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 چکیده

 در اندرژی  زیداد  دهدد  مصدر    می اختصاص خود به را غذایی در صنایع مصرفی انرژی کل از درصد ده حدود مواد کردن خشک

 صدنایع  در چالشها مهمترین از ییک است  بنابراین کرده تبدیل صنعتی عملیات به مهمترین آنرا مواد غذایی، کردن خشک صنعت

در تحقیق حاضر توزیع دما و شار گرمدایی   .باشد می کیفیت مطلوب با خشک محصولات تولید برای انرژی کاهش خشکبار، تولید

گدراد بدر روی یدک    ی سدانتی درجده  05بررسی شد  خشک کردن در دمدای   Abaqusافزار در خشک کردن هویج با استفاده از نرم

ثانیده، بده    215دهی متنداوب، بده مددت    میلی متر به دو صورت مداوم و متناوب انجام شد  حرارت 4هویج به ابعاد  ی مکعبیقطعه

های توزیع ثانیه انجام شد  در پایان، پروفیل 125ثانیه توقف و حرارت دهی مداوم به مدت  05دهی و سپس ثانیه حرارت 05صورت 

ن نمودارهای توزیع در مرکز وجوه و مرکز مکعب تهیه شد  نتایج نشدان داد کده حدداک ر    چنیتغییر دما و شار گرمایی در قطعه و هم

دهی، یدک روندد افزایشدی نسدبتا      های تیز بود و در زمان حرارتهای مکعب و در گوشهتغییرات دما در هر دو روش، در نزدیکی لبه

های مکعب و سدپس در  حداک ر شارش گرمایی در گوشه خطی را داشت  توزیع شار گرمایی در هر دو روش، رفتاری مشابه داشته و

ها و بعد از آن در نواحی میانی وجوه رخ داد  نتایج به دست آمدده بده ردور کیفدی بدا نتدایجی کده توسد  محققدین در          نزدیکی لبه

متناسدب  ( Surface Heat Fluxترین منبع خطا، عدم تغییر شار گرمایی سطحی )آزمایشات تجربی گزارش شد، تفاوت داشت  مهم

 با تغییرات دما در قطعه بود 

 انرژی، خشک کردن، دما، شار گرمایی، هویج : های کلیدیواژه
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 مقدمه

 در حدد واسد    عملیدات  عنوان به نیز و خشک مصر  برای هاآن نگهداری منظور به غذایی مواد کردن خشک اخیر هایسال در

 یدافتن  افدزایش  تدازه بده واسدطه    سدبزیجات  و ها(  میوهSmith, 2007دارد ) دکاربر ایگسترده به رور غذایی صنایع هایپروسه

 مدی  هدا آن ضایعات رساندن به حداقل برای راه بهترین کردن، دارند  خشک قرار فساد معرض در جدی به رور رروبتی، محتوای

شدود   مدی  تدر ارزان و تدر نآسدا  آن نقدل  حمدل و  و بندی بسته خشک، محصولات حجم و وزن شدن کمتر به واسطه نیز و باشد

(Stanislawski, 2005  ) 

-کم خشک نسبتا بازده و آب تبخیر نهان گرمای وجود دلیل به را بسیاری ورودی انرژی که است فرآیندی عمل، در کردن خشک

 خود به ار غذایی در صنایع مصرفی انرژی کل از درصد ده حدود مواد کردن (  خشکSyahrul, 2009دارد ) نیاز صنعتی، هایکن

 تدرین  مصدر   پدر  بده  آندرا  مواد غدذایی،  کردن خشک صنعت در انرژی زیاد مقادیر (  مصر Smith, 2007دهد ) می اختصاص

 تولید صنایع در چالشها مهمترین از یکی (  بنابراینAghbashlo et al., 2009است ) کرده تبدیل صنعتی زیاد اهمیت با و عملیات

 ترمودینامیکی موثر تحلیل رو این از .باشد می کیفیت مطلوب با خشک محصولات تولید برای یانرژ منابع هزینه کاهش خشکبار،

