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СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ПРОЦЕСАМИ ЗНЕВОДНЕННЯ ТА ГРАНУЛЮВАННЯ 
У ПСЕВДОЗРІДЖЕНОМУ ШАРІ

Розглянуто основні підходи до управління режимами псевдозрідження під час процесів нанесення покриттів і 
гранулювання в псевдозрідженому шарі. Розвиток систем управління гранулюванням у псевдозрідженому шарі по-
винен забезпечити роботу в стабільному режимі псевдозрідження, що посилює тепло- і масообмін, а також задану 
якість готового продукту (гранулометричний склад, низький вологовміст та хороша сипучість). Для управління 
режимами псевдозрідження використовується аналіз сигналу коливання тиску. Для управління гранулометричним 
складом застосовуються методи ближньої інфрачервоної спектроскопії та вимірювання відбиття сфокусованого 
променю. Для управління вологовмістом гранул розглядаються методи акустичної емісії, мікрохвильового резонан-
су і електроємнісна томографія. На основі контролю температури теплоносія та температури гранул створено 
систему управління процесом гранулювання у псевдозрідженому шарі.

Ключові слова: псевдозріджений шар, система управління, гранулювання, мінеральні добрива.

CONTROL SYSTEMS FOR DEHYDRATION AND GRANULATION PROCESSES IN A FLUIDIZED BED

The main approaches to control fluidization regimes during the processes of coating and granulation in a fluidized bed are 
considered. The development of granulation control systems in a fluidized bed should ensure operation in a stable fluidization 
mode, which enhances heat and mass exchange, as well as the specified quality of the finished product (granulometric composition, 
low moisture content and good flowability). Analysis of the pressure fluctuation signal is used to control fluidization modes. The 
methods of near-infrared spectroscopy and measurement of the reflection of a focused beam are used to control the particle 
size composition. The methods of acoustic emission, microwave resonance and electrocapacitive tomography are considered 
to control the moisture content of granules. Based on the control of the temperature of the coolant and the temperature of the 
granules, a control system for the fluidized bed granulation process has been created.

Key words: fluidized bed, control system, granulation, mineral fertilizers.

Постановка проблеми. Процес гранулювання частинок поширений у різних сегментах виробни-
цтва, в хімічній та фармацевтичній промисловості, оскільки значно покращує якість кінцевої продукції 
за рахунок підвищення механічної стійкості частинок, захист від мікроорганізмів і зовнішніх фізичних 



51Information Technology and Society. Issue 1 (7). 2023

Information Technology and Society. Issue 1 (7). 2023

факторів, таких як надмірне тепло, вологість і вплив світла. Крім того, забезпечуються кращі умови 
обробки за рахунок збільшення розміру та щільності частинок. Дуже важлива стабільність режиму 
псевдозрідження під час операцій нанесення покриттів і грануляції, що виконуються в псевдозрідже-
ному шарі. Коли відбувається сушіння, з'являються зони без активності, відбувається агломерація 
частинок, коефіцієнти тепло- і масообміну знижуються, що може призвести до переривання процесу 
на лічені хвилини. У екстремальних ситуаціях це може призвести до повного руйнування шару. Вміст 
вологи та діаметр частинок є критичними параметрами, оскільки вони впливають на стабільність 
псевдозрідження; отже, їх необхідно як відстежувати, так і контролювати [1]. 

Необхідно щоб система управління в режимі реального часу забезпечувала стабільний режим зво-
ложення, що призводить до однорідного розподілу характеристик твердого матеріалу - щільності, 
вмісту вологи, розподілу розмірів. Використання системи управління виробництвом мінеральних до-
брив у грануляторах із псевдозрідженим шаром забезпечує високу відтворюваність якості продукту, 
покращує функціональну безпеки технологічного процесу, знижує енерговитрати.

Аналіз попередніх досліджень. Розглянуто основні підходи до управління режимами псевдозрі-
дження під час процесу гранулювання в псевдозрідженому шарі, що впливають на стабільність систе-
ми: аналіз сигналу коливання тиску використовується для управління режимами псевдозрідження, ме-
тоди ближньої інфрачервоної спектроскопії та вимірювання відбиття сфокусованого променю можуть 
бути використані для управління гранулометричним складом, методи акустичної емісії, мікрохвильо-
вого резонансу і електроємнісна томографія розглядаються як методи для управління вологовмістом 
гранул, система управління температурою процесу гранулювання у псевдозрідженому шарі.

