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  چكيده

 گرما به عنوان تـابعي از دمـا و رطوبـت مـورد              رسانشگيري نشده يعني ضريب       ترين خواص حرارتي تودة پسته پوست       يكي از مهم  

 40 تـا  20و بـازة دمـايي از   ) رداشـت رطوبـت هنگـام ب    % (8/51بر پاية وزن تر تا      % 9/20ها از     بازة رطوبتي دانه   .ارزيابي قرار گرفت  

 گرمـا  رسـانش  نسبت به ساخت كاوشگر مواد كشاورزيدر  گرما رسانشگيري ضريب     اندازه به منظور . درجه سلسيوس متغير بود   

در حالـت گـذرا      گرمـا    رسانشآن نصب گرديده است ضريب      يك منبع خط گرما درون      كه  مذكور  با استفاده از كاوشگر     . اقدام گرديد 

داري افزايش يافت بـه       و دما به طور معني     گرما با افزايش رطوبت      رسانشضريب   .اي بيشينه تعيين گرديد     اسبة شيب لحظه   مح ضمن

علاوه .  افزايش يافت  W/m°C 1904/0 به   1145/0ازاين ضريب به طور متوسط       ،% 8/51به  % 9/20 ايش رطوبت از  زفااي كه با      گونه

 تـا حـداكثر   1448/0 گرمـا از حـداقل       رسـانش  درجه سلسيوس متوسط ضـريب       40 تا   20از   بر آن مشاهده گرديد كه با افزايش دما       

W/m°C 1585/0  گرمـا در  رسـانش ضـريب  كـه  نـشان داد  ) قـوچي  رقم اكبري و رقم كله  (ها روي دو رقم پسته        آزمايش.  متغير بود 

دمـا و رطوبـت     اثرات  گرسيوني درجة دو از      روابط ر  برخي .باشد   كوچكتر از رقم اكبري مي     %5در سطح احتمال    قوچي    كلهرقم  پستة  

  . گرما ارائه گرديدرسانشبر ضريب 

   گرمارسانشكاوشگر  ، گرمارسانشضريب گيري نشده، روش منبع خط گرما،  پستة پوست :هاي كليدي واژه
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Abstract 

One of the most important thermal properties of unhulled pistachio nuts, namely bulk thermal 

coductivity, was evaluated as the function of moisture content and temperature. The moisture 

content of nuts ranged from 20.9% on the wet basis to 51.8% (moisture content at harvest time) and 

the temperature ranged from +20°C to +40°C. In order to measure the thermal conductivity of 

agricultural materials, a specific probe was developed. Thermal conductivity was measured in 

transient state by calculating the maximum instant slope, using the line heat source which was 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1387سال / 1 شماره 18جلد /   مجله دانش کشاورزی          ...                                               صادقی، توکلی و            216

assembled in the probe. Bulk thermal conductivity varied significantly with moisture content and 

temperature. It ranged from 0.1145 to 0.1904 W/mK and increased with moisture content in the 

range of 20.9-51.8% on the wet basis. Furthermore, increasing the temperature from 20 to 40°C 

raised the average thermal conductivity from 0.1448 to 0.1585 W/mK. The conducted tests on two 

varieties of nuts (Akbari and Kallehghoochi) demonstrated that the thermal conductivity of 

Kallehghoochi cultivar is lower than that of the Akbari cultivar at α=0.05. Quadratic regression 

equations were developed depicting the effect of moisture content and temperature on thermal 

conductivity. 

 

Key Words: Line heat source method, Thermal conductivity, Thermal conductivity probe, 
Unhulled pistachio nuts 

  

