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Analysis of Different Heat Transfer Mechanisms Portions during Traditional Flatbreads 
Baking to Improve Quality of Breads and Reducing Fuel Consumption
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ABSTRACT: Accurate cognition of the portions of different mechanisms of heat transfer during the 
baking process is important and it can introduce useful solutions to improve quality of bread and reduce 
energy (fuel) consumption of oven. In this study, by experimental measurements and mathematical 
equations, portions of different mechanisms of heat transfer during the baking process of traditional 
hand-baking flatbreads are calculated. Then, based on results, optimization is carried out for ovens. The 
optimization includes modification of the geometry of the oven, control of excess air, and improvement 
of thermo-physical and radiant properties of oven walls. The obtained results showed that in Sangak 
and Barbari bakeries portions of convection heat transfer mechanism (natural and forced convection) 
and volume radiation are negligible against conduction and surface radiation mechanisms. The results 
of thermal diffusivity and emissivity optimization illustrated that fuel consumption for Sangak, Barbari 
and Taftun bakeries can be reduced about 26%, 28%, and 8%, respectively. Also, in optimal conditions 
for all bakeries, the reduction of excess air from current values to 10% is leading to reduce of more than 
90% of excess air losses.
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1- Introduction
The authors of this study would like to continue and 

complete their previous studies [1–2] and to fulfill this demand 
they would like to investigate about optimization of furnace 
geometry, thermophysical and radiative properties of the 
furnace. The important point is that the basis of optimization is 
bread quality and the optimized factors that keep the quality of 
bread are considered as the optimization model. In order to 

optimize the furnace, the measurements and experiments have 
been done for three hand-baking bakeries in Kashan city and 
the temperatures of inner parts of the furnace, the input energy 
rate to the furnace, and the output energy rate were detected. 
Next, by using experimental results and empirical data and 
finally numerical and analytical measurements, the portion of 
different heat transfer mechanisms are specified. In the present 
work, by using the results, the appropriate furnace geometry, 

*Corresponding author’s email: hashemi@kashanu.ac.ir

Fig. 1. Schematic diagram of Sangak hand-bakery and the applied measurement devices
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the optimized thermophysical and radiative properties that 
should be used in the furnace walls and the right portion of 
excess air in combustion are specified.

2- Methodology
The schematic diagram of Sangak hand-bakery and the 

applied measurement devices are shown in Fig. 1. As it is clear 
the measurement devices include non-contact thermometer, 
smoke analysis device and flow meter. For measuring different 

parts of the furnace, the infrared video thermometer, ST-9861, 
is used. This thermometer is equipped with the digital monitor 
and measures the temperature between ‒30 and 2000 °C through 
infrared. Furthermore, this device can save pictures and thermal 
properties and transfer them to computers. In addition, for 
measuring the combustion efficiency (the remained heat inside 
the furnace) and hot gases analysis inside the furnace the TESTO 
350 M/XL gas analysis device that is made in Germany was 
used. This device can measure the concentration of nitrogen 
oxides and carbon monoxide up to 3000 ppm and 1000 ppm, 
respectively. Moreover, the existing Thermocouple inside the 
device can bear the temperature up to 1200°C. The measurement 
accuracy of this device for nitrogen oxides for concentrations 
less than the 100 ppm is 5 ppm and this accuracy for carbon 
monoxides in concentrations less than 100 ppm, equals to 10 
ppm. The schematic diagrams of these two devices are shown in 
Fig. 1.the smoke analysis device can save the data and transfer 
them to computers.

 
3- Discussion and Results

The goal of optimization in this study is first, improving the 
bread quality and second, decreasing the fuel consumption in 
bakeries.in the case of flatbread, the share of received energy 
should be the same from top and bottom in order to increase 
the bread quality and decrease the amount of unused part of 
the bread. Furthermore, the time of baking should be done in 
an appropriate range and time more or less than this permitted 
range decrease the bread quality. Due to special geometry of 
Taftun furnace, there is no possibility of changing the geometry 
and it is only possible to investigate the thermal diffusivity and 
emissivity of sidewalls and the excess air as well. According 
to Fig. 2, the current condition of Taftun ovens are thermal 
diffusivity equals to 1.01×10-6 m2•s-1 and emissivity equals to 
0.91.by changing the thermal diffusivity from the current value 
to 2.23×10-6 m2•s-1, 8% saving in fuel consumption occurs.
as it is clear from Fig. 2 by decreasing 10% in excess air from 
the current value of 492.3% it is possible to save 98% in losses 
related to the excess air.

4- Conclusions
In the present study, first the features of different kinds 

of manual furnaces for baking flat traditional bread (Sangak, 
Barbari and Taftun) like the temperatures of inner walls of 
furnaces and also the combination of hot gases inside the 
furnace were specified by doing experiments and measuring 
with infrared video thermometer, ST-9861 and gas analysis 
device, TESTO 350M/XL. Then by using the analytical 
correlations and mathematical computations, the share of 
different heat transfer mechanisms was detected in the baking 
of traditional bread. The results revealed that the share of 
convection in baking Sangak and Barbari is insignificant 
(almost 5%) and it is possible to neglect it comparing to 
conduction and radiation. The share of different heat transfer 
mechanisms in baking traditional bread is as follows:
• Sangak: conduction 44.52%, radiation 49.92%, and 
convection 5.56%
• Barbari: conduction 43.29%, radiation 51.54%, and 
convection 5.17%
• Taftun: conduction 51.36%, radiation 33.32%, and 
convection 15.32%

The accurate recognition of different heat transfer 
mechanisms share in baking different bread, leads to 

Fig. 2. Effects of different parameters on transferred heat flux 
to Taftun bread
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suggesting solutions to improve bread quality and fuel 
consumption decrease. Therefore, the optimization of 
thermophysical and radiative properties of various furnaces 
walls has an important role in saving fuel consumption and 
improving the bread quality. For this reason, first the thermal 
diffusivity of the floor and emissivity of the roof were 
optimized and in the next step, the effect of excess air reduction 
in the optimum condition of the first step was investigated. 
The results revealed that for Sangak, Barbari, and Taftun 
bakeries the optimum values for thermal diffusivity of the 
floor are 1.80×10-6 m2•s-1, 2.53×10-6 m2•s-1 and 2.23×10-
6 m2•s-1 the emissivity values are 0.94, 0.94 and 0.91 these 
optimum values save 26%, 28%, and 8%, respectively, in fuel 
consumption. Moreover, by decreasing the excess air by 10% 
for the optimum values of floor thermal diffusivity and roof 
emissivity for Sangak, Barbari and Taftun bread, it is possible 

to decrease 94%, 96% and 98% in the losses related to the 
excess air. After different investigations on the reduction 
of roof height to the floor furnace, it was concluded that if 
the new furnace with new dimensions is built for new data 
gathering, the study of height reduction is useful.
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مقدمه-  
صنعت تولید نان با تولید سالیانه بیش از 9 میلیون تن از انواع مختلف 
نان های سنتی و صنعتی، به یکی از صنایع برجسته کشور تبدیل شده است 
]1[. منظور از اصطلاح نان سنتی، تولید و عرضه نان در نانوایی ها و منظور از 
اصطلاح نان صنعتی، تولید نان در کارگاه های صنعتی تولید نان و عرضه نان در 
فروشگاه ها است. تحقیقات به عمل آمده نشان می دهند که واحدها و کارگاه های 
را شامل می شوند  نانوایی های کشور  تنها حدود 3 درصد  نان  صنعتی پخت 
نانوایی های سنتی )دست پز و  برابر  و سهم واحدها و کارگاه های صنعتی در 
ماشینی( بسیار ناچیز است. دلیل این امر تمایل زیاد مردم به مصرف نان های 
سنتی و رایج بودن پخت این نوع نان در کشور است. منظور از تنورهای دست پز، 
تنورهای  از  منظور  و  است  نان های سنتی  قدیمی پخت  بنایی شده  تنورهای 
ماشینی، انواع تنورهای فلزی گردان و ریلی پخت نان های سنتی می باشد. با 
وجود افزایش تعداد واحدهای ماشینی پخت نان در سال های اخیر، همچنان 
درصد   35 به  نزدیک  دست پز  نانوایی های  واحد،   22000 از  بیش  حدود  با 

نانوایی های کشور را شامل می شوند ]2[. مطالعات پیشین به مقدار قابل  توجه 
انرژی مورد نیاز برای پخت یک نان سنتی دست پز )به طور متوسط در حدود 1/2 
مگاژول بر کیلوگرم( اشاره دارد ]3[. جدول 1 مشخصات نان های سنتی دست پز 
)سنگک، بربری و تافتون( از قبیل انرژی مورد نیاز برای پخت، جرم چانه خمیر 
)md( و جرم نان )mB( را نشان می دهد. این انرژی قابل ملاحظه، بیشتر صرف 
پخت و برشته شدن پوسته می شود که دلیل آن گرمای تبخیر بالای مورد نیاز در 
این مرحله از پخت است. بنابراین برای کنترل این انرژی، تعیین رفتار حرارتی 

