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بهینه سازی چند هدفه و تحلیل اکسرژی فرآیند 
مایع سازی گاز طبیعی با مبرد آمیخته

چكیده
ــا  ــرار می گیــرد و ایــن امــر باعــث می شــود ت ــه صــورت وســیع مــورد اســتفاده ق مبــرد آمیختــه در فرآینــد مایع ســازی گاز طبیعــی ب
ــه کمــک  ــه ب ــرد آمیخت ــا مب ــد پریکــو ب ــک فرآین ــن پژوهــش ی ــد مهــم باشــد. در ای ــن فرآین ــذار در ای ــای اثرگ بهینه ســازی پارامتره
ــطح  ــی و س ــرژی مصرف ــازی ان ــن بهینه س ــت. در ای ــده اس ــازی ش ــوب 2 بهینه س ــدی نامغل ــا رتبه بن ــه ب ــک چندهدف ــم ژنتی الگوریت
ــک  ــازی ت ــی ناشــی از بهینه س ــدل حرارت ــش ســطح مب ــوب افزای ــر نامطل ــا اث ــدند ت ــه ش ــان بهین ــه صــورت هم زم ــی ب ــدل حرارت مب
هدفــه انــرژی مصرفــی کــه در مقــالات پیشــین مشــاهده شــد، برطــرف شــود. دبی هــای مولــی ترکیبــات مبــرد آمیختــه شــامل متــان، 
اتیلــن، پروپــان، ایزوپنتــان و نیتــروژن، فشــار جریان هــای خروجــی از کمپرســور اول و دوم و فشــار جریــان خروجــی از شیرفشارشــکن 
چرخــه سردســازی بــه عنــوان متغیرهــای بهینه ســازی درنظــر گرفتــه شــدند. همچنیــن توابــع هــدف درنظرگرفتــه شــده نســبت بــه 
ــام  ــه ن ــه ب ــای بهین ــه ای از جواب ه ــورت مجموع ــه ص ــازی ب ــای بهینه س ــدند. جواب ه ــیت ش ــل حساس ــازی تحلی ــای بهینه س متغیره
ــج بهینه ســازی  ــه نتای ــد. در ادام ــی نشــان می دهن ــه خوب ــع هــدف را ب ــج آن، تضــاد دو تاب ــه شــدند کــه نتای ــو ارائ ــه پارت جبهــه بهین
ــج مقایســه نشــان می دهنــد کــه ســطح مبــدل  ــی مقایســه شــدند. نتای ــرژی مصرف ــه ان ــج کمینه ســازی تــک هدف ــا نتای ــه ب چندهدف
ــت. ــه اس ــش یافت ــرژی( کاه ــازی ان ــه )کمینه س ــازی تک هدف ــه بهینه س ــبت ب ــزان 54% نس ــه می ــه ب ــازی چندهدف ــی در بهینه س حرارت
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مقدمه 

گاز طبیعــی ســوختی پــاک و ارزان اســت کــه در دهه های 
اخیــر بــه دلیــل آلودگــی زیســت محیطــی کمتــر، مــورد 

توجــه قــرار گرفتــه اســت. 

ــاظ  ــور از لح ــن کش ــران دومی ــه ای ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــعه در  ــرفت و توس ــت، پیش ــازن گازی اس ــودن مخ دارا ب

ــژه ای در  ــت وی ــواره از اهمی ــت گاز هم ــای صنع پروژه ه
ــق  ــی از طری ــال گاز طبیع ــوردار اســت. ارس ــت برخ صنع
خــط لولــه، خصوصــاً در مســافت های طولانــی و بــه ویــژه 
ــر و  ــیار هزینه ب ــا، بس ــف دری ــور و ک ــق صعب العب مناط
گــران خواهــد بــود. از ایــن رو یکــی از راه هــای غلبــه بــر 
ایــن مشــکل، تبدیــل گاز طبیعــی بــه گاز طبیعــی مایــع 
اســت. انتقــال و حمــل و نقــل گاز طبیعــی مایــع از طریــق 
ــازی گاز  ــود]1[. مایع س ــام می ش ــر انج ــا تانک ــتی و ی کش
طبیعــی توســط یــک چرخــه سردســازی بــا مبــرد صــورت
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1. Single Mixed Refrigerant )SMR(
2. Aspen HYSYS
3. Tabu Search
4. Genetic Algorithm )GA(
5. Exergy Analysis
6. Propane Pre-cooled Mixed Refrigerant
7. C3/MCR
8. Composite Curves

می گیــرد. فرآیندهــای مایع ســازی بــه دلیــل ایجــاد 
ــیار  ــی، بس ــان گاز طبیع ــت میع ــاز جه ــرودت موردنی ب
بهینه ســازی های مختلــف  نیازمنــد  و  بــوده  انرژی بــر 
اســت. چرخــه مبــرد آمیختــه تــک مرحلــه ای 1 بــه دلیــل 
ســادگی، کاهــش تجهیــزات، هزینــه و راندمــان بــالا مــورد 

ــوده اســت. ــان ب توجــه بســیاری از محقق

تاکنــون پایان نامه هــا و مقــالات متعــددی در زمینــه 
انجــام  بررســی فرآیندهــای مایع ســازی گاز طبیعــی 
ــای  ــا انجــام تحلیل ه ــالات ب ــدادی از مق شــده اســت. تع
حساســیت و اکســرژی و بهینه ســازی، انــرژی مصرفــی را 
ــرژی  ــه بهینه ســازی ان ــد. اســلم بخش ]2[ ب کاهــش دادن
ــت  ــاطی-نیتروژن پرداخ ــد انبس ــو و فرآین ــد پریک فرآین
و بــا بهینه ســازی توســط الگوریتــم ژنتیــک، انــرژی 
ــاطی-نیتروژن را  ــد انبس ــو و فرآین ــد پریک ــی فرآین مصرف
ــت  ــه گرف ــش داد و نتیج ــب 58% و 7/4% کاه ــه ترتی ب
ــی  ــرژی مصرف ــازی ان ــور بهینه س ــو به منظ ــد پریک فرآین
فرآینــد   ]3[ همــکاران  و  اســپلند  اســت.  مناســب تر 
ــای  ــیس 2 در حالت ه ــپن هایس ــزار اس ــو را در نرم اف پریک
مختلــف، شبیه ســازی کردنــد و از روش ســرچ تابــو 3 
ــی را  ــرژی مصرف ــد و ان ــره بردن ــازی به ــت بهینه س جه

