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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualhgr va islonilma doaracasi. Polidispers
katalizatorun gaynar tobagasinds hayata kegirilon karbohidrogenlorin
hidrotomizloms proseslori asagi va gisman orta alkenlor istehsali igtin
osas iisul olaraq, miixtolif polimerlorin alds olunmasinda miihiim rol
oynayirlar.

Bu proseslor reaktor ilo regenerator arasinda Kkatalizator
kiitlosinin dovrani ilo xarakterizo olunan miirakkob texnoloji blokda
hoyata kegirilirlor. Bu proseslorin idaroetmo obyektlori baximindan
spesifik xiisusiyyatlori onlara xas bir sira cohatlordon irali galir ki, bu
Kritik xassalorin ¢oxu geyd olunan iki reaksiya aparatinin vohdat togkil
etmasi ilo, yani onlarin maddo Vo istilik balansi cohatdon diiz vo aks
olagads olmast ilo baghdir.

Katalitik dehidrogenlosmo proseslori noticosindo katalizator
mosamoalorini  koks ilo bloklanmasi bas verir. Bu zaman reaksiya
miihitindo qalma miiddati godar kigik miiddat orzinds katalizator 6z
aktivliyini itirir. Mohz bu sobobdon katalizator mosamalorindo
toplanmis koksun ddvretdirma texnologiyasi osasinda paralel foaliyyat
gostaron digar aparatda T=650-670°C temperaturda yandirilmasina
ehtiyac yaranir ki, yanmaya homginin mosamalora adsorbsiya
olunmus xammal vo reaksiya mohsullari da moruz qalir. Yanmadan
alds olunan istilik miqdar sistemin istilik balansinin asas hissasini
toskil etdiyindan sistem energetik avtonomluqg xassasi kasb edir.

Askardir ki, reaksiya siiratlori, o ciimlodon koklagma reaksiyasi
stiroti temperaturdan arrenius asililiginda oldugundan reaktorda
endotermik, regeneratorda iso ekzotermik reaksiyalar arasinda
oziinomoxsus dinamik olagealor meydana ¢ixarir. Bu olago operativ
nozaroati Xeyli daracada ¢atinlosdirir — hor hansi bir aparatda hottakigik
doyisiklik sistemin “s6nmasi” voya “ qoza aligmasr” kimi kritik hallara
gatira bilocok gadar boyiik meyletmoalara sobob ola bilir.



Baxilan prosesin idaroetmo obyekti kimi 6zal cohotlori ilk olaraq
bu  spesifikadan yaranmiglar ki, bu sobobdon reaktor vo
reqeneratordaki proseslor ayriliqda nozordon kegirilo  bilmirlor.
Idaraetmo mosalesi vohdat halinda iimumsistem dinamikasmin nazara
alinmasi ilo qarstya qoyulub, 6z hallini tapmali olur.

Digor spesifika katalizatorun kokslasma doracasinin fiziki
olaraq O¢liilmasinin bu giino gadar 6z hollini tapmamasidir. Yiiksok
temperatur soraiti, katalizator zarrolorinin abraziv tosiri vo gotranh
miihit kokslasmanin birbasa 6l¢iilmasini hayata kegiron 6l¢ii cihazinin
yaradilmasi qarsisinda ciddimanes olaraq bu giino qodor qalmaqdadir.
Diinya praktikasinda yalniz dolay1 giymatlondirmo (virtual 6lgmoa)
metoduna istinad olunma cohdlori formalasmisdir ki, bunlarm
effektivliyi arzu olunandan ¢ox asagi sayilir.

Hal-hazirda baxilan proseslor itigiin diinya praktikasmmda ham
6lcma vo ham do idaroetmo sahalorindo hall olunmamis problemlor
movcuddur. Bununla olagodar olarag lokal tonzim sistemlorinin
keyfiyyotinin yaxsilasdirilmas: xiisusi digqgat morkazindo olsa da,
bunun bir yanagma olaraq idaroetmo probleminin tam hallina taminat
vermoyacoyi do oziinii gdstmokdadir. idaroetmoyo global model
osasinda yanagma istonilon halda lokal tonzimlayicilorin
movcudlugunu da istisna etmirso do, masaloys kompleks yanagmanin
Zorurati Oziinii agkar gostarir.

Belaliklo, bu miiddoalar obyektin geyri xotti vo global model
osasinda voziyyat doyisonlorinin genis diapazonda idara olunma
texnologiyasmin iglonilmaesina yonsldilmis todqigatin aktual oldugunu
gostarirlar.

Tadgiqatn obyekti vo predmeti. Isdo tozsokilli (mikrosferik)
katalizatorun fasilosiz regenerasiyasi soraitindo gaynar tobogo
rejimindo paralel aparilan iki miixtalif kimyavi prosesi ohato edon
reaktor-regenerator (RR) bloku nozardon kegirilir. Periodik rejimda
aparilan karbohidrogenlorin dehidrogenlogsma (KD) proseslorindan
forgli olarag, bu texnologiyada proseslor fasilosiz istehsal rejimindo
xammalin dovrii axmi soraitindo hayata kegirilir. Sonaye miqyasinda
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bu texnologiyadan istifadoys niimuno kimi butanin, izobutanin vo
izopentanin RR sistemindo dehidrogenlosma proseslari gostarilo bilor.

Tadgigatin moaqgsad va vazifalori. Tadgigatin mogsadi KD
proseslorini hayata keciron RR bloklarinin istilik vaziyyatlorinin
dinamikasimin riyazi modelinin islonmasi vo bunun asasinda sistemin
istilik rejimlorino dinamikada nozarst vo idarsetmo masalalorinin
hallidir.

Iki miivafiq aparatin ¢ixisinda Kkatalizatorun —kokslanma
doracasinin riyazi modellosdirmo asasinda virtual giymotlondirilmasi,
lokal nozarot probleminin  halli, voziyyot doyisonlorino genis
diapazonda nozarst vo idaroetmo mosalalorinin  holli tadqgigatmn
magsadini toskil edir.

Tadqiqat metodlar.. Todgigatda fiziki va kimya-texnoloji
proseslorin riyazi modellosdirilmasi {igiin effektiv metodologiya olan
maddo va istilik balansi kinetika tonliklorinin qurulmasi, diferensial
tonliklor noazariyyasi, idaroetms vo dayaniqliq nazariyyslori, dinamik
sistemlorin  identifikasiyast {sullart  vo real vaxt rejiminda
simulyasiya tisullarindan istifado edilmisdir.

Miidafioya ¢ixarilan asas miiddaalar:

1. KD proseslorinin RR bloklarinin idarsetms moagsadi dasityan
Kinetik modelinin riyazi qurulusu.

2. Qaynar tobogo texnologiyasi osasinda qurulmus RR
sistemlorindo  hoyata kegirilon  karbohidrogenlorin  katalitik
dehidrogenlogmasi proseslarinda katalizatorun ~ kokslagsma
daracasinin virtual rejimda 6lgiilmo moasalasinin qoyulusu.

3. Xiisusi név meyletmo funksiyalarinin daxil edilmasi
hesabma hom statik rejimlori, ham do kegid proseslorini osk etdiron
statistika osasnda dinamika modelinin parametrik identifikasiya
masalasinin hall tisulu.

4. Mirokkob dinamik sistemlorin geyri-xotti riyazi modeli
osasinda real vaxt rejimindo idarsetmo algoritmlori.

Tadqgiqatin elmi yeniliklori:



1. KD proseslorinin RR bloklarmm dinamik vaziyyatlorinin
idars edilmasi tigilin geyri-Xatti istilik modelin riyazi qurulusu.

2. KD proseslorinin dinamika modeli ssasinda olgiilo bilon
koordinatlarmm bir hissasinin cari sensor informasiyasindan istifados
olunaraq sistemin fiziki dlgiilo bilmayan digar koordinatlarinin dolay1
Olcililmo tisulu.

