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 АННОТАЦИЯ 
 

      Дипломный проект  148 с.,  22  рис.,  40 таблиц,  14  источников. 

      В дипломном проекте решается задача охлаждения готового продукта после 

его осушения в сушилке псевдоожиженного слоя при производстве хлорида ка-

лия. 

      Объект реконструкции – охладитель псевдоожиженного слоя фирмы «Лурги» 

(Германия). 

      Цель работы – снижение температуры готового продукта на выходе из охла-

дителя  до 40ºС ,  за счёт замены источника хладоагента (минерализованная вода  

с температурой  7С из скважины №11, приложение №1,2), для уменьшения слё-

живаемости готового продукта при транспортировке  потребителям, снижения 

внепроизводственных расходов связанных с платой за воду (приложение №3) и 

простои вагонов при погрузке продукта.  

       В дипломном проекте выполнены технологические и прочностные расчёты 

основного и вспомогательного оборудования отделения сушки: сушилки псевдо-

ожиженного слоя, системы пылегазоочистки, охладителя.  

     В необходимом объёме отражены разделы: КИП и А, техники безопасности, 

технико-экономические расчёты. 

     Графическая часть проекта представлена на 11 листах формата А1. 

     Предлагаемые технические решения рекомендуется использовать при рекон-

струкции отделения сушки обогатительной фабрики БКПРУ – 4  АО «Уралка-

лий».  

      Расчётами подтверждена  экономичная  целесообразность  внедрения  предла-

гаемой  реконструкции  
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Графическая часть дипломного проекта: 

1)  Схема технологическая 
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         Строительно монтажные чертежи 
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Печь КС 
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Вспомогательное оборудование 
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1  ВВЕДЕНИЕ 
 

    При имеющейся системе охлаждения готового продукта после сушки в су-

шильном отделении обогатительной фабрики БКПРУ– 4 АО «Уралкалий», хло-

рид калия охлаждается до температуры 60ºС. 

    Данная температура не позволяет производить отгрузку хлорида калия в ваго-

ны сразу после отделения сушки. 

   В связи с тем, что хлорид калия поступает на склад при температуре 60С, гото-

вый продукт должен охлаждаться до температуры погрузки естественным путём. 

Данный процесс требует значительных временных затрат и  использование до-

полнительного оборудования при разравнивании хлорида калия для ускорения 

его охлаждения. 

    Особенно остро встаёт проблема охлаждения готового продукта в летнее время 

года, когда температура окружающей среды составляет в среднем  

20С – 25С. 

    Несмотря на сложности с охлаждением, готовый продукт необходимо отгру-

жать, согласно заключённых договоров и заявок на вагоны. В связи с тем, что 

температура готового продукта высокая, погрузку приходиться вести, подавая 

хлорид калия на конвейер не более 50  80 тонн в час. При этом расчётная на-

грузка конвейера составляет 800 тонн в час. 

     Загрузка конвейера на 10% от его расчётной нагрузки и использование вспо-

могательного оборудования при разравнивании готового продукта на складе ве-

дёт к значительным затратам на электроэнергию. 

     Тем не менее, затраты на электроэнергию составляют лишь незначительную 

часть общих затрат. Большую часть составляет плата за простой вагонов и штра-

фы, начисляемые министерством путей сообщения (МПС), за не использование 

поданных под погрузку, согласно заявок, вагонов. Более подробный расчёт всех 

видов затрат приведён в разделе «Технико – экономический  расчёт» данного 

проекта. 

     Нестабильность поставок хлорида калия потребителям также ведёт к потере 

клиентов на рынке сбыта.  

     Предлагаемая реконструкция  заключается в замене источника и температуры 

хладоносителя до 7С, а также использование подачи хладагента последовательно 

и упрощение технологической схемы обеспечивает снижение температуры гото-

вого продукта на выходе из охладителя до 40С.  

     Эта замена позволяет, используя один охладитель, снизить температуру хло-

рида калия, что приведёт к значительному сокращению затрат на обслуживание 

оборудования, затрат на электроэнергию и платы за простой вагонов, снижению 

затрат на воду, так как хлорид калия может отгружаться в любое время года  и в 

том количестве, которое может обеспечить технологический процесс обогати-

тельной фабрики. 

        Реконструкцию рекомендуется производить в весенний период, в капиталь-

ный ремонт,   так как наибольший экономический эффект от внедрения измене-

ния в системе охлаждения приходится на летнее время года. 
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Технико-экономические показатели 

Таблица № 1 

Показатели Величины 

1      Прирост прибыли в результате реконструкции 

2      Срок окупаемости инвестиций 

3      Размер инвестиций на реконструкцию 

600236 руб. 

        10.5 месяца 

58120.8 руб. 

 

Характеристика выпускаемой продукции 

Готовой продукцией фабрики является калий хлористый 98 %, соответствующий 

ТУ 2184-072-00209527-96, получаемый переработкой калийных руд методом ре-

гулируемой вакуум - кристаллизации. 

     Хлористый калий 98 % предназначен для использования в сельском хозяйстве 

в качестве удобрения, различных отраслях промышленности, в том числе пище-

вой для производства хлебопекарных и кормовых дрожжей, лечебно – профилак-

тических солей. 

     Хлористый калий 98 % выпускают как для реализации на внутреннем рынке 

страны, так и для поставок на экспорт. 

      Хлористый калий – хорошо растворимая в воде соль, его хранение должно 

осуществляться в закрытых  складах. 

    Основное вещество продукта – хлорид калия имеет: 

     а) молекулярную  массу  74,55 КСL; 

     б) плотность естественных кристаллов КСI составляет 1,99 г/см при 20 С; 

     в)  температуру плавления 776 С; 

     г) стандартную мольную теплоёмкость  Ср = 51,29 Дж/мольК при 25; 
     д) насыпная масса составляет 0,87 – 1,17 т/м; 
     е) гигроскопическая точка при 25С составляет 72 – 81 % относительной 

влажности.  

     По физико-химическим показателям основные свойства калия хлористого в 

соответствии с ТУ 2184–072–00209527–96 (срок действия – до 15.06.2001 г) дол-

жен соответствовать нормам, указанным в таблице №2. 

   Таблица №2 

                   Наименование показателя                    Норма 

1  Внешний вид                                                             

 

2  Массовая доля хлористого калия в  %, не 

менее:       

3  Массовая доля воды, в процентах, не более:       

4 Гранулометрический состав (массовая доля 

фракций): 

от 0,1 до 1,2 мм, в процентах, не менее:           

менее 0,1 мм, в процентах, не более:           

5 Рассыпчатость, в %: 

6   Содержание ЖСК, граммов на тонну (по 

регламенту производства КСL): 

Обеспыленные кристаллы се-

ровато-белого цвета 

98 

                       0,5 

 

 

90 

3 

100 

 

30-60 
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         I   ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ   РАСЧЁТЫ 

 
 

I.1   ОПИСАНИЕ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  СХЕМЫ 

 
   Обезвоженный в центрифугах концентрат хлорид калия (КСL) с влажностью не 

более 4 % поступает в бункера сушильного отделения, откуда по конвейерам  

поз.1; поз.16  на  линейный распределитель поз.2. 

     Влажный концентрат с линейного распределителя поз.2 равномерно распреде-

ляется по всей ширене сушильной камеры, где термически доводится до влажно-

сти не более 0,5 %. 

     Для получения сушильных топочных газов в горелке топки  поз.4 сжигается 

мазут М100 поступающий из бака поз.5, которой регулируется уровень расхода 

LC - 47,  и к полученным от сжигания газам добавляется такое количество атмо-

сферного воздуха, чтобы смесь  воздух – газ на входе в сушилку имела темпера-

туру примерно 560С,  где производится контроль на выходе из топки –  

ТIR – 33. 

    Подача топочных газов для сушки производится через сопла, расположенные в 

газораспределительной решётке сушилки по всей поверхности, контроль темпе-

ратуры в сушилке производится с помощью TI –36 и  TIR – 35.    Форма сопел 

выхода топочных газов выполнена таким образом, что хлорид калия в сушилке 

омывается равномерно потоком топочных газов во всех точках сушилки. При 

этом происходит испарение находящейся в хлориде калия воды и топочные газы 

охладившись до температуры 120 С,  покидают сушилку и контролируются с 

помощью TIR – 37, одновременно происходит вынос кристаллов диаметром ме-

нее 0.2 мм.  

     Во избежание прохождения точки росы и конденсации серы, к отходящим то-

почным газам, непосредственно после сушилки, подмешивается горячий воздух, 

в таком количестве, чтобы  смесь имела температуру примерно 160С. Высота 

слоя в сушилке может изменяться по высоте с помощью расположенного в задней 

части сушилки затвора. 

   Для удаления кусков и корок хлорида калия, образовавшихся в результате суш-

ки, на высоте газораспределительной решётки по всей ширине расположен шлюз. 

      Сухой хлорид калия из сушилки подаётся в элеватор поз.14 и попадает для 

классификации на  грохот  поз.19, имеющие сетку с ячейкой 6х6 мм.  

      Надрешётный продукт направляется в ёмкость для растворения надрешётного 

продукта или накопительный бункер. Подрешётный продукт подаётся на охлади-

тель поз.20. 

     После охлаждения до температуры не превышающей 40С, продукт КСL по-

ступает в барабан, где происходит его обработка антислёживателем, далее на 

склад хлористого калия. 

     Для приведения осушаемого продукта в состояние пригодное для хранения, 

хлорид калия охлаждается  до температуры 40С. Охлаждение  происходит при-
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мерно на 1/3 от воздуха, с помощью которого достигается разжижение хлорида 

калия в холодильнике поз. 20. Остальное тепло отводится водой, которая прохо-

дит через холодильник в змеевиках. 

     Высота слоя хлорида калия и тем самым время его нахождения в холодильни-

ке регулируется перепускным затвором. Нагретый охлаждающий воздух подаётся 

на циклоны поз.21 и поз.32 где происходит отделение пыли. 

     Сушилка и  холодильник  подсоеденены к отдельным системам обеспылива-

ния. 

     Обеспыливание отходящего воздуха с сушилки производится с помощью 

мельничного вентилятора  поз.22, который отсасывает потоки воздуха через 

двойной циклон  поз.21. 

      В этом циклоне происходит до 10 т/час отделения кристаллической пыли КСL 

, которые выносятся из сушки топочными газами.  Через подключенные к цикло-

нам шлюзовые затворы пылевая фракция с помощью шнековых питателей пода-

ётся в резервуар для растворения поз.24. 

     К этому резервуару подключён насос поз.252, который качает через теплооб-

менник поз.26  большое количество раствора. В теплообменнике, с помощью пара 

давлением 6 атм., раствор нагревается примерно до температуры 100С. 

     Количество пара к нагревательному агрегату управляется в зависимости от 

температуры раствора с помощью TIC – 85. 

     Так как выпадение циклонной пыли может быть различным, то количество во-

ды, подаваемой на растворение в резервуар, регулируется с помощью 

DIPC - 79 

     К резервуару раствора подключён также насос  поз.251,  который подаёт рас-

твор хлорида калия в резервуар сырого раствора 4-ой секции регулируемой ваку-

умной кристаллизационной установки главного корпуса. Конденсат из нагрева-

тельного элемента  поз.26   подаётся в резервуар раствора и используется для рас-

творения хлорида калия.   

     Температура отходящих газов  из сушилки  составляет 120С, а при перерывах 

нагрузки достигает 160С. 

     Для защиты аппаратов от температурных перегрузок, перед скруббером вклю-

чен сатуратор Вентури поз.29, в котором в результате впрыскивания орашающей 

жидкости  из скруббера поз.311  насосом, температура отходящих топочных газов 

доводится до значения ниже 100С. Впрыснутая орашающая жидкость  проходит 

в одном потоке с охлаждаемым газом сатуратор Вентури и попадает вместе с 

этим газом обратно в нижнюю часть скруббера. 

     Для того, чтобы при выходе из строя циркуляционного насоса поз.311  или его 

загорании, при отключении электрического напряжения или при слишком высо-

кой температуре в сатураторе Вентури, входная температура отходящих газов в 

скруббер оставалась ниже 100С, система впрыскивания охлаждающей воды са-

туратора Вентури оснащена подключением для аварийной воды, которая автома-

тически вступает в действие при наличии одного из перечисленных выше факто-

ров. 

     Содержащие пыль отходящие газы вводятся в нижнюю треть цилиндрической 
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части скруббера поз.301  и 302. Штуцер при этом расположен таким образом, что 

обратный поток воды в трубопровод сокового пара невозможен. 

     Часть скруббера ниже штуцера сокового пара предназначена для приёма про-

мывочной воды. С помощью регулировки DICAHL - 60 производится регулиров-

ка подачи воды в зависимости от плотности промывочной воды (содержание хло-

рида калия предусмотрено от 60 до 80 г/литр). Уровень воды в скруббере под-

держивается с помощью регулировки ICAHCO - 62 

     Для промывки от соляной пыли отходящие газы, после входа в скруббер, на-

правляются вверх. Выходящие из скруббера очищенные от пыли газы подаются в 

трубу отходящего воздуха и выбрасываются в атмосферу. 

     Из циклона поз.32, для обеспыливания отходящего из холодильника воздуха, 

выпадает максимально 1 т/час пыли хлорида калия. Через шлюзовы затвор ци-

клонная пыль подаётся в готовый продукт после охлаждения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ  РАСЧЁТ  ОСНОВНОГО 
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ОБОРУДОВАНИЯ   СУШИЛЬНОГО ОТДЕЛЕНИЯ  

ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ  БПКРУ  - 4  

 
 

     В последние годы в промышленной практике  широко используется техника 

взвешенного (кипящего, псевдоожиженного) слоя в качестве одного из действен-

ных средств интенсификации производства.  Целый ряд процессов химической 

технологии (обжиг руд и концентратов, сушка и охлаждение различных материа-

лов и др.)  производится во взвешенном слое. 

      Внедрению в химическую и смежные отрасли промышленности этого нового 

прогрессивного, технологического метода,  взаимодействия между твёрдой и га-

зовой (жидкой) фазами позволяет заменить некоторые периодическиепроцессы 

непрерывными.   

     Кроме того, удаётся сократить продолжительность обработки тех или иных 

материалов путём применения более высоких скоростей материальных потоков и 

автоматизировать процесс.  Таким образом,  ведение технологических процессов 

во взвешенном слое даёт возможность повысить не только эффективность аппа-

ратурных объёмов, но и производительность труда. 

      Сушка, а также охлаждение – одни из самых энергоёмких процессов, поэтому 

в области техники сушки и охлаждения экономия энергетических ресурсов про-

блема актуальная.  Создание высокоэффективных и экономических, типовых су-

шильных и охладительных аппаратов и установок позволит значительно снизить 

энергоёмкость сушки и охлаждения.  Для разработки таких аппаратов и установок 

необходимы методы комплексного анализа влажных материалов и их классифи-

кации как объектов сушки или охлаждения. 
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(КИПЯЩЕГО)  СЛОЯ 
 

 

I.2.1.1   ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ 

 

       Таблица № I.3 

                            Показатели                                     Обозначения Величины 

1. Производительность,  т/час                                  G M 

2. Содержание влаги: 

           во влажной соли, % массы                              u 1 

           в готовом продукте, % массы                         u 2 

3. Диаметр частиц материала: 

           средний диаметр, мм                                        d 

           максимальный диаметр, мм                          d MIN 

           минимальный диаметр, мм                           d MAX 

4. Температура влажного продукта, C                    Θ 1 

5. Температура продукта на выходе  

    из сушилки, C                                                        Θ 2 

6. Температура газов под решёткой, C                    t1 

7. Температура газов на выходе из 

    сушилки, C                                                              t2 

8. Избыточное давление газов: 

           под решёткой, МПа                                          P 1 

           под сводом сушилки,  МПа                             P2 

9. Расход мазута,  кг/час                                             G T     

10. Теплоёмкость сухой соли,  Дж/кгград.              c M 

11. Плотность соли,  кг/м
 3 

                                         ρ M 

12. Температура топлива перед  

      сжиганием, C                                                       t T 

13. Влажность атмосферного воздуха,   %               φ 0 

14. Тепловые потери,  %                                           q ПОТ. 

15. Процентное содержание частиц:                     
           от 0.1 мм. до 1.2 мм.,  %                                 n MAX 

           менее 0.1 мм,  %                                              n MIN 

150 

 

2-4 

0.1-0.5 

 

0.65 

1.2 

0.1 

40 

 

120 

560  

 

       125 

 

0.0077 

0 

      1350 

0.69  10
 3
 

1.99  10
 3
 

 

90 

        72 

1-2 

 

97 

3 

 

 

Используемое топливо – мазут марки М100 

Сушильный агент – топочные газы 

 

 

 

 

 

 

I.2.1.2      ПАРАМЕТРЫ  ТОПОЧНЫХ  ГАЗОВ ПОДАВАЕМЫХ  В СУШИЛКУ 

https://diplom-berezniki.ru/index.php?do=form&id=1
https://diplom-berezniki.ru/
https://diplom-berezniki.ru/


Заказать компетентное выполнение дипломной работы на https://diplom-berezniki.ru  

 

         Технические дипломные проекты:  https://diplom-berezniki.ru  

 

 

Изм.Лист    № докум.         Подпись  Дата 

Стр. 

 

 

1     Мазут марки М100 состоит из (в массовых %): 

                а) углерода                              С
Р
 = 83    % 

                б) водорода                             Н
Р
 = 10.4 % 

                в) серы                                     S
Р
 =2.8   %                      / 5, с. 6, таб. 1.1/ 

                г) связанного кислорода        О
Р
 = 0.7  % 

                д) окислов металлов и золы  А
Р
 = 10   % 

                е) воды                                     W
Р
 = 3    %  

 

2     Определим количество воздуха, затраченного на сжигание 1350 кг. топлива. 

При горении мазута происходят окислительные реакции углерода, водорода и          

серы. 

                                       а)   C2 + 2O2  2CO2                                                  (1.1) 

 

   В 1кг. топлива содержится 0.83 кг. углерода, тогда в 1350 кг. топлива содержит-

ся углерода: 

m C2 = 0.83  1350 = 1120.5 кг. 

 

Тогда количество  всего углерода равно: 

 

M C2 = m C2 / AC2,  

 

где   AC2 - атомный вес 1 моля углерода, AC2 = 24 кг/моль  

Тогда:                        

M C2 =  1120.5 / 24 = 46.96 моля 

 

   Согласно уравнения (1.1) для окисления 1 моля углерода требуется 2 моля ки-

слорода.Тогда количество кислорода, требуемого для окисления 46.96 моля угле-

рода, равно: 

 

M O2 = 46.96  2 = 93.36 моля 

 

   Следовательно, для окисления 1120.5 кг. углерода требуется  кислорода: 

 

m O2 = M O2 · A O2,  

 

где   A O2 - атомный вес 1 моля кислорода, A O2 = 32 кг/моль 

Тогда: 

m O2 =  93.36  32 = 2988.16 кг.  

 

 

                                        б)       2H2 + O2 = 2H2O                                       (1.2) 
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     В 1 кг. топлива содержится 0.104 кг. водорода, тогда в 1350 кг. топлива водо-

рода содержится: 

 

m H2 = 0.104  1350 = 140.4 кг. 

    

   Молярная масса всего водорода равна: 

 

M H2 = m H2 / A H2,  

 

где   A H2 - атомный вес 1 моля водорода, A H2 = 2 кг/моль. 

Тогда: 

M H2 = 140.4 / 2 = 70.2 моля 

 

   Согласно уравнения  (1.2) для окисления 1 моля водорода требуется 0.5 моля 

кислорода. Тогда молярная масса кислорода, требуемого для окисления 70.2 моля 

водорода, равна: 

M O2 = 70.2  0.5 = 35.1 моля 

 

Следовательно, для окисления 140.4 кг. водорода требуетсякислорода: 

 

m O2 =  M O2  A O2 = 35.1  32 = 1123.2 кг.  

 

 

в)  S + O2  SO2                       (1.3) 

 

   В 1 кг. топлива содержится 0.028 кг. серы, тогда в 1350 кг. топлива серы содер-

жится: 

m S = 0.028  1350 = 37.8 кг. 

 

     Согласно формулы (1.3) для окисления 1 моля серы требуется 1 моль кислоро-

да. 

     Так как, согласно периодической системы Менделеева, молярные массы серы 

и кислорода приблизительно равны, то, следовательно, масса кислорода, необхо-

димая для окисления 37.8 кг. серы, равна:  

 

m O2 = m S = 37.8 кг. 

 

    Содержащиеся в топливе связанный кислород, зола, окислы металлов и вода в 

процессах окисления не участвуют. 

 

     Общий объём кислорода, требуемый для сжигания 1350 кг. топлива равен: 

 

V O2 = (m O2 + m O2 + m O2) /  O2 
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где:    O2 - плотность кислорода при нормальных условиях. 

 

 O2 =A O2 / V0  

 

где V0 = объём 1 моля газа, V0 = 22.4 м
 3
/ моль. 

Тогда: 

 O2 = 32 / 22.4 = 1.43 кг/м
 3 

 

Найдём общий объём кислорода: 

 

V O2 = (2988.16 + 1123.2 + 37.8) / 1.43 = 2901.5 м
 3 

 

   Кислорода в воздухе содержится до 20% от общего объёма. Следовательно, не-

обходимый объём воздуха равен:    

 

V ВОЗД. = (V O2  100%) / 20% = 2901.5  100/5  = 14507.5 м
 3
 

    

Количество воздуха, необходимое для сжигания 1 кг. топлива, равно: 

 

V ВОЗД.

 = V ВОЗД. / G Т = 14507.5 / 1350 = 10.75 м

 3
 

 

   Плотность воздуха при нормальных условиях (t = 20C; P = 760 мм.рт.ст.) рав-

на: 

 

                                          ВОЗД. = (А ВОЗД. / V0)  T0 / (T0 + t),                    / 8, с. 18 / 

 

где   А ВОЗД. - атомная масса 1 моля воздуха, А ВОЗД. = 29 кг/моль 

 

Т0 = 273 К = 0 С 

Тогда: 

 ВОЗД. = (29 / 22.4)  273 / (273 + 20) = 1.21 кг/нм
 3
 

 

   Масса 10.75 м
 3
 воздуха при нормальных условиях равна: 

 

L 0 = V ВОЗД.

   ВОЗД. = 10.75  1.21  13 кг. 

 

На сжигание 1 кг. мазута марки М100 требуется 13 кг. воздуха. 

 

3        Мазут подаётся в топку разогретым до температуры 90 С и имеет при этой 

температуре плотность: 

 

                                     Т
 90

 = Т
 20

 -   (t - 20),                                        / 6, c. 9 / 

 

где   Т
 20

 - плотность мазута при 20 С, Т
 20

 = 987 кг/м
 3
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 / 6, с. 9, рис. 1.1 /                                                                                    

     - коэффициент расширения,   = 0.528 кг/м
 3
град.  / 6, с. 9, таб. 1.3 /                                                                                         

t - температура мазута,  t = 90 C 

Тогда: 

Т
 90

 = 987 - 0.528  (90 - 20)  950 кг/м
 3
 

 

   Количество тепла (в МДж/кг) выделяемого при сжигании 1 кг. мазута марки 

М100 определяется по формуле: 

  

Т
 Р

 = 0.34  С
 Р

 + 1.03  H
 P

 + 0.11  (S
 P

 + O
 P

) - 0.025  W
 P

 =                  /6, с.8 / 

 

 = 0.34  83 + 1.03  10.4 + 0.11  (2.8 + 0.7) - 0.025  3  39.2 МДж/кг 

 

При сгорании 1 кг. мазута марки М100 выделяется примерно 39200 кДж тепла. 

