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ABSTRACT: In this study, different ultrasound cycles (0, 25, 50 and 75%) were separately applied 

to optimize the thawing process of frozen egg whites. Frozen egg white samples with temperatures 

of -30.0 ± 0.5 °C were placed in an ultrasonic bath at 30 °C with ultrasound frequency of 18 kHz to 

record temperature changes. The experimental data were modeled using OpenFOAM software 

coupled with the Dakota tool, by a numerical inverse method. The outputs of the inverse modeling 

were involved fitted heat transfer coefficient and numerical temperature data. The results showed that 

the use of ultrasonic waves increased the heat transfer coefficient and reduced the thawing process 

duration. Increasing the sonication duty cycle increased the heat transfer coefficient and further 

reduced the thawing time, so that the heat transfer coefficient increased from 105.2 to 128.8 W/m2K 

in 50% cycle without using ultrasound, and to 126.7 W/m2K in 75% cycle and also process time was 

reduced from 3280 s in absent of ultrasound to 2473 (s) in 75% cycle with the use of ultrasound. 

Comparison of the model data with the experimental data indicated that there was a high agreement 

between them (R2>0.97), which can be used in other similar foods. The inverse modeling method can 

be widely used to determine heat transfer coefficient by fitting experimental data with numerical ones. 
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 مرغ به کمک فراصوتبررسی مدل عددي فرايند رفع انجماد سفيده تخم

 1*، محسن اسمعيلی2، حسين کيانی1احسان محمودي

 دانشگاه اروميه، اروميه، ايران. گروه علوم و صنايع غذايی، 1

 . گروه علوم و صنايع غذايی، پرديس کشاورزي دانشگاه تهران، کرج، ايران2

 (22/4/1400تاريخ تصويب:  -26/1/1400)تاريخ دريافت:  

 

مختلف  يهااز چرخه، مرغتخم دهيرفع انجماد سف نديفرا يسازنهيمنظور بهبه مطالعه، نيدر ا: چکيده

هاي سفيده تخم مرغ منجمد با نمونه صورت جداگانه استفاده شد.هبدرصد(  75و  50، 25، 0فراصوت )

کيلوهرتز  18درجه سلسيوس و فرکانس  30در حمام فراصوت با دماي  وسيدرجه سلس -0/30±5/0دماي 

شده  جفتفزار اپن فوم ابه کمک نرم یشگاهيآزما يهادادههاي دمايی قرار گرفتند. به منظور ثبت داده

سازي معکوس شامل ضريب خروجی حاصل از ابزار مدل. ندسازي شدبا ابزار داکوتا، به روش معکوس مدل

فراصوت  امواجاستفاده از هاي دماي عددي بود. نتايج نشان داد که انتقال حرارت برازش يافته و داده

مچنين افزايش ه. رفع انجماد شد نديارزمان ف مدت کاهشافزايش ضريب هدايت حرارتی و نيز موجب 

، به طوري که ديگرد رفع انجماد کاهش زمانافزايش ضريب انتقال حرارت و فراصوت موجب چرخه امواج 

در تيمار ( K2W/m) 8/128به  حالت بدون استفاده از فراصوت( در K2W/m) 2/105ضريب انتقال حرارت از 

ثانيه در حالت بدون  3280از  فرايند نيز زماندرصد رسيد و  75در تيمار ( K2W/m) 7/126درصد و  50

 سهيمقا .استفاده از فراصوت کاهش يافت با درصد 75ثانيه در تيمار  2473استفاده از فراصوت، به 

تواند که می ها بودداده نيا (2R>97/0ي )دهنده توافق بالانشان یشگاهيآزما يهامدل و داده يهاداده

تواند براي تعيين ضريب سازي معکوس میاير مواد غذايی مشابه مورد استفاده قرار گيرد. ابزار مدلدر س

 اي داشته باشد.هاي عددي کاربرد گستردههاي آزمايشگاهی با دادهانتقال حرارت با کمک برازش داده

 

 فراصوت ، اپن فوم، داکوتا ،يسازي عددمرغ، مدل: تخميديکل هايواژه
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 مقدمه

مواد  ينگهدار يبرا پر کاربردروش  کيعنوان انجماد به

ولي حفظ کيفيت  شوديبالا محسوب م تيفيباک ييغذا

مطلوب به ميزان قابل توجهي به فرايند رفع انجماد 

با اينکه تحقيقات متعددي در زمينه انجماد . بستگي دارد

هاي نوين در اين زمينه انجام شده است، و کاربرد روش

فرآيند رفع انجماد به ميزان کمتري مورد توجه قرار 

گرفته است و نياز به مطالعات بيشتري بخصوص در 

هاي نوين در اين فرايند وجود دارد. زمينه کاربرد روش

سازي عددي در حضور استفاده از امواج فراصوت و مدل

اين امواج يکي از موضوعات نويني است که بايد مورد 

 توجه قرار گيرد. 

 يهاي نگهدارروش ريمعمولاً انجماد، بهتر از سا

 شوديم ييموجب حفظ طعم، بافت و ارزش غذا

(George, 1993)عنوان در دسترس به عي. کاهش آب ما

 يندهايصفر، موجب کاهش فرآ ريز يهمراه با دماها خ،ي

مدت  نيتريشود و طولانمي يکيولوژيو ب ييايميش

 ;Reid, 1996 1990) کندمي نيرا تضم ينگهدار

Sahagian and Goff,) . با اين حال، همانطور که اشاره

گرديد، مواد غذايي بايد قبل از استفاده، از حالت منجمد 

ا ب مستقيميرابطه  محصول نهايي تيفيکخارج شوند و 

 يهابيرفع انجماد دارد. به حداقل رساندن آس نديفرا

رفع انجماد  نديفرآ يط يو نشت عصاره سلول يفتبا

همچنين در طول فرايند بايد سطح است.  يضرور

اي انجام بهداشتي محصول حفظ شود و فرايند به گونه

رفع شود که کمترين نرخ رشد ميکربي حاصل شود. 

