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  چکیده
نقـش مهمـی را در     و آنزیمـی  فعالیـت میکروبـی  نمک پاشی، به دلیل اثر آنهـا بـر          طوبت طی مرحله    ر پروفیل دما و غلظت   

ي توصـیف انتقـال حـرارت در پنیـر فراپـالایش شـده بـا        در این تحقیق یک مدل یـک بعـدي بـرا   . کیفیت پنیر بازي می کنند   
بعنـوان تـابعی از عوامـل    ) کرانک نیکلسون مبنائ شماي   ( تفاضل محدود    با روش استفاده از حل عددي قانون دوم فوریه        

دمـا و سـرعت حرکـت هـواي محـیط      (و عوامـل بیرونـی   ) دما و ترکیب شیمیائی پنیر در هر نقطـه در داخـل پنیـر      (درونی  
با داده هـاي انـدازه   MATLAB نتایج مقایسه پروفیل هاي دماي پیش بینی شده با نرم افزار . توسعه داده شد)  نگهداري

بـیش از  (گیري شده ، نشان داد که همبستگی بالایی بین مقادیر پیش بینی شده توسط مدل و مقادیر آزمایشی وجود دارد      
  ).  درصد99

  
  الایش شده، تفاضل محدود، مدل سازيانتقال حرارت، پنیر فراپ: واژه هاي کلیدي
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Abstract 
Temperature profile and moisture concentration during the cheese salting process play an important 
role in cheese quality since the microbial and enzyme activities, are affected by them. In this work, 
a one dimensional heat transfer model was developed in the ultrafilterated cheese by using the 
numerical solution of the Fourier second law with finite difference method (Crank- Nicholson 
scheme) as a function of internal (cheese chemical composition at any point) and external variables 
(temperature and air velocity of storage). The comparison of the experimental and predicted 
temperature values using MATLAB showed a good agreement between the model and the 
experimental data (R2 > 99). 
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 مقدمه
شناخت جـامع از پروفیـل هـاي دمـا و رطوبـت طـی              

زیرا نگهداري، در داخل پنیر داراي اهمیت فراوانی است،          
ــسیاري از     ــر ب ــر ب ــت در داخــل پنی دمــا و غلظــت رطوب

ــار       خــصوصیات و وی ــه ب ــی آن  از جمل ــاي کیف ــی ه ژگ
  فعالیـت آنزیمهـا و    ،   awمیکروبی، ارزش غذایی، بافـت ،       

ولیز و پروتئـولیز و نهایتـا خـواص     لیپ ـ گلیکـولیز ،  شدت
نیکـولاي  (  می باشـند   موثر ارگانولپتیکی محصول نهایی  

امـروزه  ). 2003 و پاجونک و همکـاران     2001و همکاران   
مدل سازي به عنوان یـک روش مـوثر بـراي شـناخت و              
توصیف پدیده هـاي مـشاهده شـده وپـیش بینـی آن هـا        

ل دقت پیش بینـی مـد     . تحت شرایط فرضی بکار می رود     
رابطه مستقیمی با دقت پارامتر هـاي مـورد اسـتفاده در            
مدل دارد  کـه از مهـم تـرین پـارامتر هـا در مـدل هـاي                   
توصیف کننده انتقال حرارت می تـوان بـه خـصوصیات           

ژه، هدایت حرارتی، نفوذ حرارتی،  حرارتی مثل گرماي وی   
بـا  . آنتالپی و ضریب انتقال حرارت سطحی اشاره نمـود        

ییر پارامترهاي مذکور بعنوان تابعی از تعیین چگونگی تغ  

و توسعه روابـط ریاضـی بـراي        ترکیب شیمیایی،   دما و   
توان دقت مدل مورد استفاده را افزایش        توصیف آنها می  

مدل  .)2001 و نیکولاي و همکاران 2002ایرودایاراج  (ددا
هاي بکار رفته در مواد غذایی، به دو گروه عمده تقـسیم          

 یـا  2مدل هـاي تئوریـک   : 1بنیادي مدل هاي    -1: می شوند 
این نوع . مدل هاي عمومی نام دیگر این گونه مدل هاست      

مدل ها از نظریه هـا وتئـوري هـاي موجـود اسـتنباط و               
در این نوع مدل ها از کل به جزء پـی           . استنتاج می شوند  

 و ماهیت آن تبدیل تئوري ها و مفاهیم به  3برده می شود  
اتی، بـدون بکـار   فرمول ها و روابـط ریاضـی و محاسـب        

داده ها  . بردن اطلاعات داده هاي اندازه گیري شده است       
تنها براي کالیبره کردن و معتبر سازي مدل استفاده می          

در فرآینـد هــاي غــذایی  : 4مــدل هـاي تجربــی  -2. شـوند 
ــصوص     ــی در خ ــه ي مناســب علم ــیش زمین ــشه پ همی

در ایـن   . فرآیندي که باید مدل سازي شود، وجود نـدارد        
                                                

١ Fundamental 
٢Theoretical 
٣ Deduction 
۴  Empirical 
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تفاده از داده ها بـراي شـرح فرآینـد و ارائـه        صورت، اس 
مدلی مناسب امکان پذیر است وحتی ما را به سمت ارائه           
فرمول و پشنهاداتی دربـاره مکانیـسم دخیـل در فرآینـد       

با استفاده از این نوع مدل، بدون ایـن کـه     . هدایت می کند  
به مکانیسم واقعی اشاره اي شود می تـوان ورودي هـا            

به عبـارت دیگـر، در ایـن نـوع         .  کرد را به خروجی تبدیل   
نیکــولاي و ( مــدل از جــزء بــه کــل پــی بــرده مــی شــود

 بررسی منابع نشان می دهـد کـه مـدل       ).2001همکاران  
هاي ریاضی گوناگونی بر روي انتقال جرم و حرارت  و       
عملیات آب نمک گذاري در انواع  پنیر انجـام شـده اسـت      

