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ÖN SÖZ

Qlobal istiləşmə ilə müşahidə olunan müasir dövrdə is- tehsal sahələri
üzrə enerji sərfinin minimuma endirilməsi və ekoloji təmiz texnologiyaların
tətbiqi xüsusilə maraqlıdır. Məsələnin həllində xammal sahələrinin dərin emalı
və sənaye istehsalının modelləşdirilməsi işinə ehtiyac yaranır. Bu sahə üzrə
mütəxəssislərin hazırlanmasında ali təhsil müəssisələrin- də tədris olunan
«Ümumi kimya texnologiyası», «Kimya tex- nologiyası prosesləri və aparatları»,
«Texnoloji proseslərin modelləşdirilməsi» və s. ixtisaslarının hərtərəfli
öyrənilməsi vacibdir.Məsələnin həllində uyğun klassik ədəbiyyat məlu- matlarını
və münasib tədqiqat işlərinin nəticələrini baza kimi qəbul etməklə təhsil
dövründə tələbə və magistrlərin kimya texnologiyasının nəzəri əsaslarını geniş
səviyyədə mənimsə- mələrinə imkan verən «kimya-texnologiyası proseslərinin
riyazi modelləşdirilməsi» mövzusunda hazırladığım dərsliyin köməkliyini nəzərə
almışam.

Modelləşdirilmənin əsas prinsipləri və müasir informa- siya
TexnoLogİyaLarının TəTbyf İsTənİLən KİMYƏVİ - TexnoLoj’İ prosesi hərtərəfli
araşdırmağa imkan verir.

Dərs vəsaİtİ kİmyaçı - texnoloqların hazırlanması, kİmya sənayesİnİn
müxtəlİf İstehsal sahələrİnİn eləcə də, neft emalı və neft kİmya sənayesİnİn
optİmallaşdırılması və avtomatİk İdarəetmə sİstemİnİn formalaşdırılması İşİndə
genİş İstİfadə İmkanına malİkdİr.

Qeyd edək kİ, bu sahə üzrə mütəxəssİslərİn hazırlanma- sı İşİndə kİmya
texnologİyasının ətraflı öyrənİlməsİ xüsusİlə, «Ümumİ kİmya texnologİyası» və
«Kİmyəvİ texnolojİ pro- seslərİn rİyazİ modelləşdİrİlməsİ» məsələsİnİn hər-
tərəflİ araşdırılması və ayrıca fənn kİmİ tədrİsİ tələb olunur.

Məlumdur kİ, kİmyaçı - texnoloq kİmya sənayesİnİn layİhələşdİrİlməsİ,
qurulması və təşkİlİ sahəsİndə genİş elmİ bazaya malİk olmalıdır.

Bu məsələlərin hərtərəfli öyrənilməsi üçün araşdırılan sistem üzrə baş
verməsi ehtimal olunan proseslərin ümumi qanunauyğunluqları
dəqiqləşdirilməli, texnoloji şəraitin seçimi, xammal və enerji mənbələrinin
faydalı istifadəsi işi , eləcə də, prosesin gedişi zamanı müşahidə olunan ekoloji
təsir göstəriciləri aşkarlanmalı və idarə olunmalıdır.



Qeyd olunan məsələlərin araşdırılması təqdim olunan kursun əsas
məqsədi kimi qəbul olunmuşdur.

Dərs vəsaiTinDə müxTəLİF KİMYƏVİ - TexnoLoj’İ rtosesLəryn əTraF1ı
ÖYRƏNİLƏRƏK sysTemLəşdİryLtəsy, KİMYƏVİ - TexnoLoj’İ si- stemlərin
qurulması prinsipləri haqqında təsəvvürlər, onların hesablanması metodları,
həmçİnİn kİmyəvİ-texnolojİ sİstemİn müxtəlİf elementlərİ üzrə modellərİn
qurulması üsulları genİş şərh olunmuşdur. Eləcə də, nətİcələrİn tətbİqİ əsasında
optİ- mal texnolojİ şəraİtİn, kİmyəvİ reaktorların və köməkçİ apa- ratların
seçİmİ əməlİyyatları, optİmal texnolojİ layİhələrİn tərtİbİ qaydaları və texnolojİ
proseslərİn İdarəetmə İşİnİn təş- kİlİ İlə tələbələrİn və tədqİqatçıların tanışlığı
İşİnə xüsusİ ma- raq ayrılmışdır.

Dərslİk bölmələrİ üzrə ardıcıl tamamlama İzlənmİş və hər bİr bölmə
nətİcələrİn uyğun proseslərə tətbİqİ İlə yekun- laşmışdır.

Oxucuların bütün İrad və tövsİyyələrİ məmunİyyətlə qəbul edİləcəkdİr.

k.e.n.,dos. N.Y.ZEYNALOV
GİRİŞ

İştənilən kimya sənayesi istehsalını mürəkkəb texnoloji QURuLuşLa
MÜƏYYƏN oLunan KİMYƏVİ - TexnoLoj’y sistem (KTS) kimi təsəvvür etmək
olar. Bu halda yekun istehsal müxtəlif miqdarda və quruLuşda aparatLarın və
aparatLararası texno- Loji əLaqəLərin ümumi sistemi iLə təyin oLunur. Ona
görə də kimyəvi-texnoLoji istehsaLın reaLLaşdırıLmasını təmin etmək üçün
mümkün kimyəvi çevriLməLərin nəzəri ehtimaL sərhəddi, kütLə və enerji
ötürməLəri, məhsuLun çıxımı və keyfiyyəti, həmçinin ekoLoji göstəriciLərin
vahid sistem çərçivəsində öyrəniLməsinə maraq formaLaşır.

ƏməLiyyatın reaLLaşdırıLması işinin təLəbə və tədqi- qatçıLara geniş
səviyyədə çatdırıLması üçün öyrəniLən sistem üzrə hər bir təsir faktorunun əsas
göstəriciLərə miqdarı təsirinin aşkarLanmasına və nəticəLərin funksionaL ifadə
formasının müəyyənLəşdiriLməsinə ehtiyac yaranır.

Ortaya çıxan məsəLəLərin KTS-Lərin araşdırıLması və sənaye həcminə
çıxarıLması işinə tətbiqi ardıcıLLıqLa «Kimya texnoLogiyası prosesLərinin



riyazi modeLLəşdiriLməsi» mövzusunda tərtib etdiyimiz dərs vəsaitində şərh
oLunmuş- dur.

Qeyd edək ki, modeLLəşdirmə əməLiyyatLarının kim- yada və kimya-
texnoLogiyasında tətbiqi kimyəvi-texnoLoji prosesLərin (KTP)
qanunauyğunLuqLarını aşkarLamağa, onLarın optimaLLaşdırıLmasına və
idarəetməsinin təşkiLinə imkan verir.

DərsLiyin tərtibində ümumi sistem üzrə prosesLərin nəzəri anaLizi, əsas
göstəriciLərin - funksiyaLarın miqdarı dəyişikLiyinin idarə oLunması və təyinatı
ətrafLı təsvir oLunmuşdur. ÖyrəniLən sistem zonaLarında mümkün pro-
sesLərin riyazi yazıLışLarı müəyyənLəşdiriLmiş və nəticəLər əsasında KTS-in
ümumi riyazi modeLinin tərtibinə aid geniş şərhLər veriLmişdir.

Dərklik hazırlanarkən nəticələrin praktik tətbiqi işində TəLəbə və
Kimyaçı - müHənDİsLər moDeLİn qURULUŞUna və hesablama metodlarına
uyğun proqramlar kompleksinin öyrəniLməsi və seçiLməsi işi iLə ətrafLı tanış
oLUr. ƏməLiyyat vasitəsi kimi eLektron hesabLama şəbəkəLərinin tətbiqi
işLənmişdir.

Dərs vəsaitində modeLLəşdirmə əməLiyyatının çatdırıL- ması
ardıcıLLıqLa növbəti tamamLama işLərinin yekUnU kimi təsvir oLUnmUşdUr:

- texnoLoji prosesLərin modeLLəşdiriLməsi eLminin in- kişaf tarixi
ətrafLı şərh oLUnUr. ModeLLəşdirmə ideyaLarının praktik tətbiqi və kimyəvi
kibernetikanın formaLaşması döv- rü əsasLandırıLır;

- modeLLəşdirmənin mahiyyəti, əsas məqsədi, modeLLər haqqında
məLUmat və əsas modeLLəşdirmə metodLarı;

- KTP-in modeLLəşdiriLməsinin əsas mərhəLəLəri, fiziki
modeLLəşdirmənin əsasLarı, fiziki modeLLəşdirmədə «OxşarLıq» nəzəriyyəsi
haqqında məLUmat;

- KTP-in modeLLəşdiriLməsində kinetik faktorLar, ki- netik
göstəriciLərin təyinat metodLarı;

- texnoLoji prosesLərin optimaLLaşdırıLmasında modeL- Ləşdirmə
metodLarının roLU. KTP-in optimaLLaşdırıLma-sına aid praktik məsəLəLər;

- KTP-in ümUmi riyazi modeLinin aşkarLanması və KTP-in
modeLLəşdiriLməsində kimyəvi kibernetikanın roLU, praktik məsəLəLərə



tətbiq oLUnmaqLa çatdırıLır.
BUnUnLa yanaşı araşdırıLan prosesLərin optimaL texnoLo- ji

Layihəsinin və avtomatik idarəetmə sisteminin formaLaşma- sında dərsLik geniş
imkanLara maLikdir.

I FƏSİL

TEXNOLOJİ PROSESLƏRİN MODELLƏŞDİ-
RİLMƏSİNİN İNKİŞAF TARİXİ

Kimya sənayesinin layihələşdirilməsi və istehsal səviyyəsinə gətirilməsi
işində öyrənilən prosesin nəzəri əsaslarının işlənməsi əsas diqqət mərkəzini təşkil
edir. Elm tarixində bu məsələnin həlli eləcə də, paralel olaraq proseslərin optimal
idarə edilməsi işinin elmi əsaslarla həyata keçirilməsi kimya texnologiyası
sahəsində ixti- saslaşan mütəxəssislərin öhdəsinə düşür. Ona görə də texnoloji
proseslərin araşdırılması əməliyyatında proses haqqında ilkin informasiyaların
toplanmasını təmin edən, onları yadda saxlayan, analiz və emal edən, si-
stemlərin idarə edilməsi işini həll edən bölmələrin eyni sistem çərçivəsində
kimya texnologiyası elminin tərkib hissəsi kimi öyrənilməsinə ehtiyac yaranır.

Kimya texnologiyasının nəzəri bazasının əsasını təşkil edən bu sahə
elmdə kimya kibernetikası kimi qə- bul olunur. Kibernetika elmi texnoloji
proseslərin mo- delləşdirilməsi metodlarının proseslərə tətbiqi ilə müasir
formalaşma dövrünü keçir. Qeyd edək ki, müasir dövr- də modelləşdirmə
metodlarından istifadə etmədən tex- nologiya elminin inkişafı mümkün-süzdür.

Eyni zamanda elektron hesablama şəbəkələrinin tətbiq imkanlarının
genişlənməsi və nəticələrin texnoloji proseslərin modelləşdirilməsi
əməliyyatlarında istifadə- si sənaye proseslərinin layihələşdirilməsi və idarəetmə
işinin dəqiqliyini tələbat səviyyəsinə yüksəltməyə imkan verir. Ona GÖRƏ Də
KİMYƏVİ - TexpoLoJİ rqosesLəpp mo- delləşdirilməsi elminin inkişaf dövründə
tətbiq olunan PƏZƏRİYYƏLƏRİP KonKpeT proceclnr üzrə HƏRTƏRƏFLİ ÖYRƏ-
pİLməsipə eHTİyac yarapır.

MoDeLLəşDİrmə meToDLarıpıp məLum İsTİFaDə İm- kanlarını belə
qruplaşdırmaq olar:

- ÖYRƏNİLƏN rtosesLəqİn toDeLİnDən İsTİFaDə eTməKLə ilkin



təcrübi bazalar əsasında proseslərin əsas göstəricilərini hesab- LamaLar YOLU
İLə fytəTLənDİqtəK tütKünDüq;

- Əgəq eHTİyac yaqanaqsa, qİyazİ toDeLİn TəTbİf əsasınDa LayİHə
gösTəqİcİLəqİnİn çevİK DəyİşDİqİLtəsİ ətəLİyyaTı apaqıLıq;

- ELektqon hesabLama şəbəkəLəqİnİn və qİyazİ moDeLİn tətbİqİ
pqosesLəqİn optİtaL İDaqə oLunta İtkanLaqını asan- LaşDıqıq;

- Fİzİkİ və qİyazİ toDeLLəşDİqtənİn bİqgə tətbİqİnDən pqosesLəqİn
İstehsaL səvİyyəsİnə çatDıqıLtası və İDaqəettə İşİ- nİn təşkİLİnDə İstİfaDə
oLunuq.

ÜtutİyyətLə, texnoLojİ pqosesLəqİn toDeLLəşDİqİLtəsİ eLtİnİn İnkİşaf
Dövqünü növbətİ təqhəLəLəq üzqə təsvİq ettək oLaq:

1 .1. Modelləşdirmə haqqında ilkin nəzəri təsəvvürlər

NövünDən asıLı oLtayaqaq İstənİLən İstehsaL İşİnİn təşkİLİ nəzəqDə
tutuLan İstİqatət üzqə ehtİtaL oLunan qanunauyğunLuqLaqın aşkaqLantasını
təLəb eDİq. Məsə- Lənİn anaLİtİk həLLİ bİq sıqa çətİnLİkLəqLə bağLıDıq.
BeLə kİ, bu haLDa pqosesİn əsas göstəqİcİLəqİnİn təsİq faktoqLaqına göqə
payLantasını DəqİqLəşDİqtək LazıtDıq. Bu sahəDə İLk aqaşDıqtaLaq kİtyəvİ -
texnoLojİ pqosesLəqə (KTP) oxşaqLıq nəzəqİyyəsİnİn tətbİqİ əsasınDa 1925-cİ
İLDə AL- tanİyaDa apaqıLtışDıq. SonqaLaq Ateqİka və Avqopa aLİtLəqİnİn
nəzəqİyyəyə oLan genİş taqağı bİq sıqa sə- naye pqosesLəqİnİn
qeaLLaşDıqıLtasınDa genİş qoL oy- natışDıq. Nəzəqİyyənİn tətbİqİnDə İLkİn
Laboqatoqİya təDqİqatLaqınDan sənaye quqğuLaqına qəDəq oLan bütün keçİD
təqhəLəLəqİ nəzəqə aLınıq.

Aqtıq 1930-cu İLLəqDə nəzəqİyyənİn saDə anaLİtİk İfaDəLəqİ tətbİq
oLunuqDu. QeyD eDək kİ, 1935 - 1940-cı İLLəqDə təşkİL oLunan genİş həctLİ
sənaye pqosesLəqİnDən sulfat və nitrat turşularının eləcə də, sintetik kau-
çukların istehsalında optimal texnoloji layihə riyazi modelləşdirmənin ilkin
tətbiqi əsasında aparılmışdır.

1945-1950-ci illərdə Almaniyada, digər Avropa ÖLKəLərİnDə və
Keçmiş Sovet məKanınDa Kimyaçı - TəDfqaTçıLarın və müHənDis -
KimyaçıLarın artrDığı əK- sər tədqiqat işlərinin təşKili, nəticələrin təcrübə -



sınaq qurğularına çıxarılması və istehsal sahələrinin reallaşdı- rılması işinin
təşKilində optimal şəraitin təyini, optimal qurğuların müəyyənləşdirilməsi və
optimal layihə- ləşdirmə ardıcıllığı əsas Kimi qəbul olunmuşdur.

Yeni riyazi metodların müəyyənləşdirilməsi və nə- ticələrin həllində
eleKtron - hesablama texniKalarının tətbiqi 1960-cı illər ərəfəsində KTP-lərin
riyazi model- ləşdirilməsi sahəsində aparılan tədqiqat işlərinə marağı xeyli
artırdı. Bu sahədə aparılan ilK tədqiqat işləri MH- 7 eleKtron qurğusunun tətbiqi
əsasında aparılmışdır. Hansı Ki, 6 dərəcəli qeyri - xətti tənliKlərin həllini
aşKarlamağa imKan verir. Qeyd edəK Ki, bu sahədə reallaşdırılan ilKin tədqiqat
işinin nəticələri 1958-ci ildə SSRİ EA Sibir Şöbəsinin Kataliz İnstitutunda V.B.
SKomoroxovun rəhbərliyi ilə etilenin oKsidləşməsi pro- sesinə tətbiq
olunmuşdur.

Sonralar inteqral sxemlərə əsaslanan vahid si- stemli EHM-larının
üçüncü mərhələsinin elmə gəlişi riyazi modelləşdirmə metodunun tətbiq
imKanını xeyli genişləndirdi. Həmçinin 1979-cu ildən SSRİ EA-nın İdarəçiliK
İnstitutunda və bir sıra Avropa ölKələrində işlənib hazırlanan Hibrid hesablama
metodlarının (ABS-100) KTP-lərin modelləşdirilməsinə tətbiqi uyğun
proseslərin optimallaşdırılması və idarəediçiliK işinin aşKarlanmasına imKan
verir.

Bu sahədə aparılan tədqiqat işlərinin nəticələri 1958-ci ildən başlayaraq
Kimyəvi Proseslərin Mühən- disliyi (KPM) işinə dair Keçirilən Beynəlxalq
Simpozi- umlarda (İSCRE) geniş müzakirə olunur. Sonralar 1960-cı ildə
Niderlandda, 1964-cü ildə isə Böyük Brita- niyada keçirilən simpozium son illər
iki ildən bir müx- təlif ölkələrdə yüksək səviyyədə təşkil olunur.
Nəticələr göstərir ki, proseslərin modelləşdirilməsi işi- nin təşkili və
reallaşdırılmasında əsas çətinlik riyazi modelin struktur tənliklərinin qurulması
və sistem- ləşdirilməsi işidir.

Bu əməliyyat mərhələlər üzrə aparılır:
- əvvəLcə moLeKuLyar səviyyəDə TermoDİnamİK və kinetik

məsələlərin həlli;
- sonra əlavə ötürmələrİ məs., dİffuzİyanı nəzərə almaqla kİnetİk

modelİn formalaşdırılması;
- üçüncü mərhələdə keçİd elementlərİ strukturda nəzərə alınır;



- ardıcıl olaraq prosesİn optİmallaşdırılması və op- tİmal strukturun
təyİnİ.

Bu mərhələlər arası qarşılıqlı əlaqə İstİqamətlən- dİrmə İşİnİ
müəyyənləşdİrməyə İmkan verİr. Nətİcə kİmyəvİ reaktorların
modelləşdİrİlməsİndə tətbİq olu- nur. Kİmyəvİ reaktorlar müxtəlİf təyİnatlıdır.
Reaktor- lar bİr sıra ümumİ göstərİcİlərə və uyğun fəza - vaxt İerarxİk
quruluşuna malİkdİr. Bu səvİyyəsİnə görə şərtİ olaraq reaktorları belə
qruplaşdırmaq olar:

- kvant - kİmyəvİ və ya nano (< 100 nm).
- mİkro (< 1 nm).
- mezo (< 10 sm olan hİssəcİklər, damcılar, də- nəcİKLər və s....).
- makro (aparat ölçüsü 10 sm - 10 m).
- meqasəvİyyəLİ İş şəraiTi (əTraF müHİT, zavoD və s.).
MövcuD KİMYƏVİ sisTemLərDə vaxTın 10 15 : 108 s İnTervaLınDa

DərşDİr HaLDa artraTLarın opTimaL öLçüsü 10 8 :  106 m ÇƏRÇİVƏSINDƏ
MÜƏYYƏN OLUNUR.

Əgər proses KaTaLİTİK Təsİr İşTİraKınDa artrıLarsa, moDeLLəşDİrmə
əməLİyyaTı aTom-moLeKuLyar səvİyyəDən başlayır. Bu zaman kvant -
kimyəvi hesabatdan alınan mümkün imformasiyalar da nəzərə alınır. Atom-
molekulyar səviyyənin aşkarlanmış nəticələri kataliz probleminin həllində böyük
əhəmiyyətə malikdir.

Modelləşdirmənin tətbiqi prosesin əsas faktorları- nın xüsusilə
katalizatorun aktivliyinin təsir zonası üzrə paylanmasını idarə etməyə imkan
verir. Bu halda reak- siya qarışığının çevrilmə sürətinin reaksiya səthinin xas-
sələrinə, temperatura, proses iştirakçılarının ötürülmə əmsalına və s. görə
paylanması nəzərə alınır. Belə qən- aətə gəlmək olar ki, növündən asılı
olmayaraq istənilən KTP-in kinetik modeli ümumi riyazi modelin əsas tər- kib
hissəsini təşkil edir.

Texnoloji sistemin zamana görə fəza strukturu üzrə
qanunauyğunluqlarının dəyişikliyini ümumi şəkildə belə təsvir etmək olar:

- mürəKKəb TexnoLoJİ sisTemLərin xüsusi TəDfqaT materiallarının
tətbiqi əsasında tərkib hissələri üzrə öyrəniLməsi;

- TəşkiLedici prosesLərin qarşıLıqLı əLaqəsinin Təyini;



- prosesLərə küTLə, isTiLik, impuLs öTürməLərinin və çevriLmə
sürəTLərinin öyrəniLməsi;

- ardıcıL oLaraq ümumi sTrukTur səviyyəsində pro- ses və aparaTLarın
opTimaLLaşma əməLiyyaTının aparıL- ması;

- iLkin TədqiqaT işLərinin nəTicəLərinin sənaye şərai- Tinə
öTürüLməsi işinin həLLi;

- müxTəLif reakTorLarda aparıLan modeLLəşdirmə əməLiyyaTının
nəTicəLərinin TəTbiqi, sənaye reakTorLarının ümumi anoLogiyasının
araşdırıLması;

- opTimaL TexnoLoji Layihənin dəqiqLəşdiriLməsi.

1.2. Modelləşdirmə ideyalarının praktik əhəmiyyəti

Uyğun nəTicəLərin funksiyaLaşdırıLması və münasib riyazi metodların
tətbiqi ardıcıl olaraq modelləşdirmə əməliyyatını aşkarlamağa imkan verir. Qeyd
edək ki, XX əsrin 60-cı illərindən başlayaraq geniş inkişaf yolu keçən riyazi
modelləşdirmənin kimya elminə tətbiqi sa- həsində M.F. Nağıyev, N.V.Qafarov,
R.Vernen, M.Şanon, T.N.Şahtaxtinski, G.Ş.İbrahimov və s. alim- lərin apardığı
geniş həcmli tədqiqat işləri belə qənaətə gəlməyə imkan verir ki;

-  ÖYRƏNİLƏN pRosesLərin İLKİn ekcperimenlal nəTicə- ləri baza kimi
qəbul olunaraq sonrakı nəticələr model əsasıpDa MÜƏYYƏPLƏŞDİRİLYR;

- pRosesip opTİmaLLaşDırıLması elekTpon HesabLa- ma
şəbəkəsİpDəp İsTİFaDə eTməkLə riyazi moDeLip TəTbİf əsasıpDa artRıLır;

- prosesLərip Layihə göstəriciLəripip iDarə oLup- ması rİyazİ
moDeL vasİTəsİLə HəyaTa keçİrİLİr;

- öyrəpiLmiş prosesLərip zavoD səviyyəsipDə reaL- LaşDırıLması
moDeLLəşDİrməpİp TəTbİqİ İLə aparıLır.

MoDeLLəşDİrmə öyrəpİLəp prosesİp qapupauyğup- LuqLarıpı İfaDə
eDəp moDeLİp quruLmasıpı, moDeL vasİ- TəsİLə aLıpap gösTərİcİLərİp
gözLəDİyİmİz pəTİcəLərLə müqayİsəsİpİ əks eTDİrəp və haDİsəLərİp
İDarəeTmə İşİpİ DəqİqLəşDİrəp əməLİyyaTDır.

MoDeLLəşDİrməpİp vacİb mərhəLəsİ prosesİp opTİm-
aLLaşDırıLmasıDır. Bu məsəLə yepİ LayİhəLərİp İşLəpməsİ- pDə, mövcuD



İsTehsaL sahəLərİpİp yepİDəp quruLmasıpDa eLəcə Də, TexpoLojİ
prosesLərİp avTomaTİk İDarəeTmə İşİ- pİp TəşkİLİpDə əsas kİmİ qəbuL
oLupur.

Kİmyəvİ prosesLərİp və aparaTLarıp rİyazİ moDeL- LəşDİrİLməsİ İşİ
kİmyəvİ prosesLərİp opTİmaLLaşDırıLması meToDLarıpıp Da gepİş
İmkİşafıpa Təkap verDİ. Bu sa- həDə Q.K.Boreskovup, İM.Q.SLİpkopup
İşLərİpİ, L.S. PapTryagİpİp maksİmumLar prİpsİpİpİ və pəTİcəLərİp
prosesLərə TəTbİqİpİ qeyD eTmək İsTəyİrəm.

Proseslərin optimal şəraitinin modelləşdirmə əmə- liyyatının tətbiqi ilə
təyinatı indiyə qədər məlum olan işlərdə arDıcıL oLaraq İKİ mərHəLə üzrə
aparılır. ƏzəL mərHəLə - nəzəri optimallaşdırma olub, kinetik model əsasında
reallaşdırılır. MəsəLənİn HəLLİ məfəDLİ MƏHSULUN maKsimum çıxımına İm-
kan verən mİnİmum kontakt müddətİndə optİmaL çevrİLmə dərəcəsİnİ təmİn
edən texnoLojİ sxemİ seçməyə İmKan verİr. SonraKı mərHəLə - TexnoLojİ
opTİmaLLaşDırma və ya seçİLən reaKTor üçün opTimaL İdarəeDİcİ
funKsİyanın aşKarLaptası əməLİyyaTıDır.

1.3. Texnoloji proseslərin modelləşdirilməsində informatikanın təşəkkül
tarixi və Azərbaycandakı müasir vəziyyət

Bəşər sİvİLİzasİyası TarİxİpDə İpFormasİya emaLı sa- həsİndəKİ
KöKLü dəyİşİKLİKLərə müvafİq oLaraq bİr neçə İpformasİya İpqİLabı
oLmuşdur. Bİrİpcİ İpqİLab yazıpıp, İKİpcİ - KİTab çapıpıp, üçüpcü-
eLeKTrİKİp, TeLeqrafıp, TeLe- fopup, radİo-TeLevİzİyapıp, dördüpcü -
mİKroprosessorLa- rıp, fərdİ KompüTerLərİp, İpTerpeTİp meydapa gəLməsİ
İLə əLaqədardır. BupLarı ümumİLəşdİrərəK qeyd eTməK oLar Kİ, cəmİyyəTİp
İpKİşafı 1) Kəpd TəsərrüfaTı (aqrar). 2) sə- paye dövrLərİpdəp KeçərəK
İpformasİya mərhəLəsİpə daxİL oLmuşdur. Opa görə də İpformaTİKapıp Tarİxİ
əsLİpdə dördüpcü İpformasİya İpqİLabı İLə başLayır.

İpformaTİKapıp çox da qədİm oLmayap Tarİxİ özü- püp TərKİb hİssəsİ
oLap KompüTerLərİp yarapması və İpKİ- şaf mərhəLəLərİpİ, TəspİfaTıpı və
arxıTeKTurasıpı, apparaT və proqram vasİTəLərİpİ əhaTə eTdİyİpə görə
İpKİşaf Tarİxİ də KompüTer TexpİKasıpıp İpKİşaf Tarİxİpə uyğupdur .



İpformaTİKapıp bİr eLm sahəsİ Kİmİ formaLaşması mərhəLə- Lərİ də
KompüTer TexpİKasıpıp İpKİşaf Tempİpə uyğupdur. Opa görə də 1960-cı
İLLərdəp sopraKı dövrLərdə İpformaTİKa fupda- mepTaL bİr eLm sahəsİ Kİmİ
formaLaşmış və bİr çox yepİ eLmİ İsTİ- qaməTLərİp yarapmasıpa səbəb
oLmuşdur. Bupdap başqa bİr çox ölkələrin ali məktəblərində informatikaya aid
olan çoxlu sayda yeni ixtisaslar və fənlər tədris olunmağa başlanılmışdır.

Azərbaycanda da informatika elmi 1960-cı illərdən inkişaf etməyə
başlamışdır. Məhz həmin illərdə ilk dəfə Respublika Elmlər Akademiyası
sistemində hesablama mərkəzi və Kibernetika İnstitutu yaradılmışdır. 1970-ci
illərdən başlayaraq keçmiş SSRİ məkanında olduğu kimi respublika bütün
nazirliklərin, iri müəssisələrin hesablama mərkəzləri və avtomatlaşdırılmış ida-
rəetmə sistemləri (AİS) şöbələri yaradılmışdır.

1980-ci illərdən başlayaraq isə Respublika üzrə «RAİS- Azərbaycan»-in
yaradılması AMEA-nın AİS şöbəsinə həvalə olunmuşdur. Eyni zamanda bütün
nazirliklərdə sahə AİS-i ya- ratmağa başlamışdılar. Ölkənin bir çox ali
məktəblərində BDU- da, ADİU-da, ADN və SUdə, ATU-da informatika profilli
kadrlar hazırlanmağa baş-lanılmışdır.

Sonrakı illərdə kompüter texnikası sahəsində baş verən dəyişikliklərə
müvafiq olaraq həmin istiqamətdəki işlər get-gedə müasir formada və məzmunda
davam etdirilmişdir.

2002-ci ildə Nazirlər Kabinetinin qərarı ilə AMEA-nın AİS şöbəsi
bazasında AMEA-nın İnformasiya Texnologiyaları İnstitutunun yaradılması
respublika informasiya texnologiya- larının tətbiqi ilə bağlı problemlərə, bu
istiqamətdə tədqiqatlara, yüksək ixtisaslı kadrlara olan böyük tələbatdan irəli
gəlmişdir.

İnstitutda informasiya texnologiyalarının ən aktual pro- blemləri tədqiq
edilir, onların Azərbaycan şəraitində istifadəsi imkanlarını öyrənilir, həmçinin
yüksək ixtisaslı kadr hazırlığı həyata keçirilir.

Hazırda respublikada İnternet mühitində virtual iş, təh- sil, elektron-
kommersiya, elektron biznes və s. kimi şəbəkə tex- nologiyalarının müasir
imkanları daim araşdırılır. respublikada İnformasiya-kommunikasiya
texnologiyaları (İKT) bazasının inkişaf perspektivləri, infrastruktur (İS) və
biliklər iqtisa- diyyatının formalaşması məsələləri təhlil edilir, müəyyənləşdiri-



lir, mətnlərin referatlaşdırılması, təhlili və avtomatlaşdırılmış maşın tərcüməsi
istiqamətində elmi tədqiqat işləri görülür. İn- ternetin Azərbaycan qovşaqlarının
infrastrukturunun geniş- ləndirilməsi, onların funksional imkanlarının və
səmərəliliyinin artırılması, Web texnologiyası əsasında müxtəlif təyinatlı in-
formasiya resurslarının yaradılması, həmçinin informasiya tə- hlükəsizliyinin
təmin olunması problemlərinin həlli istiqamə- tində məqsədyönlü işlər aparılır.

2003-cü ildə İKT üzrə milli strategiyanın (İKTMS) qəbu- lu, həmin ilin
dekabrında Cenevrədə İS məsələləri üzrə Dünya SamtyTynDə (İCDS - WSIS)
ÖLKə RƏH6ƏRLİYİNİN İşTiraKı, 2004-cü ildə Rabitə və İT Nazirliyinin
yaradılması, 2005-ci ildə «Elek- tron Azərbaycan» Dövlət Proqratının işləntəsi,
hətin ilin noyabrınDa TunisDə İS təsəLəLərİ üzrə DS-nin 2-ci IssəsynDə
(WSIS) iştirak, kotpüter texnikası istehsalı sahəsində işlərin həyata keçiriltəsi,
təhsil, pensiya, vergi, götrük, İnternetin inkişafı və s. kiti sahələrdə bir çox iri
İKT layihələrin işə başlatası, ölkədə tüntəzət olaraq beynəlxalq səviyyəli İKT
sərgilərin, forutların, konfransların keçiriltəsi, Eltin inkişaf strategiyası və
Elektron-elt konsepsiyasının reallaştası üzrə işlər, İKT-in tətbiqi sahəsində tühüt
qanun və qərarların qə- bulu, İKT sahəsində tütərəqqi islahatların aparıltası,
ölkədə kostik sənayenin yaradıltası, «Azerspace-1» telekottuni- kasiya peykinin
orbitə çıxarıltası, TASİM layihəsinin real- laşdırıltasıyla bağlı işlər, 2013-cü ildə
«YT-park»ın yaradıl- tası, 2014-cü ildə Rabitə və Yüksək Texnologiyalar
Nazirliy- inin yaradıltası ölkənin İKT sahəsində bütün beynəlxalq tədbirlərdə
iştirakı 2014-cü ildə İS inkişafı üzrə Milli Stra- tegiyanın qəbulu ütutilikdə
infortatika və İKT eltinin və sahəsinin ölkədə sürətlə inkişaf etdiyinin əyani
sübutudur.

1.4. Kimyəvi kibernetikanın formalaşması dövrü
Riyazi modelləşdirmənin tətbiqi nəzəri optimallaşdırma metodlarının

geniş inkişafını tələb edirdi. Bu sahədə mürək- kəb texnoloji sistemlərdə,
xüsusilə, çoxmərhələli proseslərdə yazılış funksiyalarının aşkarlanması işində
Amerika alimi R.Arisin dinamik proqramlaşdırma metodu geniş tətbiq olu- nur.

Riyazi modelləşdirmənin nəticələrinə aid keçirilən Bey- nəlxalq
Konfransların nəticələri, maksimum yaxınlaşmalar nəzəriyyəsi çoxölçülü analiz
metodlarının tətbiqi əsasında apa- rılan optimallaşdırma əməliyyatları və
s.xüsusilə maraqlıdır. Hansı ki, metodların tətbiqi parametrlərin işçi sərhəddini



və optimumunu müəyyənləşdirməyə imkan verir. Riyazi model proseslərin bütün
parametrləri arasında əlaqə yaradır və əlaqə- lərin aşkarlanması elektron
hesablama şəbəkələrinin köməyi ilə aparılır.

Son zamanLar bu saHəDə KİMYƏVİ - TexnoLoj’y rtosesLərə riyazi
modelləşdirmə metodlarının tətbiqi əsasında formala- şan kimyəvi kibernetika
eLmi böyük əhəmiyyət daşıyır. Kimya kibernetikasının əsas məsəLəsi kiçik
miqyasLı kimya prosesLəri- ni sənaye səviyyəsinə çatdırmağın eLmi əsasLarını
yaratmaq və emaLının qənaətLi metodLarını seçməkdən ibarətdir. Res-
pubLikamızda kimyəvi kibernetikanın formaLaşması sa- həsində Azərbaycan
Neft və Sənaye Universitetinin professoru Ç.Ş.İbra-himovun rəhbərLiyi iLə
geniş həcmLi tədqiqat işLəri aparıLır.

Kibernetika eLminin tətbiqi aşağıdakı məsəLəLəri həLL etməyə imkan
verir:

- öyrəniLən proses haqqında informasiya, yəni təcrübi göstəriciLər,
xammaL, aLınan məhsuLLar, Lazımi aparatLar və onLarın ardıcıLLığı və s.
haqqında məLumat topLanır;

- kimya prosesLərinin kinetik qanunauyğunLuqLarının aşkarLanması,
uyğun kinetik modeLLərin işLənib hazırLanması;

- kimyəvi prosesə təsir edən və paraLeL gedən prosesLər -
hidrodinamik şəraitLər, mübadiLə hadisəLəri və mexaniki təsir amilləri;

- ümumi riyazi moDeLİn İşLənİb HazırLanması. BuraDa sənaye miq-
yasında çevrilmələrə təsir edən bütün faktorlar öz əksini tapır. Onların bir -
birinDən asılılığı və əlaqəsi təş- kil olunub eyni sistemə gətirilir.

- optimallaşma məsələləri həll eDilir, qurğuların op- timal konstruktiv
və texnoloji parametrləri, rejim funksiya- ları aşkarlanır;

- sistemin texnoloji reqlamenti və sxemi təklif eDilir, qurğunun
layihəsi hazırlanır və avtomatik iDarəetmə sistemi işlənib hazırlanır;

Kimyəvi - texnoloji proseslərin moDelləşDirilməsi el- minin keçDiyi
inkişaf tarixini araşDırmaqla belə qənaətə gəlirik ki, bu elm sahəsinin
mənimsənilməsi fizika, kimya, riyaziyyat, mexanika elmlərinin hərtərəfli
kompleks öyrə- nilməsini tələb eDir və o, elmlərin qovşağınDa inkişaf eDir.
Hazırkı Dövrü kimyəvi kibernetikanın formalaşması Dövrü kimi qəbul etmək
olar.



II FƏSİL

KİMYƏVİ - TEXNOLOJİ PROSESLƏRİN (KTP)
MODELLƏŞDİRİLMƏSİNİN ƏSASLARI

Ümumdünya məkanında müşahidə olunan hal də- yişmələri müəyyən
nəticələrə malikdir.

SuaL yaranır - bu HaDİsəLər NIYƏ baş verDi, Hansı keçidlərdən nə
formada ötüşdü, nə ilə nəticələndi? Ona görə də hadisələrin müşahidə olunduğu
vaxtdan başla- yaraq onun izlənməsinə və əgər şərait imkan verirsə,
məqsədəuyğun istiqamətə yönəldilməsinə ehtiyac yara- nır.

Belə dəyişmələr sırf təbiət hadisələri və təbii mə- kanda ilkin mənbələrə
əlavə təsirlər hesabına peyda olur. Bütün hallarda nəticələrin qiymətləndirilməsi
tələb olunur. Ona görə də hər bir hadisənin gedişini izlə- yərkən ehtimal olunan
nəticənin ilkin mənbələrdən və hadisələrin gedişindən asılı olaraq hansı formada
dəyi- şməsini aşkarlamağa ehtiyac yaranır. Bu əməliyyatın həyata keçirilməsi
üçün hadisələr zamanı gözlənilən müxtəlif yerdəyişmələr, fiziki hal dəyişmələri
və ilkin mənbə ilə müqayisədə tərkib dəyişikliyi məlum olmalı- dır. Əgər nəzərə
alsaq ki, bütün hallarda yeni məkana keçid geometrik quruluş dəyişmələri və yeni
tərkibli məhsulların alınması ilə nəticələnir.

Onda bu hadisələrin vahid sistemdə kompleks öyrənilməsinə ehtiyac
yaranır. Qeyd edək ki, növündən asılı olmayaraq bütün hallar özünə uyğun əlavə
təsirin hesabına baş verir. Ona görə də hadisələrin nəticələrini izləyərkən ehtimal
olunan enerji dəyişmələri və məhsul- ların istifadə imkanları əvvəlcədən maraq
doğurur.

Əgər nəticələr istifadəçiyə görə əlverişlidirsə, ha- disənin imkan daxilində
hərtərəfli araşdırılması aparılır. İlkin mənbədən son mərhələyə qədər hadisələrin
iqtisadi və ekoloji təsir effekti qiymətləndirilərək nəticələr, analiz olunur.
Öyrənilən hadisə iqtisadi cəhətdən səmərəli- dirsə onun ekoloji təsir effektinin
əlverişli təsir interva- lında dəyişdiyi halda bu hadisənin nəticəsinə maraq yaranır.
Emal məhsullarının istehsalı və mümkün ol- duğu halda sistem üzrə ayrılan
enerjinin istifadəsi işi təşkil olunur. Hadisənin nəticələri qeyd olunan tələ- batlara
uyğun gələrsə, məhsulların geniş həcmlə istehsal səviyyəsinə ehtiyac yaranır.



Belə halda layihələşdirmə işi aparılaraq uyğun texnoloji sxem seçilir və idarəetmə
işi təşkil olunaraq məhsulların sənaye səviyyəsində iste- hsalı təşkil olunur.

Nəzərdə tutulan əməliyyatın aparılması, bütün dövrlərdə öz aktuallığı ilə
diqqəti cəlb edir və daimi in- kişafda olan texnologiya elminin qarşısında duran
əsas məsələdir. Qeyd edək ki, yeni texnoloji proseslərin iş- lənməsi və mövcud
istehsal sahələrinin yenidən qurul- ması ekoloji təsir nəzərə alınmaqla enerji
sərfinin mini- mumuna endirilməsini tələb edir. Yəni nisbətən azener- jitutumlu
və tullantısız texnoloji proseslərin tətbiqi ma- raq doğurur. Bu məsələ kimya
sənayesinin əsas bazasını təşkil edən kimya texnolojiyası elmi üçün xüsusilə ma-
raqlıdır.

Məsələnin həlli proseslərin optimallaşdırılması, optimal layihələrin
işlənməsi və əlverişli idarəetmə işi- nin formalaşdırılması ilə aparılır. Əməliyyatın
real- laşdırılmasında hadisə haqqında informasiyaların top- lanması, analiz, sintez
və emal işi eləcə də sistemlərin idarə edilməsi məsələlərinin həlli daimi izlənir.
Nəticə- lərin geniş təsir intervalında aşkar-lanması işində tex- noloji proseslərin
modelləşdirilməsi metodunun KTP-ə tətbiqi daha maraqlıdır.

Qiymətləndirmənin yüksək dəqiqliklə aparılma- sın-da əsas vasitə kimi
elektron hesablama şəbəkələ- rindən geniş istifadə olunur. Modelləşdirmə elmi
pro- seslərin bütün parametrləri arasındakı əlaqəni aşkarla- mağa imkan verir və
sintez proseslərinin əvvəlcədən nəticələrin tətbiqi işini asanlaşdırır. Bu elm
əsasında kimyəvi məhsulların kütləvi istehsalı üçün tələb olunan mühitin və
metodların, materialların xammal və enerji mənbələrinin seçilməsi reallaşdırılır.
Nəzərdə tutulan istehsalın ilkin əlverişli layihəsi dəqiqləşdirilərək, uyğun layihə
üzrə avtomatik idarəetmə sistemi formalaşdırı- lır. Qeyd edək ki, bu məsələnin
yüksək dəqiqliklə həlli xammalın seçil-məsindən son məhsulun sistemdən çıxa-
rılmasına qədər baş verən bütün keçidlərdə müşahidə olunan proseslərin hərtərəfli
analizi və nəticələrin aşkar ifadə formasının müəyyənləşdirilməsi ilə aparılır. Bu
halda bütün mərhələlər üzrə uyğun qanunauyğunluqla- rın aşkar yazılışı əsas kimi
qəbul olunur. Problemin gös- tərilən ardıcıllıq üzrə araşdırılması müasir kimya
texnologi- yasının inkişafı üçün geniş imkan açır. Odur ki, öyrənilən hadisə
zonasında ehtimal olunan proseslərin dəqiqləşdirilmə- si, onların qarşılıqlı təsir
sahəsi və əsas göstəricilərə əlaqəli təsiri müəyyən olunmalıdır. Ümumi şəkildə
kimya texnolo- giyasının əsas proseslərini aşağıdakı kimi formalaşdırmaq olar:



1. Hidromexaniki proseslər. Mayelərin nəql olun- ması, qazların
sıxılması və nəql edilməsi, bircins olma- yan sistemlərin ayrılması və alınması
əsas hidromexani- ki proseslərdir. Bu proseslərin sürəti hidrodinamikanın, yəni
maye və qazın hərəkəti haqqında elmin qanunları ilə müəyyən olunur.

2. Kütlə mübadiləsi prosesləri. Bu proseslər kütlə- nin ötürülməsi,
maddənin (kütlənin) bir fazadan digəri- nə keçməsi ilə xarakterizə edilir. Distillə,
rektifikasiya, abrobasiya, ekstraksiya və s. kütlə mübadiləsi proseslə- rinə
daxildir, kütlə mübadiləsi proseslərində maddə dif- fuziya vasitəsilə ötürülür.

3. İstilik prosesləri. Qızdırma, qaynatma, buxar- landırma, kondensasiya,
soyutma prosesləri istilik pro- seslərinə daxildir. İstilik proseslərinin sürəti
enerjinin ötürülməsi qanunları ilə müəyyən olunur. Bu halda uyğun çevrilmələrin
istilik effekti mütləq nəzərə alın- malıdır.

4. Kimyəvi proseslər. Kimyəvi çevrilmələrlə müşa- hidə olunan bu
proseslərin sürəti kimyəvi kinetikanın qanunları əsasında dəqiqləşdirilir və idarə
olunur.

5. Mexaniki proseslər. Bu proseslərə bərk maddə- lərin xırdalanması və
onların nəql edilməsi, dənəvər tərkibə ayrılması və qarışdırılması prosesləri
daxildir. Onlar bərk maddələrin mexanikası qanunları ilə izah edilir. Mexaniki
proseslrdən əsas etibarı ilə bərk mate- rialların ilk emala hazırlanmasında və
məhsulların iş- lənməsində istifadə olunur.

Proseslərin ümumi analizi göstərir ki, mürəkkəb Kİmyəvy-TexnoLoj’İ
rtoses ayRı-ayRı FərDİ rtosesLərDən-yzİKİ, kimyəvi, fiziki-kimyəvi
proseslərdən ibarətdir. Odur ki, kİmyəvİ-texnolojİ proseslərİn İDarə olunması və
real- laşDırılması üçün İstİfaDə olunan texnolojİ sxemİn optİ- mal layİhəsİ
İşlənərkən müşahİDə olunan qanuna- uyğunluqların xarakterİ əlaqəlİ öyrənİlməlİ
və sxem layİhəsİnə Daxİl olan qurğuların İş prİnsİpİ və onların bİrləşmə
arDıcıllığı məqsəDəuyğun formaDa müəyyən olunmalıDır. Ona görə Də kİmyəvİ
- texnolojİ prosesİn göstərİcİlərİnİn qİymətlənDİrİlməsİ və əlverİşlİ İstİqamət
üzrə tənzİmlənməsİ üçün texnolojİ sxemə Daxİl olan bütün qurğularDa baş
verməsİ ehtİmal olunan proseslə- rİn tam nəzərİ analİzİnİn aparılması və
nətİcələr əsasın- Da texnolojİ sxemə Daxİl olacaq aparat və maşınların seçİlməsİ
lazımDır. QeyD eDək kİ, konkret prosesİn get- məsİ üçün İstİfaDə eDİlən
quruluşa aparat Deyİlİr. Verİ- lən enerjİnİ fayDalı İşə çevİrən mexanİzm İsə



maşın aD- lanır. Bu halDa köməkçİ qurğuların seçİlməsİ və İş prİn- sir əsas
reaKsiya zonasınDa- KİMYƏVİ reaKTorDa baş ve- rən qanunauyğunluqların
nəticələri ilə əlaqəli formada nizamlanır. Müxtəlif proseslərin aparılması üçün
isti- faDə olunan reaktorlar və köməkçi aparatlar quruluşu- na, ölçüsünə və iş
şəraitinə görə fərqlənir. BuraDan belə qənaətə gəlmək olar ki, optimal texnoloji
layihənin Də- qiqləşDirilməsini araşDırılan sistem üzrə mümkün pro- seslərin
kompleks analizi əsasınDa optimal aparatların və aparatlararası əlaqələrin
aşkarlanması ilə reallaş- Dırmaq olar. Məsələnin həlli uyğun proseslərin iDarə
olunmasını, yəni əsas texnoloji göstəricilərin, iqtisaDi səmərəliliyin və ekoloji
təsir faktorlarının Daxili və kənar təsirlər hesabına Dəyişməsini aşkarlamağı tələb
eDir. Yəni əsas göstəricilərin təsir faktorlarınDan asılı- lığını təsəvvür eDən ifaDə
formasının aşkar yazılışı müəyyənləşDirilməliDir. Nəticə əsasınDa araşDırılan
ha- Disənin iDarəeDici göstəriciləri və optimal texnoloji layi- həsi
DəqiqləşDirilir.