  مقدمه

در ) .Pistacia vera L(كاشت و پرورش درخـت پـسته   

سطح زيـر كـشت محـصول       . اي طولاني دارد    ايران سابقه 

ــي   ــسته ط ــشمگيري    25پ ــزايش چ ــته از اف ــال گذش  س

 به نحوي كه سطح زيـر كـشت پـسته از            ،برخوردار بوده 

 هـزار هكتـار در    420 بـه    1357 هزار هكتار در سـال       62

محـصول پـسته    . )1383نام    بي(  رسيده است  1382سال  

طـي فـرآوري و     ) مانند بيشتر محصولات زراعي و باغي     (

 ،گيـري   حين انجام عملياتي چون نگهداري قبـل از پوسـت         

 نگهداري پس از فـرآوري و برشـته كـردن           ،خشك كردن 

 كاهش يا افزايش دما باشد      هايي كه متضمن    مورد فعاليت 

ــي ــرار م ــرد ق ــي  . گي ــي و فيزيك ــواص حرارت شــناخت خ

هــا و تجهيــزات  توانــد در طراحــي سيــستم محــصول مــي

الـذكر نقـش اساسـي داشـته       مناسب براي فرايندهاي فوق   

همچنين تجزيه و تحليل اينگونـه فراينـدها مـستلزم          . باشد

 رسـانش ضريب   .باشد  دانش كافي از خواص حرارتي مي     

 معيـاري از نـرخ انتقـال        ، كه خاصيتي انتقالي است    1گرما

تــوكلي هــشجين ( باشــد گرمــا در اثــر فراينــد پخــش مــي

ي ي شار گرمـا   ،در واقع در اثر وجود گراديان دما       .)1382

تـر بـه      ينياز ناحية با دماي بالاتر به ناحيـة بـا دمـاي پـا             

                                                 
1 Thermal conductivity  

 رسـانش گيـري ضـريب       هـاي انـدازه    روش. آيد  وجود مي 

ي يها روش: بندي نمود  دو گروه تقسيمتوان به    را مي  گرما

) 2شــرايط دائــم( انتقــال گرمــا پايــايكــه متــضمن حالــت 

 انتقـال گرمـا   3ي كـه از حالـت گـذراي       يهـا  هستند و روش  

هـاي   روش. جويند  گيري اين خاصيت بهره مي      براي اندازه 

.  عموماً براي مواد غيربيولوژيكي كـاربرد دارد       پاياحالت  

ي كـه عمومـاً     ياد غـذا  براي محـصولات كـشاورزي و مـو       

 ،داراي ساختار سلولي و محتـواي رطـوبتي بـالا هـستند           

 منجـر بـه وقـوع پديـدة         پايـا هاي حالـت     استفاده از روش  

گردد و ايـن امـر باعـث ايجـاد خطـا در              انتقال رطوبت مي  

 محققـان . دشـو  گيري خواص حرارتي اين مواد مـي        اندازه

ــبلاٌ ــدازهق ــراي ان ــي محــصولات    ب گيــري خــواص حرارت

اورزي از روش انتقال گرماي يك بعدي پايا اسـتفاده          كش

  ).1980محسنين ( اند كرده

ــي روش       ــشمه خط ــاچ ــداول  4 گرم ــي از مت ــرين  يك ت

در مقايسه بـا ديگـر      بوده و   ) گذرا (ياهاي حالت ناپا    روش

روش از دقـت خـوب و       غالباً ايـن     ،گيري  هاي اندازه   روش

اران يانـگ و همك ـ   ( نتايج مـشابه برخـوردار بـوده اسـت        

ــت   .)2002 ــيم مقاوم ــك س ــن روش از ي ــدون دار  در اي ب

                                                 
2 Steady state 
3 Transient state 
4 Line heat source method 
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 ي كـه سـيم    1گرمـا  رسـانش يـا از يـك كاوشـگر        پوشش  

ــت ــي  مقاوم ــه شــده اســتفاده م ــردد دار درون آن تعبي . گ

 يـك اسـتوانة بلنـد و كـم قطـر از             گرمـا  رسانشكاوشگر  

ايـن اسـتوانه    . باشـد    گرمايي خوب مي   رسانشاي با     ماده

ماننـد يـك    (كمي داشـته باشـد      تواند توپر بوده و قطر        مي

. ي داشـته باشـد    نازكو يا توخالي بوده و ديوارة       ) سوزن

بـه  در هر دو صورت فوق تفاوت دما در پوستة كاوشگر           

 گرمايي بالاي فلز بدنة كاوشگر و ضـخامت     رسانشدليل  

گيـري    اساس اندازه .  قابل صرفنظر كردن است    ،ناچيز آن 

قـرار   ،گرمـا  بـه روش منبـع خـط       گرمـا  رسـانش ضريب  

نهايت كوچك و طـول    با قطر بي گرماگرفتن يك منبع خط     

اي  انتها و حرارت يكنواخت در طول آن درون اسـتوانه          بي

  .باشد از مواد همگن مي) نهايت با ارتفاع بي(

از منبع خـط    ي ناشي   معادلة اصلي براي جريان گرما         

به صورت  درون نمونه در دستگاه مختصات قطبي        گرما

  :)1380مي رست( زير است

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

r
T

rr
T

t
T 1

2

2

α                                   ]1[  

و ) m( شعاع   r ،)s( زمان   t ،)C°( دما   T معادلهكه در اين    

α   گرما   پخش ضريب )m2/s (فوق بـراي    معادلة .باشد  مي

 پايــايدرحالــت نا (در فاصــلة معينــي از منبــع گرمــادمــا 

 فاصـله   ، زمـان  ، منبع تابعي از توان  به عنوان   ) انتقال گرما 

 گرديـده اسـت   حـل   به شكل زيـر     مواد  گرمايي  و خواص   

  :)1975سيوتر و همكاران (

∫
∞ −

=
βπ x

dxx
k

QT )exp(
2

2

                         ]2[  

 ،)وات بر متـر   ( توان منبع در واحد طول       Q در اين معادله  

β     مقداري بي بعد و برابر  :
t

r
α

β
2

 متغير رابطه   x و   =

 گـردد   تبديل به يك سـري نامتنـاهي مـي    معادلهاين  . است

  :)2002يانگ و همكاران (

( )rnF
k

qTT
π20 =−                                 ]3[  

                                                 
1 Thermal conductivity probe 

 يك متغير ميـاني     n دماي اولية نمونه و      T0  بالا معادلهدر  

  :بوده و

( ) ( ) ( ) ( )
+++−=

82
ln

42 rnrnrnArnF         ]4[  

( ) 2
1

2
1 −= tn α                                            ]5[  

چنانچـه  . باشـد    يـك عـدد ثابـت مـي        Aكه در اين روابـط      

 خيلـي كوچـك و      r( خيلي كوچك باشـد      rnضرب    حاصل

 4 معادلةآنگاه  ) t يا   nنظر براي مقادير بزرگ      قابل صرف 

تـوان توسـط اولـين دو جملـة سـري تقريـب زد و                 را مي 

سـاباپاتي و تبيـل     ( يـد آ   به صورت زيـر در مـي       3 معادلة

2003(:  

