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A B S T R A C T

S I M U L A T I O N O F T E M P E R A T U R E A N D Q U A L I T Y P R O F I L E S

I N F R O Z E N F O O D S S U B J E C T T O

S T E P C H A N G E S I N S T O R A G E C O N D I T I O N S

b y

E l a i n e P a t r i c i a S c o t t

F r o z e n f o o d p r o d u c t s m a y b e e x p o s e d t o f l u c t u a t i n g a m b i e n t c o n d i -

t i o n s d u r i n g s t o r a g e . A n i n c r e a s e i n s t o r a g e t e m p e r a t u r e m a y r e s u l t i n

a n i n c r e a s e i n t h e o v e r a l l q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n r a t e a n d / o r a s u b s t a n -

t i a l q u a l i t y d i f f e r e n t i a l w i t h i n t h e f o o d p r o d u c t . T h e o v e r a l l

o b j e c t i v e s o f t h i s r e s e a r c h w e r e t o d e v e l o p a m a t h e m a t i c a l m u l t i -

d i m e n s i o n a l m o d e l t o s i m u l a t e t r a n s i e n t t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t q u a l i t y

d e t e r i o r a t i o n w i t h i n a f r o z e n f o o d p r o d u c t s u b j e c t t o s t e p c h a n g e s i n

s t o r a g e c o n d i t i o n s , a n d t o e s t i m a t e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s

p r e v a i l i n g d u r i n g s t e p c h a n g e s i n s t o r a g e c o n d i t i o n s .

T h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n h i s t o r y o f t h e p r o d u c t , u s e d i n

s i m u l a t i n g t h e q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n r a t e , w a s f o u n d n u m e r i c a l l y u s i n g

f i n i t e d i f f e r e n c e s . T h e t r a n s i e n t s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s

w e r e e s t i m a t e d u s i n g e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s

i n t h e s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a t i o n m e t h o d , d e v e l o p e d f o r a c l a s s o f

p r o b l e m s c a l l e d i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m s . A h i g h l y c o n c e n t r a t e d

m e t h y l - c e l l u l o s e s u b s t a n c e w a s u s e d a s a n a n a l o g f o o d s u b s t a n c e i n t h e

e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s . A s y s t e m a t i c p r o c e d u r e w a s d e v e l o p e d t o s e l e c t

t h e o p t i m a l n u m e r i c a l p a r a m e t e r s u s e d i n t h e f i n i t e d i f f e r e n c e a n d t h e



E l a i n e P a t r i c i a S c o t t

s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a t i o n m e t h o d s . T h e q u a l i t y s i m u l a t i o n m o d e l w a s

u s e d t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f v a r i o u s p a r a m e t e r s o n t h e q u a l i t y

d e t e r i o r a t i o n r a t e . P a r a m e t e r s i n v e s t i g a t e d i n c l u d e d t h e m a g n i t u d e s o f

t h e k i n e t i c p a r a m e t e r s a n d t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , t h e

s t o r a g e t i m e a n d t e m p e r a t u r e , t h e m a g n i t u d e o f a s t e p c h a n g e i n s t o r a g e

t e m p e r a t u r e , t h e f o o d p r o d u c t d i m e n s i o n s , a n d t h e p r o d u c t g e o m e t r y .

T h e s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a t i o n p r o c e d u r e w a s f o u n d t o p r o v i d e e s -

t i m a t e s o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s w h i c h i n c l u d e d t h e

e f f e c t s o f t h e e x t e r i o r p a c k a g i n g b o u n d a r y a n d t h e a c c u m u l a t i o n a n d

d i m i n u t i o n o f f r o s t o n t h e o u t e r s u r f a c e . I n t e r n a l p a c k a g i n g b o u n d a r i e s

w e r e f o u n d t o h a v e a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n -

t i a l w i t h i n t h e f o o d p r o d u c t . T h e m a g n i t u d e o f c h a n g e i n t h e q u a l i t y

d e t e r i o r a t i o n r a t e w a s h i g h l y d e p e n d e n t o n t h e m a g n i t u d e o f t h e k i n e t i c

p a r a m e t e r s , a n d s t r o n g l y i n f l u e n c e d b y p r o d u c t d i m e n s i o n s a n d t h e c h o i c e

o f a o n e o r t w o d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r m o d e l .



T o M a r y S c o t t ,

T h a n k s f o r y o u r s u p p o r t ,

E l a i n e

i v



A C K N O W L E D G M E N T S

I w o u l d l i k e t o g i v e s p e c i a l t h a n k s t o D r . D e n n i s R . H e l d m a n , w h o

c o n t i n u e d t o s e r v e a s m y a d v i s o r a f t e r l e a v i n g M i c h i g a n S t a t e

U n i v e r s i t y . I g r e a t l y a p p r e c i a t e d h i s g u i d a n c e , s u p p o r t , a n d p a t i e n c e

i n h e l p i n g m e t o c o m p l e t e t h i s r e s e a r c h . I w o u l d a l s o l i k e t o t h a n k t h e

m e m b e r s o f m y C o m m i t t e e , D r . J . V . B e c k , D r . L . J . S e g e r l i n d , D r . J . F .

S t e f f e , a n d D r . M . A . U b e r s a x . S p e c i a l t h a n k s g o t o D r . B e c k , f o r h i s

i n p u t o n t h e I n v e r s e H e a t C o n d u c t i o n P r o b l e m , t o D r . S e g e r l i n d f o r h i s

t h o u g h t s o n d e t e r m i n i n g t h e n u m e r i c a l p a r a m e t e r s a n d f o r h i s h u m o r o u s

r e m a r k s , a n d e s p e c i a l l y t o D r . S t e f f e w h o h a n d l e d t h e m a j o r i t y o f t h e

p a p e r w o r k i n t h e a b s e n c e o f D r . H e l d m a n .

I n a d d i t i o n , I w a n t t o t h a n k m y f a m i l y , M a r y , M a r y A n n , a n d

C h a r l e s , m y l o n g t i m e f r i e n d s , C i n d y a n d C h r i s , a n d m y n e w f o u n d

M i c h i g a n f r i e n d s , S h a r o n , J a n i c e a n d A l l y s o n , w h o h e l p e d m e i n m o r e w a y s

t h a n t h e y w i l l e v e r k n o w . L a s t , b u t n o t l e a s t , s p e c i a l t h a n k s t o S c o t t ,

w h o g a v e n e v e r e n d i n g s u p p o r t a n d e n c o u r a g e m e n t t h r o u g h m y f r a n t i c

h o u r s .



T A B L E O F C O N T E N T S

P A G E

L I S T O F T A B L E S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x i

L I S T O F F I G U R E S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x v

L I S T O F S Y M B O L S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x x v i

C H A P T E R

I N T R O D U C T I O N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l

1 . 1 O b j e c t i v e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

L I T E R A T U R E R E V I E W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 . 1 Q u a l i t y L o s s i n F r o z e n F o o d s d u r i n g S t o r a g e . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 . 2 S i m u l a t i o n o f T r a n s i e n t H e a t C o n d u c t i o n i n F r o z e n

d u r i n g S t o r a g e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0

2 . 2 . 1 O n e D i m e n s i o n a l A n a l y s i s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0

2 . 2 . 2 M u l t i - D i m e n s i o n a l A n a l y s i s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4

2 . 3 E s t i m a t i o n o f t h e S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t . . . . . . 1 6

T H E O R E T I C A L C O N S I D E R A T I O N S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2

3 . 1 T h e r m a l P r o p e r t i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3

3 . 1 . 1 U n f r o z e n W a t e r F r a c t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3

3 . 1 . 2 D e n s i t y i n F r o z e n F o o d s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5

3 . 1 . 3 T h e r m a l C o n d u c t i v i t y i n F r o z e n F o o d s . . . . . . . . . . . . . . . 2 6

3 . 1 . 4 A p p a r e n t S p e c i f i c H e a t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8

3 . 2 P r a c t i c a l E v a l u a t i o n o f T h e r m a l P r o p e r t i e s . . . . . . . . . . . . . . . 2 9

3 . 3 T r a n s i e n t H e a t C o n d u c t i o n d u r i n g F r o z e n F o o d S t o r a g e . . . . . 3 0

v i



v i i

3 . 3 . 1 O n e D i m e n s i o n a l H e a t T r a n s f e r A n a l y s i s . . . . . . . . . . . . . 3 2

3 . 3 . 2 T w o D i m e n s i o n a l A n a l y s i s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5

3 . 4 N u m e r i c a l T i m e - T e m p e r a t u r e S i m u l a t i o n M o d e l s . . . . . . . . . . . . . 3 7

3 . 4 . 1 O n e D i m e n s i o n a l H e a t T r a n s f e r F i n i t e D i f f e r e n c e

S c h e m e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8

3 . 4 . 2 T w o D i m e n s i o n a l H e a t T r a n s f e r A n a l y s i s . . . . . . . . . . . . . 4 2

3 . 5 E s t i m a t i o n o f t h e S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t . . . . . . 4 5

3 . 5 . 1 A n a l y t i c a l M e t h o d s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 6

3 . 5 . 1 . 1 F o r c e d C o n v e c t i o n o v e r a F l a t P l a t e . . . . . . . . 4 7

3 . 5 . 1 . 2 F r e e C o n v e c t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 8

3 . 5 . 1 . 3 C o m b i n e d F o r c e d a n d F r e e C o n v e c t i o n . . . . . . . . 4 8

3 . 5 . 1 . 4 P a c k a g i n g L a y e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 9

3 . 5 . 1 . 5 O v e r a l l S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t . . 4 9

3 ’ 5 2 2 I n v e r s e H e a t C o n d u c t i o n M e t h o d s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0

3 . 5 . 2 . 1 T h e S e q u e n t i a l R e g u l a r i z a t i o n M e t h o d . . . . . . . 5 3

3 . 5 . 2 . 2 D e t e r m i n a t i o n o f t h e T e m p e r a t u r e a t t h e

S u r f a c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 8

3 . 5 . 2 . 3 E s t i m a t i o n o f t h e S u r f a c e H e a t T r a n s f e r

C o e f f i c i e n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 9

3 . 6 Q u a l i t y L o s s P r e d i c t i o n i f F r o z e n F o o d s d u r i n g S t o r a g e . . . 5 9

E x p e r i m e n t a l P r o c e d u r e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2

4 . 1 K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2

4 . 2 C o n t a i n e r s f o r t h e K a r l s r u h e B r i c k e t t e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 5

4 . 3 T e m p e r a t u r e M e a s u r e m e n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 8

4 . 4 V e l o c i t y M e a s u r e m e n t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2

4 . 5 E x p e r i m e n t a l S t o r a g e C o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 3

D E T E R M I N A T I O N O F N U M E R I C A L P A R A M E T E R S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 6

5 . 1 S e l e c t i o n o f P a r a m e t e r s I n h e r e n t i n t h e F i n i t e

D i f f e r e n c e S o l u t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 7



U
I . l . 2

U . 1 . 3

v i i i

N u m e r i c a l O s c i l l a t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 7

A c c u r a c y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 6

S e l e c t i o n o f t h e O p t i m a l T i m e S t e p

a n d S p a t i a l S t e p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 3

A n a l y s i s o f T i m e a n d S p a t i a l S t e p s f o r O t h e r

G e o m e t r i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 8

A n a l y s i s o f T i m e a n d S p a t i a l S t e p s f o r t h e T w o

D i m e n s i o n a l M o d e l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 6

S u m m a r y o f O b s e r v a t i o n s i n t h e D e t e r m i n a t i o n

o f F i n i t e D i f f e r e n c e P a r a m e t e r s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 7

5 . 2 P a r a m e t e r s U s e d i n t h e S o l u t i o n o f t h e I n v e r s e H e a t

C o n d u c t i o n P r o b l e m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 9

5 . 2 . 1 T h e D e t e r m i n i s t i c B i a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1

5 . 2 . 2 M e a n S q u a r e d E r r o r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 3

5 . 2 . 3 T i m e I n c r e m e n t B e t w e e n T e m p e r a t u r e M e a s u r e m e n t s . . . . 1 1 9

5 . 2 . 4 S e l e c t i o n o f t h e O p t i m a l P a r a m e t e r s u s e d i n t h e

I n v e r s e H e a t C o n d u c t i o n P r o b l e m o f E s t i m a t i n g t h e

S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3

6 . R E S U L T S A N D D I S C U S S I O N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 0

6 . 1 E s t i m a t i o n o f t h e S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t . . . . . . 1 3 0

6 . 1 . 1 A n a l y t i c a l E s t i m a t i o n o f t h e S u r f a c e H e a t T r a n s f e r

6 . 1 . 2

C o e f f i c i e n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 1

6 . 1 . 1 . 1 F o r c e d C o n v e c t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 4

6 . 1 . 1 . 2 F r e e C o n v e c t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 5

6 . 1 . 1 . 3 C o m b i n e d F r e e a n d F o r c e d C o n v e c t i o n . . . . . . . . 1 3 5

6 . 1 . 1 . 4 P a c k a g i n g L a y e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 8

6 . 1 . 1 . 5 O v e r a l l S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t . . 1 4 1

E s t i m a t i o n o f S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t

u s i n g I n v e r s e T r a n s f e r E s t i m a t i o n T e c h n i q u e s . . . . . . . 1 4 1



6 . 2

6 . 3

6 . 4

6 . 5

6 . 6

i x

6 . 1 . 3 C o m p a r i s o n o f R e s u l t s u s i n g A n a l y t i c a l a n d I n v e r s e

H e a t C o n d u c t i o n M e t h o d s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 9

S i m u l a t i o n o f O n e D i m e n s i o n a l H e a t C o n d u c t i o n T h r o u g h a
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6 . 2 . 2 C o m p a r i s o n w i t h E x p e r i m e n t a l R e s u l t s . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 7

S i m u l a t i o n o f T w o D i m e n s i o n a l H e a t C o n d u c t i o n T h r o u g h a
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S t o r a g e T i m e s a n d M e a s u r e m e n t I n t e r v a l s f o r t h e T h r e e

C o n f i g u r a t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 4
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A

A v e r a g e M e a n S q u a r e d E r r o r ( S )
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F i g u r e 5 . 1 N u m e r i c a l E i g e n v a l u e s a s P e r c e n t a g e s o f A n a l y t i c a l
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E x p e r i m e n t a l R e s u l t s f r o m S i n g l e L a y e r S l a b w i t h O n e E x p o s e d
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E x p e r i m e n t a l R e s u l t s f r o m D o u b l e L a y e r S l a b w i t h O n e E x p o s e d
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f o r a P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ° C ( C a s e s 3 , 6

a n d 9 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 2

F i g u r e 6 . 3 0 E f f e c t o f M a g n i t u d e o f S t e p C h a n g e i n S t o r a g e

T e m p e r a t u r e s o n P r o d u c t Q u a l i t y D e t e r i o r a t i o n R a t e , f o r a

P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ° C ( C a s e s 3 , 6 a n d 9 ;



E a - 1 8 2 k J / m o l e , S h e l f - l i f e a t - 1 8 ° C - 6 3 0 d a y s ) . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 4

F i g u r e 6 . 3 1 E f f e c t o f M a g n i t u d e o f S t e p C h a n g e i n S t o r a g e

T e m p e r a t u r e s o n P r o d u c t Q u a l i t y D e t e r i o r a t i o n R a t e , f o r a

P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ° C ( C a s e s 3 , 6 a n d 9 ;

E a - 4 9 k J / m o l e , S h e l f - l i f e a t ~ 1 8 ° C - 5 4 0 d a y s ) . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 5

F i g u r e 6 . 3 2 a E f f e c t o f L a r g e P r o d u c t T h i c k n e s s o n P r o d u c t

T e m p e r a t u r e H i s t o r y a t t h e G e o m e t r i c C e n t e r f o r D i f f e r e n t S t e p

C h a n g e I n t e r v a l s , f o r a P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f

- 3 0 ° C ( C a s e s 4 , 6 a n d 8 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 8

F i g u r e 6 . 3 2 b E f f e c t o f L a r g e P r o d u c t T h i c k n e s s o n P r o d u c t

T e m p e r a t u r e H i s t o r y a t t h e E x p o s e d S u r f a c e f o r D i f f e r e n t S t e p

C h a n g e I n t e r v a l s , f o r a P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f

- 3 0 ° C ( C a s e s 4 , 6 a n d 8 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 9

F i g u r e 6 . 3 3 E f f e c t o f L a r g e P r o d u c t T h i c k n e s s o n P r o d u c t Q u a l i t y

D e t e r i o r a t i o n R a t e a t t h e E x p o s e d S u r f a c e f o r D i f f e r e n t S t e p

C h a n g e I n t e r v a l s , f o r a P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f

- 3 0 ' C ( C a s e s 4 , 6 a n d 8 ; E a - 4 9 k J / m o l e , S h e l f - l i f e a t - 1 8 ° C

- 5 4 0 d a y s ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 1

F i g u r e 6 . 3 4 s E f f e c t o f S m a l l P r o d u c t T h i c k n e s s o n P r o d u c t

T e m p e r a t u r e H i s t o r y a t t h e G e o m e t r i c C e n t e r f o r D i f f e r e n t S t e p

C h a n g e I n t e r v a l s , f o r a P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f

- 3 0 ° C ( C a s e s 4 , 6 a n d 8 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 2

F i g u r e 6 . 3 4 b E f f e c t o f S m a l l P r o d u c t T h i c k n e s s o n P r o d u c t

T e m p e r a t u r e H i s t o r y a t t h e E x p o s e d S u r f a c e f o r D i f f e r e n t S t e p

C h a n g e I n t e r v a l s , f o r a P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f

- 3 0 ’ C ( C a s e s 4 , 6 a n d 8 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 3

F i g u r e 6 . 3 5 E f f e c t o f S m a l l P r o d u c t T h i c k n e s s , L x - 1 . 0 m , o n

P r o d u c t Q u a l i t y D e t e r i o r a t i o n R a t e a t t h e E x p o s e d S u r f a c e f o r

D i f f e r e n t S t e p C h a n g e I n t e r v a l s , f o r a P r o d u c t w i t h I n i t i a l
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T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ’ C ( C a s e s 4 , 6 a n d 8 ; E s - 1 8 2 k J / m o l e ,

S h e l f - l i f e a t - 1 8 ' C - 6 3 0 d a y s ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 5

F i g u r e 6 . 3 6 E f f e c t o f S m a l l P r o d u c t T h i c k n e s s , L x - 0 . 2 m , o n

P r o d u c t Q u a l i t y D e t e r i o r a t i o n R a t e a t t h e E x p o s e d S u r f a c e f o r

D i f f e r e n t S t e p C h a n g e I n t e r v a l s , f o r a P r o d u c t w i t h I n i t i a l

T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ' C ( C a s e s 4 , 6 a n d 8 ; E a - 1 8 2 k J / m o l e ,

S h e l f - l i f e a t - 1 8 ° C - 6 3 0 d a y s ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 6

F i g u r e 6 . 3 7 L o c a t i o n s o f S o l u t i o n s f o r T w o D i m e n s i o n a l G e o m e t r y . . . . 2 2 9

F i g u r e 6 . 3 8 T w o D i m e n s i o n a l N u m e r i c a l S o l u t i o n f o r S q u a r e R o d

( L x - L y - 2 . 0 m ) C o m p a r e d t o O n e D i m e n s i o n a l S o l u t i o n f o r a

S l a b w i t h E q u a l D i m e n s i o n , L x , f o r P r o d u c t w i t h I n i t i a l

T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ° C ( C a s e 6 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 0

F i g u r e 6 . 3 9 Q u a l i t y D e t e r i o r a t i o n R a t e R e s u l t i n g f r o m T w o

D i m e n s i o n a l S o l u t i o n f o r S q u a r e R o d ( L x - L y - 2 . 0 m ) C o m p a r e d

t o O n e D i m e n s i o n a l S o l u t i o n f o r a S l a b w i t h E q u a l D i m e n s i o n , L x ,

f o r P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ° C ( C a s e 6 ;

E a - 1 8 2 k J / m o l e , S h e l f — l i f e a t - 1 8 ° C - 6 3 0 d a y s ) . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 1

F i g u r e 6 . 4 0 T w o D i m e n s i o n a l N u m e r i c a l S o l u t i o n f o r R e c t a n g u l a r R o d

( L x - 2 . 0 m , L y - 1 . 0 m ) C o m p a r e d t o O n e D i m e n s i o n a l S o l u t i o n

f o r a S l a b w i t h D i m e n s i o n , L x - 1 . 0 m , f o r P r o d u c t w i t h I n i t i a l

T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ' C ( C a s e 6 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 3

F i g u r e 6 . 4 1 Q u a l i t y D e t e r i o r a t i o n R a t e R e s u l t i n g f r o m T w o D i m e n -

s i o n a l S o l u t i o n f o r R e c t a n g u l a r R o d ( L x - 2 . 0 m , L y - 1 . 0 m )

C o m p a r e d t o O n e D i m e n s i o n a l S o l u t i o n f o r S l a b w i t h D i m e n s i o n ,

L x - 1 . 0 m , f o r P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ° C

( C a s e 6 ; E a - 1 8 2 k J / m o l e , S h e l f - l i f e a t - 1 8 ' C - 6 3 0 d a y s ) . . . . . . 2 3 4

F i g u r e 6 . 4 2 T w o D i m e n s i o n a l N u m e r i c a l S o l u t i o n f o r R e c t a n g u l a r R o d

( L x - 2 . 0 m , L y - 0 . 2 m ) C o m p a r e d t o O n e D i m e n s i o n a l S o l u t i o n

f o r a S l a b w i t h D i m e n s i o n , L x - 0 . 2 m , f o r P r o d u c t w i t h I n i t i a l
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T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ° C ( C a s e 6 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 5

F i g u r e 6 . 4 3 Q u a l i t y D e t e r i o r a t i o n R a t e R e s u l t i n g f r o m T w o D i m e n -

s i o n a l S o l u t i o n f o r R e c t a n g u l a r R o d ( L x - 2 . 0 m , L y - 0 . 2 m )

C o m p a r e d t o O n e D i m e n s i o n a l S o l u t i o n f o r S l a b w i t h D i m e n s i o n ,

L x - 0 . 2 m , f o r P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f ~ 3 0 ° C

( C a s e 6 ; E a - 1 8 2 k J / m o l e , S h e l f - l i f e a t - 1 8 ° C - 6 3 0 d a y s ) . . . . . 2 3 6

F i g u r e 6 . 4 4 Q u a l i t y D e t e r i o r a t i o n R a t e R e s u l t i n g f r o m T w o D i m e n -

s i o n a l S o l u t i o n f o r S q u a r e R o d ( L x - L y - 2 . 0 m ) C o m p a r e d t o O n e

D i m e n s i o n a l S o l u t i o n f o r a S l a b w i t h E q u a l D i m e n s i o n , L x , f o r

P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ' C ( C a s e 6 ; E a -

4 9 k J / m o l e , S h e l f - l i f e a t - 1 8 ' C - 5 4 0 d a y s ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 8

F i g u r e 6 . 4 5 Q u a l i t y D e t e r i o r a t i o n R a t e R e s u l t i n g f r o m T w o D i m e n -

s i o n a l S o l u t i o n f o r R e c t a n g u l a r R o d ( L x - 2 . 0 m , L y - 1 . 0 m )

C o m p a r e d t o O n e D i m e n s i o n a l S o l u t i o n f o r S l a b w i t h D i m e n s i o n ,

L x - 1 . 0 m , f o r P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ° C

( C a s e 6 ; E a - 4 9 k J / m o l e , S h e l f - l i f e a t - 1 8 ° C - 5 4 0 d a y s ) . . . . . . 2 3 9

F i g u r e 6 . 4 6 Q u a l i t y D e t e r i o r a t i o n R a t e R e s u l t i n g f r o m T w o D i m e n -

s i o n a l S o l u t i o n f o r R e c t a n g u l a r R o d ( L x - 2 . 0 m , L y - 0 . 2 m )

C o m p a r e d t o O n e D i m e n s i o n a l S o l u t i o n f o r S l a b w i t h D i m e n s i o n ,

L x - 0 . 2 m , f o r P r o d u c t w i t h I n i t i a l T e m p e r a t u r e o f - 3 0 ’ C

( C a s e 6 ; E a - 4 9 k J / m o l e , S h e l f - l i f e a t - 1 8 ° C - 5 4 0 d a y s ) . . . . . . . 2 4 0

F i g u r e 6 . 4 7 C o m p a r i s o n o f S o l u t i o n s f o r T w o D i m e n s i o n a l H e a t

T r a n s f e r T h r o u g h a S q u a r e R o d a n d O n e D i m e n s i o n a l H e a t T r a n s f e r

T h r o u g h a C y l i n d e r o f E q u a l S u r f a c e A r e a ( C a s e 6 ) . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 2

F i g u r e 6 . 4 8 Q u a l i t y D e t e r i o r a t i o n R a t e R e s u l t i n g f r o m T w o D i m e n -

s i o n a l H e a t T r a n s f e r T h r o u g h a S q u a r e R o d a n d O n e D i m e n s i o n a l

H e a t T r a n s f e r T h r o u g h a C y l i n d e r o f E q u a l S u r f a c e A r e a ( C a s e 6 ) . 2 4 3

F i g u r e 6 . 4 9 C o m p a r i s o n o f S o l u t i o n s f o r T w o D i m e n s i o n a l H e a t

T r a n s f e r T h r o u g h a S q u a r e R o d a n d O n e D i m e n s i o n a l H e a t T r a n s f e r



x x i v

T h r o u g h a C y l i n d e r o f E q u a l V o l u m e ( C a s e 6 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 5

F i g u r e 6 . 5 0 Q u a l i t y D e t e r i o r a t i o n R a t e R e s u l t i n g f r o m T w o D i m e n -

s i o n a l H e a t T r a n s f e r T h r o u g h a S q u a r e R o d a n d O n e D i m e n s i o n a l

H e a t T r a n s f e r T h r o u g h a C y l i n d e r o f E q u a l V o l u m e ( C a s e 6 ) . . . . . . . 2 4 6

F i g u r e E . 1 a A m b i e n t a n d A v e r a g e I n t e r n a l T e m p e r a t u r e o f K a r l s r u h e

T e s t S u b s t a n c e M e a s u r e m e n t s u s i n g S i n g l e L a y e r S l a b w i t h O n e

E x p o s e d S u r f a c e ( T e s t 1 b ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 2

F i g u r e E . 1 b A m b i e n t a n d A v e r a g e I n t e r n a l T e m p e r a t u r e o f K a r l s r u h e

T e s t S u b s t a n c e M e a s u r e m e n t s u s i n g S i n g l e L a y e r S l a b w i t h O n e

E x p o s e d S u r f a c e ( T e s t 1 c ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 3

F i g u r e E . 2 a E s t i m a t e d H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t s , h x , a n d S u r f a c e

H e a t F l u x , q , u s i n g E x p e r i m e n t a l R e s u l t s w i t h K a r l s r u h e T e s t

S u b s t a n c e f r o m S i n g l e L a y e r S l a b w i t h O n e E x p o s e d S u r f a c e

( T e s t 1 b ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 4

F i g u r e E . 2 b E s t i m a t e d H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t s , h x , a n d S u r f a c e

H e a t F l u x , q , u s i n g E x p e r i m e n t a l R e s u l t s f r o m S i n g l e L a y e r S l a b

w i t h O n e E x p o s e d S u r f a c e ( T e s t 1 c ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 5

F i g u r e E . 3 a O n e D i m e n s i o n a l N u m e r i c a l S o l u t i o n C o m p a r e d t o E x p e r i -

m e n t a l R e s u l t s f r o m S i n g l e L a y e r S l a b w i t h O n e E x p o s e d S u r f a c e

( T e s t 1 b ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 6

F i g u r e E . 3 b O n e D i m e n s i o n a l N u m e r i c a l S o l u t i o n C o m p a r e d t o E x p e r i -

m e n t a l R e s u l t s f r o m S i n g l e L a y e r S l a b w i t h O n e E x p o s e d S u r f a c e

( T e s t 1 c ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 7

F i g u r e E . 4 a O n e D i m e n s i o n a l N u m e r i c a l S o l u t i o n C o m p a r e d t o E x p e r i —

m e n t a l R e s u l t s f r o m D o u b l e L a y e r S l a b w i t h O n e E x p o s e d S u r f a c e

( T e s t 2 b ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 8

F i g u r e E . 4 b O n e D i m e n s i o n a l N u m e r i c a l S o l u t i o n C o m p a r e d t o E x p e r i -

m e n t a l R e s u l t s f r o m D o u b l e L a y e r S l a b w i t h O n e E x p o s e d S u r f a c e

( T e s t 2 c ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 9



F i g u r e E . 5 a T w o D i m e n s i o n a l N u m e r i c a l S o l u t i o n C o m p a r e d t o E x p e r i -

m e n t a l R e s u l t s f r o m T r i p l e L a y e r S l a b w i t h T w o E x p o s e d S u r f a c e s

( T e s t 3 b ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 0

F i g u r e E . 5 b T w o D i m e n s i o n a l N u m e r i c a l S o l u t i o n C o m p a r e d t o E x p e r i -

m e n t a l R e s u l t s f r o m T r i p l e L a y e r S l a b w i t h T w o E x p o s e d S u r f a c e s

( T e s t 3 c ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 1
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C H A P T E R 1

I N T R O D U C T I O N

F r e e z i n g i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t m e t h o d s o f f o o d p r e s e r v a t i o n

u s e d i n t h e U n i t e d S t a t e s . T h e f r e e z i n g p r o c e s s c a n n o t i m p r o v e t h e

q u a l i t y o f a f o o d p r o d u c t ; t h e r e d u c t i o n o f t e m p e r a t u r e i n a f o o d

p r o d u c t o n l y r e s u l t s i n t h e r e t a r d a t i o n o f t h e p r o c e s s e s w h i c h a r e

d e t r i m e n t a l t o p r o d u c t q u a l i t y , s u c h a s e n z y m e a c t i v i t y , m i c r o b i a l

g r o w t h a n d c h e m i c a l r e a c t i o n s . T h e o v e r a l l q u a l i t y o f t h e f o o d p r o d u c t

m a y b e a f f e c t e d d u r i n g p r o - t r e a t m e n t ( p o s t h a r v e s t h a n d l i n g a n d

p r e p a r a t i o n ) , f r e e z i n g , a n d p o s t - f r e e z i n g h a n d l i n g ( t r a n s p o r t a t i o n ,

s t o r a g e a n d d i s t r i b u t i o n ) . H o w e v e r , w i t h p r o p e r p r e - t r e a t m e n t a n d

f r e e z i n g , t h e m a j o r i t y o f t h e q u a l i t y r e d u c t i o n o c c u r s d u r i n g t h e p o s t -

f r e e z i n g h a n d l i n g p h a s e o f t h e o v e r a l l f r e e z i n g p r o c e s s .

T h e r a t e o f q u a l i t y l o s s d u r i n g t h i s p h a s e i s p r i m a r i l y t e m p e r a t u r e

d e p e n d e n t ; c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e d u r i n g t h e p o s t - f r e e z i n g p h a s e m a y

r e s u l t i n a r e d u c t i o n i n s t o r a g e o r s h e l f - l i f e f o r t h e p r o d u c t ( S i n g h

a n d W a n g , 1 9 7 7 ) . Z a r i t z k y ( 1 9 8 2 ) c i t e d t w o t y p e s o f t e m p e r a t u r e c h a n g e s

a f r o z e n f o o d p r o d u c t m a y b e e x p o s e d t o d u r i n g t h e p o s t — f r e e z i n g p h a s e :

( 1 ) f l u c t u a t i o n s i n t h e t e m p e r a t u r e o f t h e s t o r a g e c h a m b e r , a n d ( 2 )

s u d d e n i n c r e a s e s i n t e m p e r a t u r e d u r i n g l o a d i n g a n d u n l o a d i n g o f t h e

p r o d u c t d u r i n g t r a n s p o r t a t i o n a n d d i s t r i b u t i o n . I n b o t h o f t h e s e c a s e s ,

a r i s e i n t e m p e r a t u r e m a y l e a d t o a n u n d e s i r a b l e l o s s o f p r o d u c t

q u a l i t y . A d d i t i o n a l l y , s i n c e f r o z e n f o o d p r o d u c t s a r e c o m m o n l y s t o r e d

i n l a r g e p a l l e t l o a d s , a s u d d e n c h a n g e i n t e m p e r a t u r e m a y r e s u l t i n a



h i g h e r r a t e o f q u a l i t y l o s s a t t h e s u r f a c e o f t h e p a l l e t l o a d t h a n a t

t h e c e n t e r .

S i n c e p r o d u c t q u a l i t y i s l a r g e l y a r e s u l t o f t h e t e m p e r a t u r e h i s t o r y

o f t h e p r o d u c t a f t e r f r e e z i n g , a c c u r a t e m e t h o d s o f p r e d i c t i n g t e m p e r a -

t u r e d i s t r i b u t i o n h i s t o r i e s w i t h i n t h e p r o d u c t a s a r e s u l t o f

f l u c t u a t i n g s t o r a g e t e m p e r a t u r e s a r e i m p o r t a n t i n e s t i m a t i n g f i n a l

p r o d u c t q u a l i t y .

S u b s t a n t i a l r e s e a r c h h a s b e e n d e v o t e d t o d e v e l o p i n g a n a l y t i c a l a n d

n u m e r i c a l m o d e l s f o r t h e s i m u l a t i o n o f f r e e z i n g i n f o o d s a n d t h e e s t i m a -

t i o n o f f r e e z i n g t i m e s ( P l a n k , 1 9 1 3 , H a y a k a w a a n d B a k a l , 1 9 7 2 , C h a r m e t .

a 1 . , 1 9 7 2 , a n d C l e l a n d a n d E a r l e , 1 9 7 7 a ) . O n l y a l i m i t e d a m o u n t o f w o r k

h a s f o c u s e d o n e x t e n d i n g t h e s e s t u d i e s , p a r t i c u l a r l y t h e n u m e r i c a l

m o d e l s , t o s i m u l a t i n g t h e f o o d p r o d u c t d u r i n g t h e p o s t - f r e e z i n g p h a s e .

A l t h o u g h m a n y s i m i l a r i t i e s e x i s t i n t h e n u m e r i c a l a n a l y s i s o f t h e t w o

p r o b l e m s , s i m u l a t i o n o f t h e p o s t - f r e e z i n g p h a s e d i f f e r s f r o m t h e f r e e z -

i n g p r o c e s s i n s e v e r a l w a y s : f i r s t , t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s

p r e v a l e n t d u r i n g t h e f r e e z i n g p h a s e a r e g e n e r a l l y m u c h h i g h e r t h a n t h o s e

f o u n d i n t h e p o s t - f r e e z i n g p h a s e . S e c o n d , t h e s i z e o f t h e b o d y c o n -

s i d e r e d a l s o d i f f e r s . D u r i n g f r e e z i n g , t h e i n d i v i d u a l l y p a c k a g e d

p r o d u c t i s c o n s i d e r e d , w h i l e d u r i n g t h e p o s t - f r e e z i n g p h a s e t h e p r o d u c t

i s o f t e n p a l l e t i z e d , a n d c o n s e q u e n t l y , t h e p a l l e t l o a d i s t h e o b j e c t o f

c o n s i d e r a t i o n . I n a d d i t i o n , t h e d u r a t i o n o f t h e f r e e z i n g p r o c e s s i s

g e n e r a l l y m u c h s h o r t e r t h a n t h e d u r a t i o n o f t h e p o s t - f r e e z i n g p h a s e .

T h e s e d i f f e r e n c e s i n t h e r a t e o f h e a t t r a n s f e r , s i z e o f b o d y , a n d d u r a —

t i o n t i m e , s u g g e s t t h a t c a r e m u s t b e t a k e n i n a d a p t i n g n u m e r i c a l m e t h o d s

d e v e l o p e d f o r t h e f r e e z i n g p r o c e s s t o t h e p o s t - f r e e z i n g p r o c e s s .

T h e h e a t t r a n s f e r r a t e d e p e n d s o n t h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n t i a l

b e t w e e n t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t a n d t h e p r o d u c t , a n d t h e h e a t t r a n s -

f e r c o e f f i c i e n t . S e v e r a l r e s e a r c h e r s , i n c l u d i n g B o n a c i n a a n d C o m i n i



( 1 9 7 2 ) a n d C h a v a r r i a a n d H e l d m a n ( 1 9 8 3 ) h a v e i n v e s t i g a t e d t h e m e a s u r e -

m e n t o f t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t d u r i n g t h e f r e e z i n g s t a g e , b u t

l i t t l e d a t a c a n b e f o u n d o n i t s v a l u e d u r i n g t h e p o s t - f r e e z i n g s t a g e .

V a l u e s w e r e m e a s u r e d b y D a g e r s k o g ( 1 9 7 4 ) , b u t o n l y f o r s t e a d y - s t a t e

c o n d i t i o n s . T o g a i n a f u l l u n d e r s t a n d i n g o f t h e p o s t — f r e e z i n g s i t u a -

t i o n , i t i s d e s i r a b l e t o e s t i m a t e t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t f o r b o t h

t r a n s i e n t a n d s t e a d y - s t a t e h e a t t r a n s f e r .

E s t i m a t i o n o f i n t e r n a l f r o z e n f o o d t e m p e r a t u r e s i s e s s e n t i a l i n

e s t i m a t i n g f i n a l p r o d u c t q u a l i t y . I f a f i r s t o r d e r q u a l i t y d e t e r i o r a -

t i o n m e c h a n i s m i s a s s u m e d , t h e p r o d u c t q u a l i t y l o s s m y b e p r e d i c t e d f r o m

i n t e r n a l t e m p e r a t u r e s a n d k n o w n k i n e t i c p a r a m e t e r s .

I n t h i s s t u d y , t h e p r o b l e m o f d e t e r m i n i n g t e m p e r a t u r e a n d q u a l i t y

d i s t r i b u t i o n s i n f o o d p r o d u c t s s u b j e c t t o s t e p c h a n g e s i n a m b i e n t t e m -

p e r a t u r e s i n t h e p o s t - f r e e z i n g p h a s e w a s c o n s i d e r e d . A n u m e r i c a l m e t h o d

w a s d e v e l o p e d t o s i m u l a t e o n e o r t w o d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r , a n d

a c c o m m o d a t e r e g u l a r g e o m e t r i c s h a p e s ; a r e c t a n g l e , c y l i n d e r o r s p h e r e .

A d d i t i o n a l l y , a p r o c e d u r e i s p r e s e n t e d t o e s t i m a t e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t s f r o m i n t e r n a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s t h r o u g h o u t

t r a n s i e n t a n d s t e a d y s t a t e h e a t t r a n s f e r . T h e p r e d i c t e d t e m p e r a t u r e

d i s t r i b u t i o n h i s t o r i e s a r e u s e d t o e s t i m a t e p r o d u c t q u a l i t y l o s s , a s s u m -

i n g a s i n g l e q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n p r o c e s s e x i s t s w h i c h l i m i t s t h e

o v e r a l l q u a l i t y d e g r a d a t i o n r a t e .

T h e u n i q u e n e s s o f t h i s s t u d y l i e s i n t h e c o u p l i n g o f t e m p e r a t u r e

h i s t o r y w i t h q u a l i t y l o s s e s t i m a t i o n , i n t h e d e v e l o p m e n t o f a n u m e r i c a l

m o d e l t o a c c o m m o d a t e t h e c o n d i t i o n s i n h e r e n t t o t h e p o s t - f r e e z i n g

p r o c e s s , a n d i n t h e e s t i m a t i o n o f t h e t r a n s i e n t a n d s t e a d y - s t a t e h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s .



1 . 1 O b j e c t i v e s

T h e p r i n c i p a l o b j e c t i v e s o f t h i s s t u d y w e r e :

1 . T o d e v e l o p a g e n e r a l i z e d o n e d i m e n s i o n a l m a t h e m a t i c a l m o d e l t o

s i m u l a t e t r a n s i e n t t e m p e r a t u r e a n d q u a l i t y d i s t r i b u t i o n s w i t h i n

f r o z e n f o o d p r o d u c t s s u b j e c t t o s t e p c h a n g e s i n s t o r a g e c o n d i t i o n s ,

u s i n g t h e i m p l i c i t C r a n k - N i c o l s o n f i n i t e d i f f e r e n c e s c h e m e , a n d

a s s u m i n g a s i n g l e l i m i t i n g q u a l i t y r e a c t i o n e x i s t s , w h i c h g o v e r n s

t h e o v e r a l l q u a l i t y d e g r a d a t i o n r a t e .

2 . T o e x t e n d t h e o n e d i m e n s i o n a l a n a l y s i s t o t w o d i m e n s i o n s u s i n g a n

a l t e r n a t i n g d i r e c t i o n i m p l i c i t ( A D I ) f i n i t e d i f f e r e n c e s c h e m e .

3 . T o e s t i m a t e t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o f a f r o z e n f o o d

p r o d u c t d u r i n g s t e p c h a n g e s i n s t o r a g e c o n d i t i o n s a s a f u n c t i o n o f

t i m e , f r o m d i s c r e t e a m b i e n t a n d i n t e r n a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e

m e a s u r e m e n t s .

4 . T o a n a l y z e t h e i n f l u e n c e o f t h e p r o d u c t b o u n d a r y c o n d i t i o n s o n

q u a l i t y l o s s d u r i n g s t o r a g e . P a r a m e t e r s a f f e c t i n g t h e p r o d u c t

b o u n d a r y c o n d i t i o n s i n c l u d e a m b i e n t t e m p e r a t u r e , t h e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t , a n d , f o r s t e p c h a n g e s i n s t o r a g e c o n d i t i o n s , t h e

t i m e i n t e r v a l a t e a c h s t o r a g e t e m p e r a t u r e , a n d t h e m a g n i t u d e o f t h e

s t e p c h a n g e i n s t o r a g e t e m p e r a t u r e .

5 . T o a n a l y z e t h e e f f e c t s o f p r o d u c t d i m e n s i o n s a n d k i n e t i c p a r a m e t e r s

o n t h e q u a l i t y d i s t r i b u t i o n . S p e c i f i c a l l y , i t w a s d e s i r e d t o

d e t e r m i n e u n d e r w h a t c o n d i t i o n s t h e t e m p e r a t u r e a n d q u a l i t y

d i s t r i b u t i o n s a r e u n i f o r m t h r o u g h o u t t h e b o d y , a n d a l u m p e d ( u n i f o r m

t e m p e r a t u r e ) m o d e l c a n b e u s e d .

6 . T o d e t e r m i n e t h e i n f l u e n c e t h a t g e o m e t r y a n d t h e c h o i c e o f a o n e o r

t w o d i m e n s i o n a l m o d e l h a s o n t e m p e r a t u r e a n d q u a l i t y d i s t r i b u t i o n s .

T h i s i n c l u d e s d e t e r m i n i n g u n d e r w h a t c o n d i t i o n s a o n e d i m e n s i o n a l



m o d e l c a n b e u s e d t o a p p r o x i m a t e t w o d i m e n s i o n a l h e a t f l o w , t h a t i s ,

t o d e t e r m i n e w h e n h e a t f l o w i n a n i n f i n i t e c y l i n d e r c a n b e u s e d t o

a p p r o x i m a t e t w o d i m e n s i o n a l h e a t f l o w t h r o u g h a n i n f i n i t e

r e c t a n g u l a r r o d .



C H A P T E R 2

L I T E R A T U R E R E V I E W

2 . 1 Q u a l i t y L o s s i n F r o z e n F o o d s d u r i n g S t o r a g e

F r e e z i n g i s a n i m p o r t a n t m e t h o d o f p r e s e r v i n g f o o d p r o d u c t s f o r

l a t e r c o n s u m p t i o n . T h i s p r o c e s s r e d u c e s t h e r a t e o f q u a l i t y l o s s b y

r e s t r i c t i n g e n z y m e a c t i o n , r e d u c i n g c h e m i c a l r e a c t i o n r a t e s a n d i n h i b i t -

i n g m i c r o b i a l g r o w t h . T h e p r o c e s s d o e s n o t c o m p l e t e l y p r e s e r v e f o o d

q u a l i t y ; d e t r i m e n t a l c h a n g e s c o n t i n u e a t a r e d u c e d r a t e d e p e n d e n t u p o n

s t o r a g e t e m p e r a t u r e a n d t y p e o f p r o d u c t .

P h y s i c a l a n d c h e m i c a l c h a n g e s a r e t h e p r i m a r y f a c t o r s a f f e c t i n g t h e

o v e r a l l q u a l i t y o f f r o z e n f o o d s . I m p o r t a n t d e t r i m e n t a l p h y s i c a l c h a n g e s

c i t e d b y S i n g h a n d W a n g ( 1 9 7 7 ) a r e i c e c r y s t a l l i z a t i o n w i t h v o l u m e

e x p a n s i o n , a n d d e s i c c a t i o n a t t h e s u r f a c e o f t h e f r o z e n f o o d p r o d u c t .

F l u c t u a t i o n s i n s t o r a g e t e m p e r a t u r e i n c r e a s e t h e r a t e o f d e s i c c a t i o n a t

t h e s u r f a c e o f t h e p r o d u c t , e s p e c i a l l y i n i m p r o p e r l y p a c k a g e d f o o d s ,

r e s u l t i n g i n d r y , b r o w n s p o t s , p a r t i c u l a r l y i n p o u l t r y p r o d u c t s , c o m -

m o n l y r e f e r r e d t o a s ” f r e e z e r b u r n " .

C h e m i c a l c h a n g e s o c c u r r i n g d u r i n g f r o z e n s t o r a g e , a s d e s c r i b e d b y

F e n n e m a e t . a 1 . ( 1 9 7 3 ) , a r e l i p i d o x i d a t i o n , e n z y m a t i c b r o w n i n g , f l a v o r

d e t e r i o r a t i o n , p r o t e i n i n s o l u b i l i z a t i o n a n d d e g r a d a t i o n o f c h l o r o p h y l l

a n d v i t a m i n s .

M o s t o f t h e e x i s t i n g d a t a o n q u a l i t y c h a n g e s i n f r o z e n f o o d s r e p r e -

s e n t t h e a l l o w a b l e o r t o l e r a b l e t i m e a n d t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s f o r a
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s p e c i f i e d q u a l i t y r e t e n t i o n . T h e s e t e s t s , i n i t i a t e d b y V a n A r s d e l

( 1 9 5 7 ) , a r e c o m m o n l y k n o w n a s t h e t i m e - t e m p e r a t u r e — t o l e r a n c e ( T T T )

e x p e r i m e n t s . T h e W e s t e r n R e g i o n a l R e s e a r c h C e n t e r , B e r k e l e y , C a l i f o r n i a

c o n t i n u e d t h e s e t e s t s i n t o t h e e a r l y s i x t i e s o n a g r e a t m a n y f r u i t ,

v e g e t a b l e , a n d p o u l t r y p r o d u c t s ( J u l ( 1 9 8 4 ) ) .

S e v e r a l m a t h e m a t i c a l m o d e l s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o p r e d i c t t h e

q u a l i t y c h a n g e o f f r o z e n f o o d s d u r i n g s t o r a g e b a s e d o n t h i s d a t a .

S c h w i m m e r e t . a l . ( 1 9 5 5 ) d e v e l o p e d s e r i e s r e l a t i o n s h i p s f o r q u a l i t y

l o s s e s r e s u l t i n g f r o m p e r i o d i c s t o r a g e t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s . V a n

A r s d e l a n d G u a d a g n i ( 1 9 5 9 ) p r e s e n t e d a p r o c e d u r e t o p r e d i c t q u a l i t y

c h a n g e s r e s u l t i n g f r o m k n o w n i r r e g u l a r t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s t h r o u g h

g r a p h i c a l i n t e g r a t i o n o f t e m p e r a t u r e h i s t o r y c u r v e s . I n t h e c a s e w h e r e

a l i m i t i n g r e a c t i o n a f f e c t i n g q u a l i t y e x i t s , k i n e t i c t h e o r y m a y b e u s e d

t o d e s c r i b e t h e c h a n g e i n q u a l i t y a t a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e . T h e l o s s

o f q u a l i t y w i t h s t o r a g e t i m e , a t a g i v e n t e m p e r a t u r e m a y b e f o u n d f r o m :

- 3 ; - k r o c

w h e r e C c o n c e n t r a t i o n o f q u a l i t y i n d e x

t - t i m e

k r - r a t e c o n s t a n t

n - o r d e r o f t h e r e a c t i o n

I t w a s s u g g e s t e d b y C h a r m ( 1 9 7 1 ) t h a t i f a l i m i t i n g q u a l i t y f a c t o r

e x i s t s , t h e e m p i r i c a l e q u a t i o n d e v e l o p e d b y A r r h e n i u s ( 1 8 8 9 ) c a n b e u s e d

t o d e s c r i b e t h e e f f e c t o f t e m p e r a t u r e o n t h e r a t e c o n s t a n t . S i n g h

( 1 9 7 6 ) a l s o u t i l i z e d t h e A r r h e n i u s e q u a t i o n t o d e s c r i b e t h e f i r s t o r d e r

r e d u c t i o n o f a s i n g l e c o m p o n e n t i n a p r o d u c t . T h e k i n e t i c s o f q u a l i t y

c h a n g e i n f r o z e n f o o d s w e r e a n a l y z e d b y L a i a n d H e l d m a n ( 1 9 8 2 ) i n a n



e f f o r t t o a p p l y k i n e t i c m o d e l s t o T T T d a t a f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e . I n

a r e l a t e d s t u d y , H e l d m a n a n d L a i ( 1 9 8 3 ) d e v e l o p e d a m o d e l b a s e d o n t h e

A r r h e n i u s e q u a t i o n w h e r e t h e r e a c t i o n o r d e r n e e d n o t b e c o n s i d e r e d .

S t a t i s t i c a l m e t h o d s f o r t h e c o m p u t a t i o n o f k i n e t i c p a r a m e t e r s u s e d i n

t h e A r r h e n i u s e q u a t i o n f r o m e x i s t i n g T T T d a t a w e r e d e v e l o p e d b y C h u

( 1 9 8 3 ) , H a r a l a m p u e t . a 1 . ( 1 9 8 5 ) , a n d C o h e n a n d S a g u y ( 1 9 8 5 ) . R o s s e t .

a 1 . ( 1 9 8 5 ) d e v e l o p e d s h e l f - l i f e p r e d i c t i o n m o d e l s b a s e d o n n o n l i n e a r

r e g r e s s i o n a n d c o n t i n g e n c y - t a b l e m e t h o d s . S i n g h a n d H e l d m a n ( 1 9 7 6 )

m o d e l e d t h e d i f f u s i o n o f o x y g e n a c c o m p a n i e d b y a s e c o n d o r d e r c h e m i c a l

r e a c t i o n w i t h a s c o r b i c a c i d t o s i m u l a t e f o o d q u a l i t y l o s s i n l i q u i d s

d u r i n g s t o r a g e . B h a t t a c h a r y a a n d H a n n a ( 1 9 8 6 ) e s t i m a t e d r a t e c o n s t a n t s ,

t h e o r d e r o f r e a c t i o n a n d t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t f o r t e x t u r e

d e g r a d a t i o n o f f r o z e n b e e f d u r i n g s t o r a g e .

J u l ( 1 9 8 4 ) w a r n e d a g a i n s t t h e u s e o f m a t h e m a t i c a l m o d e l s b a s e d o n a

s i n g l e q u a l i t y f a c t o r i n p a r t i c u l a r s i t u a t i o n s w h e r e t h e r a t e o f q u a l i t y

d e t e r i o r a t i o n m a y b e a r e s u l t o f s e v e r a l f a c t o r s a n d n o s i n g l e l i m i t i n g

r e a c t i o n e x i s t s .

T h e e f f e c t s o f t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s d u r i n g s t o r a g e o n p r o d u c t

q u a l i t y h a s b e e n t h e s u b j e c t o f r e s e a r c h f o r a n u m b e r o f y e a r s .

H u s t r u l i d a n d W i n t e r ( 1 9 4 3 ) r e p o r t e d f l u c t u a t i n g s t o r a g e t e m p e r a t u r e s

b e l o w - 1 5 ’ C h a d n o g r e a t i n f l u e n c e o n t h e a p p e a r a n c e a n d / o r p a l a t a b i l i t y

o f t h e p r o d u c t s s t u d i e d . G o r t n e r e t . a 1 . ( 1 9 4 8 ) c o m p a r e d q u a l i t y l o s s

i n f r o z e n f o o d p r o d u c t s ( p o r k , s t r a w b e r r i e s , s n a p b e a n s , a n d p e a s )

s u b j e c t t o t h r e e d i f f e r e n t s t o r a g e c o n d i t i o n s . O n e s t o r a g e c o m p a r t m e n t

w a s m a i n t a i n e d a t - 1 7 . 8 ° C , t h e s e c o n d w a s h e l d a t - 1 2 . 2 ° C , a n d t h e t h i r d

f l u c t u a t e d b e t w e e n - l 7 . 8 ° C a n d - 6 . 7 ° C i n a s i x d a y c y c l e . Q u a l i t y

l o s s e s i n t h e p r o d u c t s h e l d a t - 1 2 . 2 ° C a n d i n t h e f l u c t u a t i n g c o m p a r t -

m e n t w e r e c o m p a r a b l e , b a s e d o n p a l a t a b i l i t y , t h a m i n e , a n d p e r i o x i d e

c o n t e n t i n p o r k , a n d a s c o r b i c a c i d l o s s i n f r u i t s a n d v e g e t a b l e s .



A n u m b e r o f t h e T T T s t u d i e s , c o m p l e t e d d u r i n g t h e l a t e f i f t i e s a n d

e a r l y s i x t i e s , i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t s o f t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s

d u r i n g s t o r a g e . D i e t r i c h e t . a 1 . ( 1 9 6 0 ) f o u n d , i n a s t u d y o f f r o z e n

s n a p b e a n s , t h a t w h e n s t o r a g e t e m p e r a t u r e s w e r e v a r i e d i n p a t t e r n s ,

d e t e r i o r a t i o n w a s f o u n d t o b e a s u m m a t i o n o f c o n s t a n t t e m p e r a t u r e i n c r e -

m e n t s . I n a n i n v e s t i g a t i o n o f r e a d y - t o - c o o k c u t - u p c h i c k e n , K l o s e e t .

a 1 . ( 1 9 5 9 ) c o n d u c t e d c o n s t a n t s t o r a g e t e s t s a t - 6 . 7 ° C , - 1 2 . 2 ° C , - l 7 . 8 ° C ,

- 2 7 . 8 ° C a n d - 3 4 . 4 ° C , a n d p e r i o d i c s t o r a g e t e s t s b e t w e e n - 1 7 . 8 ° C a n d

~ 6 . 7 ’ C , a n d b e t w e e n - 2 7 . 8 ° C a n d - 1 2 . 2 ’ C , a n d f o u n d o n l y s l i g h t l y g r e a t e r

d e t e r i o r a t i v e e f f e c t s o n q u a l i t y i n t h e f l u c t u a t i n g s t o r a g e t e s t s t h a n

f o u n d a t t h e e q u i v a l e n t a r i t h m e t i c m e a n t e m p e r a t u r e . C o m p a r a b l e

r e s u l t s , u s i n g s i m i l a r t e s t c o n d i t i o n s , w e r e o b t a i n e d b y B o g g s e t . a 1 .

( 1 9 6 0 ) i n a T T T s t u d y o f f r o z e n p e a s , a n d b y D i e t r i c h e t . a 1 . ( 1 9 6 2 ) i n

a n i n v e s t i g a t i o n o f q u a l i t y c h a n g e s i n c a u l i f l o w e r . F e n n e m a a n d P o w r i e

( 1 9 6 4 ) d i s c u s s e d t h e l a c k o f e v i d e n c e t o e x t e n d t h e c o n c l u s i o n s f o u n d i n

t h e T T T s t u d i e s t o t h e t e x t u r e o f f r u i t s , a n d c a l l e d f o r m o r e i n v e s t i g a -

t i o n s o n t h e e f f e c t s o f f l u c t u a t i n g t e m p e r a t u r e s o n f r u i t t e x t u r e .

A s h b y e t . a 1 . ( 1 9 7 9 ) s t u d i e d e n e r g y s a v i n g s r e s u l t i n g f r o m p e r i o d i c

f l u c t u a t i n g s t o r a g e t e m p e r a t u r e s r a n g i n g f r o m - 2 3 t o - 1 5 ° C . F o r s t o r a g e

p e r i o d s g r e a t e r t h a n s i x m o n t h s , i t w a s d e t e r m i n e d t h a t t h e p r o d u c t

t e m p e r a t u r e s h o u l d n o t r i s e a b o v e - 1 8 ° C , a n d s h o u l d n o t f l u c t u a t e m o r e

t h a n 3 ’ C . M o l e e r a t a n o n d e t . a 1 . ( 1 9 8 1 ) c o n d u c t e d s i m i l a r s t u d i e s o n t h e

e n e r g y c o n s u m p t i o n o f a f l u c t u a t i n g t e m p e r a t u r e s t o r a g e r e g i m e a n d i t s

e f f e c t s o n q u a l i t y c h a n g e s i n f r o z e n b o x e d b e e f . R e s u l t s i n d i c a t e d t h a t

p r o d u c t q u a l i t y w a s n o t s e r i o u s l y a f f e c t e d i n p e r i p h e r a l p a l l e t l o c a -

t i o n s , p r o v i d e d t h e t e m p e r a t u r e w a s m a i n t a i n e d a t l e s s t h a n - 1 8 ° C a n d

t h e m a x i m u m f l u c t u a t i o n d i d n o t e x c e e d 3 ° C .



1 0

S a s t r y a n d K i l a r a ( 1 9 8 3 ) r e f l e c t e d t h e n e e d f o r a n a l y s i s o f h e a t

t r a n s f e r i n f r o z e n f o o d s e x p o s e d t o p e r i o d i c s t o r a g e c o n d i t i o n s t o

d e t e r m i n e q u a l i t y v a r i a t i o n s w i t h i n a g i v e n p a l l e t l o a d .

2 . 2 S i m u l a t i o n o f T r a n s i e n t H e a t C o n d u c t i o n i n F r o z e n F o o d s d u r i n g

S t o r a g e

C o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n h a s b e e n g i v e n t o s i m u l a t i o n o f f r e e z i n g i n

f o o d p r o d u c t s w i t h i n t h e l a s t t w o d e c a d e s . O n l y r e c e n t l y h a v e r e s e a r c h -

e r s b e g u n t o i n v e s t i g a t e t h e t h e r m a l b e h a v i o r o f f r o z e n f o o d s d u r i n g

d i s t r i b u t i o n a n d s t o r a g e . I n m a n y i n s t a n c e s , t h e m e t h o d s u t i l i z e d i n

f r e e z i n g s t u d i e s m a y a l s o b e u t i l i z e d i n s t o r a g e s t u d i e s . F r e e z i n g

s i m u l a t i o n m o d e l s m a y b e c a t e g o r i z e d w i t h r e g a r d s t o t h e r e s u l t s g e n e r -

a t e d i n t w o g r o u p s : ( 1 ) t h o s e p r o d u c i n g f r e e z i n g t i m e e s t i m a t i o n s , a n d

( 2 ) t h o s e p r o d u c i n g t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n h i s t o r i e s w i t h i n t h e

p r o d u c t . O n l y t h e l a t t e r g r o u p i s o f i n t e r e s t i n s t o r a g e s i m u l a t i o n

s t u d i e s a n d i s i n c l u d e d i n t h i s r e v i e w .

2 . 2 . 1 O n e D i m e n s i o n a l A n a l y s i s

M o s t o f t h e m o d e l s d e v e l o p e d t o s i m u l a t e f r e e z i n g o r f r o z e n f o o d

s t o r a g e a r e b a s e d o n o n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r a n a l y s i s . A n a l y t i c a l

a n d n u m e r i c a l t e c h n i q u e s h a v e b e e n p r o p o s e d t o e s t i m a t e t e m p e r a t u r e

d i s t r i b u t i o n h i s t o r i e s i n b o t h t h e f r e e z i n g a n d p o s t - f r e e z i n g s t a g e s .

A n a n a l y t i c a l s o l u t i o n t o t h e f r e e z i n g p h e n o m e n o n i n v o l v i n g a p u r e

l i q u i d w a s p r e s e n t e d b y C a r s l a w a n d J a e g e r ( 1 9 5 9 ) . K o m o r i a n d H i r a i

( 1 9 7 0 ) p r o v i d e d a n a n a l y t i c a l s o l u t i o n o f t h e f r e e z i n g p r o b l e m i n

c y l i n d r i c a l c o o r d i n a t e s , w i t h t h e s i n g l e , u n i q u e t e m p e r a t u r e a n d o n l y a t

t h e s o l i d - l i q u i d i n t e r f a c e . T i e n a n d G e i g e r ( 1 9 6 7 ) d e v e l o p e d a n
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a n a l y t i c a l s o l u t i o n t o t h e s o l i d i f i c a t i o n o f a b i n a r y e u t e c t i c s y s t e m ,

a s s u m i n g t h r e e d i s t i n c t r e g i o n s : a s o l i d , l i q u i d , a n d a l i q u i d - s o l i d

r e g i o n i n w h i c h t h e s o l i d f r a c t i o n i s l i n e a r w i t h p o s i t i o n . G r a n g e e t .

a 1 . ( 1 9 7 6 ) o b t a i n e d a n a p p r o x i m a t e a n a l y t i c a l s o l u t i o n f o r f r e e z i n g o f

s a l t s o l u t i o n s u s i n g a n i n t e g r a l m e t h o d , a n d a s s u m i n g l a t e n t h e a t i s

r e l e a s e d a t a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e .

A f o o d p r o d u c t i s a s o l u t i o n o r m i x t u r e , h o w e v e r , a n d f r e e z i n g d o e s

n o t o c c u r a t a s i n g l e d i s t i n c t t e m p e r a t u r e . I n s t e a d , t h e i n i t i a l f r e e z -

i n g t e m p e r a t u r e o f t h e m i x t u r e i s d e p r e s s e d c o m p a r e d t o t h a t o f t h e p u r e

s u b s t a n c e , s u c h a s w a t e r ( H e l d m a n , 1 9 8 2 , a n d C h e n , 1 9 8 6 ) . A s t h e m i x -

t u r e f r e e z e s , t h e l i q u i d p o r t i o n b e c o m e s m o r e c o n c e n t r a t e d w i t h s o l u t e ,

a n d t h e f r e e z i n g p o i n t i s d e p r e s s e d f u r t h e r . A s a r e s u l t , l a t e n t h e a t

i s p r o d u c e d o v e r a r a n g e o f t e m p e r a t u r e s , a n d t h e r m a l p r o p e r t i e s , w h i c h

v a r y a c c o r d i n g t o t h e s o l i d - l i q u i d c o m p o s i t i o n , a r e t e m p e r a t u r e d e p e n d -

e n t .

S e v e r a l r e s e a r c h e r s h a v e u s e d a n a l y t i c a l m e t h o d s i n d e v e l o p i n g

s o l u t i o n t e c h n i q u e s w i t h m o d i f i c a t i o n t o a l l o w f o r t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t

t h e r m a l p r o p e r t i e s . S a s t r y a n d K i l a r a ( 1 9 8 3 ) a p p r o x i m a t e d c o n s t a n t

t h e r m a l p r o p e r t i e s o v e r s m a l l t e m p e r a t u r e r a n g e s u s i n g a n “ a p p a r e n t ”

t h e r m a l d i f f u s i v i t y w h i c h i n c l u d e s l a t e n t h e a t t e r m s . A n a n a l y t i c a l

s o l u t i o n o f t h e l i n e a r o n e d i m e n s i o n a l h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m w i t h

d e s i g n a t e d s i n u s o i d a l t e m p e r a t u r e s a t t h e b o u n d a r i e s w a s t h e n o b t a i n e d

t o s i m u l a t e t h e t e m p e r a t u r e r e s p o n s e o f f r o z e n p e a s i n f l u c t u a t i n g

t e m p e r a t u r e s t o r a g e c o n d i t i o n s . Z a r i t z k y ( 1 9 8 2 ) d e v e l o p e d b o t h a n a l y t i -

c a l a n d n u m e r i c a l m o d e l s t o s i m u l a t e t h e t h e r m a l b e h a v i o r o f f r o z e n m e a t

d u r i n g i t s s t o r a g e a n d d i s t r i b u t i o n . I n t h e a n a l y t i c a l m o d e l , a v e r a g e

v a l u e s f o r t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s , i n c l u d i n g t h e e f f e c t s o f l a t e n t h e a t ,

w e r e a g a i n u s e d , b u t i n t h i s c a s e , a b o u n d a r y c o n d i t i o n o f t h e t h i r d

k i n d w i t h s i n u s i o d a l a m b i e n t t e m p e r a t u r e s w a s i m p o s e d . O n e d i m e n s i o n a l
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a n a l y t i c a l s o l u t i o n s w e r e m u l t i p l i e d t o g e t h e r t o g e n e r a t e t w o a n d t h r e e

d i m e n s i o n a l m o d e l s , a n d r e s u l t s w e r e c o m p a r e d w i t h e x p e r i m e n t a l d a t a .

I n a r e l a t e d s t u d y u s i n g s i m i l a r b o u n d a r y c o n d i t i o n s , Z u r i t z , e t . a 1 .

( 1 9 8 6 ) s i m u l a t e d t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s w i t h i n f r o z e n f o o d s s t o r e d i n

c y l i n d r i c a l c o n t a i n e r s .

Z u r i t z a n d S a s t r y ( 1 9 8 6 ) d e t e r m i n e d t h e e f f e c t s o f p a c k a g i n g

m a t e r i a l s o n t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s i n f r o z e n f o o d s u s i n g a n a n a l y t i -

c a l m o d e l t o c a l c u l a t e t h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n h i s t o r i e s , r e s u l t i n g

f r o m a n i m p o s e d s i n u s i o d a l a m b i e n t t e m p e r a t u r e a t t h e s u r f a c e , a n d

a s s u m i n g c o n s t a n t t h e r m a l p r o p e r t i e s .

M a n y d i f f e r e n t a p p r o a c h e s h a v e b e e n u s e d i n d e v e l o p i n g m a t h e m a t i c a l

m o d e l s o f t h e f r e e z i n g a n d p o s t - f r e e z i n g p h a s e s . D e M i c h e l i s a n d

C a l v e l o ( 1 9 8 2 ) u s e d a s i m p l i f i e d m o d e l w h i c h u s e s t h r e e d i s t i n c t

p r e c o o l i n g , f r e e z i n g a n d t e m p e r i n g p h a s e s . A n a n a l y t i c a l s o l u t i o n w i t h

c o n s t a n t c o e f f i c i e n t s i s o b t a i n e d f o r t h e p r e c o o l i n g a n d t e m p e r i n g

p h a s e s , a n d t h e f r e e z i n g p h a s e i s s i m u l a t e d a s s u m i n g s t e a d y s t a t e h e a t

t r a n s f e r a n d c o n s t a n t c o e f f i c i e n t s . C h e n e t . a l . ( 1 9 8 4 ) u s e d a m e t h o d

o f l u m p i n g t o i n c o r p o r a t e d i f f u s i v i t y a n d l a t e n t h e a t t e r m s i n t o a

t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t ' e f f e c t i v e ' d i f f u s i v i t y . T h e r e s u l t i n g e q u a t i o n

w a s s o l v e d u s i n g f i n i t e d i f f e r e n c e s . S a n z , e t . a l . ( 1 9 8 6 ) a p p l i e d t h e

z - t r a n s f e r f u n c t i o n m e t h o d t o p r e d i c t t e m p e r a t u r e - t i m e h i s t o r y o f f o o d

s t u f f s d u r i n g c h i l l i n g a n d c o l d s t o r a g e . I n t h i s p r o c e d u r e , t h e

z - t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a r e o b t a i n e d h e m e a n s o f a n e x p e r i m e n t a l m e t h o d .

A n u m b e r o f r e s e a r c h e r s u s e d m e t h o d s w h i c h a s s u m e d l a t e n t h e a t i s

r e l e a s e d a t a f i x e d f r e e z i n g p o i n t . C h a r m e t . a 1 . ( 1 9 7 2 ) a s s u m e d l a t e n t

h e a t w a s r e l e a s e d a t a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e o v e r a s p e c i f i e d r e g i o n .

G r a n g e e t . a l . ( 1 9 7 6 ) a l s o a s s u m e d l a t e n t h e a t a t a d i s t i n c t t e m p e r a -

t u r e . A n i m p l i c i t f i n i t e d i f f e r e n c e s o l u t i o n w a s o b t a i n e d a s s u m i n g
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v a r i a b l e t h e r m a l p r o p e r t i e s a n d c o m p a r e d w i t h a n a p p r o x i m a t e a n a l y t i c a l

s o l u t i o n .

D i x a n d C i z e k ( 1 9 7 1 ) s o l v e d t h e h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m r e p l a c i n g

t h e u s u a l d e p e n d e n t v a r i a b l e , t e m p e r a t u r e a s a f u n c t i o n o f p o s i t i o n a n d

t i m e , w i t h t h e i s o t h e r m p o s i t i o n a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e a n d t i m e .

T h i s t e c h n i q u e i s t e r m e d t h e ' i s o t h e r m m i g r a t i o n m e t h o d ' ( I M M ) . T h e

s o l u t i o n w a s o b t a i n e d e x p l i c i t l y u s i n g f i n i t e d i f f e r e n c e s a n d v a r i a b l e

t h e r m a l p r o p e r t i e s . C h e r n o u s ' k o ( 1 9 7 0 ) a l s o d e v e l o p e d a s i m i l a r

m e t h o d o l o g y u s i n g i s o t h e r m s f o r t h e s o l u t i o n o f t h e n o n l i n e a r h e a t

c o n d u c t i o n p r o b l e m w i t h p h a s e c h a n g e . T a l m o n a n d D a v i s ( 1 9 8 1 ) u t i l i z e d

t h e p r e v i o u s l y d e v e l o p e d I M M m e t h o d s i n d e v e l o p i n g a n e w t e c h n i q u e

c a l l e d t h e ' m o d i f i e d i s o t h e r m m i g r a t i o n m e t h o d ' ( M I M M ) . U n l i k e p r e v i o u s

I M M m e t h o d s , t h e M I M M u s e s a m o v i n g f r o n t b o u n d a r y c o n d i t i o n i n t h e

g o v e r n i n g d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n . M a s t a n a i a h ( 1 9 7 6 ) a l s o i n c o r p o r a t e d a

m o v i n g f r o n t b o u n d a r y c o n d i t i o n , t h i s t i m e b y u s e o f t h e t r a n s f o r m a t i o n

o f c o o r d i n a t e s . T e m p e r a t u r e w a s m a i n t a i n e d a s t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e ,

a n d t h e s o l u t i o n w a s o b t a i n e d u s i n g t h e C r a n k - N i c o l s o n f i n i t e d i f f e r e n c e

m e t h o d ( O z i s i k , 1 9 8 0 ) .

A s i g n i f i c a n t n u m b e r o f r e s e a r c h e r s h a v e i n c o r p o r a t e d t h e l a t e n t

h e a t i n t o a n ' a p p a r e n t ' s p e c i f i c h e a t . F r e e z i n g i s a s s u m e d t o t a k e

p l a c e o v e r a r a n g e o f t e m p e r a t u r e s , c o n s e q u e n t l y , a l l t h e r m a l p r o p e r t i e s

a r e a s s u m e d t o b e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t . L e s c a n o ( 1 9 7 3 ) u s e d t h e

C r a n k - N i c o l s o n f i n i t e d i f f e r e n c e t e c h n i q u e t o s i m u l a t e f r e e z i n g i n

c o d f i s h . H e l d m a n ( 1 9 7 4 a ) a l s o u s e d t h e C r a n k - N i c o l s o n f i n i t e d i f f e r e n c e

m e t h o d t o s i m u l a t e t h e f r e e z i n g p r o c e s s i n s p h e r i c a l f o o d p r o d u c t s . T h e

K o p e l m a n ( 1 9 6 6 ) e q u a t i o n d e s c r i b i n g t h e r e l a t i o n s h i p o f t h e r m a l c o n d u c -

t i v i t y w i t h t h e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t p r o d u c t c o m p o s i t i o n w a s

i m p l e m e n t e d i n t h i s s i m u l a t i o n m o d e l . B o n a c i n a a n d C o m i n i ( 1 9 7 3 a ) u s e d

a s e c o n d o r d e r a c c u r a t e t h r e e l e v e l t i m e s c h e m e o r i g i n a l l y p r o p o s e d b y
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L e e s ( 1 9 6 6 ) f o r t h e s o l u t i o n o f t h e t r a n s i e n t h e a t c o n d u c t i o n e q u a t i o n

w i t h t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t p a r a m e t e r s . B o n a c i n a e t . a l . ( 1 9 7 3 ) e x t e n d e d

t h i s w o r k t o a c c o u n t f o r p h a s e - c h a n g e b y i n c l u d i n g l a t e n t h e a t t e r m s

i n t o t h e s p e c i f i c h e a t . C l e l a n d a n d E a r l e ( 1 9 8 4 ) n o t e d t h e a d v a n t a g e s

o f L e e ' s s c h e m e , i n t h a t t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s a r e e v a l u a t e d a t t h e

m i d - p o i n t t i m e l e v e l i n s t e a d o f a t t h e b e g i n n i n g t i m e l e v e l a s d o n e i n

o t h e r m e t h o d s , s u c h a s t h e C r a n k - N i c o l s o n m e t h o d . T a r n a w k s i ( 1 9 7 6 )

d e v e l o p e d f i n i t e d i f f e r e n c e e q u a t i o n s f o r s i m u l t a n e o u s h e a t a n d m a s s

t r a n s f e r i n f r o z e n f o o d p r o d u c t s . Z a r i t z k y ( 1 9 8 2 ) u s e d t h e D o u g l a s -

J o n e s m e t h o d o f f i n i t e d i f f e r e n c e s ( V o n R o s e n b e r g , 1 9 6 9 ) t o s i m u l a t e

f r o z e n m e a t i n s t o r a g e , a n d c o m p a r e d r e s u l t s w i t h a n a n a l y t i c a l m e t h o d

d i s c u s s e d p r e v i o u s l y .

A n a l t e r n a t e a p p r o a c h w a s p r e s e n t e d b y J o s h i a n d T a o ( 1 9 7 4 ) . I n

t h i s p r o c e d u r e , t h e f i n i t e d i f f e r e n c e e q u a t i o n s w e r e w r i t t e n i n t e r m o f

t h e e n t h a l p y , a n d t h e s e w e r e s o l v e d i m p l i c i t l y b y a s s u m i n g a n e x p o n e n -

t i a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n e n t h a l p y a n d t e m p e r a t u r e .

2 . 2 . 2 M u l t i - D i m e n s i o n a l A n a l y s i s

V a r i o u s m e t h o d s h a v e b e e n p r o p o s e d f o r t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n o f a

n o n l i n e a r t w o d i m e n s i o n a l h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m . M o s t o f t h e s o l u t i o n

m e t h o d s m a y b e c a t e g o r i z e d a s f i n i t e e l e m e n t o r f i n i t e d i f f e r e n c e s o l u -

t i o n s . T h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d w a s u s e d t o s o l v e t r a n s i e n t , n o n l i n e a r

h e a t t r a n s f e r p r o b l e m s b y D e B a e r d e m a e k e r e t . a l . ( 1 9 7 7 ) i n a x i -

s y m m e t r i c p r o d u c t s , a n d b y Z u r i t z a n d S i n g h ( 1 9 8 5 ) i n m o d e l i n g

t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s i n s t o r e d f r o z e n f o o d s . C o m i n i e t . a l . ( 1 9 7 4 )

u t i l i z e d f i n i t e e l e m e n t s i n a t h r e e d i m e n s i o n a l a n a l y s i s o f a b r i c k

s h a p e d b o d y , i n c l u d i n g c o n v e c t i v e a n d r a d i a t i v e b o u n d a r y c o n d i t i o n s .

T w o d i m e n s i o n a l f i n i t e e l e m e n t t e c h n i q u e s w e r e a l s o u t i l i z e d b y D e
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C i n d i o e t . a 1 . ( 1 9 8 5 ) i n t h e a n a l y s i s o f i c e c r e a m b r i c k e t t e s a n d b y

R e b e l l a t o e t . a l . ( 1 9 7 8 ) i n t h e f r e e z i n g o f m e a t c a r c a s s e s . L e w i s e t .

a 1 . ( 1 9 8 4 ) a p p l i e d a n a l t e r n a t i n g - d i r e c t i o n f i n i t e e l e m e n t s c h e m e t o t h e

f r e e z i n g p r o b l e m w i t h a s u b s t a n t i a l s a v i n g s i n c o m p u t a t i o n t i m e a n d

c o m p a r a b l e a c c u r a c y t o s t a n d a r d s c h e m e s .

F i n i t e d i f f e r e n c e m e t h o d s w e r e u s e d a s a n a l t e r n a t e a p p r o a c h . M o s t

o f t h e s e m e t h o d s m a y b e c l a s s i f i e d a s e x p l i c i t , i m p l i c i t o r a l t e r n a t i n g -

d i r e c t i o n t e c h n i q u e s . D a g e r s k o g ( 1 9 7 4 ) u s e d a n e x p l i c i t f i n i t e

d i f f e r e n c e m e t h o d i n t h r e e d i m e n s i o n s t o s i m u l a t e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u -

t i o n s i n f o o d s d u r i n g h a n d l i n g a n d s t o r a g e . T h i s m e t h o d w a s s e v e r l y

l i m i t e d i n i t s u s e f u l n e s s b y t h e s t a b i l i t y c o n d i t i o n o n t h e t i m e s t e p .

I m p l i c i t s o l u t i o n s t o t h e t w o d i m e n s i o n a l t r a n s i e n t n o n l i n e a r h e a t

c o n d u c t i o n p r o b l e m r e q u i r e t h e i n v e r s i o n o f l a r g e m a t r i c e s a t e a c h t i m e

s t e p , r e q u i r i n g a s u b s t a n t i a l a m o u n t o f c o m p u t a t i o n t i m e ( A n d e r s o n e t .

a 1 . ( 1 9 8 4 ) ) . T o o v e r c o m e t h e d i f f i c u l t i e s o f s o l v i n g t h e t w o d i m e n -

s i o n a l p r o b l e m u s i n g e x p l i c i t o r i m p l i c i t t e c h n i q u e s , a n a l t e r n a t i n g -

d i r e c t i o n i m p l i c i t ( A D I ) s c h e m e w i t h s e c o n d o r d e r a c c u r a c y w a s d e v e l o p e d

b y P e a c e m a n a n d R a c h f o r d ( 1 9 5 5 ) .

T h e A D I m e t h o d i n v o l v e s a t w o s t e p s c h e m e , w h e r e t h e t e m p e r a t u r e

f i e l d i s d e t e r m i n e d i n d i f f e r e n t d i r e c t i o n s f o r e a c h t i m e s t e p . T h i s

r e s u l t s i n t h e i n v e r s i o n o f t w o t r i d i a g o n a l m a t r i c e s a t e a c h t i m e s t e p ,

f o r w h i c h e f f i c i e n t a l g o r i t h m s e x i s t . D o u g l a s a n d G u n n ( 1 9 6 4 ) d e v e l o p e d

a g e n e r a l A D I m e t h o d f o r t w o a n d t h r e e d i m e n s i o n s u t i l i z i n g a C r a n k -

N i c o l s o n s c h e m e w h i c h i s o f s e c o n d o r d e r a c c u r a c y a n d u n c o n d i t i o n a l l y

s t a b l e . A l l a d a a n d Q u o n ( 1 9 6 6 ) d e v e l o p e d a s t a b l e e x p l i c i t m u l t i d i m e n -

s i o n a l a l t e r n a t i o n d i r e c t i o n s o l u t i o n f o r n o n h o m o g e n e o u s m e d i a . F l e m i n g

( 1 9 7 3 ) u t i l i z e d t h e P e a c e m a n - R a c h f o r d m e t h o d i n s i m u l a t i n g t h e f r e e z i n g

p r o c e s s w i t h t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t t h e r m a l p r o p e r t i e s . B o n a c i n a a n d

C o m i n i ( 1 9 7 3 b ) a p p l i e d L e e ' s t r i — l e v e l s c h e m e i n a l t e r n a t i n g d i r e c t i o n s
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t o s i m u l a t e f o o d f r e e z i n g w i t h t w o d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r . E v a n s a n d

C a n e ( 1 9 7 8 ) s o l v e d t h e t r a n s i e n t h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m f o r a n a n n u l a r

r i n g , u s i n g t h e P e a c e m a n - R a c h f o r d A D I m e t h o d .

A l t e r n a t e a p p r o a c h e s t o t h e f i n i t e d i f f e r e n c e s o l u t i o n t o t h e

t r a n s i e n t h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m i n c l u d e t h e s p l i t t i n g o r

f r a c t i o n a l - s t e p m e t h o d s d i s c u s s e d b y Y a n e n k o ( 1 9 7 1 ) a n d d e v e l o p e d b y

S o v i e t m a t h e m a t i c i a n s a b o u t t h e s a m e t i m e A D I m e t h o d s w e r e d e v e l o p e d i n

t h e U n i t e d S t a t e s . T h e m o d i f i e d b o x m e t h o d f o r t h e h e a t e q u a t i o n a n d

t h e h o p s c o t c h m e t h o d s a r e t w o a d d i t i o n a l m e t h o d s d i s c u s s e d b y A n d e r s o n

e t . a 1 . ( 1 9 8 4 ) . T h e m o d i f i e d b o x m e t h o d i s s e c o n d o r d e r a c c u r a t e e v e n

w i t h v a r i a b l e g r i d s p a c i n g . T h e h o p s c o t c h m e t h o d i s a f i r s t o r d e r

a c c u r a t e t w o s t e p a l t e r n a t i n g e x p l i c i t - i m p l i c i t s c h e m e .

2 . 3 E s t i m a t i o n o f t h e S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t

T h e p r e d i c t i o n o f t e m p e r a t u r e p r o f i l e s w i t h i n a f r o z e n f o o d s u b -

s t a n c e d u r i n g s t o r a g e r e q u i r e s k n o w l e d g e o f t h e r e s i s t a n c e t o h e a t

t r a n s f e r b e t w e e n t h e p r o d u c t a n d t h e c o o l i n g m e d i u m . T h i s r e s i s t a n c e i s

c h a r a c t e r i z e d b y a s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t ( h ) , w h i c h m a y b e

d e p e n d e n t o n t i m e a n d / o r p o s i t i o n .

T h e i m p o r t a n c e o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i n e s t i m a t -

i n g f r e e z i n g t i m e s w a s d i s c u s s e d b y H e l d m a n ( 1 9 7 4 a ) , H s i e h e t . a l .

( 1 9 7 7 ) a n d T a r n a w s k i ( 1 9 7 6 ) , b u t l i t t l e e f f o r t h a s b e e n d i r e c t e d t o w a r d

i n v e s t i g a t i n g t h e e f f e c t s o f t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s d u r i n g

s t o r a g e c o n d i t i o n s .

S o m e s i m p l e s t e a d y s t a t e s o l u t i o n s f o r t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t r e s u l t i n g f r o m f o r c e d c o n v e c t i o n h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r r e g u l a r

g e o m e t r i e s . K e y s a n d C r a w f o r d ( 1 9 8 0 ) p r e s e n t e d s o l u t i o n s f o r c o n s t a n t

f r e e s t r e a m v e l o c i t y f l o w o v e r a c o n s t a n t - t e m p e r a t u r e o r a r b i t r a r i l y
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s p e c i f i e d t e m p e r a t u r e s e m i - i n f i n i t e f l a t p l a t e , a n d f o r f l o w o v e r a

s e m i ~ i n f i n i t e p l a t e w i t h a n a r b i t r a r i l y s p e c i f i e d s u r f a c e h e a t f l u x .

S i n c e t h e R e y n o l d s n u m b e r s e n c o u n t e r e d i n s t o r a g e c o n d i t i o n s a r e

t y p i c a l l y l o w d u e t o l o w a i r v e l o c i t i e s , h e a t t r a n s f e r d u e t o n a t u r a l o r

f r e e c o n v e c t i o n m a y a l s o b e a s i g n i f i c a n t f a c t o r . S o l u t i o n s f o r t h e

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t r e s u l t i n g f r o m n a t u r a l c o n v e c t i o n o f a h o t o r

c o l d h o r i z o n t a l s u r f a c e f a c i n g u p w e r e g i v e n b y M c A d a m s ( 1 9 5 4 ) , a n d

m o d i f i e d b y G o l d s t e i n , e t . a l . ( 1 9 7 3 ) . I n a d d i t i o n , s o l u t i o n s f o r t h e

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t r e s u l t i n g f r o m i n d u c e d f l o w p a r a l l e l t o a

v e r t i c a l w a l l w e r e p r e s e n t e d b y R a y s a n d C r a w f o r d , ( 1 9 8 0 ) .

I n t h e s i t u a t i o n s w h e r e b o t h f r e e a n d f o r c e d c o n v e c t i o n e f f e c t s a r e

c o m p a r a b l e , c o r r e l a t i n g e q u a t i o n s t o i n c l u d e b o t h f o r c e d a n d f r e e c o n -

v e c t i o n e f f e c t s h a v e b e e n d e v e l o p e d b y C h u r c h i l l ( 1 9 7 7 , 1 9 8 3 ) . T h e

f r e e c o n v e c t i o n f a c t o r w i l l t e n d t o e i t h e r e n h a n c e o r d e c r e a s e t h e

f o r c e d c o n v e c t i o n e f f e c t , d e p e n d i n g o n w h e t h e r o r n o t t h e b o u y a n c y f o r c e

o p p o s e s o r a i d s t h e f o r c e d c o n v e c t i v e m o t i o n ( K e y s a n d C r a w f o r d , 1 9 8 0 ,

a n d I n c r o p e r a a n d D e W i t t , 1 9 8 5 ) .

E s t i m a t i o n o f s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s u s i n g a n a l y t i c a l

m e t h o d s i s v e r y d i f f i c u l t , e s p e c i a l l y f o r o t h e r c a s e s , s u c h a s , t r a n -

s i e n t h e a t t r a n s f e r , o d d s h a p e d g e o m e t r i e s , a n d i r r e g u l a r f l o w p a t t e r n s

( L i g h t f o o t e t . a l . , 1 9 6 5 ) . C o n s e q u e n t l y , r e s e a r c h e r s h a v e r e s o r t e d t o

u s i n g e x p e r i m e n t a l t e c h n i q u e s i n t h e e s t i m a t i o n o f s u r f a c e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t s , a n d m a n y d i f f e r e n t m e t h o d o l o g i e s h a v e e v o l v e d .

S e v e r a l r e s e a r c h e r s h a v e u s e d m e t a l t r a n s d u c e r s t o e s t i m a t e h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s d u r i n g f r e e z i n g . D u e t o t h e h i g h t h e r m a l c o n d u c -

t i v i t y o f t h e m e t a l , t h e t r a n s d u c e r i s a s s u m e d t o h a v e n e g l i g i b l e

i n t e r n a l r e s i s t a n c e t o h e a t t r a n s f e r . T h e r e f o r e , t h e s u r f a c e h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t m a y b e o b t a i n e d f r o m a l o g a r i t h m i c p l o t o f d i m e n -

s i o n l e s s t i m e a g a i n s t d i m e n s i o n l e s s t e m p e r a t u r e . L e s c a n o ( 1 9 7 3 )



1 8

u t i l i z e d g e o m e t r i c a n d k i n e m a t i c s i m i l a r i t y i n u s i n g a l u m i n u m

t r a n s d u c e r s t o s i m u l a t e h e a t t r a n s f e r t h r o u g h c o d f i s h f i l l e t s d u r i n g

f r e e z i n g . C r e e d a n d J a m e s ( 1 9 8 5 ) u s e d c o p p e r t r a n s d u c e r s i n p r e d i c t i n g

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a s s o c i a t e d w i t h p l a t e f r e e z e r s . I n t h e i r

s t u d y , e s t i m a t i o n s o f t h e i n f l u e n c e o f p a c k a g i n g m a t e r i a l s w e r e m a d e b y

p l a c i n g a l a y e r o f t h e m a t e r i a l b e t w e e n t h e t r a n s d u c e r a n d t h e c o o l i n g

m e d i u m .

B o n a c i n a a n d C o m i n i ( 1 9 7 2 ) u s e d n o n l i n e a r r e g r e s s i o n b e t w e e n c a l c u -

l a t e d a n d m e a s u r e d t e m p e r a t u r e s t o p r e d i c t s u r f a c e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t s . I n t h i s m e t h o d t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w a s

a s s u m e d t o b e c o n s t a n t , t h a t i s , n o t a f u n c t i o n o f t i m e a n d / o r p o s i t i o n .

C o m i n i ( 1 9 7 2 ) e x t e n d e d t h i s s t u d y t o i n v e s t i g a t e t h e d e s i g n o f o p t i m u m

t r a n s i e n t e x p e r i m e n t s f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t . T h e s e s t u d i e s w e r e b a s e d o n w o r k b y B e c k ( 1 9 6 7 , 1 9 6 9 ) .

B e c k u t i l i z e d s e n s i t i v i t y c o e f f i c i e n t s i n e s t i m a t i n g t h e r m a l c o n t a c t

c o n d u c t a n c e , a n d i n d e t e r m i n i n g O p t i m u m , t r a n s i e n t e x p e r i m e n t s f o r

e s t i m a t i n g c o n d u c t a n c e c o e f f i c i e n t s . C h a v a r r i a a n d H e l d m a n ( 1 9 8 3 ) a l s o

u s e d n o n l i n e a r r e g r e s s i o n i n e s t i m a t i n g a c o n v e c t i v e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t f o r g r o u n d b e e f d u r i n g f r e e z i n g . T h e c o e f f i c i e n t w a s a s -

s u m e d t o b e c o n s t a n t d u r i n g t h e f r e e z i n g p r o c e s s , a n d h e a t t r a n s f e r w a s

a s s u m e d t o b e o n e d i m e n s i o n a l . S u c c a r a n d H a y a k a w a , ( 1 9 8 6 ) u s e d a

s u r f a c e r e s p o n s e m e t h o d f o r t h e e s t i m a t i o n o f c o n v e c t i v e a n d r a d i a t i v e

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a s a f u n c t i o n o f t i m e d u r i n g f r e e z i n g a n d

t h a w i n g o f f r o z e n f o o d s . I n t h i s m e t h o d , e x p e r i m e n t a l a n d p r e d i c t e d

t e m p e r a t u r e s w e r e m i n i m i z e d u s i n g t h e m e t h o d o f l e a s t s q u a r e s .

C l e l a n d a n d E a r l e ( 1 9 7 6 ) p r e s e n t e d a n e w m e t h o d o f e s t i m a t i n g h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s f r o m s u r f a c e t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s o f a

t r a n s d u c e r w i t h a t h e r m a l c o n d u c t i v i t y c l o s e l y r e s e m b l i n g a f o o d

p r o d u c t . S o m e o f t h e r e s t r i c t i o n s o f t h i s m e t h o d w e r e t h a t t h e
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p r e - c o o l i n g p a r t o f t h e f r e e z i n g c u r v e b e s u f f i c i e n t l y l o n g , a n d t h a t

t h e c e n t e r t e m p e r a t u r e o f t h e b o d y b e u n a l t e r e d f o r s e v e r a l m i n u t e s

a f t e r t h e o n s e t o f c o o l i n g . D i f f e r e n t n u m b e r s o f c a r d b o a r d s h e e t s

b e t w e e n T y l o s e s a m p l e s a n d t h e c o o l i n g m e d i u m w e r e u s e d b y C l e l a n d a n d

E a r l e ( 1 9 7 7 b ) t o e s t i m a t e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t a n d t h e n u m b e r o f s h e e t s ( t h i c k n e s s o f p a c k a g i n g m a t e r i a l ) .

T h e p r e v i o u s m e t h o d s a s s u m e t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s c o n -

s t a n t i n t h e s o l u t i o n ( w i t h t h e e x c e p t i o n o f S u c c a r a n d H a y a k a w a , 1 9 8 6 ,

w h o i n v e s t i g a t e d t r a n s i e n t h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s d u r i n g f r e e z i n g

a n d t h a w i n g ) . B e c k e t . a l . ( 1 9 8 5 ) p r e s e n t e d m e t h o d o f e s t i m a t i n g h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a s a f u n c t i o n o f t i m e u s i n g a m b i e n t t e m p e r a t u r e s

a n d t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s f r o m a s e n s o r l o c a t e d i n s i d e t h e b o d y . I n

t h i s s o l u t i o n , t h e p r o b l e m i s t r e a t e d a s p a r t o f a c l a s s o f p r o b l e m s

c a l l e d i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m s ( I H C P ) . I n t h e s o l u t i o n o f t h e

I H C P , t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s a r e d e t e r m i n e d i n s t e a d o f t h e i n t e r n a l

t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n w h i c h i s f o u n d i n t h e d i r e c t s o l u t i o n . V a r i o u s

m e t h o d s h a v e b e e n p r o p o s e d t o s o l v e t h e i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m

o f d e t e r m i n i n g a b o u n d a r y c o n d i t i o n a t t h e s u r f a c e o f a b o d y f r o m d i s -

c r e t e t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s . E x a c t a n a l y t i c a l s o l u t i o n s w e r e

d e v e l o p e d b y B u r g r a f f ( 1 9 6 4 ) a n d L a n g f o r d ( 1 9 7 6 ) . T h e s e m e t h o d s r e q u i r e

c o n t i n u o u s l y d i f f e r e n t i a b l e d a t a . S t o l z ( 1 9 6 0 ) p r o v i d e d o n e o f t h e

e a r l i e s t s o l u t i o n s t o t h e I H C P , w h i c h w a s f o u n d t o b e u n s t a b l e w i t h

s m a l l t i m e s t e p s . A s i m i l a r m e t h o d i n v o l v i n g t h e n u m e r i c a l i n v e r s i o n o f

a c o n v o l u t i o n i n t e g r a l a n d u t i l i z i n g f u t u r e t i m e s t e p s w a s d e v e l o p e d b y

B e c k ( 1 9 6 8 ) . T h i s m e t h o d p r o v i d e s a s o l u t i o n a t e a c h t i m e s t e p , a n d i s

c a l l e d t h e s e q u e n t i a l f u n c t i o n s p e c i f i c a t i o n m e t h o d . O s m a n a n d B e c k

( 1 9 8 7 ) u s e d t h e s e q u e n t i a l f u n c t i o n s p e c i f i c a t i o n m e t h o d i n e s t i m a t i n g

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a s a f u n c t i o n o f p o s i t i o n , u s i n g a s p h e r i c a l

c o o r d i n a t e s y s t e m . O t h e r i n t e g r a l m e t h o d s u s i n g L a p l a c e t r a n s f o r m s h a v e
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b e e n d e m o n s t r a t e d i n o n e d i m e n s i o n a l f o r m b y I m b e r a n d K h a n ( 1 9 7 2 ) , a n d

i n t w o d i m e n s i o n a l f o r m b y I m b e r ( 1 9 7 4 ) . W e b e r ( 1 9 8 1 ) r e p l a c e d t h e

t r a d i t i o n a l h e a t c o n d u c t i o n e q u a t i o n b y a h y p e r b o l i c o n e t o o b t a i n a

w e l l - p o s e d p r o b l e m w i t h e s t a b l i s h e d s o l u t i o n t e c h n i q u e s .

R e g u l a r i z a t i o n m e t h o d s w e r e p r o p o s e d b y M i l l e r ( 1 9 7 0 ) , a n d T i k h o n o v

a n d A r s e n i n ( 1 9 7 7 ) . T h e s e m e t h o d s p r o v i d e s t a b i l i t y b y t h e a d d i t i o n o f

s m o o t h i n g f a c t o r s a n d r e d u c e t h e i n f l u e n c e o f m e a s u r e m e n t e r r o r s i n t h e

d a t a . T h e i n f l u e n c e o f t h e r e g u l a r i z a t i o n c o m p o n e n t i s d e t e r m i n e d b y

t h e m a g n i t u d e o f a r e g u l a r i z a t i o n p a r a m e t e r . D i f f e r e n t c r i t e r i a a r e

f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e f o r t h e s e l e c t i o n o f t h i s p a r a m e t e r . T i k h o n o v

a n d A r s e n i n ( 1 9 7 7 ) a n d R e i n s c h ( 1 9 6 7 ) b a s e t h e i r c r i t e r i a o n t h e e r r o r s

i n t h e m e a s u r e m e n t s , w h i l e M u r i o ( 1 9 8 5 ) c o n s i d e r s i n a d d i t i o n a b o u n d

b a s e d o n t h e s q u a r e o f t h e L 2 n o r m o f t h e h e a t f l u x v e c t o r . H i l l s a n d

M u l h o l l a n d ( 1 9 7 9 ) a p p l i e d t h e m e t h o d o f B a c k u s a n d G i l b e r t ( 1 9 7 0 ) t o a

t r a n s i e n t h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m . T h i s m e t h o d , a d a p t e d f r o m

g e o p h y s i c s , a l s o u t i l i z e s s m o o t h i n g f u n c t i o n t o s t a b i l i z e t h e s o l u t i o n .

B e c k a n d M u r i o ( 1 9 8 6 ) p r e s e n t e d a n e w m e t h o d w h i c h c o m b i n e s t h e

s e q u e n t i a l f u n c t i o n s p e c i f i c a t i o n p r o c e d u r e w i t h t h e r e g u l a r i z a t i o n

m e t h o d . T h i s m e t h o d d i f f e r s f r o m t h e g l o b a l r e g u l a r i z a t o n m e t h o d s i n

t h a t t h e s o l u t i o n i s f o u n d s e q u e n t i a l l y , g r e a t l y i m p r o v i n g c o m p u t a t i o n a l

e f f i c i e n c y . T h i s m e t h o d w a s s h o w n t o b e v e r y c o m p e t i t i v e w i t h t h e

g l o b a l r e g u l a r i z a t i o n m e t h o d s i n t e r m s o f t h e h e a t f l u x e s t i m a t e s .

D i f f e r e n c e m e t h o d s h a v e b e e n u s e d t o s o l v e t h e n o n l i n e a r I H C P ,

w h i c h c a n n o t b e s o l v e d u s i n g i n t e g r a l m e t h o d s . M e t h o d s u t i l i z i n g f i n i t e

d i f f e r e n c e s w e r e d e m o n s t r a t e d b y B l a c k w e l l ( 1 9 8 1 ) , B e c k ( 1 9 7 0 ) , B e c k e t .

a l . , ( 1 9 8 2 ) , a n d W i l l i a m s a n d C u r r y ( 1 9 8 4 ) . I n B e c k ' s m e t h o d s t h e s a m e

c o n c e p t s a r e u s e d t o d e v e l o p t h e a l g o r i t h m s a s w e r e u s e d f o r t h e c o n -

v o l u t i o n b a s e d m e t h o d s . A s t a b i l i z i n g m a t r i x w a s u t i l i z e d b y H e n s e l a n d

H i l l s ( 1 9 8 4 ) i n d e v e l o p i n g a s p a c e m a r c h i n g f i n i t e d i f f e r e n c e a l g o r i t h m .
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F i n i t e e l e m e n t s w e r e i n c o r p o r a t e d i n t h e s o l u t i o n b y K r u t z , e t a 1 .

( 1 9 7 8 ) , a n d B a s s ( 1 9 8 0 ) . I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e s o l u t i o n o f

t h e l i n e a r I H C P w i t h t h e f u n c t i o n s p e c i f i c a t i o n a n d r e g u l a r i z a t i o n

m e t h o d s a r e i n d e p e n d e n t o f t h e m e t h o d o f s o l u t i o n o f t h e h e a t c o n d u c t i o n

e q u a t i o n b e c a u s e w h e t h e r n u m e r i c a l c o n v o l u t i o n , f i n i t e d i f f e r e n c e s o r

f i n i t e e l e m e n t s a r e u s e d , n e a r l y i d e n t i c a l s o l u t i o n s a r e o b t a i n e d

( p r o v i d e d a c c u r a t e a p p r o x i m a t i o n s a r e u s e d i n e a c h c a s e ) .
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T H E O R E T I C A L C O N S I D E R A T I O N S

T h e t h r e e m a j o r p r o b l e m s a n a l y z e d i n t h i s s t u d y a r e : ( 1 ) t h e d e t e r -

m i n a t i o n o f t e m p e r a t u r e p r o f i l e s o f f o o d p r o d u c t s i n s t o r a g e , ( 2 ) t h e

e s t i m a t i o n o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s e n c o u n t e r e d d u r i n g

s t o r a g e c o n d i t i o n s , a n d ( 3 ) t h e p r e d i c t i o n o f q u a l i t y p r o f i l e s w i t h i n

f o o d p r o d u c t s d u r i n g s t o r a g e . T h e d e t e r m i n a t i o n o f t e m p e r a t u r e p r o f i l e s

f r o m k n o w n b o u n d a r y c o n d i t i o n s i s c a l l e d a d i r e c t p r o b l e m , a n d i t i s

c o n s i d e r e d t o b e m a t h e m a t i c a l l y w e l l - p o s e d . T h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t w a s e s t i m a t e d f r o m i n t e r n a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e m e a s u r e -

m e n t s . T h i s i s c a l l e d a n i n d i r e c t p r o b l e m , a n d i t i s i l l - p o s e d . T h e

t h r e e p r o b l e m s a r e i n t e r r e l a t e d i n t h a t t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f -

f i c i e n t s a r e r e q u i r e d a s i n p u t f o r t h e d i r e c t p r o b l e m ; t h e t e m p e r a t u r e

p r o f i l e s r e s u l t i n g f r o m t h e s o l u t i o n o f t h e d i r e c t p r o b l e m a r e r e q u i r e d

f o r t h e p r e d i c t i o n o f t h e q u a l i t y p r o f i l e s ; a n d , t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n

o f t h e d i r e c t p r o b l e m i s i n h e r e n t i n t h e s o l u t i o n o f t h e i n d i r e c t

p r o b l e m . I n b o t h t h e o n e a n d t w o d i m e n s i o n a l s o l u t i o n s f o r t h e t e m p e r a -

t u r e p r o f i l e , a n d t h e e s t i m a t i o n o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t , d e t e r m i n a t i o n o f t h e r m a l p r o p e r t i e s a s a f u n c t i o n o f t e m -

p e r a t u r e i s r e q u i r e d . A l s o , b o t h t h e t w o d i m e n s i o n a l d i r e c t p r o b l e m a n d

t h e o n e d i m e n s i o n a l i n d i r e c t p r o b l e m u s e t h e s o l u t i o n o f t h e o n e d i m e n -

s i o n a l d i r e c t p r o b l e m a s a f u n d a m e n t a l b u i l d i n g b l o c k i n t h e n u m e r i c a l

a n a l y s i s .
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I n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s , t h e e v a l u a t i o n p r o c e d u r e f o r t h e t h e r m a l

p r o p e r t i e s i s p r e s e n t e d f i r s t , f o l l o w e d b y a n a n a l y s i s o f t h e o n e d i m e n -

s i o n a l d i r e c t p r o b l e m . T h e r e s u l t s i n b o t h o f t h e s e s e c t i o n s a r e

i m p o r t a n t i n t h e s o l u t i o n o f t h e t w o d i m e n s i o n a l d i r e c t p r o b l e m a n d t h e

o n e d i m e n s i o n a l i n d i r e c t p r o b l e m . T h e a n a l y s e s a n d n u m e r i c a l p r o c e d u r e s

f o r t h e s e t w o p r o b l e m s a r e p r e s e n t e d i n t h e s u c c e e d i n g s e c t i o n s .

F i n a l l y , t h e m e t h o d s u s e d t o e v a l u a t e q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n f r o m c a l c u -

l a t e d t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n h i s t o r i e s w i t h i n t h e f o o d p r o d u c t a r e

p r e s e n t e d .

3 . 1 T h e r m a l P r o p e r t i e s

F o o d p r o d u c t s a r e p r i m a r i l y c o m p o s e d o f w a t e r w h i c h c o n t a i n s v a r i o u s

s o l u t e s . D u e t o t h e p r e s e n c e o f s o l u t e s , t h e i n i t i a l f r e e z i n g p o i n t i s

d e p r e s s e d , c o m p a r e d w i t h t h a t o f p u r e w a t e r . C o n s e q u e n t l y f r e e z i n g

o c c u r s o v e r a r a n g e o f t e m p e r a t u r e s , a n d u n b o u n d l i q u i d w a t e r c a n b e

p r e s e n t a t t e m p e r a t u r e s a s s o c i a t e d w i t h s t o r a g e a n d d i s t r i b u t i o n . T h e

c h a n g i n g w a t e r f r a c t i o n o v e r a r a n g e o f t e m p e r a t u r e r e s u l t s i n t e m p e r a -

t u r e d e p e n d e n t t h e r m a l p r o p e r t i e s i n f r o z e n f o o d p r o d u c t s . A c c u r a t e

p r e d i c t i o n o f t h e r m a l p r o p e r t i e s i s v e r y i m p o r t a n t i n e s t i m a t i n g t e m -

p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n s w i t h i n t h e p r o d u c t .

3 . 1 . 1 U n f r o z e n W a t e r F r a c t i o n

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e u n f r o z e n w a t e r f r a c t i o n a n d t e m p e r a t u r e

i s b a s e d o n t h e e q u a l i t y o f t h e c h e m i c a l p o t e n t i a l s i n d i f f e r e n t p h a s e s

w i t h i n a s y s t e m ( H e l d m a n , 1 9 7 4 b ) . T h e u n d e r l y i n g a s s u m p t i o n s o f t h i s
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d e r i v a t i o n a r e ( l ) t h e s o l u t i o n i s d i l u t e , a n d ( 2 ) t h e c o n d i t i o n s a p -

p r o a c h t h a t o f a n i d e a l b i n a r y s y s t e m . T h e d e r i v a t i o n o f t h i s

r e l a t i o n s h i p r e s u l t s i n t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n ( M o o r e , 1 9 6 2 )

[ [ 1l n X - -
w R T i f I

-
H
H

\
—
—
J

( 3 . 1 )

w h e r e , X . w i s t h e m o l e f r a c t i o n a t a b s o l u t e t e m p e r a t u r e ( T ) , w h i c h i s

f o u n d f r o m a n e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d i n i t i a l f r e e z i n g p o i n t ( T i f ) ’

t h e l a t e n t h e a t o f t h e s o l v e n t , ( F ) , a n d t h e u n i v e r s a l g a s c o n s t a n t ( R ) .

S u b s t i t u t i n g t h i s v a l u e i n t o t h e d e f i n i t i o n o f m o l e f r a c t i o n , s h o w n

b e l o w i n E q . ( 3 . 2 ) , t h e e f f e c t i v e m o l e c u l a r w e i g h t o f t h e p r o d u c t s o l u t e

m a y b e f o u n d ( H e l d m a n , 1 9 7 4 b )

 

M w o l m w

X w - M / m . + M / m ( 3 ' 2 )
w o w s s

w h e r e m w a n d “ w e r e f e r t o t h e m o l e c u l a r w e i g h t a n d m a s s o f t h e u n f r o z e n

w a t e r , r e s p e c t i v e l y . I n a f o o d p r o d u c t , t h e p r o d u c t s o l u t e a n d s o l i d s

a r e a s s u m e d t o b e i n d i s t i n g u i s h a b l e ; t h e r e f o r e , t h e m a s s a n d e f f e c t i v e

m o l e c u l a r w e i g h t , ( M 8 a n d m s ) , a r e o f t h e c o m b i n e d s o l u t e a n d s o l i d s ,

a n d a r e h e r e b y r e f e r r e d t o a s t h e m a s s a n d m o l e c u l a r w e i g h t o f t h e

s o l i d s . F u r t h e r m o r e , d u e t o t h e b i n a r y s o l u t i o n a s s u m p t i o n , t h e i n -

d i v i d u a l e f f e c t s o f t h e c a r b o h y d r a t e , l i p i d , p r o t e i n a n d m i n e r a l

c o m p o n e n t s o f t h e f o o d p r o d u c t a r e l u m p e d t o g e t h e r i n t h e e f f e c t i v e

m o l e c u l a r w e i g h t o f t h e s o l i d s ( m s ) .

B y e q u a t i n g E q s . ( 3 . 1 ) a n d ( 3 . 2 ) a n d s u b s t i t u t i n g d i f f e r e n t v a l u e s f o r

t e m p e r a t u r e , T , t h e m o l e f r a c t i o n o f u n f r o z e n w a t e r m a y b e f o u n d f o r

t e m p e r a t u r e s b e l o w t h e i n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e . S i n c e t h e r m a l

p r o p e r t i e s a r e d e p e n d e n t o n t h e r e l a t i v e a m o u n t o f e a c h c o m p o n e n t i n t h e
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f o o d p r o d u c t , k n o w l e d g e o f t h e f r o z e n a n d u n f r o z e n w a t e r f r a c t i o n s a s a

f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e a l l o w s f o r t h e e s t i m a t i o n o f t h e r m a l p r o p e r t i e s

d u r i n g f r e e z i n g a n d s t o r a g e .

3 . 1 . 2 D e n s i t y i n F r o z e n F o o d s

T h e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o f d e n s i t y i n f r o z e n f o o d s c a n b e

p r e d i c t e d f r o m t h e r e l a t i v e a m o u n t s o f s o l i d s , l i q u i d w a t e r , i c e , a n d i n

s o m e c a s e s , a i r p r e s e n t i n t h e p r o d u c t . T h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p ,

i n c l u d i n g t h e a i r f r a c t i o n c o n t r i b u t i o n , i s b a s e d o n t h e d e n s i t y m o d e l

w i t h o u t a i r u t i l i z e d b y H e l d m a n a n d G o r b y ( 1 9 7 5 a ) , H s i e h e t . a l . ( 1 9 7 7 ) ,

a n d P e r e z ( 1 9 8 4 )

1 fl o w “ ) + ( H i m / p 1 ) + ( " s / ” 5 ’ + ( M a / p g )- ( 3 . 3 )
p ( T ) M p
 

w h e r e t h e s u b s c r i p t s w , i , s a n d a r e f e r t o t h e w a t e r , i c e , s o l i d s a n d

a i r c o m p o n e n t s , a n d M . p i s t h e t o t a l m a s s o f t h e f o o d p r o d u c t .

G i v e n t h e s o l i d s , u n f r o z e n w a t e r a n d a i r m a s s f r a c t i o n s , a n d t h e

p r o d u c t d e n s i t y a b o v e f r e e z i n g , t h e s o l i d s d e n s i t y m a y b e f o u n d f r o m

 

E q . ( 3 . 3 ) a s

1 . _ ( M D / p p ) + ( M w o / p w ) + ( M g / p a ) T > T ( 3 4 )
p s M 8 i f '

T h e r e l a t i o n s h i p s h o w n i n E q . ( 3 . 3 ) d o e s n o t d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h e

v a r i o u s c o m p o n e n t s o f t h e s o l i d f r a c t i o n . T h e i n f l u e n c e o f t h e c a r -

b o h y d r a t e , l i p i d , p r o t e i n a n d m i n e r a l c a n b e i n c l u d e d a s
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1 _ £ § y ( T ) / p ¥ ) + ( M 1 ( T ) / p i ) + ( M C / p c ) + ( M I D / 9 1 D

p ( T ) M p
 

( M / p ) + ( M / p ) + ( M / p )+ U K D r m fi _ m _ _ _ _ _ _ e _ _ a _ ( 3 . 5 )

P

 

E q . ( 3 . 5 ) i s d i f f i c u l t t o u t i l i z e p r a c t i c a l l y s i n c e t h e d e n s i t i e s a n d

m a s s f r a c t i o n s o f t h e s o l i d c o m p o n e n t s m u s t b e k n o w n . F u r t h e r m o r e ,

H s i e h e t . a 1 . ( 1 9 7 7 ) s h o w e d l i t t l e v a r i a t i o n i n d e n s i t y a s a f u n c t i o n o f

t e m p e r a t u r e , c o n s e q u e n t l y , a n y v a r i a b i l i t y d u e t o t h e i n d i v i d u a l s o l i d s

c o m p o n e n t s i n E q . ( 3 . 5 ) w o u l d g e n e r a l l y b e i n s i g n i f i c a n t .

