
  
 ٤٧                                                        ۵۹تا  ۴۷از صفحه , ١٤٠٤ويژه کنفرانس آموزش مهندسی در , ۴۳دوره , ه دانشکده فنینشری    

   Email: m.jafarinasr@npc-rt.ir,                                                                   ۸۸۰۴۳۰۳۷:     تلفن  :    نويسنده مسئول  *
  

افزايش مقياس، راهبردي كليدي جهت نيل به دانش فني در آموزش فنون 
  مقياس صنعتي

  

  *و محمدرضا جعفري نصر مهدي احتشامي، زهرا كثيري، آرش فيروزي
  پتروشيمي شركت پژوهش و فناوري - شركت ملي صنايع پتروشيمي

  
  چکیده

هاي اخیر مشخص نموده  سالاکز پژوهشی و دانشگاهی کشور طی در مر انجام گرفته پژوهشی هاي و گزارشات موجود از پروژه تجارب        
. باشد موجود می که توانایی توسعۀ دانش فنی سنتز مواد شیمیائی و پتروشیمیایی و حتی کاتالیست هاي مورد نیاز آن در مقیاس آزمایشگاهی

انش فنی در بندي شده براي نیل به د هاي علمی و طبقه ز روشاما هنو گردیدههاي بالاتر نیز حاصل  ، امکان توسعه دانش فنی در مقیاساگرچه
در این مقاله کوشش شده تا با . ، تبیین نگردیده استاستهاي اقتصادي مرتبط  و درآمدزائی بنگاه سازي تجاري مقیاس صنعتی که اساس

هاي فرآیندي و بر مبناي  ه که متناسب با سیستمهاي مورد استفاد هاي فرآیندي در زمینه افزایش مقیاس، روش ترین جنبه اي به کلیدي اشاره
  .ها قابل استفاده هستند مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد اطلاعات موجود از این سیستم

دو دورة سه واحدي بخش دیگري از این مقاله را به حتی چهار واحدي یا  درسیک  هاي آموزشی در حد سرفصل دروسی باپیشنهاد ایجاد  
گزارشی از روند یک پروژة واقعی در زمینۀ افزایش مقیاس مرتبط با فرآیند تولید به عنوان یک مورد مطالعاتی . است خود اختصاص داده
  .شود تجربه گردیده، مورد بررسی قرار داده میشرکت پژوهش و فناوري پتروشیمی که در  (MTP)پروپیلن از متانول 

  

  راکتورهاي شیمیائی افزایش مقیاس، توسعه دانش فنی،  :کلیدي واژه هاي 
  

  مقدمه
هاي انجام شده در  با نگاهی گذرا به فعالیت

توان به  مراکز دانشگاهی، تحقیقاتی و صنعتی کشور، می
هاي تغییر مقیاس واحدهاي  اهمیت و ضرورت تکنیک

فرایندي در مقطع کنونی پی برد و با اطمینان اعلام نمود 
و دانش  زمینه تولید علم گیري در هاي چشم که پیشرفت

 در قالب پایان نامه، "درکشورصورت پذیرفته که اکثرا
 در نهایت به صورت پتنت منتشر شده گزارش، مقاله و

ها در این مرحله متوقف شده و به  ، اما اکثر فعالیتاست
مرحله نیمه صنعتی و صنعتی نرسیده و نتوانسته است در 

  . ارتقاء صنعتی و تجاري کشور مفید اثرواقع گردد
وي دیگر با تعریف پروژهاي مختلف در از س

نی توانایی و هاي نفتی، نیروگاهی و صنایع معد زمینه
هاي مجري مهندسی تفصیلی و  هاي شرکت قابلیت
هاي ساخت و نصب تجهیزات به شکل قابل توجهی  شرکت

هاي بسیار پیچیده  ، به طوري که در پروژهاست ارتقاء یافته
هاي موثر و  ي خارجی گامها توان با مشارکت شرکت نیز می

اگرچه این قابلیت تاثیرات مثبتی بر . مطمئنی برداشت
جوئی ارزي داشته و توانسته بازار کار داخلی را بهبود  صرفه

بخشد، اما در زمینه توسعه تکنولوژي و ایجاد لیسانس 

براي فرآیندهاي صنعتی پیشرفت چندانی نکرده و  
ید تکنولوژي و هاي بالایی در زمینه خر همچنان هزینه

حلقه گم شده این زنجیر . گردد مهندسی پایه پرداخت می
عدم توانایی دانشمندان و مهندسان داخل کشور در زمینه 

تواند علل مختلفی داشته  باشد، که می تغییر مقیاس می
  .باشد

اکثر فارغ التحصیلان دانشگاه به علت عدم 
یه و آموزش و تجربه کافی، قابلیت بالایی در زمینه تجز

توانایی افزایش مقیاس . ندارند تحلیل مسائل تغییر مقیاس
هاي مهندسی  فرآیندها یک نیاز آموزشی در دانشکده

هاي  باشد و ارائه دوره مراکز تحقیقاتی می بویژهشیمی و 
تخصصی تغییر مقیاس در رشته مهندسی شیمی بسیار 

از طرف دیگر به علت کمبود منابع، . حائز اهمیت است
یلی به تعریف پروژه در این زمینه ان و اساتید تمادانشجوی
توان گفت در زمینه تغییر مقیاس دوره آموزشی  می. ندارند

دولتی و  هاي جامعی در داخل کشور توسط شرکت
هاي خارجی، با تعداد  گردد و دوره خصوصی برگزار نمی

هاي بالا براي بسیاري از مهندسان و  محدود و هزینه
یکی دیگر از دلایل، . باشد ستفاده نمیدانشجویان قابل ا
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ش عدم حمایت مالی از مخترعین در زمینه توسعه و افزای
دلیل دیگر عدم  هاي آزمایشگاهی است و مقیاس ایده

هاي خبره از افراد متخصص  مدیریت صحیح در تشکیل تیم
از اینرو با وجود  .باشد و با تجربه در زمینه تغییر مقیاس می

خوب در زمینه فرآیندهاي مختلف و یا نتایج آزمایشگاهی 
ساخت یک واحد صنعتی با متاسفانه ساخت کاتالیست، 
و یا ساخت یک کاتالیست در مقیاس  یتکنولوژي داخل

  .است  صورت نپذیرفتهصنعتی 
  

  1مقیاس افزایشهدف از 
 مقیاس و افزایش تغییرترین هدف از  اصلی 
نی بی اساس پیشنظر بر دورظرفیت تولید م رسیدن به

هاي  روش. هاي اقتصادي است تقاضاي بازار و بررسی
متعددي براي این منظور وجود دارد، هر کدام از این 

ي و اقتصادي بررسی فرآیندها باید با توجه به شرایط  روش
در  فرآیندکه یک   هنگامی. و روش بهینه انتخاب گردد

شود، با توجه به کم بودن  آزمایشگاهی طراحی می مقیاس
هاي مورد نیاز توجه به بعضی  اك و یوتیلیتیحجم خور

نند بهینه کردن شرایط عملیاتی به منظور نکات طراحی ما
ها کم اهمیت خواهد بود و براي کنترل  کاهش هزینه

، همچنین نیستاي  نیاز به سیستم کنترل پیچیده فرآیند
در . برخوردار هستندکمتري  اولویتمسائل ایمنی نیز از 

همان واحد، باید تمام مشکلات و  مقیاستغییر حالیکه در 
 تغییر مقیاسلذا انجام . هاي احتمالی بررسی گردد ریسک

  . توسعه کمی و کیفی تکنولوژي را نیز به همراه دارد
سودآور  ،تغییر مقیاسیکی دیگر از مزایاي 

تحقیقات مداوم در زمینه . علمی است هاي پژوهشکردن 
 انرژي زیادي داردیک موضوع خاص نیاز به صرف هزینه و 

ها شامل خرید تجهیزات، ماده اولیه، منابع  این هزینهکه 
در کشور ما . باشد می... ، نیروي انسانی و پژوهشیعلمی 

شود اما در  معمولا این اعتبارات از سرمایه ملی تامین می
پذیرد که  اکثر موارد بازگشت سرمایه هرگز صورت نمی

انش و تکنولوژي از علت اصلی آن عدم توانایی انتقال د
هاي بالاتر به منظور تولید  مقیاسآزمایشگاهی به  مقیاس

همچنین به روشنی آشکار  .باشد محصول و فروش آن می
است که با انجام تغییر مقیاس توانایی مهندسان در این 

ارتقاء و  اي خواهد یافت که در زمینه افزایش قابل ملاحظه
  .یت استحائز اهم تربیت نیروي انسانی بسیار 

  

