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- Повышенное значение напряжения в 
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может произойти через тело человека 

 

 

 

 

 

 

 

3. Экологическая безопасность: 

 

 

 

 

3. В соответствии с нормами по 

охране окружающей среды 

необходимо предусмотреть 

следующие решения: 

 

 анализ воздействия объекта на 

атмосферу (выбросы); , азот оксид, 

аммиачный соковый пар ,  углерод. 

 

 анализ воздействия объекта на 

гидросферу (сбросы ) отходы; 

полипропиленовые мешки 
  

 анализ воздействия объекта на 
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пластиковые контейнеры, 
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Реферат 

Данная бакалаврская работа состоит из графической части и пояснительной 

записки, была выполнена в текстовом редакторе Microsoft World 2013, 

графическая часть выполнена в программе Компас 2018. Графическая часть 

состоит из двух листов формата А1 и одного листа формата А2. Пояснительная 

записка состоит из 113 страниц, содержит 17 таблиц, 26 рисунков, основана на 

77 источниках литературы. 

 

Ключевые слова: аммиачная селитра, реактор, аммиак, азотная кислота, 

магнезит, нейтрализация, выпарка. 

Цель работы – расчет и выбор реактора для нейтрализации аммиачной 

селитры, который будет удовлетворять всем условиям технологического 

процесса. Производительность реактора по целевому продукту 450000 т/год 

Произведены материальный, тепловой, конструктивный и механический 

расчеты. Разработана технологическая схема и конструкция основного реактора. 

В конструктивно механическом расчете были произведены расчеты толщин 

стенок обечайки, крышки и днища, штуцеров, фланцевых соединений, на 

прочность, жесткость. Рассчитано шпоночное соединение. 

Область применения: предприятия в области промышленного 

неорганического синтеза. 

Экономическая значимость работы: разработанный реактор является 

наиболее оптимальным средством для проведения реакции нейтрализации 

аммиачной селитры в суспензии тяжелого растворителя. 
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ABSTRACT 

This bachelor's work consists of a graphic part and an explanatory note, was 

made in the Microsoft World 2013 text editor, the graphic part was made in the 

Compass 2018 program. The graphic part consists of two sheets of A1 format and one 

sheet of A2 format. The explanatory note consists of 113 pages, contains 17 tables, 26 

figures, based on 77 literature sources 

Key words: ammonium nitrate, reactor, ammonia, nitric acid, magnesite, 

neutralization, evaporation. 

The purpose of the work is the calculation and selection of a reactor to neutralize 

ammonium nitrate, which will satisfy all the conditions of the technological process. 

The performance of the reactor for the target product 450,000 t / year 

Material, thermal, structural and mechanical calculations were made. The 

technological scheme and design of the main reactor are developed. In a structurally 

mechanical calculation, shell wall, cover and bottom wall thicknesses, fittings, flange 

joints were calculated for strength and rigidity. The keyed connection is calculated. 

Scope: enterprises in the field of industrial inorganic synthesis. 

The economic importance of the work: the developed reactor is the most optimal 

means for carrying out the neutralization reaction of ammonium nitrate in a suspension 

of a heavy solvent. 
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Введение 

“ Farg’onaazot ” акционерное общество "Азот" является одним из 

крупнейших производителей минеральных удобрений в Республике Узбекистан. 

На предприятии производятся следующие виды продукции:  

Аммиак безводный сжиженный 

Двуокись углерода газообразная и жидкая в баллонах 

Кислород технический газообразный в баллонах 

Аммиачная селитра гранулированная 

Карбамид гранулированный 

Удобрения жидкие азотные (КАС) 

Азотно-фосфорное удобрение (АФУ) 

Жидкие азотно-кальциевые удобрения (ЖАКУ) 

Суперфосфат   

Аммиачная селитра (нитрат аммония NH4NO3) широко применяется в 

сельском хозяйстве как простое азотное удобрение и является перспективным 

компонентом для приготовления комплексных удобрений.  

Для нормального развития растений требуются многие химические 

элементы. Особенно большая роль принадлежит азоту. Без него не может 

нормально развиваться ни одно растение. При выращивании высокоурожайных 

культур значение азотных удобрений резко возрастает. Аммиачная селитра 

является самым распространенным видом азотных удобрений. Ее применяют 

практически под все технические культуры (хлопчатник, сахарная свекла, лен, 

чай и др.), а также под зерновые и овощные культуры. 

Аммиачная селитра имеет ряд преимуществ перед другими азотными 

удобрениями. Она содержит 34,5% азота и в этом отношении уступает только 

карбамиду CO(NH2)2, содержащему 46% азота. Однако каждое из азотных 

удобрений содержит азот только в одной форме - аммонийной или нитратной. 

Аммиачная селитра является универсальным азотным удобрением, так как 

содержит одновременно и аммонийную и нитратную   
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формы азота. Она эффективна во всех зонах, почти под все 

сельскохозяйственные культуры. 

Согласно ГОСТ 2-85 аммиачную селитру выпускают двух марок: 

марка А - гранулированная аммиачная селитра для промышленности; 

марка Б - гранулированная аммиачная селитра для сельского хозяйства. 

Характеристика товарной гранулированной аммиачной селитры несколько 

изменяется в зависимости от области её применения.  

При оценке внешнего вида селитры учитывается только загрязнение 

продукта какими-либо посторонними механическими примесями, которые 

могли бы затруднять её использование. Содержание нитратного и аммиачного 

азота нормируется только для селитры марки А. Для сельскохозяйственного 

потребителя важно знать суммарное содержание действующего вещества - азота 

в этом удобрении. Допустимое содержание влаги для обеих марок одинаково. 

Этот показатель очень важен для характеристики физико-химических свойств 

продукта с различными добавками и прогнозирования его поведения при 

длительном хранении. 

В настоящее время рыночная экономика заставляет снижать себестоимость 

аммиачной селитры, повышать качество готового продукта до мировых 

стандартов с целью повышения конкурентоспособности продукции на мировом 

рынке. 

Главные требования, предъявляемые к гранулированным удобрениям:  

• высокое содержание полезного компонента в продукте;  

• постоянство гранулометрического состава;  

• высокая прочность гранул;  

• неслеживаемость продукта при длительном хранении. 

 

Для выполнения этих требований, а также требований, связанных с 

необходимостью обеспечения охраны окружающей среды и экономии 

энергоресурсов, необходимо совершенствовать технологию получения 
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аммиачной селитры, проводить модернизацию основного оборудования, 

оснащать производство передовой техникой. 

Цех по производству аммиачной селитры является одним из ведущих 

крупнотоннажных цехов предприятия. Выпуск продукции составляет до 450 тыс. 

тонн в год. Для производства аммиачной селитры необходимы следующие виды 

сырья: 

–аммиак газообразный (NH3 100%);  

–азотная кислота (HNO3 58-60%);  

–магнезиальный раствор. 

Основными потребителями продукции являются сельскохозяйственные 

производства в Узбекистане и за рубежом (Китай, Индия, Индонезия). 

Аммиачная селитра поставляется в расфасованном виде по 50, кг и насыпью 

в минерал возах. Доставка продукции по Узбекистану и за рубеж осуществляется 

по железной дороге.  
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1. Литературный обзор 

1.1 Сырье для получения аммиачной селитры 

Для получения гранулированной аммиачной селитры используется азотная 

кислота с концентрацией не менее 57%, а также газообразный аммиак, которые 

производятся на этом же предприятии. 

Энергоресурсами является водяной пар, электроэнергия, оборотная вода и 

паровой конденсат. Расчётный расход водяного пара в агрегатах складывается из 

расхода на нагрев воздуха перед выпарным аппаратом, выпарку раствора до 

99,8%-го плава и на обогрев трубопроводов 

В сырьевых материалах не должны превышаться нормы примесей 

хлоридов, масла, органических соединений и других веществ, способных 

вызывать термическое разложение и взрыв в основном и побочных 

производственных процессах [1]. 

Основной реакцией необратима и протекает согласно уравнению: 

NH3 + HNО3 = NH4NО3 + Q. 

Нейтрaлизaция связaнa с выделением большого количествa теплa, которое 

обусловливaется тепловым эффектом реaкции, концентрaцией исходной aзотной 

кислоты и темперaтурой реaгирующих веществ.о 

Рaсчеты теплового эффектa реaкции могут быть произведены с учетом 

дaнных теплот обрaзовaния веществ-реaгентов. 

Для нейтрaлизaции чистых веществ при стaндaртных условиях по зaкону 

Гессa тепловой эффект реaкции состaвляет 144,9 кДж/моль. 

В реaльных условиях применяют не стопроцентную aзотную кислоту, а ее 

растворы (47-60%). На самом деле, тепловой эффект реакции меньше на 

величину теплоты разбавления чистой азотной кислоты. 
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Конечная цель производства - получение твердого нитрата аммония, 

поэтому на этапе нейтрализации необходимо получать наиболее      

концентрированные растворы NH4NO3. В дальнейшем, это позволить упростить 

и удешевить процесс выпаривания раствора до качества  безводного плава. Для 

проведения процесса нейтрализации оптимальные 

условия определяются при анализе совместного влияния концентрации 

азотной кислоты, температуры и давления в реакторе. Растворы высокой 

концентрации получают с использованием азотной кислоты высокой 

концентрации и подогревом исходных реагентов. Новейшие технологии 

получения аммиачной селитры позволяют полностью использовать тепло 

реакции нейтрализации для выпаривания воды из раствора аммиачной селитры 

[1]. 

Использование азотной кислоты очень высокой концентрации (63%)  и 

подогрева (100-110°С) исходных реагентов позволяет получать в процессе 

нейтрализации безводные плавы. Тем не менее, вероятность использования 

данного процесса лимитируется развивающейся в нейтрализаторе высокой 

температурой. При увеличении температуры нейтрализации начинают 

повышаться потери азота вследствие процессов разложения азотной кислоты и 

аммиачной селитры. При высоких температурах такое существенной повышение 

давления паров аммиачной селитры приводит к ее уносу с соковым паром в 

аэрозольной форме [3]. 

Повышенные температуры процесса нейтрализации обусловливают особые 

требования к коррозионной устойчивости материала реактора. Если температура 

в зоне реакции не более 140 °С, то допустимым материалом может быть сталь 

08Х18НГ10Т. В интервале температур 140-170°С используют более 

дорогостоящую низкоуглеродистую хромоникелевую сталь 03Х18Н11. Для 

более высоких температур требуется использовать титан [5]. 

Давлeниe в процeссe нeйтрализации опрeдeляeт тeмпeратуру в зонe 

рeакции. В этом случаe имeeт смысл снижeниe тeмпeратуры в зонe рeакции, и, 
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таким образом, цeлeсообразно осущeствлять нeйтрализацию в условиях низких 

давлeний и вакуума [4]. 

В самых распространенных аппаратах процесс нейтрализации реалищуют 

при давлениях, близких к атмосферному, когда иизбыточное давление сокового 

пара составаляет 5-20 кПа). К особенностям технологии нейтрализации под 

атмосферным давлением относят простоту схемы и  применение газообразного 

аммиака, подаваемом изцеха синтеза аммиака выдается под давлением (>200–

300 кПа). При атмосферном давлении процесса и при концентрации азотной 

кислоты  < 50% соковый пар можно применять в стадии дополнительного 

упаривания растворов под вакуумом, таким образом дважды используя теплоту 

реакции нейтрализации [1]. 

В аппаратах часто используют  аммиаксодержащие газовые смеси 

(танковые, продувочные газы аммиачного производства или газы дистилляции 

производства карбамида [3].Усложнение схемы стадии нейтрализации 

ограничивает возможности осуществления процесса нейтрализации в условиях 

вакуума. Кроме того, в данном случае полезное использование тепла сокового 

пара не возможно, что, в конечном итоге, уменьшает конкурентоспособность 

процесса. 

Довольно часто нейтрализацию азотной кислоты аммиаком проводят под 

повышенным давлением. Здесь имеются преимущества, связанные с 

возможностью уменьшения размеров нейтрализаторов, промывателей сокового 

пара, получения сокового пара с более высоким потенциалом. Эти 

преимущества, как правило, экономически нецелесообразны, так как требуется 

использовать не газообразный, а жидкий аммиак. Следует учесть аспект 

усложнения схемы и снижения возможности использования сокового пара.  

С другой стороны, при использовании 47-49%-ной азотной кислоты реально 

двукратно использовать тепло реакции нейтрализации, когда давление сокового 

пара близком к атмосферному, при этом получаются растворы NH4NО3 

концентрацией 82-85%.  
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Использование более концентрированной азотной кислоты (58 –60% НNО3) 

с предварительным подогревом исходного сырья дает возможность при 

атмосферном давлении получить раствор высокой концентрации (до 92–95% 

NH4NO3). Поэтому в настоящее время нейтрализация под повышенным 

давлением не получила широкого распространения в промышленности [9]. 

Однако дальнейшее укрупнение единичной мощности агрегатов для 

получения аммиачной селитры, а также необходимость изыскания путей 

полезного использования тепла сокового пара, который в случае применения 58 

–60%-ной азотной кислоты получается в большом количестве и не может быть 

полностью использован в производстве аммиачной селитры, делают все более 

актуальной разработку рациональной схемы нейтрализации азотной кислоты 

аммиаком под повышенным давлением. Целью такой разработки должен явиться 

как выбор оптимального давления процесса нейтрализации, так и схемы очистки 

сокового пара от примесей аммиачной селитры, следов аммиака и азотной 

кислоты[4]. 

1.2 Нейтрализация азотной кислоты при атмосферном давлении 

Наиболее распространенная в нашей стране схема нейтрализации: под 

атмосферным давлением изображена на рисунке 1.1. 

Согласно данной схеме, подача азотной кислоты (47÷54%) осуществляется 

в напорный бак 1. Далее посредством автоматического регулятора расхода 

поступает в аппарат ИТН 4. Из цеха синтеза аммиака подается газообразный 

аммиак (P=200÷300 кПа). Затем аммиак проводят через сепаратор 3 и 

подогреватель 2, чтобы избежать попадания жидкого аммиака в ИТН. 

На входе в цех стабилизация давления газообразного аммиака 

осуществляется с использованием автоматического регулятора. Автоматическае 

регулирование расхода аммиака в нейтрализаторе производится из соотношения 

с азотной кислотой, а корректировка происходит с учетом рН раствора на выходе 

из ИТН. 
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Название аппарата ИТН (использование тепла нейтрализации) связано с 

новыми технологиями, когда стали применять тепло реакции отводилось для 

упаривания растворов [11]. 

 

 

 

 

Рис. 1.1 – Нейтрализация HNO3 при атмосферном давлении: 

1 – бак для азотной кислоты; 2 – подогреватель аммиака; 3 – сепаратор 

жидкого аммиака; 4 – аппарат ИТН; 5 – ловушка-промыватель сокового пара; 6 

– вакуумный выпарной аппарат I степени; 7 – донейтрализатор. 

 

Так как стабильно поддерживать стехиометрическое соотношение HNO3 и 

NH3 на входе в аппарат ИТН проблематично, то для решения данной проблемы 

на выходе в растворе оставляют определенный избыток (порядка 2÷3 г/л)азотной 

кислоты. Избыток аммиака в выходящем растворе приводит к значительному 

загрязнению сокового пара. Полное поглощение аммиака производится за счет 
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избытка азотной кислоты. При слабощелочном режиме пары азотной кислоты 

существенно меньше загрязняют соковый пар значительно ниже, чем аммиак 

[12]. 

Избыток азотной кислоты контролируется и поддерживается автоматически 

с использованиемм рН-метра, который входит в схему автоматического 

дозирования азотной кислоты. Раствор аммиачной селитры поступает из 

нейтрализатора ИТН в вакуумный выпарной аппарат. Соковым паром из ИТН 

упаривается около 82–86%. Исходя из условий безопасности, для дальнейшего 

доупаривания необходимо подавать нейтральный или слабощелочной раствор 

селитры. Поэтому раствор подвергается донейтрализации аммиаком в аппарате 

7 после выпаривания I ступени. Система автоматического контроля рН-среды 

помогает поддерживать избыток аммиака на выходе из донейтрализатора < 0.1 

г/л [14]. 

Аммиачная селитра, аммиак или пары азотной кислоты могут загрязнять 

соковый пар на выходе из нейтрализатора. Промыватель (5) с тремя тарелками 

ситчатого типа, на которых уложены водоохлаждаемые змеевики,  используется 

для очищения сокового пара. Часть сокового пара конденсируется, на тарелках 

создается слой конденсата, барботируя через который соковый пар промывается. 

Эмпирически установлено, что после промывка сокового пара позволяет 

снижать содержание аммиачной селитры не выше 0,5÷1 г/л [15]. 

В СНГ крупнотоннажные аппараты строят для производства аммиачной 

селитры с использованием нейтрализации азотной кислоты при атмосферном 

давлении [13]. 

1.3 Нейтрализация с помощью вакуум-испарителя 

При использовании вакуума в процессе нейтрализации азотной кислоты 

особенность взаимодействия аммиака с азотной кислотой связана тем, что оно 

разделено со стадией выпаривания воды из раствора за счет тепла реакции 

нейтрализации [17]. Данный подход дает возможность избегать попадания 

непрореагировавших инертных газов в соковый пар. Таким образом более 
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эффективно проходит его конденсация и снижается уровень необходимой 

производительности вакуум-насосов. 

