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Bu synag okuw kitaby himiyada matematiki
modelirlemegin usullary hakynda tirkmen dilinde
yazylan ilkinji isdir.

Bu synag okuw kitabynda dersii maksady we
meselesi, umumy diisiinjeleri, himiyada matematiki
modelirlemegin usullary baradaky esasy soraglar
yazyldy. Himiyada matematiki modelirlemegin
usullarynyn esasy kanunalayyklyklary we nazaryyeti
beyan  edildi. Kwant  mehanikasy,  himiki
termodinamika, himiki oniimgiliklerini optimizasiyasy
baradaky temalarda ylmyn hizirki zaman derejesi goz
oniinde tutuldy.

Kitap himiya hiindri boyunc¢a bilim alyan talyplara
niyetlenendir.



GIRIS

Tize Galkynyslar we Beyik Ozgertmeler
zamanynda hormatly Prezidentimiz  Gurbanguly
Berdimuhamedowyii  parasatly  yolbas¢ylygynda
ylmyn we bilimin beyleki pudaklary yaly himiya ylmy
hem pajarlap Osyar.

Tirkmenistanyn  2020-nji  yyla g¢enli dowre
niyetlenen durmus syyasatynyn ozenini ilatynl yasayys
derejesinin gorkezijilerini yokarlandyrmak meselesi
eyeleyar.Hemise bolsy valy, byujet serisdelerinini
onjeyli bolegi durmus pudagyna, onuil Osiigine
gontikdirilyér.Ilatyn 0smegini hasaba almak, tédze
durmus  desgalarynyn = gurulmagy,  doredilen
infrastrukturanyn netijeli peydalanylmagy hem gézden
salnanok. llata gazy, suwy, elektrik toguny, duzy mugt
bermegi dowam etdirip, ilatyii mitd¢ boleginin goraga
alynjakdygy hem anyk aydylyar. “Tiirkmenistany
ykdysady, syyasy we medeni taydan Osdiirmegin
2020-nj1 yyla cenli dowiir iigin bas yorelgesi "Milli
Maksatnamasynda  tebigy = gursawy  goramak,
ekologiya barada seyle yazylyar “Ekologiya, das-
towerekdéki sredany goramak we biologik hem suw
resurslaryndan oylanysykly peydalanmak ugurlarynda
tebigy resurslary kemeltmén, tebigatdan
peydalanmagyn  ekologiya—durmus-ykdysady  bas
yorelgesini, biologik kopdiirliligi saklamagyn ylmy
esaslaryny isldp diizmek boyunca isler, seyle hem
adamyn towerekdaki tebigatyn gurlusyna tdsir edisini



kesgitlemek boyunga barlaglar dowam etdiriler”. Bu
islerin  amala asyrylmagy bilen Tiirkmenistanda
towerekddki gursawy goramagyn yagdayy has hem
gowylanyar.

“Himiyada matematiki modelirlemegin usullary*
dersi himiya senagatynyn Osiisi bilen yakyndan 6zara
baglansyklydyr. Maksatnamada himiya senagatyny
Osdiirmek boyunca su asakdaky isler bellenilyér.
Himiya senagatyndaky tehnologik Osiisler diinyénin,
hem-de 6z yurdymyzyn innowasiyalaryny dwrenmége
esaslanar.

Garabogaz koliinin mineral-¢ig mal resurslaryny
agtaryp tapmagyn, c¢ykarmagyn we gaytadan
islemegin, Tirkmenistanynl territoriyasyndaky yodun,
bromuni, organiki mineral dokiinlerin we bentonitif,
gazylyp alynyan magdanlaryn oniimgiliginiii netijeli
usullary tayyarlanylyar we senagatda ornasdyrylar.

2001-2003-nj1 yyllarda tdze dokiin meliorantynyn
ontimeilik tehnologiyasy islenilip diiziildi.
“Garabogazsulfat” onlimgilik birlesiginin  6nlimgilik
galyndylarynyn fiziki-himiki esaslaryny we gaytadan
islenis  tehnologiyasyny isldp diizmek boyunca
barlaglar gegirildi. Bu barlaglaryn netijeleri 2000-
2004-nji yyllarda Tiirkmenistanyn ykdysadyyeti iicin
zerur bolan kaliy sulfatynyn, magniy okisinin we
beyleki himiki 6nlimlerii synag-senagat onlimgiligini
gurmaga miimkingilik berdi.

Ylmynn we tehnologiyanyn Osiisi towerekdéki
gursawy goramaga uly kdmek beryir. Maksatnamada



bellenilen Tiirkmenistanynn ylmyny, tehnikasyny we
tehnologiyasyny 0Osdliirmegiit  esasy ugurlary su
asakdakylardan ybaratdyr.

Onide goyulan maksada layyklykda, yurdyi
ylmy-tehniki syyasaty su asakdaky esasda amala
agyrylyar:

yurdun ykdysadyyetinin esasy pudaklarynda diinya
ylmynyn we praktikasynynn gazananlaryny giiiden
peydalanmak;

watanymyzyn ylmy-tehniki giiyclerinin alyp baryan
diiypli we amaly ylmy-barlaglarynyin netijelerini
oniimgilige ¢alt ornagdyrmak.

YImy-tehniki o6siis maksatnamasyny amala
asyrmak su asakdaky esasy wezipelerin
¢oziilmegini goz on iinde tutyar:

ylmy giiycleri ykdysadyyetin we durmusyn ileri
tutulyan ugurlarynda jemlemek hem-de pudaklaryn
anyk meselelerini yerli sertleri we Tiirkmenistanyn
ayratynlyklaryny hasaba almak bilen ¢6zmek;

yokary okuw jaylarynyn ylmyny 0sdiirmek, yokary
okuw jaylarynyn ylmy giiyclerini i1 yokary derejede
peydalanmak;

Tirkmenistanynl  ykdysadyyetinin  pudaklarynyn
yokary depginler bilen Osiisini lipjiin eder yaly,
ondebaryjy tehnologiyalar boyunga maglumatlar
goruny doretmek we dinyd ylmynyn in téze
gazananlaryny ginden peydalanmak;



dasary yurtlar we halkara guramalar bilen ylym,
tehnika hem-de 6ndebaryjy tehnologiyalar babatynda
hyzmatdaslygy gifieltmek;

Tilirkmenistany yokary osen diinyewi demokratik
dowlete owiirmek boyunca onde goyulan wezipeleri
¢Ozmige ukyply yokary hiinérli isgéirleri tayyarlamak.

Tehnologik osiisin  Tiirkmenistanyn durmus-
ykdysady, taryhy we geografik ayratynlyklaryny
nazara alyan taktikasy su asakdaky wezipelerin
coziilmegine goniikdiriler:

gurlus-tehnologik 6zgertmeleri cuil ge¢irmek hem-
de yokary netijeli tehnologik ginisligi doretmek;

maliyelesdirmegin igki we dasky c¢emelesmelerini
netijeli peydalanmak maksady bilen, milli we halkara
tehnologik syyasatynyn oylanysykly Ozara tésirleri
lipjlin etmek;

Oonlimgiligin - we hyzmatlaryn ugurlarynyn tize
tehnologiyalary kabul edijiligini yokarlandyrmaga,
dowletin durmus-ykdysady Osiisinin yokary derejesini
ipjiin  etmdge miimkingilik berydn ykdysady
usullaryny doretmek.

YImy-tehniki syyasat Oniimg¢iligi tehniki taydan
tazeden enjamlasdyrmagyn, ontimlerin we
tehnologiyalaryn  diiypden  tdze  gOrniislerini
0zlesdirmegin hasabyna yurdun jemi igki Onimini
artdyrmaga, yurdyn oniimi dasary ¢ykarys kuwwatyny
yokarlandyrmaga yardam etmelidir.
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Yurduni ykdysadyyetinifi &hli pudaklarynyn tehniki
we tehnologik Osiigini tapgyrlar boyunca amala
asyrmak nazarda tutulyar.

Birinji tapgyrda (2000-2005yy) dowletin indiki
Ostisi licin geljegi bolan pudaklary saylap-secip, maya
goyujylar licin zerur sertleri doretmek arkaly olary
goldaw etmek esasy ugur hokmiinde bellenildi we
amala asyryldy. Su dowiirde, Tiirkmenistanyn
ykdysadyyetinde tdze bir yagday, tdze bir gurlus
emele geldi. Suna layyklykda, dowletin esasy
serisdelerinin bas ¢esmesi dasary bazara g¢ykarylyan
¢ig mallar we olary gaytadan isleydn pudaklaryn
oniimleri bolar. Ciinki bu pudaklar dowletin
yoritelesmegininl esasyny diizyérler.

Bular ilkinji nobatda nebit, gaz, himiya we nebit
himiyasy, pagta arassalayjy, dokma senagatlarydyr.
Saylama maya goyum syyasatynyin su ugrunyn amala
asyrylmagynyn uly ykdysady manysy bar, ¢linki ¢ig
malynn belli bir derejede arzanlygy bilen bagly
basdeslik artykmaglyklaryny goramak, ahyrky oniim
cykaryan pudaklara goyum etmek {icin maya
toplanysynyn mdocberini artdyrmaga miimkingilik
doredyar.

Saylap goymagynn obyekti bolup, ilkinji tapgyrda
import deregini tutyan, Oniimlerin sarp edis bazary
bolan azyk, tikingilik, dokma pudaklary hyzmat eder.
Olar,6z gezeginde, ykdysadyyetin galan ugurlary ii¢in
maya toplamaga Yyardam eder. Meyilnamada
gorkezilen bu tapgyr Ustiinlikli durmusa gecirildi.
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llkinji tapgyrda (2006-2010yy) igerki we dasarky
bazara nazarlanan yokary ylym sygymly hem-de
yokary tehnologiyaly masyn we abzal gurlugyk
pudaklary hem-de vyoritelesdirilen Oniimgiliklere
hyzmat etmek bilen bagly pudaklary 6sdiirmek esasy
ugur hokmiinde bellenildi. Olar iserki we dasarky
bazarlar {icin niyetlenen Oniimler bolar. Bu tapgyryn
hem esasy bolegi yerine yetirildi.

YImy-tehnologik kuwwaty 6zgertmeklik 6ni bilen
dowletin strategik bahbitlerini gorap saklamagy
nazarda tutmalydyr. Oz tehnologik tutumlarymyzy
doretjek maksatnamalaryn c¢dklendirilen sanawy
boyunga ileri tutulyan diiypli we amaly islap diizmeler
dowlet tarapyndan goldanylar.

Magtymguly  adyndaky  Tiirkmen dowlet
uniwersitetinde “Tiirkmenistanda mineral dokiinlerin
netijeliligini yokarlandyrmak maksady bilen yerli
resurslarynn  fiziki-himiki hésiyetlerini  dwrenmek™
diyen tema boyunga ylmy-barlag isleri alnyp baryldy.
Netijede standart fosfor dokiinlerinin we naften hem-
de gumin kislotalarynyn esasynda tdze organomineral
dokiinin tehnologiyasy islenilip diiziildi. Bu téze
dokiinifi, Turkmenistanyil yokary karbonatly toprak
sertlerinde netijeliligi, 6nki standart fosfor dokiinleri
bilen deniesdireniide 2-3 esse yokarydyr.Tdze
organofosfor dokiininin diiziminde ulanylyan naften
we gumin kislotalary dinie bir toprakdaky hem-de
dokiin hokmiinde sepilen fosforynn hereketliligini
artdyrmak bilen ¢éklenmin, eysem olar pagtanyn we
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déndnin  Osliginin = howeslendirijileridir ~ hem-de
yokumly dokiinleridir. Mundan basgada bu yerde
gecirilen ylmy-barlag islerinin netijesinde
Tirkmenistanynl yerli sertleri ili¢in sada superfosfatyn
netijeli dokiindigi anyklanyldy. Onuit netijeliligi
diiziiminde gipsin bolmagy bilen baglanysyklydyr.
Gipsin  toprak  gursawynyn pH reaksiyasyny
peseldyindigi, topragy kiikiirt bilen baylasdyryandygy
hem-de topragyn gurlusyny gowylandyryandygy
anyklanyldy.

Bu getirilen maglumatlar ylmy oniimgcilik bilen
yakyndan baglanysdyrmak baradaky yorelgelerin
tizniliksiz durmusa gecirilyandiginin aydyn
sayatlarydyr. Gelejekde hem tiirkmen milli ylmynyn,
tehnologiyasynyn Osjekdigi we tliirkmen jemgiyetiniii
Oslisine Ozilinin saldamly gosandyny gosjakdygy
siibhesizdir.

Yimy Dbarlaglaryn we isldap tayyarlamalaryn
ugurlary  Tiirkmenistanyn ~ Prezidentinin =~ milli
maksatnamasyny yerine yetirmek {icin  ylmyn
pudagynda we Oniimgilik gurlusynda anyk meseleleri
cozmige goniikdirlendir. Her kafedrada 6ziininn pudak
alamatlary, hésiyetleri boyunca anyk ugurlaryn
meselelerini ¢ozyan yoritelesdirilen toparlar isleyér.
Seyle hem kabul edilen ylmy temalaryn esasynda her
bir talyp ticin tema islenip diiziilyar we ol talyplara
ylmy yolbascy bellenyér. Fakultetlerin kafedralarynda
ylmy milli mekdebi doretmége tarap ilkinji ddimler
adilydr, kafedralarda tejribeli mugallymlar, gdrniikli
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alymlar, professorlar ylmy barlaglarynn tematikasyny
belleyérler, onun yerine yetirilmegini gurnayarlar,
ylmy derejeleri gorayjylara yolbasgylyk edyiérler,
ylym boyunca milli mekdebin ilkinji guramalaryny
doredyirler we ona talyplary isjen ¢ekyérler.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly
Milikgulyyewi¢c Berdimuhamedow talyplary ilkinji
okuw giinlinden ylmy ise c¢ekmekde yokary okuw
mekdeplerinin - mugallymlarynyni, professorlarynyn
wezipesine uly baha berydr. Bu bolsa milli ylmy
mekdebi doretmage esas bolup biler.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly
Miilikgulyyewi¢c Berdimuhamedowyi ylmy-tehniki
syyasaty diinyd derejesinddki 6sen tehnologiyanyn
gazananlary bilen ayakdas gidydn ylmy-tehniki
acyslar we olaryn oOniimgilige ornasdyrylysy bilen
ugurdas hereket edyidr. Bu bolsa tiirkmen milli
ylmynyn diinyénin 6sen ylmy-tehniki derejesi bilen
bilelikde halkara sahnasyna ¢ykmagyna sert doredyar.

1. Himiyada matematiki usullary ulanmagyn
taryhy, ahmiyeti we osiisi.

Hazirki zamanyn himiyasynyn matematikasyz
Oosmegi miimkin déldir. Himiya {i¢in matematika
ayratyn gorniisde zerurdyr. Nusgawy (Kklassiki)
matematikanyn {iliisleri (elementleri) bilen bir hatarda
himiki hadysalaryn  6zboluslylygyny we himiki
barlaglarynn ayratynlyklaryny hasaba alyan amaly
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matematikanyn usullaryny ulanmak hem zerurdyr.
Matematiki usullaryn  hagan himiyada ulanyp
baslandygyna takyk jogap bermek afisat dildir. Yone
mukdar  gatnagyklarynynn =~ Owrenilip  baslanylan
dowiirlerini himiyada matematiki usullarynn ulanylyp
baglanylan wagty diyip hasap etmek bolar. Bizin tigin
himiyada matematiki usullaryn has 06sen dowiirlerini
we bu dowiirlerde ulanylyan nazaryyetleri bilmek has
mohiimdir. Sunuii yaly islerin biri hokmiinde L.
Gammetin kitabyny gorkezmek bolar [8]. Gammet
Oozinin bu kitabynda organiki sintezin = &hli
hadysalaryny diyen yaly takyk mukdar kanunlaryn
komegi bilen yazyp beyan edyir. Bu kitabyn
“Kislotalaryn we esaslaryn mukdar Owrenilisi”,
“Gurlus bilen reaksiya basarjaillygynyn arasyndaky
mukdar baglansyklar” yaly baplarynyn atlary hem
matematiki usullaryil ginden ulanylyandygyny habar
berydr. Ol sonky bapda EEC-—erkin energiyalaryn
cyzyklylygy usulyny esaslandyryar. Bu wusula
esaslanyp birndce korrelyasiya usullary islenilip
diiziildi. Hézir ginden ulanylyan bu usullara, himiki
hadysa baradaky taglymatda matematiki usullary
peydalanmagyn bir gorniisi hokmiinde seretmek bolar.
Himiki hadysa baradaky taglymatda matematiki
usullary ulanmagyn yene bir gorniisi hem himiki
tehnologiyada modelirlemekdir. Himiya
tehnologiyasynyin hadysalarynyn kopiisi ticin &hli
faktorlaryn reaksiyalaryn ugruna we tizligine edyén
tasirini hasaba almak ordn kyndyr we kéhalatlarda
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bolsa, bu miimkin hem déldir. Sonun {i¢in hem
himiyada tejribelerin  meyilnamalary  diiziilende
matematiki modellerden peydalanyarlar. Matematiki
modeller sistemanyn &hli faktorlarynyn ¢ylsyrymly
Ozara tasirini bilmezden tehnologiya guralynyii has
rejeli taslamasyny doretmdge miimkingilik beryar.
Nyutonynn dowriinden baglap td XX-nji asyryn
baslaryna c¢enli tebigat ylymyny Owrenijiler bir
faktorly tejriba yeke-tik dogry usul hokmiinde seredip
gelipdirler.

Muny takyk ylymlaryn “gowy gurnalan sistemalar*
bilen 15 salysmaga ymtylmagy bilen distindirmek
bolar. Yoéne himiya tehnologiyasynyn sistemalary
(HTS) “yaramyz gurnalan sistemalar *“ bolup ¢ykdylar,
yagny olarda dhli faktorlar bilelikde, sol bir wagtda
tasir edyarler. Sonunl {icin hem tejribe gecirmegin
kone usulyny dwrenmegin zerur derejesini tipjliin edip
bilmeyir. Tejribelerint tizege meylnamasyny diizmek
zerurlygy viize c¢ykdy. Netijede sonky yyllarda
tejribanin  0zi barlag obyekti boldy. ‘“Yaramaz
gurnalan sistemalar Owrenilende sol bir wagtda
birnd¢ce ululyklaryn tytgedilmegi we somira tejribe
maglumatlarynyin gowy usul boylinga beyan edyédn
funksiyanal baglangygyn saylap alynmagy bilen
gecirilyan tejribeler amatly bolup ¢ykdy. Sunun yaly
usul dhtimallyk nazaryyetinin we matematiki
statistikanynl usullaryny ulanmaklyga esaslanandyr.

Ilkinji gezek matematiki statistikanyn usullaryny
optimizasiya  etmeginn  ekstremal  meselelerini
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cozmekde ulanmak ideyasy 1951-nji yylda teklip
edildi we calt 1955-1956 yyllarda himiki
tehnologiyada amala asyryldy. Tejribanin
meylnamasyny  diizmegiii  usullarynyn  ginden
yayramagy bilen himiki tejribdni optimizasiya
etmekden, has anygy senagat himiki hadysalaryny
optimizasiya etmek maksady bilen gegirilyin
tejribelerde baslandy. Matematiki usullary himiyada
we himiki tehnologiyada ulanmagyn yene bir gorniisi
bar. Ol masstably gec¢is meselesiniii ¢oziilisi bilen
baglansykly we tejribelerden senagata gecmegin uzak
we kyn yolunyn bésdesi bolup hyzmat edyir. Giirrtin
1960-njy yylda G.K. Boreskow we M. G. Slinko
tarapyndan islenilip diiziilen hadysalary we gurallary
matematiki  modirlemek barada gidyar [6,7].
Masstably gecisi amala asyrmagyn yzygiderliligi su
asdkdakylardan ybaratdyr:

1) Biitewi ¢ylsyrmly himiya tehnologiyasynyn
hadysasyny ayratyn derejelere we  Ozbasdak
hadysalara bolmek;

2) Himiki reaksiyalaryn tizliklerini we fiziki
hadysalaryny ayratynlykda owrenmek yoly bilen
“ilkinji kanunalayyklyklary” kesgitlemek;

3) Her bir derejanin elementleri hoékmiinde
olaryn arasyndaky baglansyklary kesgitemek;

4) Aratyn modellerin esasynda umumy modeli
almak. Hadysalary we reaktorlary matematiki
modelirlemegin  we durnukly ddl kinetikanyn

v

“dinamiki hadysalarynyn” matematiki usuly boyunca
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barlagynyin Osmegi bilen matematika, himiya we
himiki tehnologiya bilen yakyndan arabaglansyga
girdi. Hézirki wagtda himiki hadysalar baradaky
taglymata fiziki himiya we fiziki kinetika diyilyédn
hem bolsa onuil birlesdiriji esasyny matematika
diizyar. Bu yerde himiki , fiziki, tehniki, matematiki
bilimlerinn sol bir wagtdaky 06siisi amala asyrylyar.
Diferensiyal  denlemelerin  nusgawy  (Klassiki)
nazaryyetinin  (teoriyasynyn) ¢édginde  kinetiki
meseleleri  ¢6zmek  mimkin  dildir.  Himiki
hadysalaryn gecisinii ¢ylsyrymly ¢yzykly dél hésiyeti
taze meseleleri one siirdi. Ol meselelerin ¢oziilmegi
matematikanyn 6ziini hem baylasdyrdy.

2.Kwantmehaniki operatorlar we olaryi
hésiyetleri. Operatoryn spektory. Koordinatalaryn,
impulsyn, energiyanyi operatorlary. Impulsyn
momenti.

2.1.Kwant mehanikasynyn denlemelerinin
operatorlaryn komegi bilen yazylysy.
Mikrodiinyanin ~ esasy  kanunyny  anladyan
Sredingerin  denlemesine seredelin. Tekizlikdédki
tolkun tlcin Sredingerinn deiilemesi su asakdaky yaly

yazylyar :
2

=0 (2.1)
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bu yerde w=2Acosyx, tolkunyn yrgyldyly
hereketininl amplitudasy, ¥ =2n/2, i-tolkunyn
uzynlygy.
Sonikky (2.1) denleméni ginislikddki tolkun {igin
yazalyn
2 2 2
(;XW + Zy\‘zl + ZZ\L] +52y =0 (2.2)
Adatca bu differensial denileme ii¢ sany ikinji
hususy oOniimlerin jeminin gysgaldylan belgisinin
komegi bilen has gysga gornilisde yazylyar:
, o8 & &
Vis—S+—+—
ox*  oy* oz’
Belgi Vv?(nabla kwadrat), onun oniinde duran
ululygyn x, y we z ululyklar boyunga differensirlenip,

.....