 ,Syahrulباشدد )  می ضروری و لازم فرآیند، هایمتغیر سازی بهینه و مصر  انرژی در جویی صرفه هد  با ها،کنخشک برای

2009  ) 

 ;Aghbashlo et al., 2009اسدت )  شدده  انجدام  غدذایی  وادمد  کدردن  خشدک  در انرژی تحلیل زمینه در متعددی اخیرا  مطالعات

Akbulut and Durmus, 2010; Celma and Cuadros, 2009( حمیدخانی و همکاران  )فرآیند خشک کدردن پسدته را   1031 )

سرژی سیستم ( انرژی و اک1031دهی مداوم، بهینه سازی کردند  ناز قلیچی و همکاران )با حرارت دادن متناوب و مقایسه با حرارت

با توجه بده اهمیدت موضدو  و     های مکعب شده مورد تحلیل قرار دادند کن بستر سیال آزمایشگاهی را بر روی هویجدر یک خشک

 افزاری توزیع تغییرات دما و انرژی )شار گرمایی( در فرآیند خشک کردن هویج بود هد  تحقیق حاضر، تحلیل نرمبحران انرژی، 

 هامواد و روش

 ی مورد آزموننمونهمشخصات 

ها در نظر گرفته شد )نازقلیچی و دهی و انجام تحلیلمتر مکعب برای فرآیند حرارتمیلی 4*4*4یک قطعه از جنس هویج به ابعاد 

 ,Stroshineدهد که از خواص فیزیکدی مربدوب بده هدویج اتخدا) شدد )      ، مشخصات نمونه را نشان می1(  جدول 1031همکاران، 

2004:) 

 ی مورد آزمون.واص فیزیکی نمونهخ -1جدول 
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4-10 5.35  1015 0.585 1.95 3.88 86 - 90 Carrot, fresh 

 ی آن با دیگر خواص ماده * محاسبه شده از رریق رابطه

ی آن با دیگر خواص مداده، بده صدورت زیدر محاسدبه      مقدار ضریب انتشار حرارتی، گزارش نشده بود و از رریق رابطه 1در جدول 

 (:Sitkei, 1986گردید )

(1)  ck / 

 که در آن

  ،ضریب انتشار حرارتیk  ،ضریب هدایت حرارتیc  گرمای ویژه و  چگالی ماده است 

 شرایط آزمون

(، دمای محدی  برابدر   1031ان، ؛ حمیدخانی و همکار1031گراد )نازقلیچی و همکاران، ی سانتیدرجه 05دمای هوای ورودی برابر 

( 1031متر بر ثانیه )حمیدخانی و همکداران،   1.2( و سرعت هوای ورودی برابر 1031گراد )نازقلیچی و همکاران، ی سانتیدرجه 20

حاسدبات  در نظر گرفته شد  با توجه به دما و سرعت هوای ورودی، ابتدا باید آرام بودن یا اجباری بودن انتقال حرارت تعیین گردد  م

 (:Holman, 1943)مربوب به این امر به صورت زیر انجام شد 

(2) 
fT
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fTکه در آن،
 باشد  بنابراین: میانگین حسابی دمای محی  و دمای هوای گرم بر حسب کلوین می 
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 :(Holman, 1943) با برابر است( .Grischhoff No) گراشفعدد 
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شتاب گرانشی زمین )برابر  g، گراشفعدد  Grکه در آن، 
2/81.9 sm ،)T  اختلا  دمای هوا و دمای محی  )برابر

C25 ،)V  حجم نمونه )برابر
38104.6 m و ) ی هوا در دمای ویسکوزیتهC50  5102)برابر باشد که با ( می

 آید ست میبه د 6.125برابر  گراشف، مقدار عدد 0ی جایگذاری در رابطه

 :(Perry. and Green, 1973) ( برابر است با.Reynolds Noعدد رینولدز )
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رول موثر در راستای جریان هوا )در اینجا  d سرعت هوا و C50 ،u چگالی هوا در دمای  عدد رینولدز، Re، که در آن

