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ماندگاري این محصول . ترین محصولات گوشتی در سراسر جهان است همبرگر یکی از پر مصرف

نجماد براي کاهش فعالیت آبی و جلوگیري از تکثیر  ا فرایندنسبتاً کوتاه است و بنابراین معمولاً از
 ،هاي سرمایش پیش بینی دقیق دما در هنگام انجماد در طراحی روش. شود میکروارگانیسم استفاده می

هاي پیش بینی زمان انجماد از  مدل. باشد بهینه سازي و جلوگیري از افت کیفیت محصول مهم می
هاي حل عددي  متنوعی  گرفته تا روش)  تعدادي مفروضاتمبتنی بر(معادلات تحلیلی نسبتاً ساده 

در این تحقیق، نخست . که به زمان محاسبات زیادي و کامپیوتر پیچیده نیاز دارند، متغیر است
هاي ریاضی  خصوصیات حرارتی همبرگر، از جمله کسر یخ، هدایت حرارتی و گرماي ویژه با مدل

تفاضل محدود و اجزاء (ا دو روش عددي مختلف تعیین شدند و سپس فرایند انجماد همبرگر ب
هاي تجربی مقایسه و مشخص گردید که اگرچه هر دو مدل  نتایج حاصل با داده. بررسی شد) محدود

توانند به طور منطقی درجه حرارت همبرگر را هنگام انجماد پیش بینی کنند، اما مدل اجزاء  می
این .  به مدل تفاضل محدود برخوردار استمحدود از توانایی بیشتري در پیش بینی دما نسبت

تواند به عنوان   میCOMSOL مانند نرم افزار CFDهاي  مطالعه نشان داد که استفاده از بسته
  .هاي گوشتی در نظر گرفته شود گزینه مناسبی براي تخمین زمان انجماد فرآورده
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  مقدمه  - 1
 هاي سال در جهان مردم از ياریبس مواد غذایی مصرف يالگو

 يبرا زمان کمبود و یزندگ وهیش راتییتغ روند به توجه با ریاخ
 مصرف به لیتما و است کرده رییتغ جیتدر به یسنت يغذاها هیته

 از همبرگر .است شده شتریب ا آمادهی ماده آمهی منجمد نيغذاها

 طعم مصرف، و پخت سهولت لیدل به غذاها هست که نیا جمله

 موادر نظ از بودن کامل متنوع، و جذاب هاي بندي بسته مطلوب،

 ژهیو به جهان ياکشوره در بودن یبهداشت و سالم و يمغذ

بر . شده است برخوردار اي ویژه گاهیاز جا یصنعت يکشورها
 لوگرمیک 15 ییکای، به طور متوسط در سال هر آمراساس آمار

ران، اگر چه مصرف سرانه یدر ا. کند میهمبرگر مصرف 
افته است ی توسعه يار کمتر از کشورهای گوشتی بسهاي فرآورده

ت، یل جوان بودن جمعی اما به دل،) هر نفريلوگرم به ازای ک5/1(
ن یه ای تهین سرعت و سادگیش اشتغال زنان و همچنیافزا

 ها ایرانی خودش را در سفره ي جاین محصول به خوبیفراورده، ا
ن محصول یش سهم ای از افزای حاکها بینیش یباز کرده است و پ

با توجه به . ]1[ باشد مینده یان در آیرانی اییغذادر سبد مواد 
ستم انجماد کارآمد یک سی ی کم محصول، طراحين ماندگارزما

 در مصرف ییند و صرفه جوی فراهاي هزینهنه تنها باعث کاهش 
ز نقش یت محصول نیفی در بهبود کتواند می بلکه ،شود می يانرژ
ق زمان انجماد غذا ی دقینیش بین، پیبنابرا.  داشته باشديموثر

.  استيد ضروریبرستم تی مناسب سی به طراحیابی دست يبرا
ن ی انجماد اي برا1اي صفحهاگر چه استفاده از روش انجماد 

 کارخانجات در اکثر ی، ولرسد میبه نظر  تر مناسبمحصول 
سرعت .  استتر معمول 2 سردي، استفاده از انجماد با هوارانیا

زان ین میی تعي محصول برايل دماین پروفییخروج گرما و تع
 محصول ییت نهایفیل و ک، افت وزن محصويمصرف انرژ

