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Анотація. Постановка проблеми. Аналіз ринку сільськогосподарської продукції показує, що збільшення 
цін на продукцію сільського господарства спричинює підвищення рентабельності діяльності 
сільськогосподарських виробників. Для більшої ефективності сільського господарства взастосовуються 
прогресивні способи обробки землі, інноваційні технології, новітня техніка, добрива і засоби захисту рослин.  
У зв'язку з цим останнім часом  спостерігається підвищений інтерес з боку сільськогосподарських виробників 
до використання рідких мінеральних добрив, зокрема, карбамідно-аміачних сумішей. У радянський час в 
Україні майже в кожнім районі був склад рідких мінеральних добрив. Переваги рідких мінеральних добрив 
очевидні: вони технологічні і мають більш високий відсоток засвоюваності порівняно із сухими мінеральними 
добривами, вартість зберігання удвічі менша, ніж твердих азотних добрив, порівняноі з безводним аміаком –  
у сім разів, а значить, і більша віддача на витрачені кошти. Мета досліджень – за при заданої товщини 
утеплювача (пінополіуретан, пінопласт) визначити сумарний термічний опір RΣпр резервуарів, призначених для 
збереження рідких мінеральних добрив, температури його внутрішньої поверхні τв та питомого теплового 
потоку q у зимовий період року згідно з вимогами державних стандартів і санітарних правил. Методика. 
Аналіз проведених обчислень теплотехнічних показників резервуарів для рідких мінеральних добрив та 
статистичну обробку отриманих результатів (із візуалізацією) проведено з використанням програмного 
комплексу EXCEL. Результати. На основі теоретичних досліджень отримано залежності зміни температури 
внутрішньої поверхні резервуарів та виконано оціночні розрахунки, що дозволяють прогнозувати температуру 
рідких мінеральних добрив у холодний період року. Висновок. Оптимальна товщина утеплювача як для 
пінополіуретану, так і для пінопласту – 0,15 м. Подальше кількісне збільшення товщини утеплювача не дає 
якісного підвищення температури рідких мінеральних добрив. 

Ключові слова: резервуари; рідкі мінеральні добрива; теплотехнічні показники, утеплення 
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Аннотация. Постановка проблемы. Анализ рынка сельскохозяйственной продукции показывает, что 
увеличение цен на продукцию сельского хозяйства ведет к повышению рентабельности деятельности 
сельскохозяйственных производителей. Для большей эффективности сельского хозяйства используются 
прогрессивные способы обработки земли, инновационные технологии, новейшая техника, удобрения и средства 
защиты растений. В связи с этим в последнее время наблюдается повышенный интерес со стороны 
сельскохозяйственных производителей к использованию жидких минеральных удобрений, в частности 
карбамидно-аммиачных смесей. В советское время в Украине почти в каждом районе имелся склад жидких 
минеральных удобрений. Преимущества жидких минеральных удобрений очевидны: они технологичны и 
имеют более высокий процент усвояемости по сравнению с сухими минеральными удобрениями, стоимость 
хранения в два раза меньше, чем твердых азотных удобрений, по сравнению с безводным аммиаком – в семь 
раз, а значит, и большая отдача на потраченные средства. Цель исследований – при заданной толщине 
утеплителя (пенополиуретан, пенопласт) определить суммарное термическое сопротивление RΣпр резервуаров, 
предназначенных для хранения жидких минеральных удобрений, температуры его внутренней поверхности τв и 
удельного теплового потока q в зимний период в соответствии с требованиями государственных стандартов и 
санитарных правил. Методика. Анализ проведенных вычислений теплотехнических показателей резервуаров 
для жидких удобрений и статистическая обработка полученных результатов (с визуализацией) выполнены с 
использованием программного комплекса EXCEL. Результаты. На основе теоретических исследований 
получены зависимости изменения температуры внутренней поверхности резервуаров и выполнены оценочные 
расчеты, позволяющие прогнозировать температуру жидких минеральных удобрений в холодный период года. 
Вывод. Оптимальная толщинай утеплителя как для пенополиуретана, так и для пенопласта − 0,15 м. 
Дальнейшее количественное увеличение толщины утеплителя не дает качественного повышения температуры 
жидких минеральных удобрений. 

