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можуть бути використані на стадії проектування, конструювання віброекстракційної апаратури колонного типу 
та при розв’язанні оптимізаційних задач. 
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У роботі проведено імітаційне моделювання процесу інфрачервоного жарення біфштексів за використан-

ня програмного комплексу Vensim, що реалізує системно-динамічну технологію потокового типу. Використан-
ня системно-динамічного моделювання уможливлює повну та якісну оцінку впливу таких факторів, як коефіці-
єнт відбивача, потужність апарату, ціна електроенергії, на характер та значення вихідної функції, тобто 
реалізацію біфштексу, а також вартість витраченої електроенергії. В імітаційній моделі досліджувався 
вплив наявності відбивача променевого потоку в апараті інфрачервоного жарення на вихід продукту та ви-
трати електроенергії. Профіль рефлектора забезпечує рівномірне опромінення приймача опуклого перерізу, 
тобто біфштексу. Використання в апараті відбивача променевого потоку призводить до збільшення виходу 
продукту на 20 %, скорочення терміну жарення на 40 %, скорочення вартості електроенергії на 35 %. Вико-
ристання спрофільованих відбивачів, які забезпечують рівномірне опромінювання опуклого теплоприймача, 
покращує органолептичні властивості продукції та підвищує енергоефективність інфрачервоного обладнання 
харчових виробництв. Експериментування з імітаційними моделями процесів теплової обробки надає системне 
підґрунтя для інтенсифікації та оптимізації процесів та обладнання харчових виробництв. 

Simulation process modeling of infrared steaks frying using the software package Vensim, that implements the sys-
tem-dynamic technology of streaming type, is carried out in the work. The use of system-dynamic modeling makes it 
possible to complete and qualitative assessment of the impact of factors such as reflector coefficient, power unit, elec-
tricity price, to the nature and value of the output function, i.e. the realization of steak, and the cost of electricity con-
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sumed. The effect of the presence of a radiant flux reflector in the infrared frying apparatus on the product yield and the 
cost of electricity, was investigated in the simulation model. The profile of the reflector ensures a uniform irradiation of 
the receiver’s convex cross section, i.e. steak. The use in the apparatus of the radiant flux reflector causes to an in-
crease in the product yield of 20 %, reduction in the cooking period 40 %, reduction in the cost of electricity by 35 %. 
Exploitation by profiled reflectors that provide uniform irradiation of the convex heat receiver improves the organolep-
tic characteristics of the product and increases energy efficiency of infrared food production equipment. Experimenta-
tion with simulation models of thermal processing provides a systemic basis for intensification and optimization of pro-
cesses and equipment for food production. 

Ключові слова: системний аналіз, імітаційна модель, інфрачервоне жарення, відбивач, біфштекс. 
Keywords: system analysis, simulation model, infrared frying, reflector, steak. 

Системний аналіз пов'язує та узагальнює всі засоби вдосконалення процесу виробництва харчової продук-
ції, що дозволяє не тільки одержати кількісну оцінку, але й визначити шляхи оптимізації. Разом з розробкою 
прогресивних процесів виникає можливість створювати імітаційні моделі, необхідні для вирішення задач опти-
мізації [1, 2]. На відміну від звичайного моделювання, яке обмежується спостереженням та формальними ста-
тистичними зв’язками між елементами системи, імітаційне моделювання реалізує морфологію системи для то-
чної та всебічної динаміки процесу функціонування. Імітаційне моделювання є адекватним інструментом аналі-
зу складних систем зі слабо формалізованими елементами, до яких можна віднести системи харчових вироб-
ництв [3, 4]. 

Імітаційне дослідження дозволяє поєднувати особливості експериментального підходу і специфіку засобів 
комп'ютерної підтримки. Програмний комплекс Vensim має підґрунтям потокову концепцію системної динамі-
ки, за якої об’єкт – це динамічна система, що складається з накопичувачів, пов’язаних між собою керованими 
потоками. Кількісно кожний накопичувач описується рівнем його змісту, а кожний потік – темпом переміщення 
на основі інформації про вміст резервуарів [5, 6]. 

