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Наведено кінетичні залежності 
зміни температури краплини водних 
розчинів сульфату амонію з дода-
ванням кістяного борошна з різним 
складом цільових компонентів при її 
випаровуванні на нагрітій поверхні. 
Визначено вплив концентрації суль-
фату амонію та кістяного борошна на 
морфологічну структуру кристалі-
зованого шару.

Приведены кинетические зависи-
мости изменения температуры капли во-
дных растворов сульфата аммония с до-
бавлением костяной муки с различным 
составом целевых компонентов при ее ис-
парении на нагретой поверхности. Опре-
делено влияние концентрации сульфата 
аммония и костяной муки на морфоло-
гическую структуру кристаллизованного 
слоя.

The kinetic dependences of the 
temperature change of a drop of aqueous 
solutions of ammonium sulfate with the 
addition of bone meal with different 
composition of the target components 
during its evaporation on a heated 
surface are given. The influence of the 
concentration of ammonium sulfate and 
bone meal on the morphological structure 
of the crystallized layer was determined.

Бібл. 17, рис. 4.
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Вступ. Створення нових матеріалів з унікальними 
фізико-хімічними властивостями із застосуванням 
методів капсулювання чи грануляції є важливим 
для багатьох галузей, приміром, у фармацевтичній 
промисловості для розробки рецептур з максималь-
ною терапевтичної ефективністю [1], у виробництві 
високоякісних комбікормів для сільськогосподарських 
тварин [2], в технологіях виробництва високоякісних 
мінеральних добрив [3-6]. Використання комплек-
сних гранульованих органо-мінеральних добрив 
пролонгованої дії дозволяє підвищити урожайність, по-

кращити харчові та якісні показники культур і зберег-
ти родючість ґрунтів при їх інтенсивній експлуатації. 
Сульфат амонію є цінним мінеральним добривом для 
сільського господарства, однак через високу розчинність 
та злежуваність його застосування не відповідає су-
часним вимогам щодо ефективності дії та екологічної 
безпечності добрив. При використанні сульфату амонію 
в якості добрива вважається кращим вводити його в 
ґрунт у формі великих гранул для легкого змішування з 
сипучими змішаними добривами [3,4].

 – концентрація розчину;
 – теплоємність при сталому тиску;

 – коефіцієнт дифузії;
d – діаметр;
 – висота, м;
 – масовий потік;

L – прихована теплота пароутворення;
 – маса;
 – тепловий потік;
 – радіус;
 – температура;
 – коефіцієнт теплопровідності;
 – кут змочування;
  – густина;
 – час;

Індекси нижні:
0 – початкове значення;

 – краплина;
 – рівноважний;
 – випаровування;
 – шар розчину на поверхні гранули;
 – газова фаза;

 – рідина;
 – значення на поверхні краплі;
 – тверда фаза;

 – стан насичення;
 – парогазове середовище;

Список скорочень:
СА – сульфат амонію;
КБ – кістяне борошно.
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В роботах [5-8] запропоновано нову технологію ви-
робництва гранульованих азотно-кальцієво-гуміново-
фосфоровмісних органо-мінеральних добрив на основі 
сульфату амонію з вмістом сухих речовин до 60 %, 
Така технологія, яка базується на застосуванні техніки 
псевдозрідження, дозволяє одержувати гранули з 
діаметром від 1,5 до 4,5 мм та міцністю не менше 10 Н/
гранулу 

Процес проводиться за рахунок реалізації у апараті 
із псевдозрідженим шаром пошарового механізму 
грануляції, який полягає в періодичному зрошенні 
дрібно розпиленим робочим розчином поверхні твердих 
сферичних гранул, попередньо нагрітих до 93–97°С, при 
температурі зріджуючого агенту (повітря) на вході апа-
рата 200–300°С. У якості початкових центрів грануляції 
застосовуються дрібні сферичні гранули на основі суль-
фату амонію, органічних та неорганічних домішок. В 
результаті періодичного зрошення протягом коротких 
проміжків часу на поверхні твердої сферичної грану-
ли створюється тонка рідинна плівка, яка утримується 
за рахунок адгезійно-сорбційних сил, з наступним ви-
паровуванням розчинника з плівки та формуванням на 
поверхні гранули тонкого мікрокристалічного шару. Як 
наслідок, з кожним наступним циклом відбувається зро-
стання еквівалентного діаметру гранул до необхідної 
величини [7,8]. 

