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Капсулирование гранул в полимерные оболочки проводится с целью изолирования 

поверхности частиц от негативного воздействия факторов окружающей среды и регу-

лирования скорости выделения активного компонента. В данной работе капсулирова-

ние осуществляется путем распыливания водной дисперсии полимера на частицы псев-

доожиженного слоя с помощью пневматических форсунок. Капли капсулянта, столк-

нувшись с частицами слоя, растекаются по их поверхности, образуя жидкостную 

плёнку. Удаление растворителя путем сушки приводит к отверждению плёнки. Суще-

ствующие методы расчета процесса капсулирования в аппаратах с псевдоожиженным 

слоем частиц не учитывают влияния закономерностей формирования капсулы на про-

текание тепло-массообменного процесса удаления растворителя из пленки капсулооб-

разующего вещества. Совместное рассмотрение этих процессов позволяет более досто-

верно прогнозировать требуемое время пребывания капсулируемого материала в аппа-

рате. Разработана математическая модель, позволяющая прогнозировать изменение 

степени покрытия, влагосодержания капсулируемых частиц, изменения их темпера-

туры во времени и требуемое время пребывания в аппарате. Для проверки адекватности 

разработанной математической модели выполнен физический эксперимент на уста-

новке лабораторного масштаба. В ходе эксперимента измерялась температура в псев-

доожиженном слое частиц и температура воздуха в сепарационном пространстве над 

слоем. Измерения проводились во времени процесса прогрева как орошаемого, так и не 

орошаемого псевдоожиженного слоя частиц. Экспериментально подтверждено, что 

температура слоя частиц напрямую зависит от соотношения интенсивностей под-

вода теплоты конвекцией от псевдоожижающего агента и отвода теплоты с испарен-

ной влагой. Выполнено сопоставление расчетных и экспериментальных данных, пока-

завшее их хорошее соответствие. Таким образом, показано, что учёт изменения поверх-

ности испарения из-за увеличения степени покрытия частиц в процессе капсулирования 

позволяет более достоверно прогнозировать изменение параметров частиц и выбирать 

рациональные параметры процесса. 

Ключевые слова: моделирование, капсулирование, тепло- и массоперенос, степень покрытия, 
псевдоожиженный слой 
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The paper studies capsulation of solid particles in a spout fluidized bed. A capsulation is 

used to protect the particles surface from the negative impact of environmental factors as well as 

to regulate of active component release rate. In this work, the capsulation is carried out by spraying 

of polymers dispersions on fluidized bed particles by means of pneumatic nozzles. Drops of polymer 

dispersion having faced with the particles are spred on their surface, forming a liquid film. Solvent 

removing by drying causes solidification of the film. Existing calculation methods of capsulation 

in the apparatuses with fluidized bed have a significant disadvantage. They do not consider the 

impact of capsule formation on the heat and mass transfer process of the solvent removing from 

the coating film. Combined modeling these processes allows more accurately predicting the re-

quired residence time of the capsulated material in the apparatus. The mathematical model, which 

allows predicting the change in coverage degree, the moisture content, the temperature of the par-

ticles in process time as well as required residence time in the apparatus, was developed. The com-

parison of the calculated and experimental data shows their good agreement. Taking into account 

the changes in evaporation surface due to the increasing of particles coverage degree in the capsu-

lation process allows to describe the evolution of the particles parameters more adequately and to 

select of the process rational parameters. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Заключение различных дисперсных мате-
риалов в оболочки защищает их от воздействия 
окружающей среды, обеспечивает замедленное вы-

свобождение активного вещества, удлиняет сроки 

хранения неустойчивых и быстропортящихся ве-
ществ [1]. Капсулирование широко используют 
для получения минеральных и органических удоб-

рений пролонгированного действия [2-5]. Для 
удобрения почвы используют также биокапсули-

рованные микробные модификаторы [6].  

В качестве материала оболочек используют 
полимеры [7-10], некоторые природные матери-

алы, например, лигнин, хитозан, глину [11]. 

Существует ряд возможных методов про-

цесса капсулирования, например, проведение по-

ликонденсации и полимеризации на поверхности 

частиц, распылительная сушка, напыление, прес-
сование, экструзия, и т.д. [1, 10, 12-14]. 

