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 چکیده

: هدف  .کامسول مالتی فیزیکسافزار  معادلات دو بعدی انرژی، پیوستگی و ممنتوم با استفاده از نرم  حل  زمینه تحقیقاتی:

ف  ظر   پس از ترسیم هندسه  روش کار:پت.   بندیبستهخرما در   عددی انتقال حرارت طی پاستوریزاسیون شیره  سازیمدل

دمای  در    دهی حرارتالمان در مرزها صورت گرفت و    405در کل و    6532با تعداد مش    بندیمشو تعیین فیزیک مسئله،  

. لازم به ذکر است که خصوصیات ترموفیزیکی مورد  ثانیه مورد بررسی قرار گرفت  3000به مدت  لسیوس  س  درجه  70

اندازه گیری یا تخمین زده  در مدل نظیر گرمای ویژه، هدایت حرارتی، دانسیته و ضریب انتقال حرارت در سطح،    استفاده

سرد بالاتر از مرکز    نقطه  ،شده در پت  بندی بستهخرمای    شیره  در نمونه  نتایج مستخرج از مدل نشان داد که:  نتایجشد.  

که نقش هدایت را در انتقال حرارت است  خرما    بالای شیره  گیرد که این امر به دلیل ویسکوزیتهمیهندسی قوطی قرار  

چنین سرعت حرکت سیال در ابتدا و  . هماست  بزرگ ظرف مورد بررسی   ابعاد نسبتاًدلیل  به چنین  هم  و  کندتر میپررنگ

سازی  شبیه  گیری نهایی:نتیجه  بیشینه بود.  تر های پایینتر به جداره و ارتفاعهای نزدیکو در شعاع   ترینکم  ،انتهای فرایند

ضریب همبستگی    دقیقه فرایند حرارتی، نقطه سرد قوطی به دمای محیط اطراف خواهد رسید.   35فرایند نشان داد که پس از  

برای پیش    ،سازی شده، نشانگر مناسب بودن مدل شبیهنتایج آزمایشگاهی  مدل واز  حاصل  های  میان داده  991/0برابر  

 پاستوریزاسیون شیره خرما است. فرایند  بینی
 

   سازیمدلخواص ترموفیزیکی، شیره خرما، کامسول مالتی فیزیکس،  کلیدی: واژگان

 

 مقدمه 

حرارت از  در   عنوانبه  استفاده  مهم  روش  و    یک  حفظ 

غذایی مواد  ماندگاری  و  عمر  طول  افزایش    نگهداری، 

از زمان توسعه آن توسط بیگلو    را  مسیر نسبتاً طولانی

روشی برای  عنوان  بهپیموده است و    1920و بال در سال  

-هم  شناخته شده است.توسعه دادن بافت، طعم و رنگ  

ثرترین روش  ؤمعنوان  پاستوریزاسیون کماکان به  چنین

غذایی   مواد  نوین  رغم بهنگهداری  فرایندهای    ، وجود 
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سازی  این فرایند غیر فعال  ی . هدف اصلشناخته شده است

  ویژه در غذاهای با اسیدیته به   هاو از بین بردن پاتوژن

مباشدمیبالا   فرایند  این  بر  بسیاری  فاکتورهای  ثر  ؤ. 

