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Розглянуто питання ліофілізації біологічного матеріалу, проблеми оптимізації процесу і визначення основ-

них параметрів, які впливають на нього. Проведені дослідження з вдосконалення існуючих методів контролю 
процесу ліофілізації та розрахунок процесів тепло- і масообміну для подальшого моделювання. Проаналізовано 
процес ліофілізації, визначено основні параметри, які впливають на якість ліофілізації біологічних об’єктів. 
Детально розглянута проблема розподілу температури в флаконі та теплопередачі між гріючою поверхнею та 
біоматеріалом. На основі результатів розрахована та побудована математична модель, що дозволяє провести чи-
сельну оцінку параметрів процесу. На основі розробленої моделі зроблено висновки щодо швидкості руху межі 
фазового переходу при теплових потоках до об’єкта сушіння при різних умовах контактування з гріючою поверх-
нею. Результати будуть використовуватися для подальшої оптимізації процесу ліофілізації біологічних об’єктів. 
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Рассмотрены вопросы лиофилизации биологического материала, проблемы оптимизации процесса и опре-

деления основных параметров, которые влияют на него. Проведены исследования по усовершенствованию су-
ществующих методов контроля процесса лиофилизации и расчет процессов тепло- и массообмена для после-
дующего моделирования. Проанализирован процесс лиофилизации, определены основные параметры, влияю-
щие на качество лиофилизации биологических объектов. Детально рассмотрена проблема распределения тем-
пературы во флаконе и теплопередачи между нагревательной поверхностью и биоматериалом. На основании 
результатов рассчитана и построена математическая модель, что позволяет провести численную оценку пара-
метров процесса. На основании разработанной модели сделано выводы о скорости движения границы фазового 
перехода при тепловых потоках до объекта сушки при разных условиях контактирования с нагревательной по-
верхностью. Результаты будут использоваться для последующей оптимизации процесса лиофилизации биоло-
гических объектов. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Процес зневоднення 

матеріалів, розташованих в ємностях на гріючій по-
верхні, становить значний практичний інтерес. Така 
ситуація має місце при сушінні рідких біопродуктів 
у флаконах або ампулах.  

Найважливішою особливістю процесу сублімації 
в цих умовах є просування плоскої границі фазового 
переходу «лід–пара», у напрямку від поверхні до 
дна посудини, тобто в бік гріючої поверхні. 

Підведення тепла в зону сублімації здійснюється 
через заморожений шар продукту. У цьому випадку 
швидкість процесу в основному визначається теп-
лопровідністю замороженого матеріалу, тепловим 
потоком, а також умовами теплопередачі. 

Для більш точного визначення кількості теплоти, 
переданої через дно ємності з об’єктом сушіння, 
необхідно знати розподіл температури по висоті 
шару продукту, знаходження якого і складає дану 
задачу. 

Мета роботи – визначення особливостей ліофілі-
зації біологічного матеріалу та фізичних процесів. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Ро-
зглянемо процес сублімаційного зневоднення мате-
ріалу в суцільному шарі постійної товщини h на 
плоскій гріючій поверхні. 

Гріюча поверхня з оброблюваним матеріалом ро-
зміщена у вакуумній камері, де підтримується пос-
тійний тиск Р0. Температура гріючої поверхні tнaгp 

також підтримується постійною (зазвичай величина 
tнaгp обирається рівною гранично допустимому (кри-
тичному) значенню температури для даного продук-
ту), тобто реалізуються граничні умови першого 
роду.  

Вводимо наступні припущення: біоматеріал роз-
глядається як капілярно-пористе тіло. Температура 
висушеної зони приймається постійною по товщині. 
При цьому в шарі виникає плоска межа фазового 
переходу: X, що переміщається від зовнішньої пове-
рхні шару вниз. Виникнення висушеної зони у верх-
ній частині шару сприяє також теплопідвід від роз-
ташованих вище теплових поверхонь з біоматеріа-
лом, що завжди має місце в реальних ліофільних 
установках [1].  