Метою статті є системний аналіз механізмів та підходів до управління процесом гранулювання в 
псевдозрідженому шарі для забезпечення готового продукту заданої якості.

Виклад основного матеріалу.
Системи управління режимом псевдозрідження у грануляторі з псевдозрідженим шаром
Стабільний режим псевдозрідження є важливим для забезпечення високої продуктивності процесів, 

що включають покриття та гранулювання твердих частинок, оскільки в цьому режимі посилюється тепло-  
та масообмін між твердою та рідкою фазами, що забезпечує контрольоване зростання розміру частинок. 
Залежно від умов всередині шару, коли вологі частинки стикаються та створюють рідкі з’єднання, і якщо 
є надмірна вологість, багато частинок можуть агломерувати та спричинити зневоднення шару [2]. 

Розроблено декілька методів для кількісної оцінки режимів псевдозрідження через необхідність 
оцінки якості циркуляції частинок. Для ідентифікації режимів псевдозрідження запропоновано декіль-
ка методів: візуальне спостереження, дослідження осьового профілю концентрації твердих речовин 
та інтерпретація коливань тиску шару [3]. Візуальне спостереження дуже важливе, хоча воно також 
дуже суб'єктивне. Потужні камери, які були розроблені для спостереження за поведінкою шару за долі 
секунд, сприяли дослідженням у цій галузі. Для оцінки якості режиму псевдозрідження та отримання 
інформації про розмір і вологість твердих частинок також використовували акустичні давачі, встанов-
лені всередині шару [4–5].

Режими псевдозрідження можна описати кількісно на основі аналізу часових рядів коливань тиску. 
Такий опис залежить від адекватного методу вимірювання та методу аналізу, що застосовується до 
вимірюваних сигналів. Сигнали тиску можуть бути оброблені в часовій області (дисперсія або стан-
дартне відхилення), в частотній області (спектральний аналіз) або в просторі станів з використанням 
нелінійних рядів (теорія хаосу) [3]. Сигнали тиску, виміряні в шарі, несуть інформацію про різні явища, 
які відбуваються під час псевдозрідження, такі як турбулентність, рух і виверження бульбашок [6].

Важливо зазначити, що існують інші методи моніторингу режимів псевдозрідження, які застосову-
ються до процесів покриття та гранулювання, а саме: падіння тиску в шарі, споживання електроенергії 
в системах гранулювання з перемішуванням та вимірювання сигналів флуктуації напруги частинок за 
допомогою напруги. 

Управління за перепадом тиску є найпростішим, найдешевшим і найбільш поширеним методом на 
виробництвах. Тим не менш, було помічено, що ця змінна не створює раннього попередження щодо 
явища зневоднення, що ускладнює її застосування до автоматично керованої системи [7]. Незважаючи 
на це обмеження, розроблено багато систем управління для запобігання агломерації під час покриття 
частинок у шарі, що використовують падіння тиску шару як контрольовану змінну та потік рідини для 
покриття як змінну, що регулюється [8–9].

Метод, заснований на споживанні електроенергії системою перемішування, використовувався для 
управління процесом гранулювання, особливо для визначення кінцевої точки процесу [10–11]. Дослі-
дження показують, що середнє споживання електроенергії в часовій області не здатне виявити рідин-
но-динамічні нестабільності в початкові моменти, які виникають, але обробка сигналу споживання 
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потужності за допомогою стандартного відхилення або дисперсії, спектрального аналізу може призво-
дять до більш надійної інформації про гідродинамічний режим.

Також досліджували процес гранулювання за допомогою давачів напруги для вимірювання коливань 
напруги в камері обладнання з псевдозрідженим шаром, яка складалося з двох концентричних циліндрів, 
де частинки розміщувалися в кільцевій області, а внутрішній циліндр обертався [12]. Спектральний ана-
ліз і теорія хаосу (нелінійний аналіз – реконструкція атракторів), які аналізують статистику, були вико-
ристані для опису, з точки зору якості та кількості, того, як формуються та ростуть гранули. 

