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В с т у п . Л і оф і л і з ац і я  – ц е п роц ес в ису ш у в ання ,  
д е в од а ( аб о і нш ий  роз ч инник )  в ид ал я є т ь ся  з  з ам оро-
ж еног о роз ч ину  з а д оп ом ог ою  су б л і м ац і ї ,  у т в орю ю ч и 
п орист у  ст ру к т у ру ,  я к а л ег к о м ож е б у т и рег і д рат ов а-
на. Ц ей  п роц ес в ик орист ов у є т ь ся  я к  ал ь т ернат ив а 
т рад иц і й ної  су ш к и з ав д я к и ниж ч і й  роб оч і й  т ем п ера-
т у рі ,  щ о роб ит ь  й ог о п і д х од я щ им  д л я  м ат ері ал і в ,  ч у т -
л ив их  д о наг рі в ання  ( нап рик л ад ,  ф арм ац ев т ич ні  п ре-
п арат и) ,  я к і  м ож л ив о п ош к од ит и п ри в ищ их  т ем п ера-
т у рах .В она з аст осов у є т ь ся  п ри необ х і д ност і  т рив ал о-
г о з б ері г ання  т а к онсерв у в ання  рі з них  п род у к т і в  б і о-
л ог і ч ног о п ох од ж ення ,  з ок рем а д л я  од ерж ання  су х ої  
п л аз м и д онорсь к ої  к ров і ,  су х их  сиров ат ок  і  в ак ц ин,  у  
ф арм ац ев т ич ні й  і  х арч ов і й  п ром исл ов ост і . У  ря д і  
в ип ад к і в ,  нап рик л ад ,  п ри в ироб ниц т в і  су х их  л ег к о-
роз ч инних  ант иб і от ик і в ,  б ак т ері й них  і  в і ру сних  п ре-
п арат і в ,  з ак в асок  і  ф ерм ент і в ,  Б А Д і в  і  т .п .,  л і оф і л і з а-
ц і я  п ок и не м ає  ал ь т ернат ив и. 

Ф і з ич ні  основ и п роц есу  м ож на п роі л ю ст ру в ат и 
з а д оп ом ог ою  д і аг рам и рі в нов аг и ф аз  д л я  в од и,  я к а є  
сист ем ою  з  од ним  к ом п онент ом  H 2 O ,  т ом у  най б і л ь ш е 
ч исл о ф аз ,  я к і  од ноч асно м ож у т ь  п ереб у в ат и у  рі в но-
в аз і ,  д орі в ню є  т рь ом . Ц і  т ри ф аз и – рі д ина,  л і д  і  п ара. 
Ч исл о ст у п ені в  св об од и в  д ані й  т оч ц і  д орі в ню є  ну л ю ,  
т об т о не м ож на з м і нит и ні  т иск ,  ні  т ем п ерат у ру ,  щ об  
не з ник л а ж од на з  ф аз . З аз в ич ай  л і д ,  в од а і  в од я на 
п ара м ож у т ь  і сну в ат и в  рі в нов аз і  од ноч асно т і л ь к и 
п ри т иск у  0 , 6 1  к П а і  т ем п ерат у рі  0 , 0 0 7 5 ° С  ( рис. 1 ) . 
Т оч к а сп і в і сну в ання  т рь ох  ф аз  наз ив ає т ь ся  п от рі й ною  
т оч к ою ,  аб о т оч к ою  рі в нов аг и. Я к щ о п і д в од ит и т еп л о 
д о з ам орож еног о м ат ері ал у  п ри т иск у  ниж ч е т иск у  
п от рі й ної  т оч к и в од и,  б у д е м ат и м і сц е п роц ес су б л і -
м ац і ї  [ 1 ] . 

 
Рис. 1. Д і а г р а м а  р і в н о в а г и ф а з  

П і сл я  з ам орож у в ання  б і л ь ш а ч аст ина роз ч ин-
ник а в ид ал я є т ь ся  з а д оп ом ог ою  су б л і м ац і ї  на ст ад і ї  
п ерв инної  су ш к и п ри низ ь к ом у  п арц і ал ь ном у  т иск у . 
Н а ет ап і  п ерв инної  су ш к и д у ж е в аж л ив о к онт рол ю в а-
т и оп т им ал ь ну  т ем п ерат у ру  п род у к т у  ниж ч е ї ї  в ерх -
нь ої  м еж і ,  щ о з м енш у є  т рив ал і ст ь  п роц есу  т а з ап об і -
г ає  ру й ну в анню ;  ц е в им аг ає  м оні т оринг у  т ем п ерат у ри 
п род у к т у  т а п оз иц і ї  ру х ом ог о ф ронт у  су б л і м ац і ї . 

