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Приведені математичні дослідження показало, що запропонована конструкція є 
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ANOTATION
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Equipment-technological  scheme;  Boiling  fluidized  layer  dryer,  assembly  drawing;
Output camera, assembly drawing; 3D models Boiling fluidized layer dryer - poster 1;
Bottom, assembly drawing; Grille; Inflatable seals; Fitting; Supports.

Drying of  the  granulate  is  one  of  the  most  important  processes  in  pharmaceutical
industries.  The boiling fluidized layer dryer is used at the stage of drying the pills
mass, which depends on the further quality of production.

The object of study is a boiling fluidized layer dryer.

The subject of the study is the process of heat and mass transfer, the characteristics of
the boiling fluidized layer dryer and its individual structural elements.

The purpose of the master's thesis is to study the processes of heat and mass transfer
and to develop the design of a boiling fluidized layer dryer.

The above mathematical studies have shown that the proposed design is more efficient
than analogues and can be used in the construction of new equipment or improvement
of existing ones.

KEYWORDS:  BOILING  FLUIDIZED  LAYER  DRYER,  GRANULATION,
PARACETAMOL.
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ВСТУП

Кожен з  нас,  в  своєму житті,  хоча  б  раз  стикався  з  головним болем чи
хворобою. Тому в наш час, ми не можемо уявити своє життя без ліків. Але мало
хто, задумувався про те як саме проходить процес їх виготовлення.

Серед  всіх  процесів,  від  початку  і  до  готової  таблетки,  одним  із  най
важливіших є,  саме сушка вологого  грануляту.  Одним з найбільш ефективних і
продуктивних  методів  сушіння  грануляту  таблетмаси  є  оброблення  у
газодинамічному  киплячому  шарі,  що  створюється  вхідним  потоком  повітря,
потрібної вологості. Цей метод реалізується у відповідних апаратах для сушки в
киплячому  шарі.  Такий  метод  є  найбільш  оптимальним  завдяки  рівномірності
сушки  грануляту  та  інтенсивності  масообміну  в  киплячому  шарі.  Завдяки
інтенсивному перемішуванню гранул, практично вирівнюється поле температур,
вилучається можливість значних локальних перегрівів і зв’язаних з цим порушень
в  проходженні  ряду  технологічних  процесів.  Також,  саме  процес  сушіння
грануляту, впливає на подальшу якість готової продукції.

Тепломасообмінні  процеси  в  сушарках  киплячого  шару,  відбуваються  за
рахунок різниці концентрацій вологого грануляту, та гріючого агенту (очищеного
повітря).  Незважаючи  на  те,  що  у  киплячому  шарі  інтенсивність  масопередачі
вища,  ніж  у  нерухомому  шарі,  використання  тепломасообмінних  процесів  у
киплячому  шарі  пов'язано  з  рядом  проблем.  Безпосередньо  процес  сушіння  у
киплячому шарі має ряд недоліків. Як відомо, при сушінні матеріалів \ киплячому
шарі простежується стирання матеріалу і винесення дрібних частинок , виникає
необхідність у встановленні пилоочисної апаратури, тим самим виникає недолік в
складності конструкції.
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1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 1.1 

Сушка в киплячому шарі

Гранулювання в киплячому шарі - це процес утворення гранул шляхом 
розпилення сполучного розчину на псевдозріджений шар порошку.
Процесу гранулювання у псевдозрідженому шарі приділяється особлива увага у
фармацевтичній  промисловості.  Техніка  псевдоожиження  була  відкрита  в  1942
році. Обробка фармацевтичних продуктів в псевдозрідженому шарі вперше була
описана  фармацевтом  Дале  Ервін  Вюрстером  (Dr.  Dale  Erwin  Wurster),  який
застосував техніку зрідження для нанесення плівкового покриття на таблетки. У
1960 році, використовуючи технологію псевдоожиження, він сформулював основні
принципи підготовки таблетної маси в процесі виробництва твердих ГЛЗ.

На  сьогоднішній  день  можна  стверджувати,  що  гранули,  оброблені  в
псевдозрідженому  шарі  технологією  верхнього  розпилення,  дрібніше  і  мають
більш високу плинність і однорідність. У порівнянні з матеріалами, обробленими
традиційним вологим гранулюванням,  ми отримуємо таблетки з  більш високою
розпад.

Рисунок 1.1. процесе сушки
Сушарка  з  псевдозрідженим шаром застосовується  для  екстракції  зайвої

вологи  з  порошкоподібного  лікарського  сировини.  Технологія  дегідратації  із
застосуванням цього типу обладнання - одна з найпоширеніших у фармацевтичній
промисловості.
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Препарати, що знаходяться в подрібненому вигляді, вимагають особливого підходу
до їх обробці, оскільки володіють високою термічною чутливістю і можуть 
втратити лікувальні властивості в процесі звичайної сушки. Зневоднення 
порошкових сумішей в псевдозрідженому стані логічно відповідає їх фізичну 
структуру і реакцій на нагрівання. Цей метод довів свою надійність і ефективність 
в виробничих умовах.

Процес зазвичай здійснюється в кілька етапів. Після фільтрації і попереднього 
підігріву вологий матеріал надходить в перший відсік з псевдозрідженим шаром. 
За рахунок особливостей конструкції він вступає в дуже тісне зіткнення з гарячим 
повітрям, що генерується вбудованим нагрівачем. Така особливість підвищує 
коефіцієнт теплопередачі і запобігає руйнуванню чутливих препаратів.

В результаті проходження повітряного потоку крізь матеріал його частки швидко 
переміщаються відносно один одного, він стає вільним (переходить в 
псевдозріджений стан), після чого проходить ще кілька стадій просушування при 
безперервному або періодичному перемішуванні. Обтікання повітрям з усіх боків 
забезпечує рівномірну дегідратацію, а підтримка помірної температури - 
збереження всіх біохімічних властивостей.

В якості додаткового обладнання в сушильній процесі також беруть участь 
сепараційні установки і пиловловлювачі, що забезпечують необхідний ступінь 
чистоти і однорідності одержуваного продукту.