Проводились дослідження процесу покриття мікрокристалічної целюлози в псевдозрідженому шарі 
з метою моніторингу режимних переходів, які відбуваються під час процесу внаслідок розпилення вод-
ної полімерної суспензії [13]. Застосовано спектральний аналіз сигналів коливань тиску. Було помічено, 
що спектри потужності змінюються під час розпилення суспензії. Спектральні амплітуди зменшуються 
в міру нанесення покриття. Процес нанесення покриття розпочинався з ситуацій рідинно-динамічної 
стабільності, коли процес працював у режимі багаторазового барботування. Спектральні амплітуди 
були високими, а частота демонструвала домінуючу частоту. Коли почали виникати гідродинамічні 
нестабільності, було видно зміщення спектрів потужності, а візуальне спостереження за поведінкою 
шару показало ситуації високої нестабільності з утворенням каналів і агломерацією.

Розроблено методологію, засновану на вимірюванні сигналів коливань тиску та спектральному 
аналізі сигналів за допомогою перетворення Фур’є, спрямовану на ідентифікацію області зневоднення 
шару мікрокристалічної целюлози та піску [14]. Завдяки нелінійному пристосуванню спектрів тиску до 
експоненціальної функції, схожої на регулярну функцію розподілу Гауса, зневоднення можна проана-
лізувати через значні зміни в отриманих профілях середньої частоти Гауса. Гаусова середня частота та 
коефіцієнт псевдозрідження відображають характеристики кипіння в шарі, тобто вони відображають 
різні діапазони значень для режимів псевдозрідження, початкових моментів зневодння та діапазону 
нерухомого шару. Дослідження, проведені з використанням мікрокристалічної целюлози, демонстру-
ють, що середня частота та коефіцієнт псевдозрідження не змінюють своїх діапазонів зміни за ста-
більних умов псевдозрідження в широкому діапазоні робочих умов процесу нанесення покриття (маса 
твердої речовини, швидкість потоку суспензії і швидкість потоку повітря) [15]. Зневоднення ідентифі-
кується різкими змінами діапазонів, визначених як стабільні. Надзвичайно важливо, щоб змінні, якими 
керують у процесі, могли представляти такий процес у широкому діапазоні робочих умов для розробки 
системи управління. Методологія спектрального аналізу Гауса для виявлення змін у режимі псевдоз-
рідження та реалізація стратегії управління, заснованої на вдосконаленому алгоритмі ПІД-регулятора 
для моніторингу та контролю в реальному часі процесу покриття та зволоження частинок, забезпечу-
ють покращені гідродинамічні умови порівняно з процесом без контролю. 

Спектральний аналіз і теорія хаосу є точнішими та швидшими у генеруванні інформації про неста-
більні ситуації в режимі псевдозрідження порівняно з моніторингом перепаду тиску в шарі та спожи-
ванням електроенергії у змішаному псевдозрідженому шарі. Спостереження спектрів потужності в 
частотній області та атракторів у багатовимірному просторі все ще є дуже суб'єктивним завданням. 
Оператор процесу нанесення покриття або гранулювання в псевдозрідженому шарі повинен бути дуже 
добре підготовлений визначати початкові моменти, коли виникає нестабільність, коли спектри та 
атрактори змінюються випадковим чином. У спектральному аналізі ідентифікація домінуючих частот 
також має бути дуже обережним процесом через випадковість динаміки псевдозрідженого шару, де не 
завжди можливо визначити домінуючі частоти. Таким чином, було б важко побудувати замкнутий цикл 
керування, щоб налаштувати процес, лише аналізуючи спектри потужності через ідентифікацію домі-
нуючих частот [16]. Статистична обробка спектрального розподілу тиску за допомогою спектрального 
аналізу Гауса [16] і обробки атракторів за допомогою статистики [17] виявилася дуже надійними та 
точними методами для визначення нестабільної поведінки в режимі псевдозрідження.

