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Аннотация 

Рассмотрен вопрос моделирования процесса 

капсулирования гранул удобрений в аппарате бара-

банного типа. 
Объектом исследования взяли товарнуую 

фракцию гранул суперфосфата с диаметром 2 мм. 

Установлено, что процесс капсулирования  гранул  

удобрений происходит в двух этапах. В первом 

этапе осуществляется  процесс покрытия гранул 

суперфосфата с 15 %-ным раствором калийкарбок-

симетилцеллюлозой. 
Во втором этапе осуществляется сушка кап-

сулированных гранул. 

С использованием взаимосвязи между ос-

новным  параметром написано уравнение движения 

капсулированных гранул по поперечной и пере-

менной траекториям. На основе закона теплообме-

на составлены балансовое уравнение, математиче-

ская  модель процесса и алгоритм расчета. Полу-

ченное уравнение используется в различных сфе-

рах народного хозяйства.  

Ключевые слова: процесс, капсулирование, 

гранулы, удобрения, аппарат, теплоноситель, теп-

лота, нагревание, угол охвата.
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Abstract 

The problem of modeling fertilizer granules en-

capsulation in a drum-type apparatus is considered. 

The object of the study is a commodity fraction 

of superphosphate granules with 2 mm diameter. It is 

found out that fertilizer granules are encapsulated in 

two stages. In the first stage, superphosphate granules  

are covered with 15% solution of potassium carbox-

ymethyl cellulose. 

In the second stage, the encapsulated granules 

are dried. 

Using the relationship between the main param-

eter, the equation of encapsulated granules motion 

along transverse and variable paths is written. Based on 

the law of heat transfer, a balance equation, a mathe-

matical model of the process and a calculation algo-

rithm are made. The resulting equation is used in vari-

ous spheres of national economy. 

Keywords: process, encapsulation, granules, 

fertilizers, apparatus, coolant, heat, heating, angle of 

contact. 
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Введение 
Известно, что для непрерывного 

обеспечения питательными элементами в 

период вегетации нужно регулировать 

усваивание питательных элементов удоб-

рений растениями. Одним из наиболее 

экономичных способов непрерывного 

обеспечения и регулирования усваивания 

является капсулирование гранул биоразла-

гаемыми полимерами в аппаратах бара-

банного типа. При этом формирование 

толщины капсулы и сушка гранул проис-

ходят в сложных технологических услови-

ях. Для управления процессом необходима 

его математическая модель. 

Целью статьи является  моделиро-

вание процесса капсулирования гранул 

удобрений в аппаратах барабанного типа. 

Постановка и решение задачи. В ка-

честве объекта использовали товарное су-

перфосфатное удобрение диаметром 2 мм, 

изготовленное по ГОСТ 5956-78, опыты 

проводили на лабораторной установке, 

представленной на рис.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема капсулирующего и сушильного барабана: 

1 – емкость для зерен суперфосфата; 2 –  капсулирующий 

барабан; 3 – пневматический распылитель; 4 –  емкость  

для полимерного раствора;  5-7 – направляющие каналы;  

8 –  газовые горелки;  9 – сушильный барабан;  

10 – конвейерная лента; 11 – природный газ 

Fig. 1. Diagram of encapsulating and drying drum: 

1 – container for superphosphate grains; 2 – encapsulating 

drum; 3 – pneumatic sprayer; 4 – container for polymer solution; 

 5-7 – guide channels; 8 – gas burners; 9 – drying drum; 

10 – conveyor belt; 11 – natural gas 

 

Гранулы суперфосфатного удобрения 

подаются из емкости 1 через направляю-

щие каналы 7 в барабанный капсулятор – 

2. Барабанный капсулятор установлен под 

углом 15о и вращается со скоростью 10 

оборотов в минуту. Диаметр барабана со-

ставляет 1,5 м при длине 7 м. 
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Изучим процесс капсулирования и 

опишем их горизонтальное, вертикальное 

и винтовое перемещения ( рис. 2). 

Гранулы удобрения, поступающие в 

барабанный аппарат, принимают объем, 

ограниченный точками А, В, С. При вра-

щении барабана с угловой скоростью ω 

гранулы перемещаются и поднимаются  до  

точки А', затем  под действием   силы тя-

жести движутся вниз по траектории А'В'С’ 

до точки С’ и совершают зигзагообразное 

движение к выходу из аппарата. 