ق زمان انجماد مواد ی دقینیبش ی و پداشتهت یمنجمد شده اهم
 انجماد مواد ي اقتصادهاي جنبهت و یفی کیابی ارزي براییغذا
   .]2[ رسد می به نظر  مهم ییغذا
 انجمن اساس بر فیتعر دو انجماد زمان مدت نییتع يبرا

 فیتعر کی قطب بر .باشد می دست در سرما سازي المللی بین

                                                             
1. Plate freezer  
2. Air blast freezer 

ر صف به ییغذا ماده سطح حرارت درجه که یزمان از انجماد مدت
 یحرارت مرکز حرارت درجه که یوقت تا دهیرس گراد سانتیدرجه 

 که یدرجه حرارت از کمتر گراد سانتی درجه 10 به ماده نیا

 نیا برسد ،شوند می لیتشک مرکز نیا در خی هیاول هاي کریستال
 ی و شاخص مناسباست 3یانجماد اسم  زمانمدت به موسوم زمان

 که گرید فیتعر برا  بن. محصول استییت نهایفی کیجهت بررس

 عبارت انجماد مدت ،شود می دهینام 4موثر انجماد  زمان مدت
 از ییغذا ماده حرارت درجه است لازم  کهی زمانمدت ازاست 

 شیپ خاص از حرارت درجه کی تا هیاول حرارت درجه کی

ن ی ا.شود داده کاهش ماده نیا یحرارت مرکز در شده نییتع
 از یعبارت به و یکیزیف نظر از زریت فرین ظرفیی تعيشاخص برا

   .]4و 3[ باشد می توجه مورد ياقتصاد دگاهید
 زمان انجماد محصولات ینیش بی پي مدل برايادیاگرچه تعداد ز

ند انجماد ینکه فرایل این حال، به دلی ارائه شده است با اییغذا
 کارگیري به، شود می شناخته 5 متحركي با مرزهامسألهک ی

 مناسب مسألهن ی حل اي برايا تک فازی حل ناپاهاي روش
 يند انجماد، گرمای طول فرا، در ضمندر. ]5 [شود نمیشناخته 

 و نقطه انجماد محصول به شود مینهان انجماد از محصول خارج 
ن حال یدر ع، دهد میظ مواد حل شونده کاهش نشان یل تغلیدل

، یت حرارتی محصول از جمله هدایکیزیات ترموفیخصوص
 نشان یی دمایز ثابت نبوده و وابستگیته نیژه و دانسی ويگرما
دشوار  ، محصولند انجمادی فراين رو مدل سازی و از ادهند می

ر فاز ییل تغی حل مساي برای در مجموع دو روش اصل.خواهد شد
حل . ي و حل عددیلیل تحلح:  ازه شده است که عبارتندیتوص
 ،غه نامحدودیل تی ساده از قبی اشکال هندسي معمولاً برایلیتحل

 یکی گرافی و به دو شکل کلباشد میا کره قابل استفاده یاستوانه و 
 در مقابل .]6 [شود مین ییا با استفاده از اعداد بدون بعد تعیو 

 تري قدقی یجی نتاتوانند مینکه ی علاوه بر اي حل عددهاي روش
ز بکار یر منظم نی غی اشکال هندسي براتوانند میه دهند یرا ارا

 تفاضل ی در سه دسته کلتوان می را ي عددهاي مدل .گرفته شوند
.  نموديم بندیاجزاء محدود و حجم محدود تقس، محدود

 انتقال حرارت در ي در خصوص مدل سازيادیمطالعات ز

                                                             
3. Nominal freezing time 
4. Effective freezing time 
5. Moving boundaries problem 
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 مثال يراب صورت گرفته استمختلف ن یگوشت توسط محقق
Moraga and Salinas) 1999 ( به توسعه مدل انتقال حرارت

 سالمون با شکل صفحه با استفاده از ین انجماد گوشت ماهیدر ح
 Sheen and Hayakawa. ]7[ روش حجم محدود پرداختند

ن ی اشکال نامنظم در حي برایاضیبه توسعه مدل ر) 1990(
رات حجم ییور اثر تغدر مدل مذک. انجماد و رفع انجماد پرداختند

 و Sanz. ]8[  شده بودگنجاندهز در مدل ی از انجماد نیناش
با روش حل تفاضل محدود  یاضیک مدل ری از )1999 (همکاران

 در سطح عضله متفاوتش ی سرعت سرمايه سازی شبيبرا
 موثر جهت زان انجمادی مبه یابیگوشت خوك به منظور دست 

نه یع بهیوجه به توزت خوب با تیفیک محصول با کید یتول
  شود، استفاده کردندی بافتيبرهایخ در داخل و خارج فی يبلورها

]9[ . 

