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  چكيده
 شده از كارخانه نان قدس رضوي زاهدان بدست آمده و از جمع آوريكار تجربي است كه با استفاده از داده هاي اين مقاله حاصل يك 

روند تغيير دماي بيسكويت هاي سبوسدار كارخانه صنايع غذايي قدس در بخش اول اين مقاله . دو بخش كلي تشكيل شده است
مدل مبناي بكار رفته، معادله ميداني فوريه براي حالت گذرا . شده استبصورت تئوري شبيه سازي ، در طول مرحله خنك كاري رضوي

نوار نقاله هاي بكار رفته در خط خنك خاص ساختار بدليل . مي باشد، كه روي يك بيسكويت نمونه روي نوار نقاله اعمال شده است
نيز مكانيزم بيسكويت ها براي سطح بالايي  .استفاده شده است ها بيسكويتي سطح زيرين از شرط مرزي عايق برابيسكويت ها كاري 

در ادامه براي درك ميزان تاثير هر كدام از مكانيزم هاي . ي را در نظر گرفته ايمهاي انتقال حرارت جابجايي آزاد، اجباري وتشعشع
ها، مقدار هركدام از ضرايب انتقال حرارت تشعشعي، جابجايي طبيعي و جابجايي اجباري  انتقال حرارت در روند تغيير دماي بيسكويت

جهت و سرعت وزش  به مطالعه ميزان تاثير پارامتر هاي در بخش دوم اين مقاله . شده استنشان دادهدر طول نوار نقاله بصورت نمودار 
مقايسه اثر اين پارامتر ها   پرداخته ونان قدس رضويصنعتي  كاري واحدهاي سبوسدار روي خط خنك  دماي بيسكويتكاهش هوا بر 

  .بر روند تغيير دما نشان داده شده است
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  مقدمه -1
بيشتر بيسكويت هاي تازه پخته شده را قبل از مرحله بسته بندي و 

يندهايي كه در مراحل بعدي انجام مي گيرد ، بايستي به اندازه آيا فر
تي بدين صورت روش متداول خنك كاري صنع. كافي خنك كرد

، بيسكويت ها از روي نوار فر به يك نوار نقاله است كه در خروجي فر
شده و در محيط داخلي كارخانه شروع به حركت مي باز منتقل 

بصورت بيسكويت ها در اثر تبادل حرارت با محيط اطراف . كنند
ها گرم مي  اين كار تا هنگامي كه بيسكويت. طبيعي خنك مي شوند
در بعضي موارد خاص براي كنترل بيشتر . باشند صورت مي گيرد

ري از جريان سكويت ها در انتهاي فرايند خنك كايروي دماي ب
البته . ]1[ونلهاي خنك كننده استفاده مي شوداجباري هوا در ت

. ها وجود دارد روشهاي زيادي براي خنك كاري بيسكويت
انجام مي گيرد شامل بيسكويت ها يندهاي ثانويه ديگري كه روي آفر

  روي بيسكويت ها و يا پوشاندن ه كرم، مربا، ژلاضافه كردن
بنابراين . ت يا شكر و تخم مرغ مي باشدبا پوشش شكلابيسكويت ها 

ست كه بيسكويت ها قبل از  اآنچه از بالا مي توان نتيجه گرفت اين
موضوع . هرگونه فرآيند ثانويه ايي بايد تا حد امكان خنك شوند

با توجه به بيسكويت ها بررسي ميزان تغيير دماي اصلي اين مقاله، 
شبيه لذا .  مي باشدآنهاتغيير جهت و سرعت هواي عبوري از روي 

و در طول نوار نقاله روند تغيير دماي بيسكويت ها عددي  سازي
همچنين محاسبه مقادير مكانيزم هاي انتقال حرارت در امتداد نوار 

صحت نتايج اين  . است انجام گرفتهنقاله هاي خنك كاري كارخانه
تجربي بدست آمده از روي مقايسه اي كه با نتايج با شبيه سازي 

  .سنجيده شده است انجام گرفته خط
  
  مدلسازي رياضي -2

 بعنوان نمونه سبوسدارسازي مسئله يك بيسكويت  براي مدل
بيسكويت انتخاب شده يك جسم استوانه ايي  .شده استانتخاب 

سطوح . مي باشدميلي متر  7 ميلي متر و ضخامت 64شكل با قطر 
د و جريان ف ارتباط دارنيي و جانبي بيسكويت با محيط اطرابالا

هندسه .  بر روي آن مي وزدс°30و دماي m/s  15/0هوايي با سرعت
جريان هوا .  نشان داده شده است)1 (مسئله مورد نظر در شكل

