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АННОТАЦИЯ  

Введение. Исследование направлено на повышение эффективности сушки хлебопекарных дрожжей и 
хлеба на сухари. Предложено применить для сушки метод кипящего слоя, однако известные методи-
ки расчета ее продолжительности в данном случае не обеспечивают необходимой точности прогноза. 
Научная задача – оценка точности методики расчета продолжительности сушки в кипящем слое по 
обобщенным переменным, характеризующим кинетику процесса. 
Материалы и методы. Эксперимент проводили на лабораторной установке для сушки в кипящем 
слое. Использовали прессованные хлебопекарные дрожжи и свежевыпеченный хлеб из пшеничной 
муки в соответствии с  ТУ BY 690655013.003-2017. Продолжительность сушки устанавливалась по 
конечной влажности продукта. Для расчета продолжительности использовали однозональный метод 
А. В. Лыкова и метод, основанный на обобщенной кривой кинетики сушки. 
Результаты. Получено 6 уравнений, описывающих зависимость продолжительности сушки в кипя-
щем слое дрожжей и хлеба от влажности и температуры продукта, положенные в основу разработан-
ной методики расчета продолжительности.  В результате сравнительной оценки методик расчета 
продолжительности установлена высокая точность методики по обобщенным переменным. Суще-
ственно, на 20–30 %, при этом сокращается объем расчетной работы. 
Выводы. Сушка дрожжей и пшеничного хлеба в кипящем слое относительно более эффективна, спо-
собствует сохранению свойств продукта, учитывая тот факт, что дрожжи представляют собой живые 
микроорганизмы. Метод обработки опытных данных обобщенными переменными для процессов 
сушки хлебопекарных дрожжей и хлеба на сухари применен впервые. Разработанная методика для 
расчета продолжительности применима в инженерных расчетах для конструирования и управления 
процессом на производстве. 
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ABSTRACT 
Introduction.The study aims to increase the efficiency of drying bakery yeast and bread for making rusks by 

means of fluidized bed drying. However, methods available for calculating drying time do not provide the 

necessary accurate data. The scientific task is to assess the accuracy of the method for calculating the drying 

time in a fluidized bed using generalized variables characterizing the kinetics of the process. 

Materials and methods. The experiment was carried out in a laboratory fluidized bed dryer. Pressed bakery 

yeasts and freshly baked wheat bread were used in accordance with TU BY 690655013.003-2017. The dry-

ing time was set according to the final moisture content of the product. Single-zone method developed by A. 

V. Lykov and the method based on the generalized curve of drying kinetics were used for time calcultion. 

Results. There were developed six equations that describe the dependence of drying time of yeast and bread 

in a fluidized bed on the moisture content and temperature of the product. They formed the basis of the 

method for calculating time of drying. Generalized variables method was found out to show high accuracy as 

compared to the other methods for time calculating.Calculation work was reduced by by 20–30 %. 

Conclusions.  
Fluidized bed drying is an effective method for yeast and wheat bread drying. It helps to preserve product 

quality taking into account the fact that yeast is a living microorganism. The method of processing experi-

mental data with generalized variables for drying bakery yeast and bread for making rusks was firstly applied 

in practice. The developed methodology for calculating time can be introduced into engineering calculations 

for the design and control of production process. 

KEY WORDS: bakery yeast; bread; relative drying rate; moisture content; drying coefficient; drying 

speed; generalized drying time; temperature. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известные исследования сушки продуктов в кипящем слое преимущественно посвящены 

изучению гидродинамики и теплообмена в слое [1–22]. Целью работы является разработка 
универсального метода расчета длительности сушки для аппаратов кипящего слоя. Длитель-
ность сушки в кипящем слое не устанавливалась и рассматривалась по конечной влажности 
продукта в слое [1–5, 7]. Для определения длительности сушки хлеба на сухари применялся 
однозональный метод расчета А. В. Лыкова [23, 24]. Кривая скорости сушки хлеба с мини-
мальной погрешностью аппроксимировалась прямой линией в точках начального и равно-
весного влагосодержания [23]. Все известные приближенные методы расчета длительности 
сушки содержат от трех до четырех коэффициентов, определяемых экспериментально, что 
усложняет обработку опытных данных [23, 24]. 