3. Yiiksok mosamoli mikrosferik (tozvari) bork katalizatorun
mosamoli  strukturunun fraktal tosviri osasinda kanallarda koks
¢okiintiilorinin amoalo golma modelinin yaradilmasi.

4. Smaq impulslart paketinin formalagdirilmasi1 osasinda KD
prosesi RR blokunun istilik modelinin parametrik identifikasiyasinm
iki kriteriyalt masalasinin tortibi va halli.

5. KD prosesinin idars olunmasmda vizuallasdirma probleminin
holli t¢iin dinamika modelinin tortibinin bir faza koordinatinin
avtonom tonzimlonmasi osasinda azaldilmasi.

6. KD proseslori RR blokunun istilik koordinatlarinin boyiik
meyletmalorino nazarat vo idaroetmo masalasinin qoyulusu.

Tadgigatin nazori vo praktiki ahamiyyati. Izobutanmn
izobutilena dehidrogenlosmasi prosesi niimunasinds katalizatorda
koksun ¢okmosi Vvo yandirilaraq tomizlonmasi  proseslorini
birlogdiran sistemin riyazi modeli almmigdir. Tatbig olunan metod
vo algoritmlor oxsar reaktor-regenerasiya  sistemlorinin idars
edilmasindo  bir niimuno olaraq istifado oluna bilor. Alinan
naticalorin - gqaynar tobago rejimli digor proseslorin  do istilik
dinamikasinin real vaxt rejimindo monitoringi {iglin totbigi oluna
bilar.

Aprobasiyasi vo tatbigi. Dissertasiya isinin osas miiddoalar
Sumgayit Dovlot Universitetinin - Elmi  Surasinin  iclaslarinda,
homginin asagidaki elmi-texniki konfrans vo forumlarda miizakiro
edilmisdir: Akademik Togrul Saxtaxtinskinin 90 illik yubileyino hasr
olunmus Respublika elmi konfransi, Baki, 2015; 2017-ci ildo Ufa
sohorinds kegirilmis Beynolxalq Elmi konfransi; Doktorantlarm va
gonc todqiqatgilarm XXI Respublika elmi Konfransi, Baki,2017;
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Informasiya sistemlori vo texnologiyalar nailiyyatlor vo perspektivior-
Beynolxalq elmi konfransmn materiallari, Sumqayit, 2018; Informasiya
sistemlori vo texnologiyalar nailiyyatlor va perspektiviar. Beynalxalq
elmi konfransin materiallari, Sumgayit, 2020, Riyaziyyatm va Yeni
Informasiya Sistemlorinin Totbigi Problemlori. 1V Respublika Elmi
Konfransi, Sumgayit, 2021.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin  adi.
Dissertasiya isi Sumqayit Dovlet Universitetinin - Avtomatika vo
idaroetmo kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmalorinin ayrihqda hacmi geyd
olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
girigdon, dord fasil, notico, istifado edilmis odobiyyat siyahist vo
olavolordan ibarotdir. Isin asas mezmunu 178 sohifo, 29 sokil va 7
codvoldo 6z oksini tapir. Odabiyyat siyahisinda 116 adda monboa
gostorilmigdir. Dissertasiya iginin iimumi vo struktur bdlmalainin
isara ilo hacmi toqribi olaraq asagidaki qaydada paylanmisdir:

Umumi — 182418 isaro; Giris - 6044 isaro; Birinci fosil —
27954 isaro; Ikinci fosil —64788 isaro; Ugiincii fasil —72320 isaro;
Dordiincii fasil — 43983 isara; Natico -2630 isaro.

ISIN MOZMUNU

Girisdo dissertasiya mdvzusunun aktualligr osaslandirlmis,
todgigatin moqsadi sorh olunmus, halli tolob olunan asas masalalor
miioyyon edilmis, miidafioyo c¢ixarilan osas miiddoalar gostorilmis,
alimmig noticalorin  elmi  yeniliklori  vo praktiki shamiyyati
gostarilmisdir.

Birinci fasilda KD proseslorinin  kimyavi mahiyyatina vo bu
proseslorin modellosdirilmasi va idars edilmasi sahasinds adabiyyat
monbalorina,  xtisuson do Kkatalizatorun qgaynar  tobagssinds
izobutanin dehidrogenlogmasi prosesinin sorhino hasr edilmisdir.



Karbohidrogenlorin gaynar tobogodo dehidrogenlogmasi iigiin
katalitik proseslorin hayata kegirilmasinin texnoloji xiisusiyyatlori.
Idaroetma problemlarinin halli iigiin elmi monbalarin tahlili.

Karbohidrogenlorin ~ katalitik ~ dehidrogenlosmasi  (KD)
proseslori RR sistemlorindo hoyata kegirilon Kimyavi proseslor
sinfinin on ¢ox diqqati gokon niimunalorindon biridir. Karbohidrogen
xammalinin narin donali katalizatorla tomast on optimal olduguna
osaslanaraq, katalizatorun qaynar tobogo halina gotirilmo (QR)
texnologiyasini hom reaktorda, hom do regeneratorda totbig etmok
lazim golir. Xammalin kifayot qodor yiiksok siirotlo getmasi,
katalizatorun tez kokslanmasi vo aktivliyinin azalmasi ilo miisayiot
olunur ki, bu da onun yandirilaraq regenerasiyasi ilo paralel olaraq
tomizlonmasini zaruri edir. Katalizatorun tomizlonma prosesi QR-do,
onun reaktor ilo regenerator arasinda dovriyyasi sisteminds bas verir.
Bu iso baxilan sistemlorin osas xiisusiyyatidir ki, RR qurgusunun
istilik rejimlorinin  nozarot vo idaro edilmosindo bir sira spesifik
problemlorin meydana ¢ixmasina sabab olur.

Sokil 1-do alkanlarin  (butan, izobutilen, izopentan)
dehidrogenlosdirilmasi ti¢iin genis istifado edilon dizaynlardan biri
gostorilir. Burada katalizator eyni tipli, yoni U-sokilli borularla
reaktordan hava ilo regeneratora, geriys iSo xammalin va azotun
komayi ilo aparatlara dasinir.
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Sokil 1. U- sakilli nagliyyat xatlori ilo alkanlarin
dehidrogenlosdirilmasi ii¢iin qurgu

Texnoloji sxemin miirakkabliyi ilo baglh texniki ¢atinliklor, ilk
novbado, avtomatik idaroetmo mosoalasinin hallina 6z sortini irali
stirtir. Katalizatorun kokslasma doracasino operativ nozarot miihiim
texnoloji 6lgmolordon biri olarag, halli texniki cohotdon ¢atin olan
problemi togkil edir. Katalizatorun reaksiya aparatinda orta galma
miiddoti 10-16 dogigadir vo bu miiddat orzindo Kkatalizatorun
vaziyyatinin - giymotlondirilmosi he¢ bir hiss olunan gecikmo
olmadan aparilmalidir. Aydindir ki, bu problem yalniz axin
xattlorinds yerlosdirilon operativ 6lgmo vasitolorindon istifads yolu
ilo hall edilo bilor. Lakin miihitin yiiksok temperaturu vo agressivliyi
sobobindon yaradilmasi bu giino godor problemli olarag galan
miivafiq Olgmo Vvasitslorinin - yaradila bilmomasi prosesin idars
edilmasinda asas ¢atinliyi toskil edir.

Bununla slagadar olarag elmi oadobiyyatda bazi miislliflor RR
sisteminin istilik voziyyatlorinin sabitlogdirilmosi problemini hall
etmok tciin xotti avtomatik idaroetmo sisteminin tonzimlomos
parametrlorino  robast nozarot mosalosini, Kalman filtrasiya
strategiyasini irali stiriirlor.