زوریـلا و   (5پنیـر فینبـو    : ان بـه    که از آن جملـه مـی تـو        
، )1987لونا و برسان  (6کوارتیولو ، پنیر     )1994روبیالو  

تورهـان   (8فـت ، پنیـر   )1983گینه و فاکس     (7نوروماپنیر  
)  2003پاجونــک و همکــاران  (9 پنیــر امانتــال و)  1996

  فراپـالایش شـده    پنیـر سـفید   با وجود اینکه      . اشاره کرد 
 عمده ترین  پنیر صنعتی تولیدي در داخل کـشور   بعنوان  

مطالعـه جـامع منتـشر شـده اي بـر روي            ، امـا    می باشد 
 پــس از نمـک پاشــی  حـل  ارم تغییـرات ایجـاد شــده طـی   

پنیرســـــفید  تولیـــــد شـــــده بـــــروش ) رســـــیدگی(
ــر در  و اولترافیلتراســیون  ــده هــاي درگی ــال (آن پدی انتق

ناقص درك  لذا، با توجه به     . وجود ندارد ) حرارت و جرم  
ــرات رخ داده   ــوه تغیی ــر   از نح ــی پنی ــک پاش ــس از نم پ

تولید وتضمین کیفیت   مناسب بر   کنترل  فراپالایش شده ،    
در این تحقیـق بـراي      . پنیر نمی توان اعمال نمود    این نوع   

پاسخ به بخشی از نیاز مذکور به مطالعه انتقـال حـرارت       
بعنوان یکی از پدیده هاي اصلی در پنیـر سـفید تولیـدي             

ــه شــده اســت  هــدف . بــروش اولترافیلتراســیون پرداخت
تحقیق حاضر، مطالعه انتقال حـرارت تـک بعـدي پـس از       

الایش شده با استفاده از مدل مرحله نمک پاشی پنیر فراپ    
 سازي عددي انتقال حـرارت در حالـت ناپایـا مـی باشـد             

                                                
۵ Fynbo 
۶ Cuartiolo 
٧ Romano 
٨ Feta 
٩ Emmental 

مدل مذکور می تواند براي شناخت بهتر مکانیسم انتقـال         
حرارت در داخل پنیر و تایید مقدماتی مـدل هـاي انتقـال             

مـورد  حرارت دو بعدي و یا سـه بعـدي در داخـل پنیـر،         
 . استفاده قرار گیرد

 مواد و روش ها  

  تهیه نمونه هاي پنیر و تجزیه تقریبی آنها
نمونــه هــاي پنیــر فراپــالایش شــده بکــار رفتــه در ایــن  
پژوهش از خط تولید کارخانه پگاه اصفهان بعد از فرایند    

براي تعیین میزان چربـی،     . نمک پاشی خشک تهیه گردید    
رطوبت، پروتئین و خاکستر نمونه هاي پنیر به ترتیب از          

ــردن    ــشک ک ــر، خ ــوره   روش ژرب ــدال و ک ــا آون، کل ب
الکتریکی استفاده شد نتایج تجزیه شیمایی نمونـه هـا در       

و 1382استاندارد ملـی ایـران      ( آورده شده است     1جدول
 3هر یک از آزمایـشات فـوق حـداقل در         ). 1369حسینی  

تکرار انجام شد که نتـایج بـه صـورت میـانگین گـزارش          
  .شده است

 تعیین خصوصیات ترموفیزیکی پنیر  

یش بینی مدل،  رابطـه مـستقیمی بـا دقـت پـارامتر       دقت پ 
هاي مورد استفاده در مدل دارد  که مهـم تـرین پـارامتر     

ژه ،  گرمـاي وی : ها در مدل هاي انتقال حرارت عبارتند از      
ــرارت      ــال ح ــریب انتق ــسیته و ض ــی، دان ــدایت حرارت ه

  . سطحی
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  * شدهشپنیر فرا پالای نمونه شیمیاییدرصد ترکیبات   :1جدول 
  ∗∗∗(%)لاکتوز   (%)خاکستر   ∗∗(%)پروتئین   (%)چربی   (%)بت رطو

31 / + 41/ 63  10 + 0/17  04 / + 12/ 11  11/ 0 +89/ 3  58/4  
   می باشندSD  + اعداد، میانگین  *                           
  )درصد نیتروژن( ×38/6 **                          

  ) خاکستر- چربی – پروتئین –رطوبت – 100(ز  لاکتو ***                       
  

  :گرماي ویژه
  - 50گرماي ویژه نمونه هاي پنیـر در محـدوده دمـایی           

 درجـه  2  درجـه سـانتیگراد  بـا سـرعت گرمـایش      40تا  
 تکرار با اسـتفاده از کـالریمتر        3سانتیگراد در دقیقه، در     

 ســاخت Mettler TA 4000  مــدل 10اســکنی تفرقــی
  گیري گردید سوئیس  اندازه 

گرمــاي ویــژه را مــی تــوان بــه  بــا اســتفاده از ترکیــب  
ــت     ــز بدس ــذایی نی ــاده غ ــیمیایی م ــه آورد ش ] 1 [رابط

وابستگی گرماي ویژه به ترکیب شیمیایی ماده را نـشان        
  میدهد

mafpcp mmmmmC 187.4837.0675.1549.1424.1 ++++=

]1[                                
هاي کسر وزنی هر یـک از اجـزاء و اندیـس    m ،آنکه در  

m ،p ، f ، c و a   ،ــروتئین بــه ترتیــب معــرف رطوبــت، پ
رحمان (   مواد می باشندرچربی، کربوهیدرات و خاکست

1995.(  
  : هدایت حرارتی 

هدایت حرارتی پنیر با استفاده از پروب حرارتـی انـدازه           
پروب مورد اسـتفاده عبـارت از یـک سـوزن           . گیري شد 
ود کـه یـک    میلیمتر ب ـ46میلیمتر و طول1با قطر 11تزریق