Основними перевагами такого способу гранулюван-
ня є високий ступень використання теплоти, зумовле-
ний двостороннім підведенням теплоти, як від нагрітої 
гранули, так і від газового потоку, велика питома по-
верхня контакту фаз, а також рівномірне перемішування 
у апараті, що дозволяє суттєво прискорити процеси 
тепло-та масообміну.

Певним недоліком є високі енерговитрати на процес 
зневоднення. Один із способів зменшення цих витрат 
полягає в зниженні концентрації розчинника до 50-40% 
за рахунок збільшення початкового вмісту нерозчинних 
домішок, що має помітно впливати на процеси сушіння 
та масової кристалізації [3,4,6,8]. Додавання сторонніх 
домішок органічного та неорганічного походження 
може також суттєво впливати на процес кристалізації, 
який визначає морфологічну структуру та міцність от-
риманих гранул Так в роботі [4] експериментально вста-
новлено, що при додаванні до складу розчину мікро-
домішок CaCO3 та SiO2 у кількості до 5% ефективність 
гранулоутворення сульфату амонію значно зростає.

Вплив цільових домішок, таких як кістяне борош-
но, гумати та карбонат кальцію, на процес кристалізації 
при грануляції на одиничній гранулі не має поки що 
чіткого пояснення, тому для розробки достовірної 

математичної моделі процесу грануляції необхідно 
дослідити в експерименті вплив домішок на процеси 
випаровування та масової кристалізації мікрошару на 
одиничній гранулі. 

Аналіз попередніх досліджень. Закономірностям 
нагрівання і випаровування одиничних крапель 
неорганічних розчинів у високотемпературному га-
зовому середовищі присвячено велика кількість 
публікацій, детальний огляд яких міститься, наприклад, 
в монографіях [9,10]. Дослідження кінетики сушіння 
диспергованих розчинів та суспензій підтверджують 
існування п’яти характерних періодів обезводнення, 
які фіксуються на термограмах сушіння. Це період 
нагрівання, період рівноважного випаровування, період 
утворення кірки, період кипіння та період падаючої 
швидкості сушіння. [9,11]. 

Велика кількість публікацій по кінетиці випарову-
вання розчинів присвячена сушінню одиничних сфе-
ричних крапель, у високотемпературному газовому 
середовищі, які знаходяться у рухомому чи нерухомому 
газовому середовищі. У випадку випаровування кра-
плини, яка розміщується на нагрітій твердій поверхні, 
необхідно насамперед враховувати ступінь змочуван-
ня поверхні рідиною та передачу теплоти в рідину від 
поверхні (субстрату). за рахунок теплопровідності або 
конвекції.

Процес випаровування краплини розчину, 
розміщеної на плоскій нагрітій поверхні розглядається 
в роботах [2,4,11-17]. У процесі випаровування 
відбувається поступове зменшення об’єму краплини, 
причому характер зміни геометрії краплини суттєво 
залежить від ступеня змочування поверхні. Прийнято, 
що випаровування краплин на нагрітій поверхні можна 
описати за допомогою двох основних моделей - моделі 
сталого кута змочування, моделі сталої поверхні контак-
ту рідина- тверда поверхня або їх комбінацій [4,12-15]. 
Для гідрофільних поверхонь ( ) зменшення об’єму 
краплини відбувається здебільшого при сталій поверхні 
контакту (радіусу) змочування, а на гідрофобних по-
верхнях ( ) краплини багатьох рідин та розчинів 
випаровуються при сталому куті змочування. В окремих 
випадках надгідрофобних поверхонь ( ) процес 
близький до випаровування сферичної краплини в умо-
вах левітації [14].

