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د   زمتقدیر  ج ت د ةغرففي  ال ا ال دام دورة ه    ءاس
دس إبراه الأم ه ر ال   الد

اقة دسة ال اعد في ق ه اذ ال ة-الأس ان دسة ال ة اله   جامعة حلب-كل
  

ص  ل   ال
ــد قــات مــ واحــد هــ الغــذاء ت ــر ال ــة الأك رــد أه ــي. لل ن  ول ــ ــات ت ل  ع
ـــد ـــث مـــ فعالـــة ال لفـــة، ح ـــرور  مـــ ال ـــ ال رـــد معـــدات ت ــ علـــى ال ـ  ال
ل لب وهذا. الأم د زم تقدیر ی ة ت رحت وقد. الأغذ ب اق ة أسال ل ل ة/  ت ر  ت
ـــؤ عدیـــدة ـــد بـــزم لل ـــة ت اجـــه ولـــذل. الأغذ ـــزات ی ه ـــ ت رـــد م  الغـــذائي ال
د ل ال ار في ال ة تقدیر رقة اخ اس رق  م ر عدد م م احة ال   . ال

دیـــد  ح ب ـــ ذج الراضـــي الـــذ  ـــ ـــر إلـــى ال ج فـــي غرفـــة زمـــیُ ـــ ـــد ال  ت
ـــد ادًا إلـــى معـــادلات  ت اء، اســـ ازن ذات دوران هـــ ـــ ـــرار  ال ـــد غرفـــةفـــي   ال  ال

ة ة زم ل نق رارة على ال في  زع م لل ج وت انس ال راضات ت أخــذ . واف
اء  ة وسرعة اله ة في الع ائ ة اله ر الف ار تأث ذج في الاع ــان  ودرجة حرارةال غل

ط رد وس   . ال
  

ــة: اح ف ــات ال ل ــرارة،  ــال ال ــرات درجــة ال اء، تغ ازن  ــال زمــد فــي الهــ د، تــ
رارة   .ال
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قدمة1-    ال
قــات  فــا علــى الغــذاء هــ واحــد مــ أهــ ت ــد ال عــروف أن ت ــد. مــ ال ر ال

ــام عـ ــذاء  (1): ال قـــة ُ  (2)ـــافظ علـــى الغـ ـــات الدق ائ ــا ال ـ ــ ن ل فعـــال مـ ـــ قلـــل 
الي إلى ال ا یؤد  ات، م ر  (3) والأنز لــ ، فــإن ت الإضافة إلــى ذلــ ر.  ده ر ال تأخ

اء ُ  ةال اد الغذائ ائل في ال اء ال ة ال ات (4) قلل م  رو ل دون ن ال   .و
عــض هــذه هــي: دات لهذا الغــرض.  اع ال دم العدید م أن  ــداتال (1) ت

اء، دفعـــة، أول الدافعـــة اء لهـــ ر؛ (ال الهـــ ـــة. (الـــدات ال) 2ـــ ـــدات3لزون  ) م
حالــدات ال) 4عــة؛ (القــة ال ــاردة) ة ــل ة  ــ اح م ــر 5؛ ((ألــ ــدات غ ) م

ـــائل  ــ(ال ــاً  یـ ـ ــ أ ـ ـــرد، و ل م ـــ ـــي أو غل ل مل لـــ دام م ــها اســـ ) 6. و ()رشـ
ـــردة  ـــدات ال دم ســـائل(ال ـــان  2N ـــ 196درجـــة حـــرارة الغل oC    ســـائل أو 

2CO  ان 79درجة حرارة الغل oC   .(     
ــدات  ــ ــد م ــ ــة تع ــ ــة علــــى الأغذ ــ د قل ة ال اع ــ ــ ــاتال اء  تقانــ ــ ــام هــ ــ ــطن ســ  ال

ان)  ث 1[(ال ر تلــ ــا فــاض م ــه وان ب رخ ــ ــارد،  اء ال ــاد الهــ ــث یــ اع ]، ح
ل إلــى درجــة  صــ ــى ال ــد، ح ــة ال ت نق عام ت ل درجة حرارة ال قل عام، وذل ل ال

اليحـــرارة  لـــغ حـــ ـــة ت 18 نهائ oC     ،ج. عـــادة ـــ ـــزء الـــداخلي مـــ ال ـــراوح یفـــي ال
سط درجة حرارة سائل رد م ط ال 20 م وس oC    40 إلى oC    مــع ســرعة ،

ـــراوح بـــ  ت  1 6 m s  ًـــادا ـــراد  اع ج الغـــذائي ال ـــ ل ال ـــ وشـــ ع وح علـــى نـــ
د مغلقة ومعزولة. ة في غرفة ت ة دفع ل عام م خلال ع د ال ه.  ت   معال

