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На данный момент фармацевтическая промышленность стремительно развивается. В связи с этим возникает проблема передачи технологии как в рамках одной организации, так и между ними. Особенно затруднена реализация процесса масштабирования, вследствие сложности технологического процесса, который, включает в себя более одного типа операций.
Целью исследования является создание модели для масштабирования процесса смешивания в системе жидкость – жидкость для осуществления проектирования промышленной установки и подгонки существующих мощностей, путем проведения исследований на геометрически подобной лабораторной установке.
В качестве объекта исследования была выбрана модель на основе глицерина и воды, вследствие их частого включения в лекарственные формы.
Масштабирование – последовательное укрупнение процесса, с целью выявления и решения технологических и технических проблем, которые на лабораторных стадиях разработок остаются незамеченными. Масштабирование осуществляют на основе математического моделирования и на основе физической модели [2].

Рассмотрим первый вариант масштабирования, когда известны данные промышленной установки и на их основании необходимо спроектировать лабораторное оборудование для изучения процесса.

Характеристики водно-глицериновой смеси: ρ = 1221 кг /м3 , η = 1,48 кг / (м*с). 
Оцениваем характер течения с помощью критерия Рейнольдса: [image: image2.png]Re = (p »v =D& /n



, (1)
Re = (1221 * 1* (0,8)2) / 1,48 = 528 

Следовательно, в растворе наблюдается ламинарный поток, вследствие этого, наблюдается слабая интенсивность перемешивания, поэтому, увеличим температуру протекания процесса до 100 оС, так как в этом случае вязкость смеси снизится в 100 раз и получим новый критерий Re1 = 52800, подтверждающий достижение турбулентного потока.

На основании химико-физических характеристик выбираем мешалку турбинного типа с наклонными лопастями.

Характеристики промышленной установки: V1= 8 м3,T1 = 2,0 м, D1 = 0,8 м, υ1 = 60 об/мин = 1 об/с, Np = 1,3. Характеристика лабораторной установки: V2= 0,02 м3.

Проводим расчеты параметров лабораторной модели. Для достижения геометрического подобия лабораторный реактор будет спроектирован таким образом, чтобы у него имелись идентичные перегородки, и параметры смесителя соответствовали всем ключевым коэффициентам: [image: image4.png]Dy /Ty =D, /T,



, (2), где D – диаметр мешалки; T – диаметр смесителя [2]. 

D1 = 0,4

Следовательно, с учетом остальных коэффициентов D2 = 5,14 см, Т2 = 12,85 см. Как мы видим основное соотношение сохранено 5,14 / 12,85 = 0,4

Рассчитываем скорость рассеяния энергии турбулентного движения: [image: image6.png]= (Np = v® «D%)/V



 , (3) где Np – безразмерная числовая характеристика определенной мешалки и геометрии реактора. υ – скорость вращения мешалки

На основании скорости рассеяния энергии турбулентного движения (0,0227 Вт / кг), рассчитаем достаточную скорость вращения лабораторной мешалки (294 об/мин).
Рассмотрим второй вариант масштабирования, когда требуется осуществить масштабирование с лабораторного оборудования на промышленную установку.

Характеристики лабораторной установки: V2= 0,02 м3, T2 =0,08 м, l2 = 0,003 м, m2 = 290 об/мин = 4,8 об/с, N = 220 Вт. Характеристики промышленной установки: V1= 8 м3.

Для моделирования характеристик промышленного процесса воспользуемся приемом моделирования с сохранением полного подобия [1].

Целевой параметр – мощность смешивания (N); параметры, влияющие на процесс: диаметр мешалки (l), скорость мешалки (m), плотность раствора (ρ), кинематическая вязкость раствора (v), ускорение свободного падения (g). С учетом данных параметров с помощью метода размерностей сформируем критериальные параметры процесса.
Таблица 1 – Матрица размерностей

	
	ядро матрицы
	остаточная матрица

	
	ρ
	l
	m
	N
	V
	g

	M
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	L
	-3
	1
	0
	2
	2
	1

	T
	0
	0
	-1
	-3
	-1
	-2


Таблица 2 – Преобразованная матрица размерностей

	
	ядро матрицы
	остаточная матрица

	
	ρ
	l
	m
	N
	V
	g

	M
	1
	0
	0
	1
	1
	0

	L+3М
	0
	1
	0
	5
	2
	1

	-T
	0
	0
	1
	3
	1
	2
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 (4),  где KN – критерий мощности
[image: image12.png]Fr = (m*=1/g



 (5),  где Fr – критерий Фруда
 Расчет будет осуществляться по следующим формулам: 
[image: image14.png]n="V/V



 (6), где n – фактор масштабирования
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(10)

Итак, были получены основные параметры промышленной установки: мощность (609, 2 Вт), диаметр мешалки (0,46 м), кинематическая вязкость (0,0185 Па*с), скорость мешалки 70 (об/сек).
Таким образом, результаты данного исследования могут быть использованы для трансфера технологий реального производства при масштабировании любых процессов смешивания в системе жидкость-жидкость при условии внесения дополнительных критериальных параметров и поправочных коэффициентов.
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