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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. На теперішній час у світі триває активна розробка та випуск фармацевтичних сумішей на основі рослинної сировини для виробництва найрізноманітніших лікарських препаратів, які поєднують у собі як профілактичні, так і регуляторні функції і можуть чинити різноманітній лікувальний вплив на людський організм. Частка ринку згаданого сегменту продукції в Україні становить за різними оцінками від 1,5 до 3%, водночас у європейських країнах аналогічна продукція становить до 15% від загального обсягу лікарських засобів. Зазначена тенденція зумовлена не лише економічними чинниками розвитку галузі, але й конструктивно-технологічним прогресом фармацевтичної індустрії.

Механічна обробка рослинної сировини в процесах фармакопеї зумовлює низку проблем, які суттєво впливають на продуктивність виробництва складних фармацевтичних сумішей. Зокрема, для досягнення необхідних якісних параметрів вихідної суміші (дисперсності матеріалу, ступеня однорідності) застосовується поетапне здійснення технологічних операцій подрібнення та почергового змішування отриманої суміші з допоміжними інгредієнтами у вигляді сипких або пороховидних матеріалів, що істотно збільшує тривалість технологічного циклу обробки, і як наслідок, споживані енерговитрати на означене виробництво.

Згадану проблему пропонується вирішувати шляхом застосування вібровідцентрового технологічного впливу на оброблюваний матеріал, що сприяє інтенсифікації руйнування оброблюваного матеріалу при взаємодії з технологічним середовищем; зміні структурно-механічних властивостей оброблюваної сировини; зниженню сил внутрішнього тертя технологічних мас; виникненню складних траєкторій руху частинок матеріалу.

Такий технологічний вплив надає змогу створити ефект вібровідцентрового дезінтегрування, який комплексно поєднує в собі процеси вібраційного подрібнення та змішування, що є актуальним у технологічному та конструктивному аспектах при виробництві фармацевтичних сумішей.

Основні положення поданої наукової роботи ґрунтуються на фундаментальних працях А. П. Бабічева, І. І. Блехмана, О. В. Богомолова,                       І. Ф. Гончаревича, В. С. Гуця, П. М. Заїки, І. І. Назаренка, С. В. Іванова,                          Р. Д. Ісковича-Лотоцького, І. В. Кузьо, І. Ф. Малежика, В. Г. Мирончука,                        В. П. Надутого, П. С. Берника, І. П. Паламарчука, П. О. Ребіндера, Л. І. Сердюка,                                      В. Б. Струтинського, В. Л. Зав’ялова, А. П. Субача, Л. М. Тіщенка, В. П Франчука.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана відповідно: з “Державною цільовою програмою Розвиток українського села до 2015 р.”; пов’язана з тематичним планом НДДКР Національного наукового центру “Інститут механізації та електрифікації сільського господарства” на 2012-2016 рр. “Інтенсифікація процесів харчових, фармацевтичних та мікробіологічних виробництв шляхом механічної та теплофізичної технологічної дії” (Державний реєстраційний номер 0112U006704, а також з договором про творчу співпрацю Вінницького національного аграрного університету зі спільним Україно-Іспанським підприємством СП “Сперко-Україна” (договір № 1 від 15.09.2012 р.).
Як особистий внесок дисертанта у роботу за поданою програмою та договором стала розробка теоретичних засад процесу вібровідцентрового дезінтегрування лікарської сировини, створення експериментально-промислової моделі вібровідцентрового дезінтегратора; проведення експериментальних досліджень та обґрунтування технологічних параметрів розробленого обладнання.

Мета і завдання дослідження. Мета роботи полягає в підвищенні продуктивності та зменшенні енерговитрат при виробництві фармацевтичних сумішей шляхом розробки та обґрунтування технологічних параметрів вібровідцентрового дезінтегратора фітосировини.

Для досягнення поставленої мети визначені наступні завдання:

· провести аналіз основних закономірностей складових процесів дезінтегрування сипкої сировини та обґрунтувати основні напрямки їх інтенсифікації в умовах вібровідцентрового силового поля;
· розробити математичну модель вібровідцентрового дезінтегратора фітосировини, встановити закономірності його руху та визначити основні параметри які забезпечують підвищення ефективності за мінімальних енерговитрат;
· розробити механофеноменологічну модель деформування фітосировини, яка відображає зміну фізико-механічних властивостей оброблюваного середовища під дією вібровідцентрового поля із урахуванням якісних та кінематичних параметрів дезінтегратора;

· визначити вплив швидкісних характеристик дробильних елементів, часу технологічної обробки та інших параметрів машини на показники якості отриманої сировини;
· розробити експериментальну установку та провести дослідження по визначенню раціональних режимних параметрів вібровідцентрового дезінтегрування фармацевтичних сумішей та здійснити оцінку адекватності отриманої математичної моделі;

· оцінити техніко-економічну ефективність запропонованого процесу та розробленого обладнання, визначити його конкурентоспроможність та здійснити впровадження у фармацевтичне виробництво.

Об’єкт дослідження: процес дезінтегрування як синтез вібровідцентрового подрібнення та перемішування фітосировини для приготування фармацевтичних сумішей.
Предмет дослідження: вібровідцентровий дезінтегратор барабанно-ситового типу для обробки сипкої сировини.

