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Совершенствование теплогенератора ротационной хлебопекарной печи 
на основе математического моделирования 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. В настоящее время в пищевой промышленности только 20–30 % предприятий, занимаю-

щихся выпечкой хлеба, оснащены по последнему слову техники, остальные используют изношенные основные 
фонды. На предприятиях широкое применение находят ротационные хлебопекарные печи, преимуществами ко-
торых являются: высокая производительность, равномерное пропекание изделий, приготовление нескольких 
видов выпечки за один цикл, возможность выпечки из замороженного теста. Тепловая работа ротационных печей 
на газообразном и жидком топливе организована при помощи теплогенератора, представляющего собой комби-
нацию двухходового трубчатого теплообменника и цилиндрической камеры сгорания (жаровой трубы). Затраты 
энергии на процесс в значительной степени зависят от эффективности его работы, поэтому возрастают требова-
ния к основным показателям работы теплогенератора: надежности, производительности, энергетической эффек-
тивности. В связи с этим стоит задача по совершенствованию и замене устаревших конструкций печей и их элемен-
тов новыми, обеспечивающими высокое качество продукции при снижении потребления топлива, пара и электро-
энергии.  
Материалы и методы. В качестве объекта исследования и усовершенствования конструктивного оформления 

теплогенератора использован теплогенератор ротационной хлебопекарной печи. Исследование проведено по-
средством численного эксперимента с использованием методов математического моделирования. 
Результаты. В результате моделирования установлено, что наличие кожуха теплогенератора способствует повы-

шению теплоотдачи, наибольшая теплоотдача имеет место при обдуве теплогенератора вдоль трубного пучка, 
начиная с жаровой трубы и заканчивая вторым ходом трубного пучка. Результаты проведенных численных иссле-
дований свидетельствует о том, что установка дефлекторов позволяет повысить температуру холодного теплоно-
сителя на выходе из теплообменной части теплогенератора, при этом дефлекторы должны быть короткими и за-
нимать 50–55 % площади в периферийной зоне и располагаться на расстоянии от 5 до 7 см от трубок теплогенера-
тора, что способствует сокращению времени выхода печи на рабочий режим, снижению расхода топлива и повы-
шению КПД хлебопекарной печи. На основе результатов численного моделирования была разработана и запатен-
тована конструкция теплогенератора хлебопекарной ротационной печи.  
Выводы. Результаты исследования имеют теоретическую и практическую значимость и могут послужить осно-

вой разработки инженерной методики теплового и конструктивного расчетов теплогенераторов при проектирова-
нии нового и модернизации существующего печного оборудования отечественного хлебопекарного производ-
ства. Разработанная конструкция теплогенератора может быть внедрена в производство. 
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Enhancement of heat generator of a rotary baking oven  
based on mathematical modeling 

 
Abstract 

 

Background. Currently, only 20–30 % of bread-baking enterprises in the food industry are equipped with the latest tech-

nology, while the rest use worn-out fixed assets. Rotary baking ovens are widely used in industrial facilities. They have 
certain advantages: high productivity, uniform baking, the ability to bake multiple types of products in a single cycle and 
to bake using frozen dough. The thermal operation of rotary furnaces fired by gaseous and liquid fuels is carried out us-
ing a heat generator, consisting of a combination of a two-way tubular heat exchanger and a cylindrical combustion 
chamber (flame tube). The energy cost of a process largely depends on the efficiency of its operation. Therefore, the 
requirements for the main performance indicators of the heat generator, such as reliability, productivity, and energy effi-
ciency are increasing. In this regard, there is a need to improve and replace outdated furnace designs and their elements 
with new ones that ensure high-quality products while reducing fuel, steam and electricity consumption.  
Materials and methods. The heat generator of a rotary baking oven has been used as the object of study and for the 

improvement of the heat generator's design configuration. The study is based on a numerical experiment using mathe-
matical modeling methods.  
Results. As a result of the simulation, it has been found that the presence of a heat generator casing enhances heat trans-

