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Исследование тепловой работы  

теплогенератора ротационной хлебопекарной печи 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Основным технологическим оборудованием для производства хлеба и кондитерских изде-

лий являются хлебопекарные печи. Широкое распространение получили топливные ротационные печи, в кото-
рых источником тепла является теплогенератор. Зачастую тепловые режимы печей характеризуются повышен-
ными затратами топлива и тепловой энергии, которые зависят от эффективности работы теплогенератора. В 
настоящее время не существует рекомендаций по конструктивному оформлению теплогенератора с максималь-
но эффективными характеристиками и высоким КПД, а именно по распределению поверхности теплоотдачи 
между жаровой трубой и теплообменным аппаратом, компоновке и материалам трубок теплообменника, геомет-
рии интенсификаторов теплообмена и др. В связи с этим существует необходимость исследования тепловой 
работы теплогенератора ротационной печи в целях повышения его эффективности на основе совершенствова-
ния конструктивного оформления. 
Материалы и методы. Исследование тепловой работы теплогенератора ротационной хлебопекарной печи про-

ведено посредством физического и численного экспериментов с использованием методов математического мо-
делирования. 
Результаты. Проведены расчетно-экспериментальные исследования тепловой работы теплогенератора, кото-

рые показали большую неравномерность температурного поля теплогенератора, недогрев камеры выпечки до 
минимальной требуемой по технологии температуры 220 °С, что говорит о невысокой эффективности работы 
устройства. 
Выводы. Результаты проведенных натурных и численных исследований подтверждают невысокую тепловую 

эффективность работы теплогенератора, что вызывает необходимость разработки новых технических решений, 
направленных на совершенствование конструктивного оформления данного устройства. 
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Study of thermal operation of heat generator  
of rotary baking oven 

 
Abstract 

 
Background. The main technological equipment to produce bread and confectionary is baking ovens. Fuel-based rotary 

ovens, in which the heat source is a heat generator, have become widespread. Often, the thermal conditions of ovens 
are characterized by increased fuel and thermal energy costs which depend on the efficiency of the heat generator. Cur-
rently, there are no recommendations on the design of a heat generator with the most efficient characteristics and the 
coefficient of efficiency, namely the distribution of the heat transfer surface between the flame tube and the heat ex-
changer, the layout and materials of the heat exchanger tubes, the geometry of heat exchange intensifiers, etc. There-
fore, there is a need to study the thermal operation of the rotary oven of the heat generator to increase its efficiency due 
to improving the design. 
Materials and methods. Physical and numerical experiments using mathematical modeling methods are caried out to 

study thermal operation of the heat generator of a rotary baking oven. 
Results. The authors have conducted computational and experimental studies of thermal operation of the heat genera-

tor. The results have showed a large unevenness of the temperature field of the heat generator, underheating of the bak-
ing chamber to the minimum required temperature of 220 ° C, which indicates the low efficiency of the device.  
Conclusions. The results of field and numerical studies have confirmed the low thermal efficiency of the heat generator. 

Thus, the development of new technical solutions aimed at improving the design of this device is highly topical. 
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Введение. Основным технологическим 

агрегатом для производства хлеба и кондитер-
ских изделий на производствах любого мас-
штаба является хлебопекарная печь. Совре-
менные промышленные печи, применяемые 
для выпечки хлебобулочных, мучных кондитер-
ских и специальных изделий, различаются по 
конструкции, способу обогрева пекарной каме-
ры, производительности, ассортименту выпека-
емых изделий и т. д.  

К основным элементам печи относят: пе-
карную камеру, теплогенератор (топку), тепло-
передающие системы и устройства, ограждения 
(обмуровку) пекарной и топочной камер, вспо-
могательные устройства и контрольно-
измерительные приборы. Сложная конструкция 
печного оборудования обусловлена особенно-
стями процессов, протекающих в рабочей ка-
мере и влияющих на качество изготовляемой 
продукции [1].  

Хлебопекарные печи являются крупными 
потребителями топлива и электроэнергии, по-
этому исследование и улучшение тепловых ха-
рактеристик этих печей представляет собой 
актуальную задачу промышленной теплоэнер-
гетики.  