ــد. ــود دادن ــه 36-23% بهب ــت اولی ــه حال ــبت ب نس

بهینه ســازی  به منظــور   ]4[ مــولا  و  مــکاری زاده 
ــره  ــک 4 به ــم ژنتی ــو از الگوریت ــد پریک ــی فرآین عملیات
ــزان  ــرژی 5 می ــل اکس ــیله تحلی ــن به وس ــد. همچنی بردن
برگشــت ناپذیری تجهیــزات را محاســبه نمودنــد و بــه 
انــرژی مصرفــی kW.h/kgLNG 1092 دســت یافتنــد. 
عبدالکریــم و همــکاران ]5[ بــه بهینه ســازی فرآینــد 
مبــرد آمیختــه بــا پیــش سرماســازی پروپــان 6 پرداختنــد 
و  بــه %13/28  بهینه ســازی  کمــک  بــه  توانســتند  و 
ــرژی در چرخــه سردســازی و چرخــه  17/16% ذخیــره ان
پروپــان دســت یابنــد. هچــر و همــکاران ]6[ 4 تابــع 
عملیاتــی  بهینه ســازی  منظــور  بــه  مختلــف  هــدف 
ــد  ــر گرفتن ــان 7 در نظ ــا پروپ ــازی ب ــد پیش سرماس فرآین
ــن  ــه ای ــج، ب ــس از انجــام بهینه ســازی و بررســی نتای و پ
ــع هــدف، مجمــوع  ــه بهتریــن تاب ــیدند ک نتیجــه رس

ــکاران  ــان و هم ــت. خ ــورها اس ــی کمپرس ــرژی مصرف ان
ــد  ــه بحــث کردن ــرد آمیخت ــه مب ــات بهین ]7[ روی ترکیب
ــرژی مصرفــی کمپرســورهای فرآینــد مبــرد  و مجمــوع ان
آمیختــه تــک مرحلــه ای را کاهــش دادنــد. ول و همــکاران 
]8[ فرآینــد پریکــوی مــورد مطالعــه در مقالــه اســپلند را 
ــازی  ــت بهینه س ــد و از روش SQP جه ــازی کردن شبیه س
حالت هــای  بهینه ســازی  نتایــج  نمودنــد.  اســتفاده 
مختلــف در مقایســه بــا مقالــه پیشــین بهبــود پیــدا کــرده 
ــراه  ــه هم ــرژی ب ــی ان ــی 4% صرفه جوی ــدود 1% ال و ح
ــه  ــر بهین ــه مقادی ــان دســتیابی ب ــن زم داشــت و هم چنی
ــد  ــن درص ــه یافت ــکاران ]9[ ب ــد. ژو و هم ــاه گردی کوت
ــی  ــف محیط ــرایط مختل ــرد در ش ــه مب ــات بهین ترکیب
ــط  ــای محی ــش دم ــا افزای ــد ب ــخص ش ــد و مش پرداختن
ــی،  ــرژی مصرف ــه ان ــدار بهین ــه مق ــتیابی ب ــت دس جه
ــد. ژو و  ــش می یاب ــات ســنگین افزای ــی ترکیب درصــد مول
همــکاران ]10[شبیه ســازی فرآینــد پریکــو را در نرم افــزار 
ــت  ــک جه ــم ژنتی ــد و از الگوریت Aspen Plus انجــام دادن

ــر  ــه بررســی اث ــد و ب ــد اســتفاده کردن بهینه ســازی فرآین
ــرم  ــب گ ــای مرک ــر منحنی ه ــرد ب ــات مب ــد ترکیب درص
ــک و  ــد. موروس ــچ پرداختن ــه پین ــل نقط ــرد 8 و مح و س
ــو  ــد پریک ــرژی فرآین ــی اکس ــه بررس ــکاران ]11[ ب هم
پرداختنــد. تحلیــل اکســرژی نشــان داد کــه اثرگذارتریــن 
تجهیــز از نقطــه نظــر ترمودینامیکــی و اقتصــادی، مبــدل 
ــی آن )کاهــش  ــود ترمودینامیک ــا بهب ــی اســت و ب حرارت
اختــلاف دمــای منحنی هــای مرکــب گــرم و ســرد و افــت 
فشــار حیــن مبادلــه حرارتــی( عملکــرد فرآینــد بــه مقــدار 
ــه  ــکاران ]12[ ب ــا و هم ــد. ن ــود می یاب ــم گیری بهب چش
ارائــه الگوریتمــی بــرای بهینه ســازی پرداختنــد و مصــرف 

ــد.  ــش دادن ــو را 18/9% کاه ــد پریک ــرژی فرآین ان

اســلم بخش و همــکاران ]13[ بــه بهینه ســازی تــک 
ــد و ــو پرداختن ــد پریک ــل از فرآین ــود حاص ــه س هدف
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توانســتند انــرژی مصرفــی فرآینــد و ســطح تبــادل حرارت 
مبــدل را بــه ترتیــب 59% و 37/5% کاهــش دهند.

ــان  ــرات ســاختاری و چیدم ــه تغیی ــالات ب ــدادی از مق تع
تجهیــزات بــه منظــور ذخیــره انــرژی پرداختنــد. عبداللهی 
ــا تغییــر آرایــش مبدل هــای حاصــل درون جعبــه  ]14[ ب
ــکن،  ــیر فشارش ــای ش ــه ج ــن ب ــه توربی ــد و تعبی تبری
ــه میــزان %10/18  هــدر رفــت اکســرژی کل فرآینــد را ب
ــرای  ــدی ب ــدی جدی ــینی ]15[ پیکربن ــش داد. حس کاه
تولیــد هم زمــان LNG و NGL ارائــه داد و مصــرف انــرژی 
ــژاد  را بــه حداقــل )kW.h/kgLNG 0/42( رســاند. کمالی ن
]16[ روی اصــلاح ســاختار چرخه هــای ســرمایش عمیــق 
چندطبقــه ای و چندجزئــی واحدهــای گاز طبیعــی مایــع، 
به منظــور کاهــش مصــرف انــرژی پرداخــت و مــواردی از 
جملــه فشــار مکــش کمپرســور، درصــد ترکیبــات مبــرد 
ــی  ــه صرفه جوی ــر داد و ب ــان کمپرســورها را تغیی و چیدم
بالــغ بــر7/1% دســت یافــت. نوبیجــاری  ]17[بــا ارائــه یک 
ــا ادغــام ســامانه های سرمایشــی جذبــی  فرآینــد جدیــد ب
ــع،  ــی مای ــد گاز طبیع ــای تولی ــا فرآینده ــاک ب آب-آمونی
ــی و  ــت. وطن ــرق دســت یاف ــی ب ــه کاهــش 20% مصرف ب
همــکاران ]18[ پیکربنــدی جدیــدی برای یکپارچه ســازی 
تولیــد LNG و NGL معرفــی نمودنــد کــه مصــرف انــرژی 
ــوم و  ــت. قی ــن )kW.h/kgLNG 0/414( داش ــیار پایی بس
ــن  ــه توربی ــر شیرفشــار شــکن ب ــا تغیی همــکاران ]19[ ب
ــه  هیدرولیکــی در چرخــه سردســازی مبــرد، توانســتند ب

ذخیــره انــرژی 16/5% دســت یابنــد.

