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مدل سازی خنک کن های میانی
پوسته - لوله ای، کمپرسور سانتریفیوژ سه 

مرحله ای همراه با خنک کن میانی به کمک 
شبکه عصبی 

 سید ایمان علوی: کارشناس ناظر تعمیرات، شرکت پتروشیمی فجر، منطقه ویژه اقتصادی ماهشهر
 شهاب غلامی: کارشناس ناظر تعمیرات، شرکت پتروشیمی فجر، منطقه ویژه اقتصادی ماهشهر
 سید احسان علوی: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شوشتر، گروه مهندسی مکانیک، شوشتر، ایران

 مجید غلامی: دانشگاه فنی و حرفه ای، دانشکده فنی شریعتی، تهران، ایران

چيكده 
این پژوهش، دو خنک کن میانی کمپرسور سانتریفیوژ سه  در 
فجر  پتروشیمی  شرکت  میانی  خنک کن  با  همراه  مرحله ای 
ثبت  و  مانیتور  کنترل  اتاق  در  که  تجربی  داده های  اساس  بر 
می شود، به کمک شبکه عصبی )نرم افزار مطلب( شبیه سازی 
شد، بدین صورت که داده های ورودی از جمله رطوبت نسبی 
هوا، دما و فشار هوای ورودی و خروجی هر مرحله از تراکم، 
دبی هوای ورودی به خنک کن، دما و فشار آب و هوای ورودی 
و خروجی از هر خنک کن، به الگوریتم شبکه عصبی داده شد 
عصبی،  شبکه  توسط  شده  ساخته  شبکه  آموزش  از  پس  و 
کارایی  بر  ورودی  هوای  رطوبت  و  آب  دمای  هوا،  دمای  اثر 
مشاهده  اساس  این  گرفت، بر  قرار  بررسی  مورد  خنک کن ها 
خنک کن ها ،کارایی  به  ورودی  هوای  دمای  افزایش  با  که  شد 

افزایش و کارایی خنک کن دوم همواره  اول، همواره  خنک کن 
با افزایش دمای آب ورودی به خنک کن ها،  کاهش می یابد. 
همواره  و  داشته  یکسان  ترمودینامیکی  رفتار  خنک کن  دو  هر 
کارایی کاهش یافته است. همچنین طبق مدل سازی انجام شده، 
و همواره  داشته  منفی  اثر  کارایی هر دو خنک کن  بر  رطوبت 
باعث کاهش آن شده است. گرچه این مقدار کاهش قابل توجه 
نبوده است، در انتهای این پژوهش، بر مبنای مدل سازی انجام 
شده، راه کارهایی از جمله ادغام آب کولینگ و آب چیلر جهت 
خنک سازی دمای آب ورودی به خنک کن ها ارائه شده است.  

آب  دمای  هوا،  دمای  میانی،  خنک کن  كليدي:  واژه‌هاي 
کولینگ،کارایی،مدل سازی
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1- مقدمه 
هوای  دمای  مرحله ای،  چند  سانتریفیوژ  کمپرسورهای  در 
خروجی در هر مرحله از تراکم، با افزایش دمای هوای ورودی 
افزایش چشمگیری می یابد که منجر به افزایش انرژی مصرفی 
این نوع کمپرسورها  در کمپرسور می شود، به همین دلیل در 
معمولا در بین هر دو مرحله تراکم ، از خنک کن میانی استفاده 
می شود تا مصرف انرژی کاهش و راندمان کمپرسور افزایش 
یابد، در کمپرسور سانتریفیوژ سه مرحله ای شرکت پتروشیمی 
نوع  از  که  تیوب1  و  پوسته  میانی  کن  خنک  عدد  دو  فجر، 

1. shell & tube 

هوای  کاهش  وظیفه  که  دارد  وجود  هستند  هد2  فلوتینگ 
خروجی از مرحله اول و دوم تراکم را از طریق آب کولینگ 
که وارد خنک کن میشود برعهده دارند ، هوا در درون پوسته 
و آب در درون تیوب در جریان است و هوا بطور غیر تماسی 
تعریف  پژوهش ضمن  این  در  می گردد،  به کمک آب خنک 
کارایی خنک کن، به بررسی اثر دمای هوا، دمای آب کولینگ و 
رطوبت نسبی هوای ورودی به کمپرسور بر کارایی خنک کن ها 
سال  در  همکارانش[1]  و  سونگ  ووک  کی  می شود .  پرداخته 
کمپرسور  یک  تجربی  و  ترمودینامیکی  مدل سازی  به   2010
بهینه  و  راندمان  افزایش  به منظور  سانتریفیوژ چند مرحله ای 