В настоящее время на хлебопекарных 
предприятиях большое распространение полу-
чили ротационные печи, объединившие в себе 
достоинства остальных типов оборудования 
аналогичного назначения и позволяющие про-
изводить широкий ассортимент изделий из 
сдобного, дрожжевого или замороженного те-
ста. Организация в рабочем пространстве печи 
циркуляции большого объема воздуха при по-
ниженной скорости потока позволяет достичь 
хорошего качества выпечки. 

Однако из практического опыта известно, 
что в печах реализуются далеко не оптималь-
ные тепловые режимы, снижающие эффектив-
ность работы оборудования. Зачастую работа 
печей характеризуется повышенными затрата-
ми топлива и тепловой энергии, которые в зна-
чительной степени зависят от эффективности 
работы теплогенератора. 

В литературных источниках представлен 
ряд конструктивных разработок, направленных 
на улучшение теплотехнических показателей 
работы ротационных печей и повышение каче-
ства продукции [2, 3, 4]. Авторские технические 
решения предполагают совершенствование си-
стемы генерации и подачи пара, установку  
у-образных теплообменных каналов из шамот-
ного кирпича и др. В то же время вопросу со-
вершенствования металлических теплогенера-
торов (ТГ), совмещающих в себе камеру сгора-
ния (жаровую трубу) и теплообменный аппарат 
(ТОА), уделено недостаточно внимания. Так, 
например, нет научных обоснований и рекомен-
даций по конструктивному оформлению тепло-
генератора с максимально эффективными ха-
рактеристиками и высоким КПД, а именно по 
распределению поверхности теплоотдачи между 
жаровой трубой и ТОА, геометрическим пара-
метрам камеры сгорания и ТОА с учетом их гид-
равлических сопротивлений, компоновке и мате-
риалам трубок ТОА, наличию и геометрии ин-
тенсификаторов теплообмена и др. Предлагают-
ся лишь общие рекомендации по совершенство-
ванию теплообменных аппаратов [5]. 

В существующих теплотехнических расче-
тах ТГ ротационных печей, особенностью рабо-
ты которых является зацикленность холодного 
теплоносителя в рабочем пространстве печи до 
конца процесса выпечки, не учитывают повы-
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шенную увлажненность холодного теплоносите-
ля, что приводит к завышенным значениям пло-
щади поверхности теплообмена. Инженерные 
расчеты проводят по известным критериальным 
уравнениям конвективного теплообмена для 
теплообменных аппаратов [6], что некорректно 
для теплогенератора, который отличается от 
ТОА наличием жаровой трубы и кожуха с реб-
рами, оказывающих влияние на характер тече-
ния теплоносителя и, следовательно, на харак-
тер теплообмена.  

В связи с вышесказанным существует 
необходимость совершенствования и научного 
обоснования конструкции ТГ ротационной печи 
в целях повышения эффективности работы 
установки. Решение поставленной задачи тре-
бует проведения серии экспериментальных ис-
следований тепловой работы теплогенератора 
ротационной хлебопекарной печи, построения 
математической модели ТГ и ее адаптации, 
выполнения на модели численных исследова-
ний тепловой работы усовершенствованной 
конструкции ТГ.   

Расчетно-экспериментальное исследова-
ние тепловой работы ТГ хлебопекарной рота-
ционной печи направлено на совершенствова-
ние конструктивного оформления устройства.  

Материалы и методы. Эксперименталь-
ные исследования проведены в условиях пред-
приятия «Ярторгтехника» на промышленной 
хлебопекарной ротационной печи ПКХ-1 [7], 
схема которой представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема ротационной хлебопекарной печи: 1 – 
горелка; 2 – теплогенератор; 3, 5, 8 – каналы для 
движения теплоносителя; 4 – вентилятор; 6 – паро-
генератор; 7 – тележка с хлебом; 9 – механизм вра-
щения тележки; 10 – камера выпечки 

 

Принцип работы печи следующий: го-
релка 1 сжигает дизельное топливо в жаровой 
трубе (камере сгорания) теплогенератора 2. 

