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Путем капсулирования зернистых материалов можно устранять их слеживае-

мость, обеспечивать замедленное выделение активного вещества. В данной работе капсули-

рование осуществляется путем распыливания эмульсии полимера на частицы псевдоожи-

женного слоя с помощью пневматических форсунок. Капли капсулянта, столкнувшись с ча-

стицами слоя, растекаются по их поверхности, образуя жидкостную пленку. Удаление рас-

творителя путем сушки приводит к отверждению пленки. Качество проведения процесса 

капсулирования оценивалось по величине степени покрытия, которая равна доле общей по-

верхности частиц, покрытой защитной оболочкой. При нанесении тонких полимерных обо-

лочек очень важно определение режимных параметров процесса, обеспечивающих сплош-

ность защитного покрытия. В статье представлена математическая модель, позволяющая 

прогнозировать степень покрытия частиц в аппарате кипящего слоя.  Предполагается, что 

скорость роста степени покрытия пропорциональна доле непокрытой поверхности и рас-

ходу пленкообразующего вещества. Для идентификации параметров разработанной мате-

матической модели и проверки ее адекватности выполнен физический эксперимент на уста-

новке лабораторного масштаба. В ходе эксперимента из аппарата с интервалом 1 мин от-

бирались образцы частиц для определения их степени покрытия. Методика определения 

степени покрытия основана на сравнительном анализе кривых растворения исходных и об-

работанных гранул. Приведены графические зависимости, характеризующие эволюцию сте-

пени покрытия гранул во времени при различных расходах пленкообразующего вещества. Вы-

полнено сопоставление расчетных и экспериментальных данных, показавшее их хорошее со-

ответствие. Таким образом, показано, что предложенная математическая модель форми-

рования защитного покрытия на частицах в аппарате кипящего слоя позволяет достоверно 

прогнозировать степень покрытия частиц в процессе капсулирования и выбирать рацио-

нальные параметры процесса. 
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By encapsulating granular materials, it is possible to eliminate caking, to provide a delayed 

release of the active substance. In this work the encapsulation is carried out by spraying the poly-

mer emulsion onto the particles of the fluidized bed by means of pneumatic nozzles. Drops of the 

polymer emulsion, having faced with the particles are spread on their surface, forming a liquid 

film. Solvent removing by drying causes solidification of the film. The quality of the encapsulation 

process was evaluated by the degree of coverage, which is equal to the fraction of the total surface 
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area of the particles coated with a protective coating. When thin polymer shells are applied, it is 

very important to determine the process parameters that ensure the continuity of the protective 

coating. A mathematical model, which allows to predict the particles coverage degree in the fluid-

ized bed apparatus, is given. It is assumed that the growth rate of the degree of coverage is propor-

tional to the fraction of the uncoated surface and the consumption of the film-forming material. 

To identify the parameters of the developed mathematical model and verify of its adequacy, a phys-

ical experiment was exercised on a laboratory scale installation. During the experiment, samples 

of particles were taken from the apparatus at intervals of one minute to determine their degree of 

coverage. The method for determining the degree of coverage is based on a comparative analysis 

of the dissolution curves of the initial and processed pellets. Graphic dependencies characterizing 

the evolution of coverage degree of granules in time at different flow rates of the film-forming 

substance are given. The comparison of the calculated and experimental data, which showed their 

good agreement, was performed. Thus, it is shown that the proposed mathematical model of the 

formation of a protective coating on particles in the apparatus of the fluidized bed allows to predict 

reliably the degree of coverage of particles and to choose the rational parameters of the encapsu-

lation process. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Капсулирование – это физико-химический 

или механический процесс заключения мелких ча-
стиц вещества в оболочку из пленкообразующего 

материала. Капсулирование широко применяется в 
различных отраслях промышленности. Капсулиро-

ванные вещества используются при получении 
композиционных материалов [1-3], создании реа-

гентов с регулируемым выпуском активного ком-
понента [4-7], удобрений пролонгированного дей-

ствия [8-21]. Капсулирование семян различных расте-
ний применяется для защиты от негативного воз-

действия окружающей среды и обеспечения пита-

тельными веществами в период прорастания [22-24]. 
В пищевой промышленности капсулирование био-

активных компонентов используется для регулиро-
вания окислительно-восстановительных реакций, 

корректирования вкуса, цвета и запаха, увеличения 
срока годности и т.д. [25, 26]. 

