/:
(T + 273) (3.69)
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Pentru exprimerea ooeficientului de dlfuzio in m^/a in 

expresia anterioarA visoozitatea in fazA lionidA a oomponentu- 
lui k OEte exprimatA in Ne/m^ temperatura T in jreie ?eleiu3y 

iar volumul molar .1^ al componentului L la punotul normal de 

fierbere eete in cm^/mol. Parametrul de asociatle al licnidului 

depinde de nature lichidului k.

In inbheierea expunerii modelului elaborat ee prezintA 

relatiile de oorelare a proprietAtilor -fizice imp]icate,

Pentru faza liohidA epar in cadrul eouatiilor moielului 

urmAtoarele proprietAti fkice ale oAror expresii e-au preenntat 

in cap. 2.6: visoozitatea (rel. 2.83 $i 2."4), densitatea (rel. 

2.85 $i 2.86), cAldura epecifioA (rel. 2.R? $i 2.88), cAldura 

de vaporizare (iel.2^9 $i 2.9o) §i masa moleoularA (2.91).

Suplimentar apare teneiunea euperfd^talA, care in lipea

unor informatii din litera^urA, s-a calculat pentru un amettao

in mod adisiv:

"4 i - l...n (3.7o)
j * l...m

dependenta cu temperatura de pe talerul j a teneiunii euperfi-

oiale a componentului i

(1 -
fiind exprimetA linier:

^1- <!.7Y)

Pentru faza gazoasA este necasar caloulul viacozitAtli^

masei moleculare $i deneitAtii:
Visoozitataa ^ezel gazoaee la talerul j e-a oaloulat

conform reletiei:

j * l...m

(3.72)

Kelvin a vle-unde variatia cu temperature vxprlmatA in grade 

cozitAtiioomponent^lui i infazAgazoaeAette:
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(3.73!

Pentru aMEteoul de 4 cctponenti indioet anterior, uti- 

li^^^ aplica^iile ce urteazA, valorile oonetant<?lor nume— 

rice din rel. (3.71) $i (3.73) extraae din /31/ $i conform ca 

unitA^ile SI aint expuee in tabelul 3.1
[
( Tabelul 3,1

date

nc ^oi O^i *Zoi

1 0,03108 0,00394 o,6P.lo"5 291

2 0,02990 0,00351 o,66.1o*5 269

3 0,03180 0,00424 0,66.10*^ !69 '

4 ^'031^0*^ 0,00424*) 0,66.10
*) w
1 !69

n) valori asimilate din lipsA de

Maea molecularA a fazel gazoase

iar densitatea aaestRia in baza legii

a-a oaloulat aiitiv:

gazelor iieale:

(3.75)

R-fiind conatanta gazelor ideale. Pentru exprlmaree lul 
in kg/m^ Pj este in N/m^ Tj in grade Kelvin, iar R - 3315 

J/Kmol ^K.

Dec A se lucre azA la preaiuni rid ioate in rel. (3.75)
*:

trebuieso introdu$i coe^icien^ii de fugacitate.

In ecua^iila anterioare tai intervln MTzAtoarel^ constant

fizise:
___ eoeficientii de activitate ateeteoul ooneiderat eete 

ideal aetfel cA aoe$tia au valoarea 1.
* __ parametrii de asooiatie al lionidului^; amefteoul oon­

eiderat fiind format din lichlie neaeooiate aoeytia au valoarea
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la

—7 volumele molare/punotul normal de fierbere; e-au utillzat 

valorile atabilite pe baza ^ormulelor structural^ ale oeler 4 

pom:u$i in oon^ormitate cu modul de oaloul indioat in /31/ 

/42/. Respectivele valori exprimate in om^/moU a 96;

^2 * = 14o,4 eint in ooncordan^A satisfAcAtoare 

ou cele calculate pe baza densitA^ii vaporilor la punotul nor­
mal de fierbere (^ = 97,15;^ . 721,27; = 14o,oa, V^.13.,. 

^Experimental au fost determinate doar valorile 11^ a 95,"4 $1

. 118,57.

3.3. Testarea modelului el^borat

3.3.1. Algoritmul utilizat si uro^ramele de oalcul 
Elaborate.

Rezumind cele expuse in paragraful anterior ae poate epune 
^A modelul de eimulare in ragim dinamic a prooeselor de reotlfi- 

pare a ameetecurilor multioomponente oontine in ecentA pentru 

^fiecare taler m + 1 eoua^ii dlferentiale de ordinul I; tn 

ecuatii de bilant de materials (3.1) $i (3.4) $i o eouatie pen- 

tru calculul variable! temperaturii llcnidului (3.23). Din aoea-

te ecua^ii se ob^in prin integrare numerioA valorile retinerii 

molare a talerului N concentretiilor in ^aza lichidA a c-1

^omponenfi x
ij

temperaturii T In sistemul de eoua^ll dife-
j

ren^iale mai intervin o serie de mArimi oalculablle din exproeli 

algebrice ce au fost explioitate, respectiv,

- debitul molar de vapori ce pArAseeo telerul Vj-rel.(3.34)
- debitul molar al lichidul-i ce pilrAseefetaterul Lj-rel.(3.^
- presiunea vaporilor de pe taler^l j (rel. 3.49) bi (?.5o)
- oompozi(}ia vaporilor de pe talerul j (rel. (3.53).

z) Inoluaiv blazul cu particularit^til^ corespunzAtoare 
expuse in paragraful preo'dent, oonti^ind doar m 
eoua^ii diferentiele.
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La rindul lor in exprecilia anterior nentionate intervin 

) aerie de site mArimi $i de preprintAti fizlce al oaror oalou 
) fost prezentat.

Ca urmare a fost necesarA alrgerea unei ratcie de integr 

lumerdoAypracuL $1 elabcrarea unei scheme de orionare a calculi 
Lor din expresiile algebrioe.

In general integrarea ecuatiilor di^erentiale din calrul 

Lodelelor dinamire a proceselor de rectifioare expuse in ^iter 

turA(/36/, /?3/ eto.) a fest posibilA ou metoie simple (tip 

Eul^r) ou pa$i de integrare deetul de mari. In oazul de fat& 

prezen^a tercenilor exponential! in eo^atia temperaturii (3.23 

a determinat ca aceste metode aa nu prezinte stabilitate. In 

oonsecintA s-a zpelat la c.etoda Ruiige-Kutta /49/ <*tiliztnlu-se 

kn aoest scup subrutina R^GS lln biblioteca de eubrutlne $tlln 

^ific& a eistemului de operare RSI 11 y.

Programul general de calcul (vezi anexa) e^ta eerie in 

liRbajul PGRTRAN $1 confine urmAtOarele eodule:

1 - proRramul principal: confine initializer! de aAriei 
variabile^ccnetante, introducer! de date, ap^l^rea subrutinei 

INIT pentru caloulul oonditiilor initlale^oonforn) ethrii ^izic 

preeupuse la moge-itul initial si apelarea:. eubrutlnei de integ: 

numeric A RKOS.
2 - eubrutina I?i:: ^e apeleazA cind nu ae introduo dire:i 

ca date eonditiile initials pentru variabilele integrate. Too! 

principal ocnetA in determinarcs temperaturilori? ^ierbare pe 

fiecare taler corespunzStoure cu compozitia i itialR data pen' 

faza licnidA.
3 - eubrutjna OF; at - calculeazA debits la de lichii precuz 

$i deaeitAtil^, entalpiila $i masele molare medii ooreepunzA-
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4 - Bl AZ - c.lc.l..,tt l.bit^i, ccrpclti. ,1 ...

tslpia vaporilor oe ae ridicR din olazul coloanei.

5 - subrutina TALER - oalouleazd pentru *iaoar* taler ou 

tnoepere de la baza poloanei debitul de vapori, preslunoa, ccc- 

pozitia $1 entalpia vaporilor. Contine in ucest coop relatiil* 

pentru oaloulul propriet&tilor fizlce neceeare $1 oaloulul efi- 

)acit&tii talerului in modul anterior expue. In oaz cd lnd:oa- 
^orul ITT=1 talerul este conslderat teoretic, ler efioacitates 

)ete in consecin^d e^ald ou unitatea.

6 - subrutin a RKGS - confine a$s oum s-a mentlonat cetoia 

h Integrare numeriod Runge-Kutta de oidinul 4 ou pee le inte- 

grare ajuetabi^i control al er^rii de integrare, Apeleazd cub- 

put inele pOT $1 OUTP.

7 * subrutina PCT - confine cemorul drept al eouatillor 

iiiferentiale integrate (y.), H4) $i (3.23). Pentru oaloulul 

Mtrlmilor implicate apeleazd subrutinele JEBL, BIAZ si TALER.

8 - subrutina OUTP - verified inieplinirea ccndltiilor *i- 

aale pentru integrarea nucerlcd si tlpdre$te rezultate.

K&iimile oonstante eint initializate in codulul epeolali- 

zat 3LC3K DATA.

la ceaforaitate da dlforitole soopuri la oadrui apUeatillor

a-aa realisat 9 vereiwai de prwgraao do alaularo eoatiauto in anaad.

In general fiecare din versiunile Fwopuotlve oontin modulo 

le prezentate anterior ou ^UMftunile m?ntionate. ^xietd inad $1 

o serie de Lodifi?ari de instructim! etit in prograa-ul prlnol- 

pal^cit $i in subrutine in conformit^te ou eoopul roapjotivei 

splica^ii. ____
0 prlmd aplioatie n fost raalizatd in ecupul teet^rli 

^rlmtre a sodelul^i $ia progronalor ocreepunzdtoaro elaborate: 

p-a uru&rit simulate a perloalei de povnire a unui ^roceo do reo 

^ifioaM a unui azestec de trei ootpobentl pi"& 1* in rar.a in
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0.1 trei oompon.nti $1 fr..^iii. io, ..i.r. i. 

eupus eepariirii eint: oanzan; o,6; toluen o,3; etilbunzen o,l.

Pantru eeparare e-a propue o ooloanA o- .1 oArei

paramatrii oonetruotivi sint prez^ntatlii tabelul 3.2.

Tabelul

unit.
Parame tru de Veloare

m&eurH
- NumRru? de talere - lo
—Talerul de aliientare 4

Dianetrul ooloanei m 0,0
- Lun^lmea ^Tiayului deversor m o,48
- In&ltiE^a ^omyulul d.vareor m 0,025
-Diac-etrul orifioiilor talerului m o,oo2

- Seotiunea totals a orifioiilor 0,04

- Frao^ia volun-ului da va orl pe talar <*,5

- Volumul de llohld din blaz .3 o,146

- pluxul de odldurA primlt in blaz 417000

- Preeiunea din blaz torr 76o

* Debitul anesteoului . de al leant are Kttol/a 0,00^3

- Reportul de reflux 3

S-a oonsilerat tipul 1. telare alia cu davereor, lar acn- 

d.neatorul total. S-eu neglijat pierierile 1. cAldurA prin pe- 

re^li ooloanei cAtre exterior. Alizn-ntarea ee',. ^,cutA au Haul* 

la temperature normalA de ^ijrbare oore rpunz&toare oompozltlel 

(9o,33^0).
Dr.pt conditii IniViale a-au concl.erat talar. 1. utplu .a 

cu lichii de alimentare pinA la inEltiM* pragului d.verror, 

temperuturile pe taler. fiind conform ooneideran^lor anterior 

oela de fieruere la rerpectivele preclunl. Paaul x.xlx 1. Inte- 

^rare a foat ixpue la 3 aaaunda pe dureta prlculul ulnut de
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evolutie a prooeaului^iar apoi 15 saounio.

Exetplul ..n.n.r.t . l^pu. lnt,gT.r.. unui .i t.. 

oouatii diferentiale.

S-a ocnaiderat, oA atingerea regimului stationer ooxve- 

pupae comentului in oare derlvatele in report on tiepul pentru 
variabile integrate an valori aub lo'^. Ulterior e-a ocne^tat 

aoeaetA oondltie este prea eeverA intruoit ^i la valori ale 
^derivateibr de lo*^ prooeaul este praotio stationer.

S-au conside rat situatiile in oara ooloana ar functions 

^ou talere teoretloe (cfioaoitatea fiini egalA ou unitataa)^pre- 

^um $i oind talerele eint reale^ooreepunzAtoure ou valorile el* 

Nulato ale efioaoitAtil in modul anterior prezentat. ientru re— 

Auoerea duratei totale de oaloul a-a inoeroat pentru variants 

ou talere reale un oalowl periolio al efloaoitutii in ur- 

hAtor; ae ealculeazA pentru fieoare inorement de tinp valorile 

efioaoltAtilor, pinA oini media derlvatelor in raport ou tlnpul 

a variabilelor integrate devine mai mioa deoit o anum tA valoo- 

re limitA (a-a utilizat pentru aoeasta valoarea do lo )^lar 

apoi efioaoitAtlle aint recalo^late dear la anumite intervale 

de timp (2 min.); ase-eni se reOblculeszA respe^tivele efloo* 

aitAtii in crice moment in oare melia derivatelor este tai tore 

ieoit valoarea limi A impuaA.
Evolutie in timp a ooncentratiHor oorponentului o^io 

u^or ^i reepeotlv cuaie grou pe talerele 1 ^i 4 (alicontaro)^44M 

tn oele 3 cazuri (taler teoretio, taler real ou oalo-1 perioiio 

al eflcaoitAtii ?i taler real ou oaloul oontin-c al efloaoit 

tiileete prezen.atA in figurile 3.2 Vi reepeotiv 3.?. Ev obeervA
n ) Aoeste valori s-au deteroinet prin inieroorl. Valori 

bei mari oonduo la deatabllizarea Mtodei de intecraro. 3eeijur 
^A aoeate valori depini de Jatele problemei, mGll^ioareo woe — 
bora imp Hoi d fie ncoecitatea mio^orarii paeului maxim, ^io 

oosioilitatea majordrii lui.
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& procedure de celcul periodic al eficaoltRtli intrciuce dlfe- 

ente apreoieoil? printr-uh e^eot de cumul re ryogre.ivi a erori- 

or in oursul inte^rarii numerlce.

poloeirea unor valori instantanee ale e^loacltbtilor (ce 

*ot fi deatul de fluctuante ca urmaro ale unor *luctuatii locale 

tie debitelor^respoctiv vitszelor color douR faze) pentru eerie, 

tlterioarh de inorecente de timp este deci neindicata cu toatR 

conomia dorespunzRtoare de velum de oalcule. In ooncecintR res- 

tectiva procedure a. fost abandonutR pentru re etui lucrarii.