Tocci and Mascheronni) 1995(ز به توسعه مدل ی ن
 انجماد ي مدل سازي براي عددهاي روش با استفاده از یاضیر

 اند پرداخته زمان همگوشت با در نظر گرفتن انتقال جرم و حرارت 
 به توسعه )2018 ( و همکارانZillo گر،یق دیتحقک ی در .]10[
 ي مدل سازي با روش حجم محدود برايک مدل سه بعدی

 ج ینتا. ]11[ نه مرغ به شکل استوانه محدود پرداختندیانجماد س
 ینیش بیپج ینتا قابل قبول از دقت یحاک ها تحقیقن یحاصل از ا

  .  بودی تجربهاي دادهمدل با شده توسط 
ل ی از قبCFD ي نرم افزاهاکارگیري بهر یاخ هاي سال در 

COMSOL ]12[،FLUENT ]13[، STAR-CCM+ 
]11[، ANSYS-CFX ]14 [ وOpenFOAM ]15[ يبرا 

 استفاده ی ول.است رو به رشد بوده یی انجماد مواد غذايمدل ساز
ل ینکه از روش استاندارد حل مساین نرم افزارها با توجه به ایاز ا
ز روبرو ی نهایی چالش با کنند نمیاستفاده ) یالپروش آنت(ر فاز ییتغ

ن زمان انجماد و ییبه منظور تع ،قین تحقیدر ا .]16[ بوده است
ه یابتدا کل، زری محصول همبرگر در فريل دماین پروفییتع

ل یخ تشکیزان ی محصول مشتمل بر میکیزیات ترموفیخصوص
ت یهداژه و ی وي گرماته،ی دانس،)یخیکسر (ن انجماد یشده در ح

 از درجه حرارت و ی محصول همبرگر به عنوان تابعیحرارت
 و در مرحله بعد دو مدل شد محصول توسعه داده ییمایب شیترک

 با  محدوداجزاء روش حل تفاضل محدود و ي بر مبنايعدد
 انتقال حرارت ي مدل سازي براCOMSOLاستفاده از نرم افزار 

ج به یت نتای در نها،دیگرده یر فاز نمونه همبرگر ارایین تغیدر ح
  .  نده شدسی مقایج تجربی با نتايدست آمده با روش مدل ساز

 

  ها روشمواد و  - 2
  ها نمونه ي مواد و آماده ساز- 2-1

 درصد 75 ،ين پژوهش حاویا در رفته بکار همبرگر هاي نمونه
ه یه شده، ادوی، نمک تصفياز، آرد سوخاریگوشت گوساله، پ

د کننده همبرگر ی تولهاي شرکت از یکی  و روغن بود و ازیعیطب
 یلی م18 ها نمونه، ضخامت محصول در همه  انتخاب شدمنجمد

 نمونه به نیپروتئ ، رطوبت ویچرب زانیم نیی تعي برامتر بود و

 درجه 105(آون  با کردن خشک سوکسله، از روش بیترت
 ییمایش هیتجز جینتا. شد استفاده کلدال و روش) گراد سانتی

 شاتیآزما از کی هر. ]17[است  شده ارائه 1 در جدول ها نمونه

 نیانگیم صورت به جینتا  وشد انجام  تکرار3در  حداقل فوق
ن ی محصول در حيل دماین پروفیی تعيبرا .است گزارش شده

، یب در مرکز حرارتی که به ترتK عدد ترموکوپل نوع 3انجماد از 
 .دیفاده گردداده شده بود استر زر قرایط فریو محسطح نمونه 

 يدر دو دما) رانیگروك، ا (یشگاهیزر آزمایک فریشات در یآزما
 دما در . صورت گرفتگراد سانتی درجه -35 و - 18مختلف 

تالاگر یان زمان انجماد توسط دیقه تا پایک دقی هر یفواصل زمان
   .ثبت شد

  نمونهیکیزیات ترموفین خصوصییتع - 2-2
 مورد هايپارامتر دقت اب یمیمستق رابطه مدل، ینیب شیپ دقت

 انتقال هاي مدل در پارامترها ترین مهم که دارد مدل در استفاده

 بیضر و تهیدانس ،یحرارت تیژه، هدایو گرماي شامل حرارت
ن و ی تخميبرا. باشند می یی ماده غذا در سطححرارت انتقال