( )[ ]rnA
k

qTT ln
20 −=−
π

                           ]6[  

( )t
k

qr
k

q
k

qATT ln
42

1ln
22

2
1

0 π
α

ππ
+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=−

−     ]7[  

ــة  ــين  7معادل ــك رابطــة خطــي ب ــا ln(t)و ) T-T0( ي  را ب

ضريب زاوية   
k

QS
π4

 Sضـريب زاويـة     . دهـد    نشان مـي   =

  ln(t)در برابـر    ) T-T0(تواند از رگرسيون خطي بـين           مي

ة زيـر   معادل ـ از   گرما رسانش سپس ضريب    ،بدست آمده 

  ):2001فونتانا و همكاران ( آيد بدست مي

S
RIk
π4

2

=                                                  ]8[  

ي بـر   گرماي مقاومت الكتريكي عنصر     R معادلهكه در اين    

الكتريكـي  جريـان     شـدت     Iو  ) اهـم بـر متـر     (واحد طـول    

  .باشد مي) آمپر (گرماورودي به منبع خط 

ــران برخــي       ــساب آوردن و جب ــور بــه ح ــه منظ ب

آل   مفروضـات و شـرايط ايـده      از  انحرافات شرايط واقعي    

از جملــه لازم اسـت عوامـل تـصحيح و الزامـات خاصـي      

 انـدازه و    ،بـراي جبـران اثـر جـرم        (2عامل تصحيح زمان  

عامـل  . ر نظـر بگيـريم    درا  ) يگرمـاي شعاع محدود عنصر    

 و  گرديـده  از زمانهاي ثبت شده كـسر        )t0( تصحيح زمان 

ي و هــر گونــه مقاومــت گرمــاياثــر قطــر محــدود عنــصر 

با . نمايد  ي و نمونه را حداقل مي     گرمايحرارتي بين عنصر    

                                                 
2 Time correction factor 
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 نتيجــه 7معادلــة در نظــر گــرفتن ايــن عامــل تــصحيح از 

  : )1980محسنين ( گيريم مي

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

= 12
01

02ln
4

TT
tt
ttqk

π
                      ]9[  

) بر حسب ثانيه  ( عامل تصحيح زمان     t0ه  معادلكه در اين    

 ، گرمــارســانشگيــري ضــريب  جهــت انــدازه .باشــد مــي

ماننـــد (كاوشـــگر را درون تـــودة محـــصول فروبـــرده 

و يـا بـا     )  گرماي تودة غـلات    رسانشگيري ضريب     اندازه

اوشگر را درون   ايجاد سوراخي درون جسم مورد نظر ك      

  .دهيم سم قرار ميج

 گرمـا بـراي بـسياري از محـصولات          رسانشضريب       

و و هــ(كــشاورزي و مــواد غــذايي از جملــه بــراي پــسته 

 ،)1975 سيوتر و همكاران  (  بادام زميني  ،)1991همكاران  

 ،)1979موريتا و سـينگ      و   1969راتن و همكاران    ( برنج

سـينگ و  (  زيـرة سـبز    ،)1977مويـسي و همكـاران      ( كلزا

 ،)1981كاســترمن و همكــاران (  ذرت،)2000امي گوســو

يانگ و  ( گاوزبان  و بذرگل ) 2003ساباپاتي و تبيل    ( نخود

 با روش فوق مورد مطالعه قـرار گرفتـه          )2002همكاران  

  .است

هدف عمده ايـن پـژوهش عـلاوه بـر تعيـين ضـريب              

گيري نـشده      گرما در توده محصول پسته پوست      رسانش

 بررسـي   ،ر دمـا و رطوبـت     و بررسي تغييرات آن با تغيي ـ     

همچنـين  . باشـد   اثرات احتمالي رقم بر خاصيت فـوق مـي        

 ايـن خاصـيت گرمـايي در تـوده پـسته            بـين ارائة روابط   

 و رطوبت مورد    گيري نشده به عنوان تابعي از دما        پوست

 .باشد نظر مي

  

  ها مواد و روش

  روش تهيه و آماده سازي نمونه. 1

گيـري   دازههـاي مربـوط بـه ان ـ       براي انجـام آزمـايش    

از دو رقــم پــستة و تغييــرات آن بــا دمــا  گرمــا رســانش

انتخـاب دو رقـم پـستة       . قوچي اسـتفاده شـد      اكبري و كله  

فوق به اين دليل صورت گرفت كه اولاً اين دو رقم پـسته             

هاي بـادامي شـكل       هركدام بترتيب از ارقام شاخص پسته     

گردنـد و     محـسوب مـي   ) 2گـرد (و فندقي شـكل     ) 1كشيده(

ين دو رقم از ارقام مهم توليدي و صادراتي كـشور           ثانياً ا 

 گرمـا   رسـانش  جهـت بررسـي تغييـرات        .روند  بشمار مي 

 رقـم اكبـري      صـرفاً  ،نسبت به تغييرات محتواي رطـوبتي     

  . مورد مطالعه قرار گرفت

هـاي تـازه     ها مـستقيماً از بـاغ پـسته و از تـوده             نمونه     

هـا    همحل برداشت نمون ـ  . چيده شدة محصول تهيه گرديد    

. باشـد   مزرعة ياسايي واقـع در حومـة شـهر كرمـان مـي            

هاي مربوط بـه هركـدام از دو          درصد رطوبت اولية نمونه   

دمـاي  (S410.1 رقم مورد نظر مطـابق روش اسـتاندارد   

و بر اسـاس    )  ساعت 10 درجه سلسيوس و زمان    3±130

). 1998نـام     بـي ( گيـري شـد     اندازه% 8/51وزن تر معادل    

تـر از     پـايين  بـه سـطوح رطـوبتي        ها بـراي رسـيدن      نمونه

% 9/20و  % 2/27 ،%6/35 ،%3/42(رطوبت بـدو برداشـت      

 62درون خشك كن صندوقي بـا دمـاي         ) بر پايه وزن تر   

درجه سلسيوس بصورت لايه نازك مورد خـشك كـردن          

 ،يبه منظـور يكنواخـت شـدن رطوبـت درون ـ         . قرار گرفت 

پس از قرار گـرفتن درون ظـروف پلاسـتيكي دو    ها    نمونه

 4 روز بصورت در بسته در دمـاي         5 تا   2داره به مدت    ج

ــد    ــداري گرديدن ــسيوس نگه ــه سل ــشگاه . درج در آزماي

براسـاس  (ها جهـت رسـيدن بـه دمـاي مـورد نظـر         نمونه

ــاكتور دمــا ــه مــدت ) ســطوح ف ــا 6ب  ســاعت درون 10 ت

دماهــاي مــورد نظــر بــراي . انكوبــاتور نگهــداري گرديــد

 20(ي نگهـداري    گيري خواص حرارتي در بازة دما       اندازه

 40 و   30 ،20بـوده و سـطوح      ) گـراد    درجة سـانتي   40تا  

  .درجه سلسيوس را شامل گرديد

  

