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چکیده: در تحقیق حاضر، با انجام آزمایش های تجربی، تحقیقات میدانی و محاسبات تحلیلی، ابتدا برآورد دقیقی از بازده انرژی 
و اگزرژی و همچنین تلفات انرژی و مصرف سوخت انواع مختلف تنورهای دست پز پخت نان های سنتی مسطح انجام می شود و 
سپس راهکارهای کاربردی برای کاهش مصرف سوخت این نانوایی ها ارائه می شود. طبق نتایج، بازده انرژی تنورهای سنگک، 
بربری و تافتون بسیار پایین و به ترتیب در حدود %21، %12 و %5 است. همچنین تحلیل اگزرژی نشان می دهد که در مورد 
تمام نانوایی ها، انرژی تلف شده از دودکش تنور از لحاظ ترمودینامیکی کیفیت بازیافت بالایی ندارد و سهم اصلی تلفات اگزرژی 
در این واحدها مربوط به احتراق سوخت و تلفات حرارتی از جداره های تنور است. نتایج نشان می دهند که با انجام عایق کاری 
برای تنورهای نانوایی می توان تا حدود %65 تلفات حرارتی از جداره ها را کاهش داد. همچنین مشخص شد که با کاهش مقدار 
هوای اضافی ورودی به مشعل تا %5، می توان تلفات حرارتی در اثر هوای اضافی را بیش از %90 کاهش داد. در نهایت مشخص 
شد که با انجام راهکارهای فوق، 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 کاهش داد.
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مقدمه- 1
نان قدیمی ترین و با ارزش ترین یافته غذایی بشر است و تاریخچه تولید 
آن به اواخر عصر حجر برمی گردد. ایران از مهم ترین کشورهای مصرف کننده 
نان در جهان محسوب می شود؛ بنابراین نان به عنوان غذای غالب مردم ایران 
نقش مهمی در تغذیه، صنعت و اقتصاد کشور ایفا می نماید ]1[. عمده نان 
مصرفی مردم ایران نان مسطح سنتی است و ذائقه مردم ایران به صورتی 
اهمیت مطالعه  ترتیب  این  به   .]2[ نمی پسندد  را  نان های صنعتی  است که 
واحدهای پخت نان های سنتی مسطح در مقابل نان های صنعتی و نان های 

حجیم و نیمه حجیم در ایران مشخص می شود.
به میزان مصرف انرژی به ازای هر واحد از تولید کالاها و خدمات شدت 
مصرف انرژی گفته می شود. مقایسه شاخص شدت مصرف انرژی در ایران 
نابه هنجار بهره برداری  از کشورهای جهان، نشان دهنده وضعیت  با بسیاری 
انرژی در ایران است. بنابراین با توجه به اینکه نان از کالاهای مهم کشور 
حوزه  در  کاهش مصرف سوخت  برای  راهکارهایی  ارائه  محسوب می شود، 
پخت نان بر بهبود وضعیت شدت مصرف انرژی در ایران تأثیرگذار است ]3[. 
یکی از منابع مهم انرژی در ایران، گاز طبیعی است که مصرف آن در تمامی 
بخش ها هرساله رو به افزایش است ]4[. بر اساس گزارش ها، بیشترین میزان 
مصرف گاز طبیعی در کشور به ترتیب مربوط به بخش های تجاری و خانگی، 

hashemi@kashanu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

تاکنون  که  تجاری  مهم  بخش های  از  یکی   .]5[ است  صنایع  و  نیروگاه ها 
کمتر مورد توجه قرار گرفته، صنعت پخت نان است. تقریباً تمامی نانوایی های 
کشور از گاز طبیعی به عنوان سوخت مورد نیازشان استفاده می کنند و بدین 

ترتیب واحدهای پخت نان تأثیر زیادی در مصرف گاز طبیعی دارند.
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. برای بررسی میزان انرژی مصرفی و هدررفت انرژی در یک کوره 
یا تنور، ابتدا باید شناخت کاملی از توزیع دما و مکانیزم های انتقال حرارت 
آن محیط داشت. تحلیل انرژی امکان شناخت نرخ انرژی مصرفی و انرژی 
تلف شده را فراهم می سازد. در نتیجه روش مطلوب برای تحلیل سیستم های 

تبدیل انرژی شناخته می شود ]6[.
فیلی زاده و همکاران ]7[ دمای سطوح مختلف چند دستگاه صنعتی پخت 
نان را اندازه گیری نمودند و به وسیله آن نرخ حرارت اتلافی از دیواره ها، سقف، 
نقاله و همچنین از طریق گازهای خروجی را به دست آوردند. ملک محمدی و 
جلالی ]8[ مقدار مصرف سوخت طی یک سال برای نان های سنگک، لواش 

سنتی، لواش ماشینی و بربری را در شهر تبریز بررسی نمودند.
تحلیل اگزرژی، روشی مناسب برای سنجش کارکرد اجزای فرآیند است. 
انرژی صورت  تبدیل  آن ها  در  که  را  نقاطی  اگزرژی  می توان  روش  این  با 
همچنین  نمود؛  محاسبه  را  سیکل  اجزای  راندمان  و  آورد  به دست  می گیرد 
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می توان محل وقوع بیشترین تلفات را شناسایی و برای کاهش آن ها تلاش 
نمود ]9[. روزن و دینسر ]10[ توصیه نموده اند که تحلیل اگزرژی، بهترین 
داده های  به  توجه  با  سیکل  بهینه سازی  جهت  در  تصمیم گیری  برای  ابزار 
تحلیل  از  استفاده  اصلی  هدف  که  است  ذکر  شایان  است.  سیکل  ورودی 
اگزرژی در تنورها و کوره ها تعیین کیفیت بازیافت ترمودینامیکی تلفات انرژی 

و تصمیم گیری در مورد بازیافت حرارتی آن ها است.
نیروگاه  اگزرژی  و  انرژی  تحلیل  به   ،]11[ احمدی دانش  و  نصرآزادانی 
بخار پالایشگاه اصفهان پرداختند. نتایج حاصل از تحلیل اگزرژي نشان داد 
نیروگاه  بویلر  است.  نیروگاه  در  اگزرژی  نابودی  عامل  مهم ترین  بویلر  که 
آزاد  احتراق  از  حاصل  انرژی  و  شده  انجام  احتراق  که  است  بخشی  همان 
می شود و از این حیث شبیه به تنورها و کوره ها می باشد. ابوافضلی اصفهانی 
و جوادی ]12[، تولید انتروپی پدیده احتراق در کوره متان- هوا را مورد تجزیه 
بیشترین  شیمیایي  واکنش  انجام  نرخ  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  تحلیل  و 
انتروپي در جریان آشفته دارد. شیگاکی و همکاران ]13[  سهم را در تولید 
دادند.  قرار  اگزرژی  تحلیل  مورد  ژاپن  در کشور  را  فولاد  تولید  فرآیند  یک 
آن ها افت اگزرژی را به صورت تابعی از پارامترهایی نظیر نرخ اختلاط آهن 
خام در فرآیند کوره قوس الکتریکی و در نهایت افت اگزرژی کلی سیستم 
محاسبه نمودند. آکودو و همکاران ]14[ به مطالعه تحلیل اگزرژی کوره تولید 
آلومینیوم پرداختند. هدف کار آن ها تجزیه و تحلیل و تعیین تلفات انرژی و 
اول و دوم  قوانین  از  استفاده  با  آلومینیوم  تولید  برگشت ناپذیری های فرآیند 
ترمودینامیک بود. لیو و همکاران ]15[ با استفاده از آنالیز انرژی و اگزرژی 
پرداختند.  آهن  کوره  یک  سازی  بهینه  به  اگزرژی  تلفات  کردن  کمینه  با 
تحلیل کردند.  را  بهینه سازی  از  بعد  و  قبل  اگزرژی  و  انرژی  آن ها جریان 
پرداختند.  اگزرژی یک کوره سیلیکون  به تحلیل  بورست و همکاران ]16[ 
آن ها بازده اگزرژی یک نمونه کوره جدید پیشنهادی را با داده های تجربی 
مقایسه نمودند.  گورترک و همکاران ]17[ به تحلیل انرژی و اگزرژی یک 
واحد کوره پرلیت پرداختند. آن ها به کمک این تحلیل منابع اتلاف انرژی را 