Выработка сухих дрожжей и сушка хлеба на сухари имеет исключительно важное значе-
ние для пищевой промышленности и является одним из наиболее распространенных методов 
их хранения и консервирования. Обычно вырабатываются прессованные дрожжи, которые 
являются быстропортящимся продуктом, поэтому дрожжи подвергаются сушке и затем мо-
гут храниться длительное время. Сушка хлебопекарных дрожжей представляет значительные 
трудности, поскольку необходимо сохранять живые дрожжевые клетки. Поэтому сушка 
дрожжей проводится при  мягких режимах [1–4]. Хлеб, как объект сушки, представляет со-
бой сложную систему, состоящую в основном их крахмала и белков. И такая система быстро 
черствеет. В то же время такая система, как хлебный сухарь пригодна для длительного хра-
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нения. Сухарный хлеб, как правило, выпекается в формах. Режимы сушки хлеба на сухари 
должны обеспечивать достаточно равномерную сушку по всему объему ломтей хлеба для 
исключения значительной усадки [1, 6]. Сушка хлеба на сухари в сушильных камерах может 
проводиться при отсутствии воздухообмена или максимальном воздухообмене с полностью 
открытыми вытяжными клапанами и приоткрытых дверцах в сушильной камере, что создает 
свободную циркуляцию воздуха со скоростью υ 0,3 0,6   м/c [1, 6]. 

Продолжительность сушки продуктов можно получить из решения системы дифференци-
альных уравнений тепловлагопереноса при известных значениях коэффициентов переноса 
[22, 23]. 

Однако, сушка нестационарный процесс, в котором коэффициенты переноса находятся в 
сложной зависимости от влагосодержания и температуры [25]. Поэтому важной практиче-
ской задачей является разработка надежных, приближенных уравнений для расчета кривых 
сушки с минимальным числом постоянных, определяемых опытным путем. 

Известно много экспериментальных методов обработки данных с выводом уравнений для 
вычисления времени сушки [1, 23, 24]. Г. К. Филоненко [26] впервые в практику сушки 
предложен метод построения обобщенной кривой сушки. В координатах ( τ)u f N  для ма-
териалов с одинаковым начальным влагосодержанием 

0u  все кривые сушки при всех режи-
мах сводятся в одну обобщенную кривую по величине τN , где N  – скорость сушки в пер-
вом периоде. 

Переменная τN  является устойчивым комплексом величин, характерных для процесса 
сушки, и в соответствии с теорией подобия названа обобщенным временем сушки [24].         

В результате анализа большого объема экспериментальных данных по кинетике сушки раз-
личных материалов разными способами сушки В. В. Красниковым [24] установлено, что при 
сушке любого конкретного материала при постоянном начальном влагосодержании произве-
дение τN  не зависит от режима сушки и сохраняется неизменной τN  и, следовательно, 

1 1 2 2τ τ τ const
n n

N N N   , 

где 
1 2   , ,

n
N N N  – скорости сушки в первых периодах. 

Из обобщенной кривой сушки следует, что можно построить обобщенную кривую скоро-
сти: 

* ( , τ)uN f N , 

где * 1

τ
d

N
N

u

d
  – относительная скорость сушки, зависящая только от влагосодержания, и 

от режима сушки не зависит. 
Обобщенная кривая сушки позволяет предложить еще один метод обобщения кривых для 

каждого влагосодержания 
0u  [24]: 

II II II

1 1 11 2

τ τ τ
const

τ τ τ
n

     
       

     
. 

Из метода обобщенных кривых сушки и кривых скорости следует, что обобщенное время 
τN  и относительная скорость сушки *

N  является функциями только влагосодержания u , и 
следовательно, можно записать:  τ  N f u ,  *   N f u , * ( τ)N f N ,                               

 
*

II I )(τ τ/N f . 

