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Neft mansali yaglarin va miiharrik yanacaqlarinin hidrotomizloma proseslarinin riyazi
modeli asasinda mahsulun keyfiyyat gostoricilori meyarli geyri-stasionar idara strategiyasi
toklif olunur. Gostorilir ki, iiCfazalr miihitda yaradilan filtrasiyali axin saraitinda fazalararasi
absorbsiya, adsorbsiya va desorbsiya proseslorinin paralel movcudlugu qeyri-stasionar idara
strategiyasimn  Gstiinliklorini xeyli doracads artinr. Impulsiv va harmonik funksiyalar
sinfindan gotiiriilmiis idaro tasirlorindon ald> olunan dinamik rejimlor model iizorinda
hesablama eksperimenti aprmagla tadgiq edilir. Bu funksiyalar bilavasito xammalin keyfiyyati
va reaktorun mahsuldarligi kimi miihiim texnoloji parametrlorla alagadar oyronilir.

Acar sozlar: Dinamik sistem, qeyri-stasionar idaroetmo strategiyasi, karbohidrogenlorin
hidrotomizlonma prosesi, optimal keyfiyyat kriterisi.

1. Fasilasiz axinda hayata kecirilon texnoloji proseslor vo qeyri-sta-
sionar tasirli idaraetma

Fasilosiz axinda hayata kegirilon texnoloji proseslorin miithiim bir xassasi
idaraetmo praktikasi {i¢iin bir ¢ox hallarda miistosna shomiyyot dasiyir. Bu xas-
so miiloyyon zaman miqyasi ¢arcivasindo yaradilan qgeyri-stasionar rejimlorin
miisbat noticolors sobab ola bilmosidir. Dinamik obyektlori xarakterik vaxt ad-
lanan bir movhum xarakterizo eds bilir ki, bu kecid proseslorinin osas hisso-
sinin miivazinotlogsmis oldugu miiddotdir. Bu miiddotdon sonraki proseslor ya
ohomiyyatsiz doracads zaif olduqglarindan xarici kiiylors vo daxili fluktuasiya-
lara garisaraq, hiss olunmurlar, ya da sénmo naticesindo azalmis meyletmalor
ol¢ii cihazlarinin 6lgma daqiqliyi ¢argivesindon asagi oldugu iiclin diqqgati calb
etmirlor. Masalon, xatti sistemlords aperiodik vo ya ragsi xarakterli kecid pro-
seslori eksponensial sonmo omsali vo ya sonmo dekrementi [1] adlanan para-
metrlordo 6z oksini tapmis olurlar. Qeyri-xatti sistemlor tigiin analoji terminlor
riyazi solisliyini saxlaya bilmosolor do, otalot gecikmosini ifade edon xarakterik
vaxt anlam1 yena da 6z gliciinds qalir.

Fasilosiz proseslordo geyri-stasionar rejimlorin idarsetmo baximindan
diqgat moarkazinds olmast asason onunla baghdir ki, bu proseslords miisahido
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miiddati kifayat qodar genis intervali ohato edir, yoni t € (0,0). Aydindir ki,

idaro funksiyasi yalniz mohdud zaman c¢or¢ivosindo, basqa sozlo, dinamik
obyektin xarakterik vaxt miqyasinda hoyata kecirilo bilor. Bu o demokdir ki,
idaro funksiyas1 ya xarici tosir faktorunun doyismo tempino uygun sabit
saxlanilmali, ya da xarakterik vaxt miqyas1 ¢ar¢ivoesinde periodik funksiyalar
sinfindon gotiiriilmalidir. Doyismaz idars strategiyasindan daha genis imkanlar
coxluguna malik olan periodik funksiyalar, agkardir ki, optimalliq baximindan
daha mogsodouygn olacaqdir.