Методи дослідження: наукові положення дисертації ґрунтуються на основі класичної теорії механічних коливань, теорії вібраційного подрібнення, механіки сипких середовищ, фізики твердого тіла. Для аналітичного дослідження використовувалось програмне забезпечення Matlab, MathCad 15. Експериментальні дослідження кінематичних та силових параметрів вібрації розробленого дезінтегратора проводились в лабораторних умовах з використанням автономного реєстратора амплітудно-частотних характеристик, калібрування якого здійснювалось вібровимірювальним комплексом “Robotron”. Адекватність отриманих експериментальних результатів підтверджена методами статистичного аналізу в програмному середовищі Statistika 10.0.

Наукова новизна одержаних результатів. Вперше:
- встановлено закономірності руху вібровідцентрового дезінтегратора з урахуванням реологічних характеристик фармацевтичних сумішей;

- отримані аналітичні залежності, що описують механофеноменологічну модель сипкого середовища за умови вібровідцентрової дії;

- розроблено математичну модель подрібнення фітосировини за умови вібровідцентрового технологічного впливу;

- визначено амплітудно-частотні, швидкісні та енергетичні характеристики вібровідцентрового дезінтегратора барабанно-ситового типу.

Набуло подальшого розвитку:

- метод оцінки впливу реологічних властивостей сипкої сировини на показники якості досліджуваного процесу та їх зміни в залежності від швидкісних характеристик дробильних елементів.
Вдосконалено:
- методику оцінки показників якості отриманої сировини та апаратурне оснащення для аналізу коливного руху вібровідцентрового обладнання.
Практичне значення одержаних результатів. Обґрунтовано принципову схему та виготовлено експериментально-промислову модель вібровідцентрового дезінтегратора. Розроблено технічне оснащення для проведення досліджень, зокрема безпровідний датчик для реєстрації амплітудно-частотних характеристик виконавчого органа досліджуваного обладнання, що дало змогу обґрунтувати режимні параметри процесу вібровідцентрового дезінтегрування сипких мас.

Вібровідцентровий дезінтегратор впроваджено на СП “Сперко-Україна” (м. Вінниця) для приготування базової суміші седативного препарату “Седасен”. Річний економічний ефект від впровадження у виробництво запропонованої технології становить 15327 грн. В результаті енергозбереження та інтенсифікації технологічної дії час приготування однієї партії продукції зменшився в 2,5…3,1 разів, витрата енергії зменшилась в 2,7…3,2 разів.
Результати дисертаційної роботи впроваджено в навчальний процес при виконанні лабораторно-практичних занять для підготовки фахівців зі спеціальностей Вінницького національного аграрного університету за фаховим спрямуванням “Обладнання переробних і харчових виробництв”, зокрема з таких дисциплін: “Процеси та апарати переробних і харчових виробництв”, “Технологічне обладнання переробних і харчових виробництв”, “Машинно-апаратурні лінії переробки продукції рослинництва”.

Особистий внесок здобувача. Основні результати роботи здобувачем отримані самостійно. У наукових роботах, виконаних у співавторстві, особистий внесок полягає в наступному: [1, 2] – проведений літературний аналіз розвитку обладнання зі складною траєкторією руху виконавчого органу для реалізації процесів механічної обробки технологічних мас;                               [3, 6, 9] – розроблено математичні моделі вібровідцентрового змішувача та вібровідцентрового дезінтегратора для виробництва фармацевтичних сумішей, отримані рівняння руху й залежності для амплітудно-частотних, силових та енергетичних параметрів виконавчого органу; [4, 5] – одержано реологічні залежності для сипкої маси; [8, 10] – розроблено й виконано дослідно-промислову модель машини, проведено експериментальні дослідження та обґрунтовано режимні параметри процесу вібровідцентрового дезінтегрування; [11, 12] – проведено експериментальні дослідження, здійснена їх статистична обробка, узагальнено результати отриманих теоретичних та експериментальних даних. Реалізовано промислове впровадження розробленого вібровідцентрового дезінтегратора для виробництва фармацевтичних сумішей. Дольова участь здобувача (обробка результатів виробничих випробувань, узагальнення рекомендацій проведені самостійно) становить 80%. Участь у розробці нової конструкції – 70%.

Апробація результатів дисертації. Матеріали основних положень дисертаційної роботи доповідались і здобули позитивну оцінку на таких міжнародних і вітчизняних науково-технічних конференціях (МНТК): МНТК “Перспективные направления развития технологии машиностроения и металлообработки” (г. Ростов-на-Дону, ДГТУ, 2008 р.); на 3 міжвузівських та внутрішньо-вузівських науково-технічних конференціях, зокрема “Науково-технічний прогрес у розвитку машин і засобів механізації сільського господарства” (м. Вінниця, ВДАУ, 2009 р.); МНТК “Вібрації в техніці та технологіях” (м. Вінниця, ВДАУ, 2009 р.); МНТК “Удосконалення процесів та обладнання харчових та хімічних виробництв” (м. Одеса, ОНАХТ, 2010 , 2012 р.р.); МНТК “Земля України – потенціал енергетичної та екологічної безпеки держави”(м. Вінниця, ВДАУ, 2010, 2011 р.р.); МНТК “Вібрації в техніці та технологіях” (м. Львів, Національний університет “Львівська політехніка”, 2011 р.); МНТК “Сучасні проблеми землеробської механіки” (м. Вінниця, ВНАУ, 2012 р.), МНТК “Вібрації в техніці та технологіях” (м. Харків, ХНТУ                                         ім. Петра Василенка, 2013 р.).

