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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССОВ ГРАНУЛИРОВАНИЯ ИЗ РАСПЛАВОВ ПУТЕМ 

ПОРЦИОННОГО КОНТАКТНОГО НАКАПЫВАНИЯ НА 
ОХЛАЖДАЕМУЮ НАРУЖНУЮ ПОВЕРХНОСТЬ БАРАБАНА 

Г.В. Леонов, Р.Г. Леонов 

На основе осуществления экспериментального и компьютерного моделирования гидро-
механических и тепловых процессов изучено формирование и затвердевание гранул, полу-
чаемых из расплава путем контактного накапывания на боковую охлаждаемую поверхность 
барабана. Результаты моделирования позволяют рекомендовать переход на данную техно-
логию производств, содержащих технологическую фазу гранулирования расплава при непо-
средственном контакте с жидким хладоагентом, ввиду высокой энергоемкости последней в 
связи с необходимостью тепловой сушки получаемых гранул. 

Ключевые слова: порционное контактное накапывание, гранулирование из расплавов, 
компьютерное моделирование, затвердевание материала гранулы. 

ВВЕДЕНИЕ 

В химической и смежныхй областях про-
мышленности распространены процессы по-
лучения форм конечного или промежуточного 
продукта путем гранулирования из расплавов 
при непосредственном контакте с хладоаген-
том. Таким образом получают гранулы хими-
ческих удобрений, пищевых веществ, про-
мышленных взрывчатых материалов и др. В 
случае использования хладоагента в газовой 
фазе приходится создавать грануляционные 
башни циклопических размеров [1,2,3]. При-
менение значительно более компактных ко-
лонн гранулирования расплава при непо-
средственном контакте с жидким хладоаген-
том, когда таковой возможен, как правило, 
вынуждает включать в состав технологиче-
ской цепочки фазу тепловой сушки получен-
ных гранул. Такого рода процессы весьма 
энергоемки, что обусловливает существенное 
удорожание готовой продукции. Кроме того, 
применение жидкого хладоагента предпола-
гает наличие системы замкнутого водооборо-
та, что также требует весьма существенных 
капитальных и текущих затрат. 

СПОСОБ И ОБОРУДОВАНИЕ 

Существует возможность получения 
вполне качественных монодисперсных гранул 
без организации непосредственного контакта 
расплава с хладоагентом. Еще в конце вось-
мидесятых годов нами было получено автор-
ское свидетельство СССР [4] на способ сухо-
го гранулирования порционным контактным 
накапыванием и устройство для его осущест-

вления. Суть гранулирования путем порцион-
ного контактного накапывания расплава на 
охлаждаемую поверхность барабана состоит 
в том, что растущая капля расплава должна 
коснуться охлаждаемой поверхности до мо-
мента отрыва капли от отверстия дисперга-
тора]. Особенности процесса гранулообразо-
вания в этом случае заключаются в следую-
щем. Капля начинает формироваться на сре-
зе капилляра, движущегося в направлении 
вращения барабана со скоростью, равной 
линейной скорости его поверхности (рисунок 
1а,б).  

После касания каплей охлаждаемой по-
верхности образуется на небольшой площа-
ди кристаллическая подложка (рисунок 1в). 
При дальнейшем росте капли капилляр уда-
ляется от охлаждаемой поверхности (рисунок 
1г). Угол между касательными к поверхно-
стям капли и барабана на границе кристал-
лической подложки Θ < 900. После отрыва 
капилляра от капли (рисунок 1д) формирова-
ние гранулы закончено. Капилляр возвраща-
ется в исходную позицию и цикл повторяется 
(рисунок 1е). 

Устройство для реализации описанного 
способа формирования гранул из расплава 
изображено в виде конструктивной схемы на 
рисунок 2.  

Устройство включает в себя цилиндри-
ческий барабан 1 с охлаждаемой боковой по-
верхностью, обогреваемый цилиндрический 
барабан 2 узла формирования капель, за-
слонку 3, закрепленную неподвижно относи-
тельно барабана2, штуцер 4 для подачи рас-
плава во внутреннюю полость узла формиро-
вания, насадки истечения 5 капель расплава, 
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равномерно расположенные по боковой по-
верхности барабана 2, распорную пружину 6. 

