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Flatbreads have a small thickness and flat surface, unlike bulk bread, and there are only used 
in few countries such as Iran. Given the lack of research on this type of bread, the objective of 
this study was to numerically and experimentally investigate the porosity and surface 
brightness of flatbreads baked under different ascending step heat flux profiles. In order to 
investigate the effect of different heat flux profiles on the baking process of porous flatbread, 
the required bread was baked in a laboratory-scale device, and the equations of heat and 
mass transfer, porosity, and brightness were numerically modeled using the finite difference 
method in MATLAB. The results showed that there were suggestive of a good consistency 
between the experimental and numerical values. A total of 3 ascending step heat flux profiles 
with different time steps was experimentally and numerically investigated. The results also 
showed that the porosity of the bread baked under an ascending heat flux profile with 4 steps 
was more regular, and the average diameter and area of porosities obtained from the SEM 
imaging were higher in this profile compared to the other profiles. Moreover, based on the 
experimental and numerical results, the surface bright parameter (L*) was within the 
appropriate range for the bread baked under the ascending heat flux profile with 4 steps. 
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 چکیده 

نان مسطح) نان با ضخامت کم و سطح صاف( بر خلاف نان حجیم 
قرار می استفاده  مورد  ایران  از جمله  اندکی   و گیرد  در کشورهای 
انجام شده است. هدف  انجام   از  تحقیقات بسیار کمی درباره آن 

و    این تخلخل  میزان  آزمایشگاهی  و  عددی  بررسی  پژوهش، 
های مختلف شار  با پروفیل  شدهپختهروشنایی سطح در نان مسطح  

باشد. در این پژوهش، به منظور بررسی ای صعودی میحرارتی پله 
پروفیل در  اثر  شار حرارتی  مختلف  مسطح های  نان  پخت  فرایند 

از دستگاه  متخلخل، نان در    شدهساخته های مورد نیاز با استفاده 
آزمایشگاهی   جرم،    شدهپختهمقیاس  گرما،  انتقال  معادلات  و 

تفاضل  از روش  استفاده  با  عددی  صورت  به  روشنایی  و  تخلخل 
اند. نتایج نشان داد که  سازی شدهمطلب مدل  افزارنرم محدود در  
مایشگاهی و عددی مطابقت خوبی با یکدیگر دارند. سه  مقادیر آز

پله های زمانی مختلف به  ای صعودی با گامپروفیل شار حرارتی 
صورت آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج تجربی 

نان   تخلخل  وضعیت  که  دادند  شار    شدهپخته نشان  پروفیل  با 
منظم پله،  چهار  با  صعودی  میاحرارتی  و  و  مقادیر نگینتر   قطر 

میکروسکوپ الکترونی    از عکس حاصل تصاویر در  منافذ مساحت 
-بیشتر میهای مورد بررسی دیگر  نسبت به پروفیل  (SEM)   رویشی

شد  ب مشاهده  عددی  و  تجربی  نتایج  به  توجه  با  همچنین  اشد. 
با پروفیل  شدهپختهبرای نان  پارامتر مربوط به روشنایی سطح نان

 .باشدشار حرارتی صعودی با چهار پله در محدوده مناسب می
ای  انتقال گرما و جرم، نان مسطح متخلخل، شار حرارتی صعودی پله  :هاکلیدواژه 

 ، تفاضل محدود، روشنایی نان 
 

 07/07/1399تاریخ دریافت:  
 25/11/1399تاریخ پذیرش: 

 kiani@um.ac.ir-aنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
  از   ای زنجیره  آن  در  که  باشدمی  ای پیچیده  فرآیند  نان  پخت   مکانیزم
  تغییر   مانند  محصول  در  بیوشیمیایی  و  شیمیایی  فیزیکی،  تغییرات
  ماهیت   تغییر  متخلخل،  ساختار  یک  تشکیل  آب،  تبخیر   حجم،

 های واکنش  و  پوسته  تشکیل  نشاسته،  شدن  ژلاتینه  ها،پروتئین

ای که در طول اولین پدیده  .[1]افتدمی   اتفاق  رنگ  تغییر  به  مربوط
رخ   پخت  حباب  دهد میفرایند  کربن  تشکیل  اکسید  دی  های 

شوند. ها از یکدیگر جدا میدر ابتدا بدون انتقال گاز حباب  .[2]است 
کند که باعث افزایش تخلخل و تخمیر، دی اکسید کربن را آزاد می

  تأثیر . خواص رئولوژی  [4 ,3]شودافزایش فشار میدر نهایت باعث  
 60بر تغییر شکل دارند و ژلاتینه شدن در حدود دمای  توجهیقابل
شود  یعنی هنگامی که خمیر به مغز نان تبدیل می  گرادسانتیدرجه  
. تغییر شکل هنگامی که ساختار جامد پوسته نان  [5]دهدرخ می

ای که د. آخرین پدیدهشوکند متوقف میمی  گیریشکل شروع به  
 .[6]باشددهد برشته شدن نان میدر طول پخت نان رخ می

 و طبیعی جابجایی رسانشی، گرمای  معرض  در  پخت  طول در نان
 نان تماسی پخت  زمینه دنیا در در که تحقیقاتی دارد. در قرار تابشی

 اجزاء روش  از استفاده با عددی  مدل یک  است، گرفته صورت

این شده داده بسط محدود  المان روش   یا محدود   مدل، است. 

را   گاز  شکل تغییر  و فشار آب، محتوای  دما، چرخش  بینیپیش 
روندکندمی  منظور  متخلخل  محیط یک صورت به نان پخت  . 

یکباشدمی  فضای  با  جامد ماتریس  یک از متخلخل، محیط . 

