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Исследована кинетика выделения питательных ве�
ществ из капсулированных гранул карбамида в вод�
ной среде в статическом режиме при различных
температурах. Выявлена зависимость эффективно�
го коэффициента диффузии карбамида через слой
полимерного покрытия от температуры. Предло�
жена математическая модель процесса выделения
питательных веществ из капсулированных гранул
удобрения, позволяющая прогнозировать измене�
ние степени выделения питательных веществ во
времени и учитывающая изменение температуры
окружающей среды. Проведен вычислительный эк�
сперимент, который показал различия в скорости
выделения питательных веществ из одного и того
же удобрения в разных климатических регионах.

Ключевые слова: диффузия; капсулированное
удобрение; кинетика выделения; математическое
моделирование; питательные вещества; полимер�
ное покрытие; прогнозирование; раствор; скорость;
температура окружающей среды.

Дата поступления 12.02.24

Капсулированными называются удобрения,
гранулы которых покрыты защитной оболочкой,
чаще всего полимерной. Они обеспечивают выде�
ление питательных веществ в течение заданного
промежутка времени в количестве, необходимом
растению на данном этапе роста 1–6. Применение
капсулированных удобрений в сельском хозяй�
стве позволяет решить ряд проблем, связанных с
обычными удобрениями. К ним относятся: потери
питательных веществ, их неполное усвоение рас�
тениями, как следствие этого – загрязнение грун�
товых вод, водоемов, необходимость многоразово�

го внесения удобрений, влекущая дополнитель�
ные трудо� и капиталозатраты аграриев 1–3.

Скорость выделения питательных веществ
из капсулированного удобрения определяется
прежде всего диффузионными свойствами обо�
лочки. Диффузионные свойства зависят от мате�
риала и температуры среды, в которой оболочка
находится. Поэтому одно и то же удобрение может
работать по�разному в разных климатических ре�
гионах. Кроме того, даже в одном регионе темпе�
ратурный режим может изменяться в течение ве�
гетационного периода. Это необходимо учиты�
вать при создании удобрения.
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Методы математического моделирования ши�
роко и успешно используются в исследованиях, свя�
занных с капсулированными удобрениями 7, 8.
Прогнозирование кинетики выделения питатель�
ных веществ из капсулированных удобрений с по�
мощью математических моделей позволяет опера�
тивно оценить свойства произведенных удобре�
ний, сократив время экспериментальных исследо�
ваний до минимума. Известны как эмпирические,
так и феноменологические модели, прогнозирую�
щие кинетику выделения питательных веществ из
капсулированных удобрений 9–12. Феноменологи�
ческие модели более универсальны, так как могут
быть применены к различным типам удобрений.
Однако существующие модели не учитывают вли�
яние температурного режима на кинетику выде�
ления питательных веществ. Ранее авторами на�
стоящей работы моделировался процесс выделе�
ния питательных веществ без учета влияния тем�
пературы 13, 14.

Целью работы является разработка феноме�
нологической модели, позволяющей прогнозиро�
вать кинетику выделения питательных веществ из
капсулированного удобрения с учетом изменения
температуры среды.

Материалы и методы исследования

Для исследования кинетики выделения пи�
тательных веществ из капсулированных гранул
использовались гранулы карбамида с покрытием
из акрилового полимера, полученные авторами
настоящей работы в лабораторном аппарате с
фонтанирующим слоем частиц 15. Нанесение обо�
лочки осуществлялось распылением через пнев�
матическую форсунку полимерной эмульсии на
частицы псевдоожиженного слоя. Капли, столк�
нувшись с частицами слоя, растекались по их по�
верхности, образуя жидкостную пленку, при этом
растворитель постоянно испарялся. Оставшийся
твердый компонент осаждался на поверхности ча�
стиц и образовывал оболочку. Использование
фонтанирующего слоя, обеспечивающего интен�
сивную циркуляцию частиц, обусловлено стрем�
лением создать условия для многократного про�
хождения каждой частицы через зону орошения
форсунки. Это, в свою очередь, способствовало
равномерному распределению пленкообразующе�
го вещества по поверхности обрабатываемых гра�
нул карбамида 16, 17.

Исследование кинетики выделения пита�
тельных веществ из капсулированных гранул кар�
бамида осуществлялось в водной среде в статичес�
ком режиме. Капсулированные гранулы общей
массой 5 г с массовой долей оболочки 25% поме�

щались в 50 мл дистиллированной воды, налитой
в банки с крышкой. Банки помещались в воздуш�
ный термостат, где выдерживались при заданной
температуре. В определенные моменты времени
отбирались пробы раствора (по 1 мл) и заменя�
лись свежей водой. В отобранных пробах рефрак�
тометрическим методом определялась концентра�
ция выделяющегося карбамида. Для этого на реф�
рактометре ИРФ�454 Б2М измерялся показатель
преломления раствора, после чего по калибровоч�
ному графику определялась концентрация карба�
мида в этом растворе. Калибровочным служил
график зависимости показателя преломления от
концентрации водного раствора карбамида. Для
построения данной зависимости использовались
результаты измерения показателя преломления у
специально приготовленных растворов карбами�
да известных концентраций. Соотношение теку�
щей концентрации и максимально возможной при
полном растворении ядра гранулы характеризует
степень выделения карбамида из капсулирован�
ных гранул. Выполнено несколько серий опытов
при разной температуре (рис. 2).

