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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ГРАНУЛЯЦИИ  
ПОЛИДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ В ТАРЕЛЬЧАТЫХ ГРАНУЛЯТОРАХ 

С АКТИВАТОРОМ 
 

Рассмотрен механизм процесса гранулирования инстантированных полидисперсных продуктов в тарельча-
тых грануляторах с активатором. Сформирован граф состояний полидисперсного материала, в которых он на-
ходится в процессе его гранулирования. Приведена математическая модель процесса, представляющая собой 
две системы линейных дифференциальных уравнений Колмогорова и совокупность уравнений, связывающих 
интенсивность перехода комкуемого материала из одного состояния в другое с его влагосодержанием, показа-
телем комкуемости, конструктивно-режимными параметрами гранулятора. 
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Одним из основных процессов в технологиче-

ской схеме получения инстантированных полидис-
персных продуктов является гранулирование дис-
персных материалов методом окатывания в тарельча-
тых грануляторах с активатором. Как показано в ис-
точнике [1], установка в тарель гранулятора много-
кратно ускоряет процесс образования зародышей 
гранул, уменьшает разброс получаемого продукта по 
гранулометрическому составу, увеличивает произво-
дительность процесса грануляции в несколько раз по 
сравнению с аналогичными грануляторами без акти-
ватора. Дальнейшее исследование процесса с целью 
оптимизации конструктивно-режимных характери-
стик аппарата и совершенствования его системы 
управления требует разработки математической мо-
дели процесса. 

Анализ литературных данных и результатов экс-
периментального исследования процесса гранулиро-
вания инстантированных полидисперсных продуктов 
в тарельчатых грануляторах показывает, что данный 
процесс включает в себя три стадии образования гра-
нул: зародышеобразование, рост гранул, уплотнение 
гранул. При этом скорость гранулирования полидис-
персных материалов существенно сдерживается яв-
лениями зародышеобразования. Образование заро-
дышей зависит от следующих факторов: влажности 
дисперсной смеси, физико-химических свойств жид-
кой и твердой фаз, режимно-конструкционных пара-
метров гранулятора, наличия гарнисажа. Экспери-
менты по исследованию явлений коалесценции и вла-
гопереноса поровой жидкости из более плотной серд-
цевины в менее плотные периферийные участки гра-
нулы, проведенные для различных смесей, показали, 
что повышение давления деформирования массы до 5 
МПа приводит к тому, что практически все состав-
ляющие гранулируемого материала, независимо от 
исходного  состояния (разрушенные или агломериро-
ванные), легко подвергаются пластической деформа-
ции и хорошо агломерируются. Исходя из этого, для 
увеличения скорости образования зародышей в таре-
ли гранулятора используется активатор. 

Смесь, поступающая в гранулятор, имеет вид 
сыпучей микроагрегированной дисперсной системы с 

влажностью 8-9%. На первом этапе, до момента по-
явления гарнисажа, образование зародышей гранул  
во многом определяется режимом работы активатора, 
так как в этот период он является самым активным 
элементом их формирования. Активатор придает час-
тицам мелкодисперсного материала необходимую 
скорость и встречно-боковое направление их пере-
мещения относительно основного потока материала. 
При этом часть частиц, у которых в точке их столк-
новения (касания) возникает давление, превышающее 
5 МПа, агломерируются (деформируются и слипают-
ся), образуя зародыши окатыша. Количество образо-
вавшихся зародышей в этот период зависит от скоро-
сти вращения рабочего органа активатора и площади 
поверхности его активной части, создающей высоко-
скоростной поток мелкодисперсного материала. Ана-
лиз процесса показывает, что скорость вращения ра-
бочего органа активатора должна быть не меньше 
определенного «критического» значения, которое 
определяется кинетической энергией частицы, со-
шедшей с лопасти активатора, и, в меньшей степени, 
энергией частицы основного потока материала, с ко-
торой произошло столкновение. Кинетическая энер-
гия данных частиц при их столкновении в значитель-
ной мере переходит в потенциальную энергию, про-
порциональную давлению, возникающему в месте 
столкновения частиц. При этом потенциальная энер-
гия частиц расходуется на работу, совершаемую при 
пластической деформации (слипании) этих частиц. 
Так как кинетическая энергия частицы зависит не 
только от квадрата скорости ее движения, но и от ее 
массы, то вероятность образования зародыша при 
столкновении частиц большей массы существенно 
выше. Это говорит о том, что на интенсивность пере-
хода исходного материала в зародыши будет оказы-
вать влияние и гранулометрический состав комкуе-
мой смеси. Так как нижняя часть лопастей активатора 
расположена в достаточно плотном слое исходного 
мелкодисперсного материала, предполагается, что 
линейная скорость всех частиц, сходящих с лопасти 
активатора, одинакова. Активная площадь лопастей 
активатора, создающая высокоскоростной поток мел-
кодисперсного материала, при повышении скорости 