  .بصورت محوري بوده و به موازات سطح بالايي بيسكويت مي باشد
سطحي كه هوا بر روي يت در مقابل وبدليل ابعاد بسيار كوچك بيسك

ستاي شعاعي از تغييرات دما در را ، )وار نقالهن(  آن جريان دارد
ضخامت ( نسبت به تغييرات آن در راستاي عمودي بيسكويت
مسئله بصورت يك بعدي،  بنابراين .صرفنظر شده است )بيسكويت

ضخامت بيسكويت در نظر  دمايي در راستاي اتگذرا، و با تغيير
حدود نامصفحه  با اين فرض بيسكويت بصورت يك .گرفته شده است

از مقايسه را مي توان البته درستي اين فرضيه . تقريب زده مي شود
 از حل اين فرمول با داده هاي بدست آمدهداده هاي بدست آمده از 

محدود و يك انه كه تركيبي از يك صفحه صاف نامربوط به يك استو
  .]2[كرداستوانه نا محدود مي باشد، اثبات 

  

  
  شكل شماتيك بيسكويت): 1(شكل 

  
بيسكويت پديده انتقال رطوبت از داخل از  خاطر نشان مي سازد كه

 برداشت طبق داده هاي زيرا .صرفنظر شده استبه محيط اطراف 
در مدت بيسكويت ها ، رطوبت درون روي خط خنك كنندهشده از 

 تا محل بسته بندي جابجا مي شوند، بطور كورهزماني كه از خروجي 
سكويت تغيير مي كند، كه بسيار كم وزن بي%  5/0ط به اندازه سمتو

لذا از اضافه كردن ترم انتقال جرم به معادلاتي كه در ادامه . مي باشد
  .آورده شده است خوداري مي شود

ه يك سطح صاف نا محدود برابر است معادله ميداني فوريه مربوط ب
  :با

)1(  2

2
T T
t x

α∂ ∂
=

∂ ∂
  

 با حل اين معادله مي توان اگر شرايط مرزي و اوليه مشخص باشند،
پروفيل دما را بصورت تابعي از مكان عمودي درون بيسكويت در 

در سطح بالايي بيسكويت،  . T (x, t)،زمانهاي مختلف بدست آورد
دفع انتقال حرارت هدايتي با حرارتي كه توسط جابجايي و تشعشع 

مركز سطح  از xپارامتر  خاطر نشان مي سازد . برابر استمي شود
  .مي شوداندازه گيري پاييني بيسكويت 

بدليل زياد بودن عدد حاصل از تقسيم مقاومت حرارتي كل محيط 
زيرسطح پاييني بيسكويت به مقاومت حرارتي محيط روي سطح 

اثبات اين . استفاده شده استعايق  ، از شرط مرزيبالايي بيسكويت
  :ادعا در زير آورده شده است

  
 ي سطح بالايي بيسكويترتي محيط رومقاومت حرا-2-1

جابجايي و بصورت بيسكويت انتقال حرارت  روي سطح بالايي
محاسبه مقاومت محيط روي بنابراين براي . تشعشعي وجود دارد

  :مي شودسطح بالايي بيسكو يت از رابطه زير استفاده 
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ريب انتقال حرارت كل محيط روي ض متوسط 1shدر معادله بالا 
  .مي باشددر طول نوار نقاله سطح بالايي بيسكويت 

جابجايي انتقال حرارت ضرايب  ي ازتركيب  كليب انتقال حرارتضر
          بوده و طبق رابطه زير بدست ي ، اجباري وتشعشعطبيعي
  :]3[مي آيد

)3(  1
3 3 3( )n f rh h h h= + +  

  
,در اين معادله ,r f nh h h  ،بترتيب برابر ضريب جابجايي طبيعي

  .اجباري و تشعشعي مي باشندجابجايي 
 ،)3(با جايگذاري مقادير مربوط به ضرايب انتقال حرارت در رابطه 

  : بدين صورت بدست مي آيدمقاومت حرارتي
)4(  1

1

1 1 0.07 /
15s

s

R A
Ah A

= = =
××

  
  
  بيسكويتارتي محيط زيرسطح پايينيمقاومت حر -2-2

آشكار است كه محيط زير بيسكويت ها از ) 2(با توجه به شكل 
  :چندين بخش بترتيب زير تشكيل شده است

 

 
  ساختار يك نوار نقاله): 2(شكل

  
 