و یـک ترموکوپـل    ) براي تولیـد حـرارت    (سیم کنستانتان   
. در داخل آن تعبیـه شـده اسـت       ) براي تعیین دما   (Kنوع  

براي جلوگیري ازتبادل رطوبت پنیر با محیط اطـراف در       
حین آزمایش در داخل انکوباتور، پوشش پلـی اتیلنـی در    

پـس از رسـیدن دمـاي       . اطراف نمونه پنیـر قـرار گرفـت       
                                                

١٠ Differential scanning calorimetery  
١١ Hypodermic needle 

 دماي مـورد نظـر در داخـل انکوبـاتور، جریـان      نمونه به 
برق با شدت جریان مشخصی که توسط مولتی متـر بـا            

 تعیین می گردید، از داخل مـاده غـذایی عبـور            ±1/0دقت
داده شده و افزایش دما توسط ترموکوپل تعبیه شده در          
داخل پروب اندازه گیري و در فواصل زمـانی یـک ثانیـه        

ن شـدت جریـان مـورد       میـزا . توسط دیتا لاگر ثبـت شـد      
استفاده به نحوي انتخاب گردید کـه بتوانـد یـک افـزایش          

 ثانیـه ایجــاد  10 درجـه سـانتیگرادي در مـدت    10دمـاي  
هدایت حرارتی ماده، از شیب بخش خطـی نمـودار       . نماید
ــا  ــد  –دم ــرآورد گردی ــان ب ــاریتم  زم ــایش در  .   لگ آزم

 درجـه سـانتیگراد  و در هفـت    23 تـا     1محدوده دمـایی    
ار صورت گرفت و نتایج بـه صـورت میـانگین هفـت           تکر

ژل (از گلیسیرین و آب . تکرار براي نمونه گزارش گردید   
کـه در دماهـاي متفـاوت داراي هـدایت          ) آگار نیم درصد  

حرارتی مشخصی هستند بـراي کـالیبره نمـودن پـروب           
  ).2003همدمی و همکاران (استفاده شد 

زي نیـز بـر     پنیر با اسـتفاده از مـدل مـوا        هدایت حرارتی   
 بـه  غـذایی  مـاده  مختلف اجزاء مدل این رآورد گردید د

 حـرارت  انتقال جهت در و موازي هاي مقاومت صورت

 هدایت ،مدل این. )3 و 2معادله  (شوند می گرفته نظر در

برآورد آن  واقعی مقدار از بیشتر  کمی را  ماده حرارتی
 می نماید

]2[                                               
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به ترتیب هدایت حرارتی اجزاء  k  و kBiB  بالاوابط در ر
کسر حجمی  vBiB می باشد   وپنیر وهدایت حرارتی 

ρBi و xBiB است وشیمیایی پنیراجزاي  B  به ترتیب کسر
  . ء می باشندجرمی و دانسیته اجزا

  : دانسیته 
با استفاده از سنجش میزان مـایع  پنیر  اندازه گیري حجم    

جابجا شـده در اثـر غوطـه وري نمونـه در داخـل              )  آب(
براي تعیین حجم پنیر    . حجم مشخصی از مایع انجام شد     

    :با استفاده از پیکنومتر از رابطه زیر استفاده گردید

]4 [                ( ) ( )
f

pspfsppf WWWW
V

ρ

−−−
= 

 به ترتیـب حجـم   ρf و V  ،Wp  ،Wpf  ،Wps ،Wpfsکه در آن    
، جـرم  )گرم(، جرم پیکنومتر خالی     )سانتیمتر مکعب (پنیر  

 ، جرم پیکنـومتر و پنیـر       )گرم(پیکنومتر پر شده با سیال      
و ) گــرم(، جــرم پیکنــومتر حــاوي پنیــرو ســیال  )گــرم(

مـی باشــند  )  بـر سـانتیمتر مکعـب   گـرم (دانـسیته سـیال   
استفاده از آب به عنـوان سـیال داراي    ).1980ین محسن(

معایب مختلفی است که از مهم تـرین آنهـا جـذب آب در              
حین غوطه وري توسط نمونه می باشد ولـی در تحقیـق            
فوق بدلیل کوتاه بـودن مـدت زمـان غوطـه وري در آب             
خطاي قابل توجهی در مقایسه با سیالات دیگر مـشاهده          

   نشد
یب ماده غذایی معلوم باشد از نظر تئوري، اگر ترک

دانسیته ماده غذایی را می توان بر اساس رابطه زیر 
   تخمین زد

]5[                            
∑

=

i

ix
ρ

ρ
1

  
  و پنیرکسر وزنی اجزاء تشکیل دهنده xBiB که در رابطه 

ρBi B دانسیته اجزاء می باشد.  
  : ضریب انتقال حرارت در سطح 

ضـریب انتقـال حـرارت در سـطح، از روش     براي تعیـین   
اندازه گیري دما در حالت گذرا  و روش اعداد بدون بعـد     

در روش . استفاده گردید و نتایج بـا هـم مقایـسه گردیـد     

 گـرم  و ابعـاد   40/46اول، یک قطعـه آلومینـوم بـه وزن       
ــه در فاصــله  5 ×5 ×8/0 ــري از 4/0 ســانتیمتر ک  میلیمت

لیمتر ایجاد شده بـود،   می 5سطح آن  یک سوراخ به عمق        
پـس از قـرار گـرفتن قطعـه         . مورد استفاده قـرار گرفـت     

مذکور در یک چارچوب از جنس پلـی اسـتیرن بـه ابعـاد       
 در K  سانتیمتر، دو عدد ترموکوپـل از نـوع      25×25×10

سطح و مرکز قطعه کار گذاشته شده و سـپس تغییـرات            
دما در نقاط مـذکور در طـی گـرم کـردن بـا اسـتفاده از         

