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Інтенсифікація великотоннажних виробництв карбаміду є актуальною задачею. Один з факто-

рів, що стримують збільшення виробництва карбаміду – недостатня продуктивність грануляцій-

ної вежі, в якій знизу подається зовнішнє повітря для охолодження вільно падаючих крапель плаву 

карбаміду. Розглянуто три способи підготовки повітря, що подається в нижню частину грануля-

ційної вежі. Показано, що перші два способи не можуть істотно підвищити продуктивність 

вежі. Великі можливості має третій спосіб, при реалізації якого охолодження повітря організо-

вується в порожнистому форсуночному водяному скруббері. При такому підході можна також 

значно знизити габарити теплообмінника-випарника, так як його вдасться встановити на пото-

ці циркулюючої в скруббері води, а не на потоці повітря. Виконано розрахунки трьох варіантів 

подачі повітря в грануляційну вежу, які відрізняються один від одного умовами всмоктування по-

вітря перед напірним осьовим вентилятором К-664А (або К-664В). Перший варіант відповідає 

літнім умовам роботи вежі, коли температура зовнішнього повітря 35 °С. Другий варіант відпо-

відає нормальним умовам роботи при температурі повітря 20 °С. При використанні третього 

варіанту брали, що температура повітря, яке оброблюється в скруббері, знижується від 35 до 7 

°С. Розрахунки проводилися з урахуванням не тільки змінних температури і відносної вологості 

зовнішнього повітря, але також і підведення до повітря, яке оброблюється в скруббері, тепла, 

еквівалентного потужності напірного вентилятора. Приймались до уваги умови теплообміну по-

вітря, що підігрівається, і карбаміду, що охолоджується, в апараті киплячого шару. Виконані ро-

зрахунки дозволяють для повітря, яке охолоджується, використовувати агрегатну машину WOC-

100 виробництва компанії «McQuay» (США) з двома відцентровими компресорами, що працюють 

на R134а. При роботі грануляційної вежі за другим варіантом, коли в жарку пору (травень-

жовтень) в неї подається повітря, що охолоджується в скруббері до 20 °С, можна зробити до-

датково приблизно 40000 т гранульованого карбаміду. 
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1. Вступ  

 

Карбамід (сечовина) – діамід вугільної кисло-

ти. Карбамід використовується в великих кількос-

тях в якості ефективного добрива і кормової до-

бавки в тваринництві. Карбамід є найбільш кон-

центрованою хімічною речовиною серед азотних 

добрив. Зміст в ньому азоту, що засвоюється рос- 

линами, становить 46,3% крім аміаку. 

В даний час як сам карбамід, так і різні про-

дукти на його основі знаходять широке застосу-

вання не тільки в сільському господарстві і про-

мисловості, але і в ряді інших галузей [1-6]. 

Виробництво карбаміду в наші дні здійсню-

ється на заводах великотоннажної хімії, що випус-

кають аміак і інші продукти. Хіміко-технологічне 
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обладнання, що використовується з цією метою, 

постійно модернізується. Цим забезпечується не 

тільки його надійна і безпечна робота, але одноча-

сно зниження питомих витрат енергії та сировини, 

а також підвищення продуктивності карбамідних 

агрегатів. 

Часто виявляється, що поліпшення перерахо-

ваних показників стримується недостатньою про-

дуктивністю процесу прилліровання карбаміду, 

який здійснюється в спеціальній грануляційній 

вежі (гранвежі). В неї знизу надходить повітря для 

охолодження вільно падаючих крапель плаву кар-

баміду. 

При високих температурах навколишнього 

середовища (35 ... 40 °С) в літній період роботи на-

блюдається погіршення процесів кристалізації, за-

твердіння і охолодження гранул карбаміду. У зв'я-

зку з цим повітря, що подається в гранвежу напір-

ним вентилятором К-664, відводить меншу кіль-

кість теплоти від гранул карбаміду і апарату «кип-

лячого шару» (АКШ). В результаті продуктовий 

карбамід на виході з гранвежі приймає температу-

ру, що перевищує 50 °С, і частково приймає ви-

гляд сплюснутих гранул, які не мають твердої сер-

цевини і тому схильні до злежування. 

Для усунення зазначених недоліків було при-

йнято рішення про дослідження впливу осушення 

і охолодження повітря, що нагнітається в гранве-

жу, на збільшення виходу карбаміду і підвищення 

його якості. Розглядались такі способи підготовки 

повітря: 

– осушення повітря адсорбентами до температури 

точки роси -40 ... -60 °С. 

– охолодження повітря в теплообміннику-випар-

нику холодильної машини до температури точки 

роси, що дорівнює 7 °С. 