ــة  ــ ــات الغذائ ــ ــة لل ــ هائ دة ال ــ ــ ــؤثر علــــى ال ــــي تــ ــلة ال ــ ــل ذات ال امــ ــ الع مــ
ــة، هــ  اعات الغذائ انع ال الي، ت معدات م ال دة، و ــد. هــذ  زمــال ال

ر ارام اد   ال ة ال اء ون ث م ال ائي للغذاء، م ح ب ال ر ال دة  رو  م
ان [ ــر القابلــة للــذو ة غ ــل ــدث ]، 2ال ــد، لا  ــة ال ل ــاء ع ــائل. أث ــائص ال وخ

ــدأ ــدما ت اقــع، ع ــة. فــي ال ــد درجــة حــرارة ثاب ــة ع ــائل للأغذ ــ ال ر ال ــ ــر   تغ
ــاء، یزــد  ر جــزء مــ ال لــ ب ت ــ ــة،  ــد الأول ــد درجــة حــرارة ال ــد ع ــة ال ل ع
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 ُ ز ال الي تر ال قي، و ائي ال ل ال ل فضذاب في ال د م ن ُ ة ت ر اق زء غ ل
اً  ــاهرة تــؤد تــدر عــام. هــذه ال ــد مــ ال ــة  ال ل ــرارة ال إلــى خفــض درجــة ال

ــى هــا، ح ع ا د وم ة ال ل فا على ع ج.  لل ــ امــل لل ــد ال ل إلــى ال صــ یــ ال
ــة،  ل ــد فــي هــذه الع ل رجــزء مــ الغــذاء هــ ال رارــة مهــ  ــارام ــائص ال ــف ال

ــة ال ــة جــداً الغذائ ف دام وســط بدرجــة حــرارة م اســ ــرع،  ــد ال ــة ال ل ــرة. ع غ
ت ى ت  ح 80 90 oC     دة في ج اه ال رع لل ل ال ،  أن ت ال

رات  عــام إلــى بلــ ــةال د ــة [ جل ــا الغذائ لا ة ال ــ ــة إتــلاف أغ قــة، م ــا قــد 3دق  ،[
ة اس رارة الق د في درجة ال اء ال  دث أث 20 40 oC    .  

ــي ن  ل ــ ــة ت ل ــد ع ــة ت ــث مــ فعالــة الأغذ لفــة، ح ــرور  مــ ال ــ ال  ت
د معدات ــل ال على ال لائ الأم ــات لــ ل ــددة ال ــ ال ــد ل ــدد ال . ال
لـــب ـــ و رـــد معـــدات ت ـــد زمـــ تقـــدیر هـــذه ال ـــة، ت ـــلاً  الأغذ ـــال عـــ ف  أح
رد رة ال ا   .ال

ث وأهدافه 2- ة ال   أه
د ر أقدم م واحد ه ال سائل وأك داماً  ال فــظ اس ــة ل عــروف ومــ. الأغذ  ال

لة أنه ة فعالة وس فا للغا رات الغذاء على لل ذ لة لف ر م ر  الع دیث، ال  ال
ــدما دم ع ــان اســ ــد الإن ل ج ال لــ رــد وال ــان .الغــذاء ل ع و ــ لج ت ــرات فــي الــ  ال

لة ــ دام ال ــد" اســ ر لــي ال فــا الإشــعاعي" الل ــد علــى وال ل ج ال لــ ت فــي وال ــ  ال
ــة ل ارســة ال ت فــي شــائعة م ــ ــة ال ــرة الرف ــرال فــي ال ر  ع ــ ــد ــان. الف ل  ال
اً  ات فقط م ل زة، لل ة ال ل رة انت وال ة ع   .رة ثروة على وعلامة للغا

ي ن  ل ة ت ل د ع ث م فعالة ال لفة، ح لاءم أن ب ال ــد معــدات ت  ال
ات مع ل ــددة ال ــ ال ــد ل عــ ال لــب. ال ــ و ــد معــدات ت  هــذه ال

ــد زم تقدیر ــل. ال ــد زمــ و ل ال ــرة ــ عــرض الــذ الف ــه ی ج ف ــ ط ال ســ  ل
رد ل ال اً  عاملاً  و دید في حاس دام فاءة ت اقة اس ة في ال ل د. الع ج ت ــ  ال

ــة هــ ل ــرارة إزالــة ــب. معقــدة ع ب ال لــ ــل مــ ال ج ق ــ ــد، ال ــل  ال قل  درجــة ل
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ــة إلــى حرارتــه ــد نق ــة هــذه. ال ق ــة مــ مــا حــد إلــى أقــل هــي ال ــد نق ــاء مــ ت  ال
قي.   ال