در ایــن پژوهــش یــک فرآینــد پریکــو بــا مبــرد آمیختــه 
ــدی  ــا رتبه بن ــه ب ــک چندهدف ــم ژنتی ــک الگوریت ــه کم ب
ایــن  در  اســت.  شــده  بهینه ســازی   2 نامغلــوب 
ــی  ــدل حرارت ــطح مب ــی و س ــرژی مصرف ــازی، ان بهینه س
ــوب  ــر نامطل ــا اث ــدند ت ــه ش ــان بهین ــورت هم زم ــه ص ب
ــازی  ــی از بهینه س ــی ناش ــدل حرارت ــطح مب ــش س افزای
ــین  ــالات پیش ــه در مق ــی ک ــرژی مصرف ــه ان ــک هدف ت
مشــاهده شــد، برطــرف شــود. دبی هــای مولــی ترکیبــات 
مبــرد آمیختــه شــامل متــان،  اتیلــن، پروپــان، ایزوپنتــان 
و نیتــروژن، فشــار جریان هــای خروجــی از کمپرســور 

اول و دوم و فشــار جریــان خروجــی از شیرفشارشــکن 
ــازی  ــای بهینه س ــوان متغیره ــه عن ــازی ب ــه سردس چرخ
ــع هــدف در نظــر  در نظــر گرفتــه شــدند. همچنیــن تواب
گرفتــه شــده نســبت بــه متغیرهــای بهینه ســازی تحلیــل 

ــدند. ــیت ش حساس

شرح فرآیند

 هســته اصلــی فرآینــد پریکــو و بــه طــور کل فرآیندهــای 
سردســازی، مبــدل حرارتــی اســت. در مبــدل  حرارتــی، 
حــرارت توســط جریــان کم فشــار مبــرد )جریــان خروجی 
ــان NG( و  ــان 11( از گاز )جری ــکن، جری ــیر فشارش از ش
ــا  جریــان پرفشــار مبــرد )جریــان 9( دریافــت می شــود ت
بــرودت لازم جهــت میعــان گاز طبیعــی و مبــرد پرفشــار 
تأمیــن گــردد. مبــرد طــی عبــور از دو کمپرســور، فشــرده 
ــان 6( می رســد.  ــا و فشــار )جری ــر دم ــه حداکث شــده و ب
ــی جهــت خنــک نمــودن و کاهــش دمــای  ــر هوای از کول

مبــرد اســتفاده شــده اســت.

ــان 9( وارد  ــان گــرم )جری ــوان جری ــه عن ــرد ب ســپس مب
مبــدل حرارتی شــده و حــرارت خود را از دســت داده، مایع 
می گــردد و بــه دمــای C° 160- می رســد)جریان10(. 
ــا توجــه بــه اینکــه ضریــب ژول تامســون مبــرد مثبــت  ب
اســت، عبــور از شــیر فشارشــکن باعــث کاهــش فشــار و 
ــرد خروجــی  ــان مب ــردد. ســپس جری ــرد می گ ــای مب دم
ــی  ــدل حرارت ــان 11(، وارد مب ــکن )جری ــیر فشارش از ش
ــان دیگــر دریافــت می کنــد  شــده و حــرارت را از دو جری
و دمــای آن افزایــش می یابــد. گاز طبیعــی در مبــدل 
حرارتــی نیــز حــرارت خــود را از دســت داده و دمــای آن 

ــد. ــش می یاب ــه C° 160- کاه ب

در ایــن فرآینــد بــه منظــور خنــک نمــودن جریــان مبــرد 
در چرخــه سردســازی از کولرهــای هوایــی اســتفاده 
اتمســفریک  فشــار  در  مایــع  طبیعــی  گاز  می شــود. 
اســت، بنابرایــن در مســیر خروجــی گاز طبیعــی، از شــیر 
ــود.  ــتفاده می ش ــار اس ــش فش ــت کاه ــکن جه ــار ش فش
شــماتیکی از فرآینــد پریکــو در شــکل 1 نشــان داده شــده 

اســت. 
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شكل1 طرح شماتیکی از فرآیند پریکو]9[ با کولر هوایی

درصــد ترکیبــات گاز طبیعــی و گاز مایــع، دبــی جرمــی، 
دمــا و فشــار جریــان گاز طبیعــی ورودی و گاز مایــع 
ــواره  ــت، هم ــده اس ــدول 1 آورده ش ــه در ج ــی ک خروج
ــر  ــد و تغیی ــت بودن ــازی ها ثاب ــازی و بهینه س در شبیه س
ــی  ــرد و گاز طبیع ــان مب ــی جری ــای خروج ــد. دم نکردن

ــای  ــده اند. دم ــه ش ــر گرفت ــت درنظ ــدل، ثاب ــع از مب مای
هــوای ورودی بــه کولرهــای هوایــی C° 30 درنظــر گرفتــه 
                                                                                      40 °C شــد. حداقــل دمــای خروجی مبــرد از کولر هوایــی
ــت فرآینــدی در جــدول 2 نشــان  اســت. پارامترهــای ثاب

شــده اند. داده 

جدول1 مشخصات جریان ورودی گاز طبیعی و محصول گاز طبیعی مایع ]9[

گاز طبیعی مایعگاز طبیعیپارامتر
)kg/h( 36003332دبی جرمی

)°C( 166-40دما
    )bar( 501/013فشار

87/589/3درصد مولی متان )%(

5/55/88درصد مولی اتان )%(
2/12/25درصد مولی پروپان )%(

0/30/32درصد مولی ایزو بوتان )%(
0/50/54درصد مولی نرمال بوتان )%(
0/100/11درصد مولی ایزو پنتان )%(
41/60درصد مولی نیتروژن )%(

جدول2 پارامترهای ثابت فرآیند در بهینه سازی

مقادیر موارد
%78 راندمان آدیاباتیک کمپرسور ]9[
3 ]9[ )°C( 1حداقل دمای نزدیکی مبدل

0/5 افت فشار در مبدل )bar(ا ]9[
صفر اتلاف حرارت مبدل ]9[
-160 ]9[ )°C( دمای جریان های گرم خروجی مبدل
30 )°C( دمای هوای ورودی به کولرهای هوایی
40 دمای خروجی مبرد از کولرهای هوایی )C°(ا ]20[
0/5 افت فشار در کولرهای هوایی )bar(ا ]20[

*Minimum Temperature Approach
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اعتبارسنجی

بــه منظــور درســتی و صحــت برنامــه نوشــته شــده، 
از شبیه ســازی فرآینــد مایع ســازی در  نتایــج حاصــل 
ــا نتایــج مطالعــه پیشــین کــه توســط ژو  مطالعــه حاضــر ب
و همــکاران ]9[ انجــام شــد، مقایســه شــده اســت. در مقالــه 
ــزار اســپن هایســیس   ــا نرم اف ــو ب ــد پریک ــر شــده فرآین ذک
ــل از دو  ــج حاص ــای ورودی و نتای ــد. داده ه ــازی ش شبیه س
ــت  ــداد به دس ــت. اع ــده اس ــدول 3 آورده ش ــق در ج تحقی
آمــده از مقایســه دو مطالعــه، دقــت مناســب و قابــل قبــول 
شبیه ســازی انجــام گرفتــه توســط محققیــن تحقیــق حاضر 
ــرای  را نشــان می دهــد. خطاهــای نســبی به دســت آمــده ب
انــرژی مصرفــی فرآینــد و COP بــه ترتیــب برابــر 0/072% و 

ــت. 0/262% اس

بهینه سازی
بهینه سازی تک هدفه و چند هدفه

می تــوان  را  بهینه ســازی  مســائل  اســتاندارد  صــورت 
به صــورت زیــر بیــان کــرد ]21[:

بــه نحــوی  1 2[ , ,..., ]= T
nX x x x یافتــن بــردار طراحــی 

1 را بــا توجــه  2[ ) (, ) (,..., ) (]Tmf x f x f x کــه بــردار هــدف 
بــه قیــود زیــر بهینــه کنــد.

k قید مساوی به صورت
) ( 0, 1,2,...,= ∀ =i ig x k                                 )1(

و M قید نامساوی به صورت
) ( 0, 1,2,...,≤ ∀ =j jh x M                                      )2(

)f(x تابــع هــدف، )xا(gi قیــود نامســاوی، )xا(hj قیود مســاوی، 

ــه  ــردار ســتونی از متغیرهــای طراحــی و xk,min و xk,max  ب xا ب

ــی  ــای طراح ــالای متغیره ــن و ب ــای پایی ــب، کران ه ترتی

ــک  ــئله ت ــرای مس ــه ب ــت ک ــر اس ــه ذک ــند. لازم ب می باش
هدفــه ماتریــس )f(x یــک درایــه دارد و بــرای مســائل چنــد 
ــه  ــی ک ــه دارد. هنگام ــدف درای ــع ه ــداد تواب ــه تع ــه ب هدف
نتایــج حاصــل از الگوریتــم ژنتیــک محدودیت هــای مســأله 
را رعایــت نکنــد، بــرای در نظرگرفتــن اثــر نقــض قیــود در 
حیــن فرآینــد بهینه ســازی یــک مقــدار دلخــواه بــزرگ کــه 
ــزوده  ــدف اف ــع ه ــه تاب ــه مشــهور اســت ب ــع جریم ــه تاب ب
ــه  ــورت رابط ــئله به ص ــدف مس ــع ه ــن تاب ــود. بنابرای می ش

ــردد ]22[: ــلاح می گ ــر اص زی
2

1
1

) (  ) ( ) ) ((
=

= +∑
m

j
j

f x f xMinimis ce R x                   )3(

R1 پارامتــر جریمه اســت کــه در مقایســه بــا )f(x، دارای مقدار 

نســبتاً بزرگــی اســت و )cj(x، مقــدار انحراف از قیود اســت.
بهینه سازی با الگوریتم ژنتیک

ــلًا  ــه کام ــه ک ــت اولی ــک جمعی ــا ی ــک ب ــم ژنتی الگوریت
تصادفــی اســت و براســاس تابــع هــدف تعییــن شــده بــرای 
ــک جســتجوی سرتاســری را  ــی می گــردد، ی مســئله ارزیاب
ــای انتخــاب1،  ــب معیاره ــا ترکی ــد و ســپس ب ــاز می کن آغ
ــت  ــی، جه ــترمم محل ــاط اکس ــش3 از نق ــذری2 و جه همگ
مســئله  می کنــد.  اســتفاده  جــواب  بهتریــن  یافتــن 
ــا حداقــل کــردن همزمــان  ــر ی بهینه ســازی شــامل حداکث
ــاوی و  ــود تس ــدادی قی ــا تع ــدف ب ــع ه ــد تاب ــا چن ــک ی ی
ــه  ــبت ب ــه نس ــم چندهدف ــتند. در الگوریت ــاوی هس غیرتس
ــوب و  ــازی نامغل ــه مرتب س ــه آن، دو مرحل ــک هدف ــوع ت ن
محاســبه پارامتــر کنترلــی فاصلــه جمعیــت بــرای رده بنــدی 
ــه به طــور مختصــر  ــه در ادام ــه می شــوند ک ــا اضاف جواب ه

توضیــح داده می شــوند. 

جدول3 مقایسه نتایج شبیه سازی حاضر با شبیه سازی پیشین
درصد خطا )%(مطالعه حاضرمطالعه پیشین ]9[پارامتر

---7878بازده کمپرسور )%(
)°C( 2020دمای خروجی از کولرها---
)kg/s( 11دبی جرمی گازطبیعی---

)kW( 1013/51014/230/072انرژی مصرفی
0/7620/7600/262ضریب عملکرد

1. Selection
2. Crossover
3. Mutation
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بمرتب سازی نامغلوب

از دســت دادن کلیــت قضیــه، یــک مســئله  بــدون 
  A ــري ــم گی ــر تصمی ــه داراي دو متغی بیشینه ســازي را ک

و B اســت، در نظــر می گیریــم.
طبق تعریف A بر B غلبه دارد در صورتي که:

) ( ) (≤ if A f B                                       برای تمامی توابع هدف
) ( ) (<i if A f B )4(                        برای حداقل یک تابع هدف

بــا ایــن تعریــف، بــه بــردار یــا بردارهــاي ورودي کــه هیــچ 
ــد،  ــته باش ــه نداش ــا غلب ــر آنه ــري ب ــردار ورودي دیگ ب
ــه  ــود. مجموع ــه مي ش ــده1 گفت ــه نش ــردار ورودي غلب ب
طراحــی(  متغیرهــاي  شــامل  )بردارهــاي  بردارهایــي 
ــو2   ــه پارت ــه بهین ــند جبه ــده باش ــه نش ــي غلب ــه همگ ک
ــک  ــه در ی ــاي بهین ــن جواب ه ــوند. بنابرای ــده مي ش نامی
ــاي  ــه جواب ه ــه، مجموع ــازي چندهدف ــئله بهینه س مس
ــه  ــه قضی ــد ریاضــي ب ــا دی ــر ب ــه نشــده هســتند. اگ غلب
ــا رســیدن  ــد ب نگریســته شــود الگوریتــم بهینه ســازي بای
بــه اولیــن نقطــه بهینــه پارتــو متوقــف گــردد؛ امــا از آنجــا 
کــه مناســب بــودن جــواب بــه دســت آمــده بســتگي بــه 
پارامترهــاي مختلفــي نظیــر انتخــاب طــراح بــراي شــرایط 
ــاط  ــه نق ــت آوردن مجموع ــولاً به دس ــف دارد، معم مختل
بهینــه پارتــو مطلــوب و بــه عنــوان هــدف در حــل مســائل 

ــرد. ــرار مي گی ــر ق ــه مدنظ ــد هدف ــازي چن بهینه س
فاصله ازدحام3 

ــه  ــک نقط ــول ی ــا ح ــي جواب ه ــن پراکندگ ــراي تخمی ب
ــه میانگیــن دو نقطــه  )جــواب( خــاص از جمعیــت، فاصل
ــک از  ــر ی ــتاي ه ــاص در راس ــه خ ــرف آن نقط در دو ط
ــه  ــدار فاصل ــود. مق ــه مي ش ــر گرفت ــدف در نظ ــع ه تواب
ــن  ــدازه بزرگتری ــا ان ــر اســت ب ــی در نقطــه i، براب ازدحام
مکعــب دربرگیرنــده نقطــه i کــه هیــچ نقطــه دیگــري از 
ــه مهــم اینکــه  ــرار نداشــته باشــد. نکت جمعیــت در آن ق
ــراي اعضــاي جمعیــت هــر جبهــه به طــور  ــه ب ــن فاصل ای
ــا  ــن فاصله ه ــه بی ــود و مقایس ــبه مي ش ــه محاس جداگان
نیــز تنهــا بیــن اعضــاي جبهه هــا، به طــور جداگانــه 
انجــام مي شــود. باتوجــه بــه ترکیبــات موجــود در فرآینــد، 
ــات  ــبه خصوصی ــت محاس ــگ رابینســون4 جه ــه پن معادل
ــرد  ــات مب ــد. ترکیب ــاب ش ــدی انتخ ــای فرآین جریان ه

