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 ینیش بی پيبرا)) اجزاء محدود (يپلانک، فام و مدل عدد (یاضین مطالعه، از سه مدل ریدر ا

ات ی، خصوصيبه منظور توسعه مدل عدد.  استفاده شدینیب زمی سيهازمان انجماد نمونه
ب نمونه و دما ی از ترکیبه عنوان تابع) ژهی وي و گرمایت حرارتی، هدایچگال (یکیزیترموف

ز با استفاده از روش مسئله معکوس و اعداد ی نیب انتقال حرارت همرفتیضر.  شدینیش بیپ
ن سه مدل ی از بيه شده توسط مدل عددج نشان داد که زمان محاسبینتا. بدون بعد برآورد شد

ن، یعلاوه بر ا.  فام استيشنهادین مدل، مدل پی بهترين بوده و در مرحله بعدیترقیگر، دقید
 يها در روشي شده توسط روش عددینیش بی پي مشاهده شده و دماين دمای بیتطابق خوب

 يافته، دمایعه  توسي، مدل عددی کليریجه گیبه عنوان نت. مختلف انجماد مشاهده شد
ه ی شبيتواند برایکند و می مینیش بین انجماد پی در حی را به درستینیب زمی سيهانمونه
ن، روش مسأله یعلاوه بر ا. ردی معلق در هوا مورد استفاده قرار گیی انجماد مواد غذايساز

تواند در ی میب انتقال حرارت همرفتی ضرینیش بی پيمعکوس توسعه داده شده برا

 روند انجماد مواد ينه سازیا بهیستم ین سی مختلف انجماد به منظور انتخاب بهتريهاتمسیس
 . بکارگرفته شودییغذا
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یپژوهش_یمقاله علم  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

6.
17

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             1 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.116.171
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-49845-fa.html


 ...ي عددي زمان انجماد و مدل سازینیش بی پ                                                            امیر دارائی گرمه خانیومحسن دلوي اصفهان 

 172

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

6.
17

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             2 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.116.171
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-49845-fa.html


 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

6.
17

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             3 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.116.171
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-49845-fa.html


 ...ي عددي زمان انجماد و مدل سازینیش بی پ                                                            امیر دارائی گرمه خانیومحسن دلوي اصفهان 

 172

   مقدمه- 1
ق ین دقیین انجماد به منظور تعی انتقال حرارت در حيمدل ساز

ستم انجماد ی مناسب سیند و طراحی فراينه سازیزمان انجماد، به
 ي مدل برايادیاگرچه تعداد ز. رسدی و لازم به نظر ميضرور

ن ی ارائه شده است با ایی زمان انجماد محصولات غذاینیش بیپ
              یی ماده غذایات حرارتینکه خصوصیل ایحال، به دل

 به دما يدی شدیوابستگ) یت حرارتیته، هدایژه، دانسی ويگرما(
ک معادله ین رو به عنوان یند انجماد دارند، از این فرایدر ح

 محسوب شده و امکان حل مسأله از یر خطی غیل جزئیفرانسید
در مجموع دو  وجود ندارد يا تک فازی حل ناپايهاق روشیطر

شود که عبارتند یشنهاد میل انجماد پی حل مساي برایروش اصل
   .]1[ ي و حل عددیلیحل تحل: از

، مدل پلانک به عنوان نقطه شروع معادلات یلیدر روش حل تحل
ر فاز را یین معادله صرفاً زمان تغیشود، اما از آنجا که ایاستفاده م

 آن انجام ي بر رویکند، با گذشت زمان اصلاحاتیص ممشخ
 یلی معادله مختلف در روش تحل30باً یشده است و امروزه تقر

.  نموديم بندی تقسیتوان به دو دسته کلیها را موجود دارد که آن
ا کره بکار یل صفحه، استوانه و ی اشکال منظم از قبيگروه اول برا

 نامنظم استفاده یشکال هندس ايشود و گروه دوم برایگرفته م
ها در گام اول زمان انجماد با استفاده از  مدلين سریدر ا. شودیم
شود و ین می اشکال منظم معي قابل استفاده برايها از روشیکی

 در نظر گرفتن ي برایب اصلاحیا چند ضریک یدر گام دوم، 
 .    ]2[گردد یشکل نامنظم در مدل اعمال م

 یرات دما به عنوان تابعیین تغیامکان تخم، يدر روش حل عدد
 محصول یرات آنتالپیی و تغیی ماده غذایات حرارتیاز خصوص
ن دما در ییتوان به تعین روش می اياین مزایتراز مهم. وجود دارد