پروسه های درگیر در پخت، لازم به نظر می رسد.

 uQ dm Bm نانوایی
(MJ/kg) (kg) (kg) 

 54/6 06/6 131/1 سنگک
 55/6 03/6 351/1 بربری
 13/6 11/6 601/1 تافتون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  : مشخصات نان های سنتی دست پز ]3[

Table 1. 
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پخت نان یک فرآیند پیچیده است که در طول آن پدیده های فیزیکی 
انبساط حجمی، ژلاتینه شدن  آب،  تبخیر  و حرارت،  انتقال جرم  مانند  زیادی 
اتفاق  نشاسته، تشکیل ساختار متخلخل خمیر، تشکیل پوسته و برشته شدن 
می افتد ]4[. مواد تشکیل دهنده خمیر نان عبارتند از: آرد، آب، نمک و مخمر ]5[. 
همچنین مواد دیگری نیز می توانند برای تغییر خواص خمیر اضافه شوند. برای 
پخت نان ابتدا مواد تشکیل دهنده خمیر، مخلوط و در یک محیط کنترل شده 
به خمیر متخلخل تبدیل می شوند. سپس چانه گیری انجام شده و چانه ها داخل 
تنور پهن می شوند ]6[. اولین پدیده در فرآیند پخت نان تشکیل حباب های 
دی اکسیدکربن است ]7 و 8[. در ابتدا این حباب ها جدا از یکدیگر قرار دارند و 
انتقال گاز رخ نمی دهد. اما در ادامه، تخمیر مخمر دی اکسید کربن تولید می کند 

C° °C 20 تا  که باعث افزایش تخلخل می شود ]9 و 10[. در دماهای بین 
از  اما  زیاد می شود.  درصد  دما، 8  افزایش  درجه  به ازای هر  تخمیر  نرخ   ،40
°C 50 انجام این  °C 40 به بعد، از شدت این پدیده کاسته و در دمای  دمای 
پدیده متوقف می شود. خواص رئولوژیکی که اثر قابل توجهی بر تغییر شکل و 
°C 60 که خمیر در حال تغییر شکل به نان است  ژلاتینه شدن دارند، در دمای 
رخ می دهند. سپس تغییر شکل های محدود اتفاق می افتد که ساختار پوسته نان 
را می سازد. آخرین پدیده ای که در فرآیند پخت انجام می شود، قهوه ای شدن 
سطح نان )برشته شدن( است ]11[. در طول فرآیند پخت، محتوای آب اولیه 
°C 100 بدون تغییر باقی می ماند و تنها دمای  موجود در خمیر و نان تا دمای 
°C 100 مغز نان خشک می شود،  آن بالا می رود ]12[. در دماهای بالاتر از 

دمای آن افزایش می یابد و در نهایت پوسته نان تشکیل می شود ]13[.
به عنوان  خاصی  انتقال حرارت  مکانیزم های  مختلف،  نان های  پخت  در 
بر  مکانیزم های مختلف  تأثیر  فرآیند پخت سهیم هستند.  در  غالب  مکانیزم 
پخت نان متفاوت است. شناخت دقیق سهم مکانیزم های مختلف انتقال حرارت 
در پخت نان های مختلف، به ارائه راهکارهایی برای بهبود کیفیت نان و کاهش 
مصرف انرژی منجر می شود. راهکارهایی از قبیل تغییر خواص ترموفیزیکی 
و تشعشعی دیواره های داخلی، تغییر شکل هندسی تنور، تعیین محل مناسب 
قرارگیری نان داخل تنور، تعیین سرعت مناسب حرکت گازهای داغ داخل تنور 
و تعیین ترکیب گازهای داغ داخل تنور )کنترل هوای اضافی( قابل ارائه است. 
مطالعات صورت گرفته در زمینه پخت نان، به دو بخش کیفیت نان پخته شده و 
میزان انتقال حرارت لازم برای پخت و توزیع دمای داخل تنور تقسیم می شوند. 
موندال و داتا ]14[ پخت نان خمیری را در دو مرحله تجربی و عددی بررسی 
کردند. با رسم نمودار توزیع دما و رطوبت نان مدل شده و مقایسه آن با نتایج 

تجربی، تطابق مناسبی بین نتایج مشاهده کردند. پهلوان زاده و شعبانی سرخنی 
]15[ در یک مطالعه آزمایشگاهی، پخت نان از طریق امواج مایکروویو را با 
انرژی  نتایج نشان داد که زمان و  پخت نان به روش سنتی مقایسه کردند. 
حرارتی لازم برای پخت مایکروویو نان به مراتب کمتر از روش سنتی است و 
به دلیل پخت یکنواخت تمام نقاط نان، ضایعات نان نیز در روش حرارت دهی 
مایکروویو کمتر است. قنبری و شاهدی ]16[ به مطالعه تجربی در مورد تأثیر 
دما و زمان پخت بر کیفیت و سرعت بیات شدن نان تافتون پرداختند. همچنین 
در مرجع ]14[ برای پخت نان باگت فرانسوی، سهم مکانیزم هدایت 19 درصد 

و سهم مکانیزم جابجایی 14 درصد محاسبه شد.
هاشمی و همکاران ]17[ به تحلیل انرژی و اگزرژی و بررسی راهکارهای 
مسطح  سنتی  نان های  پخت  دست پز  واحدهای  در  سوخت  مصرف  کاهش 
و محاسبات  میدانی  تحقیقات  تجربی،  آزمایش های  انجام  با  آن ها  پرداختند. 
انواع  مصرف سوخت  و  انرژی  تلفات  و  بازده  از  دقیقی  برآورد  ابتدا  تحلیلی، 
بربری  )سنگک،  مسطح  سنتی  نان های  پخت  دست پز  تنورهای  مختلف 
اگزرژی و  و  انرژی  نتایج تحلیل  به  توجه  با  دادند و سپس  انجام  تافتون(  و 
شناخت عوامل اصلی تلفات، راهکارهای کاربردی برای کاهش مصرف سوخت 
مناسب  کنترل  با  که  داد  نشان  ایشان  کار  نتایج  نمودند.  ارائه  نانوایی ها  این 
سهم هوای اضافی، عایق کاری بهینه تنور و بازیابی تلفات حرارتی از دودکش، 
می توان بازده انرژی و اگزرژی تنورهای نانوایی سنگک، بربری و تافتون را 
افزایش و مصرف سالیانه گاز طبیعی را برای این واحدها، به ترتیب در حدود 58، 

66 و 82 درصد کاهش داد.
چنانچه مشاهده می شود، تاکنون هیچ مطالعه عددی و یا تجربی پیرامون 
نان های  پخت  در  انتقال حرارت  مختلف  مکانیزم های  تحلیل سهم  و  تجزیه 
مسطح سنتی دست پز انجام نشده است. به عبارت بهتر، نویسندگان کار حاضر 
در نظر دارند در ادامه پژوهش هاشمی و همکاران ]17[ و به منظور تکمیل آن 
به بهینه سازی هندسه تنور، خواص ترموفیزیکی و تشعشعی تنور بپردازند. نکته 
حائز اهمیت در مطالعه پیش رو آن است که مبنای بهینه سازی کیفیت نان بوده 
و تنها موارد بهینه سازی شده ای )به منظور کاهش مصرف سوخت( که کیفیت 
نان را حفظ می نمایند به عنوان مدل بهینه معرفی می شوند. بدین منظور در 
کار حاضر با انجام اندازه گیری و آزمایش برای واحدهای متعدد پخت نان های 
سنتی دست پز در شهرستان های قم و کاشان و انتخاب سه واحد نمونه از این 
تنور  به  ورودی  انرژی  نرخ  تنور،  داخلی  مقادیر دمای قسمت های  نانوایی ها، 
)انرژی حاصل از احتراق سوخت( و نرخ انرژی خارج شده از دهانه تنور تعیین 
می شوند. سپس با استفاده از نتایج آزمایش ها و داده های تجربی و همچنین 
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انجام محاسبات تحلیلی، سهم مکانیزم های مختلف انتقال حرارت در پخت نان 
به دست می آید. در ادامه با استفاده از این نتایج، هندسه مناسب تنور، خواص 
ترموفیزیکی و تشعشعی بهینه ای که باید در جداره های تنور استفاده شوند و 
سهم مناسب هوای اضافی در واکنش احتراق تعیین می شوند. همچنین لازم 
به ذکر است که از این پس در این مطالعه منظور از واژه نانوایی، واحد دست پز 

پخت نان سنتی مسطح است.
الگوسازی تجربی-  

دستگاه های  همچنین  و  نانوایی ها  مختلف  انواع  طرح واره   1 شکل  در 
اندازه گیری مورد استفاده در کار حاضر نمایش داده شده اند. چنانچه مشاهده 
می شود، وسایل اندازه گیری شامل دماسنج غیرتماسی، دستگاه تحلیل دود و 
از دماسنج ویدیویی  تنور  اندازه گیری  قسمت های مختلف  دبی سنج است. در 
مادون قرمز، مدل اسِ.تی-9861  استفاده شده است. این دماسنج مجهز به 
نمایش گر دیجیتال است و از طریق امواج مادون قرمز، درجه حرارت جسم را 
°C 1600 اندازه گیری می نماید. همچنین  °C 30- تا در محدوده دمایی بین 