ــروژن  ــان و نیت ــان، ایزوپنت ــن، پروپ ــان، اتیل ــامل مت ش
اســت. تابــع هــدف انــرژی مصرفــی فرآینــد اســت کــه در 

ــت. ــده اس ــه 5 آورده ش معادل
1 1 2) ( ) (= +CM CMf x w w                                          )5(

اگرچــه کاهــش انــرژی مصرفــی فرآینــدی ارزشــمند 
ــه  ــه دنبــال دارد کــه از آن جمل اســت، امــا پیامدهایــی ب
می تــوان بــه افزایــش ســطح مبــدل حرارتــی اشــاره 
ــه  ــر ب ــب منج ــای مرک ــه منحنی ه ــش فاصل ــرد.  کاه ک
ــه  ــود ک ــدل می ش ــرارت مب ــادل ح ــطح تب ــش س افزای
بــه خصــوص در فرآیندهــای دور از ســاحل5 متغیــر 
ــن جهــت  بســیار مهمــی محســوب می گــردد ]6[. بنابرای
بهینه ســازی هــم زمــان انــرژی مصرفــی و ســطح تبــادل 
ــه6  ــازی چندهدف ــت از بهینه س ــدل لازم اس ــرارت مب ح
ــن منظــور از  ــرای ای ــک اســتفاده شــود. ب ــم ژنتی الگوریت
دســتور الگوریتــم ژنتیــک چندهدفــه6 در نرم افــزار متلــب 
ــر در  ــه صــورت زی ــع هــدف دوم ب اســتفاده می شــود. تاب

ــود: ــه می ش ــر گرفت نظ
2 ) ( = HEf x UA                                                      )6(

ــت  ــر واحــد ســطح U ثاب ــرارت ب ــال ح ــب انتق ــه ضری ک
ــده اســت ]13[. ــه ش ــر گرفت .2 700 درنظ .

kJ
m h K

ــر  و براب
ــد، لازم  ــه صــورت ایمــن کار کن ــد ب ــه فرآین جهــت اینک
ــازی  ــردد. در بهینه س ــت گ ــی رعای ــت محدودیت های اس

ــد: ــرار باش ــا برق ــن محدودیت ه ــت ای ــز می بایس نی
                                                                                               3 °C 1- حداقــل دمــای نزدیکــی در مبدل حرارتــی باید از

بالاتر باشــد.
1

min 3∆ ≥HET                                                           )7(
2- دمــای جریان هــای ورودی بــه کمپرســورها بالاتــر 
ــورها  ــع وارد کمپرس ــا مای ــد ت ــا باش ــبنم آنه ــای ش از دم

ــردد. نگ
1 1

, int>CM CM
suction suction DewpoT T                                          )8(

2 2
, int>CM CM

suction suction DewpoT T                                              )9(
باتوجه به تغییراتی که فرآیند در اثر جایگذاری

1. Non-dominated
2. Pareto-optimal front
3. Crowding Distance
4. Peng-Robinson equation
5. Off-shore processes
6. gamultiobj
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کولــر هوایــی پیــدا کــرد، فرآینــد پریکــو بــا انــرژی مصرفی 
kW 1585 و ســطح انتقــال حــرارت m2 2092 بــه عنــوان 

فرآینــد اولیــه درنظــر گرفتــه شــد. روش عملگرهــای 
ــم ژنتیــک در جــدول 4 آورده شــده اســت. الگوریت

جدول4روش عملگرهای الگوریتم ژنتیک

روش انتخابیپارامتر

Tournamentانتخاب

Scatteredترکیب

Adaptive feasibleجهش

200جمعیت
200نسل
تحلیل حساسیت 

بــه منظــور شناســایی متغیرهــای اثرگــذار بــر توابــع هــدف 
ــی  ــد. متغیرهای ــام ش ــد انج ــل حساســیت روی فرآین تحلی

کــه بیشــترین اثــر را بــر تابــع هــدف داشــتند، بــه عنــوان 
متغیرهــای طراحــی انتخاب شــدند. اثــر متغیرهــای طراحی 

بــر توابــع هــدف در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.

تحلیل انرژی و اکسرژی

در تحلیــل انــرژی، مصرف انرژی توســط تجهیــزات فرآیند 
ــرار می گیــرد. یکــی از شــاخص های آن،  مــورد بررســی ق
ــه 10 آورده  ــه در معادل ــت1 ک ــژه اس ــی وی ــرژی مصرف ان
ــه منظــور بررســی  ــه ب شــده اســت. شــاخص دیگــری ک
عملکــرد چرخــه سردســازی محاســبه می گــردد، ضریــب 
عملکــرد2 اســت. ضریــب عملکــرد عبــارت اســت از نســبت 
مجمــوع حــرارت گرفتــه شــده از منبــع ســرد بــه کل کار 

مصرفــی در چرخــه ]11[.
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شكل2 تحلیل حساسیت متغیرهای طراحی بر الف( انرژی مصرفی فرآیند ب( ضریب انتقال حرارت مبدل حرارتی
1. Specific Energy Consumption (SEC)
2. Coefficient of Performance (COP)
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1 2+
= CM CM

LNG

W WSEC
m                                             )10(

12

1 2

) (− ×
=

+
NG NG

CM CM

H H mCOP
W W

                                             )11(
در چرخه هــای سردســازی گاز طبیعــی، منبــع ســرد گاز 
طبیعــی اســت. هرچــه ضریــب عملکــرد چرخــه ای بالاتــر 
باشــد بــه ایــن معنــی اســت کــه بــه ازای مقدار مشــخصی 
حــرارت گرفتــه شــده از گاز طبیعــی، کار مصرفــی چرخــه 
کمتــر اســت و در نتیجــه راندمــان چرخــه بالاتــر خواهــد 
بــود. هدف تحلیل اکســرژی یافتــن و شناســایی تجهیزاتی 
ــب  ــد و موج ــتری دارن ــت ناپذیری بیش ــه برگش ــت ک اس
افزایــش کار تلــف شــده می شــوند. اکســرژی حداکثــر کار 
مفیــد تئــوری بــه دســت آمــده از تبــادل انــرژی سیســتم 
بــا محیــط بــرای رســیدن بــه تعــادل ترمودینامیکی اســت. 
بنابرایــن برگشــت ناپذیری هایی کــه موجــب کار تلــف 
ــده  ــب ش ــرژی تخری ــوان اکس ــوند تحــت عن ــده می ش ش
در ایــن تحلیــل محاســبه می شــوند. همچنیــن محاســبه 
ــرژی  ــه اکس ــز ب ــک تجهی ــول ی ــرژی محص ــبت اکس نس
خــوراک آن، بیانگــر عملکــرد ترمودینامیکــی تجهیــز 

اســت. بنابرایــن دو شــاخص در تحلیل اکســرژی محاســبه 
مــی شــوند: تخریــب اکســرژی و بــازده اکســرژی. تحلیــل 
اکســرژی اســتفاده شــده بــرای فرآینــد مایــع ســازی گاز 
طبیعــی، بــا روش اکســرژی ســوخت و محصــول محاســبه 
ــن  ــاس ای ــرژی براس ــل اکس ــاخص های تحلی ــد. ش گردی
روش دقیق تــر هســتند و باعــث دســتیابی بــه نتایــج 
ــرژی  ــه اکس ــوط ب ــادلات مرب ــوند. مع ــری می ش صحیح ت
ســوخت و محصــول تجهیــزات فرآینــد در جــدول 5 آورده 
شــده اســت]20[. لازم بــه ذکــر اســت کــه دمــای محیــط 
 30 °C ــر ــدول براب ــن ج ــادلات ای ــتفاده از مع ــرای اس ب

لحــاظ شــده اســت.

