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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Οι σύγχρονοι προσοµοιωτές διεργασιών δίνουν τη δυνατότητα εµπλουτισµού της “βιβλιοθή-
κης” τους µε νέα µοντέλα συσκευών. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η µέθοδος ενσω-
µάτωσης δυο νέων µοντέλων συσκευών διεργασιών στον προσοµοιωτή Aspen Plus®. Σχολιά-
ζονται επίσης τα πλεονεκτήµατα-µειονεκτήµατα της χρήσης του λογισµικού Aspen Custom 
Modeler που χρησιµοποιείται για την ενσωµάτωση.  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ο προσοµοιωτής διεργασιών είναι ένα χρήσιµο εργαλείο για τη µελέτη της λειτουργίας είτε 
µιας µεµονωµένης συσκευής, είτε µιας ολόκληρης βιοµηχανικής µονάδας και βοηθά στην α-
ξιολόγηση εναλλακτικών προτάσεων σχεδιασµού, χωρίς να είναι απαραίτητη η κατασκευή 
πιλοτικών µονάδων. Η χρήση εµπορικών πακέτων προσοµοίωσης διεργασιών είναι ήδη πολύ 
διαδεδοµένη και είναι προσιτή ακόµη και σε χρήστες µε περιορισµένες γνώσεις προγραµµατι-
σµού. Οι εµπορικοί προσοµοιωτές διεργασιών παρέχουν πολλές δυνατότητες και συνήθως 
προσφέρουν εκτεταµένες “βιβλιοθήκες” που περιλαµβάνουν όλες σχεδόν τις συµβατικές συ-
σκευές διεργασιών [1]. Είναι όµως λογικό oi συσκευές για τις οποίες δεν υπάρχουν γενικευµέ-
νες σχέσεις σχεδιασµού (π.χ. εναλλάκτες πλακών, στήλες φυσαλίδων) ή βρίσκονται σε πειρα-
µατικό στάδιο, να µην περιλαµβάνονται στους εµπορικούς προσοµοιωτές. Στα πλαίσια των 
ερευνητικών δραστηριοτήτων στο Εργαστήριο µελετώνται πειραµατικά και υπολογιστικά συ-
σκευές διεργασιών, όπως εναλλάκτες πλακών και στήλες φυσαλίδων, προκειµένου να διατυ-
πωθούν νέα µοντέλα και σχεδιαστικές σχέσεις [2,3,4]. Προκύπτει λοιπόν η ανάγκη να αξιολογη-
θεί η απόδοση των συσκευών αυτών σε συνδυασµό µε συµβατικές συσκευές στα πλαίσια ενός 
ολοκληρωµένου διαγράµµατος ροής. Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται η διαδικασία ενσωµά-
τωσης νέων µοντέλων συσκευών διεργασιών σε εµπορικό προσοµοιωτή.  

ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΝΕΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΕ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΩΝ 
Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται ο προσοµοιωτής διεργασιών Aspen Plus® [1], του οποί-
ου οι δυνατότητες µπορούν να επεκταθούν ώστε να συµπεριλάβει νέα µοντέλα συσκευών δι-
εργασιών και διατίθεται από το ΑΠΘ για την εκπαίδευση των φοιτητών. Στον προσοµοιωτή 
αυτόν κάθε συσκευή περιγράφεται από ένα σύστηµα εξισώσεων, οι οποίες επιλύονται διαδοχι-
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κά, και οι µεταβλητές εξόδου µιας συσκευής αποτελούν µεταβλητές εισόδου της επόµενης 
κατά τη διαδοχική επίλυση των µοντέλων των διαφόρων συσκευών. Οι φυσικές ιδιότητες των 
διαφόρων ενώσεων και µιγµάτων που συµµετέχουν σε µια διεργασία µπορούν είτε να υπολο-
γισθούν µε τη βοήθεια µιας εκτεταµένης “βιβλιοθήκης” ενώσεων και αλγορίθµων υπολογι-
σµού ιδιοτήτων, είτε να εισαχθούν από το χρήστη. Στις δυνατότητες του συγκεκριµένου λογι-
σµικού περιλαµβάνονται επίσης η επίλυση βρόγχων ανακύκλωσης, η µελέτη της απόκρισης 
των µεταβλητών εξόδου του συστήµατος στις µεταβολές των µεταβλητών εισόδου (ανάλυση 
ευαισθησίας), καθώς και ο υπολογισµός των τιµών των µεταβλητών εισόδου που µεγιστο-
ποιούν/ελαχιστοποιούν µια αντικειµενική συνάρτηση κέρδους/κόστους (βελτιστοποίηση). 