Жаровая труба является первым ходом тепло-
носителя, трубки второго и третьего ходов со-
ставляют теплообменную часть с шахматным 
расположением трубного пучка (рис. 2). Вен-
тилятор 4 нагнетает воздух на разогретый 
теплогенератор, который затем поступает в 
камеру выпечки 10 через вертикальную щель 3, 
расположенную в середине стенки печи, бла-
годаря чему теплоноситель распределяется 
равномерно по вертикали. С помощью меха-
низма 9 хлебопекарная тележка 7 вращается, 
обеспечивая равномерный обдув изделий го-
рячим теплоносителем. Через вертикальную 
щель 8 и затем по каналу 5 теплоноситель из 
камеры выпечки возвращается на подогрев в 
теплогенератор. 

В начале процесса выпечки из парогене-
ратора 6 поступает пар в хлебопекарную каме-
ру для придания хрустящей корочки хлебобу-
лочным изделиям. В камере выпечки по требо-
ваниям технологии должен обеспечиваться 
температурный уровень 220–270 оС, в зависи-
мости от вида выпускаемых изделий [8]. 

 

 
Рис. 2. Схема теплогенератора: 1 – дизельная горел-
ка; 2 – двухходовой теплообменник; 3 – жаровая труба  

 

Аппаратура электронно-вычислительного 
комплекса для проведения натурного экспери-
мента состоит из датчика температуры (термо-
пары типа ТХК), передающего сигнал на анало-
го-цифровой преобразователь ОВЕН ТРМ-138, 
который в свою очередь передает сигнал на 
компьютер. Обработка результатов проведена 
в программе Owen Process Manager. Измерение 
температурного поля поверхности ТГ осу-
ществлено 9 термопарами, схема расположе-
ния которых приведена на рис. 3.  

Для получения правильного представле-
ния о поле температур ТГ особое значение 
имеет точность размещения термопар. Чтобы 
исключить перенос теплоты через электроды, 
термопары размещаются в изотермических по-
верхностях. В ходе эксперимента фиксирова-
лась также температура в камере выпечки и 
температура продуктов сгорания на выходе из 
печи. Нагрев осуществлялся в режиме работы 
горелки с максимальной мощностью 50 кВт при 
расходе дизельного топлива 5 л/ч в течение  
30 мин. Согласно техническим условиям, время 
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разогрева печи до температуры 220 оС не 
должно превышать 25 мин.   

 

 
 
Рис. 3. Схема расположения термопар на поверхности 
теплогенератора: 1–9 – точки замера температуры 

 

Для повышения достоверности результа-
тов и снижения влияния случайных погрешно-
стей эксперимент повторяли 5 раз. 

Предельная относительная погрешность 
определения температуры составила 5 %. 

Результаты исследования. Результаты 
измерения температурного поля поверхности 
теплогенератора, усредненные по числу опы-
тов, приведены на рис. 4. 

Анализ экспериментальных данных по-
казывает большую неравномерность темпера-
турного поля ТГ. Температура поверхности 
камеры сгорания в 3 раза превышает темпера-
туру трубок второго хода. Температуры второ-
го и третьего хода теплообменной части уве-
личиваются медленно. Камера выпечки не 
прогревается до минимальной требуемой тем-
пературы 220 °С в течение 30 мин даже при 
условии, что горелка работает на максималь-
ном расходе топлива.  

Более глубокое исследование тепловой 
работы ТГ проведено посредством численного 
эксперимента с использованием методов ма-
тематического моделирования. Нами была 
разработана и реализована в пакете 
SolidWorks [9] математическая модель ТГ ро-
тационной печи. 

Постановка задачи представлена систе-
мой уравнений движения и неразрывности вяз-
кого несжимаемого потока: 

21
grad grad ;g P


       

 
  (1) 

div 0


  


,     (2) 

где  – скорость теплоносителя, м/с; g – уско-

рение свободного падения, м/с2;  – плотность 

теплоносителя, кг/м3; P – давление, Па;  – ки-

нематический коэффициент вязкости, м2/с;  – 

время, с.   
В качестве граничных условий были за-

даны следующие: 
– влажность 0,1–0,6 кг/кг; скорость движе-

ния 1–5 м/с для холодного теплоносителя; 
– влажность 0,04 кг/кг, тепловой поток  

Q = 50 кВт для горячего теплоносителя. 
Потери тепла в окружающую среду при 

отсутствии конкретных данных рекомендуется 
принимать равными 5 Вт/м2 [8].  

