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ABSTRACT 

Computational Fluid Dynamics (CFD) was used to study airflow and temperature distribution in cold storage 

and finding temperature levels. Total sugar, reducing sugar and sucrose of potato tubers cv Sante stored at 5 °C 

and relative humidity of 80%, were extracted. The results showed that there was a significant difference 

between the concentration of total sugars, reducing sugar and sucrose due to temperature distribution 

heterogeneity.It led to a 2 °C difference between the warmest and coldest points in product mass. Changes in 

the content of sugars were matched with simulated temperature contours. The rate of increase in soluble sugars 

was predicted by reducing 1 °C air temperature. Total sugars, sucrose, and reducing sugar were 4.27, 3.15 and 

0.67 mg/g dry matter, respectively. Computational fluid dynamics, by analyzing fluid flow and distributing 

temperature and detected critical areas, leads to improving packaging and product placement, and improve 

airflow in the stack. 
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با استفاده از  ینيزمبيدر س نييپا یدما شدن در نيريش آن بر ريثو تادر سردخانه دما  ناهمگنی یبررس

 یمحاسبات الاتيس کيناميد

 1دلشاد ی، مجتب2یقي، محمد لا*1یکلانتر امکي، س1انيسماوات مهينع

دانشگاه  ،یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد ،یکشاورز یسبز، دانشکده علوم و مهندس یو فضا یگروه علوم باغبان .1

 رانی. اکرجتهران، 

دانشگاه تهران،  ،یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد ،یعیچوب و کاغذ، دانشکده منابع طب عیعلوم و صنا یگروه مهندس .2

 رانی. اکرج

 (3/11/1397تاریخ تصویب:  -29/10/1397تاریخ بازنگری:  -14/9/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

. شد استفاده سردخانه و یافتن ترازهای دمایی در دما توزیع و هوا جریان برای مطالعه( CFD) محاسباتی سیالات دینامیک

 ٪80 نسبی رطوبت درجه سلسیوس و 5 در شده ذخیره زمینی رقم سانتهسیب یهاغده 3ساکارز و 2قند احیا ،1قندکل

قند کل، قند احیا و ساکارز به دلیل ناهمگنی توزیع دما که منجر به  بین داریمعنی اختلاف داد نشان نتایج .شد استخراج

 قندها محتوای در تغییرات. داردترین و سردترین نقاط درون توده محصول شد، وجود گرم درجه سلسیوس بین 2اختلاف 

به  ،دمایک درجه سلسیوس کاهش قندهای محلول به  افزایشنرخ . داشت مطابقت سازی شدهشبیه دمایی ترازهای با

شد. دینامیک سیالات  بینیگرم بر گرم ماده خشک پیشمیلی 67/0, 15/3، 07/4ساکارز و قند احیا  ترتیب برای قند کل،

 دمانچی و بندیبسته یهاروش بحرانی، باعث بهبود و نمایش مناطق با بررسی جریان سیال و توزیع دما 4محاسباتی

 شود.می هوا جریان بهتر و هدایت محصول

 سازی، قندزمینی، شبیهبندی پلاستیک، دینامیک سیالات محاسباتی، سیببستهکليدی:  های واژه

 مقدمه
نسـبتا  که گیاهی از خانواده سولاناسه است5زمینیسیب

زمینی . سیبباشددوسـت و جـز سـبزیجات فصل خنک میسـرما

ای و چهارمین محصول زراعی ترین محصول غدهدر جهان گسترده

ترین و از مهم (FAO, 2015) پس از برنج، گندم و ذرت است

محصولات تجاری است که نقش مهمی در امنیت غذایی جهان 

میلیون تن در سال  375ای با تولید دارد. این محصول غده

در  ییغذا یشده در واحد سطح به انرژ دیمحصول تول نیپنجم

چنان روند افزایش تولید ، و هم(FAO, 2015) باشدهر محصول می

 .امنیت غذایی صعودی استآن به دلیل نقش مهم آن در تامین 

 1/5زمینی در آسیا با ایران پنجمین تولید کننده سیب

زمینی در میلیون تن در سال و سیزدهمین تولید کننده سیب

% تولید  90تر از در ایران بیش .(FAO, 2012)جهان است

تدل و سرد طی فصل بهار و تابستان زمینی در مناطق معسیب

هزار هکتار  26گیرد. همدان با سطح زیر کشت بیش از صورت می

                                                                                                                                                                                                 
 kalantaris@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

1. Total Sugar 
2. Reducing Sugar (Glucose and Fructose) 

3. Sucrose 

4. Computational fluid dynamics (CFD(  
5. Solanum tuberosum L. 

6. Food and Agriculture Organization) FAO) 

 9/4از  %6/19میلیون تن، معادل  983404و سهم تولیدی 

و  1394-95میلیون تن محصول برداشت شده در سال زراعی 

زمینی در ایران تن در هکتار قطب تولید سیب 37عملکرد بالای 

 .(Anonymous, 2016-2015)است

زمینی از محصولات زراعی نیمه فاسد جایی که سیباز آن

شدنی است لذا نیازمند نگهداری در شرایط کنترل شده از نظر 

زمینی برای هر نوع مصرف اعم دما است بنابراین انبار کردن سیب

مین منظم و پیوسته نیاز مصرف خوری یا فرآوری و جهت تااز تازه

 کنندگان در خارج از فصل تولید در سردخانه ضروری است

(Guenthner, 1995)تر از شش ماه زمینی را می توان بیش. سیب

در دمای مناسب سردخانه نگهداری کرد. دامنه دمایی برای 

زمینی با توجه به نوع آن و هدف نگهداری بین نگهداری سیب

 % است 95تا  80و با رطوبت  سلسیوسچهار تا پانزده درجه 

(Kader, 2002) . 

میزان  2011در سال  6طبق آمار سازمان خواروبار جهان
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زمینی در کشور ایران در مانند سیبای هدر رفت محصولات غده

، در %19، در پس از برداشت و انبارداری %11قسمت تولید 

و در زمان مصرف  %11، در شبکه توزیع %10ندی و فرآوری ببسته

هدر رفت بیش از  .(Gustavsson et al., 2011) سه درصد است

زمینی تولید شده در استان تولید که معادل کل تولید سیب 20%

این میزان هدر رفت باعث از دست  .تن( است 999065)همدان 

از آن انرژی  %27/74مگاژول انرژی که  96/81624دادن 

این  .(Mohammadi et al., 2008) شوداپذیر است، مینتجدید

زمینی در زمینی با توجه به میزان سرانه مصرف سیبمقدار سیب

تواند نیاز غذایی می ای هر نفر(کیلوگرم به از 43) ایران

 میلیون نفر را تامین کند.  23زمینی بیش از سیب

های ظاهری ویژگیزمینی مواردی چون در محصول سیب

ها، تعداد شکل، بزرگی غده یکنواختیزمینی مثل و فیزیکی سیب

ی مثل یهای شیمیاها، رنگ گوشت و نیز ویژگیو عمق چشم

زمینی تأثیر های سیبیعات فرآوردهبر کیفیت و ضا احیاقندهای 

شیمیایی که بر کاهش وزن و های بیو. فرآیندسزایی دارندبه

گذارد زمینی تاثیر میها در طول دوره انبارمانی سیبکیفیت غده

شامل تنفس، از دست دادن آب و جوانه زدن است که تحت تاثیر 

مت کنترل دمایی سردخانه علاوه بر حفظ سلا دما قرار دارند.