Таким чином, використання імітаційних системно-динамічних моделей дозволяє оптимізувати процес ви-
робництва харчової продукції за обраними реакціями шляхом комп’ютерного експерименту зі зміною та комбі-
нуванням значень критеріїв, забезпечуючи якісний продукт. 

Мета роботи – розробка імітаційної моделі процесу інфрачервоного жарення біфштексів для системного 
аналізу ефективності використання в тепловому обладнанні відбивача променевого потоку. Головною констру-
ктивною особливістю апарата для інфрачервоного жаріння м’ясних напівфабрикатів є відбивач, профіль якого 
визначається розв’язком оберненої задачі опромінення та забезпечує рівномірний розподіл сумарного промене-
вого потоку на поверхні опуклого тепроприймача, яким є м’ясний напівфабрикат [7, 8]. Інструментальною ба-
зою моделювання обрано системно-динамічну технологію потокового типу (програмний комплекс Vensim). 

Одиницею виміру часу в моделі є хвилина, що відповідає терміну найменшої затримки. Термін моделюван-
ня складає 20 хвилин. Загальний вигляд моделі наведено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Імітаційна модель у Vensim 
Припущення [9, 10]: 
1) поставка яловичини є разовою пульсуючою; 
2) затримки на операціях відповідають рекомендаціям з експлуатації; 
3) терміни теплової обробки відповідають типовому обладнанню; 
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4) втрати на операціях відповідають експериментальним дослідженням 
5) залишок продукту відсутній. 
6) якість продукту незмінна. 
Екзогенні керовані змінні [11, 12]: 
1) масові компоненти (нарізана яловичина); 
2) енергетичні компоненти (коефіцієнт відбивача, потужність обладнання, термін попереднього прогрі-

вання); 
3) економічні компоненти (ціна електроенергії). 
Ендогенні керовані змінні [11, 12]: 
1) втрати під час жарення становлять 33 %, помножені на коефіцієнт відбивача; 
2) термін жарення становить 15 хв, помножені на коефіцієнт відбивача; 
3) жарення напівфабрикату визначається фіксованою затримкою відправки напівфабрикату на суму тер-

мінів попереднього прогрівання та жарення з урахуванням втрат під час жарення; 
4) вартість електроенергії визначається ціною електроенергії за суму термінів попереднього прогрівання 

та жарення з урахуванням потужності апарату. 
Модельним відгуком, або реакцією моделі була реалізація біфштексу. 
Всі фактори мають ефект взаємодії, тобто комбінованого впливу на реакцію моделі. Було використано на-

ступні рівні факторів: 
 для спрощення моделювання та аналізу обрано кількість яловичини 1 кг; 
 коефіцієнт відбивача становить 0.6, тобто відношення терміну жарення м’ясного напівфабрикату в апа-

раті з відбивачем (9 хв) до терміну жарення у апараті без відбивача (15 хв); 
 потужність обладнання становить 1 кВт; 
 термін попереднього прогрівання апарату становить 2 хв; 
 ціна електроенергії поки що становить 0.02178 грн/кВт хв, тобто 1.3068 грн/кВт год (постанова 

НКРЕКП № 826 від 24.05.2016 р.). 
Експеримент проводився для значень коефіцієнту відбивача 1 (відбивача нема, Current 1) та 0.6 (відбивач є, 

Current 06). 
Значення реалізації біфштексу наведено на рис. 2. 

 

 

 
Рис. 2 – Реалізація біфштексу (кг): а – Current 1, б – Current 06 

 
Значення терміну жарення та вартості електроенергії наведено на рис. 3. 
Таким чином, використання відбивача променевого потоку забезпечує: 

а б 
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 збільшення виходу продукту (рис. 2) на 0.8 / 0.67 – 1 = 1.2 – 1 = 0.2, тобто на 20 %; 
 скорочення терміну жарення (рис. 3) на 1 – 9 / 15 = 1 – 0.6 = 0.4, тобто на 40 %. 