Поява камер з псевдозрідженим шаром допомогло подолати багато труднощів, 
пов'язані з процесом дегідратації термолабільних порошкових сумішей. Сьогодні у 
кожного фармпроизводителя є можливість провести процес сушіння дбайливо і 
ефективно, повністю зберігши хімічний склад лікарської сировини.

1.2 Ефективне рішення для контрольованої сушки гранул

Сушка в псевдозрідженому шарі - оптимальний спосіб контрольованої, щадить і 
рівномірної сушки грануляту. Завдяки інтенсивному тепло / масообміну в 
киплячому шарі, процес йде особливо ефективно і швидко. Дана технологія добре 
підходить для завершальній сушки гранулятов, отриманих розпиленням, а також 
екструдатів з низькою залишковою вологістю.

Сушка в псевдозрідженому шарі застосовується у всіх галузях, переробних 
порошкові матеріали. У фармацевтичній промисловості цей інноваційний метод 
вже давно замінив сушку в поличних сушарках, що вимагає значних витрат часу. 
Адже сушка в псевдозрідженому шарі йде приблизно в
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двадцять разів швидше! Крім того, в псевдозрідженому шарі створюються більш 
контрольовані і рівномірні умови в порівнянні з поличними сушарками.

Незалежно від технології, по якій був виготовлений гранулят: - в установці 
псевдозрідженого шару або обливання в змішувачі в періодичному або 
безперервному режимі - сушка в псевдозрідженому шарі повинна йти в умовах 
термодинамічної рівноваги. Температуру припливного повітря слід підібрати 
таким чином, щоб з поверхні гранул випаровувалося рівно ту кількість вологи, яке 
надходить по капілярах зсередини. При занадто високій температурі надходить в 
зону сушіння повітря на поверхні гранул може утворитися скоринка, яка 
ускладнює або зовсім припиняє перенесення вологи з внутрішніх шарів гранул 
назовні. В результаті процес сушіння не прискорюється, а сповільнюється.

При використанні технології розпилення для грануляції, агломерації і 
нанесення покриттів необхідно контролювати процес таким чином, щоб не тільки 
знизити вологість до заданого рівня, але і забезпечити безперервність сушки в ході
розпилення. Занадто висока температура повітря, що поступає може перешкодити 
утворенню рідинних містків, зробити структуру гранул нестійкою, а плівкове 
покриття - нерівномірним.

При правильному застосуванні сушка в псевдозрідженому шарі стане 
ефективним рішенням для делікатної і рівномірної обробки вашої продукції.

1.3 Типи і конструкції сушильних установок, особливості їх роботи

Сушарки киплячого шару поділяються на такі як:

• Сушильна шафа

• Змішувач-сушарка (сушарка порційна)

• Сушарка-гранулятор

Сушильна шафа

Сушильна шафа гарячим повітрям є сушильної піччю з циркуляцією 
гарячого повітря, яка застосовується для нагріву, кристалізації, сушіння
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иервинного матеріалу у фармацевтичній, хімічній, харчовій промисловості і т.д.

Рисунок 1.2. Сушка киплячого шару

Сушки з киплячим шаром призначені для безперервної обробки порошків,
гранул,  агломератів  і  пеллет.  Розмір  оброблюваних частинок  -  від  50  до  5000
мікрон.  Для псевдоожиження і  успішної сушки дуже дрібнодисперсних легких
порошків  може  знадобитися  вібрація.  Сушарки  відрізняються  високою
гігієнічністю,  стійкістю  до  вибухового  тиску,  саморозвантаження  і  наявністю
систем автоматичного чищення.

Робочий принцип - Високоефективна сушарка з псевдозрідженим шаром

Після  очищення  і  нагрівання,  повітря  надходить  з  нижньої  частини
вентилятора і проходить через сито первинного матеріалу. У камері, відбувається
швидка сушка первинного матеріалу.

Технічні характеристики
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Сушарка порційна компанії «ФармМедОборудованіе»

Призначена для змішування і  сушіння в псевдозрідженому шарі сипучих

матеріалів  і  пігулок  гранулятов,  що  не  містять  органічних  розчинників,

пірофорних матеріалів  і  вибухових речовин в хіміко-фармацевтичної,  хімічної,

харчової, і інших галузях промисловості.

Це  єдиний  змішувач  забезпечує  абсолютну  змішання  з  гарантією  що  в

кожному обсязі суміші будуть рівномірно розподілені всі компоненти входять в

суміш.

Рисунок 1.3. Сушарка порційна компанії 

«ФармМедОборудованіе» Технічні характеристики



Суш арка-гранулятор компанії «ФармМедОборудованіе»

Призначена  для  змішування,  гранулювання,  сушіння,  опудривания,
багатокомпонентних  таблетсмесей  в  псевдозрідженому  шарі  що  не  містять
органічних розчинників,  пірофорних матеріалів  і  вибухових  речовин  в  хіміко-
бармацевтичної, хімічної, харчової та інших галузях промисловості.

Рисунок 1.4. Сушарка-гранулятор компанії «ФармМедОборудованіе» 

Технічні характеристики

1.4 Постановка задач дослідження

Мета роботи -вивченя та удосконвлення тепломаообміних процесів у сушарці

киплячого шару рідини,що висушує гранули парацетамолу.
Для досігнення поставленої мети було виділено наступні задачі:
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- провести детальний та розширений огляд існуючих видів сушарок та способів 

інтенсифікації процесів у них;

- на основі знайдених конструкцій обрати найоптимальнішу геометрію;

- створити математичну модель;

- створити об’ємну модель апарата за допомогою програмного забезпечення

Solid Works;



2. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ТЕПЛООБМІНУ У СУШАРЦІ 

КИПЛЯЧОГО ШАРУ

Процеси сушки проходять в дисперсіях. В яких дисперсним середовищем 

теплоносій, а дисперсною фазою є тверді сферичні частки - гранули.

Об’єкт досліджень. Об’єктом дослідження сушарка киплячого шару.