ها از اهمیت ظاهری محصول به جهت حفظ کیفیت محتوای غده

سزایی در جهت تامین غذای سالم برای جامعه و جلوگیری از به

ها انرژی و زمان صرف هدر رفت محصولاتی که جهت نگهداری آن

زمینی توسط ماده های سیبکیفیت فرآورده شود.شده است، می

حیا و ترکیبات فنولی پایین تعیین خشک بالا و میزان قندهای ا

ماده خشک بالا عملکرد محصولات فرآوری شده از  .گرددمی

تنفس  .(Abong et al., 2012)زمینی را افزایش می دهد سیب

ها در طول زمان یک روش غیر مستقیم کاهش وزن در غده

شود روند آن را کند انبارمانی است که غیر قابل توقف است اما می

یا تسریع کرد. در طول زمان تنفس قندهای موجود در غده به 

عنوان پیش ماده برای تنفس از هیدرولیز نشاسته که سبب کاهش 

. با (Liska et al., 2016) وندشاستفاده می ؛شوندماده خشک می

ها اکنشیابد اما برخی وسرد کردن محصول نرخ تنفس کاهش می

رفتار کاملا متفاوت در مقابل سرما دارند و کاهش دما به همان 

ها شود در مورد دیگر سیستماندازه که سبب کاهش تنفس می

شود. این حالت به جمع شدن مواد ناشی سبب کاهش فعالیت نمی

انجامد در نتیجه نوعی از واکنش و کمبود مواد ترکیب شونده می

و اگر این  گرددمیو ساز حاصل بی تعادلی در سیستم سوخت 

عمل به اندازه کافی شدید باشد باعث تجمع مواد ناخواسته شده 

                                                                                                                                                                                                 
1 low-temperature sweetening 

2 Beta-amylase  

و باعث ایجاد  (Rahemi, 2010) گذاردو بر کیفیت محصول اثر می

که به دلیل ،(LTS)  1شرایطی که به آن شیرین شدن دمای پایین

و موازی با آن  3و اینورتاز 2دار فعالیت بتا آمیلازافزایش معنی

 و ساکاروز است افزایش میزان قندهای احیای )گلوکز، فروکتوز(

(Galani Yamdeu et al., 2016)ندیگو، می  

زمینی در پنج های زیادی مربوط به کیفیت سیببررسی

کنترل شرایط از های تر بررسیسال گذشته انجام شده است. بیش

 Grubben) ندادما و محتوای رطوبت استفاده کرده،ب و هواییآ

and Keesman, 2016; Keesman et al., 2003; Lukasse et al., 

2009; Van Mourik et al., 2012) هایی با همچنین بررسی

درباره مدل انبار  (CFDاستفاده از دینامیک سیالات محاسباتی)

 ,Kondrashov)زمینی براساس تغییرات حرارت و رطوبت سیب

های تغییرات دما و رطوبت در بسته بینیپیش و (2000

 Chourasia)زمینی با شبیه سازی توزیع فضایی در انبار سیب

and Goswami, 2007b)  .رش این تا زمان نگاانجام شده است

بررسی در زمینه اثر این ناهمگنی بر کیفیت محصول انبار مقاله 

 شده مشاهده نگردیده است. 

گی جریان هوا و توزیع دما ناین تحقیق به بررسی تاثیر چگو

و در تلاش است سهم ، می پردازددر سردخانه بر کیفیت محصول 

محصول مشخص کند. اثری که همواره  تاثر این موارد را بر کیفی

بر روی در محصولات مختلف تلف خدر بررسی اثر تیمارهای م

یت انبارمانی نادیده گرفته شده و یا به عنوان اثر تیمار در نظر فکی

های غده . تیمار مورد نظر در این آزمایشگرفته شده است

در  پلاستیک به دلیل استفاده گسترده بسته بندی زمینی درسیب

 سردخانه های استان همدان بوده است. 
 

 هامواد و روش
بانی و فضای سبز غانه آزمایشگاهی گروه باخاین آزمایش در سرد

 .انجام شده است 1397الی  1394های دانشگاه تهران در سال

کشت شده و  1396 تیر 15م سانته در قزمینی رسیبمحصول 

بندی و از درجه ، پسبرداشت گردید 1396آبان  11در تاریخ 

آبان به  15در تاریخ ، در سردخانه نگین الوند همدانبندی بسته

مذکور  منتقل گردید. ابعاد سردخانهگروه  سردخانه

دمنده نصب شده در سردخانه از نوع متر  و  30/2*03/2*95/1

دور  1400وات و سرعت دوران  47متر و  254/0محوری با قطر 

 و طمحی یدما است.بوده پاسکال  75بر دقیقه و بیشینه فشار 

با اندازه گیری دمای داخل )،که توسط ترموکوپلمحصول دمای

شد  ثبت سلسیوسه جدر 16در این روز  اندازه گیری شد، (غده

3 Invertase 
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به حالت ثابت  سلسیوسدرجه  5و دمای سردخانه به دمای پایه 

های وزن، رنگ گیریاندازهپیش از انتقال به سردخانه  رسیده بود.

های احیا و نشاسته قند قدارموزن مخصوص، گوشت، ماده خشک، 

  .گرفت انجام

 کمی  هایصفت گيریاندازه

د ابعازمینی، برای محصول سیب محوریبه منظور تعیین ابعاد 

)عرض( و قطر  اصلی آن شامل قطر بزرگ )طول(، قطر متوسط

 01/0خامت( با استفاده از کولیس دیجیتال با دقت ضکوچک )

میانگین حسابی و هندسی قطر میوه  شد. گیریمیلی متر اندازه

 ندمحاسبه گردید (2)و  (1)های به ترتیب با استفاده از رابطه

(Mohsenin, 1970).  

𝐷𝑎 = 
(𝐿 + 𝑊 + 𝑇)

3
 

 (1)رابطه  

 

𝐷𝑔  (2)رابطه  = √(𝐿 × 𝑊 × 𝑇) 3  
میانگین هندسی  Dgمیانگین حسابی) میلی متر(،  Daن آکه در 

 T)میلی متر( و  عرض Wطول )میلی متر(،  L)میلی متر(، 
  ضخامت )میلی متر( است.

( 1V)با اندازه گیری  حجم مشخصی از آب ها حجم غده

( 2Vدرون بشر و سپس قرار دادن نمونه و اندازه گیری حجم آن )

مترمکعب حجم و تفاضل دو عدد به دست آمده برابر با سانتی

 است.نمونه 

 محاسبه شده است( 3)از رابطه  زمینیسیب مساحت رویه

(Mohsenin, 1970). 

𝑆𝑚  (3)رابطه  =  𝜋(𝐷𝑔2)   

 Dgمساحت رویه ) میلی متر مربع(،  Smن آکه در 

 است. 14/3برابر با  πمیانگین هندسی ) میلی متر( و 

 محاسبه شد (4) رابطه سضریب کرویت محصول بر اسا

(Mohsenin, 1970). 