بــا  چندهدفــه  و  تک هدفــه  بهینه ســازی  نتایــج 
ــک ــم ژنتی الگوریت

ــی  ــرژی مصرف ــدف ان ــع ه ــا تاب ــو ب ــد پریک ــدا فرآین ابت
ــد  ــازی ش ــه بهینه س ــک تک هدف ــم ژنتی ــط الگوریت توس

ــت. ــده اس ــکل 3 آورده ش ــج آن در ش و نتای

جدول5  شاخص های اکسرژی تجهیزات فرآیند پریکو ]20[

کل فرآیندکولرهواییمبدل حرارتی زیردمای محیطکمپرسورتجهیز
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شكل3 مقادیر بهینه انرژی مصرفی فرآیند در نسل های مختلف الگوریتم ژنتیک

ــه  ــک چندهدف ــم ژنتی ــازی الگوریت ــای بهینه س جواب ه
ــه ای از  ــورت مجموع ــه ص ــوب 2 ب ــدی نامغل ــا رتبه بن ب
جواب هــای بهینــه بــه نــام جبهــه بهینــه پارتــو در شــکل 
ــع  ــاد دو تاب ــج آن، تض ــه نتای ــده اند ک ــان داده ش 4 نش
ــه  ــور ک ــد. همان ط ــان می دهن ــی نش ــه خوب ــدف را ب ه
ــرژی  ــدار ان ــود مق ــا بهب ــت ب ــخص اس ــکل 4 مش در ش
ــا  ــدل ی ــرارت مب ــال ح ــب انتق ــد، ضری ــی فرآین مصرف

ســطح انتقــال حــرارت آن مقــدار بیشــتر و نامطلوب تــری 
ایــده آل غیرقابــل  بــا یافتــن نقطــه  پیــدا می کنــد. 
ــه ای از  ــه در شــکل4 مشــخص اســت و نقط ــترس ک دس
جبهــه پارتــو کــه کمتریــن فاصلــه را بــا آن دارد، بهتریــن 
ــوب  ــدی نامغل ــا رتبه بن ــه ب ــازی چندهدف ــواب بهینه س ج
ــازی ها در  ــای بهینه س ــت. متغیره ــتیابی اس ــل دس 2 قاب

ــت. ــده اس ــدول 6 آورده ش ج
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شكل4 نمودار پارتو بهینه سازی چندهدفه الگوریتم ژنتیک
جدول6 متغیرهای بهینه سازی

چند هدفهتک هدفهمتغیر بهینه سازی

 )kmol/h( 576/9598/2شدت جریان مبرد

 )kmol/h( 3/111109/7شدت جریان متان مبرد

)kmol/h( 197/3205/18شدت جریان اتیلن مبرد

)kmol/h( 70/8677/7شدت جریان پروپان مبرد

)kmol/h( 100/592/7شدت جریان ایزوپنتان مبرد

 )kmol/h( 96/9112/7شدت جریان نیتروژن مبرد

)kPa( 2 15001229/4فشار جریان

)kPa( 6 44824932فشار جریان

)kPa( 11 531/6413/8فشار جریان
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منحنی های مرکب

ــر  ــه یکدیگ ــرد ب ــرم و س ــب گ ــای مرک ــه منحنی ه هرچ
نزدیک تــر باشــند، حــرارت به صــورت کاراتــر انتقــال 
کاهــش  مبــدل  حــرارت  اتــلاف  درواقــع  می یابــد. 
ــه و  ــه تک هدف ــد   بهین ــب فرآین ــی مرک ــد. منحن می یاب
چندهدفــه در شــکل 5 رســم شــده اســت. کاهــش انــرژی 

ــه یکدیگــر  مصرفــی باعــث نزدیک تــر شــدن منحنی هــا ب
ــاز مبــدل می گــردد. همان طــور  و افزایــش ســطح موردنی
ــای  ــت، منحنی ه ــخص اس ــکل های 5 و 6 مش ــه در ش ک
مرکــب گــرم و ســرد فراینــد بهینــه تک هدفــه بــه دلیــل 
کم تــر بــودن انــرژی مصرفــی آن، فاصلــه کمتــری از 

ــد.  یکدیگــر دارن
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نتایج تحلیل انرژی و اکسرژی

نتایــج تحلیــل انــرژی و اکســرژی روی فرآیندهــای بهینــه 
شــده در جــدول 7 آورده شــده اســت. همان طــور کــه در 
جــدول 7 مشــخص اســت، مقــدار انــرژی مصرفــی ویــژه 
بــرای فرآیندهــای بهینــه تک هدفــه و چندهدفــه بــه 
ترتیــب 0/341 و kW.h/kgLNG 0/437 محاســبه گردیــد. 
درحقیقــت مقدارانــرژی مصرفــی ویــژه در فرآینــد بهینــه 
ــه  ــه ب ــد اولی ــه فرآین ــبت ب ــه نس ــه و چندهدف تک هدف
ــب  ــه اســت. ضری ترتیــب 28/21% و 7/96% کاهــش یافت
ــه  ــه تک هدف ــد بهین ــازی فرآین ــه سردس ــرد چرخ عملک
ــد.  ــبه ش ــب 0/72 و 0/56 محاس ــه ترتی ــه ب و چندهدف
نســبت تخریــب اکســرژی در دو فرآینــد بهینــه تک هدفــه 
بــه ترتیــب45/26% و54/12% محاســبه  و چندهدفــه 
گردیــد. بــازده اکســرژی فرآینــد بهینــه تک هدفــه و 
چندهدفــه بــه ترتیــب 54/74% و 45/88% به دســت آمــد.