Мета  і  задачі  досліджень.  Мета  даної  роботи  полягає  у  розробці

математичної  моделі  для  оптимізації  процесу  сушіння  у  сушарці  киплячого

шару.
Нам необхідно виконати такі задачі:

1. Розробити математичну моделювання сушарки на основі умов 

однозначності.

2. Дослідити постійну часу між частинкою та теплоносієм.

^ 3. Провести порівняння отриманих результатів.

   2.1 Моделювання сушарки киплячого шару

   Математична модель процесу включає в себе умови однозначності і енергію

руху,  сформульовані  для  окремих  компонентів  середовища,врахувуючи

взаємодію компонентів  в  ньому.  В  загальних  рівняннях  моделі  описуються

звˊязки загального руху дисперсії з рухом компонентів , яку вони складають, а

також взаємозв’язок властивостей переносу окремих компонентів.

    Рух дисперсії в загальному випадку описується :

де Fі - і-та складова зовнішньої сили, що діє на одиницю маси газу;
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У рівнянні прийняті такі позначення:

Швидкість деформації зсуву дисперсії

Швидкість деформації подовження
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В апараті киплячого шару двофазна система яка складається суцільної

дискретної фази.

Так, як дискретна фаза не виявляє суттєвого впливу на статичний тиск

системи, то для дискретної фази до компоненту S запишемо:

Для розв’язання рівняння руху дискретної і суцільної фази сформулюємо 

умови однозначності.

 Рівняння енергії багатофазної системи, яка складається з q компонентів включає в

себе співвідношення, що характеризує обмін енергії, як обмін енергії між 

твердими частинками.

| Рівняння енергії для компоненти а системи має вигляд



Рівняння енергії для дискретної фази (Б) включає співвідношення, яке

характеризує обмін енергії між твердими частинками і теплоносієм, а також 

іншими твердими частинками

дисипативна складова рівняння енергії:

Рівняння руху і енергії враховує загальний рух, теплообмін та силові

поля. Для розв’язання даних рівнянь необхідно сформулювати умови однозначності.

2.2 Умови однозначності математичної моделі
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Процес гранулювання в псевдозрідженному шарі протікає у апаратах 

прямокутної форми. Для рішення задачі доцільно вибрати прямокутну систему 

координат.

 Для  описання  процесів  гідродинаміки і  теплообміну необхідно визначити

властивості твердої та газової фази і суміші, а також коефіцієнти переносу.

Густина множини твердих частинок:

Густина суміші визначається по рівнянню:
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Для суміші з одним сортом частинок в’язкість можна визначити за 

допомогою рівняння:

Уявна в’язкість множини частинок:

Коефіцієнт теплопровідності суміші:

Постійна часу процесу взаємодії рідини з частинками:

Для сферичної частинки в області дії закону Стокса:

Для частинок в псевдозрідженому шарі:
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Частинки r рухаються відносно часток 5 зі 

Для частинок майже однакових розмірів. Постійна часу 

знаходиться за формулою:

У загальному 

2



(2.6)

вигляді

Так званий параметр інерції при взаємодії Ꝕ дорівнює співвідношенню  сили 

інерції до сили в’язкості і знаходиться за формулами:

 - для випадку частинок з майже однаковими розмірами:

- в загальному випадку

Параметр взаємодії за межами застосування закону Стокса Ф знаходиться за 

рівнянням:

- для випадку часток майже однакового розміру:
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-в загальному випадку

2.3 Постійна часу конвективного теплообміну між часткою та рідиною

Для сферичної частки в області справедливості закону Стокса

Введемо позначення:
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   Запишемо рівняння руху для рідкої (суцільної) та дискретної фази в 

проекціях на координатні вісі.

 Суцільне середовище:

- проекція на вісь х

проекція на 

проекція на 

2



Для дискретної фази:

- проекція на вісь х

 - проекція на вісь у
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проекція на вісь х

В суцільному та дискретному середовищах дисипативна складова значно  

менше ніж в інших складових рівняння енергії, запишемо рівняння енергії для 

суцільної та дискретної фази.

Суцільне середовище:

Дискретна фаза:
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Враховуючи, що розглядається стаціонарний процес гранулювання, члени

в рівнянні руху, що враховують вплив сили Бассе малі і ними можна знехтувати 

та членом рівняння руху, що враховує вплив прискорення уявної маси частинок 

відносно теплоносія.

Рівняння енергії для суцільної та дискретної фаз:

Рівняння належать до диференціальних рівнянь в часткових похідних, 

алітичний розв’язок цих рівнянь є проблематичним.
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2.4 Чисельний розв’язок математичної моделі процесу теплообміну у

псевдозрідженному шарі

Так як, представлена мною математична модель, належать до 
диференціальних рівнянь в часткових похідних та є дуже складною у розв’язані,
далі розглянемо більш простішу модель.

При розгляді кінетики процесу сушіння одиночної сферичної частинки на 
першому рівні розглядається процес міжфазного теплообміну між її поверхнею 
та потоком сушильного агента, а також перенесення тепла всередині неї. У 
випадку, коли характер теплопровідності всередині частинки впливає на 
кінетику видалення вологи, розрахунок проводиться на основі рівнянь 
внутрішнього тепломасоперенесення

   Розрахунок процесу сушіння за рівнянням масоперенесення має деякі 
особливості, пов’язані з тим, що в об’єктах сушіння відбувається 
взаємопов’язане тепломасоперенесення: видалення вологи і одночасне 
нагрівання вологого матеріалу. Взаємозв’язок між цими процесами 
обумовлений тим, що масообмінні коефіцієнти залежать від температури, а 
теплові - від концентрації вологи в матеріалі. З урахуванням того, що матеріал,
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на кожному ступені висушується в обмеженому діапазоні вологості і є 
термолабільним, доцільно припустити також аналогію градієнтних механізмів 
тепло- та масоперенесення. Тоді система рівнянь запишеться таким чином