П о с т а н о в к а  п р о б л е м и . О б м еж ення м  п роц есу  є  
нем ож л ив і ст ь  от рим ання  п ря м ог о в им і рю в ання  п ара-
м ет рі в ,  не в п л ив аю ч и на д инам і к у  п роц есу  ч и з м ен-
ш ення  ст ерил ь них  у м ов ,  необ х і д них  д ея к им  п род у к -
т ам . Т онк і  т ерм оп ари ( аб о т ерм орез ист ори) ,  я к і  в в о-
д я т ь ся  у  ф л ак он,  є  ш ирок о п ош иреним ,  ал е і нв аз ив -
ним и сист ем ам и,  щ о в ик орист ов у ю т ь ся  д л я  сп ост е-
реж ення  з а п роц есом . В им і рне з м і щ ення  з ам орож у -
в ання  не м ож е б у т и д л я  к ож ног о п род у к т у ,  ал е,  в  
б у д ь -я к ом у  в ип ад к у ,  в в ед ення  т онк их  т ерм оп ар в п л и-
в ає  на п еред ач у  т еп л а д о п род у к т у : я к  насл і д ок ,  су -
ш ил ь на к і нет ик а ш в ид ш а в  к онт рол ь ов аном у  ф л ак оні  
і  рез у л ь т ат и не є  реп рез ент ат ив ним и д л я  в сі є ї  сист е-
м и. Т им  не м енш ,  ц ей  м ет од  б у в  з ап роп онов аний  д л я  
м оні т оринг у  т а в ия в л ення  к і нц ев ої  т оч к и ст ад і ї  п ер-
в инної  су ш к и. Н ареш т і ,  сам а в ст ав к а д ат ч ик а з м ен-
ш у є  ст ерил ь ні ст ь  п род у к т у  [ 2 ] . 

М оні т оринг  т а к онт рол ь  ет ап у  п ерв инної  су ш -
к и д оз в ол я є  у ник ну т и нез в орот них  у ш к од ж ень  д осл і -
д ж у в аног о м ат ері ал у  т а оп т им і з ац і ї  в ик орист ання  
ч асу ,  необ х і д ног о на д аном у  ет ап і . Н ад з в ич ай но в аж -
л ив о,  щ об  т ем п ерат у ра л і оф і л і з ац і ї  б у л а з б ал ансов ана 
м і ж  т ем п ерат у рою  п ов ног о з ам ерз ання  об ’ є к т у  т а 
т ем п ерат у рою  т оч к и м ак сим ал ь ної  су б л і м ац і ї . Ц ей  
б ал анс є  к л ю ч ов им  д л я  оп т им ал ь ног о в ису ш у в ання . 
К рі м  т ог о,  сист ем а м оні т оринг у  м ає  б у т и з д ат ною  
в ия в ит и к і нц ев у  т оч к у  п ерв инної  су ш к и,  п і сл я  я к ої  
в т оринна су ш к а п ов инна б у т и з ап у щ ена. 
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Тому метою роботи є  в д ос к он ал ен н я  іс н уючої  
мет од ик и к он т рол ю ет ап у п ерв ин н ої  с уш к и з а д оп о-
мог ою н еін в аз ив н их  мет од ів  в имірюв ан н я  ш л я х ом 
роз роб к и д ат чик а т емп ерат ури,  я к ий  б уд е роз міщ ен ий  
в  н иж н ій  час т ин і ф л ак он а т а б уд е роз рах ов ув ат и т ем-
п ерат уру п род ук т у в  реж имі реал ьн ог о час у,  щ о д о-
з в ол ит ь ек он омит и я к  ен ерг ію,  н еоб х ід н у д л я  л іоф іл і-
з ац ії ,  т ак  і с л ід к ув ат и з а я к іс т ю л іоф іл із ов ан ог о п ро-
д ук т у. 