 

4     Составив уравнение материального баланса, определим массу сухих газов. 

 

                           m T + L 0 = L С.Г. + m ВОДЫ,                     (1.4)                    / 5, с. 294 / 

 

где     m T = 1 кг. - масса топлива;                                                                                                       

L 0 - масса воздуха, необходимая для сжигания    1 кг. топлива;                             

L С.Г. - масса сухих газов, образовавшихся после сжигания 1 кг. топлива;              

m ВОДЫ - масса воды, выделившейся при сгорании 1 кг. топлива. 

 

   Вода образуется при окислении водорода атмосферным кислородом в процессе 

горения. В 1 кг. топлива содержится 0.104 кг. водорода.       Определим молярную 

массу водорода: 

 

M H2 = m H2 / A H2 = 0.104 / 2 = 0.052 моля 

 

   Используя уравнение  (1.2) определим молярную массу кислорода: 

 

M O2 = 0.5  M H2 = 0.5  0.052 = 0.026 моля 

 

   Тогда количество кислорода, необходимое для окисления 1 кг. водорода, равно: 

 

m O2 = M O2  A O2 = 0.026  32 = 0.832 кг. 

 

   Масса воды, полученной при окислении 0.104 кг. водорода, равна: 

 

m ВОДЫ = m H2 + m O2 = 0.104 + 0.832 = 0.936 кг. 

 

    Общая масса, полученная при сжигании 1 кг. мазута марки М100, равна: 
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m ВОДЫ = m ВОДЫ + W
 P

 = 0.936 + 0.03 = 0.966 кг. на 1 кг. топлива. 

 

    Определим массу сухих газов. 

    По формуле (1.4): 

 

L С.Г. = m T + L 0 - m ВОДЫ = 1 + 13 - 0.966 = 13.034 кг. 

   

5.   Определим коэффициент избытка воздуха.                    

      Составим уравнение теплового баланса топки: 

 

 T + cTt T + L 0I 0 = L С.Г.i С.Г. + L 0i С.Г. - L 0i С.Г. + L 0x 0i П + m ВОДЫi П, 

                                                                                                                                                                     

    (1. 5)  / 5, с. 295 / 

где    T - теплота сгорания 1 кг. топлива; 

          = 0.95 - общий коэффициент полезного действия топки;  

         сТ - теплоёмкость топлива при температуре топлива tТ = 90 С;  

         I 0 - энтальпия свежего воздуха при t = 20 C и  0 = 72%; 

         i С.Г. - энтальпия сухого газа; 

         x 0 - влагосодержание свежего воздуха при t = 20 C и  0 =72%; 

         i П – энтальпия водянных паров;  

          - коэффициент избытка воздуха 

 

                        а)  cT = (1/  15
 15

 )  (1687 + 3.39  tT),                                  / 6, с. 15 / 

 

где   15
 15

 - относительная плотность мазута при t = 15 С к плотности воды при 

той же температуре. 

 

15
 15

 = Т
 15

 /  ВОДЫ
 15

 

 

где   Т
 15

 – относительная плотность топлива 

 

Т
 15

 = Т
 20

 -   (t - 20), 

 

Т
 15

 = 987 - 0.528  (15 - 20) =989.6 кг/м
 3 

 

ВОДЫ
 15

 = 1000 кг/м
 3
 

Тогда: 

15
 15

 = 989.6 / 1000 = 0.9896 

 

Теплоёмкость топлива при tТ = 90 С равна: 

 

cT = (1 /  0.9896 )  (1687 + 3.39  90) = 2002.06 Дж/кгград.  2 кДж/кгград. 
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б)   При t ВОЗД. = 20 С и  0 = 72% влагосодержание воздуха, согласно I-x-

диаграммы, равно: 

x 0 = 0.0092 кг/кг сухого воздуха 

 

в)   Энтальпия свежего воздуха, согласно I-x-диаграммы, равна: 

 

I 0 = 41.9 кДж/кг. 

 

г)                                                      i С.Г. = с С.Г.  t С.Г.                                  /5, с. 295 / 

 

где:   с С.Г. - теплоёмкость сухого газа при t C.Г. = 560С, с С.Г. = 1.05 кДж/кгград                            

/ 5, стр. 570, таб. XXVII / 

Тогда: 

i С.Г. = 1.05  560 = 586 кДж/кг. 

 

д)                                                      i П = r 0 + c П  t 1                                  / 5, с. 295 / 

 

где   r 0 - теплота испарения воды при t = 0 С,  r 0 = 2500 кДж/кг        / 5, с. 295 /;                       

с П - средняя теплоёмкость водянных паров, с П = 1.97 кДж/кгград  

                                                                                                                        /1, с.295/;   

t П = t С.Г. = 560С 

Тогда:  

i П = 2500 + 1.97  560 = 3603.2 кДж/кг. 

 

Из уравнения теплового баланса (1.5) определим коэффициент избытка воздуха: 

 

 = ( Т + сТt T  L C.Г.i С.Г. + L 0i С.Г.  m ВОДЫi П) / (L 0i С.Г. + L 0x 0i П  L 0I 0) = 

 

      = (39200  0.95 + 2  90  13.034  586 + 13  586  0.966  3603.2) / (13  586 + 

 

      + 13  0.0092  3603.2  13  41.9) = 4.52                                    

 

Коэффициент избытка воздуха  = 4.52. 

 

6     Определим общую удельную массу сухих газов. 

  

                   G С.Г. = m T +   L 0  m ВОДЫ                                             / 5, с. 295 / 

 

где:   m T = 1  A
P
;  А

Р
 – 10% от общей массы топлива, А

Р
 = 0.1 кг. в 1 кг. топлива  

         m ВОДЫ  - количество воды, полученной при сжигании 1 кг топлива. 

 Тогда:  

G С.Г. = (1  0.1) + 4.52  13  0.966 = 58.7 кг. 

 

6 Определим удельную массу водянных паров. 
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G П = m ВОДЫ +   x 0  L 0 = 0.966 + 4.52  0.0092 · 13 = 1.5 кг.         / 5, с. 295 / 

 

8      Определим влагосодержание топочных газов на входе в сушилку. 

 

   X 1 = G П / G С.Г. = 1.5 / 58.7 = 0.0255 кг/кг. сухого газа                        / 5, с. 295 / 

 

9      Определим энтальпию топочных газов на входе в сушилку. 

 

                  I 1 = ( T   + cT  tT +   L 0  I 0) / G С.Г.                                   / 5, с. 295 / 

Тогда: 

I 1 = (39200  0.95 + 2  90 + 4.52  13  41.9) / 58.7 = 679.4 кДж/кг. 

 

10      Параметры топочных газов на входе в сушилку: 

 

x 1 = 0.0255 кг/кг;          I 1 = 679.4 кДж/кг;          t = 560 C 
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I.2.1.3     РАСЧЁТ  РАСХОДА  ВОЗДУХА  НА  СУШКУ 

 

 

1        Расчитаем количество влажного материала: 

 

                    G 0 = G M  100  u 2) / (100  u 1)                                     / 7, с. 311 / 

 

где:   G 0 - количество влажного материала;                                                                    

G M - количество высушенного материала, G M = 150 т/ч = 41.67 кг/с;  

Тогда: 

G 0 = 150  (100  0.005) / (100  0.04) = 155.4 т/час = 43.17 кг/сек. 

 

2       Определим количество испаряемой влаги: 

 

        W = G 0  G M = 155.4  150 = 5.4 т/час = 1.5 кг/сек.                         / 7, с. 311 / 

 

3      Составим уравнение внутреннего теплового баланса сушки:  

 

                                 = с ВОДЫ   1 + q ДОП. – q Т – q М – q ПОТ.                    / 5, с. 296 / 

где:    - разность между удельными приходом и расходом тепла непосредственно      

в сушилке;                                                                                                                 

 

с ВОДЫ - теплоёмкость влаги во влажном материале при  1 =  20 С;                                                                                                              

 ДОП. - дополнительный подвод тепла;                                                                   

 Т - удельный отвод тепла с транспортными средствами;                                 

q M - удельный отвод тепла из сушилки с высушенным материалом;                      

q ПОТ. - удельные потери тепла в окружающую среду. 

 

а)   с ВОДЫ = 4.2 кДж/кг·град                                                                       / 10, с. 77 / 

 

б)   q ДОП. = q Т. = 0 - отсутствуют 

 

в)   q ПОТ. = 12% от общего подводимого в сушилку тепла 

 

Принимаем  q ПОТ. = 1% 

 

q ПОТ. = (L С.Г. · I 1 + G M · c M · Θ 1 + W · c ВОДЫ · Θ 1) / (100 · W) 

 

q ПОТ. = (13.036 · 679.4 + 41.67 · 0.69 · 20 + 1.5 · 4.2 · 20) / 100·1.5 = 64 кДж/кг. 

 

г)                        q М = G M · c M · (Θ 2 – Θ 1) / W                                           / 5, с. 296 / 

 

q М = 41.67 · 0.69 · (120 – 20) / 1.5 = 1916.82 кДж/кг 
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Тогда: 

Δ = 4.2 · 20 + 0 – 0 – 1916.82 – 100 = – 1896 кДж/кг 

 

  4      Составим уравнение рабочей линии сушки: 

 

                                 Δ = (I – I 1) / (x – x 1)                                                 / 5, c. 297 / 

 

   Для построения рабочей линии сушки, на  I-x-диаграмме необходимо знать ко-

ординаты минимум двух точек. Первая точка – I 1 и x 1 топочных газов поступаю-

щих в сушилку. Определим координаты второй точки. 

   Используя произвольное значение x = 0.1 найдём I:   

 

I = I 1 + Δ · (x – x 1) = 679.4 + (– 1895) · (0.1 – 0.0255) = 538.23 кДж/кг 

 

         На I-x-диаграмме (рис. 1) строим линию сушки до пересечения с заданным 

конечным параметром   t 2 = 125 C   В точке пересечения находим параметры от-

работанного сушильного агента: 

 

x 2 = 0.1346 кг/кг               I 2 = 538.23  кДж/кг 

 

5      Определим расход воздуха на сушку: 

 

        L = W / (x 2 – x 1) = 1.5 / (0.1346 – 0.0255) = 13.8 кг/с.                      / 5, с. 297 / 

 

6     Определим среднюю температуру в сушилке: 

 

            t СР. = (t 1 + t 2) / 2                                                                              / 8, c. 181 / 

             t СР.  = (560 +125) / 2 = 342.5 C 

 

7     Определим среднее влагосодержание в сушилке: 

 

     x СР. = (x 2 + x 1) / 2 = (0.1346 + 0.0255) / 2 = 0.0798 кг/кг                    / 5, c. 305 / 

 

8      Определим среднюю плотность сухого воздуха: 

 

            ρ С.В. = (А С.В. / V 0) · [Т 0 / (Т 0 + t СР.)]                                              / 5, c. 306 /  

 

где:   А С.В. – масса 1 моля сухого воздуха, А С.В. = 29 кг/моль  

Тогда: 

ρ С.В. = (29 / 22.4) · [273 / (273 + 342.5)] = 0.569  кг/м
 3
 

 

9      Определим среднюю плотность водяных паров: 

 

               ρ В.П. = (А В.П. / V 0)  [Т 0 / (Т 0 + t СР.)]                                           / 5, c. 305 / 
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где:   А В.П. – масса 1 моля водяных паров, А В.П. = 18 кг/моль          

Тогда: 

ρ В.П. = (18 / 22.4)  [273 / (273 +342.5 )] = 0.355 кг/м
 3
 

                                                                                

10    Определим среднюю объёмную производительность сушилки по воздуху: 

 

                                 V = L / ρ С.В. + x СР  L / ρ В.П.                                        / 5, c. 305 / 

Тогда: 

V = 13.8 / 0,569 + 0.0798   13.8 / 0.355 = 27.35 м
 3
/с = 98467 м

 3
/ч 
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I. 2.4.   РАСЧЁТ  СКОРОСТИ  ГАЗОВ  В  СУШИЛКЕ 

 

1 Определим значение критерия Архимеда для частиц материала диаметром       

d ЭКВ.: 

2  

а)    d ЭКВ. = 1 / (n MAX / [(d MAX + d MIN) / 2] + n MIN / [(d MIN + 0) / 2] )         / 5, c. 305 / 

 

где:   d ЭКВ. - эквивалентный диаметр частиц материала. 

         d MAX - максимальный диаметр частиц материала, d MAX = 1.2 мм. 

         d MIN - минимальный диаметр частиц материала, d MIN = 0.1 мм. 

         n MAX - процентное содержание крупных частиц материала, по отношению ко 

всему объёму материала, n MAX = 0.97 

         n MIN - процентное содержание мелких частиц материала, по отношению ко 

всему объёму материала, n MIN = 0.03 

Тогда: 

d ЭКВ. = 1 / (0.97 / [(1.2 + 0.1) / 2] + 0.03 / [(0.1 + 0) / 2] ) = 0.478 мм.  

 

d ЭКВ. = 0.478 мм. = 0.478 · 10
 -3

 м. 

 

б)                         Аr = d ЭКВ.
3
 · ρ С.В. · g · ρ M / μ СР.

2
                                     / 5, c. 305 / 

 

где:   Аr - критерий Архимеда.                                                                                                        

g - ускорение свободного падения, g = 9.81 м/с
 2
 .                                                                                            

ρ M - плотность материала,  ρ M = 1.99 · 10
 3
 кг/м

 3
 .                                                       

μ СР. - динамический коэффициент вязкости воздуха при t = 286 С,  

 

                     μ СР. = 2.85 · 10
 -5

 H·c/м
 2
 .                                          / 8, c. 597, рис. VI / 

 

         ρ С.В. – плотность сухого воздуха, ρ С.В.  = 0.632 кг/м
 3
  

Тогда: 

Ar = (0.478 · 10
 -3

)
 3
 · 0.632 · 9.81 · 1.99 · 10

 3
 / (2.85 · 10

 -5
)

 2
 = 1.66 · 10

 3
 

 

2      Используя график Lу = f (Ar) определим Lу КР. при порозности слоя  = 0.4: 

 

                                                  Lу КР. = 10
 -3

                                                 / 7, c. 21 / 

 

3       Определим критическую скорость псевдоожижения в сушилке: 

 

                    w КР. =  Lу КР.  μ СР.  g  ρ M / ρ С.В.
2
                                         / 7, c. 311 / 

Тогда: 

w КР. =  10
 -3

  2.85  10
 -5

  9.81  1.99  10
 3
 / 0.632

 2
  0.12 м/с 

 

w КР. = 0.12 м/с 
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4       Определим по графику Lу = f (Ar) рабочее значение Lу при порозности слоя        

 = 0.75: 

                                               Lу = 2,5                                                            / 7, c. 21 /  

 

5        Определим число псевдоожижения: Lу / Lу КР. 

  

                                              K W =  Lу / Lу КР                                              / 7, c. 21 / 

Тогда: 

K W =  2.5 / 10
 -3

  13.57 

 

6       Определим рабочую скорость сушильного агента: 

 

                w = w КР.  K W = 0.12  13.57 = 1.628 м/с                                      /7, c. 312 /  

 

7       Скорость газов у решётки выше и равна: 

 

                        w РЕШ. = w  (Т 0 + t 1) / (T 0 + t 2)                                          /7, c. 312 / 

 

где:   t 1 - температура газов под решёткой, t 1 = 560 C 

         t 2 - температура газов на выходе из сушилки, t 2 = 120 C 

Тогда: 

w РЕШ. = 1.628  (273 + 560) / (273 + 120) = 3.45 м/с 

 

   Данные скорости газа расчитаны на полное сечение газораспределительной ре-

шётки. 
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I.2.1.5   РАСЧЁТ  ПЛОЩАДИ  ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ  РЕШЁТКИ 

 

 

1      Площадь газораспределительной решётки находится по формуле: 

 

                                                    F РЕШ. = VГ / w                                           / 9, c. 277 / 

 

где:   VГ - объём сушильного агента на выходе из сушилки. 

 

     VГ = L В  V 0  T 0 + t СР.) / T 0  (1 / А В + x СР. / А ВОДЫ)                      / 9, c. 302 / 

 

где      А ВОДЫ - атомная масса 1 моля воды, А ВОДЫ = 18 кг/моль. 

           x СР. - среднее влагосодержание в сушилке,  

 

x СР. = (x 1 + x С2  ) /2 

 

 x СР. = 0.0255+0.1346 /2 =0.08005 кг/кг сухого воздуха 

Тогда: 

VГ = 13.8  22.4  273 + 342.5) / 273  (1 / 29 + 0.08005 / 18) = 26.795 м
 3
/с                 

 

Площадь газораспределительной решётки равна: 

 

F РЕШ. = 26.795 / 1.628 = 16.45м
 2
  16 м

 2
. 
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I.2.1.6   РАСЧЁТ  ВЫСОТЫ  ПСЕВДООЖИЖЕННОГО  СЛОЯ  И 

КОЛИЧЕСТВА  ОТВЕРСТИЙ  В  РЕШЁТКЕ 

 

1    Высоту псевдоожиженного слоя высушиваемого материала можно определить 

на основании эксперементальных данных по кинетике массо- и теплообмена. 

Решая совместно уравнения материального баланса и теплоотдачи, получим: 

 

                   dW = w   С.В.  S1  dx =  у  (x  x)  dF                           / 5, c. 306 / 

 

где:   W - производительность сушилки по испарившейся влаги.  

          S1- поверхностное сечение сушилки. 

          x и x - равновесное и рабочее влагосодержание воздуха. 

          F - площадь высушиваемого материала. 

           С.В. - плотность сухого воздуха. 

           у - коэффициент массоотдачи. 

 

                              dF = 6  (1  ) / d ЭКВ.  S1  dh                                      / 5, c. 306 / 

 

где:   h - высота слоя. 

          - порозность слоя. 

 

   Разделяя переменные и интегрируя полученное выражение, находим: 

 

(x  x 2) / (x  x 0) = exp  ( у / w   С.В.)  (6  (1  ) / d ЭКВ.)  h 

                                                                                                             (1.6)   / 5, c. 306 / 

1 На I-x-диаграмме, в точке пересечения рабочей линии сушки с линией  

 0 ==100 %, определяем x: 

  

x = 0.15 кг/кг сухого воздуха. 

Тогда: 

      (x  x 2) / (x  x 0) = (0.15  0.134) / (0.15  0.0092) = 0.114            /5,  С.307 / 

 

3      Определим порозность слоя по формуле: 

 

                      = 18  Re + 0.36  Re
 2
) / Ar

 0.21
                                          / 5, c. 307 /    

 

где:   Re - критерий Рейнольдса. 

   Re = w  d ЭКВ.   С.В. / μ СР. = (1.628  0.478  10
 -3

  0.632) / 2.85  10
 -5

 = 17.26 

         Ar = 1.66  10
 3
 

Тогда: 

 = 18  17.26 + 0.36  17.26
 2
) / 1.66  10

 3


 0.21
 = 0.75 

 

4      Коэффициент массоотдачи  у определяется из уравнения: 

                           Nu у = 2 + 0.51  Re
 0.52

  Pr у
 0.33

                              / 5, c. 307 /    
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где:   Nu у - диффузионный критерий Нуссельта. 

          Pr у - диффузионный критерий Прантля. 

 

    Nu у =  у  d ЭКВ. / D;              Pr у = μ СР. /   С.В.  D                                / 5, c. 307 /    

 

где:   D - коэффициент диффузии водяных паров в воздухе при t СР. = 286 С  

 

                            D = D 20  (T 0 + t СР.) / T 0
 1.5                                                                    

/ 5, c. 307 / 

 

где:   D 20 - коэффициент диффузии водяных паров в воздухе при t = 20 C,                                                     

D 20 = 21.9  10
 -6

 м
 2
/с                                                                                  / 5, c. 307 / 

Тогда: 

    а)   D = 21.9  10
 -6

  273 + 286) / 273
 1.5

 = 6.42  10
 -5

 м
 2
/с 

 

                      б)   Pr у = 2.85  10
 -5

 / 0.632  6.42  10
 -5

 = 0.7 

 

Коэффициент массоотдачи  у равен: 

 

 у = (D / d ЭКВ.)  (2 + 0.51  Re
 0.52

  Pr у
 0.33

) = (6.42  10
 -5

 / 0.478  10
 -3

)  (2 + 0.51  

 

 17.26
 0.52

  0.7
 0.33

) = 0.54 м/с 

 

5       Определив все переменные и подставив их в уравнение (6) найдём h: 

 

0.114 = exp  (0.54 / 1.628  0.632)  (6  (1  0.75) / (0.478  10
 -3

))  h 

 

ln 0.114  ( 1.65  10
 3
)  h 

Тогда: 

h = ln 0.114 / ( 1.65  10
 3
) = ( 2.17) / ( 1.65  10

 3
) = 1.64  10

 -3
 м. 

 

6    Рабочую высоту слоя H определяют путём сравнения расчётных величин с 

высотой, необходимой для гидродинамически устойчивой работы слоя. Разницу 

между слоями определяет диффузионное сопротивление. 

      В случае удаления поверхностной влаги, гидродинамическая высота (стабиль-

ная) обычно значительно превышает расчётную по кинетическим закономерно-

стям. На основании опыта эксплуатации аппаратов с псевдоожиженным слоем 

установлено, что высота слоя H должна выбираться с запасом: 

 

                                         H = (1.5  2)  H СТ.                                               / 9, c. 278 / 

 

где:   H СТ. - высота зоны гидростатической стабилизации слоя. 

 

                                   H СТ.  20  d 0                                                   / 9, c. 278 / 
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где:   d 0 – диаметр отверстий газораспределительной решётки. 

 

d 0 = d Э =  4  S /  

 

где:   S – площадь кольцевого зазора колпачка. 

 

S = d Ш.  l    

 

где:   d Ш. – диаметр шайбы (колпачка), d Ш. = 66 мм. 

          l – ширина зазора между шайбой и втулкой, l = 1.6 мм. 

Тогда: 

d 0 =  (4  66  1.6  3.14) / 3.14 = 20.5 мм. 

 

   Высота псевдоожиженного слоя равна: 

Н  (1.5  2)  20  20.5  600  800 мм 

 

Принимаем  Н = 800 мм 

 

   Число отверстий газораспределительной решётки определяется по уравнению: 

                                   n = 4  S  F C /   d 0
2
                                                  / 5, c. 308 / 

 

где:   n – число отверстий. 

         F C – доля живого сечения газораспределительной решётки, F C = 2% = 0.02 

Тогда: 

n = 4  15  0.02 / 3.14  (20.5  10
 -3

)
 2
 = 900 шт. 

 

   Рекомендуется распологать отверстия в газораспределительной решётке по уг-

лам равносторонних треугольников. При этом, поперечный шаг t и продольный 

t определяются из соотношений: 

 

           t = 0.95  d 0  F C
 – 0.5

 ;       t = 0.866  t                                           / 5, c. 309 / 

Тогда: 

t = 0.95  (20.5  10
 – 3

)  0.02
 – 5

 = 0.138 м 

 

                                   t = 0.866  0.138 = 0.12 м. 