Xarici tosir faktorunun spektrindo asagi tezliklorin osas rol oynadigi

A@, vs onlarin bu baximdan prosesin xarakterik tezlik zolagi Aa@),ilo miiqa-

yiso oluna bilmadiyi, yoni Ag, :_|1_> Aw, barabarsizliyinin 6denildiyi oksor

hallarda idars funksiyasinin periodik funksiyalar sinfindo y(t)=u(t+7) kimi

axtarilmasinin potensial iistiinliiyii siibho dogurmur.
Fasilosiz prosesdo optimal geyri-stasionar idaro funksiyasi termini isti-
fado etdikdo elo periodik u(t)=a+ ¢(t+nT);n=1,2,3.. funksiya nozards tuta-

cayiq ki, onunla idaro olunan prosesdo asagidaki inteqral ekstremal qiymot al-
mis olsun.

1" = ext T[F[xo,x(t),u(t)]dt

u(t)eG 0
harada ki, X, X;,U —dinamik sistemin voziyyat doyisoni, sistemin baslangic
voziyyati vektoru va idars tesiridir; F () —idaroetms prosesinin keyfiyyat gos-

toricisi, G —totbiq iiciin nozords tutulan periodik idaro tosirlori ¢oxlugunu
ifados edir.
Sak. 1-da bels periodik idars tasirlari olaraq bir ne¢o niimuno gostarilmisir.
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Sok.1. Qeyri-stasionar rejim yaratmaq maqgsadi dasiyan
periodik (impulsiv) funksiyalar.
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Aydindir ki, sakilds gostarilon periodik (hom do impuls xarakterli) idars
tasirlorinin riyazi qurulusunu xeyli artirmaq miimkiindiir. Bu vo ya digor for-
mali idars tosirlorinin konkret masala ilo olagoli sokildo miioyyon edilmoasi gey-
ri-stasionar rejimli idara strategiyasinin secilmasinda tabii yoldur. Bu masalo
bilavasito obyektlorin fiziki mahiyyati vo texnoloji mozmunu ilo bagl hall
edilmali olur. Lakin bununla yanasi olaraq texnoloji aspektlori ehtiva etmoyan
secimlor do bir ¢ox hallarda 6ziino haqq qazandira bilir. Bu zaman gabaqcadan
nozards tutulmus periodik funksiyalar coxlugu miioyyanlosdirilir, bu funksi-
yalarin parametrlorinin doyigsma oblastlar1 toyin edilir. Sonraki morhale kompii-
ter eksperimenti metodlarinin tatbiqi asasinda ilk ndvbado nozords tutulmus hor
nov periodik funksiya {li¢lin optimal parametrlor toyin edilir. Yalniz bundan
sonra optimal natico yadda saxlanilaraq diger variant periodik tesir funksiysi
hamin qaydada todqiq olunur.

Qeyd edok ki, agor optimallasdirma sads se¢gmo tisulu asasinda hoyata ke-
cirilocok olursa va diskretlosdirmo M sayda variant1 ohato edirso, digor toraf-
don periodik funksiylar ¢oxlugu N saylidirsa, moasalonin holli M X N sayda
variant i¢orisindo se¢im hoyata kec¢irmo sayasindo oldo oluna bilocokdir. Maso-
lonin olgiiliirinin ¢ox boylik olmadigr hallarda masalonin hallino bu ciir yanas-
ma 6zilinii dogrulda bilor.

Lakin hesab edirik ki, konkret masalonin fiziki (texnoloji) mahiyyasti no-
zord alinan hallarda toklif etdiyimiz metod daha ¢ox miisbat noticalors yol aga
biler.

Sokillordo gostorilmis periodik funksiyalarin kompiiter hesablama pro-
seslarindo istifado edilmasino xidmot edon riyazi yazilislar1 asagidaki formada
geyd edo bilorik:

ut)=a+@t—nT);n=t//T;

harada ki, “// > isarasi kosr adodin tam hissosini ifads edir.