 يهایژگیرات ویی از دما و با در نظر گرفتن تغیعیمحدوده وس
. م اشاره کرد اشکال نامنظي برايریکارگ محصول و بهیکیزیترموف

 به ين انجماد با روش عددیسابقه حل مدل انتقال حرارت در ح
 سال قبل و به استفاده از روش تفاضل محدود بر 40حدود 

به توسعه مدل تفاضل ) Cleland and Earle) 1977. گرددیم
غه، یت( با اشکال منظم یی حل مدل انجماد مواد غذايمحدود برا

و در نظر گرفتن دما به عنوان تنها ) لیاستوانه، کره و مکعب مستط
 Mannapperuma and Singh. ]3[ر وابسته پرداختند یمتغ

 منظم را با روش ی اشکال هندسي، مدل انجماد برا)1988(
با  )Pham) 1985ن روند توسط ی فرموله و حل کردند و ایآنتالپ
                ح شد اصلایر وابسته دما و آنتالپیزمان دو متغب همیترک
ن ی روش تفاضل محدود، ايریکارگبا وجود سهولت به. ]5 و 4 [

ز روبرو هست که از ی نییهاتیروش با نواقص و محدود
 اشکال با ي برايریکارگتوان به عدم امکان بهیها من آنیترمهم

 حل ين روش برای ايا عدم کارآمدی شکل و ی منحنيمرزها
 از تابع هدف يادیان زی حل با گرادیواح است که در آن نیلیمسا

شتر مورد ی که امروزه بیدر مقابل روش. شود، اشاره کردیروبرو م
ل یباشد که به دلیرد، روش عناصر محدود میگیاستفاده قرار م

ن کاربرد را در یشتری در انتخاب اندازه، ابعاد و شکل اجزاء بيآزاد
  . ]6[رد یگی در بر میی مواد غذايحوزه مدل ساز

 و Ebrahimnia-Bajestanبر اساس مطالعه انجام شده توسط 
ن منبع یترمهم) 2006(Becker و Frickeو ) 2012(همکاران 

ق ین دقیی تعییند انجماد مواد غذای فراين مدل سازیخطا در ح
 ي برای متنوعيهاروش. باشدی میب انتقال حرارت همرفتیضر

ب انتقال حرارت در سطح وجود دارد که شامل انواع ین ضرییتع
، سرعت کاهش جرم و روش 1 گذراي دمايریاندازه گ

 يها، روش3ی شار حرارتي، استفاده از حسگر ها2يکرومتریسا
باشند یتخمین ضریب انتقال حرارت از طریق روابط تجربی م

ها و نقاط ضعف تیها محدودن روشیک از ای هر یول
ت دارد که ین نکته اهمیذکر ا. ]9[مخصوص به خود را دارد 

ن ضریب به عوامل متعددي از قبیل سرعت سیال، یمقدار عددي ا
 سطحی جسم جامد، اندازه و شکل جسم و يهایژگیو

وابسته است و .... و ) دانسیته و ویسکوزیته(یات سیال خصوص
سازد ین پارامتر را دشوار میق این دقین و تخمیین موضوع تعیهم
توانند یز می نيگری دين عوامل، پارامترهایعلاوه بر ا. ]8 و 7[

رند و یگیها مورد توجه قرار نمل باشند که معمولاً در مدلیدخ
 و همکاران Dima مثال يند، براکنیج را با خطا روبرو مینتا
ب انتقال حرارت در سطح ینشان دادند که مقدار ضر) 2014(

ستم انجماد ی در سیی مواد غذايریت و نحوه قرارگی به موقعیحت
  . ]10[ دارد یز بستگین

                                                   
1. Transient Temperature measurement  
2. Mass-loss-rate and psychrometry method 
3. Heat flux sensors  
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ات ین خصوصی مسأله معکوس در تخميهااستفاده از روش
ر مورد توجه قرار گرفته ی اخيها در سالیی مواد غذایکیزیترموف
 يا گسستهيهايری، اندازه گTPدر روش مسأله معکوس . است

 يهادر داخل دامنه براي تخمین ثابت) دما(از متغیر وابسته 
ن روش ساختار یرود، در ایبکار م)  مدليپارامترها(نامعلوم 

 مدل يهايمعادله دیفرانسیل حاکم بر سیستم معلوم بوده و ورود
ط مرزي قابل اندازه گیري هستند و یط اولیه و شرایال شریاز قب