. غذاها در دهديجماد رخ متر از انانجماد معمولاً آرام

 يندهاياز فرا يناش ييهابيطول رفع انجماد دچار آس

 .شونديم يبوکريم تيفعال نيهمچن و يکيزيف يي،ايميش

مدنظر متخصصان  ديها باروش نيا يسازنهيبه نيبنابرا

 Kalichevsky et al., ; 1973 1995) غذا باشد صنعت

Fennema et al.,.) 

منظور انجماد و رفع انجماد به يندهايدر فرا 

 ،ييمحصول غذا تيفيک شيو افزا يکاهش مصرف انرژ

 .شوديبهره برده م ييايميو ش يکيزيهاي فاز روش

 رفعانجماد و  يندهايفرا يهاي عددمدل نيهمچن

با  يوتريبه توان کامپ يدسترس شيافزا ليانجماد به دل

 جلب کرده است دبه خو ياديز توجه ،کمتر نهيهز

(2000 Franke,.) تواند که مي يمهم يندهاياز فرا يکي

 کند،انجماد و رفع انجماد  طيبه بهبود شرا ياديکمک ز

فراصوت  کي. استفاده از تکنباشدياستفاده از فراصوت م

است که  ييغذا عيصنا يو توسعه برا قيتحق نهيزم کي

شود: فراصوت  ميتواند به دو بخش تقسطور عمده ميبه

 توان پرفرکانس بالا و فراصوت  توان کم يصيتشخ

روش  کيعنوان به لياوا کيتکن ني. انييفرکانس پا

 يو بازرس نديکنترل فرا ت،يفيک نيتضم يبرا يليتحل

 ,Mason 1998) گرفتيمخرب مورداستفاده قرار م ريغ

1996; ,.Mason et al 1995; McClements, ; 1994 

Floros and Liang,.)  توانديفراصوت مولي نوع پر توان 

کاري دستبهبود انتقال حرارت،  ياي براعنوان وسيلهبه

انجماد و  نديو سپس بهبود فرا کريستاله شدنو کنترل 

 در نظر گرفته شود. رفع انجماد 

در زمينه کاربرد امواج فراصوت حين فرايند انجماد 

ان تحقيقات متعددي انجام شده است که نتايج آنها نش

 يگذارهسته ،ستاليرشد کر ه،ياول يگذارهستهدهد مي

که  هستندهايي ازجمله پديده و انتقال حرارت هيثانو

 Rachel 2004اند )گرفتهقرار  يامواج صوت ريتحت تأث

Chow et al., 2011; Kiani and Sun, ; 2013 Kiani 

et al.,.)  در زمينه کاربرد امواج فراصوت در مرحله رفع

 انجماد تحقيقات کمتري انجام شده است. 

 از استفاده باKissam et al. (1982 )در پژوهش 

 (وات بر گرم 005/0 ،کيلوهرتز 1500) فراصوت حمام

، مشخص (pacific cod) ماهي کد انجمادرفع يندفرآ در

 حمامبا  يسهدر مقا فراصوتآب و حمام  ترکيب باشد که 

 رفع انجماد زمان در درصد 71 يي، به ميزانآب به تنها

 Gambuteanu ،يبترت ينشود. به هم يم ييصرفه جو

and Alexe (2015 )با  فراصوت رفع انجمادر روش يتأث

 رفع انجماد يزانو م رفع انجمادزمان  را برشدت کم 
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نشان داد که استفاده  يج. نتابررسي نمودندگوشت خوک 

 ،(متر مربعوات بر سانتي 6/0 ،کيلوهرتز 25) اصوتفراز 

 رفع انجمادبا  يسهدر مقا را رفع انجماد يزمان لازم برا

که شدت  يدهد. هنگاممي کاهش درصد 87تا هوا با 

وات بر  66/0و  4/0، 2/0 يباعمال شده به ترت فراصوت

 84/0و  57/0 ،46/0 بود، سرعت ذوب متر مربعسانتي

Li et al. (2019 ) .يافتبهبود درجه سلسيوس در دقيقه 

گزارش کردند که زمان رفع انجماد ماهي مرکب 

(Dosidicus gigas)  منجمد به کمک فراصوت در

شود، به طور مقايسه با زماني که از هوا و آب استفاده مي

 . در تحقيقيابد( کاهش ميp＜0.05داري )معني

Cheng et al. (2014 ) مشابهي در مورد رفع نتايج

 انجماد سوياي نارس منجمد حاصل شد.

