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Аннотация. Рассмотрена проблема выпечки хлебобулочных 
изделий в конвективных печах. Проведены эксперименты с выпеканием 
хлебобулочных изделий в печи. Обработаны экспериментальные 
данные, показавшие неравномерность теплопоглощения верхней 
поверхностью тестовой заготовкой. Предложены формулы для 
расчета величины теплового потока при расчетах печей с 
рециркуляцией среды в пекарной камере. 
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Введение. При выпечке в конвективных печах, на изменение величины 
теплового потока, воспринимаемого выпекающимся тестом-хлебом по ходу конвейера, 
влияют: зона увлажнения; поперечные балки, поддерживающие верхнюю греющую 
поверхность; радиаторные коробки; естественная вентиляция рабочей камеры через 
загрузочное и разгрузочное устья печи. В результате кривая изменения интенсивности 
теплового потока получается ломаной, сохраняя при этом общий характер 
закономерности - резкий подъем вначале с постепенным понижением в конце выпечки. 

При выпечке в печи со стационарным подом перечисленные причины 
отсутствуют или же их влияние незначительно, поэтому кривая теплопоглощения будет 
более плавной, неломаной. 

Методы исследований. Элементы теории лучевой теплопередачи и теории 
огибающих параметрических семейств функций, а также теории аппроксимации кривых 
при использовании компьютерной графики в среде Excel. Применяются положения 
прикладной геометрии и численных методов. 

Результаты и обсуждение. Теплопоглощение верхней поверхностью тестовой 
заготовки для булочки «Днепровская» массой 0,06 кг при выпечке в конвективной печи 
наведено на рис.1. При этом средняя температура пекарной камеры ^.к. = 200 °С и 
скорость воздушного потока v = 5 м/с. 

При обработке экспериментальных данных оказалось, что теплопоглощение 
тестовой заготовкой аппроксимируется степенной зависимостью 

У = C X n ( 1 ) 
или, в нашем случае: 

q1 = C t n ( 2 ) 
где q1 - количество тепла, передаваемого верхней поверхности тестовой заготовки 
конвекцией и излучением, Вт/м2; t - продолжительность выпечки, с; С, n -
коэффициенты, величину которых требуется определить. 
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Рис. 1. График теплопоглощения верхней поверхностью тестовой заготовки булочки 
«Днепровская»: 1 - изменение теплового потока на поверхности верхней корки по 

экспериментальным данным, Вт/м2; 2 - теоретическая величина теплового потока на 
поверхности верхней корки, Вт/м2. 

Из рис. 1 видно, что теплопоглощение в ходе выпечки имеет различный 
характер в I и II периодах процесса выпечки, вид аналитической зависимости (1) при 
этом сохраняется. 

Графическим методом определяем величину коэффициента для I и II периодов 
процесса выпечки: 

n = 0,10; nn = - 0,45. 
Коэффициент С (соответственно для I и II периодов равный 2480 и 30200) 

определен методом средних значений, после логарифмирования уравнения (2): 
Lg q = lg C + n lg t (3) 

Подставив значения коэффициентов nI, nn, Q, CII в уравнение (3), получим 
окончательный вид аналитической зависимости для поглощения тепла верхней 
поверхностью тестовой заготовки: 

в I периоде 

q I = 2480010 , Вт/м2; (4) 
во II периоде 

qI
 2 = 302000,10 , Вт/м2. (5) 

Суммарное количество теплоты, поглощенной верхней поверхностью тестовой 
заготовки булочки «Днепровская» при рециркуляции среды рабочей камеры, получим, 
проинтегрировав зависимость (2): 

tU+\ 
bCtndt = C Iі (6) 
а П +1 

Из рисунка видно, что I период выпечки длится до t = 90 с, тогда: 
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q! t f d t = 2 4 8 j ^ - J ^ d t 
t = 0 0,1 + 1 

(7) 

II период - до 600 с, следовательно, 
(8) 

2 t=600 t=600 t - а 4 5 + ' 
q2 J dt = 30200 J dt 

t=90 t=90 - 0 . 4 5 + 1 

Средняя величина теплового потока равна: 
Z C ^ — 2 

qi, = z q i + z q i ; q ^ = 2423 Вт/м2, 
z t 

что практически совпадает с расчетом по экспериментальным данным, отклонение 
величины теплового потока - qlGp, рассчитанного по выведенному уравнению, от 
экспериментальных данных не превышает 2,6 %. 

В начале выпечки теплопоглощение тестовой заготовкой замедленное. Если 
предположить, что теплопоглощение на протяжении всего времени аппроксимируется 
уравнением (5) - см. пунктирную кривую на рисунке, - то фактическое уменьшение 
поглощения теплоты составит: 

t=901 0 , 5 5 t=901 1 4 

30200 I dt - 2480 I — dt 
t=0 0 55 t=0 11 • д П т = 19 3 % Aql = 0 , 5 5 1 1 100%; A q i 1 9 , 3 %. 

t=600 t 
30200 I dt 

t=0 0,55 

Из приведенных расчетов видно, что при рециркуляции среды пекарной камеры 
тестовая заготовка должна получить тепло в соответствии с уравнением (4) и (5), но 
примерно 19 % теплоты тестовая заготовка недополучает из-за интенсивного испарения 
влаги с ее поверхности в начале выпечки. 

Выведем уравнение теплопоглощения верхней поверхностью тестовой 
заготовки применительно к безразмерному относительному времени. Безразмерное 
время равно: 

© = - (9) 
z t 

где t - относительная продолжительность выпечки в данный момент времени; £ t -
общая продолжительность выпечки изделия. По аналогии с уравнениями (4) и (5) 
получаем уравнение теплопоглощения верхней поверхностью тестовой заготовки при 
рециркуляции среды рабочей камеры: 

для I периода 
qI

 1 = 4700 t0,10, Вт/м2; (10) 
для II периода 

qI
 2 = 1700 t-0,45, Вт/м2. (11) 

Формулы (10) и (11) можно рекомендовать для практического применения при 
расчетах печей с рециркуляцией среды в пекарной камере. 
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