مهم جمله  از  که  آنهاترهستند  نحوه   اندازهشکل،    ؛ین    و 

ی نمونه و محیط هاچنین ویژگیقرار گرفتن ظرف و هم

 . (1999)غنی و همکارن  باشدمی دهیحرارت

انتقال حرارت در    سازیمدل  تحقیقات بسیاری در زمینه

ن تحقیقات  یمواد غذایی مختلف صورت گرفته و هدف از ا

بهبه  فرایند  سازیشبیه نقطهمنظور  آوردن  سرد    دست 

زمانی مناسب جهت تکمیل  - نمونه و در نهایت ترکیب دما

پاستوریزاسیون  با  فرایند  مغذی    همراه  مواد  حفظ 

سازی  ( به مدل2021بخشیان و همکاران )جهانباشد.  می

انتقال حرارت و جرم طی پاستوریزاسیون کنسرو زیتون  

استوانه فلزی  قوطی  افزار  ای  در  نرم  از  استفاده  با 

. نتایج حاکی از آن بود  پرداختند  1مالتی فیزیکسکامسول  

نقطه به    که  انتهایی قوطی    15تا    10سرد قوطی  درصد 

یابد و مدت زمان لازم جهت از بین رفتن مقاوم می انتقال 

نقطه در دمای  ت این    درجه   100رین میکروارگانیسم در 

یک  (  2019و همکاران )  کاکیبلآ.  ثانیه بود  600  سلسیوس،

ی  هابینی پروفیلپیشرا جهت    بیضوی-ایاستوانه  هندسه

بردن   بین  از  جهت  زمان  بهترین  یافتن  و  دمایی 

 ند. انتخاب نمودی گوشت هانمونه یهامیکروارگانیسم

) عباس همکاران  و  به  2016نژاد  انتقال    سازیمدل( 

  حرارت در تخم مرغ کامل با استفاده از نرم افزار کامسول

فیزیکس  پرداختند و دریافتند که مختصات کیسه  مالتی 

 . سرد دارد سزایی در توزیع دمایی و نقطههوایی نقش به

( به نقش موقعیت قرار گرفتن سه  2013دیمو و همکاران )

پرداختند.    گونه قوطی  در  زیتون    سازی شبیهمتفاوت 

محاسباتی سیالات  افزار    دینامیک  نرم  از  استفاده  با 

قرار گرفتن    نحوهنتایج نشان داد که    .انجام شد  2فلوئنت 

ت  هازیتون بسته  بهأداخل  انتقال  ثیر  میزان  در  سزایی 

 . سرد قوطی دارد حرارت و مکان نقطه

 
1 Comsol Multiphysics 
2 Fluent 

توان از  ویسکوزیته پایین میدر مورد مواد غذایی مایع با  

،  (2006)  ی و همکارانغنکارهای صورت گرفته توسط  

 . نام برد (1988ا )و داتا و تکسر( 2020)گو و همکاران 

خرما از نظر مواد مغذی موجود   با توجه به اهمیت شیره

در آن و جلوگیری از فرایند بیش از حد و کاهش مواد  

-و هم  مشکلات ایمنی محصولمغذی و یا فرایند ناقص و  

مطالعه وجود  عدم  در  چنین  مدلای  سازی  زمینه 

شکل   این  و  محصول  این  از  خاص  پاستوریزاسیون 

این پژوهش،  بندیبسته انتقال حرارت  به مدل  در  سازی 

پاستوریزاسیون   بستهطی  در  خرما  پت  شیره  بندی 

 . شودپرداخته می

 

 ها مواد و روش

 شیمیایی تجزیه

روشتجزیه   از  استفاده  با  خرما  شیره  های  شیمیایی 

)  برای   AOACمصوب   پروتئین  01/934رطوبت   ،)

(52/960( چربی   ،)22/948( فیبر  خاکستر  05/942(،  و   )

 . (1984)استاندارد شیمیایی   انجام گرفت( 05/942)

 پت  متفاوت نقاط در دما هایگیری پروفیلاندازه

آماده از  خرما،  پس  شیره  حاوی  پت  ظروف  دو  سازی 

متری  سانتی  9و    5ترتیب در عمق  به  کا  نوع  ترموکوپل

قرار داده شد و نمونه در حمام آب گرم قرار گرفت.  نمونه  

  داده شد قرار    حمام آبدر محیط  نیز  دیگری    ترموکوپل

بازه  و   در  نمونه  سلسیوس    70تا    25دمای  با  درجه 

رسیدن به  تا  ای  دقیقه  1در فواصل    3استفاده از دیتالاگر 

 ثبت شد.   ، دقیقه 50زمان 

 تعیین خواص ترموفیزیکی 

 جرم حجمیالف( 

 . شداستفاده  4پیکنومتریروش  بدین منظور از  

 ضریب انتقال حرارتب( 

قطعه   یک  روش،  این  استوانهدر  وزن  آلومینیوم  به  ای 

متر مورد استفاده قرار  سانتی  5/7× 5/9گرم و ابعاد    1118

3 Data Logger 
4 Picnometer 
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در سطح و در عمق    کا  گرفت. دو عدد ترموکوپل از نوع

سپس تغییرات    .متری آلومینیوم کار گذاشته شد سانتی  1

دما در نقاط مذکور در طی گرم کردن با استفاده از آب 

دمای  حمامداخل   ثبت  هب  ᵒC25-70  در  دیتالاگر  وسیله 

گردید. ضریب انتقال حرارت در سطح با استفاده از شیب  

وسیله  هنسبت به زمان، ب  alT± ln (T (بخش خطی نمودار  

 معادله زیر برآورد گردید: 