BuraDan belə qənaətə gəlmək olar ki, məsələnin həllini reallaşDırmaq
üçün hər bir təsir faktorunun əsas göstəricilərə miqDarı təsirini (məs, cəDvəl və
qrafiki) DəqiqləşDirmək və nəticələrin funksional ifaDə formasını
müəyyənləşDirmək lazımDır. Ona görə Də öyrənilən ha- Disənin əsas
göstəriciləri şərti olaraq funksiya kimi qə- bul olunur və haDisə zonasınDa
müşahiDə olunacaq hər bir prosesin qanunauyğunluqları nəzərə alınır. Bu halDa
araşDırılan prosesin təsir faktorları izlənən funksiyaya görə arqument rolunu
oynayır.

2.1. Modelləşdirmənin əsas məqsədi

MoDelləşDirmə, elmin bütün sahələrinin inkişa- fınDa, xüsusilə
nəticələrin tətbiqinDə öz aktuallığı ilə geniş maraq sahəsinə malikDir. Bu elmin
tətbiqi texniki inkişafı sürətlənDirir, yeni istehsalın təşkili müDDətini kifayyət
qədər azaltmağa imkan verir.Hansı ki, elektron hesablama şəbəkələrinin və
kibernetikanın inkişafı ilə birbaşa əlaqəlidir. Bu halda əsas məqsəd, uyğun mode-
lin tərtibi və onun bazasında məqsədli istiqamət üzrə araşdırmadan ibarətdir.

Model orijinal üzrə dəyişməsi ehtimal olunan qa- nunauyğunluqların aşkar
ifadə formasıdır. Öz təsvir strukturuna görə model, cədvəl, qrafiki və müxtəlif



analitik ifadələrlə verilir. Bu halda proses zonası üzrə ehtimal olunan energetik və
kütlə mübadilələrinin funksional ifadələrinin eyni sistem üzrə araşdırılması tələb
olunur. Hadisələrin belə təsviri obyektin riyazi yazılışı və ya riyazi modeli kimi
qəbul olunur. Ona görə Də KİMYƏVİ- TexpoLoJİ rqosesLəpp
modeLLəşDİryLməsy əməliyyatı aparılarkən əvvəlcədən prosesin nəzəri anali- zi
artrıLmaLı, eHTimaL olynan FİzİKİ, FİzİKİ - KİMYƏVİ və KİMYƏVİ KeçİD
HaLLarı aşKarLaparaq UYĞUP rİyazİ moDeLİ TərTİb oLupmaLıDır.
Ümumbəşərİ sağLam müHİTİp Forma- LaşDırıLması Dövrü Kİmİ qəbuL
oLupap müasİr DövrDə yepİ İsTeHsaL rtosesLərİpİp LarHəLə-
şDİrİLməsİ və
mövcuD İstehsaL sahəLərİpİp yepİDəp quruLması İşİpİp reaLLaşDırıLmasıpDa
eKoLojİ təsİr pəzərə aLıpmaqLa eperjİ sərFİpİp mİpİmuma epDİrİLməsİ əsas
şərt oLDuğupu pə- zərə aLaraq beLə qəpaətə gəLİrİK Kİ, ümumİ rİyazİ moDe-
Lİp İşLəpməsİpDə qeyD oLupap təLəbatLar mütLəq pəzərə aLıpmaLıDır.

MoDeLİp aşKarLapması quruLuşa uyğup əLverİşLİ rİya- zİ metoDLarıp
və proqramLarıp seçİmİ və tətbİqİ əsasıpDa həyata KeçİrİLİr. NətİcəLər
əsasıpDa DaxİLİ və xarİcİ təsİr FaKtorLarıpıp Dəyİşmə İptervaLı üzrə Kİmyəvİ
-texpoLojİ sİstemİp optİmaLLaşDırıLması əməLİyyatı aparıLır. Qarşıya
qoyuLap məqəD optİmaL texpoLojİ sxemİp İşLəpməsİ və İDa- rəeDİcİ
FupKsİyapıp seçİmİ İLə reaLLaşDırıLır.

İLKİp araDırmaLarıp pətİcəsİpə əsasəp beLə qəpaətə gəLməK oLar Kİ,
modelləşdirmə elminin əsas məqsədi - kimyəvi-texnoloji istehsalın
reallaşdırılması üçün öyrə- nilən sistem üzrə baş verməsi ehtimal olunan
proseslərin ümumi qanunauyğunluqlarının dəqiqləş-dirilməsi, tex- noloji şəraitin
seçimi, xammal və enerji mənbələrinin faydalı istifadəsi tələbləri, eləcə də,
prosesin gedişi za- manı müşahidə olunan ekoloji təsir göstəricilərinin və
kimyəvi-texnoloji sistemin əsas idarəedici funksiyaları- nın aşkarlanmasıdır.
Ardıcıl olaraq, kimyəvi-texnoloji sistemin müxtəlif elementləri üzrə modellərin
qurulması üsulları, ümumi riyazi modelin tərtibi və uyğun əlverişli hesablama
metodlarının seçimi işinin öyrənilməsindən ibarətdir. Kimyəvi-texnoloji
proseslərin modelləşdi- rilməsi elminin tətbiqi praktik cəhətdən optimal şərai- tin,
kimyəvi reaktorların və köməkçi aparatların seçi- minə, optimal texnoloji
layihənin tərtibinə və texnoloji proseslərin idarəetmə işinin təşkilinə imkan verir



[22]. Ümumən belə qənaətə gəlmək olar ki;
- riyazi moDeLLəşDİrmə əsasınDa KTP-in opTimaL- laşdırılması və

istehsal həcmi səviyyəsində optimal sintez şəraiti izlənir;
- mürəkkəb KTP-in elementar mərhələlərinin ri-yazi modeli

proseslərin atom - molekulyar səviyyədə müşahidə olunan qanunauyğunluqlarını,
həmçinin mezo -, makro və meqa - səviyyədə kütlə - enerji - mübadilələrini eləcə
də, im- puls dəyişmələrini qiymətləndirməyə imkan verir. Nəticə məq- sədli
məhsulun quruluş və keyfiyyətini əvvəlcədən qiymətlən- dirməyi təmin edir.
Məsələnin həlli sənaye həcmində istehsalın təşkili işini asanlaşdırır;

- KTP-in modelləşdirilməsi sənaye aparatlarının təhlükəsizlik işini
təmin etməyə və ümumi istehsalın ekoloji təsirini izləməyə imkan verir;

- proses haqqında informasiya- ədəbiyyat anali- zi, təcrübi göstəricilər,
xammal, məhsullar, iştirakçı aparatlar və onlar arası əlaqə və s. məlumatların top-
lanması və analizi modelləşdirmə elminin əsas bazası kimi qəbul olunur;

- KTS-ə daxil olması ehtimal olunan proseslərin vahid sistem çərçivəsində
araşdırılması və proseslər ara- sı qarşılıqlı əlaqələrin aşkar təsviri hər bir
elementar mərhələ və ümumi sistem üzrə modeldə nəzərə alınma- lıdır.

Yəni, modelləşdirmənin əsas məqsədi yüksək sə - viyyəli riyazi modelin
işlənib hazırlanmasıdır. Əmə- liyyat zamanı sənaye miqyasında kimyəvi
çevrilmələrə təsir edən bütün faktorlar öz əksini tapmalı, onların bir - birindən
asılılığı aşkarlanmalıdır. Bu halda müba- dilə prosesləri, iqtisadi və ekoloji
faktorlar aşkar riyazi formada vahid sistem çərçivəsində öyrənilir.

Modelləşdirmə əməliyyatı optimallaşdırma işini sürətləndirir və
dəqiqləşdirilir. Parametrlərin təsir intervalı üzrə optimal konstruksiyalar və
idarəedici funk- siyalar dəqiqləşdirilir.

Nəticələr optimal texnoloji layihənin işlənməsində və prosesin sənaye
istehsalına çatdırılmasında istifadə olunur.

2.2.Texnoloji proseslərin ümumi sistemə gətirilməsi
İstənilən kimyəvi istehsalı işçi zonası üzrə müxtəlif kimyəvi - texnoloji

proseslərin (KTP) baş verdiyi texno- loji quruluşların məcmui kimi təsəvvür
etmək olar. Qeyd edək ki, konkret prosesin getməsi üçün istifadə olunan quruluş
apparat adlanır. Hansı ki, onları öz ara- larında xammallar, məhsullar və



enerjidaşıyıcı axınlar vasitəsilə qarşılıqlı əlaqə birləşdirir. Bunu nəzərə alsaq
kimya sənayesini müəyyən olunmuş xammalın ema- lından məqsədli məhsulun
istehsalına istiqamətləndi- rilmiş əməliyyatlar kompleksi kimi təsəvvür etmək
olar. Nəticəyə əsasən, xammalların emalı və məhsulların iste- hsal intervalında
aparatlar və işçi axınları vahid siste- min təşkil hissəsi kimi qəbul etmək olar. Ona
görə də məqsədli məhsulun istehsalı üçün nəzərdə tutulan du- rum müəyyən
olunmuş texnoloji əməliyyatlar ardıcıl- lığını özündə birləşdirən aparatlar və
qarşılıqlı əlaqədə oLan TexnoLo_Jİ axınLar KompLeKsİ KİMYƏVİ - TexnoLoJİ
sistem (KTS) kimi qəbul olunur. Beləliklə, ümumi texno- Lojİ qurğunu, eLəcə də,
onun hər bİr eLementİnİ ayrıLıqda sİstem Kİmİ formaLaşdıra bİLərİK.
SxematİK oLaraq:

KTS elementinin sxematik təsviri.

Bu haLda (x,y) uyğun oLaraq, gİrİş və çıxış parametrLərİnİ göstərİr.
Hansı Kİ, texnoLojİ axının temperaturu, təzyİqİ, sərfİ, tərKİbİ və s. göstərİcİLərİ
İLə təyİn oLunur. İdarəetmə faKtorLarı açar KeçİdLərİnİn vəzİyyətİ, gücü və s.-
u, quruLuş parametrLərİ İsə - geometrİK struKtur, KataLİtİK aKtİvLİyİn
payLanması, İs- tİdəyİşdİrİcİnİn aKtİv səthİ və s. uyğun oLaraq K İLə İşarə-
Lənmİşdİr.

TexnoLojİ sxemİn anaLİzİndən göründüyü Kİmİ gİrİş və çıxış
parametrLərİ eynİ zamanda KütLə və enerjİ axınLarı İLə tənzİmLənİr. Nətİcəyə
əsasən ümumİ qurğunun eLəcə də, onun hər bİr eLementİnİn İş şəraİtİ üçün
materİaL və enerjİ baLansLarının tərtİbİnə ehtİyac yaranır. ƏməLİyyatın
aparıLmasında nəzərə aLmaq Lazımdır Kİ, KTS üzrə çıxış parametrLərİ gİrİş
parametrLərİ, İdarəedİcİ və quruLuş pa- rametrLərİndən funKsİonaL asıLı



formada dəyİşİr;
y = f (x, u, k )

f ( x,  u,  k ) funksiyası proses zonası üzrə temperaturun, təzyiqin,
konsentrasiyasının, həcmin və s. dəyişməsi ilə əlaqəli müşaHİDə oLunması fiziki
- kimynvi qaninaiuĞinLiqLarın piüa- zi yazılış formasıdır. Qeyd edək ki, bu
tərtibat zamanı KTS-in İər bİr eLetepTİ ümumi cicTemin TəşkİLeDİcİsİ kimi
qəbuL oLi- pur.BeLə qənaəTə uə1tək oLar kİ, KTS-İn İəq bİr eLetenTİnin və
ütutİ sİsTetİn çıxış raqateikəp GİRİŞ FakTorLarının və DaxİLİ Təsİr
paqateTrLəqİpİn vaİİD sİsTetDə Dəuİşən FipksİuasıDır. Ona Göqə yi = f (.V,
u, k) Finksİuasının aşkarLaptası yçyn KTS-İn və opin İər bİr eLetenTİpİn Təsİr
FakTorLarını (.V, i, k) Dəuİşən - uəpİ arqitenT, çıxış parateTrLərİpİn (u) İsə
Finksİua kİtİ DəuİşDİuİpİ qəbiL eTtək Daİa taraqLıDır. ODir kİ, toDeL-
LəşDİrtə ətəLİuuaTının arapkpastDa İər bİr Təsİr FakTorinin əsas gösTərİcİLərə
tİqDarı Təsİrİnİ (təs., cəDvəL və qrafİk) Də- qİqLəşDİrtək və nəTİcəLərİn
FinksİonaL İFaDə Fortasını tyəuuəpLəşDİrtək LazıtDır. Ona GÖRƏ Də öurəpİLən
İaDİsənİn əsas GÖSTƏRİCİLƏRİ ŞƏRTİ oLaraq Fipksİua kİtİ qəbiL oLinir və İa-
Dİsə zonasınDa tyşaİİDə oLinacaq İər bİr rtosesİn qanina- iuĞinLiqLarı nəzərə
aLınır. bi İaLDa Təsİr parateTrLərİpİn, uəpİ arqitenTLərİn Dəuİştə İnTervaLı
ytitİ sİsTet yzrə rtosesLərİn nəzərİ - TertoDİnatİk və kİneTİk anaLİzİ əsasınDa
tyəuuən oLi- nir. ƏtəLİuuaT zatanı əsas gösTərİcİLərİn FinksİonaL pauLan- tası
Daİtİ İzLəpİr. QəbiL oLiptiş ytitİ sİsTetİn İər bİr eLetenTar tərİəLəsİpİn və
tytkyn rtosesLərİn aşkar rİuazİ uazıLış Fortası tyəuuənLəşDİrİLİr. Hansı kİ, bi
onin rİuazİ to- DeLİ kİtİ qəbiL oLinir. Ona görə Də rİuazİ toDeLİn TərTİbİnə
qəDər sİsTet yzrə tytkyn prosesLərİn nəzərİ anaLİzİnİn aparıL- tası və İLkİn
prakTİk nəTİcəLərİn araşDırıLtası TəLəb oLinir. Kİtuəvİ - TexnoLojİ prosesİn
tyasİr səvİuuə-Də reaLLaşDırıLtası- nı Tətİn eTtək yçyn tytkyn kİtuəvİ
çevrİLtəLərİn nəzərİ eİTİtaLı sərİəDDİ, kyTLə və enerjİ öTyrtəLərİ, eLəcə Də,
tyəuuən İtpiLs DəuİşİkLİuİnİn İnTensİvLİkLərİ tyİənDİs - TexnoLoqa təLit
oLtaLıDır kİ, bi nəTİcəLər əsasınDa prosesİn enerjİ və xattaL sərFİ, təİsiLin
çıxıtı və keuFİuuəTİ, İətçİnİn ekoLojİ göstəricilər vahid sistem daxilində idarə
olunsun. Əməliyyat zamanı kimyəvi - texnoloji sistemin əsas göstəricilərinin və
təsir faktorlarının fəza koordinatları üzrə zamana görə paylanması mütləq nəzərə



alınmalıdır. Bu halda KTS-in elementlərinin də- qiqləşdirilməsi, sistemin ierarxik
quruluşu və istehsal həcmi əvvəlcədən müəyyənləşdirilməlidir. Hər bir element
üzrə mümkün texnoloji proseslərin və təsir operatorlarının təyinatı aparılır. Tipik
texnoloji proseslərin operatorlarını şərti olaraq əsas və köməkçi kimi qruplaşdıra
bilərik:

Əsas TexnoLoJİ operaTorLar KöməKçİ TexnoLoJİ operaTorLar

X Kimyəvi
göstərici- lər

Qızdırma və
soyutma

—9 Qarışdır- ma -o-
Sıxılma və
genişlənmə

—3

—3
Ayrılma

— —9
Fazalara-

rası kütlə m
übadiləsi

o

İştirakçı
kompo-

nenTLərİn
aqreqat HaL-
larının dəy-

işməsi

Əsas və köməkçi texnoloji operatorlar arasındakı fərq onunla
müəyyənləşir ki, əsas texnoloji operatorlar KTS-in məqsədli istiqamət üzrə
funksiyalaşdırılmasını təmin edir. Kö- məkçi operatorlar isə energetik və faza
hallarını dəyişdirmək yolu ilə sistemin funksiyalaşdırma effektivliyini artırmağa
im- kan verir. İstənilən KTP-in ümumi sistemə gətirilməsi işində sistem üzrə
ehtimal olunan təsir operatorlarının qarşılıqlı əlaqəsi və müxtəlifliyi nəzərə alınır.
Mürəkkəb KTS-də operatorların elementar birləşmələrini ardıcıl, paralel, ardıcıl-
dövretmə və re- surkulyasiyalı əlaqələr kimi qruplaşdıra bilərik:

- arDıcıL birLəşməDə TexnoLoJİ operatorlar arası əlaqələr ardıcıllıqla



araqıLır. Bu zaman Hər bİr eLemenTDən TexnoLoJİ axın bİr dəfə keçməkLə
KTS-in əzəL eLementinə daxiL oLan axın tam küTLə iLə sonrakı eLemenTə
öTürüLür.

- paraLeL birLəşməLərdə KTS-ə daxiL oLan TexnoLoJi axın hər
aparaTdan bir dəfə keçməkLə KTS-in müxTəLif isTiqaməTLi eLemenTLərinə
daxiL oLur. SisTemin xarakTerin- dən asıLı oLaraq eLemenTLərdən çıxan
axınLar bir isTiqa- məTLi və müxTəLif TəyinaTLı oLa biLər:

- ardıcıL doLama hesabına əLaqəLəndirmə zamanı TexnoLoJi axının
müəyyən hissəsi KTS-in eLemenTLərini ardıcıLLıqLa birLəşdirir. Digər hissəsi
isə aparaTLardan öTərək KTS-in eLemenTi vasiTəsiLə əvvəLki axının hissəsinə
birLəşir:

- resirKuLyasİyaLı əLaqəLənDİrmə o vaxt TəTbİq oLu- nur ki, ardıcıl
birləşən elementlərlər sistemində əks tex- noloji axına ehtiyac yaranır. Hansı ki,



KTS-in axırıncı elementlərindən birinin çıxımını əvvəlki elementlərdən birinin
çıxımını əvvəlki elementlərdən birinin giriş axını ilə əlaqələndir. Bu əlaqə
resirkulyasiya axınının ümumi TexnoLoji axına nisbəTi İLə MÜƏYYƏN oLunan
(kr = mr I mi) resirkulyasiya əmsalı ilə xarakterizə olunur.

Qeyd edək ki, kimyəvi - texnoLoji prosesLərin ümumi sistemə
gətiriLməsi işində eLementLər arası əLaqəLərin əvvəLcədən məqsədLi sistemə
daxiL ediLməsi KTS-in effektivLiyini tənzim- Ləməyə imkan verir. NəticəLər
KTS-in optimaLLaşdırıLması və LayihəLəşdiriLməsi işində texnoLoji
topoLogiyasına görə fərqLə- nən müxtəLif variant sxemLərin müqayisəLi
araşdırıLması və seçimi əməLiyyatına tətbiq oLunur. MəsəLən, ümumi kontakt
müddəti dəyişmədən texnoLoji sistemə daxiL oLan qarışdırıcı reaktorun koskad
qarışdırıcıLı reaktorLarLa əvəzLənməsi hidro- dinamik şəraitin dəyişməsi
hesabına hər bir reaktorun kon- struksiya öLçüsünü azaLtmağa və təLəb oLunan
çevriLmə dərəcsi- ni təmin etməyə imkan verir.

2.3. Model haqqında məlumat. Əsas modelləşdirmə üsulları.

Ümumdünya məkanı üzrə baş vermiş, mövcu- diyyətdə reallaşan və
gözlənilən hadisələrin aşkarlan- ması hadisə haqqında ilkin nəzəri təsəvvürlərin
və praktik məlumatların toplanmasına ehtiyac yaradır. Toplanmış məlumatların
əlaqələndirilməsi hadisələrin gedişinə nəzarət və idarəetmə işinin təşkil olunması
üçün hadisələrin təsvir formasının müəyyənləşdirilmə- sini müasir elmin əsas
məsələsi kimi qəbul etmək olar. Öyrənilən mənbə haqqında təsvir forması
qurularkən nəzərə almaq lazımdır ki, hadisə zonası üzrə ehtimal olunan bütün



qanunauyğunluqlar yekun ifadə forma- sında aşkar yazılış halına gətirilir. Belə
ifadə forması real mənbəni təsvir etməklə yanaşı hadisəni əvvəlcədən
qiymətləndirməyə imkan verir.

Öyrənilən sistemin işlək fəaliyyətdə olan gedişini ifadə edən təsəvvür və
ya nəzəri təsvir forması elmdə model kimi qəbul olunmuşdur. Hansı ki, onun
tətbiqi araşdırılan mənbə haqqında ilkin məlumatların toplan- ması, analizi,
prosesin gedişinə nəzarət və sistem üzrə yeni məlumatların əldə olunması işinə
imkan verir. Modellər qurulma üsuluna və modeldə təsvir olunacaq işçi sistemin
xarakterinə görə fərqlənir, tərtib olunma əməliyyatından asılı olaraq, modellər
natural obyekt üzrə real təsiri ifadə edən həqiqi və hadisə zonasında gözlənilən
haldəyişmələrinin nəzəri təsəvvür forması kimi nizamlanan ideal modellərə
bölünür.

Real modelləri aşağıdakı kimi qruplaşdırmaq olar:
- Fəza əLaməTLərİ əsas göTürüLən, yəni obyeKT-moDeL əlaqəsi

geometrik oxşarlıqla müəyyənləşir. Təbii obyek- tin təsvir oLunan fəza
əLamətLəriLə yanaşı öyrəniLən pro- sesLərin dinamikası da nəzərə aLınan,
əməLiyyat zama- nı mənbə və modeLin fiziki oxşarLıq əLaqəsi əsas kimi qəbul
olunur. Onların fiziki təbiətinin uyğunluğu və hərəkət qanunları üzrə tamamlanma
nəzərə alınır;

- moDeL və reaL obyeKT arasınDaKı əLaqə anaLoji uyğunluqla
müəyyənləşir. Hansı ki, bu anologiya öyrə- niLən sistemin riyazi təsvir forması
iLə ifadə oLunur.

İdeaL modeLLər isə öyrəniLən obyektin xassəLərini qrafiki təsvir edən
ikonoqrafik modeLLərə və sistem üzrə prosesLərin və ya eLementLərin riyazi
yazıLışını ifadə edən riyazi modeLLərə böLünür.

TexnoLoji prosesLərin modeLLəşdiriLməsi üsuLLarı tətbiq oLunarkən
sistem üzrə prosesLərin fiziki və riyazi oxşarLığı əsas baza kimi qəbuL oLunur.
Bu haLda nəzərə aLmaq Lazımdır ki, fiziki oxşar mənbəLərdə baş verən bütün
prosesLər fiziki təbiətinə görə fərqLənmir.

Riyazi oxşar mənbəLər isə fiziki təbiətinə görə fərq- Lənsə də, eyni
yazıLış quruLuşuna maLik tənLikLərLə ifadə oLunur.

Nəticəyə əsasən beLə qənaətə gəLmək oLar ki, əmə- Liyyatın
reaLLaşdırıLmasında fiziki və riyazi modeL- Ləşdirmə üsuLLarı maraqLıdır.



Fiziki modeLLəşdirmə fiziki təbiətinə görə orijinaLLa eyniLiyi təmin edən
modeL üzrə öyrəniLən tədqiqat metodudur. Metodun eLmi tət- biqi nəzərdə
tutuLan təcrübi məLumatLarın qiymətLəndi- riLməsinə və mexanizmin
aşkarLanmasına imkan verir. Bundan əLavə fiziki modeLLəşdirmənin tətbiqi
növbəti əməLiyyatLarı tamamLamağa imkan vermir:

- hər bir yeni prosesin araşdırıLması üçün modeLin iş- Lənməsinə
ehtiyac yaranır;

- modeLLəşdiriLən obyektin parametrLərinin dəyişməsi modeLLərin
yenidən işLənməsində çətinLik törədir;

- mürəkkəb quruLuşLu obyektLərdə modeLin tətbiqi nisbətən baha başa
gəLir.

Hansı ki, bu məsəLəLərin həLLini ardıcıL oLaraq texnoLoji prosesin əsas
qanunauyğunLuqLarının riyazi yazıLış formasını aşkarLamaqLa
müəyyənLəşdirmək oLar. ƏməLiyyat riyazi mo-



i = — 1 du/dx — Om qanunu^ охшаг гИуазИ гугулуша малИК дИ-

delləşdirmə metodu kimi qəbul olunur. Məsələn, istilik ötür- mə (Q = —k- dT
/ dx — Furye qanunu), KÜTLə ÖTÜqmə
m — r — D ■ dC / dx — FİK nəzəqİyyəsi), eLeKTqİK KeçyqycİLquİ
feqensİal tənlİKləqlə uazılıq. Anolojİ İfadələq uuğun olaqaq tem- peqatuq,

qatılıq, gəqgİnlİK qqadİuentİ İlə foqmalaşıq.
Rİuazİ modelləşdİqmənİn tətbİqİ əsasında növbətİ əməlİuuatlaqı

qeallaşdıqmaq mümKündüq:
- qiuazİ uazıLış Foqmasına maLİK İFaDəLəq oxşaq pqosesləq

gedİşİnİ İzləməuə İmKan veqİq;
- uüKsəK tezLİKLİ hesabLama texnİKasının tətbİqİ sİstem üzqə

aqaşdıqmanın effeKtİvLİuİnİ aqtıqıq;
- təsİq faKtoqLaqının opeqatİv dəuİşdİqİLməsİ hesa- bına texnoLojİ

sİstemİn İdaqəetmə İşİnİn əvvəLcədən qİu- mətLəndİqİLməsİ İşİnİn təşKİLİ;
Rİuazİ modeLLəqİ bəzİ əLamətLəqİnə göqə qqupLaş- dıqmaq oLaq:
- Əgəq təsİq faKtoqLaqı vaxta və fəza vəzİuuətİnə göqə daİmİ

dəuİşİqsə bLə haLda pqoses paqametqLəqİn pau- Lanmasını göstəqən modeLLə
uazıLıq və dİfeqensİaL tən- LİKLəq şəKLİndə İfadə oLunuq.

Dəuİşmə haLLaqı ancaq vaxta göqə baş veqİqsə, pqo- sesİn modeLİ
müəuuən paqametqLəqİn modeLİ foqmasında İfadə oLunuq.

- Kİmuəvİ - texnoLojİ sİstem üzqə baş veqən pqo- sesLəq İş şəqaİtİnİn
xaqaKteqİnə göqə statİstİK və dİnamİK modeLLəqLə müəuuənLəşİq. StatİstİK
modeL nİzam- Lanmış İş şəqaİtİndə pqosesİn əsas dəuİşənLəqİ aqasındaKı
əLaqənİ göstəqİq (məs., vaxta göqə dəuİşməuən taqazLıq haLı). Əgəq pqoses
zamanı İş şəqaİtİ bİq haLdan dİgəq ha- La Keçİqsə, pqosesİn əsas dəuİşənLəqİ
aqasındaKı əLaqə DİnamİK moDeL FoqmasınDa İFaDə OLUNUQ. '

III FƏSİL

KİMYA-TEXNOLOGİYASI PROSESLƏRİNİN
MODELLƏŞDİRİLMƏSİNİN ƏSAS MƏRHƏLƏLƏRİ



Kimyəvi-texnoloji proseslərin riyazi modelləş- dirilməsi proseslərin idarə
olunmasında və onun işinin effektivliyinin artırılması əməliyyatında öz aktuallığı
ilə diqqəti cəlb edir. Bundan əlavə layihələşdirmə müddəti- ni əhəmiyyətli
dərəcədə azaldır.

Prosesin idarə olunması işinin təşkilində ehtimal olu- nan çevrilmələrin
mexanizmi əvvəlcədən dəqiqləşdirilir. Bu- raya kimyəvi çevrilmələrin elementar
faktlarının və məhsul- ların aşkarlanması daxildir. Əməliyyat zamanı xammalın
seçilib, hazırlanması, elementar mərhələlər üzrə keçid halla- rı və məhsulların
sistemdən çıxarılma mərhələsi üzrə müşa- hidə olunan bütün hal dəyişmələri
nəzərə alınır.

Ən ehtimal istiqamət tam nəzəri və praktik araşdırmaların müqayisəli
analizi əsasında seçilir. Nə- zərə almaq lazımdır ki, prosesin əsas göstəriciləri
(çev- rilmə dərəcəsi, məhsulun çıxımı, prosein selektivliyi, prosesin
məhsuldarlığı, intensivlik) mexanizmə uyğun olaraq dəyişir. Ona görə də,
mexanizmin və əsas gö- stəricilərin təsir parametrlrinə görə paylanmasının bütün
mərhələlər üzrə izlənməsinə və ümumi sistem üçün aşkarlanmasına ehtiyac
yaranır.

3.1. KİMYƏVİ - TexnoLoJİ pRosesLərin əsas GÖSTƏRİCİLƏRİ

Məsələnin həllində modelləşdirmə əməliyyatının mərhələlər üzrə əlaqəli
araşdırılması və nəticələrin aşkarlanmasına ehtiyac yaranır. Bu halda uyğun pro-
seslərin əsas göstəriciləri əvvəlcədən müəyyən olunur və prosesin gedişində daim
izlənir.

KİMYƏVİ - TexnoLoJİ rtosesyn (KTP) əsas gösTəricİLə- ri araşdırılan
prosesin iqtisadi və ekoloji cəhətdən sə- mərəliliyini xarakterizə edən effektivlik
funksiyaları ilə müəyyən olunur. Hansı ki, bu göstəricilər KTP zonası üzrə
müşahidə olunan kimyəvi çevrilmələr və fiziki- kimyəvi keçid hallarının təbiəti,
eləcə də, texnoloji sxemə daxil olan müxtəlif aparatların işgörmə qabiliyyəti
əsasında qiymətləndirilir. Bu halda nəzərdə tutulan isti- qamət üzrə xammalın
çevrilməsinin, çevrilmə sürətinin, məqsədi məhsulun çıxımının, proses zamanı
müşahidə olunan energetik dəyişikliklərin, ekoloji təsir faktorları- nın və s. aşkar



formaya gətirilməsi tələb olunur. Ona görə də, bu göstəricilərin bir-birilə əlaqəsi
və hər bir gö- stəricisinin texnoloji parametrlərə görə dəyişikliyi
müəyyənləşdirilir . Çevrilmə dərəcəsi xammalın KTP-də nə dərəcədə istifadə
olunmasını, yəni reagentin kimyəvi reaksiyada iştirak edən hissəsini göstərir və
prosesin sə- mərəliliyini xarakterizə edir. Məs., hər hansı J komponen- tinin ilkin
qarışıqdakı miqdarı n , reaksiya zonasından çı- xan qarışıqdakı miqdarı n olarsa,
onda reagentin çevrilmə dərəcəsi ( X )

nj - nj
X, = __----- j_ (1)

j n j
_0

ifadəsi ilə təyin olunacaq. Əgər prosesdə bir neçə rea-gent iştirak edərsə, onda hər
bir reagentə görə çevrilmə dərəcəsini FyməTLənDİrməK LazımDır. MəsəLən,
aA+bB rR+sS me- xanizmi üzrə baş verən reaksiyanın iştirakı ilə reallaşan
pro- sesdə A və B komponentlərinin çevrilmə dərəcəsi (2) sistemi ilə
dəqiqləşdirilir və nəticədən istifadə etməklə R və S məhsullarının miqdarını
qiymətləndirmək olar. Araşdırılan reaksiyaya stexiometrik qanunauyğunluqların
nəticəsini



<

XB =

n
A

A0

к.

n
Bo - ПВ

n
B0

(2)

nA0 - nA

tətbiq etməklə ümumi şəkildə R və S məhsullarının mi- qdarını belə təyin etmək
olar:

nR = (nA - PA )-
a (3)

ns = (nA - nA )S

L 0 a
və ya

nR =(nB0
- nA)-

< b (4) ns =(nBo - nB ) S

(2)- ifaDəsİnİn nA0
- nA = nA • XA Və nB0 - nB = nB0 • XB

nəticələrini (3) və (4) ifadələrində nəzərə alsaq,
nR = n A XA ■ -

< a (5)
-

np = n XR • —
LR Bo B ğ

reaKsiya MƏHSULUNUN miqDarı Xj çevrİLmə Dərəcəsinə görə tənzimləmək
olar. Analoji olaraq S məhsulunun miqdarı dəyişikliyini də qiymətləndirmək
mümkündür. (5)- ifadəsinin nəticələrini nəzərə alsaq,

--
nA0 • XA ■- = nB0 • XB -V (6)0 a 0 b



XB
nA ■ r/a
nK ■ r/b

B0

XA
nA /nB

A0 B0

a/b
■XA (7)

(8)

n
Rmax

buradan,

(7) tənliyi A və B reagentlərinin çevrilmə dərəcələri ara- sındakı əlaqəni göstərir
və reagentlərdən hər hansı biri- nin məlum çevrilmə dərəcəsi əsasında məlum
olmayan çevrilmə dərəcəsini müəyyənləşdirməyə imkan verir.

Son nəticədən göründüyü kimi A və B reagentləri- nin reaksiya tənliyi
üzrə miqdarı nisbətlər dəyişikliyi stexiometrik əmsallar nisbətinə bərabər olarsa,
yəni n^/n^ = a/b şəraiTİnDə XA = XB oLar. Əgər, n^/n^ > a/b olarsa, (7)
ifadəsindən göründüyü kimi A reagentinin əLavə miqDarı İşTİraKınDa XA <
XB, əKs HaLDa isə, yəni
B reagenTinin əLavə İşTiraKınDa, < a/b HaLın-
Da X > X nəticəsi müşahiDə oLunacaq.

ALınan nəTicəDən beLə qənaəTə gəLməK oLar Ki, Tex- noLoji proses
zamanı reaKsiya qarışığının iLKin TərKibini seçməKLə çevriLmə Dərəcəsini
TənzimLəməK oLar.

ReaKsiya məhsuLuna görə TexnoLoji prosesin effeK- TivLiyini
xaraKTerizə eTməK üçün məhsuLun çıxımı an- LayışınDan isTifaDə oLunur.
Çıxım DeDiKDə aLınan məhsu- Lun müTLəq miqDarı nəzərDə TuTuLur və o
göTürüLən xammaL vahiDinin payı Kimi Təyin oLunur. AşKar for- maDa,
MƏHSULUN çıxımı-TexnoLojİ rtosesİn geDİşİnDə aLı - nan məhsuLun reaL
miqDarının proses şəraiTinDə baş ve- rən Kİmyəvİ reaKsİya üzrə aLına
bİLəcəK maKsİmum mİ- qDara ( n ) oLan nİsbəTİ İLə müəyyənLəşDİrİLİr;

Rmax
nR

R
Rmax

- KəmİyyəTİnİn əDəDİ qİyməTİ əsasLı DərəcəDə pro-



(10)

(5) иФаДясипя ясасяп nR = nA
r

■ XA •— ОЛДУЬУПУ ПЯЗЯРЯAa
аЛсаг,

V R =
n A X Ar / a

n
A0 ■ r/a =XA (11)

ses zonasındakı mümkün kimyəvi çevrilmələrin mexa- nizmindən asılıdır. Əgər
kimyəvi reaksiya dönməyən, aA + bB rR + sS mexanizmi üzrə baş verərərsə,
11; /n 1; a/b şəraiTİnDə A reagenTi Tam miqDarı İLə reaksiyaya daxil
olduqda R məhsulunun alına biləcək

r
maKsimum miqDarı (9) nR = nA, • — iFaDəsi iLə Inyin

olunacaq. Bu halda,
nR

nA0 ■r/a

nəticəsi aLınar. BuraDan beLə qənaətə gəLmək oLar ki, saDə Döpməuəp
Kimuəvi reaKsiuaLar Ü4ÜP MƏHSULUP çıxımı reagentin çevriLmə Dərəcəsinə
bərabərDir.

Eyni zamapDa əKsər mürəKKəb mexaşzmLy - Döpəp, ar- DısıL,
paraLeL Kimuəvi - reaKsiuaLarıp işTiraKı iLə baş verəp Texpo- Laj'y rtosesLər
Ü4ÜP MƏHSULUP çıxımı reagepyp ç'e\'p1tə Dərəsgs- ipDəp FƏRQLƏPIR. Əgər
TexpoLoj’i rtoses məqsəDLi isyqaməT üzrə
Döpəp, aA + bB\rR + sS mexaşzmi iLə müşaHiDə oLupar- sa, bu HaLDa
məqsəDLi R MƏHSULUPUP maKymum çıxımı pə- zəri oLaraq OPUP TarazLıq
çıxımıpa (nR ) uuğup oLasaq, uəş
nÄ = • ƏGƏR bu vəziuuəTDə FauDaLı reagepyp TarazLıq çevriLmə Dərəsəsi X
oLarsa, opDa (5) və (8) ifaDəLəripip



n
R

TJ
Rmax

n
A0 • X

A •
Г a XA

n • X
Ae ■ r/a X

(12)

Яэяр техноложи просес
a1 A + rR + .s\S'
a2 A + b2B zZ + yY

ясас мящсуЛун чыхымы
n
R

n
A0 ■ r/a

ı
(13) ИфаДясИ ИЛя

tətbiqi əsasında məqsədli məhsulun mümkün maksimal mi- qdarını və məhsulun
çıxımını qiymətləndirə bilərik:

n., = Pr = p, • X. • r/a və
Re Rmax A0 Ae

Beləliklə, dönən kimyə vi reaksiyaların iştirakı ilə baş verən texnoloji
proseslərdə məhsulun çıxımı onun proses şəraitində alının real miqdarını təmin

edən çev- rilmə dərəcəsinin tarazlıq çe vrilmə dərəcəsinə nisbəti ilə hesablanır.
paralel reaksiyası üzrə baş verərsə, məqsədli R məhsu- lunun maksimum çıxımla
alınması o zaman mümkündür Kİ, n^ /n, < a/b ŞƏRTİ DaxİLİnDə FayDaLı
reagenTin çevrilməsi ancaq əsas reaksiya üzrə baş versin. Onda
müəyyənLəşəcək və bu haLDa nR -İn qİymətİ aşkarLa- narkən A reagentİnİn
əsas reaksİya üzrə sərfİ İLə yanaşı əLavə prosesLər üzrə sərfİnİ Də mütLəq
nəzərə aLmaq La- zımDır.

KTP-İn məqsəDLİ R MƏHSULUNUN aLınması aA rR sS mexanizmi
üzrə arDıcıL reaKsİya İLə reaLLaşarsa, R məhsuLunun prosesDəkİ mİqDarı A
reagentİnİn R-ə çevrİLmə DərəcəsİnDən və eynİ zamanDa R-İn özünün
çevrİLmə DərəcəsİnDən asıLı oLaraq DəyİşəcəkDİr. Bu tİp reaksİyaLar zamanı
R-İn arDıcıL reaksİya üzrə sərfİnİn bütün hallarda müəyyən tarazlıq
vəziyyətindən keçmə- sini nəzərə alsaq, belə qənaətə gəlmək olar ki, onun
prosesdəki çıxımı tarazlıq çevrilmə dərəcəsindən asılı olacaq. Bu halda R-in
reaksiya zonasındakı maksimum miqdarı prosesin tarazlıq halına uyğun gəlir;



"-max [>A - nAe XAe ' ’’'“ (14)

Alınmış nəticəni (8) ifadəsində nəzərə alsaq, ardıcıl kimyəvi çevrilmələrin
iştirakı ilə aparılan KTP-də məqsədli məhsulun çıxımı

n
w R = ---------- R--------

nA0 ■ RA ■ r/a

ifadəsi ilə təyin olunacaq.
Nəticələrin analizindən məlum olur ki, KTP-də əsas məhsulun çıxımı

faydalı reagentin əsas və əlavə re- aksiyalar üzrə çevrilmə xarakterindən asılıdır.
Odur ki, vəziyyətin qiymətləndirilməsi üçün texnoloji prosesin effektiv
göstəricisi kimi reagentin əsas reaksiyaya sərf olunan miq-darının və eləcə də,
əsas reaksiya sürətinin proses zonası üzrə dəyişikliyinin idarə olunması daha
maraqlıdır. Hansı ki, bu göstərici prosesin selektivliyi kimi xarakterizə olunur.
Selektivlik hər bir proses üçün ümumi formada prosesdə başlanğıc vəziyyətindən
reaksiya sonuna qədər bütün keçidləri nəzərə alan kə- miyyət şəklində ya da
prosesin istənilən anı üçün si- stemdə baş verən çevrilmələrin effektivliyini
xarakte- rizə edən göstəricisidir.

Ümumi halda selektivlik reagentin məqsədi isti- qamət üzrə sərf olunan
miqdarının onun prosesə sərf olunan ümumi miqdarına olan nisbəti ilə təyin
edilir və texnologiyada ümumi və ya inteqral selektivlik kimi qəbul olunur. Ani
hal üçün təyin olunan diferensial se- lektivlik isə, reagentlərin məqsədli məhsula
çevrilmə sü- rətinin onların proses üzrə ümumi sərfolunma sürətinə olan nisbəti
əsasında müəyyənləşdirilir. Əgər proses zo-



nR nz
nA - nA = — + -?-A0 A r / a z / a

" . n

s/ a y/ a

n.n.

r / a y/ a

nası üzrə məqsədli R məhsulunun alınması A və B re- agentləri bazasında
aşağıdakı mexanizm üzrə baş verər- sə:

a1 A + b1B rR + .s\S'
a2 A + b2B zZ + yY

Onda R məhsuluna görə prosesin diferensial selektivliyi
(f), f =(16) L VA

ifaldəsi ilə təyin olunacaq.
Bu vəziyyətdə faydalı A reagentinin R məhsuluna sərf olunan miq-darı n

, proses zonasından çıxan qa-
rışıqdakı miqdarı nA olarsa, onda prosesə sərf olunan ümumi miqdar (n - n )
fərqi ilə təyin olunacaq və nəticədə ümumi selektivlik (f)

f= "A" (17)
nA - nA

şəklində müəyyənləşəcək.
Stexiometrik qanunauyğunluqların prosesə tətbiqini nəzərə alsaq:

nA^R = nR / Q / a

Nəticəsini alarıq ki, bunu da (17) ifadəsinə tətbiq etsək,
ümumi selektivlik,

n / r / a
f = ~* ------------ (18)

nA0 - nA
formasında müəyyənləşəcək.



n
R

D
Rmax

n
R

n
A0

r/a
(19)

Ф’ n
A0 ■ X

A ■ r/a

nA r / a = Ф- X
A (21)

Məqsədli məhsulun çıxımı, reagentin çevrilmə də- rəcəsi və selektivlik
bir-birilə funksional əlaqəli gö- stəricilərdir. Bu əlaqənin aşkarlanmasını
araşdırdığımız paralel reaksiya misalı üzərində öyrənək;

Bu halda (13) tənliyinə əsasən məhsulun çıxımı,
ifadəsi ilə, R məhsulunun alınmış real miqdarı isə (18) ifadəsinə əsasən,

nR = F(pA - nA )- r/a = F- PA> • Xa ■ r/a

(20)
şəklində qiymətləndiriləcək.

(20) tənliyinin nəticələrini (19) -da nəzərə alsaq, çıxım, selektivlik və

çevrilmə dərəcəsi arasındakı aşkar ifadəni müəyyənləşdirərik:
Əgər paralel reaksiya dönəndirsə, onda R məhsulunun maksimum alınma imkanı
tarazlıq şəraitində, əlavə re- aksiyanın iştirak etmədiyi halda müm-kündür. Məhsu-
lun çıxımı (15) ifadəsi ilə təyin olunduğunu və nəticəni (2) ifadəsində nəzərə alsaq:

F-n.A ■ XA ■r/a XA
VR =—\, A

Pl ■ XA ■ r/a XAA0 A0 A0
nəticəsini alarq.

Bundan əlavə KTP effektivliyini xarakterizə edən əsas göstəricilər
dəqiqləşdirilərkən prosesin reallaş- dırılmasında istifadə olunan müxtəlif
aparatların, sexlə- rin və s. işgörmə qabiliyyəti də nəzərə alınır. Hansı ki, göstərici
texnoloji prosesin məhsuldarlığı ilə qiymətlən- dirilir.

MəHsuLDarLıq - vaHİD zamanDa aLınan MƏHSULUN miqdarı ilə təyin
olunur.



n
M = -R (23)

t
nR — MƏHSULUN miqDarı, t— vaxt OLDUĞUNU nəzərə aL- saq, məhsuldarlığın
kq/s, ton /il və s. olduğu müəyyən- Ləşər. İstifaDə oLunan qurğunun imkan
DaxiLinDə maksimum məhsuLDarLığı güc kimi qəbuL oLunur.

Eyni prosesin reaLLaşDırıLDığı müxtəLif quruLuşLu və öLçüLü
aparatLarın işini müqayisə etmək üçün intensivlik anLayışınDan istifaDə oLunur.
Hansı ki, KTP - in reaL- LaşDırıLDığı aparatın işçi həcmi üzrə məhsuLDarLığın
pay- Lanması iLə müəyyən oLunur:

I =
M

=
nR

V V-t
V-arraraT Həcmi OLDUĞUNU nəzərə aLsaf İ[(kq/s.m3)] öLçüsü iLə təyin oLunar.

Məsələn; Metanın oksiDLəşDirmə iLə riroLizinDə, hər 100 kq iLkin
metanDan aLınan reaksiya məhsuLunDa ~ 12,55 kq reaksiyaya girməyən metan və
əLavə məhsuLLar (CO,CO ,H və s.) varDır.