2. floating head
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توانستند  نهایت  در  و  پرداختند  انرژی در آن  سازی مصرف 
انرژی  مصرف  درصد   5 آن،  خنک کن های  عملکرد  بهبود  با 
در کمپرسور مذکور را کاهش دهند، سرییر و همکاران[2] در 
به مدل سازی دقیق ترمودینامیکی یک کمپرسور  سال 2008 
حاکم ،  معادلات  و  تجربی  داده های  از  استفاده  با  خنک کن 
راندمان  و  آن  خنک کن های  کارایی  ارتقای  و  توسعه  جهت 
همکاران[3] در  و  تمو ترنن سارستی  پرداختند،  کمپرسور  این 
یک  واقعی در  و  طراحی  رنج  تخمین  بررسی  به   2010 سال 
همراه  مرحله ای  دو  کمپرسور  یک  بوسیله  سیکل خنک سازی 
عملکرد  ضریب  بررسی  با  و  پرداختند  میانی  خنک کن  با 
را  آیزنتروپیک  راندمان  ماکزیمم در شرایط مختلف محدوده 
تعیین نمودند. تموترنن سارستی و همکاران [4] در سال 2009 
کمپرسور  یک  در  خنک سازی  سیکل  یک  سازی  بهینه  به 
و  پرداختند  میانی  با خنک کن  سانتریفیوژ دو مرحله ای همراه 

راندمان آن را افزایش دادند.

2- معادله حاکم
تنها معادله بکار رفته در این پژوهش، معادله ضریب کارائی 
خنک کن های میانی کمپرسور سانتریفیوژ مذکور است که با در 

نظر گرفتن شکل)2( می‏توان از رابطه‏ی زیر استفاده نمود [5]

Stage 1

T1 T2 T3

Stage 2

Ex 1 T4

Stage 3

T6Ex 2 T5

شکل)2(: سیکل کمپرسور سه مرحله ای همراه با دو خنک کن میانی شرکت پتروشیمی فجر

         )1(

اینکه کمپرسور سانتریفیوژ مورد بررسی، دارای دو  باتوجه به 
خنک کن میانی است، به طور مشابه برای خنک کن دوم می توان 
گفتکه در این روابط T دمای هوا و بر حسب کلوین و ،کارایی 

خنک کن و بر حسب درصد است.

         )2(

3- بررسی رفتار ترمودینامیکی خنکک ن ها
میانی  خنک کن های  ترمودینامیکی  رفتار  پژوهش ،  این  در 
کمپرسور مذکور در دو فصل زمستان و تابستان باهم مقایسه 

شده است:

3-1- تغییرات دمای هوای ورودی و خروجی خنک کن اول:
همانگونه که در شکل )3( مشخص است، باتوجه به بالا بودن 
به  تابستان نسبت  به کمپرسور در فصل  دمای هوای ورودی 
فصل  دو  این  در  نیز  مبدل  به  ورودی  هوای  دمای  زمستان، 
دمای  ماکزیمم  مقدار  اساس،  این  بر  دارد ،  چشمگیر  اختلاف 
هوای ورودی به مبدل، در فصل تابستان و 143/3سانتی گراد 
در فصل  مبدل،  به  ورودی  هوای  مقدار دمای  مینیمم  و  بوده 
زمستان 96 درجه سانتی گراد بوده است، دمای هوای خروجی 

شکل)1(: خنک کن میانی کمپرسور سانتریفیوژ شرکت پتروشیمی فجر

شکل )3(: تغییرات دمای هوای ورودی و خروجی خنک کن اول
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به خنک کن  تاثیر دمای هوای ورودی  میانی تحت  خنک کن 
ورودی ،  هوای  دمای  کاهش  با  و  است  داشته  متفاوتی  رفتار 
مقدار  ماکزیمم  است،  یافته  کاهش  نیز  خروجی  هوای  دمای 
درجه   42/5 تابستان  فصل  در  کن،  خنک  از  خروجی  هوای 
درجه   30 زمستان  فصل  در  آن  مقدار  مینیمم  و  سانتی گراد 