کارآمد و مقرون به صرفه  يابزار يعدد يسازمدل

در  يشيو سرما يشيگرما يندهايفرآ يسازهيشب يبرا

 ارياطلاعات بس ديتول ياست که برا ييغذا عيصنا

و در  يشگاهيآزما طيدر شرا ندهايارزشمند در مورد فرآ

 يعدد يهااستفاده است. مدلزمان کوتاه قابل مدت

موجود در  يکيزيف دهيچيپ يهاسميدرک بهتر مکان يبرا

از  نانياطم يبرا ندهايفرا يابيمختلف، ارز يندهايفرآ

 يسازنهيو به يطراح ،ييمحصولات غذا تيفيو ک يمنيا

ها مورد آن قيو کنترل دق ييغذا يهاستميو س ندهايفرآ

 .رديگياستفاده قرار م

پذير و گسترده رابط انعطاف کي 1داکوتا ابزارجعبه

کند. هاي تکرار را فراهم ميو روش زيآنال يکدها نيب

سازي با بهينه يبرا ييهاتميشامل الگورداکوتا 

 نييتع ،يانيگراد ريو غ انيبر اساس گراد ييهاروش

، نانياطم تيگيري، قابلبا نمونه نانيعدم اطم تيکم

 نيهاي برآورد فاصله، تخمو روش يگسترش تصادف

 ليو تحل يرخطيهاي حداقل مربعات غپارامتر با روش

هاي ها و قابليتآزمايش يبا طراح انسي/ وار تيحساس

صورت ها ممکن است بهقابليت نيمطالعه پارامتر است. ا

                                                                                                                                                                  
1 DAKOTA: Design Analysis Kit for Optimization and Terascale Applications 

هاي هاي موجود در الگوريتمعنوان مؤلفهبه ايخود خودبه

، ينيبر جانش يمبتن سازيمانند بهينه شرفتهيپ

گيري مخلوط، اندازه حيعدد صح يرخطينويسي غبرنامه

سازي تحت عدم بهينه اي ياشهير-يتصادف تيعدم قطع

 (.,.Adams et al 2009) استفاده شوند نانياطم

با توجه به اهميت فرايند رفع انجماد براي حفظ 

از امواج فراصوت براي مقاله  نيا کيفيت مواد غذايي، در

بهبود اين فرايند استفاده گرديد و پديده انتقال حرارت 

سازي سازي گرديد. هدف از مدلدر شرايط مختلف مدل

تمرکز بر ضريب انتقال حرارت همرفتي به عنوان يکي از 

عواملي بود که توسط امواج فراصوت تحت تاثير قرار 

حجم محدود به روش  يمدل عدد کياز گيرد. مي

وتحليل اثر تجزيه ير داکوتا برامعکوس همراه با ابزا

حرارت در طول  هدايت بيو ضر دما زانيفراصوت بر م

 .گرديدرفع انجماد استفاده  نديفرا

 هامواد و روش

 سازيمدل يتئور

 يبرا يظاهر ييگرما تيروش ظرف ق،يتحق نيدر ا

انجماد استفاده شد که از  نديفرآ يسازي عددمدل

 انجماد استرفع  يهاي حل عددترين روشاصلي

(1987 Voller and Prakash, .)مسئله  يبررس يبرا

 گرياصطلاح د يک عنواننهان ذوب به يفاز، گرما رييتغ

 pCدر  نيشود و بنابراگرما در نظر گرفته مي رهيذخ يبرا

(. ,Voller and Prakash 1987) گيردقرار مي محصول

را  يانجماد به کمک فراصوت، معادله انرژ ي رفعبرا

 2006) نوشت ريبه شرح ز يتوان بر اساس آنتالپمي
Pham, 1987; Voller and Prakash, 1990; Voller 

et al., ; 2017 Kiani and Sun, :)  

ρcp.app (1)رابطه 

∂T

∂t
 =  ∇. (k∇T)SUS 

 يظاهر ييگرما تي، ظرفapp,pC، دما Tکه در آن، 

اصطلاح منبع ايجادشده توسط  USSو  يچگال ρ ژه،يو
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را  ژهيو يظاهر يگرما تيتابش فراصوت است. ظرف

 Kiani and 2017) کرد انيب ريصورت زتوان بهمي

Sun,): 

cp.app (2)رابطه  = cp+
∂x

∂T
L 

 يانتقال حرارت همرفت بي: ضريو مرز هياول طيشرا

(h و معادلات )Nu 

 شود:حل استفاده مي يبرا ريز يو مرز هياول طيشرا

.T((x                               (3)رابطه   y. z). 0) = Ti 

k− (4)رابطه  
∂T((x.y.z).t)

∂(x.y.z)
= h[T((x. y. z). t) − T∞ 

T(0.t)∂                                             (5)رابطه 

∂(x.y.z)
= 0 

دهنده شرايط اوليه است و معادلات نشان 3رابطه 

که  4دهند. در معادله شرايط مرزي را نشان مي 5و  4

حرارت شود انتقالماده غذايي اعمال ميدر ديواره 

به مرکز ماده مربوط 5جابجايي وجود دارد و معادله 

 غذايي است.

 پارامترها نيو تخم يسازي عددمدل

افزار ذکرشده در قسمت قبل در نرم ياضير مدل

اجرا  )3.1Extend -Foam( 1فوماپن باز متن يمحاسبات

در حل ( FVMشد که بر اساس آن روش حجم محدود )

 نظرمنظور، مدل مورد نيا يشود. برايمسئله اعمال م

دما به  کهيحلقه تکرارشونده حل شد و هنگام کيدر 

ثبات موردنظر حاصل شد.  د،يرس وسيصفر درجه سلس

 يساز منحنشده در شبيهکننده نوشتهحل يخروج

 دما در مقابل زمان بود. راتييتغ

 نيهترمربعات، ب يخطا يارهايحداقل مع بر اساس

به  يابيمدل در صورت دست يپارامترها يمقدار برا

 يهاي تجربداده نيعملکرد هدف )تفاوت ب زانيحداقل م

 2018) شودشده( حاصل ميسازيشبيه جيو نتا

Homayoonfal et al.,.) عملکرد هدف  يبرا يرابطه کل

 باشد: ريتواند به شرح زمي

 (6)رابطه  

minimize: f(m) = ∑ [Ti(m)]2
n

i=1
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 جيمدل و نتا ريمقاد نيب ماندهيباق iTرابطه،  نيدر ا