Elmi-texniki odobiyyatda PID nozarati osasinda xotti sistem ilo
rejimin  sabitlosdirilmasi mosalolori isiglandirilir.  Bu sistemlordo
programlasdirilan ~ montiqi  kontrollerlor (PMK) va SCADA
sistemilorino miiraciot digqoti colb edir.

Idaroetmonin vizuallasdilmas1 mévzusuna goldikdo, sonaye
avtomatlasdirmasinda proqramlasdirilan  montiqi  kontrollerlordan
(PMK) istifado tocriibasi son vaxtlar xiisusilo real vaxt rejimindo
idaroetma prosesinin gedisino dinamikada nozarot baximindan xeyli
doracado mitkommollogmislor.

Reaktor-regenerator tipli kimya-texnoloji sistemin malum
idaraetma model niimunalor

Katalizator dévram1 RR sistemlorinin - modellosdirilmasind o
Qahiro Universitetinin professoru S.S. Ol-Nasainin toklif etdiyi
kompleks yanasma sonraki todqigatlara bir tokan olmusdur
Dehidrogenlosmo  proseslorinin ~ kinetikas1 ~ Olkomizin  kimya
mithondislori  torofindon otrafli  Gyronilmigdir.  Prosesin  kinetik
mexanizminin ~ dyronilmosi  prosesin  optimal rejim  soraitindo
apartlmasmi tomin etmoklo borabor, hom do koks omalo galmo
ganunauygunluglarmm &yranilmesini tomin etmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, apardigmiz todqigatda gaynar
tobagolor tigiin gobul edilmis  psevdohomogen reaksiya soraiti
forziyyasi mohz yuxarida gostarilon elmi konsepsiyalardan baslangic
goturur.

Riyazi modellosdirmo sahosinds xiisusi istiqgamat olaraq
diggoti ¢okon informasiya aspektinin On siraya c¢okilmosi texniki
kibernetika vo idaroetmo elminin olds etdiyi nailiyyatlorlo baghdir.

Bu baximdan RR sisteminin  idaro  olunmasinda
modellosdirma, situasiyaya gors idaroetmo va geyri-soalis mantigqdon
istifado  konsepsiyast  diqqoati calb edir. Qeyri-salis  mantiq
paradigmasimnimn regeneratorda qaynar tobago rejimlorinin
pozulmasma sabab ola bilocok  kritik voziyyatlorin bas vermoa
ehtimalinin giymatlondirilmasine hasr edilon bir sira magalalor do 6z
orijinal yanagmalari ilo diqqgoti calb edirlor.
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Beloliklo, elmi odabiyyat tohlilindon ¢ixarilan natico Kimi
asagidaki bir sira aspektlora diqget yetirilmoalidir.

1. Asag1 vo orta karbohidrogenlorin, o ciimlodan izobutanin
dehidrogenlogdirilmasi  proseslorinin = hoyata  kecirildiyi  RR
bloklarinin  konstruktiv-texnoloji ~ {imumilogdirilmasi  olaraq U-
sokilli nagliyyat xsttli modelin gabul edils bilar.

2. Katalizatorun kokslagsma dorocasinin  hor iki aparatin
cixiginda abraziv tasir vo yiiksok temperatur soraiti ilo slagodar fiziki
Olgtilmasi texniki problemls qarsilasir ki, bu komiyyatlorin real vaxt
rejimindo model giymatlondirilmasina zarurot yaranir.

3. Mohz RR bloklarinda bas veran miixtalif proseslorin
kvazistasionarliq olamatlorinin  nozoro alinmasi noticasindo riyazi
modeldoa koks amoala galma modelinin statik kinetik asililiq soklinda,
regenerasiya prosesinin iso yanma modeli osasinda diferensial
tonliklor sistemi formasinda ifado etmak 6ziinii dogrulda bilir.

4. Real soraitdo foaliyyot gostoron sonaye sisteminin riyazi
modellosdirilmasi yalniz konkret sonaye qurgusunun moalumatlarina
asason parametrik identifikasiyaya olundugda 6ziinii dogrulda bilor.
Parametrik  identifikasiya  probleminin  halli  {glin  aktiv
eksperimentlorin  aparilmast elmi odabiyyatda demok olar Ki,
islonilmamis olduguna baxmayaraq bu sahodo konkret hesablama
eksperimentlorinin  noticalori belo bir identifikasiya istigamotinin
perspektivli olacagma aminlik yaradir.

ikinci  fasil RR sistemlorindo  hoyata  kegirilon
karbohidrogenlorin  dehidrogenlosdirilmo  proseslorinin  riyazi
modellasdirilmasina hasr olunur.

PROSESIN RiYAZI MODELLOSDIRILMOSI.

Umumilosdirilmis RR blokunun struktur sxemi. Faza
koordinatlarmn tosnifati.

Katalitik KD proseslori struktur olaraq iki reaksiya aparatinin
maddo Vo energetik baximdan katalizator ddvrani ilo qarsiliqli
dinamik olagada birlosmasi vo votdot yaratmasi kimi tosvir oluna
bilarlor (sokil 2). Burada katalizator axminin halledici rolu reaksiya
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naticasinda koks omalo golmasi vo onun regenerasiyasi zamani boyiik
istilik aymrilmasi ilo miisaiyat olunan aktivliyinin barpasi ilo baghdir.
Katalizator aktivliyinin daha bir mithim amili do vardir ki, bu
katalizator matrisino yeridilmis xromun valentlik faktorudur.

Tiistii qaZlﬂIE Kontkt qazlart

Regenerator Reaktor

Koksun yanma .
: . Aerasiya
reaksiyasi figiin Regenerasiya olunmus

iigiin azot
i a—— katalizator i
oksfE \l :

Karbohdrogen
€—=ammmaly

Sakil 2. Material axilar1 va sistemin asas koordinatlar:
baximindan reaktor vo regenerator arasinda alagonin
sadalosdirilmis varianti

Regenerasiya zamani yiiksok temperatur soraiti vo oksigen
miihitinin olmasi xromun oksidlosmo daracasi baximmdan valentinin
yiiksalmasina sorait yarada bilir (katalitik aktiv olan ¢ valentli

oksiddir Cr,O;). Dezaktivasiyanin bu novii do 6ziinii gostarir Ki,
riyazi model va idaraetmo moasoalasindo bu sevrilmo bilavasito noazors
alinmahdr.

Vohdat toskil edon RR ciitliiyiiniin idaroetmo modeli
baximmdan faza koordinatlarinin agsagidaki tosnifatin1 qeyd edok:

1. Giris koordinatlari. Bu texnoloji parametrlor ham
idaroetms, hom do operator-texnologun  nozarstinde  olan
hoyacanlandirici tesir faktorunu, xiisuson do  qurguya verilon
xammalm sarfini, vo onun koks yaratma xassesini ohato edir. Idar
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edici parametrlor iso sistemds katalizatorun d6vr siirati, regeneratorun
qizdirilmasi i¢iin olave yanacagin miqdari, katalizatorun asan nogl
edilmasi tiglin nagliyyat Xattinds acrasiya ti¢iin verilon azotun sarfini
daxil edir.

2. Vaziyyatlor fazasi koordinatlari. Istilik rejimi dinamikasmin
modeli dord koordinatla kifayat godar tam sokildo gostarilo bilor:

- reaktorun va regeneratorun temperaturlan;

-homin aparatlarin  ¢ixiglarinda  katalizatorun kokslagsma
doracasi.

Aparatlarda operativ temperaturun 6lgiilmasi heg bir ¢atinliklo
qarsilasmirsa, digor iki koordinatin operativ 6l¢iilmasi bu isdo digqet
yetirilmoli olan asas vazifalordon birini tagkil edir. Togdim olunan igin
xiisusi bolmasi bu parametrin fiziki 6lgiilmasi problemlori ilo bagh
masaloya hosr edilmisdir. Burada yalniz onu geyd etmoklo
kifayatlonirik ki, hal-hazirda bu koordinata operativ nozarat etmok
tigiin texnoloji 6lgmolor praktikasinda effektiv tisul halo do miiayyan
olunmanusdr.