  و   موندال  آرپیتا.  [7]است  آمده  وجود به سیالات توسط شده پر خالی
 که   فری  در  نان  خمیر  درون  حرارت  و  جرم  همزمان  انتقال  همکارش

  سازی مدل  بود،  شده  ساخته  پوسته  بدون  نان  پخت   منظور  به
  در   نان  مغز  دمای   نمودند،  مشاهده  سازیمدل  این  در.  نمودند
  مقدار   و  ماندهباقی  گراد سانتی  درجه  95  ثابت   میزان  در  پخت   انتهای 
  اندرسون   .[8]آمد  بدست   نیز  نان  مناسب  کیفیت   برای   مطلوب  رطوبت 

 دیگر  های روش  به  نسبت   تابشی  حرارت  انتقال  مزیت   همکارانش  و
  در   هاآن  .[9]کردند  بیان  کمتر  رطوبت  افت   و  کوتاه  پخت   زمان  را 

  تولید   به  منجر  تابشی  حرارت  انتقال   که  کردند  بیان  ای دیگر مقاله
 که  شودمی   تر نرم  ساختار   و  کمتر  پوسته  ضخامت   با  محصول
. [10]دهدمی  افزایش  را   مصرف  قابلیت   لحاظ  از  محصول  ماندگاری

 مرز  مسئله  یک  را   نان  پخت   ،2009  سال  در  و سالوادری  لیس  پیور
  عنوان   به  میعان-  تبخیر  پدیده  آن  در  که  گرفتند  نظر   در   متحرک
  هدایتی   حرارت  انتقال  ضریب  تعریف   در   سریع  حرارت  انتقال  عامل
  اختلاف   روش  یک  و همکاران  وریس  .[11]است   شده  لحاظ  موثر

  کار   به  خمیر   در   گرما  پخش  سازیمدل  جهت  بعدی،  یک  محدود
  تر گرم  ناحیه  در  آب  تبخیر   مکانیزم  با  صرفا   را   آب  انتقال  و   گرفتند
 .[12]کردند  مدل  داخلی  سردتر  ناحیه  در  بخار  میعان  و  خارجی

  ارائه   میعان  تبخیر   نظریه  مبنای   بر  مدلی  جانستاد،  و  تروالدسون
  اساس  بر)گرما   انتقال  جزئی  دیفرانسیل  معادله  سه  آن  در  که  کردند
( فیک  قانون)  بخار   انتقال  و(  فیک  قانون)  آب  انتقال  ،(فوریه  قانون

  آل   ایده  گاز  آل)معادله  ایده گاز   رفتار   و  بخار  اشباع  حالت   فرض   با  و
  قرار  حل  مورد   همزمان  طور  معادلات( به  بین  ارتباط  ایجاد  جهت 
 به  ابتدا  نان  مرکز  در  رطوبت  محتوای   که  دادند  نشان  نتایج.  گرفتند
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 ثابت   افزایش  این  با  تقریبا    مرکز   دمای   و   شود می  زیاد   تدریج
  دما   نان،  هسته  شدن  خشک  فرآیند  آغاز  با  انتها   در   و  ماندمی

 حالت   ریاضی  مدل  یک  همکارش،  و  برویارت.  [13]یابدمی  افزایش
 نوعی پخت  فرایند طی جرم و  حرارت انتقال سازیمدل برای  پایدار

 ایجاد   گازی  غیرمستقیم  مشعل با  پیوسته فر  یک  در  بیسکویت،
 تغییر  و  تشعشع  جابجایی،   هدایت،  طریق  از  حرارت  انتقال.  کردند
  در   فر  هوای   آب  بخار  چگالش  نیز  جرم  انتقال  در.  گردید  مدل  فاز

. [14]شد  گرفته  نظر   در  محصول  شدن  خشک  نیز  و  محصول  سطح
 در  حجمی  انبساط  همراه  به   را   جرم   و  حرارت  انتقال  نیز  اشیم و داتا

 رطوبت   و  فشار   دما،  توزیع  و  کرده  مدل  نان  خمیر  برای   پخت   حین
  هدف   با   تجربی   همکاران، مطالعه  و والبی  اربن  . [15]آوردند  بدست  را 

  جریان   های   جت )  مستقیم  اجباری   جابجایی  تأثیر  بررسی
 ماده   دو  هاآن .  دادند  انجام  غذایی  مواد  کیفیت   روی   بر(  برخوردی 
 کمتر  بسیار  زمان  نتایج،.  کردند  انتخاب  گوشت   کتلت   و  نان  غذایی،
  و   داد  نشان  گوشت   مورد   در  را   محصول   یکنواخت   رنگ  و  پخت   برای 
یکنواخت   کمی  نهایی  رنگ  سنتی،  های کوره   به  نسبت   نان  مورد   در
  زانونی   .[16]نشد  مشاهده  پخت   زمان  در  زیادی   تغییر  اما  شده بود رت
و  میزان  تجربی،  هاآزمایش   طی  همکاران  و   نقاط   دمای   رطوبت 

  تخلخل   با  مختلف  های نمونه  برای   پخت و  حین  در  را   نان  داخلی
  های آزمایش.  گرفتند  اندازه  C°350  -  150  دمایی  بازه  در   متفاوت
 به  نان   مرکز   در   دما   پخت،  انتهای فرایند  در   که  دادند  نشان   تجربی

100°C   [17]رسدمی  فر  دمای   به  سطح  دمای   و  شودمی  نزدیک. 
 انبساط   همراه  به  را   جرم  و  حرارت  انتقال  نیز  همکاران  و  نیکلاس 
  فشار   دما،  توزیع  و  کرده  مدل  نان  خمیر  برای   پخت   حین  در  حجمی

 دمای  و  زمان طی در فر  مختلف های انرژی میزان برای  را  رطوبت  و
پخت نان مینیاتوری به عنوان یک .  [18]آوردند  دست   به  فر   مشخص

روش آزمایشگاهی اقتصادی برای مطالعه فرایند پخت ارائه شده  
مشابه   اساسا  که پخت نان مینیاتوری    دهدمیاست. نتایج نشان  

معمولی   نان  پخت  است   باکیفیت فرایند  پارامترهای [19]مشابه   .
شکل مانند  خواصی  شامل  پوسته، کیفیت  ضخامت  مغز،  گیری 

باشد که در طی فرایند پخت در یزان رطوبت پوسته نان می رنگ و م
. پس [20]کندمیمقیاس زمانی متفاوت مشابه نان معمولی عمل  

