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  ت با استفاده از روش دیکر سونتعیین و مقایسه ضریب انتشار حرارت گندم و ذر
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  چکیده

بهه گرما نفوذ که  آیدپیش میهدایت گرما  معمولا شرایط انتقالیا سرد کردن محصولات کشاورزی در طی فرآیند گرم کردن 

آن ماده دارد. در ایهن تحقیها از محصهولات at) لایه های متخلخل محصولات کشاورزی بستگی به ضریب انتشار حرارتی )

 9بها رطوبهت  4.724( grلان و بهه وزن )درصهد( و گنهدم )رقهم سهب 7004با رطوبت  1.362( grو به وزن ) 407ذرت )رقم 

( و تغییهرات دمهایی نمونهه در طهی مهدت زمهان  atدرصد( استفاده گردید که برای بدست آوردن ضریب انتشار حهرارت )

استفاده گردید. در هر دو محصول ضریب انتشار حرارت با افهزایش دمهای  atآزمایش و برای چهار دمای متفاوت از دستگاه 

و   2 .927× 10-5و 0. 001267رونی استوانه ( افزایش یافت. بیشترین و کمترین ضریب انتشار حرارتی گندم محیط )جداره بی

ههای باشد که با تغییر دمای سطح بیرونی استوانه، تغییرات ضریب انتشهار حرارتهی دانههمی 3 .131× 10-5و 000762.0ذرت 

 .باشدگندم خیلی بیشتر از دانه های ذرت می

 

  گندم ،ذرت ،at ،روش دیکرسون ،انتشار حرارت لیدی:های کواژه

 

  مقدمه

شود. این گیاه باشد. گندم گیاهی یکساله است که بصورت پاییزه کشت میگندم مهمترین محصول از خانواده غلات می     

در ایران نیز مانند بسیاری  .باشد و نقش عمده ای در تغذ یه انسان داردمنبع اصلی تامین هیدرات کربن مورد نیاز انسان می

. طبا (1370افیونی و صادقی. )دهداز کشورهای جهان نان حاصل از گندم مهمترین ماده غذایی روزانه مردم را تشکیل می

درصد از کالری  19درصد از کالری مصرف روزانه یک فرد شهری و  76آمار های موجود در سالهای اخیر به طور متوسط 

نیز یکی از  (.Zea mays L) علمی نام با ذرت( 1349دانایی و همکاران. )شودایی از نان تامین میروزانه یک فرد روست

مهمترین گیاهان زراعی دنیا است که از نظر تولید و ارزش اقتصادی سومین مقام رادر بین محصولات کشاورزی دارد و 
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گردد. بعلاوه استحصال اتانول از ذرت به کشت  می بطور گسترده در سرتاسر جهان برای تغذیه دام ، طیور و تغذیه انسان

ترین گیاه برای تولید سوخت زیستی در سالهای اخیر باعث گردیده که توجه بیشتری به آن معطوف گردد و عنوان مناسب

شوند  برای نگهداری قبل و بعد از فرآوری آن باید رطوبت آن را  توسط حرارت دادن چون با رطوبت بالا برداشت می

محصولات کشاورزی )مانند بیشتر محصولات زراعی باغی( طی فرآوری و حین انجام   (1374خراسانی. )پایین آورد

عملیاتی جون نگه داری قبل از فرآوری، خشک کردن، نگهداری پس از فرآوری مورد فعالیت هایی که متضمن کاهش یا 

تواند در طراحی سیستم ها و تجهیزات مناسب برای گیرد. شناخت خواص حرارتی محصول میافزایش دما باشد قرار می

فرایند های فوق الذکر نقش اساسی داشته باشد. همچنین تجزیه و تحلیل اینگونه فرآیندها مستلزم دانش کافی از خواص 

فیزیکی مواد غذایی از قبیل گرمای ویژه، ضریب انتشار  -دانستن خواص حرارتی .(1372 .توکلی هشجین)باشدحرارتی می

حرارتی و هدایت حرارتی جهت بررسی و کنترل فرآیندهای جابجایی از قبیل عملیات حرارتی و خشک کردن، به ویژه  در 