اول با زبري در  PVCسطح تماسي بين بيسكويت و لايه  -1
  ميلي متر1حدود 

 mm 2ضخامت ه  اول ب PVCلايه  -2
ه يي و پاييني ب بالاPVCفضاي خالي بين لايه هاي  -3

 cm 20ضخامت 
 mm 2 دوم بضخامت PVCلايه  -4
   دومPVCهواي محيط در زيرلايه  -5

    ، ساختار نوار نقاله، يك محفظه بسته را تداعي )2(طبق شكل 
مي كند كه سطح بالايي آن گرم و سطح پاييني آن سرد مي باشد، 

 در اينگونه از محفظه ها جريان سيال بين دو سطح وجود نداشته و
 .]4[ به صورت هدايتي صورت مي پذيردصرفاانتقال حرارت 

  :محاسبات مربوط به مقاومت هاي حرارتي در ادامه آورده شده اند
  

 :]4[1مقامت تماسي
  
)5(  1

c
c

R
h A

=
×

  

  :كه
21 ( )b pc

c f
g b p

k kA A
h k

L A k k A
ν× ×

= × + ×
+

 )6(  

 
برابر  بترتيب ،cA،Aν،gL،A،fk،bk،pkدر رابطه بالا

مساحت اتصال، مساحت فضاهاي خالي، ضخامت فضاي خالي،  
ي را پر قابليت هدايت حرارتي سيالي كه فضاي خال ،مساحت كل
 قابليت هدايت حرارتيبيسكويت، قابليت هدايت حرارتي  ،كرده است

 .مي باشند PVC نوار
 

3
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 :بنابراين
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×
  

  
  :بالاييPVC مقاومت حرارتي نوار نقاله 
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هاي بالايي و بين نوار نقاله فضاي خالي مقاومت حرارتي 

 :پاييني
  
)10(  

220 10 6.895 /
0.029

en
a
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H
R A

k A A

−×
= = =

× ×
  

  
 :پايينيPVC مقاومت حرارتي نوار نقاله 

  
)11(  

3

2
2 10 0 .0105 /
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p
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x
R A

k A A

−Δ ×
= = =

× ×
  

  

                                                 
1- Contact Resistance 
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  :پايينيPVC مقاومت حرارتي محيط زير نوار نقاله 
)12(  

2
2

1 1 0.1 /
10s

s

R A
Ah A

= = =
××

  

  
 :ي شود با مقاومت حرارتي كل برابر م بنابراين

  
)13(  1 2 2 7.02475/t c p a p sR R R R R R A= + + + + =  
  

بنابراين با تقسيم مقاومت حرارتي محيط زير بيسكويت به مقاومت 
 :، بدست مي آوريممحيط روي سطح بالايي بيسكويترتي حرا

  
)14(  

1

7.02475 / 100
0.07 /

t

s

R A
R A

=  

 
همانگونه كه مي بينيم عدد بدست آمده نشان دهنده مقدار بسيار 

اومت حرارتي كل محيط زير بيسكويت به مقاومت حرارتي بزرگ مق
بنابراين فرض وجود . مي باشد محيط روي سطح بالايي بيسكويت

  .عايق در زير بيسكويت ها منطقي بنظر مي رسد
 :با توجه به موارد بالا شرايط مرزي بدين گونه بدست مي آيند

  

)15(  (0, ) 0T t
x

∂
=

∂
  

  
)16(  ( , ) [ ( , ) ]b

T L tk h T L t T
x ∞

∂
− = −

∂
  

 
) 3( و از رابطه ضريب انتقال حرارت كل مي باشدh ،)16(در رابطه 

حل مربوط به اين سيستم توسط سري نا محدود زير  .بدست مي آيد
 :]2[بدست مي آيد
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1

( )

2( ( ( ) ) cos( / ) ) cos( / )
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sin( ) cos( )

L

n n

n
n n nn

T x T

f x T x L dx x L

Fo

λ λ

λ
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∞
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=

− =

− × ×

−
+ ×

∫
∑
 

)17(  

)كه )f x توزيع دماي درون بيسكويت را نشان مي دهد .  
 جمله اول آن استفاده شده اند و از مابقي جمله 2سري بالا تنها در 

از آنجايي كه دماي . شده استر كم آنها صرفنظر ها بدليل مقدا
 x = L، حل مربوطه در مورد نظر مي باشدبيسكويت ها سطح بالايي 