سانتی گراد بوده است

3-2- تغییرات دمای آب ورودی و خروجی از خنک کن اول
با  آب ورودی به خنک کن های میانی ، آب کولینگ است که 
بر  افزایش می یابد،  نیز  افزایش دما و رطوبت هوا، مقدار آن 
این اساس، قابل انتظار است که مقدار دمای آب کولینگ در 
فصل تابستان بیشتر از مقدار آن در فصل زمستان باشد ، بر 
است،  داه شده  نشان   )4( در شکل  که  همان گونه  اساس  این 
ماکزیمم دمای آب ورودی به خنک کن، در فصل تابستان و 
به میزان 30 درجه سانتی گراد و مینیمم مقدار آن، 15 درجه 
سانتی گراد و در فصل زمستان است، همچنین، ماکزیمم مقدار 
دمای آب خروجی از خنک کن، در فصل تابستان 43 درجه 
سانتی گراد و مینیمم مقدار آن 28 درجه سانتی گراد و در فصل 

زمستان است
                       

3-3- تغییرات دمای هوای ورودی و خروجی خنک کن دوم:
همانگونه که در شکل )5( مشخص است، باز هم طبق انتظاری 
که از رفتار تجهیز وجود دارد، دمای هوای ورودی و خروجی 

خنک کن دوم، در فصل تابستان نسبت به فصل زمستان بالاتر 
بوده و با کاهش دمای هوای ورودی در فصل زمستان، دمای 
ماکزیمم   ، اساس  این  بر  می یابد،  کاهش  نیز  خروجی  هوای 
دمای هوای ورودی به خنک کن میانی دوم، در فصل تابستان 
و 117/7درجه سانتی گراد و مینیمم دمای هوای ورودی، در 
همچنین  است،  سانتی گراد  درجه   104/9 و  زمستان  فصل 
ماکزیمم دمای هوای خروجی خنک کن دوم، در فصل تابستان 
و به میزان 46/4 درجه سانتی گراد و مینیمم مقدار،27 درجه 

سانتی گراد و در فصل زمستان بوده است

شکل )4(: تغییرات دمای آب ورودی و خروجی خنک کن اول

شکل )5(: تغییرات دمای هوای ورودی و خروجی خنک کن دوم

شکل )6(: تغییرات دمای آب ورودی و خروجی خنک کن دوم
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3-4- تغییرات دمای آب ورودی و خروجی از خنک کن دوم
خنک کن دوم نیز رفتاری مشابه خنک کن اول دارد و مطابق 
بیشتر  تابستان  و خروجی در فصل  انتظار، دمای آب ورودی 
از مقدار آن در فصل زمستان است،طبق شکل )6( ، ماکزیمم 
میانی دوم، 30 درجه  به خنک کن  مقدار دمای آب ورودی 
سانتیگراد و در فصل تابستان و مینیمم مقدار آن، 15 درجه 
سانتی گراد و در فصل زمستان است، همچنین ماکزیمم مقدار 
دمای آب خروجی از خنک کن دوم ، 44 درجه سانتی گراد و 
در فصل تابستان و مینیمم مقدار آن ، 28 درجه سانتی گراد و 

در فصل زمستان است. 

4- مدل سازی به کمک شبکه عصبی
از 45000 داده تجربی شامل دما  این شبیه سازی، بیش  در 
حجمی  دبی  تراکم ،  از  مرحله  هر  خروجی  و  ورودی  هوای 
ورودی  آب  دمای  هوا،  نسبی  رطوبت  درصد  ورودی،  هوای 
داده های  عنوان  به  از هر خنک کن،  و خروجی  به خنک  کن 
و  اول  میانی  کن  خنک  کارایی  جمله  از  داده هایی  و  ورودی 
کارایی خنک کن میانی دوم به عنوان خروجی مدنظر به شبکه 
از 4 لایه، سه لایه مخفی) با تعداد عصب های  عصبی متشکل 
50 ،100 و 11 ( و یک لایه خروجی ) با 10 عصب( داده شد 
لایه  و   )Logsig( سیگ  لوگ  انتقال  تابع  از  اول  لایه  برای 
 )Purelin( و لایه سوم، پیور لاین )Tansig( دوم، تن سیگ

شکل )7(: رگرسیون شبکه عصبی استفاده شده
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استفاده شده است. تعداد لایهاه و نروناه برحسب سعی و خطا 
میباشد و قانون خاصی ندارد. بر این اساس تعلیم و آموزش 
شبکه عصبی از رفتار ترمودینامیکی تجهیز صورت پذیرفت و 
خنک کن های میانی کمپرسور مذکور توسط شبکه عصبی مدل 

سازی شد.
روی  بر  بحث  جهت  عصبی  شبکه  بخش  مطلب  نرم افزار  در 
صحت مدل ایجاد شده از نمودارهای نشان داده شده در شکل 
و  خوب  آموزش  بیانگر   R پارامتر  که  میگردد  استفاده   )7(
 R پیش بینی مطلوب شبکه است در مدل سازی شبکه عصبی
همانطور که در شکل  که  است  مد نظر  از 95 درصد  بزرگتر 
فوق مشخص است پارامتر R در همه موارد بالاتر از 95 درصد 