В данной работе процесс капсулирования 
гранулированных минеральных удобрений в поли-

мерные оболочки проводился в аппарате с псевдо-

ожиженным слоем гранул. Нанесение защитной 

оболочки осуществляется путем распыливания на 
частицы кипящего слоя дисперсии стиролакрило-

вого полимера в количестве 10-30% от массы гра-
нул. Капли капсулянта, столкнувшись с гранулами, 

растекаются по их поверхности, образуя жидкост-
ную пленку. Удаление растворителя путем сушки 

приводит к отверждению пленки. 

Процесс проводился в режиме фонтаниру-

ющего слоя, обеспечивающего интенсивную цир-

куляцию частиц. Таким образом, создаются усло-
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вия для многократного прохождения каждой ча-
стицы через зону орошения форсунки, что способ-

ствует равномерному распределению пленкообра-
зующего вещества по поверхности обрабатывае-
мых гранул.  

Исследованию процесса капсулирования 
гранулированных материалов в аппарате с псевдо-

ожиженным слоем посвящен ряд работ [15-17]. В 

работе [15] получена зависимость для определения 
комбинированного коэффициента теплоотдачи от 
воздуха к поверхности частицы во время капсули-

рования в зависимости от высоты слоя. Авторы ра-
боты [16] предложили математическую модель ки-

нетики капсулирования гранул минеральных удоб-

рений, учитывающую изменение плотности рас-
пределения гранул по размерам на каждой ступени, 

в полочном многоступенчатом аппарате,. В работе 
приведена оценка эффективности формирования 
капсул в процессе осаждения частиц мономера на 
центры конденсации. Получены рекомендации по 
увеличению этой эффективности [17]. 

Однако существующие методы расчета 
процесса капсулирования в аппаратах с псевдо-

ожиженным слоем частиц не учитывают влияние 
закономерностей формирования капсулы на проте-
кание тепло-массообменного процесса удаления 
растворителя из пленки капсулообразующего ве-
щества. Совместное рассмотрение этих процессов 
позволило бы более достоверно прогнозировать 
требуемое время пребывания капсулируемого ма-
териала в аппарате. Поэтому разработка математи-

ческой модели, которая позволяет определять ре-
жимно-технологические параметры процесса кап-

сулирования, обеспечивающие полное покрытие 
поверхности частиц защитной оболочкой и удале-
ние влаги из пленки капсулянта, является актуаль-
ной задачей.  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

При попадании капель эмульсии на поверх-

ность частиц масса последних увеличивается. В то 
же время, за счет испарения дисперсионной жидко-

сти (воды) происходит уменьшение массы. По-

скольку испарение влаги идет из тонкой пленки, 

принимаем допущение, что процесс массообмена 
лимитирован внешней диффузией.  

Запишем уравнение материального баланса 
по влаге, содержащейся в пленке. 

FPPBG
d

dm
p )()1( гпэм

вл −−−= β
τ

,        (1) 

где βр – коэффициент массоотдачи, Рп, Рг – парци-

альные давления паров воды над поверхностью 

пленки и в сушильном агенте, F – поверхность ис-
парения, Gэм – расход эмульсии, B – массовая доля 
полимера в эмульсии, τ – время. 

Традиционно при моделировании сушки 

дисперсных материалов поверхность испарения 
принимается равной площади поверхности частиц. 

При капсулировании частиц площадь поверхности 

испарения непрерывно меняется во времени (пери-

одический процесс). 
ХNdπХFF сл

2

cpгр == ,       (2) 

где Fгр – площадь поверхности гранул; dср, Nсл – 

средний диаметр и число частиц в псевдоожижен-

ном слое, Х – средняя степень покрытия, под кото-

рой понимают долю общей поверхности частиц, 

покрытой защитной пленкой. 

Влагосодержание пленки в текущий мо-

мент времени находим по формуле: 

пвл/mmU = ,                         (3) 

Масса полимера на гранулах к моменту 
времени τ равна: 

τBGm эмп = .                       (4) 

Давление паров воды над поверхностью 

пленки зависит от температуры материала, по-

этому математическое описание дополняем урав-
нением теплового баланса, записанным в диффе-
ренциальной форме  

21 qqdτdQ −=  ,  (5) 

где Q – теплосодержание капсулируемых гранул, 

q1 – тепловой поток от сушильного агента к поверх-
ности гранул, q2 – тепловой поток, отводимый за 
счет испарения влаги из пленки. В развернутой 

форме: 
*

гпРгрг rF)PP(F)tt(
d

dQ ⋅−β−−α=
τ  

,   (6)
 

где Fгр – поверхность гранул, t – температура ча-
стиц, tг – температура газа, r* – теплота парообра-
зования воды, α – коэффициент теплоотдачи. 

