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 چکیده

 عین منیابتیرها و مواد مورد نیاز بدن یکیی از ممی نان به دلیل تامین بخشی از کالری، پروتئین، ویتامین: زمینه مطالعاتی

 هیای روسیتایی،درصد از خیانواده 56ست. در ایران غذایی مردم به ویژه در کشورهای در حال توسعه و توسعه نیافته ا

رابر کنند و میانگین مصرف سرانه نان دو الی سه بسطح و نازک دریافت میه  به صورت نان مکالری خود را از نان، آن

ادیر سیاننه م یباشد. به دلیل کیفیت پایین پخت، بسیار مم  می بنابراین سلامت و کیفیت آن میانگین مصرف جمانی است.

ن رد، تکنولوژی تولید ناشود. عوامل موثر بر دور ریز شامل کیفیت آبه صورت ضایعات از دسترس خارج میزیادی نان 

پخیت صینعتی نیان مسیطح بیه تکنولوژی هدف از این مطالعه اصلاح  هدف:نگمداری محصول پس از تولید است. نحوه و 

-یک دستگاه پخت نان دوار بیا حیرارت غییر: روش کار باشد.مینیز افزایش کیفیت نان محصول و  کاهش آلودگیمنظور 

متناسب با فضای پخیت صیورت گرفیت و از نتیای  آن ماشین سازی مبدل حرارتی شبیه کهطوری. بهمست ی  ساخته شد

توزییع گرمیا روی خرییر متناسب با آن در و  جریان هوا در داخل مبدل بردارهای سرعت برای بررسی نحوه و یکنواختی

اخیل ماشیین ترین طرح، نسبت به سیاخت آن ادیدام شید و در دپس از حصول مناسبموجود در بستر پخت استفاده شد. 

و اجیرا  ،هیای متیداول موجیودبا ماشین توسعه داده شیده و نییز پخیت بیا ماشیینآزمایش پخت نان پخت نصب گردید. 

هیای تولیید شیده بیا کیفییت نیان که نتای  نشان داد: نتایجصورت گرفت.  های حسییکنواختی محصول به هرراه آزمون

ضیرن برخیوردار بیود.  54/4در م ابیل  09/5 کیل از امتیاز حسی موجود نسبت به روش صنعتی مبدل توسعه یافته شده

خت بیه پتواند در اینکه به دلیل عدم تراس شعله و گازهای حاصل از احتراق با بستر پخت و نان، آلودگی با بنزوپیرن نری

 ی  دارای مسیتنان پخته شیده در سیسیت  حیرارت غییر: گیری نهایینتیجه مست ی  وجود داشته باشد.روش حرارت غیر

 امتیاز کیفی بان و عرر نگمداری بانتری بود. 

 

 مبدل حرارتی ،ماشین پختای، سازی رایانهانت ال مرنتوم، شبیهآلودگی، : واژگان کلیدی
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 مقدمه

در اکثر کشورها به ویژه کشیورهای در حیال توسیعه و 

این  .بانیی است اینان دارای اهریت تغذیه ،توسعه نیافته

هیییدرات دابییل کربودرصیید  45الییی  40 فییرآورده دارای

 شیده ومنبع مم  پروتئین نییز محسیو   بوده واستفاده 

پیور و )امیین کنیددر دستگاه گوارش ن ش ممری ایفا میی

مصرف جمیانی نیان سرانه میانگین  (.1392زاده تیعشر

مییزان مصیرف  .(1396نام کیلوگرم است )بی 70الی  60

ساننه نان در ایران سه برابر مصیرف جمیانی نیان میی 

بیا توجیه بیه  ایراندر  (.1398نظری باشد )پاشایی و حق

نوع نان مصرفی و روش نگمداری و مصرف آن، سیاننه 

-م ادیر زیادی به صورت ضایعات از دسترس خارج می

عوامل موثر بر دور ریز  (.1392)روانفر و هرکاران  شود

و سیی س آن ، ناشییی از ضییایعات در مرحلییه تولییید نییان

ضایعات در مرحله مصرف است. در حال حاضیر تغیییر 

هیای های سینتی بیه روشختار تولید نان از روشادر س

تیرین عوامیل تولیید نیان تیرین و اساسییصنعتی از مم 

-ن بیه شیرار مییآاندارد و ارت ای کیفیت تبمداشتی و اس

 بیشترین حج  نان مصرفی در اییران .(1390نام )بی رود

-مختص نان و بعضی از کشورهای حوزه دف از و عربی،

سینگک، تیافتون، لیواش و  بیوده و در اییران های مسطح

 . بیشتر مصرف می شودبربری 

صینعتی و بیا تولید نان مسطح به صورت نیریهدر روش 

 انت ال و م دار حرارت پخت، روش درجهی ،  حرارت مست

، نیوع م دار رطوبیت در محفظیه پخیت ، نوع سوخت،گرما

و مدت فرآیند پخت، بر کیفیت  بستر پخت، طراحی ماشین

بمبیود  . بنیابراین(1375زاده )رجیب دنباشیمییمؤثر  نان

از نظر کیفیت محصیول نمیایی،  مداوم در تکنولوژی پخت

از بین  کاهش ضایعات و توجیه ادتصادی ضروری است.

تکنولیوژیکی  امیلوع ،مؤثر روی کیفییت نیان فاکتورهای

و نیوع بسیتر  بیه خرییر دهییمنبع و نحوه حرارت شامل

و  نیانبییاتی  و یفییتک بیوده وپخت دارای اهریت زیادی 

را  میزان مصرف انرژی به ازای هر تن محصول تولییدی

هره این مباحث بیه نحیوه انت یال  .دهددرار می یرتأث تحت

 .هستندجرم وابسته  انت ال گرما و

 یانت یال گرمیا ازبرای پخت نان مسیطح در حال حاضر  

از  کیهطیوری، بهشودمیمشعل به خریر استفاده  مست ی 

در سیطح روییی خرییر و انت یال  1گرمیای هررفتیی انت ال

و در تریاس  در سطح زیرین خرییر 2گرما به روش هدایت

در  ایین روشاسیتفاده از . شوداستفاده می با بستر پخت

، علاوه بر غیریکنواختی توزیع حرارت و عیدم پخیت پخت

برخیی ترکیبیات شییریایی از  رسو باعث  ،یکنواخت نان

شیود کیه ناشیی از مییدر سیطح نیان  3هیادبیل بنزوپیرن

و گازهییای حاصییل از فرآینیید  احتییراق نییادص سییوخت

های عرلکرد ماشین باشد.می فسیلیهای سوختن سوخت

 تولید بمداشتیمنطبق با استانداردهای با حرارت مست ی  

هییای هیییدروکربن اهریییت تعیییینبییه دلیییل . باشییدنرییی

حیداکثر و رعاییت تنظی  ، (4PAHs) ایحل هآروماتیک چند

مید در مواد غذایی مانند غیذاهای دودی  آن سطوح مجاز

)فاسیانو و هرکیاران  اسیتپا دیرار گرفتیه حادیه ارنظر ات

 .(2018سینگ و آگاروال  ؛2016

 تأثیر( 2008و هرکاران )سالگیورو –ری در این خصوص

شامل استفاده از حیرارت  کردنبرشته مختلف هایروش

 برشیته نیان در PAHs میزان بررا  مست ی  و غیرمست ی 

پخیت  حاصل ازای هنرونهارزیابی کردند. ساندویچ  شده

-نرونیه یا حرارت غیرمست ی  الکتریکی، بدون آلیودگی و

نید، ه بودزغال چیو  و شیعله گیاز تمییه شیدهایی که با 

مطالعیه مشیابمی نییز . مشیاهده شیدسطح بانی آلودگی 

 سیطح نشان داد کیه( 2010رشدان و هرکاران )التوسط 

PAHs 06/1در بیازه  با مشعل گازی شده برشته نان در 

سییینگ و  .ددییرار دارمیکروگییرم بییر کیلییوگرم  24/44تییا 

در نییان  PAHs گیییریدر مییورد انییدازه( 2018آگییاروال )