   گرمارسانش طراحي و ساخت كاوشگر ضريب .2

 تعيـين   ،يكي از پارامترهاي مهم در طراحي كاوشـگر       

هـاي    رغم محـدوديت   در اين مورد علي   . باشد  ابعاد آن مي  

ي گـردد كـه نـسبت       اي طراح ـ   گونه   كاوشگر بايد به   ،عملي

در حدي باشد كه جريان     ) L/d(طول كاوشگر به قطر آن      

                                                 
1 Long 
2 Round 
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ــل       ــا قاب ــوري گرم ــان مح ــوده و جري ــعاعي ب ــا ش گرم

 حـسگر   ،يگرمايبا توجه به قطر عنصر      . نظر باشد   صرف

هاي رابط از يك استوانة توخـالي فـولادي بـه             دما و سيم  

متـر     ميلـي  1متر و ضـخامت ديـوارة          ميلي 8قطر خارجي   

بـا در نظـر گـرفتن       .  كاوشگر استفاده گرديد   براي ساخت 

نــسبت طــول بــه قطــر ) متــر  ســانتي56(طــول كاوشــگر 

 تعيين گرديد كه با توجـه بـه توصـية           70كاوشگر معادل   

 پيـشنهاد   100 تـا    25 كه حداقل اين نسبت را بين        محققان

منظـور محاسـبة      بـه . باشـد    مقدار مناسـبي مـي     ،نمايند  مي

معادلـة  وري گرمـا از     حداكثر خطاي ناشي از جريان مح ـ     

  ):1980محسنين (  استفاده گرديدزير

( ) ( )[ ] 201.03
max 108.664.5 ληεσλλ −− ⋅−×+=∆ eR      ]10[  

 نسبت  λ حداكثر خطاي نسبي،     max(R∆)كه در اين رابطه     

 چهـار برابـر   L/d( ،σ(طول كاوشگر به قطـر بيرونـي آن        

ضخامت ديوارة كاوشگر تقسيم بـر قطـر بيرونـي بـراي            

راي كاوشــگرهاي  بــ1كاوشــگرهاي تــو خــالي و معــادل 

 نسبت ضريب رسانش گرمايي بدنة كاوشـگر بـه          εتوپر،  

 نــسبت ηو ) k1/k2(ضــريب رســانش گرمــايي محــصول 

ضريب رسـانش گرمـايي بـه ضـريب پخـش گرمـا بدنـة               

به نـسبت ضـريب رسـانش گرمـايي بـه           ) k1/α1(كاوشگر

با جايگذاري  .باشد  مي) k2/α2(ضريب پخش گرماي نمونه     

ــسبت  ــداكثر η=25/5 و L/d (، 5/0=σ ، 70=ε=(70نـ  حـ

       خطاي ناشي از وجـود جريـان محـوري گرمـا برابـر بـا              

)18‐10×1 %(<(∆R)max محاســـبه گرديـــد كـــه بـــسيار 

باشـد و ايـن امـر دليلـي بـر            نظر مي   كوچك و قابل صرف   

از يــك ســيم  .باشــد انتخــاب صــحيح ابعــاد كاوشــگر مــي

متـر بـا مقاومـت         ميلي 7/0دار كروم نيكل به قطر        مقاومت

ي اسـتفاده   گرمـاي  متـر بـه عنـوان عنـصر          بر اهم   67/26

كه توسط پوشـشي از يـك لايـه          اين سيم در حالي   . گرديد

ــود در مركــز كاوشــگر   ــده ب لاك ســلولوزي عــايق گردي

طـرف  از  عنـصر گرمـايي     اي جايگذاري گرديد كه       گونه  به

نوك كاوشگر توسط يك پولك فلـزي بـه بدنـة كاوشـگر             

 توسـط پـيچ و مهـره        متصل شـده و از انتهـاي كاوشـگر        

منظــور  بــه .باشــد قابليــت تنظــيم كــشش را دارا مــي   

 يك  ،)عنصر گرمايي (گيري دماي خط مركزي گرما        اندازه

 JUMO ســاخت شــركت RTD1حــسگر دمــايي از نــوع 

اين . آلمان در ميانة طول كاوشگر درون آن نصب گرديد        

 و از جنس پلاتينيوم ساخته      2حسگر كه از نوع فيلم نازك     

 مقاومتي در حدود    سلسيوسماي صفر درجه     در د  ،شده

جهـت بـا عنـوان        دهد و به ايـن       اهم از خود نشان مي     100

PT100  عنصر گرمـايي و حـسگر دمـا        . دشو  شناخته مي

در ميانة طولي كاوشـگر عمـلاً بـا هـم ممـاس گرديـده و                

دماي عنصر گرمايي را بـا حـداقل تـأخير زمـاني         ،حسگر

برنجي مخروطي شـكل    از يك قطعة     .نمايد  گيري مي   اندازه