Sm

CpM
h alal

m =
 

]1 [ 

، گرمای alCp، جرم قطعه آلومینومی،  alMکه در رابطه بالا  

و   آلومینیوم  و    mو    Sویژه  آلومینیوم  ترتیب سطح  به 

اثر   .باشندنسبت به زمان می alT- ln(T(شیب نمودار  

روش  )  تابش با صیقلی کردن سطح آلومینیوم حذف شد 

 . (2006کرید و جیمز 

 گرمای ویژه ج( 

دمایی   محدوده  در  نمونه  ویژه  با    ᵒC25-70گرمای 

روابط  از  ه  استفاده  ویژه  مواد  گرمای  اجزای  از  یک  ر 

  .دست آمدهب صورت زیر بهغذایی با دما،

]2 [ 𝐶𝑝 = ∑(𝑋𝑖 × 𝐶𝑝𝑖
) 

رابطه بالا اجزاء  ، X،  که در  از    ، Cp،  کسر وزنی هر یک 

بیانگر ترکیب مدنظر    iبیانگر رابطه گرمای ویژه با دما و 

 .(1980)محسنین  دباشمی

 هدایت حرارتی د( 

)  کریشر  منظور یافتن مقادیر هدایت حرارتی از رابطهبه

رابطه  3  معادله این  در  که  چرا  شد  استفاده  های  مدل( 

-ترین و بیشترتیب کمکه به(paK)و موازی    (seK)  سری

ایجاد  ت را  هدایت حرارتی  از  تخمین  وجود    ،کنندمیرین 

کریشر با استفاده از    دارد و نسبت این دو مدل در رابطه

گردد که در تحقیق حاضر این  میبیان  (  Kf)ضریب توزیع  

)همدمی و همکاران   تدر نظر گرفته شده اس  5/0ضریب 

2004 :) 

]3 [ 𝑘𝑒𝑓𝑓(𝜃) =
1

1 − 𝑓𝑘

𝑘𝑃𝑎(𝜃)
+

𝑓𝑘

𝑘𝑠𝑒(𝜃)

   

 ادامه آمده است:ی موازی و سری در هاروابط مدل

]4 [ 𝑘𝑠𝑒(θ) =
1

∑
εs(θ)
ks(θ)

 

]5 [ 𝑘𝑃𝑎(𝜃) = ∑ 𝜀𝑠(𝜃)𝑘𝑠(𝜃) 

ر اجزای  به  sεو    sK  بالا  وابطدر  حرارتی  هدایت  ترتیب 

دهنده  و    شیره   تشکیل  اجزا  sεخرما  آن  حجمی    ء کسر 

 باشد.می

 سازی مدل

افزار   نرم  از  استفاده  فیزیکسبا  مالتی   نسخه  کامسول 

داخل،  2/5 در  حرارت  انتقال  فر  مدل  طی  یند  ا پت 

دمای اولیه  )که تابعی از عوامل درونی    پاستوریزاسیون

پت( داخل  ترکیب  )دمای    و  بیرونی  عوامل  ( حمام آبو 

  یند حرارتی و ابود، جهت پیش بینی پروفیل دما، شدت فر

 پت توسعه داده شد. تعیین نقطه سرد 

 هندسه الف( رسم 

در حالت دو بعدی با یک مستطیل به ارتفاع  پت    هندسه

cm5/9  و عرضcm75/3 (. 1)شکل  گردید  رسم 

 
سازی )نیمه به منظور مدلمش زده شده  هندسه -1شکل 

 ( راست پت
Figure 1- Geometry (right half of the PET) 

 تعیین فیزیک مسئلهب( 

-پت حاوی شیره خرما هم به انتقال حرارت در  ازآنجاکه

هم بهص جابجایی و  است، سیستم  ورت  هدایت  صورت 

همکاران معادلات و  ،1999)  قانی  قرار  (  استفاده  مورد 

 .گرفت

 :فرضیات در نظر گرفته شده در این مدل عبارتند از

 مقاومت حرارتی بدنه پت  در نظر گرفتن ( 1
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ی  هابرای دیوارهبدون لغزش    شرایط در نظر گرفتن  (  2