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 18 робіт: із яких 10 статей у фахових журналах і збірниках наукових праць, 2 статті в міжнародних фахових наукових виданнях та 3 тези наукових конференцій. За результатами досліджень отримано 3 патенти України.
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 5 розділів, висновків, списку використаних джерел з 220 найменування та 7 додатків. Дисертація викладена на 250 сторінках машинописного тексту (основна частина 136 сторінок), містить 21 таблицю та 87 рисунків.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ 

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, сформульовано мету і основні завдання досліджень, наведено наукову новизну та практичну цінність одержаних результатів.
У першому розділі представлені результати аналізу фізико-механічних властивостей об’єкта технологічного впливу та його складових. Досліджено кінетичні та енергетичні характеристики процесів вібраційного подрібнення і змішування, на основі чого визначено напрямки їх інтенсифікації та доведено перспективність застосування вібровідцентрового руху виконавчих органів машини, що значно збільшує як ударно-стираючий, так і циркуляційний ефект новоутворених частинок у робочому об’ємі.

Здійснено аналіз перспективних схем для реалізації процесу  дезінтегрування фармацевтичних компонентів, як у комплексі, так і окремо за його структурними складовими, а саме: процесами вібраційного подрібнення та змішування. Сформульовано основні тенденції розвитку машин означеного класу, особливості їх конструктивної реалізації та обґрунтовано принципову схему вібровідцентрової машини з комбінованим технологічним впливом на сипку сировину. 

У другому розділі сформульовані методики дослідження та представлено експериментально-промисловий зразок вібровідцентрового дезінтегратора  (рис. 1), який містить станину 1 та два основних структурних контури, які приводяться до руху електродвигуном 2, що пов’язані між собою валом приводним 3, відкритою передачею конічною 4 та системою клинопасових передач 5.
                                      а)                                                              б)
Рис. 1. Експериментально-промислова модель вібровідцентрового дезінтегратора:                        а) – принципова схема; б) – загальний вигляд розробленого обладнання; 1 – станина;                     2 – електродвигун; 3, 15, 19 – вали приводні; 4 – передача конічна; 5, 20 – передачі клинопасові; 6 – контейнер трикамерний; 7 – елементи ситові; 8 – наповнювач технологічний;                                9, 10, 11 – патрубки; 12 – дебаланси ; 13 – пружні елементи; 14 – обід; 16 – вузли підшипникові; 17 – вісь; 18 – водило
Внутрішній контур дезінтегратора має у своєму складі трикамерний контейнер 6 із ситовими елементами 7 та помольними тілами 8, патрубками 9, 10, 11 відповідно для подачі та розвантаження технологічного середовища, дебаланси 12 для створення силової неврівноваженості системи, пружні елементи 13 між контейнером та ободом 14, приводний вал обода 15, розміщений на підшипникових вузлах 16. Зовнішній контур дезінтегратора містить обід 14 із його приводним валом 15, що приводиться до обертання від електродвигуна 2 через систему клинопасових передач 5, вісь 17 та відкриту конічну передачу 4. Водило 18 приводиться в рух через порожнистий приводний вал 19, який в свою чергу через клинопасову передачу 20 з’єднаний з електродвигуном 2.
Таке поєднання технологічних та конструктивних факторів надає змогу значно підвищити ступінь руйнування частинок з подальшим змішуванням їх з додатковими компонентами, здійснюючи комплексний вплив на оброблюване середовище.

Принцип роботи машини полягає в комплексній реалізації процесів подрібнення та змішування сипких мас під дією вібровідцентрового технологічного впливу. Під час обертання контейнера разом із завантаженою сировиною та технологічним наповнювачем у вигляді стеклолітових кульок відбувається руйнування фітосировини. Із зменшенням розмірів частинок, подрібнений матеріал, під впливом відцентрових сил та знакозмінних навантажень, через ситову поверхню зазнає класифікації: частинки рівні або менші діаметру отворів сита потрапляють у відсік для змішування з додатковими компонентами, решта – на повторне подрібнення. 

Для оцінки якісних параметрів досліджуваного процесу вібровідцентрового дезінтегрування сипкої сировини розроблено програму та методику експериментальних досліджень із визначення енергетичних та амплітудно-частотних характеристик розробленої машини, а також реконструйовано фотографічну методику аналізу показників якості отриманої суміші.

Експериментальну частину роботи виконано на базі лабораторій кафедри процесів та обладнання переробних та харчових виробництв Вінницького національного аграрного університету і спеціалізованої лабораторії фармацевтичного підприємства СП “Сперко-Україна” (м. Вінниця). 

У третьому розділі здійснено теоретичні дослідження та встановлено закономірності руху виконавчого органа досліджуваної машини, представлені розрахункові схеми кінематичного та силового аналізу моделі вібровідцентрової машини для дезінтегрування сипкої сировини (рис. 2).
Досліджувана система характеризується шістьма ступенями вільності (рис. 2): 
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 – лінійні переміщення робочого контейнера вздовж вибраних осей координат OZ, OX, OY; 
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 – кутове переміщення робочого контейнера та неврівноважених мас відносно осі OZ; 
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 – кутове переміщення робочого контейнера та неврівноважених мас відносно осі OY; 
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 – кутове переміщення робочого контейнера та неврівноважених мас відносно осі OX.
Оскільки неврівноважені маси контейнера мають симетричне розташування відносно вісі OZ, складова змушуючої сили 
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 по вісі OY прямує до нуля, внаслідок чого кут пороту 
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Для оцінки закономірностей руху виконавчого органу досліджуваного обладнання по кожній із незалежних координат складено рівняння (1) Лагранжа II роду. 

