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基于响应面法的轻烃回收工艺参数分析
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摘要!利用\%6%6建立某[\n工艺的模拟流程$采用响应面DD[法设计仿真试验方案并完成响应面模型构建$利用所建模

型进行工艺参数分析# 结果表明$低温分离器温度"膨胀机出口压力及脱乙烷塔底温度间存在较强交互作用%对参数间交互作

用起主导作用的参数并不固定$以.

!

收率为性能指标时低温分离器温度对交互作用起主导作用$以脱乙烷塔热负荷为性能指

标时脱乙烷塔底温度对交互作用起主导作用#
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88轻烃回收可控制天然气烃露点$使天然气达到

气质指标及管输气质量要求$同时回收的轻烃可直

接用作燃料和化工原料$提高了天然气的利用

率(()

# 轻烃回收工艺参数对产品收率和装置能耗

等性能指标具有影响$根据影响规律找出最优的操

作条件对于提高产品的收率及降低工艺过程的能耗

具有重要意义# 直接换热&[\n'法轻烃回收工艺

具有.

!

收率高的优点(&)

$属于轻烃回收工艺研究

中的热点之一(! >;)

# 在对 [\n工艺参数的分析研

究中$较多研究者(? >;)采用单因素法分析[\n工艺

参数对装置能耗及 .

!

收率的影响规律$而 [\n工

艺中涉及的循环过程较多$工艺参数间存在相互影

响$采用单因素法不能对多参数间的交互作用进行

分析# 响应面法 & ,+6G)-6+65,H$2+0+7/)*)3)A%$

B@#'作为一种统计分析与试验设计相结合的回归

建模方法$可以通过多元二次回归方程拟合因素与

响应值之间的函数关系$并利用回归方程对因素间

交互作用进行分析(U)

# 本文中利用 \%6%6建立了

[\n轻烃回收工艺的模拟流程$采用响应面 DD[

法设计仿真试验方案$根据试验数据构建了性能指

标与工艺参数间的响应曲面模型$利用模型对参数

交互作用进行了分析#

89工艺流程简介

[\n轻烃回收工艺流程如图 ( 所示# 经过干

燥的原料气经二级增压后进入冷箱 ( 与丙烷"干气

及液烃进行换热$然后在低温分离器中进行气液分

离$分离出的气相经膨胀机后进入重吸收塔下部$与

顶部进入的液烃逆流接触%液相经节流阀后返回冷

箱 ( 进行换热$换热后进入脱乙烷塔下部# 重接触

塔底部液烃通过液烃泵进入脱乙烷塔顶部$在塔底

重沸器的作用下脱出乙烷# 脱乙烷塔顶脱出气体进

入冷箱 & 与干气换热后进入重吸收塔顶部$塔底液

相自压进入脱丁烷塔中部$最终得到轻油和液化气#

出冷箱 & 的干气进入冷箱 ( 与原料气换热后外输#

本文中利用\%6%6对[\n工艺流程进行模拟$

选择a+-A>B)N1-6)-方程作为热力学方程# 原料气

的进气压力为 ? #a$$温度为 (?`$处理量为

((' 万0

!

V*$组成见表 (

(Q)

#

表 89原料气$干基%组成表
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(/原料气%&/一级压缩机%!/冷凝器%?/二级压缩机%"/丙烷制冷压缩机%;/冷箱 (%U/低温分离器%

Q/膨胀机%P/重吸收塔%('/冷箱 &%((/液烃泵%(&/脱乙烷塔%(!/重沸器%(?/脱丁烷塔%("/回流罐%

(;/回流泵%(U/液化气%(Q/不凝气%(P/轻油%&'/干气

图 (8[\n轻烃回收工艺流程图

;9响应面建立

.

!

收率及设备能耗是衡量[\n轻烃回收工艺

装置运行状态的重要指标(! >;)

$因此本文中选择 .

!

收率及主要设备脱乙烷塔的能耗作为性能指标$采

用.\

?

平衡法(P)对 .

!

收率进行计算# 影响 .

!

收

率及脱乙烷塔能耗的主要参数包括低温分离器温

度"膨胀机出口压力"重吸收塔塔顶温度"脱乙烷塔

底温度(")

$在冷箱 & 换热面积不变的情况下$重吸收

塔塔顶温度的改变主要通过调节其他工艺参数实

现$因此选取低温分离器温度"膨胀机出口压力及脱

乙烷塔底温度作为研究参数# 以低温分离器温度"

膨胀机出口压力及脱乙烷塔底温度等研究参数构建

因素水平表&表 &'$参考文献(" >;)为研究参数设

置不同水平$依据因素水平表进行试验方案设计#

表 ;9工艺参数的因素水平表

因素水平
低温分离器

温度 V̀

膨胀机出口

压力VXa$

脱乙烷塔底

温度 V̀

>( >"' ;"' ?"

' >!" P"' ;"

( >&' (&"' Q"

DD[法是二阶响应面的一种三水平设计方法$

能够以较少的试验次数回归出响应面模型# 该设计

采用二阶的响应面模型((')

$其基本形式如下!
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为误差项#

根据表 & 采用 DD[法设计的试验方案及依据

试验方案进行仿真模拟计算得到的试验结果如表 !

所示$根据表 ! 中数据利用最小二乘法进行参数估

计$得到响应面回归模型如表 ? 所示#

表 <9试验方案和试验结果

序号

试验方案 试验结果

低温分离

器温度 V̀

膨胀机出

口压力VXa$

脱乙烷塔

底温度 V̀

.

!

收

率VS

脱乙烷塔

热负荷VXc
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表 =9响应面模型

模型响应项目 响应面模型

.