Отношение 
II Iτ / τ  представляет собой, как и величина τN ,  обобщенную переменную. 

Приближенные методы, основанные на обобщенных кривых кинетики сушки, позволяют 
оценить общие закономерности процесса при изменении режимов сушки хлебопекарных 
дрожжей и хлеба на сухари. 
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Цель исследования – повышение эффективности сушки хлебопекарных дрожжей и пше-
ничного хлеба и управляемости процессом сушки. 

Научная задача – оценка точности методики расчета продолжительности сушки в кипя-
щем слое дрожжей и хлеба по обобщенным переменным, характеризующим кинетику про-
цесса. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Эксперимент проводили на лабораторной установке для сушки в кипящем слое. Исполь-
зовали прессованные хлебопекарные дрожжи и свежевыпеченный хлеб из пшеничной муки в 
соответствии с ТУ BY 690655013.003-2017. Продолжительность сушки устанавливалась по 
конечной влажности продукта. Для расчета продолжительности использовали однозональ-
ный метод А. В. Лыкова и метод, основанный на обобщенной кривой кинетики сушки. 

Первичный материал для обработки опытных данных в виде кривых сушки заимствован 
из [5, 6]. 

Скорость сушки / τdu d  для периода подающей скорости определяется уравнением          
[4, 6, 7]. 

 pτ
d

K u
d

u
u  ,      (1) 

где K – коэффициент сушки [23]. 

кр p 

N

u
K

u



,      (2) 

где крu , pu  – критическое и равновесное влагосодержание материала. 

Подставляя в относительную скорость сушки *
N  уравнения (1) и (2), получим прибли-

женное уравнение для *
N : 

p*

кр p

 

 

u

u

u
N

u




 .      (3) 

Для материалов, сушка которых протекает только в периоде падающей скорости, величи-
на *

N  равна 

                                                              

p*

0 p

 

 

u
N

u

u u




 .

          

 

Поскольку кривые сушки во втором периоде представляют собой экспоненциальные зави-
симости, то целесообразно искать зависимости: * ( τ)N f N  и *

II I(τ /τ )N f  в виде 

*

II

1
exp( τ )

τ
d

N a
u

N
N d

   ;    (4) 

* II

I

τ1
exp( )

τ τ
d

N m
u

N d
   .    (5) 

Авторами, по результатам обработки экспериментальных данных по сушке 13 различных 
влажных материалов при различных способах сушки, получены уравнения для определения 
длительности сушки по зависимостям (4) и (5) [27].  

Сравнительный анализ полученных приближенных уравнений по вычисленным значени-
ям длительности сушки показал их полную адекватность экспериментальным кривым сушки 
с погрешностью в границах точности обработки эксперимента (5–6 %). Интегрированием (4) 
в заданных пределах для сушки во втором периоде получим: 

кр τ

II
0

exp( τ) τ
u

u
du N aN d   ; 
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 II кр
1τ ln 1 u ua

aN
      .                   (6) 

 

С учетом времени сушки в первом периоде 
I 0 крτ (   ) / Nu u   общая длительность сушки 

равна: 

    0 кр кр
1 1τ   ln 1 a
N

u u
a

u u      
.   (7) 

 

Обработкой значительного числа экспериментов по сушке более чем 13 наименований ма-
териалов, получена зависимость для определения константы a в уравнении (4) [27, 28]. 

кр0.8 / ua  . 

Уравнение (5) для второго периода сушки запишем в виде 

 

II

I

τ
exp

τ τ
d

N m
d

u  
  

 
.     (8) 

Интегрированием уравнения (8) получим 

 

I
кр II

I

τ
( ) exp τ 1

τ
u u

m
N

m

  
     

  
. 