شکل با  از  کلی  رنگ  و  درخشندگی  تفاوت  پوسته،  اولیه  گیری 
 . [21]ضخامت پوسته رابطه خطی دارد 

نان حجیم    های پژوهش تا کنون   درباره  با شار   شدهپخته فراوانی 
بررسی   پژوهش  این  از  اما هدف  است.  انجام شده  ثابت  حرارتی 

پلهپروفیل  تأثیر حرارتی  شار  میزان  های  بر  مختلف  صعودی  ای 
به روش عددی و    شدهپختهتخلخل و روشنایی سطح نان مسطح  

می پارا آزمایشگاهی  دو  نان  روشنایی  و  تخلخل  میزان  متر  باشد. 
  تأثیر باشند. میزان تخلخل  می  شدهپختهمهم مربوط به کیفیت نان  

رضایت  میزان  و  جویدن  قابلیت  سفتی،  نرمی،  در  بسزایی 
از نان دارد. برشتگی، سوختگی و یا خام بودن مربوط   کنندهمصرف 

به میزان روشنایی نان است. روشنایی مناسب نان نه تنها باعث 

ا  باعث  بلکه  مطلوب  بوی  و  نان  طعم  مصرف  به  علاقه  فزایش 
مرحلهشود.  می  شدهتهیه نان  پخت  آن  فرایند  در  که  است  ای 

ویژگی را  محصول،  خود  نهایی  به   پیداکردههای  تبدیل  خمیر  و 
کیفیت د.  شوای با حالت اسفنجی، مطبوع و خوشمزه میفراورده

استانداردترین روش  نان تا حد زیادی وابسته به مرحله پخت است.  
در کمترین زمان ممکن   باکیفیت پخت روشی است که در آن نان  

و با کمترین انرژی مصرفی پخته شود. نوآوری این پژوهش بررسی 
نان   پخت  جدید  به    باکیفیت فرایند  با    شدهپخته   های ناننسبت 

می معمول  میروش  زمینهباشد که  تحقیقات  تواند  بستر  و  ساز 
علمی در زمینه پخت نان مسطح شامل زمان پخت و انرژی مصرفی  

 . در آینده شود

 شرح دستگاه   - 2
های  آزمايش نان جهت  استاندارد  روشي داشتن براي  تحقيق اين در

شارپروفیل با  شدهپخته  مختلف  در های  از حرارتی  يك   تنور، 
 گیریاندازه  براي سنسورهايي هب مجهز آزمايشگاهي تنور دستگاه

-سانتی 30به قطر  پختي محفظه با نان  مختلفحرارت نقاط  درجه
 قابل به ذکر است که تنور  .شودمی تر و از جنس چدن استفاده م

تنورهاي گیری  الگو با آزمايشگاهي  و  طراحي نان پخت  مدرن از 
الکتریکی کار  شده است. این دستگاه با استفاده از انرژی   ساخته

کند. در بالا و پایین بستر پخت نان، از دو المنت با حداکثر توان  می
 10ها تا بستر پخت  وات استفاده شده است و فاصله المنت   1500

میسانتی یک  متر  وسیله  به  حرارتی  شار  پروفیل    افزار نرمباشد. 
المنت   شدهنصب  اعمال  بر روی کامپیوتر به تنور و  به   شودمیها 
نرخ    ای ه گون و    دهی  حرارتکه  پخت کنترل  زمان  با  متناسب  را 

تنور مورد استفاده و سیستم کنترلی آن    1. در شکل  دهدمیتغییر  
 نشان داده شده است.

نیز شماتیکی از سیستم کنترلی دستگاه رسم شده است.   2در شکل  
شود مدار از سه قسمت تشکیل شده که مشاهده می  طور  همان

باشد در شماتیک با شاسی  که بخش فرمان میاست. قسمت اول  
از طریق میکروکنترلر   کلید نشان داده شده است. در عمل فرمان 

 

 
 و سیستم کنترلی آن  شدهساخته تنور آزمایشگاهی   ( 1شکل  
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 1400رداد  خ ،  6، شماره  21  دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 شماتیک سیستم کنترلی تنور آزمایشگاهی   ( 2شکل  

 

باشد. قسمت دوم نقش شود که یک فرمان صفر و یک میارسال می
بخش   یعنی  قدرت  بخش  به  الکترونیکی  از بخش  فرمان  انتقال 

که وظیفه  شدهاستفادهسوم را دارد. در قسمت دوم از یک آی سی 
گیری  این ای سی، کنترل قدرت اعمالی به المنت است. برای اندازه

دمای نقاط مختلف نان )دمای محفظه پخت، دمای بستر پخت و  
از سه عدد سنسور ترموکوپل استفاده شده است.   دمای مرکز نان(
ها به وسیله نمایشگر  شده با ترموکوپل  گیری اندازه کلیه دماهای  
می داده  دقت  نشان  درصد    0.75ها  ترموکوپل  گیریاندازهشوند. 

و به وسیله کالیبراتور دما    Kها از نوع  باشد. همچنین ترموکوپلمی
 . باشندکالیبره می  TC-920مدل 

 شرح آزمایش  - 3
اصلی   و    دهندهتشکیل مواد  مخمر خشک  آب،  آرد،  خمیر شامل 
و استانداردهای مختلفی در    هاویژگیباشند که هر کدام  نمک می

استاندارد،   خمیر  تهیه  منظور  به  دارند.  نگهداری  و  تولید  زمان 
اصلی   اجزای  یکنواخت،  و  به   دهندهتشکیل مناسب  ابتدا  خمیر 

  3تا  2به مدت  مجددا  دقیقه استراحت،   5دقیقه و پس از  8مدت 
شود تا خمیر تهیه گردد. خمیر حاصل به مدت  دقیقه ورز داده می

و پس از این مدت خمیر    شدهدادهدقیقه جهت تخمیر استراحت    40
های خمیر به  دقیقه چانه  5تا    3شود. پس از گذشت  زیر و رو می
 40گرم حدود    350گردند که از این  گرم جدا می  350وزن متوسط  

آب می آن  وزن  چانهدرصد  به  باشد. کلیه  آماده شده  های خمیر 
متر در سانتی 1متر و ضخامت ی سانت 20هایی به قطر صورت نمونه
 شوند.قرار داده می شدهساختهداخل دستگاه 

 عددی   ی ساز مدل   -4
شود. دو المنت  مشاهده می  3شماتیک نان در داخل تنور در شکل  

فراهم  را  آن  پخت  برای  لازم  حرارت  نان  پایین  و  بالا  در  حرارتی 
فاضل  سازی بصورت دو بعدی و با استفاده از روش تکنند. مدلمی

 شود. محدود و گذرا )ضمنی( انجام می
انتقال همزمان گرما و جرم درون نان  برای مدل در  سازی ریاضی 

هنگام پخت، سه معادله مشتق جزئی انتقال حرارت، انتقال جرم  
می حل  همزمان  بصورت  بخار  و  آب  دلیل [13]شوندبرای  به   .