  در داخل خشک کن بوسـیله  C° 50ي گرم در دماي  هوا
   ).1(دیتا لاگر ثبت گردید شکل 

 نماي روبروي  چارچوب پلی استایرنی براي  -1شکل  
  تعیین ضریب انتقال حرارت در سطح

  
 ضـریب انتقـال حـرارت در سـطح بـا اسـتفاده از شـیب        

، ln (T∞ -Tal )بخـش خطـی نمـودار زمـان نـسبت بـه       
  :برآورد گردیدبوسیله معادله زیر 

]6[                                    
Sm
CpM

h alal=  

 ، Cpal ، جرم قطعه آلومینومی ، Mal که در رابطه بالا
 به ترتیب سطح و شیب m و Sگرماي ویژه آلومینیوم و 

نسبت به زمان می باشند   ln (T∞ -Tal )نمودار
  ). 2004همدمی و همکاران (

ریب انتقال حرارت در سطح با استفاده از        براي تعیین ض  
اعداد بدون بعد ، از رابطه تجربی زیر که در مورد تبادل            

در حـین جریـان از روي یـک      حرارت مـابین یـک سـیال        

25 cm
 

25 cm
5 cm

10 cm

قطعه  آلومینیوم پلی استیرن 
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صفحه مربع شکل و در سرعت هاي پایین صـادق اسـت    
  : )2006کارسون، ( استفاده گردید 

]7[                              3/12/1 PrRe665.0=Nu  
جریان هوا یکی از پارامترهاي موثر در انتقال حرارت 
بوده و داراي مشخصه ي سرعت و جهت می باشد ، 

 پارامتر نقش مهمی در میزان ضریب انتقال حرارت این
با افزایش سرعت هوا مقدار عدد رینولدز افزایش دارد 

مقدار عدد ناسلت و در ) 7(یافته که با توجه به معادله 
مقدار ضریب انتقال حرارت در سطح تغییر می نتیجه 

و در نتیجه سرعت گرمایش بیشتر می شود  براي کند 
استفاده   12تعیین سرعت حرکت هوا از یک انه مومتر

گشت در مرحله بعد خصوصیات ترموفیزیکی هوا در 
 براي تعیین عدد  درجه سانتیگراد50درجه حرارت 

 براي و . )1996 اینکروپرا و دویت ( پرانتل تعیین گردید
  -بدست آوردن ضریب انتقال جرم  از رابطه شیلتون 

  :  استفاده گشت 13کولبورن

]8[                   
3/2

Pr






=

Sc
M

pM
Cp

k
h

water

air

m

 

 گرماي ویژه هوا در دماي اندازه گیري، Cpدر رابطه بالا 
Mair  وMwater     ،بـه ترتیـب جـرم ملکـولی هـوا وآب  km  

 بـه ترتیـب   Pr  و Scهـوا،   فـشار  Pضریب انتقال جـرم،    
اعداد بدون بعد اشمیت وپرانتل می باشد که بـه صـورت     

  : زیر تعریف می شوند

]9[                                        
airM

RTP ρ
= 

]10[                   
wmairm DMD

Sc µ
ρ

µ
== 

]11[                                      
k

Cpµ
=Pr  

                                                
١٢ Anemometer  
١٣Chilton – Colburn 

ــالا   ــه ب ــا،  Rدر رابط ــت گازه ــرارت،  T ثاب ــه ح  µ  درج
 ضـریب دیفوزیـون   مـی         Dm دانـسیته و   ρویسکوزیته،  

  ).2006کارسون (باشند

 مدل سازي -1

 توسعه مدل    

توسعه مدل ریاضی براي توصیف انتقال حرارت در یک        
ماده جامد می تواند با استفاده از حل عددي قـانون دوم             

در بـین روش هـاي عـددي، روش        . پذیردفوریه صورت   
  به دلیل سادگی و قابلیت توسعه آن به        14تفاضل محدود 

دو بعدي و سه بعـدي کـاربرد گـسترده تـري             مدل هاي 
  : مراحل اصلی مدل سازي با این روش عبارتند از . دارد

جـسم مـورد    (، سیـستم مـورد مطالعـه        15مش بندي  -1
. مـاییم را به گره ها و المان هایی تقـسیم مـی ن    ) نظر

این کار با تقسیم کردن جـسم مـورد نظـر بـه چنـد               
ناحیه کوچکتر و مشخص کردن یک نقطه به عنـوان        

نقطـه مرجـع را     .  مرکز هر ناحیه صورت می گیـرد      
شـبکه گـره مـی       و مجموعه نقـاط را     16معمولاً گره   

این مرحله حساسترین مرحله در مدل سازي       . نامند
 .با روش  تفاضل محدود می باشد 

دي جایگزینی معـادلات حـاکم بـر گـره هـاي      قدم بع  -2
داخلی و خارجی با معادلات تقریبی تفاضل محـدود       

دو روش کلـی کـه بـراي ایجـاد معـادلات       . می باشد 
تفاضل محدود در این حالت بکار می روند عبارتنـد          

روش  بـــسط  ) 2 و 17روش کنتـــرل حجمـــی) 1از  
  .18سري تیلور

هـاي  توسعه یک سیستم معادلات جبري  براي گره         -3
 داخلی و خارجی   

  گره ها با شماي عددي حل معادلات جبري -4

                                                
١۴ Finite Difference 
١۵ Meshing 
١۶Nodal point 
١٧Control volume approach 
١٨Tailor series expansion  
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 ، 19روش تفاضل محـدود بـه  سـه دسـته عمـده صـریح          
در .  تقــسیم مــی شــود21 و کرانــک نیکلــسون 20ضــمنی

 بـا   22روش صریح، مشتقات مکانی را در هر گام زمـانی         
استفاده از مقادیر معلوم در گام زمانی قبل به تقریب می    

در روش ضــمنی بــراي بــه تقریــب  رســانند در حالیکــه 
رساندن از مقادیر مجهول همان گام زمانی استفاده مـی          

در روش کرانـک نیکلـسون نیـز بـراي بـه تقریـب              . شود
رســاندن از مقــادیر معلــوم گــام زمــانی قبــل و مقــادیر  
مجهول همان گام زمانی به صورت همزمان استفاده می       