При випаровуванні крапель розчинів на нагрітій 
поверхні всередині рідини утворюються конвективні 
потоки від периферії до центру краплини (так званий 
ефект Марангоні), спричинені наявністю градієнтів 
поверхневого натягу, температури та концентрації на 
поверхні краплі [11-13]. У випадку малого діаметрі і 
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товщини краплини та невисокої різниці температур між 
поверхнею краплі і оточуючим повітрям впливом ефек-
ту Марангоні, а також впливом капілярної сили, вільної 
конвекцією та гравітацією на процес випаровування 
можна знехтувати [11,13-16].

Особливість сушіння краплин чи плівок розчинів 
в процесі формування твердих гранул полягає в тому, 
шо переважна кількість теплоти, що йде на випарову-
вання розчинника, надходить з боку нагрітої гранули, на 
поверхні якої формується і випаровується тонка плівка 
насиченого розчину внаслідок періодичного зрошуван-
ня поверхні гранул. [1, 4, 6,7].Теплообмін рідини плівки 
з оточуючим повітрям завдяки цьому відіграє другоряд-
ну роль. В той же час вологість повітря стає одним із виз-
начальних факторів, що визначають швидкість сушіння 
і, як наслідок, швидкість утворення гранул [10,11].

Ще одним з важливих факторів, що впливають на 
інтенсивність процесу зростання гранул є характер ут-
ворення і росту зародків кристалів в процесі дегідратації 
поверхневої плівки розчину з наступним формуванням 
кристалічної структури. Саме специфіка протікання 
стадії кристалізації визначає оптимальну структуру 
утвореної гранули і якість кінцевого продукту. Тому 
контроль над процесом кристалізації взагалі займає  
основне місце в технології виробництва гранул [4,7,8, 
16-17].

При ізотермічній кристалізації утворення твердої 
фази починається з моменту досягнення концентрації 
насичення, яка досягається за рахунок видалення роз-
чинника при випаровуванні. Тому швидкість випарову-
вання чи сушіння визначає параметри процесу структу-
роутворення у процесах грануляції чи розпилювального 
сушіння [9, 14, 16].

Отже, інтенсивність процесу кристалізації напря-
му залежить від інтенсивності процесу випаровування. 
Кристалізація при умовах далеких від рівноважних при-
зводить до формування кристалічної структури з вели-
кою кількістю дефектів кристалічної ґратки [1,13,16]. 
Крім цього при високих швидкостях кристалізації у 
багатьох розчинів солей спостерігається виникнення 
дендритної структури кристалів, що детально розгляну-
то в роботі [16].

Визначення впливу швидкості випаровування 
на процес кристалізації краплини яка містить в собі 
домішки в значній концентрації є основною ціллю даної 
роботи, тому для цього необхідно встановити вплив 
домішок на кінетику процесу випаровування, який в по-
дальшому дозволяє визначити вплив домішок на процес 
масової кристалізації.

Метою роботи: встановлення кінетики процесу 
зневоднення водних розчинів сульфату амонію з різним 

вмістом кістяного борошна на морфологічну структу-
ру отриманого кристалічного мікрошару та визначення 
тривалості процесу сушіння.

Методика проведення експерименту.
Досліджено процес випаровування та кристалізацій 

крапель водних розчинів сульфату амонію (СА) з додат-
ками нерозчинного кістяного борошна (КБ) [6], нанесе-
них на нагріту горизонтальну пластинку. Проведено чо-
тири досліди з різними концентраціями СА при різних 
співвідношеннях СА:КБ в розчині (суспензії). Сумарна 
концентрація сухих речовин в розчині визначалась як .
Дослід 1:  =40 % (СА=24%; КБ=16%); 	  
Дослід 2:  =50 % (СА=30%; КБ=20%); 
Дослід 3:  =60 % (СА=36%; КБ=24%); 	  
Дослід 4:  =40 % (СА=32%; КБ=8%).

