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 مقدمه

امددروز  یدنیددا ۀافتدديتوسددع  علددوماز  يکددي یسددازمدددل

تجزيدد  و تیلیددد و در   بددرایاسددت کدد  ابددزاری پیشددرفت  

شدددودی نیددداز بددد  در   مدددي میسدددو  اطدددرا  دنیدددای

اتفددا  طددور طبیعددي در مددواد غددذايي   هددايي کدد  بددپديددده

 یسدددازمددددل را بددد  اسدددتفاده ازافتدددد پشوهشدددگران مدددي

انددوا  يکددي از  رياضددي یسددازمدددل سددازدیرهنمددون مددي

 هدايي هدد  تواندد بدرای   است کد  مدي   یسازمدل هایروش

اثددر  ندد يهز متفدداوا از لملدد  شناسددايي سددريع و کدد     

کددار  بدد آن هددایخرولددي و فرآينددد بددر متفدداواپارامترهددای 

هددای رياضددي بددرای توصددی   ی در ايددر روش، از معاد دد رود

 یشوديمفرايند استفاده 

بدد  دو  تددوانيمدداسددتفاده را  رياضددي مددورد هددایمدددل

 هددایمدددلکددردی در   یتقسددگددروه مکانیسددمي و تجربددي  
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نوع مقاله: علمی-پژوهشی

و ارزیابی آن فرایند سرخ کردن عمیق  انتقال حرارت  مدلسازی دوبعدی 

در مدل غذایی سیبزمینی

۲د لیلا روفه گری نژا  آصفی۲*،  نارملا   ، ۱ی  آذر نقوی گرگر 
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چکیده

دمراسا سر  سر    مرل سرا ی دو بعرلی نتقارا  حر نری فرا ن نسررل سر   مر دب رسیرش ب رسرا حرل  در م ح ر  نو   در پژوهش حاضر  

د ر  ریییر نی دمرای و برا ر موموپرن تروا مرا رعیریب و د ر  حرل   بر  مرورور  نتقخرا   س سیوس ب نی س   مر دب  درج    170 و   160،150

دمرای ر موموپرنهرا برا قر نر ر نر   سرس   در م مر ، سر   و بریب نسرب دو تا ر   س  ماتالر  ررا  ر موموپن  حیب ن نسرل س   م دب،  تسوت  

برا    مراتا حریب سر   تسرودنر  مراب_دمرا در پرر   ب نسراس  دسقراگر  د ر  ر دسرل  در م ح ر  بعرل  داتیر  بر  وسری     10 ناص  های  ماتا 

حرل  برا ننر نسش دمرای روغرب، مراهش مارلنر روغرب و نترلن  ریر ی  در هر  سر  دمرای روغرب  تسوت هرا  روغب  می نب  و  رفوب   حلب، مالنر 

83/578-97/  4 در برا    روغرب  پرارنمق  نتقارا  حر نری حرامن ضر س  جابر جراسا  مشراهل  ر دسرل  سرس   می نب رفوب  سری  میرراهرا 

دلیرن بر   براگ  در دماهرای  جابر جراسا  حر نری  نتقارا   ضر س   مر   دند  تشراب  تقراس  ب رسراهرا  حل   و رعییب  محاس    ونی ب  مق  م بع م وسب 

نسر  و سر   مر دب رسیرش بر  حرلی روسرر نسرب ضر س  مرقر   براگر   رفوبر  و نساراد روربوگتسرا در روغرب  خر وج  حرلی  نن نسش 

ن  آب در حر ی سرا ی برا مرل سرا ی نتقارا  حر نری م ر ر ر دسرل و  در  ض س  جاب جاسا بر  رررونب م ر رر سب پرارنمق   ماحود  ن  نسب رو 

حر نری بر  مسرا قراتوب نورسر  حرن حرل و تقراس  نتقارا   معرادگی رساضرا  دسسریا برود   ب ش سی  میراها  هرلس   نسقفاد  حل   ت منن نر 

و رو سرع دمرا در سر   و دنخرن بر مرار ر نقر  حرل   5.3.1 تسرخ   روسرر تر مننر نر مامسرو   ب  دس  آمل  ن  حن معادگی در مرل سرا ی 

ب  دس  آماد  تی  نرنئ  حل    رو سع دمای  ت اسقاً  مل سا ی ر دسل   ب ش با نسب ت منن نر 

م یلی ونژ های 

ض س  نتقاا  ح نری جاب جاسا، ت منن نر مامسو  ح ی سا ی، 
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مکانیسددمي بايددد معاد ددۀ حدداک  بددر فراينددد را بددا تولدد  بدد   

