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ють до 20 % запланованої потужності виробництва бі-
одизелю. Цілодобове ж функціонування біодизельних 
установок дозволяє розширити термін функціонуван-
ня когенераційних систем щодо додаткового вироблен-
ня енергії при гарантованому забезпеченні біодизелем. 
Цим обґрунтовується актуальність даної роботи.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

При виробництві біодизелю застосовують як тра-
диційні, так і новітні технології. Так, наприклад, в 
ультразвукових реакторах інтенсифікація теплоома-
сообміну процесу етерифікації дозволяє зменшити 
кількісний склад допоміжних речовин та скоротити 
термін виходу біодизелю, але значно здорожує вироб-
ництво [3]. Роторно-пульсаційні апарати дозволяють 
локально уводити енергію та дискретно її розподіляти 
щодо імпульсного впливу на перемішування складо-
вих хімічної реакції. Такий метод знижує енерговитра-
ти на виробництво біодизелю та скорочує тривалість 
процесу, але може викликати пульсацію потоків робо-
чих тіл, що ускладнює процес етерифікації та працез-

1. Вступ

Реалізація енергії за “зеленим тарифом” є достат-
ньо стимулюючим фактором для розвитку сучасних 
когенераційних технологій щодо використання біопа-
лива як відновлюваного джерела енергії [1, 2]. Біоди-
зель – метиловий ефір, який отримують в результаті 
процесу етерифікації з будь-якого підігрітого рос-
линного масла чи тваринних жирів. З цією ціллю до 
семи масових одиниць сировини з використанням 
каталізатора додають одну масову одиницю метано-
лу. Здобутий побічний продукт – гліцерин зазвичай 
має застосування для виробництва технічних миючих 
засобів. При виробництві біодизелю використовують 
не завжди достовірний вимір температури масла, що 
у зв’язку із значною тепловою акумулюючою ємністю 
масла вносить істотну невірогідність у підтримку про-
цесу етерифікації. Регулюючим впливом в існуючих 
технологіях є зміна витрати масла, що може порушити 
необхідний баланс складових процесу для забезпечен-
ня постійного виходу біодизелю. Більш того, на під-
тримку процесу етерифікації, в тому числі на підігрів 
масла з використанням електричної енергії, витрача-

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

РОЗРОБКА 
ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧОЇ 

ТЕХНОЛОГІЇ 
ПІДТРИМКИ 

ФУНКЦІОНУВАННЯ 
БІОДИЗЕЛЬНОЇ 

УСТАНОВКИ 
У СКЛАДІ 

КОГЕНЕРАЦІЙНОЇ 
СИСТЕМИ

Є .  Є .  Ч а й к о в с ь к а
Кандидат технічних наук, старший науковий 

співробітник, доцент
Кафедра теоретичної, загальної та 

нетрадиційної енергетики
Одеський національний  

політехнічний університет
пр. Шевченка, 1, м. Одеса, Україна, 65044

E-mail: eechaikovskaya@gmail.com

В роботі запропонована технологія функціону-
вання біодизельної установки, яка дозволяє підтри-
мувати підігрів масла в теплообміннику, що входить 
до її складу, при вимірюванні температури біоди-
зелю на виході з теплообмінника. Використання 
інтегрованої системи оцінки зміни температури 
масла, здобутої на основі математичного та логіч-
ного моделювання у складі когенераційної систе-
ми, надає можливість приймати рішення на зміну 
кількості пластин теплообмінника для забезпечен-
ня постійного виходу біодизелю та своєчасну зміну 
підігрітого та свіжого масла

Ключові слова: технологія, біодизельна установ-
ка, температура масла, математичне та логічне 
моделювання, когенераційна система

В работе предложена технология функциониро-
вания биодизельной установки, которая позволяет 
поддерживать подогрев масла в теплообменнике, 
который входит в ее состав, при измерении тем-
пературы биодизеля на выходе из теплообменни-
ка. Использование интегрированной системы оцен-
ки изменения температуры масла, полученной на 
основе математического и логического моделирова-
ния в составе когенерационной системы, дает воз-
можность принимать решения на изменение коли-
чества пластин теплообменника для обеспечения 
постоянного выхода биодизеля и своевременную 
смену подогретого и свежего масла

Ключевые слова: технология, биодизельная 
установка, температура масла, математиче-
ское и логическое моделирование, когенерационная 
система

