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ГРА Н У Л И РО ВА Н И Е М ЕТОДОМ  О К А ТЫ ВА Н И Я  
ИА Д ВИ Ж У Щ ЕЙ С Я  П О ВЕРХ Н О С ТИ

Аниотацпи. В статье описано движение частицы во вращающемся барабане. Отме­
чено, что на перемещение частиц в барабане влияют 3 сипы: трения, тяжести и центробеж­
ная. Основной динамической характеристикой порошкообразных и гранулируемых материапов 
является коэффициент внутреннего трения, который характеризуется плотностью укпадки, 
упругими свойствами частиц твердой фазы, формой частиц, размерами, площадью фактиче­
ских контактов. Немачоважной характеристикой при гранулировании методом окатывания 
является угол внутреннего трения, зависящий от влагосодержания шихты, гранулометриче­
ского состава порошковых материапов и от того, находится ли материал в покое или движе­
нии. Движение частиц в барабане зависит от скорости вращения, степени заполнения и со­
стояния внутренней поверхности барабана. При вращении в барабанном грануляторе гранулы 
внутри потока делятся на поднимающиеся слои и скатывающиеся. При подборе скорости 
вращения барабанного гранулятора необходимо стремиться к тому, чтобы создавались усло­
вия. препятствующие разрушению образовавшихся гранул нужного размера.
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PELLETIZING  BY RO LLING  ON A M OVING SU RFA CE

Abstract. The article describes the movement o f a particle in a rotating drum. It is noted that 
three forces influence the movement o f particles in the drum: friction, gravity and centrifugal. The 
main dynamic characteristic o f  powdered and granulated materials is the coefficient o f  internal fric­
tion, which is characterized by packing density, elastic properties o f solid phase particles, particle 
shape, size, actual contact area. An important characteristic o f pelletizing by rolling is the angle o f 
internal friction, which depends on the moisture content o f the charge, the granulometric composition 
o f powder materials and whether the material is at rest or in motion. The movement ofparticles in the 
drum depends on the speed o f rotation, the degree o f filling and the condition o f the inner surface o f  
the drum. When rotating in a drum granulator, the granules inside the flow are divided into rising lay­
ers and rolling ones. When selecting the rotation speed o f  the drum granulator, it is necessary to strive 
to create conditions that prevent the destruction o f  the formed granules o f the desired size.
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Введение
Во многих отраслях промышленности, в том числе в сельском хозяйстве, широ­

кое применение получили гранулированные материалы [1J, [2]. Получение высоких и 
стабильных урожаев сельскохозяйственных культур часто возможно лишь при созда­
нии оптимальной системы питания растений и, прежде всего, за счет применения удоб­
рений [3]. В настоящее время в химической промышленности получили широкое рас­
пространение процессы гранулирования тонкодисперсных порошков методом окатыва­
ния в барабанных грануляторах [4].

О сновная часть
Числовое значение динамических усилий на гранулу определенного размера за­

висит от вида ее движения. Частицы, которые находятся внутри вращающегося бараба­
на, прижимаются к поверхности барабана под действием центробежной силы и силы 
тяжести, отклоняются от вертикали на угол |)д -  угол ссыпания (подъема) (рисунок 1). 
Величина данного угла зависит от коэффициента трения тела о поверхность барабана, 
от радиуса барабана, а также от скорости вращения барабана. На перемещение частиц в 
барабане влияют 3 силы: трения, тяжести и центробежная. По достижении максималь­
ного угла рд частица теряет равновесие 
по отношению к барабану, то есть сдви­
гающая сила становится больше силы 
трения, что перемещает частицу вниз.
Сразу исчезает действие центробежной 
силы на частицу, это приводит к нару­
шению динамического баланса и 
уменьшению силы трения. Скатывание 
частиц со стенок барабана характеризу­
ется ускорением. Гак как частица начи­
нает двигаться по криволинейной траек­
тории. центробежная сила возникает 
снова. Наибольшая скорость достигает­
ся. когда силы сдвига и трения уравни­
ваются. Скорость падает, затем при оп­
ределенном значении угла трения Р те­
ло останавливается. Частицы, оставаясь 
без движения относительно внешней системы координат, будут непрерывно скатывать­
ся по внутренней поверхности барабана, такой вид движения -  обкатывание. В случае, 
если частица остановилось после пересечения вертикальной плоскости, то под действи­
ем силы тяжести она будет вращаться в ту же сторону, что и барабан. Такое движение 
будет характеризоваться подъемом-скатыванием.

С ростом скорости вращения барабана увеличивается угол ссыпания (подъема). 
Увеличение происходит с ростом коэффициента трения. Режим обкатывания является 
основным режимом движения частиц в барабанах небольшого размера. При высоких 
скоростях вращения барабана наблюдается челночный режим.