ن روش یهدف ا.  مدل نامعلوم هستنديبرخی یا تمام پارامترها
 مورد نظر يا پارامترهایبدست آوردن بهترین تخمین براي پارامتر 

با استفاده از مقادیر اندازه گیري شده ورودي و خروجی است 
]11[ .Salas-Valerio  ب انتقال یزان ضریم) 2019(و همکاران

 را با استفاده از یی غذايهان انجماد نمونهیحرارت در سطح در ح
 . ]12[ن روش محاسبه نمودند یهم

 ینیب زمیسه زمان انجماد نمونه سین و مقاییق، تعین تحقیهدف ا
 یلی تحليها متحرك با روشي ساکن و هوايزر با هوایدر فر

 داده شده با روش سه آن با مدل توسعهیو مقا) پلانک و فام(
ب ی مذکور ضريهان در مدلیباشد، علاوه بر ایاجزاء محدود م

د مسئله معکوس و بر یانتقال حرارت با استفاده از روش جد
  . ن شدیی تعیر خطی غينه سازیاساس به

 

  ها  مواد و روش- 2
، از ییایمیب شیق ترکین دقیی و امکان تعیل سهولت دسترسیبه دل

 زانیم نیی تعيبرا. ن مطالعه استفاده شدی در اینیب زمینمونه س

 از روش بیترت نمونه به نیپروتئ ، رطوبت، خاکستر ویچرب

 کلدال  و روشیکیآون، کوره الکتر با کردن خشک سوکسله،

 شده  آورده1در جدول  هانمونه ییمایش هیتجز جیشد، نتا استفاده

به ک چوب پنبه سوراخ کن یها با استفاده از نمونه. است
متر برش خوردند و با استفاده از یلی م65×20 با ابعاد يااستوانه

به . زر به صورت معلق نگه داشته شدندیک نخ در داخل فری
ک پوشش یند انجماد ین فرای از انتقال جرم در حيریمنظور جلوگ

زر ی فريه سازی شبيبرا.  در اطراف نمونه قرار گرفتیلنی اتیپل
خاموش شد ) رانیگروك، ا(زر یفر ثابت، فن دستگاه يدر هوا

 حالت انجماد يه سازی شبيو برا) هی متر بر ثان2/0سرعت حدود (
ک ی متحرك، سرعت هوا در داخل دستگاه با استفاده از يدر هوا

 متر 3/1 حدود يمشخص شد که مقدار) وانیلوترون، تا(باد سنج 
 نی محصول در حيل دماین پروفیی تعيبرا. ه را نشان دادیبر ثان

 یب در مرکز حرارتی که به ترتK عدد ترموکوپل نوع 2انجماد از 
 يدر گام بعد. دیزر قرار داده شده بود استفاده گردیط فریو مح

 2 و 1ه و مقدار آب باند شده با استفاده از روابط ینقطه انجماد اول
 .]13[ن شد یمع

)1(   
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ب نقطه انجماد آب، ثابت گازها ی، به ترتTf0 ،R ،λن روابط یدر ا
ز ی نMi، و mu ،mb ،mi ،MWباشد و ی نهان ذوب ميو گرما
 تک یر قابل انجماد، آب باند شده، کسر جرمیب آب غیبه ترت

 ی آب و وزن مولکولی، وزن مولکولییتک مواد خشک ماده غذا
 به b و XSز یدر رابطه دوم ن. باشدیتک تک مواد خشک م

 مواد خشک و ثابت معادله که بسته به نوع یب کسر جرمیترت
 گزارش 25/0 تا 18/0ن یجات بی سبزي دارد و براییماده غذا

  . ]14[شده است 
   نمونه یکیزیات ترموفین خصوصیی تع- 2-1
 ي، گرمایت حرارتی نمونه مشتمل بر هدای حرارتيهایژگیو
 نمونه ییایمیب شی از دما و ترکیته به عنوان تابعیژه و دانسیو
خ یزان ی، ابتدا میی ماده غذایکیزی ترموفيهادر مدل. ن شدییتع

 به عنوان 5-3ل شده و آب قابل انجماد بر اساس روابط یتشک
 تک ین کسر حجمیی از دما مشخص شد و در گام بعد با تعیتابع

 یت حرارتی، هدا)6رابطه  (ییل دهنده ماده غذای تشکيتک اجزا
 9 و 8 روابط .)7رابطه (ن شد یی تعينمونه با استفاده از مدل مواز