براي كـم   . به عنوان درپوش نوك كاوشگر استفاده گرديد      

كردن ضـريب تـصحيح زمـاني كاوشـگر فـضاي داخلـي             

استوانة كاوشگر توسط مواد پودري با ضريب رسـانش         

بـا توجـه بـه      . پـر گرديـد   ) بـرادة نـرم آهـن     (گرمايي بالا   

ضريب رسـانش گرمـايي بـالاي فلـزات خـصوصاً آهـن،             

ه توسط عنصر گرمايي در حداقل زمـان        گرماي توليد شد  

ممكــن بــه ديــوارة كاوشــگر و متعاقبــاً بــه نمونــة مــورد 

 اجـزاي كاوشـگر     1در شـكل    . گـردد   آزمايش منتقـل مـي    

  .ضريب رسانش گرما نشان داده شده است

بــا ) DC(از يــك منبــع تغذيــة  جريــان مــستقيم 

 ولت براي گرم كردن عنصر گرمايي استفاده        12ولتاژ  

محدود نمودن آمپر مصرفي توسط خـط       جهت  . گرديد

 اهمي بطور   12گرما، عنصر گرمايي را با يك مقاومت        

سري قرار داده و جريان مصرفي توسط يك دسـتگاه          

 سـاخت شـركت     DM-9027Tمتر ديجيتال مدل      مولتي

ايـن دسـتگاه مقاومـت     . گيري شد   لوترون تايوان اندازه  

 اهــم و جريــان الكتريكــي را بــا 01/0را بــا حــساسيت 

هــاي   گيــري در بــازة انــدازه( ميلــي آمپــر 1ساسيت حــ

. نمايـد   گيـري مـي     انـدازه ) انجام شده در ايـن پـژوهش      

گيري و ثبت دماي خط گرما توسط حسگر          جهت اندازه 

  الاگر ـستم ديتـده در بالا، از يك سيـاره شـاي اشــدم

                                                 
1 Resistance temperature detector 
2 Thin film 
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   اجزا و ساختار كاوشگر رسانش گرما‐1شكل

  

)Kasra Electronics Inc.( ــت ــداس ــن . فاده ش اي

ده و  ش ـها طراحـي و سـاخته       RTDدستگاه جهت كار با     

قـل  ت بـه كـامپيوتر من     RS-232خروجي آن توسط پورت     

هـاي    ها در آرايه     داده ،افزار مربوطه   گرديده و توسط نرم   

افـزار توانـايي      ايـن نـرم   . ثبت گرديد )  دما ‐زمان(دوتايي  

رسم نمودار تغييـرات دمـا در مقابـل زمـان را نيـز دارا                

  .)2شكل( باشد يم

  

  

  گيري كاوشگر رسانش گرما  مدار الكتريكي و اندازه‐2شكل

  

  رسانش گرماضريب تصحيح زمان كاوشگر تعيين  .3

همانگونـه كـه قـبلا بيـان گرديـد لازم اسـت ضـريب        

ــه تــصحيح زمــان بــه حــساب آوردن و جبــران  منظــور ب

ال   انحرافات شرايط واقعي از مفروضـات و شـرايط ايـده          

جهـت تعيـين    .  تعيين و اعمال گردد    ،ط گرما روش منبع خ  

) T(ابتدا نمودار تغييـرات دمـا       در   ،ضريب تصحيح زمان  

سپس بـا بدسـت     ). 3شكل( رسم گرديد ) t(در برابر زمان    

در (اي در چنـد نقطـه از ايـن نمـودار              آوردن شيب لحظـه   

 t در برابـر     dt/dT نمـودار    ،)هاي آغـازين آزمـايش      زمان
بـا گذرانـدن بهتـرين خـط مـستقيم از نقـاط             . رسم گرديد 

 محل تقاطع ايـن خـط بـا محـور زمـان             ،فوقروي نمودار 

تعيين شده و به عنـوان ضـريب تـصحيح زمـان در نظـر               

همانگونه كه در شكل فـوق مـشاهده        . )4شكل( گرفته شد 

گردد نمودار تغييرات دماي منبع خـط گرمـا در برابـر              مي

ال ضريب تصحيح فوق تبديل به      لگاريتم زمان پس از اعم    

خطي بودن اين نمودار از اصول      . گردد  يك خط راست مي   

  .باشد اساسي روش منبع خط گرما مي

  
  )گرما رسانشاولين مرحلة تعيين ضريب تصحيح زماني كاوشگر ( تغييرات دماي عنصر گرمايي در برابر زمان ‐3شكل
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  )ها قبل و بعد از اعمال ضريب تصحيح زمان اي دادهبر(تغييرات دما در برابر لگاريتم زمان  ‐4شكل

  