فرآیند های انتقال حرارت و جابجایی مواد بسیار مهم است. به علاوه خواص حرارتی و فیزیکی بعضی مواد غذایی با تغییر 

 (.1373قبادیان.  روستاپور و)کنددما و درصد رطوبت آن تغییر می

فرایند های انتقال جرم و حرارت از مهمترین پدیده های فیزیکی هستند که در طول تولید و فرآوری مهواد غهذایی روی      

دهند. در نتیجه این فرایند ها، چندین متغییر مهم مانند دما و میزان رطوبت موجود در مواد غذایی به زمان و همینطور بهه می

ستم ماده غذایی وابسته هستند. از انجا که بسیاری از ویژگی های فراورده های غذایی و خواص کیفی آنهها جایگاه درونی سی

مقصهودلو و همکهاران.  )گیرنهدنظیر بار میکروبی، ارزش غذایی،بافت و کیفیت حسی به شدت تحت تاثیر متغییرها قهرار می

دو خواص فیزیکی و مههم و ضهروری بهرای فرآینهدهای .رسانایی گرمایی، هدایت حرارتی و ضریب انتشار حرارت (1390

 (.Huang & Shu Liu. 2009)مهندسی محصولات کشاورزی است

توان بهه پاسهتوریزه کهردن شهیر  و آ  انتقال حرارت، عملیات واحد در فرآوری بسیاری از محصولات است. برای مثال می

هها و اسهتریلیزه کهردن مهواد غهذایی رای انتقال و انبارداری آنها و سبزیجات بها، انجماد مواد غذایی، خنک کردن میوهمیوه

کنسرو شده اشاره کرد. انتقال حرارت همچنین یک عملیات اساسی در تأمین انرژی برای تبخیرسازی مواد غذایی در خشهک 

 باشد.کردن می

 تشعشع -3جابجایی  -2هدایت  -1های انتقال حرارت:  روش

 ها با هم :شباهت این روش

 اختلاف دما باید وجود داشته باشد -1

 یابد.گرما همیشه در جهت کاهش دما انتقال می -2

                 قوانین حاکم -2های فیزیکی مکانیزم -1ها :تفاوت

فیزیکی مواد غذایی از قبیل گرمای ویژه، ضریب انتشار حرارتی و هدایت حرارتی جهت  -دانستن خواص حرارتی      

فرآیندهای جابجایی از قبیل عملیات حرارتی و خشک کردن، به ویژه در فرآیندهای انتقال حرارت و  بررسی و کنترل

جابجایی مواد بسیار مهم است. به علاوه خواص حرارتی و فیزیکی بعضی مواد غذایی با تغییر دما و درصد رطوبت آن 

 .(1373روستاپور و  قبادیان. )کندتغییر می
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دادن و خشک کردن محصولات کشاورزی دانستن این که محصولات با چه دمایی و در چه  در فرآیندهای حرارت     

های مواد هنگام گرم و سرد باشد. تغییرات دما در داخل لایهمدتی عمل شود تا خسارتی به محصول وارد نشود ضروری می

 ور واقعی لازم است.کردن بستگی زیادی به ضریب حرارتی جسم دارد و دانستن آن برای انجام محاسبات بط

رسانایی گرمایی، هدایت حرارتی و ضریب انتشار حرارتی سه خاصیت فیزیکی مهم و ضروری برای فرآیندهای مهندسی 

محصولات کشاورزی است. ضریب انتشار حرارتی از نسبت هدایت حرارتی به ظرفیت گرمایی یک ماده به دست 

 (.Chandra &  Muir. 1971)آیدمی

 مختلفهی کارههای در آن ار حهرارت انتقهال ضهریب یافتن و محوری متقارن داغ جسم یک حول دما توزیع ریگی اندازه     

 ضهریب ، شعله یک حول دما توزیع چون مختلفی کارهای در آن از حرارت انتقال ضریب ، شعله یک حول دما توزیع چون

میدانشهاهی و همکهاران. )دارد کهاربرد خهازن کیه الکتریکی کنندگی خنک مطالعه و ای استوانه مخزن ازیک حرارت انتقال

 حرارتی انتقال ضریب و حرارت انتشار ضریب از آگاهی و مطالعه به نیاز غذایی فرآیندهای ریاضی سازی شبیه برای (1377