میباشد

5- نتایج مدل سازی
باتوجه به شرایط اقلیمی شهرستان ماهشهر و داده های تجربی 
مدل سازی شده، نتایج زیر توسط شبکه عصبی استخراج گردید:

5-1- تاثیر دمای هوای ورودی بر کارایی خنک کن میانی 
اول

افزایش دمای هوای  نمایان است،  همان گونه که در شکل)8( 
ورودی به خنک کن میانی اول، به  طور مشهود باعث افزایش 
کارایی خنک کن می شود و می توان گفت به ازای هر 5 درجه 
افزایش دمای هوای ورودی، راندمان 4 درصد افزایش می یابد.

شکل )8(: تاثیر دمای هوای ورودی بر کارایی خنک کن میانی اول
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5-2- تاثیر دمای هوای ورودی بر کارایی خنک کن میانی دوم
همان گونه که در شکل)9( نشان داده شده است، افزایش دمای 
هوای ورودی به کمپرسور بر خلاف خنک کن اول باعث کاهش 
کارایی خنک کن دوم می شود بر این اساس می توان گفت بطور 
به  ورودی  هوای  دمای  افزایش  درجه   5 هر  ازای  به  تقریبی 

کمپرسور کارایی خنک کن 2 در صد کاهش می یابد

5-3- تاثیر رطوبت نسبی هوای ورودی بر کارایی خنک کن 
میانی اول

خنک  کارایی  بر  کمپرسور  به  ورودی  هوای  نسبی  رطوبت 
کن های میانی تاثیر منفی دارد اگر چه این تاثیر ، قابل ملاحظه 
نیست، همان گونه که در شکل)10( نشان داده شده است، در 
اول  راندمان خنک کن  نزولی  بالای 30 درصد، سیر  رطوبت 
ازای هر 20  به  بازه،  این  مشهود تر است و می توان گفت در 
کاهش  درصد   1 راندمان  هوا ،  نسبی  رطوبت  افزایش  درصد 

می یابد

5-4- تاثیر رطوبت نسبی هوای ورودی بر کارایی خنک کن 
میانی دوم

دوم  میانی  کن  خنک  کارایی  بر  ورودی  هوای  نسبی  رطوبت 
و  دارد  اول  کن  خنک  کارایی  به  نسبت  بیشتری  منفی  تاثیر 
باعث کاهش کارایی خنک کن می شود ،بر این اساس باتوجه 
به شکل )11( می توان گفت، تا رطوبت 30 درصد ، سیر کاهش 
افزایش  درصد   15 هر  ازای  به  و  بوده  کم  شیب  با  راندمان 
رطوبت نسبی هوا، کارایی خنک دوم 1 درصد کاهش می یابد 
درصد   5 هر  ازای  به  درصد،   30 بالای  رطوبت های  در  اما 
افزایش رطوبت نسبی ، کارایی خنک کن دوم 2 درصد کاهش 

می یابد

بر  اول  میانی  خنکک ن  به  ورودی  آب  دمای  تاثیر   -5-5
کارایی آن

انجام شده، در شکل)12(، دمای  نتیجه مدل سازی  به  باتوجه 
آب کولینگ بر کارایی خنک کن میانی اول، تاثیر منفی داشته 
و با افزایش دمای آب ورودی به خنک کن میانی اول ، کارایی 
بطور  گفت  می توان  اساس  این  بر  می یابد،  کاهش  کن  خنک 
تقریبی به ازای هر 5 درجه افزایش دمای آب ورودی به خنک 

کن، کارایی آن 3 درصد کاهش می یابد

شکل )9(: تاثیر دمای هوای ورودی بر کارایی خنک کن میانی دوم

شکل )10(: تاثیر رطوبت نسبی هوای ورودی بر کارایی خنک کن میانی اول

شکل )11(: تاثیر رطوبت نسبی هوای ورودی بر کارایی خنک کن میانی دوم
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شکل )12(: تاثیر دمای آب کولینگ بر کارایی خنک کن میانی اول

بر  دوم  میانی  خنکک ن  به  ورودی  آب  دمای  تاثیر   -6-5
کارایی آن

مطابق  است  شده  داده  نشان   )13( شکل  در  که  همان گونه 
انتظار، با افزایش دمای آب ورودی به خنک کن میانی دوم ، 
کارایی خنک کن کاهش می یابد، بر این اساس می توان گفت 
بطور تقریبی به ازای هر 5 درجه افزایش دمای آب ورودی به 