 کناری و زیرین پت  

و حل مسئله به صورت دو    وضعیت تقارن محوری (  3

 بعدی  

از  صرف(  4 کردن  نتیجه  نظر  در  شده  ایجاد  گرمای 

 پراکندگی انرژی ویسکوز 

 حالت حرکت سیال در اثر تغییر دما  قرار دادن ( 5

گرفتن   (6 نظر  انبساط حجم   در  گرمای ویژه و ضریب 

  ثابتو هدایت حرارتی  با دما  متغیر

 در دیواره بالایی قوطی   1مرز باز در نظر گرفتن ( 7

 سیستم معادلاتج( 

 معادلات اصلی -1

   معادلات پیوستگی

]6[ 1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜌𝛾) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑢) = 0) 

  معادله انرژی

]7[ 𝜕𝑇

𝜕𝑟
+ 𝛾

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+ 𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑧

=
𝑘

𝜌𝑐𝑝

[
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
] 

 معادله ممنتوم در حالت عمودی

]8 [ 
 

عبارت نیروی بدنه  2بوسینسککار بردن تخمین  هبا ب

 :شودمی

]9[ 𝑆𝑀 = −𝜌𝑟𝑒𝑓𝑔[1 − 𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] 

 شرایط مرزی:  -2

 :(r≤R≥0 و z=0) ، در انتها(z<H>0و  r = Rدر بدنه )
𝑇 = 𝑇𝑤              𝑢 = 0                γ = 0 

  (z<H>0و  r=0)در محور تقارن 
𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 0          

𝜕𝑢

𝜕𝑟
= 0                γ = 0 

 :(r≤R≥0و   z=Hلا )با در
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0          𝑢 = 0                   γ = 0 

-به صورت زیر می z≤H≥0و  r≤R≥0در شرایط اولیه 

 اشد:ب
𝑇 = 𝑇𝑖              𝑢 = 0                γ = 0 

 
1 Open Boundry 

 و حل مسئله بندیمشد( 

  به صورت غیر یکنواخت با بندی مش 1مطابق شکل 

برای   هاالمان در مرز 405و   هندسهالمان در کل  6532

 دهیحرارتپت در نظر گرفته شد. در پایان مدت زمان 

 حل گردید.  و مسئله تنظیم شدثانیه   3000

 )معتبرسازی(تائید مدل ه( 

ب شده  داده  توسعه  عددی  مدل  مقایسه هتایید  وسیله 

ی  هاداده بابینی شده توسط مدل  پیش های دمایپروفیل

 .در طی فرایند حرارتی انجام گرفت آزمایشگاهی

 نتایج و بحث

 نتایج تجزیه شیمیایی نمونه

شیره خرما مورد    نمونه  میانگین ترکیباتمقادیر    1جدول  

 دهند.  میمطالعه در این تحقیق را نشان 

 درصد جرمی ترکیبات نمونه شیره خرما -1جدول 
Table 1- Composition of date juice 

% components 

23.89±0.007 Moisture content 
078±0.004 Protein 
0±0.0000 Fat 
0±0.0000 Fiber 
0.73±0.0007 Ash 

84.6±0.05 Carbohydrate 

دانسیته هم میزان  نمونه  چنین  برای  شده  گیری    اندازه 

 محاسبه شد.  3kg/m1376خرما  شیره

بدنه برای  حرارتی  مقاومت  گرفتن  درنظر  به  توجه    ، با 

به هاویژگی  مقادیر پت  ترموفیزیکی  برای  ی  ترتیب 

ویژه   گرمای  و  حرارتی  هدایت  ،  3kg/m898دانسیته، 

W/mK115/0    وJ/kgK1982   که این    در نظر گرفته شد

مقاله از  )  مقادیر  همکاران  استخراج  1999والکارسل و   )

 گردید. 

 خواص ترموفیزیکی شیره خرما 

 گرمای ویژه الف( 

افزایش   به  رو  دما  افزایش  با  خرما  شیره  ویژه  گرمای 

-اگرچه گرمای ویژه با دما تغییر می. (2)شکل  گذاردمی

این    ند،ک محیط،  دمای  به  نزدیک  دمایی  دامنه  برای  اما 

ملاحظه   . طبق همین اصلباشدتغییرات بسیار جزئی می

2 Boussinesq 
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تغییر گرمای ویژه در محدوده ی   2گردد که در شکل می

باشد )قنبرزاده  می  04/0ای در حد  درجه  50د  دمایی حدو

 ،1383 ) 

