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Висновки. Запропонована узагальнена модель безперервного процесу утворення азотно-кальцієво-
гумінових твердих композитів, яка дозволяє оцінювати потужність внутрішнього джерела нових центрів 
грануляції та визначати механізм їх утворення.  

Застосування моделі дозволяє визначати відповідну зміну технологічних параметрів для забезпечен-
ня стійкої кінетики утворення органо-мінеральних композитів із заданими властивостями. 
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Запропоновано метод формування вхідної інформації для раціоналізації використання вторинної 

теплової енергії в системі з парком резервуарів за умов різного рівня невизначеностей. Виконана апро-

бація запропонованого методу на прикладі технологічної системи вироблення гліцерину-дистиляту. По-

казано спосіб використання внутрішнього потенціалу теплоти в теплотехнологічній системі без залу-

чення первинних енергоносіїв. 

Suggested a method for forming source information for efficiency promotion of using secondary heat energy 

in system of storage tanks in conditions with different levels of uncertainties. Approbation of the method 

performed with an example of technological system of producing glycerol. Technic of using heat inner potential 

in heat technology system without usage of primary energy carriers was shown. 

Ключові слова: система резервуарів, гліцерин-дистилят, гліцерин-сирець, детермінована інформація, 
невизначена інформація, нагрівання, термостабілізація, експериментально-розрахунковий метод. 

 
Вступ. Парк резервуарів являє собою ємнісне обладнання технологічного та міжопераційного при-

значення. В резервуарах технологічного призначення проходять біохімічні, фізико-технічні, теплові та 
гідродинамічні процеси. В резервуарах міжопераційного призначення, якими є  накопичувачі та вирів-
нювачі, термостабілізуються та зберігаються речовини до наступного технологічного етапу. Особливо 
часто ємнісне обладнання використовують у харчовій промисловості, а саме: молочній, олієсиродільній, 
олієжировій, плодоовочевій, спиртовій та лікеро-горілчаній, пиво безалкогольній, дріжжевій, м’ясній. У 
даній роботі розглядається технологічна система вироблення гліцерину-дистиляту. 

Сформулювати вхідні умови – найскладніша задача синтезу теплотехнологічної системи. Методи 
вирішення задач визначаються рівнем достовірності інформації [1]. За властивостями достовірності вхід-
ну інформацію можна розділити на детерміновану, ймовірнісну, ймовірнісно-невизначену та власне не-
визначену. Детермінована інформація задається єдиним значення відповідного показника. До ймовірніс-
ної інформації відносимо величини для яких відомі закони і параметри розподілу. Ймовірнісно-
невизначена інформація є по суті статистичною, але для неї невідомі параметри та закони розподілу. 
Власне невизначена інформація не має властивостей статистичної стійкості та задається варіантами ймо-
вірних значень без вказівок ймовірностей окремих значень. Для цього і проаналізована вхідна інформа-
ція для системи резервуарів. Властивості інформації визначають співвідношення методів евристико-
еволюційного підходу і традиційних методів математичного моделювання. Тому метою роботи є форму-
вання та аналіз вхідної інформації для раціоналізації використання вторинної теплової енергії в системі з 
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парком резервуарів за умов різного рівня невизначеностей та розробка методу раціоналізації викорис-

тання вторинної теплової енергії в системі з парком резервуарів. 

Постановка задачі, методи та засоби розв’язання задачі. Розглянемо одну із принципових схем теп-

лотехнологічної системи вироблення гліцерину-дистиляту (рис. 1). 

 

 

1 – вода з технології; 2 – гліцерин-сирець; 3 – гліцерин-дистилят; 4 – гліцерин-сирець;  

5 – гліцерин-дистилят; 6 – вода після парку резервуарів; 7 – вода після градирні;  

8 – втрати теплоти в навколишнє середовище. 

Рис. 1 – Принципова схема теплотехнологічної системи вироблення гліцерину-дистиляту.  