А н а л і з  п оп еред н і х  д ос л і д ж ен ь . Б іл ьш іс т ь с у-
час н их  т еорій  к он т рол ю д ин амік и с ис т еми з аз в ичай  
ос н ов ан і н а п еред ачі с т ан у с ис т еми в  п рос т орі. Ц я  
п еред ача д оз в ол я є  оп ис ат и п ов ед ін к у с ис т еми через  
в аріац ії  ї ї  с т ан ів . В из н ачен н я  в ек т ора с т ан у мож л ив е 
з а д оп омог ою ф із ичн их  с ен с орів . Ч ерез  п рос т е в имі-
рюв ан н я  т емп ерат ури мож н а в ід с т еж ув ат и д ин амік у 
од н ог о ф л ак он а з а д оп омог ою п рог рамн ог о д ат чик а:  
ц е п рис т рій ,  я к ий  п оє д н ує  в  с об і ап ріорн е з н ан н я  
мат емат ичн ої  мод ел і п роц ес у з  д ея к ими ек с п еримен -
т ал ьн ими д ан ими,  щ об  з аб ез п ечит и в  реж имі реал ьн о-
г о час у роз рах ун ок  д ея к их  п арамет рів  аб о з мін н их  
с т ан у. Прил ад  с к л ад ає т ьс я  із  с п ец іал ьн ог о ф л ак он а,  
ос н ащ ен ог о т ермоп арою:  в ес ь п роф іл ь т емп ерат ури 
п род ук т у і к оеф іц іє н т и мас о-т еп л оп еред ачі оц ін ю-
ют ьс я  т ермод ат чик ом з а д оп омог ою в имірюв ан н я  
т емп ерат ури і с п рощ ен ою мат емат ичн ою мод ел л ю 
п роц ес у [ 3 ] . О с н ов н ий  н ед ол ік  ц ьог о п ід х од у п ол я г ає  
в  т ому,  щ о оц ін к а с т ан у об меж ує т ьс я  од н им ф л ак о-
н ом. Прот е,  рез ул ьт ат и,  от риман і д л я  к он к рет н ог о 
ф л ак он а,  мож н а п орів н я т и з  рез ул ьт ат ами,  от риман и-
ми д л я  ін ш их  ф л ак он ів ,  п оміщ ен их  в  різ н их  п ол ож ен -
н я х  в  с уш ил ьн ій  к амері,  щ о д оз в ол я є  оц ін ит и н еод н о-
рід н іс т ь п арт ії . У  з в ' я з к у з  ц им,  в ик орис т ан н я  д ек іл ь-
к ох  б ез д рот ов их  т ермомет рів  д оз в ол я є  л ег к о і ек он о-
мічн о п ров од ит и мон іт орин г  н ав іт ь в ел ик ої  к іл ьк ос т і 
ф л ак он ів  [ 4 ] . 

С ин т ез  д ат чик а є  с к л ад н им з ав д ан н я м,  і б аг ат о 
різ н их  п ід х од ів  б ул и з ап роп он ов ан і в  л іт ерат урі. Р оз -
ш ирен ий  ф іл ьт р К ал ман а є  од н им з  н ай б іл ьш  п ош и-
рен их  мет од ів ,  і б ув  з ас т ос ов ан ий  в  п роц ес і л іоф іл із а-
ц ії ,  в ик орис т ов уючи с п рощ ен у мод ел ь:  в имірює т ьс я  
т еп л оп еред ача в  с ух ому і з аморож ен ому ш арах ,  ал е 
п еред ача т еп л а в ип ромін юв ан н я м н е роз г л я д ає т ьс я  і 
в в аж ає т ьс я  п с ев д о-с т ац іон арн ими умов ами. Дат чик  
в ик орис т ов ує  в имірюв ан н я  т емп ерат ури п род ук т у в  
н иж н ій  час т ин і ф л ак он а д л я  оц ін к и т емп ерат ури і 
п ол ож ен н я  рух омог о ф рон т у,  а т ак ож  к оеф іц іє н т и 
т еп л о- і мас ооб мін у. Я к  ал ьт ерн ат ив а,  б ув  роз роб л е-
н ий  п ід х ід  з  в ис ок им к оеф іц іє н т ом п ос ил ен н я  ( К П) ,  
я к ий  д оз в ол я є  в ик орис т ов ув ат и б іл ьш  п рос т у мат ема-
т ичн у п ос т ан ов к у з ав д ан н я  т а об чис л ен н я  час у,  н еоб -
х ід н ог о д л я  оц ін к и н иж че;  к рім т ог о,  д ат чик  К П має  
мен ш у чут л ив іс т ь д о в имірюв ан ь.  