 معمددواًتجربددي  هددایمدددلمکانیسدد  آن تعیددیر کددردی   

 ريبندددابرای نددددکنينمددد مکانیسددد  فرآيندددد را توصدددی   

را ارائدد  دهنددد   نددديفرآديدددگاهي دقیدد  از   توانندددينمدد

((Crank, 1975   ی رياضددددي سددددازمدددددلو از ايددددر رو

 مکانیسمي، او ويت داردی

هدددای معاد ددد  معمدددواًپدددز از تعیدددیر معاد ددد  کددد  

ی هسدددتند، از دو روش اپدددارهديفرانسدددیلي لزئدددي يدددا   

کدردی   هدا اسدتفاده  در حدد معاد د    تدوان يمتیلیلي و عددی 

بدد  طددور  هاسددت،در روش تیلیلددي کدد  حددد دقیدد  معاد دد 

معمول حد معاد د  بدا اندوا  شدرايل او ید  و مدرزی صدورا        

هددای مکعبددي،  کدد  ايددر شددرايل بددرای شددکد   ردیددگيمدد

لداگاندد  و بددا شددرايل مددرزی   طددوربدد ی و کددروی ااسددتوان 

 (Incropera  et al., 2006).  مختل  تعري  شده است 

-حددد عددددی، همددان حددد تقريبددي معاد دد  هددایروش 

عددددددی،  هددددایروشتفاده از هاسددددتی امددددروزه اسدددد  

ۀ تعیدددیر ندددیزمی قابدددد تدددولدي را در  هددداشدددرفتیپ

ی توزيددع غل ددت و ضددرايا انتشددار فددراه  آورده هددادیددپروف

است؛ ايدر روش در زمیندۀ بررسدي انتقدال حدرارا، لدرم و       

افزارهددا کدداربرد اندددازح حرکددت بدد  خ ددو  بدد  کمدد  نددرم

  زيادی داردی

عددددی متددداول شددامد تفاضددد میدددود،     هددایروش 

هددای ی از میددان روشاسددتالددزای میدددود و حجدد  میدددود 

تدرير  ددی نیدز روش ا مدان میددود يکدي از متدداول     حد عد 

هددای ديفرانسددیلي بددا مشددتقاا    هددای حددد معاد دد   روش

هدای حداک  بدر اک در     کد  معاد د    شدود يمد لزئي میسدو   

  .(Kreyszig, 2009)فرايندهای غذايي هستند 

بدرای شدناخت   ، فرآينددهای غدذايي  ی رياضدي  سداز مدل

ي آندددا بینددفرآينددد و پددی  در هددای درگیددرو در  پديددده

سددازی تیددت شددرايل متفدداوا بددا هددد  کنتددرل و بدیندد    

هددای پرکدداربرد اسددتی از میددان    روش از لملدد  هافرآينددد

هددای رياضددي، مدددل مکانیسددمي رايدد  اسددت و  انددوا  مدددل

هدای ايدر مددل بد  روش تیلیلدي بدا اسدتفاده از        حد معاد  

هددای پشوهشددي میسددو    لداسددازی متریرهددا از او ويددت  

 یشوديم

متددداول صددنايع غددذايي، سددر  کددردن    از فرايندددهای 

فرايندددهای فددراوری غددذا بدد  شددمار   ريتددردهیددچیپيکددي از 

و د یدددد آن ولدددود اثرهدددای متقابدددد اسدددت       روديمددد

)2018., et alGhaderi .) سددر  کددردن، نددو    در زمینددۀ

ی ردید گيمد عمی  آن ب  طدور گسدترده مدورد اسدتفاده قدرار      

طددراف فراينددد بايددد عددلاوه بددر بدبددود کیفیددت، کدداه  و     

را در  تددرسددا  کنتددرل لددذ  روغددر و تو یددد می ددواا   

بددرای ترکیددا اصددول  (. Wu et al., 2013) بگیددردن ددر 

انتقددال اندددازح حرکددت )مومنتددوم ، حددرارا و لددرم بدد       

من ددور توصددی  توزيددع سددرعت، دمددا، مقدددار رطوبددت و     

مقدددار روغددر در می ددول در فرآينددد سددر  کددردن عمیدد   

 Naghavi et al., 2018) .) ی زيادی شده استهاتلاش

حددیر مکانیسدد  حرکددت رطوبددت و روغددر در نموندد     

ح انتشدار تدابع قدانون دوم فید      ديد پدبدا   فرايند سر  کردن،

ی انتشددار در يدد  لدددت، تقريددا خددوبي  شددوديمدد توصددی 

سددتی از ايددر رو انتشددار گددذرای    هاسددت یسبددرای اغلددا  

ی غدذايي  هدا سدت  یدرس)وابست  ب  زمدان  رطوبدت و روغدر    

 .) ,1975Crank) بدا قددانون دوم فید  بیدان شدود     تواندد يمد 

ۀ انددر ی تبعیددت موازنددمکانیسدد  ترییددر دمددا هدد  از قددانون  

 (Incropera  et al., 2006).   کنديم

مدواد   ريتدر عمدده د ید اينک  غدذاهای سدر  شدده از    ب  

کیفیدت مدواد    مورد اسدتفاده اسدت، تولد  بد  بدبدود     غذايي 

غذايي سر  شدده بدا فرايندد سدر  کدردن عمید  و کداه         

مخدداطراا ناشددي از م ددر  روغددر لددذ  شددده، توسددل    

ۀ ند یزمايدر موضدو     یرسدد يمد طراحان امدری ازم بد  ن در    

توسددل اصددلي تولدد  پشوهشددگران صددنايع غددذايي اسددت و   

 ی شده استیسازمدل متعددی بررسي و میققان

ضددرايا  Safari et al., 2018))صددفری و همکدداران  

انتقدال لددرم و حددرارا را در حددیر سدر  کددردن عمیدد  بدد    

https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Frank+P.+Incropera&text=Frank+P.+Incropera&sort=relevancerank&search-alias=books
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Frank+P.+Incropera&text=Frank+P.+Incropera&sort=relevancerank&search-alias=books
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تعیددیر ايددر ضددرايا و  هدای روشو  صدورا مددروری بررسددي 

ر میققدان بد  ايدر    بدر آنددا را ارائد  کردنددی ايد      مؤثرعوامد 

سدر  کدردن عمید  بد  شددا توسدل        نتیج  رسدیدند کد   

و ايددر  شددوديمددضددرايا انتقددال حددرارا و لددرم کنتددرل   

سددازی عنددوان  تددرير پارامترهددا در مدددل  ضددرايا را مددد  

 کردندی

عمیدد   کددردنسددر ی،  فرآينددد ناپیوسددت   امطا عدد در 

شدد و پارامترهدای دمدا، مقددار       یسداز مددل چیپز تدرتیلا  

رطوبددت و میددزان لددذ  روغددر بدد  عنددوان تددابعي از زمددان  

سددر  کددردن میاسددب  گرديدددی در ايددر پددشوه  از روش    

هددای ديفرانسددیلي اسددتفاده تفاضددد میدددود در حددد معاد دد 

شدددی بددرای اعتبارسددنجي مدددل، دمددای چیددپز و دمددای     

گیددری و بددا مقددادير  روغددر در حددیر سددر  کددردن اندددازه  

بیني شده توسل مددل مقايسد  شددی نتداي  بد  دسدت       پی 

آمددده نشددان داد کدد  مدددل ارائدد  شددده در تطدداب  بددا        

پارامترهدددای آزمايشدددگاهي سدددر  کدددردن چیدددپز اسدددت 

(,1997 Chen & Moreira.) پشوهشدددددي، مددددددل  در

زمیندي توسدع  داده شددی    سینتیکي لدذ  روغدر در سدیا   

بددر مقدددار لددذ   مددؤثر ايددر مدددل در مددورد پارامترهددای  

 & Bouchon) .)غددر اطلاعدداا مفیدددی ارائدد  کددرد    رو

Pyle, 2005  
هددای روش ازسددر  کددردن  فراينددد بدد  د یددد اينکدد    

لددزغ غددذاهای پرم ددر   و غددذاهای سددر  شددده   متددداول

هددای سددر  کددردن،  از بددیر روش پددشوه ، در ايددر اسددت

دی ضددريا انتقددال  شددبررسددي انتخددا    بددرایروش عمیدد  

 در انتخددا  میاسددب  گرديدددی    ℎ) ييلددا لابدد حددرارا

رياضددي  یسددازمناسددا بددا تولدد  بدد  اينکدد  مدددل  ۀهندسدد

اسدت از میدان سد     الربرای اشکا ي با هندسد  مدن   قابدد    

)ديسددکي  و کددروی، فددرم   یامخت دداا دکددارتي، اسددتوان  

ديسددکي بدد  عنددوان هندسدد  بددرش انتخددا  گرديدددی بددا      

انتقددال حددرارا توسددل   ،اسددتفاده از ضددرايا میاسددب  شددده

افدزار  بدا ندرم    ،انيد در پاشددی   یسداز مدل رياضي های معاد 

بدد  دسددت  نتدداي  و  سددازیشددبی  5.3.۱کامسددول نسددخ  

 آمده نیز ارائ  گرديدی
 

 مواد و روش کار

 مواد

بدد  عندوان مدددل غددذايي، از   ،آگريددا ۀواريتد  زمیندديسدیا 

بددازار میلددي خريددداری شدددی روغددر مددورد اسددتفاده، روغددر  

آزمدداي  سددر  ي بدددار بددودی بددرای الددرای کردنددسددر  مددايع

ی شدد  رید گپوسدت پدز از شستشدو    هدا زمیندي کردن، سیا

و  36و توسددل کدداتر دسددتي بدد  شددکد ديسددکي بددا قطددر    

متددر بددرش داده شدددندی دمددای او یدد      میلددي 4ضددخامت 

 درل  سلسیوس بودی ۲0 هازمینيسیا

 