 

   Высота сепарационного пространства сушилки пронимают в 4  6 раз больше 

высоты псевдоожиженного слоя: 

 

H C = 4  0.7 = 2.8 м 

 

   Площадь поперечного сечения сепарационной зоны сушилки принимают на 20 

 30 % больше площади газораспределительной решётки. 
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I.2.1.7   ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ  СОПРОТИВЛЕНИЕ  СУШИЛКИ 

 

     Основную долю общего гидравлического сопротивления сушилки (Р) состав-

ляют гидравлические сопротивления псевдоожиженного слоя (Р П.С.) и решётки  

(Р Р). 

Р СУШ. = Р П.С. + Р Р 

 

Величину Р П.С. определим из уравнения: 

 

                             Р П.С. =  М  (1 - )  g  H                                              / 5, c. 310 / 

 

где   М – плотность материала,  М = 1990 кг/м
 3
; 

          порозность слоя,  = 0.75; 

        H – высота слоя, H = 0.8 м. 

        g – ускорение свободного падения, g = 9.81 м/с
 2
 

Тогда: 

Р П.С. = 1990  1 – 0.75)  9.81  0.8 = 3900 Па 

 

Перепад давления на газораспределительной решётки, для обеспечения равно-

мерного распределения газа, должен быть не менее 1000 Па.               / 5, c. 310 / 

 

Р ИЗБ. = 0.0077 МПа = 7700 Па 

Тогда: 

Р = Р ИЗБ. - Р П.С. = 7700 – 3900 = 3800 Па, 

 

следовательно, равномерность распределения газа обеспечено. 

 

Гидравлическое сопротивление газораспределительной колпачковой решётки 

равно: 

                        P P =   w / F C)
 2
  ( С.В. / 2)                                              / 5, c. 310 / 

 

где:     коэффициент сопротивления колпачковой газораспределительной ре-

шётки,  = 1.75;                                                                                  / 5, c. 310 / 

  

          F C – живое сечение газораспределительной решётки, F C = 0.02 

Тогда: 

P P = 1.75  1.628 / 0.02
 2
  0.632 / 2 = 3700 Па 

 

Общее гидравлическое сопротивление в сушилке равно: 

 

P СУШ. = 3900 + 3700 = 7600 Па  

 

I.2.1.8   ТЕПЛОВОЙ  И МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС СУШИЛКИ 
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Таблица № I.4 

Приход  

 

Расход 

Тепловой баланс 

 

                 Статья                        Значен.                                                                       

КДж/с 

                     Статья                     Значен.                                            

КДж/с 

1   С влажным материалом: 

       а) c сухим материалом:                          

            G 2  c M   1                            

575.046 

       б) c водой:                       

        W  c H2O   1                              

126 

2    С топочными газами:   

              L В  I 1                                          

9375.72 

 

 

 

Итого:   

                  Q ПР                                            

10076.76 

 

1     С сухим материалом:              

              G 2  c M   2                            

3450.276 

 

 

 

2   С отходящими газами:              

                    L В  I 2                                    

6612.96 

3   Потери:        

                 Q ПОТ. = W  q ПОТ                      

1.5 

 

 

                  QРАСХ                                            

10076.76 

Материальный баланс 

 

Статья 

 

Значен. 

кг. 

Статья  Значен. 

кг. 

 1    Топливо: 

                      m T  

 2    Воздух для сжигания: 

                      L 0  

Итого:  

                   m T + L 0  

 

 

1 

 

    13 

 

     14 

1   Вода: 

                m ВОДЫ 

2    Газ:  

                 L С.Г 

 

            m ВОДЫ   +  L С.Г 

 

 

 

0.966 

 

13.034 

 

14 
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1     Тепловой баланс:      

               L В  I 1 + G 2  c M   1 + W  c H2O   1 = L В  I 2 + G 2  c M   2 + q ПОТ 

 

q ПОТ. – потери тепла в окружающую среду, q ПОТ  = 1% 

 

Тогда:                   9375.72 + 575.046 + 126  = 6612.96 + 3450.276 + 1 

 

10076.766 = 10064.236   

 

2     Материальный баланс:                m T + L 0 = L С.Г. + m ВОДЫ, 

 

              1 + 13 = 13.034 + 0.966 

 

14 = 14 

2 Определим  невязку для теплового баланса:  

 

 =  Q ПР.  – QРАСХ.   /  max  Q ПР  ; Q РАСХ    100 % 

 

 =   10076.766  –  10064.236   /  max  10076.766  ; 10064.236    100 % 

 

 = 0.12 % 

 

      Невязка     = 0.12   1.2 %, следовательно погрешности расчётов являются 

допустимыми 
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I.2.2 РАСЧЁТ  ОХЛАДИТЕЛЯ  ГОТОВОГО  ПРОДУКТА  ПРИ  

ПРОИЗВОДСТВЕ  ХЛОРИДА  КАЛИЯ 

 
I.2.2.1   ОХЛАДИТЕЛЬ  –  КАК  ПРЕДМЕТ  РЕКОНСТРУКЦИИИ 

 

   Используемая технологическая схема предусматривает использование для ох-

лаждения готового продукта, поступающего с одной сушилки псевдоожиженного 

слоя, двух охладителей псевдоожиженного слоя – большого и малого. 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  ДАННЫЕ  БОЛЬШОГО  ОХЛАДИТЕЛЯ 

 

Таблица № I.5 

Показатели Значения 

1    Максимальная производительность по охлаждае-

мому материалу, т/ч 

2     Начальная температура материала, С 

3     Конечная температура материала, С 

4     Температура воды на входе, С 

5     Температура воды на выходе, С 

6     Расход воды, м
 3
/ч 

7     Температура воздуха на входе, С 

8     Температура воздуха на выходе, С 

9     Количество воздуха на входе, м
 3
/ч 

10   Количество воздуха на выходе, м
 3
/ч 

150 

 

120 

60 

23 

33 

190 

36 

82 

37400 

43000 

 

   Большой охладитель имеет три теплообменные секции, запитанные раздельно 

от единой системы водоснабжения. Хладоносителем в них является минерализо-

ванная вода. Данный охладитель предназначен для охлаждения кристаллов хло-

рида калия диаметром менее 1 мм. 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  ДАННЫЕ  МАЛОГО  ОХЛАДИТЕЛЯ 

Таблица № I.6 

Показатели Значения 

1      Максимальная производительность по охлаждае-

мому материалу, т/ч 

2      Начальная температура материала, С 

3      Конечная температура материала, С 

4     Температура воды на входе, С 

5      Температура воды на выходе, С 

6     Расход воды, м
 3
/ч 

7     Температура воздуха на входе, С 

8     Температура воздуха на выходе, С 

9      Количество воздуха на входе, м
 3
/ч 

55 

 

120 

60 

23 

31 

95 

36 

82 

17500 

20050 
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10    Количество воздуха на выходе, м
 3
/ч 

     Малый охладитель имеет две теплообменные секции, запитанные раздельно от 

единой системы водоснабжения. Хладоносителем в них является минерализован-

ная вода. Малый охладитель предназначен для охлаждения кристаллов хлорида 

калия диаметром более 1 мм. 

    

   В виду того, что готовый продукт, охлаждаемый в малом охладителе, не нахо-

дит потребителя на рынке сбыта, имеет смысл направить весь поток хлорида ка-

лия, не разбивая его на две части, в большой охладитель. Это значительно упро-

стит технологическую схему и уменьшит экономические затраты на обслужива-

ние и ремонт. 

   Другая, основная, часть реконструкции направлена на снижение температуры 

готового продукта на выходе из охладителя с 60С до 40С. Это достигается пу-

тём замены источника забора воды, подаваемой в трубки теплообменника й в ка-

честве хладоносителя.  

     Охлаждение готового продукта до 40С вызвано необходимостью сокращения 

времени пребывания его на складе, а также уменьшения времени отгрузки хлори-

да калия в вагон. Температура 40С обуславливается слёживаемостью кристаллов 

хлорида калия при транспортировки при высокой температуре. 

   При имеющейся технологии охлаждения готового продукта после сушки хло-

рид калия приходится охлаждать с 60С до 40С на складе естественным путём, 

что значительно уменьшает количество отгружаемой продукции и увеличивает 

время погрузки. Всё это ведёт к простоям подвижного состава МПС и соответст-

вующим денежным санкциям со стороны последнего.  

    

    Большой охладитель имеет 3 теплообменные секции.                                                                                                                                                                                                                                                                

Каждая из этих секций состоит из 32-х змеевиков, расположенных параллельно 

друг другу и газораспределительной решётке. Змеевики имеют 14 ходов запиты-

вающихся хладоносителем из единого коллектора. 

     Хода соседних змеевиков расположены в шахматном порядке относительно 

друг друга и перпендикулярно потоку охлаждаемой среды. Сами змеевики изго-

тавливаются из стальных труб  20  2.5. Длина одного хода змеевика равна 1500  

мм.  
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I.2.2.2  ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ   РЕКОНСТРУИРУЕМОГО  ОХЛАДИТЕЛЯ 

 

Таблица № I.7 

Показатели Обозначение Величины 

1     Производительность по охлаждаемому мате-

риалу, т/ч 

2    Температура материала на входе, С 

3     Температура материала на выходе, С 

4    Температура хладоносителя на входе, С 

5    Температура воздуха на входе, С 

6    Площадь газораспределительной решетки, м
 2
 

7   Эквивалентный диаметр частиц материала, мм 

8    Плотность материала, кг/м
 3
 

9    Гидравлический диаметр трубок змеевиков 

теплообменных секций, м 

m M 

 

t M 

t M 

t ХЛ. 

t В 

F РЕШ. 

d ЭКВ. 

 M 

d Г 

150 

 

120 

40 

7 

36 

7.5 

0.478 

1990  

0.015 

 

    Расчёт реконструируемого охладителя заключается в нахождении: 

 

1    количества воздуха на псевдоожижение при данной производительности; 

2    конечной температуры воздуха; 

3    конечной температуры хладоносителя; 

4    расхода хладоносителя; 

    

   Необходимо расчётным путём доказать возможность охлаждения готового про-

дукта до 40С при имеющихся исходных данных.  
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I.2.2.3   РАСЧЁТ  КОЛИЧЕСТВА ВОЗДУХА НА ПСЕВДООЖИЖЕНИЕ 

 

   Исходя из расчёта сушилки псевдоожиженного слоя можно утверждать, что ко-

личество воздуха, необходимое для псевдоожижения слоя, зависит от скорости 

протекания воздуха, площади газораспределительной решётки и высоты слоя. 

Площадь газораспределительной решётки и высота слоя в нашем случае остаются 

неизменными. Следовательно, на изменение количества воздуха может повлиять 

лишь изменение его скорости. 

   На величину скорости могут оказывать влияние следующие параметры: 

                             а )  эквивалентный диаметр частиц материала; 

                             б )  плотность воздуха; 

                             в)   вязкость воздуха; 

                             г)  плотность материала. 

Эквивалентный диаметр частиц материала и его плотность величины посто-

янные. Плотность и вязкость воздуха будут изменяться в зависимости от средней 

температуры в охладителе. 

 

1       Определим среднюю температуру воздуха в охладителе: 

 

                                     t СР.1 = (t M + t M) / 2 ,                                               / 7, c.181 / 

 

где   t M - температура материала на входе, t M = 120C 

         t M - температура материала на выходе, t M = 40C 

Тогда: 

t СР.1 = (120 + 40) / 2 = 80C 

 

2      Определим среднюю плотность воздуха: 

 

                         В = (А В / V 0)  T 0 / (T 0 + t СР.1) ,                                     / 5, c. 306 / 

 

где:  А В – атомная масса 1 моля воздуха, А В = 29 кг/моль 

         V 0 – молярный объём 1 моля газа, V 0  = 22.4 м
 3
/моль  

           Т 0 = 273К  

Тогда: 

 В = (29 / 22.4)  273 / (273 + 80) = 1.29  0.77  = 1.0 кг/м
 3
 

 

   Динамический коэффициент вязкости воздуха при t СР. = 62.5 С˚, будет равен:  

 

                              СР. = 2,3 · 10
 -5

 H·c/м
 2
 .                                    / 8, c. 530, рис. VI / 

 

3     Определим критерий Архимеда: 

 

                          Ar = (d ЭКВ.
3
   В  g   M) /  СР.

2
                                         / 5, c. 305 / 
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где:   d ЭКВ – эквивалентный диаметр частиц материала, d ЭКВ. = 0.478  10
 –3

 м.; 

         g – ускорение свободного падения, g = 9.81 м/с
 2
; 

          M – плотность материала,  M = 1990 кг/м
 3
 

Тогда: 

Ar = (0.478  10
 –3

)
 3
  1.0  9.81  1990 / (2,3  10

 –5
)

 2
 = 4030.24 

 

4     Используя график Lу = f (Ar) определим значение Lу КР. при порозности слоя:  

 = 0.4: 

 

                                                Lу КР. = 5  10
 –3 

                                               / 7, c. 21 / 

 

5      Определим критическую скорость псевдоожижения: 

 

                           w КР. =  (Lу КР.   СР.  g   M) /  В
2
                                  / 7, c. 311 /  

Тогда: 

w КР. =  (5  10
 –3

  2  10
 –5

  9.81  1990) / 1.053
 2
  0.041 м/с 

 

6      Используя график Lу = f (Ar) определим значение Lу при  = 0.75: 

  

                                            Lу = 5.5                                                               / 7, c. 21 / 

 

7        Определим число псевдоожижения: 

 

К W =  Lу / Lу КР.                  / 3, c. 312 / 

Тогда: 

К W =  6.5 / 4  10
 –3

  31.62 

 

8        Определим рабочую скорость воздуха: 

 

w = w КР.  К W = 0.041  31.62  1.287 м/с 

 

5. Зная площадь газораспределительной решётки можно определить объёмный 

расход воздуха на выходе из охладителя: 

 

                                         V В = F РЕШ.  w                                                      / 9, c. 227 / 

 

где:   F РЕШ. – площадь газораспределительной рещётки, F РЕШ. = 7.5 м
 2
 

Тогда: 

V В = 7.5  1.287  9.7 м
 3
/с = 34920 м

 3
/ч 

 

  Данный расчёт проведён без учёта сопротивления воздуху трубок теплообмен-

ника. Неучтённый фактор, несомненно, повлияет на изменение скорости воздуха 

в сторону увеличения. Тем не менее, можно утверждать, что расход воздуха на 

псевдоожижение, при неизменных величинах площади газораспределительной 
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решётки и высоте слоя, мало зависит от производительности  охладителя по гото-

вому продукту. Расход воздуха может незначительно меняться лишь из-за изме-

нения средней температуры в охладителе, которая определяет плотность и вяз-

кость воздуха.  

   Изменение производительности охладителя по готовому продукту приводит 

лишь к изменениям время пребывания готового продукта в аппарате, что непре-

менно скажется на степени охлаждения материала. В данном случае, увеличение 

производительности ведёт к увеличению температуры материала на выходе из 

охладителя. 
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I.2.2.4   РАСЧЁТ  КОЛИЧЕСТВА  ТЕПЛА  ОТВОДИМОГО ВОЗДУХОМ               

ИЗ  МАТЕРИАЛА 

 

   Если учесть, что воздух подаётся в сушилку при температуре 36С, а материал – 

при 120С, то можно утверждать, что воздух будет выступать в качестве охлади-

теля до тех пор пока температура материала не станет равной температуре возду-

ха  36С. 

   Температура воздуха на выходе из охладителя будет равна средней температуре 

в аппарате. 

t СР. = t В = 80 С 

 

   Зная массовый расход и теплоёмкость воздуха мы можем определить количест-

во тепла отводимого воздухом: 

 

                                          Q В = с В · m В · (t В - t В)                                     / 11, c. 22 / 

 

где:   с В – теплоёмкость воздуха, с В = 1.005 кДж/кгград;                     /12, с. 106 / 

         m В – массовый расход воздуха. 

 

m В = V В   В 

 

где:   V В – объёмный расход воздуха (принимаем из техологических данных ох-

ладителя при производительности по готовому продукту в150 т/ч),  

V В = 34920 м
 3
/ч  9.7 м

 3
/с; 

          В – плотность воздуха,  В = 1.018 кг/м
 3
 

Тогда: 

m В = 9.7  1.018 = 9.87 кг/м
 3
 

Тогда: 

Q В = 1.005  9.87  (80 – 36) = 436.4 кДж/с 

 

     Зная общее количество тепла, поступающего с материалом, можно определить, 

сколько процентов тепла отводится воздухом и какое количество тепла необхо-

димо отвести через жидкостный теплообменник. 

   Определим количество тепла поступающего в охладитель с материалом: 

 

Q М = с М · m М · (t М - t М) 

 

где:   с М – теплоёмкость материала, с М = 0.69 кДж/кгград.   

         m М – массовый расход материала, m М = 150 т/ч  41.67 кг/с 

Тогда: 

Q М = 0.69  41.67  120 – 40 = 2300.2 кВт. 

   Тогда количество тепла отводимое воздухом от общего количества тепла по-

ступающего с материалом составляет: 

(Q В  100%) / Q М = (436.4  100%) / 2300.2  19 % 
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   Тогда количество тепла, которое необходимо отвести жидкостным теплообмен-

ником, равно: 

 

Q M = Q М - Q В = 2300.2 – 436.4 = 1863.8 кДж/с 
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I.2.2.5   РАСЧЁТ  КОЛИЧЕСТВА  ТЕПЛА  ОТВОДИМОГО  ИЗ  МАТЕРИАЛА  

ЖИДКОСТНЫМИ  ТЕПЛООБМЕННЫМИ  СЕКЦИЯМИ  ПОСЛЕ  

ПРЕДЛАГАЕМОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ 

 

 

1      Определим массовый расход хладоносителя в одном змеевике теплообмен-

ной секции: 

m ХЛ. = V ХЛ.   ХЛ. 

 

где:   V ХЛ. - объёмный расход хладоносителя; 

          ХЛ. – плотность хладоносителя,  ХЛ. = 1000 кг/м
 3
.                     / 12, c. 104 / 

 

V ХЛ. = F ТР.  w ХЛ. 

 

где:   F ТР. – площадь поперечного сечения трубки змеевика; 

         w ХЛ. – скорость протекания хладоносителя в змеевике, w ХЛ. = 4 м/с (прини-

мается исходя из условий оптимального протекания жидкостей в трубах). 

 

F ТР. =   d Г
 2
 / 4  

 

где:   d Г – гидравлический диаметр трубки змеевика, d Г = 15 мм. = 0.015 м. 

Тогда: 

F ТР. = 3.14  0.015
 2
  4  0.00018 м

 2
 

Следовательно: 

V ХЛ. = 0.00018  4 = 0.00072 м
 3
/с 

Тогда: 

m ХЛ. = 0.00072  1000  0.72 кг/с 

 

   Чтобы получить полный массовый расход одной теплообменной секции по хла-

доносителю необходимо: 

m ХЛ. = m ХЛ.  n, 

 

где   n – количество змеевиков в теплообменщй секции , n = 96 

Тогда: 

m ХЛ. = 0.72  32 = 23.04  кг/с 

 

2      Определим температуру хладоносителя на выходе из теплообменной секции 

. Для этого составим уравнение теплового баланса. 

 

Q ХЛ. = Q M = 1863,8 кВт 

 

где:   Q ХЛ. – тепло отводимое хладоносителем; 

          Q M - тепло приносимое материалом, 
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                            Q ХЛ. = с ХЛ.  m ХЛ.  (t ХЛ. - t ХЛ.)                                    / 11, c. 22 / 

 

где:  с ХЛ. – теплоёмкость хладоносителя, с ХЛ. = 4.2 кДж/кгград;         / 8, c. 104 / 

         t ХЛ. - конечная температура хладоносителя, 

 

t ХЛ. = Q ХЛ   / (с ХЛ.  m ХЛ. ) + t ХЛ. 

 

t ХЛ. = 1863.8 / (4.2  23.04 ) + 7 = 26.26С 

 

3     Определим температурный напор в каждой теплообменной секции при 

имеющемся теплообмене. Так как мы имеем случай перекрёстного теплообмена, 

то температурный напор будет равен: 

 

                                             t =   t ПРОТ.                                                 / 11, c. 24 / 

 

где:   t ПРОТ. – температурный напор при противотоке; 

          - поправочный коэффициент. 

 

                 t ПРОТ. = (t Б - t М) / 2.3  lg (t Б / t М)                                  / 11, c. 25 / 

       

где:   t Б – наибольшая разница температур материала и хладоносителя; 

         t М - наименьшая разница температур материала и хладоносителя; 

         

 

    t,C 

    120                                                                    

 

   t Б                                                           40 

                                                                                                                                             

t М                

   26.26  

0 7    , мин. 

  

  

                                  Рис. 1.4                             

 

 

 Температурный напор в теплообменнике: 

 

tб = 120 – 26.26 = 100.7 С 

tм = 40 – 7 = 33 С 

t ПРОТ = (100.7 – 33) / 2.3  lg ( 100.7 / 33 ) = 60.99  61С 

 

   Для перекрёстного теплообмена: 
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           R = t Н.П. / (t 1 - t 2);               P = t П. / t Н.П.                             / 11, c. 25 / 

 

где:   R, P – поправочные коэффициенты;  

          t Н.П. – разность температур неперемешивающегося теплоносителя (хлад-

носитель);  

         t П. - разность температур перемешивающегося теплоносителя (материал), 

         t 1 - начальная температура греющего теплоносителя; 

         t 2 - начальная температура нагреваемого теплоносителя. 

Тогда:                                   

                                                       t Н.П. = t ХЛ. -  t ХЛ. 

 

t Н.П. = 26.26 – 7 = 19.26 С,    

 

t П. =   t Хм  –  t м. 

 

t П. =   120 – 40 = 80С, 

   

 t 1 = 120С,    t 2 = 10С 

 

R = 19.26 / (120 – 7) = 0.17,      P = 80 / 19.26 = 4.15  

 

Согласно графика  = f(R; P) для перекрёстного теплообмена, для всех теплооб-

менных секций, коэффициент  будет приблизительно равен: 

 

                                                = 0.99                                                          / 11, c. 26 / 

 

Тогда температурный напор в каждой теплообменной секции будет равен: 

 

t ПРОТ = 1  61 = 60.39 С 

 

 

4       Определим коэффициент теплоотдачи материала псевдоожиженного слоя   

(среды) со стенкой трубки змеевика теплообменной секции: 

 

                             1= Nu C   C / d ЭКВ.                                                    / 13, c. 106 / 

где:   Nu C – критерий Нуссельта для контактирующей среды; 

           C – коэффициент теплопроводности воздуха,  C = 2.76  10 
  2

 Дж/мград; 

          d ЭКВ. – эквивалентный диаметр частиц материала контактирующей среды,                             

d ЭКВ. = 0.478  10 
   3

 м. 

 

           Nu C = 0.85  Ar C
 0.24

 + 0.006  Ar C
 0.5

  Pr C
 0.33

                               / 13, c. 106 / 

 

где:   Ar C – критерий Архимеда для контактирующей среды; 
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          Pr C – критерий Прантля для воздуха, Pr C = 0.696. 