  . محاسبه شده است
  :استاستفاده شده بكار رفته در مدل پارامتر هاي زير 

  
  ارتيضريب نفوذ حر

)18(  b

p

k
C

α
ρ

=  

 
  عدد فوريه

)19(  
2
tFo

L
α

=  
  عدد بايوت

)20(  
b

h L
Bi

k
=  

 
  : ويژه بوده كه بدين صورت بدست مي آيدمقدار      ،)16( هدر رابط

)21(  tann n Biλ λ× =  
  

جواب تحليلي نداشته و  كه تاسغير خطي ايي معادله ) 21( معادله
جا از در اين .استفاده كرد يستي از روشهاي عدديبابراي حل آن 

  .استاستفاده شده   براي حلنيوتن رافسون روش
 تا رنداحتياج به يك حدس اوليه دا ،حلبراي  عددي روش هاي

بتوانند از آن به عنوان يك مبنا استفاده كرده و در نهايت به جوابي 
براي حدس اوليه  كه همگرايي خوبي را رابطه ايي لذا  ،همگرا گردند

بصورت زير  ]2[نتيجه دهد با توجه به اطلاعات موجود در مرجع 
  :مده استبدست آ

  

)22(  0, ((2 1) ) 0.5
2i i πλ = − × −  

جوابهاي زيادي مي تواند داشته باشد، ) 21(از آنجايي كه معادله 
بنابراين از . باشيمبراي هر جواب بايستي يك حدس اوليه داشته 

تعداد مربوط به i  انديس. استفاده شده است) 22(در رابطه  i ساندي
  .مي شود شروع 1مقدارهاي ويژه بوده كه از عدد 

 عدد 2تعداد مقدارهاي ويژه كه در اين مسئله محاسبه شده اند، 
  .بوده كه با استفاده از يك الگوريتم تكرار بدست آمده اند

ده هاي گرفته شده از آزمايشگاه كنترل كيفيت كارخانه، طبق دا
 تا كورهدر مدت زماني كه از خروجي بيسكويت ها رطوبت درون 

  %5/0ط به اندازه سمحل بسته بندي جابجا مي شوند، بطور متو
 مشخصبنابراين كاملا . وزني تغيير مي كند، كه بسيار كم مي باشد

د تبخير و ميعان رطوبت، است كه در مدل بالا پديده هايي مانن
براي تغيير در تركيبات درون بيسكويت در طول فرآيند خنك كاري 

همچنين وزن بيسكويت و ابعاد آن را قبل و . مدل بالا رخ نمي دهد

nλ
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بعد از فرآيند خنك كاري اندازه گيري كرديم، كه داده هاي بدست 
  .آمده نيز درستي ادعاي بالا را نشان دادند

ضريب  ،ه، كه در معادلات بالا آورده شدhرت، ل حرااتقنضريب ا
  . بدست مي آيد)3(انتقال حرارت كل بوده كه از رابطه 

 
 ريب انتقال حرارت جابجايي اجباريمحاسبه ض -2-3

روي نوار نقاله قرار دارند و بيسكويت ها همانگونه كه مي دانيم، 
ن مربوط به جريا از روابط همراه آن حركت مي كنند، در اين حالت

 با درجه حرارت نيمه بينهايتبا سرعت ثابت در طول يك صفحه 
در مورد اين مسئله، نوار نقاله بصورت يك  .مي شوددلخواه استفاده 

 كه دماي آن بصورت سري نمايي مي باشد در  بينهايتهنيمصفحه 
سطح آن  درجه حرارت  و از رابطه زير براي بيان شدهفتهنظر گر

  :]5[ استفاده مي شود

)23(  
1

n
s n

n

T T A B y
∞

∞
=

= + + ×∑  

 
sT ، دماي محيط و ∞T  فاصله از انتهاي نوار نقاله،yدر رابطه بالا 

 
 

 مربوط به توزيع ضرايبBn و A ، ، دماي صفحه در نقاط مورد نظر
را توسط رابطه  fh مي توان )23(با داشتن رابطه  .دنمي باشدما 

  :]5[ زير بدست آورد
  

)24(  
1/3 1/2

1

1

4(0.332 Re ( )
3

( )

f

n
a y n n

n

n
n

n

h

k Pr n B y A

y A B y

β
∞

=

=

∞

=

× × × × × × ×

× +

×

×

+

∑

∑  

 :كه در رابطه بالا 
  

)25(  
4 2
3 3

4 2
3 3

( ) ( )

( )n
n

n
β

Γ × ×Γ
=

Γ × +
  

شده وط به آن در جداول آورده  گاما مي باشد و مقادير مربتابع     
  . نيز تعداد جمله ها مي باشدnاست، 

