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Анотація. З метою дослідження енергетичної ефективності заходів 

з енергозбереження в хлібопекарській печі Г4-ХП-2,1-56 виконано 
розрахунок теплового балансу печі та визначено напрямки найбільших 

втрат теплоти. Запропоновано заходи з енергозбереження в печі, а саме: 
заміна теплової ізоляції печі та встановлення за піччю утилізатора 

теплової енергії димових газів. Виконана оцінка енергетичної 
ефективність від впровадження кожного з заходів окремо та обох разом. 

Ключові слова: хлібопекарська піч, втрати теплоти, заходи з 
енергозбереження 

 
Відомо, що економіка України енергозатратна – ми витрачаємо в 

декілька разів більше енергоресурсів, ніж розвинені країни. При цьому 

підприємства харчової промисловості є великими споживачами паливно-

енергетичних ресурсів. Тому проблема економії теплової та електричної 

енергії в харчовій промисловості стоїть дуже гостро. Хлібопекарське 

виробництво, поряд із спиртовим, цукровим, масложировим та іншими, 
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відноситься до найбільш енергоємних. Пов'язано це, переважно, з 

енергозабезпеченням основного технологічного процесу – випічки. 

На промислових хлібозаводах України виробляється більше 2,0 

млн. тон випеченої хлібопекарської продукції в рік, для цих цілей в 

експлуатації знаходиться близько 2,5 тис. хлібопекарських печей. Піч є 

основним обладнанням хлібозаводу, вона визначає тип та потужність 

підприємства, асортимент і якість продукції. Тому до хлібопекарських 

печей висуваються ті ж вимоги, що й для любого технологічного агрегату 

– вироблення високоякісної продукції при забезпеченні високих техніко-

економічних показників та мінімальних витратах енергоресурсів 

(теплоти, технологічної пари, електроенергії тощо) [1,2]. 

Була розглянута хлібопекарська піч Г4-ХП-2,1-56. Печі типу Г4-ХП 

– це універсальні тунельні печі для безперервної випічки всіх видів хліба 

та хлібобулочних виробів з температурою випічки до 320 °С та часом 

випічки від 10 до 60 хвилин,  печі такого типу є досить розповсюдженими 

на хлібзаводах України. Параметри печі Г4-ХП-2,1-56, що розглядається, 

наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Параметри печі Г4-ХП-2,1-56 

Параметр Значення Параметр Значення 

Марка печі Г4-ХП-2,1-56 Вид палива природний газ 

Тип печі тунельна Витрата палива 40,2 м3/год 

Площа поду печі 56 м2 Маса буханки хліба 0,7 кг 

Довжина печі 27 м 

 

Середня температура 

пекарної камери 

 

225 °С 

Ширина 2,1 м Температура 

навколишнього повітря 

 

23-38 °С 

Продуктивність 
печі 

1190,5 кг/год Тип і товщина ізоляції скловата, 300 мм 

Сортамент хлібо-

булочних виробів 

подовий 

пшеничний 
хліб 

Температура димових 

газів на виході 

 

298 °С 

 
Тепловий баланс є головною енергетичною характеристикою будь-

якого теплового агрегату і дозволяє аналізувати енергоефективність 

різних технічних рішень. Задля практичної зручності спочатку було 

розглянуто окремо тепловий баланс пекарної (робочої) камери печі, а 

потім – у піч цілому [3,4].  

Результати розрахунку теплового балансу пекарної камери 

хлібопекарської печі Г-4ХП-2,1-56 наведені на рисунку 1. 
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Рисунок 1 – Результати розрахунку теплового балансу пекарної камери 

печі, кДж/кг: 

 
qпк – кількість теплоти, переданої в пекарну камеру для випікання 1кг 

гарячого хліба; q1
пк  – теоретичні витрати теплоти (корисні) на випікання 

1 кг гарячого хліба; q2
пк  – втрати теплоти на випаровування води і 

перегрівання пари, що подається в пекарну камеру для гігротермічного 
оброблення тістових заготовок; q3

пк  – втрати теплоти на нагрівання 
повітря, що потрапляє в пекарну камеру за рахунок її природної 
вентиляції; q4

пк  – втрати теплоти на нагрівання транспортних пристроїв 
(конвеєрів, ланцюгів, форм тощо), які заходять в пекарну камеру; q5

пк  – 
втрати теплоти за рахунок тепловіддачі зовнішніми поверхнями 
огороджень пекарної камери у навколишнє середовище; q6

пк – втрати 

теплоти через фундамент пекарної камери; q7
пк  – втрати теплоти 

випромінюванням через завантажувальне та розвантажувальне вікна 

пекарної камери; q8
пк – втрати теплоти на прогрівання огороджень печі 

при періодичній роботі. При цілодобовому графіку роботи печі q8
пк = 0 

[4]. 
Результати розрахунків теплового балансу свідчать про занадто 

великі втрати теплоти у навколишнє середовище, це може статися 
внаслідок поганого стану теплової ізоляції. 

Результати розрахунків загального теплового балансу 
хлібопекарної печі Г-4ХП-2,1-56 наведені в таблиці 2. 