Математическая модель процесса выде�
ления питательных веществ из капсулирован�
ных гранул

Для вывода уравнений математической мо�
дели процесса выделения питательных веществ из
капсулированного удобрения рассмотрим его фи�
зическую картину. При попадании в воду капсу�
лированной гранулы начинается процесс диффу�
зии воды через оболочку внутрь капсулы – индук�
ционный период. В настоящей работе этот период
не рассматривался, поскольку часто он либо от�
сутствует, либо его продолжительность мала по
сравнению с общим временем выделения пита�
тельных веществ из капсулы 9, 10, 13. По мере про�
никновения воды внутрь капсулы начинается ра�
створение ее твердого ядра 1 (рис. 1), оно умень�
шается в размерах, а между ним и оболочкой появ�
ляется слой насыщенного раствора питательных
веществ 2. Одновременно с этим начинается диф�
фузия питательных веществ через оболочку 3 в
окружающую среду 4 – период постоянной скоро�
сти выделения. После растворения ядра концент�
рация питательных веществ внутри капсулы на�
чинает уменьшаться, наступает период убываю�
щей скорости выделения.

Принимались следующие допущения: грану�
лы шарообразные; слой монодисперсный либо
расчет ведется на средний диаметр гранул; слой
покрытия рассматривается как плоская пластина
из�за его малой толщины по сравнению с размера�
ми ядра (δ << Rя).
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Рис. 1. Расчетная схема: 1 – тведое ядро; 2 – насыщен�
ный раствор; 3 – слой покрытия; 4 – окружающая жид�
кость 

 
Процесс переноса питательных веществ через 

слой покрытия в раствор описывается дифферен�
циальным уравнением диффузии (1) с граничными 
условиями первого и третьего рода соответственно 
на внутренней и наружной поверхностях.  
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,  Rя<r<Rк,            (1) 

где  D(t) – эффективный коэффициент диффузии 
питательных веществ через слой покрытия, зависящий 
от температуры, м2/с;  
 С – концентрация питательных веществ, кг/м3;  
 τ – время, с;  

 r – радиальная координата, м;  
 Rя – радиус ядра гранулы, м;  
 Rк – радиус капсулы, м. 

 
Граничное условие для уравнения (1) на 

внутренней поверхности покрытия (при r=Rя) за�
писывается в предположении, что на ней устанав�
ливается равновесное значение концентрации пи�
тательных веществ: 

 
C(Rя, τ ) = ε⋅Cнас при Cгр ≥ Cнас,              (2) 
C(Rя, τ ) = ε⋅Cгр при Cгр < Cнас,                (3) 

 
где ε – коэффициент распределения;  
 Сгр, Снас – концентрации питательных веществ 

внутри капсулы и их насыщенного раствора, соответст�
венно, кг/м3. 

 
Предположение основано на том, что перенос 

компонентов в растворе осуществляется значи�
тельно быстрее, чем в слое покрытия. Суммарный 

процесс переноса лимитирован переносом в слое 
покрытия. Соотношение (2) имеет место при нали�
чии твердого ядра в период растворения, а соотно�
шение (3) после растворения твердого ядра. Коэф�
фициент распределения ε характеризует долю пус�
тот в слое покрытия, заполненных жидкостью 
(раствором питательных веществ).  

На наружной поверхности покрытия предпо�
лагается массообмен по закону массоотдачи: 
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где jм – плотность массового потока питательных 

веществ через поверхность раздела твердой и жидкой 
фаз, т.е. потока питательных веществ в окружающую 
гранулу жидкость, кг/(м2·c);  
 β – коэффициент массоотдачи, м/с;  
 Сж – концентрация питательных веществ в ок�

ружающей гранулу жидкости, кг/м3. 
 
Коэффициент массоотдачи определялся из 

критерия Шервуда Sh = βdк/Dw. Из теории массо�
передачи известно, что для неподвижных частиц  
Sh = 2. Тогда формула для расчета коэффициента 
массоотдачи имеет вид: 

2 w w

к к

D D
d R

β = = ,                             (5) 

где Dw – коэффициент диффузии питательных ве�

ществ в воде; 
 dк – диаметр капсулы.  

 
Для карбамида согласно данным работы 10: 
 
Dw = (1.38 – 0.0782 Cж + 0.00464Cж

2)⋅10–9.   (6) 
 
Эффективный коэффициент диффузии пита�

тельных веществ через слой покрытия D аппрок�
симирован уравнением Аррениуса:  

( )273
0

E
R tD(t )=D e

−
⋅ +⋅  .                    (7) 

В настоящей работе константы в уравнении 
(7) определены для карбамида: D0 = 6.311,  
E = 73540. О выводе температурной зависимости 
коэффициента диффузии карбамида в слое покры�
тия изложено в разделе «Результаты и обсужде�
ние». 