در میورد  (2016زاد و هرکیاران )اسیراعیلو  شیده تست

                                                      

1 Convection 

2 Conduction 
3 Benzopyrene 
4 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
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مییه شیده بیه روش تنرونیه نیان  29میزان بنزوپیرن در 

 .تح ی اتی انجام دادند سنتی و صنعتی

انجام شیده در دبلی های میدانی و مطالعات بررسی نتای 

ضیرن این روش  نشان داد که دهی مست ی حرارتروش 

دارای  ،نییان و عییدم یکنییواختی پخییتمحصییول آنینییدگی 

کیفیت و  بوده پایینعرلکردی بازده بان و  مصرف انرژی

گزینیه در  باشید.ک  می ماندگاری آن تولیدی پایین و نان

دهییی رارتحییاز مکانیسیی  اسییتفاده  یعنییی ،جییایگزین

هررفیت  م یداریی بیه هریراه تابشی از منبیع ،غیرمست ی 

سیست  پخیت این در  کهطوریهشود باستفاده میطبیعی 

در بیان و  ،محفظه احتیراقو دو  مبدل حرارتی از دو ،نان

، ولیی (A-1)شکل  شودمی استفاده پایین بستر پخت نان

انت یال ها، موجب غیریکنیواختی بدلعدم طراحی صحیح م

  شود.مینان پخت گرما و غیریکنواختی 

دهییی غیرمسییت ی  در صیینعت حییرارترغیی  اینکییه علییی

 اولی پخت نان مسیطح بی ،شودبیسکویت نیز استفاده می

طراحیی هیای خاصیی در نیازمنید ویژگیی تکنولوژیاین 

های مختلف ماشین پخت به وییژه مبیدل حرارتیی دسرت

-کوتاه و شیدت حیرارت ناندر چرا که زمان پخت  ؛است

پخیت بیا کیه بییان شید در طیوریهریان دهی بان اسیت.

درمز برای از تابش امواج مادون ،دهی غیرمست ی حرارت

شود. م دار گرمای منت ل شیده از انت ال گرما استفاده می

تیابعی از نیوع طراحیی  ،رادیاتورها به میاده هیدف )نیان(

و  مبدل حرارتی، زاویه فضایی یا جامد بین هدف و منبیع

 تابشی، جنس مبدل حرارتی، خصوصیات یا فاکتور شکل

باشید. کنتیرل ایین عوامیل میی یا خرییر و نان تابش منبع

مبییدل  در سییاخت تجربیییروش  بییا اسییتفاده از صییرفاً

-بر، پیرزمان فرآیندی ،بر مبنای آزمون و خطاو حرارتی 

لذا برای دسیتیابی بیه ییک سیسیت   .استهزینه و مشکل 

ایرن و محصیولی  یاز لحاظ بمداشت که پایا و دابل اعتراد

-سازی و میدلشبیهباید  د،تولید کن با خواص حسی بان

هییای سییرعتی سییازی مبییدل حرارتییی و توسییعه پروفیییل

و معادنت حاک  بر پدییده در داخیل میدل  صورت گرفته

بیا  بیه ایین طرییق حل شوند. و شده ههندسی توسعه داد

بمترین شیرایط  توانمییافته ساز توسعهبیهشاستفاده از 

در ن یا   گرمیا سیرعت هیوا و بیه تبیع آن توزییعتوزیع 

 و هندسه آن از طریق تغییر طراحی مبدلرا  مختلف مبدل

تعییین و تغییر مودعیت مکانی آن نسبت بیه بسیتر پخیت 

نرود و در نمایت نسیبت بیه سیاخت، آزمیون و ارزییابی 

ایین تکنییک در ماشین پخت و تولید محصول اددام کیرد. 

اغلیب  در های اخیر مورد توجه زیادی درار داشته وسال

-شبیه برای این تکنیک یی ازی فرآوری مواد غذافرآیندها

فرآینیید سییازی شییده و در نمایییت بمینییهاسییتفاده سییازی 

سیازی، بیرای چنین از تکنییک شیبیهه  گیرد.صورت می

تعیین پروفیل های دمایی در نان در حال پخت به صورت 

  اند.معادنت حاک  در حالت گذرا استفاده کرده

سیطح  م دار شار حرارتیی روی( 2020هرکاران )ردی و 

در را های دمایی در ن یا  مختلیف نیان نان و نیز پروفیل

 کردنید.سیازی شیبیه C °200 دمیای طول فرآیند پخت با

 یال گرمیا و جیرم نتا( 2020چنین الناصر و هرکاران )ه 

در حالت سه بعدی و گیذرا در پخیت نیان بیا اسیتفاده از 

و از  کردهسازی شبیهرا آون با هررفت طبیعی و اجباری 

سازی فرآیند پخت ساز توسعه داده شده برای بمینهشبیه

تح ی ات زیادی توسیط سیایر چنین ه  .اندنرودهاستفاده 

های سازی عرلکرد مبدلسازی و بمینهمح  ین برای شبیه

؛ 2014حراراتییی انجییام شییده اسییت )یییون و هرکییاران 

 .(2019؛ مجدی و هرکاران 2018میکاندان و هرکاران 

تولید نان مسطح با استفاده از حرارت  از این تح یق هدف

-غیرمست ی  برای کاهش آلودگی نان و افیزایش مشیتری

سازی مبدل شبیهباشد که برای این منظور میآن پسندی 

آن بیه هریراه سیایر حرارتی و طراحی و ساخت ماشیین 

نیان رفتیه و خیواص حسیی گصورت  های ماشیندسرت

مکیانیزه نیره گیری و با روش پخت سنتی واندازه تولیدی

 شده است. هم ایس ،با حرارت مست ی 
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 هامواد و روش

 نان ماشین پختو ساخت طراحی 

مسییت ی  از شاسییی، ماشیین پخییت نییان بییا حیرارت غیییر 

بستر پخت، دو عدد مبدل حرارتی، دو عیدد محفظه پخت، 

تشکیل شیده اسیت.  پخت سیست  چرخش بسترو  مشعل

 دطعیات تریام در برگیرنیده کیهماشین این شاسی اصلی 

 250در  250بییا ابعییاد  ،الحییادی اسییت یاجییزا و ماشییین

بیا اسیتفاده از و متیر سیانتی 160متر و به ارتفیاع سانتی

سییاخته شیید. A– 1مطییابق شییکل  4×4 مربعیییپروفیییل 

 
، : مشعلe تر پخت،س: بd : شاسی اصلی،c: مبدل حرارتی پایینی، b: مبدل حرارتی بالایی، a؛ اجزای مختلف ماشین پخت -1شکل 

f: دودکش مبدل 
Figure 1- Different components of the baking machine; a: upper heat exchanger, b: lower heat exchanger, c: 

main chassis, d: baking bed, e: burner, f: chimney exchanger 
 

عدد صفحه چدنی بود کیه بیا  8بستر پخت ماشین دارای 

ای کاملی به دطیر گرفتن آنما، بستر دایرهدر کنار ه  درار

شیود )شیکل متر روی چرخ و فلک تشکیل میسانتی 220

1-A صفحات چدنی از جنس چدن خاکستری بوده و به .)