их вращения и увеличении количества гранул в ком-
куемом материале уменьшается, тем самым снижает-
ся мощность данного потока и, как следствие, число 
образовавшихся таким образом зародышей. Это свя-
зано с тем, что при повышении скорости вращения 
активатора в сыпучем материале появляется воронка, 
в которую попадают и разрушаются образовавшиеся 
гранулы. Рост количества зародышей при этом на-
блюдается за счет разрушающего действия активато-
ра, который разбивает верхней частью лопастей наи-
более крупные гранулы на зародыши и мелкие грану-
лы. Одновременно с рассмотренным механизмом об-
разования зародышей, их возникновение также про-
исходит за счет попадания капель жидкости на сыпу-
чую смесь, где в локальном объеме смеси возникает 
влажность, обеспечивающая формирование зароды-
ша, но эти зародыши обладают малой механической 
прочностью и либо уплотняются, либо разрушаются 
активатором. При увеличении влажности материала 
до 11-12% начинается активное формирование дон-
ного и бортового гарнисажа, срезание которого соот-
ветствующими ножами приводит к увеличению числа 
зародышей гранул, увеличению скорости процесса 
грануляции инстантированных полидисперсных про-
дуктов. 

Существуют несколько механизмов роста гранул 
при грануляции инстантированных полидисперсных 
продуктов [2]. При избытке влаги и наличии большо-
го количества тонкодисперсного материала в процес-
се роста гранул преобладает коалесценция. На завер-
шающей стадии окатывания происходит в основном 
наслоение мелких частиц на крупные комки.  Меха-
низм роста гранул на основе коалесценции продолжа-
ется только до определенного размера гранул. Верх-
ний предел размера гранул при росте посредством 
слипания зависит от содержания влаги и пластично-
сти гранул. Гранулы с высоким содержанием влаги 
более пластичны, лучше слипаются и могут расти до 
более крупных размеров, чем гранулы с низким со-
держанием влаги. При использовании тарельчатого 
гранулятора с активатором рост зародышей и гранул 
будет также наблюдаться при их столкновении с час-
тицами высокоскоростного потока, если они окажут-
ся в зоне действия активатора.  

В результате экспериментального исследования 
процесса грануляции полидисперсных продуктов ус-
тановлено, что скорость роста гранул зависит: 

– от объемного влагосодержания; 
– гранулометрического состава материала; 
– конструктивно-режимных параметров грануля-

тора. 
При оценке влияния влажности на скорость про-

цесса грануляции установлено, что для каждого вида 
комкуемого дисперсного материала имеется критиче-
ское влагосодержание, ниже которого скорость роста 
гранул пренебрежимо мала, а при чрезмерно высоком 
влагосодержании образуются крупные комья, разру-
шающиеся под действием собственного веса, и ско-
рость процесса по выходу кондиционных гранул ока-
зывается очень низкой. 

В общем виде текущее влагосодержание ком-
куемого материала (Wт) может быть определено по 
следующему выражению (1). 

                              T minW W W= D+ ,                (1) 
где W m in

 – влажность исходного дисперсного мате-

риала; 
        WD  – приращение влагосодержания материала. 

Приращение влагосодержания определяется ко-
личеством влаги, поступившей в гранулятор через 
форсунки к рассматриваемому моменту времени 
( GWD ), и весом дисперсного материала, находяще-

гося на тарели гранулятора ( G ), выражение (2). 
                 100WW ( G G ) %D = D                     (2) 

Количество влаги, распыляемой форсунками, 
должно выбираться в соответствии с составом и 
свойствами комкуемого дисперсного материала. Оп-
тимальное значение рабочей влажности должно быть 
строго постоянным для каждой конкретной смеси и 
при изменении состава смеси ее нужно обязательно  
корректировать. 