3 . 1 . 3 T h e r m a l C o n d u c t i v i t y i n F r o z e n F o o d s

D u e t o t h e l a r g e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f i c e

a n d w a t e r , t h e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e u n f r o z e n f o o d p r o d u c t i n -

c r e a s e s s u d d e n l y d u r i n g f r e e z i n g . C o n s e q u e n t l y , t h e r m a l c o n d u c t i v i t y i s

d i f f i c u l t t o p r e d i c t ( H e l d m a n , 1 9 8 2 ) .

K o p e l m a n ( 1 9 6 6 ) d e v e l o p e d r e l a t i o n s h i p s f o r t h e r m a l c o n d u c t i v i t y i n

t w o - c o m p o n e n t - h o m o g e n e o u s d i s p e r s e d , f i b r o u s a n d l a y e r e d s y s t e m s . T h e s e

m o d e l s a s s u m e t h a t t w o p h a s e s a r e p r e s e n t ; a c o n t i n u o u s p h a s e a n d a

d i s c o n t i n u o u s p h a s e . M o r e t h a n t w o p h a s e s a r e p r e s e n t i n f r o z e n f o o d

p r o d u c t s ( w a t e r , i c e , s o l i d s a n d , i n s o m e c a s e s , a i r ) ; t h e r e f o r e ,

m o d i f i c a t i o n s o f t h i s m o d e l a r e r e q u i r e d t o i n c l u d e t h e a d d i t i o n a l

p h a s e s .

H e l d m a n a n d C o r b y ( 1 9 7 5 a ) m o d i f i e d t h e K o p e l m a n m o d e l t o s i m u l a t e a

t h r e e p h a s e ( w a t e r , i c e a n d s o l i d s ) f r o z e n f o o d p r o d u c t . I n t h i s m o d e l ,

t w o s t e p s a r e r e q u i r e d f o r t h e e s t i m a t i o n o f t h e r m a l c o n d u c t i v i t y .

A d d i t i o n a l m o d i f i c a t i o n h a s r e s u l t e d i n a t h r e e s t e p m o d e l t o i n c l u d e
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a i r , i f p r e s e n t . I n t h e f i r s t s t e p , t h e w a t e r f r a c t i o n i s c o n s i d e r e d t o

b e t h e c o n t i n u o u s p h a s e a n d t h e i c e f r a c t i o n t o b e t h e d i s c o n t i n u o u s

p h a s e . F o r t h e s e c o n d s t e p , t h e c o m b i n a t i o n o f w a t e r a n d i c e i s a s s u m e d

t o t h e c o n t i n u o u s p h a s e , a n d t h e s o l i d s f r a c t i o n i s a s s u m e d t o b e d i s -

c o n t i n u o u s . I n t h e f i n a l s t e p , t h e w a t e r - i c e - s o l i d s c o m b i n a t i o n i s

c o n s i d e r e d c o n t i n u o u s , a n d t h e a i r f r a c t i o n i s d i s c o n t i n u o u s . T h e t h r e e

s t e p p r o c e s s i s s h o w n m a t h e m a t i c a l l y b e l o w .

S t e p 1 . C o n t i n u o u s p h a s e : w a t e r

D i s c o n t i n u o u s p h a s e : i c e

M , < T > / p i < r )
i ' u w < T > / p w < r ) + M 1 < r ) / p , < T >
 

Q . - v 1 ( 1 - k , / k w >

 k - k ( 3 6 8 )
" 1 w 1 - Q 1 ( 1 - v i / 3 )

S t e p 2 . C o n t i n u o u s p h a s e : w a t e r - i c e

D i s c o n t i n u o u s p h a s e : s o l i d s

v _ M s / p s

s M w ( T ) / p w ( T ) + M i ( T ) / P 1 ( T ) + M s / p s

2 / 3
Q 2 - V s ( 1 - k s / k w i )

k k 1 - Q 2 ( 3 6 b )
w i s w i 1 _ Q 2 ( 1 _ V i / B ) '
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S t e p 3 . C o n t i n u o u s p h a s e : a i r / w a t e r / i c e

D i s c o n t i n u o u s p h a s e : s o l i d s

M a / p a

a " M w < T ) / p w < ' r ) + M i a m i m + M s / P s + M , , / p a
  

2 / 3
Q 3 - V a ( 1 ' k a / k w i s )

 k ( T ) - k - k ( 3 . 6 0 )

T h e v a l u e f o r t h e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e s o l i d s m a y b e f o u n d

f r o m t h e K o p e l m a n m o d e l a n d t h e e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d t h e r m a l c o n -

d u c t i v i t y o f t h e u n f r o z e n f o o d p r o d u c t .

I n s u m m a r y , e s t i m a t i o n o f t h e r m a l c o n d u c t i v i t y i n f r o z e n f o o d s i s a

m u l t i - s t e p p r o c e d u r e w h i c h f i r s t r e q u i r e s t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e

t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e s o l i d s , a n d t h e p r e d i c t i o n o f t h e u n f r o z e n

w a t e r f r a c t i o n a n d p r o d u c t d e n s i t y a s f u n c t i o n s o f t e m p e r a t u r e .

3 . 1 . 4 A p p a r e n t S p e c i f i c H e a t

A f o o d p r o d u c t r e l e a s e s b o t h s e n s i b l e a n d l a t e n t h e a t a s i t f r e e z e s .

M a n y r e s e a r c h e r s ( H e l d m a n a n d G o r b y , 1 9 7 5 b , L e s c a n o , 1 9 7 3 , a n d B o n a c i n a

a n d C o m i n i , 1 9 7 3 a ) , h a v e i n c o r p o r a t e d t h e s e n s i b l e a n d l a t e n t h e a t

e f f e c t s i n t o a n a p p a r e n t s p e c i f i c h e a t . T h i s a p p a r e n t s p e c i f i c h e a t c a n

b e e s t i m a t e d f r o m t h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n t i a l o f t h e e n t h a l p y ( H )

C p ( T ) - $ 1 . 9 1 ( 3 . 7 )
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T h e e n t h a l p y c a n b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f t h e s e n s i b l e h e a t r e m o v e d

f r o m t h e s o l i d , u n f r o z e n w a t e r , i c e a n d , i n s o m e c a s e s , a i r f r a c t i o n s ,

a n d f r o m t h e l a t e n t h e a t ( F ) a s f o l l o w s ( H e l d m a n a n d S i n g h , 1 9 8 1 )

T

H c T ) - I [ ( M W < T ) - p r ) + ( M , < T > - C p , ) + ( M s - o p s ) + ( M a - C p , )

d e m ]
+ I ‘ - d T d T ( 3 . 8 ) 

N o t e t h a t t h e m a s s f r a c t i o n s o f t h e s o l i d s a n d a i r f r a c t i o n s a r e n o t

a s s u m e d t o b e f u n c t i o n s o f t e m p e r a t u r e . S u b s t i t u t i n g E q . ( 3 . 8 ) i n t o E q .

( 3 . 7 ) , r e s u l t s i n t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n f o r t h e a p p a r e n t s p e c i f i c

h e a t

C P ( T ) - ( M w ( T ) ° C P w ) + ( M 1 ( T ) ° C P 1 ) + ( M S ° C P S ) + ( M a ° C P a )

d M ( T )
+ 1 5 + “ . ( 3 . 9 )

T h e s p e c i f i c h e a t o f s o l i d s c a n b e f o u n d f r o m a n e x p e r i m e n t a l v a l u e f o r

t h e s p e c i f i c h e a t o f t h e p r o d u c t a b o v e f r e e z i n g

 

o p _ ( M b / o p p ) + ( M o o / 0 3 o ) + ( ” c / C p o l T > T
s M i f

s

( 3 . 1 0 )

3 . 2 P r a c t i c a l E v a l u a t i o n o f T h e r m a l P r o p e r t i e s

T h e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o f t h e r m a l p r o p e r t i e s m u s t b e c o n s i d e r e d

d u r i n g t h e s i m u l a t i o n o f f r o z e n f o o d s t o r a g e . T h e r m a l p r o p e r t i e s m a y b e

d e t e r m i n e d e x p l i c i t l y u s i n g E q s . ( 3 . 3 ) , ( 3 . 6 a - c ) , a n d ( 3 . 9 ) f o r d e n s i t y ,

t h e r m a l c o n d u c t i v i t y , a n d s p e c i f i c h e a t , r e s p e c t i v e l y . H o w e v e r , u s e o f
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e x p l i c i t f u n c t i o n s i n a n u m e r i c a l s o l u t i o n i s c o m p u t a t i o n a l l y i n e f f i -

c i e n t . A l t e r n a t e l y , a s c h e m e w a s d e v e l o p e d t o d e t e r m i n e c o n s t a n t

t h e r m a l p r o p e r t y v a l u e s o v e r s p e c i f i e d t e m p e r a t u r e i n t e r v a l s w h i c h w e r e

s e l e c t e d t o m i n i m i z e e r r o r s i n t h e s o l u t i o n .

T h e t e m p e r a t u r e i n t e r v a l s , o v e r w h i c h t h e r m a l p r o p e r t y v a l u e s w e r e

c o n s i d e r e d c o n s t a n t , w e r e s e l e c t e d b y l i m i t i n g ( 1 ) t h e c h a n g e i n t h e

m a g n i t u d e ( t h a t i s , t h e f i r s t d e r i v a t i v e ) a n d ( 2 ) t h e c h a n g e i n t h e

s l o p e ( t h a t i s , t h e s e c o n d d e r i v a t i v e ) o f t h e t h e r m a l p r o p e r t y f u n c t i o n

o v e r a g i v e n t e m p e r a t u r e i n t e r v a l . T h e d e r i v a t i v e v a l u e s w e r e e s t i m a t e d

n u m e r i c a l l y f r o m E q s . ( 3 . 3 ) , ( 3 . 6 a - c ) , a n d ( 3 . 9 ) . T h e c o n s t a n t p r o p e r t y

v a l u e s o v e r e a c h t e m p e r a t u r e i n t e r v a l w e r e d e t e r m i n e d n u m e r i c a l l y u s i n g

a f i v e p o i n t G a u s s q u a d r a t u r e i n t e g r a t i o n m e t h o d ( H o r n b e c k , 1 9 7 5 ) .

C o n s t a n t t h e r m a l c o n d u c t i v i t y v a l u e s a n d a s s o c i a t e d t e m p e r a t u r e r a n g e s

a r e c o m p a r e d i n F i g u r e 3 . 1 w i t h t h e r m a l c o n d u c t i v i t y v a l u e s f o u n d u s i n g

E q . ( 3 . 6 a - c ) . ( N o t e , i n t h i s c a s e , k p - 0 . 9 4 W / m C , M w o - 7 7 % , T i f -

0 . 7 ° C . ) T h e s e v a l u e s w e r e d e t e r m i n e d b y l i m i t i n g t h e i n c r e a s e i n b o t h

m a g n i t u d e a n d s l o p e o f t h e d e n s i t y c u r v e o v e r e a c h c o n s t a n t p r o p e r t y

i n t e r v a l t o 5 % a n d 2 5 $ , r e s p e c t i v e l y . S i m i l a r c o n s t a n t p r o p e r t y t e m -

p e r a t u r e i n t e r v a l s w e r e d e t e r m i n e d f o r t h e r m a l c o n d u c t i v i t y a n d s p e c i f i c

h e a t .

3 . 3 T r a n s i e n t H e a t C o n d u c t i o n d u r i n g F r o z e n F o o d S t o r a g e

T o p r e d i c t q u a l i t y l o s s i n f r o z e n f o o d s t o r a g e , t h e t e m p e r a t u r e

d i s t r i b u t i o n w i t h i n t h e p r o d u c t a s a f u n c t i o n o f t i m e m u s t b e e s t i m a t e d

a c c u r a t e l y . T h i s i n v o l v e s t h e s o l u t i o n o f t h e t r a n s i e n t h e a t c o n d u c t i o n

p r o b l e m . T h e c o m p l e x i t y o f t h e s o l u t i o n a r i s e s f r o m t h e t e m p e r a t u r e

d e p e n d e n c e o f t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s .
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T h e a s s u m p t i o n s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e :

1 . H e a t t r a n s f e r b e t w e e n t h e s u r r o u n d i n g s a n d t h e f o o d p r o d u c t o c c u r s

b y c o n v e c t i o n o n l y , a n d h e a t t r a n s f e r w i t h i n t h e p r o d u c t p r o c e e d s b y

c o n d u c t i o n .

2 . T h e f r o z e n f o o d p r o d u c t i s i s e n t r o p i c a n d h o m o g e n e o u s .

3 . T h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a s s o c i a t e d w i t h c o n v e c t i v e

h e a t t r a n s f e r i s a c o n s t a n t o r a f u n c t i o n o f t i m e , b u t n o t a

f u n c t i o n o f p o s i t i o n .

4 . M o i s t u r e l o s s f r o m t h e p r o d u c t i s n e g l i g i b l e , a n d t o t a l p r o d u c t m a s s

r e m a i n s c o n s t a n t .

5 . I n t e r n a l p a c k a g i n g b o u n d a r i e s w i t h i n a l a r g e m a s s ( s u c h a s a p a l l e t

l o a d ) o f p r o d u c t h a v e n e g l i g i b l e a f f e c t o n t h e h e a t t r a n s f e r r a t e .

3 . 3 . 1 O n e D i m e n s i o n a l H e a t T r a n s f e r A n a l y s i s

I n t h i s a n a l y s i s , i t i s a s s u m e d t h a t h e a t t r a n s f e r o c c u r s i n o n e

d i m e n s i o n o n l y . T h e F o u r i e r o n e d i m e n s i o n a l t r a n s i e n t h e a t c o n d u c t i o n

e q u a t i o n d e s c r i b e s o n e d i m e n s i o n a l c o n d u c t i v e h e a t t r a n s f e r t h r o u g h a n

i s e n t r o p i c m e d i u m ( C a r s l a w a n d J a e g e r , 1 9 5 9 ) . T h e g o v e r n i n g p a r t i a l

d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n f o r r e g u l a r g e o m e t r i e s i s g i v e n b y

1 3 . 5 3 ; [ x j - k ( T ) g ' ; ‘ E ] - p ( T ) ~ C p ( T ) § % ( 3 . 1 1 )
X

j - 0 : i n f i n i t e s l a b

j - l : i n f i n i t e c y l i n d e r

j - 2 : s p h e r e

A n i n f i n i t e s l a b i s f i n i t e i n t h e d i r e c t i o n o f h e a t t r a n s f e r , a n d i t i s

i n f i n i t e i n t h e o t h e r t w o d i m e n s i o n s . A n i n f i n i t e c y l i n d e r i s f i n i t e i s
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t h e r a d i a l d i r e c t i o n ( d i r e c t i o n o f h e a t t r a n s f e r ) a n d h a s i n f i n i t e

l e n g t h . H e a t t r a n s f e r i s a s s u m e d t o o c c u r o n l y i n t h e r a d i a l d i r e c t i o n

i n t h e s p h e r e . T h e v a r i o u s g e o m e t r i e s a n d i n d i c a t e d d i r e c t i o n s o f h e a t

t r a n s f e r a r e s h o w n i n F i g u r e 3 . 2 . S i n c e t h e p r o d u c t p r o p e r t i e s a r e

f u n c t i o n s o f t e m p e r a t u r e , t h e p r o b l e m i s n o n l i n e a r .

A n i n i t i a l c o n d i t i o n i s r e q u i r e d f o r t h e s o l u t i o n ; t h e p r o d u c t i s

a s s u m e d t o b e a t a u n i f o r m t e m p e r a t u r e , o r a t a t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n

t h a t i s a k n o w n f u n c t i o n o f p o s i t i o n .

o r

r-
l I T o ( X ) t - 0 ( 3 . 1 2 )

N o t e , o n - 0 f o r a s l a b , s o l i d i n f i n i t e c y l i n d e r a n d s p h e r e , a n d

o n # 0 f o r a h o l l o w i n f i n i t e c y l i n d e r .

T w o b o u n d a r y c o n d i t i o n s a t x - o n a n d a t x - L x a r e r e q u i r e d b e -

c a u s e o f t h e s e c o n d o r d e r d i f f e r e n t i a l w i t h p o s i t i o n i n t h e g o v e r n i n g

p a r t i a l d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n ( E q . ( 3 . 1 1 ) ) . C o n v e c t i v e h e a t t r a n s f e r i s

a s s u m e d t o b e o c c u r r i n g a t t h e s u r f a c e o f t h e p r o d u c t . F o r t h e c a s e o f

s y m m e t r i c a l b o u n d a r y c o n d i t i o n s o n b o t h s i d e s o f a n i n f i n i t e s l a b , o r a

s o l i d i n f i n i t e c y l i n d e r , o r a s p h e r e , t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s a r e

H _ 0 x . . o ( 3 . 1 3 s )
6 x x - O t > 0

k ( T ) fl I - h x ( t ) - [ T - T ( t ) ] x - L x ( 3 1 3 b )
a x x - L x L x m , L x t > 0 .

I f t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s a r e a s y m m e t r i c a l , o r i f t h e g e o m e t r i c s h a p e

i s a h o l l o w c y l i n d e r , t h e c o n v e c t i v e b o u n d a r y c o n d i t i o n a t x - 0 i s
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fl I -k ( T ) a x X _ L x - t h x o ( t ) o [ T - T m ’ o n ( t ) ] x o n ( 3 . 1 3 c )
0

3 . 3 . 2 T w o D i m e n s i o n a l A n a l y s i s

H e a t t r a n s f e r i n t w o d i m e n s i o n s i s c o n s i d e r e d f o r r e c t a n g u l a r a n d

c y l i n d r i c a l g e o m e t r i e s . T h e g o v e r n i n g p a r t i a l d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n i s

l d — J , E l Q . fl I _ . R I

X i ' a x [ x k m a x ] + a y [ k ( T ) a y ] P < T ) C P ( T ) a t ( 3 . 1 4 )

j - 0 : i n f i n i t e r e c t a n g l e

j - 1 : f i n i t e c y l i n d e r

A n i n f i n i t e r e c t a n g l e i s f i n i t e i n t w o d i m e n s i o n s ( d i r e c t i o n s o f h e a t

t r a n s f e r ) a n d i n f i n i t e i n t h e o t h e r d i m e n s i o n ; i n t h i s c a s e , a f i n i t e

c y l i n d e r h a s a f i n i t e r a d i u s a n d l e n g t h ( d i r e c t i o n s o f h e a t t r a n s f e r ) ,

w i t h n o a n g u l a r h e a t f l u x . T h e g e o m e t r i e s a n d a s s u m e d d i r e c t i o n s o f

h e a t t r a n s f e r a r e s h o w n i n F i g u r e 3 . 3 .

T h e i n i t i a l c o n d i t i o n i s a s s u m e d t o b e c o n s t a n t , o r a k n o w n f u n c t i o n

o f p o s i t i o n

0 s y s L y

o r

T - T ° ( X ) t - O ( 3 . 1 5 )

w h e r e o n - 0 f o r a n i n f i n i t e r e c t a n g l e o r s o l i d c y l i n d e r a n d o n # O

f o r a h o l l o w c y l i n d e r .
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F o u r b o u n d a r y c o n d i t i o n s a r e n e e d e d i n t h i s c a s e b e c a u s e o f t h e

s e c o n d o r d e r d i f f e r e n t i a l i n b o t h d i m e n s i o n s . T h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s

f o r s y m m e t r i c a l h e a t t r a n s f e r a l o n g t h e X o a x i s o f a n i n f i n i t e r e c t a n g l e ,

o r a l o n g t h e r a d i a l d i r e c t i o n o f a s o l i d c y l i n d e r a r e g i v e n b y E q s .

( 3 . 1 3 a , b ) f o r 0 s y s L y . E q u a t i o n s ( 3 . 1 3 a , c ) d e s c r i b e t h e b o u n d a r y

c o n d i t i o n s f o r u n s y m m e t r i c a l h e a t t r a n s f e r a l o n g t h e x - a x i s , o r a l o n g

t h e r a d i a l a x i s o f a h o l l o w c y l i n d e r f o r 0 S y S L y . T h e b o u n d a r y

c o n d i t i o n s a l o n g t h e y - a x i s a r e

k ( T ) § § - h y o < t > - { T - T m ’ o ( t ) ] y - 0 ( 3 . 1 6 a )
y - O o n s x S L x

t > 0

k c r ) fl I - b y < c ) - [ T - T < t ) 1 y - L y < 3 . 1 6 b )
6 y y - L y L y ° ° : L y L x L x

o s x s

t > 0

3 . 4 N u m e r i c a l T i m e - T e m p e r a t u r e S i m u l a t i o n M o d e l s

T h e o n e d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n m o d e l f o r f r o z e n f o o d s d u r i n g s t o r a g e

w a s b a s e d o n t h e p r e d i c t i v e m o d e l s d e v e l o p e d b y L e s c a n o ( 1 9 7 3 ) a n d

H e l d m a n a n d G o r b y ( 1 9 7 5 b ) f o r e s t i m a t i n g f r e e z i n g t i m e s . T h e

C r a n k - N i c o l s o n i m p l i c i t f i n i t e d i f f e r e n c e s c h e m e w a s u s e d t o n u m e r i c a l l y

s o l v e t h e g o v e r n i n g p a r t i a l d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n g i v e n i n E q . ( 3 . 1 1 ) .

T h e t w o d i m e n s i o n a l p r e d i c t i o n m o d e l w a s b a s e d o n t h e D o u g l a s a n d G u n n

( 1 9 6 4 ) A l t e r n a t i n g D i r e c t i o n I m p l i c i t ( A D I ) s c h e m e . T h e s c h e m e w a s

m o d i f i e d t o a l l o w t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t t h e r m a l p r o p e r t i e s . I n b o t h

m o d e l s , t h e r m a l p r o p e r t i e s w e r e a s s u m e d t o b e c o n s t a n t o v e r s p e c i f i e d

t e m p e r a t u r e r a n g e s , u s i n g t h e p r o c e d u r e d e s c r i b e d i n S e c t i o n 3 . 2 , w h i l e
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a l l o w i n g f o r v a r i a t i o n o v e r t h e t o t a l t e m p e r a t u r e r a n g e i n c o n s i d e r a -

t i o n . I n a d d i t i o n , b o t h m o d e l s p e r m i t a n u m b e r o f d i f f e r e n t s t o r a g e

p e r i o d s w i t h d i f f e r e n t s t o r a g e t e m p e r a t u r e s a n d c o n v e c t i v e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t s d u r i n g e a c h p e r i o d .

I n p u t p a r a m e t e r s r e q u i r e d f o r t h e s o l u t i o n o f b o t h t h e o n e a n d t w o

d i m e n s i o n a l p r o b l e m s a r e :

1 . I n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e .

2 . U n f r o z e n w a t e r a n d a i r f r a c t i o n s .

3 . T h e r m a l p r o p e r t i e s o f t h e u n f r o z e n f o o d p r o d u c t .

4 . T e m p e r a t u r e o f t h e f r o z e n p r o d u c t p r i o r t o s t o r a g e .

5 . P r o d u c t t h i c k n e s s o r r a d i u s , o r l e n g t h ( f o r t h e t w o d i m e n s i o n a l

m o d e l ) .

a n d f o r e a c h s t o r a g e p e r i o d :

6 . L e n g t h o f s t o r a g e p e r i o d .

7 . A m b i e n t s t o r a g e t e m p e r a t u r e .

8 . H e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s ( o n a l l s i d e s o f p r o d u c t ) .

I n a d d i t i o n , f o r t h e t w o d i m e n s i o n a l m o d e l :

9 . P r o d u c t l e n g t h .

3 . 4 . 1 O n e D i m e n s i o n a l H e a t T r a n s f e r F i n i t e D i f f e r e n c e S c h e m e

T h e o n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r g i v e n b y E q . ( 3 . 1 1 ) w a s s o l v e d

n u m e r i c a l l y f o r a n i n f i n i t e s l a b , i n f i n i t e c y l i n d e r a n d s p h e r e u s i n g t h e

C r a n k - N i c o l s o n f i n i t e d i f f e r e n c e s c h e m e , a n d t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t

t h e r m a l p r o p e r t i e s . T h e r e s u l t i n g i m p l i c i t f i n i t e d i f f e r e n c e e q u a t i o n

f o r a n i n t e r i o r n o d e i s
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1 t _ A _ T n “ - ( k _ A _ + k + A + ) + ( ( c ) + ( c ) ) A x - A T n ” + 3 1 5 : T n “
" - Z ; — 1 _ 1 q A x P P _ p p + 2 e A t 2 V A x 2 + 1

k A ( k A + k A ) A X ' A k A- - n A - - + + n + + n
- - p — Z ; — T £ _ 1 + [ p A x - ( ( p C p ) _ + ( p C P ) + ) 2 . A t ] T 2 ’ 5 A x I 2 + 1

( 3 . 1 7 )

w h e r e 6 - n - 0 . 5 f o r t h e C r a n k - N i c o l s o n m e t h o d . T h e t h e r m a l p r o p e r t i e s

( p , k , a n d C p ) a r e e v a l u a t e d a t t h e n t h t i m e s t e p , a n d a t t h e l o c a -

t i o n s i n d i c a t e d i n F i g u r e 3 . 4 . E q u a t i o n ( 3 . 1 7 ) m a y b e u s e d f o r v a r i o u s

g e o m e t r i e s b y u s i n g t h e a p p r o p r i a t e c r o s s S e c t i o n a l a r e a s a s s h o w n

b e l o w .

A - A - A - 1 . 0 } f o r i n f i n i t e s l a b s

+A - 2 s - [ o n A x - ( 2 - 3 / 2 ) ]

A - 2 « - [ o n + A x o ( £ - l ) ] f o r i n f i n i t e c y l i n d e r s

A - Z K ' I I A X O + A x ' ( l - 1 / 2 ) ]

A - 4 x - [ o n A x - ( 1 - 3 / 2 ) ] 2 ‘4.
+A - 4 n - [ o n A x - ( i - l ) ] 2 f o r s p h e r e s

A - 4 w - [ o n A x o ( £ - l / 2 ) ] 2+  J
w h e r e I - 1 a t t h e l o c a t i o n o n . T h e f i n i t e d i f f e r e n c e r e p r e s e n t a t i o n s

o f t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s g i v e n i n E q s . ( 3 . 1 3 a , b , c ) a r e
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! !
I l l |
A _ I A | A +
I l | I I

2 : 1 T ” c f ” . 1 ( P C I P N - ‘ l ‘ + 1 2 4 1 1
. l l
! : - < A x / 4 a 4 i

I I

I ‘ — A x / 2 — a - . . — — A x / 2 — — - !
I 

F i g u r e 3 . 4 E v a l u a t i o n o f T h e r m a l P r o p e r t i e s i n O n e D i m e n s i o n a l
N u m e r i c a l S o l u t i o n .
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A t x - 0 , ( 2 - l )

 

 

[ k + A 1 + E E L f i J n + 1 5 : 5 1 : n + 1
‘ fl A x + ( ( P C P ) + ) ° 2 , A t ' T i + V A x T 2

- h e W 2 : I T : + 5 % T 2
- < fl ° T 3 , L x , ' h X E x , + E ' T E T L x O ' h X I ; : ) A 1 ( 3 . 1 8 s )

A t x - L x , ( 2 - L )

k A 1 k A 1 A x - A I k
' ‘ T n + 1 - [ a ' ' + < ( p C p ) _ ) - ] - r “ + 1 - - a — A L A X ' T “" A x L - l A x 2 - A t

k A x o
3 - L - L n n n n + n + 1

+ [ A x ' ( ( p C P ) - ) ' 2 - A t ] ° T L ' ( 5 ° T m , L x ' t h x + " ' T ~ , L x ' t h x ) A L

( 3 . 1 8 b )

N o t e : i n E q . ( 3 . 1 8 s ) , h x , i s e q u a l t o z e r o f o r t h e i n s u l a t e d s l a b , s o l i d

c y l i n d e r , a n d s o l i d s p h e r e , a n d i n E q . ( 3 . 1 8 b ) , L i s t h e t o t a l n u m b e r o f

n o d e s .

T h e s e t o f f i n i t e d i f f e r e n c e e q u a t i o n s m a y b e e x p r e s s e d i n m a t r i x

f o r m a s

A n T n + 1 - n o t “ + n ( 3 . 1 9 )

T h e c o e f f i c i e n t m a t r i x , A , i s t r i d i a g o n a l . T h e s e t o f e q u a t i o n s i s

s o l v e d b y u s i n g t h e T h o m a s A l g o r i t h m ( T h o m a s , 1 9 4 9 ) , w h i c h m a k e s u s e o f

t h e l a r g e n u m b e r s o f z e r o s i n t h e c o e f f i c i e n t m a t r i x t o s o l v e t h e e q u a -

t i o n s e f f i c i e n t l y .
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A f l o w c h a r t f o r t h e o n e d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l t e m p e r a t u r e s o l u t i o n ,

i n c l u d i n g t h e p r e d i c t i o n o f t h e q u a l i t y p r o f i l e , a n d t h e c o d e f o r t h e

c o m p u t e r p r o g r a m , w r i t t e n i n F o r t r a n 7 7 o n a V a x 1 1 / 7 5 0 c o m p u t e r , a r e

p r e s e n t e d i n A p p e n d i x B .

3 . 4 . 2 T w o D i m e n s i o n a l H e a t T r a n s f e r A n a l y s i s

T h e t w o d i m e n s i o n a l A l t e r n a t i n g D i r e c t i o n I m p l i c i t ( A D I ) m e t h o d

p r o p o s e d b y D o u g l a s a n d G u n n ( 1 9 6 4 ) w a s m o d i f i e d t o i n c l u d e t e m p e r a t u r e

d e p e n d e n t t h e r m a l p r o p e r t i e s . I n t h i s m e t h o d , t h e C r a n k - N i c o l s o n s c h e m e

i s u t i l i z e d , a n d a t w o s t e p p r o c e d u r e w a s e m p l o y e d . T h e m o d i f i e d d i f -

f e r e n c e e q u a t i o n f o r a n i n t e r i o r n o d e i s s h o w n b e l o w .

S t e p 1 . U s e C r a n k - N i c o l s o n a p p r o x i m a t i o n i n t h e x o d i r e c t i o n

 

 

T n + £ m k A + k A
n x _ - J i A _ x T 1 - 1 - [ n x _ - . z i a s “ H : + 2 : + ( ( p C p ) _ x + ( p C p ) + x + ( P C P ) _ y

A A n + £ k A n + 5
+ ( p C p ) ) - . 1 5 4 “ 1 ‘ + ' 1 _ + 2 § . _ + x T

+ y 4 A t 1 , 1 1 1 x A x £ + l o m

k A n k A n k x A x + k A- - p - § x - x T £ - 1 , m - - § - y T £ , m - 1 + [ fi x - x + x + x

y x A x

+ k _ y A _ v + k + Y A + y _ ( ( p C p ) x + ( p C p ) + x + ( p C p ) _ + ( P C P ) + )
y A y

y y

A A n k A n k A n
] . T 1 m - + 1 + 3 T 2 m + 1 - fi x + x + 3 T 2 “ , m ( 3 . 2 0 s )

A y ’ A x
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S t e p 2 . U s e r e s u l t s f r o m a b o v e f o r x - d i r e c t i o n i n 2 D C r a n k -

N i c o l s o n f i n i t e d i f f e r e n c e e q u a t i o n .

 

 

T n + 1 k Y _ A Y + k
n y _ _ 1 _ _ 1 T 3 m 1 - [ n y - v y A y + 1 3 + y + ( ( P C P ) _ x + ( p C p ) + x + ( P C P ) - y

A A n + 1 k A n + 1
+ ( p C p ) ) _ x _ x T + n + + T+ y 4 A t £ , m A y £ , m + 1

T n + € k _ x _ A x + k A _ 1 , 1 1 4 . 5
- - n x _ _ x _ _ x T £ _ 1 m - n x - x A x + x + x T ? n x _ i x _ i x T 2 + 1 m

k A n k A n k A + k A
- fi x — ; § ; ; K T 2 - 1 , m - fi y — ; % ; ; l T £ , m - 1 + [ B x ' X " X * + 3 + x

A x
 

 

k A + k A
+ - v - v + y + v - C x + C + C + CB y - , A y ( ( p p ) _ ( p 1 0 + x ( p p ) _ y ( p p ) + y )

. fi z fi l - T 2 m - fl k + A T E m + 1 - fi i n E é i E T 2 + 1 m ( 3 ’ 2 0 b )
4 A t ’ A y ' A x ’

w h e r e fi x - fl y - " x - n y — 0 . 5 f o r t h e C r a n k - N i c o l s o n a p p r o x i m a t i o n . T h e

t h e r m a l p r o p e r t i e s w e r e e v a l u a t e d a t t h e n t h t i m e s t e p , u n l e s s s p e c i f i e d

o t h e r w i s e , a n d a l l c r o s s s e c t i o n a l a r e a s , A , a r e d e f i n e d a t t h e l o c a -

t i o n s a b o u t t h e n o d e ( £ , m ) , a s s h o w n i n F i g u r e 3 . 5 . T h e c r o s s s e c t i o n a l

a r e a s f o r t h e r e c t a n g u l a r r o d a n d s o l i d c y l i n d e r a r e

A - A - A - A y

f o r r e c t a n g u l a r r o d

A - A - A - A x
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A _ x - 2 1 - [ o n + A x - ( l - 3 / 2 ) ] A y T

A X - Z I O I L X ° + A x - ( 2 - 1 ) ] A y r f o r s o l i d c y l i n d e r

A + x - 2 « o [ o n + A x - ( 2 - 1 / 2 ) ] A y

 A _ - A y - A + y - « o A x - [ o n + A x - ( 2 - 1 ) ] J

w h e r e l - l a t t h e l o c a t i o n o n .

T h e D o u g l a s - G u n n A D I m e t h o d d i f f e r s f r o m t h e m e t h o d s p r o p o s e d b y

P e a c e m a n a n d R a c h f o r d ( 1 9 5 5 ) a n d D o u g l a s ( 1 9 5 5 ) , b e c a u s e , i n t h e f i r s t

s w e e p , a f u l l t i m e s t e p i s u s e d t o p r o v i d e a n e s t i m a t e o f t h e t e m p e r a -

t u r e v a l u e s a t n + 1 ; t h e s e v a l u e s a r e u s e d i n t h e s e c o n d e q u a t i o n a n d a r e

d e n o t e d a s n + 5 . T h e t r a d i t i o n a l m e t h o d s e v a l u a t e t h e f i r s t s w e e p a t

n + 1 / 2 , t h e o n e - h a l f t i m e s t e p .

E i g h t d i f f e r e n t e x p r e s s i o n s f o r t h e b o u n d a r y n o d e s ( f o u r s u r f a c e s

a n d f o u r e d g e s ) w e r e d e r i v e d i n a s i m i l a r m a n n e r a s f o r t h e o n e d i m e n -

s i o n a l c a s e . T h e s e d i f f e r e n c e e q u a t i o n s a r e f o u n d i n A p p e n d i x A .

A f l o w c h a r t , d e s c r i b i n g t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n o f t h e t w o d i m e n -

s i o n a l h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m , a n d t h e c o r r e s p o n d i n g c o m p u t e r c o d e

( F o r t r a n 7 7 ) a r e g i v e n i n A p p e n d i x C . T h e t w o s u b r o u t i n e s , ' P R O P E R ' ,

a n d ‘ C O N S P ' , a r e i d e n t i c a l t o t h e s a m e s u b r o u t i n e s i n t h e o n e d i m e n -

s i o n a l m o d e l , a n d a r e o m i t t e d i n t h e c o d e l i s t i n g .

3 . 5 E s t i m a t i o n o f t h e S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t

A n a l y t i c a l , n u m e r i c a l a n d e x p e r i m e n t a l m e t h o d s h a v e b e e n p r o p o s e d t o

d e t e r m i n e t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t . T r a d i t i o n a l a n a l y t i c a l

m e t h o d s o f d e t e r m i n i n g t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a r e

p r e s e n t e d f i r s t . T h i s i s f o l l o w e d b y a i n v e s t i g a t i o n o f a n u m e r i c a l

m e t h o d w h i c h u s e s e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d i n t e r n a l t e m p e r a t u r e s t o

e s t i m a t e t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t . I n t h i s c a s e , t h e
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p r o b l e m o f e s t i m a t i n g t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s t r e a t e d

a s p a r t o f a g r o u p o f p r o b l e m s c a l l e d i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m s .

3 . 5 . 1 A n a l y t i c a l M e t h o d s

T h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s a f u n c t i o n o f t h e a i r

s t r e a m v e l o c i t y , t h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s u r f a c e b e i n g

h e a t e d o r c o o l e d a n d t h e s u r r o u n d i n g s , a n d t h e p a c k a g i n g l a y e r b e t w e e n

t h e f r e e a i r s t r e a m a n d t h e p r o d u c t . T h e R e y n o l d s n u m b e r ( R e L x ) i s u s e d

 

t o c h a r a c t e r i z e t h e f r e e s t r e a m v e l o c i t y , a n d t h e G r a s h o f n u m b e r ( G e r )

i s u s e d t o c h a r a c t e r i z e t h e t e m p e r a t u r e g r a d i e n t a s

U m - L x

R e L x - - — ; — — g ( 3 . 2 1 3 )

s ' fi g - ( T a - T m > - < L x c > 3
G e r - 2 ( 3 . 2 1 b )

V

w h e r e U c o i s t h e a i r f r e e s t r e a m v e l o c i t y , u i s t h e k i n e m a t i c v i s c o s i t y

o f t h e a i r , g i s t h e a c c e l e r a t i o n d u e t o g r a v i t y , fi e i s t h e e x p a n s i o n

c o e f f i c i e n t o f a i r , T 8 i s t h e t e m p e r a t u r e o f t h e s u r f a c e , a n d L x c i s t h e

c h a r a c t e r i s t i c l e n g t h . T h e c h a r a c t e r i s t i c l e n g t h i s d e f i n e d a s t h e

r a t i o o f t h e c r o s s s e c t i o n a l a r e a a n d t h e p e r i m e t e r o f t h e s u r f a c e

( G o l d s t e i n , e t . a l . , 1 9 7 3 ) .

F o r c e d c o n v e c t i o n , r e s u l t i n g f r o m f o r c e d a i r f l o w , a n d f r e e c o n v e c -

t i o n , r e s u l t i n g f r o m t e m p e r a t u r e i n d u c e d d e n s i t y g r a d i e n t s , a r e b o t h

i m p o r t a n t w h e n t h e s q u a r e o f t h e R e y n o l d s n u m b e r a n d t h e G r a s h o f n u m b e r

a r e a p p r o x i m a t e l y e q u a l . F o r c e d c o n v e c t i o n e f f e c t s d o m i n a t e w h e n

( R e i s m u c h g r e a t e r t h a n C r a n d f r e e c o n v e c t i o n e f f e c t s d o m i n a t e
L x ) L x ’

w h e n t h e o p p o s i t e i s t r u e . T h e s e r e l a t i o n s h i p s a r e s u m m a r i z e d b e l o w .
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- — L K — - > > 1 F r e e C o n v e c t i o n o n l y ( 3 . 2 2 s )

“ — L K — — z 1 B o t h F r e e a n d F o r c e d ( 3 . 2 2 b )

L x C o n v e c t i o n

- L K — — < < 1 F o r c e d C o n v e c t i o n o n l y ( 3 . 2 2 c )

3 . 5 . 1 . 1 F o r c e d C o n v e c t i o n o v e r a F l a t P l a t e

T h e s t e a d y s t a t e o n e d i m e n s i o n a l f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e m e a n

N u s s u l t n u m b e r ( fi E F ) r e s u l t i n g f r o m a c o n s t a n t f r e e s t r e a m v e l o c i t y f l o w

a l o n g a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e s e m i - i n f i n i t e p l a t e , a n d a l o n g a s e m i -

i n f i n i t e p l a t e w i t h a n a r b i t r a r i l y s p e c i f i e d s u r f a c e h e a t f l u x a r e ( R a y s

a n d C r a w f o r d , 1 9 8 0 )

E S P - 0 . 6 6 4 - P r 1 / 3 - R e i 4 2 C o n s t a n t T e m p e r a t u r e ( 3 . 2 3 a )

L a m i n a r F l o w , P r 2 0 . 6

E E F - 0 . 9 0 6 - P r 1 / 3 - R e i 4 2 C o n s t a n t H e a t F l u x ( 3 . 2 3 b )

L a m i n a r F l o w

w h e r e

 

k a - t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f f l u i d ( a i r )
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3 . 5 . 1 . 2 F r e e C o n v e c t i o n

F r e e o r n a t u r a l c o n v e c t i o n i s a r e s u l t o f t e m p e r a t u r e i n d u c e d d e n -

s i t y g r a d i e n t s i n t h e f l u i d . T h e s e t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s c a u s e f r e e

c o n v e c t i o n c u r r e n t s a s t h e d e n s e r f l u i d ( c o o l e r f l u i d ) f a l l s , a n d t h e

l e s s d e n s e f l u i d ( w a r m e r f l u i d ) r i s e s . T h e N u s s u l t n u m b e r s r e s u l t i n g

f r o m f r e e c o n v e c t i o n ( N u N ) f o r t h e u p p e r s u r f a c e o f a h o r i z o n t a l h e a t e d

o r c o o l e d p l a t e , a r e g i v e n b e l o w ( M c A d a m s , 1 9 5 4 ) .

1 . U p p e r s u r f a c e o f a h e a t e d p l a t e ( T s > T ) .
Q

- — 1 / 4 4 7
N u N - 0 . 5 4 - R a L x 1 0 s R a L s 1 0 ( 3 . 2 4 s )

- — - 1 / 3 7 l l
N u N - 0 . 1 5 - R a L x 1 0 s R a L s 1 0 ( 3 . 2 4 b )

2 . U p p e r s u r f a c e o f a c o o l e d p l a t e ( T c o > T 8 ) .

— — . 1 / 4 5 1 0
N u N 0 . 2 7 R a L x 1 0 s R a L s 1 0 ( 3 . 2 5 )

w h e r e t h e R a y l e i g h n u m b e r , R a L x i s d e f i n e d a s

I 3

R a - G r o P r - g fi ‘ . ( T § - T ” ) ( c )
L x L x V ' K
 

3 . 5 . 1 . 3 C o m b i n e d F o r c e d a n d F r e e C o n v e c t i o n

F o r t h e c a s e w h e r e ( G e r / R e i x ) z 1 , a c o r r e l a t i n g e q u a t i o n h a s b e e n

r e c o m m e n d e d a s ( C h u r c h i l l , 1 9 8 3 )

- — n - n - — n- +N u N u F _ N u N ( 3 . 2 6 )
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w h e r e n — 3 o r 7 / 2 f o r p a r a l l e l o r p e r p e n d i c u l a r f l o w s r e s p e c t i v e l y .

T h e n a t u r a l c o n v e c t i o n c o m p o n e n t m a y i n c r e a s e o r r e d u c e t h e i n f l u e n c e o f

f o r c e d c o n v e c t i o n d e p e n d i n g o n w h e t h e r o r n o t t h e f r e e c o n v e c t i o n i n -

d u c e s m o t i o n s i n t h e s a m e o r o p p o s i t e d i r e c t i o n a s t h e f o r c e d a i r f l o w .

T h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t r e s u l t i n g f r o m f r e e a n d f o r c e d c o n v e c -

t i o n i s

h x - — — 3 ( 3 . 2 7 )

3 . 5 . 1 . 4 P a c k a g i n g L a y e r

T h e t h i n p a c k a g i n g l a y e r b e t w e e n t h e p r o d u c t s u r f a c e a n d t h e s u r -

r o u n d i n g a i r m a y r e s u l t i n a d d i t i o n a l r e s i s t a n c e t o t h e f l o w o f h e a t t o

t h e p r o d u c t . T h i s r e s i s t a n c e m a y b e c h a r a c t e r i z e d b y a n e f f e c t i v e

p a c k a g i n g r e s i s t a n c e , d e f i n e d a s

k
h - { 9 - 1 5 ( 3 . 2 8 )

p k

w h e r e k p k a n d k a a r e t h e o v e r a l l e f f e c t i v e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y a n d

l e n g t h o f t h e p a c k a g i n g l a y e r , i n c l u d i n g t h e p a c k a g i n g m a t e r i a l , a i r

i n t e r f a c e s , a n d f r o s t b u i l d - u p , i f a n y .

3 . 5 . 1 . 5 O v e r a l l S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t

T h e o v e r a l l s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s a r e s u l t o f t h e c o m -

b i n e d t h e r m a l r e s i s t a n c e f r o m f o r c e d a n d f r e e c o n d u c t i o n , a n d t h e
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p a c k a g i n g l a y e r . T h e o v e r a l l s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s

d e f i n e d a s

h x h ( 3 . 2 9 )

3 . 5 . 2 I n v e r s e H e a t C o n d u c t i o n M e t h o d s .

T h e e s t i m a t i o n o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a s a f u n c -

t i o n o f t i m e i s b a s e d o n t h e s o l u t i o n o f t h e i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n

p r o b l e m ( I H C P ) . I n c o n t r a s t t o t h e d i r e c t p r o b l e m o f d e t e r m i n i n g i n t e r —

n a l t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n s f r o m k n o w n b o u n d a r y c o n d i t i o n s , t h e I H C P

i n v o l v e s t h e d e t e r m i n a t i o n o f a b o u n d a r y c o n d i t i o n f r o m i n t e r n a l t e m -

p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s .

I n t h i s s t u d y , o n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r i n c o n s i d e r e d t h r o u g h a

r e g u l a r g e o m e t r i c a l l y s h a p e d f o o d p r o d u c t w i t h v a r i a b l e t h e r m a l

p r o p e r t i e s . A t e m p e r a t u r e s e n s o r i s l o c a t e d a t x - x 0 , w h e r e m e a s u r e -

m e n t s a r e t a k e n a t a d i s c r e t e t i m e i n t e r v a l , A t m . T h e b o u n d a r y a t x - 0

i s i n s u l a t e d , a n d a n u n k n o w n h e a t f l u x i s i m p o s e d a t t h e o p p o s i t e b o u n d -

a r y . T h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n i s a s s u m e d t o b e k n o w n u p t o t h e n t h

t i m e s t e p , t n , ( t n - n - A t ) . T h e p r o b l e m i s m a t h e m a t i c a l l y e x p r e s s e d a s
m

1 3 % ; [ x J - k < r ) % § ] - p m c p m g g
X

0 s x S L x

t 2 t ( 3 . 3 0 a )

j - 0 : i n f i n i t e s l a b

j - l : i n f i n i t e c y l i n d e r

j - 2 : s p h e r e
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3 % - o x - o
x — O

t z t n ( 3 . 3 0 b )

Q 1 - -k ( T ) a x q ( t ) ( u n k n o w n ) x L x

x - L x

t a c “ ( 3 . 3 0 c )

' r - T 0 O s s t x

c < t “ ( 3 . 3 0 a )

w h e r e t h e u n k n o w n h e a t f l u x i s a s s u m e d t o b e t h e r e s u l t o f a c o n v e c t i v e

b o u n d a r y c o n d i t i o n a t x - L x

( K t ) - t h x ( t ) - ( T ( L x , t ) - T m ’ L x ( t ) ) ( 3 . 3 0 6 )

A l s o , t h e t e m p e r a t u r e a t x 0 , Y ( t n ) , i s k n o w n f o r a l l t i m e s t e p s , t n

T ( x o , t n ) - Y ( t n ) x - x 0

t > t ( 3 . 3 1 )

N o t e t h i s p r o b l e m c a n b e d i v i d e d i n t o t w o p a r t s , t h e d i r e c t p r o b l e m f r o m

x - 0 t o x - x 0 , a n d t h e i n v e r s e p r o b l e m f r o m x - x 0 t o x - L , a s s h o w n

i n F i g u r e 3 . 6 .

T h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w a s d e t e r m i n e d b y f i r s t

e s t i m a t i n g t h e s u r f a c e h e a t f l u x a t x - L x . I n t h i s a n a l y s i s , b o t h t h e

h e a t f l u x a n d t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , w e r e a s s u m e d t o b e

a f u n c t i o n o f t i m e , b u t n o t p o s i t i o n . T h e h e a t f l u x w a s f i r s t e s t i m a t e d

a s a f u n c t i o n o f t i m e u s i n g t h e r e g u l a r i z a t i o n m e t h o d a n d f i n i t e d i f -

f e r e n c e s i n t h e s o l u t i o n . T h e t e m p e r a t u r e a t t h e b o u n d a r y , T ( L x , t ) , w a s

c a l c u l a t e d u s i n g t h e f i n i t e d i f f e r e n c e s o l u t i o n d e s c r i b e d f o r t h e d i r e c t
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p r o b l e m i n S e c t i o n 3 . 4 . 1 , a n d s u b s t i t u t i n g t h e c a l c u l a t e d s u r f a c e h e a t

f l u x v a l u e s f o r t h e c o n v e c t i v e b o u n d a r y c o n d i t i o n i n E q . ( 3 . 1 8 b ) .

F i n a l l y , t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w a s c a l c u l a t e d f r o m E q .

( 3 . 3 0 e ) g i v e n t h e p r e d i c t e d s u r f a c e h e a t f l u x a n d s u r f a c e t e m p e r a t u r e ,

a n d t h e k n o w n a m b i e n t t e m p e r a t u r e .

T w o v a r i a t i o n s o f t h e r e g u l a r i z a t i o n m e t h o d u s e d t o e s t i m a t e t h e

s u r f a c e h e a t f l u x a r e f o u n d : ( 1 ) t h e w h o l e d o m a i n t e c h n i q u e , a n d ( 2 )

t h e s e q u e n t i a l t e c h n i q u e , p r o p o s e d b y B e c k a n d M u r i o ( 1 9 8 6 ) , i n w h i c h

t h e h e a t f l u x c o m p o n e n t s a r e e s t i m a t e d s e q u e n t i a l l y . T h e s e q u e n t i a l

p r o c e d u r e i s m o r e c o m p u t a t i o n a l l y e f f i c i e n t t h a n t h e w h o l e d o m a i n m e t h o d

b e c a u s e , t h i s p r o c e d u r e e s t i m a t e s o n l y a f e w h e a t f l u x c o m p o n e n t s a t a

t i m e i n s t e a d o f s i m u l t a n e o u s l y e s t i m a t i n g a l l o f t h e c o m p o n e n t s , a s d o n e

i n t h e w h o l e d o m a i n p r o c e d u r e . D u e t o i t s c o m p u t a t i o n a l e f f i c i e n c y , t h e

s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a t i o n m e t h o d w a s u s e d i n t h i s s t u d y .

3 . 5 . 2 . 1 T h e S e q u e n t i a l R e g u l a r i z a t i o n M e t h o d

T h e m o d i f i e d l e a s t s q u a r e d f u n c t i o n o f t h e r e g u l a r i z a t i o n m e t h o d i n

m a t r i x f o r m i s

2

s - ( Y - T ) - ( Y - T ) + a - R , ( 3 . 3 2 )
j - O

w h e r e Y ' a n d T a r e t h e m e a s u r e d a n d e s t i m a t e d t e m p e r a t u r e v e c t o r s , a n d

t h e t e r m s i n t h e s u m m a t i o n ( R 0 , R 1 , R 2 ) r e p r e s e n t t h e z e r o t h , f i r s t a n d

s e c o n d o r d e r r e g u l a r i z a t i o n c o m p o n e n t s . T h e s c a l a r t e r m , a , i s t h e

r e g u l a r i z a t i o n p a r a m e t e r w h i c h i s a d j u s t e d t o d e t e r m i n e t h e d e g r e e o f

t h e i n f l u e n c e t h e r e g u l a r i z a t i o n t e r m s h a v e o n t h e l e a s t s q u a r e s f u n c -

t i o n .
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T i k h o n o v a n d A r s e n i n ( 1 9 7 7 ) s u g g e s t e d t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n f o r

t h e v a r i o u s r e g u l a r i z a t i o n t e r m s

t d j
R - W . I [ _ _ g ] d r j - 0 , l , o r 2 ( 3 . 3 3 )J J ( 1 , :

E a c h r e g u l a r i z a t i o n t e r m a c t s t o m i n i m i z e i t s c o r r e s p o n d i n g d e r i v a t i v e

o f t h e e s t i m a t e d h e a t f l u x w h e n t h e l e a s t s q u a r e d f u n c t i o n , 8 , i s m i n i -

m i z e d . T h e r e f o r e , t h e z e r o t h o r d e r r e g u l a r i z a t i o n t e r m t e n d s t o b i a s

t h e h e a t f l u x t o w a r d s z e r o , t h e f i r s t o r d e r p u s h e s t h e h e a t f l u x t o w a r d s

a c o n s t a n t v a l u e , a n d t h e s e c o n d o r d e r t e r m f o r c e s t h e h e a t f l u x t o w a r d s

a c o n s t a n t s l o p e , B e c k e t . a 1 . ( 1 9 8 5 ) .

F o r w a r d d i f f e r e n c e s w e r e u s e d t o a p p r o x i m a t e t h e r e g u l a r i z a t i o n

t e r m s i n E q . ( 3 . 3 3 ) . T h e e x p r e s s i o n s f o r j - 0 , l , 2 a r e s h o w n b e l o w i n

E q s . ( 3 . 3 4 a , b , c ) , r e s p e c t i v e l y .

r
_ 2

R 0 ‘ w o ' E ( q n + i 1 ) ( 3 . 3 4 a )

1 - 1

r
- 2

R 1 - w , - E ( q n + 1 - q n + 1 1 ) r z 1 ( 3 . 3 4 1 3 )
i - l

r
+ i + 1 + 1 + i - 1 2

R 2 ' ” 2 ' E ( q n ' q n + q n )

i - l

r 2 2 ( 3 . 3 4 c )

w h e r e t h e W 3 v a l u e s a r e w e i g h t i n g f a c t o r s . I n t h e s e q u e n t i a l p r o c e d u r e ,

t h e s u m m a t i o n i s c a r r i e d o u t o v e r r - f u t u r e t i m e s t e p s , a n d q n + 1 + l , q m ’ 1

a n d q m ' i . 1 a r e e v a l u a t e d a t t h e ( n + i + l ) t h , ( n + 1 ) t h a n d ( n + 1 - 1 ) t h t i m e
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s t e p s , r e s p e c t i v e l y . T h e h e a t f l u x a t q n " 1 i s a s s u m e d t o b e k n o w n .

E q s . ( 3 . 3 4 a , b , c ) c a n b e w r i t t e n i n m a t r i x f o r m a s :

T
R j - W j ( q u ) ( t h ) j 0 , l , o r 2 ( 3 . 3 5 )

w h e r e t h e e s t i m a t e d h e a t f l u x c o m p o n e n t s a r e c o n t a i n e d i n t h e v e c t o r q ,

t h e f o r w a r d d i f f e r e n c e a p p r o x i m a t i o n s f o r d q / d t a r e c o n t a i n e d i n t h e H

  

J
m a t r i c e s , a n d t h e w e i g h t i n g f a c t o r s , W j , a r e s c a l a r . B e c k e t . a l .

( 1 9 8 5 ) p r o p o s e d t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n s f o r t h e H 1 m a t r i c e s

H o - I ( I d e n t i t y m a t r i x ) ( 3 . 3 6 a )

' - l l 0 . . . 0 q

0 - l l 0 0

H 1 - e o ( 3 . 3 6 b )

0 0 - l l

L 0 0 0 .

' 1 - 2 1 o o ‘

0 l - 2 l 0 0

H 2 - ° ' ( 3 . 3 6 b )

0 0 l - 2 l

0 0 0

_ 0 0 0 J  
T h e H 1 m a t r i c e s a r e r x r w i t h j + l n o n - z e r o d i a g o n a l s , a n d w i t h a l l

z e r o s i n t h e l a s t j r o w ( s ) .

T h e r e g u l a r i z a t i o n o r d e r s w e r e a n a l y z e d i n d i v i d u a l l y b y s e t t i n g t h e

j t h w e i g h t i n g f a c t o r ( W j ) e q u a l t o o n e , a n d t h e r e m a i n i n g w e i g h t i n g
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f a c t o r s ( W 1 , 1 # j ) , e q u a l t o z e r o , a n d s u b s t i t u t i n g E q . ( 3 . 3 5 ) i n t o

E q . ( 3 . 3 2 ) t o o b t a i n

S - ( Y F T ) 2 ( Y F T ) + a - W J - ( q u ) T ( q u ) j - 0 , l , o r 2 ( 3 . 3 7 )

T h e u n k n o w n h e a t f l u x q i s e s t i m a t e d b y m i n i m i z i n g t h e l e a s t s q u a r e s

f u n c t i o n i n E q . ( 3 . 3 7 ) . T h e e x p r e s s i o n i s d i f f e r e n t i a t e d w i t h r e s p e c t

t o q a n d t h e n s e t e q u a l t o z e r o .

T A T A

V q S - 2 [ V q ( Y - T ) ] ( Y - T ) + 2 0 : V q ( q u ) ( q u )

- 0 j - 0 , 1 , o r 2 ( 3 . 3 8 )

T h e t e m p e r a t u r e m a t r i x I m a y b e e x p a n d e d i n a T a y l o r ' s s e r i e s a s

1 ' - 1 * + V q ' l ' ( q - q * ) ( 3 . 3 9 )

*
w h e r e T i s t h e r e s u l t i n g t e m p e r a t u r e v e c t o r f r o m a n a s s u m e d i m p o s e d

*
h e a t f l u x q . A s e n s i t i v i t y c o e f f i c i e n t m a t r i x , X , i s d e f i n e d a s

x _ - V E T ( 3 . 4 0 )

F r o m E q . ( 3 . 4 0 ) ,

v q ( Y - 1 ' ) T - . x T ( 3 . 4 1 )

a n d ,

" ' 1 ‘ T- - , 4V q ( q u ) H j j o , 1 , o r 2 ( 3 2 )
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B e c k e t . a 1 . ( 1 9 8 5 ) . S u b s t i t u t i n g E q s . ( 3 . 3 9 ) , ( 3 . 4 0 ) , ( 3 . 4 1 ) a n d

( 3 . 4 2 ) i n t o E q . ( 3 . 3 8 ) p r o d u c e s

A

X T X ( q - q * ) + ( . . a n a n - x T ( Y - ' r * ) - o _ 1 - o , 1 , o r 2 ( 3 . 4 3 )

N o t i n g t h a t

a - H J T H J q * - o ( 3 . 4 4 )

A

a l l o w s E q . ( 3 . 4 3 ) t o b e r e a r r a n g e d a n d s o l v e d f o r q :

A

q - q * + ( x T x + a o a n n j i l - x T a - r “ ) _ 1 - o , 1 , o r 2 ( 3 . 4 5 )

T h e t e m p e r a t u r e v e c t o r 1 * w a s f o u n d b y s o l v i n g t h e d i r e c t p r o b l e m

u s i n g t h e C r a n k - N i c o l s o n f i n i t e d i f f e r e n c e m e t h o d a s d i s c u s s e d i n

S e c t i o n 3 . 4 . 2 , a n d s u b s t i t u t i n g a n a s s u m e d i m p o s e d h e a t f l u x q f a t

x - L x , i n p l a c e o f t h e c o n v e c t i v e b o u n d a r y c o n d i t i o n s h o w n i n E q .

( 3 . 1 8 b ) . T h e s e n s i t i v i t y c o e f f i c i e n t m a t r i x X , i s f o u n d b y d i f f e r e n -

t i a t i n g E q s . ( 3 . 3 0 a - d ) w i t h r e s p e c t t o q ( t ) , t h e u n k n o w n h e a t f l u x a t x

- L x . T h e r e s u l t i n g e q u a t i o n s a r e s h o w n b e l o w .

1 1 . 3 3 ; [ x 3 . k ( r ) g § f ] - p ( T ) - C p ( r ) g - ’ é ( 3 . 4 6 a )
X

j - 0 : i n f i n i t e s l a b

L
.
» I l : i n f i n i t e c y l i n d e r

j - 2 : s p h e r e

E

8 x x - O

t 2 t ( 3 . 4 6 b )
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k ( T ) g § - 1 x - L x
x - L x

t z t “ ( 3 . 4 6 c )

X - 0 0 S x 5 L x

t < t n ( 3 . 4 6 d )

T h e s e n s i t i v i t y c o e f f i c i e n t s w e r e f o u n d u s i n g t h e s a m e f i n i t e d i f f e r e n c e

a l g o r i t h m u s e d t o c a l c u l a t e t h e T * v a l u e s , o n l y s u b s t i t u t i n g t h e b o u n d -

a r y c o n d i t i o n s h o w n i n E q . ( 3 . 4 6 c ) i n p l a c e o f t h e a s s u m e d h e a t f l u x

( q * ) a t t h e b o u n d a r y a t x - L x , a n d n o t i n g t h a t t h e s e n s i t i v i t y c o e f f i -

c i e n t s a r e e q u a l t o z e r o f o r t < t n , t h a t i s , X . - 0 w a s u s e d a s t h e

i n i t i a l c o n d i t i o n .

3 . 5 . 2 . 2 D e t e r m i n a t i o n o f t h e T e m p e r a t u r e a t t h e S u r f a c e

T h e t e m p e r a t u r e v a l u e s a t x - L x a r e r e q u i r e d t o e s t i m a t e t h e s u r -

f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t ( E q . ( 3 . 3 0 e ) ) . T h e s e v a l u e s w e r e f o u n d

b y u s i n g t h e e s t i m a t e d h e a t f l u x v a l u e s , q ( t n ) , i n p l a c e o f t h e b o u n d a r y

c o n d i t i o n g i v e n i n E q . ( 3 . 1 8 b ) , a n d s o l v i n g E q . ( 3 . 1 7 ) f o r t h e t e m p e r a -

t u r e a t x - L x , u s i n g t h e o n e d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e a l g o r i t h m .

T h e b o u n d a r y c o n d i t i o n a t x - L x i s s h o w n b e l o w .

u n g fi L x - q ( t ) x - L x
x -

t n < t s t n + r ( 3 . 4 7 )
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3 . 5 . 2 . 3 E s t i m a t i o n o f t h e S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t

T h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t m a y b e f o u n d f r o m t h e e s -

t i m a t e d h e a t f l u x , c a l c u l a t e d t e m p e r a t u r e s a t x - L x , a n d t h e m e a s u r e d

a m b i e n t t e m p e r a t u r e s , f o r d i s c r e t e t i m e s t n , a s , B e c k e t . a l . ( 1 9 8 5 )

A A n

h x n - A Q A ( 3 . 4 8 )

T : - 0 . 5 - ( ' 1 : n - T ( n ' 1 ) )
 

x - 0

w h e r e T “ a n d $ ( n - l ) a r e t h e e s t i m a t e d t e m p e r a t u r e s a t x - 0 f o r t i m e s t n

a n d t ( n ' 1 ) .

A f l o w c h a r t o u t l i n i n g t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n o f e s t i m a t i n g t h e

s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s g i v e n i n A p p e n d i x D , a l o n g a l i s t -

i n g o f t h e p r o g r a m w r i t t e n i n F o r t r a n 7 7 , o n a V a x 1 1 / 7 5 0 c o m p u t e r .

3 . 6 Q u a l i t y L o s s P r e d i c t i o n i n F r o z e n F o o d s d u r i n g S t o r a g e

T h e n u m e r i c a l s o l u t i o n s t o t h e d i r e c t o n e a n d t w o d i m e n s i o n a l h e a t

c o n d u c t i o n p r o b l e m s d e s c r i b e d i n S e c t i o n 3 . 3 w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e

r a t e o f q u a l i t y l o s s i n f r o z e n f o o d s . T h e q u a l i t y l o s s m o d e l d e v e l o p e d

b y H e l d m a n a n d L a i ( 1 9 8 3 ) , w h i c h a s s u m e s t h e r a t e o f q u a l i t y l o s s i s a

f u n c t i o n o f t i m e a n d t e m p e r a t u r e , w a s u s e d i n t h i s s t u d y . I n t h i s

m o d e l , t h e r a t e o f q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n i s a n e x p l i c i t f u n c t i o n o f

t i m e , t e m p e r a t u r e a n d t h e k i n e t i c p r o p e r t i e s o f t h e p r o d u c t . F o r t h e

s i t u a t i o n w h e r e p r o d u c t t e m p e r a t u r e i s p o s i t i o n d e p e n d e n t , t h a t i s , i n

p a l l e t l o a d s , q u a l i t y w i l l a l s o b e a f u n c t i o n o f p o s i t i o n . Q u a l i t y i s

o f t e n e x p r e s s e d i n t e r m s o f t h e p r o d u c t s s h e l f - l i f e , a n d c o n s e q u e n t l y ,

t h e u n i t s a r e e x p r e s s e d i n d a y s o r m o n t h s . T h e m o d e l , i n c l u d i n g t h e
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s p a t i a l a n d t e m p e r a l d e p e n d e n c e o f p r o d u c t q u a l i t y o r s h e l f - l i f e i s

s h o w n b e l o w .

Q ( x , t ) - Q o r - J : e x p { % a — — ‘ 1 — [T ( x T ) - % — ] } d r ( 3 . 4 9 )
r

w h e r e Q ( x , t ) i s t h e r e m a i n i n g q u a l i t y o r s h e l f - l i f e o f t h e f o o d , i f

s t o r e d a t t h e r e f e r e n c e t e m p e r a t u r e T r ’ g i v e n t h e t e m p e r a t u r e h i s t o r y o f

t h e p r o d u c t a t t h e s p a t i a l l o c a t i o n x , Q ° r i s t h e i n i t i a l q u a l i t y o r

s h e l f - l i f e a t a r e f e r e n c e t e m p e r a t u r e T r ” E a i s t h e a c t i v a t i o n e n e r g y

c o n s t a n t f o r t h e g i v e n f o o d p r o d u c t , a n d R i s t h e g a s c o n s t a n t . N o t e ,

f o r t w o d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r , T - T ( x , y , t ) , t h e r e f o r e ,

Q - Q ( x , y , t ) . T h e i n t e g r a l i s d e t e r m i n e d n u m e r i c a l l y b y a s s u m i n g t h e

i n t e g r a n d i s c o n s t a n t o v e r e a c h t i m e s t e p , a n d s u m m i n g o v e r t h e t o t a l

t i m e i n t e r v a l a s

Q ( x , t ) - Q o r - g e x p { - § 5 [ T ( x t ) % — ] } A t ( 3 . 5 0 )
n 9 1 r

w h e r e N i s t h e t o t a l n u m b e r o f t i m e s t e p s .

T h e i n p u t p a r a m e t e r s r e q u i r e d i n t h e s o l u t i o n a r e t h e p r o d u c t t e m -

p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n h i s t o r y , T ( x , t ) , a n d t h e k i n e t i c p a r a m e t e r s ,

i n c l u d i n g t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t , E a , a n d t h e i n i t i a l p r o d u c t

q u a l i t y , Q ° r ’ a t a r e f e r e n c e t e m p e r a t u r e , T r ' T h e p r o d u c t t e m p e r a t u r e s

a r e o b t a i n e d f r o m t h e f i n i t e d i f f e r e n c e s o l u t i o n d e s c r i b e d p r e v i o u s l y .

T h e k i n e t i c p a r a m e t e r s a r e e v a l u a t e d u s i n g a s t a t i s t i c a l l y b a s e d m e t h o d ,

s u c h a s , C h u ( 1 9 8 3 ) , f r o m t i m e - t e m p e r a t u r e d a t a f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e ,

a n d a r e a s s u m e d t o b e k n o w n i n t h i s i n v e s t i g a t i o n . B y u s i n g a s t a t i s t i -

c a l l y b a s e d m e t h o d , t h e v a r i a n c e o f t h e p r e d i c t e d q u a l i t y l o s s m a y b e

d e t e r m i n e d f r o m t h e v a r i a n c e o f t h e e s t i m a t e d i n p u t k i n e t i c p a r a m e t e r s
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2 2

V ( Q ) - 3 5 3 % ] ° V ( Q o r ) + 3 % ] - V ( E a )

+ 2 [ [ § % o r ] o [ g g a ] o c o v ( Q o r , E a ) ] ( 3 . 5 1 )

T h e i n i t i a l p r o d u c t q u a l i t y a n d t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t a r e

i n d e p e n d e n t ( C h u , 1 9 8 3 ) , t h e r e f o r e , t h e c o v a r i a n c e t e r m d r o p s o u t a n d

2 2

V ( Q ) - 3 1 3 % ] - V ( Q o r ) + [ 2 % , ] m m ( 3 . 5 2 )

S u b s t i t u t i n g E q . ( 3 . 5 0 ) i n t o E q . ( 3 . 5 2 ) a n d p e r f o r m i n g t h e i n d i c a t e d

d i f f e r e n t i a t i o n s y i e l d s

W . . . » - m m . ) + { - ) [ 3 4 - 5 % 7 1 — , - 1 ; ] }

° { - i [ # 5 3 - H } ' “ ] } 2 ' V ‘ E : ’ ‘ 3 ' ” )r

I n s u m m a r y , t h i s p r o c e d u r e a l l o w s t h e e s t i m a t i o n o f q u a l i t y l o s s a n d

i t s a s s o c i a t e d v a r i a n c e i n f r o z e n f o o d s a s a f u n c t i o n o f t i m e a n d p o s i -

t i o n , b a s e d o n p r e d i c t e d i n t e r n a l t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s a n d e s t i m a t e d

k i n e t i c p a r a m e t e r s a n d a s s o c i a t e d v a r i a n c e s .



C H A P T E R 4 .

E X P E R I M E N T A L P R O C E D U R E S

F r o z e n f o o d s i n f l u c t u a t i n g t e m p e r a t u r e s t o r a g e c o n d i t i o n s w e r e

s i m u l a t e d e x p e r i m e n t a l l y u s i n g t h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e ( G u t s c h m i d t ,

1 9 6 0 ) , a s a s u b s t i t u t e f o o d p r o d u c t . T h e t e s t s u b s t a n c e w a s a l t e r n a t e l y

p l a c e d i n t w o a d j a c e n t s t o r a g e c h a m b e r s ( A a n d B ) w i t h a v e r a g e a m b i e n t

t e m p e r a t u r e s o f - 6 a n d - 3 0 ° C , r e s p e c t i v e l y . T e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n s

w i t h i n t h e t e s t s u b s t a n c e w e r e d e t e r m i n e d f r o m t h e r m o c o u p l e r e a d i n g s

r e c o r d e d b y a d a t a a q u i s i t i o n c o m p u t e r . T h e s e m e a s u r e m e n t s w e r e u s e d i n

c o n f i r m i n g t h e o n e a n d t w o d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e m o d e l s , d i s -

c u s s e d i n S e c t i o n 3 . 4 , a n d i n e s t i m a t i n g t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t s , d i s c u s s e d i n S e c t i o n 3 . 5 . 3 .

4 . 1 K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e

T h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e , d e v e l o p e d a t t h e F e d e r a l R e s e a r c h

I n s t i t u t e , W e s t G e r m a n y , i s a h i g h l y c o n c e n t r a t e d m e t h y l - c e l l u l o s e

m i x t u r e , w h i c h h a s s i m i l a r t h e r m a l p r o p e r t i e s a n d f r e e z i n g c h a r a c t e r i s -

t i c s a s c o m m o n f o o d p r o d u c t s . M e t h y l - c e l l u l o s e m i x t u r e s h a v e b e e n u s e d

i n s t u d y i n g t h e f r e e z i n g p r o c e s s i n f o o d s b y m a n y r e s e a r c h e r s , s u c h a s ,

B o n a c i n a , e t . a 1 . ( 1 9 7 3 ) , C l e l a n d a n d E a r l e ( 1 9 7 7 b ) , a n d S u c c a r a n d

H a y a k a w a ( 1 9 8 6 ) .

6 2
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O n e h a l f g a l l o n p a p e r b o a r d i c e c r e a m c o n t a i n e r s , m e a s u r i n g 0 . 1 7 0 m

l o n g , 0 . 1 2 5 m a c r o s s , a n d 0 . 9 0 m h i g h , w e r e u s e d a s t h e p r o d u c t c o n -

t a i n e r s . T h e t e s t s u b s t a n c e w a s s h a p e d i n t o b r i c k e t t e s t o f i t i n t o t h e

b o x e s , w r a p p e d t w i c e w i t h p l a s t i c f i l m t o p r e v e n t m o i s t u r e l o s s , a n d t h e

p l a c e d i n t h e p a p e r b o a r d c o n t a i n e r s . T h e t h i c k n e s s o f t h e n p a p e r b o a r d

b o x e s a n d t h e t w o l a y e r s o f p l a s t i c f i l m w e r e m e a s u r e d w i t h a

m i c r o m e t e r . T h e p a p e r b o a r d b o x t h i c k n e s s a v e r a g e d 1 . 7 m m , a n d t h e

p l a s t i c f i l m a v e r a g e d 0 . 3 m m . T h e v o l u m e o f t h e c o n t a i n e r s w a s 0 . 0 0 1 9

m 3 . A s s u m i n g a d e n s i t y o f 1 0 4 0 k g / m 3 f o r t h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e

( S p e c h t e t . a l . , 1 9 8 1 ) , 1 . 9 8 k g o f t e s t s u b s t a n c e w e r e r e q u i r e d f o r e a c h

c o n t a i n e r .

T h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e w a s f o l l o w e d t o p r e p a r e t h e t e s t s u b s t a n c e

( G u t s c h m i d t , 1 9 6 0 ) :

l . T h e w a t e r c o n t e n t o f t h e s u p p l i e d m e t h y l - c e l l u l o s e ( M C ) w a s

f o u n d f r o m t h e m a n u f a c t u r e r s ( D o w C h e m i c a l , U . S . A ) , a n d t h e

a d d i t i o n a l w a t e r r e q u i r e d f o r a t e s t s u b s t a n c e w i t h 7 7 % m o i s t u r e

c o n t e n t w a s d e t e r m i n e d . T h i s a m o u n t o f w a t e r w a s i n c r e a s e d b y

a p p r o x i m a t e l y 4 % o f t h e w e i g h t o f t h e m e t h y l - c e l l u l o s e , s i n c e , a s

G u t s c h m i d t , ( 1 9 6 0 ) h a s s h o w n , t h i s a m o u n t o f w a t e r v a p o r i z e s i n t h e

w a r m i n g o f t h e w a t e r , a n d i n t h e s t i r r i n g , k n e a d i n g a n d f o r m i n g o f

t h e m e t h y l - c e l l u l o s e .

2 . S a l t ( N a C l ) w a s a d d e d t o d e p r e s s t h e f r e e z i n g p o i n t o f t h e

m e t h y l - c e l l u l o s e f r o m - 0 . 6 ° C t o - 1 . 0 ° C . T h e a m o u n t o f s a l t a d d e d

w a s d e t e r m i n e d f r o m A d b a l l a a n d S i n g h ( 1 9 8 4 ) .

S A L T ( k g ) - 0 . 0 2 4 - ( 1 - 0 . 0 1 - M C )

3 . I n a d d i t i o n , 1 g m p a r a c h o r o m e t a c r e s o l w a s a d d e d a s a

p r e s e r v a t i v e f o r e v e r y 1 0 0 g r a m s a d d e d w a t e r .
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4 . T h e w a t e r w a s w a r m e d i n a l a r g e b e a k e r t o a p p r o x i m a t e l y 6 0 - 7 0 ‘ C ,

a n d t h e n t h e h e a t i n g s o u r c e w a s t u r n e d o f f .

5 . T h e s a l t a n d p a r a c h o r o m e t a c r e s o l w e r e a d d e d w h i l e s t i r r i n g

c o n t i n u o u s l y .

6 . T h e m e t h y l - c e l l u l o s e p o w d e r , M e t h o c e l A 4 m P r e m i u m , s u p p l i e d b y

D o w C h e m i c a l , U . S . A . , w a s s l o w l y p o u r e d i n t o t h e s a l t w a t e r m i x t u r e ,

a n d w a s s t i r r e d c o n t i n u o u s l y u n t i l t h e s o l u t i o n b e c a m e h o m o g e n e o u s .

7 . T h e t e s t s u b s t a n c e w a s a l l o w e d t o c o o l t o 3 5 - 4 0 ’ C .

8 . T h e s u b s t a n c e w a s k n e a d e d u n t i l i t f o r m e d a b r e a d - l i k e d o u g h .

9 . B r i c k e t t e s w e r e f o r m e d b y f l a t t e n i n g t h e s i d e s o n a s m o o t h

p l a n a r s u r f a c e . T h e y w e r e t h e n w r a p p e d i n p l a s t i c f i l m , a n d p l a c e d

i n t h e p a p e r b o a r d c o n t a i n e r s .

T h e f o l l o w i n g q u a n t i t i e s w e r e r e q u i r e d f o r e v e r y 1 k g K a r l s r u h e T e s t

S u b s t a n c e :

0 . 7 7 2 k g w a t e r

0 . 2 3 7 k g m e t h y l - c e l l u l o s e ( 4 5 0 0 c p s , 2 % m o i s t u r e

c o n t e n t )

5 . 5 7 g m N a C l

0 . 7 6 g m p a r a c h l o r o m e t a c r e s o l

F o r b e t t e r m i x i n g , t h e t e s t s u b s t a n c e w a s p r e p a r e d i n 0 . 9 9 k g

b a t c h e s , a n d t w o b a t c h e s w e r e c o m b i n e d j u s t p r i o r t o k n e a d i n g t o f o r m

e a c h b r i c k e t t e .

T h e r e i s s o m e d i s c r e p a n c y b e t w e e n t h e v a r i o u s t h e r m a l p r o p e r t i e s

f o r t h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e g i v e n i n t h e l i t e r a t u r e . T h e i n i t i a l

f r e e z i n g p o i n t g i v e n b y G u t s c h m i d t ( 1 9 6 0 ) h a s n o t b e e n u s e d b y o t h e r

r e s e a r c h e r s ( S p e c h t , e t . a l . , 1 9 8 1 ) . V a l u e s f o r T i f ’ p p , k p , a n d C p p
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a r e s h o w n i n T a b l e 4 . 1 . T h e p r o p e r t i e s g i v e n b y S p e c h t , e t . a l . ( 1 9 8 1 )

w e r e u s e d i n s u c c e e d i n g c a l c u l a t i o n s f o r c o n s i s t e n c y , u n l e s s o t h e r w i s e

n o t e d .

4 . 2 C o n t a i n e r s f o r t h e K a r l s r u h e B r i c k e t t e s

T h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e w a s u s e d i n t h e f o l l o w i n g t h r e e w a y s :

( 1 ) i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s ; ( 2 )

f o r c o m p a r i s o n w i t h t h e o n e d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l m o d e l ; a n d ( 3 ) f o r

c o m p a r i s o n w i t h t h e t w o d i m e n s i o n a l m o d e l . T h i s r e s u l t e d i n t h r e e

c o n f i g u r a t i o n s f o r t h e c o n t a i n e r s t o h o l d t h e K a r l s r u h e s a m p l e s .

T h e f i r s t c o n f i g u r a t i o n w a s u s e d i n e s t i m a t i n g t h e s u r f a c e h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t . A c o n t a i n e r w a s c o n s t r u c t e d t o h o l d t h r e e a d -

j a c e n t p a i r s o f b r i c k e t t e s w i t h a n e x p o s e d t o p s u r f a c e , a n d i n s u l a t i o n

a r o u n d t h e r e m a i n i n g t h r e e s i d e s . A n o p e n t o p p e d b o x o r t r o u g h , c o n -

s i s t i n g o f 0 . 0 1 2 5 m p l y w o o d , f o r m e d s t r u c t u r a l s u p p o r t f o r t h e

c o n t a i n e r . F o a m i n s u l a t i o n , 0 . 0 7 7 m i n t h i c k n e s s , w a s g l u e d t o t h e

i n t e r i o r s i d e s o f t h e b o x . T h i s i n s u l a t i o n t h i c k n e s s w a s b a s e d o n t h a t

u s e d b y o t h e r r e s e a r c h e r s u s i n g t h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e ( C l e l a n d

a n d E a r l e , 1 9 7 7 b , a n d S u c c a r a n d H a y a k a w a , 1 9 8 6 ) . V a l u e s f o r t h e t h e r -

m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e f o a m i n s u l a t i o n f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e v a r i e d

a r o u n d 0 . 2 8 - 0 . 3 1 W / m ' C ( B a u m e i s t e r , e t . a l . , 1 9 7 8 ) a n d 0 . 3 5 W / m ’ C

( C l e l a n d a n d E a r l e , 1 9 7 7 b ) .

T h e b o x w a s c o n s t r u c t e d i n t w o p a r t s , a n d c l a m p e d s h u t a f t e r f i l l -

i n g , f o r b e t t e r p a c k i n g o f t h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e b r i c k e t t e s . T h e

c o n t a i n e r w i t h b r i c k e t t e s i n p l a c e i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 .

F o r t h e s e c o n d c o n f i g u r a t i o n , a s i m i l a r c o n t a i n e r w a s c o n s t r u c t e d ,

b u t w i t h o u t a b o t t o m , t o h o l d s i x b r i c k e t t e s i n a s i n g l e l a y e r . T h i s

l a y e r w a s s e c u r e d t o t h e t o p o f t h e f i r s t c o n f i g u r a t i o n t o f o r m a d o u b l e



6 6

T a b l e 4 . 1 T h e r m a l P r o p e r t i e s o f t h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e

 

M o i s t u r e I n i t i a l D e n s i g y T h e r m a l S p e c i f i c R e f e r e n c e
C o n t e n t F r e e z i n g ( k g / m ) C o n d u c t i v i t y H e a t
( % ) T e m p e r a t u r e ( W / m ° C ) ( k J / k g ° C )

( ° C )

7 7 % - 1 . 0 G u t s c h m i d t
( 1 9 6 0 )

7 7 % - 0 . 7 1 0 4 0 0 . 9 4 4 3 . 8 S p e c h t ( 1 9 8 1 )      
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1 2 . 7 C l ! H y p o d e r m i c B o x e s w i t h
N e e d l e s ( 1 8 3 : ) m 1 . t u b e 1 s t

S u b s t a n c e ( 6 )
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l a y e r s l a b w i t h o n l y t h e t o p s i d e e x p o s e d . T h e c o n f i g u r a t i o n i s s h o w n

i s F i g u r e 4 . 2 .

I n t h e f i n a l c a s e , t w o a d j a c e n t s i d e s w e r e e x p o s e d t o a l l o w t w o

d i m e n s i o n a l h e a t c o n d u c t i o n . A n i n s u l a t e d p l y w o o d b o x w a s c o n s t r u c t e d

t o h o l d t w e l v e b r i c k e t t e s , i n t h r e e l a y e r s . T h e c o n t a i n e r h o l d i n g t h e

b r i c k e t t e s i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 3 .

4 . 3 T e m p e r a t u r e M e a s u r e m e n t

I n t e r n a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s w e r e o b t a i n e d u s i n g 3 0

g a g e , T y p e T , t h e r m o c o u p l e s ( O m e g a , 1 9 8 5 ) . T h e t h e r m o c o u p l e s w e r e

p l a c e d a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r o f e a c h b r i c k e t t e t h r o u g h 0 . 1 2 7 m l o n g

1 8 g a h y p o d e r m i c n e e d l e s .

P r i o r t o p l a c e m e n t i n t h e b r i c k e t t e s , t h e t h e r m o c o u p l e w i r e w a s

t h r e a d e d t h r o u g h t h e n e e d l e s , a n d s o l d e r e d a t t h e p o i n t o f t h e n e e d l e

( F i g u r e 4 . 4 ) . T h e e n d c a v i t y o f t h e n e e d l e w a s f i l l e d w i t h e p o x y t o

k e e p t h e t h e r m o c o u p l e i n p l a c e . T h e h y p o d e r m i c n e e d l e w a s p l a c e d

t h r o u g h a h o l e d r i l l e d t h r o u g h t h e p l y w o o d a n d t h e i n s u l a t i o n a t t h e

d e s i r e d t h e r m o c o u p l e l o c a t i o n . T h i s s e r v e d a s a g u i d e f o r t h e h y p o d e r -

m i c n e e d l e t o m i n i m i z e t h e v a r i a b i l i t y o f t h e t h e r m o c o u p l e l o c a t i o n

w i t h i n t h e b r i c k e t t e . T h e e n d s o f t h e t h e r m o c o u p l e s w e r e i n s u l a t e d w i t h

f o a m t o l i m i t c o n d u c t i o n d o w n t h e t h e r m o c o u p l e w i r e a n d h y p o d e r m i c

n e e d l e . T h e p l a c e m e n t o f t h e t h e r m o c o u p l e s i n t h e t h r e e c o n f i g u r a t i o n s

a r e a l s o s h o w n i n F i g u r e s 4 . 1 , 4 . 2 , a n d 4 . 3 .

T h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e s w e r e m e a s u r e d u s i n g a t h e r m o c o u p l e p l a c e d

a b o v e t h e K a r l s r u h e c o n t a i n e r , m i d w a y b e t w e e n t h e c o n t a i n e r a n d t h e

c e i l i n g o f t h e s t o r a g e c h a m b e r .

A l l t h e r m o c o u p l e s m e a s u r e m e n t s w e r e r e c o r d e d b y a H e w l e t t P a c k a r d

3 4 9 7 A D a t a A q u i s i t i o n / C o n t r o l u n i t , c o u p l e d t o a H e w l e t t P a c k a r d 8 5 d e s k
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1 2 . 7 c m H y p o o c d e r m i
e e d l e s ( 1 8 g a a )
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t o p c o m p u t e r . T h e c a p a c i t y o f t h e d a t a a q u i s i t i o n d e v i c e w a s l i m i t e d t o

a m a x i m u m o f 1 6 s i m u l t a n e o u s t h e r m o c o u p l e m e a s u r e m e n t s o v e r a t o t a l o f

2 1 6 t i m e s t e p s .

4 . 4 V e l o c i t y M e a s u r e m e n t s

T h e a i r f r e e s t r e a m v e l o c i t y w a s r e q u i r e d f o r t h e a n a l y t i c a l d e t e r -

m i n a t i o n o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t . T h e t w o s t o r a g e

c h a m b e r s u s e d i n t h e s t u d y m e a s u r e d 2 . 2 0 m a c r o s s b y 6 . 9 0 m l o n g b y

2 . 5 3 m h i g h f o r c h a m b e r A , a n d 1 . 8 1 m a c r o s s b y 6 . 9 0 m l o n g b y 2 . 5 3 m

h i g h f o r c h a m b e r B . T h e f o r c e d a i r f l o w i n b o t h c h a m b e r s r e s u l t e d f r o m

t w o 0 . 3 7 k W f a n s . , p l a c e d i n t h e u p p e r e n d c o r n e r s o f b o t h c h a m b e r s .

T h e f a n s w e r e a t t h e s a m e e n d i n c h a m b e r A , a n d t h e y w e r e a t o p p o s i t e

e n d s i n c h a m b e r B . V e l o c i t y m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n a t 0 . 0 4 5 m i n c r e -

m e n t s i n a g r i d p a t t e r n a b o u t t h e r e g i o n w h e r e t h e K a r l s r u h e c o n t a i n e r s

w e r e p l a c e d , u s i n g a h o t w i r e a n e m o m e t e r ( M o d e l 2 4 4 0 , W e a t h e r t r o n i c s ,

I n c . ) . T h e m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n i n t h e m i d d l e o f a d e f r o s t c y c l e .

T h e h o r i z o n t a l v e l o c i t i e s i n c h a m b e r A r a n g e d f r o m 0 . 1 - 0 . 6 m / s a n d

a v e r a g e d 0 . 2 5 m / s , a n d r a n g e d f r o m 0 . 8 t o 1 . 2 5 i n c h a m b e r B , a n d

a v e r a g e d 1 . 0 m / s . T h e a i r f l o w i n c h a m b e r A w a s l o w e r d u e t o a l a r g e

o b s t r u c t i o n i n t h e s t o r a g e r o o m n e a r t h e f a n s . V e r t i c a l v e l o c i t y

m e a s u r e m e n t s i n c h a m b e r B v a r i e d f r o m i 0 . 5 t o i 1 . 0 m / s , i n d i c a t i n g

m i x e d a i r f l o w c o n d i t i o n s . S t r e a m e r s w e r e u s e d a s a v i s u a l c o n f o r m a t i o n

o f t h e f l o w c o n d i t i o n s . T h e s t r e a m e r s , m a d e o f m a g n e t i c t a p e , w e r e h u n g

f r o m s t r i n g p l a c e d a t 0 . 4 5 m i n t e r v a l s , i n a g r i d p a t t e r n , a c r o s s e a c h

c h a m b e r . C o n s i s t e n t w i t h t h e v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s , t h e s t r e a m e r s

f l u t t e r e d u p a n d d o w n r a n d o m l y i n c h a m b e r B , a n d s h o w e d c o m p a r a t i v e l y

s t r e a m l i n e c h a r a c t e r i s t i c s i n c h a m b e r A .
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4 . 5 E x p e r i m e n t a l S t o r a g e C o n d i t i o n s

T h e K a r l s r u h e b r i c k e t t e s w e r e p r e p a r e d j u s t p r i o r t o p l a c e m e n t i n

t h e p l y w o o d c o n t a i n e r s , a n d t h e n i m m e d i a t e l y p l a c e d i n c h a m b e r B u n t i l

e q u i l i b r i u m c o n d i t i o n s w e r e o b t a i n e d ( a p p r o x i m a t e l y f o u r t o f i v e d a y s ) .

O n e c o m p l e t e s t e p c h a n g e c y c l e i n s t o r a g e t e m p e r a t u r e w a s u s e d f o r

a l l c o n f i g u r a t i o n s . T h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e , i n i t i a l l y a t e q u i -

l i b r i u m i n c h a m b e r B , w a s p l a c e d i n c h a m b e r A f o r a g i v e n s t o r a g e t i m e

p e r i o d , a n d t h e n p l a c e d b a c k i n c h a m b e r B f o r a n e q u i v a l e n t t i m e p e r i o d ,

t o c o m p l e t e t h e c y c l e . T h e s t o r a g e p e r i o d w a s l i m i t e d b y t h e c a p a c i t y

o f t h e d a t a a q u i s i t i o n u n i t . S i n c e t h e t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s o b -

t a i n e d u s i n g t h e f i r s t c o n f i g u r a t i o n , s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 , w e r e r e q u i r e d

i n t h e s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a t i o n s o l u t i o n f o r t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t s , a s m a l l e r t i m e i n t e r v a l f o r t h e t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s

w a s u s e d , t h a n i n t h e o t h e r t w o c a s e s . T h e t i m e s t e p s a n d t h e s t o r a g e

t i m e p e r i o d s f o r t h e t h r e e c a s e s a r e s h o w n i n T a b l e 4 . 2 .

E a c h t e s t w a s r e p e a t e d t h r e e t i m e s , u s i n g t h e s a m e K a r l s r u h e s a m p l e s

f o r e a c h c o n f i g u r a t i o n . T h e s a m p l e s w e r e a l l o w e d t o e q u i l i b r a t e i n

c h a m b e r B a f t e r t h e c o n c l u s i o n o f e a c h t e s t . I n s u b s e q u e n t s e c t i o n s ,

t h e t h r e e r e p e t i t i o n s u s i n g t h e s i n g l e l a y e r , d o u b l e l a y e r , a n d t w o

d i m e n s i o n a l t r i p l e l a y e r c o n f i g u r a t i o n s w i l l b e r e f e r r e d t o a s

T e s t s l a - c , T e s t s 2 a - c , a n d T e s t s 3 a - c , r e s p e c t i v e l y .

T h e d e f r o s t c y c l e p e r i o d w a s a p p r o x i m a t e l y 1 . 5 h o u r s i n s t o r a g e

c h a m b e r A , a n d f o u r h o u r s i n c h a m b e r B . S o m e f r o s t a c c u m u l a t e d o n t h e

s u r f a c e o f e a c h c o n t a i n e r a f t e r s t o r a g e i n c h a m b e r B . T h e a v e r a g e

s t o r a g e t e m p e r a t u r e i n c h a m b e r A w a s - 6 ° C f o r a l l t e s t c a s e s . T h e

a v e r a g e s t o r a g e t e m p e r a t u r e v a r i e d f r o m - 3 3 t o - 3 4 ° C f o r a l l t h r e e t e s t s

u s i n g t h e f i r s t c o n f i g u r a t i o n ( s i n g l e l a y e r ) , b u t d u e t o a f a i l i n g
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T a b l e 4 . 2 S t o r a g e T i m e s a n d M e a s u r e m e n t I n t e r v a l s f o r t h e T h r e e

 

C o n f i g u r a t i o n s

_ S t o r a g e P e r i o d M e a s u r e m e n t
T e s t i n e a c h C h a m b e r I n t e r v a l

( h o u r S ) ( m i n s )

1 1 8 1 0
( s i n g l e l a y e r )

2 2 4 3 0
( d o u b l e l a y e r )

3 4 8 3 0
( t w o d i m e n s i o n a l )    
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c o m p r e s s o r , i n c r e a s e d t o - 2 6 ' C b y t h e e n d o f t h e f i n a l t e s t u s i n g t h e

t h i r d c o n f i g u r a t i o n ( t w o d i m e n s i o n a l c a s e ) .

A t t h e c o n c l u s i o n o f t h e t e s t s , t h e h y p o d e r m i c n e e d l e s w e r e r e m o v e d

f r o m t h e K a r l s r u h e b r i c k e t t e s , a n d t h e b r i c k e t t e s w e r e r e m o v e d f r o m t h e

c o n t a i n e r s . D u e t o t h e s t a r c h y n a t u r e o f t h e K a r l s r u h e T e s t s u b s t a n c e ,

t h e h o l e l e f t b y t h e h y p o d e r m i c n e e d l e w a s l e f t i n t a c k . T o d e t e r m i n e

t h e e x a c t l o c a t i o n o f t h e t h e r m o c o u p l e s , r e d f o o d d y e w a s p l a c e d i n t h e

h o l e u s i n g a g l a s s p i p e t t e , a n d e a c h b r i c k e t t e w a s c u t o p e n t o r e v e l t h e

e n d p o i n t o f t h e h o l e . T h i s l o c a t i o n w a s t h e n m e a s u r e d a n d r e c o r d e d .

F i n a l l y , t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e K a r l s r u h e b r i c k e t t e a n d t h e o u t e r

s u r f a c e o f t h e p a p e r b o a r d c a r t o n w a s m e a s u r e d . T h e t h i c k n e s s o f t h e

p a p e r b o a r d c a r t o n a n d t h e p l a s t i c f i l m w e r e s u b t r a c t e d f r o m t h i s v a l u e

t o o b t a i n t h e a i r i n t e r s p a c e t h i c k n e s s b e t w e e n t h e c a r t o n a n d t h e

K a r l s r u h e t e s t s u b s t a n c e . T h e a i r i n t e r f a c e w a s f o u n d t o v a r y b e t w e e n

o n e a n d t e n m i l l i m e t e r s .



C H A P T E R 5 .

D E T E R M I N A T I O N O F N U M E R I C A L P A R A M E T E R S

T h e n u m e r i c a l a n a l y s i s i n t h i s i n v e s t i g a t i o n o f f r o z e n f o o d s d u r i n g

s t o r a g e f o c u s e s o n t h r e e m a j o r p r o b l e m s : ( 1 ) t h e d e v e l o p m e n t o f a

n u m e r i c a l p r o c e d u r e t o e s t i m a t e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s t y p i c a l o f

s t o r a g e c o n d i t i o n s ( i n d i r e c t p r o b l e m ) ; ( 2 ) t h e d e v e l o p m e n t o f a m u l t i -

d i m e n s i o n a l m o d e l t o s i m u l a t e t e m p e r a t u r e c h a n g e s w i t h i n f r o z e n f o o d s

d u r i n g s t o r a g e ( d i r e c t p r o b l e m ) ; a n d ( 3 ) T h e e s t i m a t i o n o f t e m p e r a t u r e

d e p e n d e n t q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n . T h e s e m o d e l s w e r e d e s c r i b e d i n d e t a i l

i n C h a p t e r 3 . A p p l i c a t i o n o f t h e s e m o d e l s r e q u i r e i n p u t o f p a r a m e t e r s

i n h e r e n t t o t h e p r o b l e m b e i n g s t u d i e d , t h a t i s , p r o d u c t p r o p e r t i e s a n d

g e o m e t r y , a n d u s e r s p e c i f i e d p a r a m e t e r s i n h e r e n t t o t h e n u m e r i c a l p r o c e -

d u r e . I n p u t p a r a m e t e r s , d e t e r m i n e d b y t h e u s e r , i n t r i n s i c i n t h e f i n i t e

d i f f e r e n c e s o l u t i o n s o f b o t h t h e d i r e c t a n d i n d i r e c t p r o b l e m s , i n c l u d e

t h e n u m b e r o f n o d e s a n d t h e t i m e s t e p . I n a d d i t i o n , t h e u s e r m u s t

s e l e c t t h e m a g n i t u d e o f t h e r e g u l a r i z a t i o n p a r a m e t e r , t h e o r d e r o f

r e g u l a r i z a t i o n , t h e t i m e b e t w e e n t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s , a n d t h e

n u m b e r o f f u t u r e t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s u s e d i n t h e s o l u t i o n f o r t h e

i n d i r e c t p r o b l e m .

A n i n v e s t i g a t i o n o f t h e i n f l u e n c e o f t h e u s e r d e f i n a b l e p a r a m e t e r s

o n t h e n u m e r i c a l m o d e l s d e s c r i b e d a b o v e w a s c o m p l e t e d t o p r o v i d e a

s y s t e m a t i c p r o c e d u r e f o r o p t i m a l p a r a m e t e r s e l e c t i o n . S i n c e t h e

a n a l y t i c a l s o l u t i o n o f t h e n o n l i n e a r p r o b l e m w i t h t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t

p r o d u c t p r o p e r t i e s i s n o t r e a d i l y o b t a i n a b l e , t h i s i n v e s t i g a t i o n o f u s e r

7 6
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d e f i n a b l e p a r a m e t e r s f o c u s e d o n t h e c o n s t a n t p r o p e r t y s o l u t i o n , f o r

w h i c h e x a c t s o l u t i o n s e x i s t . T h e r e s u l t i n g o b s e r v a t i o n s a n d c o n c l u s i o n s

f r o m t h e s t u d y o f t h e l i n e a r p r o b l e m w a s u s e d a s a b a s i s f o r t h e s e l e c -

t i o n o f t h e p a r a m e t e r s i n t h e n o n l i n e a r c a s e .

5 . 1 S e l e c t i o n o f P a r a m e t e r s I n h e r e n t i n t h e F i n i t e D i f f e r e n c e S o l u t i o n

T h e o n e d i m e n s i o n a l d i r e c t p r o b l e m i s a n i n t r i n s i c p a r t o f t h e

s o l u t i o n o f t h e i n v e r s e p r o b l e m , a n d i t p r o v i d e s a b a s i s f o r t h e s o l u -

t i o n o f t h e t w o d i m e n s i o n a l p r o b l e m . B e c a u s e o f i t s i m p o r t a n c e i n b o t h

p r o b l e m s , t h e i n f l u e n c e s o f t h e u s e r a d j u s t a b l e p a r a m e t e r s ; n o d e s p a c i n g

a n d t i m e s t e p s , o n t h e a c c u r a c y a n d n u m e r i c a l o s c i l l a t o r y t e n d e n c i e s o f

t h e o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n , w e r e s t u d i e d i n d e t a i l . R e s u l t s f r o m t h i s

a n a l y s i s w e r e a l s o u s e d i n t h e i n d i r e c t p r o b l e m , a n d e x p a n d e d u p o n i n

t h e a n a l y s i s o f t h e t w o d i m e n s i o n a l p r o b l e m .

T h e n u m b e r o f n o d e s a n d t h e t i m e s t e p , a l o n g w i t h t h e p r o d u c t

p r o p e r t i e s a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s , a r e i m p o r t a n t f a c t o r s d e t e r m i n i n g

t h e n u m e r i c a l o s c i l l a t o r y t e n d e n c i e s a n d t h e a c c u r a c y o f t h e n u m e r i c a l

s o l u t i o n . I n b o t h c a s e s , t h e e i g e n v a l u e s r e s u l t i n g f r o m t h e s e t o f

f i n i t e d i f f e r e n c e e q u a t i o n s , E q . ( 3 . 1 9 ) , p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n t h e

a n a l y s i s .

5 . 1 . 1 N u m e r i c a l O s c i l l a t i o n s

I n e v a l u a t i n g t h e n u m e r i c a l o s c i l l a t i o n c r i t e r i a , t h e m a t r i x e q u a -

t i o n s h o w n i n E q . ( 3 . 1 9 ) i s c o n s i d e r e d . M u l t i p l y i n g E q . ( 3 . 1 9 ) b y A f l

r e s u l t s i n :

T n + 1 - A ' l s o ' r “ + [ ( 1 1 ) ( 5 . 1 )
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N u m e r i c a l o s c i l l a t i o n s a r e r e l a t e d t o t h e e i g e n v a l u e s o f t h e m a t r i x

A l e ; o s c i l l a t i o n s w i l l o c c u r i n a s t a b l e s o l u t i o n i f s o m e o f t h e e i g e n -

v a l u e s a r e n e g a t i v e , b u t g r e a t e r t h a n - 1 , ( M e y e r s , 1 9 7 1 ) . T h e r e f o r e , t o

a v o i d o s c i l l a t i o n s , A 7 1 3 m u s t b e p o s i t i v e d e f i n i t e . S e g e r l i n d ( 1 9 8 4 )

s h o w e d t h a t t h e s t u d y o f t h e e i g e n v a l u e s o f A l e m a y b e r e d u c e d t o a

s t u d y o f A . a n d B w h e r e :

A . - ‘ l - C + K . ( 5 . 2 a )
n A t

n - - l — c - x . ( 5 . 2 b )
fl A t

T h e C a n d K . m a t r i c e s c o n t a i n t h e h e a t c a p a c i t y ( p o n ) t e r m s a n d t h e

t h e r m a l c o n d u c t i v i t y ( k ) t e r m s , r e s p e c t i v e l y . F o r t h e s i m p l i f i e d c a s e

o f a o n e d i m e n s i o n a l f i n i t e s l a b w i t h c o n s t a n t p r o d u c t p r o p e r t i e s , a n d

i n s u l a t e d a t t h e f i r s t b o u n d a r y ( x - 0 ) , a n d w i t h a c o n v e c t i v e b o u n d a r y

c o n d i t i o n a t t h e s e c o n d b o u n d a r y ( x - L x ) , t h e C a n d K . m a t r i c e s a r e

g i v e n b e l o w .

" 2 9 2 A : 0 0 1
2

0 p C p r

c - p c p r 5 ( 5 . 3 a )

o . . . 0 2 - 9 3 %  
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' . 3 _ _ 1 s , , , ‘
A x A x 0 0

, 1 ; 2 1 5 , 3 I
A x A x A x .

_ _ J s A _ J s
K 0 A x A x A x 0 ( S ' B b )

o o o . - k l

_ 0 A x A x + t h x ‘  
F o r A l e t o b e p o s i t i v e d e f i n i t e , A . a n d B m u s t b o t h b e p o s i t i v e

d e f i n i t e . T h e c o n d i t i o n f o r A . i s s a t i s f i e d s i n c e f r o m E q s . ( 5 . 3 a , b ) , C

i s p o s i t i v e d e f i n i t e , a n d K . i s p o s i t i v e d e f i n i t e i n t h i s c a s e b e c a u s e o f

t h e t h x t e r m ( S e g e r l i n d , 1 9 8 4 ) . T h e s e c o n d m a t r i x i n q u e s t i o n , B i s

p o s i t i v e d e f i n i t e i f ( F r i e d , 1 9 7 9 )

d e t [ K — A C ] - o 2 - 1 , 2 , . . . , L ,

( t o t a l N o . o f n o d e s )

w h e r e

-A ! 7 ‘ 1 7 ; ( 5 . 4 )

a n d

fl - t h e w e i g h t i n g c o e f f i c i e n t

u s e d i n t h e n u m e r i c a l m e t h o d

T h e r e f o r e , c o n s i d e r i n g t h e w o r s t c a s e w h e r e 2 1 - A t h e m a x i m u m
m a x ’

e i g e n v a l u e , n u m e r i c a l o s c i l l a t i o n s c a n b e a v o i d e d i f ( B - 0 . 5 )
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4*A t
o s c ( 5 ' 5 )

m a x

T h e f o l l o w i n g h y p o t h e t i c a l p r o b l e m , s i m i l a r t o t h e c o n d i t i o n s u s e d

d u r i n g t h e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s f o r t h e s i n g l e p r o d u c t l a y e r

d e s c r i b e d i n S e c t i o n 4 . 5 , w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e u s e o f c o n s t a n t

t h e r m a l p r o p e r t i e s , w a s c o n s i d e r e d i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e o s c i l -

l a t o r y c r i t e r i a

 

 

fi _ § - £ § ¥ . % ¥ O s x s L x ( 5 - 6 8 )
8 x 0 < t 5 t 1

‘ 7 1 - o o < c s t ( 5 . 6 b )
8 x 1
x - O

fl Ia x t h x c r m L x - T ( L x , t ) ) o < c s : 1 ( 5 . 6 c )
x - L x

T ( x , 0 ) - T o 0 s x s L x ( 5 . 6 d )

w h e r e

L x - 0 . 1 3 m

T - - 5 ’ C

T o - - 3 3 ° C

t - 1 8 h o u r s

E x p e r i m e n t a l r e s u l t s f r o m s i m i l a r c o n d i t i o n s i n d i c a t e d t h a t t h e

t e m p e r a t u r e o f t h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e a t t h e m i d - s e c t i o n o f t h e

l a y e r c h a n g e d f r o m z - 3 3 ° C t o z - 1 2 ° C a f t e r 1 8 h o u r s . T h e r e f o r e , i n t h e
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n u m e r i c a l o s c i l l a t o r y a n a l y s i s , t h e p r o b l e m g i v e n b y E q s . ( 5 . 6 a - d ) w a s

c o n s i d e r e d u s i n g c o n s t a n t t h e r m a l p r o p e r t i e s o f t h e K a r l s r u h e T e s t

S u b s t a n c e e v a l u a t e d a t t h e t w o e x t r e m e t e m p e r a t u r e s o f - 3 3 ° C a n d - 1 2 ° C .

T h e v a l u e o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w a s s e t a t 7 . 8 5

W / m Z C , w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h D a g e r s k o g ( 1 9 7 4 ) , w h o r e p o r t e d s u r f a c e

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s r a n g i n g f r o m 4 t o 1 3 W / m Z C , u s i n g

t r a n s d u c e r s , f o r f r e e a i r o v e r a f r o z e n f o o d p a l l e t i n s t o r a g e .

T h e h e a t c a p a c i t y a n d c o n d u c t i v i t y m a t r i c e s s h o w n i n E q s . ( 5 . 3 a , b ) ,

r e s p e c t i v e l y , w e r e e v a l u a t e d u s i n g 5 , 9 , 1 3 , a n d 1 7 n o d e s , a n d w i t h t h e

t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t - 3 3 a n d - 1 2 ° C , u s i n g E q s . ( 3 . 3 ) , ( 3 . 6 a -

c ) , a n d ( 3 . 9 ) f o r p , k a n d C p , r e s p e c t i v e l y . T a b l e 5 . 1 s h o w s t h e v a l u e s

o f A x , p , k , a n d C p u s e d f o r t h e e i g h t c a s e s c o n s i d e r e d .

E q u a t i o n ( 5 . 4 ) w a s s o l v e d f o r A ! u s i n g t h e J a c o b i M e t h o d ( B a t h e a n d

W i l s o n , 1 9 7 6 ) , f o r e a c h h y p o t h e t i c a l c o n d i t i o n . T h e l a r g e s t e i g e n v a l u e

( A m a x ) w a s u s e d t o d e t e r m i n e A t o s c a c c o r d i n g t o E q . ( 5 . 5 ) , f o r e a c h c a s e

c o n s i d e r e d . T h e v a l u e s f o r A 1 a n d A t o s c a r e s h o w n i n T a b l e 5 . 2 a , b .

T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t a s t h e n u m b e r o f n o d e s i n c r e a s e , t h e t i m e

s t e p t o p r e v e n t n u m e r i c a l o s c i l l a t i o n s d e c r e a s e s . I n a d d i t i o n , t h e t i m e

s t e p l i m i t a t i o n w a s m u c h m o r e s e v e r e f o r t h e c a s e s w h e r e t h e t h e r m a l

p r o p e r t i e s w e r e e v a l u a t e d a t - 3 3 ° C , r a t h e r t h a n - 5 ° C ; f o r a l l v a l u e s o f

A x i n v e s t i g a t e d , t h e c r i t i c a l t i m e s t e p s f o u n d u s i n g t h e r m a l p r o p e r t i e s

a t - 3 3 ° C w e r e a 6 0 % o f t h o s e v a l u e s f o u n d u s i n g t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s

a t - 1 2 ‘ C . T h i s c o i n c i d e s w i t h t h e i n v e r s e r a t i o o f t h e t h e r m a l d i f -

f u s i v i t i e s ( 5 ) e v a l u a t e d a t t h e r e s p e c t i v e t e m p e r a t u r e s . T h u s

x ( - 1 2 ) A t ( - 3 3 )

n ( - 3 3 ) ' A t ( - 1 2 ) ( 5 . 7 )
O S C



T a b l e 5 . 1 V a l u e s

( “ 1 . x

f o r A x , p , k , a n d C p U s e d i n E v a l u a t i n g A m a

8 2

- 7 . 8 5 W / m ' C ) .

X

 

 

N o . o f A x p 3 k C p
C a s e N o . N o d e s ( m ) ( k g / m ) ( W / m ‘ C ) ( k J / k g ' C ) c o m m e n t s

1 5 0 . 0 3 2 5 0 9 7 2 . 2 2 . 2 4 2 . 4 7
P r o p e r t i e s

2 9 0 . 0 1 6 2 5 9 7 2 . 2 2 . 2 4 2 . 4 7

e v a l u a t e d
3 1 3 0 . 0 1 0 8 3 9 7 2 . 2 2 . 2 4 2 . 4 7 .

a t - 3 3 ' C
4 1 7 0 . 0 0 8 1 3 9 7 2 . 2 2 . 2 4 2 . 4 7

5 5 0 . 0 3 2 5 0 9 7 4 . 6 1 . 9 8 3 . 6 6
P r o p e r t i e s

6 9 0 . 0 1 6 2 5 9 7 4 . 6 1 . 9 8 3 . 6 6
e v a l u a t e d

7 1 3 0 . 0 1 0 8 3 9 7 4 . 6 1 . 9 8 3 . 6 6
a t ~ 1 2 ' C

8 1 7 0 . 0 0 8 1 3 9 7 4 . 6 1 . 9 8 3 . 6 6   
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T a b l e 5 . 2 a E i g e n v a l u e s a n d R e s u l t i n g C r i t i c a l n o O s c i l l a t i o n s T i m e

S t e p ( s e c ) f o r P r o p e r t i e s E v a l u a t e d a t ~ 3 3 ° C .

