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TECHNICAL SCIENCES 
 

ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕПЛОПОДВОДА НА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕСТА И МЯКИША ХЛЕБА 
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Бабко Е.Н. 

 Национальный университет пищевых технологий 
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INFLUENCE INTENSITY ADMISSION WARMTH ON THERMOPHYSICAL DESCRIPTIONS TEST 

AND BREAD  

 

Коvalev А., 

Babko E. 

 National university of food technologies. (Ukraine, Kyiv) 

Аннотация: 

В данной работе представлены результаты изучения теплофизических характеристик теста-хлеба в 

процессе тепловой обработки, наведены их зависимости от пористости, температуры и интенсивности 

подвода тепла. Полученные результаты исследования приведены в виде номограмм и математических за-

висимостей теплофизических характеристик теста-хлеба от температуры, плотности материала и интен-

сивности теплопровода в процессе тепловой обработки. 

Abstract: 

In hired the results of study of thermophysical descriptions of dough-bread are presented in the process of 

thermal treatment, their dependences are pointed on porosity, temperature and intensity of admission of heat. The 

got results over of research are brought as nomograms and mathematical dependences of thermophysical descrip-

tions of dough-bread from a temperature, closeness of material and intensity of the hot-water system in the process 

of thermal treatment. 

 

Ключевые слова температура, теплофизические характеристики, нагрев, тесто-хлеб, теплопровод-

ность, теплоемкость, температуропроводность  

Keywords: temperature, thermal characteristics, heating, bread-dough, thermal conductivity, specific heat, 

thermal diffusivity 

 

Введение 

Для повышения качества хлебобулочных изде-

лий необходимо более глубокое изучение законо-

мерностей отдельных процессов и выявления свя-

зей между показателями качества готовой продук-

ции, определения оптимальных технологических 

режимов. Также важно знать характер изменения 

теплофизических характеристик (ТФХ), которые 

определяют скорость протекания процесса нагрева-

ния (охлаждения) тел [4]. 

Целью данной работы является исследование 

влияния температуры, интенсивности теплообмена 

и плотности теста-хлеба из пшеничной муки пер-

вого сорта на его теплофизические характеристики. 

Для получения значения коэффициентов теп-

лопроводности , массовой теплоемкости с и тем-

пературопроводности а были использованы: метод 

исследования ТФХ лабильных пищевых продуктов 

в регулярном режиме второго рода 2 и метод 

плоского импульсного источника теплоты. Иссле-

дования проводились на ТФХ-приборе 1. 

 

Методы и объекты исследования 

Определение ТФХ теста-хлеба в процессе теп-

ловой обработки проводились на установке, разра-

ботанной в Национальном университете пищевых 

технологий. ТФХ теста-хлеба определялись мето-

дом регулярного режима II-рода. 

Установка для определения ТФХ, которая 

смонтирована в Национального университета пи-

щевых технологий, состоит из измерительного 

устройства 3 и, двух ультратермостатов 1 и потен-

циометра 7 (рис. 1.). 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки для определения теплофизических характеристик: 

1 – ультратермостат; 2, 11 – тепломер; 3 – измерительное устройство;4 – микрометр; 5, 10 – верхняя 

и нижняя теплообменные камеры (соответственно); 6, 9 – термопара; 7 – потенциометр; 8 – сосуд 

Дьюара;12 – образец. 

 

Измерительное устройство состоит из двух 

теплообменных камер 5 и 10, между которыми по-

мещают образец 12. Через камеры с термостатов 

прокачивают воду. Скорость изменения темпера-

туры воды постоянная. Нижняя камера 10, имеет 

меньшую температуру, установленная на станине 

устройства 3, верхняя камера 5, имеющая большую 

температуру, перемещается с помощью винта 

вдоль вертикальной оси. Расстояние между каме-

рами (толщина образца) измеряется микрометром 

4. 

В днищах камер, со стороны образца, установ-

ленные датчик температуры – горячий спай медь-

константовой термопары 6, 9 и датчик плотности 

теплового потока – термоэлектрический тепломер 

2, 11. Холодные спаи термопар находятся в сосуде 

Дьюара 8 с тающим льдом. 