Експериментальні дослідження проводилися на 
установці, що складається з перетворювача напруги 
ЛАТР - 1, нагрівального елемента, відшліфованої пласти-
ни з алюмінію, датчиків температури та мікроконтролера 
Arduino Uno R3. Для реєстрації температури крапли-
ни використовувались компактні терморезистори NTC 
3950 100 з номінальним опором 100 кОм при температурі 
25°С, розмірами датчика 1,4 × 0,8 мм. Вимірювання тем-
ператури проводилось термопарою К-типу серії TP-01 
з діаметром спаю 0,5 мм. Дані з датчиків температури 
через мікроконтролер Arduino Uno R3 передавались до 
ПК, де проводилась подальша обробка результатів. Дані 
з відеокамери передавались на ПК, де також проводився 
аналіз отриманих фотографій.

В ході проведення експерименту на нагріту поверх-
ню пластини шприцом наносилася крапля робочого роз-
чину заданого об’єму. Параметри повітря залишались 
сталими впродовж всього експерименту: температура 
повітря  =25°С, а його відносна вологість  =30 %.

Схему процесу дослідження кристалізації краплини 
на нагрітій поверхні показано на рис. 1-а.

Результати експериментального дослідження. У 
процесі грануляції відбувається двостороннє підведення 
теплоти до рідинної плівки як від гарячого теплоносія, 
так і від гарячої гранули. Теплота з боку гранули 
передається за рахунок теплопровідності, а з боку 
повітря – шляхом конвекції. 

В експериментальному дослідженні випаровування 
та кристалізації краплини, розміщеної на поверхні гра-
нули, нагріта пластина виконує роль гранули із заданою 
температурою. Сферичність гранули, періодичність 
зрошення та конвективний перенос теплоти від гарячо-
го теплоносія на даному етапі дослідження не розгляда-
ються. Основну увагу приділено особливості формуван-
ня кристалічної структури в залежності від концентрації 
розчину та відносного вмісту нерозчинних додатків. 



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2021, т. 43, №454

Тепло- і масообмінні процеси та апарати, теорія та практика сушіння

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2021, т. 43, №4

Дослідження процесів зневоднення крапель водних 
розчинів СА з додаванням КБ з початковою температу-
рою  = 40°С проводилось на пластині з температу-
рою  =95 °С=const, що відповідає середній температурі 
шару гранул у грануляторі псевдозрідженого шару 
[8]. Досліджувалися краплі з об’ємом  =0,1–0,3 мл, 
середнім діаметром  =3–7 мм та висотою  =1–3 мм. 
Кожен дослід при однакових концентраціях сульфату 
амонію та кістяного борошна повторювався тричі.

В процесі нагрівання та випаровування краплі, 
розміщеної на поверхні нагрітої пластини, концентрація 
розчину зростає і при досягненні значення концентрації 
насичення  на поверхні краплини починається 
формування та зростання кристалічних зародків СА 
(рис.1-б). Після остаточного зневоднювання отримані 
закристалізовані краплини обережно знімали з поверхні 
металевої пластини, та фотографували мікроструктуру 
зовнішньої та внутрішньої (перевернутої) краплини за 
допомогою оптичного мікроскопа МБР-3.

На рисунку 2 показано термограми процесу випаро-
вування 40%, 50% та 60% розчинів (СА+КБ) із заданими 
співвідношеннями СА:КБ по сухому залишку 60:40 (для 
дослідів 1–3) та 80:20 (дослід 4).

Реєстрація процесу зневоднення починається з мо-
менту часу ( =0), коли краплина набуває сталу форму 
після її нанесення на поверхню. Як видно з термогра-
ми, на момент початку реєстрації температура краплі в 
процесі стабілізації її форми встигає швидко зрости від 
початкової  до температури 50°С–60°С, яка власне і 
фіксується датчиками температури.