Устройство работает следующим обра-
зом. Благодаря фрикционной передаче мо-
мента вращения от  барабана 1 к барабану 2 
они вращаются навстречу друг другу. Этим 
обеспечивается равенство линейных скоро-
стей боковой поверхности барабана 1 и узлов 
дозирования капель расплава, расположен-
ных по окружности с радиусом R2. 

 
Рисунок 1. Схема формирования гранулы спосо-
бом порционного контактного накапывания на ох-

лаждаемую поверхность барабана. 

 

Рисунок 2. Схема устройства для реализации спо-
соба гранулирования путем порционного контакт-
ного накапывания: 1 - барабан с охлаждаемой по-
верхностью; 2 - барабан - диспергатор; 3 - цилинд-
рическая заслонка диспергатора; 4 - штуцер пода-
чи расплава; 5 - насадки истечения; 6 - пружина 

распорная.  

Расплав непрерывно подают в узел 
формирования капель через штуцер 4 и под-
держивают на определенном уровне. Наса-

док истечения 5, двигаясь относительно не-
подвижной заслонки 3, попадает в зону дей-
ствия статического напора расплава и на его 
срезе формируется капля расплава. Затем 
она касается охлаждаемой поверхности ба-
рабана 1. Как только узел дозирования выхо-
дит из зоны действия статического напора 
расплава, происходит отрыв капли расплава 
от узла дозирования и далее идет процесс 
кристаллизации вещества гранулы на боко-
вой поверхности барабана 1. Заслонка 3 пре-
дотвращает разбрызгивание расплава вне 
зоны формирования капель. 

На рисунке 3 представлена фотография 
опытной лабороторной установки установка 
для натурного исследования описываемого 
процесса. 

Фотография полученных гранул приве-
дена на рисунке 4. В экспериментах были по-
лучены гранулы массой до 40 мг, отличаю-
щиеся высокой прочностью. 

В настоящее время похожие способ и 
устройство производит и использует швед-
ская фирма Sandvik Process Systems). Охла-
ждаемой поверхностью в устройствах указан-
ной фирмы является поверхность стальной 
ленты транспортера. 

С целью получения базы для расчета 
такого рода установок была создана компью-
терная модель процесса гранулирования пу-
тем контактного накапывания на наружную 
охлаждаемую поверхность цилиндрического 
барабана.  

 
Рисунок 3. Опытная установка для получения гра-
нул путем порционного контактного накапывания 
расплава на охлаждаемую наружную поверхность 

барабана. 
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Рисунок 4. Фотография гранул, полученных путем 
порционного контактного накапывания. 

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФОРМИРОВАНИЯ КАПЛИ РАСПЛАВА 

Объем гранулы, формируемой по мето-
ду порционного контактного накапывания, 
может быть найден на базе описания истече-
ния расплава из отверстия под действием 
гидростатического давления и центробежных 
сил с учетом геометрических и механических 
характеристик устройства диспергирования. 
На рисунке 5 представлена конструктивная 
схема барабана - диспергатора с обозначе-
ниями определяющих истечение параметров, 
а на рисунке 6 - схема к расчету производи-
тельности с указанием параметров фрикци-
онного привода. Производительность грану-
лятора: 
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где кV , грτ  -объем капли и время ее затвер-
девания. Запишем уравнение сохранения 
энергии для потока расплава, вытекающего 
из отверстия. Ввиду незначительных измене-
ний положения выходного среза сопла при 
прохождении зоны истечения запись будем 
вести для низшей точки  траектории его дви-
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где  ρ  - плотность расплава; w - скорость 

истечения расплава из отверстия; od - диа-

метр отверстия истечения; 21,ξξ - коэффици-

енты местных сопротивлений соответственно 
на входе и выходе из отверстия насадка ис-
течения; λ  - коэффициент внутреннего тре-
ния в движущейся жидкой фазе; цp  - давле-
ние, обусловленное действием центробежной 
силы; H1 - высота насадка над поверхностью 
барабана; H - высота расплава над нижней 
точкой траектории движения среза истече-
ния;δ  - толщина стенки барабана - дисперга-
тора. 

 
Рисунок 5. Конструктивная схема барабана – дис-
пергатора: 1 - цилиндрический корпус барабана - 
диспергатора с аксиальными (расположенными 
вдоль образующих) рядами отверстий для насад-
ков истечения; 2 - цилиндрическая заслонка с вы-
резом в зоне истечения расплава; 3 - насадок ис-

течения; 4 - расплав. 