В данном случае процесс нейтрализации аммиака организуется при 

атмосферном давлении, в то время как испарение воды из раствора аммиачной 

селитры производится в вакуум-испарителе. Следует отметить циркуляцию 

значительных потоков раствора между нейтрализатором и вакуум-испарителем. 

Количество циклов циркуляции раствора может рассчитываться исходя из 

допущения, что температура раствора в нейтрализаторе, которые нагревается за 

счет тепла реакции нейтрализации, меньше температуры кипения раствора 

аммиачной селитры при атмосферном давлении. Как правило, речь идет о 10÷45 

объемов на 1 объем получаемого раствора. Таким образом удается избежать 

кипение раствора в зоне реакции. 

В вакуум-испарителе происходит испарение воды: раствор аммиачной 

селитры вскипает, перегретый по отношению к температуре кипения при 

подобранное глубине вакууме (80–87 кПа) [17]. 

В случае применения чистого газообразного аммиака подобные схемы 

нейтрализации не применяются, в связи с тем, что  невозможно использование 

тепла сокового пара, удаляемого из раствора под вакуумом. В то же время, 

применение аммиак-содержащих газовых смесей (газов дистилляции из цехов 

карбамида, продувочных газов) делает применение таких вариантов возможным: 

 соковый пар смешивается с инертными газами исходных газовых смесей 

и все равно не может быть использован; 

 при применении вакуум-испарителя и снижении температуры в зоне 

реакции инертные газы после поглощения аммиака выбрасываются в атмосферу 

с меньшим содержанием вредных примесей; повышается степень поглощения 

аммиака [15]. 

Получение раствора аммиачной селитры с использованием газов 

дистилляции из цеха карбамида в качестве сырья схематично представлено на 
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рис.1.2. Аналогично технология построена при применении танковых и 

продувочных газов производства аммиака. 

В скруббер-нейтрализатор 1 с насадкой из колец Рашига (полуфарфор, 

сталь)  под давлением (20-30 кПа) подаются аммиаксодержащие газы  [1]. 

Циркулирующий раствор аммиачной селитры, смешанный в аппарате 2 с 

азотной кислотой  (47-49%),  поступает сверху противотоком. Температура 

смеси на входе - 70-75°С. В нейтрализаторе поддерживается температура 90–100 

°С, т. е. ниже температуры кипения 62–64%-ного циркулирующего раствора. 

Из скруббера-нейтрализатора 1 раствор аммиачной селитры стекает в 

гидрозатвор 3, разделенный вертикальной перегородкой на две части. Из 

гидрозатвора раствор засасывается в вакуум-испаритель 4, в котором 

поддерживается вакуум 80–87 кПа. Здесь происходит вскипание раствора и 

охлаждение его до 70–75°С (температура кипения 63–66%-ного раствора 

NH4NO3 при вакууме 80–87 кПа). Охлажденный раствор стекает в сборник 5, 

откуда насосом 6 подается в скруббер-нейтрализатор [2]. 

 

Рисунок 1.2 – Схема нейтрализации с использованием вакуум-испарителя: 

1 – скруббер-нейтрализатор; 2 – смеситель; 3 – гидрозатвор с 

воздушником; 4 – вакуум-испаритель; 5 – сборник; 6 –насос; 7 – промыватель 
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сокового пара; 8 –конденсатор; 9 – вакуум-насос; 10 – циркуляционный насос; 

11 – промыватель. 

 

Часть раствора, соответствующая выработке, из линии нагнетания насоса 6 

отбирается на дальнейшую переработку (донейтрализацию, упаривание и 

гранулирование). Соковый пар из вакуум-испарителя направляется в 

промыватель 7 для очистки от примесей аммиачной селитры, затем поступает в 

конденсатор 8. 

В скруббере 1 инертные газы попадают в брызгоотбойники. Далее проходят 

в промыватель 11, где очищаются от брызг селитры, от аммиака или паров 

азотной кислоты, после чего выходят в атмосферу. 

Для концентрирования раствора аммиачной селитры в технологии с вакуум-

испарителем подразумевается полное использование тепла реакции 

нейтрализации. При использовании вакуум-испарителя концентрация 

получаемого раствора, когда концентрации азотной кислоты и одинаковой 

степени подогрева исходных реагентов одинаковы, может быть немного больше, 

чем при нейтрализации в ИТН. Тем не менее, тепло сокового пара в данном 

случае не используется [4]. 

1.4. Нейтрализация азотной кислоты при повышенном давлении 

На промышленных предприятиях СНГ подобные подходы получения 

аммиачной селитры не используются на данный момент. В том же время, 

некоторые иностранные компании применяют аппараты, где нейтрализация в 

зависимости от концентрации азотной кислоты от 49 до 57% проводится при 

P=350-600 кПа. Наиболее применяемый вариант, когда  нейтрализацию 

осуществляют  при давлении 350 кПа, используя при этом концентрации азотной 

кислоты порадяка 56-57 % [3]. 

На рисунке 1.3 изображена принципиальная схема нейтрализации 56%-ной 

азотной кислоты под давлением 350 кПа. 
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Азотная кислота поступает в нейтрализатор 1 без предварительного 

подогрева. Жидкий аммиак испаряется в испарителе 2 атмосферным воздухом 

(ох-лажденный воздух используется для охлаждения гранул аммиачной селитры 

в, аппарате с псевдоожиженным слоем) или в испарителе 3 конденсатом 

сокового пара. В нейтрализаторе 1 при температуре около 180 °С образуется 

раствор концентрацией примерно 78% NH4NО3, который направляется в 

выпарной аппарат 5, обогреваемый соковым паром из нейтрализатора 1. 

Соковый пар предварительно проходит сепаратор 4. 

В выпарном аппарате поддерживается вакуум (остаточное давление около 

30 кПа). Раствор упаривается до 95%, стекает в сборник 6, откуда насосом 7 

подается на доупарочные аппараты, установленные в верхней части 

грануляционной башни. 

Соковый пар из выпарного аппарата 5 конденсируется в водяном 

конденсаторе 8. 

 

 

Рисунок 1.3 – Организация нейтрализации азотной кислоты под давлением: 
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1 – нейтрализатор; 2, 3 – испарители аммиака; 4 –сепаратор; 5 – выпарной 

аппарат; 6 – сборник; 7 – насос; 8 – конденсатор; 9 – вакуум-насос; 10. – 

сборник; 11 – конденсатор вторичного пара; 12 – сборник; 13 – насос. 

 

Процессы нейтрализации азотной кислоты при повышенном давлении 

характеризуются необходимостью сохранения в нейтрализаторе щелочной 

среды. Это дает возможность снизить коррозионное влияние среды на материал 

нейтрализатора. Кроме того повышает безопасную составляющую процесса, 

однако приводит к значительному повышению содержания аммиака в соковом 

паре [8]. 

Из выпарного аппарата конденсат сокового пара дросселируется в сборник 

10, в котором он вскипает. Таким образом, начинается процесс выпаривания. 

Процесс организуется так, что растворенный аммиак подвергается 

удалению вместе с парами. Далее необходимо упомянуть процессы вторичного 

вскипания.  Пар вторичного вскипания конденсируется в конденсаторе 11 и 

насосом 13 подается в нейтрализатор 1 с содержанием аммиака 10–12 г/л. 

Основное количество конденсата сокового пара содержит до 2 г/л аммиака. 

После нейтрализации азотной кислотой конденсат сокового пара с содержанием 

до 10 г/л NH4NО3 направляется на орошение абсорбционных колонн 

производства азотной кислоты [8]. 

Расход аммиака на 1 т NH4NО3 в такой установке достигает 220 кг, т. е. 

значительно выше, чем на отечественных установках с нейтрализацией под 

атмосферным давлением в кислой среде. 

Этот процесс может быть усовершенствован. Например, соковый пар, 

выходящий из нейтрализатора, может быть подвергнут промывке в тарельчатом 

промывателе кислым раствором аммиачной селитры; соответственно будут 

снижены потери аммиака и загрязненность конденсата сокового пара [6]. 

В этом процессе выгодно также вести предварительный подогрев азотной 

кислоты за счет тепла сокового пара из нейтрализатора. Такой прием позволяет 

использовать азотную кислоту более низкой концентрации с получением в 
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конечном итоге (после выпаривания) раствора аммиачной селитры той же 

концентрации (95%). 

Приведенные выше варианты связаны с возможного двукратного 

применения тепла нейтрализации при концентрации азотной кислоты на уровне 

55÷57%. Это дает возможность экономить свежий пар в процессе доупаривания 

растворов [3].  

 

1.5. Возможные конструкции аппаратов ИТН 

Известны различные конструкции аппаратов использования теплоты 

нейтрализации. Рассмотреим аппарат ИТН, который представлен на рис. 1.4. 

Он включает в себя цилиндрический сосуд 1, в котором установлен 

реакционный стакан 2. Азотная кислота и газообразный аммиак подаются в 

барботеры 3 и 4, расположенные в реакционном стакане друг над другом[1]. 

Особая роль в функционировании аппарата использования теплоты 

нейтрализации отводится барботерам. Эти элементы обеспечивают встречную 

подачу реагентов в диспергированном состоянии. 

Следует отдельно рассмотреть конструкцию реакционного стакана в 

аппарате ИТН. Это часть аппарата внизу имеет отверстия 5, через которые в в 

стакан подается циркулирующий раствор аммиачной селитры. Сверху 

реакционный стакан закрывается крышкой-завихрителем 6. Он предназанчен 

для того, чтобы через его лопасти парожидкостиая смесь подавалась в 

сепарационную зону аппарата использования теплоты нейтрализации. 

Использование такого приема позволяет придавать парожидкостной смеси 

направление движения в сторону периферийной части аппарата [1]. Таким 

образом организовано функционирование реакционного стакана. 

В реакционной зоне соковый пар отделяется от раствора, который заполняет 

кольцевое пространство между корпусом аппарата и реакционным стаканом [2]. 
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Рисунок 1.4 – Аппарат ИТН: 

1 – корпус аппарата; 2 – реакционный стакан; 3 – барботер азотной кислоты; 

4 – барботер аммиака; 5 – отверстия для циркуляции раствора; 6 – крышка-

завихритель; 7 – гидрозатвор; 8 – сепаратор; 9 – штуцер вывода сокового пара. 

 

Рассмотрим схему циркуляции раствора в аппарате ИТН современного 

типа. Раствор циркулирует за счет подъемной силы, возникающей в реакционной 

части за счет процессорв парообразования. Кратность циркуляции зависит от 

интенсивности парообразования. Интенсивность может увеличиваться с ростом 

концентрации азотной кислоты. Кратность циркуляции также можно связывать 

с величиной зазора между крышкой и стаканом. Стоит отметить, что 

циркулирование в целом положительно влияет на полноту реакции 

нейтрализации. Однако необходимо отметить, что оптимальная кратность 

циркуляции и способы ее достижении зависят от конструкции аппарата, и 

параметров технологического режима [4]. 
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Движение сокового пара и раствора аммиачно селитры характеризуется 

следующими моментами. На выходе из аппарата ИТН соковый пар проходит 

через штуцер под давлением 5-20 кПа, при этом раствор аммиачной селитры 

выходит через гидрозатвор 7 и сепаратор 8. 

Данная конструкция аппаратов использования теплоты нейтрализации 

характеризуется параметрами: производительность - до 600 т/сут NH4NO3 при 

наружном диаметр 2600 мм, до 750 т/сут - при диаметре 3200 мм. Эти параметры 

характерны для современных установок. 

При использовании 47–49%-ной азотной кислоты без предварительного 

подогрева в аппарате ИТН получают раствор концентрацией 62–65% NH4NO3, 

при использовании 54%-ной кислоты – 72–80%-ный раствор; температура 

нейтрализации соответственно ~ 120 и 130 °С [5]. 

На отечественных предприятиях по производству аммиачной селитры в 

установках типа АС-72 применяются аппараты  использования теплоты 

нейтрализации другой конструкции. Один из них представлен на рис. 2.2. 

За аналог была взята схема производства аммиачной селитры АС-72 (рис. 

2.1) и аппарат ИТН с колпачковыми тарелками (рис.2.2), работающая на 

различных предприятиях СНГ. Данная схема хорошо зарекомендовала себя и 

работает достаточно эффективно.  
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2 Те хнологиче ский ра зде л 

2.1 Описа ние  те хнологиче ской схе мы и прое ктируе мого оборудова ния 

Схе ма  уста новки производства  а ммиа чной се литры пока за на  на  рисунке  

2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Схе ма  а гре га та  по производству а ммиа чной се литры А С–72: 

1 – подогре ва те ль кислоты; 2 – подогре ва те ль а мми ка ; 3 – а ппа раты ИТН;  

4 – доне йтра лиза торы; 5 – выпарной а ппара т; 6 – напорный ба к; 7,8 - гра нуляторы; 

9,23 – ве нтиляторы; 10 – промывной скруббе р; 11 – бараба н; 12, 14 – тра нспорте ры; 

13 – эле ватор; 15 – а ппа ра т кипяще го слоя; 16 – гра нуляционна я ба шня;  

17 – сборник; 18,20 – насосы; 19 – ба к для пла ва ; 21 – фильтр для пла ва ; 22 – 

подогре ва те ль воздуха  
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В совре ме нном крупнотонна жном а гре га те  по производству а ммиа чной 

се литры А С-72 мощностью 1360 т/сут. исходна я 55 – 60 %-на я а зотна я кислота  

подогре ва е тся в подогре ва те ле  1 до 70– 80 оС соковым па ром из а ппа ра та  ИТН 

3 и пода е тся на  не йтра лиза цию. Пе ре д а ппа ра та ми 3 к а зотной кислоте  

доба вляют фосфорную и се рную кислоты в та ких количе ства х, чтобы в готовом 

продукте  соде ржа ла сь 0,3 – 0,5 % Р2О5 и 0,05 – 0,2 % сульфа та  а ммония [6]. 

В а гре га те  уста новле ны два  а ппа ра та  ИТН, ра бота ющие  па ра лле льно. 

Кроме  а зотной кислоты в них пода ют га зообра зный а ммиа к, пре два рите льно 

на гре тый в подогре ва те ле  2 па ровым конде нса том до 120 – 130 оС. Количе ство 

пода ва е мых а зотной кислоты и а ммиа ка  ре гулируют та ким обра зом, чтобы на  

выходе  из а ппа ра та  ИТН ра створ име л не большой избыток кислоты (2 – 5 г/л), 

обе спе чива ющий полноту поглоще ния а ммиа ка .[3] 

В нижне й ча сти а ппа ра та  происходит реакция не йтра лиза ции при 

те мпе ра туре  140 – 165 °С. Получа е тся конце нтрирова нный ра створ, соде ржа щий 

80– 85 % NH4NO3. В ве рхне й ча сти а ппа ра та  водяные  па ры (та к на зыва е мый 

соковый па р) отмыва ются от брызг а ммиа чной се литры и па ров а зотной 

кислоты. Ча сть те плоты сокового па ра  используе тся на  подогре в а зотной 

кислоты. За те м соковый па р на пра вляют на  очистку и выбра сыва ют в 

а тмосфе ру[6]. 

Кислый ра створ а ммиа чной се литры на пра вляют в доне йтра лиза тор 4, 

куда  поступа е т а ммиа к, не обходимый для вза имоде йствия с оста вше йся 

а зотной кислотой. За те м ра створ пода ют в выпа рной а ппа ра т 5. Получе нный 

пла в, соде ржа щий 98 – 99 % се литры, при 175-185 °С проходит фильтр 21 и 

це нтробе жным погружным на сосом 20 пода е тся в на порный ба к 6, а  за те м в 

прямоугольную ме та лличе скую гра нуляционную ба шню 16. 

В ве рхне й ча сти ба шни ра сположе ны гра нуляторы 7 и 8, в нижнюю ча сть 

которых пода ют воздух, охла жда ющий па да ющие  све рху ка пли се литры. Во 

вре мя па де ния ка пе ль се литры с высоты 50 – 55 м при обте ка нии их потоком 

воздуха  обра зуются гра нулы удобре ния. Те мпе ра тура  гра нул на  выходе  из 

ба шни ра вна  90 – 110 °С; горячие  гра нулы охла жда ют в а ппа ра те  кипяще го 
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слоя 15. Это прямоугольный а ппа ра т, име ющий три се кции и ре ше тку с 

отве рстиями. Под ре ше тку ве нтилятора ми пода ют воздух [3]. 

Созда е тся псе вдо-ожиже нный слой гра нул се литры, поступа ющих по 

тра нспорте ру из гра нуляционной ба шни. Воздух после  охла жде ния попа да е т в 

гра нуляционную ба шню. Гра нулы а ммиа чной се литры тра нспорте ром 14 

пода ют на  обра ботку пове рхностно-а ктивными ве ще ства ми во вра ща ющийся 

ба ра ба н 11. За те м готовое  удобре ние  тра нспорте ром 12 на пра вляют на  

упа ковку [3]. 

