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Статья посвящена математическому моделированию процесса капсулирования 

дисперсных материалов. Одним из главных показателей качества капсулированного про-

дукта является равномерность распределения материала покрытия между капсулируе-

мыми частицами. Показано, что при нанесении толстых оболочек для характеристики 

равномерности распределения пленкообразующего вещества по частицам целесообразно 

применять функцию распределения частиц по массам покрытия. В статье предложена 

математическая модель периодического процесса капсулирования в псевдоожиженном 

слое, позволяющая прогнозировать функцию распределения частиц по массам покрытия. 

Модель основана на уравнениях баланса частиц, составленных для двух зон аппарата: 

сушки и орошения. Предложен алгоритм численного расчета изменения дифференциаль-

ной функции распределения частиц по относительным массам покрытия во времени. 

Программная реализация предложенного алгоритма выполнена в математическом па-

кете Mathcad.  Показано влияние основных параметров процесса на равномерность по-

крытия частиц псевдоожиженного слоя. Снижение скорости роста массы покрытия λ 

приводит к улучшению равномерности покрытия частиц, о чем свидетельствует более 

узкая кривая функции распределения. Это достигается уменьшением расхода раствора 

покрывающего вещества, распыляемого пневматической форсункой. Уменьшение расхода 

частиц через зону орошения приводит к ухудшению равномерности покрытия частиц при 

фиксированном времени обработки. Для количественной оценки неравномерности рас-

пределения покрывающего вещества по капсулируемым частицам предлагается использо-

вать величину среднего относительного отклонения CV. Результаты моделирования по-

казали уменьшение величины CV во времени процесса, что свидетельствует об уменьше-

нии неравномерности распределения массы пленкообразующего вещества между части-

цами при выбранных параметрах процесса. 
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The paper deals with mathematical modeling the coating process of particulate materials. 

Inter-particle coating variability is one of the main indicators of the encapsulated product quality. 

The function of particle distribution according to the mass of coverage was shown can be used to 

characterize the inter-particle coating variability when the thick shells are applied. The paper pre-

sents a mathematical model of the batch fluidized bed coating. The model allows predicting the 
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function of particle distribution according to the mass of coverage. The model bases on the pop-

ulation balance equations, derived for the two compartments: a spraying zone and a drying zone. 

An algorithm for the numerical solution of the function of particle distribution according to the 

mass of coverage is described. The influences of the main process parameters on the coating 

uniformity are shown. As the growth rate of the coating mass decreases, the coating variability 

of the particles decreases too. This is achieved by reducing the flow rate of the coating solution 

sprayed by the nozzle. As the flow rate of particles through the spraying zone decreases, the coat-

ing variability increases at a fixed processing time. The coating variability value CV was proposed 

for assessment of the coating substance distribution over the encapsulated particles. The simula-

tion results showed a decrease in the CV value during the process, which indicates a decrease in 

the ununiformity distribution of the mass of the film-forming substance between the particles at 

the selected process parameters. 

Key words: modeling, encapsulation, coating variability, fluidized bed 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия процесс капсули-

рования широко применяется в производстве раз-

личных продуктов в области фармацевтики, пище-

вой индустрии, промышленности минеральных 

удобрений и моющих средств [1-4]. Целями дан-

ного процесса являются регулирование доставки 

целевых веществ, модификация поверхности ча-

стиц, маскировка вкуса, добавление активных ком-

понентов [5-8]. 

Во всех этих приложениях одним из глав-

ных показателей качества конечного продукта яв-

ляется равномерность распределения материала 

покрытия между капсулируемыми частицами. Ча-

сто ее выражают как отношение среднего квадра-

тичного отклонения массы покрытия к ее среднему 

значению [9]. 

