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 ه دچكی
بافزاامروزه   اولویت    یعیبط  گازسازی در صنعت  مایع  ی اهازدهی فرآیندیش  این راستا    .شودمحسوب مییک  در 

نرم  از  استفاده  با  پیشرو  همزمان  Aspen Plusافزار  مطالعه  تولید  فرآیند  یکپارچه را    NGL/LNG  یک  بصورت 

  ، بع هدفوان تابه عن   مصرفی  ه ویژ  توان با در نظر گرفتن    این طرحدر ادامه شرایط بهینه عملیاتی    کند.میازی  سشبیه 

مدل   سازیبهینه   .دردگمیمشخص   از  پژوهش  این  در  شده  پایه  جایگزین    انجام  بر  آمده  فاکتوریل   روشبدست 

زده رفتار فرآیند را تخمین    بالایی   ت ولیدی با دقمدل جایگزین ت  بر اساس نتایج، .  نمایدمیاستفاده    کامل سه سطحی

  این مقدار   دهد.کاهش می  LNG  1-kg hkW  6334/0تا    را  واحد   مصرفیتوان    ،ژنتیک   ریتم الگوبا  آن  سازی  بهینه و  

 .باشدمیرایط اولیه  توان ویژه مصرفی در مقایسه با ش %01/10 حاکی از کاهش

 

 ، مدل جایگزین، توان ویژه مصرفی NGL/LNGفرآیند تجمیع،  های کلیدی: واژه

 

 مقدمه  -1

  ه های انجام شدنیبیپیش  سااس  بر  هباشد کمی   ردای ه پاکشورها به توسع  یبایدست یامل اساسو ع ی ازکی  یرژ ان

تنها  گاز طبیعی  ،  در این میان  .[1]  بودخواهد  بیشتر    %50حدود    2018  هنسبت ب  2050سال    در  آن   یجهان  یتقاضا

با    زیگامنابع  ین  که فاصله ب  یزمان  .استمصرفی رو به افزایش    سهم آن در سبد انرژی  هک  استسوخت فسیلی  

 

 ترل فرآیند زی، طراحی و کنساشبیه   ،دانشگاه فردوسی مشهد  مهندسی شیمی  یا دانشجوی دکتر -1

 دنحی و کنترل فرآی، طراسازی یهشب  ،مهندسی شیمی  شهد،م  دانشگاه فردوسی  رشیاندا -2

 سازی، طراحی و کنترل فرآیندبیهش  ،دسی شیمیمهنشاهرود،  صنعتی  دانشگاه    استادیار -3
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ا  حمل و نقل اجر   یبرا  ی به عنوان راه حل عمل  گاز  نمودن  یعام  باشد،  (km  3500  [2]  بیش اززیاد )  آن  بازارهای

بسیار    ،ایر فرآیندهای مشابهند سهمان یعیسازی گاز طباربردترین روش مایع کپربه عنوان    C3MRفرآیند   شود.می

در    اساس  ینا  بر  باشد.  داشتهیی  بالا  زشر اتواند  ک مید اند هر چن  آن  عملیاتی  بهبود شرایط  و لذابر بوده  انرژی 

 و همکارانش نگ او است.  صورت گرفته  مذکور  یندآفر  ی سازینه بهآنالیز و  ی برا یادیز  ی هاتلاش  یر اخ ی هاالس

  . شدند  C3MRتوان مصرفی فرآیند  ی  درصد   13جویی  موجب صرفه   SQP  ز روش با استفاده ا   [3]  2011  در سال 

در    دارای عملکرد بهتری  اتان/پروپان  نسبت به  صخال  وپانپر  که  نشان دادند  [4]  2013  سال  در  ائودورو    لویکاست

  اثر تغییرات پارامترهای عملیاتی سی  برربا    [6و    5]  2016در سال    همی و همکارانشف باشد.می سرمایش گاز  پیش

سعی در  عملکرد آن    رب  ییاو ه  رکول تی رارط و بار حدمای محی  نوساناتارزیابی تاثیر    و همچنین  بر توان مصرفی

