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  ، ایران سبزوار ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد سبزوار، گروه علوم و صنایع غذایی، ،دانشیار -2
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  28/03/1396 :تاریخ پذیرش                         16/01/1396: تاریخ دریافت

  
 

  چکیده
اي به کمک روش عددي المان محدود توسط نرم  ي استوانه  این مطالعه گرمایش ماکروویو در اجسام جامد سه بعدي با هندسه در

نتایج . سنجی حل عددي نتایج حاصل با سایر منابع مورد مقایسه قرار گرفتدر ابتدا براي صحت. افزار تجاري آباکوس تحلیل شد
بندي در این مطالعه بمنظور شناسایی بسته. نتایج ارائه شده در دیگر منابع برخوردار بود حاصل از حل عددي از تطابق خوبی با

بندي استوانه اي با  زده با تحلیل المان محدود در بسته مناسب جهت ارزیابی توزیع حرارت بطور یکنواخت در نمونه گندم جوانه
نتایج حاصل از . ، مدل سازي گردید)Rشعاع  Lطول(سانتیمتري که به ترتیب  42، 105،  84،  168،  16 32ابعادهاي 

مدت زمان لازم در این ابعاد جهت . تري براي آنزیم بري در بین بسته ها دارد هندسه مناسب 84مدل ها نشان داد استوانه با ابعاد 
-تاثیر شرایط حرارت. ثانیه تخمین زده شد 90بري است،  درجه سانتیگراد که مناسب آنزیم 80رسیدن بیشترین حجم نمونه به دماي 

دهی پیوسته و ناپیوسته، نتایج نشان در مقایسه بین شرایط حرارت. بندي نیز مورد ارزیابی قرار گرفتدهی پالسی و اثرات آن در بسته
دهی پیوسته مرکز نمونه داراي دماي بیشتر و توزیع دما از در حرارت. دو حالت داراي مزایاي خاص خود استداد هر کدام از این 

دهی ناپیوسته دماي بیشینه مرکز نمونه کاهش یافته و یکنواختی این درحالی است که در حرارت. یکنواختی کمتري برخوردار است
  .شودبیشتري در توزیع دما مشاهده می

  
  المان محدود، فرآیند مواد غذایی، گرمایش ماکروویو، گندم جوانه زده، مدل سازي:  کلیديواژه هاي 
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  مقدمه-1
ي گرمایش ماکروویو داراي کاربرد وسیعی در حوزه

بري، مچون پختن، خشک کردن، آنزیمفرآوري غذا ه
انتقال انرژي در . پاستوریزه کردن و حفظ مواد غذائی دارد

فرآیندهاي تولید غذا معمولا توسط رسانش یا همرفت انجام 
در فرآوري ماکروویو غذاها، انرژي مستقیما به  .)1(شود می

کند نمونه منتقل شده و این امر گرمایش حجمی ایجاد می
هاي متعددي براي غلبه بر توزیع دمائی راه حل). 2(

غیریکنواخت در زمان گرمایش ماکروویو مواد غذائی، 
رفع توزیع دمائی غیریکنواخت و . )3(پیشنهاد شده است 

نقاط بسیار داغ در زمان گرمایش ماکروویو یکی از اصول 
انرژي ماکروویو . دهی استضروري براي این نوع حرارت

شود اصطکاك ملکولی ایجاد می يدر سطح ملکولی بوسیله
نوسان دو . هاي قطبی صورت گیردتا دوران دو قطبی حلال

قطبی ناشی از تغییرات میدان الکتریکی و مغناطیسی فرآورده 
این مشخصه بسیار اساسی است، چرا که آب به عنوان . است

در ). 4(جزء اصلی مواد غذائی، داراي ماهیت دو قطبی است 
روویو مواد غذائی جامد، پدیده مربوط ي گرمایش ماکمسئله

سازي به گرمایش ماکروویو توسط بسیاري از محققان مدل
سازي هاي انجام شده در این زمینه به کمک مدل. شده است

دو دیدگاه متفاوت صورت گرفته است تا اثرات توزیع 
دیدگاه اول معادلات . میدان الکترومغناطیسی لحاظ گردد

