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Д л я  раци ональной  организац ии  многих технологических процессов 
пищевой промыш ленности необходимо знан ие  кинетики поглощ аем ы х 
тепловых потоков с/(т) и эф ф ективны х коэфф ициентов теплопроводно­
сти ^ э ф ~  ( х ) .  А налитический расчет <у(т) вы зы вает  больш ие затруднения  
и для  практических расчетов не м ож ет  быть применен. В связи  с этим 
нами использован  наи более  эфф ективны й, на наш  взгляд, метод элек- 
тротепловой аналогии  [ 1].

Послойное изменение эф ф ективны х коэфф ициентов  теплопроводно- 
СТ|1 г'эф= \ ( х )  11 тепловы х потоков q(f■) исследовалось  при помощи эл ек ­
троинтегратора  Э И Н П -3 /6 6  с сеточной /? - С моделью , состоящ ей из

м агазинов  сопротивлений 
Р-33, м оделирую щ их 
и конденсаторов  типа М П Г Т , 
м оделирую щ их объемную 
теплоем кость су.

З ависи м ости  <7 (т) и ^ зф=  
— 1(х)  оп ределялись  нам и 
при терм орадиаци онной  
сушке сдобных сухарей при 
р азличны х величинах  о б л у ­
ченности.

Н а  рис. 1 а, б  п оказаны  
результаты  исследования 
кинетики сушки сдобных с у ­
харей «М осковские» в л а б о ­
раторны х условиях  при д ву ­
стороннем нагреве  «светлы ­
ми» Я /С-излучателями. В е­
личина облученности в этом 
опыте с о став л ял а  5000 Вт/м2 
с к а ж д о й  стороны. Толщ и на 
сухарей  15 мм,  _иачальное  
влаго со д ер ж ан и е  № — 38,7 % • 
Т ем п ература  разли ч н ы х  с л о ­
ев сухаря  и зм ер я л ась  с по-

Рис. 1. а — кривая сушки, — температурное м ощ ы о медь-константано- 
поле. вых терм оп ар  и фиксирова-
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л ась  на д и аграм м н ой  ленте автоматического  потенциометра ЭПГТ-09М1. 
Учитывая симметричность задачи , приводим тем п ературн ы е кривые до 
центра о бъекта  исследования. В связи  со слож ностью  и значительны м и 
погреш ностями определения  тем п ературы  поверхностных слоев темпе­
ратура  на глубине 1,5 м м  при н и м алась  за  тем п ературу  поверхности.

Реги страц и я  убы ли веса и автом ати ч еская  запи сь  осущ ествляли сь  
с помощ ью  фотовесов и того ж е  потенциометра [2 ] .  Т ем пературны е по­
ля, полученные при терм орадиаци онной  суш ке сдобных сухарей, ис­
пользовались  д ля  за д ан и я  н ачальн ы х  и граничны х условий. С вязь  м е ж ­
ду относительным потенциалом  и тем п ературой  следую щ ая:

гДе ^min — м и н и м альн ая  тем п ература  при суш ке, °С; 
t max— м а к с и м а л ь н ая  тем п ер ату р а ,  ЭС ;

/  т ем п ература  в дан ны й момент времени, °С.
Э ф ф ективн ы е коэффициенты  теплопроводности о п р ед ел я ­

лись следую щ им о б р азо м . В начальн ы й  момент врем ени с  помощ ью  д е ­
лителя  н ап р яж ен и я  на электроем костях  модели у с тан ав ли в ал и сь  потен­
циалы ф = 0 ,  соответствую щ ие н ачальной  тем п ературе  сухарей. В ел и ­
чины сопротивлений R,  модели рую щ их Ьэф , устан авли вал и сь  о ди н ако­
выми и рассчи ты вались  по ф орм уле  [ 1]:

где с-[ — о бъ ем н ая  теплоемкость, Д ж / г р а д - м 3;
I — условная  единица длины  модели;
а, — м асш таб  времени;
^ — коэфф ициент теплопроводности, Вт/м ■ град;
С — электроемкость, Ф;
п — количество узлов на условную  единицу длины  модели.