(2.3)

''''''

onun oOnilinde duran ululygynn Ustiinde nihili
Operasiyalaryn gecirilmelidigini atiladyar.

Getirilen (2.2) denlemede tolkun sanynyi bahasyny
v =2n/\ goyup we (2.3) operatory ulanyp alarys:

2 2 2
V\y+(7n) y=0 (2.4)

2.2.0perator diisiinjesi.
Bir funksiya f beyleki ¢ funksiyanyn komegi bilen

......

f=Lo (2.5)
Bu yerde operator L bilen belgilenyar. Meselem,
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x? funksiyany 2x funksiya arkaly differensirleme di
X

operatorynyn komegi bilen anlatmak bolar:
2X =i(x2) (2.6)
dx

Eger L operator we y(y =0) funksiya ti¢in
IA_\V =Ly (2.7)
(bu yerde L kébir san) gatnasyk yerine yetirilyédn

bolsa, onda V/IA_ operatoryn hususy funksiyasy we L
bolsa onun hususy bahasy diyilyér.

Mysal ticin
o°R
+bR =0 2.8
ox’ (28)
detileméni operator gorniisde yazalyn:
2
G-~
OX
ya-da LR =-bR

2

bu yerde L =;;. R -L operatorlaryil hususy
X

2

funksiyasy we (-b) onuil hususy bahasy.

2.3. Kwant mehanikasynyn operatorynyn
hasiyetleri
Operatorlar  funksiyanyn istiinde gecirilmeli
amallaryn kopliigini anladyar. Sadaja yagdayda bu bir
amal (kopeltmek, dereja gotermek, logarifmirlemek
we s.m) bolup biler. Operatorlar gosulanda olar
nobatma-nobat haysy hem bolsa bir ululyga ulanylyar
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we netijeler gosulyar. Operatorlar kopeldilende ilki
bilen ululyga yakyn duran operatoryini amaly yerine
yetirilydr we sonra nobatma-nobat bu ululykdan
daslasyan operatorlaryn amallary yerineyetirilyir. Eger
su asakdaky gatnagyk

L(Cy1 +Coy,) =C, Ly +C, Ly,
yerine yetirilydn bolsa, onda operatara c¢yzykly

''''''

diyilyar. Meselem, A=x we B=di operatorlar
X

cyzyklydyrlar, sebébi
X(Cyy, +Coyp,) =C (xy,) +C, (Xyr,)

2.4. Operatoryn spektory

Operatoryn hususy bahalarynyn kopliigine onun
spektory diyilydr. Goy operatoryn spektory diskret we
( ) gorniisli denlemini ¢dziip hususy funksiyalaryn we
hususy bahalarynn yygyndysyny alarys. Sunda iki
yagday miimkindir: operatoryn her biri hususy Lj
bahasyna bir hususy funksiya v, degisli bolyar

YW Wy
L, Ll

ya-da kibir hususy bahasyna birden kop hususy
funksiyalar degislidir
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VoWora W VWi Vs

Sonky yagdayda operatoryn hususy bahasy f- gezek
gaytalanan diyilydr. Hususy funksiyalardan her diirli
¢yzykly utgasmalary diizmek bolar:

a‘n+1\~Vr1+1 +.. +an+f\Vn+f = \Vm—l

n

Bu utgasmalar berilen operatoryn L  hususy
funksiyalarydyr.

2.5. Koordinatalaryn , impulsyi, energiyanyn
operatorlary we impulsyn momenti.

Koordinatalarynn operatorlary in sada operatorlara
degisli bolmak bilen funksiyanyn, onun tisir edyédn
koordinatyna kopeldilmegine dendir

Xy(X,y,z) = xy(X,Y,2)
we suna menzes ya-da, gysgaga:
X=X, y=Yy, 2>2
Ditie koordinatlara funksiya bolan fiziki ululygyn
operatory, meselem potensial energiyanyin U(x,y,z)
operatory hem kopeltmek operatorydyr:

U=U(x,Yy,2)
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Kwant mehanikasynda impulsyn dekart diiziim
bolegine su asakdaky operatorlar degislidir:
0 .. 0 .. 0
=—ih—;p, =—ih— We =—ih—;
P = Py =T P =5
Impulsynn operatorynyni diiziim bolekleri wektory
emele getirSIéirler
p = —|h(— i+ 5]; I_<) =—1hV
Energiyanyn operatory (gamilltonion) su asakdaky
usul boyunca alynyar'
A hZ 82 82 hZ
- _%(c’% Y. v Y+u(x,y,z) = —%VZ +u(x,y,2)
bu yerde  V?-Laplasyn  operatory.  Kwant
mehanikasynda impulsyi momentiniii operatory su
asakdaky formula bilen kesgitlenyar:

I\A/I =[rxp]
ya-da diiziim bolekleri boyunga

n

M, = —in(y > —z-2);
oz

oy

" . 0 0
M, =-1h(z— —x—);
Y ( OX az)

" . 0 0
M, =—1Ai(X—-y—);
. ( o yax)

3.Kwant mehanikasynda energiya degisli
kanunlarynyn matematiki apparaty

3.1. Kwant mehanikasynda saklanmak
kanunlarynyn matematiki apparaty
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Saklanmak kanunlarynyn matematiki apparaty
hokmiinde olaryn kwantmehaniki operatorlaryna syn
edelin. Klassiki mehanikada hereketii integraly diyip
adalga bar. Onun komegi bilen hereketde hemiselik
bahasyny saklayan we baslangy¢ sertler bilen
kesgitlenilyan fiziki wululyklar anladylyar. Kwant
mehanikasynda seyle ululyklar bar, olaryil ortaga
bahasy islendik yagdayda wagtyn ge¢megi bilen
uytgemeydar. Kwantmehaniki o« fiziki  ululygyn
hereketin integraly bolmagy we ona degisli saklanmak
kanunynyn yerine yeririlmegi ligin L operatoryn iki
serti kanahatlandyrmagy zerurdyr:

a) ac-agacan wagta bagly bolmazlygy we

b)gamiltonian bilen kommutasiyada bolmagy

(IL,H]=0)

Sada mysala garap gecelin. Erkin elektronyn
gamiltonianynyn (U(X,y,z)=0) asakdaky gorniisi bar.

A 2 2 2 2 A2 A2 a2
- f 0, 0,0, 1 (31)

= + —(p,+p,+
Zm(px Py+P,)

2mox oy oz
Gorniisi yaly
[H’px]z[H’py]z[H’pz]zo (32)

yagny erkin elektron wagtyn haysy hem bolsa bir
baslangyc pursatynda kesgitli impulsly yagdayda
yerlesydn bolsa, onda impulsuii bu bahasy wagtyn
gecmegi bilen saklanar.
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3.2. Durnukly yagday. Energiyanyn
kwantlagsmasy

Kwantmehaniki ~ Oniimlerin =~ kopiisine  dogry
diistinmek ti¢in durnukly diizgiin diisiinjesinin listiinde
ayratyn durup ge¢mek zerurdyr.Gamiltonyn operatory
ac-acan wagta bagly bolmadyk sistema seredip
gecelin. Bu yagdayda Sredingerinn tolkun denlemesi
uytgeyan ululyklary bolmége miimkingilik beryar;

w(Xy,2,) =p(xy,2) (1)

Onda >
wv__ WOV OV OV, @3
We
I:|=—h—(a 0 a )+U(xyz)——h—v +U(x,y,2)
2m " Ay ay
(3.4)
Denlemeleri hasaba almak bilen
cykararys:
lh% ihp(X,y,z)—= () I:h//(x, y,z,t) = (3.5)
=f()Ho(x y,2) = f()Ew(XY,2)
Bu yerden:
af (t)
- =EfO (3.6)
we
Ho(x,y,2) = Ep(x,Y,2) (3.7)
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Sonikky detilemd Sedingerin durnukly denillemesi
diyilyéar.Onun cozgiidi o(x,y,z) sistemanyn
energiyasynyn kesgitli baha eye bolan yagdayyna
degislidir.  Soiikky alnan denleménin  ¢ozgiidi
eksponensial funksiyadyr: f (t) = e(f”}")Et

Durnukly yagdayyn tolkun funksiyasynyn gorniisi
asakdaky yalydyr:

w(xy,zt) =p(xy,2)@ " (3.8)

Seylelikde kwant mehanikasynda durnukly yagday
diyip diiybiinden wagta bagly bolmadyk yagday délde,
eysem wagta getirilen kanun boyunca bagly bolan
yagdaya  diistinilydr. Indi  ¢ykarylan  kwant
mehanikasynyfl  matematiki  apparatynyn  anyk
meselelerini ¢ozmek {i¢in ulanylsyna syn edelin.Mysal
hokmiinde elektronyn goniburcly potensial cukurdaky
birdlgegli hereketine yiizlenelin. Potensial ¢ukuryn ini
a we beyikligi bolsa tiikeniksiz (3.1-nji surat).

I I 1l
U(X)=00 U(x)=0 U(X)=w0

v

0 a

3.1-nj1 surat. Potensial ¢ukuryn diiybi boyunca
elektronyn birdlcegli hereketi
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Energiyanyn kwantlasmasy nireden gelip ¢ykyar?
Su soraga jogap berelinl. Bizin seredyédn yagdayynuzda
elektron x oky boyunca o6nie we yza hereket edyar,
yone ol meselil sertine gord ¢ukuryn dasynda yerlesip
bilmez.Cukuryn dasynda U(x)=« we sunun ii¢cin hem
Xx<0 hem-de x>« bolanda elektronyn tolkun
funksiyasy w(x)=0 Cukuryn icinddki elektronyn
w(x) funksiya licin anlatmasyny we energiyasyny
tapalyn. Gorkezilen yer {igin Sredingerin defilemesi su
asakdaky gorniisi alyar:

2 2
X
—Zid A (3.9)
M dx
w(0)=w(a)=0 aragik sertleri bilen k*=2mE|#’
bolegini girizip alarys:
2
dv® ey -o (3.10)
dx

Sunuin  yaly diferensial denlemelerin  umumy
¢cOzgiidi:

w(X) = Asinkx+ Bcoskx (3.11)
Bu formulada A we B hemiselikler nula den
bolmaly déldirler.

Indi aragék sertleri hasaba alalyni
a)(0) = AsinkO+BcoskO=B=0

b)y(a) = Asinka=0 (3.12)
Eger A= 0 diyip kabul edip alsak, onda sinka=0, bu
yerde ka=nz (bu yerde n-bitin san) we
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2 2
k2: 2mE _nrz (3.13)

2 2

h a

242
Yada £ -ZN y (3.14)
2ma
sonky (3.14) formulada gorniisi yaly elektronyn
energiyasy dine kesgitli bahalary alyp biler, yagny
kwantlasyar.

3.3.Tolkun funksiyany tapmak

Indi biz (3.9) denileménin hususy funksiyalary {icin
anlatmany yazyp bileris:

2

W (x)=Asin fzn;lE”x (3.15)

bu yerde (3.14) goymak bilen alarys
. 7nX
— Asin /= A
W, () = Asin— (3.16)

Bu funksiya ahli standart sertleri
kanagatlandyryar.Sunda  normirowka  sertleriniii
gii}'/jiine gora:

m a
IW () I* dx= A Ism2 . A25=1
bu }'lerden
A= |= (3.17)

we
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w(X) = Esin m (3.18)
a a

3.4. Simmetriya we utgasyklyk. Beyleki
kwantmehaniki ululyklaryn matematiki apparaty.
Indi  elektronyn tiikeniksiz ¢un  goniburgly
cukurdaky ikidlgegli hereketine seredip gegelin. Bu
yagdayda elektron taraplary a we b bolan
goniburclygyn tekizliginde hereket edyar.
Z A

(o)
v
X

y
3.2-nji surat. Elektronyn yerlesip biljek axb
Olcegli meydany.
Elektronynn bu hereketi x we y oklary boyunga iki
sany baglansyksyz hereketlere dargatmak bolar. Onda
elektronyin energiyasy nx we ny kwant sanlarynyn

komegi bilen kesgitleniler.
2

Th 7 h
Enx,n = ni—'_ n2 (3'19)
“2ma’ " 2mb
bu yerde ny=1,2,...,; ny= 1,2,... we degisli tolkun

funksiyasy her biir kopeldijisi difie bir baglansyksyz
ululyga bagly bolan kopeltmek gorniisini alar:
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W=y Oy () (3.20)
sistemanyn iki yagdayyna seredelini:

=1, n=2 we n=2, n~1
Eger a=b bolsa, onda her bir yagdaya energiyanyin 6z

bahasy jogap beryir:
Yagday Energiya
242 2 2
— — T
nx—l,ny—z Elzzz—nfl(%—F%)
xn? 2 1

Seylelikde , E12= E21 we utgasma yok.
Hag¢anda a=b bolanda, onda iki yagdayda hem
sistemanyn energiyasy birmenzes

E12 - E21= 5 ﬂ-th

2ma’
yada, umumy yagdayda:
2,2
Enx,ny = éz.m;;.Z (ni + nj)

Sistemanynn  simmetriyasynyn artmagy (berlen
yagdayda  elektronyn  hereket edydn  yerini
caklendirydn goniburclukdan kwadrata gecirmegi
birndge vyagdaylaryn energiyasynyn utgasmagyna
getiryar. Sistemanyn simmetriyasy bilen energetiki
derejelerin utgagsmasynyn strukturasynyn arasyndaky
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baglansyk kwant mehanikasynyn cunnur pikirlerinin
biridir.

4. Termodinamiki funksiyalar UH,G,G".
Makswellin gatnasygy. Kaloriki koeffisiyentleri
hasaplamak

4.1. Termodinamiki funksiyalar U,H,G,G”

Termodinamikanyn matematiki apparaty manysy
boyunga sistemanyn ahli termodinamiki ululyklaryny
(parametirlerini) baglansdyryan bir umumy
differensial denleméanin netijelerinin  dernewinden
ybaratdyr.Bu denlema Gibbsin binyat (fundemental)
defilemesi  diyilyar.Yone bu umumy denlemani
yazmak ti¢in oniinden tejribede 6lgenilmeyan iki sany
ululyga-energiya we entropiya seredip gecmeli.Muny
fizikanyn iki sany kanunlarynyn-termodinamikanyn
birinji we ikinji baslangyglarynyn komegi bilen etmek

bolar.Mundan basgada termodinamikanyn
nazaryyetini Iglap diizmek tgin birndce postulatlar
gosmaca distndiirigsiz kabul edilip

alynyar.Owiirlisikli hadysalar iicin Gibbsini binyat
denlemesi su asakdaky gorniisde yazylyar:

du=Tds—pdv+) p dx, (41)

bu yerde x-S we V ululyklardan basga beyleki
yagday koordinatlary. Getirilen U(S,V.xy)
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funksiyanyn analitiki kesgitlenilmegi empiriki beyan
etme bilen denesdireninde baglansyksyz {iytgeyan
ululyklaryn sanyny iki esse gysgaldyar.Sebabi hemme
umumylasdyrlan giiycler (Px) sol bir wagtda U
funksiyadan xx koordinatalar boyunga hususy
matematiki oniimdir.Muna go6z yetirmek tgin (4.1)
defileméni igki energiyanyn doly differensiyalynyn
anlatmasy bilen deniesdirmek yeterlikdir.

ou ou ou
du=(—). . ds+(—)., dv+ > (— dx 4.2
(as)v,xk (&/)S'Xk Z(axk )s,v,xin ( )

Bu yerden alarys
ou ou
T=(),,; =—() o 4,3
(as)v,xk p (5 )s x, (4,3)
ou
= +(—
pk —(5 k)s,v,xiI1

bu yerde in indeks xx-dan Dbeyleki &dhli x;
koordinatalaryn hemiselikdigini anladyar.Seylelikde
matematikada gowy mélim bolan hususy matematiki
oniimlerin arasyndaky gatnasyklar termodinamikada
tejribe  fizikasynynn nukdaynazaryndan elmydama
aydyn goriinip durmayan fiziki kanunlaryin gorniisine
eye bolyar. Sunda termodinamiki  iiytgeyédn
ululyklaryn  6zi  bolsa ilkibasdaky  empiriki
diisindirmesine baglansyksyz bolan taze
kesgitlemeleri alyarlar. Bu bolsa O0rdn umumy we
denesdirilende matematiki gatnagykda sada bolan
termodinamikanyin  hdzirk  zaman  apparadyny
doretmiage miimkingilik berdi. Emma munun ig¢in
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birndge Olgenilmeyidn termodinamiki ululyklary
girizmek zerur boldy. Sol termodinamiki ululyklaryn
manysyna seredip genelin. Icki energiya U
makroskopiki sistemanyn hisiyetnamasy bolmak bilen
tejribe lsti bilen dife onun iiytgemesini Olgemek
miimkindir, yagny ol goni olgenilyan ululyk daldir.
Termodinamiki sistemanyn icki energiyasy, bu
sistemany diizydn dhli bolejiklerin  kinetik we
potensiyal energiyasynyn jemine dendir (bitewi
sistemanyn kinetik we potensial energiyasyny hasaba
almazdan). Sistemanyn i¢ki energiyasynyn we
basysyn gowriime kopeldilmeginiil jemine entalpiya H

------

H=U+pv (4.4)
Uytgemesi dS, sistema oOwiirisikli hadysa bilen
berilen, getirilen yylylyga % deit bolan ululyga
entropiya diyilyar.

s = Dour (4.5)

Gelmgolsyin energiyasy diyilip atlandyrylyan
F=U-T S (4.6)

we Gibbsin energiyasyny girizelin
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G=A+pv=H-TS (4.7)

Olar yagday funksiyalarydyr
Lejandryn 6zgertmesini

®=U—Z P, X (4.8)

ulanmak bilen gorkezilen ululyklaryn iytgemelerini su
asakdaky denilemelerin komegi bilen yazmak bolar:

dH =Tds+Vdp£ > P dX, (4.9)
dr=—SdT — pdv+ ) P, dx, (4.10)
dG =-SdT +Vdp+ >, dXx, (4.11)

Sonky (4.11) denlemede islendik xx koordinatany
baglansyksyz iiytgeyan ululyk hokmiinde ona gabat
gelydn umumylasdyrylan px giiy¢ bilen calsyrmak
licin Lejandrynl 6zgertmesini peydalanyarlar.

G =U-TS+pV+p X, (4.12)

4.2. Makswellin gatnasygy

Eger ¢ vyagdayyn kébir funksiyasy, meselem
U,H,F,G funksiyalaryin haysy hem biri bolsa, onda ¢
funksiyanyn tizniiksiz liytgeyén ¢éginde gatnasyk
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o¢ _ 3¢ (4.13)
8yi ayk ayk 8|i
yerine yetirilyar. Bu yerde (§—¢) we ( of ) fiziki
i k
manysy  boyunca  sistemanynl  termodinamiki
parametrleridir. Olary x; we Xk bilen belgildlin. Onda
biz Makswellin gatnagygyny alarys:

OX oX
( ))’k :( I)yi
ay, " 0y,

4.3. Kaloriki koeffisiyentleri hasaplamak

Kaloriki  koeffisiyentler  tejribe  fizikasynda
ulanylyar. Olar yylylygyn mukdarynyn defilemesinden
kesgitlenyir.Ug sany p,V, T fiziki ululyklaryii islendik
ikisi O0zara baglansyksyz bolany sebédpli dQ ii¢in su
asakdaky anlatmany yazmak miimkindir:

dQ=2dp+HdV
dQ=ldv+c,dT
dQ=c,dt+hdp

Bu denlemelerde 4,H,l,cycoh parametrlerin san

bahasyny beyleki fiziki iytgeyan hemiselik bahasynda
sistemanyn  massa  birliginin  temperaturasyny,
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goéwrliimini ya-da basysyny lytgetmek {i¢in zerur
bolan yylylygyn mukdary boyun¢a hasaplamak
miimkindir.

dQ, dQ,

dp; H= ; | =

A:

dv av;
cv=dQV; C =de; =dQT;
dT PoodT dp

5.Energiyany, entalpiyany we entropiyany
hasaplamak. Hisiyetnama funksiyalary we
denagramlylygyn umumy okuwy

5.1.Energiyany, entralpiyany we entropiyany
hasaplamak

Tejribe termodinamikasynda | we cy, ¢, we h
ululyklaryn kesgitlenmegi i¢ki energiyany gdwriimin
we temperaturanyn funksiyasy hokmiinde
hasaplamaga  miimkingilik  berydar. = Matematiki
nukdaynazardan dU we dH igcin anlatmalary
integrirlemek barada gidyar:

U oU
dU = () dV +(C0), T (5.1)
we
OH OH
H = (2 o .
d (ap)po+(aT)”dT (5.2)

Bu denllemedédki hususy oOntimler su asakdaky
deilikler bilen kesgitlenilyar:
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oU op

“ZN=7]_ p =T(Z£) -

(6V) [=p; ! (aT)V,
oU OoH
—), =C,; —), =h+V; 5.3
(aT)V CV’ (ap)T + H ( )

OH oV
C =c,; h=-T(-
(6T),, » (ap)p

Getirilen (5.3) deiilemeleri hasaba almak bilen,
sistemanyn yagdayynyn iizniiksizlik yaylasynda (5.1)
detilemeden alarys:

dU = [T(S—‘;)V — pldv+C,dT (5.4)

Fazalaryn gecisi nokatlarynda T=const we p=const
bolanda energiyanyn bokiisi AUsg tejribe ululygy
boyunca hasaplanylyar Q,=AHt4 ya-da

AUf’g:AHf’g'pAVf,g (5 .5)

Seylelikde yokarda yazylan (5.4) defnileméni
integrirlemek bilen alarys

UW,T)=U,,T)+ 3. [C,dT+Y.(Q,, —PAVf,g)JrZJ‘[T(S—[;)—p]dV
(5.6)
Bu yerde jemleme her bir faza we integrirleme
bolsa, berlen  fazanynn = bolmak  aralygyna

degislidir.Onkd menizes usul bilen (5.2) we (5.,3)
deiilemelerden alarys:
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dH :[V—T(g—;)p]dp+CPdT (5.7)

H(p,T)=H(p,T,)+ > [C,dT+>.0, , + > [V —T(Z—;)l,]dp (5.8)

Gowriim V we basys p boyunca integrirleméni
noldan  dilde, gowriiminn, basysyn  standart
bahalaryndan gegiryérler, sebdbi maddanyn berlen
mukdary {icin V boyunca 0-dan integrirlemegini fiziki
manysy yokdyr. Integrirlemini amala agyrmak {i¢in
yylylyk sygymlarynyn birini (-Cy ya-da C,-) we bizi
gyzyklandyryan sistemanyn &hli fazalardaky yagday
deiilemesini bilmek zerurdyr.