قانون ). 3، 5(باشدانون لامبرت میماکسول و دیدگاه دوم ق
-لامبرت یک راه کار ساده جهت توان جذب شده ارائه می

توان از مطابق نتایج ارائه شده در تحقیقات، می). 6، 7(کند 
آن براي شبیه سازي توزیع دما براي نمونه غذاهاي ضخیم 

هایی که قانون لامبرت براي آنها اندازه نمونه. استفاده کرد
). 5(ها است ورقهها بیشتر از کند، در استوانهیین میآستانه تع

بندي شده است ها فرمولقانون لامبرت به خوبی براي استوانه
هایی است که در محور مرکزي منطبق گر توانو توصیف

- در بین تکنیک). 6، 7(اند بر مشاهدات تجربی تمرکز داشته

دو  سازي شده،هاي عددي متعدد موجود در مطالعات شبیه
روش : روش عمدتا براي مدل کردن انتقال گرما وجود دارد

المان محدود  .(FEM)تفاضل محدود و روش المان محدود
کاربردهاي متعددي در علوم و مهندسی دارد و براي حل 

رود فرآیندهاي گرمایش ماکروویو در غذاها نیز، به کار می
که علت آن انعطاف بالاي آن در ساختارهاي غیرمنظم و 

به . واص موادي است که وابسته به دما و رطوبت هستندخ
علاوه، المان محدود براي حل معادلات دیفرانسیلی جزئی 

سازي مسائل، در مناسب بوده و می توان آن را براي شبیه
با عنایت  ).2(هاي متعدد فیزیکی و مهندسی بکار برد میدان

به توضیحات فوق هدف از انجام این تحقیق این است که 
با استفاده از شبیه سازي المان محدود در آنزیم بري گندم 
جوانه زده و فناوري ماکروویو، پیش بینی و شبیه سازي 
آنزیم بري به بهترین نحو در بسته بندهاي با ابعاد مشخص و 
در کوتاه ترین زمان با کمترین آسیب حرارتی به گندم 

 شبیه سازي به کاربران کمک می. گردد جوانه زده میسر
کند تا ضمن بررسی توزیع حرارت در بسته و مدلهاي مورد 
نظر از حرارت دهی بسیار بالا یا ناکافی براي فرآیندهاي 

این کار سبب می شود در . مواد غذایی جلوگیري کنند
مقیاس صنعتی در زمان انجام فرآیند منابع مفید ماده غذایی 
 در حرارت بالا همانند چربی، فیبر، پلی فنل ها، آنتی
اکسیدان ها، ویتامین ها، پروتئین ها و کربوهیدراتهاي مفید، 
که خصوصیات مطلوب یک محصول عملگراست محفوظ 

همچنین مدلسازي توانایی پیش بینی کوتاه بودن . بماند
فرآیند از نظر زمان و حرارت در بسته بندي هاي مختلف را 

ر داشته و کاربران یا مسئول مربوط به کنترل کیفیت را بمنظو
  .اعمال شرایط مطلوب آگاه نماید

  
  هامواد و روش-2
سازي عددي از نرم افزار آباکوس منظور شبیهه ب
)Abaqus/cae 6.14-2(، استفاده گردید.  
  
 محاسبات ریاضی - 2-1
 محاسبه انتقال حرارت -1- 2-1

هاي اي انتقال انرژي حرارتی به شکلدر سیستم استوانه
  آورده شده 1در شکل که   متفاوت حجمی

براي مواد جامد خوراکی که در فشار ثابت و در حجم 
متفاوت هستند اولین و دومین رابطه انتقال انرژي حرارتی به 

  .توان نوشتصورت ذیل می
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شماي محوري یک مدل در ماده غذایی به شکل  - 1شکل 
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اشعه مربوط به هیت  z q,و  r q,که توسط قانون فوریه و 
. باشدبراساس قانون لامبرت می zو  rفلاکس در راستاي 

روابط مربوط به حجم درونی ماکروویو به صورت معادلات 
  :شودذیل بیان می
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  ضریب انتقال حرارت به روش هدایت باشد kدر جایی که 

)5 (         
  ( ) ( )[ ]rRrR

Sr
eeQ

r
Rq +--- -÷

ø
öç

è
æ= aa

l

22
,

  