Для определения теплопроводности теста в 

процессе брожения тесто готовилось безопарным 

способом из пшеничной муки I сорта по [3]. Броже-

ние теста происходило в измерительном устройстве 

при постоянной температуре t = 32 °С. Результаты 

экспериментов, приведенные в виде номограмм. 

Тепломер представляет собой тонкий пласт-

массовый диск диаметром 60 мм и толщиной 

1,5 мм, в котором вложена плоская спираль из 3000 

последовательно включенных дифференциальных 

термопар. При появлении на диске перепада темпе-

ратур производится термоЭДС, которая пропорци-

ональна плотности теплового потока, проходящего 

через нее. 

Ультратермостат 1 - емкости с водой, оснащен-

ные системой нагрева и автоматического регулиро-

вания температуры воды, а также погруженным 

центробежным насосом для подачи этой воды в 

теплообменные камеры измерительного устрой-

ства. 

Массу образца измеряли на лабораторных ве-

сах ВВЭ -1 до и после опыта, влажность – прибором 

конструкции Чижовой. 

Для определения ТФХ образец теста-хлеба 

диаметром 140 мм и толщиной 9…14 мм устанав-

ливали в измерительное устройство между двумя 

теплообменными поверхностями камер, через кото-

рые из ультратермостатов прокачивается вода. Ско-

рость изменения температуры воды постоянная. 

Нижняя камера, имеющая меньшую температуру 

установлена на станине устройства, верхняя - пере-

мещается с помощью винта вдоль вертикальной 

оси. Расстояние между камерами (толщина об-

разца) измеряется микроскопическим индикато-

ром. В днищах теплообменных камер со стороны 

испытуемого образца установлены датчики темпе-

ратуры (термопары) и датчики плотности тепло-

вого потока (термоэлектрические тепломеры) 5. 

Начиная с некоторого времени  (через 5…10 

мин после начала опыта) процесс теплопроводно-

сти перестает зависеть от начального распределе-

ния температур и наступает стадия регулярного ре-

жима второго рода. 

Измерив в любой момент стадии регулярного 

режима нагрева плоского образца его толщину, 

плотность теплового потока, температуру на верх-

ней и нижней поверхности, определяем ТФХ . 
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Результаты и обсуждение 

Авторами был определен коэффициент тепло-

проводности теста из пшеничной муки первого 

сорта в процессе расстойки. Взвешенную массу те-

ста помещали в измерительное устройство поддер-

живая постоянную температуру (t = 30 C), фикси-

ровали изменение высоты в процессе расстойки. За-

тем определяли плотность и коэффициент 

теплопроводности теста. Плотность теста суще-

ственно влияет на теплопроводность. Плотность те-

ста  изменяется от 1100 до 650 кг/м3, при этом ко-

эффициент теплопроводности уменьшается от 0,5 

до 0,24 Вт/(м К). 

Зависимость коэффициента теплопроводности 

теста от его плотности, на основании полученных 

данных при температуре 30 С может быть опреде-

лена выражением 

і = (0,47 і – 59)10-3, Вт/(м К). (1) 

Для определения ТФХ теста-хлеба использо-

вали метод плоского импульсного источника теп-

лоты. На рис. 2 приведена номограмма для опреде-

ления коэффициента теплопроводности теста-

хлеба из пшеничной муки первого сорта. При про-

греве теста-хлеба от 30 до 70 С теплопроводность 

повышается по линейному закону, а к концу про-

цесса выпечки (после 70 С) резко увеличивается 

из-за интенсификации массообменных процессов. 