Konkret periodik funksiyalara goldikds asagidaki funksiyalari qeyd eds
bilorik:

1. Sinusoidal formal1 periodik tosir:

uty=a+Bsin(at + f); n=t//T,;

harada ki, @ — bucaq tezliyi, B —amplituda, ,3 — siirlismo bucagidir.

2. Pillovari impulslar ardicillig::

uit)=a+ B—tg(TE}t—nT); n=t//T;

3.u(t)=a+Bexp(-kt); n=t//T;

4. Diizbucaqli impulslar ardicillig1:

Xevisayd funksiyasindan istifado etmoklo [2] odadi lisullar osasinda
masalonin halli ti¢lin miisbat sorait yaranir:
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0, t=nT >t)&(t—nT <T); n=t/T;
utt)=a+B-
I, t—nT>0)&(({t—-nT <t));

Qeyd edok ki, gdstorilon periodik funksiyalardan 1, 2 vo 3-cii ifadolor
tic parametrli, 4-cii funksiya iso dord parametrlidir.

2. Karbohidrogenlorin hidrotomizlams proseslorinin
iimumi riyazi modeli vo impulsiv dinamik tasir

Karbohidrogenlorin hidrotomizloma proseslari texnoloji cohatdon az forg-
lidirlor. Riyazi model etibari ilo bir-birindon prosesin asas torkib hissosini togkil
edon desulfurlagma reaksiyalarimin surat omsalari ilo forqlonirlor. Hidrotomizles-
mao proselarinds hadaf tokca kiikiirddon tomizloms olmayib, bir sira keyfiyyato
manfi tesirlorden do, masalon, metal qarisiqlardan tomizloma ds 6ziins yer tapa
bilor. Lakin belo hadoflor iimumi hodof xarakteri dasiyir vo idaroetmodo onlara
maraq aparici rol oynamir [3].

Motor yanacaqlarinin hidrotomizlomo proseslori Respublikamizin neft
emali sonayesinin aparici sahoalorindon birini togkil edir. Istehsal texnologiya-
sina goro fasilosiz prosesdirlor. Ciddi suratdo xarici tosirlorin mdévcudlugu ilo
xarakterizo olunsalar da, bu tosirlor qurgularin istismar1 zamani asagi siiratlo
doyisirlor [4]. Xammal keyfiyyotinin doyismosi xammal ¢onlorinin bosalms1 vo
yeni ¢ona kecilmasi sobabi ilo bag vera bilir. Proses nominal faaliyyast soraitin-
do stasionar proses olaraq diggati colb edir.

Texnoloji proses stasionar katalizator tobagosindo hidrogen torkibli qaz
vo maye yanacaq (siirtgli yagi) fazalarinda hidrogen istiraki ilo kimyavi proses-
lori hayata keciran reaktor — xiisusi toromoli diferensial tonliklorlo tosvir oluna
bilir. Reaktorun foza koordinatina goro bir 6l¢iilii model yazilisinin praktiki
olaraq 0zilinli tomamils dogrultdugunu nozors alaraq, hamin yazilis tadqiqati-
mizda osas konstruktiv riyazi aparat olaraq qobul edilmisdir. Reaktorun diffuzi-
yanin nazoro alinmamast ilo ligfazali filtrasiyali axin modeli asagidaki kimi
tortib olunmusdur:

) V ) P
B Vo By [P b )20 i=131-H2-S3-H,S
adt So,p, ox ki (T)

ol s

((jjz:;/k(vyan); (1
E’;TH_Wyk(aykyH —2,)+22, 2k, exp(-E/RT)=0

aaits_vvyk(aykyS ~2, )+ 2,25k, exp(~E /RT) =0

aza”tzs Wy (@, Yirs — 26 )=0
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Bu model tonliklorinds asagidaki isarolomalor gobul edilmisdir:
S

