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ИННОВАЦИОННОЕ ТЕПЛОМАССООБМЕННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

ДЛЯ ФАРМАЦЕВТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

Грабова Т.Л. канд. техн. наук, вед. науч. сотр., Шматок А.И. канд. техн. наук, вед. науч. сотр 

Посунько Д.В. ст. науч. сотр., Сильнягина Н.Б. ст. науч. сотр., Степанова О.Е. ст. науч. сотр. 

Институт технической теплофизики НАН Украины, г. Киев 

 

INNOVATIVE HEAT AND MASS TRANSFER EQUIPMENT FOR 

PHARMACEUTICAL TECHNOLOGIES 
Grabova T.L., PhD Candidate, Leading Researcher, Shmatok O.I., PhD Candidate, Leading Researcher, 

Posun'ko D.V., Senior Research, Silnyagina N.B., Senior Researcher, Stepanova A.E., Senior Research 

Institute of Engineering Termophysics of National Academy of Sciences of Ukraine Kyiv, Ukraine 

 

Анотація. В работе представлен обзор инновационного тепломассообменного оборудования и технологий 

для получения лекарственных форм, разработанного, созданного и внедренного специалистами ИТТФ НАНУ на 

фармацевтических предприятиях Украины и за рубежом. 

Целью статьи является обоснование целесообразности внедрения на действующих фармпредприятиях 

технологий и оборудования отечественного производства, которое не уступает импортному, а в некоторых 

случаях значительно превосходит его по целому ряду параметров. 

 На основе исследований интенсификации процессов переноса теплоты и массы предлагается 

использование метода дискретно-импульсного ввода энергии (ДИВЭ) в гетерогенные среды, реализованного в 

инновационном оборудовании.  

Разработан модельный ряд стационарных установок для производства мягких лекарственных форм 

(МЛФ), которые позволяют выполнять полный непрерывный цикл технологических операций получения МЛФ. 

Каждая из установок имеет свои конструктивные особенности: модификации роторно-пульсационных 

аппаратов (РПА) дисково-цилиндрического типа, перемешивающих устройств, системы нагрева, фильтров и 

прочее. Сравнительный анализ данных показал, что удельные расходы электроэнергии, металлоемкость и 

стоимость созданного оборудования для производства МЛФ в 5-10 раз меньше соответствующих параметров 

зарубежных аналогов. 

Для интенсификации процессов диспергирования и гомогенизации в технологии производства МЛФ создан 

модельный ряд роторно-пульсационных аппаратов дисково-цилиндрического типа. Выбор модели аппарата 

зависит от физико-химических свойств системы и комплекса теплофизических процессов, которые 

обусловлены технологическими регламентами.  

Благодаря использованию созданных установок удалось решить проблемы получения реологично сложных 

и многокомпонентных МЛФ, в том числе и структурированных лекарственных форм. 

Abstract. The review of innovative heat and mass transfer equipment and technologies for the preparation of 

dosage forms developed and implemented by specialists of the IET of NASU at pharmaceutical enterprises in Ukraine 

and abroad is presented in the paper. 

The aim of the paper is to justify the rationale of introducing domestic technologies and equipment on the existing 

pharmaceutical enterprises, which is not inferior to the imported and in some cases even better in a number of 

parameters. 

It is proposed to use the method of discrete-pulse energy input (DPEI) into heterogeneous media realized in 

equipment based on the research of intensification of heat and mass transfer processes. 

A model range of stationary plants for the production of soft dosage forms (SDF) has been developed, which allow 

performing a full technological cycle for the production of SDF. Each of the units has its own design features and 

includes different modifications of rotor-pulsation apparatus (RPA) of disk-cylindrical type, mixing devices, heating 

systems, filters, etc. The cost of manufacture of equipment for the production of SDF, the specific electricity and metal 

consumption are 5-10 times less in comparison with foreign analogues. 

A model line of rotary pulsation apparatuses of disk-cylindrical type has been created to intensify the processes of 

dispersion and homogenization in the technology of SDF production. The choice of the model depends on the 

physicochemical properties of the system and the complex of heat and mass exchange processes that are conditioned by 

technological regulations. 

It is possible to solve the problems of obtaining rheologically complex and multicomponent SDF, including 

structured dosage forms due to the use of the developed units. 
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Фармацевтика входит в число отраслей, обеспечивающих население социально значимой продукцией, в 

свете этого особенно важно её соответствие современному уровню развития технологий. Однако в настоящий 

момент в фармацевтической промышленности Украины накопилось довольно много проблем. В первую 

очередь техническое устаревание многих производств, отсутствие сырья отечественного производства, рост 

себестоимости производства вслед за ростом цен на энергоносители и конкуренция с зарубежными 

производителями.  