-که بیرای پیف شدندگری تولید گیری و ریختهروش دالب

-میلیی 10هایی با دطیر کردگی نان لواش روی آنما حفره

متییر تعبیییه شیید. بییرای سیسییت  چییرخش بسییترپخت و 

مجروعه چیرخ و فلیک از ییک الکتروموتیور سیه فیاز بیا 

اییران( و  -دور بر ددی ه )الکتروژن 1400سرعت دورانی 

ه شد. محدوده سرعت چیرخش کیلووات استفاد 5/1توان 

دور در ددی یه  4الیی  2بستر پخت در حالت معرولی بیین 

باشد. برای کاهش سرعت دورانی از الکتروموتیور تیا می

بستر پخت، از یک گیربکس با نسبت ییک بیه صید و ییک 

سیست  انت ال توان با تسره و پولی با نسبت یک بیه سیه 

وموتیور، از استفاده شد. برای تغییر سرعت دورانی الکتر

 5/1ساخت کشور کره( با توان  IC5تیپ  LSیک اینورتر )

کیلووات با ورودی تک فاز و خروجی سیه فیاز اسیتفاده 

مسیت ی ، نزم بیود شد. به منظور پخت نان با حرارت غیر

دو مبدل حرارتی متناسب با ابعاد و شیکل محفظیه پخیت 

نییان طراحییی شییده و در بییان و پییایین صییفحه چییدنی در 

( که جزئیات نحوه A-1مناسب نصب شوند )شکل  فاصله

 طراحی آنما در بخش بعد ارایه شده است. 

کاری س ف و کف محفظه پخت نان از ترکییب برای عایق

-چنین بیرای عیایقپرلیت و سیران سفید استفاده شد. ه 

-کاری محفظه پخت یک نیه آجر نسوز و ییک نییه پشی 

-1شید )شیکل های عرودی نصیب سنگ تواماً در دیواره

Bهییای بیرونییی و جییانبی ماشییین نیییز بییا ورق (. دیییواره

متیر پوشیانده شید. محیور فوندی به ضیخامت دو میلیی

ای بیه چرخ و فلک از یک پروفیل فوندی بیا م طیع داییره

متر سیاخته شید کیه میلی 680متر و به طول میلی 60دطر

 سوار شدند. P 30311و  P 212روی دو عدد بلبرینگ 
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 ، یکییدو مبدل حرارتی بودنزم  ،که بیان شدطوریهران

دیرار گیرنید تیا  یکی در پایین بستر پخت چیدنیدر بان و 

انت ال حرارات به صورت تابش به بسیتر صیورت گییرد. 

شعله حاصل  ،آورده شده است 1که در شکل طوریهران

از احتییراق توسییط مشییعل، بییه ورودی و محفظییه داخلییی 

هیا گرم شدن بدنیه مبیدل ها فرستاده شده و موجبمبدل

هیا، آنمیا شیروع شود. به دلیل دمای بانی سطح مبدلمی

بیا توجیه نرایند. کنند و بستر پخت را گرم میمی تابشبه 

-ها بایید طیوری طراحیی میی، مبدلبه ابعاد ماشین پخت

فضیای موجیود در که ضرن امکیان درارگییری در  شدند

بسیتر  بتواننید حیرارت یکنیواختی بیه داخل ماشین پخت

پخت انت ال دهند. البته باید توجه داشت که بستر پخت که 

-به صورت اف ی چیرخش مییگیرد ن درار میآنان روی 

هیا بیه نحیوی مبیدلو تابش . بنابراین باید توزیع دما کند

 خرییرای درجیه 360 حیدود رخشچیباشد کیه در طیول 

هیای نیان پخیت تریام دسیرت ،ی بستر و داخل ماشینور

واختی نیحیرارات یک ،متیرسیانتی 50× 30ابعیاد  بیالواش 

بیر . باشیدیکنواخیت به صورت ن آافت کرده و پخت یدر

طراحی  2 شکل مطابقهای حرارتی اولیه این اساس مبدل

 شدند.

شد که ها نباید طوری میاز طرف دیگر طرح و ابعاد مبدل

شدن بیش از اندازه چدن در مناط ی خیارج از موجب گرم

خریر و نان شود؛ چرا که در هره نیواحی محل درارگیری 

پخت صورت نگرفتیه و گرمیای اکتسیابی چیدن، صیرف 

مانید ییا شود. بنابراین پسگرمای نمان تبخیر و پخت نری

هیسییترزیس حرارتییی ایجییاد شییده و انباشییت حرارتییی 

که انتمیای هیر گیرد. در این صورت در حالتیصورت می

تریاس باشید دطعه خریر در حین پخت با ایین نیواحی در 

حرارت بانیی دریافت کرده و موجب پخت بیش از حید و 

گیردد. ایین میورد در سوختن نان در نواحی انتمیایی میی

هیای پخیت نیان بیا حال حاضیر مشیکل اکثرییت ماشیین

 مست ی  در کشور است.حرارت غیر

(، محفظییه aمبییدل حرارتییی بییانیی از یییک لولییه ورودی )

( و لولیه dفظه خروجی)(، محcهای میانی)(، لولهbورودی)

(. A-2( تشییکیل شییده اسییت )شییکل eدودکییش خروجییی)

شیود. مشعل این مبدل در ابتدای لوله ورودی سیوار میی

 C°ای بیا دمیای حیدود این مشیعل توانیایی تولیید شیعله

را داشت. مبدل حرارتی پایین نیز دارای سیاختران  1100

های مختلف آن نشان دسرت B-2مشابه بود که در شکل 

شده اسیت. در فیاز اول، ایین دو مبیدل بیه صیورت  داده

 2مجزا و کاملا مسیت ل سیاخته شیدند و سیسیت  دارای 

 عدد مشعل بود.

 های حرارتی  سازی انتقال ممنتوم در مبدلشبیه

مبدل حرارتی بایستی دادر باشد انتشار گرمیای یکسیانی 

در م طع عرضی خود تولید کند بنابراین دبیل از سیاخت، 

-رسی یکنواختی توزیع سرعت هوا در مبیدلبه منظور بر

های حرارتی طراحی شده، فرآیند انت یال مرنتیوم در ایین 

های سیرعت سازی شد تا با بررسی پروفیلها شبیهمبدل

ها و در صورت لزوم با تغیییر در هوا در ن ا  مختلف آن

تیر سیرعت هیوا ها بتوان به توزیع یکنواختطراحی مبدل

ه حیائز اهرییت اسیت کیه توزییع دست یافت. ذکر این نکت

یکنواخت سرعت هیوا منجیر بیه توزییع یکنواخیت دمیای 

گیردد. اگیر هوای داخل مبدل و دمای سطح مبدل نیز میی

سطوح مبدل در ن یا  مختلیف م طیع عرضیی آن، دارای 

دمییای یکسییانی باشییند، شییار گرمییایی یکسییانی نیییز بییه 

صییورت تابشییی انت ییال داده و در نمایییت فرآینیید پخییت 

 تری روی بستر پخت ایجاد خواهد شد.ختیکنوا

: بیرای طدر  اول -سازی مبددل حرارتدی بدالاییشبیه

هیای حرارتیی، سازی انت ال مرنتوم در مبیدلانجام شبیه

گام اول ترسی  هندسه مساله و تعیین فضای محاسیباتی 

باشد. بنیابراین شیکل هندسیی مبیدل حرارتیی بیانیی می

 COMSOLافییزار در محیییط نییرم A-3مطییابق شییکل 

MULTIPHYSICS کیه  به صورت سه بعدی ترسی  شد

ابعاد آن مطابق فضای در دسترس در داخل تنور پخت و 

بستر پخت بود. به منظیور سیمولت محاسیبات و کیاهش 

زمان تحلیل مساله، از ضخامت جداره بدنه مبدل حرارتی 

 نظر شد.صرف
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: c: محفظه ورودی، b: لوله ورودی، a؛ یپایینحرارتی : مبدل B ییبالا ل حراراتی: مبدA طر  اول حرارتیهای مبدل -2شکل 

  مشعل : دمندهg: مشعل و f: لوله دودکش خروجی، e : محفظه خروجی،d های میانی،لوله

Figure 2- Heat exchangers of the first design A: Upper heat exchanger B: Lower heat exchanger; a: inlet pipe, b: 

inlet chamber, c: middle pipes, d: outlet chamber, e: outlet chimney pipe, f: burner and g: burner blower 

 

فضیای محاسیباتی : سدازی فادای محاسدباتیگسسته

-های چماروجمی گسستهترسی  شده با استفاده از الران

ابتدا  ،بندیاز مشبرای مطالعه است لال شبکه سازی شد. 