Потоки в системі 

Вона складається із технологічної системи вироблення гліцерину-дистиляту (ТС), міжопераційної 

системи резервуарів (МСР) з гліцерином-сирцем і гліцерином-дистилятом, та системи градирень. Систе-

ма вироблення гліцерину-дистиляту є відокремленою, в сенсі нашого дослідження вхідної інформації, а 
отже дані щодо теплових і матеріальних балансів цієї системи будуть вважатися як детерміновані. Для 

МСР гліцерину-сирця потрібно дотримуватись обмеження за температурою для відправлення сировини 

на переробку. Для МСР гліцерину-дистиляту встановлено рекомендовану температуру для вивантаження 

готового продукту споживачам. Градирня застосовується для зниження температурного рівня технологі-
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Отже, в системі (рис. 1) є резерв теплової енергії у техологічній воді, що подається на градирню – 
«бросова теплота». Її потрібно використати для нагрівання сировини. Невизначеність системи створю-
ється у період, коли обсяги постачання сировини і відпуск готової продукції нерівномірні, непередбачені 
і неузгоджені між собою. Відповідно, якщо в системі не використати «бросову теплоту», тоді потрібна 
потужність градирні у різних ситуаціях різко змінюється, що зменшує енергоефективність системи. В 
умовах невизначеностей вхідної інформації, багатоваріантності режимів постачання-відпуску сировини і 
готової продукції потрібно: утилізувати бросову теплоту і розвантажити градирню, мати змогу проаналі-
зувати яку теплову потужність можна використати для організації приймання сировини, не виходячи за 
рамки використання «бросової теплоти».  

За умов нерівномірного постачання на підприємство гліцерину-сирцю і за умов нерівномірного від-
вантаження готової продукції гліцерину-дистиляту, міжопераційна система резервуарів повинна забезпе-
чувати рівномірну подачу гліцерину-сирцю в цех і рівномірний відбір гліцерину-дистиляту з цеху зада-
них параметрів.  

Розглянута організація роботи парку резервуарів у такому варіанті: гліцерин-сирець надходить у від-
повідні резервуари з температурою, з якою він подається в технологічний процес, гліцерин-дистилят – з 
температурою, з якою відбувається його відвантаження. Передбачається термостабілізація для підтримки 
вказаних температур в резервуарах. 

Запропоновано метод раціоналізації використання вторинної теплової енергії в системі з парком ре-
зервуарів. Аналізування об’єкта і потоків маси, теплоти та рівнів достовірності інформації в цьому 
об’єкті дозволив нам сформувати такі моделі, методи та підходи розв’язання поставленої задачі. Вони 
полягають у наступному: 

1) Формуємо фрагменти функціональної схеми, котрі дозволять виконати аналіз теплових балансів і 
сформувати умови, які відповідають раціональній системі в аспекті енергоефективності. Запропонований 
метод аналізу балансів відрізняється від існуючого тим, що під час аналізу до уваги не приймається то-
пологія теплотехнологічної системи, а лише процеси термостабілізації, нагріву і охолодження з комплек-
сом параметрів, які характеризують теплотехнологічні режими. 

2) Перший рівень ідеалізованої моделі: забезпечується рівномірна подача гліцерину-сирцю в цех і рі-
вномірний відбір гліцерину-дистиляту з цеху з заданими параметрами; відповідно до рівномірної подачі 
та відбору з цеху гліцерину, здійснюється зовнішня подача та відбір гліцерину із системи резервуарів. 

3) Другий рівень ідеалізованої моделі: за умов зовнішнього нерівномірного постачання гліцерину-
сирцю і нерівномірного відвантаження гліцерину-дистиляту забезпечується рівномірна подача гліцери-
ну-сирцю в цех і рівномірний відбір гліцерину-дистиляту з цеху з заданими параметрами. Зовнішні вхід-
ні і вихідні потоки гліцерину-сирцю і гліцерину-дистиляту невизначені і залежать від багатьох факторів 
технічного і нетехнічного характеру. Передбачено в разі технологічної потреби використання резервуа-
рів з готовою продукцією (гліцерином-дистилятом) в якості акумуляторів теплової енергії одержаної 
гліцерином-дистилятом від технологічної води. Для другого рівня ідеалізації моделі, так як і для першого 
рівня, аналіз теплових і матеріальних балансів парку резервуарів проводиться без врахування обмежень, 
які можуть накласти реальні можливості апаратурно-схемних рішень. 