Metanın çevriLmə Dərəcəsini, məqsəDLi məhsuLun (C2H2 ) moL.
çıxımını və rrosesin seLektivLiyini təyin et- məLi.

Məsələnin həlli: ÖyrəniLən rrosesDə məqsəDLi reak- siya,
2CH 4 /C- H 2 + 3H 2 mexanizmi üzrə reaLLaşır.

Əgər metanın başLanğıc miqDarı, A0=100 kq (6,25 moL), reaksiya
sonunDakı miqDarı isə A = 12,55 kq (0,784 kmoL) oLarsa, iLkin qarışıqDa
asetiLenin miqDarı,



1^62-0 = 18,60%
6,25

,'"'16"' . Ю0 = 42,5"%
1- (6,25 - 0.784)

B0=0, reaksiya məhsulunda isə B = 30,2 kq (1,162 k- mol) olduğunu nəzərə alsaq,
onda əsas göstəricilər aşağıdakı kimi müəyyənləşəcək;

Metanın mol. faizlə çevrilmə dərəcəsi ( X );

= A0 A 100 = 6,25 0.784 100 = 87,5%.
A A0 6,25

Asetilenin xammala (CH ) görə mol çıxımı;

vB = ^BTB 100 =
A0

Prosesin selektivliyi;
XA = nA(B-B0) -1”=•

A nB(A0 -A)

AparaTın işçi zonası səvİyyəsinDə - yəni, əvvəLcə- dən kiçik elementar
həcm səviyyəsində öyrənilmiş sati- stik məlumatlardan istifadə etməklə əsas işçi
zona, məs., katalizator layı üzrə proseslərin aydınlaşdırıl- ması. Bu səviyyədə
axının hərəkət xarakteri ilə əlaqəli təsir effektləri nəzərə alınmalıdır. Belə
vəziyyətdə hid- rodinamik dəyişikliyin əsaslı təsiri müşahidə olunur.

Apparat səviyyəsi - bir-biri ilə qarşılıqlı əlaqədə olan və paylanan işçi
zonaların apparat fəzası üzrə pay- lanma strukturunu göstərir. Məsələn, çoxsaylı
katalitik reaktorda istidəyişdiricilərlə ayrılan bir neçə katalizator layı.

Ümumi quruluş səviyyəsi - müxtəlif aparatlar ara- sında qarşılıqlı əlaqənin
aşkarlanması.

3.2. KTP-in işlənməsində səviyyələr arası əlaqələrin təyinatında
modelləşdirmə əməliyyatının rolu

İsTənİLən kİtuəvİ-lexnolo.ji sİsTet mürəKKəb Təsİr geDİşİ ilə xarakterizə
olunur və qapalı quruluşa malikdir. Ona görə yeni kİtuəvy - Texnoloji sysTetyp
LauİHəsİ İşLəpərkəp mümkün taTeryaL və enepji baLapsLarıpıp HƏRTƏRƏFLİ
araşDırıLaraq 6üTün tərHəLəLər və ümymi sysTet üzrə aşkarLaptası TəLəb
OLUPUR. BU HaLDa tÜrəkkəb sisTet bİr - bİrİ İLə əLaqəDə oLan eLetenTar sİ-
sTetLərİn ümumİ yığırnı kİtİ qəbuL OLUNUR. Prosesİn ümumİ toDeLİ İşLənərkən



sİsTet ü/m FinksİuaLaşDırta eLetenTar sİ- sTetLərİn əLaqəsİ nə/ərə aLıntaqLa
Dərəcənİn a/aLDıLtası İsTİ- QatəTİnDə artrıLır. Bu HaLDa toDeLİn İLkİn
TəTbİf rtosesİn anaLİ/İnİ tsbəTən saDəLəşDİrİr və eunİ /atanDa sİsTetİn
müxTəLİf səvİuuəLərİ arasınDakı əLaqə nə/ərə aLışr. QeuD eDək kİ, baxıLan
anaLİ/ TexnoLoj’İ rtosesLərİn İşLəntəsİnDə İerarxİk baxış kİtİ QəbuL OLUNUR.
ƏtəLİuuaTın reaLLaşDırıLtası üçün Hər bİr eLetenTar tərHəLəDə (təs., reaksİua
tərHəLəsİnDə, uənİ reakTorDa) baş vertəsİ eHTİtaL oLunan kİtuəvİ rtosesLərİn
əsas tərHə-LəLərİnİn aşağıDakı arDıcıLLıq ü/rə araşDırıLtası taraQLıDır:

MoLeKuLyar səviyyə - Hansı kİ, kİtuəvİ kİneTİkanın
QanunauuğunLuqLarı İLə müəyyənLəşDİrİLən toLekuLLar- arası QarşıLıQLı
Təsİrİ gösTərİr. Bu QarşıLıQLı Təsİrİn anaLİ/İ /atanı reaksİua /onası ü/rə sərf
oLunan müxTəLİf reagenTLər və reaksİua təHsuLLarı arasınDakı tİqDarı
QarşıLıqLı əLaqə, uənİ sTexİoteTrİk əLaqə və kİtuəvİ Tara/Lıq haLLarı nə/ərə
aLınır.

ELemenTar Həcm səvİyyəsi - takroskortk ÖLçüLü reaksİua həctİnİn
kİçİk eLetenTar həctİ oLub, tİkroHəct ü/rə taTerİaL və enerj’İ mübaDİLəLərİnİn
qanunauuğunLuqLarı əsasınDa seçİLİr.

3.3. Modelləşdirmə əməliyyatında fiziki hal dəyişmələri.

QeuD oLunan səvİuuəLər ü/1'ə artrıLan İLkİn nə/ərİ və prakTİk
araşDırtaLarın nəTİcəLərİ əsasınDa toLekuLuar səvİuuəDən ümumİ quruLuşa
QƏDƏR büTün keçİD HaLLarınDa və aparatlar zonasında ehtimal olunan
qanunauyğunluqlar funksiyalaşdırılaraq elementar səviyyələrin və ümumi sistemin
modeli dəqiqləşdirilir. Modelləşdirmə əməliyyatı zamanı fiziki halların dəyişikliyi
mütləq nəzərə alınmalıdır.

Modelin müəyyənləşdirilmə işi üçün aşağıdakı şərtlər vacibdir:
- sisTemin xassəLərini İFaDə eDən DƏYİŞƏNLƏRİN dəqiqləşdirilməsi və

onların daxil olduğu əlaqəli tənliklər sisteminin formalaşdırılması;
- təsir parametrlərinin tərtib olunmuş tənliklər sistemində bir - biri ilə və

xassə dəyişənləri ilə əlaqəsi;
- qəbul olunmuş model tədqiq olunan sistem üzrə sərhəd şərtlərini

dəqiqləşdirməyə imkan verməlidir.



Əməliyyatın aparılması tərtib olunmuş modelin riyazi strukturundan asılı
olaraq müxtəlif riyazi metodların tətbiqi ilə reallaşdırılır. Bu halda əməliyyat
uyğun əlverişli proqramın seçilməsi əsasında əhəmiyyətli dərəcədə sadələşdirilir.
Proqram işlənərkən nəzərə almaq lazımdır ki, ümumi şəkildə parametrlərin daxil
olan qiymətləri girişi, müşahidə qiymətləri isə çıxışı təşkil edir. Tədqiq olunan
sistemin ilkin göstəriciləri, riyazi model və istifadə olunan kompyuter proqramı
arasındakı əlaqəni belə təsəvvür etmək olar:

istifadə etmək olar.
Nəzəri modelin qurulması sistemin analizi əsasın- da əsas

qanunauyğunluqların identifikasiyası, yəni nəticələ- rin eyniləşdirilməsi
istiqamətində aparılır.

3.4. KTP - in ümumi moDeLİnin qupulmacı.

KİMYƏVİ - TexnoLoJİ rtosesLəryn ümumi moDeLİ FİzİKİ modelin əsas
bazasını təşkil edən ümumiləşdirilmiş və riyazi modeL formasında kLassİfİkasİya
oLunur. Hansı kİ, onLar da aşağıda göstərİLən əməLİyyatLar üzrə tamamLanır:



ƏməLİyyaT - yazı modeli, funKsİyaLaşDırıLan sistem üzrə rto- seslərin yazılış
fikrinin formalaşdırılması işidir. Onun əsasını əsas məhsulun alınması məqsədi ilə
aparatlar sistemində aparılan əsas kimyəvi reaksiyaların sxemi təşkil edir. Xam-
malın tərkibi haqqında daimi məlumat və parametrlərin texnoloji şəraitə uyğun
qiymətləri nəzərə alınır.

İkonoqrafik model - ayDın qrafiki TƏSVİRLƏ əLaqəLİDİr və sistemin
funksiyalaşdırılması üçün keyfiyyət göstəricisi kimi QəbuL oLuna biLər.

funksİopaL sxet - KTS-in funksİyaLaşDırıLması İşİHa- qqında ümumi
məLumat verir. Sxem üzrə müəyyən oLunmuş texnoLoji əməLiyyatLarın
aparıLdığı əsas mərhəLəLər ayırıLır və onLar arasınDakı TenoLoJİ əLaqə
gösTərİLİr.

QURULUŞ sxeti - GİRİŞ və çıxışLar nəzərə aLınmaqLa kİmyəvİ TexnoLoJİ
sisTemin eLemenTLərİ bLokLar FormasınDa Təsvİr OLUNUR və bLokLararası



TexnoLoJİ əLaqəLər GÖSTƏRİLİR.
SİtvoLİk (analitik) model - rtosesLərİn ÜMUMİLƏŞDİRİL- mİş

mahİyyəTİnİ Təsvİr eDən rİyazİ əLaqəLərİ İfaDə eDİr. Bu əLaqəLər prosesİn
geDİşİnDə və sİsTemİnçıxışınDa fakTorLarDan asıLı oLaraq TexnoLoJİ axının
fİzİkİ haL parameTrLərİnİ müəyyənLəşDİrməyə İmkan verİr.

Tonoloj'i modeli - qraFLar FormasınDa Təsəvvür eTmək məsLəhəTDİr.
Qraf - sİsTem fəzasınDa əməLə gəLən bİr neçə vəzİyyəTİn ümumİ
konFİqurasİyasıDır. Hansı kİ, ümumİ Tex- noLoJİ quruLuşun bLok-sİsTemİnə
DaxİLDİr və beLə Təsvİr oLu- nur:

Şəbəkə modeli - bu KTS-İn LayİHəLəşDİrİLməsİnİn TəşkİLİ,
ekspLuaTasİya və İDarəeTmə İşİnİn FormaLaşDırıLması üçün İkonoqraFİk
moDeL bazasıDır.

HəyaTa keçİrİLən moDeLLəşDİrmə əməLİyyaTı öz İnkİşaF DÖvrÜnDə
İKİməqHəLə KeçmyşDİq. HaL - HazıqKı Dövqy şəqTİ oLa- raq üçüncü mərhələ
kimi qəbul etmək olar.

İlk mərhələ. KTS-in material və enerji balanslarının də- qiqləşdirilməsi və
hesablanması işinin kompyuter tətbiqi səviyyəsinə çatdırılmasıdır. Bu mərhələ
1958 - 60-cı illərdən 1970-ci illərə qədər özünün geniş inkişaf yolunu keçmiş,
KTS- lər üçün universal modelləşdirmə proqramları işlənmişdir. (məs., FLexibLe
FLowsheet, CHEOPS, CHEVRON, SPEEDUP, PACER-245, FLOWTRAN,
PROCESS, MATL AB - 3(6) və s.).

Proqramın işLənməsi və seçimi əsas baLans tənLikLərinin quruLuşu, giriş
və çıxış göstəriciLərinin qiymətLəri əsasında aparıLır. MəLumdur ki,
müəyyənLəşdiriLmiş zaman intervaLın- Da (.1t) eLemenTaq Həcm (AV) zonası
yzqə DaxiL oLan axının aktiv iştirakçı J komponentinə görə materiaL baLansını
ümu- mi şəkiLDə beLə ifaDə etmək oLaq:

nJ (Dax.oL.) -nJ (çıx.) ± nJ (k.q.) = nJ (Dəyiş.) buqaDa, nj (Dax.oL.) -J



KomponenTLəqİnİn (At) myDDə- tinDə qeaksiya axını iLə eLementaq (AV )

həcminə DaxiL oLan, nJ (çıx.) isə, həmin müDDəTDə (AV) həcminDən çı- xan

miqDaqı gösTəqiq.

ş (k.q.)-J KomponenTLəqİnİn (At) myDDəTİnə KİMYƏVİ çevqiLməyə
səqf oLunan miqDaqıDıq.

AnoLoj’İ FoqmaDa UYĞUN (At) myDDəTİnDə (AV) həcmİ üzqə
TəDqİq oLunan pqosesİn eneqjİ baLansı TəqTİb oLu- nuq:

Q (Dax.oL.) -Q (çıx.) ± Q q. ± Q İ.D.=Q D.
QD.o.-eLemenTaq həcmə DaxİL oLan, Qç-İsə (At) müDDəTİnDə

ayqıLan İsTİLİyİn gösTəqİcİsİDİq. Qq- qeaKsİyanın İsTİLİK effeKTİnİ, Qİ.D.-
İsə İsTİfaDə oLunan İs- TİDəyİşDİqİcİnİn DaşıDığı İsTİLİyİ gösTəqİq. QD.-
yeKun haLDa istiliyin dəyişən miqdarıdır.

Modelləşdirmə elminin inkişafında ikinci dövr öyrəni- lən sistem üzrə
mümkün proseslərin qanunauyğunluqların və qURĞULaRın bir - biri İLə cİDDİ
əLaqəsini əsasLanDıran yeni nəzəriyyələrin işlənməsi və tətbiqi ilə yadda qalır.
Qeyd edək ki, bu sahədə 1980-ci iLLərdən başLayaraq araşdırıLan hadisə- nin
kompLeks sistemLərə tətbiqi əsasında öyrəniLməsi müx- təLif yeni əLverişLi
riyazi metodLarın işLənməsi və çoxfaktorLu təsir imkanına maLik idarəedici
funksiyaLarın müəyyənLəşdi- riLməsi iLə maraqLıdır.

KTS-in modeLLəşdiriLməsinin müasir dövrü - üçüncü mərhəLəsi iqtisadi
və ekoLoji təsir effektLərini paraLeL nəzərə aLmaqLa sistemin optimaL texnoLoji
parametrLərinin və opti- maL Layihənin müəyyənLəşdiriLməsi iLə xarakterizə
oLunur. Bu kompLeks əməLiyyatın reaLLaşdırıLması müasir tədqiqatın və
istehsaL sahəsinin aktuaL probLemi kimi qəbuL oLunur.
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IV FƏSİL

KİMYA TEXNOLOGİYASI PROSESLƏRİNİN
FİZİKİ MODELLƏŞDİRİLMƏSİ

KİMYƏVİ - TexnoLoj’İ rtosesyn əTraFLı ÖyRənİLİb, İsTeHsaL
səviyyəsinə gətirilməsi prosesə görə əlverişli xammal və enerji mənbələrinin
seçilməsi, optimal texnoloji şəraitin və optimal texnoloji ləyihənin işlənməsi
əsasında reallaşdırılır. Əməliyyat zamanı paralel olaraq, iqtisadi və ekoloji təsir
effektlərinin aşkarlanması və nəticələrin qiymətləndirilməsi vacibdir. Hansı ki,
əməliyyat öyrənilən sisteminin modelləşdirilməsi əsasında aparılır. Məlumdur ki,
ilkin tədqiqat mərhələsindən istehsal səviyyəsinə qədər olan keçid halında
istifadə olunan aparatla- rın qurluşundakı analoji vəziyyəti saxlansa da,
mərhələlər üzrə həcmin daimi dəyişikliyi müşahidə olunur. Belə vəziyyətdə
həcmin dəyişməsi ilə parametrlərin təsir qanunauyğunları ara- sınakı əlaqəni
ümumi modelin tərtibində nəzərdən qaçırmaq olmaz. Göründüyü kimi
modelləşdirmə əməliyyatının real- laşdırılması bütün hallarda araşdırılan hadisə
üzrə ehtimal fi- kirlərinin formalaşdırılması, ilkin nəzəri analizə, mümkün qa-
nunauyğunluqların funksiyalaşdırılması və nəticələrin tətbiqi əsasında həyata
keçirilir. Nəticələrin qiymətləndirilməsi işində baza kimi orijinal üzrə ilkin fikri
və nəzəri analizin imkan ver- diyi intervalda mümkün eksperimental nəticələr
əsas kimi götürülür. Qeyd edək ki, ümumiləşdirilmiş fikri model və oriji- nalın
nəticələrində fiziki eynilik müşahidə olunmalıdır, hansı ki, bu fiziki modelin
əsası kimi qəbul olunur. Fiziki model qu- rularkən fəza keçidləri və prosesin
dinamikası nəzərə alınma- lıdır. Modelin qurulması işində nəzərə almaq lazımdır
ki, fiziki oxşar mənbələrdə baş verən bütün proseslər fiziki təbiətinə görə
fərqlənmir. Əməliyyat elmdə fiziki modelləşdirmə kimi qəbul olunur.
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4.1. Fiziki modelləşdirmənin elmi əsasları

Modelləşdirmə əməliyyatında öyrənilən mənbə və mo- delin fiziki
oxşarlıq əlaqəsi əsas kimi qəbul olunur. Bu halda fiziki təbiətin uyğunluğu
hərəkət qanunlarının təsvirində nə- zərə alınır. Nəzərdə tutulan istiqamət üzrə
öyrənilən araşdırmalarda fiziki təbiətinə görə orijinalla eyniliyi təmin edən
model əsas kimi qəbul olunur. Qeyd olunan mexanizm üzrə araşdırma elmdə
fiziki modelləşdirmə metodunun əsası- nı təşkil edir. Modelin tətqiqi nəzərdə
tutulan təcrübi məlu- matların qiymətləndirilməsinə və mexanizmin
aşkarlanması- na İmKan verir. MəsəLən, saDə A R mexanizmi ü/qə baş verən
proses zamanı iştirakçı komponentlərin müxtəlif təzyiq (r ) və TetperaTurLarDa
(T£ ) /atana (t i) GÖRƏ p;ıyl;ınm;ı- sındakı anologiyanı qrafiki olaraq aşağıdakı

kimi
təsvir

etmək
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Burada, C və C uyğun olaraq reagentin və məhsulun



konsentrasiyasıdır.

Texnoloji parametrlərə görə paylanma qanuna- uyğunluqlarındakı təqribi
eynilik onu göstərir ki, sürətlər temperaturlar və qatılıqlar texnoloji prosesin
hərəkət edən mühitində oxşardırlar. Bu nəticəyə əsasən belə qənaətə gəlmək olar
ki, obyektin xassələrini kiçik miqyaslı modeldə öyrənərək, onu mərhələlərlə
böyütməklə miqyaslaşdırmaq olar. Əməliyyat zamanı təcrübi araşdırmalar
natural obyektlərdə yox, kiçildilmiş mənbələrdə (laboratoriya, nisbi -
bÖyÜDÜLmüş QURĞULarDa və s.) aparılır. Təcrübi moDeL qurğuları və
onlarda gedən proses şəraitlərinin böyük öLçüLərə KeçİqİLməsİ işinDə əLDə
oLunan İLKİn anoLoj’İ nəTİcə- LərDən İsTİFaDə oLunur. Yənİ Hər Hansı bİr
HaDİsənİn mİKro- sisTemLərDəKİ araşDırıLmasınDan aLınan nəTİcəLərLə
maKrosİ- sTemDə reaLLaşDırıLan rtosesİn GÖSTƏRİCİLƏRİ arasınDaKı
uyğunLuq həcmİn Dəyİşməsİnə münasİb formaDa nİzamLa- nır. Ona görə Də,
praKTİK məsəLəLər HəLL eDİLərKən Hər Hansı bir KonKreT HaDİsənİ ona
oxşar HaDİsəLərDən ayırmaq üçün, HöKmən başLanğıc və sərHəD şərTLərİ
nəzərə aLınmaLıDır. BunLara mİsaL oLaraq sİsTemİn geomeTrİK quruLuş və
öLçüLə- rİnİ (reaKTor, apparaT, boruLar və s.), fİzİKİ xassəLərİ, başLanğıc və
sərHəD şərTLərİnİ və s. gösTərə bİLərİK. TexnoLojİ sİsTemLərİn
gösTərDİyİmİz arDıcıLLıqLa müşaHİDə oLunan oxşar KeçİD HaLLarının
İzLənməsİ İLə araşDırıLması eLmDə fİzİKİ mo- DeLLəşDİrmə meToDunun
əsası Kİmİ qəbuL oLunur.

MeToDun eLmİ əsasını «OxşarLıq» nəzərİyyəsİ TəşKİL eDİr.

4.2. Fiziki modelləşdirmə əməliyyatında
«Oxşarlıq» nəzəriyyəsi

OxşarLığın əsasını orİjİnaL üzrə moDeLİn və eKsperİmenTaL
nəTİcəLərİn mİqDarı payLanması İmKanının şərTLərİ TəşKİL eDİr. OxşarLıq
nəzərİyyəsİnə görə reaLLaşDırıLması nəzərDə TuTuLan Hər Hansı proses
İLKİn nəzərİ və eKsperİmenTaL nəTİcəLərİn anaLİ- zİ əsasınDa
DəqİqLəşDİrİLmİş qanunauyğunLuqLar əsasınDa
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formalaşdırılır. Yazılış formaları aşkarlanarkən proses zo- nası üzrə hərəkət,
kütlə və enerji axınlarının miqdarı pay- lanmasını dəqiqləşdirmək lazımdır.

Məlumdur ki, bu hal dəyişmələri aşağıdakı ifadələrlə müəyyən olunmuşdur:
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BuraDa; o  — axının sürəTi, t  - Temperatur, c - qaTıLıq, v=p/ r -
KİnemaTİK ÖzLüLüK əmsaLı, g - səqbəsTDüşmə TəciLi, P - Təzyİq, r -
sıxLıq,  D  -  DİFFuzİya  əmsaLı,  Qg - DİFFuzİya oLap KomponenTİn əməLə
gəLmə və ya uduLma sürəTİ, a - TemperaTur KeçİrİcİLİyİ əmsaLı, qr - vahİd
maye həcmİnə düşən İsTİLİK gücü.

Təsvİr oLunan İfadəLərİn müqayİsəLİ anaLİzİndə göründ- üyü Kİmİ
proses zonası üzrə enerjİnİn, KüTLənİn və hərəKəT sürəTİnİn payLanması
anaLojİ formada dəyİşİr. İfadəLərİn bİ- rİncİ hədLərİ uyğun oLaraq hərəKəTİn
mİqdarı KeçİrİcİLİK sürəTİ- nİn, KüTLə KeçİrİcİLİyİ sürəTİnİn və enerjİ
KeçİrİcİLİyİ sürəTİnİn KonveKTİv mexanİzm hesabına dəyİşməsİnİ, İKİncİ
hədLər mo- LeKuLyar mexanİzm hesabına KeçİrİcİLİK sürəTİnİ, üçüncü
hədLər İsə xarİcİ mənbənİn Təsİr gücü hesabına KeçİrİcİLİK sürəTİnİn
payLanmasını gösTərİr.

NəTİcəLərİn anaLİzİndən beLə qənaəTə gəLməK oLar Kİ, Tex- noLojİ
prosesİn hərəKTdə oLan mühİTİndə vahİd sİsTem üzrə qarşıLıqLı əLaqədə
oLan enerjİ, KüTLə və sürəT gösTərİcİLərİnİn də-



yişməsi oxşar mexanizm üzrə baş verir. Şərh olunan diffe- rensial tənliklər
keçiriciliyin sisteminin həndəsi və fiziki xarakteristikasını ifadə edir. Onlar
konkret proses-lərin hesablanmasında geniş istifadə olunur. Əməliyyat konkret
obyekt haqqında kompleks məlumatları nəzərə almaqla in- teqrallama yolu ilə
aparılır. Qeyd olunan analitik təsvir va- sitələrinin (riyazi modelin ilkin
formaları) tətbiqi ilə məsə- lələrin həllində obyektin bəzi qanunauyğun-luqlarını
fiziki model vasitəsilə alırlar. Qeyd etdiyimiz kimi, obyektin xassələrini kiçik
miqyaslı modeldə öyrənərək, onu mərhələ- lərlə böyütməklə miqyaslaşdırmaq
başa düşülür. Qeyd olunan qanunauyğunluqların oxşarlığı bü-tün mərhələlə- rin
keçid hallarında gözlənilir.

Bu qanunauyğunluqların əsasını «Oxşarlıq» nəzə- riyyəsinin teoremləri
təşkil edir. Nəzəriyyənin teoremləri əsas tədqiqat obyektinin parametrləri ilə
sənaye proseslə- rinin parametrləri arasındakı asılılığı və sistemin həcminin
dəyişməsi ilə parametrlərin dəyişmə intervalını aşkarla- mağa imkan verir.

Oxşarlıq nəzəriyyəsinin əsas teoremləri ümumi şəkildə aşağıdakı kimi
təsvir olunur:

I. Analoji (oxşar) proseslərdə eyniadlı parametrlərin ədədi qiymətləri
təqribən bərabərdir və oxşar hadisələr eyni tənliklərlə təsvir edilməlidir.

Əgər, ilkin tədqiq olunan mikrohəcm üzrə göstricilər (T, P, ....) oLarsa,
bu HaLDa anaLoJy sənaye rtosesynyn (maK- rosistemin) parametrləri,

(4)

kriteriaL tənLikLəri iLə ifadə oLuna biLər. Bu haLda K1, K.2, Kz 1,
Kq*1.
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II. Analoji proseslərin əsas texnoloji parametrləri ara- sındakı əlaqələrə
müəyyən olunmuş kriterial tənliklərlə İFaDə OLUNUR. (BeKingem - FeDerman
Teoremi)

d. = KT(P)
dr Ck

III. (Oxşarlığın zəruri və kafi şərti - Kirpiçyov - Qux- man teoremi).
Proseslərin oxşar olması üçün onların eyni adlı müəyyənedici oxşar

parametrlərinin ədədi qiymətlərinin ey- ni olması oxşarlığın zəruri və kafi
halıdır.

Teoremlərin analizinə əsasən belə qənaətə gəlmək olar ki, mikrohəcm
üzrə öyrənilən prosesin modelinin nəticələri əsa- sında orijinalın maraqlı
parametrlərini qiymətləndirmək mümkündür.

Bu halda praktik olaraq miqdarı ötürmələrin qiymətləndi- rilməsi
maraqlıdır və modelin orijinala oxşar olması vacibdir. Məsələn, iki oxşar
borunun diametrinin uzunluğuna nisbəti eypy oLmaLıDır, yəpy, d / A = d^/ d
=  a , buraDa at — sabit ədəd olub, elmdə invariant və ya həndəsi oxşarlıq
simpleksi aDLanır. Oxşar sistemLərDə bununLa yanaşı fiziki invariantLar,
zaman invariantı və s. mövcuDDur:

°rı
------- sürəT oxşarLığı invariantı,

t1
------- TemperaTurun invariantı,
t2
£ 1

------- HənDəsi oxşarLıq simpLeKsi,

a = — — sıxLıq invariantı,
R 2

= ‘Lt 1— ÖzüLÜLüK invariantı,
Ü 2
T1



------- zaman invariantı.
t2

QeyD eDəK Ki, ai - GÖSTƏRYCYLƏRYNYN saĞİNu! naTura və
moDeLin oxşarLığının vacib ŞƏRTLƏRIDIR. Ona GÖRƏ Də bu göstəricilər natura
və moDelin hənDəsi, fiziKi, zaman və s. oxşarLıqLarı sabiTLəri Kimi qəbuL
oLunur. Bu şərTLər moDeL tərtibinDə əsas Kimi istifaDə olunsa Da, əsas şərt
onDan ibarəTDir Ki, paTira və moDeLDə geDən oxşar rtosesLər eut
TənLiKLərLə yszıLmaLıDır.

BeLəLiKLə, oxşarLıq ngqəpuugvşt TəTbiQ eKsperimenTaL
nəTicəLərin oriJinaL moDeLi üzrə miqDarı pauLantasını FuməTLənDirməuə
imKan verir. MəsəLən, mürəKKəb formaLı horizonTaL boruLarDa mauenin
pauLanma sürəTini müəuuənLəşDirəK;

Maye 6ORUSUNUN işçi sxemi - oriJinaL (a), moDeL (b) 1; 2-
DaxİLİ TəyİnaT nöqTəLəri, ü0 və \Kq — UYĞUN oLaraq
orÜİnaL və moDeL ÜZRƏ orTa axın sürəTi.



вя йа

вя йа (7)

Bu halda modelin yazılış formasının müəyyənləş- dirilməsi üçün həndəsi
oxşarlığın əsasını təşkil edən Reynolds nəzəriyyəsinin tətbiqindən istifadə
olunur.

Əgər boruDa mayenin orTa axın sürəTi »0 oLarsa, onda oxşarlıq
nəzəriyyəsinin şərtlərinə görə;

»0l0 _ ^m^m (6)
»0 »m

buraDa,  0  -  oryj’İnaLa,  m -  moDeLə aiD GÖSTƏRİCİDİR. Əgər, » = » olarsa,
(məs., axar maye su olarsa)

»0l0 »m^m

_  I0

»0 lm

BuraDan beLə qənaətə gəLmək oLar ki, mayenin moDeL üzrə təyin
oLunmuş sürəti onun öLçüLəri iLə əks mütənasib oLmaLıDır: yəni moDeLin
öLçüLərinin azaLması sürətin artması iLə nəticəLənir. Əgər şərti oLaraq, sürətin
moDeL üzrə payLanmasının nəticəLəri iLə orijinaL üzrə payLanmasının
nəticəLəri arasınDa oxşarLıq müşahiDə oLunursa, münasib DaxiLi
koorDinatLar üzrə uyğun parametrLərin əDəDi qiy- mətLəri bərabərDir. QeyD
oLunan haLDa əsas təsir qüvvəsi kimi inersiya qüvvəsi və özLüLüyün
Dəyişməsi qəbuL oLunar. Uyğun təsir göstəriciLərinin nisbəti əsas öLçü
göstəricisi kimi xarakterizə oLuna biLər.

BunDan əLavə, mayeLərin axını aktiv formaDa ağırLıq qüvvəsinin
təsirinə uğrayır. Bu haLDa oxşarLıq şərti inersiya və ağırLıq qüvvəLərinin
nisbəti iLə qiymətLənDiriLir (ReynoLD - FruD kriteriyası).



(9)

(10)

Əgər, şərti olaraq, orijinal və model üzrə sərbəst düşmə təcili g və g m

olarsa, onda öyrənilən təsiri araşdırdığımız misal üzrə nəzərə alsaq;

= (8) g0l0 g mlm
ifadəsini alarıq.

Nəzərə alsaq ki,
Ü0 =Vm
g 0 gm

onda (1) və (3) tənlikləri əsasında
ÇL = VmL

Ü2/1 = tf/1
0 0 m m

sistemini alarıq.
Oxşarlıq nəzəriyyəsinin analizinə əsasən belə qənaətə gəlmək olar ki,

orijinal və model üzrə fiziki mahiyyətinə görə eyni olan oxşar proseslər ancaq
parametrlərin qiymətinə görə fərqlənir. Eyniadlı parametrlərin nisbəti də, daxil
olmaqla model orijinaldan ancaq ölçü dairəsinə görə fərqlənir.

4.3. Kimya - TexnoLogİyasının əsas pRosesLərinə «Oxşarlıq»
nəzəriyyəsinin tətbiqi

KİMYƏVİ - TexnoLoj’İ sisTemin qanunaUyĞUnLuqLarının ümumi
yazılış forması (riyazi modeli) müəyyənləşdirilərkən proses zonasında ehtimal
olunan hər bir texnoloji keçid halının funksional təsviri aşkarlanır və nəticələr
modelin tərtibində nəzərə alınır. «Oxşarlıq» nəzəriyyəsi bizə əsas verir ki,
prosesin istehsal səviyyəsinə gətirilməsinə qədər müşahidə olunan bütün keçid
hallarında əsas təsir faktorlarının təqribi eyniliyi və əsas göstəricilərin oxşarlığı
təmin olunmalıdır. Ona görə də ümumi modelin vahid
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sistem üzrə yazılış formasında ehtimal olunan proseslərin keçiricilik tənlikləri,
kinetik və tarazlıq ifadələri nəzərə alınır.

Məsələn, mayelərin hərəkəti ilə bağlı olan proseslər Novye - SToKs (1)
və KəsİLməzLİK TənLİKLərİ İLə Təsvir OLUNUR. Deməli qeyd olunan ifadələr
hidromexaniki proseslər gedən hadİsəLərİn rİyazİ modeLİnə daxİL oLmaLıdır.

KütLə ötürməsİ İLə müşahİdə oLunan prosesLərİn təsvİrİndə KütLə
KeçİrİcİLİyİ, hərəKət və KəsİLməzLİK İfadəLərİ eynİ sstemdə öyrənİLİr.

Əgər prosesLər enerjİ axınının dəyİşməsİ İLə baş verərsə, yeKun yazıLış
İfadəsİ Novye - StoKs (1), Furye - Kİrxof (3) və KəsİLməzLİK tənLİKLərİnİ
özündə bİrLəşdİrİr.

Kİmyəvİ - texnoLojİ sİstemLərdə vahİd sİstem üzrə qeyd oLunan
prosesLərİn hər bİrİnİn və Kİmyəvİ çevrİLməLərİn paraLeL İzLəndİyİnİ nəzərə
aLsaq, beLə qənaətə gəLməK oLar Kİ, ümumİ modeL göstərİLən tənLİKLərİ və
KİnetİK modeLİ özündə bİrLəşdİrməLİdİr.

Bu haLda İstehsaL həcmİnİn dəyİşməsİLə bütün Keçİd haLLarında
oxşarLıq meyarLarının nətİcəLərİ İzLənİr. MəsəLən, hİdromexanİKİ prosesLər
üçün Lamİnar hərəKət zamanı prosesLərİn, natura və KİçİK modeLdə oxşarLığı
varsa, onda onLarı təsvİr edən tənLİKLər eynİ oLmaLıdır. Bu haLda reaL
obyeKtİ üzrə mayeLərİn hərəKət axınını təsvİr edən Novye - StoKs İfadəsİnİn
(1) KİçİK modeL üçün oxşar İfadəsİ aşağıdaKı Kİmİ yazıLır:

Əgər (1) İfadəsİndə bütün KəmİyyətLərİ onLarın oxşarLıq
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İnvarİanTLarınDaKı GÖSTƏRİCİLƏRİ (məs., a'= a&^,£'= a£) və s. əvəzləsək,
alarıq:

av da’  , a2® daX  , daU , da

aT dt’ a€ |_ dx’ du’ dZ
Sonuncu ifadələrin tətbiqi müxtəlif oxşarlıq meyarlarını

qiymətləndirməyə imkan verir. Modelə daxil olan bütün hədlər eyni ölçü
vahidinə malik olduğundan (12) ifadəsinin bütün ədədi əmsalları bərabər
olmalıdır, yəni

a^=al^=aa' a _ =_ap_
2 ag

aT a€
a

t
aç- a

Bərabərliyin hədlərini a2 / a - ə bölsək;

at __ av ag •a ap _ x (13)
aa' aT aa' at al ag' al

nəticəsini alarıq. Alınmış ifadə oxşarlıq invariantlarının qiymətlərini açıqlamaqla
qruplaşdırma aparacaq oxşar- lıq dəyişikliyini təsvir edən ifadələri aşkarlaya
bilərik;

22
at a t a _ (a )

€ = €' ; g • € = g'€ ' ’

P P' a_£_ a'' €'
P-®2 = P '(®')2; « ' = « '



— = R - РейноЛДс è мейары, физики мянасы яталят

Hidrodinamiki proseslərin oxşarlıq meyarlarını təsvir edən sonuncu

ifadənin hər iştirakçısı texnologiya elmində müəyyən adlarla qəbul olunmuşdur.
qüvvəsinin özlülüyə görə paylanmasını ifadə edir.

ÖT
 = No — Homoxrom meyarı, FəzaDa sürəT Dəuİ- £

şməsinin ətalət qüvvəsinə nisbəti ilə müəyyən olunur, Qeurİ-sTasİonarLığı
GÖSTƏRİR.

P
—- = E — EuLer meuarı, Təzuİq və əTaLəT qüvvəLərİ- rö2

nİn nİsbəTİ İLə müəuuənLəşİr.
2

------ = F — EruD meuarı, əTaLəT qüvvəsİnİn ağırLıq g£ Q

qüvvəsİnə görə Dəuİşməsİnİ gösTərİr.
BüTün haLLarDa reaL obuekT və moDeLDə uuğun meuarLar eunİ

oLmaLıDır. Yənİ, R = R'e .............................................  və s. HaLı
öDənməLİDİr.

NəTİcənİn gösTərDİuİ kİmİ naTura və moDeLDə prosesLərİn
oxşarLığını Təmİn eTmək üçün uuğun oxşarLıq meuarLarı əDəDİ qİuməTcə
bərabər oLmaLıDır. QeuD eTDİuİmİz kİmİ bu haL «OxşarLıq» nəzərİuuəsİnİn
bİrİncİ Teoremİnİn əsasını TəşkİL eDİr.

AnaLojİ əməLİuuaTLarı energeTİk haL DəuİşməLərİ (2) və küTLə
keçİrİcİLİuİ (3) prosesLərİnİn anaLİzİnə TəTbİq eTməkLə, uuğun oLaraq
aşağıDakı nəTİcəLərİ aLarıq:

a a ■ a a ■ a
z Ö z Ö z

= = 2 ;

a a a2

a a ■ a a ■a
c _ ö c ___ D c
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Alınmış ifadələrdə oxşarlıq invariantlarını nəzərə alsaq, istilik və kütlə
keçiriciliyi prosesləri üçün aşağı- dakı meyarlar alınır:

= Fu - Furye meyarı, enerjinin zamana görə paylanmasını ifadə
edir.

at
— = Pe* -PeKLe meyarı, rtoses zonası üzrə DİFFuzİya halının dəyişməsi
DT = F - Furye meyarı, KüTLə KeçİrİcİLİyİ zamanı 2 ud

diffuziyanın zamana görə paylanması.
Oxşarlıq meyarları arasındakı funksional asılılıq, f  (R  ,  F  ,  F  ,  R  ,

...............................) = 0 ifadəsi ilə müəyyən olunur. Han-
sı ki, bu ifadə «oxşarlıq» nəzəriyyəsinin 2-ci teoreminin məzmununu təsvir edir.

Belə qənaətə gəlirik ki, natura və modelin oxşar- lığını təmin etmək üçün
natura və modelə aid olan təyi- nedici meyarlarının bərabərliyi vacibdir. Bu
nəticə ox- şarlığın 3-cü teoreminin əsas mahiyyətini təşkil edir.



V FƏSİL

KİMYƏVİ-TEXNOLOJİ PROSESLƏRİN KİNETİK
MODELİNİN İŞLƏNMƏSİ

Texnoloji proseslərin istehsal səviyyəsinə gətirilməsi üçün bütün hallarda
ehtimal olunan hal dəyişmələrinin idarə olunmasına ehtiyac yaranır. Nəzərə
almaq lazımdr ki, bu məsələnin həlli prosesin başlanğıc vəziyyətindən son
məhsulun sistemdən çıxarılmasına qədər mümkün keçid hallarının hər birinin
sürət dəyişikliyinin aşkar - lanması fikrini ortaya çıxarır. Bütün keçid hallarının
baş verdiyi vahid sistem üzrə qarşılıqlı əlaqələrin izlənməsi lazımdır. Əgər
proses zonası üzrə çevrilmələr emal olu- nan tərkibdə müəyyən qrupların və ya
atomların yenidən paylanması ilə müşahidə olunursa, yeni molekulların əmələ
gəlməsi ilə nəticələnirsə, bu hal kimyəvi çevrilmə kimi qəbul olunmuşdur.

Göstərilən çevrilmələrin sürətinin öyrənilməsi ilə kimyəvi kinetika elmi
məşğul olur. Müəyyən olunmuş şəraitdə texnoloji proseslərin təşkili işində
kinetik nə- zəriyyə geniş əhəmiyyət daşıyır. Kinetik qanuna-uyğun- luqların
aşkarlanması riyazi modelləşdirmənin tətbiqi ilə kimyəvi reaktorların
layihələşdirilməsi işini asanlşdırır.

Kinetik qanunauyğunluqların ümumi yazılış for- ması yəni kinetik model
aşkarlanarkən ehtimal olunan çevrilmələrin növləri və mühitin faza halı mütləq
nəzərə alınır.

5.1. Kimyəvi kinetikanın əsasları

Kimyəvi-texnoloji proseslərin (KTP) termodinamik analizindən məlum
olur ki, kimyəvi termodinamika mümkün kimyəvi reaksiyaların istiqamətini və
tarazlıq vəziyyətini qiymətləndirməyə imkan verir. Eyni zamanda bu metodun
tətbiqi əsasında müəyyənləşdirilmiş termodinamik mümkün şərait intervalında
kimya texno- Logİyası Ü4ÜN vacib oLan rtobLemLərDən-rrosesyn Hansı
sürətlə baş verməsinin və reaksiya məhsulunun lazım olan miqdarını təmin edən
reaksiya müddətinin aşkar- lanması tələb olunur. Ona görə də istənilən KTP-in
idarə olunması üçün proses zamanı ehtimal olunan bütün çevrilmələrin sürətinin



nəzəri yazılış forması əvvəlcədən məlum olmalıdır.
Bu halda sürət dəyişikliyi əsas idarəedici funksiya (ü) Kimi qəbuL

oLunaraq, ü funKsiyasına rtoses zona- sındakı intensiv təsirlərin aşkarlanması,
yəni

ü q (T, P, Si ....) (1)

funKsiyasının müəyyənLəşdiriLmiş formaya gətiriLməsi Lazımdır. Hansı Ki,
KTP-in sürət funKsiyasının göstəriLən formada aşKarLanması və idarə
oLunması işinin təşKiLi Kimya eLmində KinetiK nəzəriyyənin əsas bazasını
təşKiL edir.

(1)-ifadəsinin aşKarLanması tədqiq oLunan sistem üzrə aKtiv
KomponentLərin məqsədLi istiqamətdə çevriLmə sürəti bazasında müəyyən
oLunur. ƏməLiyyatın reaL- LaşdırıLması üçün iLK növbədə tədqiq oLunan
sistemin mexanizmi əsasında iLKin yazıLış modeLinin quruLması və
termodinamiK əLverişLi istiqamətLər üzrə aKtiv iştiraKçı KomponentLərin
Konsentrasiyasının və ya çevriLmə dərə- cəsinin zamana GÖRƏ rtyLanması yəni
Ci (t) FunKsiyası aşKarLanır. Bu haLda əsas Kimi reaKsiya zonasında aKtiv
KonsentrasiyaLarın zamana görə məqsədəuyğun Koordi- natLar üzrə
payLanması qəbuL oLunur. Hansı Ki, bu göstərici iştiraKçı J KomponentLərinin
hərəKiLiyi iLə bir başa əLaqəLi dəyişir. BeLə Ki, hərəKiLiyin idarə oLunması
reaKsiya zonası üzrə ehtimaL oLunan reaKsiyaLarın

sürətini tənzimləməyə imkan verir. Ona görə də, kimyəvi çevrilmələrin sürəti
idarə olunarkən komponentlərin hərəkiliyini dəyişdirən təsir faktorlarının
reaksiya zonası üzrə energetik paylanmaya və fiziki hal dəyişmələrinə təsirinin
aşkar formaya gətirilməsi tələb olunur.

Kimyəvi çevrilmələrin sürətinə təsir göstərən faktorları ümumi şəkildə iki
qrupa bölmək olar:

- Molekulyar səviyyədə qarşılıqlı təsir sürəti ilə müəyyən olunan sırf
kinetik və ya mikrokinetik faktor- lar;

- Makrokinetik faktorlar, belə təsir göstəricilər- indən reogentlərin
reaksiya zonasına ötürülmə şəraitini, qarışdırmanın olub və ya olmamasını və



reaktorların həndəsi ölçülərinin müxtəlifliyini göstərmək olar.
Kinetik nəzəriyyədən məlum olduğu kimi kimyəvi reaksiyanın sürəti

birbaşa aktiv komponentlərin konsen- trasiyasının kordinatlar üzrə zamana görə
paylanması ilə qiymətləndirilir. Odur ki, reaksiya sürətinin iştirakçı
komponentlərin konsentrasiyasından funksional asılılığı reaksiyanın kinetik
tənliyi kimi qəbul olunur:

Ç =ç (CA , CB , CJ ) (2)

Əgər proses zonasında sürəti ilə bir-birindən fərqlənən bir neçə ardıcıl
mərhələ müşahidə olunursa, belə halda praktik müəyyənedici sürət kimi ən çətin
mərhələnin sürəti qəbul olunur. Kinetik modelin, yəni ehtimal olunan
mexanizmlər üzrə sürətin yazılış ifadəsinin formalaşdırılması və aşkar hala
gətirilməsi üçün mümkün reaksiyaların keçid mərhələləri əvvəlcədən
müəyyənləşdirilməlidir.

Əgər proses elementar və ya birmərhələli mexanizm üzrə baş verərsə,
onda reaksiya sisteminin hal dəyişikliyi ancaq bir energeTİK baryer (DEi)
KeçİDİ hesabına baş verir. Məs. Elementar mexanizm üzrə baş verən Dönməyən
aA + bB —k > rR reaKsİyasının enerj’y

KeçİDİnİn (DEi) qRaFİKİ rtyLanmasını aşağıDaKı Kimi
təsvir etmək olar:



Kütlələrİn təsİrİ qanunundan məlumdur Kİ, bu halda uyğun mexanİzm üzrə baş
verən prosesİn sürətİ,

' = kCA • CB (3)

İfadəsİ İlə müəyyən olunacaq (3) İfadəsİnİn İştİraKçısı, K- reaKsİyanın sürət
sabİtİnİ, a,  b dərəcə göstərİcİlərİ İsə elementar mexanİzm üzrə baş verən
proseslər üçün uyğun olaraq A və B Komponentlərİnə görə reaKsİyanın tərtİbİ-
nİ gösTərİr. Bu HaLDa a+b=n - reaKsİyanın ümumİ TərTİbİ Kİmİ qəbul
olunur.

Araşdırmaların nətİcəsİndən belə qənaətə gəlməK olar Kİ, KİnetİK
funKsİyada əsas dəyİşən Kİmİ aKtİv Kom- ponentlərİn Konsentrasİyası təsİr
göstərİr.