  هاي تغییر مقیاسروش
براي تغییر مقیاس  ملاحظه گردیدهمانگونه که 

 یکرددر رو .توان بکار برد دو رویکرد تئوري و عملی را می
تئوري که در ادامه بیشتر به آن پرداخته خواهد شد تلاش 
بر این است که با شناخت کافی از تمام پارامترهاي 

آن در قالب یک مدل تاثیرگذار سیستم، مدلسازي رفتاري 
جامع بر مبناي روابط و معادلات پایه و ایجاد ارتباط 

که مدل توان  اينهوگپذیرد، بهمناسب بین آنها صورت 
در شرایط مختلف را با دقت لازم  سیستمپیشگویی رفتار 
 گونه که در ادامه خواهد همان یکرداین رو. داشته باشد

برخوردار  هایی که از پیچیدگی رفتاريدر سیستم شد
دیگر،  یکردرو در .باشند دچار محدودیت فراوانی است می

ترین روش  ترین و مطمئن به سادهتلاش بر اینست که 
براي ) حتی مجازي و بدون بنیان تئوري(مدلی ممکن 

پیشگویی رفتار سیستم در محدوده مورد نظر بر پایه 
اطلاعات انبوه موجود تدوین گردد تا مبناي طراحی قرار 

، درحال حاضر دوو یا تلفیقی از هر  یکرداین رو. دگیر
  .دهند مبانی تغییر مقیاس در صنعت را تشکیل می

وجود هاي متعددي جهت تغییر مقیاس روش
ی پاسخگوي دقت مورد ئنهاها معمولاً به تاین روش. دارند

با ابعاد جدید  سیستمنیاز براي تضمین عملکرد صحیح 
م مورد مطالعه، باید نبوده و بسته به پیچیدگی سیست

که حتی با  باید توجه داشت. را بکار برد آنهاترکیبی از 
هاي مورد توان تمام ظرفیت ها نیز نمیاستفاده از این روش

را طراحی  )یک راکتوربعنوان مثال (ها بعضی سیستمنیاز 
نمود و ممکن است شرایطی پیش آید که با کمک هیچ 

نها اشاره خواهد شد، هایی که در ادامه به آیک از روش
 که، ظرفیت مطلوب میسر نشود سیستم درامکان طراحی 

تغییر  به ریزدر چنین شرایطی جهت غلبه بر مشکل ناگ
 متداول هايروشبه ادامه در . خواهیم بود سیستم احیطر

   .دشو  اشاره می
  

ظرفیت  نیل بهتکرار ظرفیت مشخص جهت 
 ]2و1[ مورد نیاز

ممکن بوده و  ترین حالت این روش، ساده
روش کار بدین صورت است . کمترین میزان خطا را دارد

که قبلا (در مقیاس مشخص  سیستمکه از اطلاعات یک 
صنعتی و صنعتی آزموده شده و  در مقیاس مناسب نیمه
استفاده شده و با تکرار آن ) باشد نتایج آن قابل استناد می
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در . آید دست میه با آرایش موازي، ظرفیت مطلوب ب
طراحی و ساخت تجهیز جدید با هزینه ایطی که شر

بیش از هزینه مجموعه چیدمان چندتایی  ظرفیت مدنظر
اي با ویژگی  هدف تولید ماده از تجهیزات موجود باشد، یا

بسیار خاص یا خلوص بسیار بالا و یا عدم تولید یکی از 
، یا مقیاس فرآیند کم و متغیر محصولات جانبی باشد
اصلی بنا به  تجهیزافزایش مقیاس  باشد، نیز وقتی که

هاي موجود در معادلات حاکم بر سیستم با محدودیت
وقتی ، و نهایتا .پذیر نباشد محاسبات تئوري و تجربی امکان

یک هاي مجزاي غیر پیوسته به فرآیندهدف تبدیل 
باشد این روش کاربرد  یا پیوسته مجموعه نیمه پیوسته 
مهمترین عاملی که  در این روش. فراوانی خواهد داشت

هرچه ارزش . است فرآیندباید بدقت بررسی گردد اقتصاد 
برداري کمتر  هاي بهره بالاتر و هزینه فرآیندخروجی افزوده 
  . تر خواهد بود وش مزبور اقتصاديرباشد، 

  

 ]5و  4 ، 3[  2قواعد سرانگشتی
هاي روشترین  بنیاديترین و  یکی از مهم

م تجهیزات، قواعد سرانگشتی محاسبات و طراحی اولیه تما
در زمینه بسیاري از تجهیزات مطرح در . هستند
هاي نفت، گاز و پتروشیمی قواعد بسیاري براي فرآیند

توان یافت که اغلب از دقت بالایی نیز  محاسبات اولیه می
با این وجود در زمینه محاسبات مربوط . باشند برخوردار می

اي شیمیایی هواکنش هاي پیچیده همچونسیستم به
بدلیل  "این امر عمدتا. باشد قواعد بسیار اندکی موجود می

پیچیدگی فراوان و وجود تعداد بسیار پارامترهاي تاثیرگذار 
هاي اساسی بین  چنین تفاوت در این مبحث و هم

  . هاي مختلف استفرآیند
قواعد سرانگشتی در طراحی هیدرودینامیکی 

هاي انتقال جرم و  همچنین پدیده. راکتور کاربرد دارند
بندي  توان تا حدودي با این روش فرمول حرارت را می

و دوغابی ) مایع -مایع(هاي هموژن براي سیستم. نمود
در این موارد قواعد . بیشتر کاربرد دارند) مایع -جامد(

محاسبات ، سرانگشتی بیشتر معطوف به ابعاد راکتور
خاصی سري  .باشند هاي همزن و تبادل حرارتی می سیستم

از این قواعد نیز بیانگر محدوده تغییر مقیاس قابل قبول 
طور کلی این ه ب .هاي شناخته شده هستندفرآیندبراي 

روش در ارتباط تنگاتنگ با دو روش آنالیز ابعادي و 
سازي مورد استفاده بوده و به تنهایی کارایی مطلوبی  مشابه

هاي انتقال  پدیدهدر سیستمی مباحث  هرچه .ندارد
بالاتري نسبت تغییر مقیاس باشند به تر  اخته شدهشن
پارامترهایی نظیر  و وجود کاتالیست .توان دست یافت می

پیوسته یا ( فرآیندنوع  ،فرآیندتاثیر انتقال حرارت بر 
میزان تشکیل (، هندسه سیستم واکنشگر )غیرپیوسته

، تاثیر نسبت )نقاط مرده و یا داراي زمان ماند متفاوت
 کننده تعیینتوانند  می... محیط واکنش و سطح به حجم 

  .باشند محدوده تغییر مقیاس
  

   ]6[ 3ابعادي تحلیل
هاي ترین روش ترین و اساسی یکی از مهم

هاي مشابه، روش بندي معادلات حاکم بر سیستم فرمول
استوار است  این امر بر اساس این آنالیز. آنالیز ابعادي است

ثیرگذار سیستم و بیان کاهش دادن پارامترهاي تا که با
آنها در قالب پارامترهاي جدید که ارتباط بین دو یا چند 

توان  نمایند، می را با همدیگر در سیستم بیان می پدیده
میزان تشابه رفتاري دو سیستم مورد بررسی را تعیین 

پس از شناسایی و تعیین پارامترهاي مهم و  .نمود
ز نظر نوع تاثیر تاثیرگذار در سیستم، ابتدا پارامترها ا

...) سینتیکی، هیدرودینامیکی، انتقال حرارت و (
سپس اعداد بدون بعد مناسب تعریف . شوند بندي می دسته
و حتی (براي دو سیستم متفاوت از نظر ظرفیت  .شوند می

مقادیر  ،چنانچه اعداد بدون بعد مشابه) تا حدودي ساختار
تبط با یکسانی داشته باشند رفتار سیستم در زمینه مر

بدون بعد مورد بررسی ) اعداد(هاي مستتر در عدد  پدیده
هاي مهم در افزایش مقیاس  از جنبه. مشابه خواهد بود

بعد دو سیستم باید  توجه به این نکته است که اعداد بی
هندسی، (نیز باید بین دو سیستم تشابه . یکسان باشند

ادي آنالیز ابع .وجود داشته باشد) سینماتیکی و دینامیکی
را دارا کاربرد فراوانی در زمینه تغییر مقیاس هر نوع تجهیز 

ها نیز قابل استفاده  و در گستره وسیعی از پدیده بوده
 فرآیندی از ي که مدلبا این وجود این روش در موارد ،است

نظیر قطر، توان (موجود نیست و فقط پارامترهاي مهم آن 
رتفاع سیال، ها در ظروف اختلاط، قطر تانک، ا و دور پره