  (4)رابطه 
∅ =

√(𝐿 × 𝑊 × 𝑇)3

𝐿
 

به وسیله های انتخاب شده با توزین هر یک از نمونه

درصد کاهش وزن در هر بار گرم،  01/0یتالی با دقت جترازوی دی

 .(Hosseini, 1994) محاسبه گردید (5)با معادله  نمونه گیری

 (5)رابطه 
𝑊𝐿𝑃 =

(𝑀1 − 𝑀2)
𝑀1

× 100  

جرم اولیه نمونه )  M1 غده،کاهش وزن  ،WLPن آکه در  

 ) جرم ثانویه نمونه ) گرم ( است.  M2گرم ( و 
مقداری از پوست یا گوشت جهت محاسبه ماده خشک ،  

درجه تا رسیدن به وزن  70دا شده در آون با دمای جمحصول 
 بق رابطهطامماده خشک  ثابت قرار گرفت. سپس درصد رطوبت

 .(Kolbe et al., 1995) محاسبه گردید (6)

 ( 6)رابطه 
𝑀𝑠 =

(𝑀𝑤 − 𝑀𝑑)

𝑀𝑤
× 100 

 

مقدار وزن تر  Mwمقدار رطوبت ) درصد(،  Msکه در آن 

 مقدار جرم خشک محصول) گرم( است. Mdمحصول ) گرم( و 

 

 
 

 (E)های کيفی و کمیگيریهای برای اندازهنمونهها در سردخانه، ب(محل انتخاب الف( فضای سردخانه و محل قرار گيری بسته -1شکل 

 

پس از اولین روز  روز 5 ± به طور میانگین هر چهار هفته

سه نمونه از نقاط هر کیسه  ها در سردخانه ازاز قرار گرفتن غده

ها و در سطوح عبور کننده از مرکز کیسه 1شکل مشخص شده در 

وزن مخصوص، ماده  گیریمتر برای اندازهسانتی 25با فاصله 

غیر احیا،  خشک، درصد رطوبت، تعداد جوانه، قند محلول، قند

 انتخاب شد.نشاسته، رنگ گوشت و پوست 

 های کل قند

میلی  2وپ تیبرای تهیه عصاره یک گرم نمونه خشک را در میکرو

E

3 

E

3 

E

2 

E

2 

E

1 

E

1 

ا

 لف

 ب
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سی ثانیه  به مدت %96لیتر توزین کرده و با یک میلی لیتر اتانول 

( 1950روش مک کردی و همکاران ) براساس ورتکس و

 620های مورد نظر برای خواندن میزان جذب نوری در عصاره

 Micro plate)مدل  خانه 96اسپکتوفتوتر با دستگاه نانومتر 

reader EON, Biotek)  ثبت گردیدآمریکا ساخت(McCready 

et al., 1950) .(1968قندهای غیر احیا به روش هندل )ماده شد آ

نانومتر  620ها در طول موج سپس جذب نور هر یک از محلولو 

  .(Van Mourik et al., 2012) خوانده شدبا دستگاه مذکور

 مدلهندسه 

متر  44/0متر طول،  88/0ها پس از پر شدن دارای ابعاد بسته

هم قرارگرفته روی  هر چهار بسته.  شدندمتر ارتفاع  22/0عرض و 

ها و سقف، کف و ؛ فواصل بین تودهندو یک توده را تشکیل داد

و  85، 115، 15ترتیب  های جلویی و عقبی سردخانه بهدیواره

 فته شد. متر در نظر گر سانتی 25

 سازی اغتشاشمدل

از رابطه بر مبنای قطر دمنده  ،عدد رینولدز جریان در سردخانه

قطر  Lسرعت متوسط جریان و  vچگالی سیال ،   ρکه  ( 7)

. عدد ، محاسبه گردیدضریب گرانروی سیال است μهیدرولیک و 

جریان  دهندهنشان  که محاسبه شد هزار 90 رینولدز  بیش از

 Harral and Boon, 1997; Versteeg and)استمغشوش 

Malalasekera, 1995).  

𝑅𝑒                                                  (     7)رابطه  = 
𝜌𝜗𝐿

𝜇
                                                                                                             

 سازی های شبيهروش

 هایانتقال پدیده یندهایاز فرآ یاگسترده فیط غذاصنعت در 

)به عنوان مثال مخلوط کردن، خشک  ،و جریان سیالجرم  ،گرما 

خانه( را سرد ی درساز رهیو ذخاسترلیزه کردن  کردن، پخت و پز،

کنند. بررسی می متخلخلیق محیط مختلف از طر یهااسیبا مق

یند تبرید آجهت بررسی نحوه خنک شدن و فر این روش نیهمچن

بندی و یا بدون یا انبوه با بستهدر محصولات به صورت توده 

، (Zou et al., 2006a, b)سیب  محصولبندی  برای بسته

، توت (Chourasia and Goswami, 2006, 2007b)زمینیسیب

 ,.Defraeye et al)، پرتقال(Anderson et al., 2004)فرنگی

 ,Datta)گوجه فرنگی  و(Delele et al., 2013)، انگور(2015

2007a, b) .استفاده شده است 

نرخ جریان هوا متناسب با  ،ی کوچک سیالهاجریانبرای 

متوسط  است که رابطه بین افت فشار و سرعت حجمی افت فشار

                                                                                                                                                                                                 
1 Darcy 

2 Viscous terms 
3 Inertial terms 

4 Darcy-Forchheimer 

رابطه خطی  .به دست آمده است 1دارسی قانون مشهوراز که است، 

بین افت فشار و سرعت، زمانی که عدد رینولدز بیش از یک است 

شرایط پیش تبرید  یبرا یعمل طیمطابق با اکثر شراشود. نقض می

های بالا جملاتی ها، در سرعتو فرآیند خنک کردن در سردخانه

و  2ترم مقاومت ویسکوزشود که دوبه معادله دارسی اضافه می

ماده  های حجمیو افت فشاری در سلولباشد می 3اینرسیال

نماید متخلخل متناسب با سرعت سیال عبوری از آن اعمال می

 (معروف است.8) 4فورچ هیمر  –که به رابطه دارسی

 (8)رابطه 

∇𝑝 = (
𝜇

𝛼
𝑢 − 𝜌 (

𝐶𝐹

√𝛼
) |𝑢|𝑢𝑖) 

ضریب بدون بعد فورچ هیمر است که به  𝐶𝐹که در آن 

ویسکوزیته دینامیکی  μهندسه تخلخل بستگی دارد. که در آن 

پذیری است که به هندسه، ابعاد محصول، اندازه سیال و نفوذ

به عنوان سرعت  uتخلخل و توزیع تخلخل بستگی دارد. و بردار 

کند از است. سرعت سیالی که از درون محیط متخلخل عبور می

 .(Zhao et al., 2016) گردد( محاسبه می9رابطه )

𝑣         (9)رابطه  =
𝑢

𝜀
 

، روابط همبستگی گوناگونی 𝐶𝐹و  αبرای محاسبه 

پیشنهاد شده است برای محصولات نزدیک به شکل کره ضرایب 

( و 10) (Ergun, 1952) 5ذکر شده با استفاده از رابطه ارگان 

  ( محاسبه می شود.11)

 

1      (        10رابطه )

𝛼
= 

𝐾1(1−𝜀)2

𝑑𝑒𝑓𝑓2𝜀3 

𝑐         (11رابطه )  =
𝐾2

𝐾1
1/2

𝜀3/2
 

زمینی براساس رابطه قطر معادل سیب dpeها که در آن

ضریب  2Kو 1Kزمینی، تخلخل توده سیب Ɛ، 1992، 6گاسکل

 .(Dehghannya et al., 2008) است 5/3و  150تجربی برابر 

زمینی در هوا و سیب با فرض تعادل حرارتی محلی بین

 (13(  و )12معادله انرژی حاکم در توده متخلخل با رابطه ) ،توده

 .(Fluent, 2011) شودمحاسبه می

 ( 12)رابطه 
𝜕

𝜕𝑡
(𝛾𝜌𝑚𝑎𝐸𝑚𝑎 + (1 − 𝛾)𝜌𝑠𝐸𝑠) + ∇. (�⃗� (𝜌𝑚𝑎𝐸𝑚𝑎 + 𝑝)) =

∇. (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝐽 𝐽𝑗⃗⃗ + (𝜏𝑒𝑓𝑓̿̿ ̿̿ ̿. �⃗� )) + 𝑆ℎ
𝑝
   

 (13رابطه )
𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝛾𝑘𝑚𝑎 + (1 − 𝛾)𝑘𝑝  