Hansı Kİ, bu göstərİcİ reaKsİya zonası üzrə aKtİv Komponentlərİn
qarşılıqlı təsİr ehtİmalı İlə müəyyən olu- nur. Ona görə də KİnetİK İfadədə
aKtİv qarşılıqlı təsİrİ təmin edən energetik durumun nəzərə alınmasına ehtiyac
yaranır. Yəni istənilən texnoloji prosesin sürəti aşkar formada energetik durumu
təmin edən təsir fakto- rundan (məs., temperaturdan asılılığı) və aktiv konsen-
trasiyasının paylanmasından asılı olaraq eyni zamanda Dəyİşİr. (2) və (3) -



[к ]= s-1

İFaDəLərİnİn müqayİsəLİ anLizinə əsa- sən belə qənaətə gəlmək olar ki, kinetik
ifadədə sürətin temperatur asılılığını göstərən tərkib hissəsi uyğun reak- siyanın
sürət sabiti ( k ) kimi qəbul olunur. Hansı ki, bu asılılıq dəqiq formada Arrenius
tənliyi ilə ifadə olunur.

k = k* ■ £-RT

burada, T-mütləq temperatur; R-universal qaz sabiti; Ei- aktivləşmə enerjisi.
Aktiv A komponenti konsentrasiyanın bir tərtib- də dəyişdiyi sadə

reaksiyalar üçün reaksiyanın sürət sa- biti,

vA mol ■ £ CA £
• s • mol

vahidi ilə müəyyən olunur.
Onu da nəzərə almaq lazımdır ki, kimyəvi çevrilmələrin əksəriyyətində

başlanğıc molekulların məhsul molekullarına çevrilməsi birbaşa keçidlə baş
vermir. Əksər hallarda reaksiyalar mərhələli keçidlə baş verir. Ona görə də KTP-
in kinetik ifadəsi müəyyənləşdirilərkən uyğun proses zonasında ehtimal olunan
kimyəvi reaksiyaların mexanizmi mərhələlər üzrə aşkar formaya gətirilir.

Məs., hidrogen və bromun qarşılıqlı təsir reaksiyası ümumi şəkildə



H2 + Br2

k1

2HBr

U HBr

stexiometrik yazılışı ilə təsvir olunur. Əslində reaksiya daha mürəkkəb
mexanizm üzrə baş verir:

Br2 2Br
Br + H2 > HBr+H

Hi + Br2 HBr+Bi-
Hi +HBr  H2 + Bi

2Bi Br2

Yəni belə hallarda reaksiyanın stexiometrik tən- liyi və kinetik ifadə
arasında birbaşa əlaqə müşahidə olunmur. Kinetik model tərtib olunarkən
mürəkkəb reaksiyanın baş verdiyi sistem üzrə sadə elementar re- aksiyaların cəm
effekti nəzərə alınır. Uyğun hal üçün öyrənilən reaksiyanın sürəti,

ki • H2 • Br2
1/2

k2 • HBr / Br2

ifadəsi ilə təyin olunur.
Kimyəvi çevrilmələr üçün gözlənilən stexiometrik yazılış ifadələrinin

miqdarına görə sadə və mürəkkəb reaksiyalar fərqləndirilir. Sadə reaksiyaların
təsirini bir stexiometrik tənliklə ifadə etmək olar. Əgər sistem üzrə baş verən
reaksiyanın yazılışı bir neçə stexiomet- rik və kinetik tənliklə ifadə olunursa, o
mürəkkəb re- aksiya kimi qəbul olunur.

Məs., eyni komponentin iştirak etdiyi müxtəlif elementar reaksiyaların
uyğun kinetik yazılış ifadələ- rini aşağıdakı kimi təsvir edə bilərik:

dCA =-kC
, kCA

dr



A + B —> S

^CA = -kC ■ C
kCA CB

dr

dCA _ uç! j = kC A dr

A + B + D k > S
dCA = —kC ■ C ■ C

kCA CB CD
dr

2A + B —> S

—=-ks2-Sv
dr

dCA _ J f-m
= k CA

dr

Əgər sadə elementar reaksiyalarda müxtəlif komponent molekulları eyni
miqdarda iştirak edərsə, istənilən kompo- nentə görə reaksiyanın sürət sabitləri
eyni miqdarı qiymətlə TƏYİN oLunacaq. Məs., A + 2B —k > 3 S mexanizmi
ä/rə baş verən prosesin hər bir iştirakçı komponentə görə sürəti aşağıDaKı Kümü
TGYİN olunacaq:



dCA

dr = -kA ■ CA ■
C

Б компонентиня эюря;
dCB

dr
= -квСА ■ CB

dCs

dr
= +ks ■ CA ■
C

A komponentinə görə;

S komponentinə görə;

Bu halda müxtəlif ifadələrə görə təyin olunmuş sürət sabitləri arasında
k = k = k nəticəsi ödəni- ləcək.

KİMYƏVİ - TexnoLoj’İ rtosesLəryn ƏKSƏRİYYƏTİNIN mürəkkəb
mexanizm üzrə baş verdiyini nəzərə alsaq onda, hər bir elementar keçid halında
iştirakçı komponentlərin mi- qdarı dəyişikliyinin vahid sistem üzrə öyrənilməsi
və nəticə- lərin ümumi kinetik yazılış ifadəsində nəzərə almaq lazımdır. Nəticəni
mürəkkəb mexanizm üzrə baş verən müxtəlif me- xanizmli çevrilmələrin kinetik
modelinin tərtibi məsələlə- rində araşdıraq:

- ardıcıl mexanizmli reaksiyalar üçün;
A k > S k; > R

- paralel reaksiyalara görə;

dC
dr

-k1 ■C A +
k2CS

dCA

dr
= -k ■ CA

dCR

dr
-k2C S



dCA

di
dCs

di

= -k-CA - k.C

= -k - CA

dCR

di
= -k

3
C

S

Nəticələrin analizindən məlum olur ki, mexa- nizmdən asılı olmayaraq
bütün hallarda sürət aktiv komponentlərin işçi konsentrasiyasının zamana görə
paylanması ilə müəyyən olunur. Nəzərə alsaq ki, işçi konsentrasiyanın

dəyişikliyi eyni zamanda çevrilmə dərəcəsinin dəyişməsilə izlənir, onda sürət
dəyişməsi- ni çevrilmə dərəcəsilə də əvəz etmək olar. Əgər, ak-

dC
di

k1 - CA + k 2 CS + k3 CS

dCR

di
= -k

2
C

S

dCR

di
k2 -CA

гарышыг механизмлярин эедиши иля мцшащидя



формасында мцяййян олунаъаг.
бурадан,

c -NA
CA

NA (1 - XA )
V

=CA0(1-XA)

tiv A komponentinin başlanğıc konsentrasiyası N , işçi konsentrasiyası NA
alırsa, uyğun hala münasib çevrilmə dərəcəsinin

ifadəsi ilə təyin olunduğunu nəzərə alsaq, işçi qatılıq,
NA =NA0 (1-XA)

olduğunu ümumi kinetik ifadədə nəzərə alsaq kimyəvi reaksiya sürətinin
çevrilmə dərəcəsi ilə ifadəsini aş- karlaya bilərik;

dC d\CA (1 - XA )L Ca dXA
dr dr 0 dr

5.2. KİMYƏVİ - TexnoLoJİ pRosesLərDə mexanizmin TəsDyf

Tərtib olunmuş kinetik modelin əsas bazası olan mexanizmin
tamlaşdırılması işində iştirakçı kompo- nentlərin ehtimal olunan mərhələlər üzrə
paylanması və ümumi yazılış ifadəsində stexiometrik əmsal-ların aşkar təsdiqinə
ehtiyac yaranır.

Nəzərə alsaq ki, proses zamanı iştirakçı aktiv A komponentinin
reaksiyaya qədər və reaksiyadan sonrakı mollarının sayı uyğun olaraq, N və N
ilə qiymətlənir. Onda reaksiyanın ekstensiv tamamlanma dərəcəsi (F) mol
dəyişməsinin stexiometrik əmsala



= a
A 'ф

görə paylanması ilə müəyyənləşəcək. Yəni,
NA — NA0

f= ,
aA

burada a A — reaKsiyaDa A KomponenTinin sTexiomeT-
rik əmsalıdır.

Sonuncu ifadədən
yazılışını alaraq.

Əgər proses sabit həcm şəraitində (v=const) apa- rılarsa, aktiv
komponentin molyar konsentrasiyasının formasında paylandığını nəzərə alsaq,
reaksiyanın tamamlanmış ifadəsində molyar konsentrasiyaya görə stexiometrik
əmsalın təyinatı

CA = CA0
+ aA f

ifadəsi ilə aparılacaq.
f'  — İnTensİv TamamLanma Dərəcəsİnİ GÖSTƏRIR və Kon- sentrasiyanın
mütləq dəyişikliyi ilə müəyyənləşir.

Məsələnİn həllİnİ KTP-İn reallaşdırılması İşİndə aşkarlayarkən proses
zonası üzrə hər bİr İşTİrakçı A (burada, j =1,2 S) komponenTİnİn mümkün
oLan R sayDa i - reaKsİyaLarının geDİşİnDə nəzərə aL- maq lazımdır. Yənİ
sİsTemİn R sayda reaksİyasının hər bİrİndə İşTİrak edən S sayda A
komponenTİnİn ehTİmaL oLunan dəyİşməLərİ İzLənİr.

Mümkün i —reaksİyasında İşTİrakçı A kompo- nenTinin

sTexiomeTrİK əmsaLı ŞƏRTİ oLaraq,  aqu oLarsa, maddə kütləsinin saxlanması

qanununa görə sistem üzrə A komponentinin paylanması

s
XajAj=0 (i=v-. R

j=1



ifadəsi ilə təyin olunacaq.
Nəzərə almaq lazımdır ki, sistem üzrə reaksiya məhsulu kimi A

komponentinin artımı, başlanğıc maddə kimi azalması müşahidə olunur. Ona
görə də i - reaKsiyasının TamamLanmış TəsvirinDə UYĞUN a,u — sTe-
xiometrik əmsalı reaksiya məhsulları üçün müsbət, başlanğıc maddələrə görə
mənfi gösTəriciyə malik olacaq.

Praktik olaraq,

CO + 2H CHOH
CO2 + H2 SO + H2O

reaksiyalarının yazılış Təsdiqini araşdırıq;
ŞərTi olaraq,
A =CH OH; A =CO; A = H ; A = H O; A = CO işarəsini qəbul eTsək,
onda reaksiyanı aşağıdakı kimi Təsvir edə bilərik;

A — A — 2 A = 0
A

2
— A

3
+ A

4
— A

5
= 0

Göründüyü kimi prosesdə işTirak edən 5 maddənin (s=5) 2 reaksiya
(R=2) üzrə çevrilməsi müşahidə olu- nur.

Burada,



«11 = (Ху2
— CX22 —

«
= «24 —1

«13
2; «21 «14 = «15 = 0.

Mahiyyətinə görə X «jAj — 0 reaksiya tənliyi
dəyişməz qalır.
Nəticədə, « / « nisbətinin j -dən asılı olmadığı hallar üçün X«1j Aj — 0 və
X«2 j Aj — 0 reaksiyaları eyni reak- siyaLar Kimi Təsəvvür OLUNUR. Başqa
sözLə eLə lapılmn Xj və X 2 sabiTLəri ÖYRƏNİLƏN reaKsiyaLar üçün

X« + X« — 0 bərabərLiyinin ödəniLməsini təmin
edir.

BeLə haLda eyni zamanda baş verən R sayda reaK- siya asıLı oLmayan
reaKsiyaLar aDLanır. Bu VƏZIYYƏTDƏ daimi oLaraq,

R
XXi«ij — 0 (j —1,2,...,S)

i—1
şərti ödəniLir.

ƏməLiyyat Kimyəvi prosesin nisbətən az sayda reaKsiya tənLiyi iLə
tamamLandığı haL üçün daha əLverişLidir.

Nisbətən mürəKKəb mexanizmLi Kimyəvi reaKsiya- Ların KinetiK
yazıLış mexanizminin tamamLanması əmə- Liyyatı iLə HBr un aLınması
prosesinin gedişində tanış oLaq Br2 2Br

Br + H H HBr + Hl
H + Br2 HBr + Br
Hl + HBr  H2 + Br

2Br Br2

Mexanizmin iştiraKçı üzvLərini,



- 1 2 0 0 0
0 -1 -1 1 1

- 1 1 0 - 1 1
0 1 1 - 1 -1
1 -2 0 0 0

Z
i1

-Z
i1

Z
11

/ Z
1i

Z
i 2 - Zi2 / Z11...Zis -ZiiZ1s / Z1i

A1 = Br2; A2 = Br; A3 = H2; A4 = H; A5 = HBr işa- rələmələri ilə
əvəz etsək prosesin açıqlamasını

- A + 2 A = 0
-A -A +A + A =0 -A + A -A + A =0 -A +A -A

+ A =0 A -2A = 0 yazılışı ilə təsvir edə bilərik.
UYĞUN sTexiomeTrİK a^- əmsaLLarını z-şərTy və u'-sü- tunu üzrə

matrisa şəklində təsvir edək:

Birinci süTunda səTirin «0» oLmayan birinci eLe- menTini göTürək
və bu səTrin aparıcı eLemenTinə (-1) bö- LəK. Ümumİ HaLDa, au F 0
oLDuqDa maTrİTsanın birinci səTri aşağıdakı yazıLış formasına gəLir:

1 / (Z| | .........Z|y / (Z| I .
BeLəLiKLə, birinci səTri (-1)-ə böLsəK;

1 -2 0 0 0
Bu səTir saxLanmaqLa, əməLiyyaT eLə aparıLır Ki, qaLan səTirLərDə əzəL
süTun eLemenTLəri «0»-a yaxınLaşsın. Əmə- LiyyaT zamanı i-səTrinDən

birinci səTrin Zi1 Dəfə Dəyi- şən eLemenTi çıxıLır;
BaxıLan haLDa;



1 -2 0 0 0
0 - 1 - 1 1 1
0 -1 0 -1 1
0 1 1 -1 -1
0 0 0 0 0

Сонра биринъи сятир вя сцтуна тохунмадан, галан
(R -1) сятрин щяр бири цчцн аналожи ямялиййат апарылыб:

1 -2 0 0 0
0 1 1 -1

-1
0 0 1 -2

0
0 0 0 0

0
0 0 0 0

0
Сятрлярин дяйишдирилмяси ямялиййаты онлардан бири

«0»-dan təşkil olunana qədər aparılır. Asılı olmayan re- aksiyaların sayı ümumi
saydan «0»-dan təşkil olunan sətrləri çıxmaqla təyin olunur. Öyrənilən proses
üçün asılı olmayan reaksiyaların sayı aşağıdakı «3» yazılışla müəyyən olunacaq;

A -2A = 0
A

2
+ A

3
- A

4
- A

5
= 0

A -2A = 0

Ümumi reaKsiyanın N2 + Br2 2HBr yazıLışı son nə- ticə ilə təsdiqlənir.
Birinci sətirlə «2» dəfə artırılmış ikinci sətir elementlərini toplayaraq üçüncü
mərhələ elementlərini çıxsaq A + A -2A = 0 nəticəsini alarıq. Bu stexiometrik
yazılışın təsdiqini göstərir.



r
J

1 dn
±-------J

V dx
(5)

5.3. Müxtəlif mexanizmli homogen KTP-in kinetik modeli

Əksər hallarda reaksiya zonasında müxtəlif energe- tik keçid halları
müşahidə olunur. Bu da aralıq keçid hallarının, yəni mürəkkəb mexanizmin
müşahidə olun- ması ilə nəticələnir. Belə halda prosesin ümumi sürəti re- aksiya
sistemində başlanğıc və son halların ümumi dəyi- şikliyi əsasında
müəyyənləşdirilir. Məs. aşağıdakı mexanizm üzrə baş verən çevrilmələr ardıcıl
və paralel keçid halları ilə müşahidə olunarsa, onda prosesin ümumi sürə- ti,

' A + B K > R
< R K > Z + T
R K > M + N

vy k  ■ CA ■ CB + k2CR + k3CR (4) İFaDəsİ İLə 1əut oLu- nacaq. (4)-
ifadəsinin aşkar hala gətirilməsi üçün reaksiya zonası (və ua reaksiua həcmi)
üzrə iştirakçı kompo- nentLərin zamana görə miqdarı dəuişikLiui dəqiqLəşdiriL-
məLidir. Yəni, iştirakçı J komponentinin V reaksiua Həcmİ üzrə t mÜddəTİnDə
sərf oLunan və ua əməLə gəLən miqdarı əvvəLcədən müəuuənLəş-diriLərək
ümumi kinetik ifadədə nəzərə aLınır. Ümumi formada qeud oLunan dəui- şikLik
J komponentinin sərf oLunma sürəti kimi qəbuL oLunur və uazıLışı iLə təuin
oLunur. Əgər proses sabit həcm şəraitin- də baş verərsə, sürət moLuar qatıLığın

(CJ) zamana görə



r
J

dn / V
+ -- J -------

dı
dC
dı

U
rA

<
U

rR

dCA

dı k1CAC

dCR

dı

(6)
k

1
C

A ' CB
+ k

2
C

R
+ k

3
C

R

dəyişməsi kimi müəyyənləşəcək və (5) ifadəsinə görə

şəklində qiymətləndiriləcək
Onda iştirakçı A və R komponentlərinə görə qeyd olunan mürəkkəb reaksiyanın

sürəti uyğun olaraq, ifadələri əsasında müəyyən olunacaq.
Kinetik modelin tərtibini praktik olaraq vahid tərtibli, dönən və ardıcıl

reaksiyalar sistemi üzrə araşdıraq [18]:
A—— B C

k2
Məsələnin həllində iştirakçı konsentrasiyaların zamana görə paylanması

ilə müəyyən olunan dinamik təsvi- rin diferensial tənliklər formasında
aşkarlanmasına ehtiyac yaranır. Hansı ki, bu təsvir uyğun prosesin kinetik
modeli kimi qəbul olunur.

Öyrənilən reaksiyada qarşılıqlı təsirdə aktiv C , C və CC

konsentrasiyaları iştirak edir. Uyğun konsentrasiya- ların zamana görə
paylanması dC / dı; dC / dı; dC / dı yazılışı ilə təyin olunur və maddə
ütləsinin saxlanması qa- nununa görə iştirakçı komponentlərin mexanizm üzrə
qarşı- lıqlı əlaqəsi nəzərə alınmaqla tamamlanır.

Mexanizmdən göründüyü kimi A komponenti 2 re- aKsİyaDa İşTiraK
eDir. A ———> B mexanizmi üzrə CA - Kon-



олунур,

сцрятини
3 реак-

sentrasiyasının azalması, CB - nin isə artması müşahidə olunur. Bu mexanizm
üzrə C - sərfi ÜrA (1) = ~k1C A ifa- dəsi ilə təyin olunur. «-» işarəsi C A - nin
azalmasını gö- stərir.

B A A mexanizmi ilə baş verən 2-ci reaksiyada B maddəsinin əks proses
üzrə çevrilməsi hesabına C konsentrasiyasının yenidən artması baş verir. Bu
mərhələ- də A maddəsinin əmələgəlmə sürəti

Ü. (2) = k2CB yazıLışı İLə
müəyyən olunacaq:
Bu halda A maddəsinə görə ümumi sürət:

ürA = ürA (1) + üA (2) = -kıCA + k2CB Nəzərə aLsaq Kİ, ü = dCA

/ di yazıLışı İLə TƏYİN onda A maddəsinə görə kinetik model, dCA
=-k C + k C

= kıCA + k2CB
di

İfadəsİ İLə təyİn oLunacaq.
AnaLojİ formada B maddəsİnİn sərf oLunma

müəyyənLəşdİrək. ÖyrənİLən sİstemdə B maddəsİ sİya üzrə
çevrİLİr:

A k1 B
B k2 A

B k3 C

B maddəİnə görə ümumİ sürət;
ürB =ürB (1) +ürB (2) =ürB (3ürB (2))

Burada,



dCB

dv

dCA

dv
= -kx ■ CA + k2C

dCB

dv
= kı ■ CA + к2 ■ CB - k3 ■ C

dCc

dv
к ■ C
k

 3 CB

°Qv
(1) = kıCA; o(2) = -k2CB; °rB

(3) = -k3 CB

Nəticəyə əsasən B maddəsinə görə kinetik model

=k1CA +k2CB -k3CB ifadəsi ilə yazılacaq.

NəHayəT KU, B ———> C mexanizmi üzrə əməLə
gəLən C maDDəsinə görə reaKsiyanın sürəTi o = k,C. İFaDəsİ İLə, aşkar
diferensial formada isə,

dCc = k3CB yazıLışı əsasınDa TƏYİN
dv

3 B

olunacaq.
Yekunda öyrənilən sistemin ümumi kinetik modeli uyğun diferensial

tənliklərin vahid sistemə gətirilməsi əsa- sında müəyyənləşdirilir:

Sistemin aşkar formaya gətirilməsi başlanğıc şərtləri və ilkin
eksperimental nəticələr əsasında aparılır.

Əməliyyat münasib həl metodu və münasib proqram seçimi ilə
nizamlanır.

Məsələnin həllini aşağıdakı sxem üzrə baş verən nisbətən mürəkkəb
mexanizamlı reaksiyalar sistemində araşdıraq.



2A+B
k
1

C C C C
A

C
B

C

C
D

C
E

X
1

X
2

A + C / ' D + E
k3

Burada ilkin kinetik məlumatlardan istifadə et- məklə C , C , C , C , C
konsentrasiyalarını əlaqə- ləndirmək lazımdır.

Öyrənilən sistem üçün sütunlarının sayı iştirakçı komponentlərin miqdarı
ilə, sətrlərin sayı isə sistemdəki reaksiyaların sayı ilə müəyyənləşən matrisanı
tərtib edək. Bu matrisanın elementləri reaksiyalarda iştirak edən
KomponenTLərİn sTexiomeTrİK əmsaLLarı (aqu) İLə MÜƏYYƏN

olunacaq.
-1

X1 və X2 uyğun reaKsİyaLarın TamamLanma əmsaLLa- rını gösTərİr.
MaTrİsanın bİrİncİ səTrİ üçün a = (- 2 -1 1 0 0). Hansı Kİ, bİrİncİ

reaKsİyada 2 moL A, 1 moL B maddəsİ- nİn sərf oLunduğunu və 1 moL C
KomponenTİnİn aLındığı- nı gösTərİr. D və E maddəLərİ İsə reaKsİyada
İşTİraK eTmİr. Nəzərə aLmaq Lazımdır Kİ, reaKsİya məhsuLLarı üçün a > 0,
reagenTLər Ü4ÜN a < 0, HaLı ÖDənİLİr.

MaTrİsanın İKİncİ səTrİ a2 = (- 1 0 -1 1 1) gösTərİcİLərİLə
müəyyən-Ləşİr. Göründüyü Kİmİ İKİncİ reaK- sİya 1 moL A və 1 moL C
maddəsİnİn sərfİLə hər bİrİ 1 moL oLmaqLa D və E maddəLərİnİn aLınması
İLə nəTİcəLə- nİr. B KomponenTİ gedİşdə İşTİraK eTmİr.

NəTİcəLər əsasında öyrənİLən sİsTem üzrə TamamLan- mış KİneTİK
mexanİzmİ TərTİb edə bİLərİK:



-X1

+X1-X2

CA = CA0
CB = CB
C = C

C 0 C 0
CD = CD0 + X2
CE = CE + X2

Beləliklə, konsentrasiyalar və tamamlanma əmsalları arasındakı əlaqə
xətti asılıqlar formasında təyin olunur.

Kimyəvi reaksiyanın sürətinin ümumi şəkildə,

dCJ dXi
vr = —- və ua ur = -----------1 dr dr

uazılışı ilə müəuuənləşdiuini nəzərə almaqla uuğun reak- siuaların kinetik
uazılışını açıqlauaq: Bu halda

2 A + B —-—> C mexanizmi üçün,
dX / dr uazılışının açıqlanması

d\.
dr

Şəklində müəuuənləşəcək. Yəni reaksiuanın sürəti A və B reagentlərinin
konsentrasiualarına mütənasib dəuişir. Ki - mÜTənasibLİK əmsaLı uuğun
reaKsiuanın sürəT sabİTini göstərir.

k2
AnoLoj’y qauDaDa sonraKı A + C— >D + E reaKsiua- sının sürət

Dəuişməsi



dX2

dr
= k2 •CA

0 •CB -k3 •CD •C

tənliyi ilə müəyyənləşir.
Vahid sistemdə baş verən hər iki reaksiyanın kinetik ifadələrində Cj

konsentrasiyalarının açıqlanmasını nəzərə almaqla öyrənilən prosesin ümumi
kinetik modelini aş - karlaya bilərik.

dX, ,
= ki • (CAO -2X1 -X2)2 • ( CBO -X1)

' dX,
^- = k 2 • (CB0

- 2X1 - X 2) • ( CC + X1 - X 2) - k 3(C + X 2) • (C E + X 2)

ƏməLİyyaT zamanı başLanğıc t  =  0 HaLınDa X1=0  və X2=0
olduğunu nəzərə almaq lazımdır.

Alınan diferensial tənliklər sisteminə uyğun hesablama metodlarının
tətbiqi əsasında kinetik göstəricilərin təyi- natı aparılır və kinetik model aşkar
formaya gətirilir.

Məsələn: kinetik modelin tərtibini və aşkarlanmasını

A ' B -—+ C
k3

mexanizmi üzrə baş verən sadə reaksiyalar sistemində araşdıraq.
İLKİn gösTərycİLəryn CA = 100mol /l; C‘° = C° = 0;

k1 =1,5 S; k2 = 0,5 S; k3 = 0,15 S qiymətləri ilə təyin olunduğu halda
prosesin kinetik modelinin tərtibi tələb olunur. Hansı ki, iştirakçı maddələrin
konsentrasiyasının zamana görə dəyişməsi ilə müəyyən olunan və prosesin
dinamik hal dəyişməsini nəzərə alan diferensial tənliklər- lə yazılır.

Göstərilən reaksiyada üç maddə qatılığı- CA , CB , Cc qarşılıqlı təsirdə
iştirak edir. Bu maddə qatılıqlarının zatapa GÖRƏ Dpuİştəsİpİ DİFerensİaL
FormaDa dCA / dT,



dCA

dz
=-k1CA + k3CB

dCB I dz və dCc I  dr yazıLışı İLə verməK oLar. SürəT dəyişməsini ifadə
edən bu göstəricilərin açıqlanması maddə kütLəsinin saxLanması qanunu
əsasında müəyyən oLunur.

Mexanizm üzrə A nöqTəsİnin 2 reaKsİyaDa- A ———> B və B ——
—> A İsTiqaməTLərİ üzrə Dəy^şDİyİnİ nəzərə aL- saq reaKsİyaLarda A
maddəsİnə görə uyğun sürətLərİ UA (1) = -kıCA və O A (2) = -kzSv
İFaDəLərİ İLə Inyin eTməK oLar. A maddəsİnə görə ümumİ sürəT;

UA =UA (1) +UA(2) = -k1CA + k3CB.

Nəzərə aLsaq Kİ, UA = dCA I dz, onda A maddəsİnə görə KİneTİK TənLİyİn
dİferensİaL forması

İfadəsİLə müəyyənLəşəcəK.
AnoLojİ formada B və C maddəLərİnİn qaTıLıqLarı- nın zamana görə

dəyİşməsİnİn anaLİTİK yazıLışını açıq- Lamaq oLar. ÖyrənİLən sİsTemdə B
maddəsİ üç C maddəsİ İsə bİr reaKsİyada İşTİraK edİr;

A—
—

B (1)

B—
k3 A (2)

B—
k2 C (3)



dCB

dr
= kıCA k3CB • k2CR

dCc

dr
= k2CB

dCA

dr
= -k1CA + k3CB

dCB

dr
= k1CA - k3CB = k2CB

dCc

dr
= k2CB

Sistem üzrə B maddəsinə görə ümumi sürət, D v = D v (1) + DB (2)
+ DB (3), C maDDəsinə GÖRƏ isə D  C  =-DB (3), İFaDəLərİ İLə Inyin
oLunacaq. BuraDa, DB (1) = k1CA; DB (2) = -k3CB; DB (3) = -k2CB.

NəTicəuə əsasəp V və C maDDəLərİpə GÖRƏ DİFerep- sİaL KİpeTİK

TƏPLİKLƏR.
uazıLışLarı İLə Təuİp olunacaq.

YeKup oLaraq, öurəpİLəp rtosesİp ümumİ KİpeTİK mo- DeLİpİ
İşTİraKçı hər üç KompopepTİp qaTıLıqLarıpıp zamapa GÖRƏ Dəuİşməsİpİ

İFaDə eDəp ümumİ DİFerepsİaL TəpLİKLər sİ- sTemİ İLə İfaDə eTməK oLar;
BeLəLİKLə, başLapğıc şərTLər pəzərə aLıpmaqLa DİFerepsİaL

TəpLİKLər sİsTemİpİp HəLLİ ÖurəpDİuİmİz mexapİzmİp KİpeTİK
məsəLəLərİpİ aşKarLamağa İmKap verİr.

Əgər proses pİsbəTəp mürəKKəb geDİşLə, məsəLəp;



k2
A+ C

k3 D+E

dX 1

dr = ki ■ C ■ CB вя

2 A + B k' > C

Mexanizmi üzrə baş verərsə, kinetik modelin tərtibində işti- rakçı qatılıqların
çevrilmə dərəcəsi ilə əlaqəsindən istifadə etmək maraqlıdır. Bu halda aktiv A
komponentinin 1-ci və 2-ci reaiiksiyalarda çevrilmə dərəcəsinin uyğun olaraq
X1 və X2 olduğunu qəbul etsək, uyğun əlaqələr,

CA = CA0 -2X1 - X2
CB = C0A -2X1
CC = CC

0 + X1 - X 2

CD = CD0 + X2
CE = CE0 + X2

təyinatı ilə müəyyən olunar.
Nəticədən istifadə etməklə iştirakçı J komponent- Lərinin

UyĞUNReaKsİyaLar üzrə Dj = dCj I dr Dərşmə sürəTLərinİ Dj  =  dXj
Id.Tyazı\ışı İLə əvəzLəməK oLar. Məlum olur ki, qeyd olunan şərtlər

intervalında 1-ci və 2-ci reaksiyaLarın sürəti,



dX 2

dr
= к 2 C A • CC - k3CD • CE ифадяляри иля тяйин олу-

nacaq. CJ qatılıqlarının X1 və X2 çevrilmə dərəcələri ilə əlaqələrini sonuncu
kinetik modeldə nəzərə olsaq;

dX- = ki(CA - 2Xj -X2)2-(cj - Xj)

<
= k2 (CA - 2Xj - X2)- (CC + Xj - X2)-

- k3(CD0 + X2 )-(CE0 + X2 )

Uyğun hesablama metodlarının tətbiqi əsasında alınmış kinetik modelin
həlli Xj(r) və X 2(r) asılı- lıqlarını, eləcə də C J (r) kinetik yazılışını
aşkarlamağa imkan verir.

Əgər proses zonasında dönən mexanizlə baş verən reaksiya müşahidə
olunarsa, onda kinetik nəzəriyyəyə görə bu mexanizmi müxtəlif sürətli ardıcıl
reaksiyalar si- stemi kimi qəbul etmək olar. Məs. eyni sistemdə aşağı- dakı
yazılış üzrə baş verən dönən kimyəvi çevrilmələrin sürətini iştirakçı
komponentlərə görə müəyyənləşdi- rərkən baş verən reaksiyalar sistem kimi
qəbul olunur. Yəni, A + V^ R+S mexanİzmini

A + V Kj > R + S
sistemi ilə

R + S K > A + V



'■
dCA
--A =

V. dr
dCR

dr

rB

=vr
s

dCB

dr
dCs

= кхСА ■ CB - k2CR
■ Cs (7)
= ~kx

CA ■ C
B

+ k
2
CR ■ C dr

dCs 1
dr+^AS

■ (8)
dr

əvəz etsək, onda iştirakçı komponentlərə görə reaksiyanın sürəti

sistemi ilə müəyyən olunacaq.
Proses zonasında aktiv iştirakçı komponentlərdən hər hansı birinin

paralel mexanizm üzrə çevrilməsi müşahidə olunarsa, yəni iştirakçı A
komponentinin reak- siya zonasında

a A ———> = rR
aA ———> = sS

mexanizmi ilə baş verən çevrilməsi zamanı reaksiyanın ümumi sürəti paralel
çevrilmə sürətlərinin cəmi ilə təyin olunacaq

dCA _ 1 dCk 1 dCs

dr r / a dr s / a dr

buraDa, ÇA, və normaLLaşDırma vuruqLarı UYĞUN

reaksiyaların stexiometriyasını xarakterizə edir.
Qeyd edək ki, kinetik modelin aşkar ifadəsi əsasın- da texnoloji prosesin

əsas göstəricilərinin təsir parametr- lərinə görə paylanmasını qiymətləndirmək
olar.

Tədqiq olunan prosesdə R məhsulunu məqsədli məhsul kimi qəbul etsək,
onda əsas istiqamət üzrə reak-



dCA

dr
1

VAR

dCR

dr
(9)

(10)

(11)

(12)

siyanın sürətinin

formasında dəyişdiyini nəzərə alsaq (8) və (9) ifadələri əsasında prosesin
diferensial selektivliyini qiymətləndir- mək olar:

1 dCR 1 dCR
U AR dr dT

dCA 1 dCR 1 dCs

dT y dT y dT

Son nəticələrdən məlum olur ki, proses zamanı müşahidə olunan
reaksiyaların daimi sürət dəyişikliyi müşahidə olunduğuna görə uyğun olaraq
diferensial se- lektivliyin də dəyişikliyi müşahidə olunacaq. Buradan belə
qənaətə gəlmək olar ki, kinetik modelin tətbiqi əsa- sında əsas texnoloji
göstəricilərin texnoloji parametrlərə görə idarə olunmasını aşkarlamaq
mümkündür. Məs., qeyd etdiyimiz paralel mexanizm üzrə baş verən prosesdə
məqsədli reaksiya A komponentinə görə n1 , əlavə reak- siya isə n2 tərtibinə
malik olarsa, onda əsas reaksiyanın sürəti,

n = k C n r (A^R) = k1CA

Ümumi sürət isə
£u, = + k C



(13)

9'=
1+

k
 2

k
ı

An2-П1C
A

1
1+ XC A

n (14)

бураДа, X = —
kı

X = K
k
1

(15)

ifadələri ilə müəyyən olunacaq. Onda prosesin diferensial
selektivliyi aşağıdakı kimi dəyişəcək:

k C
n1 k1CA

k C
n1 + k C

n2 k1C A + k2C A

Alınan nəticə əsasında diferensial selektivliyin aktiv komponentin

konsentrasiyasına görə dəyişikliyini müəyyənləşdirə bilərik:
-reagentin konsentr asiyasından asılı ol- mayan sabit;
An = n - n isə ilkin A komponentinə görə əlavə və
əsas reaksiya tərtiblərinin fərqidir.

Əgər 9'( CA ) funksiyasının xar akterini müəyyən etsək:

d'9' _ AnXCAA
dcA ■■ (1+XCA )2

(15)- ifadəsindən göründüyü kimi selektivliyin konsentra- siyaya görə
paylanması əsas və əlaə reaksiyaların tərtibləri fərqindən asılıdır. Nəzərə almaq
lazımdır ki,

və CA istənilən çevrilmə halında müsbət gös-

TƏRİCİDİR. Əgər An <0 HaLı müşaHİDə oLunarsa, bu HaLDa 9'(
c  ) artan funksiya kimi dəyişəcək və nəticədə re- agentin

konsentrasiyasının artması ilə əsas reaksiyanın sürəti əlavə reaksiyanın sürəti ilə
müqayisədə daha kəs- Kin arTır. ƏKsinə An>0 HaLı müşaHİDə oLunDuqDa
f'(CA) azaLan funKsiya xaraKTeri GÖSTƏRIR və əsas məq- səDə reagentin
nisbətən aşağı konsentrasiyasınDa nail oLunur. NəTicəni qrafiK oLaraq



aşağıDaKı Kimi Təsvir eT- məK oLar:

GörünDüyü Kimi An=0 oLDuqDa DiferensiaL seLeKTivLiK aKTiv
KomponenT-Lərin KonsenTrasiyasının büTün qiyməTLə- rinDə sabiT qaLır.

MəLumDur Ki, prosesin şəraiTinDən asıLı oLmayaraq sisTemDə
energeTiK vəziyyəTin Dəyişməsi, yəni TemperaTur faKTorunun DəyişDiyi
mühiTDə aKTiv KomponenTLərin hərəKiLiyinin və bunun nəTicəsi oLaraq
KomponenTLərin reaKsiya zonası üzrə görüşmə ehTimaLının Dəyişməsi
müşahiDə oLunur. Bu fərq mühiTə DaxiL oLan enerji axını- nın vE

TezLİyİnDən asıLı oLaraq, Də\çş1q və nəTicəDə reaK-



<p'
=

1

t 1 K 2
0exp( - E2/ RT)

K exp( - E / RT)

1
1 + S exp( AE /

RT)

(16)

оЛмаДыьыны нязяря аЛсаг, сеЛеКТивЛИйИн ТемпегаТура görə dəü^Məsi,

dp
dT

AE
RT2

Sexp —
RT

[1+Sexp(AE/ RT)]2 (17)

siya zonasında ehtimal olunan çevrilmələrin hər birinin uyğun sürət dəyişikliyi
müşahidə olunur . Odur ki, ener- getik paylanmanın prosesin əsas göstəricilərinə
, məs. se- lektivliyə təsirini araşdırarkən ilk növbədə zona üzrə ehtimal olunan
hər bir çevrilmə sürətinə təsirin analitik ifadə forması aşkarlanmalı və nəticələr
prosesin ümumi funksiyalaşdırılmasında nəzərə alınmalıdır .

Nəticəni yuxarıda göstərdiyimiz paralel mexanizm üzrə baş verən
reaksiyalar sisteminə tətbiq etsək, onda əsas və əlavə reaksiyaların eyni tərtibli
olduğu halda prosesin dife- rensial selektivliyi aşağıdakı kimi dəyişəcək:

K0
S = —2 - göstəricisİHİH TemperaTurDan rtaKTİK oLaraq asıLı

K1
0

İFaDəsİ İLə Təyİn oLunacaq.
ALınan NGTİSGYG əsasən beLə qənaəTə gəLməK oLar Kİ, əgər əsas

reaKsİyanın aKTİvLəşmə enerj’İsİ əLavə reaKsİyanınKına nİsbəTən
YÜKSƏKDİRSƏ, yənİ AE = E  —  E >  0 HaLı myşaHİDə oLunursa,
TemperaTurun arTması İLə dİferensİaL seLeKTİvLİyİn arTması baş verİr. Bu
haLda əsas reaKsİyanın sürəT arTımı əLavə reaKsİyanın sürəTİnə və ümumİ
sürəTə nİsbəTən daha yüKsəK oLur. ƏKsİnə, əgər E1<  E2 HaLı müşaHİDə
oLunarsa, dİferensİaL seLeKTİvLİyİn arTırıLması üçün TemperaTurun
azaLDıLması TəLəb oLunur.



»J =± 1
J i S

dn
dx

(1)

5.4. Heterogen kimyəvi-texnoloji proseslərin kinetik
modelinin işlənməsi

Kimyəvi-texnoloji proseslərin (KTP) əksəriyyəti müx- təlif fazalı
komponentlərin iştirakı ilə və ya proses zonası üzrə faza keçidi ilə müşahidə
olunur. Bu sıradan olan hete- rogen və ya heterogen- katalitik proseslər
reallaşdırılarkən prosesin sürətinin ümumi qiymətləndirilməsi, yəni kinetik
modelin tam aşkarlanması üçün proses zonasında ehtimal olunan kimyəvi
çevrilmələrlə yanaşı prosesin ümumi sürə- tinə təsir göstərəcək diffuziya halları,
müxtəlif adsorbsiya və absorbsiya prosesləri, bu halların aktiv komponentlərin
görüşmə ehtimalına təsiri nəticələrin analitik qiymətləndi- rilməsi üçün tələb
olunur. Heterogen mühitdə baş verən çev- rilmələr zamanı hər-hansı J
komponentinə görə prosesin sürəti ümumi şəkildə ifadəsi ilə müəyyən olunur.

nj - aKTiv J KomponenTinİn moL. miqDarı,
Burada, S- reaksiya səthinin sahəsi.
i - reagenTə və ya məhsula görə, sTexiomeTriK əmsal
HeTerogen Kimyəvi- Texnoloji proseslərin ümumi anali- zindən məlum

olur Ki, KineTiK baxımdan bu prosesləri aşağıdaKı formada qruplaşdırmaq olar:
- Kimyəvi reaKsiya nisbəTən yüKsəK sürəTlə baş verir və prosesin

gedişi zamanı Kimyəvi çevrilmələrin sürəTi daimi olaraq diffuziya mərhələsinin
sürəTindən yüKsəK olur.

- digər halda isə müəyyən olunmuş çevrilmə şəraiTində diffuziya
mərhələsinin sürəTi nisbəTən yüKsəK olur və Kimyəvi çevrilməni Tamamlayır.



(2)

Proses zamanı diffuziya mərhələsində baş verən çev- rilmələrin yazılış
ifadələrini müəyyənləşdirərkən diffuziya prosesinin heterogen fazada kordinatlar
üzrə sürətinin dəyi- şmə qanunauyğunluğu və bu halda komponentlərin
koordinatlar üzrə paylanmasına xarici təsir faktorları qiy- mətləndirilməlidir.Bu
halda nəzərə almaq lazımdır ki, diffu- ziyanın əsas göstəriciləri iştirakçı
komponentin qatılıq qra- diyenti ilə müəyyən olunur.

Fik nəzəriyyəsindən məlumdur ki, hər hansı iştirakçı J komponentinin
qatılıq qradiyenti ümumi şəkildə

ifadəsi ilə təyin olunur.
burada, D-molekulyar diffuziya əm salını göstərir və (məsaFə2 -vaxt-1) vaHİDİ
İLə MÜƏYYƏN OLUNUR.

(2) ifadəsi ümumi şəkildə zamana görə kordinatlar üzrə komponentLərİn
payLanmasını göstərİr və Fİk nəzərİyyəsİnİn I qanunu əsasında müəyyən
oLunur. Bu qanuna əsasən vahİd zamanda axına perpendİkuLyar İstİqamətdə
dİffuzİya hesabına S səthİndən keçən J maddəsİnİn mİqdarı bu maddənİn
qatıLıq qradİyentİnə mütənasİb formada dəyİşİr.

Ümumİ şəkİLdə heterogen fazaLı prosesLərİn gedİşİndə
konsentrasİyanın payLanması həm faza üzrə həm də, zamana görə paraLeL
dəyİşİr. MoLekuLyar dİffuzİya hesabına İştİrakçı J komponentİnİn zamana görə

dəyİşən mİqdarı Fİk
nəzərİyyəsİnİn II qanunu

əsasında
müəyyənLəşdİrİLİr

(3)

Əgər proses zamanı dİffuzİya üçöLçüLü kordİnatLar üzrə müşahİdə
oLunarsa, onda prosesİn sürətİ
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(5)

formasında dəyişəcək.
Nəticəni (2) ifadəsində nəzərə alsaq diffuziya prosesinin sürətini ümumi

şəkildə aşağıdakı kimi qiymətləndirə bilərik.
1 dn dS AC,

i=--------------- - = D—- * D -------------
s dr d1 Al

burada, AC - diffuziya axınının keçdiyi Al məsafəsi üzrə qatılığın dəyişməsini
GösTərİr. D/AL- nisbəTi KÜTLəÖTÜrmənİ xaraKTerizə eDir.

Nəticəyə əsasən belə qənaətə gəlmək olar ki, heterogen prosesin gedişi
zamanı fazalararası səth üzrə ilkin reagentlə- rin sərfi və reaksiya məhsullarının
əmələgəlməsi müşahidə olunur.Ona görə də prosesin məqsədəinə, şəraitinə və
hete- rogen iştirakçı komponentlərin strukturuna uyğun olaraq reagentlərin
reaksiya səthinə fasiləsiz çatdırılması və əmələ gələn məhsulların sistemdən
çıxarılması əməliyyatlarının re- allaşdırılması üçün ehtimal olunan bütün fiziki
keçid halları və kimyəvi proseslərin qanunauyğunluqları aşkarlanmalıdır.

Praktik hesablamalarda heterogen proseslərin kinetik modeli tərtib
olunarkən prosesin aşağıdakı əsas keçid halları ətraflı araşdırılır.

- Xarici DİFFuzİya - reagenTin və ya reaKsiya məHsuLLa- rının
heterogen səth üzrə diffuziyası;

- daxili diffuziya - heterogen həcm üzrə reagentlərin və ya məhsulların
diffuziya prosesi vasitəsilə paylanması;

- Heterogen səth üzrə baş verən kimyəvi çevrilmələr.
Qeyd olunan hadisələrin ümumi kinetik modelin tərti- binDə nəzərə

aLınmasını A(q) +B (b) (MƏHSUL) reaKsiyası üzərində araşdıraq:
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Bu növ reaksiyaların gedişi nəticəsində qaz axınının mərkəzi ilə
müqayisədə bərk hissəciklərin səthində qazşəkil- li aktiv A komponentinin
konsentrasiyası nisbətən az olur. Prosesin gedişi zamanı qaz fazanın aktiv
iştirakçısı A kom- ponentinin bərk səth üzrə diffuziyası qatılığın aktiv kompo-
nentin ilkin CA.g göstəricisindən səth üzrə paylanan CA.s qiymətinə qədər
azalması ilə müşahidə olunnur.Bu halda xarici səth üzrə baş verən molekulyar
diffuziya və konvektiv paylanma ümumi şəkildə konvektiv diffuziya kimi qəbul
olunur və bu prosesin sürətini ümumi şəkildə belə ifadə et- mək olar:

„ ecA  n dsA n C N

- Ur — - Uv — - U,— + D xyz
ox o y oz

qısa formada
oS

- UqradCA + DV2 CA = —AA A
ot

Ux. Uy, Uz - axının uuğun oLaraq x,y,z KorDİnaTLarı üqrə xəT- ti sürətidir.
Sadə praktik hesabLamaLarda,

1 dA
'=-; t

S' - CAs ) (7) ifadəsi
tətbiq oLunur.

0=D/AL - HİDroDİnamİK axınDan asıLı oLan KüTLəÖTürmə
əmsaLıdır.

Son nəticədən göründüuü kimi konvektiv diffuziua PRosesİnİn sürəTİ
(SA - SA,) fərf və 0-Dan asıLı oLaraq Dəuİ-
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dx
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= e dr
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şir. Buradan belə qənaətə gəlmək olar ki, xarici diffuziya prosesinin sürətini
artırmaq üçün (C A - C A ) fərqi ilə təyin oLunan HərəKəTverİcİ qüvvənin və
0-şn arTırıLması əLverişLİ- Dİr. QeyD eDəK KU, (5-nin arTırıLması üçün
İmKan DaxİLİnDə molekulyar diffuziya əmsalının (D) artırılması və qaz layı
qaLınLığının azaLDıLması təLəb oLunur.