Анализ литературы показал, что большин-

ство работ посвящено изучению равномерности 

нанесения покрытия при капсулировании методом 

окатывания [10-17]. Такой способ капсулирования 

применяется в фармацевтической промышленно-

сти при производстве таблеток [18]. Капсулирова-

ние методом окатывания осуществляется в аппара-

тах тарельчатого [10-15] и барабанного [16, 17] 

типа. Для моделирования процесса капсулирова-

ния в тарельчатых и барабанных грануляторах 

чаще всего применяются методы вычислительной 

гидродинамики (CFD) и дискретных элементов 

(DEM) [10-15].  

Имеется ряд работ, в той или иной степени 

касающихся проблемы равномерности нанесения 

покрытия при капсулировании в псевдоожижен-

ном слое [19-24]. Для прогнозирования равномер-

ности распределения частиц по массам покрытия 

авторы работы [19] предложили стохастическую 

модель процесса капсулирования в аппарате псев-

доожиженного слоя с трубой Вюрстера, разрабо-

танную на базе метода Монте-Карло. Этот же ме-

тод использовали авторы работы [20] для модели-

рования распределения частиц по размерам в ходе 

процесса капсулирования в псевдоожиженном слое. 

Однако существенным недостатком стохастиче-

ских методов является то, что для их реализации 

требуются предварительно измеренные параметры 

процесса, которые должны быть получены экспе-

риментально [9]. 

В последнее время для моделирования про-

цесса капсулирования в псевдоожиженном слое 

применяются методы вычислительной гидродина-

мики (CFD), дискретных элементов (DEM), а также 

комбинация этих методов (CFD-DEM) [21-24]. 

В работе [22] для моделирования процесса 

капсулирования в аппарате Вюрстера применен 

комбинированный метод, включающий методы 

вычислительной гидродинамики, дискретных эле-

ментов и дискретных капель (CFD-DEM-DDM). 

Исследовано влияние динамики распыления капсу-

лянта и его взаимодействия с гранулами на равно-

мерность покрытия. Показано, что увеличение угла 

распыления при сохранении постоянного размера 
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капель приводит к наиболее однородному распре-

делению частиц по массам покрытия. В работах 

[23] и [24] CFD-DEM подход используется для мо-

делирования равномерности нанесения покрытия 

на каждой частицe слоя. Модели прогнозируют 

либо нанесенный объем покрытия [23], либо изме-

нение толщины оболочки [24]. 
CFD-DEM методы требуют применения 

сложного и дорогостоящего программного обеспе-

чения, поэтому создание относительно простого 

математического описания процесса капсулирова-

ния, дающего возможность прогнозировать равно-

мерность нанесения защитного покрытия, по-преж-

нему остается актуальной задачей. В работе [25] в 

качестве количественной характеристики равно-

мерности использовалась величина степени покры-

тия, под которой понимают долю общей поверхно-

сти частиц, покрытой защитной оболочкой. При 

нанесении тонких оболочек этого критерия доста-

точно для характеристики равномерности распре-

деления пленкообразующего вещества по части-

цам. В случае нанесения толстых оболочек с мо-

мента достижения степени покрытия равной еди-

нице, этот параметр перестает быть информатив-

ным, хотя процесс капсулирования продолжается и 

растет толщина оболочки. В этот период для харак-

теристики равномерности распределения пленко-

образующего вещества по частицам можно приме-

нить функцию распределения частиц по массам по-

крытия. Причем удобно использовать не абсолют-

ную, а относительную массу покрытия, т.е. отно-

шение массы оболочки к массе ядра.  

Это иллюстрирует рис. 1, где показаны кри-

вые изменения степени покрытия частиц х и сред-

ней относительной массы покрытия у, рассчитан-

ные по формулам, приведенным в работе [25]. 

Например, после 1500 с ведения процесса частицы 

становятся полностью покрытыми оболочкой, так 

как х = 1. Однако, на момент времени 1500 с эта 

оболочка тонкая, ее масса по отношению к массе 

ядра уср составляет всего 10%. С увеличением про-

должительности капсулирования оболочка растет, 

например, на момент времени 3000 с ее относи-

тельная масса составляет 20% от массы ядра. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Одним из способов создания водозащит-

ных оболочек является распыление водной диспер-

сии полимера на псевдоожиженный слой гранул с 

помощью пневматических форсунок. Капли капсу-

лянта, столкнувшись с частицами слоя, растека-

ются по их поверхности, образуя жидкостную 

пленку. Удаление растворителя путем сушки при-

водит к отверждению пленки.  

