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 چکیذه
 ،کىترل مىاسة دماا  در َاريش . ٔکٓ ازاست ،پس از ترداضت ،تاغثاوٓمحصًلات مُم در حفظ کٕفٕت  ٓمذٔرٔت دما مًضًع

ٌ زمان اوثارماوٓ مذت اْ ي عمر قفسٍي  ضًداجرا مٓارکردن محصًل در سردخاوٍ ثاست کٍ قثل از او سازْخىکپٕص   َاا مٕاً

َطاتم   –ي َفات   ٍزماان وٕما  ماذت  پارامترَاْ سردضاذن    تخمٕه سازْ،در پٕص خىک دَذ. از طرف دٔگرافسأص مٓرا 

در ماثرر   ٓأه تحقٕق، سرعت جرٔان ًَا تٍ عىًان عاام  دارد. تىاترأه در وٕاز تٍ سىسًرَاْ دقٕق ي صرف يقت  سردضذن(

پارامترَااْ فااکتًر تااخٕر، ضارٔة      متر تر راوٍٕ در وظار ررفتاٍ ضاذ.    3/1ي  1، 5/0در سٍ سطح  ،اوار رقم رتابسردضذن 

تاا  . ضاذ از سىسًرَاْ دما محاسثٍ  رثت ضذٌَطتم سردضذن تر اساس اطلاعات  –ي َفت  ٍَاْ وٕمزمانمذت سردضذن، 

َاْ ي تا دادٌتٍ دست آمذ َاْ سردضذن زمانمذت َاْ رررسًٕن تراْ تخمٕه مذلتعذ فًرٍٔ ي رٔىًلذز، استفادٌ از اعذاد تٓ

سردضذن کاَص ي ضرٔة اوتقال  زمانمذت  ،تا افسأص سرعت جرٔان ًَاوطان دادٌ ضذٌ است کٍ آزمأص مقأسٍ رردٔذ. 

تا اساتفادٌ   ،کريْ مثل اوار محصًلاتکٍ تراْ دَذمٓوطان ک ٓ وتأج . است ٔافتٍدرصذ افسأص  46/58 تا حرارت َمرفتٓ

َطاتم   –ي َفات   ٍَااْ وٕما  حذاکثر خطا تاراْ زماان   سردضذن تا دقت مىاسة  زمانمذت  ،رٔىًلذز –فًرٍٔ  َمثستگٓاز 

 .ضًدمٓترآيرد  ،ي تذين استفادٌ از معادلات پٕچٕذٌ( درصذ 83/10ي  46/11سردضذن تٍ ترتٕة 

 

 های کلیذیواژه
 رٔىًلذز –َطتم سردضذن، َمثستگٓ فًرٍٔ  –ي َفت  ٍوٕم زمانمذت ، سازْپٕص خىکاوار، 

 

 مقذمه

پدغ اص تشداؿدت   اـدا سص  سا   ها  سدمااشد  فش ػشد     

رعش د    ػداص  گ  سدذت پدسؾ خسدک    ػاص خسکآندا پسؾ 

ادشد   دقسق   اػ انذاسد نذاسد   ته ط س اندو ؿدائس ػدشد   

نقدس، انثداسداس ،    ئحل   تعذ اص تشداؿت را قثس اص حمس  

 94 حذااثش ئحل   را ػاص تسذ    ته عثاسرو خسکتؼ ه

ت (Esna-Aashari et al., 2009) اػتػاعت تعذ اص تشداؿت 

  ح:د    انثداسداس   ته ئسظ س ااهؾ رس:غ، افدضا ؾ عمدش  

ا د    ػداص  ، پدسؾ خسدک  اـدا سص   هدا  فشا سدم اس:ست

اناس دس  ۀسذاسسذر ل   تضسگ ش ا شا  ضش س  اػتت هافشا سدم

 دلسدس  تده  ا دشا   انداس  ت(Fadavi et al., 2006) جدا  اػدت 

 داسا  اصاـد س  خداس   تده  كدادسا  ش نظ اص ،ئشغ ب اس:ست

 ػطح ص دش اـدت  ت تا ر جه ته اػتفشا ا    اق لاد اهمست

 ع ائددس  اس ددش  نگدددذاس  لهائؼدد ،دس اـدد س اندداس تددا  

 سدت اهم پدغ اص تشداؿدت   سد م ئ   ا س:ستااهؾ ا تش ئؤثش

دس  هددو اص ئدم ددش   فاا  سهددا  راثسشگددزاس ت داسد ص دداد 

دئدا  ػدتت  دئا، پدغ اص تشداؿدت   اس:ست ئحل    تاغثانو

تاعث ا جاد فشا سذها  فسض  ل ط هو   تس ل ط هو ندائطن ب  

اس:ست ئحلد   اداهؾ ئدو      سجه  دس ن ؿ دئودس ئس م 

دسجده   01دهدذ اده تده اصا  هدش    ئدو  ئطالعا  نـدا   اتذت 
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تشاتش ااهؾ  9-4ئحل   ااهؾ دس دئا، رس:غ  ػنؼس ع