Əgər qaz və bərk fazaLı reagentLərin heterogen qarşı- LıqLı təsiri eyni
zamanDa qaz və bərk reaksiya məhsuLLarının aLınması iLə nəticəLənirsə, bu
mərhəLə mümkün kimyəvi re- aksiyaLar və arDıcıL oLaraq qaz fazaLı
reagentLərin bərk reak- siya məhsuLLarının təbəqəLəri üzrə səthDən mərkəz
istiqamə- tinDə kimyəvi çevriLməLəri və DaxiLi Diffuziyası iLə müşahiDə
oLunur.

DaxiLi Diffuziya prosesinin sürəti beLə qiymətLənDiriLir

Def - bərK HİssəcİKLərİn sTruKTurunDan və payLapta- sınDan asıLı
oLan effektiv Diffuziya əmsaLını göstərir.



dCA ., AC
dr Ar

C - C
CA.s CAN

R - r
(9)

BeLəLiKLə, bərK reaKsiya məhsuLLarının TəbəqəLəri A re- agenTinin
öTürüLməsinə qarşı müqaviməT Təsiri gösTərir və reagenTin
KonsenTrasiyasının bərK fazanın TəbiəTinDən asıLı oLaraq səThDən mərKəzə
Doğru (CA -CA )fərqi iLə qiyməT- LənDiriLir. Əgər payLanan bərK hissəciK
LayLarının qaLınLığı nisbəTən KiçiKDirsə, onDa şərTi oLaraq qəbuL eTməK
oLar Ki, buraDa, R-bərK hissəciyin xarici raDiusuDur, hansı Ki, araşDırıLan
çərçivəDə sabiT qaLır; r- prosesin geDişi zamanı azalması müşahidə olunan

nüvə radiusudur.
Bu halda xarici diffuziya prosesinin sürətinin təyinatını belə təsvir etmək

olar:

1 ■ X D(CA- - C*" ) = P'- C,m) (10)

Göründüyü kimi, bərk hissəciklərin ölçülərinin azalma- sı bərk
məhsulların lay qalınlıqlarının azalması ilə nəticələ- nir Kİ, bu Da
KÜTLəÖTÜrmə əmsaLının ( (R) arTmasına səbəb olur. Beləliklə, bərk
hissəciklərin xırdalanması daxili diffu- ziyanın intensivləşməsilə nəticələnir.

Səthdə baş verən kimyəvi çevrilmələr heterogen kimyəvi proseslərin əsas
mərhələsidir.

Əgər bu halda kimyəvi reaksiya dönməyən mexanizm üzrə baş verirsə,
mərkəzi zonada (nüvə) qazşəkilli reagentin konsentrasiyası CA -ə qədər azalır və
daxili diffuziya mər- hələsindən sonra onun nisbətən tam sərfi müşahidə olunur.

Bu halda səth reaksiyasının sürəti kimyəvi kinetikanın qanunları əsasında
belə təyin olunur:
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(11)

Heterogen prosesin müxtəlif mərhələlərinin sürəti qeyd et- diyimmiz (7), (10) və
(11) tənlikləri əsasında təyin olu- nur.Eyni zamanda bu mərhələlərin gedişi bir-
biri ilə qarşı- lıqlı əlaqədə müşahidə olunur. Ona görə də, heterogen pro- sesin
ümumi kinetik modelinin təyinatında bütün mərhələ- lərin əsas xüsusiyyətləri
nəzərə alınmalıdır.

Stasionar şəraitdə mərhələlərin sürəti arasında
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D
r — DA — UA — DA əLaqəsi müşaHİDə OLUNUR. Əgər İFaDə- Ləp nəzərə

aLsaq,

Buradan,

D A — -------- 5
---------------- C

1/p+1/p' +1/k ■

BeLəLikLə, heterogen prosesin ümumi kinetik modeLi ümumi sürət
sabiti və aktiv komponentin qaz fazadakı kon- sentrasiyası iLə müəyyən
oLunacaq.

NəzərDə TuTuLan HeTerogen KİMYƏVİ - TexnoLoJİ rtose- sin
KİneTİK moDeLİnin TərTİbİ əməLİyyaTınDa TexnoLoq - kimyaçı kimyəvi
prosesin kimyaçı Tərəfindən TəkLif ediLən mexanİzmİndən İsTİfadə edərəK
KİneTİK modeL İşLəyİb hazır- Layır.

KİneTİK modeLİn praktik TərTİbİ İşİnİ 9 mərhəLəLİ me- xanİzmLə
baş verən eTanın TermİKİ parçaLanması reaKsİyası üzrə araşdıraq. Proses
aşağıdaKı eLemenTar mərhəLəLərdən İbarəTdİr:

1. C2 H 6 ——> CH 3 + CH 3,
2. C2H6 + CH3 — > C2H5 + CH4,
3. C2 H5 — > C2 H4 + H ,



4. C2 H 6 + H > > C2 H5 + H 2,
5. H .C + C2 H5 —> C3 H8,
6. H3C + H - >CH4,
7. C2 H5 + H k7 > H2 + C2 H4,
8. ((2H5 + ((2H5 >C2H4 + C2H6,
9. H + H k9 >H2.

Uyğun reaksiyaların k (i = 1,...,9 ) sürət sabitlərini və iştirakçı kom-
ponentlərin qatılıq paylanmasını nəzərə almaqla hər bir mərhələnin sürət
ifadəsini tərtib etmək olar.

( 13)D1 = kı ' [C2H6 Ý

(14)

(15)

(16)U4 = k4 H6 ]-[H],

(17)

(18)

(19)

(20)



(22)

NƏTİCƏLƏR, (13) - (21) İFaDəLərİ vasİTəsİLə Təsvir OLUNUR və
ehtimal olunan mexanizmlərin reaksiya sürətini əks etdİrİr.

Qeyd edək kİ, mərhəLəLərİn sürətLərİndən asıLı oLaraq sİstemdə İştİrak
edən hər bİr komponentİn əməLə gəLmə və ya sərf oLma sürətLərİnİn
dİferensİaL tənLİkLərİ tərtİb oLunur.

Bu haLda eLə eLementar mərhəLəLərİ seçmək Lazımdır kİ, orada həmİn
maddə ya əməLə gəLİr, ya da sərf oLunur. Ümumİ kİnetİk modeL tərtİb
oLunarkən nəzərə aLmaq Lazımdır kİ, dİferensİaL tənLİk üzrə qatıLığının
zamana görədəyİşməsİ İzLənən komponent əgər mexanİzm üzrə sərf oLunursa,
kİnetİk modeLə onun sərf oLma sürətİ «mənfİ» İşarəsİ İLə daxİL oLur, əksİnə,
əgər maddə uyğun mərhəLə üçün məhsuLdursa, onda bu mərhəLənİn sürətİ
kİnetİk tənLİyə «müsbət» İşarə İLə daxİL oLur.

BeLə qənaətə gəLmək oLar kİ, öyrəndİyİmİz prosesİn ümumİ kİnetİk
modeLİnİ tərtİb edərkən nəzərə aLmaq Lazımdır kİ, İştİrakçı komponentLərİn
proses müddətİndə (t) vaHİD sisTem üzrə naylandığını İFaDə eDən
DİFerensİaL tənLİkLər sİstemİnİn aşkarLanmasına ehtİyac yaranır:

■ ■ '=-ü -«-h■ =-k||s2ə 61-k, |s,ə 6 ]-|sə, I-k4 |e2ə 6 ]. k, H ]
at

( ,2 = «3 + «7 + «8 = -k3|C2H5]+k7|C2H5],|n3]+ k8 |C2H5 ],|C2H51
■t

= V5 = k5i|CH 3 ].|C2 H 5 ]
■t

'' = «2 +«6 = k2 C2H 6 ].|CH 3 ]+ k6 |CH 3 ].|H ]
■t

= «2 + «7 + «9 =-k4 [C2H 6 ]|H]+ k7 |C2H 5 ]'|H]+ k9 |H]'[H ]

■t
İştirakçı konsentrasiyaların təcrübi qiymətləri əsasında (22) -KİneTİK

moDeLİ ki (i=1....9) sürəT sabiTLərinə görə HəLL edilir.
Kİ -  K9-un ədədİ qİyməTLərİnİn müqayİsəLİ anaLİzİ LİmİTLəşdİrİcİ

mərhəLənİ müəyyənLəşdİrməyə İmKan verİr. SürəT sabİTLərİnİn müxTəLİf
TemperaTurLar üçün Təyİn oLunmuş qİyməTLərİndən İsTİfadə eTməKLə



Arrenİus nəzərİyyəsİnİn KöməKLİyİ əsasında mümKün eLemenTar
mərhəLəLərİn aKTİvLəşmə enerjİLərİnİn (Eİ) TəyİnaTı aparıLır. ƏməLİyyaT
zamanı əLverİşLİ həL meTodunun və uyğun proqramın seçİmİ ümumİ KİneTİK
modeLİn İşTİraKçısı funKsİyaLarının quruLuşu əsas göTürüLməKLə aparıLır.
Təsİr faKTorLarının eLemenTar mərhəLəLər üzrə Təsİr effeKTİ və onLarın
qarşıLıqLı əLaqəsİnİn nəzərə aLınması nəTİcəLərİn effeKTİvLİyİnİ arTırır.
Qeyd eTdİyİmİz Kİmİ ehTİmaL oLunan çevrİLməLərİn sürəT sabİTİnİn
TemperaTurLa əLaqəsİ Arrenİus TənLİyİ İLə müəyyən oLunur:

ki =ki0exp(-Ei /RT)
BuraDa; ki-sürəT sabiTİ, R-unİversaL qaz sabiTİ, t- müTLəq

TemperaTur, Eİ- aKTİvLəşmə enerjİsİ, k 0- eKsponensİaL önü (İnTeqraLLama)

sabİTİ.

Sonuncu İfaDəDən və İLKİn eKsperİmenTaL nəTİcəLərDən İsTİfaDə

eTməKLə Eİ və k 0- İn əDəDİ qİyməTLərİ TapıLır. Əgər İfaDənİ

LoqarİfmLəsəK,

E1
Lnk = £nk.--------- - • —

i  i R  T xəTTİ asıLıLığını aLarıq. Nəzərə aLmaq
LazımDır Kİ, müxTəLİf aK- TİvLəşmə enerjİsİ (Eİ) İLə müşahİDə oLunan
mərhəLəLər üçün knkt = f (1/ T) asıLıLığı TexnoLoJİ sİsTem üzrə eHTİmaL
oLunan mərhəLəLərİn sürəT fərqİnİ aşKarLayır. NəTİcəLərİn Təsvİrİ
aşağıDaKı şəKİLDə verİLmİşDİr:



1 dn
-CA3) (23)

ŞəKİLDə gösTərİLən Ex =  -Riga' və E =  -Rtga” gösTəri- ciləri
uyğun olaraq müşahidə olunması ehtimal olunan müxtəlif mərhələlərin
aktivləşmə enerjisini ifadə edir. Nəticədən məlum olur ki, müxtəlif mərhələli
proseslər üçün aktivləşmə enerjisinin (Ei) ədədi qiyməti ən böyük olan mərhələ
reaksiyasının sürəti aşağı olur və həmin mərhələ limitləşdirici mərhələ kimi
qəbul olunur. Bu mərhələ heterogen proseslər üçün praktik olaraq sürət
müəyyən- ləşdirici mərhələ kimi qəbul olunur. Hadisənin xarakterin- dən asılı
olaraq heterogen KTP-in limit mərhələsi xarici, daxili diffuziyalar və kimyəvi
reaksiyalarla müəyyənləşir.

Əgər proses A (qaz) və B (bərk) reagentlərinin QarşıLıqLı Təsiri
Hesabına A(q)+B(b) rR(q) +sS(b) mexanizmi üzrə baş verərsə, prosesin xarici
diffuziya ilə limitləşdiyi halda heterogen prosesin sürəti qaz formalı A
reagentinin konvektiv diffuziyası ilə müəyyənləşir;

Diffuziya zamanı bərk səthə qədər qaz layları üzrə A reagentinin
paylanmasında nəzərə çarpacaq fərq



dn
dr

Ð- CA.q.

V A = VB =
dn

dx = Р- CA.q. (24)

x

I dr

0

olmur. Əsas müqavimət göstərən səth üzrə reagentin C A.s. konsentrasiyası «0»-
a yaxınlaşır. Ona görə də (23)

- İFaDəsİ nisbəTən saDəLəşir:

Belə halda paralel olaraq bərk B reagentinin mi- qdarı dəyişikliyinin baş

verdiyini nəzərə alsaq,
MoLyar Həcmi VB oLan bərK reagenTin sıxLığının rv olduğunu nəzərə

alsaq onun iştirakçı molyar konsentra- siyası, pv V),.-r (kmol/m3).
Hadisə zamanı iştirakçı bərk komponent r - radi- usLu sFerİK

HİssəcİKLərDən TəşKİL oLunarsa, = 4/3l- r3 ilə təyin olunacaq.
Onda nB - moLyar qatıLığının prosesin gedişindəki dəyişikLiyi

dnB = d(VB -rB) = d(4/3%-r3-r)= 4lr-rdr, (25)
formasında baş verər.
ALınmış nəticəni və R - radiusu iLə müəyyənLəşən xarici səTHİn S = 4nR2

saHəsini (24) - İFaDəsİnDə nəzərə aL-
saq,

1 1 2 dr
---------- Q4^rv ■ r — = R- CAq

b 4KR2 B dr

Sonuncu diferensiaL tənLiyin həLLi proses üçün orta çevriLmə müddətinin
təyinatına imkan verir.

Ir 2dr,
R



r3/R3

нятиъясини аларыг. Нятиъянин (25) ифадясиндя нязяря ал- магла хариъи
диффузийа мцддятинин ашкар тяйинат ифадяси мцяййянляшир.

P B •R

3bp- C Aq
[1 -(1 - XB )]
=

P B •R

3bp- C Aq
(27)

F = pB •R

3bP- C A . q
шяклиндя тяйин олунар.

Buradan,

Alınmış ifadəyə daxil olan r3/R3 nisbətini bərk hissəciyin nüvə həcmi
(VB) və ümumi həcmlə ___ əvəzləsək,

VB =
VB ' PB - nB =\- x

Vu Vu 'PB nBu
Əgər heterogen proses xarici diffuziya ilə limit- ləşərsə, bərk reagentin tam

çevrilmə müddəti (yəni, X = 1 halı üçün) (27)- ifadəsindən istifadə etməklə,

Buradan belə qənaətə gəlmək olar ki, heterogen prosesin xarici diffuziya
oblastında baş vermə müddəti (t) və reagentin çevrilmə dərəcəsi ( X ) xətti
asılılıq formasında dəyişir.

T = Ti ■ XB
Nəticə göstərir ki, heterogen KTP xarici diffuziya ha- disəsi ilə

limitləşirsə, prosesin məhsuldarlığının artırılması üçün bərk hissəciklərin tam
çevrilmə müddətinin (t ) azal- dılmasına ehtiyac yaranır. Məsələnin həllini bərk
his- səciklərin radiusunu azaltmaqla, qazşəkilli reagentin

( R3 r3 u p B - R 3
1 -r-

L  3  3 ) 3bp- C A.
q

{ R J

(26)T = ----- PB—,
b-p- Ctq - R R



консентрасийасыны (C ) вя щямчинин кцтляютцрмя ямса-

Лыны ( 3 ) арТырмагЛа реаЛЛашДырмаг оЛар.
Щетероэен КТП-Ин дахИЛИ дИффузИйа щадИсясИЛя ЛИмИт- ЛяшдИйИ

щаЛда газшяКИЛЛИ реаэентИн КонсентрасИйасы (C ) харИъИ сятщ

сащясИндяКИ гИймят-Индян «0»-а гядяр (йянИ бярК щИссяъИйИн нцвя
сащясИня гядяр) дяйИшИр. Бу щаЛда щетероэен просесИн сцрятИ бярК
щИссяъИКЛярИн КечИд ЛайЛары цзря дИффузИйа сцрятИ ИЛя
мцяййянЛяшяъяК;

_ 1 dn 11 dn в dCA

A S dr S b dr dr

(28)

ИшТираКчы бярК КомпоненТин r — раДИусЛу S = 4ЛГ2 саЩясиня

dnB ' dr у ли компонентин диффузийа сцрятиня (dC / dr)
нисбяти сабит

маЛИК нцвя ЮЛчц-ЛярИнИн ДяйИшмя сцряТИнин газшякил-

галыр. Нятиъяни (27)-ифадясиндя нязяря алсаг,
dnB rdr CAn

—
S =

4ËО • Ь IdCA
dr r

йазыЛышы аЛынар. Бурадан,
dn ( 1
dr y r

= 4^DbCA.q. (29)

СОНУНЪУ ИФаДяДя dnB = 4æг2рвdr (25) ачыгЛамасы ве- рилмякля,

л 2 dr (1
- 4ЯУ р — - в

dryr
= 4’ DbCn.q. (30)

yazılışı alınar.



PBR 2

6 bDCA.q.

риЛмя мЦДДяТИ Tt
PBR 2

6 b ■ D ■
C Aq,

ифадясиля тяйин олунаъаг.

Əgər (30) - İFaDəsİnİ t  = 0 HaLınDan, yəni nüvə ölçüsünün bərk
hissəciyin ölçüsü ilə müəyyənləşdiyi və- ziyyətdən (r = R) çevrilməyən r-
radiuslu nüvə mərkə-
zinə qədər keçən t- müddəti intervalında inteqrallasaq daxili diffuziya
müddətinin maq
olar.
t
[ dr = —'J0 M>Ctq.

Buradan,
r

2
r

2
1 — 3—2 + 2—2

R
2

R
2

r3 / R3 =1 - X təyinatını nəzərə alsaq,
t = PP 'R— [1 -3(1 -XB)2'3 + 2(1 -XB)] (31)

6 b ■ D ■ CAq
V 1

nəticəsi alınar.
Əgər daxili diffuziya şəraitində bərk hissəciklər tam çevrilərsə, yəni X B

=1 halında (31)- ifadəsinə görə tam çev-
Bu halda daxili diffuziya oblastı üzrə çevrilmə müddətini T = T, [1 - 3(1 -
XB )2/3 + 2(1 - XB )] şəklində müəyyənləşdirmək olar.

Təyinat ifadələrində kütləötürmə əmsalının /3X = D/Ar = D/R/2 qiy-
mətirn nəzərə aLsaq, bərK Hİs- səciyin tam çevrilmə müddəti üçün

r | r
[ rdr — [ r 2dr II 1

''r2 R22
1 'r2 R22'

R RR bDCA.,
1

2 2
A 2 2

R 2 2 k2 2
J]

тяйинатыны нисбятян ашкарла-



PB ■ R R
3F- C
Aq.

ачыгламасыны аларыг.

1
u A = -------7

4nr2
(32)

1
Алг 2

P=
r

f dr =-pL- bk
s

C
A.q. R

bk
s

C
A.q.

(R-r)= PB •R (x_r

bk
s
C

A.q. I RJ
(33)

PB ■
R

p =
Ь ■ k

3 ■
C

1 -(1 - XB Г (34)

Nəticədən məlum olur ki, daxili diffuziya müqavi- mətinin azaldılması
üçün bərk materialların xırdalanması tələb olunur.

Heterogen KTP-in gedişində praktik olaraq xarici və daxili diffuziya
hadisələrinin prosesə müqaviməti müşahidə olunmursa, səth reaksiyalarının
sürəti sırf kinetik faktorlar- dan asılı olaraq dəyişir. Bu halda prosesin limit
mərhələsi kimyəvi reaksiyanın sürəti ilə müəyyənləşir:

u = -
1 dnA = k cn = k ■ Cn uA  , ks C A.n k3

CA.q.
s d

Əgər, səth reaksiyası bir tərtibli olarsa,
dnA . r d A.q.
(32)-İFadəsİnDə reagenTin

sərFoLunma sürəTİnin (dnA / dP) nüvə raDiusunun Dəyİşmə sürəTinə (dr /
dp) nicholini nəzərə aLsaq,

1 2 dr
■~PB 4lq — = kz ■ CA.q.

b d P
nəticəsi alınar. Buradan,

Bərk reagentin çevrilmə dərəcəsini (X B) sonuncu ifadəyə
daxil etməklə reak-siya müddətini aşkarlamaq olar.

Nəticələr tədqiq olunan prosesin ümumi riyazi modelinin işlənməsində, optimal
texnoloji şəraitin və optimal texnoloji layihənin seçilməsində əsas baza kimi
istifadə olunur.

VI FƏSİL



KİMYƏVİ REAKTORLARIN SEÇİMİNDƏ
RİYAZİ MODELLƏŞDİRMƏ

Kimy əvi-texnoloji sisteml ərdə (KTS) müşahidə olunan hal
dəyişmələri proses zonası üzrə energetik axının  təsirindən və kütlə
paylanmasından asılıdır. Ona görə də hadisələrin reallaşdırılmasında ehtimal
olunan proseslərin əsas qanunauyğunluqlarının əvvəlcədən araşdırılmasına
ehtiyac yaranır. Belə ki, nəticələr əsasında proses zonasında gözlənilən hal
dəyişmələrinin və əsas göstəricilərin idarə olunması dəqiqləşdirilir. Sistem üzrə
energetik vəziyyətin dəyişikliyi uyğun temperatur fərqi ilə müşahidə olunur ki,
bu da kimyəvi tarazlıq halının və reagentlərin çevrilmə dərəcəsinin ( X )
dəyişməsi ilə nəticələnir. Hansı ki, nəticələr prosesin reallaşdırılması üçün tələb
olunan texnoloji aparatların, aparatlararası əlaqələrin optimal texnoloji layihənin
və sistemin idarəetmə işinin təşkilində istifadə olunur. Aparat de- dikdə konkret
prosesin getməsi üçün istifadə olunan qu- ruluş nəzərdə tutulur.

Fiziki moelləşdirmədən məlum olduğu kimi tex- noloji proseslərin əsas
göstəriciləri əsaslı şəkildə istifadə olunan aparatların quruluş və ölçülərindən
asılıdır. Qeyd edək ki, Kimy ə vi-texnoloji proses zamanı kimyəvi çevrilmələrin
reallaşdırılması üçün istifadə olunan tex- noloji aparat reaktor kimi qəbul olunur.
Kimy əvi reak- torlarda prosesin göstəriciləri əsaslı şəkildə müxtəlif tə- sir
faktorlarından və onların qarşılıqlı əlaqəsindən ası- lıdır. Ona görə də proses
öyrənilərkən hadisə zonası üzrə çevrilmələri ehtimal olunan bütün qanunauyğun-
luqlar vahid sistem üzrə ümumiləşdirilir. Kimyəvi- texnoloji sistemin ümumi
yazılış funksiyasının təyinatı texnoloji prosesin modeli kimi qəbul olunur.
Prosesin ümumi riyazi modeli tərtib olunarkən sistem üzrə başlanğıc haldan son
vəziyyətə qədər bütün keçid hallarının qanu- nauyğunluqları nəzərə alınmaqla
ehtimal olunan mərhələ- lər üçün tərtib olunan modellərin vahid sistemə
gətirilməsi əməliyyatı aparılır. Ona görə də prosesin riyazi modeli ümumi proses
zonasında yeri olan müxtəlif mərhələ model- lərinin «sintezi» kimi qəbul olunur.

Nəzərə alsaq ki, KTS zonasında göstəricilərin dəy- işikliyi əsasən
kimyəvi çevrilmələrin təsir effektindən və istiqamətindən asılıdır. Onda əzəl
mərhələ kimi kimyəvi reaksiyanın əsas qanunauyğunluqlarının araşdırılması,
kimyəvi kinetikanın aşkarlanması qəbul olunur. Hansı ki, bu mərhələdə



reaksiyanın sürəti reaksiya qarışığının vəziyyəti ilə müəyyənləşir, lakin qarışığın
reaksiya halı- na gətirilməsindən asılı deyil.

SonraKı geDİş-eLemenTar Həcm MƏRHƏLƏSİDİR. Onun təyinatı və
tutumu prosesin növündən asılıdır. Məsələn, dayanıqlı katalizatorla təmin
olunmuş reaktorlarda çevrilmə göstəriciləri axının vəziyyəti və katalizator də-
nəciklərinin axınla görüşməsi ilə müəyyənləşdiyi halda bu şəraitin
formalaşdırılmasından asılı olmayaraq dəyi- şir.

Analizdən məlum olur ki, kimyəvi reaktorların iş- lənməsi üçün
əvvəlcədən prosesin analizinə, onun təşki- ledicilərinin seçiminə və əsas
qanunauyğunluqların öy- rənilməsinə ehtiyac yaranır. Bu halda bütün mərhələlər
üzrə fiziki və kimyəvi keçid halları nəzərə alınır. Sonra elementar həcmdə
kimyəvi prosesin öyrənilməsi aparılır. Onun qanunauyğunluqları nəzəri optimal
şəraitin təyi- natına və reaktor növünün seçiminə imkan verir. Hər bir mərhələ
üzrə araşdırma uyğun riyazi model və eksperimental göstəricilərdən istifadə
etməklə aparılır.

Kimya sənayesinin reaktorları proseslərin xarakte- rinə görə müxtəlif
təyinatlı seçilir. Məsələn, reagentlərin



1. Иш принсипиня эюря

3. истилик мцбадилясиня
эюря

изотермик
адиобатик

Гисмян истилик мцба-
диляли

faza halı, reagentlə təminat və reaksiya məhsullarının çıxarılma xarakteri,
reaksiya mühitinin hərəkət şəraiti, istilik şəraiti, quruluş və s. göstəricilərin
təyinatı ilə fərqlənir.

Təklif olunan klassifikasiyadan məlum olur ki, real kimyəvi reaktorlar
bir-birindən əsaslı şəkildə fərqlə- nir. Bu növ aparatların riyazi modeli tərtib
olunarkən hər bir hala görə proseslərin xüsusiyyətləri və quruluş təyinatı nəzərə
alınır. Bu zaman elementar proseslərin əsas təyinat modeli (məs., fasiləsiz
şəraitdə işləyən reak- torlar üçün-maddə axınının hərəkət modeli və kimyəvi
seçilmələr) energetik şərait dəyişməsini, reagentlərin faza keçidini, quruluş və
digər xüsusiyyətləri nəzərə alan tənliklərlə eyni sistemə gətirilir.

Kimyəvi reaktorların klassifikasiyasını ümumiləş- dirilmiş formada
aşağıdakı kimi təsvir etmək olar.

дюври фасилясиз

йарымфасилясиз

2. фаза щалына эюря

щомоэен

щетероэен



4. щидродинамик шяраитя

5. реаксийа маддяляринин
щярякят схеминя эюря

ideal qarışma ideal çıxarma və
aralıq tipli reaktorlar

düzaxınlı əksaxınlı
reaksiya madələri pilləli
verilən reaktorlar

6. KonsTruKsİyaLarına GÖRƏ ------------------► sİLİnDrİK, 6ORULU, boru
boru içərisində tipli, reaksiya sobaları, qarışdırıcılı, qaynar LayLı və s.

Bütün haLLarda KLassİfİKasİya İştİraKçı Komponent- Lərİn və
energetİK axının hərəKət sxemLərİnə görə sİstem- LəşdİrİLİr.

Qeyd edəK Kİ, axınLarın hərəKət sxemİ hər bİr faza üçün ayrıLıqda
İşLənİr.

Bəzİ haLLarda reaKtorLarda İntensİv qarışdırma bü- tün həcm üzrə
Konsentrasİya və temperaturu praKtİK oLaraq tam bərabərLəşdİrİr. Bu
aparatLarda uyğun faza üçün hərəKətİn xaraKterİnİ İdeaL qarışma şəraİtİ Kİmİ
qəbuL etməK oLar.

Qaz və ya maye axınLarı reaKtorLarda dənəvər Lay
təşKİLedİcİLərİndən fİLtrLənərəK bu Lay KeçİdLərİ boyunca bərabər
payLanarsa, bütün Keçİd LayLarı boyunca axının eynİ hərəKət sürətİ müşahİdə
oLunur. BeLə haL İdeaL çı- xarma şəraİtİ Kİmİ qəbuL oLunur.

6.1. Reaktorlarda baş verən proseslərin ümumi riyazi modeli
ReaKtorLarın seçİmİ öyrənİLən prosesLərİn xaraKterİ İLə

əLaqəLİaparıLır. ƏməLİyyat zamanı təsİr effeKtLərİnİn vahİd



dQj

dz

sistem çərçivəsində araşdırılması prosesin effektivliyini və idarəetmə işinin
təşkilini nisbətən asanlaşdırır. Ona görə də reaktorların reaksiya zonasında baş
verməsi ehtimal olunan proseslərin riyazi yazılış formasının tərtib olunaraq aşkar
formaya gətirilməsinə ehtiyac yaranır.

Əməliyyat növbəti ardıcıllıqlarla reallaşdırılır:
1. Axınlar quruluşunun kütlə, enerji ötürmələrinin real təsvirinə yaxın təsdiq

olunmamış sxemin aşkarlanması;
2. Fazalar halının sabit xarakterini təmin edən parametrlərə (temperatur,

konsentrasiya, istilik tutumu) uyğun həcmin sxemdə ayrılması;
3. Ayrılmış həcmlərdə proseslərin və bütün giriş axınlarının təyinatı;
4. Material və enerji balansı tənliklərinin tərtibi burada n  ,  Q  - elementar
həcmdə J maddəsinin və istiliy- in miqdarı; nd, nç - elementar həcmə daxil olan
və çıxan axında J maddəsinin miqdarı; nr - elementar həcmdə kimyəvi

reaksiyaya sərf olunan və ya əmələ gələn J maddə- sinin miqdarı;
Növündən asılı olmayaraq istənilən texnoloji apparat xüsusilə, reaktorlar

seçilərkən proses zonası üzrə baş verən mübadilə proseslərinin nəticələri əsas
kimi qəbul olunur. Məs., sonsuz Kİ4İK Dt zaman İnTervaLınDa reaKsiyanın
iştirakçı J komponentinə görə material balansı tərtib oLunarKən aşağıDaKı
GÖSTGRİCİLGR GVVGLCGDGN DəfqLəş- DİRİLMGLİDİR: DaxİL oLma sürəTİ
vo (t-^s 1), reaKTor çıxışınDa axının sürəti v, DaxiL oLan axınDa aktiv
komponentin C
(KLmoL^m-3) KonsenTrasİyası və çıxış axınınDa J Komrt-

dj = Znd -XnJ ±2nJ;



(1)

(2)

d (c
j
V )

di
= CJ0d0 -CJ -d-drV

nentinin qalan CJ qalığı. Bundan əlavə J kom-ponentinin PRoses zonası üzrə
KİMYƏVİ çevriLmə sürəTİni ( Drj) nəzərə almaq lazımdır.

Bu  HaLDa  Dt mÜddəTİnDə qeaKToqun V Həcminə DaxiL olan aktiv
komponentin miqdarı

J = CJ 0 -Ç ' d

reaktorDan çıxan axının DaşıDığı miqDar isə
nj C J D - dl İFaDəsİ

iLə təyin oLunur.
Bu müDDətDə kimyəvi reaksiyaya sərf oLunan miqDarı nrJ =  Dr - V - d
İFaDəsİ İLə fyməTLənDyrməK oLar.

Əgər prosesin axar qarışDırıcıLı reaktorun iştirakı iLə aparıLDığını
nəzərə aLsaq, onDa j komponentİnə görə prose- sİn ümumİ materİaL baLansını

Cj i0dı - Cj - D dx-v V dx = d(VC,)
İfaDəsİ İLə təsvİr etmək oLar.
(1) - İFaDəsİnİn Hər İKİ Tərəynİ Dt-ya böLsəK;

(2) -İfaDəsİnİn soL tərəfİ j Komponentİnİn reaKtorDa əmə- LəgəLmə
sürətİnİ
göstərİr. Əgər V = const oLarsa, onDa əməLəgəLmə sürətİ V dCJ ŞəKLİnDə

DƏYİŞƏR.

Əgər proses fasİLəLİ İş şəraİtİnDə İşLəyən qarışıDırıcıLı reaKtorDa
aparıLarsa, bu haLDa proses müDDətİnDə sİstemə xammaLın verİLməDİyİnİ
və sİstemDən məhsuLun çıxarıL- maDığını, yənİ Vİ =0 oLDuğunu nəzərə
aLsaq, onDa (2) İfaDəsİ əsasınDa ümumİ materİaL baLansı,
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dx

°rJ (XJ
) (5)

ifadəsi ilə təyin olunacaq.
(3) - İFaDəsİnDən gÖrünDÜyÜ Kimi FasİLəLİ iş şəraiTİnDə işləyən

qarışdırıcılı reaktorlarda material balansı reaksiya zonasında müşahidə oLunan
kimyəvi çevriLməLərin kinetik ifadəsi iLə, yəni kinetik modeL baLansı əsasında
təyin oLunur.

(3)- ifadəsindən istifadə etməkLə təLəb oLunan çevriLmə dərəcəsini
reaLLaşdırmaq üçün Lazım oLan reaksiya müddətini əvvəLcədən nəzəri
hesabLamaq oLar. Əgər (3) - ifadəsini C - C intervaLında inteqraLLasaq,

ifadəsini aLarıq.
CJ konsentrasiyasını çevriLmə dərəcəsi iLə əvəzLəsək, C = C (1 - x

)oLarsa, onda dC = C dx oLduğunu (4)- ifadəsində nəzərə aLsaq, nəticəsini
əLdə etmək oLar.

(5) - ifadəsindən göründüyü kimi Lazım oLan xJ çev- riLmə dərəcəsini
reaLLaşdırmaq üçün təLəb oLunan reaksiya müddətini, əgər reaksiya zonasında
baş verən kimyəvi çev- riLməLərin kinetik yazıLış forması məLumdursa,
əvvəLcədən nəzəri qiymətLəndirmək mümkündür. HesabLama aparıL- mazdan
əvvəL J komponentinin çevriLmə dərəcəsinin (xi) zamana görə dəyişməsi
aşkarLanır.

EhtimaL oLunan mexanizm əsasında kinetik modeLin, aşkar yazıLış
forması müəyyənLəşdiriLir. ALınmış nəticəLər (5) ifadəsində nəzərə aLınmaqLa
x çevriLmə dərəcəsi üçün opti- maL reaksiya müddəti hesabLanır.

Əgər proses stasionar şəraitdə axar qarışdırıcılı reak- torda aparılarsa,

xJ

0



(6)

(7)(8)

onda material balansı

CJ0
u -CJuV = 0

ifadəsi ilə müəyyən olunar.
STasİonarLıq şəraiTİnDə u0 = i oLDuğunDan

*CJ, - CJ )-»rjV = 0
yazıLışı aLınır və buraDan V/ i =t OLDUĞUNU nəzərə aLsaq,

- CJ - CJ T = —JO J

UrJ
nəticəsini əldə edərik.
C

J
= C

J
(1- x

J
) olduğundan qeyd olunan vəziyyətdə (8)

İFaDəsİnİ başqa FormaDa t = CJ ■ Xj / urJ İFaDəsİ İLə təsvir etmək oLar.
Göründüyü kimi sonuncu ifadəLər stasio- nar şəraİtDə İşLəyən axar
qarışDırıcıLı reaktorDa reagentİn orta qaLma müDDətİnİ nəzərİ hesabLamağa
İmkan verİr.

Əgər proses heterogen fazaDa baş verİrsə, beLə haLDa, kənar təsİrLər
(məs. əLavə təzyİq) hesabına müxtəLİf fazaLı komponentLərİn hərəkİLİyİnİn
İDarə oLunan Lazımİ İstİqamət üzrə DəyİşDİrİLməsİ və onun nətİcəsİ oLaraq
heterogen fazaLar üzrə payLanan aktİv komponentLərİn görüşmə ehtİmaLını
artırmaq mümkünDür. Bu vəzİyyətİn reaLLaşDırıLması İstİfaDə oLunan
aparatLarın, xüsusİLə reaktorLarın hənDəsİ quruLuşu- nun DəyİşDİrİLməsİnİ
təLəb eDİr. BeLə haLLarDa praktİk oLaraq boruLu reaktorLarın tətbİqİ nİsbətən
əLverİşLİDİr.

QarışDırıcıLı reaktorLarDan fərqLİ oLaraq boruLu reaktor sİstemİ,
ancaq axar şəraİtDə fəaLİyyət göstərİr. Bu növ reak- torLarDa aparıLan proses
zamanı qarışDırma əməLİyyatınDan İstİfaDə oLunmaDığına görə reaktor oxu
boyunca baş verən kİmyəvİ çevrİLməLər zamanı İştİrakçı komponentLərİn
qeyrİ- bərabər payLanması müşahİDə oLunur. Ona görə baLans tən- LİkLərİnİn
tərtİb oLunması üçün İstİfaDə oLunan eLementar



-UZ
dcJ-vj =dCJ (11)

həcm sonsuz kiçik olmalıdır. Əgər şərti olaraq qəbul eləsək ki, bu elementar
həcm bir-birindən dz məsafəsində yerləşən iki paralel F sahələri arasında
yerləşir, onda, ayrılan elemen- tar həcm dV = Fdz kimi təyin olunar. Bu halda
dV həcmi üzrə aKTiv qaRŞıLıqLı Təsirin Təmin oLunması sonsuz Kİ4İK Dt
müddətinə baş verər.

Ümumi şəkildə iştirakçı aktiv J komponentinin kon- sentrasiya
dəyişikliyi paralel olaraq koordinata və zamana görə müəyyən olunur. Yəni CJ
konsentrasiyasının dəyişikliyi KoorDypaTa GÖRƏ (dCj / dz)  • dz , zatapa
GÖRƏ İsə
(ÖCj / dt) • dT FortasıpDa baş verəcəK. OpDa boruLu re- aktorun elementar
dv həcmi üçün J komponentinə görə pro- sesip tateriaL baLaps təpLiyipi
aşağıdakı kiti təsvir ettək oLar. Proses zopasıpda J kotpopeptipip kityəvi çevriLtə
sürətipip v oLduğupu pəzərə aLsaq;

dCjdr-v(Cj + dCJ • dz)dT-vrjdVdT = • dr!)dv (9)
vdz \ dt )

Əgər (9) TəpLİyİpİp Hər TƏRƏFİPİ dVdT = Fdz dT İFaDəsİpə böL- sək,
v dCJ _ dCJ
F dz Vj = dt (10)

yazıLış fortasıpı aLarıq.
U = v / F pİsbəTİ reakTor oxu İsTİqatəTİpdə z koordİpaTı üzrə axıpıp xəTTİ
sürəTİpİ gösTərİr və (10) İfadəsİ aşağıdakı kİtİ Təsvİr oLupur.

Hİdrodİpatİk pəzərİyyədəp təLutdur kİ. (11) İfa- dəsİpİp İLk üzvü
reaksİya axıpı İsTİqatəTİpdə z koordİpaTı üzrə J kotpopepTİ
kopsepTrasİyasıpıp kopvekTİv payLapta- sıpı gösTərİr. Əgər bu payLapta
reaksİya sürəTİpdəp fərqLə-



dCJ

dT
VrJ = 0

бурадан,

CJ
T= J

CJ0

dCj

Vr (CJ

)

орта гаЛма мцддяти

XJ
T=CJ0 J

0

dx
z х ИФаДясИ ИЛя Vr (xJ )

ИфадясИ ИЛя

nirsə, onda bu fərq elementar dv həcmi üzrə J komponenti- nin əmələgəlmə
sürətini müəyyənləşdirməyə imkan verəcək.

Proses şərti olaraq stasionar şəraitdə reallaşdırılarsa, yəni proses zamanı
reaktor boyunca həcmi sürət (v) sabit QaLarsa, Fz IV = VIV = T OLDUĞUNU
nəzərə aLsaq (11) ifadəsi əsasında reaktorda orta qalma müddətini nəzəri ola- raq
hesabLaya biLərik.

Qeyd oLunan şərtLəri nəzərə aLsaq,

CJ - KonsenTrasİyasını çevriLmə Dərəcəsi İLə əvəzLəsəK, onDa

müəyyənLəşdİrİLəcəK.
Qeyd edəK Kİ, parametrLərİn, xüsusİLə temperaturun payLanma

xaraKterİ aparatdaKı hİdrodİnamİK vəzİyyətə də əsasLı təsİr göstərİr. Ona görə
də proses zonasında müşahİdə oLunan haL dəyİşməLərİnİn ümumİ
qanunauyğunLuq forma- sına gətİrİLməsİ təLəb oLunur. Hər bİr axının daşıdığı
enerjİ müəyyənLəşdİrİLməLİ, enerjİ axınına hər bİr mərhəLə üçün temperaturun
və dİgər faKtorLarın təsİrİ nəzərə aLınmaqLa qİymətLəndİrİLİr və ümümİ
baLans haLında nəzərə aLınır. Bu haLda mümKün Kİmyəvİ çevrİLməLərİn
İstİLİK effeKtLərİ (Qr) və reaKtorun İstİLİK şəraİtİnİ tənzİmLəməK üçün
təLəb oLunan İstİdəyİşdİrİcİLərİn daşıdığı enerjİ (Qİ.d.) mütLəq nəzərə aLın-
maLıdır. Proses zonasında əməLə gəLən ümümİ İstİLİyİn mİ- qdarı (Qə.g)
sİstem üzrə enerjİnİn saxLanması qanununa görə aşağıdaKı Kİmİ təyİn
oLunacaq:



(12)Q
S- QJ- Qr ± Qi.d. = Q əd.

buraDa Qs , Q: - UYĞUN oLaraq DaxİL oLan və çıxan axının daşıdığı istiliyi
göstərir. Əgərproses stasionar şəraitdə aparı- Larsa, onDa DaxiLi tənzimLəmə
hesabına

Qs~ Qç± Qr ± Qi.d. =0

haLı müşahiDə oLunur və istiLik baLans tənLiyinin konkret tfaDə forması
reaLLaşDırıLan prosesin istiLik rejiminDən və re- aktorDakı hiDroDinamik
şəraitDən asıLıDır.

İzotermiki stasionar şəraitDə aparıLan prosesLər üçün ümumi fiziki
xassəLərin sabit saxLanDığı vəziyyətDə sistemə DaxiL oLan və çıxan axının

DaşıDığı istiLiyin miqDarı bərabər- Liyi tənzimLənir,
və istiDəyişDiricinin energetik təsiri eLə nizamLanır ki, bu kimyəvi

çevriLməLərin istiLik effektini kompensasiya eDə biLsin.
ADiabatik şəraitDə aparıLan prosesLərDə ətraf mühitLə istiLik mübaDiLəsi
oLmur və kimyəvi çevriLməLərin istiLik effekti ta- mamiLə reaksiya qarışığının
energetik tənzimLəyicisi kimi tənzimLənir.Bu haLDa,

|Q 8- Q J=İQr
AraLıq iş rejimi şəraitinDə işLəyən reaktorLarDa isə isti- Lik effektinin

bir hissəsi DaxiLi mübaDiLə bir hissəsi isə is- tiDəyişDirici axın mübaDiLəsi
iLə tənzimLənir.

QarşıDırıcıLı reaktorLarDa aparıLan prosesLərin baLans tən- LikLəri
tərtib oLunarkən iLkin eLementar həcm kimi reaktorun ümumi həcmini qəbuL
etmək oLar.Bu haLDa V həcmi üçün eLe- menTar Dt müDDəTinDə müxTəLİF
axınLarın DaşıDığı enerj’yşn payLanmasını anaLitik formaDa beLə ifaDə etmək
oLar:

Q
E=UoCpo J Ta

0



(13)

Q = VCp J TdT

Qr \/P\>Lt
Qi.d. = KTFi.d,^Ti.d. ’ dx

buraDa, Cp -reaKsİya qarışığının orTa İsTİLİK TUTUMU, J və J - 0
UYĞUN oLaraq DaxİL oLan və çıxan axın qarışığının sıxLığı, ANq -KİMYƏVİ
çevrİLməLərin enl;ılpiy;ıcı, KT- İsTİLİK öTürmə əmsaLı, Fİ.D.-
İsTİDəyİşDİrİcİ səThİn sahəsİ, ATİ.D.-İsTİLİk mübaDİLəsİnİn
HərəKəTKverİcİ qüvvəsİ və ua İsTİDəuİşDİrİcİ İLə reaKTorDaKı qarışığın
TemperaTur fərqİ.

Bu HaLDa eLemenTar Dt müDDəTİnDə reaKTorDa əməLə GəLən
İsTİLİuİn mİqDarı uuğun zaman FərfnDə reaKsİua qa- rışığının energeTİK
DəuİşİKLİuİ İLə Təuİn OLUNUR:

Qə.ё = D (V.J.Cp • T)
ALınan nəTİcəLərİ (12) İfaDəsİnDə nəzərə aLsaq, onDa İsTİLİK baLans
TənLİuİnİn ümumİ uazıLış forması aşağıDaKı Kİmİ oLar: boCpo J Td - vCp J
Tdx - AHrVvd ±

0
± K^.-l^fh- d (V J CpT)

ALınmış İfaDənİn hər Tərəfİnİ Dt-ua böLsəK, sabİT həcm şəraİTİ üçün
«oCpo J To ~»Cp J T-Mi,V»r ±

0

d(JCpT)
± KTF. ,,-dd, = V-^L_

ax ifadəsini alarıq.
Əgər proses stasionar şəraitdə reallaşdırılırsa, bu halda daxil olan və

çıxan axının həcmi sürətləri bərabər olur, yəni v0 =v halı müşahidə olunur.
Nəticəni (13) ifadəsində nəzərə alsaq istilik balansını analitik formada belə təsvir
etmək olar:

of Cp (T - T)-AH, V ± KF AT, = 0 (14)

Əvvəlcədən qeyd etdiyimiz kimi ümumi riyazi modelin tərtib olunması üçün
tədqiq olunan sistemin material və istilik balans tənliklərinin aşkarlanması və
onların eyni sistemə gəti- rilməsi lazımdır.