 

                Ar C = g  d ЭКВ.
 3
 /  В

 2
  ( M -  В)                                            / 13, c. 115 / 

 

 где:    В – динамическая вязкость воздуха,  C = 2  10
 –5

 Нс/м
 2
;  

                                                                                                          / 8, c. 597, рис. VI/ 

           M – плотность материала,  M = 1990 кг/м
 3
; 

           В – плотность воздуха,  В = 1.128 кг/м
 3
; 

          g – ускорение свободного падения, g = 9.81 м/с. 

Тогда: 

Ar C = 9.81  (0.478  10
 –3

)
 3
 / (2  10

 -5
)

 2
  (1990 – 1.128) =2.94 1989 = 5852.5 

 

Nu C = 0.85  5852.5
 0.24

 + 0.006  5852.5
 0.5

  0.696
 0.33

 = 6.815 + 0.407 = 7.22 

 

1 = 7.22  2.76  10
 2
 / 0.478  10

 –3
 = 416.88  Дж/м

 2
градс 

 

   При теплопередаче от слоя к стенке трубок змеевиков основными факторами, 

влияющими на коэффициент теплообмена, являются плотность, вязкость и теп-

лопроводность воздуха, которые в свою очередь зависят от температуры послед-

него. Так как при расчёте мы использовали параметры воздуха взятые при сред-

ней температуре в аппарате, то можно предположить, что коэффициент теплооб-

мена между слое и стенками трубок змеевика для всех теплообменных секций бу-

дет одинаковым. 

 

5     Определим коэффициент теплообмена между хладоносителем и стенкой 

трубки змеевика теплообменника: 

 

                      2 = Nu ХЛ.   ХЛ. / d Г.                                                            / 11, c. 30 / 

 

где:   Nu ХЛ. – критерий Нуссельта для хладоносителя; 

          ХЛ. - коэффициент теплопроводности хладоносителя,  

                     ХЛ.= 0.62  Дж/мградс;                                               / 12, c. 104 / 

 

          d Г. – гидравлический диаметр трубок теплообменника, d Г. = 0.015 м 

 

              Nu ХЛ. = 0.023  Re ХЛ.
 0.8

  Pr ХЛ.
 0.4

                               / 11, c. 30 / 

 

где:   Re ХЛ. – критерий Рейнольдса для хладоносителя; 

           Pr ХЛ.  критерий Прантля для хладоносителя; 

             коэффициент отношения длинны трубок к их диаметру,  = 1 

 

               Re ХЛ. = (w ХЛ.  d Г.   ХЛ.) /  ХЛ.                                        / 7, c. 30 / 

 

где:   w ХЛ. – скорость хладоносителя в трубках теплообменника, w ХЛ. = 4 м/с; 
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          ХЛ. – плотность хладоносителя,  ХЛ. = 999.9 кг/м
 3
; 

  ХЛ. – динамическая вязкость хладоносителя,  ХЛ. = 1.308   10
 –6

 Нс/м
 2
;  

                                                                                                                 / 12, c. 92 / 

 

                             Pr ХЛ. =  ХЛ.  c ХЛ. /  ХЛ.                                      / 11, c. 31 / 

 

где:   c ХЛ. – теплоёмкость хладоносителя, c ХЛ. = 1.174  10
 3
 Дж/кгград. 

Тогда: 

Pr ХЛ. = 1.308  10
 –6

  1.174  10
 3
 / 0.62  0.9 

–2
 

 

Re ХЛ. = (4  0.015  1000) / 1.308  10
 –6

 = 43.48  10
 6
 

 

 Движение хладоносителя располагается в области сопротивления гидравлически 

гладких труб. 

Тогда: 

Nu ХЛ. = 0.023  (43.48  10
 6
 )

 0.8
  (0.9  10

 -2
 )

 0.4
 = 4508.75 

Следовательно: 

 

 2 = 4509  0.62 / 0.015 = 186372 Вт  

 

6     Определим коэффициент теплопередачи от псевдоожиженного слоя к хладо-

носителю через стенки трубок теплообменника: 

 

k = 1 / d СР.  (1 / ( 1  d НАР.) + (1 / (2  ))  ln (d НАР / d ВН.) +  

 

                  + 1 / ( 2  d ВН.)) + R ЗАГ.                                                         / 11, c. 27 / 

                                                                                   

где:   d НАР. – наружный диаметр трубок теплообменника, d НАР. = 0.02 м.; 

           d ВН. – внутренний диаметр трубок теплообменника, d ВН. = 0.015 м.; 

           d СР. – средний диаметр трубок теплообменника,  

 

d СР. = (d ВН. + d НАР) / 2 = 0.0175 м 

 

           R ЗАГ. – термическое сопротивление от  загрязнённости трубок, R ЗАГ. = 0 

            - коэффициент теплопроводности материала стенки трубок,  

            = 46.5 Дж/мградс                                                                         / 8, c. 580 / 

Тогда: 

k = 1 / 0.0175  (1 / (416.88  0.02) + (1 / ( 2 46.5))  ln (0.02 / 0.015) + 1 /  

 

/(186372   0.015)) + 0 = 1 / 0.0175  (0.11 + 0.0031 + 0.008) = 476 

  

k = 476  Дж/м
2
градс 

   

   Коэффициент теплопередачи будет одинаковым для всего  теплообменника, так 
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как при расчётах была использована средняя температура в аппарате. 

  

7      Определим поверхность теплообмена : 

 

                                            F Т Б   =  Q м   /  k   t                                        / 11, с. 23 / 

  

F Т Б=  1863.8  /  476   60.39 = 64.839 м 
 

      В теплообменнике допускается отглушать 10  15 %  трубок.  Поэтому при-

нимается коэффициент запаса:  Кзап. =  1.2. 

      Тогда необходимая поверхность теплообмена:       F Т.Б  = F Т.Б  KЗАП 

 

F Т.Б  = 64.839 1.2  = 77.81 м 
 

 Найдём  площадь теплообмена; 

           

                             F Т.О. =   d СР.  l ТР.  n ТР.  z                                    / 11, с. 23 / 

    

где:   l ТР. – длина одного хода, l ТР. = 1.5 м. 

         n ТР. – количество ходов, n ТР. = 42 

         z – количество змеевиков, z = 32 

 

F Т.О. = 3.14  0.015  1.5  42  32  1.2  = 94.95 м
 2 

 

F Т.О     F Т.Б 

 

8   Определим расход воды для предлагаемой схемы охлаждения продукта. 

 

G ХЛ = Q ХЛ / с ХЛ ·  (t ХЛ  - t ХЛ ), 

 

где     Q ХЛ   -  количество тепла, отводимое жидкостным теплообменником 

           Q ХЛ = 1863.8 кДж/с; 
          с ХЛ -  теплоёмкость хладоносителя;  

           с ХЛ =  4.2 кДж/кг  град; 

            t ХЛ  - начальная температура хладоносителя; 

            t ХЛ  - конечная температура хладоносителя; 

t ХЛ  =  7 С;        t ХЛ = 26.26С; 

 

G ХЛ = 1863.8 / 4.2  (26.26 – 7 ) =23.13  кг/с = 83.23 м / ч. 

I.2.3   ЦИКЛОН 
 

 

   Центробежные пылеулавливатели  - циклоны – имеют сравнительно простое 

устройство и высокую производительность очистки. 
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Исходные данные 

Таблица № I.8 

Показатели Значения 

1. Объёмный расход очищаемых газов, м
 3
 / ч 

2. Температура газов на входе в циклон, С 

3. Давление газов на входе в циклон, Па 

4. Массовый расход пыли в неочищенных газах, кг/час 

5. Запылённость газов на входе в циклон, г/м
 3
 

6. Скорость газов на входе в циклон, м/с 

7. Гранулометрический состав пыли в газах до очистки: 

                          d  0.4 мм.,  % 

                          d = 0.4 – 0.2 мм.,  % 

                          d = 0.2 – 0.1 мм.,  % 

                          d = 0.1 – 0.063 мм.,  % 

                          d  0.063 мм.,  % 

129000 

160 

3465 

9000 

70 

4 

 

0.7 

27.7 

63.5 

6.5 

1.6 

 

1. Зная скорость газов на входе в циклон и объёмный расход газов, расчитаем 

диаметр циклона: 

 

                                 D Ц =  V Г / (0.785  w  3600)                               / 14, c. 29 / 

 

где:   D Ц – диаметр циклона; 

          V Г – объёмный расход газов, V Г = 129000 м
 3
/ч; 

          w – скорость газов, w = 4 м/с. 

Тогда: 

D Ц =  129000 / (0.785  4  3600) = 3.4 м 

 

   Стандартных циклонов такого диаметра не производится. 

   Попробуем установить параллельно два циклона меньшего диаметра, разделив 

очищаемые газы на два одинаковых потока. 

   Тогда: 

D Ц =  (V Г / 2) / (0.785  w  3600) =  (129000 / 2) / (0.785  4  3600) = 2.4 м. 

 

   Такой диаметр имеет циклон НИИОгаз ЦН – 24. Оптимальная скорость газа для 

этого циклона – 4.5 м/с. В нашем случае скорость газов имеет отклонение от оп-

тимальной скорости на 11 %, что допустимо. 

 

 

 

 

Габаритные размеры циклона ЦН – 24 

 

Таблица № I.9 
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Параметры Значение 

1   Внутренний диаметр выхлопной трубы, мм                    

2   Внутренний диаметр пылевыпускного отверстия, мм 

3   Ширина входного патрубка в циклоне, мм 

4   Ширина входного патрубка на входе, мм 

5   Длина входного патрубка, мм 

6   Высота входного патрубка, мм 

7   Диаметр средней линии циклона, мм 

8   Высота установки фланца, мм 

9   Угол наклона крышки и входного патрубка циклона,  

10 Высота выхлопной трубы, мм 

11 Высота внешней части выхлопной трубы, мм 

12 Высота цилиндрической части циклона, мм 

13 Высота конуса циклона, мм 

14 Общая высота циклона, мм 

1400 

720 

480 

625 

1440 

2660 

1920 

240 

24 

5000 

960 

5000 

4200 

10200 

 

2      Определим плотность газов при рабочих условиях: 

 

 Г =  0  (Т 0 / (Т 0 + t Г))          / 1, c. 305 / 

 

где:    0 – плотность газов при нормальных условиях,  0 = 1.29 кг/м
 3
 

          t Г – температура газа, t Г = 160С 

          Т 0 = 273 К 

Тогда: 

 

 Г = 1.29  (273 / (273 + 160)) = 0.63 кг/м
 3
 

3     Определим коэффициент сопротивления циклона: 

 

                                  = К 1  К 2   500                                                     /14, c. 30 / 

 

где:    - коэффициент сопротивления циклона; 

          К 1 – поправочный коэффициент на влияние диаметра циклона,                             

К 1 = 1;            / 10, c. 24 / 

          К 2 – поправочный коэффициент на влияние запылённости газа, 

                     К 2  = 0.92;      / 10, c. 24 / 

            500 – коэффициент сопротивления циклона  500 мм,  500 = 75   / 10, c. 24 / 

Тогда: 

 = 1  0.92  75 = 69 

 

4     Определим гидравлическое сопротивление циклона: 

 

                                      P = (  w Ц
 2
   Г) / 2                                        / 14, c. 30 / 

 

где:   w Ц – скорость газа в циклоне, w Ц = 4 м/с; 
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          Г – плотность газов,  Г = 0.63 кг/м
 3
 

Тогда: 

P = (69  4
 2
  0.63) / 2 = 348 Па 

 

5      Определим из графика (рис.   ) значения: 

 

а)   d 50 – размер частиц улавливаемых выбранным циклоном  

                 при рабочих условиях с эффективностью 50%; 

б)   d 84.1 – размер частиц  составляющих 84.1% от всей уловленной  

пыли. 

в)   d m – средний размер пыли. 

 

d 50 = 160 мкм.,       d 84.1 = 391 мкм.,        d m = 250 мкм. 

 

6     Определим среднеквадратичное отклонение lg  П: 

 

                            lg  П = lg (d 84.1 / d m)                                             / 14, c. 25 / 

Тогда: 

lg  П = lg (0.391 / 0.25) = 0.194  

 

7      Определим величину X используя формулу: 

 

                               X = lg (d m / d 50) /  lg
 2
   + lg

 2
  П                      / 14, c. 26 / 

      

где:   lg
 
  - параметр, характеризующий эффективность циклона,  

 

                                                      lg
 
  = 0.308                                        / 14, c. 26 / 

Тогда: 

X = lg (250 / 160) /  0.308
 2
 + 0.194

 2
 = 0.28 / 0.34 = 0.82 

 

   Согласно таблицы значений нормальной функции распределения определяем: 

 

Ф(X) = 0.8 

 

   Тогда эффективность циклона равна: 

 

 = 50  1 + Ф(X) = 50  1 + 0.8 = 90% 

 

   Тогда массовый расход по пыли на выходе из циклона равен: 

 

m П. = 9000 – (9000  90%) / 100% = 900 кг/час 

 

   Запылённость газов после циклона равна: 
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n = 900 / 124600 = 7 г/м
 3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II    ПРОЧНОСТНЫЕ   РАСЧЁТЫ  ОСНОВНОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ СУШИЛЬНОГО ОТДЕЛЕНИЯ 

ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ  БКПРУ- 4 

 ОАО  «УРАЛКАЛИЙ» 
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II.1  ПРОЧНОСТНОЙ РАСЧЁТ ОХЛАДИТЕЛЯ 

ПСЕВДООЖИЖЕННОГО  (КИПЯЩЕГО)  СЛОЯ 

 

II.1.1   РАСЧЁТ  НА  ПРОЧНОСТЬ  КОРПУСА  ОХЛАДИТЕЛЯ 

 
II.1.1.1   ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ 

 

Таблица № II.1 

Показатели 

 

Значения 

1   Рабочая температура: 

                 под решёткой, C 

                 над решёткой, C 

2   Избыточное внутреннее давление: 

                 под решёткой, Мпа 

3    Наружное давление: 

                 над решёткой, МПа 

4   Материал корпуса и штуцеров 

5   Рабочая среда 

6   Внутренние размеры отверстия: 

                 штуцер Е, мм 

                  

 

20  3 

80  2 

 

0.0125 

 

0 – 0.00032 

12Х18Н10Т 

воздух 

 

                 900 

 

 

II.1.1.2   КОНСТРУКТИВНОЕ  ИСПОЛНЕНИЕ  АППАРАТА  И  УСЛОВИЯ  

ЕГО  РАБОТЫ 

 

     Аппарат  изготовлен из листовой стали сварной конструкции. Прочность на-

ружных стенок обеспечивается рёбрами жесткости из листовой стали. Одна треть 

тепла отводится охлаждающим воздухом, оставшееся тепло отводится с водой, 

подаваемой в змеевики, установленные в кипящем слое. Материал корпуса – кор-

розионно-стойкий. 
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II.1.1.3   ОБОСНОВАНИЕ  РАБОЧИХ  ПАРАМЕТРОВ 

 

1     Расчётное внутреннее давление в аппарате (Р Р): 

 

Р Р = Р РАБ. ИЗБ.
 MAX

 =  0.0125 МПа 

 

Так как  избыточное давление в подрешёточной части аппарата  меньше 0.05 

МПа,  а аппарат меньше  30 м, то за расчётное давление  принимаем  0.06 МПа. 

                                                 / 2 / 

Р Р =  0.06 МПа 

 

2  Наружное расчётное давление  (Рн)  в надрешёточной части аппарата: 

 

Рнар.расч. = Рнар.раб.
 MAX

 = 0.00032 МПа 

 

Так как давление в аппарате, в верхней части охладителя, столь мало, то есть 

меньше 0.05 Мпа, а аппарат больше 30 м, то за расчётное давление принимаем 

0.01 Мпа. 

 

Рнар.расч. = 0.01 МПа 

 

3      Расчётная температура в нижней части аппарата (t Р): 

 

t РАБ = t МАХ = 23 С; 

 

4     Расчётная температура в верхней части аппарата  (t Р ):  
 

t РАБ  = t МАХ  = 23 С; 

 

5     Допускаемое напряжение материала корпуса в нижней части аппарата 

(  ): 

                                                     = 
 
 ·                                                /  1,с. 9  / 

 

где:   
 
 - нормативное допускаемое напряжение, 

 
23 = 152 МПа; 

                                                                                                                          / 1,с. 11 / 

          - коэффициент, учитывающий вид заготовки,  = 1.0 – для  листовой стали 

Тогда: 

 = 152  1.0 = 152 МПа 

 

 

7 Допускаемое напряжение материала корпуса в верхней  части аппарата 

(  ): 

                                                     = 
 
 ·                                                  /   1,с. 9 / 
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где:   
 
 - нормативное допускаемое напряжение, 

 
82 =  152 МПа;         / 1,с. 9  / 

          - коэффициент, учитывающий вид заготовки,  = 1.0 – для  листовой стали 

Тогда: 

 =   152  1.0 =   152 МПа 

 

7      Коэффициент прочности сварного шва (): 

   В связи с тем, что не всегда возможно обеспечить двойной провар шва и его 

контроль по всей длине, коэффициент прочности сварного шва принимаем рав-

ным: 

                                                  = 0.9                                                    / 1, c. 14 / 

 

8     Прибавка к расчётной толщине (с): 

 

                                              с = с 1 + с 2 + с 3                                            / 1, c. 10 /    

 

где:   с 1 – прибавка на коррозию; 

          с 2 – компенсация минусового допуска; 

          с 3 – технологическая прибавка. 

 

           а)   с 1 = V K   + c Э                                                                               / 1, c.10 /                   

 

где:   V K – скорость коррозии, V K = 0.1 мм/год; 

           - время эксплуатации,  = 10 лет; 

          c Э – прибавка на эрозию, c Э = 1 мм. 

 

    Учитывать эрозионный процесс необходимо потому, что в аппарате, в процессе 

охлаждения    воздухом из  слоя продукта уносятся мелкие частички.            

    Эти частички имеют кристаллическую структуру и воздействуют на корпус ох-

ладителя  как абразив. 

    

    б)   с 2 = 0.8, при толщине листового проката  =8мм 

    в)   с 3 = 0, так как с листовой сталью не производится ковка, штамповка, вы-    

тяжка и другие механические воздействия. 

Тогда: 

 

c = V K   + c Э + 0 + 0.8 = 0.1  10 + 1 + 0 + 0.8 = 2.8 мм = 0.0028 м 

 

 

II.1.1.4   РАСЧЁТ  НА  ПРОЧНОСТЬ  НИЖНЕЙ ЧАСТИ  

КОРПУСА   АППАРАТА 

 

1  Расчётная схема стенки корпуса охладителя: 
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    1400 

 

 

 

 

 

                                                              5500 

 

Рис. 2.2 

 

2   Определяем толщину стенки при условии, что на вертикальной боковой стенке 

нет укрепляющих рёбер (рёбер жёсткости). Аппарат имеет коробчатую форму.  

     Размеры стенки: 

  

5500  1400 мм.  b = 1400 мм 

 

     Номинальная расчётная толщина гладкой прямоугольной стенки (S P) опреде-

ляется по формуле: 

 

                                        S P = k  b   Р Р /  ИЗБ.                                         / 2, c.430/ 

 

 где:   k – коэффициент, зависящий от способа закрепления стенки; 

            ИЗ  допускаемое напряжение изгиба; 

           Р Р – расчётное давление, Р Р = 0.06 МПа  

    

   а)    k = f ( l / b ) 

           l / b = 5500 / 1400 = 3.9,  тогда  по графику     k = 0.5                    / 2, c. 430 / 

 

   б)    Принимаем    ИЗБ =   = 152 МПа                                               /4, с.  86 / 

 

     Тогда номинальная расчётная толщина стенки равна: 

 

S P  = 0.5  1400   0.06 / 152 = 13.9 мм 

 

S = 13.9 + 2.8 = 16.7 мм 

 

     Принимаем исполнительную толщину стенки:  S=17 мм 

3   Номинальная расчётная толщина стенки S  = 17 мм экономически не выгодна, 

так как имея такую толщину стенки аппарат фактически не испытывает внутрен-

него давления и других внутренних нагрузок. С целью экономии металла попро-

буем уменьшить толщину стенки аппарата, установив рёбра жёсткости. Рёбра 

расположены вертикально на расстоянии 500 мм  друг от друга. Рёбра жёсткости 

делят стенку на равные площади размером: 
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1400  500 мм.  b = 500 мм  

 

   Определим коэффициент, зависящий от способа закрепления стенки из отноше-

ния: 

                                     l / b = 1400 / 500 = 2.8    k = 0.5                          / 2, c. 430 / 

Тогда: 

S P = 0.5  500   0.06 / 152 = 4.69 мм 

 

   Исполнительная толщина стенки равна: 

 

                                                  S = S P + с                                                    / 2, c. 415 / 

 

где:   S P – номинальная расчётная толщина стенки, S P = 4.69 мм; 

          c – прибавка к расчётной толщине, c = 2.8 мм 

Тогда: 

S = 4.69 + 2.8 = 7.76 мм 

Принимаем  S = 8 мм 

 

4    Определим условия прочности:               

 

                                                                 Р Р   Р  

 

где:   Р Р – расчётное давление в аппарате,             Р Р = 0.06 МПа;  

           Р    допускаемое давление определяем из уравнения: 

 

S = k  b   Р / и3б + c,                при   S = 8 мм = 0.008 м 

 

 Р  = (  (S - c)
 2
) / (k  b)

 2 

 

 Р  = (152  (0.008 – 0.0028)
 2
) / (0.5  0.5)

 2
 = 0.06576 МПа 

 

   0.06 МПа  0.06576  МПа 

следовательно   условие прочности     Р Р   Р  выполняется 
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II.1.1.5   ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПОПЕРЕЧНОГО  СЕЧЕНИЯ  РЁБЕР  ЖЁСТКОСТИ  

ДЛЯ НИЖНЕЙ ЧАСТИ КОРПУСА АППАРАТА 

И  ИХ  РАСЧЁТ  НА  ПРОЧНОСТЬ 

 

1 Расчётная схема   

 

    Прямоугольную, вертикальную, плоскую стенку укрепляем пластинами прямо-

угольного сечения, закреплёнными  жёстко к стенке корпуса аппарата         

                               

                                                           500                                                              

 

 

 

 

 

  1400 

 

 

 

 

 

5500 

 

Рис. 2.3 

 

 

2   Определим момент сопротивления рёбер жесткости (W P)    

 

Для подобной схемы укрепления стенки рёбрами жёсткости их момент сопротив-

ления равен: 

 

                                W P = (b  l
 2
  P P) / (2  k  )                                    / 2, c. 429 / 

 

где:    P P – внутреннее расчётное давление,            P P = 0.06 МПа; 

           k – коэффициент, учитывающий способ закрепления ребра жёсткости на   

стенке,      k = 12 - при жёстком закреплении; 

               предельное допускаемое напряжение,       = 152 МПа 

             l – длина большей стороны участка выделенного рёбрами жёсткости,  

             l = 1400 мм = 140 см 

Тогда: 

W P = (50  140
 2
  0.06) / (12  2  152) = 16.12 см

 3
 

 

3   Определим момент сопротивления составного сечения ребра жёсткости с ча-

стью стенки 
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W Р.С. = (I P + I C + F P  (0.5  h P - y)
 2
 + F С  y + 0.5  (S -c)

 2
) / (h P – y)    

                                                                                                                     / 2, c. 431 / 

 

где:   F С – площадь поперечного сечения части плоской стенки приходящегося на 

одно ребро, за вычетом площади, образованной прибавкой на коррозию; 

          I C – момент инерции площади стенки; 

          y – расстояние от центра тяжести площади составного поперечного сечения 

до центра тяжести ребра жёсткости; 

          S – толщина пластины,  принимаем:     S = 8 мм = 0.8 см 

          h – высота пластины,  принимаем:     h = 80мм = 8 см 

          F P – площадь поперечного сечения пластины, расчитывается по формуле: 

 

F P = F = S  h  

 

F P = 0.8  8 = 6,4 см
 2
; 

 

          I P – момент инерции пластины,  расчитывается по формуле: 

 

I P = I X = S  h / 12 

 

I P = 0.8  8 / 12 = 34.13 см
 
 

      

  h P   расчётная высота пластины,                     h P = h = 80 мм = 8 см 

 

 

                                                             

                                  

                                h P 

 

 

 

     

                                                                           y 

 

 

                                                                                                                 S         

 

 

x 

 

Рис. 2.4 

 

x = b = 500 мм = 50 см;    S = 8 мм = 0.8 см;   h P = 80 мм = 8 см 

 

а)      F C = x  S – c K, 
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где c K  - прибавка на коррозию,            c K = 0.1 мм 

 

F C = 50  0.8 – 0.1 = 35 см
 2
 – для продольного ребра; 

 

б)       I C = (b  S
 2
) / 12 

 

 I C =  (50 0.8
 2
) / 12 = 2.66 см 

3
; 

 

в)    y = (F P  h P  F C  (S – c K)) / (2  (F P + F C))  

  

у =  (6.4  8 – 35  (0.8 – 0.1)) / (2  (6.4 + 35)) = 0.32 см                           / 2, c. 431 / 

                                                         

Тогда: 

 

W Р.С. = (34.13 + 2.66  + 6.4  (0.5  8 – 0.32)
 2
 + 35  0.32 + 0.5  (0.8 –  0.0028)

 2
) /  

 

(8 – 0.32) = 19.27 см
 3
 

 

4      Определим максимальное напряжение на изгиб в рёбрах жёсткости 

 

   Максимальное напряжение на изгиб в рёбрах жёсткости должно отвечать сле-

дующему требованию: 

 

             ИЗ = (l
 2
  b  P

 
P) / (2  k  W Р.С.)  1.1                                     / 2, c. 431 / 

 

где:   k – коэффициент, учитывающий способ закрепления ребра жёсткости на  

стенке, k = 12;                                                                                              / 2, c. 431 / 

          - предельное допустимое напряжение,  = 152 МПа 

Тогда: 

 ИЗ = (1.4  0.5  0.06) / (2  12  19.27  10
 -6

) = 90.9 МПа 

 

1.1   = 1.1  152  = 167.2 МПа 

 

90.9  167.2 МПа      ИЗ  1.1   

 

   Условие прочности рёбер жёсткости выполняется, и выбранная пластина явля-

ется достаточным для укрепления стенки аппарата. 