ته ئسظ س ح:د  اس:سدت     ت (Golob et al., 2002)  اتذئو

ئحل   تلافاكنه پدغ اص تشداؿدت     صم اػتتاصاسپؼسذ ، 

-خسدک پدسؾ  ت فشا سذ(Brosnan & Sun, 2001) ػشد ؿ د

 ا ئشحنددده ،گشئدددا  ئضسعددده  ادددشد  خددداس  ،ػددداص 

اده اص فؼدادپز ش    پسدش      ػدت ا پسچسذم اص ئذ ش ت دئدا 

 دػدد ساتو تدده اهددذا  تددا   اسددذئددوئحلدد   جندد گسش  

 دهددذهددا سا افددضا ؾ ئددوهددا   ػددثض فدد ک اس:سددت ئسدد م

(Dincer & Dost, 1996)ها  ئخ ن:و تدشا  پدسؾ   س ؽ ت

 ئانسدذ ئحل     ج د داسد اه دس ئ غسشها و  ػاص خسک

تسدذ ، جش دا  ئحلد  ،    طثسعت ئحل  ، نساصها  تؼد ه 

، رماع آب تا ئحل  ، اداهؾ آب  ػاص صئا  خسکئذ  

گزاس  ا لسه   ااسا و انشط  تا هد  ر:دا     ئحل  ، ػشئا ه

 ػداص  تا هد ا، خسدک   ػاص ها ؿائس خسکداسنذت ا   س ؽ

   تددا آب ػدداص ، خسددکدس خددلاً ػدداص دس اردداک، خسددک 

ػدشعت  ت (Brosnan & Sun, 2001) اػتتا  خ  ػاص خسک

 ػاص  تا ه ا  رحدت فـداس )هد ا  دس حدا  جش دا      خسک

ػداص  دس ارداک     خسکػشعت تشاتش تسـ ش اص  4-01ف (  تا

هدا   ػداص  تدا آب اػدتت ئحدذ د ت    خسدک  ػشعتنل  

اػدد :ادم اص ا دد  س ؽ، ادداهؾ  ص  ئحلدد     طشاحددو   

اداسا و    نار انذ اه ئو اػتاسسذم نائساػة ػسؼ   خسک

 هدددا  اػددد :ادم اص ا ددد  س ؽ سا افدددضا ؾ دهدددذهض سددده

( Thompson et al., 1998) خدلاً ػداص  تدا   س ؽ خسدک ت 

 س دتده اداس ئدو   ػثض  ها  تشگو ئانسذ ااه    اند    تشا 

دس س ؽ  دس آنددا تدا رش اػدتت   اه نؼثت ػدطح تده حجد     

 لددو  ػددتػددشعت ػشدؿددذ  تا   ،ػدداص  تددا آب خسددک

تده ػدا ش   آ  ئحذ د ت ها و ئثس  ج د آل دگو   ػشا ت 

ئهمدس   وػاص  تدا  دخ نسدض س ؿد    ها  ج د داسدت خسکئس م

 س دػاص  ته ااس ئوها  خسکهمشام تا ػا ش س ؽاػت اه 

(Esna-Aashari et al., 2009)ردش   ند س ػدشد   ئ دذا    ت 

 انداس، اػد :ادم   گشئؼدسش  ئانسدذ  اشد  دس ئحل    نسمده 

ها ته طد س  هس اخدت دس ئعدشم هد ا      اص ه اػت اه ئس م

 ت طثددق اػدد انذاسد(Kader, 2002)گسشنددذ ػددشد قددشاس ئددو

 9413انددداس )اػددد انذاسد ؿدددماسم  ػددداص پدددسؾ خسدددک

دسجده   01(، انداس ردا دئدا     ػاصئا  ئندو اػد انذاسد ا دشا    

 ؿددد دت خسدددکپدددغ اص تشداؿدددت   تا دددذ ػنؼدددس ع

س ؽ  تااجثاس ، گشئا تا جش ا  اشد  تا ه ا  ػشد  دس ػشد

   اتدذ همشفت تس  ػسا  ػشداسسذم   جؼ  جائذ ان قا  ئو
 

(Dincer, 1993; Smale et al., 2006; Zou et al.,  
 

2006a,b)ػددداص خسدددکس   پدددسؾ ع ائدددس ص ددداد  ت 

ئحل    راثسش داسنذت دس ا   اسرثاط، ػدشعت هد ا  ػدشد    

 هدددا   هدددو اص فاا  سهدددا  ئدددؤثش دس ػدددشداشد  ئسددد م

ت همچسدس  نـدا  دادم ؿدذم    (Fikiin, 1983)هاػت ػثض 

تا ه ا  ػشد رحت فـداس،   ػاص اػت اه دس ػسؼ   خسک

ػدشد  ا   تده ػدشعت هد ا      دسجد  دس ؿدذ   ػشعت ػدشد 

  ا د  رسددا    اسدذ ئو اص س   ئحل   عث ساه  دتؼ گو داس

پاسائ ش قاتس اس ش  دس تس  ػا ش ئ غسشهاػت؛ ع ائنو ئثدس  

انذاصم، ؿهس   خل كسا  فسض هو ئحل   غسشقاتس رغسسدش  

ت دئا  ه ا  (Hass et al., 1976; Dennis, 1984)هؼ سذ 

تده   آ  سا رد ا    نمدو  اػدت ئحذ داسسدذم   وػشد نسض عائن

اداهؾ   ،صدگدو ته دلسس ا جاد  خ ،ئعس  ا نقطهرش اص پا س 

ت دس  ک ئطالعه گضاسؽ ؿذ اه افدضا ؾ ػدشعت هد ا اص    داد

ؿذ  ئحل   اس   ، صئا  خسکئ ش تش ثانسه 99/7ته  9/1

 دهدذ ااهؾ ئدو  ،تؼ ه تسذ  تش اػاع ن س ،تشاتش 9را  7سا 

(Lambrinos et al., 1997)دس پظ هـدو   ،ت دس همس  ساػ ا

ؿذ  تا  ػشد هـ   -صئا  ه:تئذ  د گش گضاسؽ ؿذ اه 

ئهعدة تدش   ئ ش 114/1ته  119/1جش ا  ه ا اص دتو افضا ؾ 

اداهؾ   دسكدذ  71-41، اصا  هش اسن گشم ئحل   هثانسه ت

تا رش اص ئقداد ش   افضا ؾ دس ػشعت ه ا  ػشد تاسذئوپسذا 

 ندذاسد ؿدذ    ػدشد  ػدشعت داس  س   فد ک، رداثسش ئعسدو   

(Emond et al., 1996)ػداص  خسکپسؾ ،دس  ک پظ هؾ ت 

 ت دئدا  هد ا  ؿدذ ػد ل انا تشسػدو     اس  د   ک   ده انگد س   

 ئ ش تش ثانسده   9   0  ػشعت جش ا  ه ا  ػنؼس عدسجه  4

ؿذ  اص قثسدس فداا  س رداخسش، ضدش ة     ت دت ئ غسشها  ػشد
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ؿدذ   هـد   ػدشد   -  ه:دت  هصئدا  نسمد  ئذ  ؿذ ، ػشد

هدا   نـا  داد اه ئ غسدش ا   تشسػو آصئا ؾ گشد ذت ن ا ج 

ته ػشعت جش ا  ه ا هؼ سذ   تا افدضا ؾ   اتؼ ه راش ؿذم 

 ػدشد نسمده  صئدا  ئدذ   ، ئ ش تش ثانسه 9 ته 0ػشعت ه ا اص 

ؿدذ   هـ   ػدشد  -صئا  ه:تئذ    دسكذ 8/90ؿذ  را 

رعسدس    ت(Dincer, 1995a)  اتدذ ئدو ااهؾ  دسكذ 9/97را 

 ػدداص ئدد  دس فشا سددذ خسدک   و، گدائ صئددا  –دئدا   نما د  

 ان قددا  حددشاس  آهسدد  ئحلدد    اـددا سص  اػددتت   

 هدا  ر اندذ تده طد س ئؼد قس  اص رغسسدشا  ئسحسدو      ئو نسض

تشا  تده   ت(Kumar et al., 2008) دئا ته دػت آ ذ –صئا  

صئدا  نسمده     ئدذ   دػت آ سد  پاسائ شهدا  ػشدؿدذ  )  

 تا ددذ ػسؼدد سها  دئددا دس  هـدد   ػشدؿددذ (،  –ه:ددت 

 پاسائ شهددا تا ددذ  ادده ا ددجا گددزاس  اددشد هددا و قؼددمت

گسش  ؿ نذ،   ػپغ تا اػ :ادم اص ئ غسشهدا  فداا  س   انذاصم

هدا ئحاػدثه گدشددت    راخسش   ضش ة ػشدؿدذ ، ا د  صئدا    

ا   عمنسا  تشا  ئحلد    ئ جد د، تده خلد ف      اجشا 

ئحل  رو اه اص نظش ؿهس رقش ثا  هؼا  هؼ سذ )اش    ا 

تسداتشا    اػ  انه ا (، ئؼ نضم كش  هض سه   صئدا  اػدتت   

 ئددذ اددش     تدده دػددت آ سد   ۀپددغ اص آصئددا ؾ ئسدد 

هـدد   ػشدؿددذ  اص طش ددق  –هددا  نسمدده   ه:ددت صئددا 

ادش     ئسد ۀ هدا  تعدذ  دس ئد سد    ئحاػثا ، دس آصئا ؾ

س س لدذص،   –د گش ئو ر ا  تا اػ :ادم اص همثؼد گو ف س ده   

هـد   ػشدؿدذ  سا تدا     –هدا  نسمده   ه:دت    صئدا  ئذ  

ضم  ا سهه ها رقش ة ئساػة رخمس  صدت رخمس  ا   صئا 

ػداص   صم  هدا   تدثد د فشا سدذ خسدک    دس طشاحو ػسؼد   

اه ک خ اهذ اشد امدس ااستشدها  عمنو ته افشاد   اػت،

 ػاص  ئحل    فعالست داسنذتدس ائ س فسو   خسک

)نسمده     ػشدؿذ  صئا ئذ   ئحاػث ا   رحقسق تا هذ  

هددا  صئددا ئددذ  ، رخمددس  هـدد   ػشدؿددذ ( –ه:ددت 

س ؽ  ئقا ؼدد   س س لددذص  –تددا رسدداوش ف س دده  ػشدؿددذ  

 وتدا س ؽ رخمسسدو دس ئحلد ل    )ئحاػدثارو(  آصئا ـگاهو

 ك س  گشفتت ،اناس ؿهس، ئانسذاش   

 هامواد و روش

 ، ًگْذاری ٍ آهادُ سازیرقن اًتخاب

 ئندغ،  طعد   قشئدض،   دان قشئض، پ ػتتا )اناس ستاب  سق  

 پ ػددت  د ددشسع، عمنهشدص دداد، ،ۀتضسگئسدد  ا رددام، رددا 

ها  اناس فداس ک ؿدشػد ا  ئش دؿدت اػد ا      تاغاص  (ضخس 

تددشا  هددا، ئسدد مت ؿددذخش ددذاس   0737فدداسع دس ئدشئددام 

تدا دػدت     تا دقدت  آندا،  اسد آئذ  آػسة ته جن گسش  اص 

ها  پلاػ سهو ته كد س   دک سد د     تشداؿت   دس جعثه

ردذس جو   اجدشا  ت تده ئسظد س نگددذاس       نذقشاس دادم ؿدذ 

 ما  ااغز  تدا ضدخائت   دس دػرک رک ، اناسها هاآصئا ؾ

  دس سط تت  ػنؼس عدسجه  9ص اد   دس  خچا  دس دئا  

پدغ اص ان قدا      هدا، نم نهدسكذ نگدذاس  ؿذنذت  89نؼثو 

تخدؾ رحقسقدا     ته آصئا ـگام ئدسذػو پدغ اص تشداؿدت  

فسو   ئدسذػو ئشاض رحقسقا  اـا سص    ئسدات  طثسعدو   

گدشم  ص    ±10/1، تا رشاص   د جس الو تا دقت اػ ا  فاسع

ت قطش انداس دس ػده جددت عمد د تدش هد    ضدخائت        ؿذنذ

تسش نو تا ا لسغ د جس الو تا دقت پ ػ  اػ:سجو   پ ػ  

تدا  جدا و  هت حج  ئس م تا س ؽ جاتد گسش  ؿذانذاصم 10/1±

ئحاػثه گشد ذت چگالو ئس م اص نؼثت  ص  ته حج  تده   آب

پدغ اص  آنددا  گسدش  اتعداد   اندذاصم  هدا   دػت آئذت  ص  ئس م

اثدش ػدشعت جش دا      رعسس نسض ته ئسظ س  هاآصئا ؾ اجشا 

 گسدددش  ؿدددذتاندددذاصم هددد ا  ػدددشد تدددش ا ددد  ئ غسشهدددا

اػ :ادم اص ئعاد   حاا  تدش ان قدا  حدشاس  ناپا دا       تشا 

ص دش   ساتطد  اش  ، ضدش ة اش  دت دس انداس تدا اػد :ادم اص      

  (Mohsenin, 1980) ؿذئحاػثه 
 

(0) 
a

abc
Sphericity

3/1)(
 

 

 اه دس آ ،

Sphericity؛تعددذ(= ضددش ة اش  ددت )تددو a قطددش تددضسگ =

= قطدش ا چدک   c ؛ئ دش( = قطش ئ  ػط )ئسنوb ؛ئ ش()ئسنو

دسكذ ؿعاس اناس،  91، ؿذ  دس ئشاضػشد ػشعت ئ ش()ئسنو

...رٔىًلذز در تخمٕه پارامترَاْ –تررسٓ تىاظر فًرٍٔ   
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ؿدذت همچسدس ،    تشسػدو اػ:سجو   پ ػت تسش نو اناس     