 صفر درجه ي بالاي همبرگر در دماهایت حرارتیزان هداین مییتع
ه یر نقطه انجماد اولی زي دماهاي و برا1ياز مدل مواز گراد سانتی

 استفاده شد 3تا 1و روابط ) ي و موازيسر (2یبیاز مدل ترک
  .]20و18[

)1        (                   
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1 Parallel model  
2 Combined 
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  ته نمونهین دانسییتع -2-2-1
 ییایمیب شیته نمونه با توجه به ترکیزان دانسین می تخميبرا

 .  استفاده شد9محصول از رابطه 

 )9 (                                               
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/

1      

  حرارت در سطح ب انتقال یضر -2-2-2
 يریب انتقال حرارت در سطح از روش اندازه گین ضریی تعيبرا

 آلومینیومیک قطعه ین منظور یبد. ا استفاده شدیدما در حالت ناپا
لن قرار ی اتیک چارچوب از جنس پلیبه ابعاد نمونه همبرگر در 

 که در سطح و مرکز Kوپل از نوع گرفت و با استفاده از دو ترموک
زر با ین انجماد در فریرات دما در حیینمونه قرار گرفته بود تغ

ب انتقال حرارت در یزان ضریم. تالاگر ثبت شدیک دیاستفاده از 
 )1شکل( آمد 1)ت فشردهیظرف(سطح با استفاده از روش لامپ 

به دست آمده از روش ب انتقال حرارت ی ضرسهیمقا يبرا .]21[
ن ی ا.استفاده شد )10( بعد از رابطه بدونوق با روش اعداد ف

  .  کاربرد دارد) 80000 -5/3(نولدز یعدد ررابطه در محدوده 
)10(       

4
5

8
5

4
1

3
2

3
1

2
1

282000
Re1

)Pr4.0(1

PrRe62.03.0























 

Nu

  

 
Fig 1 Experimental set up used for determining of 

convective heat transfer coefficient  
   مدل انتقال حرارت - 2-3
) L(ک استوانه محدود با ضخامت ثابت ینکه همبرگر یفرض ابا 

 حالت ي براي معادله انتقال حرارت دو بعدباشد می) r(و شعاع 
 همبرگر به دما یات حرارتی خصوصیت و با فرض وابستگیهدا
  :  را نوشت10 معادله توان می

)11        (
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   نمونه يط مرزیشرا -1- 2-3

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

  .  مدل در نظر گرفته شديبرا) 11-12روابط (
   سطح نمونه يبرا

                                                             
1. Lumped capacitance  
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   تفاضل محدود - يمدل ساز -2- 2-3
 به يه و مرزیط اولی انتقال حرارت با اعمال شرایمعادلات اصل

 ي شماي از روش تفاضل محدود بر مبنااستفاده و با يطور عدد
 140ن مطالعه نمونه همبرگر به ابعاد یدر ا. دندی حل گرد1حیصر
 مورد هاي ورودي. م شدی تقسی گره طول11 متر به یلی م18× 

 یسی نشان داده شده است و برنامه نو1استفاده در مدل در جدول 
 .]21[ رفتی انجام پذ MATLAB R2016b نرم افزاريبر رو

در روش تفاضل  حی صري شماياز حل معادله فوق بر مبنا
ونه برآورد  نمی نقاط داخلي را برا13 معادله توان میمحدود 
 توان میز ی واقع در مرکز و سطح نمونه نهاي گره ينمود، برا

  نمونه به دست آورديط مرزی با توجه به شرایمعادلات مشابه
]22[.   
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 در هـر  ها گره در یت حرارتیش دقت مدل، از معدل هدای افزا يبرا
  . تفاده شد اس14 با استفاده از رابطه یگام زمان
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   محدود اجزاء -يمدل ساز -2-3-3
 5.5 ه با استفاده از نرم افزاری و اوليط مرزیمعادله حاکم و شرا

COMSOLي و در حالت دو بعداي استوانه مختصات ي برا 
 ) عدد1856 (یثمتقارن و با المان درجه دوم لاگرانژ با اشکال مثل

  .]13 و 11 [ه حل شدیبه عنوان تابع پا

  يل آماریه و تحلیتجز - 2-4
شه یو ر) R2(ن ییعب تی، ضر)15- 16روابط  (يار آماریدو مع

ن مدل با ی تناسب بیابی ارزيبرا) RMSE(ن مربعات خطا یانگیم
    .]2[مورد استفاده قرار گرفت) یشیزماآ (ی تجربهاي داده