و سازی به صورت دمدل  [22]سازی نان مسطح، مطابق مرجعمدل
 بعدی انجام گردیده و از تغییر حجم خمیر در طی فرایند پخت 

 
 نمایی از شماتیک نان در حال پخت و دستگاه مختصات   ( 3شکل  

 

صرفنطر شده است. در این پژوهش به بررسی تغییرات دمایی در  
شود. به مرکز سطح نان، مرکز مغز نان و مرکز بستر نان پرداخته می

شکل   مطابق  دلیل  راستای   4همین  در  نان  مقطع  حل،  میدان 
)ارتفاع نان( و طول  مترسانتی  1ضخامت نان و مستطیلی به عرض  

انتخاب می) مترسانتی  30 با توجه به شکل  قطر نان(  و   4شود. 
حل   مختصات   سازیمدلبرای    شدهانتخاب میدان  از  عددی 

، شار شدهانجامسازی عددی  کارتزین استفاده شده است. در مدل
با معادله   ′′qمتغیر)   حرارتی زمانی مطابق  در هر گام  به    5و    4( 

برای   جدیدی  و  نو  ایده  که  است  گردیده  اعمال  مرزی  شرایط 
 باشد.عددی پخت نان با شار حرارتی متغیر می سازیمدل
 معادله انتقال گرما   - 1-4

معادله انتقال گرما از روی بالانس انرژی بر روی یک المان مورد  
نظر از نان، بصورت دو بعدی و با توجه به دستگاه مختصات نشان 

جایی در  . از ترم جابهباشدمیبصورت زیر    4و    3در شکل    شدهداده 
حرارت   انتقال  حرارت   نظر صرف معادله  انتقال  تنها  و  است  شده 
نهان تبخیر ناشی از تغییر فاز فرض گردیده    ناشی از هدایت و گرمای 

 .[13]است 

(1) 
∂T

∂t
=

k

ρcp
(

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
) +

λ

cp

∂W

∂t
         

  0 < x < L      0 < y < H 

 

 
 و شرایط مرزی هندسه   بندیشبکه نمایی از   ( 4شکل  

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

6.
6.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

6-
02

 ]
 

                             4 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.6.6.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-46384-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  371 میزان تخلخل و روشنایی نان...   صعودی بر  ای پله شار حرارتی    تأثیر بررسی   ـــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 21, Issue 6, June 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 شرایط مرزی انتقال گرما   - 1-1-4
 . و یک شرط اولیه است   yو    xشامل چهار شرط مرزی در راستای  

نان شار حرارتی متغیر در هر گام   پایین  و  بالا  در مرز بین سطح 
 .  [13]زمانی اعمال شده است 

(2) +k
∂T

∂x
|

x=0
= h(Tair − Tw) − λρDw

∂W

∂x
|

x=0
 

(3) +k
∂T

∂x
|

x=l
= h(Tair − Tw) − λρDw

∂W

∂x
|

x=L
 

(4) +k
∂T

∂y
|

y=0

= h(Tair − Tw) − λρDw

∂W

∂y
|

y=0

+ q′′ 

(5) +k
∂T

∂y
|

y=L

= h(Tair − Tw) − λρDw

∂W

∂y
|

y=H

+ q′′ 

(6) T(x, y, 0) = T0(x, y) 
انتقال جرم به دو صورت آب و بخار طبق قانون فیک بصورت زیر  

شده و   نظرصرف جایی در معادله انتقال جرم  از ترم جاب.  باشدمی
 . [13]انتقال جرم تنها ناشی از نفوذ فرض شده است 

 معادله انتقال رطوبت در فاز بخار   - 2-4

(7 ) ∂V

∂t
= Dν(

∂2V

∂x2
+

∂2V

∂y2
) 

 معادله انتقال رطوبت در فاز بخار   شرایط مرزی   - 1-2-4

(8 ) ∂V

∂x
|

x=0
= hν(V(0, y, t) − Vair) 

(9 ) ∂V

∂x
|

x=L
= hν(V(l, y, t) − Vair) 

(10) 
∂V

∂y
|

y=0

= hν(V(x, 0, t) − Vair) 

(11 ) 
∂V

∂y
|

y=H

= hν(V(x, L, t) − Vair) 

(12) V(x, y, 0) = V0(x, y) 
 معادله انتقال رطوبت در فاز مایع   - 3-4

(13) ∂W

∂t
= Dw(

∂2W

∂x2
+

∂2W

∂y2
) 

 مایع معادله انتقال رطوبت در فاز    شرایط مرزی   - 1-3-4

(14) ∂W

∂x
|

x=0
= hw(W(0, y, t) − Wair) 

(15) ∂W

∂x
|

x=L
= hw(W(l, y, t) − Wair) 

(16) 
∂W

∂y
|

y=0

= hw(W(x, 0, t) − Wair) 

(17) 
∂W

∂y
|

y=H

= hw(W(x, L, t) − Wair) 

(18) W(x, y, 0) = W0(x, y) 
 تخلخل - 4-4

در این پژوهش نان به صورت یک محیط متخلخل یکنواخت در  
نظر گرفته شده است. تخلخل به صورت مجموع نسبت حجم بخار 