ته ماده ی و دانسییژه ماده غذای وين گرمایی تعيب برایبه ترت
        .  ]15[ استفاده شدند ییغذا

)3  (                                  fi TTifTx  0)(  

)4(                                      )()( TxxTx itww   
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  ب انتقال حرارت در سطح ین ضریی تع- 2-2
 ياتر اشاره شد، دقت مدل انتقال حرارت رابطهشیطور که پهمان

ب انتقال حرارت در ی ضرینیش بی با دقت در پیکیار نزدیبس
ب با دو روش مختلف ین ضرین مطالعه ایسطح دارد و در ا

  . دیبرآورد گرد
 تعیین ضریب انتقال حرارت با استفاده از اعداد -2-2-1

 بدون بعد
وانه و در محدوده عدد ب انتقال حرارت در استین ضریی تعيبرا
رابطه ) 1997( و همکاران Valentas، )80000 - 5/3(نولدز یر
  .   ]16[اند ه دادهیر را ارایز
)10 (
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 تعیین ضریب انتقال حرارت با استفاده از روش -2-2-2

 )ایناپا( گذرا يدما
 يریب انتقال حرارت در سطح از روش اندازه گین ضریی تعيبرا

ک قطعه ین منظور از یبد. دما در حالت گذرا استفاده شد
رن قرار گرفته بود و ی استی از جنس پلی که در چارچوبینومیآلوم

رات دما در مرکز قطعه یی که تغKدو عدد ترموکوپل از نوع 
 کردند، استفاده شد و یط را ثبت می محي هواي و دماینومیآلوم

 به 11ب انتقال حرارت در سطح با استفاده از رابطه یزان ضریم
  .  دست آمد

)11  (                                               Sm
CpMh AlAl

  
ــه  ــه ترتm و MAl ،CpAl ،S، 11در رابط ــ ب ــه  ی ــرم قطع ب ج

ب یوم و ش  ینینوم، مساحت سطح آلوم   یژه آلوم ی و ي، گرما ینومیمآلو
 قطعه يط از دما  ی مح ي اختلاف دما  یتمیرات لگار ییخط نمودار تغ  

  .   باشدی نسبت به زمان مینومیآلوم
نـه  یب انتقال حرارت با استفاده از روش به       ی ضر -2-2-3

 ) 4SNOPTروش  (یر خطی غيساز

نـه  یل مـسئله کنتـرل به  ی شامل دو بخش تبدي ساز نهیسئله به حل م 
نـه  یگـر، حـل مـسئله به   ی و بخش دیر خطی غينه سازیبه مسئله به  

 یر خطی غ يزی برنامه ر  ي حل عدد  يبرا. باشدی م یر خط ی غ يساز
 ـ از ایک ـی.  توسـعه داده شـده اسـت   يادیار زی بس يهاتمیالگور ن ی
 ي نـرم افـزار  ين کـدها یهمچن. باشدیم 5SQP ها روشتمیالگور

 ـ برنامـه نو   يهـا ز بـه زبـان    ی ـ ن يادیار ز یبس  مختلـف موجـود     یسی
ار مـورد توجـه اسـت،    ی که بسي نرم افزار ي از کدها  یکی. باشدیم

ن نرم  ی از ا  يادیار ز ی بس يهاشیرایو. باشدی م SNOPTتم  یالگور
تم حـل از    ی الگـور  .باشدیافزار تحت متلب و کامسول قابل اجرا م       

 ـ     يگیرد، به طـور    گرادیانی بهره می   يهاروش  ی کـه مـشتقات جزئ
 محاسـبه   يکنـد و بـرا    یافـت م ـ  ی در يمرتبه اول را به عنوان ورود     

ستند، از روش تفاضل محـدود اسـتفاده        ی که در دسترس ن    یمشتقات
ب انتقال حـرارت    ی ساکن، ضر  يهوا روش انجماد با     يبرا. کندیم

 انجمـاد بـا     ين و برا  ی وات بر متر مربع کلو     20-5ن  یدر محدوده ب  
 وات بـر متـر   50-15ب در گـستره  ین ضـر ی متحرك مقدار ا يهوا

 .    ]17[ف شد ین تعریمربع کلو

  ند انجماد ین زمان فرایی تع- 2-3
  مدل پلانک-2-3-1

ش ی پي برای ساده و منطقیافتن روشی ي برايادی زيها تلاش
ن یترن و سادهیترمعروف.  زمان انجماد صورت گرفته استینیب