 روش کار

 کددرسددر در يدد   کددردنسددر عملیدداا  اول: ۀمرحل  

در  کدردن سدر  فرايندد   شددی  دنبدال خانگي )برندد فیلیدپز    

درلدد   ۱70 و ۱60، ۱50 روغددر شددامد سدد  سددطا دمددايي

در روغددر و  نددو  کددا  بددا قددرار دادن ترموکوپددد  سلسددیوس

 ، سددطا ودر مرکددز ۀ تدديترموکوپددد سدد  کانا دد دادن قددرار

زمیندي تدا رسدیدن نموند      سدیا  بیر ايدر دونقطد  از بدرش   

ثانیدد   ۱0بدد  رنددخ د خددواه بددا ثبددت دمددا در فواصددد زمدداني 

 نموندد دمددايي در سدد  نقطدد  از  یهددادادهی ری شدددگیددپددي

 یثبت گرديد کرسر ديتااگر مت د ب   ۀلیوسب 

بددیر  داريمعند اخدتلا    دبد  د یدد ولدو   دوم:  ۀمرحل  

نموندد  )مرکددز، سددطا و بددیر ايددر دو دمددای نقددات مختلدد  

 مجدددداًزمینددي در سدد  دمددای روغددر  سددیابددرش ، نقطدد  

 زمدداني حبدداز پددن سددر  شددد و در هددر دمددای روغددر،     

زمدداني مربددوت بدد  بخدد    حسدد  بدداز، شددد یبددردارنموندد 

زمدداني مربددوت بدد  زمدداني کدد    حصددعودی نمددودار و دو بدداز 

و افدزاي  دمدا   مقدار آ  مولدود بد  دمدای لدوش رسدید      

مدداده غددذايي ولددود نداشددت و انددر ی مولددود در    دداخدد

ايدر   یديد گرديمد داخد ماده غذايي فقدل صدر  تبخیدر آ     
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تدددا رسدددیدن   ردنکدددسدددر ۀ شدددرو   ی دددعمدددد از 

 بد  حا دت نددايي سدر  شددن ادامد  يافدتی        هدا ينیزمایس

بددرای تعیددیر مقدددار رطوبددت و میددزان لددذ  روغددر در     

ی معددیر پددز از طلايددي  هددازمددانطددول سددر  کددردن در  

خدار  گرديدد و    کدر سدر  از  هدا نموند   ،هازمینيشدن سیا

روغر سطیي آنددا توسدل کاغدذ لداذ  حدذ  و بلافاصدل        

 آنا یزها آغاز شدی

 

 هاشیآزما

 گیری مقدار رطوبتاندازه

ی سددر  شددده، از طريدد    هددانموندد مقدددار رطوبددت  

 خشدد  کددردن آندددا در آون بددا لريددان همرفتددي در دمددای 

تدددا رسدددیدن بددد  وزن ثابدددت  سلسدددیوس درلددد  ۱03 ۱±

ي بددر حسددا نددیزمایسددر رطوبددت مقدددای شددد گیددریاندددازه

 ,AOAC)گدرم آ  بدر گدرم مدادح خشد  گدزارش گرديدد        

1995.) 

 

 گیری مقدار روغناندازه

 از طريد  اسدتخرا    شدده ی سدر   هدا نموند  مقدار روغر 

ح   پ رولوـ    تر به  ل ب  ه   ۀوس    هب   در دسددتگاه سوکسددل ،

 مداده گدرم روغدر بدر گدرم      برحسدا و  هع  نساعت  6مدت 

 (.AOAC, 1995) خش  گزارش گرديد

 

 یسازمدل ۀتوسع

 و لددرم حددرارا، انتقددال توصددی  یسددازمدددل از هددد 

 مددواد تو یددد فراينددد در ی انتقددال هددادهيددپد) حرکددتانددازح  

 ريتدر  ید دقو بدا   ۀ رياضدي معاد د  ک  ب  کمد   غذايي است 

هددای بدد  دسددت آمددده کدد  خواهددد بودیمعاد دد  ممکددر روش

 شددرايل هسددتند بدد  کمدد    ۱لزئددي معاد ددۀ ديفرانسددید 

ندام   بد   مدرزی  شدرايل  از شدکد  سد   یشدوند يمد حدد   مرزی

                                                      
1- Partial Differential Equation 

2- Dirichlet 

3- Neumann 

سددطا در  و 3شددار ثابددت يددا نیددومر  ،۲ديريکلددت دماثابددت يددا

  دارد  ولدددود 4لدددايي بندددام روبدددیر معدددرا لابددد  

.(Incropera et al., 2006) 
 شدرايل  از مناسدبي  یهدا فدرم  سدازی، بايدد   مددل  از پز

ی شدود  انتخدا   شدده  اسدتخرا   هدای معاد د   حد برای مرزی

 اسددت برتدر  عدددی  روش میدددودا مدان  راسدتا روش  ايدر  در

 مختلد  اسدت و بدرای    هدای معاد د   حدد  اصدلي  مبندای  ک 

 مددواد حددوزح در حددرارا انتقددال تیلیددد پديدددح  و تجزيدد 

افددزاری و مبنددای میاسددباا نددرم شددودمددي اسددتفاده غددذايي

 يعصدنا  سدريع  توسدعۀ  بد   قدادر  رياضدي  یسازمدل ی امااست

 د یدددی نیسددت صددنايع ماننددد سدداير غددذايي مددواد فددرآوری

 ندداهمگر و پیچیددده غددذاها کدد  اسددت ايددر امددر ايددر اصددلي

 دهددديمدد ر  غددذا فددرآوری در کدد  ييهدداواکددن  هسددتند و

 مدددل بنددابراير،ی اسددت نشددده مشددخ  روشددني بدد  هنددوز

 عغدذايي در مقايسد  بدا سداير صدناي      فراينددهای مدواد   سازی

 استی پیچیده بسیار

افزارهدددای يکدددي از ندددرم 5فیزيددد  مدددا تي کامسدددول

سددازی اسددت کدد   ی و شددبی سددازمدددلپیشددرفت  و لديددد 

هددای حددد عددددی   آن از میددان روش مبنددای میاسددباا 

 ارتبداطي  میدیل  يد   ی همچندیر میددود اسدت  روش ا مدان 

 و مدندسدي  مسدائد  اندوا   و حدد  مددل  ايجداد  قدرتمند برای

و  يکپارچدد  میددیل دارای افددزارنددرم ايددر اسددتی علمددي

 ت دوير کداملي   ،سداز مددل  از اسدتفاده  با ک  قدرتمندی است

در  آن را یهدا تید قابل تمدام  بد   دسترسدي  امکدان  و مددل  از

 راحتدي  بد   تدوان يمد  آن از اسدتفاده  بدا  .دهدد يم قرار اریاخت

دادی  توسدع   خدا   فیزيد   يد   بدرای  متدداول را   هدای مدل

 مددل  کدد  هدا، معاد د   از یامجموعد   یآورلمدع  با کامسول

 از اسددتفاده بدا  ،هدا مدددل حدد  هنگدام  .کنددديمدد حددد را

را  مسدائد  پیشدرفت   عدددی  آندا یز  ابزارهدای  از یامجموعد  

 بدا  همزمدان  طدور بد   را زهدا یآنا  کندی همچندیر ايدر  يم حد

4- Robin 

5- COMSOL Multiphysics 

https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Frank+P.+Incropera&text=Frank+P.+Incropera&sort=relevancerank&search-alias=books
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Frank+P.+Incropera&text=Frank+P.+Incropera&sort=relevancerank&search-alias=books
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 عدددی  هدای روش از اسدتفاده  بدا  و الدرا  تطبیقدي  مد  

 (COMSOLTM, 2005) .کنديم کنترل را خطاها

 