در    21آب و هوای موجود در خمیر به حجم کل مطابق با معادله  
پارامترهای موثر برای    ،در محیط متخلخل نانشود.  نظر گرفته می

 . [18]گردنداز رابطه زیر تعیین می هواو  آب بخارمخلوط 

(19) Ceq =
∑ θiρicpi

∑ ρiθi
 

(20 ) keq =
∑ θiki

∑ θi
 

(21) θ = ∑ θi 

انتقال گرما، معادلات   به    مقداردهیبا    20و    19در معادله مربوط 
 .شوندمیاولیه برای نسبت حجمی بخار و هوا قرار داده 

 نان   سطح   روشنایی   - 5-4
 :[23]شودمی سازیمدل 22روشنایی نان به وسیله معادله 

(22 ) 

dL

dt
= −klight(L) 

−klight = klight.0exp (−
A

T
) 

klight.0 = 7.9233 × 106 + 2.7397 × 106/Dw 
A = 9.13657 × 103 + 49.4738/Dw 

مقادیر مربوط به تخلخل و روشنایی نان در برنامه محاسباتی مطابق  
در هر گام زمانی به دست  دما، رطوبت و بخار آب به دست آمده  

 آیند. می
 پارامترهای فیزیکی   - 6-4

گذشت    و با  باشدمیمتشکل از چند ماده    نان  با توجه به اینکه خمیر
پارامترهای مورد نیاز برای حل معادلات  ، یابدمیزمان دما افزایش  
 :[13]باشندمی مطابق روابط زیر 

 :گرمای ویژه

(23 ) Cp =
(2847 − 2031)t

24 × 60
+ 2031 

 :چگالی

(24 ) ρ = 251 −
(251 − 220)t

24 × 60
 

 :ضریب نفوذ رطوبت 
(25) Dw = 1.35 × 10−10 constant 

 :ضریب نفوذ بخار
(26 ) Dv = 9 × 10−12T2 

 :ضریب انتقال جرم بخار 

(27 ) hv =
3 ∙ 2 × 109

T3
 

 :ضریب انتقال جرم رطوبت 
(28 ) hw = 1 ∙ 4 × 10−3T + 0 ∙ 27w

− 4 × 10−4T × w − 0

∙ 77w2 
 : گرمای نهان تبخیر آب 

(29 ) λ = 2 ∙ 3339 × 106 constant 

 استقلال شبکه - 5
حاضر از روش ضمنی استفاده شده    کار   درکه گفته شد    طور   همان
  و   ه در این روش هیچ شرطی برای گام زمانیاینکبا توجه به    .است 

بنابراین گام   ندارد  وجود  جواب  همگرا شدن  و  پایدار شدن  برای 
برای بررسی استقلال   در نظر گرفته شده است. t=1زمانی بی بعد  

نوع    ،سازیمدل سه  نتایج    و  شدهاستفاده مختلف    بندی شبکه از 
این سه شبکه    مربوط می  باهمبه  استقلال شبکه نشومقایسه  د. 
 . شودانجام میات و 1200توان حرارتی ثابت برای 
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 1400رداد  خ ،  6، شماره  21  دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

نوع  ابررسی  )الف(    ( 5شکل   سه  برای  شبکه  )ب(    بندی شبکه ستقلال 
 شکل الف بزرگنمایی نمودار  

 
  بندی شبکهدما در مرکز نان را برای سه  چگونگی افزایش    5  شکل

می نشان  دو  مختلف  نتایج  بین  تفاوت  درصد  متوسط  دهد. 
  دهندهنشان درصد است که این مقدار کم    4/1آخر برابر   بندی شبکه 

از  مدل  استقلال از است   بندیشبکه سازی  نتایج  ادامه  برای   .
می  بندی شبکه  استفاده  با  دوم  دیتاگیری  زمان  تفاوت  زیرا  شود 
 .باشدآخر در حدود نیم ساعت می بندی شبکه 

 نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی  مقایسه  - 6
تا کنون تحقیقات بسیار کمی درباره پخت نان مسطح صورت گرفته  
است. همچنین در این پژوهش برخلاف کارهای تحقیقاتی گذشته، 

نمی ثابت  نان  پخت  برای  لازم  انرژی  یا  و  با شار حرارتی  و  باشد 
خص کند. در ادامه مش گذشت زمان در طول فرایند پخت تغییر می

بسزایی در کیفیت   تأثیر  تواندمیخواهد گردید شار حرارتی متغیر  

نان    شده پخته نان   باشد.  به    شدهپختهداشته  زمانی  گام  با چهار 
شار حرارتی   های پروفیل دلیل حرارت یکنواخت تر نسبت به بقیه  
تری دارد. به منظور بررسی  مورد بحث تخلخل و روشنایی مناسب

مقایسه نتایج مدل تفاضل محدود با    بهصحت نتایج حل عددی،  
-پروفیلشود.  پرداخته می  با دو تکرار مختلف  نتایج آزمایشگاهی

می ذیل  شرح  به  نظر  مورد  شار حرارتی  شار  های  پروفیل  باشند. 
آزمایشی   دستگاه  پایین  و  بالا  المنت  دو  به  اعمالی  حرارتی 

 باشد.یکسان می  شدهساخته 
 گام زمانی 4صعودی با  ای پله : پروفیل شار حرارتی 1نمونه 
 گام زمانی  3: پروفیل شار حرارتی صعودی با 2نمونه 
 گام زمانی  2: پروفیل شار حرارتی صعودی با 3نمونه 

با سه   شدهپختههای  تغییرات دمای مرکز نان برای نان  6شکل  در  
حرارتی   شار  نت  شدهداده نشان    شده معرفی پروفیل  ایج و 

-مشاهده می  آزمایشگاهی با نتایج حل عددی مقایسه شده است.
های در کلیه پروفیل  عددی با نتایج آزمایشگاهیحل  شود نتایج  

با توجه به متغیر بودن  دارند.  با یکدیگر  تطابق قابل قبولی  حرارتی  
شار حرارتی در طول فرایند پخت، زمان پخت نسبت به شار حرارتی 