 . باشدیمدل معادله پلانک م

                                                   
4. Sparse Nonlinear Optimizer 
5. Sequential quadratic programming  
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ب ی به ترتtF و ρf ،L ،TF ،Ta ،P ،R ،a ،h ،kfدر رابطه بالا 
 ي، دمایی نهان انجماد ماده غذاي منجمد، گرماییته ماده غذایدانس

 ي، فاکتور شکل، فاکتورها) هوايدما(ط ی محيه انجماد، دمایاول
ب انتقال حرارت ین بعد نمونه، ضریترمربوط شکل نمونه، کوتاه

 در فاز انجماد و مدت زمان یی ماده غذایت حرارتیدر سطح، هدا
  . ]18[باشد یانجماد م

  مدل فام-2-3-2

ن ی روش پلانک در تخميهاتی از محدودياریروش فام بس
 يهان انواع مدلی در بییمدت زمان انجماد را ندارد و از دقت بالا

 .]19و  18[ برخوردار است یلیتحل
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 dc، و H1 ،∆H2 ،∆T1 ،∆T2 ،Ef ،NBi ،Ef ،h∆در رابطه فوق، 
 ی حجمیش، آنتالپیش سرمای در مرحله پی حجمیب آنتالپیبه ترت

ه، فاکتور یه و ثانوی اولییان دمایر فاز و انجماد، گرادییدر مرحله تغ
وت یب انتقال حرارت در سطح و عدد بیشکل نمونه، ضر

  . باشدیم
   مدل عناصر محدود-2-3-3

 5.5 افزار نرم از استفاده با هیاول و يمرز طیشرا و حاکم معادله
COMSOL يبعد دو حالت در و يااستوانه مختصات يبرا 

 تابع عنوان به یمثلث اشکال با لاگرانژ دوم درجه المان با و متقارن
 . شد حل هیپا

، معادله انتقال )استوانه محدود( نمونه یبا توجه به شکل هندس
 نمونه یات حرارتی خصوصیستگ و با فرض وابيحرارت دو بعد

 : ر را نوشتیتوان معادله زیبه دما م

)14 (
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 یی ماده غذایکیزیات ترموفید خصوصی شدیبا توجه به وابستگ
ه نمود که ی توصPham (1995 , 2001)ن انجماد، یبه دما در ح

 استفاده 6يژه ظاهری وي از روش گرماCOMSOLدر نرم افزار 
 نهان ي با گرمایی محسوس ماده غذاين روش، گرمایشود در ا

ن روش استفاده شد ین مطالعه از همیشود و در ایذوب ادغام م
  .]21 و 18،20[

 نمونه و انتقال ي برايبا توجه به در نظر گرفتن تقارن محور
 ير برای زيط مرزیحرارت به روش همرفت در سطح نمونه شرا

  . مدل در نظر گرفته شد
   سطح نمونه يبرا

)15 (                                      )( aTTh
r
Tk 



  

  شرط تقارن 

)16(                                           0),,0( 

 tz
x
T 

  يل آماریه و تحلی تجز- 2-4
ن مربعات خطا یانگیشه میو ر) R2(ن ییب تبی، ضريار آماریدو مع

)RMSE (ی تجربيهان مدل با دادهی تناسب بیابی ارزيبرا 
    .]22[ مورد استفاده قرار گرفت) یشیآزما(
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 شده ینیش بی پيب دمای به ترتTexp,i و  Tpre,iدر روابط بالا
  . باشدیها م تعداد دادهN و یشی آزمايها و دماتوسط مدل

  

  ج و بحث ی نتا- 3
باشد و به یزان رطوبت بالا می با می محصولینیب زمیاگرچه س

 آن مشابه آب یکیزیات ترموفیرود خصوصیل انتظار مین دلیهم
 نقطه ی ساده و مواد معدنيل داشتن قند هایکن به دلیباشد، ل

). گرادی درجه سانت- 05/1(باشد یه آن کمتر از آب میانجماد اول
                                                   
6. Apparent Specific Heat 
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 گزارش (2009) و همکاران Rahman توسط یج مشابهینتا
ر یرفت سایطور که انتظار مدر ضمن همان. ]13[شده است 

ر ی زيژه در دماهای ويته و گرمایل دانسی از قبی حرارتيهایژگیو
ت ی که هدایدهند، در حالی م را نشانینقطه انجماد روند کاهش