 آ   دس هدا دس تا گزاؿ   نم نده ها  ئ سد نظش سط تت   ه

تدش اػداع   ػاعت  94ته ئذ   ػنؼس عدسجه  019دئا  

 (ت0 )جذ   ،(AOAC, 1980)  ص  ئشط ب رعسس  گشد ذ

 

گیری ضریة ّذایت گرهایی، ظرفیت گرهاایی  اًذازُ

 ٍیصُ ٍ ضریة اًتقال حرارت ّورفتی

خل كسا  گشئا و ئ اد غزا و ته ئسضا  تؼساس ص اد ته  

 ئحاػدث   اتؼ ه اػتت ئعاد   اسائه ؿذم تشا  آندا سط تت 

اده   (cp)  ، وشفست گشئا و   دظم (k) ضش ة هذا ت گشئا و

هدا  ها   ػثض ئس م هم تشا   ،دس س اتط ص ش اسائه ؿذم اػت

   اػدت ؿدذ  ئع ثدش    دئا و تا   ئسجمذ دائس   دس  ک 

ضدش ة   تؿ ددئا  جؼ  دس ا   ئعاد   دخالت دادم نمو

 ساتطد  ها  ئخ ن  اناس تا اػ :ادم اص هذا ت گشئا و قؼمت

  ؿذئحاػثه  (Sweat, 1986) ػ ئست
 

(9) )493.0148.0( Wk  
 

 اه دس آ ،

k( دسجده اند      - ا  تدش ئ دش  = ضش ة هذا ت گشئا و)؛ 

W =سط ت و )اعـاس ( ئقذاس 

 

 فسهدددس  وشفسدددت گشئدددا و   دددظم نسدددض اص ئدددذ    

 (Fikiin, 1983) ذ ته دػت آئ 

 

(7) 1000)930.2381.1(  Wcp 
  

 اه  دس آ ،

cp ( دسجدد -ط   تددش اسندد گشم = وشفسددت گشئددا و   ددظم  

 ت  سط ت و )اعـاس (ئقذاس= W ؛(ػنؼس ع

ا   ا ؿاسؽ )  هضش ة ان قا  حشاس  همشف و تا ن س  

ئ لاط (، ؿهس هسذػو جؼ ، ػطح ئؼسش ؿاسؽ، خ اف 

فسض هو ؿاسم، دئا  ئ  ػط، ئهدا  ئد سد نظدش دس ػدطح     

جؼ    ئهانسضم ان قا  گشئدا  اجثداس   دا طثسعدو رغسسدش      

ها  هسذػو پسچسدذم، تدشا  رعسدس  ا د      اسذت دس ؿهسئو

ؿد دت دس ا د  رحقسدق،    ضش ة اص س ؽ رجشتو اػ :ادم ئدو 

ان قا  حشاس  همشف و تدشا  اجؼدام ادش   ؿدهس      ضش ة

گسشنذ، ئو رهو اه دس ئعشم جش ا   ک ن س گاص )ه ا( قشاس

  (Geankoplis, 1978) ص ش ئحاػثه ؿذ ساتط تش اػاع 
 

(4)    48000Re1PrRe552.00.2 33.053.0 







 for

D

k
h a

c

 

 

 اه دس آ ،

hc= ( دسجه  - ا  تش ئ شئشت ضش ة ان قا  حشاس  همشف و

دسجدده  - ا  تددش ئ ددشهددذا ت حشاسرددو هدد ا ) =ka ؛(اندد   

 ؛عذد س س لذص )تذ   تعدذ(  =Re ؛(ئ شقطش اناس ) =D ؛(ان   

Pr= عذد پشان س )تذ   تعذ(ت 

  اعددذاد  309/1   300/1، 300/1ئقدداد ش اعددذاد پشان ددس  

هدا   ته رشرسة تشا  ػشعت 3898   9999، 9891س س لذص 

 تؿذئ ش تش ثانسه ئحاػثه  7/0   0، 9/1
 

 ساخت تجْیسات  

ػسؼ   ػشداسسذم تدا هد ا  ػدشد اجثداس  دس گدش م       

 ئدسذػو تس ػسؼ   دانـگام رثش ض طشاحدو   ػداخ ه ؿدذ   

 اص ػه قؼدمت رـدهسس ؿدذم اػدت     ػسؼ   ا   ت (0)ؿهس

انداس ؿدائس    ػداص  آصئا ؾ پسؾ خسک اجشا قؼمت  -ال 

ئهعددة، فدد  ئ ددش79/0×79/1×08/1ر نددس هدد ا تدده اتعدداد  

د س تدش   0411 لدت،   991 ا ،  091)  ػان ش : ط تک  اسد

 احدذ ػدشداسسذم    -ب تئ دش( ئسنو 71×01 قطش ف  دقسقه،

 احدذ پدشداصؽ    -  تؿائس ا اپشار س، اسذانؼ س   امپشػد س 

هدا سا  ااناله ػسؼ س اده دادم  8ؿائس ػسؼ سها    ک ساتط 

 هدا پدشداصؽ دادم   احدذ   تده  اسدذ  ئدو اص ػسؼ س دس افدت  

تدسسه اص اندشط  دس ػدشداشد     اػ :ادۀته ئسظ س  تسػانذئو

اردسن   ، اص  ک ل له پنواسذئوه ا و اه دس دػ گام گشدؽ 

 دک آنمد ئ ش    تاػشعت ه ا  تؿذاػ :ادم ئ ش  09/1ته قطش 

گسدش   اندذاصم  (Lutron-YK, 80AM, Taiwan)ػدس  داغ  
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 رعثسه ؿدذم تا  ک دػ گام اس ش  رغسسشا  ػشعت ف  ؿذ؛ 

ئ دش تدش ثانسده تدشا       7/0   0، 9/1ها  دس ػسؼ  ، ػشعت

تدا ر جده تده طشاحدو     ها دس نظش گشف ه ؿذت آصئا ؾ اجشا 

دػ گام تشا  آصئا ؾ س    ک اناس رهو، دس حدذ ااثدش د س   

ته دػت آئذ   ا   ػشعت تده  ئ ش تش ثانسه  7/0ف ، ػشعت 

د   ،عس ا  ػدشعت تسـدسسه دسنظدش گشف ده ؿدذت همچسدس       

ئسطقدو تدا ػدشعت تسـدسسه      ا رش اده ساتطده  ػشعت پا س 

نسدض   ،ذسداؿ ه   تا دػ گام اس ش  ػشعت نسض هماهس  تاؿد 

 ک رشئ ػد ا  د جس دالو دس ػسؼد      دس نظش گشف ه ؿذت 

ؿذ  ئدذا م،  اه تا س ؿ    خائ ؽ ؿذاسسذم رعثسه خسک

ئد سد نظدش رسظدس  گشد دذت دس      دائس دئا  دس   اانا  دس 

ؼ سها و اده اص  ؿش س هش آصئا ؾ، تش اػاع ئحاػثا ، ػس

گزاس  ؿذم ت دندذ تدا   ها  ئخ ن  ؿماسمقثس تشا  قؼمت

انداس   نم ند  دقت   ته ط س  اه آب اناس خاس  نـد د، دس    

، تشا  ا جاد ؿشا ط آد اتارسدک ئ سد آصئا ؾ قشاس دادم ؿذت 

ت ػپغ ؿذتسذ  ئحس  س د ػسؼ سها ته اناس تا چؼة عا ق

س   پا ه قدشاس دادم  ا  ته گ نهاناس ئ سد نظش دس   ر نس ه ا 

ها  انداس دس ئعدشم هد ا  ػدشد قدشاس      ؿذ اه رمام قؼمت

 ؿددذ  دػدد گام، طثددق اػدد انذاسد  گسددشدت پددغ اص س ؿدد  

دسجده   01ردا دئدا     ػداص  انداس، خسدک   ػداص  خسکپسؾ

ادائده  اناس   دس ػشعت ئ سد نظدش   نم ن دس ئشاض  ػنؼس ع

دػ گام خائ ؽ گشد دذت قثدس اص هدش     پغ اص آ    ؿذ دادم

 99 ±0دئدا  همگد    تا دس اراقو  نم ن  آصئا ـوآصئا ؾ، 

هدا  انداس اص   قشاس دادم ؿذ را رمام قؼدمت  ػنؼس عدسجه 

نظش دئا و  هؼا  گشددت دئدا  دس   ر ندس هد ا دس رمدام     

 دس نظش گشف ه ؿذت ػنؼس عدسجه  9/3 ±0/1 هاآصئا ؾ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تا جرٔان ًَاْ سرد اجثارْ سازْخىکدستگاٌ پٕص -1ضکل

 فه ساوترٔفًشتک يارد، -5 تًول ًَا، -4 راتط سىسًرَا، -3 وطاوگررطًتت وسثٓ، -2 رردش ًَا،لًلّ -1 

 سرعت ًَا(کىىذِکىترل  -10ياحذپردازش، -9 دٔجٕتال،ترازيْ  -8 سٕستم سردکىىذٌ، -7 ترمًستات، -6

 