این دستگاه می تواند تصاویر و مشخصات دمایی را ذخیره و به سیستم های 
کامپیوتری منتقل نماید ]18[. همچنین برای محاسبه بازده احتراق )گرمای 
باقی مانده داخل تنور( و تحلیل گازهای داغ داخل تنور از دستگاه تحلیل گاز 
)دود( تستو 350 ایکس.الِ  ساخت کشور آلمان استفاده شده است. دستگاه 
را  مونواکسیدکربن  و  نیتروژن  اکسیدهای  غلظت  می تواند  تستو  گاز  تحلیل 
همچنین  نماید.  اندازه گیری   1000 ppm و   3000 ppm میزان  تا  به ترتیب 
دقت  دارد.  قابلیت  تحمل   1200 C° دمای تا  دستگاه  در  موجود  ترموکوپل 
 ppm اندازه گیری این دستگاه برای اکسیدهای نیتروژن در غلظت های کمتر از
 100 ppm 5 و برای مونواکسیدکربن در غلظت های کمتر از ppm 100 برابر
برابر ppm 10 می باشد. در شکل 1 نمای ظاهری این دو دستگاه نمایش داده 
شده است. دستگاه تحلیل دود نیز قابلیت ذخیره و چاپ اطلاعات و انتقال آن ها 

به سیستم های کامپیوتری را داراست ]19[.
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شکل  :  )الف( نمای شماتیک تنور نانوایی سنگک و دستگاه های اندازه گیری، نمای شماتیک تنورهای نانوایی )ب( بربری و )ج( لواش

Fig. 1. 
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الگوسازی ریاضی- 3
در تمامی تنورها، نا ن های در حال پخت از طریق مکانیزم های حرارتی 
جابه جایی، هدایت و تشعشع انرژی دریافت می کنند. در کار حاضر برای محاسبه 
سهم مکانیزم های انتقال حرارت در پخت نان سنگک و بربری، فرض شده که 
بخشی از گرمای حاصل از احتراق سوخت از طریق مکانیزم های تشعشع و 
جابه جایی به جداره های داخلی و نان های در حال پخت می رسد و بخشی نیز 
توسط گازهای داغ خروجی از دهانه تنور خارج می شود. از طرفی جداره های داغ 
داخلی با مکانیزم تشعشع و جابه جایی، به یکدیگر و نان های در حال پخت و از 
طریق مکانیزم تشعشع به محیط بیرون )از طریق دهانه( گرما صادر می کنند. 
دیواره های  و  شعله  از  شده  صادر  گرمای  بر  علاوه  پخت،  حال  در  نان های 
داخلی، از طریق مکانیزم هدایت از کف تنور نیز گرما دریافت می کنند. تلفات 
حرارتی تنها ناشی از تشعشع از سطوح داخلی به بیرون تنور نیست؛ بلکه از 
طریق مکانیزم هدایت و جابه جایی در طول ضخامت جداره ها نیز تلفات حرارتی 

صورت می گیرد.
با  ترکیب  گاز طبیعی در منطقه مورد مطالعه، در کار حاضر  به  توجه  با 
انتخاب ترکیبی متشکل از 91 درصد متان و 9 درصد اتان به عنوان یک تقریب 
نزدیک به ترکیب واقعی گاز طبیعی، معادله واکنش احتراق سوخت و هوا داخل 
تنور با مقدار مشخص درصد هوای اضافی ex، نسبت هم ارزی ϕ و رطوبت 

نسبی صفر به صورت واکنش آورده شده در رابطه )1( است ]20[.
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مکانیزم انتقال حرارت جابه جایی
با توجه به سرعت گازهای داغ داخل تنور و مسیر حرکت این  گازها و 
همچنین گرادیان دما بین سطح نان و گازهای داغ داخل تنور، انتقال حرارت 
سرعت  تعیین  بنابراین  می افتد.  اتفاق  اجباری  و  طبیعی  جابه جایی  به صورت 
گازهای داغ داخل تنور و مسیر حرکت این گازها در محاسبه سهم انتقال حرارت 
جابه جایی بسیار مهم است. سرعت گازهای داغ داخل تنور از رابطه )2( که 
برای تقریب سرعت گازهای داغ در کوره ها مورد استفاده قرار می گیرد، محاسبه 

می شود ]21[.
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Fm  دبی جرمی گاز طبیعی، ρfl چگالی محصولات احتراق در  در رابطه )2(،
دمای متوسط تنور، Afl سطح مشخصه محل عبور گازهای داغ داخل تنور و     

نسبت جرمی هوا به سوخت است ]22 و 23[. ( )/
mass

A F (
نرخ انتقال حرارت جابه جایی اجباری موازی با صفحه تخت به طول L بر 

واحد سطح نان از رابطه )3( به دست می آید ]22[.
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در رابطه )kfl، μfl ،)3 و Pr به ترتیب ضریب هدایت حرارتی، لزجت دینامیکی 
و عدد پرانتل محصولات احتراق در دمای فیلم تنور )Tfilm( هستند. منظور از 
°C 100( و دمای  دمای فیلم، میانگین دمای سطح نان های در حال پخت )

( است. m
ovenT متوسط تنور )

برخلاف معادلات جابه جایی اجباری که برای انواع نان ها یکسان است، 
معادلات جابه جایی طبیعی برای صفحات تخت افقی )نان بربری(، تخت قائم 
)تافتون( و تخت شیب دار )سنگک( متفاوت است؛ با این حال شرایط انواع تنورها 
به صورتی است که همواره جریان گازهای داغ داخل تنور، روی سطح سرد )نان( 

جریان دارند ]24[.
برای نان  تافتون در حال پخت، انتقال حرارت جابه جایی آزاد روی صفحه 
قائم اتفاق می افتد. عدد ناسلت متوسط برای ترکیب جریان آرام و آشفته روی 
صفحه قائم از روابط )4( تا )8( محاسبه می شود. محدوده مجاز اعداد رایلی برای 
استفاده از این روابط برای جریان آرام و آشفته روی صفحه تخت قائم به ترتیب 

〉Ra 109 است ]24[. 〈 〉Ra 104 و 1013  〈  109
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در طرف سمت راست رابطه )4(، جمله های اول و دوم به ترتیب عدد ناسلت 

جریان آرام و آشفته با درنظرگرفتن ضخامت لایه مرزی است. در این روابط، 

 lC NuT عدد ناسلت متوسط با فرض جریان آرام و تقریب لایه مرزی نازک،

تابع تقریب عمومی از عدد پرانتل و   تابع عدد پرانتل و مربوط به جریان روی 

صفحه تخت قائم است. همچنین αfl ،νfl و βfl به ترتیب ضریب نفوذ حرارتی، 

لزجت سینماتیکی و ضریب انبساط حجمی محصولات احتراق در دمای فیلم 

تنور هستند ]24[. طول مشخصه نان )LB( با توجه به شرایط قرارگیری صفحه 

تخت، متفاوت است. برای صفحات تخت قائم )تنور نان تافتون( و شیب دار 

)تنور نان سنگک(، طول مشخصه برابر با طول نان )L( و برای صفحات تخت 

افقی )تنور نان بربری( طول مشخصه برابر با نسبت مساحت نان به محیط آن 

است ]25[.

انتقال حرارت جابه جایی آزاد جریان  برای نان های بربری در حال پخت، 

روی صفحه سرد افقی اتفاق می افتد. فرض می شود تمامی صفحه در معرض 

حرارت قرار می گیرد و گرم می شود. از آن جایی که اغلب نیروی شناوری به طرف 

آرام  غالب،  جریان  رژیم  بالا  رایلی  اعداد  به ازای  دارد،  جریان  صفحه  سطح 

است. مقدار عدد ناسلت متوسط با فرض تقریب لایه مرزی نازک و مقدار عدد 

〉Ra 103 با درنظر گرفتن  〈 ناسلت متوسط برای جریان آرام در محدوده 1010 

ضخامت لایه مرزی، به ترتیب از روابط )8( و )9( به دست می آید ]25[. برای 

نان های سنگک در حال پخت، انتقال حرارت جابه جایی آزاد روی سطح شیب دار 

اتفاق می افتد. برای محاسبات مربوط به جابه جایی آزاد روی صفحه شیب دار 

با زاویه θ نسبت به سطح افق، ابتدا با استفاده از روابط )4( و )8(، عدد ناسلت 

محاسبه می شود؛ با این تفاوت که در محاسبه عدد رایلی باید به جای g از عبارت 

. سپس با استفاده از روابط )8( و )9(  180 .( )ξ θ= −180180 .( )ξ θ= − )g.sin)ξ استفاده شود 

