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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ В НАПІВФАБРИКАТІ ПІД 

ЧАС ДВОСТОРОННЬОГО ЖАРЕННЯ ЗА ТЕПЛОВОЮ 

МОДЕЛЛЮ НА ОСНОВІ НЕЛІНІЙНОГО МЕТОДУ  

 

Скрипник В. О., доктор технічних наук, професор 

Лелюх Є. В., здобувач вищої освіти ступеня доктора філософії 

Полтавський державний аграрний університет, м. Полтава 

Молчанова Н.Ю., кандидат технічних наук, доцент 

Вищий навчальний заклад Укоопспілки «Полтавський університет 

економіки і торгівлі», м. Полтава 

 

Кондуктивне жарення, в тому числі і двостороннє, є 

нестаціонарним тепловим процесом, ускладненим фазовими 

переходами рідини в поверхневих шарах продукту. Стиснення м’яса 

під час двостороннього жарення впливає на його теплофізичні 

властивості [1] і, відповідно, на кінетику розподілу температур на 

поверхні і всередині продукту [2]. Особливістю кінетики розподілу 

температур на поверхні м’яса під час двостороннього жарення в 

умовах стиснення без жорсткої фіксації поверхонь нагрівання є те, 

що вона є незмінною протягом 80…90 % тривалості процесу та 

відповідає температурі кипіння води за відповідним тиском. 

Теплопередача в цей період здійснюється через парові прошарки, а 

коефіцієнт тепловіддачі від поверхонь нагрівання до поверхні м’яса 

сягає 19000 Вт/(м2
К) [3]. 

В роботі [4] автори виходили з того, що загальне рішення 

рівняння теплопровідності можна отримати методом Фур’є, яке 

аналітично являє собою нескінченний ряд. Однак, для рішення 

прикладних задач даний вираз не має реального (зручного) 

використання через те, що ряд чисел не визначає внутрішніх зв’язків, 

які характеризують досліджуване завдання, в зв’язку з чим 

актуальним стає питання розробки практичного підходу для рішення 

реальних задач, зокрема, для процесу двостороннього жарення м’яса 

в умовах стиснення. Вони запропонували використовувати для опису 
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процесу двостороннього жарення м’яса в загальному вигляді 

логістичну криву, яка визначається рівнянням вигляду: 

𝑦𝜏 =
1

𝑘 + 𝑎 ⋅ 𝑒𝑥𝑝(𝑐 ⋅ 𝜏)
;                                        (1) 

де 𝑘 – максимальне значення обмежуючого параметру; в даному 

випадку це температура поверхонь нагріву. 

Для моделювання функції теплопровідності виконувалося два 

кроки: вибір структури і оцінка їх параметрів. Під час цього 

використаний нелінійний метод найменших квадратів з оцінкою 

середньоквадратичного відхилення (СКВ). 

У подальшому будувались функції y(τ) – тренди процесу 

теплопровідності  (табл. 1). 