fer. The greatest heat transfer occurs when the heat generator is subjected to airflow along the tube bundle, starting from 
the flame pipe and extending to the second stroke of the tube bundle. The results of numerical studies indicate that the in-
stallation of deflectors makes it possible to increase the temperature of the cold coolant at the outlet of the heat exchange 
part of the heat generator. At the same time the deflectors should be short and occupy 50–55 % of the area in the peripheral 
zone and be located at a distance of 5 to 7 cm from the heat generator tubes. It helps to reduce the time required for the 
oven to reach operating mode, to reduce fuel consumption and increase the efficiency of the baking oven. Based on the 
results of numerical modeling, a heat generator design for a rotary baking oven has been developed and patented. 
Conclusions. The research findings are of both theoretical and practical significance and can serve as a basis to devel-

op an engineering methodology for the thermal and structural design of heat generators applicable to both the design of 
new equipment and the modernization of existing oven systems in the domestic baking industry. The developed heat 
generator design is suitable for industrial implementation. 
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Введение. По количеству предприятий, 
объему и значимости продукции, стоимости ос-
новных производственных фондов хлебопекар-
ная промышленность является одной из веду-
щих отраслей пищевой промышленности Рос-
сии. Однако в настоящее время только 20–30 % 
хлебопекарных предприятий соответствуют со-
временному техническому уровню [1], который 
предопределяет экономические показатели ра-
боты предприятия. 

В поточной выработке хлеба печь занима-
ет ведущее место, поскольку в печных агрегатах 
завершается весь комплекс процессов, связан-
ных с производством хлеба. Следовательно, от 
режима работы хлебопекарной печи зависят не 
только ее технико-экономические показатели 
(удельный расход топлива, пара, электроэнер-
гии), но и качество и объемный выход продукта.  
Современные хлебопекарные печи являются 
крупными потребителями тепловой и электриче-
ской энергии, поэтому исследование и улучше-
ние тепловых характеристик этих печей пред-
ставляет собой актуальную задачу промышлен-
ной теплоэнергетики.  

В настоящее время в пекарнях и на пред-
приятиях общественного питания широкое при-
менение находят ротационные хлебопекарные 
печи, преимуществами которых являются: вы-
сокая производительность; равномерное про-
пекание изделий; приготовление нескольких 
видов выпечки за один цикл; возможность вы-

печки из замороженного теста; надежность кон-
струкции; простота и удобство эксплуатации. В 
качестве источника энергии печи используют 
электричество, газ и дизельное топливо. Этот 
вид оборудования используется как для осна-
щения открывающихся, так и модернизации 
действующих предприятий [2].  

Тепловая работа ротационных печей на 
газообразном и жидком топливе организована 
при помощи теплогенератора (ТГ), представля-
ющего собой комбинацию двухходового трубча-
того теплообменника (ТО) и цилиндрической 
камеры сгорания (жаровой трубы). Затраты 
энергии на процесс в значительной степени за-
висят от эффективности его работы. На практи-
ке с лучшей стороны себя зарекомендовали 
теплогенераторы, в которых камера сгорания 
представляет собой один из ходов теплообмен-
ного устройства (рис. 1). 

Рис. 1. Теплогенератор ротационной печи: 1 – горел-
ка; 2 – двухходовой теплообменник 
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Поскольку в настоящее время в хлебопе-
карной отрасли происходит процесс непрерыв-
ного совершенствования, а именно разрабаты-
ваются прогрессивные технологические схемы, 
основанные на снижении потерь и затрат сырья, 
интенсифицируются производственные процес-
сы, создаются новые виды продукции, то, соот-
ветственно, возрастают и требования к основ-
ным показателям работы технологического обо-
рудования, его надежности, производительно-
сти, энергетической эффективности. В связи с 
этим стоит задача по совершенствованию и за-
мене устаревших конструкций печей и их эле-
ментов новыми, обеспечивающими высокое ка-
чество продукции при снижении потребления 
топлива, пара и электроэнергии.  

Анализ литературных данных [3, 4, 5] по-
казывает, что ведутся исследования, направ-
ленные на улучшение теплотехнических пока-
зателей работы ротационных печей и повыше-
ние качества выпускаемой продукции, при 
этом вопросу совершенствования металличе-
ских теплогенераторов уделяется недостаточ-
но внимания. Так, например, нет научных 
обоснований и рекомендаций по конструктив-
ному оформлению теплогенератора с макси-
мально эффективными характеристиками и 
высоким КПД, а именно: по распределению 
поверхности теплоотдачи между жаровой тру-
бой и ТА; геометрическим параметрам камеры 
сгорания и ТА с учетом их гидравлических со-
противлений; использованию кожуха, в кото-
рый помещают ТГ; компоновке и материалам 
трубок ТА; наличию и геометрии интенсифика-
торов теплообмена и др. Технические решения 
принимаются конструктором завода-изгото-
вителя печей на основе предварительных рас-
четов и опыта использования различных вари-
антов компоновок печей с ТГ в работе при вы-
печке продукции. 