 

 

  

C a s e N o .
( N o . o f N o d e s )

E i g e n v a l u e s

( n o - 1 ) 8 ) ( 3 ) ( 1 3 ) ( 1 ; )

A 1 2 . 1 8 5 8 - 1 0 2 . 1 7 3 6 - 1 0 ‘ 5 2 . 1 7 3 2 - 1 0 ’ S 2 . 2 2 3 5 - 1 0 ' 5
A 2 5 . 6 5 9 1 - 1 0 5 . 8 6 2 7 0 1 0 - “ 5 . 9 0 1 6 - 1 0 ' 4 5 . 9 1 9 7 - 1 0 "
A , 1 . 8 1 4 9 - 1 0 2 . 1 1 7 6 o 1 0 ' 3 2 . 1 7 8 1 - 1 0 ' 3 2 . 1 9 9 9 - 1 0 ' 3
A , 3 . 0 6 3 7 - 1 0 4 . 4 0 8 2 - 1 0 ' 3 4 . 7 0 2 8 - 1 0 ' 3 4 . 8 0 9 6 - 1 0 ' 3
A 5 3 . 5 5 9 1 - 1 0 7 . 1 1 0 0 - 1 0 " 3 7 . 9 9 2 9 - 1 0 ' 3 8 . 3 2 1 4 - 1 0 ' 3
A , 9 . 8 1 1 7 - 1 0 ' 3 1 . 1 8 2 4 o 1 o ' 2 1 . 2 6 0 1 - 1 0 ’ 2
A 7 1 . 2 1 0 2 - 1 0 ' 2 1 . 5 9 3 6 - 1 0 ' 2 1 . 7 4 8 3 - 1 0 ' 2
A , 1 . 3 6 3 3 - 1 0 ' 2 2 . 0 0 4 7 - 1 0 ' 2 2 . 2 7 8 0 - 1 0 ’ 2
A , 1 . 4 1 4 9 o 1 o ‘ 2 2 . 3 8 7 8 - 1 0 ' 2 2 . 8 2 8 9 o 1 0 ' 2
A 1 ° 2 . 7 1 6 9 - 1 0 ' 2 3 . 3 7 9 8 - 1 0 ' 2
A , , 2 . 9 5 9 3 - 1 0 ' 2 3 . 9 0 9 5 - 1 0 ' 2
A 1 2 3 . 1 2 8 1 - 1 0 ' 2 4 . 3 9 7 7 - 1 0 ' 2
A 1 3 3 . 1 8 0 0 - 1 0 ‘ 2 4 . 8 2 5 6 - 1 0 ' 2
A 1 , 5 . 1 7 6 8 o 1 0 ' 2
A , , 5 . 4 3 7 3 - 1 0 ' 2
A , , 5 . 5 9 8 5 - 1 0 ' 2
A , , 5 . 6 5 0 6 - 1 0 ' 2

A t o s c 5 6 2 1 4 1 6 3 3 5
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T a b l e 5 . 2 b E i g e n v a l u e s a n d R e s u l t i n g C r i t i c a l n o O s c i l l a t i o n s

 

 

  

T i m e S t e p ( s e c ) f o r P r o p e r t i e s E v a l u a t e d a t - 1 2 ’ C .

C a s e N o .

( N o . o f N o d e s )
E i g e n v a l u e s

_ , s 6 7 8
( S E C ) ( 5 ) ( 9 ) ( 1 3 ) ( 1 7 )

- 5 - 5 - s - 5A 1 1 . 4 4 0 5 - 1 0 1 . 4 3 9 0 - 1 0 1 . 4 1 4 6 - 1 0 1 . 4 3 8 3 - 1 0
A 2 3 . 4 0 1 6 - 1 0 " 3 . 5 2 4 1 o 1 0 ' “ 3 . 5 4 3 8 - 1 0 ' “ 3 . 5 5 3 7 o 1 o ' “
A , 1 . 0 8 2 9 - 1 0 ’ 3 1 . 2 6 3 3 - 1 0 ' 3 1 . 2 9 8 6 - 1 0 ' 3 1 . 3 1 1 4 4 0 “ 3
A , 1 . 8 2 5 4 - 1 0 ' 3 2 . 6 2 5 6 - 1 0 ' 3 2 . 7 9 9 5 - 1 0 ’ 3 2 . 8 6 2 9 0 1 0 ' 3
A , 2 . 1 1 8 6 - 1 0 ' 3 4 . 2 3 2 4 - 1 0 ’ 3 4 . 7 5 5 4 - 1 0 ‘ 3 4 . 9 5 0 7 - 1 0 ' 3
A , 5 . 8 3 9 1 - 1 0 ' 3 7 . 0 3 3 1 - 1 0 ' 3 7 . 4 9 4 6 - 1 0 ' 3
A 7 7 . 2 0 1 3 . 1 o ' 3 9 . 4 7 7 3 - 1 0 ‘ 3 1 . 0 3 9 7 - 1 0 ' 2
A , 8 . 1 1 2 1 - 1 0 ' 3 1 . 1 9 2 2 - 1 0 ' 2 1 . 3 5 4 6 - 1 0 ' 2
A , 8 . 4 1 5 8 - 1 0 ' 3 1 . 4 1 9 9 - 1 0 ‘ 2 1 . 6 8 2 1 - 1 0 ' 2
A , o 1 . 6 1 5 5 o 1 0 ' 2 2 . 0 0 9 6 - 1 0 ' 2
A 1 1 1 . 7 6 5 6 - 1 0 ' 2 2 . 3 2 4 5 - 1 0 ’ 2
A , , 1 . 8 6 0 0 - 1 0 ’ 2 2 . 6 1 4 8 - 1 0 ' 2
A , , 1 . 8 9 0 7 - 1 0 ' 2 2 . 8 6 9 2 - 1 0 ‘ 2
A , , 3 . 0 7 7 9 - 1 0 ' 2
A , , 3 . 2 3 3 1 - 1 0 ' 2
A , , 3 . 3 2 8 7 - 1 0 ’ 2

- 2
A 1 1 3 . 3 5 9 5 - 1 0

A t 9 4 4 2 3 3 1 0 6 s o
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I n t h e a p p l i c a t i o n t o t h e n o n l i n e a r p r o b l e m , g i v e n A t o s c f o r a s p e c i f i c

v a l u e o f t h e t h e r m a l d i f f u s i v i t y e v a l u a t e d a t T 1 , t h e c r i t i c a l t i m e s t e p

u s i n g t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t T , c a n b e d e t e r m i n e d b y m u l t i p l y -

i n g A t o s c e v a l u a t e d a t T 1 b y t h e i n v e r s e r a t i o o f t h e r e s p e c t i v e t h e r m a l

d i f f u s i v i t i e s . T h i s p r o v i d e s a b a s i s f o r u s i n g a v a r i a b l e s t e p i n t h e

s o l u t i o n o f t h e n o n l i n e a r p r o b l e m .

A n a l t e r n a t e m e t h o d o f e s t i m a t i n g A m a x w a s p r e s e n t e d b y F r i e d

( 1 9 7 9 ) . H e f o u n d t h a t t h e m a x i m u m e i g e n v a l u e f o r a g l o b a l f i n i t e e l e -

m e n t m a t r i x i s l e s s t h a n o r e q u a l t o t h e m a x i m u m e i g e n v a l u e f o r a l l o f

i t s e l e m e n t a l m a t r i c e s , t h a t i s

A s m a x { k ( e ) ( 5 - 3 )

t h e l e m e n t m a t r i x . T h ew h e r e A ; : ; i s t h e m a x i m u m e i g e n v a l u e o f t h e e

h e a t c a p a c i t y a n d t h e r m a l c o n d u c t i v i t y m a t r i c e s f o r a o n e d i m e n s i o n a l

‘ e l e m e n t ' u s i n g f i n i t e d i f f e r e n c e s i s f o u n d f r o m t h e c o n t r i b u t i o n s f r o m

t w o a d j a c e n t n o d e s . T h e s e m a t r i c e s a r e g i v e n b e l o w .

C ( e ) _ P O C p o A X . [ 3 g ] ( 5 . 9 8 )

2

k ( e ) - _ k - [ _ i i ] ( 5 . 9 b )

T h e m a x i m u m e i g e n v a l u e w a s f o u n d f r o m E q . ( 5 . 4 ) b y r e p l a c i n g t h e g l o b a l

m a t r i c e s b y t h e e l e m e n t m a t r i c e s a s

d e t [ k ( e ) - A g e ) . c ( e ) ] - 0 ( 5 . 1 0 )

S o l v i n g f o r A é z i f r o m t h e d e t e r m i n a n t y i e l d e d
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A 3 2 ; _ _ _ _ & ; k _ _ _ ; ( 5 . 1 1 )
p ° C P ° ( A X )

( 8 ) )T h e m a x i m u m e i g e n v a l u e s c a l c u l a t e d f r o m t h e e l e m e n t a l m a t r i x ( A m a x

f o r 5 , 9 , l 3 , a n d 1 7 n o d e s a n d t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t - 3 3 a n d

- 1 2 ‘ C . U p o n c o m p a r i s o n w i t h A m a x c a l c u l a t e d f r o m t h e g l o b a l m a t r i c e s

( T a b l e 5 . 2 a , b ) , i t w a s f o u n d t h a t

A z A ( ° ) _ ( 5 . 1 2 )
m a x m a x

f o r t h e f i n i t e d i f f e r e n c e g r i d . T h e m a x i m u m e i g e n v a l u e s c a l c u l a t e d f r o m

t h e e l e m e n t a l m a t r i c e s a n d t h e g l o b a l m a t r i c e s a r e c o m p a r e d i n T a b l e

5 . 3 .

5 . 1 . 2 A c c u r a c y

T h e a c c u r a c y o f t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n o f t h e n o n - l i n e a r p r o b l e m

d e s c r i b e d b y E q s . ( 3 . 1 1 ) , ( 3 . 1 2 ) , a n d ( 3 . 1 3 a , b ) i s d i f f i c u l t t o d e t e r -

m i n e , b e c a u s e t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n i s i m p r a c t i c a l t o o b t a i n . I n s i g h t

i n t o t h e a c c u r a c y o f t h e n o n l i n e a r p r o b l e m w a s a c h i e v e d , h o w e v e r , b y

c o n s i d e r i n g t h e l i n e a r p r o b l e m w i t h c o n s t a n t p r o p e r t i e s .

T h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n t o t h e s i m p l i f i e d o n e d i m e n s i o n a l p r o b l e m

d e s c r i b e d b y E q s . ( 5 . 6 a - d ) i s g i v e n b y C a r s l a w a n d J a e g e r ( 1 9 5 9 ) a s

8

T ( x , t ) - T o + ( T - T o ) - 1 - R e ( 5 . 1 3 a )
0 0 . 1 , ) :

w h e r e
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2 a n d A ( e ) - 1 0 2 .T a b l e 5 . 3 C o m p a r i s o n o f A 0 1 0
m a x m a x

T e m p e r a t u r e
( N o . o f N o d e s )

 

- 1 “ 3 3 ° C - 1 2 ° C
( 8 8 0 ) ( 5 ) ( 9 ) ( 1 3 ) ( 1 7 ) ( 5 ) ( 9 ) ( 1 3 ) ( 1 7 )
 

A m a x 0 . 3 5 6 1 . 4 1 5 3 . 1 8 0 5 . 6 5 1 0 . 2 1 2 0 . 8 4 2 1 . 8 9 1 3 . 3 5 9

A i fi i 0 . 3 5 3 1 . 4 1 2 3 . 1 7 7 5 . 6 4 8 0 . 2 1 0 0 . 8 3 9 1 . 8 8 9 3 . 3 5 7
 

8 9 9 . 2 9 9 . 8 9 9 . 9 9 9 . 9 ‘ 9 9 . 0 9 9 . 7 9 9 . 9 9 9 . 9  
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2 - h k o c o s ( § £ x )

R x ' 2 2
[ ( h k + ( 1 ) - L x + h k ] - c o s ( § £ L x )

A ‘ - ( k / p C p > - c 21 I

h k - t h x / k

a n d { 1 i s t h e 2 t h r o o t o f t h e t r a n s c e n d e n t a l e q u a t i o n

{ i - t a n ( § 1 - L x ) - L x - h k ( 5 . 1 3 b )

T h e e i g e n v a l u e s f o u n d i n t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n , A 1 , a r e a p p r o x i m a -

t i o n s t o t h e e x p o n e n t i a l t e r m , A } , o f t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n . S i n c e

t h e r e a r e a f i n i t e n u m b e r o f e i g e n v a l u e s i n t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n , i t

i s i m p o r t a n t t o d e t e r m i n e h o w m a n y o f t h e t e r m s i n t h e s u m m a t i o n s h o w n

i n E q . ( 5 . 1 3 a ) a r e s i g n i f i c a n t f o r a n y g i v e n t i m e . C o n s i d e r i n g t e r m s <

0 . 0 1 ' C t o b e i n s i g n i f i c a n t , t h e t i m e f o r a n y g i v e n t e r m i n t h e s u m m a t i o n

t o b e i n s i g n i f i c a n t c a n b e c a l c u l a t e d f o r a s p e c i f i c l o c a t i o n o f x .

V a l u e s f o r R £ , x w e r e c a l c u l a t e d , w i t h t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t

- 3 3 a n d - 1 2 ° C , f o r t h e f i r s t n i n e v a l u e s o f { I ( A b r a m o w i t z a n d S t e g u n ,

1 9 6 5 ) , a t t h e i n s u l a t e d b o u n d a r y ( x - 0 ) , t h e m i d - s e c t i o n ( x - L x / 2 ) ,

a n d a t t h e c o n v e c t i v e b o u n d a r y ( x - L x ) . D u e t o t h e i n s u l a t e d b o u n d a r y

c o n d i t i o n a n d r e s u l t i n g d a m p i n g e f f e c t s , t h e v a l u e s f o r R £ , x a t x - 0 ,

( R £ , 0 ) ’ w e r e g r e a t e r i n m a g n i t u d e t h a n t h o s e a t t h e o t h e r l o c a t i o n s .

C o n s e q u e n t l y , t h e v a l u e s o f R 2 , 0 w e r e t h e m o s t c r u c i a l v a l u e s i n d e t e r -

m i n i n g t h e t i m e s ( t j ) f o r e a c h t e r m i n t h e s u m m a t i o n t o b e

i n s i g n i f i c a n t . T h e v a l u e s f o r t : w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h t e r m s u c h

t h a t

< 0 . 0 1 ( 5 . 1 4 )
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e
V a l u e s f o r A l , R £ , 0 ’ 2 , L x / 2 ’ £ , L x

f i r s t n i n e t e r m s i n t h e s u m m a t i o n a r e f o u n d i n T a b l e s 5 . 4 a , b f o r t h e r m a l

R R a n d t : e v a l u a t e d u s i n g R 1 0 f o r t h e

p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t - 3 3 a n d ~ 1 2 ° C , r e s p e c t i v e l y . T h e v a l u e s f o r t ;

m o n o t o n i c a l l y d e c r e a s e d t o l e s s t h a n o n e a f t e r o n l y f o u r e i g e n v a l u e s ;

t h e r e f o r e , t h e t h e d a m p i n g e f f e c t s o f t h e e x p o n e n t i a l f a c t o r s w e r e m o r e

i n f l u e n t i a l o n t h e b e h a v i o r o f t : t h a n t h e s i n u s i o d a l e f f e c t s o f t h e R 2

t e r m s . S i n c e o n l y t h e f i r s t t h r e e e i g e n v a l u e s w e r e s i g n i f i c a n t a f t e r

1 0 0 s e c o n d s , t h e s e t e r m s w e r e c o n s i d e r e d t h e m o s t t h e i m p o r t a n t w h e n

c o m p a r i n g t h e e i g e n v a l u e s o f t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n ( A 1 ) t o t h e e x p o n e n -

t i a l f a c t o r s o f t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n ( A Z ) . I n a d d i t i o n , d u e t o t h e

d i f f e r e n c e s i n t h e r m a l p r o p e r t i e s , t h e t : v a l u e s e v a l u a t e d a t - 1 2 ’ C w e r e

g r e a t e r t h a n t h o s e v a l u e s e v a l u a t e d a t - 3 3 ° C ( E q . ( 5 . 7 ) ) , a n d c o n s e -

q u e n t l y , t h e r e w e r e m o r e s i g n i f i c a n t t e r m s u s i n g t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s

e v a l u a t e d a t - 1 2 ° C t h a n a t - 3 3 ° C .

S i n c e t h e f i r s t t h r e e e x p o n e n t i a l t e r m s w e r e t h e m o s t s i g n i f i c a n t i n

t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n , i t w a s d e c i d e d t h a t t h e f i r s t t h r e e e i g e n v a l u e s

o f t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n b e w i t h i n 5 % o f t h e c o r r e s p o n d i n g a n a l y t i c a l

t e r m s . T h e e i g e n v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d a s p e r c e n t a g e s o f t h e a s s o c i a t e d

2 t e r m s f o r t h e e i g h t c o n d i t i o n s s h o w n i n T a b l e s 5 . 2 a , b w i t h 2 5 9 i nA

F i g u r e 5 . 1 . F r o m t h e s e r e s u l t s , t h r e e e i g e n v a l u e s w e r e f o u n d w i t h i n 5 %

o f A ; u s i n g n i n e o r m o r e n o d e s , f o r t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t

b o t h - 3 3 a n d ~ 1 2 ° C . T h e r e f o r e , A x - 0 . 0 1 6 2 5 m e t e r s ( T a b l e 5 . 1 ) w a s t h e

m a x i m u m s p a t i a l i n c r e m e n t c o n s i d e r e d , g i v e n t h e 5 % a c c u r a c y c r i t e r i a .

S e g e r l i n d ( 1 9 8 6 ) h a s p r o p o s e d t h a t t h e l i m i t i n g t i m e s t e p w i t h

r e g a r d s t o a c c u r a c y b e b a s e d o n t h e t i m e f o r t h e s o l u t i o n t o r e a c h

s t e a d y s t a t e ( t s s ) . T h e f i r s t e i g e n v a l u e c o n t r o l s t h e t i m e r e q u i r e d t o

r e a c h s t e a d y s t a t e . C o n s i d e r i n g t h e e x p o n e n t i a l t e r m a s t h e d o m i n a n t

f a c t o r a t t s s ’ h e h a s s u g g e s t e d t h e f o l l o w i n g c r i t e r i a f o r d e t e r m i n i n g

t h e m a x i m u m t i m e s t e p f o r a c c u r a c y ( A t a c )
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T a b l e 5 . 4 a S u m m a t i o n T e r m s i n S e r i e s S o l u t i o n a n d R e s u l t i n g T i m e

f o r T e r m s t o V a n i s h ( P r o p e r t i e s E v a l u a t e d a t - 3 3 ’ C ) .

 

‘ ; R 2 , 0 R 2 , 1 x / 2 R £ , L x 5 :
2 ( s e c " > ( ‘ c > ( ° C ) ( ° C ) ( s e c )

1 2 . 1 7 3 - 1 0 ' 5 1 . 0 6 5 1 . 0 1 0 . 8 6 2 1 4 , 8 1 8

2 5 . 9 3 2 - 1 0 ' “ - 8 . 0 5 - 1 0 ' 5 . 5 5 - 1 0 ' 7 . 9 8 - 1 0 ' 3 , 5 1 7

3 2 . 2 2 7 . 1 0 ' 3 2 . 2 2 - 1 0 ’ - 2 . 2 2 o 1 0 ’ 2 . 2 1 - 1 0 ' 3 5 8

4 4 . 9 4 9 - 1 0 ' 3 - 1 . 0 1 - 1 0 ' - 2 . 7 4 - 1 0 ' 1 . 0 1 - 1 0 ' 2

5 8 . 7 6 0 - 1 0 ' 3 5 . 7 1 - 1 0 ' - 5 . 7 1 - 1 0 ' 5 . 7 1 - 1 0 ' < 1

6 1 . 3 6 9 - 1 0 ‘ 2 - 3 . 6 6 - 1 0 ' 6 . 0 0 - 1 0 ' 3 . 6 7 - 1 0 ’ < 1

7 1 . 9 6 5 - 1 0 ' 2 2 . 5 5 - 1 0 ‘ - 2 . 5 5 - 1 0 ' 2 . 5 5 - 1 0 ’ < 1

8 2 . 6 7 2 - 1 0 ' 2 - 1 . 8 8 - 1 0 ’ - 1 . 9 4 - 1 0 ' 1 . 8 8 - 1 0 ' < 1

9 3 . 4 9 2 - 1 0 ‘ 2 1 . 4 4 - 1 0 ' 1 . 4 4 . 1 0 ' 1 . 4 4 . 1 0 ' < 1  
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T a b l e 5 . 4 b S u m m a t i o n T e r m s i n S e r i e s S o l u t i o n a n d R e s u l t i n g T i m e

f o r T e r m s t o V a n i s h ( P r o p e r t i e s E v a l u a t e d a t - l 2 ° C ) .

 

‘ 2 R 2 , 0 R £ , L x / 2 R £ , L x t :

1 ( s e a l ) ( ° C ) ( ° C ) ( ‘ 6 ) ( s e c )

1 1 . 4 3 5 - 1 0 ’ 5 1 . 0 7 1 . 0 1 0 . 8 5 3 2 5 , 7 8 2

2 3 . 5 6 3 - 1 0 ' “ - 8 . 9 7 - 1 0 ' 6 . 9 5 . 1 0 “ 8 . 8 6 - 1 0 ' 6 , 1 5 8

3 1 . 3 2 8 - 1 0 ' 3 2 . 5 1 - 1 0 ’ - 2 . 5 1 - 1 0 ’ 2 . 5 0 . 1 0 ' 6 9 8

4 2 . 9 4 6 - 1 0 ' 3 - 1 . 1 4 - 1 0 ' - 3 . 1 0 o 1 0 ' 1 . 1 4 - 1 0 ’ 4 5

5 5 . 2 1 0 - 1 0 ' 3 6 . 4 7 . 1 0 ' 6 . 4 7 . 1 0 ’ 6 . 4 7 - 1 0 ‘ < 1

6 8 . 1 2 4 - 1 0 ' 3 - 4 . 1 6 - 1 0 ' 6 . 8 0 - 1 0 ' 4 . 1 6 - 1 0 ' < 1

7 1 . 1 6 8 - 1 0 ' 2 2 . 8 9 - 1 0 ' - 2 . 8 9 - 1 0 ' 2 . 8 9 - 1 0 ' < 1

8 1 . 5 8 9 - 1 0 ' 2 - 2 . 1 3 - 1 0 ' - 2 . 5 0 - 1 0 ' 2 . 1 3 - 1 0 ' < 1

9 2 . 0 7 4 - 1 0 ' 2 1 . 6 3 - 1 0 ' 1 . 6 1 - 1 0 ‘ 1 . 6 1 . 1 0 ' < 1 
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t
A t - J 5 ( 5 . 1 5 )

w h e r e ,

T h e v a l u e s f o r t h e t i m e s t e p b a s e d o n a c c u r a c y a r e s h o w n i n T a b l e 5 . 5 .

F r o m c o m p a r i s o n o f t h e s e v a l u e s ( t s s ) w i t h t h e t i m e s s t e p s r e s u l t i n g

f r o m t h e o s c i l l a t i o n c r i t e r i a ( T a b l e s 5 . 2 a , b ) , t h e o s c i l l a t i o n c r i t e r i a

w a s f a r m o r e l i m i t i n g t h a n t h e a c c u r a c y c r i t e r i a , i n t h i s p a r t i c u l a r

p r o b l e m .

5 . 1 . 3 S e l e c t i o n o f t h e O p t i m a l T i m e S t e p a n d S p a t i a l S t e p

T o e n s u r e a n e f f i c i e n t a n d a c c u r a t e s o l u t i o n w i t h o u t o s c i l l a t i o n s ,

m a x i m u m s p a t i a l a n d t i m e s t e p s w e r e c h o s e n t o s a t i s f y b o t h t h e o s c i l l a -

t i o n a n d a c c u r a c y c r i t e r i a d i s c u s s e d i n t h e t w o p r e v i o u s s e c t i o n s . F r o m

t h e a n a l y s i s o f a c c u r a c y , t h e m a x i m u m s p a t i a l s t e p w a s f o u n d u s i n g a

m i n i m u m o f n i n e n o d e s , a n d t h e l i m i t i n g t i m e s t e p , b a s e d o n t h e o s c i l l a -

t i o n c r i t e r i a f o r n i n e n o d e s , w a s 1 4 1 s e c o n d s , u s i n g t h e r m a l p r o p e r t i e s

e v a l u a t e d a t - 3 3 ' C , a n d 2 3 8 s e c o n d s , u s i n g t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d

a t - 1 2 ’ C . A t i m e s t e p o f 1 2 0 s e c o n d s , w h i c h s a t i s f i e s t h e o s c i l l a t i o n

c r i t e r i a f o r b o t h s e t s o f p r o p e r t i e s w a s u s e d .

S e g e r l i n d ( 1 9 8 6 ) h a s s u g g e s t e d a p r o c e d u r e f o r a n a l y z i n g t h e l o n g

t i m e s o l u t i o n u s i n g t h e v a l u e s o f A x a n d A t c h o s e n a b o v e . I n t h i s

a n a l y s i s , t h e f i r s t e x p o n e n t i a l t e r m o f t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n a f t e r N

( t m a x / A t ) t i m e s t e p s w i t h t h e n u m e r i c a l a p p r o x i m a t i o n . I n t h i s c a s e t h e

m a x i m u m t i m e i s 1 8 h o u r s o r 6 4 , 8 0 0 s e c o n d s , w h i c h i s g r e a t e r t h a n t :

u s i n g t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t b o t h - 3 3 a n d - l 2 ° C ; t h e r e f o r e ,
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T a b l e 5 . 5 L i m i t i n g T i m e S t e p B a s e d o n A c c u r a c y .

T e m p e r a t u r e
( N o . o f N o d e s )

 

- 3 3 ° c - - 1 2 ° C

( 5 ) ( 9 ) ( 1 3 ) ( 1 7 ) ( 5 ) ( 9 ) ( 1 3 ) ( 1 7 )
  

A t 2 2 8 8 2 3 0 0 2 3 0 1 2 2 4 9 3 4 7 1 3 4 7 5 3 5 3 5 3 4 7 6
a c
( s e c )    



9 5

o n l y o n e e i g e n v a l u e o f t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n i s s i g n i f i c a n t . T h e

n u m e r i c a l a p p r o x i m a t i o n t o e x p [ - A : - t ] w a s f o u n d u s i n g t h e P a d r e e x p a n -

s i o n o f t h e C r a n k N i c o l s o n f i n i t e d i f f e r e n c e m e t h o d w i t h N t i m e s t e p s .

T h e P a d r e e x p a n s i o n f o r t h e f i r s t e x p o n e n t i a l t e r m w a s f o u n d b y

c o n s i d e r i n g b o t h t h e a n a l y t i c a l a n d n u m e r i c a l s o l u t i o n s t o t h e t i m e

d e p e n d e n t d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n i s t h e s e p a r a t i o n o f v a r i a b l e s s o l u t i o n

o f t h e l i n e a r h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m , O z i s i k ( 1 9 8 0 )

£ 9 + A § . ¢ - 0 ( 5 . 1 6 )
a t

T h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n i s

( 5 . 1 7 )

w h e r e ,

a - C O H S t a n t

F r o m F i g u r e 5 . 2 , t h e C r a n k - N i c o l s o n a p p r o x i m a t i o n s t o t h e t i m e d e r i v a -

t i v e , a n d Q a r e d e t e r m i n e d a s

2 2 2 _ _ ; _ 2 _
a t ' A t ( 5 . 1 8 )

1 O

o - 9 — - § - 9 — ( 5 . 1 9 )

S u b s t i t u t i n g E q s . ( 5 . 1 8 ) , a n d ( 5 . 1 9 ) i n t o E q . ( 5 . 1 6 ) a n d r e p l a c i n g A : b y

t h e C r a n k - N i c o l s o n a p p r o x i m a t i o n ( A 1 ) . a n d s o l v i n g f o r § 1 y i e l d s

1 ( 1 ‘ A I A t / Z ) o

( 1 + A l A t / 2 ) ' °
 ( 5 . 2 0 )
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0

C r a n k - N i c o l s o n

9 ° _ _ _ _ _ _ A p p r o x i m a t i o n

2 2o f a t

,
7
-

l
I
{ I
I I 
 

A t 2 A t

F i g u r e 5 . 2 C r a n k - N i c o l s o n A p p r o x i m a t i o n f o r t h e T i m e D e r i v a t i v e .
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A f t e r n t i m e s t e p s , t h e C r a n k - N i c o l s o n a p p r o x i m a t i o n i s

( 5 . 2 1 )
n ( 1 - A 1 A t / 2 ) n 0
° ' ( 1 + A l A t / Z ) ' °

0
E v a l u a t i n g E q . ( 5 . 1 7 ) , a t t - 0 , g i v e s Q - a , a n d t h e r e f o r e , 0 - a , a n d

t h e C r a n k - N i c o l s o n a p p r o x i m a t i o n t o t h e e x p o n e n t i a l t e r m i s

 e ( 5 . 2 2 )
- A § c ( 1 - A l A t / 2 ) n

z ( 1 + A 1 A t / 2 )

w h e r e t - n - A t .

T h e e x p o n e n t i a l t e r m o f t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n a f t e r t 1 - 6 4 , 8 0 0

s e c o n d s , a n d t h e a p p r o x i m a t e n u m e r i c a l t e r m a f t e r n - 5 4 0 t i m e s t e p s ( A t

- 1 2 0 s e c o n d s ) f o r p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t - 3 3 a n d - 1 2 ‘ C a r e

1 . T h e r m a l p r o p e r t i e s a t - 3 3 ° C :

- A f - t

  

e 1 - 0 . 2 4 4 6

1 _ A I - A t / Z r 9 9 . 9 % A c c u r a c y

- 0 . 2 4 4 4
1 + A I - A t / Z J

w h e r e : A : - 2 . 1 7 3 - 1 0 ‘ 5

A , - 2 . 1 7 4 . 1 0 ' S

2 . T h e r m a l p r o p e r t i e s a t ~ 1 2 ° C :
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~ A § ~ t 1 ‘
e - 0 . 3 9 4 6

1 A A t / 2 r 9 9 . 7 % A c c u r a c y
. 1 .

- 0 . 3 9 3 6
1 + A , ~ A t / 2 J

w h e r e : A : - 2 . 1 7 3 - 1 0 ' 5

A 1 - 2 . 1 7 4 - 1 0 ‘ 5

5 . 1 . 4 A n a l y s i s o f T i m e a n d S p a t i a l S t e p s f o r O t h e r G e o m e t r i e s

C y l i n d r i c a l a n d s p h e r i c a l g e o m e t r i e s w e r e c o n s i d e r e d u s i n g n i n e

n o d e s a n d c o m p a r e d w i t h r e s u l t s f r o m t h e p r e v i o u s s e c t i o n s . T h e e i g e n -

v a l u e s f r o m t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n w e r e f o u n d b y m o d i f y i n g t h e

c o n d u c t i v i t y a n d h e a t c a p a c i t y m a t r i c e s , E q s . ( 5 . 3 a , b ) , t o a c c o u n t f o r

t h e d i f f e r e n t g e o m e t r i e s , a n d s o l v i n g E q . ( 5 . 4 ) a s d e s c r i b e d i n S e c t i o n

5 . 1 . 1 . T h e l i m i t i n g t i m e s t e p s f o r t h e n u m e r i c a l o s c i l l a t i o n c r i t e r i a

a n d f o r t h e a c c u r a c y c r i t e r i a p r o p o s e d b y S e g e r l i n d ( 1 9 8 6 ) w e r e f o u n d

u s i n g E q . ( 5 . 5 ) a n d E q . ( 5 . 1 5 ) , r e s p e c t i v e l y , f o r t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s

e v a l u a t e d a t ~ 3 3 a n d ~ 1 2 ' C .

R e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 5 . 6 f o r b o t h c y l i n d r i c a l a n d s p h e r i c a l

g e o m e t r i e s u s i n g n i n e n o d e s . A g a i n , t h e o s c i l l a t o r y c r i t e r i a w a s m o r e

r e s t r i c t i v e o n t h e t i m e s t e p t h a n t h e a c c u r a c y c r i t e r i a o f E q . ( 5 . 1 5 ) .

C o m p a r i n g T a b l e 5 . 6 w i t h T a b l e 5 . 2 a , b r e v e a l e d t h a t A t o s c f o r t h e

s p h e r e w a s s i g n i f i c a n t l y l e s s t h a n t h a t f o r t h e c y l i n d e r , a n d t h a t t h e

A t o s c f o r t h e i n f i n i t e s l a b w a s l e a s t r e s t r i c t i v e o f a l l . F o r t h e

t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t b o t h ~ 3 0 a n d ~ 1 2 ° C , t h e c r i t i c a l t i m e

s t e p s f o r n o o s c i l l a t i o n s u s i n g s p h e r i c a l a n d c y l i n d r i c a l g e o m e t r i e s

w e r e 6 3 a n d 8 3 % , r e s p e c t i v e l y , o f t h o s e f o r a n i n f i n i t e s l a b .
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T a b l e 5 . 6 L i m i t i n g T i m e S t e p s f o r C y l i n d r i c a l a n d S p h e r i c a l G e o ~

 

m e t r i e s .

C y l i n d r i c a l S p h e r i c a l
G e o m e t r y G e o m e t r y

~ 3 3 ' C ~ 1 2 ° C ~ 3 3 ° C ~ 1 2 ‘ C

A t ( s e c ) 1 1 7 1 9 7 8 9 1 5 0
o s c

A t a c ( s e c ) 1 0 7 2 1 6 7 4 7 0 6 1 0 8 9   



1 0 0

T h e e i g e n v a l u e s o f t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n w e r e c o m p a r e d w i t h t h e

e x p o n e n t i a l t e r m s ( A 2 ) o f t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n ; t h e a n a l y t i c a l s o l u ~

t i o n s f o r a n i n f i n i t e s o l i d c y l i n d e r a n d a s o l i d s p h e r e w i t h a

c o n v e c t i v e b o u n d a r y c o n d i t i o n a t r - 0 . 1 3 m a r e g i v e n b e l o w ( C a r s l a w a n d

J a e g e r , 1 9 5 9 ) .

1 . F o r a n i n f i n i t e s o l i d c y l i n d e r

T ( r , t ) - T , + ( T c L x - T , ) - [ 1 - E C l o e x p ( ~ A £ - t e ) ] ( 5 . 2 3 a )

w h e r e

2 ( h k ) - J o ( § £ r )

1 . x . ( g 2 + h k 2 ) o J o ( c , L x )
 

V I2 ( k / P C P ) ° § i

h k - t h x / k

a n d , ( l i s t h e 1 t h r o o t o f t h e t r a n s c e n d e n t a l e q u a t i o n

c l u n g - I x ) - ( h k ) - J o ( § £ L x ) ( 5 . 2 3 b )

2 . F o r a s o l i d s p h e r e

T ( r , t ) - T , + ( T c o L x - T , ) - [ 1 - E S fl o e x p ( ~ A £ - t ¢ ) ] ( 5 . 2 4 a )

w h e r e



1 0 1

2
2 ,

r - ( i [ ( L x - g £ ) 2 + L x - h k - ( L x - h k - l )

2 - L x - h k o g + ( o n h k ~ 1 ) 2
s -1 ] . s i n ( o n g ' £ ) . 3 1 n ( 1 - . g 2 )

CA , - ( m o m - c f ,
b k - t h x / k

a n d , { i i s t h e 2 t h r o o t o f t h e t r a n s c e n d e n t a l e q u a t i o n

L x - g i c o t ( § £ ~ L x ) - 1 ~ L x - h k ( 5 . 2 4 b )

T h e t i m e f o r e a c h t e r m i n t h e s u m m a t i o n t o b e i n s i g n i f i c a n t ( t ? ) w a s

a l s o d e t e r m i n e d f o r t h e c y l i n d e r a n d t h e s p h e r e , u s i n g t h e c r i t e r i a

p r e s e n t e d i n E q . ( 5 . 1 4 ) , g i v i n g

a . C y l i n d e r :

S 0 . 0 1 ( 5 . 2 5 a ) 

b . S p h e r e :

2 c o

| . e - ( A l t 2 )

1 , 0  S 0 . 0 1 ( 5 . 2 5 b )

T h e t i m e s f o r e a c h s u m m a t i o n t e r m t o b e c o m e i n s i g n i f i c a n t w e r e

c a l c u l a t e d a n d c o m p a r e d f o r t h e s o l i d s p h e r e a n d t h e i n f i n i t e s o l i d

c y l i n d e r . R e s u l t s f o r t h e f i r s t s i x e i g e n v a l u e s a r e s h o w n i n T a b l e

5 . 7 a , b f o r t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 a n d ~ 1 2 ° C , r e s p e c t i v e l y .



1 0 2

G e o m e t r i e s ( P r o p e r t i e s E v a l u a t e d a t ~ 3 3 ° C ) .

T a b l e 5 . 7 a C o m p a r i s o n o f t : V a l u e s f o r C y l i n d r i c a l a n d S p h e r i c a l

 

 

 

C y l i n d r i c a l S p h e r i c a l
G e o m e t r y G e o m e t r y

* ; _ 1 C 2 , 0 t : * ; - 1 5 2 , 0 ‘ 7
( s e c ) ( ° C ) ( s e c ) ( s e c ) ( ° C ) ( s e c )

4 . 4 8 - 1 0 ' 5 1 . 1 0 6 1 0 5 , 0 6 6 6 . 8 0 - 1 0 ' 1 . 1 3 1 6 9 , 5 5 0

8 . 5 8 - 1 0 ’ “ 0 . 1 4 4 3 , 1 1 1 1 . 1 6 - 1 0 ' 0 . 2 0 2 2 , 5 8 2

2 . 7 6 - 1 0 ' 3 6 . 0 4 - 1 0 ' 2 6 5 1 3 . 3 4 - 1 0 ' 0 . 1 1 8 7 3 8

5 . 7 6 - 1 0 ' 3 3 . 4 9 . 1 0 ' 2 2 1 7 6 . 6 1 - 1 0 ' 8 . 3 5 - 1 0 ' 2 3 2 1

9 . 8 4 - 1 0 ‘ 3 2 . 3 4 - 1 0 ' 2 8 6 1 . 1 0 . 1 0 ' 6 . 4 8 - 1 0 ' 2 1 7 0

1 . 5 0 . 1 0 ' 2 1 . 7 0 - 1 0 ' 2 3 5 1 . 6 4 - 1 0 ’ 5 . 2 9 - 1 0 ' 2 1 0 2      



1 0 3

G e o m e t r i e s ( P r o p e r t i e s E v a l u a t e d a t ~ 1 2 ° C ) .

T a b l e 5 . 7 b C o m p a r i s o n o f t : V a l u e s f o r C y l i n d r i c a l a n d S p h e r i c a l

 

 

 

C y l i n d r i c a l S p h e r i c a l
G e o m e t r y G e o m e t r y

‘ ; . 1 C 2 , 0 t : * ; - 1 5 2 , 0 ‘ 7
( s e c ) ( ' C ) ( s e c ) ( s e c ) ( ' C ) ( s e c )

2 . 9 8 . 1 0 ' S 1 . 1 2 0 1 5 8 , 5 4 3 4 . 6 1 - 1 0 ‘ 5 1 . 1 4 9 1 0 2 , 9 4 5

5 . 1 5 - 1 0 ' “ ~ 0 . 1 6 2 5 , 4 1 0 7 . 0 0 - 1 0 ' “ ~ O . 2 2 8 4 4 , 6 7 0

1 . 6 5 - 1 0 ' 3 6 . 8 3 - 1 0 ' 2 1 , 1 6 7 2 . 0 0 - 1 0 ' 3 0 . 1 3 3 1 , 2 9 4

3 . 4 3 - 1 0 ' 3 3 . 9 6 - 1 0 ’ 2 4 0 1 3 . 9 5 - 1 0 ' 3 9 4 6 . 1 0 " 2 5 6 8

5 . 8 5 . 1 0 ' 3 2 . 6 5 1 0 ' 2 1 6 7 6 . 5 7 - 1 0 ’ 3 7 . 3 4 - 1 0 ' 2 3 0 4

8 . 9 3 . 1 0 ’ 3 1 . 9 3 . 1 0 ' 2 7 4 9 . 8 1 - 1 0 ‘ 3 5 . 9 9 . 1 0 ' 2 1 8 3      



1 0 4

T h e f i r s t t w o t e r m s i n t h e s u m m a t i o n a p p r o a c h z e r o f a s t e r f o r t h e s p h e r e

c o m p a r e d w i t h t h e c y l i n d e r , a n d f o r t h e c y l i n d e r c o m p a r e d w i t h t h e

i n f i n i t e s l a b ( T a b l e 5 . 4 a , b ) , a s w o u l d b e e x p e c t e d d u e t o t h e i n c r e a s e d

s u r f a c e a r e a t o v o l u m e r a t i o o f t h e s p h e r e a n d c y l i n d e r , c o m p a r e d w i t h

t h e s l a b . H o w e v e r , t h e t i m e f o r t h e r e m a i n i n g t e r m s i n t h e s u m m a t i o n t o

b e c o m e i n s i g n i f i c a n t i s l o n g e r f o r t h e s p h e r e c o m p a r e d w i t h t h e

c y l i n d e r , a n d l o n g e r f o r t h e c y l i n d e r c o m p a r e d w i t h t h e s l a b , i n d i c a t i n g

t h a t m o r e e i g e n v a l u e s a r e s i g n i f i c a n t w h e n e v a l u a t i n g t h e a c c u r a c y

c r i t e r i a f o r t h e s p h e r e a n d c y l i n d e r . F r o m T a b l e 5 . 7 a , w i t h t h e r m a l

p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ° C , t h e r e a r e f o u r a n d s i x s i g n i f i c a n t e i g e n -

v a l u e s a f t e r 1 0 0 s e c o n d s f o r t h e c y l i n d e r a n d t h e s p h e r e , r e s p e c t i v e l y ,

c o m p a r e d w i t h t h r e e f o r t h e i n f i n i t e s l a b ( T a b l e 5 . 4 a ) . F o r p r o p e r t i e s

e v a l u a t e d a t ~ 1 2 ° C , t h e n u m b e r o f s i g n i f i c a n t t e r m s i n c r e a s e s t o 5 t e r m s

f o r t h e c y l i n d e r , a n d a t l e a s t s i x t e r m s f o r t h e s p h e r e ( T a b l e 5 . 7 b ) ,

c o m p a r e d w i t h t h r e e f o r t h e i n f i n i t e s l a b ( T a b l e 5 . 4 b ) .

T h e n u m e r i c a l e i g e n v a l u e s , e x p r e s s e d a s p e r c e n t a g e s o f t h e a n a l y t i ~

c a l e x p o n e n t i a l f a c t o r s ( A 2 ) f o r t h e i n f i n i t e s o l i d c y l i n d e r a n d t h e

s o l i d s p h e r e a r e s h o w n i n F i g u r e 5 . 3 , u s i n g n i n e n o d e s a n d t h e r m a l

p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 a n d ~ 1 2 ° C . O n l y t h e f i r s t t w o e i g e n v a l u e s

f o r b o t h t h e c y l i n d r i c a l a n d s p h e r i c a l c a s e s s a t i s f y t h e 5 % a c c u r a c y

c r i t e r i a s e t f o r t h e i n f i n i t e s l a b , i n d i c a t i n g t h a t a s m a l l e r p o s i t i o n

s t e p ( A r ) i s r e q u i r e d f o r t h e c y l i n d e r a n d t h e s p h e r e , t h a n f o r t h e

i n f i n i t e s l a b t o s a t i s f y t h e g i v e n a c c u r a c y c r i t e r i a .

I n s u m m a r y , u s i n g o b s e r v a t i o n s f r o m t h e i n f i n i t e s o l i d c y l i n d e r a n d

t h e s o l i d s p h e r e : ( 1 ) t h e l i m i t i n g t i m e s t e p f o r t h e o s c i l l a t i o n

c r i t e r i a ( A t o s c ) d e c r e a s e d a s t h e s u r f a c e a r e a t o v o l u m e o f t h e g e o m e t r y

i n c r e a s e d ; ( 2 ) t h e a c c u r a c y o f t h e e i g e n v a l u e s e x p r e s s e d a s A l / A Z - 1 0 0 %

d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s e d s u r f a c e a r e a t o v o l u m e r a t i o ; a n d ( 3 ) t h e t i m e

r e q u i r e d f o r e a c h e x p o n e n t i a l t e r m t o b e i n s i g n i f i c a n t d e c r e a s e d w i t h
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i n c r e a s e d s u r f a c e a r e a t o v o l u m e r a t i o f o r t h e f i r s t t w o t e r m s , b u t

i n c r e a s e d f o r t h e r e m a i n i n g t e r m s .

5 . 1 . 5 A n a l y s i s o f T i m e a n d S p a t i a l S t e p s f o r t h e T w o D i m e n s i o n a l

M o d e l

T h e a n a l y s i s o f t h e o s c i l l a t i o n c r i t e r i a a n d a c c u r a c y o f t h e o n e

d i m e n s i o n a l p r o b l e m r e q u i r e d t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e n u m e r i c a l e i g e n -

v a l u e s a s s h o w n i n E q . ( 5 . 4 ) f o r a n L b y M m a t r i x ( L , M - n u m b e r o f

n o d e s i n x a n d y d i r e c t i o n s ) . T h e m a t r i c e s a s s o c i a t e d w i t h t h e t w o

d i m e n s i o n a l p r o b l e m a r e c o n s i d e r a b l y l a r g e r : f o r e q u a l n u m b e r o f n o d e s

i n t w o d i m e n s i o n s , t h e c o e f f i c i e n t m a t r i c e s w i l l b e L 2 b y M 2 , f o r w h i c h

i t i s g e n e r a l l y i m p r a c t i c a l t o s o l v e f o r t h e e i g e n v a l u e s , e x c e p t f o r

s m a l l v a l u e s o f L a n d M . T h e r e f o r e , a s i m p l i f i e d a n a l y s i s w a s s o u g h t

w h i c h w o u l d g i v e i n s i g h t i n t o o s c i l l a t i o n c r i t e r i a a n d t h e a c c u r a c y o f

t h e s o l u t i o n .

I n t h e p r e v i o u s d i s c u s s i o n o f t h e o s c i l l a t i o n c r i t e r i a , i t w a s f o u n d

t h a t t h e m a x i m u m e i g e n v a l u e o f t h e e l e m e n t a l m a t r i c e s ( A é z i ) p r o v i d e d a n

e x c e l l e n t e s t i m a t e o f A m a x o f t h e g l o b a l m a t r i x . F o r t h e t w o d i m e n ~

s i o n a l e l e m e n t , t h e e l e m e n t a l m a t r i c e s a r e s h o w n b e l o w ( B e l y t s c h k o a n d

H u g h e s , 1 9 8 3 )

a + b ~ b 0 ~ a

( e ) ~ a a + b ~ b 0
‘ k _ ( 5 . 2 6 s )

0 ~ a a + b ~ b
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w h e r e a - E A ! a n d b - k 4 ;

( 5 . 2 6 b )

w h e r e I i s t h e i d e n t i t y m a t r i x . A s s u m i n g A x - A y , a n d s u b s t i t u t i n g

t h e s e m a t r i c e s i n t o E q . ( 5 . 1 0 ) , r e s u l t e d i n t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n

f o r A ( e ) .
m a x

5 3 2 3 . - 4 ” ? ( W )
p ° C p ( A X )

T h i s e x p r e s s i o n f o r A ( e ) i s f o u r t i m e s t h e v a l u e o f A ( e ) f o r t h e o n e
m a x m a x

d i m e n s i o n a l e l e m e n t , E q . ( 5 . 1 1 ) ; t h e r e f o r e , t h e n o o s c i l l a t i o n t i m e s t e p

i s f o u r t i m e s a s r e s t r i c t i v e f o r t h e t w o d i m e n s i o n a l c a s e , a s f o r t h e

o n e d i m e n s i o n a l c a s e w i t h e q u a l p o s i t i o n i n c r e m e n t s .

T h e v a l u e s f o r A m a x c a l c u l a t e d f r o m t h e g l o b a l m a t r i x a r e c o m p a r e d

w i t h A é i i f o r b o t h a 3 x 3 a n d a 4 x 4 t w o d i m e n s i o n a l g r i d w i t h A x - A y ,

u s i n g t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ' C . A g a i n , r e s u l t s i n d i c a t e

t h a t f o r a f i n i t e d i f f e r e n c e g r i d , 8 8 : ; p r o v i d e s a g o o d e s t i m a t i o n o f

A w i t h i n 5 % , a s s h o w n i n T a b l e 5 . 8 .
m a x

5 . 1 . 6 S u m m a r y o f O b s e r v a t i o n s i n t h e D e t e r m i n a t i o n o f F i n i t e D i f f e r e n c e

P a r a m e t e r s

T w o c r i t e r i a w e r e u s e d i n t h e s e l e c t i o n o f t h e t i m e s t e p a n d p o s i -

t i o n i n c r e m e n t u s e d i n t h e f i n i t e d i f f e r e n c e s o l u t i o n . T h e p o s i t i o n

i n c r e m e n t ( A x ) w a s s e l e c t e d t o s a t i s f y t h e a c c u r a c y c r i t e r i a , a n d t h e

t i m e s t e p w a s d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e o s c i l l a t i o n c r i t e r i a . T h e

o s c i l l a t i o n a n d a c c u r a c y a n a l y s i s i s s u m m a r i z e d b e l o w .

1 . T h e n o o s c i l l a t i o n t i m e s t e p i s d e t e r m i n e d u s i n g t h e l a r g e s t
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T a b l e 5 . 8 C o m p a r i s o n o f A ( e ) a n d A f o r a T w o D i m e n s i o n a l G r i d
m a x m a x

( A x - A y , P r o p e r t i e s E v a l u a t e d a t ~ 3 3 ' C ) .

G r i d S i z e

( p o s i t i o n i n c r e m e n t )

3 x 3 4 x 4

( A x - 0 . 0 6 5 m ) ( A x - 0 . 0 4 3 3 m )

 

A 1 . 8 2 2 - 1 0 ’ 3 3 . 8 7 3 - 1 0 ' 3
m a x

A ( e ) 1 . 7 6 5 - 1 0 ‘ 3 3 . 9 7 2 - 1 0 ‘ 3
m a x
 

( 8 ) 9 6 . 9 % 1 0 2 . 5 %   
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e i g e n v a l u e ( A m a x ) o f t h e s e t o f f i n i t e d i f f e r e n c e e q u a t i o n s .

2 . T h e e l e m e n t a l e i g e n v a l u e ( A ( e ) ) i s a p p r o x i m a t e l y t h e v a l u e o f A ,
m a x m a x

w i t h i n 9 9 % a c c u r a c y f o r t h e o n e d i m e n s i o n a l c a s e a n d 9 5 % a c c u r a c y

f o r t h e t w o d i m e n s i o n a l c a s e .

3 . T h e n o o s c i l l a t i o n t i m e s t e p d e c r e a s e s a s t h e s u r f a c e a r e a t o v o l u m e

r a t i o o f t h e g e o m e t r i c s h a p e i n c r e a s e s :

( c y l i n d e r ) > A tA t o s c ( s l a b ) > A t ( s p h e r e ) .
0 8 ¢ 0 8 C

4 . T h e n o o s c i l l a t i o n t i m e s t e p o f a t w o d i m e n s i o n a l g r i d w i t h e q u a l

p o s i t i o n i n c r e m e n t s i n t h e x a n d y d i r e c t i o n s i s h a l f t h e v a l u e f o r

t h e o n e d i m e n s i o n a l g r i d , u s i n g t h e s a m e p o s i t i o n i n c r e m e n t .

S . T h e o s c i l l a t i o n t i m e s t e p a t o n e t e m p e r a t u r e , g i v e n A t o s c a t a s e c -

o n d t e m p e r a t u r e , i s p r o p o r t i o n a l t o t h e i n v e r s e r a t i o o f t h e i r r e s -

p e c t i v e t h e r m a l d i f f u s i v i t i e s .

6 . T h e p o s i t i o n s t e p w a s d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e a c c u r a c y o f t h e

s i g n i f i c a n t e i g e n v a l u e s i n t h e s e r i e s s o l u t i o n .

7 . T h e t i m e f o r e a c h t e r m i n t h e s e r i e s s o l u t i o n t o b e i n s i g n i f i c a n t

i n c r e a s e d w i t h d e c r e a s i n g t h e r m a l d i f f u s i v i t y .

8 . T h e n u m b e r o f s i g n i f i c a n t e i g e n v a l u e s i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g s u r -

f a c e t o v o l u m e r a t i o .

9 . T h e l i m i t i n g t i m e s t e p f o r a c c u r a c y , p r o p o s e d a s 1 % o f t h e t o t a l

t i m e t o s t e a d y s t a t e c o n d i t i o n s , w a s n o t a s r e s t r i c t i v e a s t h e t i m e

s t e p f o r t h e n o o s c i l l a t i o n c r i t e r i a .

5 . 2 P a r a m e t e r s U s e d i n t h e S o l u t i o n o f t h e I n v e r s e H e a t

C o n d u c t i o n P r o b l e m

T h e s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a t i o n m e t h o d , u s i n g f i n i t e d i f f e r e n c e s , w a s

u s e d t o e s t i m a t e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s . T h i s m e t h o d r e -

q u i r e s i n p u t v a l u e s f o r : ( l ) t h e r e g u l a r i z a t i o n p a r a m e t e r , a ; ( 2 ) t h e
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o r d e r o f r e g u l a r i z a t i o n , W 0 , W 1 , o r W 2 ; ( 3 ) t h e n u m b e r o f f u t u r e t i m e

s t e p s , r , u s e d t h e s e q u e n t i a l p r o c e d u r e ; ( 4 ) a n d t h e t i m e i n c r e m e n t

b e t w e e n t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s , A t m , i n a d d i t i o n t o t h e u s e r a d j u s ~

t a b l e p a r a m e t e r s i n h e r e n t i n t h e f i n i t e d i f f e r e n c e t e c h n i q u e d i s c u s s e d

i n S e c t i o n 5 . 1 . T h e v a l u e s s e l e c t e d f o r t h e s p a t i a l a n d t i m e s s t e p s ( A x

a n d A t ) i n t h e o n e d i m e n s i o n a l d i r e c t p r o b l e m w e r e a l s o u s e d i n t h e o n e

d i m e n s i o n a l i n d i r e c t p r o b l e m . T h e t i m e i n c r e m e n t b e t w e e n t e m p e r a t u r e

m e a s u r e m e n t s , A t m , w a s l i m i t e d b y t h e d a t a a q u i s i t i o n u n i t u s e d i n t h e

e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s , t o a m i n i m u m v a l u e o f 6 0 0 s e c o n d s .

T w o c r i t e r i a , t h e d e t e r m i n i s t i c b i a s a n d t h e v a r i a n c e , w e r e u s e d i n

d e t e r m i n i n g o p t i m a l v a l u e s f o r t h e p a r a m e t e r s i n h e r e n t t o t h e i n v e r s e

p r o b l e m . T h e d e t e r m i n i s t i c b i a s i s d e f i n e d a s a m e a s u r e o f t h e b i a s o r

e r r o r i n t h e e s t i m a t o r w h e n i n p u t t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t e r r o r s a r e

e q u a l t o z e r o . T h e v a r i a n c e i s a m e a s u r e o f t h e e s t i m a t o r s s e n s i t i v i t y

t o r a n d o m m e a s u r e m e n t e r r o r s ( B e c k e t . a l . , 1 9 8 5 ) . T h e d e t e r m i n i s t i c

b i a s a n d v a r i a n c e o f t h e e s t i m a t e d h e a t f l u x f o r t h e n t h t i m e s t e p , D ?

a n d V n , a r e d e f i n e d b y S c o t t a n d B e c k ( 1 9 8 5 ) a s

n A n n
D e - E ( q D ) ~ q ( 5 . 2 8 a )

v n - 8 ( [ 3 3 - E < § 3 > 1 2 ) ( 5 . 2 8 1 »

w h e r e q n i s t h e t r u e h e a t f l u x , E ( ; B ) i s t h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e

e s t i m a t e d h e a t f l u x w i t h n o e r r o r s i n t h e t e m p e r a t u r e i n p u t v a l u e s , a n d

E ( a $ ) i s t h e e x p e c t e d v a l u e o f a n w i t h r a n d o m t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t

e r r o r s .

I t w a s d e s i r e d t o f i n d p a r a m e t e r v a l u e s w h i c h m i n i m i z e d b o t h t y p e s

o f e r r o r s . T h e m e a n s q u a r e e r r o r , S , w a s d e f i n e d a s t h e s u m o f t h e

v a r i a n c e a n d t h e s q u a r e o f t h e d e t e r m i n i s t i c b i a s



( S N ) 2 ~ v N + ( 1 ) 1 3 ) 2 ( 5 . 2 9 )

w h e r e N i s t h e t o t a l n u m b e r o f t i m e s t e p s .

T h e p r o b l e m u s e d t o e v a l u a t e t h e s p a t i a l a n d t i m e s t e p s ( E q u a t i o n s

5 . 6 a - d ) , a s s u m i n g c o n s t a n t t h e r m a l p r o p e r t i e s a n d a s u r f a c e h e a t t r a n s -

f e r c o e f f i c i e n t o f 7 . 8 5 W / m ° C , w a s a l s o u s e d i n t h e d e t e r m i n i n g o f t h e

s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a t i o n p a r a m e t e r s , w i t h t h e e x c e p t i o n t h a t , i n t h i s

c a s e , t w o 1 8 h o u r s t o r a g e p e r i o d s w e r e u s e d . T h e f i r s t s t o r a g e p e r i o d

w a s ~ 3 0 ° C , a n d t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e f o r t h e s e c o n d s t o r a g e p e r i o d w a s

~ 5 ° C . T h e i n i t i a l t e m p e r a t u r e w a s s e t a t ~ 3 0 ° C . T h e a n a l y t i c a l s o l u -

t i o n o f t h i s p r o b l e m w a s s o l v e d t o o b t a i n t e m p e r a t u r e v a l u e s a t

x - L x / 2 , c o r r e s p o n d i n g t o t h e l o c a t i o n o f t h e t h e r m o c o u p l e i n t h e

e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s f o r t h e s i n g l e l a y e r s l a b d e s c r i b e d i n S e c t i o n

4 . 3 . T h e s e t e m p e r a t u r e v a l u e s w e r e u s e d a s i n p u t d a t a f o r t h e s e q u e n -

t i a l r e g u l a r i z a t i o n s o l u t i o n o f t h e I H C P .

T h e s u r f a c e h e a t f l u x w a s f i r s t e s t i m a t e d u s i n g e x a c t t e m p e r a t u r e s

f r o m t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n a s i n p u t , a n d t h e d e t e r m i n i s t i c e r r o r w a s

c a l c u l a t e d f o r v a r i o u s v a l u e s o f a a n d r , a n d f o r t h e z e r o t h , f i r s t a n d

s e c o n d r e g u l a r i z a t i o n o r d e r . T h e p r o c e s s w a s r e p e a t e d u s i n g i m p o s e d

r a n d o m m e a s u r e m e n t e r r o r s i n t h e t e m p e r a t u r e i n p u t v a l u e s t o e s t i m a t e

t h e m e a n s q u a r e d e r r o r .

5 . 2 . 1 T h e D e t e r m i n i s t i c B i a s

T h e d e t e r m i n i s t i c b i a s w a s e s t i m a t e d b y S c o t t a n d B e c k ( 1 9 8 5 )

N 0 5
0 - [ E ( h x n - h x ) 2 ] ' ( 5 3 0 ) “
e L x L x '

n - l



1 1 2

t h
w h e r e h n g i s t h e e s t i m a t e d h e a t f l u x a t t h e n t i m e s t e p , a n d h x i s

L x

t h e c o n s t a n t h e a t f l u x v a l u e u s e d i n g e n e r a t i n g t h e i n p u t t e m p e r a t u r e

v a l u e s f o r t h e I H C P .

T h e r e g u l a r i z a t i o n p a r a m e t e r ( a ) r e g u l a t e s t h e d e g r e e t h e r e g u l a r -

i z a t i o n t e r m s , s h o w n i n E q u a t i o n ( 3 . 3 4 a - c ) , i n f l u e n c e t h e s o l u t i o n . T h e

n u m b e r o f f u t u r e t i m e s t e p s , r , i n f l u e n c e s t h e s t a b i l i t y o f t h e s o l u t i o n

a n d c o m p u t a t i o n t i m e . A s r b e c o m e s l a r g e , t h e s o l u t i o n a p p r o a c h e s t h e

w h o l e d o m a i n s o l u t i o n , a n d c o m p u t a t i o n t i m e i n c r e a s e s s i g n i f i c a n t l y

( B e c k , e t . a l . , 1 9 8 5 ) . T o d e t e r m i n e t h e c r i t i c a l v a l u e s f o r b o t h o f

t h e s e p a r a m e t e r s o n t h e s o l u t i o n , t h e s u r f a c e h e a t f l u x v a l u e s w e r e

e s t i m a t e d u s i n g v a r i o u s v a l u e s o f a a n d r , f o r t h e z e r o t h , f i r s t a n d

s e c o n d o r d e r r e g u l a r i z a t i o n o r d e r s , w i t h t h e t i m e s t e p f o r t e m p e r a t u r e

m e a s u r e m e n t s , A t m , e q u a l t o 6 0 0 s e c o n d s . T h e r m a l p r o p e r t i e s w e r e

e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ’ C , s i n c e f r o m T a b l e s 5 . 2 a , b , t h e t i m e s t e p f o r n o

o s c i l l a t i o n s w a s m o s t r e s t r i c t i v e a t t h a t t e m p e r a t u r e .

T h e r a n g e o f v a l u e s f o r r w e r e c o n s e r v a t i v e l y c h o s e n f r o m t w o t o

f i f t e e n , b a s e d o n o b s e r v a t i o n s b y S c o t t a n d B e c k ( 1 9 8 5 ) , w h o n o t e d t h a t

t h e s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a t i o n s o l u t i o n o f t h e I H C P i s i n d e p e n d e n t o f r

f o r r z 8 . I n d e t e r m i n i n g t h e r a n g e o f v a l u e s c o n s i d e r e d f o r t h e

r e g u l a r i z a t i o n p a r a m e t e r , a , i t w a s n o t e d t h a t t h e r e g u l a r i z a t i o n t e r m

i s a d d e d t o t h e s e n s i t i v i t y c o e f f i c i e n t m a t r i x p r o d u c t , X F X , i n t h e

r e g u l a r i z a t i o n m e t h o d . T h e r e f o r e , t h e m a g n i t u d e o f t h e c o e f f i c i e n t s i n

t h e x x x . m a t r i x , w i t h 0 e q u a l z e r o a n d r e q u a l f i f t e e n , w e r e u s e d t o

d e t e r m i n e t h e r a n g e o f v a l u e s f o r a . T h e m a g n i t u d e s o f t h e X F X . m a t r i x

p r o d u c t r a n g e d f r o m ~ 1 0 ' 9 t o - 1 0 - 3 . T h e r e g u l a r i z a t i o n p a r a m e t e r , a ,

i s m u l t i p l i e d b y H i T n i , i - 0 , l , o r 2 , w h i c h , f r o m E q u a t i o n s ( 3 . 3 6 a - c )

9
a r e o f o r d e r o n e ; t h e r e f o r e , v a l u e s o f a r a n g i n g f r o m 1 0 - t o 1 0 ' 3 w e r e

u s e d t o d e t e r m i n e i t s i n f l u e n c e o n t h e s o l u t i o n .



1 1 3

T h e d e t e r m i n i s t i c e r r o r w a s c a l c u l a t e d a n d c o m p a r e d f o r d i s c r e t e

v a l u e s o f a a n d r . R e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e s 5 . 9 a - g , f o r r e q u a l 2 ,

4 , 6 , 8 , 1 0 , 1 2 , a n d 1 5 ; f o r t h e z e r o t h , f i r s t a n d s e c o n d r e g u l a r i z a t i o n

o r d e r s ; a n d f o r a - 1 0 ’ 9 , 1 0 ’ 8 , 1 0 ' 7 , 1 0 ' 6 , 1 0 ' s , 1 0 ' “ , a n d 1 0 ’ 3 ,

r e s p e c t i v e l y . T h e t i m e s t e p b e t w e e n t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s , A t m ,

w a s e q u a l t o 6 0 0 s e c o n d s a n d t h e r m a l p r o p e r t i e s w e r e e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ° C

i n a l l c a s e s .

T h e r e s u l t s f o r e x a c t t e m p e r a t u r e i n p u t v a l u e s s u p p o r t t h e o b s e r v a -

t i o n s b y S c o t t a n d B e c k , ( 1 9 8 5 ) , i n t h a t t h e d e t e r m i n i s t i c b i a s s h o w s

l i t t l e d e p e n d e n c e o n r , f o r r g r e a t e r t h a n e i g h t . T h e c r i t i c a l v a l u e s

f o r t h e r e g u l a r i z a t i o n p a r a m e t e r , a , r a n g e d f r o m s 1 0 ' “ t o 3 1 0 ' 7 , f o r

a l l r e g u l a r i z a t i o n o r d e r s . F o r a 2 1 0 - 5 , t h e d e t e r m i n i s t i c b i a s , D e ,

i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g o r d e r o f r e g u l a r i z a t i o n , a n d f o r a 5 1 0 - 6 , D
6

d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g a .

5 . 2 . 2 M e a n S q u a r e d E r r o r

T h e h y p o t h e t i c a l p r o b l e m u s e d t o d e t e r m i n e t h e d e t e r m i n i s t i c b i a s

w a s a l s o u s e d t o e s t i m a t e t h e m e a n s q u a r e d e r r o r . I n p u t a m b i e n t a n d

i n t e r n a l t e m p e r a t u r e s w e r e m o d i f i e d b y t h e a d d i t i o n o f n o r m a l l y d i s -

t r i b u t e d r a n d o m n u m b e r s .

T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n u s e d f o r t h e r a n d o m n u m b e r s w a s d e t e r m i n e d

f r o m t h e e r r o r l i m i t s o f t h e t h e r m o c o u p l e s u s e d i n t h e e x p e r i m e n t a l

p r o c e d u r e s . T h e e r r o r l i m i t s o f t h e T - t y p e t h e r m o c o u p l e s w e r e g i v e n a s

t h e g r e a t e s t v a l u e b e t w e e n ( O m e g a , 1 9 8 5 )

i 1 ° C o r i 1 . 5 % o f m a x i m u m I ° C I
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T a b l e 5 . 9 a . D e t e r m i n i s t i c B i a s f o r a - 1 0 ' 9 ( A t m - 6 0 0 s e c o n d s ;

t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ° C ) .

2 4 6 8 1 0 1 2 1 5

W 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 7 5 . 4 4 7 8 . 2 6 7 8 . 2 4 7 8 . 2 4 7 8 . 2 4 7 8 . 2 4
w , ~ ~ ~ ~ ~ ~ 5 4 . 7 2 6 9 . 0 9 6 8 . 8 8 6 8 . 9 1 6 8 . 9 1 6 8 . 9 1
W , ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 0 2 . 4 4 2 8 . 1 6 2 8 . 7 8 2 8 . 9 9 2 7 . 6 2 2 8 . 1 4

T a b l e 5 . 9 8 . D e t e r m i n i s t i c B i a s f o r a - 1 0 ' 8 ( A t m - 6 0 0 s e c o n d s ;

t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ° C ) .

2 4 6 8 1 0 1 2 1 5

W 0 2 2 . 0 2 5 5 . 7 3 5 4 . 8 6 5 4 . 8 8 5 4 . 8 9 5 4 . 8 9 5 4 . 8 9
W , ~ ~ ~ ~ ~ ~ 4 5 . 1 3 3 7 . 4 8 3 7 . 5 2 3 7 . 5 5 3 7 . 5 5 3 7 . 5 5
W 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 2 2 . 2 1 2 3 . 7 8 2 6 . 2 2 2 6 . 6 6 2 6 . 7 0 2 6 . 7 1        



1 1 5

  

T a b l e 5 . 9 a . D e t e r m i n i s t i c B i a s f o r a - 1 0 . 7 ( A t m - 6 0 0 s e c o n d s ;

t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ’ C ) .

2 4 6 8 1 0 1 2 1 5

N o 2 5 . 0 2 2 4 . 9 8 2 4 . 9 6 2 4 . 9 4 2 4 . 9 3 2 4 . 9 3 2 4 . 9 3
W , 2 9 . 4 0 1 3 . 5 7 1 8 . 0 6 1 9 . 1 6 1 9 . 2 9 1 9 . 2 9 1 9 . 2 9
W 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 8 . 3 0 1 5 . 5 7 1 5 . 2 5 1 5 . 4 9 1 5 . 6 4 1 5 . 6 7        

T a b l e 5 . 9 d . D e t e r m i n i s t i c B i a s f o r a - 1 0 ' 6 ( A t m -

 

t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ° C ) .

6 0 0 s e c o n d s ;

 

2 4 6 8 1 0 1 2 1 5

N O 1 2 . 3 3 1 1 . 7 7 1 4 . 7 8 1 4 . 8 1 1 4 . 8 4 1 4 . 8 4 1 4 . 8 4
W 1 2 4 . 1 2 9 . 9 2 1 2 . 3 6 1 2 . 6 3 1 3 . 1 3 1 3 . 1 3 1 3 . 1 4
W 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 7 . 9 0 9 . 4 1 1 1 . 8 2 1 1 . 7 7 1 1 . 9 0 1 1 . 9 6        
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D e t e r m i n i s t i c B i a s f o r a - 1 0 " 5 ( A t m - 6 0 0 s e c o n d s ;

 

T a b l e 5 . 9 e .

t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ° C ) .

2 4 6 ' 8 1 0 1 2 1 5

W 0 1 6 . 8 8 1 2 . 3 7 1 3 . 1 7 1 4 . 0 6 1 4 . 0 9 1 4 . 4 2 1 4 . 4 3
W , 8 1 . 5 1 1 0 . 3 9 1 3 . 4 2 1 3 . 4 9 1 3 . 8 8 1 3 . 9 0 1 3 . 9 5
W 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 3 1 . 6 4 1 4 . 5 3 1 5 . 6 6 1 5 . 6 2 1 5 . 6 6 1 5 . 7 1        

T a b l e 5 . 9 f . D e t e r m i n i s t i c B i a s f o r a - 1 0 ' 4 ( A t m -

 

t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ° C ) .

6 0 0 s e c o n d s ;

 

2 4 6 8 1 0 1 2 1 5

N O 6 4 . 5 1 2 2 . 5 2 1 9 . 0 5 2 0 . 0 5 2 0 . 0 5 1 9 . 9 3 2 0 . 0 2
W , 1 2 9 . 5 1 3 5 . 4 3 2 1 . 4 6 2 4 . 0 5 2 3 . 0 1 2 2 . 6 7 2 2 . 8 3
W 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 0 2 . 4 4 2 8 . 1 6 2 8 . 7 8 2 8 . 9 9 2 7 . 6 2 2 8 . 1 4        
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T a b l e 5 . 9 g . D e t e r m i n i s t i c B i a s f o r a - 1 0 . 3 ( A t m - 6 0 0 s e c o n d s ;

t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ° C ) .

r

2 4 6 8 1 0 1 2 1 5

W 0 1 2 5 . 8 3 1 1 3 . 6 1 5 1 . 7 2 3 9 . 3 8 3 6 . 7 8 3 7 . 0 7 3 7 . 6 4
W , 1 3 7 . 3 2 1 0 7 . 4 4 5 6 . 3 8 4 2 . 8 2 4 6 . 3 1 4 7 . 2 9 4 4 . 8 1
W 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 3 3 . 2 3 1 4 4 . 4 8 5 1 . 2 6 5 5 . 8 1 5 8 . 3 2 5 3 . 8 7        
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T h e e x p e r i m e n t a l d a t a r a n g e d f r o m a ~ 3 3 ° C t o ~ 5 ° C , t h e r e f o r e , t h e f i r s t

c r i t e r i a ( i 1 ° C ) w a s t h e g r e a t e s t . T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s c a l c u ~

l a t e d a s s u m i n g t h a t i l ' C r e p r e s e n t e d t h e 9 9 . 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l o f

t h e t h e r m o c o u p l e t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s . T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s

c a l c u l a t e d f r o m t h e t a / 2 , u p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n , w i t h a - 9 9 . 5 % , a n d

t h e n u m b e r o f d e g r e e s o f f r e e d o m , u , e q u a l t o f i v e , c o r r e s p o n d i n g t o t h e

s i x t h e r m o c o u p l e s u s e d i n t h e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s . T h e r e f o r e , t h e

s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s e s t i m a t e d f r o m t h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l ( C I ) ,

w h e r e ( W a l p o l e a n d M y e r s , 1 9 7 8 )

t c a

0 1 - : F ’ s - 1 4 4 2 4 7 5 — ( 5 . 3 1 )
( 8 , )

w h e r e t h e n u m b e r o f t h e r m o c o u p l e s , N e q u a l e d s i x , a n d t a / 2 y - 3 . 3 6 5 .t !

F r o m E q u a t i o n ( 5 . 3 1 ) , a w a s e s t i m a t e d t o b e 0 . 7 3 ° C . T h i s w a s c o n s i d e r e d

t o b e a c o n s e r v a t i v e e s t i m a t e , s i n c e t h e l a r g e s t v a r i a t i o n b e t w e e n

t h e r m o c o u p l e s l o c a t e d w i t h i n t h e K a r l s r u h e t e s t s u b s t a n c e f r o m t h e

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s w a s o n l y 0 . 7 ' C .

B e c k , e t . a 1 . ( 1 9 8 5 ) r e c o m m e n d e d u s i n g a s i n g l e t e m p e r a t u r e m e a s u r e -

m e n t e r r o r a s a n e s t i m a t i o n o f t h e v a r i a n c e . A n a l t e r n a t e a p p r o a c h ,

u s e d b y S c o t t a n d B e c k , ( 1 9 8 5 ) i s s o m e t i m e s r e f e r r e d t o a s t h e M o n t e

C a r l o M e t h o d . I n t h i s c a s e , t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s e s t i m a t e d

f r o m i n p u t v a l u e s w i t h a d d e d r a n d o m t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t v a l u e s . T h e

m e a n s q u a r e e r r o r w a s e s t i m a t e d f r o m t h e e s t i m a t e d h e a t t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t u s i n g r a n d o m e r r o r s i n t h e i n p u t t e m p e r a t u r e v a l u e s a s f o l l o w s

A N . 2 0 . 5
n. 1 - [ § ( . . . , - . . . , x ] ] . . . . . .

n p l
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A

S i n c e t h e v a l u e o f S 1 d e p e n d s o n t h e s e t o f r a n d o m n u m b e r s a d d e d t o t h e

i n p u t t e m p e r a t u r e s , d i f f e r e n t s e t s o f r a n d o m n u m b e r s ( 1 ) w e r e a d d e d t o

t h e i n p u t t e m p e r a t u r e v a l u e s t o c a l c u l a t e d i f f e r e n t v a l u e s f o r S i '

m e a n s q u a r e d e r r o r , 8 , w a s d e t e r m i n e d f r o m t h e a v e r a g e o f t h e 8 1 v a l u e s

T h e

f r o m t w e l v e d i f f e r e n t s e t s o f r a n d o m n u m b e r s

N
1 '

s — E ( S i / i ) ( 5 . 3 3 )
n - l

w h e r e t w e l v e d i f f e r e n t s e t s o f r a n d o m n u m b e r s ( N r ) w e r e u s e d .

F r o m T a b l e s 5 . 9 a - g , t h e r a n g e o f a f o r w h i c h t h e d e t e r m i n i s t i c e r r o r

w a s l e s s 2 5 , w a s s e l e c t e d a s t h e r a n g e o v e r w h i c h t h e m e a n s q u a r e d e r r o r

7 4
w a s d e t e r m i n e d . T h e c r i t i c a l v a l u e s o f a r a n g e d f r o m u 1 0 ' t o ~ 1 0 ' .

" 4 - 5
V a l u e s o f S w e r e c a l c u l a t e d f o r a - 1 0 - , 1 0 , a n d 1 0 - 6 , r - 4 , 6 , 8 ,

1 0 , a n d 1 2 , a n d f o r W 0 , W 1 , a n d W 2 . R e s u l t s f o r t h e a v e r a g e m e a n

s q u a r e d e r r o r S , a n d t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f S a r e s h o w n i n T a b l e s

5 . 1 0 a - c , f o r a - 1 0 - 4 , 1 0 . 5 , a n d 1 0 ' 6 , r e s p e c t i v e l y . S i n c e t h e r e s u l t s

f o r S u s i n g a - 1 0 " 6 w e r e m u c h g r e a t e r t h e t h o s e u s i n g a - 1 0 - 5 , t h e

m e a n s q u a r e d e r r o r u s i n g a - 1 0 . 7 w a s n o t c o n s i d e r e d .

T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t 8 c a l c u l a t e d u s i n g a - 1 0 ' 4 p r o v i d e d t h e

l o w e s t m e a n s q u a r e d e r r o r 8 , a n d t h a t t h e s o l u t i o n i s i n d e p e n d e n t o f r ,

f o r r z 1 0 . T h e z e r o t h o r d e r r e g u l a r i z e r p r o v i d e d a s l i g h t l y b e t t e r

e s t i m a t o r t h a n t h e f i r s t o r s e c o n d o r d e r e s t i m a t o r s .

5 . 2 . 3 T i m e I n c r e m e n t b e t w e e n T e m p e r a t u r e M e a s u r e m e n t s

S i n c e t h e t i m e i n c r e m e n t b e t w e e n t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s w a s

l i m i t e d t o 6 0 0 s e c o n d s b y t h e d a t a a q u i s i t i o n d e v i c e u s e d i n t h e e x -

p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s , t h e v a l u e s o f A t m w e r e l i m i t e d t o 6 0 0 s e c o n d s o r



1 2 0

A

 

 

 

T a b l e 5 . 1 0 s . A v e r a g e M e a n S q u a r e d E r r o r ( 8 ) a n d S t a n d a r d D e v i a t i o n

o f s ( a s ) f o r a - 1 0 ' 6 ( m : 1 m - 6 0 0 s e c o n d s ; t h e r m a l

p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ° C ) .

4 6 8 1 0 1 2

W 0 S 2 3 1 . 0 8 2 0 5 . 5 7 2 0 0 . 4 2 1 9 7 . 6 0 1 9 4 . 1 8
a s 3 8 . 0 6 4 5 . 1 2 4 3 . 4 5 4 3 . 7 7 4 4 . 1 8

W , S 1 6 7 . 3 2 1 5 8 . 8 9 1 3 1 . 5 7 1 2 5 . 2 6 1 2 3 . 8 5
a s 1 7 . 5 3 1 8 . 5 4 1 5 . 4 4 1 4 . 9 4 1 4 . 3 5

W , 8 2 5 4 . 3 6 1 0 0 . 3 2 1 0 8 . 3 9 1 0 6 . 2 1 9 9 . 7 4
a s 2 3 . 7 2 6 . 5 2 7 . 9 4 8 . 3 8 8 . 6 7       



1 2 . 1

A

 

 

 

T a b l e 5 . 1 0 b . A v e r a g e M e a n S q u a r e d E r r o r ( 8 ) a n d S t a n d a r d D e v i a t i o n

o f s ( a s ) f o r o - 1 0 ' 5 ( A t m - 6 0 0 s e c o n d s ; t h e r m a l

p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ' C ) .

r

4 6 8 1 0 1 2

W 0 S 9 2 . 5 2 7 2 . 8 7 7 2 . 3 2 6 4 . 7 0 6 2 . 9 2
a S 7 . 5 1 5 . 9 6 6 . 9 4 8 . 8 5 8 . 7 0

W , S 1 0 0 . 9 1 4 9 . 5 1 5 5 . 0 8 4 8 . 0 2 4 8 . 1 0
a s 7 . 6 1 4 . 6 6 4 . 1 9 4 . 0 9 4 . 4 7

U , S 4 4 . 2 0 5 5 . 8 6 4 4 . 9 4 4 2 . 1 5 4 1 . 4 1
a S 2 . 3 6 5 . 1 7 3 . 9 7 4 . 3 6 4 . 1 5      
 



1 2 2

T a b l e 5 . 1 0 c . A v e r a g e M e a n S q u a r e d E r r o r ( S ) a n d S t a n d a r d D e v i a t i o n

o f S ( a s ) f o r a - 1 0 - 4 ( A t m - 6 0 0 s e c o n d s ; t h e r m a l

p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t ~ 3 3 ’ C ) .

 

 

 

4 6 8 1 0 1 2

N o S 3 6 . 3 7 3 0 . 8 9 2 7 . 2 5 2 6 . 9 9 2 6 . 9 0
a 1 . 7 7 1 . 8 8 1 . 5 6 1 . 5 8 1 . 6 0

W , S 4 0 . 3 4 3 2 . 8 4 2 8 . 8 4 2 9 . 1 9 2 8 . 3 4
a 1 . 0 9 1 . 7 0 1 . 2 2 1 . 3 3 1 . 3 1

W 2 S 1 0 2 . 5 0 3 4 . 7 2 3 1 . 7 2 3 1 . 4 6 3 0 . 2 2
a 0 . 3 2 0 . 9 3 0 . 5 8 0 . 5 2 0 . 4 8       
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a m u l t i p l e o f 6 0 0 s e c o n d s . T o d e t e r m i n e t h e i n f l u e n c e o f A t I n o n t h e

m e a n s q u a r e d e r r o r , t h e s o l u t i o n w a s d e t e r m i n e d f o r t h e z e r o t h , f i r s t

a n d s e c o n d r e g u l a r i z a t i o n o r d e r s u s i n g a A t m o f 1 2 0 0 s e c o n d s , w i t h t e n

f u t u r e t i m e s t e p s a n d a - 1 0 . “ . R a n d o m e r r o r s w e r e a g a i n a d d e d t o t h e

i n p u t t e m p e r a t u r e v a l u e s , a n d t h e a v e r a g e m e a n s q u a r e d e r r o r w a s c a l c u -

l a t e d f r o m E q u a t i o n ( 5 . 3 3 ) u s i n g t w e l v e s e t s o f r a n d o m n u m b e r s ( N r -

1 2 ) . S i n c e t h e m e a n s q u a r e d e r r o r i s d e p e n d e n t o n t h e t o t a l n u m b e r o f

t i m e s t e p s , N , a s s h o w n i n E q u a t i o n ( 5 . 3 2 ) , t o c o m p a r e t h e s e r e s u l t s

w i t h t h o s e f o u n d u s i n g A t m - 6 0 0 s e c o n d s , t h e r e s u l t i n g a v e r a g e m e a n

s q u a r e d v a l u e s w e r e d i v i d e d b y t h e t o t a l n u m b e r o f t i m e s t e p s u s e d i n

e a c h c a s e t o o b t a i n a n a v e r a g e m e a n s q u a r e d e r r o r p e r t i m e s t e p , 8 * .

T h e s e v a l u e s f o r 8 * a r e s h o w n i n T a b l e 5 . 1 1 , a l o n g w i t h t h e r e s p e c t i v e

s t a n d a r d d e v i a t i o n s , 0 ; , ( 0 S d i v i d e d b y t h e t o t a l n u m b e r o f t i m e s t e p s ) ,

f o r A t m - 6 0 0 s e c o n d s a n d A t m - 1 2 0 0 s e c o n d s , w i t h a - 1 0 - 4 a n d t e n

f u t u r e t i m e s t e p s . T h e r e s u l t s s h o w t h a t t h e a v e r a g e m e a n s q u a r e d e r r o r

p e r t i m e s t e p i s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r u s i n g A t m - 1 2 0 0 s e c o n d s t h a n t h a t

f o u n d u s i n g A t m - 6 0 0 s e c o n d s , f o r a l l r e g u l a r i z a t i o n o r d e r s .

5 . 2 . 4 S e l e c t i o n o f O p t i m a l P a r a m e t e r s u s e d i n t h e I n v e r s e H e a t C o n d u c -

t i o n P r o b l e m o f E s t i m a t i n g t h e S u r f a c e T r a n s f e r C o e f f i c i e n t

T h e v a l u e s f o r t h e r e g u l a r i z a t i o n p a r a m e t e r , a , t h e n u m b e r o f f u t u r e

t i m e s t e p s , r , t h e o r d e r o f r e g u l a r i z a t i o n , W i - 0 , l , o r 2 , a n d t h e1 ’

t i m e i n c r e m e n t b e t w e e n t e m p e r a t u r e i n c r e m e n t s , A t m , w e r e s e l e c t e d t o
A

m i n i m i z e t h e a v e r a g e m e a n s q u a r e d e r r o r ( S ) i n t h e s o l u t i o n . F r o m t h e

r e s u l t s s h o w n i n T a b l e s 5 . 9 a - g , 5 . 1 0 a - c , a n d 5 . 1 1 , t h e f o l l o w i n g v a l u e s

w e r e s e l e c t e d f o r t h e p a r a m e t e r s i n h e r e n t i n t h e s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a ~

t i o n I H C P s o l u t i o n :

a - 1 0 - 4 ,
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A *
T a b l e 5 . 1 1 . A v e r a g e M e a n S q u a r e d E r r o r p e r T i m e S t e p ( 8 ) a n d

S t a n d a r d D e v i a t i o n ( 0 : ) f o r A t m - 6 0 0 a n d 1 2 0 0 s e c o n d s

4

 

 

( 0 - 1 0 ' , r - 1 0 ) .

W 0 w 1 w 2

A t m - 6 0 0 8 * 0 . 1 2 9 0 . 1 3 9 0 . 1 5 0
a ; 0 . 0 0 8 0 . 0 0 6 0 . 0 0 2

A t m f 1 2 0 0 s * 0 . 1 8 8 0 . 2 0 3 0 . 2 3 8
a ; 0 . 0 1 2 0 . 0 1 4 0 . 0 0 7     



1 2 5

r - 1 0 ,

W 0 - 1 , ( W 1 - W 2 - 0 ) , a n d

A t m - 6 0 0 s e c o n d s .

S u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s ( t h x ) , e s t i m a t e d u s i n g b o t h

e x a c t i n p u t t e m p e r a t u r e s a n d i n p u t t e m p e r a t u r e s w i t h a d d e d r a n d o m e r ~

r o r s , a n d t h e a b o v e v a l u e s f o r t h e i n p u t p a r a m e t e r s , a r e s h o w n a s a

f u n c t i o n o f t i m e i n F i g u r e 5 . 4 . T h e m e a n s q u a r e d e r r o r f o r t h i s p a r ~

t i c u l a r s e t o f r a n d o m n u m b e r s ( 8 1 ) w a s 2 3 . 7 W / m 2 ° C . ( F r o m T a b l e 5 . 1 0 c , S

- 2 6 . 9 9 W / m 2 ° C ) .

S e v e r a l o b s e r v a t i o n s m a y b e n o t e d f r o m t h e r e s u l t s s h o w n i n F i g u r e

5 . 4 . ( 1 ) A t t i m e , t - 0 , t h e s i m u l a t e d p r o d u c t w a s e x p o s e d s u d d e n l y t o

a c h a n g e i n a m b i e n t t e m p e r a t u r e f r o m ~ 3 0 ’ C t o ~ 5 ° C . D u r i n g t h i s t i m e ,

t h e d a m p i n g e f f e c t o f t h e s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a t i o n p r o c e d u r e o n t h x

w a s e v i d e n t i n t h e g r a d u a l i n c r e a s e o f t h e p r e d i c t e d v a l u e o f t h x ,

u s i n g e x a c t d a t a , t o a c o n s t a n t v a l u e a t t z 3 h o u r s . ( 2 ) A t t - 1 8

h o u r s , w h e n t h e s i m u l a t e d a m b i e n t t e m p e r a t u r e c h a n g e d s u d d e n l y f r o m ~ 5 ° C

t o ~ 3 0 ' C , t h x s u d d e n l y d e c r e a s e d , a n d t h e n i n c r e a s e d g r a d u a l l y t o a

c o n s t a n t v a l u e a s b e f o r e w i t h t - 0 . ( 3 ) T h e s i n u s i o d a l n a t u r e o f t h x

u s i n g i n p u t t e m p e r a t u r e s w i t h a d d e d r a n d o m e r r o r s w a s a r e s u l t o f t h e

e s t i m a t o r s t e n d e n c y t o s m o o t h o u t v a r i a t i o n s i n t h e i n p u t t e m p e r a t u r e

v a l u e s . ( 4 ) T h e h i g h v a r i a b i l i t y o f t h e e s t i m a t e d h e a t f l u x w a s a

r e s u l t o f t h e l a r g e s t a n d a r d d e v i a t i o n u s e d i n t h e r a n d o m e r r o r s a d d e d

t o t h e i n p u t t e m p e r a t u r e v a l u e s .

T h e i n p u t t e m p e r a t u r e s ( a m b i e n t t e m p e r a t u r e s a n d i n t e r n a l

t e m p e r a t u r e s ) u s i n g e x a c t d a t a a n d u s i n g a d d e d r a n d o m e r r o r s a r e s h o w n

i n F i g u r e 5 . 5 . S i n c e t h e m a x i m u m v a r i a t i o n i n t h e i n p u t t e m p e r a t u r e s

w i t h r a n d o m e r r o r s w a s h i g h e r t h a n t h a t o b s e r v e d f r o m t h e a c t u a l t e m ~

p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s , i t i s e x p e c t e d t h a t t h e r e s u l t i n g v a r i a b i l i t y i n

t h e e s t i m a t e d s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t u s i n g t e m p e r a t u r e
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m e a s u r e m e n t s a s i n p u t w i l l b e l e s s t h a n t h a t s h o w n i n F i g u r e 5 . 4 . T h e

s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w a s e s t i m a t e d u s i n g a s t a n d a r d d e v i a -

t i o n o n e h a l f o f t h a t u s e d p r e v i o u s l y ( a ( n e w ) - 0 . 5 - a ( o l d ) - 0 . 5 - 0 . 7 3 -

0 . 3 6 5 ’ C ) . R e s u l t s a r e s h o w n i n F i g u r e 5 . 6 ; t h e m a x i m u m v a r i a t i o n i n

t h x f o r t h i s c a s e w a s z 2 W / m 2 ° C , c o r r e s p o n d i n g t o a m a x i m u m v a r i a t i o n

i n i n p u t t e m p e r a t u r e s o f z 0 . 5 ' C .
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C H A P T E R 6 .

R E S U L T S A N D D I S C U S S I O N

B o t h a n a l y t i c a l a n d i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n m e t h o d s w e r e u s e d i n

e s t i m a t i n g t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t ; r e s u l t s a r e d i s c u s s e d

i n S e c t i o n 6 . 1 . T h e o n e a n d t w o d i m e n s i o n a l d i r e c t n u m e r i c a l s o l u t i o n s

w e r e v e r i f i e d b y c o m p a r i s o n w i t h a n a l y t i c a l s o l u t i o n s , a s s u m i n g c o n s t a n t

p r o d u c t p r o p e r t i e s , a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , a s s u m i n g v a r i a b l e t h e r m a l

p r o p e r t i e s . T h e s e c o m p a r i s o n s a r e d e s c r i b e d i n S e c t i o n s 6 . 2 a n d 6 . 3 .

S o m e o f t h e p a r a m e t e r s a f f e c t i n g t h e t e m p e r a t u r e a n d q u a l i t y d i s ~

t r i b u t i o n h i s t o r i e s o f a s i m u l a t e d f o o d p r o d u c t w e r e a l s o i n v e s t i g a t e d .

T h i s s t u d y c o n c e n t r a t e d o n t w o a r e a s : ( 1 ) t h e e f f e c t s o f b o u n d a r y c o n d i -

t i o n s ( S e c t i o n 6 . 4 ) , a n d ( 2 ) t h e e f f e c t s o f s i z e a n d g e o m e t r y ( S e c t i o n

6 . 5 ) . T h e p r i m a r y o b j e c t i v e s i n t h i s a n a l y s i s w e r e t o d e t e r m i n e h o w t h e

p a r a m e t e r s a s s o c i a t e d w i t h t h e s e a r e a s a f f e c t e d t h e o v e r a l l r a t e o f

q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n , a n d t h e v a r i a t i o n o f q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n w i t h i n

t h e p r o d u c t .

6 . 1 E s t i m a t i o n o f t h e S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t

T h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w a s e s t i m a t e d u s i n g b o t h

a n a l y t i c a l a n d i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n m e t h o d s . B o t h m e t h o d s r e q u i r e d

a m b i e n t a n d p r o d u c t t e m p e r a t u r e s , a n d i n a d d i t i o n , t h e a n a l y t i c a l s o l u ~

t i o n r e q u i r e d k n o w l e d g e o f t h e v e l o c i t y p r o f i l e o v e r t h e s u r f a c e o f t h e

1 3 0
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p r o d u c t . T h e a m b i e n t a n d a v e r a g e p r o d u c t t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s ,

o b t a i n e d i n t h e f i r s t r e p e t i t i o n f o r t h e s i n g l e l a y e r s l a b w i t h o n e

e x p o s e d s u r f a c e ( T e s t 1 a , S e c t i o n 4 . 5 ) , a r e s h o w n i n F i g u r e 6 1 1 .

( M e a s u r e m e n t s o b t a i n e d i n t h e s e c o n d t w o r e p e t i t i o n s a r e s h o w n i n

F i g u r e s E . 1 a , b . ) T h e s e v a l u e s w e r e u s e d i n b o t h a n a l y t i c a l a n d i n v e r s e

s o l u t i o n s , a n d t h e v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s f o r t h e a n a l y t i c a l c a s e w e r e

d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y , a s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 4 . 4 .

6 . 1 . 1 A n a l y t i c a l E s t i m a t i o n o f t h e S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t

T h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w a s e s t i m a t e d u s i n g t h e

a n a l y t i c a l m e t h o d s d e s c r i b e d i n S e c t i o n 3 . 5 . 1 . F o r b o t h f o r c e d a n d f r e e

c o n v e c t i o n t o b e s i g n i f i c a n t , E q . ( 3 . 2 2 b ) m u s t b e s a t i s f i e d . T h e

R e y n o l d s n u m b e r i n E q . ( 3 . 2 2 b ) w a s d e t e r m i n e d u s i n g a v e r a g e v e l o c i t y

m e a s u r e m e n t s . T h e a v e r a g e a i r v e l o c i t i e s o v e r t h e p r o d u c t d u r i n g t h e

f i r s t a n d s e c o n d s t o r a g e i n t e r v a l s , U 1 c o a n d U 2 ” , f r o m 0 t o 1 8 h o u r s a n d

f r o m 1 8 t o 3 6 h o u r s , r e s p e c t i v e l y , w e r e e s t i m a t e d f r o m t h e v e l o c i t y

m e a s u r e m e n t s , f o u n d u s i n g a h o t w i r e a n e m o m e t e r , i n e a c h s t o r a g e c h a m b e r

a s d e s c r i b e d i n S e c t i o n 4 . 4 . T h e k i n e m a t i c v i s c o s i t y w a s c a l c u l a t e d

u s i n g t h e a v e r a g e a m b i e n t t e m p e r a t u r e v a l u e s s h o w n i n F i g u r e 6 . 1

( I n c r o p e r a a n d D e w i t t , 1 9 8 5 ) . F o r t h e f i r s t s t o r a g e i n t e r v a l , t h e

a v e r a g e a m b i e n t t e m p e r a t u r e , T 1 ” e q u a l e d ~ 6 ° C , a n d f o r t h e s e c o n d

s t o r a g e i n t e r v a l , t h e a v e r a g e a m b i e n t t e m p e r a t u r e , T 2 c o e q u a l e d ~ 3 3 ° C .

( S i m i l a r v a l u e s w e r e f o u n d f o r t h e s e c o n d t w o t e s t c a s e s , s h o w n i n

F i g u r e s E . 1 a , b . ) T h e R e y n o l d s n u m b e r w a s c a l c u l a t e d f o r b o t h 1 8 h o u r

s t o r a g e i n t e r v a l s f r o m E q . ( 3 . 2 1 a ) . R e s u l t s a r e s h o w n b e l o w .
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1 3 3

u o L x
R e - - 2 3 - — — - 9 - 2 . 7 4 - 1 0 3 0 z c > 1 8 h o u r s
L x , l v ,

6 o L x
R e - ~ 2 3 — — — — 9 - 1 . 1 0 . 1 0 “ 1 8 z c z 3 6 h o u r s
L x , 2 v ,

w h e r e : L x c - 0 . 1 1 8 m

U 1 c o - 0 . 2 5 m / s U 2 c o - 1 . 0 m / s

v 1 - 1 . 2 9 6 - 1 0 ' 5 m z / s 9 2 - 1 . 0 6 7 - 1 0 ' S m 2 / s

T h e G r a s h o f n u m b e r w a s c a l c u l a t e d f r o m E q . ( 3 . 2 1 b ) b y a p p r o x i m a t i n g

a v e r a g e i n t e r n a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s f o r t h e s u r f a c e t e m ~

p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s . T h e e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t , B e , w a s d e t e r m i n e d

a s s u m i n g a n i d e a l g a s , a n d u s i n g t h e a v e r a g e a m b i e n t s t o r a g e t e m p e r a t u r e

v a l u e s . U s i n g t h e e x t r e m e a v e r a g e p r o d u c t t e m p e r a t u r e v a l u e s a t t h e

b e g i n n i n g a n d e n d i n g o f b o t h s t o r a g e i n t e r v a l s , ( T a t 0 , 1 8 - , 1 8 + , a n d

3 6 h o u r s ) t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m G r a s h o f n u m b e r s w e r e f o u n d a t t h e s e

t i m e s , a s

F i r s t s t o r a g e i n t e r v a l :

s w a m - ( m ) - 1 ' 1 , » i n
 6

 

G e r - ” I - 9 . 3 5 - 1 0 t - 0 h r s

- — 3g - fi e 1 - ( Y ( 1 8 ) - T l m ) - L x c

- 2 - 2 . 1 6 - 1 0 6 t - 1 8 ‘ h r s
” 1

S e c o n d s t o r a g e i n t e r v a l :



1 3 4

3s - fi , , 2 - ( ? ( 1 8 > - T , , ) - L x c

” 2

 

7 c - 1 8 + h r s

3S ' fi e ’ 2 ° ( 7 ( 3 6 ) - 5 2 , ) . L x c
- V 2 - 2 . 9 5 0 1 0

2

 

6 c - 3 6 h r s

T h e c r i t e r i o n f o r b o t h f o r c e d a n d f r e e c o n v e c t i o n w a s c a l c u l a t e d

f r o m E q . ( 3 . 2 2 b ) a t 0 , 1 8 - , l 8 + , a n d 3 6 h o u r s . R e s u l t s a r e s h o w n b e l o w .

 

 

 

G e r

2 - 1 . 2 5 t - 0 h r s 1
R e ,
L x > T l o o - ~ 6 C

- 0 . 2 9 t - l 8 - h r s

C e r +

2 - 0 . 1 0 t - 1 8 h r s ‘

R e - ' o
L x > T 2 " , - ~ 3 3 C

- 0 . 0 2 t - 3 6 h r s J  
T h e u p p e r a n d l o w e r l i m i t s o f t h e c r i t e r i o n s h o w n i n E q s . ( 3 . 2 2 a — c )

w e r e a r b i t r a r i l y s e t f r o m 0 . 1 t o 1 0 . 0 . B o t h f o r c e d a n d f r e e c o n v e c t i o n

w e r e f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t i n a l l b u t o n e c a s e ; t h e r e f o r e , b o t h f o r c e d

a n d f r e e c o n v e c t i o n w e r e c o n s i d e r e d i n t h e a n a l y s i s .

6 . 1 . 1 . 1 F o r c e d C o n v e c t i o n

S t e a d y s t a t e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s a r e a v a i l a b l e f o r s i m p l e b o u n d a r y

c o n d i t i o n s s u c h a s a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e o r a c o n s t a n t h e a t f l u x a t t h e

s u r f a c e o f a s p e c i f i e d g e o m e t r y . T h e a c t u a l c o n d i t i o n s p r e v a i l i n g
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d u r i n g t h e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s w e r e n o t b o u n d t o s t e a d y s t a t e c o n d i ~

t i o n s o r e i t h e r o f t h e t w o b o u n d a r y c r i t e r i a ; h o w e v e r , t h e s o l u t i o n s t o

t h e s e s i m p l i f i e d c o n d i t i o n s w e r e u s e d t o p r o v i d e o r d e r o f m a g n i t u d e

e s t i m a t e s o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s .

T h e N u s s u l t n u m b e r s r e s u l t i n g f r o m f o r c e d c o n v e c t i o n w e r e c a l c u l a t e d

f r o m E q s . ( 3 . 2 3 a , b ) , f o r b o t h t h e c o n s t a n t t e m p e r a t u r e a n d c o n s t a n t h e a t

f l u x b o u n d a r y c o n d i t i o n s , a n d f o r b o t h 1 8 h o u r s t o r a g e i n t e r v a l .

P r a n d l t n u m b e r s w e r e f o u n d f r o m t h e p r o p e r t i e s o f a i r a t T 1 ” , a n d T 2 c o

( I n c r o p e r a a n d D e w i t t , 1 9 8 5 ) . R e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 6 . 1 .

6 . 1 . 1 . 2 F r e e C o n v e c t i o n

N u s s u l t n u m b e r s r e s u l t i n g f r o m f r e e c o n v e c t i o n w e r e c a l c u l a t e d u s i n g

E q . ( 3 . 2 5 ) f o r t h e f i r s t s t o r a g e i n t e r v a l ( T 1 0 ° > T ) , a n d E q . ( 3 . 2 4 a o r

b ) f o r t h e s e c o n d s t o r a g e i n t e r v a l ( T z o < T ) , d e p e n d i n g o n t h e m a g n i t u d e

o f t h e R a y l e i g h n u m b e r . S i n c e t h e m a x i m u m R a y l e i g h n u m b e r f o r t h e

s e c o n d s t o r a g e i n t e r v a l w a s f o u n d t o b e < 1 0 7 , E q . ( 3 . 2 4 a ) w a s u s e d .

N u s s u l t n u m b e r s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g a v e r a g e a m b i e n t a n d i n t e r n a l

p r o d u c t t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s f r o m t h e r e s u l t s s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 .

B o t h R a y l e i g h a n d N u s s u l t n u m b e r s a r e s h o w n i n T a b l e 6 . 2 .

6 . 1 . 1 . 3 C o m b i n e d F r e e a n d F o r c e d C o n v e c t i o n .

E q u a t i o n ( 3 . 2 6 ) w i t h n e q u a l 7 / 2 w a s u s e d t o c a l c u l a t e N u s s u l t

n u m b e r s f r o m c o m b i n e d f r e e a n d f o r c e d c o n v e c t i o n f o r b o t h a i d i n g a n d

a b a t i n g f r e e c o n v e c t i o n . H e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s w e r e d e t e r m i n e d

f r o m t h e N u s s u l t n u m b e r s u s i n g E q . ( 3 . 2 7 ) . N u s s u l t n u m b e r s a n d r e s u l t -

i n g h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s f o r b o t h a i d i n g a n d a b a t i n g f l o w s a r e
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T a b l e 6 . 1 A v e r a g e N u s s u l t N u m b e r s R e s u l t i n g f r o m F o r c e d C o n v e c t i o n o v e r

a F l a t P l a t e .

 

 

 

 

B o u n d a r y A v e r a g e R e y n o l d s P r a n d l t A v e r a g e
C o n d i t i o n s A m b i e n t N u m b e r N u m b e r N u s s u l t

T e m p e r a t u r e

T u p R e L x P r N u F

C o n s t a n t T e m p e r a t u r e 3 1 . 0 9

~ 6 ° C 2 . 7 4 - 1 0 3 0 . 7 1 6

C o n s t a n t H e a t F l u x 4 2 . 4 2

C o n s t a n t T e m p e r a t u r e 6 2 . 5 2

- 3 3 ° c 1 . 1 0 - 1 0 4 0 . 7 2 3

C o n s t a n t H e a t F l u x 8 5 . 3 0     
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T a b l e 6 . 2 A v e r a g e N u s s u l t N u m b e r s R e s u l t i n g f r o m F r e e C o n v e c t i o n .

 

 

T i m e R a y l e i g h A v e r a g e
( h o u r s ) N u m b e r N u s s u l t

N u m b e r

R a L x ( - 1 0 6 ) F i fi

0 6 . 6 7 1 3 . 7 2

S t o r a g e 3 5 . 1 3 1 2 . 8 5

I n t e r v a l 6 3 . 8 5 1 1 . 9 6

N o . l 9 2 . 8 9 1 1 . 1 3

( ~ 6 ° C ) 1 2 2 . 4 4 1 0 . 6 7

1 5 2 . 0 5 1 0 . 2 2

1 8 - 1 . 8 0 9 . 8 8

1 8 + 8 . 3 4 2 9 . 0 2

S t o r a g e 2 1 7 . 5 1 2 8 . 2 7

I n t e r v a l 2 4 6 . 2 6 2 7 . 0 1

N o . 2 2 7 4 . 5 9 2 4 . 9 9

( ~ 3 3 ° C ) 3 0 3 . 7 5 2 3 . 7 7

3 3 2 . 5 0 2 1 . 4 8

3 6 2 . 0 9 2 0 . 5 2   
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s h o w n i n T a b l e 6 . 3 a f o r t h e c o n s t a n t t e m p e r a t u r e a s s u m p t i o n , a n d i n

T a b l e 6 . 3 b f o r t h e c o n s t a n t h e a t f l u x a s s u m p t i o n .

6 . 1 . 1 . 4 P a c k a g i n g L a y e r .

T h e e f f e c t i v e p a c k a g i n g r e s i s t a n c e w a s f o u n d u s i n g E q . ( 3 . 2 8 ) , f r o m

t h e t h i c k n e s s a n d t h e r m a l p r o p e r t i e s o f t h e p a c k a g i n g m a t e r i a l . S i n c e

t h e p a c k a g i n g l a y e r w a s a c t u a l l y c o m p o s e d o f t h r e e s u b s t a n c e s ; t h e

p a p e r b o a r d b o x , t h e p l a s t i c f i l m w r a p p i n g , a n d a i r t r a p p e d b e t w e e n t h e

t w o m a t e r i a l s , ( S e c t i o n 4 . 5 ) E q . ( 3 . 2 8 ) w a s m o d i f i e d a s f o l l o w s t o

a c c o u n t f o r a l l t h r e e s u b s t a n c e s

k k k
h - - 9 9 + E ? + - 9 £ ( 6 . 1 )

w h e r e L p b ’ L a a n d L p f a r e t h e t h i c k n e s s e s o f t h e p a p e r b o a r d , a i r i n t e r -

f a c e a n d p l a s t i c f i l m , r e s p e c t i v e l y . T h e t h i c k n e s s o f t h e p a p e r b o a r d ,

L p b ’ w a s f o u n d t o b e S 1 . 7 m m , a n d t h e p l a s t i c f i l m w a s s 0 . 3 m m . T h e

a i r i n t e r f a c e v a r i e d f r o m 1 t o 1 0 m m . T h e r m a l c o n d u c t i v i t i e s w e r e f o u n d

t o b e 0 . 1 8 W / m ’ C f o r t h e p a p e r b o a r d , a n d 0 . 2 2 5 6 W / m ’ C f o r a i r a t t h e

a v e r a g e t e m p e r a t u r e b e t w e e n - 6 a n d - 3 3 ° C ( I n c r o p e r a a n d D e w i t t , 1 9 8 5 ) .

T h e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e p l a s t i c f i l m w a s 0 . 2 0 W / m ° C ( M o d e r n

P l a s t i c s E n c y c l o p e d i a 1 9 8 4 - 8 5 ) . T h i s r e s u l t e d i n a n e f f e c t i v e p a c k a g i n g

c o e f f i c i e n t , h p k ’ r a n g i n g f r o m 2 . 2 0 W / m ° C t o 1 8 . 1 0 W / m ‘ C , a n d a v e r a g i n g

4 . 7 5 W / m ° C .
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T a b l e 6 . 3 a C o m b i n e d F r e e a n d F o r c e d N u s s u l t N u m b e r s , E 6 . a n d C o n v e c t i v e

H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t s , h x c v , a s s u m i n g a C o n s t a n t

T e m p e r a t u r e B o u n d a r y C o n d i t i o n .

 

 

T i m e A i d i n g F l o w 1 A b a t i n g F l o w 2

( h o u r s ) E B h x c v E H h x c v

0 3 1 . 5 9 6 . 3 3 3 0 . 5 7 6 . 1 3

3 3 1 . 4 9 6 . 3 1 3 0 . 6 8 6 . 1 5

6 3 1 . 4 0 6 . 3 0 3 0 . 7 7 6 . 1 7

9 3 1 . 3 3 6 . 2 8 3 0 . 8 4 6 . 1 8

1 2 3 1 . 3 0 6 . 2 8 3 0 . 8 8 6 . 1 9

1 5 3 1 . 2 7 6 . 2 7 3 0 . 9 1 6 . 2 0

1 8 ' 3 1 . 2 5 6 . 2 7 3 0 . 9 3 6 . 2 0

1 8 + 6 3 . 7 1 1 1 . 6 1 6 1 . 2 7 1 1 . 1 6

2 1 6 3 . 6 1 1 1 . 5 9 6 1 . 3 8 1 1 . 1 8

2 4 6 3 . 4 5 1 1 . 5 6 6 1 . 5 5 1 1 . 2 2

2 7 6 3 . 2 3 1 1 . 5 2 6 1 . 7 9 1 1 . 2 6

3 0 6 3 . 1 2 1 1 . 5 0 6 1 . 9 1 1 1 . 2 8

3 3 6 2 . 9 4 1 1 . 4 7 6 2 . 0 9 1 1 . 3 1

3 6 6 2 . 8 8 1 1 . 4 6 6 2 . 1 6 1 1 . 3 2     
1 . F r e e c o n v e c t i o n a i d i n g f o r c e d c o n v e c t i o n .
2 . F r e e c o n v e c t i o n o p p o s i n g f o r c e d c o n v e c t i o n .
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T a b l e 6 . 3 b C o m b i n e d F r e e a n d F o r c e d N u s s u l t N u m b e r s , R E , a n d C o n v e c t i v e

H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t s , h x c v ’ a s s u m i n g a C o n s t a n t H e a t

F l u x B o u n d a r y C o n d i t i o n .

 

 

T i m e A i d i n g F l o w 1 A b a t i n g F l o w 2

( h o u r s ) R E h x c v E B h x c v

0 4 2 . 6 5 8 . 5 5 4 2 . 1 9 8 . 4 6

3 4 2 . 6 0 8 . 5 4 4 2 . 2 3 8 . 4 7

6 4 2 . 5 6 8 . 5 3 4 2 . 2 8 8 . 4 8

9 4 2 . 5 3 8 . 5 3 4 2 . 3 1 8 . 4 8

1 2 4 2 . 5 2 8 . 5 2 4 2 . 3 2 8 . 4 9

1 5 4 2 . 5 0 8 . 5 2 4 2 . 3 4 8 . 4 9

1 8 ’ 4 2 . 4 9 8 . 5 2 4 2 . 3 5 8 . 4 9

1 8 + 8 5 . 8 6 1 5 6 4 8 4 . 7 4 1 5 . 4 4

2 1 8 5 . 8 1 1 5 . 6 3 8 4 . 7 9 1 5 . 4 5

2 4 8 5 . 7 3 1 5 . 6 2 8 4 . 8 6 1 5 . 4 6

2 7 8 5 . 6 3 1 5 . 6 0 8 4 . 9 7 1 5 . 4 8

3 0 8 5 . 5 8 1 5 . 5 9 8 5 . 0 2 1 5 . 4 9

3 3 8 5 . 4 9 1 5 . 5 8 8 5 . 1 0 1 5 . 5 1

3 6 8 5 . 4 7 1 5 . 5 7 8 5 . 1 3 1 5 . 5 1     
1 . F r e e c o n v e c t i o n a i d i n g f o r c e d c o n v e c t i o n .
2 . F r e e c o n v e c t i o n o p p o s i n g f o r c e d c o n v e c t i o n .
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6 . 1 . 1 . 5 O v e r a l l S u r f a c e H e a t t r a n s f e r C o e f f i c i e n t .