5.2.Hisiyatnama funksiyalary we denagramlylygyn
umumy sertleri

Termodinamikanyn differensial denlemelerinden,
tejribede  syn edilydn parametrlerin  arasyndaky
gatnagyklara  gegmek  ii¢in, bu  denlemeleri
integrirlemek  zerurdyr.Sununn  licin  Owrenilyédn
sistemanyn hal denlemesini ulanmaly bolyar. Bu
denlemeler  bizi  gyzyklandyryan  sistemanyn
potensiallarynyn we koordinatlarynyn arasyndaky
Ozara baglansygy anyk gorniisde ailladyarlar

pk=p(X1,...,xn) (k=1,...,n) (5.9)

Emma is yiiziinde S entropiyany baglanysyksyz
iytgeyan ululyk hokmiinde ulanmak miimkin déldir
we sonuf licin hem ony yokarda yazylan sistemadan
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ayyryarlar. Meselem, gazlar {¢in iki sany
defilemelerin sistemasyny

p=p(V,S); (5.10)
T=T(S,V)

ic sany-p,V,T iiytgeyéan ululyklary baglanysdyryan bir
detilemé getiryérler:

p=p(T,V) vya-da f(p,V,T)=0 (5.11)

Makswell, esasy termodinamiki defileméni (4.1) we
onunl 6zgerdilen gorniislerini (4.9-4.11) dernédp, formal
nukday nazardan sistemanyn dhli hésiyetleri baradaky
has doly maglumatlary su asakdaky funksiyalaryn her
biriniit hem beridndigine tins berdi

U(V,S,x0);H(p,S,x«);F(T,V Xk...); G(T,p,xk...); (5.12)

Mununl licin funksiyanyn yayyn icinde gorkezilen
“tebigy” Uytgeydn ululyklaryn disti bilen anyk
kesgitlenmegi yeterlikdir.Eger funksiyanyn we onun
diirli Onimlerinin bahalary sistemany doly beyan
etmek iicin, yagny bizi gyzyklandyryan islendik
ululygyin san bahasyny tapmak ii¢cin yeterlik bolsa,
onda ona hisiyetnama funksiyasy diyilyér. Eger (5.2)
funksiyalarynn islendigi anyk gorniisde kesgitlenen
bolsa, onda hakykatdan hem bu talap berjay bolyar.
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Mysal Tc¢in Gelmgolsyii energiyasyna F(T,V)
hisiyetnama funksiyasy hokmiinde seredelin. Eger bu
funksiya belli bolsa, onda F,T we V ululyklaryn
berilendigini aniladyar. Onda

p=-Cy; (5.13)
-2, :%; (5.14)
1-1(D), =—T§;—aﬁ;; (5.15)
c.=1(%), = 2;5 ; (5.16)
5=, (5.17)

Iki sany yagdayy belldp gecelin. Birinjiden
elmydama UH, F we G hasiyetnama funksiyalary
déldirler. Olar bu wezipani dine kesgitli tebigy
tytgeyan ululyklardan anyk funksiya gorniisinde
berlenlerde oynayarlar. Ikinjiden, eger U(S,V)
hédsiyetnama funksiyasy bolsa, onda S(U,V) we
V(U,S) sonun yaly héasiyete eyedirler.Hasiyetnama
funksiyalarynyn hemmesi termodinamikada
ulanylmayar.Termodinamikada hisiyetnama
funksiyalarynynn bésisi UH,F,.G we S ginden
peydalanylyar. Emma Makswellin nygtaysy valy
F(V,T) ya-da G(p,T) funksiyany tejribede goni
kesgitlemek we hemme gorkezilen artykmaglyklary
almak miimkin déldir. Hésiyetnama funksiyalarynyn
usulynyn uzak wagtyn dowamynda basga dhmiyeti
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boldy: ony nazary termodinamikada  diirli
termodinamiki  ululyklary 06zara baglansdyryan
defilemini  tapmak {icin ulandylar we anyk
sistemalaryn hisiyetlerini o6nki yaly f(p,v,T) hal
defilemelerinin hemde yylylyk sygymlarynyn komegi
bilen beyan etdiler. Statistiki termodinamikanyn yiize
cykmagy bilen yagday ftytgedi. Dogrudan hem
statistiki termodinamikanyii usullary 6te ¢ylsyrymly
bolmadyk molekulyar modeller bilen beyan edilyin
sistemalar t¢cin F(V,T) ya-da G(p,T) funksiyany
hasaplamaga miimkingilik beryir. Sonun {icin hem
statistiki termodinamikada hésiyetnama
funksiyalarynyn usulyny has doly gorniisde ulanmak,
yagny bizi gyzyklandyryan termodinamiki
parametrleriii dhlisinifi san bahalaryny tapmak bolyar.

6.Gibbs-Gelmgolsyn defnilemesi.Himiki
potensial, himiki iiytgeyin wululyk we doly
potensiallar. Gazlaryn himiki potensialy. Ucujylyk.

6.1. Gibbs-Gelmgolsyn derilemesi.

Is hasaplamalary ti¢in U,H,F,G,S funksiyalaryn
dhmiyeti, olaryn  komegi  bilen  Olgenilyédn
ululyklarynynn arasyndaky gatnasygy afisat tapyp
bolyanlygyndan ybaratdyr. Bu Gibbs-Gelmgolsyi
denilemesininl mysalynda ansat goriinyar. Mehaniki dal
giiyclerin haysy hem bolsa birinitt izotermiki isine
seredelin F we G funksiyanyn kesgitlemesine gord bu
sertlerde
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V-COﬂSt, d T T’V: * dAmehd, A F= * Amehd (T,V) (6.1)
P=C0nSt, dGT’pzi dAmehd, AG:iAmehd(T,p) (6.2)

[zotermiki hadysalar ii¢in

AF = AU —TAS; AG = AH —TAS (6.3)
5=, as=-Ch,: (64
AF =AU WLT(%)V (6.5)
5=+, as =20, (6.6)
AG = AH+T(%),,; (6.7)

Eger biz bu denilemelerde Q=AU;
Qp=AH; Amend=AF, Apmens=AG bahalaryny goysak,
onda Amena ululygy Qv we Q, yylylyklar bilen
baglansdyryan mohiim denilemeleri alarys:
Gelmgolsyn denlemesi

13
Aot =Q, +T(%)V; (6.8)
Gibbsin denlemesi
0
Ays =Qp +T (%) p (6.9)

Bu deilemeler Q, ya-da Qp reaksiyanyn yylylyk
effektinin we isin temperatura Koeffisiyentinin
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bahalary boyunca mehaniki dél giliyclerin isini
hasaplamaga miimkingilik berydr. Bu meselani
elektrohimiki sistema flicin ilkinji gezek Gelmgols
cozdi we erkin energiya diyip atlandyrdy. Gibbsin
energiyasynyn komegi bilen hem sunun yaly netijini
almak bolar.

Elektrohimiki hadysalar ti¢in

AG; , = —zFE, AT, =—2FE, (6.10)

bu yerde E-0yjiigin hereketlendiriji giiyji, F-Faradeyin
hemiseligi.Elektrohimiyada  kabul edilip  alnan
alamatlaryn  diizglinine gord  Gibbsin  (ya-da
Gelmgolsyi) energiyasynyn azalmagy (AG<0) bilen
bolup gecydn hadysalar ligin E>0; zF-elektrohimiki
oyjikde gecirilydn zaryad. Bu yerden mohim we
giden ulanylyan gatnasyklar gelip cykyar:

T,V=const, E— T(—) (6.11)

T,p=const; E—— Sp T( ) (6.12)

6.2. Himiki potensial, himiki iiytgeyin ululyk we

doly potensiallar.

Himiki reaksiyalaryn ge¢isi, sistemanyn diiziimininl
islendik beyleki {iytgemesi yaly, ayratyn diiziim
boleklerinin  massalarynyn tédzeden paylanylmagy
bilen  baglansyklydyr. Umumy yagdayda ol
energiyanyn iytgemegi bilen bolup gecyir. Sonun
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ticin hem berlen yagdayda energiyanyn iiytgemesi
ticin su asakdaky defileme yazylmalydyr;

oJ ou oJ
du = (a_s)v,ni ds + (a_v)s,ni dv + Z(%)s,v,nk dni, (613)

bu yerde nj-i diiziim boleginini massasy, we nx belgi
ni-den basga &hli ny ululyklaryn hemiselikdigini

afiladyar.Bu (6.13) defilemediki (Z—U) éniime i
ni s,V,n,
diiziim bolegin himiki potensialy diyilyar:

ou
Hi = (aT)s,v,nk (6'14)

Himiki potensial maddanyn gecis hadysasyndaky
umumylasdyrlan giiycdir. Sunuii yaly gecis faza
owiirtisiklerinde we himiki reaksialarda bolup gegyar.
Haysy hem bolsa bir i diiziim bélegin gegis isi umumy
gorniisde seyle yazylyar:

dA = zdn, (6.15)

Biitinleyin himiki reaksiya iicin diiziim bdlekleriii
dhlisinin massalarynyn 6zara baglansykly liytgemesi
bolup gegydr. dA, => s dn -massalarynn hereketinin
doly isi. Umumy yagdayda x ululygy tejribe {isti
bilen kesgitlemeginn usullart yok, yone bu ululygy
hasaplamagyn usuly bar. Eger Py ululygy Ool¢édp
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bolmayan bolsa, onda ony tapmagyn yeke-tik yoly-
Gibbsin  binyat deillemesini  peydalanyp ony
hasaplamakdyr.

dU =TdS — pdV + > z4dn; +>_ p,dx, (6.16)

dG =-SdT +Vdp + > zdn, + > p,dx, (6.17)

Bu yerden himiki potensialy, islendik U,H,F,G
funksiyanyn hususy oniimi hokmiinde hasaplamak
usuly gelip ¢ykyar:

oH oF oG
aT)s,p,nk - (aT)T,v,nk - (aT) p.T,ny (618)

i o] i

ouU
Hi = (é_ni)s’v’"k =(

Asakdaky gorniisli denilemeleri
dgp=>_ p,dx (6.19)

sol funksiyanyn doly differensialy

0
A= 322 % (6.20)
bilen detiesdirmek dinie x; liytgeyan ululyklaryn dhlisi
hem baglansyksyz bolanda p, = (§_¢)xk kabul etméage
X;
miimkingilik beryar. Massalar paylanylanda bu sert
elmydama yerine  yetirilmeyiar.Meselem, eger
sistemada basky maddalaryn A;j we reaksianyn

onlimlerinin B; kdbir sanynynl gatnagsmagynda himiki
reaksiya ge¢yan bolsa
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SvA =B, (6.21)

onda, A; ya-da B; maddalardan islendiginin
mukdarynyn liytgemegi beyleki galanlarynyn dhlisinin
iytgemegi bilen baglangyklydyr. Maddy balansyi
deiilemesinden agsakdaky gatnasyklar alynyar:

aA) % yada DA M (6.22)
dn(A,) v, dn(B) v, |

Seylelikde her bir himiki reaksiya ticin, berlen
himiki hadysa ti¢in oniimlerini ¢ykymyny kesgitleyén,
dinie bir erkinlik derejesi mahsusdyr. Degisli iiytgeyédn
ululyga himiki tytgeydn ululyk diyilydr. Onun
kesgitlemesi maddy balansyn denlemelerinden gelip

cykyar

dn(A) _dn(A)

"1 V2 Vi

__dn(B) _ g, (6.23)

Himiki reaksiya {i¢cin termodinamikanyil esasy
denilemeleri asakdaky gorniisi alyar

n+m n+m

dU =TdS — pdV +d&D " s v, dG ==SdT +Vdp +d&D " v,
1 1

(6.24)
Bu yerden taparys
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()1, = i~ = en) - oss), (6.25)

Bu yerde u-reaksiyanyn oniimleriniii ya-da bagky
maddalaryn doly potensiallary:

F(On) = 3 v, 11, (60); Y v, (bash) = fibash)  (6.26)

6.3.Gazlaryn himiki potensialy. Ucujylyk.

Bir diiziimli sistema ti¢in himiki potensial G molyar
bahasyna dendir. Sonunl licin hem himiki potensialy
hasaplamak 1 mol gazyn entalpiyasyny we
entropiyasyny kesgitlemége syrykdyrylyar.

Ideal gazyn himiki potensialy

p=G=U,+c,T~TS,~TC,InT +RTIp = 1, (T) +RT InP
(6.27)
bu yerde ,(T)-temperatura funksiyasy,

G,U,S, we c, molyar ululyklar. Goy po-Standart
yagdaydaky basys, onda

, =H-TS=4"(T,p,)+RT |np£, (6.28)

0

Amerikaly  fiziko-himik ~ G.N.Jyuis  himiki
potensialyn basysa baglylygyny grafiki usul boyunca
kesgitlemegi teklip etdi.Jyuis boyunca hasaplamagyn
usuly tdze funksiyany f ucujylygy (ya-da figitiwligi)
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we igjeiiligin  koeffisiyentini  girizmek  bilen
baglangyklydyr. Ucujylygyn kesgitlemesine gora
f=w
p=u,(T)+RTIn (T, p) (6.29)
Isjenlik koeffisiyenti v su asakdaky denlemelerden
kesgitleny
f(Tp)=v(T. p)p.u=u(T)+RTInv(T, p)p  (6.30)
Koeffisiyent ady v Tlgin sertlidir. Hakykatda bu
funksiya basysa we temperatura baglydyr.

/.Himiki reaksiyalary we olarda bolup
gecydn fiziki himiki hadysalary matematiki
modulirlemek

7.1.Modilirleme barada umumy diisiinje

Model s6zi 6lgegi, usuly, nusgany we s.m. anladyar.
Bu so6z kopleng halatlarda bir zadyn nusgasyny
(geyimin, masynyn) we owrenilydn hadysanyn gé¢gme
gorniigiini ailadyar. Meselem, elektrik togunyii suwui
akymy, tehnologiya hadysasynyn sertli yagtylyk
cyzgysy, gin sistemasynyn model gorniisinde
getirilmegi.

Modelirleme diylip her diirli hadysalary we
gurallary olaryn modellerinde 6wrenmek we alnan
netijeleri bolsa hakyky oniimgilik sertlerine yayratmak
usulyna aydylyar. Hadysanyn ya-da guralyn fiziki
modeli bolup onun belli bir kanun boyunca kiceldilen
(kdhalatlarda ulaldylan) gorniisi hyzmat edydr. Himiki
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tehnologiyada fiziki model bolup tejribehana
gurallary, abzallary we enjamlary belli bir tertipde
hemde kesgitli maksat ii¢cin yygnalanda hyzmat edip
bilerler. Yone model hokmiinde matematiki
strukturalar gorniisinde getirilen hakyky himiya
tehnologiyasynynn ~ hadysasy  baradaky  kesgitli
diistinjeler hyzmat edip biler. Matematiki strukturalara
denllemeler, densizlikler, formulalar, tablisalar,
grafikler we s .m degislidirler.Sunun yaly modele
adatca hakyky bolup gecyén tehnologiya hadysasyny
matematiki beyan etme ya-da matematiki model
hadysasynynn esasy kinetiki detillemeleri, onun
ykdysady-tehniki  gorkezijilerini  hasaplamak iigin
formulalar degislidir.

Akyl yetiris taglymatyndan kabul edilip alnan
suratlandyrma diisiinjesine gord modelirleménin iki
giisini aratapawutlandyryarlar.

1).Modelirlemd dasky gursawda bolup gecyédn
hadysalar baradaky maglumatlary yygnamakdan
ybarat bolan akyl yetiris hadysasy hokmiinde garamak
bolar. Sonun yaly maglumatlaty gaytadan islemegin
netijesinde anda ruhy nusga menizes kespler yiize
cykyar.Su kesplerint jemi, Owrenilyan hadysalaryn hil
hasiyetlerini we mukdar Ol¢eglerini hem-de olaryn
Ozara tdsirini yiize ¢ykarmaga miimkingilik beryér. Bu
yagdayda modelirleme hyyaly (ideal) hiésiyetde
bolyar.
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2).Modelirlemd asyl nusga (originala) belli bir
derejede menizes sistemany gurmak hékmiinde hem
diisinmek bolar. Biri beylekisinini suratlandyrmasy
bolan bu 1ki sistema 06z aralarynda menzeslik
gatnasyklary bilen baglansyklydyrlar. Bu vyerde
modelirleme maddy héasiyetde bolyar, sebabi ol
barlanyan sistemany gaytalayan yoritelesdirlen
enjamyil doredilmegi bilen amala agyrylyar. Islendik
maddy model, barlanyan asyl nusga baradaky fiziki-
himiki diisiinjelere akyl yetirmegin esasynda ylize
cykyan hyyaly modelin esasynda gurulyar.

7.2.Matematiki modele edilyan talaplar

Himiki reaktorlaryn we onda bolup gegyn fiziki-
himiki hadysalaryin matematiki modelini islédp diizmek
kyn meseleleriit biridir, sebdbi matematiki modele
edilydn talaplar kopleng¢ halatlarda gapma-garsylykly
bolyarlar. Birinjiden, model hakyky obektden sada
bolmalydyr we bizi gyzyklandyryan hadysanyi
hemme hil taraplaryny aydyn gorkezmelidir. Diie
sunun  yaly yagdayda modelin istiinden “fiziki
gozegeilik” etmek bolar. Mundan basgada, eger model
hakyky obyektden c¢ylsyrymly bolsa, onda hakyky
obyektinl 6ziini 0wrenmek ansat bolardy.

Ikinjiden, model hadysanyn mukdar
kanunalayyklyklaryny yeterlik takyk, doly we jikme-
jik bermelidir. Eger bu talap yerine yetirilmese, onda
islenilip diiziilen modeli himiki reaktorlaryn isleysinini
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sertleriniil iytgeysiniii ginl aralyklaryna ulanmak kyn
bolardy. Bu talaplarynn gapma-garsylyklary aydyn
gomip dur. Eger sistemanyn hésiyetlerini diypli
owrenmesen, onda sistemanyn haysy hasyyetlerinini
has mohiimdigini we haysylaryny bolsa, hasaba
almasain hem boljakdygy elmydama diisniikli dildir.
Model sadalasdyrylanda mohiim zatlaryn hasaba
alynmazlygy miimkindir we sonuii {icin hem sol
hasaplamalary gecirmek ii¢in yaramsyzdyr. Model
matematiki gatnasykda orén cylsyrymly bolup hem
biler. Bu yagdayda takyk hasaplamalary geg¢irmek
miumkin déldir. Seylelikde matematiki modeli islap
diizmek. yokarda gorkezilen gapma-garsylykly
talaplaryn arasyndaky ylalagygy gozlemek bilen
baglansyklydyr. Himiki reaktorlara we olarda bolup
gecyan  fiziki-himiki  hadysalara  sistemalayyn
cemelesmek usuly peydalanylanda bu meseldni
yenillesdirméige miimkingilik beryar.

7.3.Sistemalayyn cemelesme himiki
reaktorlary we olarda bolup gec¢yin hadysalary
matematiki modelirleméni yenillesdiriji usul
hokmiinde

Himiki reaktor ¢ylsyrymly sistema hokmiinde
seredilyér. Sistema, bir-biri bilen kesgitli gatnasykda
yerlesip biitewi birligi emele getirydn elementlerin
kopliiginden ybaratdyr. Sistemalayyn g¢emelesmegii
cidginde tabynlyk usulyny ulanmak amatlydyr. Bu
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usulda ¢ylsyrymly sistema, 0zara baglansykly bolek
sistemalaryn ~ kopliigi  hokiiminde  seredilyar.
Tabynlygyn has yokary derejelerinde yerlesyan bolek
sistemalar, tabynlygyn pes derejelerinde yerlesyin
bolek sistemalaryn hemmesiniii funksiyasyny yerine
yetiryarler. Reaktor we onun bolegi kop basgangakly
strukturaly, ¢ylsyrymly obyekt bolmak bilen, olaryn
matematiki modeli bdleklerden baglap td reaktora
cenli yzygiderli alnyp barylyar. Sunda ilki bilen pes
derejelerin  matematiki modeli islenilip diiziilyar.
Sofira yokary derejelerin matematiki modeli islenilip
diizilende pes derejelerin  modelleri hem onun
diiziimine girizilydr. Reaktorda bolup gecyidn himiki
hadysanyn esasy derejelerine seredelin.

Molekulyar dereje-ilki bilen himiki kinetikanyn
kanunalayyklyklary bilen kesgitlenilyin,
molekulalaryn o6lcegleriniii tertibinddki aralyklarda
molekulalaryn arasyndaky Ozara tdsir. Bu 6zara tisir
deriielende, diirli reagentlerin harglanylysynyn we
reaksianyil onlimleriniii emele gelmeginini arasyndaky
ozara mukdar baglansygy kesgitleydn stehiometrik
gatnagyklar, hem-de  himiki  denagramlylygyn
kanunlary hasaba alynyar.

Kici gowriimin __derejesi-reaksion  gOwriimin
makroskopik olcegli kdbir elementi, meselem kese-
kesigi birnd¢e kwadrat millimetre ya-da santimetre
den  bolan parallapiped, sar vya-da silindr
gorniisindedir.Katalizatorynl bir dédnesi, gaz koplirjigi,
bir nasadka we s. m. hem sunuil yaly element bolup
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bilerler. Orki derejinit kanunalayyklyklary indi
yylylyk we massa gecisin kanunalayyklyklary bilen
doldurulyar.