برای جریان روی صفحه تخت افقی، محاسباتی مشابه برای عدد ناسلت انجام 

می شود؛ با این تفاوت که به جای g از عبارت 

قسمت  این  به  مربوط  رایلی  عدد  محاسبه  در   ( )}· 0,{ maxg cos ξ−

استفاده می شود. سپس از بین دو عدد ناسلت متوسط محاسبه شده، بیشینه 

مقدار آن ها به عنوان عدد ناسلت متوسط برای جریان جابه جایی آزاد روی صفحه 

تخت شیب دار، انتخاب می شود ]24[.
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نرخ انتقال حرارت به نان از طریق مکانیزم جابه جایی طبیعی بر واحد سطح 
نان با رابطه )10( محاسبه می شود.
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نرخ انتقال حرارت کل بر واحد سطح نان از طریق مکانیزم جابه جایی، برابر 
با مجموع نرخ انتقال حرارت جابه جایی طبیعی و اجباری است و از طریق رابطه 

)11( محاسبه می شود.
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مکانیزم انتقال حرارت هدایت- 1- 3
باید  ابتدا  تنور،  از کف  حرارتی  هدایت  به  مربوط  محاسبات  انجام  برای 
ضریب هدایت حرارتی کف تنور تعیین شود. جنس کف تنور نانوایی های بربری 
و تافتون، به ترتیب از آجر نسوز و سفال است. کف تنور نانوایی سنگک دستی از 

محیطی متخلخل شامل سنگ و گاز داغ تشکیل شده است.
برای حل مساله هدایت حرارتی در مورد نان های سنتی در حال پخت، 
کف تنور یک دیواره نیمه  بی نهایت فرض می شود. البته در عمل ضخامت کف 
محدود است و بی نهایت نیست ولی با توجه به اینکه جرم کف بسیار بیشتر از 
جرم قرص نان  می باشد این فرض برای انتقال حرارت بین نان و کف منطقی 

است.
با توجه به دمای متوسط کف تنور، فرض می شود با قرار گرفتن نان در 
تنور، ابتدا یک نمو دمایی از دمای خمیر تا دمای کف تنور ایجاد  شود و سپس 
°C 100 صورت گیرد. شار حرارتی ناشی از  انتقال حرارت به نان در دمای ثابت 
هدایت حرارتی منتقل شده به نان در حال پخت از رابطه )12( محاسبه می شود 
]26[. در این رابطه، t متوسط زمان پخت نان و ks، ρs و cp,s به ترتب ضریب 
هدایت حرارتی، چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه کف تنور در دمای متوسط کف 

( هستند. m
sT تنور )
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مکانیزم انتقال حرارت تشعشعی- 2- 3
انتقال حرارت تشعشعی داخل تنور نانوایی شامل تشعشع حجمی و تشعشع 
سطحی است. تشعشع حرارتی حجمی از طریق گازهای داغ حاصل از احتراق 
به  منتقل شده  تشعشع حجمی  انتقال حرارات  محاسبه  برای  صورت می گیرد. 
داغ  گازهای  جذب  و  صدور  ضریب های  باید  ابتدا  پخت،  حال  در  نان های 
با توجه به دمای متوسط دیواره ها داخل تنور مشخص شوند. این ضریب ها 

گازهای  تمام  می شود  فرض  می آیند.  به دست   TB نان  دمای سطح  و   m
rT

داخل تنور مخلوط گاز ایده آل هستند و سطح نان و دیواره ها سطح خاکستری 
است. همچنین فرض می شود سهم انتقال حرارت تشعشعی گازهای اکسیژن و 
نیتروژن ناچیز است و از تشعشع پخشی صرف نظر می شود ]27[. به این ترتیب 

فشار جزئی گازهای داغ داخل تنور به صورت رابطه )13( محاسبه می شود.
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ضریب صدور مؤثر گازهای داغ حاصل از احتراق از رابطه )14( به دست 

می آید.
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در رابطه )εc ،)14 و εw ضریب صدور گازهای دی اکسید کربن و بخار آب 
در فشار atm 1 و Δε عبارت تصحیح ضریب  صدور هستند که به صورت تابعی 
برحسب فشار جزئی اجزا، متوسط طول پرتو LR و دمای متوسط گازهای داغ، 

 CW و CC معرفی و به شکل نمودارهایی در مرجع ]27[ ارائه شده اند. ضریب های
 atm ًمربوط به تصحیح فشار هستند و با توجه به  این که فشار داخل تنور تقریبا
1 است، این ضریب ها برابر 1 هستند. همچنین ضریب جذب گازهای داغ داخل 
تنور برحسب ضریب صدور این گازها در انتقال حرارت تشعشعی گازهای داغ با 

سطح نان از رابطه )15( محاسبه می شود.
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شار حرارتی تشعشعی انتقال یافته از گازهای داغ حاصل از احتراق به سطح 
نان، با رابطه )16( محاسبه می شود. در این رابطه، σ ثابت استفان-بولتزمن و 

2 8- 10× 5/67 است. 4· ·W m K− − برابر 
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علاوه  بر تشعشع حجمی، تشعشع حرارتی سطح به سطح نیز از طریق 
دیواره ها و سقف تنور به سطح نان صورت می گیرد. اصولًا در تشعشع سطحی 
مربوط به نانوایی های سنگک و بربری، عمده تشعشع از سقف )با دمای متوسط 
دیدی به سطوح جانبی  ( ساطع می شود؛ به این دلیل که نان ها تقریباً  m

rT

با ضریب دید سقف، صفر  را در مقایسه  ندارند و می توان ضریب دید آن ها 
در نظر گرفت و از تشعشع سطحی از دیواره های جانبی به نان در حال پخت، 
نسبت به تشعشع سطحی از سقف صرف نظر نمود. مقدار شار حرارتی تشعشعی 
سطحی منتقل شده از سقف تنور به یک قرص نان سنگک یا بربری با رابطه 

)17( محاسبه می شود ]27[.
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برای نانوایی تافتون دست پز، علاوه بر تشعشع دریافتی از سطوح جانبی به 
سطح نان، تشعشع مستقیم دریافت  شده از شعله به سطح نان نیز حائز اهمیت 
است. بنابراین تشعشع سطحی منتقل شده به نان های در حال پخت در نانوایی 
تافتون، مجموع تشعشع سطحی دریافتی از دیواره ها و تشعشع مستقیم دریافتی 
از شعله به سطح نان است. از سوی دیگر، تقریباً نیمی از سطوح جانبی تنور 
شار  میزان  می شود،  پوشیده  پخت  حال  در  نان های  به وسیله  تافتون  نانوایی 
 m

rT حرارتی سطحی تشعشی از دیواره های تنور نانوایی تافتون با دمای متوسط
به سطح نان، نصف می شود. همچنین در شرایط شعله نانوالیی تاقتون، با توجه 
به تخمین راندمان تابشی شعله حدود 10 درصد انرژی حاصل از احتراق سوخت 
ورودی، به وسیله شعله به سطوح قابل دید ساطع می شود ]23[. از طرفی با 
توجه به ضریب  دید دهانه تنور نسبت به شعله، نیمی از تشعشع ساطع شده از 
شعله از طریق دهانه تنور خارج شده و باقیمانده آن به دیواره ها و نان های داخل 
تنور، منتقل می شود. با توجه به گنجایش تنور نانوایی تافتون مورد آزمایش که 
برابر 5 عدد نان است، تشعشع سطحی از شعله به یک نان، برابر با نیم درصد از 
انرژی حاصل از احتراق سوخت ورودی به تنور است. بنابراین تشعشع سطحی 
منتقل شده به یک قرص نان تافتون با رابطه )18( محاسبه می شود ]21 و 27[.
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حرارتی  شار  مجموع  با  برابر  نان  سطح  به  کل  تشعشعی  حرارتی  شار 
تشعشعی  حرارتی  شار  و  نان  به سطح  دیواره ها  تمامی  از  تشعشعی سطحی 
حجمی از گازهای حاصل از احتراق به سطح نان است و از رابطه )19( به دست 

می آید ]27[.
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در نتیجه شار حرارتی کل در فرآیند پخت نان که مجموع شار حرارتی 
جابه جایی، هدایت و تشعشع است با رابطه )20( قابل محاسبه است.
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کاهش مصرف سوخت- 3- 3
واکنش  به  ورودی  اضافی  هوای  حرارتی،  تلفات  در  تأثیرگذار  عوامل  از 
احتراق )مشعل( است. ورود بیش از اندازه هوای اضافی می تواند باعث کاهش 
بازده احتراق شود؛ چراکه بخش زیادی از انرژی توسط هوای اضافی از تنور 
و  از سوختن کامل گاز طبیعی  اطمینان  برای  از طرفی  خارج می شود ]23[. 
واکنش  در  اضافی  هوای  مقداری  وجود  آلاینده ها،  برخی  تولید  از  جلوگیری 
احتراق لازم است. با توجه به عملکرد مشعل های نوین ]28[، واکنش احتراقی 
با 5 الی 11 درصد هوای اضافی به عنوان یک واکنش مناسب و قابل انجام از 
نظر کاهش مصرف انرژی و آلایندگی ها شناخته می شود. با استفاده از رابطه 
)21( مشهور به رابطه سیگرت می توان بازده احتراق را برحسب هوای اضافی 

محاسبه نمود ]19 و 29[.
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به این ترتیب هدررفت انرژی سوخت در اثر وجود هوای اضافی با استفاده 
از رابطه )22( محاسبه می شود.
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نان، زمان مناسب )مجاز(  به  انتقال حرارت  نرخ  افزایش  با  در کار حاضر 
پخت نان کاهش می یابد که صرفه جویی در مصرف سوخت با توجه به کاهش 
زمان مناسب پخت نان و کاهش هوای اضافی با رابطه )23( محاسبه می شود.
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نتایج و بحث-  
در این قسمت نتایج آزمایش های تجربی، تحقیقات میدانی و محاسبات 
تحلیلی برای تعیین سهم مکانیزم های انتقال حرارت در پخت انواع نان های 
مورد  تنورهای  برای  می شود. سپس  ارائه  تافتون  و  بربری  دست پز سنگک، 

آزمایش برآورد بهینه سازی به منظور کاهش مصرف سوخت انجام می شود.