O v e r a l l s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s , i n c l u d i n g t h e e f f e c t s o f

f r e e a n d f o r c e d c o n v e c t i o n a n d t h e p a c k a g i n g l a y e r , w e r e f o u n d f r o m E q .

( 3 . 2 9 ) , u s i n g t h e r e s u l t s s h o w n i n T a b l e s 6 . 3 a , b , a n d i n S e c t i o n

6 . 1 . 1 . 4 . R e s u l t s f o r b o t h a i d i n g a n d a b a t i n g f l o w c o n d i t i o n s a r e s h o w n

i n F i g u r e s 6 . 2 a , b , f o r c o n s t a n t t e m p e r a t u r e a n d c o n s t a n t h e a t f l u x

b o u n d a r y c o n d i t i o n s , r e s p e c t i v e l y . T h e r e w e r e i n s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s

i n b o t h t h e c o n s t a n t t e m p e r a t u r e a n d c o n s t a n t h e a t f l u x s o l u t i o n s f o r

a i d i n g a n d a b a t i n g f l o w c o n d i t i o n s , i n d i c a t i n g t h a t t h e f r e e c o n v e c t i o n

t e r m h a d v e r y l i t t l e i n f l u e n c e o n t h e s o l u t i o n .

6 . 1 . 2 E s t i m a t i o n o f S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t s u s i n g I n v e r s e

H e a t T r a n s f e r E s t i m a t i o n T e c h n i q u e s .

S u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s w e r e e s t i m a t e d u s i n g t h e i n v e r s e

h e a t c o n d u c t i o n ( I H C P ) t e c h n i q u e s d e s c r i b e d i n S e c t i o n 3 . 5 . 2 f r o m t h e

t h r e e t e s t r e s u l t s u s i n g t h e s i n g l e l a y e r s l a b o f K a r l s r u h e T e s t

S u b s t a n c e w i t h o n e e x p o s e d s u r f a c e ( T e s t s l a - c ) , d e s c r i b e d i n S e c t i o n

4 . 5 . T h e e x p e r i m e n t a l a m b i e n t a n d i n t e r n a l t e m p e r a t u r e v a l u e s , s h o w n i n

F i g u r e 6 . 1 , f o r t h e f i r s t r e p e t i t i o n o f T e s t 1 , a n d i n F i g u r e s E . 1 a , b

f o r t h e s e c o n d t w o r e p e t i t i o n s o f T e s t 1 , a n d t h e O p t i m u m p a r a m e t e r s

d e t e r m i n e d i n S e c t i o n 5 . 2 . 4 w e r e u s e d a s i n p u t t o t h e s o l u t i o n a l g o r i t h m

o u t l i n e d i n A p p e n d i x D . R e s u l t s f o r t h e s u r f a c e h e a t f l u x a n d s u r f a c e

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 , f o r t h e f i r s t

r e p e t i t i o n , a n d i n F i g u r e s E . 2 a , b f o r t h e s e c o n d t w o r e p e t i t i o n s .

E s t i m a t i o n o f t h e s u r f a c e h e a t f l u x , q , a n d t h e s u r f a c e h e a t t r a n s -

f e r c o e f f i c i e n t , h x p r o d u c e d s i m i l a r r e s u l t s i n a l l t h r e eL x ,

r e p e t i t i o n s . I n a l l c a s e s , t h e r e i s a s u d d e n i n c r e a s e i n b o t h q a n d
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A

t h x a t t - 0 h o u r s , a n d a s u d d e n d e c r e a s e f o l l o w e d b y a s h a r p i n c r e a s e

i n t h x a t t - 1 8 h o u r s . T h e s e o b s e r v a t i o n s c o r r e s p o n d e d t o t h e s u d d e n

i n c r e a s e i n t h e e s t i m a t e d s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a t t - 0

h o u r s , a n d s h a r p d r o p f o l l o w e d b y a n i n c r e a s e i n t h x a t t - 1 8 h o u r s ,

i n t h e s o l u t i o n u s i n g e x a c t d a t a f r o m a c o n s t a n t h e a t t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t a s i n p u t ( F i g u r e 5 . 4 ) . T h e r e f o r e , t h e s u d d e n c h a n g e s i n t h e

e s t i m a t e d s u r f a c e h e a t f l u x , a s s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 , a r e a s s u m e d t o b e a

d i r e c t c o n s e q u e n c e o f t h e s o l u t i o n m e t h o d , a n d n o t c h a r a c t e r i s t i c o f t h e

a c t u a l b o u n d a r y c o n d i t i o n s .

T h e e s t i m a t i o n p r o c e d u r e p r o v i d e d r e l a t i v e l y s m o o t h c u r v e s f o r t h e

s u r f a c e h e a t f l u x c o m p a r e d w i t h t h o s e f o r t h e e s t i m a t e d s u r f a c e h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t . T h e a l g o r i t h m t o e s t i m a t e q w a s d e s i g n e d t o

d a m p e n t h e e f f e c t s o f i r r e g u l a r i t i e s i n t h e s o l u t i o n , b y i n c l u d i n g

r e g u l a r i z a t i o n t e r m s a n d b y i n c o r p o r a t i n g s e v e r a l f u t u r e t i m e s t e p s i n

t h e p r o c e d u r e . T h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , h o w e v e r , i s a

d i r e c t f u n c t i o n o f q , w h i c h i s a s m o o t h e d f u n c t i o n , a n d t h e a m b i e n t

t e m p e r a t u r e , w h i c h f l u c t u a t e s w i t h t h e d e f r o s t c y c l e , a s s h o w n i n F i g u r e

6 . 1 . T o d a m p e n t h e i r r e g u l a r i t i e s i n t h e s o l u t i o n r e s u l t i n g f r o m t h e

d e f r o s t c y c l e s , t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e s f o r e a c h s t o r a g e i n t e r v a l w e r e

a v e r a g e d i n t h e e s t i m a t i o n o f t h x . R e s u l t s f o r t h e t h r e e r e p e t i t i o n s ,

u s i n g a v e r a g e d a m b i e n t t e m p e r a t u r e s f r o m F i g u r e s 6 . 1 a n d E . 1 a , b , a r e

s h o w n i n F i g u r e s 6 . 4 a - c . T h e e s t i m a t i o n o f t h e s u r f a c e h e a t f l u x w a s

u n c h a n g e d ; h o w e v e r , t h e i r r e g u l a r i t i e s i n t h e e s t i m a t i o n o f h x w e r e
L x

d a m p e d u s i n g t h e a v e r a g e a m b i e n t t e m p e r a t u r e s .

C o m p a r i n g t h x f o r t h e t w o s t o r a g e i n t e r v a l s i n d i c a t e d t h a t d i f -

f e r e n t b o u n d a r y c o n d i t i o n s p r e v a i l e d i n e a c h s t o r a g e r o o m . T h e t w o f a n s

i n t h e f i r s t r o o m w e r e a t t h e s a m e e n d , a n d o p e r a t e d c o n t i n u o u s l y d u r i n g

e a c h d e f r o s t c y c l e . T h i s r e s u l t e d i n e s t i m a t e d s u r f a c e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t s w h i c h d e c r e a s e d s m o o t h l y , i n d i c a t i n g t h a t f r e e c o n v e c t i o n
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w a s a s i g n i f i c a n t f a c t o r , a n d t h a t i t a b a t e d t h e i n f l u e n c e o f f o r c e d

c o n v e c t i o n . T h e t w o f a n s i n t h e s e c o n d s t o r a g e r o o m w e r e a t o p p o s i t e

e n d s , p r o v i d i n g a m i x e d f l o w , a n d t h e y c y c l e d o n a n d o f f i n s y n c h r o n i z a -

t i o n w i t h t h e d e f r o s t c y c l e . T h i s r e s u l t e d i n a c y c l i c c u r v e f o r t h x

w h i c h f o l l o w e d t h e d e f r o s t c y c l e . F r e e c o n v e c t i o n a p p e a r e d t o h a v e l e s s

i n f l u e n c e d u r i n g t h i s s t o r a g e i n t e r v a l a s s h o w n b y t h e s m a l l o v e r a l l

c h a n g e i n m a g n i t u d e i n t h x w i t h t i m e . T h i s w a s a s s u m e t o b e a r e s u l t

o f t h e m i x e d f l o w c o n d i t i o n s p r e v a i l i n g i n t h e s t o r a g e r o o m .

6 . 1 . 3 C o m p a r i s o n o f R e s u l t s u s i n g A n a l y t i c a l a n d I n v e r s e H e a t C o n d u c -

t i o n M e t h o d s

I n c o m p a r i n g t h e a n a l y t i c a l a n d i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n s o l u t i o n s

f o r t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , t h e a s s u m p t i o n s u s e d i n

g e n e r a t i n g t h e s o l u t i o n s w e r e f i r s t e x a m i n e d .

T h e a s s u m p t i o n s m a d e i n g e n e r a t i n g t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n a r e g i v e n

b e l o w .

1 . S t e a d y s t a t e c o n d i t i o n s ,

2 . C o n s t a n t t e m p e r a t u r e o r c o n s t a n t h e a t f l u x b o u n d a r y c o n d i t i o n s ,

3 . L a m i n a r , u n i d i r e c t i o n a l a i r f l o w o v e r s u r f a c e o f p r o d u c t ,

4 . K n o w n t e m p e r a t u r e a t s u r f a c e o f p r o d u c t ,

5 . N e g l i g i b l e c h a n g e s a t p a c k a g i n g i n t e r f a c e , s u c h a s t h e b u i l d u p

o f f r o s t ,

6 . O n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r ,

7 . N e g l i g i b l e m o i s t u r e l o s s , a n d

8 . C o n s t a n t a m b i e n t t e m p e r a t u r e .

T h e a s s u m p t i o n s u s e d i n t h e i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n s o l u t i o n a r e a s

f o l l o w s .

1 . O n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r ,
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2 . T h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s a c o n s t a n t , o r a

f u n c t i o n o f t i m e o n l y ,

3 . H o m o g e n e o u s , i s e n t r o p i c t h e r m a l p r o p e r t i e s ,

4 . T e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s a r e m a d e a t a k n o w n p o s i t i o n w i t h i n

p r o d u c t , a n d

5 . N e g l i g i b l e m o i s t u r e l o s s .

T h e a s s u m p t i o n s u s e d i n t h e I H C P s o l u t i o n a r e c o n s i s t e n t w i t h t h e

c o n d i t i o n s p r e v a i l i n g d u r i n g t h e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s ; h o w e v e r , m a n y

o f t h e a s s u m p t i o n s u s e d i n t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n c o n f l i c t w i t h t h e s e

c o n d i t i o n s . E x a m p l e s o f c o n d i t i o n s w h i c h c o n f l i c t t h e a s s u m p t i o n s u s e d

i n t h e a n a l y t i c a l c a s e a r e t r a n s i e n t h e a t t r a n s f e r , m i x e d f l o w c o n d i -

t i o n s , a n d k n o w n i n t e r n a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e s ( n o t a t s u r f a c e ) . T h e

a s s u m p t i o n s u s e d i n t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n w e r e v e r y r e s t r i c t i v e ,

c o m p a r e d t o t h o s e u s e d i n t h e I H C P s o l u t i o n , w h i c h w a s d e s i g n e d t o

a c c o m m o d a t e a w i d e v a r i e t y o f b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d v a r i a b l e t h e r m a l

p r o p e r t i e s .

B o t h m e t h o d s y i e l d e d s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s r a n g i n g f r o m

2 t o 1 8 W / m ’ C , a s s h o w n i n F i g u r e s 6 . 2 a , b a n d 6 . 4 a - c . I n t h e f i r s t

s t o r a g e i n t e r v a l , t h e I H C P s o l u t i o n i n d i c a t e d t h a t e i t h e r f r e e c o n v e c -

t i o n o r t h e d i m i n u t i o n o f f r o s t w a s t h e l i m i t i n g f a c t o r i n f l u e n c i n g t h e

m a g n i t u d e o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , w h i l e i n t h e

a n a l y t i c a l s o l u t i o n , f o r c e d c o n v e c t i o n d o m i n a t e d . T h e f o u r p r i m a r y

f a c t o r s i n f l u e n c i n g t h e m a g n i t u d e a n d i n f l u e n c e o f f r e e c o n v e c t i o n i n

t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n w e r e : ( 1 ) t h e m a g n i t u d e o f t h e c o e f f i c i e n t s i n

E q s . ( 3 . 2 4 a , b ) a n d ( 3 . 2 5 ) ; ( 2 ) t h e m a g n i t u d e o f t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n

t h e a m b i e n t a n d p r o d u c t t e m p e r a t u r e s , u s e d i n d e t e r m i n i n g t h e R a y l e i g h

n u m b e r ; ( 3 ) t h e v a l u e o f n u s e d i n E q . ( 3 . 2 6 ) ; a n d , ( 4 ) t h e m a g n i t u d e o f

t h e a i r f r e e s t r e a m v e l o c i t y u s e d i n c a l c u l a t i n g t h e R e y n o l d s n u m b e r f o r

f o r c e d c o n v e c t i o n . T h e m a g n i t u d e s o f t h e c o e f f i c i e n t s i n E q s . ( 3 . 2 4 a , b )
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a n d ( 3 . 2 5 ) w e r e g i v e n f o r v e r y s p e c i f i e d f l o w c o n d i t i o n s , a n d t h e 0 p -

t i m u m c o e f f i c i e n t s f o r t h e f l o w c o n d i t i o n s u s e d i n t h i s s t u d y m a y h a v e

a c t u a l l y b e e n g r e a t e r o r l e s s t h a n t h o s e p r e s e n t e d i n t h e s e e q u a t i o n s .

F u t h e r m o r e , s i n c e i n t e r n a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e s w e r e u s e d i n s t e a d o f

s u r f a c e t e m p e r a t u r e s , t h e s e e s t i m a t e d v a l u e s o f t h x a r e a s s u m e d t o

h i g h e r t h a n t h o s e t h a t m i g h t h a v e b e e n o b t a i n e d u s i n g s u r f a c e t e m p e r a —

t u r e s . T h e v a l u e o f n i n E q . ( 3 . 2 6 ) w a s a l s o v e r y i n f l u e n t i a l : a s n

i n c r e a s e s , t h e i n f l u e n c e o f t h e h i g h e r N u s s u l t n u m b e r ( f r e e o r f o r c e d )

i n c r e a s e s e x p o n e n t i a l l y ; t h e r e f o r e , i f n - 3 h a d b e e n u s e d , f r e e c o n v e c -

t i o n w o u l d h a v e b e e n m o r e i n f l u e n t i a l . F i n a l l y , t h e v a r i a b i l i t y o f t h e

v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s w a s h i g h , a n d t h e v e l o c i t y w a s a s s u m e d t o b e

c o n s t a n t o v e r e a c h s t o r a g e i n t e r v a l , d i s r e g a r d i n g t h e d e f r o s t c y c l e s .

I n s u m m a r y , s m a l l c h a n g e s i n t h e a n a l y t i c a l d e t e r m i n a t i o n o f t h e s u r f a c e

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s m a y h a v e r e s u l t e d i n m o r e o r l e s s i n f l u e n c e

f r o m f r e e c o n v e c t i o n .

B o t h s o l u t i o n s y i e l d e d l i t t l e o v e r a l l c h a n g e i n t h e s u r f a c e h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w i t h t i m e d u r i n g t h e s e c o n d s t o r a g e i n t e r v a l ;

h o w e v e r , t h e I H C P s o l u t i o n r e s p o n d e d t o t h e d e f r o s t c y c l e , w i t h

d e c r e a s e s a n d i n c r e a s e s i n t h e e s t i m a t e d s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t a s t h e f a n s t u r n e d o f f a n d o n . T o d e t e c t s i m i l a r v a r i a t i o n s i n

a i r v e l o c i t i e s u s i n g t h e a n a l y t i c a l m e t h o d , v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s w o u l d

h a v e b e e n r e q u i r e d t h r o u g h o u t t h e s t o r a g e i n t e r v a l .

S i n c e t h e c o n d u c t i v i t y o f a i r i s v e r y l o w , e s p e c i a l l y a t l o w t e m -

p e r a t u r e s , t h e a i r i n t e r f a c e t h i c k n e s s , L a , p r o v i d e d t h e h i g h e s t

r e s i s t a n c e t o h e a t t r a n s f e r , a n d i t w a s m o s t i n f l u e n t i a l i n t h e d e t e r -

m i n a t i o n o f t h e o v e r a l l s u r f a c e c o e f f i c i e n t . T h e r e f o r e , u s i n g d i f f e r e n t

v a l u e s f o r L a c h a n g e d t h e s o l u t i o n s i g n i f i c a n t l y , a s s e e n i n F i g u r e s

6 . 2 a , b . T h e a i r i n t e r f a c e t h i c k n e s s w a s v e r y d i f f i c u l t t o m e a s u r e

a c c u r a t e l y , a n d t h e m e a s u r e m e n t s v a r i e d s i g n i f i c a n t l y , w i t h i n a g i v e n
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p a c k a g e . T h e i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n s o l u t i o n d o e s n o t r e q u i r e

k n o w l e d g e o f t h e s u r f a c e c o n d i t i o n s i n t h e e s t i m a t i o n p r o c e d u r e ; t h e r e -

f o r e i t i s n o t s u b j e c t t o t h e h i g h v a r i a t i o n i n t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n

r e s u l t i n g f r o m t h e i n t e r f a c e m e a s u r e m e n t s . F u r t h e r m o r e , t h e a n a l y t i c a l

s o l u t i o n d o e s n o t a c c o u n t f o r t h e a c c u m u l a t i o n a n d d i m i n u t i o n o f f r o s t

a s t h e p r o d u c t i s c o o l e d a n d h e a t e d , b o t h i n t h e p a c k a g e i n t e r f a c e a n d

o n t h e s u r f a c e o f t h e p r o d u c t . T h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s o f s n o w

a n d i c e a r e 1 0 t o 1 0 0 t i m e s g r e a t e r t h a n t h a t o f a i r ; t h e r e f o r e , a s t h e

f r o s t l a y e r a c c u m u l a t e s o r d i m i n i s h e s , t h e r e s i s t a n c e t o h e a t t r a n s f e r

d e c r e a s e s o r i n c r e a s e s a c c o r d i n g l y . T h i s r e s u l t s i n a n i n c r e a s i n g o r

d e c r e a s i n g h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t .

T h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n p r o v i d e d a c o n t i n u o u s , s m o o t h e s t i m a t i o n o f

t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s d u r i n g e a c h s t o r a g e i n t e r v a l ,

w i t h a s t e p c h a n g e i n t h e e s t i m a t i o n o f t h x b e t w e e n s t o r a g e i n t e r v a l s .

T h e I H C P m e t h o d p r e d i c t e d , h o w e v e r , a s h a r p i n c r e a s e i n t h x a t t h e

b e g i n n i n g o f t h e f i r s t s t o r a g e i n t e r v a l , a s u d d e n d i p i n t h x b e t w e e n

s t o r a g e i n t e r v a l s , a n d a s h a r p d r o p i n t h x a t t h e e n d o f t h e s e c o n d

s t o r a g e i n t e r v a l . A s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y , t h e s e s u d d e n c h a n g e s i n t h x

a r e a l l a s s u m e d t o b e c h a r a c t e r i s t i c o f t h e e s t i m a t i o n m e t h o d , a n d n o t

t h e a c t u a l b o u n d a r y c o n d i t i o n s . T h i s i n d i c a t e s t h a t t h i s m e t h o d d o e s

n o t r e s p o n d w e l l t o s t e p c h a n g e s i n s u r f a c e c o n d i t i o n s .

I n s u m m a r y , a l t h o u g h u s e o f t h e a n a l y t i c a l a n d I H C P m e t h o d s y i e l d e d

s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s w i t h i n s i m i l a r r a n g e s , ( f r o m 2 t o 8

W / m ’ C f o r t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n , a n d f r o m z 5 t o 1 7 W / m ’ C f o r t h e

i n v e r s e s o l u t i o n ) , s e v e r a l d i f f e r e n c e s i n t h e s o l u t i o n m e t h o d s m u s t b e

n o t e d . U n l i k e t h e a n a l y t i c a l m e t h o d , t h e I H C P m e t h o d p r o v i d e d a s o l u -

t i o n v a l i d f o r t i m e d e p e n d e n t b o u n d a r y c o n d i t i o n s , w i t h o u t a n y

r e s t r i c t i o n s o n t h e a i r f l o w p a t t e r n , o r c h a n g e s a t t h e p r o d u c t s u r f a c e ,

s u c h a s f r o s t a c c u m u l a t i o n . I n a d d i t i o n , t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n w a s
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h i g h l y d e p e n d e n t o n e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s o f a i r v e l o c i t y a n d a i r

i n t e r f a c e t h i c k n e s s , w h i c h w e r e b o t h e x t r e m e l y v a r i a b l e a n d d i f f i c u l t t o

m e a s u r e a c c u r a t e l y . I n c o m p a r i n g t h e r e s u l t s f o r t h e t h r e e t e s t c a s e s ,

s h o w n i n F i g u r e s 6 . 4 a - c , a l m o s t i d e n t i c a l e s t i m a t i o n s f o r t h x w e r e

o b t a i n e d , i n d i c a t i n g t h a t t h e i n v e r s e m e t h o d p r o d u c e s r e p e a t a b l e

r e s u l t s . T h e p r i m a r y d r a w b a c k o f t h e i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n m e t h o d w a s

i t s p o o r r e s p o n s e t o s t e p c h a n g e s i n s u r f a c e c o n d i t i o n s . P o o r r e s p o n s e

t o s t e p c h a n g e s a t t h e b e g i n n i n g a n d e n d o f t h e o v e r a l l e x p e r i m e n t a l

t e s t t i m e c a n b e a v o i d e d , h o w e v e r , b y t a k i n g t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s

b e f o r e , a n d c o n t i n u i n g m e a s u r e m e n t s a f t e r t h e d e s i g n a t e d t e s t i n g t i m e

( B e c k e t . a l . , 1 9 8 5 ) .

6 . 2 S i m u l a t i o n o f O n e D i m e n s i o n a l H e a t C o n d u c t i o n T h r o u g h a F o o d

P r o d u c t

T h e o n e d i m e n s i o n a l h e a t c o n d u c t i o n p r o g r a m ( A p p e n d i x B ) w a s

v e r i f i e d b y c o m p a r i s o n w i t h a n a l y t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s .

A n a l y t i c a l s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g c o n s t a n t t h e r m a l p r o p e r t i e s , a n d

e x p e r i m e n t a l d a t a ( S e c t i o n 4 . 5 ) f r o m t h e s i n g l e l a y e r s l a b w i t h o n e

e x p o s e d s u r f a c e ( T e s t s l a - c ) , a n d t h e d o u b l e l a y e r s l a b w i t h o n e e x p o s e d

s u r f a c e ( T e s t s 2 a - c ) w e r e u s e d i n t h e e v a l u a t i o n s .

6 . 2 . 1 C o m p a r i s o n w i t h A n a l y t i c a l S o l u t i o n s

T h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n , a s s u m i n g c o n s t a n t t h e r m a l p r o p e r t i e s , w a s

d e t e r m i n e d f o r a s t e p c h a n g e i n a m b i e n t t e m p e r a t u r e . T h e t e m p e r a t u r e

d i s t r i b u t i o n w i t h i n a b o d y , i n i t i a l l y a t a u n i f o r m t e m p e r a t u r e , T o , t h e n

e x p o s e d t o c o n s t a n t a m b i e n t c o n d i t i o n s , T 1 0 0 a n d t h x ’ a t x - L x , a n d

t h e n s u b j e c t t o a s t e p c h a n g e i n a m b i e n t c o n d i t i o n s ( T 1 0 a n d t h x ) a t
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t i m e t 1 , i s g i v e n b e l o w ( C a r s l a w a n d J a e g e r , 1 9 5 9 ) . ( T h e b o u n d a r y a t x

- 0 i s i n s u l a t e d t h r o u g h o u t . )

 

- A t

T ( x , t ) - T o + ( T l m ' T o ) - [ 1 - R i c e 1 ] 0 < t 5 t 1 ( 6 . 2 a )

, - 1 £ c
T ( x , t ) - T 2 c o - R I - T o - e t 1 < t s ( t 1 + t 2 ) ( 6 . 2 b )

w h e r e

A - ( k / c ) - § 22 P P 2

2 - h k - c o s ( § £ x )
R _

2 2 2
[ ( ( h k ) + ( 2 ) - L x + h k ] - c o s ( § £ L x )

T ' T T - A l t l0 - 1 m - o + ( T 2 ” - T l m ) - e

h k - t h x / k

T h e t i m e s t a n d t w e r e b o t h s e t a t 1 8 h o u r s , a n d t h e t h i c k n e s s , L x ,
l 2

w a s s e t e q u a l t o 0 . 1 3 m e t e r s ; a l l o f t h e s e v a l u e s w e r e c o n s i s t e n t w i t h

t h e v a l u e s u s e d i n t h e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s f o r t h e s i n g l e l a y e r s l a b

w i t h o n e e x p o s e d s u r f a c e ( T e s t s 1 a - c ) . T h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e s , T 1 “ ,

a n d T 2 ” , a n d t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , t h x ’ w e r e b a s e d o n t h e

o v e r a l l a v e r a g e v a l u e s f o u n d f r o m T e s t s l a - c . T h e i n i t i a l t e m p e r a t u r e

w a s s e t a t - 3 3 ° C , a n d t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e s , T 1 0 a n d T 2 ” , w e r e s e t a t

- 6 ° C a n d - 3 3 ° C , r e s p e c t i v e l y . T h e a v e r a g e o v e r a l l h e a t t r a n s f e r c o e f f i -

2
c i e n t , w a s f o u n d f r o m F i g u r e s 6 . 4 a - c t o b e 8 . 5 W / m ' 6 , a n d w a s u s e d f o r

t h x i n t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n . T h e t h e r m a l p r o p e r t i e s w e r e c a l c u l a t e d '
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u s i n g t h e a v e r a g e v a l u e s b e t w e e n - 3 3 a n d ~ 1 2 ° C . T h i s r a n g e w a s d e t e r -

m i n e d f r o m t h e m i n i m u m a n d m a x i m u m p r o d u c t t e m p e r a t u r e v a l u e s s h o w n i n

F i g u r e s 6 . 1 a n d E . 1 a , b .

T h e n u m e r i c a l o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n w a s f o u n d u s i n g i d e n t i c a l

i n i t i a l a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s , a n d u s i n g b o t h c o n s t a n t a n d t e m p e r a t u r e

d e p e n d e n t t h e r m a l p r o p e r t i e s . A t i m e s t e p o f 1 2 0 s e c o n d s a n d a p o s i t i o n

i n c r e m e n t o f 0 . 0 1 6 m w e r e u s e d i n t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n . T h e s e a r e t h e

s a m e v a l u e s p r o p o s e d f o r u s e i n S e c t i o n 5 . 1 . 3 .

T h e t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s a t t h e m i d - s e c t i o n o f t h e s l a b ( x -

0 . 0 6 5 m ) , f r o m t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n , u s i n g c o n s t a n t t h e r m a l

p r o p e r t i e s , a n d f r o m t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n , u s i n g b o t h c o n s t a n t a n d

t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t t h e r m a l p r o p e r t i e s , a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 5 . T h e

n u m e r i c a l s o l u t i o n w i t h c o n s t a n t t h e r m a l p r o p e r t i e s p r o v i d e d a n e x c e l -

l e n t a p p r o x i m a t i o n t o t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n ( u s i n g c o n s t a n t

p r o p e r t i e s ) . T h e e f f e c t o f t h e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t t h e r m a l p r o p e r t i e s

w a s f o u n d t o b e v e r y s i g n i f i c a n t : a t t h e e n d o f t h e f i r s t s t o r a g e i n t e r —

v a l , t h e s o l u t i o n u s i n g v a r i a b l e t h e r m a l p r o p e r t i e s w a s 2 7 % h i g h e r t h a n

b o t h a n a l y t i c a l a n d n u m e r i c a l s o l u t i o n s u s i n g c o n s t a n t t h e r m a l

p r o p e r t i e s . T h i s i n d i c a t e s t h e i m p o r t a n c e o f a c c u r a t e e s t i m a t i o n o f

t h e r m a l p r o p e r t i e s o f f o o d s d u r i n g t h e f r e e z i n g a n d p o s t - f r e e z i n g

p r o c e s s e s .

S i m i l a r s o l u t i o n s w e r e o b t a i n e d u s i n g t h e s a m e c o n d i t i o n s , d e s c r i b e d

i n t h e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s , f o r t h e d o u b l e l a y e r s l a b , w i t h a t h i c k -

n e s s ( L x ) o f 0 . 2 5 m , a n d o n l y o n e e x p o s e d s u r f a c e ( T e s t s 2 a - c ) . I n

t h e s e t e s t s , t h e m e t h y l - c e l l u l o s e b o x e s w e r e l a y e r e d t w o h i g h , a n d b o t h

s t o r a g e i n t e r v a l s w e r e i n c r e a s e d t o 2 4 h o u r s . T h e s a m e i n i t i a l a n d

b o u n d a r y c o n d i t i o n s , a v e r a g e t h e r m a l p r o p e r t y v a l u e s , t i m e s t e p , a n d

s p a t i a l i n c r e m e n t u s e d f o r t h e c o m p a r i s o n w i t h t h e s i n g l e l a y e r s l a b

( F i g u r e 6 . 5 ) , w e r e a l s o u s e d i n t h i s c o m p a r i s o n . S o l u t i o n s f o r t h e
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t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s a t L x / 4 ( x - 0 . 0 6 2 5 m ) , a n d 3 - L x / 4 ( x - 0 . 1 8 7 5 m )

a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 6 . A g a i n , t h e a n a l y t i c a l a n d n u m e r i c a l s o l u t i o n s

u s i n g c o n s t a n t t h e r m a l p r o p e r t i e s w e r e a l m o s t i d e n t i c a l , w h i l e t h e

n u m e r i c a l s o l u t i o n u s i n g v a r i a b l e s t h e r m a l p r o p e r t i e s y i e l d e d t e m p e r a -

t u r e v a l u e s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r .

6 . 2 . 2 C o m p a r i s o n w i t h E x p e r i m e n t a l R e s u l t s .

R e s u l t s o b t a i n e d u s i n g t h e n u m e r i c a l o n e d i m e n s i o n a l h e a t c o n d u c t i o n

p r o g r a m w e r e c o m p a r e d t o t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o b t a i n e d f o r t h e

s i n g l e l a y e r s l a b , w i t h o n e e x p o s e d s u r f a c e , ( T e s t s l a - c ) , a n d f o r t h e

d o u b l e l a y e r s l a b , w i t h o n e e x p o s e d s u r f a c e , ( T e s t s 2 a - c ) . I n s i m u l a t -

i n g t h e c o n d i t i o n s i n t h e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s , t h e p r e d i c t e d h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s , s h o w n i n F i g u r e s 6 . 4 a - c , w e r e a v e r a g e d o v e r

s p e c i f i e d t i m e i n c r e m e n t s f o r e a c h s t o r a g e i n t e r v a l . T h e s e v a l u e s w e r e

u s e d a s i n p u t t o t h e n u m e r i c a l m o d e l a n d c o m p a r e d w i t h t h e e x p e r i m e n t a l

r e s u l t s .

I n u s i n g t h e n u m e r i c a l m o d e l t o c o m p a r e w i t h t h e e x p e r i m e n t a l

r e s u l t s , t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w a s d e t e r m i n e d i n t w o

w a y s . F i r s t , t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s w e r e a v e r a g e d o v e r

t h e t o t a l s t o r a g e i n t e r v a l , a n d s e c o n d , t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f -

f i c i e n t s w e r e a v e r a g e d o v e r t w o t o f o u r h o u r l y i n c r e m e n t s o v e r t h e t o t a l

s t o r a g e i n t e r v a l . I n e a c h c a s e , v a r i a b l e t h e r m a l p r o p e r t i e s , a n d i d e n -

t i c a l p r o d u c t t h i c k n e s s e s ( L x - 0 . 1 3 m ) w e r e u s e d . T h e t h e r m a l

p r o p e r t i e s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e i n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e , T i f ’

g i v e n b y G u t s c h m i d t ( 1 9 6 0 ) , a n d t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s o f t h e u n f r o z e n

m e t h y l - c e l l u l o s e , p , k , a n d C p , g i v e n b y S p e c h t e t . a 1 . ( 1 9 8 1 ) , s h o w n i n

T a b l e 4 . 1 . T h e i n i t i a l a n d a m b i e n t t e m p e r a t u r e s w e r e o b t a i n e d f r o m

a v e r a g e i n i t i a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e a n d o v e r a l l a m b i e n t t e m p e r a t u r e
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m e a s u r e m e n t s o v e r e a c h s t o r a g e i n t e r v a l . A g a i n , a n i n s u l a t e d b o u n d a r y

c o n d i t i o n w a s i m p o s e d a t x - 0 . T h e i n i t i a l a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s

u s e d i n t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n a r e s h o w n i n T a b l e 6 . 4 .

R e s u l t s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 7 f o r t h e f i r s t r e p e t i t i o n u s i n g t h e

s i n g l e l a y e r s l a b w i t h o n e e x p o s e d s u r f a c e , ( T e s t s l a ) , a n d i n

F i g u r e E . 3 a , b f o r t h e s e c o n d t w o r e p e t i t i o n s ( T e s t s l b , c ) . I n a l l c a s e s

t h e s o l u t i o n o b t a i n e d u s i n g i n c r e m e n t a l l y a v e r a g e d s u r f a c e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t s y i e l d e d v e r y s i m i l a r v a l u e s a s t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s .

T h i s w a s e x p e c t e d , s i n c e t h e o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n w a s u s e d d i r e c t l y

i n e s t i m a t i n g t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s . T h e t e m p e r a t u r e

s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g o v e r a l l a v e r a g e d s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t s y i e l d e d s l i g h t l y l o w e r v a l u e s t h a n t h e e x p e r i m e n t a l d a t a .

T o c o m p a r e t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n w i t h t h e r e s u l t s o f t h e t w o l a y e r

s l a b w i t h o n e e x p o s e d s u r f a c e ( T e s t s 2 a - c ) , t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t s s h o w n i n T a b l e 6 . 4 , c a l c u l a t e d u s i n g t h e e x p e r i m e n t a l

r e s u l t s f o r t h e s i n g l e l a y e r s l a b , w e r e u s e d . T h e t i m e i n c r e m e n t s f o r

t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s w e r e a d j u s t e d t o a c c o u n t f o r t h e

l o n g e r s t o r a g e i n t e r v a l s ( 2 4 h o u r s ) u s e d i n t h e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s

f o r t h e d o u b l e l a y e r s l a b , c o m p a r e d w i t h t h e i n t e r v a l s ( 1 8 h o u r s ) u s e d

f o r t h e s i n g l e l a y e r s l a b . T h e i n i t i a l a n d a m b i e n t t e m p e r a t u r e s u s e d i n

t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n w e r e b a s e d o n t h e a v e r a g e i n i t i a l a n d a m b i e n t

t e m p e r a t u r e s f o r t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o f t h e d o u b l e l a y e r s l a b .

T h e s e v a l u e s a r e s h o w n i n T a b l e 6 . 5 .

N u m e r i c a l s o l u t i o n s w e r e f o u n d a t L x / 4 ( x - 0 . 6 3 m ) a n d a t 3 - L x / 4

( x - 0 . 1 8 8 m ) , a n d c o m p a r e d w i t h t e m p e r a t u r e s m e a s u r e m e n t a t a p -

p r o x i m a t e l y t h e s a m e l o c a t i o n s i n t h e d o u b l e l a y e r s l a b c o n f i g u r a t i o n ,

d e s c r i b e d i n S e c t i o n 4 . 2 . T h e s e c o m p a r i s o n s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 8 ,

f o r t h e f i r s t r e p e t i t i o n o f t h e e x p e r i m e n t a l t e s t u s i n g t h e d o u b l e l a y e r

s l a b , a n d i n F i g u r e s E . 4 a , b , f o r t h e s e c o n d t w o r e p e t i t i o n s o f t h e t e s t .
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T a b l e 6 . 4 . S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t s u s e d i n t h e N u m e r i c a l

S o l u t i o n i n t h e C o m p a r i s o n w i t h E x p e r i m e n t a l R e s u l t s o f t h e

S i n g l e L a y e r S l a b w i t h O n e E x p o s e d S u r f a c e ( T e s t s l a - c ) .

 

 

     

S u r f a c e H e a t

T r a n s f e r C o e f f i c i e n t

( W / m 2 ° C )
T i m e T e s t 1 a T e s t l b T e s t 1 c A v e r a g e

S t o r a g e I n t e r v a l l :

0 - 2 h r 1 2 . 3 1 1 1 . 9 0 1 2 . 0 0 1 2 . 0 7
2 - 4 h r 1 2 . 1 6 1 1 . 8 1 1 1 . 9 9 1 1 . 9 9
4 - 6 h r 1 1 . 1 8 1 1 . 0 9 1 0 . 7 8 1 1 . 0 1
6 - 8 h r 9 . 1 1 9 . 4 8 9 . 1 0 9 . 2 3
8 - 1 0 h r 7 . 8 1 7 . 8 5 7 . 5 5 7 . 7 4
1 0 - 1 2 h r 6 . 4 4 6 . 6 3 6 . 4 7 6 . 5 1
1 2 - 1 4 h r 5 . 6 5 5 . 9 3 5 . 8 8 5 . 8 2
l 4 - 1 6 h r 5 . 5 6 5 . 6 6 5 . 7 1 5 . 6 5
l 6 - 1 8 h r 5 . 4 9 5 . 4 5 5 . 5 8 5 . 5 1

S t o r a g e I n t e r v a l 2 :

1 8 - 2 0 h r 5 . 3 7 6 . 6 2 6 . 6 5 6 . 2 1
1 0 - 1 2 h r 7 . 3 4 9 . 2 0 9 . 4 6 7 . 4 4
1 2 - 1 4 h r 9 . 2 4 1 0 . 8 6 1 1 . 1 0 1 0 . 4 0
1 4 - 1 6 h r 9 . 5 6 1 0 . 8 6 1 0 . 9 1 1 0 . 3 8

A v e r a g e f o r S t o r a g e
I n t e r v a l 1 : 7 8 . 4 1 8 . 4 2 8 . 3 4 8 . 3 9

A v e r a g e f o r S t o r a g e
I n t e r v a l 2 : 8 . 3 7 9 . 7 3 9 . 9 3 9 . 3 4

I n i t i a l a n d S t o r a g e T e m p e r a t u r e s ( ° C )

T o - 3 3 . 0 - 3 1 . 2 - 3 1 . 5 - 3 l . 9

T - 6 . 0 - 6 . 0 - 5 . 9 - 6 . 0
0 , 1

T - 3 3 . 6 - 3 3 . 5 - 3 3 . 0 - 3 3 . 4
0 0 , 2      
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1 6 4

I n a l l c a s e s , t h e p r e d i c t e d v a l u e s f r o m t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n u s i n g

v a r i a b l e t h e r m a l p r o p e r t i e s w e r e s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n t h o s e o b t a i n e d

e x p e r i m e n t a l l y . I n a d d i t i o n , t h e p r e d i c t e d v a l u e s n e a r e r t h e s u r f a c e a t

x - 0 . 1 8 8 w e r e l e s s a c c u r a t e t h a n t h o s e o b t a i n e d n e a r t h e i n s u l a t e d

s u r f a c e a t x - 0 . 0 6 3 m . ( A f t e r 2 4 h o u r s , r e s u l t s y i e l d e d a 3 7 % e r r o r a t

x - 0 . 1 8 8 m , w h i l e t h e e r r o r a t x - 0 . 0 6 3 m w a s 9 % . )

T h e f o l l o w i n g e x p l a n a t i o n s f o r t h e s e r e s u l t s w e r e p r o p o s e d : ( 1 ) t h e

i n i t i a l f r e e z i n g p o i n t o f t h e m e t h y l - c e l l u l o s e w a s a c t u a l l y - 0 . 7 ° C

( S p e c h t e t . a l . , 1 9 8 1 ) , a n d n o t - l . 0 ‘ C , a s g i v e n b y t h e o r i g i n a l s o u r c e ,

G u t s c h m i d t ( 1 9 6 0 ) ; ( 2 ) t h e a s s u m p t i o n o f n e g l i g i b l e r e s i s t a n c e t o h e a t

t r a n s f e r d u e t o t h e p a c k a g i n g i n t e r f a c e w i t h i n t h e t o t a l p r o d u c t m a s s

w a s i n v a l i d ; a n d , ( 3 ) t h e a s s u m p t i o n o f p e r f e c t i n s u l a t i o n a l o n g t h e

f i r s t b o u n d a r y ( a t x - 0 ) , u s e d i n t h e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s , w a s

i n v a l i d .

T o t e s t t h e s e h y p o t h e s i s , t h e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n w a s f i r s t

r e p e a t e d u s i n g T 1 f - - 0 . 7 ‘ C , i n s t e a d o f T 1 f - - l . 0 ° C , a s g i v e n b y

G u t s c h m i d t ( 1 9 6 0 ) , t o d e t e r m i n e t h e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t t h e r m a l

p r o p e r t i e s . A l l o t h e r i n p u t v a l u e s f o r t h e n u m e r i c a l m o d e l r e m a i n e d

u n c h a n g e d f r o m t h o s e u s e d f o r t h e s o l u t i o n s h o w n i n F i g u r e 6 . 8 . T h e

n u m e r i c a l s o l u t i o n s a t x - L x / 4 a n d x - 3 - L x / 4 a r e c o m p a r e d w i t h t h e

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s i n F i g u r e 6 . 9 . C o m p a r i n g t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n s

i n F i g u r e 6 . 8 , u s i n g T i f - - l . 0 ° C , a n d i n F i g u r e 6 . 9 , u s i n g T 1 f -

- 0 . 7 ° C , t h e r e w a s v e r y l i t t l e d i f f e r e n c e i n t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n s ,

i n d i c a t i n g t h a t t h e d i f f e r e n c e i n t h e n u m e r i c a l a n d e x p e r i m e n t a l v a l u e s

w a s n o t p r i m a r i l y a r e s u l t o f t h e d i f f e r e n c e s i n t h e m a g n i t u d e o f T i f

f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e .

T h e s e c o n d e x p l a n a t i o n , p r o p o s e d t o e x p l a i n t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n

t h e n u m e r i c a l a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , w a s t h a t t h e a s s u m p t i o n o f
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n e g l i g i b l e r e s i s t a n c e t o h e a t t r a n s f e r d u e t h e i n t e r n a l p a c k a g i n g b e -

t w e e n t h e c o n t a i n e r s w a s i n v a l i d . T o t e s t t h i s h y p o t h e s i s , t h e e x t r e m e

c a s e o f i n f i n i t e r e s i s t a n c e t o h e a t t r a n s f e r a t t h e p a c k a g i n g b o u n d a r y

w a s c o n s i d e r e d . T h e n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s h o w n i n F i g u r e 6 . 8 w a s

r e p e a t e d u s i n g a n i n s u l a t e d b o u n d a r y c o n d i t i o n a t t h e l o c a t i o n o f t h e

i n t e r n a l p a c k a g i n g b o u n d a r y ( L x / 2 ) . T h i s p r o b l e m w a s s i m i l a r t o t h e

c a s e o f t h e s i n g l e l a y e r b o x w i t h o n e e x p o s e d s u r f a c e ( T e s t 1 a - c ) . T h e

n u m e r i c a l s o l u t i o n a t 3 - L x / 4 ( x - 0 . 1 8 8 m ) f o r t h i s h y p o t h e s i s w a s

c o m p a r e d t o t h e e x p e r i m e n t a l a n d p r e v i o u s n u m e r i c a l r e s u l t s , g i v e n i n

F i g u r e 6 . 8 a t t h e s a m e l o c a t i o n . R e s u l t s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 0 . T h e

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f a l l b e t w e e n t h e t w o e x t r e m e c a s e s o f n o r e s i s t a n c e

t o h e a t t r a n s f e r a n d i n f i n i t e r e s i s t a n c e t o h e a t t r a n s f e r a t t h e p a c k a g -

i n g i n t e r f a c e , s u p p o r t i n g t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e a s s u m p t i o n o f

n e g l i g i b l e r e s i s t a n c e t o h e a t t r a n s f e r a t t h e p a c k a g i n g i n t e r f a c e w a s

i n v a l i d .

T h e t h i r d h y p o t h e s i s w a s t h a t t h e a s s u m p t i o n u s e d i n t h e e x p e r i m e n -

t a l p r o c e d u r e s , o f a p e r f e c t l y i n s u l a t e d b o u n d a r y c o n d i t i o n a t t h e i n n e r

c o n t a i n e r s u r f a c e ( x - 0 ) , w a s i n v a l i d . T h e c o n t a i n e r w h i c h h e l d t h e

m e t h y l - c e l l u l o s e p a p e r b o a r d b o x e s w a s d e s i g n e d t o l i m i t t h e h e a t f l o w a t

t h e u n e x p o s e d s u r f a c e s t o l e s s t h a n 1 % o f t h e e x p e c t e d h e a t t r a n s f e r

r a t e a t t h e e x p o s e d s u r f a c e , a s s u m i n g e q u a l s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f -

f i c i e n t s o n a l l s i d e s o f t h e c o n t a i n e r . H o w e v e r , t h e b o t t o m o f t h e

c o n t a i n e r r e s t e d o n a s t a i n l e s s s t e e l c a r t ( h i g h c o n d u c t i v i t y ) , s o t h a t

i n t h e e x t r e m e c a s e o f p e r f e c t c o n d u c t a n c e b e t w e e n t h e c o n t a i n e r a n d t h e

c a r t , t h e b o t t o m o f t h e c o n t a i n e r m a y h a v e b e e n a t t h e a m b i e n t t e m p e r a -

t u r e . B a s e d o n t h e t h i c k n e s s e s o f t h e i n s u l a t i o n b o a r d a n d p l y w o o d i n

t h e c o n t a i n e r ( S e c t i o n 4 . 2 ) , a c o n s e r v a t i v e e s t i m a t e o f t h e e f f e c t i v e

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , d e f i n e d a s ( i n s u l a t i o n t h i c k n e s s ) / ( t h e r m a l

c o n d u c t i v i t y ) , t h r o u g h t h e i n s u l a t i o n m a t e r i a l s w a s 1 W / m z ‘ C . T h e
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s i m u l a t i o n s h o w n i n F i g u r e 6 . 8 w a s r e p e a t e d u s i n g a h e a t t r a n s f e r c o e f -

f i c i e n t ( t h x ) o f 1 . 0 W / m 2 ° C a t x - 0 . R e s u l t s a r e s h o w n i n F i g u r e
0

6 . 1 1 . T h e t e m p e r a t u r e s a t L x / 4 f r o m 0 t o 2 4 h o u r s w e r e o v e r - e s t i m a t e d ,

w h i l e t h e t e m p e r a t u r e v a l u e s f r o m 2 4 t o 4 8 h o u r s w e r e u n d e r - e s t i m a t e d ,

s u p p o r t i n g t h e t h i r d h y p o t h e s i s .

C o m p a r i n g F i g u r e 6 . 1 0 a n d F i g u r e 6 . 1 1 , s u g g e s t s t h a t b o t h a s s u m p -

t i o n s o f n e g l i g i b l e i n t e r n a l p a c k a g i n g r e s i s t a n c e t o h e a t t r a n s f e r , a n d

a p e r f e c t l y i n s u l a t e d b o u n d a r y a t x - 0 w e r e i n v a l i d .

T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e r e i s a n e e d f o r f u r t h e r s t u d y i n

e s t i m a t i n g t h e r e s i s t a n c e t o h e a t t r a n s f e r d u e t o t h e p a c k a g i n g i n t e r -

f a c e . T h e p a c k a g i n g i n t e r f a c e c a n b e t h o u g h t o f a s a c o n t a c t

r e s i s t a n c e , w i t h a c o n t a c t r e s i s t a n c e c o e f f i c i e n t a s s o c i a t e d w i t h i t .

T h i s c o e f f i c i e n t m a y b e e s t i m a t e d u s i n g t h e s a m e m e t h o d s u s e d f o r e s -

t i m a t i n g t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s . I n t h i s c a s e , t h e r e

a r e t w o u n k n o w n s , t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a n d t h e c o n t a c t

r e s i s t a n c e , r e q u i r i n g a d d i t i o n a l i n t e r n a l t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s . A t

l e a s t o n e t h e r m o c o u p l e w o u l d b e r e q u i r e d o n e a c h s i d e o f t h e p a c k a g i n g

i n t e r f a c e . T h e e x i s t i n g c o m p u t e r p r o g r a m d e v e l o p e d t o e s t i m a t e t h e

s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t ( A p p e n d i x D ) c o u l d b e u s e d w i t h m i n o r

m o d i f i c a t i o n t o a l s o e s t i m a t e t h e c o n t a c t r e s i s t a n c e c o e f f i c i e n t .

6 . 3 S i m u l a t i o n o f T w o D i m e n s i o n a l H e a t C o n d u c t i o n T h r o u g h a F o o d

P r o d u c t .

T h e t w o d i m e n s i o n a l h e a t c o n d u c t i o n p r o g r a m ( A p p e n d i x C ) w a s

v e r i f i e d b y c o m p a r i s o n w i t h t h e o n e d i m e n s i o n a l m o d e l a n d e x p e r i m e n t a l

r e s u l t s . T h e o n e d i m e n s i o n a l m o d e l , d i s c u s s e d i n S e c t i o n 6 . 2 , w a s u s e d

t o d e m o n s t r a t e t h a t t h e t w o d i m e n s i o n a l s o l u t i o n c a n b e r e d u c e d t o t h e

o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n . C o n s i s t e n t w i t h t h e c o m p a r i s o n s d e s c r i b e d i n
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S e c t i o n 6 . 2 . 1 , t h e t w o d i m e n s i o n a l s o l u t i o n w a s c o m p a r e d . w i t h t h e o n e

d i m e n s i o n a l s o l u t i o n u s i n g c o n s t a n t t h e r m a l p r o p e r t i e s . T h e e x p e r i m e n -

t a l d a t a ( S e c t i o n 4 . 5 , T e s t s 3 a - c ) w a s c o m p a r e d w i t h t w o d i m e n s i o n a l

n u m e r i c a l s o l u t i o n u s i n g v a r i a b l e t h e r m a l p r o p e r t i e s .

6 . 3 . 1 V e r i f i c a t i o n o f T w o D i m e n s i o n a l M o d e l .

T h e o n e d i m e n i s o n a l n u m e r i c a l m o d e l , u s e d i n v e r i f y i n g t h e t w o

d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l m o d e l , w a s s h o w n t o a p p r o x i m a t e t h e a n a l y t i c a l

s o l u t i o n e x c e l l e n t l y , u s i n g c o n s t a n t t h e r m a l p r o p e r t i e s , i n S e c t i o n

6 . 2 . 1 . T h e t w o d i m e n s i o n a l m o d e l w a s c o m p a r e d w i t h t h e o n e d i m e n s i o n a l

n u m e r i c a l m o d e l f o r t w o r e a s o n s : ( 1 ) t o v e r i f y t h e a c c u r a c y o f t h e t w o

d i m e n s i o n a l m o d e l ; a n d ( 2 ) t o s h o w t h a t t h e t w o d i m e n s i o n a l m o d e l m a y b e

r e d u c e d t o t h e o n e d i m e n s i o n a l m o d e l .

T h e g e o m e t r y o f t h e p r o b l e m c o n s i d e r e d h e r e w a s b a s e d o n t h e

g e o m e t r y u s e d i n t h e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s f o r T e s t s 3 a - c . A r e c t a n -

g u l a r r o d , m e a s u r i n g 0 . 2 5 m b y 0 . 2 7 m , w i t h p e r f e c t l y i n s u l a t e d s u r f a c e s

a l o n g t h e t h i r d d i m e n s i o n w a s c o n s i d e r e d i n t h e t w o d i m e n s i o n a l m o d e l .

A s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o f 8 . 5 W / m z ‘ C w a s a l t e r n a t e l y i m -

p o s e d a l o n g t w o o f t h e r e m a i n i n g p a r a l l e l s u r f a c e s , a n d a n i n s u l a t e d

b o u n d a r y c o n d i t i o n w a s i m p o s e d a l o n g t h e o t h e r t w o s u r f a c e s . T h e

i n i t i a l t e m p e r a t u r e w a s - 3 3 ° C , a n d t h e s i m u l a t e d a m b i e n t c o n d i t i o n s w e r e

t a k e n t o b e ~ 6 ’ C f r o m 0 - 4 8 h o u r s , a n d - 3 3 ° C f r o m 4 8 t o 9 6 h o u r s .

T h e s e w e r e t h e s a m e s t o r a g e t i m e i n t e r v a l s u s e d i n T e s t s 3 a - c . F i r s t ,

t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w a s i m p o s e d a t x - 0 . 2 5 m , a n d t h e

s u r f a c e a t y - 0 . 2 7 m w a s t a k e n t o b e i n s u l a t e d . T h i s s o l u t i o n w a s

c o m p a r e d w i t h t h e o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n u s i n g a s l a b , 0 . 2 5 m i n

t h i c k n e s s , w i t h a s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o f 8 . 5 W / m z ’ C a t x -

0 . 2 5 m , a n d a n i n s u l a t e d c o n d i t i o n a t x - 0 . 0 m . R e s u l t s a r e s h o w n i n
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F i g u r e 6 . 1 2 s . A s i m i l a r c o m p a r i s o n w a s m a d e u s i n g a s u r f a c e h e a t t r a n s -

f e r c o e f f i c i e n t o f 8 . 5 1 W / m 2 ° C a l o n g t h e s u r f a c e a t y - 0 . 2 7 m , a n d a n

i n s u l a t e d c o n d i t i o n o n a l l o t h e r s u r f a c e s , a s t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s

f o r t h e t w o d i m e n s i o n a l m o d e l , a n d s i m i l a r b o u n d a r y c o n d i t i o n s ( h y - 0 ,

a t y - 0 ; b y - 8 . 5 W / m Z ' C , a t y - 0 . 2 7 m ) , w i t h y - 0 . 2 7 m , f o r t h e o n e

d i m e n s i o n a l m o d e l , a s s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 2 b . i n b o t h i n s t a n c e s , t h e

s o l u t i o n s p r o v e d t o b e i d e n t i c a l , w h i c h d e m o n s t r a t e s t h a t t h e t w o d i m e n -

s i o n a l n u m e r i c a l s o l u t i o n m a y b y r e d u c e d t o t h e o n e d i m e n s i o n a l

s o l u t i o n , a n d t h a t , s i n c e t h e o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n a c c u r a c y w a s

p r e v i o u s l y v e r i f i e d ( S e c t i o n 6 . 2 . 1 ) , t h e t w o d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l

s o l u t i o n i s a c c u r a t e .

6 . 3 . 2 C o m p a r i s o n w i t h E x p e r i m e n t a l R e s u l t s .

T h e t w o d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l h e a t c o n d u c t i o n p r o g r a m w a s c o m p a r e d

w i t h t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s u s i n g t h e t r i p l e l a y e r , t w o d i m e n s i o n a l

c o n f i g u r a t i o n ( T e s t s 3 a - c ) , s h o w n i n F i g u r e 4 . 3 . N u m e r i c a l s o l u t i o n s

w e r e f o u n d u s i n g t h e s a m e g e o m e t r y f o r t h e c o n f i g u r a t i o n u s e d i n T e s t s

3 a - c ( L x - 0 . 2 5 m , L y - 0 . 2 2 m ) , w i t h i n s u l a t e d b o u n d a r y c o n d i t i o n s

i m p o s e d a l o n g t h e s u r f a c e s a t x - 0 , a n d y - 0 . T h e h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t s s h o w n i n T a b l e 6 . 4 w e r e u s e d a s i n p u t f o r t h x a n d h y L y i n

t h e n u m e r i c a l m o d e l , ( t h x a n d h y L y w e r e c o n s i d e r e d t o b e e q u a l ) . S i n c e

t h e s t o r a g e i n t e r v a l u s e d f o r t h e e x p e r i m e n t a l t e s t s w a s l o n g e r t h a n

e i t h e r o f t h e o n e d i m e n s i o n a l t e s t s ( T e s t l a - c a n d T e s t 2 a - c ) , t h e t i m e

i n c r e m e n t f o r t h e l a s t h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o f e a c h s t o r a g e i n t e r -

v a l , s h o w n i n T a b l e 6 . 4 , w a s a d j u s t e d t o a c c o u n t f o r t h e l o n g e r s t o r a g e

t i m e o f t h e t w o d i m e n s i o n t e s t s . T h i s w a s d o n e o n t h e a s s u m p t i o n t h a t

t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s , s h o w n i n F i g u r e s 6 . 4 a - c , a p -

p r o a c h a c o n s t a n t v a l u e a t t h e e n d o f e a c h s t o r a g e p e r i o d . ( T h e s u d d e n
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c h a n g e s i n t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a t 1 8 a n d 3 6 h o u r s , a s

i n F i g u r e s 6 . 4 a - c , d i s c u s s e d p r e v i o u s l y a s b e i n g c h a r a c t e r i s t i c o f t h e

s o l u t i o n m e t h o d , w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e i n c r e m e n -

t a l l y a v e r a g e d v a l u e s s h o w n i n T a b l e 6 . 4 . )

N u m e r i c a l s o l u t i o n s w e r e d e t e r m i n e d a t t h e l o c a t i o n s x - 0 . 0 6 3 m , y

- 0 . 0 3 5 m , a n d x - 0 . 2 2 5 m , y - 0 . 1 9 m , w h i c h w e r e t h e a v e r a g e t h e r -

m o c o u p l e l o c a t i o n s o f t h e e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s i n T e s t s 3 a - c . A

t i m e s t e p o f 6 0 s e c o n d s w a s u s e d , w i t h a s p a t i a l i n c r e m e n t o f 0 . 0 1 6 m ,

f o r A x , a n d 0 . 0 1 7 m f o r A y , b a s e d o n t h e a n a l y s i s g i v e n i n S e c t i o n

5 . 1 . 5 . T h e r m a l p r o p e r t i e s , g i v e n b y G u t s c h m i d t ( 1 9 6 0 ) a n d S p e c h t e t .

a 1 . ( 1 9 8 1 ) w e r e a g a i n u s e d t o d e t e r m i n e t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s b e l o w t h e

i n i t i a l f r e e z i n g p o i n t .

R e s u l t s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 3 f o r t h e f i r s t r e p e t i t i o n u s i n g t h e

t r i p l e l a y e r c o n f i g u r a t i o n w i t h t w o e x p o s e d s u r f a c e s ( T e s t 3 a ) , a n d i n

F i g u r e s E . 5 a , b , f o r t h e s e c o n d t w o r e p e t i t i o n s o f t h e t e s t . S i m i l a r

r e s u l t s w e r e f o u n d i n a l l r e p e t i t i o n s . T h e s e r e s u l t s h a v e t h e s a m e

c h a r a c t e r i s t i c s a s t h e r e s u l t s f o u n d f o r t h e d o u b l e l a y e r s l a b c o n -

f i g u r a t i o n w i t h o n e e x p o s e d s u r f a c e ( T e s t 2 a — c ) , s h o w n i n F i g u r e s 6 . 8 ,

a n d E . 4 a , b . T h e t e m p e r a t u r e s a t t h e l o c a t i o n n e a r e s t t h e s u r f a c e

( x - 0 . 1 9 m , y - 0 . 2 2 5 m ) w e r e u n d e r - e s t i m a t e d d u r i n g t h e f i r s t s t o r a g e

i n t e r v a l , a n d o v e r - e s t i m a t e d d u r i n g t h e s e c o n d s t o r a g e i n t e r v a l . A t t h e

e n d o f 4 8 s i m u l a t e d s t o r a g e h o u r s , t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n g a v e t e m p e r a -

t u r e s 1 . 5 C ° l o w e r t h a n t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a t t h e s a m e t i m e a n d

l o c a t i o n . T h e n u m e r i c a l s o l u t i o n v a r i e d l e s s t h a n 1 C ? f r o m t h e e x -

p e r i m e n t a l v a l u e s a t t h e l o c a t i o n x - 0 . 0 6 3 m , y - 0 . 0 3 5 m . A s w a s

f o u n d i n t h e c o m p a r i s o n s s h o w n i n F i g u r e s 6 . 8 a n d E . 4 a , b , t h e n u m e r i c a l

s o l u t i o n p r e d i c t e d a s m a l l e r v a r i a t i o n i n t e m p e r a t u r e b e t w e e n t h e l o c a -

t i o n s s h o w n , t h a n t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s . T h e l a t t e r t w o h y p o t h e s i s
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p r e s e n t e d i n S e c t i o n 6 . 2 . 2 w e r e p r o p o s e d a s e x p l a n a t i o n s f o r t h e

r e s u l t s .

I n t h e f i r s t c a s e , t h e a s s u m p t i o n o f n e g l i g i b l e i n f l u e n c e d u e t o t h e

p a c k a g i n g i n t e r f a c e w a s h y p o t h e s i z e d t o b e i n v a l i d . T h i s h y p o t h e s i s w a s

t e s t e d i n t h e s a m e m a n n e r a s w a s d o n e i n S e c t i o n 6 . 2 . 2 . A n i n s u l a t e d

b o u n d a r y c o n d i t i o n w a s i m p o s e d a t t h e p a c k a g i n g i n t e r f a c e a r o u n d t h e

c o r n e r m e t h y l - c e l l u l o s e b o x ( x - 0 . 1 3 , y - 0 . 1 8 m ) , a n d t h e n u m e r i c a l

s i m u l a t i o n w a s r e p e a t e d u s i n g a l l o t h e r i n p u t v a l u e s a s b e f o r e . R e s u l t s

a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 4 . A s w a s f o u n d i n t h e o n e d i m e n s i o n a l c o m -

p a r i s o n ( F i g u r e 6 . 1 0 ) , t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f e l l b e t w e e n t h e t w o

n u m e r i c a l s o l u t i o n s w i t h a n d w i t h o u t t h e i n s u l a t e d c o n d i t i o n a t t h e

p a c k a g i n g i n t e r f a c e . T h i s i n d i c a t e d t h a t t h e r e s i s t a n c e d u e t o t h e

p a c k a g i n g i n t e r f a c e w a s g r e a t e r t h a n z e r o , b u t l e s s t h a n i n f i n i t y , a g a i n

s u p p o r t i n g t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e a s s u m p t i o n o f n o r e s i s t a n c e t o h e a t

f l o w b y t h e p a c k a g i n g m a t e r i a l w a s i n v a l i d .

T h e t h i r d h y p o t h e s i s , p r e s e n t e d i n S e c t i o n 6 . 2 . 2 , t h a t t h e a s s u m p -

t i o n o f p e r f e c t i n s u l a t i o n a t t h e i n t e r i o r b o u n d a r i e s ( x - 0 , y - 0 ) w a s

i n v a l i d , w a s t e s t e d b y i m p o s i n g a s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o f 1

W / m 2 ° C a l o n g t h e t h e s e b o u n d a r i e s . A g a i n , s i m i l a r r e s u l t s w e r e o b t a i n e d

a s w a s f o u n d i n S e c t i o n 6 . 2 . 2 . T h e e s t i m a t e d t e m p e r a t u r e s a r e c o m p a r e d

w i t h t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s i n F i g u r e 6 . 1 5 . T h e s o l u t i o n n e a r e s t t h e

i n t e r i o r b o u n d a r y ( x - 0 . 6 3 m , y - 0 . 3 5 m ) o v e r - e s t i m a t e d t h e e x p e r i m e n -

t a l r e s u l t s d u r i n g t h e f i r s t s t o r a g e p e r i o d a n d o v e r e s t i m a t e d t h e

r e s u l t s d u r i n g t h e s e c o n d s t o r a g e p e r i o d . C o m p a r i n g F i g u r e s 6 . 1 3 a n d

6 . 1 5 , t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e s a t x - 0 . 6 3 m , y - 0 . 3 5 m , w e r e b o u n d e d b y

t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n s u s i n g a n i n s u l a t e d c o n d i t i o n a n d a s u r f a c e h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o f l W / m Z ’ C a t t h e b o u n d a r y a t x - 0 , y - 0 . T h i s

a g a i n s u p p o r t s t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a t t h e

i n t e r i o r b o u n d a r i e s w a s s o m e w h a t g r e a t e r t h a n z e r o .
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T h e r e f o r e , t h e r e s u l t s s h o w n i n F i g u r e s 6 . 1 4 a n d 6 . 1 5 s u g g e s t t h a t

b o t h a s s u m p t i o n s o f n e g l i g i b l e i n t e r n a l p a c k a g i n g r e s i s t a n c e t o h e a t

t r a n s f e r , a n d p e r f e c t l y i n s u l a t e d i n t e r i o r b o u n d a r i e s w e r e i n v a l i d ,

s u p p o r t i n g t h e r e s u l t s f o u n d i n S e c t i o n 6 . 2 . 2 . T h i s a g a i n i n d i c a t e s

t h a t t h e r e i s a n n e e d f o r f u r t h e r s t u d y i n e s t i m a t i n g t h e r e s i s t a n c e t o

h e a t t r a n s f e r d u e t o t h e p a c k a g i n g i n t e r f a c e .



1 8 0

6 . 4 E f f e c t s o f t h e M a g n i t u d e o f t h e A c t i v a t i o n E n e r g y C o n s t a n t o n t h e

M a s s A v e r a g e Q u a l i t y H i s t o r y

T h e d e g r e e o f t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o f q u a l i t y d e g r a d a t i o n i s

d e p e n d e n t o n t h e m a g n i t u d e o f t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t ( E a ) ;

t y p i c a l v a l u e s f o r f o o d p r o d u c t s r a n g e f r o m 4 0 t o 2 0 0 k J / m o l e ( B o n n e r ,

e t . a l . , 1 9 8 4 ) . T w o q u a l i t y c r i t e r i a a r e c o m m o n l y u s e d t o d e t e r m i n e t h e

a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t : ( 1 ) H i g h Q u a l i t y L i f e ( H Q L ) , a n d ( 2 )

P r a c t i c a l S t o r a g e L i f e ( P S L ) . H i g h Q u a l i t y L i f e i s d e f i n e d a s t h e

l e n g t h o f p r o d u c t s t o r a g e t i m e u n t i l a d e t e c t a b l e c h a n g e i n f r o z e n f o o d

q u a l i t y e x i s t s w h e n c o m p a r e d t o t h e s a m e p r o d u c t s t o r e d a t c o n d i t i o n s

w h e r e q u a l i t y c h a n g e i s l i m i t e d . P r a c t i c a l S t o r a g e L i f e i s d e f i n e d a s

t h e l e n g t h o f p r o d u c t s t o r a g e t i m e u n t i l t h e f r o z e n f o o d h a s u n a c c e p -

t a b l e q u a l i t y ( S c o t t , e t . a l . , 1 9 8 4 ) . A c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s

r e p o r t e d f o r H Q L a r e g e n e r a l l y h i g h e r t h a n t h o s e r e p o r t e d f o r P S L

( B o n n e r , e t . a l . , l 9 8 4 ) .

T h e e f f e c t s o f t h e m a g n i t u d e o f t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t ( E a )

o n t h e m a s s a v e r a g e r a t e o f q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n w a s d e m o n s t r a t e d b y

c o m p a r i n g t h e p r e d i c t e d m a s s a v e r a g e q u a l i t y h i s t o r i e s f o r a r a n g e o f

v a l u e s o f E a . O n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r w a s c o n s i d e r e d t h r o u g h a

r e c t a n g u l a r l y s h a p e d p r o d u c t m a s s , m e a s u r i n g t w o m e t e r s i n t h e d i r e c t i o n

o f h e a t t r a n s f e r , a n d i n i t i a l l y a t a u n i f o r m t e m p e r a t u r e o f - 3 0 ° C . A

s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o f 8 . 5 W / m 2 ° C w a s i m p o s e d o n t h e

b o u n d a r i e s p e r p e n d i c u l a r t o t h e d i r e c t i o n o f h e a t f l o w , a n d a l l o t h e r

b o u n d a r i e s w e r e c o n s i d e r e d t o b e p e r f e c t l y i n s u l a t e d . T h e h y p o t h e t i c a l

f o o d p r o d u c t w a s s u b j e c t t o s t o r a g e c o n d i t i o n s o f 1 0 0 d a y s a t - 5 ° C . T h e

t h e r m a l p r o p e r t i e s o f s t r a w b e r r i e s w e r e u s e d i n g e n e r a t i n g t h e t e m p e r a -

t u r e d i s t r i b u t i o n h i s t o r i e s . T h e s e v a l u e s a r e s h o w n i n T a b l e 6 . 6 . N o t e

t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s g i v e n f o r s t r a w b e r r i e s a r e v e r y s i m i l a r t o t h o s e



1 8 1

T a b l e 6 . 6 T h e r m a l P r o p e r t i e s o f U n f r o z e n S t r a w b e r r i e s .

 

D e n s i t y T h e r m a l S p e c i f i c
3 C o n d u c t i v i t y H e a t

( k s / m ) ( i i / m m ) ( k J / k s ‘ m

1 0 4 0 0 . 5 4 3 . 9 3   
( H e l d m a n , 1 9 8 2 )



1 8 2

g i v e n f o r t h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e . Q u a l i t y d i s t r i b u t i o n h i s t o r i e s

w e r e d e t e r m i n e d u s i n g a h y p o t h e t i c a l r e f e r e n c e s h e l f - l i f e o f 5 0 0 d a y s ,

a n d a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s r a n g i n g f r o m 2 0 t o 2 0 0 k J / m o l e .

T h e r e s u l t i n g q u a l i t y w a s e x p r e s s e d a s a p e r c e n t o f t h e i n i t i a l

s h e l f - l i f e a t t h e r e f e r e n c e t e m p e r a t u r e , i n t h i s e x a m p l e , 5 0 % q u a l i t y

w o u l d m e a n t h e p r o d u c t w o u l d h a v e 5 0 % o f 5 0 0 d a y s , o r 2 5 0 d a y s r e m a i n i n g

s t o r a g e l i f e a t - 1 8 ’ C ( r e f e r e n c e t e m p e r a t u r e ) . R e s u l t s a r e s h o w n i n

F i g u r e 6 . 1 6 f o r a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s o f 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 1 0 0 , 1 2 0 ,

1 4 0 , 1 6 0 , 1 8 0 , a n d 2 0 0 k J / m o l e . A n a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t o f z e r o

i n d i c a t e s n o t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e f o r t h e r a t e c o n s t a n t , a n d w a s u s e d

a s t h e b a s e l i n e f o r c o m p a r i s o n . F r o m F i g u r e 6 . 1 6 , p r o d u c t s w i t h a c -

t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s o f s i x t y o r l e s s h a v e l i t t l e t e m p e r a t u r e

d e p e n d e n c e , p r o d u c t s w i t h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s f r o m 6 0 - 1 0 0

k J / m o l e h a v e m o d e r a t e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e , a n d p r o d u c t s w i t h E a

g r e a t e r t h a n 1 0 0 k J / m o l e h a v e h i g h t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e .

S t r a w b e r r i e s w e r e c h o s e n a s t h e f o o d p r o d u c t c o n s i d e r e d i n a l l o f

t h e s u b s e q u e n t q u a l i t y a n a l y s i s , s i n c e t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s

f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e f o r t h e H Q L a n d P S L c r i t e r i a c o v e r b o t h e x -

t r e m i t i e s o f t h e r a n g e f o r t y p i c a l f o o d p r o d u c t s . G u a d a g n i ( 1 9 6 9 )

r e p o r t e d a n a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t ( E a ) o f 1 8 2 . 3 7 k J / m o l e , w i t h a

r e f e r e n c e s h e l f l i f e o f 6 3 0 d a y s a t - 1 8 ° C f o r H Q L o f b u l k f r o z e n s t r a w -

b e r r i e s . T r e s s l e r , e t . a 1 . ( 1 9 5 7 ) , r e p o r t e d a n a c t i v a t i o n e n e r g y

c o n s t a n t o f 4 9 . 1 3 k J / m o l e , a n d a r e f e r e n c e s h e l f l i f e o f 5 4 0 d a y s a t

- l 8 ° C f o r t h e P S L o f s l i c e d f r o z e n s t r a w b e r r i e s . T h e k i n e t i c p r o p e r t i e s

f o r s t r a w b e r r i e s a r e s h o w n i n T a b l e 6 . 7 .
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T a b l e 6 . 7 K i n e t i c P r o p e r t i e s o f F r o z e n S t r a w b e r r i e s .

 

 

A c t i v a t i o n R e f e r e n c e R e f e r e n c e S h e l f

E n e r g y C o n s t a n t S h e l f L i f e L i f e T e m p e r a t u r e
( k J / m o l e ) ( d a y s ) ( ° C )

1
H Q L C r i t e r i o n 1 8 2 . 3 7 6 3 0 . 0 - 1 8

2
P S L C r i t e r i o n 4 9 . 1 3 5 4 0 . 0 - 1 8   
 

l . G u a d a g u i , 1 9 6 9 .
2 . T r e s s l e r , 1 9 5 7 .
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6 . 5 E f f e c t s o f B o u n d a r y C o n d i t i o n s o n T e m p e r a t u r e a n d Q u a l i t y H i s t o r i e s

o f F r o z e n F o o d s d u r i n g S t o r a g e .

V a r i a t i o n s i n b o u n d a r y c o n d i t i o n s , s u c h a s s t e p c h a n g e s i n s t o r a g e

t e m p e r a t u r e s , o r a c h a n g e i n t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t , c a n

c h a n g e t h e r a t e o f h e a t t r a n s f e r , w h i c h c o n s e q u e n t l y , c h a n g e t h e t e m -

p e r a t u r e h i s t o r y o f t h e f o o d p r o d u c t . S i n c e q u a l i t y d e g r a d a t i o n w a s

a s s u m e d t o b e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t ( E q . 3 . 4 9 ) , v a r i a t i o n s i n b o u n d a r y

c o n d i t i o n s w i l l a l s o a f f e c t t h e q u a l i t y p r o f i l e w i t h i n t h e p r o d u c t . I t

w a s d e s i r e d t o d e t e r m i n e u n d e r w h a t c o n d i t i o n s t h e q u a l i t y d i s t r i b u t i o n

h i s t o r y w a s a f f e c t e d t h e m o s t . S e v e r a l d i f f e r e n t p a r a m e t e r s a f f e c t i n g

t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s w e r e i n v e s t i g a t e d : ( 1 ) t h e m a g n i t u d e o f t h e

s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t ; ( 2 ) t h e s t o r a g e t i m e i n t e r v a l f o r

s t e p c h a n g e s i n t h e a m b i e n t s t o r a g e t e m p e r a t u r e ; a n d , ( 3 ) t h e m a g n i t u d e

o f t h e s t o r a g e t e m p e r a t u r e , a n d t h e a m p l i t u d e o f s t e p c h a n g e s i n t h e

s t o r a g e t e m p e r a t u r e .

O n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r t h r o u g h a r e c t a n g u l a r l y s h a p e d f o o d

p r o d u c t o f t h i c k n e s s , L x , e q u a l t o 2 . 0 m , w a s c o n s i d e r e d . T h e i n i t i a l

t e m p e r a t u r e w a s u n i f o r m a n d e q u a l t o - 3 0 ° C i n a l l c a s e s . T h i s m i g h t

c o r r e s p o n d t o a p a l l e t l o a d o f f r o z e n f o o d s w i t h t w o n o n - a d j a c e n t e x —

p o s e d o u t e r s u r f a c e s , a n d p e r f e c t l y i n s u l a t e d o n a l l o t h e r s i d e s .

T h e t o t a l s i m u l a t e d s t o r a g e t i m e w a s s e t a t 1 0 0 d a y s . F r o m

T a b l e s 5 . 4 a , b , o n l y o n e e i g e n v a l u e w a s f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t a f t e r

a p p r o x i m a t e l y t w o h o u r s , a n d t h e n u m e r i c a l a p p r o x i m a t i o n f o r t h e f i r s t

e i g e n v a l u e w a s v e r y a c c u r a t e , e v e n f o r l a r g e A x ( F i g u r e 5 . 1 ) .

T h e r e f o r e , o n l y 2 5 n o d e s ( A x - 0 . 0 4 2 m ) w e r e u s e d f o r t h e l o n g s t o r a g e

t i m e s o l u t i o n s . A t i m e s t e p o f 3 6 0 0 s e c o n d s w a s u s e d ; t h i s v a l u e i s

n e a r t h e u p p e r e n d o f t h e a c c u r a c y c r i t e r i o n , s h o w n i n T a b l e ( 5 . 5 ) , f o r

t h e r m a l p r o p e r t i e s e v a l u a t e d a t - 1 2 ° C , a n d i t i s m u c h h i g h e r t h a n t h e
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t i m e s t e p c r i t e r i o n r e q u i r e m e n t f o r n o o s c i l l a t i o n s ( T a b l e s 5 . 2 a , b ) .

U s e o f t h i s t i m e s t e p a n d s p a t i a l i n c r e m e n t w a s j u s t i f i e d b y c o m p a r i s o n

w i t h r e s u l t s u s i n g 3 2 n o d e s a n d a t i m e s t e p o f 6 0 0 s e c o n d s . N o d i f -

f e r e n c e i n t h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n h i s t o r y w a s f o u n d a f t e r 5 0 h o u r s

o f s i m u l a t e d s t o r a g e t i m e a t - 5 ° C , w i t h t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f -

f i c i e n t , h x , e q u a l t o 8 . 5 W / m 2 ° C .

T h e i n f l u e n c e o f t h e m a g n i t u d e o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t w a s d e m o n s t r a t e d u s i n g a s i n g l e s t o r a g e i n t e r v a l a t - 5 ° C f o r 1 0 0

d a y s . T h e e f f e c t s o f s t e p c h a n g e s i n s t o r a g e t e m p e r a t u r e s w e r e i n v e s -

t i g a t e d u s i n g n i n e d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f s t o r a g e t e m p e r a t u r e s a n d

s t o r a g e t i m e i n t e r v a l s . T h e s e n i n e c a s e s a r e d e f i n e d i n T a b l e 6 . 8 , a n d

w i l l b e r e f e r r e d t o b y t h e i r r e s p e c t i v e c a s e n u m b e r , f o r e x a m p l e , C a s e 1

r e f e r s t o f l u c t u a t i n g s t o r a g e c o n d i t i o n s b e t w e e n o n e d a y s t o r a g e p e r i o d s

a t - 5 ’ C , a n d t e n d a y s t o r a g e p e r i o d s a t - 3 0 ° C , f o r a t o t a l o f 1 4 s t o r a g e

p e r i o d s o v e r 1 0 0 d a y s .

6 . 5 . 1 I n f l u e n c e o f t h e S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t o n T e m p e r a t u r e

a n d Q u a l i t y D i s t r i b u t i o n H i s t o r i e s .

T h e e f f e c t s o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t ( h x ) o n t h e

t e m p e r a t u r e a n d q u a l i t y d i s t r i b u t i o n s w i t h i n a f r o z e n f o o d p r o d u c t w e r e

d e m o n s t r a t e d b y s i m u l a t i n g s t o r a g e c o n d i t i o n s b y u s i n g t h e e x t r e m e r a n g e

o f v a l u e s f o r h x f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e ( D a g e r s k o g , 1 9 7 4 , a n d Z a r i t z k y ,

1 9 8 2 ) . F o r t h e u p p e r l i m i t o f t h e r a n g e , h x - 2 0 W / m Z ’ C w a s s e l e c t e d ,

a n d f o r t h e l o w e r l i m i t , h x - l W / m 2 ° C w a s u s e d . O n e d i m e n s i o n a l h e a t

t r a n s f e r w a s s i m u l a t e d i n a p r o d u c t , i n i t i a l l y a t - 3 0 ° C , a n d s u b j e c t t o

s t o r a g e f o r 1 0 0 d a y s a t - 5 ° C .

R e s u l t s o b t a i n e d u s i n g h x - 2 0 W / m 2 ° C a n d h x - l W / m 2 ° C w e r e c o m -

p a r e d w i t h t h e r e s u l t s f o u n d w i t h h x - 8 . 5 W / m 2 ° C . ( T h i s i s t h e o v e r a l l
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T a b l e 6 . 8 D e f i n i t i o n o f B o u n d a r y C o n d i t i o n C a s e s , w i t h S t e p C h a n g e s

i n S t o r a g e T e m p e r a t u r e s o v e r G i v e n S t o r a g e I n t e r v a l .

 

H i g h S t o r a g e L o w S t o r a g e
T e m p e r a t u r e P e r i o d T e m p e r a t u r e I n t e r v a l

( ’ C ) ( d e w ) ( ° C ) ( d a y s )

C a s e 1 - 5 l - 3 0 1 0

C a s e 2 - 5 5 ~ 3 0 1 0

C a s e 3 - 5 1 0 - 3 0 1 0

C a s e 4 - 5 - 1 8 1 0

C a s e 5 - 5 - 1 8 1 0

C a s e 6 - 5 1 0 - 1 8 1 0

C a s e 7 - 1 3 - 1 8 1 0

C a s e 8 - 1 3 — 1 8 1 0

C a s e 9 - 1 3 1 0 - 1 8 1 0      
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a v e r a g e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t d e t e r m i n e d f r o m t h e e x p e r i m e n -

t a l r e s u l t s , d e s c r i b e d i n S e c t i o n 6 . 1 . 2 . ) T h e e f f e c t s o f t h e s u r f a c e

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o n t h e t e m p e r a t u r e h i s t o r y a t t h e e x p o s e d

s u r f a c e a n d a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 7 .

T h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n t i a l b e t w e e n t h e t w o s u r f a c e s w a s v e r y s m a l l

f o r h x - 1 . 0 W / m 2 ° C , c o m p a r e d w i t h t h e r e s u l t s s h o w n f o r h x -

8 . 5 W / m z ’ C , a n d h x - 2 0 . 0 W / m Z ‘ C , d u r i n g t h e f i r s t 2 0 d a y s o f t h e s i m u -

l a t e d s t o r a g e p e r i o d . H o w e v e r , a s t h e m a g n i t u d e o f t h e s u r f a c e h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s i n c r e a s e d , t h e s o l u t i o n a p p r o a c h e d l u m p e d s t e a d y

s t a t e c o n d i t i o n s ( c o n s t a n t t e m p e r a t u r e w i t h t i m e a n d p o s i t i o n ) f a s t e r .

I n a d d i t i o n , t h e s h a p e o f t h e c u r v e s c h a n g e d d r a m a t i c a l l y b y i n -

c r e a s i n g t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t f r o m h x - 1 . 0 W / m 2 ° C , t o

h x - 8 . 5 W / m 2 ° C , c o m p a r e d w i t h t h e c h a n g e i n t h e s h a p e o f t h e c u r v e s

s h o w n b y i n c r e a s i n g h x f r o m 8 . 5 t o 2 0 . 0 W / m z ’ C . T h i s i n d i c a t e s t h a t a

c h a n g e i n m a g n i t u d e o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t h a s a

g r e a t e r i n f l u e n c e o n t h e s o l u t i o n a t l o w e r v a l u e s o f h x t h a n a t h i g h e r

v a l u e s o f h x .

T h e e f f e c t s o f t h e m a g n i t u d e o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t o n t h e q u a l i t y d i s t r i b u t i o n h i s t o r i e s , d e t e r m i n e d f o r s t r a w b e r r i e s

f r o m E q . ( 3 . 4 9 ) , a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 8 f o r t h e c r i t e r i o n w i t h E a -

1 8 2 k J / m o l e , a n d r e f e r e n c e s h e l f - l i f e o f 6 3 0 d a y s a t - l 8 ’ C , a n d i n

F i g u r e 6 . 1 9 , f o r t h e c r i t e r i o n w i t h E a - 4 9 k J / m o l e , a n d r e f e r e n c e

s h e l f - l i f e o f 5 4 0 d a y s a t - 1 8 ' C . T h e h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t

r e s u l t e d i n a h i g h t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o f t h e q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n

r a t e . A l l o f t h e s i m u l a t i o n s u s i n g t h e h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t

r e s u l t e d i n z e r o s h e l f l i f e b y t h e e n d o f t h e 1 0 0 d a y s t o r a g e p e r i o d .

T h e s h e l f l i f e w a s c o m p l e t e l y d i m i n i s h e d b y t h e e n d o f 7 9 d a y s s t o r a g e

t i m e f o r t h e c a s e w h e r e t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t e q u a l e d
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1 . 0 W / m 2 ° C , w h i l e f o r t h e c a s e s w h e r e t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i -

c i e n t e q u a l e d 8 . 5 W / m 2 ° C a n d 2 0 . 0 W / m 2 ° C , s h e l f - l i f e w a s d i m i n i s h e d b y

t h e e n d o f 3 5 a n d 2 1 d a y s , r e s p e c t i v e l y .

T h e d i f f e r e n c e i n q u a l i t y o f t h e p r o d u c t a t t h e o u t e r s u r f a c e c o m -

p a r e d t o t h e q u a l i t y a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r i n c r e a s e d a s t h e s u r f a c e

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w a s i n c r e a s e d . W h e n t h e h i g h a c t i v a t i o n

e n e r g y c o n s t a n t w a s c o n s i d e r e d , t h e d i f f e r e n c e s i n q u a l i t y b e t w e e n t h e

t w o s u r f a c e s w e r e s u b s t a n t i a l : n i n e t y p e r c e n t o f t h e q u a l i t y a t t h e

c e n t e r o f t h e p r o d u c t m a s s w a s r e t a i n e d a t t h e t i m e w h e n t h e q u a l i t y a t

t h e s u r f a c e w a s d i m i n i s h e d , u s i n g h x - 2 0 . 0 W / m z ’ C , w h i l e 7 7 % o f t h e

i n i t i a l q u a l i t y w a s r e t a i n e d u s i n g h x - 8 . 5 W / m 2 ° C , a n d 3 3 % o f t h e

q u a l i t y r e m a i n e d a t t h e c e n t e r u s i n g h x - 8 . 5 W / m z ’ C .

D u e t o t h e l o w e r t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o n t h e q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n

r a t e f o r t h e c r i t e r i o n w i t h t h e l o w a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t , t h e r e

w a s v e r y l i t t l e d i f f e r e n c e b e t w e e n e a c h o f t h e s o l u t i o n s u s i n g h x - l ,

8 . 5 , a n d 2 0 W / m ' C , a n d e v e n s m a l l e r v a r i a t i o n s i n t h e p r o d u c t q u a l i t y

b e t w e e n t h e c e n t e r a n d t h e e x p o s e d o u t e r s u r f a c e s , a s s h o w n i n

F i g u r e 6 . 1 9 . I n n o n e o f t h e c a s e s w a s t h e p r o d u c t s h e l f l i f e e x c e e d e d ,

a n d t h e d i f f e r e n c e i n q u a l i t y b e t w e e n t h e c e n t e r a n d t h e o u t e r b o u n d a r y

a t t h e e n d o f 1 0 0 d a y s s t o r a g e w a s l e s s t h a n 5 % o f t h e i n i t i a l q u a l i t y ,

f o r a l l c a s e s .

I n s u m m a r y , c h a n g e s i n t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a t l o w

v a l u e s ( 5 8 . 5 W / m 2 ° C ) h a d m o r e i n f l u e n c e o n t h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n

t h a n e q u i v a l e n t c h a n g e s a t h i g h e r m a g n i t u d e s ( z 8 . 5 W / m 2 ° C ) . H i g h

v a l u e s f o r t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t y i e l d e d s o l u t i o n s w h i c h h a d a

g r e a t e r t e m p e r a t u r e d i f f e r e n t i a l b e t w e e n t h e t w o b o u n d a r i e s i n i t i a l l y ,

b u t a p p r o a c h e d t h e s t e a d y s t a t e s o l u t i o n r a p i d l y . T h e e f f e c t s o f t h e

m a g n i t u d e o f t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w e r e s t r o n g l y d e p e n d -

e n t o n t h e m a g n i t u d e o f t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t . F o r l o w v a l u e s
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o f E a ( s 5 0 k J / m o l e ) , i n c r e a s i n g t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t

i n c r e a s e d t h e q u a l i t y d e g r a d a t i o n r a t e m o d e r a t e l y , b u t w i t h o n l y s m a l l

v a r i a t i o n s i n q u a l i t y w i t h i n t h e p r o d u c t ( L x s 2 . 0 m ) . O n t h e o t h e r

h a n d , f o r h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s ( z 1 8 0 k J / m o l e ) , i n c r e a s i n g

t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t d e c r e a s e d p r o d u c t s h e l f l i f e

s u b s t a n t i a l l y , a n d r e s u l t e d i n h i g h q u a l i t y v a r i a t i o n s w i t h i n t h e

p r o d u c t .

6 . 5 . 2 E f f e c t s o f t h e F r e q u e n c y o f S t e p C h a n g e s i n S t o r a g e T e m p e r a t u r e s

o n T e m p e r a t u r e a n d Q u a l i t y D i s t r i b u t i o n H i s t o r i e s .

T h e e f f e c t s o f t h e f l u c t u a t i o n f r e q u e n c i e s o f s t e p c h a n g e s i n t h e

s t o r a g e c o n d i t i o n s w e r e i n v e s t i g a t e d u s i n g t h r e e d i f f e r e n t i n t e r v a l s f o r

t h e s t e p c h a n g e s : ( 1 ) o n e d a y a t - 5 ° C , a n d t e n d a y s a t - 3 0 ° C ( C a s e 1 ) ;

( 2 ) f i v e d a y s a t - 5 ° C , a n d t e n d a y s a t - 3 0 ° C ( C a s e 2 ) ; a n d , ( 3 ) t e n d a y s

a t ~ 5 ° C , a n d t e n d a y s a t - 3 0 ° C ( C a s e 3 ) . E a c h o f t h e s e c y c l e s w e r e

r e p e a t e d f o r a t o t a l s t o r a g e t i m e o f 1 0 0 d a y s . A g a i n , o n e d i m e n s i o n a l

h e a t t r a n s f e r w a s c o n s i d e r e d t h r o u g h a 2 . 0 m p r o d u c t , w i t h a n i n i t i a l

t e m p e r a t u r e o f - 3 0 ° C , a n d w i t h a c o n s t a n t h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o f

8 . 5 W / m 2 ° C o n t h e e x p o s e d b o u n d a r i e s .

T h e r e s u l t i n g t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 2 0 a , a t

t h e g e o m e t r i c c e n t e r , a n d i n F i g u r e 6 . 2 0 b , a t t h e o u t e r s u r f a c e . F o r

t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s d e s c r i b e d i n C a s e 1 , t h e t e m p e r a t u r e a t t h e

g e o m e t r i c c e n t e r c h a n g e d o n l y s l i g h t l y , w h i l e t h e t e m p e r a t u r e a t t h e

o u t e r s u r f a c e c h a n g e d s i g n i f i c a n t l y ( 1 4 ° C ) , b u t o n l y f o r a v e r y s h o r t

p e r i o d o f t i m e , c o m p a r e d t o t h e o v e r a l l p r o d u c t s h e l f l i f e . U s i n g t h e

b o u n d a r y c o n d i t i o n s d e s c r i b e d i n C a s e 2 r e s u l t e d i n t e m p e r a t u r e f l u c t u a -

t i o n s a t t h e c e n t e r o f 6 ° C , a n d f l u c t u a t i o n s o f 1 9 ° C a t t h e o u t e r
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s u r f a c e , f o r a s l i g h t l y l o n g e r p e r i o d o f t i m e . W h e n t h e s t o r a g e i n t e r -

v a l s w e r e e q u a l f o r e a c h s t o r a g e t e m p e r a t u r e ( C a s e 3 ) , f l u c t u a t i o n s o f

1 0 ° C w e r e f o u n d a t t h e c e n t e r , a n d f l u c t u a t i o n s o f 2 0 ° C w e r e f o u n d a t

t h e e x p o s e d s u r f a c e . T h e m a s s a v e r a g e p r o d u c t t e m p e r a t u r e i n c r e a s e d

f r o m 2 9 ° C f o r C a s e 1 , a n d 2 3 ° C f o r C a s e 2 , t o 1 8 ° C f o r C a s e 3 .

T h e e f f e c t s o f t h e s e s t e p c h a n g e s i n s t o r a g e c o n d i t i o n s o n t h e

q u a l i t y h i s t o r i e s a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r a n d a t t h e o u t e r s u r f a c e a r e

s h o w n f o r t h e c r i t e r i o n w i t h a n a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t o f 1 8 2 ° C i n

F i g u r e 6 . 2 1 , a n d f o r t h e c r i t e r i o n w i t h a n a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t o f

4 9 ° C i n F i g u r e 6 . 2 2 . I n t h e c a s e s w h e r e t h e s t o r a g e i n t e r v a l s w e r e l e s s

t h a n o r e q u a l t o f i v e d a y s a t - 5 ° C ( C a s e s 1 a n d 2 ) t h e s t e p c h a n g e s i n

t h e s t o r a g e c o n d i t i o n s h a d v e r y l i t t l e e f f e c t o n t h e q u a l i t y h i s t o r y a t

t h e c e n t e r f o r b o t h h i g h a n d l o w a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s . T h e

e f f e c t o f t h e s h o r t h i g h t e m p e r a t u r e i n t e r v a l ( C a s e 1 ) o n t h e q u a l i t y a t

t h e e x p o s e d s u r f a c e w a s a l s o v e r y s m a l l , w i t h v e r y l i t t l e v a r i a t i o n i n

q u a l i t y w i t h i n t h e p r o d u c t m a s s . T h e s t e e p e r s l o p e o f t h e c u r v e s

r e s u l t i n g f r o m s t o r a g e c o n d i t i o n s o f o n e d a y a t - 5 ° C ( C a s e 1 ) i n F i g u r e

6 . 2 2 , c o m p a r e d t o t h e c o r r e s p o n d i n g c u r v e s i n F i g u r e 6 . 2 1 , w e r e a r e s u l t

o f t h e s h o r t e r r e f e r e n c e s h e l f l i f e f o r t h e P S L c r i t e r i o n ( 5 4 0 d a y s ) ,

c o m p a r e d w i t h t h e H Q L c r i t e r i o n ( 6 3 0 d a y s ) .

I n c r e a s i n g t h e s t o r a g e t i m e i n t e r v a l a t t h e h i g h e r s t o r a g e t e m p e r a -

t u r e t o f i v e d a y s ( C a s e 2 ) r e s u l t e d i n a s u b s t a n t i a l l o s s o f q u a l i t y a t

t h e o u t e r s u r f a c e ( 5 0 % ) , w i t h v e r y l i t t l e c h a n g e i n q u a l i t y a t t h e

g e o m e t r i c c e n t e r , u s i n g t h e q u a l i t y c r i t e r i o n w i t h t h e h i g h e r a c t i v a t i o n

e n e r g y c o n s t a n t . F o r t h e q u a l i t y c r i t e r i o n w i t h a n a c t i v a t i o n e n e r g y

c o n s t a n t o f 4 9 k J / m o l e , t h e r e w a s a s l i g h t d r o p ( 8 % ) i n o v e r a l l q u a l i t y ,

c o m p a r e d t o t h e r e s u l t s u s i n g o n e d a y a t - 5 ° C ( C a s e 1 ) , a n d o n l y a 4 %

c h a n g e i n q u a l i t y b e t w e e n t h e g e o m e t r i c c e n t e r a n d t h e o u t e r s u r f a c e .
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I n C a s e 3 , w h e r e t h e s t o r a g e i n t e r v a l a t - 5 ° C w a s e q u a l t o t h e

i n t e r v a l a t - 3 0 ° C , t h e r e w a s s i g n i f i c a n t q u a l i t y l o s s f o r t h e h i g h e r

a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t a t b o t h t h e g e o m e t r i c c e n t e r a n d t h e o u t e r

s u r f a c e , a n d a s u b s t a n t i a l d i f f e r e n c e i n q u a l i t y b e t w e e n t h e t w o l o c a -

t i o n s . T h e p r o d u c t q u a l i t y w a s d i m i n i s h e d a t t h e s u r f a c e a f t e r 6 7 d a y s

o f s t o r a g e , w h i l e t h e p r o d u c t q u a l i t y a t t h e c e n t e r w a s o n l y r e d u c e d t o

8 4 % o f i t s i n i t i a l v a l u e .

w h e n t h e l o w e r a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t w a s u s e d ( F i g u r e 6 . 2 2 ) ,

t h e r e w a s a l s o a d e c r e a s e i n o v e r a l l p r o d u c t q u a l i t y a n d a n i n c r e a s e i n

t h e q u a l i t y d i f f e r e n t i a l w i t h i n t h e p r o d u c t , b u t t h e d e g r e e o f c h a n g e

w a s m u c h s m a l l e r i n b o t h c a s e s . P r o d u c t q u a l i t y a t t h e s u r f a c e d r o p p e d

t o 7 5 % o f i t s i n i t i a l v a l u e , c o m p a r e d w i t h 9 3 % r e m a i n i n g q u a l i t y a f t e r

1 0 0 d a y s i n s t o r a g e , u s i n g s t e p c h a n g e i n t e r v a l s o f o n l y o n e d a y a t - 5 ° C

( C a s e 1 ) . A g a i n , t h e q u a l i t y d i f f e r e n t i a l w i t h i n t h e p r o d u c t w a s l e s s

t h a n 5 % o f i t s i n i t i a l q u a l i t y .

T o s u m m a r i z e , i n c r e a s e s i n a m b i e n t t e m p e r a t u r e f o r s h o r t t i m e i n t e r -

v a l s , c o m p a r e d w i t h t h e o v e r a l l s t o r a g e t i m e a t t h e l o w e r t e m p e r a t u r e ( 5

1 0 % o v e r a l l s t o r a g e t i m e ) , h a d n e g l i g i b l e e f f e c t s o n o v e r a l l p r o d u c t

q u a l i t y . S t e p c h a n g e s i n s t o r a g e c o n d i t i o n s w i t h e q u i v a l e n t s t o r a g e

t i m e i n t e r v a l s a t h i g h a n d l o w s t o r a g e t e m p e r a t u r e s h a d m u c h g r e a t e r

i n f l u e n c e o n q u a l i t y r e d u c t i o n , e s p e c i a l l y w h e n u s i n g h i g h a c t i v a t i o n

e n e r g y c o n s t a n t s . S t e p c h a n g e s i n t h e s t o r a g e t e m p e r a t u r e s w i t h t h e

s t o r a g e i n t e r v a l a t - 5 ° C e q u a l t o o n e h a l f t h e i n t e r v a l a t - 3 0 ° C ,

r e s u l t e d i n s u b s t a n t i a l r e d u c t i o n s i n q u a l i t y a t t h e s u r f a c e , w i t h h i g h

q u a l i t y v a r i a t i o n s w i t h i n t h e p r o d u c t , w h e n u s i n g h i g h a c t i v a t i o n

e n e r g y c o n s t a n t s . H o w e v e r , w h e n u s i n g l o w a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s

u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s , o n l y s m a l l c h a n g e s i n b o t h t h e o v e r a l l

q u a l i t y a n d t h e i n t e r n a l q u a l i t y v a r i a t i o n w e r e o b s e r v e d .



2 0 0

6 . 5 . 3 E f f e c t s o f A m b i e n t T e m p e r a t u r e d u r i n g S t e p C h a n g e s i n S t o r a g e

C o n d i t i o n s o n T e m p e r a t u r e a n d Q u a l i t y D i s t r i b u t i o n H i s t o r i e s . _

T h e e f f e c t o f t h e m a g n i t u d e o f t h e a m b i e n t s t o r a g e t e m p e r a t u r e i n

f l u c t u a t i n g s t o r a g e c o n d i t i o n s w a s d e m o n s t r a t e d u s i n g t h e s a m e t h r e e

r e p e a t i n g s t e p c h a n g e i n t e r v a l s d e s c r i b e d b y C a s e s 1 , 2 a n d 3 ( T a b l e

6 . 8 ) , b u t w i t h d i f f e r e n t m a g n i t u d e s f o r t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e s . T h r e e

d i f f e r e n t s e t s o f h i g h a n d l o w a m b i e n t t e m p e r a t u r e w e r e c o n s i d e r e d f o r

t h e s e t h r e e s t e p c h a n g e c y c l e s ( f o r a t o t a l o f n i n e c a s e s ) : ( 1 ) l o w

s t o r a g e t e m p e r a t u r e - - 3 0 ° C , h i g h s t o r a g e t e m p e r a t u r e - - 5 ° C , ( s a m e

t e m p e r a t u r e s u s e d i n C a s e s 1 , 2 , a n d 3 ) ; ( 2 ) l o w s t o r a g e t e m p e r a t u r e - -

1 8 ° C , h i g h s t o r a g e t e m p e r a t u r e - - 5 ° C , ( C a s e s 4 , 5 , a n d 6 ) ; a n d , ( 3 ) l o w

s t o r a g e t e m p e r a t u r e - - 1 8 ° C , h i g h s t o r a g e t e m p e r a t u r e - - l 3 ° C , ( C a s e s 7 ,

8 , a n d 9 ) . T h e s e c a s e s a r e a l s o d e f i n e d i n T a b l e 6 . 8 . T h e s a m e p r o d u c t

g e o m e t r y , i n i t i a l t e m p e r a t u r e , a n d s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s

d e s c r i b e d i n S e c t i o n 6 . 4 . 2 w e r e a l s o u s e d i n t h i s a n a l y s i s .

T h e t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r a n d a t t h e o u t e r

s u r f a c e f o r t h e s t e p c h a n g e i n t e r v a l s o f o n e d a y a t - 5 ° C a n d t e n d a y s a t

- 3 0 ° C ( C a s e 1 ) , o n e d a y a t - 5 ° C a n d t e n d a y s a t - 1 8 ° C ( C a s e 4 ) , a n d o n e

d a y a t - l 3 ° C a n d t e n d a y s a t - 1 8 ° C ( C a s e 7 ) , a r e s h o w n i n F i g u r e s

6 . 2 3 a , b . T h e m e a n t e m p e r a t u r e s w e r e h i g h e r f o r b o t h C a s e s 4 a n d 7 d u e

t o t h e i n c r e a s e i n t h e m i n i m u m s t o r a g e t e m p e r a t u r e . T h e t e m p e r a t u r e a t

t h e g e o m e t r i c c e n t e r f l u c t u a t e d s l i g h t l y ( 1 ° C ) u s i n g C a s e 4 b o u n d a r y

c o n d i t i o n s , a n d n e g l i g i b l y u s i n g C a s e 7 . T h e o u t e r s u r f a c e t e m p e r a t u r e

f l u c t u a t e d o n l y 2 ° C .

T h e e f f e c t s o f t h e c h a n g e s i n a m b i e n t t e m p e r a t u r e o n t h e q u a l i t y

d e t e r i o r a t i o n r a t e f o r t h e H Q L a n d P S L c r i t e r i a a r e s h o w n i n F i g u r e s

6 . 2 4 a n d 6 . 2 5 , r e s p e c t i v e l y . N o t e t h a t t h e s c a l e f o r % Q u a l i t y r a n g e s

f o r m 6 0 t o 1 0 0 % , i n s t e a d o f 0 t o 1 0 0 % . T h e s o l i d b o x e s r e p r e s e n t t h e
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r e s u l t s o f u s i n g s t e p c h a n g e s i n t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s o f o n e d a y a t

- 5 ’ C a n d t e n d a y s a t - 3 0 ’ C ( C a s e 1 ) i n b o t h f i g u r e s , a n d a r e i d e n t i c a l

t o t h e c o r r e s p o n d i n g c u r v e s s h o w n i n F i g u r e s 6 . 2 1 a n d 6 . 2 2 . B o t h c o n d i -

t i o n s o f s t e p c h a n g e s o f o n e d a y a t ~ 5 ’ C a n d t e n d a y s a t ~ 1 8 ’ C ( C a s e 4 ) ,

a n d o n e d a y a t - l 3 ° C a n d t e n d a y s a t - 1 8 ’ C ( C a s e 7 ) r e s u l t e d i n a l o w e r

q u a l i t y r e t e n t i o n a t t h e e n d o f 1 0 0 d a y s , c o m p a r e d t o t h e r e s u l t s u s i n g

C a s e 1 ( o n e d a y a t - 5 ° C a n d t e n d a y s a t ~ 3 0 ° C ) r e s u l t s , b e c a u s e o f t h e

o v e r a l l h i g h e r m e a n s t o r a g e t e m p e r a t u r e .

S t e p c h a n g e s i n s t o r a g e t e m p e r a t u r e s b e t w e e n - 5 ° C a n d - 1 8 ° C ( C a s e 4 )

r e s u l t e d i n a 1 0 % q u a l i t y d i f f e r e n t i a l a c r o s s t h e t w o s u r f a c e s u s i n g t h e

a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t o f 1 8 2 k J / m o l e , a n d 1 . 5 % u s i n g t h e l o w e r

a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t . T h e r e s u l t s f r o m u s i n g t e m p e r a t u r e s f l u c -

t u a t i n g b e t w e e n - l 8 ’ C a n d - l 3 ° C ( C a s e 7 ) i n d i c a t e d v e r y l i t t l e i n f l u e n c e

o n t h e q u a l i t y d i s t r i b u t i o n h i s t o r y i n a l l c a s e s . T h e q u a l i t y d i f f e r e n -

t i a l b e t w e e n t h e c e n t e r a n d t h e s u r f a c e w a s 2 % u s i n g t h e h i g h a c t i v a t i o n

e n e r g y c o n s t a n t , a n d 1 % u s i n g t h e l o w a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t .

T h e s a m e s e t s o f a m b i e n t t e m p e r a t u r e s ( - S ° C a n d - 3 0 ° C , - 5 ’ C a n d

- 1 8 ° C , a n d - l 3 ° C a n d - 1 8 ‘ C ) w e r e u s e d i n C a s e s 2 , 5 , a n d 8 , b u t w i t h

s t o r a g e p e r i o d s a l t e r n a t i n g b e t w e e n f i v e d a y s a t t h e h i g h e r s t o r a g e

t e m p e r a t u r e , a n d t e n d a y s a t t h e l o w e r s t o r a g e t e m p e r a t u r e . T h e s o l u -

t i o n s f o r t h e t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r a n d a t t h e

o u t e r s u r f a c e a r e s h o w n i n F i g u r e s 6 . 2 6 a , b . T h e s o l u t i o n s f o r C a s e 2

( f i v e d a y s a t - 5 ° C a n d t e n d a y s a t - 3 0 ° C ) i n b o t h f i g u r e s a r e t h e s a m e

a s t h e c o r r e s p o n d i n g c u r v e s i n F i g u r e s 6 . 2 0 3 , b . T h e t e m p e r a t u r e s a t t h e

g e o m e t r i c c e n t e r f l u c t u a t e d a p p r o x i m a t e l y 3 ° C f o r t h e c o n d i t i o n s w h e r e

t h e h i g h s t o r a g e t e m p e r a t u r e e q u a l e d - 5 ° C , a n d t h e l o w s t o r a g e

t e m p e r a t u r e e q u a l e d - 1 8 ° C , ( C a s e 5 ) a n d o n l y 1 ° C u s i n g - 1 3 ° C f o r t h e

h i g h s t o r a g e t e m p e r a t u r e , a n d - 1 8 ° C f o r t h e l o w s t o r a g e t e m p e r a t u r e .

T h e t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n a t t h e o u t e r s u r f a c e w a s s u b s t a n t i a l i n a l l
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c a s e s , a s s h o w n i n F i g u r e 6 . 2 6 b . T h e s u r f a c e t e m p e r a t u r e f l u c t u a t e d

1 0 ° C f o r C a s e 5 , a n d b ' C f o r C a s e 8 , c o m p a r e d t o 1 9 ° C f o r C a s e 2 .

T h e q u a l i t y d i s t r i b u t i o n h i s t o r i e s f o r t h e s t e p c h a n g e s i n b o u n d a r y

c o n d i t i o n a l t e r n a t i n g f i v e d a y s a t t h e h i g h e r s t o r a g e t e m p e r a t u r e t e n

d a y s a t t h e l o w e r s t o r a g e t e m p e r a t u r e , w i t h s t o r a g e t e m p e r a t u r e s o f - 5 ° C

a n d - 3 0 ° C ( C a s e 2 ) , - 5 ° C a n d - 1 8 ° C ( C a s e 5 ) , a n d - l 3 ° C a n d - 1 8 ° C

( C a s e 8 ) , a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 2 7 , u s i n g t h e h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y

c o n s t a n t , a n d i n F i g u r e 6 . 2 8 , u s i n g t h e l o w a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t .

T h e h i g h e r m i n i m u m s t o r a g e t e m p e r a t u r e u s e d i n C a s e 5 , c o m p a r e d w i t h

t h a t u s e d i n C a s e 2 , h a d a v e r y s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e q u a l i t y

d e t e r i o r a t i o n r a t e u s i n g t h e h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t . T h e s h e l f

l i f e a t t h e o u t e r s u r f a c e w a s d i m i n i s h e d a f t e r 7 8 s t o r a g e d a y s , w h i l e a t

t h e s a m e t i m e , 6 0 % o f t h e i n i t i a l q u a l i t y w a s r e t a i n e d a t t h e g e o m e t r i c

c e n t e r . M o d e r a t e d i f f e r e n c e s ( 6 % ) i n q u a l i t y w e r e d e t e r m i n e d b e t w e e n

t h e c e n t e r a n d t h e s u r f a c e u s i n g s t e p c h a n g e s i n t h e s t o r a g e t e m p e r a t u r e

b e t w e e n - 1 3 ° C a n d - 1 8 ° C ( C a s e 8 ) , a n d t h e h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n -

s t a n t .

F o r t h e q u a l i t y c r i t e r i o n w i t h t h e l o w e r a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t ,

l i t t l e v a r i a t i o n i n q u a l i t y w i t h i n t h e p r o d u c t m a s s w a s f o u n d f o r b o t h

s t e p c h a n g e s b e t w e e n - 5 ° C a n d - 1 8 ° C ( C a s e 5 ) , a n d b e t w e e n - 1 3 ° C a n d

- 1 8 ° C ( C a s e 8 ) .

I n C a s e s 3 , 6 , a n d 9 , t h e s t e p c h a n g e i n t e r v a l s w e r e t e n d a y s f o r

b o t h h i g h a n d l o w s t o r a g e t e m p e r a t u r e s , a n d a g a i n , t h e m a g n i t u d e s o f

s t o r a g e t e m p e r a t u r e s w e r e ~ 3 0 a n d - 5 ° C , - 1 8 a n d - 5 ° C , a n d - 1 8 a n d - l 3 ° C ,

f o r C a s e s 3 , 6 , a n d 9 , r e s p e c t i v e l y . T h e s o l u t i o n s f o r t h e t e m p e r a t u r e

h i s t o r i e s a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r a n d t h e o u t e r s u r f a c e a r e s h o w n i n

F i g u r e s 6 . 2 9 a , b . T h e l o n g e r s t o r a g e p e r i o d a t t h e h i g h s t o r a g e t e m p e r a —

t u r e r e s u l t e d i n a g r e a t e r f l u c t u a t i o n i n t e m p e r a t u r e s a t b o t h

l o c a t i o n s . F l u c t u a t i o n s o f 9 ° C , 5 ° C , a n d 3 ° C w e r e o b s e r v e d a t t h e
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g e o m e t r i c c e n t e r , f o r s t o r a g e t e m p e r a t u r e s a l t e r n a t i n g b e t w e e n - 5 ° C a n d

- 3 0 ° C ( C a s e 3 ) , - 5 ° C a n d ~ 1 8 ° C ( C a s e 6 ) , a n d - l 3 ° C a n d - 1 8 ° C ( C a s e 9 ) ,

r e s p e c t i v e l y . A t t h e o u t e r s u r f a c e , t e m p e r a t u r e s v a r i e d 1 5 ° C f o r C a s e

3 , 1 0 ° C f o r C a s e 6 , a n d 3 . 5 ° C f o r C a s e 9 .