Qeyd etmok vacibdir ki, sadalanan bu dord koordinat, RR
blokunun istilik vaziyysti fozasini toskil edir vo onlarm sayi istilik
dinamikasinin idars olunma masalasinin qoyulusundan irali galmisdir.
Belo Ki, har iki aparatin daxilinds katalizator tizra Xromun valentlilik
gostaricilori istilik dinamikasina tasir etmadiyi tiglin onlar baxilan
modelin faza koordinatlar1 kimi sistemo daxil edilmomisdir.

3. Cixas koordinatlarl. Todgigat probleminin bu prinsip iizro
tortibindo ¢ixis koordinatlar1 bir-birindon forqli miixtalif kriterilor
osasinda formalisdirila bilor. Vaziyyat koordinatlari ilo bagli olan
miixtalif  effektivlik gostoricilori  vo mogsad funksiyast ilo
miioyyanlogon  fiziki-kimyovi  parametrlor ola bilor.  Masalon,
variantlardan biri hadof mohsulun ¢ixmu ola bilar.

Aydindrr ki, bu tadqgiqat ¢argivasinds asas diggst bu siyahmin
ikinci  bandina, Yyoni istilik dinamikasi baximindan faza
koordinatlarina nozarot problemino yonoldilir, basqa sozlo RR
sisteminds doqig dinamik proseslorin riyazi modellosdirilmasine
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yonalmis olur ki, idaratma proseslorinin demok olar ki, asas mosalalori
bu model ilo slagadar Gyranilir.

izobutanin dehidrogenlosmoasi reaksiyasi  niimunasinda
katalizator kokslasmasmm vo xromun valent doyismo effektinin
kinetik tasviri.

Kokslasmanin  kinetik —asililigmi  izobutanin  izobutileno
¢evrilmo niimunasinds sorh edok:

s RN

CH—CH, =— _
CHS/ P C=CH,+H,
CH,

Goriindiylt kimi, reaksiya naticasinds hidrogen molekulu
maddo torkibindon ayrilaraq, daha yiiksok reaksiya gabiliyyatli
izobutilenin yaranmasina sabob olur. Qeyd etmok vacibdir ki, baxilan
reaksiya ilo yanasi, burada yan reaksiyalar da bas verir ki, onlarin
nozars alinmasi kokslagma baximindan xiisusi olaraq diqqaticalb edir.
Koks agir karbohidrogenlarin va bilavasito komiirtin macmusudur —
orta ¢oki nishoti C:H = 12-19 civarinda doyisir.

Koks ¢okiintiilarinin amalo galmosi reaksiyalarmin kinetikasmm
tosviri tiglin dissertasiyada verilmis diferensial tonliklor sistemi soklindo
doqiq ifadolari 6tiirarak, burada yalniz formal ifadadan istifads edok:

w =Rk Ty

harada ki, i - koks amolo galmasi reaksiyalarinin timumilosd irilmis

stirot omsali, Ti- reaksiya zonasmintemperaturu, ¥ — koksamolo gotiron
reaksiyalarin timumilosdirilmis gatiligina ekvivalent kimi qobul edilon
xammalin reaktora daxil edilmasinin kiitls siiratidir.

Koksun yanma reaksiyasi {iciin siirot tonliyinin formal yazilisini
asagidaki formada togdim etmok mogsedouygundur:

v=F(k,,T,, f,,v.),
14



harada ki, v,k,,T,, f ,v, — miivafiq olaraq Katalizatorun regenerasiya

reaksiyasmin siiroti, imumilogdirilmis siirot sabiti, regeneratorun
temperaturu, regeneratora hava axmi vo koksun yanma zonasina
verilon gaz axmimnin kiitlo siiratidir.

Katalizatorun  regenerasiyasi  prosesindo  ii¢valentli  vo
altivalentli xromun garsiligli dénan proses oldugunu nazoars alaraq bu
kinetik asililiq asagidaki formada tortib olunmusdur:

dc,
==k yexp(~E, /RT,)C
dC(l)3+ L

dj’r =k sexp(-E,/ RTl)(l_Cér)ﬁ*)CZ,S;

burada c¥,.c¥ -regeneratorda tgvalentli vo altivalentli xromun

Cr6+ 1

konsentrasiylar, k ., k . —miivafiq  reaksiyalarm  siirot  omsallari;

E.,E,— koks omalo gelme vo yanma reaksiyalarnm (katalizator

aktivliyinin boarpasi) aktivlosma enerjilori; R —universal gaz sabiti,
7 —reaksiya miiddatidir.

RR blokunun voatdat hahnda madds va istilik balanslara
asaslanan istilik modelinin islonmasi

Sistemin vohdot halinda dinamika modelinin qurulmasinda
aparatlar aras1 miixtalif kanallar iizro diiz vo oks alage mexanizminin
struktur cahatdon tasvirindan todgigatda asas yanasma olaraq istifado
edilmisdir:
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dC
G, dt1 =F(C,-C)-4(T..C,.C,,W)G;
dC
d_t2 =F (C,-C,)+4,(T,,C,)G,;

dT 1
Gle d_tl = chk (Tz _T1) - ¢1(T11 szW)QzGl + ( )

* Craw |:raw (rraw _Tl) + kensl (ren _Tl);
dT
G,C, d_tz =Fo (T, -T,) +4(T,.C)aG, + g,F, +
+ q45 Fk + Faircair (Tair _TZ) + kenSZ (Ten _TZ);

G,

Burda c,C,T,T,—reaktorda vo regeneratorda  koks
konsentrasiyalart vo temperaturlar; F,F., F_—Kkatalizatorun,

k? " air? ' raw
regeneratora verilon havanin vo reaktora verilon xammalin kiitlo axin
siratlori; k_,S,,S,,G,,G, — otraf miihito istilik 6tiirmo omsali, reaktor vo

en?

regeneratorun mihiti ilo tomas saholori, vo miivafiq reaksiya
aparatlarindaki  katalizatorun kiitlosi; C,,C,,, »C,;, —katalizatorun,
xammahn vo havanm istilik tutumu; ¢, (T,,C,.w), ¢, (T,,C,) Kinetik
asililiglart Arrhenius formasinda tosvir edon funksiyalar olub, koks
omolo golmo vo yanma reaksiyalarmin siirotlorini ifado edirlor;
0,,0;,9, —koksun, adsorbsiya olunmus karbohidrogenlorin vo

yanagaq qazmmn istilik térotmo qabiliyyoti; (, —dehidrogenlogsmo

reaksiyasinin istilik effektidir.
Qeyd edak ki, (1) bandinds koks amala galmasi vo katalizatorun
aktivliyinin barpasin1 oks etdiron siirot funksiyalari asagidaki Kimi

ifado olunur:
awC,

T+ exp(<4C,)’ )
,(T,,.C,) =k exp(-E, /RT,)C;;n =1.0-1.4

¢1(Tl’ Cl’ CZW) = k01 exp(_EjI_/ RT]_)

16



Burada W-—xammalin verilmosinin ¢oki siiroti; ,, g, sabit

odadlordir.

RR sisteminin istilik rejiminin dinamikasmin riyazi struktumu
katalizatorun sathindo va ya masamalorinda ¢okan koksun oksidlogma
reaksiyalarin1 heg ciira forglondirmir. Qaynar tobags modelina uygun
olaraq reaksiya miihitinin kvazihomogen tosvirins ssaslanarag, hamin
reaksiya siirati {iglin yekun siirat ifadasi tortib edilir. Yalniz xiisusi
rejimlarda, yoni regeneratorun slave qaz hesabina qizdirilmasi zaruri
oldugda miirokkablogdirilmis kinetik tosvirdon istifada olunur Ki,
bunun {i¢iin tadgigatda sathi proseslori mosamodaxili proseslordon
forglondirmays imkan veran “psevdokanal” anlayisindan istifado
olunur. Psevdo kanal Kkonsepsiyasi katalizatorun mosamali
strukturunun fraktal analizino osaslanir. Isdo fraktal konsepsiyasi
asasinda masamoli bark katalizatorun xaotik mosamo strukturu ii¢iin
dendrit modeli toklif olunur vo bu modelo uygun fraktal
parametrlorinin - miioyyanlosdirilmasino imkan veron metodikadan
istifado olunur.