 دها ّایهطخصات سٌسَرّا ٍ ثثت دادُ

تدده  PT 100 ها  ئدد سد اػدد :ادم اص ندد س  ػسؼدد س 

، هش ئ ش 110/1ئ ش   اسر:اس  119/1ئ ش، عشم 117/1ط  

دس  دک انداس رهدو     ،ػنؼدس ع دسجده    ±0/1 ک تا دقدت  

 هددا  دئددا دس هددش ثانسدده دس تشنائدده   دادم تؿددذاػدد :ادم 

LabView 2010 ، تؿذتشا  هش ػسؼ س ته ط س ئجضا ثثت 
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 هحل قرارگیری سٌسَرّا

گسدش  د  قطدش عمد د تدش هد  دس  ػدط       پغ اص انذاصم 

 ػط اناس ته دػت آئدذم   دا شۀاناسها  ئ سد آصئا ؾ، ؿعاس 

د   ؿدذنذ   دادمكد س  دس   انداس قدشاس    ا     ػسؼ سها ته 

 دسكددذ ؿددعاس، 91ػسؼدد س دس ئشاددض اندداس، د  ػسؼدد س دس 

 پ ػد      دک ػسؼد س دس  اػد:سجو   پ ػد    ک ػسؼ س دس

 ،د  ػسؼد س نسدض قثدس   تعدذ اص انداس      ت(ػدطح انداس  ) تسش نو

 ،هدد ا و  خش جدد   س د هددا تدده ئسظدد س اس ددش  دئا  

ها  دس اف و اص ػسؼ سها ات ذا ته  ک ساتدط  ؿذت دادم نلة

دس  پدغ اص آ     فشػد ادم ( 0دس ؿهس  7) قؼمت ااناله  8

 تدشا   هدا  ثثدت ؿدذم    نشم افضاس راش ؿذم ثثدت ؿدذت دادم  

 ئس قس گشد ذت 9113ته نشم افضاس ااؼس  ،رجض ه   رحنسس
 

 فرضیات

 ئدد ط    ا ض رددش ج هؼدد سذت  هددا  آصئددا ؾ هنم ندده -0

 ؿشا ط آصئا ؾ دس حالدت ان قدا  حدشاس  ناپا دا انجدام      -9

 تاػدت هدا  ئخ ند   هس اخدت      ده دئدا دس   -7ؿد دت  ئو

خل كسا  رشئد فسض هو   دئدا  هد ا دس ر ندس ثاتدت       -4

ن:د ر گشئدا و     ضش ة ضش ة هذا ت حشاسرو،  -9هؼ سذت 

ت اندذ ثاتدت  ته هسگام  آصئا ؾوشفست گشئا و   ظم ئحل   

ؿدذ  ػدش     اص گشئا  حاكس اص رس:غ تده دلسدس ػدشد    -9

 ؿ دت نظش ئوئحل   كش 

، ئ  ػدط ضدش ة اش  دت دس اناسهدا      0 ساتطد  تا ر جه ته 

 ته دػت آئذت 39/1ئ سد آصئا ؾ 
 

 ّاآًالیس دادُ

، ػداص  خسدک ته ئسظ س رجض ه   رحنسدس فشا سدذ پدسؾ   

تُعدذ تده   ؿذ  ئحل    صم اػتت دئا  تدو ئحاػثا  ػشد

ئحل     دئدا    (T) ا عس ا  نؼثت اخ لا  دئا  لحظه

 دئدا  ا لسده ئحلد     ته اخد لا    (Ta)اسسذم ه ا  خسک

(Ti)   ؿدد د اسسددذم رعش دد  ئددو    دئددا  هدد ا  خسددک 

(Dincer, 1995a) ت 
 

(9) 
ai

a

TT

TT




 

ر اندذ تشحؼدة پاسائ شهدا  ضدش ة     تعذ ئدو دئا  تو  

          رعش ددد  ؿددد د (J)   فددداا  س رددداخسش (C) ؿدددذ ػدددشد

(Thompson et al., 1998)ت 
 

(9)  CtJ  exp 
  

ؿدذ   ر اندا و ػدشد   اسسذۀتسا ، (C) ؿذ ضش ة ػشد 

 سدم دس  احدذ  ائحل   اػت   اص نؼدثت رغسسدش دئدا  فدش    

 سدم   اته اخد لا  دئدا  ئسدا  فدش     (R) صئا  دس هش لحظه

  ئقدذاس آ  ئس:دو    آ ذئوته دػت  (ΔT) اسسذمخسکئادۀ

ؿدذ  اػدت   اػتت همچسس ، ا   ضش ة ؿسة ئسحسو ػشد

(Kumar et al., 2008)ت 
 

(3) TRC  / 
  

ان قدا   دس تشاتشئقا ئت داخنو  اسسذۀتسا  ،فاا  س راخسش    

ا د   ت (Dincer, 1995a) حشاس  ئحل   ته اطشا  آ  اػت

تعذ   صئدا   ها دس ئسحسو دئا  توتشاصؽ دادم تاد  پاسائ ش 

دس  9   0، تدس   (J) آ ذت ئقدذاس فداا  س رداخسش   ته دػت ئو

ئدذ   ؿدذ  تدا   ػشد ػشعتت اػتؿ نذم خسک نم ن  ػط 

 (S) ؿدذ  هـ   ػدشد  -ه:تصئا  ئذ     (H) هصئا  نسم

دس  θ   099/1 =θ=9/1ؿدد دت تددا قددشاسداد  ئـددخق ئددو

ؿدذ   هـ   ػدشد  -  ه:ت (H) هصئا  نسمئذ   ،9 ئعادل 

(S) ؿ د ته ك س  ص ش ئحاػثه ئو 
 

(8)   CJH /2ln 

  

(3)   CJS /8ln 
  

 (Dincer, 1995a) عمنو ئ اسدؿذ  دس صئا  نسمه ػشد

رجداس  اداستشد   ئد اسد  ؿدذ  دس  هـ   ػشد -  صئا  ه:ت

ئد سد  ؿذ  نضد ک ته دئدا   هـ   ػشد -داسدت صئا  ه:ت

ؿدذ   ػه صئا  نسمه ػشدئؼا   نقس    نساص انثاس  ا حمس  

ت ا د  د  پداسائ ش ئؼد قس اص دئدا      (Guillou, 1960) اػت
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ادشد  ئحلد     خسدک  تده هسگدام     هؼ سذا لسه ئحل   

اده اگدش دس ئحلد لو د      ته ا د  ئعسدا   ،ثاتت خ اهسذ ئانذ

صئا   صم تاؿذ را اخ لا  دئدا  ئحلد     هد ا      ػاعت

، د  ػدداعت (H) ئقذاس ا لسدده تشػددذ دسكددذ 91 ػددشد تدده 

صئا   صم خ اهذ ت د را اخ لا  دئا  جذ ذ ئحل    د گش

(،   تاص ه  2Hئقذاس ا لسه تشػذ )دسكذ 99  ه ا  ػشد ته 

صئا   صم خ اهدذ تد د ردا اخد لا  دئدا        د  ػاعت د گش

ئقدذاس ا لسده    دسكدذ 9/09جذ ذ ئحل     ه ا  ػدشد تده   

صئا  نسمه ػشدؿذ ، ئعاد  صئا  (ت ئجم س ػه 3Hتشػذ )

ؿدذم   گ: ده س ندذ   ،تساتشا   هـ   ػشدؿذ  اػتت -ه:ت 

 ئحل   نخ اهذ داؿتت ا لس هسچ اسرثاطو تا دئا  
 

 افت ٍزى هیَُ

تدا   ػداص  خسدک ها  اػ :ادم اص پسؾ هو اص ئحذ د ت

ه ا  ػشد اجثداس ، اح مدا  اص دػدت داد  آب ئحلد       

اص دػدت    اػط تهاسص اتو ااهؾ  ص  ئحل    تشا اػتت 

هدا   ص ش دس ػدشعت  ئعادل داد  آب، ا   پاسائ ش تش اػاع 

رشاص   د جس دالو تدا    تائخ ن  ه ا  ػشد دس اناسها  رهو 

ت دسكددذ ادداهؾ  ص  اص نؼددثت ؿددذتشسػددو  ±10/1دقددت 

تدده  ص  ا لسدده تدده  (Wf)  ثان  دده  (Wi) ر:اضددس  ص  ا لسدده

 تآ ذئودػت 
 

(01) 100



i

fi

W

WW  دسكذ ااهؾ  ص 

  

 ساختار هذل

 ؿ د عذد س س لذص ته ك س  ص ش رعش   ئو
 

(00) 


Vd
Re 

  
 اه دس آ ،

Re= )؛ عذد س س لذص )تذ   تعذV  ػشعت ئسانگس  )ئ ش تدش =

ػدسسمارسک   =   ؼده ص  ه υ= قطش ئسد م )ئ دش(     d ؛ثانسه(

 تش ثانسه( اػتتئشت  )ئ ش

  اػتعذد ف س ه طثق فشئ   ص ش  ،تش اػاع رعش   عم ئو

 

(09)  2
/ sRtFo  

  

 اه دس آ ،

Fo ؛)تدذ   تعدذ(   ف س ده = عذد α   ضدش ة ن:د ر حشاسردو = 

 = تعدذ ئـخلده   Rs  ؛= صئدا  )ثانسده(  t ؛ئشت  تش ثانسه()ئ ش

  اص  اػدت ؿدعاس انداس    ،09 ساتطد  تعدذ ئـخلده دس    )ئ ش(

  (Ozisik, 1985) ؿ دص ش ئحاػثه ئو ئعادل 

 

(07) 
34

3/4
2

3 r

r

r

A

V
Rs 



 