 
 خرما طی فرایند حرارتی شیره نمونه گرمای ویژه -2شکل

Figure 2 - Specific heat of date juice during the 

thermal process 

 ضریب انتقال حرارت در سطح پتب( 

 
نسبت به زمان برای   alT-∞ln(T(منحنی - -3شکل

 دهیحرارت براوردضریب انتقال حرارت در سطح پت طی 
Figure 3- ln (T∞-T Aluminum) vs time to estimate 

the heat transfer coefficient at PET surface during 

heating 

به   توجه  با  سطح  در  حرارت  انتقال  ضریب  مقادیر 

بهاشیب آمدههی  برابر    (3)شکل    دست  پت  برای 

   .باشدمی C2W/m43° با

 تایید مدل  

افزار   نرم  در  یافته  توسعه  ریاضی  مدل  کامسول  تایید 

بینی    پیشپروفیل دمای  مقایسه    مالتی فیزیکس، از طریق 

داده با  انجام گرفت. هاشده توسط مدل  آزمایشگاهی  ی 

با دما و    مدل، گرمای ویژه   در  دانسیته و هدایت  متغیر 

در نظر گرفته    4/0و    1376به ترتیب  حرارتی شیره خرما  

  پاستوریزاسیون  و دمای  25. دمای اولیه شیره خرما  شد

ᵒC70 فته شددرنظر گر . 

از مدل در    حاصلنتایج  ذکر شده  ی  هابرمبنای ورودی

  ارتفاعبرای    4برابر نتایج آزمایشی رسم شد که در شکل  

cm5  نتایج مدل نشان در  .  متری قابل مشاهده استسانتی

این شکل دو  ،داده شده در  انتقال حرارت هدایتی و    هر 

 است.شده در نظر گرفته جابجایی 

 
شده برای  سازیمدلی آزمایشی و هاداده  مقایسه -4شکل 

 پت  بندیبسته متری از سانتی 5 ارتفاع
Figure 4 - Comparison of experimental and 

predicted data for a height of 5 cm from the PET 

packaging 

 

شده    سازی مدلی  هااهی و دادهگی آزمایشهاداده  مقایسه

باشد  می 991/0دهد که ضریب همبستگی برابر می نشان 

ی آزمایشی و مدل  هاکه بیانگر انطباق بسیار بالای داده

 . گرددمی تأیید مدل، نهایتو در 

از   فقط  مدل  در  استفاده  چنانچه  هدایتی  حرارت  انتقال 

داده  ، شود هم  بالایی    ی هاباز  انطباق  مدل  و  آزمایشی 

(9895/0=2R  )دهد در  می نشان    هااین یافته  .خواهند داشت

بالا    دلیل ویسکوزیتهبه  ،خرما  شیره   مواردی مانند نمونه

ثیر جابجایی أانتقال حرارت از طریق هدایت بوده و ت  عمده

  .حرارت ناچیز استبر روند انتقال 

 نتایج مستخرج از مدل

 سرد  تعیین نقطه

سرد در    نقطه  ،شودمیملاحظه    5طور که در شکلهمان

طور دقیق  گیرد و به میپت در قسمت بالا و مرکز قرار  

توان  میدرواقع  دارد.    cm5 /9=zو    r=0مختصاتی برابر با  

خرما نقش انتقال حرارت   گفت در ظروف پت برای شیره 

طریق هدایت غالب است که در بخش تایید مدل نیز این  از  

از    دهیحرارت  موضوع اثبات شد. در مواردی که عمده
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باشد هدایت  مرکز    نقطه   ،طریق  از  بالاتر  قوطی  سرد 

دلیل انتقال  هندسی ظرف قرار خواهد گرفت که این امر به

باشد و ازآنجاکه در بخش  میمولکول به مولکول حرارت  

در نظر گرفته شده است و انتقال حرارت    بالایی ظرف خل 

بنابراین    .نظر شده استن صرفآاز  است،  ناچیز    در خل

و کف ظرف صورت پذیرفته    هاانتقال گرما فقط از دیواره

سرد    ه و نقطهنشدحرارتی به نمونه منتقل    و از بالا عملاً 

قوطی به بالای  است.    سمت  کرده  انتقال میل  چنانچه 

جابج طریق  از  نمونهحرارت  در  نیز  خرما    شیره  ایی 

شود گرفته  زمانیمی  ، درنظر  گفت  سیال  توان  که 

بهمیی ظرف گرم  هاکناره بالا حرکت کرده  شود  سمت 

زیرا در    .افتدمیچرخش به داخل ظرف اتفاق ن  اما جریان

لایه بالایی هاهمان  حرارت  دلیل به  ی  انتقال  زیاد    ،سطح 

از دست  سیال را  به درون  و جریان  داده    گرمای خود 

سرد در بالای قوطی قرار    بنابراین نقطه . شودمیمتوقف 

   گیرد. می

در   تمشک  پالپ  پاستوریزاسیون  از  حاصل  نتایج  در 

ه  نقط  ،( صورت گرفته است2022قوطی که توسط بادین )