Основні дослідження. Реалізацію запропонованого методу показано на прикладі принципової схеми 
теплотехнологічної системи вироблення гліцерину-дистиляту (рис. 1). Складено ідеалізовану модель ор-
ганізації матеріальних і теплових потоків, що дало змогу сформувати проект-гіпотезу системи резервуа-
рів. 

Поділ системи на підсистеми та елементи для її розрахунку дозволив отримати інформацію про по-
токи маси,теплоти та рівні достовірності інформації (табл. 1), що дало змогу визначити методи 
розв’язання конкретних задач. Якщо для детермінованої інформації можна застосувати традиційні мето-
ди математичного моделювання, то для нижчих рівнів достовірності інформації це є неможливим. 

Розглянемо ідеалізовану ситуацію. Режим роботи парку резервуарів усталений. В резервуарах гліце-
рину-сирцю температура встановлена tгл.с.=30 ºС, гліцерину-дистиляту – tгл.д.=60 ºС. Теплота води, яка 
виходить з цеху Gв=2,5 кг/с, tв=80 ºС, витрачається на термостабілізація в резервуарах, тобто на компен-
сацію втрат теплоти в навколишнє середовище і на підігрів гліцерину-сирцю перед подачею в резервуари 
(взимку від 0 ºС до 30 ºС, влітку від 15 ºС до 30 ºС). Подача гліцерину-сирцю в цех з t=30 ºС. 

Для розрахунку теплових балансів за традиційними залежностями ми повинні знати теплофізичні 
властивості (ТФВ) рідин, які приймають участь у процесах. Так як гліцерин-сирець не має визначених 
ТФВ [2,3], ми застосували експериментально-розрахунковий метод (ЕРМ) [4,5]. Після проведення експе-
рименту вдалося визначити модельну рідину для гліцерину-сирцю, що дозволило використовувати її 
ТФВ для розрахунку тепловтрат резервуарів. 
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Таблиця 1 - Потоки маси, теплоти та інформації 

№ по-
току 
(рис. 1) 

Робоче тіло, теплота Параметри робочого тіла 
Рівні достовірності ін-
формації 

1 Вода з технології G=const; t=const. Детермінована 
G=var; t=var. Власне невизначена 

2 Гліцерин-сирець 
Теплофізичні властивості невідомі Власне невизначена 
G=var; Власне невизначена 

3 Гліцерин-дистилят 
t≈const Детермінована 
G=const; t=const. Детермінована 

4 Гліцерин-сирець 
Теплофізичні властивості невідомі Власне невизначена 

5 Гліцерин-дистилят G=const; t=const. Детермінована 
G=const; Детермінована 

6 
Вода після парку резе-
рвуарів t=var. Власне невизначена 

7 Вода після градирні G=const; t=const. Детермінована 

Qвтр=var; tзовн=var; 
Ймовірнісно-
невизначена 8 

Втрати теплоти в на-
вколишнє середовище 

tвн=var Власне невизначена 

Першочергова стаття витрат теплоти технічної води це нагрів гліцерину-сирцю перед технологією та 
нагрів гліцерину-дистиляту після технології для відвантаження споживачу. Приймаємо, що середня тем-
пература гліцерину-сирця що постачання взимку становить 0 ºС, а влітку – 15 ºС. За відомими залежнос-
тями визначаємо теплову потужність на підігрів гліцерину-сирця та гліцерину-дистилята, кВт: 
 Qнагр=φGCp∆t, (1) 

де φ – коефіцієнт запасу;  
G – масова витрата гліцерину, кг/с;  
Cp – питома теплоємність гліцерину, кДж/кг·ºС;  
∆t – різниця температур між гріючим та нагріваємим теплоносієм, ºС. 
Теплова потужність для нагріву гліцерину-сирцю взимку перед технологією від 0 ºС до 30 ºС стано-

вить 50,2 кВт. Теплова потужність для нагріву гліцерину-сирцю перед технологією влітку від 15 ºС до 
30 ºС становить 25,1 кВт. Теплова потужність для нагріву гліцерину-дистиляту після технології від 40 ºС 
до 60 оС становить 27,5 кВт. Теплова потужність, яка відбирається від потоку технологічної води за умов 
зниження її температури від 80 ºС до 32 ºС становить 502 кВт. Теплова потужність, яка відбирається від 
потоку технологічної води за умов зниження її температури від 80 ºС до 65 ºС становить 157, 1 кВт. Теп-
лова потужність, яка відбирається від потоку технологічної води за умов зниження її температури від 
65 ºС до 32 ºС становить 314,2 кВт. 