o, = > —yagdaxili gaz qabarciglarinin tutdugu nisbi sahs; o, =?0-
(1-0)S

reaktorun en kosiyindo katalizatorun tutdugu nisbi sahs; 0, =1-0, - yag fa-

zasmin tutdugu nisbi saho; Py, Ps, Pyy,s —qaz fazasinda hidrogenin, kiikirdin
vo hidrogen-sulfidin parsial tozyiqlari; Yy, Ys, Y, s —yag fazasinda holl olmus
hidrogenin, kiikiirdiin vo hidrogen-sulfidin qatiliglar1; z,,z; —hidrogen, kiikiird
va hidrogen-sulfid maddalari ilo zabt olunmus aktiv morkazlorin nisbi miqdart;
V, - qazin hacm siirati; V, - yagin hocm siiroti; P —reaktorda tozyiq; S,S,,S, —
uygun olaraq reaktorun en kosiyinin {imumi sahasi, reaktorun en kosiyindo
katalizatorun tutdugu saho vo reaktorun en kosiyindo bosluglarda qalan (yag

vo qaz fazasi Ugiin qalmig) sahalor; p.,p, —qaz vo yag fazalarnin sixliglari,

y —filtrasiyali axinda miigavimot omsali; W; Wiyk —qaz-yag vo yag-katalizator

vo
fazalari iigiin maddo kogiiriilma siirat omsallari; k (T) =k (T —=273)+& ;i= 13
-i= l,_3; uygun olaraq hidrogenin, sulfidli birlosmalorin va hidrogen-sulfidin
yagda holl olmasmin temperatur asililigi; b;,b;k,b;,'js —hidrogen, kiikiird va
hidrogen-sulfidin yag miihitindon katalizator sothino adsorbsiya omsallari;
E.R,k,,T —sulfidlosma reaksiyasinin aktivlosma enerjisi, qaz sabiti, reaksiya

stirot amsal1 vo reaksiyanin hoyata keg¢irildiyi temperaturdur.
Baslangic vo sorhad sortlori asagidaki kimi verilir:

t=0 olduqda
Pi(%,0) = Pips  Yi(X%,0) =Y Z;(x,0) = 7;;;
X=0  olduqda

Pi(0,1)=pip(1);  Yi(0,1) =y, (1) Z(0,1) = Z;(1);

Bu riyazi models periodik idars tasirlorindon yaranan reaksiyani oks et-
dirmok imkan1 vermok tigiin madds vo istilik balans tonliklorinin yaziligina agi-
gidaki slavolor edilmisdir:

ap, Vg, [1+u;sin(at)] op, W ( P

ki(T)y‘_pi)=0; i=13

¥, Vyo [1+u, sin(at + )] dy, o
ot So,p, ox Pl k(@)

harada ki, Z, — doyisonlori (1) tonliklor sistemi ilo miisyyan olunurlar.

Yi— b )+W;k (bi/k Yi _Zi):O
(2)
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Qeyd edok ki, (2) tonliklorindo slave olaraq dord variasiya oluna bilocok
parametr istirak edir: - U, U,, ®, ¢ . Bu parametrlor sinusoidal idars tosirini hom

hidrogen torkibli qaz, hom do xammal {izro eyni tezlikls, lakin miixtalif ampli-
tuda vo faza siiriigmosi ilo hoyata kegirmoyo imkan verirlor.

Dordnoqtali agkar sxem asasinda sonlu forglor sisteminin hesablanmasina
asasan model masals hall edilmis vo temperatur vo kiikiirdliiliik gostaricisinin
reaktor boyu paylanmasinin zaman {izro tokamiiliinii oks etdiron hollor olda
edilmisdir.

m.p+l

m-1.p m.p m+1.p
Sak. 2. Askar sxem iizrs isloyon dordnoqtali sablon.

Sok.2-do modelin diferensial tonliklorin hesablama tisulu ilo halli {igiin is-
tifado olunmus sablon gostorilmigdir. Bu sablon diffuziya ilo maddo kogii-
riilmasi prosesini aks etdiron modellarin hesablanmasinda 6ziinii yaxs1 gostarir.