Поверхня сублімації є чіткою межею поділу між 
висушеною та замороженою зонами. Фазовий пере-
хід відбувається лише на границях розділу між ви-
сушеною і замороженою зонами, при цьому межа 
розділу просувається плоскопаралельно гріючій по-
верхні.  

У процесі висушування матеріал має постійну 
температуру сублімації tcyб, що відповідає тиску в 
апараті Р0 по кривій рівноваги. Розглянута схема 
процесу зневоднення приведена на рис. 1.  
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Рисунок 1 – Фізична модель процесу сублімації  
при кондуктивному енергопідводі до матеріалу:  
I – область замороженого матеріалу; II – область 

висушеного матеріалу; t0 – рівноважна температура 
 
У початковий момент часу τ0 на поверхні, до якої 

підводиться тепло, миттєво встановлюється темпе-
ратура t0, яка не змінюється в часі, при цьому tнагp>t0.  

Через певний часовий інтервал поблизу зовніш-
ньої межі шару утворюється висушений шар змінної 
товщини Х(τ), що просувається плоскопараллельно у 
напрямку до гріючої поверхні. 

Межа розділу фаз X має постійну температуру. 
Коефіцієнти перенесення висушеної та замороженої 
зон різні, при цьому коефіцієнти перенесення замо-
роженої зони змінюються в часі і по координаті. 

Нестаціонарні поля вологовмісту і температури 
всередині капілярно-пористого вологого тіла визна-
чаються системою диференціальних рівнянь збере-
ження вологи та теплоти. 

Завдання зводиться до вирішення єдиної для ви-
сушеної та замороженої зон системи рівнянь, але з 
різними коефіцієнтами переносу, значення яких 
стрибкоподібно змінюються на міжфазній границі. 
При цьому координати міжфазної межі визначають-
ся в ході розв’язання задачі. 

Розглянута ситуація відповідає процесу сушіння 
матеріалів у суцільному шарі з будь-якими теплофі-
зичними характеристики, в тому числі з обмеженою 
масопровідністю.  

На практиці всі біоматеріали, що сушаться за до-
помогою  ліофілізації в невеликих по товщині шарах 
(10х20 мм), мають високу масопровідність, що не 
призводить до істотної зміни температури субліма-
ції по товщині шару.  

Однак, накопичений нами досвід показав, що в 
реальних умовах температура сублімації tсуб іноді 
дещо змінюється по товщині продукту, тобто тем-
пература сублімації біля дна відрізняється від тем-
ператури сублімації на поверхні (від часток градуса 
до кількох градусів).  

Цією перешкодою надалі ми нехтуємо. Це дозво-
ляє істотно спростити аналітичний опис процесу 
зневоднення. При цьому нестаціонарне рівняння 
теплопровідності, що описує перенесення теплоти в 
замороженій зоні, можна записати у вигляді 
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На рухомій границі фазового переходу х = Х по-
винно виконуватися умова Стефана: 

эф в
x X

dt dXr
dx d

 


    ,                 (2) 

де λэф – коефіцієнт ефективної теплопровідності 
матеріалу в замороженій зоні шару; ρв – кількість 
вологи, що видаляється сублімацією з одиниці 
об’єму матеріалу, що висушується. 

Додаткове перенесення від міграції вологи в на-
шому випадку не враховуємо. 

Дане співвідношення у випадку відомого харак-
теру розподілу температури в висушеній зоні дозво-
ляє шляхом інтегрування за τ визначити закон про-
сування фронту фазового переходу X як функцію 
часу, тобто Х=Х(τ).  

Опускаючи проміжні міркування, при X=h, оде-
ржуємо наочне і зручне для інженерних оцінок рів-
няння тривалості періоду сублімації, при 
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Це рівняння описує тривалість тільки видалення 
вологи фазовим переходом «лід–пара».  

Повна тривалість циклу (τц) зневоднення, також 
включає достигання на гріючій поверхні максима-
льно допустимої температури та тривалість етапу 
досушування. 