  وتوان  آنالیز حساسیت    [ 7]  2019در سال   حاجی و همکارانش  داشتند.  C3MRسرمایش  سیکل پیش  اررفتبهبود  

 12کاهش این پارامترها به ترتیب تا حدود    و موجب هانجام داد   C3MR  را در فرآیند (  SPCتوان ویژه مصرفی )

توان ویژه   (rtex SearchVo)  ورتکس جستجوی  ستفاده از  ا  با  [8]  0220  سالدر    انشهمکاروم و  قی  شدند.  %30و  

  انش و همکار  زوسن وانگدر همین سال    .کم کردند  %28و    16حدود    را  C3MRو    SMRفرآیندهای    مصرفی

پیش  [9] بوتان  پروپان/  سرمایشسیکل  جایگزین    ایزو  خالص  را  آبهینهبا  و  نموده  پروپان   18کاهش  ن  سازی 

قرار داشته که    در زمره فرآیندهای کرایجنیک  LNGید  و تول  اتانی بازیابی هاندآیفر  .را رقم زدند  CPS یددرص

در بالای برج    اتان   بازیابی  دمای عملیاتی فرآیندهای  شود.محسوب می سیستم سردسازی بخش اصلی  ها  آن در  

ن فرآیندها  لیل تجمیع ایمین دبه ه  .رسدمی   -C  162˚به    LNG  ی دهاو در فرآین  -C  100˚  حدود  به   متانایزردی

طرح  از  که  مطاهایی  در  شده  آن  ارائه  همکارانش  و  صباغ  هزینه موجب    [11و    10]لعات    مصرفی   هایکاهش 

پیشرو    گردد.می بهره مقاله  از با  شش  جایگزین  مدل    یک  گیری  پایه درجه  بر  کامل    روش   که  سه  فاکتوریل 

بالایی  بسی  تقد  اب،  باشدمی   سطحی اننماید.  میبینی  پیش   فدر شرایط مختل  را  فرآیند  SPCار  ندر  شرایط    یزتها 

 . شودتعیین می  الگوریتم ژنتیکسیله وبی مدل تولید  سازیبهینه با فرآیند  این حیمتغیرهای طرا اپتیمال

 

 سازی فرآیند تشریح و شبیه  -2

، 42  ان یجر اختلاط بپس از اخوراک    که در آن   ه ددا  شانرا ن عیتجمساختار    یند یفرآ   انینمودار جر   1شکل  

سرد   C  22˚  تا  E104-102در  این جریان    در ادامهنماید.  می   را تامین  زریمتانای دبرج  ن  پاییدر    ازیمورد ن  شیگرما

استفاده  احیای بسترهای اشباع از آب  جهت    آن  %7حدود    . دگردیم  میبه دو قسمت تقس  رطوبت  پس از حذفو  

جریان    .یابدراه می اتان  واحد بازیابی    به   C  28˚ی  ماد  ا کمپرس شده ب  نِبا متا  ریق تبادل حرارتی ط  از   بقیو ما  شده

بررسی در مبدل   مایع    D105-101  درام   و در  مورد سرمایش قرار گرفته  E105-101مورد  و    تفکیک آن  بخار 

  E105-106و    E105-102  ی اهدل در مب  باقی  %30  ورفته  اکسپندر    سمت   به  درام   یگاز خروج   از  %70  .شوندمی
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  بالایی   نیمه  به  پس از کاهش فشارنیز    شده  جدا  مایع  د.گردمی   متانایزروارد بالای برج دی عبور از شیر  با  و    سرد

اد  .رودمی   متانایزردی برج مذکور    امه در  به دی محصول تحتانی  از ورود   E105-105را در    MR،  اتانایزرپیش 

ا   .نمایدسرد می  بمتان خروجی  نیاز در مبد  سردسازی متانایزر  دی برج    ی لا از   E105-101و    E105-102ل  مورد 

از آن()بخش متراکم و  ی  نموده و سپس  تامین  این    .شودهدایت می   LNGبخش تولید    به  را  پروپان موجود در 

مرحله  بخش   آن  و   فشردهدر سه  از  فشار    بعد    ن ای  گردد.تقسیم میC 2-3 وC 1-3 جریاندو  به    bar  2/12با 