 
Рис. 2. Процесс в капсулирующем  

барабанном аппарате 

Fig. 2. The process in the encapsulating 

drum apparatus 

 

Во время движения зерен на них из 

сборника 4, пневмораспылителем – 3 рас-

пыляют 15 %-ный раствор калий-

карбоксиметилцеллюлозы (К-КМЦ). Угол 

охвата потока раствора К-КМЦ можно 

рассчитать по зависимости: 

cosθ 2
d

R
 ,                       (1) 

θ arccos
2

d
 , 

где θ  – угол охвата полимерного раствора 

поверхность гранул; R  – расстояние от 

пневматического  распылителя до точки А 

или С; d  – расстояние от поверхности  

гранула до пневматического распылителя. 

Примерно можно принять  

h

ch
dhR

82

2

  . 

Высота сегмента определяется сле-

дующей формулой: 
2

2θ
1 cos

2 4

c
h R R R

 
     

 
 ,         (2) 

учитывая, что длина  хорды сегмента 

   
θ

2 sin 2 2cosθ 2 2
2

c R R h R h                                            (3) 

тогда, площадь полукруглого сегмента можно определить следующим образом: 

 
4 2 2 4 2

2 2

2 2 2

1 1 4 1
θ sinθ arccos

2 4 16 2 4 4

c c c h c
S R h hc

h c h h

     
           

     
.                (4) 

Учитывая то, что длина траектории гранул равна 

360 β πβ
τ sin

β 2 360
t b b bL n R

 
  

 
,                                                (5) 
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можно рассчитать количество гранул, поступающих в капсулирующий аппарат:  
𝑄0 = ρ𝑆𝐿𝑡 =

= ρ [(
1

4
(ℎ2 +

𝑐4

16ℎ2
+

𝑐4

2
) arccos (

𝑐2−4ℎ4

𝑐2+ℎ2
) −

1

4
(
𝑐2

4ℎ
− ℎ𝑐))] [

360

β
𝑛𝑏𝑅𝑏τ𝑏 (sin

β

2
+

πβ

360
)]

       (6) 

 

Количество (массу) гранул, поступа-

ющих в аппарат за единицу времени, мож-

но определить по зависимости: 

0
0

0τ

Q
m  , 

где 𝑚𝑜 – масса гранул, постурающих в 

капсулирующий аппарат  барабанного 

типа за единицу времени.  

С учетом выше изложенного можно 

определить расход полимерного раствора 

на единицу массы гранул: 

dt

dV
Q n

n  , 











0

0

m

Q

m

Q
Q

k

k
n . 

Отсюда количества капсулированных 

гранул, поступающих  в сушильный бара-

бан за единицу времени, составляет: 

0
τ

n
k

Q
Q Q  . 

На этом завершается первый этап 

процесса капсулирования. Исползование 

представленных уравнений позволяет 

проводить необходимые  рассчеты процес-

са капсулирования гранул в растворе K-

KMЦ. 

После первого этапа 

капсулированные гранулы удобрения с 

полимерным слоем К-КМЦ поступают в 

сушильный барабан 6. 

Для сушки капсулированных гранул 

используется природный газ. С учетом 

свойства гранул удобрений направления 

движения теплоносителя и капсулирован-

ных удобрений считаем прямолинейными. 

Так же принимаем, что  процес 

происходит  в режиме непрерывного 

идеального вытеснения (рис. 3) [7]. 

 

 
Рис. 3. Схема  процесса сушки гранул суперфосфата, 

капсулированного  К-КМЦ в режиме непрерывного  

идеального вытеснения: 1 – сушильный барабан;  

2 – теплоноситель; 3 – капсулированные гранулы 
Fig. 3. Diagram of the drying process of superphosphate granules 

encapsulated by К-КМЦ in continuous 

ideal displacement mode: 1 – drying drum; 

2 – coolant; 3 – encapsulated granules 

 

Согласно законам теплообмена [6] 

процесс сушки происходит в двухфазной 

системе (твердая и газообразная). 