Имеются работы, посвященные моделиро-
ванию процесса капсулирования. В работе [27] по-

лучена зависимость для определения комбиниро-
ванного коэффициента теплоотдачи от воздуха к 

поверхности частицы во время капсулирования в 
зависимости от высоты слоя. Авторы работы [28] 

предложили математическую модель кинетики капсу-
лирования гранул минеральных удобрений в полоч-

ном многоступенчатом аппарате, учитывающую 

изменение плотности распределения гранул по раз-

мерам на каждой ступени. Вместе с тем создание 
математического описания процесса капсулирова-

ния, дающего возможность прогнозировать его ка-
чество, является актуальной задачей. Качество кап-

сулированного продукта обычно оценивают по ве-
личине степени покрытия, под которой понимают 

долю общей поверхности частиц, покрытой защит-
ной оболочкой. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ПРОЦЕССА КАПСУЛИРОВАНИЯ 

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, растекаются 

по их поверхности, образуя жидкостную пленку. Уда-
ление растворителя путем сушки приводит к отвер-

ждению пленки.  
Ранее в работе [21] нами предложена мате-

матическая модель, учитывающая наиболее важ-
ные особенности процесса, но достаточно простая 

с точки зрения применения в инженерных прило-
жениях. Предполагается, что скорость роста сте-

пени покрытия пропорциональна доле непокрытой 
поверхности. Частицы в псевдоожиженном слое иде-

ально перемешаны и монодисперсны. Все капли 
пленкообразующего вещества попадают на частицы 
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материала, увлеченные в движение газовой струей, 

истекающей из форсунки.  

Система уравнений, описывающих измене-

ние средней степени покрытия во времени при не-

прерывном осуществлении процесса, имеет вид [21]: 

  xkxxkxk
dt

dx
свсфс0заг

с  ,
 

(1)
 

   xxkx1k
dt

dx
фсфф

ф
  ,

  
(2)

 
где хс, хф, х0 – средние степени покрытия частиц в 

псевдоожиженном слое, в двухфазной области 

струи, истекающей из форсунки и загружаемых ча-

стиц. В этих уравнениях kλ = Gp·k*
λ – константа 

скорости изменения степени покрытия; Gp – расход 

пленкообразующего вещества, кг/с; k*
λ – эмпириче-

ский коэффициент; t – время, с. Коэффициенты kзаг, 

kc, kф, kв определяются следующим образом: 
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заг
 , 
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ф
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ф

с 
, 

M

G
k

сл

в
в 

, (3) 

где Mсл – масса слоя; Mф – масса частиц в двухфаз-

ной области струи, истекающей из форсунки; Gф, – 

расход частиц, увлекаемых в движение газовой 

струей, истекающей из форсунки; Gзаг, Gв – расходы 

частиц при загрузке и выгрузке, соответственно. 

Для периодического процесса, когда отсут-

ствуют потоки загрузки и выгрузки, система урав-

нений (1), (2) принимает вид: 

 с

с ф с

dx
k x x

dt
  ,

  
(4)

 

   xxkx1k
dt

dx
фсфф

ф
 

,
       

(5)
 

с начальными условиями хс = 0, хф = 0 при t = 0. 

Решение системы (4), (5) относительно хс 

имеет вид: 

 
    tzexpztzexpzzz

zzzz

k
x 211212

1221

4
с 


 , (6) 

где k1 = -kс; k2 = kλ+kф; k3 = kс·kф; k4 = kλ·kс; 

z1, z2 – корни характеристического уравнения:

   




  kkk4kkkk5,0z 321

2

12212,1 . 

Формула (6) позволяет рассчитать сред-

нюю степень покрытия гранул в любой момент 

времени t в односекционном аппарате с псевдо-

ожиженным слоем при осуществлении процесса в 

периодическом режиме. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

С целью проверки применимости данной 

математической модели были проведены опыты по 

нанесению пленки стиролакрилового полимера на 

гранулы карбамида. Схема лабораторной установки 

представлена на рис. 1. Процесс капсулирования 

осуществлялся в аппарате кипящего слоя цилинд-

роконической формы с диаметром решетки 70 мм. 

