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Перспективным направлением расширения ассортимента хлебобулочных изделий является 
производство хлеба с добавлением муки, полученной из проращенных зерновых культур, в кото-
рых рационально используются все питательные вещества, заложенные в зерно природой. Данный 
продукт по пищевой и биологической ценности превосходит все традиционные сорта хлеба и яв-
ляется важнейшим источником пищевых волокон, витаминов, микроэлементов и аминокислот [1].

В настоящее время на предприятиях мукомольной и хлебопекарной отрасли из высоковлажно-
го зернового сырья (проращенного зерна) продукты получают методом кратковременного воздей-
ствия мощного инфракрасного излучения с последующим измельчением, в случае необходимости, 
на вальцовых станках. Значительно более эффективным направлением совершенствования как 
технологий, так и самого оборудования является совмещение сушки и измельчения в одном техно-
логическом процессе переработки зерна. Данный процесс является более эффективным, поскольку 
позволяет значительно сократить продолжительность обработки материала по сравнению с тради-
ционными способами, а значит снизить энергоемкость и себестоимость процесса.

Термомеханическая обработка зерна в сушилке-диспергаторе представляет собой нестацио-
нарный массообменный процесс, при котором одновременно изменяется влажность продукта  
и размер его частиц. Многофакторность процесса делает затруднительным теоретическое опи-
сание изменения влажности частиц зерна во времени. При исследовании совмещенных техно-
логических процессов измельчения и сушки часто необходимо знать влажность дисперсных 
частиц в процессе термомеханической обработки продукта. Однако надежных методов для 
расчета процесса влагообмена в таких задачах практически нет, что объясняется сложной фи-
зической картиной протекания процессов.

Изменение влажности зерна в процессе сушки тесно связано с распределение температурного 
поля в зерновке. Аналитическое определение поля влагосодержания связано с необходимостью ре-
шения системы дифференциальных уравнений А. В. Лыкова [2, 3]. Сложные зависимости между па-
раметрами сушки и коэффициентами уравнения тепло- и влагопереноса затрудняют его решение.

В доступных литературных источниках [4, 5] приведены исследования влажности обрабатыва-
емого материала от времени пребывания, без учета изменения размеров его частиц, причем влаж-
ность материала редко превышает 20%, влажность же проращенного зерна может превышать 45%.

Поэтому аналитическое описание зависимости влажности муки из проращенного зерна, 
получаемой в процессе термомеханической обработки в сушилке-диспергаторе, от различных 
факторов на основе обработки экспериментальных данных с использованием теории подобия 
является актуальной научной и практической задачей.

Цель работы − получение расчетной зависимости для определения влажности получаемого пище-
вого порошка в зависимости от времени его обработки в комбинированной сушилке-диспергаторе.
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Материалы и методы исследования. На кафедре «Прикладная механика» Могилевского го-
сударственного университета продовольствия разработана экспериментальная установка, позво-
ляющая одновременно проводить сушку и измельчение зерновых культур и получать готовые 
пищевые добавки в виде порошка.

Объект исследования – проращенное зерно ржи, обработанное в сушилке-диспергаторе при 
температуре сушильного агента 80–100 °С. Использование сушилок взвешенного слоя с малым 
временем пребывания в зоне термообработки позволяет вести сушку даже при более высоких 
температурах без потери качества готового продукта, сохраняя при этом биологически ценные 
вещества исходного сырья.

Основной частью конструкции сушилки-диспергатора является вихревая камера со встроен-
ным роторным измельчителем, выполненным в виде пакета ножей. Схема и описание принци-
па работы экспериментальной установки, позволяющей совмещать в одном рабочем объеме 
измельчение и сушку высоковлажных пищевых материалов, подробно изложены в работе [6].