در پخت نان با شار حرارتی ثابت، دمای تنور  باشد.  ثابت بیشتر می
  3ثابت و زمان پخت  گرادسانتیدرجه  250در طول فرایند پخت در 

می حرارتی   کهدرحالیباشد  دقیقه  شار  دلیل  به  پژوهش  این  در 
ثابت نمی فرایند پخت  در طول  دما  نیز    1در جدول  باشد.  متغیر، 

رای میدان دما  ب  میان نتایج تجربی و عددی   درصد میانگین خطا
 .نشان داده شده است  شار حرارتی پروفیل سهبرای این 

 
 میانگین خطا بین نتایج تجربی و نتایج عددی برای میدان دما   ( 1جدول  

 شماره پروفیل  ( %میانگین درصد خطا )
 1نمونه  68/8
 2نمونه  52/8
   3نمونه  13/8

 نتایج -7
 ی مربوط به دما بررسی نمودارها   - 1-7

)مرکز سطح نان، مرکز  سه نقطه مختلف نانی  دماچگونگی افزایش  
 شدهپختهمغز نان و مرکز بستر نان( در طی فرایند پخت، برای نان  

به کمک حل    مختلف    ای صعودی پله  شار حرارتی  های پروفیل  با
نشان داده شده است. دمای نقاط مختلف نان با   7شکل  عددی در  
یابد ولی دمای مرکز فرایند پخت افزایش میمان در طول  گذشت ز

گراد بالاتر  درجه سانتی  100از    مرکز نان،  به دلیل وجود رطوبت در
در هنگام تغییر شار حرارتی،   شود. همچنین مشاهده میرودنمی

در پروفیل    شود.پله و شکستگی ایجاد میهای دمایی  در پروفیل
حرا  شار  تغییر  دلیل  به  پله  چهار  با  تغییرات  حرارتی  ملایم،  رتی 

 افتد.دمایی هم با شیب کمتر اتفاق می
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 )الف( 

  
 )ب( 

  
 )ج( 

تغییرات دمای  ، الف(  مختلف   حرارتی پروفیل شار  سه  با شدهپخته  هاینان   برای   مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی تغییرات دمای مرکز نان،  ( 6شکل 
تغییرات دمای مرکز نان پخته شده با پروفیل شار حرارتی پله ای صعودی با  ب(    گام زمانی مرکز نان پخته شده با پروفیل شار حرارتی پله ای صعودی با سه  

 تغییرات دمای مرکز نان پخته شده با پروفیل شار حرارتی پله ای صعودی با دو گام زمانی ج(  چهار گام زمانی 

 
 تخلخل   - 2-7

 ل سازی عددی میزان تخلخ نتایج مدل   - 1-2-7
باشد که به صورت درصدی تخلخل همه فضاهای خالی در جسم می

های نانمیزان تخلخل مرکز    8شکل  . در  شودبیان میاز حجم جسم  
پخت، حال  پله   3برای    در  حرارتی  شار  حل  پروفیل  به کمک  ای 

زمان    شود که با گذشت دی نشان داده شده است. مشاهده میعد

یافته  میزان   افزایش  پروفیل  سه  هر  برای  نان  تخلخل  اما  است 
گام زمانی به دلیل حرارت    چهاربا پروفیل شار حرارتی با   شدهپخته 

در این   تری دارد.بیش  یکنواخت در طول فرایند پخت میزان تخلخل
پژوهش به دلیل اینکه به بررسی نان مسطح پرداخته شده است  

نان تخلخل  نمیزان  آزمایش  مورد  نانهای  به  حجیم  سبت  های 
 باشد. کمتر می
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 1400رداد  خ ،  6، شماره  21  دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  
 )الف( 

  
 )ب( 

  
 )ج( 

 به کمک حل عددی  در سه نقطه مختلف نان  حرارتی متفاوت شارهای با  شدهپخته   هاینان برای   چگونگی تغییرات دما   ( 7شکل  

 
 میزان تخلخل نان نتایج تجربی    - 2-2-7

-شده با پروفیل های پخته ناندر بررسی تجربی میزان تخلخل مغز  
 استفاده تصویر  پردازش از تکنیک ،ای صعودی پله های شار حرارتی  

 نان  مغز از مترسانتی 1 در  8 ابعاد به برشی منظور بدینه است.  شد

عکاسی به و  تهیه دوربین  تصویر شودمیتصویربرداری   وسیله   . 

 کردن فعال با گیرد.  می قرار  Image J افزار  نرم  اختیار در دهشتهیه

ایجاد  خاکستري سطح  تصاویر بیت، 8 قسمت  سفید  شود.  می و 
 محاسبه  که است  و تاریک  روشن نقاط از ايمجموعه تصاویر، این

عنوان  تاریک  به روشن  نقاط نسبت   تخلخل  میزان  از شاخصی به 

  میزان  باشد بیشتر نسبت  اینهر چه . شودمی آورد  بر هانمونه
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شار حرارتی  سه پروفیل    با   شدهپخته نان  مرکز  تخلخل  میزان  مقایسه    ( 8شکل  
 به کمک حل عددی  صعودی  ایپله 

 
 فعال با.  است  بیشتر میزان تخلخل(( نان بافت  در موجود  حفرات

 تخلخل میزان و محاسبه  نسبت  این ،افزارنرم   تحلیلقسمت   کردن 

 شود. می گیری اندازه  هانمونه
نان در جـدول    نتایج مربوط به ارزیابی حجم و میزان تخلخل مغز 

مشـخص    شدهپخته   های نان  ارائه گردیده است. پس از مقایسه  2
گام    چهارای با  با شار حرارتی صعودی پله   شدهپختهنان    گردیـد کـه

  برخوردار  تریبیشاز حجم و تخلخل  هانمونه به سایرنسبت   زمانی
پخت و بیش از حد به علت شار حرارتی بالا در انتهای فرایند  .  است 

های شار حرارتی  ، پروفیلها در طول فرایند پخت خشک شدن نان
 .گام زمانی میزان تخلخل کمتری دارند دوو  سهبا 