Kokslasma prosesinin Kkatalizator masamo strukturunun
fraktal tasviri asasinda modellosdirilmoasi

Toadgigat isinds katalizator tizorina koks ¢6kma proseslarinin vo
oksidlosmo yolu ilo katalizatorun aktivliyinin barpasi reaksiyalarmin
stiratlori stoxastik hondosi strukturlarn fraktal tohlilino do ayrica
diqgot yetirilir. Fraktal konsepsiyasmin istifadasi mosamoli miihitin
makro, mezo Vo mikro kanallarinda molekulyar diffuziya
proseslorinin tasvirinds effektiv isul kimi 6ziini gostarir.

Bu baximdan, adabiyyatda bark materialin masama sisteminin
dendrit modeli kimi tanman hipotetik strukturun ¢ox effektiv oldugu
ortaya ¢ixd1. Bu hipotetik, handasi konstruksiyadan istifads edoarak vo
miicarrad “psevdo-kanal” modelino asaslanarag, masamali materialin
dorinliklorinds  bazi kiitlo 6tliirmo omsallarmi  hesablamaq {igiin
disturdan istifade olunur. Asagidaki hondasi model katalizator
zarrasinin masamo strukturunu statistik monada kifayat gedor dolgun
oks etdirmo imkanina malikdir.
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%0 Diffuziya

algatmazdi

Straf muhit

Sakil 3. Masamali katalizatorda hipotetik dendrit
strukturlarimin sxematik tasviri

Maddo kiitlo 6tiirme amsallarmi giymotlondirmok iiciin asagida
verilon handasi-fraktal yanasmadan istifads olunmusdur.

[ uzunluga malik kanallarm perimetr comlori TT'(¢) ils,
kosiklorin sahalori S'(¢)ilo, ! uzunlugu olan budagin hocmi V'(¢)

ilo ifado etmoklo silindrik kanalin uzunlugunun radiusa nisbatini
r = b/ ilo ifadsedilorsa, bu diisturlar adekvat fraktal komiyyatlor kimi
gobul etmok olar:

n'(z):zge(if’)% 3)
() = ’%2(%0)0 4
VI(f) = %;(%0]% ®)
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harada ki, D,.D;.D, qeyd olunan hondosi komiyyatloro goro fraktal

r /

_ 'ntl _ “ndl ri—b Zml:C

a=-"t- = .
Ol¢iilori olub, o L., L, . Ih nisbot parametrlorino
nozoron asagidaki ifadslorlo hesablanir:
Inc . Inc Inc
=3+—y D.=2+—; D, =1+—.
D, Ina ° Ina’ " Ina

Sonuncu ifadolordo 1,/ —silindrik kanaln radiusu vo

uzunlugunu; y,— dendritin govdosindoki budaqlarin sayini; N—

dendrit strukturunda “nasillora” verilon sarti ndmrani iads edir.

(3)—(5) ifadalori kanal oOlgiilorinin funksiyasi olaraq maddo
kogiiriilmasinda diffuziya longimlarinin giymatlondirilmasina xidmat
edir. Basga sozlo, hocm vo ya soth {izro molekulyar diffuziyaya
mohdudiyyat no godor boyiikdiirss, yanma reaksiyast li¢iin kanalin
dorinliyina oksigenin ¢atdirilma soraitinin pislosmasi da bir o godor
nozars garpan olacaqdir.

Regeneratorun Jdlavo qaz yanacagi i quzdirima
rejimlorinds istilik dinamikas1 modeli.

Idaroetmo prosesindo regeneratora olavo olaraq miioyyon
miqdarda qaz yanacagmin daxil edilmasi zorurati yaranan situasiyalar
movcuddur. Bu hallarda yalniz hidrodinamik voaziyyst doyismolori
deyil, hom do yanma reaksiyasi iiciin oksigen balansinda ciddi
doyisikliklor meydana ¢uxir. Belo ki, nominal rejimlordo reaksiya
mithitindo oksigen artiqhigi oldugu halda, bu rejimdo, indi oksino,
yanma prosesinda oksigen defisiti 6ziinii gostorir. Bu voziyyst yanma
proseslorinin riyazi yazilisinmn strukturuna yenidon baxilmasini talob
edir, yoni artiq qaynar tobogodo iki fazanin movciidlugu nazors
alinmali olur ki, bu fazalardan biri six faza, yoni hava qabarciqlarmin
olmadig1 faza miistaqil suratdo nazordon kegirilmali vo yanma prosesi
bilavasito modellogdirilmoali olur. Diger faza — hava qgabarciglarinin
toskil etdiyi fazadir ki, orada yanma proseslari vo fazalar arasi oksigen
kogiurilmo effektlori hokmon nozords tutulmali olur. Tonliklorin
strukturu tokca hidrodinamik voziyystin doyismosi sababindan deyil,
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hom do bu iki faza tiglin miixtalif tonliklorin tortib olunmasi ilo
olagadar olaraq ciddi dayisikliya moruz qalmis olur.

Dissertasiya isindo qaynar tobogenin strukturunun six vo
seyroklosmis ~ fazalardan ibarot olmasi osasinda ayriligda
seyroklosdirilmis va six fazalar tigiin diferensial tonlik modellari tortib
olunur va situasiyaya gora idaraetmo konsepsiyasi osaslandirilir.

Uciincii fasildo RR bloku modelinin  parametrik identifikasiyast
asasinda sistemin statik vo dinamik xususiyyatlori tadqgiq olunur.

Senaye qurgusunun moalumatlarna asasan riyazi modelin
parametrik identifikasiyasi.

Qeyd olunmalidir ki, sonaye miqyash RR sistemlarinin parametrik
identifikasiyast sahasinds bir miisbot tacriibo méveuddur ki, onun baxilan
todqigatda nozara alinmasi ¢ox effektivdir. Bu tacriiba aktiv tasirlorin
smaqdan kegirilmosi prinsipi kimi adlandirila bilor. Ideya ondan ibarotdir
ki, meyletmo funksiyasi tarazliq vaziyyatlorini oks etdiron statistik
molumatlar asasinda aldo edilon parametrik identifikasiya ilkin morhalo
olaraq gobul edildikds, sonradan onun bir sira eksperimental kegid
rejimlorinin dinamikasi asasinda dagiglosdirilmasi ¢ox miisbat naticalor
vers bilir. Daha 6nco elmi odobiyyatda digor sistemlor niimunasinds 6z
miistot effektlorini siibut etmis olan bu prinsipin baxdigmuz tadqigat
obyektinin identifikasiyasinda bir sira texnoloji xiisusiyyatlorin nozars
alinmasi ilo totbiq edilmasi ugurlu naticalor vers bilmisdir. Baxdigmiz
modellogsmo obyekti ilo olagodar olaraq toklif etdiyimiz meyletmo
funksiyasi asagidaki sokli almisdir:

R(p., P,) :ii(yijM (P, p2’uj)_‘§i1T )2 +

i=1 j=1

LTI

i=1l n=1
harada Ki, p, eP;p, e P,—miioyyon edilocok identifikasiya parametrlor

vektorlar; ;'\ Y;" - miivafiq olaraq (1), (2) sisteminin dérd Slgiilii

vaziyyat vektorunun komponentlori va siaq impulsundan sonra mocburi
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harokati oks etdiron vektor; ”T -

statistik molumatlarin eksperimental
qiymetlori; N, —miisahidolerin say: (statistikani togkil edon toplum);
M,T — miivafiq olaraq tonliklordon hesablanmis vo eksperimental

qiymotlor; t —diskretzaman; « < (0,1)— meyletmo funksiyasmin statik

Vo dinamik (kegid proseslori baxmmindan) hissalori {iglin prioriteti
miioyyan edon ¢oki omsalidir. Qeyd edok ki, identifikasiyada sag
toroflori  sifira borabor edilon (1) diferensial tonliklori vo (2) statik
astliliglar soklindo verilmis modellordan istifado edilmisdir.