Теплова потужність градирні: 
Qград = Gв⋅Св⋅(t′гр- t′′гр), 

де t′гр – температура води, що надходить на градирню,  
t′′гр – температура води, яка виходить з градирні, t′′гр= 32 оС. 
Розрахунок втрат теплоти в навколишнє середовище від резервуарів: 

 Qвтр=kF∆t, (2) 
де Qвтр – втрати теплоти в навколишнє середовище, кВт;  
k – коефіцієнт теплопередачі;  
F – площа поверхні резервуарів через які відбуваються втрати теплоти;  
∆t – різниця температур між гліцерином (дистилятом або сирцем) та навколишнім середовищем. 
Розраховується потужність теплових втрат від резервуарів окремо для кожної доби, для цього визна-

чається середньодобова температура повітря. Гліцерин-дистилят знаходиться в 3-х резервуарах з 
об’ємом: 80, 600, 2000 м3; а гліцерин-сирець у 2-х –600 і 2000 м3. Це по-перше дає вихідну інформацію 
для прийняття рішення щодо модернізації огороджувальних конструкцій, а по-друге напрацьовується 
база даних, яку можна використовувати для прогнозування втрат.  

На рисунку 2 наведені теплові потужності (перший рівень ідеалізованої моделі) у принциповій схемі 
ТТС вироблення гліцерину-дистиляту. Теплота, яка відбирається від потоку технологічної води за умов 
зниження її температури від 80 ºС до 32 ºС, Q1, кВт. Теплота, яка відбирається від потоку технологічної 
води за умов зниження її температури від 80 ºС до 65 ºС, Q2, кВт. Теплота, яка відбирається від потоку 
технологічної води за умов зниження її температури від 65 ºС до 32 ºС, Q3, кВт. Теплота, яка потрібна на 
термостабілізацію гліцерину-дистиляту, Q2.1, кВт. Теплота, яка потрібна на підігрів гліцерину-дистиляту 
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після технології від 40 ºС до 60 ºС, Q2.2, кВт. Теплота, яка потрібна на термостабілізацію гліцерину-

сирцю, Q3.1, кВт. Теплота, яка потрібна на підігрів гліцерину-сирцю перед технологією, Q3.2, кВт. 

Розглянемо варіант за умов нерівномірного постачання сировини на підприємство і відвантаження 

готової продукції. Наприклад, гліцерин-сирець надходить в найхолодніший день січня 2014-го року. То-

ді, виходячи із залишків теплової потужності технологічної води, теплову обробку (доведення гліцерину-

сирцю від 0 ºС до 30 ºС) однієї залізничної цистерни, згідно балансових розрахунків, можна здійснити за 

час, який не перевищує 3 години. В разі потреби можливо використати для теплової обробки гліцерину-

сирцю також акумульовану теплоту в резервуарі з гліцерином-дистилятом (об’єм резервуара 2000 м3, 

заповнений на 50 %). Згідно розрахунків, середня температура в резервуарі знизиться на 1 ºС, а поновити 

температуру можливо за рахунок залишків теплоти технологічної води за 14 годин. 

В найхолодніший день липня 2014 року теплову обробку однієї залізничної цистерни можливо здій-
снити за одну годину, використовуючи залишки теплоти технологічної води. А у разі використання резе-

рвуара з гліцерином-дистилятом, як акумулятора теплоти, поновити температуру в резервуарі-

акумуляторі можливо за 4,5 години. 
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Рис. 2 – (a) – резерв теплової потужності у системі;  

(b) і (с) споживання теплової потужності на потреби МСР в січні 2014 р і в липні 2014 р [6],  

відповідно; 1 – Q1, 2 – Q2, 3 – Q3. 2.1 – Q2.1, 2.2 – Q2.2, 3.1 – Q3.1, 3.2 – Q3.2 

У даному випадку резервуари з гліцерином-дистилятом t=60 ºС доцільно використовувати як акуму-

лятори теплової енергії для нагріву гліцерину-сирцю за умов його нерівномірної поставки на підприємс-

тво. 