Кинетика и механизм гранулирования инстанти-
рованных полидисперсных продуктов в существен-
ной мере определяются способностью дисперсионно-
го материала к окомкованию, которая характеризует-
ся показателем комкуемости (К). Данный показатель 
зависит от гидрофильности, гранулометрического 
состава комкуемого материала, наличия в нем колло-
идных фракций и влажности. Практика окомкования 
показывает, что тарельчатые грануляторы стабильно 
работают в интервале изменения данного показателя 
от 0,6 до 0,8. 

Режимно-конструкционные параметры тарельча-
тых грануляторов обусловливают характер режима 
движения комкуемого материала на тарели и опреде-
ляют коэффициент заполнения тарели комкуемым 
материалом. Для обеспечения эффективного процесса 
грануляции в тарели необходимо обеспечить режим 
переката. Коэффициент заполнения рабочего объема 
тарели, тесно связанный с режимом движения ком-
куемого материала, является определяющим факто-
ром, который обеспечивает стабильный и эффектив-
ный процесс окатывания. Исследования влияния ко-
эффициента заполнения тарели на производитель-
ность тарельчатого гранулятора показали, что она 
увеличивается с повышением удельной нагрузки до 
0,2 т/м2. При дальнейшем повышении коэффициента 
заполнения производительность падает вследствие 
ухудшения разделения гранул по крупности и умень-
шения подвижности комкуемого материала на таре-
ли. Наблюдения за работой гранулятора показали, что 
каждой стадии процесса на тарели отведено вполне 
определенное место (зона). Каждой зоне отвечает не 
только своя геометрическая траектория движения, но 
и определенные изменения состояния комкуемой 
системы. Режим переката и свободное расположение 
зон гранулообразования обеспечиваются углом на-
клона тарели и скоростью ее вращения. 

Анализ механизма процесса гранулирования по-
казывает, что исключительно важную роль в процес-
се окатывания инстантированных полидисперсных 
продуктов играет гарнисаж. Донный и бортовой гар-
нисаж появляется в тарели гранулятора при влажно-
сти материала не ниже 11-12%. При этом в его фор-



мировании участвует исходный мелкодисперсный 
материал и частично мелкие зародыши гранул, кото-
рые впрессовываются в гарнисаж перекатывающими-
ся гранулами. В зоне формирования гарнисажа ис-
ходный материал не движется относительно тарели и 
лишь частично накатывается на гранулы, находящиеся 
над ним. Установленные в тарели два ножа (бортовой 
и донный) подрезают избыточный слой гарнисажа, из 
которого образуются зародыши гранул. 

Стадия уплотнения гранул налагается как на ста-
дию образования устойчивого зародыша, так и на 
стадию его роста, и самостоятельно проявляется 
лишь на заключительном этапе гранулирования. Более 
плотные и более прочные агрегаты способствуют ус-
корению и стабилизации процессов образования заро-
дышей и росту гранул. Исследования по кинетике уп-
рочнения гранул в процессе окатывания показывают, 
что при неизменной влажности максимальная проч-
ность получаемых гранул зависит только от свойств 
комкуемого материала и размера гранул и не зависит 
от режимно-конструкционных параметров гранулято-
ра, если в нем обеспечивается режим переката. 

Учитывая, что прочность структуры гранулы не 
однородна и к периферии уменьшается, изменяя уг-
ловую скорость вращения активатора (изменяя силу 
удара лопасти по грануле), можно регулировать ее 
геометрические размеры и плотность, стабилизируя 
весь процесс структурообразования. При этом отко-
ловшиеся мелкие частицы – осколки – смещаются к 
центру тарели и снова вовлекаются в движение, что 
способствует  возрастанию количества  агрегирован-
ных зародышей и увеличивает производительность 
гранулятора. 

Рассмотренному механизму грануляции инстан-
тированных полидисперсных продуктов в тарельча-
тых грануляторах с активатором можно поставить в 
соответствие марковский процесс рождения и гибели 
частиц, который описывается системой дифференци-
альных уравнений Колмогорова. Для использования 
данного подхода в математическом описании процес-
са грануляции были выделены следующие состояния 
материала, находящегося в тарели гранулятора: 1 – 
исходный мелкодисперсный порошок с влажностью 
около 8%; 2 – зародыши гранул; 3 – гранулы с разме-
рами, лежащими в диапазоне, ограниченным верхним 
предельным размером зародыша и нижним предель-
ным размером гранул готового продукта; 4 – гранулы 
с размерами, находящимися в пределах требований к 
размерам гранул готового продукта, но с недостаточ-
ной плотностью и влажностью; 5 – уплотненное со-
стояние порошка в виде устойчивого донного и бор-
тового гарнисажа; 6 – гранулы с размерами, превы-
шающими требуемые (заданные) значения; 7 – грану-
лы необходимого размера, необходимой плотности и 
влажности. Концентрация перечисленных выше со-
стояний в общей массе материала, находящегося в 
тарели, меняется по мере протекания процесса. Веро-
ятность нахождения материала в указанных состоя-
ниях 71P ( t ) P ( t )é ù-ë û, интенсивность его перехода из 