Statik vaziyyatlor goxlugunda parametrk identifikasiya ti¢iin adi
passiv tocriibo statistikas1 kifayat edirse, dinamik vaziyyatlorin
adekvat oks etdirilmasi {iglin bir sira kanallar tizro kegid proseslorindon
ibarat bir paket tortib etmok lazim galir (sokil 4).

11 s
3

1

9

(88

8

0.6

0.5

function value

o 1 2 3 4 5 6
Time, hour
Sakil 4. Sistemda katalizator dovriyya siiratinin impuls saklindos
azalmasma qarsi sistemin dinamikada reaksiyasi:
1- regenerasiyadan sonra koksun konsentrasiyasi; 2-reaktorda
temperatur; 3- regeneratorun temperaturu
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Qrafikdo gostorilon ti¢ kegid prosesi aktiv tocriiba olaraq (6)
ifadosinda p, identifikasiya parametrlor vektorunun korreksiyast tigiin

istifado olunur.

RR blokunun istilik rejimlarinin lokal tanzimlanma
sistemlari iigiin (1), (2) modeli asasinda otiirma funksiyalarmn
alda edilmasi

Sistemin dinamik modelinin (1), (2) soklindo olmasi onu
miivafiq girislordo 5% -li “pillo” formasinda xarici taSiro moruz
goyaraq, sistemin reaksiyasmi asan bir sokildo oldo etmays vo
praktikada hor zaman texniki baximdan asanligla sldo edilo bilmayan
igoburaxma oyrisinin qurulmasma imkan yaradir.

Sokil 5-da. (a, b ayrilori) regeneratora verilon havanin hocm
stiratinin 5% amplitud ilo pilloli azalmasindan sonra yeni stabil
voziyyoto kecidin qrafiki gosterilmisdir (F,_,(t,) =1.15F°"). Digoer
grafik xammalin reaktora daxil olma siirotinin 15%-li pillovari
azalmasina sistemin reaksiyasini (temperatur {izro) (

F..(t,)=1.05-F ") oks etdirir.

raw
Goriindiiyi kimi, 1,2-1,4 saat orzindo sistem yeni regenerasiya
temperaturunun asas hissasini alir vo sonra bu vaziyyat doyisoninin
artimi nozora ¢arpmir.
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Sakil 5. Regenerasiyaya verilon havanmn hacm siiratinin 5%-li
azalmasindan sonra regeneratorun (a) vd reaktorun (b)
temperatur dayismolori

Dordiincii fasil sistemin geyri-xatti riyazi modeli asasinda RR
blokunun istilik rejimino nozarat vo idaroetmo probleminin halli iigiin
alqoritmlorin islonilmasina hasr edilmisdir.

(1), (2) modeli asasinda katalizatorun kokslasma daracasinin
operativ giymatlondirilmasi.

Qeyd olundugu kimi, katalizatorun kokslagsma daracasinin
bilavasito (fiziki olaraq, 6l¢ii cihazi ilo) operativ Ol¢iilmasi 6z hallini
indiyadok tapmamus olaraqqalir. Aparatlarda yiiksok temperatur, kokslasma
Vo abraziv asinma miihitlorinin olmasi problemi daha da ciddilesdirir.

Katalizatorun kokslagsma daracasinin fiziki 61¢tilmasine olan ehtiyac
6zlinii bu qadar kaskin biiruzs verdiyins baxmayaraq hazirki dvrdos holo
do bu miithiim kamiyyatin dolayr qiymatlondirilmosina miiracist zorurati
qalmaqdadir. Horgond, bazi adobiyyat niimunalorindo regeneratordan
¢ixan tistii qazlan torkibinds karbon vo dom qazlar1 konsentrasiyalan
asasinda dolay1 olaraq giymatlondirma mosalasi qarsitya qoyulur, lakin
geyd olunan tarkiblorin mohz koksun yanmasi ilo bilavasito korelyasiyada
olmasi he¢ bir obyektiv faktlarla tosdiq olunmamisdir. Basqa s6zlo,
yanmada adsorbsiya olunmus biitiin digar karbohidrogenlarin ds istirak
etmosi bir fakt kimi praktiki olaraq 6lgma-giymotlondirmo metodu kimi
bu toklifinin somarali olacagi ehtimalini haddon artiq asag salir.
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Xarici tasir parametrlarinin 6lgi
signallari

Barpa olunmus faza
dayisanlari li¢lin vizual
panel

ﬂ Real axtda

idaraetma - N
[:] Texnoloji qurgu

—— - . " "
_ Cari rejim verilanlari

va arxivlasdirma
MODEL 8SASINDA <::|
VIRTUAL OLCM®

SISTEMI
| — A
| B L | Olgulsn kordinatlar tizra B .
I Numuna goétirm [& | 8lcii signallan ) NUmuna gétirms
| aninin nazara alinmagifila t aninin geyda
: Kosi sartlari | alinmasi

_________ —_ _! Laboratoriya:

kokslagma
daracasinin analizi

Sakil 6. Hor iki aparatda kokslagsma daracasinin operativ
olciilmasini tamin edan sistemin funksional-alqoritmik qurulusu.

Virtual 6lgmads xata manbalarinin tahlili.

Aydindirki, 6lgmanin baglangic qiymati laboratoranalizinsistinad
etdiyi t¢iin imumilikds sistemin 6lgii doqigliyinin maksimumu mohz
laboratoranalizi ilo miiayyan olunur. Hesablamaeksperimentlori ilo bagh
Xotalarin ¢ilizi oldugunu nazars alsaq, goriiniir ki, riyazi model ilo yanast
iki ardicil olaraq aparilan laborator qiymatlondirmasine istinad edon Kosi
masalasi hallori arasindaki zaman miiddoti do iKi asas xota manboayindo
biri kimi diggat calb edir. Yoni diferensial tonlik baslangic sartlorinin
venilosdirilmasi  zaman  {izro  uzaqlasdiqca, “model-obyekt’
sinxronlagdirilmasi nazars alinmayan kiiylorin hesabina zaifloyir vo bu,
slava xata manboyins gevrilir ¢(77,7) . Yekun xota bels ifads olunur:

AZ(m,7) =AY £o(n,7); T =t -ty p=€""".
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kimi gostorak, harada ki, AY —obyektin modelini; 7 —baslangic noqtasi

“6lgmo rejimi” start1 anindan gotiiriilon cari zaman; t “model-

start
obyekt” sinxronlogma ani; o — aproksimasiya edici omsal; 7 — giris
vektoruna nazaran signal-kiiy nisbatini gostarir.

Sokil 7-do virtual 6lgmoa Xotasinin startdan sonrakn miiddotdo
Xotasinin artim diaqrami gostorilmisdir.

AX(,,.) 1

Virtual 6lgma xatasi [ AX]

[~

"Glgma rejimi" isa salindigdan sonra kegan vaxt
(xarakteristik vaxt rejiminda)

Sokil 7. Virtual 6l¢mays “model-obyekt” sinxronizminin
zaiflamasini aks etdiran diagram

Qeyd edok ki, RRB da aparilan KD proseslarinin yiiksok otalotli-
liyi vo hom do giris vektorunu xarakterizo edan signal-kiiy nisbatinin
yiiksok olmasi katalizator kokslasma daracasinin operativ giymatlon-
dirilmasi masalasini praktiki cohoatdon do tomamils real edir.