شناسایی و راه حل هایی برای پیشگیری از آن ها ارائه کردند.
در دو دهه گذشته، با بالا رفتن قیمت انرژی و آسیب های زیست محیطی 
از  استفاده  تجدیدناپذیر،  انرژی های  اصلی  منابع  بودن  محدود  همچنین  و 
سیستم های تولید و تبدیل انرژی با راندمان بیشینه به منظور صرفه جویی در 
این منابع ارزشمند، روز به روز اهمیت بیش تری یافته است. چنان چه مشاهده 
می شود، بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه انتقال حرارت داخل تنور مربوط 
به واحدهای صنعتی پخت نان بوده است و تاکنون مطالعه عددی و یا تجربی 
پیرامون تجزیه و تحلیل انرژی و اگزرژی واحدهای دست پز پخت نان های 
مسطح سنتی ایران )سنگک، بربری، تافتون( انجام نشده است. این در حالی 
است که به دلیل تمایل بالای مردم برای مصرف نان های سنتی و رایج بودن 
پخت این نوع نان در کشور ]2 و 18[، بدیهی است که اگر به جای صنعتی 
بهبود  به شکلی  را  تنورهای سنتی موجود  بتوان وضعیت  نان،  کردن پخت 
بهینه سازی  در  گاز طبیعی جلوگیری شود، می توان  از هدررفت  که  بخشید 

مصرف انرژی کشور سهیم بود.
از  نمونه  برای سه  آزمایش و محاسبات تحلیلی  انجام  با  در کار حاضر 
انواع مختلف دست پز نانوایی های سنتی ایران در شهرستان های قم و کاشان، 
مقادیر نرخ انرژی ورودی به تنور )انرژی حاصل از احتراق سوخت(، نرخ انرژی 
مورد نیاز برای پخت نان، نرخ انرژی خارج شده از دودکش و نرخ انرژی تلف 
شده از جداره ها )دیواره ها و سقف( و دهانه تنور محاسبه می شوند. در ادامه 
با استفاده از تحلیل اگزرژی، سهم تلفات اگزرژی ناشی از برگشت ناپذیری ها 
نیز مشخص می شود. به این ترتیب برای نخستین بار تحلیل دقیقی از انواع 
انجام  ترمودینامیک  اول و دوم  قانون  اساس  بر  نانوایی های دست پز سنتی 
می شود که راه را برای شناخت عوامل اتلاف انرژی، بهینه سازی و کاهش 
مصرف سوخت تنورهای نانوایی هموار می نماید. در ادامه با توجه به نتایج 
تحلیل انرژی و اگزرژی، راهکارهای عملی و کاربردی برای کاهش مصرف 

سوخت واحدهای نانوایی ارائه می شوند.

الگوسازی تجربی- 2
دیواره های  دمای  تنور،  داخل  دمای قسمت های مختلف  کار حاضر  در 
بیرونی تنور، دمای سوخت و هوای ورودی به مشعل، نرخ مصرف سوخت 
از  خروجی  احتراق  محصولات  مشخصات  تنور،  خواب  و  پخت  حالت  در 
اندازه گیری شده اند.  به صورت دقیق  احتراق  بازده  و  آلایندگی ها  و  دودکش 
 ST-9861 در اندازه گیری ها از دماسنج ویدیویی غیرتماسی مادون قرمز، مدل
استفاده شده است )شکل 1(. این دستگاه از طریق امواج مادون قرمز، درجه 
اندازه گیری   1600°C تا   -30°C بین  دمایی  محدوده  در  را  جسم  حرارت 
می نماید. این دماسنج مجهز به نمایش گر دیجیتال است و می تواند تصاویر 
و مشخصات دمایی را ذخیره و به سیستم های کامپیوتری منتقل نماید ]19[.

تنور  داخل  باقی مانده  گرمای  محاسبه  احتراق،  بازده  محاسبه  از  هدف 
است. به عبارت بهتر، هدف یافتن سهمی از گرمای حاصل از احتراق است 
که داخل تنور باقی می ماند و از دودکش خارج نمی شود. این گرما می تواند 
از دستگاه  منظور  بدین  تنور شود.  از جداره های  اتلاف  یا  نان  صرف پخت 

Fig. 1. Infrared thermometer ST-9861

ST-9861 شکل 1: دستگاه دماسنج غیرتماسی مادون قرمز مدل
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شده  استفاده  آلمان  کشور  ساخت   Testo 350 M/XL )دود(  گاز  تحلیل 
و  دودکش  از  گازهای خروجی  دمای  و  غلظت  می تواند  دستگاه  این  است. 
بازده احتراق را محاسبه نماید. تلفات محاسبه شده به وسیله این  در نهایت 
دستگاه شامل تلفات ناشی از گازهای داغ خروجی از دودکش و تلفات مربوط 
به هوای اضافی است. دستگاه تحلیل گاز با استفاده از رابطه )1( بازده احتراق 

را برحسب درصد محاسبه می کند ]20[:
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دستگاه تحلیل گاز تستو می تواند غلظت نیتروژن )NOx( و مونواکسیدکربن 
اندازه گیری نماید.   1000 ppm ppm 3000 و  تا میزان  را به ترتیب   )CO(
همچنین ترموکوپل موجود در این دستگاه تا دمای C°1200 قابلیت  تحمل 
دارد. دقت اندازه گیری این دستگاه برای اکسیدهای نیتروژن در غلظت های 
کمتر از ppm 100، برابر ppm 5 و برای منواکسیدکربن در غلظت های کمتر 
از ppm 100، برابر ppm 10 می باشد. در شکل 2 نمای ظاهری این دستگاه 
نمایش داده شده است. این دستگاه قابلیت ذخیره و چاپ اطلاعات و انتقال 

آن ها به سیستم های کامپیوتری را دارد ]20[.