ویسکوزیته   دلیل  به  قوطی  از  سرد  بالاتر  نمونه  بالای 

تایج تحقیق حاضر در توافق  باشد که با نهندسی میمرکز  

 است.

 
  70در  دهیحرارتموقعیت ناحیه سرد پت طی  -5شکل 

  نیمه(ای دقیقه 10در فواصل زمانی لسیوس سدرجه 

 )راست پت 
Figure 5- Position of the cold zone of the pet during 

heating at 70 ° C at 10 minutes intervals (right half 

of the PET) 

 سرعت حرکت سیال 

  بندی بستهخرمای   شیره سرعت حرکت سیال در    6ل  شک

از   پس  را  پت  ظروف  در  حرارتی  50شده    ، دهیدقیقه 

10-  برابر بامیانگین سرعت حرکت سیال  دهد.  می نشان  
ثانیه    562/1×7 بر  سرعت حرکت    7د. شکل  باشمیمتر 

-به  (cm2/2=rو    cm5/1=r) سیال را در دو شعاع متفاوت  

نشان  ع ظرف  ارتفاع  از  تابعی  ملاحظه  مینوان  دهد. 

گردد که با افزایش ارتفاع از کف ظرف سرعت حرکت  می

چرا که سیال گرم شده در کف و  یابد  میسیال افزایش  

حرکت    هاجداره بالا  سمت  به  و  شده    . کندمیسبک 

ارتفاع افزایش  با  افزایش   ،بنابراین  نیز  حرکت  سرعت 

ی  هاسرعت در بخشیقه،  دق  50در زمان  چنین  یابد. هممی

بیش  تردرونی است.  ظرف  قوطی  جدار  از  در    زیراتر 

خرما زودتر به دمای   شیره   ،ی نزدیک به جداره هابخش

اما دما در   .رودمیدمایی از بین  تفاوتبیرونی رسیده و  

درونیهاقسمت کمهم  ،ی  بخشچنان  از  کناری  هاتر  ی 

همین   و  بالاتر    تفاوتاست  سرعت  ایجاد  عامل  دمایی 

 سیال خواهد بود. 

  ، متفاوت ظرف را  نقطه  4یال در  سرعت حرکت س  8شکل  

دهد. واضح است که  مینشان    دهیحرارتطی مدت زمان  

  .است  دهی حرارتتدا و انتهای زمان  بحداقل سرعت در ا 

ف بالا نرفته  تدما در نقاط مخل  دهی حرارتدر ابتدای    زیرا 

نتیجه   در  نیز    تفاوتو  حرکت  سرعت  و  ناچیز  دمایی 

به   توجه  با  حرارتی  فرایند  انتهای  در  و  است  ناچیز 

یکنواخت شدن دما در نقاط مختلف و رسیدن دمای نقاط 

دمایی ناچیز    تفاوتمجددا    ، مختلف به دمای محیط اطراف

چنین این شکل  هم  ایستد. میاز حرکت    شده و سیال تقریباً

(  5/4) شعاع    هادهد که سرعت حرکت در جدارهمی نشان  

)شعاع   مرکز  از  بالاتر  زیرا  می(  5/0بسیار  سیال  باشد. 

کند  میسمت بالا حرکت  گرم شده و به  هاابتدا در جداره

انتقال حرارت که عمدتاً نوع  به  با توجه   ،هدایت است  و 

زمان در  مرکز  در  اتفاق  هاحرکت  انتهایی  که  می ی  افتد 

هم  مختلف  نقاط  و  تقریبا  شده  ناچیز   تفاوتدما  دمایی 

نیز  می شکل  این  در  د میگردد.  ارتفاعیتوان  که  های  د 
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سرعت بالاتری    ، ذکر شد  قبلاً تر به همان دلیلی که  پایین

 دارند. 