RRspunsurile dinamice pentru talorele din parte a euperiotrR 

! colonnei coras^u-id unor curbe cu puncte ie extree, jueti^ioato 

te influents debitului do reflex, Blazul avinl un velum xsre in 

^o^psrstie cu cel al unui tolcr (de circa lo ori tai tare) pre- 

gintR o inertia corespunzatoare, astfel a& vari&tiile in ulaz 

9int monotone. Aceet fapt poate fi observe t si in ^lf. 3.4 in care 

s-a reprezentat intr-o diagramR spatialR reapunaul in timp al 

temperaturii lichidului din fieoare taler real, incluaiv blazul. 

Se poate retcaroa oR odatR cu atingerea regimului atationar ouroele 

respective devin linii irepte. Durata regimului tranzitoriu orte 

sai mare la coloana ^uncticninl cu tulera teoretlce fi realizinl 

un grad de separare mai avansat fatR de caa c- tblere reals, 

Actual pentru coloana cu tulera taoretice valoaroa calif a deri— 

vatelor scale sub lo"5 dupd 67 minute fi eub lo dupR 111,41 mi­

nute, in timp ce pentru coloana ou talere reals valosraa Milo a 
derivetelor devina lo*^ dupR 76 minute $i eub lo* dupR lc4,l mi­

nute.
Prof^lurile finale la regim atationar -entru oencentratii, 

tet.peraturi fi pre si uni in lungul coloeaai tint relsto in flg.3.5^ 

aepectul lor avind juatificuri teore ice oe nu necesitR dlccutli.

Do rarest,ca pentru smortecul ccnsiler.t, graiul *int,l le 

aeparare obtinut in coloana cu tulere toorosi e f rsportul le re
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ri^x propus Mtod. Gilliland indioA valoarea io,62 pentru nutA- 

rul total de talere tnoretioe, in deplinA oonoorlantA ou ^lo 

LI unit&ti teoretlce din exemplul aboriat. Aoest ^ap<. era do *p- 

Leptat avind in vedere corespondents intra tlpul aeasteonlui 

)oneiderat $i modul in care a fost elaborate me tola Gillilsni 

[oorelare de date induEtriale pentru acestecurl cu volattlitAtl 

relative intre 1,2 $i 4,05 dind arori de pinA la 7% /2^/).

0 primA verific&re mai important A a modelului $i algorit- 

aului de rezolvare constA in taEtsrea coresponientei intre va- 

Lorils temperaturii liohidului l<^pa talere calculbts prin inte- 

grarea numericA (respectiv valorile prezice prin mciel) si c?le 

calculate prinrelatie 3.11 (respactiv tezperaturile do M?rbc- 

re), Ou alte cuvinte, e-a tettat sodul in cere eete rerp^stbtA 

ipote za stArii termice a liohidului de pa Mestre taler. R rp?=- 

tiva confruntare eete redatA in tabelul 3.7 flinl foltadtc pentru 

referintA valorile la regie stationer pentru ooloane out&lere 

teoretioe.
Este remercabil faptul cA di^erentele intre vaJtrilc in­

tegrate ale tecpereturdlcr liebidujul pe te??r $i otdr* evoete 

oorespunzAtoare respjctivelor ccipozitH $1 preriuni nu de A* 

peso 0,5%. Aceastd oonetitule un argument deewbit ie inptrt^nt 

al coreotitudinii modulul original de oalcul al teeperaturii 

lionidului/pe talere in cudrul moiolul^i prepus (es.ttlo 3.2?). 

In oontinutre o ttstere globalA a moiel^ur propua arte reali- 

zatA pe baza raoyuns^rdlcr date de Biatet-ul reprezentind 00- 

loana de reotifioare la iiferite tlpuri de semnale in fluzuvl- 

le matoriale incidente.
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Tobelui

7r. Isley j
______________ ^2j *3j Pj (torr)

1 o,n^7o c,1316 0,0014 721,2
2 o,7^3o o,2116 o,oc^4 724,9
3 o,6465 0,3352 0,0183 728,6

o,5ol4 0,4467 o,o52o 732,3
5 o,3491 o,594o o,o569 736,2
6 o,2121 o,7253 o,o626 74o,l
7 o,1157 c,P14o 0,0703 744,o
8 o,o586 o,8576 o,cB3S 747,9
9 o,o2?l c,P61o 0,1110 751,9

10 o,ol27 0,8215 o,1659 7^6,0
BTZ 0,0052 o,7269 0,2678 76o,o

Continu&re taselul 3.3,

3-3-2. TertLrea codcT^lu.! cu bj^torul eetna)-lor treeptf!

Nr. taler J T. integral 
("c)

exact 
(°C)

Abater* 
re letlvA 
____ (^)___

1 81,lo 8o,75 o,43
2 83,59 83,27 o,38
3 87,21 86,^8 o,38
4 91,72 91,38 o,37
5 96,76 96,43 o,34
6 lol,98 lol,66 c,31
7 lo6,2o 105,91 o,27
8 109,11 10?., 6? o,22

9 111,18 111,00 o,16
10 113,11 113,c2 0,08

BLZ 115,69 115,7o <0,01

pi osoilante
Utilizaroa Mmnalelor le diorite tiruri oonatitule 

o preoticd ?urcntB pentru ^erlfioerea nodelelor pro^erjlor in 

re^lm dinasio $i pjn*ru cb^lneraa de in^ors^tii ^*tile pentru 

eplioatllla re^paotivelortol^lo.
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S-eu^oloeit eetrnale tre.ptA rcntru ur.Ato.rele .Arlml, 
^eblt de alimentare, raportul de reflux, incAlzire. bl.zulul 

^tarea termloA a aliment^rii $1 oompozitia alimenturii. Pentru 

fiecare semnal aplioat toate oelolal:e conditii ie operare erau 

jhentinute nemodificate, S-astudiat pentru fiaoare astfel de 

fpenmal rdspunsul din.mio al aimtenului coreepunzMtor ooloarei 
)^e rectificare^ cu paremetrii oonstructivi $1 de ope-are mentlo- 

^a^i in par.graful anterior (variants cu talere reale). S-au 

tjaonfrunt.&t at&rile Et.(,ionare initials $1 "inale rczultate oa 

^rm&re a recpectivelor eecnale. Rezultatele ohtinute sint urmA- 

hoarelet

1. Majorarea debitului de c 11 tme nt c re ou 2o% provoacA o 

acAdere a temperaturii lichid-lui de pe talere fn o.n"orritate 

cu noul bilant termic, in care nu e-au modificat incAlzirea 

blazului raportul de reflui, Drept urrare create pe "leotre 

taler concentratia componentului chele usn.c (fig, 3.6,a).

In caz de mic$orare a debitului de alimentare cu 2o% 

ra^punsul este eimetrio invereet Cfig, 3,6,b). In cazul c.ejo- 

rAril debitului^cel mai lung regiu tranzitoriu 11 prezintA 

blazul datoritA valorii marl a vclumului aAu. In cazul nic$o- 

rArii debitului de alimentare^dursta rcgimului tranzitoriu 

eate leterminatA de talerele superioaro putcrnlc iufluentate 

de reflux (scuderea debitului de alimentare conducind la cres* 

terea vaporizarii $i in condUlilc man^lnorii oon^tu^tc a ra* 

portului da reflux $i la cre$tere& debitului le reflux). 

Createrea debitului de alimentare conduce la soAleree 

duretei mcdii de atationara a liohilului in ccloaaA, drept ur- 

mare $i la eourtarea lurateide regie, tr&nzimoriu.
2. Modifioarea rsnort.lui r^flu, la ituut^ o.re 

alimentare. c.l.an-i inc.lzir .. -la^ului ruxiu ne^himbate

.Ull.r. c 0.1. .OMout. prl.
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4. .lim.nt.ro. In <*lg. 3.7 . ,1 „ r...pun,nl

ooncentra^al oon.ponontului oheieugor p.ntru ore^tercu .1 wa- 

^Qotiv ecAderea raportului de reflux cu 25%. Similsritatea rHe- 
puneurilor este pusA $i mai bine in eviientA de fig. 3.y*l b, 

in oere s-a reprezentat variatia cencentratiei eorponentului che:

$1 temperaturil intrj starea stationary finals qi cea 

initial^ (ineinta de aplloarea semnalului treaptA reepectiv) 

Explioa^ia eimilaritAtii acestor rAspunsuri oete iatAde ec^atla 

da bilant termic global, pe intreaga ooloanA.
P [(R+l) Tp + hp - hy] + y (hy-bpl-Qi-C (3.76)

in oare indicii D, F $i W so re^erA la diatilat, ali:entaro qi 

blaz, F este debitul. total de alimentere, iar see cum a-a ^ontio- 

nat P re pre zint A produotia de dietilat ^i fluxul le oaliurA 

pentru incAlzirea blazului.

Se conetatA cA durata regimului tranzitoriu nu eete in^luer

tatA aemnificativ de valoarea intrineeoa a ra'brtului de reflux.

3. Partioipind in eouatio de bilant t^rt-io glooal in tor-

meni avind scels$i secn^treptele ne variatia a inoAlzlrli clazulu 

§1 a entalpiei mol&re a alicun Arii h^, cendue la rAzpunrurl 

cimilare ale procesulu^ (^i^.3.9* a $i b). Sacnalele care e-au 

introlus in aoeet rens au foot:—crebterua entalpiei colaro a 

nlic-tmtArii conform modificArii rtArli teroioe a allmentArli 

de la q a 1 la q o,9 unde parametrul q eeto le^init aetf^l 

/27, 28, etc./.

q ' (3.77)
H - h

h $i H fiind entalpiila molare ale oondensatulul qi vaporllor 

coreapunz^tori ameetaoului io alimontaro.
- '.c*)ar.. p.t.lpiei alime.tbrii h. con*.r. xudi^io.rii 

si&rii termioa a aliEeRt&fii Ja Is q * 1 I* 9 * 1,2.
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- ore$tarea $1 eoAderee fluxuim .aiiuy. tr.ntfer*- 
in blaz ou lo%.

Createrea aportului da entalpla IntroduaA In coloan* 

duoe la majorarea temparaturii $1 In oonsaclntA aocierea eon- 

aentratiai oomponentului ohaia u$or in favoarea 3olul 
%reu (fig. 3.9a^i invars in caz de eoAdere a ace^uls.i i* en- 

t^pie (fjg. 3.9 b).

Daasemenea ore$terea aportulul de entalpie o-.niucinl 1#
!

ora$terea debitului db vapori $i reapeotlv de reflux (la report 

oenetant de reflux) ecade durata media de stationer* pe taler*; 

'diapt urmcTO aoeaeta conduce la durate de regie trenzlt^rlu. 

eel redute decit in oazul in care scale aportul de emalpl^t la- 

OOtponant ului 

flnalA oea 

rii termioe a

troduaA in ooloanA.

In ^ig. 3.1o a $1 b e-a reprezentat veriatia ouaaentr^tlel 

cheie uor $i temparaturii Intre etarea stationer* 

inHialA pentru respeotivale recncle epllcst* eti- 

elimentArii $i inoAlzirli blazului. 
oazul variatiilor de bit ului de *11" enter* oi

in-

int

d*

fluxului pentru varistiile entalpiilor de allmenter* 

odlzlre modifioArile conoentratiilor $i temperat^rilor
W pentru telerele situate aproximativ la Lijlooul zone^ d* ep^ 

.T. (V.Z1 fig. y 3.1.
Btailtstul c one ord cu oonststHi cimil"* PC *
.. /36/, ob^inut. 1. .io^l".. ii—' ' " **'

,.r.r. . o"st..olbi .iil...b-aion,f.lcsi-l in*. "* " **

ti. mu simplu. So apreoiazA in respective 1 

tslere prezintA o important deotebitA pontr<* 

^arelor alatemelor de reglsre automat P

4. Un ultlm semnal treaptA eplioat 

trailed de ellmentare a oospon""^^^ onoio cr,

1 reepeativ o ac Adore de lo%
BUPT
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ponenti aufcet corespunzatoare ouraportul lor Initial (3,1). 

Rezultatele rezumste in 3.11 . b $i 3.1? a $1 b sint 

cele previzibile: inbogStiree an.eetecuiul la ellnt-ntere ou oom-' 

ponent oheia u$or, conduce 1. oreyteret, in intreeg. cclo.nA . 

concentrate i eoestuia^iar eo&lerea concentratlei coEponentului 

oneie u$or in alituentare t=re ca efect $i eo&derea coreepunz toare 

a concentratiei sale in intreage oolosnA. Si in aceet oaz veria- 

tiile maxima se obtinm talerele 6-9.

Un rezultat mult mai cpectaculoe s-a ootinut prin intro- 

ducerea aeupre concentratiei de alitrentare a ooeponentulul cr^le 

u$or a unui eetuna 1 osc 1 l^nt, nature $i ecopul acestuia fiini 

pur teoretice.