الگوسازی ریاضی- 3
تحلیل انرژی- 1- 3

سیستم کلی تمام تنورهای نانوایی در قالب یک حجم کنترل )از دیدگاه 
دیده می شود  داده شده است. چنان چه در شکل  نشان  انرژی( در شکل 3 
و  احتراق سوخت و هوا  از  انرژی حاصل  تنور شامل  به  انرژی های ورودی 
در  و هوا  نان  توسط خمیر  انرژی ورودی  نان می باشند. سهم  انرژی خمیر 
شرایط استاندارد محیطی تقریباً برابر صفر است. انرژی ورودی به تنور صرف 

پخت نان و تلفات از جداره ها، دهانه تنور و دودکش می شود.
نرخ انرژی حاصل از احتراق سوخت طبق رابطه )2( به دست می آید ]10[:
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با  و  است  تنور  در  طبیعی  گاز  دبی جرمی مصرف   mF فوق،  رابطه  در 
استفاده از دبی حجمی خوانده شده از کنتور VF به دست می آید. خواص گاز 
طبیعی و ترکیب آن از استعلام های شرکت گاز منطقه ای به دست آمده است 

]10، 21 و 22[.
گرمایی که نان برای پخت نیاز دارد شامل حرارت اولیه برای افزایش 
دمای خمیر از دمای محیط تا دمای C°100 و همچنین حرارت لازم برای 
خمیر  چانه های  تعداد   nB اگر  می شود.   100°C دمای  در  خمیر  آب  تبخیر 
قرار داده  شده داخل تنور در بازه زمانی Δt باشد، نرخ انرژی مورد نیاز برای 
ناشناخته  با احتساب %10 ضریب اطمینان به دلیل وجود عوامل  نان،  پخت 
از رابطه )3(  در فرآیند پخت و همچنین برشته شدن )قهوه ای شدن( نان، 

محاسبه می شود:
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 cp,d شده،  پخته  نان  جرم   mB خمیر،  چانه  جرم   md فوق،  رابطه  در 
ظرفیت گرمایی ویژه خمیر و برابر kJ/kg·K 2/76 و hfg انتالپی تبخیر آب و 

برابر kJ/kg 2257/03 است ]23 و 24[.
نرخ انرژی تلف شده از طریق دودکش از رابطه )4( محاسبه می شود. در 

این رابطه، ηcomb بازده احتراق تنور است.
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و  جنبشی  انرژی  از  چشم پوشی  با  ترمودینامیک  اول  قانون   )5( رابطه 
)بقای  قانون  این  طبق  می دهد.  نشان  نانوایی  تنور  یک  برای  را  پتانسیل 
انرژی(، کل مقادیر تلفات حرارتی از جداره ها و دهانه تنور و تلفات مربوط به 

هوای اضافی با استفاده از رابطه )6( محاسبه می شود ]6[:
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معادله  از  استفاده  با  اضافی  هوای  به  مربوط  تلفات  است  ذکر  به  لازم 
واکنش و مقادیر اندازه گیری شده قابل محاسبه است و سهم آن از مقدار 

Fig. 2. Gas analyzer Testo 350 XL

Testo 350 XL شکل 2: نمای ظاهری

Fig. 3. Energy balance in oven

شکل 3: مبادلات انرژی در تنور انواع مختلف نانوایی ها

.
.
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فوق تفکیک می شود.
شکل 4 نمای شماتیک تنورهای دست پز پخت نان های سنتی مسطح 

)سنگک، بربری و تافتون( را نشان می دهد.

تحلیل اگزرژی- 2- 3
سیستم کلی تمام تنورهای نانوایی در قالب یک حجم کنترل )از دیدگاه 
اگزرژی( در شکل 5 نشان داده شده است. چنان چه در شکل دیده می شود، 
اگزرژی های ورودی به تنور شامل اگزرژی حاصل از سوخت، هوا و خمیر نان 
نان و هوا در شرایط استاندارد  می باشد. سهم اگزرژی ورودی توسط خمیر 
محیطی تقریباً برابر صفر است. بنابراین اگزرژی ورودی به تنور تنها شامل 
اگزرژی حاصل از سوخت است. اگزرژی خروجی شامل اگزرژی منتقل شده 
به نان و اگزرژی تلف شده از جداره ها، دهانه تنور و دودکش می شود. همچنین 

بخشی از اگزرژی به دلیل بازگشت ناپذیری ها از بین می رود.

اگزرژی گاز طبیعی- 1- 2- 3
روزن و دینسر ]10[ یک معادله معتبر برای محاسبه اگزرژی شیمیایی 
سوخت های مختلف ارائه نموده اند که طبق آن اگزرژی شیمیایی سوخت بر 
اساس کسر مولی و اگزرژی شیمیایی هر یک از اجزای تشکیل دهنده سوخت 

به دست می آید:
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در رابطه فوق، NF,i کسر مولی هر یک از اجزای سوخت هیدروکربنی و 
ΨF,ch,i اگزرژی شیمیایی هر یک از این اجزا است. مقادیر اگزرژی شیمیایی 

اجزای تشکیل دهنده گاز طبیعی با توجه به ترکیب آن محاسبه می شوند ]10، 
21 و 22[.

اگزرژی گازهای خروجی از دودکش- 2- 2- 3
هوای  درصد  مشخص  مقدار  با  هوا  و  سوخت  احتراق  واکنش  معادله 

اضافی ex و رطوبت نسبی صفر به صورت زیر است ]25[:

(8)

( )

( )

2

,

, , ,

0.66100 ( ( 0.009
0.21 %

( / (

( (
1.1

1
100

η

η

ψ ψ

  
= − − ⋅ +  −  

= ⋅

⋅ ∆ + − 
= ⋅  ∆ 

 = = − ⋅ 
 

+ = +

= − +

= ⋅

∑

∑ ∑

comb

F F i i
i

d p d d B fg
B B

comb
Exh FExh

in in out out

loss F B Exh

F F i F ch i

FT AT
O

Q m x LHV MW

m c T m m h
Q n

t

Q mh Q

m h Q m h W

Q Q Q Q

N

 



 

  

   

( ) ( )

( )

( )( )

( )

2 2

2 2 2

2

4 2 6 2 2

2 2 2

2

2,

1 3.76
4

2 4

3.76 1
4

0.91 0.09 2.135 1 3.76

1.09 2.09 2.135
8.0276 1

1
100 4

2.135
1 4.76

φ

 + + ⋅ + ⋅ + 
 

 → + + + 
 

 + + + 
 

+ + + +

→ + +

+ +

   + − ⋅   
  = ⋅

− ⋅

∑
i

x y x

x

x

x

x

x

dry

yC H x e O N

y yxCO H O x e O

yx e N

CH C H e O N

CO H O e O
e N

O yx
1

2,

100

−
 
 
 
  
  

  

dryO

با توجه به ترکیب گاز طبیعی در نظر گرفته شده در کار حاضر، مقادیر x و 

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 4. Schematic diagram of hand baking traditional ovens: (a) San-

gak, (b) Barbari, (c) Taftun

شکل 4: نمای شماتیک تنورهای دست پز پخت نان های سنتی:
)الف( سنگک، )ب( بربری و )ج( تافتون

Fig. 5. Exergy balance in oven

شکل 5: مبادلات اگزرژی در تنور انواع مختلف نانوایی ها
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y به ترتیب برابر 1/09 و 4/18 می باشند و در نتیجه واکنش احتراقی به صورت 
رابطه )9( نوشته می شود:
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نسبت هم ارزی در واکنش های احتراقی از رابطه )10( محاسبه می شود. 
احتراق  در محصولات خشک  موجود  اکسیژن  درصد   O2,dry رابطه،  این  در 

است.
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درصد هوای اضافی در واکنش احتراق با استفاده از رابطه )11( محاسبه 
می شود:
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اگزرژی فیزیکی )ترمومکانیکی( گازهای حاصل از احتراق سوخت )گاز 
طبیعی( در دمای دودکش، به صورت رابطه )12( تعریف می شود ]25[:

(12)
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از  حاصل  گازهای  اجزای  از  یک  هر  مولی  درصد   xi فوق،  رابطه  در 
دمای  در  احتراق  از  گازهای حاصل  اجزای  از  هر یک  انتالپی   hi,T احتراق، 
hi,T0 انتالپی هر یک از اجزای گازهای حاصل از احتراق در دمای 

دودکش، 
Si انتروپی هر یک از اجزای گازهای حاصل از احتراق در دمای 

0
,T ،محیط

در  احتراق  از  حاصل  گازهای  اجزای  از  یک  هر  انتروپی   Si
0
,T0

و  دودکش 
J/( ثابت جهانی گازها بوده و مقدار آن برابر R دمای محیط است. از طرفی

kmol·K( 8315 می باشد.

