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На відміну від печей з повним видаленням 
продуктів згоряння, де температура газів на 
вході в робочий простір печі tp визначена 

теплотою згоряння палива QPH, а їхній обсяг - кіль-
кістю його згоряння В, в умовах рециркуляції об'єм і 
температуру гріючих газів можна змінювати разом з 
кількістю рециркулюючих на 1 м3 /кг палива газів У 
зв 'язку з цим виникає і обхідність вибору таких 
режимів роботи хлібопекарської печі з рециркуля-
ц ією димових газів, при яких температури відхід 
них tein і робочих газів, а також об ємні витрати 
гр іючих газів мали б оптимальні значення. Адже 
зміна tein призводить до зміни втрати тепла з вихід 
ними газами а зміна температури та об ємних вит 
рат газів - до зміни потужності на приводі рецирку-
ляційного вентилятора. 

Зниження температури гріючих газів на вході в ро 
бочий простір печі, що спостерігається в печах з ре-
циркуляцією димових газів можна також досягти до-
даванням до продуктів згоряння холодного повітря 
Оскільки розведення топкових газів холодним повіт-
рям призводить до збільшення об'єму відхідних га-
з ів і втрати тепла, зниження температури гріючих га-
з ів внаслідок рециркуляції відхідних газів завжди 
виявляється ефективним. 

Витрата палива в печі з рециркуляцією або без неї 
дорівнює: 

О 
В = 

ОрнЛт - Св'цівід [V°r + (аВІД - 1 )V°] 
(1) 

де: Q - кількість тепла подана в робочу камеру Вт, 
Г|Т • К О е ф І Ц І Є Н Т КОРИСНОЇ Д І Ї ТОПКИ, ПРИЙНЯТИЙ З а Г|Т = 1 , 

Свід. teifl відповідно теплоємність, кДж/(м3К) і темпе-
ратура °С відхідних газів; V0 теоретично необхідний 
об~'єм повітря для повного згоряння 1 м 3 газу; авід - ко 
ефіцієнт витрати повітря з відхідними газами V0, 
об'єм продуктів згоряння при коефіцієнті надлишку 
повітря а = 1. м3/кг. 

Відносну витрату палива в печі з рециркуляцією (Ври) 
і без неї (В) при однакових Q визначають з виразу: 

В 

Орн - W B i f l [V0r + (ad l f l l)V°] 

Qp
H - fi—L [v°r + (а°цвід 1)V°] 

(2) 

де: авщ = ат + Aa, ат - коефіцієнт витрати повітря з 
урахуванням повітря для охолодження продуктів зго-
ряння до температури газів tp на виході з гопки печі 
без рециркуляції. арцві^ = a P \ + Ла, а Р \ коефіцієнт 

витрати пов .ря на виході з топки печі з рециркуляці 
єю, \ а - підсмоктування повітря в печі. 

З рівняння балансу тепла на виході з топки печі без 
рециркуляції визначаємо ат' 

QPH=Cptp[VOr + ( а т - 1 ^ 0 ] ( 3 ) 

За формулою (3) зроблено обчислення значення ат 
(див. таблицю) для випадку згоряння природного газу -
найбільш поширеного палива для тунельних хлібопе-
карських печей з рециркуляцією продуктів згоряння 
(брали газ Дашавсокого родовища: QPh = 35,7 Мдж'м3 

V0,. = 10,64 м3 /м3 V0 = 9.48 м3/м3/ Розрахунки проводи-
ли в широкому діапазоні температур tp = 250 - 600° С. 

Температура 
газів tp °С 

Коефіцієнт 
витрати 

повітря ат 

Врц 
Відношення 

в 

250 10,5 0,09 

350 7,6 0,35 

450 5.9 0,5 

550 4,8 0,6 

За знайденими a визначають аыд і проводять обчислен-
ня по формулі (2). Пои розрахунках брали аР\ = 1 2, Аа = 
0,8 гобто нормальний розрахунковий надлишок повії ря і 
підсмикування повітря в печі. Тод; ^а = ат + 0,8, аР*\ = 1,2 
+ 0,8 = 2,0 (Сь.г. = 1,38 кДж/м3). Обчислення проводили в то-
му ж діапазоні зміни tp і практично в усьому можливому для 
хлібопекарських печей діапазоні зміни tein 200 350° С. 