Ключевые слова: резервуары; жидкие минеральные удобрения; теплотехнические показатели; утепление  
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Abstract. Problem statement. Analysis of the market of agricultural products shows that the increase in prices for 
agricultural products leads to an increase in the profitability of agricultural producers. For greater efficiency of 
agriculture, progressive methods of land cultivation, innovative technologies, the latest technology, fertilizers and plant 
protection products are used. In this regard, recently there has been increased interest on the part of agricultural 
producers to the use of liquid mineral fertilizers, in particular urea-ammonia mixtures. In Soviet times in Ukraine, 
almost every district had a warehouse of liquid mineral fertilizers. The advantages of liquid fertilizers are obvious: they 
are technological and have a higher percentage of digestibility compared to dry fertilizers, the cost of storage is two 
times less than solid nitrogen fertilizers, compared to anhydrous ammonia − seven times, and therefore more return on 
the money spent. The purpose of article for a given thickness of the insulation (polyurethane foam, foam) to determine 
the total thermal resistance RΣпр tanks intended for storage of liquid fertilizers, the temperature of its inner surface τb 
and specific heat flux q in winter in accordance with the requirements of state standards and sanitary regulations. 
Method. Analysis of the calculations of thermal performance tanks for liquid fertilizers and statistical processing of the 
results (with visualization) was carried out using the software package EXCEL. Results. On the basis of theoretical 
researches dependences of change of temperature of an internal surface of tanks are received and the estimated 
calculations allowing to predict temperature of liquid mineral fertilizers in a cold period of year are executed. 
Conclusion. The optimal thickness of the insulation for both polyurethane foam and foam is 0,15 m. Further 
quantitative increase in the thickness of the insulation does not give a qualitative increase in the temperature of liquid 
mineral fertilizers. 

Keywords: reservoirs; liquid mineral fertilizers; heat engineering indicators, insulation 

 

Вступ. Наразі бази для збереження 
рідких мінеральних добрив (РМД) 

затребувані на ринку резервуаробудівництва 
[1]. Пов'язано це зі зростаючою 
популярністю серед аграріїв використання 
карбамідно – аміачних сумішей (КАС). КАС 
вирізняються якісними і кількісними 
позитивними властивостями в дії порівняно 
з іншими формами добрив. Цей вид добрив 
має низку переваг, які й роблять їх найбільш 
популярними серед українських аграріїв. 

Порівняно із сухими добривами, КАС 
мають високу ефективність застосування в 
будь-яких кліматичних зонах, швидко 
проникають у грунт, їх можна вносити на 
різних стадіях вегетації та ін. Неухильне 
зростання споживання КАС, у першу чергу, 
зумовлене підвищенням культури 
землеробства, низькою технологічною 
вартістю азоту і вищезазначеними 
перевагами. 

Потреби в добривах – сезонне явище, 
при цьому обсяги використання значні, 
через що виробництво такого роду добрив 
відбувається цілий рік. Природно, що за 
такого зростання споживання рідких 
мінеральних добрив виникає питання їх 

зберігання. Запаси сировини заводи-
виробники тримають на спеціальних базах, 
призначених для зберігання рідких 
мінеральних добрив (рис. 1). 

Ціна КАС визначається ринковим 
попитом і схильна до сезонних коливань. 
Враховуючи, що розчини КАС можна 
використовувати для внесення як 
позакореневого підживлення рослин, для 
аграріїв актуальним постає питання 
придбати добрива за привабливою ціною, 
коли попит на них найменший, а саме –  
в міжсезонний період. 

При цьому варто враховувати, що рідкі 
добрива вимагають наявності бази для їх 
збереження, а також спеціальної техніки для 
внесення і перевезення. Виконання цих умов 
– три складові успіху для сучасного аграрія, 
але в нас, на жаль, не всі умови 
виконуються. Ті, хто сьогодні працює з 
РМД, – щасливі власники старих, 
збережених із радянських часів баз.  