Попередній аналіз кінетики зневоднення краплин 
розчинів сульфату амонію з кістяним борошном на 
нагрітій поверхні показав, що в процесі випаровування 
реєструються три характерних періоди.

1. В першому періоді (період нагрівання) завдя-
ки інтенсивній передачі тепла від гарячої поверхні 
відбувається різке зростання температури краплі 
від початкового значення =40°С до температури 
70°С–77°С - в залежності від початкової концентрації 
розчину. Чим вище концентрація розчину, тим сильніше 
нагрівається крапля. З термограми видно, що незалеж-
но від концентрації розчину і співвідношення СА:КБ 
тривалість періоду нагрівання однакова і дорівнює при-
близно 30 с, що становить не більше 2-5% від загальної 
тривалості процесу сушіння. Швидке зростання тем-
ператури краплі на цій стадії процесу випаровування 
пояснюється тим що кількість теплоти, яка надходить 
від поверхні гарячої пластини (або поверхні твердої 
гранули) суттєво перевищує витрати прихованої тепло-
ти пароутворення в процесі випаровування. Закінчення 
періоду нагрівання і та початок наступного періоду 
визначається, як і в процесах розпилювального сушіння 
сферичних крапель, характерною зміною температури 
краплі на термограмах [9-11].

2. Період рівноважного випаровування. По мірі 
нагрівання краплі і зростання її температури кількість 
тепла, що надходить до краплини з боку гарячої пласти-
ни, поступово зменшується через зменшення темпера-
турного потенціалу. В той же час завдяки збільшенню 

Рис. 1. Процес випаровування краплини розчину на поверхні нагрітої пластини: 
а) – Схема дослідної установки; 1 – металева пластина; 2 – краплина; 

3 – датчик температури; 4 – відеокамера; 
б) – Параметри тепло- та масообміну при випаровуванні краплини на поверхні пластини
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температури краплини поступово зростає швидкість ви-
паровування і, відповідно, зростають витрати прихованої 
теплоти пароутворення, що сприяє охолодженню кра-
плини. Коли кількість теплоти, що надходить до краплі 
зрівняється з кількістю теплоти, яка йде на випарову-
вання розчинника, починається період рівноважного 
випаровування. В цьому періоді температуру краплини 
в кожен момент часу можна ототожнювати з темпера-
турою мокрого термометра при відповідних значеннях 
температури та вологості оточуючого повітря. На цій 
стадії з’являються кристалічні зародки, а концентрація 
розчиненої речовини близька до насиченої   і майже не 
змінюється, через що швидкість випаровування і тем-
пература краплі, як видно з термограми, залишаються 
постійними. 

На термограмі (рис.2) видно, що з підвищенням 
початкової концентрації розчину час рівноважної 
стадії сушіння зменшується. Якщо при концентрації 
розчиненої речовини  40% тривалість цієї стадії складає 
80 секунд, то вже для концентрації 50% її тривалість 
скорочується до 20 секунд. Наявність нерозчинних 
домішок і їх концентрація також впивають на тривалість 
цієї стадії.

3. Період спадаючої швидкості сушіння. Стадія 
рівноважного випаровування завершується, коли 
на вільній поверхні краплини формується тверда 
кристалічна кірка, що на термограмі відповідає певній 
точці перегину, яка позначає початок зростання тем-
ператури зразка. Зниження інтенсивності випаро-
вування внаслідок утворення кірки компенсується 
збільшенням температури поверхні [11]. Формування 
первісної твердої кірки, визначає перехід від періоду 

рівноважного випаровування до періоду спадаючої 
швидкості сушіння, який контролюється швидкістю 
видалення зв’язаної вологи з матеріалу. На термограмі 
(рис.2) цей період визначається по монотонному зро-
станню температури і її асимптотичному наближенню 
до сталої величини, яка оцінюється як температура 
нагрівача–пластини з урахуванням відведення теплоти 
від сухої кристалічної частинки в холодне повітря, і яка 
на термограмі дорівнює 80%.