اگزرژی شیمیایی گازهای حاصل از احتراق با رابطه )13( تعریف می شود 
:]26[
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وقتي سیستم با محیط خود در حال تعادل حرارتي و مکانیکي باشد، حالت 
مرده محدود نامیده مي شود. در این حالت به سیستم اجازه داده نمي شود که با 
محیط خود اختلاط پیدا کند و وارد واکنش شیمیایي شود و مقدار بیشینه کار 
به دست آمده در این حالت میزان دسترس پذیری ترمومکانیکي است ]27[. 
نامیده می شود که مربوط به موقعی  دومین حالت مرده، حالت مرده مطلق 

است که سیستم با محیط خود در تعادل حرارتي، مکانیکي و شیمیایي باشد. 
تفاوت حالت مرده محدود سیستم و حالت مرده مطلق، مربوط به مقدار معیني 
کار است که میزان دسترس پذیری شیمیایي نامیده می شود. در رابطه )13(،  
pi,00 فشار جزئی اجزا در حالت مرگ محدود و pi,0 فشار جزئی اجزا در حالت 

مرگ مطلق )فشار محیط( است. درصد مولی اجزای تشکیل دهنده هوا در 
شرایط محیط در جدول 1 نشان داده شده  است.

مطابق رابطه )14(، اگزرژی مخصوص گازهای خروجی از دودکش برابر 
با مجموع اگزرژی فیزیکی و شیمیایی مخصوص آن ها است.

(14)
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بنابراین با توجه به این که فشار داخل تنور 1atm است، اگزرژی گازهای 
خروجی از دودکش از رابطه )15( محاسبه می شود. همچنین طراحی تنورهای 
پخت نان سنگک و بربری به گونه ای انجام می شود که از محل برداشت نان، 
دود خارج نشود. بنابراین دبی سوخت و هوای ورودی به تنور از محل مشعل 

با دبی دودهای خروجی دودکش mExh برابر است.
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اگزرژی منتقل شده از جداره ها در اثر تلفات حرارتی- 3- 2- 3
مرز  از   Qr حرارت  توسط  انتقالی  خالص  حرارتی  اگزرژی  کلی  به طور 
سیستم )صفحه( r در دمای متوسط Tr از رابطه )16( محاسبه می شود ]25[:
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بدین ترتیب اگزرژی انتقالی ناشی از تلفات حرارت جداره ها از رابطه )17( 
به دست می آید:

(17)
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_

_

_

_

xi,0
فرمول شیمیایی اجزای تشکیل دهنده هوا

0/0003 CO2 دی اکسید کربن
0/0188 H2O بخار آب
0/2055 O2 نیتروژن
0/7662 N2 اکسیژن
0/0092 - بقیه

جدول 1: درصد مولی اجزا تشکیل دهنده هوا در شرایط محیط ]18[
Table 1. Mole fractions of air

.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1389 تا 1402

1394

اگزرژی منتقل شده به نان- 4- 2- 3
محاسبه   )17( رابطه  از  نان  به  منتقل شده  اگزرژی   ،)16( رابطه  طبق 

می شود:

(18)
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تلفات اگزرژی ناشی از بازگشت ناپذیری ها- 5- 2- 3
رابطه )18( است  به صورت  نانوایی  تنور  برای  ترمودینامیک  قانون دوم 
حرارت،   انتقال  وسیله  به  انتروپي  افزایش   ∑∆Qcv/T رابطه،  این  در   .]26[
اصطکاک،  )مانند  داخلي  بازگشت ناپذیري هاي  دلیل  به  انتروپي  افزایش   I
ورودي  جریان جرم  به  مربوط  انتروپي   ∑min sin گازها(،  اختلاط  و  احتراق 
به حجم کنترل، mout sout∑ انتروپي مربوط به جریان جرم خروجي از حجم 

کنترل است.

(19)
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با توجه به معادلات )7( تا )18(، تلفات اگزرژی ناشی از برگشت ناپذیری ها 
از رابطه )19( محاسبه می شود:

(20)
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بازده انرژی و اگزرژی تنور نانوایی- 3- 3
برای  نیاز  مورد  انرژی  نسبت  به صورت  ترمودینامیک  اول  قانون  بازده 
 )20( رابطه  از  و  تعریف  طبیعی  گاز  احتراق  از  حاصل  انرژی  به  نان  پخت 
نسبت  به صورت  ترمودینامیک  دوم  قانون  بازده  می شود. همچنین  محاسبه 
اگزرژی منتقل شده به نان  در حال پخت به اگزرژی ورودی به تنور در اثر 

احتراق سوخت و هوا تعریف و با رابطه )21( محاسبه می شود.
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کاهش مصرف سوخت- 4
روش های عمومی برای کاهش مصرف سوخت تنورها و کوره ها عبارتند 
بازیابی  از احتراق ناقص سوخت،  از کنترل سهم هوای اضافی و جلوگیری 
حرارتی گازهای داغ خروجی از تنور و عایق کاری جداره های تنور که در ادامه 

به توضیح آن ها پرداخته می شود.

کنترل سهم هوای اضافی و جلوگیری از احتراق ناقص سوخت- 1- 4
به  اضافی ورودی  تلفات حرارتی، هوای  در  تأثیرگذار  و  از عوامل مهم 
مشعل،  در  اضافی  هوای  از  استفاده  هدف  است.  )مشعل(  احتراق  واکنش 
مهم ترین  جمله  از  همچنین  است.  سوخت  ناقص  احتراق  از  جلوگیری 
آلاینده های حاصل از احتراق، مونواکسید کربن است. مونواکسیدکربن در اثر 
احتراق ناقص سوخت تولید می شود. بنابراین ورود هوای اضافی به احتراق 
می تواند اکسیژن لازم برای احتراق را به خوبی تأمین و از تشکیل این نوع 
اما ورود حجم بالای هوای اضافی می تواند باعث  نماید.  آلاینده جلوگیری 
کاهش بازده احتراق شود؛ چراکه بخش زیادی از انرژی توسط هوای اضافی 
از تنور خارج می شود و از این نظر نمی توان هوای اضافی را بی حد و مرز 
و  طبیعی  گاز  کامل  سوختن  از  اطمینان  برای  بنابراین   .]22[ داد  افزایش 
واکنش  در  هوا  مشخصی  مقدار  وجود  آلاینده ها،  برخی  تولید  از  جلوگیری 
احتراق لازم است. با توجه به عملکرد مشعل های نوین، واکنش احتراقی با 
%5 هوای اضافی به عنوان یک واکنش مناسب و قابل انجام از نظر کاهش 
برآورهای  نیز  حاضر  کار  در  می شود.  شناخته  آلایندگی ها  و  انرژی  مصرف 
کاهش مصرف سوخت با در نظر گرفتن %5 هوای اضافی در فرآیند احتراق 
انجام  و   )1( رابطه  در  به 5%  اضافی  با کاهش سهم هوای  انجام می شود. 
هوای  کاهش  با  انرژی  مصرف  در  صرفه جویی  مقدار  تحلیلی،  محاسبات 
اضافی به دست می آید. همچنین بدیهی است که با در نظر گرفتن %5 هوای 
اضافی در واکنش احتراق، به طور خودکار از احتراق ناقص سوخت جلوگیری 

می شود.