 دياست که با يپارامتر mاست و  iدر نقطه  يتجرب

 بيني شود.پيش

( به فوماپنساز )هدف، شبيه نيبه ا يابيدست يبرا

وصل شد. درواقع، هدف  داکوتاسازي، ابزار بهينه کي

ابزار  کيسازي، توسعه افزار بهينهاستفاده از نرم ياصل

با  نهيهاي بهبه طرح يابيدست يبرا عيمنظم و سر

سازي بود. از بر شبيه يهاي مبتناستفاده از روش

به حداقل رساندن  يبرا داکوتاسازي هاي بهينهالگوريتم

 قيطورکلي از طرشود که بهعملکرد هدف استفاده مي

 ريهاي تغييريافته متغساز با توجه به محدوديتکد شبيه

مدل،  يسطح پارامترها رييشود. با تغمحاسبه ميو پاسخ 

به  ماندهيباق مقداررود که مي شياي پگونهبه نديفرآ نيا

 شود. کيصفر نزد

با  نديسازي زمان فرامطالعه، هدف بهينه نيا در

رفع  نديسازي فرامدل ياستفاده از روش معکوس برا

اساس، عملکرد هدف  نيمرغ بود. بر اتخم سفيده انجماد

 است: ريمطالعه به شرح ز نيدر ا

OF(h)        (7)رابطه  =  ∫[Texp(t) − Tnum(t)]2dt 

اي بر ذکرشده، محدوده ياز پارامترها کيهر  يبرا

و کد  داکوتاشده در نظر گرفته شد. گزارش رياساس مقاد

خواندن و نوشتن  قيساز، اطلاعات را از طرشبيه

 تميکنند. الگوربادل ميکوتاه، ت يهاي اطلاعاتفايل

اختصاص  رهاياز متغ کيرا به هر  ريمقاد ،پارامتر نيتخم

کند. ساز اعمال ميها را در کد شبيهدهد و آنمي

 ارتباط يرا برا يعدد يهااز داده ياازآن، مجموعهپس

 يهاي تجربرا با داده يعدد جيکند و نتايم افتيدر

 داکوتاکند. سرانجام، عملکرد هدف در يم سهيمقا

سطح  کيکه خطاها به شود و هنگاميمي يابيارز

عنوان مربوطه به رييابد، مقادقبول کاهش ميقابل

 ني(. در ا1شوند )شکل يگزارش م يينها يپارامترها

هاي داده نيتناسب ب زانيم يمنظور بررسمطالعه، به

 RMSEو  2R يرآما يمدل، از پارامترها جيو نتا يتجرب
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بود،  7/0از  شيب 2R يوقت نهيهاي بهاستفاده شد و مدل

 .بود، انتخاب شدند داقلح RMSEکه درحالي

 

 
 ,.Homayoonfal et alشماتيک تحليل عددي به روش معکوس )  -1شکل 

( با استفاده از کاربرد همزمان ابزار داکوتا )به عنوان بهينه کننده 2018

فوم(، جهت يافتن مقادير بهينه )اپنپارامتر( و نرم افزار مدل سازي عددي 

 ضريب انتقال حرارت.

 

 Acerسازي بر روي يک کامپيوتر )کد شبيه

aspire 5755G ،Lubuntuبيتي(  64عامل ، سيستم

CPU (M 2410-5Core i ®CPU Intel مجهز به يک

2.3GHz)  گيگابايت  4وRAM .حل شد 

 مواد اوليه

گرم و  45با متوسط وزن  Hy-Lineمرغ تازه نژاد تخم

 Telavangعمر کمتر از يک هفته از شرکت تلاونگ )

Co., Tehran, Iranسازي و انجماد و تا زمان آماده هي( ته

 درجه سلسيوس( نگهداري شد. 4در شرايط يخچال )

 سازي و انجمادآماده

هاي آزمايشي همگن، در هر سري منظور تهيه نمونهبه

صورت مرغ سالم بهد تخمعد 20سازي، حداقل آماده

دستي شکسته و زرده و سفيده از يکديگر جدا شدند. در 

صورت ملايم و بدون ايجاد کف هم زده ادامه هر جزء به

شده و سپس جهت انجماد مورداستفاده قرار گرفتند. 

ها شامل دهنده نمونهمنظور تعيين مواد اصلي تشکيلبه

ام، چربي درصد رطوبت کل، ماده خشک کل، پروتئين خ

ها مطابق روش کل، خاکستر و کربوهيدرات کل، نمونه

AOAC (1990) .مورد آناليز قرار گرفتند 

ها، از ظروف مسي جهت انجماد و رفع انجماد نمونه

 سانتيمتر، مجهز به ترموکوپل نوع 5×5×5مکعب به ابعاد 

T (Type T, TMTSS-IM050U-150, OMEGA 

Engineering Inc., Manchester, UK)  در ديواره و

ها به يک ديتالاگر مرکز ظروف استفاده شد. ترموکوپل

(USB TC-08, Picotech, UK متصل بوده و تغييرات )

دمايي در طول انجماد ثبت و ذخيره گشت. انجماد در 

 87FB-1, Daneshيک فريزر آزمايشگاهي )

Pajoohesh Fajr Co, Iran 00/30±50/0( با دماي- 

 رفع عمل انجماد، ازپس و گرفت انجام سلسيوس درجه

 سلسيوس درجه 30 دماي با) فراصوت حمام در انجماد

صورت  Parsonic 2006sز( مدل کيلوهرت 18 فرکانس و

گرفت )دستگاه فراصوت مجهز به سيستم کنترل دما 

بود(. لازم به ذکر است که با توجه به اينکه تبادل حرارت 

لذا در قسمت هاي جانبي ظروف مدنظر بود، از ديواره

فوقاني و تحتاني ظروف از فوم پلاستيکي براي جلوگيري 

 جاديبه منظور ا نياز تبادل حرارت استفاده شد. همچن

درصد( از  75و  50، 25، 0مختلف فراصوت ) يهاچرخه

 داکوتابه  هاورود داده

 

تعريف مرز پارامتر دما و 

 فوم فرستادن به برنامه اپن

 

حل عددي معادله انتقال حرارت 

 با پارامترهاي تعيين شده

 

 همگرايی؟

 

آزمايشگاهی  هايمقايسه داده

و شبيه سازي شده توسط 

 داکوتا سازيبهينهروش 

 

 خير

 پايان

 بله
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 ستميس نيچرخه استفاده شد. عملکرد ا جاديا ستميس

فراصوت کاملا  ستميدر چرخه صفر درصد به صورت س

 هيثان 5/7روشن،  هيثان 5/2درصد،  25خاموش، در 

خاموش،  هيثان 5روشن،  هيثان 5درصد،  50خاموش، در 

 خاموش بود. هيثان 5/2روشن،  هيثان 5/7درصد،  75در 

درجه سلسيوس  -30هاي دمايي از دماي داده ثبت

 تا رسيدن به دماي صفر درجه سلسيوس انجام گرفت.