Η επέκταση των δυνατοτήτων του  προσοµοιωτή µπορεί να γίνει [1]:  
• µε υπορουτίνες γραµµένες σε Fortran, οι οποίες ενσωµατώνονται στον προσοµοιωτή ώστε 
να εκτελούν συγκεκριµένες εργασίες (π.χ. υπολογισµός φυσικών ιδιοτήτων, κοστολόγηση 
συσκευών κλπ), 

• µε δυναµική σύνδεση του προσοµοιωτή µε λογιστικά φύλλα του Microsoft Excel®  ώστε  
τα αποτελέσµατα από κάποιο σηµείο της προσοµοίωσης να µεταφέρονται στο λογιστικό 
φύλλο, να τροποποιούνται και να επανεισάγονται σε κάποιο άλλο σηµείο για να συνεχι-
στεί η επίλυση του προβλήµατος, 

• µε τη χρήση του πρόσθετου λογισµικού Aspen Custom Modeler (ACM) [5] για τη δη-
µιουργία µοντέλων που µπορούν να προστεθούν στην υπάρχουσα “βιβλιοθήκη” συσκευών 
διεργασιών του Aspen Plus® και 

• µε την ενσωµάτωση µοντέλων που έχουν σχεδιαστεί σύµφωνα µε το πρωτόκολλο CAPE-
OPEN [6] σε ανεξάρτητο από τον προσοµοιωτή λογισµικό. 
Από τους προαναφερθέντες τρόπους, αυτός που χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία 

είναι το ACM το οποίο συµπεριλαµβάνεται στο Aspen Plus® Engineering Suite. Θεωρείται ένα 
εύχρηστο εργαλείο δηµιουργίας, τροποποίησης και επαναχρησιµοποίησης µοντέλων διαφόρων 
συσκευών και απευθύνεται σε χρήστες µε βασικές γνώσεις προγραµµατισµού. Το ACM χρησι-
µοποιεί αντικειµενοστραφή γλώσσα προγραµµατισµού, επεξεργαστές για εικονίδια και την MS 
Visual Basic για τη δηµιουργία σεναρίων για τον προσοµοιωτή. Με αυτόν τον τρόπο, µπορεί 
να δηµιουργηθεί ένα στοιχείο (module) για το Aspen Plus®, στο οποίο εισάγονται οι κατάλλη-
λες σχεδιαστικές εξισώσεις, καθορίζονται οι µεταβλητές εισόδου και εξόδου και συνδέεται 
δυναµικά µε τον υπόλοιπο διαθέσιµο εξοπλισµό [5]. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του ACM 
είναι ότι παρέχει άµεση πρόσβαση στη βάση δεδοµένων των ιδιοτήτων του Aspen Plus® και µε 
αυτόν τον τρόπο οι φυσικές και χηµικές ιδιότητες των συστατικών που συµµετέχουν στην 
προσοµοίωση µπορούν να υπολογιστούν µε κάποια από τις πολυάριθµες µεθόδους υπολογι-
σµού ιδιοτήτων που προσφέρονται από τον προσοµοιωτή [5].  