Затем  на декадн ом  и реохордном сопротивлениях электрои н тегратора  
поочередно устан авли вал и сь  б езр азм ер н ы е  потенциалы, соответствую ­
щие тем п ературе  слоев  при т = 1  мин.

И зм ен яя  сопротивления Я, доби вали сь  равенства  потенциалов  на 
дек аде  и реохорде с п о тенц иалам и  в соответствую щ их точках  модели. 
После этого с помощ ью  дели теля  н а п р яж ен и я  на электроем кости  м оде­
ли п одавались  потенциалы, соответствующ ие тем п ературе  слоев при 
т = 1  мин,  а на декадн ом  и реохордном сопротивлениях в ы ставляли сь  
поочередно относительные потенциалы  д ля  т = 2  м и н  и, м еняя сопро­
тивления Я, добивали сь  равен ства  потенциалов  на дек аде  и реохорде 
и в требуемы х у зл а х  модели, и т. д.

З н а я  величины сопротивлений по ф орм уле  (2), рассчи ты вались  
послойные >-эф. О пределение ^ э ф - ( х )  реш алось  с той ж е  дискретностью  
по времени, что и на рис. 1 б, т. е. через 1 мин.  Т а к  к а к  в процессе 
сушки сухарей  об ъ ем н ая  теплоем кость С'( м енялась , соответственно 
изм енялись и величины электроем кости  модели С.

Р езу л ь таты  исследований ^ э<р при суш ке сухарей  «М осковских» 
п редставлены  на рис. 2. К а к  видно, зависимости  '■ л1> ~ } ( х )  носят с л о ж ­
ный х арактер .  Это объясн яется  слож ны м  процессом миграции влаги  во 
врем я сушки.

В н а ч а л е  сушки величины ЬЭф = } ( х )  значительно  в о зр а с тал и  к а к  в по­
верхностных, т а к  и в ц ен тральны х  слоях. Так, уж е  на 2-й минуте на

t шах

t
0 )
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глубине 2,5 мм ^ Зф увеличивается  примерно в 
2,5 раза .  О б ъ ясн яется  это тем, что и н ф р а к р а с ­
ные лучи поглощ аю тся  в основном поверхност­
ным слоем продукта. П ри  этом тем п ература  по­
верхности резко  возрастает , что приводит к ин­
тенсивному испарению  влаги  с поверхности. 
М играци я  влаги  в поверхностный слой  за  счет 
создавш егося  гради ента  в л аго со д ер ж ан и я  и вы ­
зы вает  увеличение ^гф.

Резкий  рост тем п ературы  на поверхности м а ­
те р и а л а  приводит к созданию  значительного 
гради ента  тем п ературы  и при высоком влагосо- 
д ер ж ан и и  в начальн ы й  период суш ки  ( # = 3 8 ч -  
35% , рис. 1 а) приводит к возникновению я в л е ­
ния термодиф ф узии, что хорош о видно из рис. 2 
(кр и вая  ,9).

И нтенсивный прогрев сдобных сух ар ей  по 
всей толщ ине приводит к тому, что явление 
терм одиф ф узии  с к а зы в а е т с я  незначительное в р е ­
мя. Так, уж е  после 3-й минуты с уменьш ением 
в л аго со д ер ж ан и я  величины ЬЭф ум ен ьш аю тся  по 
всей толщ ине сухаря  и в конце сушки стан о вят ­
ся примерно одинаковы ми.

З н а я  величины К ф , мож но определить теп л о ­
вые потоки д„ =  (т), идущ ие на нагрев  м атер и ала  
при его тепловой  обработке . С вязь  м еж ду  теп­
ловы м потоком и экви вален тн ы м  током в м оде­
ли следую щ ая . [ 1]:

  /   ̂ Ы т п х
Чн '

где / — величина тока в модели, А;
/? — сопротивление на единицу длины модели, Ом/м;
^ т а х — м акси м ал ь н ая  разность  темп ературы  при гигротермической 

обработке  м атер и ала ,  °С; 
и  — н ап ряж ен и е  питания модели, В.