 
 دهی حرارت دقیقه  50سرعت حرکت سیال پس از  - 6شکل 

Figure 6- Fluid velocity after heating for 50 minutes 

 

 
پت در  بندیبستهخرما در  سرعت حرکت شیره0-7شکل 

عنوان  به دهیحرارتدقیقه  50دو شعاع متفاوت پس از 

 تابعی از ارتفاع 
Figure 7- The velocity of date juice in PET 

packaging in two different radii after 50 minutes vs 

height 

 

 
ی متفاوت هاخرما در مکان سرعت حرکت شیره -8شکل 

 طی مدت زمان فرایند حرارتی 
Figure 8 – Velocity of date juice in different places 

during the thermal process 

 

 مقایسه انتقال حرارت از طریق جابجایی و هدایت 

از  مینشان    9شکل   هدایت  دهد که شار حرارتی  طریق 

ی قبل نیز  هاتر از جابجایی است که در بخشبسیار بیش 

شد. ثابت  موضوع  حالت   بیشینه  این  در  حرارتی  شار 

 2W/m 320 و در حالت هدایت بیش از  2W/m  30جابجایی  

  شیره   بالای نمونه  درواقع به دلیل ویسکوزیته  .باشدمی

از   بیش  هدایت  طریق  از  حرارت  انتقال  برابر    10خرما 

چنین دامنه شار در هر  همانتقال حرارت جابجایی است.  

نوع از    دو  پس  جابجایی  و  ثابت    35هدایتی  با  و  دقیقه 

دهد  میاین شکل نشان    .یابدمیکاهش   C70°  شدن دما در

کاملاً سرعت  نمودار  در    که  و  بوده  حرارتی  شار  تابع 

سرعت    ، ترین شار حرارتی وجود داردیی که بیش هازمان 

نتایج این تحقیق با نتایج جهان بخشیان  بیشینه است. نیز 

در    (2006( و نتایج ربیعی و همکاران )2021و همدمی )

   توافق است.

 
  پتمیانگین شار حرارتی هدایتی و جابجایی در  -9شکل 

 دهی حرارت طی فرایند 
Figure 9 - Average conductiveand convective heat 

fluxes in the PET during the heating process 

 

 نتیجه گیری کلی

خرمای    شیره   در تحقیق حاضر انتقال حرارت در نمونه

زمان    بندی بسته مدت  طی  پت  ظرف  در  شده 

در   از    سلسیوس   درجه   70پاستوریزاسیون  استفاده  با 

افزار   در  نرم  فیزیکس  مالتی  بعدی  کامسول  دو  حالت 

)  شد.    سازیمدل حرارت  انتقال  به  مربوط  روابط  در 

فوریه( دوم  گیری   دانسیته   ،قانون  اندازه  شد.    نمونه 

ی  هابا استفاده از مدلو هدایت حرارتی نیز  گرمای ویژه  

انتقال حرارت    شدند.موجود وابسته به دما تخمین زده  

در سطح با استفاده از قانون سرمایشی نیوتن و اندازه  

ب سطح  در  حرارت  انتقال  ضریب  آمد.  ه گیری  با  دست 
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و   مدل  در  نظر گرفته شده  نظر گرفتن  فرضیات در  در 

  مرز در    همراه با فرض خلمقاومت حرارتی برای بسته  

سوق    نقطه بالایی،   بسته  بالای  سمت  به  قوطی  سرد 

نشان    .کندمی امر  عامل  می این  حرارتی  هدایت  که  دهد 

ی مدل با  ها. دادهاستاصلی انتقال حرارت در این بسته  

با ضریب همبستگی  استفاده از مقایسه با نتایج آزمایشی  

توان از نتایج مدل  میتایید شدند و بنابراین   991/0برابر 

(، سرعت cm5/9=zو    r=0سرد )  از جمله مکان دقیق نقطه

ی مختلف انتقال حرارت هاروش  مقایسه  وحرکت سیال  

 .بهره برد
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Introduction: In this study, the two-dimensional equations of energy, mass, and momentum were 

solved using Comsol Multiphysics 5.2 software for pasteurizing date syrup in polyethylene 

terephthalate (PET) packaging. The importance of date syrup has been quite studied before in terms 

of its valuable nutritional values (especially heat-sensible vitamins). Research has shown that the 

appropriate heating process is required to maintain these values. Modeling (especially numerical 

modeling) is a robust method to predict the product temperature profile at every sample point 

during the process. It accurately predicts the slowest heating zone (SHZ), which should be reached 

at the pasteurization temperature and remain quiet enough at that temperature. In this way, not only 

are resistant microorganisms deactivated and killed but the product's nutritional values are also 

maintained. Comsol Multiphysics was applied in this research to predict the accurate position of the 

slowest heating zone, the dominant heat transfer method, and fluid velocity. 

