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Теплообменные аппараты (ТА) используются в промышленности, 
в сельском хозяйстве в различных тепловых агрегатах, в том числе 
и в теплогенерирующих устройствах. Основная задача ТА – нагреть 
или охладить вторичный теплоноситель. От материалов, расположения 
трубок, их геометрии (круг, овал, другие поверхности), направления 
теплоносителей зависит теплоотдача – количество передаваемого те-
пла от ТА к теплоносителю конвективно.

Чем эффективнее ТА обменивается теплом с теплоносителями, тем 
выше КПД и меньше затрат приходится на расход топлива. В лите-
ратуре разными авторами описаны натурные, а также выполненные с 
помощью численного моделирования эксперименты по определению 
новых конструктивных решений, позволяющих повысить теплоотдачу 
ТА. Из основных решений можно выделить следующие: нанесение на 
поверхность трубок ТА насечек, выбоин, выпуклостей или установле-
ние на трубки дисков (пример ТА котельных). Указанные конструктив-
ные мероприятия на гладких трубках образуют небольшие препятст-
вия, создающие микротурбулентные локальные потоки при движении 
теплоносителя по поверхности трубок ТА, что приводит к завихрению 
потоков и к увеличению теплоотдачи. Решения сводятся в основном к 
созданию наиболее удачной формы неровностей на трубках ТА, чтобы 
повысить теплоотдачу, при этом существенно не увеличить значение 
гидравлического сопротивления, которое влияет на скорость прохо-
ждения теплоносителя через ТА [1].

При обтекании выпуклых или вогнутых поверхностей умеренной 
кривизны с полусферическими выемками центробежные массовые 
силы воздействуют на теплоотдачу так же, как и при обтекании глад-
ких криволинейных поверхностей. В то же время при обтекании выпу-
клых или вогнутых поверхностей, с установленными на них полусфе-
рическими или поперечными выступами, воздействие центробежных 
массовых сил на теплоотдачу не проявляется. Исследования влияния 
продольного градиента давления при обтекании сферических выемок 
отрывного типа показали, что процессы релаксации в возвратном те-
чении сферической выемки приводят к противоположному по знаку 
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изменению уровня интенсивности теплообмена по 
сравнению с его воздействием без интенсифика-
торов теплообмена. Установлено, что при одина-
ковых относительных размерах выемок и условиях 
проведения экспериментов массив выемок диффу-
зорного типа может обеспечить в 1,4 раза более 
высокую теплоотдачу по сравнению с отрывными 
сферическими выемками. Такой же дополнитель-
ный прирост теплоотдачи в массиве полусфериче-
ских выемок может быть получен при наложении 
на турбулентный поток периодических пульсаций 
скорости [2].

Теплообменные аппараты теплогенераторов 
хлебопекарных печей [3; 4; 5; 6] отличаются от 
промышленных тем, что на хлебопекарные ТА 
устанавливают сверху кожух, который направляет 
вторичный холодный теплоноситель на теплооб-
менники, затем в камеру выпечки. Причём все ко-
жухи выполняют гладкими. Их задача заключается 
в том, чтобы холодный теплоноситель не распро-
странялся по печи, не терял давления, а направ-
лялся конкретно на пучок трубок ТА.

Авторы статьи предлагают установить на ко-
жухе с внутренней стороны небольшие дефлек-
торы, которые могут создавать дополнительные 
турбулентные завихрения, а также установить 
пластины, направляющие холодный теплоноси-
тель на обтекание жаровой трубы камеры сгора-
ния (расположена в нижней части генератора) по 
заданному закону (рис. 3б). 

Применив численное моделирование и рас-
смотрев несколько конструктивных вариантов 
установки дефлекторов и направляющих пластин, 
авторы пришли к выводу, что данные мероприя-
тия существенно повышают теплоотдачу – до 40% 
в зависимости от скорости теплоносителя, что, в 
конечном счёте, приводит к экономии топлива. 