Guralyn _is boleginin _derejesi- onki derejede
owrenilen kici gowriimli elementlerinn  statistiki
kopliigi. Meselem, katalizatoryn gatlagy, doldurgyjyii
(nasadkanyn) gatlagy, we s. m. Bu derejede akymyn
hereketinin hédsiyeti bilen baglansykly yiize c¢ykyan
netijeleri hasaba almak zerurdyr. Kébir yagdaylarda
(meselem, gomogen reaksiyalara seredilende) kigi
gowriimin derejesinin iistiinden bokiip goni guralyn is
boleginin derejesine bu gegmek bolyandyr.

Guralyn derejesi-guralyi 15 boleklerinin
konfigurasiyasy, Ozara baglanysygy we Ozara
yerlesisi. Meselem, kop gatlakly katalitiki reaktorda,
vylylykealsyjylar bilen boliinen, katalizatoryii birnédge
gatlagy ya-da gaz-suwukluk reaksiyalaryny gecirmek
licin siitlinli guralda birndge bowiisme jamlary.

8. Himiki reaktorlaryn we olaryn is
diizgiinlerinin Klasifikasiyasy. Akymly himiki
reaktoryn elementar gowriimi iicin maddy
balansyn denlemesi.

8.1.Himiki reaktorlaryn  we olaryn  is
diizgiinlerinin toparlara béliinisi (klassifikasiyasy)

Diirli hadysalary gegirmek ii¢in niyetlenen himiki
reaktorlar Dbiri-birinden konstruktiw ayratynlyklary,
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Olcegi we dasky gorniisleri boyunca
tapawutlanyarlar.Bar bolan tapawutlara garamazdan,
olar baradaky  maglumatlary tertiplesdirmegi,
matematiki beyanynyn diiziilmegini we hasaplama
usulunynn  saylanyp alynmagyny yenillesdiryéin
reaktorlary toparlara bolmegin umumy alamatlaryny
boliip ¢ykarmak bolar.

8.1.1.Gidrodinamiki diizgiini boyunca toparlara
boéliinisi

Gidrodinamiki diizgiini boyun¢a hemme reaktorlary
garysdyryjy we gysyp cykaryjy reaktorlara bolyarler.
Garysdyryjy gurallar-bu mehaniki garysdyryjy ya-da
aylaw nasos bilen garylyan gap gorniisli guraldyr.
Gysyp c¢ykaryjy reaktorlar-uzaldylan kanal gorniisli
turbaly gurallar. Turbaly reaktorlarda garysdyrma
yerli hisiyetdedir  we akymyn tizliginiii

paylanylysynyn denolcegsizligi we onun
fluktasiyalary, hem-de towlanmalary bilen burulmasy
doredilyar.

Himiki reaktorlaryn nazaryyetinde adatga ilki bilen
iki sany ideal gurala-ideal ya-da doly garysdyryjy
reaktora we ideal ya-da doly gysyp ¢ykaryjy reaktora
seredilydr.Ideal = garysdyrma  {licin  reaksiyany
hisiyetlendirydn hemme ululyklarynn reaktoryn ahli
géwriimi  boyunca  doly suratda denlesmegi
hésiyetlidir. Ideal gysylyp c¢ykarylmada reagentlerin
we Onlimlerin, islendik mukdary gaty porsen yaly
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hereket edyiar, we reaktoryn wuzynlygy boyunca
ginislikde reaksiyalara we onun bile yiize c¢ykyan
fiziki hadysalara degislilikde reaksiyanyn
gatnasyjylarynyn konsentrasiyalarynyn, temperatu-
ranyin we beyleki ululyklaryn kesgitli paylanmasy
bolup ge¢yar. Hakyky reaktorlar kop va-da az
derejede ideal garysdyrma ya-da ideal gysylyp
cykarylma modellerine yakynlasyarlar. Ideal dildigine
kesgitli diizedislerin girizilmegi 1ideal gurallaryn
modellerini hakyky reaktorlary beyan etmekde
ulanmaga mumkingilik beryar.

8.1.2.Yylylyk calsygyii sertleri boyunca toparlara
boliinisi

Reaktorlarda himiki reaksiyalar yylylygyn boliinip
cykmagy ya-da siiidirilmegi bilen bolup gegyar
(meselem; eremek, kristallasmak, bugarmak vyaly
himiki reaksiyalaryn we onuni bilen bilelikde yiize
cykyan fiziki hadysalaryn = yylylyk netijeleri)
Yylylygyii bolinip ¢ykmagy vya-da sindirilmegi
netijesinde temperatura lytgeyar we reaktor bilen
towerekdaki gursawyn temperaturalarynyn
aratapawudy, hemde kesgitli yagdaylarda reaktoryn
icinde temperatura  gradiyenti  yize  ¢ykyar.
Temperaturanyn aratapawudy AT yylylyk calsygynyn
hereketlendiriji giiyjidir.Towerekdédki gursaw bilen
vylylyk calgygynyn yok wagty reaktor adiabatdyr.
Onda himiki hadysalaryn netijesinde boliinip ¢ykyan
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va-da sindirilydn yylylygyn 4&hlisi icki yylylyk
calsyga-reaksion garyndyny gyzdyrmaga va-da
sowatmaga harglanylyar. Eger towerekddki gursaw
bilen yylylyk calsygynyn hasabyna reaktorda
hemiselik temperatura saklanyan bolsa, onda ona
izotermik reaktor diyilydr. Bu yagdayda reaktoryn
islendik nokadyndaky yylylygyn boliinip ¢ykmasynyi
ya-da sifdirilmesininn 6wezi doly suratda towerekdiki
gursaw  bilen yylylyk calsygynyn hasabyna
doldurulyar.Aralyk yylylyk diizgiinli reaktorlarda
himiki reaksiyanyn yylylygynyn odwezini towerekdaki
gursaw  bilen yylylyk calsygynyn hasabyna
doldurulyar, hem-de bdlekleyin reaksion garyndynyn
temperaturasynynn ~ iiytgemesine  sebdp  bolyar,
Awtotermiki reaktorlarda,hadysanyn zerur
temperaturasy  dine  reaksiyanyn = yylylygynyn
hasabyna, energiyanyn dasky cesmelerini ulanmazdan
amala  agyrylyar. adatca  himiki reaktorlary
awtotermiki etmige ymtylyarlar.

8.1.3.Reaksion garyndynyn faza diiziimi boyunca
toparlara boliinisi

Gomogen hadysalar ti¢in reaktorlary gazfazaly we
suwuk fayaly tdsirlesmeleri gecirmek ii¢in niyetlenen
gurallara bolyarler. Geterogen hadysalary gecirmek
licin niyetlenen gurallary hem 06z gezeginde gaz-
suwukluk, gaz-gaty, suwukluk-gaty madda
sistemalarda hadysalary gecirmek {i¢in niyetlenen
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reaktorlara bolydrler. Geterogen-katalitik hadysalary
gecirmek ii¢in niyetlenen reaktorlary ayratyn boliip
cykarmak zerurdyr.

8.1.4.Hadysany gurnamagyn usuly boyunca
toparlara boliinisi

Hadysany gurnamagyn (basky maddalary bermegii
we Oniimleri ¢ykarmagyn) usuly boyunga reaktorlary
periodik, iizniiksiz we yarym {zniiksiz gurallara
bolyarler. Periodik reaktorlarda hadysalar yzygiderli
dirli-durli  wagtlarda yerine yrtirilydr. Periodik
reaktorlarda wagt boyunca parametrler lytgeyarler.
Uzniiksiz isleyin reaktorlarda hadysanyn ayratyn
bolekleri diirli-diirli yerlerde sol bir wagtda amala
asyrylyar. Yarym iizniiksiz reaktorlarda reagentlerifi
biri iizniikksiz beylekisi bolsa periodik berilyér.
Reagentin  {iznliksiz  berlip  Oniiminn  periodik
¢ykarylyan gorniisin hem bolmagy miimkindir.

8.1.5.Hadysanyn ululyklarynyn wagta bagly
iiytgeysinin hésiyeti boyunca toparlara boliinisi

Hadysanyn ululyklarynyn wagta bagly tliytgemegi
boyunca reaktorlar durnukly we durnukly dil
diizgiinlerde isldp bilyarler. Eger reaktoryn iginde
erkin saylanylyp alnan nokatda wagtyn ge¢cmegi bilen
temperatura, basys we suna menizes ululyklaryi
bahalary iiytgemin galyan bolsa, onda bu diizgiine
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reaktorlaryn girelgesinde we cykalgasynda
parametrlerii hemiselik bahalary saklanylyar. Eger
reaktoryn i¢inde erkin saylanyp alnan nokatda, wagtyn
gecmegi bilen hadysanyn ululuklary iiytgeyan bolsa,
onda bu diizgiin durnukly dil diizgiindir. Hemme
periodik hadydalar durnukly déldirler.

8.1.6.Konstruktiw hiisiyetnamalary boyunca
toparlara boliinisi

Konstruktiw alamatlary boyunca su asakdaky
reaktorlaryn goOrniislerini  bellemek bolar: gaply
reaktorlar (awtoklawlar; reaktorlar-kameralar; dik we
kese silindrik konwertorlar we $.m.); siitlinli
reaktorlar; yylylyk calsyjy gorniisli reaktorlar; pec
gorniigli reaktorlar.

8.2. Matematiki dernilemeleri diizmek barada
umumy diisiinjeler

Yokary derejeleriii matematiki modelleri diizgiine
gord birndge denlemeleri 6z i¢ine alyar. Sonun {i¢cin
hem umumy yagdayda reaktoryn matematiki modeli-
bu oOrdn ¢ylsyrymly denilemelerin sistemasy we bu
modellerin  esasyndaky hasaplamalary EHM-in
komegi bilen gecirmek maksadalayykdyr. Sol bir
wagtda sada matematiki usullary tabynlygyn pes
derejesinde ulanmak bolar. Reaktorda gecydn himiki
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hadysa himiki reaksiyalaryn we gegis hadysalarynyn
(yylylyk-massa gecisi we impulsynl gegisi) birliginden
ybaratdyr. Matematiki modele girydn denilemeler bu
hadysalaryin hemmesini hasaba almalydyr.Eger olaryii
her birini beyan etmek TUcin Ozbasdak denleme
ulanylsa, onda matematiki model has ¢ylsyrymly bolar
we pes derejede hem denlemelerin sistemasyny
cozmek ansat diismez. Netijede reaktorda tehnologiki
hasaplamalary gecirmek ¢ylsyrymlasar.Emma sanalyp
gecilen hadysalaryn (himiki hadysalaryn
elementlerininl) kopiisini bir ya-da iki denilemede
birlesdirmek mimkindir.Bu denlemeler tebigatyn
binyat kanunlary bolan massanyfn we energiyanyn
saklanmak kanunlaryny aifladyarlar. Biz asakdaky
geciriljek 1simizde maddy balansynn defilemesinde
himiki reaksiyanyil gecisini (atomlarynn gecisini)
konwektiw gecisi (impulsyn gecisi), diffuzion gecisi)
hasaba almak boljakdygyny gorkezeris. Eger bu
deiileme reaktordaky yylylyk gecisini hasaba alyan
yylylyk (energetiki) balansynn defilemesi bilen
doldurulsa, onda reaktoryn yeterlik doly matematiki
modeli alnar.Reaktordaky hemme hadysa ginislikde
we wagt boyunga gecyir, sona gordde balans
denlemelerini diizmek ii¢in hem kabir AV elementar
gowriimi we Ar wagt aralygyny saylap almaly.
Caginde konsentrasiyalaryn we temperaturalaryn
paylanysynyn denidlcegsizligini hasaba almak miimkin
bolan gowriime AV elementar gowriim diyilyar.
Elementar gdwriim gurala goré hereketsiz we reaksion
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akym bilen siiysmeyar.Umumy yagdayda elementar
AV gowrim hemme Olgeglerinde tiikeniksiz kigi,
yone kabir hususy yagdaylarda, meselem ideal
garysdyryjy gural iicin reaktoryn gdéwriimi boyunca
dendlgegli diyip hasap etmek bolar. Sebidbi reaktoryn
bu gorniisinde konsentrasiya we temperatura &hli
gowriim boyunga denol¢egli paylanandyr.
Dowamynda AV clementar gowrliimin iginde
konsentrasiyanynl we temperaturanyn uytgemegini
hasaba almazlyk miimkin bolan wagta A relementar
diizgiini licin elementar wagt aralygy tiikeniksiz kigi
we durnukly isleyis diizgiini tgin islendik wagt
aralygy saylanyp alynyp biliner.

8.3.Maddy balansyn denlemeleri barada diisiinje

Maddy balansyn denlemelerini (bir ya-da birnige)
ol ya-da beyleki diizim bolek boyunca diizyérler.
Denlemelerde bu diiziim bolek boyunca bolup gecyédn
hemme iiytgemeleri suratlandyryarlar.Eger reaktorda
gecyan himiki reaksiya sada bolsa, onda haysy hem
bolsa bir reagent ya-da oniim boyunga bir maddy
denlesdirménin (balansyi) denlemesini diizyarler.Eger
reaksiya ¢ylsyrymly bolsa, onda matematiki beyany
her biri azyndan bir sada reaksiya gatnasyan, birnice
maddalar boyunga birndge denlemeleri 6z i¢ine alyar.
Haysy hem bolsa bir J madda boyunca maddy
balansyn denlemesi AV elementar gowriimin ¢éginde
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Ar wagt aralygynyn dowamynda bu diiziim bolegin
girisinin we har¢lanysynyn @hli gorniiglerini hasaba
alyar:

M, girMj vk & M =N gy (8.1)

bu yerde njgir-elementar AV gowriime Az wagtda
reaksiyanyn gatnasyjylarynyn akymy bilen girizilen J
maddanyil mukdary; njck-elementar AV géwriimden
At wagtda reaksiyanyn gatnasyjylarynyi akymy bilen
cykarylan J maddanyn mukdary; njn-€lementar
gowrimde (AV), Ar wagtda himiki reaksiya
har¢lanan (ya-da himiki reaksiyanyi netijesinde emele
gelen) J maddanyn mukdary; njyq-€lementar Av
gowriimde Az wagtda yygnanan J maddanynt mukdary
(sol bir wagtda AV gowriimde yerlesyan J maddanyn
mukdarynyti  iiytgemesi)  Yylylyk  balansynyn
deiilemesi hem suila menzes diiziilyar. Elementar Az
wagt aralygy {cin, AV elementar gowriime giryén,
ondan ¢ykyan ya-da onui iginde emele gelyén yylylyk
akymlarynyn &hlisine seredilydr. Olaryn jemi Ar
wagtda AV gowriimde yylylygyin yygnanmagyna
dendir:

Quir-Qeykt Qnrt Qye=Qyye (8.2)
bu yerde Qgr-elementar AV goéwriime Ar wagtda
giryin maddalaryn yylylyk diiziimi; Qy-agyk

elementar AV gowriimden Ar wagtda c¢ykyan
maddalaryn yylylyk dizimi, Q,,-elementar AV

61



gowriimde Az wagtda himiki reaksiyanyi netijesinde
boliinip ¢ykyan ya-da sindirilydn yylylyk; Qug¢-AV
gowrimin Az wagtda towerekddki giirsaw bilen
yylylyk calsygyna harclan yylylygy; O, -At wagtda
AV gowrlimde yygnanan yylylyk .

8.4. Akymly himiki reaktoryn elementar gowriimi
iicin maddy balansyn denlemesi.

Getirilen  klassifikasiya  degislilijkde  himiki
reaksiyalaryn ayratyn gorniislerine seretmezden oOniirti
J madda boyunca akymly himiki reaktoryn elementar
gowriimi licin maddy balansyn defilemesini diizelin .

Reaktoryn lstiinden gecydn suwuklygyn akymyna
seredelin. Reaktorda himiki hadysanyn gecisine J
maddanynn C; molyar konsentrasiyasynyn uytgeysi
boyuncga baha bereris. Konsentrasiyanyni paylanylysy
dort sany tiytgeyédn ululyklara x,y,z, koordinatlara we
¢ wagta funksiyadyr: C;=C;(x,y,z,z) Elementar wagt
aralygy hokmiinde Az tiikeniksiz kigci wagty
(Ar > 0)we elementar gowriim hokmiinde taraplary
dx, dy, dz tiikeniksiz kigi bolan parallepipedi kabul
edip alalyn. Seredilydn J maddanyn iiytgemesi esasan
tic sebdp bilen baglansyklydyr: Diffuziya gegisi,
konwektiw gecis we himiki reaksiya. Diffuziya gegisi
J maddanyn ginislikde dendlg¢egsiz paylanmagy bilen
yize ¢ykyar. Diffuziya gecisi Fikin kanuny bilen
anladylyar.Bu kanuna gord J maddanyn iytgemesi
DgradC; dendir (D-diffuziyanynn koyeffisiyenti)
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Konwektiw gecis ya-da impulsyn gecisi haysy hem
bolsa bir dasky tdsir astynda akymyn u tizlik bilen
hereketi netijesinde yiize c¢ykyar.Suwuklygyn uly
hereketlerinde, onun iliisleri 6z diiziimini liytgetman
bilelikde hereket edyirler we netijede arassa garysma
bolup gecyar.Ginigliginn her bir hereketsiz nokadynda
maddanyn konsentrasiyasy iiytgdp duryar. Konwektiw
gecisi suwuklugyn goéwriim birliginii  impulsynyn
uytgemesi bilen hiésiyetlendirmek bolar.Elementar
gowrimde himiki reaksiyanyn gecmegi islendik
himiki hadysanyn ayrylmaz bolegi.Reaksiyanyn
barsynda J maddanyn har¢lanmagy we emele gelmegi
,; himiki reaksiyanyn tizligine proporsionaldyr.Bu ii¢
sany iytgemelerin jemi J maddanyn yygnanmasyna
det  bolmalydyr.Maddy balansyn denlemesinini
ayratyn diizimlerini yazalyn.

Diffuziya akymy parallelepipedin icine dx,dy
granyn Ustiinden (z okun ugry bilen ) girende Fikin
birinji kanunyna degislilikde

oC.
—~D—Ldxdy (8.3)
0z
Akym elementar gowrilimi gecende
2
konsentrasiyanyn gradiyenti aa —-dz ululyk {iytgar.
z

Diymek akym parallelepipetden gapma garsylykly
grandan ¢ykanda
ac, ¢

—-D(ZL+

. 622’ dz)dxdy (8.4)
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Parallelepipedin hemme granlarynyn {istiinden dr
wagtda diffuziya ge¢isiniin netijesinde J maddanyn
liytgemesi
8°C, o°C, azc

+
oz’ ay2

Konwektiw akym bllen dr wagtda dxdy grana z
okun ugry boyunga J maddanyn C; u,dxdydz mol
mukdary girer.Sona menzes dydz granyn iistiinden C
Ux dydzdr mol we dzdx granyn istiinden Cuy dzdx
mol J madda girer.Jemi konwektiw akym bilen
elementar gowriime

ANy g = ( L)dxdydzdr = DV*C,dVdz(8.5)

C,(udxdy+uxdydz+uydzdx)dz  (8.6)

J madda girer/
Parallelepipedin gapma garsylykly granyndan dr
wagtda z okunyn ugrunda

(u,cy + (82 J)dz)dxdydr—(u C, +U, adz dz +c, ;ZZ dz)dxdyd z;
(8.7)
y okunl ugrunda
% dy + 2 gy)dzdxd 8.8
(u,c, +uyE erE y)dzdxdz (8.8)

x okun ugrunda

(u,c; +u, %dx+c3 u, dx)dydzd (8.9)
OX OX

Jemi hemme oklar boyunca:
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¢, (u,dxdy +u,dydz +u dzdx)dz + [ugrach +C; divquxdydzd T

(8.10)
bu yerde
oc oc oc
u, 8; +U, 8; +U, 8; = ugradc, (8.11)
we
0
M My _ iy (8.12)
oz oOXx oy

(8.6) anlatmadan (8.10)-y ayranymyzdan soiira
(gysylmayan suwukluk {i¢in divu=0 hasaba alyp)
konwektiw gecigin netijesinde 4 wagtda elementar
gowriimde maddanyin mukdarynyn tiytgemesi.

A e = U graac, dVdT (8.12)
Gorkezilen dV gowrimde, dr wagtda himiki
reaksiyanyn netijesinde J maddanynn mukdarynyn
liytgemesi:

An,,, =o,dVdr (8.13)

Degislilikde AV elementar gowriimde maddanyn

yygnanmasy
ocC,

AN, . =
17Yyyg a

870V (8.14)
T

Seyllikde J madda boyunca maddy balansyn
denlemesini  (8.3-8.13) denlemelere degislilikde
asakdaky gorniisde yazmak bolar
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.. DA’C,dvdr —ugradC,dvdr — e, dvdr = aaCJ ooV (8.15)
T

ya-da sonky (8.15) denleminiin hemme agzalaryny
dVdr boliip alarys,

%€, 8.16)

DA’C, —ugradC; -, = -

Bu sonky (8.16) deiileme himiki reakorlarda bolup
gecydn hadysalary doly suratda yazyp beyan edyén
hem bolsa ol ordn ¢ylsyrymly bolup ony ¢ozmek
kyndyr.

9.1deal garysdyryjy we ideal gysyp ¢ykaryjy
reaktorlar we olaryn netijeligini denesdirmek.

9.1.l1deal himiki reaktorlar barada umumy
disiinjeler.

Ilki bilen i1zotermiki diizgiinde isleyén reaktorlara
seredip gecelin.Bu reaktorlarda yylylyk calsygynyn
hereketlendiriji giiyji yok (AT =0),sonunt ilicin hem
matematiki modelin diiziiminden yylylyk balansynyn
denilemesini ayyrmak bolar.Has yonekeylesdirmek
ticin ideal strukturaly reaktorlary iki sany 6zbasdak
toparlara-garysdyryjy we gysyp cykaryjy reaktorlara
bolmek bolar.Akymyn ideallygy barada diisiinje (8-
16) denlemeden birndce operatorlary ayyrmak arkaly,
ony sadalasdyrmaga miimkingilik beryér.
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9 2.1deal garysdyryjy reaktoryn matematiki
modeli.