Використання для розрахунку кінетики сушіння одного з рівнянь системи,
дає можливість замінити друге рівняння емпіричною апроксимацією. Таким 
чином, температурновологісна характеристика матеріалу замикає систему 
рівнянь тепломасоперенесення. Щоб провести розрахунок процесу сушіння по 
концентраційним зонам, в цьому випадку потрібно знати теплофізичні 
властивості дисперсного матеріалу, а для визначення коефіцієнта масовіддачі і 
масопровідних властивостей використовують аналогічну температурно-
вологісну апроксимацію. В даний час існує велика кількість теоретичних рішень
диференційних рівнянь тепломасоперенесення для дисперсних систем, які 
піддаються сушінню. Всі вони з більшою або меншою точністю описують 
процес нагрівання частинок при заданих початкових та крайових умовах 
третього роду в рівняннях. Розглянемо одну з найбільш розповсюджених 
експоненційних моделей у вигляді зміни температури та вологості частинки в 
залежності від її поточного радіусу та часу сушіння:
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З урахуванням значення критерію Фур’є запишемо рівняння в такому вигляді:

Ехспоненційний характер зміни температури поверхні дисперсної частинки згідно

рівняння показано на графіках (рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 - Якісний характер кривих інтенсивності нагрівання

матеріалу:

Аналіз рисунка 3.1 показує, що при постійному радіусі частинки матеріал може 

нагріватись з різною інтенсивністю, яка залежить від його теплофізичних 

властивостей. Відповідно, нагрівання частинок з подібними теплофізичними 

властивостями відбувається інтенсивніше при зменшенні їх радіусу.

У зваженому шарі твердих частинок, враховуючи активне перемішування 

частинок в шарі, кінетика процесу сушіння описується балансовими рівняннями 

62 перенесення теплоти та вологи:
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Тоді перше рівняння системи з урахуванням заміни відповідних параметрів у лівій 

частині даного рівняння запишеться-у вигляді

Таким чином, після лінеаризації модель кінетики нагрівання набуває вигляду, 

зручного для статистичної обробки даних і визначення кінетичних параметрів 

(рисунок 2,2 а). Дані для побудови нижченаведеної графічної залежності 

представлені в додатку А (таблиця А1).
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З цього графіка кінетичний параметр Кt знаходиться як тангенс кута 

нахилу прямої, що апроксимує сукупність експериментальних точок в 

координатах часу та безрозмірної температури.

Для визначення часу сушіння дисперсної частинки, доцільно дослідити 

зміну вологості матеріалу згідно аналогічного рішення при відповідній заміні 

температ)ф на вологості.

Лінеаризований графік кінетики сушіння в координатах часу та вологості 

матиме вигляд (рисунок 2.2 б). Дані для побудови нижченаведеної графічної 

залежності представлені в додатку А (таблиця А2).

Згідно відомої аналогії тепло- та масообмінних процесів рівняння лінійної

апроксимації зміни вологості аналогічне, запишеться таким чином:

Задаючись початковою вологістю матеріалу, сушильного агента та 

потрібкою технологічною вологістю матеріалу розраховується час сушіння:
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3. ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ РОЗРОБЛЕНОЇ КОНСТРУКЦІЇ СУШАРКИ 
КИПЛЯЧОГО ШАРУ

3.1. Матеріальний баланс

Метою  проведення  розрахунку  матеріального  балансу  є  визначення

кількості  вологи,  видаленої  з  сушильної  камери,  а  також  продуктивності

сушарки по вологому матеріалу. Схема розрахунку наведена на рисунку 4.1.

Рисунок 3.1. Схема до розрахунку матеріального балансу 

Запишемо матеріальний баланс процесу [1]:

Продуктивність  сушарки  по  вологому  матеріалу  визначають  за

наступною формулою:
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Кількість випареної вологи визначимо з матеріального балансу наступним 

чином:

Використовуючи всі отримані раніше дані, запишемо рівняння 

матеріального балансу процесу:

3.2. Тепловий 

баланс Вихідні дані:

матеріал,  що  висушується  -  вологий  гранулят  таблеткової  маси

парацетамолу;

В процесі сушіння волога з матеріалу, поданого у сушарку, випарюється і 

виноситься сушильним агентом. Для випарювання вологи і проведення сумісно 

із сушкою інших термічних процесів до матеріалу необхідно підвести тепло. 

Його можна підводити різними способами в залежності від способу сушки.
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Для визначення витрати тепла на сушку та витрати відповідно пального, 

електреенергії та пари використовують рівняння теплового балансу. Схема до 

розрахунку представлена на рисунку 4.2.

Метою теплового балансу є визначення витрати сухого повітря та його 

вологовмісгу. Для цього нам необхідно розрахувати загальну витрату тепла, для

визначення якої в свою чергу потрібно скласти рівняння теплового балансу.

Для того, щоб скласти рівняння теплового балансу, запишемо всі складові

витрати тепла [3]:
- тепло, що витрачається на випарювання вологи:

Рисунок 3.2. Схема до розрахунку теплового балансу

- тепло, що витрачається на нагрів матеріалу:
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Втрати тепла в навколишнє середовище (приймаємо їх рівними 15% від 

перших двох складових) [ 1 ]:

Тепер складемо рівняння витрати тепла:

Розпишемо складові рівняння, врахувавши формули:

Витрату сухого повітря визначатимемо за формулою:

де В - барометричний тиск.
Вологовміст повітря на виході із сушильної камери:
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3.4 Гідравлічний розрахунок сушарки

3.4.1. Гідравлічний опір сушарки

3.5. Розрахунок штуцерів

Для  подачі  матеріалу  на  сушіння,  гарячого  теплоносія  в  сушарку  та

видалення висушеного матеріалу і вихлопу газу з апарату вибираємо штуцери з

приварними  плоскими  фланцями  і  тонкостінними  патрубками  для  умовного

тиску всередині апарату до 0,6МПа за АТК 24.218.06-90 [14].

Діаметр штуцерів для входу та виходу повітря розраховується за формулою:
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3.6. Розрахунки апарату на міцність

3.6.1. Розрахунок обичайки, навантаженої внутрішнім надлишковим

тиском

Розрахуємо товщину циліндричної обичайки апарату [4].

