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П р и в ы п е ч к е б и с к в и т н о г о т е с т а п р о и с х о д я т н е о б р а т и м ы е ф и з и к о -
х и м и ч е с к и е п р о ц е с с ы , и з м е н я ю щ и е е г о с т р у к т у р у и с в о й с т в а . Д л я 
в с к р ы т и я м е х а н и з м а в н у т р е н н е г о т е п ' л о п е р е н о с а и в ы б о р а о п т и м а л ь -
ного р е ж и м а в ы п е ч к и н е о б х о д и м о з н а н и е т е п л о ф и з и ч е с к и х х а р а к т е р и -
с т и к и и з м е н е н и я их в п р о ц е с с е в ы п е ч к и . Ц е л ь н а ш е й р а б о т ы — с о в -
м е с т н о е и с п о л ь з о в а н и е м е т о д о в ф и з и ч е с к о г о и м а т е м а т и ч е с к о г о м о д е -
л и р о в а н и я ( м е т о д э л е к т р о т е п л о в о й а н а л о г и и ) , к о т о р ы е п о з в о л и л и б ы 
п р о с т ы м и с р е д с т в а м и и с д о с т а т о ч н о й т о ч н о с т ь ю п о л у ч и т ь б о г а т у ю 
и н ф о р м а ц и ю о к и н е т и к е э ф ф е к т и в н ы х т е п л о ф и з и ч е с к и х х а р а к т е р и с -

П р и а н а л и з е с л о ж н ы х п р о ц е с с о в в н у т р е н н е г о т е п л о п е р е н о с а п р и 
в ы п е ч к е б и с к в и т н о г о п о л у ф а б р и к а т а в а ж н у ю р о л ь и г р а е т а н а л и з п о -
с л о й н о г о и з м е н е н и я э ф ф е к т и в н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в т е п л о п р о в о д н о с т и . 
Д л я х а р а к т е р и с т и к и с у м м а р н о г о п е р е н о с а т е п л а т е п л о п р о в о д н о с т ь ю , 
к о н в е к ц и е й и и з л у ч е н и е м в в о д и т с я п о н я т и е э ф ф е к т и в н о г о к о э ф ф и ц и -
е н т а т е п л о п р о в о д н о с т и п о р и с т о г о т е л а [ 1 ] 

= + ( 1 ) 
г д е Я — к о э ф ф и ц и е н т м о л е к у л я р н о й т е п л о п р о в о д н о с т и , Вт/(м-К); 
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Р а с п р е д е л е н и е в л а г и п о т о л щ и н е т е с т а б ы л о п р и н я т о р а в н о м е р -
н ы м , и з м е н е н и е п л о т н о с т и п р и в ы п е ч к е п р о п о р ц и о н а л ь н о и з м е н е н и ю 
в ы с о т ы [ 2 ] . 

Н а э л е к т р и ч е с к о й м о д е л и и с с л е д о в а л и с л е д у ю щ у ю м а т е м а т и ч е -
с к у ю м о д е л ь п р о ц е с с а в ы п е ч к и б и с к в и т н о г о п о л у ф а б р и к а т а : 

С у щ н о с т ь м е т о д а з а к л ю ч а е т с я в з а м е н е т е м п е р а т у р н о г о п о л я по-
л е м э л е к т р и ч е с к о г о п о т е н ц и а л а , т а к к а к д в и ж е н и е т о к а и т е п л о в о г о 
п о т о к а о п и с ы в а е т с я о д н и м и т е м ж е д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м у р а в н е н и е м . 
В с в я з и с э т и м а н а л о г о м у д е л ь н о й т е п л о е м к о с т и являетс-я о м и ч е с к о е 
с о п р о т и в л е н и е . 