– охолодження повітря в порожнистому водяному 

форсуночному скруббері з використанням води, 

що охолоджується в теплообміннику-випарнику 

холодильної машини до темпера-тури +5 ... +7 °С. 

Оцінимо ці способи обробки повітря, що по-

дається в гранвежу, а також визначимо їх ефек-

тивність. 

 

2. Аналіз параметрів зовнішнього повітря 

 

Для розгляду зазначених способів осушення і 

охолодження повітря необхідно мати у розроря-

дженні дані про кількість вологи, що вноситься 

повітрям в гранвежу. 

Відомо, що абсолютний вологовміст повітря 

при 100-відсотковому його насиченні залежить 

тільки від температури і може змінюватися, як по-

казано на рис. 1, в широких межах, наприклад, від 

6,2 до 36,5 г вологи / кг повітря при підвищенні тем-

ператури навколишнього середовища від 7 до 35 °С. 

 

 
Рисунок 1 – Абсолютний вологовміст повітря 

 

Реальний вміст вологи в повітрі характеризу-

ється його відносною вологістю φ. Для оцінки кі-

лькості вологи, що вноситься в гранвежу, встано-

вимо, які значення в період травня 2019 р. стано-

вили такі параметри повітря: температура, воло-

гість, точка роси. У цьому місяці, згідно метео-

даних, максимальна температура повітря досягала 

40 °С. 

Були розраховані мінімальні, середні та мак-

симальні значення температури, вологості і точки 

роси за травень місяць (див. табл. 1). 

 

Таблиця 1 – Усереднені параметри зовнішнього 

повітря за травень місяць 

Значення Темпера-

тура °С 

Вологість 

% 

Точка 

роси, °С 

Мінімум 13,92 29,24 1,98 

Середні 19,53 59,70 5,95 

Максимум 32,71 79,22 9,60 

 

З табл. 1 видно, що протягом місяця в серед-

ньому температура повітря мала значення від 14 

до 33 °С, вологість – 30 ... 80% і температура точ-

ки роси – 2 ... 10 °С. 

З огляду на це для розрахунків і подальшого 

аналізу параметрів повітря, що подається в гран-

вежу, приймемо їх наступні середні значення: тем-

пература повітря 20 °С, відносна вологість 60%. 

Серед вихідних даних важливим параметром, 

на який слід звернути особливу увагу, є темпера-

тура точки роси. У зазначених в табл. 1 даних вона 

не перевищує 6 °С. Це означає, що при охоло-
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дженні повітря від температури навколишнього 

середовища до температури точки роси 6 °С з ньо-

го не буде випадати волога. Тому охолодження 

повітря здійснюватимемо до 7 °С, що дозволить 

уникнути утворення конденсату на внутрішніх по-

верхнях теплообмінної апаратури і металоконс-

трукцій. Досягнення цього значення температури 

можливо за допомогою парокомпресорної холоди-

льної (ПХМ) або абсорбційної бромістолітієвої хо-

лодильної (АБХМ) машин, які скорочено будемо 

позначати як ХМ. 

Трохи пізніше більш детально зупинимося на 

коректності використання в розрахунках зазначе-

них в табл. 1 середніх значень параметрів зовніш-

нього повітря. 

 

3. Порівняння способів підготовки повітря, 

що подається в гранвежу 

 

Досліджуємо характеристики трьох зазначе-

них способів осушення або охолодження зовніш-

нього повітря, що нагнітається в гранвежу. 

Заміна вологи на додаткову кількість осуше-

ного повітря, як випливає з першого способу, при 

однаковій потужності напірного вентилятора (но-

мінальна продуктивність 450000 нм
3
/год) незнач-

ною мірою підвищить ефективність охолодження 

карбаміду: від 0,6 до 1,5%. Розміщення ж необхід-

них для цього адсорберів на всмоктуванні призве-

де до додаткового істотного гідравлічному опору, 

яке викличе втрату напору, створюваного венти-

лятором, а також вимагатиме значних витрат по-

тужності на регенерацію адсорбентів. Сухе охоло-

джене повітря не в змозі впливати на міцність яко-

сті гранульованого карбаміду і його повне затвер-

діння. У зв’язку з цим можна припустити, що до-

цільно замість осушки охолоджувати потік повітря 

на всмоктуванні перед напірним вентилятором. 

Для реалізації другого розглянутого способу 

потрібно охолоджувати повітря в теплообміннику-

випарнику, наприклад, парокомпресорній холоди-

льній машині (ХМ) від 35 до 7 °С. В результаті в 

цьому процесі буде відбуватися також і осушення 

повітря. Холодопродуктивність ХМ при цьому 

складе Qx = 4,5 МВт. Даний спосіб не позбавлений 

недоліків. Основний з них полягає в великих габа-

ритах теплообмінника-випарника, обумовлених 

низьким коефіцієнтом теплопередачі від повітря 

до холодоагенту і великим гідравлічним опором 

апарату. 