Воздух, выходящий из гра нуляционной ба шни, за грязне н ча стица ми 

а ммиа чной се литры, а  соковый па р из не йтра лиза тора  и па ровоздушна я сме сь 

из выпа рного а ппа ра та  соде ржа т не  проре а гирова вший а ммиа к и а зотную 

кислоту, а  та кже  ча стицы уне се нной а ммиа чной се литры [4]. 

Для очистки этих потоков в ве рхне й ча сти гра нуляционной ба шни 

ра сположе ны ше сть па ра лле льно ра бота ющих промывных скруббе ров 

та ре льча того типа  10, ороша е мых 20–30 %-ным ра створом а ммиа чной 

се литры, котора я пода е тся на сосом 18 из сборника  17. 

Ча сть этого ра створа  отводится в не йтра лиза тор ИТН для промывки 

сокового па ра , а  за те м подме шива е тся к ра створу се литры, и, сле дова те льно, 

используе тся для выра ботки продукции. Очище нный воздух отса сыва е тся из 

гра нуляционной ба шни ве нтилятором 9 и выбра сыва е тся в а тмосфе ру [1]. 

В оте че стве нных уста новка х производства  а ммиа чной се литры 

используе тся а ппа ра т, пока за нный на  рисунке  2.2. 

Ре а ктор пре дста вляе т собой ве ртика льный цилиндриче ский а ппа ра т, 

состоящий из ре а кционной и се па ра ционной зон [1]. 

В ре а кционной зоне  име е тся ста ка н 1, в нижне й ча сти которого 

ра сположе ны отве рстия для циркуляции ра створа . Не сколько выше  отве рстий 

внутри ста ка на  ра зме ще н ба рботе р 2 для пода чи га зообра зного а ммиа ка , на д 

ним – ба рботе р 3 для пода чи а зотной кислоты. Ре а кционна я па рожидкостна я 

сме сь выходит из ве рхне й ча сти ре а кционного ста ка на  [2]. 
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Ча сть ра створа  выводится из а ппа ра та  ИТН и поступа е т в 

доне йтра лиза тор, а  оста льна я ча сть (циркуляционна я) вновь иде т вниз. 

Выде лившийся из па рожидкостной сме си соковый па р отмыва е тся на  

колпа чковых та ре лка х от брызг ра створа  а ммиа чной се литры и па ров а зотной 

кислоты 20%-ным ра створом се литры, а  за те м конде нса том сокового па ра  [3]. 

Те плота  ре а кции используе тся для ча стичного испа ре ния воды из 

ре а кционной сме си. Ра зница  в те мпе ра тура х в ра зных ча стях а ппа ра та  

приводит к боле е  инте нсивной циркуляции ре а кционной сме си. 

 

 

Рисунок 2.2 – А ппа ра т ИТН: 

1 – ре а кционный ста ка н; 2 – ба рботе р а ммиа ка ; 3 – ба рботе р а зотной кислоты;  

4 – диффузор; 5 – за вихрите ль, 6 – колпа чкова я та ре лка ; 7 – брызгоотбойник;  

8 – промыва те ль 
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2.1   Те хнологиче ский ра сче т  

Та к ка к в те хнологиче ский схе ме  уста новле ны два  ИТН   а ппа ра та  ве сь 

производите льностью 50 т/ч, то получим ма те риа льный ба ла нс проце сса  

не йтра лиза ции а зотна я кислоты 56% конце нтра ции а ммиа ка  в одном а ппа ра те  

ИТН производите льностью 25 т/ч, для ре ше нья ра сходных коэффицие нтов 

исходных ре а ге нтов и для итога  основных ге оме триче ских ра зме ров а ппа ра та  

ИТН. 

 

2.1.1  Ма те риа льный ба ла нс 

Исходные  да нные : 

Производите льность одного а ппа ра та  ИТН – 25 т/ч; 

Конце нтра ции а зотна я кислоты (HNO3 -56 %;) 

Конце нтра ции га зообра зный а ммиа к (NH3 -100 %;) 

поте ри а зотна я кислота  на  1000 кг NH4NO3 -7-7,5 кг  

Поте ри а ммиа к на  1000 кг NH4NO3 -2- 2,5 кг; 

На ча льна я те мпе ра тура  а ммиа ка  (NH3)   - 120 º C   

На ча льна я те мпе ра тура  а зотна я кислоты (HNO3) – 80 º C   

Проце сса  не йтра лиза ции схе ма  к ма те риа льного ба ла нса  пока за но на  

рисунке .2.3 
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Рисунок 2.3 – Схе ма  к   ма те риа льного ба ла нса  

 

По ура вне ния ре а кции не йтра лиза ции  [11] 

 QNONHHNONH 
3433

. 

На йде м   ра сход а ммиа ка  и а зотной кислоты на  1000 кг NH4NO3.  

Ра сходы: 

ра сход а ммиа ка  [9]. 

 
34

3

3

1000

NONH

NH

NH
M

M
G  ; (2.1) 

ра сход а зотной кислоты [9]. 

  

34

3

3

1000

NONH

HNO

HNO
M

M
G  , (2.2) 
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где  17
3


NH
M (H=1, N=14) – моле кулярна я ма сса  NH3; 

 63
3


HNO
M (О = 16) – моле кулярна я ма сса  HNO3;  

 80
34


NONH
M  – моле кулярна я ма сса  NH4NO3. 

Тогда :  

 кгGNH 5,212
80

171000
3




 ;    

  кгGHNO 5,787
80

631000
3




 .   

Пра ктиче ский ра сход а ммиа ка  и кислоты буде т отлича ться от 

те оре тиче ского. Пра ктиче ский ра сход ре а ге нтов с уче том поте рь: [5]. 

А ммиа к: 

 Пот
NHNH

П
NH GGG

333
 , (2.3) 

 где   кгGПот
NH 5,2

3
поте ри а ммиа ка  на  1000 кг NH4NO3 

 кгGП
NH 2155,25,212

3
 . 

А зотна я кислота :  

 
Пот
HNOHNO

П
HNO GGG

333
 , (2.4) 

 где   кгGПот
HNO 5,7

3
поте ри HNO3 на  1000 кг NH4NO3 

 кгGП
HNO 7955,75,787

3
 . 

 Для получе ния 25 т/ч а ммиа чной се литры тре буе тся опре де ле нное  

количе ство а ммиа ка  и кислоты, на ходимое  по формуле : 

 П
A

T GMG  , (2.5) 

 где  МА  – производите льность а ппа ра та , т/ч; 

 GП – пра ктиче ский ра сход ре а ге нта ; 

 чтчкгGMG П

NHA

T

NH /300,4/430021520
33

 ; (2.6) 

 чтчкгGMG П

HNOA

T

HNO /900,15/1590079520
33

 . (2.7) 

При ука за нной ча совой производите льности поте ри а ммиа ка  соста вляе т: 
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 чкгMGGG АNH

Т

NH

ПР

NН /50205,2124300
333

 ; (2.8) 

Поте ри а зотной кислоты: [8]. 

 MGGG HNO

Т

HNO

ПР

НNO 
333

= 15900 – 787,5 ·20 = 150 (2.9) 

Ра сход 56% а зотной кислоты: [8]. 

 чкг
G

G

T

HNOP

NHO /28392
56,0

15900

56,0

3

3
 ; (2.10) 

В этом количе стве  кислоты соде ржится воды: [7]. 

 T
HNO

ПР
HNOOH GGG

332
 , (2.11) 

где  ПР
HNOG

3
 и T

HNOG
3
 в соотве тствии   пра ктиче ский и те оре тиче ский ра сход 

HNO3. 

 GH2O =28392 -15900 = 12492   кг/ч  

Та ким обра зом, количе ство ре а ге нтов, идущих в а ппа ра т ИТН на йде м по 

формуле : 

 
T

HNO

Т

NН GGG
33

  = 4300 + 15900 = 20200 (2.12) 

Бе з уче та  испа ре ния воды (всле дствие  выде ле ния те пла  не йтра лиза ции) 

конце нтра ция ра створа  а ммиа чна я се литры в а ппа ра те  была  бы ра вна : 

 %99%100
20200

20000
%100 

G

M
x A . (2.13) 

С уче том использова ния те пла  не йтра лиза ции на  испа ре ние  воды, 

конце нтра цию ра створа  NH4NO3, выходяще го из а ппа ра та  ИТН, принима е м 

90%.  

Пра вильность выбра нной конце нтра ции прове ряе м по те пловым 

ра сче та м. 

Количе ство 90%-го ра створа  NH4NO3: 

 чкг
x

M
G AB /222.22

9,0

20000

3

NONH 34
 , (2.14) 

где  x3 – конце нтра ция ра створа  NH4NO3 выходяще й из а ппа ра та . 

Соде ржа ние  воды в ра створе : 

 чкгMGG A

BB

OH /22222000022222
342 NONH   (2.15) 



39 

 

И
н
в
. 
№

 п
о

д
п

 
П

о
д
п
. 

и
 д

а
т

а
 

В
за

м
. 

и
н
в
. 

№
 

И
н
в
. 
№

 д
у
б

л
. 

П
о

д
п
. 

и
 д

а
т

а
 

 
 

 
 

 

Лист 

39 

 

         Технологический раздел 

 
Ли
т 

№ докум. Изм. Подп. Дат
а 

     

     

В ре зульта те  проце сса  не йтра лиза ции из ра створа  испа ряе тся воды: 

 чкгGGG B

OOH

ИСП

OH /10270222212492
222 H  .. (2.16) 

Ре зульта ты ра сче та  ма те риа льного ба ла нса  сводим в та блицу 2.1. 

Та блица  2.1 – Ма те риа льный ба ла нс не йтра лиза ции 

Приход, кг/ч Ра сход, кг/ч 

А ммиа к 4300 Ра створ NH4NO3 22222 

А зотна я кислота  15900 Соковый па р 10270 

Вода  с а зотной кислотой 12492 Поте ри: 

А ммиа к  

А зотна я кислота  

 

50 

150 

Итого 32692 Итого 32692 

 

С уче том ма те риа льного ба ла нса  выбира е м а ппа ра т ИТН с типовой 

производите льностью по готовому продукту 20 т/ч. Та к ка к производите льность 

уста новки а ммиа чной се литры по готовому продукту 40 т/ч, то уста на влива е м 

два  а ппа ра та  ИТН па ра лле льно производите льностью 20 т/ч  

Основные  ра зме ры типового а ппа ра та  ИТН: 

- диа ме тр ре а кционной ча сти а ппа ра та  1500 мм; 

- диа ме тр се па ра ционной ча сти а ппа ра та  3600 мм; 

- обща я высота  а ппа ра та  8400 мм; 

- диа ме тр ре а кционного ста ка на  1100 мм; 

- высота  ре а кционного ста ка на  4000 мм; 

- колпа чковые  та ре лки диа ме тром 3300 мм, име ющие  150 колпа чков 

диа ме тром 150 мм; 

- избыточное  да вле ние  в а ппа ра те  20 кПа . 

2.1.2 Ра сче т высоты а ппа ра та  ИТН 

Та к ка к в совре ме нных а гре га та х большой мощности приме няются 

а ппа ра ты ИТН с ра зличными диа ме тра ми ре а кционной и се па ра ционной 
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ча сти, то ра ссчита е м соотве тстве нно высоту ре а кционной и се па ра ционной 

ча сте й, чтобы на йти общую высоту а ппа ра та . 

 

 

Рисунок 2.4 – Схе ма  к ра сче ту высоты а ппа ра та  ИТН 
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Объе мный ра сход пла ва  [5]. 

 
34

34

NONH

NONH
G

V


 , (2.17) 

где  3/1598
34

мкгNONH   - плотность жидкой а ммиа чной се литры 

 чмV /9,13
1598

27777 3 . 

Объе мный ра сход сокового па ра  

 Vп = 
𝐺п

рп
, (2.18) 

где  п = 0,750 кг/м3 – плотность обра зующе гося водяного па ра  

 Vп = 
12839

0,750
 = 17120 м3/ч = 4,75 м3/с. 

Объе мный ра сход эмульсии в ре а кционной зоне  

 Vэм = Vпл + Vп = 13,9 + 17120 = 17134 м3/ч = 4,760 м3/с. 

Принима е м скорость движе ния эмульсии в ре а кционной ча сти а ппа ра та  

  = 2.0 м/с. 

Согла сно спра вочным да нным [1], ре а кция проте ка е т не сколько се кунд. 

Принима е м вре мя ре а кции не йтра лиза ции 

  = 2 с. 

Тогда  ра сче тна я высота  ре а кционной ча сти 

 Hрч =   = 2,0 × 2 = 4.0 м. (2.19) 

Ра сче тный диа ме тр ре а кционной ча сти   [12]. 

 Dрч  =√
4·𝑉эм

𝜋𝜔
=          √

4·(4,7·
60

2
)

3,14·2,0
 = 1420 мм. (2.20) 

Принима е м ста нда ртный диа ме тр 

 Dрч = 1500 мм. 
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В се па ра ционной ча сти а ппа ра та  уста на влива е тся 4 колпа чковых та ре лки 

для очистки сокового па ра  от приме се й а ммиа чной се литры, а зотной кислоты 

и а ммиа ка . Принима е м скорость движе ния па ра  в свободном се че нии а ппа ра та  

  = 0,25 м/с. 

 

Тогда  ра сче тный диа ме тр се па ра ционной ча сти [12]. 

 Dсч  =√
4·𝑉сп

𝜋𝜔
=          √

4·(4,750/2)

3,14·0,25
 = 2560 мм. (2.21) 

Принима е м ста нда ртный диа ме тр 

Dсч = 3600 мм. 

Высота  се па ра ционной ча сти опре де ляе тся конструктивно. 

 

2.1.3  Ра сче т диа ме тров основных штуце ров 

Диа ме тр штуце ра  

 
шт

c
шт

V
D

 




4
, (2.22) 

где  
шт  - скорость движе ния потока  в штуце ре ; 

 Vc – ра сход потока  сре ды че ре з соотве тствующий штуце р. 

Штуце р для ввода  HNO3. Ра сход потока  HNO3 

 
ж

OHHNO
ж

GG
V






3600
23 , (2.23) 

где  
ж  - плотность вводимой жидкости че ре з штуце р 

 3/1240
)1530/56,01000/44,0(

1
мкгж 


 ; 

 смVж /006,0
12403600

8,1249215900 3



 . 

Диа ме тр штуце ра  
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шт

ж
HNO

V
D

 




4
3

, (2.24) 

где  
шт  = 2 м/с – скорость потока  жидкости в штуце ре  

 мDHNO 16,0
214,3

006,04
3





 . 

Принима е м диа ме тр штуце ра  HNO3 = 160мм. 

Ра ссчита е м штуце р для ввода  NH3. Ра сход потока  NH3 ра ве н  

 

3

3

3
NH

NH

NH
3600 


G

V , (2.25) 

где  
3NH  - плотность га зообра зного а ммиа ка  0,768 кг/м3. 

 смVNH /55,1
768,03600

4300 3

3



 . 

Диа ме тр штуце ра  

 мDNH 256,0
3014,3

55,14
3





 , 

где  смшт /30  - скорость потока  NH3. 

Принима е м диа ме тр штуце ра  NH3 = 260мм. 

Ра ссчита е м диа ме тр штуце ра  для вывода  NH4NO3 

 смV NONH /004,0
17003600

22222 3

34



 , 

где  
3/1700 мкг  - плотность NH4NO3. 

Отсюда  при ωшт=0,5 м/с диа ме тр ра ве н [12]. 

 D=
5,014,3

004,04




=100 мм. 

Диа ме тр штуце ров: 

На  входе   DNH3 = 260 мм; 

             DNO3 = 160 мм. 

На  выходе   DNH4NO3 = 100 мм. 



44 

 

И
н
в
. 
№

 п
о

д
п

 
П

о
д
п
. 

и
 д

а
т

а
 

В
за

м
. 

и
н
в
. 

№
 

И
н
в
. 
№

 д
у
б

л
. 

П
о

д
п
. 

и
 д

а
т

а
 

 
 

 
 

 

Лист 

14 

 

         Технологический раздел 

 
Ли
т 

№ докум. Изм. Подп. Дат
а 

     

     

И
н
в
. 
№

 п
о

д
п

 
П

о
д
п
. 

и
 д

а
т

а
 

В
за

м
. 

и
н
в
. 

№
 

И
н
в
. 
№

 д
у
б

л
. 

П
о

д
п
. 

и
 д

а
т

а
 

 
 

 
 

 

Лист 

44 

 

         Технологический раздел 

 
Ли
т 

№ докум. Изм. Подп. Дат
а 

     

     

2.1.4 Те пловой ра сче т а ппа ра та  ИТН 

Те пловым ра сче том прове ряе тся, в ка кой ме ре  принята я коне чна я 

конце нтра ция ра створа  а ммиа чной се литры (90%) обе спе чива е т ста бильный 

те пловой ре жим за  сче т те плоты ре а кции не йтра лиза ции и отвода  те пла  с 

соковым па ром. 

 

Исходные  да нные : 

Конце нтра ция а зотной кислоты – 56%; 

 Те мпе ра тура  а зотной кислоты – 80º С; 

 Те мпе ра тура  а ммиа ка  – 120ºС. 