Reaktor temperaturu ATS-nin tatbiqi ilo sistemin istilik
modelinin sarbastlik doracasinin azaldilmasi.

Bu mosolo (1), (2) sistemino daxil edilmomis xarici tosir
vasitosindon stabillosdirici amil kimi istifado edarok dinamik modelin
Ol¢iisiliniin azald1lmasi insan-masin id arsetma sistemlorinds idaraetmonin
vizuallasdirma probleminin hallina yonaldilmisdir. Qeyri-xatti sistemlorin
idaro olunmasinda xiisusi énomo malik olan sistem dinamikasmmn

25



izlonmoasi mohz ti¢ olgiilii koordinat sistemindo ayani tasovviirlor oks
etdirmo imkanina malikdir. Real vaxt rejimindo idaraetma proseslorinin
vizuallagdirilmasi ¢ 6l¢iilii trayektoriyalar fozasinda 6nomli informasiya
manbayi kimi ¢ox shomiyyatlidir.

RR blokunun koordinatlarindan birinin yiliksok doqiqliklo
stabillosdirilmosi, basqa sozlo, li¢ Olgiilii faza fozasmda dinamikanmn
izlonilmosi isoburaxma prosesinin idars olunma praktikasma xiisusi
ohomiyyoatli sorait yarada bilir.

Qeyd edok ki, reaktor temperaturunun stabil saxlanilmasi (1), (2)
sisteminin aprior olaraq {i¢ 0l¢iilii sistema ¢evirir. Burada mosalo onunla
baghdir ki, baxilan modelo daxil edilmomis xarici idars tasirt mévcuddur
vo onun tasiri avtonomluq xassasi dagtyaraq, diferensial tonliyin heg bir
xassosini doyigdirmir. Mohz bu texnoloji cohot sistemin (hom real
obyektin, hom do onun diferenial tonliyinin) Olgiisiiniin bir doraco
azaldilmasina imkan yaratmig olur. Biz azotun nogliyyat xottino daxil
edilmasi ti¢iin texnoloji xattin méveudluguna digqot ¢okdik (sokil 8 a).

Sokil 8b-do azot xottino 5%-li tokanin verilmosindon sonra
reaktor temperaturunun kegid prosesi gostarilmisdir.

Reaktor temperaturuna kifayot qodor boyiik tosir vasitosi kimi
bu kanal digaer voziyyst dayisonlorindon v idars edici parametrlordon
tomamils tocrid olunaraq, avtonom gokildo temperaturu stabillosdirmo
imkanima malikdir.

Azot sorfi ilo bagl parametr texnoloji olaraq yalniz nagliyyat
Xattindo tixaclar yaranma ehtimalina qarsi yonoalmis oldugundan riyazi
modelo, sadoco, daxil edilmomisdir. Digar torafdon azotun kimyavi
baximdan tam passiv maddani tagkil edarok, heg bir reaksiyada istirakmmn
olmadig1 vo ondan yalniz istilik balanst parametri kimi avtonom
tonzimlomo sisteminin idaros tasiri olaraq istifadoni miimkiin etmisdir.
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Sakil 8. Nagliyyat xattina verilan azotun sarfi il hayata kegirilan
reaktor temperaturu ATS-in prinsipial sxemi va azot sarfi iizra
pillavari tokana (1),(2) sisteminin reaksiyasi (biitov xatt) vo onun
eksponensial approksimasiyas1 (punktir xatt)

Sokil 9-da reaktor temperaturunun stabillosdirilmasini tomin edon
oks olago strukturu verilmisdir.

Af!}(lj W (.S )

€03

U (s
() clw o | m.o Aé)__v‘i

Sakil 9. Reaktor temperaturu tanzim sisteminin strukturu

Sxemdo girislordon biri temperatura tapsiriq qiymati, digori iso
asas hoayocanlandirici tosiri ifado edir. Hor iki kanal tizro ¢ixis
parametri Y -in bu tasirlora reaksiyasi digqot markazindadir.

Tonzim ganunun miioyyan edilmasinds osas strategiya olaraq
“sadodon miirokkobo* prinsipi rahbar tutulmusdur. Basqa sozlo gobul
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edilmisdir ki, baxilan kontekstdo hor hansi miirokoblogdirmo
¢ixartlacaq naticonin oyaniliyini azaldaraq, 6ziinii dogrultmaya da
bilor.
Struktur sxems miivafiq Laplas tosviri osasinda yaza bilorik:
1 : 1
u(s) :(K +T sjg(s) "W, (s) =(K +_|_ sj

u u

"U,. —Yy" kanali {izro qapal sistemin 6tiirma funksiyast:
W, (s)W,
6.(5) = MM
1+ W, (S)W,5(s)
Ifadodo W, (s)W,;(s) hasili asagidaki kimidir:

W, (5)-W. () =W, (s) = (mj@( 5+ Tlsj -

KKT,s+k
TS +2TETS*+Ts
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Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Sakil 10. idars kanah iizra qapah sistemin kecid prosesi

Asagida sokil 10 —da idaro kanali tizro kegid proseslori dord
variantda 6z oksini tapmigdir. Gostorilon variantlar miivafiq olaraq
miitonasib-integral tonzimlayicinin parametrlarinin asagidaki
giymatlorine uygundurlar:

1. K=255 T,=200;

2. K=1,24; T, =300

3. K=0.85; T, =600;

4. K=0,9T,=100.

Gorilindiiyii kimi oks olage dovrasinds inteqrallayici manqanin
istifads olunmas: timumen kegid prosesinin ragsi xarakter dagimasmin
qarsisin1 ala bilmomisdir. Lakin PI tonzimlomo sistemindo miivafiq
koklonmo parametrlorinin slverigli variantda secilmasi naticasinda
daha miinasib kegid proseslarinin alds edilmasi miimkiindiir.

Proqramlasdirilan mantiq kontrollerlarindan istifada etmakls
vaziyyat dayisanlarina lokal nazarat sistemlarinin islanmasi
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Bu bolmado diqget morkazi (1), (2) sisteminin voziyyot
koordinatlarmmn bir-biri ilo qarsigiqh slageds olduguna kogiiriiliir. Bu
baximindan avtonom idaros (Stabilizasiya) olunma problemins bir
koordinatin stabilliyinin tominati ilo digarlorine interval mohdudiyyati
goyulma mosalasi alternativ Kimi irali siiriliir.

Faza koordinatlarina tosir kanallarmmm gismon mohdud
olmasmin manfi tozahiirli 6ziinlii mohz bu masalonin hallinds biiruzs
verir. Umumi gétiiriildiikde, melum oldugu kimi, bu mosalonin
kompleks holli yalniz biitiin faza koordinatlarinin fiziki 6l¢iilon olmas1
daxilindo Xxattilogdirilmis model osasinda g¢oxalageli tanzimlonmo
sistemlori sinfindo hall oluna bilor. Nozori baximdan bu masalonin
hollini  xeyli dorocods miirokkablogdiron cohat tosir kanallarmin
saymin yetoarinca olmasi tolobidir ki, bu kriteri avtonomluq sorti Kimi
elmi odobiyyatda 6ziinii tosbit etmisdir.

Bu soraitdos stabilizasiya masalasini bir koordinat ti¢iin qarsiya
goyarag, mosalon, dolay1 qiymatlondirilonkoordinat tizra oks olago dovrasi
yaratmagla digor koordinatlara intervaldan uzaqlasma xobardarlhg
formasinda nozarat sistemi tatbiq etmoak yolundan istifads oluna da bilor.

Qeyd edok ki, bu vo ya digor faza koordinatlarina avtomatik
nazaratin togkili programlasdirilan montiqi kontrollerlarin istifadasi ilo gox
effektiv surstlo 6z hallini tapa bilir.