 

  

 

 

 

II.1.1.6   РАСЧЁТ  НА  ПРОЧНОСТЬ  ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ  
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КОРПУСА   АППАРАТА 

 

1 Расчётная схема стенки верхней части корпуса охладителя: 

 

 

 

 

 

    2042 

 

 

 

 

                                                              5500 

 

                                                             Рис. 2.5 

 

2   Определяем толщину стенки при условии, что на вертикальной боковой стенке 

нет укрепляющих рёбер (рёбер жёсткости). Стенка аппарата имеет коробчатую 

форму аппарата. 

     Размеры стенки: 

5500  2042 мм.  b = 2042 мм 

 

     Номинальная расчётная толщина гладкой прямоугольной стенки (S P) опреде-

ляется по формуле: 

 

                                        S P = k  b   Р Р /  ИЗ.                                / 2, c.430/ 

 

 где:   k – коэффициент, зависящий от способа закрепления стенки; 

            ИЗ  допускаемое напряжение изгиба; 

           Р Р.НАР. – расчётное давление, Р Р.НАР. = 0.01 МПа  

    

   а)    k = f ( l / b ) 

 

           l / b = 5500 / 2042 = 2.69,  тогда  по графику     k = 0.5                  / 2, c. 430 / 

 

   б)    Принимаем    ИЗБ =   = 152 МПа                                               /4, с.  86 / 

   Тогда номинальная расчётная толщина стенки равна: 

 

S P  =  0.5  2042   0.01 / 152 = 8.28 мм 

 

S = 8.28 + 2.8 = 11.08 мм 

 

Принимаем исполнительную толщину стенки:  S = 12 мм 
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3   Номинальная расчётная толщина стенки S =12 мм экономически не выгодна, 

так как имея такую толщину стенки аппарат фактически не испытывает внутрен-

него давления и других внутренних нагрузок. С целью экономии металла попро-

буем уменьшить толщину стенки аппарата, установив рёбра жёсткости. Рёбра 

расположены вертикально на расстоянии 500 мм  друг от друга. Рёбра жёсткости 

делят стенку на равные площади размером: 

 

2042  500 мм  b = 500 мм  

 

   Определим коэффициент, зависящий от способа закрепления стенки из отноше-

ния: 

                                     l / b = 2042 / 500 = 4.08   k =  0.5                        / 2, c. 430 / 

Тогда: 

S P = 0.5  500   0.01 / 152 = 2.03 мм 

 

   Исполнительная толщина стенки равна: 

 

                                                  S = S P + с                                                    / 2, c. 415 / 

 

где:   S P – номинальная расчётная толщина стенки, S P =  мм; 

          c – прибавка к расчётной толщине, c = 2.8 мм 

Тогда: 

S =  2.03 + 2.8 =  4.83 мм 

Принимаем  S = 5 мм 

      Из конструктивных соображений толщину обечайки верхней части аппарата 

принимаем равной толщине обечайки нижней части аппарата:    S = 8 мм. 

 

4    Определим условия прочности:               

                                                                 Р Р   Р  

 

где:   Р Р – расчётное давление в аппарате,             Р Р = 0.01 МПа;  

           Р    допускаемое давление определяем из уравнения: 

 

S = k  b   Р / и3б + c,                при   S = 8 мм = 0.008 м 

 

 Р  = (  (S - c)
 2
) / (k  b)

 2 

 

 Р  = (152  (0.008 – 0.0028)
 2
) / (0.5  0.5)

 2
 =  0.065  МПа 

 

   0.01  0.065 МПа 

  следовательно   условие прочности     Р Р   Р  выполняется 

II.1.1.7   ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПОПЕРЕЧНОГО  СЕЧЕНИЯ  РЁБЕР  ЖЁСТКОСТИ  

ДЛЯ ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ КОРПУСА АППАРАТА  

И  ИХ  РАСЧЁТ  НА  ПРОЧНОСТЬ 
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2 Расчётная схема   

 

    Прямоугольную, вертикальную, плоскую стенку укрепляем пластинами прямо-

угольного сечения, закреплёнными  жёстко к стенке корпуса аппарата         

                                                           500                                                              

 

 

 

 

 

 2042 

 

 

 

 

 

5500 

 

Рис. 2.6 

 

2   Определим момент сопротивления рёбер жесткости (W P)    

 

Для подобной схемы укрепления стенки рёбрами жёсткости их момент сопротив-

ления равен: 

 

                                W P = (b  l
 2
  P P) / (2  k  )                                    / 2, c. 429 / 

 

где:    P P – внутреннее расчётное давление,            P P = 0.01 МПа; 

           k – коэффициент, учитывающий способ закрепления ребра жёсткости на   

стенке,      k = 12 - при жёстком закреплении; 

               предельное допускаемое напряжение,       = 152 МПа 

             l – длина большей стороны участка выделенного рёбрами жёсткости,  

             l = 2042 мм = 204.2 см 

Тогда:                          

                              W P = (50  204.2
 2
  0.01) / (12  2  152) = 5.72 см

 3
 

 

3   Определим момент сопротивления составного сечения ребра жёсткости с ча-

стью стенки 

 

W Р.С. = (I P + I C + F P  (0.5  h P - y)
 2
 + F С  y + 0.5  (S -c)

 2
) / (h P – y)   / 2, c. 431 / 

 

где:   F С – площадь поперечного сечения части плоской стенки приходящегося на 

одно ребро, за вычетом площади, образованной прибавкой на коррозию; 

          I C – момент инерции площади стенки; 
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          y – расстояние от центра тяжести площади составного поперечного сечения 

до центра тяжести ребра жёсткости; 

          S – толщина пластины,  принимаем:     S = 80 мм = 8 см 

          h – высота пластины,  принимаем:     h = 80мм =  8см 

          F P – площадь поперечного сечения пластины, расчитывается по формуле: 

 

F P = F = S  h  

 

F P =  0.8  8 =  6.4 см
 2
; 

 

          I P – момент инерции пластины,  расчитывается по формуле: 

 

I P = I X = S  h / 12 

 

I P =  0.8  8 / 12 =  34.13 см
 
 

 

  h P   расчётная высота пластины,                     h P = h = 80 мм = 8 см 

 

 

 

                                                             

                                  

                                h P 

 

 

 

     

                                                                           y 

 

 

                                                                                                                 S         

 

 

x 

 

Рис. 2.7 

 

x = b = 500 мм = 50 см;    S = 8 мм = 0.8 см;   h P = 80 мм = 8 см 

 

а)      F C = x  S – c K, 

 

где c K  - прибавка на коррозию,            c K = 0.1 мм 

 

F C = 50  0.8 – 0.1 = 35 см
 2
 – для продольного ребра; 
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б)       I C = (b  S
 2
) / 12 

 

 I C =  (50 0.8
 2
) / 12 = 2.66 см 

3
; 

 

в)    y = (F P  h P  F C  (S – c K)) / (2  (F P + F C))  

  

у =  (6.4  8 – 35  (0.8 – 0.1)) / (2  (6.4 + 35)) = 0.32 см                    / 2, c. 431 / 

                                                         

Тогда: 

 

W Р.С. = (6.4 + 2.66  + 6.4  (0.5  8 – 0.32)
 2
 + 35  0.32 + 0.5  (0.8 –  0.0028)

 2
) /  

 

(8 – 0.32) = 13.99 см
 3
 

 

 

4      Определим максимальное напряжение на изгиб в рёбрах жёсткости 

 

   Максимальное напряжение на изгиб в рёбрах жёсткости должно отвечать сле-

дующему требованию: 

 

                        ИЗ = (l
 2
  b  P

 
P) / (2  k  W Р.С.)  1.1                     / 12, c. 202 / 

 

где:   k – коэффициент, учитывающий способ закрепления ребра жёсткости на  

стенке, k = 12;                                                                                          / 12, c. 203 / 

          - предельное допустимое напряжение,  = 152 МПа 

Тогда: 

 ИЗ = (2.042  0.5  0.01) / (2  12  13.99  10
 -6

) = 117 МПа 

 

1.1   = 1.1  152  = 167.2 МПа 

 

117  167.2 МПа      ИЗ  1.1   

 

   Условие прочности рёбер жёсткости выполняется, и выбранная пластина явля-

ется достаточным для укрепления стенки аппарата. 

 

 

 

 

 

 

II.1.1.8   РАСЧЁТ  НА  ПРОЧНОСТЬ  ВЕРХНЕЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 

КОРПУСА   АППАРАТА 

 

1 Расчётная схема цилиндрической части аппарата 
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` 

 

 

 

 

                                                                                    

 

                                                   

 

 

 

                                                Рис. 2.8 

 

 

 

2   Определяем толщину стенки при условии, что на обечайки нет укрепляющих 

рёбер (рёбер жёсткости). Стенка аппарата имеет цилиндрическую  форму. 

     Размеры стенки: 

 

D =1516 мм;               L = 5500 мм 

 

     Номинальная расчётная толщина цилиндрической обечайки (S P) определяется 

по формуле: 

 

                        S P = mах k 2  D  10   ; 1.1  Р Р  D / 2   ИЗ.         /  3, с.10 / 

 

 где: Р Р.НАР. – расчётное давление, Р Р.НАР. = 0.01 МПа  

         ИЗ  допускаемое напряжение изгиба;  ИЗ  = 152МПа 

        k 2 – коэффициент, определяется по номограмме для расчёта на устойчивость 

в приделах упругости цилиндрических обечаек, работающих под наружным дав-

лением  ( k 1 ; k 3) 

 

                                                 k 3 = l / D                                                 / 3, с.11  / 

 

где L – длина цилиндрической части обечайки,    L = 5500 мм 

5500 

1500 
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       D  –  диаметр цилиндрической части обечайки,   D = 1516 мм 

Тогда: 

k 3 = 5500 / 1516 = 3.62 

                                                    

Коэффициент К 1 определяется по формуле: 

 

                                       k 1 = n у / 2.4  Рр / 10     E,                         /  3, с.11  / 

 

Где:  n у   коэффициент запаса устойчивости в рабочих условиях ,     n у    =  2.4 

 

          Е  модуль продольной упругости при расчётной температуре  t р  = 82 С 

 

                                            Е = 2.15  10  МПа                                    /  2,   с126 / 

 

Тогда:                           k 1 = 2.4 / 2.4  0.01 / 10    2.15  10  = 0.046 

  

k 1 = 0.046  

 

       Пользуясь графиком зависимости коэффициентов К 1   и  К 3  найдём коэффи-

циент  К2 

k 2 = 0.24 

 

Тогда определим расчётную  толщину стенки  цилиндрической части обечайки: 

 

S P = mах  0.24  1526  10   ; 1.1  0.01  1516 / 2  152. 
 

S P = mах     3.66 ; 0.055  
 

При  с – прибавка к расчётной толщине   с =  2.8 мм 

 

                                                       S = S р + с                                          /   3, с.9   / 

 

S =  3.66 +  2.8 = 6.46 мм 

  

Принимаем исполнительную толщину стенки:  S =  7 мм 

 

Из конструктивных соображений толщину обечайки верхней цилиндрической 

части аппарата принимаем равной толщине верхней и  нижней частей коропчато-

го типа аппарата:    S = 8 мм. 

 

 

4    Определим условия прочности:               

 

                                                                 Р Р   Р  
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где:   Р Р – расчётное давление в аппарате,             Р Р = 0.01 МПа;  

           Р    допускаемое давление определяем из уравнения: 

 

 Р  =  Р  П  /   1 + (  Р  П /   Р  Е )  , 
 

где допускаемое давление из условия прочности определяют по формуле: 

 

 Р  П  = 2    ( S – c ) / D + ( S – c ); 

 

 Р  П  = 2  152  ( 8 – 2.8 ) / 1.516 + ( 8 – 2.8 ) = 1.039 МПа  

 

      Допускаемое давление из условия устойчивости в пределах упругости опреде-

ляют по формуле: 

 

 Р  Е  = 20.8 10     Е  / ( n у  В 1 )  D / l   100  ( S – c ) / D  , 
 

где                         В1 = min  1.0;  9.45  D / l   D / 100  ( S – c )  
 

            В1 = min  1.0;  9.45 1516 / 5500    1516 / 100  ( 8 – 2.8 )  
  

В1 = min  1.0; 4.45  
 

Так как 1.0  4.45, то по минимуму принимаем  В1 = 1.0 

  

Тогда:  

Р  Е  = 20.8 10    2  10  / (2.4  1.0 )  1516 / 5500   100  ( 8 – 2.8 ) / 1516  , 
 

Р  Е  = 0.032 МПа 

 

Найдём  допускаемое наружное давление в аппарате: 

 

 Р  = 1.039  /   1 + (1.039 /  0.032 )  = 0.033, 

 

 следовательно   условие прочности     Р Р   Р  выполняется.  

 

II.I.2   РАСЧЁТ  НА  ПРОЧНОСТЬ  УКРЕПЛЕНИЯ  ОТВЕРСТИЯ  

ОХЛАДИТЕЛЯ ДЛЯ ОТВОДА   

 ЗАПЫЛЁННЫХ ГАЗОВ,  ШТУЦЕР  «Е» 

 

 
II.I.2.1   ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ  ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ 

 

1     Диаметр отверстия верхней части корпуса,    D =  1516 мм 
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2     Диаметр отверстия верхней части охладителя,    900 мм   

3     Материал штуцера – 12Х18Н10Т 

4     Прибавку к толщине коробчатой обечайки,    с =  2.8 мм 

5     Исполнительную толщину стенки коробчатой обечайки,    S = 8 мм 

6     Расчётная толщина стенки коробчатой обечайки,     S P = 2.28 мм 

 

 

 

II.I.2.2   РАСЧЁТНАЯ  СХЕМА  ШТУЦЕРА 

 

                                               d 

                                                                  S 1  

 

 

 

 

                                                                               S 2 

                                              l                                           l 1 

                                                                        l 2 

                                                                                  

                                                                                                  S  

 

                                                                            
                                                                   l 3 

 
                 

                                                      

                                                                                   Dр 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.9 

 

     Принимаем: 

     l – общая длина штуцера, l = 185 мм; 

     l 1 – длина внешней части штуцера, l 1 = 150 мм; 

     l 2     исполнительная ширина накладного кольца, l 2 = 200 мм; 

     l 3 – длина внутренней части штуцера, l 3 = 10 мм; 

     S  – исполнительная толщина стенки обечайки, S = 6 мм; 

     S 1  – исполнительная толщина наружной стенки штуцера S1 = 8 мм; 

     S 2 –  исполнительная толщина накладного кольца S 2 = 8 мм; 
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     S 3 – исполнительная толщина внутренней стенки штуцера  S 3 = 8 мм; 

     d – диаметр штуцера, d = 900 мм; 

     D р–диаметр корпуса аппарата, Dр = 1516 мм 

 

 

 

II.I.2.3   РАСЧЁТНЫЙ  ДИАМЕТР ОТВЕРСТИЯ  ПОД  ШТУЦЕР 

 

                                                d Р = d + 2  сS                                                  / 3, c. 3 / 

 

где:   сS – прибавка к толщине стенки штуцера  

 

с S =  c 1  +  c 2 + c 3 = с 

 

где    с 1 –  прибавка на коррозию;           с 1  = 2 мм 

         с 2 – компенсация минусового допуска; 

         с 2 = 0.8, при толщине листового проката   = 8 мм 

         с 3 – технологическая прибавка. 

         с 3 = 0, так как с листовой сталью не производится ковка, штамповка, вы-    

тяжка и другие механические воздействия. 
 

с S = 2 + 0 + 0.8 = 2.8 мм 

 

с S =  с1 = 2 мм 

Тогда: 

d Р = 900 + 2  2.8 = 905.6 мм 

 

 

 

II.I.2.4   ПРОВЕРКА  ВОЗМОЖНОСТИ  ПРИМЕНЕНИЯ   

               НИЖЕПРИВЕДЁННОЙ  МЕТОДИКИ  РАСЧЁТА 

 

                                         (d Р – 2  с S) / D р  0.6                                              / 3, c. 2 / 

 

     Используя известные данные получим: 

 

(905.6 – 2  2.8) / 1516 = 0.595  0.6 

 

     Следовательно, можно использовать стандартные методики по  

ГОСТ 24755 - 89.       

 

 

II.I.2.5   КОЭФФИЦИЕНТ   ПРОЧНОСТИ  СВАРНЫХ  СОЕДИНЕНИЙ 

 

   Так как не всегда возможно обеспечить двойной провар шва и его контроль по 
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всей длине, принимаем коэффициент прочности сварных соединений  1 равным: 

 1 = 0.9 

 

 

 

II.I.2.6   РАСЧЁТНЫЕ  ТОЛЩИНЫ  СТЕНОК 

 

1      Расчетная и исполнительная толщина обечайки были определены ранее и 

равны: 

 

S P = 3.66  мм;         S = 8 мм 

 

2      Расчётная толщина стенки штуцера равна: 

 

                           S 1P = PР.НАР.  (d + 2  c 1) / (2   1   - PР.НАР.)                   / 3, c. 5 / 

 

где:   Р Р – расчётное давление в аппарате, PР.НАР  = 0.01 МПа; 

           - допускаемое напряжение материала штуцера,  = 152 МПа; 

 

Тогда: 

 

S 1P = 0.01  (0.902 + 2  0.001) / (2  0.9  150 – 0.01) = 0.00003348 м =  0.03348 мм 

 

    Исполнительную толщину штуцера принимаем, исходя из конструктивных со-

ображений, равной: 

 

S 1 =  8 мм 
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II.I.2.7   РАСЧЁТНЫЕ  ДЛИНЫ  ШТУЦЕРА 

 

 

1      Расчётная длина наружной части штуцера: 

 

                                l 1Р = min l 1; 1.25   (d + c 1  2)  S 1 – c 1            / 3, c. 5 / 

 

где:   l 1 – принимаемая длина наружной части штуцера, l 1 = 150 мм; 

         d – диаметр штуцера, d = 900 мм; 

         c S – прибавка к толщине, c S = 2 мм; 

         S 1 – исполнительная толщина стенки штуцера, S 1 = 8 мм. 

Тогда: 

l 1Р = min 150; 1.25   (900 + 2  2)  8 – 2 

 

l 1Р = min 150; 92 

 

   так как 150  92, следовательно   l 1Р = 92 мм 

 

2   Расчётная длина внутренней части штуцера: 

 

                       l 3Р = min l 3; 0.5   (d + c S  2)  S 3 – с  c S1                     / 3, c. 5 / 

 

где c S1  - прибавка на коррозию,                c S1  = 2 мм 

 
l 3Р = min 30; 0.5   (900 + 2.8  2)  8 – 2.8  2.0 

 

l 3Р = min 30; 53.8 

 

так как  53.8  30,  то принимаем  l 3Р = 30 мм 

 

 

 

II.I.2.8   РАСЧЁТНАЯ  ШИРИНА  ЗОНЫ  УКРЕПЛЕНИЯ  И  ШИРИНА  

НАКЛАДНОГО  КОЛЬЦА. 

 

   Ширина зоны укрепления рассчитывается по формуле: 

 

L 0 =  D P  (S - c)  

 

L 0 =  1516  (8 – 2.8) = 88.67 мм   

                                        

                                                     L 0  = 88.67 мм                                             / 3, c. 5 / 

 

2 Расчётная ширина накладного кольца: 
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                                     l 2Р = min  l 2 ;  D р  ( S 2 + S – с )                           /3. с. 5 / 

 

   где:  l 2   -  принимаемая  ширина   накладного кольца; l 2 = 200 мм; 

           D р – диаметр укрепляемого отверстия; D р = 1512 мм; 

           S 2 – толщина накладного кольца; S 2 = 6 мм; 

           S – толщина стенки аппарата; S = 6 мм; 

           с -  прибавка к толщине  стенки аппарата; с = 2.8 мм 

 

l 2Р = min  200;  1512  ( 8 + 8– 2.8) ; 
 

l 2Р = min  200; 141.46 ; 
 

так как  200  14146, то принимаем  l 2Р = 141.46 142 мм 

 

L 0 = l p = 89 мм 

 

 

 

 

II.I.2.9   ОТНОШЕНИЯ  ДОПУСКАЕМЫХ  НАПРЯЖЕНИЙ 

 

    Для внешней части штуцера:  

                

                                        1 = min 1.0; 1 /                                           / 3, c. 6 / 

 

где:   1  - допускаемое напряжение материала штуцера при  t = 82
0 
С; 

 

          82 = 150 МПа; 

         

        - допускаемое напряжение материала обечайки при t = 82
0
С; 

 

       82 = 150 МПа 

 

Так как материал штуцера и обечайки  12Х18Р10Т, то следовательно: 

 

1 =   1 /  = 1 

Тогда: 

1 = min 1.0; 1.0 = 1.0 

 

    Для внутренней части штуцера: 

 

                                           3 = min 1.0;  3 /                               / 3, c. 6 / 
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Так как                               3 =  1   3 /  = 1.0, 

Тогда: 

 3 =  2  =  1 = 1.0 

 

II.I.2.10    УСЛОВИЯ   УКРЕПЛЕНИЯ  ОТВЕРСТИЯ  ПОД  

РАССМАТРИВАЕМЫЙ  ШТУЦЕР 

 

    Расчетный диаметр одиночного отверстия, не требующего дополнительного 

укрепления, при наличии избыточной толщины стенки сосуда находится по фор-

муле: 

                                      d o =2.0 ( S – c / S р  0.8 )   D р  (S – с)               / 3, c. 6 / 

                                                

d o = 2.0 (8– 2.8) / (3.66  0.8)  1516  (8 – 2.8)  = 323.18 мм 

                                        

   Так как  

d P = 903.6 мм;               d 0 = 323.18 мм 

 

d P   d 0 

 

 следовательно,  дополнительное укрепление данного отверстия  требуется. 