Высота конической части аппарата 400 мм. Диа-

метр верхней части 210 мм.   

 

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки: 1 – аппарат кипящего 

слоя, 2 – электронагреватель, 3 – регулятор напряжения, 4 – ру-

кавный фильтр, 5 – ротаметр, 6 – газодувка, 7 – измеритель темпе-

ратуры, 8 – форсунка, 9 – мембранный компрессор, 10 – насос-до-

затор, 11 – емкость раствора капсулянта, 12 – съемная 

крышка, 13 – штуцер с запорным устройством 

Fig. 1. Scheme of laboratory set-up: 1 – fluidized bed apparatus, 

2 – electric heater, 3 – voltage regulator, 4 – bag filter, 5 – rota-

meter, 6 – blower, 7 – temperature measurer, 8 – nozzle, 9 – mem-

brane compressor, 10 – dosing pump, 11 – vessel with polymer 

emulsion 12 – removable cover, 13 – choke with locking device 

 

Воздух, подаваемый на псевдоожижение, 

нагревается электронагревателем 2. Регулирование 

температуры воздуха осуществляется путем изме-

нения силы тока через спираль электронагревателя 

с помощью регулятора напряжения 3. Атмосфер-

ный воздух подается в электронагреватель газодув-

кой 6. Для контроля над расходом воздуха преду-

смотрен ротаметр 5. Интенсивное движение частиц 

в аппарате 1 может стать причиной их истирания. 

Для очистки воздуха, выходящего из аппарата, от 

пылевидной фракции обрабатываемого продукта 

предусмотрен рукавный фильтр 4. Тонкодисперс-

ный распыл эмульсии полимера обеспечивается 

пневматической форсункой 8. Эмульсия полимера 

дозируется в форсунку из емкости 11 насосом пе-

ристальтического типа 10. Сжатый воздух пода-

ется в форсунку с помощью мембранного компрес-

сора 9. Для контроля над температурой слоя частиц 

в аппарате установлен измеритель температуры 7 

типа УКТ-38. В качестве датчика температуры ис-

пользуется термопара. 

Процесс капсулирования осуществлялся в 

периодическом режиме при расходах эмульсии 3, 5 

и 12 мл/мин и содержании полимера в эмульсии 

33%. Масса исходных гранул 0,7 кг. Из аппарата с 

интервалом 1 мин отбирались 5 образцов частиц 

для определения их степени покрытия.  
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Степень покрытия гранул оценивалась по 
соотношению скоростей растворения навесок обра-
ботанного и необработанного карбамида. Навески 
гранул массой 5 г растворялись в одинаковых усло-
виях. Объем жидкой фазы составлял 20 мл. Через 
определенные промежутки времени отбирались 
пробы раствора. Концентрация карбамида в рас-
творе определялась рефрактометрически. Показа-
тель преломления раствора измерялся с помощью 
рефрактометра ИРФ-454. Значение концентрации 
карбамида в растворе определялось с помощью 
графика, отображающего зависимость показателя 
преломления водного раствора карбамида от его 
концентрации. Этот график был получен путем из-
мерения показателя преломления растворов из-
вестных концентраций. 

Зависимости, характеризующие изменение 
концентрации раствора во времени при растворе-
нии гранул карбамида с различной степенью по-
крытия, приведены на рис. 2. Растворялись гра-
нулы, полученные в процессе капсулирования при 
расходе эмульсии 5 мл/мин. 