Несмотря на то, что около двух третей рынка лекарственных препаратов в натуральном выражении 

принадлежит украинским производителям, их доля в общей стоимости в несколько раз меньше. Такая ситуация 

складывается за счет присутствия на рынке дорогих брендированных препаратов. Низкая стоимость 

отечественных препаратов лишает производителей возможности инвестировать в обновление технологий. 

Инновационная модель развития отрасли возможна при условии:  

- замена дорогого импортного на отечественное оборудование; 

- интенсификации технологических процессов; 

- снижение энергозатрат на единицу продукции; 

 - разработка комплексного подхода в производстве; 

 - расширение ассортимента и улучшение качества продукции. 

ИТТФ НАН Украины имеет многолетний опыт разработки и создания тепломассообменного оборудования 

и технологий получения широкого спектра лекарственных форм (ЛФ). В основу этих разработок положены 

исследования интенсификации процессов переноса теплоты и массы и принцип дискретно- импульсного ввода 

энергии (ДИВЭ) в гетерогенные среды. 

На рис. 1 представлены стационарные установки для производства мягких лекарственных форм (МЛФ), к 

которым относится широкий спектр лекарственных средств на жидкой или формообразующей основе-носителе: 

мази, гели, кремы, линименты, пасты. Установки (табл. 1) имеют рабочие реакторы, которые могут быть 

объединены в один контур или организовать два автономных технологических контура. Каждая из установок 

имеет свои конструктивные особенности: модификации роторно-пульсационных аппаратов (РПА) дисково-

цилиндрического типа, перемешивающих устройств, системы нагрева, фильтров и прочее. Конструктивно 

реакторы выполнены с возможностью термостатирования (нагрева или охлаждения) и перемешивания 

субстанций для обеспечения равномерного температурного поля и полей плотности в рабочем объеме. 

 

     

  а)           б)       в)            г) 

     

                           д)                 е)          ж)                         з) 

Рис. 1. Модельный ряд стационарных установок для производства МЛФ (а-г) и 

перемешивающих устройств к ним (д-з): 

 а, д) установка типу «Фармак»; б, д) установка типу КМ-200; в, е, ж) БФ-320; г, з) «Микротрон». 
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Преимущество таких установок заключается в том, что их применение позволяет выполнять полный 

непрерывный цикл технологических операций получения МЛФ. 

 

Табл. 1. Основные технические характеристики стационарных установок для получения МЛФ 

№ 

п/п 
Оборудование 

Количество 

и  рабочий 

объем 

реактора, л 

Кол-во 

ДЦА, 

ед. 

установлен-

ная  

мощность, 

кВт 

Кол-во 

перемеши-

вающих 

устройств, 

ед. 

Число оборотов 

перемешивающего 

устройства, 

об./мин. 

(размещение 

привода двигателя) 

1. «Фармак» (рис. 1, а) 2×100 1 17,6 2 36 (верхнее) 

2. КМ-200 (рис. 1, б) 2×100 1 25,4 2 36 (верхнее) 

3. БФ-320 (рис. 1, в) 2×160 1 27,5 2 36/56 (нижнее) 

4. «Микротрон» (рис. 1, г) 2×12 2 9,3 1 8,3 (нижнее) 

Анализ данных (табл. 2) показывает, что удельные расходы электроэнергии, металлоемкость и стоимость 

созданного оборудования для производства МЛФ в 5-10 раз меньше соответствующих параметров зарубежных 

аналогов. 

 

Табл. 2. Сравнительный анализ удельных показателей установок для получения МЛФ, которые 

эксплуатируются на фармацевтических предприятиях Украины 

Тип оборудования Страна, фирма-изготовитель 

Р
аб
о
ч
и
й
 

о
б
ъ
ем
, 
л
 Средние удельные 

расходы 
Средняя 

удельная 

стоимость 

у.е./л* 

энергии, 

кВт·∙час/л 

металла, 

кг/л 

В-50L Швейцария, “КINEMATICA” 50 0,2 5,0 5000,0 

МАСЕ FPA-150 В Италия,“OLSO” 150 0,47 3,3 1920,0 

SA-4 Италия, “ІМА” 800 0,5 3,5 1000,0 

КСА Германия, “LINDE” 12 0,42 8,3 4580,0 

“Фармак” та КМ-200 Украина, ИТТФ НАНУ 200 0,09 3,0 156,0 

БФ-320, Rigas-Farma 320 Украина, ИТТФ НАНУ 320 1,2 3,1 156,2 

* - рассчитано по данным на 2012 г. 