بازیابی حرارتی گازهای داغ خروجی از تنور- 2- 4
دمای بالای محصولات احتراق نیز مانند هوای اضافی، رفتاری دوگانه 
دارد. از یک سو با بالا رفتن دما، مونواکسیدکربن موجود در بین محصولات 
احتراق مجدداً می سوزد و موجب افزایش بازده احتراق و کاهش آلایندگی های 
ناشی از مونواکسید کربن می شود؛ اما از سوی دیگر، یکی از شرایط تشکیل 
افزایش  باعث  بالا رفتن دما  بالا است و  حرارتی مونواکسیدنیتروژن، دمای 
از  استفاده  با   .]20[ می شود  نیتروژن  اکسیدهای  از  ناشی  آلایندگی های 
مبدل های حرارتی می توان گرمای موجود در گازهای داغ دودکش را بازیابی 
کرد. مطالعات در مورد مبدل های حرارتی مورد استفاده در خروجی دودکش 
]24[ نشان می دهند که با بازیابی گرمای گازهای داغ دودکش می توان دمای 
برآوردهای کاهش  برای  نیز  کار حاضر  در  داد.  C°100 کاهش  تا  را  آن ها 
مصرف سوخت در صورت استفاده از مبدل حرارتی در خروجی تنور، دمای 

.

.
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گازهای خروجی از مبدل حرارتی C°100 فرض شده است.

عایق کاری جداره ها- 3- 4
و  دما  به دلیل  مختلف  تنورهای  و  عایق کاری  شرایط  اینکه  به  توجه  با 
شرایط کاری گوناگون آن ها بسیار با یکدیگر متفاوت است، نمی توان از نتایج 
مربوط به عایق کاری سایر کوره ها برای دیگر واحدها استفاده نمود. بنابراین 
بازیابی گازهای داغ  و  به کنترل هوای اضافی  راهکارهای مربوط  برخلاف 
خروجی از دودکش که با توجه به پیشنهادات پژوهش های گذشته انتخاب 
شدند، برای جلوگیری از تلفات جداره ها یک نمونه عایق کاری مناسب در کار 
حاضر پیشنهاد و در یک واحد نانوایی اجرا می شود و سپس با توجه به نتایج 
مربوط به این عایق کاری، برای سایر نانوایی ها برآورد کاهش مصرف سوخت 

در اثر عایق کاری جداره ها ارائه می شود.
تنورهای  انواع  جانبی  دیوار های  برای  مناسب  عایق کاری  این  نمونه 
است.  شده  داده  نشان   7 در شکل  تنور  سقف  برای  و   6 در شکل  نانوایی 
جداره های )دیوار و سقف( تنور در شرایط معمولی شامل 30cm آجر نسوز 
است. عایق کاری دیوار تنور شامل cm 10 پشم سنگ، cm 5 پشم شیشه و 
یک ردیف 10cm آجر  نسوز است. همچنین عایق کاری سقف تنور به این 
صورت است که لایه های cm 10 پشم سنگ و cm 5 پشم شیشه روی سقف 

بیرونی به طور کامل گسترده می شوند.

نشان  را  تنور  جداره های  از  حرارتی  تلفات  مقاومتی  نمودار   ،8 شکل 
می دهد. همچنین با توجه به مشخصه های ترموفیزیکی مصالح به کار رفته 
در جداره ها )دیوار و سقف نانوایی و عایق ها(، گازهای داغ داخل تنور و هوای 
رابطه  )22(  با  تنور  محیط، مقاومت حرارتی کلی بخش های مختلف جداره 

محاسبه می شود.
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تشعشعی  انتقال حرارت  می شود  فرض  محاسبات،  ساده سازی  به منظور 
بین سطوح داخلی و بیرونی تنور، به ترتیب با سطوحی با دمای متوسط تنور 
و دمای محیط انجام می گیرد. به این ترتیب در رابطه فوق، Rw, in-ov مقاومت 
حرارتی )تشعشعی و جابه جایی( بین سطح داخلی تنور و گازهای داغ داخل 
بیرونی  بین سطح  Rw, out-a مقاومت حرارتی )تشعشعی و جابه جایی(  تنور و 
تنور و هوای محیط است. همچنین keq,wall و keq,insul به ترتیب ضریب هدایت 
حرارتی مؤثر دیوار تنور نانوایی و مجموعه عایق های استفاده  شده هستند. با 

استفاده از رابطه های )23( و )24( رابطه )22( تکمیل می شود ]24[:

Fig. 6. Schematic diagram of side-wall insulating in ovens

شکل 6: نمای شماتیک دیوار عایق کاری شده انواع مختلف نانوایی های 
دست پز

Fig. 7. Schematic diagram of roof insulating in ovens

شکل 7: نمای شماتیک سقف عایق کاری شده انواع مختلف نانوایی های 
دست پز

Fig. 8. Heat loss thermal resistance diagram in different walls

شکل 8: مدار مقاومتی تلفات حرارتی از جداره های تنور.
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ارائه نتایج و بحث- 5
در این قسمت نتایج آزمایش های تجربی، تحقیقات میدانی و محاسبات 
نانوایی های  دست پز  تنورهای  اگزرژی  و  انرژی  بازده  تعیین  برای  تحلیلی 
نتایج  این  اساس  بر  پایان  در  می شود.  ارائه  تافتون  و  بربری  سنگک، 
راهکارهایی برای کاهش مصرف گاز طبیعی و بهینه سازی تنورهای دست پز 

پخت نان سنتی مسطح ارائه می شود.

نتایج آزمایش ها و اندازه گیری های تجربی- 1- 5
انواع  تنور  بیرون  و  داخل  مختلف  قسمت های  دمای  حاضر  کار  در 
نانوایی های سنگک، بربری و تافتون با استفاده از دستگاه دماسنج غیرتماسی 

مادون قرمز، چندین مرتبه و با دقت اندازه گیری شده  است. سپس برای هر 
کدام از جداره های داخلی و بیرونی یک دمای میانگین معرفی می شود. شکل 
9 برخی نتایج اندازه گیری های دما برای جداره های داخلی انواع نانوایی های 

دست پز سنتی را نشان می دهد.
نتایج آزمایش ها در مورد تحلیل گازهای خروجی از دودکش )آلایندگی ها( 
و بازده احتراق تنور نانوایی های دست پز سنتی 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 و بازده احتراق تنور نانوایی تافتون در حدود %43 است. 
همچنین جدول 3 نتایج تحقیقات میدانی و آزمایش ها در مورد ویژگی های 
نانوایی های دست پز سنتی، مصرف گاز طبیعی، مشخصات فیزیکی نان ها و 
همچنین نتایج میانگین گیری های تحلیلی از دمای جداره های داخلی تنور را 

نشان می دهد.

تحلیل انرژی- 2- 5
با توجه به داده های جدول های 2 و 3 و روابط )2( تا )6(، موازنه انرژی 
در  آن  نتایج  که  می شود  انجام  سنتی  دست پز  نانوایی  تنورهای  انواع  برای 
جدول 4 ارائه شده است. طبق نتایج این جدول مشاهده می شود که تلفات 
حرارتی در تنور نان تافتون نسبت به نان های سنگک و بربری بسیار بیشتر 
تافتون،  نان های  برای پخت  نیاز  انرژی مورد  این در حالی است که  است؛ 

بربری و سنگک به هم نزدیک است.