Поступа е т на  не йтра лиза цию: 

 А зотной кислоты – 19875 кг/ч; 

 А ммиа ка  – 5375 кг/ч. 

Количе ство обра зующе гося ра створа : 

 А ммиа чной се литры – 27777 кг/ч; 

 Конце нтра ция ра створа  – 90%; 

 Количе ство испа ряюще йся воды – 12839 кг/ч; 

 Да вле ние  в а ппа ра те  – 20 кПа . 

Схе ма  к ра сче ту пока за на  на  рисунке  2.5. 

 

Приход те пла  

Те пло, вносимое  га зообра зным а ммиа ком: [3]. 

 Q1= 333 NHNH
P
NH tqG  =5375·2,15·120=1109400 кДж/ч,  (2.26) 

где  
3NHq = 2,15 – те плое мкость а ммиа ка , кДж/(кг ∙ К); 

3NHt = 120º С – те мпе ра тура  а ммиа ка  на  входе . 

Те пло, вносимое  а зотной кислотой: [3]. 

 Q2=
333 HNOHNO

P

HNO
tqG  = 19875·2,8·80 = 3561600 кДж/ч,  (2.27) 

где  
3HNOq = 2,8 – те плое мкость 56% а зотной кислоты кДж/ (кг ∙ К). 
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Рисунок 2.5 – Схе ма  к ра сче ту те плового ба ла нса . 

Те пло ре а кции обра зова ния нитра та  а ммония с уче том те плоты 

ра зба вле ния а зотной кислоты до 56% на ходим по кривой I [1, приложе ние  V]. 

Это те пло соста вляе т 1500 кДж на  1 кг NH4NO3. ча сть е го ра сходуе тся на  

ра створе ние  а ммиа чной се литры. Согла сно кривой II на  обра зова ние  90%-го 

ра створа  уходит 160 кДж те пла  на  1 кг NH4NO3. 

Та ким обра зом, при обра зова нии а ммиа чной се литры из 56% а зотной 

кислоты с получе ние м 90%-го ра створа  выде ляе тся: 
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 Q3 = 1500-160 = 1340 кДж/ч. 

 

За  ча с выде ляе тся те пла : 

 Q4 = 29200·1340 = 39128000 кДж/ч. 

Общий приход те пла : 

 Q = Q1 +Q2 +Q4 = 1109400+3561600+39128000 = 43799000 кДж/ч. (2.28) 

 

Ра сход те пла  

Те пло, уносимое  ра створом а ммиа чной се литры: 

  кипкипNONH
пот
HNO

пот
NHNONH ttqGGGQ  1,981886327777)(

343334

'
1

, (2.29) 

где  кипt  – те мпе ра тура  кипе ния 90%-го ра створа  се литры. Опре де лим е е  

при да вле нии в а ппа ра те  1,15-1,2·105 Н/м2. При этом да вле нии те мпе ра тура  

на сыще нного водяного па ра  ра вна  103º С. При а тмосфе рном да вле нии 

те мпе ра тура  кипе ния 90%-го ра створа  а ммиа чной се литры соста вляе т 152,5 

ºС. 

 Те мпе ра турна я де пре ссия: 

 Δt = t1-t2 = 152,5-100 = 52,5º С. (2.30) 

 Те мпе ра тура  кипе ния NH4NO3: 

   пр наскип  tt , (2.31) 

 где  η – коэффицие нт те мпе ра турной диспе рсии при любом да вле нии. 

 При t = 103 ºС, η = 1,03. 

 157,1  1,0352,5103 tкип  . 

 Те пло, уносимое  ра створом се литры 

  6974604,7157,11,98200)(27777 '
1 Q кДж/ч. 

 2) Те пло, ра сходуе мое  на  испа ре ние  воды:  

 
'

2Q =  27546285,6  268212875  H
2

OHG кДж/ч,  (2.32) 

где  H = 2682 кДж/ч – энта льпия сухого па ра  при 1,2·105 Н/м2; 

1) Те пло, те ряе мое  а ппа ра том в окружа ющую сре ду: 
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 Q3 =Q- '
1Q - '

2Q = 43799000-6974604,7-27546285,6 = 9278109 кДж/ч; 

 (2.33) 

где  Q – обще е  количе ство те пла . 

Эта  ве личина  соста вляе т 7% от обще го ра схода  те пла , что согла суе тся с 

те хниче скими да нными. 

Ра сче тные  да нные  сводим в та блицу 2.2. 

Та блица  2.2 – Те пловой ба ла нс не йтра лиза ции 

Приход, кДж/ч Ра сход, кДж/ч 

С а ммиа ком 1109400 С ра створом NH4NO3 6974604,7 

С а зотной кислотой 3561600 С соковым па ром 27546285,6 

Те пло ре а кции 39128000 Поте ри 9278109 

Итого 43799000 Итого 43799000 

 

 

2.1.5 Ра сче т толщины слоя изоляции 

В ка че стве  изоляции приме м сте клянную ва ту, та к ка к е е  те плостойкость 

450 ºС, а  те мпе ра тура  сте нки а ппа ра та  170 ºС. Схе ма  к ра сче ту пока за на  на  

рисунке  2.6. Коэффицие нт те плопроводности сте клова ты λ = 0,04-0,1 Вт/(м ∙ К), 

приме м λ = 0,1 Вт/(м ∙ К). 

с    т    

и    з    

И    з    о    л    я    ц    и    я    

С    т    е    н    к    а    а    п    п    а    р    а    т    а    

t    а    п    t    н    

 

Рисунок 2.6 – Схе ма  к ра сче ту толщины слоя изоляции. 

Не обходима я толщина  слоя изоляции: 

 
q

tt стст
из

)( 21 



 , (2.34) 
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где  q – уде льна я те плова я на грузка , Вт/м2. 

  встq  2( , (2.35) 

где  В – сумма рный коэффицие нт те плоотда чи от на ружной пове рхности 

изоляции к вне шне му воздуху; 

tв – те мпе ра тура  окружа юще го воздуха , приме м 20 ºС; 

Δt – ра зность те мпе ра тур ме жду на ружной пове рхностью изоляции и 

воздухом; tст2 – те мпе ра тура  вне шне го слоя изоляции.  

Тогда : 

 
20,0589,3 В стt ; (2.36) 

Принима е м: tст2 = 40 ºС; 

           tв = 20 ºС. 

 β2 = 9,3+0,058·40 = 11,62, 

 q = 11,62·(40-20) = 232,4 Вт/м2. 

Учитыва я, что те мпе ра тура  в а ппа ра те  (ре а кционной ча сти) 170 ºС, а  

основное  те пловое  сопротивле ние  созда е т изоляция, може м счита ть, что 

те мпе ра тура  внутре нне го слоя изоляции 1стt = 165 ºС, тогда  толщина  

изоляционного слоя буде т ра вна : 

 мм 54  м 0,054  40)/232,4-(1650,1
)( 21 




q

tt
g стст

; (2.37) 

Приме м толщину слоя изоляции 60 мм. 

2.1.6 Ра сче т вспомога те льного оборудова ния 

Выполним ра сче т те плообме нника . Пе ре д поступле ние м в ИТН а зотна я 

кислота  на гре ва е тся от 30 °С до 80 °С в те плообме ннике  за  сче т использова ния 

те пла  конде нса ции сокового па ра . Схе ма  к ра сче ту приве де на  на  рисунке  2.7. 
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Азотная кислота

Gк , tкн

Соковый пар

Gп , tп

Азотная кислота

Gк , tкк

Конденсат

Gк , tк

Азотная кислота

Gк , tкн

Соковый пар

Gп , tп

Азотная кислота

Gк , tкк

Конденсат

Gк , tк
 

Рисунок 2.7 – Схе ма  к ра сче ту те плообме нника  

Те плова я на грузка  подогре ва те ля кислоты 

 Q = Gк (Hк2 – Hк1),  (2.38) 

где  Gк – ма ссовый ра сход а зотной кислоты на  два  а ппа ра та  

 Gк = 2G1 = 2 ∙ 19875 кг/ч = 39750 кг/ч; 

Hк1 и Hк2 – энта льпия а зотной кислоты на  входе  и на  выходе  из 

те плообме нника  соотве тстве нно 

 Hк1 = cк1 tк1;  (2.39) 

 Hк2 = cк2 tк2;  (2.40) 

tк1 и tк2 – те мпе ра тура  кислоты на  входе  и на  выходе  соотве тстве нно, 

принима е м те мпе ра туру на  входе  tк1 = 30 °С, на  выходе  в соотве тствии с 

те хнологиче ским ре жимом tк2 = 80 °С; 

cк1 и ск2 – уде льные  те плое мкости кислоты, принима е м по спра вочным 

да нным для 50% а зотной кислоты 

 ск1 = 0,6865 ∙ 4,190 = 2,87 кДж/(кг ∙ К); 

 ск2 = 0,7300 ∙ 4,190 = 3,06 кДж/(кг ∙ К). 

Соотве тстве нно, энта льпии кислоты  

 Hк1 = 2,87 ∙ 30 = 86,1 кДж/кг; 

 Hк2 = 3,06 ∙ 80 = 244,8 кДж/кг. 

Тогда  те плова я на грузка  те плообме нника  

 Q = 39750 ∙ (244,8 – 86,1) = 5046,66 ∙ 103 кДж/ч = 1401,85 кДж/с. 
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Те плообме нник обогре ва е тся соковым па ром, выходящим из а ппа ра та  

ИТН. Те мпе ра тура  конде нса ции сокового па ра  при избыточном да вле нии 20 

кПа  соста вляе т [6, та бл. LV] 

 tк = 104,2 °С. 

При конде нса ции в те плообме ннике  выде ляе тся количе ство те плоты 

 Qк = Gпr,  (2.41) 

где  r – уде льна я те плота  конде нса ции сокового па ра , при tк = 104 °C [6] 

 r = 536 ∙ 4,190 = 2245,84 кДж/кг. 

Тогда  не обходимый ра сход сокового па ра  

 Gп = 
𝑄

𝑟
 = 

5046.66·103

2245.84
 = 2247 кг/ч = 0,6242 кг/с. (2.42) 

Объе мный ра сход сокового па ра  

 Vп = Gп / п,  (2.43) 

где  п – плотность на сыще нного водяного па ра  при tк, п = 0,705 кг/м3; 

 Vп = 2247 / 0,705 = 3187 м3/ч = 0,8853 м3/с. 

Объе мный ра сход конде нса та  

 Vк = Gп / к,  (2.44) 

где  п – плотность конде нса та  tк, к = 998 кг/м3; 

 Vп = 2247 / 998 = 2,2523187 м3/ч = 6,254 ∙ 10-4 м3/с. 

Принима е м горизонта льный двухходовый те плообме нник. Кислота  

проходит че ре з трубное  простра нство, а  соковый па р конде нсируе тся в 

ме жтрубном простра нстве . Сре дняя ра зность те мпе ра тур  

 t1 = tк – tкк = 104 – 80 = 24 °С;  (2.45) 

 t2 = tк – tкн = 104 – 30 = 74 °С;  (2.46) 

 tср= к
∆𝑡2−∆𝑡1

2.3lg (
∆𝑡2

∆𝑡1
)
, (2.47) 

где  к – коэффицие нт, учитыва ющий конструкцию те плообме нника  и 

схе му движе ния потоков, для выбра нного а ппа ра та  к = 0,81 [6]. 

Соотве тстве нно 
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 tср=0,81· 
74−24

2.3lg (
74
24

)
 = 36.1º C 

Тогда  ра сче тна я пове рхность те плообме на  

 F = 
𝑄

𝐾∆𝑡𝑐𝑝
 ;, (2.48) 

где  K – коэффицие нт те плопе ре да чи, принима е м по спра вочным да нным 

для случа я на гре ва ния жидкости конде нсирующе йся водой на  горизонта льных 

трубка х К = 350 кДж/(м2 ∙ К). 

 F = 
5046,66 · 103

350 ·36.1
= 399,4м2. 

Выбира е м горизонта льный кожухотрубча тый двухходовый 

те плообме нник со сле дующими ха ра кте ристика ми: диа ме тр кожуха  1200 мм; 

длинна  труб 4 м, пове рхность те плообме на  417 м2, 1658 труб 20х2, число ходов 

2. 

Выполним ра сче т буфе рной е мкости для хра не ния а зотной кислоты, 

пода ва е мой в аппарат ИТН, резервным временем τ = 2,0 часа. Схема к расчету 

приведена на рисунке 2.8. 

D 
  
 

е 
  
 

м 
  
 

к 
  
 

L    е    м    к    

 

Рисунок 2.8 – Схема к расчету буферной емкости для сбора жидкой кислоты 

 

Количество кислоты, отбираемой из емкости  

 Gк = 39750 кг/ч. 

Объемный расход кислоты 
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 Vк = Gк / к,  (2.49) 

где к – плотность кислоты при температуре хранения t = 30 °C [6] 

 к = 1295 кг/м3. 

Соответственно 

 Vк = 39750 / 1295 = 30,7 м3/ч. 

Необходимый объем кислоты на τ = 2,0 часа составит  

 Vхр  = Vк τ = 30.7 ∙ 2,0 = 61,4 м3.  (2.50) 

Принимаем максимальное заполнение емкости  = 80%, тогда объем 

емкости 

 Vемк = Vхр /  = 61,4 / 0.8 = 76,9 м3. (2.51) 

Принимаем два одинаковых аппарата. Тогда объем каждого 

 V1 = Vемк / 2 = 76,9 / 2 = 38.4 м3. (2.52) 

Принимаем отношение диаметра емкости к ее длине  = 5. Соответственно 

диаметр емкости 

 Dемк = √
4 𝑉емк

𝜋𝛼

3
 = √

4·38,4

3,14 ·5

3
 =2,13 м (2.53) 

Принимаем стандартный диаметр 

Dемк = 2,2 м. 

Тогда длина емкости 

Lемк = Dемк = 5 × 2,2 = 11,0 м. 

Исходя из полученных данных выбираем две емкости ГЭЭ1–40–06 с 

номинальным объемом Vном = 40 м3 каждая и рабочим объемом Vраб = 32,4 м3 [5]. 
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3 . Механический  расчет 

Целью механического расчета является обеспечение механической 

надежности работы проектируемого аппарата использования теплоты 

нейтрализации для производства аммиачной селитры. Показателями или 

критериями механической надежности для деталей технологического 

оборудования являются прочность, жаропрочность и жаростойкость, жесткость, 

устойчивость, виброустойчивость, износостойкость, герметичность и т.п. Все 

эти критерии должны обеспечить сохранение во времени механических свойств 

деталей в установленных пределах значений всех параметров, характеризующих 

способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях 

применения, технического обслуживания, ремонтов, хранения и 

транспортирования. Каждый из этих критериев при расчете проверяется по 

условию, где расчетное значение определяющего этот критерий параметра не 

должно превышать его допускаемое значение в течение всего срока 

эксплуатации. 

3.1  Конструирование аппарата 

Расчетная модель проектируемый аппарат ИТН для производства 

аммиачной селитры показана на рисунке 3.1.  

Аппарат состоит из двух цилиндрических обечаек 1 (реакционная часть, 

диаметр 1500 мм) и 2 (сепарационная часть, диаметр 3600 мм). Обечайки 

соединяются между собой двумя коническими днищами 3 и 9. Сверху и снизу 

аппарат закрывается двумя эллиптическими днищами 5 и 7. 

Внизу реакционной части установлен барботер 6. Аппарат устанавливается 

на 4-х опорах 8. 

Технологическое давление в аппарате 0,1213 МПа, максимальная 

температура стенки 170 °С. 
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Рисунок 3.1 – Расчетная модель аппарата ИТН  

для производства аммичной селитры: 

1, 2, 4 – цилиндрические обечайки, 3, 9 – конические днища; 

 5, 7 – эллиптическое днище; 6 – барботер; 8 – лапа,  

10 – тарелка; 11, 12, 13 – штуцеры. 
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3.2     Выбор конструкционных материалов 

Основными требованиями, которым должны отвечать химические 

аппараты, являются механическая надежность, долговечность, конструктивное 

совершенство, простота изготовления, удобство транспортирования, монтажа и 

эксплуатации. В соответствии с источником [29] к конструкционным 

материалам проектируемой аппаратуры предъявляются следующие требования: 

 материалы должны быть стойки по отношению к коррозии в агрессивных 

средах при рабочих параметрах процесса;  

 им необходима высокая прочность при заданных рабочих давлениях, 

температуре и дополнительных нагрузках, возникающих при прочностных 

испытаниях и эксплуатации аппаратов;  

 материалы должны легко поддаваться сварке, а их сварные соединения – 

иметь высокую механическую прочность;  

 материалы должны быть недороги и доступны. Кроме того, при выборе 

конструкционных материалов необходимо учитывать физические свойства 

материалов (теплопроводность, линейное расширение и т. д.). Для проведения 

конструктивно-механического расчёта аппарата необходимо определить 

материалы следующих его частей:  

 детали, подверженные коррозионному воздействию реакционной среды 

находящейся в аппарате (корпус, днище, фланец, крышка, соответствующие 

штуцеры,  и его уплотнение);  

 прокладки (в частности, прокладка во фланце). В результате анализа 

различных литературных источников, рекомендаций и стандартов можно прийти 

к следующим выводам: 

 для элементов, контактирующих с реакционной массой принять в 

соответствии с рекомендациями   назначить стали 08Х18Н10Т и 03Х18Н11 в 

качестве конструкционного материала. Данная сталь является достаточно 

надёжной для работы в агрессивных средах с высокой коррозионной 

активностью; 
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 для изготовления прокладок по рекомендации [24] предлагается 

использовать фторопласт-4 как материал, устойчивый в средах средней и 

высокой агрессивности, а также соответствующий температурному режиму 

протекания процесса в реакторе. 