هــا خفــض درجــة حــرارة  ــي یــ ف ــة ال ل ــد هــ الع جال ــ ــد  ال ــة ال ــت نق ت
ــة فــي  اد الذائ ــ ــز لل ــه تر ج ع ــ ــد والــذ ی رات جل ل إلــى بلــ ــ ه ی اء ف وجزء م ال

ـــائي فـــي  ـــا ال فـــض ال ـــد وهـــذا ُ ـــر ال ـــاء غ ـــزء مـــ ال جال ـــ . وعلـــى ذلـــ ال
 : ــ ـــــل مـــ ــ مـــــ خـــــلال تعاضـــــد  ـــــة یـــ ق ـــــي فـــــي هـــــذه ال ف ـــــرارة  (1)فالعامـــــل ال ال

ة،  ف ا ا (2)ال لــة ال ــة القل ــة فــي ال اد الذائ ــ ــز ال اشــئ مــ تر فض (ال ل
د)،  ر ال اء غ د. (3)م ال ل ال ر ق ي ت رات ال ارام   ال

د  اجح لل ج على افظ أن ال اً  ال له في تقر عــل. الأصلي ش  هــذا و
ــ مــ فــا ال ــات علــى ال ــع فــي ونقلهــا ال ــاء ج ــد ــع ــا. العــال أن  ال
ــ ـــات، ن رو ــز ـــ ال اد ت ـــ ـــة ال ـــدة الغذائ ــرات ال ـــت. لـــة لف ـــاك ل  ه

دام حاجــة اد لاســ ــ ــة ال اف دیــد إضــافات أو ال ــر ل راضــي الع ح. الاف ــد ــ  ال
رونة ع في ال رد، ال ي وال ع فــا ــ أنه و ج علــى ال ــ ــد ال دة قــرب ع ــ  ال
لى زع ال قل لل   .وال

ة  ل ع ة دوراً هاماً  د الأغذ ــة حفظیلعب ت اعة الأغذ علــى الــرغ مــ . فــي صــ
ــعب  عــل مــ ال ــة  ل ه الع د الذ ی عل عق اق واسع، فإن ال دامه على ن اس

ؤ  رء ال عام بدقــة بزمجدًا على ال د ال ن . ت ــ ، قــد  ــد هــ  زمــومــع ذلــ ال
غ ـــ ـــاء وحـــدة أهـــ م ـــل إن ـــه ق ـــب معرف ـــدار  رة، . ل ـــ ـــد ال ـــات ال ل فـــي ع

ـــة مـــع  ـــد مع ـــة ت ـــد اللازمـــة لأداء مه ــ معـــدات ال ـ اســـب ح ـــد زمـــی . ال
ــ  ــــل مــ قل ، فــــإن ال ــــة  زمــــلــــذل فا ــ أن یــــؤد إلــــى عــــدم  ــ ــــد  اعةال  الاســــ

ــر ضــرورة فــي  ف غ ــال الغــة فــي تقــدیرها إلــى ت ا قد یــؤد ال عدات، ب ة لل اج الإن
اء، و  اد ال انم اقة ال اد وال   .ال

ث ج  إلى  یهدف ال د ال دفي غرف   تقدیر زم ت اء ال دام دورة ه   .اس
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اده 3- ث وم   رائ ال
ر 1-3-  ل ال ل   ال

د تعرــف ثابــت  ــة  لــزمإن عــدم وجــ رت ــاكل ال ــد هــ أحــد ال  الدراســاتال
د  ة لا ت ع ي لأن الأ ل رئ لة  أ هذه ال ة. ت ع د الأ ل ت رة ح ال

د درجة حرارة  ةع دث على مد درجات حرارةثاب ر. ، بل  ر ال لب تعرف  تغ ی
جـــد ـــد. ی ـــة ال ـــد تعرـــف نق ج  زمـــ ال ـــ ـــرارة داخـــل ال ـــر لدرجـــة ال غ زـــع م ت

ـــي  ع ـــا  ـــد، م ـــة ال ل ـــاء ع ـــة داخـــل  زمـــالغـــذائي أث ق ـــب ال لـــف ح ـــد م ت
قــع  أنــه ال عــرّف  "، وال ــرار ز ال ر دم "ال رارة.  ة درجة ال ث ی مراق ج ح ال

قـــع مرجعـــي. ل عـــام  ـــ ـــأ،  ل أ ـــ رـــدها  ــ ت ـــي یـ اد ال ـــ ـــد ا زمـــ فـــي ال ل
رــد [ عهــد الــدولي لل دده ال فــض  الــزم]، هــ 4الفعال، الذ  ب ل لــ ــالي ال الإج