Amplitulinea eentnalului a foot de lo% din valoarea cello, 

ier perio^da r 48 eecunde. In consecintA, eouati*u de vsriatie 

cu timpul t a concentratiei aomponentalui oueie u$or in ali^on- 

tare este:
x^ = 0,6 + o,l sin 2%-t (3.7S)

Conoentratiile oelorlalti doi ccmponentl au CEOllut eittllar 

p&Etrindu-se constant raportul lor Initial de *tl.

Durata simulArii a fost le 50 de perlot.de (o rinute) 

pentru a se asigura stablllzarea rAapunsulul. In ^1"* 3*13 

este reprezentat rSspuneul concentratiei pe tcler? a corponentu- 

lui cheie u$or in currul priMlor ^1 ulticelor 4 poriosle,

Se observe oA rBspuneul la "ieoaro olemsnt (talari roapoctA 

alura cecnt]ulnl - eV In", eoa er.l perloeiHar .cplit-i ini al 

f.M llfarlte! arplltuilM. aon ",1.6 *"
Si .OK), proereslv in talersl. lnf.rl.sr. 4....1.1 pr..tl. nult 

psntru bias. Amplitulinea mada -.art. r.p.l. la tsl.r.1. da l.a- 

aupra ..lui d. allsant.r. and. tranKlt.rva -vn.lulul M fans 

prin lnt.rr.dlul d.cltulul d. v.p.ri .1 uni. l.t.r.ln. si a'..tul

BUPT
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j, ** refluxului. R&spunsurile sint defeat* in

iKtiisit.rii pc cure o introduce ^leeore toler. 

propunind .cuu^iu pentru variole in tlmp . cono.ntrutiel * 

oonponentului cheie u$or de pe talerul j:

e-au calc ul at

unita^i Ye timp conform

o y
+ sin (^- t -4y?j!

din valorile inetantanee la tlc.pi dlferlti^ 

pe parcursul ultimei periqade siculate^v.lorile aoncentratlllor 

medii amplitudinii $i defazajului

Valoarea defazajului ungciular a-a treneforzot in

re la ^ie i core spunzdto.re.

(3.8o)

S-a oalc^lat de aeemeni durata tcodde do statlon.ro a llchliulul 

pe taler T- ca report intre volumul taleruYui $i ieeitul vo- 

lumetric de liohid oe ourge de pe *leoare taler. Rezultatele

aint prezentate in tabelul 3.^' unde repreziAA valorile

initials etationare ale oonoentrattc o<.zponentulul 1 pa tele­

rul j;
Se pot trsgp urmAto.role conoluzli imrortante ?i intere- 

aante!
- funotionarea coloan:lor le reoti^icare in regia oeeil^nt 

al ooncentratiilor de alimentare nu ? and use le icbunMRtiwa 

aepar&rii prin intenaifioarea transfer-.lui de zarA, datorltA 

modificArii continue a rort^i de uotiune a "fonoMnul^i do trene 

far".
influanta altor oeoilatii K^-it d* aliMntare do ez.) 

a.upra tranaferului do mseA vo put., fl .tudlotA pe o^-olul 

expue dupA o completare ooree; unzAto.ro a acpectelor do hlurnil- 

namioA;
- dmr.tela untru

M.t (t.l.r) in r.pcrt cu MM.M . t. prt.ilc ct-M on ii.,<U

BUPT
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Tabelul 3.4

ia-
!ui "lj

ee^

%

ae& am %
;1 0,8893 0,88920 0,00114 1°,95

i o,8181 0,81795 o,oo213 17,24t
b o,7264 o,7262o o,oo412 13,87

4 o,6116 0,61145 0,01330 5,88 5,73 5,73 2,62
b o,5185 o,5183o 0,00808 10,96 5,68 11,41 -3,94
k o,4o73 0,40710 0,00460 16,58 5,6o 17,ol -2,53
[-7 o,2928 o,2926o 0, oo2^2 23,21 5,52 22,53 3,o2

is 0,1925 o,1923o 0,00194 28,60 5,43 27,96 2,29

9 o,1166 o,1165o c,ool34 32,46 5,35 33,31 -2,55

Lo 0,0656 o,o6555 0,00065 35,41 5,32 3*1,63 -8,34

9LZ o,o278 o,o2775 < 10*^

^ediu de ata^ionare oumulat da la locul eatMslulul (t^ler^l 4) 

$1 pin& la elementul r^epeotlv. Diferentele ra3ativa pro^^atuala 
intre aoeate mArimi expuse in ultlta eoloan*, a tabalul^i 3^4 aimt 

de 2-3 prooente $1 intr-un einjur oaz ",34% pi dator^aaH da tare 

parte erorllor la caloulul neounoeoutelor dia^o<-atia ^?<79),dooa- 

reoe e—a dispua de date ou nutsl 4 zaeim. la, Aoaaeti cocportato 

art. tipioa pentru ac-ortizeras fluctuat^lor ^ul P ^a .araoto- 

rizat printr-un a^a zi. model -oelular- /5V cum a.to si dm o.oul 

de fat&.
H,.p<me<irlle e'eovete ebtlnuM *" M-rcteMritdtewM- 

t.l.r tip-ri d. eemn.l. -D-t un er,-.=nt tcpcr'.", t° "*"* 

..re.tltudlnll n.alui Md.l P"pd. pe.tr. .

tr^tlonarll prin reotfieere . .M.t....ri:or Y..
3.3. Teeter.. r* i.s.r.ln<ri..p.-

ricentale.
o varifloere

auplimaatar* a modolului amtoyior ola^orat
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. foot .tMtmta Prin

t. oro. introJoeorll unol Menu !r..ptn :.Sr-. ..i,,., „ 

fioare de laborator.

Instaletia experimantald pe oare e-e fdout :aton;ln rile e 

constat intr-o ooloand de reotifloero de etiold *vfnd 17 talere 

m olopo^ei $1 diametrul interior de 0,0:3 a. Pentru blazul oo- 

loanei s-a folosit un balon ou 4 gituri fiind prsv&zut ou meno- 

Mtru, termometru $1 pilnie ou ventil pentru slinentsre. Blazul a 

fost etalonat volumetric pentru a permits cdeurarea oantit&tii da 

lichid^iar inodlzirea s-a f&out eleotrio^eu poslbilitste de varia- 

tle a fluxului oalorio ou a^totrans^ormator ATR 8.

nap refrigerator de dietilare prevazut ou termomatru al mdsurdtor 

ie reflux la virful coloanei. Presiunea la virful ooloanei, rafrl- 

geratorul fiind desohis, eete oea atmocferlcd, fiind oititd la 

barometrul din laoorator.

Pentru adiabatizare ooloana a foot izolstd in spued poli- 

uretaniod. S-a lucrat ou amdeteoul binar bonsen-toluen, col dol 

oomponen^i fiind initial purifiesti seperat prin dlrtilaro el 

tinuti pe sodiu pentru eliminarea umliitdtii. Furltstea ooeponwn- 

^ilor a fost verificatd refraetometric.
Intr-o prlmd atapd a determindrilor oxperizenialo 0-0 tn- 

odroat blazul ooloanei cu azat-teoul centionat in raportul molar 

benzen/toluen 1:1. Luorind la reflux total o-s ad us ooloane la 

regim etatlQMr corespunzdtor atdngsrii valorilor ocartanta ale 

temper.turil.r in vlrf d.bitului de llobid r^fl^at.
Pentru reepeotivele valori ststionare T, - Po,5°;T, - 0 ;

p- . 769't.rr ,, . 777 <°rr ",.M

.Ptmut. .u ....^1. '°"'
. !95.S7 torr: S, - I^s.56 torr; - S"-" -

..loulot oorpontlil. o.r..poo....or. <1- 'l-l ""I-.'
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*H) - o,999 ; ig, . o.ool J ii* . o,3364 . , .
to o.nf.rnltate ou v.l.rlie lul T„, .1 ,., '

.jut.rul ralatlll.r (2.83) al (2.9.) odllur. i.,„„ „ 
= "H^llatulul^ . 3,0759.10^ J/gmol. P010.1.J MO. to T.l.,r. ,1 

008 . doblt^Lui do llohid raflurat Lg . 7.10'7

Un debitul voltimetrio mdeurat tinind oont de oomyozitle pl teape- 

raturR) $i aviind in wdere adiabatizarea ooloanei 3-s detoreinat 

Pluxul net de inoRlzire a olazulul w 22 w (valoerw

poarte plauzibilR pehtru regimul inoAlzitcrului electric de lo6 w).

Conform valorii mAsurate a volumului de liohii e^ietent in. 
Maz la regim stationer * 130 om^ rezultA^in ocnccrd^A^m on 

Ty, Zy, Xgy pi^deneita^ile ooreepunzAtoare ale color doi oozponenti 

[rel. 2.85)^reep^ctiveleoentitA^i din blaz r^* w o,3"8^ aoli

" 0,7669 noli.

In oonformitate on presiunile de vapori lin vir^ul pi blezul 

ooloanei volatit^tile relative aint 2,60 pi * 2,446

rezultldd valoarea media pe ooloand a volatilitHtii of * ^Q^or*,* 

2,52.
Punc^ionind la regiK de reflux total ooloanei ii ooreepunda 

un num&r minim de talere teoretioe, care caloulat cu ajutorul rel. 

(2.31) are valoarea - 7,21. Prln raportarea ace etui nuzAr la 

numBrul de talere reale i rezultR o eficien^A aeMo K - o,424.

S-au detert;inat prln m&aurare suprafata ofaotivA a talerulul 

S* - o,ooo365 m^ pi inAltimea fa^A do taler a doveraorului h,-o.ol2 

yoloaind oa date re^pectivele mArimi anterior oalouloto earn 
Momreie e-o urmdrit utilloind progrMtul T5^o oMo^too w^wolol 

obatlooer, od so rooHw-o oonoordoobo iotr. Tolorllo olMl.to 01 

0010 mdearoto ole temporaturil In otrf 01 bion.
1. oMoionto toloTolel . fo.t o.n.H.r.n oo.oto.t,

01 o,ald ou valoarea anterior dotorcinatn.
pantru ,Maleno,datorltd '"".i eonatruotlve deoeoblto a
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talerelor fata de oea din models-, Impus o varietio linlard! 

e-a foloait In aoeet eene valoarea medio a piorderii io pro- 

elune pe un taler atabillta experimental p * (P*-Po!/17 
renuntindu-se de.l la moiul de oal.ul ^torioAxpue, valabil 

pentru taler aita^suo^MM^valorile calculate Tp w 8o,68t *'

- 102,96^erorile relative fata de cole mdeurato expericontal 

yllnd de o,22% pi respectiv-0,04% .

0 foarte buna conoorianta a-e obtinut pi intro valoarea 
maeurata a debitului de reflux (7.1o*^ Xmoll/e) pi oea ob^inuta 

prih aimulare pentru reglmul stationer (7,152.10*^ ^moli/e!, 

reapeotiv o eroare de numai 2,17%.

Intr-o a doua eta pa de experiment are e-a obtinut r^ apuneul 

dlnaitio pl inetalatieide laboratorsoe va fi confront ot ou col 

aimulat in baza modelului elaborat; a-s foloait in aoeet coop 

un aemnal treapta de oonoentretie in blaz.

Reallzarea respeativului aemnal e-a efeotuat prin intro- 

duo e re a rapida in blazul coloanai^funotionind la regia stationer 

ou reflux total^a unei cantitati de 1 mol do toluea inoaizit la 

temperatura de lll,5°a. Introduoerea toluenulul lo roepeotiva 

temperature eete juetifioata do mentlnaree in oontinuaro in blaz 

a tempereturii de fierbere,coreep^nzatoaro noli oompozitli, pl a 

foot atabillta prin rezolvarea eouatiilor do bilant do material* 
pl oaidurl core epunzatoare^ fol oalnd pentru aeoaata valorilo 
terior obtinute pentru osntitBtH* "i, ng^u^reepeotlvulu. 

eemnal ommpozitda blazul ui do vino * o,18o4 * Xg^ w 0,8196

temperatura ooreapunzatoaro do fierbero fllnd w lo?,6 c,

S-au maaurat in oontinuaro volorlle temporaturllor din 

virf pl blaz plnd la etingoroa roglnul^l atetlcner, paetrindu- 

.0 nemodlfioat reglmul de in.aizlro pl.el do reflux total.

Ne.pe.tivul aemnal pl r^pun.ul lino* io .oreopunWtor 

a foet aimulat ou ajutorul ,rogroe.ului T52.
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In fig. 3.14 sint repreaantato ourbele de variatie In timp 

a temperat^rilor din virf 41 bl., p.ntru valorile oaloulate si 

respectiv determinate experimental.

Variatia temperaturii in virful ooloanei eete noeomnifdoot 

(intre os.l $i o,2 grade C) atit in variants exporicentalA oit 4! 

in cma teoreticA, faptul datorindu-ae numArului care io talere 

reale al ooloanei ce realizeazA praotio 0 aeporere totalA 0 '
componentului u$or.

RAspunsul dlnamic eicul^ pentru temperature blciului so 

suprapune practio paste cel mAsurat experimental date so modi*io! 
valoarea volumului de liohid din blaa de la 13o om^ (ourba a) 
la 15o cm^ (curba b).

Eroarea intre cele douA valori este le 13%, inoA mAeurarea 

corecta a volumului unui licnid in fierbere este difioilA. Rea- 

pectiva mAsurare a fost ingreunatA $i de faptul oA blozul oonatin 
dinsr-ui^ baton de 25o cm^, dlviziunile pentru 130 cm^ 150 

fiind la zona dianetrului maxim, eint la 0 distantA de oitiva cm.
In totalitatea lor, oonfruntarea detersInArllorjexperimen­

tale ou rezultatale obtinute prin aimularo eint o dovadA in plus 

a coreotitudinii modelului elaborat.