SMATIK seriyali proqramlasdirilan montigi kontrollerlor
asasinda katalizatorun regenerasiya daracasinin stabillosdirma sistemi

Kokslagma doracasinin operativ dolay1 giymatlondirma masalasinin
ugurlu halli RR blokunun bir sira rejim parametrlorinin oks alago d 6vrasi
yaratmagla avtomatik stabillogdirilmosine real imkanlar agir.

Bu parametrlor kimi biitiin faza doyigonlari, o cimlodon - reaktorda
temperatur, regeneratorda temperatur, reaktorun ¢ixisinda katalizatorun
kokslagma daracasi Vo regenerasiyadan sonra katalizatorda qaliq koksun
miqdar1 gostarilo bilar.

Qeyd olunan parametrlorin hamusi katalizatorun dovretmo
stiratindan giiclii asiligda oldugu tigilin axirincini eyni zamanda yalniz bir
parametrin tonzimlonmosinds oks olago konturu Kimi istifado etmok
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miimkiin ola bilir. Masalon, reaktorda temperatur katalizatorun d gvretmo
slirati hesabma tonzimlonacokso, bu zaman hom aparatlarin ¢ixismda
kokslasmaya, ham do regenerasiya temperaturuna interval mahdudiyysati
qgoyulmalidir, yani “reqlamenti agma siqnalizasiyas1” yaradilmalidir.

Dissertasiyaisinda torkibinds 5 miistagil Network komponent olan
LAD programlagdirma dilindo yazilmig proqram-funksiyalar verilmisdir
ki, onun faaliyyatinin asasin1 “Screen” vizuallagd rma miihitindas tortib
olunmus program toskil edir. Belo sistemin ekran tasvir formati sokil 11-do
gostorilmisdir.

Hamin tanzimloma sistemlarinin koklonmasi va sistemin dayaniqhq
masalalarinin hallina galdikds ise geyd edak ki, ham Matlab sisteminin
“Simulink” slavasindo, hom do Siemens sirkotinin proqramlagdima
miihiti Simatic sistemindo miivafiq modullar mévcuddur ki, onlarn
istifadasi ilo moasalonin prinsipial hallins nail olmaq miimkiindiir.

Temn. pereHepaTtopa

ropesum xoca R T . 3aHOKC. NOCAE peax.
e s ko _sIpepeo P
\ oz70] [627]
3aKDKCOBAHHOCTL NOCAE per. Yenescacpoa
Tekywee Jaaanwe
J V\F% } :j
-8 T T -8
9:36:22 AM 9:30:02 AM 9:96:22 AM 9:90:02 AM
12/28/2022 12/28/2022 12/28/2022 12/28/2022
Trend |Iag cnnnet:tinn|ValuE ... §Trend |Ta_g cnnnection|VaIue |l
Tem.. Data_block_2_... -5.268858 1. | |Howe... Data_hlock 2. 0.288649
Tem.. |Dats_block 2_.. | ~4.48131 1. | |Kowc.., |Data_block 2., | 0043437 |
| L - ] ] PI

Sakil 11. Real zaman miqyasinda 6l¢ma va ragamsal nazarat
funksiyalarii yerina yetirmak iigiin istifada olunan
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vizuallagdirma prosesini hayata keciran modulun Ekran
(Screen) bloku

Onu da geyd edok ki, adlar1 c¢okilon programlasdirma
miihitlorinds yalniz bir konturlu ATS-lorin simulyasiyas1 vo sintezi
iclin standart bloklar nozordo tutulmusdur. Mosalon, kaskad
tonzimlomo standart prosedur kimi layihalondirilo bilmir. Bununla
olagodar geyd edok ki, bu sahado miisbat tocriibo mévcuddur. Belo ki,
bu mosalo Sumgqayit Dévlat Universitetinin bir qrup miitoxassislorit
torofindon iglonilmis program mohsulundan istifado edilmosi
problemin tam hallino nail olmaga imkan vera bilir.

DISSERTASIYA ISININ OSAS NOTICOLORI

1. ©dobiyyat tohlili gostormisdir ki, faza doyisenlorinin genis
diapazonunda KD proseslorino nozarat etmok ii¢lin  riyazi
modellogsdirmo problemi holo do islonmomisdir.

2. Texnoloji prosesin istilik rejimlorinin idaro olunmasinda
miistosna ohomiyyati olan, lakin fiziki dl¢iilo bilmoyon katalizatorun
kokslagma doracosinin dolay1 olaraq model giymatlondirmo maosalosi
qarstya qoyulmus, asaslandirilmis vo metodik baximdan islonilmisdir.

3. Todqiqatlar gostormisdir ki, qoyulmus Slgmo vo idarsetma
probleminin holli RR aparatlar blokunun birgo dinamika modelinin
somoaroliliyindon bilavasite asilidir ki, bu masale reaktorda koks omala
golmo  endotermik, regeneratorda iso yanma  ekzotermik
reaksiyalarinin kinetikasini oks etdiron diferensial tonliklor asasinda
alds oluna bilar.

1 Anexmepnn, ®.A., Ackeposa C.®., CHMyNSIMS CHCTEMBI YIPARICHHST
TEXHOJOTHYECKUMH ITPOLECCAaMH M aJanTalwsi ee INPOTPaMMHOro oOecmedeHus K
MPOMBIIUICHHBIM YCIOBUsIM // BeCTHHK KOMIBIOTEPHBIX M HH(MOPMALHOHHBIX
TexHoxorui. —-Mocksa: —2018, Ne9 (171),-€.39-48.
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4. Sistemda tocili qizdirilma ehtiyacinm meydana ¢ixdigr biitiin
hallarda regeneratora olavo qaz yanacagmnin verilmosi ilo xiisusi rejim
yaranir. Bu situasiyada riyazi model struktur doyisikliyino moruz
galdig1 tliglin situasiyaya goro idarsetmo masalosinin hall olunmasi
Zarurati yaranir.

5. Katalizatorun  strukturunun mosamoli  olmast  daxili
mikroskopik kanallar vasitosilo oksigen Kkiitlosinin  6tiirtilmasi
proseslorinin nazoro alinmasmi zoruri edir. Toklif olunan modelds
katalizator strukturunun fraktal tosvirindon istifado olunmasi 6z
somorasini vermisdir.

6. Karbohidrogen dehidrogenlosdirmo dinamika modelinin
parametrik identifikasiyasi li¢iin spesifik yanasma ondan ibaratdir ki,
burada parametrik identifikasiya hom qurgunun tarazliq is rejimlorinin
molumatlarina osason, hom da aktiv tosirlor osasinda yaradilan kegid
proseslorindon istifads asasinda hall edilir.

7. 1darsetmo prosesinin vizuallasdirilmas: mogsadi ilo olagodar
olaraq riyazi modelin tortibinin {i¢s endirilmasi, yoni vizual baximdan
oyani foza tosvirinin oldo edilmosi vo trayektoriya movhumundan
istifads iiglin reaktor istilik tonliyinin sistemdon ¢ixarilmasmi tomin
edon avtomatik stabillogdirmo sisteminin totbiqi toklif olunur.

8. Eyni baslangic voziyysto gotirilmis “obyekt-model”
clitliyiiniin real zaman {izro sinxronizminin tomin olunma sortlorinin
nazara almmast ilo dinamika modeli asasinda dolay1 6l¢gma sisteminin
prinsipial sxemi iglonilmisdir.

9. Vohdat toskil edon RR geyri-xatti dinamika modeli asasinda
komputer hesablama eksperimentlorindon istifado edilorok yiiksok
doqiqliyi tomin edon lokal tonzim sistemlori layiholondirmo imkani
alds edilmis olur. Tadqiqatda bu sistemlorin TiA (Totally Integrated
Automation) miihit modullarindan istifado edilmosi ilo bir sira
nlimunolori real vaxt rejiminda tartib olunur.
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