УДК 621. 31
DOI: 10.15587/1729-4061.2016.59479



5

Энергосберегающие технологии и оборудование

датність обладнання [4]. Підвищенню ефективності 
виробництва біодизелю, наприклад, присвячена робо-
та [5], в якій представлено обґрунтування переробки 
побічного продукту – гліцерину в метанол без передба-
чуваного зневоднення з використанням спеціального 
каталізатора. В роботах [6, 7] досліджено вплив якості 
сировини як первинного продукту на склад продуктів 
згоряння біодизелю, а в роботах [8, 9] на основі експе-
риментальних досліджень встановлено вплив опти-
мізації процесу спалювання біодизелю як кінцевого 
продукту на зміну шкідливих викидів. Для підтримки 
функціонування біодизельних установок розробле-
на, наприклад, архітектура відбору проб біодизелю 
щодо оцінки зміни його параметрів [10], а в роботі 
[11] представлено алгоритм аналітичної обробки ін-
формації на основі моніторінгу параметрів біодизелю 
щодо визначення його якості. Запропоновані системи 
підтримки функціонування біодизельних установок, 
в тому числі й інформаційні, не враховують значну 
теплову акумулюючу ємність масла та базуються на 
вимірюванні температури масла щодо зміни витрати 
масла для підтримки процесу етерифікації, що може 
порушити необхідний баланс потоків щодо постійного 
виходу біодизелю.

Для своєчасного прийняття рішень необхідно, 
включивши до складу біодизельної установки те-
плообмінник для підігріву масла, прогнозувати 
зміну температури масла, вимірюючи температуру 
біодизелю на виході з теплообмінника, зміна якої 
відбувається раніше, ніж зміна температури масла, 
та підтримувати температуру біодизелю на вході в 
теплообмінник на основі зміни поверхні теплообміну 
теплообмінника.

3. Мета та задачі дослідження

Мета роботи – розробити енергозберігаючу тех-
нологію функціонування біодизельної установки у 
складі когенераційної системи.

Поставлена мета може бути досягнена при вико-
нанні таких задач:

– обґрунтувати необхідність прогнозування зміни 
температури масла, вимірюючи температуру біодизе-
лю на виході з теплообмінника для підігріву масла, 
для прийняття рішень на зміну поверхні теплообміну 
теплообмінника; 

– розробити структурну схему комплексного матема-
тичного моделювання динаміки біодизельної установки 
для здобуття еталонної оцінки зміни температури масла; 

– розробити структурну схему логічного моделю-
вання щодо контролю працездатності біодизельної 
установки для здобуття підсумкової функціональної 
оцінки зміни температури масла;

– розробити структурну схему логічного моделю-
вання щодо прийняття рішень на підтримку функціо-
нування біодизельної установки у складі когенерацій-
ної системи; 

– розробити структурну схему логічного моделю-
вання щодо ідентифікації стану біодизельної установ-
ки для підтвердження прийняття рішень;

– запропонувати інтегровану систему оцінки зміни 
температури масла щодо енергозберігаючої технології 
функціонування біодизельної установки;

– оцінити практичну значущість здобутих резуль-
татів.

4. Енергозберігаюча технологія функціонування 
біодизельної установки у складі когенераційної 

системи

З використанням методологічного та математич-
ного обгрунтування архітектури технологічних сис-
тем [12] запропонована архітектура когенераційної 
системи, що має у своєму складі основу – інтегрова-
ну динамічну підсистему, що включає когенераційну 
установку, біодизельну установку та теплообмінник 
для підігріву масла біодизелем. Іншими блоками є 
блоки розряду, заряду та оцінки функціональної ефек-
тивності (рис. 1).

Рис. 1. Архітектура когенераційної системи: 1 – динамічна 
підсистема (когенераційна установка, біодизельна 

установка та теплообмінник підігріву масла біодизелем); 
2 – блок розряду; 3 – блок заряду; 4 – блок оцінки 

функціональної ефективності

З використанням формули (1) описано математич-
не обґрунтування архітектури когенераційної систе-
ми [12]:

де CS – когенераційна система; D – динамічна під-
система (біодизельна установка з теплообмінником 
підігріву масла); P – властивості елементів когенера-
ційної системи; i – час, с; x – впливи; f – параметри, 
що діагностуються; K – коефіцієнти математичного 
опису; y – вихідні параметри; d – динамічні параметри; 
R, Z – логічні відносини в D, CS, відповідно. Індекси: 
i – число елементів когенераційної системи; 0, 1, 2 – по-
чатковий стаціонарний режим, зовнішній, внутрішній 
характер впливів.