تم رفع انجماد و نحوه قرارگيري سيس 2شکل  در

 نمونه در اين مقاله آمده است.

 

 
در حمام فراصوت کف و بالاي نمونه عايق شده است تا انتقال حرارت دو بعدي شکل بگيرد و امواج فراصوت  رفع انجماد و نحوه قرارگيري نمونهسيستم  -2شکل 

فرايند طول از کف مخزن توسط دستگاه به محيط سيال اطراف نمونه تابيده می شود و پديده حباب دهی ايجاد می شود. دماي مرکز نمونه توسط يک حسگر در 

 خروج از انجماد قرائت و ثبت می شود.

 ارزيابی شرايط مرزي

ب انتقال منظور اطمينان از شرايط مرزي و صحت ضريبه

ها، از يک شده، پيش از انجماد نمونهحرارت محاسبه

قطعه مس خالص در ابعاد يکسان با ظروف مسي در 

مرغ استفاده هاي تخمشرايط کاملاً مشابه انجماد نمونه

در مرکز قطعه مسي  Tشد. ابتدا يک ترموکوپل نوع 

عايق سازي سطوح فوقاني و تحتاني شده و بعد از تعبيه

درجه سلسيوس،  -10آن و تنظيم دماي آن روي حدود 

قطعه در حمام فراصوت قرار گرفت و تغييرات دمايي تا 

رسيدن دماي مرکز آن به حدود صفر درجه سلسيوس 

ثبت شد. با توجه به ضريب هدايت حرارتي بالا و تقريباً 

افزايش دما، ثابت مس و عدم وقوع تغيير فاز در حين 

شرايط مرزي حاکم بر فرايند رفع انجماد مورد ارزيابي 

مرغ هاي تخمقرارگرفته و در محاسبات مربوط به نمونه

 مورداستفاده قرار گرفت.

 سازي فرايند رفع انجمادمدل

( همراه با معادلات مربوط 1معادله انتقال حرارت )رابطه 

يي و به تغيير فاز، خواص ترموفيزيکي ترکيبات غذا

افزار محاسبات عددي بر پايه حجم شرايط مرزي، در نرم

افزار يک فوم اجرا شد. اين نرممحدود در کد تجاري اپن

باشد که کدهاي مبتني بر لينوکس مي Cکتابخانه ++

ضروري براي حل مسائل پيچيده انتقال سيالات را فراهم 

سازي زمان کند. حل معادلات عددي با گسستهمي

ساز اويلر گذرا و گسسته سازي فضا با روش توسط شبيه

. گرفت انجام سايدل–هاي محدود و طرح گوسحجم

 با نظر مورد مش شبکه و هندسه کدها، اجراي از پيش

توليد  (ANSYS Fluent)انسيس  افزار نرم از استفاده

و در اختيار حلگر قرار گرفت. درنهايت کدها در يک 

Data 

logger 

 

PC 

 

دامن

محل قرارگيري ه

 دمايی سنسور

نمون

ه
مبدل 

فراصوت
سيستم ايجاد 

 هايچرخه

عايق 

حرارتی

حمام 

فراصوت
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لينوکس ابونتو اجرا و عامل کامپيوتر مجهز به سيستم

 وتحليل قرار گرفتند.نتايج خروجي مورد تجزيه

 نتايج و بحث

 اثر امواج فراصوت بر زمان انجماد

زمان رفع انجماد تيمارهاي مختلف مقايسه  3در شکل 

شود تحت دماي طور که مشاهده ميشده است. همان

درصد فراصوت موجب  25ثابت، استفاده از چرخه 

درصد  75و  50يند شد ولي درصدهاي افزايش زمان فرا

( موجب کاهش زمان p<0.05داري )به شکل معني

ثانيه در  3280که اين زمان از طوريفرايند گرديدند. به

ثانيه در تيمار  2473حالت بدون استفاده از فراصوت، به 

درصد استفاده از فراصوت کاهش يافت. تاکنون  75

مختلف فراصوت  هايتحقيقي در مورد استفاده از سيکل

بر رفع انجماد صورت نگرفته، احتمالا به دليل ايجاد 

هاي هاي پايدار در سطح ماده غذايي در چرخهحباب

هاي پايين، ضريب انتقال گرما کاهش يافته و در چرخه

هاي ناپايدار تشکيل شده که در واقع زمان بالاتر حباب

ارت کند و باعث افزايش ضريب انتقال حرتر ميرا کوتاه

شود. تحقيقات مختلف نشان داده که استفاده از مي

 2015)شود فراصوت موجب کاهش زمان فرايند مي
Gambuteanu and Alexe, 2019; Liu et al., 1990; 

Miles et al., ; 2014 Cheng et al.,) تحقيقات ديگر .

در زمينه انجماد مواد غذايي و خنک سازي مواد ديگر از 

جمله گلوله مسي نشان داده است که مقدار فراصوت 

اعمال شده بايد بهينه شود و لزوما ارتباط خطي بين 

 ;Kiani et al., 2015 2012)چرخه و زمان وجود ندارد 

Kiani et al., 2009; Delgado et al.,.) اين مقالات 

مشاهدات و نتايج اين تحقيق را تاييد مي نمايد. اگر از 

هاي پايين استفاده شود، ممکن است اثر بخشي چرخه

مطلوب حاصل نگردد. افزايش چرخه فراصوت نرخ انتقال 

-برد ولي در سيستم ايجاد حرارت ميحرارت را بالا مي

تواند بر خلاف نمايد. در فرايند انجماد اين حرارت مي

ل نمايد و انجماد را به تاخير بياندازد ولي در فرايند عم

رفع انجماد به نفع فرايند خواهد بود. البته اين اثر در 

هاي متوسط و شود و در توانهاي بالا مشاهده ميتوان

-پايين مقدار حرارت توليد شده قابل توجه نيست و مي

توان از آن صرف نظر نمود. به هر حال در فرايند رفع 

د حرارت هر چند ناچيز به نفع فرايند خواهد انجماد تولي

هاي بينيبود و صرف نظر کردن از آن اثر زيادي در پيش

 محاسباتي ندارد.