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΝΕΑΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ  
Για να εισαχθεί µία νέα συσκευή στον προσοµοιωτή διεργασιών Aspen Plus® µε χρήση του 
ACM πρέπει πρώτα να µοντελοποιηθεί µε τη γλώσσα προγραµµατισµού του ACM ακολουθώ-
ντας τα εξής βήµατα: 
• ∆ιατυπώνονται οι σχεδιαστικές εξισώσεις και ορίζονται οι µεταβλητές έτσι ώστε οι βαθ-

µοί ελευθερίας του συστήµατος να είναι µηδέν. 
• ∆ηµιουργείται ένα αρχείο Aspen Properties, το οποίο περιέχει τα συστατικά που αναµένε-
ται να συµµετέχουν στη διεργασία και τη µέθοδο υπολογισµού των φυσικών ιδιοτήτων 
τους, και δηλώνεται στο ACM. 

• ∆ηλώνονται οι µεταβλητές του µοντέλου και αντιστοιχίζονται στα φυσικά µεγέθη που α-
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ντιπροσωπεύουν (π.χ. πίεση, θερµοκρασία) και καθορίζεται η κατάστασή τους (εξαρτηµέ-
νες ή ανεξάρτητες). 

• Εισάγονται οι σχεδιαστικές εξισώσεις χρησιµοποιώντας τη ”γλώσσα” του ACM. Αντίθετα  
µε τις συµβατικές γλώσσες προγραµµατισµού το ACM δεν έχει περιορισµούς ούτε ως 
προς τη µορφή ούτε ως προς τη σειρά επίλυσης των εξισώσεων. 

• Ορίζονται τα ρεύµατα εισόδου και εξόδου και αντιστοιχίζονται σε πύλες (port) εισόδου-
εξόδου, οι οποίες είναι “υποµοντέλα” που χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση της νέας συ-
σκευής και τη δυναµική ανταλλαγή πληροφοριών µε άλλες συσκευές του προσοµοιωτή. 
Οι µεταβλητές που αντιστοιχούν στην πύλη εξόδου υπολογίζονται κατά την επίλυση του 
µοντέλου. 

• Γίνεται µεταγλώττιση (compilation) αρχικά µε το µεταγλωττιστή του ACM και στη συνέ-
χεια µε εκείνον της C++ και δηµιουργείται το αρχείο dll που θα εµφανίζεται στη “βιβλιο-
θήκη” του Aspen Plus®. 

• Τέλος εισάγεται το νέο µοντέλο στη “βιβλιοθήκη” του Aspen Plus®. 
Από το σηµείο αυτό ο χειρισµός της συσκευής είναι ίδιος µε οποιαδήποτε υπάρχουσα συσκευή 
του προσοµοιωτή.  

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 
Η διαδικασία που περιγράφτηκε παραπάνω ακολουθήθηκε για την ενσωµάτωση δύο συσκευών 
διεργασιών που µελετήθηκαν στο Εργαστήριο [2,3,4]: ενός εναλλάκτη πλακών (plate heat ex-
changer) και µιας στήλης φυσαλίδων (bubble column).  

Α. Εναλλάκτης πλακών 
Πρόκειται για τύπο εναλλάκτη θερµότητας που αποτελείται από πλάκες των οποίων η 

επιφάνεια είναι διαµορφωµένη µε πτυχώσεις (Σχήµα 1) και παρουσιάζει σηµαντικά πλεονε-
κτήµατα έναντι των συµβατικών εναλλακτών, όπως µεγάλο συντελεστή µεταφοράς θερµότη-
τας, µικρό όγκο σε σχέση µε την επιφάνεια, ευκολία στον καθαρισµό κλπ. Για τον υπολογισµό 
του ολικού συντελεστή µεταφοράς θερµότητας και της πτώσης πίεσης των δύο ρευµάτων 
(θερµό, ψυχρό) χρησιµοποιήθηκαν σχεδιαστικές σχέσεις που παρουσιάζονται αναλυτικά σε 
σχετική διπλωµατική εργασία [6]. Ο εναλλάκτης ενσωµατώθηκε σε διάγραµµα ροής του Aspen 
Plus® και χρησιµοποιήθηκε επιτυχώς για την ψύξη του ρεύµατος εισόδου µιας αποστακτικής 
στήλης.  