                                                             
1-Conductive  Heat  Flux 
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محاسبه  αاز رابطه مربوط به  2ضریب نفوذ یا ضریب میرایی
و فاکتور کاهش دي  ƹ/شود و عملکرد دي الکتریک می

با فرض بر اینکه متناسب با قدرت یا توان  ƹ//الکتریک 
جایگزینی انتقال حرارت و امواج صاتع شده . ماکروویو باشد

و همچنین تغییرات امواج در فضاي درونی ماکروویو از 
  :به رابطه ذیل خواهیم رسید ) 2(محاسبه رابطه 
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در شرایط نخست مواد غذایی فرض می شود دما و زمان به 
  شکل ذیل براي
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zrTTOt O ""== ,    
است،  r=0در زمانیکه شرایط مرزي براي تقارن محوري 

:برابر

                                                             
2- Attenuation  Constant 
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از آنجاییکه کاهش دما، در نتیجه جابجایی حرارت خارجی 
شود در شرایط مرزي بیرونی به و تبخیر رطوبت پیشنهاد می
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یر رطوبت و تحلیل شرایط مرزي نمونه توضیح مربوط به تبخ
. مورد ارزیابی قرار گرفت) 1995(توسط زاهو و همکاران 

نظر گردد، شرایط مرزي  چنانچه از تبخیر رطوبت صرف
  .شودبه صورت ذیل تعریف می الف و ب، ) 13(رابطه 
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شود و معادله به صورت دو براکت آورده می) 9(در رابطه 
  ):2(شود معادله به صورت ذیل تعریف می
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نیز، به اثبات  1995روابط بالا توسط لین و همکاران در سال 

  .رسیده است
  
  
 

 فرضیات مطالعه 2-2

 :ه شرح ذیل می باشدفرضیات مربوط به این مطالعه ب

مسئله به  - 2شود، نظر میاز انتقال جرم در ماده صرف
شدت تولید  - 3شود، سازي میمند شبیهصورت زمان

- حرارت داخلی به صورت تابعی از مکان در نظر گرفته می

ماده غذایی به شکل یک استوانه و بسته بندي شده،  - 4شود، 
د استفاده در ماده مور - 5یکپارچه و همگن فرض می شود، 

بسته بندي ماده غذایی هیچگونه جذب اشعه ماکروویو 
 دما از مستقل الکتریک ماده غذایی دي خواص - 6ندارد، 
 حرارت، ضریب انتقال مانند ماده غذایی خواص - 7است، 
خواص  - 8است،  دما از مستقل ویژه و دانسیته گرماي

در الکترومغناطیسی گندم جوانه زده و گندم معمولی یکسان 
  نظر گرفته می شود

 
 3صحت سنجی  - 2-3

هاي انجام سازيبمنظور بررسی مدل مورد نظر با سایر مدل
هاي مربوط به یک نمونه مورد مطالعه قرار گرفته، ابتدا داده

گرفته را با مدل استخراج شده از نرم افزار مورد آزمون قرار 
هاي استخراج شده مورد تجزیه و تحلیل سپس داده. گرفت

اطلاعات مربوط به مطالعه انجام گرفته در . ار گرفتقر
   :به شرح ذیل تحلیل شد) سیب زمینی(خصوص ماده غذایی 

انتخاب  - 2ی دامنه مسئله مورد نظر، سازي هندس مدل  - 1
تعریف  - 3هندسی مسئله، بندي ناحیه  شبکهالمان مناسب و 

خواص مکانیکی، حرارتی، الکتریکی ماده مورد نظر با توجه 
 - 5، اولیه اعمال شرایط مرزي و شرایط - 4نوع تحلیل،  به

انجام  - 6انتخاب تحلیل مورد نظر و انجام تنظیمات لازم، 
 - 8مشاهده نتایج و  - 7تحلیل توسط هسته حلگر نرم افزار، 

خصوصیات فیزیکی، الکترومغناطیسی و . بحث در نتایج
سنجی به شرح ترمودینامیکی سیب زمینی بمنظور صحت