ηcomb (%) FT (oC) AT (oC) Tad (
oC) NOx (ppm) NO2 (ppm) NO (ppm) CO (ppm) CO2 (%) O2 (%) داده ها

نانوایی

68/8 341/3 19/9 966/8 26/0 0/6 26/0 270/0 4/24 13/52 سنگک
67/4 256/2 16/9 715/1 5/0 1/3 3/0 385/0 2/94 15/81 بربری
43/0 287/6 20/6 815/3 10/0 0/9 10/0 12/0 1/83 17/77 تافتون

جدول 2: نتایج آزمایش ها در مورد تحلیل گازهای خروجی از دودکش و بازده احتراق تنورهای نانوایی دست پز سنتی
Table 2. Analysis of flue gases and combustion efficiency for different bakeries with TESTO gas analyzer

* Ts
r (oC) Ts

b (oC) Tov
m (oC) AB (m2) LB (m) nB ∆t (s) mB (kg) md (kg) VF (m3/hr) داده ها

نانوایی

365 400 390 0/17 0/63 29 1200 0/45 0/60 6/1 سنگک
285 410 370 0/15 0/09 24 720 0/44 0/63 8/3 بربری
355 355 ** 355 0/39 0/50 20 360 0/13 0/17 20/2 تافتون

جدول 3: نتایج آزمایش ها در مورد ویژگی های نان های دست پز سنتی
Table 3. Experimental results about features of different breads

.

* منظور از دمای متوسط سقف تنور در مورد نانوایی های سنگک و بربری دمای متوسط مجموعه دیواره ها و سقف است؛ اما با توجه به این که در مورد نانوایی تافتون وجود 
سقف مفهومی ندارد، عبارت متوسط دمای سقف صرفاً به دمای متوسط دیواره ها مربوط می شود.
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تحلیل اگزرژی- 3- 5
درصد  و  احتراق  محصولات  تشکیل دهنده  اجزای  به  مربوط  اطلاعات 
هوای اضافی در جدول 5 ارائه شده است. همچنین جدول 6 خواص گازهای 
خروجی از دهانه )دودکش( تنور نانوایی های دست پز سنتی را نشان می دهد. 

جدول 7 محاسبات اگزرژی برای نانوایی های مختلف را نشان می دهد.
دودکش  از  حرارتی  تلفات  که  می دهند  نشان  اگزرژی  تحلیل  نتایج 
تنورهای سنگک، بربری و تافتون کیفیت بازیابی ترمودینامیکی پایینی دارند 
این در حالی است که  تنور(؛  به  اگزرژی ورودی  تا 18%  بین 12%  )حدوداً 
سهم تلفات انرژی از دودکش نیز چندان بالا نیست )حدود %9 تا %13 انرژی 
ورودی به تنور(. بنابراین با وجود سهم نسبتاً پایین انرژی تلف شده از دودکش 
تنورهای دست پز سنتی، بازیابی حرارتی این مقدار انرژی به صرفه نیست و 

توصیه نمی شود.
از  حرارتی  تلفات  که  می دهند  نشان  اگزرژی  تحلیل  نتایج  همچنین 
جداره های تنورهای سنگک، بربری و تافتون کیفیت بازیابی ترمودینامیکی 
بنابراین  تنور(.  به  ورودی  اگزرژی  تا 32%  بین 25%  )حدوداً  دارند  مناسبی 
تنورهای سنتی دست پز  از جداره های  تلف شده  انرژی  بالای  با وجود سهم 
)حدود %38 تا %57 انرژی ورودی به تنور( و همچنین کیفیت بازیابی حرارتی 
مناسب آن، عایق کاری تنورهای دست پز سنتی راهکار مناسبی برای کاهش 

مصرف سوخت در این واحدها است.
از سوی دیگر با توجه به نقش هوای اضافی در افزایش بازگشت ناپذیری ها 
می نماید،  نابود  را  نانوایی ها  انواع  تنور  با  ورودی  اگزرژی   60% حدوداً  که 

کاهش سهم هوای اضافی توصیه می شود.

بازده انرژی و اگزرژی تنورهای نانوایی- 4- 5
جدول 8 نتایج محاسبات در مورد بازده انرژی و اگزرژی تنورهای نانوایی 
مشاهده  جدول  این  نتایج  طبق  می دهد.  نشان  را  معمولی  سنتی  دست پز 
می شود که بازده انرژی و اگزرژی تمام تنورهای نانوایی بسیار پایین است. 
در این بین بازده انرژی و اگزرژی تنور نانوایی  تافتون از سایر تنورها کمتر 

است )حدوداً یک دوم تنور نانوایی بربری و یک چهارم تنور نانوایی سنگک(.
این وضعیت نشان دهنده شرایط نابه هنجار تنورهای دست پز سنتی پخت 

نان در ایران و اهمیت بهبود شرایط و بهینه سازی آن ها است.

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 9. Some measurements images for different ovens: (a) Sangak,

(b) Barbari, (c) Taftun

شکل 9: برخی نتایج حاصل از اندازه گیری دمای قسمت های مختلف داخلی 
تنور نانوایی های دست پز سنتی )الف( سنگک، )ب( بربری و )ج( تافتون

Qloss (kW) QExh (kW) QB (kW) QF (kW) کمیت
نانوایی

28/9 18/7 12/3 60/0 سنگک
46/2 27/0 9/6 82/8 بربری
75/3 114/0 10/7 200/0 تافتون

جدول 4: نتایج موازنه انرژی برای تنورهای نانوایی دست پز سنتی
Table 4. Energy balance results for different ovens

....
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کاهش مصرف سوخت و افزایش بازده تنور- 5- 5
با توجه به موازنه انرژی و اگزرژی انجام گرفته در تنور انواع نانوایی های 
دست پز سنتی، مشاهده می شود که سهم عمده تلفات انرژی تنور از طریق 
تنور  از هوای اضافی و گازهای داغ خروجی( و جداره های  )ناشی  دودکش 
انواع  در  را  تلفات حرارتی  اتفاق می افتد. جدول 9، سهم گونه های مختلف 
نشان  تنور  به  ورودی  انرژی  به  نسبت  نان  پخت  سنتی  دست پز  تنورهای 

می دهد.

ex (%) ϕ
ni (xi)

داده ها نانوایی
N2 O2 H2O CO2

162 0/38 21/03 )0/760( 3/46 )0/125( 2/09 )0/0756( 1/09 )0/0394( سنگک
273 0/27 29/93 )0/769( 5/83 )0/150( 2/09 )0/0537( 1/09 )0/0280( بربری
492 0/17 47/55 )0/776( 10/5 )0/172( 2/09 )0/0341( 1/09 )0/0178( تافتون

جدول 5: اطلاعات مربوط به اجزای تشکیل دهنده محصولات احتراق و درصد هوای اضافی
Table 5. Combustion products detail for different ovens

TExh = FT T0 = AT کمیت ها
اجزای دود خروجی از 

دودکش
نانوایی ها

Si
0
,T (kJ/kmol.K) hi,T (kJ/kmol) Si

0
,T0 (kJ/kmol.K) hi,T0 (kJ/kmol)