I n a l l c a s e s , t h e r e t e n t i o n t i m e n e a r t h e h i g h e r s t o r a g e t e m p e r a t u r e

w a s l o n g e r t h a n t h a t f o u n d f o r t h e p r e v i o u s s t e p c h a n g e c y c l e s . T h i s

r e s u l t e d i n a s u b s t a n t i a l i n c r e a s e i n t h e r a t e o f q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n

u s i n g t h e h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t , a s s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 0 . T h e

s h e l f - l i f e a t t h e s u r f a c e , u s i n g s t o r a g e t e m p e r a t u r e s b e t w e e n - 5 ° C a n d

- 3 0 ° C , w a s p r e d i c t e d t o b e e x h a u s t e d a f t e r 6 7 s t o r a g e d a y s . H o w e v e r ,

u s i n g s t o r a g e t e m p e r a t u r e s b e t w e e n - 1 8 a n d - 5 ° C r e s u l t e d i n t h e t o t a l

l o s t o f q u a l i t y t h r o u g h o u t t h e e n t i r e p r o d u c t a f t e r 8 8 d a y s . T h e

o u t e r s u r f a c e e x c e e d e d i t r e c o m m e n d e d s h e l f l i f e i n 4 5 d a y s , w h i l e t h e

p r o d u c t a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r s t i l l r e t a i n e d 6 4 % o f i t s i n i t i a l s h e l f

l i f e .

W h e n u s i n g t h e l o w a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t , a s s h o w n i n F i g u r e

6 . 3 1 , t h e s l o p e o f t h e c u r v e s w a s s l i g h t l y g r e a t e r t h a n t h o s e s h o w n i n

F i g u r e 6 . 2 8 f o r t h e f i v e d a y s t e p c h a n g e i n t e r v a l t i m e a t t h e h i g h

s t o r a g e t e m p e r a t u r e . A g a i n , t h e s t e p c h a n g e s i n s t o r a g e c o n d i t i o n s h a d

v e r y l i t t l e e f f e c t o n t h e q u a l i t y d i s t r i b u t i o n h i s t o r y c o m p a r e d t o t h a t

s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 0 f o r t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t o f 1 8 2 k J / m o l e .

I n a l l c a s e s , t h e v a r i a t i o n i n q u a l i t y w i t h i n t h e p r o d u c t w a s l e s s t h a n

5 % .

I n c o m p a r i n g t h e r e s u l t s f r o m F i g u r e s 6 . 2 4 , 6 . 2 5 , 6 . 2 7 , 6 . 2 8 , 6 . 3 0 ,

a n d 6 . 3 1 , s e v e r a l o b s e r v a t i o n s w e r e n o t e d . S t e p c h a n g e s w i t h s h o r t

s t o r a g e i n t e r v a l s ( o n e d a y o r l e s s ) a t h i g h s t o r a g e t e m p e r a t u r e s h a d

v e r y l i t t l e e f f e c t o n t h e q u a l i t y d i s t r i b u t i o n f o r m o s t c a s e s u s i n g b o t h

h i g h a n d l o w a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s . T h e e x c e p t i o n t o t h i s o b s e r —

v a t i o n o c c u r r e d w h e n t e m p e r a t u r e s w e r e a l l o w e d t o f l u c t u a t e b e t w e e n ~ 1 8
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a n d - 5 ° C , a n d t h e h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t w a s u s e d ; i n t h i s

c a s e , a 1 0 % v a r i a t i o n i n q u a l i t y w i t h i n t h e p r o d u c t w a s f o u n d . T h e r e

w a s v e r y l i t t l e c h a n g e i n t h e q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n r a t e u s i n g t h e l o w

a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t , i n a l l c a s e s . I n c o n t r a s t , u s e o f t h e h i g h

a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t r e s u l t e d i n s u b s t a n t i a l q u a l i t y c h a n g e s ,

e x p e c i a l l y f o r t h e s i t u a t i o n s w h e r e t h e s t o r a g e i n t e r v a l a t t h e h i g h e r

t e m p e r a t u r e w a s g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o f i v e d a y s , a n d t h e s t o r a g e

t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n w a s g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o 1 3 ° C . S t e p c h a n g e s

i n s t o r a g e t e m p e r a t u r e s b e t w e e n ~ 1 8 ° C a n d - 1 3 ° C ( C a s e s 4 , S , a n d 6 ) h a d

v e r y l i t t l e a f f e c t o n t h e o v e r a l l q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n r a t e o f t h e

p r o d u c t . T h i s o b s e r v a t i o n s u p p o r t s t h e w o r k b y M o l e e r a n t a n o n d , e t . a 1 .

( 1 9 8 2 ) , w h o f o u n d v e r y l i t t l e c h a n g e i n t h e q u a l i t y o f f r o z e n b e e f

r e s u l t i n g f r o m 3 ° C f l u c t u a t i o n s i n s t o r a g e t e m p e r a t u r e s , a n d w h o

p r o p o s e d u s e o f c y c l i c s t o r a g e t e m p e r a t u r e s a s a m e a n s o f e n e r g y c o n s e r -

v a t i o n .

6 . 6 E f f e c t s o f S i z e , T w o D i m e n s i o n a l G e o m e t r y , a n d G e o m e t r i c S h a p e o n

T e m p e r a t u r e a n d Q u a l i t y H i s t o r i e s o f F r o z e n F o o d s D u r i n g S t o r a g e

S i z e a n d g e o m e t r y a r e i m p o r t a n t f a c t o r s i n d e t e r m i n i n g t h e r a t e o f

h e a t t r a n s f e r t h o u g h a m a s s o f f o o d p r o d u c t . T h r e e a s p e c t s w e r e c o n -

s i d e r e d h e r e : ( 1 ) t h e p r o d u c t s i z e o r t h i c k n e s s ; ( 2 ) t h e r a t i o o f

t h i c k n e s s v e r s u s l e n g t h ; a n d , ( 3 ) t h e g e o m e t r i c s h a p e . I n t h e f i r s t

c a s e o n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r w a s a s s u m e d . T h e o b j e c t i v e s f o r t h i s

c a s e w e r e t o d e t e r m i n e u n d e r w h a t c o n d i t i o n s a p r o d u c t w i t h a l o w a c -

t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t w i l l h a v e a s i g n i f i c a n t q u a l i t y v a r i a t i o n

b e t w e e n t h e t w o s i d e s p e r p e n d i c u l a r t o h e a t f l o w , a n d t o d e t e r m i n e w h e n

a h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y p r o d u c t w i l l h a v e i n s i g n i f i c a n t q u a l i t y v a r i a -

t i o n b e t w e e n t h e s e t w o b o u n d a r i e s . I n t h e s e c o n d c a s e , t w o d i m e n s i o n a l
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h e a t t r a n s f e r w a s a s s u m e d , a n d t h e i n f l u e n c e o f t h e l e n g t h v e r s u s t h i c k -

n e s s r a t i o w a s i n v e s t i g a t e d .

F i n a l l y , t h e i n f l u e n c e o f g e o m e t r i c s h a p e w a s s t u d i e d . I n t h i s

c a s e , i t w a s d e s i r e d t o d e t e r m i n e i f a n d u n d e r w h a t c i r c u m s t a n c e s a o n e

d i m e n s i o n a l g e o m e t r y c o u l d b e u s e d t o a p p r o x i m a t e a t w o d i m e n s i o n a l

s h a p e . F o r e x a m p l e , o n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r t h r o u g h a c y l i n d r i c a l

m a s s , w i t h i n s u l a t e d e n d s , m i g h t b e u s e d t o s i m u l a t e t w o d i m e n s i o n a l

h e a t t r a n s f e r t h r o u g h c u b e s h a p e d m a s s , i n s u l a t e d o n t w o o p p o s i t e s i d e s .

6 . 6 . 1 I n f l u e n c e o f P r o d u c t T h i c k n e s s

T h e i n f l u e n c e o f p r o d u c t t h i c k n e s s w a s f i r s t c o n s i d e r e d u s i n g t h e

c r i t e r i o n w i t h t h e l o w a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t ( 4 9 k J / m o l e ) . I n

S e c t i o n s 6 . 5 . 2 , a n d 6 . 5 . 3 , a o n e d i m e n s i o n a l s l a b o f t h i c k n e s s 2 . 0 m w a s

c o n s i d e r e d . T h e q u a l i t y d i f f e r e n t i a l b e t w e e n t h e c e n t e r a n d o u t e r

s u r f a c e s n e v e r e x c e e d e d 6 % i n a l l o f t h e n i n e c a s e s ( T a b l e 6 . 8 ) c o n -

s i d e r e d i n t h e s e s e c t i o n s . A v e r y l a r g e p r o d u c t m a s s w a s s i m u l a t e d t o

d e t e r m i n e i f t h e q u a l i t y d i s t r i b u t i o n w i t h i n t h e p r o d u c t i n c r e a s e d

s i g n i f i c a n t l y . O n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r t h r o u g h a p r o d u c t 6 . 0 m i n

t h i c k n e s s , u s i n g s t e p c h a n g e s i n b o u n d a r y c o n d i t i o n s o f o n e d a y a t - 5 ° C

a n d t e n d a y s a t - 1 8 ° C ( C a s e 4 ) , f i v e d a y s a t - 5 ° C a n d t e n d a y s a t - 1 8 ° C

( C a s e 6 ) , a n d t e n d a y s a t - 5 ° C a n d t e n d a y s a t - 1 8 ° C ( C a s e 8 ) , w a s

c o n s i d e r e d .

T h e r e s u l t i n g t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r a n d a t

t h e o u t e r s u r f a c e a r e s h o w n i n F i g u r e s 6 . 3 2 a , b . T h e t e m p e r a t u r e a t t h e

i n n e r s u r f a c e g r a d u a l l y i n c r e a s e d w i t h n e g l i g i b l e f l u c t u a t i o n s ( F i g u r e

6 . 3 2 a ) , w h i l e t h e t e m p e r a t u r e a t t h e o u t e r s u r f a c e a p p r o a c h e d t h e

s t o r a g e t e m p e r a t u r e i n l e s s t h a n t h r e e d a y s , a n d f l u c t u a t e d c o n t i n u o u s l y

i n s y n c h r o n i z a t i o n w i t h t h e s t e p c h a n g e s i n s t o r a g e t e m p e r a t u r e s .
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D u r i n g t h e i n i t i a l p h a s e o f t h e t o t a l s t o r a g e t i m e , t h e t e m p e r a t u r e

d i f f e r e n t i a l w i t h i n t h e p r o d u c t w a s a s m u c h a s 2 8 ° C ; a t t h e e n d o f t h e

t o t a l s t o r a g e t i m e , t h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n t i a l r e d u c e d t o a b o u t 8 ° C .

T h e e f f e c t s o f t h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n t i a l o n t h e q u a l i t y h i s t o r i e s

a t t h e t w o l o c a t i o n s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 3 . E v e n w i t h h i g h t e m p e r a -

t u r e v a r i a t i o n s , t h e q u a l i t y v a r i a t i o n s w i t h i n t h e p r o d u c t w e r e v e r y

m o d e r a t e , e s p e c i a l l y w h e n c o m p a r e d t o t h o s e s h o w n f o r t h e 2 . 0 m p r o d u c t

m a s s , u s i n g t h e h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t ( F i g u r e 6 . 2 7 , a n d 6 . 3 0 ) .

I n t h e s i t u a t i o n w h e r e t h e s t e p c h a n g e i n t e r v a l f o r t h e s t o r a g e t e m p e r a -

t u r e a t - 5 ° C w a s o n e d a y , t e n d a y s f o r t h e s t o r a g e t e m p e r a t u r e a t ~ 1 8 ° C

( C a s e 4 ) , a 9 % v a r i a t i o n i n q u a l i t y w a s f o u n d a f t e r 1 0 0 s t o r a g e d a y s .

I n c r e a s i n g t h e s t o r a g e p e r i o d a t - S ° C t o f i v e d a y s i n c r e a s e d t h e q u a l i t y

d i f f e r e n t i a l t o 1 4 % , a n d f o r e q u a l s t o r a g e p e r i o d s a t - 5 a n d - 1 8 ° C , t h e

q u a l i t y d i f f e r e n t i a l i n c r e a s e d t o a l m o s t 1 8 % . T h e r e f o r e , f o r l o w a c -

t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s , s i g n i f i c a n t ( < 1 0 % ) q u a l i t y v a r i a t i o n s w i t h i n

t h e p r o d u c t m a s s w e r e o n l y f o u n d u s i n g v e r y l a r g e p r o d u c t t h i c k n e s s e s ( >

6 . 0 m ) .

N e x t , t h e p r o d u c t u s i n g t h e h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t w a s

c o n s i d e r e d , w i t h t h e o b j e c t i v e o f d e t e r m i n i n g i f a n d u n d e r w h a t c o n d i t -

i o n s , t h e q u a l i t y v a r i a b i l i t y w i t h i n t h e p r o d u c t w a s n e g l i g i b l e . A g a i n ,

C a s e s 4 , 6 , a n d 8 ( s t e p c h a n g e s o f : o n e d a y a t - 5 ° C a n d t e n d a y s a t

- 1 8 ° C , f i v e d a y s a t - 5 ° C a n d t e n d a y s a t - 1 8 ° C , a n d t e n d a y s a t - 5 ° C a n d

t e n d a y s a t - l 8 ° C ) , w e r e u s e d f o r t h e s i m u l a t e d b o u n d a r y c o n d i t i o n s .

T h e q u a l i t y v a r i a t i o n b e t w e e n t h e g e o m e t r i c c e n t e r a n d t h e o u t e r s u r f a c e

w a s s i g n i f i c a n t ( > 1 0 % ) u s i n g t h e s e c a s e s , a n d a p r o d u c t m a s s o f 2 . 0 m ,

a s s h o w n i n F i g u r e s 6 . 2 4 , 6 . 2 7 , a n d 6 . 3 0 ; t h e r e f o r e , t h e p r o d u c t t h i c k -

n e s s w a s r e d u c e d t o 1 . 0 m , a n d t h e s i m u l a t i o n p r o c e s s e s w e r e r e p e a t e d .

T h e t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r a n d t h e o u t e r

s u r f a c e a r e s h o w n i n F i g u r e s 6 . 3 4 a , b . W i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e c u r v e
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f o r r e s u l t i n g f r o m o n e d a y a t - 5 ° C a n d t e n d a y s a t - 1 8 ° C ( C a s e 4 ) , t h e

t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s i n c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y , c o m p a r e d t o t h o s e

f o u n d u s i n g a t h i c k n e s s o f 2 . 0 m . C o m p a r i n g F i g u r e s 6 . 3 4 s a n d 6 . 3 4 b ,

t h e r e s o n a n c e t i m e n e a r t h e h i g h s t o r a g e t e m p e r a t u r e a t t h e o u t e r s u r -

f a c e w a s a b o u t t w i c e t h a t a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r .

T h e r e s u l t i n g q u a l i t y h i s t o r i e s , u s i n g t h e c r i t e r i o n w i t h a n a c t i v a -

t i o n e n e r g y c o n s t a n t o f 1 8 2 k J / m o l e , a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r a n d a t t h e

o u t e r s u r f a c e , a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 5 f o r t h e t h r e e c a s e s c o n s i d e r e d .

T h e q u a l i t y v a r i a t i o n w i t h i n t h e p r o d u c t w a s s m a l l ( 8 % ) u s i n g C a s e 4

b o u n d a r y c o n d i t i o n s ( o n e d a y a t - 5 ° C , t e n d a y s a t - l 8 ° C ) , w h i l e t h e

q u a l i t y v a r i a t i o n s u s i n g t h e o t h e r t w o c a s e s w e r e h i g h . F o r s t e p

c h a n g e s o f f i v e d a y s a t - S ° C a n d t e n d a y s a t - 1 8 ° C i n t h e s t o r a g e c o n d i -

t i o n s ( C a s e 6 ) , t h e s h e l f - l i f e a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r w a s e x h a u s t e d

a f t e r 6 5 d a y s , a t w h i c h t i m e 3 5 % o f t h e i n i t i a l q u a l i t y w a s r e t a i n e d a t

t h e o u t e r s u r f a c e . W h e n t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s d e s c r i b e d b y C a s e 8 ( 1 0

d a y s a t b o t h - 5 ° C a n d - 1 8 ° C ) w e r e u s e d , t h e q u a l i t y a t t h e s u r f a c e w a s

d i m i n i s h e d a f t e r 2 9 d a y s , w h i l e 3 2 % o f t h e i n i t i a l q u a l i t y r e m a i n e d i n

t h e p r o d u c t a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r .

A l t h o u g h t h e q u a l i t y v a r i a t i o n b e t w e e n t h e t w o l o c a t i o n s w a s l e s s

t h a n t h a t f o u n d u s i n g L x - 2 . 0 m , t h e r e w a s s t i l l a h i g h v a r i a t i o n i n

q u a l i t y w i t h i n t h e p r o d u c t u s i n g L x - 1 . 0 m u s i n g t h e b o u n d a r y c o n d i t -

i o n s d e f i n e d b y C a s e s 6 a n d 8 . T h e s a m e s i m u l a t i o n s w e r e r e p e a t e d u s i n g

L x - 0 . 2 m . T h e q u a l i t y v a r i a t i o n b e t w e e n t h e c e n t e r a n d t h e o u t e r

s u r f a c e s w a s a b o u t 6 . 5 % o f t h e i n i t i a l q u a l i t y , f o r t h e C a s e 4 b o u n d a r y

c o n d i t i o n ; t h i s v a l u e c h a n g e d o n l y s l i g h t l y , c o m p a r e d t o t h e r e s u l t s

u s i n g L x - 2 . 0 m , d u e t o t h e s h o r t s t o r a g e i n t e r v a l a t - 5 ° C . T h e t e m -

p e r a t u r e v a r i a t i o n s b e t w e e n t h e s u r f a c e s , u s i n g C a s e s 6 a n d 8 , w e r e

f o u n d t o b e v e r y s m a l l ( < 0 . 5 ° C ) , r e s u l t i n g i n v e r y l i t t l e v a r i a t i o n i n

q u a l i t y b e t w e e n t h e s u r f a c e s f o r t h e s e c a s e s , a s s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 6 .
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T o s u m m a r i z e , f o r l o w a c t i v a t i o n e n e r g y p r o d u c t s , q u a l i t y v a r i a t i o n s

w i t h i n t h e p r o d u c t w e r e f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t o n l y f o r v e r y l a r g e

p r o d u c t m a s s e s ( 2 6 . 0 m ) , c o n s i d e r i n g o n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r , a n d

a s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o f 8 . 5 W / m 2 ° C o n t w o p a r a l l e l s u r -

f a c e s , w i t h i n s u l a t e d c o n d i t i o n s o n a l l o t h e r b o u n d a r i e s . F o r h i g h

a c t i v a t i o n e n e r g y p r o d u c t s , t h e q u a l i t y v a r i a t i o n w a s i n s i g n i f i c a n t o n l y

f o r v e r y s m a l l p r o d u c t m a s s e s ( 5 0 . 2 m ) , u s i n g t h e s t e p c h a n g e s i n

b o u n d a r y c o n d i t i o n s o f a t l e a s t f i v e d a y s a t ~ 5 ° C , a n d t e n d a y s a t

- 1 8 ° C . I n a d d i t i o n , t h e o v e r a l l r a t e o f q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n i n c r e a s e d

s u b s t a n t i a l l y a s t h e p r o d u c t s i z e c o n s i d e r e d d e c r e a s e d .

6 . 6 . 2 E f f e c t s o f T w o D i m e n s i o n a l H e a t T r a n s f e r o n T e m p e r a t u r e a n d

Q u a l i t y H i s t o r i e s .

T w o d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r w a s s i m u l a t e d i n a r e c t a n g u l a r l y

s h a p e d p r o d u c t m a s s , u s i n g s t e p c h a n g e s i n t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s o f

f i v e d a y s a t - 5 ° C a n d t e n d a y s a t ~ 1 8 ° C ( C a s e 6 ) . A c o n s t a n t h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o f 8 . 5 W / m 2 ° C w a s c o n s i d e r e d o n t h e s u r f a c e s p e r -

p e n d i c u l a r t o t h e d i r e c t i o n s o f h e a t t r a n s f e r , a n d t h e s u r f a c e s p a r a l l e l

t o t h e h e a t f l o w w e r e c o n s i d e r e d t o b e i n s u l a t e d . V a r i o u s w i d t h v e r s u s

h e i g h t r a t i o s w e r e c o n s i d e r e d f o r t h e e x p o s e d b o u n d a r i e s .

T e m p e r a t u r e h i s t o r i e s , a s s u m i n g t w o d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r i n t h e

x a n d y d i r e c t i o n s , w e r e f i r s t d e t e r m i n e d u s i n g e q u a l l e n g t h s o f 2 . 0 m

f o r b o t h t h e w i d t h , L x , a n d h e i g h t , L y . A c o n s t a n t h e a t t r a n s f e r c o e f -

f i c i e n t o f 8 . 5 W / m 2 ° C w a s i m p o s e d a l o n g a l l b o u n d a r i e s p e r p e n d i c u l a r t o

t h e d i r e c t i o n o f h e a t f l o w . T h e t w o d i m e n s i o n a l t e m p e r a t u r e h i s t o r y w a s

d e t e r m i n e d a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r ( x - O , y - O ) , t h e m i d p o i n t o f t h e

e x p o s e d s i d e s ( x - O , y - L y / Z ; a n d x - L x / 2 , y - O ) , a n d a t t h e e x p o s e d
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c o r n e r , ( x - L x / 2 , y - L y / 2 ) f o r a l l c a s e s c o n s i d e r e d i n t h i s s e c t i o n .

T h e s e l o c a t i o n s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 7 .

T h e r e s u l t i n g t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s w e r e c o m p a r e d t o t h e o n e d i m e n -

s i o n a l s o l u t i o n o f a 2 . 0 m p r o d u c t m a s s s u b j e c t t o t h e s a m e i n i t i a l a n d

b o u n d a r y c o n d i t i o n s , s h o w n i n F i g u r e 6 . 2 6 a , b . T h e t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s

a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 8 , f o r t h e t w o d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n a t t h e

l o c a t i o n s s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 7 , a n d f o r t h e o n e d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n

a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r a n d e x p o s e d s u r f a c e . C o m p a r i n g t h e o n e a n d t w o

d i m e n s i o n a l s o l u t i o n s , t h e t e m p e r a t u r e a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r u s i n g t h e

o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n w a s s l i g h t l y h i g h e r t h a n t h a t f o u n d w i t h t h e

t w o d i m e n s i o n a l s o l u t i o n . T h e t e m p e r a t u r e a t t h e s u r f a c e , u s i n g t h e o n e

d i m e n s i o n a l s o l u t i o n w a s b o u n d e d b y t h e t e m p e r a t u r e s a t t h e m i d p o i n t o f

t h e s i d e s a n d t h e c o r n e r s . N o t e t h a t t h e t e m p e r a t u r e s a r o u n d t h e

p e r i m e t e r o f t h e t w o d i m e n s i o n a l c a s e w e r e b o u n d e d b y t h e t e m p e r a t u r e s

a t t h e c o r n e r s a n d t h e m i d p o i n t o f t h e s i d e s , a n d d u e t o s y m m e t r y , t h e

t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s a t ( 0 , L y / 2 ) a n d ( L x / 2 , 0 ) a r e i d e n t i c a l .

T h e q u a l i t y h i s t o r i e s , u s i n g t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t o f

1 8 2 k J / m o l e , a t t h e s e l o c a t i o n s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 9 . I n a l l c a s e s ,

t h e r a t e o f q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n i n c r e a s e d , c o m p a r e d w i t h t h e o n e

d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n . T h e o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n p r e d i c t e d q u a l i t y

8 % h i g h e r t h a n t h e t w o d i m e n s i o n a l s o l u t i o n a f t e r 1 0 0 s t o r a g e d a y s . T h e

p r e d i c t e d q u a l i t y a t t h e e x p o s e d s u r f a c e , u s i n g t h e o n e d i m e n s i o n a l

s o l u t i o n , w a s s i m i l a r t o t h a t p r e d i c t e d a t t h e s i d e m i d p o i n t s i n t h e t w o

d i m e n s i o n a l s o l u t i o n . T h e q u a l i t y a t t h e m o s t e x t r e m e p o i n t ( L x / 2 , L y / 2 )

d e t e r i o r a t e d a f t e r o n l y 4 7 d a y s . A l t h o u g h t h e d i f f e r e n c e i n t e m p e r a t u r e

a r o u n d t h e p e r i m e t e r o f t h e p r o d u c t m a s s w a s s m a l l ( t w o d i m e n s i o n a l

c a s e ) , t h e d i f f e r e n c e i n p r e d i c t e d q u a l i t y a r o u n d t h e o u t e r s u r f a c e w a s

h i g h , d u e t o t h e h i g h t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o f t h e r a t e c o n s t a n t .

 



2 2 9

( T A M I - Y )

Y

I
< 0 . L y )
# 4 

L y / 2

   
( 1 3 . 0 )

   
l

l

I

i — W

F i g u r e 6 . 3 7 L o c a t i o n s o f S o l u t i o n s f o r T w o D i m e n s i o n a l G e o m e t r y .



 

5
d
a
y
s
a t
—
5
°
C
,
1 0
d
a
y
s
a t
—
1
8
°
C
(
C
a
s
e
6 )

h x
=
h y
=
8 .
5
W
/
m
2
°
C

‘i

.
r.

.

(I
’1

'
/

'
/

'
/

"
/

q
'1
‘

"

/
\

u
.

u
|

n
‘

u
.

u
‘

u
l

,
I

\
I
I

‘
I

l

l
/
\

~
I

.
.

~
.

g
.

'
v
k
\

.
.

.
— 1
5 -
«

 

 

 

( g o ) a n i o J e d w e i

 

—
2
5

C
t

O
"
.

/
1
D
:
L
x
=
2
.
0
m

{
w
e
r

S
i
d
e

0
—
6

C
e
n
t
e
r
H

2
D:
Lx
=2
.0
m,
Ly
=2
.0
m

Si
de

{
H

X=
Lx
.
y
=
0

A
—
A

C
o
r
n
e
r

.
_
3
5

I
.

T
,

I
.

'
'

m
—
a

'

0
20

4°
50

80
10
0
 

 
T
i
m
e
( d
a y
s )

F
i
g
u
r
e
6
.
3
8
T
w
o
D
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
N
u
m
e
r
i
c
a
l
S
o
l
u
t
i
o
n
f
o
r
S
q
u
a
r
e
R
o
d
(
L
x
-
L
y
-
2
.
0
m
)

C
o
m
p
a
r
e
d
t
o
O
n
e
D
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
S
o
l
u
t
i
o
n
f
o
r
a
S
l
a
b
w
i
t
h
E
q
u
a
l
D
i
m
e
n
s
i
o
n
,
L
x
,

f
o
r
P
r
o
d
u
c
t
w
i
t
h
I
n
i
t
i
a
l
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
o
f
-
3
0
°
C
(
C
a
s
e
6
)
.

 

 
2 3 0



( z ) m o n o

 
1
0
0

-
1

.
g

C
e
n
t
e
r
s
»
.
x

‘
‘
‘
4
’
-

‘
k
‘
K

2
D i
m :

S i
d e
H

x
:
L
x

.
\
\

C
o
r
n
e
r
B—
El
x
=
L
x
.

.
,

C
e
n
t
e
r
0
'
0
x
=
0

8
0
-

.
1
D
i
m
.

S
i
d
e

x
L

:
-

,
T

.
~

.‘
"
‘
A
r
:
-
‘
\

6
0
-

4 0
-

i f

2 3 1

1
D
h
n
z
t
x
=
Z
J
J
r
n

2
0
-

hx
=
8.
5
W/
’m
'°
C

Z
D
i
m
:
L
x
=
-
L
y
=
2
.
0
m

‘
hx

-=
by
-
8.
5
W
/
m
'
°
C

:
:

5
d
a
y
s
at
--
5°
C,
1
0
d
a
y
s
at
-—
18
°C

0
“
r
—

T
7
"

T
:
T

'

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

H

 
 

 
Ti
me
(d
ay
s)

F
i
g
u
r
e
6
.
3
9
Q
u
a
l
i
t
y
D
e
t
e
r
i
o
r
a
t
i
o
n
R
a
t
e
R
e
s
u
l
t
i
n
g
f
r
o
m
T
w
o
D
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
S
o
l
u
t
i
o
n

f
o
r
S
q
u
a
r
e
R
o
d
(
L
x
-
L
y
-
2
.
0
m
)
C
o
m
p
a
r
e
d
t
o
O
n
e
D
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
S
o
l
u
t
i
o
n
f
o
r
a

S
l
a
b
w
i
t
h
E
q
u
a
l
D
i
m
e
n
s
i
o
n
,
L
x
,
f
o
r
P
r
o
d
u
c
t
w
i
t
h
I
n
i
t
i
a
l
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
o
f

~
3
0
°
C
(
C
a
s
e
6
;
E
a
-
1
8
2
k
J
/
m
o
l
e
,
S
h
e
l
f
-
l
i
f
e
a
t
-
1
8
°
G
-
6
3
0
d
a
y
s
)
.



2 3 2

T h e t w o d i m e n s i o n a l s i m u l a t i o n s w e r e r e p e a t e d u s i n g L x - 2 . 0 m a n d

L y - 1 . 0 m ; r e s u l t s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 4 0 . T h e t e m p e r a t u r e v a r i a -

t i o n s a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r , u s i n g t h e t w o d i m e n s i o n a l s o l u t i o n , w e r e

h i g h e r t h a n t h a t s h o w n f o r t h e p r e v i o u s c a s e . D u e t o l a c k o f s y m m e t r y ,

t h e t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s a t ( O , L y / 2 ) a n d ( L x / 2 , 0 ) w e r e n o t t h e s a m e .

T h e t w o d i m e n s i o n a l s o l u t i o n w a s c o m p a r e d t o t h e o n e d i m e n s i o n a l s o l u -

t i o n f o r a n i n f i n i t e s l a b 1 . 0 m i n t h i c k n e s s . A g a i n , t h e o n e

d i m e n s i o n a l t e m p e r a t u r e s o l u t i o n w a s b o u n d e d b y t h e t w o d i m e n s i o n a l

s o l u t i o n . T h e p r e d i c t e d q u a l i t y h i s t o r i e s r e s u l t i n g f r o m t h e s e t e m p e r a -

t u r e h i s t o r i e s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 4 1 , u s i n g t h e a c t i v a t i o n e n e r g y

c o n s t a n t o f 1 8 2 k J / m o l e . T h e q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n a t t h e g e o m e t r i c

c e n t e r o f t h e t w o d i m e n s i o n a l c a s e w a s g r e a t e r c o m p a r e d t o t h a t f o u n d

f o r t h e 2 . 0 m b y 2 . 0 m r o d ; h o w e v e r , l i t t l e c h a n g e w a s f o u n d i n t h e

q u a l i t y p r o f i l e a t t h e e x p o s e d c o r n e r , c o m p a r e d t o t h e 2 . 0 m b y 2 . 0 m

s o l u t i o n . T h e o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n f o r a 1 . 0 m s l a b o v e r - e s t i m a t e d

t h e q u a l i t y a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r , a n d c l o s e l y a p p r o x i m a t e d t h e

q u a l i t y a l o n g t h e s i d e s , w h i l e g r e a t l y o v e r - e s t i m a t i n g t h e q u a l i t y a t

t h e c o r n e r s .

F i n a l l y a 2 m b y 0 . 2 m r o d w a s c o n s i d e r e d . D u e t o t h e s m a l l h e i g h t

v e r s u s w i d t h r a t i o , t h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n w a s v e r y s i m i l a r a t a l l

p o i n t s i n t h e r o d , w i t h h i g h t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s i n a l l c a s e s , a s

s h o w n i n F i g u r e 6 . 4 2 . T h e r e s u l t i n g o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n ( n o t s h o w n

h e r e ) f o r a n i n f i n i t e s l a b , 0 . 2 m t h i c k , w a s b o u n d e d b y t h e s o l u t i o n f o r

t h e t w o d i m e n s i o n a l c a s e . T h e r e s u l t i n g q u a l i t y h i s t o r i e s w e r e v e r y

s i m i l a r f o r a l l l o c a t i o n s ( F i g u r e 6 . 4 3 ) . D u e t o t h e h i g h t e m p e r a t u r e

f l u c t u a t i o n s , t h e q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n r a t e w a s v e r y r a p i d , a n d l i t t l e

v a r i a t i o n i n q u a l i t y w i t h i n t h e p r o d u c t ( < 1 0 % ) w a s f o u n d . T h e o n e

d i m e n s i o n a l t e m p e r a t u r e s o l u t i o n p r o d u c e d v e r y s i m i l a r q u a l i t y r e s u l t s ,
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2 3 7

i n d i c a t i n g t h a t f o r t h e l i m i t i n g c a s e w h e r e L x > > L y , t h e o n e d i m e n -

s i o n a l s o l u t i o n f o r a n i n f i n i t e s l a b m a y b e u s e d t o a p p r o x i m a t e t w o

d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r t h r o u g h a r e c t a n g u l a r r o d .

T h e s a m e t h r e e c a s e s ( L x - L y - 2 . 0 m ; L x - 2 . 0 m , L y - 1 . 0 m ; a n d ,

L x - 2 . 0 m , L y - 0 . 2 m ) w e r e r e p e a t e d u s i n g t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n -

s t a n t o f 4 9 k J / m o l e . R e s u l t s a r e s h o w n i n F i g u r e s 6 . 4 4 - 6 . 4 6 . I n a l l

c a s e s , t h e s l o p e o f t h e c u r v e s w e r e v e r y s i m i l a r , a n d v e r y l i t t l e v a r i a -

t i o n i n q u a l i t y w a s f o u n d w i t h i n t h e p r o d u c t . S i n c e t h e t e m p e r a t u r e

s o l u t i o n f o r t h e o n e d i m e n s i o n a l c a s e w a s b o u n d e d b y t h e s o l u t i o n f o r

t h e t w o d i m e n s i o n a l c a s e , t h e r e s u l t i n g o n e d i m e n s i o n a l q u a l i t y p r o f i l e s

w o u l d b e b o u n d e d b y t h e t w o d i m e n s i o n a l s o l u t i o n s s h o w n i n F i g u r e s 6 . 4 4 -

6 . h 6 . T h e i m p l i c a t i o n s f r o m t h e s e r e s u l t s a r e t h a t f o r p r o d u c t s w i t h

l o w a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s ( > 6 0 k J / m o l e ) , t h e o n e d i m e n s i o n a l

s o l u t i o n m a y b e u s e d t o a p p r o x i m a t e q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n r a t e s r e s u l t -

i n g f r o m t w o d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r w i t h l i t t l e e r r o r .

I n c o n c l u s i o n , q u a l i t y v a r i a t i o n s w i t h i n t h e p r o d u c t , u s i n g t h e h i g h

a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t , w e r e s i g n i f i c a n t f o r w i d t h v e r s u s h e i g h t

r a t i o s g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o 5 0 % , a n d i n s i g n i f i c a n t f o r r a t i o s l e s s

t h a n o r e q u a l t o 1 0 % . H o w e v e r , f o r l o w a c t i v a t i o n e n e r g y p r o d u c t s , t h e

q u a l i t y d i s t r i b u t i o n w a s r e l a t i v e l y i n d e p e n d e n t o f t h e w i d t h v s h e i g h t

r a t i o , i n d i c a t i n g t h a t a o n e d i m e n s i o n a l m o d e l , o r a m o d e l u s i n g t h e

m a s s a v e r a g e t e m p e r a t u r e ( l u m p e d c a p a c i t a n c e m o d e l ) m i g h t p r o v i d e a n

e x c e l l e n t e s t i m a t i o n o f t h e p r o d u c t q u a l i t y . W h e n c o m p a r i n g t h e t w o

d i m e n s i o n a l s o l u t i o n , u s i n g e q u a l w i d t h a n d h e i g h t , t o t h e o n e d i m e n -

s i o n a l s o l u t i o n o f e q u i v a l e n t g e o m e t r y , t h e q u a l i t y a t t h e g e o m e t r i c

c e n t e r a n d t h e c o r n e r s o f t h e t w o d i m e n s i o n a l c a s e w e r e o v e r e s t i m a t e d

b y t h e o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n . T h e o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n c l o s e l y

a p p r o x i m a t e d a t t h e o u t e r s u r f a c e c l o s e l y a p p r o x i m a t e d t h e t w o d i m e n —

s i o n a l s o l u t i o n a t t h e m i d p o i n t o f t h e s i d e s .
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2 1 : 1

6 . 6 . 3 E f f e c t s o f G e o m e t r i c a l S h a p e

D i f f e r e n t g e o m e t r i c a l s h a p e s w e r e c o m p a r e d t o d e t e r m i n e i f a t w o

d i m e n s i o n a l m o d e l m i g h t b e b e t t e r a p p r o x i m a t e d b y a o n e d i m e n s i o n a l

m o d e l o f a d i f f e r e n t g e o m e t r i c s h a p e , t h a n t h a t f o u n d f o r t h e o n e d i m e n -

s i o n a l m o d e l u s i n g t h e s a m e g e o m e t r y i n S e c t i o n 6 . 6 . 2 . H e a t t r a n s f e r

t h r o u g h a t w o d i m e n s i o n a l s q u a r e r o d a n d a o n e d i m e n s i o n a l c y l i n d e r w e r e

u s e d i n t h e c o m p a r i s o n . T w o c r i t e r i a w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e r a d i u s

( R ) o f t h e c y l i n d e r : ( 1 ) s h a p e s o f e q u a l s u r f a c e a r e a ; a n d , ( 2 ) s h a p e s

o f e q u a l v o l u m e . I n b o t h c a s e s , n o h e a t t r a n s f e r w a s a s s u m e d a l o n g t h e

a x i s o f t h e r o d a n d t h e c y l i n d e r , a n d t h e s u r f a c e a r e a a n d . v o l u m e w e r e

c a l c u l a t e d u s i n g u n i t l e n g t h a l o n g t h i s a x i s . T w o d i m e n s i o n a l h e a t

t r a n s f e r t h r o u g h a s q u a r e r o d w i t h d i m e n s i o n s 2 m b y 2 m ( F i g u r e 6 . 3 7 ) .

U n i f o r m b o u n d a r y c o n d i t i o n s , o f f i v e d a y s a t - 5 ’ C , a n d t e n d a y s a t - 1 8 ’ C

( C a s e 6 ) , w e r e i m p o s e d o n a l l s u r f a c e s p e r p e n d i c u l a r t o t h e d i r e c t i o n o f

h e a t t r a n s f e r , a n d a n i n s u l a t e d b o u n d a r y w a s i m p o s e d i n t h e a x i a l d i r e c -

t i o n . T h i s w a s t h e s a m e p r o b l e m s o l v e d f o r f i r s t i n S e c t i o n 6 . 5 . 2 , a n d

s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 8 . T h e r a d i u s o f a c y l i n d e r w i t h e q u a l s u r f a c e a r e a

w a s f o u n d t o b e 1 . 2 7 3 m . T h e s o l u t i o n f o r o n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r

t h r o u g h t h e c y l i n d e r i s c o m p a r e d t o t h e s o l u t i o n o f t h e t w o d i m e n s i o n a l

r o d i n F i g u r e 6 . 4 7 . T h e s o l u t i o n s a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r s f o r b o t h

g e o m e t r i e s w e r e v e r y s i m i l a r ; a n d t h e s o l u t i o n a t t h e o u t e r s u r f a c e o f

t h e c y l i n d e r w a s a p p r o x i m a t e l y t h e a v e r a g e o f t h e s o l u t i o n s a t t h e

m i d p o i n t o f t h e s i d e s a n d t h e c o r n e r s f o r t h e s q u a r e r o d .

T h e q u a l i t y h i s t o r i e s w e r e d e t e r m i n e d u s i n g t h e a c t i v a t i o n e n e r g y

c o n s t a n t o f 1 8 2 k J / m o l e , a n d c o m p a r e d a t t h e s a m e l o c a t i o n s . R e s u l t s

a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 4 8 . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e q u a l i t y h i s t o r i e s

p r e d i c t e d f o r t h e r o d a n d t h e c y l i n d e r a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r , w a s l e s s

t h a n 2 % a t t h e e n d o f 1 0 0 d a y s i n s i m u l a t e d s t o r a g e . T h e s o l u t i o n a t
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2 h u

t h e o u t e r s u r f a c e o f t h e c y l i n d e r , w a s b e t w e e n t h e t w o s o l u t i o n s a t t h e

s i d e m i d p o i n t s a n d t h e c o r n e r s o f t h e r o d . T h i s s o l u t i o n p r o v i d e d a n

e s t i m a t e o f t h e a v e r a g e q u a l i t y a t t h e s u r f a c e , b y u n d e r e s t i m a t i n g t h e

q u a l i t y a l o n g t h e s i d e s , a n d o v e r e s t i m a t i n g t h e q u a l i t y a t t h e c o r n e r s .

T h i s c o m p a r i s o n w a s r e p e a t e d u s i n g t h e e q u i v a l e n t v o l u m e c r i t e r i o n .

T h e r a d i u s s a t i s f y i n g t h i s c r i t e r i o n w a s f o u n d t o b e 1 . 1 2 8 m . T h e

r e s u l t i n g t e m p e r a t u r e h i s t o r i e s a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 4 9 . T h e s m a l l e r

r a d i u s r e s u l t e d i n a p o o r e r e s t i m a t e o f t h e t e m p e r a t u r e a t t h e g e o m e t r i c

c e n t e r , t h a n t h a t f o u n d u s i n g t h e e q u a l s u r f a c e a r e a c r i t e r i o n . O n t h e

o t h e r h a n d , t h e t e m p e r a t u r e a t t h e s u r f a c e o f t h e c y l i n d e r w a s a l m o s t

t h e s a m e a s t h a t f o u n d u s i n g R - 1 . 2 7 3 m . T h e p r e d i c t e d q u a l i t y

p r o f i l e s a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r a n d t h e o u t e r s u r f a c e a r e c o m p a r e d w i t h

t h e s o l u t i o n f o r t h e r o d i n F i g u r e 6 . 5 0 . ( T h e s o l u t i o n f o r t h e r o d i s

t h e s a m e a s t h a t s h o w n i n F i g u r e 6 . 4 8 . ) C o m p a r i n g F i g u r e s 6 . 4 8 a n d

6 . 4 9 , t h e e q u a l s u r f a c e a r e a c r i t e r i o n r e s u l t e d i n a b e t t e r e s t i m a t i o n

o f t h e q u a l i t y h i s t o r y o f t h e t w o d i m e n s i o n a l r o d , t h a n e i t h e r t h e e q u a l

v o l u m e c r i t e r i o n o r t h e o n e d i m e n s i o n a l s o l u t i o n u s i n g t h e s a m e g e o m e t r y

( S e c t i o n 6 . 6 . 2 ) , d u e t o t h e b e t t e r e s t i m a t i o n o f t h e t e m p e r a t u r e a t t h e

g e o m e t r i c c e n t e r , a n d t h e o u t e r s u r f a c e f o r t h e s o l u t i o n u s i n g t h e s a m e

g e o m e t r y . A 1 0 % d i f f e r e n c e i n q u a l i t y a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r w a s

e s t i m a t e d u s i n g t h e v o l u m e c r i t e r i o n , c o m p a r e d t o o n l y a 2 % e r r o r u s i n g

t h e e q u a l s u r f a c e a r e a c r i t e r i o n .

T h e r e f o r e , u s i n g o n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r t h r o u g h a c y l i n d e r

p r o v i d e d a g o o d m o d e l f o r t h e e s t i m a t i o n o f t h e q u a l i t y a t t h e g e o m e t r i c

c e n t e r a n d t h e a v e r a g e q u a l i t y a r o u n d t h e p e r i m e t e r o f a s q u a r e r o d ,

w i t h u n i f o r m b o u n d a r y c o n d i t i o n s o n f o u r a d j a c e n t s i d e s , a n d i n s u l a t e d

o n t h e o t h e r s i d e s . T h e e q u i v a l e n t s u r f a c e a r e a c r i t e r i o n p r o v i d e d a

b e t t e r e s t i m a t e o f t h e q u a l i t y a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r t h a n e i t h e r t h e

e q u i v a l e n t v o l u m e c r i t e r i o n o r u s i n g t h e s a m e g e o m e t r y . E x t e n d i n g t h i s
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a p p l i c a t i o n t o a l o w a c t i v a t i o n e n e r g y p r o d u c t w o u l d r e s u l t i n a b e t t e r

e s t i m a t e o f t h e s u r f a c e q u a l i t y , s i n c e , a s s h o w n i n F i g u r e 6 . 4 4 , t h e r e

w a s v e r y l i t t l e d i f f e r e n c e i n t h e q u a l i t y a r o u n d t h e s u r f a c e o f t h e r o d

u s i n g t h e P S L c r i t e r i o n . T h i s l e a d s t o a m e a n s o f q u i c k l y e s t i m a t i n g

t h e q u a l i t y p r o f i l e o f a l a r g e m a s s o f p r o d u c t . R u n n i n g t h e o n e d i m e n -

s i o n a l h e a t t r a n s f e r p r o g r a m f o r t h e c y l i n d r i c a l g e o m e t r y , r e q u i r e d

a p p r o x i m a t e l y e i g h t m i n u t e s o f C P U t i m e o n a V A X l l / 7 5 0 c o m p u t e r , w h i l e

r u n n i n g t h e t w o d i m e n s i o n a l p r o g r a m o n t h e s a m e c o m p u t e r t o o k o v e r s i x

h o u r s o f C P U t i m e . T h i s c o n c e p t c o u l d b e e x t e n d e d t o a p p r o x i m a t e t h r e e

d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r t h r o u g h a r e c t a n g u l a r c u b e b y u s i n g a t w o

d i m e n s i o n a l f i n i t e c y l i n d e r . T h i s m e t h o d , h o w e v e r , s h o u l d o n l y u s e d f o r

u n i f o r m b o u n d a r y c o n d i t i o n s a r o u n d t h e o u t e r s u r f a c e s o f a s q u a r e r o d ,

a n d m a y n o t p r o v i d e a c c u r a t e r e s u l t s i f e x t e n d e d t o o t h e r s i t u a t i o n s ,

s u c h a s , n o n - u n i f o r m b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d u n e q u a l s i d e s .

 



C H A P T E R 7 .

S U M M A R Y A N D C O N C L U S I O N S

A f i n i t e d i f f e r e n c e m o d e l , i n c l u d i n g t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t t h e r m a l

p r o p e r t i e s , w a s d e v e l o p e d t o s i m u l a t e o n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r

t h r o u g h f r o z e n f o o d s e x p o s e d t o s t e p c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e s t o r a g e

c o n d i t i o n s . T h e r e s u l t i n g t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n h i s t o r i e s w e r e u s e d

t o p r e d i c t q u a l i t y r e t e n t i o n a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s w i t h i n t h e p r o d u c t ,

b a s e d o n a t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n r a t e c o n s t a n t ,

a n d a r e f e r e n c e s h e l f - l i f e . T h e o n e d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e m o d e l

w a s m o d i f i e d t o s i m u l a t e t w o d i m e n s i o n a l h e a t f l o w , b y u t i l i z i n g t h e

C r a n k - N i c o l s o n a p p r o x i m a t i o n i n a n A l t e r n a t i n g D i r e c t i o n I m p l i c i t f i n i t e

d i f f e r e n c e m o d e l . T w o d i m e n s i o n a l q u a l i t y p r o f i l e s w e r e e s t i m a t e d u s i n g

t h i s m o d e l .

T h e t e m p e r a t u r e s i m u l a t i o n m o d e l s w e r e v e r i f i e d b y c o m p a r i s o n w i t h

a n a l y t i c a l s o l u t i o n s u s i n g c o n s t a n t t h e r m a l p r o p e r t i e s , a n d w i t h e x -

p e r i m e n t a l t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s , o b t a i n e d i n c o n t r o l l e d s t o r a g e

c o n d i t i o n s , u s i n g t h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e , a h i g h l y c o n c e n t r a t e d

m e t h y l - c e l l u l o s e m i x t u r e ( G u t s c h m i d t , 1 9 6 0 ) , a s a n a n a l o g f o r t h e f o o d

p r o d u c t . T h e i n t e r f a c e b e t w e e n t w o i n t e r i o r p r o d u c t p a c k a g e s w a s f o u n d

t o i n c r e a s e t h e r e s i s t a n c e t o h e a t t r a n s f e r w i t h i n t h e p r o d u c t m a s s ,

r e s u l t i n g i n a h i g h e r t e m p e r a t u r e d i f f e r e n t i a l b e t w e e n i n t e r i o r a n d

e x t e r i o r p a r t s o f t h e p r o d u c t , t h a n f o u n d w i t h t h e s o l u t i o n w i t h n o

i n t e r f a c e . T h e r e f o r e , t h e p a c k a g i n g i n t e r f a c e r e d u c e s t h e q u a l i t y

2 4 8

 



2 4 9

d e t e r i o r a t i o n r a t e a t t h e i n t e r i o r o f t h e p r o d u c t , a n d i n c r e a s e s i n

q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n r a t e i n t h e e x t e r i o r p o r t i o n s o f t h e p r o d u c t .

T h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s p r e v a i l i n g d u r i n g s t e p

c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e s t o r a g e c o n d i t i o n s w e r e e s t i m a t e d a s a f u n c t i o n

o f t i m e u s i n g t h e s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a t i o n m e t h o d o f e s t i m a t i n g t h e

s u r f a c e h e a t f l u x f r o m i n t e r n a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s , a g a i n

u s i n g t h e K a r l s r u h e T e s t S u b s t a n c e . T h e o n e d i m e n s i o n a l d i r e c t f i n i t e

d i f f e r e n c e p r o g r a m w a s u t i l i z e d i n t h e s o l u t i o n .

T h e e f f e c t s o f t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s , s i z e , g e o m e t r i c a l s h a p e , a n d

t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t o n t h e t e m p e r a t u r e a n d q u a l i t y d i s t r i b u -

t i o n h i s t o r i e s w e r e s t u d i e d . T h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s w e r e d r a w n f r o m

t h i s i n v e s t i g a t i o n .

1 . T h e s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a t i o n m e t h o d p r o v i d e d e s t i m a t e s o f t h e

t r a n s i e n t s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s w h i c h i n c l u d e d t h e e f f e c t s

o f t h e e x t e r i o r p a c k a g i n g l a y e r , a n d t h e a c c u m u l a t i o n a n d d i m i n u t i o n o f

f r o s t o n t h e o u t e r s u r f a c e .

2 . T h e i n t e r i o r p r o d u c t p a c k a g i n g i n t e r f a c e i n c r e a s e d t h e r e s i s t a n c e t o

h e a t f l o w w i t h i n t h e p r o d u c t . T h i s r e s u l t e d i n a h i g h e r t e m p e r a t u r e

d i f f e r e n t i a l , a n d a p o t e n t i a l l y h i g h e r q u a l i t y d i f f e r e n t i a l w i t h i n t h e

t o t a l p r o d u c t m a s s , t h a n p r e d i c t e d f o r b y u s i n g t h e a s s u m p t i o n o f n e g l i -

g i b l e i n t e r n a l p a c k a g i n g r e s i s t a n c e t o h e a t t r a n s f e r .

3 . V a r i a t i o n s i n s t o r a g e c o n d i t i o n s a f f e c t e d t h e r e t e n t i o n o f q u a l i t y

w i t h i n t h e p r o d u c t . H i g h e r s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s r e s u l t e d

i n a l o w e r q u a l i t y r e t e n t i o n ; c h a n g e s a t l o w e r m a g n i t u d e s o f t h e s u r f a c e

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t ( 1 . 0 - 8 . 5 W / m 2 ° C ) h a d g r e a t e r i n f l u e n c e o n

t h e r e s u l t s t h a n c h a n g e s a t h i g h e r m a g n i t u d e s ( 8 . 5 - 2 O W / m 2 ° C ) . S t e p
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c h a n g e s i n s t o r a g e t e m p e r a t u r e f r o m - 1 8 ° C t o - S ° C f o r o n e d a y o r l e s s ,

a n d t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s b e t w e e n - 1 8 ° C a n d - 1 3 ° C h a d v e r y l i t t l e

e f f e c t o n t h e r e t e n t i o n o f p r o d u c t q u a l i t y .

4 . T h e m a g n i t u d e o f c h a n g e i n q u a l i t y r e t e n t i o n w a s h i g h l y d e p e n d e n t o n

t h e m a g n i t u d e o f o f t h e a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t . I n m o s t s i t u a t i o n s

o f s t e p c h a n g e s i n a m b i e n t c o n d i t i o n s , s m a l l i n t e r n a l v a r i a t i o n s i n

q u a l i t y c a n b e e x p e c t e d f o r p r o d u c t s w i t h l o w a c t i v a t i o n e n e r g y c o n -

s t a n t s ( < 6 0 k J / m o l e ) , s u g g e s t i n g t h a t a v e r a g e p r o d u c t t e m p e r a t u r e s

( l u m p e d c a p a c i t a n c e s o l u t i o n ) c o u l d b e u s e d t o e s t i m a t e q u a l i t y h i s -

t o r i e s . P r o d u c t s w i t h a c t i v a t i o n e n e r g i e s a b o v e 6 0 k J / m o l e a r e

c o n s i d e r e d t o b e s e n s i t i v e t o t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n s w i t h i n t h e p r o d u c t ,

s u c h t h a t t h e l u m p e d c a p a c i t a n c e s o l u t i o n s h o u l d n o t b e u s e d . P r o d u c t s

w i t h h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s ( > 1 2 0 k J / m o l e ) a r e v e r y s e n s i t i v e

t o v a r i a t i o n s i n s t o r a g e c o n d i t i o n s , s u c h t h a t v a r i a t i o n s i n s t o r a g e

c o n d i t i o n s w o u l d r e s u l t i n l a r g e q u a l i t y d i f f e r e n t i a l s w i t h i n t h e

p r o d u c t m a s s .

5 . Q u a l i t y d i f f e r e n c e s w i t h i n t h e p r o d u c t m a s s f o r l o w a c t i v a t i o n

e n e r g y c o n s t a n t p r o d u c t s ( < 6 0 k J / m o l e ) , a s s u m i n g o n e d i m e n s i o n a l h e a t

t r a n s f e r a n d s t e p c h a n g e s i n s t o r a g e c o n d i t i o n s , w e r e s i g n i f i c a n t ( > 1 0 %

v a r i a t i o n ) f o r v e r y l a r g e p r o d u c t m a s s e s ( 2 6 . 0 m ) , u s i n g a s u r f a c e h e a t

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t o f 8 . 5 W / m 2 ° C , a n d a m b i e n t t e m p e r a t u r e < - 5 ° C .

P r o d u c t s w i t h h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t s h a d i n s i g n i f i c a n t q u a l i t y

d i f f e r e n c e s w i t h i n t h e p r o d u c t o n l y w h e n t h e p r o d u c t t h i c k n e s s w a s v e r y

s m a l l ( 5 0 . 2 m ) , u s i n g i d e n t i c a l b o u n d a r y c o n d i t i o n s . F o r t w o d i m e n -

s i o n a l h e a t t r a n s f e r i n l o w a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t p r o d u c t s , t h e

q u a l i t y d i f f e r e n c e s w i t h i n t h e p r o d u c t h a v e l i m i t e d d e p e n d e n c e o n t h e

w i d t h v e r s u s h e i g h t r a t i o , a s s u m i n g i d e n t i c a l b o u n d a r y c o n d i t i o n s i n
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b o t h d i r e c t i o n s o f h e a t f l o w . F o r h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y p r o d u c t s u n d e r

t h e s a m e c o n d i t i o n s , t h e q u a l i t y d i f f e r e n c e s a r e i n s i g n i f i c a n t o n l y f o r

s m a l l w i d t h v e r s u s h e i g h t r a t i o s ( 5 1 0 % ) .

6 . T h e q u a l i t y d i s t r i b u t i o n h i s t o r y r e s u l t i n g f r o m t w o d i m e n s i o n a l h e a t

t r a n s f e r t h r o u g h a r e c t a n g u l a r r o d c a n b e a p p r o x i m a t e d w i t h i n 5 % a c -

c u r a c y b y t h e o n e d i m e n s i o n a l m o d e l h e a t t r a n s f e r a n d q u a l i t y r e t e n t i o n ,

f o r a n i n f i n i t e s l a b o f e q u a l w i d t h , o n l y i f t h e h e i g h t v e r s u s w i d t h

r a t i o f o r t h e r e c t a n g u l a r s l a b i s g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o 1 0 : 1 .

7 . T h e q u a l i t y r e t e n t i o n r e s u l t i n g f r o m t w o d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r

t h r o u g h a s q u a r e r o d c a n b e a p p r o x i m a t e d b y t h e o n e d i m e n s i o n a l h e a t

t r a n s f e r a n d q u a l i t y r e t e n t i o n m o d e l , f o r a n i n f i n i t e c y l i n d e r o f e q u a l

s u r f a c e a r e a , w i t h o v e r 9 0 % r e d u c t i o n i n c o m p u t a t i o n t i m e . T h e e q u a l

s u r f a c e a r e a c r i t e r i o n p r o v i d e d a b e t t e r e s t i m a t e o f t h e t w o d i m e n s i o n a l

m o d e l t h a n e i t h e r a c y l i n d r i c a l g e o m e t r y w i t h e q u a l v o l u m e , o r t h e

e q u i v a l e n t o n e d i m e n s i o n a l r e c t a n g u l a r g e o m e t r y . T h e c y l i n d r i c a l m o d e l

p r o v i d e d a n e x c e l l e n t e s t i m a t i o n o f t h e q u a l i t y a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r ,

a n d t h e a v e r a g e q u a l i t y a r o u n d t h e p e r i m e t e r o f t h e s q u a r e r o d ,

h o w e v e r , t h e m o d e l g r e a t l y o v e r - e s t i m a t e d t h e q u a l i t y a t t h e c o r n e r s o f

t h e r o d , g i v e n a p r o d u c t w i t h a h i g h a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t ( < 1 2 0

k J / m o l e ) .
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A P P E N D I X A



A P P E N D I X A

E Q U A T I O N S F O R B O U N D A R Y N O D E S I N

T W O D I M E N S I O N A L F I N I T E D I F F E R E N C E S O L U T I O N

T h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s w e r e d e r i v e d f o r t h e c o r r e s p o n d i n g b o u n d a r y

n o d e s s h o w n i n F i g u r e A . l f o r a n i n f i n i t e r o d a n d a s o l i d c y l i n d e r ,

u s i n g t h e D o u g l a s - G u n n a l t e r n a t i n g d i r e c t i o n i m p l i c i t f i n i t e d i f f e r e n c e

s c h e m e ( D o u g l a s a n d G u n n , 1 9 6 4 ) . E i g h t u n i q u e e q u a t i o n s w e r e r e q u i r e d

t o d e t e r m i n e a l l o f t h e t e m p e r a t u r e v a l u e s a t t h e b o u n d a r i e s .

1 . 1 - 1 , m . = 1

S t e p 1 . S w e e p i n x - d i r e c t i o n .

n k A A A
_ x n + 6 . + x + x . z 1 n + 5
[ 2 [ t h x o A x + A x ] + ( ( p C p ) + x + ( p C P ) + y ) 8 A t J T 1 , 1

+ k + x A + x T n + £

" x 2 A x 2 , 1

fi x n k + X A + X n A k A
— — o _ o J M -

[ 2 t h x 0 A x + A x + h y o 2 + 2 A y ( ( p C P ) + x

A X A ! n k + ! A + ! n k + z A + X n

+ ( P C P ) + y ) ’ 8 A t T 1 , 1 ' 2 A y T 1 , 2 ' fi x 2 A x T 2 , 1

A h y n A
. n . n . n + 6 . n + 5 _ § _ O x . n

- ( fi x h X L X o T c o + " x t h x o T c o ) 2 2 T c o ( A . 1 a )

2 5 2
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S t e p 2 . S w e e p i n t h e y - d i r e c t i o n .

- 3 1 h “ - A + E i x g i l + ( ( p C p ) + ( p o p ) > - fi z fi x T n + 12 y 0 y A y + x + y 8 A t 1 , 1

+ k + 1 A + 1 T n + 1
" y 2 A y 1 , 2

_ Z r h x n + € , A + E i r f i r T n + € _ E i r f i r T n + €
2 o n x A x 1 , 1 " x 2 A x 2 , 1

3 k A fl k A
_ E n , _ i § _ i § . 1 n , _ i l _ i l+ [ 2 [ t h X o A x + A x ] + 2 [ h y O A +

- ( ( C ) + ( C ) ) . f § f y T n _ fl k + y A + y T n _ fl k + 3 A + g T n
P P + x P P + y 8 A t 1 , 1 y 2 A y 1 , 2 x Z A X 2 , 1

A
n + 5 n + 5 X. T 0 0 ) 2n n

( fi x - t h x o - T c o + n x - t h x o

A
n n n + 1 n + 1 y

- ( ' B y . h y 0 . T o o + n y o h y o 0 1 ‘ ” ) 2 ( A . 1 b )

2 . l - 1 , 1 ‘ < m u < H

S t e p 1 . S w e e p i n x - d i r e c t i o n .

+ X 4 " ) !
k A

- [ n x [ h x § ; E - A x + A x J + < < p C p > + x + < < p C p > _ y + < p C p > + y ) ) / 2 > 
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k A k A k A + k A
- - — ; ¥ — ; 1 T n + p h x n - A + _ i r _ : r + - y - y + y + y

2 A y 1 , m - 1 x o n x A x 2 A y

A x A y n k + y A + y n
- ( ( p C p ) + x + ( ( p C p ) _ y + ( p C p ) + y ) ) / 2 ) - 4 A t T 1 , m - 2 A y T 1 , m + 1

k + x A
+ x n . n . n . n + 5 . n + 5- fl x + A x T 2 , m - ( fi x h X L X o T m + " x h X o n T c o ) A x

( A . 2 a )

S t e p 2 . S w e e p i n t h e y - d i r e c t i o n .

k A k _ v A - v + k A
- 1 ' 2 1 n + 1 _ - + y + y

" y 2 A y T l , m - l [ " y 2 A y + ( ( P C P ) + X + ( ( P C P ) _ y

p p + A A t 1 , m " y 2 A y l , m + 1

k A k A k A
_ n + 5 . + x + x n + 5 _ + x + x n + 5 - - y - y n
" x [ t h x o A x + A x ] T 1 , m " x A x T 2 , m B y 2 A y T 1 , m - l

 

A X A n k + x A + x n- ( < p C p > + x + < < p C p > , y + ( p o p ) H > / 2 )4 : , T 1 , m - fl y 2 A y T 1 , m + 1

k A
+ X + X n _ . I 1 . n . n + 6 . n + 6- fi x A x T 2 , m ( 5 X t h x o T c o + " x t h x o T c o ) A x

( A . 2 b )
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3 . l - 1 , n = ’ H

S t e p 1 . S w e e p i n x - d i r e c t i o n .

n k A A A
_ x n + 5 . + x + x . 5 1 n + 6

[ 2 [ t h x o A x + A x ] + ( ( p c p ) + x + ( p C P ) - y ) 8 A t ] T

 

k A 3 k A k A b y 0 A
- _ ; x _ ; 1 T n + . 3 h x n , A + _ : r _ : r + : y : X , + L y X

2 A y l , M - l 2 o n x A x 2 A y 2

_ ( ( C ) + ( C ) ) . A x A y T n _ k + x A + x T n
p p + x p p - y 8 A t l , M fi x 2 A x 2 , M

b y - A
. . o n o n o n + 6 o n + £ - — — - L L 1 . n( fi x h X L X o T 0 ° + " x t h x o T c o ) A x 2 T c o ( A . 3 a )

S t e p 2 . S w e e p i n t h e y - d i r e c t i o n .

k ” A ’ T n + l [ 2 1 [ E L X E L X + h “ + 1 A ] + ( ( c ) + ( c ) )y y y p p + x p p _ y" y 2 A y 1 , m - 1 ‘ 2 A y L

A A
. _ z _ x T n + 1]

_ E X h x n + € o A + E i fl f i fi T n + € _ k + x A + x . T n + § _ fl k _ ¥ A _ x T n

2 o n X A X 1 , M " x 2 A x 2 , M y 2 A y 1 , M - 1

3 k A fl k A
_ ) . ( . n . + X + X J - ¥ - 1 n .

+ [ 2 [ t h x o A x + - — A ; _ _ ] + 2 [ A y + h y L y A y

- ( ( c ) + ( C ) ) - 5 3 5 1 T n * fl 5 1 x 5 + x T np p + x P P - y 8 A t 1 , m x 2 A x 2 . M
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3 . l - 1 , n . = H

S t e p 1 . S w e e p i n x — d i r e c t i o n .

A An A
- _ x n + 5 . + x + x . _ x _ y n + £

[ 2 [ t h x o A x + A x ] + ( ( p C p ) + x + ( p C P ) - y ) 8 A t ] T 1 , M

 

k A fl k A k A h y 0 A
_ _ M T n + J h x n 0 A + M + ' 3 1 ' X + L y x

2 A y 1 , M - 1 2 o n x A x 2 A y 2

A x A y n k + x A + x n
' ( ( p C p ) + X + ( p c p ) - y ) ' 8 A t T l , M - fi x 2 A x T 2 , M

b y - A
_ . n . n . n + 6 . n + 5 _ _ _ L 1 _ _ y . n
( 5 x t h X o T c o + " x t h X o T c o ) A x 2 T a n ( A . 3 a )

S t e p 2 . S w e e p i n t h e y - d i r e c t i o n .

k _ A _ T n + 1 - 2 1 k _ A _ + h n + 1 A + ( ( C ) + ( C ) )

" y 2 A y 1 , m - 1 2 A y Y L y y p 9 + x p p _ y

. 5 5 5 1 T n + 1
8 A t 1 , m

_ E X h x n + € 0 A + E i é é i fi T n + € _ k + x A + x . T n + § _ fl k - x A - x T n

2 o n x A x 1 , M " x 2 A x 2 , M y 2 A y l , M - 1

3 k A fl k A
J n . + X + X J - I ' 2 n .

+ [ 2 [ t h x 0 A x + A x + 2 A y + h y L y A y

< < a ) + < c ) V e x — H A T “ - 1 9 — k + x A + x T n' p p + X p p - y 8 A t 1 , M X 2 A x 2 9 M
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A
. n . n . n + 5 . n + 5 x

- ( B x t h x 0 T 0 ° + " x t h 0 I 0 0 ) 2

A
n + 1 T n + l ) § y ( A . 3 b )

' ( fl y h y L y ° T : + U ' h y L y m
Y

4 . 1 < I < L , m . = 1

S t e p 1 . S w e e p i n x - d i r e c t i o n .

 

 

 

E ; § 2 ; § T n + € _ k X A X + k + X A + X + ( ( ( c ) + ( c ) ) 2

A A A. x y n + 5 + k + x + x n + 6
+ ( p C p ) y ) A A t J T g " x 2 A x T 2 + 1 , 1

k A k A + k A k- x - x T n - x - X + x + X . _ i I _ i 1
fl x —2 A x T 2 1 , 1 [ fi x 2 A x + h y ‘ A y + A ?

A X A n k + x A + x n- ( ( ( p C p > _ x + ( p e p ) + x ) / 2 + ( p C p > + y ) - ; ; ; g x T £ , 1 - A y T 2 , 2

- fl E — — § i § T n - h n A . T n ( A 4 )x 2 A x £ + l . l y o Y m . a

S t e p 2 . S w e e p i n t h e y - d i r e c t i o n .

k A

- [ n y [ h y 3 + l ° A + - i § § i ¥ + < < < p C p > _ x + < p C p ) + X > / 2 + < p C p > + y >

 

Y

A A
. x y T n + 1 + k + y A + y T n + 1

4 A t £ , 1 " y A y 3 . 2

_ k - x A - x T n + 6 + k - x A - x + k + x A + x . T n + § _ k + x A + x T n + £
" x 2 A x 2 - 1 , 1 ” x 2 A x 2 , 1 " x 2 A x 2 + 1 , 1
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k _ x A _ k - x A - x + k + x A + x n k + A +

- 5 x 2 A x T £ - l , 1 + fi x 2 A x + B y h y D ' A y + A y

< < < c > + < c > > 2 + < c > p i x - £ 1 T “ - 5 3 5 1 1 “- p p - x p p + x / p p + y h A t 2 , 1 fl y A y 1 , 2

k A
+ x + x n n + 1 n + 1

- fi x 2 A x T £ + l , l ' ( fl y h y O T : + " y h y o T m ) A y

( A . 4 b )

5 . 1 < l < L , n - M

S t e p 1 . S w e e p i n x - d i r e c t i o n .

k A k _ x A _ x + k A
_ ; § _ ; § n + § + x + x
" X 2 A x T 1 - 1 , M ' [ " X 2 A x + ( ( ( P C P ) _ X + ( P C P ) + x ) / 2

A A k A
. x y n + 6 + x + x n + 5

+ ( p C p ) _ y ) A t J T £ , M + " x 2 A x T 2 + 1 , M

k A k A k A + k A k A
_ _ fl - x - x T n _ - y - y T n + fl - x - x + x + x + - 1 - y

x 2 A x £ - 1 , M A y £ , M - 1 x 2 A x A y

A A

+ h Y E y A y - ( ( ( P C P ) - X + ( p C p ) + x ) / 2 + ( p C p ) _ y ) ° 4 A t ] . T 2 ' M

k + X A + X n

- fl x + 2 A x T £ + 1 , M - h y L y A y T : ( A . 5 a )

S t e p 2 . S w e e p i n t h e y - d i r e c t i o n .

k k A
n _ - x _ - x n + 1 _ - 1 - 1 “ H A
n y A y T £ , M - 1 J " y J A y + h Y L y ' A y + ( ( ( P C P ) _ x + ( p C p ) + X ) / 2

+ ( C ) ) . f x é y T n + 1

p p - y 4 A t
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_ - m T n + £ + 3 k " X A - X + k + x A + x T n + € _ E t x — A j i u r n - + 6

" x 2 A x £ - 1 , M x 2 A x £ , M " x 2 A x £ - 1 , M

k A k A k A + k A
_ fl - x - x T n _ fl - 3 - 1 T n + 5 - x - x + x + x
x 2 A x £ - 1 , M y A y £ , M - 1 x 2 A x

k A

+ fl - [ - ; 1 - ; 1 + h y l ‘ j y - A y ] - < < < p C p > _ x + ( p o p ) + x > / 2 + ( p C p ) _ y >
Y A Y

. 5 2 3 3 T n _ , 8 % T n _ ( fl . h n . T n

4 A t £ , M x 2 A x £ - 1 , M y y L y m

+ ’ 7 o h y n + l o T n + l ) A ( A . S b )

6 . 1 - L , n . - 1

S t e p 1 . S w e e p i n x - d i r e c t i o n .

E L E E L E T n + € 2 3 E L E E L K + h “ + 5 - A + c + c
" x 2 A x L - 1 , 1 ' 2 A x X L x x ( ( p p ) - x ( p p ) + y )

. 5 3 5 1 T n + €
8 A t L , 1

k A fl k A h y - A k A
- x - x n _ g - x - x n . O x + 1 + 1

fi x 2 A x T L - 1 , 1 + [ 2 [ A x + t h x A x ] + 2 + 2 A y

A x A y n k + y A + x n
' ( ( p C P ) - x + ( P C P ) + y ) ’ 8 A c T L , 1 ' 2 A y T L , 2

A h y n A
n n + n + § _ § _ O x . n- ( fi x - t h x T c o i " x h x z T m ) 2 — — - § — T c o

( A . 6 a )
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S t e p 2 . S w e e p i n t h e y - d i r e c t i o n .

 

n k A A A
_ _ 1 n + 1 . + 1 + y . 3 y n + 1
[ 2 [ h y o A y + A ) , ] + ( ( p C P ) _ x + ( p C p ) + y ) 8 A t ] T L , 1

+ k + y A + y T n + 1
" y 2 A y L , 2

k A n k A
_ _ _ ; § _ ; § n + 5 _ 5 - x - x n + 5 . n + 5

" x 2 A x T L - 1 , 1 + 2 [ A x + t h x A x ] T L , 1

- , 5 — — k ' x A ' x T “ + £ 3 5 — — — k ' x A ' x + b x “ - A
x 2 A x L - 1 , 1 2 A x L x x

E ! n k + A + A A n

+ 2 h Y o ' A y + 2 A y ' ( ( P C P ) _ X + ( P C P ) + y ) ' 8 A t T L , 1

k A A
_ _ : y _ + x n , , n , n , n + 6 , n + 6 . 2 ;
fl y 2 A y T L , 2 ( fi x t h x T m + " x t h x T m ) 2

n n n + 1 n + 1 fi x
- ( fi y h y O - T c o + n y h y o o n ) 2 ( A - 5 b )

7 . l — L , 1 < n . < M

S t e p 1 . S w e e p i n x - d i r e c t i o n .

k k A
- X - X n + 5 - x - x n + 6 .

x A X T L - 1 , m - [ " x [ A x + t h x A J + ( ( p C p ) _ x

k - X A - X n k _ A _ n k - X A - x

- - fi x A x T L + 1 , m - 2 A y T L , m - 1 + fi x A x + t h x . A x



2 6 0

k +- v A - v k + y A + X
 

2 A y - ( ( p C p ) _ x + ( ( p C p ) _ y + ( p C p ) + y ) ) / 2 )

A A k A
. X y n _ + 2 + 2 I } - . . . n + 6

4 A t ] T L , m 2 A y T L , m + l ( ' B X t h X T : + fl x t h n g c o
) A x

( A . 7 a )

S t e p 2 . S w e e p i n t h e y - d i r e c t i o n .

 

k - y A - y n + 1 k - Y A - Y + k + y A + y
fl y 2 A y T L m 1 fl y ' 2 A y ' ' + ( ( p C p ) _ x + ( ( p C P ) _ y

A A k

+ ( p o p ) + ) / 2 ) - - ¥ — 1 ] T n + l + - i 1 — i ¥ n + 1

 

A A t L , m " y 2 A y L , m + 1

_ - k - x A - x T n + 5 _ k - x A - x + h x n + € o A T n + 5

" x A x L — 1 , m " x A x L x L , m

k - x A - x n k - y A - y n k - x A - x n
- B x A x L - 1 , m ' fl y 2 A y T L , m - 1 fi x A x + t h x . A x

k - y A - v + k + y A + Y A xA

+ fl y ' ' 2 A y ' ' - ( ( P C P ) _ X + ( ( P C P ) _ y + ( P C P ) H ) / 2 )4 A t

o T “ - 3 E i x f i x nT “ - ( fl o h - T : + o h “ + 5 - T “ + 5 ) A
L , m y 2 A y L , m + 1 x X ; " x x m x

( A . 7 b )

8 . 1 - L , m - H

S t e p 1 . S w e e p i n x - d i r e c t i o n .

k A n k A
- x - x n + 6 _ _ x - x - x n + E .n x 2 A x T L 1 M [ [ + b x A x J + < < p C p > _ x + ( p C p > _ y )
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, f z fi x T n + 5
8 A t L , M

k - x A - x n k _ A _ n E ; k _ A _ n

' ' fi x 2 A x T L - 1 , M ‘ 2 A y T L , M - 1 + 2 A x + t h x ' A x

k _ A _ h y L o A A x A n

+ 2 A y + - — § 1 - 1 - ( < p 0 p > _ x + ( p o p ) _ y ) - § ; ; ¥ T L , M

A b y - A
_ . n . n . n + 6 . n + 6 _ x _ _ _ fi _ _ 1 . n
( fi x t h x T m + " x t h x T m ) 2 2 T m ( A . 8 a )

S t e p 2 . S w e e p i n t h e y - d i r e c t i o n .

 

1 “ A ‘ T “ + 1 - 2 1 4 — HA ’ + h n + 1 - A + ( ( C ) + ( C ) )
" y 2 A y L , M - 1 2 A y y L y y p p - x p p - y

. A X A X T n + 1
8 A t L , M

_ _ E L K fi L E n + £ - 2 % E L § § ; § + h x n + € O A T n + § - fl E : K f ; §

" x 2 A x L - 1 , M 2 A x L x x L , M x 2 A x

T “ - 5 k ' A “ T “ + E 5 k ' x A ' x + h x n - A
L - 1 , M y 2 A y L , M - 1 2 A x L x x

E X k _ A _ n A x A n

A
. n . n . n + § . n + 5 _ x

- ( B x t h X T 0 0 + " x t h X T 0 0 ) 2

A
l- ( fl y - h y g y . T : + n y - h y fl ; - T : + 1 > § 1 ( A . 8 b )
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A P P E N D I X B

O N E D I M E N S I O N A L T R A N S I E N T H E A T C O N D U C T I O N

A N D Q U A L I T Y R E T E N T I O N P R O G R A M

T h e o n e d i m e n s i o n a l t r a n s i e n t h e a t c o n d u c t i o n p r o g r a m , i n c l u d i n g

e s t i m a t i o n o f q u a l i t y r e t e n t i o n , d i s c u s s e d i n C h a p t e r 3 , i s p r e s e n t e d

h e r e . A n o u t l i n e o f t h e p r o g r a m i s g i v e n i n T a b l e 3 . 1 , a n d t h e l i s t i n g

f o r t h e p r o g r a m , w r i t t e n i n F o r t r a n 7 7 f o r a V a x 1 1 / 7 5 0 i s g i v e n i n

T a b l e 3 . 2 .

2 6 2
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T a b l e 8 . 1 D e s c r i p t i o n o f O n e D i m e n s i o n a l T r a n s i e n t H e a t C o n d u c t i o n

a n d Q u a l i t y R e t e n t i o n P r o g r a m .

s u b r o u t i n e T i t l e

P R O G R A M F R E E Z E

S U B R O U T I N E P R O P E R

D O U B L E P R E C I S I O N
F U N C T I O N M O I S T ( X )

D O U B L E P R E C I S I O N

F U N C T I O N D E N S ( X )

D O U B L E P R E C I S I O N

F U N C T I O N K I ( X )

D O U B L E P R E C I S I O N
F U N C T I O N C O N D U C ( X )

D O U B L E P R E C I S I O N
F U N C T I O N S P H E A T ( X )

S U B R O U T I N E C O N S P R

S U B R O U T I N E I N T E G R

B L O C K D A T A C O N S T

S U B R O U T I N E I N P U T I

S U B R O U T I N E I N P U T 2

S U B R O U T I N E S O L N

S U B R O U T I N E C O E F F

D e s c r i p t i o n

M a i n p r o g r a m ; c o n t a i n s p r o g r a m m e n u .

A l l o w s i n t e r a c t i v e f o r t h e r m a l p r o p e r t i e s ,

p r i n t s o u t p r o d u c t p r o p e r t i e s a s a

f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e .

D e t e r m i n e s p e r c e n t a g e o f u n f r o z e n w a t e r f r a c t i o n
o f f o o d p r o d u c t a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e
b e l o w 0 ° C .

D e t e r m i n e s d e n s i t y o f f o o d p r o d u c t a s a f u n c t i o n
o f t e m p e r a t u r e b e l o w 0 ° C .

D e t e r m i n e s t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f i c e a s a
f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e b e l o w 0 ° C .

D e t e r m i n e s t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f f o o d p r o d u c t
a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e b e l o w 0 ° C .

D e t e r m i n e s s p e c i f i c h e a t o f f o o d p r o d u c t a s a
f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e b e l o w 0 ° C .

C a l c u l a t e s c o n s t a n t t h e r m a l p r o p e r t y

a p p r o x i m a t i o n s o v e r s p e c i f i e d t e m p e r a t u r e

i n t e r v a l s b e l o w 0 ° C . W r i t e s o u t p u t t o d a t a f i l e .

D e t e r m i n e s m e a n p r o p e r t y v a l u e o v e r s p e c i f i e d

t e m p e r a t u r e i n t e r v a l u s i n g G a u s s q u a d r a t u r e

i n t e g r a t i o n .

D e f i n e s c o n s t a n t t h e r m a l p r o p e r t i e s ( w a t e r , i c e )

A l l o w s i n t e r a c t i v e i n p u t o f a m b i e n t c o n d i t i o n s

a n d p r o d u c t g e o m e t r y . W r i t e s o u t p u t t o d a t a

f i l e .

A l l o w s i n t e r a c t i v e i n p u t o f k i n e t i c p r o p e r t i e s .

W r i t e s o u t p u t t o d a t a f i l e .

C o m p u t e s t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n a n d q u a l i t y
r e t e n t i o n a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e . C a l l s

o u t p u t s u b r o u t i n e .

D e t e r m i n e s m a t r i x c o e f f i c i e n t s u s e d i n f i n i t e

d i f f e r e n c e a l g o r i t h m .
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T a b l e 3 . 1 ( c o n t ’ d ) .

S U B R O U T I N E P F I N D F i n d s v a l u e s f o r t h e r m a l p r o p e r t i e s r e q u i r e d

f o r f i n i t e d i f f e r e n c e c a l c u l a t i o n s f r o m t h e
p r o p e r t y v a l u e s d e t e r m i n e d i n C O N S P R .

S U B R O U T I N E O U T P U T W r i t e s i n p u t d a t a a n d r e s u l t i n g t e m p e r a t u r e a n d

q u a l i t y r e t e n t i o n v a l u e s t o o u t p u t f i l e .
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T a b l e B . 2 C o m p u t e r C o d e f o r O n e D i m e n s i o n a l T r a n s i e n t H e a t C o n d u c t i o n

a n d Q u a l i t y R e t e n t i o n P r o g r a m .

P R O G R A M F R E E Z E
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c R e s i d u a l S h e l f - l i f e P r o g r a m

c b y

c E l a i n e S c o t t

C 1 9 8 5

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

T h i s p r o g r a m c a l c u l a t e s t h e t e m p e r a t u r e a n d q u a l i t y d i s t r i -
b u t i o n h i s t o r i e s o f a o n e d i m e n s i o n a l f r o z e n f o o d p r o d u c t
s u b j e c t t o f l u c t u a t i n g a m b i e n t t e m p e r a t u r e s d u r i n g s t o r a g e
b e l o w O C .0

O
O
0

I n p u t p a r a m e t e r s i n c l u d e u n f r o z e n p r o d u c t d e n s i t y , t h e r m a l
c o n d u c t i v i t y a n d s p e c i f i c h e a t . T h e i n i t i a l f r e e z i n g
t e m p e r a t u r e o r m o l e c u l a r w e i g h t o f s o l i d s i s r e q u i r e d t o
p r e d i c t t h e s e v a l u e s f o r t h e f r o z e n f o o d p r o d u c t .0

O
O
0

B o u n d a r y c o n d i t i o n s a r e a s s u m e d t o b e c o n v e c t i v e , r e q u i r i n g a n
i n p u t o f t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e a s a f u n c t i o n o f t i m e , a n d t h e
c o n v e c t i v e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t . T h e i n i t i a l c o n d i t i o n m u s t
b e a k n o w n f u n c t i o n o f p o s i t i o n .0

O
O
O

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

p a r a m e t e r ( m a x p - 2 0 , m a x m - l O l , m a x d = 1 0 1 , m a x c = 5 1 , m a x s = 2 0 1 )

i n t e g e r m o d e l

d o u b l e p r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , d s , t h , t l , a v g d , a v g k , a n c ,

& y n a v g , t d t

c h a r a c t e r t i t l e * 2 0 , t t l f i l * 4 , f i l y n l * l , f i l y n 2 * l , f i l y n * l , f i l d a t * 1 2 ,

& i n p d a t * 1 2

l o g i c a l i t m o d e

c o m m o n / m o d / m o d e l , / i t m / i t m o d e , / t t l / t i t l e , t t l f i l , / p r o f i 1 / p r p f i l ,
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T a b l e B . 2 ( c o n t ' d ) .

& / d a t f i l / f i l d a t , i n p d a t , k i n d a t , / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , / d / d s ,
& / p a v g / t h , t 1 , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g , / t o l d t / t d t

C S e t I T M O D E - . F A L S E . i f r u n n i n g b a t c h .
I T M O D E - . T R U E .

I F ( I T M O D E ) T H E N

w r i t e ( 5 , 1 0 0 0 )

1 0 0 0 f o r m a t ( ' l ' , 7 2 ( ' * ' ) , / , ' 0 ' , t 2 3 , ’ R e s i d u a l S h e l f - l i f e P r o g r a m ' , / , ' 0 ' ,

& t 3 5 , ' b y ' , / , ' 0 ' , t 3 0 , ' E 1 a i n e S c o t t ' , / , ' 0 ' , t 2 4 , ' M i c h i g a n S t a t e ' ,

& ' U n i v e r s i t y ' , / , ' 0 ' , t 3 0 , ' J a n u a r y l 9 8 6 ' , / , ' 0 ' , 7 2 ( ' * ' ) )
W R I T E ( 5 , 1 0 0 )

1 0 0 F O R M A T ( ' 0 ' , ' P r o g r a m M e n u : ' , / / , ' ' , ' 1 . P r o d u c t p r o p e r t i e s ( < 0 C ) ’

& , / , ' ' , ' 2 . T e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n h i s t o r y : k n o w n T a a n d h ' ,

& / , ' ' , ' 3 . T e m p . & q u a l . d i s t . h i s t o r i e s : e x a c t k i n e t i c p r o p . ' ,
& / , ' ' , ' 4 . T e m p . & q u a l . d i s t . h i s t . : r a n d o m k i n e t i c p r o p . ' ,
& / , ' 0 ' , ' T a - A m b i e n t t e m p . ; h - S u r f a c e h e a t t r a n s . c o e f . ' ,

& / / , ' ' , ' S e l e c t i o n ? ' , $ )
E N D I F

R E A D ( 5 , 1 0 ) m o d e l
l O F O R M A T ( I l )

I F ( I T M O D E ) w r i t e ( 5 , 2 0 0 )

2 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' P r o d u c t : ' , $ )

R E A D ( 5 , 2 0 ) T I T L E

I F ( I T M O D E ) w r i t e ( 5 , 3 0 0 )

3 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' K e y w o r d f o r d a t a f i l e s ; 4 C h a r a c t e r s : ' , $ )
R E A D ( 5 , 2 0 ) T T L F I L

2 0 F O R M A T ( A )

i f ( m o d e l . e q . l ) t h e n

f i l y n l - ' n '
e l s e

i f ( i t m o d e ) w r i t e ( 5 , 4 0 0 )

4 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ’ A r e p r o d u c t p r o p e r t i e s a p p r o x i m a t i o n s ' , / , ' ' , 2 x ,

& ' w i t h t e m p e r a t u r e s t o r e d o n f i l e ? ( y / n ) ' , $ )
r e a d ( 5 , 2 0 ) f i l y n l

i f ( i t m o d e ) w r i t e ( 5 , 5 0 0 )

5 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e i n p u t i n i t i a l a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s ' , / , ' '

& , 2 x , ' a n d g e o m e t r i c a l d i m e n s i o n s s t o r e d o n f i l e ? ( y / n ) ' , $ )
r e a d ( 5 , 2 0 ) f i l y n 2

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n

i f ( i t m o d e ) w r i t e ( 5 , 6 0 0 )

6 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e t h e k i n e t i c p r o p e r t i e s s t o r e d o n f i l e ? ' ,

& ' ( y / n ) ' , $ )
r e a d ( 5 , 2 0 ) f i 1 y n 3

e n d i f

e n d i f

i f ( f i l y n 1 . e q . ' n ' . o r . f i l y n 1 . e q . ' N ' ) t h e n
c a l l p r o p e r
C A L L C O N S P R

e n d i f
i f ( m o d e 1 . n e . 1 ) t h e n

i f ( f i l y n 2 . e q . ' n ' . o r . f i 1 y n 2 . e q . ' N ' ) t h e n
c a l l i n p u t l
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T a b l e B . 2 ( c o n t ' d ) .

e n d i f

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n
i f ( f i l y n 3 . e q . ' n ' . o r . f i l y n 3 . e q . ' N ' ) t h e n
c a l l i n p u t 2

e n d i f

e n d i f

c a l l s o l n
e n d i f

e n d

S U B R O U T I N E P R O P E R

c T h i s s u b r o u t i n e p r o v i d e s t h e i n p u t f o r t h e p r o p e r t y f u n c t i o n s .

c I n p u t v a l u e s i n c l u d e u n f r o z e n p r o d u c t m o i s t u r e c o n t e n t , i n i t i a l
c f r e e z i n g p o i n t o r m o l e c u l a r w e i g h t o f s o l i d s , a n d u n f r o z e n
c p r o d u c t d e n s i t y , t h e r m a l c o n d u c t i v i t y a n d s p e c i f i c h e a t .

c O u t p u t i n c l u d e s a p r i n t o u t o f u n f r o z e n w a t e r ( p e r c e n t ) , d e n s i t y

c t h e r m a l c o n d u c t i v i t y a n d s p e c i f i c h e a t a s f u n c t i o n s o f t e m p e r -
c a t u r e .

c T h e v a r i a b l e s u s e d i n t h i s s u b r o u t i n e a r e :

c C o n s t a n t s -

c C 1 - 1 8 . 0 1 5 k g / k m o l e ( m o l e c u l a r w e i g h t o f w a t e r )
c C Z - l . / 2 7 3 . 1 5 1 / K
c C 3 - 6 0 0 3 . / 8 . 3 1 4 K ( l a t e n t h e a t o f i c e / R )
c C 6 - 2 7 3 . 1 5 K
c I n p u t V a r i a b l e s -
c W f 0 - U n f r o z e n p r o d u c t m o i s t u r e c o n t e n t
c T 0 - I n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e ( C )

c M s - M o l e c u l a r w e i g h t o f s o l i d s
c D p - P r o d u c t d e n s i t y ( k g / m 2 3 ) } > 0 C
c K p - P r o d u c t t h e r m a l c o n d u c t i v i t y ( W / m K ) } > O C
c C p - P r o d u c t s p e c i f i c h e a t ( k J / k g K ) } > 0 C

c M i s c . V a r i a b l e s -
c X x - I n t e r m i t t e n t v a l u e i n d e t e r m i n i n g M s o r T 0 .
0 T c - T e m p e r a t u r e f o r p r i n t o u t .
c Y n - C h a r a c t e r - Y o r N

i n t e g e r t y p e , p r p s c r , p r p f i l

d o u b l e p r e c i s i o n c l , c 2 , c 3 , c 5 , c 6 , w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , d s ,

& d i , d w , k w , c p i , c p w , m o i s t , d e n s , c o n d u c , k i , s p h e a t , t c , x x , t O i n v ,

& t l , t h , e t a ( 2 0 ) , w ( 2 0 ) , t a v g , t d i f , x ( 2 0 ) , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g

c h a r a c t e r y n * l , p r p f l l * 1 0 , p r p f 1 2 * 1 2 , t i t l e * 2 0 , t t l f i l * 4
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T a b l e B . 2 ( c o n t ' d ) .

l o g i c a l i t m o d e

e x t e r n a l m o i s t , d e n s , c o n d u c , s p h e a t

c o m m o n / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , / c o n s / c 1 , c 2 , c 3 , / d / d s , / d e n s i / d i , d w ,
& / C O N D / K W , / S P H / C P I , C P W , / I T M / I T M O D E , / t t 1 / t i t l e , t t l f i l , / p r o f i l / p r p f i l
& / m o d / m o d e 1 , / p a v g / t h , t l , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g

S a v e

c 1 - l 8 . 0 1 5 d 0
c 2 - 1 . 0 d 0 / 2 7 3 . 1 5 d 0

c 3 - 6 0 0 3 . 0 d 0 / 8 . 3 1 4 d 0
c 6 - 2 7 3 . 1 5 d 0
I F ( . N O T . I T M O D E ) T H E N
R E A D ( 1 0 , * ) W F O , T 0 , D P , K P , C P , T Y P E
I F ( T Y P E . N E . 1 ) M S - T 0
G O T O 2 0

E L S E
w r i t e ( 5 , 2 0 0 0 )

2 0 0 0 f o r m a t ( ' l ' , 7 2 ( ' - ' ) , / , ' 0 ' , t 2 7 , ' P r o d u c t P r o p e r t i e s ' , / , ' 0 ' , 7 2 ( ' - ' ) )
5 w r i t e ( 5 , 1 0 0 )

1 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r i n i t i a l m o i s t u r e c o n t e n t ( % ) : ' , $ )
R E A D * , W F O

i f ( w f 0 . L T . 1 . . O R . W F O . G T . 1 0 0 . ) T H E N
p r i n t * , ' T r y a g a i n ! ! '
g o t o 5

E N D I F
1 0 W R I T E ( S , 3 0 0 )
3 0 0 F O R M A T ( ' 0 ' , ' C h o o s e : ' , / , ' ' , ' 1 . I n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e ' , / ,
& ' ' , ' 2 . M o l e c u l a r w e i g h t o f s o l i d s ' )
R E A D ( 5 , * ) t y p e

i f ( t y p e . N E . l ) T H E N
W R I T E ( 5 , 4 0 0 )

4 0 0 F O R M A T ( ' ' , / , ' ' , ' M o l e c u l a r w e i g h t o f s o l i d s : ' , $ )
R E A D ( 5 , * ) M S

E L S E
W R I T E ( 5 , 5 0 0 )

5 0 0 F O R M A T ( ' ' , / , ' ' , ' I n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e ( C ) : ' , $ )
R E A D ( 5 , * ) T 0

E N D I F
w r i t e ( 5 , 6 0 0 )

6 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r u n f r o z e n p r o d u c t p r o p e r t y v a l u e s : ' , / ,
& ' ' , 2 x , ' d e n s i t y ( k g / m 2 3 ) : ' , $ )
R E A D ( 5 , * ) D P

W R I T E ( 5 , 7 0 0 )
7 0 0 F O R M A T ( ' ' , 2 x , ' t h e r m a 1 c o n d u c t i v i t y ( W / m K ) : ' , $ )

R E A D ( 5 , * ) K P

W R I T E ( 5 , 8 0 0 )

8 0 0 F O R M A T ( ' ' , 2 x , ’ s p e c i f i c h e a t ( k J / k g K ) : ' , $ )

R E A D ( 5 , * ) C P

0 E n t e r t e m p e r a t u r e r a n g e f o r d e t e r m i n a t i o n o f m e a n p r o p e r t y v a l u e s .

w r i t e ( 5 , 8 5 0 )
8 5 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r t e m p e r a t u r e r a n g e f o r m e a n p r o p e r t y ' ,
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C

8 6 0

8 8 0

9 0 0

2 0 0

& ' v a l u e s : ' / , 2 x , ' l o w t e m p e r a t u r e ( C ) : ' )

r e a d ( 5 , * ) t l

w r i t e ( 5 , 8 6 0 )

f o r m a t ( ' ' , 2 x , ’ h i g h t e m p e r a t u r e ( C ) : ' )

r e a d ( 5 , * ) t h
t l - t 1 + 2 7 3 . 1 5 0 d 0

t h - t h + 2 7 3 . 1 5 0 d 0
w r i t e ( 5 , 8 8 0 )

f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , 2 x , ' U s e a v e r a g e t e m p e r a t u r e s i n F D s o l u t i o n ?

' ( O - n o ; 1 - y ) ' )
r e a d ( 5 , * ) y n a v g

W R I T E ( 5 , 9 0 0 )

F O R M A T ( ' ' , / , ' ' , ' A r e t h e s e v a l u e s c o r r e c t ? ( y / n ) ' , $ )

r e a d ( 5 , 2 0 0 ) y n

F O R M A T ( A )

i f ( y n . n e . ' y ' . a n d . Y N . N E . ' Y ' ) g o t o 5
E N D I F

2 0 w f 0 - w f 0 / 1 0 0 . 0 d 0
i f ( t y p e . N E . 1 ) T H E N

I n i t i a l f r e e z i n g p o i n t

t 0 - 1 . 0 d 0 / ( c 2 - l o g ( w f 0 / c 1 / ( w f 0 / c 1 + ( 1 . 0 d 0 - w f 0 ) / m s ) ) * l . 0 d 0 / c 3 )

E L S E

t 0 - t 0 + 2 7 3 . 1 5 d 0

M o l e c u l a r w e i g h t o f s o l i d s

t O i n v - 1 . 0 d 0 / t 0
x x - e x p ( c 3 * ( c 2 - t 0 i n v ) )

M s - ( l . 0 d 0 - w f 0 ) * x x * c l / ( w f 0 * ( l . 0 d 0 - x x ) )

E N D I F

D e t e r m i n e m e a n p r o p e r t y v a l u e o v e r s p e c i f i e d r a n g e u s i n g G a u s s

Q u a d r a t u r e i n t e g r a t i o n : 2 0 p t . q u a d .

E t a v a l u e s :

e t a ( l ) - - 0 . 9 9 3 1 2 8 5 9 9 1 8 5 0 9
e t a ( 2 ) - - O . 9 6 3 9 7 1 9 2 7 2 7 7 9 1
e t a ( 3 ) - - 0 . 9 1 2 2 3 4 4 2 8 2 5 1 3 3
e t a ( h ) - - 0 . 8 3 9 1 1 6 9 7 1 8 2 2 2 2
e t a ( S ) - - 0 . 7 4 6 3 3 1 9 0 6 4 6 0 1 5
e t a ( 6 ) - - 0 . 6 3 6 0 5 3 6 8 0 7 2 6 5 2
e t a ( 7 ) - - 0 . 5 1 0 8 6 7 0 0 1 9 5 0 8 3
e t a ( 8 ) - - 0 . 3 7 3 7 0 6 0 8 8 7 1 5 4 2
e t a ( 9 ) - - 0 . 2 2 7 7 8 5 8 5 1 1 4 1 6 5
e t a ( l O ) - - 0 . 0 7 6 5 2 6 5 2 1 1 3 3 5 0
d o i - 1 , 1 0

e t a ( 2 1 - i ) - - e t a ( i )

e n d d o

W e i g h t i n g f a c t o r s :

w ( l ) - 0 . 0 1 7 6 1 4 0 0 7 1 3 9 1 5
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C

C

w ( 2 ) - 0 . 0 4 0 6 0 1 4 2 9 8 0 0 3 9
w ( 3 ) - 0 . 0 6 2 6 7 2 0 4 8 3 3 4 1 1
w ( h ) - 0 . 0 8 3 2 7 6 7 4 1 5 7 6 7 0
w ( 5 ) - 0 . 1 0 1 9 3 0 1 1 9 8 1 7 2 4
w ( 6 ) - 0 . 1 1 8 1 9 4 5 3 1 9 6 1 5 2
w ( 7 ) - 0 . 1 3 1 6 8 8 6 3 8 4 4 9 1 8
w ( 8 ) - 0 . 1 4 2 0 9 6 1 0 9 3 1 8 3 8
w ( 9 ) - 0 . 1 4 9 1 7 2 9 8 6 4 7 2 6 0
w ( 1 0 ) - 0 . 1 5 2 7 5 3 3 8 7 1 3 0 7 3
d o i - 1 , 1 0
w ( 2 1 - i ) - w ( i )

e n d d o

T r a n s f o r m e t a o n t o ( t h - t l ) i n t e r v a l

t a v g - ( t h + t l ) / 2 . 0 d 0

t d i f - ( t h - t 1 ) / 2 . 0 d 0

a v g d - 0
a v g k - 0
a v g c - 0
d o i = 1 , 2 0

x ( i ) - t a v g + t d i f * e t a ( i )

S u m i n t e g r a l a p p r o x i m a t i o n

a v g d - a v g d + w ( i ) * d e n s ( x ( i ) )

a v g k - a v g k + w ( i ) * c o n d u c ( x ( i ) )
a v g c - a v g c + w ( i ) * s p h e a t ( x ( i ) )

e n d d o

a v g d -
a v g k -
a v g c -

. 5 0 * a v g d
. 5 0 * a v g k
. 5 0 * a v g cC

O
O

I F ( I T M O D E ) T H E N

p r p s c r - 0
p r p f i l - 0

w r i t e ( 5 , 9 0 5 )
9 0 5 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' D i s p l a y p r o d u c t p r o p e r t i e s o n s c r e e n ? ( y / n ) ' , $ )

9 0 6

r e a d ( 5 , 2 0 0 ) y n

i f ( y n . e q . ' y ' . O R . Y N . E Q . ' Y ' ) p r p s c r = l
w r i t e ( 5 , 9 0 6 )
f o r m a t ( ' ' , ' D o y o u w a n t p r o d u c t p r o p e r t i e s = f ( T ) ' ,

' s a v e d i n a f i l e ? ( y / n ) ' , $ )

r e a d ( 5 , 2 0 0 ) y n

i f ( y n . e q . ' y ' . O R . Y N . E Q . ' Y ' ) p r p f i l = l
I F ( P R P S C R . E Q . 0 . A N D . P R P F I L . E Q . 0 ) G O T O 9 0

E L S E
R E A D ( 5 , * ) P R P F I L

E N D I F
I F ( P R P F I L . E Q . 1 ) T H E N

9 1 0

6 : )

W R I T E ( P R P F L 2 , 9 1 0 ) T T L F I L , ' P R P . V A R '

F O R M A T ( ' ' , A , A )

O P E N ( U N I T - 1 2 , N A M E - P R P F L 2 ( 1 : 1 2 ) , T Y P E = ' N E W ' , C A R R I A G E C O N T R O L = ' L I S T '

w r i t e ( 1 2 , 1 0 0 0 ) t i t l e

w r i t e ( 1 2 , 1 0 5 0 )
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w r i t e ( 1 2 , 1 1 0 0 ) t 0 - 2 7 3 . 1 5 0 d 0
w r i t e ( 1 2 , 1 2 0 0 ) m s

w r i t e ( 1 2 , 1 3 0 0 )
w r i t e ( 1 2 , 1 4 0 0 )

W R I T E ( 1 2 , 1 5 0 0 )
T C - A I N T ( t 0 + 2 . 0 d 0 ) + . 1 5 0 d 0

4 0 I F ( T C . G E . t 0 ) T H E N

W R I T E ( 1 2 , 1 6 0 0 ) t c - c 6 , w f 0 * 1 0 0 . , D P , k p , c p

E L S E
W R I T E ( 1 2 , 1 6 0 0 ) t c - c 6 , M O I S T ( T C ) * 1 0 0 . , D E N S ( T C ) , c o n d u c ( t c ) ,

& S P H E A T ( T C )
E N D I F

I F ( T C . G E . t 0 + 1 . 0 d 0 ) T H E N
T C - T C - 1 . 0 d 0

G O T O 4 0
E N D I F

I F ( T C . G T . A I N T ( t 0 - l . 0 d 0 ) + . 1 5 ) T H E N
T C - T C - . 2 5 0 d 0

G O T O 4 0

E N D I F

I F ( T C . G T . A I N T ( t 0 - 4 . 0 d 0 ) + . 1 5 ) T H E N

T C - T C - . 5 0 d 0

G O T O 4 0
E N D I F
I F ( T C . G T . A I N T ( t 0 - 1 0 . 0 d 0 ) + . 1 5 ) T H E N
T C - T C - 1 . 0 d 0
G O T O 4 0
E L S E
T C - T C - 2 . 0 d 0
I F ( T C . G E . 2 3 3 . 1 5 0 d 0 ) G O T O 4 0

E N D I F
w r i t e ( 1 2 , 1 7 0 0 ) t l - 2 7 3 . 1 5 , t h - 2 7 3 . 1 5 , a v g d , a v g k , a v g c
C L O S E ( U N I T = 1 2 )

E N D I F

C P r i n t o u t o n s c r e e n

I F ( I T M O D E ) T H E N

I F ( P R P S C R . E Q . 1 ) T H E N
w r i t e ( 5 , 1 0 0 1 ) t i t l e

w r i t e ( 5 , 1 0 5 0 )

w r i t e ( 5 , 1 1 0 0 ) t 0 - 2 7 3 . 1 5 0 d 0

w r i t e ( 5 , 1 2 0 0 ) m s

w r i t e ( 5 , 1 3 0 0 )

w r i t e ( 5 , 1 4 0 0 )
W R I T E ( 5 , 1 5 0 0 )

1 0 0 0 f o r m a t ( ' ' , T 3 1 , A )

1 0 0 1 f o r m a t ( ’ l ' , T 3 1 , A )

1 0 5 0 f o r m a t ( ' ' , t 2 7 , ’ P r o d u c t P r o p e r t i e s ' , / , ' ' , t 2 2 , ' a s a ' ,

& ' F u n c t i o n o f T e m p e r a t u r e ' )
1 1 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' I n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e ( C ) = ' , f 6 . 2 )

1 2 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E q u i v a l e n t m o l e c u l a r w e i g h t - ' , f 6 . 2 )

1 3 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , 2 8 x , ' P r o d u c t p r o p e r t i e s ' / / )

1 4 0 0 F O R M A T ( ' ’ , / , ' ’ , 3 X , ' T e m p e r a t u r e ' , 5 X , ' U n f r o z e n ' , 7 X , ’ D e n s i t y ' ,

& 4 X , ' C o n d u c t i v i t y ' , 2 x , ' A p . S p . H e a t ' )
1 5 0 0 F O R M A T ( ' ' , 7 X , ’ ( C ) ' , 1 0 X , ' W a t e r ' , 8 x , ’ ( k g / m “ 3 ) ' , 7 X , ' ( W / m * K ) ' ,
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& 6 X , ' ( k J / k g * K ) ' , / , 3 X , 5 ( ' - - - - - - - - - - - - ' ) )

1 6 0 0 F O R M A T ( ' ' , T 4 , F 7 . 2 , T 2 2 , F 6 . 2 , T 3 6 , F 6 . l , T 4 9 , F 6 . 3 , T 6 2 , F 8 . 3 )

1 7 0 0 f o r m a t ( ’ ' , / / , ' ' , ' A v e r a g e p r o p e r t y v a l u e s o v e r t h e i n t e r v a l '

& , f 6 . 1 , ' t o ' , f 6 . 1 ' : ' , / , ' ' , 5 x , ' A v e r a g e d e n s i t y - ' , t 4 0 , f 6 . 1 ,

& / , ' ' , 5 x , ' A v e r a g e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y - ' , t 4 0 , f 5 . 3 , / , ' ' , 5 x ,
& ' A v e r a g e s p e c i f i c h e a t - ' , t 4 0 , f 5 . 3 )

T C - A I N T ( t 0 + 2 . 0 d 0 ) + . 1 5 0 d 0

5 0 I F ( T C . G E . t 0 ) T H E N

W R I T E ( S , l 6 0 0 ) t c - c 6 , w f 0 * 1 0 0 . , D P , k p , c p

E L S E

W R I T E ( S , 1 6 0 0 ) t c - c 6 , M O I S T ( T C ) * 1 0 0 . , D E N S ( T C ) , c o n d u c ( t c ) ,

& s p h e a t ( t c )

E N D I F

I F ( T C . G E . t 0 + 1 . 0 d O ) T H E N
T C - T C - 1 . 0 d 0

G O T O 5 0

E N D I F
I F ( T C . G T . A I N T ( t 0 - 1 . 0 d 0 ) + . 1 5 ) T H E N

T C - T C - . 2 5 0 d 0
G O T O 5 0

E N D I F

I F ( T C . G T . A I N T ( t O - 4 . 0 d 0 ) + . 1 5 ) T H E N

T C - T C - . 5 0 d 0

G O T O 5 0

E N D I F
I F ( T C . G T . A I N T ( t 0 - 1 0 . 0 d 0 ) + . 1 5 ) T H E N

T C - T C - l . 0 d 0

G O T O 5 0

E L S E
T C - T C - 2 . 0 d 0

I F ( T C . G E . 2 3 3 . 1 5 0 d 0 ) G O T O 5 0
E N D I F

E N D I F

E N D I F

w r i t e ( 5 , 1 7 0 0 ) t 1 - 2 7 3 . 1 5 , t h - 2 7 3 . 1 5 , a v g d , a v g k , a v g c
9 0 r e t u r n

E N D

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N M O I S T ( X )

c T h i s f u n c t i o n d e t e r m i n e s t h e u n f r o z e n w a t e r

f r a c t i o n o f a f o o d p r o c d u c t b e l o w t h e i n i t i a l f r e e z i n g t e m p -
p e r a t u r e .0

0

c t h e v a r i a b l e s u s e d i n t h i s f u n c t i o n a r e :

c l - 1 8 . 0 1 5 k g / k m o l e ; m o l e c u l a r w e i g h t o f w a t e r
c 2 = 1 . / 2 7 3 . 1 5 K A - l
c 3 - 6 0 0 3 . / 8 . 3 1 4 K ; l a t e n t h e a t o f i c e / m o l e / R
w a - m o i s t u r e c o n t e n t o f u n f r o z e n p r o d u c t
m s - m o l e c u l a r w e i g h t o f s o l i d s0

0
0
0
0



2 7 3

T a b l e B . 2 ( c o n t ' d ) .
0
0
0

0
0
0
0
0
0

C

d o u b l e p r e c i s i o n c l , c 2 , c 3 , x x , m s , t i n v , t 0 , w f 0 , d p , k p , c p

c o m m o n / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , / c o n s / c 1 , c 2 , c 3

c 1 - 1 8 . 0 1 5 d 0
c 2 = l . 0 d 0 / 2 7 3 . 1 5 d 0

c 3 - 6 0 0 3 . 0 d 0 / 8 . 3 1 4 d 0

t i n v - 1 . 0 d 0 / x

x x - e x p ( c 3 * ( c 2 - t i n v ) )
m o i s t - x x * ( l . 0 d 0 - w f 0 ) * c 1 / ( m s * ( l . 0 d 0 - x x ) )

r e t u r n

e n d

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N D E N S ( X )

t h i s f u n c t i o n d e t e r m i n e s t h e d e n s i t y o f a f o o d p r o d u c t
b e l o w t h e i n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e , a s a f u c t i o n o f u n -
f r o z e n w a t e r f r a c t i o n .

t h e v a r i a b l e s u s e d i n t h i s f u n c t i o n a r e :

d i - d e n s i t y o f i c e ( k g / m 3 3 )
d p - d e n s i t y o f u n f r o z e n p r o d u c t ( k g / m 3 3 )
d s - d e n s i t y o f s o l i d s ( k g / m A B )
d w - d e n s i t y o f w a t e r ( k g / m A 3 )
w f 0 - m o i s t u r e c o n t e n t o f u n f r o z e n p r o d u c t

d o u b l e p r e c i s i o n m o i s t , w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , d i , d w , d s

e x t e r n a l m o i s t

c o m m o n / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , / d e n s i / d i , d w , / d / d s

S a v e

S o l i d s d e n s i t y
d s - ( l . 0 d 0 - w f 0 ) / ( l . 0 d 0 / d p - w f 0 / d w )

d e n s - l . 0 d 0 / ( m o i s t ( x ) / d w + ( 1 . 0 d 0 - w f 0 ) / d s + ( w f 0 - m o i s t ( x ) ) / d i )

r e t u r n

e n d

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N K I ( X )

c T h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f i c e a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e ( k )

k i - 7 . 3 6 4 0 d 0 - 0 . 0 2 8 5 0 d 0 * x + 3 . 5 2 5 d - 5 * x * * 2

r e t u r n

e n d
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D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N C O N D U C ( X )

c T h i s f u n c t i o n s u b r o u t i n e d e t e r m i n e s t h e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y
c o f a f o o d p r o d u c t b e l o w t h e i n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e .
c T h e r m a l c o n d u c t i v i t y i s a f u n c t i o n o f m o i s t u r e c o n t e n t a n d
c s o l i d s c o n t e n t , t h e r e f o r e , ' c o n d u c ' i s a f u n c t i o n o f t e m p e r —
c a t u r e .

c T h e v a r i a b l e s u s e d i n t h i s f u n c t i o n s u b r o u t i n e a r e :

c d i - d e n s i t y o f i c e
c d w - d e n s i t y o f w a t e r
c k i ( x ) - t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f i c e a s a f u n c t i o n o f
c t e m p e r a t u r e
c k p - t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f p r o d u c t
c k s - t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f s o l i d s
c k w - t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f w a t e r
c w a - u n f r o z e n p r o d u c t m o i s t u r e c o n t e n t
c m o i s t ( x ) - m o i s t u r e c o n t e n t a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e
c k l - i n t e r m i t t e n t v a l u e
c k 2 - i n t e r m i t t e n t v a l u e
c k 3 - t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f w a t e r - i c e p h a s e
c k 4 - i n t e r m i t t e n t v a l u e
c k S - i n t e r m i t t e n t v a l u e
c v a - i n t e r m i t t e n t v a l u e
c v a l - i n t e r m i t t e n t v a l u e
c c 4 - 2 . / 3 .

d o u b l e p r e c i s i o n m o i s t , d e n s , k i , w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , d i , d w , d s ,

& k w , c 4 , v a , v a 1 , k s , k l , k 2 , k 3 , k 4 , k 5

c o m m o n / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , / d e n s i / d i , d w , / d / d s , / c o n d / k w

e x t e r n a l m o i s t , d e n s , k i

c 4 - 2 . 0 d 0 / 3 . 0 d 0
c S o l i d s d e n s i t y

d s - ( 1 . 0 d 0 - w f 0 ) / ( l . O d O / d p - w a / d w )

c T h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f s o l i d s

v a - ( l . 0 d 0 - w f 0 ) / d s

v a l - ( v a / ( v a + w f 0 / d w ) ) * * c 4

k s - k w * ( v a 1 - ( ( k w - k p ) / k w — k p * ( 1 . 0 d O - v a l * * . 5 ) / v a l ) )

c P h a s e I : i c e - - w a t e r

k 1 - ( w f 0 - m o i s t ( x ) ) / d i / ( m o i s t ( x ) / d w + ( w f 0 - m o i s t ( x ) ) / d i )
k 2 - k l * * c 4 * ( 1 . 0 d 0 - k i ( x ) / k w )
k 3 - k w * ( 1 . 0 d 0 - k 2 ) / ( 1 . 0 d 0 - k 2 * ( 1 . 0 d 0 - k l * * ( l . 0 d 0 / 3 . 0 d 0 ) ) )

c P h a s e I I : s o l i d s - ~ w a t e r / i c e

k 4 = v a / ( v a + ( w f 0 - m o i s t ( x ) ) / d i + m o i s t ( x ) / d w )
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0
0
0

C

k 5 - k 4 * * c 4 * ( 1 . 0 d 0 - k s / k 3 )

c o n d u c - k 3 * ( l . 0 d 0 - k 5 ) / ( 1 . 0 d 0 - k 5 * ( 1 . 0 d 0 - k 4 * * ( 1 . 0 d 0 / 3 . 0 d 0 ) ) )

r e t u r n

e n d

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N S P H E A T ( X )

T h i s f u n c t i o n d e t e r m i n e s t h e a p p a r e n t s p e c i f i c
h e a t o f a f r o z e n f o o d p r o d u c t a s a f u n c t i o n o f u n f r o z e n w a t e r
b e l o w t h e i n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e .

