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E������ Al2O3 . +����������, (� �	� ����	�
�F ����� ������ �� ������� ������ �������E���� !���� �����-

��#� ����!���� ������&�����#� 	�!����, (� ������E���� ������	���� ������������� ��	�����. 
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Results of experimental researches of heat exchange and to masstransfer of process of capsulated of granu-

lar mineral fertilizers in a state of pseudofluidizing are resulted. Criterion dependences calculation coefficients 

of heat exchange and mass exchange are got. 

�-4,!/< )-!/%: ����������, ���������, ������������, ������!	��&����, ����	����� ���	���

�!)�% !/�% '#!5-�7�. ������������ �� ����� ��������
�F ����������� ����	����� ��	���

!��������E���� � %������ , %�����-��	������#���� , %�	���� �� ����&��% #���!�% �	�����������. )���-

���� ���������� ��&�� 	�!#������ ������������ #	����������% ��#��	�!�����% ����	�����% ���	��

�� ����� !��&���� ���	���������% ��	�� ��������� &�������. ?�	��� F% !����������� ��� ��	�(������

��������#������	����% ������	 ����&�E���� ������� F% ��	����� [1,2,3]. :�!����� #���!� ������������%

�	������� ! ����	�������� ����#���� ��	������% �� �	�������% ������&��� �������% ��%����#����%

�	�
���� ������������, ����	���� ����% ����������	����% �����!�
� �� ������ ���%���� ��	����
���

�� ���&������ ����� ��&������� !	����� F% ����� ���������� �� �����	�����!������� � ��	������� �!

�	���
� ���� ���������������� 	���������. +������E �	������� !�
��������� ������&���� ����� ��

���������� �	�
��� ������������ � ����� ������!	��&���� �����	���% ����	�����, �� �� ����� ����-

�����#� � �����% �����������&��% ��	����
��. 

���% #!5!�� +�!������� �����
�E���� ����� �� ����������� � �	�
��� ������������ �����	���%

����	����� � !���&����� ��� ��������� ������!	��&����#� �����	�, ������������ �����#�F ��& ����� ��

�����������. J� ��E’��� ������&��� ����	���������� ��#��	�!����� #	���������� ����	����� ���	���, 

��� ��	��� !������������� � ��������#������	������ ��	����
���: ����
�E�� � ������� �����	�, 

���	��������� �� ��	�����. ��� ������������ ��&��� ����	������������ ����������	���� �����!�
�F

�� ������ �����% 	�!����� �� �	#������% 	�!��������, !��	��� ���	�%��	������ [4]. $	�
�� ����������-

�� �����	���% ����	����� � ����� ������!	��&���� ������&������ � �������
� 
�����	����#� ����

��	�������F ��F. ��� ��!������� �����	���	��% %�	����	����� �	�
��� � !���&����� ��� ������ ��	� ��-

��	���������� 8-�� �������� �������������� ��	����	���� $+G-0298, ��� ��!����E ���������

��������� �����	���	� ��	����	 � ������ �����% ! ������� ����	��
�F �� $�. *	���
� ���������F
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�������F !������F ��%���� ��	����	����� ±0,25 %, ��� ���������� ���% ������� �� ������ 3,5 � [5]. 

)�	����� !������� !���� �����	���	� �������#� �#���� �� ������ ��	� ����	����, !	�����#� 	������

�������� �� 	��.1-2. 

��� ���	������#� ����� ����������� �	�
��� ������������, ����������#� ���, (� �	������� ��-

��&���� ����	��� �����	���	� ����	%�� ���	��% ��������, (� ��	�������� � ���	���, ��	�����

���������� 	�������, ��� ���������E !���&����� ��& �����	���	�� ������!	��&����#� �#���� � ����-

��� ���
� !��� ����	�������� 	�!������� � �����
�E���� ������������ [6]: 
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Vc – ���	��� ������!	��&����#� �����	�, �
3
/�; ρ – #������ ������!	��&����#� �����	�, �#/�

3 
; 

� − �����E������ ������!	��&����#� �����	�, �&/(�#�); t – �����	���	� ������!	��&����#� �����	�, �; 

r – ������ ������� ��	�����	���� ����, �&/�#; M – ���� ��������, �#; ρs – #������ ����	���� �����-

���, �#/�
3
; d0 – ������	 ��������, � /0 – ������ ��	� ����	���� � ��	�%����� �����, �, ε0, ε – #�!������

����	����, ����������, � ��	�%����� � 	�%����� �����. 