  
 اه دس آ ،

Rs )ئ دددش( ؛ = تعدددذ ئـخلدددهV)؛= حجددد  )ئ شئهعدددة 

A ) ئ شئشتدد( ؛= ئؼدداحت r   )اػددتت = ؿددعاس اندداس )ئ ددش 

ئ ددش  104/1تعددذ ئـخلدده دس اناسهددا  ئدد سد آصئددا ؾ،   

 تؿذئحاػثه 

اعذاد ف س ه جذ ذ تشا  ااستشدها  ػشئا ـو تش اػاع  

هـ   ػشدؿذ  تده كد س  ص دش     -  ه:ت هصئا  نسمئذ  

 اػت 

 

(04)  2
/ sH RHFo  

  
 اه دس آ ،

FoH  صئدا  نسمده ػشدؿدذ     ئدذ   = عذد ف س ه تش اػداع

ئشتد  تدش ثانسده(،    = ضش ة ن: ر حشاسرو )ئ شα ؛)تذ   تعذ(

H =  ؛صئا  نسمه ػشدؿذ  )ثانسه(ئذ Rs  تعدذ ئـخلده = 

  اػتت )ئ ش(
 

(09)  2
/ sS RSFo  

  
 اه دس آ ،

FoS    هـد    -ه:دت  صئدا   ئدذ   = عذد ف س ده تدش اػداع 

ئشتد   = ضش ة ن: ر حشاسردو )ئ دش  α ؛ػشدؿذ  )تذ   تعذ(
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 ؛)ثانسده( هـ   ػشدؿدذ    -ه:ت صئا  ئذ  = S ؛تش ثانسه(

Rsاػتت )ئ ش( = تعذ ئـخله 

رد ا  تدا   سا ئدو  هاها   ػثض ضش ة ن: ر حشاسرو ئس م 

 رخمدس  صد ( 0380)تا رساوش س دذ    آندار جه ته ئقذاس آب 

(Dincer et al., 1996) ت 
 

(09)  Ww

66 10088.010088.0    
  

 اه دس آ ،

α؛ئشتد  تدش ثانسده(   = ضش ة ن: ر حشاسرو )ئ ش αw  ضدش ة =

سطد ت و   ئقدذاس = W ؛تدش ثانسده(  ئشت  ن: ر حشاسرو آب )ئ ش

 )اعـاس (

 ػدشد هـد     -  ه:دت  هصئدا  نسمد  ئدذ   تا اػ :ادم اص     

 اعذاد ف س ه آصئا ـو رعسدس   ،(09  04) د  ادس ئعؿذ  

 تدا اػد :ادم   (00) ئعادلد  ؿد دت اعدذاد س س لدذص نسدض اص     ئو

ػددسسمارسک هدد ا    ؼدده ص  هاص اتعدداد، ػددشعت جش ددا     

 اص اعددذاد ف س دده دس ئقاتددس پددغ اص آ ت ؿدد دئددوئحاػددثه 

 ،اعددذاد س س لددذص تددا اػدد :ادم اص س ؽ حددذاقس ئشتعددا     

رساوشهدا  جذ دذ تدشا      ،سگشػس   گشف ده ؿدذت تسداتشا     

ؿذ  تدا   هـ   ػشد -  ه:ت هها  نسمصئا ئذ  رخمس  

تده دػدت   ( 3   9 )جدذ   س س لذص قاتس قث    دائس ه ا دس 

اگش اتعاد ئحل     ػدشعت جش دا     ،خ اهذ آئذت دس ن سجه

عدذد   ئحاػدث  ، پدغ اص  ئـدخق تاؿدذ  ه ا  ػدشداسسذم  

   هنسمدد هددا صئددا ئددذ  تددشا   س س لددذص، عددذد ف س دده 

ت پدغ اص  اسد  اػدت ئحاػدثه  قاتس ؿذ   هـ   ػشد -ه:ت

ئدذ   ، (09  04) حشاسردو دس ئعداد    اشد  ضش ة ن: ر 

هـ   ػشدؿدذ  اص ا د  ئعداد       -  ه:ت هنسمها  صئا 

 آ ذتته دػت ئو

 

 نتایج

 تررسی هقذار رطَتت در لایِ ّای هختلف اًار

تسـد ش   ئقدذاس   اده  ئـاهذم ئدو ؿد د    0دس جذ    

 تدت    ام ش   ئقدذاس سط دانه دس  دسكذ ( 38/80) سط تت

 دس  جدد د داسدتاندداس  تسش نددو پ ػدد  دس  دسكددذ( 48/99)

 نسض خ اف رشئ فسض هو اناس آ سدم ؿذم اػتت 9جذ   

 
 َاْ مخت ف رقم اوار مًرد آزمأصمٕسان رطًتت در لأٍ -1جذيل

 رطَتت داًِ )درصذ(
رطَتت پَستِ اسفٌجی 

 )درصذ(

رطَتت پَستِ تیرًٍی 

 )درصذ(
 رقن اًار

 ستاب 48/99 99/33 38/80

  
 خًاظ ترمًفٕسٔکٓ رقم اوار مًرد آزمأص -2جذيل

 چگالی

 هکعة()کیلَگرم تر هتر

 ّذایت گرهایی

 درجِ کلَیي( -)ٍات تر هتر

 ظرفیت گرهایی ٍیصُ

 (سلسیَضدرجِ  -شٍل تر کیلَگرم(
 رقن اًار

 ستاب 13/7919 99/1 331

 
 تررسی افت ٍزى هیَُ  

تددا هدد ا  ػددشد اجثدداس  تددشا   ػدداص خسددکپددسؾ دس

ر جه داؿت اداهؾ  ص  ئسد م   ا  اه تا ذ نه ه ،ئحل   

 هدددا تسددداتشا  ، افدددت  ص  ئسددد م دس ػدددشعت   اػدددتت

 7 جددذ     تشاتددشئخ ندد  جش ددا  هدد ا  ػددشد تشسػددو  

 اداهؾ  ص  دس اثدش جش دا  هد ا  ػدشد      اده  ئـخق ؿذ

 تسدداتشا   اص ا دد    اػددتهددا  ئخ ندد  ندداچسض دس ػددشعت

 تؿذنظش كش  ئ غسش دس رجض ه   رحنسس فشا سذ ػشدؿذ 
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 َاْ مخت ف جرٔان ًَاْ سرددرصذ کاَص يزن در سرعت -3جذيل 
 کاّص ٍزى

 )درصذ(

 ٍزى ًْایی

 )گرم(

 ٍزى اٍلیِ

 )گرم(

        سرعت جریاى َّا     

 )هتر تر ثاًیِ(

99/1 73/777 07/774 9/1 

90/1 34/749 49/743 0 

09/1 31/794 43/799 7/0 

 

 تررسی فاکتَر تاخیر

دس هدش   ،ها  انجام ؿذم تدا انداس سقد  ستداب    دس آصئا ؾ 

ثانسده(، ئسدضا  فداا  س    تدش  ئ دش   7/0، 0، 9/1ػشعت ئجضا )

 پسدذا ادشدت تسـد ش   ئقدذاس فداا  س رداخسش      راخسش اداهؾ  

 0908/0   9177/0، 0343/0دس ئشاددض اندداس   تدده ئسددضا   

ئقا ئدت داخندو تده ان قدا       دهسذۀته دػت آئذ اه نـا  

 هدددا  د سؼدددشآصئدددا ؾحدددشاس  دس ئحلددد   اػدددتت  

(Dincer, 1995a)   انگدد س نسددض  ػدداص خسددکپددسؾ س 

تاعدث ا جداد    0اه فاا  س رداخسش تضسگ دش اص    دهذئونـا  

 ؿ دتئقا ئت داخنو دس تشاتش ان قا  حشاس  دس ئحل   ئو

 ئ ددش تددش ثانسدده، ئقددذاس فدداا  س ردداخسش دس  9/1دس ػددشعت 

 ذاس ا د  فداا  س اػدتت   قد ام دش   ئ   8989/1تسش نو     

   دد  تسش نددو ن:دد ر حشاسرددو  ضددش ة ئسددضا   ،اص طشفددو

ئسدضا  ضدش ة   نؼثت تده   (ئ شئشت  تش ثانسه 997/0×3-01)