Məs. saDə I TərTİb Döptəyəp A^R mexanizmi üzrə baş verən prosesin
ümumi material balansının

o(CA.o. -CA)-orV = 0 (15)
ifadəsi ilə yazıldığını nəzərə alsaq, onda (14) və (15) ifadələ- rinin eyni sistemdə

HəLLİ əsasıpDa t = V / o tÜddəTypDə XA(T) çevryLtə Dərəcəs- inin təyinatını
aşkar formaya gətirmək olar. Əgər proses axar rejimdə işləyəp adiabatik
qarışdırıcılı reaktorda aparı- larsa, bu halda ümumi riyazi model

o(c - CA) -O,V = 0

'vf Cp (To - T) -AH,oÄV = 0 (16)

Əgər C
A

- C
A

= C
A.o

X
A olduğupu pəzərə alsaq, opda pro- sesip material balapsı

orAV = o(CA0 -CA) = oCA.oXA
formasıpa gələr ki, bu pəticəpi də istilik balapsıpda pəzərə alsaq
oCpf(T0 -T)-tHroCA.o.XA =0



X* XA -V,AV = 0

'CpJ(T -T)-ЛНГСА.ОХА = 0

(18)

ifadəsini alarıq. Aparılan əməliyyatları (16) sistemində nəzərə alsaq, ümumi hal
dəyişikliyi aşağıdakı kimi ifadə
olunar:

Ümumi kinetik nəzəriyyədən
məlumdur ki, araşdırdığımız mexanizm üzrə baş verən reaksiyanın sürəti

ifadəsi ilə müəyyən olunur. Arenius nəzəriyyəsinə əsasən k = k0 exp(-E /RT)
olduğunu nəzərə alsaq, onda reak- siyanın sürəTi, ur = k0 exp(-Et / RT)  •
CA.0 (1 — XA ) İFaDəsİ əsasında təyin olunacaq

Alınan nəticələri balans tənliklərində nəzərə alsaq, tədqiq olunan prosesin
ümumi yazılışı aşağıdakı formada olar:

uCAoXA - ki exp(-Ei / RT) • CA (1 - XA ) • V = 0
CpJ(To -T)-XHCAOXA = 0

Bu halda istilik balans tənliyindən istifadə etməklə çevrilmə dərəcəsinin

temperatura görə dəyişikliyini müəyyənləşdirmək olar:
(18) - İFaDəsİnDən gÖrünDÜyÜ Kimi xA(T) asıLıLığının xaraKTe- ri əsasən
prosesin istilik effektindən asılıdır. Belə qənaətə gəlməK olar Ki, eKzotermiKi
proseslərdə temperaturun art- ması çevrilmə dərəcəsinin azalması ilə,
endotermiKi hallarda isə temperaturun artması çevrilmə dərəcəsinin artması ilə
xaraKterizə olunur.

t = V / i oLDuğUNU maTeriaL baLans TƏNLİYİNİN SONUNCU
ifadəsində nəzərə alsaq x (T) asılılığının analitik təyinatı

11
XA = 1 ---------- = — ------------------------------- (19)

— +1 —-exp(E/RT) +1



k T k0 T

İFaDəsİnİn KÖMƏYİ İLə reaLLaşar. GÖrünDÜyÜ Kimi xA(T)mo- noton artan
funksiya kimi dəyişir.

6.2. İdeal qarışdırıcılı kaskad reaktorların tətbiqində
modelləşdirmənin rolu

TexnoLoji proses reaLLaşdırıLarkən təsir faktorLarın
müəyyənLəşdiriLmiş intervaLda dəyişdiriLməsi məqsədLi çıxımı və təLəbat
səviyyəsinə çatdırıLmasına imkan ver- mədiyi haLda ardıcıL oLaraq
əməLiyyatın təkrar davam et- diriLməsinə ehtiyac yaranır.

Prose saxar şəraitdə işLəyən bir neçə ideaL qarışdı- rıcıLı reaktorun
ardıcıLLıqL a vahid sistemdə birLəşdiriLməsi iLə aparıLır. Hansı ki, bu sistem
eLmdə ideaL qarışdırıcıLı kaskad reaktorLar kimi qəbuL oLunur. QuruLuşu
sxematik oLaraq beLə təsvir etmək oLar.

Sxemdən göründüyü kimi reaksiya qarışığı ardıcıL oLaraq bütün iştirakçı
mərhəLəLərdən keçir.
Sistemin hər bir reaktorunda konsentrasiyanın



dCi

dx
=1 (C,-, - C )±u,

x
(20)

x= C.-1 -C.

Vrj

(21)

ifadəsi ilə dəyişdiyini nəzərə alsaq, dC /dx = 0 halında

reaktorda orta qalma müddəti,
ifadəsi ilə təyin olunacaq.
buraDa, vrj - j mərHəLəsinDə KİMYƏVİ çevriLmə SÜRƏTİDİR.

Kaskad sistemdə yekun reaksiya müddəti reaktor- ların ümumi həcmi ilə
mütənasib dəyişir və reaksiya zo- nası üzrə İşTiraKçı aKTiv □ KomponenTinİn
son KonsenTra- siyasına (CS ) uyğun gəlir.

Məlum olur Ki, aKTiv KompanenTin işTiraKçı C ,C və s.
KonsenTrasiyasının zamana (x) görə paylanması C0 və CS inTervalında azalan

funKsiya şəKlində dəyişəcəK. NəTicənin qrafiK Təsvirini verəK;
Azalan əyrinin Keçid sahələrini əhaTə edən vaxT in- Tervalları uyğun

olaraq KasKad reaKTorların proses



A
i-1 -C A

i

T
i

= k CAi

ИфадясИ ИЛя тяйИн оЛунур.
Бурадан,

i-1

A
i

(22)

(23)

C2 =

n-1
C

0
n 1 + кò

, (1 + к тУ
Бурадан йеКун КонтаКт мцддятИ тяйИн оЛунур.

1

■ т = J + £)"
(24)

müddətini müəyyənləşdirməyə imkan verir.
Misal olaraq, standart şəraitdə eyni tipli reaktorla- rın TəTbyf İLə

aparıLan (beLə Kİ, t=^ = ...t) A —kk^R
mexanizmli reaksiyanın kaskad sistemdə araşdırılmasına baxaq;

Prosesİn ümumİ rİyazİ yazıLışı

(23) - İFaDəsİnİn HəLLİnDən TəTbİq oLunan KasKaD sİ- stemİn
ardıcıLLıqLarı üçün aşağıdakı nətİcənİ aLarıq;

C1 =

Q_ Co_

1 + kt (1 + kt)2 ’
Bu haLda sİstemə daxİL oLan hər bİr İdeaL qarışdırıcı- Lı reaKtordaKı

proses üçün



(25)

XA (26)

(27)

ò И.г./ ò И.ч.нИсбяТИ
(f (x) = Ti.q./ T,ç.)

чеврИЛмя
КИмИ

( C
-1 + CA

I CA )

vaxtı lazım olduğu müəyyənləşəcək.

6.3. Modelləşdirmənin tətbiqi əsasında kimyəvi reaktorla- rın
effektivliklərinin müqayisəsi

Kimyəvi reaktorların müqayisəli analizi müxtəlif metod- larla aparılır.
Bu məqsədlə reaktorların əsas işçi parametrləri, iqtisadi və ekoloji səmərəliliyi
əsas faza kimi qəbul olunur.

Bütün hallarda bu göstəricilərin təyinatı reaktorda qalma müddətindən
funksional asılı formada izlənir.

6.1. və 6.2. bölmələrində müxtəlif tipli kimyəvi reaktor- larda aparılan
eyni proseslərin riyazi modellərinin analizindən məlum olur ki, təqribən eyni
texnoloji şərait intervalında ideal qarışdırma və ideal çıxarma reaktorlarında
reagentin reaktorda QaLma mÜDDəTLərİ (t) Ibrqlnnir.

Nəticənin aşkarlanmasını misal olaraq, sabit həcmli izo- TermİKİ
şəraiTDə İŞLƏYƏP ideal qaRışDırıcı və ideal çıxarma reaK- TorLarıpDa aparılan
eLemepTar A >S reaKsİyası yzərİnDə araşDı- raq. Bu məqsəDLə UYĞUN
reaKTorLarDa aKTİv A KomponenTİşn QaLma müDDəTLərİtn (t Lq.və t
i.?.) aşKar İFaDəLərİnDən İsTİFaDə oLunur:

Ti.q.

Ti.ç. = 1 '11 (1 - XA )

k
BuraDan ayDın oLur Kİ,

Dərəcəsİnİn (XA) FunKsİyası
müəyyənLəşİr.



Ti.q . / Ti.ç . —

XA

(1 + XA )£n(1 - XA )
(28)

NəTicənin aşKar DURUMU Hər  İKİ HaL  üçün SA(t) asılılığının qrafik
təsvirində daha aydın formada ifadə olunur. Bütün hallarda S  —  S0 (1-  X

)təyİnatını nəzərə alsaq;
QrafİK təsvİrdən göründüyü Kİmİ eynİ çevrİlmə halı üçün qarışdırıcılı

reaKtorda tələb olunan vaxt daİmİ ola- raq uyğun borulu reaKtorda qalma
müddətİndən çox olur. Bu zaman çevrİlmə dərəcəsİnİn artması İlə reaKtorlarda
uyğun qalma müddətlərİ arasındaKı fərq də çoxalır.

Əgər nəzərə alsaq Kİ, reaKtorda qalma müddətİ apa- raT Həcmİ İLə
müTənasib ( (t —i / i) ) dny^ir, onDa beLə qə- naətə gəlməK olar Kİ, nəzərdə
tutulan çevrİlmə dərəcəsİnİn təmİn oLunması üçün İşLəDİLən İDeaL qarışDırıcı
reaKtorun həcmİ uyğun İDeaL çıxarma reaKtoruna nİsbətən Daha böyüK
oLmaLıDır. Bərabər həcm şəraİtİnDə İDeaL çıxarma reaKTorunDa XA-
çevrİLmə DƏRƏCƏSİNİN fyməTy İDeaL qa- rışDırma reaKtorunDaKına nİsbətən
yüKsəK oLur.



0,8-  CA XA CA XA 0,8
Ti.q = = 1 Z- /, , - ■ = г Л/Л

MəsəLən, i  = 2,5CA sürəTİLə baş verən Dönməyən 2A >İ+S
mexanizmLi reaKsiya zamanı başLanğıc Konsen- trasiyasının C0 = 4 kmol.m-3

olduğu halda XA=0,8- çevrilmə dərəcəsini təmin edən reaksiya müddətlərinin
axar ideal qarışdırıcılı reaktor və ideal çıxarma reaktorları üçün nə qədər
fərqləndiyini müəyyənləşdirək;

Hər iki hal üçün uyğun reaktorlarda orta qalma müddətinin təyinat

ifadələrini nəzərə alsaq,

Urp kCA(1 - XA 2,5 • 4(1 - 0,8)2

Nəticədən məlum olur ki, eyni göstəricinin təmin olunması üçün ideal
çıxarma reaktorunda aparılan proses üçün axar ideal qarışdırma reaktorunda
reallaşan proseslə müqayisədə daha az vaxt tələb olunur.



VII FƏSİL

KİMYƏVİ -TEXNOLOJİ PROSESLƏRİN
OPTİMALLAŞDIRILMASI

Mümkünlüyü təsdiq olunmuş texnoloji proseslərin re- allaşdırılması
proses üçün tələb olunan əlverişli şəraitin və uyğun texnoloji qurğuların seçiminə
ehtiyac yaradır. Əmə- liyyat nisbətən əlverişli texnoloji layihələrin və idarəetmə
sistemlərinin işlənməsi ilə davam etdirilir. Ona görə də tex- noloji sistem
layihəsinə daxil olan hər bir element üçün key- fiyyət göstəricilərini
müəyyənləşdirmək lazımdır. Keyfiyyət göstəricisinin ekstremumunun tapılması
əməliyyatı elmdə optimallaşdırma kimi qəbul olunur. Məsələn:

max fy [Ui , Q xi (r)]

«max fi [u, r xi (r)] (1)

maX fe [ui , Q Xi (r)]

BuraDa: ut - İLKİn rtrameTrLər; t- rtosesyn mÜDDəTİ; xq (r)  - hal
trayektoriyası; f , f və f  - uyğun olaraq prosesin məhsul çıxımı və keyfiyyət
göstəricisini, texnoloji sistemin iqtisadi səmərəliliyini və ekoloji təsir effektini
ifadə edən funksiyalardır.

Ardıcıl olaraq (1) sistemi üzrə iştirakçı funksiyaların ekstremal
qiymətlərinin tapılması əməliyyatı aparılır. Məsə- lənin həllində
müəyyənləşdirilir ki, təsir faktorlarının (x , x , x ...) hansı qiymətlərində
ektemuma yaxınlaşmaq olar. Əməliyyat zamanı sistemin iştirakçı funksiyalarının
təsir faktorlarına görə paylanması aşkarlanır. Bu halda təsir faktorları funksional
ifadələrin arqumentləri (x , x , x ...) kimi iştirak etdiyinə görə ifadələr x -
arqumentlərinə görə diferensiallanır. Nəticələr sıfra bərabər edilir və alınan si-
stem x - faktorlarına jörə həll edilir. Bu halda x - arqu- mentinin təyinatı zamanı
göstəricinin uyğun ölçülü təsir fakTORU (zt) İLə xt = (z -q)kq,, əLaqə İFaDəsİ
İsTİFaDə OLUNUR.



<
dxi

dxi

f = 0
dxi

EksTremumun TapıLması əməLİyyaTının nəTİcəsİ opTİmaL
gösTərİcİnİ (f j

opt ) Təmİn edən arqumenT qİyməTLərİnİ (x1
opt , x2

o
j
pt ), yənİ

opTİmaL TexnoLojİ şəraİTİ Təyİn eTməyə İmkan verİr.
HesabLanmış opTİmaL şəraİTİn Təsdİqİ eksperİmenTaL

yoxLamaLarLa dəqİqLəşdİrİLİr.
KİMYƏVİ - TexnoLojİ rtosesLəryn (KTP) İşLənməsİnDə məqsədLİ

məhsuLa görə reakTorun vahİd həcmİnə düşən maksİmaL məhsuLdarLığı
Təmİn edən İqTİsadİ və ekoLojİ cəhəTdən səmərəLİ TexnoLojİ şəraİT kİmyəvİ
- TexnoLojİ prose- sİn opTİmaL şəraİTİ kİmİ qəbuL oLunur.

TexnoLojİ prosesLərİn opTİmaLLaşdırıLması sahəsİndə dünya
şöhrəTLİ aLİm, eLmdə qeyrİ -səLİs mənTİq nəzərİyyəsİnİn banİsİ akademİk
LüTfİ Zadənİn TəTbİq oLunan fİkİrLərİ xüsusİLə maraqLıdır. Bu İdeya
«ArİsToTeL mənTİqİdən» üzü bərİ büTün keçİd haLLarını əLaqəLəndİrİr.

«ArİsToTeL mənTİqİ» İLə mühakİmə yürüdən beyİn dünyanı yaLnız ağ
və ya qara rəngdə qavrayır, «Zadə mənTİ- qi» isə dünyanı bütün çalarları ilə
qavramağa imkan verir. Çünki, «Aristotel məntiqi» ikili (binar) məntiqdir, «Zadə
məntiqi» çoxmənalı (kəsilməz qiymətli) məntiqdir. Aristotelə görə, bir müddəa
ya doğru, ya da yalan ola bilər. Lütfi Zadəyə görə, hər bir müddəanın doğruluq
dərəcəsi doğru və ya yalan arasında (və ya sıfırla bir arasında) kəsilməz qiy-
mətlər alır.

7 .1. KTP+in Optimallaşdırma mərhələləri



Müəyyən olunmuş optimal texnoloji şərait əsas kimi qəbul olunmaqla
öyrənilən texnoloji sistemin iştirakçı ele- mentləri və elementlərarası əlaqələr
qiymətləndirilir.

Ardıcıl olaraq texnoloji sistemin optimal təyinata gəti- rilmiş
elementlərini vahid texnoloji sistem üzrə öyrənilməsi əməliyyatı aparılır. Vahid
texnoloji sistem çərçivəsində öyrənilən sistemin əsas idarəedici göstəricilərinin
aşkarlan- masına və texnoloji sistemin optimal layihəsinin işlənməsinə ehtiyac
yaranır.

KİMYƏVİ - TexnoLoJİ sisTemLərin LayİHəLəşdİrİLməsİ ərəfəsində
optimallaşma əməliyyatının aparılmasını növbəti əsas mərhəLəLər üzrə
reaLLaşdırmaq oLar:
1. İLkin informasiya mənbəLərinin TopLanması və opTimaL- Laşma

məsəLəsinin həLLində mümkün oLan varianTLarın anaLizi;
2. Kimyəvi-TexnoLoji sisTeminümumi riyazi modeLinin TərTibi, hansı ki,

əməLiyyaT zamanı opTimaLLaşma meya- rının idarə ediLən və dəyişən
parameTrLərLə riyazi əLaqəsini Təmin edən yazıLış forması aşkarLanır və
büTün əLavə məhdudiyyəTLərin riyazi Təsviri veriLir;

3. SeçiLmiş opTimaLLaşma meyarı əsasında KTS-in işLənmə- sində əsas
məqsədin TəyinaTı aparıLır;

4. İdarə ediLən parameTrLərin opTimaL seçimi və onLarın op- TimaLLaşma
meyarına Təsirinin anaLizi;

5. KTS-in araşdırıLmasında opTimaL sTraTegiyanın Təyini əməliyyat vahid
sistemə gətirilmiş yazılış tənliklərinin müxtəlif həll metodlarının işlənməsi və
hesablanmaların iterasiya yığımının təmin olunması ilə reallaşdırılır;
6. Texnoloji proseslərin vahid sistemə gətirilmiş yazılış funksiyalarının

ekstremumunun tapılması. Bu halda texnoloji sistemin riyazi modelinin
mürəkkəblik dərəcə- si və idarə olunan parametrlərin sayından asılı olaraq
mərhələnin xarakteri müəyyən olunur.

Nəticələr KTS-in optimal layihələşdirilməsi və optimal idarəetmə işinin
təşkilində əsas baza kimi istifadə olunur. Optimal layihələndirmə mərhələsində
təcrübi göstəricilərin və riyazi modelin köməyilə idarə edilməyən, dəyişən və ya
dəyişməyən parametrlərin təyinatı aparılır.

KTS-in əksəriyyəti mürəkkəb quruluş layihəsinə malik olduğunu nəzərə



alsaq, optimallaşdırma əməliyyatının gedi- şində layihə üzrə hər bir iştirakçı
elementin ayrılıqda optim- allaşdırılmasına və nəticələrin texnoloji sistem
məkanında qarşılıqlı əlaqəsinin təmin olunmasına ehtiyac yaranır.

Hansı ki, bu əməliyyat KTS-in optimallaşdırılmasının çoxsəviyyəli
aparılması metodu kimi qəbul olunur. Bu halda geniş istehsal səviyyəsinə malik
olan KTS-lərin optimallaş- ma məsələsi ardıcıl olaraq kiçik elementlərə bölünür
və həll edilir.

ƏməLİyyaTın geDİşİnDə əvvəLcə KTS-in ayRı - ayRı bLoK- ları,
aparatları və aparatlararası əlaqələr modelləşdirilir və optimallaşdıRılıR.
SonRakı məRhələ ümumi modelləşmə və optimallaşma işini ReallaşdıRıR. Hansı
ki, bu halda əvvəlki səviyyələR aRasında əlaqə təmin olunuR.

Çoxsəviyyəli optimallaşma əməliyyatının gedişində biR neçə asılı
olmayan və asılı dəyişənləR aRası əlaqələRin anali- zinə ehtiyac yaRanıR.

y = f (x1,x2,.... , xn)
İfadənin açılış foRması müəyyənləşdiRiləRkən elementaR məRhələləR nəzəRə
alınmaqla yekun təyinat müxtəlif dəRəcəli çoxhədliləRin cəmi şəklində təyin
olunuR.

k k -1 k k
u+ ■Yj+E Yfijij+Yj+..., (3)

j=1 j=1 i= j+1 j=1

burada, y-çıxım dəyişəni (məqsədli funksiya və ya optimal- laşma parametri); x
- giriş dəyişənlərini və ya faktorları (j = 1,..., k) K - Təsir FaKTorLarının
sayını GÖSTƏRİR.

ƏməLİyyaTın aparıLmasınDa (3)- İFaDəsİnİn v- əmsaLLa- rını
aşkarlamağa ehtiyac yaranır. Bu halda (3)-ifadəsinin quruLuşuna uyğun seçiLmiş
həL metodunun tətbiqi və iLkin eksperimentaL nəticəLər əsasında v-
əmsaLLarının axtarıLan b qiymətLəri tapıLaraq (3)-ifadəsində nəzərə aLınır.

k k -1 k k
u=bo+E bx+E E j ■ xi+ Ej+-, (4)

j=1 j=1 i=j+1 j=1

ÇoxsəviyyəLi optimaLLaşdırma əməLiyyatında əsas ida- rəedici



funksiya kimi qəbuL oLunan (4)-ifadəsinin b0,  bj,  bji,  bjj - göstəriciLəri
payLanma əmsaLLarı, yazıLış funksiyasının özü isə çoxsəviyyəLi payLanma
tənLiyi kimi qəbuL oLunur.

7.2. Kimyəvi-texnoloji proseslərin optimallaşdırılmasın- da
kimyəvi kinetikanın rolu

Tətbiq oLunan prosesin mexanizmindən və sintez şərai- tindən asıLı
oLaraq optimaL şəraitin müəyyənLəşdiriLməsi müxtəLif metodLar əsasında
reaLLaşdırıLır. Ümumi kinetik nə- zəriyyənin araşdırıLması göstərir ki, reaksiya
zonası üzrə maksimum intensivLiyin təmin oLunması iLk növbədə prose- sin
növündən asıLı oLmayaraq onun sürəti əsasında tənzimLə- nir. Ona görə
optimaL texnoLoji şəraitin müəyyənLəşdiriLməsi üçün iLk növbədə texnoLoji
parametrLərin xüsusiLə, energetik axının prosesin süərət dəyişməsini idarə edən
əsas aparıcı funksiyaya təsirini araşdırmaq maraqLıdır. ƏməLiyyatı

uyğun kinetik modelin tətbiqi əsasında reallaşdırmaq olar. Məs. dönməyən ekzo-
və endotermik reaksiyaların sürətinə temperaturun təsirini sadə mexanizm üzrə
baş verən 1 tər- TibLİ A  R ±Q reaKsiyası üzrə araşDıraq:

Məlumdur ki, qeyd olunan prosesin sürəti ümumi şəkildə
= K,exp (- E / RT\ f(XA) (1)

İFaDəsİ İLə TƏYİN oLunacaq. P=1OLDUĞUNU nəzərə aLsaq, onDa

= Koexp(-E/RT\C0, -(1 -X) (2)

Ümumi kinetik nəzəriyyədən məLum oLduğu kimi pro- sesin sürəti eyni
zamanda bir neçə təsir faktorunun, məs., temperaturun, çevriLmə dərəcəsinin və
s. funksiyası şəkLində dəyişir. Vant-Hof nəzəriyyəsindən məLum oLduğu kimi
temperaturun dəyişməsiLə sürət monoton dəyişir və bu haLda paraLeL oLaraq
digər təsir faktorLarının texnoLoji mühitə və nəticə oLaraq sürət funksiyasına
təsiri müşahidə oLunur.

NəticəLər ikonoqrafik modeLin tərtibində nəzərə aLı- naraq,



parmetrLərin reaksiya zonası üzrə aktiv kompo- nentLərin qatıLığının zamana
görə payLanmasına, yəni praktik oLaraq sürətə təsiri iLkin tədqiqatın nəticəsi
kimi qəbuL oLunur. ALınmış nəticəLər kinetik modeLin əsas göstəriciLəri- nin,
əsasən iştirakçısı sürət sabitLərinin dəqiqLəşdiriLməsində istifadə oLunur. Bu
haLda kinetik modeLin funksionaL yazıLış formasından asıLı oLaraq kimyəvi
kibernetikanın və seçiLmiş əLverişLi riyazi anaLiz metodunun təLəbinə uyğun
oLaraq mo- deLin proqramLaşdırıLması əməLiyyatı aparıLır.

İkonoqrafik modeLin anaLizi, iLkin eksperimentaL nə- ticəLər və
seçiLmiş əLverişLi proqram bazasında sürət sabitLə- rinin dəqiq qiymətLəri və
K (T, P,...) asıLıLığı aşkarLanır. (1) və (2) ifadəLərindən göründüyü kimi
dönməyən mexanizm üzrə baş verən kimyəvi prosesLərdə sürətin artırıLması
məq- sədilə temperatur artımına prinsipial sərhəd, yəni ümumi parametrlərin
limitləşdirilməsinə ehtiyac qalmır. Görün- düyü kimi reagentin çevrilmə
dərəcəsinin artması ilə reak- siyanın sürəti azalır. Bu azalmanın komponsasiyası
üçün temperaturun qeyd olunan azalma sürətinə münasib inter- valda artırılması
məqsədəuyğundur. Məlumdur ki, endo- termik mexanizm üzrə ba verən
proseslərdə istiliyin daimi udulması müşahidə olunur. Ona görə bu vəziyyətdə
əvvəlcdən müəyyənləşdirilmiş şəraitə uyğun olaraq tələb olunan aktiv qarşılıqlı
təsir ehtimalını tənzimləmək üçün energetik mühitin kənar axın hesabına
komposasiyası tələb olunur.

Aparılan analizlərin nəticəsinə əsasən belə qənaətə gəlmək olar ki,
endotermik mexanizm üzrə baş verən pro- seslərin gedişi zamanı temperaturun
azalması və paralel ola- raq çevrilmə dərəcəsinin artması ilə prosesin sürət
azalması müşahidə olunur və bu növ proseslərin adiobatik şəraitdə aparılması
əlverişli deyil. Ona görə də endotermiki reak- siyaların reallaşdırılması üçün
proses zonasına, yəni reaktora prosesin gedişi zamanı daimi istilik axını
verilməlidir ki, bu da əlavə istidəyişdirici mühitin istifadə olunmasını tələb edir.

Ona görə də bu növ proseslər izotermiki və ya aralıq istilik şəraitində
işləyən reaktorların istifadəsi ilə reallaşdırı- lır. Qeyd etmək lazımdır ki, belə
hallarda temperaturun maksimum təsir sərhəddini müəyyənləşdirərkən işçi apa-
ratların konstruksiyasında nəzərə alınır və bundan əlavə texnoloji şəraitin
optimallaşdırılması zamanı iqtisadi və ekoloji təsir göstəricilərinin əlaqəliliyi



qiymətləndirilir.
Əgər proses ekzotermiki mexanizm üzrə baş verərsə, çevrilmə

dərəcəsinin artması ilə paralel olaraq prosesdən əlavə istilik axınının ayrılması
müşahidə olunur ki, bu da nəticədə reaksiya qarışığının temperaturunun artması
hesa- bına abiobatik şəraitdə aktiv qarşılıqlı təsir ehtimalının artması ilə
nəticələnir. Bu növ proseslərin axar abiobatik
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reaktorlarda reallaşdırılması ilə kimyəvi reaksiyanın mak- simal sürətini və
abiobatik iş şəraitində əlavə energetik axın təsirindən istifadə etməməklə,
reaktorun maksimum məh- suldarlığını təmin etmək olar.

Araşdırılan nəticələrin analizindən məlum olur ki, kimyəvi-texnoloji
prosesin növündən asılı olmayaraq tətbiq olunan proseslərin uyğun kinetik və
riyazi modellərinin işti- rakçı funksiyaları əsasında optimal texnoloji şəraitin
nəzəri qiymətləndirilməsi əməliyyatını aparmaq olar. Məs., proses sadə dönən
mexanizm üzrə baş verərsə,
_j  >R bu HaLDa reaKsiya zonasınDa A KomrtnenTynə görə

prosesin sürəti,
= KS A - k£„ = K° ■ exp(- E, /RT)- K? ■ exp(- E2 /RT) (3)

ifadəsi ilə təyin olunur. Əgər C və C konsentrasiyalarının çevrilmə dərəcəsi X

və C 0 ilə əvəz etsək, alarıq:

Qeyd olunan prosesin tarazlıq şəraitində düz və əks reaksiyaların sürət
bərabərliyinin baş verdiyini nəzərə alsaq, bunun nəTicəsi Kimi, kY ■ C0 (1 -
XA ) = K2 ■ C0 ■ XA İFaDəsİnDən məlum olur ki, buraDa, XX - TarazLıq
çevriLmə Dərəcəsinİ GÖSTƏRİR. NəTicəni (4) ifadəsində nəzərə alsaq,

Ç = k’ CA fl --^'l (6)
k XAe )

iFaDəsini aLarıq.
Nəticələr göstərir ki, sürətin təsir faktorlarına görə dəyişmə xarakteri

endo- və ekzotermik reaksiyalar üçün müxtəlif qanunauyğunluqlar üzrə baş
verəcək. Bu təsir fak- torlarının dəyişmə müddəti intervalında iştirakçı kompo-
nentlərin ümumi təsir nəticəsində müxtəlif energetik və- ziyyətləri müşahidə
olunur. Ona görə ki, ümumi reaksiya zonasında koordinatlar üzrə iştirakçı



komponentlərin görüşmə ehtimallarının komponent strukturundan və xarici təsir
faktorlarının təbiətindən asılı olaraq müxtəlif xarak- terli olması müşahidə
olunur.

Bu fərqin qiymətləndirilməsi üçün reaksiya zonasında ehtimal olunan
qanunauyğunluqlar araşdırılmalı və nəticə- lər prosesin ümumi idarəedici
funksiyalarının aşkarlanma- sında mütləq nəzərə alınmalıdır. Optimal texnoloji
şəraitin təyini zamanı qeyd olunan funksional dəyişikliyin tam aşkarlanması tələb
olunur.

Dönən kimyəvi proseslərdə sürət funksiyası eyni za- manda bir neçə
dəyişənin (x ) mürəkkəb funksiyası kimi DəyİşəcəK, yəni HaLı İLə v  =
f(xj,x2,,...,xn) Təsvir oLunacaq. Sadə halda proses zonasında əsas dəyişənlər
kimi çevrilmə dərəcəsi və temperaturu göstərsək, onda bu hal üçün sürət
funksiyası ümumi şəkildə v = v (X ,T ) ifadəsi ilə dəyi- şəcək.

Bu halda X - çevrilmə dərəcəsinin tələb olunan qiy- mətinin əldə
olunması üçün bu çevrilmə dərəcəsinə uyğun maksimal sürəti təmin edən
optimal temperatur şəraitinin (T = T ) müəyyənləşdirilməsi üçün sürət
funksiyasının temperatura görə paylanma ehtimalı aşkarlanmalıdır. Əmə- liyyat
funksiyasının qurluşunun uyğun seçilmiş müxtəlif riyazi analiz metodlarının,
məsələn funksiya ekstremimunun təyini metodu və s. tətbiqi əsasında
reallaşdırılır.

MəsəLənİn HəLLİnİ araşDırDıymız A  R Dönən rtose- sinin sürətinin

temperatura görə paylanması əsasında
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müəyyənləşdirmək olar. Odur ki, sürətin ümumi (3) ifadəsi- nin temperatura görə

differensiallanması əməliyyatını aparmaq lazımdır. Tarazlıq halında C və C

qatılıqlarının sabitliyini qəbul etsək;

SAL =Sl 'E'4RY'' -• EX"'E
(7)

Buradan, . = . şəraitində;

(8) ifadəsindən

Əgər çevrilmə dərəcəsi məlum olarsa;
T = -------- E - E1 -------------- (10)

R • in k2 • E2 •X .

Alınan nəticə istənilən çevrilmə dərəcəsinə uyğun op- timal temperaturu
əvvəlcədən təyin etməyə və nəzəri müəyyənləşdirməyə imkan verir. Bu halda
nəzərə almaq la- zımDır KU, XA və XA = 1 HaLLarınDa v (. XA ) funKsiyası
maKsimum fyməT aLmır.

Araşdırma zamanı iştirakçı komponentlərin reaksiya zonasında temperatura
görə paylanma ehtimalı tələb olunan
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energetik axın təsirinə uyğun olaraq mümkün çevrilmələrin aktivliyinə enerjinin
qiyməti əsas götürülməklə tənzimlənir. Münasib asıLıLığa UYĞUN FunKsİyanın
anaLİTİK İFaDəsİ VanT - Hof və Arenius nəzəriyyəsi bazasında təyin olunur.

Ümumi şəkİldə,
Əgər küTlələrİn Təsİr qanununu nəzərə alsaq,

■ = K]- • ......................................................... (12)
Qeyd olunan Tənlİklərİn TəTbİqİ əsasında sürəTİn hər bİr Təsİr

dəyİşməsİnə, yənİ sİsTem üzrə ehTİmal fakTorlarına görə paylanmasının Tam
aşkarlanması Tələb olunur. Hansı kİ, nə- Tİcədən İsTİfadə edərək hər bİr fakTorun
zaman üzrə dəyİşmə- sİnə uyğun olaraq sürəTİn maksİmumu müəyyənləşdİrİlİr və
bu halda əsas reaksİya üzrə məhsulun çıxımı İlə paralel ola- raq İqTİsadİ və ekolojİ
Təsİr funksİyaları da dəqİqləşdİrİlİr. Ona görə də opTİmal Texnolojİ şəraİTİn
müəyyənləşdİrİlməsİ zamanı qeyd olunan əməlİyyaTlar vahİd sİsTem
çərçİvəsİndə paralel olaraq reallaşdırılır.

TemperaTura görə şəraİTİn nİsbİ dəyİşkənlİyİnİ bu funksİyanın
TemperaTura görə Törəməsİnİn laqarİfmİk pay- lanması əsasında
qİyməTləndİrmək olar:

du d ln u E
UdT ~ dT ~ RT2 ( )

(13) İfadəsİndən göründüyü kİmİ reaksİya sürəTİnİn TemperaTura görə
arTımı akTİvləşmə enerjİsİnİn qİyməTİndən asılıdır.

E və Ko gÖsTərycİLərynyn əDəDİ fyməTLəry sürəT sabİTinin
TemperaTurdan asılılığı K (T ) əsasında aşağıdakı kİmİ Təyİn olunur.



(14)

k , T və R təcrübə və sorğu ədəbiyyatlarından məlum- dur. lnk ilə 1/T
arasındakı qrafiki asılılıqdan göründüyü Kimi ai - maİLLİK bucağı və (14)-
İFaDəsİ əsasınDa Ei aKTivLəş- mə enerjisini hesablaya bilərik.

Ei =-R ■ tg^i

BeLəLiKLə, sürət sabitinin (ln K ) temperatura (1/T) görə dəyişməsi xətti
qanunauyğunLuq üzrə baş verir. Uyğun xətti asıLıLıq əsasında ən KiçiK
KvadratLar metodu və maKsimum xətti yaxınLaşmaLar üsuLunun tətbiqi iLə lnk0

və Ei gös- təriciLərinin ədədi qiymətLərini nəzəri oLaraq müəyyən- LəşdirməK
oLar:

ln k = ln Г - E ■ -
i i R T
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E = - R ■ --------- 1-T----- (16)

(17)

k1
оЛунан Дюнян механизмЛи eKKzoTePMÜKU A

>
R реаКси-

burada, k  -  T temperaturuna uyğun sürət sabitini, n-isə ümumi əməliyyata daxil
olan reaksiyaların miqdarı gös- təricisidir.

Əgər sadə halda, iki temperatur intervalında, məs., sintez prosesinin aşağı
və yuxarı temperatur sərhədlərində uyğun k və k sürət sabitinin qiymətləri məlum
olarsa, onda aktivləşmə enerjisini

E = R ln(k 2 ki)

1/T -1/T

ifadəsinin tətbiqi əsasında dəqiqləşdirə bilərik.
Məsələn; Aşağıdakı ilkin parametrlərlə xarakterizə yasıüçün optimal

temperatur, (Top) şəraitinin və reaktorda optimal qalma, müddətinin təyinatı tələb

olunur.
- proses ideal çıxarma reaktorunda aparılır;
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- reaKTor Həcminin (v) Həcmi sürəTə (i) nisbəTi -
q = V / i = 1s. TəşKİL eDir;

- reaKsiyanın İsTİLİK eFFeKTİ ... .\H r = -7,0 ■ 104 kc£/ mol;
- normaL şəraiTDə TarazLıq sabiTİ.......................... K298=20,0
- A >R çevrİLməsİnin sürəT sabiTİ..........................................

k1 = 5 ■ 108 exp(-50000/ RT )s-

KİneTİK araşdırmaLarın anaLİzİndən məLum oLduğu Kİmİ İdeaL
çıxarma reaKTorunda baş verən prosesLər üçün reaK- Torda qaLma müddəTİ İLə
aKTİv KomponenTİn çevrİLmə dərəc- əsİ (XA) arasındaKı asıLıLıq;

YazıLışı İLə Təyİn oLunur.
Buradan,

XA = XA [1 - exp(1 - kıT / XA)]

SONUNCU İFaDəDə sürəT sabİTinin k\ = k1(T) və Ta- razLıq çevrİLmə
dərəcəsİnİn Xt

A
r = X t

A
r (T ) açıqLamaLarını nə- zərə aLsaq çevrİLmə

dərəcəsİnİn ( X A ) TemperaTurdan asıLı- Lığını müəyyənLəşdİrə bİLərİK.
ÇevrİLmə dərəcəsİnİn Temperatura görə paylanmasının dXA/dT formasında
dəyişdiyini nəzərə almaqla dXA/dT=0 halını təmin edən optimal temperatur və bu
şəraitə uyğun çevrilmə dərəcəsi qiymətləndirilir.



Çevrilmə dərəcəsinin təyinat ifadəsi müxtəlif tempera- turlarda XA-
çevrilmə dərəcəsinin qiymətini və münasib re- aksiya müddətini aşkarlamağa
imkan verir. Öyrənilən məsə- lənin nəticələri aşağıdakı çədvəldə verilmişdir.

Cədvəl.

Çevrilmə dərəcəsinin müxtəlif temperaturlarda
hesablanmış nəticələri

Temperatur, k Tarazlıq sabiti,
kt Tarazlıq

çevrlmə
dərəcəsi tr

XA

Əsas re-
akciyanm sürəT
sabi- ti, Kr, S

XA

273 263 0,996 0,145 0,135
283 89,0 0,989 0,316 0,270
293 32,3 0,970 0,650 0,474
303 12,6 0,926 0,478 0,693
313 5,19 0,838 2,404 0,791
323 2,26 0,693 4,350 0,692
333 1,04 0,509 7,596 0,509
343 0,50 0,332 12,80 0,332

Hesablama gedişində tarazlıq çevrilmə dərəcəsi
(X t

A
r ), Xt

A
r = k/(1+ k) ifadəsi ilə müəyyənləşir. Burada lara/lıq

sabiTi K VanT - Hof Innliyi >dlnk/dT= AHr / RT2 əsasında
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298) ифадяси иля тяйин олунур.

Nəticələrə əsasən belə qənaətə gəlmək olar ki, ÖYRƏNİLƏN proses Ü4ÜN t
= Lv. reaKsiya mÜddəTİnDə A KomponenTinİn maKsimaL çevriLmə Dərəcəsi
X'A''x ~ 0,80 temperaturun Topt = 316K qiymətində təmin olunur.

7.3. Kimyəvi-texnoloji proseslərin optimallaşdırılmasında
modelləşdirmə əməliyyatının rolu

Kimyəvi texnoLoji sistem çərçivəsində istəniLən proses eyni zaman
intervaLda paraLeL oLaraq bir neçə faKtorun veK- toriaL təsir sahəsində baş verir.
Bu haLda eyni zamanda təsir göstərən xarici və daxiLi faKtorLarın təsiri
araşdırıLarKən hər bir təsir faKtorunun reaKsiya zonasının Konstru-siyasından
asıLı oLaraq KoordinatLar üzrə payLanmasını da nəzərə aL- mağa ehtiyac yaranır.
Əgər proses zonasında aqreqat haLın dəyişiKLiyi müşahidə oLunursa, onda ayrı-
ayrı faza üzrə faza Keçidi haLında və fazaLar üzrə payLanma zamanı təsir gö-
stərən hər bir faKtorun uyğun KoordinatLar üzrə payLanma qanunauyğunLuğu
aşKarLanmaLı və aLınan nəticəLər prosesin ümumi idarəedici funKsiyaLarının
tərtib oLunmasında nəzərə aLınmaLıdır. Qeyd etməK Lazımdır Ki, ümumi
idarəedici funKsiyaLar Kimi vahid sistem çərçivəsində əsas məhsuLun çıxımı və
onun təLəb oLunan vacib xassəLəri qəbuL oLunur. Hansı Ki, bu göstəriciLər
tədqiq oLunan prosesin KinetiK qa- nunauyğunLuqLarı, materiaL baLansı və
energetiK payLanma qanunauyğunLuqLarı bazasında müəyyən oLunur. Ona görə
də qeyd oLunan qanunauyğunLuqLarın anaLitiK ifadə for- ması aşKarLanarKən
təsiri əvvəLcədən müəyyənLəşmiş təsir fak-torlarının zona üzrə geometrik
paylanması, faktor tə- siri hesabına baş verən dinamik və hidrodinamik dəyi-
şiklikləri nəzərə alınaraq hər bir vektorial təsir ümumi idarəedici funksiyada öz
ifadəsini tapmalıdır. Təsir fak- torlarının limit təsiri, yəni aşağı və yuxarı təsir



çərçivəsi əvvəlcədən nəzəri analiz bazasında məs: termodinamik analiz, quruluş
analizi və texnoloji təsir zonası üzrə baş verən hidrodinamik təsirlərin
qiymətləndirilməsi bazasın- da müəyyən olunmalıdır. Faktorların vahid sistem
çərçi- vəsində paralel paylanmasıaraşdırarkən eyni zamanda bir neçə təsirin
qarşılıqlı əlaqəsi və nəticənin optimal kon- struksiyanın seçilməsində nəzərə
alınması tələb olunur. Bu halda prosesin optimallaşdırılması üçün təsir
faktorlarının vahid sistem çərçivəsində paralel təsirini ümumi ifadə formasında
qiymətləndirmək üçün əsas göstərici funksiya- nın eyni sistem çərçivəsində həlli
tələb olunur.

Təsir faktorlarının aparıcı funksiyalara təsirinin qiy- mətləndirilməsini ifadə
edən analitik yazılış funksiyasını aşkarlamaq üçün ilkin termodinamik analizin
nəticələri əsas götürülməklə hər bir təsir faktoru üzrə ikonoqrafik model tərtib
olunur, yəni əsas göstəricinin faktorlara görə dəyi- şikliyi qrafik və ya cədvəl
formasında ilkin eksperimental nəticələr arasında tərtib olunur. Bu halda əməliyyat
aparı- larkən ilkin eksperimentlərə qədər prosesin termodinamik analizi bazasında
hər bir parametr üzrə (məs: T, P.)limit sərhədi nəzəri təyin olunur və ilk
eksperimental yoxlamalar həmin intervalda reallaşdırılır.

Bu HaLDa xý, X2, xz ..,xk Təsir FaKTorLarının rtraLeL Təsiri,
həm də eyni zamanda faktorlardan hər birinin

X1, X2, X1Xz . XIXk
X2, X3, X2, X3,...., X2Xk

digər faktorlara təsiri və faktorlardan hər hansı birinin eyni zamanDa bir neçə Təsir
saHəsi. xq X2^xz, xq xz-X4.... nəzərə alınır.

Müşahidə olunası ehtimal olunan paralel və ardıcıl tə-



x1
x2

■
> T

S
yi

■
>

sirlər eləcə də ilkin eksperimental yoxlamalar yazılış funk- siyasının analitik
formasının müəyyənləşdirilməsində əsas baza kimi qəbul olunur. Qeyd olunan
təsirlərin vektorial təsir istiqamətinin qiymətləndirilməsidə lazımdır. Belə təsi- rin
aşkar formasını sistemdə temperaturun dəyişməsi hesa- bına müşahidə olunması
energetik axın dəyişikliyi və nəticə olaraq digər təsir faktorlarının məs: P, katalitik
sistemlərdə katalitik mərkəzlərin aktivliyinin və s. qiymətləndirilməsin- də
müşahidə eləmək olar.

Belə qənaətə gəlmək olar ki, texnoloji sistemin (TS) ümumi hal dəyişikliyi
sistemə daxil olan - x (i = 1..., k ) və sistemdən çıxan - y təsir faktorlarının
qarşılıqlı əlaqəsi əsa- sında müəyyən olunur. Əlaqəni sxematik olaraq belə təsvir

etmək olar:
xk

Yəniməsələnin
həlli texnoloji sistemin çıxış (yi ) və daxili ( xi ) təsir faktorları arasındakı
funksional asılılığın aşkarlanmasına ehtiyac yaradır.

yi = f (x1, x2 ,..., xk ) (1)
Əməliyyat növbəti mərhələlər üzrə reallaşdırılır:

1. Eksperimental gediş halında daxili parametrlərin (x) də- yişmə intervalından asılı
olaraq çıxış parametrlərinin ( y) uyğun qiymətləri ölçülür. Nəticəni belə təsvir
etmək olar:



x xi X2 Xn
y y U2 yn

Təcrübi nəticələrin qrafik təsvirini də vermək olar;

göstəricilərin əlaqəsini ifadə edən asılılıq formasının seçimi aparılır.
Kimyada və kimya texnologiyası məsələlərinin həllin- də istifadə olunan

müxtəlif formullar övbəti cədvəldə veril- mişdir;
Parametr seçimi üçün əsas asılılıqlar

№ İFaDə Xk yk XəTTİ asıLıLıq Forması
1. b

y = a ■ x ■ xn ■ Up u=A+bz;u=lgy;
A = lg a; z = lg x

2. y = a ■ bx (xi + xn ) /2 y/yi ■ Up u=A+A+Bx;u=lgy; A =
lg a ; B = lg b

3.
1y = u a + b■ x

(xi + xn ) /2 2 ■ yt ■ UP

yt
+ UP

u = a + bx; u = i / y ;

4. y = a + b ■
lg x ■ xn

(yt
+ Up ) /2 y = a + bz; z = lg x;



(3)

Бурада, [x]=E xi; M=E xy;

[x2

5. b y = a +-
x

2 • xi • xn xi
+ xn

(yi + UP )/2 y = a + bz; z = 1/ x;

2 • xi ■ xn 2 • yi ■ UP6. a • x y
=

b+x
xi + xn yi + yn u= A+Bz;u=1/y;z=1/x;

A =1/ a; B = b/ a

Asılılıq növünün seçimində mərkəz təyinatı metodu tətbiq olunur. Cədvəl
üzrə verilən hər bir formul üzrə x və y koordinatlarının mərkəz nöqtəsi
müəyyənləşdirilir. Eksperimental əyrinin mərkəz nöqtəsinə daha yaxın
uyğunluq nümayiş etdirən ifadə əməliyyat formulu kimi qəbul olunur.

3. Seçilmiş asılılıqlarının parametr təyinatı mərhələsində müəyyənləşdirilmiş
formul üzrə hesablama qiymətlərinin təcrübi nəticələrə daha çox
yaxınlaşmasını təmin edən a və b əmsallarının təyinatı aparılır. Yaxınlaşma
kriteriyası kimi təcrübi və hesablama qiymətləri arasındakı fərqin kvadratları
cəminin minimumu qəbul olunur.