Залежність (3) справедлива при розрахунках 
тривалості сублімації не тільки суцільних шарів, але 
й дисперсних матеріалів. У цьому випадку в процесі 
сублімаційного сушіння в шарі виникають дві межі 
фазового переходу:  

Х1 та Х2, що переміщаються відповідно від внут-
рішньої і зовнішньої поверхні шару назустріч один 
одному, а також може відбуватися перерозподіл 
маси вологи по товщині замороженої зони шару 
внаслідок часткової десублімації пари на поверхні 
гранул у верхній частини шару.  

Температура t1 внутрішньої межі X1 пов’язана рі-
внянням Клапейрона–Клаузіуса з тиском Р1, значен-
ня якого не задано; t1>t0; p1>p0.  

У висушеній зоні, що примикає до гріючої пове-
рхні, перенесення маси відсутнє.  

Математична постановка задачі для цієї області 
буде включати рівняння теплопровідності 
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Розглянута модель процесу сушіння і аналітичні 
залежності на її основі стали сьогодні загальноп-
рийнятими, що вірно відображають внутрішні взає-
мозв’язки і взаємовпливи параметрів зневоднення. 

Проте дана модель не враховує специфіку проце-
су при сушінні, породжену випадковим характером 
нерівномірностей контактування ємностей із грію-
чої поверхнею, а також  часткову деформацію сухо-
го каркаса, яка знижує масопровідність зневоднено-
го шару і змінює його теплопровідність.  

Для чисельної оцінки впливу умов контактуван-
ня нами порівнювалися між собою  результати роз-
рахунків, а саме, швидкості руху границі, при двох 
теплових потоках, що відрізнялися один від одного 
на ту ж величину, яка була досягнута в експеримен-
тах, а саме, на  15 %. 

При цьому абсолютні величини цих теплових 
потоків особливого значення не мають. При неви-
сокому вихідному шарі замороженого матеріалу 
(40 мм) і,  відповідно, швидкому досягненні квазіс-
таціонарного режиму для отримання швидкості руху 
границі в якості прикладу цілком допустимо зупи-
нитися на чотиригодинному часі процесу сублімації. 

Розглянуто процес у флаконі з наступними гео-
метричними характеристики: загальна висота 80 мм, 
діаметр 30 мм, початкова висота шару матеріалу в 
ампулі 40 мм. Саме ці параметри найбільш характе-
рні для технологій сушіння широкого спектру біо-
логічного матеріалу (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Геометричні характеристики флакона 

 
Для реалізації математичної моделі також вико-

ристовувався програмний комплекс COMSOL 
Multiphysics 5.0 Final. Проведені розрахунки неста-
ціонарного тепломасообміну при наступних гранич-
них умовах:  

 на нижній межі (при z=0) – тепловий потік 
q=2,2 Вт/м2 в першому випадку і q=2,5 Вт/м2, у дру-

гому (тобто теплові потоки в цих двох випадках від-
різнялися на 15 %);  

 на верхній межі (при z=0,02 м) – Т=230 К.  
Тиск пари приймався рівним 40 Па. На бічних 

поверхнях циліндра задавалися граничні умови тре-
тього роду з коефіцієнтом тепловіддачі а=13 
Вт/(м2·К), що відповідає вільній конвекції.  Коефіці-
єнт дифузії пари в вільному просторі приймався 
рівним 0,05 м2/с, у каркасі – 0,02 м2/с. 

Початкові умови бралися з результатів поперед-
нього стаціонарного розрахунку системи в її почат-
ковому стані, тобто без сублімації.  

Початкові умови для температури становили для 
льоду – від 239 К (при z=0) до 236,5 К (при 
z=z0=0,008 м), для пари – від 236,5 К (при 
z=z0=0,008 м) до 230 К (при z=0,02 м).  

Початкові умови для концентрації складають від 
0,0096 моль/м3 (при z=z0=0,008 м) до 0,005 (при 
z=0,022 м). 

Кількість теплоти Q, що проходить за час τ через 
поверхню F кінцевих розмірів дна ємності зі зневод-
неним об’єктом у загальному випадку дорівнює [2]: 

 0
t

F

TQ dF d
t



 
  

  .             (5) 

Приймемо, що температура гріючої поверхні в 
кожен момент часу постійна.  