При разработке математической модели 

этого процесса, рабочий объем аппарата псевдо-

ожиженного слоя рассматривали как систему, со-

стоящую из двух взаимодействующих зон: сушки 

и орошения (рис. 2). В зоне орошения форсунки 

происходит формирование покрытия, а в зоне 

сушки отверждение пленки и смешение вновь по-

ступающих частиц. 
 

 
Рис. 1. Изменение степени покрытия х (1) и средней относи-

тельной массы покрытия у (2) во времени τ процесса капсу-

лирования  

Fig. 1. Degree of coverage x (1) and average relative mass of cov-

erage y (2) vs time of the coating process τ 
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Рис. 2. Структурная и физическая схемы потоков 

Fig. 2. Structural and physical balance schemes 

 

Принимались следующие допущения: ча-

стицы в слое идеально перемешаны (это предполо-

жение оправдывается интенсивной циркуляцией в 

аппарате); частицы имеют форму шара; все капли 

пленкообразующего вещества попадают на части-
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цы материала, находящиеся в зоне орошения; веро-

ятность попадания частиц в зону орошения не за-

висит от массы частиц; активная циркуляция ча-

стиц в слое предотвращает слипание частиц. Аппа-

рат работает в периодическом режиме. 

Запишем уравнения баланса для изменения 

числа частиц в системе. 

     c ф фN f y,τ τ n ψ y,τ n f y,τ    ,
      

(1)
 

 ф ф ф фN ψ(y,τ) τ N λ ψ(y,τ) y n f(y,τ) n ψ(y,τ)        . (2) 

При = 0 f(y,τ) = ψ(y,τ) = fн(y). 

Уравнение (1) представляет собой баланс 

частиц с относительной массой оболочки у в про-

извольный момент времени τ в зоне сушки, уравне-

ние (2) – то же самое для зоны орошения. В этих 

уравнениях у = mо/mя – относительная масса обо-

лочки; mо – масса покрытия на грануле; mя – масса 

ядра; f(у,τ) и ψ(у,τ) – функции плотности распреде-

ления частиц по относительной массе оболочки в 

зонах сушки и орошения; nзаг, nвыг – количество, со-

ответственно, загружаемых и выгружаемых из ап-

парата частиц в единицу времени; nф – количество 

частиц, циркулирующее через зону орошения в 

единицу времени; Nс, Nф – соответственно, число 

частиц в зонах сушки и орошения; λ – скорость из-

менения массы оболочки; fн(у) – функция плотно-

сти распределения по массе покрытия загружае-

мых частиц. 

Введем обозначения: 

c ф c ф ф фk =n N , k =n N ,    (3) 

где kc, kф – относительные расходы частиц через 

зоны сушки и орошения форсунки, соответственно. 

Можно записать: 

kс = Gф/Mсл, kф = Gф/Mф,    (4) 

где Mсл, Mф – масса частиц в зоне сушки и в зоне 

орошения, кг; Gф – расход частиц через зону оро-

шения. Выражения для расчета величин Mф и Gф 

приведены в работе [26]. 

Допустим, что скорость роста относитель-

ной массы покрытия пропорциональна расходу 

пленкообразующего вещества и обратно пропор-

циональна массе гранул в зоне орошения: 

фG / М  ,        (5) 

где G – массовый расход пленкообразующего ве-

щества. Таким образом принимается, что скорость 

роста не зависит от относительной массы покрытия. 