T h e e x t e r n a l f u n c t i o n m o i s t ( u n f r o z e n w a t e r f r a c t i o n ) u s e d

c t o d e t e r m i n e t h e a p p a r a n t s p e c i f i c h e a t i s a f u n c t i o n o f
C

C

0
0
0
0
0
0

t e m p e r a t u r e ; t h e r e f o r e , ' s p h e a t ' i s a l s o a f u n c t i o n o f t e m p e r -
a t u r e .

t h e v a r i a b l e s u s e d i n t h i s f u n c t i o n a r e :

c p - s p e c i f i c h e a t p r o d u c t > 0 C ( k J / k g C )
c p i - s p e c i f i c h e a t o f i c e ( k J / k g C )
c p s - s p e c i f i c h e a t o f s o l i d s ( k J / k g C )
c p w - s p e c i f i c h e a t o f w a t e r ( k J / k g C )
w a - m o i s t u r e c o n t e n t o f u n f r o z e n p r o d u c t

d o u b l e p r e c i s i o n m o i s t , w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , c p i , c p w , d h , c p s , d c p , c 5

e x t e r n a l m o i s t

c o m m o n / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , / s p h / c p i , c p w

c 5 - 6 0 0 3 . 0 d 0 / 1 8 . 0 1 5 d 0
d h - 0 . 0 0 1 0 d 0

c s o l i d s s p e c i f i c h e a t

c p s - ( 1 . 0 d O - w a ) / ( l . O d O / c p - w a / c p w )

i f ( x + d h . g e . t 0 ) t h e n
d c p - ( m o i s t ( x ) - m o i s t ( x - d h ) ) * c 5 / d h

e l s e

d c p - ( m o i s t ( x + d h ) - m o i s t ( x - d h ) ) * c S / ( 2 . 0 d 0 * d h )

e n d i f

s p h e a t - ( l . 0 d 0 - w f 0 ) * c p s + m o i s t ( x ) * c p w + ( w a - m o i s t ( x ) ) * c p i + d c p

r e t u r n

e n d

S U B R O U T I N E C O N S P R
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c T h i s s u b r o u t i n e p r o v i d e s c o n s t a n t p r o p e r t y a p p r o x i m a t i o n s t o t h e
c p r o p e r t i e s a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e .

p a r a m e t e r ( m a x d - 1 0 1 , m a x c - 5 1 , m a x s = 2 0 1 )

i n t e g e r p r p f i l , n s d , n s c , n s s , y n a v g

d o u b l e p r e c i s i o n t c , c 5 , a a , a , b , t 0 m 1 , a p b ,

& e r d e n s , e r c o n d , e r p s h ,

& a v g d i , a v g k i , a v g c i ,
& b s t e p , e r l d d , e r 1 d c , e r 1 d s , e r 2 d d , e r 2 d c , e r 2 d s
& d d e r a , d d e r a b , r h 0 2 d , r h o l d , c d e r a , c d e r a b , k 2 d , k 1 d ,

& s d e r a , s d e r a b , s p h 2 d , s p h 1 d

c D e c l a r e v a r i a b l e s i n c o m m o n b l o c k s

d o u b l e p r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,

& c 1 , c 2 , c 3 ,

& d e n s t ( m a x d ) , d e n s c ( m a x d ) , c o n d t ( m a x c ) , c o n d c ( m a x c ) ,

& s p h t ( m a x s ) , s p h c ( m a x s ) ,

& t l , t h , a v g d , a v g k , a v g c ,
& M O I S T , D E N S , C O N D U C , S P H E A T

c h a r a c t e r t i t 1 e * 4 0 , t t l f i 1 * 1 0 , p r p f l 3 * 1 2 , f i l d a t * l 6

E X T E R N A L M O I S T , D E N S , C O N D U C , S P H E A T

c o m m o n / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,

& / c o n s / c l , c 2 , c 3 ,
& / C O N S T P / D E N S T , D E N S C , C O N D T , C O N D C , S P H T , S P H C ,

& / N C O N S T P / N S D , N S C , N S S ,
& / t t 1 / t i t l e , t t 1 f i l ,
& / p r o f i 1 / p r p f i l ,

& / p a v g / t h , t 1 , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g

A A - 2 3 3 . 1 5 0 d 0
N T S D - 1 0 0
N T S C - 5 0
N T S S - 2 0 0
E R l D D . 0 5 0 d 0
E R l D C . 0 5 0 d 0
E R l D S . 0 5 0 d 0
E R 2 D D . 2 5 0 d 0
E R 2 D C . 2 5 0 d 0
E R 2 D S . 2 5 0 d 0
B S T E P 0 . 1 0 d 0
T O M l - T O - 0 . 0 5 0 d 0

C F i n d v a l u e s f o r d e n s i t y

5 I - 1

A - A A

D E N S T ( 1 ) = A

B - B S T E P

I P l - I + 1

A P B - A + B
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C D e t e r m i n e % s e c o n d d e r i v a t i v e f o r d e n s i t y .

1 0 D D E R A - ( D E N S ( A + 0 . 0 1 0 d 0 ) - D E N S ( A ) ) / D E N S ( A )
D D E R A B - ( D E N S ( A P B + 0 . 0 1 0 d 0 ) - D E N S ( A P B ) ) / D E N S ( A P B )
R H O Z D - ( D D E R A B - D D E R A ) / D D E R A

C D e t e r m i n e % f i r s t d e r i v a t i v e f o r d e n s i t y .

R H O l D - ( D E N S ( A ) - D E N S ( A P B ) ) / ( D E N S ( A ) )

C C h e c k i f s e c o n d d e r i v a t i v e i s g r e a t e r t h a n a l l o w a b l e e r r o r ; i f s o ,

s t o r e
C t e m p e r a t u r e e n d p o i n t v a l u e a n d d e t e r m i n e t h e a v e r a g e p r o p e r t y v a l u e
f o r t h a t
C s e c t i o n , a s s u m i n g p r o p e r t y i s l i n e a r w i t h t e m p e r a t u r e o v e r e a c h
s e g m e n t .

I F ( A B S ( R H 0 2 D ) . G T . E R 2 D D . O R . A B S ( R H 0 1 D ) . G T . E R 1 D D ) T H E N

D E N S T ( I P l ) - A P B
c a l l i n t e g r ( a p b , a , a v g d i , a v g k i , a v g c i , 1 )

d e n s c ( i ) - a v g d i
A - A + B
I - I P 1
I P 1 - I + 1

C C h e c k i f n u m b e r o f s t e p s i s g r e a t e r t h a n a r r a y d i m e n s i o n s ; i f s o ,
C d o u b l e t h e a l l o w a b l e e r r o r i n t h e s e c o n d d e r i v a t i v e a n d r e p e a t c a l c u -
C l a t i o n s .

I F ( I . G T . N T S D ) T H E N
E R 2 D D — E R 2 D D * 2 . 0 d 0
E R l D D - E R l D D * 2 . 0 d 0
G O T O 5
E N D I F
B - B S T E P

E L S E
B - B + B S T E P

E N D I F
A P B - A + B
I F ( A P B . L T . T 0 - b s t e p ) G O T O 1 0
D E N S T ( I P l ) - T 0
c a l l i n t e g r ( t 0 m 1 , a , a v g d i , a v g k i , a v g c i , 1 )

d e n s c ( i ) - a v g d i
N S D - I

C F i n d v a l u e s f o r t h e r m a l c o n d u c t i v i t y

2 0 I - 1
A - A A

C O N D T ( 1 ) - A
B - B S T E P
I P 1 - I + 1
A P B - A + B

C D e t e r m i n e % s e c o n d d e r i v a t i v e f o r t h e r m a l c o n d u c t i v i t y .
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3 O C D E R A - ( C O N D U C ( A + 0 . 0 l O d 0 ) - C O N D U C ( A ) ) / C O N D U C ( A )
C D E R A B - ( C O N D U C ( A P B + 0 . 0 1 0 d O ) - C O N D U C ( A P B ) ) / C O N D U C ( A P B )

K 2 D - ( C D E R A B - C D E R A ) / C D E R A

C D e t e r m i n e % f i r s t d e r i v a t i v e f o r t h e r m a l c o n d u c t i v i t y .

K l D - ( C O N D U C ( A ) - C O N D U C ( A P B ) ) / ( C O N D U C ( A ) )

C C h e c k i f s e c o n d d e r i v a t i v e i s g r e a t e r t h a n a l l o w a b l e e r r o r ; i f s o ,
s t o r e
C t e m p e r a t u r e e n d p o i n t v a l u e a n d d e t e r m i n e t h e a v e r a g e p r o p e r t y v a l u e

f o r t h a t
C s e c t i o n , a s s u m i n g p r o p e r t y i s l i n e a r w i t h t e m p e r a t u r e o v e r e a c h
s e g m e n t .

I F ( A B S ( K 2 D ) . G T . E R 2 D C . O R . A B S ( K 1 D ) . G T . E R 1 D C ) T H E N

C O N D T ( I P l ) - A P B

c a l l i n t e g r ( a p b , a , a v g d i , a v g k i , a v g c i , 2 )

c o n d c ( i ) - a v g k i
A - A + B

I - I P 1
I P 1 - I + 1

C C h e c k i f n u m b e r o f s t e p s i s g r e a t e r t h a n a r r a y d i m e n s i o n s ; i f s o ,
C d o u b l e t h e a l l o w a b l e e r r o r i n t h e s e c o n d d e r i v a t i v e a n d r e p e a t c a l c u -

C l a t i o n s .

I F ( I . G T . N T S C ) T H E N

E R 2 D C - E R 2 D C * 2 . 0 d 0
E R l D C - E R l D C * 2 . 0 d 0
G O T O 2 0
E N D I F

B - B S T E P
E L S E

B - B + B S T E P
E N D I F

A P B - A + B

I F ( A P B . L T . T 0 - b s t e p ) G O T O 3 0

C O N D T ( I P l ) - T 0
c a l l i n t e g r ( t 0 m 1 , a , a v g d i , a v g k i , a v g c i , 2 )

c o n d c ( i ) - a v g k i
N S C - I

C F i n d v a l u e s f o r s p e c i f i c h e a t

4 0 I - 1

A - A A

S P H T ( 1 ) - A

B - B S T E P

I P 1 - I + 1

A P B - A + B

C D e t e r m i n e % s e c o n d d e r i v a t i v e f o r s p e c i f i c h e a t .

5 0 S D E R A - ( S P H E A T ( A + 0 . 0 1 0 d 0 ) - S P H E A T ( A ) ) / S P H E A T ( A )

S D E R A B - ( S P H E A T ( A P B + 0 . 0 1 0 d 0 ) - S P H E A T ( A P B ) ) / S P H E A T ( A P B )
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S P H 2 D - ( S D E R A B - S D E R A ) / S D E R A

C D e t e r m i n e % f i r s t d e r i v a t i v e f o r s p e c i f i c h e a t .

S P H l D - ( S P H E A T ( A ) - S P H E A T ( A P B ) ) / ( S P H E A T ( A ) )

C C h e c k i f s e c o n d d e r i v a t i v e i s g r e a t e r t h a n a l l o w a b l e e r r o r ; i f s o ,
s t o r e

C t e m p e r a t u r e e n d p o i n t v a l u e a n d d e t e r m i n e t h e a v e r a g e p r o p e r t y v a l u e
f o r t h a t
C s e c t i o n , a s s u m i n g p r o p e r t y i s l i n e a r w i t h t e m p e r a t u r e o v e r e a c h

s e g m e n t .

C

I F ( A B S ( S P H 2 D ) . G T . E R 2 D S . O R . A B S ( S P H 1 D ) . G T . E R 1 D S ) T H E N
S P H T ( I P 1 ) - A P B
c a l l i n t e g r ( a p b , a , a v g d i , a v g k i , a v g c i , 3 )

s p h c ( i ) - a v g c i
A - A + B
I - I P 1
I P 1 - I + 1

C h e c k i f n u m b e r o f s t e p s i s g r e a t e r t h a n a r r a y d i m e n s i o n s ; i f s o ,
C d o u b l e t h e a l l o w a b l e e r r o r i n t h e s e c o n d d e r i v a t i v e a n d r e p e a t c a l c u -

C l a t i o n s .

I F ( I . G T . N T S S ) T H E N
E R 2 D S - E R 2 D S * 2 . 0 d 0
E R l D S - E R l D S * 2 . 0 d O
G O T O 4 0
E N D I F
B - B S T E P

E L S E
B - B + B S T E P

E N D I F
A P B - A + B
I F ( A P B . L T . T 0 - b s t e p ) G O T O 5 0
S P H T ( I P 1 ) - T 0
c a l l i n t e g r ( t 0 m l , a , a v g d i , a n k i , a v g c i , 3 )
s p h c ( i ) - a v g c i

N S S - I

C P r i n t o u t a p p r o x i m a t e d p r o p e r t y v a l u e s i n f i l e .

8 5

8 8

9 0

1 0 0

1 1 0

I F ( P R P F I L . E Q . 1 ) T H E N
W R I T E ( P R P F L 3 , 8 5 ) T T L F I L , ' P R P . C O N '

F O R M A T ( ' ’ , A , A )
O P E N ( U N I T - 1 2 , N A M E - P R P F L 3 ( 1 : 1 2 ) , T Y P E - ' N E W ' , C A R R I A G E C O N T R O L = ' L I S T ' )

W R I T E ( 1 2 , 8 8 ) T I T L E

F O R M A T ( ' ' , / / , ' ' , T 3 1 , A )

W R I T E ( 1 2 , 9 0 )
F O R M A T ( ' ' , / , ' ' , T 2 5 , ' C O N S T A N T P R O P E R T I E S ' )

W R I T E ( 1 2 , 1 0 0 ) T 0 - 2 7 3 . 1 5 0 d 0
F O R M A T ( ' ’ , / , ' ' , ' I n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e ( C ) = ' , F 6 . 2 )

W R I T E ( 1 2 , 1 1 0 ) M S
F O R M A T ( ' ' , / , ' ' , ' E q u i v a l e n t m o l e c u l a r w e i g h t = ' , F 6 . 2 )
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W R I T E ( 1 2 , 1 2 0 )
1 2 0 F O R M A T ( ' ' , / , ' ' , / / , 2 8 X , ' P r o d u c t P r o p e r t i e s ' / / )

W R I T E ( 1 2 , 1 3 0 )
1 3 0 F O R M A T ( 4 X , ' T e m p e r a t u r e ' , 5 X , ' U n f r o z e n ' , 7 X , ' D e n s i t y ' , 4 X ,

+ ' C o n d u c t i v i t y ' , 2 X , ' A p . S p . H e a t ' )

W R I T E ( 1 2 , 1 4 0 )

1 4 0 F O R M A T ( ' ' , 7 X , ' ( C ) ' , 1 0 X , ' W a t e r ' , 8 X , ' ( k g / m 2 3 ) ' , 7 X , ' ( W / m * K ) ' ,

+ 6 X , ' ( k J / k g * C ) ' , / , 3 X , 5 ( ' - - - - - - - - - - - - ' ) )

T C - A I N T ( T O + 2 . 0 d 0 ) + . 1 5 0 d 0

1 5 0 I F ( T C . L T . T O ) G O T O 1 7 0
W R I T E ( 1 2 , 1 6 0 ) T C - 2 7 3 . 1 5 0 d 0 , W F O * 1 0 0 . 0 d 0 , D P , K P , C P

1 6 0 F O R M A T ( S X , F 7 . 2 , T 2 2 , F 6 . 2 , T 3 6 , F 6 . 1 , T 4 9 , F 6 . 3 , T 6 2 , F 8 . 3 )
G O T O 2 4 0

1 7 0 D O I - 1 , N S D
I F ( T C . G E . D E N S T ( I ) . A N D . T C . L T . D E N S T ( I + 1 ) ) T H E N

D E - D E N S C ( I )
G O T O 1 8 0

E N D I F

E N D D O

1 8 0 D O I - 1 , N S C

I F ( T C . G E . C O N D T ( I ) . A N D . T C . L T . C O N D T ( I + 1 ) ) T H E N

C O - C O N D C ( I )

G O T O 1 9 0

E N D I F

E N D D O

1 9 0 D O I - 1 , N S S

I F ( T C . G E . S P H T ( I ) . A N D . T C . L T . S P H T ( I + 1 ) ) T H E N
S P - S P H C ( I )
G O T O 2 0 0

E N D I F

E N D D O

2 0 0 W R I T E ( 1 2 , 1 6 0 ) T C - 2 7 3 . 1 5 0 d 0 , M O I S T ( T C ) * 1 0 0 . 0 d 0 , D E , C O , S P

2 4 0 I F ( T C . C E . T 0 + 1 . 0 d 0 ) G O T O 2 7 0

I F ( T C . L E . A I N T ( T 0 - 1 . 0 d O ) + . 1 5 ) G O T O 2 5 0

T C - T C - . 2 5 0 d 0

G O T O 2 9 0
2 5 0 I F ( T C . L E . A I N T ( T 0 - 4 . 0 d 0 ) + . 1 5 ) G O T O 2 6 0

T C - T C - . 5 0 d 0

G O T O 2 9 0

2 6 0 I F ( T C . L E . T 0 - 1 0 . 0 d 0 ) G O T O 2 8 0

2 7 0 T C - T C - 1 . 0 d 0

G O T O 2 9 0

2 8 0 T C - T C - 2 . 0 d 0

2 9 0 I F ( T C . G E . 2 3 3 . l S O d 0 ) G O T O 1 5 0
W R I T E ( 1 2 , 3 0 0 ) N S D , N S C , N S S

3 0 0 F O R M A T ( ' ' , / , ' ' , ' N o . c o n s t . d e n s i t y v a l u e s - ' , I 3 , / ,

& X , ' N o . c o n s t . c o n d u c t i v i t y v a l u e s - ' , 1 3 , / ,

& X , ' N o . c o n s t . s p e c i f i c h e a t v a l u e s - ' , 1 3 )

W R I T E ( 1 2 , 3 0 5 ) E R 1 D D , E R 1 D C , E R 1 D S , E R Z D D , E R 2 D C , E R 2 D S

3 0 5 F O R M A T ( ' ' , / , ' ' , ' E r r o r 1 D d e n s . - ' , F 6 . 4 , ' E r r o r 1 D c o n d . = ' ,

& F 6 . 4 , / ' ' , ' E r r o r 1 D s p . h e a t - ' , F 6 . 4 , ' E r r o r 2 D d e n s i t y = ' , F 6 . 4 ,

& / , X , ’ E r r o r Z D c o n d . - ' , F 6 . 4 , ' E r r o r 2 D s p . h e a t = ' , F 6 . 4 )

W R I T E ( 1 2 , 3 0 6 ) B S T E P

3 0 6 F O R M A T ( ' ' , ' S t e p i n c r e m e n t - ' , f 8 . 5 )

C L O S E ( U N I T - 1 2 )
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E N D I F

C S t o r e r e s u l t s i n d a t a f i l e

C R e s u l t s f o r d e n s i t y , t h e r m a l c o n d u c t i v i t y a n d s p e c i f i c h e a t
C a p p r o x i m a t i o n s a r e s t o r e d i n ' T T L F I L p r p . d a t '

W R I T E ( F I L D A T , 3 1 0 ) t t 1 f i l , ' P R P . D A T '
3 1 0 F O R M A T ( ' ' , a , A )

O P E N ( U N I T - 1 2 , N A M E - F I L D A T ( 1 : l 6 ) , T Y P E = ' N E W ' , C A R R I A G E C O N T R O L P ' L I S T ' )

W R I T E ( 1 2 , * ) W F O , T 0 , M S

W R I T E ( 1 2 , * ) D P , K P , C P
W R I T E ( 1 2 , * ) N S D , N S C , N S S
w r i t e ( l 2 , * ) t l , t h , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g

D O I - l , N S D

W R I T E ( 1 2 , * ) D E N S T ( I ) , D E N S C ( I )
E N D D O

D 0 I - 1 , N S C
W R I T E ( 1 2 , * ) C O N D T ( I ) , C O N D C ( I )

E N D D O

D O I - 1 , N S S

W R I T E ( 1 2 , * ) S P H T ( I ) , S P H C ( I )
E N D D O

C L O S E ( U N I T — l Z )
R E T U R N

E N D

S U B R O U T I N E I N T E G R ( t h i , t l o w , a v g d p , a v g k p , a v g c p , n c a s e )

i n t e g e r n p , n c a s e

d o u b l e p r e c i s i o n e t a ( 2 5 ) , w ( 2 5 ) , t h i , t l o w , t a v g , t d i f f , a v g d p ,

& a v g k p , a v g c p , x ( 2 5 ) ,
& d e n s , c o n d u c , s p h e a t

e x t e r n a l d e n s , c o n d u c , s p h e a t

c N c a s e - 0 : 2 0 p t . q u a d f o r d e n s i t y , c o n d u c t i v i t y , s p . h e a t o v e r t H i -
t L o
c N c a s e - 1 : 5 p t . q u a d f o r d e n s i t y

c N c a s e - 2 : 5 p t . q u a d f o r t h e r m a l c o n d u c t i v i t y
c N c a s e - 3 : 5 p t . q u a d f o r s p e c i f i c h e a t

0 D e t e r m i n e m e a n p r o p e r t y v a l u e o v e r s p e c i f i e d r a n g e u s i n g G a u s s
Q u a d r a t u r e i n t e g r a t i o n :0

i f ( n c a s e . e q . 0 ) t h e n

0 2 0 p t . q u a d .
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C

C

C

C

C

n p = 2 0

E t a v a l u e s :

e t a ( l ) - - 0 . 9 9 3 1 2 8 5 9 9 1 8 5 0 9
e t a ( 2 ) - - 0 . 9 6 3 9 7 l 9 2 7 2 7 7 9 1
e t a ( 3 ) - - 0 . 9 1 2 2 3 4 4 2 8 2 5 1 3 3
e t a ( 4 ) - - 0 . 8 3 9 1 1 6 9 7 1 8 2 2 2 2
e t a ( S ) - - 0 . 7 4 6 3 3 1 9 0 6 4 6 0 1 5
e t a ( 6 ) - - 0 . 6 3 6 0 5 3 6 8 0 7 2 6 5 2
e t a ( 7 ) - - 0 . 5 1 0 8 6 7 0 0 1 9 5 0 8 3
e t a ( 8 ) - - 0 . 3 7 3 7 0 6 0 8 8 7 1 5 4 2
e t a ( 9 ) - - 0 . 2 2 7 7 8 5 8 5 1 1 4 l 6 5

2 8 2

e t a ( 1 0 ) - - 0 . 0 7 6 5 2 6 5 2 1 1 3 3 5 0
d o i - 1 , 1 0

e t a ( 2 1 - i ) - - e t a ( i )
e n d d o

W e i g h t i n g f a c t o r s :

W ( 1 )
W ( 2 )
W ( 3 )
W ( 4 )
W ( 5 )
W ( 6 )
W ( 7 )
W ( 8 )
W ( 9 ) O

O
O
O
O
O
O
O
O . 0 1 7 6 1 4 0 0 7 1 3 9 1 5

. 0 4 0 6 0 1 4 2 9 8 0 0 3 9
. 0 6 2 6 7 2 0 4 8 3 3 4 1 1
. 0 8 3 2 7 6 7 4 1 5 7 6 7 0
. 1 0 1 9 3 0 1 1 9 8 1 7 2 4
. 1 1 8 1 9 4 5 3 1 9 6 1 5 2
. 1 3 1 6 8 8 6 3 8 4 4 9 1 8
. 1 4 2 0 9 6 1 0 9 3 1 8 3 8
. 1 4 9 1 7 2 9 8 6 4 7 2 6 0

w ( l O ) - 0 . 1 5 2 7 5 3 3 8 7 1 3 0 7 3
d o i - 1 , 1 0
w ( 2 1 - i ) = w ( i )

e n d d o

e l s e

5 p t . q u a d .

n p - 5

E t a v a l u e s :

e t a ( l )

e t a ( 2 )

e t a ( 3 )
e t a ( 4 )

e t a ( 5 )

- 0 . 9 0 6 1 7 9 8 4 5 9 3 8 6 6
- 0 . 5 3 8 4 6 9 3 1 0 1 0 5 6 8
0 . 0

- e t a ( 2 )

- e t a ( 1 )

W e i g h t i n g f a c t o r s :

W ( 1 )
W ( 2 )
W ( 3 )
W ( 4 )
W ( 5 )

0 . 2 3 6 9 2 6 8 8 5 0 5 6 1 9
0 . 4 7 8 6 2 8 6 7 0 4 9 9 3 7
0 . 5 6 8 8 8 8 8 8 8 8 9
w ( 2 )

w ( l )
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C

C

0
0
0
0
0

e n d i f

T r a n s f o r m e t a o n t o ( t h - t 1 ) i n t e r v a l

t a v g - ( t h i + t l o w ) / 2 . 0 d 0
t d i f - ( t h i - t l o w ) / 2 . 0 d 0

a v g d p - 0
a v g k p - 0
a v g c p - 0
d o i - l ,

x ( i ) -
n P
t a v g + t d i f * e t a ( i )

S u m i n t e g r a l a p p r o x i m a t i o n

i f ( n c a s e . e q . 0 . o r . n c a s e . e q . 1 ) a v g d p

i f ( n c a s e . e q . 0 . o r . n c a s e . e q . 2 ) a v g k p
i f ( n c a s e . e q . 0 . o r . n c a s e . e q . 3 ) a v g c p

e n d d o

i f ( n c a s e .

i f ( n c a s e .

i f ( n c a s e .

r e t u r n

e n d

a v g d p + W ( i ) * d e n S ( X ( i ) )
a v g k p + w ( i ) * c o n d u c ( x ( i ) )
a v g c p + w ( i ) * s p h e a t ( x ( i ) )

e q . 0 . o r . n c a s e . e q . l ) a v g d p - 0 . 5 0 * a v g d p
e q . 0 . o r . n c a s e . e q . 2 ) a v g k p - 0 . 5 0 * a v g k p
e q . 0 . o r . n c a s e . e q . 3 ) a v g c p - 0 . 5 0 * a v g c p

B L O C K D A T A C O N S T

t h e f o l l o w i n g v a l u e s a r e d e f i n e d i n t h i s b l o c k d a t a :

d i -

d w -

k w -

c p i -

c p w -

d e n s i t y o f i c e ( 9 1 7 . k g / m A B ) ) b l o c k
d e n s i t y o f w a t e r ( 9 9 8 . k g / m A 3 ) } / d e n s i /

t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f w a t e r } b l o c k
( 0 . 5 6 9 w / m k ) } / c o n d /

s p e c i f i c h e a t o f i c e
( 2 . 1 k j / k g k )
s p e c i f i c h e a t o f w a t e r
( 4 . 1 8 7 k j / k g k )

b l o c k

/ S P h /

d o u b l e p r e c i s i o n D I , D W , K W , C P I , C P W

C O M M O N / D E N S I / D I , D W , / C O N D / K W , / S P H / C P I , C P W

S A V E / D E N S I / , / C O N D / , / S P H /

D A T A D I , D W / 9 l 7 . 0 d 0 , 9 9 8 . 0 d 0 / , K W / 0 . 5 6 9 0 d 0 / ,

& C P I , C P W / 2 . 1 0 d 0 , 4 . l 8 7 0 d 0 /

E N D
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0
0
0
0

0
0
0
0

S U B R O U T I N E I N P U T l

T h i s s u b r o u t i n e p r o v i d e s t h e i n p u t f o r t h e b o u n d a r y c o n d i -
t i o n s o n t h p r o d u c t f o r t h e c a s e w h e r e t h e a m b i e n t t e m p e r -
a t u r e a n d s u r f a c e h e a t t r a n f e r c o e f f i e n t a r e k n o w n a n d a s s u m e d

t o b e c o n s t a n t o v e r a g i v e n s t o r a g e p e r i o d .

I n p u t v a r i b l e s i n c l u d e , i n i t i a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e , s y m -

m e t r y o f b o u n d a r y c o n d i t i o n s , n u m b e r o f c o n s t a n t t e m p e r a t u r e
s t o r a g e p e r i o d s , l e n g t h o f s t o r a g e p e r i o d , a n d s u r f a c e h e a t
t r a n s f e r c o e f f i c i e n t .

p a r a m e t e r ( m a x p = 2 0 )

i n t e g e r c t ( m a x p ) , c c t ( m a x p ) , p e r , s y m , s s t e p , u n i t , s h a p e , m ,

& h t y p e ( m a x p )

d o u b l e p r e c i s i o n t i , t e m p ( m a x p ) , s t o r ( m a x p ) , h l ( m a x p ) , h 2 ( m a x p ) ,

& t u n i t ( m a x p ) , h , 1 , d z , p e r l , p e r 2 , a m p 1 , a m p 2

c h a r a c t e r y n * l , t i t 1 e * 2 0 , t t 1 f i l * 4 , f i l d a t * 1 2 , i n p d a t * 1 2

l o g i c a l i t m o d e

c o m m o n / b o u n d / p e r , t i , t e m p , s t o r , h 1 , h 2 , t u n i t ,

& / g e o m / s h a p e , h , l , d z , s y m , m , m p l , s s t e p / t t l / t i t l e , t t l f i l , / m o d / m o d e l ,
& / i t m / i t m o d e , / d a t f i l / f i l d a t , i n p d a t , k i n d a t

S a v e

i f ( i t m o d e ) g o t o 3

r e a d * , p e r , t i , s y m
d o i - 1 , p e r

r e a d * , t e m p ( i ) , u n i t , s t o r ( i ) , h l ( i ) , h 2 ( i )

i f ( u n i t . e q . 1 ) t h e n

t u n i t ( i ) - 3 6 0 0 . 0 d 0
e l s e

t u n i t ( i ) - 8 6 4 0 0 . 0 d 0
e n d i f

e n d d o

r e a d s h a p e

i f ( s h a p e . l t . 3 ) t h e n

r e a d * , 1

h - 1 . 0 d 0

e l s e

r e a d * , l

h - 0 . 0 d 0

e n d i f

g o t o 5 0 0

w r i t e ( 5 , 1 )

1 f o r m a t ( ' l ' , 7 2 ( ' - ' ) , / , ' O ’ , 2 7 x , ' S t o r a g e C o n d i t i o n s ' , / , ' O ’ , 7 2 ( ' - ' ) )

w r i t e ( 6 , 1 0 )
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1 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r n u m b e r o f c o n s t a n t t e m p . s t o r a g e ' ,

& ' p e r i o d s : ' , $ )
r e a d * , p e r

w r i t e ( 6 , 2 0 )

2 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' I n i t i a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e ( C ) : ' , $ )

r e a d * , t i

w r i t e ( 6 , 3 0 )

3 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s s y m m e t r i c a l ? ' ,

& ' ( 0 - N o , l - Y e s ) ' , , ' ' , ' ( E n t e r " 1 " f o r c y l i n d e r & s p h e r e ' ,

& ' g e o m e t r i e s ) ' , $ )

r e a d * , s y m
w r i t e ( 6 , 4 0 )

4 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e t h e s e v a l u e s c o r r e c t ? ( y / n ) ' , $ )

r e a d ( 5 , 2 ) y n

2 f o r m a t ( a )

i f ( y n . n e . ' y ' . a n d . y n . n e . ' Y ’ ) g o t o 5

c i n p u t b o u n d a r y c o n d i t i o n s f o r e a c h s t o r a g e p e r i o d

d o 1 2 0 i - l , p e r

4 5 w r i t e ( 6 , 5 0 ) i

5 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r d a t a f o r p e r i o d ' , i 3 , ' : ' , $ )
w r i t e ( 6 , 6 0 )

6 0 f o r m a t ( ' ' , 5 x , ' S t o r a g e t e m p e r a t u r e ( C ) : ' , $ )
r e a d * , t e m p ( i )

7 O w r i t e ( 6 , 7 5 )

7 5 f o r m a t ( ' ' , 5 x , ' E n t e r u n i t s f o r s t o r a g e t e m p . : ' , / , ' ' , 7 x , ' l = h o u r s '
& , / , ' ' , 7 x , ' 2 - d a y s ' )

r e a d * , u n i t

i f ( u n i t . l e . 0 . a n d . u n i t . g t . 2 ) t h e n
p r i n t * , ' t r y a g a i n ! ’
g o t o 7 0

e n d i f

i f ( u n i t . e q . 1 ) t h e n
t u n i t ( i ) - 3 6 0 0 . 0 d 0

e l s e

t u n i t ( i ) = 8 6 4 0 0 . 0 d 0
e n d i f

7 7 w r i t e ( 6 , 8 0 )

8 0 f o r m a t ( ' ' , 5 x , ' L e n g t h o f s t o r a g e p e r i o d : ' , $ )

r e a d * , s t o r ( i )

i f ( s t o r ( i ) . 1 t . 0 ) t h e n

p r i n t * , ' t r y a g a i n ! ’
g o t o 7 7

e n d i f

w r i t e ( 6 , 8 2 )

8 2 f o r m a t ( ' ' , 5 x , ' E n t e r c u r v e t y p e o f h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t : ' ,

& / , ' ' , 7 x , ' l . c o n s t a n t ' , / , ' ' , 7 x , ' 2 . s i n u s i o d a l ' )

r e a d * , h t y p e ( i )

i f ( h t y p e ( i ) . e q . 1 ) t h e n

w r i t e ( 6 , 9 0 )
9 0 f o r m a t ( ' ' , 5 x , ' E n t e r s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t ( W / m A Z C ) : ' ,

& / , ' ' , 7 x , ' s i d e l = ' , $ )

r e a d * , h l ( i )

i f ( s y m . n e . 1 ) t h e n
w r i t e ( 6 , 1 0 0 )
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1 0 0 f o r m a t ( ' ' , 7 x , ' s i d e 2 - ' , $ )

r e a d * , h 2 ( i )

e l s e
h 2 ( i ) - 0 . 0 d 0

e n d i f
e l s e

w r i t e ( 6 , 1 0 2 )
1 0 2 f o r m a t ( ' ' , 5 x , ' E n t e r a m p l i t u d e ( C ) a n d p e r i o d ( h r s ) o f

s i n u s i o d a l ' ,

& ' c u r v e f o r h ( s i d e 1 ) : ' , $ )
r e a d * , a m p l , p e r 1
i f ( s y m . n e . 1 ) t h e n
w r i t e ( 6 , 1 0 4 )

1 0 4 f o r m a t ( ' ' , 7 x , ’ s i d e 2 - ' , $ )

r e a d * , a m p 2 , p e r 2

e l s e

a m p 2 - 0 . 0 d 0
p e r 2 - 0 . 0 d 0

h 2 ( i ) - 0 . 0 d 0
e n d i f

e n d i f

1 1 0 w r i t e ( 5 , 1 1 5 )

1 1 5 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e t h e s e v a l u e s c o r r e c t ? ( y / n ) ' , $ )

r e a d ( 5 , 2 ) y n

i f ( y n . n e . ' y ' . a n d . y n . n e . ' Y ' ) g o t o 4 5
1 2 0 c o n t i n u e

c i n p u t g e o m e t r y a n d s i z e

1 4 0 w r i t e ( 6 , 1 5 0 )

1 5 0 f o r m a t ( ' O ' , ' E n t e r p r o d u c t g e o m e t r y : ' , / , ' ' , 5 x , ' l - s l a b ' , / , ' ' , 5 x
+ , ' 2 - c y l i n d e r ' , / , ' ' , 5 x , ' 3 - s p h e r e ’ )

r e a d * , s h a p e
i f ( s h a p e . g t . l . a n d . s y m . e q . 0 ) t h e n
p r i n t * , ' B o u n d a r y c o n d i t i o n s m u s t b e s y m m e t r i c a l f o r c y l i n d e r a n d ' ,
& ' s p h e r e ; t r y a g a i n ! ! '
g o t o 3
e n d i f
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
w r i t e ( 6 , 1 6 0 )

1 6 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r d i m e n s i o n s f o r s l a b : ' , / , ' ' , 5 x ,

& ' t h i c k n e s s i n d i r e c t i o n o f h e a t t r a n s f e r ( m ) = ' , $ )

r e a d * , 1

h - 1 . 0 d 0

e l s e

i f ( s h a p e . e q . 2 ) t h e n

w r i t e ( 6 , 1 8 0 )

1 8 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r d i m e n s i o n s f o r c y l i n d e r ' , / ,

+ ' ' , 5 x , ' r a d i u s ( m ) - ' , $ )

r e a d * , 1

h - 1 . 0 d 0

e l s e

w r i t e ( 6 , 2 0 0 )

2 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r d i m e n s i o n s f o r s p h e r e ( m ) ' , / ,

+ ' ' , 5 x , ' r a d i u s ( m ) = ' » $ )
r e a d * , 1
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5 0 0

5 9 0
6 0 0

7 0 0

7 1 0

8 0 0

8 1 0

9 0 0

1 0 0 0
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h - 0 . 0 d 0

e n d i f

e n d i f
t i - t i + 2 7 3 . 1 5 0 d 0

i f ( s y m . e q . 1 . a n d . s h a p e . e q . 1 ) L - L * 0 . 5 0 d 0

d o i - 1 , p e r

t e m p ( i ) - t e m p ( i ) + 2 7 3 . 1 5 0 d 0

s t o r ( i ) - s t o r ( i ) * t u n i t ( i )

i f ( s y m . e q . 1 . o r . s h a p e . n e . l ) t h e n
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n

h 2 ( i ) - 0 . 0 d 0

e l s e

h 2 ( i ) — h 1 ( i )

h 1 ( i ) - 0 . 0 d 0

e n d i f
e n d i f

e n d d o

i f ( l . g e . 0 . 8 0 d 0 ) t h e n

m - 4 0
s s t e p - l O

g o t o 5 9 0
e n d i f

d o i - 1 , 1 0

i f ( l . 1 t . i * 0 . 0 8 0 d 0 ) t h e n

m = i * 4

s s t e p - i
g o t o 5 9 0

e n d i f

e n d d o
w r i t e ( i n p d a t , 6 0 0 ) t t l f i 1 , ' i n p . d a t '

f o r m a t ( ' ' , a , a )

o p e n ( u n i t - l 2 , n a m e - i n p d a t ( l : l 2 ) , t y p e = ' n e w ' , c a r r i a g e c o n t r o l = ' 1 i s t ' )

w r i t e ( 1 2 , 7 0 0 ) p e r , s y m , t i

f o r m a t ( ' ' , i 2 , 2 x , i l , 2 x , f 6 . 2 )

d o i - 1 , p e r
w r i t e ( 1 2 , 7 1 0 ) h t y p e ( i )

f o r m a t ( ' ' , i l )
i f ( h t y p e ( i ) . e q . 1 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 8 0 0 ) t e m p ( i ) , s t o r ( i ) , t u n i t ( i ) , h 1 ( i ) , h 2 ( i )

f o r m a t ( ' ' , 2 x , f 6 . 2 , 2 x , f 1 8 . 2 , 2 x , f 6 . 0 , 2 ( 2 x , f 8 . 2 ) )

e l s e

w r i t e ( 1 2 , 8 1 0 ) t e m p ( i ) , s t o r ( i ) , t u n i t ( i ) , a m p l , p e r 1 , a m p 2 , p e r 2

f o r m a t ( ' ' , 2 x , f 6 . 2 , 2 x , f l 8 . 2 , 2 x , f 6 . 0 , 4 ( 2 x , f 8 . 2 ) )

e n d i f

e n d d o

w r i t e ( 1 2 , 9 0 0 ) s h a p e , L , h

f o r m a t ( ' ' , i l , 2 ( 2 x , f 8 . 4 ) )

w r i t e ( 1 2 , 1 0 0 0 ) m , s s t e p

f o r m a t ( ' ' , 1 2 , 2 x , 1 2 )

c l o s e ( u n i t - 1 2 )

r e t u r n

e n d
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S U B R O U T I N E I N P U T 2

K i n e t i c p r o p e r t i e s t o d e t e r m i n e q u a l i t y l o s s i n a f o o d p r o d u c t

a r e e n t e r e d i n t h i s s u b r o u t i n e . A f i l e t i t l e d ' T T L F I L k i n . d a t '
c o n t a i n i n g t h e k i n e t i c p r o p e r t i e s i s c r e a t e d . T h i s f i l e i s r e -
o p e n e d i n t h e s o l u t i o n , a n d i t m a y b e r e u s e d a g a i n i n s u b s e q u e n t
r u n s .0

0
0
0
0

i n t e g e r m o d e l

d o u b l e p r e c i s i o n q 0 , t r e f , e a , v e a , v q 0

c h a r a c t e r t i t l e * 2 0 , t t l f i l * 4 , f i l d a t * 1 2 , i n p d a t * 1 2 , k i n d a t * 1 2

l o g i c a l i t m o d e

c o m m o n / t t l / t i t 1 e , t t l f i 1 , / m o d / m o d e 1 , / i t m / i t m o d e ,

& / d a t f i l / f i l d a t , i n p d a t , k i n d a t

c R e a d b a t c h f i l e d a t a ( i f i t m o d e - . f a l s e . )

i f ( i t m o d e ) g o t o 1
r e a d * , q 0 , t r e f , e a

i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
r e a d * , v e a , v q 0

e n d i f
g o t o 3 0

c R e a d i n t e r a c t i v e i n p u t

1 w r i t e ( 5 , 2 )
2 f o r m a t ( ' l ' , 7 2 ( ' - ' ) , / , ' 0 ' , t 2 3 , ' R e f e r e n c e S h e l f - l i f e d a t a ' , / , ' 0 ' ,

& 7 2 ( ' - ' ) )
1 0 w r i t e ( 5 , 1 0 0 )

1 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r r e f e r e n c e s h e l f - l i f e ( d a y s ) : ' , $ )

r e a d * , q 0

w r i t e ( 5 , 2 0 0 )

2 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r r e f e r e n c e t e m p e r a t u r e f o r r e f e r e n c e ' ,

& ' s h e l f - l i f e ( C ) : ' , $ )
r e a d * , t r e f

w r i t e ( 5 , 3 0 0 )
3 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t ( k J / m o l e ) : '

& . $ )
r e a d * , e a

i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n

w r i t e ( 5 , 4 0 0 )

4 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r s t a n d a r d d e v i a t i o n o f a c t i v a t i o n ' ,

& ' e n e r g y c o n s t . ( k J / m o l e ) : ' , $ )
r e a d * , v e a

w r i t e ( 5 , 5 0 0 )

5 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r s t a n d a r d d e v i a t i o n o f r e f . s h e l f - l i f e ' ,

& ' ( d a y s ) : ' , $ )

r e a d * , v q 0
e n d i f
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w r i t e ( 5 , 5 5 0 )
5 5 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e t h e s e v a l u e s c o r r e c t ? ( y / n ) ' , $ )

r e a d ( 5 , 2 0 ) y n

2 0 f o r m a t ( a )
i f ( y n . e q . ' n ' . o r . y n . e q . ' N ' ) g o t o 1 0

3 0 t r e f - t r e f + 2 7 3 . 1 5 0 d 0
e a - e a * 1 0 0 0 . 0 d 0
i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n

v e a - ( v e a * 1 0 0 0 . 0 d 0 ) * * 2 . 0 d 0
q u - v q 0 * v q 0
e n d i f

w r i t e ( k i n d a t , 6 0 0 ) t t l f i l , ' k i n . d a t '
6 0 0 f o r m a t ( ’ ' , a , a )

o p e n ( u n i t - l 2 , n a m e - k i n d a t ( 1 : 1 2 ) , t y p e = ' n e w ' , c a r r i a g e c o n t r o l = ' l i s t ' )
w r i t e ( 1 2 , 7 0 0 ) q 0 , t r e f , e a

7 0 0 f o r m a t ( ' ' , 2 x , f 8 . 1 , 2 x , f 7 . 2 , 2 x , f 1 3 . 0 )
i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 8 0 0 ) v e a , v q 0

8 0 0 f o r m a t ( ' ' , 2 ( 2 x , e 1 1 . 3 ) )
e n d i f

c l o s e ( u n i t - l 2 )
r e t u r n
e n d

S U B R O U T I N E S O L N

p a r a m e t e r ( m a x d - 1 0 1 , m a x c - 5 1 , m a x s - 2 0 1 )
p a r a m e t e r ( m a x m - l O l , m a x p - 2 0 , t o l - 0 . 1 0 d 0 , r - 8 . 3 l 4 0 d 0 )

i n t e g e r p e r , s h a p e , m , s y m , s s t e p , h t y p e ( m a x p )

d o u b l e p r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , e a , q 0 , t r e f , v e a , v q 0 ,
& h , l , d z , t i , t e m p ( m a x p ) , s t o r ( m a x p ) , h l ( m a x p ) , h 2 ( m a x p ) , t u n i t ( m a x p ) ,
& j j , k j j , e a b s , e e a b s , s s u m , H H l ( 2 ) , H H 2 ( 2 ) , t a ( 2 ) , t a v g , q a v g ,
& q u a 1 ( m a x m ) , d s u m , v s u m , e e x , a v d l , d q d e a , c t ( m a x p ) , c c t ( m a x p ) , d q ( 2 ) ,

& v q , D E N S T ( m a x d ) , D E N S C ( m a x d ) , C O N D T ( m a x c ) , C O N D C ( m a x c ) ,

& S P H T ( m a x s ) , S P H C ( m a x s ) , c c ( m a x m ) , d d ( m a x m ) , a ( m a x m ) , b ( m a x m ) ,
& c ( m a x m ) , d ( m a x m ) , t ( m a x m , 2 ) , d t , d s , t l , t h , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g ,
& t d t , a m p 1 , p e r 1 , a m p 2 , p e r 2 , p i

c h a r a c t e r t i t l e * 2 0 , t t 1 f i l * 4 , f i l d a t * 1 2 , i n p d a t * 1 2 , k i n d a t * 1 2

l o g i c a l i t m o d e

c o m m o n / b o u n d / p e r , t i , t e m p , s t o r , h l , h 2 , t u n i t , / t t l / t i t l e , t t l f i l
& , / g e o m / s h a p e , h , 1 , d z , s y m , m , m p l , s s t e p , / m o d / m o d e l , / i t m / i t m o d e ,
& / d a t f i l / f i l d a t , i n p d a t , k i n d a t , / N C O N S T P / N S D , N S C , N S S , / d f f / d i f ,
& / C O N S T P / D E N S T , D E N S C , C O N D T , C O N D C , S P H T , S P H C , / p r o p / w f 0 , m s , d p ,
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& k p , c p , t 0 , / s h e 1 f / e a , q 0 , v e a , v q 0 , t r e f , / d / d s

& / p a v g / t h , t l , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g , / t o l d t / t d t

s a v e

c R e a d i n b o u n d a r y a n d i n i t i a l c o n d i t i o n s

w r i t e ( i n p d a t , 6 0 0 ) t t l f i l , ' i n p . d a t '

6 0 0 f o r m a t ( ' ' , a , a )

o p e n ( u n i t - 1 2 , n a m e - i n p d a t ( 1 : l 2 ) , t y p e s ' o l d ' , c a r r i a g e c o n t r o l - ‘ l i s t ' )

r e a d ( 1 2 , * ) p e r , s y m , t i

d o i - 1 , p e r
r e a d ( 1 2 , * ) h t y p e ( i )

i f ( h t y p e ( i ) . e q . 1 ) t h e n
r e a d ( 1 2 , * ) t e m p ( i ) , s t o r ( i ) , t u n i t ( i ) , h 1 ( i ) , h 2 ( i )
e l s e

r e a d ( 1 2 , * ) t e m p ( i ) , s t o r ( i ) , t u n i t ( i ) , a m p 1 , p e r 1 , a m p 2 , p e r 2
e n d i f

e n d d o

C I n p u t g e o m e t r y a n d d i m e n s i o n s

r e a d ( 1 2 , * ) s h a p e , L , H

r e a d ( l 2 , * ) m , s s t e p

c l o s e ( u n i t - 1 2 )

c R e a d i n c o n s t a n t p r o p e r t y a s s u m p t i o n s

W R I T E ( F I L D A T , 3 1 0 ) T T L F I L , ' P R P . D A T '
3 1 0 F O R M A T ( ' ' , A , A )

O P E N ( U N I T - 1 2 , N A M E - F I L D A T ( 1 : 1 2 ) , T Y P E = ' O L D ' , C A R R I A G E C O N T R O L = ' L I S T ' )

R E A D ( 1 2 , * ) W F O , T 0 , M S

R E A D ( 1 2 , * ) D P , K P , C P

R E A D ( 1 2 , * ) N S D , N S C , N S S

r e a d ( l 2 , * ) t 1 , t h , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g

D O I = 1 , N S D

R E A D ( 1 2 , * ) D E N S T ( I ) , D E N S C ( I )

E N D D O

D O I - l , N S C

R E A D ( 1 2 , * ) C O N D T ( I ) , C O N D C ( I )

E N D D O

D O I - l , N S S

R E A D ( 1 2 , * ) S P H T ( I ) , S P H C ( I )
E N D D O

C L O S E ( U N I T — 1 2 )

c R e a d i n k i n e t i c d a t a

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n
w r i t e ( k i n d a t , 6 0 0 ) t t l f i 1 , ' k i n . d a t '

o p e n ( u n i t = l 2 , n a m e - k i n d a t ( l : 1 2 ) , t y p e = ' o l d ' , c a r r i a g e c o n t r o l = ' 1 i s t ' )

r e a d ( 1 2 , * ) q 0 , t r e f , e a

i f ( m o d e l . e q . 4 ) r e a d ( 1 2 , * ) v e a , v q 0

c l o s e ( u n i t - 1 2 )

e n d i f
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p i - d a c o s ( — l . 0 d 0 )

d t - 1 2 0

d z - L / m

m p 1 - m + l
D O k - 1 , 2

T A ( k ) - T E M P ( 1 )

i f ( h t y p e ( l ) . e q . 1 ) t h e n

H H 1 ( k ) - H 1 ( l )

H H 2 ( k ) - H 2 ( 1 )

e l s e

i f ( a m p 1 . n e . 0 ) t h e n
h h 1 ( k ) - a m p l * c o s ( 2 * p i * ( k - l ) * d t / ( p e r 1 * 3 6 0 0 ) )

e l s e

h h 1 ( k ) - 0

e n d i f

i f ( a m p 2 . n e . 0 ) t h e n
h h 2 ( k ) - a m p 2 * c o s ( 2 * p i * ( k - 1 ) * d t / ( p e r 2 * 3 6 0 0 ) )

e l s e

h h 2 ( k ) - 0

e n d i f

e n d i f

D O I - 1 , m p 1

t ( I , k ) - t i

e n d d o

e n d d o

t a v g - t i
t i m e - 0

c o u n t - 0

J J - O

J J J - O

D O I - 1 , m p l
I F ( M O D E L . G E . 3 ) T H E N

Q U A L ( I ) - Q O * 8 6 4 0 0 . 0 d 0
E L S E

Q U A L ( I ) - 0 . 0 d 0

E N D I F

E N D D O

q a v g - q 0 * 8 6 4 0 0 . 0 d 0
i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n

d q ( l ) - 0 . 0 d 0

d q ( 2 ) - 0 . 0 d 0

q u - v q 0 * 8 6 4 0 0 . 0 d 0
v q - v q 0
e n d i f

n p r i n t - 0
I F ( M O D E L . L T . 3 ) T H E N

H E A D T Q - l

e l s e

h e a d t q - 2
e n d i f

c a l l o u t p u t ( n p r i n t , h e a d t q , t , t a v g , t i m e , j j , q u a 1 , q a v g , v q , i i , e e n d , d t )

j = 1

c f i n i t e d i f f e r e n c e s o l u t i o n



2 9 2

T a b l e B . 2 ( c o n t ' d ) .

C

d o 1 6 0 i i - 1 , p e r
e e n d - O

i f ( i i . n e . l ) t h e n

t i m e - t i m e + s t o r ( i i - l )

n p r i n t - 2
c a l l o u t p u t ( n p r i n t , h e a d t q , t , t a v g , t i m e , j j , q u a 1 , q a v g , v q , i i , e e n d , d t )

e n d i f

j j - o
J j j - O

 

c c h e c k i f t i m e i s > l e n g t h o f s t o r a g e p e r i o d

6 5 i f ( j j . g e . s t o r ( i i ) ) g o t o 1 5 5

c c h e c k i f p r o d u c t t e m p . i s c l o s e t o a m b i e n t t e m p .

6 0

e a b s - a b s ( t ( 1 , 2 ) - t e m p ( I I ) )
d o 6 0 i - 2 , m p 1

e e a b s - a b s ( t ( i , 2 ) - t e m p ( i i ) )

i f ( e a b s . 1 t . e e a b s ) t h e n

e a b s - e e a b s

e n d i f

c o n t i n u e
i f ( e a b s . 1 t . t o l ) g o t o 1 0 5
d t m a x - s t o r ( i i ) - j j

 

C s e t

c o u n t - c o u n t + l

a m b i e n t t e m p e r a t u r e - s t o r a g e t e m p e r a t u r e

t a ( 2 ) - t e m p ( i i )

c b o u n d a r y c o n d i t i o n s

I f ( h t y p e ( i i ) . e q . 1 ) t h e n
h h l ( 2 ) - h 1 ( i i )

h h 2 ( 2 ) - h 2 ( i i )
e l s e

i f ( a m p l . n e . 0 ) t h e n

h h l ( 2 ) - a m p 1 * c o s ( 2 * p i * ( j - 1 ) * d t / ( p e r 1 * 3 6 0 0 ) )
e l s e

h h l ( 2 ) - 0

e n d i f

i f ( a m p 2 . n e . 0 ) t h e n

h h 2 ( 2 ) - a m p 2 * c o s ( 2 * p i * ( j - 1 ) * d t / ( p e r 2 * 3 6 0 0 ) )

e l s e

h h 2 ( 2 ) - 0

e n d i f

e n d i f
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c t h o m a s a l g o r i t h m

c f i n d c o e f f i c i e n t s f o r t h o m a s a l g o r i t h m

C

c a l l c o e f f ( i i , h h l , h h 2 , t a , d t m a x , t , a , b , c , d , d t )

C C ( l ) - C ( 1 ) / b ( 1 )
d d ( l ) = d ( 1 ) / b ( l )
d o k - 2 , m p l
k k - k - l

C C ( k ) - C ( k ) / ( b ( k ) - a ( k ) * C C ( k k ) )
d d ( k ) - ( d ( k ) - a ( k ) * d d ( k k ) ) / ( b ( k ) - a ( k ) * C C ( k k ) )

e n d d o

t ( m p 1 , 2 ) - d d ( m p 1 )

t a v g - t ( m p 1 , 2 )
d o k - 2 , m p 1

k k - m - k + 2
t ( k k , 2 ) - d d ( k k ) — c c ( k k ) * t ( k k + l , 2 )

t a v g - t a v g + t ( k k , 2 )
e n d d o
t a v g - t a v g / m p 1

J J - J j + d t

 

c f i n d q u a l i t y d i s t r i b u t i o n a n d a d j u s t t i m e s t e p

8 5

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n
d s u m - O
v s u m - O

e n d i f

s s u m - O

q a v g - 0
d o 8 5 i - 1 , m p 1
i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n
e e x - l . 0 d 0 / t ( i , 2 ) ~ 1 . 0 d 0 / t r e f

d 1 - e x p ( - ( e a / r * e e x ) )

q u a 1 ( i ) - q u a 1 ( i ) - d l * d t

q a v g - q a v g + q u a 1 ( i )
i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
d q d e a - d 1 * e e x * d t / r
v s u m = v s u m + d l * e e x * d t / r

e n d i f

d s u m - d s u m + d l

e n d i f

c o n t i n u e

c f i n d m a s s a v e r a g e q u a l i t y

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n
q a v g - q a v g / m p 1
i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
d q d e a - v s u m / ( m p l )

d q ( 2 ) - d q ( l ) + d q d e a
v q - v q 0 + d q ( 2 ) * * 2 * v e a

d Q ( 1 ) - d Q ( 2 )
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e n d i f

e n d i f

 

c o u n t - c o u n t + 1
i f ( c o u n t . g e . 6 0 ) t h e n

c p r i n t o u t
n p r i n t - 1
c a l l o u t p u t ( n p r i n t , h e a d t q , t , t a v g , t i m e , j j , q u a l , q a v g , v q , i i , e e n d , d t )
c o u n t - 0
e n d i f

C
 

0 i n i t i a l t f o r n e x t t i m e s t e p

d o 1 0 0 i - l , m p 1
1 0 0 t ( i , 1 ) - t ( i , 2 )

t a ( 1 ) - t a ( 2 )
h h l ( 1 ) = h h 1 ( 2 )
h h 2 ( 1 ) - h h 2 ( 2 )

J - J + 1
J J J - J J J + 1
g o t o 6 5

c e n d o f f i n i t e d i f f e r e n c e c a l c u l a t i o n s

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c s e t p r o d u c t t e m p . - a m b i e n t t e m p e r a t u r e ; d e t e r m i n e q u a l i t y

1 0 5 t a v g - 0 . 0 d 0
d o 1 1 0 i - 1 , m p l
d o 1 1 0 j i - 1 , 2
t ( i , j i ) - t e m p ( i i )

1 1 0 c o n t i n u e
t a v g - t e m p ( i i )
c c t ( i i ) - j j j + 1
n x - 4
d t - ( s t o r ( i i ) - j j ) / n x
d o 1 3 0 i j - 1 , n x

j J - J j + d t
i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n
e e x - l . 0 d 0 / t e m p ( i i ) - l . O d O / t r e f
d 1 - e x p ( — ( e a / r * e e x ) )
q a v g - 0 . 0 d 0
d o i - l , m p 1
q u a l ( i ) - q u a l ( i ) — d l * d t
q a v g - q a v g + q u a 1 ( i )

e n d d o

q a v g - a n g / m p l
i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
d q d e a - d 1 * e e x * d t / r
d q ( 2 ) - d q ( 1 ) + d q d e a
v q - v q 0 + d q ( 2 ) * * 2 * v e a
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d Q ( 1 ) - d Q ( 2 )
e n d i f

e n d i f

c p r i n t o u t

1 3 0

1 4 0
1 5 0

1 5 5

1 6 0

n p r i n t - 1

c a l l o u t p u t ( n p r i n t , h e a d t q , t , t a v g , t i m e , j j , q u a 1 , q a v g , v q , i i , e e n d , d t )

j - J + 1
j j j = j j j + 1
c o u n t - 0

c o n t i n u e

c t ( i i ) - j j j + l
d o 1 5 0 i - 1 , m p 1

t ( i , 1 ) - t ( i , 2 )

t a ( l ) - t a ( 2 )
h h l ( 1 ) - h h l ( 2 )
h h 2 ( l ) - h h 2 ( 2 )
i f ( c o u n t . n e . 0 ) t h e n

n p r i n t - 1

c a l l o u t p u t ( n p r i n t , h e a d t q , t , t a v g , t i m e , j j , q u a 1 , q a v g , v q , i i , e e n d , d t )

e n d i f

c o u n t - 0
i f ( i i . e q . p e r ) t h e n

e e n d - l
n p r i n t - 2
c a l l o u t p u t ( n p r i n t , h e a d t q , t , t a v g , t i m e , j j , q u a 1 , q a v g , v q , i i , e e n d , d t )
e n d i f

c o n t i n u e

r e t u r n

e n d

S U B R O U T I N E C O E F F ( i i , h h 1 , h h 2 , t a , d t m a x , t , a , b , c , d , d t )

p a r a m e t e r ( m a x m = 1 0 1 , m a x p — 2 0 , m a x d = 1 0 1 , m a x c = 5 1 , m a x s = 2 0 1 )

i n t e g e r s h a p e , m , m p 1 , i i

d o u b l e p r e c i s i o n b e t a , n u , o m e g a , g a m a , h h l ( 2 ) , h h 2 ( 2 ) ,

& a a r , a r ( m a x m ) , a r 1 ( m a x m ) , a r e a , a v g 1 , a v g 2 ,

& d a , d b , d c , d d d , t a ( 2 ) , D E N S T ( m a x d ) , D E N S C ( m a x d ) ,

& C O N D T ( m a x c ) , C O N D C ( m a x c ) , S P H T ( m a x s ) , S P H C ( m a x s ) , c k ( m a x m ) ,

& c s d ( m a x m , 2 ) , a ( m a x m ) , b ( m a x m ) , c ( m a x m ) , d ( m a x m ) , t ( m a x m , 2 ) ,

& d t m a x , d t , p i , d z z , d t t , w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , h , l , d z , d s ,

8 t h , t 1 , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g , t d t

c o m m o n / g e o m / s h a p e , h , l , d z , s y m , m , m p l , s s t e p , / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p ,

& c p , t 0 , / C O N S T P / D E N S T , D E N S C , C O N D T , C O N D C , S P H T , S P H C , / d f f / d i f ,
& / N C O N S T P / N S D , N S C , N S S , / d / d s , / p a v g / t h , t 1 , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g ,
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& / t o l d t / t d t

p i - d a c o s ( - 1 . 0 d 0 )

c w e i g h t i n g f u n c t i o n s f o r f i n i t e d i f f e r e n c e m e t h o d

c m o d i f i e d c r a n k - n i c o l s o n m e t h o d

c w e i g h t . c o e f f . f o r d 2 t / d z 2
c f o r t i m e t :

b e t a - 0 . 5 0 d 0
c f o r t i m e t + 1 :

n u - 0 . 5 0 d 0

c w e i g h t . c o e f f . f o r d t / d t
c f o r t i m e t :

o m e g a - - l . 0 d 0
c f o r t i m e t + l :

g a m a - 1 . 0 d 0

q 1 - 0 . 0 d 0
q 2 - 0 . 0 d 0

d z z - 1 . 0 d 0 / d z
i f ( s h a p e . e q . 2 ) t h e n
a a r - 2 . 0 d 0 * p i * h

e l s e
i f ( s h a p e . e q . 3 ) t h e n
a a r - 4 . 0 d 0 * p i

e n d i f
e n d i f

d o 1 0 i - l , m p 1

c s l a b

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n

a r ( i ) - h

a r 1 ( i ) - h

e l s e

c c y l i n d e r

i f ( s h a p e . e q . 2 ) t h e n
a r ( i ) - a a r * ( i - 1 ) * d z

a r l ( i ) — a r ( i ) + a a r * d z / 2 . 0 d 0

e l s e

c s p h e r e

a r ( i ) - a a r * ( ( i - 1 ) * d z ) * * 2 . 0 d 0

a r 1 ( i ) - a a r * ( ( i - l ) * d z + d z / 2 . 0 d 0 ) * * 2 . 0 d O

e n d i f

e n d i f
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1 0 c o n t i n u e

C A L L P F I N D ( T , M , C K , C S D , D T , D Z , d t m a x )

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c l s t b o u n d a r y p o i n t

A V G l - ( A R ( 1 ) + A R 1 ( 1 ) ) * 0 . 5 0 d 0

a ( l ) - 0 . 0 d 0

c ( l ) - n u * d z z * C K ( 1 ) * a r 1 ( 1 )

d c - - b e t a * d z z * C K ( 1 ) * a r 1 ( 1 )

b ( 1 ) - - g a m a * C S D ( 1 , 1 ) * a v g 1 - n u * h h 1 ( 2 ) * a r ( 1 ) - c ( 1 )

d b - o m e g a * C S D ( 1 , 1 ) * a v g 1 + b e t a * h h 1 ( l ) * a r ( 1 ) - d c

d d d - - b e t a * ( t a ( 1 ) * h h l ( 1 ) * a r ( 1 ) + q 1 ) - n u * ( t a ( 2 ) * h h 1 ( 2 ) * a r ( l ) + q 1 )
d ( 1 ) - d b * t ( l , l ) + d c * t ( 2 , l ) + d d d

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c
c i n t e r i o r p o i n t s

d o 2 0 i - 2 , m

A V G l - ( A R ( I ) + A R 1 ( I ) ) * 0 . 5 0 d O

A V G Z - ( A R ( I ) + A R 1 ( I - 1 ) ) * 0 . 5 0 d 0
a ( i ) - n u * d z z * C K ( I — 1 ) * a r 1 ( i - 1 )

d a - - b e t a * d z z * C K ( I - 1 ) * a r 1 ( i - 1 )

c ( i ) - n u * d z z * C K ( I ) * a r 1 ( i )

d c - - b e t a * d z z * C K ( I ) * a r 1 ( i )

b ( i ) - - g a m a * ( C S D ( I , 1 ) * a v g 2 + C S D ( I , 2 ) * a v g l ) - a ( i ) - c ( i )

d b - o m e g a * ( C S D ( I , 1 ) * a v g 2 + C S D ( I , 2 ) * a v g 1 ) - d a - d c

d ( i ) = d a * t ( i - 1 , 1 ) + d b * t ( i , 1 ) + d c * t ( i + 1 , 1 )
2 0 c o n t i n u e

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c 2 n d b o u n d a r y p o i n t

A V G 2 - ( A R ( m p l ) + A R 1 ( M ) ) * 0 . 5 0 d 0

c ( m p 1 ) - 0 . 0 d 0

a ( m p 1 ) - n u * d z z * C K ( M ) * a r 1 ( m )

d a - - b e t a * d z z * C K ( M ) * a r 1 ( m )

b ( m p 1 ) - - g a m a * C S D ( m p l , 2 ) * a v g 2 - n u * h h 2 ( 2 ) * a r ( m p 1 ) - a ( m p 1 )

d b - o m e g a * C S D ( m p l , 2 ) * a v g 2 + b e t a * h h 2 ( 1 ) * a r ( m p l ) - d a

d d d - - b e t a * ( h h 2 ( l ) * t a ( l ) * a r ( m p l ) + q 2 ) - n u * ( t a ( 2 ) * h h 2 ( 2 ) * a r ( m p l )

& + q 2 )
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d ( m p 1 ) - d a * t ( m , 1 ) + d b * t ( m p l , l ) + d d d

r e t u r n

e n d

S U B R O U T I N E P F I N D ( T , M , C K , C S P D , D T , D Z , d t m a x )

P A R A M E T E R ( M A X m - l O l , M A X C - S l , M A X D = 1 0 1 , M A X S = 2 0 1 )

I N T E G E R N C ( 8 ) , N S C , N S D , N S S

d o u b l e p r e c i s i o n T A V G K , T A V G S D ( 2 ) , C K ( M A X M ) , C S P D ( M A X M , 2 ) ,

& k c , D C ( 2 ) , S P C ( 2 ) , t ( m a x m , 2 ) , d t , d t m a x , d z

d o u b l e p r e c i s i o n C O N D T ( M A X C ) , C O N D C ( M A X C ) , D E N S T ( M A X D ) ,

& D E N S C ( M A X D ) , S P H T ( M A X S ) , S P H C ( M A X S ) ,
& w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , d s ,

& t h , t 1 , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g ,
& d e n s , c o n d u c , s p h e a t

C O M M O N / C O N S T P / D E N S T , D E N S C , C O N D T , C O N D C , S P H T , S P H C ,
& / N C O N S T P / N S D , N S C , N S S , / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , / d / d s ,

& / p a v g / t h , t 1 , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g / t o l d t / t d t

e x t e r n a l d e n s , c o n d u c , s p h e a t

M P 1 - M + 1

e i g e n ( 1 ) - 0 .

e m a x - 1 . 0 e 1 0
c c - 1 0 0 0 . 0 d 0 * d z / 2 . 0 d 0

c 1 - 1 . 0 d 0 / ( c c * d z )

D O 1 0 0 I - 1 , m p l

i f ( y n a v g . e q . l . 0 ) t h e n

c k l - 3 . 0 d 0 * a v g k
c k ( i ) - a v g k
d o i i i - 1 , 2

s p c ( i i i ) - a v g c

d c ( i i i ) - a v g d

e n d d o

g o t o 9 0
e n d i f

D O K K - 1 , 5

N C ( K K ) - 0

E N D D O

I F ( I . L E . M ) T H E N

T A V G K - ( T ( I , 1 ) + T ( I + l , l ) ) * 0 . 5 0 d 0

T A V G S D ( l ) - 0 . 7 5 0 d O * T ( I , 1 ) + 0 . 2 5 0 d 0 * T ( I + 1 , 1 )

E N D I F

I F ( I . G T . 1 ) T H E N
T A V G S D ( 2 ) - 0 . 7 5 0 d 0 * T ( I , 1 ) + 0 . 2 5 0 d O * T ( I - 1 , 1 )
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E N D I F

D O 1 0 J - 2 , N S C + 1

I F ( N C ( 1 ) . E Q . 1 ) g o t o 1 0

I F ( I . E q . M p 1 ) g o t o 1 0
i f ( t a v g k . g e . t 0 ) t h e n
c k ( i ) - k p

n c ( 1 ) - 1

e l s e
i f ( t a v g k . g e . t 0 - 4 . 0 d 0 ) t h e n
c k ( i ) - c o n d u c ( t a v g k )

n c ( 1 ) - 1

e l s e

I F ( T A V G K . L E . C O N D T ( J ) ) T H E N

c k ( i ) - C O N D C ( J - l )

N C ( 1 ) - 1

e n d i f
e n d i f

e n d i f
1 0 c o n t i n u e

i f ( i . g t . 1 ) t h e n
c k l - c k ( i - 1 ) + c k ( i ) + ( c k ( i - 1 ) * c k ( i ) ) * * 0 . S

e n d i f

D O 4 0 J - 2 , N S D + 1

D O 3 0 R R - 1 , 2

I F ( N C ( K K + 2 ) . E Q . 1 ) g o t o 3 0
I F ( I . E Q . m p l . A N D . K K . e q . l ) G O T O 3 0
I F ( I . E Q . 1 . A N D . K K . e q . 2 ) G O T O 3 0
i f ( t a v g s d ( k k ) . g e . t 0 ) t h e n
d c ( k k ) - d p

n c ( k k + 2 ) - 1
e l s e

i f ( t a v g s d ( k k ) . g e . t 0 - 4 . 0 d 0 ) t h e n

d c ( k k ) - d e n s ( t a v g s d ( k k ) )

n c ( k k + 2 ) - 1

e l s e

I F ( T A V G S D ( K K ) . L E . D E N S T ( J ) ) T H E N
D C ( K K ) - D E N S C ( J - 1 )

N C ( K K + 2 ) - 1
E N D I F

e n d i f

E N D I F

3 0 C O N T I N U E

4 0 C O N T I N U E

D O 6 0 J - 2 , N S S + 1
D O 5 0 R R - 1 , 2
I F ( N C ( K K + 5 ) . E Q . 1 ) g o t o 5 0

I F ( I . E Q . m p l . A N D . K K . e q . 1 ) G O T O 5 0
I F ( I . E Q . 1 . A N D . K K . e q . 2 ) G O T O 5 0
i f ( t a v g s d ( k k ) . g e . t 0 ) t h e n

s p c ( k k ) - c p
n c ( k k + 5 ) - 1

e l s e
i f ( t a v g s d ( k k ) . g e . t 0 - 4 . 0 d 0 ) t h e n
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5 0
6 0
9 0

1 0 0
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B . 2 ( c o n t ' d ) .

s p c ( k k ) = s p h e a t ( t a v g s d ( k k ) )

n c ( k k + 5 ) - 1

e l s e
I F ( T A V G S D ( K K ) . L E . S P H T ( J ) ) T H E N

S P C ( K K ) - S P H C ( J - l )

N C ( K K + S ) - l

E N D I F

e n d i f

E N D I F

C O N T I N U E

C O N T I N U E

C O N T I N U E

C O N T I N U E
d o i - 1 , m p 1
D O K K - 1 , 2
C S P D ( I , K K ) - S P C ( K K ) * D C ( K K ) * c c / d t

E N D D O
e n d d o

R E T U R N
E N D

S U B R O U T I N E O U T P U T ( n p r i n t , h e a d t q , t , t a v g , t i m e , j j , q u a 1 , q a v g , v q ,

& i i , e e n d , d t )

p a r a m e t e r ( m a x p - 2 0 , m a x m - l O l )

i n t e g e r p e r , s h a p e , m o d e 1 , s y m , s s t e p , m , e e n d , d a y , d e a d

d o u b l e p r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , e a , q 0 , t r e f , v e a , v q 0 ,
& h , 1 , d z , t i , t e m p ( m a x p ) , s t o r ( m a x p ) , h 1 ( m a x p ) , h 2 ( m a x p ) , t u n i t ( m a x p ) ,

& a b c ( 5 ) , h r , c 7 , t i m e , j j , c 8 , t ( m a x m , 2 ) , q u a 1 ( m a x m ) , a b c d , q a v g , v q , t a v g

& , t a v g 1 , d t

c h a r a c t e r t i t l e * 2 0 , t t l f i l * 4 , o u t f i 1 * 1 2 , h h 1 1 * 2 9 , h h 2 2 * 2 1

c o m m o n / t t l / t i t l e , t t l f i l / m o d / m o d e l / s h e l f / e a , q 0 , v e a , v q 0 , t r e f
& / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 / b o u n d / p e r , t i , t e m p , s t o r , h 1 , h 2 , t u n i t

& / g e o m / s h a p e , h , l , d z , s y m , m , m p 1 , s s t e p

N P R I N T - 0 i f p r i n t i n g i n p u t p a r a m e t e r s a n d h e a d i n g s

q u a l i t y d i s t r i b u t i o n s

C

C N P R I N T - 1 i f p r i n t i n g t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n a n d / o r
C

C N P R I N T - 2 i f p r i n t i n g p e r i o d n o . a n d e n d l i n e

I F ( N P R I N T . E Q . 0 ) T H E N
G O T O 1 1 0 0

E L S E
i f ( n p r i n t . e q . 1 ) t h e n
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g o t o 1 2 0 0
e l s e

g o t o 1 3 0 0
e n d i f

e n d i f
1 1 0 0 w r i t e ( o u t f i l , 1 0 0 0 ) t t 1 f i 1 , ' o u t . d a t '

1 0 0 0 f o r m a t ( ' ' , a , a )
o p e n ( u n i t - 1 2 , n a m e - o u t f i 1 ( l : 1 2 ) , t y p e = ' n e w ' , c a r r i a g e c o n t r o l = ' 1 i s t ' )

w r i t e ( 1 2 , 1 ) t i t 1 e
1 f o r m a t ( ' ' , / / / , 3 x , ' T i t 1 e : ' , a 2 0 , / 3 x , ' - - - - - ' , / / , 1 4 x , ' I n p u t P a r a ' ,

+ ' m e t e r s ' , / , 1 4 x , 1 6 ( ' — ' ) / / )

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 3 )

3 f o r m a t ( ' ' , ' K i n e t i c P a r a m e t e r s ' )

w r i t e ( 1 2 , 4 ) q 0
4 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , 2 x , ' R e f e r e n c e s h e l f - l i f e ( d a y s ) . . . . . . . . . . . . ' ,

& f 7 . l )
a b c d - t r e f - 2 7 3 . 1 5 0 d 0

w r i t e ( 1 2 , 5 ) a b c d

5 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' R e f e r e n c e t e m p e r a t u r e ( C ) . . . . . . . . . . . . . . ' , f 6 . 2 )

a b c d - e a / 1 0 0 0 . 0 d 0
w r i t e ( 1 2 , 6 ) a b c d

6 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' A c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t ( k J / m o l e ) . . . ' , f 8 . 2 )

a b c d - v q 0 * * 0 . 5 0 d 0
i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 8 ) a b c d

8 f o r m a t ( ’ ' , 2 x , ' S t . d e v . o f r e f . s h e l f - l i f e ( d a y s ) . . . . . ' , f 6 . 2 )
a b c d - v e a * * 0 . 5 0 d 0 / 1 0 0 0 . 0 d 0

w r i t e ( 1 2 , 9 ) a b c d

9 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' S t . d e v . o f e a ( k j / m o l e ) . . . . . . . . . . . . . . . ’ , f 6 . 2 )

e n d i f
e n d i f

w r i t e ( 1 2 , 1 0 )

1 0 f o r m a t ( ’ ' , / , ' ' , ' U n f r o z e n P r o d u c t P r o p e r t i e s ' , / )

a b c d - w f 0 * 1 0 0 . 0 d 0

w r i t e ( 1 2 , 1 l ) a b c d

1 1 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' M o i s t u r e c o n t e n t ( % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 6 . 2 )
a b c d - t 0 - 2 7 3 . 1 5 0 d 0

w r i t e ( 1 2 , 1 2 ) a b c d

1 2 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' I n i t i a 1 f r e e z i n g t e m p e r a t u r e ( C ) . . . . . . . ’ , f 6 . 2 )

w r i t e ( 1 2 , 1 3 ) m s

1 3 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' M o l e c u 1 a r w e i g h t o f s o l i d s ( k g / m o l e ) . . . ' , f 8 . 2 )

w r i t e ( 1 2 , 1 4 ) d p

1 4 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' U n f r o z e n p r o d u c t d e n s i t y ( k g / m A B ) . . . . . . ' , f 8 . 2 )
w r i t e ( 1 2 , 1 5 ) k p

1 5 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' T h e r m a 1 c o n d u c t i v i t y ( W / m K ) . . . . . . . . . . . . ' , f 6 . 3 )

w r i t e ( 1 2 , 1 6 ) c p

1 6 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' S p e c i f i c h e a t ( k J / k g K ) . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 7 . 3 )

a b c d - t i - 2 7 3 . 1 5 0 d 0

w r i t e ( 1 2 , 1 7 ) a b c d

1 7 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' I n i t i a l C o n d i t i o n : ' , / , ' ' , 2 x , ' P r o d u c t t e m p . ’
+ , ' ( C ) a t t i m e = 0 . . . . . . . . . . . ' , f 6 . 2 )

c p r o d u c t g e o m e t r y
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i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
i f ( s y m . e q . 1 ) 1 - l * 2 . 0 d 0

w r i t e ( 1 2 , 1 8 ) l
f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' S l a b G e o m e t r y : ' , / , ' ' , 2 x , ' t h i c k n e s s ( m ) ' ,
+ 2 6 ( ' . ' ) , f 1 0 . 6 )

e l s e

i f ( s h a p e . e q . 2 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 2 0 ) l
f o r m a t ( ’ ' , / , ' ' , ' C y c l i n d r i c a l G e o m e t r y : ' , / , ' ' , 2 x , ' r a d i u s ( m ) ' ,
+ 2 9 ( ' . ' ) , f 1 0 . 6 )

e l s e
w r i t e ( 1 2 , 2 2 ) 1

f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' S p h e r i c a l G e o m e t r y : ' , / , ' ' , 2 x , ' r a d i u s ( m ) ' ,
+ 2 9 ( ' . ' ) , f 1 0 . 6 )

e n d i f
e n d i f

c b o u n d a r y c o n d i t i o n s

2 4

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

3 O

3 5

4 0

4 5

1 0 0

d o 4 0 i - 1 , p e r
w r i t e ( 1 2 , 2 4 ) i

f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' b o u n d a r y c o n d i t i o n s f o r p e r i o d ' , i Z , ' : ' , / )
a b c d - s t o r ( i ) / t u n i t ( i )

i f ( t u n i t ( i ) . e q . 3 6 0 0 . 0 d 0 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 2 5 ) a b c d
f o r m a t ( ' ' , 4 x , ’ s t o r a g e t i m e ( h o u r s ) . . . . . . . . . . ' , f 7 . 2 )

e l s e
w r i t e ( 1 2 , 2 6 ) a b c d

f o r m a t ( ' ' , 4 x , ' s t o r a g e t i m e ( d a y s ) . . . . . . . . . . ' , f 7 . 2 )
e n d i f

a b c d r t e m p ( i ) - 2 7 3 . 1 5 0 d 0
w r i t e ( 1 2 , 2 7 ) a b c d

f o r m a t ( ' ' , 4 x , ' s t o r a g e t e m p e r a t u r e ( C ) . . . . . . ' , f 6 . 1 )
w r i t e ( 1 2 , 2 8 )

f o r m a t ( ' ' , 4 x , ' c o n v e c t i v e h e a t t r a n s f e r c o e f f . ( W / m A 2 K ) : ' )
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 2 9 ) h 1 ( i )

f o r m a t ( ' ' , 6 x , ' s i d e 1 - ' , f 7 . 2 )

i f ( s y m . n e . 1 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 3 0 ) h 2 ( i )

f o r m a t ( ' ' , 6 x , ' s i d e 2 = ' , f 7 . 2 )
e n d i f

e l s e
w r i t e ( 1 2 , 3 5 ) h 2 ( i )

f o r m a t ( ' ' , 6 x , ' a t s u r f a c e - ' , f 7 . 2 )
e n d i f

c o n t i n u e
w r i t e ( 1 2 , 4 5 ) d t

f o r m a t ( 4 x , ' T i m e s t e p - ' , f 6 . 2 )

w r i t e ( 1 2 , 1 0 0 ) t i t 1 e

f o r m a t ( ' ' , / / / / / , ' ' , ' T i t l e - ' , a 2 0 , / )

i f ( s y m . e q . 1 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 1 1 0 )
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1 1 0 f o r m a t ( ' ' , ' N o t e : D i s t r i b u t i o n i s s y m m e t r i c a l ; ' / , 6 x , ' r e s u l t s ' ,
+ ' a r e s h o w n f o r h a l f - t h i c k n e s s o n l y . ' / )
e n d i f

h h 2 2 - ' D I S T R I B U T I O N H I S T O R Y '
i f ( h e a d t q . e q . l ) t h e n
h h 1 1 - ' T E M P E R A T U R E ( C ) '
e l s e

h h l l - ‘ T E M P E R A T U R E ( C ) & Q U A L I T Y ( % ) '
e n d i f

w r i t e ( 1 2 , 1 2 0 ) h h 1 1 , h h 2 2
1 2 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , 1 9 x , a , / , 2 3 x , a , / , 1 9 x , 2 7 ( ' - ' ) , / )

i f ( m o d e 1 . l t . 3 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 1 3 0 )

1 3 0 f o r m a t ( ' ' , 2 8 x , ' p o s i t i o n ( m ) ' , / ' ' , 5 x , ' t i m e ' , 5 x , ' : ' , 4 2 x ,
& ' A v g T e m p ' )
e l s e

w r i t e ( 1 2 , 1 3 5 )
1 3 5 f o r m a t ( ' ' , 2 8 x , ' p o s i t i o n ( m ) ' , / ' ' , 5 x , ' t i m e ' , 5 x , ' : ’ , 4 2 x ,

& ' A v g T e m p Q u a 1 . ' )
e n d i f
d o i - 1 , 5
a b c ( i ) - ( i - 1 ) * s s t e p * d z

e n d d o

i f ( m o d e l . l t . 3 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 1 3 7 ) a b c ( 1 ) , a b c ( 2 ) , a b c ( 3 ) , a b c ( 4 ) , a b c ( 5 )

1 3 7 f o r m a t ( ' ' , 4 x , ' h o u r s : ' , 5 ( f 8 . 4 ) )
e l s e

i f ( m o d e l . e q . 3 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 1 4 0 ) a b c ( 1 ) , a b c ( 2 ) , a b c ( 3 ) , a b c ( 4 ) , a b c ( 5 )

1 4 0 f o r m a t ( ' ' , 4 x , ' d a y s + h r : ' , 5 ( f 8 . 4 ) , 2 x , ' o r Q u a l ' )

e l s e

w r i t e ( 1 2 , 1 4 5 ) a b c ( 1 ) , a b c ( 2 ) , a b c ( 3 ) , a b c ( 4 ) , a b c ( 5 )
1 4 5 f o r m a t ( ' ' , 4 x , ' d a y s + h r : ' , 5 ( f 8 . 4 ) , 2 x , ' o r Q u a l S t D ( % ) ' )

e n d i f
e n d i f

i f ( m o d e l . n e . 4 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 1 5 0 )

1 5 0 f o r m a t ( ' ' , 6 5 ( ' - ' ) )
e l s e
w r i t e ( 1 2 , 1 5 5 )

1 5 5 f o r m a t ( 7 2 ( ' - ' ) )
e n d i f
w r i t e ( 1 2 , 1 6 0 )

1 6 0 f o r m a t ( ' ' , ' P e r i o d 1 : ' )

c P r i n t o u t t i m e h e a d i n g

1 2 0 0 c 7 - 8 6 4 0 0 . 0 d 0
t a v g l - t a v g - 2 7 3 . 1 5 0 d 0
d o i - 1 , 5
a b c ( i ) - t ( ( i - 1 ) * s s t e p + 1 , 2 ) - 2 7 3 . 1 5 0 d 0

e n d d o

w r i t e ( 1 2 , 1 9 0 ) ( t i m e + j j ) / 3 6 0 0 , a b c ( 1 ) , a b c ( 2 ) , a b c ( 3 ) , a b c ( 4 ) , a b c ( 5 ) ,
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& t a v g 1
1 9 0 f o r m a t ( ' ' , f 8 . 2 , ' h o u r : ' , 6 ( f 7 . 2 , 1 x ) , ' C ' )

i f ( h e a d t q . e q . 2 ) t h e n

C P r i n t o u t q u a l i t y d i s t r i b u t i o n

c 8 - 1 0 0 . 0 d 0 / ( 8 6 4 0 0 . 0 d 0 * q 0 )

d o i - 1 , m p l

i f ( q u a 1 ( i ) . 1 t . 0 ) t h e n

d e a d - 1

e n d i f

e n d d o

d o i - 1 , 5
a b c ( i ) - q u a 1 ( ( i — l ) * s s t e p + l ) * c 8

e n d d o
i f ( m o d e l . e q . 3 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 2 1 0 ) a b c ( 1 ) , a b c ( 2 ) , a b c ( 3 ) , a b c ( 4 ) , a b c ( 5 ) , q a v g * c 8

2 1 0 f o r m a t ( ' ' , 1 4 x , ' : ' , 6 ( f 7 . 2 , 1 x ) , ' % ' )

e l s e
w r i t e ( 1 2 , 2 1 5 ) a b c ( l ) , a b c ( 2 ) , a b c ( 3 ) , a b c ( 4 ) , a b c ( 5 ) , q a v g * c 8 ,

& ( v q ) * * 0 . 5 0 d 0 * c 8

2 1 5 f o r m a t ( ' ' , 1 4 x , ’ : ' , 6 ( f 7 . 2 , 1 x ) , 1 x , e 7 . 1 , ' % ' )

e n d i f

i f ( d e a d . e q . 1 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 2 2 0 )
2 2 0 f o r m a t ( ' ' , 1 8 x , ' s h e 1 f - 1 i f e h a s b e e n e x c e e d e d ' )

e n d i f

e n d i f

r e t u r n

c P r i n t o u t e n d l i n e

1 3 0 0 i f ( m o d e l . n e . 4 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 3 0 0 )

3 0 0 f o r m a t ( ' ' , 6 5 ( ' - ' ) )

e l s e

w r i t e ( 1 2 , 3 0 5 )

3 0 5 f o r m a t ( ' ' , 7 2 ( ' - ' ) )

e n d i f

i f ( e e n d . e q . 0 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 3 1 0 ) i i

3 1 0 f o r m a t ( ' ' , ' p e r i o d ' , i 3 )

e l s e

c l o s e ( u n i t - 1 2 )

e n d i f

r e t u r n

e n d



A P P E N D I X C



A P P E N D I X C

T W O D I M E N S I O N A L T R A N S I E N T H E A T C O N D U C T I O N

A N D Q U A L I T Y R E T E N T I O N P R O G R A M

T h e t w o d i m e n s i o n a l t r a n s i e n t h e a t c o n d u c t i o n p r o g r a m , i n c l u d i n g

e s t i m a t i o n o f q u a l i t y r e t e n t i o n , d i s c u s s e d i n C h a p t e r 3 , i s p r e s e n t e d

h e r e . A n o u t l i n e o f t h e p r o g r a m i s g i v e n i n T a b l e C . 1 , a n d t h e l i s t i n g

f o r t h e p r o g r a m , w r i t t e n i n F o r t r a n 7 7 f o r a V a x 1 1 / 7 5 0 i s g i v e n i n

T a b l e C . 2 .

3 0 5



3 0 6

T a b l e C . 1 D e s c r i p t i o n o f T w o D i m e n s i o n a l T r a n s i e n t H e a t C o n d u c t i o n

a n d Q u a l i t y R e t e n t i o n P r o g r a m .

S u b r o u t i n e T i t l e

P R O G R A M F R E E Z E

S U B R O U T I N E P R O P E R

D O U B L E P R E C I S I O N
F U N C T I O N M O I S T ( X )

D O U B L E P R E C I S I O N
F U N C T I O N D E N S ( X )

D O U B L E P R E C I S I O N
F U N C T I O N K I ( X )

D O U B L E P R E C I S I O N
F U N C T I O N C O N D U C ( X )

D O U B L E P R E C I S I O N
F U N C T I O N S P H E A T ( X )

S U B R O U T I N E C O N S P R

S U B R O U T I N E I N T E G R

B L O C K D A T A C O N S T

S U B R O U T I N E I N P U T l

S U B R O U T I N E I N P U T 2

S U B R O U T I N E S O L N

S U B R O U T I N E C O E F F l

S U B R O U T I N E C O E F F 2

S U B R O U T I N E T H O M A L

D e s c r i p t i o n

M a i n p r o g r a m ; c o n t a i n s p r o g r a m m e n u .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

A l l o w s i n t e r a c t i v e i n p u t o f a m b i e n t c o n d i t i o n s
a n d p r o d u c t g e o m e t r y . W r i t e s o u t p u t t o d a t a
f i l e .

A l l o w s i n t e r a c t i v e i n p u t o f k i n e t i c p r o p e r t i e s .
W r i t e s o u t p u t t o d a t a f i l e .

C o m p u t e s t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n a n d q u a l i t y
r e t e n t i o n a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e . C a l l s
o u t p u t s u b r o u t i n e .

D e t e r m i n e s m a t r i x c o e f f i c i e n t s u s e d i n f i r s t

s w e e p i n A D I f i n i t e d i f f e r e n c e a l g o r i t h m .

D e t e r m i n e s m a t r i x c o e f f i c i e n t s u s e d i n s e c o n d

s w e e p i n A D I f i n i t e d i f f e r e n c e a l g o r i t h m .

S o l v e s T h o m a s A l g o r i t h m f o r i n v e r s i o n o f t r i -
d i a g o n a l m a t r i x .



T a b l e C . 1 ( c o n t ' d ) .

S U B R O U T I N E P F I N D

S U B R O U T I N E H E A D I N G

S U B R O U T I N E O U T P U T

3 0 7

F i n d s v a l u e s f o r t h e r m a l p r o p e r t i e s r e q u i r e d
f o r A D I f i n i t e d i f f e r e n c e c a l c u l a t i o n s f r o m t h e
p r o p e r t y v a l u e s d e t e r m i n e d i n C O N S P R .

W r i t e s i n p u t d a t a t o o u t p u t f i l e .

W r i t e s r e s u l t i n g t e m p e r a t u r e a n d q u a l i t y
r e t e n t i o n v a l u e s t o o u t p u t f i l e .
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T a b l e C . 2 C o m p u t e r C o d e f o r T w o D i m e n s i o n a l T r a n s i e n t H e a t C o n d u c t i o n

a n d Q u a l i t y R e t e n t i o n P r o g r a m .

P R O G R A M F R E E Z E
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c R e s i d u a l S h e l f - l i f e P r o g r a m

c b y

c E l a i n e S c o t t

c 1 9 8 5

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

T h i s p r o g r a m c a l c u l a t e s t h e t e m p e r a t u r e a n d q u a l i t y d i s t r i -
b u t i o n h i s t o r i e s o f a t w o d i m e n s i o n a l f r o z e n f o o d p r o d u c t

s u b j e c t t o f l u c t u a t i n g a m b i e n t t e m p e r a t u r e s d u r i n g s t o r a g e
b e l o w 0 C .0

0
0
0

I n p u t p a r a m e t e r s i n c l u d e u n f r o z e n p r o d u c t d e n s i t y , t h e r m a l

c o n d u c t i v i t y a n d s p e c i f i c h e a t . T h e i n i t i a l f r e e z i n g
t e m p e r a t u r e o r m o l e c u l a r w e i g h t o f s o l i d s i s r e q u i r e d t o
p r e d i c t t h e s e v a l u e s f o r t h e f r o z e n f o o d p r o d u c t .0

0
0
0

B o u n d a r y c o n d i t i o n s a r e a s s u m e d t o b e c o n v e c t i v e , r e q u i r i n g a n
i n p u t o f t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e a s a f u n c t i o n o f t i m e , a n d t h e

c o n v e c t i v e h e a t t r a n s f e r c o e f f i e n t . T h e i n i t i a l c o n d i t i o n m u s t
b e a k n o w n f u n c t i o n o f p o s i t i o n .0

0
0
0

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

p a r a m e t e r ( m a x p n 2 0 , m a x d = 1 0 1 , m a x c = 5 1 , m a x s = 2 0 1 )

i n t e g e r m o d e l

d o u b l e p r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , d s

c h a r a c t e r t i t 1 e * 2 0 , t t l f i l * 4 , f i 1 y n 1 * l , f i l y n 2 * l , f i l y n * 1 , f i l d a t * 1 2 ,

& i n p d a t * l 2

l o g i c a l i t m o d e

c o m m o n / m o d / m o d e l , / i t m / i t m o d e , / t t 1 / t i t 1 e , t t l f i l , / p r o f i 1 / p r p f i 1 ,

& / d a t f i l / f i l d a t , i n p d a t , k i n d a t , / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , / d / d s
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T a b l e C . 2 ( c o n t ' d ) .

C S e t I T M O D E - . F A L S E . i f r u n n i n g b a t c h .
I T M O D E - . f a l s e .

I F ( I T M O D E ) T H E N

w r i t e ( 5 , 1 0 0 0 )
1 0 0 0 f o r m a t ( ' l ' , 7 2 ( ' * ’ ) , / , ' 0 ' , t 2 3 , ' R e s i d u a 1 S h e l f - l i f e P r o g r a m ' , / , ' 0 ' ,

& t 3 5 , ' b y ' , / , ' 0 ' , t 3 0 , ' E l a i n e S c o t t ' , / , ' 0 ' , t 2 4 , ' M i c h i g a n S t a t e ' ,

& ' U n i v e r s i t y ' , / , ' 0 ’ , t 3 0 , ' J a n u a r y 1 9 8 6 ’ , / , ' 0 ' , 7 2 ( ' * ' ) )
W R I T E ( S , 1 0 0 )

1 0 0 F O R M A T ( ' 0 ' , ' P r o g r a m M e n u : ' , / / , ' ' , ' 1 . P r o d u c t p r o p e r t i e s ( < 0 C ) ’

& , / , ' ' , ' 2 . T e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n h i s t o r y : k n o w n T a a n d h ' ,

& / , ' ' , ' 3 . T e m p . & q u a l . d i s t . h i s t o r i e s : e x a c t k i n e t i c p r o p . ’ ,
& / , ' ' , ' 4 . T e m p . & q u a l . d i s t . h i s t . : r a n d o m k i n e t i c p r o p . ' ,
& / , ' 0 ' , ' T a - A m b i e n t t e m p . ; h - S u r f a c e h e a t t r a n s . c o e f . ' ,

& / / , ' ' , ' S e l e c t i o n ? ' , $ )
E N D I F

R E A D ( 5 , 1 0 ) m o d e l
1 0 F O R M A T ( I l )

I F ( I T M O D E ) w r i t e ( 5 , 2 0 0 )
2 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' P r o d u c t : ' , $ )

R E A D ( 5 , 2 0 ) T I T L E

I F ( I T M O D E ) w r i t e ( 5 , 3 0 0 )

3 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' K e y w o r d f o r d a t a f i l e s ; 4 C h a r a c t e r s : ' , $ )
R E A D ( 5 , 2 0 ) T T L F I L

2 0 F O R M A T ( A )

i f ( m o d e l . e q . l ) t h e n

f i l y n l - ' n '
e l s e

i f ( i t m o d e ) w r i t e ( 5 , 4 0 0 )
4 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e p r o d u c t p r o p e r t i e s a p p r o x i m a t i o n s ' , / , ' ' , 2 x ,

& ' w i t h t e m p e r a t u r e s t o r e d o n f i l e ? ( y / n ) ' , $ )
r e a d ( 5 , 2 0 ) f i l y n l

i f ( i t m o d e ) w r i t e ( 5 , 5 0 0 )

5 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e i n p u t i n i t i a l a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s ' , / , ' '

& , 2 x , ' a n d g e o m e t r i c a l d i m e n s i o n s s t o r e d o n f i l e ? ( y / n ) ' , $ )

r e a d ( 5 , 2 0 ) f i 1 y n 2

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n
i f ( i t m o d e ) w r i t e ( 5 , 6 0 0 )

6 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e t h e k i n e t i c p r o p e r t i e s s t o r e d o n f i l e ? ' ,

& ' ( y / n ) ' , $ )
r e a d ( 5 , 2 0 ) f i 1 y n 3

e n d i f

e n d i f

i f ( f i l y n 1 . e q . ' n ' . o r . f i 1 y n 1 . e q . ' N ' ) t h e n
c a l l p r o p e r
C A L L C O N S P R

e n d i f
i f ( m o d e l . n e . l ) t h e n

i f ( f i l y n 2 . e q . ' n ' . o r . f i 1 y n 2 . e q . ' N ' ) t h e n
c a l l i n p u t l

e n d i f
i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n
i f ( f i l y n 3 . e q . ' n ' . o r . f i 1 y n 3 . e q . ' N ' ) t h e n
c a l l i n p u t 2



T a b l e

c S e e

c S e e

c S e e

c S e e

c S e e

c S e e

3 1 0

C . 2 ( c o n t ' d ) .

e n d i f
e n d i f

c a l l s o l n
e n d i f

e n d

S U B R O U T I N E P R O P E R

A p p e n d i x B .

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N M O I S T ( X )

A p p e n d i x B .

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N D E N S ( X )

A p p e n d i x B .

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N K I ( X )

A p p e n d i x B .

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N C O N D U C ( X )

A p p e n d i x B .

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N S P H E A T ( X )

A p p e n d i x B .



3 1 1

T a b l e C . 2 ( c o n t ' d ) .

S U B R O U T I N E C O N S P R

c S e e A p p e n d i x B .

S U B R O U T I N E I N T E G R ( t h i , t l o w , a v g d p , a v g k p , a v g c p , n c a s e )

c S e e A p p e n d i x B .

B L O C K D A T A C O N S T

c S e e A p p e n d i x B .

S U B R O U T I N E I N P U T l

T h i s s u b r o u t i n e p r o v i d e s t h e i n p u t f o r t h e b o u n d a r y c o n d i -
t i o n s o n t h e p r o d u c t f o r t h e c a s e w h e r e t h e a m b i e n t t e m p e r -
a t u r e a n d s u r f a c e h e a t t r a n f e r c o e f f i e n t a r e k n o w n a n d a s s u m e d

t o b e c o n s t a n t o v e r a g i v e n s t o r a g e p e r i o d .0
0
0
0

I n p u t v a r i b l e s i n c l u d e , i n i t i a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e , s y m -

m e t r y o f b o u n d a r y c o n d i t i o n s , n u m b e r o f c o n s t a n t t e m p e r a t u r e
s t o r a g e p e r i o d s , l e n g t h o f s t o r a g e p e r i o d , a n d s u r f a c e h e a t
t r a n s f e r c o e f f i c i e n t .0

0
0
0

c T h e v a r i a b l e s u s e d i n t h i s s u b r o u t i n e a r e :

p a r a m e t e r ( m a x p - 2 0 )

i n t e g e r p e r , s y m x , s y m y , s t e p x , s t e p y , u n i t , s h a p e , i x t , i y t , c y n

d o u b l e p r e c i s i o n t i , t e m p ( m a x p ) , s t o r ( m a x p ) , h t c ( m a x p , 4 ) , t u n i t ( m a x p ) ,

& l x o , 1 x , l y

c h a r a c t e r y n * l , t i t l e * 2 0 , t t 1 f i l * 4 , f i l d a t * 1 2 , i n p d a t * 1 2

l o g i c a l i t m o d e

c o m m o n / t t 1 / t i t 1 e , t t l f i 1 , / m o d / m o d e 1 , / i t m / i t m o d e , / d a t f i 1 / f i 1 d a t ,

& i n p d a t , k i n d a t



T a b l e

1 0
2 0
3 0
4 0

5 0

3 1 2

C . 2 ( c o n t ' d ) .

