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Abstract: Lucrarea dată reprezintă o analiză a fluxului de căldură cedat în mediul ambiant prin pereţii 
cuptorului electric de copt pâine BN - 50, prin convecţie şi radiaţie. Sunt expuse mărimile care influenţează 
transferul de căldură. Sunt calculate aporturile fiecărui tip de transfer de căldură în pierderile totale de 
căldură. De asemenea, este expusă influenţa reducerii acestor pierderi asupra bilanţului energetic al 
cuptorului. În final sunt propuse câteva măsuri de diminuare a acestor pierderi.  
 
Cuvinte cheie:  bilanţ energetic, transfer de căldură, convecţie, radiaţie, criterii de similitudine, regim de 
curgere. 
 

1. Generalităţi  
Cuptorul electric BN-50 este destinat coacerii pâinii la nivel industrial. Pentru coacerea pâinii acesta 

consumă energie electrică. Energia electrică este transformată în energie termică cu ajutorul încălzitoarelor 
electrice, a căror putere sumară este de  kWNel 326= . Schema de principiu a acestuia este prezentată în 
fig.1. 

 
Fig. 1. Schema cuptorului electric БН-50э: 

1- dispozitiv de întindere; 2 - preîncălzire a benzii transportoare; 3 - ventilator pentru evacuarea amestecului 
de abur-aer; 4 - încălzitor electric; 5 - motor; 6 - introducerea aburului; 7 - fereastră vizor. 

 
Dimensiunile de gabarit ale cuptorului sunt: hLl ××  = 3,2×26,5×2,2 m. Temperatura suprafeţei 

exterioare a pereţilor cuptorului este de Ct o
p 43= , iar temperatura aerului din hala de producţie Ct o

a 25= .  
Din totalul fluxului de căldură introdus în cuptor, o parte se pierde prin pereţii carcasei cuptorului în 

mediul secţiei de producţie. Pierderile de căldură prin carcasa cuptorului au loc prin intermediul transferului 
de căldură prin convecţie şi radiaţie. 

 
2. Randamentul energetic al cuptorului 
În termodinamica tehnică eficienţa energetică a unui ciclu oarecare se caracterizează printr-un indice 

special, numit randament, care reprezintă raportul dintre căldura totală utilă şi consumul integral de căldură 
[1], adică: 
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  unde: utQ este căldura utilă folosită pentru coacerea pâinii; 
     totQ - căldura totală consumată în procesul tehnologic de coacerea pâinii. 
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Căldura totală consumată în instalaţie va fi egală cu: 

∑
=

+=
6

21
iuttot QQQ ,                                                                                                                                   (2) 

unde ,65432

6

2
QQQQQQ

i
i ++++=∑

=

                                                                                                         (3) 

în care: Q2  reprezintă consumul de căldură pentru obţinerea aburului; 
             Q3 - cantitatea de căldură consumată pentru încălzirea aerului de ventilaţie; 
             Q4 - cantitatea de căldură consumată pentru încălzirea benzii de transport; 
             Q5 - cantitatea de căldură pierdută în mediul ambiant prin carcasa cuptorului; 
             Q6 - căldura pierdută prin radiaţie, prin deschiderile de evacuare – alimentare ale cuptorului. 

Din relaţia (3) se observă că diminuarea ∑
=

6

2i
iQ va duce la micşorarea căldurii totale consumată în proces 

totodată mărind valoare randamentului energetic calculat cu relaţia (1). 
 
3. Relaţii generale de calcul ale pierderilor de căldură 
Pierderile de căldură prin carcasa cuptorului au valoare destul de mare. Pentru evaluarea acestor pierderi 

vom se vor utiliza relaţii preluate din teoria transferului de căldură, expusă în [2]. 
 Pierderile de căldură în mediul ambiant, prin carcasa cuptorului, vor avea loc prin convecţie Qc şi prin 

radiaţie Qr: 
 

WQQQ rc ,5 +=                                                                                                                                      (4) 
 

Fluxul termic cedat prin convecţie va fi calculat cu relaţia: 
 

( ) WttSQ apc ,−⋅⋅=α                                                                                                                           (5) 
 
unde: α este coeficientul de convecţie termică de la suprafaţa peretelui exterior către aerul din încăpere, în 

( )KmW ⋅2/ ; 
   S - aria suprafeţei exterioare a cuptorului, în 2m ; 
  Ct o

p 43= - temperatura suprafeţei exterioare a cuptorului; 

         Ct o
a 25= - temperatura aerului din încăpere.              

Coeficientul de convecţie termică se va determina cu relaţia: 
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unde:   Nu  este criteriul de similitudine Nusselt; 

      λ  - conductivitatea termică a aerului, în ( )KmW ⋅/ , se ia din [3] în funcţie de temperatura medie - 
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    h - dimensiunea caracteristică a cuptorului, în m.  

Dat fiind faptul că cuptorul are o formă exterioară regulată, determinată de suprafeţe plane orizontale şi 
verticale, pierderile de căldură prin convecţia liberă se vor determina aparte pentru ambele tipuri de 
suprafeţe.  

Fluxul termic cedat prin radiaţie se va calcula cu relaţia: 
 

( ) ( )[ ]44 01,001,0 apor TTScQ ⋅−⋅⋅⋅⋅= ε ,  W                                                                                         (7) 
 

unde: )/(67,5 42 KmWco ⋅=  este constanta lui Boltzman; 
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         9,0=ε - coeficient de emisivitate al suprafeţei exterioare a cuptorului. 
 