 دانده ام دش   ئقدذاس      د  اػد:سجو     ن: ر حشاسرو   د  

ئقدذاس ضدش ة    ام ش ت د تا ر جه ته  فتست ان ظاس ئواػت

، ئقا ئت ا     ه نؼثت ته ان قا      تسش نون: ر حشاسرو 

تاؿدذت فداا  س    تسـد ش گشئا ص اد   ئقذاس فداا  س رداخسش آ    

ردداخسش تدده خل كددسا  حشاسرددو   اص جمندده ضددش ة ن:دد ر  

ضش ة ن: ر حشاسرو تا ضش ة هدذا ت  اػتت  ئشرثطسرو حشا

ضدشب وشفسدت گشئدا و    حشاسرو نؼثت ئؼ قس    تا حاكس

ضدش ة هدذا ت    ،  ظم   چگالو نؼثت عهغ داسدت تساتشا  

ا د  اػدت اده ضدش ة ن:د ر       دهسدذۀ حشاسرو تا رش نـدا   

 (،9) ساتطدد تددا ر جدده تدده  حشاسرددو دس ئددادم تسـدد ش اػددتت

ئادم تاعث افضا ؾ ضدش ة هدذا ت   ئقذاس سط تت تسـ ش دس 

ؿد دت  حشاسرو   دس ن سجه ضش ة ن: ر حشاسرو تسـد ش ئدو  

دس ئشاض جؼ  سط تدت تسـد ش      ا سههتا ر جه ته  ،تساتشا  

ضدش ة هددذا ت حشاسردو نسددض تسـدد ش اػدت، ضددش ة ن:دد ر    

 افددضا ؾ ا دد س د ان ظدداس ئددوادده  افددضا ؾ  اف ددهحشاسرددو 

 ام ددشضددش ة نسددض تاعددث ؿدد د فدداا  س ردداخسش دس ئشاددض  

اػ:سجو  پ ػ  ها )  ه تقس تاؿذت همس  اػ ذ   دس ئ سد 

نه ده د گدش     ،تا ا سحا  تسش نو( نسض كادک اػتت پ ػ    

ه جؼد  اص  اد اػدت  ئقا ئت گشئا و ئذنظش داؿت اه تا ذ 

دس ئعشم تسش نو      ا سههت تا ر جه ته دهذئوخ د نـا  

 ، ام دددش  هددد ا  ػدددشد قدددشاس داسد جش دددا ئؼددد قس  

   دادمئقا ئت گشئا و سا ته ان قا  حدشاس  اص خد د نـدا     

تدده خدد د هدد  تسدداتشا   ام ددش   ئسددضا  فدداا  س ردداخسش سا 

 اػ:سجو،    ضش ة ن: ر حشاسرو دس  اخ لاف دادم اػتت
    اص ئقذاس ا   ضش ة دس  ،ئشت  تش ثانسهئ ش 793/0×3-01

 دانده    د  ضدش ة ن:د ر حشاسردو دس    تسش نو تسـ ش اػدتت  

ئشتد  تدش ثانسده    ئ ش 773/0×01-3   اص جمنه ئشاض ئحل  ،

تسش نو     ت تا ر جه ته افضا ؾ ضش ة ن: ر حشاسرو اص اػت

ان قدا  حدشاس     ئسضا س د اه ان ظاس ئو ،ته طش  ئشاض اناس

   د  ها  اناس اده اص   لو ئقا ئت گشئا و   ه ،تسـ ش تاؿذ

ؿد د، ان قدا  حدشاس  سا اداهؾ     تسش نو ته ئشاض تسـ ش ئو

   د  هدش چده اص    4   تساتشا   تا ر جده تده جدذ      دهذئو

ؿ   ، فداا  س  ئو رشاػ:سجو   ئشاض نضد ک    تسش نو ته 

 تس دتا رش ئوراخسش 
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 تررسی ضریة سردضذى

  ا   ضدش ة ؿاخلدو اص ر اندا و ػدشئا ؾ ئحلد            

 ت(Dincer, 1995a) ؿدددسة ئسحسدددو ػشدؿدددذ  اػدددت

 ضددش ة ػشدؿددذ  تدده پاسائ شهددا  ص ددش نسددض اسرثدداط داسد 

(Ozisik, 1985)  
 

(03) 
Vc

hA
C

p


 

  

 اه دس آ ،

C /؛(0= ضددش ة ػشدؿددذ  )ثانسدده A ػددطح رمدداع تددا = 

 = ضش ة ان قدا  حدشاس  همشف دو   h ؛جش ا  ه ا )ئ شئشت (

= چگالو )اسند گشم تدش   ρ ؛ان   (دسجه  -) ا  تش ئ شئشت 

 اػتت = حج  )ئ شئهعة(V ؛  ئهعة(ئ ش

ؿد د، ضدش ة   ئـداهذم ئدو   4جدذ    همانط س اده دس      

ػشدؿذ  ته ط س ػسؼ مارسک تا رغسسش ػشعت جش ا  هد ا  

هدا   هدا   ػدشعت    ضدشا ة رثسدس  دس   ده    اسذئورغسسش 

ت اػتدسكذ  31تعذ   صئا  تسـ ش اص ، تس  دئا  توئخ ن 

ئحل     ػطحو اه دس  انذاصۀئقاد ش ضش ة ػشدؿذ  ته 

ت هؼدد سذگسددشد، حؼدداع ئعددشم هدد ا  ػددشد قددشاس ئددو 

هـد     -  ه:دت  هصئا  نسمد ئذ  پاسائ شها  ػشدؿذ  ) 

 ػشدؿدذ   داد   آهسد  تده  آنددا  ػشدؿذ ( اه دس ئسات  اص 

 ؿدد د، تؼدد گو ص دداد  تدده ضددش ة ػشدؿددذ  داسنددذ ئددو

(Ngcobo, et al., 2013)ها  آصئدا ؾ كد س    دس ػشعت ت

اػد:سجو   تسش ندو      د  گشف ه، هش چده اص ئشادض انداس تده     

ت دس تدا رش ئدو س د  ؿ   ، ضدش ة ػشدؿدذ    ئو رشنضد ک

ها  جش ا  ه ا  ػشد، ام ش   ئقذاس ضدش ة  رمام ػشعت

   د  ػشدؿذ  ئشت ط ته ئشاض   تسـ ش   ئقذاس ئشت ط ته 

   د  ػدطح   ا   اػت اده آ   عمذۀدلسس  ؛تسش نو اناس اػت

ت تا ر جده تده   قشاس داسدجش ا  ه ا  ػشد  دس ئعشمتسش نو 

ئ دش تدش ثانسده، افدضا ؾ      7/0   0، 9/1دس ػشعت  ،4جذ   

، 93/04تسش نو ته رشرسدة      ئشاض ته ضش ة ػشدؿذ  اص 

تسش ندو نسدض اص ػدشعت       د  ت اػتدسكذ  33/31   31/78

دسكددذ افددضا ؾ سا دس  97/99ئ ددش تددش ثانسدده،  7/0تدده  9/1

هدا  ئخ ند    دهدذت دس ػدشعت  ضش ة ػشدؿذ  نـا  ئو

ئ ش تش ثانسه(، اص ئشاض تده   7/0   0، 9/1جش ا  ه ا  ػشد )

 هـد   ػشدؿدذ   -  ه:دت  هنسمد  صئدا  ئذ  تسش نو     

ؿعاس اناس اص  فاكن ؿذ   ت دلسس اكنو آ  ا  اتذئوااهؾ 

هدا  ئقا ئت   ه ااهؾئشاض نؼثت ته جش ا  ه ا  ػشد   

ها   هؼا  دس ت تشسػو   هاػتهمشام تا افضا ؾ ؿعاس اناس 

دهذ اه ح و دس جاها و اده  ها  ئخ ن  نـا  ئوػشعت

 ؿ د، ضدش ة ػدشد  ئوااهؾ دسكذ فاا  س راخسش ئـاهذم 

تسـ ش  افضا ؾ پسذا اشدم اػتت راثسش ص داد   ػشعتؿذ  تا 

 ؿدذ   ػدشد  صئدا  ئدذ   ؿدذ  س   اداهؾ    ضش ة ػشد

ته ط س ئؼ قس  ته افضا ؾ ضش ة ان قا  حدشاس  همشف دو   

تدا ر جده تده    (ت 9)جذ    ها  تا رش  اتؼ ه اػتدس ػشعت

دس اناس تخل ف ئ سد آصئدا ؾ، رمدام پاسائ شهدا     ،03 ساتط 

فقط ضش ة ان قا  حشاس  همشف دو ئ غسدش اػدتت     ائاثاتت 

ها  حاكس اص رحقسدق   اف هن ا ج حاكس اص رحقسق حاضش تا 

 ئطاتقت داسدت  (Ozisik, 1985) ا ص ـسک

 7/0تده   9/1تا افضا ؾ ػشعت جش دا  هد ا  ػدشد، اص     

دسكدذ دس   89/01صئا  نسمه ػشدؿدذ   ئذ  ئ ش تش ثانسه، 

صئدا   ئدذ   تسش ندو   نسدض      د  دسكذ دس  94/03ئشاض   

 79/77دسكدذ دس ئشادض      07/01هـ   ػشدؿذ   -ه:ت

ت طثدق گدضاسؽ   اػدت  هدسكذ دس   ه تسش نو اداهؾ  اف د  

 اد ؿذم ته ئقذاس  صئا ئذ  د  ، (Dincer, 1995b) د سؼش

هدا    ا ج آصئدا ؾ ص اد ته ضش ة ػشدؿذ   اتؼ ه اػتت ن

 حاكس اص ا   رحقسق تا ن ا ج گضاسؽ ف ک ئطاتقت داسدت
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 متر تر راوٍٕ 3/1ي  1، 5/0َاْ در مرکس ي پًست اوار در سرعت سازْخىکپٕص پارامترَاْ  -4جذيل
 

V= 5/0  m s
-1

 (a) 

*E )درصذ( R2 S(s) H(s) C(s-1) J هحل استقرار سٌسَر 

93/7  3379/1  97/8119  08/7190  11198/1  0343/0  ئشاض 

88/1  3339/1  19/9371  04/9998  11170/1  1193/0 % ؿعاس اناس91   

41/0  3334/1  83/9988  01/9183  11177/1  3393/1  پ ػت اػ:سجو 

33/9  3394/1  93/9193  91/0399  11179/1  8989/1  پ ػت تسش نو 
 

V= 1 m s
-1

 (b) 

