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Рис. 3. Схема ланцюгів для технологічного блокування клапану системою аварійного захисту 
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Розглянуто технологічну схему отримання аміачної селітри безупарочним способом. 
Визначено математичні моделі в статичному та динамічному режимах, побудовано перехідні 
характеристики процесу.  
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Рассмотрено технологическую схему получения аммиачной селитры безупарочным способом. 

Определены математические модели в статическом и динамическом режимах, построено 
переходные характеристики процесса.  

Ключевые слова: аммиачная селитра, технологическая схема, математическая 
модель 

 
The paper considers the technological scheme of obtaining ammonium nitrate by the non-steam 

method. Mathematical models in static and dynamic modes are determined, transient characteristics of the 
process are constructed.  

Keywords: ammonium nitrate, technological scheme, mathematical model 
 
ВСТУП 
Аміачна селітра широко використовується у таких сферах як: аграрна, хімічна 

та ядерна промисловість. Тому до неї висувають певні вимоги якості, для 
забезпечення яких необхідно підтримувати параметри, які впливають на якіть 
готового продукту. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Метою роботи є аналіз технологічної схеми виробництва аміачної селітри 

безупарочним способом, як об’єкта автоматизації, визначення математичних моделей 
статики та динаміки процесу. 
 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Аміачна селітра або нітрат амонію – концентроване азотне добриво 

універсальної дії, оскільки містить 35 % азоту. Аміачна селітра утворюється у 
результаті нейтралізації азотної кислоти газоподібним аміаком:  
 

NH3 + HNO3 → NH4NO3 + 145,9 кДж. 
 

Реакція є необоротною і за звичайних умов перебігає без утворення побічних 
продуктів.  

Схему процесу виробництва аміачної селітри безвипарним способом показано 
на рис. 1 [3]. Аміак із випарника 1 та азотна кислота концентрацією 47…50 % зі 
складу, підігріті у теплообмінниках 2 та 3 до температури близько 50 °С, під 
абсолютним тиском 0,35…0,45 МПа надходять у реактор-нейтралізатор 4, у якому 
аміак взаємодіє з водним розчином азотної кислоти, утворюючи плав аміачної селітри 
концентрацією 96,5 %. Одержана паро рідинна емульсія надходить у відцентрові 
сепаратори 5 та 6, у яких сокова пара відділяється від плаву. При цьому концентрація 
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плаву за рахунок самовипаровування в результаті зниження тиску з 0,35 до 0,125 МПа 
підвищується до 97,5 % NH4NO3.  

Оскільки плав після сепаратора має температуру близько 200 °С, у схемі 
передбачено використання фізичного тепла плаву аміачної селітри у вакуум − 
випарнику. Плав із сепаратора 5 спрямовується спочатку у донейтралізатор 7, у який 
подаються продукти розкладання доломіту або апатитового концентрату азотною 
кислотою, яка сприяє отриманню незлежуваної аміачної селітри. Крім того, у 
донейтралізатор подається газоподібний аміак для нейтралізації надлишку 
кислотності. Потім плав перетікає у збирач 8, із якого насосом 11 подається у вакуум-
випарник 9. У вакуум-випарнику за рахунок самовипарювання в результаті 
зменшення тиску з 0,1 до 0,0347 МПа концентрація плаву підвищується до 
98,5…99 %, а сокова пара, що утворюється при цьому, подається у поверхневий 
конденсатор сокової пари 13 для конденсації.  

Інертні гази відсмоктуються із сокової пари вакуум-насосом 14 і викидаються в 
атмосферу. Плав аміачної селітри надходить у збирач для плаву 10 і через 
відцентровий насос 11 подається на гранулятор 17, що обертається зі швидкістю 
400 об/хв, розбризкуючи плав по всьому перерізу грануляційної башти 18.  
 

 
 

Рис. 1. Технологічна схема виробництва амонійної селітри: 
1 – випарник аміаку; 2 – підігрівник аміаку; 3 – підігрівник азотної кислоти;  
4 – реактор-нейтралізатор; 5, 6 – сепаратор; 7 – донейтралізатор; 8 – збирач;  

9 – вакуум-випарник; 10 – збирач для плаву; 11 – відцентровий насос;  
12, 13 – поверхневі конденсатори сокової пари; 14 – вакуум-насос;  

15 – збирач конденсату сокової пари; 16 – заглибний насос; 17 – гранулятор;  
18 – грануляційна башта; 19 – апарат для охолодження гранул у киплячому шарі;  

20, 21 – вентилятори; 22 – стрічковий конвеєр 
 

Утворені краплини плаву, падаючи донизу, тверднуть і перетворюються у 
гранули розміром 1…3 мм. У нижню частину башти вмонтовано апарат 19 для 
охолодження гранул у киплячому шарі, який утворюється за допомогою повітря, що 
надходить з вентиляторів 20, 21. Охолоджена аміачна селітра подається на 
конвеєр 22, яким транспортується на пакування. 



АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА КОМП'ЮТЕРНА ПІДТРИМКА ВИРОБНИЧИХ ПРОЦЕСІВ 

 121 

 

 
 

Рис. 2. Розчинність NH4NO3 у воді для різних модифікацій кристалів [2] 
 

Амонійна селітра існує в п'яти кристалічних модифікаціях (I − V), що мають 
різну структуру й густину кристалів. Перехід однієї модифікації в іншу 
супроводжується виділенням або поглинанням теплоти і стрибкоподібною зміною 
питомого об'єму, теплоємності та ентропії. Аміачна селітра володіє здатністю сильно 
злежуватися. Цьому сприяє порівняно велика розчинність аміачної селітри у воді, 
високий температурний коефіцієнт розчинності, гігроскопічність солі і поліморфні 
перетворення. При охолодженні гарячої аміачної селітри в тарі, а також при її 
тривалому зберіганні, коли змінюється її температура (нагрівається та 
охолоджується), відбувається кристалізація аміачної селітри. Кристали, що 
виділилися з розчину зв'язують суміжні частинки, у результаті цього селітра 
злежується. Через велику розчинність і здатність до поліморфних перетворень 
амонійна селітра сильно злежується й втрачає сипкість під час зберігання, може 
перетворюватися на монолітну масу, яку важко здрібнювати. Для запобігання 
злежуваності амонійної селітри в процесі її виробництва:  

– додають у плав амонійної селітри розчинні неорганічні солі (наприклад, 
сульфат амонію); 

– застосовують кондиціонувальні добавки, що вводять у розчин амонійної 
селітри до його кристалізації для зниження його розчинності (наприклад, продукти 
азотнокислого розкладу доломіту або фосфатів) [2]. 

Оскільки процес нейтралізації азотної кислоти аміаком є основною 
технологічною стадією одержання аміачної селітри, постає задача створення системи 
керування апаратом ВТН для забезпечення ефективності виробництва. Керування 
об’єктом полягає в підтриманні заданої концентрації аміачної селітри у вихідному 
плаві. Це досягається за рахунок зміни витрати азотної кислоти. Спрощена 
параметрична схема апарату наведена на рис. 3. 

Статичний режим – це режим роботи системи автоматичного керування, в 
якому керована величина та всі проміжні величини не змінюються у часі. Графічно 
цей режим зображується за допомогою статичної характеристики, яка являє собою 
залежність керованого параметра (вихідної величини) від керуючого впливу (вхідної 
величини). Статична характеристика зображена на рис. 4. Канал керування F2 → y1 

Рівняння матеріального балансу має вигляд: 
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де yr(x) – рівноважна концентрація азотної кислоти у аміачній селітрі; Kр – коефіцієнт 
масообміну, поданий через мольні частки компонента в газовій фазі; S – поверхня 
масообміну у нейтралізаторі, xr(y) – рівноважна концентрація аміаку у аміачній 
селітрі. 
 

 
 

Рис. 3. Структурно-параметрична схема реактора-нейтралізатора у процесі виробництва 
аміачної селітри: 

F1 – витрата аміаку; F2 – витрата азотної кислоти; F3 – витрата аміачної селітри;  
х0 – концентрація азотної кислоти; у0 – концентрація аміаку;  

у1 – концентрація плаву аміачної селітри  
 

Виразимо з рівняння матеріального балансу керовану величину y1 
 

 
 
Спрощена математична модель статики має вигляд: 
 

  
 
де х – задане значення витрати азотної кислоти. 
 

 
Рис. 4. Статична характеристика каналу керування 

 
Динамічний режим − режим роботи об’єкта (пристрою, механізму, машини 

тощо), за якого хоч би один з параметрів режиму змінюється у часі. Для об’єкта з 
розподіленими параметрами – і у часі, і у просторі. Розглядаємо ВТН як об’єкт із 
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зосередженими параметрами, тобто припускаємо, що параметри по довжині об’єкта 
не змінюються. Взявши до уваги матеріальні баланси, припустимо, що параметри по 
довжині об’єкта не змінюються. Після лінеарізацїї отриманих рівнянь запишео їх у 
безрозмірному вигляді. Далі, за допомогою перетворень Лапласа визначимо 
коефіцієнти рівняння і виконавши зворотнє перетворення за Лапласом отримаємо 
перехідну характеристику, яка зображена на рис. 5. Математична модель динаміки у 
вигляді передавальна функція має вигляд: 
 

 
 

 
Перехідна характеристика каналу керування представлена рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Перехідна характеристика каналу кервання 
 

З рис. 5 видно, що процес нейтралізації є достатньо швидким. Це необхідно 
буде врахувати при налаштуваннях регулятора. 
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