Величины токов определяли сь  из соотношения;

(То — «Р») V

ка нзме-
нення ' 0, 1. 2. 3. 4. о,
6', 7, 8, 9. 10,11 — соот­
ветственно на 0, 1, 2, 3, 
4, 5, 6. 7. 8, 9, 10, 11-й 
минуте от начала сушки, 
12 — на 12, 13, 14,' 15-й 
минуте от начала сушки.

/  =

где Фо, ф]
Я,

(4)

потенциалы  в 
относительных 
единицах  на 
границе м оде­
ли и в первом 
узле;

/?1 —  сопротивление 
м еж д у  гр ан и ­
цей и первым 
узлом  модели, 
Ом.

З н а я  убы ль  массы и з а в и ­
симость удельной теплоты 
п ар о о б р азо ван и я  от в л а г о ­
со дер ж ан и я  [3 ] ,  оп ределяли  
тепловой поток, идущ ий на

Рис, 3. Тепловые потоки, ВгпІАі*'.. (]ц — на нагрев 
ди — на испарение, — общий,



испарение влаги  qu (*). З атем  р ассчи ты вали  общ ий тепловой поток, 
поглощ аем ы й сухарями: qo6:ii — q lt +  qH.
П олученны е значения  тепловых потоков приведены на рис. 3.

К ак  видно, м акси м ал ьн о е  значение q oflu{ (т) приходится на н а ч а л ь ­
ный период суш ки. О б ъ ясн яется  это значительной  поглощ ательной спо­
собностью сухарей  при больш их вл аго со д ер ж ан и я х  в н а ч а л е  сушки, а 
т а к ж е  незначительной тем п ературой  поверхности. Т а к  к а к  суш ка су­
харей в основном происходит в периоде постоянной скорости суш ки, то, 
начиная  примерно с 4-й минуты, период прогрева  п р ек р ащ ается  и в е ­
личина I? of„( (T) становится  примерно постоянной. Это т а к ж е  п о д тв ер ж ­
дается  ходом кривы х и q K {x).  В н а ч а л е  сушки бо льш ая  часть
тепла идет на нагрев  м атер и ал а ,  в периоде постоянной скорости  сушки 
— на испарение.

Зн ан и е  кинетики п оглощ аем ы х тепловых потоков <7 (т) позволяет  
прогнозировать  наи более  эф ф ективны е с технологической точки зрения 
р еж и м ы  сушки и м ож ет  быть использовано при тепловых расчетах  су­
ш ильных установок.

ВЫВОДЫ

1. Д л я  определения кинетики эф ф ективны х коэфф ициентов тепло­
проводности и поглощ енных тепловы х потоков в процессе гигротерми- 
ческой о бработки  кап иллярн о-пористы х тел  м ож н о исп ользовать  а н а л о ­
говые методы, в частности, электроин тегратор  Э И Н П -3 /66 .

2. Зависи м ости  ^ Эф-—f ( x )  носят слож ны й х арактер ,  что говорит о 
слож ном процессе м играци и влаги , и значительно зав и сят  от влагосо- 
д ер ж а н и я  и тем п ературы  м атер и ала .

3. Величина поглощ енного поверхностью сухаря  теплового потока 
м ак си м ал ьн а  в н ачальны й период сушки, затем  ум еньш ается  и при м ер­
но одинакова  в периоде постоянной скорости сушки.

ЛИТЕРАТУРА

1. Т а р а  п о и  А. Г. Моделирование нестационарных полей на интеграторах ЭНМП 
ИМ АН УССР, 1970.

2. Л и с о в е н к о А. Т., М и х е л е в А. Я. Инж.-физ. ж., 4, № 9, 1961.
3. Д у щ е н к о  В. ,П., П а н ч е н к о  М. С., Б е л ь д и й  В. В. Изв. вузов СССР, Пн- 

ще ввя технология, № 5, 145, 1966.

124 В. П. Д ущ енко, А. Ф. Б уляндра, В. А. 'Гарапон, Б. И. Вербицкий,______________ А. С. Острик, В. X. Чеботарев

Кафедра физики Поступила 4 II 1973