Задача исследования – определение размеров 
и местоположения дефлекторов и направляющих 

с целью получения максимального теплового эф-
фекта. 

Такой же эффект можно достичь увеличени-
ем площади теплоотдачи ТА, что приведёт к су-
щественному удорожанию конструкции, за счёт 
стоимости добавочного жаропрочного материала 
и увеличения расхода топлива на начальный ра-
зогрев агрегата. Предложенный авторами способ, 
с одной стороны, не приводит к значительному 
удорожанию конструкции, поскольку дефлекторы 
– это малогабаритные пластины из нежаропроч-
ного металла, имеющего низкую стоимость, с дру-
гой стороны, как показали результаты численно-
го моделирования, не происходит существенного 
увеличения значения гидравлического сопротив-
ления. Основная масса теплоносителя проходит 
через пучок ТА и 15…25% – через дефлекторы. 
Основной эффект достигается тем, что на выходе 
из ТА установлены заслонки, которые направляют 
теплоноситель на жаровую трубу (камеру сгора-
ния), тем самым он дополнительно подогревается. 

Методика
Проанализируем работу теплогенератора с 

кожухом и без него. Для этого проведём несколько 
опытов по численному моделированию теплоотда-
чи теплообменной части (рис. 1 и 2). Кожух те-
плогенератора направляет поток воздуха от вен-
тилятора на теплообменную часть, а дефлекторы 
не дают пройти воздуху в зазор между кожухом и 
корпусом теплогенератора. 

Дефлекторы – пластины, установленные вну-
три кожуха 2 теплогенератора, направляющие 
воздух на теплообменную часть.

При численном моделировании [7; 8; 9] рас-
сматривались следующие варианты (рис. 2): 

- без дефлекторов; 
- с дефлекторами – положение 1;
- с дефлекторами – положение 2.

1 – теплогенератор; 2 – направляющий кожух; 
3 – вентилятор; 4 – электродвигатель.

Рисунок 1 – Схема сборки теплогенератора 
с вентилятором

а – без боковых дефлекторов на корпусе; б – дефлек-
торы, положение 1; в – дефлекторы, положение 2.

Рисунок 2 – Кожух с дефлекторами
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Положения дефлекторов выбирались опыт-
ным путём. В основу положено рассмотрение гра-
фической карты скорости и получение ровного 
распределения потока теплоносителя на карте 
скорости (рис. 2), кружками обведены дефлекто-
ры. При каждом изменении положения дефлек-
тора вырисовывалось, соответственно, направ-
ление потока теплоносителя, что отображалось 
графически на карте изменения скорости. При 
проведении нескольких экспериментов по моде-

лированию работы теплогенератора в SolidWorks 
были сделаны выводы о наиболее удачном распо-
ложении дефлекторов по наибольшим значениям 
числа Нуссельта, характеризующих теплоотдачу. 
Использование теплогенератора без дефлекторов 
сильно снижает теплоотдачу, что наглядно видно 
на графике рисунка 4, кривая а.

На рисунке 3 (движение теплоносителя сверху 
вниз) показаны наилучшие положения дефлекто-
ров и направляющих пластин. Оптимальные поло-

    а)   б)

а) Первая половина ТА: 1 – трубки ТА; 2 – дефлекторы; 3 – кожух; х – шаг между трубками ТА;
б) Вторая половина ТА: 1 – жаровая труба; 2 – направляющие пластины; 3 – кожух.