Основной динамической характеристикой порошкообразных и гранулируемых 
материалов является коэффициент внутреннего трения /  Внутреннее трение происхо­
дит в слое сыпучего материала и характеризуется плотностью укладки, упругими свой­
ствами частиц твердой фазы, формой частиц, размерами, площадью фактических кон­
тактов. Для порошкообразных материалов, между частицами которых существует сце­
пление, показатель внутреннего трения равен тангенсу угла внутреннего трения:

vCK, м/с

Рисунок 1 -  Скорое 1 1, скатывании частиц, 
обладающих разным трением, 

в барабане диаметром 3 м при частоте 
вращении барабана 10 об/мин



90 ВЫСОЦКАЯ Н.А. и лр.

/  = tgp.

Углом трения называется наименьший угол, при котором частицы под действи­
ем силы тяжести начинают двигаться по наклонной поверхности.

При гранулировании методом окатывания в барабанном грануляторе немало­
важную роль шрает влагосодержанне шихты. Увеличение влажности приводит к росту 
адсорбционных и капиллярных сил связи, а также к увеличению механического сцеп­
ления между частицами, что приводит к уменьшению угла внутреннего трения.

Сила капиллярного сцепления в объеме увлажненного сыпучего материала тем 
ниже, чем из более крупных зерен он состоит. Высокое среднеэффективное расстояние 
между частицами приводит к понижению прочности сцепления [5].

Также величина коэффициента внутреннего трения может быть выражена урав­
нением:

где/min -  минимальное значение коэффициента внутреннего трения [6]; 
а постоянная;
ктjn, kmax -  минимальные и максимальные значения коэффициентов плотности укладки 
частиц сыпучего материала.

Коэффициент внутреннею трения порошковых материалов зависит от их грану­
лометрического состава. Уменьшение коэффициента внутреннего трения связано с уве­
личением размера частиц, что приводит к уменьшению числа контактов между ними. 
Коэффициент внешнего трения сыпучих материалов зависит от того, находится ли ма­
териал в покое или движении.

Сыпучесть материалов -  способность порошков иод действием собственной си­
лы тяжести скатываться с наклонной поверхности, в случае гранулирования методом 
оказ ывания в барабанном грануляторе -  с изогнутой поверхности. Средний размер час­
тиц сыпучих материалов составляет менее 0,1 мм. Сыпучесть зависит от формы по­
верхности частиц, плотности, гранулометрического состава и характеризуется углом 
зрения крупиц о поверхность барабана и друг о друга

Сыпучесть порошковой массы зависит от характеристики частиц -  размера, 
формы, состояния поверхности. Сыпучесть ухудшается при увеличении влажности, за­
соренности. Также сыпучесть порошковых материалов зависит от сцепления частиц и 
трения между ними.

Коэффициент сыпучести т определяется выражением (2):

где тсц-  напряжение сцепления; 
оо -  нормальное напряжение.

Также коэффициент сыпучести можно рассчитать через угол внутреннего трения:

Характер движения частиц в барабане зависит от скорости вращения, степени 
заполнения и состояния внутренней поверхности барабана. При малой степени запол­
нения барабана и при относительно небольшой силе трения материала о внутреннюю  
поверхность барабана сыпучий материал, состоящий из множества отдельно взятых 
частиц, ведет себя, как сплошное тело, и движется в челночном режиме, но чаще в ре­
жиме обкатывания.

( 1)

(2)

1 — sin р
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В случае режима обкатывания угол подъема центра тяжести загрузки меньше 
угла естественного откоса (угол, образованный свободной поверхностью рыхлой гор­
ной массы или иного сыпучего вещества с горизонтальной плоскостью). При увеличе­
нии наклона поверхности загрузки до значения выше, чем угол естественного откоса, 
избыточный материал начинает осыпаться, стремясь при этом восстановить первона­
чальный угол. Центр тяжести при этом остается неизменным, вокруг него вращается 
материал: по свободной поверхности он ссыпается вниз, около стенки -  поднимается 
вверх. Отличительная черта движения в режиме переката -  отсутствие у частиц пара­
болического участка траектории, таким образом, после кругового участка пути частицы 
сразу переходят на участок ссыпания.

При гранулировании наиболее практичным является режим переката, при кото­
ром основная масса сыпучего материала перемещается, описывая круги, со скоростью, 
равной угловой скорости вращения барабана, в котором происходит процесс гранули­
рования или смешивания. По достижении наивысшей точки слой материала определен­
ной толщины осыпается вниз. Нижние слои переходят на круговые траектории, распо­
ложенные ближе к ц е т р у  барабана, а верхние слои переходя! на траектории большего 
радиуса. Далее картина повторяется: то есть каждый элементарный слои вращается во­
круг неподвижной точки. Совокупность этих точек образует линию раздела подни­
мающегося и скатывающегося слоев.

Числовые значения линейных скоростей определяются силами трения слоев ма­
териала друг' о друга и скоростью вращения барабана. Чем больший коэффициент тре­
ния имеет частица, тем быстрее она теряет свою скорость при ссыпании. В процессе 
окатывания немаловажную роль имеет толщина слоя ссыпающегося материала. Вблизи 
линии раздела зон подъема и скатывания образуется скопление мелких фракций.