مسیاله سیازی و گسسیتهالریان  790 اب محاسباتفضای 

هیای )مرکیز لولیه X سیرعت هیوا در ن طیه و تحلیل شید

تعییداد  ،میید. پییس از آنآبدسییت  A-2در شییکل  (cمیییانی

افیزایش  میورد 19066و  7070، 3478، 1379بیه ها الران

. تعداد الرانی کیه در دگردیتحلیل مجدد داده شد و مساله 

ها تغییر با افزایش تعداد الران Xدر ن طه  سرعت هوا ،آن

بیه عنیوان الریان بمینیه انتخیا  شید  الریان( 7070) کردن

بیه منظیور (. پس از تعیین تعداد بمینه الران و A-3شکل )

-تر برای الرانهای کوچکسرعت از الران گرادیان کاهش

ورودی و  هییایدریچییههییای حسییاس ماننیید بنییدی مکییان

. در اسیتفاده شید مبدل های میانیلولهخروجی هوا و نیز 

تحلییل الریان  13375 بیا میورد نظیرنمایت مبدل حرارتی 

 . (B-3)شکل  گردید
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(B) (A) 

 
 

 بندی فاای محاسباتیالمان :Bو نمودار بررسی استقلال شبکه  :Aطر  اول؛  -ییمبدل حرارتی بالا -3 شکل

Figure 3- Mesh independence investigation diagram of upper heat exchanger - first design 

 

برای تعیین مدل انت ال مرنتوم ابتیدا بایید : معادلات حاکم

عیدد رینولیدز در  بنیابراین .شدمیرژی  جریان مشخص 

بیه محیل اتصیال ن ا  مختلیف مبیدل حرارتیی و نییز در 

محاسبه شد.  1از رابطه  (  با استفاده2در شکل  aمشعل )

برای دستیابی به تغییرات عدد رینولیدز در داخیل مبیدل، 

متیری از  2و  6/0بیه فاصیله  b-bو   a-aدو برش عرضی

( تمییه شید. A-2)شیکل اتصیال بیه مشیعلدریچیه محل 

بیر  ی گیرمبه صیورت نسیبت دبیی هیوا( U)سرعت هوا 

نییز از  (D) مساحت م طع مورد نظیر و دطیر هییدرولیکی

چنین ماکزیر  عیدد رینولیدز در محاسبه شد. ه  2رابطه 

های میانی نیز با در نظر گرفتن حداکثر سرعت هوای لوله

 د. شها محاسبه دابل حصول در این لوله






D U
Re a                                          [1] 

pP

A4
D                                                   [2] 

 در این روابط: 

Re ،)عدد رینولدز )بدون واحد :aρ دانسیته هوا )کیلیوگرم :

دطیر : D سیرعت هیوا )متیر بیر ثانییه(،: Uبر متر مکعب(،

: ویسکوزیته دینامیک هوا )پاسکال در η)متر(،هیدرولیکی 

: PP: مسیاحت م طیع میورد نظیر )متیر مربیع( و Aثانیه( 

 باشد.محیط م طع مورد نظر )متر( می

و در  a-a  ، b-bعدد رینولدز در دریچه ورودی هوا، م طع

بیه  51252و  38488، 6223، 6183لوله میانی بیه ترتییب 

میتلاط  در مبیدل  دهنده وجود جریانکه نشان دست آمد

از انت ال مرنتوم سازی به هرین دلیل برای شبیه باشد.می

 رینولیدزعیدد گیری مییانگین بااستوکس  -معادنت ناویر

(RANS)  اسییتفاده شیید. اییین روش شییامل دو نییوع مییدل

باشید کیه در ایین تح ییق از می k-ωو  k-ɛمتلاط  شامل 

از  اسیتفاده شید. ایین میدل یکیی k-ɛمدل جریان متلاط  

هیای های مطالعه جریان متلاط  در کاربردترین مدلرای 

باشد. در این مدل فرض شده است کیه سییال صنعتی می

معادنت حیاک   . بنابراینباشدنیوتنی و غیردابل تراک  می

شید  در نظر گرفته 4و  3به صورت روابط شرایط ر آن د

که به ترتیب شامل معیادنت پیوسیتگی و انت یال مرنتیوم 

 باشند.می

0u .                                                  [3]                   

       T
Taa uuPIu.u ρ

t

u
ρ 



   [4]   

شامل دو معادله انت ال و دو متغیر وابسته دیگر  k-ɛمدل 

و نیرخ تلفیات   است که عبارت از انرژی جنبشی میتلاط 

محاسییبه  8و  7، 6، 5باشییند و از معییادنت مییی مییتلاط 

 ند. دش

 در این روابط:
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u ،)متر بر ثانییه( سرعت هوا :t ،)زمیان )ثانییه :P فشیار :

: Tk، )پاسکال در ثانییه( : ویسکوزیته متلاط Tη)پاسکال(، 

: نرخ εانرژی جنبشی متلاط  )متر مربع بر مجذور ثانیه(، 

باشیند. )متیر مربیع بیر مکعیب ثانییه( میی میتلاط تلفات 

 ضرایب ثابت مدل در معادنت مذکور عبارتند از: 
Cµ=0.09     
Cɛ1 =1.44   
Cɛ2 =1.92      
 σk =1    
 σɛ =1.3 

 1شرایط مرزی برای حل مدل انت یال مرنتیوم در جیدول 

اراییه شییده اسییت. خییواص ترمییوفیزیکی هییوا نیییز برابییر 

 گرفته شد.خواص هوای خشک در نظر 

برای حل عددی معادنت انت ال مرنتوم در  حل مساله:

 COMSOLافزار فضای محاسباتی حاک ، از نرم

MULTIPHYSICS 3.5 گرو تحلیل Direct 

(UMFPACK)  و با استفاده از یک واحدpc  با رم معادل

های زمانی در حل مساله گامگیگا بایت استفاده شد.  16

ثانیه در نظر گرفته شد. 10ی ال 1/0به صورت متغیر از 
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 شرایط مرزی مدل انتقال ممنتوم -1 جدول

Table 1- Boundary conditions of momentum transmission model 

Boundary condition Value or Condition 

Inlet: Velocity 0 0 0u u                                          T Tk k      

Wall: Logarithmic wall function 
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Outlet: Velocity 
0u u  

0                   . 0Tn k n 



   
 

 

-هریان :طدر  اول -پدایینیسازی مبدل حرارتی شبیه

بیان شد ماشین پخیت دارای  دبلی هایکه در بخشطوری

باشد که طیرح اولییه آن یک مبدل در پایین بستر پخت می

نشان داده شده است. ایین مبیدل نییز  B -2 و 1 در شکل

های سرعت تا پروفیل شدسازی شبیه ییمشابه مبدل بان

-. کلیه مراحیل شیبیهبه دست آیددر ن ا  مختلف آن  هوا

بیا لحیاظ و  دبلی سازی مطابق روش ارایه شده در بخش

الران انجام  12345با بندی، از مشمطالعه است لال شبکه 

 شد.  