        

                         а                                                                 б 

Рис. 2. Динамічна схема розробленого обладнання: а – схема кінематичного аналізу; 

б – схема силового аналізу

, (1)

де 
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 – координаційний вектор руху контейнера у площині; 
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 – крутний момент приводу водила; 
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 – моменти опору відповідно приводу контейнера та неврівноважених мас; 
[image: image13.wmf]e

 – ексцентриситет неврівноважених мас; [image: image15.png]
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 – жорсткість пружних елементів уздовж відповідних осей;                                  [image: image18.png]q1
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 – коефіцієнти співвідношення передач; 
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 – характерні маси коливної системи.
Коефіцієнти дисипації поданої системи можна представити у вигляді: 
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Питомий модуль змушуючої сили:

.                                                 (3)

Власна частота коливань системи відносно осі ОХ та ОZ:
;    (4)

Розв’язавши отриманні рівняння як лінійні диференційні рівняння другого порядку з постійними коефіцієнтами, отримано залежності руху виконавчого органу досліджуваної машини.

Через розсіювання енергії у досліджуваній системі вільні коливання затухають, внаслідок чого отримані рівняння для усталеного режиму набудуть вигляду:

.     (5)

Амплітуда коливань відносно осі ОХ та ОZ має вигляд:

; .                      (6)

Абсолютна амплітуда коливань з урахуванням залежностей (6) становить:

.             (7)

Використовуючи залежність (7), визначено параметри вібраційного поля для усталеного режиму, що є пропорційними амплітуді та частоті коливань, а саме: віброшвидкість [image: image27.png]
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Вираз потужності досліджуваного приводу було представлено у вигляді (8).
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де 
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 – коефіцієнт тертя в підшипникових вузлах; 
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d

 – діаметр цапфи, на яку насаджено підшипник; 
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 – ККД електродвигуна.

У результаті математичного аналізу складених рівнянь руху в математичному середовищі MathCad 15.0 отримано графічні залежності для основних кінематичних, силових та енергетичних характеристик досліджуваного обладнання (рис. 3).

При аналізі траєкторії руху виконавчого органа дезінтегратора по осі OZ спостерігається резонансний режим до Аz = 10 мм при 48 рад/с, по осі OX – до Аx = 6,5 мм при 40 рад/с. У результаті пікові значення сумарної амплітуди становлять А = 11 мм при кутовій швидкості приводного валу 45 рад/с.

Аналізуючи графічну залежність зміни віброшвидкості від кутової швидкості приводного вала визначено, що пікові їх значення реалізуються при 40 рад/с до 0,05 м/с. Віброприскорення набувають максимальне значення                60 м/с2 за кутової швидкості при 150 рад/с. Графічні залежності дали змогу побудувати теоретичну криву розподілу споживаної потужності машини від кутової швидкості приводного вала. Аналіз згаданих характеристик розробленої машини дозволив теоретично визначити робочі параметри вібровідцентрового дезінтегратора, що відповідають значенням А=2,1…2,3 мм, ω=80…100 рад/с, при чому споживана потужність становить N=1050…1150 Вт.

                                                                       а)

                                                                        б)

                                                                        в)

                                                                        г)

Рис. 3. Амплітудно-частотні та енергетичні параметри розробленого вібровідцентрового дезінтегратора: а) – амплітуда коливань; б) – віброшвидкість; в) – віброприскорення; 

г) – потужність на приводному валу
Для оцінки зміни структурно-механічних властивостей оброблюваного фітоматеріалу під дією “вібровідцентрового поля” застосовувався метод реологічного аналізу дисперсної системи, яка представлена елементами Кельвіна-Фойгта та Ньютона. Реологічні коефіцієнти поданої системи знайдено зі співвідношення між деформацією та напруженням оброблюваної маси відносно характерних осей технологічного впливу (табл.1).

Таблиця 1

Реологічні коефіцієнти фітоматеріалу

	Коефіцієнт пружності коливної маси середовища, Па(
	Коефіцієнт псевдов’язкості коливної маси середовища, Па(с
	Коефіцієнт псевдов’язкості неколивної маси середовища, Па(с
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На основі знайдених реологічних коефіцієнтів оброблюваної фітосировини побудовано механофеноменологічну модель взаємодії фаз сипкого матеріалу з виконавчим органом розробленої машини у вигляді двомасної пружноінерційної системи (рис. 10), у якій враховуються гістерезисні опори, що спричиняють демпфірування коливань у масі технологічного середовища, сили сухого та псевдов’язкого тертя твердих частинок у газовій фазі, деформацію пружних фаз та сили зчеплення між частками матеріалу.

	Рис. 10. Механофеноменологічна модель дисперсного середовища


Дисперсна система, у якій реалізуються робочі коливання, характеризується пружно-в’язкими властивостями середовища 
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;                          а неколивна дисперсна система створює коливній масі в’язкі 
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Розсіювання енергії в сипкому середовищі зумовлене дисипативними характеристиками вібровідцентрового приводу машини 
[image: image61.wmf],

,

,

x

x

k

a

=

 
[image: image62.wmf],

,

,

z

z

k

a

=

                          
[image: image63.wmf],

,,

x

x

C

c

=

 
[image: image64.wmf]z

z

C

c

=

,

,

.