در ، نیز شناخته شده است) دانسیته و ویسکوزیته سیال
جهت (مدل پیوستگی و مومنتم  موجود بودنصورت 
 )براي سیستم موجود Frو  Reبعد  تعیین اعداد بی تعیین

  .استاستفاده قابل با دقت بالایی 
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طور کلی آنالیز ابعادي براي مسایل تغییر ه ب
هاي  رتی و نیز تحلیلنیکی و حرامقیاس تجهیزات مکا

) هندسه و رژیم جریانی(هیدرولیک و هیدرودینامیک 
سیستم مناسب است و با دقت کمتري در بررسی 

  . هاي شیمیایی کاربرد دارد سیستم
  

  سازي مشابه
شود که هندسه و  سعی می "دراین روش عمدتا

هاي متفاوت شباهت هیدرودینامیک سیستم در مقیاس
، ]4[ 4هندسیهتر در سه زمینه عبارت به داشته باشد، ب
بین دو سیستم در دو  ]7[ 6دینامیک، و ]7[ 5سینماتیک

مورد اول مبین هندسه . مقیاس متفاوت تشابه باشد
. سیستم است، یعنی نسبت ابعاد دو سیستم یکسان است

مورد دوم اشاره بر یکسان بودن بردارهاي سرعت در نقاط 
کند  مین میمختلف هر دو سیستم دارد و مورد سوم تض

هاي اعمال شده در تمام نقاط متناظر در هر دو  که نیرو
این  گرددملاحظه میهمانگونه که  .دهستن سیستم مشابه

روش نیز بر مباحث رفتار هیدرودینامیکی سیستم تاکید 
دارد و براي افزایش مقیاس هندسی راکتورهاي شیمیایی 

وجه داشت در این میان باید به این نکته ت. شود استفاده می
بخصوص (سازي براي بسیاري از موارد  که در مشابه

اي  مواردي که داراي رفتار هیدرودینامیکی پیچیده
. هاي فراوانی وجود خواهد داشتمحدودیت) هستند

که براي دو مقیاس متفاوت بارت دیگر احتمال دارد بع
وقتی که تلاش بر ثابت نگاه داشتن پارامتري در دو 

، اختلاف حاصل شده در مورد سایر داشته باشیمسیستم 
  . پارامترهاي دو سیستم بسیار فاحش باشد

  

 ]11و  9[  7هاي بنیادینروش
در این روش بر مبناي تعیین معادلات حاکم 

معادلات انتقال جرم، معادلات (براي موازنه جرم 
موازنه حرارت ، ]15و  14 ، 13 ، 8[ )هاي شیمیایی واکنش

معادلات (موازنه مومنتم و  )12( )معادلات انتقال حرارت(
. شود روند لازم براي تغییر مقیاس تعیین می ]7[ )مومنتم

تمام معادلات در قالب روابط تئوریک دقیق بیان شده و با 
را تبیین  فرآیندتوان مدل جامعی از  حل همزمان آنها می

انجام  بهنظر نمود و طراحی مناسب را براي ظرفیت مد
مد است، و با تعیین آر دقیق و کاراین روش بسیا .رسانید

توان با دقت  و معادلات مربوطه می فرآیندمدل دقیق 

بسیار بالایی تغییر مقیاس مناسب را بر سیستم اعمال 
با این وجود بجز براي موارد محدود که داراي رفتار . نمود

باشند، براي هیچیک از  بسیار ساده و ابتدایی می
طرح معادلات دقیق هاي مفرآیندهاي واکنشی  سیستم

تئوري در مراجع ارائه نشده است و تعیین آنها نیز بسادگی 
همچنین استفاده از این روش براي . میسر نیست

  .باشد هاي هتروژن بسیار مشکل میفرآیند
روش کار بدین هاي شیمیایی در مورد واکنش

صورت است که ابتدا اطلاعات تجربی اولیه براي تعیین 
اس آزمایشگاهی توسط کاتالیست سینتیک ذاتی در مقی

پودري و در شرایط ایزوترمال و فشار اتمسفریک تهیه 
محدود (دومین گام تعیین پارامترهاي تاثیرگذار . شوند می

در فاز یا فازهاي ... نظیر انتقال جرم، حرارت و ) کننده
رویم، هرچه از مقیاس آزمایشگاهی دورتر می. مربوطه است

گردد و لذا دقت استفاده از یشتر میتاثیر این پارامترهاي ب
مقیاس . یابد کاهش می "سینتیک ذاتی در طراحی شدیدا

آزمایشگاهی اطلاعات کمی در زمینه تاثیر پارامترهایی 
هاي اصلی و چون نقش انتقال جرم و حرارت در واکنش

جانبی، انباشت حرارت و میزان تولید گازهاي خطرناك می
آمده در فاز قبلی باید در  بنابراین معادلات بدست. دهد

تر بررسی و تصحیح  در شرایط واقعیو هاي بالاترمقیاس
اطلاعات تجربی بدست آمده در  با استفاده ازشوند، لذا 
 بکارگیريسینتیک واقعی با آزمایشگاهی مقیاس 

 .ي تعیین می شودفرآیندکاتالیست صنعتی و در شرایط 
قال جرم و معادله سرعت حاصل شده سپس با معادلات انت

حرارت ترکیب شده و مبناي طراحی واحد پیشتاز 
مدل بدست آمده با اطلاعات موجود از این . گردد می

مقایسه و ) در صورت وجود(راکتورهاي صنعتی مشابه 
تلفیق مدل نهایی سرعت واکنش با  .تصحیح می شود

مدل جامع رفتار  ،موازنه مومنتم و حل همزمان معادلات
با توجه به پیچیدگی معادلات . اهد دادراکتور را بدست خو

افزارهاي  و حجم بسیار زیاد محاسبات در این مرحله از نرم
نیز از آنجایی که . گردد مناسب براي حل استفاده می

باشند  معادلات حاصل بندرت قابل حل بروش تحلیل می
هاي حل عددي در این حالت استفاده فراوانی لذا از روش

ازي و انجام محاسبات این روش س امروزه مدل. شود می
از  .گردد انجام می ]CFD ]10 با رویکرد استفاده ازمعمولا 

توجه به این  CFDمهمترین دلایل استفاده از  تکنیک 
هاي تشابه دو  نکته است که علیرغم در نظر گرفتن جنبه
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غیر  امکان بروز و ظهور سیستم، باز هم در افزایش مقیاس
که در مقیاس کوچکتر  وجود داردهایی در سیستم  آلی ایده

توان به  ها می آلی از جمله این غیر ایده. شود مشاهده نمی
در این . ا نقاط مرده در سیستم اشاره نمودتشکیل نواحی ی

کمک موثري در شناخت نقاط داراي  CFDحالت آنالیز 
کمک  و لذاداشته متفاوت ... بردارهاي سرعت و غلظت و 

 احتمالی در مقیاسمخاطرات  شناختدر  ايقابل ملاحظه
  .باشد می...) تشکیل نقاط داغ و (جدید 

  

  ]22[ معادلات تجربی
این روش در واقع داراي مبانی روش قبل بوده و 

. هاي تعیین آنها استنوع معادلات و روش ،تنها تفاوت آن
هاي تجربی تهیه شده  مطابق با روش قبل، بر مبناي داده

معادلات تجربی حاکم بر د شده هاي انتقال قی پدیدهبراي 
سیستم تعیین و روند لازم براي افزایش مقیاس تعیین 

تمام معادلات در قالب روابط تجربی دقیق بیان . شود می
 فرآیندتوان مدل جامعی از  شده و با حل همزمان آنها می

دنظر وررا تبیین نمود و طراحی مناسب را براي ظرفیت م
مد است، و با تعیین آیق و کاراین روش بسیار دق. انجام داد

توان با  و معادلات مربوطه می فرآیندمدل تجربی دقیق 
دقت بسیار بالایی تغییر مقیاس مناسب را بر سیستم 

برخلاف روش قبل، این روش براي اغلب . اعمال نمود
باشند  میپیچیده موارد حتی مواردي که داراي رفتار بسیار 

براي   .باشد الایی میقابل استفاده بوده و داراي دقت ب
اطلاعات تجربی بدست آمده  با استفاده ازابتدا  کار پیشبرد

سینتیک واقعی با استفاده از  ،آزمایشگاهی در مقیاس
صورت مستقیم ه ي بفرآیندکاتالیست صنعتی و در شرایط 

تواند بصورت معادلاتی  مدل سینتیکی می. شود تعیین می
بیان شده و تنها سینتیکی  متداولهاي متفاوت با مدل

بیان دقیق از موازنه جرم حاکم بر سیستم در شرایط مورد 
سازي روابط براي گستره بیشتري از  با بهینه. بررسی باشد

توان بصورت  امترها و تشکیل دستگاه معادلات میرپا
معادله  .ن نمودیمجازي رفتار سینتیکی سیستم را تبی