После простых преобразований, с учетом времени сушки в первом периоде, получим об-
щее время процесса сушки 

0 кр кр
I II

0 р

 1τ τ τ 1 ln 1
 

u u u u
m

N u um

                




.                   (9) 

Постоянная m  в уравнении (5) оказалась линейной функцией отношения влагосодержа-
ния 0 кр/u u  и приближенно определяется выражением [13]: 

 

0 кр0,505 /u um  . 

 

Уравнения (7) и (9) для материалов, сушка которых протекает с периодом постоянной 

скорости сушки N, можно получить и не прибегая к интегрированию уравнений (4) и (5). За-
пишем: 

кр*

II

кр р

exp( τ );
 

u u

u
N

u
aN  




    (10) 

р* II

кр р I

τ
exp( )

 τ
u

u
N

u
m

u
  




.    (11) 

Из решений (10) и (11) с учетом времени сушки в первом периоде получим: 
 

  р
0 кр

кр р

1 1τ   ln
 

u u
u u

ua uN

  
        


;   (12) 

    

0 кр 0

кр р

 1τ 1 ln
 N m

u u u u

u u

 
    

.              (13) 
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Сушка хлеба на сухари при начальных влагосодержаниях 
0 0,8 0,95u    протекает при 

всех режимах в периоде падающей скорости без периода постоянной температуры на уровне 
температуры мокрого термометра м.т.t . В этом случае значения крu  и N  заменяется в уравне-
ниях (12), (13) на 

0u  и макс( τ)/ dud . Постоянная а  определяется из зависимости 
00.8 /a u . 

 

Уравнения (12) и (13) для сушки хлеба на сухари имеют вид: 
 

р

макс 0 р

1 1τ ln
( / τ)  

u u

u u ud d a

 
    


;    (14) 

р0

0 макс 0 р

1τ ln
τ)/(  

u u

u u u

m

m d d

 
   





 
.   (15) 

Длительность сушки для материалов, сушка которых протекает только в периоде падаю-
щей скорости из уравнения (6), равна 

 

 0

макс

1τ ln  
( τ)/

1 a
a du d

u u      .  (16) 

Уравнение (5) для сушки в периоде только падающей скорости запишется в виде 

 

 *

0exp τN m  ,      (17) 

 

где τ  – время сушки от начального влагосодержания 
0u . 

 

Из уравнения (17) следует, что при сушке материалов только в периоде падающей скоро-
сти коэффициент 

0m  имеет размерность [ 1 1 1с ;  мин ;  ч   ]. Обработкой экспериментальных 
данных по сушке хлеба на сухари при температурах c 90 ;  120t С С  и 

0 0,8 0,95u    по-
лучена приближенная зависимость для коэффициента 

0m  в уравнении (17). 
 

 0 макс 07( τ) exp/ 2m udud  .    (18) 

 

Длительность сушки определяется интегрированным уравнением (17) [27]. 

 

 0 0

0 макс

 1τ ln 1
( / τ)

u m

m u d

u

d

 
  

 
.    (19) 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис.1 и 2 приведены кривые сушки (τ)u f  и температурные кривые (τ)t f , 

( )t f u  для комбинированной сушки пекарских дрожжей и конвективной сушки ломтей 
хлеба на сухари при различных режимах. На рис. 1 (b) даны результаты обработки кривых 
сушки пекарских дрожжей в виде зависимости  *

IIlg τN f N   и  *

II Il /g τ τN f  , из кото-
рых следует, что такие зависимости в данной системе координат является экспонентами. Та-
кая обработка опытных данных проведена и для процессов сушки хлеба на сухари. 
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Рис. 1. а – Кривые сушки (τ)u f  и темпера-
турные кривые    τt f  в процессе комбиниро-
ванной сушки пекарских дрожжей при режимах 
сушки: 1 – с 40t С ; 2 – 50; скорость воздуха 
υ 2,9 м / с ; относительная влажность воздуха 

φ 24% ; b – зависимости относительной скоро-
сти сушки от обобщенного времени сушки и без-