Системи управління гранулометричним складом у грануляторі з псевдозрідженим шаром
Прогнозування розподілу частинок за розміром для визначення кінцевої точки процесу у випадку гра-

нулювання, а також виявлення утворення небажаних агломераційних грудок у випадку покриття частинок 
є дуже складними завданнями. Визначення точки зупинки процесів гранулювання або покриття все ще є 
великою проблемою. Для оцінки розміру частинок використано кілька методів, найвідомішими серед яких 
є просіювання, обробка зображень і лазерна дифракція. Ці методи є дуже точними, але не дають реальної ін-
формації про розмір частинок всередині обладнання для покриття або грануляції в режимі реального часу.

Ближня інфрачервона спектроскопія
Ближня інфрачервона спектроскопія використовується для моніторингу розміру частинок і вмісту 

вологи, оскільки поглинання в області спектру ближньої інфрачервоної спектроскопії чутливе до ко-
ливань вмісту вологи та розміру частинок. Знайти хорошу кореляцію між даними поглинання та цими 
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критичними змінними є одним з найбільш складних завдань при впровадженні техніки ближньої інф-
рачервоної спектроскопії у виробничий процес, оскільки калібрування слід змінювати відповідно до 
природи продукту або робочих умов у гранулюванні. Дослідження, які відстежували розмір частинок у 
режимі реального часу за допомогою вимірювання поглинання ближньої інфрачервоної спектроскопії, 
показали значні труднощі з налаштуванням моделей для забезпечення росту частинок у процесі грану-
лювання, оскільки на вимірювання впливає вміст вологи, а метод калібрування повинен бути ретельно 
підібраний для перевірки прогнозу для всіх розмірів частинок [18].

Для прогнозування впливу вмісту вологи на розмір частинок у процесі гранулювання в псевдозрі-
дженому шарі використовують також нейронну мережу [19]. Вимірювання вмісту вологи контролюва-
ли за допомогою інфрачервоної спектроскопії, тоді як розмір частинок визначали просіюванням. Отри-
мані результати показали, що методологія здатна адекватно виміряти масовий середній діаметр для 
кількох рівнів вологовмісту.

Вимірювання відбиття сфокусованого променю 
Фізично метод вимірювання відбиття сфокусованого променю полягає у введенні зонда, який має 

лазерні промені та електронну схему всередині псевдозрідженого шару. Сильно сфокусовані лазерні 
промені проходять через обертові лінзи, які спрямовують їх на сапфірове вікно, проектуючи лазер на 
середовище з частинками. Коли лазерний промінь потрапляє на частинки, світло відбивається назад. 
Зворотне розсіювання обчислюється електронною схемою, яка розраховує час, який потрібен лазер-
ному променю для переходу від однієї сторони частинки до іншої, що в поєднанні зі швидкістю лазера 
дозволяє обчислити розмір частинки [20]. 

Процес гранулювання у псевдозрідженому шарі досліджували з використанням вимірювання від-
биття сфокусованого променю для моніторингу в мережі та проводили порівняння з вимірювання-
ми в автономному режимі за допомогою лазерної дифракції та просіювання [21]. Було проаналізовано 
вплив швидкості розпилення на ефективність моніторингу.

Проводились дослідження, що використовували одночасно три он-лайн методи вимірювання, щоб 
спробувати контролювати зростання частинок у грануляторі з псевдозрідженим шаром: акустичну 
емісію, вимірювання відбиття сфокусованого променю та ближню інфрачервону спектроскопію [22]. 
Усі три методики були чутливими до механізму росту частинок для грануляції (утворення зародків, 
індукції, консолідації та зростання, руйнування та стирання). Порівняння з вимірюваннями лазерної 
дифракції в автономному режимі не показало хорошої збігу в прогнозуванні розміру частинок. Наявні 
проблеми інкрустації давачів вимірювання відбиття сфокусованого променю та ближньої інфрачерво-
ної спектроскопії, що є недоліком цих методів.