سهم مکانیزم های انتقال حرارت در پخت نان- 1- 4
نانوایی های  انواع  تنور  داخل  مختلف  قسمت های  دمای  حاضر  کار  در 
اسِ.تی- از دستگاه دماسنج غیرتماسی  استفاده  با  تافتون  و  بربری  سنگک، 
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Fig. 2. 

شکل  :  اندازه گیری دما به کمک دماسنج مادون قرمز در قسمت های مختلف تنور نانوایی های )الف( سنگک، )ب( بربری و )ج( تافتون
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9861، چندین مرتبه و با دقت اندازه گیری شده  است و سپس برای هرکدام 
از جداره های داخلی یک دمای متوسط و میانگین معرفی شده است. شکل 2 
برخی نتایج اندازه گیری های دما برای انواع نانوایی های سنگک، بربری و تافتون 
را نشان می دهد. نتایج آزمایش ها در مورد تحلیل گازهای خروجی از دودکش و 
بازده احتراق تنورهای نانوایی سنگک، بربری و تافتون در جدول 2 نشان داده 
شده است. دمای آدیاباتیک احتراق در این جدول، با استفاده از نرم افزار گسکیو 
محاسبه شده است. مشاهده می شود که بازده احتراق تنورهای نانوایی سنگک 
و بربری در حدود 70 درصد و بازده احتراق تنور نانوایی تافتون در حدود 43 
درصد است. این امر نشان می دهد که در هر سه نوع تنور و به خصوص تنور 
تافتون سهم تلفات انرژی از دودکش بالا است. به عنوان مثال در تنور نانوایی 
تافتون حدود 57 درصد انرژی حاصل از احتراق از دودکش خارج شده و مابقی 
انرژی صرف پخت نان و تلفات از جداره های تنور می شود. همان طور که در 
این جدول مشاهده می شود دمای گازهای خروجی از دودکش تنور سنگک 
نسبت به تنور تافتون بیش تر است؛ با این حال مشاهده می شود که بازده احتراق 
تنور سنگک بیشتر می باشد؛ دلیل این امر بالاتر بودن سهم هوای اضافی در 
فرآیند احتراق تنور تافتون می باشد. همچنین جدول 3 نتایج آزمایش ها در مورد 
ویژگی های نان های سنگک، بربری و تافتون و نتایج میانگین گیری از دمای 
جداره های داخلی تنور را نشان می دهد. نکته قابل توجه در ارائه نتایج این است 
که محاسبات برای نمونه مقادیر اندازه گیری شده انجام شده است و با توجه به 
تنوع کارکرد نانوایی ها این مقادیر می توانند متفاوت باشند. مثلا جرم چانه و نان 

می توانند نسبت به مقادیر ذکر شده متفاوت باشند و یا زمان پخت نان ها داخل 
تنور، دمای کف تنور و داخل آن می تواند متفاوت از مقادیر ذکر شده باشد که 
منجر به کیفیت متفاوت پخت از نظر همگن بودن پخت و برشته بودن یاخشک 
بودن نان شود. طبق نتایج، کل شار حرارتی دریافتی از طریق مکانیزم های 
مختلف انتقال حرارت توسط یک قرص نان سنگک، بربری و تافتون، به ترتیب 

در حدود 20947، 19574 و 26986 وات بر مترمربع است.
همچنین درصد سهم مکانیزم های انتقال حرارت در پخت نان های سنگک، 
بربری و تافتون محاسبه و در جدول 4 ارائه شده است. مشاهده می شود که 
در نان های سنگک و بربری برخلاف نان تافتون، سهم مکانیزم انتقال حرارت 
جابه جایی در مقایسه با دیگر مکانیزم ها ناچیز است. دلیل این امر هندسه خاص 
تنور تافتون می باشد که باعث می شود گازهای داغ حاصل از احتراق با سرعت 
بیشتری از روی نان های در حال پخت عبور نمایند و مکانیزم انتقال حرارت 
جابه جایی در این تنور تشدید شود. به بیان دیگر می توان گفت برای پخت 
نان های سنگک و بربری، مکانیزم های غالب انتقال حرارت، هدایت و تشعشع 
حرارتی هستند؛ درحالی که در پخت نان تافتون مکانیزم جابجایی نسبت به دو 
نان دیگر سهم بیشتری دارد. بنابراین در نان های سنگک و بربری می توان از 
سهم مکانیزم انتقال حرارت جابه جایی در مقابل مکانیزم های هدایت و تشعشع 
صرف نظر نمود. بنابراین به نظر می رسد نباید انتظار داشت که در نانوایی های 
سنگک و بربری ارائه روش هایی مانند افزایش سرعت گازهای داغ داخل تنور 
یا تغییر ترکیب این گازها به منظور افزایش ضریب انتقال حرارت جابه جایی بین 

 

 

 نانوایی
2O 

(%) 
2CO 

(%) 
CO 

(ppm) 
NO 

(ppm) 
2NO 

(ppm) 
XNO 

(ppm) 
adT 

(°C) 
AT 

(°C) 
FT 

(°C) 
xe 

(%) 
comb 

(%) 
 10/06 105 3/351 66/16 14/600 50 0/6 50 516 55/5 45/13 سنگک
 56/01 513 5/540 66/10 64/114 4 3/1 3 364 65/5 61/14 بربری
 66/53 565 0/561 06/56 54/614 6 6/6 16 15 63/1 11/11 تافتون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  : تحلیل گازهای خروجی از دودکش و بازده احتراق تنورهای مختلف نانوایی به کمک دستگاه تحلیل گر تستو
Table 2. 

 

 

 

 FV نانوایی
)1-.hr3(m 

dm 
(kg) 

Bm 
(kg) 

Δt 
(s) 

Bn 
 

BL 
(m) 

BA 
)2m( 

m
ovT 

(°C) 

m
ST 

(°C) 

m
rT 

(°C) 
gT 

(K) 
 54/015 566 304 366 11/6 03/6 56 1566 54/6 06/6 61/0 سنگک
 34/456 516 564 316 14/6 66/6 55 156 55/6 03/6 56/6 بربری
 14/406 344 344 046 56/6 46/6 56 306 13/6 11/6 10/56 تافتون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3: نتایج آزمایش ها در مورد ویژگی های نان های مختلف
Table 3. 
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گازهای داغ داخل تنور و سطح نان های در حال پخت، کارآمد و نتیجه بخش 
باشد. از سوی دیگر سهم بالای هدایت حرارتی در پخت نان های مختلف و 
با انجام  انتظار داشت که  به خصوص نان تافتون، نشان می دهد که می توان 
تغییراتی در جنس دیواره )تنور تافتون( و کف تنور )تنورهای سنگک و بربری( 
می توان سهم این مکانیزم را تقویت نمود و تاجایی که کیفیت نان تحت تأثیر 
نگاهی دقیق تر در جدول  با  نمود.  انرژی صرفه جویی  نگیرد در مصرف  قرار 
4 می توان دریافت که سهم مکانیزم تشعشع در پخت انواع مختلف نان  زیاد 
است؛ با این  حال سهم مکانیزم تشعشع حجمی در مقابل تشعشع سطحی قابل 
چشم پوشی است. بنابراین این ذهنیت ایجاد می شود که احتمالًا ایجاد تغییرات 
در جنس گازهای داغ به منظور تغییر خواص تعشعشی این گازها وبهبود شرایط 
تنور مناسب به نظر نمی رسد؛ چراکه سهم مکانیزم تشعشع حجمی چندان زیاد 
نیست و ایجاد تغییرات در آن نمی تواند تفاوت چندانی در شرایط تنور ایجاد 
نماید؛ اما به احتمال زیاد با تغییر خواص تشعشعی سطوح داغ داخل تنور می توان 
و کاهش مصرف سوخت  تقویت  را  تشعشع سطحی  انتقال حرارت  مکانیزم 
نانوایی ها را زمینه سازی نمود. همچنین در جدول 4 درصد خطای موجود در 

روابط تجربی نیز ارائه شده است.
درستی یا نادرستی تمامی این فرضیه ها که مبتنی بر نتایج استخراج شده از 
جدول 4 هستند، در قسمت های آینده به تفکیک و به خوبی راستی آزمایی شده 
و با پیش بینی های انجام شده از قبل و مورد مقایسه و تجزیه و تحلیل قرار 
می گیرند. به این ترتیب می توان به راهکارهایی مهم و چاره ساز در زمینه کاهش 

مصرف سوخت نانوایی های کشور دست یافت.