 .Perry) آید  بنابراینبه دست می 240، مقدار عدد رینولدز برابر 4ی باشد که با جایگذاری در رابطهبرابر با رول ضلع مکعب( می

and Green, 1973): 

(0) 
2)240(

6.125
Gr/(Re)2 

 شده است بنابراین انتقال حرارت، اجباری است  1بع عدد رینولدز، کوچکتر از به مر گراشفبا توجه به این که نسبت عدد 

 :(Perry. and Green, 1973) ( به صورت زیر است.Nusselt Noبرای انتقال حرارت اجباری، عدد ناسلت )

(6) 1/3(Pr)1/2(Re)0.332Nu= 

 است 0.7، برابر C50برای هوا در دمای  پرانتل باشد  عدد( می.Prantdl No) پرانتلعدد  Prعدد ناسلت و  Nuکه در آن، 

(Perry. and Green, 1973) آید به دست می 4.56، مقدار عدد ناسلت برابر 6ی که با جایگذاری در رابطه 

 :(Holman, 1943) از ررفی، عدد ناسلت برابر است با

(7) 
k

dh
Nu

.
 

mKWضریب انتقال حرارت هدایتی )برابر  kتقال حرارت همرفتی و ضریب ان hکه در آن،  برای هوا در دمای  0275.0/

C50مقدار 7ی باشد که با جایگذاری در رابطه( می ،h  برابر باKmW  آید به دست می 2/35.31

 دهی و استخراج نتایجی حرارتنحوه

ثانیه حرارت و سدپس   05نمونه به دو رریق انجام گرفت  در روش اول، به رور متناوب به نمونه حرارت داده شد  ابتدا دهی حرارت

دهی اختصاص یافدت  در روش دوم، بده   ثانیه به حرارت 125ثانیه ادامه یافت که مجموعا   215ثانیه توقف و به همین ترتیب تا  05

( Heat Flux( و نیز شار گرمدایی ) Temperatureهای توزیع دما )پروفیل ه، حرارت داده شد ثانیه به نمون 125رور مداوم به مدت 

 دهی استخراج شدند برای هر دو روش، در انتهای حرارت

شارش گرما بر روی اولین وجه عمود بر جریان هوا و نیز وجوه مماس بر جریان هوا اعمال گردید، اما بر روی وجه انتهایی عمود بر 

(، وجه مماس بر جریدان  Vertical Surface) VSگونه شار گرمایی اعمال نگردید  اولین وجه عمود بر جریان هوا، هوا، هیچجریان 

 MS (Middleکندد ،  ( و سطحی که عمود بر جریان هوا است و مکعب را بده دو ندیم تقسدیم مدی    Tangent Surface) TSهوا، 

Surfaceین وجه عمود بر جریان هوا، (  مرکز اول0و  1های ( نامیده شد)شکلCVS (Center of Vertical Surface  مرکز وجده ،)

 CMS (Center ofکه همدان مرکدز مکعدب اسدت،      MS( و مرکز Center of Tangent Surface) CTSمماس بر جریان هوا، 

Middle Surfaceیی واحد سدط  ) ( نامیده شد  در هریک از این نقاب، نمودارهای توزیع تغییر دما و نیز شار گرماSurface Heat 

Fluxدهی استخراج گردیدند ( در برابر زمان برای هر دو روش حرارت 
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 افزار مورد استفادهنرم

های مربوب انجام گرفت و تمامی نمودارها و پروفیل Abaqus 6.9-3افزار سازی شرای  آزمون، توس  نرمسازی نمونه و شبیهمدل

 افزار تهیه گردید ی در قطعه، توس  همین نرمبه توزیع تغییر دما و شار گرمای

 نتایج و بحث

 های توزیع تغییر دماپروفیل

-همان رور که از پروفیل دهند دهی متناوب و مداوم نشان میهای توزیع تغییر دما را به ترتیب در حرارت، پروفیل2و  1های شکل