  . از منبع مورد نظر استخراج گردید 1جدول 

                                                             
3- Validation 
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 )8(خصوصیات فیزیکی، الکترومغناطیسی و ترمودینامیکی سیب زمینی  - 1جدول 

  نمونه  K  cp ρ  ]cm-1[α  //ƹ  /ƹ  منبع

)2(  W/m0c 648/0.  Kj/kg0c 63/3  Kg/m3 1067 44/0  13  58  سیب زمینی  

  

شرایط مرزي یا ضریب انتقال حرارت جابجایی، بر اساس 
سازي اجسامی هاي محققین و سایر مطالعات براي شبیهیافته

شود به طور تقریبی که به شکل مکعب در نظر گرفته می
شود در نظر گرفته می 4/39اي و براي اجسام استوانه 05/37

  :شودبطور تقریبی از رابطه ذیل محاسبه می Q0 همچنین). 6(
Q0 = 2/453+ 8/59  Ln (wt) (W                                 

 R=16 cmسنجی در ابعاد در این مطالعه ارزیابی و صحت

دهی در ماکروویو حرارت). 2(بررسی گردید  L=32 cmو 
هاي وات در زمان 350گیگاهرتز و توان  45/2با فرکانس 

در گام دوم این مطالعه با . سازي شدثانیه مدل 30و  20، 10
زده به با یک گندم جوانه فرض بر اینکه خصوصیات گندم

در شرایط محیطی یکسان و حجم ثابت،  2شرح جدول 
 . برابر باشد مدل سازي براي نمونه مذکور صورت گرفت

  

  )9( خصوصیات فیزیکی، ترمودینامیکی و الکترومغناطیسی گندم جوانه زده - 2جدول 
  منبع  میزان مختصات  گندم جوانه زده

ρ چگالی  Kg/m3 800  )10(  
K ب انتقال حرارتضری  W/m0c  14/0  )11(  

Cp ظرفیت گرمایی  Kj/kg0c 1300 )12(  
/ƹ  13(  89/2  خواص دي الکتریک(  

//ƹ 13(  35/0  افت دي الکتریک(  
α  ضریب میرایی یا نفوذ  cm-1053/0  محاسبه شده در این مطالعه  

 
  نتایج و بحث -3

ا و قانون لامبرت براساس تحقیقات انجام گرفته توسط اولویر
غذایی با شعاع بسیار نباید براي اجسام و مواد) 2002(فرانس 

غذایی توسط محققین بندي موادطبقه. کوچک استفاده شود
اما این اواخر نویسندگان نتایج ). 6، 7، 8(پیشنهاد شده است 

 .انداساس نتایج آزمایشگاهی به دست آوردهمتغیري بر
هاي ند بررسیکنپیشنهاد می) 2005(و همکاران  رومانو

بیشتري بر روي نتایج حاصل از نمونه مورد آزمون در 
ها نشان بررسی  .سازي انجام شودشرایط آزمایشگاهی و شبیه

داد همبستگی بین نتایج حاصل از مطالعه انجام گرفته و 
ثانیه  30و  20،  10هاي سازي به ترتیب براي زمانشبیه

 2شکل . دهدرا نشان می 91/0و  93/0، 94/0همبستگی 

سازي توسط نرم افزار میزان همبستگی حاصل از شبیه
شکل (دهد زمینی را نشان میآباکوس در ماده غذایی سیب

2.(   

  
زمینی نمودارهاي حاصل از تجزیه و تحلیل نمونه سیب -2شکل 

، 10هاي سنجی در زماندر نرم افزار به منظور بررسی و صحت
  ثانیه 30، 20
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عادله مشخص داراي مولفه شعاعی و یک م) 14(معادله 
جزء محوري کاهشی به عنوان یک تابع . محوري است

مولفه شعاعی دو مورد را . است zنمایی در امتداد محور 
به  rشود، که یکی به عنوان تابع نمایی از محور سهیم می

صورت کاهشی و دیگري به عنوان یک تابع معکوس از 
براي رسم مولفه  .فاصله شعاعی به صورت افزایشی است

. است rشعاعی از قدرت ماکروویو جذب در امتداد محور 
نشان ) 2005(نتایج حاصل از مطالعات رومانو و همکاران 