Концентрация питательных веществ в окру�
жающей жидкости находится из уравнения: 

4 2ж
ж к гр м
dCV R N j
d

π
τ

= ,                   (8) 

где Vж – объем окружающей жидкости; 
 Nгр –  число гранул. При τ = 0  Сж=0. 
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Для определения границ разных периодов
процесса выделения питательных веществ ис�
пользуется условная величина концентрации пи�
тательных веществ внутри капсулы Сгр:

4 2
гр к м

я

dC R j
d V

π
τ

= − ,                      (9)

где
34

3я яV Rπ= – объем ядра.  При τ = 0  Сгр = ρтв. По

физическому смыслу Сгр – отношение массы питатель�
ных веществ внутри капсулы к начальному объему ядра.

Таким образом, система уравнений (1)–(9)
представляет собой математическую модель про�
цесса выделения питательных веществ из капсу�
лированной гранулы в водной среде с учетом тем�
пературного режима.  Для решения системы урав�
нений математического описания использовался
метод конечных разностей. Программная реали�
зация модели выполнена в системе Mathcad.

Результаты и их обсуждение

Опытные данные, полученные в результате
экспериментального исследования кинетики вы�
деления карбамида из капсулированных гранул в
воде, показаны точками на рис. 2. Эксперименты
проводились при температурах 19, 27 и 35 оС. Ре�
зультаты эксперимента позволяют сделать вывод,
что с повышением температуры скорость выделе�
ния карбамида из капсул возрастает. Это является
следствием увеличения коэффициента диффузии
карбамида через оболочку капсулы.

Для вывода зависимости коэффициента диф�
фузии от температуры сначала были определены
его значения при температурах опытов. Для этого
решалась обратная задача: производился расчет
степени выделения карбамида по предложенной
математической модели с заданными значениями
коэффициента диффузии D. Затем выбиралось то
значение D, которое обеспечивало наибольшую
сходимость опытных и расчетных данных. Кри�
вые на рис. 2 иллюстрируют прогнозные зависи�
мости степени выделения карбамида от времени,
полученные с помощью математической модели.
Среднее значение среднего квадратичного откло�
нения опытных и расчетных данных составило
8.41·10–3.

Определенные по описанной выше методике
значения коэффициента диффузии показаны точ�
ками на рис. 3. Далее была выполнена аппрокси�
мация этих значений уравнением Аррениуса (7).
Кривая на рис. 3 иллюстрирует полученную зави�
симость.

 

Рис. 2. Изменение степени выделения карбамида во
времени при различных температурах: 1 – t = 19 оC;
2 – t = 27 оC; 3 – t = 35 оC; точки –опытные данные,
линии – расчет по модели

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента диффузии карбаW
мида от температуры: точки – опытные данные, линия –
расчет по модели

Необходимость учета зависимости коэффи�
циента диффузии от температуры иллюстрируют
кривые рис. 4. Здесь представлены зависимости
степени выделения карбамида от времени, спрог�
нозированные с помощью модели. Кривая 1 полу�
чена с учетом изменения температуры по месяцам
вегетационного периода (май�сентябрь), а кривая
2 – при средней температуре за этот период. Зна�
чения среднемесячной температуры были взяты
для города Иваново (рис. 5). В первые два месяца
температура ниже средней за летний сезон, поэто�
му кривая 1 имеет на участке 0–50 суток меньший
наклон, чем кривая 2. В третий и четвертый меся�
цы, наоборот, температура выше средней и кривая
1 имеет больший наклон, чем кривая 2, пересекая
ее в точке, соответствующей 75 сут.
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Рис. 4. Изменение степени выделения карбамида во
времени для Ивановского региона: 1 – расчет с учетом
изменения температуры; 2 – расчет при средней темпе�
ратуре

Одно и то же удобрение может использовать�
ся в разных регионах, где среднемесячная темпе�
ратура может сильно отличаться. На рис. 5 приве�
дено сравнение среднемесячной температуры для
Ивановской, Воронежской областей и Краснодар�
ского края.

Рис. 5. Изменение температуры по месяцам для различW
ных регионов: 1 – Иваново; 2 – Воронеж; 3 – Краснодар

С помощью разработанной математической
модели спрогнозировано выделение карбамида из
капсулированных гранул с одинаковой массовой
долей оболочки в условиях разных регионов (рис.
6). В регионе с большими среднемесячными тем�
пературами (Краснодарский край) скорость выде�
ления карбамида из капсул выше и время полного
выделения питательных веществ соответственно
меньше. Следовательно, для южных регионов це�
лесообразно применять удобрения с более дли�
тельным сроком выделения питательных веществ,
что может быть достигнуто, например, увеличени�
ем толщины оболочки.

Рис. 6. Изменение степени выделения карбамида во
времени для различных регионов: 1 – Иваново; 2 – Воро�
неж; 3 – Краснодар

Предложенная математическая модель мо�
жет быть использована для оперативного прогно�
зирования сроков выделения питательных ве�
ществ из капсулированных гранул, поскольку
продолжительность выделения для большинства
капсулированных удобрений составляет от 3 до 6
месяцев, и экспериментальная проверка общей
продолжительности действия удобрения затруд�
нительна.
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