 ههایروش. اسهت آمهده مختله  هایرفرنس در آن تعیین برای مختلفی آزمایشگاهی و تجربی هایروش که. داریم مواد در

 حهرارت انتشهار ضهریب مقهدار تعیین برای کلی طور به که.  دارد وجود همرفت حرارت انتقال ضریب تعیین برای فیمختل

 (.Marschoun et all. 2001)شودمی استفاده

در طی فرآیند گرم کردن یا سرد کهردن محصهولات کشهاورزی پهیش  "شرایط ناپدار و یا شرایط انتقالی هدایت گرما عموما

مل مستلزم تجمع و یا کاهش گرما درون یک جسم شده که نهایتا باعث تغییرات توزیع دما در جسم همراه بها آید. این عمی

کنهد و شود.گرما با نرخ معینی به درون یک جسم و یا لایه های متخلخل محصهولات کشهاورزی نفهوذ میگذشت زمان می

گیهری های گوناگونی برای اندازه. روش(1377. کریمی)دآن ماده دار at)شود که بستگی به ضریب انتشار حرارتی )منتشر می

ههای مسهتقیم و های تعیین ضریب انتشهار حرارتهی بهه دو دسهته کلهی روشضریب انتشار حرارتی مواد وجود دارد. روش

و  CP ، گرمهای ویهژهkشوند. در روش غیر مستقیم با داشتن ضریب هدایت حرارتهی مستقیم تقسیم بندی میهای غیرروش

 (.Erdogdu. 2008)توان ضریب انتشار حرارتی را محاسبه کرد(می1ماده از رابطه )حجمی جرم

(1   )                                                                                                                                                                         

 -حرارتی مواد وجود دارد. جسم اسهتوانه ای و داده ههای زمهان  های مختلفی نیز برای تعیین مستقیم ضریب انتشار روش  

باشد. در این روش تغییهرات دمهای های مستقیم تعیین ضریب انتشار حرارتی مواد می( یکی از روش2)روش دیکرسون 1دما

شهود. نسبت به زمان در طی یک انتقال حرارت گهذرا ثبهت می ،وانه قرار داده شده استماده مورد نظر که در داخل یک است

(، دمهای مرکهز اسهتوانه حهاوی مهاده مهورد R(، قطهر اسهتوانه)Aهای شیب منحنی دما در مقابل زمان )سپس با تعیین پارامتر

  .Kee et all)انتشار حرارتی را محاسهبه کهردتوان ضریب ( می2با استفاده از رابطه ) (TSو دمای بدنه استوانه ) (TCآزمایش)

2002.) 

                                            
1. Cylindrical object and time-temperature data. 

2. Dickerson 
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 (2   )                                                                                                                                                                                                                                                               

 درجهه سهانتیگراد تعیهین نمهودن 26گوجه فرنگهی را در دمهای بهومیک و همکاران ضریب انتشار حرارتی و جرم حجمی

(howmilk Et all. 1979) ه انجام دادن و خهواص در یک مطالعه که سینگ و همکاران انجام دادن و بر روی دانه های ریز دان

حرارتی که شامل گرمای ویژه ، انتشار حرارتی و هدایت گرمایی را ترای آن بدست آوردند. که هدایت حرارتی دانه ریزرا با 

 & singh)آیهدشهود بدسهت میاستفاده از خط تشعشع گرمایی که در حالت ناپایدارانتقال حرارت از منبهع گرمها پخهش می

Goswami.  2000). 

استوانی شکل یک بعدی برای پایدار ماندن انتقال حرارت در تمهام  برای انتشار حرارتی اکثر مواد کشاورزی یک دستگاه     

همچنین از یک دستگاه استوانی که در مرکز آن یک منبهع حرارتهی قهرار داشهت  (Ojha Et all. 1967)ابعاد آن استفاده کردند

 Chandra)مچنین تجزیه و تحلیل رسانش حرارتی مواد از آن استفاده کردنهدبرای انتشار حرارتی مواد مختل  کشاورزی و ه

&  Muir. 1971).  تغییرات گرمای ویژه و انتشار حرارتی و هدایت گرمایی با توجه به رطوبهت ذرت و گنهدم گهزارش شهده