Qeyd edok ki, yalniz iimumi miilahizalore istinad edon belo bir mévqe
tam osasli sayila bilor ki, qeyri-stasionar rejimlorin, basqa s6zlo dinamik sis-
temlorin zaman iizro macburi horaketlorinin tadqiginden irali golon optimalliq
daha mohdud c¢orcivads, yoni yalniz stasionar rejimlor ¢orcivosindo axtarilan
optimalligdan askar ustiinlilys malik olmalidirlar. Nozori baximdan xiisusi is-
bata ehtiyact olmayan bu miiddsanin konkret olaraq bu vo ya digor fiziki ef-
fektlo alagalondirmak hor zaman miimkiin olmasa da bels izahlarin (fiziki ce-
hotdon interpretasiyanin) verilmosino homigo xiisui maraq movcud olmusdur
[5]. Kimya texnologiyasi proses vo aparatlari sahosindo ¢alisan miitoxossislor
ir1 sonaye obyektlorinin igo buraxilmasi, dayandirilmasi zamani meydana ¢ixan
qeyri-stasionar rejimlorin modellasdirilmasine yonoltdiklori diqqgeti sonralar
optimal idarsemo maqsadi dastyan vo maqgsadyonlii surotdo dinamik rejimlorin
yaradimasina yonoltmis oldular [6] .

Apardigimiz todqiqatda katalitik sistemdo maddokoéciiriilmo proseslori-
nin ¢ox miirokkab mexanizm iizro, yoni adsorbsiya, desorbsiya, kimyavi reak-
siya aktlarinin parael vo olagoli inkisafi ilo hoyata ke¢diyini nozars alsaq, deyo
bilorik ki, optimal rejimlorin dinamikada axtarigi bu proseslor {igiin imumon
cox perspektivli olmalidir.
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Sok.3-do hidrotomizloms reaktorunun girisino verilon xammalin hacm
stirotinin periodik olaraq doyisdirilmesindon alinan geyri-stasionar rejim oks
olunmusdur.

Y5
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0.4
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0

Sok.3. Kiikiirdlii birlosmalerin parsial tazyiginin geyri-stasionar rejims uygun
reaktorboyu paylanmasi.

Sok. 4-do emal olunan xammalin kiikiirdliliik derocasinin impulsiv do-
yismasindan yaranan qeyri-stasionar rejim gostorilmisdir. Diffuziyanin méveud
oldugu sobobindon reaktorun girisindo impuls formasi dasiyan kiikiirdliiliik fai-
zi reaktorun orta hissaosinds xeyli hamarlasmisdir.

KikOmdln konsanirassyas:, %

Sok. 4. Girisdo emal olunan xammalin kiikiirdliiliik derocesinin impulsiv
doyismasindon yaranan qeyri-stasionar rejim.

Reaktora verilon xammalin sorfinin doyisdirilmasi idareetma baximindan
daha ¢ox maraq dogurur. Sakilde impuls derinliyi 2-ys barabar olan periodik
tasirdon oldos edilmis kegid prosesi qrafik olaraq gostorilmigdir.

Beloliklo, karbohidrogenlorin hidrotomizlomo proseslori {i¢iin hoyata ke-
cirdiyimiz model tadqiqi gostarir ki, qeyri-stasionar (impulsiv) tesirli idaro stra-
tegiyast optimalliq amilinin hoyata kecirilmasi baximindan yiiksok somaraliliys
malikdir.
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Notica

Fasilosiz axinda hoyata kecirilon dinamik proseslorin geyri-stasionar re-
jimlari sahasinds apardigimiz tohlil faktlar ssasnda o qoenasto golmoys asas ver-
misdir ki, bels rejimlorin siini surotds yaradilmasi miisbat naticalor verir. Yara-
dilmasi texniki baximdan problemsiz hayata kegirilo bilon bu tip idars todbiri
fasilosiz axinda hoyata kegirilon bir ¢ox dinamik proseslorin idaro olunmasina
asanligla tatbiq oluna bilar.