У зв’язку зі зміною якості масла, що подають до 
біодизельної установки, та неможливістю зміни ви-
трати масла для підтримки процесу етерифікації щоб 
не порушити баланс потоків масла та готового біо-
дизелю, необхідно встановити рівні функціонування 
біодизельної установки на основі зміни температури 
біодизелю на вході в теплообмінник та на виході з те-
плообмінника, які надають можливість змінювати по-
верхню теплообміну теплообмінника для збереження 
балансу потоків теплоносіїв щодо постійного виходу 
біодизелю.

З цією ціллю для оцінки зміни температури масла 
як у часі, так і вздовж просторової координати осі те-
плообмінника, що співпадає з напрямком потоку руху 
середовища отримана передатна функція за каналом: 
“температура масла – температура біодизелю”:

0

i 1 i i i

D(P( ) x ( ),x( ),f( ),K( ),y( ),d( ) ,R( ),P( )),
CS (1)
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де t, s, q – температура масла, біодизелю, стінки тепло-
обмінника, К, відповідно; G – витрата речовини, кг/с; 
a – коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2·К); h – питома 
поверхня, м2/м; C – питома теплоємність, 	
кДж/(кг·К); Тв, Tм – постійні часу, що харак-
теризують теплову акумулюючу здатність 
масла, метала, с, відповідно; S – параметр 
перетворення Лапласа; S=ωϳ; ω – частота, 
1/с; g – питома маса речовини, кг/м; m – по-
казник залежності коефіцієнта тепловіддачі 
від витрати; z – координата довжини тепло-
обмінника, м. Індекси: з – зовнішній потік – 	
біодизель; в – внутрішній потік – масло; м – 
металева стінка; 0, 1 – початкові умови, вхід 
в теплообмінник, відповідно.

Виділено дійсну частину, O(w) для вико-
ристання передатної функції щодо матема-
тичного моделювання динаміки теплообмін-
ника підігріву масла:
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1 1

(L A ) (M B )K (1 L )
O .

(A B )
⋅+ ε −

w =
+

	 (3)

До складу коефіцієнта Kз входить темпе-
ратура поділяючої стінки q:

3 1 2 1 2 3( ( ) / 2) (A(t t ) / 2) / ( A),q = a s + s + + a + (4)

де s1, s2 – температура біодизелю на вході, та 
на виході з теплообмінника, К, відповідно; 

м м вA 1/ ( / 1/ )= δ λ + a , 

де δ – товщина стінки теплообмінника, м; 
a – коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2·К); 
λ – теплопровідність металу стінки тепло-
обмінника, кВт/(м·К); t1, t2 – температура 
масла на вході та на виході з теплообмін-
ника, К, відповідно. Індекси: з – зовнішній 
потік – біодизель; в – внутрішній потік – 	
масло.

У складі дійсної частини O(w) для одержання кое-
фіцієнтів здобуто наступні вирази:
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З використанням інтеграла переходу з частотної 
області до області часу зміна температури масла як за 
часом, так і вздовж просторової координати осі тепло-
обмінника визначена так:

0

1
t( ,z) O( )sin( / )d .

2

∞

τ = w τw w w
π ∫  	 (5)

Для комплексного математичного моделювання 
динаміки біодизельної установки та теплообмінника 
для підігріву масла, що входить до її складу, розробле-
но структурну схему, що представлена, наприклад, для 
вихідних даних біодизельної установки продуктивніс-
тю 12000 л/добу біодизелю (рис. 2).

