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Разработана математическая модель процесса нейтрализации азотной кислоты 
газообразным аммиаком в производстве аммиачной селитры для агрегатов большой 
единичной мощности. В отличие от существующих моделей, базирующихся на опреде­
лении pH среды, отражена взаимосвязь выходной концентрации селитры с расхода­
ми, температурами входных реагентов и концентрацией кислоты.

На основании результатов проведенного активного эксперимент! установлена адек­
ватность модели процессу. Математическая модель предназначена для использования 
в системе автоматического управления технологическим процессом.

Рис. 1, табл. 1, библ, ссылок 9.

В производстве аммиачной селитры основным узлом является аппа­
рат использования тепла нейтрализации (ИТН), где слабая азотная 
кислота нейтрализуется газообразным аммиаком:

НЫО, 4- ЫН,=НН4НО3 + <2, 
где (} — тепло реакции.

Реакция нейтрализации является практически необратимой и про­
текает с большой скоростью без образования побочных продуктов. Теп­
ло реакции используется на испарение воды в аппарате ИТН, приноси­
мой азотной кислотой. За счет использования тепла нейтрализации на 
выходе аппарата ИТН получают растворы аммиачной селитры концен­
трацией до 91—92% и большое количество сокового пара, частично ис­
пользуемого в технологической схеме производства [1].

О полноте протекания реакции нейтрализации судят по величине 
pH среды выходных продуктов. Поэтому существующие схемы управле­
ния процессом традиционно строятся по принципу регулирования со­
отношения входных реагентов с коррекцией по pH среды [1, 5, 6, 7]. 
Взаимосвязь между pH среды раствора селитры и сокового пара с вход­
ными технологическими параметрами также показана в математических 
моделях процесса нейтрализации, приведенных в работах [3, 4]. Оцен­
ка качества процесса нейтрализации только по одному выходному па­
раметру pH среды недостаточна, т. к. этот параметр не дает возможности 
судить о концентрации выходного продукта. Кроме того, измерение pH, 
•а тем более, управление по этому параметру представляют определен­
ные трудности из-за существенной нелинейности его характеристики [8].
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Целью настоящей работы является разработка математической мо­
дели процесса нейтрализации азотной кислоты газообразным аммиаком 
в аппарате ИТН, отражающей зависимость концентрации раствора ам­
миачной селитры от расходов и температуры реагентов, концентрации 
азотной кислоты и температуры в реакторе. Вводимые в модель допу­
щения и упрощения позволяют ее использовать в системе автомати­
ческого управления производством аммиачной селитры с помощью 
ЭВМ.

Аппарат ИТН состоит из двух частей: реакционной и промывной. 
В первой части аппарата, в свою очередь, можно выделить реакцион­
ную, сепарационную и циркуляционную зоны [1, 2]. Для построения 
математической модели процесса нейтрализации рассмотрим только 
реакционную часть аппарата ИТН, которую представим комбинирован­
ной моделью идеального перемешивания с постоянным объемом и с ре­
циклом по контуру идеального вытеснения. Уравнения гидродинамики 
процесса имеют следующий вид:

— М Ок Ск - О.с С.с (1>
А+1 (И К

дСк _ _____41Л:/? дСгс
= 7г(П’֊^«)' дЬ

где С.с — концентрация раствора селитры, %։ 0« — концентрация
азотной кислоты, %; Ок — расход кислоты, кг/ч; О.с — расход селитры 
на выходе из аппарата, кг/ч; К — коэффициент сверхстехиометрической 
нагрузки по кислоте; М, R, Ус —средняя масса, кг-, кратность цир­
куляции, объемная скорость растворов в аппарате ИТН, м?1ч\ Л — вы­
сота реакционной части аппарата ИТН, м; О — (1 — кольцевой зазор 
циркуляционной зоны, м.

Для решения уравнения I необходимо определить расход раство­
ра селитры на выходе из аппарата ИТН, который находится из совмест­
ного решения уравнений материального и теплового балансов, а также 
задать начальные условия. Допустим, что в циркуляционной зоне аппа­
рата не происходит, химической реакции. Тогда из уравнения II следует, 
что изменения концентрации селитры по высоте циркуляционной зоны 
не происходит и, следовательно, во времени концентрация ее будет так­
же постоянной и равной концентрации в реакционной зоне аппарата.

Уравнение материального баланса:

Ок + О. = <7ас + ОСП + Ок. ПОТ (Ш>
где О. — расход аммиака, кг/ч; Осп — расход сокового пара на выходе 
аппарата, кг/ч; Ок.Пот — потери непрореагировавшей кислоты, кг/ч.