Крім цього, виявляється ще один недолік дру-

гого способу підвищення продуктивності гранве-

жі. Так, при охолодженні зовнішнього повітря з 

відносною вологістю 60% (див. табл. 1) в тепло-

обміннику-випарнику ХМ від 20 і до 7 °С в ньому 

буде накопичуватися конденсат. Пояснюється це 

тим, що при цих параметрах повітря температура 

точки роси tp буде перевищувати 6 °С. Покажемо 

це розрахунками, використовуючи [7]. 

З таблиці показників вологого повітря в [7] 

при t = 20 °С знаходимо, що тиск насиченої водя-

ної пари рнп =2,3368 кПа. З огляду на, що вологість 

повітря φ = 60%, знайдемо парціальний тиск водя-

ної пари рп = φрнп /100=0,6×2,3368/100=1,4020 кПа. 

За формулою, що придатна для інженерних розра-

хунків, визначимо, що температура точки роси 

 

tp = (234,47 lnрп +116,07) / (16,62 – lnрп) = 12 °С 

 

При такому значенні температури точки роси 

охолодження повітря до 7 °С буде призводити до 

появи конденсату в теплообміннику-випарнику. 

Щоб уникнути накопичення вологи в тепло-

обміннику-випарнику ХМ, можна, в принципі, зо-

внішнє повітря охолоджувати до температури не 

нижче tp, тобто 12 °С. Однак при такій організації 

охолодження не вдасться досягти холодопродук-

тивності Qx = 4,5 МВт. 

При збільшенні витрати повітря для забезпе-

чення все ж зазначеного значення Qx обмежуючим 

фактором може виявитися неможливість істотного 

підвищення продуктивності вентилятора К-664А. 

Для інтенсифікації роботи гранвежі скориста-

ємось третім способом, при реалізації якого охо-

лодження повітря організовується в порожнистому 

форсуночному водяному скруббері. У цій системі 

охолодження можна значно знизити габарити теп-

лообмінника-випарника, так як його вдасться вста-

новити на потоці циркулюючої в скуббері води, а 

не потоці повітря, як у другому способі. 

Принципова схема зазначеної системи охоло-

дження повітря наведена на рис. 2. 

В системі, представленій на цьому рисунку, 

атмосферне повітря охолоджується і промивається 

в водяному скруббері потоком води, яка охоло-

джується в теплообміннику-випарнику холодиль-

ної машини (ХМ). Після цього повітря нагнітаєть-

ся напірним вентилятором К-664А в апарат «кип-

лячого шару», який розташований в нижній части-

ні гранвежі. 
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При відведенні в скруббері теплоти від повіт-

ря його температура знижується і стає рівною тем-

пературі води, яка подається на зрошення. Поряд з 

цим відбувається збільшення щільності повітря, 

що призводить до підвищення масової витрати по-

вітря, що надходить в гранвежу. Таким чином, 

охолодження повітря на всмоктуванні в напірний 

вентилятор дозволить досягати низьких темпера-

тур і, як наслідок, високих масових витрат, що не-

обхідно для вирішення сформульованої задачі. Та-

кий спосіб подачі володіє ще однією перевагою: 

повітря, що нагнітається в вежу, є промитим і 

очищеним від пилу і різних механічних включень. 

Використання чистого повітря буде сприяти під-

вищенню якості виробленого гранульованого кар-

баміду. 

 

 
Рисунок 2 – Система охолодження повітря, що 

подається в гранвежу вентилятором К-664А 

 

Для визначення показників третього способу 

вкажемо основні параметри вентилятора: 

- заводське позначення вентилятора – К-664А (або 

К-664В); 

- модель – ARA-12240 – вентилятор осьовий гори-

зонтальний постійного тиску; 

- діаметр робочого колеса – 2240 мм; 

- потужність електродвигуна – 630 кВт; 

- номінальна напруга – 6000В; 

- номінальний струм – 76,1А; 

- швидкість обертання – 744 хв
-1

; 

- тиск нагнітання – 350 мм вод. ст. (3,5 кПа); 

- номінальна продуктивність – 450000 нм
3
 / год; 

- робочий струм – 57,4 А; 

- робоча продуктивність – 340000 нм
3
 / год; 

- вентилятор навантажений по потужності на 75,43%; 

- продуктивність гранвежі по карбаміду – 57 т / год. 