В межах запропонованої циклічної структури при 
зберіганні постійними витрат масла та біодизелю для 
підігріву масла з 20 oС до 45 oС встановлено наступні 
рівні функціонування біодизельної установки щодо 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Поверхня теплообміну F, м2
   

Встановлення граничного рівня зміни 
температури  біодизелю на вході в теп-

лообмінник – 54 oC …46 oC  

Постійні  часу та коефіцієнти  математичної моделі   
динаміки температури масла  

Еталонні динамічні характеристики температури масла 

Визначення сумарного теплового потоку від біодизелю до мас-
ла, що нагрівається; визначення Gв=0,1380 кг/с 

Рівні функціонування: 54 oC – 34,16 oC; 50 oC – 30 oC;  
46 oC – 25,5 oC  

 

Вихідні дані: Q=12000 л/добу; Gз=0,1225 кг/с;  
t1=20 oC; t2=45 oC; t3=50 oC; t4=30 oC 

Коефіцієнти тепловіддачі та коефіцієнт теплопередачі 

Рис. 2. Структурна схема комплексного математичного моделювання 
динаміки біодизельної установки та теплообмінника підігріву масла: 

Q – продуктивність біодизельної установки, л/добу; Gз., Gв. – витрата 
біодизелю, масла, кг/с, відповідно; t1, t2 – температура масла на 

вході в теплообмінник та на виході з теплообмінника, К, відповідно; 
t3, t4 – температура біодизелю на вході в теплообмінник та на виході з 

теплообмінника, К, відповідно
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зміни температури біодизелю на 
вході в теплообмінник та на ви-
ході з теплообмінника: верхній 
рівень: 54–34,16 oС; середній рі-
вень: 50–30 oС; низький рівень: 
46–25,5 oС, які відповідають зміні 
поверхні теплообміну щодо зміни 
кількості пластин теплообмінни-
ка: 22, 18, 14. Представлена струк-
турна схема дозволяє, здобувши 
постійні часу та коефіцієнти ма- 
тематичної моделі динаміки тем-
ператури масла, визначити гра-
нично припустиму зміну темпе-
ратури масла для встановлених 
рівнів функціонування (рис. 2).  
В табл. 1, 2 представлені резуль-
тати комплексного математично- 
го моделювання динаміки біо- 
дизельної установки та теплооб-
мінника підігріву масла в її скла-
ді щодо підтримки зміни темпе-
ратури масла. 

Для отримання підсумкової 
інформації (1–4) (рис. 3) щодо 
прийняття рішень на підтримку 
функціонування біодизельної ус- 
тановки розроблено логічну мо-
дель контролю працездатності 
біодизельної установки на основі 
метода графа причинно-наслід-
кових зв’язків [12].

Таблиця 1

Параметри теплообміну в теплообміннику підігріву масла

Рівні функ-
ціонування 

Параметр

αз, Вт/(м2·К) αв, Вт/(м2·К) k, Вт/(м2·К)

Верхній 
рівень

363,86 188,01 123,48

Середній 
рівень

414,86 215,04 141,00

Низький 
рівень

485,25 254,43 166,00

Примітка: αз – коефіцієнт тепловіддачі від біодизелю до 
стінки теплообмінника, Вт/(м2·К); αв – коефіцієнт тепловід-
дачі від стінки теплообмінника до масла, Вт/(м2·К); k – кое-
фіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·К)

Таблиця 2

Значення постійних часу та коефіцієнтів математичної 
моделі динаміки температури масла 

Рівні функ-
ціонування

Тв, с Тм, с ε ε* Lз, м Lв, м Lз
 * ζ

Верхній 
рівень 

14,96 10,8 2,35 2,11 69,21 129,82 0,94 1,73

Середній 
рівень

13,11 9,44 2,33 1,98 60,21 113,50 0,94 1,97

Низький 
рівень

11,09 7,98 2,31 1,85 50,21 95,93 0,95 2,31

На рис. 3 CT – контроль події; Z – логічні від-
носини; d – динамічні параметри; t – температура 
масла, К; tз – температура біодизелю, К; x – впли-
ви; f – параметри, що діагностуються; y – вихідні 
параметри; K – коефіцієнти математичного опису; 
 ( )

3

з.вих0
з

0

m t
K

G

q −
= – коефіцієнт математичної моделі  

 
динаміки біодизельної установки, де q – температура 
стінки теплообмінника, К, відповідно; G – витрата 
теплоносіїв, кг/с. Індекси: с – контроль працездатно-
сті; вх., вих. – вхід і вихід біодизелю; низ. – низький 
рівень функціонування; з – біодизель; в – масло;  
розр., ст. – розрахункове, стале значення параметра;  
0, 1, 2 – початковий стаціонарний режим, зовнішні, 
внутрішні параметри; 3 – коефіцієнти рівнянь динамі-
ки; 4 – суттєві параметри, що діагностуються; 5 – ди-
намічні параметри.