 برابر 4ر صفر درجه حدوداً ی زي محصول در دماهایحرارت
ل یکه به دل) 2 و 1 و اشکال 2جدول (دهد یش نشان میافزا
  . ]16[باشد یخ نسبت به آب می بالاتر یت حرارتیهدا

  

Table 1 Chemical composition of potatoes 
Component Percentage 

Moisture 79.8+0.04 
Protein 2.5+0.02 

Fat 0.5+0.04 
Ash 0.25+0.05 

Carbohydrate * 16.94 
*(100-Fat-Moisture-Carbohydrate-Ash) 

Mean+Std 
 

Table 2 Thermophysical properties of potato 
Thermal properties Value 

Bound water 0.18 
Unfreezable water (%) 2.13 

Initial freezing temperature (oC) -1.05 
Density of unfrozen sample (kg/m3) 1075 

Density of frozen sample (kg/m3) 1010 
Thermal conductivity of unfrozen sample (W/m oC) 2.02 
Thermal conductivity of frozen sample (W/m oC) 0.55 

Specific heat of unfrozen sample (kJ/kg oC) 3.65 
Specific heat of frozen sample (kJ/kg oC) 2.78 

Latent heat of fusion (Peak) (kJ/kg) 137.27 
 

 
Fig 1 Density and thermal conductivity of potato as a 

function of temperature  

  
Fig 2 Apparent specific heat of potato as a function 

of temperature  

 درجه - 20 يدن به دمای رسي، مدت زمان لازم برا2جدول 
 یج تجربیسه آن با نتای مدل مختلف و مقا3گراد بر اساس یسانت

ن زمان که تحت عنوان مدت زمان انجماد یدهد ایرا نشان م
زرها یت فرین ظرفیی تعي برایشود، شاخص مهمی شناخته م7موثر

ن دقت در یتررود کمیهمان طور که انتظار م. ]23[باشد یم
ل آن یشود، که دلین زمان در مدل پلانک مشاهده میبرآورد ا

ن مدل از جمله عدم در نظر یات حاکم بر ایتواند به فرضیم
 و صرف نظر یکیزیات ترموفی خصوصیی دمایگرفتن وابستگ

ا نمونه بعد یر منجمد و ی محسوس نمونه غيکردن از حذف گرما
در مرحله ر فاز مرتبط باشد، در مقابل مدل اجزاء محدود و ییاز تغ

 توانسته است زمان انجماد نمونه یبعد مدل فام با دقت قابل قبول
ب ی سیگراد در مرکز حرارتی درجه سانت- 20 يدن دمایتا رس

 ی، آنتالپH1∆در رابطه فام . ]16[د ی نماینیش بی را پینیزم
ه یدن به نقطه انجماد اولیه نمونه تا رسی اولي، از دمایحجم

ر فاز و کاهش دما تا ییمرحله تغ در ی حجمی آنتالپ H2∆و
 يب براین دو ضری ايمقدار عدد.  باشدی میی نهايدن به دمایرس

 و 108587880ب برابر با ی ساکن به ترتيانجماد تحت هوا

                                                   
7. Effective freezing time  
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 متحرك ي انجماد با هواي ژول بر متر مکعب و برا315908049
 ژول بر متر مکعب محاسبه شد 316421235 و  85071420

نقطه  (یین، سرعت انجماد در محدوده دمایبر اعلاوه ). 3جدول (
ن شد، ییتع) ر نقطه انجمادیه محصول تا پنج درجه زیانجماد اول

ل یخ در محصول تشکیزان ین میشتری بیین محدوده دمایدر ا
ن یز در همیب به بافت محصول نین آسیشتریجه بیشود و در نتیم

رود یتظار مطور که انهمان. ]24[باشد ی محتمل مییمحدوده دما
 برابر 6/2 متحرك، حدوداً يزر با هوای فريسرعت انجماد برا

ل زمان ین دلیباشد که به همی ساکن ميزر با هوایشتر از فریب
ز یزر ساکن نیگراد در فری درجه سانت-20 يدن نمونه به دمایرس

 .شتر شده استی برابر ب5/2حدود 

Table 3 Freezing time predicted by three different models and freezing rate calculated in two different 
freezing system 

 Still air Air Blast 
Freezing time to reach -20 (oC)- Plank model (s) 4296 1644 
Freezing time to reach -20 (oC)- Pham model (s) 7240 2873 
Volumetric enthalpy in pre-cooling (∆H1) (J/m3) 108587880 85071420 