Рисунок 3.3. Схема до розрахунку циліндричної 

обичайки сушарки, навантаженої внутрішнім 

надлишковим тиском

Рисунок 3.4.Епюра навантаження циліндричної обичайки

Товщина стінки обичайки визначається за формулою:
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3,6.2. Розрахунок конічного днища, навантаженого внутрішнім 

надлишковим тиском
Розрахуємо конічне днище апарату [4].
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Рисунок 3.5, Схема до розрахунку конічного днища

сушарки, навантаженого внутрішнім надлишковим

тиском

Рисунок 3.6.Епюра навантаження конічного днища 

Товщина стінки конічного днища визначається за 

формулою:
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Допустимий тиск з умови міцності розраховується за формулою:

3.6.3. Розрахунок плоскої кришки, навантаженої внутрішнім тиском 

Розрахуємо плоску кришку апарату.
Умова застосування формули наступна:

Дана умова виконується, тому можна застосувати наступні формули 

розрахунку плоскої кришки:
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Допустимий тиск з умови міцності розраховується за формулою:

3.6.4. Перевірка розподілюючої решітки на міцність 

Перевіримо обрану раніше розподілюючу решітку на міцність.

Допустимий тиск на круглу решітку визначимо за формулою:

Розташування отворів обрано шахове. При такому 

розташуванні коефіцієнт ослаблення решітки розраховується за 

формулою:
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3.6.5. Перевірка несучої спроможності апарату під дією опорних 

навантажень
Обчислимо масу апарата. Вона складається з наступних складових:

- маса циліндричної обичайки:

 -  маса  допоміжного  обладнання  (завантажувальні  та  розвантажувальні  при

строї, фланці штуцера, газорозподілююча решітка) приймається 30% від маси

основних частин апарата.



Приймаємо, що апарат встановлений на двох опорах. Тоді навантаження, 

що припадає на одну опору, становить:

Обираємо попри, що виготовляються з профільних труб за ГОСТ 1050-88

[19].

Рисунок 3.5 Схема навантаження опори
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 4. РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЕКТУ

4.1 Резюме
Однією  з  найважливіших  стадій  виробництва  ліків  є  стадія  сушки

таблетмаси, що гарантує подальшу якість таблеток. Перед стадією формування
готових таблеток, таблетмаса повинна бути висушена до необхідної вологості,
що дозволить сформувати таблетку та забезпечить її подальшу міцність.

Актуальністю  даної  теми  є  те,  що  одним  з  найбільш  ефективних  і
продуктивних  методів  сушіння  грануляту  таблетмаси  є  оброблення  у
газодинамічному  киплячому  шарі,  що  створюється  вхідним  потоком  повітря,
потрібної вологості. Цей метод реалізується у відповідних апаратах для сушки в
киплячому шарі.

Такий  метод  є  найбільш  оптимальним  завдяки  рівномірності  сушки
грануляту та інтенсивності масообміну в киплячому шарі.

Мета наукової розробки: покращення технологічної схеми виробництва,
і як наслідок підвищення швидкості виробництва і якості, технічне рішення для
подальшої автоматизації.

Головною метою наукової  розробки  є  отримання  прибутку  за  рахунок
виробництва і реалізації конкурентоспроможної продукції.

Тема: Удосконалення тепломассобміних процесів у сушарці киплячого
шару.

Назва: Сушарка киплячого шару.
Проектом  передбачається  створення  підприємства  з  виготовлення

обладнання, а саме сушарок киплячого шару, яке буде працювати на території м.
Києва.

Суб’єкт  замовлення:  юридична,  фізична  особа  або  фізична  особа
підприємець.

Об’єкт дослідження: інноваційна продукція.

Основними факторами, які вплинули на вибір даного напрямку і 
виробництва є:

- наявність сировинної бази в країні;
- наявність попиту на прокцію;
- бажання  суспільства  користуватися  Українською  продукцією,  для

налагодження бюджету країни;
- розробка більш економічної продукції для користувачів.

Розглянемо місце розробки в інноваційному ланцюжку цінностей (елементи
ланцюжка споживчої цінності інноваційного ПРОДУКТУ)
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Даний бізнес-план розглядає 2 перших роки роботи підприємства.
Загальні інвестиції в проект: 15 000 000 грн (інвестовані кошти)

ЦІЛЬ ПРОЕКТУ
Організація заводу з виготовлення сушарок киплячого шару :
- Задоволення попиту населення якісного продукту;
- Створення нових робочих місць;
- Отримання прибутку від діяльності;
- Створення нових потоків надходжень до державного та місцевих 

бюджетів.
ОСНОВНІ ВИМОГИ ПРОЕКТУ:

Продукт- сушарка киплячого шару
Технологія- RDF технології
Кваліфікація персоналу - всі категорії персоналу — спеціалісти; службовці,

робітники
Конкурентні переваги :
- зниження витрат на просування на ринку
- підвищення впізнаваності ТМ
- зниження залежності від рітейлу
- підвищення рівня рентабельності продукції
- можливість підвищення ефективності трейд-маркетингових акцій
- вищу прогнозбваність рівня продажів, а отже спрощення управління 

товарно-сировинними запасами
Фінансова оитимізація:

- Використовуючи легальні способи зниження податкових витрат, знижуємо ціну 
для споживача і отримуємо більш високу рентабельність [
- Використовуючи особливості подвійний моделі дистрибуції і особливі
ггрейд-маркетингові ходи, можна в кілька разів знизити вартість просування на 
ринку
- Використовуючи інновації в продукції і «комунікативний» маркетинг,
ми на кілька порядків знижуємо вартість реклами продукції в порівнянні зі 
ввичайною рекламою на ТБ, на національних каналах.
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Умови та припущення:
Для прогнозування фінансових потоків були прийняті наступні припущення:
1. Ініціатор проекту орендує територію загальною площею 950 кв.м., яке
відповідає умовам і дає можливість облаштувати склади і робочий комплекс;
2. Прямі інвестиції в сумі - 15 000 000 гривень (інвестовані кошти);
3. Підприємство буде на загальній системі оподаткування з ставкою 
18% від прибутку (ПДВ - 20%); Очікувана рентабельність - 30 %.
4. Чисельність персоналу - 80 осіб.
5. Окупність капіталовкладень- 1 ,5-2  роки
Висновок: Проект заводу є високостабільним, генерує достатній рівень доходів,
тому інвестування в нього є обґрунтованим і економічно доцільним. Проект 
можна класифікувати як прибутковий і ефективний з невисоким рівнем ризиків,
перспективний для розвитку і вигідний для капіталовкладень.
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4,2. Аналіз зовнішнього та внутрішнього середовища