داد با افزایش ابعاد استوانه میزان ماکزیمم دما، به سمت 
دما  r = Rکند و در اطراف استوانه حرکت می r = 0محور 

همین طور مشخص گردید با افزایش . در حد بیشینه است
- دما در سطح پوسته به طور فزاینده Zابعاد در راستاي محور 

با افزایش شعاع محوري نمونه میزان . یابداي افزایش می
یابد ولی در جذب اشعه ماکروویو در مرکز کاهش می

دما در توزیع ). 2(یابد پوسته نمونه میزان حرارت افزایش می
هاي غذائی با سه کمیت ابعاد نمونه در ارتباط با عمق نمونه

همچنین شکل یا  شرایط اولیه و مرزي نفوذ ماکروویو،
بنابراین جهت ارزیابی و بررسی عمق نفوذ ). 2(هندسه نمونه 

هاي با بندي استوانهامواج و رابطه آن با ابعاد مختلف بسته
- سازي و پیشاز مدل استفاده. سازي شدابعاد مختلف شبیه

کند بینی توزیع حرارت در مقیاس صنعتی به ما کمک می
هاي مربوط به انتقال حرارت در نمونه به  بینیعلاوه بر پیش

هاي مورد نیاز توجه بیشتري شود و طراحی فرآیند و دستگاه
ها هاي مربوط به آزمونضمن دقت بالاتر در انجام کار هزینه

- تحلیل انتقال حرارت در سیب 3شکل . را نیز کاهش داد

.دهدبعدي را نشان میسازي شده بصورت سهزمینی مدل

  
بررسی تحلیل انتقال حرارت در سیب زمینی مدل  - 3شکل 

) شده توسط نرم افزار بصورت سه بعدي در حالت الف
  برش داده شده) نمونه کامل و ب

  
 ها برزمینی ارزیابیسنجی بر روي نمونه سیبپس از صحت

زده جهت بررسی توزیع حرارت در روي نمونه گندم جوانه
، 16  32اي نمونه و انتخاب ابعاد مناسب از میان استوانه

- سانتیمتري داراي مولفه 42، 105، 8۴، 168

نجام گرفت و در ا) R) شعاع(  L) طول((هاي به ترتیب 
نحوه انتقال حرارت در هر  8و  7و  6و  5و  4هاي شکل

  . بسته آورده شده است

  
نمودار توزیع حرارت در گندم جوانه زده با  - 4شکل 

  استفاده از شبیه ساز آباکوس
  

015304560
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توزیع حرارت در گندم جوانه زده با استفاده از  - 5شکل 

وسشبیه ساز آباک
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نتایج حاصل از توزیع حرارت در گندم جوانه زده  - 6شکل 

  با استفاده از شبیه ساز آباکوس
  

   
نحوه توزیع حرارت در گندم جوانه زده با استفاده  - 7شکل 

  از شبیه ساز آباکوس
  

نتایج حاصل از توزیع حرارت در گندم جوانه زده  - 8شکل 
  با استفاده از شبیه ساز آباکوس

  
به  بندي بسته ابعاد در نقش ها نشان داداز مدل نتایج حاصل

 همانطور. است اهمیت حائز و مهم بسیار دهیحرارت هنگام
 اندکی با گردید، مشخص مختلف ابعاد سازيمدل از که

انتقال  نمودار و حرارت نفوذ عمق بسته ابعاد در تغییرات
 در دقت لذا. بطور محسوسی تغییر خواهد کرد حرارت
بندي مناسب جهت کاهش زمان حرارت دهی و بسته انتخاب

در  .است حائز اهمیت یکنواختی انتقال حرارت در نمونه

 بر که نمونه بريآنزیم زده جهتنمونه غذایی گندم جوانه
 درجه 80 گندم جوانه در بريآنزیم میزان استاندارد اساس

 4×8 ابعاد شده ارائه هايمدل در میان. )15(است  سانتیگراد
بري برخوردار جهت آنزیم تريحرارت مناسب زیعاز تو

جهت توزیع حرارت  ثانیه 90 حدود زمان است و به مدت
 از حاصل نتایج ).7شکل (است  بندي نیازمنددر کل بسته