Рисунок 3 – Схема расположения дефлекторов и направляющих пластин

жения определены в результате проведения не-
скольких испытаний численного моделирования. 
Дефлектор устанавливается на кожухе там, где 
смещена крайняя трубка ТА. Дефлектор устанав-
ливается на шаг (0,5…0,8) · Х, где Х – шаг между 
трубками. Таким образом дефлектор замещает не-
достающую трубку и создаёт дополнительные ло-
кальные турбулентные завихрения теплоносителя. 
На рисунке 3б отображены направляющие пласти-
ны, оптимальный угол атаки которых составляет 
60о. Значения угла пластины выбраны таким обра-
зом, чтобы теплоноситель плавно менял направ-
ление без потери скорости. Пластины направляют 
теплоноситель на внешнюю стенку жаровой трубы 
(рис. 3б), в которой происходит сжигание топлива. 
Температура жаровой трубы максимальная среди 
всех поверхностей ТА. Теплоноситель направлен 
на разогретую поверхность жаровой трубы, и про-
исходит дополнительный подогрев перед выходом 
из кожуха.

Данная методика применима к любым разме-
рам трубок других теплообменных аппаратов, до-
статочно выдержать углы пластин и коэффициент 
шага между дефлектором и трубкой ТА.

Результаты исследований отображены на гра-
фике (рис. 4). По оси ординат отложены значения 
числа Нуссельта, характеризующие теплоотдачу 

ТА, а по оси абсцисс – значения числа Рейнольдса, 
характеризующие скорость движения теплоноси-
теля. 

На основании полученных данных рассчитан 
коэффициент теплоотдачи от стенки теплогенера-
тора к нагреваемому теплоносителю (воздуху) по 
формуле:

 ,                        (1)
где Q – тепловая мощность горелки, кВт;
t1 – температура поверхности теплогенератора, оС;
t2 – температура холодного теплоносителя, оС;

Число Рейнольдса определяется по формуле:

 ,                           (2)
где ω – скорость холодного теплоносителя, м/с;
d – эквивалентный диаметр, м;
v – кинематическая вязкость теплоносителя, м/с.

Число Рейнольдса выражает отношение сил 
инерции потока жидкости или газа к силам вязко-
го трения. 

Число Нуссельта представляет собой безраз-
мерный коэффициент теплоотдачи и определяет-
ся по формуле:

 ,                           (3)
где d – эквивалентный диаметр, м;
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/м К.
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Эквивалентный диаметр определяется из вы-
ражения:

 ,                             (4)
где F – площадь поперечного сечения, м;
P – периметр, м.

Испытания показали, что дефлекторы суще-
ственно увеличивают теплоотдачу теплогенерато-
ра. Причём дефлекторы с положением 2 показали 
лучший результат по сравнению с дефлекторами с 
положением 1 (рис. 3). Теплоотдача увеличивает-
ся от 10 до 40% при росте скорости теплоносите-
ля, причём максимального значения достигает при 
значении Re = 30000. 

Ранее авторами было выведено критериаль-
ное уравнение для данной конструкции ТА [10].

Итоговое уравнение: 

позволяет более точно рассчитать теплоотдачу 
ТА, поскольку в уравнении учитывается влажность 
при выпечке.

Вышеизложенный материал показывает, что 
использование дефлекторов и направляющих 

пластин ведёт к повышению КПД ТА, снижению 
расхода топлива, более эффективному использо-
ванию выработанного тепла для выпечки хлебо-
булочных изделий.

Выводы
Определены оптимальные параметры дефлек-

торов, формирующих поток нагреваемого воздуха: 
коэффициент шага между дефлектором и трубкой 
ТА, угол направляющих пластин. Дефлекторы и 
направляющие пластины дополнительно увеличи-
вают теплоотдачу на 10...40%, в зависимости от 
скорости теплоносителя, существенно повышая 
КПД теплогенератора. Авторы рекомендуют ис-
пользовать предложенные конструктивные дора-
ботки направляющего кожуха при изготовлении 
хлебопекарных печей, так как это существенно 
влияет на экономию топлива, поскольку увели-
ченная теплоотдача напрямую сокращает подачу 
топлива и время работы горелки, а требуемая тем-
пература в камере выпечки хлебопекарной печи 
достигается значительно быстрее.
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