5 Ergun relations 

6 Gaskell 
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های در فاز 1ترتیب انرژی مجموعبه 𝐸𝑠و  𝐸𝑚𝑎ها که در آن

ضریب  𝑘𝑒𝑓𝑓باشند. هوای مرطوب و جامد در توده متخلخل می

و با   13بوده و از رابطه  2هدایت گرمایی موثر در توده متخلخل

، ضریب 𝑘𝑝ضریب هدایت گرمایی هوای مرطوب و  𝑘𝑚𝑎استفاده از 

و  3استاتیکآنتالپی  ℎ𝑗گردید. هدایت گرمایی محصول محاسبه 

𝐽𝑗⃗⃗  و  4شار انتشار بخار آب𝜏𝑒𝑓𝑓̿̿ ̿̿ فشار هوا  𝑝و  5تانسور تنش ̿

𝑆ℎباشند. می
𝑝 است که حاصل فرآیند تنفس  6چشمه انرژی

( 14)واکنش گرمازای تنفس( سیب زمینی بوده و مطابق با رابطه )

 : (Chourasia and Goswami, 2006)در محاسبه گردید
𝑆ℎ

𝑝
= (𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘𝑞𝑝)  

 (14رابطه )

 ℎ𝑙زمینی، چگالی توده متخلخل سیب 𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘که در آن

سرعت تولید گرمای  𝑞𝑝، 7گرمای نهان تبخیر در دمای سردخانه

( 16( و )15بوده و براساس روابط ) 8تنفس به ازای واحد جرم توده

(Chourasia et al., 1999) :قابل محاسبه است 

 (15رابطه )

𝑞𝑝 =
[0.8039(𝑇 − 273.13) + 14.303]

1000
                         𝑇 > 276.13𝐾 

 (16رابطه )

𝑞𝑝 =
[−0.8196(𝑇 − 273.13) + 20]

1000
                         273.13 ≤ 𝑇

≤ 276.13𝐾 
جایی که حل مستقیم معادلات انتقال در جریان ز آنا

در این تحقیق با  .دارد مغشوش نیاز به توان محاسباتی بالایی

توجه به وجود حجم محاسباتی بالا و نتایج قابل قبول در منابع، 

ات انجام ایپسلون استاندارد که پیشتر نیز در تحقیق-روش کی

سازی جریان هوا و انتقال حرارت در سردخانه در شبیه است شده

 ;Chourasia and Goswami, 2007b) مورد استفاده قرارگرفت.

Defraeye et al., 2015; Defraeye et al., 2014; Nahor et al., 

2005) 

صفر و دیواره  9های سردخانه دارای شار حرارتی ثابتدیواره

پوشش پلاستیکی  )را با توجه به درصد فضای باز بسته ها ها بسته

سانتی متر مربعی از پوشش پلاستیک  برابر با  10در یک قطعه 

( درون 4/0زمینی )و متفاوت از تخلخل توده سیب (تخلخل 2/0

با قابلیت هدایت گرمایی در نظر گرفته شد. برای  هابسته

نمودن ها و اجتناب از ریزسازی اغتشاش در نزدیکی دیوارهمدل

به دلیل وجود حجم محاسباتی بالا  و 10شبکه در زیرلایه ویسکوز
                                                                                                                                                                                                 

1 Total energy, J 

2 Effective thermal conductivity of porous zone, W m-1   C-1 

3 Static enthalpy, J kg-1 

4 Diffusion flux of water vapor 

5 Stress tensor, Pa 

6 Volumetric heat sources (energy source term), J m-3 s-1 

7 Latent heat of water at 0  C, J kg-1 

8 Rate of respiratory heat generation per unit mass of product J 

s-1 kg-1 

از میان توابع مختلف دیواره که در مدل اغتشاشی  ،از تابع دیوار

ست، تابع دیواره استاندارد ایپسلون استاندارد قابل استفاده ا-کی

انتخاب شد. این تابع که براساس تحقیقات پیشنهاد شده است در 

های صنعتی بسیاری مورد استفاده قرارگرفته کاربرد

 .(Grubben and Keesman, 2015; Sajadiye et al., 2011)است

در ها هها و فرآیند حل معادلسازی مدلهندسه و گسسته

سازی از انجام شد. برای دقت شبیه 18 11انسیس فلونتنرم افزار 

 13سرعت-و برای جفت نمودن فشار 12رویه بالادستی مرتبه اول

و برای مدل اغتشاشی از معادلات  14از الگوریتم سیمپل

استوکس رینولدز استفاده گردید. این -گیری شده ناویرمتوسط

ای سازی اغتشاش علاوه بر این که به طور قابل ملاحظهروش مدل

کاهد برای انواع مسائل کاربردی در می هاهاز هزینه محاسب

محاسبات با استفاده از کامپیوتر با  .مهندسی سازگار شده است

گیگاهرتز و  5/2با فرکانس پردازش ایهسته 7پردازنده اینتل

 1/0گام زمانی در ابتدا با  گیگا بایت انجام شد. 8حافظه موقت 

ثانیه رسید. پس از  10ثانیه آغاز شده و به صورت تدریجی به 

ثانیه از ابتدای فرآیند، خواص توده  300گذشت زمان فیزیکی

)تنفس( در مدل اعمال  هابستهمتخلخل و معادلات انتقال حرارت 

برای بخار 8/0 سلسیوس و کسر جرمیدرجه16گردید. دمای اولیه 

آب در فضای سردخانه به عنوان شرایط اولیه به مدل اضافه گردید. 

 10-3شاخص همگرایی برای مقادیر مطلق باقی مانده به کمتر از 

عادله برای م 10-6ایپسلون و کمتر از برای پیوستگی، سرعت، کی، 

ثانیه افزایش  100های زمانی به انرژی اعمال گردید و سپس گام

شبیه سازی و نتایج مربوط به هر گام زمانی ذخیره شد.  داده شد

محل قرارگیری سنسورها در با دمای نقاط متناظر دما شدن تا هم

با دمای اندازه گیری و ثبت شده در سردخانه ادامه یافت. ها بسته

دمایی در این مرحله زمانی  های همخطها و ارتمامی نمود

گرفتن توانایی سردخانه با در نظرسازی برای شبیهاستخراج شدند. 

اندازه وجهی با چهارو هزینه محاسباتی، مش  پردازش رایانه

  .متر در نظر گرفته شدسانتی5/1

انتقال حرارت  و سازی جریان هواهایی که در شبیهپارامتر

ها د تبرید در سردخانه مورد استفاده گرفتند شامل پارامتردر فرآین

زمینی و سیال عامل )هوای مرطوب( و سیبو خواص مربوط به 

9 Fixed heat flux 

10 Viscous sub layers 

11 Ansys Fluent 

12 First order upwind scheme 

13 Pressure–velocity coupling 

14 SIMPLE algorithm 
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  .ارائه شده است 1در جدول  محیط متخلخل
 متخلخلمحيط زمينی و سيال عامل )هوای مرطوب( و سيبهای مربوط به پارامتر -1 جدول

 ورودی پارامترهای برای استفاده مورد معادلات/  مقدار

 منبع  مقدار / واحد  پارامترها

    زمينیسيب

  K1-Wm-1 5/0  حرارتی هدایت

 K 1-J kg (Chourasia and Goswami, 2007a)-1 3600  ویژه گرمای

 Kg m (Chourasia and Goswami, 2007a)-3 1100 چگالی

  K 289 دمای ابتدایی

    بخارآب -هوا

𝜌𝑓 چگالی سیال =
𝑝

𝑅𝑇 ∑(
𝑌𝑎
𝑀𝑎

+
𝑌𝑖 
𝑀𝑖

)
 