 W/m.K 029/0  و برابربوده هدايت حرارتي هوا ak ،)24(در رابطه 
 .مي باشد

  
  ضريب انتقال حرارت جابجايي طبيعيمحاسبه  -2-4

  : در اين مورد از روابط زير استفاده شده است
( Pr )m

f f fNu C Gr= × ×     )26(
  :هك

( )
f

a

hN u
k
×

=  )27(

 
  :بعد مشخصه بوده  و از رابطه زير بدست مي آيد ،    
)28(  A

P
=  

P, Aبترتيب مساحت و محيط سطح مي باشند .  
 نشان دهنده اينست كه خواص مربوط به گروههاي بدون fپانويس 

  :اندبعد در درجه حرارت لايه نازك ارزيابي شده 

)29(  
2

w
f

T TT ∞ +
=  

 
ال حرارت جابجايي اجباري و مقايسه ضريب هاي انتق -2-5

  طبيعي
 سوندعدد ريچاربراي تعيين اثرات جابجايي آزاد معياري بر اساس 

  :]4[بصورت زير وجود دارد 
  

)30(  
2 2

1( ) ( )
10

(Re) ( )

w
f

g T T d
Gr TRi

u d

∞

∞

× × − ×
= = >

×
  

 
بدست ) 28(بوده كه بر اساس رابطه  بعد مشخصه dدر رابطه بالا

در صورت برقراري رابطه بالا مي توان از اثر جابجايي  .مي آيد
عددهاي مربوط به نمادهاي با جايگذاري . اجباري صرفنظر نمود

  :بدست مي آوريم درون رابطه بالا
  

)31(  2
10

(Re)
Gr

>>  

د بدست آمده براي كسر  عد، استنشان داده شدههمانگونه كه 
ز اثر جابجايي اجباري  ا بوده و مي توانبيشتر 10بالا از 

مي خواهيم اثر سرعت هوا را ولي از آنجايي كه  .نمودصرفنظر 
نيز بررسي كنيم، كه اين امر مستلزم در نظر گرفتن جابجايي 

ي  لذا معادلات براي حالتي كه تمامي مكانيزمها،اجباري است
  .شده استود داشته باشند نوشته و حل  وجانتقال حرارت

  
  ضريب انتقال حرارت تشعشعي -2-6

  :ضريب انتقال حرارت تشعشعي از اين رابطه بدست مي آيد
  

)32(  
-8

rad
2 2

h =0.85  5.67  10   1 

 [(T+273) +( T +273) )] [(T+273)+( T +273)] ∞ ∞

× × × ×

×
  

( )nΓ
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  مطالعه آزمايشگاهي -3
     با قطرسبوسداريك بيسكويت از آنجايي كه مطالعات بر روي 

mm 65 و ضخامت  mm7  انجام مي گردد گرم 9در حدود و وزني. 
در اولين . لذا خواص فيزيكي مرتبط با آن مي بايست تعيين گردد

آرد،  gr 320خمير نمونه ايي حاوي براي توليد اين بيسكويت  مرحله
gr 96روغن ، gr 78 ،شكر gr 85آب  ،gr 8/4 شير خشك ، gr 5/0 
    ،عصاره مالت gr10 ،  بيكر بنات سديمgr 5، نمك gr 4، تينلس
gr 2/2 اسيد سيتريك ،gr 32 سبوس ، gr30 پودر بيسكويت ،     
gr 5/11 مانند جرم، حجم، ي خواص و شد را در نظر گرفتهاينورت 

در مرحله  .نددر آزمايشگاه تعيين گرديدجرمي اجزاء چگالي، كسر 
 دماي بيسكويت ها در مكان هاي مختلف در امتداد طولي نوار بعد

اندازه گيري دما توسط يك دماسنج مادون  .يري شدگازه نقاله اند
 انجام с° 1 عدد خوانده شده بعلاوه ±% 5/1قرمز با دقتي در حدود 

  .گرفته شد
  چگالي -3-1

جا استفاده مي شود، چگالي توده اي است كه از نچگالي كه در اي
 حجم را .بر حجم آن بدست آمده است نمونه سكويتبيتقسيم جرم 

، البته با فرض ثابت )قطر و ضخامت(گيري ابعاد خارجي با اندازه 
اين اندازه .  هاي نمونه مشخص نموده ايميسكويتبماندن شكل 
 مرتبه تكرار شده و نتايج آن در جدول زير آورده 20گيري حداقل 

  :شده است
  

  چربي% 19چگالي بيسكويت سبوسدار با ): 2(جدول 
kg.m3نوع بيسكويت  تعداد تكرار   چگالي  