ــود ــوردار    . شـ ــشتري برخـ ــت بیـ ــر از دقـ روش اخیـ
ــت ــت  این(اسـ ــرا و دویـ ــسیک 1996کروپـ زیـ  و 1985، اُ

زیسیک    ).1994اُ
براي توسعه مدل در حالت تک بعدي فـرض شـده اسـت      
که به محض قرار گـرفتن پنیـر در معـرض هـوا، انتقـال               

شدت انتقـال حـرارت     . حرارت در سطح پنیر رخ می دهد      
در سطح توسط گرادیان دمایی مابین دماي سطح پنیر و      

حرارت در سطح کنتـرل مـی       دماي هوا  و ضریب تبادل       
بدنبال تغییر دما در سطح، انتقال حرارت در داخل         . گردد

پنیر فرض می شود که فقط با مکانسیم هدایت انجام می           
  .شود

                فرضیات مدل 
تغییر حجم پنیر طی انتقال حرارت قابل صـرف نظـر          –

 .کردن است
ضریب انتقال حرارت در سطح ثابت و یکنواخـت در            –

 . رفته شده استنظر گ

در حین گرم کردن خصوصیات ترموفیزیکی پنیـر بـه     –
 . جز هدایت حرارتی، ثابت فرض شده است

ــت     ا – ــه فعالی ــوط ب ــه مرب ــر ک ــدي  پنی ــرارت تولی ز ح
میکروارگانیسم ها و فرایند تخمیر مـی باشـد صـرف           
ــاچیو     ــرا بــر اســاس تحقیقــات  بن نظــر مــی شــود زی

                                                
١٩ Explicit  
٢٠ Implicit 
٢١ Crank Nicholson 
٢٢ Time step  

 025/0 – 01/0مقدار این حرارت ناچیز و بین       ) 1994(
 .وات بر کیلوگرم می باشد

  سیستم معادلات 
 سیستم معادلات مورد اسـتفاده بـراي توصـیف انتقـال           
حــرارت در داخــل پنیــر و مــابین پنیــر و هــواي اطــراف  

  : عبارتست از 
 معادله اصلی .1

]12[                      







∂
∂

∇=
∂

∂
x
Tk

t
CpTρ 

 
 شرایط مرزي .2

]13[                   0=
∂
∂

x
T         At x =0,  

در ) پلی اسـتیرن  (معادله فوق بدلیل وجود عایق حرارتی       
انتقـال حـرارت در سـطح       . انتهاي جسم حاصل می شود    

خارجی پنیر در اثر جریان  همرفتی،  تبخیـر و تشعـشع              
اگر چه با استفاده از پوشش پلی اتیلنی نازکی         می باشد     

از انتقال حـرارت بـه شـکل        که در سطح پنیر قرار گرفت       
تبخیر جلوگیري بعمل آمد و با توجه به آنکه دماي سطح    
افزایش  قابـل تـوجهی نمـی کنـد بنـابراین از اثـر انتقـال              
حرارت به شکل تشعشع نیز صرف نظر گردید در نتیجه         

  : شرایط مرزي در سطح به صورت زیر خواهد بود

]14[ )( ∞−=
∂
∂

− TTh
x
Tk S   x = L, At   

 شرط اولیه  .3

] 15[                                          iTT =  

ــالاتري    بــه منظورآنکــه مــدل تفاضــل عــددي از دقــت ب
برخـوردار باشـد، وابـستگی دمـائی هـدایت حرارتــی در      

وابستگی هدایت حرارتی بـه     . معادلات در نظر گرفته شد    
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 یـا میـانگین   دما را می توان به شکل میـانگین حـسابی و        
  توافقی تعیین نمود، که 

در . دقت برآورد روش میانگین تـوافقی بـالاترمی باشـد         
  .مدل توسعه داده شده از میانگین توافقی استفاده گردید

  













×

××
=

+++

+++

))1,(())1,1((

))1,(())1,1((2

niTniT

niTniT

kk
kk

k                ]16[  

معادلات اصلی  انتقال حرارت با اعمـال شـرایط اولیـه و          
ده از روش تفاضـل  مرزي  بـه طـور عـددي و بـا اسـتفا          

 مرکزي  حل    -محدود بر مبنائ شماي کرانک نیکولسون     
 5(در این مطالعه یک بعدي، طـول نمونـه پنیـر             . گردیدند
برنامـه  ). 2شـکل   ( گـره تقـسیم گردیـد        10به  ) سانتیمتر

  انجـام    MATLAB 6.5.1نویسی بـر روي نـرم افـزار         

پارامترها و خصوصیات ترمـوفیزیکی بکـار گرفتـه         . شد
 .آورده شده است )  3 و 2(مدل در جدول شده در 

  تایید مدل  
  :تائید مدل توسعه داده شده در دو مرحله صورت گرفت

تاییـد اولیـه معـادلات      ): تاییـد اولیـه   (تائید ریاضـی    ) الف
بوسیله مقایسه نتایج حاصله از روش تفاضل محدود بـا      

  نتایج حاصله از حل تحلیلی گرمایش تک بعدي قالب
ات ترمـوفیزیکی ثابـت بـا اسـتفاده از     پنیري با خصوصی 

  .جریان همرفت اجباري هواي گرم انجام شد
  
  
  
  

  

  
  مش بندي و شبکه گره ها براي پنیر در حالت تک بعدي-2شکل     

  
  
  

   درجه سانتیگراد 23 – 0خصوصیات ترموفیزیکی پنیر در محدوده ي دمایی :  2جدول 
   .) ندازه گیري شده و داده هاي حاصل از مدلا(

خصوصیات 
  ترموفیزیکی 

  دانسیته
(kg/m3)  

  هدایت حرارتی
(W/mK)  

  گرماي ویژه
(J/kgK)  

  3450+ 27/0  44/0+19/0  1050+ 25/0  اندازه گیري
  3208  467/0  9/1059  مدل 

  
 