Слід зазначити, що до добрив такого 
роду пред'являються дуже високі вимоги 
згідно з державними будівельними нормами 
[2], як до техніки безпеки збереження і їх 
транспортування, особливо в зимовий час 
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[3]. У цій ситуації закономірно перед 
підприємствами, що займаються 
виробництвом, збереженням і відпусканням 

добрив, постає питання реконструкції 
існуючих складів РМД [1]. 

 

 
Рис. 1. Загальний вигляд бази для зберігання рідких мінеральних добрив /  

Fig. 1. General view of the base for storage of liquid mineral fertilizers 

 
До складу рідких мінеральних добрив 

входять вода та мінерали. За низьких 
температура вода замерзає і це може 
спричинити кристалізацію продукту, який 
зберігається. Для стабільного, якісного і 
безпечного збереження рідких мінеральних 
добрив необхідно забезпечити температуру, 
яка запобігає процесу кристалізації. Цього 
можна досягти за допомогою ізоляції 
резервуарів, з огляду на те, що КАС-32 
кристалізується за 0 °С, тоді як КАС-30 – за 
-9 °С, а КАС-28 – за  -17 °С. 

Теплоізоляція резервуарів може бути 
виконана за допомогою нанесення на них 
спеціального поліуретанового покриття або 
пінопласту – наразі ці одні з 
найпоширеніших ізоляційних полімерних 
матеріалів знайшли застосування практично 
у всіх галузях промисловості. Їх безперечні 
переваги перед іншими теплоізоляційними 
матеріалами – низький коефіцієнт 
теплопровідності, простота і зручність 
монтажу. 

Ґрунтуючись на методиках [4; 5] та 
попередніх дослідженнях [6] для 
Придніпровського регіону автори виконали 
теплотехнічні розрахунки опору 
теплопередачі, температури внутрішньої 

поверхні та питомого теплового потоку 
існуючих резервуарів, які утеплені 
пінополіуретаном та пінопластом залежно 
від їх товщини.  

Оскільки виконувався оціночний 
розрахунок, маємо припущення, що 
температура внутрішньої поверхні 
резервуара прирівнюється до температури 
рідких мінеральних добрив. 

Для утеплення резервуарів РМД 
розглядали два види утеплювачів: 
пінополіуретан та пінопласт. 

Завдяки конструктивним особливостям 
таких резервуарів, при утепленні пінопластом 
утворюється повітряний прошарок, товщина 
якого дорівнює товщині ребра жорсткості, що 
виступає над поверхнею конструкції 
резервуару. А завдяки наявності повітряного 
прошарку маємо підвищення опору 
теплопередачі для розглянутих конструкцій. 
Його величина складає 0,14 

Вт
Км 2 .  

Застосування в зовнішніх огородженнях 
повітряних прошарків незначної товщини 
помітно поліпшує теплотехнічні властивості 
таких стін порівняно із суцільними стінами 
тієї ж товщини. Усе це говорить про те, що 
передача теплоти повітряними прошарками 
відбувається інакше, ніж у тілах твердих і 
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сипких. У твердому матеріалі передача 
теплоти відбувається тільки теплопро-
відністю, у повітряному прошарку до цього 
приєднується ще передача теплоти 
конвекцією і випромінюванням. 

Опір теплопередачі огородження 
виражається різницею температур повітря з 
одного і з іншого боку огородження, за якої 
тепловий потік через 1 м2 огородження 
дорівнює 1 Вт. 

Чим більша 
пр

R
 , тим більшою повинна 

бути різниця температур повітря з одного і з 
іншого боку огородження, щоб створити 
тепловий потік через нього, рівний 1 Вт/м2. 

Отже, 
пр

R
  – це величина, яка оцінює 

теплозахисні властивості огородження. 
Тому визначаємо сумарний зведений 

опір теплопередачі 
пр

R
 , 

Вт
Км 2

 термічно 

однорідної непрозорої огороджувальної 
конструкції за формулою: 

з

n

i i

i

в
пр

Р

R






11

1


 



 , 
Вт

Км 2
 ,    (1) 

де: 

 в , з  – коефіцієнти тепловіддачі 

внутрішньої і зовнішньої поверхонь 
огороджувальної конструкції, 

Км
Вт

2
, які 

приймаємо згідно з [7]; 
δі  – товщина і-го шару конструкції, м; 
λір – теплопровідність матеріалу і-го 

шару конструкції в розрахункових умовах 
експлуатації, 

Км
Вт


. 