بهینه سازی- 2- 4
هدف از بهینه سازی در کار حاضر، در گام نخست بهبود کیفیت نان و در 

گام دوم کاهش مصرف سوخت در واحدهای نانوایی است. در مورد نان های 
انرژی  بایستی برای بهبود کیفیت نان و کاهش سهم دورریز، سهم  مسطح 
دریافتی نان های در حال پخت از بالا و پایین تقریباً یکسان باشد. همچنین باید 
پخت نان در یک بازه زمانی مجاز انجام گیرد و پخت نان در زمانی کمتر یا 

بیشتر از این بازه مجاز باعث کاهش کیفیت نان می شود.
در کار حاضر به صورت پارامتریک ضریب نفوذ حرارتی کف تنور، ضریب 
صدور تشعشعی دیواره ها و سقف تنور، سهم هوای اضافی در واکنش احتراق 
و ارتفاع سقف تنور تغییر داده می شوند تا به مدل بهینه ای دست یافته شود که 
در آن سهم انرژی دریافتی توسط نان از بالا و پایین تقریباً یکسان باشد. این 
نسبت تقریباً یکسان، در محدوده 60 درصد: 40درصد تا 50درصد:50 درصد 
متغیر است. به عبارت بهتر، بهترین نسبت 50 درصد:50 درصد است که باعث 
می شود سهم انرژی دریافتی به وسیله نان از بالا و پایین یکسان باشد؛ اما در 
 60 خود  پایین  و  بالا  فضای  از  نان  توسط  دریافتی  انرژی  سهم  صورتی که 
درصد:40 درصد هم باشد، کیفیت مناسب نان تضمین می شود. معیار انتخاب 
با تحقیقات میدانی  این محدوده، شرایط موجود در تنورهای فعلی است که 

حاصل شده است.
نرخ  تقویت  با  پخت،  کیفیت  نظر  از  بهینه  مدل های  برای  بعد  گام  در 
انتقال حرارت به نان، زمان پخت در محدوده مجاز )با حفظ کیفیت نان( کاهش 
پیدا می نماید و بدین ترتیب میزان مصرف سوخت برای پخت هر قرص نان 
کاهش می یابد. معیار انتخاب محدوده مجاز زمانی برای پخت نان نیز شرایط 

موجود در تنورهای فعلی است که با تحقیقات میدانی حاصل شده است.
نمودارهای تغییرات درصد شار حرارتی دریافتی توسط نان سنگک در حال 
پخت برحسب تغییرات ضریب صدور دیواره ها، ضریب نفوذ حرارتی کف، سهم 
هوای اضافی و ارتفاع سقف تنور، برای مقایسه کیفیت نان های در حال پخت 

 

 

 

 (%حرارت )سهم مکانیزم انتقال
 ([%) روابط تجربی]درصد خطای 

 های مورد بررسینانوایی
 تافتون بربری سنگک

 [± 66/6] 04/3 [± 65/6] 50/6 [± 65/6] 35/6 جایی اجباریجابهحرارت مکانیزم انتقال
 [± 50/6] 01/11 [± 16/6] 11/5 [± 31/6] 55/4 جایی طبیعیجابهحرارت مکانیزم انتقال

 [± 33/0] 31/76 [± 17/0] 71/6 [± 33/0] 56/6 جاییجابهحرارت مکانیزم انتقال
 [± 31/1] 35/67 [± 35/7] 12/33 [± 65/7] 61/33 هدایتحرارت مکانیزم انتقال

 [± 14/6] 10/1 [± 13/6] 15/3 [± 41/6] 61/6 تشعشع حجمیحرارت مکانیزم انتقال
 [± 13/5] 40/31 [± 65/5] 66/51 [± 31/3] 61/51 تشعشع سطحیحرارت مکانیزم انتقال

 [± 12/1] 31/33 [± 76/1] 63/67 [± 23/3] 21/32 تشعشعحرارت مکانیزم انتقال 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  : درصد سهم مکانیزم های انتقال حرارت و همچنین درصدخطای موجود در روابط تجربی برای پخت یک قرص نان
Table 4. 
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در شکل 3 نشان داده شده اند. محل تلاقی خطوط نشان گر انتقال حرارت از بالا 
و پایین در شکل 3 و همچنین حاشیه اطراف آن بهترین کیفیت نان حاصل 
می نمایند. همچنین جدول 5 نتایج محاسبات مربوط به کاهش زمان مجاز پخت 
و در نتیجه کاهش مصرف سوخت را در مورد مدل های بهینه از نظر کیفیت، 
برای نانوایی سنگک نشان می دهد. با توجه به جدول 5 در گام اول با درنظر 
گرفتن شرایط موجود و ثابت ماندن هوای اضافی و ارتفاع سقف تنور، ضرایب 
نان  رویی  دریافتی سطح  انرژی  این شرایط که سهم  با  بهینه کف و سقف 
)مجموع مکانیزم های جابجایی و تشعشع حرارتی( و همچنین سطح زیرین نان 
)مکانیزم هدایت حرارتی(، اختلاف فاحشی با یکدیگر نداشته باشند، مورد مطالعه 
قرار گرفت. همان طور که پیش تر اشاره شد، محدودیت اصلی در انتخاب شرایط 
بهینه، زمان پخت نان است که برای نانوایی سنگک، بسته به آن که نان در 
ناحیه دور از مشعل )سمت چپ تنور( و یا نزدیک به مشعل )سمت راست تنور( 
پهن شود، بین 3/5 تا 6 دقیقه متفاوت است. لذا در شرایط جدید زمان پخت نان 

که با سعی و خطا در رابطه )12( به دست خواهد آمد نباید از محدوده فوق تجاوز 
کند. با توجه به نمودار 3 )الف( در محدوده ضریب صدور سقف بین 0/19 تا 
0/34 با این که درصد انرژی دریافتی نان از بالا و پایین در بازه مجاز قرار دارد؛ 
اما به دلیل این که زمان پخت نان بسیار بیشتر از مقادیر مجاز است، در نتیجه 
با مقایسه شکل  بود.  برای ضریب صدور سقف مردود خواهد  محدوده فوق 
3 )الف( و نمودار 3 )ب( و یا مشاهده جدول 5 می توان دریافت که از لحاظ 
کیفیت نان، تنور نانوایی سنگک به ترتیب با مقادیر ضریب نفوذ حرارتی کف 
و ضریب صدور سقف m2s -1 6-10× 1/40 و 0/49 در شرایط بهینه قرار دارد؛ 
اما مصرف گاز این تنور نسبت به تنور فعلی افزایش خواهد داشت. همچنین در 
تنورهای فعلی با افزایش ضریب صدور سقف از مقدار 0/833 به 0/94، به میزان 
7/15 درصد و با افزایش همزمان ضریب نفوذ حرارتی کف و ضریب صدور 
سقف از مقادیر m2s -1 6-10× 1/40 و 0/833 )وضعیت فعلی تنورهای پخت 
نان سنگک( به مقادیر m2s -1 6-10× 1/80 و 0/94، ضمن کاهش زمان پخت 
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شکل 3: درصد شار حرارتی دریافتی توسط نان سنگک برحسب )الف و ب( تغییرات ضریب صدور دیواره ها و ضریب نفوذ حرارتی کف تنور، )ج( سهم هوای 

اضافی و )د( ارتفاع سقف تنور برای مقایسه کیفیت نان در حال پخت

Fig. 3 
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نان، می توان در حدود 26 درصد در مصرف گاز نانوایی صرفه جویی ایجاد کرد.
 m2s -1 لازم به ذکر است که مقادیر ضریب نفوذ حرارتی بزرگتر از مقدار
6-10× 1/80 نیز مورد بررسی قرار گرفت که به دلیل ارضا نکردن محدودیت 