  گرما رسانشگيري ضريب   روش تعيين و اندازه.4

 بـه صـورت دو      گرمـا  رسـانش گيـري ضـريب       اندازه     

آزمايش فاكتوريل و در قالب طرح كاملاً تـصادفي انجـام           

و ) شامل سـه سـطح    (در آزمايش اول عوامل دما      . گرديد

آزمــايش دوم عوامــل دمــا و در ) شــامل دو ســطح(رقــم 

) شامل پـنج سـطح    (و محتواي رطوبتي    ) شامل سه سطح  (

تيمارهـاي هـر دو آزمـايش در سـه          .  در نظر گرفته شـد    

آزمـايش اول بـراي دو رقـم پـستة     .  شـدند  يبررستكرار  

 با توجه به تيمارهـا و تكرارهـاي مـورد نظـر             ،مورد نظر 

 واحـد آزمايـشي و      18براي هركدام از ارقام مشتمل بـر        

زمايش دوم نيز با توجه به تيمارها و تكرارهـاي مـورد            آ

 قـرار   با.  واحد آزمايشي  طراحي گرديد     45نظرمشتمل بر 

 رطوبت يـا    ،فاكتورهاي دما معين   سطوح   با( گرفتن نمونه 

 درون استوانه پيرامون كاوشگر و پس از قرار دادن          )رقم

 جريــان الكتريكــي در مــدار كاوشــگر ،درپــوش اســتوانه

 توسـط  يگرمـاي  نـرخ گـرم شـدن عنـصر        .برقرار گرديـد  

. و ثبت شد  گيري    حسگر نصب شده درون كاوشگر اندازه     

 دقيقـه ادامـه يافتـه و در هـر           6گيري دما در حدود       اندازه

گيري و به همـراه       ي اندازه گرمايبار دماي عنصر      ثانيه يك 

 در رايانـه    KDI-RTD2افـزار     زمان متناظر توسـط نـرم     

ــد  ــت گردي ــريب   . ثب ــين ض ــت تعي ــانشرجه ــاي س  گرم

سـپس   . ابتدا ضريب تصحيح زمان بدست آمـد       ،محصول

هـاي    در آرايـه  (از تمام اعداد مربوط به زمان       اين ضريب   

آنگاه نمـودار تغييـرات دمـا       . كسر شد ) دما‐دوتايي زمان 

هـاي    از آنجاكه زمان  . بر حسب لگاريتم زمان رسم گرديد     

 ،باشـند   بكار رفته در رسم اين نمودار تصحيح شـده مـي          

با استفاده از   . گردد   نمودار به صورت خطي ظاهر مي      اين

شـيب ايـن خـط      ) هاي مربوطـه    يا داده (نمودار رسم شده    

 گرماي محصول   رسانشمحاسبه شده و متعاقباً ضريب      

  . تعيين گرديد8ة معادلبا استفاده از 

  

   و بحثنتايج

ــادير محاســبه شــدة ضــريب    در گرمــا رســانشمق

تجزية واريانس قـرار  د سطوح فاكتورهاي دما و رقم مور     

ــة   ).1جــدول( گرفــت ــايج حاصــل از تجزي ــر اســاس نت ب

 دما و رقـم بترتيـب در سـطوح          عواملتغييرات   ،واريانس

 رسـانش دار بر ضـريب        داراي اثر معني   %5 و   %1احتمال  

باشند و اين در حـالي اسـت كـه اثـر متقابـل دو                  مي گرما

دار  ضــريب معنــيايــن روي )  دمــا×رقــم (فــاكتور فــوق 

  .دنگردي
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   در دماهاي مختلفگيري نشده  پوستپستهارقام  يگرما رسانشمقادير ضريب  تجزيه واريانس ‐ 1جدول

 F  )10‐4 (ن مربعاتيانگيم  يدرجه آزاد  رييمنابع تغ

  04/7٭ 209/0  1   رقم

  11/220٭٭ 536/6  2   دما

  82/0 024/0   2   دما× رقم 

  030/0   12  خطا
  %  1و % 5ر سطح احتمال دار ديب معنيبه تر ** و  *

  