Постійним є й тепловий потік від гріючої повер-
хні до досліджуваного об’єкта, тобто задамо грани-
чні умови другого роду при постійній щільності 
теплового потоку, тобто q0(τ) = const. 

Процес нагріву досить швидко виходить на ква-
зістаціонарний режим, до якого можна застосувати 
формулу для розрахунку постійного Q теплового 
потоку через поверхню напівобмеженого простору. 

Таким чином: дано напівобмежене тіло (скляна 
ємність з продуктом, що стоїть на нагрівачі) з тем-
пературою Т0. Висота і товщина незначні порівняно 
з шириною (діаметром денця). 

Обмежувальна поверхня нагрівається постійним 
тепловим потоком. Зміна температури відбувається 
в одному напрямку. Знаючи розподіл температури 
по даному напрямку в будь-який момент часу треба 
знайти щільність теплового потоку. Маємо: 

                           
   

 

2

2

0

, ,

0
0

,0

T x T x
a

x

x
T x T const

 




 
 

 


  

 

  .                       (6) 

Для чисельних оцінок теплового потоку до 
об’єкта зневоднення і на їх основі подальшого роз-
рахунку тривалості сушіння досить рішення класич-
ним методом [3], в основі якого лежить рішення 
диференціального рівняння. 

Завдання зводиться до задачі теплопровідності з 
граничною умовою 1-го роду, тобто з завданням 
розподілу температури по поверхні в будь-якій мо-
мент часу 
                                      wT f  .                             (7) 

Замість змінної Т введемо нову змінну q, яка ви-
значається співвідношенням: 
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   ,
,

T x
q x

x


 


  


  .                    (8)                                                                                        

Продиференціюємо рівняння по х 

   2

2

, ,T x T x
a

x x x
 


    

         

.                   (9)                                                                        

Тоді диференціальне рівняння можна записати як 

   2

2

, ,T x T x
a

x x x
 


     

          

                   (10)                                                                        

або 
   2

2

, ,q x q x
a

x
 


 

 
 

,                       (11)                                                                                    

тобто отримуємо звичайне диференціальне рів-
няння для одновимірного завдання, тільки замість 
змінної Т тут є змінна q. 

Початкові і граничні умови для нової змінної 
мають вигляд 

 
 

 
0

,0 0

0,

, 0

q x

q q const
q






 

 

. 

За таких умов рішення рівняння має вигляд: 

 
0

,
2

q x xerfc
q a





 
 ,                        (12)                                                                                         

де  

  2

0

1
2 2
2

2

u
u

x xerfc erf
a a

xerf u e du npu u
a

 

 


 
   

  
 

. 

Функція змінюється від 0, коли и=0, до 1, коли 
и→∞ (практично, коли и > 2,7, таким чином, 
erf(2,7)=0,9999). 

Щоб знайти Т(х,τ), підставляємо у вираз замість 
q(x,T) відповідний вираз із формули 
 

0

,
2

q x xerfc
q a





   

і проінтегруємо від х до ∞. 

Отже 

  0
0

2,
2

q xT x T ierfc
c a



  
 

  
   

 ,           (13)                                                                  

де  

   21 uierfc u e u erc u


    . 

Таким чином, отримуємо залежність для розра-
хунку щільності теплового потоку 

  0
0

,

2
2

T x T c
q xierfc

a

  




     
 

 

  ,                  (14) 

де  

p

a
c






,                              (15) 

де ср – ізобарна теплоємність, Дж/(кг·К) 

  0,

2
2

дноF T x T c
Q xierfc

a

  




      
 

 

 .            (16) 

Для розрахунку теплового потоку необхідно зна-
ти температуру в будь-якій момент часу в заданій 
точці.  

Тоді формула для розрахунку теплового потоку 
через дно ємності має вид 

  00,

2 0
дноF T T c

Q
ierfc

  



      
 

.            (17) 

Ця формула призначена для розрахунку теплово-
го потоку за експериментально визначеними зна-
ченнями температури матеріалу, у тому числі в реа-
льних умовах застосування приладів для вимірю-
вання теплового потоку через денце скляній ємності 
досить важко. 