Таблиця 2 – Результати розрахунку теплового балансу                       
хлібопекарної печі в цілому 

Прибуткова частина балансу Витратна частина балансу 

Стаття витрат 
Од. виміру 

Стаття витрат 
Од. виміру 

кВт % кВт % 

1. Теплова 
потужність, 
що надходить 
в пічний 
агрегат QПІДВ 

382,1 100 1. Корисно використана 
потужність QКОР 

142,2 37,78 

2. Втрати теплоти у пекарній 
камері QВТР

ПК 
170,8 45,37 

3. Втрати теплоти топкою QТОП 15,8 4,19 

4. Втрата теплоти з відхідними 
димовими газам QДГ 

46,0 12,66 

Разом 382,1 100 Разом 374,73 100 

Нев'язка балансу дорівнює  1,93 % 

 

45,44%

15,24%

4,87%

4,50%

25,73%

4,23%
q1 пк

q2 пк

q3 пк

q4 пк

q5 пк

q6 пк + q7 пк
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Аналіз результатів розрахунку теплового балансу хлібопекарської 
печі Г-4ХП-2,1-56 показав, що найбільші втрати теплоти відбуваються 

через стінки пекарної камери та трубопроводи внаслідок незадовільного 
стану теплової ізоляції (45,4 %). На другому місці – втрати теплоти з 

відхідними димовими газам піччю в цілому (12,7 %). При цьому корисно 
використана теплота в печі складає лише 37,8 %, інші 62,2 % – це 
втрати. 

За результатами розрахунку було запропоновано наступні заходи з 
підвищення енергетичної ефективності печі: 

1) заміна існуючої теплової ізоляції печі у вигляді скловати на 
сучасний теплоізоляційний матеріал – мінеральну вату з базальтового 

супертонкого волокна, що дасть можливість повернутися до нормативних 
значень втрат теплоти у навколишнє середовище та припустимої 

температури стінки пекарної камери 45 °С; 
2) встановлення за піччю теплоутилізаційного апарату EkoBlok IV 

виробництва фірми «Kornfeil» (Чехія), що дозволить зменшити втрати 
теплоти з відхідними димовими газам та знизити температуру димових 
газів до 180 °С. 

Розрахунковим шляхом було визначено ефективність кожного 
запропонованого заходу з енергозбереження окремо та обох разом. 

Загальні результати розрахунків показників енергетичної 
ефективності заходів з енергозбереження в хлібопекарській печі Г-4ХП-
2,1-56 наведено в таблиці 3. 

Таблиця 3 – Результати розрахунків показників енергетичної ефективності 

заходів з енергозбереження в хлібопекарській печі Г-4ХП-2,1-56 

Вид заходу з 
енергозбереження 
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Початковий стан 
печі  

45,4 12,7 40,2 - - 

Заміна теплової 
ізоляції 

36,4 12,9 33,2 7,0 17,4 

Встановлення 
теплоутилізаційного 
апарату EkoBlok ІV 

48,6 6,8 37,3 2,9 7,2 

Заміна теплової 
ізоляції + 
встановлення тепло-
утилізаційного 
апарату  

39,0 6,9 30,9 9,3 23,1 
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Результати розрахунків показали, що при заміні теплової ізоляції в 
печі втрати теплоти у пекарській камері зменшуються на 9,0 %, що 

призводить до скорочення витрати природного газу на 7,0 м3/год (17,4 
%) у порівнянні з початковою витратою.  

Встановлення теплоутилізаційного апарату EkoBlok ІV дозволить 
скоротити втрати теплоти з відхідними димовими газами на 5,9 %, що 
призводить до скорочення витрати природного газу на 2,9 м3/год (7,2 %) 
у порівнянні з початковою витратою. При цьому необхідно враховувати, 
що при утилізації теплоти відхідних газів печі отримується певна кількість 
гарячої води, отже, необхідно попередньо визначити для неї потенційних 
споживачів. 

За результатами розрахунку теплового балансу, при впровадженні 
обох заходів з енергозбереження разом (заміна теплової ізоляції в печі + 

встановлення теплоутилізаційного апарату EkoBlok ІV) втрати теплоти у 
пекарській камері скоротяться на 6,4 %, втрати теплоти з відхідними 
димовими газами – на 5,8 %, при цьому доля корисно використаної 
теплоти в печі збільшилась до 49,8 %, а втрати, відповідно, зменшились 
до 50,2 %. Також реалізація обох заходів з енергозбереження дозволить 

досягти загального зменшення витрати природного газу на 9,3 м3/год 
(23,1 %) у порівнянні з початковою витратою. 

Таким чином, максимальне підвищення енергетичної ефективності 
печі хлібопекарської печі Г-4ХП-2,1-56 спостерігається при одночасному 
впровадженні обох заходів з енергозбереження, якщо обирати окремо, то 
більшої економії палива можна досягти при заміні теплової ізоляції печі 

(тобто, цей захід є більш пріоритетним), а меншої – при встановлення 

теплоутилізаційного апарату EkoBlok ІV. Але при прийнятті остаточного 
рішення щодо впровадження заходів з енергозбереження необхідно 
також визначити їх економічну ефективність. 
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