Для дальнейшего расчёта аппарата необходимо определить основные 

показатели его конструкционных материалов. Схема расчёта 

продемонстрирована на примере стали 12Х18Н10Т, показатели по остальным 

материалам будут приведены в конце раздела. 

 

3.3 Расчёт основных характеристик материала 

 

Аппарат ИТН состоит из двух частей – сепарационной и реакционной, 

каждая из которых изготавливается из разных сталей: сепарационная зона из 

стали марки 08Х18Н10Т – так как среда коррозионно-активная; реакционная из 

стали 03Х18Н11 – эта сталь более устойчивая в коррозионной среде, чем 

08Х18Н10Т.  

 

Определяем характеристики 08Х18Н10Т 170º С интерполирование 

табличных данних 20 º С и при 300 º С [7, стр .98] 

                                                    В20 = 570 МПа  

В300 = 460 МПа 

                                                     Т20= 360 МПа 

Т300 = 300 МПа 

 В=В20+ (170-20) 
σв300−σ в20

300−20
 = 570+150 · 

460−570

280
 = 511 Мпа; 

                                                                                                                     (3.1) 

σ Т = σ Т20 + (170-20) 
σв300−σ в20

300−20
 =360+150 ·

300−360

280
 = 327 Мпа. 

                                                                                                                    (3.2) 
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Определим номинальное допускаемое напряжение. Согласно [7, табл. 14.5] 

расчет для легированной стали при рабочей температуре менее 525 °С 

необходимо вести по формулам 

 B T

B T

* min ;
n n

  
   

 
, (3.3) 

где nB – запас прочности по пределу прочности, для стального проката из 

легированной стали nB = 2,6 [7, табл. 14.6]; 

nT – запас прочности по пределу текучести, для стального проката из 

легированной стали при давлении в аппарате не более 0,9 МПа nT = 1,65 

[7, табл. 14.6]. 

Соответственно нормативное допускаемое напряжение при расчетной 

температуре и при 20 °С: 

 * = min 








65.1

327
;

6.2

511
 = min {197; 198} = 197 МПа; 

 *20 = min 








65.1

360
;

6.2

570
 = min {219; 218} = 218 МПа. 

Допускаемое напряжение при статических однократных нагрузках для 

рабочего состояния выбранного материала составляют  

 [] = *; (3.4) 

 []20 = *, (3.5) 

где  – поправочный коэффициент, учитывающий вид заготовки, для 

листового проката  = 1,0 [7, с. 10]. Подставляя числовые значения, получим 

  [] = 1,0 ∙ 197 = 197 МПа; 

 []20 = 1,0 ∙ 218 = 218 МПа. 

Допускаемое напряжение при гидроиспытаниях 

 []и = Т20 / 1,1 = 360 / 1,1 = 327 МПа. (3.6) 
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3.4 Расчет цилиндрической обечайки 

Выполним расчет обечайки сепарационной части. Схема к расчету 

показана на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Схема к расчету обечайки 

Исполнительную толщину стенки s цилиндрической обечайки определяют 

по формуле 

 

                                       s ≥ sp + c + c0,                                                       (3.7) 

 

 Sр =мах (
рр𝐷

2𝜑[𝜎]−Рр  
 ; 

ри𝐷

2𝜑[𝜎]и−Ри
); (3.8) 

 

где pp – расчетное давление в аппарате, МПа; 

pи – давление при испытаниях, МПа; 

D – внутренний диаметр обечайки, D = 3600 мм; 

 – коэффициент прочности сварных швов стальных аппаратов, для 

автоматической сварки под слоем флюса  = 1,00 [8, т. 1.7]; 

sp – расчетная толщина стенки цилиндрической обечайки, мм; 

c – прибавка к расчетной толщине, мм; 

с0 – прибавка на округление размера до стандартного значения, мм. 

Расчетное давление в аппарате 

 pp = pт + рг,  (3.8) 
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где рт – технологическое давление в аппарате, рт = 0,1213 МПа; 

рг = гидростатическое давление столба жидкости в аппарате, pг = 0 МПа. 

Поэтому 

 рр = 0,1213 + 0,000 = 0,1213 МПа.  (3.9) 

Давление при испытаниях 

 Ри =мах (
1,25рт[𝜎]20 /[𝜎]

рт+0,3
 ) ; (3.10) 

Ри =мах (
1,25·0,1213·218 /197

0,1213+0,3
) = мах (

0,168

0,421
) = 0,421 Мпа 

Соответствующая расчетная толщина стенки 

 Sр = мах(

0,121·3600

2·1,00·197−0,121
0,421·3600

2·1,00·327−0,421

) = мах (
1,11

2,32
) =2,32 мм. 

   

Прибавка к расчетной толщине обечайки определяется по формуле 

 с = с1 + с2 + с3,  (3.11) 

где с1 – прибавка для компенсации коррозии и эрозии, мм; 

с2 – прибавка для компенсации минусового допуска, мм; 

с3 – технологическая прибавка, мм. 

Прибавка для компенсации коррозии и эрозии 

 с1 = П + сэ, (3.12) 

где П – скорость коррозии, П = 0,05 мм/год; 

 - срок службы аппарата,  = 15 лет; 

сэ – прибавка для компенсации эрозии, сэ = 0 мм. 

Соответственно 

 с1 = 0,05 × 15 + 0 = 0,75 мм.   

При листовом прокате и сварной обечайке с2 = 0 мм и с3 = 0 мм [8, с. 16]. 

Поэтому 

 с = 0,75 + 0 + 0 = 0,75 мм. 

Соответственно исполнительная толщина стенки цилиндрической 

обечайки составит 



60 

 

И
н
в
. 
№

 п
о

д
п

 
П

о
д
п
. 

и
 д

а
т

а
 

В
за

м
. 

и
н
в
. 

№
 

И
н
в
. 
№

 д
у
б

л
. 

П
о

д
п
. 

и
 д

а
т

а
 

 
 

 
 

 

Лист 

60 

 

         Механический  расчет 

 
Ли
т 

№ докум. Изм. Подп. Дат
а 

     

     

 s ≥ 2,32 + 0,75 = 3,07 мм. 

Из соображений жесткости обечайки примем исполнительную толщину 

стенки цилиндрической обечайки 

 s = 4 мм. 

Допускаемое давление в рабочем состоянии и при испытаниях 

    [р] =
2𝜑 [𝜎](𝑠−𝑐)

𝐷+𝑠−𝑐
 = 

2·1,00 ·197 ·(6−0,75)

3600+6−0,75
 = 0.573 Мпа; (3.13) 

 [р]и =
2𝜑 [𝜎](𝑠−𝑐)

𝐷+𝑠−𝑐
 = 

2·1,00 ·327 ·(6−0,75)

3600+6−0,75
  =0,952 Мпа . (3.14) 

Сравнивая 

 p < [p];   pи < [p]и;  (3.15) 

 0,121 < 0,573;       0,421 < 0.952, 

делаем вывод, что обечайка сепарационной части удовлетворяет условию 

прочности. 

Обечайки реакционной части Dрц = 1500 мм и верхнего сегмента Dвс = 1600 

мм рассчитываем по аналогичной схеме. Результаты расчетов 

 sрц = 4 мм;   sвс = 4 мм. 

3.5  Расчет толщины стенки эллиптического крышка и днища   

 Схема к расчету верхнего эллиптического днища приведена на рисунке  

Dэ sэ

P

 

 

 

Рисунок 3.3 – Схема к расчету эллиптического днища. 
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Внутренний диаметр днища согласно конструкции аппарата 

     Dвн = 1600 мм. 

Исполнительную толщину стенки стандартного эллиптического днища 

рассчитывают по формуле 

                                                 s ≥ sp + c + c0                 

 

где Sp – расчетная толщина стенки определяется по формуле  

                                                               (3.16)        

 

                       Sэ ≥ sэp + c + c0 = 1, 03 + 0, 75 = 1, 78 мм. (3.17) 

Толщина стенки эллиптического днища не должна быть меньше толщины 

стенки обечайки (для верхнего сегмента sвс = 4 мм). Поэтому исполнительная 

толщина стенки верхнего днища 

 sэ = 4 мм. 

Допускаемое давление в рабочем состоянии и при испытаниях 

                                    [р] =
2𝜑 [𝜎](𝑠−𝑐)

𝐷+0.5(𝑠−𝑐)
                                                       (3.18) 

Тогда :   

                            [p]= 
2·1,00·197·(4−0,75)

1600+0,5(4−0,75)
= 0,800 Мпа; 

                              [р]и  = 
2𝜑 [𝜎]и(𝑠−𝑐)

𝐷+0.5(𝑠−𝑐)
                                                     (3.19)                                                                

Тогда :   

[p]и = 
2·1,00·327·(4−0,75)
1600+0,5(4−0,75)

 = 1,330 Мпа; 
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Сравнивая 

                                           p < [p]; pи < [p]и;                                         (3.20) 

 0,121 < 0,800; 0,421 < 1.330, 

делаем вывод, что днище сепарационной части удовлетворяет условию 

прочности. 

3.6  Расчет фланца штуцера вывода сокового пара 

Исходные данные для расчета: 

диаметр D = 500 мм; 

расчетное давление Рр=0,121 МПа; 

прибавка на коррозию с = 0,75 мм; 

температура среды t = 104 C; 

толщина стенки s = 8 мм; 

коэффициент прочности сварных швов  = 1. 

Схема к расчету представлена на рисунке 3.4 
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Рисунок 3.4 – Фланцевое соединение 

Толщину втулки фланца принимаем s0 = 11 мм. 

Высота втулки фланца рассчитывается по формуле: 

 hв = 0,5√𝐷 (𝑠0 − 𝑐) = 0,5 · √500 · (11 − 0.75) =35,8 мм. (3.21) 

Принимаем hв = 55мм. Наружный диаметр шпильки при  D = 500 мм, dб = 

16 мм [11, таблица 1.40]. Нормативный зазор u = 4. Тогда диаметр окружности 

расположения шпилек равен: 

 Dб = D + 2(s1 + dб + u)  = 500 + 2  (11 + 16 + 4) = 570 мм.  (3.22) 

Рассчитаем наружный диаметр фланца: 

 Dн = Dб + а,  (3.23) 

где а = 40 мм – конструктивная добавка [11, таблица 1.41], 

 Dн = Dб + а = 570 + 40 = 610 мм.  (3.24) 

Наружный диаметр прокладки:  

 Dнп= Dб – е,  (3.25) 

где е = 30 мм – нормативный параметр [11, таблица 1.41], 

 Dнп= Dб – е = 570 – 30 = 540 мм.  (3.26) 
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Рассчитаем средний диаметр прокладки: 

 Dсп = Dнп – b,  (3.27) 

b = 15 мм – ширина прокладки [11, таблица 1.42], 

 Dсп = Dнп – b = 540 – 15 = 525 мм.  (3.28) 

Определим количество шпилек необходимое для обеспечения 

герметичности соединения. Шаг размещения шпилек по окружности [11, 

таблица 1.43] 

 tш = 4,2dб = 4,2  16 = 68 мм; 

 nб = Dб/tш = 3.14  570 / 68 = 26.3 шт.  (3.29) 

Принимаем nб = 28 шт. Высота  (толщина) фланца: 

 hф =𝜆ф √𝐷 𝑆эк , (3.30) 

где ф = 0,48 [11, рисунок 1.40]; 

 hф = 0,48 ·√500 · 11 = 35,6 мм (3.31) 

принимаем hф = 36 мм при толщине прокладки hп = 2 мм. 

Расчетная длина шпильки: 

 lб = lб0 + 0.28dб,  (3.32) 

где lб0 – расстояние между опорными поверхностями гаек шпильки 

 lб0 = 2 (hф + hп) = 2 ∙ (60 + 2) = 124 мм;  (3.33) 

 lб = 124 + 0,28 ∙ 16 = 129,6 мм. 

3.7  Расчет укрепления отверстия 

Отверстия, вырезанные в корпусе аппарата, значительно уменьшают 

прочность соответствующего элемента. Поэтому отверстия необходимо 

укреплять. Принимаем укрепление отверстия в верхнем днище D=500 мм под 

патрубок штуцера вывода сокового пара. Схема к расчету укрепления отверстия 

за счет увеличения толщины стенки штуцера приведена на рис. 2.5. 
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Рисунок 3.5 – Схема к расчету укрепления отверстия накладным кольцом 

 

Общий критерий укрепления состоит в компенсации вырезанной площади 

поперечного сечения: 

 (A1н + А1в)1 + А22 + А0 ≥ A,  (3.34) 

где А1н и А1в – площади продольного сечения соответственно наружной и 

внутренней частей штуцера, участвующего в укреплении; 

А2 – площадь продольного сечения усиливающего обечайку элемента; 

А0 – площадь продольного сечения оболочки, участвующая в укреплении; 

А – площадь продольного сечения выреза, подлежащая компенсации; 

1 и 2 – коэффициенты, учитывающие соотношение материалов 

конструктивных элементов. 

Значения 1  

 𝜒1 =
[𝜎]ш

[𝜎]
, (3.35) 

где []ш – допускаемое напряжение материала штуцера, т.к. штуцер 

изготовлен из того же материала, что и верхнее днище, то 1 = 1. 

Расчетный диаметр укрепляемого элемента (верхнего днища) 
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 Dр = D = 1600 мм.  

Наибольший допустимый диаметр отверстия в эллиптическом днище, не 

требующего дополнительного укрепления 

 
 
=  (3.36) 

 = 2   



















75.075.04160028.0

05.1

75.04
 = 317 мм. 

Площадь сечения отверстия в стенке, подлежащая компенсации при 

укреплении отверстия 

 Fо = (dш – dд) sр = (500 – 317) × 4 = 732 мм2. (3.37) 

Наружная и внутренние длины штуцера, участвующие в укреплении 

l1 =√(𝑑ш + 2ск)(𝑆ш − ск) =   √(500 + 2 · 0,75) · (2 − 0,75) = 51,31мм; (3.38) 

l2 =√(𝑑ш + 2ск)(𝑆ш − 2ск) =   √(500 + 2 · 0,75) · (2 − 2 · 0,75) = 47.51мм. (3.39) 

Площадь штуцера, участвующая в укреплении 

 Fш = 2 × (l1 + s – sр – cк) (sш – sшр – ск) =  (3.40) 

 = 2 × (51,31 + 4 – 1,05 – 0,75) × (2 – 0,87 – 0,75) = 40,1 мм2. 

Расчетная ширина укрепляющей накладки 

 bнр =√𝐷в(𝑠 − 𝑐к) =√1600 · (4 − 0,75) =72,11. (3.41) 

Принимаем ширину укрепляющей накладки 

bн = 80 мм. 

Расчетная толщина укрепляющей накладки 

 (3.42) 

Принимаем исполнительную толщину накладки 

sн = 4 мм. 

Тогда площадь сечения наружной укрепляющей накладки 

 = 2 × (80 + 2 – 0,87 – 0,75) × 4 = 704 мм2. 

Общая площадь, участвующая в укреплении отверстия 

d д 2
s c к

s р
0.8








2 D в s c к  c к
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          Fу = Fш + Fн = 40 + 704 = 744 мм2.                                       (3.43) 

Коэффициент прочности отверстия 

 
𝐹𝑦

𝐹𝑜
=

744

732
= 1.016 > 1 (3.44) 

Следовательно, отверстие достаточно укреплено.  

3.8 Расчет толщины стенки конического днища 

Сепарационная камера соединяется с реакционной частью посредством 

конического днища. Схема к расчету приведена на рисунке 3.6. 

D    

2    •    

H 
  
 

s    
P    

 

Рисунок 3.6 – Схема к расчету толщины стенки конического днища 

Толщина стенки днища не должна быть меньше толщины стенки обечайки 

(для верхнего сегмента sвс = 6 мм). Поэтому исполнительная толщина стенки 

верхнего днища 

 sэ = 6 мм. 
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3.9 Основные полученные результаты   

В этом выпускная квалификационная работе был проведен расчет аппарата 

ИТН для производства аммиачной селитры . Диаметр сепарационной части 

аппарата 3600 мм, реакционной часть аппарата 1500мм. Материал исполнения 

сталь для сепарационной часть  08Х18Н10Т , для реакционной часть 

03Х18Н11.Количество тарелок – 4 штук, высота аппарата 8400 мм. 