3.4. Aplicatli ale codelului elaborat
Ca urmare a coreotitudinii $i a ovantajelor anterior wn- 

tionate^modelul ie simulare a procecelorde reotlfioare elaborat 

in prezenta lucrare poate ^i utilizat intr-o largA verlat.to do 

aplicatii. In lucrare aoestea au ^oat orientate in urcAtoarole

4.ua dlre.til.oon.U.r.M priori!.- d.t.rlt, lnl.r.«.l<H pwll. 

oar. 11 prezlnUt .t.Mllf" 1* *.1'111 P"""
1.1 Mglmul^l twlt.riu 1. pornlt.. p*M.t.l.r 1* r..tl*lc.*.
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3'4*1* Stabilirea de relatii pentru eetimarea 1urate! 

regimului trenzitoriu la pomirea prcoeselor de reTtl^loaro

I-portanta<4tepunerii de relatii carj a& permits eetimarea 

duratelor regimului tranzitoriu la pomirea proceselor de rectl- 

fioare^apelind la mRrimi u$or dieponlbilg^eete deoeebit de it 

portantR pentru prograciarea productiei pi evoluarea ooneuturi- 

lor. Hention&m o& nu exista informatii cu privire la oxictent* 

in literatura da tpeeialitate a unei actual de relatii.

Din analiza rAspunaului proeeselor le reatlfiTaro le di- 

ferite semnale treapta (cap. 3.3.2 pi /^6/) pi intuitiv p-a pre- 

aupua ca durata regimului tranzitoriu depinde de urmatcarele nd- 

rimi;

- durata media de Btaticnare' a lichliului in coloand T

. calculata prin r&pdrtarea eumei volumului el tuturor 
celor H talere pi al blazului*V^ la debitul volumetric 

de lie hid alimentat Q^:

- numdrul total de talere re ale N
- volumul talerului*^ calculat ce produaul dintre pro 

fata efectiv^T a talerului pi inAltin-a devorworulul

- volumul bla^ului (efeotiv ooupat de lio^id)

- efioienta media a talerelor ooloanei f calculata ee 

raportul intre numeral de talere teoretdae ooreepunzatoa- 

re aeparCrii la regin etetion^ T, pi ool al talerelor 

reale N.
S-. not.t M s dur.t. .tiayr..

regimului .t.ticn.r^oeilnuts prin r.pari.r.. n..p..tlwi '.l.ri 

ooloanR:
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(3. "3!
61
in

e-a propne urmStoarea relati. d. 

report on vslorile 1^1 N, E, V V 
r- 0^ 0- 0,^ 5,
t- O- N -** E V 3 V * s o T

a eoeenl Burled

(3. "4)

Pentra stebilirea valorllor ooefi?iexiior e^-o^ e-a a^ao- 

ttiet un arp.rlm.nt factorial ortog<msl 2* M a icplleat 16 rnlSrl 

ale programului TG . In aaeete ruldrl, intr^it a-a urn&rit atebl-

*i^atelor de atin,_ere a regicului sT^tl^nar pentru di^eri- 

telor oombina^li de valor! ale varisbilel^y din experiment e-a 

renunf&t la tipSrlrile intermedlare^ln^re etarea initials al oaa 

finals. Starea ini.ialA a ooreepuna cu adt-stis in care talerele 

ooloanei sint umpllte pins la inSltina pragulul dawraor au 11- 

ohld evind oompozitie de all^entare $1 te^perat&rc la ^lerbere, 

lar etarea ^inalS momentului in oere valoarea telle a derivat^lor 
in report on tlmpul devine t.ai tloS de lo*\

Noilfioerea valorii volumulul tal^r^lul^ pentru a nu eonduoe 

la implioetii de alte oonsiierente^c-s prln LOli^iaerea 

insltlmil pragului devereor, oare in oair*J. e^perlcantul^l e^eotu 

la douA nivele de variatie e avut velorlle o,o!o m $1 0,030 a. 

Debitul volume trio al aliment&rii a fees constant la toete oele 
16 eituatii Q^p =* 3,44 lo"2 m^/mln, variatie duratal Mill de 

stationaM ob^inindu-M prln in wxp*rl?ta^

tulul a valorilor lui N, 91
Oompozl^ia de allcentare a fast conptmtt, lar ooalltllle 

de luoru an core apuns on report o oao - ant do refluz ol flM oa^ 

Iorio de ino&lzlre a blazulul deas^ooni netoll^leatw Valcrllo 

aoestora e.nt oele din variants de r*fwrlnts exraeS in oap.3.3.1. 
Efloiente ^leoSrui tolor a ^ost constants si e^M ou o^e wile 

ImpueS pentru fieoare almulsre in parte, e'icininlu-M tn ecnee- 

ointS din ryogram eeotHmea prin oars efeotua ealaulul res 

peotivei mSrlml, ______________
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Oele 16 eimulAri ooreepunzAtoare exp*rime ntului a*eu 

efeotuat pe ndnioaloulatorul INDEANDz^T loo $1 au neoerltat 

o duratA totalA de oaloul de aproximativ l?o oro (duretele au 

fost ouprinee intre 4 ore pentru eimularea nr. 14 peete 

13 ere pentru aimulerea nr. 3). Respect!vale dursta do oal* 

gul trebuieao ineA apreoiate $1 prin prince perform an telor 

reduse de vitezA ale oaloulatorului utilizat; oaloulatorul do 

putere media FELIX 0 512 prezintA o vitozA do ciroa 0 ori mai 

tare deoit minioaloulatorul INDEPENDENT loo astfol oa pe elete- 

mul FELIX reepactivul experiment ar fi durat in total oiroa

16 ore).
Tabol^l 3.5

T&. 
eimu- 
lArii

N
.. 1 

E
(m^) ^m^) T^( mlA) t^(min) <- S

1 15 1 o,oo9o2 o,15o 3,29 104,56 12,6o7

2 o,6 — W — 95,09 11,466

3 1 0,01353 lo,26 125,78 12,259

4 - M — o,6 — w— — 108,97 lo,621

5 — w — 1. o,oo9o2 0,100 6,84 95,58 13,974

6 o,6 — a — — "w a** — 84,56 12,362

7 1 o,ol353 -w- 8,81 115,69 13,137

8 2 o,6 9",08 11,137

9 40 1 o,oo9o2 o,15o 6,98 "3,97 12,o26

10 — H — o,6 66,69 9,551

11 1 0,01353 8,29 96,84 11,677

12 o,6 72,22 8,7o8

13 1 o,oo9o2 0,100 5,53 73,88 13,362

14 0* 6 54,44 9,846

15 — 1 0,01353 ^0 6,84 86,88 12,7o2

16 o,6 W so 6o,44 8,836
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V.lOrlle fKt.rll.r si r.,ult.^l, .rpsrir.ntului Mat 

tn t<"Wl<d 3.5. In baz, z.zp.stlv.l.z ^.1.,! dup, Und^^. 

l.g.rlt..r. . expr.sl.l (,..4) o.l.m ,iz,^ /s:/(d.,.„t, 

gonalltatll experimental^!) permit, ob(iner,, Tslozllor ounataatelor 

0^0^ conducing la expreeia t

1,9133
o,3128 0,4204

N E

-0,170 0,1632
T *B

(3.85)

Abaterile intra valorile cbtinute In oadrul oxporicentului ci cola 

date de relatia (3.85) sint indicate in tabelul 3.6 $1 ^ig, 3.15

Se observA oA^intrucit ab^terea relativA naxlnA eete in 8,66 ' 

iar oea media de 4,62% ^relatia (3.85) oato dooeeblt de oatiefAoA- 
^oaM, juatificind seleotaree variabilelor si forz*.]dstA reepjotioei 

de pendente .

Bate deacemeni remarcabll modul in care oetiEoezA rel. (3.^5)

durata ragitnului tranzitcriu pentri) aimularoa do rs+orintA din cap. 

3.3.1. Aetfel pentru aoela$i grad final do (vozi cole

oe urmeazA) in varianta cu talere reale durata roglmului tranzito- 

riu ob^inutA prin aimulare a feet de 86 Einuto, in tlap oe vdoorwo 

eatimatA a acesteia in baza rel. (3.85) do 86,77 Einuto (eroere do 

o,9%). Pentru ooloane ou talore redo (oficlen^A media do o,7) roe* 

peotiva duratA obtinutA prin Aimulare oeto le 76 minute^ tn timp oe 

oea eatimatA ecte de 74,7 minuto (eroero de -1,71%).

In cap. 4 se va arAta oA relatia (3.85) 0 dot roaultato 

^oarte bune §i pentru un alt amaateo,prooum d pentru volori dlie­

rite ale refluxului $i de fluxului tordo din blaz. Poptul eA tn 
Ml. (3.85) bip°n.ntil 1^*^ t"—"* <"

.r..t.r.b Mtp.bti-lor T.l.rl Mdnn. inr.t. .tincrll Mtinulni 
ntntionbT. In aMbt san, trsbui, . M MW is, rsl.ti. (3.°3) is 

d.rl.lM . lui T, .i ..T-spunM"* -1. (3.-1).^' . ........................
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r..,..tiv.l. .ub.tlt.tii p.ntru c.l.ul.l tl.pul^i

d. mtr.K in .tatlo.., t,. Mrlmll. .1*^ „ . 4r,.

rldioate la puteri pozitlve.

Analog .u obtinara. rel.^1.1 pentru ostlxarea refluxului 

optim (oap.2.3)^ a-a oAutat oa pl in act at oaz aA aa ded*mA o 

expreaie mai upor utilizabilA, i. .p.,Adeoit .Ariel
ad imene ionale .

Intruoit volumul talerului $1 eel al blazului apar In 

rel, (3.85! rldioate la puteri saneibile mai mini iecit oala ale 

numArului da talere pi efioien^ei tolerulul, lar exponentli 

aoestora sint apropia^i de valorile 1/3 pi rerpeotl. 1/2 e-a 

propta rela^ia j

liniarizarea expreeiel antarloare pi aplloarea eetoiei 

oelor mai mioi pAtrate a oondua la ob^lnerea valorll conttantel 

w 5,6. Deoi!
7"g . 5,6 (3.87!

In tabelul 3.6 pi fig. 3.15 b aint prezentate auetorllo 

pa oare la dArelaiia anterioarA in report on valorile obtl- 

nute in oedrnl experimentului faotorial ofmtuat, Eroerea rale- 

tivA media de 6,o4% a relatiai aimplAfioate (3.87) nn efte mult 

diferitA de oea obtinuta prin aplloarea relabel (3.85)^parml- 

tind de aaemeni o foarte bunA eatic.are a duratei rtglaulul tran- 

zltorlu la pojmirea unui prooea de reotifloarA.
Mddul de def in ire al o end it lol do oto ionaritoto (vtloo- 

rea media a derivatelor in report ou timpul mai mio oo lo ^)oeto 

nepraotic pi oritioabil intruoit eo mediazA ^Arimi oxrrimoto in 

unltAti de mAsurA diferito. In ooneooin^A^o-a oAutot inloouiroo 

aoeatul oriteriu on unul ou o a.m.lfi..tl. pr^ti.A odoorotA. In 

aoeat aoop a-au tipArit pentru un.l dln.porl.o.to owolupio dorl
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^yatelor in timp (programul T 61). S-a 
^emperaturii sint de oiteva crdlne de 

lalte derivate (ale fraotiilor molare 

pe tslere).

oonatatat at derivatele 

* Krime tai tari e* oele- 

al retlaorilor tolere de

Tabelul 3.6

Mr. 
si^n- 
16rii

?S d*n
experiment

Rel&tia R*latia (3.87)
oalculat %

- W!    — —
*?aal3ulat %

1 12,6o7 13,549 7,47 13,*11 14,21
2 11,466 10,930 -4,67 lo,69* -6,7o
3 12,259 12,646 3,16 13,811 12,6*
4 lo,621 lo,2o2 -3,94 10.69" o,72

5 13,974 14,476 3,59 13,811 -1,16

6 12,362 11,678 -5,54 lo,69* -13,47

7 13,137 12,646 -3.73 13,811 5,13

e 11,137 lo,2o2 -8,39 lo,698 -3,94

9 12,o26 11,935 -0,76 12,o65 0,32

10 9,551 9,628 o,81 9,345 -2,15

11 11,677 11,140 -4,60 12,065 3,32

12 8,708 8,987 3,2o 9,345 7,32

13 13,362 12,751 4,57 12,o65 -9,71

14 9,846 lo,2"7 4.48 9,345 -5,09

15 12,7o2 ll,9c2 -6,3* 12,o65 -5,ol

16 8,836 9.602 8,66 9,345 5,76

Broarea relative melie prooentualA 4,62 6,04

In ooneeolntA oriterin^i 1* valoare lltltd a n^ldel data

loarea respeotiv* pe eon 
ponen^i^ si mnl are a ooloant 
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factorial oontu*. 43 da oouatii dlforentiale^in oar. 11 alnt 

o^le ooreepunzdtoare varlatillor da tempareturd (pa oala 1. ta­

lere $1 in blaz), iar aimularea ooloanei an 15 talerw oontina 

63 de eouatii diferentiale^dln care 16 pentru variatiile ie tem- 

peraturd, Neglijind^eu eroeptia derivatelor tempereturll^partiol 

parea oelorlalte derivate la valoarea mallei aoeatore ee obtlne 

valoarea de 3^9 atit din raportul 43/11 oit ?i din 63/16, In 

ooneeoint* se poate cone ide ra od etarea etationerd a feet de^i- 

nitd oa fiind atined in moment ul in oare viteza variatiel tern— 

peraturii in timp mediatd pe intreage ooloand acaede eub 
3^9.10*^ grade C/s.