Слід зазначити, що в наших експерименталь-
них дослідженнях по випарюванні краплі розчину, 
розміщеної на нагрітій пластині, відсутній характерний 
для розпилювального сушіння період кипіння, який за-
звичай йде слідом за періодом нагрівання краплі після ут-
ворення поверхневої кірки. Період кипіння починається 
коли температура розчину під кіркою зросте до такої ве-
личини, що тиск насиченої пари під кіркою перевищує 
зовнішній тиск в газовому середовищі. Відсутність 
періоду кипіння в наших дослідженнях пов’язана з 
тим, що температура нагрітої пластини (або гранули) 
за умовами технології виробництва гранул в апараті із 
псевдозрідженим шаром не може перевищувати 95°С, 
а тиск повітря всередині апарата близький до атмос-
ферного [7,8]. Саме такі умови виконуються в даному 
експерименті. Відсутність періоду кипіння, в якому 
відбувається розбухання частинки і утворення пористої 
кристалічної структури, сприяє отриманню гранул з 
однорідною компактною структурою.

З точки зору кінетики випаровування збільшення 
вмісту нерозчинних сухих речовин призводить більш 
швидкого випаровування в початковий момент, тому 
на випаровування розчинника з краплини необхідно за-

Рис. 2. Термограми процесу зневоднення 40%, 50% та 60 % водних розчинів сульфату  
амонію з кістяним борошном: 
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тратити меншу кількість теплоти, на випаровування. В 
свою чергу збільшення вмісту нерозчинних речовин в 
тому числі збільшує опір масопереносу у другому та 
третьому періодах випаровування.

На рис. 3 наведено окремі фотографії крапель 
розчинів сульфату амонію з домішками КБ в процесі 
їх випаровування на поверхні нагрітої пластини в різні 
періоди часу. Послідовний відеозапис процесу випаро-
вування та сушіння крапель дозволяє встановити момент 
початку формування кристалічної поверхневої плівки 
і прослідити закономірності утворення кристалічної 
структури в об’ємі. Суміщення в часі даних відеозапису 
з відповідними термограмами забезпечують можливість 
отримання корисної інформації стосовно особливості 
формування структури при різних режимних параме-
трах. 

Аналіз динаміки процесу випаровування та 
кристалізації краплини вказує на те, що в процесі 
кристалізації при даних умовах краплина випаровується 
при сталій поверхні контакту з поверхнею. Всі крапли-
ни розчинів СА+КБ мали кут змочування , тобто 
поверхня алюмінієвої пластини є гідрофільною до всіх 
досліджених сумішей

На рис. 4, а-г наведено фотографії мікроструктури 
зовнішньої поверхні кристалізованої краплини після 
800 с сушіння на поверхні пластини, На рис. 4, д-к наве-
дено відповідні фотографії мікроструктури внутрішньої 
поверхні тих же краплин (відокремлених від пласти-
ни і перевернутих). Структура кристалічної поверхні 
складається з дрібної мікрокристалічної структури, з 
наявними порами та порожнинами, які виникли за ра-
хунок повздовжнього масового потоку парів розчин-
ника. Тому у всіх випадків відбувається формування 
пористої структури з мікрокристалів сульфату амонію. 