Підприємство в процесі свого функціонування і розвитку як відкрита система 
постійно відчуває вплив зовнішнього середовища. Результати і ефективність 
діяльності підприємства в значній мірі визначаються його зовнішнім 
середовищем.

До зовнішніх факторів відносяться: географія, демографія, політика, економіка, 
культура та науково-технічний прогрес (НТП).

Всі ці фактори і їх вплив на підприємство розглянуто в таблиці 3.

Зовнішнє середовище
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Внутрішнє середовище підприємства визначає технічні та організаційні умови 
роботи підприємства і є результатом управлінських рішень. Метою аналізу 
внутрішнього середовища підприємства є виявлення слабких і сильних сторін 
його діяльності, так як, щоб скористатися зовнішніми можливостями, 
підприємство повинно мати певний внутрішній потенціал. Одночасно треба 
знати і слабкі місця, які можуть погіршити зовнішню загрозу і небезпеку. До 
факторів внутрішнього середовища належать постачальники, виробництво, 
конкуренти, посередники, споживачі (табл. 4).

Внутрішнє середовище
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Отже, провівши аналіз зовнішнього і внутрішнього середовища виявлені 
слабкі і сильні сторони підприємства. Обидва середовища мають як і слабкі так 
і сильні сторони. Аналіз показує в якому напрямку треба рухатися для 
успішного управління підприємством. При правильній організації 
функціонування підприємства необхідно спиратися на позитивні фактори і 
намагатися мінімізувати вплив негативних.

4.2.1 Аналіз потенційного ринку збуту
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Основними конкурентами є вітчизняні підприємства з багаторічним 
досвідом. Зважаючи на те, що продукція мого підприємства має нижчу ціну і 
використовує інноваційну технологію, вона може чинити конкуренцію 
очевидним лідерам на ринку.

Фармацевтична промисловість - одна з найбільш розвинутих, має гарні 
перспективи розвитку, саме тому можна прогнозувати перспективи розвитку, 
шляхом збільшення обсягів опродажу.

Аналіз конкурентного середовища за методом квадрату Бове

Для аналізу конкурентного середовища за методом квадрату Бове обрано 
наступи І підприємства-конкуренти:

1. «Glatt»;

2. Сушилки/охладители с псевдоожиженным слоем;

3. «ФармМедОборудование»;

4. «Diosna GmbH»;

5. Запропонована інновація

За методом квадрату Бове запропоновану продукцію можна віднести
до групи “Готові обійти”, тому що завдяки інноваційній ідеї підприємство зможе
конкурувати з лідерами ринку.

4.2.2. .Місце розробки у системі цінностей за методом Бостонської
матриці
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Рис. 4.1. Матриця БКГ
Отже, за результатом аналізу за методом Бостонської матриці видно, що

запропонована інновація знаходиться на перетині зон “Важкі діти” та “Зірки”.
Отже,  підприємство  знаходиться  на  зростаючому  ринку,  але  вимагає
інвестиційних  вкладень  для  збільшення  конкурентоспроможності,
перспективним товаром.
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4.3. Ключові фактори успіху проекту

Використовуючи метод Шонфільда будуємо таблицю підприємств та 
показників, за якими визначатимуться ключові фактори успіху проекту.
А - «Glatt»;
В - Сушилки/охладители с псевдоожиженным слоем;
С - «ФармМедОборудование»;
D -«Diosna GmbH»;
E - Запропонована інновація.

Харантеристина

Рис 4.2. Метод Шонфільда
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Отже, провівши оцінку і порівняння конкурентів можна зробити висновок, 
що ключовим фактором моєї інноваційної продукції є ціна. Завдяки 
впровадженню мого виробництва, буде надання висока якість продукції за 
доступною ціною.

4.3.1. Анкета для споживачів
Анкета - інструмент для збору даних з метою підтвердження певної 

інформації. Анкетування використовується для забезпечення 
багатофакторності, швидкості отримання результатів і ефективного 
використання коштів.

Цілі проведення анкетування.
1. Зафіксувати впізназаність компанії та бренду продукції на досліджуваних 

ринках.
2. Виявити споживчі переваги і фактори прийняття рішень.
3. Визначити коло основних конкурентів.
4. Визначити основні джерела інформації про продукцію.
5. Підготувати план комплексу заходів щодо підвищення впізнання і 

лояльності до компанії та бренду.
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АНКЕТА

1. Чи готові Ви придбати обладнання у підприємства, яке щойно 
вийшло на ринок або віддаєте перевагу лідерам галузі?

□ Готовий (-а)
□ Не готовий (-а)

2. Яке значення для Вас має якість висушування таблемаси для 
перехочу на іншу стадію виробництва?

□ Важливо
□ Не важливо

3. Відмітьте, будь ласка, які фактори мають ключове значення для 
Вашого підприємства.

□ Продуктивність
□ Ціна
□ Інноваційність продукту
□ Перевіреність виробника
□ Ваш варіант______________________________________________

4. Звідки Ви найчастіше отримуєте інформацію про обладнання та 
новинки на ринку?

□ Ійтернет
□ Каталоги товарів
□ Виставки або конференції
□ Ваш варіант______________________________________________

5. У порядку спадання вкажіть чим Ви керуєтесь при виборі ТО?