S-a uredrit deaeemenl gpneralizarea relatiilor (3.85) si

(3.87) pentru estimarea duratelor naoeeare ating^rli unor etdri 

intermediare celei total atation&re oar^oterlaate printr-un anu- 

mit grad de stationaritate al prose eului. In eoaet esop ce de­

fine $te urmdtorul grad de etationaritate al prooeeului !

unde T reprezintd temperature media in ooloana ooreapunzd^oara 

atdrii definite prin valoarea iar si Tg valorile reapoo- 

tivei temperaturi in stdrile initial* H raapeotlv etationerd. 

Se observd od pentru T - - 0, iar pentru T - - 1.
Se propune pentru raportul (T - Tg)/(T^ - Tg) umdtoorae 

lege de v aria tie in timp t _

<md. t eete tlmpul " -mi""-

..1.... r.P°rt.M 1. I""'
l.r k Otm.tutt. 4iM.dc. ticb.l..

Prin i.rlT.r.. clcid'* <!-"9' '
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dT k -kt/
a? ' '^s - T.' *

Se logerltmeeza e^preele enterloert. M ee obtlMt

(*s '

Reprezentarba evolutiei in timp a Ibgaritmlui cedioi deriva- 

telor temperaturii trebuie sA oorespundA conform rel, (3.9H ou o 

dreaptA. S-a facut reprezentarea grafioA a wspeetivelor valori^ 

ob^inute in cadrul simulArii nr. 14 din experimental factorial 

Mn^ionat (fig. 3.16). Se obeervA cA ou miol exoeptii datorete oro* 

rilor dG integrare numerioA (care pot da abater! deetul de mari 

in valorile momentane ale derivatelor) ae obtine respeotlva varia- 

tie liniarA, verificindu-ee astfel ipoteza formulatA prineauatie 

(3.89).

S-?a ob^inut prin regreeie liniarA pentru 15 pereohi de valor 
In (y^r), t maroate ou punot plin in fig. 3.16 valoarea oonsttntei 

k - o,548. De recarcat oA eroarea relativA ma lie procentuelA a roe- 

peotivei eouatii de regreeie in report ou datele utilizate este do 

numai 0,38%, respectivele punote fiind toate praotlo parfoot 090- 

zate pe 0 dreaptA. Relatie (3.89) fiind verificatA^se prooodeoaA 

in oontinuare astfel !
Combinind relatiil* (3.88) $i (3.89) ma obtine <

- k^L
^.l-e 0.92'

unde e**a notat ou timpul edimeneional t/T^.

Inlocuind in expreeia antorioarA valoaroo conetantoi k 

obfinutA prin regresie pentru almularoa nr. 14 ?i reepeotiva 

valoaro T - 9,846 (tab. 3.5) - obtlne valoaroo grslului do 

etationaritate atina la efir$itul roep^otivului prooee w o,9954

Inlocuind oceaetA valoare pi pe c oon^czm cu rel. (3."7)

in relate (3.92) rezultA !
W . e.96! '!-9!'
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yelatie oe peymite eatimeyea oonetantei linamio. globala 

pyocesului. Subetitulnd expyeeae antarloeyA in yel. (3,92 

pi notini ouL^ duyata (adimenelonalA) neooaarA atingerli 

gradului de stationayitate ee obtine,

*-1,04 N-<- E-'- m (1 ) (3,94)

Avind in vedere aproximArile f Acute, pyeoum eroarea relative 

medie a relabel (3.87)^utilitate in ob^inerea expresioi ante- 

rioare $i eyoyile in^yoduee in evaluarea eficientei zedii B 

se poate apyoxima.cu unitatea constants 1,04 (eroayw da -4%) 

Reordonind logaritmul pentyu a elimina BOEnul cinua din fata 

termenulul dye pt yezultA in final expyoala eleyntA foytata* 

exoluaiv din mArimi edimensionala!

Tt . N E^ In (—i—) (3.95)
'1 -1; '

Astfel e-a ob^inut 0 geneyalizaye a zolatisi 13.87^ 00

peymite deoi deteyminayea duiatei de atingeye a unui anumit 

gyad de ets^ionayitate^ in oadyul peyioadei do regie tran- 

Zitoyiu la poyniyaa unui pyooea de yaotifloero 00 so deafA.oe- 

yA inty-o ooloanA ou N taleye yeale avind oficien^e medio E,

DaoA se inloouia$te in yelb^la anterioarA o^icien^a

prin raportul N^/N ee obtine expreeia oonlvalentA core epun zA

toare!

DupA oum s—a men^ionat

in aoest paragraf repyezintA

. in (-----) (3.96)
'1 - '

obtinerea rolatiilor promntate 

luoyAri abeolut originals! in o<m-

aecintA aint neoteare pe viitor noi teetAri, .tit prin aieulsre 

(ou.oonsumul de timp de oaloul ooroepunzAtor - atotiv pontru oa 

re inveati^Arile expose e-au oprit la eoeat otadiu^olt gi prin 

oonfruntazea on date obtinuto din preotioa oxploatarii inetala-

tiilor industrial..
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3*4*2* Detercinares unei etratcgii pentru reiuocres 

tranzitorii la pomirea prooaf elor d^ reoti^ioam 

Reduoarea duratei regimului tranzitoriu la pomlroa ooloa- 

nelor de reotifioare eate o problem* do o important* eoonomlo* 

deosebit* prin ore$terea produotivit*tii Intregului proooa tehno- 

logio oa urmare a atingerii intr-un tlmp tai court a valorilor 

preecrise de funotionare^preeum 9! prin rodueerea oorespuna*tooro 

a respective lor oonsumuri energetioe.

Minimizarea duratei regimului tranzitoriu cu ajutorul unela 

sau mai multor variabile de control este o problem* de determiner 

de politic* optim&^in prinoiplu abordabil* prin una din votolelo 

adecvate cum ar fi oaloulul variational, principiul tatitului eau 

tehnictle numerioe de tipul Rayleigh-Ritz /25/. Datorit* num*ru- 

lui mare de "reetrictii locale" (ce ooreepund cu ecuatiile d*- 

farentiale din cadrul modelului prezentat), duratele de ezeoutie 

ale raspectivelor programs sint uriape^ohiar $i utilizlnd oalou- 

latoare mai perfomante deoit cel foloeit pentru oleboraroe aocet( 

lucrRri. In aoest sens mention*m o* pin* In present e-au roaelvat 

probleme de politic! optima In cere aper door cite re roe 

triotii locale (pin* la oca lo reetrictii locale).
In aoeete oondltii^e-a oautat a* ee determine o strategic 

de redueere a duratei regimului tranzitoriu la pomirea proooooloi 

de reotifioare f*r& a i ee impune aoesteia oerinto do optic.

Premiza oaro a oondua la strategic propue* in cole 00 ur- 

meaz* a constat dintr-un fapt,unanim cunooout din preotioa czplca- 

t&rii prooeselor de reotifioare^verifloat a?a cun co vs vcioa oi 

prin eimulare In ..drul socetei lucrAri) *i snuM socle c* iurct. 
d. .linger. « regimului ctctimcr 1. pcmlrc P*""" . ..1cm, 

fun.sl.nlnd 1. reflux .H-cl'rl d

.ult m.l rcdum d.clt pentru fun.tlcn.rc. cl cbi.nclt, 1. <m re- 

port de refluz finit. ioeaet* observatie oontrodiotle
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on oontlnutul paragrafului precedent in care durata da at*tl+- 

narizare era independentB de raportul de reflux, intr-oit aa 

coneidera ope rare a la rapoerte de reflux finite, ^unotioaarea 

la reflux total^fBiB alimentBri $i evaouBri, eate prlvlta in 

mod uzual ca un oaz teoretic. Totu$i, in luararea ie fata as 

oButat sB se foloeeasoB in mod oorespunzBtor rocpootiva etetlo- 

narizare rap id B. In ace st sens se propune urmbtorul cod ie ope* 
jrare;

Y * Se inoaroB talerele $i blazul ooloanei ou un s$e*nunit 

"amesteo de pornire" a oBrui oompozitis oste egalB ou oea a asOs- 

(teoului care s-ar ob^ine din zaetrea taler^lor $i a blazului 

pentru functionarea la regimul etationar urmBrit. Aet^el, nu- 

mBrul total de Nmolide couponed j din ooloana fum t ion ini in 

regimul stetionar fiT)^ urmBrit este,
m

**tj * *ij *3 * *iw *B 3'1*-*a (3.97)

unde eete re^inerea molarB a blazului; ccrespunzBtor ee pot 

ealcula conoentratiile oelor n ootponenti.

2 * Se porne$te ooloana de reflux total^^BxB alimantBrl pi

evaouBri^incBlzirea blazului fiinl constants ^1 egalB ou oea 

aalculatB pentru regimul stationer final. (In aeeet 1 nu oint 

toe ears adaptBri ocnstruotive spooial^ pentru atrete^ia propurd).

3 - In momentul in ears tomperaturile din virful pl bla- 

,ul ooloanei ajung la val.ri apro,iat. de o.le ..reepun^toere 

Mglmulul .. d. <dm-t.r. ,1

K,1.T r.p.rtol d. r.fl^ .<alfd=d 1- .*r..K.*tor 

gimulul stationer final.
S-. .onfrunt.t prln -"rd.r

,u ... n,u.l
^.1 d. r.f.rl.td din 3.3.1.
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oazul ooloanei prevAzute ou tslere male. Oompozitla a-tutm- 

lui de pomire oaloulatA In modul anterior expue e ta entru oazul 

investigat t

^1 . 0,2077 Xg . 0,6087 . o,l"36

Simulind funotionarea la reflux total fArA olimontAri pi 

evaouAri (programul T 41!^ e-a ob^inut cA dupA 2,5 minute tempe- 

raturile in virf $1 blaz ajung la valor! apropiate do eels ooree- 

punzAtoare regimului sta^ionar final. Jin ace st moment e-a oimu- 
1st functionary in continuare a ooloanei ^raportul de reflux 

constant prestabilit (R w"3)V$I'evaouArile ooreapunzAtosre do die 

tilat $i reziduu (programul i 4 ).

Se a Junge la ragim stationer (media dorivatelor temporatarl 
sub 3,9.1o*^ grad C/e) intr-un interval total de timp do 35,5 ti 

Intrucit in variants de operare uzualA, slculstA in cap. 3.3.1, 

durata regimului tranzitoriu la pomire a foot io 76 mtn^rezultA 

oA prin etrategia de operare propueA e-e obtinut o re 1 mere lo 

47% a respeotivului interval. In fig. 3.17 oste preaentatA ovo- 

lutia temperaturii in timp pentru blazul, virful pi talerul do 

alimentare al ooloanei in oazul strategioi propuse si al oporA- 

yii de referintA.
Linia puna tat A reprezintA modul in oare ar fl ovoluot 

tamperatura daoA se continue oporares la reflux total, observing 

du-ee oA a ar fi atins oonditiile etotionore in nutai 9 minute.

Desigur oA rezultatele obtinuto^fiind door pentru un oingu 

oaz^nu pot fi mocentan generalizata. Reto do *?toptot 00 apli- 

.trstsgls propuM s. M obtlM r.duo.r* i. iusMsi

r.clmulnl trM.itorlu, lar. 4- ii^rit. ,1. 1. ... 1. .<

0. si pentru l^riiril. ..PM. 
sint M.ss.ro p. vllt.r ..rootsrl M!HMnt.rs,.tit ps b.w is 

,i.L.lsrs,.it si s.p.riM.t.1. in l.o.r.t^ si in n.:.l.tii 1.- 

Austriala.
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Trebuie retinut faptul oA stratagia pro pus A nu implioA 

pentru aplioare modificAri ale instalatiei eeu site oatego- 

rii de oheltuieli; oel mult este neoeaar un vaa pentru anoe- 

teoare in scopul preparArii "amesteoulul de pornire*. Chains - 

rea acestuia nu ridicA proolema, orioind dupA pomlre a Ini- 

^ialA a inetala^iel exiatind ingredientele neoeaare tn aoeat 

ecop. Pentru stabilirea ooncentra^iilor oomponentelor din 

reapeotivul ameateo se poate folosi moielul elbborat in pre- 

zenta lucrare care permits de ts rm in are a ooncentratiilor 91 

refinerilor molars de pe talere in regim stationer.
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4. Analiza Prin aimulare dinsmiod a ei^terelor 4* 

goloana de raotif j^are intorconeotato

Prezsntul capitol uinRre$to exemplif ioarea mcdului da ana- 

liz&^folosind models complexe^ a sistemelor ou elemento dimonoio- 

nate pe baza unor metoie rapida, almpli+ioato. In oonformitato 

ou oominutul capitolelor anterioere, un eiatem da ooloane do 

yectiflcare interoonectate,pentru frao^ionarea unui eeostao multi 

component, va fi dimenaionat utilizind moiele aimpli^ioete de 

tipul oelor expuae in cap. 2, ce permit obtinerea unor oolutii 

ou efort redue de oaloul; reapective prolectare sicplifioatR va 

fi analizatR cu ajutorul modelului complex do eimulare dinamicd 

elaborat in cap. 3. Aceasta pewmite edit vori*ioarea solutiiYor 

de prolectare propuse pentru reglmul atationar, cit oi studlul 

oomportRrii in regim dinamio a fiec^rui element in perto, preoun 

$1 a intregului eiatem.