С учетом выражений (4), получим следую-

щую систему уравнений: 

c cf (y, ) k (y, ) k f (y, )        , (6) 

ф ф(y, ) (y, ) y k f (y, ) k (y, )          . (7) 

Решение этой системы численным методом 

напрямую весьма затруднительно, поскольку она 

представляет собой жесткую систему дифференци-

альных уравнений. Значение коэффициента kф на 

2-3 порядка больше kc. Упростить задачу можно, 

приняв физические допущения о квазистационар-

ности процесса формирования покрытия в зоне 

орошения форсунки. Принимая ∂ψ(y,τ)/ ∂τ ≈ 0, по-

лучаем следующую систему уравнений относи-

тельно функции распределения частиц по относи-

тельной массе покрытия в псевдоожиженном слое: 

c cf (y, ) k (y, ) k f (y, )        , (8) 

ф ф(y, ) y k f (y, ) k (y, )        . (9) 

При численном решении интервал [0, 1] из-

менения величины y разбивается на n равных ча-

стей точками yj = Δy·i, i = 0,1,…,n. Производные в 

уравнениях (8), (9) заменяем конечными разно-

стями. Конечно-разностные аналоги уравнений 

имеют вид: 
*

i i c i c i(f f ) k k f     ,  (10) 

 i i 1 ф i iψ ψ Δy k (f ψ ), i 1,2,3,...,n      , (11) 

где f*
i – значение функции в момент времени τ + Δτ. 

Отметим, что использование конечно-раз-

ностных аналогов подразумевает введение дис-

кретной ступенчатой аппроксимации непрерывной 

кривой функции распределения. По физическому 

смыслу значение ψi·Δу равно доле частиц, имею-

щих относительную массу покрытия в интервале 

от yi-1 до yi. Условие нормирования функций рас-

пределения примет вид: 
n

i
i 1

ψ Δy 1


  , 
n

н,i
i 1

f Δy 1


  . (12) 

Таким образом, если загружаются непо-

крытые частицы, функция распределения будет 

определена следующим образом: 

н,1 н,if 1 Δy, f 0 для i 2,3,...,n   . (13) 

Путем алгебраических преобразований урав-

нений (10), (11) получаем расчетные соотношения. 

На каждом временном шаге расчета вычисляем 

i i 1 i 0ψ [ψ a f ] (1 a), i 1,2,3,...,n, ψ 0      , (14) 

где а = Δy·kф/λ, а затем определяем функцию рас-

пределения частиц по массам покрытия в зоне сушки: 
*

i i c i if f k ( f ) , i 1,2...n      . (15) 

Значения интегральной функции распреде-

ления рассчитываем по формуле: 
i

i k
k 1

F f Δy, i 1,..,n


   .  (16) 

Найденные значения fi
* будут являться зна-

чениями функции fi для последующего момента 

времени. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты вычислительного эксперимента 

с использованием данной методики представлены 

ниже. Изменение во времени дифференциальной 

функции f(y) распределения частиц по относитель-

ной массе покрытия y показано на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Изменение во времени дифференциальной функции 

распределения частиц по относительной массе покрытия при 

kc=0,05, λ=0,016, kф=11,9. Время процесса, с: 1 – 600; 2 – 1200; 

3 – 1800; 4 – 2400; 5 – 3000  

Fig. 3. Evolution of differential function of particle distribution 

according to the relative mass of coverage with process time. 

kc=0.05, λ=0.016, kф=11.9. Time, s: 1 – 600; 2 – 1200; 3 – 1800; 

4 – 2400; 5 – 3000 

 

Из вида дифференциальных функций рас-

пределения частиц по относительной массе покры-

тия в различные моменты времени вида можно за-

ключить, что неравномерность покрытия во вре-

мени процесса капсулирования увеличивается. Од-

нако визуально большая ширина кривой распреде-

ления в данном случае не означает больший раз-

брос величины массы покрытия относительно ее 

среднего значения, так как оно увеличивается во 

времени.  