Розмір порожнин становить від 50 до 200 мкм, що 
свідчить про високу інтенсивність відведення пари у 
початковому періоді рівноважного випаровування, у 
якому ще не відбулося формування стійкого каркасу з 
мікрокристалів, та припинення зменшення об’єму кра-
плини. Розміри мікрокристалів сульфату амонію зна-
ходяться в межах від 10 до 80 мкм, розміри часточок 
кістяного борошна не перевищують 100 мкм. Вивчення 
циркуляції на поверхні і всередині зразка дозволяє су-
дити про взаємодію в пограничному шарі і зовнішньої 
тепло- та масовіддачі, а також про перемішування зу-
мовлене внутрішньою конвективною дифузію в рідині 
при формуванні кристалічної фази. По мірі зростан-
ня поверхневої кристалічної плівки швидкість випа-
ровування розчину в метастабільних станів помітно 
збільшується і має коливальний характер. Відзначено, 
що в структурі повністю кристалізованого зразка 
відсутні дендритні відгалуження кристалів за межа-
ми початкового розміщення краплини на субстраті, що 
свідчить про низький дифузійний опір кістяного борош-
на на кристалізацію сульфату амонію [16].

Математична модель випаровування плівки  
розчину на поверхні сферичної гранули.

Нижче наведено рівняння, що описують процес ви-
паровування шару водного розчину сульфату амонію на 
поверхні твердої нагрітої гранули з радіусом  в першо-
му та другому періодах сушіння. Вважається що товщи-
на шару  значно менша від радіуса гранули ( ), так 
що радіуси внутрішньої то зовнішньої поверхні шару 
розчину можна прийняти однаковими.

Швидкість випаровування розчинника з плівки на 
поверхні гранули, яка обдувається потоком вологого 
повітря з температурою  (швидкість зменшення маси 
плівки) визначається з рівняння
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						                    ,

де  – парціальна густина водяної пари в повітрі;   
 - поточна усереднена концентрація розчину в плівці;   
 – критерій Шервуда. Кількість теплоти  , що над-

ходить до плівки в одиницю часу складається з тепло-
ти , яка поступає від гарячої гранули, теплоти , що 
передається від оточуючого повітря, та теплоти , що 
витрачається на випаровування. Рівняння теплового ба-
лансу:

.				                       

В першому та другому періоді випаровування те-
плота кристалізації відсутня. 

Кількість теплоти, що надходить в нерухому плівку 
розчину з боку нагрітої поверхні гранули:

				                      

де  - теплопровідність розчину;  усеред-
нена поточна концентрація розчину в плівці.

Кількість теплоти, що надходить з боку повітря за 
рахунок конвекції розраховується з рівняння

			               

Критерії Нуссельта та Шервуда (масообмінний ана-
лог критерія Нуссельта) розраховуються для сферичної 
краплі відповідно з рівняння  
та  після підстановки 
відповідних значень в’язкості , теплоємності  

, теплопровідності  повітря та коефіцієнта 
дифузії водяної пари в повітрі  [9,10].

Кількість теплоти, яка витрачається на випарову-
вання розчинника визначається з рівняння:

				                 

Усереднену концентрацію розчину в плівці з ураху-
ванням (1) можна визначити з рівняння:

	              

Рис. 4. Фотографії мікроструктури зовнішньої та внутрішньої (на звороті) поверхні  
кристалізованих краплин розчину сульфату амонію в момент часу τ = 800 с, масштаб 500 мкм: 

а – г – зовнішня поверхня краплини для дослідів 1 – 4; 
д –к – внутрішня поверхня (контакту з нагрівальним елементом) кристалізованої краплини для 

дослідів 1– 4 



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2021, т. 43, №458

Тепло- і масообмінні процеси та апарати, теорія та практика сушіння

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2021, т. 43, №4

 і  - відповідно, початкова маса та поточна маса поверхневого шару розчину.
Оскільки кількість теплоти , яка надходить в поверхневий шар розчину в одиницю часу,  характеризує 

швидкість зміни його ентальпії:  і приймаючи, шо теплоємність шару залишається 
сталою, напишемо рівняння зміни ентропії в часі у вигляді:

						                                 

Підставимо в (6) значення теплових потоків з рівнянь (3), (4) та (5) і після очевидних перетворень з урахуванням 
рівняння (1) напишемо рівняння зміни температури в поверхневому  шарі розчину

			               

Диференціальні рівняння (1), (6) та (7) при відповідних початкових умовах дозволяють розрахувати поточні 
значення маси, концентрації, температури поверхневого шару розчину, а також швидкість випаровування розчин-
ника в перших двох періодах сушіння до початку формування кристалічної структури. 