В е л и ч и н ы п о с л о й н ы х >-дф о п р е д е л я л и с п о м о щ ь ю м о д е л и с и з м е р и -
т е л ь н ы м и п и т а ю щ и м у с т р о й с т в о м э л е к т р о и н т е г р а т о р а Э И Н П - 3 / 6 6 , 
и с п о л ь з у я п р и э т о м м е т о д и к у [ 4 ] . П р и о п р е д е л е н и и >-эф у ч и т ы в а л а с ь 

С = / ( * , т ) ; р = / ( * . * ) , 

— к о э ф ф и ц и е н т к о н в е к т и в н о й т е п л о п р о в о д н о с т и , Вт/(м-К); 
— к о э ф ф и ц и е н т л у ч и с т о й т е п л о п р о в о д н о с т и , В г / ( И 1 - К ) . 

Ф и з и ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е п р о ц е с с о в т е п л о м а с с о о б м е н а п р и выпеч-
ке б и с к в и т н о г о п о л у ф а б р и к а т а п р о в о д и л о с ь на э к с п е р и м е н т а л ь н о й ус-
т а н о в к е , п о з в о л я ю щ е й о с у щ е с т в и т ь о д н о в р е м е н н о а в т о м а т и ч е с к у ю за-
п и с ь п о с л о й н ы х и з м е н е н и й т е м п е р а т у р ы / и у б ы л и м а с с ы Д g [ 2 ] . 

Д л я и с с л е д о в а н и я т е м п е р а т у р н о г о п о л я п е р е д в ы п е ч к о й в тесто 
на р а з л и ч н о й г л у б и н е з а к л а д ы в а л и 12 м е д ь - к о н с т а н т а н о в ы х т е р м о п а р 
д и а м е т р о м 0 ,15 мм, п р и ч е м т а к , ч т о б ы п р и п о д ъ е м е т е с т а о н и могли 
п е р е м е щ а т ь с я и ф и к с и р о в а т ь / о д н о г о и т о г о ж е с л о я т е с т а - и з д е л и я . 

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е о б р а б а т ы в а л и в в и д е к р и в ы х распре-
д е л е н и я I п о с е ч е н и ю о б р а з ц а ч е р е з о п р е д е л е н н ы е п р о м е ж у т к и време-
ни т с у ч е т о м р о с т а з а г о т о в к и п р и в ы п е ч к е ( р и с . 1 ) . У б ы л ь м а с с ы 
в п р о ц е с с е в ы п е ч к и р е г и с т р и р о в а л и с п о м о щ ь ю ф о т о в е с о в [ 3 ] . 

Рис. 1. Послойное температурное 
поле 1, 2. 3, 4, 5, 6, ? соответствен-
но на 2-й, 6-й, 10-й, 14-й, 18-й, 22-й 

и 26-й минутах выпечки 

Рис. 2. Послойное изменение 19ф 1, 2, 3, 
4, 5, 6 соответственно на 2-й, 6-й, 10-й, 
14-й, 18-й, 22-й и 26-й минутах выпечки 
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где С — у д е л ь н а я т е п л о е м к о с т ь б и с к в и т н о г о т е с т а , кДж/(кг-град)-, 
Р — п л о т н о с т ь с л о я б и с к в и т н о г о т е с т а , кг/'м3. 

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й 1-вф п р и в ы п е ч к е б и с к в и т н о г о п о л у ф а б -
р и к а т а п о к а з а н ы на р и с . 2. 

З а в и с и м о с т ь Л) н о с и т с л о ж н ы й х а р а к т е р , ч т о м о ж н о 
о б ъ я с н и т ь я в л е н и е м т е р м о в л а г о п р о в о д н о с т и , с л о ж н ы м и п р о ц е с с а м и 
м и г р а ц и и в л а г и и с п е ц и ф и ч е с к о й в ы с о к о р а з в и т о й п о р и с т о й с т р у к т у -
рой б и с к в и т н о г о п о л у ф а б р и к а т а , ф и з и к о - х и м и ч е с к и м и и к о л л о и д н ы м и 
п р о ц е с с а м и , п р о и с х о д я щ и м и п р и в ы п е ч к е . 