В нашем предыдущем исследовании 
тепловой работы ротационной печи ПКХ–1 [6] 
была отмечена невысокая тепловая эффек-
тивность работы ТГ, приводящая к недогреву 
камеры выпечки до значений, соответствую-
щих техническим условиям, что обусловливает 
необходимость разработки новых технических 
решений, направленных на совершенствова-
ние конструктивного оформления данного 
устройства. 

Целью настоящего исследования являет-
ся усовершенствование конструктивного 
оформления ТГ ротационной хлебопекарной 
печи на основе математического моделирования 
его тепловой работы.  

Методы исследования. Численное ис-
следование было проведено с помощью разра-
ботанной нами и реализованной в программном 
комплексе SolidWorks (приложение Flow 
Simulation) математической модели действую-
щего ТГ ротационной печи [6, 7, 8].  

Математическое описание представлено 
системой дифференциальных уравнений движе-
ния и сплошности вязкого несжимаемого потока: 

21
grad grad ;g P


       

 
  (1) 

div 0,


  


     (2) 

а также уравнения, описывающего температур-
ное поле в потоке теплоносителя: 

2grad ,
t

t a t


   


    (3)  

где  – скорость теплоносителя, м/с; g – ускоре-

ние свободного падения, м/с2;  – плотность 

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

нематический коэффициент вязкости, м2/с;  – 
время, с; t – температура, °С; a – коэффициент 
температуропроводности теплоносителя, м/с2; 

2 – Лапласиан вектора скорости, т. е. вектор, 
каждая компонента которого является Лапласи-
аном соответствующей компоненты вектора ско-
рости, мерой того, как «искривлена» соответ-
ствующая компонента скорости в данной точке 
пространства; gradP – градиент скалярного поля 
давления (результатом является вектор, указы-
вающий направление наискорейшего возраста-
ния давления, а модуль вектора равен скорости 

этого возрастания); 2  –  вязкая сила, которая 
действует на газ и влияет на его движение (чем 
больше деформация газа, тем больше вязкие 
напряжения и тем больше сопротивление дви-
жению, т.е. данное слагаемое описывает де-
формацию газа и определяет вязкие напряже-

ния); div() – дивергенция потока массы (кон-
вективный член уравнения, описывающий вынос 

массы из точки за счет движения среды); 2t – 
Лапласиан скалярного поля температуры t (мера 
того, насколько температура в данной точке от-
личается от среднего значения температуры в 
окрестности этой точки).  

При решении задачи в качестве граничных 
условий были заданы: 

– для нагреваемого теплоносителя: влаж-
ность 0,1–0,6 кг/кг; скорость движения 1–5 м/с; 

– для греющего теплоносителя: влажность 
0,04 кг/кг; тепловой поток Q = 50 кВт. 

Адекватность разработанной математиче-
ской модели подтверждена сопоставлением ре-
зультатов расчета и промышленного экспери-
мента [6]. 

В целях устранения существующих недо-
статков теплогенератора и повышения эффек-
тивности его работы проведены расчетные ис-
следования на математической модели, направ-
ленные на совершенствование его конструкции 
(выбор геометрии интенсификаторов теплооб-
мена, изменение компоновки трубного пучка, 
использование кожуха и т.п.).   
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На первом этапе исследования была про-
ведена серия численных экспериментов по 
оценке влияния компоновки трубного пучка на 
эффективность тепловой работы ТО. Были рас-
смотрены варианты с коридорным и шахматным 
расположением трубок (рис. 2). ТГ с шахматным 
расположением трубок оказался предпочтитель-
ным, поскольку температура воздуха на выходе 
из ТГ шахматной компоновки выше и составляет 
217 оС, в то время как ТГ коридорной компоновки 
имеет на выходе температуру 210 оС.  

 

 
   

а)   б) 

Рис. 2. Теплогенераторы: а – шахматный; б – кори-
дорный 

 
Другим фактором, влияющим на эффек-

тивность работы ТГ, является способ обдува 
трубного пучка холодным теплоносителем (воз-
духом): вертикальный (рис. 3,а) или горизон-
тальный (боковой) (рис. 3,б). 