На основі знайдених характеристичних коефіцієнтів сипкого середовища загальне рівняння руху дисперсної системи під впливом двокомпонентних гармонічних коливань матиме вигляд:
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де
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 – коефіцієнт тертя сипкого матеріалу; 
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 – кути зсуву фаз між змушеною силою вібромашини і зміщенням оброблюваного середовища відповідно до напрямків осей OX і OZ; 
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 – зсув фаз між складовими компонентами коливань; 
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 – коефіцієнти, що характеризують співвідношення сил сухого тертя і змушуючої сили вібромашини; 
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– власна частота коливань системи.
Розв’язок поданих рівнянь має вигляд:
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Графічна інтерпретація рівнянь (11) у математичному середовищі MathCad 15.0 (рис. 11, 12) показала, що загальна відносна деформація досліджуваного середовища при робочому діапазоні ω=80…100 рад/с становить 15,5 мм, а часткова в напрямку осі ОХ –7,2 мм та 13,1 мм відносно осі ОZ.
	Рис. 11. Залежність деформації сипкого середовища від кутової швидкості приводного вала та часу технологічного впливу
	Рис. 12. Залежність деформації сипкого середовища від кутової швидкості приводного вала: 1 – апроксимована крива; 2 – теоретична крива

	Рис. 13.  Розрахункова схема руху технологічного завантаження :                   1 – стінка контейнера; 2 – дробильні елементи


Аналіз отриманих даних свідчить, що вібровідцентровий технологічний вплив значно прискорює процес деформування фітоматеріалу, змінюючи його структурно-механічні властивості у процесі механічної обробки. 

Для оцінки параметрів якості руйнування частинок рослинної сировини побудовано розрахункову схему руху технологічного завантаження (рис. 13), яка комплексно враховує: зміну фізико-механічних та реологічних властивостей означеної сировини за умови вібровідцентрової дії; амплітудно-частотні характеристики виконавчого органу розробленої машини; умови зіткнення та розміри дробильних елементів. 
Для оцінки швидкісних характеристик технологічного наповнювача з кожної із незалежних координат складено рівняння для початкових 
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 – коефіцієнт оцінки ударного ефекту за гіпотезою Ньютона;                            
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 – щільність оброблюваного матеріалу, 
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 – відповідно товщина шару, площа поверхні та маса оброблюваного матеріалу.

У результаті аналізу отриманих рівнянь руху побудовано графічну інтерпретацію основних кінематичних характеристик технологічного наповнювача (рис. 14) від амплітудно-частотних параметрів розробленого обладнання. Отримана залежність засвідчила затухання силового імпульсу дробильних елементів при взаємодії з оброблюваним матеріалом. Така тенденція зумовлена частковою втратою кінетичної енергії в результаті деформації частинок сировини.
	Рис. 14. Залежність швидкісних характеристик дробильних елементів від кутової швидкості приводного вала машини.


На основі проведеного аналізу швидкісних характеристик технологічного наповнювача та теоретичних досліджень                        Г.С. Ходакова з виявлення критичної швидкості руйнування частинок, отримано загальне рівняння зміни питомої поверхні 
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 оброблюваного матеріалу від часу технологічного впливу t та амплітудно-частотних характеристик вібровідцентрового дезінтегратора:
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 – кінцева питома поверхня частинок матеріалу; 
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 – об’єм оброблюваного середовища; 
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 – коефіцієнт, що враховує реологічні властивості оброблюваного матеріалу за умови вібровідцентрового впливу; 
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 – коефіцієнт тертя між технологічним завантаженням і внутрішньою поверхнею помольної камери;
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 – частота коливань прошарку; 
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 – амплітуда коливань зовнішнього та внутрішнього прошарку; 
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 – ступінь завантаження дробильної камери відповідно технологічним та оброблюваним матеріалом;                      
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 – співвідношення об’єму оброблюваного середовища 
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, що залежить від типу укладки дробильних елементів.
На основі аналізу поданої функціональної залежності отримано криві розподілу зміни величини Sп питомої поверхні матеріалу залежно від об’єму заповнення V та часу технологічного впливу t.

	


Попередні теоретичні розрахунки показали, що для одержання дрібнодисперсної фракції з питомою поверхнею матеріалу 4150…4210 см2/г при об’ємі завантаження 15 дм3 та кутовій швидкості приводного валу 80…100 рад/с, час обробки матеріалу становить в межах 3,2…3,5 хв. (рис. 15).

У четвертому розділі представлені результати експериментальних досліджень процесу вібровідцентрового дезінтегрування фітосировини та наведено їх аналіз.

У якості оброблюваної фітосировини використовували коріння валеріани, листя меліси, перцеву м’яту та плоди глоду.

Розроблена машина характеризується комплексним технологічним впливом на означену сировину, що зумовлює пошук оптимальних робочих режимів по кожному складовому процесу дезінтегрування, а саме подрібненні та змішуванні оброблюваного матеріалу за умови вібровідцентрової дії (рис. 16, 17).

	
	
	
	


Рис. 16. Фото оброблюваної фітосировини:

а), б) – коріння валеріани до та після обробки; в), г) – суміш листя меліси та перцевої м’яти до та після обробки

	
	


Рис. 17. Дослідження процесу вібровідцентрового змішування: а) – при завантаженні; 

б) – після змішування; 1 – тальк; 2 – дроблене коріння валеріани
Результати досліджень представлені графічними залежностями амплітудно-частотних, енергетичних та параметрів якості досліджуваних процесів (рис. 18-23).