انتقال  سرعت تجربی حاصل شده سپس با معادلات تجربی
جرم و حرارت ترکیب شده و مبناي طراحی واحد پیشتاز 

 فرآیندمدل بدست آمده با اطلاعات موجود از . گردد می
از  .شود مقایسه و تصحیح می) در صورت وجود(مشابه 

اطلاعات  ،مناسبسوي دیگر در سیستم داراي تشابه 
و مدل  تهیهسازي رفتار هیدرودینامیکی  اي مدلتجربی بر

در نهایت  .گردد تعیین می نهائی سیستمنامیکی هیدرودی
تلفیق مدل نهایی سرعت واکنش با مدل مومنتم مبناي 

  .طراحی خواهد بود
  

 تحلیل رژیم جریانی و کاهش مقیاس
در این روش اطلاعات موجود در یک مقیاس 

با . گیرد صنعتی و یا صنعتی مورد بررسی قرار می نیمه
رامترها و رفتارهاي شود پا تحلیل دقیق سیستم سعی می

سیستم مدل شده و در قالب اطلاعات تئوریک توسعه 
هاي تجربی واقعی سیستم مدل  یافته بر مبناي داده

این مدل باید . صحیحی از رفتار سیستم بدست آید
خطایی از سیستم اصلی را  پاسخگویی قابل قبول و کم

بینی  بتواند رفتارهاي آنرا در شرایط مختلف پیشو داشته 
سازي حاصل از این مدل، که صحت عملکرد  شبیه .ایدنم

هاي واقعی در شرایط مختلف تایید گردیده است  آن با داده
هاي مد نظر قرار گرفته و در نهایت  سازي مورد بهینه

چنانچه دو  .هاي جدید خواهد بودمبناي طراحی مقیاس
کاملا مشابه براي سیستم  فرآیندمقیاس متفاوت از یک 

هاي تجربی آندو در  موجود بوده و داده مورد مطالعه
دسترس باشد، دقت عملکرد این روش بسیار بالا خواهد 

  .بود
  

 هاي واکنشگر هاي خاص براي سیستم تکنیک
  ]17و  16 ، 15 ، 14 ، 13[

مبحث تغییرمقیاس در راکتورهاي شیمیایی از 
عملیات تجهیزات توجهی نسبت به سایر  پیچیدگی قابل

دلیل اصلی این امر نیز به تنوع بسیار . تواحد برخوردار اس
هاي شیمیایی، اطلاعات اندك موجود درباره زیاد واکنش

ها و حضور بینی رفتار واکنش هاي پیشها و مدلمکانیزم
هاي انتقال در مقیاس میکرو و ماکرو  تمام پدیده همزمان

در براي سهولت کار معمولا . گردد در محیط واکنش برمی
ها به دو  ابتدا بررسیبراي مقیاس جدید طراحی راکتور 

هاي انتقال  شاخه مرتبط با یکدیگر شامل سینتیک و پدیده
بررسی قابلیت تغییر مقیاس از دیدگاه . شود تفکیک می

هاي هاي انتقال و مسایل مرتبط با آن با تکنیک پدیده
) CFDهاي با تکیه بر تکنیک "اخیرا( قبلیاشاره شده 

صورت لزوم از مطالعات تجربی بر  پذیر است و در امکان
مشابه طرح جدید استفاده  هاي آزمایشگاهیسیستمروي 
هاي تئوري گردد، حال آنکه براي بخش سینتیک روش می
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هاي پیشین کارایی لازم را نداشته و در اغلب  بنديو فرمول
هاي مختلف  هاي کاملا تجربی در مقیاس مواقع باید بررسی

صورت گرفته و بر مبناي ) هد شدکه در ادامه اشاره خوا(
مدلی که پاسخگوي نیازهاي طراحی اطلاعات بدست آمده 

   .در شرایط مدنظر باشد تدوین گردد
مدل مزبور که کاملا منحصر به شرایط خاص 

ي است که اطلاعات تجربی براي آن شرایط تهیه فرآیند
...) شکل بستر، شرایط عملیاتی، کاتالیست و (اند  شده
. هاي سینتیک منتج شده باشد ز مبناي تئوريتواند ا می

هاي هاي کم با مکانیزماین امر بندرت و براي تعداد واکنش
هاي  دهد، که در این صورت بر اساس داده ساده رخ می

تجربی سعی در تعیین ضرایب معادلات سینتیک و نیز 
رخ ...) موازي، رقابتی، برگشتی و (هاي مختلف وزن واکنش

هاي فرآیندبا این وجود بیشتر . شود میداده در سیستم 
ها پتروشیمیایی دچار پیچیدگی مکانیزم و تعدد واکنش

هستند، که این موضوع تلاش براي فرموله کردن آنها بر 
. نماید می دشوارشالوده قوانین علم سینتیک را بسیار 

به  هاياستفاده از روش بهناگزیر درچنین شرایطی 
روش به کل  در این. بود خواهیم 8مسدودجعبه  اصطلاح

شود که  اي نگریسته می عبهج محیط واکنش به صورت
را تبدیل به ) ها(عملگري در آن وجود دارد که ورودي

ملگري است که ع نتنها مشکل تعیی. کند می) ها(خروجی
با دقت کافی نتایجی شبیه نتایج مقیاس واقعی گزارش 

هاي  در این روش دو موضوع مقدار کافی از داده .کند
 . اهمیت دارد انتخاب عملگري با عملکرد مناسبو  مناسب

-توان از تکنیک ها می براي تعیین تناسب داده 
ا این وجود ب. ]18[ بردهایی نظیر طراحی آزمایشات بهره 

نیاز به  اهمیت نافیآزمایشات حتی استفاده از طراحی 
ي فرآیندهاي تجربی در شرایط مناسب  حجم بالاي داده

یز باید توجه داشت که ارائه یک مدل قابل ن. نیست
-استفاده براي طراحی مستلزم در نظر گرفتن تمام حالت

، کاتالیست اندازي واحدراه ي نظیرفرآیندهاي محتمل 
تهیه داده کافی   ...و  توقف واحدتازه، کاتالیست مستعمل، 

هاي اي از مقیاس در ادامه به نمونه. ها استبراي این حالت
در . ي کسب این اطلاعات پرداخته خواهد شدلازم برا

ها اي از تکنیک توان از طیف گسترده انتخاب عملگر می
ترین راه براي  ساده( 9حنینها بر روي م داده پرازش نظیر
 منطق فازي، آلگوریتم ژنتیک، عصبی هاي شبکهتا ) شروع
، مهمترین پارامتر در گام بعدي .]19[ نام برد را...و

طمینان از عملکرد صحیح راکتور طراحی ا ،کننده کنترل
هاي ایمنی،  شده با ظرفیت جدید است که شامل جنبه

ي، بازده و کیفیت فرآیندزیست محیطی، پایداري 
عبارت دیگر طرحی قابل قبول ه ب. گردد محصولات می

یفیت محصولی کاملاً مطابق با حداقل کخواهد بود که 
 فرآیندود در دست موج هاي عملیات واحد پاییننیازمندي

بازده در این حالت به (بازده مناسب داشته باشد بدهد، 
مفهوم نسبت محصول مطلوب تولید شده به خوراك 

ي آن قابل قبول باشد و فرآیندپایداري ، )است فرآیند
محیطی در آن رعایت شده  مسایل ایمنی و زیستسرانجام 
 . ]20[ باشند

  

  هافرآیندهاي مطرح در طراحی  مقیاس
در قدم  تخاب مقیاس مناسب براي طراحی،در ان

اول باید سعی نمود که نزدیکترین ظرفیت موجود به 
ظرفیت مد نظر بعنوان مبناي طراحی انتخاب شده و با 
اعمال کمترین تغییرات در پارامترها و مشخصات سیستم، 

هر چه ظرفیت موجود به ظرفیت . به ظرفیت مد نظر رسید
تغییرات اعمال شده در مد نظر نزدیکتر باشد، میزان 

پارامترهاي سیستم کاهش خواهد یافت و میزان خطاي 
براي تمام . ناشی از تغییر ظرفیت کمتر خواهد بود

هاي شناخته شده صنایع پتروشیمی، حداقل فرآیند
 ،ظرفیت مجاز براي تضمین طراحی یک واحد صنعتی

از دیدگاه کلی، براي توسعه یک . باشد واحد پیشتاز می
مرحله کارهاي آزمایشگاهی اولیه، مراحل زیر  از فرآیند
  : طی گردند ستیبای