 فرایند جاییهانتقال حرارت جابتخمین ضریب 

از   ول بددر ثانیدد  کددد حددرارا منتقددد شددده بددر حسددا 

زمینددي بددا رابطدد    سددیا هددایبددرشروغددر بدد  سددطا   

(hA∆T1     زمیندي  بدرای حدرارا دهدي سدیا    برابر است کد

.H∆) بددا و بددرای تبخیددر آ    ṁc𝑝∆T2بددا ) Ẇ    میاسددب

لددايي بددر  ضددريا انتقددال حددرارا لابدد ی بنددابراير،شددوديمدد

مجمدو  حدرارا انتقدا ي     بدا  واا بر مترمربدع کلدوير   حسا

 ۱رابطدد  اسددتفاده از  بددا زمینددي و تبخیددر آ  و بدد  سددیا 

 تخمیر زده شد:

hA∆T1 = ṁcp∆T2 + ∆H. Ẇ (۱                         

زمینددددي مسدددداحت لددددانبي سددددیا= 𝐴 آندر کدددد  

 هددای بددرشو  = اخددتلا  دمددای روغددر   T1∆مترمربددع ؛)

بددا  هددابددرشلددرم = ترییددر  ṁ کلددوير ؛زمینددي )سددیا

)کیلددوگرم بددر گذشددت زمددان بدد  د یددد کدد  شدددن آ  آندددا 

زمینددي در سددیا حظرفیددت گرمددايي ويددش  =  PC  ثانیدد  ؛

 ول بدددر کیلدددوگرم ) کدددردنمختلددد  سدددر   یهدددازمدددان

کیلددوگرم بددر  ) می ددولکدداه  آ  = میددزان  ẇ کلددوير ؛

 بدا گذشدت زمدان    زمیندي دمدای سدیا  = اختلا   T2∆ثانی  ؛

در نموندد  بدد    آ  ریددتبخندددان = گرمددای  H∆ و کلددوير )

 (Perry et al., 1984)  ول بددر کیلددوگرم ) ۲۲57دار مقدد

 یدر ن ر گرفت  شد سلسیوس درل  ۱00در دمای 

 

 معادلۀ انتقال حرارت

در مخت ددداا  حدددرارا انتقدددالمربدددوت بددد   ۀمعاد ددد

 :شوديم ب  شکد زير بیان یبعدس 
∂2T

∂x2 + ∂2T

∂y2 + ∂2T

∂Z2 = (
1

α
)

∂T

∂t
                               (۲) 

لوا  معاد د  توزيدع دمدا در صدورا سد  بعددی بدودن        

 بود: خواهد ريزب  همراه متریرهای مستقد ب  شکد 
                                                      

1- Cartesian 

𝑇 = 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)        (3) 

ضددريا پخدد    = α  ،کلددوير) دمددا=  Tکدد  در آن 

,𝑥  ،مترمربدع بدر ثانید    ) ييگرمدا  𝑦, 𝑧 =  ومتدر ) ابعداد   𝑡 = 

قابددد زيددر  ۀاسددتفاده از معاد دد بددا α  اسددتی ثانیدد زمددان )

   است: میاسب  

α =
𝐾

𝜌 𝐶𝑝
  (Incropera et al., 2006)      (4) 

 ي )واا بددر متددرهدددايت حرارتدد ا= ضددري 𝐾ه در آن  

 𝐶𝑝 و کیلددوگرم بددر مترمکعددا  ) يچگددا = 𝜌 ،کلددوير 

 ول بددر کیلددوگرم  زمینددي )ظرفیددت حرارتددي ويددشه سددیا  

 ک  روابل و مقادير آن در ادام  ذکر مي شود: کلوير 

K = 0.148 +  0.493 Xw (Sweat, 1974)        (5) 

Cp =  0.837 +  3.349 Xw (Sibel, 1892)      (6) 

𝑋𝑤         کسر لرمدي رطوبدت )بددون واحدد  کد  از طريد=

 .ديآيمتجربي ب  دست 

ρ =  )پشوه  حاضر 1157

ضددريا هدددايت   ،هددادادهبدد  من ددور بررسددي صددیت   

زمینددي از رفددرنز ديگددری نیددز اسددتخرا  و  حرارتددي سددیا

 استفاده شدی
K = 0.95 (W/m. K) (Lioumbas et al., 2012)  

افدددزار کامسدددول وارد کدددردن شدددعا  هددد  در  در ندددرم

افددزار ی در ايددر نددرمردیددگيمددصددورا  ۱مخت دداا دکددارتي

 zو راسدتای ضدخامت يدا ارتفدا  بدا       yيدا   xراستای شعا  بدا  

ديفرانسددید  بدد  معاد ددۀ ۲ ۀمعاد ددشددودی پددز يمددمشددخ  

اول  ۀو مرتبدد z و xدوم مشددت  در بعددد   ۀلزئددي بددا مرتبدد 

کد  بد  شدکد معاد دۀ      شدود يمد تبدديد   مشت  در بعد زمان

 یگردديمبیان  7
 

∂2T

∂x2 + ∂2T

∂Z2 = (
𝜌 𝐶𝑝

𝐾
)

∂T

∂t
                                    (7) 

چددار شدرت مکداني موسدوم بد       حدد آن   ، بدرای بنابراير

در  شددرت مددرزی  بددرای هددر بعددد مکددان دو )۲شددرت مددرزی

2- Boundary Condition 

https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Frank+P.+Incropera&text=Frank+P.+Incropera&sort=relevancerank&search-alias=books
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 زمدداني موسددوم بدد  شددرت     و يدد  شددرت مجمددو  چدددار 

 .استنیاز  ۱او ی 
 

  شرایط مرزی مورد نیاز

ت )شددر zدر راسددتای  زمیندديتقددارن در مرکددز سددیا ی۱

 ) نیومر مرزی

z = 0 → K(
∂T

∂z
) = 0 

)شلط  .بستجایی هزم نی در معلض جابس ب بالایی سطح. 2

 (روب ن ملزی

z = 2mm(ن   ضخامت) →  K
∂T

∂z
= h(T − T∞) 

 ی)شرت مرز xدر راستای  زمینيتقارن در مرکز سیا یی3

 ) نیومر

x = 0 → K(
∂T

∂x
) = 0 

)شرت ی استايي ل زمیني در معرا لابسیا بخ  نواریی 4

  روبیر مرزی

x = 18mm ( شعا) →  K
∂T

∂x
= h(T − T∞) 

T∞   درلددد  ۱70 و ۱60، ۱50دمدددای روغدددر شدددامد 

 ۀبدرای ارائد   سلسدیوس  درلد   ۱50ی دمدای  اسدت  سلسیوس

- ضدريا انتقدال حدرارا لابدد    hیمیاسدباا انتخدا  گرديدد   

 شدرف در بخد  قبلدي    میاسدب  آن  کد   اسدت لايي روغدر  

 یشده است
 

 موردنیاز شرت او ی  
T(x, z, 0) =T0=20◦C 

 فرضیات مدل

 سددازیو شددبی  مدددل بددرای توسددعۀ حاضددر مطا عددۀ در

 :فرضیاا زير در ن ر گرفت  شد

 شددعا  و ضددخامت )دوبعدددی  انتقددال حددرارا در بعددد   

 شدیبررسي 

گرفتدد  شددد و  ن ددر درهمگددر  ينددیزمایسدد هددایبددرش

 يکسان بودی هابرشتوزيع رطوبت و دمای او ی  در تمامي 

 