 

На рис. 2 представлен ряд мобильных установок и агрегатов, которые легко монтируются в линии получения 

различных лекарственных форм. Такое оборудование хорошо зарекомендовало себя при получении сложных 

связано-дисперсных систем (концентраты, пасты, гели и т.д.). 

Установки типа КМП2 и типа «Креома-Фарм» (рис. 2 а, б) выполнены с возможностью работы так же в 

автономном режиме, то есть с возможностью осуществления комплекса технологических операций: 

термостатирования, нагрева/охлаждения системы, диспергирования, эмульгирования, гомогенизации, 

структурирования, перемешивания и др. В установки входят емкости с рабочим объемом 100 л, с 

перемешивающими устройствами, насосно-диспергирующий агрегат и другие вспомогательные системы. 

   

                    а)                     б)                    в) 

Рис. 2. Модельный ряд мобильных установок для производства МЛФ и лекарственных средств: 

а) типа КМП2, в) типа «Креома-Фарм»; с) типа «Фарматрон-3000».  
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Создание опытно-промышленной установки типа «Креома-Фарм» позволило решить одну из научных проблем 

связанную с созданием комплексных методов обработки, которые позволяют получать необходимую 

наноструктуру лекарственных средств с прогнозируемыми свойствами, к которым относятся сорбционные 

препараты. Значение сорбентов и энтеросорбентов в современной медицине большое, так как их используют во 

всех ее направлениях: хирургии, терапии, онкологии, наркологии, стоматологии, лечении заболеваний кожи и др. 

На фармацевтических предприятиях, которые в своем арсенале имеют емкостное оборудование, пользуются 

спросом мобильные агрегаты «Фарматрон-3000» (рис. 2 в), в состав которого входят: дисково-цилиндрический 

аппарат, насос, электротехническая аппаратура, система охлаждения и контрольно-измерительный блок. Благодаря 

применению таких агрегатов удалось решить проблемы получения реологически сложных и многокомпонентных, 

в т.ч. структурированных ЛФ. 

Использование агрегата «Фарматрон-3000» в линии получения спиртовых гелей ликвидировало ряд стадий 

(предварительное измельчение), удалось минимизировать использование ручной работы (введение 

структурообразователя в жидкость) и получилось отказаться от привлечения дополнительного оборудования 

(коллоидная мельница, погружной насос), что позволило наряду с улучшением качества продукта (достигнута 

структурная однородность) сократить продолжительность процесса получения в 2 раза. 

Наиболее ответственными процессами при получении МЛФ являются диспергирование и гомогенизация, от 

которых зависит качество готового продукта, которая строго регламентируется фармацевтическими нормами. 

Кроме того, процесс диспергирования является энергоемким: в мире расходуется от 8 % до 15 % энергии на 

реализацию этого процесса. Поэтому существенное внимание в ИТТФ НАНУ уделено разработке аппаратов для 

осуществления и интенсификации процессов диспергирования и гомогенизации в гетерогенных средах (рис. 3 и 

табл. 3). Базовыми элементами дисково-цилиндрических аппаратов роторно-пульсационного типа являются: 

дисковый узел – конструкция из двух перфорированных дисков, один из которых вращается, и цилиндрический 

узел – конструкция из трех или четырех коаксиальных цилиндрических обечаек с прорезями или пазами, одна или 

две из которых вращаются. В ряде моделей на дисковом роторе расположена так называемая «крыльчатка», что 

представляет собой цилиндрическую обечайку со специфическими пазами. 

Выбор модели аппарата зависит от физико-химических свойств системы и комплекса тепло- физических 

процессов, которые обусловлены технологическими регламентами. Осуществление технологических процессов в 

аппаратах реализуется за счет комплекса физических явлений: трансформация потенциальной энергии в 

кинетическую, механизмы сдвига и среза, кавитация, акустические колебания, микрозакипания, поляризация 

частиц, мгновенный локальный нагрев и другие механизмы дискретно- импульсного ввода энергий (ДИВЭ) в 

гетерогенные среды. Размер и продолжительность гидродинамических возмущений потока жидкости и 

температурные градиенты в средах, которые обрабатываются в таких аппаратах, зависит в т.ч. от технических и 

конструктивных характеристик аппаратов (табл. 3). Впервые благодаря внедрению аппарата АР-3000 в линию 

получения суппозиторных ЛФ удалось решить проблему получения стабильных дифильных систем, то есть систем 

с гидрофобной дисперсионной средой с равномерно распределенной в ней гидрофильной дисперсной фазой. 