 کوچکهاي راکتور آزمایشگاهی تمقیاس تس •
 ظرفیتهاي راکتوري در مقیاس تست •

 آزمایشگاهی
واحد  ظرفیتي در فرآیندهاي مقیاس تست •

  10پیشتاز
در  سازي ي و بهینهفرآیندهاي مقیاس تست •

  11نمایشی مقیاس نیمه صنعتی
 س صنعتی مقیا •

هاي  ، در واکنشفرآیندبسته به پیچیدگی 
هاي مطرح، ضریب افزایش  صورت گرفته و سایر پدیده

مقیاس و سطح پیچیدگی پارامترهاي مورد بررسی در 
هریک از مراحل بالا متفاوت بوده و در بسیاري از موارد، 

شوند  خود به چند ظرفیت دیگر تقسیم می  3و  2مراحل 
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پارامترهاي کمتر شناخته به سبت تا حداکثر شناخت ن
ترکیبی از مدل تولید شده توسط . حاصل شودشده 

اطلاعات واحد پیشتاز و بهبود یافته توسط مقایسه آن با 
نتایج واحد صنعتی، مسیر مطمئنی براي تغییر مقیاس 

   .خواهد بود فرآیند
  

  واحد آزمایشگاهی 
داراي مقیاس  شود که میسیستمی اتلاق به 
بوده و در ) گرم 20کاتالیست بستر تا مقدار (ک بسیار کوچ

کند، و عمدتاً  شرایط نزدیک به فشار اتمسفریک عمل می
. شود استفاده می فرآیندجهت تعیین سینتیک ذاتی 

معمولاً شرایط انتقال حرارت در چنین سیستمی بصورت 
نیز با استفاده از . شود کاملاً ایزوترمال در نظر گرفته می

شود تا  الامکان سعی می ، حتیکاتالیزراي حالت پودري بر
هاي انتقال جرم ناشی از نفوذ در حفرات بر مقاومت

تواند اطلاعاتی از  چنین واحدي می. کاتالیست غلبه گردد
واکنش را در اختیار بگذارد که کاملاً معطوف به سینتیک 

هاي انتقال  ذاتی بوده و کمترین اغتشاش ناشی از پدیده
توزیع زمان (و هیدرودینامیک ) منتمجرم، حرارت، مو(

هاي انجام شده  سینتیک حاصل از بررسی. را داراست) ماند
از این مقیاس بنام سینتیک ذاتی معروف است که تابعی از 

. استفاده شده است کاتالیزرخصلت ماهوي واکنش و نوع 
بینی رفتار  چنین سینتیکی اطلاعات ذیقیمتی براي پیش

تنهایی قابل ه گذارد، ولی ب میکیفی سیستم در اختیار 
بطور . باشد هاي بالاتر نمی استفاده براي طراحی مقیاس

توان گفت تعیین سینتیک ذاتی شرط لازم و نه  کلی می
هاي موجود  کافی براي تعیین مدل تئوریک و دقیق واکنش

هایی که بر که البته در مورد روشاست  فرآینددر طول 
یر مقیاس تاکید تجربی بعنوان مبناي تغی معادلات

    .از این مرحله صرفنظر نمود به طور کاملًتوان  کنند می می
بزرگترین نقش سیستم تست راکتوري 

هاي در حال توسعه کاتالیزرسازي  در بهینه  آزمایشگاهی
نهایی نشده  کاتالیزراي که هنوز فرمولاسیون  است، مرحله

است و تلاش براي توسعه و بهبود آن به منظور دستیابی 
پذیري و بازده در جریان  به حداکثر پایداري، انتخاب

اطلاعات تست راکتوري این مقیاس که فارغ از . باشد می
...) هاي انتقال و  ناشی از پدیده(تاثیر پارامترهاي دیگر 

باشد راهنماي مناسبی یراي تعیین فرمولاسیون بهینه  می
از یک سیستم تست راکتوري . رود بشمار می روکاتالیز

توان رفتار سیستم نسبت به  میمقیاس آزمایشگاهی 
، تغییرات زمان ماند )سینتیک ذاتی(تغییرات دما 

) سینتیک ذاتی و هیدرودینامیک مناسب سیستم(
تغییرات فشار جزئی خوراك و تاثیر افزایش مواد مختلف 

   .تعیین نمود در خوراك بر روي رفتار سیستم واکنش را
  

   12پایلوت کوچک واحد مقیاس
نسبت به مقیاس این مقیاس ترین تفاوت  مهم           

فشار، توزیع (ي فرآیندآزمایشگاهی، نزدیکتر بودن شرایط 
به  بکار رفته در آن روکاتالیزو شکل ) دما و زمان ماند
کم با از پایلوت کوچک در مقیاس  .است شرایط واقعی

شود  تلاش می ي مقیاس آزمایشگاهیاهمحدودیت کردن
در سیستم  انجام شدههاي  که سینتیک واقعی واکنش

با تصحیح توزیع دماي محیط واکنش بر . تعیین گردد
اباتیک مشابه آنچه در یاساس رفتار بین ایزوترمال تا آد

د، تأثیر پارامتر دما بر توزیع ده میرخ  فرایند واقعی
 .گردد مشخص میو غیره  کیسینتمحصولات، بازده، 

تصحیح فشار از مقدار نزدیک به اتمسفریک بهمین ترتیب 
سازي  اطلاعات لازم جهت بهینه مناسب،به فشار عملیاتی 

بینی توابعی نظیر توزیع محصولات،  سینتیک اولیه و پیش
. دهد دست میه ییر پارامتر فشار بغرا بر اساس ت... بازده و 

دانش  تجاري آن در شکل کاتالیزردر نهایت استفاده از 
هاي انتقال  کافی جهت تصحیح مسایل مرتبط با پدیده

. گذارد را در اختیار می) حرارت هاي انتقال جرم ومقاومت(
اطلاعات سینتیکی  پایلوت کوچکطور کلی مقیاس ه ب

ها و روابط تجربی حاکم لازم و نه کافی جهت تعیین مدل
چه در افزون بر آن. نماید صنعتی ایجاد می فرآیندبر 

مقیاس در گیرد،  مقیاس آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار می
رفتار سیستم نسبت به تغییرات فشار،  پایلوت کوچک

توزیع غیر یکنواخت دما و سینتیک واقعی فرآیند 
  .گردند استخراج می

  

  واحد پیشتاز 
شود که داراي  واحد پیشتاز به واحدي گفته می

پایلوت کوچک ی و هاي آزمایشگاه ظرفیتی بیش از مقیاس
مشابه کاملا هاي آن  بوده و شرایط عملکردي بخش واکنش

در واحد پیشتاز معمولاً بجز . صنعتی باشد فرآیندشرایط 
گر مابقی عملیات واحد از اهمیت چندانی  بخش واکنش

سازي قابل توجهی  برخوردار نبوده و در بیشتر موارد ساده
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واقع سایر  توان مشاهده نمود، در ها میدر این قسمت
یابند که تاثیر  زمانی اهمیت می فرآیندهاي بخش

مستقیمی بر بخش واکنش داشته باشند و یا اینکه بدلیل 
هاي خاص موجود در ماهیت عملکردي آنها،  پیچیدگی

مشخصی نیز براي آنها در نظر گرفته شده  پژوهشیاهداف 
در چنین حالاتی واحد پیشتاز داراي طراحی . باشد

ي آن نیز که از فرآیندهاي بوده و سایر بخش تري پیچیده
باشند مشابه واحد صنعتی طراحی و  اهمیت برخوردار می

توان  اطلاعاتی که از یک واحد پیشتاز می .شوند ساخته می
اي نظیر شرایط  شامل محدوده گستردهاستخراج نمود 

مبانی طراحی راکتور عملیاتی بهینه، پارامترهاي طراحی، 
برداري، روند  ي بهرهها کاري ریزه ومشکلات ، صنعتی
یل مسا، فرآیندگیري، پایداري  روشهاي نمونهبرداري،  بهره

هاي خوراك،  ناخالصیتعادلات فازي و مباحث جداسازي، 
، گذاري رسوبخوردگی و ، مواد شیمیایی و محصولات

بازیافت و ایمنی، و در نهایت سایل زیست محیطی م
  .گردد میدورریزها 

 
  صنعتی یا نمایشیواحد نیمه 

اطلاعات بدست آمده از واحد پیشتاز در بیشتر 
با . باشد موارد براي طراحی واحد صنعتی قابل استفاده می

اي که داراي  هاي جدید پیچیدهفرآینداین وجود در مورد 
ي گسترده بوده و از چند بخش فرآیندساختار کنترل 

 تیبرگشهاي واکنش با عملکرد مرتبط با همدیگر و جریان
اند، براي اطمینان از صحت عملکرد کل تشکیل شده

ي، نیز ایجاد بستر فرآیندسازي پارامترهاي  و بهینه فرآیند
مناسب مهندسی براي طراحی مطمئن واحدهاي تولیدي و 