Для оцінювання теплотехнічних якостей 
резервуара необхідно знати не тільки 
величину його опору теплопередачі, а також 
температури в будь-якій його площині за 
заданих значень температур повітря з 
одного і з іншого боку огородження. 
Особливо велике значення для 
теплотехнічної оцінки резервуара має 
температура на його внутрішній поверхні, 
тому що вона визначає в нашому випадку 
можливість збереження рідких мінеральних 
добрив у зимовий період. 

Розрахунок температури в огородженні 
виконується на підставі таких припущень. 

Кількість теплоти, що проходить за 1 с 
через 1 м2 огородження: 

пр

зв

R

tt
Q




  ,                                            (2) 

де зв tt   – різниця температур 

внутрішнього і зовнішнього повітря, °С. 
Кількість теплоти, яку сприймає 1 м2 

внутрішньої поверхні огородження за 1 с: 

в

вв
вввв

R

t
tQ





 )(  ,                    (3) 

де в  – температура внутрішньої поверхні 

огородження, °С. 

В умовах стаціонарного теплового 
потоку величина Q  повинна дорівнювати 

величині вQ , отже, з останніх двох рівнянь 

(а) і (б) одержимо температуру внутрішньої 

поверхні резервуару в : 

в

пр

зв
вв R

R

tt
t 






)(
 , ºС                  (4) 

де:  

зt  – розрахункова температура 

зовнішнього повітря для кліматичних умов;  

вt  – мінімально можлива температура 

рідких мінеральних добрив; 

вR  – опір теплопередачі внутрішньої 

поверхні огорожі, 
Вт

Км 2
. 

Питомий тепловий потік q , 2/ мВт  

знаходимо залежно від опору теплопередачі 
та різниці внутрішньої та зовнішньої 
температур повітря використовуючи 
формулу: 

 
1

в з

пр

q t t
R

   , 2/ мВт .                   (5) 

На основі теоретичних досліджень 
отримано залежності зміни температури 
внутрішньої поверхні резервуарів та 
виконано оціночні розрахунки, що 
дозволяють прогнозувати температуру 
рідких мінеральних добрив у холодний 
період року. 

Залежності температур внутрішньої 
поверхні τв, сумарного зведеного опору 
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теплопередачі 
пр

R
  та питомого теплового 

потоку q, від товщини двох видів 

утеплювача (пінополіуретан та пінопласт) 
показаніі на рисунках 2 та 3 відповідно. 

 

 

Рис. 2. Залежність температури внутрішньої поверхні τв, сумарного зведеного опору теплопередачі 
пр

R
   

та питомого теплового потоку q від товщини утеплювача (пінополіуретан) / Fig. 2. Depending on the internal 

space τv, the total reduced resistance of heat transfer 
пр

R
  and the specific heat flux q,  

on the thickness of the insulation (polyurethane foam) 

 

Рис. 3. Залежність температури внутрішньої поверхні τв, сумарного зведеного опору теплопередачі 
пр

R
  

та питомого теплового потоку q від товщини утеплювача (пінопласт) / Fig. 3. The dependence of the 

temperature of the inner surface τв, the total reduced resistance of heat transfer 
пр

R
  and the specific heat flux q,  

on the thickness of the insulation (foam) 
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Висновки. Аналізуючи отримані 
залежності, наведені на рисунках 1 та 2, 
можна зробити висновок, що оптимальна 
товщина утеплювача як для 
пінополіуретану, так і для пінопласту 
складає 0,15 м. Подальше кількісне 
збільшення товщини утеплювача не дає 
якісного підвищення температури рідких 

мінеральних добрив КАС-32, КАС-30 і 
КАС-28. 

У подальшому планується виконати 
дослідження динаміки температур добрив з 
урахуванням кліматичних умов регіону під 
час тривалого зберігання та порівняння 
вартості проведення робіт з утеплення 
резервуарів. 
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