Количество тепла, подводимого агентом 

теплоносителем, используется для нагрева 

материала и испарения влаги с 

поверхности капсулированных гранул. Его 

можно рассчитать по зависимости: 

NH dQdQdQ                    (7) 

или 

tFddQ  ,                    (8) 

где , ,H NQ Q Q  – соответственно, количе-

ства тепла, подаваемое в систему 

теплоносителем, которое необходимо для 

нагрева материала и испарения воды с по-

верхности капсулированных гранул, 

ккал/кг. 

Если проинтегрировать уравне-

ние (8): 
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 

tQ

Q

taFdQ
00

 

получим 

tFQ  ,                       (9) 

где F  – площадь поверхностей 

капсулированных гранул, встречающихся 

теплоносителю, 2м ,   – коэффициент 

теплоотдачи,   КмВТ 2/ ; t  – перепад 

температур теплоносителя, °С. 

Количество тепла, которое будет 

использовано для нагрева 

капсулированных гранул можно опреде-

лить по зависимости: 

 
2H k H O kdQ m m C dt            (10) 

проинтегрировав уравнение (10) mq ttt  , 

получим 

   
2

'

H k H O k k kQ m m C t t          (11) 

'

kkH ttt   

2
,k H Om m  – массы гранул 

капсулированного удобрения и воды, кг. 

Количество теплоты, затраченное на 

испарение воды, определяется по следую-

щим зависимостям: 

 HNOHN ttmQ 
2

. 

 HNOHH ttmQ 
2

               (12) 

20 HN tt . 

Подставив уравнения (9), (10) и (11) в 

уравнение (7), получим: 

 
2k k m q H O NF t m C t t m t          (13) 

или 

2

' ' '

k k k H O q q qF t m C t m m C t         (14) 

Решив уравнение (14) относительно 

температуры среды ( mt ), получим: 

2

' ' '

q q q H O

m

k q

F t m C t m r
t

m m

   
 ,        (15) 

где 
'

qm  – масса высушенных гранул 

удобрения, кг; 
'

qt – температура капсулиро-

ванных гранул  удобрения на выходе 

сушильного барабана, °С; r – теплота 

испарения, ккал/кг. 

На основе схемы, представленной на 

рис. 3, уравнение баланса можно записать 

в следующем виде: 

NcNHNH QQQQQQ  '     (16) 

oтсюда 

  ginbqn QQQQQQ  '
. 

 

Учитывая, что         ; ;n n n n g q q g q q q mQ m C t Q m C t Q m C t   , 

можно записать: 

2

' ' ; 0,3b H O n n n n i n n nQ m r Q m C t Q m C t    ,                                    (17) 

 
2 2

' ' 0,3n n n q q m H O H O n n n n n n n q q gm C t m C t m C t m C t m C t m C t                            (18) 

или 

2 2

' '0,97 n n n q q m H O H O n n n n n n n q q gm C t m C t m C t m C t m C t m C t     .                       (19) 

С учетом приведенных зависимостей выражение для расчета количество теплоносителя 

имеет вид: 

 
2 2

' '

'0,97

q q m H O H O n n n n n n n q q g

n

n n n

m C t m C t m C t m C t m C t
m

C t t

   
 ,                               (20)  

где mn – количество теплоносителя, 

поданное в систему, кг. 

На основе вышеприведенных урав-

нений составлен алгоритм расчета основ-

ных параметров процесса и необходимого 

количество тепла для удаления воды с по-

верхности капсул (рис. 4). 

 

Заключение 

Проведенные исследования имеют 

теоретическую и практическую значи-

мость. Теоретический анализ позволил 

выполнить моделирование процесса кап-

сулирования гранул удобрений в аппарате 

барабанного типа. Получены математиче-

ские зависимости, описывающие процессы 

двух стадий создания гранулированных 
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удобрений: капсулирование в полимерную 

оболочку и сушка капсул. На основе полу-

ченных зависимостей, описывающих вза-

имосвязи между основными параметрами 

процесса, были составлены уравнения для 

расчета расхода материалов на капсулиро-

ванние гранул и их сушку в сушильном 

барабане. На основе анализа процесса и 

полученных зависимостей предложен ал-

горитм расчета, который можно использо-

вать для создания программного обеспече-

ния и последующего автоматического 

управления процессом. 

 

 
Рис. 4. Алгоритм расчета основных параметров процесса капсулирования 

Fig. 4. Algorithm for calculating the main parameters of encapsulating 
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