-و در اررا  لبه C65.21و  C61.21مداوم به ترتیب برابر با دهی متناوب و ها پیداست حداک ر مقادیر تغییر دما در حرارت

 بود   TSو  VSهای مشترک بین 

 
 دهی متناوب.پروفیل توزیع تغییرات دما در حرارت -1شکل 

 

 دهی مداوم.پروفیل توزیع تغییرات دما در حرارت -2شکل 

تر از حرارت متناوب بود امدا تفداوت دو روش، بسدیار نداچیز بدود  در       ر تغییر دما در حرارت مداوم بیشهرچند که ربق انتظار، حداک

تر باشد  علت این امر احتمالا  به خارر پایین بودن ضریب انتشار حرارتدی قطعده بدود     رفت اختلا ، خیلی بیش حالی که انتظار می

شود انتشار حرارت و تابش و نیدز انتقدال حدرارت بده     نچه که باعث افت دما میهای توقف، آزیرا در روش حرارت متناوب، در زمان

کن و ضریب ی خشکگونه شبیه سازی برای بدنهکن است  در اینجا، قطعه به صورت معلق در نظر گرفته شد و هیچی خشکبدنه

ز تغییرات دما در دو روش، نداچیز بدودن ضدریب    انتقال هدایتی بدنه در نظر گرفته نشد  بنابراین تنها دلیل ممکن برای اختلا  ناچی

 تواند باشد انتشار حرارتی و ضعیف بودن تابش می

Tangent Surface (TS) 
Vertical Surface (VS) 
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 دهند  دهی متناوب و مداوم نشان می( را به ترتیب در حرارتMSهای توزیع تغییر دما در سط  میانی )، پروفیل4و  0های شکل

 

 (.MSب در سطح میانی )دهی متناوپروفیل توزیع تغییرات دما در حرارت -3شکل 

 

 (.MSدهی مداوم در سطح میانی )پروفیل توزیع تغییرات دما در حرارت -4شکل 

و  C61.21دهدی متنداوب و مدداوم بده ترتیدب برابدر بدا        ها پیداست حداک ر مقادیر تغییر دما در حرارتهمان رور که از پروفیل

C65.21   های مشترک بین لبهو در ارراVS  وTS تدر از  بود  هرچند که ربق انتظار، حداک ر تغییر دما در حرارت مداوم بیش

تدر باشدد  علدت ایدن امدر      رفت اختلا ، خیلی بیش حرارت متناوب بود اما تفاوت دو روش، بسیار ناچیز بود  در حالی که انتظار می

های توقف، آنچه که باعث افت قطعه بود  زیرا در روش حرارت متناوب، در زمان احتمالا  به خارر پایین بودن ضریب انتشار حرارتی

کن است  در اینجا، قطعه به صورت معلق در نظر گرفته شد ی خشکشود انتشار حرارت و تابش و نیز انتقال حرارت به بدنهدما می

نظر گرفته نشد  بنابراین تنهدا دلیدل ممکدن بدرای      کن و ضریب انتقال هدایتی بدنه دری خشکگونه شبیه سازی برای بدنهو هیچ

 تواند باشد اختلا  ناچیز تغییرات دما در دو روش، ناچیز بودن ضریب انتشار حرارتی و ضعیف بودن تابش می

نطبق بدا واقعیدت   بود که امری بدیهی و کاملا  م C51.15( و برابر با CMSحداقل تغییرات دما در هر دو روش در مرکز مکعب )

یابدد کده   تر است و نیز اختلا  دو روش نیز کاهش مدی رویم تغییرات دما کماست  هر چه از سط  نمونه به سمت عمق، پیش می

 گردد همان رور که )کر شد علت این امر به ناچیز بودن ضریب انتشار حرارتی نمونه بر می

 های توزیع شار گرماییپروفیل

 دهند دهی متناوب و مداوم نشان میهای توزیع شار گرمایی را به ترتیب در حرارت، پروفیل6و  0های شکل