احداث  فرآیندارائه تضمین به مشتري، واحد نیمه صنعتی 
واحد نیمه صنعتی از نظر نوع و تعداد تجهیزات . گردد می
اصلی  فرآیندو فلسفه کنترل کاملاً مشابه  فرآیندتار ساخ
برداري از واحد نیمه صنعتی تمام تلاش و  در بهره .باشد می

سازي  آوري مطالعات به منظور بهینه کوشش در جمع
   .ي طرح نهایی استفرآیندهاي  نبهنهایی ج

  

 هاي آموزشی مرتبط با تغییر مقیاس سرفصل
  ] 28و 27، 26 ، 25 ، 24 ،23[

هاي قبل ارائه شد،  با توضیحاتی که در بخش
گیري کرد که اصول و مبانی تغییر مقیاس  توان نتیجه می

برگرفته از دروس اصلی مهندسی تا حد قابل توجهی 

باشد، که مکمل یکدیگر بوده و در کنار هم  شیمی می
مراحل تغییر مقیاس از واحد آزمایشگاهی تا واحد صنعتی 

 4رسد برگزاري یک دوره  ر میبه نظ. دهند را پوشش می
واحدي مقدماتی و پیشرفته تغییر  3واحدي و  یا دو دوره 

تواند آشنایی لازم با رئوس اصلی و مراحل انجام  مقیاس می
مند  تغییر مقیاس را براي دانشجویان و پژوهشگران علاقه

ی که در ئها در ادامه سرفصل. در این زمینه مهیا نماید
یاس حائز اهمیت بوده پیشنهاد دوره آموزشی تغییر مق

  .گردیده است
  

  مبانی طراحی واحد آزمایشگاهی
هنگامی که هدف ما از طراحی و ساخت یک 

بایستی این واحد آزمایشگاهی، تغییر مقیاس باشد، 
در دو تا سه جلسه از دوره تغییر  کافیبا جزئیات سرفصل 

، که مهمترین آنها به شرح ذیل مقیاس مطرح گردد
  :باشد می

 تعیین ظرفیت واحد آزمایشگاهی  •
هاي تعیین ظرفیت واحد  معرفی و ارائه تکنیک

اي که نتایج حاصل قابل استفاده در  گونه آزمایشگاهی به
افزایش مقیاس واحد باشد و ارائه منابع مرتبط با ضرائب 
افزایش مقیاس براي سیستم هاي واکنش در نظر گرفته 

 .شده در این مقیاس
 و پیچیده فرآیند هاي مهم معرفی بخش •

هاي مهم در طراحی واحد  یکی دیگر از بخش
هاي مهم فرآیند مانند  آزمایشگاهی، بحث و معرفی بخش

باشد، که در تعیین مدل  هاي خاص می راکتور و سیستم
از  .سینتیکی، حرارتی و ترمودینامیکی حائز اهمیت هستند

اینرو  بازنگري مبانی دروس ترمودینامیک، راکتور و 
هاي قابل کاربرد در این زمینه   ت و معرفی برنامهحرار

 .ضروري است
 گیري سیستم کنترل و نمونه •

کنترلی اصلی  هايها و سیستمروشمعرفی 
هاي  واحد آزمایشگاهی با توجه به فرآیند و تعیین محل

طوري که نتایج بدست آمده از آن قابل  گیري، به نمونه
 .اعتماد باشد

 زي انجام آزمایشاتری هاي برنامه معرفی روش •
هاي  انجام  ها و روش معرفی و آشنایی با برنامه

و تحلیل نتایج آنها که می تواند در کاهش زمان،  آزمایشات
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که  هزینه و رسیدن به حالت بهینه مفید واقع گردد
   :زیر اشاره نمود هاي توان به روش میآن ازجمله 

 و Response Surface ، Mixtureتاگوچی،  
Curve Fitting   البته معرفی و آموزش هر کدام از این

روزه  5تا  3الب یک دوره قتواند در  ها می روش
  . درنظرگرفته شود

  

  هاي طراحي  يتتعيين محدود
  معرفی و آشنایی با استانداردها  •

و آشنایی با آنها یندي آهاي فردمعرفی  استاندار
روش دانش  .باشد در تغییر مقیاس بسیار حائز اهمیت می

در انجام صحیح طراحی بسیار  دهارتفاده از این استاندااس
  . موثر است

  

 تعيين ظرفيت واحد 
آشنایی با پارامترهاي مهم در تعیین ظرفیت 

بررسی  ،واحد مانند آنالیز نتایج، بررسی فنی و اقتصادي
ي، طراحی و بهره برداري در یندآمحدودیت هاي فر

اي که  ه گونهي تغییر مقیاس و تعیین ظرفیت واحد براستا
  .کرد، حائز اهمیت است بتوان موارد فوق را بهینه

 بررسی فنی و اقتصادي  •
بررسی فنی و اقتصادي در تغییر مقیاس به دو  

طور مجزا در  توان به بخش مهم تقسیم می شود، که می
واحدي ارائه نمود، ولی خلاصه آن و توجه به  2یک دوره 

 4تا  3توان در  نکات مهم در زمینه تغییر مقیاس را می
  . بندي نمود جلسه براي دانشجویان جمع

 بررسی اقتصادي فرایند •
آشنایی با ملاحظات و ضرورت هاي انجام بررسی 
و محاسبات اقتصادي با لحاظ شرایط محیطی، فرایندي، 
عرضه و تقاضاي بازار به منظور تعیین ظرفیت واحد 

  . صنعتی
 بررسی فنی و اقتصادي تجهیزات  •

ملاحظات و ضرورت هاي انجام بررسی آشنایی با 
فنی و اقتصادي به منظور انتخاب نوع تجهیزات با توجه به 

از اینرو بازنگري مبانی مطرح شده در . شرایط فرآیندي
هاي بررسی  دروس اقتصاد مهندسی و آشنایی با برنامه

حائز اهمیت  Comfarو Aspen Icarusاقتصادي مانند 
 .باشد می
  

، تجهيزات، فلسفه شناخت كامل فرآيند
 برداري بهره  كنترل، روش

معرفی پارامترهاي مهم جهت آشنایی کامل و 
جامع در زمینه موارد فوق، در تشخیص و پیش بینی 

نتایج . شرایط بحرانی واحد بسیار حائز اهمیت می باشد
بدست آمده در این مرحله در تدوین سیستم کنترلی 

احد کاربرد فراوانی دقیق، دستورالعمل راه اندازي و توقف و
  .دارد

  

  تغيير مقياس هاي  تكنيكآشنايي با 
هاي متعددي براي  همانطور که اشاره شد روش

تغییر مقیاس وجود دارد که معمولا با توجه به شرایط و 
یندي به صورت مجزا و یا ترکیبی مورد آتجهیزات فر

ي ها تکنیکمعرفی  از اینرو. گیرند استفاده قرار می
، نحوه کاربرد و روش هاي تغییر مقیاس  سازي در شبیه

حل معادلات آنها یکی از بخش هاي مهم در دوره تغییر 
جلسه در مورد آنها  10تا  8توان  مقیاس می باشد و می

  .   صحبت کرد
 سازي هاي مدل تکنیک •

که با تغییر ابعاد و ظرفیت واحد  جائی از آن     
لذا بررسی کنند،  هاي کنترل کننده نیز تغییر می پدیده
منتوم و تعیین عامل وهاي انتقال جرم، حرارت، م پدیده

محدود کننده و کنترل کننده  در تغییر مقیاس حائز 
باشد، از اینرو آگاهی از مفاهیم مرتبط و آشنایی  اهمیت می
در این راستا براي دانشجویان ..... و  CFDهاي  با برنامه

 .گردد بسیار مفید واقع می
 سازي هاي شبیه تکنیک •

با تغییر ظرفیت واحد و تغییر سایز تجهیزات، در 
باشد،  یند میآبعضی موارد نیاز به تغییرات جزئی در فر

،  Hysysساز مانند  هاي شبیه شناخت و آشنایی با برنامه
Aspen  ن ثیر ایأتواند کارساز باشد و امکان و ت می ...و

یی معرفی و آشنا تغییرات را بر واحد نشان دهد، بنابراین
 .باشد ساز در این راستا حائز اهمیت می هاي شبیه برنامهبا 

ساز در غالب  هاي شبیه البته  آموزش هرکدام از این برنامه
   .باشد می انجامیک دوره چند روز قابل 

توانایی شناسایی و ارزیابی مشکلات احتمالی  •
براي واحد و ارائه  13فرآیند و محاسبه ریسک