 

 
 

  
Σχήµα 1.Εναλλάκτης πλακών (από Alfa Laval) Λεπτοµέρειες του εναλλάκτη πλακών 
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Β. Στήλη φυσαλίδων 
Στο µοντέλο συµπεριλήφθηκαν συσχετισµοί που αφορούν στήλες µε 

πορώδη κατανοµέα της αέριας φάσης (Σχήµα 2), καθώς και γενικευµένοι 
συσχετισµοί υπολογισµού του κλάσµατος κενού και της µέσης διαµέτρου 
φυσαλίδων που επηρεάζουν την ολική διεπιφάνεια αερίου-υγρού και αφο-
ρούν στην οµογενή περιοχή ροής [2], η οποία θεωρείται ως η πλέον επιθυ-
µητή για τη λειτουργία τέτοιων συσκευών. Περισσότερες πληροφορίες για 
την ενσωµάτωση της συσκευής παρουσιάζονται σε σχετική διπλωµατική 
εργασία [7]. 

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ  
Οι προσοµοιωτές διεργασιών αποτελούν ένα σηµαντικό εργαλείο 
στην προσπάθεια για τη µείωση τόσο του κόστους όσο και του 
χρόνου που απαιτείται για τον σχεδιασµό και τη βελτιστοποίηση 
χηµικών εγκαταστάσεων [8]. Εντούτοις, οι “βιβλιοθήκες” συσκευών που προσφέρονται περιο-
ρίζονται συνήθως στις συµβατικές συσκευές και πρέπει να ενισχυθούν µε την προσθήκη νέων 
συσκευών, η απόδοση των οποίων χρειάζεται να µελετηθεί σε συνδυασµό µε τις συµβατικές.  

Το ACM είναι µια γλώσσα προγραµµατισµού που προορίζεται για χρήστες µε περιορι-
σµένες γνώσεις προγραµµατισµού. Οι εξισώσεις της νέας συσκευής µπορούν να γραφούν µε 
οποιαδήποτε µορφή και µε σειρά ανεξάρτητη από τη σειρά επίλυσής τους καθώς όλες οι εξι-
σώσεις λύνονται ταυτόχρονα. Επιπλέον παρέχει τη δυνατότητα µεταβολής της κατάστασης 
των µεταβλητών του µοντέλου από εξαρτηµένες σε ανεξάρτητες και αντίστροφα, αρκεί οι 
βαθµοί ελευθερίας του συστήµατος να είναι µηδέν, ενώ µπορούν ακόµη να τροποποιηθούν 
µέσα από τον προσοµοιωτή τα όρια και οι τιµές των διαφόρων µεταβλητών. Ωστόσο, το ACM 
έχει κάποιους περιορισµούς, οι οποίοι δεν επιτρέπουν στο χρήστη να εκµεταλλευτεί πλήρως 
τις δυνατότητες του Aspen Plus®, µε κυριότερο το γεγονός ότι δεν µπορούν να χρησιµοποιη-
θούν οι µεταβλητές της νέας συσκευής για να γίνει ανάλυση ευαισθησίας µιας διεργασίας. 
Αυτό το γεγονός αντισταθµίζεται εν µέρει, από το ότι η νέα συσκευή µπορεί να συµµετέχει σε 
ανάλυση ευαισθησίας µιας διεργασίας, αν οι µεταβλητές της δεν χρησιµοποιούνται ως σχεδια-
στικές. Στα µειονεκτήµατα του ACM περιλαµβάνεται το γεγονός ότι τα συστατικά και οι πα-
ράµετροι του µοντέλου τροποποιούνται µόνο µέσα από το ACM. Οι χρήστες µε εµπειρία στον 
προγραµµατισµό µπορούν να δηµιουργήσουν µοντέλα νέων συσκευών, τα οποία θα συµφω-
νούν µε το πρωτόκολλο CAPE-OPEN, µε στόχο τη δυνατότητα χρήσης τους από διάφορους 
προσοµοιωτές. Έγκειται, λοιπόν, στο σχεδιαστή µηχανικό να αντισταθµίσει την απλότητα του 
ACM µε τους περιορισµούς που επιβάλλει και στη συνέχεια να αποφασίσει για τη χρησιµοποί-
ησή του. 
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Σχήµα 2. Στήλη φυσαλίδων 