Наведемо характеристики системи охоло-

дження з урахуванням середніх параметрів зовні-

шнього повітря (див. табл. 1). При температурі 

20 °С і відносній вологості 60% витрата повітря 

складе 413714 кг / год. У ньому міститься 0,83% 

вологи, що відповідає об’ємної продуктивності 

340000 нм
3
 / год. 

Для більш повного аналізу роботи системи 

охолодження повітря (див. рис. 2) виконаємо роз-

рахунки трьох варіантів подачі повітря в гранве-

жу, які будуть відрізнятися один від одного тільки 

умовами всмоктування повітря перед напірним 

вентилятором К-664А. 

Перший варіант (існуючий) буде характери-

зувати літні умови роботи гранвежі при темпера-

турі зовнішнього повітря 35 °С. 

Другий варіант (також існуючий) буде відпо-

відати нормальних умов роботи вежі при темпера-

турі 20 °С. 

Третій варіант має відношення до пропонова-

ної системи охолодження (див. рис. 2), коли тем-

пература повітря, що обробляється в скруббері 

знижується від 35 до 7 °С. 

Це дозволить оцінити вплив процесів охоло-

дження на зміни теплових навантажень на псевдо-

зріджений шар в апараті «киплячого шару» і від-

повідно на можливе збільшення виробництва гра-

нульованого карбаміду при одній і тій же встанов-

леної потужності напірного вентилятора К-664А. 

 

Таблиця 2 – Результати розрахунку робочих по-

казників скруббера. 

Вхід 
Т.1 – зовні-

шнє повітря 

Т.3 – охолоджу-

юча вода з ХМ 

Тиск, МПа 0,1 0,1 

Температура,°С 35 7 

Витрата, кг/год 431999,900 800000,100 

Вихід 
Т.2 – охолоджу-

вальне повітря 

Т.4 – вода на 

охолодження 

Тиск, МПа 0,1 0,1 

Температура,°С 7 11,1 

Витрата, кг/год 431215,100 800784,900 

Примітка: Точки 1-4 показані на схемі системи 

охолодження повітря (див. рис. 2) 

 

Спочатку визначимо робочі характеристики 

водяного скруббера при охолодженні повітря від 

35 до 7 °С, тобто при експлуатації його в літніх 

умовах. Задамося наступними даними: 

- температура повітря на вході в скруббер – 35 °С; 

- кількість вологи в повітрі – 1,28% об; 

- температура повітря на виході з скруббера – 7 °С. 

Результати виконаних різноманітних розра- 
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хунків показників повітря і води на вході в скруб-

бер і виході з нього зведені в табл. 2. 

При розрахунках реалізованих в скруббері 

процесів тепло- і масообміну використовувалися 

рекомендації, викладені в [8, 9]. 

В результаті була визначена витрата води в 

скруббері – 800 м
3
 / год і її кінцева температура на 

виході з нього – 11,1 °С, а також температура і         

кількість повітря після охолодження, відповідно, 

7 °С і 431215,2 кг / год ( 360 000 нм
3
 / год). У по-

дальших розрахунках підвищимо температуру во-

ди на виході з скурбера до 12 °C. 

Параметри циркуляційної води в скруббері в 

результаті будуть наступними: 

- витрата води – 800 м
3
 / год; 

- температура на вході – 7 °С; 

- температура на виході – 12 °C; 

- тиск води на вході – 0,3 МПа; 

- споживана циркуляційним насосом потужність – 

65,5 кВт. 

При зазначених температурах води на вході і 

виході зі скруббера холодопродуктивність високо-

температурної холодильної машини Qx = 4,5 МВт 

(теплове навантаження теплообмінника-випарни-

ка, відповідає охолодженню 800 м
3
 /год води від 12 

до 7 °С). Масова витрата повітря на виході з скру-

ббера при температурі 7 °С складе 431215 кг/год 

або 360000 нм
3
 /год. Отримані результати відпові-

дають третьому варіанту подачі повітря в грану-

ляційну вежу. 

Аналіз даних, зазначених у табл. 2, показує, 

як значно не тільки охолоджується, а й осушується 

зовнішнє повітря. Волога з повітря при цьому від-

водиться до циркулюючої в скуббере воді. В да-

ному випадку осушення повітря в результаті його 

охолодження викликає зменшення витрат з 

431999,9 до 431215,1 кг/год, тобто на 784,8 кг/год. 

Волога ж в цій кількості переходить в воду, ви-

кликаючи зростання її витрат без будь-яких додат-

кових витрат. Повітря, таким чином, осушується, 

незважаючи на те, що його вологість досягає 100%. 

Аналогічно визначимо продуктивність напір-

ного вентилятора при його роботі в першому і 

другому варіантах подачі повітря, які відобража-

ють існуючий стан справ з подачею повітря при 

зміні температури навколишнього середовища. 