размерного времени сушки  
 *

IIlg τN f N   и  *

II Il /g τ τN f  ;  

1 – режим 1; 2 – режим 2 

 

Fig. 1. a – Drying curves (τ)u f  and temperature 

curves    τt f  in the process of combined drying 

of bakery yeast in drying modes: 1 – с 40t С ;  

2 – 50; air velocity υ 2,9  /m s ; relative air humidi-

ty φ 24% ; b – dependence of relative drying speed 

on generalized drying time and dimensionless drying 

time  *

IIlg τN f N   and  *

II Il /g τ τN f  ;  

1 – mode 1; 2 – mode 2 

 

Рис. 2. а – Кривые сушки (τ)u f  в процессе 

конвективной сушки ломтей хлеба на сухари:  

1 – с 90t С ; 2 – 120 (сушка хлеба в кассетах);  

3 – 90; 4 – 120 (сушка хлеба на листе); 5 – 90;  

6 – 120 (сушка хлеба на поду); b – температур-
ные кривые    t uf  в процессе конвективной 

сушки ломтей хлеба для режимов сушки:  

1 – с 64t С ; υ = 1,85 м/с; φ = 29 %;  

2 – с 64t С ; υ 2,5 м / с ; 
 
φ = 22 % 

 
 

Fig. 2. a – Drying curves (τ)u f  in the process of 

convective drying of bread slices for making rusks: 

1 – с 90t С ; 2 – 120 (drying bread in cassettes);  

3 – 90; 4 – 120 (drying bread on a sheet); 5 – 90;  

6 – 120 (drying bread on hearth); b –  temperature 

curves    t uf  during convective drying of bread 

slices for drying modes:  

1 – с 64t С ; υ = 1,85 м/с; φ = 29 %;  

2 – с 64t С ; υ 2,5 м / с ; 
 
φ = 22 % 

 
 

В табл. 1–3 даны результаты расчета длительности сушки пекарских дрожжей и хлеба на 
сухари и сопоставление этих значений с экспериментом. 
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Табл. 1. Сопоставление расчетных значений длительности сушки с экспериментом в процессе 
комбинированной сушки пекарских дрожжей по формулам (7), (9), (12), (13) 

Table 1. Comparison of calculated values of drying time with the experimental ones in the process of 

combined drying of bakery yeast by formulae (7), (9), (12), (13) 

Пекарские дрожжи 

Режим сушки 1: с 40t C ; υ 2,9 м / с ; φ = 24 %;  

0 2,2u  ; кр 0,9u  ;
10,078минN
 ; Iτ 17,5 мин ; 

р 0,1u  ; м.т. 24t C  

Режим сушки 2: с 50t C ; υ 2,9 м / с ; φ = 24 %; 

0 2,2u  ; кр 0,8u  ; 
10,106минN
 ; Iτ 13 мин ; 

р 0,1u  ; м.т. 36t C  

u  

τ ,  

мин 
экс. 

τ , 

мин 
(7) 

τ , 

мин 
(9) 

τ ,  

мин 
(12) 

τ ,  

мин  
(13) 

u  

τ , 

мин 
экс. 

τ ,  

мин  
(7) 

τ , 

мин 

 (9) 

τ , 

мин 
(12) 

τ ,  

мин  
(13) 

0,8 19,5 19,6 19,2 18,9 18,7 0,7 14,0 14,2 13,7 14,4 14,5 

0,6 21,5 20,8 21,7 22,4 29,2 0,5 17,5 16,2 16,8 17,6 17,5 

0,4 26,0 25,3 25,0 27,2 27,4 0,4 19,0 18,5 18,2 19,2 19,6 

0,3 28,5 27,5 27,9 30,4 31,4 0,3 21,5 20,4 20,8 22,3 22,4 

0,2 31,5 29,8 31,5 33,5 33,8 0,2 24,0 22,9 23,5 25,0 25,7 

 

Табл. 2. Сравнение расчетных значений длительности сушки с экспериментом в процессе            
конвективной сушки ломтей хлеба в кассетах и на листе по формулам (14), (15), (16), (19), (23) 