Volumetric enthalpy in phase change and post-cooling (∆H2) (J/m3) 315908049 316421235 
Freezing time to reach -20 (oC)- Finite element model (s) 6250 2630 

Freezing time to reach -20 (oC)- Experimental (s) 6669 2709 
Freezing rate (oC/min) 0.44 1.07 

 

 در دقت مدل یار مهمیب انتقال حرارت در سطح نقش بسیضر
ن زده یب با سه روش مختلف تخمین ضریکند و ایفا میانجماد ا

زر با ی فريب براین ضریدر روش اعداد بدون بعد، مقدار ا. شد
 که ین شد در حالی مع17 و 5/8ب ی ساکن و متحرك به ترتيهوا

 و در روش مساله 37 و 15ر یدر روش انتقال حرارت گذرا مقاد
 وات بر متر مربع 85/32 و 42/13ن پارامتر یز مقدار ایمعکوس ن

ن اختلاف یشتری شود، بیهمانطور که مشاهده م. ن شدین معیکلو
 ی باشد که ناشین بعد مب مربوط به اعداد بدوین ضریج ایدر نتا

ب انتقال حرارت در سطح ین روش در برآورد ضریاز دقت کم ا
ز گزارش شده ین نیر محققین موضوع توسط سای باشد و ایم

ا و روش یج حاصل از روش ناپاین نتایاختلاف ب. ]11 و 8[است
ن دو روش یمساله معکوس کمتر بوده و نشان دهنده دقت بالاتر ا

ج یسه نتای باشد، اگر چه با توجه به  مقای مبین ضریدر برآورد ا
 به دست آمده با روش حل اجزاء ي با دمای تجربيل دمایپروف

جه گرفت که دقت روش مساله معکوس در ی توان نتیمحدود، م
ن ی تخمير برایروش اخ. ق تر بوده استین پارامتر دقیبرآورد ا

 توسط يزیت آمیب انتقال حرارت در سطح به طور موفقیضر
Salas-Valerio یی انجماد مواد غذايبرا )2019( و همکاران 

ن یدر روش مورد مطالعه توسط ا. ]12[ز بکار گرفته شده استین
دا کردن ی کاهش تابع خطا و پي براي آماريهان از روشیمحقق
 که در یب انتقال حرارت در سطح استفاده شده بود، در حالیضر

ن منظور ی اي برایر خطی غينه سازین مطالعه از روش بهیا

 ينه سازی بهيها نسبت به روشياستفاده شد، که دقت بالاتر
 يزان خطای با م8ن تعداد تکراری رابطه ب3شکل .  دارديآمار

نه ین روش بهیدهد، شرط توقف در ایمحاسبه شده را نشان م
دن به یا رسیو ) ییهمگرا(ک حداقل خطا یدن به ی رسيساز

ف شده بود ی تعر1000مات یحداکثر تعداد تکرار که در تنظ
نه یدن به نقطه بهیشود، رسیطور که مشاهده مباشد و همانیم

ب انتقال حرارت در سطح با تعداد کم تکرار به دست آمده یضر
ب انتقال حرارت در یج به دست آمده از ضرینتا). 4شکل (است 

 پارامتر يجزاء محدود براسطح با روش مسأله معکوس در مدل ا
  . ب انتقال حرارت در سطح بکار گرفته شدیضر

  
Fig 3 The relationship curve of Error and iteration 

number  

                                                   
8. Iteration  
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ج حاصل از مدل اجزاء محدود و ین نتای بياسهی مقا-4 شکل 
  . دهدی را نشان میج تجربینتا

  
Fig 4 Comparison between temperature profiles of 

potato between finite element model and 
experimental  

 

 انطبـاق  و یهمبـستگ  مجمـوع  در شـود یم ـ مشاهده که طورهمان
 بـه . دارد وجـود  یتجرب ـ جینتـا  و يعدد مدل يهاداده نیب یخوب
 ـ خطـا  مربعـات  نیانگی ـم شهیر و یهمبستگ بیضر که يطور  نیب

 ـترت بـه  مـدل  و ساکن يهوا یتجرب جینتا  و اسـت  6/2 و% 99 بی
  % 99 بیترت به مدل و متحرك يهوا یتجرب جینتا يبرا ریمقاد نیا
 جینتـا  نیب ـ خـوب  انطبـاق  دهنده نشان که دهد،یم نشان را 0/1 و

 کی ـ يدارا نمونـه  آنکـه  بـه  توجـه  بـا . است یتجرب جینتا و مدل
 و دیتـصع  صـورت  به رطوبت انتقال امکان بود، یلنیات یپل پوشش