Middle Surface (MS) 
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دهدی متنداوب و مدداوم بده ترتیدب برابدر بدا        ها پیداست حداک ر مقادیر شار گرمایی واحد سط  در حدرارت همان رور که از پروفیل

2/3.792 mW  و
2/1.794 mW ی هاو در اررا  گوشهVS  بود 

 
 دهی متناوب.پروفیل توزیع شار گرمایی در حرارت -5شکل 

 

 .دهی مداومپروفیل توزیع شار گرمایی در حرارت -6شکل 

 دهند دهی متناوب و مداوم نشان می( را به ترتیب در حرارتMSهای توزیع شار گرمایی در سط  میانی )، پروفیل3و  7های شکل

 
 (.MSدهی متناوب در سطح میانی )ر گرمایی در حرارتپروفیل توزیع شا -7شکل 

 
 (.MSدهی مداوم در سطح میانی )پروفیل توزیع شار گرمایی در حرارت -8شکل 
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دهی متناوب و مداوم بده ترتیدب برابدر بدا     ( رخ داد که در حرارتCMSحداقل شار گرمایی در مرکز مکعب )
2/5.214 mW  و

2/3.217 mW     رویدم  بود که امری بدیهی و کاملا  منطبق با واقعیت است  هر چه از سط  نمونه به سدمت عمدق، پدیش مدی

تر از حرارت مداوم بدود امدا تفداوت دو روش،    تر است  ربق انتظار، مقادیر شار گرمایی در حرارت متناوب کممقادیر شار گرمایی کم

تر باشد  علت این امر، مشابها  به احتمال قوی به خارر پایین بودن اختلا ، خیلی بیش رفت بسیار ناچیز بود  در حالی که انتظار می

شود تا بخشی از های توقف، انتشار حرارت و تابش باعث میضریب انتشار حرارتی قطعه بود  زیرا در روش حرارت متناوب، در زمان

 شار، مقادیر شار در دو روش، تفاوت چندانی نداشتند شار دریافتی، از دست برود اما در اینجا به دلیل ضعیف بودن انت

 نمودارهای تغییرات دما بر حسب زمان در نقاط مختلف

نشدان   CMSو  CVS ،CTSدهی متناوب، بده ترتیدب بدرای    های تغییر دما بر حسب زمان را در حرارت، نمودار11تا  1های شکل

دهی، تغییرات دما بر های حرارتشود که در هر سه نقطه، در زمانمشاهده میبا توجه به نمودار تغییر دما در هر دو روش،  دهند می

 کند  حسب زمان به صورت خطی تغییر می

 

 .CVSدهی متناوب برای نمودار تغییر دما بر حسب زمان در حرارت -9شکل 

 
 .CTSدهی متناوب برای نمودار تغییر دما بر حسب زمان در حرارت -11شکل 
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 .CMSدهی متناوب برای دار تغییر دما بر حسب زمان در حرارتنمو -11شکل 

نشدان   CMSو  CVS ،CTSدهی مداوم، بده ترتیدب بدرای    های تغییر دما بر حسب زمان را در حرارت، نمودار14تا  12های شکل

 دهند می

 

 .CVSدهی مداوم برای نمودار تغییر دما بر حسب زمان در حرارت -12شکل 

ری می کند که امری ربیعی اسدت    CMSو  CTSهای توقف حرارت، نمودار یک روند ثابت را در نقاب در زماندر روش متناوب، 

در حرارت متناوب در زمان توقف، یک سیر نزولی با شیب خیلی کم مشهود است  هم چندین نمدودار    CVSاما در نمودار مربوب به 

باشد و این امر احتمالا  به این دلیل بود که این نقطه به ردور  دارا می ، حالت یکنواخت تری راCMSتغییرات دما بر حسب زمان در 

 مستقیم در معرض حرارت هوای گرم قرار نداشت 

 

 .CTSدهی مداوم برای نمودار تغییر دما بر حسب زمان در حرارت -13شکل 
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 .CMSدهی مداوم برای نمودار تغییر دما بر حسب زمان در حرارت -14شکل 