	
	

	
	

	
	


Графічна інтерпретація отриманих результатів показала, що значна інтенсифікація процесу вібровідцентрового подрібнення та вібровідцентрового змішування спостерігається за умови стабілізації амплітуди коливань контейнера в межах 2,0…2,2 мм, при робочій частоті машини 90…100 рад/с, віброшвидкості 220…250 мм/с; віброприскоренні 23…25 м/с2 та віброінтенсивності 4…5 м2/с3. 

При визначених параметрах питома поверхня новоутвореного матеріалу становить 
[image: image100.wmf]п

S

=4080…4190 см2/г, ступінь однорідності вихідної суміші M=98%, споживана потужність приводу вібровідцентрового дезінтегратора перебуває в межах – N =1150…1280 Вт. 
Аналіз експериментальних даних за методом рототабельного центрально-композиційного планування багатофакторного експерименту дозволив отримати функціональні залежності параметрів якості досліджуваних процесів від основних критеріїв оптимізації:
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- ступінь однорідності суміші 
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- енерговитрати N від віброприскорення контейнера 
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Отримані рівняння дозволити побудувати поверхні відгуків (рис. 24), за якими визначено оптимальні робочі параметри вібровідцентрового дезінтегратора, компромісне значення яких (табл. 2), знайдено методом Крамера в математичному середовищі MathCad 15.0.
	
	
	


Рис. 24. Поверхні відгуків, що характеризують якісні та енергетичні параметри процесу вібровідцентрового дезінтегрування:
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Таблиця 2 

Оптимальні параметри розробленого процесу вібровідцентрового дезінтегрування

	Технологічний параметр
	Значення параметра

	Віброприскорення, м/с2
	20–24

	Кутова швидкість приводного вала машини, рад/с
	80–100

	Діаметр стеклолітових кульок технологічного наповнювача, мм
	4–6

	Ступінь завантаження технологічним наповнювачем, %
	50–60 

	Ступінь завантаження змішувальних компонентів, %
	70–80

	Загальний час технологічного впливу, с
	380–420


Проведений порівняльний аналіз відхилення теоретичних та експериментальних досліджень за енергетичними та амплітудно-частотними параметрами розробленого обладнання показав, що розбіжність отриманих значень становить 5,2…9,13%, що підтверджує адекватність математичної моделі та її подальше використання у розрахунках.
У п’ятому розділі представлено результати техніко-економічного аналізу вібровідцентрового дезінтегратора для виробництва фармацевтичних сумішей, а також методику оцінки конкурентоспроможності розробленої машини за узагальнюючими показниками.
За результатами техніко-економічного аналізу встановлено, що річний економічний ефект від застосування розробленого обладнання становить 15327 грн. за терміну окупності капіталовкладень – 0,47 років. 

Розрахункова продуктивність базового обладнання при виробництві сипких фармацевтичних сумішей складає 48…60 кг/год. Продуктивність розробленого експериментально-дослідного зразка становить 142…152 кг/год, що в 2,5…3,1 разів перевищує існуючу технологію, при зменшені споживаних енерговитрат у 2,7…3,2 разів, завдяки заміні існуючого ряду машин та поєднання декількох технологічних процесів в одній.

Результати теоретичних та експериментальних досліджень впроваджено на СП “Сперко-Україна” (м. Вінниця, 2012 р.) для приготування базової суміші препарату “Седасен”.
ВИСНОВКИ

1. Проведений аналіз існуючих процесів приготування сипких багатокомпонентних сумішей фармацевтичних виробництв дозволив встановити доцільність застосування вібровідцентрового способу обробки фітокомпонентів та обґрунтувати конструктивно-технологічну схему його реалізації, що стало основою вибору напрямку досліджень
2. Вперше розроблено математичну модель вібровідцентрового дезінтегратора фітосировини, дослідження якої дозволили отримати аналітичні та графічні залежності основних параметрів руху виконавчого органу, силові та енергетичні характеристики машини. Встановлено межі ефективного робочого режиму розробленого обладнання: амплітуда коливань контейнера 2,1…2,3 мм, кутова швидкість приводного валу 80…100 рад/с, при споживаній потужності 1…1,1 кВт. Пікові значення сумарної амплітуди становлять 11 мм при 45 рад/с.
3. Дослідження розробленої механофеноменологічної моделі деформування фітосировини за умови вібровідцентрової дії, дало можливість визначити характеристики деформування сипкого середовища залежно від амплітудно-частотних характеристик виконавчого органу машини та часу технологічного процесу. Встановлено, що максимальна відносна деформація у шарі технологічного середовища реалізується в діапазоні 80…100 рад/с,                  а її значення становить 15,5 мм.

4. Дослідження процесу вібровідцентрового подрібнення фітосировини, на основі розробленої математичної моделі дозволили дослідити зміну величини питомої поверхні оброблюваного матеріалу залежно від часу технологічного впливу та швидкісних характеристик дробильних елементів. Теоретичні розрахунки дозволили встановити, що для отримання дрібнодисперсної фракції з питомою поверхнею 4150…4210 см2/г при об’ємі завантаження 15 дм3, амплітуді коливань 2,1…2,3 мм, час технологічної обробки матеріалу становить в межах 3,2…3,5 хвилини.

5. Проведеними експериментальними дослідженнями встановлені наступні раціональні режими роботи машини: кутову швидкість приводного вала віброзбуджувача ω=90…100 рад/с, амплітуду коливань контейнера                  А=2,0…2,2 мм, ступінь завантаження технологічним наповнювачем 50…60%, ступінь завантаження змішувальних компонентів 70…80%.