- Корпус аппарата: толщина стенки цилиндрической обечайки 4 мм. При 

данной толщине выполняются условия прочности как в рабочих условиях, так и 

в условиях испытаний   pи= 0,421 Мпа < [p]и= 0.952 МПа ;                                     p 

= 0,121 Мпа < [p]= 0,573 Мпа ;        

Крышка и днища  аппарата: при толщине стенки 4 мм обеспечивается 

прочность крышки как в рабочем состоянии, так и при гидравлических 

испытаниях  

pи= 0,421 Мпа < [p]и= 1.330 МПа ;    p = 0,121 Мпа < [p]= 0,800Мпа;        

Фланцевое соединение: Рассчтали  фланца штуцера вывода сокового пара 

диаметр D = 500 мм;  расчетное давление Рр=0,121 МПа; прибавка на коррозию 

с = 0,75 мм; Высота   фланца: 36 мм. 

 

Таблица 3.1 – Характеристика аппарата 

 Толщина стенки цилиндрической 

обечайки, мм 

4 

Толщина стенки эллиптических 

крышек, мм 

4 

Диаметр сепарационной часть 

аппарата, мм 

3600 

Высота аппарата, мм 8400 

Количество тарелок, шт 4 

Реакционной часть аппарата  1500 

 Диаметр фланца, мм 500 

Толщина стенки крническкого 

днища  

6 

ширину укрепляющей накладки 80 
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      4.Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

 

4.1 Введение 

Основной задачей данного раздела является оценка перспективности 

разработки и планирование финансовой и коммерческой ценности конечного 

продукта, предлагаемого в рамках НИ. Коммерческая ценность определяется не 

только наличием более высоких технических характеристик над конкурентными 

разработками, но и тем, насколько быстро разработчик сможет ответить на такие 

вопросы – будет ли продукт востребован на рынке, какова будет его цена, какой 

бюджет научного исследования, какое время будет необходимо для 

продвижения разработанного продукта на рынок. 

Данный раздел, предусматривает рассмотрение следующих задач: 

• Оценка коммерческого потенциала разработки. 

• Планирование научно-исследовательской работы; 

• Расчет бюджета научно-исследовательской работы; 

• Определение ресурсной, финансовой, бюджетной эффективности 

исследования. 

Цель работы является разработка конструкции аппарата ИТН 

(использователь  теплоты нейтрализации )  для производства аммиачной селитры 

 

4.1.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности 

проведения научных исследований 

 

В данном подразделе проект химического реактора для производства 

аммиачной селитры рассмотрен с точки зрения его коммерческой значимости. 

Необходимые для данного рассмотрения расчёты произведены в соответствии с 

пособием . 
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Потенциальными потребителями результатов реализации проекта 

являются компании и частные лица, составляющие рынок химического 

оборудования.  

Конечным результатом реализации проекта является удовлетворение двух 

потребностей:  

 предоставление на рынок более эффективного химического 

оборудования для производства аммиачной селитры ;  

 упрощение процесса проектирования реакторов различного назначения 

за счёт создания программы их расчёта на базе MathCAD 

 

 

4.1.2 Потенциальные потребители результатов исследования. 

Сегментация рынка 

 

В качестве двух основных критериев сегментирования рынка 

предполагается выделить: 

 географическое положение (территория России, ближнее и дальнее 

зарубежье);  

 тип потребителя (крупные химические компании, мелкие частные 

фирмы, частные лица).  

По выбранным критериям была составлена карта сегментаци рынка 

химического оборудования, отражённая на рисунке 1. В качестве 

конкурирующих компаний были взяты предприятия Экотех НН Химтехпром, 

ОАО НИИПТхиммаш и торгово-промышленная компания «Стелла». 

Информация, необходимая для построения данной карты, была взята с 
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официальных сайтов предприятий [50–52]. 

 

Рисунук 4.1- Карта сегментирования рынка химического оборудования 

 

 

 

В соответствии с приведённой на рисунке 1 картой сегментирования были 

сделаны выводы:  

 основные сегменты рынка химического оборудования в  данной работы 

было целесообразно разделить по признакам географического положения и 

типам потребителей; 

 наиболее благоприятными для продаж химических реакторов на первых 

этапах развития предприятия, в соответствии с картой, являются сегменты, 

отображающие частные компании и частных лиц, базирующихся в Российской 

Федерации;  

 привлекательными для предприятия в будущем, в соответствии с картой, 

представляются сегменты государственных компаний Российской Федерации и 

частных компаний ближнего зарубежья, однако в данном сегменте предстоит 

столкнуться с высокой конкуренцией. 
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4.1.3 Оценка перспективности разработки 

 

Для оценки качества предлагаемой научной разработки и перспектив её 

коммерческого успеха была использована технология QuaD. 

 Для проведения анализа проекта по технологии QuaD были 

предварительно распределены веса критериев, по которым оценивается научная 

разработка. В производства химических реакторов одними из наиболее весомых 

критериев были выбраны: 

 энергоэффективность – 0,12; 

 надёжность – 0,12;  

 безопасность – 0,1; 

 простота эксплуатации – 0,1;  

 ремонтопригодность – 0,1; 

 цена – 0,1 

В соответствии с результатами конструктивно-механического расчёта 

химического реактора одними из наивысших баллов были отмечены следующие 

критерии: 

 простота эксплуатации – 96; 

  унифицированность – 95; 

  надёжность – 94; 

  безопасность – 93; 

  энергоэффективность – 92.     

  В соответствии с пособием  список критериев, их веса, а также 

необходимые расчётные величины заносятся в таблицу 4.1 
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Таблица 4.1– Оценочная карта для анализа по технологии QuaD  

 

 

 

 

 

  

Критерии оценки Вес 

критер

ия 

Баллы Максимальн

ый балл 

Относитель

ное 

значение 

Средневз

вешенно

е 

значение 

Показатели оценки качества разработки 

1.Энергоэффективность 0,12    92        100      0,92 0,1

104 

2.Помехоустойчивость 0,05 91 100 0,91 0,0455 

3. Надёжность 0,12 94 100 0,94 0,1128 

4.Унифицированность 0,05 95 100 0,95 0,475 

5.Уровень 

материалоёмкости 

разработк 

0,08 75 100 0,75 0,06 

6. Уровень шума 0,01 82 100 0,82 0,0082 

7. Безопасность 0,1 93 100 0,93 0,093 

8. Потребность в 

ресурсах памяти 

0,005 85 100 0,85 0,00425 

9. Функциональная 

мощность 

0,02 87 100 0,87 0,0174 

10.Простота 

эксплуатации 

0,1 96 100 0,96 0,096 

11.Качество 

интеллектуального 

интерфейса 

0,005 83 100 0,83 0,00415 
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Продолжение таблицы 4.1 

 

12.Ремонтопри

годность 

0,1 90 100 0,9 0,09 

Показатели оценки коммерческого потенциала разработки 

13.Конкуренто

способность 

продукта 

0,04 79 100 0,79 0,316 

14.Уровень 

проникновения 

на ры-нок 

0,01 65 100 0,65 0,0065 

15.Перспектив-

ность рынка 

0,01 78 100 0,78 0,0078 

16. Цена 0,1 72 100 0,72 0,072 

17.Послепро-

дажное обслу-

живание 

0,03 81 100 0,81 0,0243 

18.Финансовая 

эффективность 

научной разра-

ботки 

0,03 74 100 0,74 0,0222 

19. Срок 

выхода на 

рынок 

0,01 69 100 0,69 0,0069 

20. Наличие 

сертификации 

разра-ботки 

0,01 68 100 0,68 0,0068 

Итого 1    0,85805 
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Величина, помещённая в графе таблицы «Итого», рассчитана по формуле 

из  

К = ∑ 𝐵𝑖 ∙ Б𝑖 

где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 

Bi – вес показателя (в долях единицы); 

Бi – балл i-го показателя 

            В соответствии с предложенной в  классификацией можно говорить 

о перспективности научной разработки, поскольку значение средневзвешенного 

показателя качества и перспективности составило 0,86 или 86 баллов. Однако, в 

результате анализа было выяснено, что слабостью разработки могут оказаться 

уровень проникновения и сроки выхода на рынок. Эти слабые места необходимо 

учесть в последующих частях данного раздела работы, а именно – в SWOT-

анализе 

4.1.4 SWOT-анализ разработки 

           В  данного подраздела был произведён анализ сильных и слабых 

сторон разработки, рассмотрены перспективы возникновения благоприятных 

возможностей и угроз, а также дан анализ их корреляции. Матрица SWOT-

анализа представлена в данной работе в виде таблицы 4.2 [49]. 

   Таблица 4.2 – Матрица SWOT  

 Сильные стороны: 

С1.Заявленная 

энергоэффективность 

аппарата.  

С2. Экологичность аппарата. 

С3.Высока 

ремонтопригодность 

аппарата.  

С4.Конструкция реактора 

проста. 

С5.Продуктом является как 

сам реактор, так и программа 

для его расчёта. 

Слабые стороны: 
 Сл1. Нет прототипа 

разработки. 

Сл2. Разработка требует 

большого количества 

времени. 

 Сл3.Проектируемый 

аппарат предназначен 

только для производства 

только одного продукта. 

 Сл4.Нет возможности 

быстро организовать 

производство аппаратов. 

Сл5. Отсутствие большого 

опыта проектирования у 

инженеров-дипломников 
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Возможности: 

 В1.Координация 

деятельности ТПУ с 

компаниями, 

являющимися ведущими 

в химической отрасли.  

В2.Финансирование 

разработки 

университетом. 

В3.Возможность 

задействования 

сторонних специалистов 

для развития проекта. 

 В4. Близость одной из 

химических компаний к 

месту проектирования 

(Farg’onaazot). 

 В5.Возникновение 

дополнительного спроса 

на производимый 

продукт (аммиачной 

селитры ). 

 

Сильные стороны и 

возможности: 

1.Имеется перспектива 

дальнейшего развития 

проекта при сотрудничестве 

с другими подразделениями 

ТПУ. 

2.Есть возможность 

установить контакт с 

компаниями, 

производящими химическое 

оборудование, по каналам 

связи университета. 3. 

Привлечение в проект 

дополнительных 

специалистов повысит 

экологичность и 

энергоэффективность 

проекта. 

4. При работе с более 

опытными специалистами 

возникает возможность 

усовершенствования 

технологии расчёта 

реакторов и её переноса на 

базу более совершенных 

вычислительных программ.  

 

5. Увеличение спроса на 

аммиачной селитры  

приведёт к повышению  

 

Слабые стороны и 

возможности: 

 1.Относительная 

универсальность 

полученной программы 

компенсирует 

однозадачность проекта. 

 2.Создание прототипа 

аппарата может быть 

профинансировано ТПУ или 

другими организациями, 

заинтересованными в 

разработке. 

 3.Привлечение более 

опытных специалистов 

нивелирует недостатки 

начальной команды. 

 4.Разработка аппарата 

может быть ускорена через 

сотрудничество с 

компаниями-партнёрами. 

 5.Внедрение аппарата в 

производство также может 

быть произведено на базе 

одной из 

компанийпартнёров 
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Угрозы: 

 У1.Падение спроса на 

продукт, производимый 

аппаратом. 

 У2.Малое число 

потенциальных 

потребителей. 

 У3. Склонность к импорту 

оборудования из дальнего 

зарубежья.  

У4.Введение новых 

государственных 

требований к производству 

продукции. 

 

 

 

 

Сильные стороны и 

угрозы: 1. Проект можно 

переориентировать на 

реакторы для других 

продуктов ввиду 

универсальности 

программы. 2. Для 

преодоления конкуренции 

импортного оборудования 

необходимо будет на 

первых этапах внедрения 

аппаратов на рынок 

ориентироваться на менее 

крупного потребителя, а 

именно – на мелкие 

компании и на частных лиц. 

3. Ввиду принятых в 

процессе проектирования 

реактора решений 

изменения в области 

стандартизации продукции 

не отразятся на проекте 

значительно и не потребуют 

его переработки. 

Слабые стороны и угрозы: 

1. Точное сегментирование 

рынка позволит избежать 

проигрышной конкуренции 

с крупными или 

импортными компаниями, а 

также снизит вред такого 

недостатка, как 

однозадачность разработки. 

 2. Выступление с 

результатами проекта на 

научно-практической 

конференции позволят 

повысить известность 

команды и, в случае 

победы, найти спонсора для 

промышленной реализации 

проекта.  

3. Перестройка программы 

под реакторы для иных 

продуктов потребует 

увеличения времени 

проектирования, однако 

этот фактор также можно 

проконтролировать 

привлечением 

специалистов из сторонних 

организаций.  
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    Результаты SWOT-анализа показывают, что универсальность программы, по 

которой рассчитывается химический реактор, позволяет решить большую часть 

внешних проблем, с которыми предстоит столкнуться разработчикам, в 

частности – падение спроса на продукт производства и ужесточение норм в 

области стандартизации. 

           В свою очередь, контакты в ТПУ и привлечение специалистов 

различного профиля в проект позволят развить его изнутри и повысить общий 

профессионализм команды. 

 

4.2 Планирование научно-исследовательских работ 

           В данном разделе изложены аспекты планирования научно-

исследовательской работы, перечислены этапы, необходимые для 

проектирования аппарата, подсчитано время, которое должно быть затрачено на 

выполнение каждого этапа и построена диаграмма, позволяющая рационально 

распределить временной ресурс между руководителем проекта и инженером. 

 

4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 

 

           Планирование структуры работ включает в себя составление 

перечня этапов, необходимых для исполнения проекта химического реактора для 

аммиачной селитры. Такой перечень дан в таблице 4.3 . Подпунктам основных 

этапов разработки в  данной таблицы присвоена сквозная нумерация, которая и 

далее будет использоваться в данной работе. Кроме того, было произведено 

распределение ответственности за выполнение той или иной работы между 

руководителем проекта и инженером, исполняющим данный проект. 
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Таблица 4.3 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы   № раб Содержание работ Должность 

исполнителя 

Разработка 

технического 

задания 

 

 

1 

Составление и утверждение 

технического задания 

 

Руководитель 

Выбор 

направления 

исследований 

 

 

2 

Подбор и изучение материалов по 

теме 

 

Инженер 

 

 

 

 

3 

Проведение патентных 

исследований 

 

Инженер 

 

 

 

 

4 

Выбор направления исследований Руководитель, 

инженер 

 

 

 

 

 

 

Выбор 

направления 

исследований 

 

 

5 

Выбор и анализ технологической 

схемы 

Руководитель, 

инженер 

 

 

 

 

6 

Календарное планирование работ 

по теме 

 

Инженер 
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 Продолжение таблицы 3 

Основные этапы  № раб Содержание работ Должность 

исполнителя 

 

 

 

 

 

 

 

Проведение 

исследования 

 

            

7 

Проведение технологических 

расчётов 

 

     Инженер 

 

 

 

          

8 

Проведение 

конструктивномеханических 

расчётов 

 

     Инженер 

 

 

 

 

 

9 

 

Осуществление теоретического 

анализа в области экологии 

 

 

      Инженер 

 

 

        

 

 

     10 

 

Оценка экономической значимости 

проекта 

 

      Инженер 

 

 

 

Обобщение и 

оценка 

результатов 

 

 

         

11 

  

Обобщение и оценка результатов 

 

  Руководитель,            

инженер 
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Продолжение таблицы 4.3 

Основные этапы        № 

раб 

Содержание работ Должность 

исполнителя 

Разработка 

технической 

документации 

        

           

12 

Составление и оформление 

пояснительной записки 

 

      Инженер 

Разработка 

технической 

документации 

 

 

           

13 

Изготовление чертежей и другого 

графического материала 

      

     Инженер 

Представление 

проекта 

 

            

           

14 

Представление результатов 

научноисследовательской работы 

 

     Инженер 

 

4.2.2 Определение трудоёмкости выполнения работ 

            Рассмотрим в качестве примера расчёта трудоёмкости этап 

работы, заключающийся в составлении и утверждении технического задания. 

Исполнителем на данном этапе является руководитель дипломного проекта. 

При наиболее благоприятных условиях для анализа, систематизации и 

представления информации в виде технического задания руководителю 

потребуется 2 человеко-дня. В случае наиболее неблагоприятных условий, 

которые могут включать большую загруженность или болезнь, составление 

технического задания может занять 4 человеко-дня. Исходя из предложенной 

в  формулы, осуществляем расчёт ожидаемой трудоёмкости для первого этапа 

работы: 
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  (4.1) 

где tож.1 – ожидаемая трудоёмкость 1 работы; tmin.1 – минимальная 

трудоёмкость 1 работы, чел-дн; tmax.1 – максимальная трудоёмкость 1 работы, 

чел-дн . 

           Поскольку руководитель выполняет данную работу один, в 

соответствии с формулой из пособия  продолжительность работы составит: 

                                          (4.2) 

           где Tр.1 – продолжительность 1 работы, раб. дн.; Ч1 – численность 

исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же работу на данном 

этапе, чел . 

          Подобные рассуждения и расчёты осуществляются для всех 

подпунктов основных этапов научно-исследовательской работы. 

 

4.2.3 Разработка графика проведения научного исследования 

 

            В  данного подпункта осуществлено построение диаграммы Ганта 

и проведены необходимые расчёты для её построения. 

           При построении графика необходимо перевести рабочие дни в 

календарные, для чего используется следующая формула: 

             (4.3) 

        где Tк.i – продолжительность выполнения i-й работы в календарных 

днях; kкал – коэффициент календарности . 