نتايج اين تحقيق حاکي از آن است که با توجه به 

تواند به دار زمان فرايند، تيمار فراصوت ميکاهش معني

عنوان يک روش مکمل براي ذوب معمولي استفاده شود 

عت ذوب شدن محصولات غذايي منجمد را براي تا سر

تغيير فاز سريعتر تسريع کند. نزديکترين بافت به مرز 

تواند انرژي بيشتري جذب کرده تا رفع انجماد مي

سريعتر از فاز انجماد خارج شود. در طي فرآيند رفع 

تواند باعث توليد انجماد، اثرات فيزيکي فراصوت مي

پرسرعت موجب هاي هاي پرسرعت شود. جتجت

تواند انتقال شوند که ميفروپاشي حباب نامتقارن مي

 Gambuteanu and 2015)گرما را بهبود بخشد 

Alexe,) حرکت مرز انجماد/ رفع انجماد با شدت .

تواند فراصوت ارتباط دارد؛ بنابراين، اين روش ذوب مي

هاي غذايي را کاهش زمان ذوب را کوتاه کرده و آسيب

Kissam et al. (1982 ) ن مثال، در پژوهشدهد. به عنوا

وات  005/0هرتز،  1500با استفاده از حمام فراصوت )

انجماد ماهي کد، مشخص شد که بر گرم( در فرآيند رفع

با ترکيب حمام آب و فراصوت در مقايسه با حمام آب به 

-درصد در زمان رفع انجماد صرفه 71تنهايي، به ميزان 

 Gambuteanu and رتيب،شود. به همين تجويي مي

Alexe (2015)  تأثير روش رفع انجماد فراصوت با شدت

کم بر زمان رفع انجماد و ميزان رفع انجماد گوشت خوک 

بررسي نمودند. نتايج نشان داد که استفاده از فراصوت 

مربع(، زمان لازم  متريوات بر سانت 6/0و  لوهرتزيک 25)

 87ع انجماد با هوا تا براي رفع انجماد را در مقايسه با رف

دهد. هنگامي که شدت فراصوت اعمال درصد کاهش مي
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مربع  متريوات بر سانت 66/0و  4/0، 2/0شده به ترتيب 

درجه  84/0و  57/0، 46/0 زانيبود، سرعت ذوب به م

 بهبود يافت. قهيدر دق وسيسلس
 

 
مختلف هاي آزمايشگاهی و حل عددي چرخه هايمقايسه اثر داده  -3 شکل

حروف آماري ) مرغزمان عمليات رفع انجماد در سفيده تخمفراصوت بر مدت

(. زمان رفع انجماد p< 05/0باشد دار میمتفاوت نشان دهنده اختلاف معنی

 0درجه سلسيوس به   -30بر اساس زمان مورد نياز کل براي رساندن دما از 

فراوري به شکل  درجه سلسيوس محاسبه گرديد. امواج فراصوت در کل زمان

روشن اعمال شدند. تغيير درصد فراصوت نشان دهنده -بازه هاي خاموش

 ثانيه اي است. 10درصد خاموش يا روشن بودن در يک سيکل يا دوره 

 

 امواج فراصوت بر ضريب انتقال حرارت اثر

از پارامترهاي اساسي و پر چالش فرايندهاي  يکي

حرارت  انجماد تخمين ضريب انتقالرفع انجماد و 

جابجايي است. معمولا معادلات موجود که بر پايه اعداد 

توانند خطاهاي بالايي تا اند ميبدون بعد طراحي شده

از آنجايي که زمان فرايند انتقال  درصد داشته باشند. 20

 نقص يا خطا وابسته به اين ضريب است، احرارت مستقيم

 بلبيني فرايند را به طور قادر تعيين اين ضريب پيش

 دهد.تحت تاثير قرار مي توجهي

هاي پوشاندن خطا و تعيين دقيق ضريب يکي از راه

هاي آزمايشگاهي انتقال حرارت جابجايي استفاده از داده

 رارتهاي ساده شده انتقال حها با مدلو برازش داده

است. اين روش نيز تنها براي فرايندها و اشکال ساده 

-ه براي نخستين بار دادهقابل استفاده است. در اين مقال

هاي هاي آزمايشگاهي با استفاده از ابزار داکوتا با داده

                                                                                                                                                                  
1 Microstreaming 

مدل عددي برازش داده شدند و مقادير ضريب انتقال 

 حرارت جابجايي تعيين گرديدند. 

حاصل براي ضريب انتقال حرارت جابجايي  نتايج

نشان داده شده است و  4در شرايط مختلف در شکل 

تيمارهاي مختلف مقايسه شده  ضريب انتقال حرارت

درصد  25شود، در تيمار گونه که مشاهده مياست. همان

 75و  50يافته اما در فراصوت اين ضريب مقداري کاهش

که بالاترين  يافتهشداري افزايدرصد به شکل معني

درصد فراصوت  50ميزان ضريب متعلق به تيمار 

تبديل  طور که در بالا توضيح داده شدباشد. همانمي

هاي انرژي صوتي به گرمايي و نيز فروپاشي حباب

باشند نامتقارن در بهبود فرايند انتقال حرارت مؤثر مي

(2015 Gambuteanu and Alexe, ; 2017 Cheng et 

al.,.) 