پارامترها و شرایط بکار رفته به عنوان ورودي مدل براي پیش بینی دما طی حرارت دهی: 3جدول   

  گام زمانی
  )ثانیه ( 

  دماي اولیه
  )سانتیگراد(

  درجه حرارت محیط
  )سانتیگراد( 

مدت زمان حرارت 
  )ثانیه ( دهی 

ضریب انتقال حرارت 
  در سطح

( W/m2 K )  
10  5  40  10000  24  

x

l

0

N

i+1

i

i-1

1

5 cm

5 cm پنیر   

سطح   

کف  

) متر(طول  شماره گره 
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 2Lحل تحلیلی توزیع دما  براي دیوار تختی به ضخامت       

L)       ــه ــد و از رابط ــی باش ــوار م ــصه دی ــول مشخ  ط

A
VL  سطح دیـوار   A حجم و    Vی آید  که      بدست م  =

که به صورت ناگهانی  در سـیالی فـرو          ) تخت می باشد    
  برده  شود  و عرض و طول دیوار در 

مقایـسه بــا ضــخامت کوچــک مـی باشــد از رابطــه ذیــل   
  ): 2001نیکولاي و همکاران ( بدست می آید 

]17[ ∑
∞

= +
=

1

2 )cos()0exp(
)2sin(2

)sin(4
n

nn
nn

n

L
xF ςς

ςς
ς

θ  

  
، Lلت گذرا تابع عمومی از     توزیع دما براي یک دیوار تخت در حا        

F0 و Bi مــی باشــد کــه F0   وBi بــه صــورت زیــر تعریــف 
  :میشوند

]18[                                           
k

hLBi =  
 

]19[                                   20 CpL
ktF

ρ
= 

ان و دما می  اعداد بدون بعد زم θ و    F0که در رابطه بالا     
ریـشه هـاي     ζn 23)مقادیر ویژه (باشند و مقادیر گسسته     

  .مثبت معادله اند 
  

]20[                              Binn =)tan(ζζ  
تائید فرضیات مدل بوسیله مقایـسه      : تایید نهایی مدل  ) ب

پروفیلهاي دماي پیش بینی شده توسط مـدل بـا مقـادیر            
ترموکوپـل در گرمـایش تـک       اندازه گیري شـده توسـط       

بعدي و سه بعدي پنیر با جابجائی اجبـاري هـواي گـرم             
  .انجام شد

  
براي اندازه گیري دما در حالت گرمایش تک بعدي، ابتـدا      

 سـانتیمتر توسـط یـک     5×5×5نمونـه پنیـري بـه ابعـاد     
                                                

٢٣ Eigenvalue 

دستگاه  کاتر،  بریده شده و درچارچوب پلـی اسـتایرنی     
، Kترموکوپـل نـوع     سپس دو عدد    ). 3(قرار گرفت شکل    

به ترتیب در سـطح و در مرکـز پنیـر قـرار داده شـده و              
براي جلوگیري ازانتقال جـرم در حـین انجـام آزمـایش،            

نمونه آماده . پوشش پلی اتیلنی در سطح پنیر قرار گرفت       
شده پس از رسیدن به دمـاي اولیـه یکنواخـت در داخـل              
سردخانه، در معرض جریان هواي گرم بـا دمـاي ثابـت            

  گرفته و تغییرات دماي نمونه توسط دیتا لاگر مدلقرار

DL2  ساخت انگلستان  در فواصل زمانی ده ثانیه براي 
  . ساعت ثبت گردید3مدت

 نتایج و بحث  -2

نتــایج مربــوط بـــه تجزیــه ي تقریبــی و خـــواص     
) هدایت حرارتی، گرمـاي ویـژه و دانـسیته        (ترموفیزیکی  

 نـشان  2 و 1نمونه هاي پنیر مـورد اسـتفاده در جـداول       
همانگونه که مشاهده مـی شـود مقـادیر       . داده شده است  

هدایت حرارتی، گرماي ویژه و دانسیته نمونه ي پنیر در          
  درجه سانتیگراد به ترتیـب برابـر         23-0محدوده دمایی   

 ژول بر کیلـوگرم   3450 وات بر متر سانتیگراد،      44/0با  
. کیلوگرم بر متر مکعب می باشـند  1050درجه کلوین، و  

 مقــادیر هــدایت حرارتــی ، گرمــاي ویــژه و 2ر جــدول د
دانسیته برآورد شده توسـط مـدل هـا نیـز آورده شـده              

  .است
  نکته قابل توجـه، بـالا بـودن هـدایت حرارتـی پنیـر              
فراپالایش شده در مقایسه با دیگر پنیر ها می باشد، کـه           
. به میزان بالاي رطوبت این نوع پنیر مربـوط مـی شـود             

ر در بالا بودن میزان رطوبـت در ایـن        یکی از عوامل موث   
پنیرحفظ و باقی ماندن پروتئین هاي آب پنیر و  ظرفیـت            

عبدالـسلام  ( بالاي این پروتئینها می باشد       24نگهداري آب 
  ).2002 و الِ سودا و عبدالسلام1999و همکاران 

                                                
٢۴Water Holding Capacity 
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، مقادیر ضـرایب انتقـال حـرارت و جـرم  در       4جدول
   ثانیه با متر بر4/1 و سرعت C°40سطح در دماي 

انـدازه گیـري دمـا در      (استفاده از دو روش متفـاوت       
  .را نشان می دهد) حالت ناپایا و روش اعداد بدون بعد

مقدار عدد رینولدز و عدد پرانتل به ترتیـب برابـر بـا             
همـانطور کـه مـشاهده مـی      .   تعیین گردیـد   7/0 و   3800

شود، مقدار ضریب انتقال حرارت در سطح اندازه گیري          
 به مقدار بـرآورد شـده بـا اسـتفاده از روش     شده نسبت 

تفـاوت مـذکور مـی      . اعداد بدون بعد، بزرگتر مـی باشـد       
توانـد بـه  شـدت اغتــشاش جریـان هـوا در اثـر نوســان       