خنک کن دوم ،کارایی آن 3 درصد کاهش می یابد

6- ارائه راهکار جهت بهبود عملکرد خنکک ن های میانی
شرایط  اساس  بر  و  شده  انجام  مدل سازی  نتایج  به  باتوجه 
پتروشیمی  شرکت  هوا  واحد  سانتریفیوژ  کمپرسور  فرایندی 
فجر در این بخش به ارائه راه کارهایی جهت بهبود عملکرد و 

افزایش کارایی خنک کن های میانی پرداخته می شود
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شکل )13(: تاثیر دمای آب کولینگ بر کارایی خنک کن میانی دوم

1( با بزرگ تر نمودن باکس فیلتر هوای ورودی و تعبیه یک 
رادیاتور در آن و استفاده از آب چیلر یا هر مبردی به عنوان 
سیال خنک کننده می توان قبل از ورود هوا به کمپرسور تاحد 

زیادی دمای آن  را کاهش داد
در  که  مدیاهایی  با  و  گیر  رطوبت  فیلترهای  از  استفاده   )2
شرکت  فیلترهای  حاضر  حال  در  شده اند ،  طراحی  زمینه  این 
پتروشیمی فجر رطوبت گیر نبوده و عملا مناسب شرایط اقلیمی 
رطوبت  کنترل  راستای  در  گام  اولین  که  نمی باشند  ماهشهر 
استفاده از فیلترهای رطوبت گیر است، که این امر بخصوص در 

توان مصرفی و  تابستان کمک شایانی در جهت کاهش  فصل 
افزایش راندمان به کمپرسور خواهد نمود

از تولیدات واحد هوای شرکت  اینکه آب چیلر  باتوجه به   )3
پتروشیمی فجر می باشد و اینکه همیشه دمای این آب حداقل 
خنک  تر  کولینگ  آب  دمای  از  سانتی گراد  درجه   15-20
می باشد، یکی از راه کارهای پیشنهادی ادغام این دو آب با هم 
از طریق ایجاد یک لاین اضافه و سپس ورود به درون خنک 
کن ها می باشد که به  نظر می رسد باتوجه به امکان سنجی انجام 
شده این بهترین و عملی ترین راه کار برای این مشکل می باشد.

4( استفاده از یک مبدل قبل از کمپرسور و یا در نزدیک برج 
خنک کن به نحوی که کار خنک کاری آب را توسط یک مبرد یا 
آب چیلر به نحو مطلوب به خصوص در فصل تابستان انجام دهد.
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غلامرضا شريفي سنگري، مهندس بازرسي فني پالايشگاه سوم اظهار داشت: مبدل‌هاي حرارتي برج‌هاي پروپان‌زدا در سال‌هاي اخير 
همواره داراي نشتي پروپان بوده‌اند و اين نشتي با در نظر گرفتن كوره فعال در نزديكي مبدل همواره يكي از دغدغه‌ها بوده است 
و عموما تعميرات قبلي انجام شده ناموفق بوده است. در تعميرات اساسي امسال اداره بازرسي فني با توجه به شرايط عملياتي و 
شناخت و تحليل شرايط فرايندي اين مبدل روش تست جديدي را پس از تعميرات آن به كار بست كه خوش‌بختانه به رفع مشكل 
دايم نشتي آن پايان داد. به گزارش روابط عمومي شركت مجتمع گاز پارس جنوبي، غلامرضا شريفي سنگري گفت: Steam LP كه 
درون تيوب‌ها جريان دارد باعث افزايش دماي داخل ري‌بويلر شده و در نتيجه با تغيير درشرايط ترموديناميكي سيال، باعث جداسازي 
پروپان از NGL مي‌شود. وي در ادامه خاطرنشان ساخت: در گذشته سطح پشت تيوب باندل با Shell پس از جا زدن تيوب باندل 
و انجام تمام تست‌ها و بعد از در سرويس قرار گرفتن، هميشه دچارنشتي بوده است. از اين رو با تمهيداتي كه در جا زدن تيوب باندل 

و تغيير در دستورالعمل هيدروتست ايجاد گرديد، ازنشتي جلوگيري به عمل آمد و ري‌بويلر بدون نشتي در سرويس قرار گرفت.

شناخت و تحليل شرايط فرايندي، راهنماي انتخاب 
روش مناسب تست بازرسي مبدلهای گرمایی
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