4.1, Analiza prin aimulare dlnamiod a limonsionarii 

ooloanelor de ncti^ioare

Dimensionaraa ooloanelor de reotifiosra pentru eoparoroe 

unui amesteo multicomponent neoeaitd etaoilirea numdr^lui do ta­

lere , a diametrului ooloanai, preoum Ri atabilirea unor oaraeto- 

rietioi proprii tipului $i do taler propua.
Stabilirea diametrului ooloanei, a tipul-i gi oaroctorie- 

tioilor constructive ale talerului mint do reguH prooleea do 

hidrodinamicR ce preced stabilireo nundrului do taloro $i oars 

nu vor intra in discufie in oele oo urmeesd. D.torminaroa nund- 

rului de talere este problems ecntieM caloulul ooloa-

nelor de rectifier. a amosteourilor multicomponent.. Aooaeta 

.. rezolvR uiu.l prin reporter., nu^rului de taloro toorotioo 

1. . v.lcr. . Mdll . t.I.T-ani,."!...** prl. wl.tn

d. o.l.m .t.bUdr.. n^T.im d.
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taler, teoretice .ate poelbilA fl. pc baa. ..toielor repHe 

oa Gilliland, Feneke-Underwood-Erbarr-teddcx, Eml th-Brinkley, 

aauexaote cat Lewis-Kathaaen, Thlel.-G.ddce, Conner,Amundeon- 
Pontian /28/.

In prinoipiu (de$i rar utilizatA datoritA volurului mere 

de oaloul) aste poaibilA $i in cazul amestao^rllor multloompo- 

nente determinarea numArnlui de tal.re real, p* baza oinetioii 
tranafernlui de mesa.

Trebuie retinut faptal oA reznltet.l. obtinute in baza 

apa-numitelor metode exact, aint de penlente de corootitullnea 

valorii foloaite pentrnefiaiente Mlle a talerului. Deo.rsc. 

metodele rapid., oa cea a lui Gilliland, aeu oea a^ui ^enske- 

Underwood-Erbarr-Kaddox dan In report o- netolele exact, er^ri 

mioi (7^ $i respeotiv sub 5%), iar estlcarea ecu deteratlnerea 

eficientei Mdii nu eet. poeibllA on o preoizie csi tare, eete 

.xplicebilA utllizerea freoventA a metoi. lor rapii..

In oonseoinfA ?i In cel. o. urmeazA a-a utlllzat predi- 

meneionarea rapidA a ooloan.lor on .jut-rul meto^ei Gilliland, 

foloaitA de alt^el $i In osdrnl capitolului 2. Elemental non 

oonatA inaA In verifioaree reapectieol dlconeionAri on ejutorul 

modelului elaboret in cedrul cap. 3, a oArni oaieotitudine a 

foat teatetA In mod ooreapunzAtor. Ao.aetA prooelurA iluatrea- 

zA poaibilitatea utilizArii unui e^a numit ?cod.l de aiLUlere* 

in aooeptiunea reatrineA a ouvlntulul eimulare (vezi cap. 1) 

la verifioerea ooreotituiinii un.i anuaite aolutli d. dimenelo- 

nare. Pa HngA ao.aata, datoritA oereot.rului d. model dinaxlo 

a. pot Inveatiga auplimenter o eerie de eepo.t.^e. de exec pin 

durat. raeiMTllM ia ..r.lara aa ra.pa.tl*. dl-

tnenaionare.
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Aplieatie numeric A

Procedure propuaA eete ememplifioetA dupA oum uzmeazA: 

S-a pTOpua separarea ameetooului de 4 component! foloeit pentru 

exemplifioAri $i in oadrul oapitolelor anterloare (benzen(l)- 

toluen (2)-etil-benzen (3)-o-xilen (4)) in urmAtoarelo oonlitii;

7 debitul ameeteoului origlnar * o,ol Xmoli/a

- oonoentra title in ameeteoul originar elo oelor 4 conpo- 
nenti:

^17 * X?? * - o,25

- preeiunile in bla zurile ooloanelor le eeparare eint 
egale ou preeiunea atmoaforicA,

- oonoentra^iile finale impuee;

X^ o,9; Xg 0,85 ?i X* 0,9

Pentru eecventa eapur&rilor b-a foloeit eohema nr, 3 din 

fig. 2.1f^eare a foat gAsitAoa fiind cea optima In oazul n 

oere in ameetecul originar oomponentii eint in proportii eoni- 

molare. In aoeaatA ordine de idei trebuie explloat faptul oA 

nu e-a abordat in oele oe urmeazA vorificaroa oolutiei optima 

obtinute in oap. 2.6 (tab. 2.fO) datoritA valorii rldioate a nu- 

mArului total de talere din o^-le 3 ooloane (roe eotlv 19?h 00- 

reapunzAtor ou gradele de aeparare foarte inaintate ale color 

4 component!.
Tot in eoopul reducerii dizonaionslitatii problenei, 

respectiv a numArului total de talere, in cazul ^rootionArld 
...Btooulul oo.pwntilor 3 ,1 4 mu uTHTlt i.,n purlt.t.. 

componentului grou, w oum " oaeorr* ,4 iln dctoH .

propuse.
torifioarea dtnenaicnArii fieoArei ooloane in parte octo 

poclbil, t.tit p.ntru .oluti. opti^t 
,..tTu .omul in OOM <* impun.. o mumlt. purlMtc ,1 pentru 

.ompon.ntul 3). nu Pi .inulcr.. 41.^4.. . t*tr..ulu4 .4.-
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te*, oe va fi efeotuatR in paragraful urmdtor.

AoeaetR impoeibilitate nu acta da principle, ol datora-. 

oapaoit&tii memorial $1 vitezel yaduae a oalouletcrului 

)itilizat. (IHDEIENDENT loo). Tot in aoaet pane, pentru a redu­

ce numdrul total de eouatli difarentiale ale elctemulul, nu 

a—au folosit in dimen^nara rapoartale de iwflm optic date 

de relatiile din cap. 2.3, ci valor! mai marl ale eceetora ce­

re c endue la un numdr mai mlo da talera. Ohier $1 in aoeete 

condi^ii, e$a cum ee va arpune in oentinuare, aleularea dina- 

mio& a intregului el stem a ncoeaitat intagrarea numeric* eimul- 

tand a 197 de eouafli diferen^iale^filnl la limite poolbllitA- 

^ilor de vitezd ale oaloulatorulul utilizat.

Pentru dimensionarea cu ajutorul tetodelor repida a oo- 

loanelor din eietemyConoentratiile din virful ci blazul ooloe- 

nelor rentru component!! oheie eu foot impuee oe data-in timp 

ce pentru oeilslti oomponentl s-au eetimat reepeotlvole valor! 

prin proportionelitate ou volatllltAt^ I°r relative /5^/. Kea- 
tru loealizarea talerului de alimentara e-e utilizat ooniitia/^S/:

unde Indicii u $1 g denot* oomponentii onelo u^or ?1 reepeotiv 

greu, p - alimentarea, D - diatilatul iar jp nuEErul talerului 

de alimentare; q - reprezint* atarea temio* a alimentdril de­

finite prin rel. (3,77),
S-au oonsiderat talere ait* ou devereoare plao*. Supra- 

f.1;. o.loiU.t i- Mpu. t. o.pit.lul MM-

Tier, prin e=M.r.a di. ari. Motiunii 
d.Tcr..PMl.r (Ml. 5.61-3-M'. Supr.t.t. tot.H . .rl-i.lil.r 

.. ..1.U1..Z6 .. " *** *"2"**^'

. ... (4.2)

BUPT



- 127 -

Dimenslonarea ou ajutorul metoielor raplda a .elor trei 

ooloane din eistem acta expusA in tabelul 4.1. loloone io zwo- 

tifioare nr. 1 oorespunie ceparArii aneeteoului originar,ooE- 

ponentii oheie fiind (2) $i reepeotiv (3); in ooloane do rwoti- 

fioare nr. 2 se fractioneazA in oontinuare distilatul oo vine 

de la ooloana l^in tlmp oa coloena nucerotatA ou 3 freotioneazA 

reziduul ooloanei 1.

AlimentArile coloanalor so fao ou licnii saturat la ton* 

peratura de fiai?bere. Debitul $i oompozitia aliment Aril ooloanei 

este oorespunzAtoare date lor problems i propueo. Font ru eompozi- 

tiile $i debitele alimentArilor coloanalor 2 $i 3 cu efluentii 

ooloanei 1 s-au folnit valorile obtinute in urtre elEulArii oo­

loanei 1 (vezi tab. 4.2).

Verifioarea acestor dlmeneionAri fa bazA la aotoie rapido 

s-a fAout ou ajutorul mojolulul do elmulere dinozioA elaborat ir 

cap. 3 in modul urmAtor: e-a aimulat intreroa InlepondentA in 

regim sta^ionar a color trei ooloane avind parenotrll ocnetruo- 

tivi $i functional! coreepunzAtorl tabelului 4.1. S-au oon^run- 

tat debitele $i oonoentratiile efluentilor ooloanelor It regin 

stationer obtinute prin aimulare ou reepootivelo valor! oaro au 

stat la baza caloululuido dimonFionare (tab. 4.2).

SimulArile au foot fAoute ou progremul T7,o voria tA 0 pr% 

gracului T4^mai ganeralA din punatul do voiare al ^oraei do 

Introducers a datelor.
Din analiza valorilor expueo in tobelul 4.2 rorultA oA 

dlmeneionarea oelor trei ooloane +olosind rol.tdi de oalcul 
rapid eete satiFfAcAtoare; separArile reelizato sint e.roplate 

de oele oaro au etat la baza respeotivelor dinensionAri. 3oaaa- 

Mni a indepli^eso ooaditiil* valorilor oonoon-

tratiilcr finale prin datelo proolocwi exemplificative
. o,9o73 o,9, *2 - <*'"525 ^*'"5 ** ^4 ' ^0,9).
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Marine a fizioR Unit. 
mRaa- 
rR

Coloa-
na 1

Temperature iieti- 
latului, Tp 91,5
Temperature reziduu- 
lui , Ty °c 139,2

Temperetura media,T^ ^0 114,95
Volatilitatea rela­
tive me lie pentru 
oomponen^ii cheiec^ 2,077

Numeral minim de ta­
le re teoretioe, N^^ — 5
Raportul minim de re- 

"min 1,285

Raportul de reflux,R — 9?
Numeral de tale re 
teowetieq,N^ — 5,79

Eficienta media a ta­
le re lor, E o,7

Numeral de talere rea
le N 8

Talerul de alimentare 5
Vite za 4"^ g vap0-
rilor W m/a o,76

De bit al volumetric 
media al vaporilor Sy m^/a 1,463

Diametral Interior m 1,6
al ooloanei
Langimea devereoare- 

^dev m o,96

In..ltimea pragulai de ! tn o*o2versor h^.y
Saprafata talerulai S't * 1,801

Suprafata totalR a 
ori^ioiilor talera- 
lai t,or

^2 0,180

Tabaiwl 4.1

Colog­
ne 2

Colog­
ne 3

Med ul do * 
calcul

8o 134 Bel.(3.11) ! i
112,8 143

i
Ret. (3.11) ;

96,4 13°,5 T,-(^^)/2 '

2,47 1,245 Rel.(3.1o) ol

7,04 11,28 Bel.(2.31)

o,868 0,566 BeL (2.3?)

11 12,5 Propue

7,57 11,78 Bel.(2.12)-
(2.15)

o,69 o,655 Bel.(2.35)

11 18 Bel.(2.11)

6 2 B-l.(4.1)

o,76 o,76 Rel.(2.35)

1,018 1,954 Bel.(2.17)

1,7 1.8 Bel. (2.16) oi 
rotunjit STAS

l,o2 l,o8 ^dov*^'^ ^o

o,o2 o,o2
Propue oon- 
atruotlv

2,033 2,279 Bel.(3.61),(3.62

o,2o3 0,229
Bel.(3.49),(4.2)
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chidului In oo

volume- 
Hohl*

pluxul termia de 
inaUzire e ble- 
zului

Dobitul 
trio do 
de olimcntore

Volumul ooupet 
de liohilul din 
bleeV^

Volumul 
;mi m

MAriM* fiziob br.it. 
mueui 
rd

Colog­
ne 1 s

o CoYob-
na 3

tolu' le
OtYoul

W ' 151662c lol826o 1993910 Bel. 13.76)

0,15c o,15o o,Y5o Prorue acn-
etructlv

m3 o,o36 0,041 0,046 Us 1.(3.*2)

m^/a 1,239.10*3 0,552.10*3 0,693.10'3

min 5,*9 13,03 23,34

Coloene 1 Cologne 2 ?plo ono
TTL-! n- 
olonere

cihulArw jlEin- 
dicnero

tlntltr* i Isth­
mian*!*

rleuitre

it de 
tilat P 
ol/e) 5.10*3 5,03.10*3 2,725.10*3 2,742.10*3 4,11".lo*3 4,142.10
^o mi tie 
(tiltt!

o,5o 0,4968 o,9oo o,9o73 0 0,0006

o,45 o,43B6 o,o95 o,o925 ^,c73* c,o739

*30 o,o5 o,o487 o,oo5 0,00ot 0,5262 o,5326
30

*4P 0 o,ol59 0 0 0,4 o,392t

bit de 
biduu w 
bol/s) 5,10*3 4,97.10*3 2,275.10*3 2,261.10*3 0,854.10*3 o,*3*.lo

npoeitie 
^iduu,

*1W
I.W

0 o,ooo5 o,ol3* o,co49 0 o

o,o5 o,o612 ] 0,8500 o,"525 0 0
2W

I-W o,45 o,4523 [ o,lolo 0,1075 o.l o,o672
3W

o,5o o,4%o 1j0,0352 o,o351
W W w W 1

o,9w m w W w
o,932*
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In can cA a-ar fi obtinut anumite neoonoordanto mai 

importante era necesor a se efeetue pi in dlmenalonArile res­

pective ccreotiile de rigoare^urmate apoi ie vori^icsrea roepcc- 

tivA prin simulare. (de exemplu decA nu ee stingo jralul Ao ee — 

parare dorit pentru un anumit component, se majoreazA coreepun— 

zAtor numArul de talere^recalculinlu-ee efielenta pl eventual 
numArul de talere teoretioe).