6. Встановлено, що при зазначених режимах роботи та тривалості технологічного впливу 3,1 …3,8 хв. питома поверхня оброблюваного матеріалу збільшується з 350…420 см2/г до 4080…4190 см2/г; ступінь однорідності вихідної суміші – 97…98 %, при цьому питома енергоємність досліджуваного становитиме 10…12 кДж/кг.

7. У результаті виконаних теоретичних і експериментальних досліджень вперше встановлено, що застосування комбінованого вібровідцентрового методу обробки фітосировини підвищує продуктивність приготування сипких фармацевтичних сумішей до 142…152 кг/год, що в 2,5…3,1 разів перевищує існуючу технологію, при зменшені споживаних енерговитрат у 2,7…3,2 разів.

8. Проведений порівняльний аналіз відхилення теоретичних та експериментальних досліджень за енергетичними та амплітудно-частотними параметрами розробленого обладнання виявив розбіжність отриманих значень 5,2…9,13%, що підтверджує адекватність математичної моделі та її доцільність при використанні у розрахунках.
9. Проведений розрахунок досліджуваної машини на конкурентоспроможність показав її позитивну оцінку ефективності, порівняно з існуючими аналогами. Розроблений експериментально-промисловий зразок вібровідцентрового дезінтегратора пройшов виробничу апробацію в умовах Україно-Іспанського виробництва СП “Сперко-Україна” м. Вінниця, при виробництві базової суміші препарату “Седасен”, з річним економічним ефектом 15327 грн, при терміні окупності 0,47 року.
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АНОТАЦІЇ
Янович В.П. “Обґрунтування технологічних параметрів вібровідцентрового дезінтегратора для виробництва фармацевтичних сумішей”.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.18.12 – процеси та обладнання харчових, мікробіологічних та фармацевтичних виробництв. – Вінницький національний аграрний університет. Вінниця, 2013.

Робота присвячена вирішенню актуально-практичної задачі, інтенсифікації процесу приготування базових сумішей лікарських препаратів за рахунок комплексного технологічного впливу на оброблюване середовище.

На основі аналізу закономірностей процесів приготування складних фармацевтичних сумішей та обладнання для їх реалізації обґрунтовано технологічну та конструктивну схему вібровідцентрового дезінтегратора барабанно-ситового типу. Запропонована конструкція реалізує ідею комбінованої взаємодії вібраційного та обертового руху у двох площинах контейнера, що дає змогу здійснювати комплексний технологічний вплив на оброблюване середовище.

В результаті теоретичних і експериментальних досліджень встановлено технологічні особливості досліджуваного обладнання та отримано раціональні параметри режимів роботи вібровідцентрового дезінтегратора.
Обґрунтовано механофеноменологічну модель, що поєднує реологічну оцінку властивостей сипкої маси та дозволяє здійснити аналіз взаємодії виконавчого органа машини з оброблюваним середовищем. Побудовано математичну модель процесу вібровідцентрового подрібнення з урахуванням реологічних характеристик оброблюваного середовища і геометричних параметрів технологічного наповнювача.

Результати проведених досліджень дозволили отримати практичні рекомендації з інтенсифікації процесу приготування базових сумішей фармацевтичних препаратів, які впроваджено на СП “Сперко-Україна”            (м. Вінниця). Розроблений технологічний процес вібровідцентрового дезінтегрування у виробничих умовах дозволяє підвищити продуктивність в 2,5…3,1 разів при зменшенні енерговитрат у 2,7…3,2 разів. Очікуваний річний економічний ефект у 15327 грн., при терміні окупності 0,47 років.

Ключові слова: вібровідцентровий дезінтегратор, фармацевтичні суміші, швидкісні та енергетичні характеристики, реологія, механофеноменологічна модель, амплітуда та частота коливань, віброшвидкість та віброприскорення, інтенсивність коливного режиму.
Янович В.П. “Обоснование технологических параметров виброцентробежного дезинтегратора для производства фармацевтических смесей ”.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук за специальностью 05.18.12 – процессы и оборудование пищевых, микробиологических и фармацевтических производств. – Винницкий национальный аграрный университет. Винница, 2013.

Данная работа посвящена решению актуально-практической задачи, интенсификации процесса приготовления базовых смесей лекарственных препаратов за счет комплексного технологического влияния на обрабатывающую среду. 

На основе анализа закономерностей процессов приготовления многокомпонентных смесей фармацевтических производств была обоснована технологическая и конструктивная схема виброцентробежного дезинтегратора, который дает возможность осуществлять комплексное технологическое влияние при интенсивном энергонасыщенние обрабатываемой среды.

В результате проведенных теоретических исследований были получены функциональные и графические зависимости амплитудно-частотных, скоростных и энергетических характеристик исследуемой машины.

Обоснованно механофеноменологическую модель, которая совмещает реологическую оценку свойств сыпучей массы и позволяет осуществить анализ взаимодействия исполнительного органа машины с обрабатываемой средой, на основе которой была построена математическая модель процесса виброцентробежного измельчения с учетом реологических характеристик обрабатываемой среды и геометрических параметров технологического наполнителя.

Получены теоретические и графические зависимости энергетических и кинетических характеристик хода процесса измельчения, на основе которых определено время технологического влияния на обрабатывающий материал для достижения заданной дисперсности.

С целью подтверждения результатов теоретических исследований проведены поисковые эксперименты и выполнена оптимизация исследуемого процесса методом рототабельного центрально-композиционного планирования многофакторного эксперимента. 
При сравнении теоретических и экспериментальных исследований было обнаружено расхождение, которое составляет 5,2…9,13% для рабочего режима, что позволило принять построенную математическую модель как адекватную для описания технологических характеристик виброцентробежного дезинтегратора. 