انرژی دریافتی نان از بالا و پایین، از ارائه نتایج آن صرف نظر و ضریب نفوذ 
حرارتی کف برابر با m2s -1 6- 10× 1/80 و همچنین ضریب صدور سقف برابر 
با 0/94 به عنوان مقادیر بهینه انتخاب شد. گام دوم، کاهش هوای اضافی برای 
شرایط بهینه مربوط به گام اول نتایج است. مطابق جدول 5 می توان به این 
نتیجه رسید که به ازای کاهش هر 10 درصد هوای اضافی، می توان در حدود 6 
درصد در تلفات انرژی ناشی از هوای اضافی صرفه جویی ایجاد نمود در حالی 
که سهم مکانیزم های مختلف انتقال حرارت و در نتیجه درصد انرژی دریافتی 
نان از بالا و پایین تغییر چندانی نخواهد کرد. لذا در صورت تنظیم هوای اضافی 
مشعل و کاهش آن از مقدار 162 درصد در شرایط فعلی، به میزان 10 درصد 
به هوای اضافی  تلفات مربوط  تقریباً 94 درصد در  در شرایط فرضی جدید، 
صرفه جویی خواهد شد. البته با توجه به باز بودن دهانه تنور مکن است حتی در 

صورت تغییر مشعل دسترسی به مقدار فوق مقدور نباشد.
گام نهایی بهینه سازی تنورهای پخت نان سنگک مربوط به کاهش ارتفاع 
سقف تنورها در شرایط بهینه مراحل قبل است. نتایج محاسبات این بخش 
حاکی از آن است که با کاهش ارتفاع سقف، تشعشع حجمی گازهای داغ حاصل 
از احتراق کاهش می یابد که این امر خلاف آن چیزی است که در واقعیت رخ 
خواهد داد. لذا پس از مطالعات مختلف و بررسی های انجام گرفته در این بخش، 
نتیجه شد که تنها زمانی مطالعه کاهش ارتفاع سقف تنور مفید خواهد بود که 
تنور مذکور با ارتفاع جدید ساخته شده و در حین پخت نان، مجدداً داده برداری ها 
تکرار شود. مطابق اندازه گیری های انجام شده، زمان متوسط پخت یک نان 
بربری در حدود 7 دقیقه است. بنابراین همان گونه که پیش تر نیز اشاره شد، 
توجه به محدودیت های موجود برای بهینه سازی از جمله معقول بودن زمان 
پخت نان و سهم انرژی دریافتی نان از بالا و پایین، امری ضروری است. مطابق 
جدول 6 شرایط فعلی تنورهای پخت نان بربری به این صورت است که مقدار 
ضریب نفوذ حرارتی کف تنور برابر با m2s -1 7- 10× 4/29 و ضریب صدور 

 

 

 ردیف
α 

)1-·s2m( 
εr 

 
xe 

(%) 
H 

(m) 
qtop 

(%) 
qdown 

(%) 
t 

(s) 
,F excess airV V  

)1-.hr3m( 

PFS 
(%) 

 مورد آزمایش 61/0 564 45/55 56/44 04/1 66/101 633/6 65/1 × 6-16 1

5 6-16 × 56/1 56/6 66/101 04/1 56/56 11/46 304 16/1 - 

3 6-16 × 56/1 05/6 66/101 04/1 35/45 00/51 354 65/0 - 

5 6-16 × 56/1 16/6 66/101 04/1 15/45 56/54 566 15/0 - 

4 6-16 × 56/1 65/6 66/101 04/1 66/40 15/53 504 46/4 14/1 

0 6-16 × 66/1 05/6 66/101 04/1 16/56 36/46 544 30/4 65/16 

1 6-16 × 66/1 16/6 66/101 04/1 10/53 65/40 536 60/5 13/16 

6 6-16 × 66/1 633/6 66/101 04/1 66/53 65/40 551 16/5 36/56 

6 6-16 × 66/1 65/6 66/101 04/1 31/54 06/45 516 53/5 (66/1) 56/50 

16 6-16 × 66/1 65/6 46 04/1 65/54 16/45 516 (35/6) 66/06 

11 6-16 × 66/1 65/6 56 04/1 66/54 16/45 516 (51/6) 53/14 

15 6-16 × 66/1 65/6 36 04/1 61/54 63/45 516 (56/6) 04/61 

13 6-16 × 66/1 65/6 56 04/1 31/50 06/43 516 (15/6) 01/61 

15 6-16 × 66/1 65/6 16 04/1 46/50 51/43 516 (61/6) 46/63 

14 6-16 × 66/1 65/6 16 4/1 35/50 00/43 516 - - 

10 6-16 × 66/1 65/6 16 54/1 66/54 61/45 516 - - 

11 6-16 × 66/1 65/6 16 1 63/54 61/45 516 - - 

16 6-16 × 66/1 65/6 16 14/6 41/54 56/45 516 - - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5: کاهش مصرف سوخت برای مدل های بهینه از نظر کیفیت برای نانوایی سنگک

Table 5. 
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 ردیف
α 

)1-·s2m( 
εr 

 
xe 

(%) 
H 

(m) 
qtop 

(%) 
qdown 

(%) 
t 

(s) 
,F excess airV V  

)1-.hr3m( 

PFS 
(%) 

 مورد آزمایش 56/6 556 56/53 11/40 14/1 60/515 635/6 56/5 ×16 -1 1

5  1- 16× 56/5 35/6 60/515 14/1 05/55 30/44 066 01/13 - 

3 1- 16× 56/5 56/6 60/515 14/1 64/56 64/46 464 45/11 - 

5 1- 16× 56/5 05/6 60/515 14/1 30/45 05/51 464 61/6 - 

4 1- 16× 56/5 16/6 60/515 14/1 11/44 63/55 546 60/6 - 

0 1- 16× 56/5 65/6 60/515 14/1 50/41 45/55 564 66/1 46/3 

1 1- 16× 43/5 16/6 60/515 14/1 55/55 16/41 354 51/0 01/55 

6 6- 16× 43/5 63/6 60/515 14/1 66/55 16/41 314 56/0 16/55 

6 6- 16× 43/5 65/6 60/515 14/1 64/55 14/44 366 66/4 (66/1) 16/56 

16 6- 16× 43/5 65/6 46 14/1 56/54 11/45 366 (34/6) 11/61 

11 6- 16× 43/5 65/6 56 14/1 36/54 16/45 366 (56/6) 31/64 

15 6- 16× 43/5 65/6 36 14/1 35/54 06/45 366 (51/6) 63/66 

13 6- 16× 34/5 65/6 56 14/1 56/54 06/45 366 (15/6) 06/65 

15 6- 16× 43/5 65/6 16 14/1 54/54 44/45 366 (61/6) 35/60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6: کاهش مصرف سوخت برای مدل های بهینه از نظر کیفیت برای نانوایی بربری

Table 6. 

 

 

 

 

 

 

 ردیف
α 

)1-·s2m( 
εr 

 
xe 

(%) 
H 

(m) 
qtop 

(%) 
qdown 

(%) 
t 

(s) 
,F excess airV V  

)1-.hr3m( 

PFS 
(%) 

 مورد آزمایش 10/56 166 30/41 05/56 6/6 36/565 61/6 61/1×16 -6 1

5 6- 16×61/1 65/6 36/565 6/6 16/56 51/41 116 64/56 45/6 

3 6- 16×53/5 56/6 36/565 6/6 51/55 46/41 166 10/56 66/6 

5 6- 16×53/5 05/6 36/565 6/6 51/53 13/40 114 46/16 60/5 

4 6- 16×53/5 16/6 36/565 6/6 61/55 63/44 116 65/16 45/4 

0 6- 16×53/5 61/6 36/565 6/6 46/55 55/44 104 51/16 36/6 

1 6- 16×53/5 65/6 36/565 6/6 66/55 56/44 104 51/16 (55/6) 36/6 

6 6- 16×53/5 65/6 46 6/6 51/55 16/44 104 (65/6) 54/66 

6 6- 16×53/5 65/6 56 6/6 51/55 13/44 104 (14/6) 66/61 

16 6- 16×53/5 65/6 36 6/6 36/55 16/44 104 (40/6) 61/63 

11 6- 16×53/5 65/6 56 6/6 53/55 41/44 104 (31/6) 65/64 

15 6- 16×53/5 65/6 16 6/6 54/55 44/44 104 (16/6) 61/61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6: کاهش مصرف سوخت برای مدل های بهینه از نظر کیفیت برای نانوایی بربری

Table 6. 
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سقف برابر با 0/832 می باشد. با مشاهده شکل 4 مشخص است که در ضریب 
نفوذ حرارتی برابر با m2s -1 7- 10× 4/29، به ازای مقادیر ضریب صدور سقف 
کوچک تر از 0/34 سهم انرژی دریافتی از بالا و پایین در محدوده مجاز نیست. 
همچنین با توجه به این که در مقادیر ضریب صدور در محدوده 0/34 تا 0/79 
انرژی دریافتی از بالا و پایین در محدوده است؛ اما مطابق جدول 6 زمان پخت 
نان بیش از حد مجاز است و مصرف سوخت افزایش خواهد داشت. علاوه بر 
این در شرایط موجود با رساندن ضریب صدور سقف به مقدار 0/94 تنها می توان 
در حدود 3/5 درصد در مصرف سوخت صرفه جویی ایجاد کرد که این مقدار 
چندان مقرون به صرفه نیست. لذا برای تنور نانوایی بربری تغییر در ضریب 
نفوذ حرارتی کف می تواند نتایج بهتری در پی داشته باشد. مطابق جدول 6 با 
ثابت ماندن ضریب صدور سقف در شرایط موجود )0/832( و تنها تغییر ضریب 
 ×10-6 m2s -1 7-10× 4/29 به مقدار m2s -1 نفوذ حرارتی کف تنور از مقدار