به ترتیب جهتن یارج به ذکر    ند.رور می بکا  -C  38˚تا دمایی حدود    MRو    طبیعی  ایش گازسرمپیش  ها  لازم 

دمای خروجی  حداقل برای آب دریا،  C 25˚ برای هوای محیط و C 37˚ جه به در نظر گرفتن دمایبا تواست که 

با   MRنیز    LNGزی واحد تولید  اسع یما  در بخش  .دباشمی   C  35˚  و  42در این فرآیند    و آبی  از کولرهای هوایی

گاز    موجب سردسازیو    متراکمدو مرحله  در    پروپان  %2/16ان و  تا  %6/31متان،    %2/43وژن،  ترنی   %0/9ترکیب

مورد  آیند  فرطراحی  رایط  ش  .گردد می  -C  162˚و    -130  دمای  رتیب تات  بهMPHX -2و1های  طبیعی در مبدل

در    ن فرآیند نیزهای تقطیر ایبرج   خوراک وشتر در ارتباط با  یب  تعااطلا.  باشدمشخص می  1جدول    در  بررسی

   ارائه شده است. [10] مقاله

به منظور شبیه  این مطالعه  فردر  نرم تجمیع  آیند  سازی  ترمودینامیکی    Aspen plus (V. 10)افزار  از  بسته  با 

از این    نتایج تر صحت  شپی  شود.می استفاده    ونینسراب-پنگ   ر دربوطه  ه ترمودینامیکی متسب  و  ازسشبیه مستخرج 

  .[ 10] ه استاثبات رسید  های کرایجنیک بهسازی فرآیند مدل
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 بازیابی اتانو  یعیگاز طب یسازع ی ما آیند تجمیع فرطراحی رایط ش -1جدول

  مقدار پارامتر  مقدار پارامتر
 

 دارقم رتمراپا

 K106 (kW ) 10682-101توان  00/55 ( bar) 2-57ان جری فشار -95/51 ( C˚) 52دمای جریان 

 23814 ( kmol hr-1) 51جریان  دبی 9C (bar ) 47/5-3جریان  فشار 43/19 ( C˚) 56دمای جریان 

 4097 ( rl hkmo-1) 492جریان  دبی MR (bar ) 00/4-10جریان  فشار 82/25 ( C˚) 58دمای جریان 

 5726 ( kmol hr-1) 250ان جری دبی MR (bar ) 00/45-14جریان  فشار 45/5 ( C˚) 63دمای جریان 

 2500 ( kmol hr-1) 562جریان  دبی K (kW ) 4842-1توان کمپرسور  -68/96 ( C˚) 247دمای جریان 

 3C (1-kmol hr ) 6008-1جریان  دبی K (kW ) 14050-2توان کمپرسور  -MR (˚C) 26/166-7دمای جریان 

 3C (1-kmol hr ) 32865-2جریان  دبی K (kW ) 44807-3توان کمپرسور  -MR (˚C) 28/134-10ان ای جریمد

 MR (1-kmol hr ) 39356-1جریان  دبی K (kW ) 28456-4توان کمپرسور  -LNG (˚C) 81/166دمای جریان 

 LNG (1-hrkmol  ) 20526جریان  دبی K (kW ) 26518-5توان کمپرسور  00/61 ( bar) 52جریان  فشار

 SPC   :LNG 1-kWh kg  8483/0مقدار 

 

 فرآیند سازی  بهینه زین و جایگ تعیین مدل  -3

مایع   منتشرمقالات  مطابق   فرآیندهای  زمینه  در  شاخص   SPCبررسی    ،طبیعی  گاز  سازیشده  عنوان    به 

به    روعه پیش در مطالمذکور    رامتر پااین اساس    رب  .اشدبمی اهمیت بالایی برخوردار    از  عملکرد سیستم سردسازی 

ن در  هدف  تابع  می   1رابطه  بصورت  و    شدهه  رفتر گظعنوان  که    شود.تعریف  الکتریکی    iWجایی  توان  بیانگر 