 

    Проверим вышесказанное на условии укрепления отверстия: 

 

l 1P ( S1 – S1P – сS )1 + l 2P  S2  2 + l 3p  ( S3 – сS – сS1 )  3 + l p (S – Sp – с)  

                                                 

                                                    0.5  (dP – dop)  Sp                                     / 3, c. 7 / 

       

где:       расчётный диаметр  штуцера  расчитывается по формуле: 

 

                                                dop = 0.4  Dp (S – с)                                / 3, c. 6 / 

 

                                   dop =  0.4  1516 (8 – 2.8) = 35.51  36 мм                 

 

dop = 36 мм 

 

l p = L 0 = 89 мм 

Тогда: 

92  (8 – 0.2 – 2.8 )  1 + 141.46   8   1  + 30  (8 – 2.8 – 2)  1 + 

  

+89  (8 – 2.28 - 2.8)   0.5  (903.6 – 36)  3.66 

 

460 + 1131.68 + 96 + 259.88   1587.78 

 

1947.56 мм
 2
  1587.78 мм

 2 
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     Следовательно, присоединяемый по сварке к коробчатой обечайки проходной 

штуцер   900 мм является  достаточным укреплением отверстия. 

II.I.2.11   ДОПУСКАЕМОЕ,  ВНУТРЕННЕЕ  ИЗБЫТОЧНОЕ     ДАВЛЕНИЕ 

 
Допускаемое  наружное давление, для штуцера  Е  определяется  по формуле: 

 

 Р  =  Р  П  /   1 + (  Р  П /   Р  Е )  , 
 

где допускаемое давление из условия прочности: 

 

 Р  П  = 2    ( S – c ) / D + ( S – c ); 

 

 Р  П  = 2  152  ( 8 – 2.8 ) /  900  + ( 8 – 2.8 ) = 6.95 МПа  

 

      Допускаемое давление из условия устойчивости в пределах упругости опреде-

ляют по формуле: 

 

 Р  Е  = 20.8 10     Е  / ( n у  В 1 )  D / l   100  ( S – c ) / D  , 
 

где                         В1 = min  1.0;  9.45  D / l   D / 100  ( S – c )  
 

            В1 = min  1.0;  9.45  900 / 185    900 / 100  ( 8 – 2.8 )  
  

В1 = min  1.0;  60.2  
 

Е – модуль продольной упругости; Е = 2 10  МПа 

 

Так как 1.0  4.45, то по минимуму принимаем  В1 = 1.0 

  

Тогда:  

Р  Е  = 20.8 10     2 10   / (2.4  1.0 )  900 / 185   100  ( 8 – 2.8 ) / 900  , 
 

Р  Е  =   4.27  МПа 

 

Найдём  допускаемое наружное давление в аппарате: 

 

 Р  = 6.95  /   1 + (6.95  /  4.275 )  = 3.65 МПа, 

 

 следовательно   условие прочности     Р Р   Р  выполняется, где р = 0.01 МПа 

 

     Условия допускаемого внутреннего, избыточного давления выполнено. 

II.I.3  РАСЧЁТ  СТОЕК ОХЛАДИТЕЛЯ  НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
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    Проверим устойчивость стойки двутавра  №14 ст. 3,  защемлённого нижним 

концом  

 

 1    Расчётная схема стойки охладителя. 

В качестве опор аппарата выберем по ГОСТ 8239 – 72 двутавр № 14 

                                             

                                               N 

 

 

 

                       А                                                      А 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

А –  А 

 

 

 

                    

 

 

                                                        4.9 

 

                              140 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                73 

 

Рис. 2.10 

 

Характеристика выбранного проката 

 

https://diplom-berezniki.ru/index.php?do=form&id=1
https://diplom-berezniki.ru/
https://diplom-berezniki.ru/


Заказать компетентное выполнение дипломной работы на https://diplom-berezniki.ru  

 

         Технические дипломные проекты:  https://diplom-berezniki.ru  

 

 

Изм.Лист    № докум.         Подпись  Дата 

Стр. 

Таблица № II.2 

№ двутавра Масса Площадь сечения
 

I X, см
 4
 W X, см

 3
 i у, см

 
 S X, см

 3 

14 137 кг/м 17.4 см
 2 

572 81.8 1.55 46.8 

 

где    I X  - момент инерции; 

         W X – момент сопротивления 

          i у – радиус инерции; 

         S X  – статический момент полусечения. 

 

2    При расчёте сжатого стержня необходимо иметь определённый запас устой-

чивости и поэтому действительные напряжения в поперечном сечении стержня 

должны быть меньше или равны расчётному сопротивлению. 

     Устойчивость стойки будет обеспечена, если нормальные напряжения в попе-

речном сечении отвечают условию: 

 

                                            = N / ( S )      k ,                                 / 4, с. 369 / 

 

    где          РАСТ  -  допустимое напряжение сжатие и растяжения  

                    РАСТ  = 125 МПа 

                   k – коэффициент условий работы принимается в зависимости от вида 

элементов и назначения сооружений в пределах:  0.8 – 0.96. 

                   k = 0.95  

                    - коэффициент продольного изгиба    зависит от гибкости   

 

3    Найдём гибкость стержня по формуле 

 

                                             min =  l / i min ,                                      / 4, с. 369 / 

  

где      = 2, при защемлённом конце балки 

Тогда,   предельная гибкость для него составит:  

 

 min = 2  140 / 1.55 = 180.64 

 

 Определим  при условии гибкости  

 

 = min      / Е ,  

 

где  Е – модуль упругости,        Е = 200  10  Па 

 

 = 180.64   125  10 / 200  10  = 4.516 

 

     при  2.5    4.5 коэффициент продольного изгиба  рассчитывается по фор-

муле: 
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 = 1.47 – 13.0      раст / Е – (0.371 – 27.3      раст / Е)   + 

 

+ ( 0.0275 – 5.53     раст / Е)  ; 
 

 

 = 1.47 – 13.0  125 / 200  10 – ( 0.371 – 27.3  125  / 200  10 )  4.516 +  

 

+ ( 0.0275 – 5.53  125 / 200  10   4.516 ; 
 

                                                               = 0.35  

 

  Определим  нормальное напряжение по формуле: 

    

                                               = N /   S                                                   / 4, с. 369 / 

 

где S – площадь сечения стойки,     S = 174 мм ; 
        

N – продольная сила,                

 

      Максимальный вес аппарата составляет  23600 кг,  так как аппарат установлен 

на восьми стойках, то на один двутавр продольная сила будет: 

 

N = 2950 кг = 29500 Н 

Тогда: 

 = 29500 / 0.35 174  = 41.05  МПа              

 

    Расчитываем сопротивление с учётом коэффициента условий работы: 

  

    РАСТ  0.95 = 125  0.95 = 118.75 МПа  

 

    РАСТ  0.95   

 

118.75  41.05  МПа 

 

 Условие устойчивости выполнено 

 

 

 

 

 

 

II.2    ПРОЧНОСТНОЙ    РАСЧЁТ  СУШИЛКИ  

ПСЕВДООЖИЖЕННОГО  (КИПЯЩЕГО)  СЛОЯ 
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II.2.1   РАСЧЁТ  НА  ПРОЧНОСТЬ  КОРПУСА  СУШИЛКИ 

 
II.2.1.1   ИСХОДНЫЕ   ДАННЫЕ 

 

Таблица № II.3  

Показатели 

 

Значения 

1      Рабочая температура: 

                 под решёткой, C 

                 над решёткой, C 

2      Избыточное внутреннее давление: 

                 под решёткой, МПа 

3      Наружное давление: 

                 над решёткой, МПа 

4      Материал корпуса и штуцеров 

5      Рабочая среда 

 

 

560 

110  20 

 

0.0057  0.0077 

 

0  0.00032 

12Х18Н10Т 

топочные газы 

 

 

 

 

II.2.1.2    КОНСТРУКТИВНОЕ  ИСПОЛНЕНИЕ  АППАРАТА  И  УСЛОВИЯ  

ЕГО  РАБОТЫ 

 

 

    Аппара изготовлен из листовой стали сварной конструкции. Прочность наруж-

ных стенок обеспечивается рёбрами жесткости из двутавра. Стенка изнутри обог-

ревается непосретственно топочными газами. Аппарат запущен в эксплуатацию 

впервые. Топочные газы в аппарате малотоксичны и невзрыво-пожароопасны. 

Материал корпуса – коррозионностойкий. 

 

 

II.2.1.3   ОБОСНОВАНИЕ  РАБОЧИХ  ПАРАМЕТРОВ 

 

1 Расчётное давление в аппарате (Р Р): 

 

   а)   Р РАБ. ИЗБ. = 0.0057  0.0077 МПа; 

 

                                        б)   Р РАБ. ИЗБ.
 MAX

  = 0.0077 МПа; 

 

                                        в)   Р Р = Р РАБ. ИЗБ.
 MAX

 =  0.0077 МПа. 

Так как в аппарате имеется давление   меньше 0.05 МПа , то за рабочее дав-

ление принимаем 0.06 МПа.  
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Р РАБ. ИЗБ.
 
 =  0.06 МПа. 

 

2 Расчётная температура в аппарате (t Р): 

 

                                        а)   t РАБ. = 560С; 

 

                                        б) t Р = t РАБ. + 50С = 560 + 50 = 610С. 

    

      Добавка в 50С обуславливается тем, что имеет место прямой обогрев (стенки 

соприкасаются с топочными газами). 

 

3      Допускаемое напряжение материала корпуса (  ): 

 

                                      = 
 
 ·                                                               / 1, c. 9 / 

 

где:   
 
 - нормативное допускаемое напряжение, 

 
610 = 75 Мпа;        / 1, c. 11 / 

          - коэффициент, учитывающий вид заготовки,  = 1.0 – для листовой стали. 

Тогда: 

 = 75  1.0 = 75 МПа. 

 

4     Коэффициент прочности сварного шва  (): 

 

     В связи с тем, что не всегда возможно обеспечить двойной провар шва и его 

контроль по всей длине, коэффициент прочности сварного шва принимаем рав-

ным: 

                                                     = 0.9                                                      / 1, c. 14 / 

 

5     Прибавка к расчётной толщине (с): 

 

                                         с = с 1 + с 2 + с 3                                                 / 1, c. 10 /    

 

где:   с 1 – прибавка на коррозию; 

          с 2 – компенсация минусового допуска; 

          с 3 – технологическая прибавка. 

 

           а)   с 1 = V K   + c Э                                                                          / 1, c. 10 /                   

 

где:   V K – скорость коррозии, V K = 0.1 мм/год; 

           - время эксплуатации,  = 10 лет; 

          c Э – прибавка на эрозию, c Э = 1 мм. 

   Учитывать эрозионный процесс необходимо потому, что в аппарате, в процессе 

сушки, сушильным агентом из слоя продукта уносятся мелкие частички послед-

него. Эти частички имеют кристаллическую структуру и воздействуют на корпус 

сушилки как абразив. 
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    б)   с 2 = 0, так как минусовый допуск не оговаривается 

 

    в)   с 3 = 0, так как с листовой сталью не производится ковка, штамповка, вы-        

тяжка и другие механические воздействия 

 

Тогда: 

 

c = V K   + c Э + 0 + 0 = 0.1  10 + 1 + 0 + 0 = 2 мм. = 0.002 м 
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II.2.1.4   РАСЧЁТ  НА  ПРОЧНОСТЬ  НИЖНЕЙ  ЧАСТИ  КОРПУСА                     

АППАРАТА 

 

 

1 Расчётная схема: 

 

 

 

 

 

 

    2600 

 

 

 

8000 

 

Рис. 2.11 

 

2      Определяем толщину стенки при условии, что на вертикальной боковой 

стенке  нет укрепляющих рёбер (рёбер жёсткости) 

 

   Стенка аппарата имеет форму трапеции. Тогда, взяв для расчёта прямоугольник 

со сторонами равными наибольшим сторонам данной трапеции соответственно, 

мы можем с уверенностью утверждать, что расчёт, сделанный для прямоугольной 

стенки, подойдёт для стенки трапецеидальной 

 

 

 

Размеры стенки: 

8000  2600 мм.  b = 2600 мм 

 

     Номинальная расчётная толщина гладкой прямоугольной стенки (S P) опреде-

ляется по формуле: 

 

                                  S P = k  b   Р Р /  ИЗ.                                     / 2, c. 201 / 

 

 где:   k – коэффициент зависящий от способа закрепления стенки; 

            ИЗ  допускаемое напряжение изгиба; 

           Р Р – расчётное давление, Р Р = 0.06 МПа 

    

   а)    k = f ( l / b ) 

           l / b = 8000 / 2600 = 3.1,  тогда  k = 0.5                                         / 2, c. 201 / 

 

   б)    Примем   ИЗ. =   = 75 МПа 
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   Тогда номинальная расчётная толщина стенки равна: 

 

S P  = 0.5  2600   0.06 / 75 = 36.75 мм.  37 мм 

 

3      Номинальная расчётная толщина стенки S P = 37 мм. экономически не вы-

годна, так как имея такую толщину стенки аппарат фактически не испытывает 

внутреннего давления и других внутренних нагрузок. С целью экономии металла 

попробуем уменьшить толщину стенки аппарата, установив рёбра жёсткости. 

Рёбра расположены вертикально на расстоянии 560 мм. друг от друга. Рёбра жё-

сткости делят стенку на равные площади размером: 

 

2600  560 мм.  b = 560 мм. = 56 см 

 

   Определим коэффициент зависящий от способа закрепления стенки из отноше-

ния: 

 

                              l / b = 2600 / 560 = 4.64    k = 0.5                        / 2, c. 201 / 

Тогда: 

S P = 0.5  560   0.06 / 75 = 7.92  8 мм 

 

   Исполнительная толщина стенки равна: 

 

                                                 S = S P + с                                                     / 2, c. 201 / 

 

где:   S P – номинальная расчётная толщина стенки, S P = 7.92 мм; 

          c – прибавка к расчётной толщине, c = 2 мм 

 

Тогда: 

S = 7.92 + 2 = 9.92 мм 

Принимаем:    S = 10  мм 

4      Определим условия прочности 

 

Р Р   Р  

 

где:   Р Р – расчётное давление в аппарате, Р Р = 0.06 МПа;  

           Р   предельное допускаемое давление. 

 

    Р  определяем из уравнения: 

 

S = k  b   Р /  + c,   при   S = 10 мм. = 0.01 м 

Тогда: 

 Р  = (  (S - c)
 2
) / (k  b)

 2
 = (75  (0.01 – 0.002)

 2
) / (0.5  560)

 2
 = 0.0612 МПа. 
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0.06 МПа  0.0612 МПа,  

 

следовательно    условие прочности Р Р   Р  выполняется 

 

 

 

 

II.2.1.5   ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПОПЕРЕЧНОГО  СЕЧЕНИЯ  РЁБЕР  ЖЁСТКОСТИ  И  

ИХ  РАСЧЁТ  НА  ПРОЧНОСТЬ 

 

1     Расчётная схема  

   

    Прямоугольную, вертикальную, плоскую стенку укрепляем двутавровым про-

катом закреплённым жёстко на стенке                                       

                                                           560                                                              

 

 

 

 

 

  2600 

 

 

 

 

 

8000 

 

Рис.2.12 

 

2   Определим момент сопротивления рёбер жесткости (W P) 

 

   Для подобной схемы укрепления стенки рёбрами жёсткости их момент сопро-

тивления равен: 

 

                       W P = (b  l
 2
  P P) / (4  k  )                                       / 2, c. 201 / 

 

где:    P P – внутреннее расчётное давление,           P P = 0.06 МПа; 

           k – коэффициент, учитывающий способ закрепления ребра жёсткости на   

стенке, k = 12 - при жёстком закреплении; 

              предельное допускаемое напряжение,   = 75 МПа. 

             l – длина большей стороны участка выделенного рёбрами жёсткости,  

                                             l =  2600 мм. = 260 см 

Тогда: 
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W P = (56  260
 2
  0.06) / (12  4  75) = 63.09 см

 3
 

 

3      Выберем сортовой прокат для рёбер жёсткости 

 

   Выбор равнобокого сортового проката осуществляется при условии, что W P у 

выбранного профиля должен быть больше, чем W P. 

   В качестве рёбер жёсткости выберем по ГОСТ 8239 - 72 двутавр № 10 

 

 

 

 

                    

 

 

                                                        4.5 

 

                              100 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                55 

 

 

Рис. 2.13 

 

 

Характеристика выбранного проката 

 

Таблица № II.4 

№ двутавра Масса Площадь сечения
 

I X, см
 4
 W X, см

 3
 i X, см

 
 S X, см

 3 

10 9.46 кг/м 12 см
 2 

198 39.7 4.06 23.0 

 

4       Определим момент сопротивления составного сечения ребра жёсткости с 

частью стенки 

 

W Р.С. = (I P + I C + F P  (0.5  h P - y)
 2
 + F С  y + 0.5  (S -c)

 2
) / (h P – y)  

 

                                                                                                                     / 2, c. 202 / 
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где:   F С – площадь поперечного сечения части плоской стенки приходящегося на 

одно ребро, за вычетом площади, образованной прибавкой на коррозию; 

          I C – момент инерции площади стенки; 

          y – расстояние от центра тяжести площади составного поперечного сечения; 

          F P – площадь поперечного сечения двутавра, F P = F = 12 см
 2
; 

          I P – момент инерции двутавра, I P = I X = 198 см
 4
; 

          h P – высота двутавра, h P = 100 мм. = 10 см 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             

                                    h P 

 

 

 

                                  

                                                                           y 

 

 

                                                                                                                 S         

 

 

x 

 

Рис. 2.14 

 

 

x = b = 560 мм. = 56 см.;    S = 10 мм. = 1.0 см.;   h P = 100 мм = 10 см 

 

а)         F C = x  S – c K = 56  1.0 – 0.1 = 50.4 см
 2
; 

 

б)         I C = (b  S
 2
) / 12 = (56  1.0

 2
) / 12 = 4.66 см 

3
; 

 

в)    y = (F P  h P  F C  (S – c K)) / (2  (F P + F C)) = (12  10 – 22.4  (1.0 – 0.1)) /                         

 

/ (2  (12 +22.4)) = 1.45 см.                                                                    / 2, c. 202 / 

 

Тогда: 

 

W Р.С. = (198 + 4.66 + 12  (1.0  10 – 1.45)
 2
 + 50.4  1.45 + 0.5  (1.0 – 0.1)

 2
) / 

                   / (10 – 1.45) = 126.52 см
 3
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5      Определим максимальное напряжение на изгиб в рёбрах жёсткости 

 

   Максимальное напряжение на изгиб в рёбрах жёсткости должно отвечать сле-

дующему требованию: 

 

             И = (l
 2
  b  P

 
P) / (2  k  W Р.С.)  1.1                                     / 2, c. 202 / 

 

где:   k – коэффициент, учитывающий способ закрепления ребра жёсткости на  

стенке, k = 12;                                                                                             / 2, c. 203 / 

          - предельное допустимое напряжение,  = 75 МПа. 

Тогда: 

 И = (2.6  0.56  0.06) / (2  12  126.52  10
 -6

) = 28.77 МПа. 

 

1.1   = 1.1  75 = 82.5 МПа. 

 

28.77 МПа  82.5 МПа,  следовательно    И  1.1   

 

   Условие прочности рёбер жёсткости выполняется и выбранный номер профиля 

двутавра является достаточным для укрепления стенки аппарата. 
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III      КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ   

СУШИЛЬНОГО ОТДЕЛЕНИЯ  ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ 

ФАБРИКИ БКПРУ – 4  ОАО  «УРАЛКАЛИЙ» 

 

 
III.1   ВВЕДЕНИЕ 

 
       В химической промышленности, комплексной механизации и автоматизации 

уделяется большое внимание. Это объясняется сложностью и высокой скоростью 

протекания технологических процессов, а также чувствительностью их к наруше-

нию режима, вредностью условий работы, взрыво- и пожароопасностью перера-

батываемых веществ и т.д. 

       Автоматизация приводит к улучшению основных показателей эффективности 

производства: увеличению количества и снижению себестоимость выпускаемой 

продукции, повышению производительности труда и повышению безопасности. 

Внедрение автоматических систем и устройств обеспечивает: высокое  качество 

продукции, сокращение брака и отходов, уменьшение затрат сырья и энергии, 

уменьшение численности основных рабочих, снижение капитальных затрат на 

строительство зданий (производство организуется под открытым небом), удлине-

ние межремонтного пробега оборудования. 

      На БКПРУ-4 ОАО “Уралкалий”  в отделении сушки обогатительной фабрики 

внедрена автоматизированная система управления технологическим процессом 

(АСУТП)  на базе ПК IBM. Внедрение автоматизированной системы управления 

технологическим процессом позволило перейти к качественно новому, более со-

вершенному, этапу в организации управления объектом.  

     АСУТП позволяет эффективно решать задачи оптимального управления тех-

нологическим процессом, используя его математические модели, выполнять рас-

четы не измеряемых приборами параметров и технико-экономических показате-

лей, реализовать задачи автоматизированного пуска и остановки производства. 

      Рабочее место оператора пульта управления оснащено мнемосхемой и всеми 

необходимыми приборами и устройствами для контроля и управления процессом 

сушки, и позволяет оператору работать сидя.
 

 

 

III.1.1   АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

 
      Сушилкой псевдоожиженного слоя требуется управлять таким образом, чтобы 

осушаемый продукт на выходе имел минимальную влажность, а сама сушилка 

работала с максимальной производительностью. 

      Конечная влажность определятся начальной влажностью продукта перед су-

шилкой, количеством топочных газов на псевдоожижение и их температурой, а 

также продолжительность пребывания материала в аппарате, что напрямую зави-
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сит от производительности сушилки. 

     Так значительная влажность осушаемого продукта на входе в сушилку, при 

неизменном расходе топочных газов и их температуре, влечет увеличение влаж-

ности в высушенном продукте, что неизменно скажется на качестве готовой про-

дукции. Основным фактором, влияющим на влажность хлорида калия в процессе 

сушки, является температура  топочных газов на входе в сушилку. 