 Marschoun et)نهد ضریب انتشار حرارت نوعی پنیر را به روش دیکرسهون تعیهین کرد( Muir & Viravanichai. 1972)است

all. 2001)از دمای مر کز داده ها برای اندازه گیری ضریب انتشار حرارتی مواد غذایی حیوانات خانگی استفاده کرد .(Huang 

 & Shu Liu. 2009) . ( با استفاده از دمای سطح ماده و راه حل های تحلیلی به ضهریب 2007ماکوسکی و همکاران در سال )

به کمک روش توابع انتقال حرارت  .(Markowski Et all. 2004)استفاده کردند (Lyoner)وعی از سوسیس انتشار حرارتی در ن

دمها و همچنهین درجهه حهرارت در مرکهز هندسهی آنهها )مهواد( اسهتفاده -برای تعیین ضریب انتشار حرارت غذاها از زمان

 .(Fricke & Becker. 2002)کردند

  هامواد و روش

و تغییرات دمایی نمونه در طی مدت زمهان آزمهایش از  (αt)برای به دست آوردن ضریب انتشار حرارتی در این آزمایش      

برای سنجش دمای آ  موجهود  1(. این دستگاه مجهز به دو ترمومتر، که یکی دستی2،1استفاده گردید.)شکل  3دستگاه الفاتی

میلی متر و  شهعاع داخلهی  110استوانه به ارتفاع  دیجیتال برای سنجش دمای محصول است و از یک5در دستگاه و دیگری 

در  72.27(میلهی متهربود و استوانه بهه انهدازه ) 7704(میلی مترمیلی متر استفاده شدکه ارتفاع نمونه در داخل استوانه ) 32.76

 رفت. داخل آ  فرو می

 : (2،شکل )شامل دستگاهتجهیزات این 

 یک همزن برای حمام آ  -1

 تصل به سطح خارجی استوانهترموکوپل م -2

 ترموکوپل در مرکز نمونه  -3

 هیتر -7

                                            
3. at 

4. TES – 1304 

5. hand held digital thermometer-French Co. 
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 (αt: شکل شماتیک دستگاه اندازه گیری تغییرات دما )1شکل

 

 
 (αt: دستگاه اندازه گیری تغییرات دما )2شکل 

م شد. ابتدا مختل  انجا (T ، 75=3T ،70=2T ،65=1T =80) ( و در چهار دمایαtآزمایشات توسط دستگاه سنجش)     

محصول در داخل  ،که دمای آ  به دمای مورد نظر رسید و ثابت مانددستگاه روی دمای مورد نظر تنظیم شد و هنگامی

( را در مرکز استوانه حاوی محصول قرار داده به طوری 3(، ترموکوپل )بند 2شد. مطابا شکل )استوانه مدرج قرار داده می

 که ته و بالای استوانه از مواد عایا پوشیده و دمای نمونه در لحظه قرار گرفتن در داخل دستگاه ثبت شد. 

تا  20دقیقه، گام سوم  20تا  1دقیقه، گام دوم:  1مرحله زمانی صورت گرفت: گام اول: در بازه زمانی صفر  تا  1آزمایش در 

در گام اول، هر یک دقیقه دمای داخل  دقیقه به بعد انجام شد. 90دقیقه و گام پنجم از  90تا  60دقیقه، گام چهارم  60

دقیقه دما را قرائت نموده و ثبت گردید. در گام سوم در هر  1 داده ثبت گردید. در گام دوم هر 1محصول را ثبت نموده و 

دقیقه دما توسط ترموکوپل ثبت گردید و در  11دما بدست آمد. در گام چهارم، هر  دقیقه دما را ثبت نموده و چهار 10

دقیقه دمای محصول یادداشت گردید. مراحل فوق برای تیمارهای زمانی مختل  در دمای مورد نظر انجام  30نهایت، در هر 

 شد که در کل تغییرات دما برای یک محصول و در دمای مشخص بدست آمد. 
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وردن تغییرات دمای در دماهای مختل  سطح خارجی استوانه، مراحل کاری بالا  برای هر دو محصول تکرار برای بدست آ