 -ییانتقال ممنتوم در مبددل حرارتدی بدالاسازی شبیه

در  ییسیازی مبیدل حرارتیی بیاننتای  شیبیه :طر  دوم

در هوا سرعت نشان داد که توزیع  (A-2اول )شکل طرح 

خصوص در هباشد. بغیریکنواخت می ،مبدلن ا  مختلف 

تفاوت مشیمودی بیین  ،های میانی مبدللولهن ا  مختلف 
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 04/4ین سرعت هوا برابر ر. بیشتشدسرعت هوا دیده می

 شیدحاصیل متر بر ثانییه  2/2 معادل نم دار آو کرترین 

گزارش شده است.  یل در بخش نتای صن به تفآکه نتای  

ن یا   هوا در تفاوت در سرعت هوا منجر به تفاوت دمای

از هیوای و در نتیجیه آن انت یال گرمیا  شدهمختلف مبدل 

سیاطع  تابشییگرم به دیواره داخلی مبیدل و نییز م یدار 

غیریکنواخیت شده از سطوح بیرونی مبدل به بستر پخیت 

به نحوی تغیییر  ییحرارتی بان مبدلطرح  الذد. شخواهد 

در طیرح دوم  تیر گیردد.تداده شد تا توزیع هیوا یکنواخی

در  b) دسیرت ورودی مبیدلطیول ، ییمبدل حرارتی بیان

و  افیزایش متیرسانتی 90متر به سانتی 60از  (A-2شکل 

 30بیه  60از  (A-2در شیکل  d) دسرت خروجی آنطول 

 .(4)شکل  متر کاهش داده شدسانتی

سازی انت ال مرنتوم در مبدل حرارتی جدید مشیابه شبیه

هیای دبیل انجیام شید. فضیای روش ارایه شده در بخیش

سازی شید و بیا الران گسسته 11611محاسباتی جدید با 

-شیبیه 1ول و شرایط مرزی جید 8الی  3اعرال معادنت 

سازی شد. نتای  نشان داد توزیع سیرعت هیوا در مبیدل 

حرارتی طرح دوم دارای یکنواختی بسیار بانیی است کیه 

نتای  آن در بخش نتای  ارایه شده اسیت. بنیابراین طیرح 

 دوم به عنوان طرح بمینه برای مبدل بانیی انتخا  شد.

نتیای  : طدر  دوم -سازی مبدل حرارتدی پدایینیشبیه

رغی  توزییع نسیبتا سازی نشان داد علییحاصل از شبیه

ینی یهیای مییانی مبیدل پیایکنواخت سرعت هیوا در لولیه

متر بر ثانییه(، سیرعت  15/0( )تفاوت کرتر از B-2)شکل 

ها نسبتا پایین بود که این امر موجیب کیاهش هوا در لوله

ضریب انت ال گرمای سیطحی از هیوای گیرم بیه سیطوح 

. بنابراین در طراحی ایین مبیدل نییز شودداخلی مبدل می

هیا را تغییراتی اعرال شد تا بتیوان سیرعت هیوا در لولیه

( در bافزایش داد. در طرح دوم طول محفظه ورودی هوا )

متر و دسرت خروجیی هیوا  6/0متر به  4/0از  B-2شکل 

(d در هران شکل از )متیر افیزایش داده شید  7/0بیه  4/0

هیای زمیانی الران با گام 12431سازی با (. شبیه5)شکل 

سیازی نشیان داد کیه ثانیه انجیام شید. نتیای  شیبیه 1/0

متر بر ثانییه  3به  48/1های میانی از سرعت هوا در لوله

 افزایش یافت.

 

 
  دومطر  فاای محاسباتی  -ییمبدل حرارتی بالا -4شکل 

Figure 4- Upper heat exchanger - Computing domain of second design  
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 فاای محاسباتی طر  دوم  -مبدل حرارتی پایینی -5شکل 

Figure 5- Lower heat exchanger - computing domain of second design  

 

بعید از انتخیا  : یافتدهساز توسدعهاعتبارسنجی شبیه

 SS310ها، هر دوی آنما با ورق فیوندی طرح نمایی مبدل

بیا  SS310متر ساخته شدند. انتخیا  میلی 2به ضخامت 

-میی C 1100°ها کیه حیدود توجه به دمای کاری مشعل

هیا ییک مشیعل باشد، صورت گرفت. به هر کدام از مبیدل

روی لوله ورودی آنما نصب شید. بیرای بررسیی اعتبیار 

بینی شیده پیش ساز توسعه داده شده، سرعت هوایشبیه

گییری شیده در افزار با سیرعت هیوای انیدازهتوسط نرم

و بیا  6هیای مبیدل در ن یا  منیدرج در شیکل داخل لولیه

سی  داغ م ایسه شیدند. در زمیان  سن سرعتاستفاده از 

هیا در داخیل گیری سرعت جریان هوای گرم، مبدلاندازه

هیا در حیال کیار بودنید. انحیراف ماشین نصب و مشیعل

گییری شیده معییار ددیت بینی شیده و انیدازهر پیشم ادی

 ساز توسعه داده شده در نظر گرفته شد.شبیه

 
 : مبدل پایینیB: مبدل بالایی و A ؛ی ساخته شدههاهوا در مبدل سرعتدما و گیری محل اندازه -6شکل 

Figure 6- Location for measuring temperature and air velocity in built-in exchangers; A: upper exchanger and 

B: lower exchanger 
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گیییری دمییای هییوا و دمییای سییطح مبییدل در ن ییا  انییدازه

یافتیه و سیاز توسیعهپس از اعتبارسینجی شیبیه: مختلف

های منتخیب و سیاخت آنمیا، دمیای هیوا در انتخا  مبدل

( و دمای سیطح 6)شکل  8و  7، 6ها و در ن ا  لولهمرکز 

 Kوسییله ترموکوپیل نیوع بانیی در هران ن یا  بیه مبدل

گیری شد تا یکنواختی دمای سطح مبدل در م یاطع اندازه

چنیین دمیای کیاری مشیعل، عرضی آن بررسی شود. ه 

دمای هوای خروجی و نیز دمای بدنه لوله خروجیی هیوا 

و بیا اسیتفاده از معیارهیای آمیاری، گیری شد نیز اندازه

 یکنواختی آنما بررسی شد. 

 

 

 

 

 

ماشدین  تولیدد شدده بداندان کیفیت ارزیابی  آزمون و

 مستقیمحرارت غیر

عرلییات پس از ساخت و تکریل ماشیین، ارزییابی آن بیا  

 انجام شد. بیرای، %18گیری شده پخت نان با آرد سبوس

لیواش مطیابق عیرف  حجیی غییر این منظیور خرییر نیان

شید.  تصنعت و بازار تمیه و توسط اپراتور مجیر  پخی

بیا های پخت پخت نان در ماشین زمانطور ه چنین بهه 

-با هران خریر انجام شد و هر دو نیان و  یحرارت مست 

دو نییه و  اتیلنییای پلییهدر داخل کیسهتولید شده  های

نگمیداری  C 15° در یخچیال بیا دمیایدر شرایط یکسان 

-نیانبرای بررسی روند تغییرات فیزیکی و حسیی شدند. 