ــة  ــت نق ــة ت ل ــرارة ال رار إلــى درجــة ال زها ال ة في مر اد الغذائ درجة حرارة ال
عرفات الأخر هي: ة. ال د الأول   ال

 فضاللازم  الزم ج ل ان  في درجة حرارة ال ــة ام ــد الأول ة ال رد م نق ل
ددة  ة وال رغ رارة ال ة. أقلإلى درجة ال د أول ة ت   نق

 ] رد عهد الدولي لل ح إلــى 4ال ــ ا مــ ال ــافة الــدن ة ب ال عرف: ه ال ] ال
رار  ز ال ر ــل إلــى والــزمال ح الــذ  ــ ــي بــ ال ق 0 ال oC    ــز ر وال

قــدار ــل إلــى أبــرد  ــرار الــذ  5 ال oC    ــ الأولــي مــ درجــة حــرارة ال
رار  ز ال ر د ال د ع ل   .[.cm/hr] لل

د زم رات أهــ م واحد ه ال ــارام ــة فــي ال ل ــد، ع  أنــه الــزم وُعــرف ال
فـــض الـــلازم ـــرارة درجـــة مـــ الغـــذاء حـــرارة درجـــة ل ـــة ال ـــة حـــرارة لدرجـــة الأول  فـــي مع
ــــز ر ــــرار  ال ــا. ال ــ زــــع أن و ــــرارة درجــــة ت ج داخــــل ال ــــ ــــاء لــــف ال ــــة أث ل  ع
د، ز فإن ال ر رار  ال ــذا،. رجــع عامــة ــفة یُؤخــذ ال ــدما وه ــز ــل ع ر  ال
دسي ج اله رارة درجة إلى لل ة ال هائ ددة، ال ــ هــذا ال ســط خفــض و  درجــة م
ج حرارة ــز درجة حــرارة إلى ال ــد. ال ــد زمــ ع امــل، عــدة علــى ال  فــي ــا ع



ة            العدد      م الأساس لة العل لة جامعة الفرات         سل  2019لعام       43م

393 
 

ــ ــرارة درجـــات ذلـ ـ ــة ال ـ ــة الأول ـ هائ ج وال ـــ ــة لل ـ ــرارة و ـ ــة، ال زالـ ــذل ال ـ ــاد و عـ  الأ
اكة خاصـــة( ـــ ل) ال ج وشـــ ـــ ـــة ال ل ـــرارة نقـــل وع ـــرارة ودرجـــة ال ـــدد. ال عهـــد و  ال

رد الدولي لف لل امل م ها زم ع د. أه   :ال
عاد - 1 ل أ ج، وش اكة. وخاصة ال  ال

رارة نقل معامل - 2 ة ال ج. ال   لل
رارة درجات - 3 ة ال ة. الأول هائ  وال

ل - 4 ص رار  ال ج. ال   لل
رد. وسط حرارة درجة - 5   ال
ر - 6 ي (ال  في تغ ال ).الإن رار   ال

اب د زم ح ة ال في ال قارنة صعب أمر الغذائ ة ال مع ال ق    .ال
ؤ 2-3-   د ال بزم ال

ــأ بدقــة  هــ أن ن ــد الأ بــزممــ ال ــةت ــة  غذ عال ــات ال ل دة وم ــ ــ ال ق ل
ــاذج فــي  ــراح عــدد مــ ال ة. تــ اق د الأغذ ة ل اد انب الاق ــؤ  الدراســاتوال لل

ـــة، أ  بـــزم ر ـــة م لة حدود ـــ ـــد هـــي م ـــة ال ل ـــا أن ع  ، ـــد. ومـــع ذلـــ ال
ــــر  ر وغ ــــ ــــة ال ل أحاد لــــ ــــ ال رحلــــة، فــــإن مع ــــر فــــي ال ــــ علــــى تغ لة ت ــــ م

ة.ال اس ر م   قرة غ
ـــة عـــة مـــ درجـــات الأغذ ـــة علـــى م ام ـــرارة ال لـــ ال ـــد، ت ال ـــر  ـــي ت ، ال

د درجة حرارة  د ع دث ال رارة. لا  ةال ، لا ت ثاب الإضافة إلى ذل ة.   الأغذ
ــد [ ــاء ال ــة أث ــائص حرارــة ثاب ذج راضــي 3علــى خ ــ جــد ن ، لا ی ــة لــذل ]. ن

ــ  ـ لاف دق ــا اخـــ ــلاً، إمـ ــدوا حـ ــذی وجـ ن ، الـ ــاح ـ دم ال ــ ــة. اسـ ـ ع ــد الأ ـ ــؤ ب ـ لل
ل  لــ ــد بــ ال ــؤ بــزم ال ــاذج ال راوح ن ، ت ددة. لذل اصر م رق ع دود أو  م

دًا. ر تعق ة الأك ب العدد ة والأسال قر ة ال ل ل   ال
ــ  ـــر مـ ــدد  عـ ــام  ـ ــ الق ــاتتـ ة لل الدراسـ ــ ــاذج راضـ ـ ر ن ـــ ــزمـــؤ ل ــد  بـ ـ ت

قابلــة.  راضــات ال ــراب مــ الاف ــاذج علــى مــد قــرب الاق ــد دقــة هــذه ال عــام. تع ال



 الأمد. 