ــرين اخــتلاف         ــانگين توســط آزمــون كمت ــسة مي مقاي

نـشان داد كـه بـا    % 5در سـطح احتمـال   ) LSD(دار    معني

 40 به   30 و از    سلسيوس درجه   30 به   20افزايش دما از    

 گرمـاي ارقـام     رسـانش  ميانگين ضريب    سلسيوسدرجه  

داري  مــورد پــژوهش افــزايش يافتــه و از اخــتلاف معنــي

 ).2جـدول   ( سبت به سطوح قبلي دما برخـوردار گرديـد        ن

 گرما با افـزايش دمـا بـراي دانـه           رسانشافزايش ضريب   

 گـزارش گرديـده اسـت     زمينـي        كلزا و بادام   ، نخود ،سويا

ــسكي  ( ــسكي و بيلان ــاران  ، 1973جاسان ــيوتر و همك س

ــاران  1975 ــسي و همك ــل   و 1977، موي ــاباپاتي و تبي س

 1زيرة سـبز  خصوص بذر   هاي مشابه در      بررسي .)2003

 گرما در اثـر     رسانش نيز افزايش ضريب     2گاوزبانو گل   

ســينگ و گوســوامي ( افــزايش دمــا را نــشان داده اســت

  .)2002 و يانگ و همكاران 2000

هــايي در خــصوص كــاهش ضــريب   گرچــه گــزارش     

ــا در محــصولاتي چــون    ــزايش دم ــا اف ــا ب رســانش گرم

در ) بتي بـالا  بـا محتـواي رطـو     (زميني و چغندر قند       سيب

باشد ولي با توجه به افـزايش ضـريب رسـانش          دست مي 

ــزايش دمــا  ــا اف ــن،گرمــاي آب ب ــرات اي  ضــريب در  تغيي

خصوص موادي كه داراي رطوبـت زيـادي هـستند بايـد            

  ).1382توكلي هشجين (بررسي گردد 

 W/m°C     بيــشترين ضــريب رســانش گرمــا معــادل 

رجــه  د40 مربــوط بــه پــستة اكبــري در دمــاي 1993/0

                                                 
1 Cumin seed 
2 Borage seeds 

سلسيوس و كمترين مقدار ضريب رسانش گرما مربوط        

 درجـه سلـسيوس و      20به پـستة کلـه قـوچي در دمـاي           

بــه طــور متوســط . باشــد  مــيW/m°C 1769/0معــادل 

% 7ضريب رسانش گرما افزايشي معادل      ) دو رقم  براي(

 40 و 30 بـه  20بترتيب به ازاي تغييـر دمـا از        % 6/11و  

 با توجـه بـه ماهيـت        .درجه سلسيوس از خود نشان داد     

توان دليـل چنـين       پديدة انتقال گرما از طريق رسانش مي      

بر اين  . افزايشي در ضريب رسانش گرما را  توضيح داد        

اي، وجـود الكترونهـاي       اساس علاوه بر ارتعاشات شبكه    

آزاد نيز در امر رسانش گرما در پديـدة انتقـال گرمـا از              

ز سـطوح   با تغييـر دمـا ا     . باشند  طريق رسانش دخيل مي   

پايين به سطوح بالاتر تعداد الكترونهاي آزاد درون ماده         

افزايش يافته و در اثر اين افـزايش توانـايي مـاده جهـت              

  .گردد رسانش گرما تشديد مي

دار شدن اثـر          با توجه به نتايج تجزية واريانس و معني       

گردد متوسط ضريب رسـانش گرمـا در          رقم مشاهده مي  

از ضـريب رسـانش گرمـا در        پسته رقم اكبـري بزرگتـر       

قـوچي اسـت كـه ايـن اخـتلاف در سـطح               پسته رقـم كلـه    

باشد در هر سطح ده سي نيز اين          دار مي   معني% 5احتمال  

دلايـل  . ضريب بـراي اکبـري بيـشتر از کلـه قـوچي بـود             

: توان موارد زير دانـست      احتمالي براي اين اختلاف را مي     

ــده    ــشكيل دهن ــواد ت ــاوت در م ــواي  (تف ــصوصاً محت خ

، ساختار سلولي، چگالي و سطح تماس حرارتـي    )وبتيرط

از آنجـا كـه     ). 1980محـسنين   (هاي درون تـوده       بين دانه 

گزارشــي در خــصوص تفــاوت قابــل ملاحظــه در مــواد 
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  گيري نشده پسته پوست در )W/m°C( گرما رسانش مقايسه ميانگين اثر دما و رقم بر ضريب ‐ 2جدول

   *رقم  

 **سطمتو  قوچي كله  اكبري  )°C(دما 

20  1795/0 d 1769/0 d 1782/0 C 

30  1923/0 b 1891/0 c 1907/0 B 

40  1993/0 a 1986/0 a 1989/0 A 

1904/0  متوسط  1882/0  1893/0  

  )%LSD 5  =0031/0 ( ندارندداريمعنتفاوت  LSD حرف مشترك بر مبناي آزمون زهاي برخوردار ا ميانگين *

  باشد  مي0022/0برابر با ) α%=5(رما در سه دما  براي مقايسة متوسط ضريب رسانش گLSDمقدار  **

  

تشكيل دهنده و ساختار سلولي بين ارقـام محـصول در          

رسـد تفـاوت چگـالي و سـطح           باشد بنظـر مـي      دست نمي 

كه هر دو مورد    (هاي درون توده      تماس حرارتي بين دانه   

در اين ) باشد ها مي دانهو اندازه   ناشي از تفاوت در شكل      

پژوهـشي كـه    . شتري برخوردار باشند  مورد از اهميت بي   

 رسـانش  در خصوص ضـريب      )1379 (زاده قمي   كوچك

 دو رقـم پـستة خـاني و عباسـعلي كـه هـر دو از                 گرماي

ارقام كشيده هستند انجـام داد عـدم تفـاوت در ضـريب             

نتايج پژوهش  .  در اين دو رقم را نشان داد       گرما رسانش

اوت بـين   تواند دليلي باشد براي اين مطلب كه تف         اخير مي 

از ارقـام  ( گرماي دو رقـم پـستة اكبـري      رسانشضريب  

ناشـي از تفـاوت     ) از ارقام گرد  (قوچي    و رقم كله  ) كشيده

بر اسـاس گـزارش مويـسي و        . باشد  ها مي   در شكل دانه  

 گرمـاي  رسـانش  در خصوص ضريب     )1975 (همكاران

در (داري    تفاوت معني  2تورچ  و    1ميداسكلزا براي ارقام    

 گرمـاي ايـن دو رقـم        رسـانش ضريب  بين  ) α%=5سطح  

وجود دارد كه آنهـا ايـن تفـاوت را ناشـي از تفـاوت در                

روابط بين   5و شکل    3 در جدول    اند  ها دانسته   دانهاندازه  

مقادير ضريب رسانش گرما بر حسب دمـا بـراي ارقـام            

هاي   تجزية واريانس داده   .مورد پژوهش ارائه شده است    

                                                 
1Midas 
2Torch 

سـانش گرمـا در     بررسي ر (بدست آمده از آزمايش دوم      

نشان داد كه عامل رطوبت     ) ها و دماهاي مختلف     رطوبت

داراي اثــر % 1نيــز ماننــد عامــل دمــا در ســطح احتمــال  

مقايـسه  . باشـد   دار بر ضـريب رسـانش گرمـا مـي           معني

دار    حكايت از افزايش معني    LSDميانگين توسط آزمون    

. ضريب رسانش گرما در اثر افزايش رطوبت و دما دارد         

گـردد در بـازة        نيز مشاهده مي   4كه در جدول    همانگونه  

رطوبـت از     درجه سلسيوس با افـزايش     40 تا   20دمايي  

ــه % 9/20 ــة وزن% (8/51ب ــر برپاي ــريب  ) ت ــط ض متوس

 افـزايش  W/m°C1904/0  بـه  1145/0رسانش گرما از

شود   ديده مي4كه در جدول    همانگونه). 5جدول(يابد    مي

طوبت و دما از نظر      داري بين دو عامل ر    اثر متقابل معني  

 بـا  ود دارد ـوج% 5رسانش دما در سطح احتمال       ضريب

اين، اثر متقابل از نوع تغيير مقدار است يعنـي در           وجـود  

کليـه دماهـا ســطوح بـالاتر از ضــريب رسـانش گرمــاي     

نيـز   بيشتري برخودار بودند و ترتيب سطوح رطوبـت و        

 درجـه  30 و   20به جز در مورد دماهـاي       (سطوح دمايي   

  . تغيير نيفته است) 9/20(تي گراد در سطح رطوبتي سان
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  اكبري و كله قوچيارقام  برايدما  گرما بر حسب رسانشضريب مقادير  بينروابط  ‐3ول جد