Ideal garysdyryjy reaktorlarda, onun goéwriiminin
hemme yerlerinde temperatura, Kkonsentrasiya,
maddalaryn éwriilmek derejesi birmenzes bolmalydyr.
Bu netije reagentleri we oniimleri gowy garysdyrmak
arkaly yetilyar. Ideal garysdyryjy reaktorlary iki sany
topara-periodik we tizniiksiz isleyanlere bolyarler. llKi
bilen periodik ideal garysdyryjy reaktorynn matematiki
modeline seredip gegelin. Periodik reaktorlara basky
cig mallary yikldnlerinden sofira td hadysa
tamamlanyaga hi¢ bir reagent gosmayarlar. Hemme
sonun ligin hem (8-16) denleménin birinji agzasy nola
dendir.Periodik reaktorlarda akymyn tizliginin nola
denligi tligin (8-16) denlemediki konwektiw ge¢isiii
agzasy, yagny ikinji agza nola dendir.Seylelikde, ideal
garysdyryjy periodik reaktor iicin maddy balansyn
denilemesi, su asakdaky gorniisi alyar:

0,=39 (9.1)
dr

Owriilisigin berlengunfiurlygyna yetmek iigin zerur
bolan wagt su asakdaky deinileme boyunca
kesgitlenilyar:
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Cy f

_ dc, j
! c;[f @, (C,y) -2
Eger J madda basky ¢ig mal bolsa, onda c;
konsentrasiyany Owriilmek derejesiniii iisti bilen
anlatmak bolar:

CJ=CJ,0(1-XJ) (93)

we (9.2)denilleme su asakdaky gorniisi alar :

O dx,
oo ] )
Indi durnukly diizgiinde isleydn akymly ideal
garysdyryjy reaktoryn matematiki modeline seredelin.
Ideal garysdyryjy gurallarda (8-16) deiileméanini
diffuziya agzasy nola dendir. Mundan basgada
durnukly diizgiinde maddalaryin yygnanmasy yok. we
dc,
dr

Reaktorlarynn seredilydn gorniisi licin konwektiw
gecisin  agzasyny tiikenikli-tapawut  gdrniisinde
yazmak bolar.

(9.4)

- AC; _ v Ac, _ v

ugrad cy=-u —X=-- —1=-—AC 9.5
gradey=-u-o-=F o, Ty Ao (89)
bu yerde AZ-koordinatyn {iytgemesi F-kese kesiginin
meydany;  V-reaktoryn  géwrlimi v-gOwrim

harclanysy.Getirilen (9.5) afilatmada Ac, reaktoryn
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cykalgasyndaky ¢y  we  girelgesinddki  cyo
konsentrasiyalaryn aratapawudyna dendir Durnukly
diizgiinde isleyan akymly (lizniiksiz) ideal garysdyryjy
reaktoryil matematiki modelini su asakdaky gorniisde
yazmak bolar:

\%(CJ;O'CJ;Of)'COrJzo (9.6)
ya-da
\L:;:CJ'O_CJW (9.7)
v a)rJ

Bu yerde «r-reaktoryn diiziiminin doly suratda
tazeleniginin  dowamlylygyny  hésiyetlendiryédr.Bu
ululyga reagentlerin akymly reaktorda bolmagynyn
ortaca wagty diylip atlandyrylyar.

9.3.1deyal gysyp ¢cykartyjy reaktoryn matematiki
modeli

Ideal gysyp ¢ykaryjy reaktorda reaksion garyndy
porsen diizgiininde isleydar. Kanalyn oky boyunca
reaksion garyndylar biri birleri bilen garysmayarlar
Jki we ondanda koOp reagentlerin gatnagmagynda
bolup ge¢yan himiki reaksiyalarda garysdyrmak zerur
sertlerin  biridir. Ideal gysyp c¢ykaryjy reaktorlarda
garysdyrma yerli hasiyetdedir. Ideal gysyp ¢ykaryjy
reaktorlar ticin kabul edilip alnan sertlere gora (8.16)
denileméni sadalasdyrmak bolar. Akymyn kanalynyn
okuna perpendikulyar bolan tiikeniksiz dz yakyn
aralykda gecirilen tekizliklerin kesip alnan gowriimini
elementar gdwriim hokmiinde kabul edip almak bolar.
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Bu elementar gowriimde kabul edilip alnan sertlere
layyklykda

dcj/dx=0 we dcj/dy=0.

Diymek konwektiw geg¢sis dile z okun ugry
boyunca bolup gecyir. Ideal gysyp ¢ykaryjy reaktorda
diffuziya gecisi yok. Diymek (8.10)denileme durnukly
dal diizgiinde isledn ideal gysyp ¢ykaryjy reaktor licin
su asakdaky gorniisi alyar.

gy =% (9.8)

Bu yagdayda, cj iki sany iiytgeydn ululyga z
koordinata t wagta funksiyadyr.Durnukly diizgiinde
denleme has hem sadadyr:

%9 -, =0 (9.9)
0z B
u=vlfwe fz/v=Viv=r (9.10)
(9.10) denleméni hasaba almak bilen (9.9) denleméni
su asakdaky gorniisde
yazmak bolar.
9, =0 (9.12)
dr

Bu yerde getirilen r wagt (9.8) defilemediki
wagtdan Oziinin fiziki manysy boyunga diiypli
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aratapawutlanyar.Cykarylan (9.11) defilemini rwe cj
gord integrirlemek bolar:

cj, f

P dCJ A — o
T= C=| —tdz 9.12
Lo 012
ya-da J-bagky reagent bolsa onda
- S dx,
= 1
=0 | - 619

9.4.1deal garysdyryjy we ideal gysyp cykaryjy
reaktorlaryn netijeliligini defiesdirmegin
matematiki usuly.

Bu reaktorlary berilen netijani almak ii¢in sarp
edilyan wagt boylinga deniesdirelin .
Ideal garysdyryjy akymyly reaktor ii¢in :
1
] 9.14
@a(Car) ( )
Durnukly diizgiinde isleydn ideal gysyp c¢ykaryjy

reaktor {li¢in
cA, f 1

T gys=~ I
cA0 a)rA(CA,f)

T gar— [CA,O'CA,f] [

dea (9.15)

Sol bir gowriim harglansynda, birmenizes netijelere
yetmek {¢in, akymly ideal garysdyryjy reaktora
garanynda ideal gysyp c¢ykaryjy reaktoryn gowriimi
kici bolmalydyr. Sonda ideal gysyp c¢ykaryjy
reaktoryn ondiirijiligi we intensiwligi yokary bolar.
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10.Akymly reaktorlarda ideallykdan gysarmalaryn
sebapleri. Ideal dil strukturaly akymly
reaktorlaryn matematiki modelleri

10.1.Akymly reaktorlarda ideallykdan
gysarmalarynyn sebiipleri

Ideal reaktorlaryn matematiki modelleri diiziilende
birndce sertler kabul edilip alnypdy.Bu sertler
matematiki modelleri gurmagy we onuil esasynda
hasaplamalary gec¢irmegi ansatlasdyrypdy.Emma bu
kabul edilip alnan sertler elmydama hakyky sertlere
yakyn bolup durmayar.llki bilen ideallykdan
gysarmalarynn sebéplerine we somira bolsa hakyky
reaktorlaryn matematiki modellerinin  gurlusynyn
usullaryna seredip geceliit.Uzniiksiz hereket edyin
akymly reaktorlary su asakdaky yaly hasiyetlendirmek
bolar: ¢ig mal akymy gurala girydr we haysy hem
bolsa bir usul boyunca girelgeden ¢ykalga tarap
stiysyar.Sunda ¢ig malyn hemmesi, olaryn arasyndaky
owriilisik hadysalary bolup geg¢yingd, kdbir wagtyn
dowamynda  guralda  yerlesyar diyip  kabul
edilyar.Umumy  yagdayda, akymyn ayratyn
boleklerinin guralda bolyan wagty, bahasy noldan
tilkeniksizlige cenli iytgeyéin totidnleyin
ululykdyr.Akymyn  kébir  bdlekleri, guralyn
durnuklasan yerine diisip Owiirligsikli hadysalara
gatnagsman hem bilerler.Bu yerde maddalaryn
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garyndysy saklanylyar we himiki hadysanyn tizligi
nola den bolmasada hadysanyn esasy akymyndaky
tizliginden  diiypli ~ aratapawutlanyar.Maddalaryn
akymynyn boleginin hadysalara gatnasyp
bilmezliginin sebaplerinin yene biri hem onun guralyn
icinde aylanyp ge¢cmegidir.Sonunt yaly aylanyp
gecmelere, hadysa ginisligi bolup katalizatorlarynyi
dénelerinin iisti hyzmat edyin gurallarda kop dus
gelinydr.Eger maddalaryn akymlarynyn hemmesi
hadysa giiisliginde takyk birmenizes wagt yerlesse,
onda i1 gowy netije alynardy.Bu akymyn cyzykly
tizliklerinin gapdaly tekiz bolan, 1deal gysyp ¢ykaryjy
gurallarda miimkindir.Emma ideal gysyp c¢ykaryjy
gurallara yakyn bolan hakyky gurallarda hem akymyn
boleklerinin  wagt boyunca paylanylmagy bolup
gecyar.Bu  hadysa okun wugrunda boélekleyin
garylmagyn netijesinde miimkindir. Meselem: sununi
yaly garylma, malekulyar diffuziyanyn netijesinde
yiize ¢ykyp biler:Gysyp cykaryjy guralynn uzynlygy
boyunca 1iki sany gonsy nokatlarda hadysanyi
gatnagyjylarynyn  konsentrasiyalary  diirli-diirlidir.
Konsentrasiyalaryn tapawudy AC  diffuziyanyn
hereketlendiriji  giiyjidir.Uzynlygyna  diffuziyanyn
bolmagy akymyn “gaty” hereketinin pozulmagyna
getirydr. Molekulyar diffuziya bilen bir hatarda
turbulent diffuziya hem bolup gegyar. Turbulent
akym, onun tizliginin ortaca tizlige gord tertipsiz
yrgyldamalary bilen tapawutlanyar. Sunda radial
ugurdaky yrgyldamalar sertlerin (konsentrasiyanyn,
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temperaturanyn) denlesmegine, diymek ideal gysyp
cykarmagyn  kabul edilen sertlerinin  yerine
yetirilmegine getirydr.Uzaklyk boyunca yrgydamalar,
Ok boyunga diffuziya turbulent akymda bolup
gegmeyiar.Meselem: suwuklugyn laminar akymyda,
tizliklerin  meydanynyn dendlcegsizligi netijesinde
uzynlyk boyunca garylma yiize ¢ykyp biler. Sunui
yvaly garylma Teyloryn diffuziyasy diyilydr. Gysyp
cykaryjy reaktorlarda durgunlasal yerler bilen bir
hatarda aylaw yerler hem bolup biler. Onda garyndy
akymyn Ozenine garanynda has kop wagt saklanyar.
Akymyn esasy bolegi guralyn {stiinden, ortaca
bolmak wagtyndan calt ge¢ydr. Gurallaryn teoriyasyda
akymyn ideal déldigini hasaba alyan modeller hem
kabir sadalagsmalara esaslanyar we sonun ii¢in hem
hakykata belli bir derejede yakynlasyar. Emma bu
modeller, ideal garysdyrma we gysyp c¢ykarma
modellerine garanynda hakyky hadysany has takyk
yazyp beyan edyar.

10.2. Ideal dil strukturaly akymly
reaktorlaryn matematiki modelleri

Ideal dal strukturaly akymly reaktorlaryn
matematiki modeli birnége talaplary
kanahatlandyrmalydyr. Birinjiden ol ideal strukturaly
akymly reaktoryn modeline garanyida himiki
hadysalaryn  kanunalayyklyklaryny = has  takyk
bermelidir. lkinjiden modelin ¢ylsyrymlylygyna
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garamazdan, analitiki ya-da san usullary bilen
gurallaryn  mohiim ulukyklaryny hasaplamak {i¢in
zerur bolan baglansyklary c¢ykarmak miimkin
bolmalydyr. Ideal garysdyryjy we ideal gysyp
cykaryjy gurallaryn getirilen denesdirilmesinden
gorniisi yaly, bu gurallar maddanyn
konsentrasiyasynyn  guralyn gowriimi  boyunca
paylanysynyn iki sany c¢dk yagdaylaryny beyan edyar.
Sonunt Ugin hem ideal dal strukturaly akymly
reaktorlaryn modellerine bir gogsmaga talap bildirmek
mumkindir.Modele giryan denlemelerin kabir ¢éak
bahalarynda, ol ya ideal garysdyryjy ya-da ideal gysyp
cykaryjy guraly beyan etmelidir. Diizgiine gora,
matematiki modeller islenilip diiziilende, nazaryyet
matematiki beyan etmegii umumy denlemelerini
beryir, hem-de defilemelerdédki hemiselikleriii bahasy
tejribe iisti bilen kesgitlenilydr. Bu hemiseliklere
matematiki modelin parametrleri diyilydr.Adatca
sununn yaly parametrlerin  az bolmagy ugrunda
calysyarlar. Bir tarapdan seredeniiide parametrlerin
kop bolmagy modeli takyk edyir, emma sunda kop
sanlu yaliyslyklarynn yiize ¢ykmak howpy doreyar.
Sebébi parametrler ndce kop bolsa, ony kesgitlemek
ticin soncada kop tejribeler gecirmek gerek bolyar.
Ideal dil reaktorlaryin matematiki modelini iki sany
cemelesminin esasynda gurmak miimkindir. Olaryn
birisi hakyky reaktoryn ideal reaktorlaryn pikirdéki ol
ya-da beyleki utgasdyrylmasyna esaslanandyr. IKinji
cemelesménin uly fiziki esaslandyrmasy bar. Bu
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cemelesmelerde, bolup gecydn fiziki hadysalaryn
mohiimlerini degisli matematiki operatorlaryn komegi
bilen modelin deiilemelerine girizmége c¢alysyarlar.
Birinji ¢emelesmede, matematiki model, birndge ideal
reaktorlaryl  matematiki  beyanyny birlesdiryin
denlemelerin sistemasyndan ybarat bolar.
Deiillemelerinn sany kop bolup biler, yone olar ideal
modellerin denlemeleri yaly sada bolup galarlar. IKinji
cemelesmede denlemelerin sany az hem bolsa olar
cylsyrymlydyr.Bir parametrli 6iijiikli modeller has gin
yayrandyr. Oyjiikli modelde hakyky reaktorlary beyan
etmek Ucin birinji ¢emelesme ulanylandyr: hakyky
reaktor pikirde N sany yzygiderli birikdirilen ideal
garysdyryjy  oyjiiklere  boliinydr.Ahli  6yjiiklerini
gowrlimlerinifl jemi reaktorynl doly gdwriimine dendir.
Sonuni yaly ¢alysmagyn dogrulygy ideal garysdyrma
reaktorlarynyn hataryny ayratyn ideal garysdyrma we
ideal gysyp ¢ykarma reaktorlary bilen denesdirmekden
gelip ¢ykyar.Oyjiikli model J diiziim boyun¢a maddy
balansyin N defilemelerinini sistemasyndan ybaratdyr.
Olaryn her birinin su agsakdaky yaly gorniisi bardyr.
FoVi_ Ciin=Cys (10.1)
v @, (Cy ;)
N=1 bolanda (10.1) denleme ideal garysdyrma
reaktorynyn birini beyan edyar
LA i V(TP

v wrj (CJ,f )
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N—>w we bolimgelerin tiikeniksiz ki¢i Vi
gowriimlerinde N sany reaktorlaryn hatarynda bolmak
wagtyny jemin kdbir ¢dgi hokmiinde seretmek bolar

—AC,;

:ﬁ ﬁ (10.3)

i r J (CJ 1)
bu yerde AC,,-C,,,. Bu c¢édge integral hokmiinde
seretmek bolar

Cyy

fim > (10.4)

now =l a)rJ(CJz) Cro ;J(C )

(10.4) we (9.15) denillemeleri deniesdirip N— oo Oyjlkli
modelin akymly ideal gysyp c¢ykaryjy reaktoryi
modeline Owriilydndigine goz yetirmek bolar.
Seylelikde oOyjikli modelin komegi bilen c¢dkdaki
gidrodinamiki diizgiinleri beyan etmek bolar. Sonun
yalyda bu modelin komegi bilen aralyk diizgiinleri
hem beyan etmek bolar. N<10 bolanda o6yjiikli
modelin ulanylmagy hakyky reaktory
kanagatlanarlykly beyan etmidge miimkingilik beryér.
Hakyky reaktory calysyan oyjiiklerin sany N oyjiikli
modelin yeke-tdk parametridir.

11.Geterogen hadysalaryin umumy ayratynlyklary.
Geterogen hadysalaryn diffuziya basgancaklary
(stadiyalary).“Gaz-gaty madda sistemada
geterogen katalitik dil hadysalar.
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11.1.Geterogen hadysalaryn umumy
hésiyetnamasy.

Himiya tehnologiyasynyn hadysalarynda ulanylyan
himiki reaksiyalaryn kopiisi dirli  fazalardaky
maddalaryn  gatnagmagy bilen bolup gecyir.
Reaksiyanyn gatnasyjylarynyin haysy fazadadygyna
baglylykda iki fazaly we {i¢ fazaly sistemalara
bolyérler.

Arasyndaky oOzlerine mahsus bolan tapawutlara
garamazdan, olaryn hemmesi bir umumy alamat
boyunca birlesdirilendir: himiki reaksiya ge¢gmezden
ontrti, fazalaryn aragék ustiine ya-da beyleki fazanyn
gowriimine reagentlerin ge¢megi. Adatca, geterogen
hadysalar fazalaryn aragédk {istlinde gecyarler. Sunda
hemme reagentlerin  we Oniimlerin bir fazada
yerlesyandigine garamazdan hadysa geterogen bolup
biler. Meselem, gazgdrniisli azotdan we wodoroddan
ammiagyn sintezi demir katalizatoryn {istiinde bolup
gecydr, sonun ticin hem bu hadysa geterogendir.

11.2.Geterogen hadysalaryn umumy
ayratynlyklary.

Gomogen reaksiyalarda, maddalaryn reaktoryn
ginisliginin bir boleginden beyleki bolegine ge¢megi
ordn c¢alt bolup geg¢ydr we sonuil ligin hem
reaksiyanyn tizligine tisir etmeyar.
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Geterogen hadysalarda maddalaryn bir fazadan
beyleki faza gegmegi Ordn hayal bolup gec¢yir, sonui
ticin hem ony hasaba almak zerurdyr.

Kopleng halatlarda geterogen hadysanyn tizligi
himiki reaksiyanyn tizligi bilen délde, eysem diffuziya
gecisinin  tizligi bilen kesgitlenilydr. Geterogen
hadysanyin  hésiyetli  ayratynlygy, onuii  kop
basgancaklylygydyr. Bir ya-da birndgce himiki
basgancaklar bilen bir hatarda fiziki basgangaklar hem
bolyar. Bizin bilisimiz yaly, fiziki basgancaklarda
himiki owlrlisikler bolup gegmeyar.

Bu basgancaklarda maddalar konsentrasiyalarynyn
aratapawudynyn tasiri astynda bir fazadan basga bir
faza gecyarler. Seylelikde, maddalaryi
konsentrasiyalarynyn aratapawudy diffuziya
hadysalarynynn hereketlendiriji giiyjiidir. Geterogen
hadysalarda himiki basgancak geterogen va-da
gomogen himiki reaksiya bolup biler. Meselem, diirli
sulfid magdanlary bisirilende bolup ge¢yin metallaryn
sulfidi bilen kislorodyn arasyndaky oOzara tésir
geterogendir. Suwuk uglewodorodlaryin molekulyar
kislrod bilen okislenmek reaksiyasy, reagentlerin diirli
fazada bolmagyna garamazdan gomogen reaksiya yaly
bolup gegyir. Sebabi, uglewodorodlar suwda erdn
kislorod bilen reagirlesyirler. Bu yagdayda himiki
reaksiya geterogen bolman, eysem onun 6n yanyndaky
kislorodyn suwda eremek basgangagy geterogendir.

Bagky reagentler we Oniimin reaksiyalary bir ya-da
birndge faza emele getirydndigine baglylykda himiki
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hadysalary gomofazalylara we geterofazalylara
bolyirler. Basky reagentleri, durnukly aralyk
maddalary we reaksiyanyil oOniimleri bir fazanyn
cdginde yerlesydn himiki hadysalara gomofazaly
we reaksiyanyn oOniimleri birden kop faza emele
getirydn himiki hadysalara geterofazaly diyilyar.
“Gomogen” we ‘“geterogen” reaksiyalar diisiinjeleri
“gomofazaly” we “geterofazaly” diislinjelerine gabat
gelmeydr. Reaksiyanyn gomogenligi we geterogenligi
belli bir Kkesgitli derejede onun mehanizmini
suratlandyryar: reaksiya bir fazanyn géwriiminde ya-
da fazalaryn aragak {istiinde ge¢yarmi.

Hadysanyn gomofazalylygy ya-da geterofazalylygy
dine reaksiyanyn gatnasyjylarynyn faza diiziimi
barada aytmaga miimkingilik beryir. Meselem,
kislotanyn ~ asgar  bilen  bitaraplasdyrylysy—bu
gomofazaly gomogen hadysa. Yokarda seredilip
gecilen ammiagyn sintezi gomofazaly geterogen
hadysa. Uglewodorodlaryin suwuk fazada molekulyar
kislorod bilen okislendirilmegi, himiki reaksiyasy
gomogen Dbolan, geterofazaly hadysa. Hekin
sondiirilsi:

CaO + H,0 - Ca(OH);
reaksiya gatnasyjylaryn licisi hem ayratyn fazalary

emele getirydrler we himiki reaksiya suw bilen
kalsinifi oksidininl aracédk iistiinde bolup gecyar. Sonuil
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ticin hem bu geterofazaly geterogen hadysadyr.
Geterogen hadysalar kop stadiyalydyr.