 

394 
 

ــي، مــع  لــي أو رق ل ، ت ل ــاذج فــي واحــد مــ شــ ــ هــذه ال ف مع ــ عادة مــا یــ ت
ــي  ــة، وال د ــرو ال راضــات وال عة مــ الاف د م ج رًا ل ر دقة ن ر أك ار الأخ اع

ــر عــة أك عراض  هــي ذات  ــ اســ ــة، ت ــؤ  30واقع لفــة لل ــد  بــزمرقــة م ال
ان [ ان آخر [4والذو اذج في م ل هذه ال ل ح اء تفاص   ].5،6]. ی إع

ــة  ــث عــ علاقــات تقر عام ه ال د ال ال ت اح في م هج العام لل كان ال
ــة الدق ل ل عــادلات ال لاص ال اولــة اســ ــة، بــدلاً مــ م ر ف أو ت ــ ــ ت قــة. 

) : ع رقة إلى م ة، أو (1ال ل ل قدیرات ال د على ال ي تع رق ال رق 2) ال  (
ائج  د على ن بتع اس ث  ال ر م ح ل  رق  لف ال ة، ت ر انات ال أو ال

د والدقة، وعدد  عق راتال ارام ة ال ر   .أو ال
  معادلة بلان 3-3-

دت معادلــة اقــة [ بلانــ اســ ازن ال ــدأ تــ العلاقــة ]. 7علــى أســاس م ــى  وتع
ة: ال   ال
…(1)  i sq hA T T     

…(2) 
2

.
. . .

. .
fr

fr i p fr

L P R

T T h k

  
 

  
   

   

الا Rو  Pق  ة  لأش ع لفة للأ دول ال ال ى    :(1)تع
دول  ةا Rو  Pق  : (1)ال ع لفة للأ ال ال   .لأش

حي   اني  ل   كرو   أس
P 1/2 1/4  1/6 
R1/8 1/16  1/24 

ل حدود معادلة    ا یلي: بلانت
ل یُ  -1 ة. الزمه د الأول ة ال ق نق رارة ف   اللازم لإزالة ال
ــة  -2 ل ــاء ع ــرارة أث ــة علــى مــد درجــات ال ام ــرارة ال ــة لل در ــر الإزالــة ال ع لا 

د.   ال
دة. -3 اد ال رض لل ف ابت ال رار ال ل ال ص   ال
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ر سائل. -4 امل في  ال ج  ن ال رض أن    ف
ة4-3-  ر   الدراسة ال

ـــ غـــرف  ـــد ت دیـــد الع ـــرور ت رـــد، مـــ ال ـــار معـــدات ال  زمــــــد واخ
قــت،  ق. وفــي نفــس ال ثــ ل م ــ ــد  ــة ال ل ــارع ــرارة فــي  تؤخــذ فــي الاع درجــة ال

ــــاج  ــــة إن ل ــــات ع ل ــةالغرفــــة، وم ــ ج، الأغذ ــــ ــــة لل زائ رارــــة الف ــــائص ال ، وال
ــ رأس ا ــف، وم غل ع ال ــب ونــ ر رقــة ال ــة و ل ــاء ع ل. أث ــغ ف ال ــال ــال وت ل

اء،  ج، ودرجة حرارة اله ر درجة حرارة ال غ رد، ت ــان)ال ــر (الغل  ودرجة حــرارة ال
رد ط ال س ــرارة هــذه فــي ل ــاد درجــات ال ــام إلــى اع ب الاه د ســ ع ــدد  الــزم.  ال

م ق اء). ســ ــرارة، ســرعة الهـــ لفـــة فــي الغرفــة (درجـــة ال ــروف م ــت  قــدیر  ت  زمـــب
ج في الغرفة مع  د ال اء دورانت اء اله رد اله فره مراوح ت   .الذ ی

ــر  اء فــي غرفــة ال وصــف تغ رارــة للهــ ــدالــة ال ع  ال ضــ ــل ال مــع ال
ه لاف اب ال ط ال ةالعلاقة  ،  (1) ، وفقًا ل ال   :ال

