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Ізобутан широко використовують у різних галузях промисловості, зокрема 

як компонент палива для автомобільних двигунів, сировину для виробництва 

етилену, пропану. Перетворення н-бутану в ізобутан є складним процесом, 

умови перебігу якого суттєво залежать від температури. Надмірне підвищення 

температури знижує ефективність процесу ізомеризації [1], тому актуальним 

постає питання забезпечення необхідних температурних режимів для його 

нормального перебігу. 

Метою дослідження є створення математичної моделі процесу охолодження 

мінеральної оливи з її подальшим використанням для налаштування регуляторів 

системи керування. 

На рисунку наведено розрахункову схему холодильника. Зверху в апарат 

подають мінеральну оливу, знизу в трубний простір – воду. Охолоджену оливу 

спрямовують у реактор для підтримання температурного режиму ізомеризації 

н-бутану [2]. 

Мінеральна олива
Gm, θm0, cm0

Вода

Gw, θw0, cw0

Охолоджена мінеральна олива
Gm, θm1, cm1

Вода

Gw, θw1, cw1

Mm, Mw

Розрахункова схема холодильника: 

Gm, Gw – витрати мінеральної оливи та води відповідно; θm0, θm1, θw0, θw1 – температури 

мінеральної оливи, охолодженої мінеральної оливи, води на вході і виході з холодильника 

відповідно; cm0, cm1, cw0, cw1 – питомі теплоємності мінеральної оливи, охолодженої 

мінеральної оливи, води на вході і виході з холодильника відповідно; Mm, Mw – маси 

мінеральної оливи та води, що перебувають всередині апарата, відповідно. 

Регульованим параметром є температура охолодженої оливи θm1, 

керувальний вплив здійснюють витратою води Gw. Основними збуреннями є 

температура θm0 і витрата Gm мінеральної оливи на вході в холодильник. 

Контрольована змінна – температура води на виході з апарата θw1. 
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Для складання математичної моделі було прийнято такі припущення [2]: 

1. Водяний холодильник є об’єктом з зосередженими параметрами;

2. Внутрішній простір водяного холодильника є об’єктом ідеального змішу-

вання, тому температури мінеральної оливи всередині й на виході з апарата 

однакові: θm = θm1; 

3. Простір всередині труб – об’єкт ідеального змішування, тобто темпера-

тури води всередині й на виході з холодильника однакові: θw = θw1; 

4. Акумулювальна здатність металевих труб несуттєва у порівнянні з

загальним енергетичним потоком, тому її можна не враховувати; 

5. Втрати в навколишнє середовище є несуттєвими у порівнянні з загальним

енергетичним потоком, тому ними можна знехтувати. 

Наведемо матеріальні та теплові баланси для акумулювальних ємностей 

холодильника з урахуванням вказаних припущень. 

Матеріальний баланс для потоку води: 

Gw0 = Gw1 = Gw, 

де Gw0, Gw1 – витрати води на вході і виході з холодильника відповідно. 

Тепловий баланс для потоку води: 

𝐺𝑤𝑐𝑤0θ𝑤0 − 𝐺𝑤𝑐𝑤1θ𝑤1 + 𝐾ℎ𝐹(θ𝑚1 − θ𝑤1) = 𝑀𝑤𝑐𝑤1
𝑑θ𝑤1
𝑑𝑡

, 

де Kh – коефіцієнт теплопередачі, F – площа поверхні теплообміну. 

Матеріальний баланс для потоку мінеральної оливи: 

Gm0 = Gm1 = Gm, 

де Gm0, Gm1 – витрати мінеральної оливи на вході і виході з холодильника 

відповідно. 

Тепловий баланс для потоку мінеральної оливи: 

𝐺𝑚𝑐𝑚0θ𝑚0 − 𝐺𝑚𝑐𝑚1θ𝑚1 − 𝐾ℎ𝐹(θ𝑚1 − θ𝑤1) = 𝑀𝑚𝑐𝑚1

𝑑θ𝑚1

𝑑𝑡
. 

Після лінеаризації диференціальних рівнянь і перетворення за Лапласом, 

отримаємо передавальну функцію каналу керування Gw → θm1: 

𝑊𝐺𝑤→θ𝑚1
(𝑠) = −

3,472

118,602𝑠2 + 28,684𝑠 + 1
. 

Отримана математична модель буде використана в системі керування для 

налаштування параметрів регуляторів у нормальному режимі функціонування 

холодильника. 
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