Table 2. Comparison of calculated values of drying time with the experimental ones in the process  

of convective drying of bread slices in cassettes and on a sheet by formulae (14), (15), (16), (19), (23) 

Сушка ломтей хлеба в кассетах,  
толщина ломтей хлеба – 23 мм 

Сушка ломтей хлеба на листе,  
толщина ломтей – 23 мм 

Режим сушки 1: с 90t C ; υ 0,2 0,4 м / с    

(свободный воздухообмен); φ = 10 %; 
1

0 0,14 чm
 ; 

0 0,878u  ;
1

макс( τ) 0,13ч/  dud
 ; р 0,1u   

Режим сушки 4: с 120t C ; υ 0,2 0,4 м / с    

(свободный воздухообмен); φ = 5 %; р 0,1u  ; 

1

0 0,246 чm
 ; 0 0,946u  ; 

1

макс( τ) 0,236 / чd du
  

u  
τ , ч 
экс. 

τ , ч 
(16) 

τ , ч 
(14) 

τ , ч 
(15) 

τ , ч 
(19) 

τ , ч 
(23) 

u  
τ , ч 
экс. 

τ , ч 
(16) 

τ , ч 
(14) 

τ , ч 
(15) 

τ , ч 
(19) 

τ , ч 
(23) 

0,7 2,0 2,0 1,92 1,97 1,86 1,82 0,7 1,2 1,17 1,14 1,17 1,30 1,2 

0,5 4,7 4,46 4,35 4,96 4,27 4,20 0,6 1,8 1,73 1,75 1,75 1,90 1,82 

0,4 6,5 6,62 6,25 6,92 6,20 6,20 0,4 2,8 2,90 2,83 2,85 2,90 3,20 

0,3 8,2 7,85 8,22 8,87 8,26 7,80 0,3 3,8 3,90 3,61 3,90 3,90 4,10 

0,2 11,3 11,30 11,21 12,20 11,60 10,9 0,2 4,7 4,65 4,45 4,75 4,60 4,85 

 

Совпадение значений длительности сушки, вычисленных по формулам с экспериментом, 

находится в границах точности обработки опытных данных. 
Режим сушки каждого материала определяется допустимой температурой. Исходя из об-

щего уравнения кинетики скорости сушки, [23] Г. К. Филоненко [26] дает уравнение для 
определения температуры на поверхности материала в процессе сушки. 

  *

п с с м.т.t t t t N   ,     (20) 

где относительная скорость сушки *
N  определяется по уравнению (3). 

Сушка пекарских дрожжей и хлеба на сухари протекает без периода постоянной темпера-
туры на уровне м.т.t  и температура возрастает непрерывно от начальной нt  до температуры 
среды сt  при τ . 
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Температура м.т.t  определялась по I-d-диаграмме влажного воздуха по заданным значени-
ям сt  и φ  – относительной влажности воздуха. 

 

Табл. 3. Сравнение значений длительности сушки, вычисленных по формулам (14), (15), (16), (19), 

(23) с экспериментом в процессе конвективной сушки хлеба на поду 

Table 3. Comparison of drying time values calculated by formulae (14), (15), (16), (19), (23) with the 

experimental ones in convective drying of hearth bread  

Сушка ломтей хлеба на сухари на поду, толщина ломтей 23 мм 

Режим сушки 5: с 90t C ; υ 0,3 0,5 м / с   

(свободный воздухообмен); 0 0,83u 
 

1

макс( τ) 0,156 / чd du
 ; р 0,11u  ;

1

0 0,19 ч2 m
  

Режим сушки 6: с 120t C ; υ 0,3 0,5 м / с   

(свободный воздухообмен); 0 0,82u  ; 

1

макс( τ) 0,345 / чd du
 ; р 0,11u  ;

1

0 0,488 чm
  

u  
τ , ч 
экс. 