…(3) . a
a a w p a in

dT
m c Q Q Q Q

d
      

ــاتج مــ  ــرارة ال ــل تــدف ال جــ ت ــ ــانس  ال اء، مــع مراعــاة ت إلــى الهــ
ــرارة  زع ال لدرجــة ال رارة وال ة ال زائ اصه الف سط خ ج، ومعدل م علــى ال

الي:   ال ال

…(4)  p
p p p p p a

dh
Q m U A T T

d
    

دید  ي  ت ال الإن p ph f T  احــة انــات ال ج على أســاس ال ل م ل
رارــة ــة ال زائ اص الف ــ ــد معامــل . عــ ال ع قــالو اء  ان ج إلــى الهــ ــ ــرارة مــ ال ال

ة ـــــ ج وجـــــدار الع ـــــ ــ ال ـــــة بـــ ائ ة ه ـــــ د ف زمـــــة، ووجـــــ رارـــــة لل قاومـــــة ال  علـــــى ال
اء)الغلاف(   .، وسرعة اله
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ل  يالرس   :(1)ال رارة في  ال دفقات ال دل   .غرفة ال

دیــد  قــال معامــلیــ ت ــقف والأرضــ ان ــدران وال ــرارة مــ خــلال عــزل ال  ةال
ة ال   :العلاقة ال

…(5) 
.

.

1 1 1ins

o ins i

x

U f k f
      

ــل ــرار  ــب ال ــاتج مــ   ال ــردال ســط ال ط إلــى ال ــ ســط ال خــلال  ال
ة قف والأرض دران وال رارة ال د فرق بدرجات ال ة وج ة: العلاقة ن ال   ال

…(6)  w o iQ U A T T     

ة ال العلاقة ال رد  اعة ال اب اس   : ی ح
…(7)  e e e a eQ U A T T     



ة            العدد      م الأساس لة العل لة جامعة الفرات         سل  2019لعام       43م

397 
 

ابی  قالمعامل    ح ج إلى    ان رارة م ال اء الال عادلة  غرفة  ه العلاقة  )8(ال
ة ال   :ال

…(8) 
. . .

. . .

1 1 b en a

p b en a

x x x

U k k k
       

ن معامــل  ــ ــث  قــالح ــرارة ان ج ال ــ ح ال ــرة  p مــ ســ ــرعة تــدف ح دالــة ل
ج ــ زمــة ال اصــة  اء ال ة  av الهــ ــ ح ال غة للأســ ــ ة ال اســ دیــدها ب ــ ت و

]3[ 0.87.3p av  اء أدناه؛ ی أخذ مقاومــة حرارــة .، ی تعرف سرعة اله .b bx k 
دوق  ن،الل .رت .en enx k ف غل .س ال .a ax k  ة الو دوق، الف ــ ة داخــل ال ائ ه

ن،  رتــ رار لل ل ال ص انات ع معاملات ال ــفب غل س ال رقــة ]. 3[ ــ مــع هــذه ال
فر في  ر م ال ل  دوق  اء داخل ال قة اله لف س  اك،  ئة الأس ع ل

ح العل ال  ة الق على ال ــاء(القاع إلى الق ــت الغ ســط). ت  ،فــي ال
اء قــــــة ســــــ ن ــ ــــ أن ــــــ ــــــالي، ،[mm](12-5)مــــــ  الهــــــ ال عادلــــــة فــــــي و  ال

غرام، ل ارام هذا لل ر ه رال غ   .م
الي اء على ال ال دید سرعة اله   . ت

…(9) 
a

a
p

V
v

A
    

جــد تــدفقات حرارــة أخــر  ر، ت ة الأنفة الذ رارة الرئ دفقات ال الإضافة إلى ال
ــد،  ـ ــة ال ار غرفـ ــ ــ اسـ ــة عـ ـ ــاءةناج ــال، الالإضـ ـ ــراوح، الع ــة  ـ ـ ــة الداخل ـ هرائ ال

ل د ال اب ع ح الأب رار م خلال ف ب ال   .وال
ل الإضاءة   ح

ح  ــاب لة إلــى م ق ة ال هرائ اقة ال املهــا إلــى حــرارة ولــذل الإضــاءةال ل  ــ  ت
انت  ح  Nإذا  اب اعة ال ــرار  [W] باس ــدف ال ــد، فال دة فــي غرفــة ال جــ ال

ن   : في واحدة الزم 

…(10) lQ N    

ال ل الع   ح
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الي  هــد حــ ســط ال ــل ال ــاء الع احــد أث ــرها العامــل ال ــي ی ــرارة ال ــة ال  350ك

[W]ال اتج ع الع رار ال دف ال الي فال ال    :، و
…(11) 350w wQ n    

ل  ةح ائ هر ات ال ر   ال
رــد  ــام ال راوح فــي ن ال عض الأجهزة  د  أن  ائي، في غرفة ال الهــ