О с к іл ьк и в в ед ен н я  с ен с ора,  х оч д уж е мал о,  ал е 
к он т ак т ує  з  п род ук т ом,  й ог о с л ід  ун ик ат и,  т ому б ув  
роз роб л ен ий  щ е од ин  т ермод ат чик ,  я к ий  в ик орис т о-
в ує  в имірюв ан н я  т емп ерат ури з ов н іш н ьог о п ов іт ря  в  
н иж н ій  час т ин і ф л ак он а т а з а д оп омог ою ін ш ої  с п ро-
щ ен ої  мат емат ичн ої  мод ел і,  я к а б ере д о ув аг и т ак ож  
т еп л оп еред ачу уз д ов ж  с к л я н ог о ф л ак он а [ 5 ] . 

І н ш і н еп ря мі мет од и,  я к і б ул и з ап роп он ов ан і у 
мин ул ому д л я  к он т рол ю п оод ин ок их  ф л ак он ів :  ц і 
ал ьт ерн ат ив и з б ору з раз к ів  в с еред ин і л іоф іл ьн ої  к а-

мери і п ря мог о з в аж ув ан н я ,  т ех н ік а,  я к а,  я к  п рав ил о,  
з ас т ос ов ує т ьс я  д л я  т іл ьк и в  н ев ел ик их  л аб орат орн их  
ап арат ах ,  і має  д ек іл ьк а н ед ол ік ів . І с н ує  мет од  я д ер-
н о-маг н іт н ог о рез он ан с у д л я  в из н ачен н я  к ін ц ев ої  
т очк и п ерв ин н ої  с уш к и,  я к ий  с п ос т еріг ає  з а різ к им 
з б іл ьш ен н я м п оз д ов ж н ьої  і п оп еречн ої  рел ак с ац ії . 
Р ен т г ен  ф от ог раф ія  п ерев іря є  оц ін к и т емп ерат урн ог о 
п роф іл ю ус еред ин і ф л ак он а. 

І н ш ий  мет од  д л я  роз рах ун к у к ін ц я  т рив ал ос т і 
п ерв ин н ої  с уш к и:  п от ріб н о з н ат и п ов н у ен ерг ію,  н е-
об х ід н у д л я  п роц ес у п ерв ин н ої  с уш к и і з роб ит и к ал о-
римет ричн е в имірюв ан н я  д л я  роз рах ун к у к оеф іц іє н т а 
т еп л оп еред ачі у ф л ак он і,  і т ак им чин ом ш в ид к ос т і 
п еред ачі т еп л а. Дв і т ермоп ари к ріп л я т ьс я  д о н иж н ьої  
час т ин и п орож н ьог о ф л ак он а і ф л ак он а з  п род ук т ом,  
т ак им чин ом д оз в ол я ючи роз рах ув ат и т еп л оп еред ачу 
з ап ов н ен ог о ф л ак он а,  щ о в ик орис т ов ує т ьс я  д л я  с уб -
л імац ії  л ьод у;  мож н а с п ос т еріг ат и п ад ін н я  ш в ид к ос т і 
т еп л оп еред ачі в  к ін ц і п ерв ин н ої  с уш к и. Ц ей  мет од  
в имаг ає  в в ед ен н я  д в ох  ф л ак он ів  з і з в ' я з к ом з  т ермо-
п ар у л іоф іл ьн у к амеру;  п рот е н ед ол ік ом д ан ог о ме-
т од у б уд е в имірюв ан н я  т емп ерат ури в  д в ох  об ран их  
ф л ак он ах ,  щ о н е мож е є  рез ул ьт ат ом в с іх  ф л ак он ів  
п арт ії .  