Fairbanks (1979 ) دريافت که ترکيب تابش

)مصنوعي يا طبيعي( و فراصوت براي گرم کردن يک 

منجر به نتايج بهتري از مجموع هر مايع در حال جريان 

 شود.فرآيند جداگانه مي

به نظر محققين مختلف، افزايش ضريب انتقال  بنا

حرارت، به دليل حفره صوتي است که به ايجاد و رشد 

کند، در حالي که نوسانات آنها باعث حباب کمک مي

و تحريک موضعي در نزديکي سطوح  1ايجاد ريز جريان

 ,Zhou and Liu 2002)از بين ببرد  ها راشود تا آنمي

2002; Zhou et al., 2003; Kim et al.,  2004و 

Heffington and Glezer,.) 

Kiani et al. (2013 ) اثر پارامترهاي فرايند بر

ميزان انتقال حرارت همرفتي در طول تيمار غوطه وري 

کره مسي در دماي پايين به کمک فراصوت را بررسي 

نمودند. نتايج اين تحقيق نشان داد که تابش فراصوت 

موجب افزايش سرعت انتقال حرارت همرفتي بين محيط 

قل شود. اثر تابش مستخنک کننده و جسم غوطه ور مي

از قطر کره بوده و شدت فراصوت يک رابطه خطي با 

هاي حاصل از مدل مقدار عدد ناسلت دارد. همچنين داده
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 هاي تجربي داشتند.عددي همبستگي خوبي با داده

Kiani et al. (2012 ) اثر تابش فراصوت بر ميزان

انتقال حرارت همرفتي در خنک سازي غوطه وري کره 

ايج تحقيق نشان داد که تابش ساکن را بررسي نمودند. نت

تواند سرعت انتقال حرارت را به طور فراصوت مي

-داري افزايش دهد و در نتيجه مدت زمان خنکمعني

. شدت بالاتر فراصوت باعث دشوتر ميسازي بسيار کوتاه

شود و بسته به شدت افزايش سرعت خنک شدن مي

 هحدودمناسلت از  عدد فراصوت و موقعيت کره، مقادير

يابد. با اين حال، مي تغيير 108-25 دامنه به 23-27

شدت زياد فراصوت منجر به توليد گرما در سطح کره 

 سختنهايي را کمينه دماي کنترل  ،مي شود، بنابراين

 .کندمي

 
( نيدرجه کلودر مقايسه ضريب انتقال حرارت )وات بر مترمربع   -4 شکل

. استفاده از چرخه فراصوتمرغ تحت تاثير درصدهاي مختلف سفيده تخم

مقادير ضريب انتقال حرارت بر اساس روش معکوس محاسبه شده است. ابزار 

داکوتا به عنوان يک بهينه ساز مقادير مختلفی را تعيين کرده است و اين 

مقادير به نرم افزار محاسبات عددي منتقل شده است. سپس داده هاي 

شات توسط ابزار داکوتا برازش عددي حاصل از محاصسبات با داده هاي آزماي

داده شده اند تا مقدار ضريب انتقال حرارت براي نمونه مورد نظر تخمين زده 

 شوند.

 (p< 05/0باشد دار می)حروف آماري متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی

 هاي آزمايشگاهی و حل عدديزمان داده-نمودار دما مقايسه

هاي حاصل از مدل عددي سفيده داده 5شکل  در

هاي آزمايشگاهي مقايسه شد. در اين مرغ با دادهتخم

درجه سلسيوس شروع و با  -30ها تغيير دما از شکل

توجه به اينکه دماي رفع انجماد بدست آمده از آزمايشات 

درجه سلسيوس بود، تا صفر درجه سلسيوس بررسي  6/0

معمول رفع انجماد رفتار  اگرديد. در همه نموداره

مشاهده شد به طوري که ابتدا شيب تند افزايش ثبت 

گرديد و سپس با آزاد شدن گرماي نهان ذوب دما شيب 

نمودار کاهش يافت و در نهايت با گذر از نقطه انجماد 

گونه شيب مجددا شروع به افزايش نمود. همچنين همان

و  مانشود افزايش چرخه باعث کاهش زکه مشاهده مي

-بود عملکرد فرايند رفع انجماد شد. اين مشاهده ميبه

تواند به افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايي به واسطه 

کاربرد امواج فراصوت مرتبط باشد. مطالعات مشابه ديگر 

تواند درصد( مي 100نشان داد که تابش مداوم )چرخه 

هاي مسي و محيط انتقال حرارت همرفتي بين کره

يت کند و نتايج اين مقاله را تأييد را تقو هکنندخنک

 (.,.Kiani et al., ; 2013 Kiani et al 2012)کند مي

تواند منجر به نتايج حاضر نشان داد که تابش پالسي مي

راندمان بهتر فراصوت شود، زيرا در مصرف انرژي کمتر، 

 . تواند به دست آيدضرايب انتقال حرارت بالاتري مي

Kiani et al. (2015) ان دادند که افزايش چرخه نش

شود موجب افزايش عملکرد و کاهش زمان انجماد مي

کند. همانطور که قبلا که داده هاي اين مقاله را تاييد مي

ذکر گرديد، علت اصلي افزايش انتقال حرارت، 

که ابرهاي حبابي غليظ در کاويتاسيون است درحالي

ي پالس ابشسطح جسم منبع اصلي توليد گرما هستند. ت

شانس ايجاد ابر در سطح جسم را کاهش داده است، 

اگرچه اثر اختلاط تابش وجود دارد و سرعت انتقال 

 Kiani et al., ; 2013 2012) دهدحرارت را افزايش مي

Kiani et al.,.) 