                                                             
1. Explicit  
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 شده ینیش بی پيب دمای به ترتTexp,i و  Tpre,iدر روابط بالا 
  . باشد می ها داده تعداد N و یشی آزماي و دماها مدلتوسط 

  

  ج و بحث ینتا - 3
   محصول یکیزیات ترموفیخصوص - 3-1

 از یل شده در نمونه به عنوان تابعی تشکیخیر کسزان یم 2شکل 
 در یمشخص است که حت بر اساس شکل ،دهد میدما را نشان 

آب موجود در محصول % 88 حدود گراد سانتی درجه -40يدما
ع ی هنوز به صورت مای و مابقآید میخ در ی هاي کریستالبه شکل 

 ن آب به صورتی از ای که بخش،ماند می یباقدر بافت محصول 
نکته . باشد می قابل انجماد  آب به صورتیآب باند شده و مابق

نقطه ن یب ییمشخص است، در دامنه دما 2 شکل در که يگرید
ن نقطه، یا از کمتر گرادیسانت درجه 10ه محصول تا یانجماد اول

خ هست ی هاي کریستال% 75خ محصول که حدود یزان ین میشتریب
  نمودار به حالت خطشتر دمای و با کاهش بشده استل یتشک

 هاي کریستالل یرات و تشکییک شده و روند تغی ثابت نزدیافق
 در بافت محصول يادیت زین نکته اهمیا. شود می ترکندخ ی

خ ی هاي کریستالل ینکه با تشکیرا با توجه به ایخواهد داشت ز
ظ مواد حل یل خشک شدن، تغلی از قبي انجمادهاي آسیبانواع 

خ ی هاي کریستالش حجم ی از افزای ناشیکیب مکانیشونده و آس
روج  ن زمان ورود و خیی است، تعینیش بیبر بافت قابل پ

 و زمان انجماد ]23 [ت داردی اهمییبازه دمان یمحصول در ا
  ).2جدول (د وشیمن یین شاخص تعی بر اساس همیاسم
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Table 1 Thermo-physical data for hamburger patty  
Property Value 

Thermal conductivity of unfrozen product 0.47 W/m. oC 
Thermal conductivity of frozen product 1.56 W/m.oC 

Heat capacity of unfrozen product 3100 J/kg. oC 
Heat capacity of frozen product 1500 J/kg. oC 

Density of unfrozen product 1045 kg/m3 
Density of frozen product 1010 kg/m3 

Latent heat of fusion 333600 J/kg 
Bound water 5% 

Initial freezing point -2.52 oC 
Moisture content 66.3% 
Protein content 14.2% 

Initial temperature 20 oC 
Heat transfer coefficient 15 W/m2oC 

Number of node in axial and radial direction 11 
  

Table 2 Experimental test conditions and results for ground beef patty freezing  

Freezing 
method 

Medium 
temperature 

(oC) 

Surface heat transfer 
coefficient 
(W/m2. oC) 

Sample 
thickness 

(mm) 

Freezing 
rate 

(oC/min) 

Nominal 
freezing time 

(min) 

Effective 
freezing 

time 
(min) 

Air blast -18 15 18.0 0.22 77 min 113 min 
Air blast -35 15 18.0 0.71 24 min 41 min 

 که  انجماد ي از دمایهمبرگر به عنوان تابعژه ی ويگرمارات ییتغ
 نشان داده شده 1ست آمده است در شکل  بد8-4از معادلات 

 نمونه، نقطه انجماد يژه ظاهری ويرات گرماییبر اساس تغ. است
ز ین) قله( و حداکثر نمودار گراد سانتی درجه - 52/2ه محصول یاول

 با  کهن شدیین تعیلوگرم کلویلوژول بر کی ک68/38در حدود 
 )2007(  و همکاران Tavmanج به دست آمده توسطینتا

زان نقطه انجماد ین مین محققیج ایبر اساس نتا. داشتمشابهت 
 نمونه همبرگر و يژه ظاهری ويه و مقدار حداکثر گرمایاول

 درجه - 3/2 و - 6/2ب برابر با یگوشت چرخ کرده به ترت
. ن شده بودییلوگرم تعیلوژول بر کی ک8/32 و 3/26 و گراد سانتی