 

 
Рис. 2. Кривые растворения карбамида. Массовая доля по-

крытия, %: 1 – 0; 2 – 0,24; 3 – 0,48; 4 – 0,72; 5 – 0,96; 6 – 1,19 
Fig. 2. Dissolution curves of urea. Mass fraction of coating, %: 1 – 0; 

2 – 0.24; 3 – 0.48; 4 – 0.72; 5 – 0,96; 6 – 1.19 

 
Скорость увеличения концентрации рас-

твора пропорциональна потоку растворенного ве-
щества, величину которого можно определить из 
уравнения массоотдачи. Для навесок гранул со сте-
пенями покрытия х1 и х2 будем иметь: 

  Cx1F
Vdt

dC
1

1



 ,  (7) 

  Cx1F
Vdt

dC
2

2



 ,   (8) 

где V – объем раствора; C – концентрация карба-
мида в растворе; t – время; β – коэффициент массо-
отдачи; F – общая площадь поверхности гранул; 
ΔС – движущая сила процесса растворения, равная 
разности концентраций насыщенного раствора и 

действительной концентрации. Одинаковый коэф-
фициент массоотдачи обеспечивается идентич-
ными гидродинамическими условиями. 

Возьмем отношения левых и правых частей 
этих уравнений: 

x1

x1

dt

dC

dt

dC

2

121






.  
(9)

 

Данное соотношение будет справедливо 

для начального периода процесса растворения 

навесок гранул, когда движущие силы можно при-

нять одинаковыми. Для практического применения 

соотношения (9) в качестве первой навески целесо-

образно взять необработанные гранулы с нулевой 

степенью покрытия, а скорости изменения концен-

траций определить как тангенсы угла наклона ка-

сательных к концентрационным кривым в началь-

ный момент времени (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Пример обработки кривых растворения 

Fig. 3. Example of processing of dissolution curves 

 

Тогда соотношение (9) примет вид: 

x1

1

tga

tga

22

1


 .   (10) 

Таким образом, средняя степень покрытия 

гранул равна: 

tga

tga
1x

1

2
2  .   (11) 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

С использованием данной методики прове-

дена обработка кривых растворения, представлен-

ных на рис. 2. Результаты приведены в таблице. 

Аналогичным образом была определена 

степень покрытия образцов гранул, полученных в 

процессе капсулирования при расходах эмульсии 3 

и 12 мл/мин. На рис. 4 приведены графики зависи-

мости степени покрытия гранул от времени пребы-

вания в аппарате. Опытные данные, полученные 

при подаче раствора Gp = 5 мл/мин, были использо-

ваны для определения эмпирического коэффици-

ента k*
λ. Путем решения обратной задачи для си-

стемы (1), (2) найдено значение k*
λ = 6436. Расход 
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частиц, увлекаемых в движение газовой струей, ис-

текающей из форсунки Gф, и масса частиц Mф в 

двухфазной (газ-твердое) области струи рассчиты-

вались по формулам, рекомендованным в работе 

[29]. Сравнение опытных (точки) и расчетных дан-

ных (линии), приведенных на рис.4, показывает их 

удовлетворительное соответствие. Средняя относи-

тельная ошибка составляет (рис. 4.): 1 – 3,5%, 2 – 1,6%, 

3 – 4,8%. 

 
Таблица 

Таблица опытных данных 

Table. Experienced data 

Образец 

Отноше-

ние масс 

оболочки 

и гранул, 

% 

tgαi tgαi/tgα0 

Средняя 

степень 

покры-

тия, 

доли 

Непокры-

тые гра-

нулы 

0 0,338 1 0 

1 0,24 0,206 0,61 0,39 

2 0,48 0,139 0,41 0,59 

3 0,72 0,112 0,33 0,67 

4 0,96 0,085 0,25 0,75 

5 1,19 0,071 0,21 0,79 

 
Рис. 4. Изменение степени покрытия гранул во времени про-

цесса. Расход эмульсии, мл/мин: 1 – 3; 2 – 5; 3 – 12 

Fig. 4. Degree of granules coating vs process time. Emulsion con-

sumption, ml/min: 1 – 3; 2 – 5; 3 – 12 

ВЫВОДЫ 

Предложена методика определения сте-

пени покрытия капсулированных частиц, основан-

ная на сравнительном анализе скорости растворе-

ния исходных и обработанных гранул. Проведена 

проверка ее практической применимости. 

Осуществлена проверка адекватности ма-

тематической модели формирования защитного 

покрытия на частицах кипящего слоя, позволяющей 

прогнозировать качество получаемых оболочек. 
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