Відзначимо, що об’ємні витрати повітря ста-

новлять 320000 і 340000 нм
3
 /год, відповідно, при 

температурах навколишнього середовища, рівни-

ми 35 і 20 °С. Зростання температури повітря при-

зводить до зниження продуктивності напірного 

вентилятора і до зменшення кількості теплоти, що 

відводиться від апарату «киплячого шару». Крім 

об’ємної продуктивності, необхідно розраховувати 

масову продуктивність і температуру повітря піс-

ля нагнітання його напірним вентилятором, тобто 

температуру повітря на вході в апарат «киплячого 

шару», яка, як відомо, буде вище температури нав-

колишнього середовища, так як охолоджене пові-

тря в процесі стиснення в вентиляторі буде трохи 

нагріватися за рахунок підведення до повітря теп-

лоти, еквівалентній потужності вентилятора. 

Також слід оцінити зміну потужності елект-

родвигуна вентилятора при збільшенні наванта-

ження. Для цього визначимо масову продуктив-

ність вентилятора, споживану потужність елект-

родвигуна і температуру повітря на виході з вен-

тилятора К-664А при різних температурах повітря 

на всмоктуванні. Результати розрахунків зведемо в 

табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Усереднені параметри зовнішнього 

повітря за травень місяць 

Параметри 
Варіант 

№1 

Варіант 

№2 

Варіант 

№3 

Температура пові-

тря на всмокту-

ванні, 
о
С 

35 20 7 

Витрата повітря, 

віднесена до н.у., 

нм
3
/ч 

320 000 340 000 360 000 

Масова витрата 

повітря, кг/год 
381 688 413 249 431 215 

Напор, що ство-

рюється,ммвод.ст. 350 350 350 

Температура пові-

тря, що нагніта-

ється вентилято-

ром, 
о
С 

40 24 11 

Споживана венти-

лятором, потуж-

ність, кВт 

471,7 477,4 484,4 

 

З табл. 3 видно, що при підвищенні темпера-

тури навколишнього середовища до 35 або зни-

женні її до 7 °С продуктивність по повітрю може 

змінюватися на 6% (20000 нм
3
/год або 25000 кг/год) 

в ту чи іншу сторону по відношенню до нормаль-

них умов роботи (варіант № 2), що відповідають 

температурі навколишнього середовища 20 °С і 

вологості 60%. При таких коливаннях продуктив-
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ності потужність електродвигуна вентилятора бу-

де змінюватися на 1,5%. Навантаження електро- 

двигуна вентилятора в середньому складе 76% 1,5%. 

Торкнемося переваг пропонованої системи 

охолодження повітря (рис. 2), які наочно ілюструє 

табл. 3. З неї випливає, що замість 320000 нм
3
/год 

(381688 кг/год) повітря при температурі 40 °С в 

апарат «киплячого шару» буде подаватися 360000 

нм
3
/год (431215 кг/год) повітря при температурі 

11 °С, тобто на 12% (40000 нм
3
/год або 50000 кг/год) 

більше повітря і при більш низькій температурі, 

зниженій майже на 30 °С. Це дозволить збільшити 

продуктивність вежі по гранульованому карбамі-

ду. Споживана потужність при цьому збільшиться 

всього на 3%, що не призведе до істотного переван-

таження електродвигуна напірного вентилятора К-664А. 

Однак, щоб зробити остаточний висновок про 

ефективність подачі охолодженого повітря в апа-

рат «киплячого шару», необхідно визначити ви-

трати потужності на охолодження циркулюючої 

води в скруббері. Проаналізуємо характеристики, 

що підходять для цієї мети, холодильних машин, 

які можуть бути компресорними або абсорбційними. 

 

4. Характеристики водоохолождуючих хо-

лодильних машин 

 

Для охолодження циркулюючої в скруббері 

води можна використовувати аміачний компресор-

ний агрегат типу WRV-321-132 (рис. 3) на базі 

гвинтових компресорів фірми «Howden» (Шотлан-

дія) з температурами кипіння -10 °С і конденсації 

35 °С. Холодопродуктивість одного агрегату скла-

де – 2380 кВт. Споживана потужність – 632 кВт. 

Необхідна кількість ХМ – 2 шт. Сумарна холодо-

продуктивність підібраних гвинтових агрегатів скла-

де 4,76 МВт. Сумарна споживана потужність – 

1264 кВт. 

 

 
Рисунок 3 – Аміачний компресорний агрегат          

моделі WRV-321-132 

 

Гарними характеристиками володіє холоди-

льна машина з відцентровими компресорами мо-

делі WDC-100 виробництва компанії «McQuay» 

(США), яка оснащена двома відцентровими напів-

герметичними одноступеневими компресорами, 

що працюють на R134a (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Чіллер моделі WDC-100 з двома відце-

нтровими компресорами  

 

Холодопродуктивість моделі WDC-100 – 4650 

кВт. Споживана потужність – 750,7 кВт. Витрата 

води на охолодження конденсатора – 960 м
3
 / год. 