*E )درصذ( R2 S(s) H(s) C(s-1) J هحل استقرار سٌسَر 

79/7  3399/1  83/3714  39/9879  11170/1  9177/0  ئشاض 

19/9  3334/1  17/9998  04/9193  11177/1  3390/1 % ؿعاس اناس91   

13/9  3330/1  79/9999  91/0330  11179/1  3490/1  پ ػت اػ:سجو 

39/1  3339/1  79/4314  40/0481  11147/1  3491/1  پ ػت تسش نو 
 

V= 3/1  m s
-1

 (c) 

*E )درصذ( R2 S(s) H(s) C(s-1) J هحل استقرار سٌسَر 

74/7  3379/1  99/3030  37/9303  11170/1  0908/0  ئشاض 

39/0  3383/1  81/9009  93/0374  11140/1  1089/0 % ؿعاس اناس91   

19/7  3330/1  09/4890  34/0493  11140/1  3079/1  پ ػت اػ:سجو 

43/9  3307/1  33/4179  09/0490  11197/1  1903/0  پ ػت تسش نو 

       J=  ،فاا  س راخسشC=  ، ضش ة ػشدؿذH=   صئا  نسمه ػشدؿذ ، ئذS=   هـ   ػشدؿذ  -صئا  ه:تئذ 

 سگشػس   آصئا ؾ   ها حذااثش اخ لا  تس  دادم*        
 

 ؿدذ ( انداس دس  ؿدذ  )الگد   ػدشد   ها  ػدشد ئسحسو 

نـدا  دادم ؿدذم اػدتت دس     9ها  ئخ ند  دس ؿدهس     ه

 ػداص  هدش چده تده پا دا  فشا سدذ خسدک       ،هارمائو ئسحسو

تسـد ش   هدا اداهؾ   ؿد   ، ؿدسة ئسحسدو   ئدو  رشنضد ک

 هددا  پا ددانو اسددذت تدده عثدداس  د گددش، دس صئددا   پسددذائو

ؿذ  اخ لا  تس  دئا  ئشادض    ، ته عنت ام شػاص خسک

دئا  ه ا  ػشد، ااهؾ دئدا اسدذرش خ اهدذ     تاپ ػت اناس 

ها  ئخ ند   دس ػشعت 9/1، ام ش اص )θ( تعذت دت دئا  تو

ت اػدت  هػشدؿدذ  ئشادض انداس داؿد      ػشعتراثسش امو دس 

تسش نو( دس   د  ؿدذ  دس پ ػدت )  ػدشد ػدشعت  تاا   حا  

رداثسش امدو اص خد د تده جدا        0/1ام دش اص  تعذ دئا  تو

دس فشا سدذ  ت ا   نه ده تسدانگش ا د  اػدت اده      اػت هگزاؿ 

ئشاددض ئحلدد   نؼددثت تدده پ ػددت ئسدد م  ان قددا  حددشاس ،

اده تا دذ دس    اػدت  اص خد د نـدا  دادم  حؼاػست تسـ ش  

 9111ئذ نظش قدشاس گسدشدت تعدذ اص     ػاص خسکفشا سذ پسؾ

ا  ػدشد اثدش امدو دس    ، رغسسشا  ػشعت جش دا  هد   (ثانسه)

 ت ا دد  ن ددا ج تدداداسدادداهؾ دئددا  ئشاددض   پ ػددت اندداس  

ئطاتقدت   (Kumar et al., 2008) ئحققا ػا ش  ها گضاسؽ

ها  آصئا ؾ   سگشػس   دس ت حذااثش اخ لا  تس  دادمداسد

  دسكددذ  43/9   79/7ئشاددض   پ ػددت اندداس تدده رشرسددة   

 ا لس ها  صئا ئذ  ت ا   ئقذاس اخ لا  دس اػت پز شف سو

ثانسدده(   دس فاا  سهددا  ردداخسش تددا   1-911ؿددذ  )ػددشد

تشاتش ( ار:اک اف ادم اه تسانگش ئقا ئت داخنو دس 0)تسـ ش اص 

 ,Dincer) اػدت ئحلد     تده  جش ا  ه ا اص ان قا  حشاس  

1995a) ؿددذ  دس ئشاددض اندداس تددا ردداخسش    ت ؿددش س ػددشد 

 ات ددذا  تاعددث خ اهددذ ؿددذادده  ؿدد دئددوصئددانو ؿددش س 
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هدا  پدا س  ئؼدطح    ؿذ  نؼثت تده قؼدمت   ػشدئسحسو 

 ئشادض انداس اص هد ا  ػدشد     فاكدن  تاؿذت دلسس ا   ئ ض س، 

ها   ک پدظ هؾ  ت  اف هاػتؿذ  ئحل   خسک دس صئا 

 صئسسدو   ده ػدسة   9 تدا  ا دس جعثده اه دهذئونسض نـا  

 ئشاددضؿددذ، هدد ا  ػددشد اص پددا س  جعثدده  اسد ئددو   ادده

هدا   دس   ده نؼدثت تده هد ا  ػدشد      ها و اهصئسسوػسة

 قددشاس داؿدد سذ، تددا ردداخسش صئددانو ػددشد ؿددذنذ     تددا رش 

(Lindsay et al., 1983)ت 
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 َاْ مخت ف اوارومًدارَاْ سردضذن  آزمأطٓ ي رررسًٕن( در قسمت -2ضکل 

 تٕىٓ ضذٌ(پٕص: Predictedرٕرْ ضذٌ، اوذازٌ: Measuredدرصذ ضعاع، پًستّاسفىجٓ، پًستّتٕريوٓ،  50 مرکس، 

 

 اثر سارعت جریااى ّاَای سارد تار ضاریة اًتقاال        

 حرارت ّورفتی

( دس ػدداص افددضا ؾ ان قددا  حددشاس  )افددضا ؾ خسددک  

همشف دو  ئحل    اتؼ ه ته افضا ؾ ضش ة ان قا  حدشاس   

رغسسش دس ػشعت جش دا    تش اثشخ د  ن ت اػت اه آ  نسض ته 

 اتذت تا افضا ؾ ػدشعت جش دا  هد ا     ه ا  ػشد رغسسش ئو
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، ضش ة ان قا  حدشاس   ئ ش تش ثانسه 7/0   0ته  9/1ػشد اص 

دسجده   - ئشتد   ا  تدش ئ دش   90/03   39/09ته  19/00اص 

اندذاصم   دئدا    ه هد ا ست تا ر جه ته اػتهافضا ؾ  اف ان    

 اٌآصئا ؾ   دئا  جش دا  هد ا  ػدشد رقش ثد    ئ سد اناسها  

ر ا  ن سجه گشفت اه ػدشعت جش دا    ئو، اػتم هؼا  ت د

ئدد  دس رغسسدش ضدش ة ان قدا  حدشاس        وه ا  ػشد عدائن 

ت تش اػتان قا  حشاس   ػشعتهمشف و   دس ن سجه افضا ؾ 

تده   9/1ا   اػاع، تا افضا ؾ ػشعت جش ا  ه ا  ػدشد اص  

 49/98 همشف دو  ، ضدش ة ان قدا  حدشاس    ئ ش تش ثانسده 7/0

 (ت9جذ   ) اػت مافضا ؾ پسذا اشد دسكذ

 