  سبوسدار %19 چربي  20   ±52/551 2/2
  
  ييتقريب هدايت گرما -3-2

يك روش تقريب هدايت گرمايي مي تواند با استفاده از كسر جرمي 
معادله تجربي كه از داده هاي . اجزاء آن ماده غذايي بدست آيد

سويت (ماده غذايي مايع و جامد بدست آمده است 430حاصل از 
   :]6[ عبارتست از) 1986

  

)33(  
0.25 0.155

0.16 0.135 0.58
b

M Mc p
M M Ma mf

k = × + ×

+ × + × + ×
  

  
      كــسر جرمــي اجــزا آن مــاده غــذايي را نــشان M، )33( در رابطــه
 بترتيـب نـشان     mو   a  و f و p و   c و انـديس هـاي       مي دهد 

. هيدرات، پروتئين، چربي، خاكستر، رطوبـت مـي باشـند         دهنده كربو 
مقدار كسر جرمي اجزا بيسكويت سبوسدار بر اساس اطلاعات گرفته          

شده از آزمايشگاه كنترل كيفيت كارخانه نان قدس رضـوي بـصورت            
  :زير مي باشد

  
  بوسدار بيسكويت س تركيبات جرميدرصد): 3(جدول 
  اجزا   جرميدرصد
  كربو هيدرات  % 97/69

  پروتئين  % 8
  چربي  % 19
  فيبر  _
  الكل  % 0
  رطوبت  3%
  خاكستر  03/0%

 
مقادير % 15معادله فوق ضريب هدايت حرارتي مواد غذايي را در 

با جايگذاري مقادير كسر جرمي در . تجربي پيش بيني مي كند
  :رابطه بالا بدست مي آوريم

kb = 0.21 w/(m.K) 
 
  گرماي ويژه -3-3

فاده از رابطه گرماي ويژه را نيز با استفاده از كسر جرمي اجزاء با است
  ]:6[ زير بدست مي آوريم

)34(  
1.424 1.549

1.675 0.837 4.187

p c p

fat a m

C M M

M M M

= × + ×

+ × + × + ×
  

  
  :با جايگذاري مقادير بالا، ظرفيت حرارتي برابر مي شود با

Cp=1586 kj kg-1 k-1. 

  روش حل -4
دين صورت است كه نوار نقاله در طول به ب) 1(روش حل معادله 

 و در هر قسمت ضريب شده استچندين قسمت تقسيم بندي 
كاملا . مي شودانتقال حرارت جابجايي و تشعشعي ثابت فرض 

 است كه هرچه تعداد تقسيمات بيشتر باشد دقت حل مشخص
دما در انتهاي هر قسمت بعنوان دماي اوليه براي . بيشتر مي شود
الگوريتم بكاررفته براي حل از نوع  .منظور مي شودقسمت بعدي 

ده و در نهايت به جوابي شتكرار بوده كه با يك حدس اوليه شروع 
هاي حاصل از كار تجربي و حل معادله تئوري  داده .همگرا مي شود

مكان توجه شود كه مبدا فاصله ها .  رسم نموده ايم)3(را در شكل 
  .مي باشدشروع مرحله خنك كاري 
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 تجربي در نقاط مختلف روي نوار نقاله  مقايسه دماهاي تئوري و):3(شكل

  
مشخص است، نمودار تئوري تطابق خوبي ) 3(همانگونه كه از شكل 
رفته را اثبات  اين تطابق صحت فرضيات بكار. با نمودار تجربي دارد

 و نشان مي دهد كه مدل محاسباتي از دقت خوبي براي مي كند
رارتي بيسكويت تحت شرايط مختلف برخوردار پيش بيني رفتار ح

  .مي باشد
 
 بحث و نتيجه گيري -5

  به بررسي روند تغيير ضرايب انتقال حرارت جابجايياين بخشدر 
  پرداخته فرايند خنك كاري و تشعشعي در طول طبيعي، اجباري

نشان دهنده تغييرات ضريب بترتيب   )6-4 ( هايلشك .مي شود
 در اجباري  جابجايي طبيعي و جابجاييانتقال حرارت تشعشعي،

   .طول نوار خنك كننده مي باشد
  

  
  ضريب انتقال حرارت تشعشعي در نقاط مختلف روي نوار نقاله): 4(شكل

  
هـر چـه   نشان داده شده است،  )5(و  )4(همانگونه كه در شكل هاي    

مقـدار ضـرائب   فاصله ما نسبت به محل بسته بندي كمتر مـي شـود             
و تشعشعي در طول نوار نقاله كاهش        طبيعي جابجاييانتقال حرارت   