244/3 -380267 213/04 -393716 CO2

سنگک
213/81 -233821 188/05 -241957 H2O

227/1 9723/5 204/46 -143/24 O2

212/78 9343/85 190/93 -143/5 N2

237/35 -384071 213/87 -393458 CO2

بربری
208/42 -236080 188/82 -241793 H2O

222/35 7044/1 205/23 53/4 O2

208/3 6815/5 191/6 53/6 N2

239/86 -382731 214 -393478 CO2

تافتون
210/38 -235285 188/92 -241803 H2O

224/1 7991/2 205/24 53/9 O2

209/93 7711 205/22 54 N2

جدول 6: خواص گازهای خروجی از دهانه )دودکش( تنور نانوایی های دست پز سنتی ]19[
Table 6. Exhausted gas properties for different ovens

I (kW) ΨB (kW) Ψloss (kW) ΨExh (kW)
ψExh

(kJ/kmol)

ψExh,ch

(kJ/kmol)

ψExh,ph

(kJ/kmol)
ΨF (kW)

ψF

(kJ/kmol)
داده ها
نانوایی

341/3 19/9 966/8 26/0 0/6 26/0 270/0 4/24 13/52 سنگک
256/2 16/9 715/1 5/0 1/3 3/0 385/0 2/94 15/81 بربری
287/6 20/6 815/3 10/0 0/9 10/0 12/0 1/83 17/77 تافتون

جدول 7: محاسبات اگزرژی برای نانوایی های دست پز سنتی
Table 7. Exergy calculating data

____

نانوایی
بازده )%(

تافتون بربری سنگک

5/35 11/6 20/5 انرژی
1/14 2/6 4/44 اگزرژی

جدول 8: بازده انرژی و اگزرژی تنورهای دست پز سنتی معمولی
Table 8. Exergy balance results for different ovens
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قابل  غیر  و  ثابت  مقداری  نان  پخت  برای  انرژی لازم  که  آن جایی  از 
تغییر است، با کاهش سهم تلفات انرژی می توان در راستای کاهش مصرف 
سوخت و افزایش بازده انرژی و اگزرژی تنورهای نانوایی گام برداشت. راه 
در  احتراق  از  حاصل  بازگشت ناپذیری های  کاهش  برای  مناسب  حل های 

مشعل، کاهش هوای اضافی ورودی به مشعل است.
از سوی دیگر، با کاهش سهم هوای اضافی و بازیابی حرارتی گازهای 
داغ خروجی از دودکش، تلفات انرژی از دودکش کاهش می یابد. همچنین با 

عایق کاری جداره های تنور، از تلفات انرژی جداره ها کاسته می شود.

انجام عایق کاری برای یک واحد نانوایی سنگک- 1- 5- 5
برای اجرای عملیات عایق کاری معرفی شده در شکل های 6 و 7، یک 
از  روز   3 مدت  برای  قم  شهرستان  در  واقع  دست پز  سنگک  نانوایی  واحد 
تاریخ 1395/01/26 لغایت 1395/01/28 در اختیار گرفته شد. پس از انجام 
گرفت.  قرار  اندازه گیری  و  آزمایش  مورد  واحد  این  دیگر  بار  عایق کاری 
شکل های 10 و 11، به ترتیب تصاویر نمونه دیوار جانبی و سقف تنور را قبل 

و بعد از عایق کاری نشان می دهد.
رابطه های  از  استفاده  با  انجام شده  محاسبات  و  آزمایش ها  نتایج  طبق 
)22( تا )23( برای این واحد نانوایی مشخص شد که عایق کاری انجام شده، با 

کاهش میانگین ضریب انتقال حرارت کلی جداره های تنور می تواند میانگین 
دمای جداره  های خارجی را تا حدود C°5 بالاتر از دمای محیط، کاهش دهد. 
مقایسه متوسط روزانه مصرف سوخت این واحد نانوایی سنگک قبل و بعد 
از  نانوایی  از عایق کاری نشان می دهد که در شرایط یکسان عملکرد واحد 
واحد  این  در مصرف سوخت مصرفی  در حدود 28%  نان،  تولید  مقدار  نظر 

صرفه جویی شده است )جدول 10(.

برآورد کاهش مصرف سوخت در واحدهای نانوایی- 2- 5- 5
با توجه به نتایج مربوط به واحد نانوایی مورد آزمایش مشخص شد که 
با انجام عایق کاری مذکور، دمای جداره های خارجی تا حدود C°5 بالاتر از 
دمای محیط کاهش می یابد. از این نتیجه برای برآورد کاهش مصرف سوخت 

نانوایی
Q (%)

تافتون بربری سنگک

50/8 25/2 18/5 هوای اضافی
11/9 8/5 13/3 گازهای داغ خروجی

37/7 57/2 48/3 جداره های تنور

جدول 9: سهم تلفات حرارتی در انواع تنورهای دست پز سنتی
Table 9. Heat loss portions in different ovens

)ب()الف(
Fig. 10. Some images for side-walls insulating in Sangak oven:

(a) before and (b) after of optimization

شکل 10: نمونه تصاویر )الف( قبل و )ب( بعد از عایق کاری دیوارهای 
جانبی تنور نانوایی سنگک مورد آزمایش در کار حاضر

)الف(

)ب(
Fig. 11. Some images for roof insulating in Sangak oven: (a) before and 

(b) after of optimization

شکل 11: نمونه تصاویر )الف( قبل و )ب( بعد از عایق کاری سقف تنور 
نانوایی سنگک مورد آزمایش در کار حاضر

بعد از عایق کاری قبل از عایق کاری شرایط تنور

83/3 114/9 )m3/day( مصرف سوخت

جدول 10: مقایسه متوسط روزانه مصرف گاز طبیعی واحد نانوایی سنگک 
مورد آزمایش در شرایط قبل و بعد از عایق کاری

Table 10. Gas consumption compression
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میانگین ضریب  ترتیب  این  به  می شود.  استفاده  نانوایی  واحدهای  سایر  در 
انتقال حرارت کلی جداره ها قبل و بعد از عایق کاری مشخص می شوند. جدول 
11 نتایج مربوط به این محاسبات را گزارش می نماید. شایان ذکر است که 
محاسبات مربوط به این جدول برای یک دمای متوسط برای تمام جداره های 
تنور انجام شده که با توجه به نتایج جدول 2 و مساحت جداره ها مشخص 
شده است. بدین ترتیب برای تمام جداره های تنور یک ضریب افت حرارتی 
متوسط به دست می آید و می توان در یک مرحله تلفات حرارتی از جداره ها 

را محاسبه نمود.

در نهایت برآورد می شود که با انجام عایق کاری جداره ها، کنترل هوای 
 ،100°C دمای  تا  احتراق  از  حاصل  داغ  گازهای  بازیابی  و   5% تا  اضافی 
مقدار سوخت قابل صرفه جویی در واحدهای نانوایی سنگک، بربری و تافتون، 
در  محاسبات  این  جزئیات  که  است  و 82%  در حدود 59%، 66%  به ترتیب 

جدول 12 ارائه شده است.
همچنین با توجه به ساعت های کاری روزانه واحدهای نانوایی و تعداد 
روزهای کاری این واحدها در طول سال، برآورد مقدار صرفه جویی سالیانه در 
مصرف سوخت برای واحدهای مختلف نانوایی مشخص می شود. جدول 13 

نتایج این محاسبات را نشان می دهد.

مختلف  انواع  تنور  اگزرژی  و  انرژی  بازده  افزایش  مقدار   14 جدول 
تنورهای نانوایی را پس از عایق کاری، کنترل هوای اضافی و بازیابی گرمایی 

دودکش نشان می دهد.