Для полного поглощения аммиака кислота подается в некотором 
избытке, за счет чего возникают ее потери:

п п 370,6 „Ок. ПОТ   Ок--- — О. (IV}
Ок
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370 6Здесь ----- — С» — требуемое количество кислоты для полного
Ск

поглощения аммиака.
Подставляя IV в 111, получим:

.. г /. 370,6 \ п .и.
Осп — 0« 1 1----------—— ) О»с (V)

• . ' Ок /

Уравнение теплового баланса:
Ок Ср (Тк - 18) + О. с; (Г. - 18) 4- Си =

— О.с Ср / р 4- Осп £ Спот. к 4՜ Спот. ст 4՜ Ср (VI)

где С,, Ср, Сре — теплоемкости Ср кислоты, аммиака, селитры; 
Г«, Т„ Тр — температуры кислоты, аммиака и в реакторе, °С; С>< — 
тепло нейтрализации, получаемое в реакторе, кДж-, Спот. к — потери 
тепла с непрореапфовавшей кислотой, кДж-, ($— теплота раство­
рения аммиачной селитры, кДж-, Спот, ст — потери тепла через стенку 
аппарата, кДж-, £ — удельная теплота парообразования, кДж)кг.

Объединяя уравнения V и VI и исключив Осп, определим количест­
во аммиачной селитры на выходе из аппарата ИТН.

о.с=4’ XVII)
в

где
А Ок Ср(Тк - 18) 4- О. [С;-(Т. - 18) ֊ (1 ֊ 370,6/Ск) £] +

4՜ Си----Спот. К ------ Спот. СТ ----  Ср

В=^Ср-Тр — ь

Теплоемкости веществ, теплоты нейтрализации и растворения селитры 
при различных нагрузках определяются линейными интерполяционны­
ми зависимостями по данным, приведенным в [1, 9].

С., = [2027 —6,86(100 —Ск)] О, (VIII)

С“ = (----1069-0. +359\О> (1Х>
\ Оа 4- О» /

С? = 0,03071 Гк — О.ООЗЗСк 4- 0,832 (X)

Сра = 0,000377. 4-0,5 (XI)

В выражении VIII также учитывается теплота разбавления азотной 
кислоты в зависимости от ее концентрации. Величины тепловых потерь 
через стенку аппарата в окружающую среду и с непрореагировавшей 
кислотой в зависимости от нагрузки аппарата ИТН определяются по 
следующим выражениям:

Спот, ст = ֊ °>Р ( ГсТ ~ Г°Кр) 769,25 (ХП)

О»
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QaOr.к = (Gк-■^^-GaУ)cкpTP, (ХШ)

где вок₽ — коэффициент теплоотдачи от стенки аппарата в окружающую 
среду; Тст, Г0։р— температуры стенки аппарата и окружающей сре­
ды, °С.

Коэффициент сверхстехиометрической нагрузки по кислоте равен!

/С— (XIV)
О.

Для решения уравнений гидродинамики I и II необходимо знать крат­
ность циркуляции раствора селитры в аппарате ИТН- Кратность цир­
куляции R является параметром в этих уравнениях, .который зависит от 
величины выходной нагрузки Оас. Параметр R определяется путем 
идентификации модели с экспериментальными данными при разных на­
грузках аппарата. При идентификации в качестве сигнальных воздей­
ствий использовались ступенчатые возмущения по расходу кислоты и 
аммиака. По результатам идентификации была получена функциональ­
ная зависимость кратности циркуляции от выходной нагрузки в рабочем 
диапазоне аппарата ИТН, которая имеет следующий вид:

R = 3,161 - 0,027С.с + 72,44е'°,347°к (XV)

Расчеты модели проводились на ЭВМ ЕС-1022, результаты приведены 
в таблице.

• Таблица
Расчетные и экспериментальные значения точек кривых отклика

С.с. 
кг/ч

/ мин га

R С,.. %
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

О
ш

ии
 

%

14503 3,2 модель 88,7 88,3 88,0 87,7 87,5 87,3 87,1 87,0 86.7 86,7 86,6 86,5 0,6
экспер. 88,7 88,6 88,5 88,3 88.0 87,7 87,5 87,1 86,5 86,2 86,0 86,0

16700 2.9 модель 87,0 87,5 87,8 88,1 88,4 88,5 88,7 88,8 88,9 — - — 0,5
экспер. 87,0 87,2 87,5 87,7 88,1 88,7 88,9 89,2 89,2 — — —

19200 2.7 модель 88,5 88,2 87,6 87,3 86.9 86,7 86,5 86,3 86,1 86,0 — — 0,9
экспер. 88.5 88,3 88.1 88,0 87,7 87,2 86,5 85,7 85,3 85,2 — —

28900 7,4 модель 81,1 80,7 80,4 80,2 80,0 79,9 79,8 79,7 79,7 — — —
0,4

экспер. 81,1 81,0 80,8 80,5 8о;1 79,7 79.6 79,5 79,5 — — —

Как видно из таблицы, экспериментальные и расчетные кривые от­
клика сходятся достаточно точно, при этом максимальная ошибка мо­
дели в статике составила не более 6%. Полученные точностные оценки, 
модели позволяют считать ее адекватной объекту.