Hidrotomizloms reaktorunda xammalla yiiklomoni periodik vo impulsiv
rejimds hoyata kegirmaolar, siini geyri-stasionar rejimlor yaradaraq, obyektin di-
namik xassoalorini agkar etmok qarsiya qoyulan problem baximindan magsads-
uygundur. Miixtalif amplituda va tezliklorls yaradilan geyri-stasionar rejimlorin
yekun gostaricilorinin hiss olunacaq deracads yiiksaldiyi askar olunmusdur.
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CTPATEI'usi HECTAIIMOHAPHOT' O YIIPABJIEHUS ITPOECCAMMU
IT'HIaAPOOYUCTKH YIVIEBOJOPOAOB, OCYIECTBJ/IAIOINXCSA
B HEITPEPBIBHOM ITOTOKE

I''A.HATUEB, ®.A.AJIMEBA
PE3IOME

[Ipemraraercss METOA HECTAIIMOHAPHOTO YIIPABIICHHS 10 KPUTEPHIO KA4ECTBA BBIXOIHO-
ro TPOJYKTa TEXHOJIOTHYECKOTO MpOIlecca THIPOOYHCTKU YIICBOAOPOIOB HEPTSHOTO MpO-
ncxokeHus. [1oka3pIBaeTCs, YTO MapajlieIbHOE COCYIIIECTBOBAHUE MPOIECCOB a0COpOIHH, aj-
copOIu 1 gecopOIuu B Tpex(a3sHoW CHCTEME B YCIOBUAX (UIBTPAIMOHHOTO TEYCHHS OYH-
[IIAEMOT0 CHIPbSl Yepe3 HEMOJBMKHBIN CJIOl TBEpJOro Karain3aTopa HOBBIIACT PPEeKTHB-
HOCTh Hpoliecca. BpIaucanTenbHbIe SKCIIEPUMEHTHI, IIPOBE/ICHHBIC ¢ MCIIOIb30BAaHUEM MEPHO-
JIMYECKH JCHCTBYIONIMX MMIYJIbCHBIX U TAPMOHHYECKUX BO3/CHCTBHUIL, MOXKET MOBBICHTH (-
(heKTBHOCTh HECTAIMOHAPHBIX YIPABICHUHN 110 KPUTEPUIO KA4ECTBa BBIXOJHOTO MPOAYKTA I'H/I-
POOYKCTKH yTIIEBOJIOPOJIOB.

KiroueBble ciioBa: I[I/IHaMI/I‘-IeCKaﬂ CUCTEMA, CTpaTeTrysd HECTAUMOHAPHOTO YyIHpaBJic-
HUs, IPOUECC TUAPOOYNCTKH, KpI/ITepI/Iﬁ OIITUMU3AlIUH Ka4CCTBA.
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STRATEGY FOR NON-STATIONARY CONTROL OF THE PROCESSES
OF HYDROCARBON TREATMENT CARRIED OUT IN A CONTINUOUS
FLOWANNOTATION

H.A.NAGIEV, F.A.ALIEVA
SUMMARY

A method of non-stationary control according to the quality criterion of the output
product of the technological process of hydrotreating of petroleum origin hydrocarbons is
proposed. It is shown that the parallel coexistence of absorption, adsorption and desorption
processes in a three-phase system under conditions of filtration flow of the purified raw
material through a fixed bed of solid catalyst increases the efficiency of the process. Com-
putational experiments carried out with the use of periodically acting impulse and harmonic
actions can increase the efficiency of non-stationary controls in terms of the quality criterion of
the output product of hydrocarbon hydrotreating.

Key words: Dynamic system, non-stationary control strategy, hydrotreating process,
quality optimization criterion.
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