 SEMعکس   - 3-2-7
-گیری خلل و فرج موجود در نانبه منظور مشاهده چگونگی قرار

  SEMهای مختلف شار حرارتی از عکس  با پروفیل  شدهپختههای  
می شکل  [24]شوداستفاده  در  میزان    9.  و  فرج  و  خلل  وضعیت 
-های شار حرارتی صعودی پلهبا پروفیل   شدهپختههای  تخلخل نان

نشان داده شده است. با توجه به  SEMای مختلف به کمک عکس 
شار حرارتی صعودی  با پروفیل    شدهپخته از نان    شدهگرفته عکس  

منظمبا چهار پله مشاهده می نان  در این  موجود    تر شود حفرات 
  تصاویر  منافذ مساحت  قطر و مقادیر  باشند. همچنین میانگینمی

عکس   حاصل  توسط    SEMاز   Microstructure  افزارنرم که 
 

تخلخل    ( 2جدول   میزان  شار    شدهپخته   هاینان مقایسه  پروفیل  سه  با 
 به روش تجربی و عددی  ایپله حرارتی صعودی  

 

با   شده پخته نان  
پروفیل شار حرارتی  

  4با    ای پله صعودی  
 گام زمانی 

با   شده پخته نان  
پروفیل شار حرارتی  

  3با   ای پله صعودی  
 گام زمانی 

با   شده پخته نان  
پروفیل شار حرارتی  

  2با    ای پله صعودی  
 گام زمانی 

میزان تخلخل)نتایج  
 تجربی( 

52/0 42/0 31/0 

میزان تخلخل  
 )نتایج عددی( 

57/0 51/0 38/0 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

شار    شدهپخته   هاینان از    شدهگرفته   SEMعکس    ( 9شکل   پروفیل  سه  با 
با پروفیل    شدهپخته نان  ، )الف(  5000صعودی با بزرگنمایی    ایپله حرارتی  

  ، )ج( پله   سهبا پروفیل حرارتی با    شدهپخته نان  ، )ب(  پله   چهارحرارتی با  
 پله   دوبا پروفیل حرارتی با  شدهپخته نان  

 
measurment     نان در  است  آمده  دست  پروفیل   شدهپخته به  با 

 باشد. حرارتی با چهار پله بیشتر می
 روشنایی   - 3-7

 روشنایی سطح نان سازی عددی  مدل   - 1-3-7
 صفر از آن  دامنه وباشد  می  آن روشنی میزان معرف   روشنایی نان

تا( خالص(  شکل    100  سیاه  در  است.  متغیر  خالص(   10)سفید 
در طول فرایند پخت به   های مورد بررسیتغییرات رنگ سطح نان

است. شده  داده  نشان  عددی  می  کمک حل  با  مشاهده  شود که 
برای هر سه پروفیل کاهش یافته  نان    میزان روشناییزمان    گذشت 

 صعودی با  های پروفیل با  شدهپخته است ولی روشنایی سطح نان 
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شار  سه پروفیل    با  شدهپخته   نان  میزان روشنایی سطح مقایسه    ( 10شکل  

 به کمک حل عددی  ای صعودیحرارتی پله

 
یکسان و    تقریبا  کنواخت  یگام زمانی به دلیل حرارت    چهارو    سه

پروفیل شار حرارتی با   باشد.دو گام زمانی میبیشتر از پروفیل با  
دو گام زمانی به دلیل حرارت زیاد در طول فرایند پخت روشنایی  

  [23]کند. مطابق با مرجعه پیدا میکمتری دارد و نان حالت سوخت
مناسب و کیفیت نان   شدهپختهبرای نان    50تا    40روشنایی بین  
با پروفیل شار حرارتی با چهار    شده پخته باشد که در نان  مطلوب می

 شود.گام زمانی مشاهده می
 بررسی تجربی روشنایی سطح نان   - 2-3-7

با ابعاد مشخص از  های نان در بررسی تجربی رنگ پوسته نان، تکه
گردد و با استفاده از  های میانی و حاشیه نان انتخاب میقسمت 
تعریف    *Lکه رنگ را به صورت یک عدد به شکل    Iwave  سنج  رنگ
 معرف   *Lشود. شاخصگیری میکند روشنایی سطح نان اندازهمی

تا  ( صفر از آن دامنه باشد و می نمونه روشنی میزان سیاه خالص( 
به    شده پخته های  نان  6در شکل   الص( متغیر است.)سفید خ  100

منظور بررسی تجربی روشنایی سطح نان نشان داده شده است. با  
به شکل   با    شدهپختهنان    شودمیمشاهده    3و جدول    11توجه 

روشنایی   )عدد  پله  دو  با  حرارتی  سیاه34پروفیل  نان (  و  تر 
( سفیدتر 55ی  )عدد روشنایای پلهبا پروفیل حرارتی سه    شدهپخته 
مرجع  باشدمی به  توجه  با  ولی  دارد  بیشتری  روشنایی    [23]و 

تر  ( مطلوب41روشنایی نان با شار حرارتی چهار پله)عدد روشنایی  
و به دلیل شار حرارتی کمتر در انتهای   6شکل باشد. با توجه به می

فرایند پخت )در انتهای فرایند پخت در پروفیل با سه پله، فرایند 
با انجام    70  پخت  حرارتی  توان  در   کهدرحالی   شودمیدرصد 
درصد توان    80چهار و دو پله، انتهای فرایند پخت با    های پروفیل 

با پروفیل شار حرارتی   شدهپخته( ، سطح نان  شودمی حرارتی انجام  
 .باشدمی  ترروشناز بقیه  ای پلهسه 

جدول   نان   *Lشاخص    3در  پروفیل    شدهپخته های  برای  سه  با 
 حرارتی با دو روش تجربی و عددی قرار داده شده است.