Ціна
Популярність марки 
Країна виробника 
Якісні 
характеристики
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4.4. Оцінка ринкових позицій інноваційної розробки

4.4.1. Анкета

1. Яка адміністративно-територіальна одиниця країни на Вашу 
думку є найкращим місцем для успішного бізнесу?

□ Столиця
□ Місто
□ Село
□ Селище
□ Немає думки

2. Як Ви оцінюєте роботу місцевої влади у сприянні виходу підприємства на 
ринок?

□ Відмінно
□ Добре
□ Задовільно
□ Погано
□ Немає думки

3. Наскільки є ефективною робота влади щодо розвитку інноваційного 
потеншалу міста, зокрема оцініть якість перелічених послуг.

4. Яка, на Вашу думку, роль влади в розвитку інноваційного потенціалу 
місцевого бізнесу?
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5. Які з факторів мають найбільш негативний вплив на розвиток 
експортного потенціалу Вашого бізнесу?

6. Чи відчуваєте Ви брак кваліфікованих працівників для здійснення 
експорту Вашим підприємством?

□ Так
□ Очікуємо в найближчому майбутньому
□ Ні

7. Чи Маєте Ви чіткий опис того, хто є покупцем Вашої продукції?
□ Так
□ Ні
□ Частково

8. Чи готові Ви розробити стратегію створення іміджу Вашого продукту 
та підприємства?

□ Так
□ Ні.
П Частково

9. Чи готові Ви розробити стратегію ціноутворення ?
□ 'Гак
□ Ні 
□ Частково
10. Чи лотові Ваші співробітники супроводжувати зовнішні угоди та вести

переговори?
        □ Так
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□ Ні
□ Частково

11, Чи обізнані Ви з каналами дистрибуції на потенційних зовнішніх 
ринках?

□ Обізнаний
□ Необізнаний

12. Чи проводилась перевірка назви продукту (торгівельної марки) 
з метою попередження порушення прав інтелектуальної власності чи 
законодавства про захищені назви та географічні спеціалізації?

□ Так-'
□ Ні
□ Частково

13.Чи досліджені принципи маркування товару, що продається 
кінцевому користувачу?

□ Так
□ Ні
□ Частково
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4.4.3 Джерела фінансування НДР

Джерелами фінансових ресурсів підприємства можуть бути:

— власні фінансові кошти і внутрішньогосподарські резерви;

— позикові фінансові кошти;

— залучені фінансові кошти, одержані від продажу акцій, пайових та 

інших внесків членів трудових колективів, громадян, юридичних осіб;

—кошти, що перебувають у централізованому володінні об’єднань 

підприємств;

—кошти позабюджетних фондів;

— кошти Державного бюджету;

— кошти іноземних інвесторів.

Рис. 4.3. Детальна схема можливих джерел фінансування НДР

Враховуючи, що обрана інновація може використовуватися як у приватних,

так і у державних підприємствах - потенційними джерелами фінансування 

можуть виступити:

- Грошова частина внесків власників інновації
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- Доброчинні внески

- Банківські кредити

- Приватні та державні інвестиції

В нашому випадку джерелами інвестування науково-дослідних розробок 
виступають незалежні інвестори.

4.4.4 Розрахунок техніко-економічних показників

75



4.4.5. Розрахунок ціни інноваційної пропозиції

Для  того,  щоб  розрахувати  собівартість  продукції  необхідно
визначити  всі  витрати,  які  мають  місце  в  процесі  виробництва.
Підприємство буде витрачати кошти на придбання матеріалів і сировини,
виплату  заробітної  плати  основним  виробничим  робітникам,  оплату
витраченої електроенергії, а також нести додаткові витрати, пов’язані з
організацією  та  здійсненням  діяльності  підприємства.  Собівартість
складає 

13 329 650 грн/рік.

Далі визначимо ціну інноваційного продукту. Розрахунок ціни буде
виконуватись за наступними методами:

• витратний;
• агрегатний;
• параметричний;
• конкурентним;
• методом точки беззбитковості.

а) Витратний метод

В основі цього методу лежить ідея розрахунку собівартості товару як
головної складової ціни. В товарно-грошових умовах собівартість продукції
містить у собі всі існуючі витрати, які необхідні на виробництво і збут
товару, які зроблені за рахунок підприємства. Однак існують такі витрати,
які пов'язані з виробництвом товару, але не відносяться до собівартості,
тому  що  фінансуються  за  рахунок  прибутку,  спеціальних  фондів,

ц = с + %п

Ц = 160,59 + 20% = 193 грн.

б) Агрегатний метод

Суть  агрегатного  методу  полягає  в  підсумовуванні  цін  окремих
частин виробах, що входять до параметричного ряду, а також додаванні
нормативному  прибутку.  Цей  метод  застосовують,  якщо  ціни  різних
елементів виробу відомі, відтак сукупна ціна продукції обчислюється як
їхня сума.

Ц — Ц1 + Ц2 +.....+ Цn
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в) Параметричний метод.

Даний метод полягає у тому, що ціна товару визначається з оцінки та 

співвідношення якісних параметрів виробу.
При встановленні ціни цим методом товаровиробник повинен 

проаналізувати якість свого товару з якістю товарів у конкурентів.

г) Метод точки беззбитковості

Метод заснований на розрахунках сукупних витрат підприємства і її 
сукупного доходу, одержаного в результаті реалізації різних обсягів виробленої 
продукції. Метод потребує розгляду різних варіантів ціни, і визначення їх 
впливу на обсяги збуту, необхідного для подолання рівня беззбитковості.

д) Метод конкурентних цін

Метод використовують підприємства, які виходять виключно з умов 
конкуренції і встановлюють ціну ледве вище або нижче, ніж конкуренти. 
Застосовується цей метод на ринку, де продаються однорідні товари в умовах 
чистої конкуренції. Ціни на ньому формуються в результаті спільних дій добре 
інформованих продавців і покупців, в цих умовах продати товар за вищою 
ціною не є можливим, в той же час не потрібно встановлювати і нижчу 
оскільки товари можуть бути реалізовані і по цій, прийнятною ринком, ціни.