З розрахунків видно, що рециркуляція газів тим есрек 
тивніша, чим нижча температура робочих газів, tp. Чим ви-
ща температура відхідних рециркуляцшних газів, tem, тим 
вища теплота згоряння палива QPh. Відносну витраіу пали-
ва при рециркуляції можна гакож знайти виходячи з балан-
су тепла робочої камери печі. Причому в цьому випадк" ос-
таточні ВІДПОВІДНОСТІ і виявляються трохи простіше. 

Продукти згоряння при температурі і змішуються з 
повітрям Т Є М П Є р а Т \ Ю О Ю tnoe, яка підводиться для їх-
нього охолодження, й утворюють робочу суміш з тем-
пературою tp 

Рівняння змішування має вигляд. 

VTc T̂T ^ ЮВ ЮР̂  10В = (VT + Vn0B)tDc р^р (4) 

де: VnoeCnoB - оО єм, м3, і теплоємність, Дж/(м3К), по-
вітря поданого до камери змішування на 1 м3/кг пали-
ва для охолодження продуктів згоряння. 

Кількість повітря, що додається до 1 м3 топкових газів 
для зниження їхньої температури tp, приймаючи, що тепло-
ємність продуктів згоряння, робочих газів і повітря приб-
лизно однакові, Ст = Ср = Св = о одержимо з рівняння (4). 

V t -1 "пов ЧІОВ lp 
ПОВ' ^пов ^т 

V t -1 VT lp 1пов 
(5) 
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При охолодженні продуктів згоряння з рециркулю-
ючими газами об'ємом м3 /м3 і температурою Івщ, 
аналогічно знаходимо1 

VDU tT - tp — = = Ki, vpu = K|VT (6) 
t -1 

Рівняння балансу тепла теплообмінника, що поацює 
на газоповітряній суміші, може бути представлене так: 

BVT(1 + Kn0B)(cptp - cB i f l tB l ł) = Q, Вт (7) 

Звідки. 

О 
В = (8) 

Vp(1+ Кпов)( ір - івід) 

де: ір. І ВІД - ентальпії 1 м3 суміші (робочих газів) у ка-
мері змішування і відхідних газів, Дж/м3. 

Теплообмін у каналах робочої камери при внутрі-
камерній рециркуляції хлібопекарських печей з ре-
циркуляцією продуктів згоряння описується такою 
системою рівнянь. 

I. Рівняння теплового балансу. 

Q = c(VT + Vpu)(tp - tBiH), Дж/(м3кг) (9) 

II. Рівняння сумарної тепловіддачі за час випікання, 
к/м3 стінки газового каналу, зверненої в пекарську камеру, 

Q = aAxtBMn Дж/М2 (10) 

де: a - коефіцієнт сумарної тепловіддачі до стінки 
каналу, Вт/м2 град. 

Використовуючи ці співвідношення, можна встановити 
важливі для теорії і практики роботи хлібопекарських печей 
з рециркуляцією продуктів згоряння залежності гемперат\/ 
ри рооочих газів і тепловіддачі в робочу камеру від коифіці 
єнта кратное, і рециркуляції К і темпера.ури відхідних газів. 

Як показали теплові розрахунки тунельних хлібопе-
карських печей, тепловіддача мехаиічної конвекції від 
гріючих газів до випромінюючої стінки газового каналу ; 
від неї до робочого та безпосередньо до зверненого в пе-
капську камеру робочої стінки каналу становить близько 
70 % від загальної тепловіддачі продуктів згоряння. Тоді, 
відносячи сумарну тепловіддачу продуктів згоряння в ка-
налах до тепловіддачі механічної конвекції, можна приб-
лизно прииняти a = акон. У хлібопекарських печах з ре-
циркуляцією продуктів згоряння зміна температури й 
об'ємних витрат гріючих газів впливає на витрату па-
лива та електроенергії для привода вентилятора ре-
циркуляції. Характер впливу й економічна витрата енер-
гії на привод вентилятора рециркуляції можуть бути вста-
новлені на підставі згаданих розрахунків. 
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