      Расход топочных газов практически не влияет на процесс обезвоживания ма-

териала, так как он является установившимся процессом и служит для поднятия 

частиц материала с образованием псевдоожиженного слоя. 

      Из опта работы видно, что для поддержания влажности готового продукта на 

выходе из сушилки на должном уровне необходимо тщательно регулировать тем-

пературу топочных газов и стабилизировать расход в зависимости от производи-

тельности сушилки. 

      Регулирующее воздействие  при этом стоит вносить соответственно измене-

нием количества мазута, подаваемого в топку и количества воздуха на разбавле-

ние газов до нужной температуры. 

 

 

 

 

III.2   ХАРАКТЕРИСТИКА  ОБЪЕКТА  АВТОМАТИЗАЦИИ 

 
       Эксплуатация сушильного отделения обогатительной фабрики является до-

вольно сложным производственным процессом из-за наличия прямых и обратных 

связей между регулируемыми и регулирующими параметрами процесса. 

      Наибольшая эффективность процесса сушки достигается при оптимизации та-

ких параметров процесса, как давление, температурный режим, расход газа и ми-

нерализованной воды. 

      Сушильное отделение подразделяется на участки: сушки, классификации, пы-

легазоочистки, охлаждения и аминирования. 

      Участками, требующими наибольшего контроля, являются участки сушки, 

пылегазоочистки и охлаждения. 

      Сушка хлористого калия осуществляется в сушилке псевдоожиженного (ки-

пящего) слоя топочными газами, получаемыми в топочной камере сгорания мазу-

та. 

      Отходящие из сушилки топочные газы дополнительно нагреваются до темпе-

ратуры 160
0
С  и подаются в систему пылегазоочистки, состоящую из двойного 

циклона, сатуратора Вентури  и полого скруббера.  Нагрев отходящих газов до 

160
0
С позволяет избежать точки росы и конденсации на поверхности оборудова-

ния оксидов серы. 

      Хлористый калий после осушения проходит классификацию в грохотах и по-

ступает на охладители псевдоожиженного слоя, где остывает до 60
0
С. 

      Конечный участок – участок аминирования, где происходит обработка высу-

шенного и охлажденного хлористого калия антислеживателем – ферроцианидом 

https://diplom-berezniki.ru/index.php?do=form&id=1
https://diplom-berezniki.ru/
https://diplom-berezniki.ru/


Заказать компетентное выполнение дипломной работы на https://diplom-berezniki.ru  

 

         Технические дипломные проекты:  https://diplom-berezniki.ru  

 

 

Изм.Лист    № докум.         Подпись  Дата 

Стр. 

калия. 

      При сушки и охлаждении хлорида калия в аппаратах псевдоожиженного слоя 

необходимо тщательно следить за объемным расходом и давлением воздуха, по-

даваемым псевдоожижение, а также за его температурой. Основными параметра-

ми, влияющими на процесс осушения, являются влажность и массовый расход 

осушаемого продукта. 

 

 

 

 

III.3   ВЫБОР ТОЧЕК КОНТРОЛЯ 
 

   Сушилка псевдоожиженного, а также системы пылегазоочистки и охлаждения с 

точки зрения управления имеют следующие особенности: 

                           а) последовательная технологическая структура; 

                           б) отсутствие промежуточных емкостей; 

                           в) жесткие связи отдельными аппаратами; 

                           г) незначительное число контролируемых параметров; 

                           д) при выходе из строя или даже временной остановке одного из  

аппаратов происходит резкое изменение режима работы дру-

гих аппаратов с последующей остановкой последних. 

    

 Рассмотрим основные точки контроля. 

 

 

III.4.1    КОНТРОЛЬ   

 

1     Поз. TI – 13 – температура мазута на выходе из расходного масляного бака; 

2     Поз. TI – 20 - температура мазута после фильтров и насосов; 

3     Поз. TI – 22 - температура мазута после промежуточного подогревателя; 

4     Поз. TIR – 33 - температура топочных газов на выходе из топки; 

5     Поз. TI – 39 - температура материала на входе в сушилку; 

6     Поз. TIR – 38 - температура отходящих сушильных газов после подогрева; 

7     Поз. TIR – 37 - температура отходящих сушильных газов на выходе из                   

сушилки; 

8     Поз. TIR – 36 – температура в сушилке 

9     Поз. TI – 35 – температура материала на выходе из сушилки; 

10 Поз. TIR – 66,74 – температура отходящего из охладителей воздуха; 

11   Поз. TIR – 80 – температура раствора в баке растворения; 

12   Поз. TI – 85,169 – температура готового продукта после охлаждения; 

13   Поз. TIR – 89,107 – температура в охладителях; 

14   Поз. TI – 93,101 – температура воздуха подаваемого в охладитель на псевдо-

ожижение; 

15   Поз. TI – 97,105 – температура минерализованной воды после охладителя; 
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16   Поз. TI – 88,103 – температура минерализованной воды, подаваемой в охла-

дитель. 

17    Поз. PR – 3 – давление насыщенного пара в трубопроводе; 

18    Поз. PDI – 14 – перепад давления мазута на фильтрах; 

19    Поз. PI – 15,18 – давление мазута до и после насосов; 

20    Поз. PI – 21 – давление мазута перед регулирующим клапаном; 

22 Поз. PI – 23 – давление мазута перед топкой; 

22    Поз. PI – 24 – давление газа для розжига топки; 

23    Поз. PIАН – 49 – давление топочных газов под решеткой сушилки; 

24    Поз. PI – 53,54,55,56 – давление воды в основных соплах сатуратора Венту-

ри; 

25    Поз. PI AL – 58 – давление воды в аварийных соплах сатуратора Вентури; 

26    Поз. PI – 68,69 – давление воды подаваемой в скруббер; 

27    Поз. PI – 89,90,106,108 – давление воздуха под решеткой в охладителе. 

28    Поз. FRQ – 1,6 – расход циркуляционной и охлаждающей воды; 

29    Поз. FI – 64,70 – расход воды на орошение в скрубберах; 

30     Поз. FI – 81,84 – расход раствора из растворного бака; 

31     Поз. FI – 91,104 – расход воды подаваемой в охладитель; 

32     Поз. FI – 77 – расход раствора Na 2 CO 3 подаваемого в скруббер. 

 

 

III.4    ПРИБОРЫ  СИСТЕМЫ  КОНТРОЛЯ  И   

РЕГУЛИРОВАНИЯ 

 

 
     Значительное расстояние между отдельными аппаратами, большие скорости 

потоков, высокая динамика протекания процессов предопределили выбор прак-

тически без инерционных средств контроля и регулирования. 

    В качестве датчиков измерения температуры используют термометры сопро-

тивления Pt – 100 фирмы “ SIMENS “ и темпары NiCr – Ni той же фирмы. 

     а)   прибор контроля  температуры - термометр сопротивления Pt – 100 типа 

24TS-00-10486a класс точности – 1; вторичный прибор фирмы “ SIMENS “, класс 

точности – 1; шкала измерения - 0250
0
С;  

    Контроль осуществляется со щита. 

    б) прибор контроля температуры – манометрический термометр ПТГ; вторич-

ный прибор – регулятор типа 4 фирмы “ SIMENS “, класс точности – 1, шкала из-

мерения 0120
0
С; 

    Контроль осуществляется по месту. 

    в) прибор контроля температуры  –  термопара NiCr – Ni; вторичный прибор 

фирмы “ SIMENS “, класс точности – 1, шкала измерения 01100
0
С; 

    Контроль осуществляется по месту. 

 

      г)  прибор контроля температуры – термометр сопротивления 24TS-00-10486 ; 

вторичный прибор фирмы “ SIMENS “, класс точности – 1, шкала измерения - 
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0250
0
С. 

      Контроль осуществляется со щита. 

      д)  вторичный прибор,   прибор контроля  давления – преобразователь давле-

ния типа 7MF 1000,  класс точности – 1; вторичный прибор фирмы  

“ SIMENS “,  класс точности – 1, шкала измерения 01,0 МПа; 

      Контроль осуществляется со щита. 

      е)   прибор контроля давления – преобразователь давления; вторичный прибор 

фирмы “ SIMENS “, класс точности – 1, шкала измерения - 0150 кПа; 

     Контроль осуществляется со щита. 

      ж) прибор контроля расхода  – автоматические конвейерные весы 195АВ-10-

630, класс точности – 1; вторичный прибор – РП 160, класс точности – 1, шкала 

измерения 0160 т/ч; 

    Контроль осуществляется со щита. 

     з)   прибор контроля  расхода – объемный счетчик ОРЕ-100, шкала  

10100 л/ч; 

    Контроль осуществляется по месту. 

     и)  прибор контроля расхода – сопло Вентури; преобразователь 7МЕ1303; вто-

ричный прибор – 7ND2021 фирмы “ SIMENS “, класс точности – 1; шкала изме-

рения 080000 м
3
/ч; 

     Контроль осуществляется по месту. 

     к) прибор контроля  расхода – ротаметр фирмы “ SIMENS “, класс точности – 

1,5, шкала измерения 0650 л\ч; 

     Контроль осуществляется по месту. 

      л)  прибор контроля расхода –  водомер – счетчик ВК-20, класс точности – 1,5, 

шкала измерения – 120
 
м

3
/ч; 032 м

3
/ч. 

     Контроль осуществляется по месту. 

      м) прибор контроля влажности – влагомер ВДС – 201, класс точности – 1; вто-

ричный прибор – РП 160, класс точности – 1, шкала измерения 06 % массовых. 

     Контроль осуществляется со щита. 

      н) прибор контроля  уровня  – преобразователь давления 7MF 1000; вторич-

ный прибор фирмы “ SIMENS “, класс точности – 1, шкала измерения –  

- 0,52,0
 
м; 0,11,0

 
м. 

     Контроль осуществляется со щита. 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.1   НЕКОТОРЫЕ  ВИДЫ  РЕГУЛИРОВОК  В ПРОЦЕССЕ 

СУШКИ  ХЛОРИДА  КАЛИЯ 
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Таблица № 1  

Объект  контроля 

 

Объект  регулирования 

1   Температура топочных газов. 

2 Температура мазута в дополнитель-

ном подогревателе. 

3   Уровень мазута в масляном баке. 

4 Температура газов в сатураторе 

Вентури. 

5   Давление газов на входе в циклон. 

Расход мазута на горение. 

Расход пара, подаваемого в подогре-

ватель. 

Расход мазута, поступающего в бак. 

Расход поступающих на очистку га-

зов и подача аварийной воды. 

Расход газов после циклона. 

 

 

     Для регистрации температуры основного параметра в сушилке псевдоожижен-

ного слоя применяется многоканальный самописец температуры с точечной запи-

сью типа 7 ND-2021-16B36-1AA1, изготовитель фирма “ SIMENS “. Этот прибор 

способен принимать и регистрировать сигналы, поступающие  с нескольких тем-

пературных датчиков одновременно. 
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III.5   ПОСТРОЕНИЕ  СХЕМЫ  АВТОМАТИЧЕСКОГО  

РЕГУЛИРОВАНИЯ  ТЕМПЕРАТУРЫ  ТОПОЧНЫХ ГАЗОВ ДО  И  

ПОСЛЕ  СУШИЛКИ  ПСЕВДООЖИЖЕННОГО  СЛОЯ 
 

 

   Схема автоматического регулирования температуры топочных газов состоит из: 

                                            1      Датчиков Pt-100 и NiCr-Ni; 

                                       2      Регуляторов М749 “ SIMENS “; 

                                            3      Блока корректировки (сумматора); 

                                            4      Исполнительный механизм; 

                                            5      Регулирующий вентиль. 

 

 

III.5.1   ОПИСАНИЕ  ПРИНЦИПА  РЕГУЛИРОВАНИЯ  ТЕМПЕРАТУРЫ  

ТОПОЧНЫХ  ГАЗОВ 

 

     Температурные датчики – термометры сопротивления Pt-100 и термопара 

NiCr-Ni располагаются соответственно на выходе топочных газов из сушилки и 

на входе в нее. 

          При изменении температуры  в сторону увеличения происходит увеличение 

сопротивления в датчике Рt – 100 с соответствующим изменением электрического 

сигнала поступающего с него в регулятор М 749 фирмы “ SIMENS ”. В другом 

датчике – термопаре NiCr-Ni, при повышении температуры, происходит возник-

новение электрического сигнала, который подаётся на другой регулятор М 749. 

      Регуляторы преобразуют поступающие с датчиков электрические сигналы в 

аналоговые сигналы силой тока от 4 до 20 мА. 

     Аналоговые сигналы с регуляторов поступают в блок корректировки, где сум-

мируются и анализируются. Обработав полученные сигналы блок корректировки 

выдаёт сигнал поступающий на исполнительный механизм. Исполнительный ме-

ханизм приводит в действие регулирующий вентиль, который в зависимости от 

величины регулирующего воздействия закрывается до определённой степени,  

уменьшая таким образом расход мазута в топку. 

     При снижении температуры топочных газов происходит увеличение подачи 

мазута в топку. 

     В качестве исполнительного механизма применяется реверсивный электродви-

гатель фирмы “ DEGUSSA ” со встроенным пускателем.  
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III.5.2   УСТРОЙСТВО  АВТОМАТИЧЕСКОГО  РЕГУЛЯТОРА 

 

     Автоматический регулятор представляет собой группу автоматических управ-

ляющих устройств, которые вырабатывают выходной сигнал в случае, если регу-

лируемая величина отклоняется от заданного значения. 

 

    Автоматический регулятор состоит из: 

1    датчика; 

  2    задатчика; 

                       3    устройства сравнения; 

                                                          4    управляющего устройства; 

                                                          5    исполнительного механизма. 

 

     Датчик – преобразует входную величину в стандартный электрический сигнал. 

     Задатчик – служит для установки задания, то есть значения параметра, кото-

рый необходимо поддерживать. 

     Устройство сравнения – служит для задания текущего параметра и выдаёт сиг-

нал:  y = y 1 – y 0. 

     Управляющее устройство – служит для преобразования, а в случае необходи-

мости усиления, сигнала после устройства сравнения. 

     Исполнительный механизм – служит для преобразования управляющего сиг-

нала в сигнал механического интегрирования регулирующег   
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V     ОХРАНА  ТРУДА  И  ТЕХНИКА  БЕЗОПАСНОСТИ 

       ПРИ  ЭКСПЛУАТАЦИИ  СУШИЛЬНОГО  ОТДЕЛЕНИЯ  

 ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ  ФАБРИКИ  БКПРУ – 4   

ОАО «УРАЛКАЛИЙ» 

 

V.1   ОХРАНА  ТРУДА  В  РОССИИ 
 

     Охрана здоровья трудящихся, обеспечение безопасных условий труда, ликви-

даций профессиональных заболеваний и производственного травматизма состав-

ляют одну из главных проблем любого предприятия независимо от форм собст-

венности. 

     Охрана труда – система сохранения жизни и здоровья работников в процессе 

трудовой деятельности, включающая в себя правовые, социально-экономические, 

организационно-технические, санитарно-гигиенические, лечебно-

профилактические, реабилитационные и иные мероприятия. 

     В России  существует Законодательство Российской Федерации об охране тру-

да, которое основывается на Конституции Российской Федерации и состоит из 

настоящего Федерального закона, других федеральных законов и иных норма-
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тивных правовых актов Российской Федерации, а также законов и иных норма-

тивных правовых актов субъектов Российской Федерации. 

      Настоящий Федеральный закон устанавливает правовые основы регулирова-

ния отношений в области  охраны труда между работодателями и работниками и 

направлен на создание условий труда, соответствующих требованиям сохранения 

жизни и здоровья работников в процессе трудовой деятельности. 

    Увеличиваются ассигнования (отчисления) на улучшение охраны труда рабо-

тающих и профилактику профессиональных заболеваний. 

      Разработка новой техники и технологии регулируется государственной систе-

мой стандартов труда и техники безопасности труда. Соблюдение требований 

безопасности выпускаемых машин, оборудования, инструмента столь же обяза-

тельно, как и основных технико – экономических  показателей. 

      Вопросами охраны труда в химической промышленности занимается научно – 

исследовательский институт техники безопасности в химической промышленно-

сти, десятки лабораторий отраслевых институтов и кафедр высших учебных заве-

дений. 

      Закон о трудовых коллективах, а также коллективный договор, который при-

нимается профсоюзной организацией предприятия, повышают роль трудящихся в 

управлении предприятием, а также предоставляет более широкую возможность 

участия в решении вопросов охраны труда. 

                         

V.1.1   ОХРАНА ТРУДА  В  ОАО «УРАЛКАЛИЙ» 

 

 
     В  ОАО «Уралкалий» разработано  ПОЛОЖЕНИЕ о «СИСТЕМЕ 

УПРАВЛЕНИЯ ОХРАНОЙ ТРУДА», в дальнейшем  (СУОТ). 

     СУОТ – это комплек организационно-технических мероприятий, направлен-

ных на выполнение в полном объёме требований «Основ законодательства Рос-

сийской Федерации об охране труда», на исключение случаев нарушений правил, 

норм, стандартов, инструкций по охране труда и технике безопасности, в даль-

нейшем ОТ и ТБ, проведение профилактической работы по предупреждению 

производственного травматизма, аварий и неполадок. 

     СУОТ включает в себя разработанные нормативные документы для внедрения 

в практику работы по ОТ и ТБ в ОАО «Уралкалий»,  согласно требований статей 

«Основ законодательства РФ об охране труда»: 

     а) порядок проведения инструктожа, обучения и проверки знаний по ОТ и ТБ и 

допуска к самостоятельной работе; 

     б) контроль за состоянием безопасности труда; 

     в) внедрение технических мероприятий; 

     г) проведение организационных мероприятий; 

     д) профилактика нарушений правил ОТ и ТБ; 

     е) расследование несчастных случаев и аварий на производстве; 

    ж) информация о состоянии  ОТ и ТБ; 

     з) участие руководителей и специалистов в прфилактической работе по охране 
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труда; 

     и) экономический механизм обеспечения охраны труда и фонды охраны труда; 

     к) ответственость за выполнение требований «Положения о СУОТ». 

     СУОТ распространяется на все структурные подразделения  Общества, на ру-

ководителей и специалистов управления Общества, отделов, цехов, участков, 

других подразделений. 

    Ответственными лицами за организацию внедрения и выполнения требований 

СУОТ на обогатительной фабрике являются: начальник фабрики или уполномо-

ченное им должностное лицо. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

V.2    ПОЖАРО-   ВЗРЫВООПАСНЫЕ  И  ТОКСИЧНЫЕ СВОЙСТВА  

СЫРЬЯ,   ПОЛУПРОДУКТОВ,  ГОТОВОГО  ПРОДУКТА  И  

ОТХОДОВ  ПРОИЗВОДСТВА 
 

     Пожарная безопасность предприятий может быть обеспечена при полном учё-

те показателей пожарной опасности вещества и материалов, определяющих усло-

вия возникновения, развития и предотвращения горения. 

     Оценка их производится по следующим показателям:  

     а)  концентрационные пределы воспламенения; 

     б)  температуры вспышки и воспламенения; 

     в)  температурные пределы и минимальная энергия воспламенения; 

     г) скорость распространения пламени по смесям. 

     Необходимо также учитывать поведение веществ при контакте друг с другом, 

водой и кислородом воздуха, изменение состава при низких, высоких температу-

рах и с течением времени. 

     В основе явлений, происходящих на пожаре, лежит горение. 

     Горение – совокупность физических и химических процессов, основой кото-

рых является быстропротекающая реакция окисления, сопровождающаяся выде-

лением тепла и истечением света. 

     Следствием горения являются деформации и обрушение строительных конст-

рукций и технологического оборудования, вскипание и выброс жидкостей, возго-

рание соседних сооружений и т.п. 

     Температура вспышки – наименьшая температура горючего вещества, при ко-

торой в условиях специальных испытаний над его поверхностью образуются па-
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ры или газы, способные вспыхнуть в воздухе от внешнего источника зажигания; 

устойчивого горения  вещества при этом не возникает. 

     Температура воспламенения – наименьшая температура горючего вещества, 

при которой оно выделяет горючие пары или газы с такой скоростью, что после 

воспламенения их от внешнего источника зажигания, вещество устойчиво горит. 

     Температура самовоспламенения – наименьшая температура вещества (или его 

оптимальной смеси с воздухом), при которой происходит резкое увеличение ско-

рости экзотермических реакций, приводящее к возникновению пламенного горе-

ния без внешнего источника зажигания. За её величину принимают минимальную 

температуру стенки реакционного сосуда или среды, при которой наблюдается 

самовоспламенение смеси. 

     Температура воспламенения всегда выше температуры вспышки. 

     В производственных условиях температура самовоспламенения может быть 

достигнута в относительно небольшом количестве паров и газов в местах контак-

та с высоконагретыми телами. 

     Область концентрации паров или газов в воздухе, внутри которой смеси спо-

собны воспламенятся от внешнего источника зажигания с последующим распро-

странением пламени по ним, называют областью воспламенения паров и газов в 

воздухе. 

      Величина концентрационных пределов воспламенения паров и газов в воздухе 

определяется в объёмных (% объёмн.) или весовых (г/м
 3
) единицах. 

 

Таблица № 1 

Наименование 

сырья,  

полупродуктов, 

готового  

продукта и  

отходов произ-

водства. 

Температура, C Область 

воспламе-

нения,  

% объёма 

Характе-

ристика 

токсично-

сти  

(класс 

опасности) 

ПДК в 

воздухе 

рабочей 

зоны 

произво-

дствен-

ных по-

мещений, 

мг/м
 3
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1  Калий хло-

ристый 

 

 

 

 

 

2  Мазут высо-

косернистый 

(М - 100) 

3  Железисто-

синеродистый 

калий (ГОСТ 

6816 - 79) 

4   Сода каль-

цинированная 

 

5  Гидроокись 

натрия (сода 

каустическая) 

6   Полиэти-

ленгликоль 

7   Сурик желе-

зистый (ГОСТ 

8135-74) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90-110 

 

 

     

 

 

 

     

 

     

     

 

 

   130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90-155 

 

 

 

 

 

 

      

 

    

     

 

 

  220 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

350 

 

 

 

 

 

 

    

 

    

    

 

 

 350 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90 

 

 

 

 

 

 

     

 

   

    

 

 

 130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

140 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

     

 

 

  207 

 

 

 

не токси-

чен (3) 

 

 

 

 

 

не токси-

чен (4) 

 

не токси-

чен (4) 

 

 

не токсич-

на (3) 

 

не токсич-

на (2) 

 

не токсич-

на (3) 

не токси-

чен (3) 

 

 

 

5.0 

(по мине-

ральной 

пыли, не 

содер-

жащей 

SiO 2) 

       - 

 

 

0.3 

 

 

 

2.0 

(по аэро-

золю) 

0.5 

 

 

       5.0 

 

4.0 

 

 

 

 

V.3     АНАЛИЗ  ПОЖАРО –  И  ВЗРЫВООПАСНОСТИ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СООРУЖЕНИЙ  И  ПОМЕЩЕНИЙ 
 

     По взрывопожарной и пожарной опасности помещения и здания подразделя-

ются на категории (А, Б, В, Г, Д, Е) в зависимости от размещаемых в них техно-

логических процессов и свойств находящихся веществ и материалов. 