  جرمی   دبی  بر  نیز  LNGmبوده و    LNGی موجود در بخش تولید  ها و کولرهای هوایکمپرسورها، پمپ  مصرفی

مایع شده دلالت د بهیدر مسائ مباحث اصلی    دیگر   ز ا   .اردگاز  ت  نتعیی  سازی نه ل  است که  اثیر  متغیرهای مستقلی 

هدف    زیادی  تابع  عملکرد  باشندبر  راستا  .داشته  این  دی   در  برج  گاز  ،  (bar  30تا    1x  :25)  متانایزر فشار  فشار 

  ( bar  4تا    4x:  5/2)  RM  نایی و پ  (bar  55تا    3x:  54)  بالا   فشار   و  (bar  75تا    2x  :55)  LNGه بخش تولید  دی بورو

  خواهند بود. فرآیند تجمیعسازی نه ه بهیمسئل  انتخابی رهایمتغی

SPC = ∑Wi / mLNG   )1( 

بهینه منظور  جایگزین    تجمیع  فرآیندسازی  به  مدل  بهره   آنابتدا  سه  طراحی    از  گیریبا  کامل  فاکتوریل 

شبیه  81  با  سطحی می اجرای  بدست  نتایج    آید.سازی  شبیه   ز ا   لحاصآنالیز  توج  هاسازی این  تعبا  به  نقاط  ه  داد 

ارائه    6مدل درجه    بر این اساس  آورد.را فراهم می   جایگزین با درجات بالاهای  از مدل  گیریبهره امکان    جودوم

در   ک  2بطه  راشده  دقت  ضریب  ضرایب    2285 (Adequate Precision)  یافبا    همبستگی (،  2R)  همبستگیو 

با    ینبیشتر  9999/0  برابر  (2R-dPre) کنندهبینیپیش  و  (2R-Adj)  یافتهتنظیم را  و    شتهدافرآیند    عملکردتطابق 

SPC  اند.گزارش شده  2جدول در له ضرایب این معاد نماید.بینی میپیش به خوبی مجموعه را در شرایط مختلف 

SPC = 298.8 + ∑aj fj(X)     )2( 
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 2 رابطهدر  ia ر ضریبمقادی  -2جدول

j x)(if ia 

 

j x)(if ia 

 
 

j )(xif ia 

1 1x 
2-101/2 19 2x2

1x 6-103/7 37 3x2
2x1x 7-100/7 

2 2x 1/9- 20 3x2
1x 5-105/2 38 2

3x2x1x 7-104/7 

3 3x 8/12- 21 4x2
1x 5-103/2 39 2

4x2x1x 6-101/3- 

4 4x 7/198- 22 2
2x1x 5-104/1- 40 4x2

3x1x 6-102/4- 

5 2x1x 3-103/1 23 2
3x1x 6-103/7- 41 2

3x2
2x 5-101/3 

6 3x1x 4-103/4 24 2
4x1x 4-101/8 42 4x3x2

2x 3-109/1 

7 4x1x 2-103/1- 25 3x2
2x 3-109/2- 43 2

4x2
2x 3-103/7 

8 3x2x 4/0 26 4x2
2x 2-105/4- 44 4x2

3x2x 3-107/2 

9 4x2x 1/6 27 2
3x2x 3-101/4- 45 2

4x3x2x 2-102/4 

10 4x3x 5/8 28 2
4x2x 0/1- 46 2

4x2
3x 2-104/1 

11 2
1x 3-101/1- 29 4x2

3x 1/0- 47 2
3x2

2x1x 9-102/7- 

12 2
2x 1/0 30 2

4x3x 4/1- 48 4x2
3x2x1x 8-102/7 

13 2
3x 1/0 31 4x3x2x1x 6-101/7- 49 4x2

3x2
2x 5-100/2- 

14 2
4x 8/31 32 2

2x2
1x 8-104/4- 50 2

4x3x2
2x 4-101/3- 

15 3x2x1x 5-107/6- 33 3x2x2
1x 8-106/7- 51 2

4x2
3x2x 4-104/4- 

16 4x2x1x 4-015/1 34 4x2x2
1x 7-104/7 52 2

4x2
3x2

2x 6-103/3 

17 4x3x1x 4-101/4 35 2
3x2

1x 7-100/2-    

18 4x3x2x 3/0- 36 2
4x2

1x 5-100/1-    

 