  .   ندارد وجود انجماد ندیفرا نیح در ریتبخ ای
  

  يریجه گی نت- 4
 بلکه از جنبه یفی زمان انجماد نه تنها از نقطه نظر کینیش بیپ

ن مطالعه نشان داد که با یج اینتا. ت استیز حائز اهمی نياقتصاد
نه تنها زمان انجماد ) اجزاء محدود (ي عدديها مدليریکارگبه

توان به یز می در هر زمان را نیی هر نقطه از ماده غذايبلکه دما
ن یبا استفاده از مدل توسعه داده شده در ا. ن نمودیی تعیراحت
ا انجماد در یتوان انجماد در بستر شناور و یق به سهولت میتحق
ن با یعلاوه بر ا.  کرديساز متحرك را مدل ي ساکن و هوايهوا

ب انتقال حرارت در سطح، در یت فاکتور ضریتوجه به اهم
 روش يریکارگق نشان داد که بهین تحقیج ای انجماد نتايهامدل

ن یگزیتواند جای آن ميل دقت بالایمسأله معکوس به دل
  .تر از جمله روش اعداد بدون بعد شودیمی قديهاروش
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 علائم و اختصارات - 5
Cp Specific heat (J/kg.K)  کیلوگرم کلوین/ژول (گرماي ویژه( 
h Averaged heat transfer coefficient at surface 

(W/m2.K)  متر مربع کلوین/ وات (میانگین ضریب انتقال حرارت در سطح( 

k Thermal conductivity (W/m.K)  وات بر متر کلوین(هدایت حرارتی( 
L Latent heat of fusion (J/kg)  ژول بر کیلوگرم(گرماي نهان ذوب یخ( 
r Radial coordination مختصات شعاعی 

R2 Determination of coefficient ضریب تبیین 
RMSE Root mean square of error ریشه میانگین مربعات خطا 

t Time (min, s)  دقیقه-ثانیه (زمان ( 
T Temperature (oC, K)  کلوین -گرادسانتی(دما ( 
x Mass fraction of chemical composition of potato ینیب زمیکسر جرمی اجزاي شیمیایی س 

Z Axial coordination مختصات طولی 

 Greek letters حروف یونانی 

ν Volume fraction کسر حجمی 

ρ Density (kg/m3) دانسیته کیلوگرم بر متر مکعب 

dc Characteristic dimension مشخصه بعد 

Ef  فاکتور شکل نمونه در مدل فام 

m Moisture content زان آبیم 

M Molecular weight of water یوزن مولکول 

Nu Nusselt number عدد ناسلت 

Bi Biot number وتیعدد ب 

P Shape factor نمونهیفاکتور شکل هندس  

Pr Prandtl number عدد پرانتل 

R Universal gas constant-shape factor نمونهی فاکتور شکل هندس-ثابت گازها  

Re Reynolds number نولدزیعدد ر 

∆H Volumetric enthalpy ی حجمیآنتالپ 

∆T Temperature gradient ان دمایگراد 

 Subscript زیر نویس 

b Bound باند شده 

c Carbohydrate کربوهیدرات 

exp Experimental آزمایشی 

fo Freezing temperature دماي انجماد 

f  منجمد 

i Chemical composition, ice  یخ- اجزاي شیمیایی  

LW Water in liquid state آب در حالت مایع 

p Protein پروتئین 

pre Predicted پیش بینی شده 

s Solid materials مواد جامد 

tw Total water کل آب 

w Water آب 
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In this study, three mathematical models (Plank, Pham and numerical model        
(finite element)) were used to predict the freezing time of potato samples. In order to 
develop the numerical model, thermophysical properties (density, thermal 
conductivity and specific heat) were predicted as a function of sample composition 
and temperature. Convective heat transfer coefficient was also estimated using the 
inverse problem method and dimensionless numbers. The results showed that the 
time calculated by the numerical model was the most accurate among three models 
and in the next step the best model was Pham model. In addition, an excellent 
agreement was obtained between observed temperature and temperature predicted by 
the numerical method in different freezing methods. In conclusion, the developed 
numerical model predicts the freezing temperature of potato samples correctly and 
can be used to simulate the freezing of suspended food in the air. In addition, the 
inverse problem method developed to predict convective heat transfer coefficient can 
be used in different freezing systems in order to choose the best system or optimize 
the process of food freezing. 
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