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На хлебозаводах широкое распространение получили компак-
тные роторные печи, площадью выпечки 7…8 м2, в которых источ-
ником тепла является теплогенератор, состоящий из цилиндриче-
ской камеры сгорания и трубчатой теплообменной части (рис.  1). 
Тепловая мощность теплогенератора около 50 кВт. В этих печах 
удобно выпекать различные виды хлебобулочных изделий, каждый 
из которых может использовать специальный тепловой режим. Эти 
печи имеют низкую тепловую инерцию, то есть быстро прогревают-
ся и меняют параметры теплового режима. Затраты энергии в этих 
печах в значительной степени зависят от эффективности работы те-
плогенератора. 

Тепло выделяется при сжигании в горелке и камере сгорания 
жидкого или газообразного топлива. Теплообменник обеспечивает 
нагрев воздуха, который принято называть вторичным холодным 
теплоносителем, и он используется для выпечки хлебобулочных из-
делий. 

Подобные теплогенераторы находят широкое применение в 
тех сферах хозяйства, где нагреваемый воздух не должен содержать 
продуктов горения топлива. Имеется много исследовательских ра-
бот по закономерностям теплопередачи, оптимизации конструк-
тивных элементов, представлены методики расчёта. Приведены 
опытные значения коэффициентов, учитывающих особенности кон-
структивного исполнения и расположения элементов, определяю-
щих теплообмен.
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Ввиду сложности конструкции и разнообраз-
ных условий теплоотдачи в разных зонах тепло-
передающей части, расчёты теплообменников 
ведут с использованием теории подобия и анали-
за размерностей. Основными безразмерными ко-
эффициентами, имеющими определённый физи-
ческий смысл, являются число Нуссельта, число 
Рейнольдса, число Прандтля. Число Нуссельта 
представляет собой безразмерный коэффициент 
теплоотдачи. Число Рейнольдса выражает отно-
шение сил инерции потока жидкости или газа к 
силам вязкого трения. Число Прандтля состоит 
из величин, характеризующих теплофизические 
свойства вещества. Значения числа Прандтля 
приводятся в справочниках.

Критерии подобия определяются при про-
ведении экспериментов и для конкретных кон-
струкций теплопередающей части теплообмен-
ников, приводятся эмпирические зависимости 
для определения числа Нуссельта, являющегося 
ключевым при выполнении расчётов конкретных 
теплообменных устройств. И всегда указываются 
интервалы и значения безразмерных коэффици-
ентов, в которых проведены эксперименты.

Натурные эксперименты затратны и их мож-
но заменить на двумерный численный расчёт, ко-
торый даст примерный результат, либо на доста-
точно точное трёхмерное моделирование. 

Необходимо отметить, что применение чи-
сленного моделирования не отменяет необхо-
димость экспериментального исследования, но 
повышает качество технических решений и куль-
туру проектирования [1].

Не все теплогенераторы нагревают сухой 
воздух. Специфическими особенностями тепло-
генераторов, применяемых в хлебопекарных пе-
чах, являются высокая влажность вторичного те-

плоносителя (около 0,4 кг влаги на 1 кг воздуха), и 
перемещение теплоносителя по замкнутому кон-
туру, практически без потери влажности. 

Такие особенности могут существенно ме-
нять характеристики процессов теплообмена и 
прежде всего числа Нуссельта.

Для того чтобы обеспечить технологические 
требования (температуру внутри печи и время её 
прогрева), а также минимальный расход топли-
ва, необходимо правильно рассчитать площадь 
теплообмена и подобрать тепловую мощность 
горелки (Q) [2–4]. Для определения площади те-
плообмена необходимо знать коэффициент те-
плоотдачи и число Нуссельта.

Существенными особенностями работы те-
плогенератора также являются: наличие камеры 
сгорания, дефлекторы в теплообменной части. 

В доступных литературных источниках кри-
териальное уравнение для определения числа 
Нуссельта при таких условиях не приводится. Рас-
чёт по имеющимся формулам приводит к суще-
ственным ошибкам при определении площади 
теплообмена [5–6].

Таким образом, тема работы является акту-
альной, поскольку направлена на определение 
значений коэффициента теплоотдачи (α) и зави-
симости числа Нуссельта от влагосодержания во 
вторичном холодном теплоносителе – воздухе.

Методика
Проведём трёхмерное численное моделиро-

вание работы теплогенератора [7]. Для этого со-
здадим 3D-модель теплогенератора, идентичную 
натуральному образцу (испытанного ранее). На-
значен материал теплогенератора – жаростойкая 
сталь (в программе не указаны конкретные мар-
ки, задаются лишь свойства сталей) [8–10]. Труб-

1 – камера сгорания; 2 – хомуты для зажима термопар.
Рисунок 1 – Теплогенератор
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ки теплообменника расположены в шахматном 
порядке.

Зададим граничные условия для трёхмерной 
модели [11; 12].

Холодный теплоноситель: влажность d = 
0,1...0,6 кг/кг, скорость варьируется в пределах от 
1 до 5 м/с.

Горячий теплоноситель: влажность d = 0,04 
кг/кг, тепловой поток 45 кВт.