одного состояния в другое ( ijl ) зависят от конструк-
тивно-режимных параметров гранулятора, состава и 
влажности исходного мелкодисперсного продукта. В 

соответствии с описанным механизмом процесса по-
строен граф состояний инстантированного полидис-
персного продукта при его грануляции, показанный 
на рис. 1, составлена система линейных дифференци-
альных уравнений. 
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Рис. 1. Граф состояний инстантированного полидисперсно-
го продукта при его грануляции в тарельчатом грануляторе 

с активатором 
 

На начальной стадии процесса грануляции, при 
влажности материала меньше значения, при котором 
начинается формирование гарнисажа, процесс может 
быть описан системой дифференциальных уравнений 
(3), при влажности больше 11-12% – системой (4). 
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Вероятность указанных выше состояний продук-

та в определенные моменты времени находится как 
отношение веса материала в каждом состоянии в эти 
моменты к исходному весу продукта и количеству 
жидкости, поступившей в гранулятор для увлажнения 
материала. Интенсивность перехода материала из од-
ного состояния в другое можно рассматривать как 
отношение приращения его веса (положительного 
или отрицательного) в каждом состоянии – к проме-
жутку времени, в течение которого это приращение 
произошло, а также к текущему весу материала в гра-
нуляторе. Интенсивность перехода в каждой дуге 
графа (рис. 1) зависит от определенных конструктив-
ных параметров гранулятора, от режима его работы, 
от состава и влажности комкуемого материала. По-
этому перед проведением процедуры идентификации 
модели необходимо найти зависимости интенсивно-

(4) 



сти переходов от конструктивных, режимных пара-
метров грануляции, при определенном составе и 
влажности продукта, а также выделить те константы, 
которые будут находиться при ее параметрической 
идентификации. 

Зависимость интенсивности перехода исходной 
смеси в зародыши находилась исходя из следующих 
условий: 

– рабочий орган активатора имеет четыре прямо-
угольные лопасти, расположенные на одинаковом 
расстоянии от оси вращения; 

– скорость вращения рабочего органа активатора 
лежит в диапазоне, влияющим на интенсивность об-
разования зародышей; 

– активная площадь лопастей активатора, фор-
мирующая высокоскоростной поток частиц исходной 
смеси, уменьшается пропорционально снижению 
концентрации этой смеси в тарели гранулятора и уве-
личению скорости их вращения; 

– формирование зародышей из исходной смеси 
происходит путем слипания частиц при столкновении 
и соединения частиц, на которые попала капля жид-
кости.  

В соответствии с указанными условиями интен-
сивность формирования зародышей из частиц исход-
ной смеси будет определяться по выражению (5). 

7 7
1 112 12 2 2

n WK ( Pi ) K K ( Pi ) / n Kn p wn Wi imin min
é ùD Dl = - + - +å åê ú

= =ë û

; (5) 

где nmin - минимальная скорость вращения лопа-
стей активатора, при которой будет наблюдаться эф-
фект слипания гранул; 

Kn, KW, Kp – весовые коэффициенты, определяю-
щие вклад каждого слагаемого в интенсивность пере-
хода исходной смеси в зародыши (определяются экс-
периментально); 

К12 – коэффициент, определяемый по результа-
там идентификационного экспериментального иссле-
дования процесса грануляции инстантированных по-
лидисперсных продуктов в тарельчатых грануляторах 
с активатором. 

       n n nminD = - ;                  (6) 
где n – текущая скорость вращения лопастей актива-
тора. 

Интенсивность перехода исходной полидисперс-
ной смеси на поверхность зародышей и гранул будет 
определяться по выражениям (8), (12), (13). 