3-Kg m (Fluent, 2011) 

 Pa s (Fluent, 2011) 72/1*10-5 ویسکوزیته دینامیکی

 (Fluent, 2011)  00288/0 کسر حجمی هوا

  K 278 دما

 k1-Wm (Fluent, 2011)-1 0454/0 هدایت حرارتی سیال

𝐶𝑝𝑓  4 ℃گرمای ویژه سیال در = 𝑌𝑖𝐶𝑝𝑖 + 𝑌𝑎𝐶𝑝𝑎 1-k 1-J kg  (Fluent, 2011) 

    محيط متخلخل

 محصولتخلخل در محیط متخلخل 
ε = 1 −

𝑚𝑏𝑢𝑙𝑘

𝑉𝑏𝑢𝑙𝑘
𝑚𝑟

𝑉𝑟

 

  

  Kg m-3 22/440 محیط متخلخل چگالی

 Wm (Chourasia and Goswami, 2006)-3 20 آنتالپی چشمه مومنتوم

 مقاومت ویسکوز
𝛼 =

𝑑𝑝2𝜀3

150(1 − 𝜀)2
 

 (Fluent, 2011) 

 مقاومت اینرسیال
𝐶 =

3.5(1 − 𝜀)

𝑑𝑝𝜀3
 

 (Fluent, 2011( 

   2/0 ها تخلخل دردیواره بسته

 

 
 2و پايينی1ها در سطوح بالايیها در مرکز بستهدرون غده(S)ها محل قرار گيری سنسور -2شکل 

 

 شبيه سازی شدهمدل تصديق 

ها در درون هشت بسته با ابعادی که پیشتر در مبحث زمینیسیب

 . برایندسردخانه قرار داده شد هندسه مدل بیان گردید در

حسگر  7و  2گیری دمای هوا و دمای محصول به ترتیب از اندازه

دارای  3ساخت شرکت دانش بنیان برناتا ایران  ∓ 01/0با دقت

گواهی کالیبراسیون از شرکت سازنده )شرکت برناتا( استفاده 

                                                                                                                                                                                                 
1 First Level of Pakage(FLP) 
2 Second Level of Package(FLP) 

درون  2شکل  ص شده درخهای مشگردید. سنسورها در محل

  سردخانه قرار گرفتند. درها بسته

چهارکاناله متصل شده  4به یک دمانگار سنسور دماچهار هر 

 ی شدهگیراندازههای متصل گردید دادهوسیله درگاه به مودم و به

قابل مشاهده، میانیابی و به صورت آنلاین در سایت شرکت 

 سازی بود. ذخیره

3 Gastrotherm, T °C -40 to +85 and RH% 0 – 99, 3.5 mm jack, ±0.01 
°C Accuracy from -10°C to +85°C, Bruntab, I.R.I. 

4 Thermometer 

S

1 

S

 

S

3 

S

4 
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ها، قبل از زمینیبرای بررسی میزان افت رطوبت در سیب

ترازوی زمینی از هر بسته با استفاده از شروع تبرید سه سیب

وزین شده و بر روی ساخت کشور ژاپن تگرم  1/0دیجیتال با دقت 

چهار پس از گذشت هر  .درج شد ه و شمارهزد هر یک برچسب

، بار دیگر %80تا  75از تبرید و نگهداری با رطوبت نسبی هفته 

 گردید.حاسبه توزین گردیده و مقادیر اختلاف با وزن اولیه م

گیری قند سازی و اندازههای حاصل از نتایج شبیهرابطه

اهش ها برای کها در کنترل دمایی سردخانه و بستهدرون غده

میزان نابسامانی شیرین شدن بسیار قابل توجه و با اهمیت است. 

گذار بر نابسامانی شیرین شدن در محصولات رشناخت عوامل تاثی

زمینی حادث ای که بر اثر دمای پایین به ویژه در سیبغده

شود و بررسی تغییرات قندهای محلول در تغییرات دمایی و می

کنترل میزان تبدیل مواد به کشف شدت اثر این تغییرات بر 

های کنترل های سردخانه ای و روشدیگر، باعث بهبود پروتکلیک

 شود.دما و چیدمان بهینه می

جهت بررسی اثر معنی دار تفاوت حاصل از ناهمگونی دما 

 65و  42های های محصول در فاصلهبین دو لایه از بسته

 سهیمقا یبرا جفت شده Tآزمون  از ،متری از کف سردخانهسانتی

آزمون و از  دو سطح نیساکارز، کاهش وزن ب ،ییایقند کل، قند اح

و ساکارز در  ییایقند کل، قند اح سهیمقا یمربعات برا نیانگیم

 66و  44، 22عبور کننده از سه نقطه با فواصل  یصفحات عمود

 شد. استفاده 1افزار اس پی اس اسبا نرم توده یاز ابتدا متریسانت

 نتایج 

زمينی رقم سانته قبل از سيبکمی و کيفی عيين خصوصيات ت

 انبارمانی

شدن و  ترین عوامل در روند خنکهای فیزیکی از مهمیژگوی

 هایغده ت فیزیکیصامشخ .است محصولسازی شبیه

جدول ) شد گیریزمینی قبل از قرار گرفتن در انبار اندازهسیب

2.) 
 زمينی رقم سانتههای سيبهای آماری نمونهداده- 2جدول 

 میانگین بیشینه کمینه  های اندازه گیری شده کمی و کیفیشاخص
انحراف 

 معیار

 68/0 81/8 90/9 41/7 متر(قطر بزرگ )سانتی

 54/0 53/7 40/8 80/6 متر(تیقطر متوسط) سان

 59/0 75/5 21/7 93/4 متر(قطر کوچک) سانتی

 49/0 24/7 13/8 50/6 متر()سانتیی قطرمتوسط هندس

 12/4 39/82 27/89 62/75 درصد کرویت

 62/37 57/227 1/325 7/176 تر) گرم( وزن

 53/1 51/77 71/81 11/76 درصد رطوبت

 31/4 19/217 71/301 89/163 متر مکعب(حجم)سانتی

 092/0 05/1 12/1 75/0 وزن مخصوص

 87/1 87/2 78/6 39/1 گرم(گرم بر قند کل)میلی

 08/1 19/2 74/5 17/1 گرم بر گرم(ساکارز)میلی

 44/0 58/0 04/1 28/0 گرم بر گرم()فروکتوز+گلوکز()میلی قندهای احیایی

 

 مطالعه شبکه )عمليات تاييد مدل(

سازی شود خطای گسستهنهایت ریز میکه شبکه بیهنگامی

شود. این آزمایش توسط روچه و به صفر نزدیک می 2فضایی

 3یابی ریچاردسون( و براساس استفاده از برون1986همکاران )

تدوین شده است. مطابق با این روش، با دانستن کمیتی خاص )به 

توان مقدار عنوان مثال سرعت( در دو سطح متفاوت مش، می

بینی نمود و اد پیشنهایت زینهایی آن کمیت را در تعداد مش بی

خطای مربوط به مش ریز و مش درشت را محاسبه کرد. در این 

پژوهش برای بررسی استقلال از شبکه، نتایج شبیه سازی حاصل 

                                                                                                                                                                                                 
1 SPSS 

2 Discretization error Spatial 

دیگر مقایسه شدند. تعداد کل سلول در مش از سه شبکه با یک

سلول در نظر گرفته شد که با تغییر اندازه  219هزار  109اول 

سلول  586هزار و 831متر به سانتی5/1به  مترسانتی 2مش از 

)هشت برابر شبکه اول( رسید. تعداد سلول در شبکه سوم به یک 

 برابر شبکه اول ( رسید.  25/10سلول )  828هزار  119میلیون و 

متوسط سرعت نتایج شبیه سازی این سه شبکه شامل 

دیگر مقایسه شدند. با یک محصولها و متوسط دمای درون بسته

ارایه شده است.  3جدول قادیر سرعت و دما برای سه شبکه درم

های مورد بررسی با استفاده از برون یابی ریچاردسون مقدار کمیت

3 Richardson extrapolation 

http://www.grc.nasa.gov/WWW/wind/valid/tutorial/errors.html
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یابی و سپس مقادیر خطا نهایت کوچک بروندر اندازه مش بی