و  72 ،48، 24 و نییز روز پخیتهران در  ،های تولید شده

 tasteحسیی )هیای آزمونتحت  ،ساعت پس از پخت 168

بیدین صیورت دیرار گرفتنید.  پانل توسیط افیراد مجیر (

گیری تغییرات کیفی نان در طول نگمداری محصول اندازه

 شد. تعیینها هر کدام از نان کیفی غییراتشد و روند ت

 

 ها به خصوصیات کیفی نانیازهای داده شده توسط ارزیا تامخواص مورد ارزیابی و ضرایب وزنی آنما و  -2جدول
Table 2- Sensory attributes and their calculated weights and assigned scores by a sensory panel for the quality 

characteristics of flatbread  

 

Attributes 

Weight 

coefficients 

(P) 

Baking 

method 

Mean sensory evaluation scores (G) 

Baking 

day 

24 h after 

baking 

48 h after 

baking 

72 h after 

baking 

168 h 

after 

baking 

Form and shape 

acceptability 
4 

aA 4.25 4.00 3.83 3.63 3.63 
bB 4.33 4.04 4.25 4.00 3.92 

Upper-level 

appearance 

acceptability 

3 

A 4.50 4.13 3.42 4.00 3.92 

B 4.42 4.29 4.33 4.25 4.00 

Subsurface 

appearance 

acceptability 

3 

A 4.08 3.88 3.67 3.83 3.50 

B 3.83 3.83 4.00 4.00 3.92 

Texture -porosity 

intensity 
2 

A 4.25 4.06 3.79 3.63 3.63 

B 3.42 3.08 3.33 3.17 3.04 

Texture – 

hardness intensity 
2 

A 3.83 3.71 3.25 3.17 3.17 

B 3.33 3.73 3.54 3.54 3.29 

Chew ability 

acceptance 
1 

A 4.50 4.13 3.83 3.58 3.67 

B 3.58 3.33 3.25 2.92 2.58 

Flavour, taste, 

odour acceptance 
5 

A 4.42 4.23 3.88 3.79 3.88 

B 3.50 3.58 3.08 2.88 2.71 

B: Conventional (direct heat) baking methodb A: Indirect heat baking method; a  
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در انجیام : پانل tasteارزیابی خواص حسی نان توسط 

نفیر ارزییا  نیریه آمیوزش دییده  15ارزیابی حسیی، از 

درخواست شد تا با در نظر گرفتن معیارهای کیفی نان و 

، (2000نیام، )بیی AACC 74-01/30بر اساس استاندارد 

کیفیت محصیول را در هریان روز پخیت، پیس از گذشیت 

سییاعت بعیید از پخییت، ارزیییابی  168و  72، 48، 24زمییان 

 5امتیازهایی را از عدد ییک )بسییار بید( تیا عیدد  کرده و

)بسیار خو ( به هر خصوصیت حسی اختصاص بدهنید. 

چنین بر اساس ارزش خصوصیات میذکور در کیفییت ه 

و مشتری پسندی نان، ضرایب وزنی متناسب به هر کدام 

از خصوصیییات داده شیید. خییواص مییورد ارزیییابی و 

سیت. اعیداد ، آورده شیده ا2ضرایب وزنی آن در جدول 

بزرگتر ضرایب وزنی، بیانگر اهریت بیشتر آن مشخصیه 

 در ارزیابی کیفیت نان است. 

بییانگر ارزش کیفیی  2هر کدام از اعداد مندرج در جیدول

کلی و نمایی آن مشخصه در زمان مورد نظیر اسیت کیه 

گییری امتییازات اراییه شیده در هیر م دار آن از متوسیط

ها حاصیل شید  خصوصیت و در هر زمان توسط ارزیا

(G ه .) چنین م بولیت کلی هر نوع نان و در هیر کیدام از

و بیا اعریال  9های مختلف نگمداری از طریق رابطه زمان

 ضرایب وزنی هر خصوصیت محاسبه شد.

]9[                                             𝑄 =
∑(𝑃×𝐺)

∑ 𝑃
  

متوسیط : Gضریب وزنی هر مشخصیه، : Pدر این رابطه 

ها بیرای هیر مشخصیه و امتیاز داده شده توسط ارزیا 

Q :و در زمیان  هیاامتیاز کلی هر نرونه نان در کل ویژگی

 محییط انجیام و شیرایط است ذکر مورد نظر است. دابل

 ظرن در یکسان کاملاً هاارزیا  کلیه برای هانرونه ارزیابی

شد. در نمایت امتیاز کلی هر نرونه نان پختیه شیده  گرفته

وسیله ماشین حرارت مست ی  و غیرمست ی  و در پایان هب

های زمانی مختلف با یکدیگر م ایسه و روند تغییرات بازه

 کیفیت کل نان مشخص شد.

 تحلیل آماری 

های حاصل از هر کیدام پس از انجام ارزیابی حسی، داده

هیا، بیر اسیاس طیرح کیاملا تصیادفی در دالیب از آزمون

شدند. فاکتورهای مورد مطالعیه آزمایش فاکتوریل تحلیل 

( و میدت زمیان نگمیداری Bو  Aشامل روش پخت نیان )

انجیام و  MSTATCافزار ها در محیط نرمنان بود. تحلیل

 ها نیز با آزمون دانکن انجام شد.های میانگینم ایسه

 

 و بحث نتایج 

 ماشین پخت نان ساخته شده  مشخصات

مسیت ی  در مشخصات ماشین پخت نان بیا حیرارت غییر

با تغییر  استآورده شده است. این ماشین دادر  3جدول 

فرکانس برق ورودی، دور دورانی بستر پخت و متناسب 

که درجه پخت با آن زمان پخت نان را تنظی  نراید طوری

 نان مورد دبول نانوای خبره باشد.
 

 مستقیمپخت نان با حرارت غیر مشخصات ماشین -3جدول 

Table 3- Specifications of the indirect flatbread baking machine designed in this study 

Characteristics Specifications 

Length, width and height 250, 250 and 180 cm 

Mass 1700 kg 

Fuel consumption Natural gas 

Electric motor 1.5 hp (three phase) 

Gearbox ratio 1 to 64 

Power transmission system Gearbox + pulley belt 

Insulation 40 mm thick rock wool 

Baking bed Cast iron plates with a thickness of 18 mm 

Baking bed diameter 220 cm 

Burner Iran radiator 1 155000 kcal/ h 

Control system of the baking bed rotation speed Single-phase to three-phase inverter Ls brand 
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 ییسازی مبدل حرارتی بالانتایج شبیه
نتای  ارزیابی و مطالعه پروفیل سرعت هیوا در طیرح اول 

مختلیف توزیع سرعت در ن یا  مبدل بانیی نشان داد که 

کیه ایین  دبیویکنواخت بسیار غیر مبدل های میانیدر لوله

امر موجب تغییر درجه حیرارت کیاری در ن یا  مختلیف 

 شیود.شده و به تبع آن پخت غیریکنواخت را موجیب میی

بیود توزییع ممنظیور ب هبی ییبنابراین مبدل حرارتیی بیان

. نتای  ارزیابی تحت طراحی مجدد درار گرفتسرعت هوا 

کیه چنیان آورده شده است. 7د بانیی در شکل مبدل جدی

هیای شیود بیا تغیییر ابعیاد مبیدل در دسیرتمشاهده می

(، توزییع هیوا در d( و مخزن ثانوییه هیوا )aمخزن اولیه )

صیورت هتر شد. به این ترتییب هیوا بیاین مبدل یکنواخت

هیای هیای مییانی و سیایر دسیرتت ریبا مساوی بین لوله

شیود. یکنواختی مذکور مشیاهده مییمبدل توزیع شد که 

هیای مییانی مبیدل بیا انحیراف سرعت هوا در مرکز لولیه

متر بر ثانیه  72/1الی  592/1در محدوده  05/0استاندارد 

درار داشت که نسبت به مبدل طیرح اول، یکنیواختی دابیل 

 توجمی به دست آمد.
 

 
 یی منتخبوا در نقاط مختلف مبدل حرارتی بالاتوزیع سرعت هپروفیل  -7شکل 

Figure 7- Air velocity distribution profile in different parts of the selected upper heat exchanger 

 

هرانند مبدل بانیی، مطالعه پروفیل سرعت هوا در مبیدل 

طیرح اول مبیدل حرارتی پایینی نشیان داد کیه بیرخلاف 

بانیی توزیع نسبتا یکنواخیت هیوا در ایین مبیدل وجیود 

های ورودی داشت. سرعت هوا در برش عرضی محفظه

متییر در ثانیییه دییرار داشییت و  1الییی  0و خروجییی بییین 

انحراف استاندارد بین م ادیر سیرعت در ن یا  مختلیف 

بود. با این وجود، به دلییل لیزوم تطیابق طیرح  03/0آن، 

ی با فضای پخت، طرح مبدل پائینی نییز تغیییر مبدل پائین

داده شد. این تغییرات موجب افزایش جریان هیوای گیرم 

 (.8های میانی مبدل شد )شکل در لوله

 

 
 توزیع سرعت هوا در نقاط مختلف مبدل حرارتی پایینی منتخب -8شکل 

Figure 8- Air velocity distribution in different parts of the selected lower heat exchanger 
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 تجربی و اعتبارسنجی مدل یاهآزمایش

و در محفظه بان و  ساخته شد ،منتخب های حرارتیلمبد

 سرعتگیری تجربی اندازه پایین بستر پخت نصب شدند.