                                                      
1- Initial Condition 

ناديددده  کددردنسددر  هنگددامبدد اثددر چروکیدددگي کلددي  

 ب  صورا متقارن سر  گرديدی هانمون گرفت  شد و 

 نمون  کد با آن خوا  و بود زیناچ اریبس شده دیتشک ۀپوست

 یشد گرفت  ن ر در کساني

و در روغددر از  هدددايت طريدد  از نموندد  درون حددرارا

 یيافت لايي انتقال طري  لاب

، بددرای شددیمیايي یهدداواکددن گرمددای موردنیدداز بددرای 

در  ،پددروتئیر شدددندندداتورهم ددال  اتیندد  شدددن نشاسددت  و 

کوچدد   ،نیدداز بددرای تبخیددر آ  مقايسدد  بددا گرمددای مددورد 

 حاضر ناديده گرفت  شدی ۀدر نتیج  در مطا ع بودی

 حیر سر  کردن ثابت بودی)روغر   کرسر  دمای

 بودی پوشيچش تلفاا حرارتي ب  مییل قابد 

 

 عددی حل راه و محاسباتی ابزار

 و سدددیااا در حدددرارا فیزيددد  انتخدددابي، انتقدددال  

ابتدددا مدددل غددذايي بددا اندددازح معددیر ی بددود HTS ۲لامددداا )

مددرزی و  شددرايل بددا حدداک  هددایطراحددي گرديدددی معاد دد  

 شددرايل یشدددند همددراه و کوپددد او یدد  شددرف داده شددده  

اسددتفاده، تقدارن در مرکددز و سدطا در معددرا    مدورد  مدرزی 

 اسدتقلال  بررسدي  من دور  لدايي )شدار معدیر  بدودی بد      لاب 

 تیلیدددد و تجزيددد  چنددددير بدددار مددد ، از عدددددی حدددد

صددورا  هدداا مددان متفدداوتي از تعددداد بددا مدد  حساسددیت

م ل ددي )ی میاسددباتي هددامدد  از بددااتری تددراک ی گرفددت

 همددۀ یگرديددد انتخددا  زمیندديبددرش سددیا در  بسددیار ريددز

 یهدا طدرف  از مختلفدي  اندوا   بدا  میاسدباتي  یهاسازیشبی 

 شدددی تدد ثیر الددرا  از بسددیار بددزر  تددا بسددیار ظريدد ) مدد 

 و تجزيدد  بددا نتدداي  انسددجام و همگرايددي بددر مدد  کیفیددت

 هددایفاصددل  در دمددا  یشددد ارزيددابي مدد  حساسددیت تیلیدد 

 نتداي ، ی شدبی  سدازی شدد    ثانی  تدا زمدان اتمدام فرايندد     ۱0

 بددا و میاسددب   مرکددز و سددطا)دمددای نموندد   توزيددع شددامد

 یگرديد مقايس  آزمايشگاهي یهاداده

2- Heat transfer in solids and fluids 
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 نتایج و بحث

 بررسی تغییرات دمای نمونه

، سددطا و ترییددراا دمددای مرکددز  3و ۲و  ۱هددای شددکد

)ن دد  شددعا  و ۀ ت ددادفي نقطددبددیر ايددر دو نقطدد  بددا نددام 

ی ریدددقرارگرا کددد  میدددد  نمونددد  از   ن ددد  ضدددخامت 

هنگددام نشددان داده شددده اسددت   4ترموکوپددد آن در شددکد 

درلدد   ۱70و  ۱60، ۱50بدد  ترتیددا در دمددای  کددردنسددر 

مطدداب  شددکلدا دمددای  یدهددديمددنشددان  سلسددیوس روغددر

اسددت يعنددي ترییددر  نقددات مختلدد  نموندد ، متفدداوا از هدد 

 مشدود استی ملاًکادما در نقات مختل  نمون  

 

 
 س سیوس درج  150 داب  دمای در م دب س   هرگام  میرا سی  مخق ف ب ش های قسس  در دما رییی نی مااسس - 1 حین

Fig.1. Comparison of temperature changes in different parts of the potato slice during frying at a constant oil temperature 
C◦ 150 

 

 
 س سیوس درج  160 داب  دمای در م دب س   هرگام  میرا سی  مخق ف ب ش های قسس  ی دما رییی نی مااسس - 2 حین

Fig.2. Comparison of temperature changes in different parts of the potato slice during frying at a constant oil temperature 
◦160 
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 س سیوس درج  170 داب  دمای در م دب س   هرگام  میرا سی  مخق ف ب ش های قسس  دمای رییی نی مااسس - 3 حین

Fig.3. Comparison of temperature changes in different parts of the potato slice during frying at a constant oil temperature 

170◦C 

 

          (Surface)س           (Random)رصادنا      (Center)م م                                                                   

  

 

 

 

 

 
 ها در تسوت ر موموپنحساریا محن ق نرری ی – 4 حین

Fig. 4. Schematic of the location of thermocouples in the sample 

 

مکانیسدد  حدداک  بددر فراينددد لوشدد  در سددر  کددردن   

 روغددر در ی نموندد ورغوطدد  از بدددير شددرف اسددت کدد  پددز

 بدد  شددرو  آ  و ابدددييمدد افددزاي  زمیندديسددیا دمدای  داغ،

 شددن  خشد   تدا  از دسدت دادن آ   میدزان ی کندد يم تبخیر

 شددن  سدر   پايدان  تدا  و افدزاي   زمیندي سدیا  سدطا  کامد

 سددر  میددیل در شدددن وارد از ی پددزابدددييمدد کدداه 

 بافدددت در هدددوای مسددددود شدددده کمدددي مقددددار کدددردن،

 او ددیر و مولددا تشددکید شددوديمددمت دداعد  زمیندديسددیا

ی دند کنيمد زمیندي فدرار   سدیا  کد  از  شدود يمد يي هدا حبا 

 شدود يمد  گدرم  مرطدو   حبدا   دمدای  تا زمینيسیا سطا

 سددر  ۀ فرايندددادامددبددا ی کنددديمدد تبخیددر بدد  شددرو  آ  و

 کنددد ومددي حرکددت مرکددز سددمت بدد  تبخیددر لبددد  کددردن،

 سدطا  دمدای  ندايدت  در و شدود يمد  تشدکید  سطیي پوست 

سددرعت ی روديمدد بدداا ح دمدای روغددر اندددازبدد   زمیندديسدیا 

آ  وابسددت   از دسددت رفددتر میددزان بدد  بخددار خددار  شدددن

تشدکید   شددن،  پیشدرفت فرايندد سدر     بدا  همزمدان  و است

 یابدييمکاه   و پز از آن افزاي  تا حداک ر حبا 

در حددیر تبخیددر، دمددای آ  نموندد  کدد  عامددد اصددلي    

ماندد و منجدر بد     افزاي  دمای نمون  اسدت ثابدت بداقي مدي    

شددودی در ادامدد ، گرمددای  يمددثبدداا نسددبي دمددای نموندد    

پدددز از تبخیدددر صدددر  افدددزاي  دمدددای نمونددد   اضدددافي

ی پز، ترییر دما نسدبت بد  فداز قبدد زيداد مشددود       گردديم
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نیست و با شدیا ملايمدي در حدال افدزاي  اسدت کد  دوره       