 

 
            а)         б)    

Рис. 3. Схемы обдува теплогенератора без кожуха 
холодным теплоносителем: а – вертикальный обдув 
трубок сверху вниз; б – боковой обдув трубок 

 
В ходе моделирования установлено, что 

при боковом обдуве ТГ температура воздуха 
составила 213 оС, при вертикальном обдуве 
сверху вниз – 222 оС, а при вертикальном обду-
ве снизу вверх – 221 оС. Следовательно, эф-
фективными являются оба варианта верти-
кального обдува. 

На следующем этапе были проведены 
численные исследования теплообмена и газо-
динамики в теплогенераторе базовой компонов-
ки, дополненном кожухом и интенсификаторами 
теплообмена – дефлекторами. Кожух обеспечи-
вает направление движения холодного теплоно-
сителя на трубный пучок ТГ, а дефлекторы со-
здают локальные завихрения и турбулизацию 
потока, обеспечивая таким образом интенсифи-
кацию теплообмена в пограничном слое. Гео-
метрия самих дефлекторов при этом играет не-
маловажную роль. 

Стоит отметить, что в качестве базовой 
модели принята конструкция теплогенератора 
без кожуха. В таком варианте температура хо-
лодного теплоносителя составила 215 оС. 
Данную температуру холодного теплоносителя 
на выходе из ТГ примем за контрольную, с ко-
торой будем сравнивать последующие темпе-
ратуры холодного теплоносителя, полученные 
при изменении геометрии и местоположения 
дефлекторов.  

Результаты исследования. Результаты 
моделирования при различных вариантах мо-
дификации ТГ представлены на рис. 4–6. 

После установки направляющего кожуха 
на ТГ расчетная температура холодного тепло-
носителя составила 216–217 оС, при этом стано-
вится возможным закрепить на внутренних стен-
ках кожуха дефлекторы, создающие пристеноч-
ную турбулизацию потока, не оказывая сопро-
тивления основному потоку теплоносителя, про-
ходящему через теплообменную часть теплоге-
нератора. 

В процессе моделирования сравнивали 
прямые дефлекторы различной длины, разме-
щая их под различными углами к потоку возду-
ха.  В ходе исследований было установлено, 
что предпочтительными являются короткие 
дефлекторы. Данный вид дефлекторов позво-
лил повысить температуру теплоносителя до 
220 оС. Их количество должно быть таким, что-
бы заполнить примерно 50–60 % пристеночной 
площади кожуха. В случае использования 
длинных дефлекторов наблюдается снижение 
теплоотдачи.  

Результаты сравнения базового варианта 
ТГ и ТГ в кожухе с дефлекторами приведены в 
таблице.  

В ходе исследования влияния расположе-
ния дефлекторов на теплоотдачу было замече-
но, что чем ближе размещены дефлекторы к 
теплообменной поверхности ТГ, тем теплоотда-
ча ниже, и наоборот, если их отодвинуть на  
50–70 мм от поверхности теплообмена, то теп-
лоотдача возрастает. Размещение дефлекторов 
на расстоянии более 70 мм от поверхности при-
вело к обратному эффекту – снижению теплоот-
дачи. Направление потока холодного теплоноси-
теля (обдув) показано на рис. 4–6 стрелками. 

 



 «Вестник ИГЭУ».    2026 г.    Вып. 5 

 

50 

     а)      б) 

Рис. 4. Базовый вариант ТГ – 3D модель без кожуха и дефлекторов (коробкой показана зона расчета, не имею-
щая физических стенок): а – обдув холодным теплоносителем горизонтальный, температура воздуха на выходе 
212 оС; б – обдув холодным теплоносителем вертикальный сверху, температура воздуха на выходе 215 оС 

    а)                    б) 

Рис. 5. Модель ТГ с направляющим кожухом, внутри которого размещены под разным углом прямые дефлекто-
ры: а – обдув холодным теплоносителем вертикальный снизу вверх, расстояние между кожухом и корпусом ТГ  
50 мм, температура воздуха на выходе 220 оС; б – обдув холодным теплоносителем вертикальный снизу вверх, 
расстояние между кожухом и корпусом ТГ 70 мм, температура воздуха на выходе 221 оС 
 

  а)      б) 