 گردید

 76.32(mmو شعاع داخلی ) 110(mmدر این تحقیا از یک استوانه  برای اینکه محصول در داخل آ  معلا بماند به ارتفاع )

 رفت . در داخل آ  فرو می 72.27(mmنه به اندازه )که استوا 77.4(mmو  ارتفاع نمونه در داخل استوانه )

 نتایج و بحث 

 ( بدست آمد1بعد از آزمایش در محیط آزمایشگاه داده های تغییرات دما در دمای بدنه استوانه )دمای محیط( طبا جدول )

 (بدست آمد. 1زمان به صورت نشان داده شده در نمودار ) -و نمودار تغییرات دما

زمان برای محصول در چهار دمای  -انتشار حرارتی برای دانه گندم و ذرت  پس از رسم تغییرات دما تغییرات ضریب 

 ( محاسبه گردید.2متفاوت بدنه استوانه و پس از محاسبه شیب نمودارها، از رابطه )

(7)                          

 
 

 

 

 

 

 

 

 محیط ثابت دمای تل  در  چهارذرت  در زمان های مخ (Tc):  داده های تغییر دمای  1جدول
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 sT دمای سطح خارجی استوانه 

 sT دمای مرکز نمونه 

 R شعاع استوانه بر حسب متر 

 S نرخ افزایش دما در همه نقاط استوانه 
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 در چهار دمای ثابت محیط بر حسب تغییرات زمان (Tc): نمودار تغییرات دمای ذرت 3شکل

 

 مختل  در چهار دمای ثابت محیط هایگندم در زمان (Tc): داده های تغییر دمای 2جدول

 

 

 
 ر حسب تغییرات زمان( در چهار دمای ثابت محیط بTc:  نمودار تغییرات دمای گندم)7شکل 
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 ( در چهار دمای ثابت محیطαt: تغییرات ضریب انتشار حرارتی ذرت )3جدول
 

 
 

 
 : نمودار تغییرات ضریب انتشار حرارت دانه ذرت بر حسب زمان در چهار دمای ثابت محیط1شکل
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 ( در چهار دمای ثابت محیطαt: تغییرات ضریب انتشار حرارتی گندم )7جدول
 

 
 

 
 : نمودار تغییرات ضریب انتشار حرارت دانه گندم بر حسب زمان د چهار دمای ثابت محیط6شکل

 

 

زمهان -زمان هر دو محصول )گندم  و ذرت( صعودی بوده به طوری که بیشترین تغییهرات نمهودار دمها-نمودار تغییرات دما

زمهان ههر دو -باشهد. رونهد تغییهرات دمهاد میدرجه سانتیگرا 61درجه و کمترین مقدار مربوط به دمای  70مربوط به دمای 

زمهان گنهدم -در محصول ذرت نسبت به رونهد تغییهرات دمها  1Tباشد جز در دمای محصول )گندم  و ذرت( مشابه هم می

 شود.باشد که محصول گندم زودتر گرم میباشد. این بدین معنی میکمتر می

ضریب انتشار حرارتی هر دو محصول بهه دسهت آمهد  ،(2ی در رابطه )با قرار دادن شیب نمودار و داده های تغییرات دما   

 ( رسم شده است.7و 3نمودار ضریب انتشار حرارتی هر دو محصول در چهار دمای ثابت محیط در نمودار های )
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ایش زمان شود  در هر دو محصول در دمای ثابت محیط )جداره بیرونی استوانه ( با افزبه طوری که از نمودار ها استباط می 

همواره ضریب انتشار حرارتی افزایش یافته همچنین با افزایش دمای محیط )جداره بیرونی استوانه( ضریب انتشهار حرارتهی 

بها افهزایش زمهان  1Tهر دو محصول کاهش یافته به طوری که در محصول گندم، نمودار ضریب انتشهار حرارتهی در دمهای 

از دمای اولیه ضریب انتشار حرارتی کاهش پیدا کهرد اسهت   4Tو3Tو2T ر دماهای بصورت تابع درجه دوم افزایش یافته اما د

کند. همانطور که از نمودار ضریب انتشار و با گذشت زمان به صورت خط راست با ضریب )شیب( متفاوت افزایش پیدا می