حرکددت از مرکددز بدد  سددمت بددا  یشددوديمدددماثابددت نامیددده 

سطا نمون ، مطداب  هدر سد  شدکد، دمدا در حدال افدزاي         

ثانیددۀ  دمددای ثابددت در هددر سدد  شددکد از بدداًيتقردوره اسددتی 

آغدداز شددده اسددت و افددزاي  دمددا بدد  سددمت دماهددای     70

افددزاي  اخددتلا  بددیر  شددودی بدداای روغددر مشدداهده نمددي 

دمای مرکز و دمای سدطا بد  سدمت دماهدای بدااتر روغدر       

در هدر سد     کدردن سدر  فرايندد   یهدا يشگد يو مشدود اسدتی 

 :آمده است ۱آندا در لدول  ۀدمای روغر و مقايس

 

 خلاص  ن نسرل و مااسس  س   م دب در س  دمای روغب-1جلو 

Table 1- Summary of the process and comparison in three oil temperatures 
 زمان اتمام فرایند ارزیابی با رنگ و پخت

 )ثانیه(

Process completion time (S) 

 به نقطه جوش آبزمان رسیدن 
 )ثانیه(

Time to reach the boiling point of water )s( 

 دمای روغن
 )درجه سلسیوس(

Oil Temperature (°C) 

180 60 150 
170 40 160  
160 35 170  

 

دهددد کدد  زمددان رسددیدن بدد      نشددان مددي  ۱لدددول 

بددا  سلسددیوس درلدد   ۱00)ح نقطددۀ لددوش آ   میدددود

 زمدان اتمدام فرايندد    یيابدد افزاي  دمدای روغدر کداه  مدي    

در دمددای روغددر، بددا   درلدد  ۱0بدد  ازای افددزاي  هددر   زیددن

 ی همراه استیا یثان ۱0کاه  زمان 

 

گی ری مق دار رطوب ت و می زاب           نتایج ان دازه 

 روغن

نموندد  هنگددام   طوبددتر ترییددراا مقدددار  5 در شددکد

داده  ننشدا  يندد آفر نمدا ز زا ابعيدتد  انودعند  بد   کدردن سر 

 يندددآ ی دداا ابتدددايي فر  در تبخیددر اشددد یسددتا هشددد

سدطیي  آ  آزاد  ناگدداني  تبخیدر   یدد د بد   کد   ستا بیشتر

بددا گذشددت زمددان، آهنددخ کدداه  رطوبددت    نموندد  اسددتی

در ايددر خ ددو  نتدداي   ثابددت گرديدددی   بدداًيتقرمیدددود و 

 .مشددابدي توسددل میققددان بدد  دسددت آمددده اسددتی       

(Krokida et al., 2000; Pedreschi et al., 2005; 

Ziaiifar et al., 2010) 

 

 
 دمای مقفاوی روغب س  در م دب س   هرگام رفوب  تسوت  محقوی رییی - 5حین

Fig. 5. Variation of moisture content during frying at three different oil temperatures 
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  دمای مقفاوی روغب س  در م دب س   حیب روغب جذ  می نب در رییی  -6 حین

Fig. 6. Variation in the oil content during frying at three different oil temperatures 

 

، بددا افددزاي  دمددای روغددر میددزان     6 شددکدمطدداب  

در تیقیقدداا متعددددی بدد   يابددد کدد لددذ  آن کدداه  مددي

ايددر کدداه  بددا دايددد مختلفددي ماننددد تشددکید پوسددت  يددا 

مددانع شدددن رطوبددت خرولددي از ورود روغددر بدد  نموندد      

 .Diaz et al., 1999; Pedreschi et)اشدداره شددده اسددت

al, 2005). 
بددد  طدددور همزمدددان نشدددان  6و  5بررسدددي دو شدددکد 

بدا رسدیدن دمدای     بداً يتقرکد  مقددار لدذ  روغدر      دهديم

کدد   ابدددييمددبدد  نقطدد  لددوش آ  کدداه    ده غددذاييمددا

نسددبت  مدداده غددذاييآن را بدد  فشددردگي سدداختار  تددوانيمدد

 دادی

 

  ایینتایج ضریب انتقال حرارت  ابه

لدايي را  ترییدراا ضدريا انتقدال حدرارا لابد       7 شکد

 :دهديمدر س  دمای سر  کردن نسبت ب  زمان نشان 

 

 
 روغب ح نری درج  س  در  ماب با جابااسا ح نری نتقاا  ض س  رییی  -7 حین

Fig.7. Changes in convective heat transfer coefficient with time at three oil temperatures 
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شددود بددا افددزاي  دمددای روغددر، ديددده مددي  7شددکد در 