��). 1 − �!2'!"<- ��7'�#%�&#� '!/<�#0 '! /�)!�< ;%#& 3#% &-8!/% �$ 7< �#%-8 �$ "!5#�/  

/ '#!6�)<�%')&-4/%  0 /!" �7 #!2,� !7 '-</�!&�/!#4/%,% 2% #<2 != ;/�"�!)�< '!/<�#0, (7/)) 
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��). 2 − �!2'!"<- ��7'�#%�&#� '!/<�#0 '! /�)!�< ;%#& 3#% &-8!/% �$ 7< �#%-8 �$ "!5#�/

/ '#!6�)<�%')&-4/%  0 #!2,� !7 '-</�!&�/!#4/%,%  % !) !/< ���#%$-!#7��% & 2% #<2 !=

;/�"�!)�< '!/<�#0, (7/)) 

3������� �����
�E��� ������������ ��� ������!	��&����#� �����	� �� ����	%�� �������� � �	�
���

����	�������� 	�!������� ��� !��� �����������#� !������� �������� 	������ α���, !��%�����

#	������� �������. ��� 
��#� �������� #	���� !���&����� ln((t-t�)/(tn-t�)) ��� ��&���F ������ h. $	�


���� ���#��� ���� ��%��� �	���F ��	����E . 

��� ��!������� ���#���� ���� ��%��� �	���F  ����	��� �	������� �� ������� �����	����������F

�	���F, (� ��&��� ��!����	����� ���� #�!�	�!�������F 	������ �� 	�!�������#� �	���	�� � ���������E

!��� �����������#� !������� ����	%�� ��������. 3� ������#�� 	������� (2) ��!����E�� !�������

�����
�E���� ������������ ��� ������!	��&����#� �����	� �� ����	%�� ��������, �	������� �� 	��. 3. 

��). 3 − �%-�* <)�8 �!�(<6<C �</ ��'-!/<""%,< /<" (<���/ != ;/�"�!)�< ')�/"!2#<"*&4,!3! %3� �&

"-0 #<2 �$ #!2,�  ��</ '-</�!&�/!#44,�$ )&7<;�1: %) /!"%; 5) ���#%$-!#7��% 

)�	����� !������� �����
�E���� ������������ E ���	�������� ��� ��������F ������ ��	�.  

G������������ ���������� ��!����E���� ������������� ����	�������� 	�!������� ! �	������

����������	�����, ��� ��	�����E �� ����	%�� ��������, ������������ ��	� 	�!������� ��� ����	%�� ���-

����� � ��	�����(� 	�!�������, #��	������������ ������� �������� F% �������� �#����� �  �#� ��-

������� �����
�����. �����
�E�� ����������� ��&�� ��!������ �! ���������#� 	������� [7]: 

(3) 
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$	�
�� ������������ �����	���% ����	����� � ����� ������!	��&���� �	��������� !� ����, ����

���� ������� ���(� ����	%�� ��������� �	� ��E ������ � ����������. H� ���’�!��� �! ����%�������� ��-

	������ ������#� ���	���� [8]. ��� ��� 	�!	�%���� �����
�E��� ����������� ����%���� ��!������ 
�

��������. 3	����� 
� ��&�� !� ������#�� �����	���	��% �	���% (	��.1, 2). �������������

!���	��E���� �� ����� ������ ��	�, �	� (� �������� ������� �����	���	��F �	���F, �� !������� �����-

	���	� ������!	��&����#� �����	� !���������� ��!�������. �� ���� ! ������� ��	� !����E���� ���-

(� ����	%�� ��������, ��� �	� ��E ������ � ���������������. ��� ��!������� �����
�E���� �����������

����	���������� ��������� ������� �����	���	��F �	���F, ��� ���������E ����������� �������������

�	�
���. +��&�E��, (� �� ���� �����
� � ��������������� �	� ��E ������ ��� ����	%�� ��������, ���

��� ��	��������. ��������� ����	���#� 	�!������� �� ���� ������ ��	� ��!����E�� !� ���������

���	�����F �������. 3� 	�������� ������������ ��!����E�� ���(� ����	%�� ��������, ��� �	� ����

������ � �	�
��� ����� ����������. 

3���&����� !������ �����
�E���� ����������� 1 ������&�����% ����	����� ��� 	�!��% �����

	�!�������� ��� ��������F ��������� ������!	��&����#� �����	� v �������� �� 	��. 4. 

�) ����;  ) �������������

��). 4 − �%-�* <)�8 �!�(<6<C �& 7%)!/<""%,< /<" (<���/ != ;/�"�!)�< ')�/"!2#<"*&4,!3! '!/<�#0

"-0 #<2 �$ #!2,�  ��</ '-</�!&�/!#44,�$ )&7<;�1

�!�#�������� �����	����������% 	�!�������� ����������� � ������!	��&����� ��	� �	��������� !�

	�������� [8]: 
mn

ee PrReANu =
(4) 

+	�%������, (� ��!���� ��	����	� �����	� !���������� � ��!����� �����!���, �	� ��E��

Nue~Pr
0,33

 [8]. ��� ��!������� ��������% �����
�E���� «%» � «n» 	������� (4) �����	���������� !�������

!��	�&��� !���&����� Nue/Pr
0,33

=f(Ree) � ��#�	������� ������� ���	����� (	��. 5).  