S a v e

i f ( i t m o d e ) g o t o 1 0

r e a d * , t i , s h a p e , l x 0 , 1 x , 1 y , p e r

d o i - 1 , p e r
r e a d * , t e m p ( i ) , u n i t , s t o r ( i )

r e a d * , h t c ( i , 1 ) , h t c ( i , 2 ) , h t c ( i , 3 ) , h t c ( i , 4 )

i f ( u n i t . e q . 1 ) t h e n
t u n i t ( i ) - 3 6 0 0 . 0 d 0

e l s e

t u n i t ( i ) = 8 6 4 0 0 . 0 d 0
e n d i f

e n d d o

g o t o 5 0 0

w r i t e ( 6 , 2 0 )

f o r m a t ( ' l ' , 7 2 ( ' - ' ) , / , ' 0 ' , 2 7 x , ' S t o r a g e C o n d i t i o n s ' , / , ' 0 ' , 7 2 ( ' - ' ) )
w r i t e ( 6 , 4 0 )

f o r m a t ( ' ' , / , ' ’ , ' I n i t i a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e ( C ) : ' , $ )
r e a d * , t i

w r i t e ( 6 , 5 0 )

f o r m a t ( ' O ' , ' E n t e r p r o d u c t g e o m e t r y : ' , / , ' ' , 5 x , ' 1 - s l a b ' , / , ’ ' , 5 x
& , ' 2 - c y l i n d e r ' )

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

1 1 0

r e a d * , s h a p e

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
w r i t e ( 6 , 6 0 )
f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r d i m e n s i o n s f o r s l a b : ' , / , ' ' , 5 x ,

& ' w i d t h - ' , $ )
r e a d * , 1 x

1 x 0 - 0 . 0 d 0

w r i t e ( 6 , 7 0 )

f o r m a t ( ' ' , 5 x , ' h e i g h t o r l e n g t h = ' , $ )

r e a d * , 1 y
1 y 0 - 0 . 0 d 0

e l s e

w r i t e ( 6 , 8 0 )

f o r m a t ( ’ ' , / , ' ' , ' E n t e r d i m e n s i o n s f o r c y 1 i n d e r : ’ , / / ,

& ' ' , 5 x , ' I s t h e c y l i n d e r h o l l o w ? ( O = N o , 1 = Y e s ) ' , $ )

r e a d * , c y n

i f ( c y n . e q . 1 ) t h e n
w r i t e ( 6 , 9 0 )

f o r m a t ( ’ ' , 5 x , ' I n n e r r a d i u s ( m ) = ' , $ )

r e a d * , 1 x 0

e l s e

1 x 0 - 0 . 0 d 0
e n d i f

w r i t e ( 6 , 1 0 0 )

f o r m a t ( ’ ’ , 5 x , ’ O u t e r r a d i u s ( m ) = ' , $ )

r e a d * , l x

w r i t e ( 6 , 1 1 0 )

f o r m a t ( ' ' , 5 x , ' L e n g t h o f c y l i n d e r ( m ) = ' , $ )

r e a d * , 1 y
e n d i f

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n



3 1 3

T a b l e C . 2 ( c o n t ' d ) .

w r i t e ( 6 , 1 2 0 )

1 2 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' I n d i c a t e w h e t h e r t h e h e a t t r a n s f e r ' ,

& ' c o e f f i c i e n t s a r e ' , / , ' ' , ' t h e s a m e o n o p p o s i t e e n d s o f t h e ' ,

& ' s l a b : ' , / , ' ' , 5 x , ' i n t h e x - d i r e c t i o n ( w i d t h ) ? ( 0 - N o , 1 - Y e s )
r e a d * , s y m x
w r i t e ( 6 , 1 3 0 )

1 3 0 f o r m a t ( ' ' , 5 x , ' i n t h e y - d i r e c t i o n ( h e i g h t o r l e n g t h ) ? ' ,
& ' ( O - N o , 1 - Y e s ) ' , $ )

r e a d * , s y m y
e l s e
s y m x - 0
w r i t e ( 6 , 1 4 5 )

1 4 5 f o r m a t ( ' ' , ' A r e t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s t h e s a m e ' ,

& / , ' ' , 5 x , ' o n o p p o s i t e e n d s o f t h e c y l i n d e r ? ( 0 = N o , 1 - Y e s )

r e a d * , s y m y
e n d i f

w r i t e ( 6 , 1 6 0 )
1 6 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r n u m b e r o f c o n s t a n t t e m p . s t o r a g e ' ,

& ' p e r i o d s : ' , $ )
r e a d * , p e r

w r i t e ( 6 , 1 7 0 )
1 7 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e t h e s e v a l u e s c o r r e c t ? ( y / n ) ' , $ )

r e a d ( 5 , 1 8 0 ) y n

1 8 0 f o r m a t ( a )

i f ( y n . n e . ' y ' . a n d . y n . n e . ' Y ' ) g o t o 3 0

i n p u t b o u n d a r y c o n d i t i o n s f o r e a c h s t o r a g e p e r i o d

d o i - 1 , p e r
1 9 0 w r i t e ( 6 , 2 0 0 ) i

2 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r d a t a f o r p e r i o d ' , i 3 , ' : ' , / ,

& ' ' , 5 x , ' S t o r a g e t e m p e r a t u r e ( C ) : ' , $ )
r e a d * , t e m p ( i )

2 1 0 w r i t e ( 6 , 2 2 0 )

2 2 0 f o r m a t ( ' ' , 5 x , ' E n t e r u n i t s f o r s t o r a g e t e m p . : ' , / , ' ' , 7 x ,

& ' 1 - h o u r s ' , / , ' ' , 7 x , ' 2 - d a y s ' )

r e a d * , u n i t
i f ( u n i t . 1 e . 0 . a n d . u n i t . g t . 2 ) t h e n
p r i n t * , ' T r y a g a i n ! ’
g o t o 2 1 0

e n d i f
i f ( u n i t . e q . 1 ) t h e n

t u n i t ( i ) - 3 6 0 0 . 0 d 0
e l s e

t u n i t ( i ) - 8 6 4 0 0 . 0 d O

e n d i f

2 3 0 w r i t e ( 6 , 2 4 0 )
2 4 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , 5 x , ' L e n g t h o f s t o r a g e p e r i o d : ' , $ )

r e a d * , s t o r ( i )

i f ( s t o r ( i ) . 1 t . 0 ) t h e n
p r i n t * , ' T r y a g a i n ! ’
g o t o 2 3 0

e n d i f

w r i t e ( 6 , 2 5 0 )

2 5 0 f o r m a t ( ' O ' , 5 x , ' E n t e r s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f . ( W / m A Z C )
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n

' , $ )

' ! $ )

: ' )
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2 6 0

2 7 0

2 8 0

2 9 0

3 0 0

3 1 0

3 2 0

3 3 0

w r i t e ( 6 , 2 6 0 )

f o r m a t ( ' ' , 9 x , ' a t s i d e 1 a l o n g w i d t h o f s l a b - ' , $ )

r e a d * , h t c ( i , 1 )
e l s e

i f ( c y n . e q . 1 ) t h e n
w r i t e ( 6 , 2 7 0 )

f o r m a t ( ' ' , 9 x , ' a l o n g i n n e r r a d i u s o f c y l i n d e r - ' , $ )
r e a d * , h t c ( i , l )

e l s e
h t c ( i , 1 ) - 0 . 0 d 0

e n d i f
e n d i f

i f ( s y m x . n e . l . ) t h e n
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
w r i t e ( 6 , 2 8 0 )

f o r m a t ( ' ' , 9 x , ' a t s i d e 2 a l o n g w i d t h o f s l a b - ' , $ )
e l s e
w r i t e ( 6 , 2 9 0 )

f o r m a t ( ' ' , 9 x , ' a l o n g o u t e r r a d i u s o f c y l i n d e r - ' , $ )
e n d i f

r e a d * , h t c ( i , 3 )
e l s e

h t c ( i , 3 ) - 0 . 0 d 0
e n d i f

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
w r i t e ( 6 , 3 0 0 )

f o r m a t ( ' ' , 9 x , ' a t s i d e 1 a l o n g h e i g h t o r l e n g t h o f s l a b - ' , $ )
e l s e

w r i t e ( 6 , 3 1 0 )

f o r m a t ( ' ' , 9 x , ' a t s i d e 1 a l o n g l e n g t h o f c y l i n d e r - ' , $ )
e n d i f
r e a d * , h t c ( i , 2 )

i f ( s y m y . n e . l . ) t h e n

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
w r i t e ( 6 , 3 2 0 )

f o r m a t ( ' ' , 9 x , ' a t s i d e 2 a l o n g h e i g h t o r l e n g t h o f s l a b - ' , $ )
e l s e

w r i t e ( 6 , 3 3 0 )

f o r m a t ( ' ' , 9 x , ' a t s i d e 2 a l o n g l e n g t h o f c y l i n d e r - ' , $ )
e n d i f

r e a d * , h t c ( i , 4 )
e l s e

h t c ( i , 4 ) - 0 . 0 d 0
e n d i f

w r i t e ( 6 , 1 7 0 )

r e a d ( 5 , 1 8 0 ) y n

i f ( y n . n e . ' y ' . a n d . y n . n e . ' Y ' ) g o t o 1 9 0
e n d d o

c i n p u t g e o m e t r y a n d s i z e

5 0 0 t i - t i + 2 7 3 . 1 5 0 d 0
i f ( s y m x . e q . 1 . a n d . s h a p e . e q . 1 ) L x — L x * 0 . 5 0 d 0
i f ( s y m y . e q . l ) L y - L y * 0 . 5 0 d 0
d o i - 1 , p e r
t e m p ( i ) - t e m p ( i ) + 2 7 3 . 1 5 0 d 0

s t o r ( i ) - s t o r ( i ) * t u n i t ( i )
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e n d d o
i f ( ( l x - l e ) . g e . 0 . 4 0 d 0 ) t h e n

i x t - 2 0
s t e p x - 5

g o t o 5 1 0
e n d i f

i f ( l x . l t . 0 . 0 2 d 0 ) t h e n

i x t - 2

s t e p x - 1
g o t o 5 1 0

e n d i f
d o i - 1 , 5

i f ( ( l x - l e ) . l t . i * 0 . 0 4 0 d 0 ) t h e n
i x t - i * 4

s t e p x - i

g o t o 5 1 0
e n d i f

e n d d o
5 1 0 i f ( l y . g e . 0 . 4 0 d 0 ) t h e n

i y t - 2 0
s t e p y - 5
g o t o 5 2 0

e n d i f
i f ( l y . l t . 0 . 0 2 d 0 ) t h e n
i y t - 2
s t e p y - 1
g o t o 5 2 0

e n d i f
d o i - l , 5
i f ( l y . 1 t . i * 0 . 0 4 0 d 0 ) t h e n
i y t - 1 * 4
s t e p y - i
g o t o 5 2 0

e n d i f
e n d d o
w r i t e ( i n p d a t , 5 3 0 ) t t 1 f i 1 , ' i n p . d a t '

5 3 0 f o r m a t ( ' ' , a , a )

o p e n ( u n i t - 1 2 , n a m e = i n p d a t ( 1 : 1 2 ) , t y p e = ' n e w ' , c a r r i a g e c o n t r o l = ' 1 i s t ' )

w r i t e ( 1 2 , * ) t i , s h a p e , 1 x 0 , l x , 1 y
w r i t e ( l 2 , * ) s y m x , s y m y , c y n , p e r

d o i - 1 , p e r

w r i t e ( 1 2 , * ) t e m p ( i ) , s t o r ( i ) , t u n i t ( i )

w r i t e ( 1 2 , * ) h t c ( i , l ) , h t c ( i , 2 ) , h t c ( i , 3 ) , h t c ( i , 4 )

e n d d o
w r i t e ( 1 2 , * ) i x t , s t e p x , i y t , s t e p y
c l o s e ( u n i t - 1 2 )

r e t u r n

e n d
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S U B R O U T I N E I N P U T 2

K i n e t i c p r o p e r t i e s t o d e t e r m i n e q u a l i t y l o s s i n a f o o d p r o d u c t
a r e e n t e r e d i n t h i s s u b r o u t i n e . A f i l e t i t l e d ' T T L F I L k i n . d a t '
c o n t a i n i n g t h e k i n e t i c p r o p e r t i e s i s c r e a t e d . T h i s f i l e i s r e -
o p e n e d i n t h e s o l u t i o n , a n d i t m a y b e r e u s e d a g a i n i n s u b s e q u e n t
r u n s .0

0
0
0
0

i n t e g e r m o d e l

d o u b l e p r e c i s i o n q 0 , t r e f , e a , v e a , v q 0

c h a r a c t e r t i t 1 e * 2 0 , t t l f i l * 4 , f i l d a t * l 2 , i n p d a t * 1 2 , k i n d a t * 1 2

l o g i c a l i t m o d e

c o m m o n / t t l / t i t 1 e , t t l f i l , / m o d / m o d e l , / i t m / i t m o d e ,

& / d a t f i l / f i l d a t , i n p d a t , k i n d a t

c R e a d b a t c h f i l e d a t a ( i f i t m o d e - . f a l s e . )

i f ( i t m o d e ) g o t o 1

r e a d * , q 0 , t r e f , e a

i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
r e a d * , v e a , v q 0

e n d i f

g o t o 3 0

c R e a d i n t e r a c t i v e i n p u t

1 w r i t e ( 5 , 2 )

2 f o r m a t ( ' l ' , 7 2 ( ' - ' ) , / , ' O ' , t 2 3 , ' R e f e r e n c e S h e l f - l i f e d a t a ' , / , ' 0 ' ,

& 7 2 ( ' - ' ) )
1 0 w r i t e ( 5 , 1 0 0 )

1 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r r e f e r e n c e s h e l f - l i f e ( d a y s ) : ' , $ )
r e a d * , q O
w r i t e ( 5 , 2 0 0 )

2 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r r e f e r e n c e t e m p e r a t u r e f o r r e f e r e n c e ' ,

& ' s h e l f - l i f e ( C ) : ' , $ )
r e a d * , t r e f

w r i t e ( 5 , 3 0 0 )

3 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r a c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t ( k J / m o l e ) : '

& . $ )
r e a d * , e a

i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
w r i t e ( 5 , 4 0 0 )

4 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r s t a n d a r d d e v i a t i o n o f a c t i v a t i o n ' ,

& ' e n e r g y c o n s t . ( k J / m o l e ) : ' , $ )
r e a d * , v e a

w r i t e ( 5 , 5 0 0 )

5 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r s t a n d a r d d e v i a t i o n o f r e f . s h e l f - l i f e ' ,

& ' ( d a y S ) : ' , $ )
r e a d * , q u

e n d i f
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w r i t e ( 5 , 5 5 0 )
5 5 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e t h e s e v a l u e s c o r r e c t ? ( y / n ) ' , $ )

r e a d ( 5 , 2 0 ) y n
2 0 f o r m a t ( a )

i f ( y n . e q . ' n ' . o r . y n . e q . ' N ' ) g o t o 1 0

3 0 t r e f - t r e f + 2 7 3 . 1 5 0 d 0

e a - e a * 1 0 0 0 . 0 d 0

i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
v e a - ( v e a * 1 0 0 0 . 0 d 0 ) * * 2 . 0 d 0

v q 0 - v q 0 * v q 0
e n d i f

w r i t e ( k i n d a t , 6 0 0 ) t t l f i l , ' k i n . d a t '

6 0 0 f o r m a t ( ' ' , a , a )
o p e n ( u n i t - 1 2 , n a m e - k i n d a t ( 1 : 1 2 ) , t y p e = ' n e w ' , c a r r i a g e c o n t r o l a ' l i s t ' )

w r i t e ( 1 2 , 7 0 0 ) q 0 , t r e f , e a

7 0 0 f o r m a t ( ' ' , 2 x , f 8 . l , 2 x , f 7 . 2 , 2 x , f l 3 . 0 )

i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 8 0 0 ) v e a , v q 0

8 0 0 f o r m a t ( ' ' , 2 ( 2 x , e l l . 3 ) )

e n d i f

c l o s e ( u n i t - 1 2 )

r e t u r n

e n d

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3 ? * * * * * * * ~ k > ‘ c * * * * * * * * * * * * * * * *

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

S U B R O U T I N E S O L N

P a r a m e t e r ( m a x d - 1 0 1 , m a x c - 5 1 , m a x s - 2 0 1 , m a x x = 3 l , m a x p = 2 0 ,

& t o l - 1 . 0 d 0 , r - 8 . 3 1 4 0 d 0 )

I n t e g e r p e r , s h a p e , i x t , i y t , s y m x , s y m y , s t e p x , s t e p y , b c , x y , i x , i y ,

& c y n , y n a v g , i x y , i x p l , i y p l

D o u b l e P r e c i s i o n d t 2 , d e n s , c o n d u c , s p h e a t , d s ,

& h t f 1 x ( m a x p , 4 ) , a ( m a x x ) , b ( m a x x ) , c ( m a x x ) , d ( m a x x ) ,

& t x y ( m a x x ) , p i , h x y ( 4 , 3 ) , b c x y ( 4 , 3 ) , q u a 1 ( m a x x , m a x x ) , d q ( 2 ) ,

& t i m e , p t i m e , t a v g , q a v g , v q , f t i m e , t ( m a x x , m a x x , 3 )

c D e c l a r e a l l v a r i a b l e s i n c o m m o n b l o c k s .

D o u b l e P r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,
& d e n s t ( m a x d ) , d e n s c ( m a x d ) , c o n d t ( m a x c ) , c o n d c ( m a x c ) , s p h t ( m a x s ) ,

& s p h c ( m a x s ) ,
& t i , t e m p ( m a x p ) , s t o r ( m a x p ) , h t c ( m a x p , 4 ) , t u n i t ( m a x p ) ,

& 1 x , l x 0 , l y , d x , d y ,
& e a , q 0 , v e a , v q 0 , t r e f ,

& t 1 , t h , a v g d , a v g k , a v g c
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c h a r a c t e r t i t 1 e * 2 0 , t t l f i l * 4 , f i 1 d a t * 1 2 , i n p d a t * l 2 , k i n d a t * l 2

C o m m o n / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,
& / c o n p / d e n s t , d e n s c , c o n d t , c o n d c , s p h t , s p h c ,

& / n c o n p / n s d , n s c , n s s ,
& / b o u n d / p e r , t i , t e m p , s t o r , h t c , t u n i t

& / g e o m / s h a p e , 1 x , 1 x 0 , l y , d x , d y , s y m x , s y m y , c y n , i x p l , i y p 1 , s t e p y ,

& / s h e l f / e a , q 0 , v e a , v q 0 , t r e f ,
& / m o d / m o d e 1 , / i t m / i t m o d e ,
& / d a t f i l / f i l d a t , i n p d a t , k i n d a t ,

& / t t 1 / t i t 1 e , t t l f i l ,
& / p a v g / t l , t h , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g

S a v e

c R e a d i n g e o m e t r y , d i m e n s i o n s , b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d i n i t i a l

c o n d i t i o n

w r i t e ( i n p d a t , 1 0 0 ) t t l f i l , ' i n p . d a t '

1 0 0 f o r m a t ( ' ' , a , a )
o p e n ( u n i t - 1 2 , n a m e - i n p d a t ( l : 1 2 ) , t y p e - ' o l d ’ , c a r r i a g e c o n t r o l - ‘ l i s t ' )

r e a d ( 1 2 , * ) t i , s h a p e , l x 0 , l x , l y
r e a d ( 1 2 , * ) s y m x , s y m y , c y n , p e r

d o i - 1 , p e r
r e a d ( 1 2 , * ) t e m p ( i ) , s t o r ( i ) , t u n i t ( i )

r e a d ( 1 2 , * ) h t c ( i , l ) , h t c ( i , 2 ) , h t c ( i , 3 ) , h t c ( i , 4 )
e n d d o
r e a d ( l 2 , * ) i x t , s t e p x , i y t , s t e p y
c l o s e ( u n i t - 1 2 )

c R e a d i n c o n s t a n t p r o p e r t y a s s u m p t i o n s a n d a s s o c i a t e d t e m p e r a t u r e

r a n g e s

c R e a d i n c o n s t a n t p r o p e r t y a s s u m p t i o n s

w r i t e ( f i l d a t , 1 1 0 ) ' k a r l p r p . d a t '
1 1 0 f o r m a t ( ' ' , a )
o p e n ( u n i t - 1 2 , n a m e - f i l d a t ( l : 1 2 ) , t y p e = ' o l d ' , c a r r i a g e c o n t r o l = ' l i s t ' )

r e a d ( 1 2 , * ) w f 0 , t 0 , m s

r e a d ( 1 2 , * ) d p , k p , c p
r e a d ( 1 2 , * ) n s d , n s c , n s s

r e a d ( 1 2 , * ) t l , t h , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g

d o i - l , n s d

r e a d ( 1 2 , * ) d e n s t ( i ) , d e n s c ( i )

e n d d o

d o i - l , n s c

r e a d ( 1 2 , * ) c o n d t ( i ) , c o n d c ( i )

e n d d o

d o i - l , n s s

r e a d ( 1 2 , * ) s p h t ( i ) , s p h c ( i )

e n d d o

c l o s e ( u n i t - 1 2 )
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c R e a d i n k i n e t i c d a t a

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n
w r i t e ( k i n d a t , 1 0 0 ) t t 1 f i l , ' k i n . d a t '

o p e n ( u n i t - 1 2 , n a m e - k i n d a t , t y p e - ' o l d ' , c a r r i a g e c o n t r o l - ' l i s t ’ )
r e a d ( 1 2 , * ) q 0 , t r e f , e a

i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
r e a d ( 1 2 , * ) v e a , v q 0

e l s e
v e a - 0 . 0 d 0

q u - 0 . 0 d 0
e n d i f

c l o s e ( u n i t - 1 2 )

e n d i f

c S e t i m p o s e d h e a t f l u x e q u a l t o 0 ; u s e r m a y c h a n g e i f d e s i r e d .

d o i - 1 , p e r

d o k - 1 , 4
h t f 1 x ( i , k ) - 0 . 0 d 0
e n d d o

e n d d o
d x - ( l x - 1 x 0 ) / d f l o a t ( i x t )
d y - 1 y / d f l o a t ( i y t )
i x p l - i x t + 1
i y p l - i y t + l
p i - d a c o s ( - l . 0 d 0 )
d o i - l , i x p l

d o j - 1 , i y p 1
d o k - 1 , 3

t ( i . J . k ) - t i
e n d d o

i f ( m o d e l . g e . 3 ) q u a l ( i , j ) - q 0 * 8 6 4 0 0 . 0 d 0
e n d d o

e n d d o

t a v g - t i

d o k - 1 , 3
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
h x y ( l , k ) - h t c ( 1 , l ) * d y
h x y ( 2 , k ) - h t c ( 1 , 2 ) * d x

h x y ( 3 , k ) - h t c ( 1 , 3 ) * d y
h x y ( 4 , k ) - h t c ( 1 , 4 ) * d x

b c x y ( l , k ) - ( h t c ( l , 1 ) * t e m p ( 1 ) + h t f l x ( 1 , l ) ) * d y

b c x y ( 2 , k ) - ( h t c ( l , 2 ) * t e m p ( 1 ) + h t f 1 x ( l , 2 ) ) * d x

b c x y ( 3 , k ) - ( h t c ( l , 3 ) * t e m p ( l ) + h t f 1 x ( 1 , 3 ) ) * d y
b c x y ( 4 , k ) - ( h t c ( l , 4 ) * t e m p ( l ) + h t f 1 x ( l , 4 ) ) * d x

e l s e
h x y ( l , k ) - h t c ( l , 1 ) * d y * 2 . 0 d 0 * p i * l x 0

h x y ( 2 , k ) - h t c ( l , 2 ) * p i * d x

h x y ( 3 , k ) - h t c ( 1 , 3 ) * d y * 2 . 0 d 0 * p i * l x

h x y ( 4 , k ) - h t c ( 1 , 4 ) * p i * d x
b c x y ( 1 , k ) - ( h t c ( l , 1 ) * t e m p ( 1 ) + h t f 1 x ( l , l ) ) * d y * 2 . 0 d 0 * p i * l x 0

b c x y ( 2 , k ) - ( h t c ( l , 2 ) * t e m p ( l ) + h t f 1 x ( l , 2 ) ) * p i * d x
b c x y ( 3 , k ) - ( h t c ( l , 3 ) * t e m p ( l ) + h t f 1 x ( 1 , 3 ) ) * d y * 2 . 0 d 0 * p i * l x

b c x y ( 4 , k ) - ( h t c ( l , 4 ) * t e m p ( 1 ) + h t f 1 x ( l , 4 ) ) * p i * d x

e n d i f
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e n d d o
i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n

q a v g - q 0 * 8 6 4 0 0 . 0 d 0
i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
d q ( l ) - 0 . 0 d 0

d q ( 2 ) - 0 . 0 d 0

v q 0 - v q 0 * 8 6 4 0 0 . 0 d 0
v q - q u
e l s e
v q - 0 . 0 d 0

e n d i f
e l s e
q a v g - 0 . 0 d 0
v q - 0 . 0 d 0
e n d i f
t i m e - 0 . 0 d 0

p t i m e - 0 . 0 d 0
f t i m e - 0 . 0 d 0

c o u n t - 0
n p t i m e - 0

n c c c - 0
n p r i n t - 0
i f ( m o d e l . l t . 3 ) t h e n
h e a d t q - 1

e l s e
h e a d t q - 2

e n d i f
c a l l h e a d n g
n p r i n t - 0
c a l l o u t p u t ( t , t i m e , p t i m e , l , n p r i n t , t a v g , q u a 1 , q a v g , v q )

n t i m e - l

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * > ‘ < > ‘ < * > ‘ c ~ k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

d o 5 0 0 i i - 1 , p e r
p t i m e - 0 . 0 d 0
i f ( i i . n e . 1 ) t h e n
t i m e - t i m e + s t o r ( i i - l )

i f ( n c c c . n e . 0 ) t h e n

n p r i n t - 1
c a l l o u t p u t ( t , t i m e , p t i m e , i i , n p r i n t , t a v g , q u a l , q a v g , v q )

e n d i f

e n d i f
d t 2 - 6 0 0 . 0 d 0

n p t i m e - 0
i f ( p e r . n e . 1 ) t h e n

d o k - 2 , 3
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n

t a - t e m p ( i i )
h x y ( l , k ) - h t c ( i i , 1 ) * d y

h x y ( 2 , k ) - h t c ( i i , 2 ) * d x

h x y ( 3 , k ) - h t c ( i i , 3 ) * d y

h x y ( 4 , k ) - h t c ( i i , 4 ) * d x
b c x y ( l , k ) - ( h t c ( i i , 1 ) * t e m p ( i i ) + h t f 1 x ( i i , 1 ) ) * d y

b c x y ( 2 , k ) - ( h t c ( i i , 2 ) * t e m p ( i i ) + h t f 1 x ( i i , 2 ) ) * d x

b c x y ( 3 , k ) - ( h t c ( i i , 3 ) * t e m p ( i i ) + h t f 1 x ( i i , 3 ) ) * d y
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b c x y ( 4 , k ) - ( h t c ( i i , 4 ) * t e m p ( i i ) + h t f 1 x ( i i , 4 ) ) * d x
e l s e

h x y ( l , k ) - h t c ( i i , l ) * d y * 2 . 0 d 0 * p i * l x 0

h x y ( 2 , k ) - h t c ( i i , 2 ) * p i * d x

h x y ( 3 , k ) - h t c ( i i , 3 ) * d y * 2 . 0 d 0 * p i * l x
h x y ( 4 , k ) - h t c ( i i , 4 ) * p i * d x

b c x y ( l , k ) - ( h t c ( i i , l ) * t e m p ( i i ) + h t f 1 x ( i i , l ) ) * d y * 2 . 0 d 0 * p i * 1 x 0
b c x y ( 2 , k ) - ( h t c ( i i , 2 ) * t e m p ( i i ) + h t f 1 x ( i i , 2 ) ) * p i * d x

b c x y ( 3 , k ) - ( h t c ( i i , 3 ) * t e m p ( i i ) + h t f 1 x ( i i , 3 ) ) * d y * 2 . 0 d 0 * p i * l x

b c x y ( 4 , k ) - ( h t c ( i i , 4 ) * t e m p ( i i ) + h t f 1 x ( i i , 4 ) ) * p i * d x

e n d i f
e n d d o

e n d i f

c
 

c C h e c k i f t i m e i s > l e n g t h o f s t o r a g e p e r i o d

2 0 0 i f ( p t i m e . g e . s t o r ( i i ) ) g o t o 5 0 0

c C h e c k i f t e m p . i s c l o s e t o a m b i e n t t e m p e r a t u r e

e a b s - a b s ( t ( l , 1 , 3 ) - t e m p ( i i ) )

d o i - 1 , i x p 1
d o j - l , i y p l
i f ( i . n e . 1 . a n d . j . n e . 1 ) t h e n
e e a b s - a b s ( t ( i , j , 3 ) - t e m p ( i i ) )

i f ( e a b s . l t . e e a b s ) e a b s - e e a b s
e n d i f

e n d d o
e n d d o

i f ( e a b s . l t . t o l ) g o t o 3 0 0
p t i m e - p t i m e + d t 2

 

i f ( p t i m e . g t . s t o r ( i i ) ) t h e n

k j t i m e - p t i m e - d t 2
p t i m e - s t o r ( i i )

d t 2 - p t i m e - k j t i m e
e n d i f

 

c F i r s t s w e e p

x y - 0
i t p l - i x p l
d o j - 1 , i y p l

i x y - j
i f ( j . e q . 1 ) b c - - 1
i f ( j . e q . i y p 1 ) b c - l
i f ( j . n e . l . a n d . j . n e . i y p l ) b c - 0
c a l l c o e f l ( t , i x y , x y , h x y , b c x y , d t 2 , b c , a , b , c , d )

c a l l t h o m a 1 ( a , b , c , d , i t p 1 , t x y )
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d o i - l , i x p l
t ( i , j , 2 ) - t x y ( i )

e n d d o

e n d d o

 

c N e x t s w e e p i n t h e Y - d i r e c t i o n

x y - l
i t p l - i y p l
d o j - l , i x p l

i x y - j
i f ( j . e q . 1 ) b c - - l

i f ( j . e q . i x p l ) b c - l
i f ( j . n e . 1 . a n d . j . n e . i x p l ) b c - 0
c a l l c o e f 2 ( t , i x y , x y , h x y , b c x y , d t 2 , b c , a , b , c , d )
c a l l t h o m a 1 ( a , b , c , d , i y p 1 , t x y )
d o i - 1 , i y p 1
t ( j , i , 3 ) - t x y ( i )

e n d d o

e n d d o
t a v g - 0 . 0 d 0
d o i - 1 , i x p l
d o j - l , i y p 1
t a v g - t ( i , j , 3 ) + t a v g

e n d d o
e n d d o
t a v g - t a v g / ( i x p 1 * i y p l )

C
 

c F i n d q u a l i t y d i s t r i b u t i o n a n d a d j u s t t i m e s t e p

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n
v s u m - 0
q a v g — 0
d o i - 1 , i x p 1
d o j - 1 , i y p 1
e e x - l . 0 d 0 / t ( i , j , 3 ) - 1 . 0 d 0 / t r e f

d 1 - e x p ( - ( e a / r * e e x ) )
q u a 1 ( i , j ) - q u a 1 ( i , j ) - d 1 * d t 2
q a v g - q a v g + q u a 1 ( i , j )
i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n

d q d e a - d 1 * e e x * d t 2 / r
v s u m - v s u m + d q d e a

e n d i f
e n d d o

e n d d o

c F i n d m a s s a v e r a g e q u a l i t y a n d v a r i a n c e

q a v g - q a v g / ( i x p 1 * i y p l )
i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
d q d e a - v s u m / ( i x p l * i y p l )
d q ( 2 ) - d q ( 1 ) + d q d e a
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v q - v q 0 + d q ( 2 ) * * 2 * v e a

d c 1 ( 1 ) - d Q ( 2 )
e n d i f

e n d i f

 

f t i m e - f t i m e + d t 2
i f ( f t i m e . g e . 0 . 2 5 d 0 * s t o r ( i i ) ) t h e n

n c c c - n c c c + l
i f ( n c c c . e q . 6 ) t h e n

c p r i n t o u t

n p r i n t - 2

c a l l o u t p u t ( t , t i m e , p t i m e , i i , n p r i n t , t a v g , q u a 1 , q a v g , v q )
f t i m e - 0 . 0 d 0

n c c c - 0
e n d i f

 

 

c i n i t i a l t f o r n e x t t i m e s t e p

d o i - 1 , i x p 1

d o j - 1 , i y p 1

t ( i . J . 1 ) - t ( i . j . 3 )
e n d d o

e n d d o
d o i - 1 , 4
h x y ( i , l ) - h x y ( i , 3 )
b c x y ( i , 1 ) - b c x y ( i , 3 )
e n d d o
n t i m e - n t i m e + l
n p t i m e - n p t i m e + l
g o t o 2 0 0

c e n d o f f i n i t e d i f f e r e n c e c a l c u l a t i o n s

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c s e t p r o d u c t t e m p . - a m b i e n t t e m p e r a t u r e ; d e t e r m i n e q u a l i t y

3 0 0 t a v g - 0 . 0 d 0
d o i - l , i x p l
d o j - 1 , i y p 1
d o k - 1 , 3

t ( i , j , k ) - t e m p ( i i )

e n d d o

e n d d o

e n d d o

t a v g - t e m p ( i i )

n x - l

d t 2 - ( s t o r ( i i ) - p t i m e ) / n x

d o i j - l , n x
p t i m e - p t i m e + d t

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n



3 2 4

T a b l e C . 2 ( c o n t ' d ) .

e e x - 1 . 0 d 0 / t e m p ( i i ) - 1 . 0 d 0 / t r e f

d 1 - e x p ( - ( e a / r * e e x ) )
q a v g - 0 . 0 d 0
d o i - l , i x p 1

d o j - 1 , i y p l
q u a l ( i , j ) - q u a 1 ( i , j ) - d l * d t 2

q a v g - q a v g + q u a 1 ( i , j )
e n d d o

e n d d o
q a v g - q a v g / ( i x p l * i y p 1 )
i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
d q d e a - d 1 * e e x * d t / r
d q ( 2 ) - d q ( 1 ) + d q d e a
v q - v q 0 + d q ( 2 ) * * 2 * v e a

d Q ( 1 ) - d Q ( 2 )
e n d i f

e n d i f
n t i m e - n t i m e + 1
n p t i m e - n p t i m e + l
c o u n t - 0

e n d d o
d o i - 1 , i x p l
d o j - 1 , 1 y p 1

t ( 1 . J . 1 ) - t ( i . J . 3 )
e n d d o

e n d d o

d o i - 1 , 4
h x y ( i , l ) - h x y ( i , 3 )

b c x y ( i , l ) - b c x y ( i , 3 )
e n d d o

i f ( i i . e q . p e r . a n d . n c c c . n e . 0 ) t h e n
n p r i n t - 3
c a l l o u t p u t ( t , t i m e , p t i m e , i i , n p r i n t , t a v g , q u a l , q a v g , v q )

e n d i f
5 0 0 c o n t i n u e

r e t u r n

e n d

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ~ k ‘ k * * * ~ k * * ~ k * * * * * * * * * * * * * * * *

c * ‘ k v b h k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 7 ‘ < * * * > ‘ < * 7 ‘ c > ‘ < 7 ’ c * * * * > ‘ c * * ~ k > ‘ < * 7 ’ : * 7 ’ c * * > ‘ < > ‘ < 7 ’ < * * * *

S U B R O U T I N E C O E F 1 ( t , i x y , x y , h x y , b c x y , d t , b c , a , b , c , d )

P a r a m e t e r ( m a x d = 1 0 1 , m a x c - 5 1 , m a x s = 2 0 1 , m a x x = 3 1 )

i n t e g e r b c , i t , i t p 1 , i x y , s h a p e , s y m x , s y m y , i x p l , i y p l , s t e p x , s t e p y ,
& n s d , n s c , n s s , c y n , x y , y n a v g

D o u b l e p r e c i s i o n p i , b e t a , n u , o m e g a , g a m a , h x y ( 4 , 3 ) , b c x y ( 4 , 3 ) ,
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& a ( m a x x ) , b ( m a x x ) , c ( m a x x ) , d ( m a x x ) , d a x 2 , d b x 2 , d c x 2 , d a x , d a y , d b x y ,
& d c y , d c x , d d , c k ( m a x x , 8 ) , c s d ( m a x x , 8 ) , d t , t ( m a x x , m a x x , 3 ) , h x y 2 , h x y 4 ,
& b x y 2 , b x y 4

c D e c l a r e a l l v a r i a b l e s i n c o m m o n b l o c k s .

D o u b l e P r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,
& d e n s t ( m a x d ) , d e n s c ( m a x d ) , c o n d t ( m a x c ) , c o n d c ( m a x c ) , s p h t ( m a x s ) ,
& s p h c ( m a x s ) ,
& l x , l x 0 , l y , d x , d y ,

& t 1 , t h , a v g d , a v g k , a v g c

c o m m o n / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,
& / n c o n p / n s d , n s c , n s s ,

& / c o n p / d e n s t , d e n s c , c o n d t , c o n d c , s p h t , s p h c ,
& / g e o m / s h a p e , l x , 1 x 0 , 1 y , d x , d y , s y m x , s y m y , c y n , i x p 1 , i y p 1 , s t e p y ,
& / p a v g / t 1 , t h , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g

p i - d a c o s ( - 1 . 0 d 0 )
i x - i x p l - l

c W e i g h t i n g f u n c t i o n f o r A D I f i n i t e d i f f e r e n c e m e t h o d .

c M o d i f i e d C r a n k - N i c o l s o n M e t h o d

c 1 . W e i g h t i n g c o e f f i c i e n t s f o r d 2 T / d x 2 ;

c a . a t t i m e t :

b e t a - 0 . 5 0 d 0

c b . a t t i m e t + l / 2 * d t a n d t + d t
' n u - 0 . 5 0 d 0

c 2 . W e i g h t i n g c o e f f i c i e n t s f o r d T / d t ;

c a . a t t i m e t :
o m e g a - - 1 . 0 d 0
g a m a - 1 . 0 d 0

i t p l - i x p l

c F i n d p r o d u c t p r o p e r t y v a l u e s f o r e a c h y - v a l u e f o r c o n s t a n t x ( i x ) .

c a l l p f i n d ( t , i x y , x y , i t p 1 , d t , b c , c k , c s d )

 

c l s t b o u n d a r y p o i n t

i f ( b c . e q . - l ) t h e n
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n

h x y 2 - h x y ( 2 , l )
b x y 2 - b c x y ( 2 , 1 )
e l s e
h x y 2 - h x y ( 2 , l ) * ( l x 0 + 0 . 2 5 d 0 * d x )
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b x y 2 - b c x y ( 2 , 1 ) * ( 1 x 0 + 0 . 2 5 d 0 * d x )

e n d i f

a ( l ) - 0 . 0 d 0

c ( 1 ) - n u * c k ( 1 , 3 )

b ( 1 ) - - n u * h x y ( 1 , 2 ) * 0 . 5 0 d 0 - g a m a * c s d ( l , 3 ) - c ( 1 )

d c y - - c k ( 1 , 4 )

d c x - - b e t a * c k ( l , 3 )
d b x y - ( b e t a * h x y ( 1 , 1 ) + h x y 2 ) * 0 . 5 0 d 0 + o m e g a * c s d ( l , 3 ) - d c y - d c x

d d - - ( n u * b c x y ( 1 , 2 ) + b e t a * b c x y ( l , 1 ) + b x y 2 ) * 0 . 5 0 d 0

d ( 1 ) - d b x y * t ( l , i x y , 1 ) + d c y * t ( l , i x y + 1 , 1 ) + d c x * t ( 2 , i x y , 1 ) + d d

e n d i f

i f ( b c . e q . 0 ) t h e n

c ( 1 ) - n u * c k ( l , 3 )

b ( 1 ) - - n u * h x y ( 1 , 2 ) - g a m a * ( c s d ( 1 , 2 ) + c s d ( l , 3 ) ) - c ( l )

d a y - - c k ( 1 , 2 )

d c y - - c k ( 1 , 4 )

d c x - - b e t a * c k ( 1 , 3 )
d b x y - b e t a * h x y ( 1 , 1 ) + o m e g a * ( c s d ( l , 2 ) + c s d ( 1 , 3 ) ) - d a y - d c y - d c x

d d - - n u * b c x y ( l , 2 ) - b e t a * b c x y ( 1 , 1 )
d ( 1 ) - d a y * t ( l , i x y - 1 , 1 ) + d b x y * t ( 1 , i x y , 1 ) + d c y * t ( l , i x y + l , 1 ) +

& d c x * t ( 2 , i x y , 1 ) + d d

e n d i f

i f ( b c . e q . 1 ) t h e n
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n

h x y 4 - h x y ( 4 , l )
b x y 4 - b c x y ( 4 , l )

e l s e

h x y 4 - h x y ( 4 , 1 ) * ( l x 0 + 0 . 2 5 d 0 * d x )
b x y 4 - b c x y ( 4 , 1 ) * ( 1 x 0 + 0 . 2 5 d 0 * d x )

e n d i f

c ( 1 ) - n u * c k ( 1 , 3 )

b ( l ) - - n u * h x y ( 1 , 2 ) * 0 . 5 0 d 0 - g a m a * c s d ( 1 , 2 ) - c ( 1 )

d a y - ~ c k ( l , 2 )

d c x - - b e t a * c k ( l , 3 )

d b x y - ( b e t a * h x y ( l , 1 ) + h x y 4 ) * 0 . 5 0 d 0 + o m e g a * c s d ( l , 2 ) - d a y - d c x
d d - - ( n u * b c x y ( 1 , 2 ) + b e t a * b c x y ( l , l ) + b x y 4 ) * 0 . 5 0 d 0

d ( 1 ) - d a y * t ( 1 , i x y - 1 , 1 ) + d b x y * t ( 1 , i x y , l ) + d c x * t ( 2 , i x y , l ) + d d

e n d i f

 

c I n t e r i o r P o i n t s

d o i - 2 , i x

i f ( b c . e q . - l ) t h e n

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
h x y 2 - h x y ( 2 , 1 )
b x y 2 - b c x y ( 2 , 1 )

e l s e

h x y 2 - h x y ( 2 , 1 ) * 2 . 0 d 0 * ( l x 0 + d f l o a t ( i - l ) * d x )

b x y 2 - b c x y ( 2 , 1 ) * 2 . 0 d 0 * ( l x 0 + d f l o a t ( i - 1 ) * d x )

e n d i f

a ( i ) - n u * c k ( i , l )

c ( i ) - n u * c k ( i , 3 )

b ( i ) - - g a m a * ( c s d ( i , 3 ) + c s d ( i , 4 ) ) - a ( i ) - c ( i )
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d a x - - b e t a * c k ( i , l )
d c y - - c k ( i , 4 )

d c x - - b e t a * c k ( i , 3 )
d b x y - h x y 2 + o m e g a * ( c s d ( i , 3 ) + c s d ( i , 4 ) ) - d a x - d c y - d c x

d d - - b x y 2
d ( i ) - d a x * t ( i - l , i x y , 1 ) + d b x y * t ( i , i x y , l ) + d c y * t ( i , i x y + 1 , 1 )

+ d c x * t ( i + 1 , i x y , l ) + d d
e n d i f

i f ( b c . e q . 0 ) t h e n

&

&

a ( i ) - n u * c k ( i , l )

c ( i ) - n u * c k ( i , 3 )

b ( i ) - ~ g a m a * ( c s d ( i , 1 ) + c s d ( i , 2 ) + c s d ( i , 3 ) + c s d ( i , 4 ) ) - a ( i ) - c ( i )
d a x - - b e t a * c k ( i , 1 )
d a y - - c k ( i , 2 )

d c y - - c k ( i , 4 )
d c x - - b e t a * c k ( i , 3 )

d b x y - o m e g a * ( c s d ( i , l ) + c s d ( i , 2 ) + c s d ( i , 3 ) + c s d ( i , 4 ) ) - d a x - d a y - d c y
- d c x

d ( i ) - d a x * t ( i - 1 , i x y , 1 ) + d a y * t ( i , i x y - 1 , 1 ) + d b x y * t ( i , i x y , 1 ) +
d c y * t ( i , i x y + 1 , 1 ) + d c x * t ( i + l , i x y , 1 )

e n d i f
i f ( b c . e q . 1 ) t h e n

&

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
h x y 4 - h x y ( 4 , 1 )

b x y 4 - b c x y ( 4 , l )
e l s e

h x y 4
b x y 4
e n d i f
a ( i ) - n u * c k ( i , l )

c ( i ) - n u * c k ( i , 3 )
b ( i ) - - g a m a * ( c s d ( i , l ) + c s d ( i , 2 ) ) - a ( i ) - c ( i )

d a x - - b e t a * c k ( i , 1 )
d a y - - c k ( i , 2 )

d c x - - b e t a * c k ( i , 3 )
d b x y - h x y 4 + o m e g a * ( c s d ( i , 1 ) + c s d ( i , 2 ) ) - d a x - d a y - d c x

d d - ~ b x y 4
d ( i ) - d a x * t ( i - l , i x y , l ) + d a y * t ( i , i x y - 1 , 1 ) + d b x y * t ( i , i x y , 1 )
+ d c x * t ( i + 1 , i x y , l ) + d d

h x y ( 4 , l ) * 2 . 0 d 0 * ( l x 0 + ( i - l ) * d x )

b c x y ( 4 , l ) * 2 . 0 d 0 * ( l x 0 + ( i - l ) * d x )

e n d i f

e n d d o

C
 

c 2 n d B o u n d a r y

i f ( b c . e q . - 1 ) t h e n
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n

h x y 2 - h x y ( 2 , 1 )
b x y 2 - b c x y ( 2 , 1 )

e l s e

h x y 2 - h x y ( 2 , 1 ) * ( 1 x - 0 . 2 5 d 0 * d x )

b x y 2 - b c x y ( 2 , 1 ) * ( l x - 0 . 2 5 d 0 * d x )

e n d i f

a ( i x p l ) - n u * c k ( i x p 1 , l )
b ( i x p l ) - - n u * h x y ( 3 , 2 ) * 0 . 5 0 d 0 - g a m a * c s d ( i x p l , 4 ) - a ( i x p 1 )
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d a x - - b e t a * c k ( i x p l , l )
d c y - - c k ( i x p 1 , 4 )
d b x y - ( b e t a * h x y ( 3 , 1 ) + h x y 2 ) * 0 . 5 0 d 0 + o m e g a * c s d ( i x p l , 4 ) - d a x - d c y

d d - - ( n u * b c x y ( 3 , 2 ) + b e t a * b c x y ( 3 , 1 ) + b x y 2 ) * 0 . 5 0 d 0

d ( i x p l ) - d a x * t ( i x , i x y , l ) + d b x y * t ( i x p 1 , i x y , l ) +

& d c y * t ( i x p l , i x y + 1 , 1 ) + d d
e n d i f
i f ( b c . e q . 0 ) t h e n

a ( i x p l ) - n u * c k ( i x p l , l )
b ( i x p l ) - - n u * h x y ( 3 , 2 ) - g a m a * ( c s d ( i x p 1 , 1 ) + c s d ( i x p l , 4 ) ) - a ( i x p 1 )

d a x - - b e t a * c k ( i x p l , 1 )
d a y - - c k ( i x p l , 2 )
d c y - - c k ( i x p l , 4 )
d b x y - b e t a * h x y ( 3 , 1 ) + o m e g a * ( c s d ( i x p l , l ) + c s d ( i x p l , 4 ) ) - d a x - d a y - d c y

d d - - n u * b c x y ( 3 , 2 ) — b e t a * b c x y ( 3 , l )

d ( i x p l ) - d a x * t ( i x , i x y , l ) + d a y * t ( i x p l , i x y - 1 , 1 ) + d b x y * t ( i x p l , i x y , l )
& + d c y * t ( i x p 1 , i x y + l , 1 ) + d d
e n d i f
i f ( b c . e q . 1 ) t h e n
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
h x y 4 - h x y ( 4 , 1 )

b x y 4 - b c x y ( 4 , l )
e l s e

h x y 4 - h x y ( 4 , 1 ) * ( 1 x - 0 . 2 5 d 0 * d x )
b x y 4 - b c x y ( 4 , 1 ) * ( 1 x - 0 . 2 5 d 0 * d x )

e n d i f
a ( i x p l ) - n u * c k ( i x p 1 , 1 )
b ( i x p l ) - - n u * h x y ( 3 , 2 ) * 0 . 5 0 d 0 - g a m a * c s d ( i x p 1 , 1 ) - a ( i x p 1 )
d a x - - b e t a * c k ( i x p 1 , l )

d a y - - c k ( i x p 1 , 2 )

d b x y - ( b e t a * h x y ( 3 , l ) + h x y 4 ) * 0 . 5 0 d 0 + o m e g a * c s d ( i x p 1 , l ) - d a x - d a y
d d - - ( n u * b c x y ( 3 , 2 ) + b e t a * b c x y ( 3 , l ) + b x y 4 ) * 0 . 5 0 d 0

d ( i x p l ) - d a x * t ( i x , i x y , l ) + d a y * t ( i x p 1 , i x y - 1 , l ) + d b x y * t ( i x p l , i x y , 1 )

& + d d
e n d i f

r e t u r n

e n d

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

S U B R O U T I N E C O E F 2 ( t , i x y , x y , h x y , b c x y , d t , b c , a , b , c , d )

c T h i s i s t h e p r e l i m i n a r y v e r s i o n o f t h e s u b r o u t i n e w h i c h f i n d s t h e
c o e f
c f o r t h e s e c o n d s w e e p i n t h e Y - d i r e c t i o n .

P a r a m e t e r ( m a x d - 1 0 1 , m a x c = 5 1 , m a x s = 2 0 1 , m a x x = 3 1 )

i n t e g e r b c , i y , i t p l , x y , i x y , n s d , n s c , n s s , s h a p e , s y m x , s y m y , i x p l ,

& i y p 1 , s t e p x , s t e p y , c y n , y n a v g
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D o u b l e p r e c i s i o n p i , b e t a x , b e t a y , n u y , n u x , o m e g a , g a m a , h x y ( 4 , 3 ) ,

& b c x y ( 4 , 3 ) , a ( m a x x ) , b ( m a x x ) , c ( m a x x ) , d ( m a x x ) , d a x 2 , d b x 2 , d c x 2 , d a x ,

& d a y , d b x y , d c y , d c x , d d , c k ( m a x x , 8 ) , c s d ( m a x x , 8 ) , t ( m a x x , m a x x , 3 ) ,
& h x y 2 a , h x y 2 b , h x y 4 a , h x y 4 b , b x y 2 a , b x y 2 b , b x y 4 a , b x y 4 b

c D e c l a r e a l l v a r i a b l e s i n c o m m o n b l o c k s .

D o u b l e P r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,
& d e n s t ( m a x d ) , d e n s c ( m a x d ) , c o n d t ( m a x c ) , c o n d c ( m a x c ) , s p h t ( m a x s ) ,

& s p h c ( m a x s ) ,

& l x , l x 0 , l y , d x , d y ,

& t 1 , t h , a v g d , a v g k , a v g c

c o m m o n / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,

& / c o n p / d e n s t , d e n s c , c o n d t , c o n d c , s p h t , s p h c ,
& / n c o n p / n s d , n s c , n s s ,

& / g e o m / s h a p e , 1 x , 1 x 0 , 1 y , d x , d y , s y m x , s y m y , c y n , i x p 1 , i y p 1 , s t e p y ,
& / p a v g / t l , t h , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g

p i - d a c o s ( — 1 . 0 d 0 )

c W e i g h t i n g f u n c t i o n f o r A D I f i n i t e d i f f e r e n c e m e t h o d .

c M o d i f i e d C r a n k - N i c o l s o n M e t h o d

c l . W e i g h t i n g c o e f f i c i e n t s f o r d 2 T / d x 2 a n d d 2 T / d y 2 ;

c a . a t t i m e t :

b e t a x - 0 . 5 0 d 0

b e t a y - 0 . 5 0 d 0

c b . a t t i m e t + 1 / 2 * d t a n d t + d t

n u x - 0 . 5 0 d 0

n u y - 0 . 5 0 d 0

c 2 . W e i g h t i n g c o e f f i c i e n t s f o r d T / d t ;

c a . a t t i m e t :

o m e g a - - 1 . 0 d 0
g a m a - 1 . 0 d 0

i y - i y p l - 1

c F i n d p r o d u c t p r o p e r t y v a l u e s f o r e a c h y - v a l u e f o r c o n s t a n t x ( i x ) .

c a l l p f i n d ( t , i x y , x y , i y p l , d t , b c , c k , c s d )

 

c l s t b o u n d a r y p o i n t

a ( 1 ) - 0 . 0 d 0

i f ( b c . e q . - l ) t h e n

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n

h x y 2 a - h x y ( 2 , 1 )

h x y 2 b - h x y ( 2 , 3 )
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&

&

&

b x y 2 a - b c x y ( 2 , 1 )
b x y 2 b - b c x y ( 2 , 3 )

e l s e
h x y 2 a - h x y ( 2 , 1 ) * ( l x 0 + 0 . 2 5 d 0 * d x )
h x y 2 b - h x y ( 2 , 3 ) * ( l x 0 + 0 . 2 5 d 0 * d x )
b x y 2 a - b c x y ( 2 , 1 ) * ( 1 x 0 + 0 . 2 5 d 0 * d x )

b x y 2 b - b c x y ( 2 , 3 ) * ( l x 0 + 0 . 2 5 d 0 * d x )
e n d i f

c ( 1 ) - n u y * c k ( l , 8 )
b ( 1 ) - - n u y * h x y 2 b * 0 . 5 0 d 0 - g a m a * c s d ( l , 7 ) - c ( 1 )

d c x 2 - - n u x * c k ( 1 , 7 )
d b x 2 - n u x * h x y ( l , 2 ) * 0 . 5 0 d O - d c x 2

d c y - - b e t a y * c k ( l , 4 )
d c x - - b e t a x * c k ( 1 , 3 )

d b x y - ( b e t a x * h x y ( l , 1 ) + b e t a y * h x y 2 a ) * 0 . 5 0 d 0 + o m e g a * c s d ( l , 3 ) - d c y
- d c x

d d - - ( n u x * b c x y ( l , 2 ) + b e t a x * b c x y ( 1 , 1 ) + n u y * b x y 2 b +
b e t a y * b x y 2 a ) * 0 . 5 0 d 0
d ( 1 ) - d b x 2 * t ( i x y , 1 , 2 ) + d c x 2 * t ( i x y + l , 1 , 2 ) + d b x y * t ( i x y , l , 1 ) +

d c y * t ( i x y , 2 , 1 ) + d c x * t ( i x y + 1 , 1 , l ) + d d
e n d i f
i f ( b c . e q . 0 ) t h e n
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
h x y 2 a - h x y ( 2 , 1 )
h x y 2 b - h x y ( 2 , 3 )
b x y 2 a - b c x y ( 2 , 1 )
b x y 2 b - b c x y ( 2 , 3 )
e l s e
h x y 2 a - h x y ( 2 , l ) * 2 . 0 d 0 * ( 1 x 0 + ( i x y - 1 ) * d x )
h x y 2 b - h x y ( 2 , 3 ) * 2 . 0 d 0 * ( l x 0 + ( i x y - 1 ) * d x )

b x y 2 a - b c x y ( 2 , 1 ) * 2 . 0 d 0 * ( 1 x 0 + ( i x y - 1 ) * d x )
b x y 2 b - b c x y ( 2 , 3 ) * 2 . 0 d 0 * ( l x 0 + ( i x y - 1 ) * d x )
e n d i f
c ( 1 ) - n u y * c k ( l , 8 )
b ( 1 ) - - n u y * h x y 2 b - g a m a * ( c s d ( l , 7 ) + c s d ( l , 8 ) ) - c ( l )
d a x 2 - - n u x * c k ( 1 , 5 )

d c x 2 - - n u x * c k ( l , 7 )
d b x 2 - - d a x 2 - d c x 2

d a x - - b e t a x * c k ( 1 , 1 )
d c y - - b e t a y * c k ( l , 4 )
d c x - - b e t a x * c k ( l , 3 )
d b x y - b e t a y * h x y 2 a + o m e g a * ( c s d ( l , 3 ) + c s d ( 1 , 4 ) ) - d a x — d c y - d c x
d d - - n u y * b x y 2 b - b e t a y * b x y 2 a
d ( 1 ) - d a x 2 * t ( i x y - l , 1 , 2 ) + d b x 2 * t ( i x y , 1 , 2 ) + d c x 2 * t ( i x y + l , l , 2 ) +

& d a x * t ( i x y - 1 , l , l ) + d b x y * t ( i x y , 1 , 1 ) + d c y * t ( i x y , 2 , l ) +

& d c x * t ( i x y + l , 1 , l ) + d d

e n d i f
i f ( b c . e q . 1 ) t h e n

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
h x y 2 a - h x y ( 2 , 1 )

h x y 2 b - h x y ( 2 , 3 )

b x y 2 a - b c x y ( 2 , 1 )
b x y 2 b - b c x y ( 2 , 3 )

e l s e
h x y 2 a - h x y ( 2 , 1 ) * ( 1 x - 0 . 2 5 d 0 * d x )

h x y 2 b h x y ( 2 , 3 ) * ( l x - 0 . 2 5 d 0 * d x )
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&

&

&

b x y 2 a - b c x y ( 2 , l ) * ( 1 x - 0 . 2 5 d 0 * d x )

b x y 2 b - b c x y ( 2 , 3 ) * ( 1 x - 0 . 2 5 d 0 * d x )

e n d i f
c ( 1 ) - n u y * c k ( 1 , 8 )

b ( 1 ) - - n u y * h x y 2 b * 0 . 5 0 d 0 - g a m a * c s d ( 1 , 8 ) - c ( 1 )
d a x 2 - - n u x * c k ( l , 5 )

d b x 2 - n u x * h x y ( 3 , 2 ) * 0 . 5 0 d 0 - d a x 2

d a x - - b e t a x * c k ( l , l )

d c y - - b e t a y * c k ( 1 , 4 )
d b x y - ( b e t a x * h x y ( 3 , l ) + b e t a y * h x y 2 a ) * 0 . 5 0 d 0 + o m e g a * c s d ( l , 4 ) - d a x

- d c y
d d - - ( n u x * b c x y ( 3 , 2 ) + b e t a x * b c x y ( 3 , l ) + n u y * b x y 2 b +

b e t a y * b x y 2 a ) * 0 . 5 d 0
d ( 1 ) - d a x 2 * t ( i x y - l , 1 , 2 ) + d b x 2 * t ( i x y , 1 , 2 ) + d a x * t ( i x y - 1 , 1 , 1 ) +

d b x y * t ( i x y , l , l ) + d c y * t ( i x y , 2 , 1 ) + d d

e n d i f

 

c I n t

&

&

&
&

e r i o r P o i n t s

d o i - 2 , i y

i f ( b c . e q . - l ) t h e n

a ( i ) - n u y * c k ( i , 6 )
c ( i ) - n u y * c k ( i , 8 )

b ( i ) - - g a m a * ( c s d ( i , 6 ) + c s d ( i , 7 ) ) - a ( i ) - c ( i )

d c x 2 - - n u x * c k ( i , 7 )

d b x 2 - n u x * h x y ( l , 2 ) - d c x 2

d a y - - b e t a y * c k ( i , 2 )
d c y - - b e t a y * c k ( i , 4 )

d c x - - b e t a x * c k ( i , 3 )

d b x y - b e t a x * h x y ( 1 , l ) + o m e g a * ( c s d ( i , 2 ) + c s d ( i , 3 ) ) - d a y - d c y - d c x

d d - - n u x * b c x y ( l , 2 ) - b e t a x * b c x y ( 1 , l )

d ( i ) - d b x 2 * t ( i x y , i , 2 ) + d c x 2 * t ( i x y + l , i , 2 ) + d a y * t ( i x y , i - l , 1 ) +

d b x y * t ( i x y , i , 1 ) + d c y * t ( i x y , i + 1 , 1 ) + d c x * t ( i x y + 1 , i , l ) + d d

e n d i f

i f ( b c . e q . 0 ) t h e n
a ( i ) - n u y * c k ( i , 6 )

c ( i ) - n u y * c k ( i , 8 )

b ( i ) - - g a m a * ( c s d ( i , 5 ) + c s d ( i , 6 ) + c s d ( i , 7 ) + c s d ( i , 8 ) ) - a ( i ) - c ( i )

d a x 2 - - n u x * c k ( i , 5 )

d c x 2 - - n u x * c k ( i , 7 )
d b x 2 - - d a x 2 - d c x 2

d a x - - b e t a x * c k ( i , l )

d a y - - b e t a y * c k ( i , 2 )

d c y - - b e t a y * c k ( i , 4 )
d c x - - b e t a x * c k ( i , 3 )

d b x y - o m e g a * ( c s d ( i , l ) + c s d ( i , 2 ) + c s d ( i , 3 ) + c s d ( i , 4 ) ) - d a x - d a y

- d c y - d c x
d ( i ) - d a x 2 * t ( i x y - 1 , i , 2 ) + d b x 2 * t ( i x y , i , 2 ) + d c x 2 * t ( i x y + 1 , i , 2 ) +

d a x * t ( i x y - 1 , i , 1 ) + d a y * t ( i x y , i - l , l ) + d b x y * t ( i x y , i , 1 ) +

d c y * t ( i x y , i + 1 , l ) + d c x * t ( i x y + 1 , i , 1 )

e n d i f

i f ( b c . e q . 1 ) t h e n
a ( i ) - n u y * c k ( i , 6 )
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c ( i ) - n u y * c k ( i , 8 )

b ( i ) - - g a m a * ( c s d ( i , 5 ) + c s d ( i , 8 ) ) - a ( i ) - c ( i )

d a x 2 - - n u x * c k ( i , 5 )

d b x 2 - n u x * h x y ( 3 , 2 ) - d a x 2

d a x - - b e t a x * c k ( i , l )

d a y - - b e t a y * c k ( i , 2 )

d c y - - b e t a y * c k ( i , 4 )
d b x y - b e t a x * h x y ( 3 , 1 ) + o m e g a * ( c s d ( i , 1 ) + c s d ( i , 4 ) ) - d a x - d a y - d c y

d d - - n u x * b c x y ( 3 , 2 ) - b e t a x * b c x y ( 3 , 1 )
d ( i ) - d a x 2 * t ( i x y - 1 , i , 2 ) + d b x 2 * t ( i x y , i , 2 ) + d a x * t ( i x y - 1 , i , 1 ) +

& d a y * t ( i x y , i - 1 , 1 ) + d b x y * t ( i x y , i , l ) + d c y * t ( i x y , i + l , l ) + d d
e n d i f

e n d d o

 

c 2 n d B o u n d a r y

c ( i y p l ) - 0 . 0 d 0
i f ( b c . e q . - l ) t h e n
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
h x y 4 a - h x y ( 4 , 1 )
h x y 4 b - h x y ( 4 , 3 )
b x y 4 a - b c x y ( 4 , l )

b x y 4 b - b c x y ( 4 , 3 )

e l s e

h x y 4 a - h x y ( 4 , 1 ) * ( l x + 0 . 2 5 d 0 * d x )

h x y 4 b - h x y ( 4 , 3 ) * ( l x + 0 . 2 5 d 0 * d x )
b x y 4 a - b c x y ( 4 , l ) * ( l x + 0 . 2 5 d 0 * d x )

b x y 4 b - b c x y ( 4 , 3 ) * ( l x + 0 . 2 5 d 0 * d x )

e n d i f

a ( i y p l ) - n u y * c k ( i y p l , 6 )

b ( i y p l ) - - n u y * h x y 4 b * 0 . 5 0 d 0 - g a m a * c s d ( i y p l , 6 ) - a ( i y p l )

d c x 2 - - n u x * c k ( i y p 1 , 7 )
d b x 2 - n u x * h x y ( l , 2 ) * 0 . 5 0 d 0 - d c x 2
d a y - - b e t a y * c k ( i y p 1 , 2 )

d c x - - b e t a x * c k ( i y p l , 3 )

d b x y - ( b e t a x * h x y ( 1 , l ) + b e t a y * h x y 4 a ) * 0 . 5 0 d 0 + o m e g a * c s d ( i y p 1 , 2 ) -

& d a y - d c x
d d - - ( n u x * b c x y ( 1 , 2 ) + b e t a x * b c x y ( l , l ) + n u y * b x y 4 b +

& b e t a y * b x y 4 a ) * 0 . 5 0 d 0
d ( i y p l ) - d b x 2 * t ( i x y , i y p l , 2 ) + d c x 2 * t ( i x y + 1 , i y p 1 , 2 ) +

& d a y * t ( i x y , i y p l - 1 , l ) + d b x y * t ( i x y , i y p 1 , 1 ) + d c x * t ( i x y + l , i y p l , 1 ) + d d

e n d i f

i f ( b c . e q . 0 ) t h e n
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
h x y 4 a - h x y ( 4 , 1 )
h x y 4 b - h x y ( 4 , 3 )

b x y 4 a - b c x y ( 4 , l )
b x y 4 b - b c x y ( 4 , 3 )

e l s e

h x y 4 a - h x y ( 4 , 1 ) * 2 . 0 d 0 * ( l x 0 + ( i x y - l ) * d x )

h x y 4 b - h x y ( 4 , 3 ) * 2 . 0 d 0 * ( l x 0 + ( i x y - 1 ) * d x )

b x y 4 a - b c x y ( 4 , 1 ) * 2 . 0 d 0 * ( 1 x 0 + ( i x y - 1 ) * d x )

b x y 4 b b c x y ( 4 , 3 ) * 2 . 0 d 0 * ( l x 0 + ( i x y - l ) * d x )
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e n d i f
a ( i y p l ) - n u y * c k ( i y p 1 , 6 )
b ( i y p l ) - - n u y * h x y 4 b - g a m a * ( c s d ( i y p l , 5 ) + c s d ( i y p 1 , 6 ) ) - a ( i y p l )

d a x 2 - - n u x * c k ( i y p l , 5 )

d c x 2 - - n u x * c k ( i y p l , 7 )

d b x 2 - - d a x 2 - d c x 2

d a x - - b e t a x * c k ( i y p 1 , l )

d a y - - b e t a y * c k ( i y p 1 , 2 )
d c x - - b e t a x * c k ( i y p l , 3 )
d b x y - b e t a y * h x y 4 a + o m e g a * ( c s d ( i y p l , 1 ) + c s d ( i y p l , 2 ) ) - d a x - d a y -

& d c x
d d - - n u y * b x y 4 b - b e t a y * b x y 4 a
d ( i y p l ) - d a x 2 * t ( i x y - 1 , i y p l , 2 ) + d b x 2 * t ( i x y , i y p l , 2 ) +

& d c x 2 * t ( i x y + l , i y p 1 , 2 ) + d a x * t ( i x y - 1 , i y p 1 , l ) + d a y * t ( i x y , i y , l ) +

& d b x y * t ( i x y , i y p 1 , 1 ) + d c x * t ( i x y + 1 , i y p 1 , 1 ) + d d

e n d i f

i f ( b c . e q . 1 ) t h e n
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
h x y 4 a - h x y ( 4 , 1 )
h x y 4 b - h x y ( 4 , 3 )

b x y 4 a - b c x y ( 4 , l )

b x y 4 a - b c x y ( 4 , 3 )

e l s e
h x y 4 a - h x y ( 4 , 1 ) * ( l x - 0 . 2 5 d 0 * d x )

h x y 4 b - h x y ( 4 , 3 ) * ( 1 x - 0 . 2 5 d 0 * d x )

b x y 4 a - b c x y ( 4 , l ) * ( 1 x - 0 . 2 5 d 0 * d x )

b x y 4 a - b c x y ( 4 , 3 ) * ( l x - 0 . 2 5 d 0 * d x )
e n d i f

a ( i y p l ) - n u y * c k ( i y p 1 , 6 )
b ( i y p l ) - - n u y * h x y 4 b * 0 . 5 0 d 0 - g a m a * c s d ( i y p 1 , 5 ) - a ( i y p 1 )
d a x 2 - - n u x * c k ( i y p 1 , 5 )

d b x 2 - n u x * h x y ( 3 , 2 ) * 0 . 5 0 d 0 - d a x 2

d a x - - b e t a x * c k ( i y p 1 , 1 )

d a y - - b e t a y * c k ( i y p 1 , 2 )
d b x y - ( b e t a x * h x y ( 3 , 1 ) + b e t a y * h x y 4 a ) * 0 . 5 0 d 0 + o m e g a * c s d ( i y p l , l ) -

& d a x - d a y
d d - ~ ( n u x * b c x y ( 3 , 2 ) + b e t a x * b c x y ( 3 , l ) + n u y * b x y 4 b +

& b e t a y * b x y 4 a ) * 0 . 5 0 d 0
d ( i y p l ) - d a x 2 * t ( i x y - l , i y p l , 2 ) + d b x 2 * t ( i x y , i y p 1 , 2 ) +

& d a x * t ( i x y - 1 , i y p 1 , l ) + d a y * t ( i x y , i y , l ) + d b x y * t ( i x y , i y p l , 1 ) + d d

e n d i f

r e t u r n

e n d

C * ‘ k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ‘ k * * * ~ k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c * * * * * ‘ k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3 ? * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ~ k * * * > ‘ < * * * *

S U B R O U T I N E T H O M A L ( a , b , c , d , i t p 1 , t )

P a r a m e t e r ( m a x x - 3 1 )
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i n t e g e r i t p l

d o u b l e p r e c i s i o n a ( m a x x ) , b ( m a x x ) , c ( m a x x ) , d ( m a x x ) , c c ( m a x x ) ,

& d d ( m a x x ) , t ( m a x x )

C C ( 1 ) - C ( l ) / b ( 1 )
d d ( l ) - d ( 1 ) / b ( 1 )
d o i - 2 , i t p 1

i i - i - l
c c ( i ) - c ( i ) / ( b ( i ) - a ( i ) * c c ( i i ) )

d d ( i ) - ( d ( i ) - a ( i ) * d d ( i i ) ) / ( b ( i ) - a ( i ) * c c ( i i ) )

e n d d o

t ( i t p l ) - d d ( i t p l )
d o i - 2 , i t p l
i i - i t p l - i + l
t ( i i ) - d d ( i i ) - c c ( i i ) * t ( i i + l )

e n d d o

r e t u r n
e n d

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * > ‘ c * * * * *

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

S U B R O U T I N E P F I N D ( t , i x y , x y , i t p l , d t , b c , c k , c s d )

P a r a m e t e r ( m a x d - 1 0 1 , m a x c - 5 1 , m a x s - 2 0 1 , m a x x - 3 1 )

I n t e g e r n s d , n s c , n s s , k l , k 2 , k 3 , k 4 , k 5 , k 6 , k 7 , k 8 , s d 2 , s d 4 , s d 6 , s d 8 , x y ,

& n c ( 2 4 ) , i t p l , b c , i x y , s h a p e , c y n , s y m x , s y m y , i x p 1 , i y p l , s t e p y , y n a v g

D o u b l e P r e c i s i o n p i , d t , d t i , d x i , d y i , v o l l , v o l 2 , t a v g k ( 8 ) ,

& t a v g s d ( 8 ) , c k ( m a x x , 8 ) , d c ( 8 ) , s p c ( 8 ) , c s d ( m a x x , 8 ) ,
& d e n s , c o n d u c , s p h e a t , a r k ( 3 ) , v o l s d ( 2 ) , t ( m a x x , m a x x , 3 )

c D e c l a r e a l l v a r i a b l e s i n c o m m o n b l o c k s .

D o u b l e P r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,
& d e n s t ( m a x d ) , d e n s c ( m a x d ) , c o n d t ( m a x c ) , c o n d c ( m a x c ) , s p h t ( m a x s ) ,

& s p h c ( m a x s ) ,
& d s ,

& 1 x , 1 x 0 , 1 y , d x , d y ,
& t 1 , t h , a v g d , a v g k , a v g c

C o m m o n / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,

& / c o n p / d e n s t , d e n s c , c o n d t , c o n d c , s p h t , s p h c ,

& / n c o n p / n s d , n s c , n s s ,

& / d / d s
& / g e o m / s h a p e , 1 x , l x 0 , l y , d x , d y , s y m x , s y m y , c y n , i x p l , i y p 1 , s t e p y
& / p a v g / t l , t h , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g

E x t e r n a l d e n s , c o n d u c , s p h e a t
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p i - d a c o s ( - 1 . 0 d 0 )
d t i - 1 0 0 0 . 0 d 0 / d t
d x i - 1 . 0 d 0 / d x
d y i - 1 . 0 d 0 / d y
v o l l - d x * d y * 0 . 2 5 d 0
v 0 1 2 - p i * d x * d y * 0 . 5 d 0

i f ( x y . e q . 0 ) t h e n
k k x y - 4
k k l - 4
k k 2 - 8
k k 3 - 1 2

e l s e

k k x y - 8
k k l - 8

k k 2 - 1 6
k k 3 - 2 4
e n d i f

d o 1 0 0 1 - 1 , i t p 1

i f ( y n a v g . e q . 1 ) t h e n
d o i i - 1 , 8
c k ( i , i i ) - a v g k
d c ( i i ) - a v g d
s p c ( i i ) - a v g c

e n d d o
g o t o 4 0

e n d i f
d o k k - l , k k 3

n c ( k k ) - 0
i f ( k k . 1 e . k k 1 ) t h e n
t a v g k ( k k ) - 0 . 0 d 0
t a v g s d ( k k ) - 0 . 0 d 0

e n d i f
e n d d o

i f ( x y . e q . 0 ) t h e n

i f ( i . n e . 1 ) t a v g k ( l ) - 0 . 5 0 * ( t ( i , i x y , 1 ) + t ( i - 1 , i x y , 1 ) )

i f ( i . n e . i x p 1 ) t a v g k ( 3 ) - 0 . 5 0 * ( t ( i , i x y , l ) + t ( i + 1 , i x y , l ) )
i f ( i x y . n e . l ) t a v g k ( 2 ) - 0 . 5 0 * ( t ( i , i x y , 1 ) + t ( i , i x y - 1 , l ) )

i f ( i x y . n e . i y p 1 ) t a v g k ( 4 ) - 0 . 5 0 * ( t ( i , i x y , 1 ) + t ( i , i x y + 1 , 1 ) )

i f ( i . n e . 1 . a n d . i x y . n e . 1 ) t h e n
t a v g s d ( l ) - 0 . 0 6 2 5 * ( 9 . 0 * t ( i , i x y , l ) + 3 . 0 * t ( i - l , i x y , 1 ) +

& 3 . 0 * t ( i , i x y - 1 , 1 ) + t ( i - l , i x y - 1 , 1 ) )
e n d i f

i f ( i . n e . i x p l . a n d . i x y . n e . 1 ) t h e n
t a v g s d ( 2 ) - 0 . 0 6 2 5 * ( 9 . 0 * t ( i , i x y , l ) + 3 . 0 * t ( i + 1 , i x y , l ) +

& 3 . 0 * t ( i , i x y - l , 1 ) + t ( i + l , i x y - 1 , 1 ) )

e n d i f

i f ( i . n e . i x p 1 . a n d . i x y . n e . i y p l ) t h e n
t a v g s d ( 3 ) - 0 . 0 6 2 5 * ( 9 . 0 * t ( i , i x y , l ) + 3 . 0 * t ( i + 1 , i x y , l ) +
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& 3 . 0 * t ( i , i x y + l , 1 ) + t ( i + l , i x y + l , 1 ) )
e n d i f

i f ( i . n e . 1 . a n d . i x y . n e . i y p l ) t h e n
t a v g s d ( 4 ) - 0 . 0 6 2 5 * ( 9 . 0 * t ( i , i x y , l ) + 3 . 0 * t ( i - 1 , i x y , 1 ) +

& 3 . 0 * t ( i , i x y + l , 1 ) + t ( i - 1 , i x y + 1 , 1 ) )
e n d i f

e l s e

i f ( i x y . n e . l ) t h e n

t a v g k ( l ) - 0 . 5 0 * ( t ( i x y , i , l ) + t ( i x y - l , i , l )
t a v g k ( S ) - 0 . 5 0 * ( t ( i x y , i , 1 ) + t ( i x y - 1 , i , l )

e n d i f

i f ( i x y . n e . i x p 1 ) t h e n
t a v g k ( 3 ) - 0 . 5 0 * ( t ( i x y , i , 1 ) + t ( i x y + l , i , 1 ) )
t a v g k ( 7 ) - 0 . 5 0 * ( t ( i x y , i , l ) + t ( i x y + l , i , l ) )

e n d i f
i f ( i . n e . 1 ) t h e n

t a v g k ( 2 ) - 0 . 5 0 * ( t ( i x y , i , l ) + t ( i x y , i - 1 , 1 ) )
t a v g k ( 6 ) - 0 . 5 0 * ( t ( i x y , i , l ) + t ( i x y , i - 1 , l ) )

e n d i f

i f ( i . n e . i y p 1 ) t h e n

t a v g k ( 4 ) - 0 . 5 0 * ( t ( i x y , i , l ) + t ( i x y , i + 1 , 1 ) )
t a v g k ( 8 ) - 0 . 5 0 * ( t ( i x y , i , 1 ) + t ( i x y , i + 1 , l ) )

e n d i f
i f ( i . n e . 1 . a n d . i x y . n e . l ) t h e n
t a v g s d ( l ) - 0 . 0 6 2 5 * ( 9 . 0 * t ( i x y , i , l ) + 3 . 0 * t ( i x y - 1 , i , l ) +

)
)

& 3 . 0 * t ( i x y , i - 1 , l ) + t ( i x y — 1 , i - l , l ) )

t a v g s d ( S ) - 0 . 0 6 2 5 * ( 9 . 0 * t ( i x y , i , 1 ) + 3 . 0 * t ( i x y - 1 , i , l ) +
& 3 . 0 * t ( i x y , i - 1 , 1 ) + t ( i x y - 1 , i - l , l ) )

e n d i f
i f ( i . n e . 1 . a n d . i x y . n e . i x p 1 ) t h e n

t a v g s d ( 2 ) - 0 . 0 6 2 5 * ( 9 . 0 * t ( i x y , i , 1 ) + 3 . 0 * t ( i x y + l , i , 1 ) +
& 3 . 0 * t ( i x y , i - l , 1 ) + t ( i x y + l , i - l , 1 ) )

t a v g s d ( 6 ) - 0 . 0 6 2 5 * ( 9 . 0 * t ( i x y , i , 1 ) + 3 . 0 * t ( i x y + 1 , i , l ) +
& 3 . 0 * t ( i x y , i - l , l ) + t ( i x y + 1 , i - l , 1 ) )

e n d i f

i f ( i . n e . i y p l . a n d . i x y . n e . i x p l ) t h e n
t a v g s d ( 3 ) - 0 . 0 6 2 5 * ( 9 . 0 * t ( i x y , i , 1 ) + 3 . 0 * t ( i x y + l , i , 1 ) +

& 3 . 0 * t ( i x y , i + 1 , l ) + t ( i x y + l , i + l , 1 ) )
t a v g s d ( 7 ) - 0 . 0 6 2 5 * ( 9 . 0 * t ( i x y , i , 1 ) + 3 . 0 * t ( i x y + l , i , l ) +

& 3 . 0 * t ( i x y , i + 1 , 1 ) + t ( i x y + 1 , i + 1 , 1 ) )
e n d i f

i f ( i . n e . i y p 1 . a n d . i x y . n e . l ) t h e n
t a v g s d ( 4 ) - 0 . 0 6 2 5 * ( 9 . 0 * t ( i x y , i , 1 ) + 3 . 0 * t ( i x y - 1 , i , 1 ) +

& 3 . 0 * t ( i x y , i + 1 , 1 ) + t ( i x y - 1 , i + l , 1 ) )

t a v g s d ( 8 ) - 0 . 0 6 2 5 * ( 9 . 0 * t ( i x y , i , l ) + 3 . 0 * t ( i x y - 1 , i , l ) +
& 3 . 0 * t ( i x y , i + 1 , l ) + t ( i x y - 1 , i + 1 , l ) )

e n d i f

e n d i f

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 7 ‘ : * * * * * * * > ‘ < * * * * * * * * * > ‘ v * * * * * v ' c v ‘ n ‘ c ‘ k v ' c ‘ k b h k

c F i n d P r o d u c t P r o p e r t i e s C o o r e s p o n d i n g t o A v e r a g e d T e m p e r a t u r e s

c F i r s t f i n d a p p r o p r i a t e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y v a l u e
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d o 2 0 k k - l , k k x y
i f ( t a n k ( k k ) . e q . 0 ) g o t o 2 0

i f ( t a v g k ( k k ) . g e . t 0 ) t h e n
c k ( i , k k ) - k p

e l s e

i f ( t a v g k ( k k ) . g e . t 0 - 4 . 0 d 0 ) t h e n
c k ( i , k k ) - c o n d u c ( t a v g k ( k k ) )

e l s e

d o j - 2 , n s c
i f ( n c ( k k ) . e q . 1 ) g o t o 2 0

i f ( t a v g k ( k k ) . l e . c o n d t ( j ) ) t h e n
c k ( i , k k ) - c o n d c ( j - l )

n c ( k k ) - 1
e n d i f

e n d d o

e n d i f

e n d i f
2 0 c o n t i n u e

c ‘ k * * * * * * * * * * * * * * * * 7 ‘ : * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ‘ k * * * * * * ~ k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c N e x t f i n d a p p r o p r i a t e d e n s i t y a n d s p e c i f i c h e a t v a l u e

d o 3 0 k k - l , k k x y
i f ( t a v g s d ( k k ) . e q . 0 ) g o t o 3 0

i f ( t a v g s d ( k k ) . g e . t 0 ) t h e n
d c ( k k ) - d p
s p c ( k k ) - c p
n c ( k k + k k l ) - l

n c ( k k + k k 2 ) - 1
e l s e

i f ( t a v g s d ( k k ) . g e . t 0 - 4 . 0 d 0 ) t h e n
d c ( k k ) - d e n s ( t a v g s d ( k k ) )

s p c ( k k ) — s p h e a t ( t a v g s d ( k k ) )
n c ( k k + k k 1 ) - 1

n c ( k k + k k 2 ) - 1
e l s e

d o j - 2 , n s d
i f ( n c ( k k + k k 1 ) . e q . l ) g o t o 2 5

i f ( t a v g s d ( k k ) . 1 e . d e n s t ( j ) ) t h e n

d c ( k k ) - d e n s c ( j - l )

n c ( k k + k k 1 ) - 1

e n d i f

e n d d o
2 5 d o j - 2 , n s s

i f ( n c ( k k + k k 2 ) . e q . l ) g o t o 3 0

i f ( t a v g s d ( k k ) . 1 e . s p h t ( j ) ) t h e n

s p c ( k k ) - s p h c ( j - l )

n c ( k k + k k 2 ) - 1

e n d i f

e n d d o

e n d i f

e n d i f

3 0 c o n t i n u e
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( c o n t ' d ) .

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3 h r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * > ‘ r * * * * * * * * ~ k * ‘ k * * ~ k * * *

c D e t e r m i n e s u r f a c e a r e a f o r c o n d u c t i v e h e a t t r a n s f e r

C

4 0

C

A r e a s f o r s w e e p i n t h e X - d i r e c t i o n

i f ( s h a p e . e q . 1 . a n d . x y . e q . 0 ) t h e n
a r k ( 2 ) - d x

i f ( i . e q . l . o r . i . e q . i t p 1 ) a r k ( 2 ) - d x * 0 . 5 0 d 0
i f ( b c . n e . - 1 . a n d . b c . n e . 1 ) a r k ( 1 ) - d y

i f ( b c . e q . - 1 . o r . b c . e q . 1 ) a r k ( l ) - d y * 0 . 5 0 d 0

a r k ( 3 ) - a r k ( l )
e n d i f
i f ( s h a p e . e q . 2 . a n d . x y . e q . 0 ) t h e n
i f ( i . e q . 1 ) a r k ( 2 ) - p i * d x * ( l x 0 + 0 . 2 5 d 0 * d x )

i f ( i . e q . i t p l ) a r k ( 2 ) - p i * d x * ( 1 x - 0 . 2 5 d 0 * d x )
i f ( i . n e . 1 . a n d . i . n e . i t p l ) a r k ( 2 ) - p i * d x * ( l x 0 + ( i - 1 ) * d x )
a r k ( l ) - 2 . 0 d 0 * p i * d y * ( l x 0 + ( ( i ) - 1 . 5 0 d 0 ) * d x )

a r k ( 3 ) - 2 . 0 d 0 * p i * d y * ( l x 0 + ( ( i ) - 0 . 5 0 d 0 ) * d x )

i f ( b c . e q . - l . o r . b c . e q . l ) t h e n
a r k ( l ) - 0 . 5 0 d 0 * a r k ( 1 )

a r k ( 3 ) - 0 . 5 0 d 0 * a r k ( 3 )

e n d i f

e n d i f

A r e a s f o r s w e e p i n t h e Y - d i r e c t i o n

i f ( s h a p e . e q . 1 . a n d . x y . e q . 1 ) t h e n
a r k ( 2 ) - d x

i f ( b c . e q . 1 . o r . b c . e q . - l ) a r k ( 2 ) - d x * 0 . 5 0 d 0

i f ( i . n e . 1 . a n d . i . n e . i t p l ) a r k ( l ) - d y

i f ( i . e q . l . o r . i . e q . i t p l ) a r k ( 1 ) - d y * 0 . 5 0 d 0

a r k ( 3 ) - a r k ( l )
e n d i f
i f ( s h a p e . e q . 2 . a n d . x y . e q . 1 ) t h e n
i f ( b c . e q . - 1 ) a r k ( 2 ) - p i * d x * ( l x 0 + 0 . 2 5 0 d 0 * d x )

i f ( b c . e q . 1 ) a r k ( 2 ) - p i * d x * ( l x 0 - 0 . 2 5 0 d 0 * d x )

i f ( b c . e q . 0 ) a r k ( 2 ) - p i * d x * ( 1 x 0 + ( ( i x y ) - l . 0 d 0 ) * d x )

i f ( b c . n e . - 1 ) a r k ( l ) - 2 . 0 d 0 * p i * d y * ( l x 0 + ( ( i x y ) - 1 . 5 d 0 ) * d x )

i f ( b c . n e . l ) a r k ( 3 ) - 2 . 0 d 0 * p i * d y * ( l x 0 + ( ( i x y ) - 0 . 5 d 0 ) * d x )

i f ( i . e q . l . o r . i . e q . i t p 1 ) t h e n
a r k ( l ) - a r k ( l ) * 0 . 5 0 d 0

a r k ( 3 ) - a r k ( 3 ) * 0 . 5 0 d 0

e n d i f

e n d i f

c D e t e r m i n e V o l u m e E l e m e n t s f o r u s e w i t h S p e c i f i c V o l u m e

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
d o j j - 1 , 2
v o l s d ( j j ) - v o l l * d t i
e n d d o

e n d i f
i f ( s h a p e . e q . 2 . a n d . x y . e q . 0 ) t h e n
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i f ( i . n e . 1 ) v o l s d ( l ) - v o l 2 * ( l x 0 + ( ( i ) - l . 2 5 0 d 0 ) * d x ) * d t i
i f ( i . n e . i t p 1 ) v o l s d ( 2 ) - v 0 1 2 * ( l x 0 + ( ( i ) - 0 . 7 5 0 d 0 ) * d x )

& * d t i
e n d i f

i f ( s h a p e . e q . 2 . a n d . x y . e q . 1 ) t h e n
i f ( b c . n e . - 1 ) v o l s d ( l ) - v 0 1 2 * ( l x 0 + ( ( i x y ) - l . 2 5 0 d 0 ) * d x )

& * d t i
i f ( b c . n e . l ) v o l s d ( 2 ) - v 0 1 2 * ( l x 0 + ( ( i x y ) - 0 . 7 5 0 d 0 ) * d x )

& * d t i
e n d i f

C * * * * * * * * ~ k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ~ k * * * * * * * * * * * * > ’ < > ’ r ~ k * ‘ k * * * *

c M u l t i p l y t h e r m a l c o n d u c t i v i t y v a l u e s b y a r e a s , a n d d e n s i t y * s p e c i f i c
h e a t

c b y v o l u m e s

c X - s w e e p

i f ( x y . e q . 0 ) t h e n
i f ( i . n e . 1 ) t h e n
c k ( i , 1 ) - c k ( i , 1 ) * a r k ( l ) * d x i
i f ( b c . n e . - l ) t h e n

c s d ( i , 1 ) - d c ( l ) * s p c ( l ) * v o l s d ( 1 )
e n d i f

i f ( b c . n e . l ) t h e n
c s d ( i , 4 ) - d c ( 4 ) * s p c ( 4 ) * v o l s d ( l )

e n d i f
e n d i f

i f ( i . n e . i t p 1 ) t h e n
c k ( i , 3 ) - c k ( i , 3 ) * a r k ( 3 ) * d x i
i f ( b c . n e . — l ) t h e n
c s d ( i , 2 ) - d c ( 2 ) * s p c ( 2 ) * v o l s d ( 2 )

e n d i f
i f ( b c . n e . l ) t h e n

c s d ( i , 3 ) - d c ( 3 ) * s p c ( 3 ) * v o l s d ( 2 )
e n d i f

e n d i f
i f ( b c . n e . ~ l ) t h e n

c k ( i , 2 ) - c k ( i , 2 ) * a r k ( 2 ) * d y i
e n d i f

i f ( b c . n e . l ) t h e n
c k ( i , 4 ) - c k ( i , 4 ) * a r k ( 2 ) * d y i

e n d i f
e n d i f

c Y - S w e e p

i f ( x y . e q . l ) t h e n
i f ( b c . n e . - l ) t h e n

c k ( i , 1 ) - c k ( i , 1 ) * a r k ( 1 ) * d x i

c k ( i , 5 ) - c k ( i , 5 ) * a r k ( 1 ) * d x i

i f ( i . n e . 1 ) t h e n

c s d ( i , 1 ) - d c ( 1 ) * s p c ( l ) * v o l s d ( l )
c s d ( i , 5 ) - d c ( 5 ) * s p c ( 5 ) * v o l s d ( l )
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e n d i f
i f ( i . n e . i t p l ) t h e n
c s d ( i , 4 ) - d c ( 4 ) * s p c ( 4 ) * v o l s d ( 2 )
c s d ( i , 8 ) - d c ( 8 ) * s p c ( 8 ) * v o l s d ( 2 )

e n d i f
e n d i f
i f ( b c . n e . l ) t h e n
c k ( i , 3 ) - c k ( i , 3 ) * a r k ( 3 ) * d x i

c k ( i , 7 ) - c k ( i , 7 ) * a r k ( 3 ) * d x i
i f ( i . n e . 1 ) t h e n

c s d ( i , 2 ) - d c ( 2 ) * s p c ( 2 ) * v o l s d ( 2 )
c s d ( i , 6 ) - d c ( 6 ) * s p c ( 6 ) * v o l s d ( 2 )

e n d i f
i f ( i . n e . i t p l ) t h e n
c s d ( i , 3 ) - d c ( 3 ) * s p c ( 3 ) * v o l s d ( l )
c s d ( i , 7 ) - d c ( 7 ) * s p c ( 7 ) * v o l s d ( 1 )

e n d i f
e n d i f
i f ( i . n e . 1 ) t h e n
c k ( i , 2 ) - c k ( i , 2 ) * a r k ( 2 ) * d y i
c k ( i , 6 ) - c k ( i , 6 ) * a r k ( 2 ) * d y i

e n d i f
i f ( i . n e . i t p l ) t h e n
c k ( i , 4 ) - c k ( i , 4 ) * a r k ( 2 ) * d y i

c k ( i , 8 ) - c k ( i , 8 ) * a r k ( 2 ) * d y i
e n d i f

e n d i f
1 0 0 c o n t i n u e
r e t u r n
e n d

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

S U B R O U T I N E H E A D N G ( n p r i n t , h e a d t q )

p a r a m e t e r ( m a x p s 2 0 )

i n t e g e r p e r , s h a p e , m o d e l , s y m , s s t e p , m , e e n d , d a y , d e a d , c y n

c D e c l a r e a l l v a r i a b l e s i n c o m m o n b l o c k s .

D o u b l e P r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,
& t i , t e m p ( m a x p ) , s t o r ( m a x p ) , h t c ( m a x p , 4 ) , t u n i t ( m a x p ) ,

& 1 x , 1 x 0 , 1 y , d x , d y ,

& e a , q 0 , v e a , v q 0 , t r e f

c h a r a c t e r t i t l e * 2 0 , t t l f i l * 4 , o u t f i l * 1 2

C o m m o n / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,

& / b o u n d / p e r , t i , t e m p , s t o r , h t c , t u n i t ,
& / g e o m / s h a p e , 1 x , 1 x 0 , l y , d x , d y , s y m x , s y m y , c y n , i x p 1 , i y p 1 , s t e p y ,
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& / s h e l f / e a , q 0 , v e a , v q 0 , t r e f ,
& / m o d / m o d e 1 ,
& / t t l / t i t l e , t t l f i l

w r i t e ( o u t f i l , 1 0 0 0 ) t t 1 f i 1 , ’ o u t . d a t '
1 0 0 0 f o r m a t ( ' ' , a , a )

o p e n ( u n i t - 1 2 , n a m e - o u t f i l ( 1 : 1 2 ) , t y p e = ' n e w ' , c a r r i a g e c o n t r o l = ' l i s t ' )
w r i t e ( 1 2 , 1 ) t i t l e

1 f o r m a t ( ' ' , / / / , 3 x , ' T i t l e : ' , a 2 0 , / 3 x , ' - - - - - ' , / / , l 4 x , ' l n p u t P a r a ' ,
+ ' m e t e r s ' , / , l 4 x , 1 6 ( ' - ' ) / / )

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 3 )

3 f o r m a t ( ' ' , ’ K i n e t i c P a r a m e t e r s ' )
w r i t e ( 1 2 , 4 ) q 0

4 f o r m a t ( ' ’ , / , '

& f 7 . l )
' , 2 x , ' R e f e r e n c e s h e l f - l i f e ( d a y s ) . . . . . . . . . . . . ' ,

a b c d - t r e f - 2 7 3 . 1 5 0 d 0
w r i t e ( 1 2 , 5 ) a b c d

5 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' R e f e r e n c e t e m p e r a t u r e ( C ) . . . . . . . . . . . . . . ' , f 6 . 2 )
a b c d - e a / 1 0 0 0 . 0 d 0

w r i t e ( 1 2 , 6 ) a b c d

6 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' A c t i v a t i o n e n e r g y c o n s t a n t ( k J / m o l e ) . . . ' , f 8 . 2 )
a b c d - v q 0 * * 0 . 5 0 d 0
i f ( m o d e l . e q . 4 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 8 ) a b c d

8 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' S t . d e v . o f r e f . s h e l f - l i f e ( d a y s ) . . . . . ' , f 6 . 2 )
a b c d - v e a * * 0 . 5 0 d 0 / 1 0 0 0 . 0 d 0
w r i t e ( 1 2 , 9 ) a b c d

9 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' S t . d e v . o f e a ( k j / m o l e ) . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 6 . 2 )
e n d i f

e n d i f
w r i t e ( 1 2 , 1 0 )

1 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' U n f r o z e n P r o d u c t P r o p e r t i e s ' : / )
a b c d - w f 0 * 1 0 0 . 0 d 0

w r i t e ( 1 2 , 1 l ) a b c d
1 1 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' M o i s t u r e c o n t e n t ( % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 6 . 2 )

a b c d - t 0 o 2 7 3 . 1 5 0 d 0
w r i t e ( 1 2 , 1 2 ) a b c d

1 2 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' I n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e ( C ) . . . . . . . ' , f 6 . 2 )
w r i t e ( 1 2 , 1 3 ) m s

1 3 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' M o l e c u l a r w e i g h t o f s o l i d s ( k g / m o l e ) . . . ' , f 8 . 2 )
w r i t e ( 1 2 , 1 4 ) d p

1 4 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' U n f r o z e n p r o d u c t d e n s i t y ( k g / m 2 3 ) . . . . . . ' , f 8 . 2 )
w r i t e ( 1 2 , 1 5 ) k p

1 5 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' T h e r m a 1 c o n d u c t i v i t y ( W / m K ) . . . . . . . . . . . . ' , f 6 . 3 )
w r i t e ( 1 2 , 1 6 ) c p

1 6 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' S p e c i f i c h e a t ( k J / k g K ) . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 7 . 3 )
a b c d - t i - 2 7 3 . 1 5 0 d 0

w r i t e ( 1 2 , 1 7 ) a b c d

1 7 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' I n i t i a l C o n d i t i o n : ' , / , ' ' , 2 x , ' P r o d u c t t e m p . ’

+ , ' ( C ) a t t i m e - 0 . . . . . . . . . . . ' , f 6 . 2 )

c p r o d u c t g e o m e t r y

i f ( s y m y . e q . l ) l y = l y * 2 . 0 d 0
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i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
i f ( s y m x . e q . l ) 1 x - 1 x * 2 . 0 d 0
w r i t e ( 1 2 , 1 8 ) 1 x , 1 y

1 8 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' S l a b G e o m e t r y : ' , / , ' ' , 2 x , ' w i d t h ' ,
& ' : x d i r e c t i o n ( m ) ' , l 7 ( ' . ' ) , f 9 . 5 , / , ' ' , 2 x , ' h e i g h t o r l e n g t h ' ,
& ' : y d i r e c t i o n ( m ) ' , 6 ( ' . ' ) , f 9 . 5 )

e l s e
i f ( 1 x 0 . e q . 0 . 0 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 2 0 ) l x , 1 y
2 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' C y c l i n d r i c a l G e o m e t r y : ' , / , ' ' , 2 x , ' r a d i u s ( m ) ' ,

& 2 9 ( ' . ' ) , f 9 . 5 , / , ' ' , 2 x , ' h e i g h t o r l e n g t h : y d i r e c t i o n ( m ) ' ,
& 6 ( ' . ' ) , f 9 . 5 )
e l s e
w r i t e ( 1 2 , 2 2 ) 1 x 0 , 1 x , 1 y

2 2 f o r m a t ( ’ ' , / , ' ' , ' C y c l i n d r i c a l G e o m e t r y : ' , / , ' ' , 2 x , ' i n n e r r a d i u s

& ' ( m ) ' , 2 3 ( ' . ' ) , f 9 . 5 , / , ' ' , 2 x , ' o u t e r r a d i u s ( m ) ' , 2 3 ( ' . ' ) , f 9 . 5 ,
& / , ' ' , 2 x , ' h e i g h t o r l e n g t h : y d i r e c t i o n ( m ) ' , 6 ( ' . ' ) , f 9 . 5 )
e n d i f

e n d i f

c b o u n d a r y c o n d i t i o n s

d o 5 0 i - l , p e r

w r i t e ( 1 2 , 2 4 ) i
2 4 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' B o u n d a r y C o n d i t i o n s f o r P e r i o d ' , i 2 , ' : ' , / )

a b c d - s t o r ( i ) / t u n i t ( i )
i f ( t u n i t ( i ) . e q . 3 6 0 0 . 0 d 0 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 2 5 ) a b c d

2 5 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' S t o r a g e t i m e ( h o u r s ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 7 . 2 )

e l s e
w r i t e ( 1 2 , 2 6 ) a b c d

2 6 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' S t o r a g e t i m e ( d a y s ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 7 . 2 )
e n d i f

a b c d - t e m p ( i ) - 2 7 3 . 1 5 0 d 0
w r i t e ( 1 2 , 2 7 ) a b c d

2 7 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' S t o r a g e t e m p e r a t u r e ( C ) . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 6 . 2 , / )
w r i t e ( 1 2 , 2 8 )

2 8 f o r m a t ( ' ' , 2 x , ' C o n v e c t i v e h e a t t r a n s f e r c o e f f . ( W / m A 2 K ) : ' )
i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 3 0 ) h t c ( i , 1 )

3 0 f o r m a t ( ' ' , 4 x , ' i n t h e x - d i r e c t i o n : ' , / , ' ' , 6 x ,

& ' a t x - 0 . 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' f 7 . 2 )
i f ( s y m x . e q . 0 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 3 2 ) 1 x , h t c ( i , 3 )

3 2 f o r m a t ( ' ' , 6 x , ' a t x - ' , f 9 . 5 , ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 7 . 2 )

e n d i f
e l s e

i f ( c y n . e q . 1 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 3 4 ) l x 0 , h t c ( i , l )

3 4 f o r m a t ( ' ' , 4 x , ’ i n t h e r a d i a l d i r e c t i o n : ' , / , ' ' , 6 x ,

& ' a t x - ' , f 9 . 5 , ' ( i n n e r r a d i u s ) ' , ' . . . . ' , f 7 . 2 )

e n d i f

w r i t e ( 1 2 , 3 6 ) 1 x , h t c ( i , 3 )

3 6 f o r m a t ( ' ' , 6 x , ' a t x - ' , f 9 . 5 , ' ( o u t e r r a d i u s ) ' , ' . . . . ' , f 7 . 2 )

e n d i f
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w r i t e ( 1 2 , 3 8 ) h t c ( i , 2 )
3 8 f o r m a t ( ' ' , 4 x , ' i n t h e y - d i r e c t i o n : ' , / , ' ' , 6 x ,

& ' a t y - 0 . 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 7 . 2 )
i f ( s y m x . e q . 0 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 4 0 ) l y , h t c ( i , 4 )

4 0 f o r m a t ( ' ' , 6 x , ' a t y - ' , f 9 . 5 , ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . ’ , f 7 . 2 )
e n d i f

5 0 c o n t i n u e

r e t u r n
e n d

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ‘ k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

S U B R O U T I N E O U T P U T ( t , t i m e , p t i m e , i i , n p r i n t , t a v g , q u a 1 , q a v g , v q )

p a r a m e t e r ( m a x x - 3 1 )

i n t e g e r i x p l , i y p 1 , i i , m o d e 1 , p e r , s h a p e , s y m x , s y m y , s t e p y , c y n

d o u b l e p r e c i s i o n t ( m a x x , m a x x , 3 ) , t i m e , p t i m e , l x , 1 x 0 , l y , d x , d y ,

& a b c ( 1 0 ) , q u a 1 ( m a x x , m a x x ) , t a v g , q a v g , v q , e a , q 0 , v e a , v q 0 , t r e f , h r , p h r ,
& t t i m e , p t t i m e , d a y , p d a y

c h a r a c t e r t i t l e * 2 0 , t t l f i l * 4 , o u t d a t * 1 5 , h h 1 1 * 2 9 , h h 2 2 * 2 1

c o m m o n / t t l / t i t l e , t t l f i l ,

& / g e o m / s h a p e , 1 x , l x 0 , 1 y , d x , d y , s y m x , s y m y , c y n , i x p l , i y p l , s t e p y ,
& / s h e l f / e a , q 0 , v e a , v q 0 , t r e f ,

& / m o d / m o d e 1

C N P R I N T - 0 i f p r i n t i n g i n i t i a l c o n d i t i o n s a t t h e b e g i n n i n g o f f i r s t
C s t o r a g e p e r i o d .
C N P R I N T - 1 i f p r i n t i n g t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n a n d / o r q u a l i t y
C d i s t r i b u t i o n s a t t h e e n d / b e g i n n i n g o f i t e r m e n t e n t s t o r a g e
C p e r i o d s .

C N P R I N T - 2 I f p r i n t i n g t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n a n d / o r q u a l i t y
C d i s t r i b u t i o n s a t i t e r m e n t e n t t i m e s d u r i n g a s t o r a g e p e r i o d .

C N P R I N T - 3 i f p r i n t i n g t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n a n d / o r q u a l i t y
C d i s t r i b u t i o n s a t t h e e n d o f l a s t s t o r a g e p e r i o d .

w r i t e ( 1 2 , 2 0 ) t i t 1 e

2 0 f o r m a t ( / / / , 1 0 x , ' P r o d u c t - ' , a , / / )
t t i m e - t i m e + p t i m e

d a y - t t i m e / 8 6 4 0 0 . 0 d 0
h r - t t i m e / 3 6 0 0 . d 0
p d a y - p t i m e / 8 4 6 0 0 . 0 d 0
p h r - p t i m e / 3 6 0 0 . 0 d 0
i f ( n p r i n t . e q . 0 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 3 0 )

3 0 f o r m a t ( l e , ' T h e s e a r e t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s a t t h e b e g i n n i n g ' ,
& ' o f t h e ' , / , 1 3 x , ' f i r s t s t o r a g e p e r i o d . ' , / )
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e l s e i f ( n p r i n t . e q . 1 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 4 0 )

& ' T o t a l e l a p s e d t i m e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , d a y , ' d a y s ' , h r , ' h r s ' ,
& ' B e g i n n i n g o f s t o r a g e p e r i o d . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , i i ,

& ' E n d o f s t o r a g e p e r i o d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , i i - 1
4 0 f o r m a t ( l e , a , f 6 . 2 , a , f 8 . 2 , a , / , 2 ( 1 0 x , a , i 3 , / ) )

e l s e i f ( n p r i n t . e q . 2 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 5 0 )

& ' T o t a l e l a p s e d t i m e . . . . . . . . . . . . . . . ' , d a y , ' d a y s ' , h r , ' h r s - ' ,
& t t i m e , ' s e c ' ,

& ' S t o r a g e P e r i o d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , i i ,
& ' E l a p s e d t i m e f r o m b e g i n n i n g o f ' ,
& ' s t o r a g e p e r i o d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , p d a y , ' d a y s ' , p h r , ' h r s '

5 0 f o r m a t ( l e , a , f 6 . 2 , a , f 8 . 2 , a , f 8 . l , a , / , 1 0 x , a , i 3 , 2 ( / , 1 0 x , a ) , f 6 . 2 , a ,
& f 8 . 2 , a , / )
e l s e i f ( n p r i n t . e q . 3 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 6 0 )

& ' T o t a l e l a p s e d t i m e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , d a y , ' d a y s ' , h r , ' h r s ' ,
& ' E n d o f l a s t s t o r a g e p e r i o d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , i i

6 0 f o r m a t ( l e , a , f 6 . 2 , a , f 8 . 2 , a , / , 1 0 x , a , i 3 , / )
e n d i f

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
i f ( s y m x . e q . 1 . a n d . s y m y . e q . 0 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 7 0 )

7 0 f o r m a t ( l e , ' N o t e : D i s t r i b u t i o n i s s y m m e t r i c a l i n t h e x d i r e c t i o n ; '
& / , l 3 x , ' r e s u 1 t s a r e s h o w n f o r h a l f - t h i c k n e s s o n l y . ' / )
e l s e i f ( s y m x . e q . l . a n d . s y m y . e q . l ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 8 0 )

8 0 f o r m a t ( l e , ' N o t e : D i s t r i b u t i o n i s s y m m e t r i c a l i n b o t h ' ,
& ' x a n d y d i m e n s i o n s ; ' , / , 1 6 x , ' r e s u 1 t s a r e s h o w n f o r ' ,
& ' h a l f - t h i c k n e s s e s o n l y . ' / )
e n d i f

e n d i f

i f ( s h a p e . e q . 2 ) t h e n

i f ( c y n . e q . 0 . a n d . s y m y . e q . l ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 9 0 )

9 0 f o r m a t ( l e , ' N o t e : D i s t r i b u t i o n i s s y m m e t r i c a l i n b o t h ' ,

& ' r a d i a l a n d y d i m e n s i o n s ; ' , / , l 6 x , ' r e s u 1 t s a r e s h o w n f o r ' ,

& ' h a l f - d i a m e t e r a n d h a l f - t h i c k n e s s o n l y . ' / )
e l s e i f ( c y n . e q . l . a n d . s y m y . e q . 1 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 1 0 0 )

1 0 0 f o r m a t ( l e , ' N o t e : D i s t r i b u t i o n i s s y m m e t r i c a l i n t h e y d i r ' ,

& ' e c t i o n ; ' / , 1 6 x , ' r e s u l t s a r e s h o w n f o r h a l f - t h i c k n e s s o n l y . ' / )
e n d i f

e n d i f

h h 2 2 - ‘ D I S T R I B U T I O N H I S T O R Y '
i f ( m o d e l . e q . 2 ) t h e n
h h 1 1 - ' T E M P E R A T U R E ( C ) '

e l s e

h h l l - ‘ T E M P E R A T U R E ( C ) & Q U A L I T Y ( % ) '

e n d i f

w r i t e ( 1 2 , 1 1 0 ) h h l l , h h 2 2

1 1 0 f o r m a t ( / , 2 9 x , a , / , 3 3 x , a , / , 2 9 x , 2 9 ( ' - ' ) , / )
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1 2 0

1 3 0
1 4 0
1 5 0
1 6 0

1 7 0
1 8 0

1 9 0
2 0 0
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w r i t e ( 1 2 , 1 2 0 )

f o r m a t ( 3 7 x , ' y - p o s i t i o n ( m ) ' , / , l l x , ' x - p o s i t i o n ( m ) | ' )

i f ( i y p l . e q . 3 ) t h e n
n s t e p - 3

e l s e
n s t e p - 5

e n d i f

d o i - l , n s t e p
a b c ( i ) - ( i - 1 ) * s t e p y * d y

e n d d o

i f ( i y p l . e q . 3 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 1 3 0 ) a b c ( l ) , a b c ( 2 ) , a b c ( 3 )

w r i t e ( 1 2 , 1 5 0 )

e l s e

w r i t e ( 1 2 , 1 4 0 ) a b c ( 1 ) , a b c ( 2 ) , a b c ( 3 ) , a b c ( 4 ) , a b c ( 5 )
w r i t e ( 1 2 , 1 6 0 )

e n d i f
f o r m a t ( 2 5 x , ' | ' 3 ( f 8 . 4 ) )

f o r m a t ( 2 5 x , ' | ' 5 ( f 8 . 4 ) )

f o r m a t ( l e , 4 2 ( ' - ' ) )

f o r m a t ( l e , 5 8 ( ' - ' ) )

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n

c 8 - 1 0 0 . 0 d 0 / ( 8 6 4 0 0 . 0 d 0 * q 0 )

d o i - l , i x p 1
d o j - 1 , i y p l
i f ( q u a 1 ( i , j ) . l t . 0 . 0 d 0 ) d e a d = 1

e n d d o

e n d d o

e n d i f

s t e p x - ( i x p l - l ) / 4

d o i — l , n s t e p
d o j - l , n s t e p
a b c ( j ) - t ( ( i - l ) * s t e p x + l , ( j - l ) * s t e p y + l , 3 ) - 2 7 3 . 1 5 d 0

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n

a b c ( j + n s t e p ) - q u a 1 ( ( i - 1 ) * s t e p x + 1 , ( j - 1 ) * s t e p y + l ) * c 8

e n d i f

e n d d o

i f ( n s t e p . e q . 3 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 1 7 0 ) ( i - l ) * s t e p x * d x , a b c ( l ) , a b c ( 2 ) , a b c ( 3 )

e l s e

w r i t e ( 1 2 , 1 8 0 ) ( i - 1 ) * s t e p x * d x , a b c ( 1 ) , a b c ( 2 ) , a b c ( 3 ) , a b c ( 4 ) ,

a b c ( 5 )

e n d i f

f o r m a t ( l 6 x , f 8 . 4 , ' | ' , 3 ( f 7 . 2 , 1 x ) , ' C ' )

f o r m a t ( l 6 x , f 8 . 4 , ’ | ' , 5 ( f 7 . 2 , l x ) , ' C ' )

i f ( m o d e l . e q . 3 ) t h e n
i f ( n s t e p . e q . 3 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 1 9 0 ) a b c ( 4 ) , a b c ( 5 ) , a b c ( 6 )

e l s e

w r i t e ( 1 2 , 2 0 0 ) a b c ( 6 ) , a b c ( 7 ) , a b c ( 8 ) , a b c ( 9 ) , a b c ( 1 0 )

e n d i f

f o r m a t ( 2 5 x , ’ | ' , 3 ( f 7 . 2 , 1 x ) , ' % ' )

f o r m a t ( 2 5 x , ’ | ' , 6 ( f 7 . 2 , 1 x ) , ' % ' )

e n d i f
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T a b l e C . 2 ( c o n t ' d ) .

e n d d o

i f ( i y p l . e q . 3 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 1 5 0 )

e l s e

w r i t e ( 1 2 , 1 6 0 )

e n d i f

w r i t e ( 1 2 , 2 1 0 ) t a v g - 2 7 3 . 1 5

2 1 0 f o r m a t ( / / / , 1 0 x , ' A v e r a g e t e m p e r a t u r e ( C ) = ' , f 7 . 2 )

i f ( m o d e l . g e . 3 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 2 2 0 ) q a v g * 1 0 0 . 0 d 0 / ( 8 6 4 0 0 . 0 d 0 * q 0 )

2 2 0 f o r m a t ( / , 1 0 x , ' A v e r a g e q u a l i t y ( % r e f . q u a l i t y ) - ' , f 7 . 2 )

i f ( m o d e l . e q . 4 ) w r i t e ( 1 2 , 2 3 0 ) ( v q ) * * 0 . 5 0 d 0 * c 8

2 3 0 f o r m a t ( / , 1 0 x , ' A v e r a g e s t . d e v . o f q u a l i t y ' ,

& ' ( % o f r e f . q u a l i t y ) - ' , e 7 . l )
e n d i f

i f ( d e a d . e q . 1 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 2 4 0 )

2 4 0 f o r m a t ( / , 1 0 x , ' S h e l f - l i f e w a s e x c e e d e d a t s o m e p o i n t o n b o d y . ' )

e n d i f

i f ( n p r i n t . e q . 3 ) t h e n
w r i t e ( 1 2 , 2 5 0 ) ' E n d o f d a t e f i l e . ’

2 5 0 f o r m a t ( / , 1 0 x , a , i 3 , a )

c l o s e ( u n i t - 1 2 )

e n d i f

r e t u r n
e n d
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A P P E N D I X D

S U R F A C E H E A T T R A N S F E R C O E F F I C I E N T

E S T I M A T I O N P R O G R A M

T h e p r o g r a m u s e d t o e s t i m a t e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s

u s i n g t h e s e q u e n t i a l r e g u l a r i z a t i o n p r o c e d u r e , d i s c u s s e d i n C h a p t e r 3 ,

i s p r e s e n t e d h e r e . A n o u t l i n e o f t h e p r o g r a m i s g i v e n i n T a b l e D . l , a n d

t h e l i s t i n g f o r t h e p r o g r a m , w r i t t e n i n F o r t r a n 7 7 f o r a V a x 1 1 / 7 5 0 i s

g i v e n i n T a b l e D . 2 .

3 4 7
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T a b l e D . l D e s c r i p t i o n o f S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t E s t i m a t i o n

P r o g r a m .

S u b r o u t i n e T i t l e

P R O G R A M F R E E Z E

S U B R O U T I N E P R O P E R

D O U B L E P R E C I S I O N
F U N C T I O N M O I S T ( X )

D O U B L E P R E C I S I O N
F U N C T I O N D E N S ( X )

D O U B L E P R E C I S I O N

F U N C T I O N K I ( X )

D O U B L E P R E C I S I O N
F U N C T I O N C O N D U C ( X )

D O U B L E P R E C I S I O N

F U N C T I O N S P H E A T ( X )

S U B R O U T I N E C O N S P R

S U B R O U T I N E I N T E G R

B L O C K D A T A C O N S T

S U B R O U T I N E I N P U T l

S U B R O U T I N E S O L N

S U B R O U T I N E C O E F F

S U B R O U T I N E P F I N D

S U B R O U T I N E O U T P U T

S U B R O U T I N E S I M U L

S U B R O U T I N E R A N D

D e s c r i p t i o n

M a i n p r o g r a m ; c o n t a i n s p r o g r a m m e n u .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

S e e T a b l e B . 1 .

A l l o w s i n t e r a c t i v e i n p u t o f a m b i e n t a n d i n t e r n a l
p r o d u c t t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s , a n d p r o d u c t
g e o m e t r y . W r i t e s o u t p u t t o d a t a f i l e .

C o m p u t e s s u r f a c e h e a t f l u x a n d s u r f a c e h e a t
t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s a s a f u n c t i o n o f t i m e u s i n g
t h e s e q u e n t i a l r e q u l a r i z a t i o n p r o c e d u r e . C a l l s
o u t p u t s u b r o u t i n e .

D e t e r m i n e s m a t r i x c o e f f i c i e n t s u s e d i n f i r s t

s w e e p i n A D I f i n i t e d i f f e r e n c e a l g o r i t h m .

S e e T a b l e B . 1 .

W r i t e s e s t i m a t e d s u r f a c e h e a t f l u x a n d s u r f a c e

h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s t o o u t p u t d a t a f i l e .

M a t r i x i n v e r s i o n s u b r o u t i n e .

G e n e r a t e s n o r m a l l y d i s t r i b u t e d r a n d o m n u m b e r s

u s e d i n d e t e r m i n i n g o p t i m a l p a r a m e t e r s .
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T a b l e D . 2 C o m p u t e r C o d e L i s t i n g f o r S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t

E s t i m a t i o n P r o g r a m .

P R O G R A M I H C P l D
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

C

C

S u r f a c e H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t E s t i m a t i o n P r o g r a m

b y

E l a i n e S c o t t

1 9 8 6

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

T h i s p r o g r a m e s t i m a t e s t h e s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t
a s a f u n c t i o n o f t i m e d u r i n g f r o z e n f o o d s t o r a g e . T h e p r o g r a m
a s s u m e s o n e d i m e n s i o n a l h e a t t r a n s f e r , w i t h a c o n v e c t i v e b o u n -

d a r y c o n d i t i o n a t x - 0 , a n d a n i n s u l a t e d b o u n d a r y a t x - L .

I n p u t p r o p e r t y p a r a m e t e r s i n c l u d e u n f r o z e n p r o d u c t d e n s i t y ,
t h e r m a l c o n d u c t i v i t y a n d s p e c i f i c h e a t . T h e i n i t i a l f r e e z i n g
t e m p e r a t u r e o r m o l e c u l a r w e i g h t o f s o l i d s a l s o i s r e q u i r e d t o
p r e d i c t t h e s e v a l u e s f o r t h e f r o z e n f o o d p r o d u c t .

B o u n d a r y c o n d i t i o n s a r e f o u n d f r o m i n t e r n a l t e m p e r a t u r e m e a s -
u r e m e n t s a n d k n o w n a m b i e n t t e m p e r a t u r e s . T h e i n p u t d a t a f i l e
i n c l u d e s p r o d u c t g e o m e t r y ; n u m b e r o f n o d e s ; n u m b e r o f t i m e s t e p s
f o r b o t h d a t a p o i n t s a n d f o r f i n i t e d i f f e r e n c e c a l u l a t i o n s ;
n u m b e r o f t h e r m o c o u p l e s a n d l o c a t i o n ; a n d a m b i e n t t e m p e r a t u r e a n d

t h e r m o c o u p l e r e a d i n g a t e a c h t i m e s t e p .