Таким образом, процесс получения аммиачной селитры в аппарате 
ИТН математически описывается уравнениями I, II, V и VII—XV. Одна­
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ко необходимо отметить, что при К<1 (когда поступающий аммиак 
находится в избытке) уравнения математической модели несколько из­
менятся, а именно:

Сеп = Ок (1 - 0,0027Ск) - О.с (XVI)

О.с = 4’ (ХУП)
О

где
Л = Ок [Ср (Гк — 18) — (1 +0,0027Ск)-А] 4֊о։с;(г. —18) +

+ Он ----  Спот. * Спот, ст Ср >

в = С*рс-тг - 2.

с»от.. = (о.-о..Тр).с;-гр, (хуш)
где О..тр = 0,00270КСК — требуемое количество аммиака.

Во все уравнения модели, кроме XIV, подставляется О,. тр.
На рисунке приведена блок-схема алгоритма решения математи­

ческой модели.
Ввод_исходкых данных_

Расчет_К_

Расчет УП 
да <Л>е нет

Вывод _1 Расчет Р

Вывод 2 _

_Решение_Х±Х1 
_Решенйе ХУШ

К=1 
Решени/уш.ТХ.ХП 

------------£-------------  
_Расчет Ьас по ХУЛ

Рис. Блок-схема алгоритма решения математической модели: 
вывод 1 — решение модели в статике; вывод 2 — решение 

модели в динамике.

Таким образом, установлена зависимость кратности циркуляции 
раствора селитры от нагрузки аппарата ИТН. Предлагаемая модель 
дает возможность оценить значения pH растворов аммиачной селитры 
в аппарате по коэффициенту сверхстехиометричеокой нагрузки посту­
пающей азотной кислоты.

ՋԵՋՈՔԱՑՄԱՆ ՊՐՈՑԵՍԻ ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼԸ ԱՄՈՆԻԱԿԱՅԻՆ 
ՍԵԼԻՏՐԱՅԻ ԱՐՏԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ԱՎՏՈՄԱՏ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳՈՒՄ

Ս. ւր. ՆՈԻ₽ԱՐՅԱՆ, Վ. է. ՊԵՐՈՎ և Մ. Հ. ՆհԻհԱՐՅԱՆ

Մեծ հզորության ագրեգատներում ամոնիակային սելիտրայի արտադրու­
թյան համար մշակված է գազային ամոնիակով ազոտական թթվի չեզոքացման 
պրոցեսի մաթեմատիկական մոդելը» ,Ի տարբերություն գոյություն ունեցող մո-
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դե քների, որոնք հիմնված են միջավայրի որոշման վրա, սա արված մո­
դելում արտածված է սելիտրայի կոնցենտրացիայի փոխադարձ կապը մուտ­
քային ռեագենտների ծախսերի, ջերմաստիճանների և ազոտական թթվի կոն- 

ցենտրացիայի հետ։
Կատարված ակտիվ փորձերի արդյուքների հիման վրա ցույց է տրված 

մոդելի և պրոցեսի համապատասխանությունը.
Մաթեմատիկական մոդելը նախատեսված է տեխնոլոգիական պրոցեսի 

ավտոմատ կառավարման համակարգում օգտագործման համար.

A MATHEMATICAL MODEL OF THE NEUTRALIZATION 
PROCESS IN THE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF 

AMMONIUM NITRATE PRODUCTION
S. M. NOUBARIAN, V. L. PEROV and M. H. NOL'BARIAN

A mathematical model of nitric acid neutralization process by ga­
seous ammonia in ammonium nitrate production for great single power 
units has been developed.

Unlike the existing models, based on the pH determination of the 
medium in this model allowance is made for the Interconnection between 
nitrate output concentration expenditures, input reagent temperatures, 
and acid concentration.

The adequacy of fhe model, as well as of the process, has been 
demonstrated on the basis of results obtained from active experiments. 
The mathematical model is Intended to be used in the automatic control 
system of technological processes.
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