ــزات  ــرژی تجهی ــب اکس ــبت تخری ــرژی و نس ــازده اکس ب
در شــکل های 7 و 8 و جــدول 8 آورده شــده اســت. هــر 
چقــدر دمــای هــوای گــرم خروجــی از کولرهــای هوایــی 
ــا بیشــتر محاســبه  ــب اکســرژی آنه بیشــتر باشــد، تخری
ــی  ــای هوای ــی از کولره ــوای خروج ــای ه ــود. دم می ش
دوم بــه طورکلــی بالاتــر اســت، بــه همیــن دلیــل تخریــب 

ــد. ــت آم ــر به دس ــا بالات ــرژی آنه اکس

همان طــور کــه در جــدول 7 و شــکل 7 مشــخص اســت، 
نســبت تخریــب اکســرژی مبــدل حرارتــی در دو فرآینــد 
ترتیــب%28/62  بــه  چندهدفــه  و  تک هدفــه  بهینــه 
ــل آن  ــت. دلی ــتر اس ــزات بیش ــایر تجهی و37/41% و از س
ــالا  ــی ب ــلاف دمای ــا اخت ــف ب ــای مختل ــود جریان ه وج
اســت. بعــد از مبــدل حرارتــی، نســبت تخریــب اکســرژی 
کمپرســورها بیشــترین مقــدار اســت و درنهایــت، کولرهای 

ــد. ــب را دارن ــن نســبت تخری ــی کمتری هوای

جدول7 نتایج بهینه سازی فرآیند تک هدفه و چندهدفه 

فرآیند بهینه چند هدفهفرآیند بهینه تک هدفهموارد
)kW( 11381459انرژی مصرفی کل

)kW/°C( 916/08419/8ضریب انتقال حرارت مبدل
)kW( 3813/763866/2ظرفیت سردسازی کل

)kg/h( 3332/323332/32گازطبیعی مایع
 )kWh/kgLNG( 0/3410/437انرژی مصرفی ویژه

0/72070/5624ضریب عملکرد
ε 54/7445/88بازده اکسرژی )%(،

ky 26/4554/12نسبت تخریب اکسرژی )%(،
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جدول8 شاخص های اکسرژی تجهیزات فرآیند بهینه تک هدفه و چندهدفه

kJ/h( DE(تجهیزفرآیند εاکسرژی تخریب شده، kyبازده اکسرژی )%(، نسبت تخریب اکسرژی )%(، 

بهینه تک هدفه

39247681/9221/16کمپرسور اول
32801882/9817/69کمپرسور دوم
53076391/9728/62مبدل حرارتی
27613676/2789/14کولر هوایی اول
32720351/2964/17کولر هوایی دوم

بهینه چندهدفه

43973482/1847/15کمپرسور اول
45448683/6751/99کمپرسور دوم
106336385/3041/37مبدل حرارتی
29965322/8654/10کولر هوایی اول
58504727/2158/20کولر هوایی دوم

بــازده اکســرژی تجهیــزات در جــدول 7 و شــکل 8 
آورده شــده اســت. بالاتریــن بــازده اکســرژی مربــوط بــه 
ــودن اکســرژی  ــالا ب ــل آن، ب ــی اســت. دلی ــدل حرارت مب
ــت  ــه در نهای ــت ک ــز اس ــن تجهی ــول ای ــوخت و محص س
منجــر بــه افزایــش بــازده آن شــده اســت. مقایســه 
نتیجــه بهینه ســازی و بــازده اکســرژی بــا چندیــن مقالــه 
ــت، و  ــده اس ــاره ش ــه اش ــش مقدم ــه در بخ ــین ک پیش
درصــد اختــلاف آن بــا فرآینــد مطالعــه حاضــر در جــدول 

ــت.  ــده اس 9 آورده ش

ــرژی  ــت، ان ــخص اس ــدول 9 مش ــه در ج ــور ک همان ط
مصرفــی ویــژه و بــازده اکســرژی فرآینــد در مطالعــه 
حاضــر در مقایســه بــا فرآینــد تجــاری پریکــو بــه ترتیــب 
اســت.  داشــته  افزایــش   %82/46 و  کاهــش   %17/3
همچنیــن انــرژی مصرفــی ویــژه و بــازده اکســرژی 
ــا مقــالات پیشــین  فرآینــد مطالعــه حاضــر در مقایســه ب

ــت.  ــه اس ــش یافت ــش و افزای ــب کاه ــه ترتی ب

جدول9مقایسه نتایج مطالعه حاضر با مطالعات پیشین

درصد بهبود مطالعه حاضر )%(مقدارتابع موردنظرفرآیند
فرآیند تجاری پریکو 

17/3 0/412582/46-30انرژی مصرفی ویژه )kW.h/kgLNG( بازده اکسرژی )%(]3[

37/147/5بازده اکسرژی )%(مکاری زاده ]4[

43/924/7بازده اکسرژی )%(ژو ]9[ 

141/1-22/732/6-0/506انرژی مصرفی ویژه )kW.h/kgLNG( بازده اکسرژی )%(موروسک ]11[

0/4218/8انرژی مصرفی ویژه )kW.h/kgLNG(حسینی ]15[ 
0/41417/6انرژی مصرفی ویژه )kW.h/kgLNG(وطنی ]18[  

----0/341-54/74انرژی مصرفی ویژه )kW.h/kgLNG( بازده اکسرژی )%(تحقیق حاضر
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نتیجه گیری

در ایــن تحقیــق، انــرژی مصرفــی و ســطح مبــدل حرارتــی 
یــک فرآینــد پریکــو بــا مبــرد آمیختــه بــه طــور هم زمــان 
ــدند.  ــازی ش ــه بهینه س ــک چندهدف ــم ژنتی ــا الگوریت ب
بنابرایــن در ایــن تحقیــق، اثــر نامطلــوب افزایــش ســطح 
ــرژی  ــه ان ــی ناشــی از بهینه ســازی تک هدف ــدل حرارت مب
مصرفــی کــه در مقــالات پیشــین مشــاهده گردیــد، رفــع 
شــد. متغیرهــای بهینه ســازی درنظــر گرفتــه شــده، 
دبی هــای مولــی ترکیبــات مبــرد آمیختــه شــامل متــان،  
اتیلــن، پروپــان، ایزوپنتــان و نیتــروژن، فشــار جریان هــای 
خروجــی از کمپرســور اول و دوم و فشــار جریــان خروجــی 
از شیرفشارشــکن چرخــه سردســازی بودنــد. نتایــج اصلــی 

ــه صــورت زیــر خلاصــه می شــوند: ایــن پژوهــش ب
انــرژی  )کمینه ســازی  تک هدفــه  بهینه ســازی   -

ــه میــزان 28/21% نســبت  ــرژی مصرفــی را ب مصرفــی( ان
بــه فرآینــد اولیــه کاهــش داد و انــرژی مصرفــی بــه مقــدار 
ــطح  ــزان س ــن، می ــید. همچنی kW.h/kgLNG 1138 رس

مبــدل حرارتــی را بــه مقــدار 25/19% نســبت بــه فرآینــد 
ــید. ــدار m2 4711/2 رس ــه مق ــش داد و ب ــه افزای اولی

ــی  ــرژی مصرف ــازی ان ــه )بهینه س ــازی چندهدف - بهینه س
ــزان  ــه می ــی را ب ــرژی مصرف ــی( ان و ســطح مبــدل حرارت
7/96% نســبت بــه فرآینــد اولیــه کاهــش داد و بــه مقــدار 
kW.h/kgLNG 1459 رســید و ســطح مبــدل حرارتــی بــه 

ــه  ــش و ب ــه کاه ــد اولی ــه فرآین ــبت ب ــزان 3/19% نس می
مقــدار m2 2158/9 کاهــش یافــت.

