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В статье представлено математическое моделирование безретурного процесса 
гранулообразования удобрений марки «Суперагро N:P 10:40». Модель предлагает расчет  
оптимальных значений технологических параметров, основываясь на экспериментальных 
данных. Даны рекомендации по ведению безретурного процесса гранулообразования. Из.: 1. 
Библиогр.: 4 назв. 
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Постановка проблемы 
На протяжении 2008-2012 гг. ОАО «Сумыхимпром» совместно с НТУ 

«ХПИ» проведены комплексные исследования по разработке технологии 
производства нового высококонцентрированного азотно-фосфорного удобрения 
NPS 10:40:5. Синтезированное минеральное удобрение характеризуется высокой 
агрохимической эффективностью его внесение в агрохимической дозе 
обеспечивает повышение урожайности ярового ячменя на 27%. Однако 
широкомасштабный выпуск данного удобрения сдерживается высокой 
себестоимостью продукции связанной с низкой энергоэффективностью и  
невозможностью 100% получения продукции необходимого фракционного 
состава. В связи с этим актуальной научно-технической задачей является 
повышение эффективности данной технологии. 

Анализ последних исследований 
В работе [1] установлены оптимальные значения технологических 

параметров процесса пульпообразования в технологии  фосфорсодержащих 
удобрений NPS 10:40:5. Однако авторами не были рассмотрена стадия 
гранулообразования этого удобрения, как этапа с наиболее низкой 
энергоэффективностью. В работе [2] были проведены исследования процесса 
грнулообразования. Но на практике очень важно уметь правильно рассчитать 
параметры гранулообразования при  заданном гранулометрическом составе. 
Поэтому Целью математической модели является расчет оптимальных значений 
технологических параметров, основываясь на экспериментальных данных.  

Материалы и результаты исследований 
Из анализа существующих методов по расчету гранулометрического 

состава[3]  можно сделать вывод, что наиболее  подходящей моделью является 
уравнение 1 

exp(
3( (1 ))

э м
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     (1) 

где Gрет – масса ретура, подаваемого в слой завесы  
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К- коэффициент гранулообразования 
Gм – количество сухой пульпы, подаваемой в слой завесы. 
dрет – диаметр ретура. 
Коэффициент гранулообразования для NPS 10:40:5 удобрений можно 

представить в виде функции (2) 
2 5 3 3( / ; / ; ; ; ; )вых разр каплиk f P O SO CaO SO W T Р d=                                 (2) 

где 2 5 3/PO SO - соотношение, характеризующее содержание 2 5 3PO и SO  в пульпе; 

3/CaO SO - соотношение, характеризующее содержание 3СаО и SO  в пульпе; 
W  - влажность пульпы; 
выхT -  температура отходящих газов на выходе из БГС; 

разрР - давление разрежения создаваемое в БГС; 

каплиd  - диаметр капли распыляемой пульпы в БГС. 
Диаметр эквивалентный гранул на выходе из БГС можно представить в виде 

зависимости (3) 
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где n  - число фракций; 
im  - содержание i -й фракции, %; 

id  - средний ситовой размер i -й фракции; 
Одним из современных подходов позволяющим принимать решения в 

условиях нечеткой и неполной информации, является аппарат теории нечетких 
множеств [4].  

На основании данного аппарата разработана блок- схема решения 
поставленной задачи: 

1. Задание ожидаемого фракционного состава.  
2. Расчет эквивалентного диаметра гранул по уравнению 3 
3. Расчет коэффициента гранулообразования по уравнениям 1 и 4. 

Диаметр и количество ретура, подаваемой в слой сухой пульпы принимаются как 
постоянне величины. 

ln 1.57
0.5

ln 1
0.5

экв

экв

d

k
d

  ⋅ 
 =
  + 
 

                                                   (4) 

4. Нормализация значений переменных:  

{ }max
i

norm
i

i

k
k

k
=                                                          (5)  

где normk  - нормализованное значение одной из входящих переменных ; 

ik  - исходное значение одной из входящих переменных. 
 5. Расчет коэффициента гранулообразования по уравнению4 по 

экспериментальным данным. 
 6. Графическое изображение зависимости «коэффициент 
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гранулообразования- параметры»  на координатной плоскости (рис.).  
Полученное графическое изображение можно представить в виде уравнений 

прямых линий  для определенного параметра и влияющего на его значение 
коэффициента гранулообразования в виде уравнения (6) 

y Ak B= + ,                                                                   (6) 
где у – значение параметра; 
А – тангенс угла наклона с осью К; 
В – точка пересечения прямой с осью у. 
Каждое уравнение 

ограничено значением 
коэффициентом 
гранулообразования и 
соответствующим параметром 

6. Проверка диапазонов 
приминимости коэффициента 
гранулообразования 
найденного в п. 3 с граничными 
значениями. 

7. Нахождение точек 
пересечения полученного  
коэффициента 
гранулообразования в п.3 с 
областями значений 
технологических параметров 
рис. 

 
Рис. Графическое представление множества 
решений задачи определения зависимости 
коэффициента гранулообразования от 

формирующих его факторов в виде нечетко 
заданных величин 

8. Переводим из нормализированных значений параметров в обычные по 
формуле 5. 

9. Вывод результатов. Определение технологических параметры при 
которых получается заданный граунометричесикй состав. 

Для автоматизации расчета на основании предложенной блок-схемы было 
разработано программное приложение в Мicrosoft Exel. Результатами работы 
программы стало построение графиков описывающие влияние технологических 
параметров на гранулометрический состав. Погрешность расчетов относительно 
экспериментальных данных приведена в таблице. 

Таблица - Погрешность расчетов математической модели 
№ 

Параметр гранулирования 
Погрешн

ость, % 
Достоверность 

апроксимации, R2 
1 соотношения Р2О5/SO3 2,0 1,0000 
2 соотношения CaО/SO3 2,0 1,0000 
3 влажности пульпы, % 3,0 0,9909 
4 температуры сушильного 

агента,° С 
2,1 

0,9701 

5 разрежения в БГС, кПа 3,3 0,948 
6 диаметра капли, мм 2,0 0,924 
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Данные погрешности, обусловленные несовершенством метода, а также 
упрощениями, и округлениями положенными в основу методики и расчета. 

Выводы 
Из анализа полученных данных видно, что данная математическая модель 

адекватно описывает процесс гранулообразования новых NPS удобрений. Для 
достижения фракционного состава 1% - менее 1мм, 98% - от1,5 до 4 мм, 1% - 
свыше 4мм на основании математической модели технологический процесс 

необходимо вести по следующим параметрам соотношение  2 5

3

P

SO

O  -8,6 ; 

соотношение  
3

CaO

SO
 -1,91 ; влажность пульпы  W – 43%; температура газов на 

выходе из аппарата БГС 
выхТ  -101С ; разряжения в БГС  

разрP  - 0,01 кПа; диаметр 

капли  dкапли – 0,1 мм; 
Выход товарной 1,5-4 мм на уровне 98% даст возможность в производстве 

отказаться от использования внешнего ретура, который получается на стадии 
классификации и дробления, что повысит эффективность производства. 
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