( و کمترین مقدار مربوط بهه 1T)درجه 61شود بیشترین تغییرات در یک دما، مربوط به دمای زمان گندم استنباط می-حرارتی

 (1T) مربوط به دمای اول001267.0باشد. بیشترین و کمترین ضریب انتشار حرارتی گندم ( می4Tدرجه سانتیگراد) 70دمای 

 . باشدمی (4Tمربوط به دمای چهارم ) 2 .927× 10-5و 

با افزایش زمان بصورت تابع درجه   4T و3T و2T و 1Tاما در محصول ذرت، نمودار ضریب انتشار حرارتی در هر چهار دمای 

با هم برابر و نمهودار آنهها بهر ههم منطبها  2T و1T یک افزایش یافته بطوری که تغییرات ضریب انتشار حرارتی در دو دمای 

ها نیز یابد و شیب نمودار آنتغییرات ضریب انتشار حرارتی نیز کاهش می  4Tو 3Tبا افزایش دمای ثابت محیط به  باشد امامی

شهود بیشهترین زمهان ذرت اسهتنباط می-یابد همانطور که از نمودار ضریب انتشار حرارتینسبت به دو دمای اول کاهش می

باشهد. ( می4Tدرجهه سهانتیگراد) 07( و کمترین مقهدار مربهوط بهه دمهای 2Tدرجه) 61تغییرات در یک دما، مربوط به دمای 

مربوط به دمای چههارم  3 .131× 10-5و  (2Tمربوط به دمای اول )000762.0 بیشترین و کمترین ضریب انتشار حرارتی ذرت

(4Tمی ).باشد 
 

  گیریهنتیج

 شود که :از مقایسه تغییرات ضریب انتشار حرارتی هر دو محصول معلوم می

(، ضریب انتشار حرارت در دانه های گندم با گذشت زمان به صورت تابع درجه دوم افزایش 1Tدر دمای اول) -

 یابد که ضریب انتشار حرارتی در این دما  نسبت به دماهای دیگه خیلی بیشتر است.می

(، ضریب انتشار حرارت در دانه های ذرت با گذشت زمان تقریبا مشابه هم به 2T( و دوم )1Tدر دماهای اول) -

نه های ذرت یابد که با افزایش دمای ثابت محیط ضریب انتشار حرارت داصورت تابع درجه اول افزایش می

 یابد کاهش می

( که ضریب 4Tباشد بجز در دمای چهارم )در هر دمای ثابت محیط ضریب انتشار حرارتی گندم بیشتر از ذرت می -

 باشدانتشار حرارتی ذرت بیشتر از گندم می

یابد. با این در هر دو محصول با افزایش دمای ثابت محیط، با گذشت زمان ضریب انتشار حرارتی کاهش می -

تفاوت که روندکاهشی ضریب انتشار حرارتی با افزایش دمای سطح بیرونی در دانه های گندم خیلی بیشتر از دانه 

 باشد.های ذرت می

  دهند.های گندم خیلی بیشتر از دانه های ذرت نسبت به تغییرات دمای سطح بیرونی استوانه واکنش نشان میدانه
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Measurement of thermal diffusivity of Wheat and Maize and comparison by 

Dickerson method 
 

 
Abstract  
During the warm-up or cool down the transfer of heat conduction crops usually comes the heat penetration into the 

porous layer on the thermal diffusivity of agricultural products (at) which is the substance  

In present study, thermal diffusivity of Wheat (variety: Sabalan, weight: 427.7 gr, MC: 9%db) and Maize (variety: 

Crossing 704, weight: 362.1 gr, MC: 8.07%db) were measured at four different levels of temperature by (at) instrument 

and those values were compared. For both products, thermal diffusivity increased with enhancing temperature of outer 

surface of cylinder. Minimum and maximum thermal diffusivity for Wheat and Maize obtained 1.268*10 -3, 2.924*10-5, 

0.862*10-3 and 3.135*10-5, respectively. Comparison the results showed thatvariation of thermal diffusivity for Wheat 

was much more than Maize due to alteration of the temperature of outer surface. 

 
Keywords: Diffusion, Temperature-Time, Mixed method, Thermal conductivity. 
 

 