4. Calculul pierderilor de căldură prin convecţie 
a) Calculul transferului de căldură convectiv la suprafeţele orizontale ale cuptorului 
Aerul spală liber suprafaţa cuptorului. Deci, transferul de căldură va avea loc prin convecţie liberă. 

Dimensiunea caracteristică, în acest caz, va fi egală cu lungimea cuptorului mh 5,26= . 
Cu ajutorul criteriului Grasshoff  se determină regimul de curgere al aerului pe suprafaţa plană a 

cuptorului: 
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unde: g  este acceleraţia căderii libere, în m/s2; 
          sm /1064,1 25−⋅=ν  - viscozitatea cinematică a aerului, se ia din [3] în funcţie de temperatura medie 

mt . 
Pentru valori ale criteriului Grasshoff mai mari de 109, regimul de curgere al fluidului se consideră 

turbulent. 
Pentru convecţia liberă, în regim de curgere turbulentă a aerului, criteriul de similitudine Nusselt se 

determină cu ajutorul următoarei relaţii de calcul, [2]: 
 

( ) ( ) ,38477,0104,4015,0Pr15,0 33,01233,0 =⋅⋅=⋅= GrNu                                                                      (9) 
 

în care 7,0Pr =  este criteriul de similitudine Prandtl, se ia din [3] în funcţie de temperatura medie mt . 
Coeficientul de transfer de căldură prin convecţie liberă se va calcula conform relaţiei (6): 
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Astfel, fluxul termic cedat prin convecţie va fi egal cu: 
 

( ) ( ) .598325432,35,2692,3 WttSQ ap
o
c =−⋅⋅⋅=−⋅⋅= α  

 
b) Calculul transferului de căldură convectiv la suprafeţele verticale ale cuptorului 
Aerul spală liber suprafaţa cuptorului. Deci, transferul de căldură va avea loc prin convecţie liberă. 

Dimensiunea caracteristică, în acest caz, va fi egală cu înălţimea cuptorului mh 2,2= . 
Cu ajutorul criteriului Grasshoff  se determină regimul de curgere al aerului pe suprafaţa plană a 

cuptorului: 
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Pentru convecţia liberă, în regim de curgere turbulentă a aerului, criteriul de similitudine Nusselt se 

determină cu ajutorul relaţiei de calcul (9): 
 

( ) ( ) .2,3507,0103,215,0Pr15,0 33,01033,0 =⋅⋅=⋅= GrNu          
                                                              
Coeficientul de transfer de căldură prin convecţie liberă se va calcula conform relaţiei (6): 
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Fluxul termic cedat prin convecţie va fi egal cu: 
 

( ) ( ) .900325435,2622,229,4 WttSQ ap
v
c =−⋅⋅⋅⋅=−⋅⋅= α  

 
Astfel, fluxul termic total, cedat prin convecţie de către pereţii cuptorului, aerului din încăpere, va fi: 
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5. Calculul pierderilor de căldură prin radiaţie 
Determinarea fluxului de căldură prin radiaţie termică de la suprafaţa exterioară a cuptorului în mediul 

ambiant se va calcula conform relaţiei (7): 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ,2137729801,031601,04,20167,59,001,001,0 4444 WTTScQ apor =⋅−⋅⋅⋅⋅=⋅−⋅⋅⋅⋅= ε  
 
unde .4,2012,35,265,262,22 2mSSS o

p
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6. Pierderi totale de căldură în mediul ambiant prin carcasa cuptorului 
Fluxul termic cedat prin carcasa cuptorului aerului din secţia de producere va fi egal cu: 
 

.4,363636321377149865 kWWQQQ rc ≈=+=+=  
 
Se observă, că ponderea pierderilor de căldură prin carcasa cuptorului în consumul total de căldură 

pentru efectuarea procesului tehnologic, constituie: 

%.12
326

1004,36
≈
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Această pondere este destul de mare. De aceea, neapărat trebuie de întreprins măsuri pentru diminuarea 

pierderilor de căldură prin pereţii exteriori ai cuptorului. 
În urma analizei  pierderilor de căldură a cuptorului în mediul ambiant, prin carcasa cuptorului, s-a ajuns 

la concluzia că, din întregul flux de căldură pierdut în mediul ambiant, 41 % reprezintă pierderile de căldură 
prin convecţie şi 59 % prin radiaţie. 

Reducerea pierderilor de căldură prin pereţii cuptorului va micşora valoarea componentei ∑
=

6

2i
iQ din 

relaţia 2, astfel, cantitatea totală de căldură consumată pentru efectuarea procesului tehnologic se va micşora 
şi, în rezultat, randamentul energetic al instalaţiei va creşte. Aceasta va presupune că cuptorul va avea un 
consum mai mic de energie electrică, ceea ce va avea o influenţă benefică asupra preţului de cost al pâinii. 

Această lucrare demonstrează că pierderile de căldură prin carcasa cuptorului au o valoare considerabilă 
şi nicidecum nu trebuie neglijată posibilitatea de reducere a acestora. 

Pentru diminuarea acestor pierderi se propun următoarele soluţii: 
 Izolarea termică a pereţilor exteriori ai cuptorului, cu materiale termoizolante de calitate şi cu o aşa 

compoziţie, încât să nu afecteze calitatea pâinii. 
 Crearea unui mediu vid între peretele exterior şi izolaţia cuptorului. 
 Pentru diminuarea intensităţii transferului de căldură prin radiaţie este oportună analiza opţiunii utilizării 

ecranelor de radiaţie, utilizarea cărora poate reduce de două ori fluxul de căldură radiativ. 
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