ها و خطای گسسته سازی یابی کمیتمحاسبه شد. مقادیر برون

های دوم و مقایسه شبکههای اول و به ترتیب در مقایسه شبکه

برابر شدن  10(. با حدود 5و  4جداول ) اول و سوم ارایه شده است

ها بهبود قابل ملاحظه ای در خطای گسسته سازی تعداد سلول

ایجاد نشده است و خطای گسسته سازی به خطای گسسته سازی 

در شبکه دوم نزدیک می باشد. بنا براین استفاده از شبکه دوم و 

های ایجاد شده در شبکه بندی ه کردن به میزان سلولتنها بسند

علاوه بر حجم محاسباتی مطلوب، نتایج قابل  (3)شکل  نوع دوم

 .قبول شبکه سوم را نیز همراه داشته است
 

 شده در سه شبکه اول، دوم و سوم بينیمقادير سرعت جريان و دمای پيش -3ل جدو

 تعداد سلول هاکمیت
دمای متوسط محصول درون بسته 

(K) 

سرعت متوسط جریان هوا در درون بسته 

(1-m s) 

 0752/0 437/288 109219 شبکه اول

اول و  درصد تغییرات بین شبکه

 دوم
 34/0 18/32 

 0994/0 437/287 873758 شبکه دوم

درصد تغییرات بین شبکه دوم و 

 سوم
 0052/0 82/3 

 1032/0 452/287  شبکه سوم

 
 مقادير برون يابی سرعت جريان ) متر بر ثانيه ( و خطای گسسته سازی در مقايسه شبکه اول و دوم -4جدول 

 درصد خطا یابیبرون شبکه دوم شبکه اول ها کمیت

 0752/0 0994/0 1075/0 11/8 ( ms-1ها)سرعت متوسط جریان هوا در درون بسته

 437/288 437/287 104/287 11/0 (Kدمای متوسط محصول در درون بسته )

 
 های اول و سوميابی سرعت جريان ) متر بر ثانيه( و خطای گسسته سازی در مقايسه شبکهمقادير برون  -5 جدول

 درصد خطا یابیبرون شبکه سوم شبکه اول ها کمیت

 0752/0 1032/0 1107/0 29/7 (ms-1ها )سرعت متوسط جریان هوا در درون بسته

 437/288 452/287 187/287 09/0 (Kدمای متوسط محصول در درون بسته )

  

 سردخانهمرکز ساختار مش در حجم شبيه سازی شده و صفحه عبور کننده از  -3شکل 
 

 عمليات تصديق مدل 

منحنی تبرید محصول مربوط به روند کلی و غالب سرد شدن 

در های پلاستیکی در بستهشده  گیرینتایج مدل و نتایج اندازه

نشان داده شده است. نسبت به نتایج شبیه سازی، نتایج  4شکل 

تری را در دمایی بیش یکتواختیشده عدم  گیریهای اندازهداده

ها در جایی که هر کدام از سنسوردهند. از آنسردخانه نشان می

بسته قرار داده شده است متاثر از وسط یک عدد غده و در مرکز 

ها در دو یک جریان محلی می باشد. دمای متوسط مرکز بسته

نرسیده و  سلسیوسدرجه  5سطح بالایی و پایینی به دمای ثابت 

ها زمینی در مرکز بستهمواره اختلاف دما بین دمای مرکز سیبه
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به دلیل تنفس و انتشار حرارت از و دمای هوا وجود دارد که 

)مدت زمانی که  1هفت هشتم تبرید. زمان دمایی محصول است

کشد تا دمای هوا یا محصول به هفت هشتم اختلاف طول می

سازی برای سطح هدر مدل شبی دمای اولیه و مورد نظر برسد(

 45/8ساعت و برای سطح رویی 5/7پایینی در بسته پلاستیکی 

محاسبه شده است. با توجه به این که خاموش و ساعت به ترتیب 

به ، نسبتروشن شدن فن با ترموکوپل متصل در دورترین نقطه

جهت خروج هوای خنک از فن کنترل می شد و دمای ثبت شده 

درجه  5 )دمای تنظیم شده با اختلاف یک درجه گرمتر از

دقیقه  10شروع کار فن بوده است و فن در حدود  سلسیوس(

م شده برای سردخانه یدمای هوای درون سردخانه را به دمای تنظ

گردد که قبل از این گونه کارکردن فن سبب میاین لذا رساندمی

ها به مقدار ثابت مد نظر برسد گردش جریان که دمای مرکز بسته

ها به د توسط فن متوقف شده و دمای درون مرکز بستههوای سر

شده بماند.  بینیتر، بالاتر از مقدار پیشدلیل نرخ تنفس بیش

همین امر باعث گسترش سطوح دمایی بالاتری در نقاط با گرمای 

های قرار دما بین بستهمتوسط شود. تر میحرارتی تنفس بیش

و  9/5ه بندی پلاستیکی گرفته در سطوح پایینی و بالایی در بست

همچنین اختلاف دما بین است. به ترتیب  سلسیوسدرجه  6/6

درجه  6/0دو سطح بالایی و پایینی در بسته بندی پلاستیک 

و عبور . اختلاف دما به دلیل تخلخل سطح پلاستیک گزارش شد

جریان هوا و نفوذ هوا و انتقال حرارت از محصول به سیال به دلیل 

که باعث می شود خنک شدن تدریجی و با است ل حرکت سیا

 . (Defraeye et al., 2014) پدیده همرفت اتفاق بیفتد

 

 
 بندی پلاستيکدر بسته( SLP( و پايينی )FLP)در سطوح بالايی(Smi)و شبيه سازی (Exp)متوسط دمای ثبت شده  -4شکل 

 

 

 در صفحه عبور کننده از مرکز دمنده و توده محصول  جريان هوا سرعت خطوط-5شکل
 
 

                                                                                                                                                                                                 
1 Seven Eight Cooling Time( SECT) 
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نشان داده شده است. متوسط  5شکل  همانگونه که در