Umumy yagdayda, geterogen hadysany diizyédn
ayratyn stadiyalaryn tizlikleri diiypli tapawutlanyp we
tehnologiki diizgiinin parametrlerin tiytgeysine diirli
baglylykda bolup bilerler.Meselem, temperatura
himiki reaksiyanyn tizligine we diffuziyanyn hasabyna
maddalaryn gecisine birmenzes tdsir etmeyér. Eger
cylsyrymly hadysa parallel stadiyalardan ybarat bolsa,
onda onun tizligi bu stadiyalaryn tizliklerii jemine
dendir: w_. - Zn:Wi

oy = o, (11.1)

Birndce yzygiderli stadiyalardan duryan hadysanyn
umumy tizliginii we onunl ayratyn stadiyalarynyn
tizliklerinin arasyndaky baglanysyk durnukly we
durnukly dél diizgilinler {icin tapawutlydyr.

Durnukly dil diizgiinde yzygiderli stadiyalaryn
tizlikleri Ozara tapawutlanyarlar we hadysanyn
umumy tizligi il hayal stadiyanyn tizligine dendir.
Durnukly diizgiinde yzygiderli stadiyalaryn tizlikleri
i kynlyk bilen gecyin stadiyanyn tizlikleri bilen
denlesyérler: olaryn bahasy hadysanyn umumy
tizligine dendir:

Wi=Wy=....=W;= ... = W3 (11.2)

Diirli modellerde, geterogen hadysalar yzygiderli
yada yzygiderli we parallel stadiyalardan ybaratdyr.
Geterogen himiki reaksiyanyn tizligi  diyilip,
reagentlerin yada reaksiyanyn Oniimleriniii birinin
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wagt birliginde we fazalaryn aragédginde iist birliginde
reagirlesydn yada emele gelydn mukdaryna aydylyar.
Geterogen hadysanyn tizligi J diizim boyunca su
asakdaky formula bilen kesgitlenyér:

w, =110 (11.3)

bu yerde s—tisirlesménin iist meydany; j—J reagentiii
(ya-da oniiminl) stehiometriki koeffisiyenti. Geterogen
hadysanyn ayratyn basgancaklarynyn (stadiyalarynyn)
we dhli  hadysanyn tizlikleri olary denesdirmek
miimkin bolar yaly birmenzes bolmalydyrlar. Diymek,
himiki basgangaklarynyn tizligini (11.3) denleme
bilen kesgitliris we diffuziya basgangaklarynyn
tizligini Wy; hem wagt birliginde fazalaryn aragidginin
ust birliginden gegirilen J maddanyn mukdary
hokmiinde taparys.Kdhalatlarda geterogen himiki
reaksiyanyn tizligi wagt birliginde reaksiya girisen ya-
-da reaksiyanyn netijesinde emele gelen maddanyn
mukdary gorniisinde kesgitlenilydr.Bu kesgitleme
ondiirijilik dusiinjesi bilen gabat gelyar.Reaksion
ginigligin - gowriimi  nige wuly bolsa reaktoryi
ondiirijiligi hem songa yokarydyr: berlen yagdayda ol
fazalaryn aragédk iistiine proporsionaldyr. Geterogen
hadysanyn tizligini beyan etmek tg¢in (11.3)
defilemeden peydalanjakdyrys.Kéhalatlarda  siinun
yaly tizlige udel tizlik diyilydr. Sunda tizlik fazalaryn
aracdk Ustinin Olceglerine bagly dildir.Islendik
himiya tehnologiyasynyn ahyrky netijesi—bu himiki
owriilisigin netijesinde oniimin emele gelmegidir.
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Sunia gord hem islendik yagdayda geterogen
hadysanyii tizligi himiki hadysanyn tizliginden yokary
bolup bilmez. Dogrydan hem, maddanyn bir fazadan
beyleki faza gecisi ndge ¢alt bolsa hem bu gecis 6z-
-6ziinden Onlimin emele gelmegine getirmeyiar.Emma
geterogen hadysanyn tizligi diffuziya gegisinini
tizliginden yokary hem bolup bilmeyir, sebdbi ol
himiki  reaksiyanyn onilinden  gelyar.Geterogen
hadysalar derielende iki sany diiypli tapawutlanyan
yagdaylary  belleyérler.Birinji  yagdayda  himiki
reaksiyanyn tizligi uly we diffuziya stadiyalaryn
tizliklerinden  yokary  ge¢ydr.Onda,  reaktoryn
ondiriijiligini  yokarlandyrmak  iicin  diffuziya
basgancaklarynyn pésgelini ayyrmaga calysyarlar.Bu
yagday geterogen hadysanyn gecisinii diffuziya
yaylasyna  degislidir.Ikinji ~ yagdayda  himiki
reaksiyanyn tizligi  diffuziya basgancaklarynyn
tizliginden kigi. Bu yagdayda reaktoryn ondiirijiligini
artdyrmak {i¢in himiki reaksiyany c¢altlandyryan
tehnologiki diizgilinlere gegmek zerurdyr. Sunun yaly
geterogen hadysalary, kinetiki yaylada ge¢yan diylip
atlandyrmak kabul edilendir.

11.3.Geterogen hadysalaryn diffuziya
basgancaklarynyn.

Geterogen himiki reaksiyanynl ge¢cmegi netijesinde

ginigligin =~ diirli  nokatlarynda reagentlerin =~ we
ontimlerin diirli konsentrasiyalary emele gelyér.
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Meselem, gazgorniisli A reagent B gaty reagent bilen
Ozara tésir edisende, gaty maddanyn dasynda ge¢yan
akymyn Ozine garanyiida B gaty reagentin iistiindaki
A reagentil konsentrasiyasy kicidir.

A reagentii  konsentrasiyalarynyin = gradiyenti
diffuziyanyn yiize c¢ykmagynyn sebédpkiridir. Bu
hadysa 6zakymyna, molekulalaryn tertipsiz hereketi
bilen td konsentrasiyalaryn paylanysynyn
denagramlylyk yagdayyna yetilydn¢d dowam edyar.
Maddanyn bolejiklerinini tertipsiz  yylylyk hereketi
massacgalysyk hadysasynyn caltlasmagyna yardam
edyar.Geterogen  hadysalar  seredilende  himiki
hadysanyn  oniinde  bolup  gecyin  diffuziya
hadysalarynyn tizligini bilmek zerurdyr. Bu oniin
himiki  hadysanyin  umumy  tizligine  pisgel
beryindigini ya piasgel bermeyédndigini anyklamaga
miimkingilik beryir. Diffuziyanyn tizligi gursawyn
dykyzlygyna we sepbesikligine, temperatura, diffuziya
gatnagyan bolejikleriii tebigatyna, dasky giiyclerii
tasirine we s. m. baglydyr. Diffuziya hadysalarynyn
kanunalayyklary Fikin kaniny bilen beyan edilyér.
Fikin  birinji kanunyna gord, gecisin ugruna
perpendikulyar S listden wagt birliginde gecirilyan A
maddanynn mukdary bu maddanyn berlen T
pursatdaky gradiyentine proporsionaldyr:

_1dn, (dC,
00 == —D( = jr (11.4)
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D—proporsionallyk  koeffisiyentine, —molekulyar
diffuziyanyn koeffisiyenti diyilyér; onun ol¢eg birligi
(uzunlyk)?(wagt)?, meselem sm?/s.a—A maddanyh
stehiometrik koeffisiyenti.

Umumy yagdayda konsentrasiya giitislikde we wagt
boyunca iiytgeydr. A maddanyn konsentrasiyasynyi
wagt boyunca molekulyar diffuziyanyn netijesinde
tiytgemegi Fikin kanuny bilen beyan edilyér:

2
D2 Ca_Ca (11.5)
oz or
ya-da licolcegli ginislikdaki diffuziya {i¢in
2 2 2
©: _ove, 0282970 (g
ot OX oy 0z

(11.4) denlemede konsentrasiyanyn gradiyentini
tilkenikli tiytgemelerin gatnasygy bilen ¢alsyralyn:
ool On 5% pAC (11.7)

aS dr oz AZ

bu yerde AC,-lstiinden diffuziya akymy gecyén

AZ =6 -galynilykdaky gatlaga deft bolan aralykda

konsentrasiyanyi liytgemegi.

Onda

W, ~BAC,, (11.8)

bu yerde —proporsionallyk koeffisienti
(massaberijilik koeffisiyenti),
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D
2 (11.9)

D

B_E_

Aragdk {istde geterogen hadys gegende bagka
reagentleriii har¢clanmagy we reaksiyanyn oniimleriniii
emele gelmegi bolup ge¢yar. Hadysanyn durnukly
gecmegi licin reaksiya gecyin listde basky reagentin
harjanysynyn {stiini dolup durmak we ondan emele
gelen oOniimleri ayyrmak zerurdyr. Diffuziyanyn
hasabyna ge¢is konsentrasiyalaryn aratapawudy barka
bolyar.

Reaksiya nace cale ge¢ydn bolsa, diffuziyanyn
tizligi hem songa yokary bolmalydyr, bolmasa himiKki
reaksiya diffuziya hadysalary bilen pasgellenip biler.
Konsentrasiyalarynn aratapawudy, fazalarynn aragédk
ustiinde yerlesydn, diffuziya gatlakcasynda yiize
cykyar diyip hasap etmek bolar. Bu diffuziya
gatlagynyn i¢inde maddanyn gecisi difie molekulyar
diffuziyanyn hasabyna bolup gec¢yar.

Gatlakcanyn galynlygy ndge uly bolsa, (11.9)
denilemd degislilikde massaberijiligin koeffisiyenti
son¢ada ulydyr. Molekulyar diffuziyanyn koeffisiyenti
D (diffuziyanyn  tizliginin = denlemelerindéki
proporsionallyk koeffisiyenti) diffuziya gatnasyan
maddalaryn molekulyar hésiyetlerine baglydyr. Ol
temperaturan yokarlanmagy bilen gowsak Osyiar we
basysyn yokarlanmagy bilen peselyar.D diffuziya
koeffisiyentini esasan tejribe boyunca, hemde empiriki
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we yarymempiriki baglanysyklar boyunca
kesgitlenyérler.

11.4.“Gaz-gaty madda” sistemada geterogen
katalitik dil hadysalar.

“Gaz-gaty madda” sistemadaky geterogen hadysalar
senagat himiya tehnologiyasynda ginden yayrandyr.
Olara diirli magdanlaryn bisirilsi, sement klinkerinini
alnysy, sinkin oksidinin kiikiirtwodorody sindirisi we
s.m. degislidir. Su toparyn i¢inde hem geterogen
hadysalaryn ayratyn gorniislerini tapawutlandyrmak
bolar. Umumy yagdaya reagentlerini we oOniimlerii
diiziiminde gaty we gaz gorniisli maddalar bolyar:

aA(gaz) + bB(gaty) = rR(gaz) + sS(gaty)

Reaksiyalaryn seyle gorniisine, meselem, demir
kolcedanyn yakylmagy degislidir:

110, + 4FeS, = 8S0, + 2Fe,03
Gaz gorniigli reagent, ya-da gaty onlim bolmadyk
reaksiyalar hem miimkindir.
Meselem:

aA(gaz) + bB(gaty) = rR(gaz)
(Oz +C~-> COz)
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12 Katalizatoryn icki iistiinin netijeliligini
hasaplamak iicin denlemeler.

Katalizatoryn {stlinin ulanylysynyil netijeliligi
hadysanyn gegirilsinini sertlerine—temperatura, basysa
we  reaksiyanyn  tizliginin = hemiseligine = we
diffuziyanyn koeffisiyentine tisir edydn beyleki
ululyklara baglydyr. Meselem, demir Kkatalizatorda
ammiagyn sintezi gecirilende, katalizatoryn istiinii
ulanylys  derejesi  5,4%  dendir. = Wanadiy
katalizatorynda  kiikiirdin  oksidinin  okislenmegi
gecirilende, katalizatorynl iistiinin ulanylys derejesi
71% dendir.

Katalizatoryn istiinin ulanylys derejesine mukdar
taydan netijeliligin  koeffisiyenti ¢ boyunga baha
bermek bolar. Ol katalizatoryn 6yjiiklerinde reagentin
har¢lanylysynyn ortaca tizliginin, pasgellenménin yok
wagtyndaky i1l uly tizligine bolan gatnasygyna dendir.

Goy, katalizatoryn R radiusly we o uzynlykly goni
silindr gorniisli 6yjiikleri bar we onun tistiinde tizligi:

1 dn,
-— =K,C 12.1
wra aS dT S A ( )
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detileme bilen beyan edilydn, birinji tertipli himiki
reaksiya gecydr. Bu yerde S—katalizatoryn iisti; Ks—
birinji tertipli iist reaksiyasynyn tizliginiii hemiseligi.

Icki diffuziyanyn pésgellendiriji  tisir1  tdsiri
netijesinde, 6yjligin uzynlygy boyunca, A reagentiii
konsentrasiyasy azalyar.Onda reaksiyanyn tizligi
Oyjiigin basynda we ahyrynda birmenizes déldir.

Eger, oyjligin @hli uzynlygy boyunga reagentin
konsentrasiyasy, onun dasky tistdaki
konsentrasiyasyna Cas deni bolsa onda reagentiii
har¢lanysynyn in uly tizligi bolar:

1(dn,
_E(F)W _K.SC, (12.2)
S—silindrik 6yjiigin icki iisti:
S =27RL (12.3)
(12.3) denlemani hasaba almak bilen:
—l(dﬂj = 22RLKC, (12.4)
al dr Jyax '

Icki diffuziyanyn kynlasdyrylan sertlerinde A
maddanyn himiki reaksiya hakyky harclanylysy, onun
molekulyar diffuziyanyn hasabyna 0Oyjligin agzyna
berlisiniii tizliginden yokary bolup bilmez:

d dC
_l(ﬂj _ DﬂRZ(_A] (12.5)
al d7 Jort 42 )70

bu yerde Z-koordinata.(12.4) we (12.5) denlemeleri
hasaba almak bilen katalizatoryn i¢ki {stliniii
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ulanylysynyii  netijeliliginin = koeffisiyentini = su
asakdaky anlatma gorniisinde yazmak bolar:

dC dC
f], oA
_ z=0 _ z=0 (12.6)

 27RLKC, 2LK,C,

Oyjiigin agzyndaky konsentrasiyanyni gradiyentini
dC

[d—ZA] hasaplamak ticin Ca(Z) baglanysygy almak

z=0

zerurdyr. Bu maksat bilen, dZ aralykda yerlesyédn iki
sany kesik bilen emele getirilen Oyjiigin icindaki
tikkeniksiz ki¢i gdwrliim licin maddy balans diizelin. A
maddanyil bu gowriime girmegi dine diffuziyanyn
hasabyna bolup gecyar:

dc
—nDRz[—A] (12.7)
iz |,

A maddanyn harglanylysy Z+dZ  kesikde
diffuziyanyn hasabyna

2
dc dc, dc
_aDR%| —A - DR A~ “Agz| (12.8)
dz dz dZZ
Z+dz

seyle hem tstddki himiki reaksiyanyn hasabyna
27RdZKC, (12.9)
bolup gecyar.
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Durnukly diizgiinde (12.7), (12.8) we (12.9)
akymlaryn algebraik jemi nola dendir:
2

d“C
ADRZ —“A 47 —27RdZK.C, =0 (12.10)
dz2
ya-da
2
d<C 2K
A__Sc,=0 (12.11)
dz2 RD
Belgileme girizelin
2Ke
“S (12.12)
RD

Onda ikinji tertipli birgorniisli differensial denleme
asakdaky goOrniisi alar:

Ccl -m?*C, =0 (12.13)
Onun ¢ozgiidini agakdaky aracik sertlerde tapalyii:
1) z=0 Ca=Cas; (12.14)
dC
2) Z=L (_AJ =0 (12.15)
dz L

yagny 0yjiigin ditybiinde diffuziya akymy yok. (12.13)
denlemdnin hususy ¢o6zgiidini C, =e* gdrniisde
gozlilin. Onda Ca=Ae??,  cll —aZAZ we (12.13)
deiileme su gorniisi alar
A%A2 — m?eA? =0, bu yerde A=+m alynyar.
Diymek (12.13) defileménin hususy ¢ozgiitleri:
Ca=e™ we Ca=e ™
we umumy ¢6zgiidi olaryn ¢yzykly utgasmasydyr
CA:MlemZ + Mze'mz (1216)

91



Integrirlemegin M; we M; hemiseliklerini (12.14)
we (12.15) aracak sertlerden taparys.
(12.14) sertden Z=0; Cas=M1+M;

ya-da
M2=CA,S — My
(12.15) sertden
dC
Z- L(—A] =M me™- —M,me ™™ =0
dz 7oL

ya-da (12.17) hasaba alyp

mL —mL -mL
Mle _CA,Se +M1e =0

Bu yerden

e—mL e—mL
_ —Cpm—
AS omL  o—mL = “AS 2ch(mL)

emL +e—mL

2
Seylelikde, Ca konsentrasiyanyn Oyjligiit uzunlygy
boyunga Ca(Z) paylanysynyn gorniisi

M, =C (12.18)

bu yerde ch(mL)=

-mL_mZ mL,—mZ
co_c. ement o el _c chim(L-2Z)]
ATTAS 2ch(mL) | AS 2ch(mL)  AS T ch(mL)
(12.19)

Indi  Oyjligin  agzyndaky  konsentrasiyanyn
gradiyentiniii bahasyny almak kyn daldir:

dC CASm
—A =2 _sh(mL)=mC, th(mL)  (12.20)
dz 7-0 ch(mL) '
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(12.20) denlemidni (12.16) anlatmada goyup we
(12.12) hasaba alyp taparys.

DRmC , th(mL)
o AS _ th(mL) (12.21)

2KS LCA,S mL

2K
3 S e ey
mL = L,/—RD =h ululyga Tildnin moduly

diyilyar (“1” indeks, onuni birinji tertipli reaksiya tigcin
alynandygyny anladyar).
Onda
1

5=—thh1

(12.22)

Bu giperboliki trigonometrik funksiya thh,,
h, <0,5 bolanda thh, =h,.

Diymek, h; kici bahalarynda iisti peydalanmagyn
koeffisiyenti is yiiziinde bire dendir. Bu netije, oyjik
gysgadan g we ust reaksiyasynyn o tizliginii
hemiseligi diffuziyanyn koeffisiyenti bilen
deniesdireninde kici bolanda alynyar.

h,;>4 bolanda thh; we h; nige uly bolsa € soncada
kicidir. Eger, katalizator dardan uzyn o0yjiikli,
diffuziyanyn  koeffisiyenti  kici  hem-de  {ist
reaksiyasynyn tizliginin hemiseligi uly (meselem,
yokary temperaturalarda) bolsa, onda katalzatoryi igki
istiininl ulanylysynyn netijeliligi kigidir.

Eger h;>>1, onda € 2 0.
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13.Himiki-tehnologiki sistema barada
diisiinje. Himiki kirhana ¢ylsyrymly kibernetiki
sistema hokmiinde

13.1.Himiki tehnologiki sistema barada diisiinje

Islendik himiki onlim¢ilik basky ¢ig maly edilyin
talaba gord fiziki-himiki 0zgetrmek {i¢in niyetlenen
tehnologiki gurallarynn kopliiginden ybaratdyr.Ayratyn
gurallaryn dilde, himiki 6niimgiligini 4hli gurallarynyn
kopliiginin  ylmy barlagy we ululyklarynn amatly
bahasynyn gozlegi il uly ykdysady netije beryir.
Sebdbi &dhli Onlimgiligin isleysinini  kriteriyasynyn
amatly bahalary, ayratyn gurallarynn isleysinii
kriteriyasynyn amatly bahalarynyn additiw
funksiyalary dildir. Ayratyn tehnologiki sehler we
himiki oniimgilikler, ¢ylsyrymly himiki—tehnologiki
sistemalardyr.

Himiki tehnologiki sistema (HTS)-bu tehnologiki
operasiyalaryn  kesgitlh  yzygiderligi  gecirilyén,
akymlar arkaly 0zara baglansykly we bir bitewi yaly
bolup  isleydn  gurallaryn  kopliigidir.Islendik
cylsyrymly sistema yaly,himiki kdrhana hem kopsanly
Ozara baglansykly elementlerden ya-da boleklerden
ybaratdyr.YImy barlag meselelerinin
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nukdaynazaryndan sistemanyn elementi iiytgép
duryan diisiinjedir.

Eger ¢ylsyrymly sistema hokiiminde himiki kdrhana
alynsa onda ayratyn himiki Onlimgilikleri Vya-da
tehnologiki sehleri onuni elementleri hasap etmek
bolar.Eger ¢ylsyrymly sistema hokmiinde ayratyn
oniimgilik ya-da tehnologiki seh alynsa, onda ayratyn
gurallar onunl elementleridir.Ayratyn gural, meselem
rektifikasiya siitiini sistema hokmiinde Owrenilende
jamjagazlar onun elementleridir.

HTS-nyn elementi-haysy hem bolsa birgdrniisli
himiki-tehnologiki hadysa ge¢ydn guraldyr.HTS
barlanda, elementini i¢cki hésiyetleri we strukturasy
owrenilmin, eysem onun beyleki elementler bilen
Ozara tdsirini kesgitleydn ya-da biitin sistemanyn
hisiyetine tisir edyian (saldamly, mohiim) hésiyetleri
Oowtenilydr.

HTS-nyn isleysine kébir wagt aralygynda,
sistemanynn  yagdaylarynyn yzygiderli c¢alysmagy
hokmiinde seredilyar.

HTS-nyn girelge tytgeydn ululyklaryna c¢ig
mallaryn  ya-da basky Oniimlerin  girelgeddki
akymlarynyn fiziki parametrleri, hemde towerekdaki
gursawyin HTS-nyn isleyis hadysasyna edyin diirli
fiziki-himiki tésirlerinin parametrleri (temperatura,
basys, ¢cyglylyk we s.m) degislidir.