!

收率+

(
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88注!"代表低温分离器温度$D代表膨胀机出口压力$E代表脱

乙烷塔底温度#

表 " 为响应面模型的分析结果# @值可用于判

定模型响应值与回归方程关系的显著性$@值越小

则显著程度越高$@

*

'T'" 说明影响显著((')

# 从表

.?;(.
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" 中可以看出各模型的 @值均小于 'T'"$由此可知

模型响应值与回归方程关系显著性较高# 信噪比可

以反映模型计算精度$数值越大代表模型的计算结

果与试验结果越吻合$且计算精度符合要求的模型

信噪比数值通常应大于 ?

((()

# 表 " 中各模型的信噪

比都大于 ?$说明模型计算结果与试验结果的吻合

程度较高# 模型的回归系数 V

& 可以反映出工艺参

数对响应值的影响能力$.

!

收率与脱乙烷塔热负荷

的变化分别有 PQT(US与 PPT((S$是由所选工艺参

数的改变引起的# 由以上分析可知模型可以较好地

描述工艺参数与响应值之间的真实关系#

表 >9响应面模型分析

模型响

应项目

平方和

@@

自由

度 *H

均方

#@

=值 @值 信噪比
回归系

数V

&

.

!

收率VS

!?"QTP? P !Q?T!! (UTQP 'T'(Q" (&T'&Q 'TPQ(U

脱乙烷塔热

8负荷VXc
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<9工艺参数交互作用分析

利用建立的响应面模型对工艺参数的交互作用

进行分析# 参数交互作用对 .

!

收率及脱乙烷塔热

负荷的影响如图 &"图 ! 所示# 由图 & 可以看出$在

膨胀机出口压力较高的情况下$.

!

收率随低温分离

器温度增加而减小的速度高于膨胀机出口压力较低

的情况$由图 ! 可以看出$当脱乙烷塔底温度较高

时$脱乙烷塔热负荷会随着低温分离器温度增加而

下降$而当脱乙烷塔底温度较低时低温分离器温度

对脱乙烷塔热负荷的影响不大$可见工艺参数对性

能指标的影响能力会受到其他参数的影响$参数间

存在较强的交互作用$多个工艺参数通过交互作用

共同对性能指标产生影响# 此外$由图 & 可以看出$

在低温分离器温度处于不同水平时膨胀机出口压力

对.

!

收率的影响规律变化较大$而脱乙烷塔底温度

处于不同水平时膨胀机出口压力对 .

!

收率的影响

规律变化不大$可见不同参数对其他参数的影响能

力不同#

参数间交互作用的程度可由参数在其他参数处

于不同水平时对性能指标的影响规律曲线来判断$

两曲线越平行$则因素间交互作用越小$反之交互作

用越大# 对比图 &"图 ! 可以发现$当以 .

!

收率为

性能指标时$低温分离器温度与膨胀机出口压力"低

温分离器温度与脱乙烷塔底温度的交互作用均较

大$而膨胀机出口压力与脱乙烷塔底温度的交互作

用较小$低温分离器温度是交互作用中起主导作用

的参数$该参数变化对 .

!

收率的影响最大$是最主

要的影响因素$而以脱乙烷塔热负荷为性能指标时

脱乙烷塔底温度与其余参数的交互作用较大$是交

互作用中起主导作用的参数$对脱乙烷塔热负荷影

响最大$可见当性能指标不同时对交互作用起主导

作用的参数不同$在工艺优化工作中应优先考虑调

整起主导作用的参数#

图 &8工艺参数交互作用对轻烃回收工艺.

!

收率的影响

.";(.
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图 !8工艺参数交互作用对脱乙烷塔热负荷的影响

=9结论

&('基于响应面法对 [\n轻烃回收工艺参数

进行了分析$结果表明$低温分离器温度"膨胀机出

口压力"脱乙烷塔底温度间存在较强交互作用$不同

参数对其余参数的影响不同#

&&'对参数间交互作用起主导作用的参数并不

固定$当以.

!

收率为性能指标时$低温分离器温度

对参数交互作用起主导作用$是影响.

!

收率的最主

要参数%当以脱乙烷塔热负荷为性能指标时脱乙烷

塔底温度对参数交互作用起主导作用$是影响脱乙

烷塔热负荷的最主要参数$在工艺优化工作中应优

先考虑调整起主导作用的参数#
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阿克苏诺贝尔(永续家园)可持续发展战略

88阿克苏诺贝尔一贯践行可持续发展理念# 在产品的生

产过程中$阿克苏诺贝尔装饰漆以消耗更少的资源"提升管

理效率为目标# 在供应链运营方面$阿克苏诺贝尔装饰漆

高度关注供应商的安全"健康和环保表现$并与供应商展开

密切合作$旨在降低整条供应链的能耗# 此外$阿克苏诺贝

尔装饰漆还通过打造一流的环保绿色生产基地$成就国内

节能低碳"高效率低成本运营的典范工厂#

&'(?年 Q月奠基的成都邛崃工厂是阿克苏诺贝尔在中

国最大的装饰漆生产基地之一$遵循企业最高的可持续发

展"健康"环境和社会安全标准# &'(?年年初$阿克苏诺贝尔

广州白云分厂投产$整个厂区倡导*绿色足迹+$如在生产流

程中$利用太阳能对高粘度的原材料进行加热$每年能减少

碳排放约 ?QT" 7$更在成品储存仓库增加顶棚天窗$节约大

量的照明用能源$每年实现减少碳排放 &;T" 7# !孟宪雯#

.;;(.