ن یج حاصل از اطلاعات ایق و نتاین تحقیج این نتایتفاوت ب
 ها نمونه ییمایبات شی مربوط به تفاوت در ترکتواند مین یمحقق
 يان شد، برای بها روش که در بخش مواد و طور همان .]24[ باشد
 و یبیرکر نقطه انجماد از مدل تی زي نمونه در دمایت حرارتیهدا
با توجه .  استفاده شدي نقطه انجماد از مدل موازي بالاي دمايبرا

 و یی مواد غذایت حرارتیزان هدای حداکثر مي مدل موازنکهیبه ا
 ینیش بی را پیی مواد غذایت حرارتی حداقل هدايمدل سر

ع آب به یر مای غي اجزایت حرارتی هدایبی در مدل ترک،کند می
ب ی ترکي با سپس با مدل سر برآورد شده ويصورت مواز

  محصول دریت حرارتیزان هدایش قابل توجه در می افزا.شود می
ل شده در یخ تشکیزان ی م بهتواند میر صفر درجه ی زيدماها
)  محصولیخینمودار کسر (  شود ارتباط دادهر صفر ی زيدماها

 آب یت حرارتی برابر هدا4 تقریباًخ ی یت حرارتیرا هدایز
   .]18[ باشد می

 محصول در برابر زمان انجماد را نشان يل دمای پروف3شکل 
 دارد و ییت مواد غذایفی در کیسرعت انجماد نقش مهم. دهد می

خ، ی هاي کریستالل کاهش اندازه یش سرعت انجماد به دلیبا افزا
ن اساس همان طور که یبر ا. یابد می بهبود ییت ماده غذایفیک

 گراد سانتی درجه - 35 يا سرعت انجماد در دمرود میانتظار 
.  استگراد سانتی درجه -18 يشتر از دمای برابر ب2/3حدود 

 )دیتبر یالملل نیب موسسه (IIRف یسرعت انجماد بر اساس تعر
 يس سرعت انجماد نمونه در دو دمان اسایبر ا. ن شدییز تعین

د که ین گردیمتر بر ساعت معی سانت9/1 و 6/0ب یمذکور به ترت
. باشد ی م2عی و انجماد سر1ن دهنده انجماد کندب نشایبه ترت

 بکار ين دو دمایج به دست آمده بیر نتایشات و سایط آزمایشرا

                                                             
1.  Slow freezing 
2. Quick freezing  
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ب انتقال ی ضر.]25[ ارائه شده است 2گرفته شده در جدول 
 يمقدار عددد، یوش مختلف برآورد گرد رحرارت در سطح با دو

ر  وات بر مت15  شده حدوديریگب در روش اندازهین ضریا
 با استفاده کهبدون بعد اعداد  و در روش گراد یسانتمربع درجه 

 درجه متر مربع وات بر 96/10 حاصل شد حدود )10( از معادله

 شدت  بهتواند یمن اختلاف یل ای، دل شدوردبرآ گراد یسانت
 ان هوا در اثر نوسان سرعت در داخل محفظه انجمادیاغتشاش جر

 مشاهده 3که در شکل  طور ن همانیعلاوه بر ا.  باشدمرتبط

 هوا ی همرفتيشرط مرز به دلیل نمونه سطح دماي ،شود می

   .است افتهی شیافزا نمونه مرکز  ازتر سریع

  

 
Fig 2 Thermophysical properties of Hamburger patty as a function of temperature: ice fraction, apparent specific 

heat and thermal conductivity. 
 

ج حاصل از مدل اجزاء محدود، تفاضل ین نتای باي مقایسه 4 شکل
 در شود می که مشاهده طور همان.  استیج تجربیمحدود و نتا

 و ي مدل عددهاي دادهن ی بی و انطباق خوبیمجموع همبستگ
 به ویژهش زمان ین انطباق، با افزای ایول.  وجود داردیج تجربینتا

ل ی به دلتواند می که دهد می را نشان يشتریدر سطح کاهش ب
ر آب همبرگر در یا تبخید و ی از تصعیده انتقال جرم ناشیپد
 طور همانن یعلاوه بر ا. زر باشد که در مدل لحاظ نشده استیفر

  يشتری مدل اجزاء محدود از دقت بشود می مشاهده 4که از شکل 

 و باشد می در برآورد دما نسبت به مدل تفاضل محدود برخوردار 
ز مشاهده شد، به ی ني آمارهاي شاخصق ین موضوع از طریا