При безперервному вимірюванні температури біо-
дизелю на виході з теплообмінника, що порівнюються 
з еталонним значенням рівня функціонування, з ви-
користанням логічної структури в межах циклу за-
пропоновано виконувати відключення чи включення 
пластин теплообмінника щодо підігріву масла на ос-
нові здобутої інформаційної оцінки (1), (2), відповідно. 
Здобуття ж підсумкової інформації (3) при досягненні 
температури біодизелю на виході з теплообмінника 
гранично низького рівня – 25 oС, потребує прийняття 
рішення на відвантаження підігрітого масла та вклю-
чення 22 пластин теплообмінника щодо подачі свіжого 
масла для входження в допуск верхнього рівня функці-
онування біодизельної установки щодо встановлення 
температури біодизелю на вході в теплообмінник –  
54 oС (рис. 4).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Блок контролю впливів, CT1

Блок оцінки зміни 
коефіцієнта Кз, CT3 

Блок оцінки зміни температури 
масла, CT4 

Блок оцінки зміни 
динамічних 

параметрів, CT5 

Блок контролю 
працездатності, 

CTс 

 

 

 

 

 

1.

2.

3.

4.  

 

Блок оцінки зміни 
температури стінки 

теплообмінника, CT2
 

Рис. 3. Структурна схема логічного моделювання щодо контролю працездатності 
біодизельної установки
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Підтвердження правильності прийнятих рішень 
виконано на основі запропонованої структурної схеми 
ідентифікації стану біодизельної установки у складі 
когенераційної системи (рис. 5), що розроблена на ос-
нові графа причинно-наслідкових зв’язків [12].

На рис. 5 ST – ідентифікація стану; P – власти-
вості біодизельної установки; Z – логічні відноси-
ни; d – динамічні параметри; t – температура масла, 
К; f – параметри, що діагностуються; y – вихідні 
параметри; K – коефіцієнти математичного опису;  
 ( )з.вих0

з
з0

m t
K

G

q −
= – коефіцієнт математичної моделі  

 
 

динаміки біодизельної установки, де q – температура 
стінки теплообмінника, К, відповідно; G – витрата 
теплоносія, що гріє, кг/с; Індекси: s – стан;  низ. – 
низький рівень функціонування; розр., ст. – розра-
хункове, стале значення параметра; 0, 2 – початковий 

стаціонарний режим, внутрішні параметри;  
3 – коефіцієнти рівнянь динаміки; 4 – сут-
тєві параметри, що діагностуються; 5 – ди-
намічні параметри.

На основі запропонованої архітектури 
когенераційної системи (рис. 1) та розро-
блених структурних схем (рис. 2–5), що 
апробовані для підтримки функціонуван-
ня біодизельної установки для фіксованого 
інтервалу часу [12], розроблено інтегрова-
ну систему підтримки функціонування бі-
одизельної установки (табл. 3), що надає 
можливість на основі аналітичної оцінки 
зміни температури масла приймати рішення 
на зміну поверхні теплообміну теплообмін-
ника для підігріву масла при безперерв-
ному вимірюванні температури біодизелю 
на виході з теплообмінника. Запропонована 
система дозволяє підтримувати заряд – роз-
ряд біодизельної установки щодо підігріву 
масла та виходу біодизелю та встановлюва-
ти точний термін подачі підігрітого масла 
до біодизельного реактора та завантаження 
свіжого масла.

Температуру масла у визначений термін 
часу визначено так:

tвi (τ)=((∆tвi (τ)/∆tв ст .розр. низ(τ)–
–∆tвi-1 (τ)/∆tв ст.розр.низ(τ))(tв2–tв1))+tвi-1(τ),   (6)

де tв – температура масла, oС; tв1, tв2 – тем-
пература масла на вході в теплообмінник 
та на виході з теплообмінника, oС, відпо-
відно; i – число рівнів підігріву; τ – час, с. 
Індекс: ст. розр. низ. – стале, розрахункове 
значення параметра низького рівня функ-
ціонування.