Результаты проведенных исследований позволили получить практические рекомендации для интенсификации процесса приготовления базовых смесей фармацевтических препаратов, которые были внедрены на                                           СП “Сперко-Украина” (г. Винница). Разработанный технологический процесс виброцентробежного дезинтегрирования в производственных условиях позволяет повысить производительность в 2,5…3,1 раза при уменьшении энергозатрат в 2,7…3,2 раза. Ожидаемый годовой экономический эффект в                    15327 грн., при сроке окупаемости 0,47 года.

Ключевые слова: виброцентробежный дезинтегратор, фармацевтические смеси, скоростные и энергетические характеристики, реология, механофеноменологическая модель, амплитуда и частота колебаний, виброскорость и виброускорения, интенсивность колеблющегося режима.

Yanovych V.P. “Justification of technological parameters of vibrocentrifugal disintegrator for the production of pharmaceutical mixtures”.

The thesis for earning of the scientific degree of candidate of technical sciences, according to specialty 05.18.12 – processes and equipment of food, microbiological and pharmaceutical productions. – Vinnytsia National Agrarian University. Vinnytsia, 2013.

The given work is dedicated to the solution of an urgent practical problem, the intensification of the process of preparation of compound basic mixtures of medical products through complex technological impact on the processing environment.

On the basis of the analysis of patterns of complex processes of preparing of compound pharmaceutical mixtures and equipment for their realization, was grounded technological and constructive scheme of vibrocentrifugal disintegrator of drum-sieve type. The proposed construction implements the idea of combined interaction of vibration and rotational motion in two planes of container, gives way to complex technological activity and intensive energetic saturation of the processing environment.

In the result of theoretical and experimental investigations were set up constructional and technological features of the investigated equipment and received rational parameters of operating modes of vibrocentrifugal disintegrator.

In the result of the theoretical and experimental investigations were set up practical recommendations on intensification of the process of preparation of basic mixtures of pharmaceutical medicine, which were implemented in the pharmaceutical company SP “Sperko – Ukraine” (Vinnytsia). The elaborated technological process of vibrocentrifugal disintegration in the conditions of production helps to increase productivity in 2,5…3,1 times. Expected annual economic effect is 15327 hrn. with a payback period 0,47 of a year.

Keywords: vibrocentrifugal disintegrator, pharmaceutical mixtures, high speed and energetic characteristics, rheology, mechanically phenomenological model, an amplitude and frequency of vibrations, vibrospeed and vibroacceleration, intensity of fluctuated mode.
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Користувач 2











Таблиці M


Код


Назва


Опис


Первинний ключ


Право редагування


Право вилучення


Право вставки


Тип


Модель


Дата 1


Дата 2


Користувач 1


Користувач 2





















_1430286121.unknown

_1432742558.unknown

_1436343739.unknown

_1436459983.unknown

_1438357329.unknown

_1440609859.unknown

_1440609871.unknown

_1440609884.unknown

_1440609868.unknown

_1438357330.unknown

_1439060580.unknown

_1438357322.unknown

_1438357328.unknown

_1436460019.unknown

_1438357084.unknown

_1436460025.unknown

_1436459990.unknown

_1436460000.unknown

_1436447385.unknown

_1436454175.unknown

_1436459858.unknown

_1436459953.unknown

_1436454182.unknown

_1436454162.unknown

_1436344443.unknown

_1436347562.unknown

_1436347582.unknown

_1436347533.unknown

_1436343845.unknown

_1436173043.unknown

_1436173327.unknown

_1436173350.unknown

_1436173309.unknown

_1434309631.unknown

_1435686881.unknown

_1436173016.unknown

_1434719518.unknown

_1434309630.unknown

_1432743073.unknown

_1430286132.unknown

_1430286143.unknown

_1430286147.unknown

_1430286152.unknown

_1430286158.unknown

_1430286162.unknown

_1430286164.unknown

_1430286169.unknown

_1430286160.unknown

_1430286154.unknown

_1430286155.unknown

_1430286153.unknown

_1430286150.unknown

_1430286151.unknown

_1430286148.unknown

_1430286145.unknown

_1430286146.unknown

_1430286144.unknown

_1430286137.unknown

_1430286140.unknown

_1430286141.unknown

_1430286138.unknown

_1430286134.unknown

_1430286136.unknown

_1430286133.unknown

_1430286126.unknown

_1430286129.unknown

_1430286130.unknown

_1430286128.unknown

_1430286123.unknown

_1430286125.unknown

_1430286122.unknown

_1430286101.unknown

_1430286109.unknown

_1430286115.unknown

_1430286117.unknown

_1430286119.unknown

_1430286116.unknown

_1430286113.unknown

_1430286114.unknown

_1430286112.unknown

_1430286105.unknown

_1430286107.unknown

_1430286108.unknown

_1430286106.unknown

_1430286103.unknown

_1430286104.unknown

_1430286102.unknown

_1430286082.unknown

_1430286093.unknown

_1430286099.unknown

_1430286100.unknown

_1430286098.unknown

_1430286084.unknown

_1430286092.unknown

_1430286083.unknown

_1430286078.unknown

_1430286080.unknown

_1430286081.unknown

_1430286079.unknown

_1430286076.unknown

_1430286077.unknown

_1430286075.unknown