HTS-nyn ¢ykalga tiytgeyédn ululyklary bolup, HTS-
nyn ¢ykalgasyndaky himiki Oniimlerin maddy we
energetiki akymlarynyn fiziki parametrleri hyzmat
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edydr.Bu parametrler yagday parametrlerine (massa
harclanysy, himiki diiziim boleklerinin
konsentrasiyalary, basys, temperatura, entalpiya we s.
m) we akymlaryn hasiyetlerinin parametrlerine
(yylylyk sygymy,sepbesiklik, dykyzlyk we s.m)
boliinyarler. Sistemanynn ~ yagdayy =~ HTS-nyn
parametrlerine,elementlerin tehnologiki diizgiinlerinin
parametrlerine we ¢ig mallaryn ya-da basky oniimlerin
girelgeddki maddy we energetiki akymlaryn HTS-a
edyén tésirlerine baglydyr.

HTS-nyn parametrleri we elementleriii tehnologiki
diizglinlerinin ~ parametrleri  sistemanyn  isleyis
hadysasynyn hésiyetint, yagny sistemanyn
yagdayynyi liytgeysinin kédbir kanunyny sertlendiryar.

HTS-nynn  parametrlerini ~ konstruksiya  we
tehnologiki ~ parametrlere  bolyéarler.Konstruksiya
parametrlere sistemanyn elementlerininn gurallar bilen
lipjiin edilsinin hisiyetnamalary (reaktoryn gowriimi,
guralyn kese Kesiginifi esasy Olgegi, massagalsyjy
gurallarda doldurgu¢yn (nasadkanyn) gatlagynyn
diametri we beyikligi we s.m) degislidir. Tehnologiki
parametrlere Owriilmek derejesinin hemiselikleri we
himiki diiziim boleklerinin  boliinmek derejeleri,
yylylyk we massa gowsuryjylygyn hemiselikleri,
himiki  reaksiyalaryn = hemiselikleri we  s.m
degislidir HTS-nyn elementlerinin tehnologiki
diizgilininin parametrleri diylip, tehnologiki hadysanyn
tizligine, oniimlerin ¢ykymyna we hiline tédsir edyédn
elementinn icki esasy faktorlarynyn (parametrlerinin)
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(temperatura, basys katalizatoryn ulanylysy we
igjenligi, diizim boleklerin akymlarynyn hereketiniii
gidrodinamiki sertleri) kopliigine aydylyar.HTS-nyn
isleyisiniii hili, sistemanyn onlinde goylan meseleleri
yerine yetirmdge uygunlasysynyn derejesine baha
beryin onufl san hédsiyetnamalarynyn = yagny
netijeliliginin gorkezijilerinin komegi bilen
kesgitlenilyar. HTS-nyn elementlerinin islendik
kopliigine bu sistemanyn bolegi hokmiinde seretmek
bolar we ol sistemanyn kébir derejede Ozbasdak
isleydn bolegidir.Meselem, 1i¢c sany elementlerini
kopliigi —rektifikasiya siitiini, gyzdyryjy we seperator
doly suwuklykly aylawly shema boyunca karbamidin
oniimg¢iliginin ¢ylsyrymly HTS-nyn distilyasiya bolek
sistemasyny emele getiryar.Bolek sistemalarynn dogry
boliinip ¢ykarylmagy biitin sistemanyn barlag
meselesinin~ ¢oziilmegini  ansatlagdyryar.Himiki
kirhanalarynn 6nlimgiliklerini we tehnologiki sehlerine
degisli bolan HTS-a uly ya-da ¢ylsyrymly sistemalara
hisiyetli bolan alamatlaryn hemmesi mahsusdyr: 1).
Kesgitli maksada goniikdirilenligi  ya-da  @hli
sistemanyn isleysinii umumy maksadynyn bolmagy
(ahli tehnologiki gurallar we akymlar Oniimi
cykarmaga birlesdirilendirler); 2).Sistemany diizydn
elementlerin sany, seyle hem onun isleyis hadysasyny
hisiyetlendirydn parametrlerin sany boyunga 6lgeginiii
ululygy (tehnologiki akymlar bilen baglansykly
gurallarynn sanynyn ululygy);3).Sistemanyn lytgeyéan
ululyklarynyn arasyndaky Ozara seplesyéin
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baglangyklaryin kopsanlylygynda yiize ¢ykyan, onui
Oziini alyp barsynyn c¢ylsyrymlylygy (bir guralyn
isleyis diizglinininl tiytgemegi biitin Onlimgiligin isine
tasir edyér); 4) Sistemanyn isleysinin dowamynda
kabir ¢ylsyrymly we kopfaktorly maksatly funksiyany
yerine yetirmegi; 5). EHM-ny we beyleki héazirki
zaman gurallaryny ulanyp onlimgiligi dolandyrmagyn
yokary derejede awtomatlagdyrylmagy.Cylsyrymly
HTS-larda, sistemanyn isleyis kadalaryny awtomatiki
dolandyrmagyi mohiim #hmiyeti bardyr. Yorite
serisdelerin  awtomatiki dolandyrys sistemalarynyn
(ADS) we dolandyryjy gurluslaryn komegi bilen
maglumatlarynn yygnalysyna, gecirilisine we gaytadan
islenilisine dolandyrys diyilydr. Umumy yagdayda
cylsyrymly HTS-laryn isleyis hadysasyny
dolandyrmak tehnologiki we guramacgylyk
derejelerinde gecirilydr. Himiki kédrhana, himiki
oniimgilik ya-da tehnologiki seh iki sany bolek
sistemalaryn HTS-laryit we ADS-larynyn kopliiginden
ybaratdyr. Olar bir bitewi ¢ylsyrymly kibernetiki
sistema yaly hereket edyarler we netijede talap edilyin
ontimleri ¢ykaryarlar.

2.Himiki kédrhanalaryn isleyis hadysasy ¢ylsyrymly
kibernetiki sistema hokmiinde iki bolekden ybaratdyr—
tehnologiki hadysanyin Oziinden we kérhanany
tehnologiki we guramagylyk ugurdan
dolandyrmakdan.Sunda dolandyrmak hadysasy
DAS-larynyn we dolandyryjy gurluslaryn komegi
bilen amala asyrylyar.Hizirki zaman  himiki
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kdrhanany O©zara baglansykly bolek sistemalara
bolmek bolar. Bu bolek sistemalaryn 6zara tabynlygy
dort derejede gorkezilyér.Bu strukturanyn
ayratynlygy, onuil daragt gorniisli dildigidir, sebibi
sol bir derejeddki bolek sistemalarynn arasynda hem
O0zara baglanysyk bardyr. Himiki kérhananyn
strukturasynyn il pes birinji derejesini HTS-nyn
elementleri we bu elementlerin isleysinin awtomatiki
tehnologiki  hadysasyny  yerli  dolandyrmagyn
sistemasy (DAS) emele getiryarler.Himiki kdrhananyn
struktutasynyn ikinji derejesini tehnologiki sehler we
sehlerin  isleysiniit tehnologiki we guramagylyk
hadysalaryny DAS-lary diizyar. Strukturanyn ticiinji
derejesini ayratyn himiki Oniimgilikler we himiki
oniimgilikleri dolandyrmagyn awomatiki sistemalary
diizyar.

I lerarhiyanyn birinji derejesi birgdrniisli (tipiki)
himiki-tehnologiki hadysalar (mehaniki,
gidrodinamiki ,yylylyk diffuziya ,himiki) we yerli
durnuklayjy sistemalar;

I ierahiyanyn ikinji derejesi tehnologiki sehlere
degisli himiki —tehnologiki sistemalar, sehleriii
isleysinin durnuklylyk we tehnologiki hadysalaryny
DAS, himiki-tehnologiki sistemalary DAS,

I ierahiyanyn dgilinji derejesi-gutarnykly we
aralyk himiki oniimgilikler degisli bolan ¢ylsyrymly
himiki-tehnologiki  sistemalar,we  Oniimgiliklerin
isleysinin guramagylyk we tehnologiki DAS
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Iy ierarhiyanyn dordiinji derejesi—himiki karhana
we  kirhanany  guramagylykly  dolandyrmagyn
awtomatlasdyrylan informasiya sistemasy 1, 2....,
N,....S-ierarhiyanyn 1 we 1 derejelerinin bolek
sistemalary.

13.2.Himiki kirhana ¢ylsyrymly kibernetiki
sistema hokmiinde. Hmiki-tehnologiki sistemanyn
(HTS) modellerinin klassifikasiyasy

Strukturanyn yokary derejesi himiki kombinaty ya-
da zawody emele getirydn kopsanly himiki
ontimgiliklerin, komekei oniimgilik gulluklarynyn we
bolumlerinin, himiki  kérhanany guramacgylykly
dolandyrmagyn awtomatlasdyrlan informasiya
sistemasynyn kopliiginden ybaratdyr.

Himiki kdrhananyn gurlusynyn, yagny
strukturasynyn her bir derejesi kesgitli isleysinin
netijeliliginin gorkezijisi bilen hasiyetlendirilyar. HTS-
nyn ayratyn elementlerinin isleysinin  maksady
tehnologiki akymlara yokary oOndiirijilik we depgin
yagny intensiwlik bilen kesgitli fiziki-himiki tasir
etmekdir.

HTS-nynn elementlerin isleysinii netijeliliginin
esasy gorkezijileri peydaly tdsir koeffisiyenti (p.t.k)
we HTS-nyn elementinden himiki 6niimin hakyky
cykymy gorniisinde anladylyar.Elementlerin peydaly
tasir  koeffisiyentleri  tehnologiki ~ hadysanyn
denagramlylyga yakynlagysyny gorkezyir. Peydaly
tasir koeffisiyentini (p.t.k.) hasaplamak denagramlylyk
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gatnagyklaryny bilmegi talap edydr. Emma bu
ululyklar esasan hadysanyn kinetikasy  bilen
kesgitlenilyar. Himiki reaksiya gatnasan diiziim
boleklerin hakyky sany va-da siiidirilen diiziim
bolegin mukdary degislilikde himiki owriilisigin
tizligine ya-da massagecirijiligin tizligine baglydyr.
HTS-nyn elementleri himiki-tehnologiki hadysalaryn
maksatly gecmegine pésgel beryian icki we dagky
tasirlerin astynda isleyérler.Igki tasirler elementlerii
tehnologiki parametrlerinin we HTS-nyn isleysinin
tehnologiki diizgiinlerinin parametrleriniii iytgemegi
bilen sertlendirilyar (katalizatorlaryn konelismegi,
elementlerin iginde basysyn we temperaturanyn
uytgemegi we s.m) Dasky tisirler maddy we
energetiki  akymlarynyn  fiziki  parametrlerinii
iiytgemegi bilen sertlendirilyir (¢ig malyn ya-da basky
ontimlerin mukdary we diiziimi, akymlaryn basysynyn
uiytgemegi, sowadyjy agentlerin temperaturasynyn
liytgemegi we s.m).Bu tésirler determinirlenen, seyle
hem stohastiki hésiyetde bolmak bilen olaryi periody
gin aralykda (diyapazonda) (1-10 gije-giindiz)
uytgeyir.Pasgel beryan tasirlerin sertlerinde, HTS-nyn
elementlerininn isleysinin 6nde goylan maksatlaryny
yerine yetirmek Ucin himiki-tehnolosiki sistemanyn
hadysalaryny = dolandyrmagyn  yerli  awtomatiki
sistemasyndan peydalanylyar. HTS-nynn elementinini
isleyisinin hadysasyny dolandyrmagyn yerli sistemasy
tehnologiki hadysalary optimizasiya etmegin yerli
sistemalaryny,cykyan onlimlerin akymlarynyn fiziki
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parametrlerini we elementiil tehnologiki diizgilinlerinin
paramrtrlerini durnuklasdyrmagy gbz oOniine tutyar.
Tehnologiki sehleriit we ayratyn himiki 6niimgiliklerini
isinin maksady gutarnykly himiki 6niimi ya-da aralyk
oniimi  berlen hilde we kesgitli ~mukdarda
oimdiirmekden ybaratdyr.

Tehnologiki  sehlerin =~ we  ayratyn  himiki
ontiimgiliklerin isinini netijelerinin gorkezijilerinin ¢ig
malyn, Vangyjyn, elektroenergiyanyn, gyzdyryjy
bugun we sowadyjy suwun tebigy (natural) birliklerde
harclanys  hemiselikler1  degislidir.  Harglanys
hemiselikleri belli bir derejede tehnologiki sehlerin we
ayratyn himiki oOntimgiliklerin isinin  kdmilligini
hisiyetlendirmek bilen esasan berlen gutarnykly
Oniimin  ya-da  aralyk  Onimini  Ondirilisiniil
ykdysadyyetini kesgitleyar.Harclanys koeffisiyenti
stehiometrikd nice yakyn bolsa onlimgilik songada
kdmildir, we onun ykdysady gorkrzijileri hem
gowydyr.

Tehnologiki sehlerin we ayratyn hem himiki
ontimgiliklerin igleysinin netijeliligine baha berlende
ykdysady netijeliginii gorkezijileri bolan
ondiirijiligin, Onimin Oziine diisydn gymmatynyn,
getirilen harglaryn, fondgaytaryjylygyn,
diisewiintliligin we s.m mohiim dhmiyeti bardyr.
Tehnologiki sehin ya-da himiki oniimgiligin isleysinii
adaty diizgiinini su asakdaky pésgel beryin tasirler
bozyarlar:berlen himiki Onlime bolan islegin
liytgemegi; zerur bolan bagky ¢ig mallary ya-da aralyk
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ontimleri c¢ykaryan Onlimgiliklerin is diizgiininin
uytgemegi (dasky pasgelcilikler) esasy we komekei
enjamlaryn abatlayys c¢érelerini  ge¢irmek {igin
duruzulmagy (ick1 pasgelgilikler);Gorkezilen
pasgelciliklerinin  yrgyldama periody we iiytgeme
hisiyeti diirli-diirlidir. Himiki1 kdrhananyn
ierarhiyasynynl ikinji we {gclinji derejelerinde HTS
dolandyrylanda optimizasiya we programirleme
meseleleri1  yiize ¢ykyar.Olaryn maksady bolek
sistemalaryn  we elementlerin isleysinin optimal
utgagsmasyny (Koordinasiliyasyny) doretmekden we
tehnologiki akymlary optimal sazlamakdan hemde
olaryn arasynda paylamakdan ybaratdyr.

Himiki kdrhananyn isleysinin maksady tebigy cig
maly doly hemmetaraplayyn  (kompleksleyin)
gaytadan islemekden, standarta we tehniki sertlere
layyk gelydan berlen mukdardaky himiki oniimleri
cykarmakdan ybaratdyr. Himiki kédrhananyn isleysinini
netijeliligi ykdysady gorkezijileriii komegi bilen amala
asyrylyar.Ykdysady gorkezijilerin esaslaryna su
asakdakylar degislidir

1.Satylan Oniimlerit  mukdary t/yyl.Oniimii n
gorniisini ¢ykaryan himiki kdrhana ti¢in sol oniimlere
degisli bolan parametrin {M;j}, (bu yerde j=1,2,...,n)
kopliigi netijeliligin bu gorkezijisini hasiyetlendiryér.

2.0Oniimif hili.Ahyrky éniimlerifi her biri fiziki ya-
-da fiziki-himiki parametrlerin, meselem eremek
temperaturasy, garyndylaryn  mukdary, erginii
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bulanyklygy we s. m parametrlerin komegi bilen
hisiyetlendirilyér.

3.0niimi 6ndiirmek {i¢in ulanys harclary Hy.

4 Oniimgiligi isletmek {icin zerur bolan aylaw
fondlary hem 6z i¢ine alyan binyat (diiypli) harglar D.

Yokarda beyan edilen talaplary kanagatlandyryan
oniimgiligin ykdysady netijeliginii umumylasdyrylan
gorkezijisi hokiiminde getirilen girdeyjini ulanmak
bolar. (man.\yyl):

Gy =Y .B;M;—H, —ED,
=1

Bu yerde Bj—j Oniimin satuw bahasy; Mj-j 6nlimin bir
yylda ¢ykarylyan mukdary; Hy-bir yyldaky ulanylys
har¢larynyn  jemi, man/yyl; E-diiypli maya
goyumlarynyn ykdysady netijeliliginii  normatiw
koeffisiyenti (0ziini 60demegin normatiw mohletine
ters bolan ululuk) yyl™. D -6niimgilik fondlary, yagny

wagty hasaba almak bilen bir gezeklik harclar.

14 Balanslarynn derflemelerin sistemasynyn
umumy  gorniisi.  HTS-nyn  balanslarynyn
denlemeleriniii sistemasynyn Kkesgitliligi. Umumy
tehnologiki  baglansykly HTS-laryn  maddy
balanslarynyn denllemelerinin sistemasynyn
kesgitliligi. HTS-nyn erkinlik derejesi diisiinjesi.
HTS-nynberlen we sazlayjy iiytgeyidn ululyklary.
HTS-nyi erkinli derejesini kesgitlemek.
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14.1. Akymlaryn gorniisleri we olaryn matematiki
denlemeleri.

HTS-nyil balanslarynyni denlemelerinini sistemasy
diiziilende, sistema durnukly tehnologiki diiziinde
isleyar diylip kabul edilip alynyar.Sistemanyn
elementlerinifi, sistema bilen towerekddki gursawyn
arasyndaky ozara tisirler maddy we energetiki fiziki
akymlaryn istiinden bolup ge¢yar.HTS-da fiziki
akymlaryn iki gOniisini aratapawutlandyryarlar,yagny
tehnologiki we sertli. Tehnologiki akymlar sistemanyn
maksadalayyk isleysini tipjiin edyérler. Sertli akymlar
maddanynn we energiyanyn towerekddki gursawa
yitiritlmegini  hem-de  towerekddki  gursawyn
sistemanyn isleysine edydn maddy we energetiki
pasgellendiriji  tdsirini  gorkezyarler. i-nji  fiziki
akymyn héasietleri asdkdaky yagday parametrlerinini
toplumy bilen beyan edilyar:

Pi={mi;Xi1;Xiz;. . ., Xik;ti;pi; Hi} (14.1).

bu yerde mj-maddanyii umumy massa har¢lanysy; Xik-
K-njy himiki diiziimin payy; ti-temperatura ;pi-basys;
Hi-yylylygyn har¢lanylysy. HTS-nyn isleysinin
hadysalary barlanylanda sistemanyin maddalarynyn we
energiyalarynyn  dasky we icki  c¢esmelerine
(akyndylaryna) seredyarler.

HTS-nyn her bir elementi (bdlek sistemasy) tigin
massanyin we energiyanyn saklanmak kanunlarynyn
esasynda su asakdaky 6zara baglansyksyz denlemeleri
diizmek bolar :
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a) fiziki akymlaryn maddasynyn umumy massa
harg¢lanylysy boyun¢a maddy balansyn denlemelerini

3 m =0 (14.2).

b) fiziki we toslanan maddy akymlaryn
diiziimlerinini massa harclanylysy boyiinga maddy
balansynl defillemesini

S i+ Y G =0 (14.3).
Jj=1 e=1

w) fiziki we toslanan yylylyk akymlaryn yylylyk
har¢lanylysy boyunca yylylyk balansyn defilemesini

S mihi+3 0= (14.4a)
ya-da
S et 30,20 (14.4b)

bu yerde j-nji fiziki akym ti¢in mj-maddanyn umumy
massa har¢lanylysy; Xji-maddanyn umumy
har¢lanylysynynn birliginde 1 diiziimin payy; hj-
entalpiya;cj-ortaga  udel  yylylyk  sygymy;tj-
temperatura ; Ge-e-nji toslanan maddy akymyi massa
harclanylysy; Qe-€-nji toslanan yylylyk akymynyn
yylylyk har¢lanylysy.Umumy yagdayda (16.3), we
(16.4) denlemelerinn sistemasy ¢yzykly daldir. Emma
su asakdaky yorite kabul edilen sertlerin komegi bilen
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islendik balansyn denlemelerininl sistemasyny ¢yzykly
gornilise gecirmek bolar :

a)eger m; berlen bolsa, onda balanslaryn
denlemelerinin sistemalary X; we hj(ya-da tj) liytgeyén
ululyklara gord ¢yzyklydyr .

b)eger Xx; we (ya-da) h; berlen bolsa, onda
denlemelerin, sistemasy m; iiytgeyan ululyklara goré
cyzyklydyr.

Bu sertlerin ulanylmagynyn miimkin bolmadyk
yvagdaylarynda, HTS-nyn umumylasdyrylan akymlary
diisinjesini  peydalanmak  bilen  denlemelerini
sistemasyny c¢yzykly gorniise geciryarler. HTS-nyn
umumylasdyrylan  akymlarynyn  su  asakdaky
gorniislerini tapawutlandyryarlar:

Sistemanyn fiziki akymlarynyfn umumy massa
harclanylysyna gabat gelydn, Wi umumylasdyrylan
maddy akym

Wii=m; (14.5).

Sistemanyn fiziki akymynyn himiki diiziiminin,
massa harc¢lanylysyna we sistemanyn toslanan maddy
akymyna gabat gelyin Wj-umumylasdyrylan maddy
akym

W) =m,, =mx,
Wo=o 20 " e 14.6), (14.7
: {W;; -G, } (140 G4

Fizki akymyn yylylyk har¢lanysyna we toslanan
vylylyk akymyna gabat gelydn Wjsi-umumylasdyrylan
yylylyk akymy

107



W3i= W3i =0 = mihi =m;Ct (14.8), (14.9)

”

Wy =Q
Wzl,’ we W3l.” umumylasdyrylan akymlar {i¢in
anlatma umumy gorniisde su asakdaky yaly yazylyar.

Wji:miXp

Bu yerde mj-umumy massa harglanylysy;myi-(mx)-
K-njy diiziimin (k diizime gegyan n-nji elementin)
massa harclanysy; Xyi-k diiziimin payy ;qi- yylylygyn
har¢lanysy hj-entalpiya; ci-ortaga udel yylylyk
sygymy ;ti-temperatura; Xp={Xi;hi;(Cit;) }-sitemanyn
fiziki akymynyn parametri.
HTS-nynn 1 elementi {icin umumylasdyrylan
akymlaryn her bir gorniisinin balansynyn cyzykly
denlemesi dogrydyr.
SW, =0 (14.10)
j=1

ya-da
k ’ g n "
QW+ 2 W= + 3w (14.11)
j1 j1 j1 j1

Bu yerde Wij-HTS-nyn i-nji elementi bilen
baglansykly j-nji umumylasdyrylan akym;W Li-nji
elemente girydn fiziki akymyn kabir parametrine
gabat gelydn j-nji umumylasdyrylan akym;W ;" -i-nji
elementde  cesmesi  bolan  toslanan  akymyn
parametrine gabat gelydn j-nji umumylasdyrylan
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akym;W ji" -fiziki akymyn 1 elementinden ¢ykyan
kébir parametre gabat gelydn j-nji umumylasdyrylan
akym;W _""-HTS-nyn i elementinifi i¢inde akyndysy
bolan toslanan akymyn parametrine gabat gelyén j-nji
umumylasdyrylan akym.