 حل  راه
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و بزرگ شدن تجهیزات  با افزایش مقیاس
 ،خرابی در سیستم کنترل ،مواد فرایندي انتشاراحتمال 

اشتباهات بهره برداري و سایر موارد حادثه ساز در واحد 
افزایش پیدا می کند، از اینرو توانایی شناسایی موارد 

تعریف سناریوهاي مختلف، پیش گیري از وقوع  ،پرخطر
ییر مقیاس بسیار آنها و یافتن راه حل مناسب در مبحث تغ

از اینرو معرفی و آشنایی با مفاهیم و . مهم می باشد
به صورت یک دوره چند  PHA-Pro نندافزار مرتبط ما نرم
  .باشد اي بسیار حائز اهمیت می هفته
 واحد خطرآفرینو   ایمنیبررسی مسائل  •

افزایش ضریب  تحلیل ریسکدر ادامه بحث 
نیروي انسانی بسیار ایمنی واحد از نظر ایمنی تجهیزات و 

حائز اهمیت بوده و باید تدابیر امنیتی لازم در مواقع 
لذا این موضوع در ادامه مبحث قبلی . پرخطر لحاظ گردد
  .باشد اي قابل ارائه می جلسه 2در غالب یک دوره 

 سازي هاي بهینه تکنیک •
به منظور حداقل کردن تاثیر تغییر مقیاس  بر 

درجه خلوص محصول  پذیري و روي راندمان، انتخاب
تکنیک هاي بهینه سازي در بحث تغییر مقیاس مطرح می 

ها هم در  از اینرو معرفی و آشنایی با این روش. شوند
مقیاس آزمایشگاهی و هم در مقیاس صنعتی براي 

 . باشد کارآموزان دوره تغییر مقیاس حائز اهمیت می
 بررسی ملاحظات مهندسی •

یکی و آشنایی و آگاهی از ملاحظات مکان
متالوژي در طراحی، ساخت، انتخاب مواد و بهره برداري از 
تجهیزات در تغییر مقیاس حائز اهمیت است، از اینرو 
آشنایی با این موارد براي کارآموزان دوره تغییر مقیاس 

  .باشد لازم و ضروري می
  

 از آزمایشگاه تا واحد نمایشی، تجربه موفق
MTP ]22[  

تانول به پروپیلن تبدیل مایده اولیه فرآیند 
هاي نخستین بار طی یک همکاري مشترك بین شرکت

سازنده کاتالیست و به عنوان  )Sud Chemie( سودکیمی
عنوان توسعه دهنده فرآیند ه ب )Lurgi(شرکت لورگی
با بهبود و تکمیل کاتالیست جدید توسط . مطرح گردید

شرکت سودکیمی، شرکت لورگی برآن شد تا فرآیند 
بناي کاتالیست مزبور طراحی و در صورت مناسبی بر م

هاي بالاتر توسعه قابل قبول بودن، نتایج آنرا براي مقیاس

در ادامه مراحل انجام این پروژه از مرحله . دهد
  .گردد مرور می آزمایشگاهی تا مقیاس واحد نمایشی

  

  طراحی راکتور
هاي میکروراکتوري اولین مرحله از تدوین تست

زیر ت کلیدي الاعات حاصل از آنها نکفرآیند بودند که اط
بیشترین دماي عملیاتی مجاز در بستر ) 1: را ارائه دادند

باشد و کاتالیست در  گراد می درجه سانتی 500واکنشگر 
بشدت فرایند ) 2دماهاي بالاتر آسیب خواهد دید 

یر پذ بخوبی در فشارهاي پایین انجامفرایند ) 3گرمازاست 
بت به حضور ترکیبات کاتالیست بشدت نس)4است 
  .باشد دار و کلردار حساس می آمین

بستره  در گام بعدي تجهیزات آزمایشگاهی تک
براي بررسی رفتار کاتالیست در شکل واقعی در یک راکتور 

راکتور استفاده شده بصورت بستر . بستر ثابت بررسی شد
این راکتور در  کاتالیست در. بود آدیاباتیک اي لوله
تفاوت قرار داده شد، بطوري که دماي هاي بستر م عمق

گراد تجاوز ننماید  درجه سانتی 490خروجی بستر از 
، و نیز میزان تبدیل متانول )محدودیت افزایش عمق بستر(
محدودیت (باشد % 100در خروجی بستر ) و دي متیل اتر(

تابع هدف نیز بیشینه نمودن سرعت ). کمترین عمق مجاز
بمنظور بهینه نمودن ابعاد ) رافزایش دماي بست(ها  واکنش

سازي توزیع محصول  تجهیزات فرآیند صنعتی و نیز بهینه
اقدام دیگري . و کاهش محصولات جانبی در نظر گرفته شد

که جهت بهبود عملکرد سیستم راکتوري انجام گردید 
افزودن یک مرحله راکتور جهت تبدیل متانول به دي 

طبق . وپیلن بودقبل از راکتور تولید پر )DME(متیل اتر
هاي انجام شده عمق بستر بهینه براي نتایج حاصل از تست

و  1راکتور در دماهاي مختلف خوراك در سرعت فضایی 
با توجه به نتایج گردآوري شده . بار تعیین گردید 2فشار 

در شرایط فوق، در انتهاي این مرحله روش طراحی راکتور 
در ) 1تعیین شد هاي زیر  با مقیاس بالاتر بر اساس گزاره

متر، راندمان تبدیل  سانتی30عمق بستري حدود 
) 2خواهد بود % 100دي متیل اتر به محصولات /متانول

دماي ورودي خوراك براي چنین بستري باید کمتر از 
گراد باشد تا دماي خروجی در مقدار  درجه سانتی 460

افزایش عمق بستر باید همراه با کاهش ) 3مجاز باقی بماند 
ي ورودي خوراك باشد که سبب کاهش سرعت واکنش دما

 ،افزایش دما) 4شود و افزایش تولید مواد جانبی می
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کاهش ) 5دهد  پذیري تولید پروپیلن را افزایش می گزینش
بیش از حد عمق بستر سبب کاهش راندمان تبدیل 
خوراك و خروج متانول و دي متیل اتر واکنش نداده از 

  .بستر خواهد بود
هاي ه ماهیت به شدت گرمازاي واکنشبا توجه ب

در محیط واکنش، توجه مهندسین توسعه  انجام شده
معطوف  مناسب راکتور طراحیهاي دهنده فرآیند به روش

 نیمرخهدف نهایی طراحی راکتوري بود که بتواند . گردید
 ايبر را در حداکثر دماي مناسبهمدما دمایی مشابه 

. لیست ارائه دهدتوزیع مناسب محصول و پایداري کاتا
اي جهت حذف و یا کاهش  اینکار مستلزم طراحی سامانه

حرارت تولید شده در بستر از یک سو، و روشی براي 
-حل راه. تزریق خوراك در طول راکتور از سوي دیگر بود

اي چون افزایش سرعت فضایی عبور گاز خوراك  هاي اولیه
و اي  از بستر کاتالیست جهت کاهش تجمع حرارتی نقطه

سازي خوراك با استفاده از تزریق مواد خنثی  یا رقیق
صرفه  بدلیل به ،جهت جذب بخشی از حرارت تولید شده

هاي نخست کنار یند در گامآنبودن از دیدگاه اقتصاد فر
بررسی مشابهی بر روي ساختار راکتوري . گذاشته شدند

یندي صورت پذیرفت که در نهایت آبستر سیال از جنبه فر
برداري،  بهره طراحی، ساخت و مراحل یدگیبدلیل پیچ

ذرات کاتالیست و همچنین  شدن ، خردهاي بالا هزینه
محصولات بعلت توزیع متفاوت نامناسب مشکل توزیع 

استفاده از . زمان ماند در اینگونه راکتورها کنار گذاشته شد
ه نیز بهاي سرمایش بستر و لذا افزایش عمق آن روش
ر پیچیدگی طراحی سیستم نظیاي  اشکالات عمده دلیل

هاي جانبی در اثر احتمال وقوع واکنش، سرمایشی کارآمد
توزیع امکان بروز و افزایش زمان ماند خوراك و محصولات، 

هاي حرارتی در مجاورت نامتقارن دما در بستر و شوك
سطوح انتقال حرارت بهمراه اغتشاش در رژیم جریانی مواد 

یع متفاوت محصولات واکنشگر در بستر که منجر به توز
   .مورد تایید قرار نگرفتخواهد گردید 
هاي  جایی که تعیین سینتیک براي واکنشاز آن

رخ داده در محیط واکنش بسیار پیچیده و در صورت انجام 
یند بود، لذا آنیز فاقد کارایی لازم جهت تضمین طراحی فر

بینی نشده  گیري از هرگونه خطاي پیش  جهت پیش
د که از روش افزایش مقایس کاملا خطی تصمیم گرفته ش