Программный расчёт. Получение выходных 
значений:

- скорость холодного теплоносителя между 
трубок Vх, м/с;

- температура холодного теплоносителя на 
выходе tх, 

оC;
- температура горячего теплоносителя на вы-

ходе tг, 
оC;

- температура поверхности теплогенератора 
tт, 

оC;
- массовый расход воздуха и продуктов горе-

ния снаружи и внутри теплогенератора, кг/с;
- гидравлическое сопротивление при обтека-

нии теплоносителем поверхности теплогенера-
тора ΔP, Па.

При экспериментальном исследовании кон-
вективного теплообмена возникает трудность, 
заключающаяся в том, что коэффициент тепло-
отдачи (α) зависит от многих параметров: длины 
теплообменника, скорости набегающего потока и 
теплофизических параметров теплоносителя: α = 
f (l, ω, λ, c, ρ, ν) [12]. Если проводить эксперимент, то 
число экспериментов будет N = m6.

При этом численный расчёт позволяет су-
зить число экспериментов и получить значения 
температур, скоростей теплоносителей и темпе-
ратур поверхности теплогенератора. 

На основании полученных данных возможно 
рассчитать коэффициент теплоотдачи от стенки 
теплогенератора к нагреваемому теплоносителю 
(воздуху) по формуле:

,                                   (1)

где Q – тепловая мощность горелки, кВт;
t1 – температура поверхности теплогенерато-

ра, 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 Нуссельта определяется по формуле:

,                                   (3)

где d – эквивалентный диаметр, м;
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/м оС.
Эквивалентный диаметр определяется из вы-

ражения:

,                                    (4)

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

Рисунок 2 – Модель теплогенератора с заданными граничными условиями
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Рисунок 4 – График функции Nu = f(Re), для d = 0,4 кг/кг

Рисунок 3 – Определение степени критериального уравнения

Проанализируем полученные результа-
ты значений. Для того чтобы определить ко-
эффициенты критериального уравнения вида 

Nu = C · Ren, необходимо построить график 
Nu  =    f(Re), тангенс угла наклона которого будет 
коэффициент n (рис. 3).

Коэффициент «С» определяется из выраже-
ния:

,                                   (5)

Коэффициенты «С» и «n» критериального 
уравнения теплоотдачи определяются матема-
тическими функциями, встроенными в Microsoft 

Excel, при построении графика функции Nu = f(Re) 
выбирается искомое уравнение.

Таким образом, были построены шесть 
графиков функций Nu = f(Re), по шести точкам 
влажности d = 0,1…0,6 кг/кг. Для каждого гра-
фика было получено своё критериальное урав-
нение, пример для значения влагосодержания 
d = 0,4 кг/кг показан на рисунке 4.
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Найдём зависимость всех шести уравнений 
от изменяющегося влагосодержания во вторич-
ном теплоносителе в интервале d = 0,1…0,6 кг/кг,
решив эту задачу графически в Microsoft Excel, по-
лучим итоговое уравнение: 

,

справедливое для диапазона Re 
21000…58000. 

Несмотря на то, что скорости обдува повер-
хности теплогенератора невелики (диапазон 
1…5 м/с), числа Рейнольдса достаточно большие. 
Это объясняется тем, что кинематическая вяз-
кость влажного воздуха в несколько раз выше, 
чем кинематическая вязкость сухого. Поэтому 
число Рейнольдса для сухого воздуха при тех же 
скоростях значительно меньше. Аналогично и с 
числом Нуссельта, поскольку коэффициенты те-
плопроводности влажного воздуха в несколько 
раз больше коэффициентов теплопроводности 
сухого воздуха. Также скорость зависит от площа-
ди проходного сечения, между трубок площадь 
меньше, чем на входе, поэтому скорость теплоно-
сителя увеличивается.

Результирующее критериальное уравнение, 
по которому можно рассчитать число Нуссель-
та, справедливо только для данной конструкции 
теплогенератора, оснащённого дефлекторами, 
работающего в условиях высокой влажности вто-
ричного теплоносителя. 

Выводы
1. Проведён трёхмерный численный расчёт 

работы теплогенератора, в ходе которого опре-
делены: 
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- скорость холодного теплоносителя между 
трубками Vх, м/с;

- температура холодного теплоносителя на 
выходе tх, °C;

- температура горячего теплоносителя на вы-
ходе tг, °C;

- температура поверхности теплогенератора 
tт, °C;

- массовый расход воздуха и продукта горе-
ния снаружи и внутри теплогенератора, кг/с;

- гидравлическое сопротивление при обдуве 
воздухом теплогенератора ΔР, Па. 

2. По результатам расчёта определены: новое 
критериальное уравнение 

и соответственно коэффициенты теплоотдачи α.
3. Физический смысл выведенного уравне-

ния теплоотдачи заключается в том, что безраз-
мерный коэффициент теплоотдачи (Nu) теперь 
привязан ещё и к функции влагосодержания воз-
духа (d), который является горячим теплоноси-
телем. Уравнение показывает, насколько увели-
чивается теплоотдача при добавлении в горячий 
теплоноситель влаги. Диапазон влагосодержа-
ния, в пределах которого используется предлага-
емая формула, невелик, всего от 0,1 до 0,6 кг воды 
на кг воздуха, так как теплогенератор работает в 
хлебопекарной печи, где другие условия влагосо-
держания не используются, поэтому расширять 
исследуемый диапазон влагосодержания не име-
ет смысла. Предлагаемое уравнение существенно 
повышает точность расчёта площади теплоотда-
чи самого теплогенератора, поскольку учитывает 
влияние влажности на процесс теплоотдачи.
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