Данный коэффициент рассчитывается по формуле: 
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            (4.4) 

       где Tкал – число календарных дней в году; Tвых – число выходных 

дней в году; Tпр – число праздничных дней в году . 

        В 2020 году, для которого производится расчёт, число календарных 

дней составило 365, праздничных – 14, выходных – 104. Таким образом, по 

формуле (8.5): 

 

      Примем коэффициент календарности равным 1,5. Все рассчитанные 

значения заносятся в таблицу 4.4 . 

 

Таблица 4.4 – Временные показатели проведения научного исследования  

 

 

 

Номер 

работы 

Трудоёмкость работ  

 

Число 

исполните

лей 

 

 

Длительно

сть работ в 

рабочих 

днях 

 

 

Длительнос

ть работ в 

календарны

х днях 

Tmin, 

чел-

дн 

 

 

Tmax, 

чел-

дн 

 

 

Toж, 

чел-

дн 

1    2 

 

  4 

 

2,8 1 3 4 

2    5   8 6,2 1 6 9 

3    4   5 4,4 1 4 7 

4    1   2 1,4 2 1 1 

5    1   2 1,4 2 1 1 
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6    2   4 2,8 1 3 4 

7    7 12 7,8 1 8 12 

 

8 16 28 20,8 1 21 31 

9 3 10 5,8 1 6 9 

Продолжение таблицы 4.4 

 

 

 

Номер 

работы 

Трудоёмкость работ  

 

Число 

исполните

лей 

 

 

Длительно

сть работ в 

рабочих 

днях 

 

 

Длительнос

ть работ в 

календарны

х днях 

Tmin, 

чел-

дн 

 

 

Tmax, 

чел-дн 

 

 

Toж, 

чел-дн 

10 3 10 5,8 1 6 9 

11 1      2 1,4 2 1 1 

12 8     10 8,8 1 9 3 

13 8     10 8,8 1 9 13 

14 1      1 1 1 1 1 

 

Общая длительность работ в рабочих днях составила 79 дней, в 

календарных – 118. 

  



85 

 

И
н
в
. 
№

 п
о

д
п

 
П

о
д
п
. 

и
 д

а
т

а
 

В
за

м
. 

и
н
в
. 

№
 

И
н
в
. 
№

 д
у
б

л
. 

П
о

д
п
. 

и
 д

а
т

а
 

 
 

 
 

 

Лист 

85 

 

         Финансовый менежмент 

 
Ли
т 

№ докум. Изм. Подп. Дат
а 

     

     

Диаграмма Ганта для научно-исследовательской работы в целях 

проектирования химического реактора для  аммиачной селитры представлена на 

рисунке 2 

     

 

Рисунок 4.2 – Календарный план график проведения НИР по теме 

Таблица 4.5  Сводная таблица по календарным дням 

 Количество дней 

Общее количество календарных 

дней для выполнения работы 
118 

Общее количество календарных 

дней, в течение которых работал 

инженер 

111 

Общее количество календарных 

дней, в течение которых работал 

руководитель 

7 
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4.3 Бюджет научно-технического исследования 

         При планировании бюджета НТИ следует в первую очередь отметить, 

что не все из упомянутых в статей будут реализовываться в рамках данного 

проекта. Список расходов, подлежащих расчёту, имеет следующий вид: 

  материальные затраты НТИ; 

 Затраты  на оборудование 

  основная заработная плата исполнителей темы; 

  дополнительная заработная плата исполнителей темы; 

  отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

  накладные расходы. 

 

 

4.3.1 Расчёт материальных затрат НТИ 

При планировании бюджета исследования должно быть обеспечено 

полное и достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его 

выполнением. Поэтому необходимо учитывать материальные затраты. В данной 

работе в материальные затраты включаются затраты на канцелярские 

принадлежности, СD-диск, картридж для лазерного принтера 

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 

 

где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 

выполнении научного исследования; 

Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 

использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 

Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 

ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 

kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы (в 

данной работе принимается равным 25 %). 
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Основными затратами в данной исследовательской работе являются 

затраты на приобретение канцелярских товаров. Результаты расчётов по 

затратам на материалы приведены в таблица – 4.6 

     

       таблица 4.6 - Результаты расчётов по затратам на материалы 

 

Наименование Цена за ед., руб. Количество, ед. 

Суммарная 

стоимость, 

руб. 

Комплект 

канцелярских 

принадлежностей  

700 5 3500 

Картридж для 

лазерного принтера  

MLT-D111S/SEE 

3500 1 3500 

CD-диск VS 

CD-RW 500 Mb 
95 2 190 

Всего за материалы, руб. 7190 

Транспортно-заготовительные расходы, руб. 1000 

Итого по статье, руб. 8190 

 

 

ЗАТРАТЫ НА ОБОРУДОВАНИЕ  

            Расчёт амортизации производится на находящееся в использовании 

оборудование. В итоговую стоимость проекта входят отчисления на 

амортизацию за время использования оборудования в статье накладных 

расходов. При выполнении научно-исследовательского проекта использовался 

ноутбук Aсer. Срок полезного использования данного ноутбука по паспорту 

составляет 3 года. 
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Таблица 4.7  Затраты на оборудование 

№ 

Наименован

ие 

оборудовани

я 

Кол-

во, 

шт. 

Срок 

полезного 

использовани

я, лет 

Цены 

единицы 

оборудовани

я, тыс. руб. 

Общая 

стоимост

ь 

оборудов

ания, тыс. 

руб. 

1 Компьютер 1 3 25 25 

Итого 25 тыс. руб. 

 

 

                  Расчет амортизации проводится следующим образом: 

Норма амортизации определяется по следующей формуле: 

                                 
А

1
Н

n
 ,                                   (4.5) 

где n – срок полезного использования в годах. 

Амортизация определяется по следующей формуле: 

                             АН И
А

12
m  ,                            (4.6) 

где И – итоговая сумма, тыс. руб.;  

m  – время использования, мес. 

Рассчитаем норму амортизации для ноутбука, с учётом того, что срок 

полезного использования составляет 3 года: 

А

1 1
Н 0,33.

3n
    

Общую сумму амортизационных отчислений находим следующим 

образом:  

 

A =
НАИ

12
·m=

0,33·25000

12
· 3 = 2062,5   
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        4.3.2 Основная заработная плата исполнителей темы 

 

           В исполнении проекта, описываемого в данной бакалаврской работе, 

задействованы два работника: руководитель и инженер. Пример расчёта 

основной заработной платы дадим на примере руководителя, результаты расчёта 

для инженера будут занесены в сводную таблицу. 

          По рекомендации консультанта по разделу работы «Финансовый 

менеджмент» месячный должностной оклад работника рассчитывается по 

формуле: 

                                           (4.7) 

         где Зм – месячный должностной оклад работника, руб; Зок – оклад 

работника, руб; kр – районный коэффициент, равный для Томска 1,3 . 

           Поскольку научным руководителем является доцент, его оклад 

составляет 33664 рубля. Таким образом: 

Зм  33664 1.3  43763.2 руб 

Для расчёта среднедневной заработной платы используется формула из 

[49]: 

 

           (4.7) 

            где Зд – среднедневная заработная плата, руб; М – количество 

месяцев работы без отпусков в течение года; Fд – действительный годовой фонд 

рабочего времени научно-технического персонала, раб. дн.  

            Расчёт действительного годового фонда рабочего времени сводится 

в таблицу 4.8. Учтём, что руководитель работает по шестидневной рабочей 

неделе, а инженер – по пятидневной. 
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Таблица 4.8 – Баланс рабочего времени 

 

 

          

Количество месяцев работы без отпуска для руководителя-доцента, 

работающего по шестидневной рабочей неделе с отпуском в 48 рабочих дней, 

составит 10,4 месяца. Таким образом, по формуле (8.8): 

 

Основная заработная плата рассчитывается по формуле: 

 

     (4.8) 

          где Зосн – основная заработная плата, руб; Тр – продолжительность 

работ, выполняемая научно-техническим работником, раб. дн.  

         Продолжительность работ для научного руководителя принимаем в 

соответствии с данными таблицы 11 равной 6 рабочим дням. Таким образом: 

  

Показатели рабочего 

времени 

Руководитель Инженер 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней: 

выходные дни; 

 праздничные дни. 

52 104 

14 14 

Потери рабочего времени: 

 отпуск; 

 невыход по болезни 

48 24 

0 0 

Действительный годовой фонд 

рабочего времени 

251 223 
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Зосн=1813,3 · 7 = 12693,1руб 

Как и было сказано выше, результаты расчёта основной заработной платы 

инженера сведены в таблицу 4.9. 

 

Таблица 4.9 – Расчёт основной заработной платы 

Исполнители Зок, 

руб 

kр Зм, руб Здн, руб Тр, 

руб 

Зосн, 

руб 

Руководитель 33664 1,3 43763,2 1813,30 7 12693,1 

Инженер 15000 1,3 19500 

 

 

 

 

1025,4 111 113819,4 

 

4.3.3 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 

В соответствии с пособием дополнительная заработная плата 

исполнителей темы равна: 

      (4.9) 

где Здоп – дополнительная заработная плата исполнителей темы, руб; kдоп – 

коэффициент дополнительной заработной платы, на стадии проектирования 

принимаемый равным от 0,12 до 0,15 .   

               Примем kдоп равным 0,12. Таким образом, для руководителя: 

Здоп =0,12 · 12693,1 =1523,2руб 

Для инженера: 

Здоп =0,12 · 113819,4 =13658,3 руб 

4.3.4 Отчисления во внебюджетные фонды 

         В соответствии с пособием  сумма отчислений во внебюджетные 

фонды определяется по формуле:  
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где Звнеб – сумма отчислений во внебюджетные фонды, руб; kвнеб – 

коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды (принимается 

равным 30%) . 

Также по рекомендации пособия  расчёт отчислений во внебюджетные 

фонды оформлен в виде таблицы 4.10. 

Таблица 4.10 – Отчисления во внебюджетные фонды 

 

Исполнитель Основная заработная 

плата 

Дополнительная 

заработная плата 

Руководитель 12693,1 1523,2 

Инженер 113819,4 13658,3 

Коэффициент отчислений 

во внебюджетные фонды 

0,3 

Итого  

Руководитель 3852,617 

Инженер 34546,46 

Общий  38399,12 

 

 

5. Накладные расходы и формирование бюджета 

В соответствии с пособием  накладные расходы рассчитываются по 

формуле: 

           (4.10) 

где Знакл – сумма накладных расходов, руб; Σст – сумма статей бюджета с 

первой по четвёртую, руб; kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы 

(принимаемый равным 16%) . 

          Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект 

приведено в таблице 4.11. 
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Таблица 4.11 – Расчёт бюджета затрат НТИ 

 

  

Наименование 

статьи 

 

Сумма   руб Примечание 

Руководитель Инженер 

1.Материальные 

затраты НТИ 

4095 4095 Пункт 2.4.1 

2.  Затраты по 

основной заработной 

плате исполнителей 

темы 

12693,1 113819,4 Пункт 2.4.2 

3.Затраты по 

дополнительной 

заработной плате 

исполнителей темы 

1523,2 13658,3 Пункт 2.4.3 

4.Отчисления во 

внебюджетные 

фонды 

3852,617 34546,46 Пункт 2.4.4 

5. Накладные 

расходы 

2865,12 11111,51 16% от суммы 

статей с 1 по 4 

6. Бюджет затрат на 

НТИ 

202259,707 Сумма статей с 1 по 

5 
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Таблица 4.12 – Группировка затрат по статьям 

Статьи 

М
ат

ер
и

ал
ь

н
ы

е 
за

тр
ат

ы
 

А
м

о
р
ти

за
ц

и
я
 

О
сн

о
в
н

ая
 

за
р
аб

о
тн

ая
 п

л
ат

а 

Д
о
п

о
л
н

и
те

л
ь
н

ая
 з

ар
аб

о
тн

ая
 

п
л
ат

а 

О
тч

и
сл

ен
и

я
 н

а 
со

ц
и

ал
ь
н

ы
е 

н
у
ж

д
ы

 

И
то

го
 б

ез
 

н
ак

л
ад

н
ы

х
 

р
ас

х
о
д

о
в
 

Н
ак

л
ад

н
ы

е 

р
ас

х
о
д

ы
 

И
то

го
 

б
ю

д
ж

ет
н

ая
 

ст
о
и

м
о
ст

ь
 

8190 2062,5 126512,5 15181,5 38399,12 190345,62 13976,63 204322,25 
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5.1 Оценка научно-технического эффекта разработки 

         Для проведения данной оценки необходимо рассчитать коэффициент 

научно-технического эффекта по следующей формуле: 

        (4.11) 

          где Н – показатель научно-технического эффекта; ki – весовой 

коэффициент i-го признака; ni – оценка i-го признака в баллах. 

          Признаки научно-технического эффекта разработки 

систематизируются в соответствующую таблицу 13, в которой также 

проставляются баллы по каждому признаку. 

      Таблица 5.1 – Оценка научно-технического эффекта разработки 

Признак НТУ Весовой 

коэфф. 

Балл Характеристика 

разработки 

Выбранный 

балл 

Уровень 

новизны 

0,6 от 8 до 10 

от 5 до 7 

от 2 до 4 

0 

Принципиально новая 

Новая 

Относительно новая 

Не обладает новизной 

5 

Теоретиче-

ский уровень 

результато 

0,4 10 

8 

6 

 

2 

0,5 

Установление закона 

Глубокая разработка 

проблемы 

Разработка способа 

(программы, 

устройства) 

Элементарный анализ 

Изложение опыта 

6 

Возможность 

реализации 

0,2 Время реализации 10 

10 

4 

2 

В течение 

первых лет 

От 5 до 10 лет 

Свыше 10 лет 
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         Продолжение таблицы -5.1  

Возможность 

реализации 

0,2 Масштаб реализации 4 

10 

4 

2 

Народное хозяйство 

Отрасль 

Одно или несколько 

предприятий 

  

 

 

 

 

Таким образом, по формуле (8.13): 

Н   0.6  5  0.4  6  0.2  10  0.2  4  8.2 

       В соответствии с полученным результатом оценки разработку 

реактора, освещаемую в данной бакалаврской работе, можно охарактеризовать 

как перспективную, а её научнотехнический эффект как сравнительно высокий. 
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Выводы по разделу 

В результате выполнения изначально сформулированных целей раздела,       

можно сделать следующие выводы:  

1. В результате проведенного анализа конкурентных технических решений 

оказалось, что разрабатываемый проект является более конкурентноспособным, 

чем его аналог. Конкурентным преимуществом разработки является наличие 

инструмента для планирования вычислительных экспериментов и возможности 

проводить вычислительные эксперименты по заранее разработанным сценариям; 

2. При проведении планирования был разработан план-график выполнения 

этапов работ для руководителя и инженера, позволяющий оценить и 

спланировать рабочее время исполнителей. Были определены: общее количество 

календарных дней для выполнения работы –118 дней, общее количество 

календарных дней, в течение которых работал инженер – 111 и общее количество 

календарных дней, в течение которых работал руководител- 7; 

3. Составлен бюджет проектирования, позволяющий оценить затраты на 

реализацию проекта, которые составляют 204322,25 рублей; 
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6. Социальная ответственность  

Данная бакалаврская работа заключается в разработке  конструкции 

аппарата ИТН для производства аммиачной селитры  

 

В ходе работы необходимо рассмотреть производственную безопасность, 

экологическую безопасность, безопасность в чрезвычайных ситуациях, а также 

предложить организационные мероприятия по снижению уровней воздействия 

опасных и вредных факторов на исследователя (работающего). 

Аммиачная селитра (нитрат аммония NH4NO3) широко применяется в 

сельском хозяйстве как простое азотное удобрение и является перспективным 

компонентом для приготовления комплексных удобрений.  

6.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

В   данного подраздела рассматриваются специальные нормы трудового 

законодательства для производства аммиачной селитры, а также 

организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

6.1.1 Специальные нормы трудового законодательства 

В соответствии с перечисленной в предыдущих подразделах информацией 

производство аммиачной селитры   в целом и отделение нейтрализации в 

частности может быть классифицировано как оказывающее вредное воздействие 

на здоровье человека. Характерными заболеваниями на таком производстве 

являются хронические и аллергические заболевания органов дыхания, кожи, 

переднего отрезка глаза. Для профилактики заболеваний подобного рода 

необходимо проходить профилактические осмотры не реже 2 раз в год 
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В соответствии с трудовым кодексом Российской Федерации [77], а именно 

статьями 92, 117, 147 и 222, работники, задействованные на предприятиях с 

вредными или опасными производственными факторами, имеют право на 

следующие льготы: 

 сокращение продолжительности рабочего дня;  

 предоставление дополнительного оплачиваемого отпуска длительностью 

не менее 7 календарных дней;  

 повышение заработной платы на величину, составляющую не менее 4% от 

оклада работников, занятых на должностях с нормальными условиями труда;  

 организация выдачи молока и лечебно-профилактического питания 

работникам, занятым на должностях с вредными условиями труда. 

Также следует отметить ограничение применения труда женщин и запрет на 

труд лиц в возрасте до восемнадцати лет на должностях, предполагающих 

воздействие вредных или опасных факторов производства, в соответствии со 

статьями 253 и 265 ТК РФ [77]. 