2/53، می توان در حدود 25 درصد در مصرف سوخت نانوایی صرفه جویی ایجاد 
کرد. همچنین در این شرایط نیز با تغییر ضریب صدور سقف از مقدار 0/832 
به 0/94 می توان در حدود 4 درصد دیگر در مصرف گاز نانوایی صرفه جویی 
 m2s -1 ایجاد کرد. لازم به ذکر است که مقادیر ضریب نفوذ حرارتی بزرگ تر از
6-10× 2/53 نیز مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه شد که در تمام مقادیر ضریب 

صدور سقف، سهم انرژی دریافتی نان از بالا و پایین در محدوده مجاز نبوده و 
اختلاف فاحشی با هم دارند. پس از مشخص شدن مقادیر بهینه برای ضرایب 
نفوذ حرارتی کف، گام بعدی در راستای بهینه سازی مصرف  صدور سقف و 
تأثیر کاهش هوای اضافی بر سوخت مصرفی است.  نانوایی بررسی  سوخت 
 2/53 ×10-6 m2s -1 بدین منظور با انتخاب ضریب نفوذ حرارتی کف برابر با
و ضریب صدور سقف برابر با 0/94 به عنوان شرایط بهینه، مطابق جدول 6 
به ازای کاهش هر 10 درصد هوای اضافی می توان در حدود 4 درصد از تلفات 
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ناشی از هوای اضافی کم نمود. لذا می توان با تنظیم هوای اضافی مشعل و 
در  به میزان 10 درصد  فعلی،  در شرایط  مقدار 272/86 درصد  از  آن  کاهش 
شرایط جدید، تقریباً 96 درصد در تلفات مربوط به هوای اضافی صرفه جویی 
خواهد شد. مطابق نتایج مربوط به نانوایی سنگک، در نانوایی بربری نیز بررسی 
و بهینه سازی ارتفاع سقف تنور تنها با ساخت و داده برداری ها از آن، امکان پذیر 
خواهد بود. به دلیل هندسه خاص تنور نانوایی تافتون، امکان تغییر در هندسه 
تنور میسر نیست و فقط می توان به بررسی ضرایب نفوذ و صدور دیواره های 
جانبی و مهم تر از آن کاهش هوای اضافی پرداخت )شکل 5(. مطابق جدول 7 
شرایط فعلی تنورهای پخت نان تافتون به این صورت است که مقادیر ضریب 
نفوذ حرارتی و ضریب صدور دیواره تنور به ترتیب m2s -1 6-10× 1/01 و 0/91 
 ×10-6 m2s -1 می باشد. با تغییر ضریب نفوذ حرارتی از مقدار موجود به مقدار
2/23 می توان حدود 8 درصد در مصرف سوخت نانوایی تافتون صرفه جویی 
ایجاد کرد. همچنین همان گونه که از جدول 7 مشخص است با کاهش هوای 

اضافی از مقدار 492/30 درصد به مقدار 10 درصد می توان در حدود 98 درصد 
از تلفات انرژی ناشی از هوای اضافی کم نمود.

نتیجه گیری- 5
دماسنج  به وسیله  اندازه گیری  و  آزمایش  انجام  با  ابتدا  در مطالعه حاضر، 
تستو  )دود(  گاز  تحلیل  و دستگاه  اسِ.تی-9861  مادون قرمز، مدل  ویدیویی 
350 امِ/ایکس.الِ، مشخصات تنورهای مختلف دست پز نان های سنتی مسطح 
)سنگک، بربری و تافتون( از جمله دمای جداره های داخلی تنور و همچنین 
ترکیب گازهای داغ داخل تنور مشخص شد. سپس با استفاده از روابط تحلیلی 
و محاسبات ریاضی، سهم مکانیزم های مختلف انتقال حرارت در پخت نان های 

مختلف سنتی دست پز تعیین شد.
نتایج نشان داد سهم انتقال حرارت جابه جایی در پخت نان های سنگک و 
بربری بسیار کم است )حدود 5 درصد( و می توان از سهم این مکانیزم در مقابل 
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مکانیزم های هدایت و تشعشع صرف نظر نمود. سهم مکانیزم های مختلف انتقال 
حرارت در پخت نان های دست پز سنتی به این صورت است:

سنگک: هدایت 44/52 درصد، تشعشع 49/92 درصد و جابه جایی 5/56   
درصد
بربری: هدایت 43/29 درصد، تشعشع 51/54 درصد و جابه جایی 5/17   

درصد
تافتون: هدایت 51/36 درصد، تشعشع 33/32 درصد و جابه جایی 15/32   

درصد
شناخت دقیق سهم مکانیزم های مختلف انتقال حرارت در پخت نان های 
مختلف، به ارائه راهکارهایی برای بهبود کیفیت نان و کاهش مصرف انرژی 
دیواره های  تشعشعی  و  ترموفیزیکی  خواص  بهینه سازی  لذا  می شود.  منجر 
تنورهای مختلف دست پز نقش به سزایی در کاهش مصرف سوخت نانوایی ها 
و کیفیت نان ها ایفا می کند. بدین منظور ابتدا ضریب های نفوذ حرارتی کف و 
تأثیر درصد کاهش هوای اضافی در  تشعشعی سقف، بهینه و در گام بعدی 
شرایط بهینه گام نخست، بررسی شد. نتایج نشان داد که برای نانوایی های 
سنگک، بربری و تافتون به ترتیب ضریب نفوذ حرارتی بهینه برای کف تنور 
m2s -1 ،1/80 ×10-6 m2s -1 6-10× 2/53 وm2s -1 6-10× 2/23 و همچنین 

ضریب صدور بهینه 0/94، 0/94 و 0/91 است که این مقادیر بهینه به ترتیب 
ایجاد کرد.  نانوایی صرفه جویی  در حدود 26، 28 و 8 درصد در مصرف گاز 
همچنین با کاهش درصد هوای اضافی از مقادیر موجود به مقدار 10 درصد 
برای  تنور  دیواره  و صدور  نفوذ حرارتی کف  بهینه ضریب های  مقادیر  برای 
تافتون، می توان به ترتیب در حدود 94، 96 و  نانوایی های سنگک، بربری و 
98 درصد از تلفات مربوط به هوای اضافی کاست. پس از مطالعات مختلف و 
بررسی های انجام گرفته در مورد کاهش ارتفاع کف تا سقف تنورهای سنگک و 
بربری، نتیجه شد که تنها زمانی مطالعه کاهش ارتفاع سقف تنور مفید خواهد 
بود که تنور مذکور با ارتفاع جدید ساخته شده و در حین پخت نان، مجدداً 

داده برداری ها تکرار شود.

فهرست علائم- 6

A ( 2سطح مشخصهm) 
A/F نسبت هوا به سوخت 
Cp ( 1ظرفیت گرمایی ویژه-C°.1-.kgJ) 
H ( ارتفاع کف تا سقف تنورm) 
k ( 1ضریب هدایت حرارتی-.K1-W.m) 
L ( طول مشخصهm) 
LHV ( 3ارزش حرارتی پایین گاز طبیعی-kJ.m 36000) 
m ( جرمkg) 
m  (kg.s-1دبی جرمی ) 
Nu عدد ناسلت 
P ( فشارatm) 
PFS درصد کاهش مصرف سوخت 
Pr عدد پرانتل 
Ra عدد رایلی 
T ( دماK( )C°) 
t ( زمان متوسط پخت یک نانs) 
u ( 1سرعت-ms) 

 علایم یونانی
 ( 1ضریب نفوذ حرارتی-.s2m) 
 ( 1ضریب انبساط حجمی-K) 
  ضریب صدور 
 ( 3چگالی-kgm) 
 تفانثابت اس-( 1 بولتزمن-.K2-W.m 8-10×67/5 ) 

 هابالانویس
m متوسط 

 هازیرنویس
ad آدیاباتیک 
B نان 
c کربن دی اکسید 
d خمیر نان 
F )سوخت )گاز طبیعی 
f جایی اجباریجابه 
fl جریان گازهای داغ داخل تنور 
l جریان آرام 
n یعیجایی طبجابه 
ov تنور 
r مکانیزم انتقال حرارت تشعشعی 
S تشعشع سطحی از دیواره تنور 
s کف تنور 
t جریان آشفته 
V تشعشع حجمی ناشی از گازهای داغ 
w آب 
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 تشکر و قدردانی
از مرکز امور پژوهش و فناوری شرکت ملی گاز استان قم به خاطر پشتیبانی 

و حمایت همه  جانبه در انجام این پژوهش سپاس گزاری و قدردانی می شود.
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