τ , ч 
(16) 

τ , ч 
(14) 

τ , ч 
(15) 

τ , ч 
(19) 

τ , ч 
(23) 

u  
τ , ч 
экс. 

τ , ч 
(16) 

τ , ч 
(14) 

τ , ч 
(15) 

τ , ч 
(19) 

τ , ч 
(23) 

0,6 1,85 1,76 1,87 1,76 1,75 1,76 0,6 0,7 0,62 0,74 0,61 0,72 0,65 

0,4 3,6 3,56 3,8 3,86 3,90 3,80 0,5 1,3 1,16 1,34 1,15 1,19 1,22 

0,3 5,0 4,84 5,2 5,20 5,25 5,23 0,3 2,4 2,25 2,62 2,25 2,42 2,26 

0,2 6,9 6,63 7,2 7,25 7,31 7,25 0,15 3,4 3,31 3,60 3,42 – 3,43 

 

В таблице 4 приведены результаты сравнения расчетных значений температуры по фор-
муле (20) с экспериментом при сушке дрожжей и хлеба на сухари. Несовпадения значений 
вызваны погрешностью при определении м.т.t  по I-d-диаграмме и ошибкой обработки опыт-
ных данных. 

 
Табл. 4. Сопоставление значений температуры, вычисленных по формулам (20) и (24),                      

с экспериментом в процессах сушки пекарских дрожжей и сушки хлеба на сухари 

Table 4. Comparison of the temperature values calculated by formulas (20) and (24) with the experi-

mental ones in the processes of drying bakery yeast and drying bread for making rusks 

Пекарские дрожжи 

Режим сушки 1: с 40t C ; υ 2,9 м / с ; φ = 24 %;  

0 2,2u  ; кр 0,9u  ; р 0,11u  ; м.т. 28t C ; 

10,024 минtm
  

Режим сушки 2: с 60t C ; υ 2,9 м / с ;
  
φ = 24 %;  

0 2,2u  ; кр 0,8u  ; р 0,10u  ; м.т. 37t C ; 

10,036 минtm
  

u  t,  

экс. 
t, 

(20) 

t, 

(24) 
u  t, 

экс. 
t, 

(20) 

t, 

(24) 

0,8 29 29,5 27,5 0,7 41 39,5 38,5 

0,6 30 30,6 28,5 0,5 45 46,2 43,5 

0,4 32 32,5 30,5 0,4 49 49,6 47,5 

0,3 33 33,4 32,4 0,3 51 52,5 50,5 

0,2 36 37,2 33,6 0,2 53 54,5 52,5 

Ломти хлеба на сухари 

Режим сушки: с 64t C ; υ 0,85 м / с ; φ = 22 %;   

0 0,73u  ; р 0,15u  ; м.т. 36t C ; 

3 14,2 10 минtm
    

Режим сушки: с 64t C ; υ 2,5 м / с ; φ = 29 %;   

0 0,78u  ; р 0,15u  ; м.т. 30t C ; 

3 11,91 10 минtm
    

0,6 40 41,0 41,5 0,6 36 38,0 35,5 

0,5 44,5 44,5 45,5 0,5 39 41,5 38,2 

0,4 49,0 48,5 49,0 0,4 42 43,5 40,9 

0,3 52,0 52,5 53,3 0,3 44 46,5 45,5 

0,2 56,0 56,3 56,4 0,2 48 52,5 49,5 
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Регулярный режим 

В периоде падающей скорости сушки при влагосодержаниях 0 крu u  наступает регуляр-
ный режим влаготеплообмена, и, как отмечено А. В. Лыковым [23, 25, 29], несмотря на не-
стационарность процесса, можно использовать при расчетах кинетики сушки методы теории 
регулярного режима. В случае нагрева влажного тела в процессе сушки при с constt  , когда 
можно пренебречь градиентом температуры по сечению тела и при значениях тепломасооб-
менных критериев Bi  и Bi 1

m
 , которые принимают приближенно одинаковые значения, из 

решений дифференциальных уравнений тепломассопереноса следует [25]: 