     Категории зданий и помещений устанавливают в технологической части про-

екта в соответствии с общероссийскими нормами технологического проектирова-

ния “ Определение категорий помещений и зданий по взрывопожарной и пожар-

ной опасности ” (ОНТП 24-86), утверждённый МВД России, ведомственными 

нормами технологического проектирования или специальными перечнями, ут-

верждёнными в установленном порядке. 

 

ХАРАКТЕРИСТИКА  ПРОИЗВОДСТВ  (по СНиП – II – 90  81) 

Таблица №  V.2 
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Производство 

 

Категория Обращающиеся вещества 

1 2 3 

Взрывопожа-

роопасное 

 

 

 

 

 

 

 

Взрывопожа-

роопасное 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пожароопасное 

 

 

 

 

 

 

       А 

 

 

 

 

 

 

 

 

Б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В 

 

 

 

 

 

 

     Горючие газы, нижний предел взрываемости 

которых 10% и менее объёма воздуха; жидко-

сти с температурой вспышки паров до 28 С 

включительно при условии, что указанные газы 

и жидкости могут образовать взрывоопасные 

смеси в объёме, превышающем 5% объёма по-

мещения; вещества, способные взрываться и 

гореть при взаимодействии с водой, кислоро-

дом воздуха или друг с другом. 

    Горючие газы, нижний предел взрываемости 

которых более 10% объёма воздуха; жидкости 

с температурой вспышки паров выше 28 С до 

61 С включительно; жидкости, нагретые в ус-

ловиях производства до температуры вспышки 

и выше; горючие пыли или волокна, нижний 

предел взрываемости которых 65 г/м
 3

 и менее 

к объёму воздуха, при условии, что указанные 

газы, жидкости и пыли могут образовать взры-

воопасные смеси в объёме, превышающем 5% 

объёма помещения. 

     Жидкости с температурой вспышки паров 

выше 61%; горючие пыли или волокна, нижний 

предел взрываемости которых более 65 г/м
 3

 

объёма воздуха; вещества, способные только 

гореть при взаимодействии с водой, кислоро-

дом воздуха или друг с другом, твёрдые  

 

1 2 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Взрывоопасное 

 

Г 

 

 

 

 

 

Д 

 

Е 

 сгораемые вещества и материалы. 

     Несгораемые вещества и материалы в горя-

чем, раскалённом или расплавленном состоя-

нии, процесс обработки которых сопровожда-

ется выделением лучистого тепла, искр и пла-

мени; твёрдые, жидкие и газообразные вещест-

ва, которые сжигаются или утилизируются в 

качестве топлива. 

     Несгораемые вещества и материалы в хо-

лодном состоянии. 

     При которых по условиям технологического 

процесса возможен только взрыв без после-

дующего горения. 
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       Помимо разделения на категории, помещения и здания классифицируются по 

пожарной опасности и пределу огнестойкости. 

       Пожарная опасность разделяется на:  

       а) пожарную опасность строительных материалов; 

       б) пожарную опасность строительных конструкций; 

       в)  функциональную пожарную опасность зданий. 

     Пожарная опасность строительных материалов определяется следующими по-

жаро–техническими характеристиками: горючестью, воспламеняемостью, рас-

пространением пламени по поверхности, дымообразующей способностью и ток-

сичностью. 

     По функциональной пожарной опасности здания классифицируются в зависи-

мости от способа их использования и от того, в какой мере безопасность людей в 

них в случае возникновения пожара находится под угрозой.  

      Огнестойкость – свойство строительных материалов, строительных конструк-

ций, помещений или зданий сопротивляться воздействию пожара и распростра-

нению его опасных факторов. 

     Предел огнестойкости строительных конструкций устанавливается по времени 

(в минутах) наступления одного или последовательно нескольких, нормируемых 

для данной конструкции, признаков предельных состояний:  

     а) потери несущей способности (R);                                                                                                          

     б) потери целостности (Е); 

     в) потери теплоизолирующей способности (I). 

     Здания, сооружения, а также части зданий и сооружений подразделяются по 

степеням огнестойкости.  

     Степень огнестойкости зданий определяется минимальными пределами огне-

стойкости строительных конструкций и максимальными пределами распростра-

нения огня по этим конструкциям. 

 

   Согласно СНиП 21 – 01 – 97, классы пожарной опасности строительных конст-

рукций и пределы их огнестойкости устанавливают по ГОСТ 30403 и ГОСТ 

30247 

 

ПРИМЕРНЫЕ  КОНСТРУКТИВНЫЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  ЗДАНИЙ  В  

ЗАВИСИМОСТИ  ОТ  ИХ  СТЕПЕНИ  ОГНЕСТОЙКОСТИ 

(по СНиП 2.01.02 - 85

) 

Таблица № V.3 

Степень              

огнестойкости 

Конструктивные 

характеристики 

1 2 

I 

 

 

 

     Здания с несущими и ограждающими конструкциями из 

естественных или искусственных каменных материалов, бе-

тона или железобетона с применением листовых и плитных 

негорючих материалов. 
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II 

 

III 

 

 

 

 

 

 

 

 

III а 

 

 

 

 

III б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV 

 

     То же. В покрытиях зданий допускается применять не-

защищённые стальные конструкции. 

     Здания с несущими и ограждающими конструкциями из 

естественных или искусственных каменных материалов, бе-

тона или железобетона. Для перекрытий допускается ис-

пользование деревянных конструкций, защищённых штука-

туркой или трудногорючими листовыми, а также плитными 

материалами. К элементам покрытий не предъявляются тре-

бования попределам огнестойкости и пределам распростра-

нения огня, при этом элементы чердачного покрытия из 

древесины подвергают огнезащитной обработке. 

     Здания преимущественно с каркасной, конструктивной 

схемой. Элементы каркаса – из стальных незащищённых 

конструкций. Ограждающие конструкции – из стальных 

профилированных листов или других негорючих листовых 

материалов с трудногорючим утеплителем. 

     Здания преимущественно одноэтажные с каркасной, кон-

структивной схемой. Элементы каркаса – из цельной или 

клееной древесины, подвергнутой огнезащитной обработке, 

обеспечивающей требуемый предел распространения огня. 

Ограждающие конструкции – из панелей или поэлементной 

сборки, выполненные с применением древесины или мате-

риалов на её основе. Древесина и другие горючие материа-

лы ограждающих конструкций должны быть подвергнуты 

огнезащитной обработке или защищены от воздействия огня 

и высоких температур таким образом, чтобы обеспечить 

требуемый предел распространения огня. 

     Здания с несущими и ограждающими конструкциями из 

цельной или клеёной древесины и других горючих  или 

трудногорючих материалов, защищены от воздействия огня 

1 2 

 

 

 

 

 

IV а 

 

 

 

 

V 

и высоких температур штукатуркой или другими листовыми 

материалами. К элементам покрытий не предъявляются тре-

бования по пределам огнестойкости и пределам распростра-

нения огня, 

при этом элементы чердачного покрытия из древесины под-

вергаются огнезащитной обработке. 

   Здания преимущественно одноэтажные с каркасной, кон-

структивной схемой. Элементы каркаса – из стальных не 

защищённых конструкций. Ограждающие конструкции – из 

стальных профилированных листов или других негорючих 

материалов с горючим утеплителем. 

   Здания, к несущим и ограждающим конструкциям кото-

рых не предъявляются требования по пределам огнестойко-

сти и пределам распространения огня. 
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      Согласно СНиП – 21 – 01 – 97, СНиП 2.01.02-85

, ГОСТ 30403, ГОСТ 30247, 

ОНТП 24 – 86 проведём анализ взрывопожарной и пожарной опасности здания 

отделения сушки, степени его огнестойкости, предела огнестойкости его строи-

тельных конструкций и класса опасности. 

Таблица № V.4 

Помещения Категория 

взрывопожа-

роопасности 

Степень             

огнестой-

кости 

Класс конст-

руктивной 

пожарной 

опасности 

Класс 

функцио-

нальной 

пожарной 

опасности 

1 Все производст-

венные помещения 

2 Помещения ба-

ков мазута 

3 Помещения  

дымососов 

4    Вентиляторные 

5     Ремонтный 

участок 

Г 

 

В 

 

Д 

 

Д 

Д 

II 

 

I 

 

II 

 

II 

II 

C 0 

 

C 0 

 

C 0 

 

C 0 

C 0 

Ф 5 

 

Ф 5.1 

 

Ф 5.1 

 

Ф 5.1 

Ф 5.1 

 

Таблица № V.5 

Конструктивные элементы зда-

ния 

Предел огнестойкости 

строительных конст-

рукций, не менее 

Класс пожарной 

опасности строи-

тельных конструк-

ций, не ниже 

1 2 3 

1     Несущие стержневые эле   

менты здания 

R 45 

 

K 0 

 

 

1 2 3 

2     Наружные стены 

3   Стены, перегородки, пере-

крытия междуэтажные 

4    Покрытия бесчердачные 

5     Стены лестничных клеток и 

противопожарные преграды 

6    Марши и площадки лест-

ниц. 

RE 15 

R 45 

 

RE 15 

REI 90 

 

REI 45 

K 0 

K 0 

 

K 0 

K 0 

 

K 0 

 

 

   Цифры в пределе огнестойкости строительных конструкций указывают на вре-

мя в минутах. 
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V.4   СРЕДСТВА   ПОЖАРОТУШЕНИЯ 
 

      Наиболее пожароопасным помещением в отделении сушки является помеще-

ние баков с мазутом, а также щитовые станции управления, помещения, где рас-

положены электросиловые установки и кабельные этажи. 

      Для ликвидации пожара в вышеуказанных местах применяется установка га-

зового пожаротушения (УГП). Данная установка предназначена  для тушения 

оборудования и материалов, когда нельзя тушить огонь водой или воздушно – 

механической пеной. 

     УГП является установкой объёмного пожаротушения, что заключается в за-

полнении парами огнетушащего вещества всего объёма защищаемого помещения 

и снижении содержания кислорода в воздухе до уровня, при котором горение 

прекращается. 

     В качестве огнетушащего вещества применяется хладон II 4B2. Установка 

УГП эксплуатируется при температуре окружающего воздуха от 0 до + 45 ºС  и 

относительной влажности до 80 %. 

     В состав УГП входят огнегасительная станция, магистральные и распредели-

тельные трубопроводы и система автоматического пуска. 

 

Принцип работы УГП: 

 
     При возникновении пожара в защищаемом помещении извещатель подаёт им-

пульс в приёмную станцию, с которой подаётся напряжение на подрыв пиропа-

тронов на клапане распределительного устройства (РУ) соответствующего на-

правления и на головках автоматической универсальной батареи (БАУ) и набор-

ной секции модели 01 (СН – 01). 

     Давление пороховых газов вскрывает клапан РУ и головки БАУ и СН – 01. Ог-

нетушащее средство из баллона поступает в секционный коллектор БАУ, вскры-

вает головки на наборной секции модели 02 (СН – 02) и обратный клапан на кол-

лектор и через открытый клапан РУ поступает в магистральный трубопровод 

нужного направления. Универсальный сигнализатор давления подаёт сигнал на 

приёмную станцию о подаче огнетушащего средства (газа) в защищаемое поме-

щение. 

     Автоматический пуск установки газового пожаротушения дублируется руч-

ным дистанционным и местным пуском. 

     Дистанционный ручной пуск осуществляется от электрических кнопок, уста-

новленных у входа защищаемых помещений и на электрощите управления стан-

ции пожаротушения. 

     Местный пуск осуществляется путём вскрытия от руки клапана РУ соответст-

вующего направления и головок БАУ основной и при необходимости резервной 

половины батареи. Дальнейшая работа установки осуществляется как при авто-

матическом пуске. 

     В качестве аппаратуры приёма сигналов о срабатывании извещателей пожара  
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используется пульт пожарной сигнализации ППК – 2, который размещается в 

операторской отделения сушки. 

 

 

V.5   ЭВАКУАЦИЯ  ЛЮДЕЙ  ПРИ  ПОЖАРЕ 
 

       Эвакуация представляет собой процесс организованного самостоятельного 

движения людей наружу из помещений, в которых имеется возможность воздей-

ствия на них опасных факторов пожара. 

       Защита людей на путях эвакуации обеспечивается комплексом объёмно – 

планировочных, эргономических, конструктивных, инженерно – технических и 

организационных мероприятий. 

       Эвакуационные пути в пределах помещения должны обеспечивать безопас-

ную эвакуацию людей через эвакуационные выходы из данного помещения без 

учёта применяемых в нем средств пожаротушения и противодымной защиты. 

 

Расчёт эвакуационных выходов 
 

       Выход считается эвакуационным, если он ведёт: 

       а)   из помещения первого этажа наружу: 

                 1)  непосредственно; 

                 2)  через коридор; 

                 3)  через лестничную клетку; 

                 4)  через коридор и лестничную клетку. 

       б)   из помещения любого этажа, кроме первого: 

                                    1)  непосредственно в лестничную клетку или на наружную открытую 

лестницу; 

                                    2)  в коридор, ведущий непосредственно в лестничную клетку или на 

наружную открытую лестницу; 

                                    3)  в соседнее помещение на том же этаже обеспеченное эвакуацион-

ными выходами. 

      Калитки в распашных воротах могут считаться эвакуационными выходами. 

      Выходы не являются эвакуационными, если в их проёмах установлены раз-

движные и подъёмно – опускные двери и ворота, ворота для железнодорожного 

подвижного состава, вращающиеся двери и турникеты. 

      Двери эвакуационных выходов и другие двери на пути эвакуации должны от-

крываться по направлению выхода из здания. 

      Высота эвакуационных выходов в свету должна быть не менее 1.9 метра, ши-

рина – не менее 0.8 метра. 

      Согласно СНиП 21 – 01 – 97 здание отделения сушки должно иметь не менее 

2-х эвакуационных выходов с каждой отметки и из самого здания. Эвакуацион-

ные выходы должны быть расположены рассредоточенно. 

      

Расчёт эвакуационных путей 
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       Эвакуационные пути следует предусматривать с учётом эвакуационных вы-

ходов. Пути эвакуации должны быть освещены в соответствии с требованием 

СНиП 23-05. 

       Эвакуационные пути не должны включать участки ведущие: 

             а)  через коридоры с выходами из лифтовых шахт, если ограждающие конст-

рукции шахт лифтов, включая двери шахт лифтов, не отвечают требованиям, 

предъявляемым к противопожарным преградам; 

       б)  через «проходные» лестничные клетки, когда площадка лестничной клет-

ки является частью коридора; 

       в)   по кровле здания, за исключением специально оборудованного участка; 

       г)   по внутренним открытым лестницам, соединяющим более 2-х этажей. 

      В общих коридорах, за исключением специально оговорённых в нормах слу-

чаев, не допускается размещать выступающее из плоскости стен на высоте менее 

2-х метров, газопроводы и трубопроводы с горючими жидкостями, а также встро-

енные шкафы, кроме шкафов для коммуникаций и пожарных кранов. 

      Высота горизонтальных путей эвакуации в свету должна быть не менее 2-х 

метров, а в ширину – не менее 1-го метра. 

      В полу на путях эвакуации не допускается перепад высот менее 45 см. и вы-

ступы, за исключением порогов в дверных проёмах. В местах перепада высот 

следует предусматривать лестницы с числом ступеней не менее трёх или пандусы 

с уклоном не более 1:6. При высоте лестниц более 45 см. следует предусматри-

вать ограждения с перилами. 

     Эвакуационные пути и выходы, предусмотренные в отделении сушки для эва-

куации работающего персонала, указаны  на рис. 5.1 и 5.2. 
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Расчёт эвакуационных лестниц и лестничных клеток 
 

      Ширина марша лестницы, предназначенной для эвакуации людей, должна 

быть не менее 0.9 метра. 

     Уклон лестниц на путях эвакуации должен быть не более 1:1; ширина просту-

пи– не менее 25 см., а высота ступени – не более 22 см. 

      Наружные открытые лестницы следует выполнять из негорючих материалов и 

размещать у глухих частей малопожароопасных стен с пределом огнестойкости 

не ниже REI 30. Эти лестницы должны иметь площадки на уровне эвакуационных 

выходов, ограждения высотой 1.2 метра и располагаться на расстоянии не менее 1 

метра от оконных проёмов. 

     Ширина лестничных площадок должна быть не менее 1.6 метра. Промежуточ-

ные площадки в прямом марше должны иметь ширину не менее 1 метра. 

     В лестничных клетках не допускается размещать газопроводы и трубопроводы 

с горючими жидкостями, встроенные шкафы, кроме шкафов для коммуникаций и 

пожарных кранов, электрические кабели и провода(за исключением электропро-

водки для освещения коридоров и лестничных клеток), встраивать помещения 

любого назначения, размещать оборудование, выступающее из плоскости стен на 

высоте до 2.2 метра от поверхности ступеней и площадок лестниц. 

     Лестничные клетки, за исключением лестничных клеток с естественным осве-

щением через остеклённые или открытые проёмы в перекрытии, должны иметь 

световые проёмы площадью не менее 1.2 м
 2
 в наружных стенах на каждом этаже. 

      Для эвакуации работающего персонала в отделении сушки предусмотрены 

внутренние лестницы, размещённые в лестничных клетках с остеклёнными про-

ёмами в наружных стенах на каждом этаже. Лестничные клетки разделены глу-

хими перегородками через каждые 20 метров по высоте. 

    Для обеспечения тушения пожара и спасательных работ предусмотрены верти-

кальные пожарные лестницы. 
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    V.6   ПЛАН   ЛИКВИДАЦИИ  ПОЖАРА  В  ОТДЕЛЕНИИ  СУШКИ 
Таблица №  V.5                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Аварийная 

ситуация и 

место воз-

горания 

Действия работающе-

го персон ала по спа-

сению людей и ликви-

дации пожара 

Исполнители 

и должност-

ные лица, 

ответствен-

ные за вы-

полнение ра-

бот по лик-

видации по-

жара. 

Места на-

хождения 

средств 

для спасе-

ния людей 

и ликви-

дации по-

жара 

Действия 

подразде-

ления 

ВГСЧ 

1 2 3 4 5 

Выход из 

строя мазу-

то-

техниче-

ского отде-

ления с  

1   Объявить в отделе-

нии о пожаре по ПГС, 

сообщить оператору 

сушки о месте загора-

ния и убедиться в пра-

вильности приёма  

Первый за-

метивший 

аппаратчик 

сушки. 

 

Противо-

газ ПШ-1 

и три мас-

ки в дис-

петчер-

ской.  

По прибы-

тии на ко-

мандный 

пункт и 

получении  

поступле-

нием мазу-

та в отде-

ление, воз-

никновение 

пожара 

сообщения, принять 

меры к тушению по-

жара силами ДПД  

 

 

2    Вызвать дежурные 

подразделения ВГСЧ 

и скорой медслужбы  

по телефону, с указа-

нием места подъезда и 

организацией встречи 

3    Сообщить об ава-

рии диспетчеру заво-

да, мастеру смены, 

главному инженеру 

фабрики, диспетчеру 

фабрики, объявить по 

ПГС о зоне загорания 

и месте сбора людей, в  

ПУ мазутного хозяй-

ства котельного цеха. 

При получении сигна-

ла о пожаре печевой 

обеспечивает откры-

тие ворот В-2 и дейст-

вует по указанию мас-

тера смены или эва-

 

 

 

 

 

Оператор 

сушки 

 

 

 

 

Оператор 

сушки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Шланг 10 

м. – 1 шт. 

Верёвка 

10м. – 1 

шт 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пожарные 

письмен-

ного уве-

домления 

о снятии 

напряже-

ния с элек-

трообору-

дования, 

информа-

ции и уст-

ного инст-

руктажа 

ответст-

венного 

руководи-

теля работ 

подразде-

ление 

ВГСЧ 

приступа-

ет к раз-

ведке за-

дымлён-

ных по-

мещений, 

спасению 

людей и к 
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куируется 

4   Обесточить электро 

оборудование и осве-

щение в зоне загора-

ния и сообщить опера-

тору 

 5  Ответственный ру-

ководитель по ликви-

дации пожара органи-

зует  командный 

пункт в помещении 

установки пожароту-

шения и по прибытии 

отделения ВГСЧ вы-

даёт письменное уве-

домление о снятии  

 

Дежурный 

электрик по 

команде опе-

ратора сушки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

краны: 

 

отм. 0.000 

по оси Д 

колонна № 

2 – 1шт 

 

отм. 6.000 

по оси Д 

колонна № 

2 – 2шт 

 

Пожарный 

гидрант 

ПГ 50 ря-

дом со 

зданием  

тушению 

пожара. 

С данного 

момента 

командир 

подразде-

ления 

ВГСЧ 

принимает 

на себя 

обязанно-

сти руко-

водителя 

тушения 

пожара 

(РТП-1) 

 напряжения с лектро-

оборудования 

6  Прекратить огне-

вые, ремонтные рабо-

ты, вывести людей из 

опасных мест, осущ-

ствить доклад 7  От-

ключить насос подачи 

мазута и закрыть за-

движки мазута 

8  Проверить наличие 

людей в мазутном по-

мещении и запустить в 

работу газовую уста-

новку пожаротушения 

на луче 4-14 

9   Оператор, объявив 

по ПГС, эвакуируется 

на командный пункт 

10  Исключить посту-

пление продукта из 

главного корпуса в от-

деление сушки 

11  Основной команд-

ный пункт – помеще-

ние установки пожа-

ротушения, запасной – 

мастерская слесарей 

 

 

Мастер сме-

ны, руково-

дители ре-

монтных 

бригад  

 

 

 

Старший ап-

паратчик по 

команде опе-

ратора сушки 

 

 

 

 

 

Мастер сме-

ны. 

 

 

Ответствен-

ный руково-

дитель работ 

 

 

сушки с 

восточной 

стороны 
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ремонтников на отм. 

0.000, по прибытии 

туда подразделения 

ВГСЧ перед команди-

ром ставится задача и 

он принимает на себя 

полномочия руково-

дителя тушения пожа-

ра 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 
     Внедрение предлагаемой реконструкции в отделении сушки обогатительной 

фабрики БКПРУ-4 АО “Уралкалий” позволяет решить ряд производственных и 

экономических задач связанных с производством и отгрузкой хлорида калия. 

     Основными направлениями, определяющими целесообразность реконструк-

ции, являются: снижение внепроизводственных расходов в части платы за поль-

зование вагонами, улучшение качества отгружаемой продукции, более полное 

использование производственных мощностей и экономия электроэнергии и рас-

ход воды. 

   Внедрение реконструкции предлогается произвести, для достижения макси-

мального экономического эффекта, в марте месяце. 

   Размер предполагаемого экономического эффекта, полученного в результате 

реконструкции, составит  600  тыс. руб. к концу года внедрения не включая эко-

номии платы МПС за вагоны, которая по данным планового отдела составляет 

примерно   2035.124 тыс.руб. в год. 

   Срок окупаемости инвестиций составит   10.5 месяца. 

   Предлагаемая реконструкция позволяет производить отгрузку хлорида калия 

потребителям в полном запланированном объёме, в независимости от времён го-

да, с сохранением всех необходимых норм качества готового продукта при транс-

портировке в подвижном составе МПС.      

   В связи с тем, что сбыт продукции АО «Уралкалий» носит экспортноориенти-

ровочный характер, качество продукции является одним из первостепенных фак-

торов, влияющих на конкурентную борьбу за рынки сбыта. 
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