- ســطح مبــدل حرارتــی در بهینه ســازی چندهدفــه 

بــه میــزان 54% نســبت بــه بهینه ســازی تک هدفــه 
)کمینه ســازی انــرژی( کاهــش یافــت. 

- بالاتریــن تخریــب اکســرژی تجهیــزات، مربــوط بــه 
مبــدل حرارتــی بــود و کمتریــن آن مربــوط بــه کولرهوایی 

ــازده اکســرژی تجهیــزات  ــود. همچنیــن بالاتریــن ب اول ب
ــود. ــه مبــدل حرارتــی ب مربــوط ب

علائم و نشانه ها

AC: کولر هوایی

CM: کمپرسور

)kJ/kg( اکسرژی مخصوص :E−

)f(x: تابع هدف

)kJ/kg( آنتالپی مخصوص :H−

HE: مبدل حرارتی

JT: شیر فشارشکن

)kg/h( دبی جرمی :m
SEP: برج جداکننده

yk: نسبت تخریب اکسرژی

ε: بازده اکسرژی

زیرنویس ها

Cold: جریان سرد

D: تخریب
Dew point: نقطه شبنم

F: سوخت
Hot: جریان گرم

In: جریان ورودی
K: تجهیز موردنظر

LNG: گاز طبیعی مایع

NG: گاز طبیعی

Out: جریان خروجی

P: محصول
Suction: مکش

total: کل فرآیند
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INTRODUCTION
One of the major sources of energy supply 

is fossil fuels. Moreover, Natural   gas has 

been considered in recent years due to lower 

environmental pollution. Natural gas is a clean, 

inexpensive and abundant fuel used today for 

domestic and industrial use as feedstock for 

petrochemicals. It is very costly and expensive to 

ship natural gas through the pipelines, especially 

in long distances, especially in the deep-sea areas 

and the sea floor. Hence, one way to overcome 

this problem is to transport this gas through a 

vessel or tanker, which it makes the natural gas 

somehow [1]. The present study simulates the 

PRICO process in the Aspen HYSYS. Due to the 

constraints that Iran faces such as   water scarcity, 

the reference process was developed ,and   a new 

process was introduced to solve these problems. 

Since the liquefaction processes of natural gas 

are very energy efficient, the process energy 

consumed is obtained by the genetic algorithm 

optimization and the values of the process 

variables. The optimization results showed that 

the decrease in energy consumption results in an 

increase in the heat exchange surface so the multi-

objective optimization of the genetic algorithm 

was used to simultaneously optimize the energy 

consumption and heat exchanger surface and to 

evaluate more accurately the results which were 

analyzed on energy and exergy analysis.

EXPERIMENTAL PROCEDURE  
PROCESS DESCRIPTION  
The core of the process is generally the heat 

exchanger cooling processes. In a heat exchanger, 

heat is received by the high pressure refrigerant 

flow (outlet from the second compressor, stream 

9) of the gas and the low pressure refrigerant 
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flow (outlet from the valve, stream 11). Natural 

gas in the heat exchanger also loses heat ,and   its 

temperature drops to -160 °C. The lack of water 

resources is one of the problems that Iran is 

facing. In some areas, it is also very costly and 

difficult to set up water facilities to supply water 

to coolers. For this reason, air coolers are used to 

cool the refrigerant flow in the cooling cycle. The 

PRICO process is illustrated in Figure 1.

SINGLE-OBJECTIVE AND MULTI-
OBJECTIVE OPTIMIZATION WITH 
GENETIC ALGORITHM
Multi-objective optimization is often used when 

improving one process function will make the 

other function less favorable. In the process of 

liquefaction of natural gas, this contradiction can 

be seen in the functions of energy consumption 

and the surface of heat exchanger. As the energy 

consumption decreases, the hot and cold 

curves approach each other and the minimum 

temperature of the heat exchanger is reduced. 

Reducing the curvature distance results in an 

increase in the surface of heat exchanger and its 

size. Therefore the objective function of energy 

consumption and surface of heat exchanger are 

considered as follows:

1 1 2( ) ( )= +CM CMf x w w                                (1)

2 ( ) = HEf x UA                                                                 (2)

In which 
1( )f x , 1CMw , 2CMw , 2 ( )f x , U and HEA  

are first objective function, energy consumption 

of first compressor, energy consumption of 

second compressor, second objective fun, heat 

transfer coefficient which is equals to 700 and 

heat transfer surface, respectively[2]. 

RESULTS AND DISCUSSION
RESULTS OF SINGLE-OBJECTIVE AND 
MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION  

First, the PRICO process is optimized with the 

objective function of the energy consumption by 

single-objective genetic algorithm. Convergence 

of generations shown in Figure 2. The results 

of multi-objective optimization of energy 

consumption and heat transfer coefficient are 

illustrated in Figure 3. As shown in Figure 3, as the 

process energy consumption improves, the heat 

transfer coefficient or surface of heat exchanger 

of the process becomes more undesirable. The 

best multi-objective optimization solution is 

specified in the Figure 3 with a circle.

Figure 1: PRICO process [3] with air cooler.
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Figure 2: Search convergence process of energy 
consumption.

Figure 3: Pareto front of multi-objective optimi-
zation.

Figure 4: Temperature Approach of heat ex-
changers.

The exergy efficiency and the exergy destruction 

ratio of the equipment are presented in Figures 

5 and 6. In the optimized process with one 

objective due to closer curves of hot and cold 

composite curves, exergy destruction ratio of 

heat exchanger was lower and its exergy efficiency 

was higher. The higher the hot air temperature of 

the air cooler is, the more exergy they destroy. So 

the exergy destruction ratio of second air coolers 

in both optimized processes is more than the 

first ones. The highest exergy efficiency is related 

to heat exchanger. The reason is the increased 

exergy fuel and product of this equipment, which 

ultimately results in increased exergy efficiency.  

Figure 5: Exergy destruction ratio of equipment 
in optimized processes

Figure 6: Exergy efficiency of equipment in opti-
mized processes

CONCLUSIONS  

The simulated PRICO process in Aspen HYSYS 

was optimized by genetic algorithm. The results 

showed that with single-objective optimization, 

energy consumption decreased by 28.21% to 

1138 kWh per kilogram of liquefied natural 

gas, the surface of heat exchanger increased by 

25.19%;  in other words, it increased to 4711.2 

m². While in multi-objective optimization, energy 
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consumption and the surface of heat exchanger 

decreased by 7.96% in other words, it decreased 

to 1459 kWh per kilogram of liquefied natural 

gas and by 3.19% and in other words, decreased 

to 158.99 m², respectively. Energy and exergy 

analysis showed that the optimized process with 

one objective function of energy consumption 

has better performance and less destroyed 

exergy. The distance between the cold and hot 

composite curves was lower in the one objective 

optimized process, so its exergy destruction was 

calculated less than the multi objective process. 

Also, by exergy analysis of the equipment, it 

was found that the heat exchanger had the 

highest exergy destruction ratio and exergy 

efficiency than other equipment. Due to the 

lower energy consumption of the compressors 

in the optimized process of the compressor, their 

exergy destruction was also less calculated.

In general, energy and exergy indices showed 

better performance and less exergy destruction 

for the optimized process of energy consumption.
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