متر بر ثانیه است  001510/0سرعت سیال درون بسته پلاستیکی 

متر بر ثانیه و ماکزیمم  8968/3 × 10-5و حداقل سرعت آن برابر

به علت کم  یخنک سازمتر بر ثانیه است.  03231/0مقدار آن 

موجب  از محصول بزرگ  توده کی در ژهیبه و هوا، بودن سرعت

باعث خنک  نیهمچن در سطوح بالاتر رعت خنک شدن کاهش س

 Chourasia and)شودیم هاسهیک یهاهیلا نیشدن ناهمگن ب

Goswami, 2006; Defraeye et al., 2015) سرد در  یهوا یدما

 به. با توجه ابدییم شیدر سرعت کم افزا به سرعت، ریطول مس

هوا در سطح  یسرد، دما یتر محصول و هوا یزمان تماس طولان

، که باعث هتر شدکند، بیشیها را خنک مکه آن یاول محصولات

شود. یمحصول م یخنک کننده هوا در سطوح بعد ییکاهش کارا

هوا  یداده و منجر به اختلاف دما شیناهمگنی را افزا پدیده نیا

شود که باعث کاهش یبالا م یهاهیلا یو هوا برا محصول نیب

 محصولاز  سطوح نیدر بالاتر یحذف انرژ زانیم

 Brosnan and Sun, 2001; Chourasia and)گرددمی

Goswami, 2006).  به  سهیک کیدر  هاغده یکنواختشدن خنک

علاوه بر ناهمگنی ها در یک زمان معنی یک دما بودن همه غده

و سکون  الیس انیمورد توجه است. عدم جر زیندما در کل توده، 

 کیهوا مانند  یهاشود حفرهباعث می یکیآن در بسته پلاست

در عمل کرده و باعث کند شدن روند خنک شدن  یحرارت قیعا

نحوه خنک ( 6) شود. شکلیم یکیپلاست یهادرون بسته محصول

به صورت لایه ای  پلاستیک را که یدر بسته بندمحصول شدن 

. در سطح نزدیک به کف نسبت به سطح دهدنشان می ،است

ها به دمای پنج درجه سهم بیشتری از غده ،هابالایی بسته

سطح  نیتر نییپادر دهد که  ینشان م جینتااند. سلسیوس رسیده

گیرد و با تر صورت می یکنواختفرایند خنک شدن  هابسته

کاسته می  یکنواختیاز این  محصولافزایش ارتفاع توده 

 Chourasia and Goswami, 2006, 2007a; Defraeye et)شود

2015Grubben and Keesman, ; 2014 al.,) .و  1دیفری ای

همه  شدنکه نرخ خنک دادند نشان  (2015و 2014همکاران ) 

سرعت هوا متفاوت است. به  رییتغ لیستون به دل کیها در جعبه

دما  نواحتییکهوا به  انیسرعت جر نواحتییکحفظ  ،یطور کل

دارد.  یبسته بندنوع و یاثر بسته بند یبه بررس ازیانجامد که ن یم

ستون  ( در2015مکاران )و ه دیفری ایهای طبق بررسی

ی هر ردیف هادرجه بین بسته یکهای پرتقال تفاوت دمایی بسته

 وجود دارد.

 

 

سرعت در پايين ترين سطح توده بسته همدما و همی هاخطدر بالاترين سطح توده وب( سرعت همدما و همی هاخطالف(  -6شکل 

 پلاستيکبندی 

                                                                                                                                                                                                 
1 Defraeye 
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در  هاقرار گيری غده ها بر کيفيت آن موقعيتاثر سطح و 

 در بسته بندی پلاستيکی سلسيوسدرجه  5در دمای سردخانه 

های غدهدر  کل و قند احیا قند غلظتر سطح قرار گیری محصول ب

به دار های پلاستیکی اثر معنیبسته نگهداری شده درزمینی سیب

مشابه  عی(. توز6) جدول داشتترتیب در سطح یک و پنج درصد 

گسترش دما و نفوذ هوا از  یکسانیدما در دو سطح نشان دهنده 

 کسانیسرعت کم و  نیها است، همچنها به داخل آناطراف بسته

  محصول شده است. یاهیهوا باعث خنک شدن لا انیجر

 

محصول در مدت زمان  یريو اثر متقابل سطح قرارگ یمحصول در سردخانه و مدت زمان نگهدار یريها( اثر سطح قرار گمربع نيانگي) م انسيوار هيتجز 6جدول

 ايقند کل ، ساکارز و قند اح راتييبر تغ وسيدرجه سلس 5 یدر دما ايبر غلظت قند کل، ساکارز و قند اح  ینگهدار

 
 کل قند ساکارز ایاح قند یآزاد درجه 

 43/29** 34/23** 126/0* 1 محصول یریقرارگ سطح

 ns297/0 **20/20 **95/27 2 ینگهدار زمان مدت

 زمان مدت×یریقرارگ سطح

 ینگهدار

2 ns2117/0 ns54/3 ns97/3 

 332/3 13/3 0133/0 30 خطا

 

 یهادر بسته یریو ز ییسطح رو نیدار ب یمعن اختلاف

در مقدار قند کل و ساکارز مشاهده نشد اما در مورد  یکیپلاست

بود،  داریسطوح، اختلاف در سطح پنج درصد معن نیب ایقند اح

 راتییتنها به  تغ ایاح یقندها یبالا تیکه نشان دهنده حساس

 داریبر قند کل و ساکارز معن یدما است. اثر مدت زمان نگهدار

قند کل،  سهیمقا یجفت شده برا Tآزمون  جیتا( ن7)جدولبود.

 65و  42دو سطح با ارتفاع  نیساکارز، کاهش وزن ب ا،یقند اح

 کیپلاست یاز کف سردخانه بسته بند یمتر یسانت

دهد. توزیع مشابه دما در دو سطح نشان دهنده نشان می 

ها ها به داخل آنیکسانی گسترش دما و نفوذ هوا از اطراف بسته

وا باعث خنک شدن همچنین سرعت کم و یکسان جریان هاست، 

 شده است. محصولای لایه

 
سانتی متری از کف سردخانه بسته بندی  65و  42، ساکارز، کاهش وزن بين دو سطح با ارتفاع ه برای مقايسه قند کل، قند احياجفت شد Tنتايج آزمون  -7جدول

 هفته انبارمانی 12و 8، 4 هر پلاستيک در

 هفته قبل از انبارمانی 4 8 12

 فاصله از کف   65 42 65 42 65 42

 )میلیگرم بر گرم(قند کل  78/2 6/ 45 64/6 61/3 96/3 22/3 07/3

 )میلیگرم بر گرم(ساکارز 19/2 46/5 63/5 09/3 38/3 54/1 09/3

 )میلیگرم بر گرم(احیاقند  58/0 98/0* 01/1* 53/0* 58/0* 41/0* 63/0*

 داری در سطح یک درصدمعنی

 
 44، 22صفحات عمودی عبور کننده از سه نقطه با فواصل  در گرم بر گرم (ساکارز )ميلیو  ت برای مقايسه قند کل، قند احيانتايج آزمون ميانگين مربعا -8جدول 

متر از ابتدای تودهسانتی 66و  هفته انبارمانی 12و  8، 4 هر در    

 4 8 12 

 66 44 22 66 44 22 66 44 22 فواصل

 b05/10 a44/5 a12/4 ab60/4 a78/3 a98/2 b98/5 a53/1 a28/1 کل قند

 b52/8 a61/4 a49/3 b93/3 ab23/3 a54/2 b97/4 ab0/1 a83/0 ایاح قند

 b52/1 a82/0 a63/0 a67/0 a54/0 a43/0 b18/1 a23/0 a22/0 ساکارز

 درصدداری در سطح یک معنی

 

نتایج آزمون میانگین مربعات بین صفحات عمودی از 

ابتدای توده )قسمت نزدیک به دیواره سردخانه که هوا با سرعت 

کند( محصول نشان می دهد، بین صفحات با به توده برخورد می

فواصل متفاوت از ابتدای توده بین قند کل، قند احیا و ساکارز 

 یبا افزایش فاصله از دیوارهداری وجود دارد،  اختلاف معنی

تر دتر  با سرعت و فشار بیشسرروی فن سردخانه که هوای روبه



 497 ...سماواتيان و همکاران: بررسی ناهمگنی دما در سردخانه     

دار بین ابتدا و شود اختلاف معنیها فرستاده میبه درون بسته

(. خنک شدن 8ها در میزان قند وجود دارد )جدولانتهای بسته

ای و با کشیدگی در جهت جریان ها به صورت لایهدرون بسته

سیال است. به دلیل شیب دمایی به سمت مرکز سردخانه در توده 

تر هوا در این در سطوح ابتدایی که ناشی از سرعت بیشمحصول 

قسمت است، درصد ماده خشک کمتر در سطوح انتهایی توده 

مشاهده گردید که موید سرعت کمتر سیال در این ناحیه است 

وجب افزایش شدت تنفس و کاهش وزن ناشی از که درنتیجه م

آن شده است. نمای سه بعدی از لایه های دمایی در بسته ها 

نشان دهنده نحوه تاثیر جریان سیال بر کاهش دمای بسته است، 

(. 7شکل همچنین نقاط بحرانی از نظر دما را نشان می دهد)