 .سرعت در داخل محفظه ي حرارت دهی مرتبط باشد

و ) 2006(مــشاهدات مـــشابهی توســـط  کارســـون  
  .گزارش شده است) 1996(کندجویان 
 دماهاي پـیش بینـی شـده توسـط     مقایسه بین  4شکل

حل تحلیلی با نتایج حاصـل از مـدل عـددي توسـعه داده        
 . استشده

مرکــز و ســطح یــک قالــب پنیــر مکعــب شــکل بــا در 
 خصوصیات ترموفیزیکی ثابـت طـی حـرارت دهـی تـک           

در  بعدي با جریان اجباري هواي گرم بمدت سه سـاعت          
   .  درجه سانتیگراد را نشان می دهد40دماي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نماي روبرو و برش عرضی چارچوب پلی استایرنی براي مدل یک بعدي- 3شکل 
  

   متر بر ثانیه با استفاده از دو روش متفاوت4/1 و سرعت C°40ضرایب انتقال حرارت و جرم  در سطح در دماي  :4 جدول
hm (W/m2 °C) km (m/s) kg (s/m) ضریب انتقال حرارت در سطح  

  روش دماي گذرا 000000159/0 0237/0 74/25
  روش اعداد بدون بعد 000000128/0 0190/0 64/20

  
انطباق کامل موجود مابین نتایج حاصل از حل عـددي و           
تحلیلی، بیانگر صحیح بودن حل سیستم معادلات و تایید      

  .اولیه مدل توسعه داده شده می باشد
همانگونه که در بخش مواد و روشها توضـیح داده شـد،     

 مدل با مقایسه پروفیلهاي دمایی اندازه گیري    تایید نهایی 

توسعه داده شده طی    شده و پیش بینی شده توسط مدل      
. گرمایش سه بعدي پنیر در دماهاي متفاوت انجام گردید    

با توجه به تشابه نتایج مربوط به دماهاي متفاوت، نتایج          
مقایسه پروفیل هاي دمایی اندازه گیري شده  در دمـاي            

اد و داده هاي پیش بینی شـده توسـط       درجه سانتیگر  40

25
 cm

 

25 cm
5 cm

10 cm

پنیر     پلی استیرن 

5 cm

ترموکوپل  جریان هوا 



   ۵۵                                                                                                 مدل سازي عددي انتقال حرارت در پنیر سفید فراپالایش شده

 

ورودي هاي منـدرج در      مدل توسعه داده شده بر مبناي     
 مقایسه نتایج   6 و   5شکل هاي   .  ارایه شده است   3جدول  

بینی شده توسط مـدل توسـعه داده         تغییرات دماي پیش  
شده و مقادیر دماي اندازه گیري شده در سطح و مرکـز   

 3بمــدت  C40°پنیــر طــی حــرارت دهــی تــک بعــدي در  
همـان طـور کـه مـشاهده مـی         . ساعت را نشان می دهـد     

گردد انطباق خـوبی مـابین دماهـاي پـیش بینـی شـده و               
همان طور که مشاهده می . اندازه گیري شده وجود دارد   

شود، دماي سطح نمونه بدلیل اثر همرفتی هوا سریع تـر       
 مقایــسه 5جــدول. از مرکــز نمونــه افــزایش یافتــه اســت

ه میـانگین مربعـات خطـا بـین         ضریب همبستگی و ریـش    
داده هــاي تجربــی و آزمایــشی توســط مــدل عــددي  را 

  . نشان می دهد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

همانگونه که مشاهده می شود، همبستگی بـسیار خـوبی      
  .مابین داده هاي آزمایشی و پیش بینی شده  وجود دارد

  
   25شاخص حساسیت مدل 

اخص بــراي تعیــین مــوثرترین متغیــر روي مــدل از ش ــ
در هریـک از    % 10حساسیت استفاده شـد کـه بـا تغییـر      

ــژه، هــدایت حرارتــی و  (متغیرهــا،  ــسیته، گرمــاي وی دان
 در  و بررسـی اثـر آنهـا      ) ضریب انتقال حرارت در سطح    
  مقایسه باهم  بدست می آید

  

                                                
٢۵  Sensitivity Index 
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 مقایسه بین داده هاي پیش بینی شده توسط حل تحلیلی با نتایج حاصل از مدل عددي توسعه داده شده- 4شکل
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مرکز - پیش بینی شده مرکز - آزمایشی

  
 40رکز طی حرارت دهی در  مقایسه پروفیل دماي داده هاي آزمایشی و داده هاي پیش بینی شده توسط مدل در م- 5شکل 

درجه سانتیگراد
  

مقایسه ضریب همبستگی و ریشه میانگین مربعات خطا بین داده هاي تجربی و پیش بینی شده توسط مدل عددي  - 5 جدول
  درجه سانتیگراد40در حالت یک بعدي در دماي 

 ریشه میانگین مربعات خطا ضریب همبستگی  محل قرار گیري ترموکوپل

  613/0  /.9986  سطح

  085/0  999/0  مرکز
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   درجه سانتیگراد40مقایسه پروفیل داده هاي آزمایشی و داده هاي پیش بینی شده توسط مدل در سطح طی حرارت دهی در - 6شکل 
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 اثـــر شـــاخص حـــساسیت را بـــر روي ایـــن  7شـــکل 
متغیر ها نـشان مـی دهـد و همـانطور کـه مـشاهده مـی          

ــژه     ــاي وی ــسیته و گرم ــر دان ــود دو متغی ــشترین ش بی
نکتـه دیگـري کـه از        .تاثیر را بر روي مـدل مـی گذارنـد         

ــر      ــا ب ــاخص ه ــن ش ــاثیر ای ــشود  ت ــوم می ــودار معل نم
همـــانطور کـــه  ســـرعت انتقـــال حـــرارت مـــی باشـــد 