5=E(yi- y h =E(y>- a - b • Xi)2 min (2)
i =1 i =1

5 - kriteriyasının minimum şəraitində a və b əmsallarının
5 = 0 şəraitində parametrlərə arası əlaqə xətti formaya
keçir.

fa • n + b • [x] = [y ]

[a • [x] + b • [x2 ] = [y • x]
nn

= E xi • xi; [y • x] = E yi • xi;
i =1 i =1

n - TəcrübəLərİn sayıDır.
Sistemin həlli parametrlərin axtarılan qiymətlərinin təyinatına imkan verir.

4. Modelin araşdırılması və nəticə. Bu halda sistemin giriş parametrlərinin
eksperimental qiymətləri bazasında seçilmiş formul üzrə hesablama



əməliyyatları aparılır. Hesablama qiymətləri eksperimental göstəricilərlə
müqayisə olunaraq, adekvatlıq nəticəsi çıxarılır.

Analiz olunan araşdırmalardan məlum olur ki, hər hansı yi = f (x1, x2 xk )
idarəedici funksiyası istənilən hal- da prosesin təbiətindən asılı olmayaraq eyni
zamanda bir neçə paralel təsirə məruz qalır və hər bir təsir tədqiq olunan sistemin
ümumi geometrik strukturuna uyğun olaraq müx- təlif koordinatlar üzrə paylanma
sürətinə görə fərqlənir. Onda belə qənaətə gəlmək olar ki, dəqiq qiymətləndirmələr
üçün təsir faktorlarının bir başa təsiri ilə paralel olaraq on- ların qarşılıqlı təsiri
hesabına sistemdə müşahidə olunan əlavə vektorial təsirlər, sistemə daxili
koordinatlar üzrə pay- lanmalar ümumi riyazi yazılışda nəzərə alınmalıdır. Nəticə
prosesin ümumi idarəetmə sisteminin və onların reallaşdı- rılması üçün ilkin
optimal texnoloji layihələrin tərtibində nəzərə alınır. Ona görə də istənilən kimyəvi
texnoloji prose- sin tədqiqi zamaı onun əvvəlcədən yazılış əməliyyat modeli- nin
və ikonoqrafik modelinin nəticələri əsas götürülməlidir.

Qeyd olunan təsirlərin eksperimental qiymətləndi- rilməsi bəzi hallarda
müəyyən çətinliklərlə müşahidə olunur. Belə ki, təsir faktorları hesabına baş verən
dəyişmələrin istə- nilən halda dəqiq qiymətləndirməsi müəyyən çətinliklərlə
müşahidə olunur. Bu halda köməkçi analiz metodlarından istifadə etməklə təsir
faktorları hesabına əsas göstəricilərin məsələn kimyəvi strukturun və bunun
nəticəsi olaraq müəyyən xassələrin (məs: sintetik yağların özlülüyü, doy-
mamışlığı, şua sındırma əmsalı və s.) dəyişməsini hər bir faktorun ayrılıqda təsiri
və paralel təsir çərçivəsində araş- dırması lazımdır.

Əlavə köməkçi analiz metodları seçilərkən proses za- manı texnoloji mühit
və çıxış zonasında ehtimal olunan ilkin quruluşlar əsas götürülür. Belə
qiymətləndirici metodlar kimi xromotoqrafik və spektrometrik analiz metodlarının
nə- ticələrindən geniş istifadə olunur. Əksər hallarda dəqiq qiy- mətləndirmələr
üçün analiz üsullarının kompleks tətbiqi tə- ləb olunur. Yəni axında reaktora daxil
olan və çıxan axında əgər şərait imkan versə, reaksiya zonasında dəyişikliyin
qiymətləndirilməsi üçün hər hansı J komponentinin zamana görə dəyişməsi praktik
olaraq onun struktur dəyişikliyi ilə nəticələnər. Belə halda xi təsiri hesabına
dəyişiklik S struk (J), yəni J komponentinin xi dəyişməsi hesabına müşahidə
oLunan STRUKTUR dny^mnci müxTəLİF fı/.iki - KİMYƏVİ anaLiz metodlarının
tətbiqi əsasında alınan nəticələrin bazasında reaksiua mÜDDəTİ ÇƏRÇİVƏSİNDƏ ,



mÜDDəTİ İnTervaLınDa
Təuİn oLunaraq Hər bir müDDəTə uuğun QURULUŞ dəuİşİkLİuİ müşaHİDə
OLUNUR.

Bu HaLDa TəyİnaTın nisbi Dəfq artrıLması üçün re- aksİya zonasınDa
TƏSIRI müşaHiDə oLunan Hər bir FakTorun DƏUIŞMƏ inTervaLı Lx. növbəti
keçiD üçün TəDricən eun DƏUIŞMƏ fyməNnə UUĞUN oLaraq DəuişDiriLir. Bəzi
HaL- LarDa FakTorLan rtraLeL 1qəpşp fuməTLənDiriLməsi üçün anaLiTik
meToDLar Tam qənaəTbəxş oLmaDıqDa kineTik gö- sTəriciLərin nəTicəLərinDə
isTiFaDə oLunur. Bu haLDa gö- sTərici Funksiua kimi aşkar Təsir parameTrLəri
oLan çev- riLmə Dərəcəsi və prosesin seLekTivLiuini Də gösTərmək oLar.
İsTəDiuimiz aparıcı Funksiuanın əsasən çıxım və Fiziki xassəLərin Dəuişməsi
miqDarı oLaraq FunksionaL riua- zi anaLizin uuğun meToDLarının TəTbiqi
əsasınDa eksperi- menTaL nəTicəLərin qiuməTLənDiriLməsi iLə reaLLaşDırıLır.
Hansı ki, bu meToDLarın köməui iLə iLkin eksperimenTaL nəTicə- Lərin
müəuuən oLunmuş Təsir zonasınDa TəLəb oLunan uoxLama TəcrübəLərinin
opTimaL qiuməTLənDiriLməsi və FakTorLarın opTi- maL Təsir Dairəsi
müəuuənLəşDiriLir. ƏvvəLcəDən qeuD eTDiuimiz kimi FakTorLarın LimiT
Təsiri müəuuənLəşDikDən sonra hər bir
faktorun tədqiq olunan vahid sistemdə minimal və maksimal təsir qiyməti
dəqiqləşdirilir və paralel olaraq parametrik si- stemdə tarazlıq keçidinə uyğun hər
hansı Yi.o qiyməti təyin olunur. Dəyişmələrin funksiyalaşdırılması üçün hər bir
parametr kodlaşdırılaraq o sistemin uyğun xi dəyişməsi arqument kimi qəbul
olunur. Bu halda istənilən vəziyyət üçün xi dəyi- şənin qiyməti müəyyəndirilərkən
ilkin parametrin mərkəzi İ0 FuməTİ və zona üzrə panımelri Dəuİşəpİpİ
nəzərə aLtaq1a

x = Ui - Uio
x ö

İFaDəsİ İ1ə müəuuəp OLUPUR. BuraDap,
U  Uio + ' xi

7.3.1. Çoxdəyişənli texnoloji sistemlərin
reqressiya tənliyi



QeuD eTDİuimiz çoxFaKTorLu sisTemLərDə rtosesİp fupKsiopaL
uazıLışı ümumi şəKİLDə

k k -1 k k
u = A) +"^Pixi + Puxixt + +..., (4)

i=1 i=11=i+1 i =1

buraDa, y - çıxış Dəuİşəpİ (məqsəDLi FunKsİya və ya opTİmaL- 1aşma
parameTrLərİ); xi - GİRİŞ DƏUİŞƏNLƏRİ və ya FaKTorLar (i = £,...k);  K  -
FaKTorLarıp sauıDır.

(4) İFaDəsİpDə əmsaLLarıp Dəfq TəuİpaTı mümKüp DeuİL, opa GÖRƏ Də
P əmsaLLarıpıp axTarıLap fuməTLərİ əvəzİpə uuĞup b əmsaLLarı
DƏFQLƏŞDİRİLİR.

u=bo+S bx +SSb xx+Sb x+..., 5

i=1 i=1 £=i+1  z=1 əmsalları adlanır. Reqressiya termini birinci
dəfə 1908-ci ildə Pearson tərəfindən işlədilib. Sistem üzrə baş verən dəyi- şmə
halları arasındakı əlaqənin funksional yazılışını ifadə edir. Məsələn, (1) ifadəsində
olduğu kimi.

Əməliyyatın aparılmasında ilkin mərhələ həlli nəzərdə tutulan məsələnin
mürəkkəbliyindən asılı olaraq reqressiya tənliyinin dərəcə seçimi ilə başlayır.
Mənbə üzrə tədqiqatın əzəl gedişi xətti reqressiya tənliyinin tətbiqi ilə aparılır:

y = b0 +b1x1 +b2x2 + ...+bkxk (6)
Sonrakı mərhələdə faktorların əlavə təsir effektləri nə- zərə alınmaqla

dəyişənlərin yüksələn dərəcə ilə dəyişməsini ifadə edən tənliklərin yazılışı
aydınlaşdırılır.

y = b0 + b1x1 + ...+ bkxk + b11x1
2 + ..bkkxk

2 +

b12 xi x2 +   + bk -1k xk-1xk (7)

Reqressiya əmsallarının təyinatı üçün müəyyənləşdiril- miş tənliklər

5 - ИФаДясИ рефессИуа ТяпЛИуИ, b), bitbi&, bii - рефессИуа



sisteminin quruluşundan asılı olaraq müxtəlif riyazi metodların, məs., ən kiçik
kvadratlar metodunun və s. tətbiqindən istifadə olunur. Müasir proqramlar
bazasında kompüter texnologiyalarının tətbiqi məsələnin həllini xeyli asanlaşdırır.

7.3.2. Təcrübələrin planlaşdırılması əsasında kimyəvi-
texnoloji proseslərin optimallaşdırılması

Müxtəlif texnoloji proseslərin optimallaşdırılmasında təcrübələrin aktiv
planlaşdırılması geniş tətbiq olunan metodlardan biri kimi qəbul olunur.
Əməliyyatın gedişində əvvəlcədən tərtib olunmuş plan bazasında aparılan təcrübi
nəticələrdən istifadə etməklə öyrənilən mənbə üzrə nəzərdə tutulan nəticələrin
minimum itki hesabına əldə olunması və prosesin optimallaşdırılması təmin
olunur. Bu halda model daxil olan və çıxan axın dəyişənlərinin qiymətləri əsasında
tərtib olunur. Əməliyyat zamanı modelləşdirmənin əzəl 4 mərhələsinə
(təcrübələrin aparılması, model seçimi, model parametrlərinin təyinatı,
adekvatlığın yoxlanılması) optimallaşdırma işi də əlavə olunur. Modelləşdirmənin
əzə liki mərhələsi daimi qarşılıqlı əlaqədə izlənir. Belə ki, təcrübənin aparılma
planı modelin seçimindən asılı olaraq müəyyənləşir. Adətən çoxfaktorlu
mənbələrin riyazi modeli çoxhədlilərin müxtəlif dərəcəli paylanmalarının yığımı
ilə İFaDə OLUNUR. MəsəLən, (5) - İFaDəsİnDə OLDUĞU Kimi,

k k -1 k k
u=bo+Z bixi+Z Z b- xx+Z biX+•••>

i=1 i=1 t=i+1 i=1

Qeyd etdiyimiz kimi mənbə üzrə araşdırmanın əzəl gedi- şi xətti reqressiya
tənliklərinin tətbiqi ilə başlayır;

u =b0 +b1x1 + b2x2 ... + bk xk (8)
Sonuncu ifadənin aşkarlanması üçün reqressiya əmsal- larının daha sadə

təyinatı təcrübələrin növbəti şərtləri ilə re- allaşdırılır;
C N __

Z x*e =0 1 =1,k

t=1

Jy x2 = N, i = 1,k (9)



e=ı
N

Z x
it

xjt = ° *=*: 1> t =1
Burada, N-təcrübi nöqtələrin miqdarıdır. Təyin olun- muş intervalda təsir

faktorlarının dəyişdirilməsi (9) ifadəsi- nin bütün tələbatlarını ödəyir və tam
təcrübə faktoru (TTF) kimi qəbul olunur. Xətti planlaşdırma üçün faktorların hər
birinin iki səviyyə üzrə dəyişdirilməsi qənaətbəxş hesab olu- na bilər. Əməliyyatın
aparılmasında şərti olaraq yuxarı səviyyə-(+1), aşağı səviyyə isə -(-1) qəbul
olunur. Hansı ki,



Hər bir FaKTorun başLanğıc fyməTy - x0 və onun Də^şmə inTervaLı - Lx.
seçİLməKLə reaL xt DƏYİŞƏNLƏRİ əsasınDa TənzimLə-

nir. - X — X0

xt = X X (10)
LX;

Nəticə əsasında TTF-nun cədvəli tərtib olunur. Hansı Ki, eLmDə
pLanLaşDırma maTrisası Kimi qəbuL oLunur.

MəsəLən, iKi faKTorLu sisTemLərDə xi -0- x2 KoorDinaTı üzrə hər bir
faKTorun qarşıLıqLı perpenDiKuLyar payLanması DörD görüşmə nöqTəsi iLə
nəTicəLənir. Bu haLDa K = 2 haLı TTF-nun geomeTriK Təsvirini aşağıDaKı
Kimi gösTərə biLəriK.

x2
> k

3 4
(+1)

)
x2 + Lx2

o
x2

o

1 2(-1) x o - Lx

0 x0 — Lxq x o x0 + Axj

(-1) (+1)

MəLum oLur Ki, cəmi — N = 4 aKTiv Təcrübəyə ehTiyac yaranır. SxemDən
görünDüyü Kimi DəyişənLərin əLavə işTiraKınDa KoorDinaT sisTemi üzrə
ehTiyaT Kəsişmə nöqTə- Ləri nəzərə aLınmaLıDır. Bu haLDa TəcrübəLərin
ümumi sayı, N =  2k (11) ifadəsi ilə təyin olunacaq. Qeyd olunan araşdırmalar
TTF-nun planlaşdırma matrisasını tərtib etməyə imkan verir:



TəcrübəLər №
xı X2 yı

1 -1 -1 yı
2 +1 -1 U2
3 -1 +1 U3
4 +1 +1 U4

Planlaşdırma matrisası aparılan təcrübələrin nəticəsinə görə məqsədli
funksiyaların - yi (i =1,N) qiymətlərini müəyyənləşdirməyə imkan verir.
Əməliyyatın sonrakı mərhələsi (8)- ifadəsinin bi - əmsallarının aşkarlanması ilə
aparılır;

N
E xit _

bi = , i = 1,k. (12)
iN

Reqressiya əmsallarının təyinatı hər bir faktorun məq- sədli yi funksiyasına
təsirini aşkar qiymətləndirməyə imkan verir.

Təyin olunmuş əmsalların modelə uyğunluğu (2) və (3)- ifadələrindən

məlum olduğu kimi Styudentin t- kriteriyası əsasında yoxlanılır. Bu halda

eksperimental səhvlərin - Sy
2 təyinatı paralel təcrübələr seriyasının istənilən

nöqtəsində, mis., xi
0
0 - planlaşdırma mərkəzində aparılır.



(13)

\b\jN
i = 0,k , (14)

(15)

s2 _ £ =1
Sy ■ b

by

Burada N - paralel təcrübələrin sayı; y - paralel təcrübələ-
rin orTa fyməTy (y = yi /  N0 ) by - asıLı oLmayan əLaqəLə- rin sayı
ilə müəyyən olunan sərbəstlik dərəcəsini göstərir. Sonra Hər bir FaKTor Ü4ÜN t -
KriTerİyası TƏYİN OLUNUR;

Reqressiya TənLiyinin adeKvaTLığı Fişerin F - KriTeriyası- nın TəTbiqi
iLə yoxLanıLır. YoxLamanın mahiyyəTi ondan iba- rəTdir Ki, adeKvaTLıq
dipersiyaLarı - Sa

2
d iLə S y

2 dispersiyaLa- rının müqayisəLi anaLizi aparıLır.
Əgər nəTicəLərdə uyğunLuq müşahidə oLunursa, (8) - ifadəsinin Təcrübi
nəTicəLərLə adeK- vaT yazıLışı qəbuL oLunur.

ADeKvaTLıq müşaHİDə oLuptayan HaLDa Dx{ — Də^şmə inTervaLının
azaLdıLmasına, reqressiya
TənLiyində arqumenT
Dərəcəsinin arTırıLmasına ehTiyac yaranır. QeyD eDəK Ki, aDeKvaTLıq
KriTeriyası - Sa

2
d ,

2 £ =1
ad

ifaDəsi iLə Təyin oLunur.

- У Г

bad



BuraDa y£
h - (8)- TənLiyi iLə hesabLanmış qiyməTi, Sa

2
d = N - d

sərbəsTLiK Dərəcəsi; D - əmsaLLarın sayıDır.
Sonra F - KriTeriyasının qiyməTLərini hesabLayırıq;



----= bi ,  i = 1, k.
dx.

(16)

NəTicə cəDvəL fyməTy İLə müqayisə OLUNUR. Əgər, F  <  Fcəd halı
müşahidə olunarsa, (8) tənliyinin adekvatlığı qəbul olu- nur.

Qeyd etdiyimiz kimi texnoLoji sistemin dəqiqLəşdiriLmiş modeLi onun
optimaLLaşdırıLmasına imkan verir. ƏməLiyyat təsir faktorLarının məqsədLi
funksiyanı ekstremuma yaxın- Laşdıran qiymətLərinin təyinatı iLə aparıLır.

MəLumdur ki, funksiya ekstremumuna doğru ən əLveri- şLi hərəkət
qradiyent istiqaməti hesab oLunur. ArdıcıL oLaraq ancaq maksimum təyinata
baxıLır.

Nəzərə aLmaq Lazımdır ki, minimum təyinatı prosesin əks istiqamətə
çevriLməsini göstərir.

Funksiyanın maksimaL artmasını göstərən funksiya qradiyenti vektoriaL
göstəricisidir.

qrad = £ * l
i=ı dx

BuraDa dy / dxi - faDİyenT veKTorunun KoorDİnaT oxLa- rı üzrə
payLanması; £i — KoorDİnaT oxLarı İsTiqaməTinDə veKTorİaL uyğunLaşma.

NəTİcənİ xəTTİ reqressİya TənLİyİnDə nəzərə aLsaq məLum oLur Kİ,
payLanmaLar reqressİya əmsaLLarı İLə müəyyənLəşİr.

MəLum oLur Kİ, hərəKəT qraDİyenTİ TənzİmLəməK üçün faKTorLarın
qİyməTLərİnİ reqressİya əmsaLLarına müTənasİb DəyİşDİrməK LazımDır.

QraDİyenT üzrə hərəKəT KeçİDİ faKTor-



ların uyğun keçid intervalını aşmamalıdır.
Nəticənin praktik həllini kimyəvi reaktorun optimal- laşdırılması misalında

araşdıraq. Qəbul edək ki, kimyəvi re- aktorun məhsuldarlığı 3 faktordan asılıdır:
prosesin temperaTuru - Xi, axının  Həcmi  sürəTi  - x- və KaTaLİzaTorun Kon-
senTrasİyası - xz.

FaKTorların başlanğıc qiyməTi;

x1
0 =150; x2

0 = 20;  x3
0 =0,3.

dəyİşmə İnTervalları;
Lx1 = 20; Dx2 = 4; Lx3 = 0.05.

Bu halda Tam Təcrübə faKTorunun (TTF) TəyİnaTına, re- qressİya
əmsallarının hesablanmasına, onların əlverİşlİlİyİ - nİn yoxlanmasına, reqressİya
Tənlİyİnİn adeKvaTlığının Təyİna- Tına və hərəKəT qradİyenTİnİn
açıqlanmasına ehTİyac yaranır.

Hər bİr faKTorun aşağı və yuxarı qİyməT həddİnİ müəyyənləşdİrəK;
x (+1)=150+ 20 = 170; x (-1)=150-20=130;
x (+1)= 20+4 = 24; x (-1)= 20-4=16;
x (+1)= 0,3 + 0,05 = 0,35; x (-1)= 0,3-0,05= 0,25;
EKsperİmenTal nəTİcələrİ nəzərə almaqla TTF-nun şərTİ və naTural

dəyİşənlərİnİn cədvəl TərTİbaTını verəK;

TəcrübəLər №
X1 X2 Xz U

1 - 130 - 16 - 0,25 28
2 + 170 - 16 - 0,25 38
3 - 130 + 24 - 0,25 22
4 + 170 + 24 - 0,25 31
5 - 130 - 16 + 0,35 33
6 + 170 - 16 + 0,35 42
7 - 130 + 24 + 0,35 26
8 + 170 + 24 + 0,35 36



Й1

Й2=

Й2 =

= 4,75

= 3,25

= 2,25

y= =32

S2
Sy

Planlaşdırma mərkəzinə uyğun 4 paralel təcrübə üçün məqsədli y

funksiyasının qiymətləri göstərir ki, y1
0 = 31; y20 = 31; y30 =35; y40 = 31.

Reqressiya əmsallarının (8) ifadəsinə görə təyinatı aparılır;

L 28 + 38 + 22 + 31 + 33 + 42 + 26 + 36 „„
Yo = ------------------------------------------ = 32

- 28 + 38 - 22 + 31-33 + 42 - 26 + 36
8
- 28 - 38 + 22 + 31-33 - 42 + 26 + 36

8
- 28 - 38 - 22 - 31 + 33 + 42 + 26 + 36

8

Reqressiya əmsallarının uyğunluğunu yoxlamaq üçün paralel təcrübələrin
nəticələrindən istifadə etməklə (13) ifa- Dəsi əsasınDa Sy dicperciyacı
HesabLanır. Ona görə Də əvvəLcə

y təyinatını aparaq;
u1 + y2 + y3 + y4 _ 31 + 31 + 35 + 31

4 = 4
Sonra,

(31 - 32)2 +(31- 32)2 +(35 - 32)2 + (31 - 32)2 +
3

ArDıcıL oLaraq Hər bir əmsaL üçün (14) İFaDəsİ əsasınDa t - KrİTerİuası
Təuİn OLUNUR;

 32 ^/8



t
1

t
2

4,75-78
78 » 6,65;

3,25-78
78 4,55;

2,25 -78
44 * 3,15.

S
2

=
=

=8,2

Sərbəstlik dərəcəsi, fy =3 olduqda t - kriteriyasının cəDvəL fyməTy t^g
- = 3,18 OLUR. NəTİcəLərİn müqayİsəsi gös- TƏRİR Kİ, t0, t1, t2 > trad, t3 <
tcəg. Yəni, b0, b1, b2 əmsaLLarı təyinata uyğun gəlir, lakin b3 = 0 alınır.

AdekvatLığın yoxLanıLması üçün məqsədLi funksiyanın hesabLama
qiymətLərini pLanLaşdırma mərkəzindən faktor göstəriciLəri nəzərə aLınmaqLa y
= 32 + 4,757x1 - 3,257x2 ifa- dəsi əsasında müəyyənLəşdiririk;

y1 = 32 + 4,757(-1) - 3,257(-1) = 30,5,
y2 = 32 + 4,757(+1)- 3,257(-1) = 40,
y3 = 32 + 4,757(-1) - 3,257(+ 1) = 24,
y4 = 32 + 4,757(+1)- 3,257(+1) = 33,5.

Nəzərə aLaq ki,

y5 = y1 = 30,5,
y6 = y2 = 40, y3 = y7 = 24, y8 = y4 = 33,5

AdekvatLıq dispersiyası (15)-ifadəsinin tətbiqi iLə hesabLanır;
(30,5 - 28)2 + (40 - 38)2 +... + (33,5 - 3b)2

8 - 3



ДгГ
Ь2 *ДХ2

b1

3,25 * 4
4,75

2,74;

Fişer kriteriyasının (16) ifadəsindən təyinatı göstərir ki, F = 82 = 2,05.

4
Sərbəstlik dərəcələrinin fad = 5, fy = 3 olduğu halda, Kənaraçıxmanın q

« 0,05 vəzİyyəTİnDə frad = 9,0 nəTicəsi gö- STƏRIR KU, F < 1''cəd. Yəni
reqressiya Innliyi araşDırıLan rtose- sin adekvat yazılışını ödəyir.

Sonrakı mərhələdə optimallaşdırma əməliyyatı ta- mamlanır.
Reqresİya əmsaLLarının |b | > ý > |b3| oLDuğUNU nəzərDə saxlamaqla

qradiyent keçidini intervallarla uyğunlaşdırsaq, bxqr = Dx = 20

Arqr = -2,74, bxqr = 0

beləliklə, b < 0; b = 0.
Qradiyent hərəkətlərinə görə məqsədli funksiyaların təyinat qiymətləri

cədvəldə verilmişdir:

Təcrübə, №
X i X2 Xz yi

1 150 20 0,3 32
2 170 17,26 0,3 37
3 190 14,52 0,3 41
4 210 11,78 0,3 43
5 230 9,04 0,3 42

Nəticədən göründüyü kimi 4-cü keçiddə reaktorun məhsuldarlığı
maksimuma yaxınlaşır. Ona görə də bu və- ziyyət yeni planlaşdırma mərkəzi kimi
qəbul olunur.



VIII FƏSİL

KİMYƏVİ-TEXNOLOJİ PROSESLƏRİN
MODELLƏŞDİRİLMƏSİNİN KİMYƏVİ

KİBERNETİKADA ROLU

Kimyəvi istehsalın əsas bazasının uyğun kimyəvi- texnoloji proseslərin
mümkün qanunauyğunluqları ilə tənzimləndiyini nəzərə alsaq hadisə zamanı
ehtimal olunan hal dəyişmələrinin hər birinin və onların qarşı- lıqlı əlaqələrinin
yüksək dəqiqliklə izlənməsinə ehtiyac yaranır. Ona görə də başlanğıc vəziyyətdən
son məhsu- lun sistemdən çıxarılmasına qədər keçən dövr ərzində qeyd olunan
izlənmənin daimi nəzarətdə saxlanmasına və tənzimləmə əməliyyatının təşkilinə
imkan verən kö- məkçi vasitələrdən istifadə olunur. Onların seçimi pro- sesin
xarakterinə uyğun olaraq aparılır. Odur ki, proses haqqında ilkin informasiyaların
toplanması, onların analizi, proses zonası üzrə hal dəyişmələrinin nəzarətdə
saxlanması, proseslərin ümumi qanunauyğunluqlarının yazılış formalarının
aşkarlanması və avtomatik idarə- etmə işinin təşkili əməliyyat kompleksinin əsas
tərkib hissələri kimi qəbul olunur. Bu halda nisbətən yüksək dəqiqliyin əldə
olunması üçün vasitə kimi elektron hesablama aparatları (EHA) şəbəkəsinin tətbiqi
daha əlverişlidir. EHA-ın texnoloji proseslərin təşkilində isti- fadəsi kibernetika
elminin köməyi ilə reallaşdırılır.

Kimbernetika informasiyanı qavramaq imkanına malik, onu yadda
saxlayan, emal edən və müxtəlif təbi- ətli sistemləri idarə etmək məqsədilə onları
öyrənən elmdir. Müasir dövrdə kibernetika elminin kimya tex- nologiyasının
əsasını təşkil edən optimal şəraitin və op- timal layihənin təyinatı, eləcə də optimal
idarəetmə işində tərkib hissəsi kimi iştirakı «Kimya kibernetikası» elminin



formalaşması ilə nəticələnir.

8.1. Kimyəvi kibernetikanın əsasları

Kimya kibernetikası tətbiqi elm olub, öyrənilən proseslərin iqtisadi və
ekoloji cəhətdən ən səmərəli şəra- itlərinin seçimi üçün əsaslandırılmış fikir
söyləməyə imkan verir. Kimya kibernetikasının əsas məsələsi kiçik həcmli kimya
proseslərinin sənaye istehsalı səviyyəsinə çatdırmağın elmi əsaslarını işləmək və
səmərəli emal metodlarını seçməkdən ibarətdir.

Kibernetikanın əsas metodu öyrənilən sistemlərin modelləşdirilməsidir.
Əməliyyat zamanı EHA-ın isti- fadə olunması ilə alınan nəticələrin tətbiqi
tezləşdirilir, optimallaşdırma və idarəetmə işi avtomatlaşdırılır.

Rİyazi moDeLLəşDİrmə əməLİyyaTının KİMYƏVİ - texnoloji proseslərin
işlənməsində istifadəsi növbəti qaydalarla reallaşdırılır:

- yeni proseslər öyrənilərkən onun haqqında mate- rialların bir hissəsi
təcrübi yolla alınırsa, qalan böyük əksəriyyəti modeldən istifadə edilməklə
hesablamalar yolu ilə əldə edilir;

- riyazi modelin öyrənilən proses zonası üzrə aşkarlanması uyğun
hesablama metodlarının və pro- qramlarının seçimi vasitəsilə aparılır;

- proseslərin layihələşdirilməsi zamanı layihə gö- stəricilərinin çevik
dəyişdirilməsi lazım gəldikdə əmə- liyyat riyazi modelin köməkliyilə reallaşdırılır;

- pRosesLərin opTimaL İDarəeTmə İşinin TəşKİLİnDə rİyazİ
moDeLLəşDirməşn eLeKTron - HesabLama şəbəKə- Lərinin yaddaşına
öTürüLmüş nəTicəLərindən isTifadə edi- Lir;

- mikrohəcmdə araşdırmaLarı nisbəTən TamamLan- mış yeni
prosesLərin zavod isTehsaLı səviyyəsinə qədər miqyasLaşdırıLması fiziki və riyazi
modeLLəşdirmə üsuL- Larının birgə TəTbiqi iLə aparıLır.

Kimyəvi kiberneTika kimyəvi - TexnoLoji proses haqqında
informasiyaLarı TopLayıb qavramaq imkanına maLik oLan, onu yadda saxLayan,
emaL edən və ixTiyari TəbiəTLi sisTemLəri idarə eTmək məqsədiLə onLarı
öyrənən eLmdir.

Kimya kiberneTikanın formaLaşması aşağıdakı məsəLəLərin həLLi
əsasında aparıLır:



- öyrəniLən proses haqqında informasiyaLarın Top- Lanması (prosesin
işTirakçı komponenTLəri, Təcrübi gös- TəriciLər, işçi aparaTLarı və onLarın
ardıcıLLığı və s.);

- kimyəvi prosesLərin kineTik modeLinin işLənib hazırLanması.
KineTik modeL çevriLməLər mexanizmi əsasında TərTib oLunur və kineTik
qanunauyğunLuqLarın aşkarLanmasına imkan verir;

- proses zamanı kimyəvi çevriLməLərə Təsir edən və onunLa eyni
sisTemdə baş verən hidrodinamiki haL dəyişməLəri, mübadiLə prosesLəri,
mexaniki çevriLməLər və s. vahid sisTem üzrə öyrəniLir;

- yüksək səviyyəLi riyazi modeLin işLənib hazır- Lanması. Bu haLda
sənaye miqyasında kimyəvi çevriLmə- Lərə Təsir edən büTün fakTorLar, onLarın
bir-birindən ası- LıLığı və əLaqəLərinin yazıLış formaLarı aşkarLanır. Riya- zi
modeLin hazırLanmasında mümkün mübadiLə haLLarı iLə yanaşı iqTisadi və
ekoLoji Təsir fakTorLarının həmin sisTem üzrə öyrəniLməsi vacibdir;

- opTimaLLaşdırma əməLiyyaTının aparıLması;
- kimyəvi - TexnoLoji sisTemin LayihəLəşdiriLməsi və avtomatik

idarəetmə işi təşkil olunur.
Elmi bu sahəsi «kimya kibernetikasının əsasları» kimi qəbul olunur.
Kimyəvi kibernetika haqqında ilkin məlumatlar- dan məlum olur ki, bu elm

sahəsi təbiət elmlərinin qovşağında formalaşır. Xüsusilə, nəzərə almaq lazımdır ki,
hər bir elementar mərhələ üzrə və bütün keçid halla- rının ümumi
qanunauyğunluqlarının aşkar yazılış formasına gətirilməsi riyazi metodların birbaşa
tətbiqi ilə aparılır. Bu sahədə əlverişli informatika üsullarının seçimi kimyaçı-
texnoloq və tələbələr üçün daha ma- raqlıdır.

8.2. Kimyəvi kibernetikanın formalaşmasında
informatikanın rolu

Texnologiya elminin bütün sahələrinin inkişafı in- ternetin artmaqda olan
imkanlarından və informasiya resurslarından geniş istifadə olunması ilə
əlaqədardır. Ona görə də tələbə və elmi işçilərin müasir informasiya -
KommunİKasİya TexnoLogİyaLarının (İKT) İmKanLarı və kimya
texnologiyasının inkişafında tətbiqi ilə ta- nışlığı onların həmin texnologiyalardan
səmərəli isti- fadə imkanlarını yüksək səviyyədə təmin edir. Bu elm sahəsinin



formalaşmasında informasiyaların toplanma- sı, emalı və ötürülməsi
əməliyyatlarının vahid sistem çərçivəsinə gətirilməsi və idarəetmə işinin təşkili
əsas baza kimi qəbul olunur. Əməliyyatın reallaşdırılmasın- da yüksək tezlikli
ötürmə vasitələrinin tətbiqinə ehtiyac yaranır. Hadisənin formalaşması kompüter
texnikası vasitəsilə informasiya emalı proseslərinin avtomatlaşdı- rılması yolu ilə
aparılır. Müasir texnologiyaların iş- lənməsində və istehsal sahələrinin təşkili işində
geniş rolu olan bu elm sahəsi «informatika» elmi kimi qəbul olunur.

İnformatika - KompÜTerLərDən və şəbəKəLərDən, xüsusən İnternetdən
istifadə etməklə bağlı olan yeni fənn və yeni İnFormasİya sənayesi saHəsİDİr.
«İnformati- ka» fənn və elmi istiqamət kimi kompüterlərin köməyi ilə
informasiyanın yığılması, emalı və ötürülməsinin metod, prinsip və qanunlarını
öyrənir. Bu elm informa- siyanın kompüterdə və kompüter şəbəkələrində emalı- na
aid həm nəzəri, həm də praktiki fənləri özündə saxlayır.

İnformatikanın tədqiq etdiyi mövzuların əhatə dai-rəsi çox genişdir.
İnformatikanın fundamenti (əsası) - hesabla- ma prosesləri və hesablama maşınları
sistemləri şəbəkələri- nin təşkili haqqında olan hesablama elmləridir. Akademik
B.M.Qluşkovun və B.S.Mixaleviçin fikrinə görə informatika və
kompüterləşdirilmiş sistemlərin fəaliyyətinin layihə- ləşdirilməsinin,
işlənilməsinin, yaradılmasının, səmərəliliy- inin qiymətləndiril-məsinin, onun
müxtəlif sahələrdə tət- biqinin və təsirinin bütün aspektlərini öyrənən kompleks
elmdir.

Qeyd olunmalıdır ki, son illərdə «İnformatika» termini əvəzinə
«Kompüter texnologiyası» ya «İnfor- masiya texnologiyası» terminlərindən də çox
istifadə olunur. «Texnologiya» yunan sözü olub (techne (ba-
carıq)+logos (öyrənmə)) məhsulun hazırlanması bacarı- ğı, istehsal
proseslərinin yerinə yetirilməsi üçün üsul və vasitələr haqqında biliklər toplusu
deməkdir. Bu nöq- teyi-nəzərdən kompüter texnologiyası baxılan sahədə
kompüter texnikasının aparat və proqram vasitələrin- dən istifadə texnologiyası
deməkdir.

İnformasiya (latınca informatio) ifadə olunma formasından asılı
olmayaraq insanlar, canlılar, cansız- lar, faktlar, hadisələr, proseslər və s. haqqında
olan məlumat və biliklərdir. Biliklər isə müəyyən faktlar və onlar arasındakı



asılılıqlar şəklində ifadə olunur. İn- formatikada informasiya ilkin və təyin
olunmamış an- layış kimi qəbul olunur.

İnsanlar min illər ərzində çox böyük həcmli infor- masiyalar toplamış və
onları müxtəlif üsul və vasitələrlə saxlamışlar. İnformasiya təbiətdə siqnallar
şəklində ötürülür və iki tipə ayrılır: analoq və rəqəmli. İnsanlar öz hissiyat
üzvlərinə görə analoq, kompüterlər isə rəqəmli informasiyaların köməyilə fəaliyyət
göstərir.

Analoq informasiya təsvir edilir və insanın duyğu üzvləri ilə qəbul edilir.
Rəqəmli informasiya isə kompü- terin emal etdiyi informasiyadır və kodlarla ifadə
olunur.

İnformasiyanın 1) faydalılıq, 2) tamlıq, 3) həqiqi- lik, 4)qiymətlilik, 5)
təzəlilik və s. kimi xassələri vardır. İnformasiyalar yaranmasına, qəbul edilməsinə,
ötü0- rülməsinə, ifadə formalarına və vasitələrinə, istifadəsinə və s. görə müxtəlif
cür qruplaşdırıla bilər. İnformasiya- ları hər hansı əlifba simvollarının köməyi ilə
ifadə et- mək və onu digər əlifbaya da keçirmək olar.

İnformatikada fakt, məlumat, xəbər terminləri çox vaxt «verilənlər» sözü ilə
ifadə olunur. «Verilənlər» (ingiliscə data) texniki vasitələrlə saxlanması,
emal edilməsi və ötürülməsi üçün formal şəkildə təsvir olunan (kodlaşdırılan)
məlumatdır.

Tipinə görə verilənləri 4 qrupa ayırırlar: 1) hesabi (və ya rəqəm tipli); 2)
mətn (və ya simvol tipli); 3) Mən- tiqi tipli; 4) göstərici tipli.

Hesabi verilənlərdə qiymət rəqəmlərlə ifadə olunur (məs., «yaşı-28»). Mətn
tipli verilənlərdə qiymət sözlə (simvollarla) ifadə olunur (məs., «qırmızı rəngli»).
Mən- tiqi verilənlərdə qiymət məntiqi kəmiyyətlə ifadə olunur (məs., «18 ədədinin
tək ədəd olması doğru deyil»). Gös- tərici tipli verilənlərdə isə proqramlaşdırmada
yaddaş ünvanları ilə işləmək üçün istifadə olunur.

Kompüterdə verilənlər ikilik say sisteminin rə- qəmləri ilə təsvir olunur.
Verilənlərin bu cür təsviri iki- lik kod adlanır. İnformasiyanın ikilik rəqəmlərlə
yazıl- ması ikilik kodlaşdırma, ikilik rəqəmlərin özləri isə bit (ing.binary
digit-ikilik rəqəm) adlanır.

Mətn tipli informasiyanın baytlarla kodlaşdırıl- ması bir neçə müxtəlif
standarta əsaslanır, lakin əsas standart ABŞ-da ANSİ Milli İnstitutunda işlənilmiş
ASCİİ (American Standart Code or Information Interchange) standartı



olmuşdur.
Bütün tələblərin hər kəs tərəfindən ödənilməsinin təmin edilməsi üçün

aşağıdakılar qəbul edilmişdir: 1. Hər biri bir bayt təşkil edən 256 koddan ilk 32-si
(0-dan 31-ə qədər) kompüter, printer və başqa qurğuların istehsalçılarına
verilmişdir. Onlar bu kodları istədikləri əməliyyat üçün təyin edirlər. 2. Qalan
kodlar cədvəli iki hissəyə bölür: 32-dən 127-yə qədər olan kodlar dünya- dakı
bütün kompüter sistemlərinin istifadə etdiyi simvolların kodlarını təşkil edir. 128-
dən 255-ə qədər olan kodları isə hər bir ölkə özünə uyğun şəkildə yerləşdirə bilər.

1991-ci ildə 16-bitlik Unicode (Yunikod) sistemi təklif edilmişdir. Bu
sistemdə hər bir simvolun kodlaş- dırılması üçün 2 bayt istifadə edilir: 1 bayt-
simvolun kodlaşdırılması üçün, bir bayt isə əlamətinə görə ayrılır. Bununla yanaşı
Unicod kodlaşdırma üsulunun ASCİİ standartı ilə informasiya uyğunluğu təmin
edilir.

Əvvəllər hər bir simvolun kodu yalnız bir baytdan ibarət idi, Unicod
standartında isə hər bir simvol 2 bayt ilə kodlaşdırılır, bu da eyni zamanda 65536
simvolun işlədilməsinə yol açır. Bu ədəd isə dünyanın bütün əlifbalarını özündə
saxlaya bilər. Bu 65536 kodun arasında «Ə», «ə» hərfi üçün də (türk əlifbasında
olduğundan dilimizin o biri «qeyri-standart» hərflərinin Unicod kodları əvvəldən
məlum idi) yer tapıldı.

Nəhayət, 28 iyul 2001-ci ildə Azərbaycan dili üçün Unicode (2-bayTLıq)
və qeyRi - Unicode(1-6aytlıq) simvoL odlaşdırılmaları və həmçinin klaviatura
düzümü qəbul eDİLDİ. ƏsLİnDə Unicode sTanDarTLarı çoxDan TəTbİq
olunurdu və bu sadəcə rəsmiləşdirildi.

İnformasiyanı ölçmək üçün ən mİnİmaL İnformasİya vahİDİ kİmİ
bİT (İngİLİscə binary digit sözünDən) qəbuL eDİLmİşDİr. PrakTİkaDa İsə
əsasən aşağıDakı Daha böyük İnformasİya öLçü vahİDLərİ İşLəDİLİr.

1 bayT=8 bİT; 1 Kb=1024 bayT = 210bayT;
1Mb = 1024Kb = 220bayT;
1Gb = 1024 Mb = 230bayT; 1Tb = 1024 Gb = 240bayT;

İnformasiya əldə olunmasının əsas prinsipləri aşağı-
DakıLarDır:



- İnFormasİya SORĞUSUNUN sərbəsT, maneəsiz və hamı üçün bərəbər
şərTLərLə Təmİn eDİLməsİ;

- İnformasİyanın əLDə oLunmasının qanunİLİyİ;
- DövLəT orqanLarının və bəLəDİyyəLərİn İnforma- sİyanı açıqLamaq

vəzİfəsİ;
- İnformasİyanın əLDə eDİLməsİnİn qanunLa nəzər- Də TuTuLmuş

məqsəDLərə zİDD oLunması;
- bəzİ haLLar İsTİsna oLmaqLa İnformasİyanın əLDə eDİLməsİnİn

öDənİşsİz həyaTa keçİrİLməsİ;
- İnformasİya əLDə eTmək hüququnun pozuLmasına görə İnformasİya

sahİbLərİnİn məsuLİyyəT Daşı- ması;
- İcTİmaİyyəTDə maraq Doğuran hüquq pozunTuLa- rı barəDə

məLumaTı açıqLamağa görə vəzİfəLİ şəxsLərİn Təqİb oLunmaması.
- ƏməLİyyaT-axTarış TəDbİrLərİ keçİrİLən haLLar İs- Tİsna oLmaqLa,

şəxsİn onun xəbərİ oLmaDan və ya eTİrazına baxmayaraq küTLəvİ
İnformasİya vasİTəLərİnİnnümayənDəLərİ və başqa şəxsLər
TərəfİnDən İzLənİLməsİ, vİDeo və foTo çəkİLİşİnə, səs yazısına və
digər bu cür hərəkətlərə məruz qalması qanunvericiliklə müəyyən
edilmiş məsu- liyyətə səbəb olur.

Sənədləşdirilmiş informasiya haqqında . Maddi da-şıyıcıda mətn, səs və
ya təsvir formasında qeydə alınan və identikləşdir- məyə imkan verən istənilən
rekvizitli informasiya mənbəyindən, saxlanma yerindən, rəsmi statusundan,
mülkiyyət növündən, mənsub olduğu təşkilat tərəfindən yaradılıb-
yaradılmadığından asılı olmayaraq sənədləşdirilmiş informasiya (sənəd) hesab olu-
nur. İnformasiya sahibi sənədə malikdir, əgər: 1) informasiya sa- hibində mövcud
olan sənəd digər informasiya sahibinə məxsus deyilsə; 2) digər informasiya
sahibində mövcud olan sənəd in- formasiya sahibinə məxsusdursa.

İnformasiya ehtiyatlarının yaradılması. Dövlət orqanları və bələdiyyələr
ictimai informasiyaları açıqlamaq üçün İnternet informasiya ehtiyatları yaradırlar.
Müvafiq icra hakimiyyəti orqanları onlarınta beliyində olan dövlət orqanlarının
İnternet informasiya ehtiyat-ları formalaşdırmalarına şərait yaratmalı- dırlar. Bu
məqsədlə sahə (korporativ), regional və s. formada İnternet informasiya ehtiyatları
yaradıla bilər. İnformasiya sa- hibləri ictimai informasiyaları açıqlamaq məqsədi ilə



İnternet şəbəkəsində ayrı-ayrılıqda və ya birgə informasiya ehtiyatları yarada
bilərlər. İnternet informasiya ehtiyatlarının yara- dılması formaları və qaydaları
müvafiq icra hakimiyyəti orqanı tərəfindən müəyyənləşdirilir.

İnternet informasiya ehtiyatlarına verilən tələblər:
- İnFormasiya saHİbLərİ: İnternet İnFormasİya eHTİ- yatları ilə tanış

olmaq imkanları barədə məlumatı əks etdirən müvafiq ünvanları və ya onlara
edilən dəyi- şiklikləri kütləvi informasiya vasitələrində açıqlamaq yolu ilə
ictimaiyyətə çatdırırlar;

- İnternet informasiya ehtiyatlarında ən yeni və aktual informasiyaları
yerləşdirilər;

- köhnəlmiş, natamam, qeyri-dəqiq və ya çaşqınlıq yaradan
informasiyaları İnternet informasiya ehtiyat- larında yerləşdirməkdən imtina
edirlər;

- İnternet İnFormasİya eHTİyaTLarının eTİbarLı fəaliyyətini təmin edirlər.
İnformasiya sahibi İnternet informasiya ehtiyat- larında sənədin

yerləşdirildiyi vaxtı göstərilməlidir. On- lar İnternet informasiya ehtiyatlarında
yerləşdirilən ictimai informasiyaların tez və asan əldə edilməsi üçün şərait
yaradılmalıdır.

İnformatika elmiinkişaf etdikdə onun müxtəlif sahələr- də tətbiqi intensiv
xarakter alda. Nəticədə fundamental in- formatikanın yeni bölümləri formalaşdı.
Bunlardan biri də informasiya proseslərinin avtomatlaşdırılmasına imkan ya- radan
İKT-dir. İKT-in yaranması və inkişafı nəticəsində in- formasiya proseslərinin
avtomatlaşdırılması daha da sürət- lənmişdir.

İnformasiyanın ötürülməsi.Toplanan informasiyanın emal edilməsi üçün
o, simli və ya simsiz rabitə kanalları ilə emal vasitələrinə ötürülməlidir.

İnformasiyanın saxlanması. İnformasiya emal edil- məzdən əvvəl və
sonra müasir kompüterlərdə istifadə olunan daşıyıcılarıda-fləş disklərdə və digər
sax-lama qurğularında saxlanır.