Температура кипіння 7 °С, температура конденса-

ції 30 °С; холодильний коефіцієнт – 6,19. Регулю-

вання холодопродуктивності можливо від 20 до 

100%. 

При наявності водяної пари низьких парамет-

рів можна буде замість компресорної холодильної 

машини використовувати абсорбційну бромістолі-

тієву холодильну машину (АБХМ) моделі BS-400 

(рис. 5), що має наступні характеристики: холодо-

продуктивність – 4652 кВт; витрата води на охо-

лодження – 981 м
3
/год; витрата пара – 5 т/год при 

тиску 0,35-0,60 МПа; споживана потужність – 10,3 кВт. 

 

 
Рисунок 5 – Абсорбційна бромістолітієва            

холодильна машина моделі BS-400 

 

Споживання енергії на охолодження повітря 

(Qx = 4,5 МВт) до 7 °С за допомогою скруббера з 

використанням холодильної машини з гвинтовим 

компресором типу WRV-321-132 складе 1330 кВт; 

в разі застосування АБХМ моделі BS-400 – 80 кВт 



Розділ 3. Енергетика та енергозбереження 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

50 

і 5 т/год водяної пари з тиском до 0,60 МПа; в разі 

холодильної машини моделі WDC-100 – 816 кВт. 

З порівняння характеристик компресорних 

холодильних машин слідкує, що більш доцільним 

є чіллер моделі WDC-100 компанії «McQuay», що 

дозволяє плавно в автоматичному режимі регулю-

вати холодопродуктивність. Дані чиллери володі-

ють високим холодильним коефіцієнтом, що дося-

гає 6,19. Це дозволяє в порівнянні з аміачною 

компресорної холодильної машиною (WRV-321-

132) економити 40% електроенергії. 

Вибір холодильної машини повинен здійсню-

ватися на основі технологічних і техніко-еконо-

мічних розрахунків. 

 

5. Оцінка можливого збільшення продукти-

вності грануляційної вежі 

 

Висновок про можливе підвищення продук-

тивності грануляційної вежі в літній період роботи 

необхідно робити на основі аналізу роботи апара-

ту «киплячого шару», в якому відбувається оста-

точне охолодження і затвердіння гранул карбаміду. 

Для цього потрібно визначити кількість теп-

лоти, що відводиться «киплячим шаром», при 

конкретних витратах і температурах повітря, що 

подається на охолодження гранульованого карба-

міду. 

Наведемо основні характеристики грануля-

ційної вежі: 

- діаметр грануляційної вежі – 12 м; 

- діаметр решітки апарату «киплячого шару» – 8 м; 

- висота польоту плаву карбаміду – 85 м; 

- температура плаву, що подається – 140 ° С; 

- температура кристалізації карбаміду – 132...133 °С; 

- температура карбаміду на вході в АКС – 80 °С; 

- різниця температур в АКС – 30 ... 40 °С; 

- температура гранул на транспортері – 30 °С; 

- продуктивність вежі по карбаміду – 57 т/год. 

З наведених даних видно, що гранульований 

карбамід на вході в АКС має температуру 80 °С. 

Температура повітря, що проходить через АКС, 

залежить від температури навколишнього середо-

вища і постійно змінюється, наприклад, від 40 до 

11 °С. Для визначення теплового навантаження 

АКС приймемо температуру повітря на виході з 

апарату, що дорівнює 60 °С у всіх розглянутих ва-

ріантах. Це дозволить забезпечити певну різницю 

температур між вхідним в АКС гранульованим кар-

бамідом і повітрям, що виходить з АКС, а також 

оцінити кількість відведеної теплоти від гранул 

карбаміду в апараті «киплячого шару». Отримані 

результати розрахунків зведені в табл. 4. 

 

Таблиця 4 – Характеристик роботи апарату 

«киплячого шару» 

Параметри 
Варіант 

№1 

Варіант 

№2 

Варіант 

№3 

Температура пові-

тря на вході, 
о
С 

40 24 11 

Температура пові-

тря на виході, 
о
С 

60 60 60 

Витрата повітря, 

віднесена до н.у., 

нм
3
/ч 

320 000 340 000 360 000 

Масова витрата 

повітря, кг/год 
381 688 413 249 431 215 

Теплове наванта-

ження АКС по по-

вітрю, кВт 

2712 4610 6475 

 

З табл. 4 видно, що при підвищенні темпера-

тури повітря на вході в АКС до 40 °С або зниженні 

її до 11 °С з одночасним збільшенням кількості 

повітря, що подається, теплове навантаження на 

АКС буде змінюватися на 40% (1900 кВт) в ту чи 

іншу сторону по відношенню до нормальних умов 

роботи (варіант № 2). 