اي که کمترین  یعنی تکرار بسترها استفاده شود بگونه
هاي تفاوت هندسی و رفتاري بین راکتورها در مقیاس

جهت کسب دانش تجربی کافی . مختلف وجود داشته باشد
 واحدبراي تکمیل اطلاعات طراحی تصمیم به احداث 

شد که انتقال حرارت چند بستره گرفته   جدیدي با سامانه
تک  بستري انجام شده و تک در آن توسط سرمایش میان

 مهمترین هدف. بسترها بصورت آدیاباتیک عمل کنند
یند در آتکمیل اطلاعات درباره رفتار فر ،چند بستره واحد

اثر تغییر زمان ماند مواد حاصل از واکنش، تعیین عمق 
تاثیر مناسب بسترها با آرایش سري و سرانجام بررسی 

شتی و تعیین موقعیت مناسب گهاي بازافزایش جریان
. گذاري گردید بمنظور تزریق آنها به محیط واکنش هدف

سطح مقطع بستر بمنظور اعمال کمترین تغییرات نسبت 
-قبلی و اطمینان از عدم بروز جریانتجهیزات آزمایشی به 

سازي گاز  جهت خنک. داشته شد   هاي شعاعی کوچک نگاه
ه بسترهاي دوم به بعد از تزریق آب در حالت مایع ورودي ب

اي براي تزریق متانول و دي متیل  نیز سامانه. استفاده شد
رل دبی تاتر در ورودي بسترها در نظر گرفته شد که کن

اي تنظیم نماید که جزء مولی آنها در ورودي  ایندو را بگونه
  .تمام بسترها مشابه همدیگر باشد

 8000مدت بیش از  بهآزمایشی  سیستماین 
. برداري قرار گرفت ساعت در شرایط مختلف مورد  بهره

هاي طی این مدت تلاش کافی بعمل آمد تا تمام حالت
یند نظیر اغتشاش در شرایط آها و فر ممکن براي واکنش
هاي احیا و غیره  هاي بازگشتی، چرخه خوراك، انواع جریان

ی فایل بازسازي شده و اطلاعات تجربی لازم جهت طراح
بر مبناي در نهایت . یند استخراج شودآسازي فر شبیه

مدلی تجربی براي تبیین رفتار اطلاعات بدست آمده 
  .راکتور پیشنهاد شد

افزار  در محیط نرمبا اعمال مدل راکتور در 
ابتدا نمودار . فرایند آغاز شدمفهومی  طراحی ،سازي شبیه

بر اساس بلوکی فرایند مورد بحث و بررسی قرار گرفت و 
هاي خوراك و  اطلاعات بدست آمده تخمینی از ویژگی

در این مرحله با توجه به . جریانات محصول مشخص شد
یند واحد صنعتی، آمده براي طراحی فرآدست ه آمادگی ب

جهت نمایش  تصمیم بر طراحی و ساخت واحدي نمایشی
کسب دانش فنی و مهندسی براي  ،یندآهاي فرقابلیت

ن بر مبناي نتایج واحد آی و بهبود یند واقعآطراحی فر
 ظرفیتدر نخستین گام با تعیین . نمایشی گرفته شد

واحد، نسبت افزایش سطح مقطع بسترها نسبت به 
جا که از ابتدا  از آن. تحقیقاتی مشخص گردیدتجهیزات 
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هدف اصلی در افزایش مقیاس راکتور پرهیز از بروز تفاوت 
نامیکی مشخص در تشابه هندسی، سینتیکی و هیدرودی

شده بود، لذا از بسترهاي با ساختار لانه زنبوري با عمق 
بطوري که  ،بستر بدست آمده از نتایج تجربی استفاده شد

قطر هیدرولیکی اجزاي بستر مشابه قطر لوله بستر 
اتر  متیل طراحی راکتور دي. پیشین بودتجهیزات آزمایشی 

-وشهاي رخ داده در آن بربعلت وجود سینتیک واکنش
در تعیین . هاي شناخته شده مهندسی صورت پذیرفت

چیدمان بخش جداسازي نیز بعلت تشابه بسیار با 
یندها در طراحی آواحدهاي الفین، از اطلاعات این فر

تنها تفاوت این . یند و تجهیزات آن استفاده گردیدآفر
بخش با واحدهاي الفین وجود دو برج جداسازي جهت 

دار است، که طراحی آنها  نجدا نمودن ترکیبات اکسیژ
بدلیل کمبود اطلاعات کافی تجربی با دقت فراوان و با 

بینی پارامترهاي طراحی صورت پذیرفت و بهبود  بیش
طراحی آنها منوط به کسب دانش کافی در زمینه 

در . اتر و آب گردید متیل ترمودینامیک مخلوط متانول، دي
جانبی و ها نظیر چرخه احیا، خدمات طراحی سایر بخش

در طراحی . غیره نیز از دانش موجود مهندسی استفاده شد
بویژه (ها، سامانه کنترل و راکتورها هایی نظیر برجبخش

از ) و ملحقات داخلی آن MTPطراحی مکانیکی راکتور 
هاي معتبر سازنده تجهیزات نیز دانش مهندسی شرکت

  . جهت افزایش ضزیب اطمینان طراحی استفاده گردید
  

  ه گیرينتیج
درحال توسعه و  کشوردر مقطع کنونی که 

 بویژهباشد، توجه به تغییر مقیاس  گسترش صنایع مادر می
اي که کشور قابلیت  در زمینه افزایش مقیاس به گونه

آزمایشگاهی و پایلوت به  مقیاستوسعه تکنولوژي را از 
 .صنعتی داشته باشد، بسیار حائز اهمیت است مقیاس

گردید براي تغییر مقیاس دو رویکرد  همانطور که ملاحظه
در رویکرد تئوري . توان بکار برد تئوري و عملی را می

تلاش بر این است که با شناخت کافی از تمام پارامترهاي 
تاثیر گذار سیستم،  مدلسازي رفتاري آن در قالب یک 
مدل جامع بر مبناي روابط و معادلات پایه و ایجاد ارتباط 

در رویکرد دیگر، تلاش بر . ت پذیردمناسب بین آنها صور
ترین روش ممکن مدلی  ترین و مطمئن اینست که به ساده

براي پیشگویی رفتار ) حتی مجازي و بدون بنیان تئوري(
سیستم در محدوده مورد نظر بر پایه اطلاعات انبوه موجود 

این رویکرد و یا . تدوین گردد، تا مبناي طراحی قرار گیرد
درحال حاضر مبانی تغییر مقیاس در تلفیقی از هر دو، 
  .دهند صنعت را تشکیل می

هاي متعددي جهت تغییر مقیاس وجود روش
ها معمولاً به تنهائی پاسخگوي دقت مورد این روش. دارند

نیاز براي تضمین عملکرد صحیح سیستم با ابعاد جدید 
نبوده و بسته به پیچیدگی سیستم مورد مطالعه، باید 

هاي تغییر  مهمترین روش. ا بکار بردترکیبی از آنها ر
مقیاس شامل تکرار ظرفیت مشخص جهت نیل به ظرفیت 
مورد نیاز، افزایش تعداد راکتورها و تجهیزات فرآیندي به 
صورت موازي در یک واحد و یا طراحی یک واحد جدید 

از اینرو توانایی افزایش .باشد با ظرفیت مورد نظر می
هاي  شی در دانشکدهمقیاس فرآیندها یک نیاز آموز

مهندسان . باشد مراکز تحقیقاتی می بویژهمهندسی و 
هاي انتقال، طراحی فیزیکی  شیمی تاثیر متقابل بین پدیده

توانند  دانند و می تجهیزات و مشخصات عملیاتی را می
هایی در خصوص تغییر محصولات و شرایط  بینی پیش

 لذا. عملیاتی در قبال افزایش مقیاس داشته باشند
دانشجویان و محققان با مبانی و مفاهیم تغییر مقیاس 

توان به منظور بالا بردن قابلیت آنها در  آشنا بوده و می
تحلیل مسائل و آشنایی بیشتر با مراحل انجام تغییر 

هاي  مقیاس، دو دوره سه واحدي با توجه به سرفصل
به این ترتیب . آموزشی مطرح شده، آماده و ارائه نمود

در زمینه توسعه تکنولوژي تا حد زیادي   ضعف موجود
برطرف خواهد شد و کشور به نیروهاي متخصص در این 
زمینه تجهیز شده و علاوه بر کاهش وابستگی به خرید 

هاي خارجی، باعث بازگشت  تکنولوژي از شرکت
گذاري هاي انجام شده در زمینه تحقیقات و  سرمایه

.واهد شدها و مراکز تحقیقاتی خ پژوهش در دانشگاه
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