В качестве контрольно-измерительной аппаратуры при проведении исследований на экспе-
риментальной установке использовали следующие приборы и оборудование:

анемометр testo–435, обладающий функцией цифрового регистратора, применяли для изме-
рения давления, скорости и объемного расхода воздушного потока на входе, выходе и во вну-
треннем пространстве установки. Прибор позволяет проводить измерение давления с точностью 
до 0,01 Па, а скорости воздушного потока – с точностью до 0,1 м/с;

логгер testo 177–T4 применяли для определения температуры газодисперсной смеси в экспе-
риментальной установке. Данный прибор имеет четыре внешних измерительных канала. 
Разрешение прибора составляет 0,1 °С. Погрешность логгера в диапазоне измеряемых темпера-
тур составила ±0,5% от измеряемой величины;

электронный анализатор влажности Sartorius МА 45 применяли для определения значений 
начальной и конечной влажности перерабатываемого продукта. Характеристики прибора позво-
ляют отслеживать изменение веса пробы с точностью до 0,001 г, а дискретность показаний от-
счета влажности – с точностью до 0,01%;

электронные весы Adventurer (фирма OHAUS) использовали для взвешивания материала, ха-
рактеризующего удерживающую способность q0 вихревой камеры. Точность показаний прибора 
составляет 0,01 г.

В табл. 1 приведены сведения по значениям технологических параметров процесса термоме-
ханической обработки зерна в сушилке-диспергаторе.

Т а б л и ц а  1.  Параметры процесса термомеханической обработки

Начальная влажность 
материала,%

Начальная температура  
сушильного агента, °С

Удельная производительность 
установки, кг/м3⋅ч

Частота вращения роторного 
измельчителя, об/мин

Удельный расход  
воздуха, м3/кг

33, 36, 39, 42, 45 80, 90, 100 1364, 1591, 1818, 2046, 2273 1845, 1920, 1995, 2070, 
2145, 2595

29; 25; 22; 19,5; 
17,6

Удельную производительность установки определяли по формуле 
уд

в.к

GG
V

= , где G – часовая 

производительность установки по готовому продукту, кг/ч; Vв. к – объем вихревой камеры уста-
новки, м3.

Результаты и их обсуждение. В процессе нестационарной диффузии влаги для каждой точ-
ки тела влажность определяется суммой бесконечного ряда, по аналогии с теорией нестационар-
ной теплопроводности [7]:
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=
= ⋅∑ , (1)

где w – безразмерная влажность материала; Fo – диффузионное число Фурье; C – коэффициент, 
зависящий от условий массоотдачи с поверхности частиц и координат точки; µ – коэффициент, 
зависящий от условий массоотдачи с поверхности частиц.
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Безразмерная влажность определяется как

 

к р

н р

W W
w

W W
−
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 (2)

(Wк, Wн, Wр – конечная, начальная и равновесная влажность продукта соответственно,%).
Предельной влажностью, к которой стремится влажность высушиваемого продукта, является 

равновесная влажность Wр. Таким образом разность Wк−Wр в выражении (2) представляет собой 
конечную избыточную влажность, а Wн−Wр – начальную избыточную влажность.

Диффузионное число Фурье определяется из выражения

 

2
ma tFo

d
= , (3)

где am – коэффициент диффузии влаги, м2/с; t – время пребывания частицы в установке, с; d – 
определяющий размер обрабатываемого материала, м.

При некотором значении числа Фурье для математического описания процесса достаточно 
первого члена ряда:

 
Fow Ce−µ= . (4)

Такой режим массопроводности (молекулярной диффузии) называют упорядоченным режи-
мом, или, по аналогии с теплопроводностью, регулярным режимом.

Равновесную влажность продукта, в зависимости от относительной влажности воздуха, 
определяли по специальным таблицам [8]. Относительная влажность отработанного сушильно-
го агента определена с использованием (h’–d) диаграммы при известных начальных и конечных 
значениях температур сушильного агента и параметрах воздушной среды измеренной в процес-
се сушки.

Время пребывания частицы t, входящее в число Фурье Fo, определяли опытным путем по 
величине удерживающей способности q0 [9]:

 
0qt

G
= . (5)

Под удерживающей способностью q0 понимают максимальное количество материала с из-
вестной плотностью частиц, которое может находиться во взвешенном состоянии в аппарате при 
данном расходе газа. Величину параметра q0 определяли путем взвешивания материала, остав-
шегося в вихревой камере после прекращения процесса его обработки [9].

Термомеханическая обработка зерна в сушилке-диспергаторе отличается от процесса сушки 
тем, что происходит постоянное уменьшение размера частиц за счет механического воздействия 
роторного измельчителя, в связи с чем возникает вопрос о выборе определяющего размера  
частицы в числе Фурье. В качестве определяющего представляется необходимым принимать 
средний диаметр частицы. Исследования, проведенные другими авторами [10, 11], показывают, 
что изменение диаметра частиц во времени с большой вероятностью описывается экспоненци-
альной функцией. Для указанной функции определяющий размер вычисляется как среднелога-
рифмическая величина:

 н к н кd ( d d ) / (ln d / d )= −   , (6)

где dн – эквивалентный начальный диаметр зерна, м; dк − медианный диаметр получаемых частиц 
[12], м.