Р е з к о е у в е л и ч е н и е Ь з ф в п е р в ы е м и н у т ы в ы п е ч к и в п о в е р х н о с т н ы х 
слоях о б ъ я с н я е т с я я в л е н и е м т е р м о д и ф ф у з и и . В л а г а п о д д е й с т в и е м 
т е м п е р а т у р н о г о г р а д и е н т а п е р е м е щ а е т с я в г л у б ь л е ж а щ и х с л о е в и пе-
реносит о п р е д е л е н н о е к о л и ч е с т в о т е п л а . П р и д а л ь н е й ш е м п р о г р е в е 
( т — б мин) с н и ж е н и е м о ж н о о б ъ я с н и т ь р а с ш и р е н и е м в о з д у х а в 
порах б и с к в и т а . 

В е л и ч и н а >'3ф о т 18-й д о 26-й м и н у т ы п о в ы ш а е т с я п р и б л и з и т е л ь н о 
в 15 р а з . Э т о т ф а к т с в я з а н не с т о л ь к о с п о в ы ш е н и е м / о б р а з ц а , с к о л ь -
ко со з н а ч и т е л ь н ы м в л и я н и е м с т р у к т у р ы т е л а , с п р о ц е с с а м и , п р о и с -
х о д я щ и м и п р и в ы п е ч к е б и с к в и т а . 

У в е л и ч е н и е н а 10-й — 14-й м и н у т а х на г л у б и н е 2 2 — 2 3 мм о т 
нижней п о в е р х н о с т и , о ч е в и д н о , м о ж н о о б ъ я с н и т ь н а ч а л о м д е н а т у р а -
ции б е л к о в , с о п р о в о ж д а ю щ е й с я в ы д е л е н и е м с в я з а н н о й в л а г и . 

Н а 18-й м и н у т е в ы п е ч к и в о в н у т р е н н и х с л о я х и м е е т н е б о л ь -
шое з н а ч е н и е , т а к к а к в э т о в р е м я п р о и с х о д и т к л е й с т е р и з а ц и я к р а х -
мала , с о п р о в о ж д а ю щ а я с я э н д о т е р м и ч е с к и м э ф ф е к т о м . Н а 22 -й — 26-й 
м и н у т а х з а в е р ш а ю т с я э н д о т е р м и ч е с к и е п р о ц е с с ы ( к л е й с т е р и з а ц и я 
к ^ х м а л а , р о с т з а г о т о в к и ) и ">-зф у в е л и ч и в а е т с я с п о в ы ш е н и е м і о б р а з -
ца. В к о н ц е в ы п е ч к и , к 26-й м и н у т е / о б р а з ц а п о ч т и по в с е й т о л щ и н е 
д о с т и г а е т 9 6 — 9 8 ° С , с л е д о в а т е л ь н о , в л а г а н а х о д и т с я в п а р о о б р а з н о м 
состоянии и ее м и г р а ц и я п р и в о д и т к в ы р а в н и в а н и ю и у в е л и ч е н и ю \ ф . 

З н а ч е н и е У-аг6 в в е р х н е й и. н и ж н е й к о р к а х с у м е н ь ш е н и е м в л а г о с о -
д е р ж а н и я п и з м е н е н и е м с т р у к т у р ы с н и ж а е т с я , д о с т и г а я в конЦе в ы -
печки в н и ж н е й к о р к е з н а ч е н и я 0 , 5 — 0 , 6 Вт/(м-К), а в в е р х н е й 0 , 0 2 — 
- 0 , 0 3 Вт/(м-К). 

П о л у ч е н н ы е э ф ф е к т и в н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы т е п л о п р о в о д н о с т и "непо-
с р е д с т в е н н о п р и в ы п е ч к е б и с к в и т н о г о п о л у ф а б р и к а т а б у д у т и с п о л ь з о -
ваны п р и в ы б о р е о п т и м а л ь н о г о р е ж и м а в ы п е ч к и . 
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