Коэффициент ф, отражающий отношение количества поднимающегося сыпуче­
го материала 0 ,юл к общему количеству материала С0б> зависящий от параметров вра­
щения барабана, определяется формулой (3):

где со -  угловая скорос ть вращения барабана;
R -  радиус барабана; 
g  -  ускорение свободного падения.

Толщина ссыпающегося слоя характеризуется коэффициентом заполнения. Гра­
нулы, находящиеся внутри потока и соприкасающиеся с поднимающимся слоем, под­
вергаются большим динамическим нагрузкам, нежели гранулы, скатывающиеся из 
верхней части потока. Толщина скатывающегося слоя влияет на гранулометрический 
состав продукта окатывания. Коэффициент заполнения при этом должен быть опти­
мальным для требуемого гранулометрического состава и должен составлять не более 
25 %. Для каждого случая коэффициент заполнения находится индивидуально.

Верхний угол загрузки ф зависит от угла ссыпания рл и определяется по сле­
дующей формуле:

Угол рд определяется углом естественного откоса и зависит от скорости враще­
ния барабана. Он увеличивается с увеличением степени заполнения барабана. Как по­
казывает практика, угол рд на 10-25° больше угла естественного откоса. С увеличени­
ем скорости вращения барабана, увеличивается угол ссыпания Рд, при этом уменьша­
ется предельная степень заполнения барабана.

(3)

Ф =  1 8 0 ° -2 р д
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Начало водопадного режима характеризуется равенством углов подъема верхне­
го края загрузки и отрыва материала от поверхности барабана в случаях, когда верхняя 
часть загрузки поднимается на угол более 90°, при небольших степенях заполнения. 
При таких условиях, по формуле (4) можно найти критическую скорость вращения, ко­
торая определяет границу между режимами переката и водопадным:

„ Ф
“ «ю Р.+ТГ
-------------- -- • (4)

Скорости скатывания частиц не должны превышать скорости, при которых про­
исходит разрушение в процессе окатывания, а энергия, переданная от одной гранулы 
другой в момент столкновения, нс должна превышать работу разрушения. Для послед­
него условия получена формула (5) по определению допустимой скорости скатывания 
гранул:

(5)| = (0 ,2 3 -0 ,3 2 )  J —

где о  -  допустимое напряжение в грануле; 
у -  удельный вес материала.

Скорость скатывания материала в барабанном грануляторе характеризуется па­
раметрами: насыпной плотностью материала p,uc. коэффициентом внутреннею зрения 
материала f  углом подъема (осыпания) засыпки |3Д. радиусом барабана R , расстоя­
нием от центра барабана до скатывающего слоя /?б, толщиной скатывающеюся слоя 
/;ск, предельным напряжением сдвига т. Учитывая данные параметры, получена фор­
мула (6) для определения скорости скатывания материала:

v =fWLsin|i
/

(6)

Из условия непрерывности потока: количество поднимающегося слоя материала 
равно количеству скатывающегося. Чем больше материала скатывается, тем больше 
время скатывания и, соответственно, скорость скатывания меньше. Путь скатывания 
равен хорде, проведенной между крайними точками засыпки, отсюда получаем выра­
жение (7):

и̂од

Vc« _ V
' ’под 1-Y

УЧо;, _ Чюл _ У .
5сЛод ° ’с. 1- V*

2/? sin (ф /2) 2\р sin (ф /2 )

Яф (1-ф)ф
(7)

где /ск, /„од- время скатывания и подъема, соответственно;
Sc* $пад-путь, проходимый гранулой при скатывании либо подъеме; 
vj/ -  коэффициент, отражающий отношение количества поднимающегося сыпучею ма­
териала к общему количеству материала в барабане: у  =  0,55-0,6.

Скорость подъема материала характеризуется параметрами движения барабана. 
В случае, когда проскальзывания материала возле стенки нет, скорость подъема частиц, 
расположенных между стенкой барабана и линией, разграничивающей поднимающий­
ся и скатывающийся слой, определяется выражением [7], [8J:
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Средняя скорость скатывания в поперечном сечении барабана вычисляется по 
формуле (8):

Ko)vj/sin((p/2)

(l-V|/)<p ( 8)

Практика показывает, что данная формула дает заниженные результаты, это свя­
зано с тем, что скатывание происходит не но плоскости, а но изогнутой поверхности 
барабана.

Выводы
Процесс гранулирования сложно-смешанных минеральных удобрений на сего­

дняшний день еще недостаточно изучен и имеет ряд несовершенств. Для решения дан­
ной проблемы требуется детальное изучение процесса на каждом его этапе [9].

При подборе скорости вращения барабанного гранулятора необходимо стре­
миться к тому, чтобы создавались условия, препятствующие разрушению образовав­
шихся гранул нужного размера.

Повышенная влажность приводи т к слеживанию. Слеживаемость -  потеря сыпу­
чести гранулированных и порошкообразных материалов и их переход в комкообразнос 
состояние [10].
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