Оцінивши ринкові ціни на аналогічну продукцію мною було вирішено 

встановити ціну в розмірі 270 грн

Для запропонованого підприємства мною був обраний метод 
конкурентних цін. При такому методі ціноутворення ціна є вище середнього 
(порівнюючи всі розглянуть методи), але забезпечує гарні показники для 
підприємства:

• прибуток у розмірі 9 080 350 грн/рік;
• термін повернення капіталовкладень ~ 2 роки.

4.5. Оцінка ризиків та страхування розробок: перелік ризиків інноваційної 
розробки, ймовірність їх настання, сплив на очікуваний результат, методи 
страхування

Під факторами ризику розуміють деякі обставини, які можуть спричинити
появу значущих для підприємства ризикових подій. Взагалі ризик часто 
визначається як можливість виникнення ризикової події. Як ризикові події для 
підприємства розглядають коливання величини ціни на його продукцію 
(послуги), поточних витрат, капіталовкладень, кредитних ставок, обсягу 
виробництва. Саме в ризикових подіях "акумулюються" для підприємства 
розглянуті вище фактори ризику.

Як технічні ризики можна розглядати помилки в проектуванні, 
неправильний вибір технології та обладнання, їх недосконалість, неточне 
визначення масштабу виробництва, відносне підвищення витрат на окремі 
"компоненти", що використовує підприємство, - робочу силу, обладнання, 
виробничі приміщення, землю тощо.

У рамках розроблення маркетингового плану факторами ризику 
виступають вибір продукції (послуг) без врахування потреб ринку, низької 
якості, морально застарілих, неправильний вибір ринків збуту при просуванні 
товару на ринку, відсутність мережі збуту, наявність нереалізованої продукції, 
зміни в потребах споживачів, затримки у виході на ринок з новою продукцією 
(послугами) тощо. Найбільш суттєвими наслідками дії маркетингових факторів 
ризику є те, що продукція підприємства не знайде збуту в необхідному 
вартісному відображенні і в зазначені терміни.

Організаційний план має передбачати оцінку правової, політичної і 
адміністративної ситуації, в рамках якої працює підприємство. Для забезпечення
успішної роботи підприємства суттєвим, за певних обставин, є також ставлення 
місцевої влади та населення.

При проведенні екологічного аналізу фактором ризику, безпосередньо 
пов'язаним з правовими (чинне законодавство) і технічними (вибране 
обладнання і технологія) аспектами роботи підприємства, виступає можливість 
подальшої зміни законодавства в частині вимог до обсягу і складу викидів 
забруднюючих речовин. Можливими також є зміни у відношенні до 
підприємства органів місцевої влади та населення через наявну і потенційну
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екологічну небезпечність проектів, що впроваджує підприємство. Наслідками 
екологічних ризиків виступають аварії на підприємстві, тимчасове чи повне 
зупинення випуску певних різновидів продукції або послуг і, навіть, зупинення 
всього підприсмства.

Розрахуємо сподіваний рівень ризику (коефіцієнт ризику) на основі 
прогнозних даних за три .

Прогнозні дані виникнення втрат у виробничій діяльності підприємства

Частота виникнення (Р%)
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Такий підхід до визначення для декількох років коефіцієнта ризику і 
відхилень його можливих значень дозволяє виявити тенденції зміни цього 
показника і таким чином встановити доцільність в цілому цього напрямку 
діяльності для підприємства або окремого підприємця.

Одне з найістотніших питань, яке виникає у зв'язку з дослідженням 
ризику, чи можна якимось чином, частково або повністю, запобігти 
виникненню ризикових подій чи хоча б суттєво пом’якшити їх наслідки? Ці 
питання розглядаються в такій галузі дослідження ризиків, як управління 
ризиками. При цьому, мабуть, найпоширенішим засобом зниження ризику 
вважається страхування.

При страхуванні ризиків доцільно дотримуватись такої схеми:
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• визначити обсяг і структуру активів, яким загрожує ризик втрати або
пошкодження,

• визначити ризик, якому можна запобігги за допомогою певних 
застережних заходів, обчислити витрати, які пов'язані з їх здійсненням,

• встановити, який вид страхування може дати кращий захист за 
менших витрат порівняно з витратами на застережні заходи,

• порівняти витрати на здійснення застережних заходів і страхування, 
зробити висновки відносно того, що є доречнішим - страхування чи реалізація 
застережних заходів.

Як засіб зниження ризику можуть розглядатися також положення 
контрактів, які підприємство укладає зі своїми діловими партнерами - 
постачальниками, споживачами, фінансовими установами тощо.

Ефективним засобом зниження ризику виступає принцип
диверсифікації - і щодо номенклатури продукції (послуг), що виробляються 
підприємством, і щодо ринків збуту, і щодо постачальників сировини, 
матеріалів, комплектуючих, і щодо споживачів продукції (послуг), і щодо 
фінансових активів підприємства,

Прагнення підприємства досягти монопольної влади - також своєрідний 
спосіб, хоча це і не зажди усвідомлюється, як зниження ризику. Монополіст 
може певною мірою контролювати ринок і таким чином компенсувати або 
мінімізувати негативні наслідки невизначеності.
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висновок
В даній роботі було здійснено розробку оптимізованої конструкції 

сушарки киплячого шару, для сушки гранул парацетамолу.

Розрахунки та креслення виконані згідно чинних стандартів, з 

використанням сучасних системних та інформаційних технологій.

Для підтвердження працездатності та надійності апарату, окрім 

розрахунків, було проведене моделювання навантажень в програмі SolidWorks.

Стримані моделі дозволяють імітувати реальний фізичний процес, тому 

можуть використовуватися для побудови.

Також, були проведенні розрахунки корпусу, днища, фланців та опор на 

міцність та стійкість, дані рекомендації з монтажу та експлуатації сушарки 

киплячого шару.

Було запропоновано стартап-проект, в якому було встановлено місце 

розробки на рику, попит та ризики підприємства даної інновації.
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ДОДАТОК А

Таблиця А.1

Таблиця А.2
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