�) ����;  ) �������������: 

��). 5 − �2%3%-8 �  0 #�2&-8�%�</ ��)'�#�7� �%-8 !3! /�2 %,�  0 �!�(<6<C �</ ��'-!/<""%,<  

"-0 #<2 �$ #!2,�  ��</ '-</�!&�/!#44,�$ )&7<;�1
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)�	����� #	������ !���&����� �	������� E ��	���������, (� ���!�E �� �������� ����!��� �������

���� ����� :� ������� ���� ��������� ��� ����% ����	�����. H� ��!����E !	����� �	���(����, (� ��

���������� �	�
��� ������������ #������ ����� ����� ��%����#���� ��	����	� �� ����������� 	����� �

�	������� �� ������E �	�	��� �����	���#� ����	����.  

��� �!�#�������� ��	�����% 	�!�������� �����
�E��� ����������� �	���������� � ��#����

��!	�!��	��% ���������� Sh, Sc � !���&����� ��� ����� Re [7]: 

(5) 

��  – ����� ?�	����; D – �����
�E�� ����!�F ��	�� 	�!������� � �����	�;  – ����� ?�����. 

�����#����, �� � ��� �����������, �	�%������ ��, (� ��!���� ��	����	� �����	� !���������� ��-

!�����, !#���� 	��������
�  [7] �	� ����, (� Sh ~ Sc
0,33

. �������� !������� �����
�E���� �, n, m ��!��-

���� �! #	������F !���&����� , ��	�����F �� ������ �����	����������% ����% (	��.6). 

�) ����;  ) �������������

��). 6 − �2%3%-8 �  0 '#!6�)& 7%)!!57< & '<" ,%) �%')&-4/%  0 "�)'�#) �$ 7%��#<%-</ / )�% <

')�/"!2#<"*�  0 2 /��!#�)�%  07 #<2 �$ #!2,�  ��</ '-</�!&�/!#44,�$ )&7<;�1

�!�#�������� �����	����������% !������ ��!������ ��!������ ��������� % � n  !���&����� (4, 5) 

�	���������� � �����
� 1. 

�%5-�60 1 − � %,�  0 �! )�% � � < n & #</ 0  0$ (4, 5) "-0 #!2#%$& �& � < �

�� 	�!�������

���� ���	�%��	�����'���	���

� n � n 

+���� 	�!���� ����������	�����

����
�E�� �����	� 0,027 0,097 

������� �����	� 0,041 0,125 

���	��������� 0,032 0,068 

��	����� 0,029 

0,8 

0,112 

0,8 

:�!���� ����������	����� �� ������ ���	�%��	������

����
�E�� �����	� 0,099 0,216 

������� �����	� 0,103 0,394 

���	��������� 0,087 0,273 

��	����� 0,113 

0,5 

0,285 

0,5 

$�� ��� ������������ � ����� ������!	��&���� 	�!������ ����������	����% �����!�
� ���������

�	�%����� ��	����� ����� �� ����	%�� �������� ����	���� �� ���������� ��	�� 	�!������� ��

������!	��&����#� �����	�. )����� �	�
��� ����&��� �� �����������%, ��� %�	����	�!������

!���&����� #������ ������ ����� �� ���� ��� ����	%�� ����	����, 	�!��
� �����	���	 ��� ���
���	�
� . 

)����� �	�
��� %�	����	�!������ �����
�E����� ������������ 2 �� ����������� 1. )������ ���� �� ��-

������ ����% �����
�E���� ��E �������� �������� �������� �����	���� �������, ��� �
���E���� ������

Re. :����� �	������� �!�#�������� �����	����������% ����% ����� �� ���������� �	���	�������� !�-

��&������� ����!��� F% ���������� ��& �����, %�	����	�!������ ���������� ����!������ ������� �	�

����� :� �������, (� ��E ��&������� !	����� �������� �	� �������� ����� #��	��������� ��
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�����
�E��� ����� � �����������. ��� �����	�
�F �	�������#� ���	�&���� �� ������ 	������ �	�������

#	������ !���&����� ��  (	��.7). 

�) ����;  ) �������������

��). 7 − �2%3%-8 �  0 ��'-!!57< & < 7%)!!57< & '<" ,%) �%')&-4/%  0 "�)'�#) �$ 7%��#<%-</ /

)�% < ')�/"!2#<"*�  0 2 /��!#�)�%  07 #<2 �$ #!2,�  ��</ '-</�!&�/!#44,�$ )&7<;�1

��� ��!������� �����#�F ��& �	�
����� ����� �� ���������� �	�	����E�� ��& ����� ����������

���������: 

(6) 

�� �  - ��������� � �	���	������% !���&�����% ��� ��!�������, ����������, ����
�E���� ����� �

�����������.