Велосиметрія 
Велосиметрія – це техніка прямого моніторингу розміру частинок, яка привернула велику увагу до-

слідників, особливо у фармацевтичному секторі, у застосуванні до гранулювання. За допомогою мето-
ду велосиметрії можна збирати інформацію про розмір і швидкість частинок, коли вони перетинають 
лазерний промінь, а відтінок частинок реєструється набором оптичних волокон, які генерують сигнал. 

Велосиметрію використовують для оцінки можливостей застосування процесу гранулювання в 
псевдозрідженому шарі [23]. Вплив умов експлуатації (температура повітря для сушіння) на рецептуру 
гранул вивчали за допомогою поточного моніторингу розміру гранул. Проведено вимірювання мето-
дом велосиметрії за допомогою лазерної дифракції. 

Техніку велосиметрії застосували для моніторингу росту частинок в псевдозрідженому шарі, ви-
користовуючи багатофакторний аналіз для перевірки продуктивності, варіацій процесу та вивчення 
можливості впровадження системи управління [24]. Розмір частинок збільшувався під час періоду роз-
пилення та зменшувався під час сушіння, ймовірно, через руйнування частинок. Швидкість циркуляції 
частинок показала поведінку режиму псевдозрідження. На початку розпилення швидкість циркуляції 
частинок збільшилася, в той же час спостерігався стабільний режим псевдозрідження. Через 6 хвилин 
розпилення цей параметр почав зменшуватися, що вказує на втрату якості псевдозрідження.

Методи отримання вимірювань розміру частинок за допомогою обробки зображень мають значні 
переваги, особливо коли потрібно спостерігати зростання твердої речовини всередині псевдозрідже-
ного шару. Однак складність реалізації полягає в області засобів обробки зображень і необхідності ка-
лібрування для кожного продукту. Інфрачервоні або ближні інфрачервоні промені застосовувалося для 
моніторингу покриття частинок та гранулювання. Діапазон розмірів також обмежений через коротке 
проникнення інфрачервоної хвилі, що більше підходить для дрібних частинок. Вимірювання відбиття 
сфокусованого променя і вимірювання швидкості з просторовим фільтром широко застосовуються в 
дослідженнях і промисловості. Ці методи можуть працювати з висококонцентрованими системами час-
тинок, високими температурами, системами з високою вологістю. 
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Системи управління вологовмістом гранул у грануляторі з псевдозрідженим шаром 
Відомо, що вміст вологи є критичною контрольною змінною в процесах, що включають гранулю-

вання у псевдозрідженому шарі. Попит на високоякісну продукцію призвів до поступової еволюції ме-
тодів моніторингу вологості на цих установках. Вологовміст в частинках є однією з найбільш важливих 
змінних у стабільності режиму псевдозрідження і, поряд з діаметром, є параметром контролю якості, 
що стосується збереження таких властивостей, як: щільність, твердість, крихкість, час розпаду, міц-
ність стиснення і захисний бар'єр від мікроорганізмів. Були застосовані різні методи моніторингу в 
режимі реального часу та контролю процесу псевдозрідження за вологовмістом в гранулах. Основними 
методами є інфрачервона або ближня інфрачервона спектроскопія, заснована на поглинанні або відо-
браженні хвиль в інфрачервоному спектрі, методи, які вловлюють акустичні сигнали, наприклад, за 
допомогою акустичної емісії.

Акустична емісія 
Акустику можна визначити як генерацію, передачу або прийом енергії у форматі коливальних хвиль 

[25]. Акустична емісія спричинена фізичними або хімічними подіями, коли вони включають рух твер-
дих частинок (як у псевдозрідженому шарі). Акустична емісія може виникати через тертя або зіткнення 
між частинками та іншими об’єктами або стінкою апарату, і її можна зафіксувати, щоб зробити можли-
вим отримання інформації про те, що відбувається в процесі [26]. Вимірювання акустичних випроміню-
вань використовувалися як інструмент для моніторингу процесів гранулювання в псевдозрідженому 
шарі [4,5,27-28]. Моніторинг змін вологості за допомогою цієї методики все ще обмежений. Метод акус-
тичної емісії застосували до моніторингу процесу псевдозрідження та досліджували вплив вологовміс-
ту в частинці на середню амплітуду акустичної емісії [27]. 

