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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ 
ПРОЦЕССА 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО 
ПРОИЗВОДСТВА КАССОВ 
 

COMPUTER MODEL  
OF ENERGY-SAVING 

PRODUCTION OF UREA-
AMMONIUM NITRATE (UAN) 

Аннотация. В статье рассматривается про-
цесс получения карбамид-аммиачно-
селитровых смесей (КАСС). Расчет расходных 
показателей осуществляется при помощи пред-
ложенной математической модели процесса. 
При решении системы уравнений используется 
компьютерный метод, реализованный в 
Microsoft Excel. Полученные данные могут 
быть использованы при выполнении конструк-
ционных и технико-экономи-ческих расчетов 
создания нового энергосберегающего произ-
водства  минеральных удобрений. 

 
Ключевые слова. Карбамид-аммиачно-

селитровые смеси, минеральные удобрения, 
математическая модель, энергосберегающее 
производство. 

Abstract. The article deals with urea-
ammonium nitrate production. Calculation of 
indicators of expenditure of the process is 
made by using mathematical model. For solv-
ing the system of equations a computer me-
thod implemented in Microsoft Excel is used. 
The obtained data can be used in carrying out 
structural and technical and economic calcula-
tions to create a new energy-efficient produc-
tion of mineral fertilizers. 
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Введение 
Многие из действующих в современной России химических предприятий были 

введены в эксплуатацию еще в 1960–80-е гг., и их технологический уровень во мно-
гом уступает зарубежным аналогам. В частности, значительное отставание наблюда-
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ется в плане энергетической эффективности этих производств. Высокая энергоем-
кость технологии связана с наличием стадий выпаривания и гранулирования, энер-
гопотребление которых составляет большую часть энергопотребления производства 
удобрения в целом (более 90 %). Одним из компромиссных решений может стать 
производство жидких форм удобрений, например, карбамид-аммиачно-селитровых 
смесей (КАССов), где отсутствуют стадии, связанные с высоким потреблением 
энергии [4]. 

Для создания компьютерной математической  модели такого  производства, как 
известно, необходимо представить процессы, реализованные в нем с помощью ма-
тематического описания. В зависимости от уровня управления требуются различные 
математические модели. Наиболее простые – производственные – функции  пред-
ставляют собой аналитические зависимости между результатами деятельности объ-
екта и затратами ресурсов. 

Производственные функциональные модели описывают систему как целое, без 
детализации и расчленения ее на подсистемы. Они используются для общей оценки 
улучшения тех или иных показателей в зависимости от различных факторов, 
влияющих на них. Управление в этом случае заключается в поддержании факторов 
на том уровне, который обеспечивает улучшение производственных показателей. 

 
О компьютерной модели процесса энергосберегающего  

производства КАССов 
 

В разрабатываемом процессе получения КАССов в качестве сырья используется 
растворы карбамида и аммиачной селитры. Раствор КАССов получается путем сме-
шения этих компонентов и добавления питательной воды. Для расчета расходных 
показателей аналитический граф процесса смешения для получения КАСС нужного 
состава можно представить следующим образом (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Граф процесса производства КАСС 

 
На основе этого графа можно рассмотреть математические зависимости между 

отдельными компонентами и записать систему уравнений для математической моде-
ли. Расчет расходных показателей производства КАСС следует начать с создания 
концептуальной модели [1], [2]. Для этого описаны основные зависимости между 
компонентами системы:  
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где N1 – содержание азота в аммиачной селитре, мас.  %; N2  – содержание азота в 
карбамиде, мас.  %; Ns – содержание азота в КАСС, мас.  %; Kc – массовый расход 
КАСС, кг/ч; Pc – массовый расход раствора  аммиачной селитры, кг/ч; Pk – массовый 
расход раствора карбамида, кг/ч; W – массовый расход воды, кг/ч (за исключением 
воды, входящей в составе растворов аммиачной селитры и карбамида); g – соотно-
шение аммиачной селитры и карбамида в КАСС, кг/кг, kс и kк – содержание селитры 
и карбамида в соответствующих растворах, доли единицы. 

Первое уравнение учитывает материальный баланс производства КАССов и по-
казывает, что количество производимых КАСС равно сумме используемых объемов 
селитры, карбамида и воды. Для снижения себестоимости и обеспечения безопасно-
сти растворов КАССов поддерживается определенное соотношение карбамида и 
селитры, которое записано в виде второго уравнения системы. Вода вводится с це-
лью поддержания концентрации азота в растворе КАСС в зависимости от марки: 
КАСС-28, КАСС-30 или КАСС-32. Содержание азота в смеси можно определить при 
помощи третьего уравнения системы. 

Считая известными постоянными величинами Кс, g, N1 – N3, kс, kк и, вводя пере-
менные    x1 = Pc, х2 = Pk, хз = W, получаем систему уравнений: 
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Преобразуем эту систему в линейную: 
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Активная матрица [А] и дополнительная матрица {b} этой системы уравнений 

будет иметь представленный ниже вид. 
Матрица [А]: 
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Матрица {b}: 
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Исходные данные для определения расходных показателей приведены в таблице. 

 
Таблица   

Исходные данные 
 

Содержание азота в продукте,  % 28 
Производительность установки, т/год  250 000 
Число рабочих часов установки, час/год  7 200 
Производительность установки, кг/час  34 722 
Соотношение карбамид/селитра, безр. (g) 0,78 

Содержание азота в карбамиде, мас.  % (N2) 46,66 

Содержание азота в селитре, мас.  % (N1) 35 

Содержание азота в КАСС, мас.  % (Ns)  28 
Концентрация карбамида в растворе, мас.  %  72 
Концентрация селитры в растворе, мас.  %  88 
 
При решении системы уравнений используется представленный на рис. 2 компь-

ютерный метод, реализованный в Microsoft Excel. 
 

 
 

Рис. 2. Компьютерная модель решения системы уравнений 
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В соответствии с алгоритмом создания компьютерной модели коэффициенты 
уравнения переносятся в прямую матрицу [А] и дополнительную матрицу {b}. Далее 
проводится определение наличия корней указанной системы уравнений с помощью 
функции определителя (det[А]). Поскольку при расчете получено значение, отличное 
от 0, система имеет действительные корни. Затем проводится расчет обратной мат-
рицы [А] и ее умножение на дополнительную матрицу {b}. В результате будут по-
лучены значения корней системы. Корни представляют собой величины содержания 
компонентов  –  аммиачной селитры, воды и карбамида. Методом ссылок на соот-
ветствующие ячейки эта информация переносится в таблицу расчета состава КАСС 
и расходных показателей, которые находятся в правой части математической модели 
(рис. 2). 

 
Заключение 
Рассчитанные при помощи математической модели расходные показатели для 

различных марок КАСС представлены в виде диаграммы на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Расходные показатели 
 

Очевидно, что с изменением марки КАСС, с увеличением содержания азота в 
смеси, должен возрастать и расход азотсодержащих компонентов. Из диаграмм вид-
но, что при переходе от КАСС-28 к КАСС-30 и от КАСС-30 к КАСС-32 расходные 
коэффициенты по карбамиду и аммиачной селитре увеличиваются в равной степени 
на 0,02 т/т продукта. 

Показано, что ни схема, ни ее математическое описание не содержат элементов, 
требующих значительных затрат энергии, т.е. являются энергосберегающими.  
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Полученные данные могут быть использованы при выполнении конструкцион-
ных и технико-экономических расчетов создания нового энергосберегающего про-
изводства  минеральных удобрений. 
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