Давление, обусловленное действием 
центробежной силы, определим из следую-
щих соображений. 

Элементарное приращение давления 

цdp  на элементарном приращении длины  

dr отверстия истечения: 

o
ц F

dPdp = ,        

где  dP  - элементарное приращение цен-
тробежной силы; oF  - площадь сечения от-
верстия истечения. 

rdrFdP дo
2ωρ= ,       

где  дω - угловая частота вращения барабана 
- диспергатора. 

С учетом последнего равенства 
rdrdp ди

2ρω= .    
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Рисунок 6. Схема к расчету производительности 
гранулятора. 

Полное давление в выходном сечении 
насадка истечения определится: 

( )2
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2
2

22

2
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RRrdrp д
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R
ди −== ∫ ρωρω , 

где  R1, R2 - соответственно радиус контакта 
заслонки и внутренней поверхности барабана 
диспергатора и радиус окружности, описы-
ваемой срезом выходного отверстия насадка 
истечения. 

δ++= 112 HRR .       
После подстановок и преобразований 

окончательно получим: 

( )2
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22 RRgHw д −+= ωϕ ,  (3)
 где  ϕ  - коэффициент скорости истече-
ния. 
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H δλξξ

ϕ
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1
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 Объем капли расплава, сформиро-
вавшейся за период времени доступа рас-
плава к отверстию истечения τΔ , опреде-
лится: 

τπε Δ=
4

2
o

ђ
dwV ,     (4) 

где ε  - коэффициент сжатия струи. 
 Время истечения 1RL дωτ =Δ . 
 Эквивалентный объемный диаметр 

капли расплава: 

3
6
π
Vdђ = .    (5) 

Величины диаметров фрикционных дис-
ков соответственно диспергатора и кристал-
лизатора: 

( )δ++= 11 2 HDDфд ,    (6) 

( )грнбкфк hkHDD ++= 12 ,   (7) 

где грh  - высота гранулы; kн - коэффициент, 
определяемый в процессе настройки приво-
да. 

Угловая частота вращения диспергатора 

фк

фд
крд D
D

ωω = . 

Величину шага между центрами отвер-
стий насадок истечения вдоль образующей и 
по окружности цилиндра - диспергатора при-
мем р25,1 ‹dS =  (в экспериментальном вари-
анте диспергатора эта величина составляла 

р3 ‹d ). 
Заданным параметром является эквива-

лентный объемный диаметр гранулы dк. В 
качестве расчетных параметров диспергато-
ра целесообразно рассматривать ширину вы-
реза заслонки L, величину высоты уровня 
расплава H и диаметр отверстия истечения 
do. Величина крω  может быть определена на 
базе компьютерного моделирования тепло-
переноса в процессе охлаждения и кристал-
лизации вещества гранулы, находящейся на 
поверхности барабана - кристаллизатора.  
Моделирование теплопереноса в процес-
се охлаждения и кристаллизации вещест-
ва гранулы на охлаждаемой поверхности. 

При описании теплопереноса в процессе 
охлаждения и кристаллизации вещества гра-
нулы на охлаждаемой поверхности первым в 
числе решаемых возникает вопрос об ап-
проксимации формы получаемых гранул. Как 
видно из рис. 2.38, форма гранул близка к 
форме цилиндра (диска), высота которого  
примерно в два раза меньше диаметра, по-
верхность одного из оснований отличается 
заметной кривизной. Сопряжение поверхно-
стей оснований и боковой поверхности реа-
лизуется поверхностью, вызывающей ассо-
циации с кольцевым фрагментом поверхно-
сти тора. 

Ниже приводится математические опи-
сания теплопереноса в рамках принятой мо-
дельной формы ограниченного цилиндра. 

Базовая схема для описания теплопере-
носа в рамках данной модельной формы 
представлена на рисунке 2.41. Математиче-
ское описание в этом варианте аналогично 
приведенному в главе 1 для элементов трех-
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фазного псевдоожиженного слоя. Ограничен-
ный цилиндр представляется фигурой, полу-
ченной в результате пересечения бесконеч-
ного цилиндра и неограниченной пластины. 
Основное уравнение:  

,2
2

2

⎟⎟
⎠

⎞
+⎜

⎜
⎝

⎛
=

l
T

ll
T

aT
∂
∂

∂
∂

τ∂
∂

    (8) 

Для бесконечного цилиндра Г = 1, rl≡ , 
Rr ≤≤0  

Для полубесконечной пластины Г = 0, 
ll≡ , р0 ‹hl ≤≤  

где  T - температура гранулы, ( )zrTT ,,τ= ; 
τ - текущее время процесса; R, hгр - радиус и 
высота гранулы. 