Начальные условия для уравнений (1) и (6): 

τ = 0, mвл = 0, Q = mгрcгрtн. 

Рассматривая теплосодержание гранулы с 
формирующейся защитной пленкой как сумму теп-

лосодержаний гранулы, полимера и влаги, содер-

жащейся в пленке, находим температуру частиц в 
текущий момент времени τ: 

)cmcmcm/(Qt влвлппгргр ++= , (7) 

где mгр – масса обрабатываемых гранул; сгр, сп, свл – 

теплоемкости гранул, полимера и воды. 

Вследствие теплообмена с гранулами тем-

пература сушильного агента (воздуха) снижается. 
Частицы в псевдоожиженном состоянии интен-

сивно перемещаются по объему аппарата. Будем 
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считать, что гранулы контактируют с газом неко-
торой средней температуры: 

)tt(5,0t гкгнг += ,  (8) 
где tгн и tгк – температуры сушильного агента при 
входе и выходе из аппарата.  

Температуру воздуха на выходе из аппа-
рата находим из уравнения теплового баланса: 

)cG/(F)tt(tt гггрггнгк −α−= ,  (9) 

где Gг – расход воздуха; сг – теплоемкость воздуха. 
Сушильный агент не только отдает часть 

своей теплоты материалу, но и отводит из аппарата 
испарившуюся из полимерной пленки влагу. При 

этом влагосодержание воздуха увеличивается. 
Из уравнения материального баланса по ис-

паренной влаге находим влагосодержание воздуха, 
выходящего из аппарата: 

гнггргпРгк xG/FХ)PP(x +⋅−β= ,           (10) 

где хгн, хгк – начальное и конечное влагосодержа-
ние воздуха. 

Среднее влагосодержание воздуха в аппа-
рате в первом приближении оценим как средне-
арифметическое: 

)xx(5,0x гнгкг += ,  (11) 

Данное значение используется при расчете 
парциального давления Рг водяных паров в су-
шильном агенте.  

Система уравнений решалась конечно-раз-
ностным методом. Использовалась явная схема. 
При расчете температуры tгк и влагосодержания хгк 
воздуха на выходе из аппарата в момент времени 

τ+∆τ используются средние по слою значения тем-

пературы и влагосодержания, вычисленные по 
формулам (8), (11) на предыдущем шаге расчета. 
При старте алгоритма (τ = 0) значения tг и хг при-

нимаются равными начальным tгн и хгн. 
Система уравнений (1)-(4) и (6)-(11), позво-

ляет прогнозировать изменение влагосодержания 
пленки, температуры частиц, влагосодержания и 
температуры воздуха в псевдоожиженном слое во 
времени процесса капсулирования. Данные урав-
нения должны быть дополнены соотношениями 
для расчета степени покрытия частиц и коэффици-

ентов тепло- и массоотдачи. 
Средняя степень покрытия, под которой 

понимают долю общей поверхности частиц, по-

крытой защитной оболочкой, при проведении про-
цесса в периодическом режиме, может быть рас-
считана по формуле [1]: 

[ ]/τ)exp(zzτ)exp(zzzzk 2112124 +−−=Х

( )[ ]1221 zzzz/ −   (12) 

где k1 = -kс; k2 = kλ+kф; k3 = kсkф; k4 = kλkс; z1, z2 – 
корни характеристического уравнения. 

( ) ( )




 ++−±−= 321

2

12211,2 kkk4kkkk0,5z , (13) 

где kc, kф – относительные расходы частиц через 
зону "слой", через зону "факел"; kλ – константа ско-

рости роста степени покрытия. 
)dN4(dKnk

2

срф
2

кpкλ = ,        (14) 

где dк – диаметр капель, nк – число капель, произ-
водимых форсункой в единицу времени, Nф – 

число гранул в зоне факела форсунки, Кр – коэффи-

циент растекания. 

)3
к

d
ж
ρ(π

эм
G6

к
n ⋅⋅⋅= ,          (15) 

где ρж – плотность эмульсии.  