نامتقارن  متر از ابتدا تا انتهای بسته،سانتی 20های با فواصل برش

( که اثر 8شکل خنک شدن توده محصول را نشان می دهد)

  .دار بر میزان تجمع  انواع قندها داشته استمعنی

Wu et al. (2018در بررس )روند خنک شدن در سردخانه  ی

خنک شدن عمدتا در  یارقام پرتقال نشان دادند که ناهمگن یبرا

 یهاهیناح نیب روند خنک شدن افتد.اتفاق می انیجر ریطول مس

 کنواختیمختلف  یهاارتفاع نیها و بطرف پالت کیدر  یافق

خنک شدن و  زانیباعث کاهش ممحصول  یبند ته. بسستین

دور  ایپالت  یها در سمت خروجدر کارتن ژهیدما، به و یناهمگون

در محصول که  یشود. به طورسردخانه می یهاوارهیاز د

 سمت در) ٪42پالت( و  ورودی سمت در) ٪24، 1ی روبازهاکارتن

های بسته کارتندر  شابهبا اندازه م وهیتر از م عیپالت(، سر خروجی

. همچنین همین نتایج برای یک بسته نیز شودسرد می 2حفره دار

دما به سمت مرکز همی هاخطها کشیدگی درون بسته داد نشان

های ها است که در مورد کارتنسردخانه و نواحی دور از دیواره

های روباز بود. دار این میزان ناهمگونی بیش از کارتنبسته حفره

 که با نتایج به دست آمده در توده پلاستیکی هم خوانی دارد.

ها باعث افزایش ناهمگونی دمایی همچنین طول پالت باکس

 .(Wu et al., 2018)شودمی

 
 60فاصله صفحات  سلسيوسدرجه  5در دمای های دمايی متفاوت درون توده بسته بندی پلاستيک شبکه سه بعدی از لايه-7شکل 

 zمتر در راستای سانتی

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Opentop 2 Carton Superven 
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 ميزان نرخ شيرين شدن در دمای پايين

های نمونه برداری و میزان قند با انطباق دماهای محدوده 

قند کل، ساکارز و قند ها، نرخ تغییر در در نمونهیری شده گاندازه

بر اثر ناهمگنی  سلسیوسدرجه  7تا  5در محدوده احیایی به دما 

محاسبه و سطوح قرار گیری آن ی پلاستیکی هادما در بین بسته

برابر ضریب همبستگی بین دما و قند کل به طور متوسط گردید. 

ه دما و میزان قند در مدل پلاستیکی به دست آمد، رابط 9431/0

ی دمایی را هاشد، که اثر نوسان بینیبه صورت لگاریتمی پیش

ترین ترین و خنکمیزان اختلاف قند کل در گرمدهد. کاهش می

نقاط درون توده محصول با پوشش پلاستیک برای چهار، هشت و 

ماده میلی گرم بر گرم  8و  64/6، 39/7دوازده هفته به ترتیب 

. که نشان دهنده اثر یکسان (9)شکل  خشک به دست آمد

است گرچه اثر مدت زمان صول ما بر قند کل در محناهمگنی د

 تغییردار بوده است. نرخ معنیهای محلول نگهداری بر میزان قند

قندهای محلول به ازای تغییر در یک درجه سانتی گراد در 

به ترتیب برای قند کل، قند  سلسیوسدرجه  7تا  5محدوده 

، 07/4برابربندی پلاستیک ساکارز و قندهای احیایی در بسته

شکل ینی شد )بپیشمیلی گرم بر گرم ماده خشک  0/ 67و  15/3

با افزایش مدت  9جهش نمودارهای قند احیا در شکل   (9

قندهای احیایی با غلظت تغییرات در  تربیششدت انبارمانی 

میزان  دهد.ارمانی در دماهای پایین تر را نشان می انبافزایش عمر 

حساسیت ساکارز به تغییرات دما در طول عمر انبارمانی یکسان 

 باقی مانده است.
 

 
 با بسته بندی پلاستيک محصولسرعت در صفحات عمودی توده همو  دما ی همهاخط-8شکل 

 

 
 هفته نگهداری 12و  8، 4( بر اساس دما در RS( و قند احيا )TSهای قند کل)نمودار -9 شکل
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 بحث و نتيجه گيری 
 در محلول قندهای مقدار دما در سردخانه، یکسان بودن عدم

های پلاستیکی بسته. دهدمی تغییر را زمینیسیب هایغده

همواره دمایی بالاتر از دمای ثابت شده برای دمای هوای سردخانه 

ها دارند. که سبب ایجاد ترازهای دمایی گسترش در مرکز بسته

شود که بر نرخ یابنده هم دما از سمت مرکز به طرفین توده می

گذارد. بین دو سطح قرار ها تاثیر میدر این بسته محصولتنفس 

های پلاستیکی اختلاف معنی داری در غلظت قندکل، تهگیری بس

 کاهش وزنقند احیا و ساکارز مشاهده نشد اما در میزان درصد 

درصد وجود داشت. سطوح متفاوت  5نی دار در سطح عاختلاف م

باعث ایجاد سطوح کیفی متفاوت نیز  ،دمایی در راستای طولی 

واره و نزدیک شدن این معنی که  با فاصله گرفتن از دی بهشده بود 

عمودی  صفحاتبه سمت مرکز سردخانه از میزان غلظت قندها در 

زمینی کاسته شده ومتوسط دما فرضی عبوری از توده سیب

 افزایش یافته است. 

توجه به شرایط هوای اطراف هر محصول به صورت منحصر 

 سازیذخیره عمر طول محصول را در به فرد می تواند کیفیت

های مرتبط با کمبود جریان حتمال بروز نابسامانیو ا دهد افزایش

 را که مسبب هدر رفت محصول است، های دماییهوا و نوسان

 سیال و جریان بر هاموقعیت، نحوه قرار گرفتن بسته. دهد کاهش

گذار است. نتایج تأثیر محصول کردن خنک بر روش دما توزیع

محاسباتی دهد دینامیک سیالات حاصل از این پژوهش نشان می

بررسی توزیع هوا و دما در سردخانه  برای ارزشمند ابزاری به عنوان

که با پیش بینی نقاط بحرانی و ناهمگن دمایی به پیش بینی 

 سازی ذخیره طول کیفیت محصول و بهبود شرایط نگهداری در

های آزمایشگاهی توان با انطباق دادههمچنین می .کندکمک می

های کیفی در محصول را ی کردن پدیدهبا نتایج عددی امکان کم

به وجود آورد که اولین گام برای رسیدن به انبارمانی هوشمند و 

 منحصر به فرد محصول است.

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 

 و اختصارها هاعلامت

a هوا p محصول 

C  1مقاومت داخلی-m P )فشار) پاسکال 

Cp 1گرمای ویژه-K1-J kg Y کسر حجمی 

d )ابعاد )متر 𝝆 (3چگالی-kg m  

𝒇 مخلوط هوا و رطوبت 𝜺 تخلخل 

i گونه ها 𝜶 مقاومت ویسکوز 

𝝆𝒓 زمینیچگالی متوسط سیب 𝝆𝒃𝒖𝒍𝒌 
چگالی توده 

 زمینیسیب
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