$��������E�� ���������� �	���	������ !���&����� � 	������� (6) � ���	������ ������� �����, 

��	���E��: 

(7) 

+	�%������ ��, (�   - ����� I’�F��, !���&����� (7) �	��������E�� � ��#����: 

(8) 

$���������� � (8) ���������� !������� ������� %2 � %1, �	������� � �����
� 2, ��	���E�� ���

������&�����% ��’E���� 	�������, ��� ��!������� 	�!	�%������� !������� �����
�E��� ����������� 1 ��-

(� ������ !������� �����
�E��� ������������ 2 . 

�%5-�60 2 − � %,�  0 �! )�% � & #</ 0   < (8) "-0 #!2#%$& �& �

'���	���

+���� 	�!���� ����������	�����

����
�E�� �����	� 0,027 0,097 3,59 

������� �����	� 0,041 0,125 3,05 

���	��������� 0,032 0,068 2,12 

��	����� 0,029 0,112 3,86 

:�!���� ����������	����� �� ������ ���	�%��	������

����
�E�� �����	� 0,099 0,216 2,18 

������� �����	� 0,103 0,394 3,82 

���	��������� 0,087 0,273 3,14 

��	����� 0,113 0,285 2,52 

��) !/��. )�	����� 	�!	�%������ !���&����� (4), (5) ��!������� ��!������ ! ����%����� ��� �	�-

�����% 	�!	�%����� �������� �����
�E��� ������������ � ����������� �	�
��� ������������ #	��������-
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��% ����	�����% ���	�� � ����� ������!	��&���� ! ����	�������� �����% �� �	#������% (CCl4) 	�!�����

����������	������. +���������� �����#�� ��& ������������ � ����������� 
��#� �	�
��� ��E

��&������� ��!������ �����
�E�� �����������, ���� ������ �����
�E�� �����������. 
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�����	 �� ����� ��	������ �������  

��#�7�)< !/% �.�., %)�)�� �, �!#!�% �.�., "-# ��$ .  %&�, '#!(�)!#, 

���5% �.�., �% ". ��$ .  %&�, "!6� �


��� «��#%= )8��1 "�#*%/ �1 $<7<�!-��$ !-!3<, �1 & </�#)����»,  

7. 
 <'#!'��#!/)8�

� ���� ���� ����������� ����
�� ��������
���� ����� �� �����
 ���
����� ������
�, �
� ����

��������0�� ���������� ��� ����������
 ��� ���
����� ������
�. �������� �� ����
����� ������

�������
 ������
�� ������ ��������
���� ����� �� �����
 ���
����� ������
�. �������� ���������


������
�� �������� ��������
���� ����� �� ,� ���
��� � 
����������� �� �������	
���� ������
. 

��������� ����
� ����������
 ���� �������� �� ��������# ������
��	
0#. 

There has been selected the method of dispersible analysis of technological lubricants based on the poly-

meric phosphates and the disperse environment for powdery polymeric phosphates has been chosen. There has 

been obtained and investigated the sample of surface of technological lubricants particles distribution based on 

the polymeric phosphates. Dependences of particles distribution of technological lubricants have been received 

by their sizes in an integral and differential form. The analysis of powder product has been conducted after gen-

eral classification. 

�-4,!/< )-!/%: ��%����#���� �������, ������	�� �������, �����	��� �����!. 

$�����	�� ������� !������ ���F� ���������� ������������ !����������� � 	�!��% #���!�% �	����-

�������, ����% ��: %�	����, ����������, ��	��
�������, %������, ���������� �� ����. + ������� ��%��
�

���	� F% !����������� ����� �� 	�!��	������, (�, � ���� ��	#�, ��������E !	������� ��������� ��	�-

���
��� ������	��% �������� � ����%������� �������� �� ������������� F% ����������� . 

)��	&���� ���	#������% ������	��% �������� �� ��%����#����% ������ �� F% ������ E �� ���#�����-

�� ���� ���������� !��������. �� �������� ��	�����������%, ���������% �� #�#	���������% ������&���

���� 	�!	������ ������ ��%����#����% ������ �� ������ ������	��% �������� ���	��, ������������ ��-

�	#�������� ��������� [1-4]. 