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

p a r a m e t e r ( m a x t - 2 5 0 , m a x m - 4 1 , m a x d = 1 0 1 , m a x c = 5 1 , m a x s = 2 0 1 )

i n t e g e r m o d e l , y n a v g

d o u b l e p r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,

& d s ,

& t h , t l , a v g d , a v g k , a v g c

c h a r a c t e r t i t l e * 4 0 , t t l f i l * 1 0 , f i l y n 1 * l , f i 1 y n 2 * 1 , f i l y n * 1 , f i l d a t * l 6 ,
& i n p d a t * l 6

c o m m o n / m o d / m o d e l ,

& / t t l / t i t 1 e , t t l f i l ,
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T a b l e D . 2 ( c o n t ' d ) .

& / P r 0 P / w f 0 . m s . d p . k p . c p . t 0 .
& / d / d s ,
& / p a v g / t h , t l , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g

w r i t e ( 5 , 1 0 0 0 )

1 0 0 0 f o r m a t ( ' l ' , 7 2 ( ' * ' ) , / , ' 0 ' , t 2 0 , ' H e a t T r a n s f e r C o e f f i c i e n t ' ,
& ' E s t i m a t i o n ' , / , ' 0 ' , t 3 5 , ’ b y ' , / , ' 0 ' , t 3 0 , ' E l a i n e S c o t t ' , / , ' 0 ’ , t 2 4 ,
& ' M i c h i g a n S t a t e ' , ’ U n i v e r s i t y ' , / , ' 0 ' , t 3 2 , ' M a y 1 9 8 6 ' , / , ' 0 ' , 7 2 ( ' * ' ) )
W R I T E ( 5 , 1 0 0 )

1 0 0 F O R M A T ( ' 0 ' , ' P r o g r a m M e n u : ' , / / , ' ' , ' 1 . P r o d u c t p r o p e r t i e s ( < 0 C ) ’
& , / , ' ' , ' 2 . E s t i m a t e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t h ' ,

& / , ' 0 ’ , ' h - S u r f a c e h e a t t r a n s . c o e f . ' ,
& / / , ' ' , ' S e l e c t i o n ? ' )
R E A D ( 5 , 1 0 ) m o d e 1

1 0 F O R M A T ( I l )

w r i t e ( 5 , 3 0 0 )

3 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' K e y w o r d f o r d a t a f i l e s ; 6 C h a r a c t e r s : ' )
R E A D ( 5 , 2 0 ) T T L F I L

2 0 F O R M A T ( A )

i f ( m o d e l . e q . l ) t h e n
f i l y n l - ' n '

e l s e
w r i t e ( 5 , 4 0 0 )

4 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e p r o d u c t p r o p e r t i e s a p p r o x i m a t i o n s ' , / , ' ' , 2 x ,
& ' w i t h t e m p e r a t u r e s t o r e d o n f i l e ? ( y / n ) ' )
r e a d ( 5 , 2 0 ) f i 1 y n l
w r i t e ( 5 , 5 0 0 )

5 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e i n p u t i n i t i a l a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s ' , / , ' '
& , 2 x , ' a n d g e o m e t r i c a l d i m e n s i o n s s t o r e d o n f i l e ? ( y / n ) ' )
r e a d ( 5 , 2 0 ) f i 1 y n 2

e n d i f

i f ( f i l y n l . e q . ' n ' . o r . f i l y n l . e q . ' N ' ) t h e n
c a l l p r o p e r
C A L L C O N S P R

e n d i f

i f ( m o d e l . n e . l ) t h e n
i f ( f i l y n 2 . e q . ’ n ' . o r . f i l y n 2 . e q . ' N ' ) t h e n

c a l l i n p u t l
e n d i f

c a l l s o l n
e n d i f

e n d

S U B R O U T I N E P R O P E R

c S e e A p p e n d i x B .



T a b l e

c S e e

c S e e

c S e e

c S e e

c S e e

c S e e

c S e e
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D . 2 ( c o n t ' d )

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N M O I S T ( X )

A p p e n d i x B .

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N D E N S ( X )

A p p e n d i x B .

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N K I ( X )

A p p e n d i x B .

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N C O N D U C ( X )

A p p e n d i x B .

D O U B L E P R E C I S I O N F U N C T I O N S P H E A T ( X )

A p p e n d i x B .

S U B R O U T I N E C O N S P R

A p p e n d i x B .

S U B R O U T I N E I N T E G R ( t h i , t l o w , a v g d p , a v g k p , a v g c p , n c a s e )

A p p e n d i x B .
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T a b l e D . 2 ( c o n t ' d )

B L O C K D A T A C O N S T

c S e e A p p e n d i x B .

S U B R O U T I N E I N P U T l

T h i s s u b r o u t i n e p r o v i d e s t h e i n p u t f o r t h e b o u n d a r y c o n d i -
t i o n s o n t h e p r o d u c t f o r t h e c a s e w h e r e t h e a m b i e n t t e m p e r -
a t u r e a n d s u r f a c e h e a t t r a n f e r c o e f f i e n t a r e k n o w n a n d a s s u m e d
t o b e c o n s t a n t o v e r a g i v e n s t o r a g e p e r i o d .0

0
0
0

I n p u t v a r i b l e s i n c l u d e , i n i t i a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e , s y m -
m e t r y o f b o u n d a r y c o n d i t i o n s , n u m b e r o f c o n s t a n t t e m p e r a t u r e
s t o r a g e p e r i o d s , l e n g t h o f s t o r a g e p e r i o d , a n d s u r f a c e h e a t
t r a n s f e r c o e f f i c i e n t .0

0
0
0

p a r a m e t e r ( m a x t - 2 5 0 , m a x t c - 1 0 )

i n t e g e r s h a p e , m p l i , n t i m e , n t c , n d t

d o u b l e p r e c i s i o n d e l t , t a m b ( m a x t ) , t c ( m a x t , m a x t c ) , x t c ( m a x t c ) , L

c h a r a c t e r y n * 1 , t i t l e * 4 0 , t t l f i l * 1 0 , f i l d a t * l 6 , i n p d a t * l 6

c o m m o n / t t l / t i t 1 e , t t 1 f i l ,

& / d a t f i 1 / f i l d a t , i n p d a t

s a v e

w r i t e ( 6 , l )

l f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' P r o d u c t : ' )
R E A D ( 5 , 2 ) T I T L E

2 f o r m a t ( a )

c i n p u t g e o m e t r y a n d s i z e

5 w r i t e ( 6 , 1 0 )

1 0 f o r m a t ( ' l ' , ' G e o m e t r y ' , / , ' ' , 8 ( ' - ' ) , / ' 0 ' , ' E n t e r p r o d u c t g e o m e t r y : '
& , / , ' ' , 5 x , ' 1 - s l a b ' , / , ' ' , 5 x , ' 2 = c y l i n d e r ' , / , ' ' , 5 x ,

& ' 3 - s p h e r e ' )
r e a d * , s h a p e

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n

w r i t e ( 6 , 2 0 )
2 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r d i m e n s i o n s f o r s l a b ; ' , / , ' ' , 5 x ,
& ' t h i c k n e s s i n d i r e c t i o n o f h e a t t r a n s f e r ( m ) : ' )

r e a d * , l
e l s e

i f ( s h a p e . e q . 2 ) t h e n
w r i t e ( 6 , 3 0 )
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3 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r d i m e n s i o n s f o r c y l i n d e r ' , / ,

& ' ' , 5 x , ' r a d i u s ( m ) : ' )

r e a d * , 1

e l s e

w r i t e ( 6 , 4 0 )
4 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r d i m e n s i o n s f o r s p h e r e ( m ) ' , / ,

& ' ' , 5 x , ' r a d i u s ( m ) : ' )
r e a d * , 1

e n d i f

e n d i f

w r i t e ( 5 , 5 0 )
5 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r t o t a l n u m b e r o f n o d e s i n F . D . '

& ' c a l c u 1 a t i o n s : ' )
r e a d * , m p l i
w r i t e ( 5 , 6 0 )

6 0 f o r m a t ( ' O ' , ' S t o r a g e C o n d i t i o n s ' , / , ' ' , 1 8 ( ' - ' ) )

w r i t e ( 6 , 7 0 )
7 0 f o r m a t ( ' O ' , / , ' ' , ' E n t e r t o t a l n u m b e r o f t e m p e r a t u r e ' ,

& ' m e a s u r e m e n t s ' , / , ' ' , ' ( i n c l u d e t i m e - 0 ) : ' )
r e a d * , n t i m e

w r i t e ( 6 , 8 0 )

8 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r t i m e i n c r e m e n t b e t w e e n e a c h ' ,

& ' t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t ( s e c ) : ' )
r e a d * , d e l t

w r i t e ( 6 , 8 5 )

8 5 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r n u m b e r o f t i m e s t e p s p e r t e m p e r a t u r e ' ,
& ' m e a s u r e m e n t i n t e r v a l ' , / ' ' , ’ ( f o r F . D . c a l c u l a t i o n s ) : ' )
r e a d * , n d t

w r i t e ( 6 , 9 0 )

9 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r t o t a l n u m b e r o f t h e r m o c o u p l e s : ' )

r e a d * , n t c

w r i t e ( 6 , 1 0 0 )

1 0 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' A r e t h e s e v a l u e s c o r r e c t ? ( y / n ) ' )

r e a d ( 5 , 1 1 0 ) y n

1 1 0 f o r m a t ( a )

i f ( y n . n e . ' y ' . a n d . y n . n e . ' Y ' ) g o t o 5
w r i t e ( 6 , 1 2 0 )

1 2 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r l o c a t i o n o f e a c h t h e r m o c o u p l e . ' / )

d o i t c - l , n t c
w r i t e ( 6 , 1 3 0 ) i t c

1 3 0 f o r m a t ( ' ' , ' L o c a t i o n o f T . C . N o . ' , i 2 , ' ( m ) : ' )

r e a d * , x t c ( i t c )

e n d d o
w r i t e ( 6 , 1 4 0 )

1 4 0 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r a m b i e n t t e m p . a n d e a c h t h e r m o c o u p l e ' ,

& ' m e a s u r e m e n t ( C ) ' , / , ' ' , ' f o r e v e r y t i m e s t e p . ' , / )

d o i t - l , n t i m e

w r i t e ( 6 , 1 5 0 ) i t - l

1 5 0 f o r m a t ( ’ ' , ' T i m e s t e p : ' , i 3 , 5 x , ' t a m b = ' )

r e a d * , t a m b ( i t )

d o i t c - l , n t c

w r i t e ( 6 , 1 6 0 ) i t c

1 6 0 f o r m a t ( ' ' , ' T . C . ( ' , 1 2 , ' ) — ' )

r e a d * , t c ( i t , i t c )

e n d d o

e n d d o



T a b l e

1 7 0

3 5 4

D . 2 ( c o n t ' d )

d o i - l , n t i m e
i f ( t a m b ( i ) . n e . 0 . ) t h e n
t a m b ( i ) - t a m b ( i ) + 2 7 3 . 1 5 0 d 0

e n d i f
d o i t c - l , n t c
i f ( t c ( i , i t c ) . n e . 0 . ) t h e n
t c ( i , i t c ) - t c ( i , i t c ) + 2 7 3 . 1 5 0 d 0

e n d i f

e n d d o

e n d d o

w r i t e ( i n p d a t , 1 7 0 ) t t l f i l , ' i h c p i n p . d a t '
f o r m a t ( ' ' , a , a )
o p e n ( u n i t - 1 2 , n a m e - i n p d a t ( l : 1 6 ) , t y p e - ' n e w '
w r i t e ( 1 2 , * ) t i t 1 e

w r i t e ( 1 2 , * ) s h a p e , L , m p l i
w r i t e ( 1 2 , * ) n t i m e , d e 1 t , n d t
w r i t e ( 1 2 , * ) n t c
d o i - l , n t c
w r i t e ( 1 2 , * ) x t c ( i )
e n d d o

d o i - l , n t i m e
w r i t e ( 1 2 , * ) t a m b ( i )

d o i t c - l , n t c
w r i t e ( 1 2 , * ) t c ( i , i t c )

e n d d o

e n d d o
c l o s e ( u n i t - 1 2 )
r e t u r n
e n d

S U B R O U T I N E s o l n

, c a r r i a g e c o n t r 0 1 - ' 1 i s t ' )

p a r a m e t e r ( m a x d - 1 0 1 , m a x c - 5 1 , m a x s - 2 0 1 , i t e r a t - l )
p a r a m e t e r ( m a x m - 2 l , m a x t c - 6 , m a x r - 1 5 , m a x r p l - 1 6 , m a x t - 2 5 0 , r - 8 . 3 1 4 0 d 0 )
p a r a m e t e r ( m a x r d t - 5 0 0 )

i n t e g e r s h a p e , m p l i , n t i m e , n t c , r f t s , m x , y n a v g , m i s t c , i r f t s ,

& r f t i , n t c i , y n

d o u b l e p r e c i s i o n a ( m a x m ) , b ( m a x m ) , c ( m a x m ) , d a ( m a x m ) , d b ( m a x m ) ,

c D e c l a r e v a r i a b l e s i n c o m m o n b l o c k s

d o u b l e p r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,

& 1 , d x i ,

& d c ( m a x m ) , d z ( m a x m ) , d t ( m a x m ) , c c ( m a x m ) , d d t ( m a x m ) , d d x ( m a x m ) ,

& t ( m a x m , m a x r d t ) , x ( m a x m , m a x r d t ) , q l ( m a x r p 1 ) , q 2 ( m a x t ) , q l s t a r ,
& x k ( m a x t c , m a x r ) , d s , h t c , x m a t ( m a x r , m a x r , m a x t c ) , x t x ( m a x r , m a x r p l ) ,

& h 0 ( m a x r , m a x r ) , h 1 ( m a x r , m a x r ) , h 2 ( m a x r , m a x r ) , s u m , s u m 2 ,
& t t ( m a x r , m a x t c ) , x x ( m a x r , m a x t c ) , x m a t t ( m a x r , m a x r , m a x t c ) , q q ( m a x r ) ,

& s u m h 1 , s u m h 2 , t s t a r ( m a x m , m a x r d t ) , r a t i o x , t t i m e , s u m h t c , h t c a , s h t c



T a b l e

c R e

6 0 0

1 1

3 5 5

D . 2 ( c o n t ' d )

& D E N S T ( m a x d ) , D E N S C ( m a x d ) , C O N D T ( m a x c ) , C O N D C ( m a x c ) , S P H T ( m a x s ) ,
& S P H C ( m a x s ) ,
& d e l t ,
& t a m b ( m a x t ) , t c ( m a x t , m a x t c ) , x t c ( m a x t c ) ,
& t 1 , t h , a v g d , a v g k , a v g c ,
& a 1 p h a , w 0 , w 1 , w 2
& s u m t l , s u m t 2 , c t 1 , c t 2 , t a 1 , t a 2

c h a r a c t e r t i t l e * 4 0 , t t 1 f i l * 1 0 , f i l d a t * 1 6 , i n p d a t * l 6

c o m m o n / t t l / t i t l e , t t l f i l ,
& / g e o m / s h a p e , 1 , d x i ,
& / d a t f i 1 / f i 1 d a t , i n p d a t ,
& / N C O N S T P / N S D , N S C , N S S ,

& / C O N S T P / D E N S T , D E N S C , C O N D T , C O N D C , S P H T , S P H C ,
& / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 , / d / d s ,
& / m e a s / d e 1 t , n t i m e , n t c , n d t
& / m e a s 2 / t a m b , t c , x t c ,
& / p a v g / t 1 , t h , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g ,

& / i h c p / i r f t s , a l p h a , w 0 , w 1 , w 2

s a v e

a d i n b o u n d a r y a n d i n i t i a l c o n d i t i o n s

w r i t e ( i n p d a t , 6 0 0 ) t t l f i l , ' . d a t '
f o r m a t ( ' ' , a , a )
o p e n ( u n i t - 1 2 , n a m e - i n p d a t ( 1 : l 6 ) , t y p e - ' o l d ' , c a r r i a g e c o n t r o l - ' l i s t ' )

r e a d ( 1 2 , * ) t i t 1 e

r e a d ( 1 2 , * ) s h a p e , l , m p l i
r e a d ( 1 2 , * ) n t i m e , d e 1 t , n d t

r e a d ( 1 2 , * ) n t c
r e a d ( 1 2 , * ) x t c ( 1 ) , x t c ( 2 ) , x t c ( 3 )

r e a d ( 1 2 , * ) x t c ( 4 ) , x t c ( 5 ) , x t c ( 6 )
d o i - l , n t i m e

r e a d ( 1 2 , * ) t a m b ( i ) , t c ( i , l ) , t c ( i , 2 ) , t c ( i , 3 ) , t c ( i , 4 ) , t c ( i , 5 ) , t c ( i , 6 )
i f ( t a m b ( i ) . n e . 0 . 0 ) t h e n

t a m b ( i ) - t a m b ( i ) + 2 7 3 . 1 5 d 0
e n d i f

s u m - 0 . 0 d 0
s u m x - 0 . 0 d 0
d o j - l , n t c
i f ( t c ( i , j ) . n e . 0 . 0 ) t h e n
t c ( i , j ) - t c ( i , j ) + 2 7 3 . 1 5 d 0

e n d i f

s u m - s u m + t c ( i , j )
s u m x - s u m x + x t c ( j )

e n d d o
e n d d o

c l o s e ( u n i t a l Z )

w r i t e ( 5 , 1 l )
F o r m a t ( ' ' , ' A v e r a g e a m b i e n t t e m p e r a t u r e v a l u e s ? ( 1 = y , 0 = n ) ' )
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T a b l e D . 2 ( c o n t ' d )

r e a d ( 5 , * ) y n

i f ( y n . e q . 1 ) t h e n
s u m t l - 0

s u m t 2 - 0

c t l - 0

c t 2 - 0

d o i - l , n t i m e

i f ( t a m b ( i ) . g t . 2 5 8 . 1 5 ) t h e n

s u m t l - s u m t 1 + t a m b ( i )

c t l - c t 1 + 1

e l s e

s u m t 2 - s u m t 2 + t a m b ( i )

c t 2 - c t 2 + l

e n d i f

e n d d o

t a l - s u m t l / c t l

t a 2 - s u m t 2 / c t 2

d o i - l , n t i m e

i f ( t a m b ( i ) . g t . 2 5 8 . 1 5 ) t h e n
t a m b ( i ) - t a l

e l s e

t a m b ( i ) - t a 2

e n d i f

e n d d o

e n d i f

c R e a d i n c o n s t a n t p r o p e r t y a s s u m p t i o n s

W R I T E ( F I L D A T , 3 1 0 ) ' l d _ t 1 c P R P . D A T '
3 1 0 F O R M A T ( ' ' , a )
O P E N ( U N I T - 1 2 , N A M E - F I L D A T ( 1 : 1 6 ) , T Y P E - ' O L D ' , C A R R I A G E C O N T R O L = ' L I S T ' )
R E A D ( 1 2 , * ) W F O , T O , M S

R E A D ( 1 2 , * ) D P , K P , C P
R E A D ( 1 2 , * ) N S D , N S C , N S S
R E A D ( 1 2 , * ) t l , t h , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g
D O I - 1 , N S D

R E A D ( 1 2 , * ) D E N S T ( I ) , D E N S C ( I )

E N D D O
D O I - 1 , N S C

R E A D ( 1 2 , * ) C O N D T ( I ) , C O N D C ( I )

E N D D O

D O I - 1 , N S S
R E A D ( 1 2 , * ) S P H T ( I ) , S P H C ( I )

E N D D O

C L O S E ( U N I T - 1 2 )

c C h e c k f o r b a d T . C .

d o i - l , n t i m e

m i s t c - 0

s u m - 0 . 0 d 0

d o i t c - l , n t c

s u m - s u m + t c ( i , i t c )

i f ( t c ( i , i t c ) . e q . 0 . 0 ) t h e n

m i s t c - m i s t c + 1

e n d i f
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T a b l e D . 2 ( c o n t ' d )

e n d d o

d o i t c - l , n t c
i f ( t c ( i , i t c ) . e q . 0 . 0 ) t h e n
t c ( i , i t c ) - s u m / ( n t c - m i s t c )

e n d i f
e n d d o

i f ( t a m b ( i ) . e q . 0 . 0 ) t h e n
i f ( i . e q . 1 ) t h e n

i i - 1
4 i f ( t a m b ( i i + l ) . n e . 0 . 0 ) t h e n

d o j j - 1 , i i
t a m b ( j j ) - t a m b ( i i + l )

e n d d o

e l s e
1 1 - i i + 1
g o t o 4

e n d i f
e l s e
i i - i

6 i f ( t a m b ( i i + 1 ) . n e . 0 . 0 ) t h e n

t a m b ( i ) - ( t a m b ( i - 1 ) + t a m b ( i i + l ) ) / 2 . 0 d 0

e l s e

i i - i i + 1
g o t o 6

e n d i f
e n d i f

e n d i f
e n d d o

c R e g u l a r i z a t i o n c o m p o n e n t s

w r i t e ( 6 , 3 )
3 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r a l p h a , w 0 , w 1 , w 2 : ' , $ )

r e a d * , a l p h a , w 0 , w 1 , w 2

w r i t e ( 6 , 2 )
2 f o r m a t ( ' ' , / , ' ' , ' E n t e r n u m b e r o f f u t u r e t i m e s t e p s = ' , $ )
r e a d * , i r f t s
r f t s - i r f t s
d t i - d e l t / n d t

m i - m p l i - l

d x i - L / m i
n d t t - r f t s * n d t

n t c i - n t c

d o i - 1 , r f t s

q 1 ( i ) - 0 . 0 d 0

d o j - 1 , r f t s
i f ( i . n e . j ) t h e n
h 0 ( i , j ) - 0 . 0 d 0

e l s e
h 0 ( i , j ) - 1 . 0 d 0

e n d i f
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T a b l e D . 2 ( c o n t ' d )

h 1 ( i , j ) - 0 . 0 d 0

h 2 ( i , j ) - 0 . 0 d 0

e n d d o

i f ( i . l t . r f t s ) t h e n

h 1 ( i , i ) - - 1 . 0 d 0

h 1 ( i , i + 1 ) - 1 . 0 d 0

e n d i f

i f ( i . l t . r f t s - l ) t h e n

h 2 ( i , i ) - 1 . 0 d 0

h 2 ( i , i + 1 ) - - 2 . 0 d 0

h 2 ( i , i + 2 ) - 1 . 0 d 0

e n d i f

e n d d o

h t c - 0 . 0 d 0

c A s s u m e v a l u e f o r q 1 * : U s e q 1 * - 0 . 0

q l s t a r - 0 . 0 d 0

c a l l o u t p u t ( 0 , q 1 , h t c , l )

c f i n i t e d i f f e r e n c e s o l u t i o n

d o 1 0 0 i t - l , n t i m e - 1

q 2 ( i t ) - 0 . 0 d 0

c A s s u m e v a l u e f o r q 1 * : U s e q 1 * - q 1 ( l )

i f ( i t . g t . l ) t h e n
c a l l o u t p u t ( l , q 1 , h t c , i t , 0 . )

e n d i f

c I n i t i a l i z e T s t a r a n d s e t s e n s i t i v i t y c o e f f i c i e n t s e q u a l t o x e r o .

i f ( i t . e q . l ) t h e n

s u m - 0 . d 0

n t c i - n t c

d o i t c - l , n t c

i f ( t c ( 1 , i t c ) . e q . 0 . 0 d 0 . a n d . n t c . n e . l ) t h e n

n t c i - n t c - l

e l s e
s u m - s u m + t c ( l , i t c )

e n d i f

e n d d o

d o i - 1 , m p l i
T s t a r ( i , 1 ) - s u m / n t c i

t ( i , 1 ) - s u m / n t c i
x ( i , 1 ) - 0 . 0 d 0

e n d d o

i f ( t a m b ( l ) . e q . 0 . 0 ) t a m b ( 1 ) - t a m b ( 2 )

e n d i f
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T a b l e D . 2 ( c o n t ' d )

c t h o m a s a l g o r i t h m

c f i n d c o e f f i c i e n t s f o r t h o m a s a l g o r i t h m

c a l l c o e f f ( t , d t i , m p l i , a , b , c , d a , d b , d c )

d o i r - 1 , r f t s

&

9‘
9"

d o i d t - l , n d t

i n d t - n d t * ( i r - l ) + i d t

i f ( i r . e q . 1 ) t h e n
d t ( 1 ) - d b ( 1 ) * t s t a r ( l , i n d t ) + d c ( l ) * t s t a r ( 2 , i n d t )

- q l s t a r * 0 . 5 0 d 0
e l s e

d t ( 1 ) - d b ( l ) * t s t a r ( 1 , i n d t ) + d c ( l ) * t s t a r ( 2 , i n d t ) - q l s t a r

e n d i f

i f ( i d t . e q . l ) t h e n
d z ( l ) - d b ( 1 ) * x ( 1 , i n d t ) + d c ( 1 ) * x ( 2 , i n d t ) - 0 . 5 d 0

e l s e

d z ( l ) - d b ( l ) * x ( 1 , i n d t ) + d c ( 1 ) * x ( 2 , i n d t ) - 1 . 0 d 0

e n d i f
d o i - 2 , m p l i - 1

d t ( i ) - d a ( i ) * t s t a r ( i - 1 , i n d t ) + d b ( i ) * t s t a r ( i , i n d t )
+ d c ( i ) * t s t a r ( i + l , i n d t )

d z ( i ) - d a ( i ) * x ( i - 1 , i n d t ) + d b ( i ) * x ( i , i n d t )
+ d c ( i ) * x ( i + l , i n d t )

e n d d o

i f ( i r . e q . 1 ) t h e n
d t ( m p l i ) - d a ( m p l i ) * t s t a r ( m p 1 i — 1 , i n d t ) + d b ( m p 1 i )

* t s t a r ( m p l i , i n d t ) - 0 . 5 d 0 * ( q 2 ( i t ) + q 2 ( i t + 1 ) )

e l s e

d t ( m p l i ) - d a ( m p l i ) * t s t a r ( m p l i - l , i n d t ) + d b ( m p l i )

* t s t a r ( m p l i , i n d t ) - q 2 ( i t + l )
e n d i f

d z ( m p l i ) - d a ( m p l i ) * x ( m p l i - 1 , i n d t ) + d b ( m p 1 i ) * x ( m p l i , i n d t )

C C ( 1 ) - a ( 1 ) / b ( 1 )
d d t ( l ) - d t ( 1 ) / b ( 1 )

d d x ( l ) - d z ( 1 ) / b ( 1 )

d o k - 2 , m p l i
k k - k - l

c c ( k ) - c ( k ) / ( b ( k ) - a ( k ) * c c ( k k ) )

d d t ( k ) - ( d t ( k ) - a ( k ) * d d t ( k k ) ) / ( b ( k ) - a ( k ) * c c ( k k ) )

d d x ( k ) - ( d z ( k ) - a ( k ) * d d x ( k k ) ) / ( b ( k ) - a ( k ) * c c ( k k ) )
e n d d o

t s t a r ( m p l i , i n d t + l ) - d d t ( m p l i )

x ( m p l i , i n d t + l ) - d d x ( m p l i )

d o k - 2 , m p l i
k k - m p 1 i - k + l
t s t a r ( k k , i n d t + 1 ) - d d t ( k k ) - c c ( k k ) * t s t a r ( k k + l , i n d t + 1 )

x ( k k , i n d t + 1 ) - d d x ( k k ) - c c ( k k ) * x ( k k + l , i n d t + l )

e n d d o

e n d d o

e n d d o
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d o i t c - l , n t c

d o i - 2 , m p l i
i f ( x t c ( i t c ) . l t . ( i - l ) * d x i ) t h e n

m x - i

r a t i o x - ( x t c ( i t c ) - ( i - 2 ) * d x i ) / d x i

g o t o 5
e n d i f

e n d d o

5 d o i r - 2 , r f t s + l

i r r - ( i r - 1 ) * n d t + 1

t t ( i r - 1 , i t c ) - t s t a r ( m x - l , i r r ) +

& r a t i o x * ( t s t a r ( m x , i r r ) ~ t s t a r ( m x - 1 , i r r ) )

x x ( i r , i t c ) - x ( m x - l , i r r ) + r a t i o x * ( x ( m x , i r r ) - x ( m x - 1 , i r r ) )

e n d d o

e n d d o

C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

c C a l c u l a t e q f r o m m e a s u r e d t e m p e r a t u r e s

d o i t c - l , n t c

d o i i - 1 , r f t s

d o j j - 1 , i i

x m a t ( i i , j j , i t c ) - x x ( i i - j j + 2 , i t c )

e n d d o

e n d d o

e n d d o

d o i t c - l , n t c

d o i i - 1 , r f t s
d o j j - 1 , r f t s
x m a t t ( i i , j j , i t c ) - x m a t ( j j , i i , i t c )

e n d d o

e n d d o

e n d d o

d o i i - 1 , r f t s

s u m 2 - 0 . 0 d 0

d o j j - 1 , r f t s + 1
s u m - 0 . 0 d 0

s u m h l - 0 . 0 d 0

s u m h 2 - 0 . 0 d 0

d o i t c - l , n t c

d o j - 1 , r f t s
i f ( j j . 1 e . r f t s ) t h e n
s u m - s u m + x m a t t ( i i , j , i t c ) * x m a t ( j , j j , i t c )

e l s e

s u m 2 - s u m 2 + ( t c ( i t + j , i t c ) - t t ( j , i t c ) )

& * x m a t t ( i i , j , i t c )

e n d i f

i f ( i t c . e q . 1 ) t h e n
s u m h l - s u m h l + h 1 ( i i , j ) * h 1 ( j j , j )
s u m h 2 - s u m h 2 + h 2 ( i i , j ) * h 2 ( j j , j )

e n d i f

e n d d o

e n d d o

i f ( j j . 1 e . r f t s ) t h e n
x t x ( i i , j j ) - s u m + a l p h a * ( w 0 * h 0 ( i i , j j ) + w 1 * s u m h 1 + w 2 * s u m h 2 )
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e l s e

x t x ( i i , j j ) - s u m 2

e n d i f

e n d d o

e n d d o

c C a l l G a u s s e l i m i n a t i o n s u b r o u t i n e

c a l l s i m u 1 ( x t x , q q , r f t s , 1 )

d o i r - 1 , r f t s
q 1 ( i r + l ) - q l s t a r + q q ( i r )

e n d d o

c K n o w i n g q l , r e e v a l u a t e d ( 1 ) a n d r e p e a t b a c k s u b s t i t i o n t o f i n d
c t .

d o i r - l , n d t

i f ( i t . e q . 1 . o r . i r . n e . 1 ) t h e n
d t ( 1 ) - d b ( 1 ) * t ( l , i r ) + d c ( 1 ) * t ( 2 , i r ) - q 1 ( 2 )

e l s e

i f ( i r . e q . 1 ) t h e n
d t ( 1 ) - d b ( l ) * t ( 1 , i r ) + d c ( 1 ) * t ( 2 , i r ) - 0 . 5 d 0 * q 1 ( l )

& - 0 . 5 d 0 * q 1 ( 2 )

e n d i f

e n d i f

d o i - 2 , m i

d t ( i ) - d a ( i ) * t ( i - 1 , i r ) + d b ( i ) * t ( i , i r ) + d c ( i ) * t ( i + 1 , i r )

e n d d o

i f ( i r . e q . 1 ) t h e n

d t ( m p l i ) - d a ( m p 1 i ) * t ( m i , i r ) + d b ( m p l i ) * t ( m p 1 i , i r )

& - 0 . 5 d 0 * ( q 2 ( i t ) + q 2 ( i t + 1 ) )

e l s e

d t ( m p l i ) - d a ( m p l i ) * t ( m i , i r ) + d b ( m p l i ) * t ( m p l i , i r )

& - q 2 ( i t + l )
e n d i f

d d t ( 1 ) - d t ( 1 ) / b ( l )

d o k - 2 , m p 1 i
k k - k - l

d d t ( k ) - ( d t ( k ) - a ( k ) * d d t ( k k ) ) / ( b ( k ) - a ( k ) * c c ( k k ) )

e n d d o

t ( m p l i , 1 + i r ) - d d t ( m p l i )

d o k - 2 , m p l i
k k - m i - k + 2

t ( k k , 1 + i r ) = d d t ( k k ) - c c ( k k ) * t ( k k + 1 , l + i r )
e n d d o

e n d d o

C
 

c E s t i m a t e t h e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t f r o m q a n d t .

s u m - 0 . 0 d 0

d o i - l , n d t + 1

i f ( i . e q . l . o r . i . e q . n d t + l ) t h e n
s u m - s u m + 0 . 5 0 d 0 * t ( l , i )
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e l s e

s u m - s u m + t ( 1 , i )

e n d i f
e n d d o

s u m - s u m / n d t

h t c - q 1 ( 2 ) / ( ( t a m b ( i t + 1 ) + t a m b ( i t ) ) * 0 . 5 0 d 0 - s u m )

c e n d o f f i n i t e d i f f e r e n c e c a l c u l a t i o n s

( 3 5 ' : * v h r 9 : * * * * * 7 % * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 9 6 * ) ? * * * * * * * * * * * * ~ k * * * > ‘ c *

c I n i t i a l i z e t a n d q l

q 1 ( 1 ) - q 1 ( 2 )
i f ( i t . e q . n t i m e - 1 ) c a l l o u t p u t ( l , q 1 , h t c , n t i m e )
d o i - 1 , m p l i
t ( i , 1 ) - t ( i , n d t + 1 )

t s t a r ( i , 1 ) - t ( i , n d t + 1 )

e n d d o

i f ( i t . g e . n t i m e - i r f t s ) t h e n
r f t s - r f t s - 1

e n d i f

1 0 0 c o n t i n u e

c p r i n t o u t

c a l l o u t p u t ( 2 , q l , h t c , i t )

r e t u r n

e n d

S U B R O U T I N E C O E F F ( t , d t i , m p l i , a , b , c , d a , d b , d c )

p a r a m e t e r ( m a x m - 2 1 , m a x p = 1 0 , m a x d = 1 0 1 , m a x c = 5 1 , m a x s = 2 0 1 , m a x r = 1 5 )
p a r a m e t e r ( m a x r d t - 5 0 0 )

i n t e g e r s h a p e , m i , m p l i , i i , n s d , n s c , n s s , y n a v g

d o u b l e p r e c i s i o n b e t a , n u , o m e g a , g a m a ,

& a a r , a r ( m a x m ) , a r 1 ( m a x m ) , a r e a , a v g l , a v g 2 , c k ( m a x m ) ,

& c s d ( m a x m , 2 ) , a ( m a x m ) , b ( m a x m ) , c ( m a x m ) , d a ( m a x m ) , d b ( m a x m ) , d c ( m a x m ) ,

& t ( m a x m , m a x r d t ) , z ( m a x m , m a x r d t ) , d t i , p i , d x x , d t t

c D e c l a r e v a r i a b l e s i n c o m m o n s t a t e m e n t s
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d o u b l e p r e c i s i o n 1 , d x i ,
& w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,

& D E N S T ( m a x d ) , D E N S C ( m a x d ) , C O N D T ( m a x c ) , C O N D C ( m a x c ) , S P H T ( m a x s ) ,

& S P H C ( m a x s ) , d s ,

& t h , t l , a v g d , a v g k , a v g c

c o m m o n / g e o m / s h a p e , 1 , d x i ,

& / p r O P / w f 0 . m s . d p . k p . C P . t 0 .
& / C O N S T P / D E N S T , D E N S C , C O N D T , C O N D C , S P H T , S P H C ,
& / N C O N S T P / N S D , N S C , N S S ,
& / d / d s ,
& / p a v g / t l , t h , a v g d , a v g k , a v g c , y n a v g

p i - d a c o s ( - l . 0 d 0 )

c w e i g h t i n g f u n c t i o n s f o r f i n i t e d i f f e r e n c e m e t h o d

c m o d i f i e d c r a n k - n i c o l s o n m e t h o d

c w e i g h t . c o e f f . f o r d 2 t / d x 2
c f o r t i m e t :

b e t a - 0 . 5 0 d 0

c f o r t i m e t + 1 :

n u - 0 . 5 0 d 0

c w e i g h t . c o e f f . f o r d t / d t
c f o r t i m e t :

o m e g a - - l . 0 d 0
c f o r t i m e t + 1 :

g a m a = 1 . 0 d 0

m i - m p l i - l
d x x — 1 . 0 d 0 / d x i
d t t - 1 . 0 d 0 / ( 2 . 0 d 0 * d t i )

i f ( s h a p e . e q . 2 ) t h e n
a a r - 2 . 0 d 0 * p i

e l s e
i f ( s h a p e . e q . 3 ) t h e n
a a r - 4 . 0 d 0 * p i

e n d i f
e n d i f

d o 1 0 i - l , m p l i

c s l a b

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n
a r ( i ) - 1 . 0 d 0
a r 1 ( i ) - l . 0 d 0

e l s e

c c y l i n d e r
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i f ( s h a p e . e q . 2 ) t h e n
a r ( i ) - a a r * ( i - 1 ) * d x i

a r 1 ( i ) - a r ( i ) + a a r * d x i / 2 . 0 d 0

e l s e

c s p h e r e

1 0

a r ( i ) - a a r * ( ( i - 1 ) * d x i ) * * 2 . 0 d 0

a r 1 ( i ) - a a r * ( ( i - l ) * d x i + d x i / 2 . 0 d 0 ) * * 2 . 0 d O

e n d i f

e n d i f

c o n t i n u e

C A L L P F I N D ( T , M i , C K , C S D , d t i , d x i )

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c l s t b o u n d a r y p o i n t

A V G l - ( A R ( 1 ) + A R 1 ( 1 ) ) * 0 . 5 0 d 0

a ( 1 ) - 0 . 0 d 0

c ( 1 ) - n u * d x x * C K ( l ) * a r l ( 1 )

b ( 1 ) - - g a m a * C S D ( 1 , l ) * a v g l - c ( 1 )

d a ( 1 ) - 0 . 0 d 0

d c ( l ) - - b e t a * d x x * C K ( 1 ) * a r l ( 1 )
d b ( l ) - o m e g a * C S D ( 1 , l ) * a v g l - d c ( l )

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c i n t e r i o r p o i n t s

d o i - 2 , m i

A V G l - ( A R ( I ) + A R 1 ( I ) ) * 0 . 5 0 d 0
A V G Z - ( A R ( I ) + A R 1 ( I - 1 ) ) * 0 . 5 0 d 0

a ( i ) - n u * d x x * C K ( I - l ) * a r l ( i - l )

c ( i ) - n u * d x x * C K ( I ) * a r 1 ( i )

b ( i ) - - g a m a * ( C S D ( I , 1 ) * a v g 2 + C S D ( I , 2 ) * a v g 1 ) - a ( i ) - c ( i )

d a ( i ) - - b e t a * d x x * C K ( I - 1 ) * a r 1 ( i - l )

d c ( i ) - - b e t a * d x x * C K ( I ) * a r 1 ( i )

d b ( i ) - o m e g a * ( C S D ( I , 1 ) * a v g 2 + C S D ( I , 2 ) * a v g 1 ) - d a ( i ) - d c ( i )

e n d d o

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c 2 n d b o u n d a r y p o i n t

A V G 2 - ( A R ( m p l i ) + A R 1 ( M i ) ) * 0 . 5 0 d 0
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c ( m p l i ) - 0 . 0 d 0
a ( m p l i ) - n u * d x x * C K ( M i ) * a r 1 ( m i )

b ( m p l i ) - - g a m a * C S D ( m p l i , 2 ) * a v g 2 — a ( m p 1 i )

d c ( m p l i ) - 0 . 0 d 0
d a ( m p l i ) - - b e t a * d x x * C K ( M i ) * a r 1 ( m i )

d b ( m p l i ) - o m e g a * C S D ( m p l i , 2 ) * a v g 2 - d a ( m p 1 i )

r e t u r n

e n d

S U B R O U T I N E P F I N D ( T , M i , C K , C S P D , d t i , d x )

C S e e A p p e n d i x A

S U B R O U T I N E O U T P U T ( n p r i n t , q 1 , h t c , i t )

p a r a m e t e r ( m a x p - l O , m a x m - 2 1 , m a x r - 1 5 , m a x t = 2 5 0 , m a x t c = 6 )

i n t e g e r s h a p e , n t i m e , n t c , i r f t s

d o u b l e p r e c i s i o n q l ( m a x r ) , h t c , t t c ( 6 ) , t t a m b

c D e c l a r e v a r i a b l e s i n c o m m o n s t a t e m e n t s

d o u b l e p r e c i s i o n w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,

& 1 , d x i ,

& d e 1 t ,
& t a m b ( m a x t ) , t c ( m a x t , m a x t c ) , x t c ( m a x t c ) ,

& a 1 p h a , w 0 , w 1 , w 2

c h a r a c t e r t i t l e * 4 0 , t t l f i l * 1 0 , o u t f i l * 2 0 , h h 1 1 * 3 0 , h h 2 2 * 2 1

c o m m o n / t t l / t i t l e , t t 1 f i l ,

& / p r o p / w f 0 , m s , d p , k p , c p , t 0 ,
& / g e o m / s h a p e , l , d x i ,
& / m e a s / d e 1 t , n t i m e , n t c , n d t

& / m e a s 2 / t a m b , t c , x t c ,

& / i h c p / i r f t s , a l p h a , w 0 , w 1 , w 2

C N P R I N T - 0 i f p r i n t i n g i n p u t p a r a m e t e r s a n d h e a d i n g s .
C N P R I N T - 1 i f p r i n t i n g e s t i m a t e d h e a t f l u x a n d h e a t
C t r a n s f e r c o e f f i c i e n t .
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C N P R I N T - 2 i f p r i n t i n g e n d o f f i l e .

I F ( N P R I N T . E Q . 0 ) T H E N

G O T O 1 1 0 0

E L S E
i f ( n p r i n t . e q . 1 ) t h e n

g o t o 1 2 0 0
e l s e

g o t o 1 3 0 0
e n d i f

e n d i f
1 1 0 0 w r i t e ( o u t f i l , 1 0 0 0 ) t t l f i l , ' o u t . d a t '

1 0 0 0 f o r m a t ( ' ' , a , a )

o p e n ( u n i t - 1 2 , n a m e - o u t f i l ( 1 : 2 0 ) , t y p e = ' n e w ' , c a r r i a g e c o n t r o l - ' l i s t ' )

w r i t e ( 1 2 , 1 0 ) t i t 1 e

1 0 f o r m a t ( / / / , 3 x , ' T i t l e : ' , a 2 0 , / 3 x , ' - - - - - ' , / / , 1 4 x , ' I n p u t P a r a ' ,

+ ' m e t e r s ' , / , 1 4 x , 1 6 ( ' - ' ) / / )

w r i t e ( 1 2 , 2 0 )

2 0 f o r m a t ( / ' U n f r o z e n P r o d u c t P r o p e r t i e s ' , / )

a b c d - w f 0 * 1 0 0 . 0 d 0

w r i t e ( 1 2 , 3 0 ) a b c d

3 0 f o r m a t ( 2 x , ' M o i s t u r e c o n t e n t ( % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 6 . 2 )

a b c d - t 0 - 2 7 3 . 1 5 0 d 0
w r i t e ( 1 2 , 4 0 ) a b c d

4 0 f o r m a t ( 2 x , ' 1 n i t i a l f r e e z i n g t e m p e r a t u r e ( C ) . . . . . . . ' , f 6 . 2 )
w r i t e ( 1 2 , 5 0 ) m s

5 0 f o r m a t ( 2 x , ' M o l e c u 1 a r w e i g h t o f s o l i d s ( k g / m o l e ) . . . ' , f 8 . 2 )
w r i t e ( 1 2 , 6 0 ) d p

6 0 f o r m a t ( 2 x , ' U n f r o z e n p r o d u c t d e n s i t y ( k g / m A 3 ) . . . . . . ' , f 8 . 2 )
w r i t e ( 1 2 , 7 0 ) k p

7 0 f o r m a t ( 2 x , ' T h e r m a 1 c o n d u c t i v i t y ( W / m K ) . . . . . . . . . . . . ' , f 6 . 3 )
w r i t e ( 1 2 , 8 0 ) c p

8 0 f o r m a t ( 2 x , ' S p e c i f i c h e a t ( k J / k g K ) . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 7 . 3 )
s u m - 0

d o i - l , n t c

s u m - s u m + t c ( 1 , i )
e n d d o

a b c d - s u m / n t c - 2 7 3 . 1 5 0 d 0

w r i t e ( 1 2 , 9 0 ) a b c d

9 0 f o r m a t ( / ' I n i t i a l C o n d i t i o n : ' ,

& / 2 x , ' A v g . P r o d u c t t e m p . ( C ) a t t i m e = 0 . . . . . . ' , f 7 . 2 )

c p r o d u c t g e o m e t r y

i f ( s h a p e . e q . 1 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 1 0 0 ) l

1 0 0 f o r m a t ( / ' S l a b G e o m e t r y : ' ,
+ / 2 x , ' t h i c k n e s s ( m ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 1 0 . 6 )

e l s e

i f ( s h a p e . e q . 2 ) t h e n

w r i t e ( 1 2 , 1 1 0 ) l

1 1 0 f o r m a t ( / ' C y c l i n d r i c a l G e o m e t r y : ' ,
+ / 2 x , ' r a d i u s ( m ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f l O . 6 )

e l s e

w r i t e ( 1 2 , 1 2 0 ) l
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1 2 0 f o r m a t ( / ' S p h e r i c a l G e o m e t r y : ' ,
+ / 2 x , ' r a d i u s ( m ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 1 0 . 6 )

e n d i f

e n d i f

c i n p u t c o n d i t i o n s

w r i t e ( 1 2 , 1 3 0 ) n t i m e
1 3 0 f o r m a t ( / 2 x , ' T o t a 1 n o . o f m e a s u r e m e n t s . . . . . . . . . . . . . . ' , i 3 )

w r i t e ( 1 2 , 1 4 0 ) d e l t * ( n t i m e - l )

1 4 0 f o r m a t ( 2 x , ' T o t a 1 t i m e ( s e c ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 1 0 . 2 )

t o t h r s - d e l t * ( n t i m e - l ) / 3 6 0 0 . 0 d 0

w r i t e ( 1 2 , 1 5 0 ) t o t h r s
1 5 0 f o r m a t ( 2 x , ' T o t a 1 t i m e ( h r s ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , f 7 . 3 )

w r i t e ( 1 2 , 1 6 0 ) d e 1 t

1 6 0 f o r m a t ( 2 x , ' T i m e s t e p f o r I H C P s o l u t i o n ( s e c ) . . . . . . ' , f 1 0 . 2 )

w r i t e ( 1 2 , 1 6 2 ) d e l t / n d t
1 6 2 f o r m a t ( 2 x , ' T i m e s t e p f o r F D s o l u t i o n ( s e c ) . . . . . . . . ' , f 1 0 . 2 )

w r i t e ( 1 2 , 1 6 8 ) d x i
1 6 8 f o r m a t ( 2 x , ' P o s i t i o n s t e p f o r F D s o l u t i o n ( s e c ) . . . . ' , f 7 . 4 )

w r i t e ( 1 2 , 1 7 0 ) n t c

1 7 0 f o r m a t ( 2 x , ' T o t a 1 n o . o f t h e r m a l c o u p l e s . . . . . . . . . . . ' , i 3 )

d o i t c - l , n t c

w r i t e ( 1 2 , 1 8 0 ) i t c , x t c ( i t c )

1 8 0 f o r m a t ( 4 x , ' L o c a t i o n o f T . C . ( ' , i 2 , ' ) . . . . . . . . . . . . . ' , f 7 . 4 )

e n d d o

w r i t e ( 1 2 , l 8 2 ) i r f t s , a 1 p h a , w 0 , w l , w 2
1 8 2 f o r m a t ( 2 x , ' I H C P r e g u l a r i z a t i o n s o l u t i o n p a r a m e t e r s : ' , / ,

& 4 x , ' N o . o f f u t u r e t i m e s t e p s . . . . . . . . . . . . . ' , 1 2 , / ,

& 4 x , ’ R e g u 1 a r i z a t i o n p a r a m e t e r ( a l p h a ) . . . . . ' , e 7 . 1 , / ,

& 4 x , ' W e i g h t i n g c o e f f i c i e n t - 0 t h o r d e r . . . . ' , f 5 . 3 , / ,
& 4 x , ' W e i g h t i n g c o e f f i c i e n t - l s t o r d e r . . . . ' , f 5 . 3 , / ,

& 4 x , ' W e i g h t i n g c o e f f i c i e n t - 2 n d o r d e r . . . . ' , f 5 . 3 )

w r i t e ( 1 2 , 1 9 0 ) t i t l e
1 9 o f o r m a t ( / / / / / ' T i t 1 e - ' , a , / )

h h 2 2 - ' T R A N S F E R C O E F F I C I E N T S '

h h 1 1 - ' E S T I M A T E D H E A T F L U X E S A N D H E A T '

w r i t e ( 1 2 , 2 0 0 ) h h 1 1 , h h 2 2

2 0 0 f o r m a t ( / 1 8 x , a , / , 2 2 x , a , / , l 8 x , 2 9 ( ' - ' ) , / )

w r i t e ( 1 2 , 2 1 0 )

2 1 0 f o r m a t ( ' | N o . | T a m b | T C ( l ) | T C ( 2 ) | T C ( 3 ) | T C ( 4 ) | T C ( S ) | ' ,

E ' T c < 6 > l q I h | ' / 7 2 ( ' - ' ) )

c P r i n t o u t T . C . t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s

1 2 0 0 t t a m b - t a m b ( i t ) - 2 7 3 . 1 5 0 d 0

d o i t c - l , n t c

t t c ( i t c ) - t c ( i t , i t c ) - 2 7 3 . 1 5 0 d 0

e n d d o

w r i t e ( 1 2 , 2 2 0 ) i t , t t a m b , t t c ( l ) , t t c ( 2 ) , t t c ( 3 ) ,

& t t c ( 4 ) , t t c ( 5 ) , t t c ( 6 ) , q 1 ( 1 ) , h t c
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f o r m a t ( i 3 , l x , f 6 . 1 , 1 x , 6 ( f 7 . 2 , 1 x ) , f 6 . 1 , l x , f 6 . 2 )
r e t u r n

0 P r i n t o u t e n d l i n e

1 3 0 0
2 3 0

c * * *
c * * *
c * * *

c * * *
c * * *

c * * *

c * * *

c * * *

3 0

c * * *
c * * *
c * * *

w r i t e ( 1 2 , 2 3 0 )

f o r m a t ( 7 2 ( ' - ' ) )

c l o s e ( u n i t - 1 2 )

r e t u r n

e n d

S U B R O U T I N E S I M U L ( A S T O R E , X , N , I N D I C )

p a r a m e t e r ( m a x r - 1 5 , m a x r l - 1 6 )

d o u b l e p r e c i s i o n A I J C K , D E T E R , E P S , P I V O T , P I V O T I
d o u b l e p r e c i s i o n A ( m a x r , m a x r l )

d o u b l e p r e c i s i o n I R O W ( m a x r ) , J C O L ( m a x r ) , J O R D ( m a x r )
d o u b l e p r e c i s i o n A S T O R E ( m a x r , m a x r l ) , X ( m a x r )

I N I T I A L I Z E P A R A M E T E R S

M A X - N

I F ( I N D I C . G E . 0 ) M A X - N + l

E P S - 1 . 0 D - 2 0

S T O R E T H E A R R A Y S I N C E I N V E R T E D I N P L A C E

D O J - 1 , M A X

D O I - 1 , N

A ( I , J ) - A S T O R E ( I , J )

e n d d o

e n d d o

F O R D E B U G I N G P U R P O S E S , P R I N T O U T T H E " A " M A T R I X

B E G I N T H E E L I M I N A T I O N P R O C E D U R E

D E T E R - 1 . 0 D 0
D O 1 3 0 K - 1 , N
K M l - K — l

S E A R C H F O R T H E P I V O T E L E M E N T

P I V O T - 0 . 0 D 0
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D O 8 0 I - 1 , N
D O 7 0 J - 1 , N

C * * *

C * * * S C A N I R O W A N D J C O L A R R A Y S F O R I N V A L I D P I V O T S U B S C R I P T S
C * * *

I F ( K . E Q . 1 ) G O T O 6 0
D O I S C A N - 1 , K M 1
D O J S C A N - 1 , K M 1
' I F ( I . E Q . I R O W ( I S C A N ) ) G O T O 7 0
I F ( J . E Q . J C O L ( J S C A N ) ) G O T O 7 0

e n d d o

e n d d o

6 O I F ( D A B S ( A ( I , J ) ) . L E . D A B S ( P I V O T ) ) G O T O 7 0
P I V O T - A ( I , J )
I R O W ( K ) - I
J C O L ( K ) - J

7 0 C O N T I N U E
8 0 C O N T I N U E

C * * *

C * * * I N S U R E T H E S E L E C T E D P I V O T I S L A R G E R T H A N E P S
c * * *

I F ( D A B S ( P I V O T ) . G T . E P S ) G O T O 9 0
c W R I T E ( 5 , 2 0 0 0 ) P I V O T

c 2 0 0 0 F O R M A T ( ' ' , ' V A L U E F O R P I V O T I S T O O S M A L L , S U B R O U T I N E
T E R M I N A T E D . ' )
c W R I T E ( 1 , 2 0 0 0 ) P I V O T

R E T U R N
C * * *

C * * * U P D A T E T H E D E T E R M I N A N T V A L U E
C * * *

9 0 I R O W K - I R O W ( K )
J C O L K - J C O L ( K )

D E T E R - D E T E R * P I V O T
c * * *

C * * * N O R M A L I Z E P I V O T R O W E L E M E N T
c * * *

P I V O T I - 1 . 0 D O / P I V O T

D O J - 1 , M A X

A ( I R O W K , J ) - A ( I R O W K , J ) * P I V O T I
e n d d o

c * * *

C * * * C A R R Y - O U T E L I M I N A T I O N A N D D E V E L O P I N V E R S E
c * * *

A ( I R O W K , J C O L K ) - P I V O T I

D O 1 - 1 , N
A I J C K - - A ( I , J C O L K )

I F ( I . E Q . I R O W K ) G O T O 1 2 0
A ( I , J C O L K ) - A I J C K * P I V O T I

D O J - 1 , M A X

I F ( J . N E . J C O L K ) A ( I , J ) = A ( I , J ) + A I J C K * A ( I R O W K , J )

e n d d o

1 2 0 e n d d o

1 3 0 C O N T I N U E
c * * *

C * * * O R D E R T H E S O L U T I O N V A L U E S ( I F A N Y ) A N D C R E A T E J O R D A R R A Y
c * * *



T a b l e

1 4 0

3 7 0

D . 2 ( c o n t ' d )

D O 1 4 0 I - 1 , N
I R O W I - I R O W ( I )

J C O L I - J C O L ( I )
J O R D ( I R O W I ) - J C O L I
I F ( I N D I C . G E . O ) X ( J C O L I ) - S N G L ( A ( I R O W I , M A X ) )

C O N T I N U E
R E T U R N
E N D

S U B R O U T I N E R A N D ( t c , n t i m e , n t c )

P a r a m e t e r ( m a x t - 2 5 0 , m a x t c - 6 )

i n t e g e r n t i m e , n t c , s e e d i * 4

D o u b l e P r e c i s i o n t c ( m a x t , m a x t c ) , u ( m a x t ) , a 0 , a 1 , b 1 , b 2 , r , e , t , a k

c S u b r o u t i n e t o g e n e r a t e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d r a n d o m n u m b e r s .

1 0

2 0

3 0

w r i t e ( 5 , 1 )

f o r m a t ( ' ' , ' E n t e r s e e d n o . f o r t h i s r u n : ' )
r e a d ( 5 , * ) s e e d i
a 0 - 2 . 3 0 7 5 3
a l - 0 . 2 7 0 6 1
b 1 - 0 . 9 9 2 9 9
b 2 - 0 . 0 4 4 8 1

d o i t c - l , n t c
d o i - l , n t i m e
u ( i ) - r a n ( s e e d i )

e n d d o

d o j - l , n t i m e

r - u ( J )
i f ( r - 0 . 5 d 0 ) 1 0 , 1 0 , 2 0
a k - 1 . 0 d 0
g o t o 3 0
a k - - 1 . 0 d 0

g o t o 3 0
t - ( l o g ( 1 . 0 / ( r * r ) ) ) * * 0 . 5
e - t - ( a 0 + a 1 * t ) / ( 1 . 0 + b l * t + b 2 * t * t )
t c ( j , i t c ) - t c ( j , i t c ) + a k * e * 0 . 2 7

e n d d o
e n d d o

r e t u r n

e n d



A P P E N D I X E



A P P E N D I X E

R E S U L T S F R O M S E C O N D A N D T H I R D

E X P E R I M E N T A L T E S T R E P E T I T I O N S

T h i s a p p e n d i x c o n t a i n s t h e r e s u l t s f r o m t h e s e c o n d a n d t h i r d e x -

p e r i m e n t a l t e s t r e p e t i t i o n s . T h e e x p e r i m e n t a l t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s

f r o m T e s t s 1 b , c , s h o w n i n F i g u r e s E . 1 b , c , w e r e u s e d i n e s t i m a t i n g t h e

s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s , a s s h o w n i n F i g u r e s E . 2 b , c , a n d i n

v e r i f y i n g t h e n u m e r i c a l m o d e l ( F i g u r e s E . 3 b , c ) . T e s t s 2 b , c a n d T e s t s

3 b , c w e r e a l s o u s e d i n v e r i f y i n g t h e n u m e r i c a l m o d e l ; r e s u l t s a r e g i v e n

i n F i g u r e s E . 4 b , c a n d F i g u r e s E . 5 b , c , r e s p e c t i v e l y .

3 7 1



 

I n
i t
i a
l
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
=
—
3
3
°
C

S
l
a
b
T
h
i
c
k
n
e
s
s
,
L x
.
=
0
.
1
3
m

E %
% %
: %
. °
b a
‘ g
% 2
% %
? “
T E
E

3 7 2

 

( 3 ° ) e J n T p J e d u J e i

< 9
‘ 5

c m
c o
m e
.
W e

: 3
. . .

.
o ° < 9 °

‘
O
O

O
Q

0
0
0
O

o

4 5
5 -
4

Q B
#
0
0
d
e
9 ,
0 0
0 0
0 0

O m
a n
i ?
o
° o
° o
°
c a n

.
—

A v
g .
I n
t e
r n
a l
P
r
o
d
u
c
t
T
e
m
p
.
a t
L
x
/
2

0
A
m
b
i
e
n
t
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e

  
r

O
5

72
'

1T
8

'
24

30
35 

T
i
m
e
( h
o u
r s
)

F
i
g
u
r
e
E
.
1
a
A
m
b
i
e
n
t
a
n
d
A
v
e
r
a
g
e
I
n
t
e
r
n
a
l
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
o
f
K
a
r
l
s
r
u
h
e
T
e
s
t

S
u
b
s
t
a
n
c
e
M
e
a
s
u
r
e
m
e
n
t
s
u
s
i
n
g
S
i
n
g
l
e
L
a
y
e
r
S
l
a
b
w
i
t
h
O
n
e
E
x
p
o
s
e
d

S
u
r
f
a
c
e
(
T
e
s
t
1
b
)
.



( 3 ° ) S J O I D J e d L U S i

 

I n
i t
i a
l
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e

S
l
a
b
T
h
i
c
k
n
e
s
s
,

E
n

I C S

" l l

5

I ! )

l

33:
.
R
E
W
M
A
P
A
W
W

T T

O

I

1
r
I ! )

l

1
- —
— -
A v
g .
I n
t e
r n
a l
P r
o d
u c
t
T e
m p
.
a t
L x
/ 2

°
0
A
m
b
i
e
n
t
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e

 
 
 

I
I

T
1

6
1 2

1 '
8

2 4
3 0

T
i
m
e
( h
o u
r s
)

F
i
g
u
r
e
E
.
1
b
A
m
b
i
e
n
t
a
n
d
A
v
e
r
a
g
e
I
n
t
e
r
n
a
l
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
o
f
K
a
r
l
s
r
u
h
e
T
e
s
t

S
u
b
s
t
a
n
c
e
M
e
a
s
u
r
e
m
e
n
t
s
u
s
i
n
g
S
i
n
g
l
e
L
a
y
e
r
S
l
a
b
w
i
t
h
O
n
e
E
x
p
o
s
e
d

S
u
r
f
a
c
e
(
T
e
s
t
1
c
)
.

3 7 3



( 3 o z w / M ) w e l o w e o o
J S I S U D J i T p e H p e i p w n s g

2
0

'
2
5
0

E
x
P
e
r
i
m
e
n
t
a
I

Sl
ab
Th
ic
kn
es
s,
Lx
,
=
0
.
1
3
m

In
it
ia
l
Te
st
S
u
b
s
t
a
n
c
e
T
e
m
p
.
=
—
3
1
.
2
°
C

i

 

C
o
n
d
i
t
i
o
n
s

Av
g.
A
m
b
.
T
e
m
p
.
=
—
6
.
0
°
C
;
0
—
1
8
h
o
u
r
s

a
r
2
0
0

=
—
3
3
.
5
°
C
;
1
8
—
3
6
h
o
u
r
s

~
1
5
0

r
-
1
O
O  

g e
H e a t F l u x ( W / m )

O

T 4

l.

O

‘ i ’

 0
Es
ti
ma
te
d
FI
X

—
Es
ti
ma
te
d&

1
I

I
I

I
j

I
I

r
I

O
6

12
1‘
8

24
30

35
 

 
 

T
i
m
e
(h
ou
rs
)

F
i
g
u
r
e
E
.
2
a
“
E
s
t
i
m
a
t
e
d
H
e
a
t
T
r
a
n
s
f
e
r
C
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
s
,
h
x
,
a
n
d
S
u
r
f
a
c
e
H
e
a
t

F
l
u
x
,
q,
u
s
i
n
g
E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
w
i
t
h
K
a
r
l
s
r
u
h
e
T
e
s
t
S
u
b
s
t
a
n
c
e

f
r
o
m
S
i
n
g
l
e
L
a
y
e
r
S
l
a
b
w
i
t
h
O
n
e
E
x
p
o
s
e
d
S
u
r
f
a
c
e
(
T
e
s
t
1
b
)
.

E s t i m a t e d S u r f a

3 7 h



 

2
O

5
0

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l

S
l
a
b
T
h
i
c
k
n
e
s
s
,
Lx
,
=
0
.
1
3
m

o
2

In
it
ia
l
T
e
s
t
S
u
b
s
t
a
n
c
e
T
e
m
p
.
=
—
3
1
.
5
°
C

‘

‘
Co
nd
it
io
ns

Av
g-
Am
b-
Te
mp
-
=
—5
'9
°C
i
0‘
18
“0
‘“

°
-2
00

J
=
—
3
3
.
0
°
C
;
1
8
—
3
6
h
o
u
r
s
o

1
5

O
0
0

1
"
1
5
0

E s t i m a t e d S u r f a c e
H e a t F l u x ( W / m 2 )

( O e z w / M ) 1 U 9 ! ° ! H G O O
J Q I S U D J l i p s H p e i p w n s g

 
—

Es
ti
ma
te
d

6;
.

,
.

r
.
 

 
 0 E s t i m a t e

d
h x

.
,

r
0

6
1 2

1 8
2 4

: 5
0

3 6
T

l
1

T
i
m
e
(h
ou
rs
)

F
i
g
u
r
e
E
.
2
b
E
s
t
i
m
a
t
e
d
H
e
a
t
T
r
a
n
s
f
e
r
C
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
s
,
h
x
,
a
n
d
S
u
r
f
a
c
e
H
e
a
t

F
l
u
x
,
6,
u
s
i
n
g
E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
f
r
o
m
S
i
n
g
l
e
L
a
y
e
r
S
l
a
b
w
i
t
h

O
n
e
E
x
p
o
s
e
d
S
u
r
f
a
c
e
(
T
e
s
t
l
o
)
.

3 7 5



 

-
—
V
a
r
i
a
b
l
e
h
x
o
v
e
r
S
t
o
r
a
g
e
I n
t e
r v
a l
N
u
m
e
r
i
c
a
l
S
o
l
n
.
a
t
x
=
0
,
0
6
5
m

1
-
-
C
o
n
s
t
.
h
x
o
v
e
r
S
t
o
r
a
g
e
I n
t e
r v
a l

—
5
.
0
m
0

A v
g .
E x
p e
r .
R e
s u
l t
s
a t
x
= 2
0
.
0
6
5
m

I
C o
n s
t .
h x
=
3 .
4 2
.
0
—
1
8
h r
s ;
9 .
7 3
.
1 8
— 3
6
h r
s

-
1
0
.
0
1
V
a
r
.
h
x
=
1
1
.
9
—
5
3
.
5
,
0
-
1
8
h r
s ;
6
.
6
—
1
0
.
9
,
1
8
-
3
6
h
r
s

3 7 6

( 3 0 ) a J n l D J e d e l

 
.

I n
i t
i a
l
T
e
m
p
.
=
—
3
1
.
2
°
C

_
3
5
0 .
.

A
m
b
.
T
e
m
p
.
=
-
6
.
0
°
C
,
0
-
1
8
h r
s ;
—
3
3
.
5
°
C
,
1
8
-
3
6
h
r
s

T
h
i
c
k
n
e
s
s
o f
S l
a b
,
L x
.
=
0
.
1
3
m

h x
=
H e
a t
T r
a n
s f
e r
C o
e f
.
(
W
/
m
’
°
C
)
a t
x

- - =
L x
 

 
 

T
—

I
:

I
r

F
r

1
—

'

1 '
8

2 4
3 0

3 6

T
i
m
e
( h
o u
r s
)

T
r

O
6

1
2

F
i
g
u
r
e
E
.
3
a
O
n
e
D
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
N
u
m
e
r
i
c
a
l
S
o
l
u
t
i
o
n
C
o
m
p
a
r
e
d
t
o
E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l

R
e
s
u
l
t
s
f
r
o
m
S
i
n
g
l
e
L
a
y
e
r
S
l
a
b
w
i
t
h
O
n
e
E
x
p
o
s
e
d
S
u
r
f
a
c
e
(
T
e
s
t
l
b
)
.



( 3 ° ) e J n T O J a d L u e l

 

In
pu
t
P
a
r
a
m
e
t
e
r
s
fo
r
N
u
m
e
r
i
c
a
l
M
o
d
e
l
:

In
it
ia
l
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
=
-
2
7
.
9
°
C

-
5
0
.
.
A
m
b
.
T
e
m
p
.
=
—
6
.
2
°
C
.
0
-
4
8
hr
s;
-
2
9
.
4
°
C
,
4
8
—
9
6
hr
s

Va
r.
hx
-
by
=
12
.1
—5
.5
.
0
-
4
8
hr
s;
7
.
7
-
1
0
.
4
hr
s

fl

  
 

  

 
 

H e
a t
T r
a n
s .
C o
e f
.
( W
/ m
a ’
C )
.
h x
.
b y
.
a t
x a
L x
.
y
=
L
y

x
=
L o
c a
t i
o n
a l
o n
g
X —
- a
x i
s
( L
x
=
0 .
2 5
m
)

y
=
L o
c a
t i
o n
a l
o n
g
Y —
a x
i s
( L
y
= -
0 .
2 7
m
)

-
-
N u
m e
r i
c a
l
S o
l u
t i
o n
( x
-
0 .
1 9
m .
y
-
0 .
2 2
m
)

" 3
5 -
0 "
—

N u
m e
r i
c a
l
S o
l u
t i
o n
( x
-
0 .
0 6
3
m .
y
-
0 .
0 3
5
m )

.
e
—
e
A v
g .
E x
p e
r .
R e
s u
l t
s
( x
-
0 .
1 9
m
.
y
= -
0 .
2 2
m
)

H
A
v
fl
x
p
e
r
.
R e
s u
l t
s
( a
t
-
0 .
0 6
3
m
.
y
-
0 .
0 3
5
m

T *
r

O
2
4

4
8

7
2

9
6

   
 

T
i
m
e
( h
o u
r s
)

F
i
g
u
r
e
E
.
5
b
T
w
o
D
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
N
u
m
e
r
i
c
a
l
S
o
l
u
t
i
o
n
C
o
m
p
a
r
e
d
t o
E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l

R
e
s
u
l
t
s
f
r
o
m
T
r
i
p
l
e
L
a
y
e
r
S
l
a
b
w
i
t
h
T
w
o
E
x
p
o
s
e
d
S
u
r
f
a
c
e
s
(
T
e
s
t
3
c
)
.

3 8 1



B I B L I O G R A P H Y



B I B L I O G R A P H Y

A b r a m o w i t z , M . a n d I . A . S t e g u n , 1 9 7 0 . a n o o M a
t w u n a a t c a b e . D o v e r

P u b l i c a t i o n s , I n c . , N e w Y o r k .

A b d a l l a , H . a n d R . P . S i n g h , 1 9 8 4 . S i m u l a t i o n o f T h a w i n g o f F o o d s U s i n g
F i n i t e - E l e m e n t M e t h o d . J o u r n a l o f F o o d P r o c e s s E n g i n e e r i n g .

A l l a d a , S . R . a n d D . Q u o n , 1 9 6 6 . A s t a b l e , e x p l i c i t n u m e r i c a l s o l u t i o n
o f t h e c o n d u c t i o n e q u a t i o n f o r m u l t i d i m e n s i o n a l n o n h o m o g e n e o u s
m e d i a . C h e m i c a l E n g i n e e r i n g P r o g r e s s S y m p o s i u m S e r i e s - H e a t
T r a n s f e r . L o s A n g e l e s , C A . 6 2 ( 6 4 ) : 1 5 1 - 1 5 6 .

A n d e r s o n , D . A . , J . C . T a n n e h i l l , a n d R . H . P l e t c h e r , 1 9 8 4 .

u t a t o a c d e a t I . H e m i s p h e r e
P u b l i s h i n g C o r p o r a t i o n , M c G r a w - H i l l B o o k C o m p a n y , N e w Y o r k .

A r r h e n i u s , 1 8 8 9 . Z . P h y s i k C h e m . 4 : 2 2 6 . C i t e d f r o m C h a r m , S . E . , 1 9 7 1 .

W . T h e A v i P u b l i s h i n g C o m p a n y .
I n c . W e s t p o r t , C o n n e c t i c u t .

A s h b y , B . H . , A . H . B e n n e t t , W . A . B a i l e y , W . M o l e e r a t a n o n d , a n d A .
K r a m e r , 1 9 7 9 . E n e r g y s a v i n g s a n d q u a l i t y d e t e r i o r a t i o n f r o m
h o l d i n g f r o z e n a t t w o d a i l y t e m p e r a t u r e l e v e l s . T r a n s a c t i o n s o f t h e
A S A E . 2 2 ( 4 ) : 9 3 8 - 9 4 3 .

B a c k u s , B . a n d F . G i l b e r t , 1 9 8 0 . U n i q u e n e s s i n t h e i n v e r s i o n i n
i n a c c u r a t e g r o s s e a r t h d a t a . P h i l . T r a n s . R . S o c . , L o n d o n .
2 6 6 : 1 2 3 - 1 9 2 .

B a s s , B . R . , 1 9 8 0 . A p p l i c a t i o n o f t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d t o t h e
n o n l i n e a r i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m u s i n g B e c k ' s s e c o n d
m e t h o d . J o u r n a l o f E n g i n e e r i n g f o r I n d u s t r y , T r a n s a c t i o n s o f t h e
A S M E . 1 0 2 : 1 6 8 - 1 7 6 .

B a t h e , K . a n d E . L . W i l s o n , 1 9 7 6 . e c a M e t h o d s n n t e e 3

A n a l y s i s . P r e n t i c e - H a l l , I n c . , E n g l e w o o d C l i f f s , N e w J e r s e y .

B a u m e i s t e r T . , E . A . A v o l l o n e , a n d T . B a u m e i s t e r , e d i t o r s , 1 9 7 8 . M a 5
d b r M e 1 e , E i g h t h E d i t i o n . M c g r a w - H i l l

B o o k C o m p a n y , N e w Y o r k .

B e c k , J . V . , 1 9 6 7 . T r a n s i e n t s e n s i t i v i t y c o e f f i c i e n t s f o r t h e r m a l
c o n t a c t c o n d u c t a n c e . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f H e a t a n d M a s s

T r a n s f e r . 1 0 : 1 6 1 5 - 1 6 1 7 .

B e c k , J . V . , 1 9 6 8 . S u r f a c e h e a t f l u x u s i n g a n i n t e g r a l m e t h o d . N u c l e a r
E n g i n e e r i n g a n d D e s i g n , 7 : 1 7 0 - 1 7 8 .

B e c k , J . V . , 1 9 6 9 . D e t e r m i n a t i o n o f o p t i m u m t r a n s i e n t e x p e r i m e n t s f o r
t h e r m a l c o n t a c t c o n d u c t a n c e . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f H e a t a n d

M a s s T r a n s f e r . 1 2 : 6 2 1 - 6 3 3 . 3 8 2
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B e c k , J . V . , 1 9 7 0 . N o n l i n e a r e s t i m a t i o n a p p l i e d t o t h e n o n l i n e a r

i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f H e a t a n d
M a s s T r a n s f e r . 1 3 : 7 0 3 - 7 1 6 .

B e c k , J . V . , B . B l a c k w e l l , a n d C . R . S t . C l a i r , J r . , 1 9 8 5 . I n x g r § e _ fl e a t

a n d u c t i o n P r o b l e m s . J o h n W i l e y & S o n s , I n c . , N e w Y o r k .

B e c k , J . V . , B . L i t k o u h i , a n d C . R . S t . C l a i r , J r . , 1 9 8 2 . E f f i c i e n t
s e q u e n t i a l s o l u t i o n o f t h e n o n l i n e a r i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n
p r o b l e m . N u m e r i c a l H e a t T r a n s f e r . 5 : 2 7 5 - 2 8 6 .

B e c k , J . V . a n d D . A . M u r i o , 1 9 8 6 . C o m b i n e d f u n c t i o n s p e c i f i c a t i o n -
r e g u l a r i z a t i o n p r o c e d u r e f o r s o l u t i o n o f i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n
p r o b l e m . A I A A J o u r n a l , 2 4 : 1 8 0 - 1 8 5 .

B e l y t s c h k o , T . a n d T . J . R . H u g h e s , 1 9 8 3 . C Q m p u t g t i g n g 1 _ u g t h g g § _ f g r
e . V a t a t c c .

E v s e v i e r S c i e n c e P u b l i s h e r i n g C o m p a n y , I n c . , N e w Y o r k .

B h a t t a c h a r y a , M . a n d M . A . H a n n a , 1 9 8 6 . K i n e t i c s o f t e x t u r e a n d c o l o r
d e g r a d a t i o n o f f r o z e n g r o u n d b e e f d u r i n g s t o r a g e . P r e s e n t e d a t t h e
4 6 t h A n n u a l M e e t i n g a n d F o o d E x p o o f t h e I n s t i t u t e o f F o o d
T e c h n o l o g i s t s . D a l l a s , T e x a s , J u n e 1 5 - 1 8 .

B l a c k w e l l , B . F . , 1 9 8 1 . E f f i c i e n t t e c h n i q u e f o r t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n
o f t h e o n e - d i m e n s i o n a l i n v e r s e p r o b l e m o f t h e c o n d u c t i o n . N u m e r -
i c a l H e a t T r a n s f e r . 4 : 2 2 9 - 2 3 8 .

B o g g s , M . M . , W . C . D i e t r i c h , M . N u t t i n g , R . L . O l s e n , F . E . L i n d q u i s t ,
G . S . B o h a r t , H . J . N e u m a n n , a n d H . J . M o r r i s , 1 9 6 0 . T i m e - t e m p e r -
a t u r e t o l e r a n c e o f f r o z e n f o o d s . X X I . F r o z e n p e a s . F o o d T e c h -

n o l o g y . 1 4 : 1 8 1 - 1 8 5 .

B o n a c i n a , C . a n d G . C o m i n i , 1 9 7 2 . C a l c u l a t i o n o f c o n v e c t i v e h e a t t r a n s -
f e r c o e f f i c i e n t s f r o m t i m e - t e m p e r a t u r e c u r v e s . P r o c e e d i n g s o f t h e
X I I I n t e r n a t i o n a l C o n g r e s s o f R e f r i g e r a t i o n . p p . 1 5 7 - 1 6 6 .

B o n a c i n a , C . a n d G . C o m i n i , 1 9 7 3 a . O n a n u m e r i c a l m e t h o d f o r t h e
s o l u t i o n o f t h e u n s t e a d y s t a t e h e a t c o n d u c t i o n e q u a t i o n w i t h
t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t p a r a m e t e r s . P r o c e e d i n g s o f t h e X I I
I n t e r n a t i o n a l C o n g r e s s o f R e f r i g e r a t i o n . p p . 1 5 7 - 1 6 6 .

B o n a c i n a , C . a n d G . C o m i n i , 1 9 7 3 b . O n t h e s o l u t i o n o f t h e n o n l i n e a r

h e a t c o n d u c t i o n e q u a t i o n s b y n u m e r i c a l m e t h o d s . I n t e r n a t i o n a l
J o u r n a l o f H e a t a n d M a s s T r a n s f e r . 1 6 : 5 8 1 - 5 8 9 .

B o n a c i n a , C . , G . C o m i n i , A . F a s a n o , a n d M . P r i m i c e r i o , 1 9 7 3 . N u m e r i c a l

s o l u t i o n o f p h a s e - c h a n g e p r o b l e m s . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f H e a t
a n d M a s s T r a n s f e r . 1 6 : 1 8 2 5 - 1 8 3 2 .

B u r g r a f f , O . R . , 1 9 6 4 . A n e x a c t s o l u t i o n o f t h e i n v e r s e p r o b l e m i n h e a t
c o n d u c t i o n t h e o r y a n d a p p l i c a t i o n s . J o u r n a l o f H e a t T r a n s f e r ,
T r a n s a c t i o n s o f t h e A S M E , A u g u s t , p p . 3 7 3 - 3 8 2 .

C a r s l a w , H . S . a n d J . C . J a e g e r , 1 9 5 9 . C o n d u c t i o n o f H e a t i n S o l i d s .
O x f o r d U n i v e r s i t y P r e s s , O x f o r d .

C h a r m , 8 . E . , 1 9 7 1 . T h e F u n d a m e n t a l o f F o o d E n g i n e e r i n g . T h e A v i

P u b l i s h i n g C o m p a n y , I n c . W e s t p o r t , C o n n e c t i c u t .
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C h a r m , S . E . , D . H . B r a n d , a n d D . W . B a k e r , 1 9 7 2 . A s i m p l e m e t h o d f o r
e s t i m a t i n g f r e e z i n g a n d t h a w i n g t i m e s o f c y l i n d e r s a n d s l a b s .
A S H R E A J o u r n a l . N o v e m b e r , 1 4 : 3 9 - 4 5 .

C h a v a r r i a , V . M . , a n d D . R . H e l d - a n , 1 9 8 3 . M e a s u r e m e n t o f c o n v e c t i v e
h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s d u r i n g f o o d f r e e z i n g p r o c e s s e s .
J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e . 4 9 ( 3 ) : 8 1 0 - 8 1 4 .

C h e n , C . S . , 1 9 8 6 . E f f e c t i v e m o l e c u l a r w e i g h t o f a q u e o u s s o l u t i o n s a n d
l i q u i d f o o d s c a l c u l a t e d f r o m t h e f r e e z i n g p o i n t d e p r e s s i o n .
J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e . 5 1 ( 6 ) : 1 5 3 7 - 1 5 4 3 .

C h e n , C . S . , S . V . T i n g , a n d E . C . H i l l , 1 9 8 4 . P r e d i c t i n g t e m p e r a t u r e

c h a n g e s i n f r e e z i n g o f c i t r u s s e c t i o n s c o n t a i n e d i n s t e e l d r u m s .
T r a n s a c t i o n s o f t h e A S A E . p p . 1 6 0 4 - 1 6 0 8 .

\ L h e r n o u s ' k o , F . L . , 1 9 7 0 . S o l u t i o n o f n o n - l i n e a r h e a t c o n d u c t i o n
p r o b l e m s i n m e d i a w i t h p h a s e c h a n g e s . I n t e r n a t i o n a l C h e m i c a l
E n g i n e e r i n g . 1 0 ( 1 ) : 4 2 - 4 8 .

C h u , Y . , 1 9 8 3 . A s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
f r o z e n f o o d q u a l i t y a n d t e m p e r a t u r e . M . S . T h e s i s . D e p a r t m e n t o f
F o o d S c i e n c e a n d H u m a n N u t r i t i o n , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y , E a s t

L a n s i n g , M I .

C h u , Y . a n d D . R . H e l d m a n , 1 9 8 4 . S e n s i t i v i t y o f f r o z e n f o o d s h e l f - l i f e
p r e d i c t i o n t o s t a t i g fi i c a l v a r i a b i l i t y o f i n p u t p a r a m e t e r s .
P r e s e n t e d a t t h e 4 4 A n n u a l M e e t i n g a n d F o o d E x p o o f t h e I n s t i t u t e
o f F o o d T e c h n o l o g i s t s A n a h e i m , C a l i f o r n i a , J u n e , 1 9 8 4 .

C h u r c h i l l , S . W . , 1 9 7 7 . A c o m p r e h e n s i v e c o r r e l a t i n g e q u a t i o n f o r
l a m i n a r , a s s i s t e d , f o r c e d a n d f r e e c o n v e c t i o n . A I C h E J o u r n a l ,
2 3 : 1 0 .

C h u r c h i l l , S . W . , 1 9 8 3 . C o m b i n e d f r e e a n d f o r c e d c o n v e c t i o n a r o u n d

i m m e r s e d b o d i e s . I n E . U . S c h l u n d e r , E d . - i n - C h i e f , 1 9 8 3 . H e a t
E fi g h a n g g ; _ n g § 1 g g _ fl a n g h g g k , S e c t i o n 2 . 5 . 9 , H e m i s p h e r e P u b l i s h i n g
C o r p . , N e w Y o r k .

V C l e l a n d , A . C . a n d R . L . E a r l e , 1 9 7 6 . A n e w m e t h o d f o r p r e d i c t i o n o f
s u r f a c e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s i n f r e e z i n g . P r o c e e d i n g s o f t h e
X V I I n t e r n a t i o n a l C o n g r e s s o f R e f r i g e r a t i o n . p p . 3 6 1 - 3 7 6 .

l e l a n d , A . C . a n d R . L . E a r l e , 1 9 7 7 a . F r e e z i n g t i m e p r e d i c t i o n s f o r
f o o d s - - a s i m p l i f i e d p r o c e d u r e . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f
R e f r i g e r a t i o n . 5 ( 3 ) : 1 3 4 - 1 4 0 .

C l e l a n d , A . C . a n d R . L . E a r l e , 1 9 7 7 b . T h e t h i r d k i n d o f b o u n d a r y
c o n d i t i o n i n n u m e r i c a l f r e e z i n g c a l c u l a t i o n s . I n t e r n a t i o n a l
J o u r n a l o f H e a t a n d M a s s T r a n s f e r . 1 6 : 5 8 1 - 5 8 9 .

C l e l a n d , A . C . a n d R . L . E a r l e , 1 9 8 4 . A s s e s s m e n t o f f r e e z i n g t i m e
p r e d i c t i o n m e t h o d s . J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e . 4 9 ( 4 ) 1 0 3 4 - 1 0 4 2 .

C o h e n , E . a n d I . S a g u y , 1 9 8 5 . S t a t i s t i c a l e v a l u a t i o n o f A r r h e n i u s m o d e l
a n d i t s a p p l i c a b i l i t y i n p r e d i c t i o n o f f o o d q u a l i t y l o s s e s .
J o u r n a l o f F o o d P r o c e s s i n g a n d P r e s e r v a t i o n . 9 : 2 7 3 - 2 9 0 .
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C o m i n i , C . , 1 9 7 2 . D e s i g n o f t r a n s i e n t e x p e r i m e n t s f o r m e a s u r e m e n t o f

c o n v e c t i v e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s . P r o c e e d i n g s o f t h e X 1 1
I n t e r n a t i o n a l C o n g r e s s o f R e f r i g e r a t i o n . p p . 1 5 7 - 1 6 6 .

C o m i n i , C . , S . D . G u i d i c e , R . W . L e w i s , a n d O . C . Z i e n k i e w i c z , 1 9 7 4 .

F i n i t e e l e m e n t s o l u t i o n o f n o n - l i n e a r h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m s w i t h
s p e c i a l r e f e r e n c e t o p h a s e c h a n g e . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l f o r
N u m e r i c a l M e t h o d s i n E n g i n e e r i n g . 8 : 6 1 3 - 6 2 4 .

C r e e d , P . G . a n d S . J . J a m e s , 1 9 8 5 . H e a t t r a n s f e r d u r i n g t h e f r e e z i n g
o f l i v e r i n a p l a t e f r e e z e r . J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e .
5 0 : 2 8 5 - 2 8 8 , 2 9 4 .

D a g e r s k o g , M . , 1 9 7 4 . D e v e l o p m e n t o f a c o m p u t e r p r o g r a m t o s i m u l a t e
t e m p e r a t u r e a n d t i m e - t e m p e r a t u r e e x p o s u r e o f p a c k e d f r o z e n f o o d
d u r i n g h a n d l i n g i n t h e d i s t r i b u t i o n c h a i n . S w e d i s h I n s t i t u t e f o r
F o o d P r e s e r v a t i o n R e s e a r c h ( S I K ) . R e p o r t T S B N 9 1 - 7 2 0 0 - 0 1 4 - 8 .

D e B a e r d e m a e k e r , J . , R . P . S i n g h , a n d L . J . S e g e r l i n d , 1 9 7 7 . M o d e l l i n g
h e a t t r a n s f e r i n f o o d s u s i n g t h e f i n i t e - e l e m e n t m e t h o d . J o u r n a l o f
F o o d P r o c e s s E n g i n e e r i n g . 1 : 3 7 - 5 0 .

D e C i n d i o , B . , G . I o r i o , a n d V . R o m a n o , 1 9 8 5 . T h e r m a l a n a l y s i s o f t h e

f r e e z i n g o f i c e c r e a m b r i c k e t t e s b y t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d .
J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e . 5 0 : 1 4 6 3 - 1 4 6 6 .

D e M i c h e l i s , A . a n d A . C a l v e l o , 1 9 8 2 . M a t h e m a t i c a l m o d e l s f o r

n o n s y m m e t r i c f r e e z i n g o f b e e f . J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e .
4 7 : 1 2 1 1 - 1 2 1 7 .

D i e t r i c h , C . , M . F . N u t t i n g , M . M . B o g g s , a n d N . E . W e i n s t e i n , 1 9 6 2 .
T i m e - t e m p e r a t u r e t o l e r a n c e o f f r o z e n f o o d s X I V . Q u a l i t y c h a n g e s i n
c a u l i f l o w e r . F o o d T e c h n o l o g y . 1 6 : 1 2 3 - 1 2 8 .

D i e t r i c h , W . C . , M . N u t t i n g , R . L . O l s e n , F . E . L i n d q u i s t , M . M . B o g g s ,
G . S . B o h a r t , H . J . N e u m a n n , a n d H . J . M o r r i s , 1 9 6 0 .
T i m e - t e m p e r a t u r e t o l e r a n c e o f f r o z e n f o o d s . X V I . Q u a l i t y r e t e n t i o n
o f f r o z e n g r e e n s n a p b e a n s i n r e t a i l p a c k a g e s . F o o d T e c h n o l o g y .
1 4 : 1 8 1 - 1 8 5 .

D i x , R . C . a n d J . C i z e k , 1 9 7 1 . T h e i s o t h e r m m i g r a t i o n m e t h o d f o r
t r a n s i e n t h e a t c o n d u c t i o n a n a l y s i s . P r o c e e d i n g s . F o u r t h
I n t e r n a t i o n a l H e a t T r a n s f e r C o n f e r e n c e , P a r i s . A S M E , N e w Y o r k .
V o l . 1 , C u 1 . 1 , p p . 1 - 1 0 .

D o u g l a g , J r z , J . , 1 9 5 5 . O n t h e n u m e r i c a l i n t e g r a t i o n o f a Z u / a x 2 +

a u / a y - a u / a t b y i m p l i c i t m e t h o d s . S I A M J o u r n a l . 3 : 4 2 - 6 5 .

D o u g l a s , J r . , J . a n d J . E . G u n n , 1 9 6 4 . A g e n e r a l f o r m u l a t i o n o f

a l t e r n a t i n g d i r e c t i o n m e t h o d s . P a r t I . P a r a b o l i c a n d h y p e r b o l i c
p r o b l e m s . N u m e r i s c h e M a t h e m a t i k . 6 : 4 2 8 - 4 5 3 .

E v a n s , D . J . a n d C . R . C a n e , 1 9 7 8 . A . D . I . m e t h o d s f o r t h e s o l u t i o n o f
t r a n s i e n t h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m s i n r - o g e o m e t r y . I n t e r n a t i o n a l
J o u r n a l f o r N u m e r i c a l M e t h o d s i n E n g i n e e r i n g . 1 2 : 1 7 9 9 - 1 8 0 7 .

F e n n e m a , O . R . a n d W . D . P o w r i e , 1 9 6 4 . F u n d a m e n t a l s o f l o w - t e m p e r a t u r e
f o o d p r e s e r v a t i o n . A d v a n c e s i n F o o d R e s e a r c h . 1 3 : 2 1 9 - 3 4 7 .



3 8 6

F e n n e m a , O . R . , W . D . P o w r i e , a n d E . H . M a r t h , 1 9 7 3 . w - e e a t u e
E z e s e z g a t i g m o f E o g g s g a g L i m i n g M a t t e r . M a r c e l D e k k e r , I n c . N e w

Y o r k . p p . 2 0 7 - 2 2 7 .

F l e m i n g , A . K . , 1 9 7 3 . T h e n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n o f f r e e z i n g p r o c e s s e s .
P r o c e e d i n g s o f t h e X 1 1 1 I n t e r n a t i o n a l C o n g r e s s o f R e f r i g e r a t i o n .
A V I P u b l i s h i n g , I n c . V o l . I I , p p . 3 0 3 - 3 1 1 .

F r i e d , I . , 1 9 7 9 . N m m g r i c g l s g l m t i g m 9 f D i f f e r e n t i a l E g u a t i o n s .

A c a d e m i c P r e s s , N e w Y o r k .

G o l d s t e i n , R . J . , E . M . S p a r r o w , a n d D . C . J o n e s , 1 9 7 3 . N a t u r a l
c o n v e c t i o n m a s s t r a n s f e r a d j a c e n t t o h o r i z o n t a l p l a t e s .
I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f H e a t a n d M a s s T r a n s f e r . 1 6 : 1 0 2 5 .

G o r t n e r , W . A . , F . F e n t o n , F . E . V o l z , a n d E . G l e i m , 1 9 4 8 . E f f e c t o f
f l u c t u a t i n g s t o r a g e t e m p e r a t u r e s o n q u a l i t y o f f r o z e n f o o d s .
I n d u s t r i a l a n d E n g i n e e r i n g C h e m i s t r y . 4 0 ( 8 ) : 1 4 2 3 - 1 4 2 6 .

G r a n g e , B . W . , R . V i s k a n t a , a n d W . H . S t e v e n s o n , 1 9 7 6 . D i f f u s i o n o f
h e a t a n d s o l u t e d u r i n g f r e e z i n g o f s a l t s o l u t i o n s . I n t e r n a t i o n a l
J o u r n a l o f H e a t a n d M a s s T r a n s f e r . 1 9 : 3 7 3 - 3 8 4 .

G u t s c h m i d t , J , 1 9 6 0 . U b e r D a s H e r s t e l l u n g U n d V e r p a c k e n D e r K a r l s r u h e r
P r u f m a s s e . K a l t e t e c h n i k . 1 2 ( 8 ) : 2 2 6 - 2 2 9 . ( I n G e r m a n ) .

H a r a l a m p u , S . G . , I . S a g u y a n d M . K a r e l , 1 9 8 5 . E s t i m a t i o n o f A r r h e n i u s

m o d e l p a r a m e t e r s u s i n g t h r e e l e a s t s q u a r e s m e t h o d s . J o u r n a l o f
F o o d P r o c e s s i n g a n d P r e s e r v a t i o n . 9 : 1 2 9 - 1 4 3 .

y a k a w a , K . a n d A . B a k a l , 1 9 7 2 . F o r m u l a s f o r p r e d i c t i n g t r a n s i e n t

t e m p e r a t u r e s i n f o o d d u r i n g f r e e z i n g o r t h a w i n g . A I C h E S y m p o s i u m
S e r i e s , F o o d P r e s e r v a t i o n . 6 9 ( 1 3 2 ) : 1 4 - 2 5 .

H e l d m a n , D . R . , 1 9 7 4 a . C o m p u t e r s i m u l a t i o n o f f o o d f r e e z i n g p r o c e s s .
P r o c e e d i n g s o f t h e I V I n t e r n a t i o n a l C o n g r e s s o f F o o d S c i e n c e a n d
T e c h n o l o g y . V o l . I V , p p . 3 9 7 - 4 0 6 .

H e l d m a n , D . R . , 1 9 7 4 b . P r e d i c t i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n u n f r o z e n
w a t e r f r a c t i o n a n d t e m p e r a t u r e d u r i n g f o o d f r e e z i n g u s i n g f r e e z i n g
p o i n t d e p r e s s i o n . T r a n s a c t i o n s o f t h e A S A E . 1 7 : 6 3 - 6 6 .

H e l d m a n , D . R . , 1 9 8 2 . F o o d p r o p e r t i e s d u r i n g f r e e z i n g . F o o d T e c h n o l o g y .
/ 3 6 ( 2 ) : 9 2 - 9 6 .

\ f H e l d m a n , D . R . a n d D . P . G o r b y , 1 9 7 5 a . P r e d i c t i o n o f t h e r m a l c o n d u c -
t i v i t y i n f r o z e n f o o d s . T r a n s a c t i o n s o f t h e A S A E . 1 8 ( 1 ) : 7 4 0 - * * * .

H e l d m a n , D . R . a n d D . P . C o r b y , 1 9 7 5 b . C o m p u t e r s i m u l a t i o n o f i n d i v i -
d u a l - q u i c k f r e e z i n g o f f o o d s . A S A E p a p e r N o . 7 5 - 6 0 1 6 , A S A E , S t .
J o s e p h , M I , 4 9 0 8 5 .

H e l d m a n , D . R . a n d D . L a i , 1 9 8 3 . A m o d e l o r p r e d i c t i o n o f s h e l f - l i f e

f o r f r o z e n f o o d s . P r o c e e d i n g s o f 1 6 C o n g r e s s o f I n t e r n a t i o n a l
I n s t i t u t e o f R e f r i g e r a t i o n , P a r i s , F r a n c e , p p . 4 1 7 - 4 3 3 .

H e l d m a n , D . R . a n d R . P . S i n g h , 1 9 8 1 . F o o d P r o g e s g E n g i n e e r i n g . S e c o n d
E d i t i o n . A V I P u b l i s h i n g C o m p a n y , I n c . , W e s t p o r t , C o n n e c t i c u t .
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H e n s e l , E . C . a n d R . G . H i l l s , 1 9 8 4 . A s p a c e m a r c h i n g f i n i t e d i f f e r e n c e

a l g o r i t h m f o r t h e o n e d i m e n s i o n a l i n v e r s e c o n d u c t i o n h e a t t r a n s f e r
p r o b l e m . A S M E p a p e r N o . 8 4 - H T - 4 8 .

H i l l s , R . G . a n d M u l l h o l l a n d , 1 9 7 9 . T h e a c c u r a c y a n d r e s o l v i n g p o w e r o f

o n e d i m e n s i o n a l t r a n s i e n t i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n t h e o r y a s a p p l i e d
t o d i s c r e t e a n d i n a c c u r a t e m e a s u r e m e n t s . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l

H e a t a n d M a s s T r a n s f e r . 2 2 : 1 2 2 1 - 1 2 2 9 .

H o r n b e c k , R . W . , 1 9 7 5 . N g m § 1 1 g § 1 _ fl g § h g g § . Q u a n t u m P u b l i s h e r s , I n c . ,
N e w Y o r k .

H s i e h , R . , L . E . L e r e w , a n d D . R . H e l d m a n , 1 9 7 7 . P r e d i c t i o n o f f r e e z i n g

t i m e s f o r f o o d s a s i n f l u e n c e d b y p r o d u c t p r o p e r t i e s . J o u r n a l o f
F o o d P r o c e s s E n g i n e e r i n g . 1 : 1 8 3 - 1 9 7 .

H u s t r u l i d , A . a n d J . D . W i n t e r , 1 9 4 3 . T h e e f f e c t o f t e m p e r a t u r e s o n

, f r o z e n f r u i t s a n d v e g e t a b l e s . A g r i c u l t u r a l E n g i n e e r i n g .
I 2 4 ( 1 2 ) : 4 1 6 .

m b e r , M . , 1 9 7 4 . T e m p e r a t u r e e x t r a p o l a t i o n m e c h a n i s m f o r t w o d i m e n -

s i o n a l h e a t f l o w . A I A A J o u r n a l . 1 2 ( 8 ) : 1 0 8 9 - 1 0 9 3 .

m b e r , M . a n d J . K h a n , 1 9 7 2 . P r e d i c t i o n o f t r a n s i e n t t e m p e r a t u r e
d i s t r i b u t i o n w i t h e m b e d d e d t h e r m o c o u p l e s . A I A A J o u r n a l .
1 0 ( 6 ) : 7 8 4 - 7 8 8 .

I n c r o p e r a F . P . a n d D . P . D e w i t t , 1 9 8 5 . I m g r g g m g g i g n _ § 9 _ fl g a § _ l r g n § £ § 1 .
J o h n W i l e y & S o n s , N e w Y o r k .

J o s h i , C . a n d L . C . T a o , 1 9 7 4 . A n u m e r i c a l m e t h o d o f s i m u l a t i n g t h e

a x i s y m m e t r i c a l f r e e z i n g o f f o o d s y s t e m s . J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e .
3 9 : 6 2 3 - 6 2 6 .

J u l , M . , 1 9 8 4 . I h g _ n g 1 1 § y _ g f _ £ ; g z g n _ £ g g g § . A c a d e m i c P r e s s , N e w Y o r k .

K a y s , W . M . a n d M . E . C r a w f o r d , 1 9 8 0 . o v c t v e a t M a

I g g m g f g g , s e c o n d e d i t i o n . M c G r a w H i l l B o o k C o m p a n y , N e w Y o r k .

K l o s e , A . A . , M . F . P o o l , A . A . C a m p b e l l , a n d H . L . H a n s o n , 1 9 5 9 .
T i m e - t e m p e r a t u r e t o l e r a n c e o f f r o z e n f o o d s . X I X . R e a d y - t o - c o o k
c u t - u p c h i c k e n . F o o d T e c h n o l o g y . 1 3 : 4 7 7 - 4 8 4 .

K o m o r i , T . a n d E . H i r a i , 1 9 7 0 . A n a p p l i c a t i o n o f S t e f a n ' s p r o b l e m t o
t h e f r e e z i n g o f a c y l i n d r i c a l f o o d - s t u f f . J o u r n a l o f C h e m i c a l
E n g i n e e r i n g o f J a p a n . 3 ( 1 ) : 3 9 - 4 4 .

K o p e l m a n , I . J . , 1 9 6 6 . T r a n s i e n t h e a t t r a n s f e r a n d t h e r m a l p r o p e r t i e s i n
f o o d s y s t e m s . P h . D . T h e s i s . D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r a l
E n g i n e e r i n g , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y , E a s t L a n s i n g , M I .

K r u t z , G . W . , R . J . S c h o e n h a l s , a n d P . S . H o r e , 1 9 7 8 . A p p l i c a t i o n o f
t h e f i n i t e - e l e m e n t m e t h o d t o t h e i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m .
N u m e r i c a l H e a t T r a n s f e r . 1 : 4 8 9 - 4 9 8 .

‘ / L a i , D . a n d D . R , H e l d m a n , 1 9 8 2 . A n a l y s i s o f k i n e t i c s o f q u a l i t y c h a n g e

i n f r o z e n f o o d s . J o u r n a l o f F o o d P r o c e s s E n g i n e e r i n g 6 : 1 7 9 - 2 0 0 .
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L a n g f o r d , D . , 1 9 7 6 . N e w a n a l y t i c a l s o l u t i o n s o f t h e o n e - d i m e n s i o n a l
h e a t e q u a t i o n f o r t e m p e r a t u r e a n d h e a t f l o w r a t e b o t h p r e s c r i b e d a t
t h e s a m e f i x e d b o u n d a r y ( w i t h a p p l i c a t i o n s t o t h e p h a s e c h a n g e
p r o b l e m ) . Q u a r t e r l y o f A p p l i e d M a t h e m a t i c s . 2 4 ( 4 ) : 3 1 5 - 3 2 2 .

L e e s , M . , 1 9 6 6 . A l i n e a r t h r e e - l e v e l d i f f e r e n c e s c h e m e f o r q u a s i l i n e a r
p a r a b o l i c e q u a t i o n s . M a t h e m a t i c s o f C o m p u t a t i o n . 2 0 : 5 1 6 .

L e s c a n o , C . E . , 1 9 7 3 . P r e d i c t i n g f r e e z i n g c u r v e s i n c o d f i s h f i l l e t s
u s i n g t h e i d e a l b i n a r y s o l u t i o n a s s u m p t i o n . M . S . T h e s i s .
D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r a l E n g i n e e r i n g , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y ,
E a s t L a n s i n g , M I .

L e w i s , R . W . , K . M o r g a n , a n d P . M . R o b e r t s , 1 9 8 4 . A p p l i c a t i o n o f a n
a l t e r n a t i n g - d i r e c t i o n f i n i t e - e l e m e n t m e t h o d t o h e a t t r a n s f e r
p r o b l e m s i n v o l v i n g a c h a n g e o f p h a s e . N u m e r i c a l H e a t T r a n s f e r .
7 : 4 7 1 - 4 8 2 .

L i g h t f o o t , E . N . , C . M a s s o t , a n d F . I r a n i , 1 9 6 5 . A p p r o x i m a t e e s t i m a t i o n
o f h e a t a n d m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s . A I C H E C h e m i c a l E n g i n e e r i n g
S y m p o s i u m S e r i e s , S e l e c t e d T o p i c s i n T r a n s p o r t P h e n o m e n a .

6 1 ( 5 8 ) : 2 8 - 6 0 .

M a s t a n a i a h , K . , 1 9 7 6 . O n t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n o f p h a s e c h a n g e
p r o b l e m s i n t r a n s i e n t n o n - l i n e a r h e a t c o n d u c t i o n . I n t e r n a t i o n a l
J o u r n a l f o r N u m e r i c a l M e t h o d s i n E n g i n e e r i n g . 1 0 : 8 3 3 - 8 4 4 .

M c A d a m s , W . H . , 1 9 5 4 . fi a a ; _ 1 ; a n a m 1 § a i g n , t h i r d e d i t i o n . M c G r a w H i l l
B o o k C o m p a n y , N e w Y o r k .

M i l l e r , K . , 1 9 7 0 . L e a s t s q u a r e s m e t h o d s f o r i l l - p o s e d p r o b l e m s w i t h a
p r e s c r i b e d b o u n d . S I A M J o u r n a l o f M a t h e m a t i c a l A n a l y s i s .
1 ( 1 ) : 5 2 - 7 4 .

M o d e r n P l a s t i c s E n c y c l o p e d i a 1 9 8 4 - 8 5 . V o l u m e 6 1 , N u m b e r 1 0 a . M c G r a w
H i l l P u b l i s h i n g C o m p a n y , N e w Y o r k .

M o l e e r a n t a n o n d , W . , B . H . A s h b y , A . K r a m e r , B . W . B e r r y , a n d W . L e e ,
1 9 8 1 . E f f e c t o f a d i - t h e r m a l s t o r a g e r e g i m e o n q u a l i t y a n d
n u t r i t i o n a l c h a n g e s a n d e n e r g y c o n s u m p t i o n o f f r o z e n b o x e d b e e f .
J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e . 4 6 : 8 2 9 - 8 3 3 , 8 3 7 .

M o o r e , W . J . , 1 9 6 2 . P h y a i a a l _ § h a m 1 a § g y , t h i r d e d i t i o n . P r e n t i c e - H a l l ,

E n g l e w o o d C l i f f s , N e w J e r s e y .

M u r i o , D . A . , 1 9 8 5 . O n t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e s o l u t i o n o f t h e

i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m . A S M E P a p e r N o . 8 5 - W A / H T - 4 1 .

M y e r s , G . E . , 1 9 7 1 . a l e d s i n C o n d u c o n e T a n s f e r .

M c G r a w - H i l l B o o k s , N e w Y o r k .

O m e g a , 1 9 8 5 . C g m p l a t a I e m p e g a g m r a M a a s u r e m e n t H a m d b o o k a n d
E n c y c l o p e d i a . O m e g a E n g i n e e r i n g , I n c .

O s m a n , A . M . a n d J . V . B e c k , 1 9 8 7 . N o n l i n e a r i n v e r s e p r o b l e m f o r t h e

e s t i m a t i o n o f t i m e - a n d - s p a c e d e p e n d e n t h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s .
A I A A - 8 7 - 0 1 5 0 . P r e s e n t e d a t t h e 2 5 t h A n n u a l A e r o s p a c e S c i e n c e s
M e e t i n g , J a n u a r y , 1 2 - 1 5 , R e n o , N e .
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O z i s i k , M . N . , 1 9 8 0 . H a a § _ § 9 n § m g g i g m . J o h n W i l e y & S o n s , I n c .

N e w Y o r k .

P e a c e m a n , D . W . a n d H . H . R a c h f o r d , J r . , 1 9 5 5 . T h e n u m e r i c a l s o l u t i o n
o f p a r a b o l i c a n d e l l i p t i c d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s . J o u r n a l f o r t h e
S o c i e t y o f I n d u s t r i a l a n d A p p l i e d M a t h e m a t i c s . 3 ( 1 ) : 2 8 - 4 1 .

P e r e z , M . E . C . , 1 9 8 4 . C o m p u t e r s i m u l a t i o n o f m i c r o b i a l q u a l i t y o f a

f o o d p r o d u c t d u r i n g f r e e z i n g a n d f r o z e n s t o r a g e . M . S . T h e s i s .
A g r i c u l t u r a l E n g i n e e r i n g D e p a r t m e n t , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y ,
E a s t L a n s i n g , M I .

P l a n k , R . 2 . , 1 9 1 3 . G a s . K a l t e - I n d . 2 0 , 1 0 9 ( I n G e r m a n ) . C i t e d b y A .

J . E d e , 1 9 4 9 . T h e c a l c u l a t i o n o f t h e f r e e z i n g a n d t h a w i n g o f f o o d

s t u f f s . M o d e r n R e f r i g e r a t i o n . 5 2 ( 3 ) : 5 2 .

R e b e l l a t o , L . , S . D e l G i u d i c e , a n d G . C o m i n i , 1 9 7 8 . F i n i t e e l e m e n t

a n a l y s i s o f f r e e z i n g p r o c e s s e s i n f o o d s t u f f s . J o u r n a l o f F o o d
S c i e n c e . 4 3 : 2 3 9 - 2 4 2 , 2 5 0 .

R e i n s c h , C . H . J . , 1 9 6 7 . S m o o t h i n g b y s p l i n e f u n c t i o n . N u m e r i s c h e
M a t h e m a t i k . 1 0 : 1 7 7 - 1 8 3 .

R o s s , E . W . , M . V . K l i c k a , J . K a l i c k , a n d M . E . B r a n a g a n , 1 9 8 5 .
A c c e p t a n c e o f a m i l i t a r y r a t i o n a f t e r 2 4 - m o n t h s t o r a g e . J o u r n a l o f
F o o d S c i e n c e . 5 0 : 1 7 8 - 1 8 1 , 2 0 8 .

S a n z , P . D . , R . H . M a s c h e r o n i , M . D o m e n g u e z a n d S . G a r c i a d e V i n u e s a ,
1 9 8 6 . T i m e - t e m p e r a t u r e p r e d i c t i o n c u r v e s o f f o o d s t u f f s b y m e a n s o f
t h e z - t r a n s f e r f u n c t i o n m e t h o d . I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f
R e f r i g e r a t i o n . 9 : 8 9 - 9 2 .

S a s t r y , S . K . a n d A . K i l a r a , 1 9 8 3 . T e m p e r a t u r e r e s p o n s e o f f r o z e n p e a s
t o d i - t h e r m a l s t o r a g e r e g i m e s . J o u r n a l o f F o o d S c i e n c e . 4 8 : 7 7 - 8 3 .

S c h w i m m e r , S , L . L . I n g r a h a m , a n d H . M . H u g h e s , 1 9 5 5 . T e m p e r a t u r e
t o l e r a n c e i n f r o z e n f o o d p r o c e s s i n g . E f f e c t i v e t e m p e r a t u r e s i n
t h e r m a l l y f l u c t u a t i n g s y s t e m s . I n d u s t r i a l a n d E n g i n e e r i n g
C h e m i s t r y . 4 7 ( 6 ) : 1 1 4 9 - 1 1 5 1 .

S c o t t , E . P . a n d J . V . B e c k , 1 9 8 5 . A n a l y s i s o f o r d e r o f s e q u e n t i a l
r e g u l a r i z a t i o n s o l u t i o n o f i n v e r s e h e a t c o n d u c t i o n p r o b l e m . A S M E
p a p e r N o . 8 5 - W A / H T - 4 3 .

S e g e r l i n d , L . , 1 9 8 4 . e l e m e n t n a s i s . J o h n W i l e y a n d

S o n s , N e w Y o r k .

S e g e r l i n d , L . , 1 9 8 6 . P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n .

S i n g h , R . P . , 1 9 7 6 . C o m p u t e r s i m u l a t i o n o f f o o d q u a l i t y d u r i n g f r o z e n
f o o d s t o r a g e . I n t e r n a t i o n a l I n s t i t u t e o f R e f r i g e r a t i o n C o m m i s s i o n s
C 2 , D 1 , D 2 , D 3 , E 1 . A n n e x . p p . 1 9 7 - 2 0 4 .

, S i n g h , R . P . a n d D . R . H e l d m a n , 1 9 7 6 . S i m u l a t i o n o f l i q u i d f o o d q u a l i t y
d u r i n g s t o r a g e . T r a n s a c t i o n s o f t h e A S A E . 1 9 ( 1 ) : l 7 8 - 1 8 4 .

S i n g h , R . P . a n d C . Y . W a n g , 1 9 7 7 . Q u a l i t y o f f r o z e n f o o d s - A r e v i e w .
J o u r n a l o f F o o d P r o c e s s E n g i n e e r i n g . 1 : 9 7 - 1 2 7 .
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S p e c h t , H . , H . K a r i u s , a n d J . K u n i s , 1 9 8 1 . Z u r H e r s t e l l u n g u n d
U n t e r s u c h u n g v o n G e f r i e r p r u f m a s s e n . L e b e n s m i t t e l i n d u s t r i e . 2 8 : 1 2 -
1 3 . ( I n G e r m a n ) .

S t o l z , G . , J r . , 1 9 6 0 . N u m e r i c a l s o l u t i o n s t o a n i n v e r s e p r o b l e m o f h e a t

c o n d u c t i o n f o r s i m p l e s h a p e s . T r a n s a c t i o n s o f t h e A S M E . J o u r n a l
o f H e a t T r a n s f e r . V o l . 8 2 , S e r i e s C , p p . 2 0 - 2 6 .

S u c c a r , J . a n d K - I H a y a k a w a , 1 9 8 6 . A r e s p o n s e s u r f a c e m e t h o d f o r t h e

e s t i m a t i o n o f c o n v e c t i v e a n d r a d i a t i v e h e a t t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s
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