 

       

 

       а)             б)        в)   г)  д) 

Рис. 3. Модельний ряд дисково-цилиндрических аппаратов для осуществления и 

интенсификации физико-химических и теплообменных процессов в технологии производства ЛФ: 

а) аппарат РПГ-2500, б) АР-3000 ; в) ДЦД, г) ДВ-5,5; д) ЛДЦД-750. 
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Табл. 4. Основные технические характеристики дисково-цилиндрических аппаратов 
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РПГ-2500  

(рис. 3, а) 
2,2 2860 

до 

2500 
– 

средний диаметр dср – 118 мм, 

72 прорези на каждом 

элементе 

АР-1000 1,5 2850 
до 

1000 

перфорация: 106 

каналов Ø2,0 мм 

18 пазов по 2 мм; 

dср – 78 мм 

dср – 98 мм, 36 пазов 2×20  на 

каждом элементе 

АР-3000  

(рис. 3, б) 
3 2880 

до 

3000 

перфорация: 192 

каналов Ø 2,5 мм 
– 

dср – 120 мм, 72 прорези по 

1,4×7 мм на каждом 

элементе 

ДЦД (рис. 3, 

в) базовая 

модификация 

М 

4 2880 

до 

4000 
перфорация: 180 

каналов Ø3 мм, 36 – 

Ø2,5 мм 

36 пазов по 3 

мм; dср – 98 мм 

dср – 118 мм, 72 прорези  

2×20 мм на каждом элементе 

модификация 

М1 

до 

3500 
– 

dср – 118 мм, 72 прорези 

2×20 мм на каждом элементе 

модификация 

М2 

до 

4000 

36 пазов по 3 

мм;  dср – 98 мм 

dср – 118 мм, 72 паза 2×20 мм 

на каждом элементе 

модификация 

М3 

до 

3800 
– 3 лопатки 

dср – 118 мм, 72 щели 2×20 мм 

на каждом элементе 

ДВ-5,5   

(рис. 3, г) 
5,5 3000 

до 

5000 

216 

каналов 

Ø3 мм 

Радиаль-

ные 

прорези 

38×2,5 мм 

24 паза по               

3 мм; dср – 136 мм 

dср – 177 мм, 80 пазов 3×30 

мм на каждом элементе 

ЛДЦД-750  

(рис. 3, д) 
0,75 

3000-

10000 
до 50 

перфорация: 

чередование 12 

каналов Ø2,0 мм и 

12 радиальных 

прорезей 2×6 мм 

24 паза по 3 мм; 

dср – 34 мм 

dср – 40 мм, 

24 паза  2×7 мм на 

каждом элементе 

– 

 

Выводы: 

1. Сотрудниками ИТТФ НАНУ разработано и изготовлено больше десятка установок для получения 

мягких лекарственных форм (МЛФ), семь мобильных насосно-диспергационных агрегатов, двадцать 

дисково-цилендрических аппаратов для гомогенизации и диспергированния. Тепломассообменное 

оборудование и аппараты для диспергирования успешно работают на предприятиях Украины и за рубежом. 

2. На внедренном оборудовании в линиях получения различных лекарственных форм с широким 

спектром фармакологического действия выпущено более 100 млн. тубов близко 65 наименований мазей, 

гелей, линиментов, паст, кремов, аэрозольных та суппозиторных форм.  
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Анотація. Показано узагальнений аналіз результатів дослідження процесу вологовидалення для декількох 

видів рослинної сировини. Обґрунтовано вибір апаратурної схеми установки для сушіння рослинної сировини в 

потоці. Узагальнено досвід використання дослідної сушильної установки з комбінованим електромагнітнм 

енергопідводом. Запропоновано структурну схему та типовий конструктив універсальної установки для 

сушіння і стерилізації рослинної сировини та харчових продуктів і напівфабрикатів.   

Abstract. The generalized analysis of the results of the study of the moisture removal process for several types of 

plant raw materials is shown. The choice of the apparatus scheme for plant drying in the flow of raw materials is 

substantiated. The experience of using an experimental drying unit with a combined electromagnetic power source is 

generalized. The structural scheme and the typical construct of a universal plant for drying and sterilization of plant raw 

materials, food products and semi-finished products are offered. 

Ключові слова: електромагнітні джерела енергії, комбіновані способи сушіння, мікрохвильове сушіння, 

інфрачервоне сушіння, сушіння рослинної сировини, енергоефективність. 
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