سیرعت بیا  و م ایسیه آنمیان طه  8در  ی گرمهوا جریان

. از صیورت گرفیتساز بینی شده توسط شبیهپیش هوای

 مییزانبرای بییان  RMSE و 2R معیارهای آماری م ادیر

 گیییری شییدهبینییی شییده و انییدازههییای پیییشداده تطییابق

و  9/0که م ادیر مربوطیه بیه ترتییب استفاده شد. بطوری

در مبییدل پییایین نیییز  .(A-9)شییکل بییه دسییت آمیید 36/0

ساز از ددت خیوبی در شبیهشرایط مشابمی حاک  بود و 

 برخیوردار بیود سیرعت هیوای گیرم در مبیدلبینی پیش

 182/0و  79/0به ترتیب برابیر  RMSE و 2R. (B-9)شکل

نتای  تجربی به دست آمده تطابق خوبی بیا  .محاسبه شد

 سیازساز داشت و استفاده از شیبیهنتای  حاصل از شبیه

هیا میوثر وادیع توانسته بود در طراحیی و سیاخت مبیدل

 شود.

  
 ی: مبدل پایینBو  یی: مبدل بالاA؛ های منتخبدر مبدل های سرعتیاعتبارسنجی پروفیل -9شکل 

Figure 9- Validation of air velocity in selected exchangers; A: upper exchanger and B: lower exchanger 

 

بنابراین به دلیل یکنواختی بردارهای سرعت هیوای گیرم، 

رود دمیای ن یا  مختلیف موجیود روی م طیع انتظار می

-عرضی مبدل ه  یکنواخت باشد و موجب پخت یکنواخت

دمیای هیوای گیرم عبیوری از  4تر نان گیردد. درجیدول 

مبدل در تعدادی ن ا  آن و نیز دمای سطح و بدنه مبیدل 

ساخته شده در هران ن یا  آورده شیده اسیت. انحیراف 

استاندارد دمای سیطح در م یاطع عرضیی مبیدل بیانیی 

بود که برای اهداف این تح یق و در عرلیات  C 45°حدود 

باشید. پیس از حصیول سیبی مییپخت نان یکنواختی منا

های سیاخته شیده در ماشیین یکنواختی مورد نظر، مبدل

نصب شدند و نسیبت بیه پخیت نیان ادیدام شید. نتیای  و 

ها از نظر توان گرمایشیی، مشاهدات عینی نشان داد مبدل

ثانیییه در طییول  19تییا  16توانییایی پخییت نییان در حییدود 

 باشند.چرخش بستر را دارا می
 

 وا و دمای سطح مبدل حرارتی بالادمای ه -4جدول 

Table 4- Air and surface temperatures of the upper 

heat exchanger 

 

Measuring 

point 

Air temperature in 

the center of the 

pipe (°C) 

Pipe surface 

temperature 

(°C) 

6 310 865 

7 410 950 

8 320 796 

Outlet pipe 200 560 

 ارزیابی حسینتایج 

با استفاده از امتیازهای داده شده توسط اعضای پانل به 

نیان در هیر  نمایی کیفیت شاخصخصوصیات کیفی نان، 

دو روش پخییت و در طییول مییدت زمییان نگمییداری نییان 

و  A. نتای  تجزیه واریانس اثر روش پخیت )محاسبه شد

B و مدت زمان نگمداری نیان روی شیاخص کیفیی کلیی )

در سطح احتریال اصلی نان نشان داد که اثر هر دو عامل 

حیرار  اشیده بی. نان پخته(5)جدول  باشددار میمعنی 1%

R² = 0.9744
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از امتییاز  09/5( بیا شیاخص کیفیی کلیی A) مسیت ی غیر

( با Bمست ی  ) حرارتبا بانتری نسبت به نان پخته شده 

این در حالی است که  د.بوبرخوردار  54/4شاخص کیفی 

مست ی  موجود در صنعت نیانوایی دود ماشین غیرحدر م

کشییور، کیفیییت نییان تولییید در حیید دابییل دبییول نبییوده و 

سییوختگی ن ییا  خییاص نییان و عییدم یکنییواختی پخییت از 

  باشد.ها میمعایب آن

   

نس اثر روش پخت و زمان نگهداری تجریه واریا -5جدول 

 کیفی کلی نانروی شاخص 
Table 5- ANOVA for parameter of bread baking 

method and bread storage durations on the overall 

quality index of the flatbreads 

S.V. df MS 

Baking method 1 8.945** 

Storage durations 4 6.739** 

Baking method × storage 

durations 
4 

1.445* 

Error 110 0.603 

** P <0.01 and * P <0.05                                       

 

اثر مت ابل روش پخت و مدت زمان نگمداری  10در شکل 

نان روی شاخص کلی کیفیت آن نشان داده شیده اسیت. 

مسیت ی  از نظیر غییر دهیپخته شده به روش حرارتنان 

نان پختیه شیده ها دارای کیفیت بانتری نسبت به ارزیا 

 لتوسط حرارت مست ی  بوده و ایین کیفییت بیان در طیو

. ه اسیتدشینیز حفظ ساعت  168به مدت زمان نگمداری 

سیاعت بعید از  48 در مدت ناندو نوع تفاوت کیفیت کلی 

در روزهیای آن دو م یادیر کیفیی پخت، خیلیی بیشیتر از 

در روزهیای اول  Aیکی از دنیل برتیری نیان بعدی بود. 

 ،سیاعت نگمیداری 48بعید از  .بیو و عطیر آن بیود ،پخت

 Bنیان هر دو محصول کندتر بوده اسیت. تغییرات کیفیت 

از افییت کیفییی زیییادی  پییس از پخییت، هییای اولدر روز

بیا  افیت کیفییت ،سیاعت 48ولیی بعید از  ،نبود برخوردار

 توانیدکیه علیت آن میی شیب تندتری صورت گرفته است

در  ت نگمداری باشید.ساع 48افزایش سختی نان، پس از 

نییز گیی زدهآثار ک ک ،ساعت نگمداری 168بعد از  Bنان 

 48بعید از  Aاین در حالی است که در نیان  مشاهده شد.

ساعت، تغییرات محسوسی در کیفیت نان مشاهده نشد و 

سیاعت نییز  168زدگی، بییش از ک کبروز این نان بدون 

یکیی از زدگیی باید توجه داشت که ک ک ماندگاری داشت.