ازتجمیع    فرآیندسازی مدل جایگزین  بهینه استفاده  ر  مقادی  3  جدول  .پذیردت می صور   ک نتیژ  الگوریتم  با 

متغیرهای   فرآیندای بهینه  همراه  را    ن  است  آن  هدف  تابعبه  نتایج پیش  .لیست کرده  مدل  بینی شدهمقایسه  و    از 

توان  میزان  (  %1از    خطای کمتر)بالایی  بسیار  با دقت    تولیدیدهد که مدل جایگزین  نشان می   سازی حاصل از شبیه

 %10دود  حالت اولیه ح  قایسه باآیند بهینه شده در مفر  SPC  ،ر اساس این نتایج ب  .دن زی م  تخمینرا    ویژه مصرفی

 باشد. می نیز موثر  گذاریسرمایه   هایهزینه کاهش   درعملیاتی های هزینه  شکاه وه برعلا امر که این یافته  بهبود

 
 فرآیند تجمیع شرایط بهینه  -3جدول

 سازیمتغیرهای بهینه

 

 تابع هدف

1x 2x 3x 4x خطا  ازی سشبیه   از حاصلقدار م از مدل بینی شده پیش  ارمقد 

(bar ) (LNG 1-kWh kg )  )%( 

00/30 43/71 97/47 54/3 3434 /0 3463 /0 83/0 



 هفدهمین کنگره ملی مهندسی شیمی

 مشهد یدوسر ه ف دانشگا -1400 ورشهری  18الی  16

 

 

 

 
  

 گیری نتیجه  -4

بهینه  پژوهش  این  مسازی  در  ویژه  تجمیع    صرفی توان  فرآیند  و  مایع یک  طبیعی  گاز  اتانسازی  با    بازیابی 

  متانایزر دیفشار برج    ام شده است.انج   یل کامل سه سطحیفاکتور  روش بر پایه  لیدی  تو  نییگزاستفاده از مدل جا

(101-C105)  ، ه بخش تولید  دی بفشار گاز وروLNG  (101-K106  )بالا   های فشار  و  (4-K)    و پایینMR  (7-V  

افته با  هش یاک  شدرجه شیک مدل  بر این اساس    باشند.سازی فرآیند مورد بررسی می متغیرهای بهینه  (V-8  و

عملیاتی    اپتیمالط  شرای  کند.بینی می ختلف پیش فرآیند را در شرایط م  SPC  ،الابا دقت ب  9999/0ضرایب تعیین  

با نتایج حاصلهتعیین شده که  الگوریتم ژنتیک    توسطمذکور    مدلسازی  بهینه  فرآیند تجمیع  میزان توان    مطابق 

 .یافته استکاهش  %01/10 فرآیند مصرفی ژه وی

 یر و تشكر تقد

مقاله دکترر  از  جرخ مست  این  ااساله  آقای  صباغ  ی  مایع "  وانعن  بامید  واحد  طبیعیتجمیع  گاز  با    سازی 

مالی و اطلاعاتی شرکت پارس جنوبی تحت با حمایت    بوده و  "واحدهای بازیابی اتان و تفکیک میعانات گازی

و قدردانی  کر  تششرکت    این   های پشتیبانیدر این راستا نویسندگان از    انجام شده است.   306823به شماره  قرارداد  

 کنند. می
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Abstract 

It is a priority today for the natural gas industry to improve the efficiency of the liquefaction processes. In this 

regard, the present study with using Aspen Plus® simulates an integrated NGL/LNG process, completely. In the 

next, the optimal operating conditions of this scheme are determined by considering the specific power 

consumption as the objective function. The performed optimization in this article utilizes the surrogate model 

based on the three-level full factorial design. According to the results, the surrogate model accurately estimates 

the process behavior and its optimization by genetic algorithm reduces the specific power consumption to 0.3463 

kWh kg-1 LNG. This amount reveals a reduction of 10.01% of specific power consumption compared to the 

initial conditions. 
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