Для розрахунку тривалості зневоднення з ураху-
ванням реальних умов контактування необхідно 
використовувати загальний постійний тепловий  
потік, який розраховується з використанням експе-
риментальних даних, отриманих по досягненні ста-
ціонарного режиму (температура в продукті не по-
винна змінюватися з плином часу). 

Нами надана чисельна оцінка ступеня впливу ре-
альних умов контактування на теплообмін при суб-
лімаційні зневодненні в скляних ємностях шляхом 
проведення порівняльних розрахунків тривалості 
процесу при теплових потоках, отриманих експери-
ментально для різних умов контактування ємності з 
гріючої поверхнею.  

Порівняльні розрахунки, перевірка результатів і 
припущень були виконані за допомогою фізико-
математичного комплексу COMSOL Multiphysics 5.0 
Final. Цей пакет дозволяє моделювати практично всі 
фізичні процеси, які описуються диференціальними 
рівняннями [4]. 

 Таким чином, створена універсальна математи-
чна модель для розрахунку параметрів процесу в 
цілому, включаючи знаходження швидкості просу-
вання фронту фазового переходу, полів температур 
в продукті і в пароповітряної суміші над продуктом, 
полів тисків у висушеній зоні і над продуктом і т.д.  

Запропонована модель процесу ліофільної сушки 
замороженого матеріалу дозволяє не тільки отрима-
ти кількісні характеристики розглянутого процесу, 
але й провести порівняльний аналіз процесів при 
різних величинах зовнішніх впливів [5]. 

В її основу покладені відомі фізичні моделі про-
цесу вакуумного  зневоднення [6–12]. Нами ці моде-
лі доповнені факторами обліку нерівномірностей 
контактування ємностей з продуктом і гріючої пове-
рхні, а також урахуванням сухого каркаса з можли-
вою його деформацією.  

Проведено порівняльний аналіз, що показує 
вплив теплового потоку, який залежить від умов 
контактування об’єктів у вакуумі, на швидкість про-
тікання процесу сублімації. 

Сублімований матеріал може бути або шаром, 
що знаходиться на гріючій площині (піддоні, деці), 
або бути укладеним в будь-якої ємності (флакони, 
ампули тощо), які розташовані, в свою чергу, на 
піддоні, або безпосередньо на гріючій поверхні. Ро-
зрахунки розглянутих процесів базуються на систе-
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мі рівнянь тепло- і масообміну з урахуванням фазо-
вих перетворень. 

Для побудови моделі процесу нами були викори-
стані загальноприйняті аналітичні залежності, що 
описують основні закономірності тепломасоперено-
су в процесі вакуумного зневоднення. 

Математична модель базується на наступних ос-
новних аналітичних залежностях: 

 рівняння теплопровідності (у твердій і газо-
подібній фазах) 

 p
TC T 



   


 ;                     (18) 

 рівняння дифузії, тобто перенесення пари у 
вільному просторі 

 n
n

n D n



  


;                         (19) 

 умови на рухомій границі фазового переходу. 
При термодинамічній рівновазі на межі фазового 

переходу концентрація пари над поверхнею льоду 
дорівнює 

n
n

Pn
R T




.                               (20) 

Залежність цього тиску від температури має ви-
гляд 

1ln 9,55 5723 3,53 lg 0, 00728vP T T T     . 

Ці та подальші числові значення відносяться до 
водяної пари і льоду. 

Швидкість руху границі фазового переходу Vx, 
обчислюємо, виходячи з теплового балансу на кор-
доні, з урахуванням можливого нагрівання її випро-
мінюванням 

 4 4
окр

x

Q T T
V

L
 



   



 ,                 (21) 

де Q – стрибок теплового потоку на кордоні, 
Дж/(м2·с); σ=5,67·10-8 Вт/(м·К) – стала Стефана-
Больцмана; L=2,84 МДж/кг – прихована теплота 
сублімації льоду. 

