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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

ТЕМПЕРАТУРНОЇ КІНЕТИКИ ІНФРАЧЕРВОНОГО 
ЖАРЕННЯ М’ЯСНИХ НАПІВФАБРИКАТІВ 

 
В.О. Потапов, С.М. Костенко 

3 
Проведено імітаційне м оделювання кінетики температури м ’ясних 

напівфабрикатів  під час інфрачервоного жарення. Створена м одель дозволяє 
визначати середню тем пературу внутрішніх шарів  продукту відповідно до 
зм іни типу м ’ясної сировини та потужності випромінювача апарата. 

Ключові слова: імітаційна м одель, інфрачервоне жарення, кінетика 
тем ператури, м ’ясний напівфабрикат. 

                                                 
© Потапов В.О., Костенко С.М., 2018  



 198 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕМПЕРАТУРНОЙ КИНЕТИКИ ИНФРАКРАСНОЙ 

ЖАРКИ МЯСНЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ 
 

В.А. Потапов, С.Н. Костенко 
 

Проведено имитационное моделирование кинетики температуры 
мясных полуфабрикатов  при инфракрасной жарке. Созданная м одель 
позволяет определять среднюю тем пературу внутренних слоёв  продукта в 
соответствии с изм енениями типа мясного сырья и мощности излучателя 
аппарата. 

Ключевые слова: имитационная модель, инфракрасная жарка, 
кинетика температуры, мясной полуфабрикат. 

 
SIMULATION MODELING 

OF TEMPERATURE KINETICS OF INFRARED 
FRYING OF MEAT SEMI-FINISHED PRODUCTS 

 
V. Potapov, S. Kostenko 

 
Infrared frying of meat semi-finished products is a complex mass-exchange 

process, qualitative research and optimization of that are possible only through 
system-dynamic modeling, which is based on analytical connections of the system 
and physical experiment. The aim of the study was to create a simulation model for 
the temperature of meat semi-finished products during the infrared frying using the 
Vensim software package and determining the influence of the type of meat raw 
material and the power of the emitter of the apparatus on the temperature of inner 
layers of the product. In previous studies, the authors obtained an equation 
describing kinetics of temperature of the inner layers of the product, what became 
analytical basis of the simulation model. The heat receiver is a meat semi-finished 
product, normal cut of which is a semi-ellipse. To verify the results, real frying was 
carried out in the apparatus ARJM-0.07-1 that became physical basis of the 
simulation model. Using the software complex Vensim, a computer experiment was 
conducted: the temperature of inner layers of meat semi-finished from pork and beef 
was determined for their identical form and identical power of the emitter, as well 
as the temperature of inner layers of beef semi-finished products at different emitter 
power. Comparison of the obtained results of the simulation model of temperature 
kinetics and real frying proves the adequacy of the created model. Use of the 
simulation model allows optimize the process of foods products based on the 
selected reactions through a computer experiment with change and combination of 
criteria values, providing a quality product. 

Keywords: simulation modeling, infrared frying, temperature kinetics, meat 
semi-finished product. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді. Жарення 
м’ясних напівфабрикатів є складним масообмінним процесом, якісне 
дослідження та оптимізація якого можливі лише шляхом системно-
динамічного моделювання, яке ґрунтується на аналітичних зв’язках 
системи та фізичному експерименті. Імітаційне моделювання точно та 
всебічно відображує динаміку функціонування системи, тоді як 
звичайне фізичне чи аналітичне моделювання обмежується спостере-
женням та формальними статистичними зв’язками між її елементами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Забезпечення  
енергетичної ефективності інфрачервоного обладнання харчових 
виробництв ускладнено тим, що існуючі моделі жарення переважно 
орієнтовані на прикладні інженерні розрахунки [1–3]. 

Мета статті – створення імітаційної моделі кінетики темпе-
ратури м’ясних напівфабрикатів під час інфрачервоного жарення 
шляхом використання програмного комплексу Vensim та визначення 
впливу типу м’ясної сировини та потужності випромінювача апарата 
на середню температуру внутрішніх шарів продукту. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Рівняння, що 
описує кінетику температури внутрішніх шарів продукту [4], виглядає 
таким чином: 
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У рівнянні (1):  

   α = 20 Вт/(м2· С) – коефіцієнт тепловіддачі,  
    = 0,2 – коефіцієнт поглинання потужності,  
   Т0 = 5 oC – початкова температура внутрішніх шарів продукту, 
   ТA = 20 oC – температура повітря всередині апарата,  
   РE – потужність інфрачервоного випромінювача,  
   с – питома тепломісткість продукту,  
     – густина продукту,  
    – коефіцієнт теплопровідності продукту,  
   S – площина зовнішньої поверхні продукту,  
   RV – відношення об’єму продукту до площини його поверхні, 
   BiF =  Rx /(2KF) – модифіковане число Біо,  
   KF – коефіцієнт форми продукту,  
    – час. 
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Коефіцієнт форми KF враховує геометрію продукту [5]: 
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де Rx – напівтовщина продукту; Ry та Rz – половинні розміри продукту 
за двома координатами (Rx, Ry, Rz взаємно перпендикулярні). 

Приймачем тепла є м’ясний напівфабрикат, нормальним 
перерізом якого є напівеліпс із напівосями 0,05 м та 0,0225 м. Довжина 
напівфабриката становить 0,2 м [4]. 

Із використанням програмного комплексу Vensim створено 
імітаційну модель кінетики температури м’ясних напівфабрикатів під 
час інфрачервоного жарення (рис. 1). Для верифікації результатів 
реальне жарення здійснювалося в апараті АРЖМ-0.07-1 [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Імітаційна модель кінетики температури 
 
Нехай питома теплоємність яловичини с = 3500 Дж/(кг оС), 

свинини 3000 Дж/(кг оС); густина яловичини  = 1100 кг/м3, свинини 
1100 кг/м3; коефіцієнт теплопровідності яловичини  = 0,5 Вт/(м2 оС), 
свинини 0,4 Вт/(м2 оС). Потужність випромінювача РE становить 
1000 Вт. За температури готов ності 75 оС свинина готов а через 521 с 
(8,7 хв), яловичина готова через 635 с (10,6 хв) (рис. 2, 3), що 
відповідає реальному жаренню. 
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Рис. 2. Зростання середньої температури внутрішніх шарів: 
а – свинина; б – яловичина 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Готовність м’ясного продукту: а – свинина; б – яловичина 
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Потужність випромінювача РE становить 1000 Вт та 750 Вт. За 
температури готовності 75 оС яловичина готова через 635 с (10,6 хв) за 
потужності 1000 Вт, яловичина готов а через 861 с (14,4 хв) за 
потужності 750 Вт (рис. 4, 5), що відповідає реальному жаренню. 
 

 
 

Рис. 4. Зростання середньої температури внутрішніх шарів: 
а – 1000 Вт; б – 750 Вт 
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Рис. 5. Готовність м’ясного продукту: а – 1000 Вт; б – 750 Вт 
 
Таким чином, порівняння отриманих результатів імітаційної  

моделі кінетики температури та реального жарення доводить 
адекватність створеної моделі. 

Висновки. Використання імітаційної моделі дозволяє 
оптимізувати процес виробництва харчової продукції за обраними 
реакціями шляхом комп’ютерного експерименту зі зміною та 
комбінуванням значень критеріїв, забезпечуючи якісний продукт. 
Предметом подальших досліджень стане врахування теплових втрат і 
маси продукту, а також вплив копмлексу екзогенних змінних на 
готовність продукту. 
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