Р оз ра х у н ок  ос н ов н их  п а ра метрі в  п роц ес у .  
Б іол ог ічн ий  мат еріал ,  я к ий  в ис уш уют ь з а д оп омог ою 
л іоф іл ьн ої  с уш к и,  з аз в ичай  з н ах од ит ьс я  в  є мн ос т я х  
( ф л ак он и,  амп ул и і т .п .) ,  роз т аш ов ан і н а п ол иц я х  
с уш ил ьн ої  к амери. С х ема,  я к а с к л ад ає т ьс я  з  мат еріал у 
т а п рос т ору н ад  н им,  з об раж ен а н а рис . 2. Пок аз ан о 
в ерт ик ал ьн ий  роз різ . Є мн ос т і з аз в ичай  роз т аш ов ан і 
н а г ориз он т ал ьн ій  п ов ерх н і к амери ( п ол иц і) ,  од н ак  
з об раж ен а н а с х емі п л ощ ин а п ов ерн ут а н а 9 0 0 з а ча-
с ов ою с т ріл к ою. Так им чин ом,  ш ар д ос л ід ж ув ан ог о 
мат еріал у т ов щ ин ою h  н а с х емі роз т аш ов ан ий  в ерт и-
к ал ьн о,  з л ів а в ід  н ьог о – п ов ерх н я  п ол иц і,  с п рав а – 
п аров ий  п рос т ір. В ерт ик ал ьн а п ун к т ирн а л ін ія  п оз н а-
чає  г ран иц ю ф аз ов ог о п ерех од у,  я к а рух ає т ьс я  в л ів о,  
ї ї  п очат к ов а в ел ичин а с п ів п ад ає  з  т ов щ ин ою д ос л і-
д ж ув ан ог о мат еріал у. Г ран иц я  ф аз ов ог о п ерех од у 
д іл ит ь п очат к ов ий  ш ар н а д в а;  з л ів а – щ е н е з мін ен ий ,  
в их ід н ий  мат еріал ,  в л ас т ив ос т і я к ог о п оз н ачимо ін д е-
к с ом 1 ;  с п рав а – з мін ен ий ,  с уб л імов ан ий  мат еріал ,  
в л ас т ив ос т і я к ог о п оз н ачимо ін д ек с ом 2. Тов щ ин а 
з мін ен ог о ш ару п оз н ачен а ξ ( τ )  т а є  ш ук ан ою ф ун к ц і-
є ю час у,  щ о з мін ює т ьс я  в ід  н ул я  ( п ри τ = 0 )  д о h  [ 6 ] . 

 

 
Рис. 2. П л о ск ий  п е р е р і з  м а т е р і а л у  т а  г а з о в о г о  п р о ст о р у  

Дл я  роз рах ун к у мат емат ичн ої  мод ел і п роц ес у 
л іоф іл із ац ії  з ас т ос ов ан і ос н ов н і з ак он омірн ос т і т еп л о 
мас ооб мін у з  урах ув ан н я м ф аз ов их  п ерет в орен ь. Р оз -
рах ун ок  мод ел і д оз в ол ит ь от римат и к іл ьк іс н і х арак -
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теристики процесів та провести порівн я л ь н ий  ан ал із  
процесів при різ н ом ан ітн их  з овн ішн іх  впл ивах . 

М атем атич н а м од ел ь  в з аг ал ь н ом у випад ку 
вкл ю ч ає  н аступн і ум ови. 

1 . Р івн я н н я  тепл опровід н ості ( з  урах уван н я м  
кон векції  і тепл овид іл ен н я ) ( 1 ): 

QTkTt
TC p +∇∇=


 ∆+∂
∂ )(u~ρ ,              ( 1 ) 

д е Т – тем пература, 0 С , ρ  – г устин а, кг / м 3, Cp – тепл о-
є м н ість , Д ж / кг •К , k  – тепл опровід н ість , Вт/ м •К , ū  – 
швид кість , м / с, Q – потуж н ість  об ’ є м н ог о тепл овид і-
л ен н я , Вт/ м 3, t – ч ас, с. 

2 . Р івн я н н я  д иф уз ії  пари ( 2 ): 

)( cD
t
c ∇∇=
∂
∂

ε ,                           ( 2 ) 

д е с – кон цен трація  пари, м ол ь / м 3, D – коеф іціє н т 
д иф уз ії , м 2 / с, ε  – пористість  м атеріал у. 

3. У м ова н а рух ом ій  г ран иці ф аз овог о перех о-
д у ( суб л ім ації ) ( 3): 

)(λλ 44
0211 TTgradTgradTd

dL amb −+−=
+−

εστ
ξρ ξξ , ( 3) 

д е d ξ / d τ  = V  – швид кість  рух у г ран иці, м / с, Д ж / м 2•с, ε  
– ступін ь  ч орн оти, σ  = 5 .6 7 •1 0 -8  Вт/ м 2, К 4    – стал а  
С теф ан а-Б ол ь цм ан а, L – прих ован а тепл ота суб л ім а-
ції , Д ж / кг , T a m b  – тем пература з овн ішн ь ог о серед ови-
щ а, К . 