هاي نشان داد که مدل عددي به خوبي با داده نتايج

(. مدل عددي 1آزمايشگاهي همخواني داشتند )جدول 

شده قادر بود با تخمين مقدار ضريب انتقال حرارت ارايه 

هاي آزمايشگاهي برازش يابد. جابجايي به خوبي با داده

اين برازش قابل قبول به واسطه استفاده از ابزار کاربردي 

گرديد که توانست به خوبي خروجي نرم  حاصلداکوتا 

b b
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هاي آزمايشگاهي افزار مدل سازي عددي را با داده

و مقدار ضريب انتقال حرارت را تخمين مقايسه نموده 

هاي آزمايشگاهي نشان بزند. مدل عددي نيز همانند داده

داد که افزايش چرخه استفاده از فراصوت موجب کاهش 

 است.  هزمان فرايند رفع انجماد شد

 

 

 

 
آزمايشگاهی حاصل از  درجه سلسيوس(دمايی ) هايمقايسه داده -5 شکل

حاصل از   درجه سلسيوس() دمايی هايمرغ با دادهرفع انجماد سفيده تخم

هاي عددي رسم شده . دادههاي مختلف استفاده از فراصوتمدل در  چرخه

سازي با استفاده از مقادير ضريب انتقال حرارت بهينه شده با مربوط به شبيه

 باشند.روش معکوس می

( سفيده تخم مرغ همراه بمرغ بدون استفاده از فراصوت. ( سفيده تخم الف

درصد  50( سفيده تخم مرغ همراه با چرخه جدرصد فراصوت.  25با چرخه 

 درصد فراصوت  75( سفيده تخم مرغ همراه با چرخه دفراصوت. 
 

تخم مرغ. اين ضرايب مربوط به مقايسه دو  دهيسف ( در تيمارهاي مختلف RMSEخطا ) ( و جذر ميانگين مربعاتR2مقايسه ضريب تعيين  ) -1جدول

هاي آزمايشگاهی نشان دهنده ضريب تبيين بالاتر و جذر سري داده آزمايشگاهی و مدل سازي عددي است. نزديک بودن مدل سازي عددي به داده

 ميانگين مربعات خطاي پايين تر است. 

درصد 75  درصد 50  درصد 25  درصد 0   

R2 985681/0  98804/0  971601/0  98239/0  

RMSE 495505/1  260796/1  683715/1  393114/0  

 

کانتورهاي رنگي دما که خروجي مدل  6شکل  در

عددي هستند نشان داده شده است. اين کانتورهاي 

هاي مربوط به تعيين ضريب مشاهدات و اندازه گيري

انتقال حرارت و اثر امواج فراصوت بر آن و همچنين 

کاهش زمان فرايند رفع انجماد را تاييد نمود. همانطور 

بين بخش  که در اين کانتورها مشخص است يک جبهه

منجمد و غير منجمد شکل گرفت که به مرور از ديواره 

درصد اين جبهه  75رو به مرکز حرکت نمود. در چرخه 

با سرعت بيشتري حرکت کرد که باعث کاهش زمان 

هاي فرايند شد. افزايش دما در سطح و مرکز نمونه

مرغ و در مراحل اوليه رفع انجماد بسيار سفيده تخم

 هدايت ضريب بودن بالا توانن را مي. دليل آدسريع بو
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 عنوان فرآيند اوليه مراحل در آب به نسبت يخ حرارتي

 تابعي صورتبه حرارتي هدايت ضريب مقدار که چرا کرد؛

 اعمال شده سازيشبيه مدل داخل در آب به يخ نسبت از

 دماي فرآيند، مراحل تمامي در همچنين. است شده

سفيده تخم مرغ بيشتر  هاينهازي شده سطح نموسشبيه

ترين دليل آن اين است از دماي مرکز آن بود که عمده

که انتقال گرما از سطح بالايي نمونه به نقاط مرکزي آن، 

در جريان بود. مقدار دماي نقاط مختلف با افزايش زمان 

 عمليات، افزايش يافت.
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. نقاط قرمز رنگ نشان دهنده دماي بالاتر و تحت چرخه هاي مختلف فراصوتد مرغ در طول زمان فرايند رفع انجماسازي دماي سفيده تخمروند شبيه -6 شکل

طرح گرافيکی يا کانتور تغييرات دما بر اساس محاسبات عددي مربوط به تيمارهاي مختلف توسط نرم افزار نقاط آبی رنگ نشان دهنده دماي بالاتر هستند. 

 رسم گرديده اند.   1پردازش داده پاراويو

 يريگجهينت

د نتوانفراصوت مي امواجنتايج اين مطالعه نشان داد که  

مرغ را کاهش دهد. زمان رفع انجماد سفيده تخم

ازآنجاکه تابش فراصوت ضريب انتقال حرارت را افزايش 

ها زمان گرما را در سطح نمونهصورت همدهد و نيز بهمي

کند، يک چرخه بهينه براي کمترين زمان رفع ايجاد مي

درصد اتفاق افتاد.  75انجماد وجود داشت که در چرخه 

ان رفع انجماد مشخصه را مطابق با نتايج مدل عددي زم

سازي پروفايل بيني کرد. همچنين شبيهتجربي پيش

تواند موجب افزايش درک ما از تاثير فراصوت دمايي مي

بر فرايند رفع انجماد در طول زمان شود. اين مدل 

هاي مختلف تواند براي مطالعه و کنترل موقعيتمي

 عملياتي مورداستفاده قرار گيرد.
 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 

 نمادها 
pc  1(گرماي ويژه-K 1-J kg( 

p,appc  1(گرماي ويژه ظاهري-K 1-J kg( 
h  1(ضريب انتقال حرارت جابجايي-k 2-W m( 
k  1(هدايت حرارتي-K 1-Wm( 
L  1(گرماي نهان رفع انجماد-J kg( 
T  دما(°C) 
t ( زمانs) 

iT  دماي اوليه محصول(°C) 
USS  1( فراصوتمنبع حرارتي ايجاد شده توسط-s 3-J m( 
ρ 3( يچگال-kg m( 
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