 

Рисунок 7. Базовая схема для описания теплопе-
реноса в рамках модельной формы ограниченного 

цилиндра. 

Граничные условия 
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где гα - коэффициент теплоотдачи на гра-

нице газ - гранула; K  - коэффициент тепло-
передачи через стенку барабана; рλ  - коэф-
фициент теплопроводности расплава. 
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где  подстрочный индекс т символизирует 
принадлежность параметра твердой фазе. 
Для бесконечного цилиндра Г = 1, rl≡ , 

Rrrгр ≤≤  

Для полубесконечной пластины Г = 0, ll≡ , 

крll ′≤≤0 ,  гркр hll ≤≤ . 

( ) RrTT
r
T

г�гкр
� =−⋅=⋅− приαλ

∂
∂

,     (11) 

( ) l=−⋅=⋅− zTT
z
T

г�гкр
� при αλ

∂
∂

,      (12) 

( ) 0=−⋅=⋅− zTTK
z
T

жткр
т приλ

∂
∂

, (13) 

 Граничные условия Стефана: 
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где кркр ρλ ,  - коэффициент теплопроводно-
сти и плотность твердой кристаллической 
фазы. 

Приведенное математическое описание 
(8-16) процесса теплопереноса при охлажде-
нии и кристаллизации вещества капли рас-
плава на охлаждаемой боковой поверхности 
цилиндра вкупе с механико-
гидродинамическим, изложенным выше, по-
ложено в основу компьютерной модели гра-
нулирования путем порционного контактного 
накапывания. В рамках программы реализа-
ции модели при заданных геометрических 
характеристиках агрегета гранулирования 
определяется время, необходимое для за-
твердевания гранулы, адекватная частота 
вращения барабана - кристаллизатора и про-
изводительность.  

Нами были промоделированы парамет-
ры промышленной установки для гранулиро-
вания промышленных взрывчатых веществ с 
использованием в качестве барабана - кри-
сталлизатора барабан  с   геометрическими 
параметрами, обозначенными на рисунке 7, 
следующих значений: Dбк=1,4 м; Lб=1,7 м. В 
качестве базового варианта величина внут-
реннего диаметра барабана - диспергатора 
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была принята D1= 2R1=110 мм (размер дис-
пергатора испытанного опытного образца). 
Результаты компьютерного моделирования 
для ряда значений эквивалентных диаметров 
гранул представлены на рисунке 8. Величина 
рабочей поверхности охлаждаемого бараба-
на принята равной 0,75 от величины боковой 
поверхности. Как видно, производительность 
гранулятора растет с уменьшением диаметра 
гранулы. Ориентировочными величинами эк-
вивалентных диаметров гранул следует счи-
тать размеры 3,0...4,0 мм. 

На рисунке 9 представлена фотография 
созданной установки для проведения опытно-
промышленных испытаний гранулирования 
различных веществ из расплавов в химиче-
ской, пищевой и других отраслях промыш-
ленности. 

 

 
Рисунок 8. Результаты компьютерного моделиро-
вания теплопереноса в процессе гранулирования 
расплава на боковой охлаждаемой поверхности 

цилиндрического барабана. 

ВЫВОДЫ 

Разработан высокопроизводительный 
способ сухого гранулирования путем контакт-
ного порционного накапывания расплава на 
боковую охлаждаемую поверхность вращаю-
щегося барабана и оборудование для его 
реализации. 

Созданы компьютерные модели порци-
онного контактного накапывания и теплопе-
реноса в процессе охлаждения и кристалли-
зации вещества гранул несферической фор-
мы на охлаждаемой поверхности барабана, 
позволяющие определять потребные значе-
ния конструктивных и технологических пара-
метров, а также реализовать оптимальное 
управление работой узла гранулирования. 

 
Рисунок 9. Фотография опытно-промышленной 
установки для гранулирования из расплавов путем 
порционного контактного накапывания на охлаж-
даемую боковую поверхность барабана. 
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