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

شار  سه پروفیل    با  شدهپخته   نان  میزان روشنایی سطح مقایسه    (11شکل  
)الف(  ای صعودی حرارتی پله با    شدهپختهنان  ،  ،  پله   4با پروفیل حرارتی 

با پروفیل    شدهپخته نان  ، )ج(  پله  3با پروفیل حرارتی با    شدهپخته نان  )ب(  
 پله   2حرارتی با  

 
سطح    ( 3جدول   روشنایی  شار    شدهپخته   هاینان مقایسه  پروفیل  سه  با 
 صعودی به روش تجربی و عددی   ایپله حرارتی  

 

با   شده پخته نان  
پروفیل شار حرارتی  

  4با    ای پله صعودی  
 گام زمانی 

با   شده پخته نان  
پروفیل شار حرارتی  

  3با   ای پله صعودی  
 گام 

با   شده پخته نان  
پروفیل شار حرارتی  

  2با    ای پله صعودی  
 گام زمانی 

روشنایی سطح  
نان)تجربی()بدون  

 بعد( 
41 55 34 

روشنایی سطح  
نان)عددی()بدون  

 بعد( 
48 50 31 

 گیری یجه نت   - 8
 عواملی چون  از  ناشی توان می را  نان در حرارت  انتقال کلی  طور  به

رطوبت (جامد ماده در حرارتی هدايت  مايع به آرد(،   مواد و  شکل 

 نان  داخل  به نفوذ کرده بخار چگالش و تبخير و هوا( و )بخار گازی

در این پژوهش، دستگاه پخت نان به   .دانست  داخلی سرد  نقاط در
منظور تغییر شار حرارتی ساخته شد. همچنین انتقال گرما، جرم،  
میزان تخلخل و روشنایی سطح نان در هنگام پخت، با استفاده از 
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سازی شد. نتایج آزمایشگاهی و عددی محدود مدل  تفاضلروش  
از این   هشدحاصل تطابق خوبی با یکدیگر داشتند. در ادامه به نتایج  

 شود: پژوهش پرداخته می
در    -1 حرارتی،  شار  تغیر  و  پله  ایجاد  زمان  در  گردید  مشاهده 

نمودارهای مربوط به دمای نقاط مختلف نان پله و شکستگی ایجاد  
نان    شود.می پله   شدهپخته در  دو  حرارتی  پروفیل  دلیل با  به  ای 

ر انتهای د مخصوصا   ایجاد یک پله و پخت نان در توان حرارتی بالا
، پارامترهای مربوط به کیفیت نان از جمله تخلخل و  فرایند پخت 

 کنند. روشنایی افت پیدا می
های عددی و نتایج آزمایشگاهی مشخص سازیبا توجه به مدل  -2

برای   تخلخل و میزان روشنایی سطح نان زمان با گذشت  گردید که
  کاهش   یبترت  به  پروفیل شار حرارتی  سه  هر  با  شدهپختههای  نان
 .است  یافته افزایش و
نان    -3 عددی مشخص گردید  و  آزمایشگاهی  نتایج  به  توجه  با 

با پروفیل شار حرارتی صعودی با چهار گام زمانی دارای   شدهپخته 
منافذ آن نسبت  مساحت  قطر و  مقادیر میانگینتخلخل بیشتر و  

 های دیگر بیشتر است.به پروفیل
با توجه به نتایج به دست آمده مشخص گردید روشنایی نان   -4 

با پروفیل حرارتی با چهار گام زمانی در محدوده استاندارد    شدهپخته 
 باشد.می
توان نتیجه  های شار حرارتی مورد بررسی میبا توجه به پروفیل  -5

زمان   گذشت  با  حرارتی  شار  چه  هر  نان  پخت  فرایند  در  گرفت 
در پله  ترملایم نان  و  یابد کیفیت  افزایش  بیشتر،    شده پخته های 

 شود. بهتر می
در کیفیت    تأثیرگذار تواند پارامتری  نوع پروفیل شار حرارتی می  -6

 از جمله میزان تخلخل و روشنایی سطح نان باشد. شدهپخته نان 

 فهرست علائم   -9
∆t گام زمانی 
∆x  گام مکانی در راستایx 
∆y  گام مکانی در راستایy 
K   ضریب هدایت گرمایی 
ρ  دانسیته 
cp   ظرفیت گرمایی ویژه 
λ   گرمای نهان تبخیر 

V0(x, y)  میدان بخار آب در لحظه اولیه 
W0(x, y) رطوبت در لحظه اولیه  میدان 

Tair هوای اطراف در هنگام پخت  دمای 
θ )نسبت حجمی بخار آب و هوا)تخلخل 

keq  هدایت گرمایی معادل در محیط متخلخلضریب 
Ceq  ظرفیت گرمایی ویژه معادل در محیط متخلخل 
Dw در حالت مایع ديفيوژن رطوبت ضريب 
Dν ديفيوژن بخار ضريب 
hν جابجايي بخار  جرم  انتقال ضريب 
hw آب جابجايي جرم  انتقال ضريب 
Tair  دمای هوای اطراف در هنگام پخت 
Wair  اطراف در هنگام پخت رطوبت هوای 

T0(x, y)  میدان دما در لحظه اولیه 
L, l ن طول و عرض نا 

 
قدردانی  و  و  :  تشکر  علوم  پژوهشی  موسسه  از  مقاله  نویسندگان 

صنایع غذایی که امکان انجام این پژوهش را فراهم نمودند کمال  
 . تشکر و قدردانی را دارند

این مقاله )به طور کامل یا بخشی از آن(   های یافته   : اخلاقی   تأییدیه 
دیگری   نشریه  مجله   منتشرنشدهدر  داوری  تحت  همچنین  و 

 .دیگری نیست 
 ها سازمانپژوهش صورت گرفته تعارض منافعی با    تعارض منافع:

 . و اشخاص دیگر ندارد 
نویسندگان  پژوهشگر  :  سهم  اول(،  )نویسنده  افکار  هادی 

(. علی %40)  هاداده لیل گر  نگارنده بحث/ تحاصلی/نگارنده مقدمه/  
گر  م(، پژوهشگر اصلی/روش شناس/تحلیل )نویسنده دوفر  کیانی
پژوهشگر  %30)  هاداده  سوم(،  زمانی)نویسنده  حسین   .)

 .(%30روش شناس )/هادادهکمکی/تحلیل گر  
  تأمین ای موسسه منابع مالی این پژوهش از اعتبارات  منابع مالی: 

 . نگردیده است 
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