In general este de apteptat ca in maximum 2-3 iteratii 

implicind dimensicnAri $1 simulArl sueceaivo sA se obtlnA so- 

lutia corectA doritA.

Simulates dlnamlcA a color trei coloana s-a fAout pentru 

perioada de pornire^starile initials pi finale fiind identioa 

ou oele din oapitolul anterior^ atarea InltialA corespunde co- 

mentului pomirii proceeulul le rvctl*iocrd ou talerele incQr- 

oate cu lichid avind compozitia amestecului io alimentare pl 

aflat la temperatura de *ierbrrosier eturta ^inslA momentului 

in care valoarea medie a deriv&telor temperaturii otte tai mlcA 

de 3,9.10*5 a/e. (la coloana 3 datoritA durstei marl de

caloul a-a oprit executla programului la valoarea co lie a deri- 
yatelor temperaturii do 1,67.1o * graio l/o).

Heepectivele alculAri ou petals o verl^icare supllnon- 

tarA a posibilit&tilon de eetlmara a duratel regimului tranzl- 

toriu expuse in cap. 3.4.1. Ast*ol, pentru ooloano loon^orp 

rel. (3.85) durata pentru atlngoroa zogimnlui etstionar dofinlt 
apa cum e-a mai mentlonst prin 3f/^t< 3,9.10*5 „ aotlmeazA 

la 44,59 "in; in urea aiculArll s-a gAelt oA valoarea exactA a 

aoeetel durate ecto de 5o,25 minute, oroarea relativA a eati- 

mArii fiind do -11,25%- Pontru ooloena 2 ccaaorlento intre rec- 

peotivelo valor! octo pl cal bund; lurata eatlmatA 146,61 mln, 

durata ex.?tA 14?,9o min, oroarea rolotiwA 1,*9%.
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Pentru ooloana 3 ccn^runterea nu a feet poelbilA intruoit 

exeoutia programului a fast oprltA tneintea atingeril condltillo: 

anterior definite ie station&ritate, din oauzo luratal exooalve 
. de oalcul.

De remaroat oA fa^A de oonditille oxperimentului.oxiotA o

eerie de date modifloate oa numArul de ootponen^i ai oBoetooului 

frac^ionat, ooncentraCiilo lor in alimentare, rapoartele le iefl^

Intruoit corelArile obtinute eint oune^ se veri^ioA ipoteza fAout! 

anterior oA aceste mArimi nu influenceszA durate respeotlvelor 

regimuri tranzttcrii.

4.2, Siaulsrea iinenioA e elrte elor de ooloene !o

root if io a re inters onectate

In oele oe urmeazA e prezlntA poeibilitatea extinderil 

utillzArii modelului elaborat tn cap. 3 le elmularea funotionA- 

rii in regim din am io a unui eleten do ooloano de reoti^icaro

interoonsotate. t

In aoeet soop e-a dntrodua un somnal treeptA po debitul 

de alimentare al primel ooloane din orlineo eeovoncei de eeperAr 

$i e-a etudiat rAepuneul dinamic al intregului eiatom. Aplloatle 

a-a fAout pentru aietemul din parsgre^ul precedent repre^entst 

eohematizat in fig. 4.1. Slzularea a-a ^tcut ou ajutorul progra- 

mului T71 (vezi anixa) care oonclne al Atari de mpdulole proHon- 

tate in cap. 3.3 eubrutina 1C3BX oe de+ineete legAturile dlntrw 

edementele eictezului. Inelntea introdunerli semnalulul airtomul 

funcClona in oonditiile atationare obtinuto in paragra*ul pre­

cedent. Somnalul^introdua a oonatat in tajorares dobltului de 
alimentare al ooloano 1 1 ou 2o% reepeotiv de 1c valoaree o,ol 

Amoll/e la o,ol2 tmoli/o^toote colelalto ocnditli de operaro 

nentinindu-ae nanodifioato.
Simularoo roEpootivulul r&apune a neoeeitot intograroa
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Fig.4.1. Siatomul do 3 coloano intoroonootato 
gimulat dinamio (nomorotaroa olenon- 
tolor oonpononto oato oonfomA on 

ooa din cadrol programnloi do oaloal) 
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onai cistern do 197 ecua^ii dlferen^jale: oite 5 oouatli (3 do 

btllsnt partial, una de bilant global $1 una pentru caloulul 

*^emperaturii) pentru fiecore din totalul color 37 de talere com* 

ponente ale ooloanelor $i oite 4 eouatii ttrei de bil^t total, 

pi una pentru caloulul temperaturli, bilan-tul global rezultlnd 

din impuneres oondi^iei de volun constant) pentru oele trol bla* 

zuri. Complexitatea pi volumul oaloulelor eete ilustret nuzai 

daod se aratd c& in fieeare moment al integrdrii numerioo 0 ^oet 

neoesara. evaluarea a 37 X 4 4k 2 w 296 ooefioienti par^ia'i do 

transfer de masd, fie care din ace ate a neoesitind caloulul o oite 

6 valori distinote pentru coefioien^ii de difuzie in fazd gazoa- 

Bd pi cite 12- valori pentru cei In fazA lichidA^preoum pi avalua- 

rea a altor proprdatAti fizico pentru fieoarc feed (viscozitate, 

densitate).

In oonsecintA realizarea aimulArii rAspunsului dlnamio al 
reepeetivul 

sisteTUloi le/eennal pe o perioadd de 70 min o neoeeitat pe oal- 

oulatorul I*a)bPE3DE.JT loo o duratA de oeloul do 2o do ore.

Simularea nu a tinut coat de intirzierile pe care le in- 

trcduo conexiunile ddntre coloane, al cArdr efect va sonata in 

transla^ia coreapunz^toaro a ourbelor do rAepune pontru ooloano- 

le 2 pi 3.
In fig. 4.2 ?i 4.3 sint reprezentate rAopuneurile in oon- 

oentratiile efluentilor o^lor trei coloane. lon^orm tolifioArii 

bHangului termic al ooloanei 1 (vozi pi cap. 3.3.2) prin orep- 

torea debitului de alimentoro ao zajoreazd ooncontratio eotponen- 

tului 1 in diHtilst in detrimental oelcrlolti oomponen^i. Pentru 

roziduJaojstei coloane aa ocnetotA deoeazonaa orepterea oonoen- 

tratiei componentului ool zai volatil, respectiv eompoaontul 2 

(oomponentul 1 flird present intr-o proportie noeoMifioo- 

tivA) pi a:Moree ooreapunzAtoare a oonoantratiei celorlalti
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component! din ameateo. In ooaseointA^ooloanele 2 *1 3 mint 

allmentete ou ameateouri imbogAtlte in oomponentii mai volatili. 

Debitele de alimentare ale eoestor ooloane sint deaso oni co! 

ridioate prin majorarea oelui coreepunzAtor ooloanei 1. Dropt 

urmare^la ooloana 2 ae realizeazA o aeparare mai bund a oompo-
nentHor cheie 1/2^ conform oregterii ooncentratiei oomponentului

in distilat $i a oomponentului 2 in re^lduu. In aohimb ooloane 3 

nu mai realizeazA ooncentratia propueA in blew o,9^ intru- 

oit aioi create oonoentratia oomponentului mai voletil 3 in 

detrimental oomponentului 4, oeilalti do! oomponent! ne*llnl 

prezenti in reziduu.

In anexA ae pot urm^ri varlatiile !" timp, pentru ^ieoero 

taie3e,ale oompozitiilcr celor douA few, retiaerii molare, tompe- 

raturii, preaiunii 9! iebitelor de liohid pi vapori.
Coreotitudlnea rAapunaului dinamio obtlnut eretA oA pi 

in oazul aietemelor extinee mdelul original propue pentru almu* 

larea prooecelor de reotifioare a ameateourilor multioompononto 

^^i mentine aonsletenta.
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5. Conoluzii gene rale

1. la teza de dootorat e-au propua pi rezolvat o eerie 

de aepeote legate de utilizarea elmulArli in domenlul inginz- 

riei sistemelor ohimioe. Slmularea a ftet tretatA in eonaul ge­

neral al notiunii oa o aotivitate de eleborare $i utilizer* a 

modelelor matematioe.

2. Direotiile prinoipale de atudiu au foot oele ale ala­

te zei $1 eimul&rll dlnamioe a eisteeolor de aeparare prin rec- 

tificare a ameateourilormultioomponente! abordarea eoeatora 

este deplln juetifioatA de freovent* aparitioi lor in industrla 

ohimioA $1 in alte domenii inrudite, preoum pi do impliootiilo 

eoonocioe deoeebite pe oare le prezintA proieotoraa pi oxploata- 

rea reepectivelor aieteme induatrialo.

3. In oairul luorArli eete eltboraiA o nouA motodA de 

eintezA a sietemelor de aeparare prin reotifloare a ameetoouri- 

Yor multioomponente denumitA elnwzA modularA. Caraoterietioa 

eeentialA a metodel oonetA in roducerea aubatentialA a e^or- 

tului de caloul oerut de eolu^ionarea problemelor de sintezA

de sietem, prlntr-o tratare otepizotA! eet^el,initial, eint 

elaborate modele de oaloul rapid pentru obtinorea aolutillor 

optima de dimenei*^nare a elementelor ooeponento ale clstemului. 

Mai multe elemente interdeponiento funo^ional ^ormeezA un aodul, 

iar eieteLUl global este aintetizat din f?t*ol le modulo, oon- 

atituite din elemento optim dizenaionato. Coreepun-

zAtor aoeatei prooeduri ae obtln nu nucai indicatii asupra con­

figurable! eittemului optim oum o"erd alto motodo (do oxemplu 

oele de tip euri***"*;"* " dotaliatA a unor eohomo teh-
nologioe (Sale, ou aplioabilitaTO imediatA. RoapeotiTa prooedu- 

rA de Bintedt modularA permlto deaameni ore^torea numArului do 

..^iabile indopendento, procum pi un oaloul optim dotaliat pon- 
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tru toate utilajele din aiatem^inoluaiv prolootarea aporatolor 

de tranter tenald, nu num.1 . utllajalor p^noipele, yeepe.tiv 

ool^ar)e!g. do fractionate).

4, Pentru. einteza instalstiilor de separate a amoFtocurlior 

mult loomponente a-au elaborat models aimpilfioeto pentru oalcul ul 

optim al elementelor oomponente; ooloanelor de rectl^i?ere, ocn- 

densatosrelor refieroAtoarelor. Aooste mcdele pot *1 utillzate 

$i oa stare in proiectarea independent A a roepeotlvelor utilejo 

permitind obtinerea rapilR a unor aolutii optima^ohior pi prin 

caloul manual. .

In aoopul dlmeneionArii optima prin o metodA ropidA a 

a ooloanelor de reotif ioaro s-au obtinut relatii analitica oo 

permit ealoulul explicit al reportulul optim de reflux. Procedure 

de obtinere a respeotivelor relatii a deoura ast^el! s-e fAcut 

un studiu de parsmetrli in urma oAruio e-au de due aoela care 

influenza a semnifloatlv jraportul optim de reflux^ pentru domeni 

de verietie auflolent do extinee ole rerpeotivilor paramo tri e-au 

obtinut relatii is oorelare a solutiilor optima ii report ou 

acestia; final e-a taetat oorectitudlnea reepectloolor corelArl.

Obtinerea modolelor pentru dimonelonaroo optlxA prin 

mjjloaoe rapide a oondenaatoarelor si re^iorbAtoorelor oete !W- 

zultatul unor tratAri analltioa aloovate^ooopletato ou anumito 

Bicpllflc&rl rezultate in urea invest IgArllor nurorlca. Beto re 

marcabilA,in ace at context, eloplltatee met ode 1 pentru dimereiona- 

yea optima a condenaatoarolor propped in luorare, fat* 

de eolutionarca oleeiod co naoeeitA re ao^ vara a unol probleme 

du&le de programare tpotaetr-CA /29/.
Katoda de alntexA nodularA propuaA in luorerw a ^oat con- 

fruntatA cu un sot de caguH ouriotiae ganoroto !e prootloa 

proieotbrii 9i oxpIoatArli prooeeelor le rootl^loaro a omoFto- 

curilor multlconpononto. Aooaeta a-a fhaut prin variatio anumitor 
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paramo tri (oompozitic a aliment aril, coaturi unltere), rezul- 

tptele obtinute oonfirmind ooreotituiinea netoioi do aintezA 

propuaA in lucrare in oonfzuntarea ou ragulile o^riatloo oon- 
Biderate.

6. In c&irul tezei de lootoret a-a eleboret un non meiol 

pentru simulerea dinamioA a prooesolor de reotlfloero a emes- 
teourilor multioomponente.