يابدددی ايددر لددايي افددزاي  مدديانتقددال حددرارا لابدد ضددريا 

ی او یددۀ فرآينددد بیشددتر اسددت و بددا    هددازمددانضددريا در 

در يابدددی سددپری شدددن زمددان سددر  کددردن کدداه  مددي    

زمیندددي طدددي سدددر  کدددردن قطعددداا سدددیا ی،امطا عددد 

افدزاي  دمدای    مشاهده شد کد  ضددريا انتقدال حدرارا بدا     

کدداه    و بعدد از تشدکید پوسددت  بددا     شدود ميروغر زياد 

تبخیددر کدد  عامددد اصددلي ايجدداد تلاطدد  در روغدددر    شدددا

-مدديلددايي کدداه   اسدددت، ضدددريا انتقدددال حددرارا لابدد

در  زیدد ن رونددد ریهمدد کدد   Sahin et al 1999)) يابددد

مددو  دوم افددزاي  ی اسددت هپددشوه  حاضددر مشدداهده شددد 

نسبي اير ضدريا مربدوت بد  زمدان خدرو  رطوبدت داخلدي        

خددوردن سددطا  حرکددت کددرده از مرکددز بدد  سددطا و تددر  

 نمون  است ک  تلاط  لديدی ايجاد کرده استی

 کنددديمددی مختلفددي تبعیددت هدداسدد یمکانلوشدد  از 

 لوشدددیدن فقدددل از ندددو  کدددردن، سدددر  حدددیر و دددي در

 سدددطوف مختلددد  در آ  بخدددار حبدددا ی اسدددت یاهسدددت 

ای بددا رو بدد  و گیددردمددي شددکد زمیندديسددیا یهددانموندد 

 خدار   یهدا حبدا  ی کندد يمد حرکدت   ۀ سدر  کدردن  میف 

 و رونددديمدد بدداا تشددکید از پددز بلافاصددل  سددطا از شددده

ار روغدر و در نتیجد  در مقدد    تلاطد   بدر  خدوبي  بسدیار  ت ثیر

 یلايي دارندضريا لاب 

مقدددار ضددريا انتقددال حددرارا میاسددب  شددده در ايددر   

واا بدددر متدددر مربدددع  97/83-578/ 4پدددشوه  در بدددازح 

کلددوير قددرار دارد کدد  قابددد مقايسدد  بددا مقددادير مشدداب  در   

 هدای ايضدر ی بدرای نموند ، در پشوهشدي    اسدت  ساير مقدااا 

 فداز  یبدرا  زمیندي خلا دي  لدايي سدیا  لابد   حدرارا  انتقال

ر د  کدردن سدر   ثابدت نمدودار   بداً يتقرمرحلدۀ  ) يرلوششیغ

 رددا قددرار واا بددر متددر مربددع کلددوير  ۲50-300ح میدددود

(Moreira et al.,1995. 1994; Miller et al.,.)  در

 درواا بدر متدر مربدع کلدوير      300 دارمقد ی ديگدر،  امطا ع 

واا بددر متددر  ۱۱00±۱40آن  او  مقدددار و  لوشدد شددرو 

 اسدت  شدده  گدزارش خدلال   کدردن سدر   ریحد مربع کلوير 

(Hubbard & Farkas, 1998).  ،در پشوهشدددي ديگدددر

 443-750مقدددار ايددر ضددريا بددرای خددلال در میدددودح    

 واا بددر متددر مربددع کلددوير و بددرای ديسددکي در میدددوده   

نیددز میاسددب  شددده   واا بددر مترمربددع کلددوير  750-594

 .Costa et. al,1999)) است

زمینددي خلا ددي در مددورد مقددادير ايددر ضددريا در سددیا 

ديسددکي منددابع منددابع گسددترده ولددود دارد و ددي در مددورد  

میدددود اسددتی در ايددر پددشوه  بیشددترير مقدددار ضددريا   

ت )شدرو  میددودح دمدا ثابد     70لايي مربوت بد  ثانیدۀ   لاب 

 در هددر سدد  دمددای سددر  کددردن  در هددر سدد  دمددای سددر  

 در سددطا نموندد  شدددن خشدد  از ی پددزاسددتکددردن 

 دمدای  افدزاي   ولدود  بدا  کداه  تلاطد    و مختل  دماهای

 میدزان  روغدر، تقريبداً   دمدای  سدمت  بد   نموند   سدطیي 

 نشدان  کد   ديد آيمد  بد  دسدت   ثدابتي  حدرارا  انتقال ضريا

 حرکدت  ولدود  بد   فداکتور  ايدر  شدديد  دهنددح وابسدتگي  

بدا   .اسدت  حرارتدي  میدیل  لريدان در  آشدفتگي  يدا  حجمدي 

کدداه  دمددا و زمددان سددر  کددردن، مقدددار ايددر ضددريا نیددز 

قابددد  7شددکد کدد  ايددر رونددد نیددز در    ابدددييمددکدداه  

 یاستمشاهده 

 

 افزاری فرایندنتایج بررسی نرم

ي در ابعدداد معددیر ذکددر شددده بدد   نددیزمایسددديسدد  

طراحددي و مدد   5.3.۱نسددخ  کامسددول  افددزارنددرمکمدد  

 بد   مختلد   یهدا مد   سداختار  و ييغدذا  مددل  . بندی شدد 

بدا   زمیندي سدیا بدرش   یبعدد  سد   یسداز  یشب در رفت  کار

 داده نشددان 8 شددکد درمتددر میلددي 4و ضددخامت  36قطددر 

 :است شده

 



 17-34ص /1401ب ار و رابسقاب /72حسار   /21رحایاای م رلسا صراسع غذنسا/ج ل 

28 
 

 
  ظریف بسیار مش -الف

-Extremely fine mesh(a) 

 
  نرمال مش -ب

-Normal mesh(b ) 

 
  درشت بسیار مش -ج

-Extra Coarse mesh(C ) 

 حل  با ت م نن نر مامسو  ف نحا مخق ف های مش ساخقار و غذنسا مل  -8 حین

 درح  اریبس مش -ج  و ت ما  مش  -  ،فسظ بسیار  مش -نلف

COMSOL Multi physics. Food model and different mesh structure designed by 8Fig. 

a:Extremely fine mesh b. :Normal mesh C.: Extra coarse mesh 
 

اسدت  از آنجايي ک  نموند  همگدر در ن در گرفتد  شدده      

)پوسددت  و هسددت  مشخ دداا يکسدداني دارنددد  در مدد       

اسددتفاده شدده اسددت کدد  در   ۱بنددی از نددو  کنتدرل فیزيکددي  

                                                      
1. physics control 

 ۀسد يمقا بدا  رودیافدزار پدی  مدي   آن عملیاا توسل خود ندرم 

 نیدافتر  و زهدا یآنا  یپد  در یبندد مد   مختلد   اندوا   ریت ث

 در ظريد   اریبسد  مد   از ند ، یزم ريد ا کنندده يبررسد  منابع
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 عيددتوز یبندددمدد  ريددا رايددز شددد اسددتفاده یسدداز یشددب

 بدا  تطداب   در کد   کدرد يمد  جداد يا مددل  در را دما کنواختي

ی سدرد )سدبز و آبدي  بیدانگر دمدای      هدا رندخ  یبدود  اایفرض

ی گدرم )قرمدز و ندارنجي  دمدای بداا      هدا رندخ پايیر است و 

 ی  دهنديمرا نشان 

يددا مدد  نرمددال، توزيددع يکنواخددت و ددي      -8 شددکد

نادرسدددت دارد چدددون بدددازح کددداملي از توزيدددع دمدددا در آن 

 و دمدای مربدوت بد  رندخ آبدي را پوشد        شودينممشاهده 

 ی دهدينم

  يددا مدد  بسددیار درشددت، بدد  د یددد درشددتي -8شددکد 

و شددکد  دهدددينمددتمددامي نقددات مددرزی ديسدد  را پوشدد  

يي نددداردی در اکددار ددذا  کنددديمدد را از حا ددت ديسددکي خددار 

، بددا توزيددع  يددظر اریبسددا دد  اسددتفاده از مدد   -8شددکد 

يکنواخدت دمدا و پوشد  دهدي کدد بدازح دمدايي و افدزاي          

دمددا بددا حرکددت از مرکددز بدد  سددمت سددطا مدددل، نتدداي     

صددیییي در پددشوه  حاضددر ارائدد  کددرد و بدد  عنددوان مدد  

قابددد قبددول انتخددا  گرديدددی بدد  من ددور بدداا بددردن وضددوف 

دوبعددی متقدارن در    صدورا بد  ر ديگدر  توزيع دمدا، مددل بدا   

ی هددداداده کامسدددول طراحدددي و نتددداي  آن ارائددد  شددددی  

گیدری و میاسدب  گرديدد    ی، انددازه سداز مددل موردنیاز برای 

 انتقدال حدرارا داخدد نموند      هدا دادهو با استفاده از همدیر  

پروفايددد انتقددال حددرارا بددرای تمددام    ی شدددی سددازمدددل

بد  دسدت آمدد کدد  بد  عندوان نموند  بدرای زمددان         هدا زمدان 

سلسدددیوس  درلدد   ۱50ندددايي سددر  کددردن در دمددای     

 ارائ  شده استی 9روغر در شکد 

 

 

 
 داتی ( 180در  ماب ت اسا) س سیوسدرج   150در روغب  روسر مامسو  آمل  دس  ب  ح نری نتقاا  پ وناسن -9 حین

at 180 S C◦COMSOL Multi physics in150 obtained by  profile. Heat transfer 9Fig. 
 