ة ال العلاقة ال ب  اء الغرفة وت قل إلى ه رحها ت ي ت رارة ال   :فال
…(12) e e eQ N     

اب ح الأب رار م خلال ف ل ال   ال
ة ال العلاقة ال ى  ع ل  د ال اب ع ح الأب رار م خلال ف ب ال   : ال

…(13) .aQ B A    

ة  د. Bإن ق عل  غرفة ال   ت
د ار غرفة ال ل اس   ح

…(14) .in l w e aQ Q Q Q Q       

ة4-  اق ائج وال   ال
اك  وفقــاً  ــد الأســ ــة لغرفــة ت رقــة رق عــادلات  فة، تــ حــل ال صــ رقــة ال لل

دوق في  قــ  ص رق ال ن ( م ال رتــ ) ال  35 32 8 cm   ــة ائ ة ه ــ د ف مــع وجــ
ة . هــاداخل ــ ال ج  ــ ــة لل زائ ــة الف رار ــائص ال ال ــاب أعــلاه، تــ الأخــذ  فــي ال

أة  قة جافة مع يل س بلاس اك في  ام م الأس   . إح
ل  عد ت  ، ة الأولى م الزم ة في الل رو الأول دغرفة ال   :ال

 ل 010pT درجة حرارة ال C       
  اءدرجة حرارة  اله    030 35aT C          
  ردرجة حرارة   ال    030 35eT C          
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ل هي   ائج ال رارةن رات في درجة ال غ ة لل ان م ال مع مرور  pT  ،aT،eT الرس
ي . الزم ذج الراضي ال قدمــة،  لغرفةح ال راضــات ال ــار الاف د، في إ ال

ج ــ رــد ال ــة ت ل امــل علــى ع لف الع ق م ات .ب ــا ــل مــ ال فــي . أجرــت سل
رــد  ــل آلــة ال ــرض أن تع ف ان م ال رحلة الأولى،  ــت هــذا ال رــد ت ــى ســعة ت أق

ضــع  قــفبــدون (ال ــان ت ــرارة فــي الغرفــة أو ضــغط الغل ــت ). وفقــاً لدرجــة ال ــام ت ن
ــة ال ــان ال ــة الغل ر إلــى نق ــرات فــي . ــ غ ــاني لل ل ال ــ ي ال ضــ ل ال ــ ــ ال ی

ســط  ج حــرارة درجــةم ــ اء حــرارة ودرجــة ال ــة الهــ ــان ونق ــة ــرعة الغل ائ  مقــدارها ه
]s/m4[، ســـط اكة وم ة ســـ ـــ ـــة الف ائ دوق ال فـــي اله 31 قـــدره ـــ cm   .خفـــض یـــ 

ج حـــرارة درجـــة ـــ 10 الأولـــى الدرجـــة مـــ ال oC    0 إلـــى oC   ـــرة فـــي  ـــرعة 
 2.5 .hrــ مــ 0 ، ث oC   3.5 إلــى oC    ــة ل ــأ ع ا ــر، ، ت ل  ــ ــد  ال
ل  ذل یرجع ــ ة هي أ ل ر، هذه الع ل رارة م ال ج وإزالة ال اء في ال ر ال ل إلى ت

ر بـــ و  ـــ ت  12.5 14 .hr ـــة، فـــإن ة مـــ الر ـــ ـــة الرئ ـــد ال عـــد ت ، ثـــ 
اً  رد یزد تــدر رحلــة الأمعدل ال ر ال ــ ــة، وت ــة الأول ــل إلــى الق الي، ل ــرة حــ  خ

 7 .hr.  
لــغ ة ت ســ ــد إلــى درجــة حــرارة م املــة لل ــة ال ل غرق الع ــ 18 ت oC     فــي

الــة  هــذه ال 22 .hr . ــرًا لأن رــدن ر وحــدة ال ــ ل م ــ ــل  دیــد فــرق تع ، یــ ت
ازن معـــ فـــي  اءدرجـــة حـــرارة تـــ ج والهـــ ـــ  الغرفـــة بـــ ال p aT T الإضـــافة إلـــى  ،

ة  اســ دیدها ب لًا و ت ر ع غ ي لا ت ة، وال ان مع ة غل اعة وحــدةنق رــد ال اســ
ضع ل في هذا ال اعة مع زادة . ك اء اس ــرارة بــ الهــ زداد فرق درجة ال رد، س ال

ــل، أ فــاض وال ــا ان ــة الغل فــاض فــي ننق ــد فــي  زمــ، وهــذا یــؤد إلــى ان ال
ــة قـ  مـــا بـــ ال   0 3.5 oC       . ات، فـــي ـــا ـــالي مـــ ال ـــ ال علـــى ال