Materials and methods: Thermophysical properties are necessary for heat transfer models. We 

estimated thermal conductivity (k) using the Krischer model. This model estimates a more logical 

thermal conductivity because both series and parallel models are incorporated into this model. The 

ratio of parallel and series models was assumed to be the same (f = 0.5) in our research. Specific heat 

was modeled using a suit model based on the mass fraction of components and their specific heat by 

temperature through a parallel model. Density is measured using a defined volume container. For this 

purpose, a pycnometer was used, and its volume was measured using distilled water filled in. The 

weight of syrup divided into its volume gave the density. The surface heat transfer coefficient (h) was 

determined by unsteady temperature measurements. This method measured the temperature of an 

aluminum container exactly at the same size as the PET, and h was obtained using the slope of ln(T 

±Tal) diagram. The container's geometry should be drawn at the first modeling stage. In our case, the 

container was a hard part as the container did not have a specific geometric shape and had a thickness 

with thermal resistance. Second, the physics based on appropriate equations were selected, followed 

by defining initial and boundary conditions. The density, thermal conductivity, and surface heat 

transfer values were 1376 kg/m3, 0.4 W/m℃, and 43 W/m2℃, respectively, and specific heat was 
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temperature-dependent. Next, meshes were defined. In the present study, the number of meshes used 

in the model was 6532 triangular elements, 405 of which were in boundaries. There should be logical 

assumptions to be able to model a process. In our study, the assumptions of Ghani were used. Finally, 

the model was run. In the experimental part of this research, heating was performed at 70℃ for 3000 

s. Then, the temperatures of different container parts and syrup were collected using a K-type 

thermocouple and a data logger. Finally, the collected data at different parts of the package were used 

to verify the model. 

Results and discussion: The comparison criteria between the predicted and experimental figures 

used to evaluate the goodness of fit, namely the correlation coefficient (r =0.999), indicated that the 

model was valid and we could benefit from the model results. The results showed that the cold point 

migrated towards the top of the container because of the high product viscosity and the big can 

geometry. In fact, the dominant way of heat transfer was conduction. The explanation is that when 

heat transfer is molecule-by-molecule, the position of the cold point migrates toward the top of the 

container as at the top boundaries. Therefore, vacuum condition at headspace is considered. The 

accurate position of the slowest heating zone was at r = 9.5 cm and  z = 0. The fluid velocity was 

maximum near the can wall and at a lower height and minimum at the beginning and the end of the 

process due to less temperature gradient. 

The mean velocity value in this situation was 1.562 ×10 -7 m/s. The plots of fluid velocity versus 

container radius and height showed that by increasing the height, fluid velocity rose because the fluid 

warmed up and flew toward the top of the can. The velocity in the interior radius after about 50 min 

of the heating part was more than the wall vicinity because the warmed fluid migrated toward the top 

of the can would be immobilized, and heat exchange with the cold parts would occur there. As a 

result, the fluid with a lower temperature would return to the bottom. In this process, after about 50 

min when the fluid around the wall reached the environment temperature, there would be a 

temperature gradient near the core with colder fluid and the wall, which resulted in higher fluid 

velocity. The results of fluid velocity during the heating time show that this factor would decrease by 

increasing heating time due to the reduction in a temperature gradient. Obviously, the minimum 

velocity would be at the beginning and the end of the heating process when the temperature gradient 

was minimum. Different velocity plots demonstrated that at the beginning times of the heating 

process, the maximum velocity was near the wall (r = 4.5 cm). In addition, at the end of the process, 

it was at the interior parts near the center (r = 0.5 cm) regarding the difference in the magnitude of 

the temperature gradient at different parts of the fluid. We can also compare heat transfer by 

conducting or combining conduction-convection in our model. The model showed that the maximum 

heat flux is 320 W/m2 for conduction and 30 W/m2 for the convection part. These figures indicate the 

importance of conduction in the date syrup sample is more than ten times convection. The magnitude 

of heat flux in both conditions after around 35 min and by temperature stabilization at 70℃ reduced 

dramatically.  

Conclusion: The simulation showed that the required time for pasteurization was 35 min, and the 

cold point reached the autoclave temperature. 
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