скорочення вартості електроенергії (рис. 3) на 1 – 0.24 / 0.37 = 1 – 0.65 = 0.35, тобто на 35 %. 

  
Рис. 3 – Термін жарення (хв) та вартість електроенергії (грн) 

Висновки. Системно-динамічна модель процесу жарення біфштексів, створена за обраних обмежень та 
припущень у програмному комплексі Vensim, дає можливість за обґрунтованої зміни керованих екзогенних 
змінних (коефіцієнт відбивача, потужність апарату, термін попереднього прогрівання, ціна електроенергії) та 
ендогенних змінних (втрати під час жарення, термін жарення) отримувати значення реакцій моделі (реалізація 
біфштексу, термін жарення, вартість електроенергії) та робити системний висновок про ефективність викорис-
тання відбивача інфрачервоного потоку у апаратах жаріння м’ясних напівфабрикатів. Для повної оцінки ефек-
тивності використання відбивача променевого потоку в апараті інфрачервоного жарення потрібно розширити 
перелік факторів впливу на функцію відгуку, що стане предметом подальших досліджень. Очевидно, що вико-
ристання вузькофахових методів моделювання та аналізу не забезпечує комплексного розуміння та системної 
оптимізації технологічного процесу. 
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У роботі запропоновано математичну модель процесу фільтрації рідких середовищ у мембранних 

технологіях. Модель побудована на основі положень механіки дисперсних середовищ. Тому вона дозволяє 
дослідити основні закономірності фільтрування рідких середовищ з врахуванням структури пористого карка-
су мембрани, а також накопичення шару твердих відкладень при заданих експлуатаційних умовах. Запропоно-
вано методику визначення концентрації твердої фази та газорідинного дисперсійного середовища у межах 
дисперсної системи «мембрана-рідина», а також продуктивності мембранного фільтрування. В основу мето-
дики покладено розв’язання задач деформування вологонасиченої дисперсної системи у динамічній постановці. 
При цьому використовувався програмний комплекс PLAST-02. Для спрощення аналізу процесу відокремлення 
рідкої фази, розроблений алгоритм по визначенню кількості рідкої, яка вийшла за межі дисперсної системи. 
Дана методика застосовувалася для дослідження процесу тупикової фільтрації, який побудований так, що 
через стінки зайнятого дисперсною системою об’єму виходить тільки одна фаза, а інша повністю 
залишається у її складі. В результаті визначається, як закон змінення у часі маси рідини, що вийшла за межі 
дисперсної системи, так і закон змінення у часі концентрацій фаз. Результати даного дослідження можуть 
бути використані для розрахунку та проектування  фільтрувальних установок на основі мембранних 
елементів, а також для аналізу зміни властивостей технологічного процесу розділення дисперсних систем. 

In this work was offered the mathematical model of the filtration of liquid environments in the membrane technolo-
gies. The model is based on the provisions of the mechanics of dispersed environments. It also allows you to explore the 
basic laws of filtering liquid environments with taking into account the structure of the porous membrane frame, and 
also the accumulation layer of the solid deposits under the given operating conditions. The method of determining the 
concentration of solids phase and the gas-liquid dispersion medium in the rate of the dispersed system "membrane-
liquid" was proposed; and also the productivity of the membrane filtration. The methodology charged with solving 
problems of the deformation of moisture-saturated disperse system. This was used software package PLAST-02. To 
simplify the analysis process of separating a liquid phase and created algorithm of determining the amount of liquid 
phase this went beyond the scope of the disperse system. This technique was used for researching the process of dead-
end filtration, which is constructed so that through the walls of a busy volume of the disperse system goes only one 
phase and the other is completely remains in its composition. The result is defined changing the law at the time the 
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