 شماره

  معادله
  معادله  R2 رقم

0/001 0/162  9091/0  ياکبر  ]11[ += Tk  

0/1362102/8103  9423/0  ياکبر  ]12[ 35 +×+×−= −− TTk 2
 

0/0011 0/156  9678/0  قوچي كله  ]13[ += Tk  

0/1382102/4102  9806/0  قوچي كله  ]14[ 35 +×+×−= −− TTk 2
 

  .باشد مي° C دما بر حسب Tو  W/m°C بر حسب گرما رسانش ضريب kدر روابط فوق 

  

  
   گرمارسانشهاي برازش شده بر مقادير   منحني‐5شكل

  

  وبت و دماهاي مختلفدر رط  پستهي گرمارسانشمقادير ضريب  تجزيه واريانس ‐ 4جدول

 F  )10‐4 (ن مربعاتيانگيم  يدرجه آزاد  رييمنابع تغ

  32/859** 043/80 4  رطوبت 

  42/74** 989/6 2   دما

  90/2* 272/0  8   دما× رطوبت 

 094/0  30  خطا

  %   1و % 5 دار در سطح احتمال يب معني  به ترت** و *
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  گيري نشده پسته پوست در )W/m°C( گرما رسانشريب  مقايسه ميانگين اثر رطوبت و دما بر ض‐ 5جدول

   *)°C(دما   

ــت  رطوبــ

)%w.b.(  
  **متوسط  40  30  20

8/51  1795/0 c 1923/0 b 1993/0 a 1904/0 A 

3/42  1606/0 e 1717/0 d 1759/0 cd 1694/0 B 

6/35  1444/0 g 1519/0 f 1591/0 e 1518/0 C 

2/27  1272/0 j 1325/0 i 1381/0 h 1326/0 D 

9/20  1124/0 l 1114/0 l 1198/0 k 1145/0 E 

  C1448/0 B1520/0  A1585/0  1517/0  ٭متوسط

  )LSD% 5 = 0051/0. (دار ندارند تفاوت معني LSDهاي برخوردار از حرف مشترك بر مبناي آزمون  ميانگين*

 باشـد    مـي  0029/0  و براي سطوح رطوبت معـادل      0023/0 گرما در سطوح دما برابر با        رسانشبراي مقايسة متوسط ضريب      LSDمقدار**

)5=%α(  

  

 تــا108/0( كلــزا رســانشضــريب بــا مقــادير فــوق      

W/m°C155/0 (   و در بـازه    % 8/12تـا   % 1/6در رطوبت

قابـل مقايـسه     نسبتاً درجه سلسيوس    7/31 تا   4/4دمايي  

 زاده قمـي    توسـط كوچـك   بوده و از مقادير گزارش شده       

ــراي  )1379( ــت ب ــستة پوس ــدود   پ ــده ح ــري ش % 50گي

بدسـت آمـده   بـودن مقـادير   تـر   پـايين . باشد  مي تر كوچك

هــاي مــورد اســتفاده در  احتمــالاً ناشــي از تفــاوت روش

 .باشـد   هاي ناشي از پوست پسته مي        و تفاوت  گيري  اندازه

نتايج بدست آمده از پژوهش حاضر با گزارشاتي كـه در           

 گرمـا در اثـر افـزايش        رسانشخصوص افزايش ضريب    

 زيـرة  ،زمينـي   بـادام ،رطوبت در محصولاتي چـون پـسته      

 بـذرگل گاوزبـان و بـرنج در دسـت اسـت مطابقـت            ،سبز

، 1979، موريتـا و سـينگ       1975سيوتر و همكـاران     (ددار

، يانگ و  2000، سينگ و گوسوامي     1991سو و همکاران    

تـوان افـزايش      ترين دليلـي كـه مـي       مهم.  )2002همكاران  

بالاتر بـودن    گرما را ناشي از آن دانست        رسانشضريب  

 گرماي آب نسبت به ساير مـواد اجـزاي          رسانشيب  ضر

بر اين اساس بـالاتر رفـتن سـهم         . باشد  تشكيل دهنده مي  

 محصول  رسانش ضريب   ،آب در بين مواد تشكيل دهنده     

 نمايـد    آب نزديك مي   رسانشضريب  را افزايش داده و به      

  .)6 شكل(

 كـه از تجزيـة رگرسـيون بـه روش           16 و   15 وابطر

توانـد جهـت      ها بدست آمده مـي      حداقل مربعات روي داده   

بيني مقادير ضريب رسانش گرما در بـازة دمـايي و             پيش

ــژوهش مــورد اســتفاده  ــرد رطــوبتي پ ــرار گي ــن . ق در اي

ضريب رسانش گرما به عنوان تابعي از دمـا و          معادلات    

و مرتبـة   ) R2=9065/0( خطـي     رطوبت به صورت رابطـة    

  :بيان گرديده است) R2 =9869/0(دو 

  

TM
MTk

5

-36

101/91
101/9102/940/0647

−

−

×+

×+×+=      ]15[                                                   

     ]16[ 

TMMM
\TTk

2

2

563

64

101/911108/6102/49
103/31020/0517

−−−

−−

×+×−×

+×−×+=         

  

گـردد افـزايش        نيز مشاهده مي    7همچنانكه در شكل    

رطوبــت و دمــا باعــث افــزايش ضــريب رســانش گرمــا   

  .گردد مي
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  سپاسگزاري

دريـغ    اري بي دانند از همك    نگارندگان بر خود لازم مي    

جناب آقاي مهندس ياسايي و همكاران محترم ايـشان در          

  . مزرعة ياسايي قدرداني نمايند

  

  

  

  

 
  

  
  رما در اثر افزايش محتواي رطوبتي گرسانش افزايش ضريب ‐6 شكل

  

  
  .گيري نشده  روية پاسخ ضريب رسانش گرماي توده پسته پوست‐7شكل
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