Техніка мікрохвильового резонансу 
Техніка, яка використовує мікрохвильовий резонанс для вимірювання вмісту вологи, заснована на 

взаємодії між молекулами води зі змінами електромагнітного поля, створеного індукцією електромаг-
нітних хвиль із частотою від 300 МГц до 300 ГГц. Цей метод використовувався для моніторингу воло-
говмісту під час процесу гранулювання в псевдозрідженому шарі [28]. Вологовміст в гранулах вимі-
рювали в режимі онлайн за допомогою мікрохвильового резонансного давача та порівнювали його з 
результатом, отриманим в автономному режимі за допомогою втрати вологи при висушуванні з вико-
ристанням інфрачервоного випромінювання. Одержана подібність між результатами, головним чином, 
коли вологовміст був менше 10%. 

Електроємнісна томографія 
Вимірювання вологовмісту гранули за допомогою електроємнісної томографії базується на коре-

ляції між вологовмістом та значенням діелектричної проникності, отриманим шляхом вимірювання 
ємності між парою електродів, загорнутих у матеріал, що підлягає вимірюванню. 

Електроємнісна томографія використовує різницю між діелектричною проникністю газової та 
твердої фаз у псевдозрідженому шарі, щоб визначити розподіл цих фаз. Електроди розміщують таким 
чином, щоб вони розташовувалися зовні шару. Вимірювання ємності виконуються та перебудовуються 
за допомогою томограм, що надають розподіл діелектричної проникності [29]. 

Електроємнісну томографію застосували для виявлення змін гідродинаміки, які відбувалися протя-
гом процесу сушіння фармацевтичних гранул у псевдозрідженому шарі, продемонструвавши, що варі-
ації, пов’язані з втратою вологи, є більшими, коли вони знаходяться поблизу стінки шару, ніж у центрі. 
Також запропоновано використовувати електроємнісну томографію як техніку он-лайн моніторингу 
вологовмісту в гранулах у псевдозрідженому шарі [30]. 

Системи управління температурою у грануляторі з псевдозрідженим шаром
На процес гранулоутворення у грануляторі великий вплив мають такі параметри як: температура 

гранул, температура теплоносія та вологовміст гранул. Пропонується контролювати дані параметри, 
аби система керування змогла забезпечити ефективне використання ресурсів та високу якість готової 
продукції. Вологовміст гранул, температура теплоносія та температура гранул тісно пов’язані між со-
бою, тому що якщо температура теплоносія буде перевищувати температурний діапазон, відбудеться 
надлишкове нагрівання гранул та критичне зниження вологовмісту в гранулі. В результаті чого буде 
використовуватися надлишкова кількість енергії на нагрівання повітря, що є не ефективним з точки 
зору енергоефективності, а зменшення кількості вологи у гранулах може призвести до їх хрупкості, що 
негативно впливає на процес транспортування та використання мінеральних добрив. Для побудови 
системи управління процесом гранулювання у псевдозріженому шарі пропонується використовувати 
температуру теплоносія та температуру гранул [31–55].

Висновки. Розглянуто найбільш поширені методи моніторингу критичних параметрів, які безпосе-
редньо впливають на стабільність процесу гранулювання у псевдозріженому шарі. На основі запропо-
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нованих підходів реалізовані системи управління на виробництві гранулюваної продукції у апаратах 
із псевдозріженим шаром. Здійснено огляд систем управління грануляторами із псевдозрідженим ша-
ром, що управляють режимами псевдозрідження, вологовмістом гранул, гранулометричним складом 
готової продукції та температурою, та є найбільш поширеними для визначення поведінки псевдозрі-
дження під час нанесення покриття та гранулювання та виявлення нестабільності. Побудова сучасної 
системи управління процесом гранулювання в апараті з псевдозрідженим шаром потребує розробки 
математичної моделі, яка б адекватно описувала складний технологічний процес. Перспективним 
завданням є побудова інформаційної технології управління процесом гранулювання у псевдозрідже-
ному шарі із забезпеченням стабільної роботи обладнання, одержання готової продукції заданої якості 
та збільшення енергоефективності технологічного процесу.
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