İnformasiya axtarışı və emalı. İnformasiyanın emalı qarşıya qoyulan
məsələnin həlli deməkdir. bunun üçün əvvəlcədən hazırlanmış alqoritmlərdən və
proq-ramlardan istifadə olunur. Avtomatlaşdırılmış üsulla kompüterdə emal olunan
informasiya istifadəçilərə adə-tən kompüterin xarici qurğuları ilə (monitor, printer,
qrafikçəkən qurğu və s.) mətn, cədvəl, qrafik və s. şəklində çatdırılır.



İnformasiya proseslərinin avtomatlaşdırılmasının ümumi sxemi şəkildə
verilmişdir.



İnformatika eləcə də İnformasiya texnologiyaları (İT) elmi inkişaf etdikcə
yeni-yeni elmi terminlər, anlayışlar da meydana gəlmiş və gündəlik həyata daxil
olmuşdur. Bunlara misal olaraq:İnfokommunikasiya, informasiya infrastrukturu,
informasiyalaşma, infor- masiya mühiti, informasiya cəmiyyəti, informasiya
resursları və xidmətləri, biliklər bazası, audio-video konfrans, telekonfrans, axtarış
serverləri, relevant informasiya, spam, provayder, host, çat, meynfreym, LAN,
WAN, HTTP və s. göstərmək olar.

Kompüter qrafikası, rahat interfeyslər, multimedia texnologiyaları,
geoinformasiya sistemləri, intellektual korporativ şəbəkələr, neyroşəbəkə
texnologiyaları, tərcümə proqramları, virtual sistemlər və s. kimi bir çox aktual
elmi-praktik problemlər İKT elminin perspektiv fundamental və tətbiqi tədqiqat
istiqamətləridir.

Elmi sahələrdə informasiyalaşdırma kompüter, telekommunikasiya
texnologiyalarının və müasir infor - masiya sistemlərinin tətbiqi yeni səviyyədə və
key - fiyyətdə biliklərin alınmasını, ümumiləşdirilməsini, yaranmasını və
istifadəsini təmin edir. Alim və mütə - xəssislərin zəruri elmi informasiyalarla
vaxtında təmin edilməməsi elmin və sənayenin inkişaf tempinin düşməsinə apara
bilər. Bunun qarşısı isə yalnız ən yeni İKT-dan istifadə etməklə, informasiya
fondlarını elektronlaşdırmaqla, başqa sözlə E-science konsepsiya- sını
reallaşdırmaqla almaq olar.

Müasir informasiya texnologiyalarının tətbiqi ilə ölkədə elmi fəaliyyətin
elektron mühitə gətirilməsi, elmi tədqiqatların müasir standartlar səviyyəsində



aparıl- ması, o cümlədən Azərbaycan elminin beynəlxalq elmi aləmə inteqrasiyası
üçün «Elektron elm» proqramının hazırlanması zəruri məsələlərdəndir.

Respublikanın elmi qurumlarının strukturunun müəyyənləşdirilməsi, elmi
tədqiqatların müasir stan- dartlar səviyyəsində aparılması və maliyyələşdirilməsi,
ölkənin elmi kadr potensialının artırılması və onun sosial müdafiəsinin
gücləndirilməsi, bütövlükdə elmin inkişafı üçün milli strategiyanın həyata
keçirilməsi proseslərinin sürətləndirilməsi «E-elm» konsepsiyasının işlənilməsi və
həyata keçirilməsi məsələlərini aktual- laşdırmışdır.

«E-elm» proqramının reallaşdırılmasında başlıca məqsəd Azərbaycan
elminin müasir tələblərə uyğun inkişaf etdirilməsi, elmi idarəçiliyin
təkmilləşdirilməsi, respublikanın elmi qurumlarında İKQ-nin geniş tətbiq edilməsi,
informasiya təhlükəsizliyinin təmini, həmçinin Azərbaycan alimləri ilə dünya
alimləri arasında əməkdaşlıq əlaqələrinin möhkəmləndirilməsi, müxtəlif elmi
problemlərlə bağlı fikir mübadiləsinin aparılması, təcrübələrin bölüşdürülməsi
üçün vahid milli elmi informasiya fəzasının formalaşdırılması, alimlərin sosial
şəbəkəsinin yaradılması, tədqiqat işlərinin səmərəlili- yinin yüksəldilməsi və
bununla da dünya elmi məkanına inteqrasiyasına nail olmaqdır. Beləliklə, «E-elm»
elmi MƏSƏLƏLƏRIN HəLLİ İLə MƏŞĞUL oLan və Lazımi İnFormasİya -
kommunikasiya infrastrukturuna malik, yüksək sürətli İnternet şəbəkəsi iLə eLmi -
texniki informasiya və hesabLama resursLarına çıxışı oLan müxtəLif eLmi
müəssisə və təşkiLatLarın birgə fəaLiyyətinin təşkiLinə xidmət edən bir layihədir.

AMEA İnformasiya Texnologiyaları İnstitutunda «E-elm» proqramının
layihəsi işlənilir. Hazırda proq- ramın konseptual, hüquqi, iqtisadi və texnoloji
əsasları müəyyənləşdirilmiş, intstitutun mütəxəssisləri tərəfindən dünyada bu
istiqamətdə gedən proseslər, qəbul olunan məqsədyönlü proqramlarla bağlı
araşdırmalar aparıl- mış, müvafiq işlər görülmüşdür.

Hazırda Azərbaycanda ETİ-nin informasiyalaş- dırılması elektron nəşrlər,
bir çox elmi-kütləvi, təhsil, mədəni-maarif və s. tipli saytlar-portallar, tədris proq-
ramları, informasiya sistemləri, elektron dərsliklər, distant tədris texnologiyaları
yaradılır və istifadə edilir. Əksər sahə və akademik elmi tədqiqat institutları,
kitabxanaları, muzeyləri, arxivləri kompüterləşdirilmiş və İnternetə qoşulmuşdur.
Bununla yanaşı bir çox məsələlərin kompleks həlli tam həyata keçirilməmişdir və
bu sahədə aşağıdakı istiqamətlərdə işlər davam etdirilir.



- İnFormasiya resusLarının eLeKTronLaşması;
- Müasir İnFormasiya resusLarınDan aLim və mü - təxəssisLərin sərbəst

istifadə imkanı;
- ELektron kitabxanaLar şəbəkəsinin yaradıLması və sərbəst istifadə

ediLməsi;
- ET-da kompüter modeLLəşdirmənin, riyazi-sta- tistik təhLiL və s. kimi

müasir tədqiqat metodLarının tətbiqi;
- ELmi veriLənLər bazasının yaradıLması və ona sər- bəst girişin təmini;
- ELmi informasiyaLarın ümumiLəşdiriLməsi, sis- temLəşdiriLməsi

vasitəLərinin işLənməsi;
- İnformasiya mərkəzLəri və fondLarı arasında sə- mərəLi əLaqənin

quruLması;
- ALim və mütəxəssisLərin müəLLifLik hüququnun tanınması və

qorunması;
- ELeKTron KƏŞFLƏRİN HüqUf sTaTusunun MÜƏYYƏN - ləşdirilməsi;
- Elmi TədqiqaTların informasiya TəminaTının yax- şılaşdırılması;
- Elmi TədqiqaTların və informasiyaların kommer- siyalaşdırılması

prosesinin sürəTləndirilməsi;
- İKT yönümlü Milli innovasiya sisTeminin yara- dılması.
Onu da qeyd eTmək lazımdır ki, büTün bunları, həmçinin digər zəruri

məsələləri özündə saxlayan ElekTron-elm konsepsiyasının icrası üzrə müəyyən
işlər aparılır. Bu sahədə TəTbiq olunan hesablama Texnika- sının əməliyyaT
imkanları xüsusilə maraqlıdır.

Hesablama Texnikasının inkişaf Tarixinə uyğun olaraq elekTron hesablama
maşınlarını (EHM) dörd nəslə bölürlər. Bu nəsillər elemenT bazasına, proqram
TəminaTlarına, Texniki və isTismar gösTəricilərinə görə bir-birindən köklü
surəTdəfərqlənirlər. Birinci nəsil EHM-lər elekTron lampalar üzərində
yaradılmışdır. Bu Tip maşınlar böyük ölçüyə, kiçik əməli yaddaşa, aşağı hesablama
məhsuldarlığına (saniyədə min əməliyyaT yerinə yeTirirdi) malik olub, eTibarlı
işləmirdi və Tez-Tez sıradan çıxırdı. Bu nəsil EHM-lərə misal olaraq: «Ural»,
«STrela», «Minsk-1» maşınlarını gösTərə bilərik. İkinci nəsil EHM-də elekTron
lampalar yarımkeçirici elemenTlərlə-TranzisTorlarla və diodlarla əvəz olunurdu.
Bu nəsil EHM-lər daha yüksək hesablama məhsul- darlığına (saniyədə milyon



əməliyyaT yerinə yeTirirdi), əməli yaddaşa malik oldular və onların ölçüləri hiss
ediləcək dərəcədə kiçildi. Bu cür EHM-də alqoriTmik dillərin TəTbiqi geniş vüsəT
aldı və məsələlərin maşında həlli qaydaları sadələşdi. Bu nəsil EHM-lərə misal
olaraq «BESM», «Minsk-22» və s. misal gösTərə bilərik

ÖTən əsrin 70-ci illərinin əvvəllərində inTeqral sxemlərin tətbiqi ilə üçüncü
nəsil  EHM-lərin  (İBM-370,  ES  EHM,  SM  EHM  və s.)  yaradılması mərhələsi
başlandı. İnteqral sxemlərin tətbiqi ilə EHM-lərin texniki və istismar
xarakteristikalarında böyük sıçrayış oldu. Bu nəsilEHM-lərin hesablama
məhsuldarlığı saniyədə on milyonlarla əməliyyata çatdırıldı. Əməli yaddaşın həcmi
xeyli artırıldı, maşınların əməliyyat sistemində müxtəlif emal rejimlərindən (sual-
cavab, vaxtın bölünməsi, paket emalı və s.) istifadə edilməsi EHM-in idarə
olunmasını asanlaşdırdı. Üçüncü nəsil EHM-in əsasında tele-emal sistemlərinin
yaradılmasını həyata keçirdilər. Bu isə uzaqda yerləşən istifadəçilərin terminallar
vasitəsi ilə EHM-lərə daxil olub, onlardan lazım olan məlumatların oxunmasına
imkan yaratdı.

70-ci illərin sonlarından başlayaraq dördüncü nəsil EHM-lərin (Elbrus,
Apple Macintosh, IBM PC və s.) yaradılmasına başlandı. Bu cür EHM-lərdə
böyük inteqral sxemlərdən (BİS) istifadə olunmağa başlandı. Bu da eyni zamanda
maşınların məhsuldarlığının və etibarlılığının artmasına böyük təkan verdi.
Maşınların ölçüsü və çəkisi hiss olunacaq dərəcədə azaldı. BİS- lərdən istifadə
maşınların proqram təminatlarının yaxşılaşmasına böyük təkan verdi.

1971-ci ildən mikroprosessorların yaradılması dördüncü nəsil maşınların
yeni növünün-fərdi kompü- terlərin yaranmasına imkan yaratdı. Fərdi kom-
püterlərin yaranması hesablama texnikası sahəsində böyük hadisəyə səbəb oldu və
kompüter şəbəkələrinin yaranmasına təkan verdi.

Müasir hesablama maşınlarını əsasən üç böyük sinifə bölmək olar:
- SuperKompÜTerLər
- MeynFreymLər
- Mini - EHM-lər
Superkompüter - çox prosessorlu hesablama siste- midir. İlk

superkompüter amerikalı elektronçu-mü-həndis Seymur Krey tərəfindən 1975-ci
ildə yaradıl-mışdır. Superkompüterlərin məhsuldarlığı ədədlər (sürüşkən vergüllü)



üzərində bir saniyədə aparılan hesab əmə- liyyatlarının sayı ilə ölçülür.
Superkompüterlərin məhsul- darlığı sürüşkən vergüllü ədədlər üzərində saniyədə
yerinə yetirilən trilyon əməliyyatlarla ölçülür. Superkompüterlərdən aerodinamika,
seysmologiya, nüvə fizikasında və s. kimi elm sahələrində meydana çıxxan
mürəkkəb məsələlərin həllində geniş istifadə olunur. Superkompüterlərdə çoxsaylı
mikroprosessor-ların paralel işləməsi nəticəsində yüksək məhsuldarlığı əldə etmək
olur. Superkompüterlərin qiyməti təqribən 10 milyon dollarla ölçülür.

Meynfreym - ümumi məqsəDLİ universaL eLeKTron - hesablama
maşınıdır. 70-ci illərdə dünya kompüter parkının böyük hissəsini meynfreym
kompüterLəri təşkiL edirdi. Fərdi kompüterin inkişafı iLə əLaqədar oLaraq
meynfreymLərin tətbiq sahəLəri azaLmağa başLadı. Buna baxmayaraq bu
kompüterLərdən müdafiə, maLiyyə və sənaye sahəLərində geniş istifadə oLunur.
Meynfreym kompüterLəri böyük, mürəkkəb hesabLamaLar aparmaqLa yanaşı
özündə çoxLu sayda terminaL birLəşdirir. Təyyarə və qatarLara sərnişin
biLetLərinin satışını mərkəzLəş- diriLmiş qaydada həyata keçirən hesabLama
sistem- Lərində meynfreymLərdən istifadə oLunur. Meynfreym kompüterLəri
əsasən İBM firmasında istehsaL oLunur. Bu cür kompüterLərin qiyməti 1 miLyon
doLLar dəyərində oLur. HaL-hazırda istifadə oLunan 16-32 mikropro- sessorLu
server kompüterLər meynfreym kompüterLərin səLəfLəri sayıLır.

Mini  -  ENM -öLçüLəri və HesabLama məHsuLDarLığı meynfreym
kompüterLərə nəzərən kiçik oLan kompüter- Lər 1965 - 1980-si İLLərDə mini -
ENM aDLanırDı. HaL- HazırDa mini - ENM DeDİKDə FərDİ KompÜTerLər
nəzərDə tutuLur. FərDi kompüterLərin kütLəvi istehsaLına 1981-ci



ildən başlanmışdır.
Müasir hesablama maşınları yalnız xarici ölçü- lərinə görə deyil, eyni

zamanda funksional imkanlarına görə də bir-birindən fərqlənirlər. Fərdi
kompüterlərin struktur sxemi aşağıdakı şəkildə göstərilmişdir.

LHŞ - Lokal hesablama şəbəkəsi

Şəkildən göründüyü kimi kompüterin bütün hissələri bir-biri ilə sistem şini
vasitəsilə birləşmişdir. Şİn-rrosessorLa yaDDaş arasınDa və ya GİRİŞ-çıxış
qurğularının kontrollerləri (idarə sxemləri) arasında verilənlərin və idarə
siqnallarının ötürülməsini təmin edən naqillər yığımından ibarətdir. Fərdi
komrüterlərdə sistem şini kimi İSA (Industry Standart Architecture),
EISA (Extended Industry Standart Architecture) və PSI (Component
Interconnect bus) standartlarından istifa- də edilir. ISA şinlər: verilənlər (16 bit),
ünvan (20 bit) və idarə şinindən (8 xətt) ibarət olur. Fərdi kompü- terlərin əsasını



prosessor və yaddaş bloku təşkil edir. Prosessor hesab-məntiq qurğusundan və
idarə qurğu- sundan ibarətdir. İdarə qurğusu proqramdakı əmrləri qəbul edir və
onların yerinə yetirilməsini təşkil edir. Hesab-məntiq qurğusu isə hesablama
əməllərini yerinə yetirir. Cari vaxtda yerinə yetirilən proqramları və aralıq
nəticələri yadda saxlamaq üçün əməli yaddaş QURĞUSUnDan (RAM -
Random Access Memory) İsTİFaDə edirlər. Fərdi kompüterlərdə istifadə
olunan xarici qurğuları (monİtor, çap qurğuları, dİsk qurğuları və s.) kompüterə
qoşmaq üçün kontrollerdən (İdarə sxemİ) İstİfadə edİrlər.

Kontroller İdarə qurğusu olub gİrİş-çıxış qurğu- larını mərkəzİ prosessorla
əlaqələndİrİr. Bəzİ qurğuların (klavİatura, mouse, prİnterİ və s.) kontrollerİ fərdİ
kompüterİn ana platasının üzərİndə olur. Bəzİ qurğu- ların (monİtor, sərt maqnİt
dİsk qurğusu və s.) kontrollerİ İsə ayrıca plata şəklİndə olur və onlar ana plata
üzərİndə olan sökmələrdə (razyomlarda) yerləş- dİrİlİr.

Kompüterlərdə İkİlİk say sİstemİndən İstİfadə edİr- lər. Bu say sİstemİ İkİ
rəqəmdən «0» və «1»-dən İbarətdİr. İstənİlən məlumat bu İkİ rəqəmİn köməyİ İlə
kodlaşdırılıb kompüterİn əməlİ və xarİcİ yaddaş qurğusunda yerləşdİrİlə bİlər.
Kompüter tətbİqİ İlə aparılan əməlİyyatlar proqram seçİmİ və tətbİqİ apa- rılır.

FərDİ KompÜTerİn proqram TəmİnaTı - TəLİmaTLar yığımından İbarət
olub, kompüter İdarə edİr və onun köməyİ İlə lazım olan məsələnİ həll eDİr.
Proqram təmİnatı İkİ hİssəyə bölünür: ümumİ və tətbİqİ.

Ümumi proqram təminatı hesablama sisteminin resurslarının düzgün
bölünməsini və istifadə edilməsini təmin edir.

Tətbiqi proqram təminatı özündə istifadəçinin tətbiqi proqramlar paketini
birləşdirir. Bu proqramlar paketində istifadəçinin konkret məsələsini həll edə
biləcək proqramlar olur.

Proqram təminatının təsnifatı sxematik olaraq belə təsvir olunur:



Ümumi proqram təminatının tərkibinə aşağıdakı proqramlar daxildir.
- əməLİyyaT sisTemi;
- pRoQRamLaşDırma DİLLərİ;
- texniki xidmət proqramları.
Əməliyyat sistemi - hesabLama prosesini həyata keçirən texniki vasitələrin

idarə olunmasını təmin edən proqramlar toplusundan ibarətdir. Kompüter işə
salındıqda əməliyyat sistemi başqa proqramlara nəzərən ilkin olaraq əməli yaddaş
qurğusuna yüklənir və o digər proqramların işləməsi üçün mühit yaradır.
Əməliyyat sistemi eyni zamanda kompüterlərdə çoxməsələli (yad- daşın və həll
vaxtının bölünməsi, qırılmaların təşkili və s.) iş rejiminin təşkilini təmin edir.
Kompüterlərdə bir neçə tip əməliyyat sistemlərindən istifadə edirlər. MS DOS,
OS/2, Windows 9x, Unix və s. Fərdi kompüterlər- də əsasən Windows 9x
(1995-ci ildə yaradılmışdır) əməliyyat sistemi proqram təminatından geniş istifadə
olunur. Windows 9x çoxməsələli əməliyyat sistem olub, qrafiki pəncərə
istifadəçi interfeysinə malikdir.



ProqramLaşDırma DİLLƏRİ - rtoqram moDuLLarınDan ibarət olub,
məsələnin həll mərhələsinə hazırlığını təmin eDir. ProqramLaşDırma DiLLəri iki
hissəyə böLünür: aşağı səvİyyəLİ dİLLər (Assembler, Avtokod və s.),
yüksək sə- vİyyəLİ dİLLər (Fortran, Alqol, Kobol, Basic, Pascal, Ci və
s.). Aşağı səviyyəLLi proqramLaşDırma DiLLərinDə hər operatora bir maşın əmri
uyğun gəLir. Bu DiLDə yazıLan proqram az yer tutur və tez yerinə yetiriLir. Aşağı
səviyyəLLi DiLLərinDən sistem proqramçıLar istifaDə eDir. Yuxarı səviyyəLi
proqramLaşDırma DiLLərinDə hər operator bir neçə maşın əmri iLə əvəz eDiLə
biLər, bu isə yaDDaşDa çox yer tutur. Yüksək səviyyəLLi DiLLərinDən isə tətbiqi
proqramçıLar istifaDə eDir.

Tətbİqİ proqram paketİ (TPP) - istifaDəçiLərin müəyyən sinif
məsəLəLərini həLL etmək üçünDür. Bu proqram paketLəri istifaDəçiinin aşağıDa
göstəriLən işLə- rini yerinə yetirir:

- mətnLərin emaLı (Lexicon, Chi Writer, Word və s.)
- eLektron cəDvəLLərin emaLı (Excel, Lotus və s.)
- veriLənLər bazasının iDarəsi (Fox, Pro, Paradox, Access və s.)
- kommunikasiya (İnternet Explorer, Netscape Communicator).
Texniki xidmət proqramları - kompüterlərin işləmə vəziyyətini yoxlamaq

üçündür. Bu proqramlar (Norton Utilites, PC Tool Deluxe və s.)
kompüterin ayrı-ayrı qurğularının normal fəaliyyətinin yoxlanmasını həyata keçirir.

Apple firmasının kompüterləri «Macintosh», IBM firmasının
kompüterləri isə «Pentium» adı ilə satışa çıxarılır. Hazırda dünya fərdi kompüter
parkının 10%- ni «Macintosh», 80%-ni isə IBM PC fərdi kompüterləri təşkil
edir. Ümumiyyətlə dünya kompüter parkının 90%-ni fərdi kompüterlər təşkil edir.

Müasir fərdi kompüterlərdə ifrat böyük inteqral sxemlərdən istifadə portativ
kompüterlərin yaran- masına səbəb olmuşdur. Ölçülərinə və çəkisinə görə bu
kompüterlər çox kiçik formada olur. Portativ kompü- terlərin özləri də
«Laptop», «Notebook», «Palm-top» sinfinə bölünür. Portativ
kompüterlər hesablama məhsuldarlığına görə stolüstü kompüterlərdən geri iqalmır
və az elektrik enerjisi tələb edir, akkumlyatorla uzun müddət işləyə bilir, ekranları
mayekristaldan HazırLanır. «Notebook»-un ÖLçÜsü Təqribən 50x279 x 215
mm, çəKisi 2,2 :4,5kq, eKranın öLçüsü isə 11,3^17 DUYUM olur.

FərDi kompüterin TərKİbİ sisTem bLokunDan, kLavia- turadan,



«mouse»-dan, monitordan və giriş-çıxış qurğu- Larından ibarəT oLur.
Cictem bloku qiDa mənbəyyşn yerLəşDyyy korpus - dan, üzərində əməLi

yaddaş və mikroprosessor oLan ana paLaTaDan, səs karTınDan, yumşaq maqniT
Disk qurğusunDan (3,5/FDD), sərT maqniT Disk qurğusunDan (HDD), CD-ROM-
Dan və bəzi əLavə qovşaqLarDan ibarəT oLur. Eyni zamanDa sisTem bLokunDa
giriş və çıxış qurğuLarını, kLaviaTuranı, mouse, moniToru və prinTeri qoşmaq
üçün bir neçə ardıcıl və paralel portlar yerləşir. Fərdi kompüterlərdə əsasən iki tip
sistem blokundan: AT-Advanced Technology (qabaqcıl texnologiya) və
ATX- Advanced Technology eXtended (genişləndirilmiş qabaqcıl
texnologiya) istifadə olunur. İBM PC/AT-286, 386, 486, Pentium I və II tipli
kompüterlərdə AT tipli- sistem blokundan istifadə olunub.

Pentium II, III və IV tipli fərdi kompüterlərdə isə ATX tipli sistem
blokundan istifadə olunur. ATX sistem blokunda enerjiyə tələbat çox azdır. Bəzi
firmaların (Apple, Compaq) fərdi kompüterlərində sistem bloku monitorla
birlikdə bir korpusda yerləş- mişdir.

Ana pLaTa (motherboard)-fəpdü KompÜTerİn qovşaq və hissələrini
bir-biri ilə fizikiəlaqələndirən platadır, üzərinDə mİKropRosessor, əməLi yaDDaş,
Keş-yaDDaş, çıxış-giriş qurğularının kontrelleri, CMOS, BİOS, Chipset
mikrosxemləri yerləşir. Eyni zamanda ana platanın üzərində müxtəlif razyomlar
yerləşir. Bəzi ana platalarda videoadapterin və səs kartının mikrosxemləri də
yerləşir.

Mikroprosessor (CPU) - fərdi kompüterlərin düşü- nən beyni olub ana
plata üzərində yerləşir, ədədlər üzə- rində hesab-məntiq əməllərini və idarəni
həyata keçirir. Mikroprosessor hesab-məntiq və idarə qurğusunu özün- də
birləşdirir. Mikroprosessorları əsasən Pentium markası ilə istehsal edir. Bu cür
mikrosxem özündə təqribən 3,1 milyontranzistoru birləşdirir. Pentium tipli
mikroprosesso- run arxtekturası özündə iki hesab-məntiq qurğusunu bir- ləşdirir.
Bu da bir taktda iki əmrin yerinə yetirilməsinə im- kan verir. 75 Mhs tezlikli
Pentium prosessorunun hesabla- ma məhsuldarlığı saniyədə 112 milyon
əməliyyatdır. Pentium tipli mikroprosessorlar işləmə (takt) tezliyinə görə aşağıdakı
siniflərə bölünür.

- Pentium I - 75 MHs + 300 MHs
- Pentium II - 300 MHs + 600 MHs



- Pentium III -600 MHs : 1100 MHs
- Pentium IV -1100 MHs(1,1GHs) : 4000 MHs(4 GHs)
Müasir fərdi kompüterlərin hesablama məhsuldarlığı saniyədə millyard

əməliyyata (Gflops) bərabərdir.
Əməli yaddaş qurğusu ana palata üzərində yerləşir və mikroprosessorda

yerinə yetirilən əməliyyat üçün lazım olan verilənləri və əmrləri müvəqqəti yadda
saxlamaq üçündür və məLumaT TUTUMUNUN Həcmi  4 Gbayt-a QƏDƏR  OLUR.
ƏməLi yaddaş qurğusu dinamik və statik tiplərdə olur. Statik tipli yaddaşın
qiyməTinin bahaLı oLmasına baxmayaraq işLəmə sürəTi daha yüksək oLur.
ƏməLi yaddaşdan ədədin oxunması Təqribən 50:60 nanosaniyə mÜddəTİnDə
oLur. Bu isə yÜK- səksürəTLi mikroprosessorun (CPU) işini Ləngidir. Bu pro-
bLemi aradan qaLdırmaq üçün Keş yaddaşdan isTifadə edirLər. Keş yaddaş ana
paLaTa üzərində mikroprosessorLa (CPU) əməLi yaddaş arasında yerLəşir. Keş
yaddaşa müraciəT vaxTı 5: 6 nanosaniyə oLur. Keş yaddaşın məLumaT TuTumu
1281024 KbayT həcmində oLur. Keş yaddaşın özü əsasən iki səviyyəLi oLur. I
səviyyəLi keş yaddaş LeveL 1 adLanır və mik- roprosessorun içərisində oLur. II
səviyyəLi keş yaddaş LeveL 1 adLanır və mikroprosessorLa əməLi yaddaş
arasında ana paLaTa üzərində yerLəşir. Ana paLaTa üzərində yerLəşən SMOS
(Complimentary Metal Oxite Semiconductor - meTaL - oKsiD -
yarımkeçirici) mikrosxemi fərdi kompüTerin konfiqurasiya- sını, zamanı və Tarixi
yadda saxLamaq funksiyasını həyaTa keçirir.

BIOS (Basic Input/Ouput System - giriş / çıxış baza sistem)
proqram oLub sabiT yaddaş qurğusunda saxLanıLır və fərdi kompüTerin
diaqnosTikasını Təmin edərək, fərdi kompüTeri işə saLdıqda əməLiyyaT
sisTeminin yükLənən his- səsini əməLi yaddaşa çağırır.

SisTem bLoku üzərində yerLəşən qurğuLar ana paLaTaya qoşmaq üçün
inTerfeysLərdən isTifadə edirLər. İnTerfeys əLaqə kanaLLarının proqram,
eLekTrik və mexaniki xarakTerisTikaLa- rını özündə birLəşdirir. Bu Tip
inTerfeysLərə misaL oLaraq ATA (İDE), Serial SATA, SCSI göstərmək olar.
Xarici qurğuları qoşmaq üçün isə paralel (LPT), ardıcıl (RS-232, USB)
interfeyslərdən istifadə olunur.

Xarici yaddaş qurğusu kimi fərdi kompüterlərdə əsasən maqnit disk
qurğusundan istifadə olunur. Maqnit disk qurğusunun əsasən iki tipi mövcuddur:



yumşaq maqnit disk QURĞUSU - vençesTer (məLumaT Daşıyıcısı - maqnit
DİsKLər).

Sərt maqnit disk qurğusunun işləmə sürəti və məlumat TuTumu yumşaq
maqniT disk qurğusundan dəfəLərLə çoxdur. Yumşaq maqniT disk qurğuLarının
məLumaT daşıyıcısının həcmi 1,44 MbayT oLur. BU cür məLumaT daşıyıcıLarını
bir yerdən başqa yerərahaTLıqLa aparmaq oLur. SərT maqniT disk qurğuLarını
(vinçesTer) ana pLaTaya qoşmaq üçün IDE, SeriaL ATA, SCSI inTerfeysLərindən
isTifadə oLunur. Bu qurğudan məLumaTın oxunması -yazıLması vaxTı 5 + 15 ms
oLur. SərT maqniT disk qurğuLarında şpindeLin (oxun) fırLanma sürəTi 5400,
7200, 10000, 15000 dörd/dəqiqə oLur. MəLumaT TuTu- mu 100 Gbaytlarla
öLçüLür. SərT maqniT disk qurğusu məLu- maTı yadda saxLamaq imkanLarına
görə enerji mənbəyindən asıLı deyiL. Ona görə də əməLiyyaT sisTemi, TəTbiqi
proqramLa- rı və isTifadəçinin digər proqramLarını sərT maqniT disk qurğusunda
yadda saxLayır.

Son iLLərdə opTik məLumaT daşıyıcıLarına informasiyanı yazıb-oxuyan
CD-RW, DVD-RW xarici yaddaş qurğuLa- rından geniş isTifadə oLunur.
OpTik məLumaT daşıyıcıLarına (CD, DVD) məLumaTın yazıLması - oxunması
Lazer şüasının köməyi iLə həyaTa keçiriLir. CD-RW qurğuLarında isTifadə
oLunan CD - DİsKLərDə auDİo məLumaTLar rəqəm FormasınDa saxLanıLır.
MəLumaT TuTumu 650 MbayTdır (74 dəqiqəLik auDİo məLumaT). DVD
(digital video disk) - rəqəmLİ vİDeoDİsK məLumaT Daşıyıcı xarİcİ
görünüşünə görə CD - DİsKLə- rəoxşayır. MəLumaT TUTUMU 4,7^17,4
Gbayt-Dır. Əsasən bu DİsKLərDə vİDeoFİLmLər yerLəşDİrİLİr. DVD-Lər
1997-cİ İLDən İsTehsaL oLunmağa başLanmışDır.

HaL-hazırDa FərDİ KompüTerLərDə məLumaT DaşıyıcıLarı kimi Flash
yaddaş qurğularından geniş istifadə olunur. Bu qurğular böyük inteqral sxemlər
(BİS) üzərində yığılır və ölçüləri çox kiçikdir, bu da məlumatın bir yerdən başqa
yerə rahatlıqla aparılmasına imkan verir. Məlumat tutumu 100 Gbayta qəDər
OLUR.

Hesablama əməliyyatlarında giriş-çıxış qurğularının köməyi ilə kompüterlər
ətraf mühitlə əlaqədə olur. Giriş qurğularına misal olaraq: klaviaturanı, mouse
(siçanı), ska- neri, qRaFİKİ, pLanşeTİ (digitizer),web-KaMepam, TV-Tüneri və s.
göstərmək olar.



KLavİaTura - KomrtTerə məLumaTı DaxİL eDən əsas xarİcİ
qurğuLardan bİrİ hesab oLunur. KLavİaturanın köməyİ İLə kompüTerə İsTənİLən
sİmvoLLarı (rəqəm, hərf, və s.) DaxİL eTmək mümkünDür.

KLavİaTuranın köməyİ İLə monİTorun kursorunu ekra- nın İsTənİLən
nöqTəsİnə aparmaq və ekranDa oLan məLumaTı prİnTerə gönDərmək
mümkünDür. ÜmumİyyəTLə, kLavİaTura- Da 102/104 kLavİş (Düymə) oLur.

Mouse  (siçan)  - kompüTerə məLumaTı DaxİL eDən gİrİş qurğusuDur.
YerDəyİşDİrmə verİcİLərDən (DaTçİkLərDən) və kLavİşLərDən İbarəT oLub əL
İLə İDarə eDİLən qurğuDur. «Mo- us»-u hərəkəT eTDİrməkLə kursorun
DİspLeyİn üzərİnDə hərəkəTİnİ Təmİn eDİrİk. Son DövrLərDə opTİk və raDİo
sİqnaL- Lar vasİTəsİ İLə İşLəyən mouse-Dan genİş İsTİfaDə oLunur.

Mikrofon - səsİn eLekTrİk sİqnaLına çevrİLməsİnə Təmİn eDən gİrİş
qurğusuDur. Mİkrofonun köməyİ İLə auDİo məLu- maT kompüTerə DaxİL
eDİLİr.

Web-kamera - vİDeo İnFormasİyanı (görünTÜLərİ) kompüTerə
DaxİL eDən gİrİş qurğusuDur.

QraFİkİ pLanşeT (digitizer) - əLLə çəkİLən şəkİLLərİ, sxem- Lərİ,
İmzaLarı, xərİTəLərİ bİrbaşa kompüTerə DaxİL eDən gİrİş qurğusuDur. Qurğu
qraFİkİ pLanşeTDən və qəLəmDən İbarəT- Dİr.

TV  -  tüner  - müxTəLİF FormaLı (PAL, SECAM, NTSC) TeLevİzİya
verİLİşLərİnİ qəbuL eDİb, monİTorDa gösTərİLməsİnİ təmin edən giriş
qurğusudur.

SKaner -xarici QURĞUSU oLub, Kağız üzərinDə oLan mətn, şəkil və qrafik
məlumatları kompüterə daxil etmək üçündür. Skaner məLumatı qrafiki formada
oxuyur və maşı- nın yaddaşına daxiL edir. Daha sonra Lazımi qrafiki redaktor
proqramLarının köməyi iLə onu ikiLik koda çevirərək diskLərə və ya çap
qurğusuna ötürüLməsini təmin edir. Skaner fərdi kompüterə USB portu vasitəsi iLə
qoşuLur.

Fərdi kompüterin çıxış qurğularına misaL oLaraq, monitoru, printeri, səs
kaLonkasını, qrafikçəkəni, strimmeri və s. göstərmək oLar.

Monitor - çıxış qurğusu oLub kompüterə daxiL oLan məLumatLara və
aLınmış nəticəLərə nəzarət etmək üçün isti- fadə oLunur. Fərdi kompüterLərdə
istifadə oLunan moni- torLar ekranın öLçüLərinə görə aşağıdakı öLçüdə oLurLar:
14, 15, 17, 19, 21 və 23 dyüm. MonitorLar şəkLin formaLaşdı- rıLması



prinsipLərinə görə aşağıdakı növLərə böLünürLər: eLektron-şüa borusu,
mayekristaL və pLazma. PLazma və mayekristaL monitorLar nazik səth
formasında oLur, çəki- Ləri çox kiçik oLur.

Printer - KomrtTeryn xarici QURĞUSU oLub, İnForma- siyanı kağız
üzərində çap etmək üçündür. İnformasiyanın çıxışa veriLməsi üsuLuna görə
printerLər iki qrupa böLünür: simvoLLu və qraFİKİ. SİmvoLLu rtynTerLər
SƏRTDƏKİ ayrı - aurı simvoLLarı bütöv şəkiLdə çap başLığına ötürüLür. Qrafiki
printerLərLə məLumat simvoLLar şəKLində deyiL, ayrı - ayrı nöqtəLər şəKLində
çıxışa ötürüLür. Vahid uzunLuqda bir dyümdə (1 dyüm-25,4mm) oLan nöqtəLərin
sayı printerin imKanLarını göstərir. Kağız üzərində şəKLin qeyd ediLməsi
üsuLuna görə printerLər iKi qrupa böLünür: zərb iL əvə zərb- siz çap qurğuLarı.

Zərb çap qurğuLarına misaL oLaraq matris çap qurğuLa- rını misaL
göstərməK oLar.

Matris çap qurğuLarının başLığı 9, 18 və ya 24 iynədən ibarət oLur. Çap
başLığı iLə Kağız arasında rəngLi Lent oLur. Çap başlığında simvol
formalaşandan sonra iynələr hərəkətə gəlir, rəngli lentə zərbə vuraraq kağız
üzərində simvolu for- malaşdırır. Zərbsiz çap qurğulara misal olaraq lazer və şır-
nıqlı çap qurğularını göstərmək olar. Lazer çap qurğuların- da şəkillər kağız
üzərinə aralıq məlumat daşıyıcısı vasitəsilə yazılır. Şəkil lazer şüvnın köməyi ilə
əvvəlcə aralıq məlumat daşıyıcısına yazılır (neqativ alınır) və daha sonra bu məlu-
mat daşıyıcısının üst qatı quru toz ilə örtülür. Ağ kağız bu barabanın üstü ilə
dartılaraq və yüksək istilik hesabına ba- rabandakı şəkil (neqativ) kağız üzərinə
hopur. Lazer qur- ğularının çap keyfiyyəti və sürəti çox yüksəkdir. Bu çap
QURĞULarı DəfqəDə 4  -  16  səHİFə çap  eDə 6İLİ rvə 1  DyÜmDə 600 + 2400
nöqTə yaza bİLİr.

Şırnıqlı printerlərin işləmə prinsipi başqa printerlərdən fərqlənİr. Bu
prİnterlərdə çap başlığı mürəkkəblə dolduru- lur. Başlıqda çox kİçİk ölçülü
deşİklər olur və bu deşİklərdən mürəkkəbİ kağız üzərİnə püskürdülür. Şırnıqlı
prİnterİn qİymətİ nİsbətən ucuz olur. Rənglİ çap etmə qabİlİyyətİnə maLİK
oLurLar. 1 Dyüm məsaFəDə 300 + 720 nöqTə vura bİLİr- Lər. Çap sürəTİ
DəfqəDə 2 + 6 səHİFəDİr. Çap başLığınDa 48- dən 416-ya qədər deşİk oLur.

Səs kolonkasından (çıxış qurğusu kİmİ) auDİo məLu- matLarı DİnLəmək
üçün İstİfaDə oLunur.



Qrafikçəkən qurğu - kompüterDən aLınan qrafİkİ məLumatLarı,
mürəkkəb sxemLərİ və şəkİLLərİ qəLəmİn köməyİ İLə kağız üzərİnDə çəkən çıxış
qurğusuDur.

Ştrimmer (maqnit lent qurğusu) - məLumatı maqnİt Lentİ üzərİnDə
saxLayan yaDDaş qurğusuDur. Bu qurğuLar etİbarLı İşLəyİr, qİymətİ ucuz və
böyük yaDDaş həcmİnə maLİk oLur. MəLumatın oxunma və yazma sürətİ Dİgər
yaDDaş qurğuLarı- na nəzərən çox aşağıDır.

KompüterLərDə mətnİn, səsİn, şəkİLİn və görüntüLərİn bİrgə eməaL
eDİLməsİnİ təmİn eDən qurğu multimedia aDLanır. Bu QURĞU özünDə
MİKROFONU, web - Kameram, səs KoLonKa- sını və səs kartını bİrLəşDİrİr. Səs
kartınDan auDİo - vİDeo informasiyanı (analoq formasında olan) ikilik-rəqəm
kodu- na çevirməK və əKsinə İKİLİK KoDu auDio - viDeo İnForma- siyaya
çevirmək üçün istifadə edirlər. Multimedia qurğusu- nun Köməyi ilə Kompüter
şəbəKələri üzərinDə auDio - viDeo Konfransların təşKil olunmasını həyata
Keçirirlər.

Modem (modulyator - demodulyator) - əlaqə Kanalları- nın (telefon
xətləri, raDio Kanal və s.) Köməyi ilə məlumatları uzaq məsafələrə ötürməK və
qəbul etməK üçün istifaDə olu- nan qurğuDur. KonstruKtiv olaraq moDemlər iKi
formaDa olur: Daxili və xarici. Daxili moDemlər ana plata üzərinDə olan sistem
şinə qoşulur. Xarici moDemlər isə arDıcıl Com, USB portuna qoşulur. Xarici
moDemlərin qiyməti nisbətən baha olur və fərDi Kompüterə rahat qoşulur.
Məlumatı ÖTÜrmə sürəTİ 56 KbİT/san : 2 KbİT/san qəDər oLur. MoDem
qurğusunun Köməyi ilə istifaDəçilərin Kompüterləri Kom- püTer şəbəKəsİnə
(İnTerneT) qoşuLur.

8.3. Kimya tenologiyasının təşkilində kimyəvi
kibernetika vasitəsilə həll edilən əsas problemlər

İsTehsaL həcmİnDən asıLı oLmayaraq, Kİmya TexnoLo- gİyasının
İşLənməsİnDə prosesLərİn opTİmaL şəraİTİnİn Təy- İnİ, opTİmaL
LayİhəLəşDİrmə və opTİmaL İDarəeTmənİn TəşKİLİ əsas məsəLəLər Kİmİ
qəbuL oLunDuğunDan əməLİyyaTın aparıLmasınDa Kİmya KİberneTİKası
Kİmya TexnoLogİyası- nın əsas TərKİb hİssəsİ Kİmİ qəbuL oLunur.



ƏməLİyyaTın geDİşİnDə rİyazİ moDeL prosesLərİn büTün parameTrLərİ ara-
sınDaKı əLaqəLərİ Təmİn eDİr və eLeKTron - hesabLama apa- raTLarının
Köməyİ İLə onLarı İDarə eTməyə İmKan verİr. KİberneTİKa meToDLarının
vasİTəsİLə İLKİn TəDqİqaT nəTİcəLərİ- nİn TəTbİqİ TezLəşDİrİLİr,
LayİhəLəşDİrmə və İDarəeTmə İşİ opTİmaLLaşDırıLır .

Kİmyəvİ KİberneTİKanın əsasını TəşKİL eDən bu əmə- LİyyaT Kİmya
TexnoLogİyasınDa eLeKTron hesabLama apa- raTLarının KöməKLİyİ İLə əsas
İKİ məqsəDİ Təmİn eTməyə İm- kan verir.

- prosesin ÖyRənİLDİyİ Dövr və məKanDa İLKİn eKspe- rimental
yoxlamalar imkan verən parametrlər intervalın- da riyazi modelin köməkliyi ilə
obyekt üzrə yeni elmi məlumatların alınması;

- proseslərin optimal idarəetmə işinin təşkili.
Kimyəvi - texnoloji proseslərin gedişi fasiləsiz dəyi- şən axınların qarşılıqlı

əlaqəsi ilə müşahidə olunur. Bu hal dəyişmələrinin izlənməsi proses zonası üzrə
temperaturun, təzyiqin, xammal tərkibinin, məhsul miqdarının və s. daimi
dəyişməsi ilə baş verir. Ona görə də istiqamətlən- dirmənin təmin olunması üçün
hal dəyişmələrinin daimi olaraq nəzarətdə s axlanıb, idarə olunmasına ehtiyac
yaranır.



Bu halda eksperimental nəticələrin işlənməsində dəqiqliy- in artırılması imkanı
genişlənir. Real göstəricilərdən kəna- ra çıxma imkanlarının əvvəlcədən
qiymətləndirilməsinə imkan yaranır. Ümumi şəkildə elektron - hesablama apa-
ratlarının (EHA) tətbiqi əsasında real vaxt intervalında eksperimental nəticələrin
işlənməsi ardıcıllığını sxematik olaraq belə təsvir etmək olar;

EHA+nın tətbiqi sistemin idarəetmə imkanının in- formasiyaların alınması,
onların emalı, nəticələrin kifayət qədər tez çatdırılması və mənbənin funksional
təsvirinin aşkarlanması bazasında dəqiq formalaşdırılmasını təmin edir. Bununla
yanaşı kimyəvi kibernetika elminin tətbiqi texnoloji proseslərin layəhələşdirilməsi
işini xeyli asan- laşdırır. Nəzərə almaq lazımdır ki, kimya sənayesində eLmi -
TexnİKİ nəTicəLərin TəTbyf İsTeHsaL LayİHəsİnİn TəşKİLİ əsasında aparılır.
Hansı ki, kimya sənayesinin təşkilində sənədlər kompleksİnİn əsas bazasını təşkİl
edİr. Layİhə- ləşdİrmə əməlİyyatı İlkİn İnformasİyalar nəzərə alınmaqla İştİrakçı
elementlərİn layİhələşdİrİlməsİ və yazılış forma- larının vahİd sİstemə gətİrİlməsİ
İlə nİsbİ tamamlanır. Layİhələşdİrmənİn İştİrakçı elementlərİnİn və yekun kom-
pleksİn yazılış funksİyalarının müəyyənləşdİrİlməsİ əmə- lİyyatın
İntensİvləşdİrİlməsİ üçün EHA+ın tətbİqİnə ehtİyac yaradır. Bu nətİcə bİzə
layİhələşdİrmə sİstemİnİn avtomatlaşdırılmasına İmkan verİr [18].

Əməlİyyat növbətİ keçİdlər kompleksİndə reallaş- dırılır;
- avtomatlaşdırılmış layİhələşdİrmə sİstemİnİn (AIS) tex-nİkİ təmİnatı;
- ALS - İn rİyazİ təmİnatı (layİhələşdİrİlən obyektİn rİyazİ modelİnİn

İşlənməsİ, metod və alqorİtm sİstemİ);
- ALS-İn proqram təmİnatı;
- ALS üzrə İnformasİyaların toplanması;
- layİhələşdİrmə İşİnİn həllİ üçün tətbİq olunan dİl seçİmİ;
- təşkİlatİ əməlİyyatlar və İdarəetmə İşİnİn təşkİlİ. Buradan belə qənaətə

gəlmək olar kİ, kİmyəvİ kİbernetİka metodlarının KTP+İn İşlənməsİndə praktİk
tətbİqİ aşağıdakı ardıcıllıqla aparılır;

- İnformasİya məlumatlarının toplanması;



кили.

- İnFormasİya nəTİcəLərİnin anaLizi;
- riyazi moDeLLəşDİrmənyn ÖYRƏNİLƏN rtosesə TəTbyf;

- layihələşdirmə və avtomatik idarəetmə işinin təş-
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