ن ییب تعین مربعات خطا و ضریانگیشه مین ریانگی مطوري که
و 953/1ب برابر با ی به ترتیج تجربین مدل اجزاء محدود و نتایب

ج ی مدل تفاضل محدود و نتاير فوق برای و مقادباشد می 96/0
 بود که نشان دهنده تطابق 89/0و  025/3ب برابر با ی به ترتیتجرب

  .باشد می یج تجربیبهتر مدل اجزاء محدود با نتا
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Fig 3 Temperature profile of Hamburger patties at 

two selected freezing medium temperature at center 
and surface nodes 

 

  يریجه گینت - 4
مدت زمان انجماد ن ییو تعند انجماد همبرگر ین مطالعه، فرآیدر ا

تفاضل محدود و اجزاء ( مختلف يبا دو روش عددمحصول 
 ی تجربهاي دادهج با ی قرار گرفت و نتایمورد بررس) محدود

 ی روش با دقت خوبو اگرچه هر دسه شد و مشخص شد کهیمقا
ر ییند تغی فرای دما در هر نقطه از محصول در طینیش بیقادر به پ

 اجزاء شده با استفاده از روش ینیش بی پي دمای ولباشند میفاز 
 مدل کارگیري بهبا .  از روش تفاضل محدود استتر دقیقمحدود 
 در هر نقطه از  مدت زمان انجماد و دماتوان میافته یتوسعه 

ل درجه ی از عوامل مختلف از قبیهمبرگر را به عنوان تابع
ب مختلف انتقال حرارت یا ضرای زریفر مختلف هاي حرارت

 يا انواع محصولات برگر با درصدهایو  زری فردر یهمرفت
  .ن نمودییرا تعن یمختلف پروتئ

 
Fig 4 Comparison between temperature profiles of 
Hamburger patties between finite element and finite 

difference at center and surface 

ال جرم ن مطالعه با کوپل کردن معادلات انتقی اي در گام بعد
  . ش دادی افزاتوان می ن انجماد دقت مدل رای حد دری از تصعیناش

 

  علائم و اختصارات  - 5
Cp Specific heat 

(J/kg.K) 
  گرماي ویژه

 )کیلوگرم کلوین/ژول ( 

h 
Averaged heat 

transfer coefficient at 
surface (W/m2.K) 

میانگین ضریب انتقال حرارت 
  در سطح

 )کلوینمتر مربع / وات  (

k Thermal conductivity 
(W/m.K) 

  هدایت حرارتی  
 )وات بر متر کلوین(

L Latent heat of fusion 
(J/kg) 

  گرماي نهان ذوب یخ
 )ژول بر کیلوگرم (

r Radial coordination مختصات شعاعی  

R2 Determination of 
coefficient 

 ضریب تبیین

RMSE Root mean square of 
error ه میانگین مربعات خطاریش  

t Time (min, s)  دقیقه-ثانیه (زمان ( 

T Temperature (oC, K)  کلوین - گراد سانتی( دما ( 

x 
Mass fraction of 

chemical 
composition of 

hamburger 

کسر جرمی اجزاي شیمیایی 
 همبرگر

Z Axial coordination مختصات طولی 
 Greek letters حروف یونانی  
ν Volume fraction کسر حجمی 

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

 Subscript زیر نویس  
B Bound باند شده 

c Carbohydrate کربوهیدرات  
exp Experimental آزمایشی 

f Freezing temperature دماي انجماد 

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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Hamburgers are one of the most widely consumed meat products in the world. The 
shelf life of this product is rather short, therefore the freezing process is commonly 
used to reduce water activity and prevent the growth of microorganisms. Accurate 
temperature prediction during freezing is important in designing optimum cooling 
procedures and to avoid quality deterioration. Models for predicting freezing times 
range from relatively simple analytical equations to the more complicated numerical 
methods which require a lot of computing time and a sophisticated computer. In this 
research, thermal properties of hamburger, including ice fraction, thermal 
conductivity and specific heat were determined mathematically and then the freezing 
process of hamburger patty was investigated by two different numerical models 
(finite difference& finite element). The results were compared with experimental 
data and it was found that although both two models could reasonably forecast the 
temperature of hamburger patties during freezing, the finite element model 
demonstrated better goodness of fit than finite difference model. This study shows 
that the use of CFD packages such as COMSOL software can be considered as a 
suitable option for the estimation of freezing time of meat products. 
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