Так, наприклад, через 4400 с після подачі 
свіжого масла при включенні 22 пластин те-
плообмінника відносна зміна температури 
масла при вимірюванні температури біоди-
зелю на виході з теплообмінника складає 
0,6099, що відповідає температурі підігріву 
масла до 35,24 oС, яка розрахована наступ-
ним чином:

35,24 oС=((0,6099–0,4700)×
×(45 oС–20 oС))+31,75 oС.

Для подальшого підігріву масла необхід-
но відключити 4 пластини теплообмінни-
ка, контролюючи температуру біодизелю на 
виході з теплообмінника, що в термін часу  
7700 с становить 30 oС, та виконувати по-
дальший підігрів масла до температури 
40,68 oС, що розрахована так:

40,68 oС=((0,8275–0,6759)(45 oС–20 oС))+36,89 oС. 

Рис. 4. Структурна схема підтримки процесу етерифікації на рівні 
прийняття рішень, де tз вх, tзе вх, tз вих, tзе вих – функціональна та 

еталонна температура біодизелю на вході в теплообмінник підігріву 
масла та на виході з теплообмінника, відповідно, К; i – число рівнів 

функціонування; τ – час, с
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Блок ідентифікації температури 
масла, ST4 

Блок ідентифікації 
динамічних 

параметрів, ST5 

Блок ідентифікації 
стану біодизельної 

установки, STs 

 

 

 

 

(новий стан 
функціонування)). 

 

Блок ідентифікації
температури стінки 
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Рис. 5. Структурна схема логічного моделювання ідентифікації стану 
біодизельної установки
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Таблиця 3

Інтегрована система підтримки функціонування 
біодизельної установки

Час, t, 
100 с

Підтримка підігріву масла
∆tв (τ)/  

∆tв ст.розр.низ(τ)
tв(τ), оС

11

Подача свіжого масла. Прийнят-
тя рішення на включення  

22 пластин теплообмінника: 
tз.вх=54 oС; tз.вих=42 oС

0,0725 21, 81

22
Включено 22 пластини. Заряд – 
розряд: tз.вх=54 oС; tз.вих=37 oС 

0,4000 30,0

33
Включено 22 пластини. Заряд – 
розряд: tз.вх=54 oС; tз.вих=36 oС

0,4700 31,75

44
Прийняття рішення на відклю-

чення 4 пластин: tз.вх=54 oС; 
tз.вих=34 oС 

0,6099 35,24

55

Ідентифікація нових умов функ-
ціонування: включено  

18 пластин:  
tз.вх=50 oС; tз.вих=33 oС

0,6099 35,24

66
Включено 18 пластин. Заряд – 
розряд: tз.вх= 50 oС; tз.вих=32 oС 

0,6759 36,89

77
Включено 18 пластин. Заряд – 
розряд: tз.вх=50 oС; tз.вих=30 oС 

0,8275 40,68

88
Прийняття рішення на відклю-

чення 4 пластин:  
tз.вх=50 oС; tз.вих=29 oС

0,9011 42,52

99

Ідентифікація нових умов функ-
ціонування: включено  

14 пластин: 
 tз.вх=46 oС; tз.вих=27 oС

0,9011 42,52

110
Подача підігрітого масла на 

етерифікацію:  
tз.вх=46 oС; tз.вих=25,5 oС 

1 45,0

Примітка: tз.вх, tз.вих – температура біодизелю на вході в 
теплообмінник та на виході з теплообмінника, відповід- 
но, oС; tв – температура масла, oС. Індекс: ст. розр. низ. – 
стале, розрахункове значення параметра низького рівня 
функціонування

А якщо ж температура біодизелю на виході з те-
плообмінника зменшилась до 25,5 oС, то у зв’язку із 
завершенням підігріву масла до температури 45 oС 
необхідно подати підігріте масло до біодизельного 
реактора та завантажити свіже масло, включивши  
22 пластини теплообмінника.