علت اين امر آنست كه با كاهش دمـاي سـطح بـالايي             . پيدا مي كند  
بيسكويت ها درطول نوار نقاله، ميزان اخـتلاف مـابين دمـاي سـطح              

 همـانطور كـه    . بيسكويت ها و دماي محيط نيزكاهش پيدا مـي كنـد          

عامـل اساسـي در     مي دانيم اختلاف دماي بين سطح جسم و محيط          
 و  طبيعـي كم يا زياد بودن مقدار ضـرائب انتقـال حـرارت جابجـايي              

به بررسـي ضـريب انتقـال حـرارت          )6(در شكل   . تشعشعي مي باشد  
همانگونـه كـه در ايـن شـكل         جابجايي اجباري پرداخته شده اسـت،       

مقـادير بـسيار   ضريب انتقال حرارت جابجايي اجباري مشخص است،   
به طرف انتهـاي نـوار      خص است كه هرچه     كمي دارد و همچنين مش    

نقاله پيش برويم، مقـدار ضـريب انتقـال حـرارت جابجـايي اجبـاري               
  .در ادامه به بررسي عامل اين پديده مي پردازيم .افزايش مي يابد

  

  ضريب انتقال حرارت جابجايي طبيعي در نقاط مختلف روي نوار نقاله): 5(شكل 
  

  
  ايي اجباري در نقاط مختلف روي نوار نقالهضريب انتقال حرارت جابج): 6(شكل

  
انتقال از پارامتر هاي اصلي در مكانيزم همانطور كه مي دانيم يكي  

در اين مورد خاص كه . حرارت جابجايي اجباري سرعت هوا مي باشد
  m/s15/0، سرعت هوا بسيار كم و در حدود مي شودآن مطالعه  روي

ضريب ر شود مقدار هر چه سرعت كمتواضح است كه  .مي باشد
 پارامتر ديگر  نيز كمتر مي شود،انتقال حرارت جابجايي اجباري

در اين مسئله . فاصله از مكاني است كه لايه مرزي شروع مي شود
. مقدار استفاده شده براي پارامتر فاصله طول نوار نقاله مي باشد

همان طور كه مشخص است، طول نوار نقاله در مقايسه با موارد 
لذا استفاده شده اند بسيار زياد مي باشد، ) 24(كه در معادله ديگري 

رت جابجايي اجباري ضريب انتقال حرا هر چه فاصله زيادتر شود،
كاهش مي يابد و هر چه فاصله نسبت به مبدا شروع لايه مرزي 
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. افزايش مي يابدضريب انتقال حرارت جابجايي اجباري كمتر شود 
 .هاي نوار نقاله شروع مي شودتوجه شود كه لايه مرزي از انت

  
   وزش هوابررسي اثر تغيير سرعت -6

متوجه اين نكته مي شويم كه اثر  )6( تا )4( شكلهاي با مقايسه
 در فرآيند خنك كاري  اجباريمكانيزم انتقال حرارت جابجايي

بيسكويت در مقابل ديگر مكانيزم هاي انتقال حرارت بسيار كوچك 
دف افزايش سرعت خنك كاري باشد، يك بنابر اين اگر ه. مي باشد

روش مي تواند افزايش مقدار مكانيزم انتقال حرارت جابجايي 
        هاي مختلفي امكان پذير وشاين افزايش از ر. اجباري باشد

. باشد ، اضافه كردن سرعت جريان هوا ميوشيك ر.  شودمي
ي عبوري از روي  هوادر حالت فعليهمانطور كه قبلا گفته شد 

دارد كه بسيار كم  m/s 15/0  در حدودسرعتيبيسكويت ها طح س
مي باشد، بنابراين با اضافه كردن سرعت جريان هوا مي توان مقدار 

رابطه استفاده . ضريب انتقال حرارت جابجايي اجباري را افزايش داد
در اين حالت همان اجباري شده براي ضريب انتقال حرارت جابجايي 

 m/s به ازاي سرعت افقيمكان  -نمودار دما. مي باشد) 24(بطه ار
3V= در شكل زير نشان داده شده است. 
  