Рис. 6. Модель ТГ с направляющим кожухом с широкими стенками, внутри которого размещены под разным уг-
лом прямые дефлекторы, рядом с жаровой трубой установлены направляющие, расстояние между кожухом и 
корпусом ТГ 220 мм: а – обдув холодным теплоносителем вертикальный сверху, температура воздуха на выходе 
217 оС; б – обдув холодным теплоносителем вертикальный снизу, температура воздуха на выходе 220оС 
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Результаты сравнения вариантов компоновки ТГ  

Варианты  
компоновки  
теплогенератора 

Средняя 
температура 
воздуха на 
выходе из ТГ, 
оС 

Энтальпия, 
воздуха на 
выходе из 
ТГ, кДж/кг 
 

Базовый ТГ без 
дефлекторов и  
кожуха 

212 562,866 

Базовый ТГ без 
дефлекторов с 
кожухом 

217,5 568,177 

ТГ с дефлекто-
рами 

220 571,38 

 
На основе результатов численного моде-

лирования была разработана конструкция ТГ 

хлебопекарной ротационной печи, обеспечиваю-

щая повышение интенсивности теплообмена [9]. 

Схема предлагаемого теплогенератора пред-

ставлена на рис. 7.  

Теплотехнологический процесс в хлебопе-

карной ротационной печи осуществляется сле-

дующим образом. Горячий воздух для выпечки 

получают за счет сжигания газа в газовой горел-

ке 2 теплогенератора и передачи тепла с помо-

щью теплообменника через воздуховод в пекар-
ную камеру. От газовой горелки 2 продукты го-

рения поступают в жаровую трубу 3. Уходящие 

дымовые газы движутся внутри пучка теплооб-

менных трубок 4 и удаляются через патрубок 

отвода дымовых газов 7. Для транспортировки 

горячих дымовых газов от горелки 2 к дымоходу 

используют, например, s-образные трубки, также 

возможно использовать прямые трубки 4 в соче-

тании с поворотными коллекторами 8, располо-

женные внутри кожуха 1.  

Нагреваемый воздух, циркулирующий в 

пекарной камере, поступает в кожух 1 снизу, где 

теплообменные трубки 4 имеют самую низкую 

температуру. Нагреваемый воздух движется в 

межтрубном пространстве, омывая теплообмен-

ные трубки 4, направляясь вверх, где темпера-

тура трубок высокая. У боковых стенок кожуха 1 

дефлекторы 5 обеспечивают локальные завих-

рения, приводящие к турбулизации потока и его 

направлению внутрь трубного пучка, что приво-

дит к интенсификации теплообмена и увеличе-
нию теплоотдачи. Направляющие 6 в виде 

наклонных полок на боковых стенках кожуха 1 

над пучком трубок 4 обеспечивают направлен-

ное движение подогретого теплоносителя на 

обтекание жаровой трубы 3, повышая таким об-

разом теплоотдачу. Численным моделировани-

ем были получены: расстояние от центра трубки 

до дефлектора, равное 0,7 от расстояния между 

центрами трубок по фронту потока; величина 

угла наклона  = 30° направляющих 6, выпол-

ненных в виде наклонных полок. 

 
 
Рис. 7. Схема теплогенератора: 1 – жаровая туба; 2 – 
направляющие; 3 – кожух; 4 – дефлекторы; 5 – труб-
ный пучок 

 
Выводы. В результате численного моде-

лирования установлено, что наличие кожуха 
теплогенератора способствует повышению теп-
лоотдачи. 

Наибольшая теплоотдача имеет место 
при обдуве теплогенератора вдоль трубного 
пучка, начиная с жаровой трубы и заканчивая 
вторым ходом трубного пучка. 

Установка дефлекторов позволяет повы-
сить температуру холодного теплоносителя на 
выходе из теплообменной части ТГ, причем де-
флекторы должны быть короткими и занимать 
50–55 % площади в периферийной зоне и рас-
полагаться на расстоянии 50–70 мм от трубок 
ТГ, что способствует сокращению времени вы-
хода печи на рабочий режим и снижению расхо-
да топлива.  

Результаты исследования имеют теорети-
ческую и практическую значимость и могут по-
служить основой разработки инженерной мето-
дики теплового и конструктивного расчетов теп-
логенераторов при проектировании нового и мо-
дернизации существующего печного оборудова-
ния отечественной хлебопекарного производ-
ства. Разработанная конструкция теплогенера-
тора может быть внедрена в производство. 
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