ــرارة فــي  فــا بدرجــة ال ــان، یــ الاح ــ الأح ــدالمع 42غرفــة ع oC    ــة ، وفــي نها
د إلى رات ال 47 ق oC    . فــاض ــة تــؤثر علــى ان ف ل عام، هذه ق م

اغط ل على ال ان وزادة في ال ؤد زادة . في ضغط الغل اعةس رد إلــى  اس ال
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ــرارة ــر فــي فــرق درجــة ال  زــادة أك p aT T فــاض ب ان ــ لــي  ــر ع ، وهــ أمــر غ
ان ة الغل   .نق
قاومــة   ــل ال ــ تقل ر لــة عــ  اء وال ــرارة بــ الهــ لاف درجــة ال ل اخ تقل

زمة رارة لل   .ال

  
ل  رارة مع الزم :(2)ال ر درجة ال  تغ    10 , 4ax mm v m s .  

ج   ان درجة حرارة    الغرفة درجة حرارة    درجة حرارة ال   الغل
  

دیــد  ــار ت عــ الاع ة مــع الأخــذ  ــاب ــات ال ل ــة مــ الع ان ــلة ال ل ــذ ال ف ــ ت ت
ل  غ رد وحدةزم ت د على درجة  ال ة ال ل اء ع أو علــى ضــغط (حرارة الغرفــة أث

س أقل م ان، ول  الغل 0.1 MPa .د درجة حــرارة 38 ع o
aT C     قــاف ، یــ إ
قــدار ــرارة  ــدما ترتفــع درجــة ال اء، وع ــردات الهــ ردات إلى م 5 إمداد ال oC   یــ ،
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افها ئ ا في . اس رة  ت  ل ل اء ه ال الة، الفرق في درجة حرارة اله في هذه ال
ــرار  ــالي، فــإن درجــة ال ال الــة الأولــى، و ــان  ةال ــة الغل ــغط(نق ــ ) ال ــث ی أعلــى، ح

د ها ع 41 ض oC    فــة فــي ف ــد زمــ، وهذا یؤد إلــى زــادة  ــ . ال وحــدة ل
رد اقة ال هلاك أقل لل فرق ضغط أقل واس ل    .تع

ل قالمعامل    (3)  ی ال رارة على   ان اء في و ال قة اله اكة  دوق س د  ال ع
ا لفــة ءســرعات هــ ن . م ــ ــة الأصــغر،  قــات ال ــة وال اء العال ــد ســرعات الهــ ع

قالمعامل  ــل  ان ، وهــذا یــؤثر علــى تقل ــ ل مل ــ رارة أعلــى  ــد زمــال الرســ . ال
اني  د مقابل معامل  لزمال قالال ل  ان ضح في ال رارة م   .(4)ال

 
ل  ة المعامل نقل : (3)ال اكة الف اء وس ادا على سرعة اله ل، اع رارة م ال ةال ائ   . x ه
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ل  ج: (4)ال د ال   زم ت

اجات 5-    الاس
ل ل ة لل   :ن

   فاض معامل قالت أن ان اء غرفة  ان ج إلى ه رارة م ال د ال ر   ال له تأث
ــر علــى ســرعة  الــة، فــإن  وزمــك ــد فــي هــذه ال راتال ــارام ة لهــذه  ال ــ الرئ

ــة ـ ائ ــة اله قـ ــة لل رارـ ــة ال قاومـ ــة هـــي ال رقـ ــة فـــي  ال ـ ةال ــ ـ ــدف  الع وســـرعة تـ
اء   .اله

  ــــانس ل ت ــــي تــــ إجراؤهــــا حــــ راضــــات ال ــــة، وفقًــــا للاف ق ــــ هــــذه ال ــ ت ــ
ي  قدیر تقر ج، ل ائص ال ة  زمخ ات فرد د لع ات ال  .أخر أو م

 .امعات ال ة  عل ة ال ل ث في الع ائج ال  ی إدخال ن
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Abstract  

Freezing food is one of the most important applications of 
refrigeration. For freezing to be cost-effective, refrigeration equipment 
should ideally be designed. This requires an estimate of the food 
freezing time. Several analytical / empirical methods have been 
proposed to predict the timing of food freezing. Therefore, designers of 
food refrigeration facilities face the challenge of choosing an 
appropriate method of estimation from a large number of available 
methods. 
The mathematical model, which allows the freezing of the product in a 
freezing room with an air circulation, is considered based on the 
room's equilibrium equations, the homogeneity of the product and the 
regular distribution of temperature at each time point. The model takes 
into consideration the effect of the air gap in the package, the air speed 
and the cooling temperature of the cooling medium.  

 

Key words: freezing in air, temperature changes, freezing time, heat 
balance. 

 

 