دهی، تغییرات دما بدر حسدب   های حرارتشود که در هر سه نقطه، در زمانه نمودار تغییر دما در هر دو روش، مشاهده میبا توجه ب

 CMSو  CTSهای توقف حرارت، نمودار یک روند ثابت را در نقداب  در روش متناوب، در زمان کند زمان به صورت خطی تغییر می

در حرارت متناوب در زمان توقف، یک سیر نزولی با شیب خیلدی   CVSودار مربوب به ری می کند که امری ربیعی است  اما در نم

باشد و این امر احتمالا  بده  ، حالت یکنواخت تری را دارا میCMSکم مشهود است  هم چنین نمودار تغییرات دما بر حسب زمان در 

در روش حرارت مداوم، نمودارها هدم از نظدر    نداشت این دلیل بود که این نقطه به رور مستقیم در معرض حرارت هوای گرم قرار 

تری قرار دارد که امری ربیعی ، از نظر کمی، در سط  پایینCMSی کیفی و هم از نظر کمی، مشابه یکدیگرند  اما در نمودار نقطه

نیداز بده صدر  زمدان      ی میانی قطعه است و برای این که انقال حرارت تا این نقطه صورت گیدرد  است  زیرا این نقطه، یک نقطه

باشد  همان رور که پیداست نمودار این نقطه، ی ابتدایی نمودار نیز مشهود است و موید همین استدلال میداشت  این امر در ناحیه

 در ابتدای امر به مدت چند ثانیه شیب صفر دارد و منطبق بر خ  صفر تغییر دما است 

 ختلفنمودارهای شار گرمایی بر حسب زمان در نقاط م

، CVSدهی متنداوب، بده ترتیدب بدرای     های تغییر شار گرمایی واحد سط  بر حسب زمان را در حرارت، نمودار17تا  10های شکل

CTS  وCMS دهند نشان می 

 

 .CVSدهی متناوب برای نمودار شار گرمایی واحد سطح بر حسب زمان در حرارت -15شکل 
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 .CTSدهی متناوب برای ر حسب زمان در حرارتنمودار شار گرمایی واحد سطح ب -16شکل 

 

 .CMSدهی متناوب برای نمودار شار گرمایی واحد سطح بر حسب زمان در حرارت -17شکل 

 CVS ،CTSدهی مداوم، به ترتیب برای های تغییر شار گرمایی واحد سط  بر حسب زمان را در حرارت، نمودار25تا  13های شکل

دهی، افزایش ناگهانی و در های حرارت، در زمانCTSو  CVSتوجه به نمودارها در روش متناوب، نقاب با  دهند نشان می CMSو 

این افزایش و کاهش شار، وجود دارد اما در  CMSی کنند  در نقطههای توقف حرارت،  افت ناگهانی شار گرمایی را تجربه میزمان

نصف( و با نرخی نسبتا  خطی  در مورد پایین بودن سط  کمی شار گرمدایی   ی دیگر )تقریبا سط  کمی، پایین تر نسبت به دو نقطه

ی دیگر، امری بدیهی است  اما در مورد تفاوت کیفی نمودار آن، احتمالا  بده دلیدل تداخیر زمدانی در     در این نقطه نسبت به دو نقطه

چون در سط  نمونه قرار دارند، به سرعت با برقدراری  ی دیگر، احتمالا  رسیدن شار به این نقطه است  در حالی که در مورد دو نقطه

 شوند کنند و به همین دلیل نیز به همین سرعت با قطع جریان هوا، با کاهش شار مواجه میجریان هوا، شار زیادی دریافت می

 

 .CVSدهی مداوم برای نمودار شار گرمایی واحد سطح بر حسب زمان در حرارت -18شکل 
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 .CTSدهی مداوم برای شار گرمایی واحد سطح بر حسب زمان در حرارتنمودار  -19شکل 

 