  
   روي بيسكويت هابصورت افقي بربررسي اثر سرعت وزش هوا ): 7(شكل 

  
 است با اينكه سرعت جريان هوا مشخص )7( همانگونه كه از شكل

 محسوسي حاصل نشده ي ولي تغيير دماشده است برابر 20 تقريباً
است كه ) 24(دليل آن هم طول زياد نوار موجود در رابطه . است

  .تاثير سرعت را بسيار كاهش مي دهد
  
   بررسي اثر تغيير جهت وزش هوا-7

 ديگر مي تواند تغيير جهت جريان هواي روي سطح نوار نقاله روش
به موازات نوار نقاله مي باشد،  در حالت فعلي جهت جريان هوا. باشد

 بصورت عمود به سطح نوار نقاله در آوريم، اگر جهت وزش هوا را

ضريب انتقال حرارت جابجايي اجباري نسبت به حالت قبل بسيار 
اگر از جريان هوا با جهت عمود بر سطح نوار نقاله . زيادتر مي شود

استفاده كنيم، بدليل اينكه جريان هوا روي هر بيسكويت مستقل از 
  :]3[ستفاده مي شودديگر بيسكويت ها مي شود، از رابطه زير ا

  
11
322 0.332 Re PrdNu = × × ×  )35(

  
جهت بررسي اثر  .بعد مشخصه در رابطه بالا قطر بيسكويت مي باشد

تغيير جهت وزش هوا بر روي سطح نوار نقاله بر روند تغيير دماي 
براي دو  =٣V m/s مكان را به ازاي سرعت -ها، نمودار دما بيسكويت

      رسم ها بيسكويتي تغيير دماي ابتداي و حالت 2 و 1روش 
  .نموده ايم

  

  
شكلهاي  (2و  )شكلهاي مثلثي( 1روشهاي خنك كاري بين مقايسه ): 8(شكل 

 )يمربعشكلهاي (بيسكويت ها تغيير دماي حالت ابتدايي  با )لوزي
  

  ابتداييدمايروند تغيير  ،شكلهاي لوزيبا  نمودار )8( در شكل
بيسكويت ها و به موازات سطح  m/s 15/0سرعت هوا (بيسكويت ها 

ها را در حالت  دماي بيسكويت شكلهاي مثلثيبا نمودار  ،)مي باشد
  با و نمودارs/m 3جربان هواي موازي با سطح نوار نقاله و با سرعت 

براي جريان هواي با سرعت  رابيسكويت ها دماي  يشكلهاي مربع
s/m 3از همانگونه كه  . و در جهت عمود بر نوار نقاله نشان مي دهد

و بدون تغيير غيير جهت وزش هوا تبا كاملا مشخص است ) 8(شكل 
ي بيسكويت را شاهد  دما دري قابل توجه كاهشمي توانسرعت 

  .بود
  
  نتيجه گيري -8

جريان هواي به  افزايش سرعت  است، نشان داده شدههمانگونه كه
ت ها بيسكوياثر زيادي بر كاهش دماي موازات سطح نوار نقاله، 

و اگر كاهش دما باشد شته و نمي تواند راهكار مناسبي براي ندا



1388تابستان / اره چهارم شم/ سال دوم /  پژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي –علمي مجله   
 

 

49

بخواهيم از اين روش استفاده كنيم بايستي سرعت وزش هوا را 
 اين افزايش سرعت مشكلاتي از قبيل  كهبسيار بيشتر افزايش دهيم

از روي نوار نقاله بدليل سرعت بالاي هواي بيسكويت ها جابجا شدن 
.  را داردو يا ديگر افزايش ميزان برق مصرفيعبوري از روي آنها 

  .نيز مقرون بصرفه نخواهد بود از لحاظ اقتصادي بعلاوه
و با يك از حالت افقي به عمودي با تغيير جهت وزش هوا  حال آنكه

سرعت نسبتا مناسب مي توان نتيجه بسيار بهتري در مورد كاهش 
 يي و پخشآن مشكلاتي مانند جابجا علاوه بر  ودما بدست آورد

  .روي نوار نقاله را نيز نخواهيم داشتبيسكويت ها 
 
   قدرداني-9

 طرح مطالعات كاربردي –محترم صنايع و معادن از وزارت 
صنعتي و معدني كه با حمايت هاي مادي و معنوي خود انجام 

 و رهرچه بهتر اين پروژه را امكان پذير نمودند كمال تشك
  .قدرداني را داريم

  
  ئم فهرست علا-10
Bi:عدد بايوت  
d: قطر بيسكويت 
H: بيسكويتضخامت   

Fo:عدد فوريه   
Pr:عدد پرانتل   
Re:عدد رينولدز   
α:ضريب پخش حرارتي   
ρ: چگالي  

: Hen فاصله بين لايهPVC  بالايي وPVC پاييني 
xpΔ:  ضخامت لايه PVC   
ka: هدايت حرارتي هوا  
kp :هدايت حرارتي PVC  
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