گرمــایی دانــیم نــسبت هــدایت حرارتــی بــه ظرفیــت  مــی
  )حاصلضرب دانسیته در گرماي ویژه (

ــه     ــا ب ــال گرم ــل انتق ــه و تحلی خاصــیت مهمــی در تجزی
 نــام دارد بــا 26ر مــی آیــد و ضــریب نفـوذ حــرارت شـما 

ــزایش  ــاي    10اف ــسیته و گرم ــادیر دان ــدي در مق  درص
ویــژه مقــدار ایــن ضــریب کــاهش یافتــه و ســرعت       
انتقـال حـرارت کــاهش مـی یابـد در حالیکــه بـا افــزایش      

ــرعت    10 ــی سـ ــدایت حرارتـ ــدار هـ ــدي در مقـ  درصـ
ــن رو در     ــد از ایـ ــی بابـ ــزایش مـ ــرارت افـ ــال حـ انتقـ

 محـل قـرار گیـري خطـوط نقطـه چـین        نمودارهاي فـوق  
ــورد       ــوپر در مـ ــط تـ ــه خـ ــسبت بـ ــین نـ ــط چـ و خـ

  .خصوصیات ترموفیزیکی مختلف فرق می کند

  نتیجه گیري  -3
تــک انتقــال حــرارت مــدل ریاضــی بــراي توصــیف یــک 

طــی  گرمخانـــه گــذاري و ســردخانه گـــذاري    بعــدي  
بــا  نمونــه هــاي پنیــر بعــد از نمــک پاشــی خــشک،       

ــانون دو  ــددي قـ ــل عـ ــتفاده از حـ ــه م اسـ روش (فوریـ
ــدود   ــر) تفاضــل مح ــزار  ب ــرم اف  MATLAB روي ن
،  مـدل توسـعه داده شـده   اییـد بـراي ت . توسـعه داده شـد  

ــاي        ــا داده ه ــدل ب ــط م ــده توس ــی ش ــیش بین ــایج پ نت
ــی  ــاي (تجرب ــل ه ــار گـ ـ  پروفی ــین انب ــا در ح ) ذاري دم

ــت  ــرار گرف ــسه ق ــورد مقای ــابین  . م ــستگی خــوب م همب
ــدازه       ــی شــده و ان ــاي پــیش بین ــاي دم گیــري پرفیله

شده، نـشان داد کـه مـدل توسـعه داده شـده مـی توانـد              
به خـوبی تغییـرات دمـا در هـر نقطـه در داخـل پنیـر را                  

 بــا کـار بـرد مــدل مـذکور مـی تــوان    . پـیش بینـی نمایـد   

                                                
٢۶ Thermal Diffusivity  

تغییــرات دمــا را در نقــاط متفــاوت پنیــر فراپــالایش      
شــده طــی مراحــل پــس از نمــک پاشــی خــشک، تعیــین  

 کرد 

ناخت بهتــر مکانیــسم از ایــن مــدل مــی تــوان بــراي ش ــ
ــدماتی     ــد مقـ ــر و تاییـ ــل پنیـ ــرارت در داخـ ــال حـ انتقـ

ــا ســه بعــدي    مــدل ــال حــرارت دو بعــدي و ی هــاي انتق
سود بـرده و تولیـد پنیـري بـا کیفیـت بـالا و یکنواخـت،              

 .نمود
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 متغیر و خطوط توپر، خط چین و نقطه چین به ترتیب مقدار(  اثر شاخص حساسیت بر روي متغیرهاي مختلف مدل - 7شکل 
  ). در مرکز جسم می باشند+ % 10مقدار متغیر

 

 علائم واختصارات -4

Cp  :کیلوگرم کلوین/ژول (  گرماي ویژه(  
Dm : ضریب دیفوزیون  

h :  متر / وات (میانگین ضریب انتقال حرارت در سطح
  )مربع کلوین

i  :  شماره گره در جهتx   
k :  متر کلوین / وات (ضریب هدایت حرارتی(  
kBiB  :  متر / وات (ضریب هدایت حرارتی اجزاي پنیر

  )کلوین 
km  : متر بر ثانیه(میانگین ضریب انتقال جرم در سطح(  
L :  متر( طول(  
m :  شیب خط رگرسیون براي اندازه گیري ضریب

کسر وزنی هر یک از   ،)ثانیه(انتقال حرارت در سطح 
  اجزاي شیمیایی

M :  کیلوگرم(جرم ملکولی، جرم  (  
n :  ثانیه ( گام زمانی (  
P :  پاسکال( فشار (  
R :  ژول بر کیلوگرم مول کلوین (8315ثابت گازها(  
S :  متر مربع(سطح(  
t :  ثانیه(زمان(  

T :  کلوین -سانتیگراد( دما در هر لحظه (  
vBiB :  کسر حجمی اجزاي شیمیایی پنیر  
V :  سانتیمتر مکعب(حجم(  
W :  گرم(جرم(  
x : متر ( مختصات کارتزین (  
xBiB : کسر جرمی اجزاي شیمیایی پنیر   

  : حروف یونانی 
ρ :  متر مکعب / کیلوگرم (دانسیته(  
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ρBiB : متر مکعب / کیلوگرم ( دانسیته اجزاء(  
θ : دماي بدون بعد    
µ :  پاسکال ثانیه(ویسکوزیته(  
ζn :  مقادیر ویژه معادله براي دیوار تخت  
Bi :  عدد بیوت  
Fo :  عدد فوریه  

 Nu: عدد ناسلت   
Pr :  عدد پرانتل  
Re:  عدد رینولدز  
Sc :  عدد اشمیت  

  زیرنویس ها  
a : خاکستر  
   

c :  کربوهیدرات  
i   : اولیه  
f: چربی  سیال ،  

m :  رطوبت  
p: پروتئین  پیکنومتر ،  
S :  سطح    

air :  هوا  
al:  آلومینیوم   

atm :  اتمسفر  
water :  آب  

  محیط : ∞

  :  استفاده منابع  مورد -5
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