 هتواند بهای کیفی است که ارزش آن میترین ویژگیمم 

، ارجحیییت داشیته باشییدهیای کیفییی دیگیر هریه شییاخص

ای نشیده اسیت. در ها بیه آن اشیارههرچند در استاندارد

طورکلی غیردابل هزدگی شود بصورتی که نان دچار ک ک

-غیر حرارت اکه ب  Aگردد. بر این اساس نانمصرف می

شیده بیود بمتیرین انتخیا  بیرای اهیداف  تولییدمست ی  

 باشد.های طوننی مدت مینگمداری

هیا، میورد ارزییابی هایی کیه در نیانیکی دیگر از ویژگی

های نان بیود. ایین درار گرفت یکنواختی پخت هره دسرت

هیای پخیت نیان صینعتی بیا در حالی است که در ماشین

مسییت ی  موجییود در کشییور مشییکل اصییلی حییرارت غیییر

بیودن های کناری نان به دلیل عیدم متناسیبسوختگی لبه

ها با فضای پخت و ابعاد نان و عدم طراحی صیحیح مبدل

بیا حیرارت  Aآنما وجود دارد. میزان یکنیواختی در نیان 

مست ی  و با مبدل توسیعه داده شیده بسییار عیالی و غیر

 های نان مشاهده نشد.دابل دبول بود و سوختگی لبه

-توان بیان نرود که استفاده از ابیزار شیبیهطورکلی میبه

-سازی و طراحی و ساخت مبدل مناسیب و نییز حیرارت

دهی یکنواخت اعرال شده بیه بسیتر پخیت موجیب شیده 

مسیت ی  دهی غیراست که نان پخته شده با روش حرارت

دارای خواص کیفی بان بوده و امکیان نگمیداری طیوننی 

یه شده با این روش چنین نان تممدت نان فراه  شود. ه 

-باشد. ه می PAHsعاری از هر گونه ماده آنینده مانند 

چنین برخورد علری و استفاده از ابزار علری میورد نییاز 

هیای موجیود در صینعت توانست مشکل محدود ماشیین

 نانوایی کشور را حل نیز حل کند.
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 باشد(درصد می 5دار در سطح احترال دهنده تفاوت معنی)حروف متفاوت نشان
Figure 10- The effects of baking method and storage duration on bread quality index; A: Flatbread baked with 

indirect heat, and B: Flatbread baked with direct heat  

(different letters indicate a significant difference at 5% probability level) 

 

 گیرینتیجه

-غییر بیا حیرارت نان در این تح یق ماشین پخت مناسب

هیای مبیدل . بیدین منظیورساخته شیدمست ی  طراحی و 

سیازی شیده و است شبیه ترین بخش آنمم  که حرارتی

سازی، مبدل مذکور ساخته و نصب بر اساس نتای  شبیه

سیازی و سیاخت مبیدل جدیید شد. هدف اصلی از شیبیه

های یکنواختی توزیع حرارت در ماشینفایق آمدن به غیر

مسیطح در یکنواختی پخیت نیان بیود. نیان موجود و غیر

ماشین متداول موجود نیز در ماشین توسعه داده شده و 

کیفییی روی  هییایارزیییابیو شییده در بییازار هیی  پختییه 

نیان طبق نتای  بیه دسیت آمیده، محصول صورت گرفت. 

مسیت ی  دارای امتییاز پخته شده در سیست  حرارت غییر

  کیفی بان و عرر نگمداری بانتری بود.
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Introduction: In most countries, especially developing and underdeveloped countries, bread has 

high nutritional importance. Bread provides 40 to 45% of bioavailable carbohydrates, is an 

important source of proteins, and plays an important role in the digestive system (Aminpour and 

Shariatzadeh, 2013). The average per capita global consumption of bread is 60 to 70 kg. Large 

quantities of bread are wasted every year because different factors affect the number of waste 

products include flour quality, bread production technology, and the storage condition of the bread. 

Among the factors affecting the quality of the flatbread, technological factors including the source 

and method of heating the dough and the type of baking bed are very important. Those factors affect 

the quality and staleness of the bread and the amount of energy consumed per ton of the produced 

flatbread. All of these issues depend on how heat and mass are transferred. At present, for the 

baking of the flatbread, direct heat transfer of the burner (torch) to the dough is utilized in the 

Iranian bread industry. The use of the direct heat method in baking causes non-uniform heat 

distribution and non-uniform baking of the flatbread. Also, it causes the deposition of some 

chemical compounds such as benzopyrenes on the surface of the bread due to incomplete 

combustion of fuel and gases from the burning process of fossil fuels. At present, the change in the 

structure of bread production from traditional methods to industrial methods is one of the most 

important factors in the production of safe and standard bread while improving its quality. The 

objective of this study was to improve existing systems and developed the new flatbread industrial 

baking machine to increase product quality, product storability and reduce the bread contamination.  

Material and methods: The design and construction of the oven were performed based on the 

existing machine in the bread industry. The final dimension of the bread baking machine was 250 

×250 cm, a height of 160 cm. Rotary bread baking machine with an indirect heating system was 

designed and heat exchangers of the machine were simulated. Simulation process was carried out in 

the COMSOL MULTIPHYSICS 3.5 software environment. The geometric shapes of the heat 

exchangers were drawn in three dimensions and discretized using tetrahedral elements. The 



 107                                                          مستقیم براي افزایش کیفیت محصول با استفاده از تکنیک عدديتوسعه ماشین پخت نان دوار با حرارت غیر

momentum transfer equations solved numerically in the prevailing computing domain. Direct 

analyzer (UMFPACK) were used by the means of a PC unit with 16 GB of RAM. Turbulent 

isotropic diffusion and isotropic diffusion (Tuning parameter) were assumed as 0.25 and 0.5, 

respectively. The uniformity of airflow velocity inside the exchangers and the distribution of heat 

on the dough on the baking bed were investigated. After achieving the most effective design, the 

exchangers were constructed and installed inside the baking machine. A rotary baking bed was 

constrained with cast iron with a diameter of 220 cm and a thickness of 18 mm that was able to 

rotate horizontally. A three-phase electric motor with a speed of 1400 rpm and a power of 1.5 kW 

was used for the rotation system of the bed and carousel assembly. Two heat exchangers with an 

optimized shape were constructed with SS310 coupled with 2 burners. Bread baking experiments 

with the developed machine and the existing conventional machines were conducted to evaluate the 

sensory and staling characteristics of the produced flatbreads from different baking machines.  

Results and discussion: The simulation results indicated that the air velocity in the center of the 

middle pipes of the upper exchanger with a standard deviation of 0.05 was in the range of 1.552 to 

1.72 m/s, which means an acceptable uniformity. In the lower heat, there was a relatively uniform 

air distribution. The experimental validation of the developed simulator indicated that there is good 

agreement between the measured and predicted air velocity. In the top exchanger, R2 and RMSE 

were 0.9 and 0.36, respectively and in the top exchanger, they were calculated to be 0.97 and 0.218, 

respectively. The results indicated that the sensory qualities of the bread produced with the indirect 

heating system in the present study as well as uniformity of baking and sensory acceptability were 

superior compared to the bread produced from the conventional industrial machines with direct 

heating systems (with a total sensory score of 5.09 vs. 4.54). Mold was also observed in a few 

breads, with direct heating samples, after 168 hours of storage. However, no significant changes 

were observed in the quality of the bread cooked by direct heating methods after 48 hours of 

storage, and this type of flatbread lasted more than 168 hours without mold. It should be noted that 

mold is one of the most important quality deterioration factors and its weight in the quality 

assessment of the bread is greater than the other quality evaluation factors even though it has not 

been included directly in the evaluation standards. If the bread becomes moldy, it will be unsafe for 

consumption and fully wasted. Accordingly, the flatbread produced by the indirect heat was the best 

choice for long-term storage purposes and the reduction of food waste. Another feature that was 

evaluated in the bread was the uniformity of baking of all parts of the flatbreads. One of the main 

problems with the industrial direct heat baking machines is the fact that the outer edges of the 

flatbread burn due to the inadequacy and somehow incompatibility of the exchangers with the 

baking space, the dimensions of the flatbread, and incorrect design of the heat exchangers. The 

flatbread baked with indirect heat and the newly designed exchangers was very uniform with no 

signs of burning in the outer edges of the bread.  

Conclusion: In general, the results of the current study indicated that the use of the simulation 

tools, the design and manufacturing of the new exchangers and uniform indirect heating of the 

baking bed resulted in the production of higher quality bread which could be stored for a longer 

period of time while reducing the food waste. Also, bread prepared using the new machine was free 

of any contaminants such as PAHs. 
 

 Keywords: Conservation laws of momentum, Flatbread, Heating system, Industrial backing, 

Sensory evaluation, Simulation  

 
 