 с
II

с м.т.

exp τ
t

t t
m

t t


  


;     (21) 

 р

0 р

exp τ
 

u

u u

u u
U m 




 ,     (22) 

где   и U  – безразмерные температура и влагосодержание; 
t

m  и 
um  – темп нагрева влаж-

ного тела и темп убыли влагосодержания. 
Из решений (21) и (22) определяется длительность сушки и температура материала во 

втором периоде: 

р

0 р

1τ ln
 

u

u u

um u

 
    


;     (23) 

   с с м.т. IIexp τtt t t t m    .    (24) 

Темп нагрева 
t

m  и темп убыли влагосодержания 
um  определяется из опыта, путем изме-

рения температуры и влагосодержания в любых точках тела для двух последовательных мо-
ментов времени регулярного режима: 

с 1

с 2

2 1

ln

τ τt

t t

t t
m

 
  


; 

0 1

0 2

2 1

ln

τ τu

u u

u u
m

 
  


. 

Составление опытных данных по сушке хлеба на сухари показало, что коэффициент 
0m  в 

формуле (17) представляет собой темп убыли влагосодержания 
um  и определяется по урав-

нению (18). Теплообменный критерий Bi  вычислялся по соотношению влBi α / λR , 

где α  – коэффициент теплообмена; R  – половина толщины пластины хлеба; влλ  – коэффи-
циент теплопроводности влажного хлеба. 

По данным [6, 7] для всех режимов сушки хлеба при 
0 0.8 0.95u   , φ = 24 – 34 %, 

с 64;90 ;120t C   коэффициент теплообмена изменялся в пределах от 2α 18 20Вт/м C   

до α 5 6  , к 0,15 0,20u    ( кu  – конечное влагосодержание материала). 
Коэффициент теплопроводности влажного хлеба влλ  при изменении влагосодержания от 

0u  до 0,2u  принимает значения от влλ 0.54Вт/м C  до влλ 0,24Вт/м C  [6]. 

Поскольку числитель и знаменатель в числе Био Bi  одновременно уменьшаются, то кри-
терий Bi  принимает близкие значения 0.26 3Bi  0.3  . Следовательно, лимитирующим фак-
тором, определяющим скорость сушки, является внешний теплообмен поверхности испаре-
ния материала с окружающей средой. Внутренний перенос слабо влияет на скорость сушки 
[2, 23].  

В таблице 4 дано сравнение экспериментальных значений температуры материала с рас-
четными по уравнениям (20) и (24). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сушка дрожжей и пшеничного хлеба в кипящем слое относительно более эффективна, 

способствует сохранению свойств продукта, учитывая и тот факт, что дрожжи представляют 
собой живые микроорганизмы.  

Метод обработки опытных данных обобщенными переменными для процессов сушки 
хлебопекарных дрожжей и хлеба на сухари применен впервые. Уравнение продолжительно-
сти сушки, полученное обработкой кривых сушки пекарских дрожжей и хлеба на сухари ме-
тодами обобщенных переменных, содержит две постоянных: скорость сушки в первом пери-
оде N и критическое влагосодержание крu  для материалов, сушка которых протекает с пери-
одом постоянной скорости. При сушке только в периоде падающей скорости для таких мате-
риалов необходимо знать максимальную скорость сушки. 

В результате сравнительной оценки методик расчета продолжительности установлена вы-
сокая точность методики по обобщенным переменным. Проверка точности обработки опыт-
ных данных при сопоставление расчетных значений времени сушки по уравнениям с экспе-
риментом показало их полную адекватность опытным уравнениям. Отмеченная погрешность 
в 5–6 % находится в области ошибки эксперимента и обработки опытных данных.  

Существенно, на 20–30 %, сокращается объем расчетной работы при применении новой 
методики. 

Разработанная методика для расчета продолжительности применима в инженерных расче-
тах для конструирования и управления процессом на производстве. 
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