5. Обговорення результатів дослідження 
щодо енергозберігаючої технології підтримки 

функціонування біодизельної установки у складі 
когенераційної системи

В результаті проведених досліджень розроблена 
інтегрована система зміни температури масла, що 
дозволяє підтримувати підігрів масла на основі зміни 
поверхні теплообміну теплообмінника при вимірю-
ванні температури біодизелю на виході з теплообмін-
ника. Здобута аналітична оцінка зміни температу-
ри масла в зв’язку із недостовірним використанням 
виміру із-за значної теплової акумулюючої ємності 
масла. Запропоновано вимірювання температури бі-

одизелю на виході з теплообмінника, зміна якої від-
бувається раніше, ніж зміна температура масла. Це 
надає можливість приймати упереджені рішення на 
зміну поверхні теплообміну теплообмінника щодо 
підтримки підігріву масла до встановленої темпера-
тури. Забезпечено постійний вихід біодизелю при 
визначенні точного терміну подачі підігрітого масла в 
біодизельний реактор та подачі свіжого масла на піді-
грів. Забезпечено безперервне функціонування коге-
нераційної системи для можливості додаткового ви-
роблення енергії. Розроблена технологія за рахунок 
енергозбереження надає можливість зменшити собі-
вартість виробництва біодизелю та термін окупності 
біодизельної установки, здобути економію умовного 
палива та грошовий прибуток за рахунок додатково 
виробленої енергії. Представлені дослідження, що є 
продовженням роботи в напрямку узгодження ви-
робництва та споживання біопалива [2], можуть бути 
використані для виробництва біодизелю в потоці. За-
планована апробація здобутих результатів в умовах 
використання біодизельних установок різної потуж-
ності в складі когенераційних систем.

6. Висновки

1. Когенераційні технології з використанням біоди-
зелю потребують інтегрованої системи оцінки зміни 
температури масла щодо підтримки головних скла-
дових процесу здобуття біодизелю: виходу біодизелю, 
відвантаженню підігрітого масла та завантаженню 
свіжого масла.

2. Запропоновано структурну схему комплексного 
математичного моделювання динаміки біодизельної 
установки та теплообмінника підігріву масла, що на-
дає можливість визначати допуски на зміну темпера-
тури масла для встановлених рівнів функціонування, 
що відповідають зміні температури біодизелю на вході 
та на виході з теплообмінника.

3. Запропоновано структурну схему логічного 
моделювання щодо контролю працездатності біоди-
зельної установки для здобуття підсумкової функціо-
нальної оцінки зміни температури масла. Така схема, 
що функціонує за принципом причинно-наслідкових 
зв’язків, включає в себе наступні блоки: оцінки зміни 
температури біодизелю на виході з теплообмінника 
підігріву масла, що вимірюється, зміни температу-
ри стінки теплообмінника, коефіцієнта математичної 
моделі динаміки температури масла, Kз, температури 
масла, динамічних параметрів зміни температури мас-
ла, контролю працездатності. 

4. Запропоновано структурну схему підтримки 
процесу етерифікації на рівні прийняття рішень. Осо-
бливістю цієї схеми є порівняння температури біоди-
зелю на виході з теплообмінника підігріву масла, що 
вимірюється, з еталонним значенням та визначення 
підсумкової інформації щодо прийняття рішень на 
зміну кількості пластин теплообмінника чи зміну по-
токів підігрітого та свіжого масла. 

5. Запропоновано структурну схему логічного мо-
делювання щодо ідентифікації стану біодизельної 
установки для підтвердження прийнятих рішень. Вона 
включає в себе наступні блоки: зміни температури 
стінки теплообмінника, коефіцієнта математичної 
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моделі динаміки температури масла, Kз, температу-
ри масла, динамічних параметрів зміни температури 
масла, ідентифікації стану біодизельної установки та 
дозволяє встановити новий стан функціонування біо-
дизельної установки. 

6. Запропоновано інтегровану систему зміни тем-
ператури масла, що дозволяє підтримувати підігрів 
масла на основі зміни поверхні теплообміну тепло-
обмінника при вимірюванні температури біодизелю 
на виході з теплообмінника та виконувати своєчасну 
подачу підігрітого масла до біодизельного реактора та 
завантаження свіжого масла. 

7. Розроблена технологія за рахунок підтримки 
функціонування біодизельної установки з викорис-
танням зміни поверхні теплообміну теплообмінни-
ка підігріву масла на основі теплоти біодизелю надає 
можливість, наприклад, при виробництві 12000 л/добу 
біодизелю зменшити собівартість виробництва біоди-
зелю та термін окупності біодизельної установки до 
30 %. Здобуто економію умовного палива – 19,28 т у. п. 
на рік. Використання біодизельного палива у складі 
когенераційної системи дозволяє додатково виробити  
66,5 МВт годин/рік енергії, що в грошовому еквіва- 
ленті складає близько 200 тис. грн. 
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