За запропонованою методикою аналізу нерівномірне відвантаження готової продукції споживачам в 
практичному аспекті суттєво не відіб’ється на теплових балансах системи «парк резервуарів – цех по 

переробці – градирня – парк резервуарів» за календарний рік. 
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Висновки. 

1. Запропоновано метод раціоналізації використання вторинної теплової енергії в системі з парком 

резервуарів. 

2. В результаті дослідження запропонованого методу встановлено, що в теплотехнологічній системі 

можемо забезпечити потреби міжопераційної системи резервуарів тільки теплотою технологічної води, 

не використовуючи первинні енергоносії. 

 

Література. 

1.  !"#$%&'(.).'*+,-/+,%0-23!-'/!4-5%$!6+&%-'%' !",%/%7+8%9' ,-"5!:&-$;-,%0-23%<' =2,+&!6!3' >'(.'
).' !"#$%&'�'*.?'@&-$;%9A'1BCD.'�'E1F'2.'

G. H.' *.' I!6J%&' I-<&!5!;%0-23!-' "$!-3,%$!6+&%-' K%$!"-$-$+J+,#6+LM%<' "$-4"$%9,%N' >' I!6J%&'
H.*.A'O+N-&J-$;'P.P.'�*.? %M-6+9'"$!/#Q5-&&!2,RA'1BFS';.'�'S1S'2.'

T. U.(.'V+</+&3=5!6'O%7%0-23%-'%'<%/%0-23%-'26!N2,6+';5%8-$%&+'>'U.(.'V+</+&3=5!6A'W.X.'Y%2/+&!6A'
V.V.'Z+&#Q-6.'�'*.?'X%/%9A'G[[T'�'1BB'2.'

E. I3+0-&3!').'\.'*-,!4%',+'7+2!J%'7&%K-&&9'&-6%7&+0-&!2,-N'!8]&L6+&&9']&,-&2%6&!2,]',-"5!!J/]&='
6'235+4&%<'2=/]Q+<'>').'\.'I3+0-&3!A'^.'_.' ]Q-&]&+A'I.'`.'V=/9&8-6+'>>'_]2&%3'^+8]!&+5R&!;!',-<a
&]0&!;!'=&]6-$2%,-,='bX cb.')-$.'?'P&-$;-,%0&]',+',-"5!,-<&]0&]'"$!8-2%'N'=2,+,3=6+&&9'.'a'G[1E.'a'd'
1G.'a').'11Fa1GF.'a'V-K%/'4!2,="=?'http?>>neuv.gov.uf>japik>vlpmqntrG[1Er1GrG1.pik'

S. I3+0-&3!' ).\.' O=&38]!&+5R&]' -,+"%' ,+' !J5+4&+&&9' J]!;+7!6!s' ,-<&!5!;]s' 6' 2%2,-/+<' $]7&!;!' $]6&9'
"!,=K&!2,-N>').\.'I3+0-&3!A'^.'_.' ]Q-&]&+A'I.'`.'V=/9&8-6+'>>'wJ]$&%3'&+=3!6%<'"$+8R'_]&&%8R3!a
;!'&+8]!&+5R&!;!'+;$+$&!;!'=&]6-$2%,-,=.'�'G[1E.'�'d'G.'�').'GG['�'GGS.'

F. http?>>xqtqo.uf>uf>fylhmvq>C1>vmnnmtzf'
'
'

{UY'F1G.EF1.G'
'

ЕКСТРАКЦІЯ ДАНИХ ПРОЦЕСУ ВИРОБНИЦТВА КАРБАМІДУ 
'

Ульєв Л.М., д-р техн. наук, проф., Яценко О.О., аспірант,  

Шпилька В.М., студент 

Національно технічний університет «Харківський політехнічний інститут»,  м. Харків 

'
Мета даного проекту полягає в дослідженні процесу виробництва карбаміду до грануляції. Резуль-

тати вивчення технологічної схеми та регламенту дозволяють визначити технологічні потоки, котрі 

необхідні для початку проектування теплової інтеграції процесу. 

The aim of this project was to investigate the process of production of urea. As a result, the technological 
scheme and the regulation were studying. The technological streams were determined. The streams will be used 

during thermal integration process.'
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