В наступному етапі досліджень необхідно визначити механізму впливу кістяного борошна, гуматів, карбона-
ту кальцію та інших цільових домішок на кінетику процесу випаровування та сушіння водних розчинів сульфату 
амонію на поверхні гранули, також встановити вплив кінетики випаровування даних рідких систем з додаванням 
гуматів, карбонату кальцію, та інших домішок на морфологічну структуру та міцність отриманого кристалізованого 
матеріалу.

Висновки.
Кінетика процесу випаровування насичених водних розчинів сульфату амонію з додаванням кістяного борош-

на з різним співвідношенням сухих компонентів на нагрітих поверхні складається з трьох періодів: прогріву від 
початкової температури   до рівноважної температури  , періоду рівноважного випаровування з утворенням тонкої 
поверхневої кірки та періоду структуроутворення. В третьому періоді відбувається зниження інтенсивності про-
цесу випаровування внаслідок зростання опору переносу маси через пористу структуру мікрокристалів сульфату 
амонію..

Встановлено, що додавання до складу від 8% до 24 % кістяного борошна (КБ) до водного розчину сульфа-
ту амонію (СА) дозволяє сформувати твердий однорідний композиційний шар за рахунок масової кристалізації. 
Збільшення вмісту кістяного борошна у складі розчину понад 30 % ускладнює процес кристалізації, а також при-
зводить до осадження і накопичення суспендованих частинок на нижній поверхні.
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Creation of new composite granular fertilizers with 
layered structure, which are formed due to the layered 
mechanism of granulation in the granulator of the fluidized 
bed is an urgent task. The process of forming these granules 
is achieved due to the layered granulation mechanism, the 
basis of which is the formation of a layer of solids on the 
surface of the granules by mass crystallization.

In the production of granular fertilizers based on 
ammonium sulfate with the addition of organic and inorganic 
impurities an important place is occupied by the processes of 
evaporation and mass crystallization, which determine the 
morphological properties of the obtained granular material.

During the experimental study of the evaporation 
process, it was found that the process consists of three 
main evaporation periods: the heating period from the 
initial temperature to equilibrium, the period of equilibrium 
evaporation and the decreasing drying rate period with crust 
formation, during which a solid crystal structure is formed. 
The beginning of each period according to the example 
of drying droplets in a gas stream during spray drying is 
described by the nature of the change in droplet temperature.

This paper presents the obtained thermograms of the 
process of evaporation of droplets with a diameter of 3–7 
mm 40%, 50% and 60% aqueous solutions of ammonium 
sulfate with the addition of a mixture of bone meal. The 
evaporation of 40%, 50% and 60% solutions of ammonium 
sulfate with the addition of a mixture of bone meal, with a 
given ratio of AS: BM on a dry residue of 60:40 and 80:20 
on a surface temperature of 95°C in the second evaporation 
period crystalline nuclei appear, and the concentration of 
solute is close to saturated and almost unchanged, so that 
the evaporation rate and temperature of the drop, as can be 

seen from the thermogram, remain constant temperature for 
all solutions of ammonium sulfate. Increasing the content of 
bone meal from 8 to 24% to shift the wet thermometer in the 
kinetics of the evaporation process.

The paper also presents the results of morphological 
analysis of the obtained solid crystallized drops of 
ammonium sulfate with impurities of bone meal. It was 
found that the solid crystallized drop of ammonium sulfate 
with bone meal consists of a framework of microcrystals of 
ammonium sulfate, with a reduced size of 10 to 80 μm, bone 
meal in the form of inclusions is placed in the frame, the 
particle size of bone meal varies up to 100 μm, indicating 
that the solution is a suspension.
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