 .CMSدهی مداوم برای نمودار شار گرمایی واحد سطح بر حسب زمان در حرارت -21شکل 

، از نظر کیفی و کمی، مشابه یکدیگرند و مشابه روش متناوب، در ابتدای CTSو  CVSدر روش حرارت مداوم نیز، نمودارهای نقاب 

تواند همان یک افزایش ناگهانی در شار رخ داد و سپس به رور خیلی ملایم به سمت مقدار حداک ر میل کرد که علت آن نیز می امر

، این افزایش به رور غیر خطی و از همان ابتدا با شیبی CMSی دلیل )کر شده برای این پدیده در روش متناوب باشد  اما در نقطه

 یش رفت  که علت این امر نیز مشابه همان است که در این خصوص در روش متناوب )کر شد ملایم به سمت حداک ر شار، پ

 تشابه نمودارهای شار گرمایی در هر دو روش از نظر کمی، احتمالا  به خارر ناچیز بودن ضریب انتشار حرارتی بود 

ه دست آمده توس  محققین دیگر آن است که این ی حائز اهمیت در مورد نمودارهای شار گرمایی در مقایسه با نتایج تجربی بنکته

نمودارها از نقطه نظر کمی، در تطابق با نتایج تجربی قرار داشتند و از نظدر کیفدی، در قسدمت اول نمدودار )فداز افزایشدی(، مشدابه        

ه نمودار شار گرمایی نمودارهای تجربی اما پس از آن، متفاوت بودند  نتایج آزمایشات تجربی بر روی هویج های مکعبی نشان داد ک

بر حسب زمان، پس از رسیدن به یک مقدار حداک ر، به رور غیر خطی نزول کرد و به یدک مقددار ثابدت میدل نمدود )ندازقلیچی و       

(  در حالی که این سیر نزولی در نمودارهای فوق مشاهده نگردید بلکه به یک مقدار ثابت حداک ر میل کردند  علت 1031همکاران، 

ترین و اساسی ترین منبع خطای ممکن برای این امر، شود مربوب باشد  مهمکن است به منابع خطایی که )یلا  )کر میاین امر، مم

(، ثابت فرض شد در حدالی کده در عمدل و در واقعیدت، چندین      hافزاری، ضریب انتقال حرارت همرفتی )آن است که در تحلیل نرم

 ( Holman, 1943یابد )مینیست و با افزایش دما، مقدار این ضریب کاهش 

 گیرینتیجه
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هدا و  های مکعب و سپس در نزدیکی لبهتوزیع شار گرمایی در هر دو روش، رفتاری مشابه داشته و حداک ر شارش گرمایی در گوشه

بی گزارش بعد از آن در نواحی میانی وجوه رخ داد  نتایج به دست آمده به رور کیفی با نتایجی که توس  محققین در آزمایشات تجر

( متناسب با تغییدرات دمدا در قطعده    Surface Heat Fluxترین منبع خطا، عدم تغییر شار گرمایی سطحی )شد، تفاوت داشت  مهم

 بود 

 افزاری و تجربی شده باشند به شرح زیر هستند:رود باعث تفاوت نتایج نرممنابع خطایی که احتمال می

 سازی، متناسب با افزایش دما در ری فرآیند ( در هر مرحله از شبیهhحرارت همرفتی )ثابت بودن و به روز نشدن ضریب انتقال  -

 عدم احتساب تلفات حرارتی هوا قبل از رسیدن به نمونه  -

 کن ی خشکعدم احتساب انتقال حرارت بین نمونه و بدنه -

  TSدر مقایسه با  VS( برای hعدم احتساب تفاوت ضریب انتقال حرارت همرفتی ) -

 گیری خواص فیزیکی هویج که از رریق جداول مربوره استخراج گردید وجود خطا در اندازه -

 منابع

کردن پسته از رریق حرارت متناوب  ششمین کنگره سازی فرآیند خشک  بهینه1031حمیدخانی، ب ، حمیدخانی، آ  و برقعی،    
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