Це свідчить про те, як сильно впливає темпе-

ратура повітря, яке надходить в вежу, на роботу 

АКС. Тому основним завданням є стабілізація тем-

ператури повітря, що подається в АКС, за рахунок 

його охолодження. 

Навіть при повному навантаженні напірного 

вентилятора, що відповідає його номінальній про-

дуктивності 450000 нм
3
/год і споживаній потуж-

ності 660 кВт, теплова потужність АКС складе 

3815 кВт (при температурі повітря 40 °С на вході в 

нього), що все одно нижче на 17% в порівнянні з 

нормальними умовами роботи. 

Якщо ж не збільшувати витрату повітря, а за-

лишити її постійною, наприклад, на рівні 320000 

нм
3
/год, що відповідає температурі навколишньо-

го середовища 35 °С, але охолодити його в скруб-

бері до 7 °С, то теплова потужність АКС складе 

5743 кВт, що на 25% (1133 кВт) більше, ніж за нор-

мальних умов роботи (варіант № 2). 

Розрахунки показують, що зростання рост 

продуктивності грануляційної вежі по карбаміду 

пропорційний підвищенню кількості теплоти, що 

відводиться від апарату «киплячого шару». Це під- 
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тверджується табл. 5. 

 

Таблиця 5 – Продуктивність гранвежі по карбаміду 

Параметри 
Варіант 

№1 

Варіант 

№2 

Варіант 

№3 

Продуктивність 

по карбаміду, 

т/год 

47 57 71 

Продуктивність 

по карбаміду, 

т/доба 

1129 1368 1704 

Зміна продуктив-

ності, т/доба (від-

носно варіанту 

№2) 

- 240 - + 336 

 

З табл. 5 випливає, що при роботі грануля-

ційної вежі відповідно до варіанту № 2 продуктив-

ність по карбаміду становить 57 т/год або +1368 

т/добу. При зміні температури навколишнього се-

редовища від 35 °С до 7 °С добова продуктивність 

грануляційної вежі може змінюватися від мінус 

236 т до плюс 336 т. 

Якщо в грануляційну вежу подавати до 1700 

т/добу плаву, як у варіанті № 3, то з’являється реа-

льна можливість збільшення виходу гранульова-

ного карбаміду до 71 т/год. 

Однак таке зростання продуктивності повин-

не розглядатися як граничний випадок, що вима-

гає знаходження конструктивних, технологічних і 

експлуатаційних резервів карбамідного виробниц-

тва і їх реалізації. Це – перспективна розробка для 

її впровадження не тільки в існуючі, а й перш за 

все в створювані гранвежі для нових виробництв 

карбаміду. Створення більш ефективних веж – ак-

туальне завдання [10]. 

Але вже зараз, як показано, можна отримати 

великий економічний ефект за рахунок організації 

стабільної роботи гранвежі, коли щодоби в ній ви-

робляється 1368 т гранульованого карбаміду у ві-

дповідності до варіанту № 2 (див. таблиці 4 і 5). 

Якщо звернутися до метеоумов, то з них видно, 

що протягом майже півроку, тобто в період тра-

вень-жовтень місяці, необхідно використовувати 

запропоновану систему охолодження і осушення 

зовнішнього повітря (див. рис. 2). Це дозволить 

гранвежу в жарку пору року перевести з варіанту 

№ 1 на варіант № 2. В результаті її добова продук-

тивність зросте по карбаміду на 240 т. У цілому це 

дозволить протягом року виробити додатково 

40000 т гранульованого карбаміду. 

При подальшому підвищенні ефективності 

виробництва карбаміду подача в гранвежу 1700 

т/добу плаву дасть можливість збільшити його ви-

хід на 336 т/добу. або на 24,6%. Вироблений кар-

бамід після затвердіння матиме температуру           

15-20 °С. 

 

6. Висновки 

 

Збільшення виробництва карбаміду, особливо 

в літній період роботи, є актуальним завданням. 

Для підвищення продуктивності гранвежі збіль-

шують подачу плаву на гранулювання. При деякій 

збільшеній витраті карбаміду гранули будуть 

укріпляти тільки зовні. Через це при зберіганні він 

може саморозігріватися і, як наслідок, злежуватися. 