نتیجه گیری- 6
در تحقیق حاضر، با تکیه بر آزمایش های تجربی و محاسبات تحلیلی، 
انواع مختلف تنورهای دست پز پخت نان های سنتی مسطح از نظر قانون های 
انرژی  عمده  نتایج سهم  اساس  بر  شدند.  تحلیل  ترمودینامیک  دوم  و  اول 
می شود؛  تلف  دودکش  و  تنور  دهانه  جداره ها،  طریق  از  تنور  به  ورودی 
به گونه ای که بازده انرژی تنورهای دست پز پخت نان های سنگک، بربری و 
تافتون، به ترتیب در حدود %21، %12 و %5 است. در تنورهای نانوایی سنگک 
ورودی  انرژی  از 50%  بیش  در حدود  جداره ها  از  حرارتی  تلفات  بربری،  و 
است؛ در حالی که تلفات حرارتی از طریق دودکش تنور این نانوایی ها کمی 
بیش از %30 می باشد. در تنور نانوایی تافتون در حدود %60 انرژی ورودی از 
طریق دهانه تنور و حدود %40 آن از طریق جداره های تنور تلف می شود. از 
سوی دیگر، تحلیل اگزرژی نشان می دهد که در مورد انواع نانوایی ها، انرژی 
تلف شده از دودکش تنور از لحاظ ترمودینامیکی کیفیت بالایی ندارد. سهم 
اصلی تلفات اگزرژی در نانوایی های مختلف در اثر احتراق سوخت و تلفات 

حرارتی از جداره های تنور و در حدود %90 اگزرژی ورودی است.
در کار حاضر به عنوان راهکارهای مناسب و قابل اجرا برای کاهش تلفات 
حرارتی، عایق کاری جداره های تنور و کاهش هوای اضافی پیشنهاد شد. با 
اجرای عایق کاری برای تنورهای نانوایی مشخص شد که می توان از حدود 
محاسبات  انجام  با  همچنین  نمود.  جلوگیری  جداره ها  حرارتی  تلفات   65%
موجود  اضافی  هوای  بالای  بسیار  سهم  به دلیل  که  شد  مشخص  تحلیلی 

جدول 11: میانگین دمای سطوح بیرونی جداره های تنور و میانگین ضریب 
انتقال حرارت کلی جداره انواع مختلف تنورهای نانوایی

Table 11. Wall temperatures of different ovens

تافتون بربری سنگک تنورهای نانوایی مشخصات

52/1 78/1 98/9 Tw
m

,out (
oC( قبل از 

45/29عایق کاری 97/21 128/36 U (W/m2(

25/8 22/1 25/1 Tw
m

,out (
oC( بعد از 

16/07عایق کاری 34/49 45/54 U (W/m2(

نانوایی
VF (%)

تافتون بربری سنگک

50/3 24/8 18/1 کنترل هوای اضافی
7/7 5/1 9/3 بازیابی گازهای داغ خروجی

24/3 36/0 31/1 عایق کاری

82/3 65/9 58/4 کل

جدول 12: مقدار قابل صرفه جویی گاز طبیعی بر اثر عایق کاری، کنترل 
هوای اضافی و بازیابی انرژی گازهای داغ خروجی از دودکش در تنورهای 

نانوایی دست پز سنتی

Table 12. Savable natural gas for each oven

تافتون بربری سنگک نانوایی

68664 17400 19633 Vsave (m
3(

82 66 58 درصد صرفه جویی

جدول 13: برآورد مقدار حجم سالیانه قابل صرفه جویی گاز طبیعی در 
تنورهای نانوایی دست پز سنتی

Table 13. Annual gas consumption of different bakeries

نانوایی
بازده )%(

تافتون بربری سنگک

465/7 193/3 141/0 انرژی
455/3 185/8 138/1 اگزرژی

جدول 14: افزایش بازده انرژی و اگزرژی تنورهای مختلف نانوایی در 
صورت عایق کاری، کنترل هوای اضافی و بازیابی انرژی گازهای داغ 

خروجی از دودکش

Table 14. Energy and exergy efficiencies enhancement

.
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در تنورهای نانوایی، با کاهش هوای اضافی ورودی به مشعل تا %5 تلفات 
حرارتی در اثر هوای اضافی را تا حدود %97 کاهش داد. از سوی دیگر، طبق 
بازیابی حرارتی گازهای داغ خروجی از تنور تا دمای C°100، تلفات  نتایج 
حرارتی از دودکش را برای نانوایی های سنگک، بربری و تافتون، به ترتیب 
حدود %71، %61 و %65 کاهش می دهد؛ اما با توجه با سهم نه چندان زیاد 
داغ  گازهای  حرارتی  بازیابی  برای  حرارتی  مبدل  از  استفاده  بازیافت،  این 
خروجی از تنور پیشنهاد نمی شود. در نهایت مشخص شد با انجام عایق کاری 
جداره ها، کاهش هوای اضافی به %5 و بازیابی گازهای داغ خروجی از تنور 
گاز  مصرف  و  افزایش  را  نانوایی  تنورهای  اگزرژی  و  انرژی  بازده  می توان 
برای  طبیعی  گاز  مصرف  سالیانه  کاهش  داد.  کاهش  را  آن ها  در  طبیعی 
اجرای  اثر  بر  تافتون  و  بربری  نان های سنگک،  نانوایی های دست پز پخت 
راهکارهای کاهش مصرف انرژی ارائه شده در کار حاضر، به ترتیب در حدود 

%58، %66 و %82 است.

فهرست علائم
kg ،جرم هوا A

°C ،دمای محیط AT

J.kg-1.°C-1 ،ظرفیت گرمایی ویژه cp

هوای اضافی، درصد ex

kg ،جرم سوخت F

°C ،دمای گازهای خروجی از دودکش FT

kJ.kmol-1 ،انتالپی h

kW ،برگشت ناپذیری I

W.m-1.°C-1 ،ضریب هدایت حرارتی k

m ،طول L

m ،ضخامت جداره l

kJ.kmol-1 ،ارزش حرارتی پایین LHV

kg.kmol-1 ،جرم مولکولی MW

kg.s-1 ،دبی جرمی m

N.m-2 ،فشار P

عدد پرانتل، بی بعد Pr

kW ،شار حرارتی Q

m2.°C.W-1 ،مقاومت حرارتی R

J.kmol-1.°C ،ثابت جهانی گازها R

عدد رینولدز، بی بعد Re

kJ.kmol-1.°C ،انتروپی s

°C ،دما T

s ،زمان t

W.m-2 ،ضریب انتقال حرارت کلی U

m3.s-1 ،دبی حجمی V

کسر مولی x

علامت یونانی

بازده قانون دوم ترمودینامیک ε

بازده قانون اول ترمودینامیک η

J.s-1.m-2.K-4 ،ثابت استفان- بولتزمن σ

نسبت هم ارزی، بی بعد ϕ

kW ،اگزرژی Ψ

kJ·kmol-1 ،اگزرژی ویژه ψ

زیرنویس

محیط )هوا( a

نان B

جابه جایی )مکانیزم انتقال حرارت( c

چانه خمیر d

سوخت F

تنور ov

تشعشع )مکانیزم انتقال حرارت( r

سطح داخلی تنور s

جداره )دیوار و سقف( w

بالانویس

کف تنور b

متوسط )میانگین( m

سقف تنور r

تشکر و قدردانی
به خاطر  قم  استان  گاز  ملی  شرکت  فناوری  و  پژوهش  امور  مرکز  از 
پشتیبانی و حمایت همه  جانبه در انجام این پژوهش سپاسگزاری و قدردانی 

می شود.
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