фффцcфc Nnk,τ1Nnk === ,     (16) 

где nф – количество частиц, циркулирующее через 
зону орошения в единицу времени; Nс, Nф – соот-
ветственно, число частиц в зонах «слой» и «фа-
кел»; τц – период циркуляции частиц. 

( )3

сртфф dρπM6N ⋅⋅⋅= ,      (17) 

где Мф – масса частиц в зоне факела форсунки, ρт – 

плотность частицы.  

Для расчета периода циркуляции рекомен-

дуется формула [18]: 

















+

−
−

=
в1

00
pгfсрт

фв1

p

ц
Wc

rW1,1
Hρkdρ

)ε(1Wc

ε)(1H6,58
τ . (18) 

Массовый расход частиц через факел фор-

сунки и масса частиц в зоне факела могут быть 
определены из выражений [18]: 

2 2

0 0 ф 0 0f г т
ф p

в ср 1 в

0,1πW r (1 ε ) 1,1W rk ρ ρ
G H

W d c W

−  
= + 

  , (19) 
2 2

т 0 0 ф ср т г ф
ф 3 2

1 в f г в p

0,33πρ W r (1 ε ) 2gd (ρ ρ ) L1
M

c W 2 45k ρ W H

 − −
= − 

   , (20) 

где  ф 0 0 в 1L W r (0,366W c )= ,   (21) 

( ) 0,320,12

г
3

ср1 Wνgd0,46c ⋅= .        (22) 

В этих формулах: ρг, ρт – плотности, соот-
ветственно, газа и твердых частиц; νг – кинемати-

ческий коэффициент вязкости газа; Нр – рабочая 
высота псевдоожиженного слоя; ε – порозность 
слоя; W – рабочая скорость псевдоожижения; Wв – 

скорость витания частиц; kf – коэффициент аэроди-

намического сопротивления; Wo и ro – начальные 
скорость и радиус газовой струи; εф – порозность 
зоны 'газ-твердые частицы' факела форсунки. 

Коэффициенты тепло- и массоотдачи рас-
считывались по формулам [19]:  

0 ,84ã

cp

0, 0125 Re
d

λα = ,        (23) 
λг 
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0 ,84ã

cp

D
0, 0087 Re

d
β = .    (24) 

В этих формулах: λг – теплопроводность 
воздуха, Dг – коэффициент диффузии водяных па-
ров в воздухе, Re – число Рейнольдса, рассчитан-

ное по скорости воздуха в сечении газораспредели-

тельной решетки.  








 +⋅= −

273

273t

P

P
109,21D г06

г ,  (25) 

где P0 – давление при нормальных физических 
условиях, P – давление в аппарате.  

При выражении движущей силы процесса 
как разности парциальных давлений коэффициент 
массоотдачи корректируется по формуле 

( )г0

B
B

t273Р

273

4,22

М

+⋅
β⋅⋅=β ,          (26) 

где МВ – молекулярная масса воды. 

Давление паров воды над поверхностью 

пленки определяется по следующему выражению: 

Н.В.п PP ⋅ψ= ,           (27) 

где РНВ давление насыщенных паров воды, ψ – эм-

пирический поправочный коэффициент.  
Давление насыщенных паров воды при 

температуре t, рассчитывается по эмпирической 

формуле: 
( ))238t(t25,17exp617P B.H +⋅⋅= . (28) 

Поправочный коэффициент определяется 
соотношениями: ψ = 0,87 при U>0,5 и ψ = U/Uкр при 

U≤Uкр. Для применяемой эмульсии Uкр = 0,5. 

ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ 

Проверка математической модели прово-

дилась по данным экспериментов, проведенных на 
лабораторной установке. Схема аппарата кипя-
щего слоя, в котором осуществлялся процесс кап-

сулирования, изображена на рис. 1. Аппарат имеет 
цилиндроконическую форму с диаметром решетки 

0,07 м. Высота конической части аппарата 0,4 м. 

Диаметр верхней части 0,21 м. 

Такое соотношение размеров позволило ор-

ганизовать в аппарате так называемый аэрофонтан-

ный режим псевдоожижения обрабатываемых гра-
нул. При подаче восходящего потока газа в слой 

частиц через газораспределительную решетку 
струя газа фонтанирует вдоль вертикальной оси ап-

парата, увлекая часть слоя вверх. По мере продви-

жения вверх скорость газа уменьшается, движение 
твердых частиц замедляется. Частицы при дости-

жении определенной высоты попадают в перифе-
рийные зоны и скатываются по стенкам аппарата 

до газораспределительной решетки, где снова под-

хватываются восходящим потоком газа. 