S-a stabilit o metodA nouA pentru detarminaraa tempera- 

turii lionidalui de pe t&lerele ooloanei, prln care ae ollxlnA 

caloulele iterative ooreapunzAtoare, prezente in toate luordrl- 

le de specialitate. Drept armere?e-an creat poaibilitAtile 

renun^Arii la majoritasna ipoteeelor aimplificetcare utill2ato 

pinA in present in eimularaa dlnazicA a procoeelor de reotifi- 

oare /36/. In aoeet context eete dem de mentionet oA trodelul 

elaborat abordAazA odoane alcAtuite din talore reale^codelcte 

in oon^ormitete cu cinetioa prcceeelcr de trannfer de maoA, 

tratare originalA r^ntru alxularea dincnioA a frectionAril asoe 

teourllor multicomponente.
7. DatoritA originalltA^il ^1 complexitA^ii ncdelului de 

eimulare dinamioA elaborate s-a impua o to st are a aoeatuie oit 

tai cuprinzAtoare atit pe oele teoretioA, cit ?i experimentalA,
not

Teetarea teoretioA e-a efect/prin anaUza rAspunnurllor 

eistemului ooreapunzAtor uaoi ooloano ou talere roale la d^^o — 

rite tipuri de aemnele (treaptA, oeellenta) introduso in pere- 

metrii de operare ei proooaulul; debits ?i ooepozitil de aliren- 

tare, report de reflux, fluiul teiw:io do inoAlzire el blozulul, 

atarea temioi^a alimentdrii. Verifjoarea exporimntelA a etm- 

atat in reproduoorea oomportArli in regim dins:lo a unel ooloa- 

ne de reotifioaro de leboretor. Toete tdrtele efactuate au oon- 

flrmat ooreotituilnoa modolulul original elaborat in oolrul tezei
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a.Diepunind de garantia ocrootitullnil rezultatolar, a^e 

utllizat modalul le eimularo dlnamloA propue pentru oplioetii 

cara sA prezinte un interea praotic coreepunzAtor.

a) 0 primA aplioa^ie in ace st sens a ocnetat in dodueorea 

unor expresii pentru eatimarea duratelor rejimurllor tranzltorli 

la porniraa procaselor da rdetifioaro, In acast aoop e-au pro­

pus parsmetrii care influenteazA dArata regimului tra zitorlu^ 

influenza cantitativA a acettor pararotrii s-a obtinut prin 

utilizarea modelulor de el cult re dinamlcA propue In oelrul 

unui experiment factorial, iar final rezultotele obtinute au 

iont oorelate in relatii de oatixare. testarea aoeatora^atit

in report ou experimentul feotorial e+eatuat^oit $i ou alts 

cazuri^au indicat oonoorian^e satis^AoAtoaro, Xontionini oA in 

literature nu existA luorAri in eoeet tens, ee romaroA utllita- 

tea estimArii d urate lor ie intrare In re gin a prooeeelor do reo- 

tificare pontru planifioarea produofioi pi ovaluarea ooneumurl- 

lor de utilitAti.
b) 0 altA aplioatie a moiolului de eimularo prepua a con­

stat in identi^ioarea unai etrategli oe perlite reiuoerOo dura- 

tei regimulul tranzitorlu la pomirea prooecolor de reoti^lcare. 

Strategia conetA In: ^ermarea unui apa-numit "azestoo de pornlre 

ouoare ao InoaroAoolosns do rootlfioaro, pomirea It reflux 

total $i ooxutarea pe refluxul do lucru, oonooc.itont ou dear 

ohiderea alimentArilor pi ovaouArilor, In monentul In oare tox- 

peraturile din vlrf pi blaz prezlntA valori apropiate do cole 

prescribe pentru regimul stationer.
Pentru aplioati* otuiistA In eoeet eena^a-o obtlnut o 

reduce re a duratoi roglmului traizltoriu de pornlre ou paste 5oy 

Sint neoeearo pe viitor a ee faoe Invoetigatli auplimentaro In 

aoeet sens, direct In inatalatii induetrlalo. Scurtarea duratoi 
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regimulai tranzitorin la poralrea prcceeolorda reotifloere, 

^hiar 4)1 in propor^ii cal reduce decit oea obti^utb in oazul 

exempliflcativ studiat, prezintA un interes eeonomio evidant 

prin dimlnuaroa ooreepunzAtoare a oonaumurilor enervation Al 

orepterea produotivitAtli intregil instale^ii.

9^ In partea finals, a to tel c-a demonatrat poaibilite- 

tea utilizArii modelului original io eimulare dinamioA la ve- 

rlfioarea iimenaionArii prin retcdele de oaloul rapid a oo- 

loanelor de reotificare, precum pi la analiza in regin linamle 

a unu.1 sietcm dp coloane interconeotate. 3espvotivele tratdri 

permit atit o proiaotare, oit pi o erploatare ooreotA a eia- 

temelor iniuatriale ooreapunzdtoare inatalatiilor de ^rajotio- 

nare prin reoti-?ioare a aoeetecurilor mnlticomponente, ouoon- 

eeoin^e eoonomioe fsvorabile.

BUPT



-139 -

BI BUG GRAP IE

1. Churchman, C.W., "An Analysis of ttm Concept o^ Simulation",

Symposium on Simulation todele, South-W ostsrn 

Publishing :o., Cincinati, 1963
2. Woinaroschy, A., Scigelsohi 0., "Ingineria eistemelor $i

optimizers a procs sei or cnlRioe", Editura OldactioN 

$i Pedagogioh, Buourevti, 1983.

3. Woinaroschy, A., "Ingineria sietemelor ohlmico - note de cure

^i aplicatii* Inatitutul Pulitehnlo BuouM^tl,!^^

4. Rudd, D.P., In: A.I.ChE.Joum., Vol. 12, nr. 2, 196°,p.343

5. Rudd, D.p., Powers, C.J., Siirola, J.J., "Process Synthesis"

Prentice Hott , New Jersey, 1973

6. Loe, K.P., Masse, A.H., Rudd, D.p. In: I.E.C. Pundem. vcl.9,

nr. 1, 197o, p. 48

7. Kobayashi, S., Umeda, T., Ichikawa, A, In: Shorn. Engnt. Sol.,

v-1. 26, nr. 9, 1971, P. 1367

3. Nishiia, N., Kobayashi, S., Ichikawa, A. In: Shorn. Engng. Sol 

vol. 26, nr. 11, 1971, P. 1*41

9. Nishimura, H., hiraizumi, Y., In: Intern Cher. Engng. vol. 11 

nr. 1, 1971, p. 188

10. Hendry, J.E., Hughes, R.R. In: Chem. Engng. rog., vol.68,

nr. 6, 1972. p. 71

11. Thompson, R. W., King, D.J., In: A.I.Ch. B.Joum. vol. 18,

nr. 5, 1972, p. 941
12. Rstnors, R. N.S., Warmer Van, K.A., Powers, C.J. In:

A.I.Ch.E.Jovm. vol. 2o nr. 3, 1974, P. 491

13. Aesterberg, A.A., Stephanopoulos, S. In: Oner. Engng. f oi,

vol. 30, nr. 8, 1975, p. 963

T4. Stephanopoulos, C., ^esterbarg, In: Chec..t.ngng. Sol.,

vol. 31, nr. 2, 1976, p. 195.

BUPT



-140 -

15. Umeia, T., hire!. A., louikawa, A. In! Chen.Engng. Sol.,

vol. 27, nr. 4, 1972, p. 795

16. Osakada, K., pan, L.T., In; Cand.Journ.Chem.rngng.tol.51,

nr. 2, 1973, p. 94

17. Siirola, J.J., Powers, C.J., Rudd, D.p., In^ A.I.Ch.E.

Journ., voU7, nr. 3, 1971, p. 678
IP. Siirola, J.J., Rudd, D.P., In; I.E.C. puniam, vol. Io,

mr. 3, 1971, p. 353

19. Powers, C.J. In: Onem.Engng. Progr. vol. 6", nr. 8,

1972, p. 88

20. Powers, G. J., Cunnings, D.L., Ratuore, R.N. S., In*

A.I.Cn.3., Jcurn. vol. 21, ar. l,1975,p.9o

21. dmeda, 1., lonikawa, A. In: Cnem. ^ngng. 01., vol. 3o,

nr. 4, 1975, P. 699
22. Koczek, 8. J., Otto, n.R., killiate, J.I. In: Chea. Eng.

Progr. Symp. Ser. vol. 61, nr. 55, 1965,p.136

23. Peters, k.S., rimmer haus, K.u., "Plant joeign and boo-

nomioa ^or Caemical zngineere", i'o. Graw- 

-Hill, New Y^rk, 1969.

24. Winkle, Van, K., Todd, W., W. In: Cnee. Engng. 1971, p.136

25. Sa.iu31cohi, 0., doinaroschy, A. "Cpticiztrca prooerelor in
Industrie ohimiaa", Ediimra fntnica,du3uresti, 

1978
26. Woin*.rc-dchy, A., Stigelschi, C. In; Rev. Cnie.,vol. 32,

nr. 6, 1981, p. 541

27. hratu, Ev, A. "Cperstdi $i utilaje In IndUiTria calmloA",
vol. 1,2, Editors rehniol,3ucure^ti,ed.II,197c

28. Ploarea, 0., Dima, R., "Prc:a^ ^r.ns^er J. mesA ^1
cpe3i^ioe", tiltura Cidacti^a rcla- 

gogioA, BuTura^ti, 19P4.

BUPT



- 141 f-

29* AVTlel, M,, Wilde, D.J. Im I.B.G. Proc. Dee.^evelop.,

vol. 6, nr. 2, 1967, p. 256

30. Floarea 0., Jlnaeou, 6., Balaban, <!., Vasiloacu, P., Dita.R.

"Operatll $1 utilc^o in induetrje onlnlcR - pro­

blems" , Edltura DldactlcR $1 PedagogioR, Buoure$ 

19?o

31. Manualul inginerul^i ohlmist. vol, IT, Eiitora Tehniod,

Buoure$tl, 19^2.

32. Hendry, J.E., Rudi, D.?., Seeder, J.D. In: A.I.Ci:,E., Joum.

vol. 19, nr. 1, 1973, P- 1
33. Wohl, P.h., Harriot, P. In"I.E.C. Tree. Des. Develop.,

vol. St or. 3, 197s-, p. 396

34. Huckata, E.C., Franke, R.F., Xay, ?.F., Pairohili, T.B.,

Ddrtefano, P.G. In: Chem. Fng.Progr.Syrp. Ser., 

vol. 61, nr. 55, 1965, P. 126

35. Tetlow, J.!?., Grover, K.D., Hollon!, D.C. In: A.I.Ch.E.Joum

vol. 13, nr. 5, 1967, 641

36. Stratum, 7., Harinoiu, V., Sore ecu, G., "?etode $1 programs

de calcul al proceeelar ie dlrtllare, frto^lonar< 

Ri abeorb^ie, EJitura TehnlaA, Buoure^tl, 1976.

37. Majdu, H., Bort-s, A., pbHee, P. In: Cnee, bngng. Sol.,

vol. 33, nr. 1, 197?, P. 1
3a. lurcen, J., KU.mL.el, H. In: Chem. Engng. Sol., vol. 34,

nr. 4, 1979, P. 455
39. Pranks, R.G.E., Modeling and Simula tion In Cnecloal hngi-

neerinj, John ^lley, York, 1972

40. Jinesou, G. "Process hidrodinemloe $1 utllaje epeel^loe in

Industrie onlmicd", IdaottoR 9! TWdago-

gioR, Bueure$tl. i?"3.
41. Robu, v.,"^istiltroT-otion.ro",Eiitura reiMiloA.Buourestl,!

BUPT



112

42. ploarea, 0., Smi^olec^', 0., "lalculc de oporetii ?i uti­

le je in inlustrh oninaa", suture Teaiiok, 

Bu:uro^ti, 19b5

43. Murphree, E.V., la: Ind. Lngug. Cu,c.., vol. 17, 19?5,-.747 

44* Holland, C.J., "punaamentals aac Lidding o^ S-,p<. ration

Froceaces", Premioe Bull, Hew Jersey, 1775

45. Wilke, - - In: J. Oneu.lhyB. vol. 1^, 195-, p. 517

46. Wilke, - - In: Cham. Engng. Prcgr. vol. 46, 195o,p. 95

47. Bird, R.E., niraohfelder, J.C., Curtice, C.^., I : ?ri*r,

AaS.k.E., vol. 76, 1954, 1. loll

48. .ilke, :nang. In: A.I.Ch. B. Journ. vo?. 1, 1955,p.264

49. Le Fora, R.L., "Computer lethode for Science and Engi­

neering, hoyden Book, Wee Jercey, 1973.

50. Operating System RSX - 11 1 - Scientific Subroutines

library

51. K&farcv, V., "Cybernetic LetLoie in l&cr.i'stry snl Ch^mlccl

Engineering", kii lubliehers, t'crccva, 1976.

52. Hhail, R., "Introducers Lt-ate^ib exp.;rl-ent&rli cu

aplica^ii din te4u:ologi^ c^lcich'*, Ellturo 

Stiin^ifich ^i 3nciclopedioH",3u?^re^ti,1976.

53. Brac-billa, A., Corraololo, D.p., k., Jeiati, ksrassu J.h.,

Rardlni, C., In: Cuem. ingng. ;ol., v.I. 2C, 

1971, P. llol
54. Catolu^ de oriino de pre^wri nr. 1^/I9fi4

55. TMkhart, P.J., In: letrol.Re^injr, vol.2 ,1947, .I04

56. barber., A.D., In: retrol.H^fln.r, vul.36,1957,p,169

57. Rd, V., tare*, J. In: ?ull.Cz^on.Cner-,7oc.h.,voI,24,

1959, p. 3 40
58. loneecu-^Moevti. !e t etorat, Ineti utul

Giite*a:lo J*. ^rv,;i, '972

BUPT



-143 -

59^Losdon, L., "Teoria optioiz&rii siateMlor curl", (trad: 

din lb. englezE), Editura rehnio&,Bmure9ti,1975

60. Petlyuk, K.D., Platonov, V.M., Slavinakii, 9.K.,.Jn: Intn.

Cnem^ Engng. vol. 5, 1965, p. 555

61. 'Tedder, W.D., Rudd, D.F., In! A. 1.Oh. E. Journ. vol. 24,

nr. 2, 1973, p. 3o?

BUPT