Ця швидкість визначає потік Nv сублімаційної 
пари, що відходить від рухомого кордону, у вигляді 

v ice
v

v

n N V
M

 
     ,                      (22) 

де Мv=0,018 кг/моль – молекулярна вага пари.  
Цей потік є граничною умовою для рівняння ди-

фузії пари. Наведена вище система аналітичних за-
лежностей може бути використана для подальшого 
проведення чисельних розрахунків на основі вико-
ристаної нами фізичної моделі. 

У вищерозглянутій моделі не береться до уваги 
сухий каркас матеріалу, що зневоднюється. Проте в 
реальних біоматеріалах він завжди є. 

Гідравлічний опір каркаса (якщо він зберігаєть-
ся) або опір шару, що осипався, (якщо каркас руйну-
ється і осипається) впливає на коефіцієнт дифузії, на 
величину тиску на границі фазового переходу, і як 
наслідок, на швидкість руху межі фазового переходу.  

Розглянемо розвиток даної моделі, що дозволяє 
врахувати наявність такого каркаса, причому, тільки 
математичними засобами, без завдання геометрич-

них характеристик сухого каркаса. Сухий каркас 
можна задати у вигляді тонкого початкового шару. 

Задамо коефіцієнт дифузії каркаса і пара єдиним 
виразом 

  0
0

0

0,
,

1,
k

n k

якщо z zD Dz z
якщо z zD D




    
 ,       (23) 

де Dk – коефіцієнт дифузії каркаса, м2/с; Dn – ко-
ефіцієнт дифузії пари, м2/с; z – товщина (координа-
та) шару, що сублімує, м; z0 – початкова товщина 
(координата) шару, що сублімує, м.  

У разі осипання ця координата може залежати 
від часу, тобто z0 =z0(t). 

Характеристична функція χ є функцію Хевісайда 
(у загальному вигляді – кусочно-постійна функція, 
що дорівнює нулю для негативних значень аргумен-
ту і одиниці – для позитивних), рівна нулю при z<z0 
(в межах каркаса) і одиниці при 
z>z0 (вище каркасу), і може бути задана різним чи-
ном, наприклад, можна використовувати залежність: 

 0 0, 2 (( ), )z z f l c h s z z dz         .         (24) 

Цей вираз є одиничною ступінчастою (при z=z0) 
функцію, одиничний стрибок якої при можливій 
деформації згладжений на інтервалі dz. Необхідність 
згладженості викликається алгоритмом розрахунку.  

Іншим прикладом згладженої функції Хевісайда, 
може слугувати вираз 

 
1

0

0, 2
za zez z

 
 
 
 

  
  ,                   (25) 

де величина а визначає просторовий інтервал 
згладжування. 

Теплопровідність і щільність каркаса можуть за-
даватися аналогічним чином, тобто задаються за 
допомогою функції Хевісайда, і при обваленні або 
деформації каркаса стрибкоподібно змінюються. 

Таким чином, запропонована методика дозволяє 
ще більш повно врахувати особливості процесу, 
зокрема, сухий каркас і можливість його деформації. 

На рис. 3 показаний хід руху кордону при двох 
теплових потоках (2,2 і 2,5 Вт/м2). Співвідношення 
цих теплових потоків відповідають співвідношенню 
теплових потоків від гріючої поверхні до флакона 
при наявності зазору і при його відсутності (запов-
нення теплопровідною пастою). 

Таким чином, при тепловому потоці Q=2,2 Вт/м2 
товщина сублімованого шару за заданий час (чотири 
години) склала 4,2 мм, а середня швидкість руху 
кордону – 1,05 мм/год.  

При тепловому потоці Q =2,5 Вт/м, тобто на 15 
% більше, товщина сублімованого шару за цей же 
час склала 5,1 мм, а середня швидкість руху кордону 
1,275 мм/год, або на 23 % більше, тобто, вплив мік-
розазорів досить великий, що значно (близько 20 %) 
збільшує час зневоднення. Застосування теплопро-
відної пасти між нагрівальною поверхнею і дном 
флакона або ампули дає істотний результат. 
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Рисунок 3 – Залежність переміщення границі  
від часу при теплових потоках Q=2,2 Вт/м2  
(нижня крива) і Q=2,5 Вт/м2 (верхня крива) 

 
Проведене дослідження ще раз наочно показало 

суттєвий вплив зони контакту між нагрівачем і 
об’єктом теплової обробки на тривалість цієї оброб-
ки. Заповнення зазору між дном теплоприймача і 
нагрівачем теплопровідним умістом (пастою) приз-
водить до 15 %-ного зростання теплового потоку та 
до 23 %-ного зростання швидкості сублімації. Ви-
явилося, що отриманий виграш у величині теплово-
го потоку не тільки не нівелюється і не зменшується 
при розгляді процесу в цілому, але зберігається і, 
навіть, збільшується. 