 دو و محوري شعاع در نمونه سانتیمتري یک افزایش
 تغییراتی اندك با داد نشان) 5×10ابعاد( نیز ارتفاع سانتیمتري

 تحت نقاط همه در حرارت نفوذ عمق میزان نمونه اندازه در
 میزان این براي داد نشان نتایج. )6شکل (گیردمی قرار تاثیر

 و حرارت بیشتري میزان نمونه، شعاع و ارتفاع در افزایش
بندي با بسته نتایج حاصل از مدلسازي در. است نیاز زمان
 عمق بندينشان داد با کوچک تر شدن ابعاد بسته 2×  4 ابعاد
 حرارت و یافته افزایش شدت به نمونه در حرارت نفوذ

 این و رسدمی درجه 120 به نمونه بارگذاري ابتداي
سانتیگراد  درجه 50 دما نمونه در سایر نقاط که درحالیست

 نقطه و نداشته نمونه روي بر تاثیري نیز زمان افزایش .است
. )8شکل (جذب می کند زیادي بسیار دماي نمونه مرکزي

 نتایج توسط سایر محققین نیز گرفته صورت در مطالعات
بعدي توزیع حرارت بصورت سه .)6(دهدمی نشان را مشابهی
. آورده شده است 9هاي مختلف در شکل بنديدر بسته

گردد ابعاد مشاهده می 5و  4هاي همانطور که در شکل
بندي عمق با افزایش اندازه بسته 8 ×16، 16 × 32بندي بسته

نفوذ امواج کاهش پیدا کرده و حجم کوچکی از نمونه در 
سازي نتایج حاصل از شبیه. بري قرار دارددماي مناسب آنزیم

ها را بصورت سه توزیع حرارت در این استوانه 9شکل 
تر شدن ابعاد به همین ترتیب با کوچک. دهدبعدي نشان می

ونه دما به سرعت نیز به دلیل تجمع امواج در نقطه مرکزي نم
افزایش یافته و احتمال سوختگی در مرکز استوانه را بیشتر 

تر از حد این در حالیست که سایر نقاط دماي پائین. کندمی
 4  8 سازي ابعاد مدل). 9شکل (بري دارد مطلوب آنزیم

سازي شده نشان داد، باوجود تجمع هاي شبیهدر میان استوانه
کز سایر نقاط از یکنواختی بهتري در توزیع امواج در مر

 . حرارت برخوردار است
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  و

  

  

  
  

 ×32) شکل هاي سه بعدي حاصل از تجزیه و تحلیل نمونه در نرم افزار در دو حالت کامل و برش داده شده و ابعاد الف - 9شکل 
به مدت  4×8) ثانیه ه 120به مدت  5 ×10) ثانیه د 150به مدت  7 ×14) ثانیه ج 180به مدت  8 ×16) ثانیه، ب 180به مدت  16

ثانیه 50به مدت  2×4) ثانیه و 90

  ب الف

  د  ج

  ه 
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  د

ثانیه  10ثانیه روشن و  10در حالتی که سیستم ) مربوط به توزیع حرارت در شرایط پالسی بودن سیستم الفنمودارهاي  - 10شکل 
ثانیه  195ثانیه خاموش باشد و کل زمان فرآیند  5ثانیه روشن و  15حالتی که سیستم  در) ثانیه ب 190و کل زمان فرآیند  خاموش باشد

توزیع حرارت در ) ثانیه د 150ثانیه خاموش باشد و کل زمان فرآیند  5ثانیه روشن و  20بررسی توزیع دما در حالتی که سیستم ) ج
ثانیه خاموش  10ثانیه روشن و  100سیستم ) ثانیه ه 150آیند ثانیه خاموش است و کل زمان فر 5ثانیه روشن و  70حالتی که سیستم 

 .ثانیه 315ثانیه خاموش است و کل زمان فرآیند  15ثانیه روشن و  100سیستم ) ثانیه و 210است و کل زمان فرآیند 

  ب
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بندي هاي انجام شده و مشخص نمودن بستهپس از بررسی
بري، توزیع حرارت را در حالت ناپیوسته، مناسب براي آنزیم