Таблиця 1 - Визначення функцій y(τ) – трендів процесу 

теплопровідності 

Трива-

лість  

жаре

н-ня, 

 с 

b b b b b b b 

1580,3 2,7 7,4 33,2 7,4 2,7 1580,3 

c c c c c c c 

5,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 5,3 

температура в нормалізованому вигляді в товщі м’яса на 

відстані від верхньої та нижньої поверхні, 103 м 

0,0 0,7 1,4 3,5 1,4 0,7 0,0 

0 0,001 0,271 0,120 0,029 0,120 0,271 0,001 

4 1,000 0,360 0,177 0,049 0,177 0,360 1,000 

8 1,000 0,459 0,255 0,080 0,255 0,459 1,000 

12 1,000 0,561 0,352 0,129 0,352 0,561 1,000 

16 1,000 0,658 0,463 0,201 0,463 0,658 1,000 

20 1,000 0,744 0,578 0,300 0,578 0,744 1,000 

24 1,000 0,814 0,685 0,421 0,685 0,814 1,000 

28 1,000 0,869 0,775 0,553 0,775 0,869 1,000 

32 1,000 0,909 0,845 0,678 0,845 0,909 1,000 

36 1,000 0,938 0,897 0,781 0,897 0,938 1,000 

40 1,000 0,958 0,932 0,859 0,932 0,958 1,000 

44 1,000 0,972 0,956 0,912 0,956 0,972 1,000 

48 1,000 0,981 0,972 0,946 0,972 0,981 1,000 

52 1,000 0,987 0,982 0,968 0,982 0,987 1,000 

56 1,000 0,992 0,989 0,981 0,989 0,992 1,000 

60 1,000 0,994 0,993 0,989 0,993 0,994 1,000 

СКВ 0,150 0,087 0,028 0,015 0,028 0,087 0,150 
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Температура в табл. 1 за різною товщиною м’яса наведена в 

нормалізованому вигляді, що фактично нічого не говорить про 

реальну величину температури. 

Для переводу з нормалізованої в реальну температуру нами 

пропонується наступна формула: 

 

𝑇 = 𝑇𝑗 ∙ (𝑇 𝑚𝑎𝑥 − 𝑇 𝑚𝑖𝑛) + 𝑇 𝑚𝑖𝑛 , К;                              (2) 

 

де    𝑇𝑗  – температура в м’ясі за товщиною в нормалізованому 

вигляді; 

𝑇 𝑚𝑎𝑥 , 𝑇 𝑚𝑖𝑛 – максимальна і мінімальні температури м’яса під час 

жарення за його товщиною, К. Як правило, мінімальною є початкова 

температура напівфабрикату; максимальною є кінцева температура 

м’яса за товщиною. 

У якості прикладу значення мінімальної і максимальних 

температур за товщиною в кінці процесу жарення м’яса на основі 

реального експерименту наведено в табл. 2. В умовах стиснення 

початкова товщина напівфабрикату 0,01 м сягала 0,007 м.  

 

Таблиця 2 - Значення мінімальної і максимальних температур за 

товщиною в кінці процесу двостороннього жарення м’яса в умовах 

стиснення 

δт, мм 

 
0,00 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 2,8 2,1 1,4 0,7 0 

Tmin, К 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 

Tmax, К 391 372 363 356 350 345 350 357 364 373 394 

 

Таким чином, використовуючи формули (1), (2), дані таблиць 1 і 

2 можна визначити реальну температуру в м’ясі за товщиною в будь-

який момент процесу жарення, що може бути використано під час 

розробки автоматизованої системи вимірювання температури за 

допомогою термозондів, а також прогнозування заданих кінцевих 

параметрів готового виробу, в т. ч  і органолептичних (ступінь 

прожарювання, колір кірочки та ін.). 
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ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ СУШІННЯ СИРОВИНИ 

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО ПОХОДЖЕННЯ ЗА 

РОЗРІДЖЕННЯ З НВЧ-ЕНЕРГОПІДВОДОМ 

 

Бичков Я. М., кандидат технічних наук, доцент  

Рогова Н. В., кандидат технічних наук, доцент,  

Вищий навчальний заклад Укоопспілки «Полтавський 

університет економіки і торгівлі», м. Полтава 

  

Сушіння є одним з енергоємних технологічних процесів, тому 

оптимізація теплового режиму є важливим технічним завданням. З 

іншого боку, харчові продукти у висушеному стані, у переважній 

більшості, не потребують подальшого енерговитратного зберігання, 

тому на сьогодні проблематика сушіння набуває неабияку 

актуальність. 

Для харчових та інших термолабільних продуктів для вирішення 

зазначеної задачі оптимізації необхідно попередньо встановити 

область допустимих температурних режимів сушіння. 

У процесі сушіння змінюються структурно-механічні, фізико-

хімічні та інші властивості сировини що сушиться. Вибір методу та 

оптимального режиму процесу сушіння, розрахунок конструкції 
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