Т аким  ч ин ом , швид кість  V  рух у г ран иці ф аз о-
вог о перех од у об ч исл ю є ть ся , вих од я ч и з  тепл овог о 
б ал ан су н а цій  г ран иці, з  урах уван н я м  м ож л ивог о 
н аг ріву ї ї  випром ін ю ван н я м . 

4 . Н а рух ом ій  г ран иці д л я  рівн я н н я  д иф уз ії  
швид кість  V виз н ач ає  потік N v, м ол ь / м 2•с, суб л ім ацій -
н ої  пари, я ка від х од ить  від  рух ом ої  г ран иці, у виг л я д і 
( 4 ): 

VMNn
v
icev

v
ρρ −=− � ,                         ( 4 ) 

 
д е M v = 0 ,0 1 8  кг / м ол ь  – м ол екул я рн а м аса вод я н ої  
пари, n�  – од ин ич н ий  вектор з овн ішн ь ої  н орм ал і. 

К он цен трація  вод я н ої  пари н а г ран иці ф аз овог о 
перех од у ( з а ум ови терм од ин ам іч н ої  рівн оваг и) рівн а 
( 5 ): 

RT
Pc v
= ,                                   ( 5 ) 

 
д е P v – парціал ь н ий  тиск пари, П а, R =8 .31 4  Д ж / м ол ь ·К  
– г аз ова стал а, T  – тем пература, К . 

З ал еж н ість  тиску від  тем ператури б уд е м ати 
виг л я д  ( 6 ): 

TTTv 00728.0lg53.3572355.9Pln 1 −+−= − ,     ( 6 )  
Використовую ч и д ан у з ал еж н ість , м ож н а з м о-

д ел ю вати процес л іоф іл із ації  в серед овищ і C o m s o l  
( рис. 3). Д ан а м од ел ь  д опом ож е при проектуван н і 
д атч ика тем ператури д л я  л іоф іл ь н ої  сушки. 

 Рис. 3. 3D -мо д е л ь  п р о ц е су  л і о ф і л і з а ц і ї  
 
Р оз роб ка терм од атч ика д л я  м он іторин г у проце-

су л іоф іл із ації  є  н еоб х ід н ою , оскіл ь ки тем пература 
прод укту є  осн овн им  парам етром  н а етапі первин н ої  
сушки. Він  д опом ож е у виз н ач ен н і м аксим ум у тем пе-
ратури прод укту, щ о л іоф іл із ує ть ся , щ об  з апоб іг ти 
д ен атурації . М он іторин г  ф рон ту суб л ім ації  також  є  
д уж е важ л ивим , оскіл ь ки рух  ф рон ту суб л ім ації  є  
осн овн им  показ н иком  прог ресії  етапу первин н ої  суш-
ки [ 7 ] .  

Високий  коеф іціє н т н ад ій н ості д оз вол я є  вико-
ристовувати д атч ики тем ператури ї х  д л я  д овг остроко-
вог о м он іторин г у. 

Висновки. У  д ан ій  статті б ул а роз г л я н ута м о-
ж л ивість  та шл я х и впровад ж ен н я  м он іторин г  етапу 
первин н ої  сушки в реж им і реал ь н ог о ч асу з а д опом о-
г ою  д атч ика тем ператури. Вон а з осеред ж ен а н а д вох  
н ай б іл ь ш важ л ивих  парам етрах , я кі б уд уть  кон трол ю -
ватись  н а етапі первин н ої  сушки, тем пература прод у-
кту, щ о д оз вол ить  з апоб іг ти кол апсу аб о д ен атурації , 
та поз иції  рух ом ог о ф рон ту суб л ім ації , щ о д ає  ін ф ор-
м ацію  про прог рес первин н ої  сушки. О скіл ь ки д л я  
роз роб ки д атч ика тем ператури, я кий  б и від повід ав 
вим ог ам  процесу л іоф іл із ації , н еоб х ід н і н е тіл ь ки 
м атем атич н і сим ул я ції , використан а спрощ ен а м о-
д ел ь , поб уд ован а в серед овищ і C o m s o l , б уд е викорис-
тан а д л я  випроб уван н я  роз роб л ен ог о д атч ика тем пе-
ратури. 

Т ерм од атч ик, я кий  б уд е роз роб л ен о, осн ован ий  
н а точ ковом у вим ірю ван н і тем ператури прод укту. Він  
б уд е роз ташован ий  з овн і в н иж н ій  ч астин і ф л акон а з і 
сторон и з ам орож ен ог о шару прод укту. 
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