7 7
1 [ 113 13 32 2

n WK ( Pi )P K K Pi n K K K Kn w minP Kn Wi imin min
æ öD Dl = - + - + + D +å åç ÷

= =è ø

( )( )]K D / D N Nmin minT+ D D ;                                 (8) 

где K m in
 – минимальный коэффициент комкуемо-

сти исходной дисперсной смеси, при котором воз-
можно гранулирование полидисперсного материала; 

Dm in  – минимальный диаметр тарели грануля-

тора, в котором проводились экспериментальные ис-
следования по грануляции исходного материала; 

Nт in – минимальная скорость вращения таре-

ли, при которой обеспечивается режим переката и 
наличие зон гранулирования; 

K , KT K
 – весовые коэффициенты, опреде-

ляющие вклад соответствующих слагаемых в интен-
сивность перехода исходной смеси на гранулы. 

                           К К КminD = - ;     (9) 
где K  – текущее значение показателя комкуемости. 

                            D D Dm inD = - ;    (10) 

где D – диаметр тарели гранулятора, в котором пла-
нируется проводить грануляцию исходной смеси. 

                           N N Nт inD = - ;   (11) 

где N – текущая скорость вращения тарели, при ко-
торой обеспечивается режим переката и наличие зон 
гранулирования. 

В последнем слагаемом выражения (8) отсутст-
вуют высота борта тарели и угол наклона тарели. 
Данные показатели однозначно связаны соответст-
венно с диаметром тарели и скоростью ее вращения. 
По результатам экспериментального исследования 
процесса грануляции инстантированных полидис-
персных продуктов можно количественно определить 
уравнение связи с определенным диапазоном варьи-
рования коэффициентов пропорциональности. 
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K ( D/ D )( N / N )]min minT+ D D ;                                (13) 

Интенсивность перехода зародышей в мелкие 
гранулы также зависит от режима работы активатора, 
влагосодержания, комкуемости смеси, конструктив-
но-режимных параметров тарели и будет определять-
ся по выражению (14). 

7 7
1 123 23 22 2

K ( P)P [K n/n K ( P)/n K W/W K K/Kn p wi min i min minki i
l = - D + - + D + D +å å

= =

K ( D/ D )( N / N )]min minT+ D D ;                              (14) 

Интенсивность перехода мелких гранул (состоя-
ние 3) в гранулы среднего размера (состояние 4) за-
висит от влагосодержания, комкуемости смеси и кон-
структивно-режимных параметров тарели и будет 
определяться по выражению (15). 

7
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K ( P)P[K W/W K K/ K K ( D/ D )( N/ N )]wi min min min minTki
l = - D + D + D Då

=

; (15) 

Интенсивность перехода комкуемой смеси из со-
стояния 6 (крупные гранулы) в состояния 1, 2, 3, 4, 7 
зависит от количества крупных гранул и режима ра-
боты активатора и будет определяться по выражению 
(16). 

                    
6K P n / nij ij minl = D ,                       (16) 

где ij=61, 62, 63, 64, 67. 
Интенсивность перехода исходной смеси и заро-

дышей в гарнисаж зависит от влагосодержания и 
комкуемости смеси, а также от конструктивно-
режимных параметров гранулятора и будет опреде-
ляться по выражениям (17), (18) при Wт³ 11%. 
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K ( P)[K W/W K K/ K K ( D/ D )( N/ N )]wi min min min minTki
l = - D + D + D Då

=

 (17) 

25 25 2K P [K W/W K K/ K K ( D/ D )( N/ N )]w min min min minTkl = D + D + D D .(18) 

 



Интенсивность перехода гарнисажа в зародыши 
и мелкие гранулы зависит от конструктивно-
режимных параметров гранулятора и будет опреде-
ляться по выражению (19). 
                  

5K P ( D / D )( N / N )ij ij min minl = D D ,        (19) 

где ij=52, 53. 
 
 

Интенсивность уплотнения гранул (переход из 
состояний 4, 6 в состояние 7) зависит от режима ра-
боты активатора, от влажности и комкуемости мате-
риала, конструктивно-режимных параметров грануля-
тора и будет определяться по выражениям (20), (21). 

47 47 4K P [K W/W K K / K K ( D/ D )( N/ N )]w min min min minTkl = D + D + D D  (20) 

67 67 6K P n/ nminl = D .                            (21)
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The mechanism of granulation instantirovannyh polydisperse products in plate granulator with the activator. 

Formed graph states polydisperse material in which it is in the process of granulation. A mathematical model of the 
process, representing the two systems of linear differential equations of Kolmogorov and a set of equations linking the 
intensity of the transition komkuemogo material from one state to another with its moisture content, rate komkuemosti, 
design and operational parameters granulator. 
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