С увеличением плотности теста-хлеба и интенсив-

ности теплопередачи эффективная теплопровод-

ность увеличивается и можно определить из выра-

жения: 

і = 3– tі + 4– tі
 + 3,5–qі+ 

+ 2,6·10–4і – 1,6·10–2, Вт/(м К).  (2) 
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Рис. 2. Номограмма для определения коэффициента теплопроводности теста-хлеба 

 

Изменение эффективной массовой теплоемко-

сти от температуры, интенсивности теплового по-

тока и плотности теста-хлеба приведена на номо-

грамме 2 и может быть определена из выражения: 

сі = 3,7·10–2 tі + 1,76·10–30 tі
15,1

 – 

–1,63·10–4qі + 3,7·10–3і – 0,357, кДж/(кг К).(3) 
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Рис. 3. Номограмма для определения массовой теплоемкости теста-хлеба 

 

С уменьшением плотности теста-хлеба увеличивается его коэффициент температуропроводности, ко-

торый может быть определен по номограмме 4 и из выражения: 

а = (288 – 0,26і + 0,086qі)10–9, м2/с.    (4) 

 
К

о
э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т 
те

м
п
е

р
а

ту
р

о
п
р

о
в
о

д
н

о
с
ти

,

α
·1

0
с

7
2

 м
/

Плот
ност

ь те

е

кг
/

ст
а-х

л
ба

, 
м
3

Плотность теплового потока к, Вт/м
2

20
0

40
0

60
0

80
0

100
0

12
00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

 
Рис. 4. Номограмма для определения температуропроводности теста-хлеба 

 

Выводы 

В процессе расстойки плотность тестовой заго-

товки изменяется от 1200 кг/м3 до 600 кг/м3. Изме-

нение плотности влияет на теплолопроводность те-

ста-хлеба. Соответственно коэффициент теплопро-

водности изменяется от 0,6 до 0,25 Вт/м К. 

В процессе тепловой обработки теплопровод-

ность и теплоемкость мякиша линейно возрастает в 

интервале 20…70 оС. Температуропроводность на 

этом интервале существенно не зависит от темпе-

ратуры, а с увеличением плотности линейно убы-

вает. 

Существенное влияние на величину теплофи-

зических коэффициентов оказывает интенсивность 

подвода тепла. С увеличением интенсивности теп-



36  Österreichisches Multiscience Journal №18/2019 

ловых потоков до 3000 Вт/м2 возрастает внутрен-

ний массоперенос и ТФХ увеличиваются на 

12…14 %. 

Полученные теплофизические характеристики 

могут быть использованы для математического 

анализа процесса выпечки, различных инженерных 

расчетов хлебопекарных печей и автоматизации 

технологических процессов. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS FOR CALCULATING THE PARAMETERS OF 

ASYNCHRONOUS ENGINES FOR REFERENCE DATA 

 

Krivonosov V.,  

Vasilenko S. 

 

Аннотация: 

Поддерживание постоянной скорости приводимых механизмов требует расчетов регулируемых 

управляющих параметров. В диагностических устройства выявления начального момента образования 

виткового замыкания в обмотках статора при наличии несимметрии напряжений сети невозможно без рас-

четных параметров схемы замещения. Проведен анализ различных методов определения параметров эле-

ментов схем замещения асинхронных двигателей. Предложена методика определения параметров асин-

хронных двигателей для систем диагностики и защиты двигателей. 

Abstract:  

Maintaining a constant speed of the driven mechanisms requires the calculation of adjustable control param-

eters. In diagnostic devices, detecting the initial moment of formation of a coil circuit in the stator windings in the 

presence of mains voltage unbalance is impossible without the design parameters of the equivalent circuit. Differ-

ent methods for determining the parameters of the equivalent circuit elements of asynchronous motors are ana-

lyzed. A method for determining the parameters of asynchronous motors for the systems of engine diagnostics and 

protection is proposed. 
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Постановка задачи исследования. 

Асинхронные двигатели (АД) являются наибо-

лее распространёнными электропотребителями. 

Доля АД от всех электроприемников, работающих 

на напряжении до 1000 В, составляет до 70 % от об-

щего числа [1]. Разработка современных средств 

частотного регулирования в системах управления 

технологическими процессами позволила более 

широко использовать АД с короткозамкнутым ро-

тором. 

АД в процессе эксплуатации могут работать в 

условиях низкого качества электроэнергии питаю-

щей сети, как в режиме холостого хода, так и в но-

минальном, его характеристические показатели: 

потребляемый ток, мощность, частота вращения, 

КПД, коэффициент мощности, изменяются от 

нагрузки на валу двигателя соответственно изменяя 

параметрические данные элементов схемы замеще-

ния. 