 

Рис. 1. Схема лабораторного аппарата для капсулирования 
частиц: 1 – аппарат кипящего слоя, 2 – форсунка, 3 – псевдо-

ожиженный слой частиц, V1 – нагретый воздух, V2 – отрабо-

танный воздух, V3 – распыливающий воздух, К – раствор кап-

сулянта, Р – выгрузка капсулированных частиц 

Fig. 1. The scheme of laboratory apparatus for particles capsula-

tion: 1 –  fluidized bed device, 2 – nozzle, 3 – fluidized bed of 

particles, V1 – heated air, V2 – exhaust air, V3 – spraying air,  

K – polymer solution, P – unloading of capsulated particles 
 

Воздух, подаваемый на псевдоожижение, 
нагревается электронагревателем. Тонкодисперс-
ный распыл эмульсии полимера обеспечивается 
пневматической форсункой. Измерение темпера-
туры в аппарате осуществлялось в трех точках: под 

газораспределительной решеткой, в псевдоожи-

женном слое частиц, в сепарационном простран-

стве над слоем. В качестве датчиков температуры 

использовались термопары. 

Процесс капсулирования осуществлялся 
периодическим способом, соответственно про-

цессы тепломассообмена протекали в нестационар-

ном режиме. Обрабатывалось 0,7 кг гранул карба-
мида до достижения относительной массы обо-
лочки 10%. Средний диаметр гранул 2,4·10-3 м, плот-
ность 1350 кг/м3. Использовалась эмульсия стирол-
акрилового полимера с содержанием сухого остатка 
33%. Средняя толщина пленки по окончании про-
цесса капсулирования ~0,05·10-3 м. Начальная темпе-
ратура псевдоожижающего воздуха tгн = 54 °С. Ско-

рость газа в сечении решетки 2,7 м/с. 
На рис. 2 приведены зависимости абсолют-

ного влагосодержания пленки капсулянта U и сред-

ней степени покрытия частиц Х от времени про-

цесса, рассчитанные с использованием предложен-

ного математического описания. 
На рис. 3, 4 представлены зависимости тем-

пературы слоя частиц и отработанного воздуха от 

Dг 
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времени процесса. Непрерывные линии – расчет-
ные, а точки экспериментальные данные. 
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Рис. 2. Изменение параметров частиц во времени процесса 

Fig. 2. Evolution of particle parameters in process time 

 

15

25

35

45

55

0 200 400

t,
о

С

τ, с

1

2

 
Рис. 3. Изменение температуры во времени процесса про-

грева псевдоожиженного слоя частиц: 1 – воздух над слоем, 2 

– в слое частиц 

Fig. 3. Temperature vs process time of particles heating in a fluid-

ized bed: 1 – in the air above a fluidized bed, 2 – in a fluidized bed 

 

Температура слоя частиц напрямую зави-

сит от соотношения интенсивностей подвода теп-

лоты конвекцией от псевдоожижающего агента и 

отвода теплоты с испаренной влагой. Хорошее со-

ответствие расчетных и опытных данных, иллю-

стрируемое рис. 3, 4, говорит о корректности мате-
матической модели тепломассообменных процес-
сов, имеющих место при капсулировании в псевдо-

ожиженном слое. Средняя относительная ошибка 
не превышает 7%.   
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Рис. 4. Изменение температуры во времени процесса про-

грева орошаемого псевдоожиженного слоя частиц: 1 – воздух 

над слоем, 2 – в слое частиц 

Fig. 4. Temperature vs process time of particles heating in irri-

gated fluidized bed: 1 – in the air above a fluidized bed, 2 – in a 

fluidized bed 

ВЫВОДЫ 

Учет влияния закономерностей формирова-
ния капсулы на протекание процесса сушки пленки 

капсулообразующего вещества позволяет более 
достоверно прогнозировать основные параметры 

процесса капсулирования. Предложенная матема-
тическая модель отражает наиболее важные осо-

бенности процесса и может быть использована при 

расчете аппарата с псевдоожиженным слоем кап-

сулируемых частиц. 

Работа выполнена в лаборатории “Тепло-

массоперенос в химически реагирующих средах” 

НИИ Термодинамики и кинетики химических про-

цессов ИГХТУ. 
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