Щоб цього уникнути, були розроблені і про-

аналізовані кілька способів збільшення продуктив-

ності гранвежі з відносно невеликими капітальни-

ми і експлуатаційними витратами. Також викона-

но оцінку впливу осушення і охолодження повіт-

ря, що подається в апарат «киплячого шару», на 

вихід карбаміду з гранвежі. 

Розглядалися три способи збільшення проду-

ктивності гранвежі. 

Недолік першого способу полягаєв тому, що 

тільки осушене до температури точки роси –40...   

–60 °С повітря не зможе збільшити навантаження 

на апарат «киплячого шару», в якому завершуєть-

ся процес гранулювання. 

Основний недолік другого способу полягає в 

конденсації вологи в каналах теплообмінника-

випарника, за якими проходить охолоджуване по-

вітря. 

Відповідно до третього способу охолодження 

повітря організовується в порожнистому водяному 

скруббері за рахунок розпилення зверху холодної 

води. Такий тепломасообмінний апарат буде мати 

низький гідравлічний опір. Холодна вода може 

вироблятися в абсорбційній бромістолітієвій хо-

лодильній машині при наявності пари низьких па-

раметрів або в парокомпресорній холодильній 

машині. Розроблено принципову схему системи 

охолодження повітря, що подається в грануляцій-

ну вежу вентилятором К-664А. Визначено місце 

установки водяного скруббера. 

При використанні пропонованої системи охо-

лодження повітря в водяному скруббері від темпе-

ратури навколишнього середовища 35 до 7 °С вда-

ється в апарат «киплячого шару» подавати 360000 



Розділ 3. Енергетика та енергозбереження 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

52 

нм
3
/год при температурі 11 °С замість 320000 

нм
3
/год при температурі 40 °С, тобто на 12% 

(40000 мн
3
/год або 50000 кг/год) більше повітря і 

при більш низькій температурі, зменшеній майже 

на 30 °С. Споживана потужність при цьому може 

збільшитися всього на 3%, що не призведе до істот-

ного навантаження на електродвигун напірного 

вентилятора К-664А. 

Отримані результати, як показано в статті, 

можуть використовуватися для підвищення ефек-

тивності карбамідного виробництва в наступних 

напрямках: 

1. Для забезпечення стабільної роботи гран-

вежі в жаркий період року, коли температура зов-

нішнього повітря сягає 35...40 °С. У наведеному 

прикладі показано, що при наявності 1368 т плаву 

карбаміду можна, не знижуючи продуктивності, 

отримати додатково в рік 40000 т гранульованого 

карбаміду. При роботі в таких режимах запропо-

нована система охолодження (див. рис. 2) викори-

стовується не на повну потужність. 

2. Для значного підвищення виробництва кар-

баміду або створення нової гранвежі. У розгляну-

тому прикладі показано, що при необхідному ви-

робництві плаву карбаміду можна добову продук-

тивність гранвежі збільшити до 1704 т, застосову-

ючи розроблену систему охолодження зовнішньо-

го повітря. У разі створення нової гранвежі на ос-

нові виконаних досліджень її габарити можуть бу-

ти зменшені у зв’язку із збільшеною подачею в неї 

охолодженого і осушеного повітря. 

Показано розрахунками, що збільшення вихо-

ду карбаміду може забезпечуватися за допомогою 

одного і того ж вентилятора К-664 А. 
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Intensification of large-scale urea production is an urgent task. One of the factors restraining the 
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implementation of which air cooling is organized in a hollow nozzle water scrubber. With this approach, 
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it is also possible to significantly reduce the dimensions of the heat exchanger-evaporator, since it can be 

installed on the stream of water circulating in the scrubber, and not on the air stream. Calculations have 

been made for three options for air supply to the granulation tower, which differ from each other in the 

conditions of air intake in front of the K-664A (or K-664V) pressure axial fan. The first option meets the 

summer operating conditions of the tower, when the outside air temperature is 35 °C. The second option 

corresponds to normal operating conditions at an air temperature of 20 °C. When using the third option, 

it was assumed that the temperature of the air processed in the scrubber decreases from 35 to 7 °C. The 

calculations were carried out taking into account not only the changing temperature and relative 

humidity of the outside air, but also the supply of heat to the processed air, which is equivalent to the 

power of the forced fan. The conditions of heat exchange between heated air and cooled urea in the 

fluidized bed apparatus were taken into account. The performed calculations allow using the aggregated 

machine WOC-100 manufactured by «McQuay» (USA) for air cooling with two centrifugal compressors 

operating on R134a. When the granulation tower operates according to the second option, when in hot 

weather (May-October) air is supplied to it, cooled in a scrubber to 20 °C, approximately 40,000 tons of 

granular urea can be produced additionally. 

Keywords: Urea; Granulation; Granulation tower; Cooling; Air drying; Scrubber; Refrigeration 

machine 
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