Sistemanyn ahli elementleri ii¢in diiziilen,(16.10)
we (16.11) gorniisli denllemelerin kopliigi, HTS-nyn
umumylasdyrylan  akymlarynyn bir  gOrniiginin
cyzykly denlemelerinifi sistemasyny emele getiryar:

[AJX[W]=0 (14.12)

Bu yerde [A]=[ajj]-elementleri asakda gorkezilen,
deiilemelerinl sistemasynyi matrisasy

aij={+ 11, (14.13)

+1(-1) eger j umumylasdyrylan akym i elemente
girydn (¢ykyan) bolsa, 0-eger j umumylasdyrylan
akym 1 element bilen baglansykly dél bolsa. Mundan
basgada —[W]=[W;j]-bir gomiisli umumylasdyrylan
akymlaryn matrisa stitlini;i=1,k-HTS-nyn
elementlerinin  san belgisi; 1=1e-umumylasdyrylan
akymlaryn san belgisi.

14.2.Funksional baglansyklaryii derilemeleri.

Funksional baglansyklaryn deilemeleri fiziki
akymlaryn ~ komponentler = boyunga  diiziimini
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kesgitleyar,; degisli reaksiyalaryn himiki
komponentlerinin cesmelerinin (akymlarynyn)
ululygyny ;fiziko-himiki  Owriilisiklere  degisli
yylylygyn ¢esmelerinin  (akymlarynyn) ululygyny
;belli bolan funksional baglansyklarynyn
koeffisientlerinde ya-da eclementlerin  p.t.k.-inde
akymlaryn arasyndaky 6zara baglansygy hasaba alyar;
akymlaryn ululyklarynyn tehnologiki parametrlerinin
berlen ululyklaryna, HTS-nyn oOndiirijiligine we
s.m.baglylygyny beyan edyar.

Umumy vyagdayda funksonal baglansyklaryn
denilemeleri kop sanly liytgeyan ululyklaryn anyk dal
funksiyasydyr.

F (7 ;m0;0,k;D)=0 (14.14)

bu yerde r,-fiziki akymlaryn hal parametrleri; 7 -HTS-
nyn elementlerinin  p.tk.-i «-reaksiya gatnasyan
komponentlerin  mol gatnasyklary; o -stehiometrik
koeffisienler we fiziki-himiki hemiselikler; K-HTS-
nyn eclementlerinin  konstruksiya we tehnologiki
parametrleri;D-HTS-nyn tehnologiki diizgiinlerinin
parametrleri.

Meselem:asakdaky denlleme boyunca  himiki
owriilisik gecyin bolsa

aAr+aArt. . . +aAn=b1B1+b,Bo+. . .+bi By

bu yerde a1,az,...,an,01,b2,...,bn-belli bolan
stehiometrik koeffisienler; Ai,A,,...,An,B1,By,..., Bp-
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reaksiya gatnasyan komponentlerin himiki
formulalary.

HTS-nyil tehnologiki diizgiini boyunga
komponentlerin mol
gatnasyklary( e ,,,a,,,...a,,), ptk.(n) we B1
reaklsiyanyil Onlimi boyunca Ondiirijiligi berlen.Bu
yagdayda funksional baglansyklaryn deiilemeleri su
asakdaky gorniisde bolyar:
fiziki akymlaryn komponent diiziimi boyunca
denlemeleri

k k
ZXij -1 :O}'/a-daijxij -m; =0 ya-da
i=1 i=l

k
Zmﬂ -m; =0 (14.15)
j=1,ebolanda
reaksiya gatnagyan komponentlerin (mjj)

har¢lanysynyn deillemeleri

Min- S i(ijBij)ZO }’Ia-da Min- S imB;=0 IZIE
bolanda (14.16)
toslanan akymlara degisli komponentlerin

(m_*) harglanysynyn defilemeleri

m, —B m, =0 (14.17)
iI=1,k  Dbolanda
Funksional baglansyklaryn 14.15-14.17

denlemelerinin  her birinin, HTS-nyn funksional
baglangygynyn umumy denlemelerinin  hususy
yagdaydygyny belldp gecelin :

F (M5 my; My My 85 5753 (Mej;)=0
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bu yerde m; umumy massa harglanylysy; Xgij-]
akymdaky B;komponentinn payy;
B, = Bi(ai;M;Mgiim), B = B (v;;m;;mg;;77) -hemiselik
koeffisientler; Mi-komponetlerin molekulyar
massalary; « -komponentleriin mol gatnasyklary.
Seylelikde, islendik HTS {i¢in, balanslaryn
deiilemelerininn  sistemalary, c¢yzykly baglansyksyz
deiilemelerini kopliigi hokmiinde su asakdaky umumy
matrisa gorniisde bolyar :

Akxel O O O M elxl
O Aklxez O O X M e2x1 =0 (14 18)
O 0 Ak2xe3 O Qe3x1
0 0 0 Eauel LFaa

bu yerde [Akxel],[Aklxez],[Ak2xe3]' (14.13) anlatma
boyunca hasaplanylyan aj; elementli bolek matrisalar;
[Exsxks]-yeke bolek matrisa ;[Mezxi],[Qesxi]-e€lemenleri
(14.6)-(14.9) anlatmalardan kesgitlenilydin HTS-nyn
umumylasdyrylan akymy bolan sitinli  bdlek
matrisasy;[ F,,, 1elementleri (14.14) gorniisli

funksional baglansyklaryn deflemelriniii ¢cep bolegine
degisli bolan siitiinli bolek matrisa;K-HTS-nyn
elementlerinin ya-da bolek sistemalarynyn sany;K;i-
umumylasdyrylan ~ akymlaryn =~ komponentlerinin
(himiki elementlerini ya-da erkin radikallaryn) massa
har¢lanylysy;boyunca  balanslaryii  defilemelerinini
sany; Ko-umumylasdyrylan akymlaryn yylylygynyn
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har¢lanysy boyunca balanslarynn denillemelerinini sany;
Ks-funksional baglansyklaryn defilemelerinin sany; e;-
maddanyin umumy massa harglanyslary boyunca
umumylasdyrylan akymlaryn sany ;e;-komponentlerin
massa har¢lanyslary boyunca umumylasdyrylan
akymlarynn sany;es-yylylygyn harclanyslary boyunca
umumylasdyrylan akymlaryn sany. r=(K+K;+K;+Kj3)-
[A] matrisanynl rangyny 6zgerdip asakdaky matrisany
alarys

A0 0 0
# | — O Aklxez O O
NE 0 0 AL 0 (14.19)

0 O 0 Esus

onun tertibi NxM dendir,N=r we M=e;+e,+es.

Umumy yagdayda HTS-nyn matematiki beyanynyn
denlemelerinin  sistemasy  diyip  balanslaryn
denllemelerinin  sitemasyna, seyle hem HTS-nyn
matematiki modelinii defilemelerinin  sistemasyna
aydylyar. HTS-nyn matematiki beyanynyn
denllemelerinin siStemasynyn matrisa gorniisi

[A]X[X]=0 (14.20)
bu yerde [A]-tertibi NxB deii bolan sistemanyi
matrisasy;  N-baglansyksyz  setirlerin  sany;M-

stitiinlerin  sany;[X]-M elementden ybarat bolan
nébellilerin siitiinli matrisasy.
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14.3.HTS-nyn balanslarynyn denlemelerinin
sistemasynyn kesgitliligi.

HTS-nyit her bir1 ii¢in maddy ya-da yylylyk
balanslarynyn denlemelerinin sistemalarynyn
asakdaky gorniislerini tapawutlandyrarlar: aQ)HTS-nyn
bir elementininki;b)HTS-nyn bir bolek
sistemasynyiiky; W)Oniimgiligin  ya-da HTS-nyn
hemmesininki

Element, bolek sistema ya-da HTS-nyn hemmesi
ticin maddy ya-da yylylyk balanslaryin denlemelerinin
anyk dal reaksiyalaryn sistemasyndan ybaratdyr
(m=n):

@ (x), %y, X,) = 0
@, (X, %5500 x,) =0 (14.21)

@, (x,%,,..,x,)=0
Sistema giryén denilemeleriit hemmesi baglansyksyz
bolmalydyr.
Eger,funksiyalaryn in  bolmanda biri galan
funksiyalardan kébir funksional baglansygy diizydn
bolsa, onda ¢,,¢,,.,p, funksiyalara baglangykly

''''''

@ = F (0L @a5 O B P Pr) (14.22)
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Eger (16.22) denlik,berlen funksiyalaryn toplumy
licin yerine yetirilmeyin bolsa, onda ¢ ,0,....,¢,
funksiyalara baglansyksyz diyilyar.

HTS-nyn balanslarynyil deiilemelerinin sistemalary
(14.1-14.3) ¢yzykly ya-da ¢yzyksyz denlemelerin
birgdrniisli sistemalarydyr,sonunt  {igin hem olar
elmydama utgasyklydyr,sebdbi nol ya-da triwial
¢cOzgiidi bar

X1:X2:X3:. . .:ano

Olaryn iy dhmiyetleri  yokdur.  HTS-nyn
balanslarynyn detilemelerinini sistemalarynyn
deiilemelerinin  sany m {ytgeyan ululyklaryn n
sanyndan elmydama kigidir, sonun {icin hen bu
sistemalaryn tiikkeniksiz kop nol dil ya-da triwial dél
cozgiitleri bardyr. Her bir HTS-nyn kébir kesgitli
tehnologiki  sertlere  layyklyklykda isleyandigi
sebdpli,tehnologiki nukday nazardan nol ¢ozgiitlerin
sany elmydama tiikeniksizdir.

Her bir nol dal ¢ozgiit tehniki igin we tehnologiki
sertlerin talaplaryny kanagatlandyrmalydyr.

Denllemelerin baglansyksyzlygyny we balanslaryn
denilemelerinin sistemalarynyn utgasyklygyny
kesgitlemekde berlen deiilemelerini sistemasyna gabat
gelyan [J] Yakobynyn funksional matrisasyna
seretmek zerurdyr. Bu matrisanyn her bir elementi

. _ 0,
Jee ox

e
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dendir,sunda ¢, -K-nji defileme we Xe-denlemelerin
sitemasynyil e-nji tiytgeyan ululygy.

[J] matrisanydl r tertipli minoryna Yakobinii
bilen belgilenyér.

[J] matrisanyni I; rangy su bahalary alyp biler: eger
ri=r=m, onda balanslaryn detilemelerinifi sistemasy m
sany baglansyksyz denllemelerden ybarat we
utgasyklydyr;eger rj=r£m, onda  balanslaryn
denilemelerinin sitemasy I=T; baglansyksyz
deiilemeleri 6z i¢ine alyar we (m-r) deiillemeler
beyleki r deiilemeler bilen baglansyksyz we
denilemelerinl sistemasy utgasyklydyr.

Balanslaryn denlemeleriniii sitemasynyn nol dal
¢ozgiitleri r sanly nébellili r denilemeleri hasaplamak
yoly bilen kesgitlenilyir.Ol defilemeler iig¢in

[]=| aaxﬂ |0 k=e=r bolanda

Seylelikde, bu denilemelerini sitemasy
hasaplanylanda r sany nébelliler erkin iiytgeyédn
ululyklar diylip atlandyrylyan Xr+1,Xr+2,...,Xn galan (n-
r) luytgeydn ululyklaryn {sti bilen anladylyar.
Balanslaryin denllemelerinin = sistemasynyii hemme
erkin iytgeyan ululyklary oOzara baglansyksyz
bolmalydyr we HTS-nyn tehniki isine we isleysinin
tennologiki sertlerinin talaplaryna gabat gelmelidir.

Eger balanslaryn detilemeleriniii sistemasy ¢yzykly
bolsa, onda Yakobinin funksional matrisasyny
dernemek hokman dildir,sebdbi  bu  yagdayda
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Yakobian ¢yzykly denlemelerinin  sistemasynyn
matrisasyna gabat gelyar.Olaryn nol dil ¢ozgutlerde
utgasyklygyny kesgitlemek ii¢in ¢yzykly algebradan
belli bolan teoremany peydalanyarlar.

14.4,HTS-nyn erkinlik derejesini kesgitlemek

HTS-ny taslamak we ulanmak meselelerini ¢6zmek
licin sistemanyn matematiki modeli zerurdyr. Ol HTS-
nyn Uytgeyian ululyklarynyn we parametrlerinii
arasyndaky baglansyksyz funksional gatnasyklaryn
kopliigi gorniisinde berildar. Sistemanyn matematiki
modeline giryan HTS-nyn lytgeyan ululyklaryna we
parametrlerine habaryn {iytgeyin ululyklary (HUU)
gatnasyklary, ya-da habar baglangyklary, m habaryn
uytgeyan ululyklarynyiti n baglansyksyz anyk dil
funksiyalarynyn sitemasyndan ybaratdyr:

f(z)=0

bu yerde f=(fy,f,,...,f;)-habaryii (informasiyanym)
iytgeydn ululyklarynyth  z(Z1,Z2,...,Zzm) M-6lgegli
wektoryndan n-6lgegli wektor funksiya. f -wektor-
funksiya giryén, her bir F; anyk dil funksiya ,habaryii
uytgeyan ululyklarynyn K  dlgegli  wektoryna
Z =(21,22,...,z) baglydyr, yagny £i(z,)=0

Her bir wektora diiziim boleklerinin kopliigini ya-da
wektoryn koordinatlaryny degisli edip goymak bolar.
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Himiya tehnologiyasynyn sistemasynyn F erkinlik
derejesi diylip,sistemanyn doly matematiki modelini
diizmek T{cin zerur bolan m habaryn {iytgeyian
ululyklarynyn ~ sany  bilen, habaryn {ytgeyéan
ululyklarynyn arasyndaky n habar baglansyiklarynyn
(ya-da sertlerininl) tapawudyna aydylyar, yagny

F =m-n
Erkinlik derejesinin bolmagy habaryn iiytgeyin

ululyklarynyn sitemasynyn wektoryny iki sany
wektorlaryn  birlesmesi  hokmiinde  yazmaga
miimkingilik beryér :

Z= xUy

XN ?=¢

bu yerde X =(X1Xa,...,Xmn) HTS-ny1 erkin {iytgeyin

ululyklarynyinn (m-n)-olgegli wektory. ¥ =(Y1,Y2,...,yn)-
HTS-nynn binyat (bazis) tiytgeyan ululyklarynyin n-
olcegli wektory. Bu yagdayda n-Olgegli s wektor
funksiyany,erkin (baglansyksyz) habaryn iiytgeyan
ululyklary (HUU) sistemasynyfi (m-n) olgegli
wektoryndan, sitemanyn bazis (baglansykly) anyk n-
Olcegli wektor funksiyasy gorniisinde yazmak bolar

f(x,y)=0

y=g(x)
bu yerde g=(01,02,...,g)-bazis habaryn iiytgeyin
ululyklarynyn  sitemasynyn  wektor funksiyasy.
Seylelikde,erkinlik derejesi F HTS-nyn isleysinin

118



hadysasyny kesgitli gorkezmek {i¢in zerur we yeterlik
bolan erkin (baglansyksyz )JHUU sanyndan ybaratdyr.

Sistemanyn @hli erkin habaryn iiytgeyan ululyklary
(HUU) ozaralarynda  baglansyksyz — bolmalydyr.
Erkinlik derejesinin  sany dolandyrylyan iiytgeyan
ululyklaryn sanyna gabat gelyar we sistemanyn ya-da
bolek sitemanyn isleyis hadysasynyii berlen hilini
lipjiin etmek ticin zerur bolan sazlayjylaryn ya-da
awtomatiki  dolandyrysyn sistemasynyn sanyny
kesgitleyar.

14.5. HTS-ny1 berlen we sazlayjy taslama
iiytgeyin ululyklary.

HTS barlananda, HTS-nyn isleysinin hadysasyny
kesgitli matematiki beyan etmek ii¢in 6rdi mohim
bolan habaryn {iytgeyan ululyklarylaryny saylap
almakda,kesgitsizlik we ¢ylsyrymlylyk yygy-yygydan
yiize ¢ykyp duryar. Bu, sistemanyn habaryn tiytgeyén
ululyklarynyn haysylaryny erkin (baglansyksyz)
iytgeyin ululyklar hokmiinde saylanyp
alynmalydygyny gorkezyén islendik HTS-nyn erkinlik
derejelerinii sany iigin umumy denleméni almagyn
miimkin déldigi bilen sertlendirilendir. Sebébi her bir
barlanylyan HTS, isleysinin hadysalaryny hésieyti
boyunca takyk hususydyr. Emma siStemanyn erkin
uytgeyin ululyklaryny saylap almak boyuncga kébir
esasy maslahatlary bermek bolar.HTS toslananda we
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amatly  sertleri  gozlenilende  solardan  ugur
alynmalydyr.

Sistemanyn isleysini doly hésiyetlendiryan, &hli
habarynn lytgeyan ululyklaryny taslama (berlen) we
hasaplama (bagky) {tytgeydn ululyklara bolyarler.
Sistemanyf erkin habaryi {iytgeyin ululyklary (HUU)
hokmiinde hemme habaryn tytgeyan ululyklarynyn
icinden dine HTS-nyn taslama {iytgeyan ululyklary
saylanylyp alnyp bilner.

Taslama  lytgeyan  ululyklary-bu  HTS-nyn
isleysinin esasy maksadyny towerekddki gursagyn
sistema ya-da bolek sistema edyédn tdsirini, berlen
sistemanyn  beyleki ~ HTS-lary  bilen  0zara
baglangygyny we onun isinit hadysalaryny kébir hil
kriteriyalaryna  layyklykda optimizasiya etmek
miimkingiligini  hésiyetlendirydn habaryii, yagny
informasiyanyn tiytgeyén ululyklarydyr.

Hasaplama  (basky)  tytgeyan  ululyklar-bu
kesgitlenilmesi,sistemany taslamagyn we barlamagyn
maksady bolan habaryin liytgeyan ululygydyr.

Taslama  lytgeydn  ululyklarynyn  i¢inden
reglamentirlenen we optimizasiya ediji iiytgeyéan
ululyklary bolup ¢ykaryarlar.

Berlen yagny reglamentirlenen iiytgeyan ululyklar
HTS-ny1 isleysinint esasy maksadyny dasky gursawyn
sistema edydn tidsirini, berlen sistemanyn beyleki
sistemalar bilen Ozara tasirini kesgitleyérler.Bu
uytgeyan  ululyklaryn  kopilisi  taslama  isiniil
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maglumatlary we tehnologiya sertlerinin talaplary
boyunca kesgitlenilyér.

Reglamentirlenen {iytgeydan ululyklara asakdaky
HTS-nynn tehnologiki parametrleri degislidir: ¢ig
malyn akymlarynyin massa harclanysy, diiziimi,
temperaturasy we basysy; tayyar Oniimlerii massa
harglanysy, diizimi we temperaturasy; himiki
reaktoryn bolek sistemalaryn girelgesinddki yygylyk
akymlarynyn parametrleri; himiki oOwrilisiklerin
katalizatorlarynyn gorniisi we isjenligi;
vylylykcalsyjyly bolek sistemalaryn girelgesinde we
cykalgasynda yylylyk dkidijilerin ya-da sowadyjy
agentlerin =~ akymlarynyin  parametrleri ~ hemde
tehnologiya hadysalarynyn talap edilydn ugurda
gecmegini tizlendirydn, elmentlerin ya-da bolek
sistemalaryn isleysinin tehnologiya diizgiinlerinin
parametrleri.

Reglamentirlenen iiytgeyan ululyklaryn beyleki
toparyny elementlerin  ya-da bolek sistemalaryn
konstruksiya  parametrleri  diizyédrler, gurallaryn
konstruksiya gorniisi; reaksiya gowriminin beyikligi;
katalizatorynn gatlagynyn diametri we beyikligi;
guralyn konstruksiya dlgegleri we s.m.

Seylelikde, HTS-nyn kébir erkinlik derejesinin
sany, taslama isine we tehnologiya sertlerine gora,
reglamentirlenen iiytgeyén ululyklara harclanylyar.

Erkinlik  derejelerinin  sanynyn  har¢lanylman
galanlaryny kesgitlép, habaryn uytgeyan
ululyklarynyn  haysylaryny HTS-nyn isleysinin
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hadysasyny kesgitli hésiyetlendirmek iicin gosmaca
saylap almagyn gerekdigini ¢6zmek zerurdyr.

Galan erkinligin derejelerini optimizasiya ediji
uytgeydn ululyklara degisli  edyérler. Berlen
reglamentirlenen {ytgeyan ululyklarda, olaryn san
bahalarynynn lytgedilmegi, sistemanyn isleysiniii
hadysasynyn kébir maksatly funksiya layyklykda
optimizasiyany {pjiin edydr. Dilizgline gord bu
funksiyanyn ykdysady hasiyeti bar. Bizin onlimizde
ykdysady taydan amtly habarlaryn {iytgeyin
ululyklarynynn toplumyny saylap almak meselesi
duryar.

HTS-nyn isleysinin hakyky hadysasy sistemanyi
tehnologiya we konstruksiya iiytgeydn ululyklarynyn
hilini we mukdaryna edilyan kesgitli ¢dklendirmelerde
bolup gecyir. Meselem, kibir reagentleriin baslangye¢
konsentrasyyasy partlama cédginden ki¢i bolmalydyr;
sitemanyn fiziki akymlarynyi temperaturasy yylylyk
calsyjy gurallaryil miimkingiligi bilen ¢iklendirilendir;

HTS-lar taslanylanda optimizasiya parametrlerine
tehnologiya we konstruksiya parametrleri degisledir.
Isleydan HTS-lar optimizasiya edilende optimizasiya
parametrlerine  dine  tehnologiya  parametrleri
degislidir.
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