Таким чином, розроблена на основі програмного 
комплексу COMSOL Multiphysics 5.0 Final  і розви-
нена в роботі математична модель, що дозволяє 
проводити розрахунки технологічних процесів за-
морожування, сублімаційного сушіння і інших про-
цесів, пов’язаних із фазовим переходом, враховуючи 
при цьому практично всі діючі фактори, їх змінні 
властивості, їх взаємовплив у часі і в просторі.  

Це дозволить згодом проводити багатоваріантні 
розрахунки, спрямовані на мінімізацію енерговитрат, 
на вибір оптимальних режимів обробки при отриман-
ні та збереженні заданого рівня якості продукту. 

Запропонована розрахункова методика дозволяє 
надати реальну оцінку тривалості процесу вакуум-
ного сублімаційного сушіння з урахуванням умов 
контактування. 

ВИСНОВКИ. Запропоновані фізична модель та 
аналітичний опис процесу сублімаційного зневод-
нення при кондуктивному енергопідводі з ураху-
ванням умов контактування ємностей з продуктом і 
гріючою поверхнею. 

Запропоновано методику розрахунку тривалості 
сублімаційного зневоднення при кондуктивному 
енергопідводі з урахуванням умов контактування 
скляних ємностей з біооб’єктом і гріючою поверх-
нею, а також методика визначення розрахунковим 
шляхом теплового потоку від гріючої поверхні до 
продукту через денце ємності. 

Експериментально визначені чисельні значення 
мікронерівностей денець скляних флаконів і ампул, 
призначених для зневоднення біооб’єктів. 

Запропоновано математичну модель процесу, ре-
алізовану в програмному комплексі COMSOL 

Multiphysics 5.0 Final, що дозволяє провести чисель-
ну оцінку параметрів процесу сублімаційного зне-
воднення, включаючи методику оцінки впливу теп-
лофізичних параметрів, які формуються по мірі зне-
воднення сухого каркаса. 

Проведено порівняльні розрахунки швидкості 
руху на основі розробленої моделі межі фазового 
переходу при теплових потоках до об’єкта сушіння 
при різних умовах контактування з гріючою повер-
хнею. Дослідження показало суттєвий вплив зони 
контакту між нагрівачем і об’єктом сушіння на три-
валість зневоднення (близько 20 %). 

Ці надбання будуть використовуватися при обу-
мовленні початкових умов процесу ліофільної суш-
ки при проектуванні датчика параметрів сублімації. 
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DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODEL OF BIOLOGICAL MATERIAL 
FREEZE-DRYING 

Y. Lysa, O. Bespalova 
National technical university of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute” 
vul. Getmanska, 17/28, Sophiivska Borshchagivka, 08131, Ukraine. Е-mail: lysaya.yana@gmail.com 
Freeze-drying process and its main parameters that affect the quality of the freeze-drying have been analyzed. The 

analysis of methods of freeze-drying stages control has been studied. The results will be used for modeling and optimi-
zation of this process. The article is focused on the problem of temperature monitoring of freeze-drying of biological 
material in vials. It is necessary to control that product temperature does not exceed the maximum to prevent destruc-
tion, as well as determination the position of a sublimation moving front, which gives information about the end of the 
primary drying stage. There are a lot of ideas for the development of temperature sensors, but none one of them fully 
meets the needs of the freeze-drying. Research is concentrated on development of mathematical model of freeze-drying 
process for elaboration of thermal sensor. The results will be used to further optimization of freeze drying process. 

Key words: freeze-drying, temperature, sublimation, heating surface, biological material. 
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