 َاْ مخت ف جرٔان ًَاْ سردضرٔة اوتقال حرارت ي عذد رٔىًلذز در سرعت-5جذيل

 تعذ(عذد ریٌَلذز )تی
 ضریة اًتقال حرارت ّورفتی

 درجِ کلَیي( –)ٍات تر هترهرتع 

 سرعت جریاى َّا

 )هتر تر ثاًیِ(

9891 19/00 9/1 

9999 39/09 0 

3898 90/03 7/0 

 
 ریٌَلذز  -تررسی تٌاظر فَریِ

 تده  9/1تا افضا ؾ ػدشعت جش دا  هد ا اص     بدس اناس ستا 

 تدش اػداع  ئ ش تش ثانسه، عذد ف س ه ئحاػثه ؿدذم   7/0   0

، (Fo-Re) ،9نمدا و دس جدذ      تدشاصؽ ؿدذم  هدا   ئعادلده 

آ  افدضا ؾ عدذد س س لدذص       عمذۀ اتذ اه دلسس ااهؾ ئو

 تػدت ها  جش دا  ه ا ػاع ػشعتر ا  ئس:و ا   عذد تش ا

داس  رد انو   ػدطح ئعسدو    ئعادلد  ، 9ر جه تده جدذ     تا 

اه ا   ئذ  ته خ تو ر انؼ ه اػت دهذ نـا  ئو Fآصئ   

ئسدضا  خطدا  تدس      ئقاد ش ئـاهذم ؿذم سا رخمس  تضندذت 

آصئا ؾ   اعذاد رخمس  صدم ؿذم دس  اصاعذاد ته دػت آئذم 

 هـد   ػدشد   –ه:دت  صئدا   ئذ     هنسم صئا ئذ  ئ سد 

تدشاصؽ   ئعادلد  رسدا ته عذد ف س ه ئحاػدثه ؿدذم اص    ،ؿذ 

 ئعادلد  ص شا عذد ف س ه ئحاػثه ؿذم اص  ،ؿذم تؼ گو نذاسد

  تعددذ  (α)تدده ضددش ة ن:دد ر حشاسرددو خدد د تددشاصؽ ؿددذم، 

 دس ا سهدده اتؼدد ه اػددتت تددا ر جدده تدده  (Rs)ئـخلدده اندداس 

)ضش ة ن: ر ها  ئ سد آصئا ؾ، ئقاد ش ا   د  ئ غسش نم نه

، ئسدضا  خطدا دس   اندذ ئ :دا   حشاسرو   تعذ ئـخله اناس(، 

ها  ئخ ن  جش ا  ه ا   اعذاد س س لدذص تده دػدت    ػشعت

 دسكدذ 49/00ت تسـد ش   خطدا تده ئسدضا      انذ ئ :ا آئذم 

ئدذ   ئ دش تدش ثانسده دس     0ئشت ط ته ػشعت جش ا  هد ا   

 خ اهدذ اه قاتس قثد     اػتصئا  نسمه ػشدؿذ  اناس ستاب 

   هصئدا  نسمدد ئدذ   ؿدذم دس   خطاهدا  ا جدداد  تقسد  ت تد د 

اده نـدا  اص دقدت     هؼد سذ هـ   ػشدؿذ  انذک  -ه:ت

آصئدا ؾ   ئقدذاس ئحاػدثه    تدا  ها  ئحاػثه ؿذم تس  صئا 

   (0389) ت انلاس    آفداک اػتتشاصؽ ؿذم  ئعادل  تاؿذم 

س   هددد  ج  ، تدددا آصئدددا ؾ(0388) گددد ئض   همهددداسا 

گدضاسؽ   (ادش   ؿدهس  )فشنگدو    رد    (ػسنسذس  ؿدهس )

ادده حددذااثش اخدد لا  تددس  اعددذاد آصئا ـددگاهو    انذدادم

 ت تددا ر جدده تدده نهددا  دسكددذ اػددت ±09 ئحاػددثه ؿددذم

 هنسمدد صئددا ئددذ  ؿددذم، پاسائ شهددا  ػشدؿددذ  )  راددش

گو تس  عذد  همثؼ تار انذ هـ   ػشدؿذ ( ئو –  ه:ت 

اجؼدام   تشا آػا    دقسق  وته عس ا  س ؿ ف س ه   س س لذص

اه دس ئعشم جش ا  ه ا  ػشد اجثداس   ااس س د  تهاش   

 گسشنذتئو قشاس
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 رٔىًلذز  –ضذٌ تر اساس تىاظر فًرٍٔ سردضذن ي درصذ خطاْ تٕه مقذار محاسثٍ ضذٌ ي ترازش زمانمذت  مقأسّ -6جذيل 
سرعت جریاى 

 َّا

 (هتر تر ثاًیِ)

ترازش ضذُ هعادلۀ  
 عذد ریٌَلذز

تعذ()تی  

FoH 

 هعادلۀ هحاسثۀ)

 ترازش ضذُ(
R2 F 

درصذ خطای زهاى 

سرد ضذى 2/1  

9/1  FoH=17.62(Re)-0.30 70/9891  99/0  91/34  98/91 **
 03/0  

0 FoH=17.62(Re)-0.30 00/9999  79/0  91/34  98/91 **
 49/00  

7/0  FoH=17.62(Re)-0.30 97/3898  03/0  91/34  98/91 **
 99/1  

 Re>1000<24000عذد س س لذص = Reعذد ف س ه تشا  ئذ  صئا  نسمه ػشدؿذ  ،  =FoH ،دسكذ 0داس دس ػطح اح ما  اخ لا  ئعسو **

 

 رٔىًلذز  –ضذٌ تر اساس تىاظر فًرٍٔ سردضذن ي درصذ خطاْ تٕه مقذار محاسثٍ ضذٌ ي ترازش مقأسّ مذت زمان -7جذيل 

سرعت جریاى 

 َّا

 (هتر تر ثاًیِ)

 هعادلۀ ترازش ضذُ
 عذد ریٌَلذز

تعذ()تی  

FoS 

 )هحاسثۀ هعادلۀ

ترازش ضذُ(   

R2 F 
درصذ خطای زهاى 

سرد ضذى 8/7  

9/1  FoS=47.82(Re)-0.29 70/9891  39/4  91/89  90/40 **
 08/9  

0 FoS=47.82(Re)-0.29 00/9999  30/7  91/89  90/40 **
 87/01  

7/0  FoS=47.82(Re)-0.29 97/3898  99/7  91/89  90/40 **
 09/7  

 Re>1000<24000 عذد س س لذص= Reهـ   ػشدؿذ ،  -صئا  ه:تئذ  عذد ف س ه تشا  =FoS  ،دسكذ 0اح ما  داس دس ػطح اخ لا  ئعسو **

 

 

 گیرینتیجه

 دػت آئذم اص ا   رحقسق ئ اسد ص شتش اػاع ن ا ج ته  

 قاتس راش اػت 
 

ػدداص ، تددا ػددش   ػشدؿددذ  افددضا ؾ ادداسا و خسددک -

 نسمدده   ئددذ  ئددذ  صئددا ئحلدد    عسددو تددا ادداهؾ  

آ ذت افدضا ؾ ػدشعت   هـ   ػشدؿذ  ته دػت ئو –ه:ت 

ئ ش تش ثانسده، ئدذ  صئدا  نسمده      7/0ته  9/1جش ا  ه ا اص 

اػد:سجو     ؿدعاس، پ ػد     دسكدذ  91 ػشدؿذ  دس ئشاض،

، 03/97، 89/01تسش نددو سا تدده رشرسددة تدده ئقددذاس   پ ػدد  

 هـد   ػدشد   –دسكذ   ئذ  صئا  ه:ت  97/03   93/93

دسكذ  79/77   89/99، 33/97، 07/01ؿذ  سا ته رشرسة 

خد د تده ضدش ة ان قدا       دهذت ا   ائش تده ن تد   ااهؾ ئو

حشاس  همشف و تؼد گو داسداده ا د  ضدش ة تدا افدضا ؾ       

 49/98ئ دش تدش ثانسده،     7/0تده   9/1ػشعت جش دا  هد ا اص   

 اػتت دسكذ افضا ؾ  اف ه 

 افضا ؾ دس ضدش ة ان قدا  حدشاس  همشف دو تده طد س        -

 

دسكدذ   93/83ئؼ قس  تاعث افضا ؾ ضش ة ػشدؿدذ  ردا  

ؿذم اه ااهؾ دس ئذ  صئا  ها  ػشدؿذ  سا تده دنثدا    

 اػتتداؿ ه 

 9111پغ اص صئدانو ئعدس  )دس ا د  رحقسدق حدذ د       -

ثانسه(، رداثسش ػدشعت جش دا  هد ا س   ػدشعت ػشدؿدذ        

ته ئسظ س ااهؾ ئلش  اندشط  دس    اتذت تساتشا  ،ااهؾ ئو

رد ا  ػدشعت جش دا  هد ا سا     ا اخش فشا سذ ػشدؿدذ ، ئدو  

 ااهؾ دادت
 

هدا  ػشدؿدذ    ها  تشاصؽ ؿدذۀ ئدذ  صئدا    ئعادله 

دهذاه تا افضا ؾ ػشعت جش ا  ه ا، اص عذد ف س ه نـا  ئو

هدا  نسمده ػشدؿدذ       ته دػت آئذم دس ئ سد ئذ  صئا 

دسكذ  49/99   94/99 ؿذ  ته رشرسةهـ   ػشد –ه:ت 

ها  ػشدؿدذ  ئحاػدثارو   ؿ د اه تا ئذ  صئا ااػ ه ئو

ئطاتقت داسدت حذااثش خطا دس ئعادل  تشاصؽ ؿذم دس ئد سد  

دسكذ   دس ئ سد ئدذ    49/00ئذ  صئا  نسمه ػشدؿذ ، 

دسكذ اػدت اده تدا     87/01هـ   ػشدؿذ   –صئا  ه:ت 
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ا ؾ ر جه ته ئسات   قاتس قثد   هؼد سذت ن دا ج اندو آصئد     

س س لذص سام حندو آػدا       –دهذ اه رساوش ف س ه نـا  ئو

قاتس دػ شع تشا  رعسس  پاسائ شها  ػشدؿذ  اػدت   تدا   

ر ا  تشا  اجؼام تا فشم  هؼا  ت د  ؿشا ط آصئا ؾ، ئو

 ؿددهس رقش ثددا  هؼددا  ) اددش   ئثددس اندداس( ئددذ  صئددا   

 ػشدؿذ  سا رخمس  صدت
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Temperature management is an important subject in maintaining the quality of horticultural 

products after harvest. One of the methods in suitable control of temperature, is precooling, that 

is conducted before storing of the product which increases shelf life and storage time the fruits. 

On the other hand, estimation of cooling parameters (half and seven-eighths cooling times) need 

precise sensors and is time consuming in precooling operations. In this research, airflow 

velocities as an effective factor in cooling at three levels of 0.5, 1, and 1.3 m s
-1

 was considered. 

Parameters including lag factor, cooling coefficiency and half and seven-eighths cooling times 

were calculated based on recorded data of the temperature sensors. Finally, using the 

dimensionless numbers, Fourier and Reynolds, the estimation of regression models obtained for 

cooling times and compared with experimental data. With increasing airflow velocity, cooling 

times decreased and convective heat transfer coefficient was enhanced up to 58.46%. The overall 

results showed that for sphere shaped products like pomegranate, using  Fo-Re correlation, 

cooling times are estimated with suitable precision (maximum error for half and seven-eighths 

cooling times 11.46 and 10.83, respectively) and without using complex equations.  
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