 

توزيددع دمددا در بعدد شددعا  و ضددخامت قابددد   9در شدکد  

ی بددرش گرمترنددد و بددا هدداکنددارهسددطوف و  مشدداهده اسددتی

دمددا در حددال افددزاي   حرکددت از مرکددز بدد  سددمت سددطا،

درلدد  سلسددیوس اسددت کدد  بددا   ۱۲۱اسددتی بددااترير دمددا 

گیدری دمدا بد  کمد  ترموکوپدد      انددازه  ک  حاصدد  ۱شکد 

دمددای سددطا در  ۱اسددت قابددد مقايسدد  اسددتی روی شددکد  

سلسدیوس   درلد   ۱۲0نزديد  بد      ید ثان ۱80زمان نددايي  

، 9اسددتی بدد  من ددور ايجدداد وضددوف در توزيددع دمددای شددکد 

نشددان  ۱0شددکد و در در مدددل اسددتفاده  هددابددرشاز ايجدداد 

توزيددع دمددای داخددد نموندد  و نفددوذ   داده شدددی ايددر شددکد

 یدهديمحرارا از سطا ب  داخد را نشان 



 17-34ص /1401ب ار و رابسقاب /72حسار   /21رحایاای م رلسا صراسع غذنسا/ج ل 

30 
 

 دو بعدددی صددورابدد هددای ايجدداد شددده  يکددي از بددرش

 ارائدد  شددد کدد  توزيددع شددعاعي ۱۱شددکد ی و در سددازمدددل

 

  یدهديمدما را ب  وضوف نشان  

 

 و  ماب ت اسا س سیوس درج  150ب ح ای نسااد حل  در مل  ب نی تشاب دندب رو سع دمای دنخن مل  در دمای روغب -10حین

oil temperature in final time C ◦. Temperature distribution inside the model at 150 10Fig.  

 

 
 درج  روغب   150دو بعلی تشاب دهرل  رو سع دمای حعارا در دمای  پ وناسن -11حین

C◦showing the distribution of radial temperature at 150 profiledimensional -Two -1Fig. 1 

 

 

بدد  من ددور مقايسددۀ توزيددع دمددا عددلاوه بددر زمددان ندددايي 

 40ی مربدوت بد  زمدان    سداز مددل ، ارائ  شدد  9ک  در شکد 

-ثانیدد  نیددز در همددان دمددای روغددر در شددکد  ۱00ثانیدد  و 

 ۱۲، 9ارائدد  شددده اسددتی بددا مقايسددۀ شددکد  ۱3و  ۱۲هددای 

هدا نیدز   تفاوا توزيدع دمدا بدا اخدتلا  در توزيدع رندخ       ۱3و 

ی ترموکوپدد  هدا دادهبدازح دمدايي مربدوت بد       مشدود اسدتی 

ارائدد  شددده اسددت ی آزمايشددگاهي  هدداداده) ۱کدد  در شددکد 

درلددد  سلسدددیوس، در  76تدددا  7۱ثانیددد  از  40در زمدددان 

درلدد  سلسددیوس  75/۱۱0تددا  75/96ثانیدد  از  ۱00زمددان 

 درلدد  75/۱۲0تددا  ۱04ثانیدد  از  ۱80 يينددداو در زمددان 



    و نر سابا آب ن نسرل س   م دب رسیش نتقاا  ح نریی دوبعلی سا مل 

31 
 

افدزاری ارائد    سلسیوس متریر است ک  بدا توزيدع دمدای ندرم    

 همخواني داردی  ۱3تا  9های شده در شکد

 

 
 داتی  40در   ماب  س سیوسدرج   150در روغب  روسر مامسو  آمل  دس  ب  ح نری نتقاا  پ وناسن -21 حین

at 40 S C◦COMSOL Multi physics in150 obtained by  profile. Heat transfer 2Fig.1 

 

 
  یدات 100در   ماب س سیوس درج   150نتقاا  ح نری ب  دس  آمل  روسر مامسو  در روغب  نسپ ونا -13حین 

C at 100S◦Fig.13. Heat transfer profile obtained by COMSOL Multi physics in150  

 

 یریگجهینت

نقدداطي کدد  در شددعا  يکسددان از مرکددز نموندد  قددرار      

دمددای ثابددت داشددتندی ترییددر دمددا در نقددات      اندددگرفتدد 

مختلدد  بددا حرکددت از مرکددز بدد  سددمت سددطا در راسددتای  

افددزاي  اخددتلا  بددیر  بددودی  داريمعنددشددعا  و ضددخامت  

دمای مرکز و دمای سدطا بد  سدمت دماهدای بدااتر روغدر       

لدايي بد  عندوان    مشدود بدودی ضدريا انتقدال حدرارا لابد      

 یهدددادادهی انتخدددا  و بدددا سدددازمددددلدر  مدددؤثرپدددارامتر 
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 لنتقدداا ضددرياگیددری شددده میاسددب  شدددی مقدددار   اندددازه

 و خددر شدددا  یددد افددزاي دبدد   بدداا یماهددادر د اراحددر

بددا سدپری شدددن زمددان سددر  کددردن   بددود و بددااتر طوبدت، ر

 ايدر ضدريا   حدداک ر  میدزان  ايدر عددد نیدز کداه  يافدتی     

 تلاطد   و آ  حداک رشددا تبخیدر   بد   بدا رسدیدن   همزمان

، بدد  ازای کددردنسددر زمددان اتمددام  شدددی مشدداهده روغددر

 ۱0در دمددای روغددر، بددا کدداه  زمددان   درلدد  ۱0افددزاي  

همددراه بددودی بددا افددزاي  دمددای روغددر، میددزان لددذ    یددثان

مقددار ضدريا انتقدال حدرارا     کداه  يافدتی    هانمون روغر 

 97/83-578/ 4در بددازح میاسددب  شددده در ايددر پددشوه   

ی بدا مد    بندد مد  شدتی  قدرار دا واا بر متر مربدع کلدوير   

 افدزار ندرم افدزار ارائد  کدردی    ندرم  بسیار ظري  نتاي  بدتری بدا 

قابدد کداربرد    سداز  یشدب و  سداز مددل کامسول ابزار قدرتمند 

 در ساير فرايندهای صنايع غذايي استی
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Abstract

In  the  present  study,  the  two-dimensional  modelling  of  heat  transfer  during  the  deep-fat  frying  process

was  investigated.  In  the  first  stage,  three  temperature  levels  of  150,  160,  and  170  °C  were  selected  for

frying  and  recorded  by  a  K-type  thermocouple.  In  order  to  record  the  temperature  changes  of  the

sample  during  the  frying  process,  a  three-channel  T-thermocouple  was  placed  in  the  center,  on  the

surface,  and  between  these  two  points  of  the  sample.  In  the  next  step,  based  on  the  temperature-to-time

diagram,  during  five  periods  of  frying,  the  moisture  and  oil  content  were  measured  at  all  three  oil

temperatures.  As  the  temperature  of  the  oil  increased,  both  the  oil  and  moisture  content  of  the  potatoes

decreased.  Then,  the  heat  transfer  parameter,  including  the  convective  heat  transfer  coefficient,  in  the

range  of  83.97578.4  W/m2.K,  was  calculated  and  determined.  The  result  showed  that  the  convective

heat  transfer  coefficient  is  high  at  high  temperatures  because  of  moisture  exiting  and  the  high

turbulence  of  the  oil  flow.  This  coefficient  also  has  a  large  influence  on  frying.  The  convective  heat

transfer  coefficient  was  considered  the  most  important  parameter  in  heat  transfer  modeling,  and  it  was

used  in  software  simulation.  The  geometry  of  the  potato  slices  was  disc-shaped.  The  mathematical

equations  of  heat  transfer  were  solved  using  Fourier's  law,  and  the  results  of  solving  the  equations  in
modelling  were  used  by  COMSOL  Multi-Physics  software  version  5.3.1,  and  the  temperature

distribution  at  the  surface  and  inside  the  sample  was  modelled  with  this  software.  Finally,  the  available

profiles were represented.

Key words:  Simulation;  Convective  heat transfer coefficient; COMSOL software.

mailto:n.asefi@iaut.ac.ir
http://doi/
https://doi.org/10.22092/fooder.2020.342853.1268