Значение коэффициента диффузии влаги am зависит от влажности материала, структурных 
особенностей зерна, температуры сушки [13]. Проанализировав доступные литературные источники 
[3, 8, 13–17], условно приняли значение коэффициента am постоянным и для перерабатываемого 
продукта равным 8,33⋅10–8 м2/с. Подобное допущение сделано на основании того, что температу-
ра продукта в процессе переработки изменяется в небольшом интервале (21 ÷ 36 °С) и далека от 
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температуры выходящего сушильного агента, поэтому считаем значение коэффициент am посто-
янным для данных условий термообработки.

На рис. 1 представлены графики, описывающие изменение конечной избыточной влажности 
материала в зависимости от времени пребывания Wк–Wр = f(t), для различной начальной влажно-
сти продукта, при разной температуре сушильного агента.

а) температура сушильного агента 80 °С 

б) температура сушильного агента 90 °С

в) температура сушильного агента 100 °С
♦ 1 ■ 2 ▲ 3 ● 4 × 5 

Рис. 1. Зависимость изменения избыточной влажности материала от времени пребывания: 1 – начальная влажность 
материала 33%; 2 – 36%; 3 – 39%; 4 – 42%; 5 – 45%
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На рис. 1 видно, что все кривые Wк–Wр = f(t) имеют одинаковый характер. Анализ показывает, 
что  время пребывания обрабатываемых частиц в установке t уменьшается с увеличение темпе-
ратуры сушильного агента и увеличивается с увеличением начальной влажности материала при 
прочих равных условиях. При более высокой производительности установки время пребывания 
начинает снижаться.

Обобщение результатов эксперимента через безразмерные переменные в виде зависимости 
безразмерной влажности конечного продукта от диффузионного числа Фурье, которое представ-
ляет собой безразмерное время, w = f(Fo) представлено на рис. 2.

Рис. 2. График зависимости безразмерной влажности продукта от диффузионного числа Фурье

Эта зависимость хорошо аппроксимируется одной функцией такого вида (4):

 
0 69511 , FoW , e−= . (7)

Величина достоверности аппроксимации экспериментальных данных составила R2 = 0,92.
Полученная зависимость влажности материала от времени его пребывания в установке учи-

тывает уменьшение размера частиц проращенного зерна в процессе его термомеханической об-
работки.

Данное критериальное уравнение получено при следующих исходных параметрах материала 
и процесса: начальная влажность продукта Wн = 33 ÷ 45%; температура сушильного агента  
t = 80 ÷ 100 °С; удельная производительность по готовому продукту Gуд = 1364 ÷ 2273 кг/м3⋅ч; 
удельный расход воздуха Vуд = 17,6 ÷ 29 м3/кг.

Выводы

Процесс термомеханической обработки зерна в сушилке–диспергаторе, представляющий со-
вмещенный процесс измельчения и сушки, со временем приобретает упорядоченный (регуляр-
ный) режим молекулярной диффузии влаги в частице.

В качестве определяющего размера частицы при обработке опытных данных совмещенного 
процесса измельчения и сушки рекомендуется использовать среднелогарифмический диаметр 
частицы, определяемый по формуле (6).

Зависимость влажности материала, получаемого в результате термомеханической обработки 
зерна от времени пребывания, описывается критериальным уравнением (7). Данное выражение 
позволит правильно назначать технологические режимы работы установки с целью получения 
порошка требуемого качества и свойств.
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V. A. SHARSHUNOV, A. A. SMOLYAK, A. V. EVDOKIMOV

CALCULATION OF MOISTURE EXCHANGE PARAMETERS IN THE PROCESS  
OF THERMOMECHANICAL TREATMENT OF GRAINS IN A COMBINED DRYER-DISPERGATOR

Summary

As a result of experimental research of grain thermomechanical processing in a dryer-dispergator combining in one 
working volume material crushing and drying it is established that eventually molecular diffusion of moisture in particles 
acquires a regular mode character. The criterial equation describing product moisture depending on the period of staying  
in the machine is received.