دما در جهت یکنواختی توزیع حرارت در نمونه و کاهش 
گذاري حرارت، تحقیقات در مرکز نمونه در زمان بار

نیز  4  8هاي مختلف پالسی بودن سیستم در ابعاد حالت
نتایج مختلف پالس دار بودن سیستم در شکل . ارزیابی شد

همچنین توزیع . بصورت نموداري آورده شده است 10
  .ه استقابل مشاهد 11حرارت در ابعاد سه بعدي در شکل 

  

 

  

ثانیه روشن و  10در حالتی که سیستم ) شکل هاي هندسی مربوط به توزیع حرارت در شرایط پالسی بودن سیستم الف - 11شکل 
) ثانیه ج 195ثانیه خاموش باشد و زمان  5ثانیه روشن و  15در حالتی که سیستم ) ثانیه ب 190ثانیه خاموش باشد و زمان  10
توزیع حرارت در حالتی که ) ثانیه د 150ثانیه خاموش باشد و زمان  5ثانیه روشن و  20رسی توزیع دما در حالتی که سیستم بر

 210ثانیه خاموش است و زمان  10ثانیه روشن و  100سیستم ) ثانیه ه 150ثانیه خاموش است و زمان  5ثانیه روشن و  70سیستم 
  ثانیه 315ثانیه خاموش است و زمان  15ثانیه روشن و  100سیستم ) ثانیه و

  

  ب  الف

  ج  د

  ه
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  نتیجه گیري-4
توان چنین استنباط کرد که پالسی کردن از نتایج بالا می

دهی بمنظور توزیع حرارت مزایا و سیستم در زمان حرارت
چراکه، علی الرغم شیب ملایم . معایب خاص خود را دارد

بیند ولی حجم ها مرکز نمونه حرارت زیادي را میشکل
. را دارد 80ها درجه حرارت بالاتر از بل توجهی از نمونهقا

ثانیه بصورت  90دهی نمونه در زمان در مقایسه حرارت
دهد و درجه را نشان می 200پیوسته مرکز نمونه تا دماي 

ثانیه در حالت پالسی  315همین درجه حرارت در زمان 
در حالی که بر اساس مطالعات انجام . شودبودن حاصل می

دار ماکروویو، فته، نشان داده شده که در گرمایش پالسگر
دهد و از این نفوذ گرمایی در حین دوره ي خاموشی رخ می

-ي روشنی جبران میرو، نوسان ایجاد شده در حین دوره

شود، یکنواختی بهتر دمایی و کاهش اساسی در نواحی داغ 
این . دار دیده شده استدر حین گرمایش ماکروویو پالس

حالی است که در گرمایش ماکروویو بصورت پیوسته در 
ه بینی شده بدماي پیش). 15(شود چنین چیزي دیده نمی

وسیله ي معادلات ماکسول دقت بالاتري نسبت به معادلات 
این امر ناشی از این واقعیت است . اندقانون لامبرت داشته

که معادلات ماکسول تنها اثر امواج ایستا را درون نمونه در 
گیرند، این در حالی است که قانون لامبرت اثر امواج نظر می

- این امر ناشی از فرض نیمه بی. آوردایستا را به حساب نمی

معادلات ماکسول . نهایت بودن طول نمونه ماده است
ها در نظر الگویی نوسانی را براي گرمایش پیوسته نمونه

هاي یدار ماکروویو، منحناند ولی در گرمایش پالسگرفته
در مقایسه بین شرایط . )15(اندبینی شدههمواري پیش

حرارت دهی پیوسته و ناپیوسته نتایج نشان داد هر کدام از 
- در حرارت. این دو حالت داراي مزایاي خاص خود است

دهی پیوسته مرکز نمونه داراي دماي بیشتر و توزیع دما از 
در  این درحالی است که. یکنواختی کمتري برخوردار است

دهی ناپیوسته دماي بیشینه مرکز نمونه کاهش یافته و حرارت
لازم به . شودیکنواختی بیشتري در توزیع دما مشاهده می

ذکر است که در حالت ناپیوسته فرآیند در مدت زمان 
  .طولانی تري پایان خواهد یافت
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