 

6.1.2 Компоновка оборудования 

  

Спецификой химического производства является наличие токсичных, 

взрывоопасных и др. веществ. Это приводит к тому, что проектировщики 

стремятся выносить аппаратуру за пределы цеха. Однако существует ряд 

запретов, обусловленных спецификой производства: 

1. Катализаторы Циглера – Натта используют при определенной влажности, 

поэтому их нельзя выносить за пределы цеха.  

2. Есть жидкости, которые имеют высокую температуру кристаллизации. 

Поэтому они должны размещаться в отапливаемых помещениях.  
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3. Климатические условия района размещения проектируемого объекта: 

сильные морозы и ветры, сильные пыльные бури выводят из строя оборудование, 

которое располагается на открытых площадках. 

Таким образом, различают следующие варианты компоновки:  

• открытый;  

• закрытый;  

• смешанный 

На производстве аммиачной селитры   используется закрытый вариант 

компоновки оборудования. Все оборудование располагается внутри помещений. 

В соответствии с нормами и правилами производственные здания имеют 

прямоугольную форму. Многопролетные здания должны компоноваться из 

параллельно расположенных пролетов, ширину и высоту которых следует 

принимать одинаковыми. Так ширина пролетов одноэтажных и двухэтажных 

зданий равна 18, 24, 30 м 

Многоэтажные здания следует проектировать шириной не менее 18 м. Шаг 

колонны составляет 6 и 12 м, высота этажей 4,8 м и 6 м. 

Компоновка оборудования включает также проектирование самих 

помещений:  

1. Производственные помещения, в которых располагается основное 

технологическое оборудование.  

2. Прицеховые помещения, где хранится запас того или иного сырья, 

которое используется для получения полимера.  

3. Слесарные мастерские, где производится мелкий ремонт оборудования.  

4. Бытовые помещения, гардеробные, помещения для сушки, для 

обеспыливания одежды, уборная, душевая, курилки. 

В основных помещениях предусмотрены отделения для теплового пункта, 

водоколлекторная, операторные помещения. Также предусмотрены помещения 

для химических лабораторий. 
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Производственные здания должны иметь эвакуационные выходы для 

безопасной эвакуации находящихся в здании людей при возникновении пожара 

или других аварийных ситуаций. В качестве таких выходов можно использовать 

проезды, проходы, двери и ворота, устроенные для производственных целей. Как 

правило, производственное помещение должно иметь не менее двух выходов. 

Расстояние от наиболее удаленного рабочего места до выхода наружу или на 

лестничную клетку должно приниматься согласно правилам. 

6.2  Производственная безопасность  

В   данного подраздела рассмотрены вредные и опасные факторы 

производства аммиачной селитры   на стадии нейтрализации. Собранные данные 

систематизированы в таблице 6.1 

 

Таблица 6.1 – Опасные и вредные производственные факторы на стадии 

нейтрализации   аммиачной селитры [55]. 

Факторы 

(ГОСТ 

12.0.003-2015) 

Этапы работ 

Нормативные документы 
Разработка Изготовление Эксплуатация 

1.Опасный уровень 

напряжения в 

электрической 

цепи, замыкание 

которой может 

пройти через 

человека 

+ + + 

Электробезопасность. 

Предельно допустимые 

уровни напряжений 

прикосновения и токов.  

ГОСТ 12.1.038-82 

ССБТ[7]  

 

2.Повышенный 

уровень шума на 

рабочем месте 

 + + 
Уровень шума на рабочих 

местах.  

СН 2.2.4/2.1.8.562–96[2] 

3.Повышенный 

уровень вибрации 
 + + 

Производственная 

вибрация, вибрация в 

помещениях жилых и 

общественных зданий. 

СН 2.2.4/2.1.8.566–96[2]  
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4.Недостаточная 

освещенность 

рабочей зоны 
 + + 

Естественное и 

искусственное освещение. 

Актуализированная 

редакция 

 СНиП 23-05-95*[6] 

5.Отклонение 

показателей 

микроклимата  + + + 

Гигиенические требования 

к микроклимату 

производственных 

помещений.  

СанПиН 2.2.4.548–96[1] 

6.Отсутствие или 

недостаток 

естественного 

света 

+ + + 

Естественное и 

искусственное освещение. 

Актуализированная 

редакция 

 СНиП 23-05-95*[6] 

7.Недопустимые 

метеорологические 

условия для 

помещения 

рабочей зоны 

+ + + 

Отопление, вентиляция и 

кондиционирование 

воздуха. 

Актуализированная 

редакция  

СНиП 41-01-2003[6] 

 

 

В соответствии с данными, систематизированными в таблице 17, а также 

руководствуясь стандартами и нормами [54, 56–70], можно дать следующие 

рекомендации по вредным и опасным производственным факторам: 

 поражение органов дыхания. Источником являются пары различных 

вредных веществ. Природа фактора химическая. Допустимые нормы приведены 

в таблице 1 в соответствии со стандартом [54]. Для защиты органов дыхания 

рекомендуется применять противогаз марки БКФ, респираторы «Лепесток», 

самоспасатели ПДУ-3. При работе внутри аппаратов применяются шланговые 

противогазы ПШ-1, ПШ-2. 

 поражение кожи. Источником являются пары различных вредных 

веществ, вредные вещества в жидком состоянии, горячий пар. Природа фактора 

химическая. Для защиты кожных покровов рекомендуется использовать 
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соответствующую спецодежду, производить работы только в резиновых 

перчатках, при необходимости надевать прорезиненные фартуки. 

 поражение глаз. Источником являются пары различных вредных веществ 

и вредные вещества в жидком состоянии. Природа фактора химическая. Защита 

глаз производится в сочетании с защитой органов дыхания либо при помощи 

специальных защитных масок. 

 поражение желудочно-кишечного тракта. Источником являются пары 

различных вредных веществ и вредные вещества в жидком состоянии. Природа 

фактора химическая. Для защиты от проглатывания вредных и опасных веществ 

строго запрещается употреблять еду, напитки, а также курить во время работы. 

 пожаро- и взрывоопасность. Источником являются пары этилена, 

пропилена, водорода, гептана и бутанола в смеси с воздухом. Природа фактора 

физико-химическая. Предел взрываемости в объёмных процентах в воздухе: для 

этилена – от 2,7 до 6,0; для пропилена – от 2,4 до 10,3; для водорода – от 4 до 76; 

для гептана – от 1,1 до 6,7; для бутанола – от 1,4 до 11,3 [71]. Рекомендации по 

безопасности – не допускать в процессе работы оборудования огня, искр, 

курения, применять вентиляцию и защищённое от взрыва электрооборудование. 

В качестве средств защиты применять автоматическую систему пенного 

пожаротушения, пожарные гидранты, огнетушители ОПУ-5. 

 поражение электрическим током. Источником являются неисправное 

электрооборудование, оборудование с нарушенной изоляцией, а также 

поверхности, способные аккумулировать статический электрический заряд. 

Природа фактора физическая, электрическая. Для обеспечения 

электробезопасности на производстве необходима регулярная проверка 

оборудования на исправность, а также создание единой системы заземления во 

избежание накопления статического заряда. Повышенная электробезопасность в 

установках достигается применением систем защитного заземления, зануления, 

защитного отключения и других  средств и методов защиты, в том числе знаков 

безопасности и предупредительных плакатов и надписей. 
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          механические травмы. Источником является оборудование с 

вращающимися механизмами (реактор с перемешивающим устройством). 

Природа фактора физическая, механическая. Для обеспечения промышленной 

безопасности по данному фактору необходимо производить эксплуатацию 

оборудования в соответствии с технологическим регламентом и правилами 

техники безопасности. 

 шум и вибрации. Источником является оборудование с вращающимися 

механизмами (реактор с перемешивающим устройством). Природа фактора 

физическая, в том числе акустическая. Допустимые значения параметров шума 

в производственном помещении- 85 дБ [67]. Норма вибраций 95 дБ [68]. 

Основными мерами по снижению шума и вибрации на данном производстве 

являются: средства индивидуальной защита (наушники); строительно- 

акустические мероприятия. 

 производственный микроклимат. Источником является различное 

оборудование, находящееся в помещении. Природа фактора физическая, 

включающая в себя параметры температуры, влажности и скорости движения 

воздуха. Нормы для производственного микроклимата: температура рабочей 

среды от 17°С до 20°, относительная влажность от 40% до 60%, скорость воздуха 

не более 1 м/с [69]. 

 производственное освещение. Источником являются солнце и различные 

приборы для искусственного освещения помещения. Природа фактора 

физическая, представляющая собой излучение. Нормы естественного освещения 

от 280 до 330 лк [70]. Предпочтение может быть отдано освещению на 

галогеновых лампах (лампы накаливания с йодным цинком) со сроком службы 

до трех тысяч часов и спектром излучения, близком к естественному. 

Конструкция светильника должна надежно защищать источник света от пыли и 

других внешних факторов, обеспечивать электро-, пожаро - и 

взрывобезопасность, стабильность светотехнических характеристик в данных 

условиях среды, удобство монтажа и обслуживания. 
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Поскольку в рабочей зоне могут находиться взрывопожароопасные вещества, 

светильник должен быть взрывобезопасного исполнения типа ВЗГ. 

 

6.3 Экологическая безопасность 

В соответствии с перечисленными в предыдущем разделе вредными и 

опасными производственными факторами, в первую очередь касающимися 

вредных химических веществ, применяемых при производстве аммиачной 

селитры, необходимо дать следующие рекомендации в целях соблюдения 

экологической безопасности. 

6.3.1 Защита селитебной зоны 

 

В соответствии с постановлением [72] производство аммиачной селитры 

является производством II класса опасности и предполагает создание вокруг 

предприятия санитарнозащитной зоны радиусом 500 м. 

 

6.3.2 Защита атмосферы 

Вредными веществами, способными попасть в атмосферу в результате 

разгерметизации оборудования, являются аммиак, азотная кислота и оксида 

азота . Для защиты оборудования от разгерметизации и попадания вредных 

веществ в окружающую среду установлены предохранительные клапаны. 

Газовые выбросы от этих клапанов при ведении технологического процесса 

направляются в факельный коллектор на сжигание. 

Для обеспечения защиты атмосферы доля вредных веществ в 

промышленных выбросах, должна соответствовать значениям ПДКатм.в, а 

именно: для аммиака – 3 мг/м3; для азотная кислота – 1,5 мг/м3 ; для соквый пара 

– 0,1 мг/м3 [73]. 
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6.3.3 Защита гидросферы 

Для защиты гидросферы от вредных веществ, имеющих возможность 

попасть в среду через стоки предприятия, сточные воды от промывки 

оборудования и мытья полов должны быть направлены в химзагрязненную 

канализацию и далее на установку локальной очистки сточных вод для очистки 

от соединений титана, алюминия,  масла. Жидкие отходы непосредственно в 

отделении полимеризации отсутствуют. ПДК для воды рыбохозяйственных 

водоёмов составляют: для магнезита – 0,03 мг/дм3; для взвешенных частиц – 0,75 

мг/дм3 [74]. 

 

6.3.4 Защита литосферы 

 

Загрязнителями литосферы в производстве аммиачной селитры   являются 

твёрдые отходы, состоящие из различных веществ и образующиеся при чистке 

оборудования. Основу таковых отходов составляет порошок магнезита, их 

утилизация должна осуществляться посредством сборки в специальные 

пластиковые контейнеры или полиэтиленовые мешки с последующим отвозом 

на полигон токсичных отходов. Предельно допустимая концентрация селитры   в 

порошкообразном состоянии в почве нормативными документами не 

устанавливается 

 

6.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

            Чрезвычайные ситуации (ЧС) могут быть техногенного, природного, 

биологического, социального или экологического характера. Техногенные 

чрезвычайные ситуации связаны с производственной деятельностью человека и 

могут протекать с загрязнением и без загрязнения окружающей среды. В ходе 

проектирования технологического процесса могут возникнуть такие 
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чрезвычайные ситуации техногенного характера, как пожары, взрывы, 

обрушение зданий, аварии на водопроводах. Не исключен случай возникновения 

природных чрезвычайных ситуаций. В помещении наиболее возможной ЧС 

может быть возникновение пожара. Для обеспечения пожарной безопасности 

применяют негорючие и трудно горючие вещества и  материалы вместо 

пожароопасных, предотвращают распространение пожара за пределы очага, 

используют средства пожаротушения и т. д. К числу организационных 

мероприятий по обеспечению пожарной безопасности относятся обучение 

рабочих и служащих правилам пожарной безопасности, разработка и внедрение 

норм и правил пожарной безопасности, инструкций о порядке работы с 

пожароопасными веществами и материалами, организация пожарной охраны 

объекта. В случае возникновения пожара на территории предприятия действия 

всех работников должны быть направлены на немедленное сообщение о нем в 

пожарную охрану, обеспечение безопасности людей и их эвакуации, а также 

тушение возникшего пожара. Для оповещения людей о пожаре должны 

использоваться тревожные или звуковые сигналы. По каждому происшедшему 

на предприятии пожару, администрация обязана выяснить все обстоятельства, 

способствовавшие его возникновению и развитию, после чего разработать 

перечень мероприятий по обеспечению противопожарной защиты объекта 

указанием лиц, ответственных за их выполнение. 

Наиболее вероятной чрезвычайной ситуацией в производства аммиачной 

селитры   может считаться взрыв или пожар ввиду большого количества легко 

воспламеняющихся веществ, задействованных в технологии. Общие 

представления о поведении в чрезвычайных ситуациях даны в стандартах [75, 

76]. 

Защита от возникновения возгорания достигается комплексом мер, 

частично описанных в предыдущих пунктах данного раздела. В частности, 

таковыми мерами являются: оборудование цехов огнетушителями, 

предназначенными для тушения горящих органических веществ; контроль 

состава воздуха рабочей зоны в целях предотвращения возникновения 
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взрывоопасных смесей; организация заземления оборудования для 

предотвращения скапливания статического электричества и возникновения 

пробоев и искр. 

При возникновении возгорания на предприятии, содержащем аварийно-

опасные химические вещества, следует придерживаться следующего порядка 

действий: 

 установить точное наименование и количество хранящихся веществ;  

 привлечь к работе специалистов объекта и в процессе работы 

согласовывать с ними свои действия;  

 применять огнетушащие вещества и способы ликвидации горения с 

учетом свойств хранящихся веществ;  

 предусмотреть отвод загрязненной воды в места, безопасные для людей 

и животных;  

 выбирать позиции ствольщиков преимущественно с наветренной 

стороны; при образовании облака паров и газов АХОВ, эвакуировать с 

подветренной стороны людей и животных и организовать осаждение облака 

путем подачи распыленных струй;  

 вызвать санитарно-эпидемиологическую службу для контроля за 

изменением концентрации опасных веществ в продуктах горения, и после 

ликвидации пожара;  

 совместно с администрацией объекта определить предельно допустимое 

время пребывания личного состава на зараженном участке;  

 установку пожарных и аварийно-спасательных автомобилей произвести 

так, чтобы они не попали в зону заражения;  

 в зоне заражения тушение пожаров и проведение АСР проводить после 

получения соответствующего допуска и минимальным количеством личного 

состава, обеспечив его индивидуальными средствами защиты, 

соответствующими виду АХОВ, находящемуся на объекте;  
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Выводы   по разделу  

 

В разделе «Социальная ответственность» проведен анализ и оценка 

вредных и опасных факторов, которые могут оказать воздействие на инженера-

технолога, работающего в технологическом бюро, а также приведены 

рекомендации по обеспечению оптимальных условий труда и охране 

окружающей среды. Рассмотрены вопросы связанные с чрезвычайными 

ситуациями. В результате анализа разработан ряд рекомендаций по обеспечению 

оптимальных условий труда и охране окружающей среды. 
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Заключение 

В рамках данной дипломной работы был произведен технологический и 

конструктивно-механический расчет аппарата ИТН (использование тепло 

нейтрализации) для нейтрализации раствор аммиачной селитры до 89-92%. В 

результате произведённых расчетов были определены основные геометрические 

параметры аппарата, рассчитаны штуцера, фланцевое соединение, опоры, 

подобраны привод. По результатам механических расчетов, рассчитали 

исполнительную толщину стенки аппарата, исполнительную толщину стенки 

крышки и днища  можно сделать заключение, что все подобранные элементы 

конструкции удовлетворяют условиям прочности и устойчивости. В связи с чем, 

результаты данной работы могу быть применены для построения аппарата и 

использования его на действующих промышленных предприятиях, 

специализирующихся на подобной продукции. В качестве примера 

заинтересованного предприятия можно привести “АО Ферганаазот”.  

В разделе “Финансовый менеджмент” произведен SWOT-анализ и оценен 

научно-технический эффект и конкурентоспособность данной разработки. Была 

спланирована реализация проекта, результатом чего стала диаграмма Ганта, в 

которой отражено время, затраченное на разработку реактора с учетом 

консультаций научного руководителя.  

Помимо вышеуказанного в работе приведён раздел “Социальная 

ответственность”, где отражены рекомендации по безопасной работе персонала 

с данным аппаратом и рассмотрены вопросы обеспечения охраны окружающей 

среды. 
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