Количественно неравномерность распреде-

ления покрывающего вещества по капсулируемым 

частицам может быть охарактеризована величиной 

среднего относительного отклонения CV (coating 

variability), рассчитываемой по формуле [9]: 

CV = σ/M,   (17) 

где σ – стандартное отклонение; M – математиче-

ское ожидание (среднее значение относительной 

массы покрытия). 
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Зависимость величины среднего относи-

тельного отклонения CV от времени процесса, при-

веденная на рис. 4, иллюстрирует уменьшение не-

равномерности распределения массы пленкообра-

зующего вещества между частицами в процессе 

капсулирования. 

 

 
Рис. 4. Изменение неравномерности покрытия во времени 

процесса капсулирования 

Рис. 4. Coating variability vs. time of coating process 

 

На рис. 5 показаны дифференциальные функ-

ции плотности распределения частиц по относи-

тельной массе покрытия в конце процесса капсули-

рования при различных скоростях роста массы по-

крытия. Увеличение скорости роста массы покры-

тия λ ведет к увеличению неравномерности покры-

тия частиц, о чем свидетельствует более широкая 

кривая функции распределения. На практике к уве-

личению λ, а, следовательно, к уменьшению вре-

мени процесса капсулирования, приводит увеличе-

ние расхода раствора покрывающего вещества.  

 

 
Рис. 5. Функции плотности распределения частиц по относитель-

ной массе покрытия при различных значениях λ: 1 – λ=0,011; 

2 – λ=0,016; 3 – λ=0,032; kc=0,05; kф=11,9. Время процесса: 

1 – 4500 с; 2 – 3000 с; 3 – 1500 с 

Fig. 5. Differential function of particle distribution according to the 

relative mass of coverage at different λ: 1 – λ=0.011; 2 – λ=0.016; 

3 – λ=0.032; kc=0.05; kф=11.9. Time: 1 – 4500 s; 2 – 3000 s; 3 – 1500 s 

 

С увеличением продолжительности про-

цесса капсулирования при неизменной конечной 

массе наносимого покрытия кривая распределения 
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становится более узкой, т.е. отклонение от сред-

него значения относительной массы покрытия 

меньше. При больших временах (формально стре-

мящихся к бесконечности) кривая распределения 

примет вид вертикальной линии, т.е все частицы 

будут иметь одинаковую массу покрытия. 
На рис. 6 приведены дифференциальные 

функции плотности распределения частиц по отно-

сительной массе покрытия, рассчитанные при раз-

личных значениях коэффициента kс. Уменьшение 

коэффициента kс при неизменной массе обрабаты-

ваемых частиц Mс означает снижения расхода ча-

стиц Gф через зону орошения. Это приводит к уши-

рению кривой распределения, т.е. увеличивается 

неравномерность распределения покрытия по об-

рабатываемым частицам. 

 

 
Рис. 6. Функции плотности распределения частиц по относитель-

ной массе покрытия при различных значениях kс: 1 – kс=0,013; 

2 – kс=0,05; 3 – kс=0,15. Время процесса 3000 с, λ=0,016 

Fig. 6. Differential function of particle distribution according to 

the relative mass of coverage at different kс: 1 – kс=0.013; 2 – kс=0.05; 

3 – kс=0.15. Time 3000 s, λ=0.016 

ВЫВОДЫ 

Разработана математическая модель про-

цесса капсулирования дисперсных материалов пу-

тем распыливания пленкообразующего вещества 

на частицы псевдоожиженного слоя, позволяющая 

прогнозировать функцию распределения частиц по 

массам покрытия. Для аппарата периодического 

действия предложен алгоритм численного расчета 

эволюции функции распределения во времени. По-

казано, что снижение коэффициента λ приводит к 

улучшению равномерности покрытия частиц. Это 

достигается уменьшением расхода раствора по-

крывающего вещества, распыляемого форсункой. 

Уменьшение расхода частиц Gф через зону ороше-

ния (уменьшение коэффициента kс) приводит к 

ухудшению равномерности покрытия частиц при 

фиксированном времени обработки. 
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