Геометрическая 3d-модель теплогенерато-
ра, построенная в приложении Flow Simulation 

программного комплекса SolidWorks, представ-
лена на рис. 5, где стрелками показаны входы и 
выходы теплоносителей. 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Экспериментальное температурное поле теплогенератора  
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Рис. 5. Геометрическая 3d-модель теплогенератора 
 

Адекватность предложенной математи-
ческой модели подтверждена сопоставлением 
результатов расчета и эксперимента, которые 
представлены в таблице. 

Средняя относительная погрешность вы-
числений не превышает 4,1 %, что свидетель-
ствует о достаточной прогностической эффек-
тивности модели и позволяет рассматривать ее 

в качестве достоверной основы для дальней-
ших исследований. 

Численные исследования на предложен-
ной модели проведены для наиболее распро-
страненной в роторных хлебопекарных печах  
(в частности, ПКХ-1) схемы компоновки ТГ, ха-
рактеризующейся наличием общей перегород-
ки при повороте колен ТОА. Полученное рас-
четом на модели температурное поле ТГ пока-
зано на рис. 6. Анализируя результаты чис-
ленного исследования, можно выявить суще-
ственный недостаток данной схемы ТГ, заклю-
чающийся в том, что в конце второго хода че-
рез перегородку происходит подогрев уходя-
щего теплоносителя, что в итоге приводит к 
увеличению теплопотерь в окружающую среду 
и, следовательно, снижению эффективности 
теплогенератора. 

Таким образом, можно отметить невысо-
кую тепловую эффективность работы ТГ, что 
вызывает необходимость разработки новых 
технических решений, направленных на совер-
шенствование конструктивного оформления 
данного устройства. 

 
Сопоставление опытных данных с результатами численного моделирования 

 

Наименование 
опыта 

Температуры поверхности ТГ Температура  
продуктов сгорания 

Натурный  
эксперимент 

750 745 660 471 432 410 358 326 320 350 

Численное  
моделирование 

764 731 570 450 433 423 368 336 334 340 

Соответствие 
термопарам  
на схеме 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 – 

Погрешность, % 1,8 1,9 13,6 4 0,2 3 2,8 3 4,1 2,9 

     

 
 

Рис. 6. Температурное поле теплогенератора, полу-
ченное численным моделированием 

 

Новое техническое решение теплогене-
ратора должно предусматривать его конкурент-
ное преимущество в виде максимально низкой 
цены. Этого можно достичь за счет подбора 
материалов, оптимальных по стоимости, исходя 

из того, что для более нагретых частей требу-
ются более термостойкие, а следовательно, и 
более дорогие материалы. Менее нагретые ча-
сти можно изготовить из менее термостойких и 
сравнительно недорогих материалов. Сниже-
нию стоимости может способствовать опти-
мальный выбор технологий изготовления, а 
также создание унифицированного ряда тепло-
генераторов в том случае, если предприятие 
выпускает несколько печей разной производи-
тельности или производит теплогенераторы 
для внешних потребителей. Определенные ре-
зервы по снижению стоимости имеются и в со-
вершенствовании конструкции теплогенератора 
(например, расположение теплообменных тру-
бок в шахматном порядке вместо рядного, об-
работка поверхности в целях интенсификации 
теплообмена и др.). 

Выводы. В результате проведенного 
экспериментального исследования тепловой 
работы теплогенератора промышленной печи 
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ПКХ-1 установлено, что невысокая тепловая 
эффективность ТГ приводит к недогреву каме-
ры выпечки до значений, соответствующих тех-
ническим условиям. 

Разработанная математическая модель 
существующей конструкции ТГ позволяет рассчи-
тать его температурное поле в рабочем режиме. 
Сопоставление модели с экспериментальными 
данными показало ее адекватность: расхождение 
расчетных данных и результатов промышленного 
эксперимента не превышает 4 %. 

Модель позволяет провести дальнейшие 
исследования в направлении совершенствова-
ния конструкции ТГ в целях повышения его 
эффективности. 

Удешевление конструкции ТГ можно до-
стичь за счет подбора оптимальных по стоимо-
сти материалов.  
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