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بعدي، یه صورت خاص بـا هندسـه       در این مقاله به بررسی موضوع انتقال حرارت در اجسام جامد سه           
. افزار تجاري آباکوس پرداختـه شـده اسـت          اي، به کمک روش عددي اجزا محدود توسط نرم          استوانه

حرارت دادن و سرد کردن در فراوري مواد غذایی فعالیتهاي معمول هستند، حرارت دادن مواد غـذایی            
یم ها، کاهش مقدار آب ماده غذایی،     با اهداف مختلفی نظیر کاهش تجمیع میکروبی، غیرفعال کردن آنز         

اصلاح ویژگی عملکردي یک ترکیب خاص و پختن انجام می شود که انتقال حرارت نقش محوري در          
زمینـی واقـع در       منظور بررسی تغییرات دمایی خلال سـیب        در این مقاله به   . تمامی این عملیات ها دارد    

شده اسـت کـه در دمـاي          سازي در نظر گرفته     مدلاي براي     روغن با دماي بالا، نمونه با هندسه استوانه       
سازي عددي خـلال     آمده از مدل    دست  نتایج به . روغن برابر دویست درجه سانتی گراد قرار گرفته است        

اي مدل بیـشتر از   هاي لبه می هد که آهنگ تغییرات در قسمت زمینی در روغن با دماي بالا نشان  سیب
. لی براي سوختگی لبه هاي خلال سـیب زمینـی مـی باشـد    هاي آن است که این خود عام سایر قسمت 

همچنین تغییرات دمایی در مرکز مدل کمترین آهنگ تغییرات را دارد به عبارتی توزیع انتقـال حـرارت        
 با بیشتر شدن زمان در معرض قرار گـرفتن    بعلاوه. شود  صورت لگاریتمی انجام می     در شعاع استوانه به   

  .رسد ن با دماي بالا، تقریباً تمام مدل به شرایط دمایی یکسانی میزمینی در روغ نمونه خلال سیب
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 مقدمه -1
 هـاي   مـشابهت  بیولـوژیکی، غـذایی و شـیمیایی         در فرایندهاي 

 مواد ورودي بـه فراینـد یـا    ها آنزیادي وجود دارد که در همه      
 تـا بـه شـکل یـک     کننـد  می یا تغییر شکل پیدا    شوند  میتبدیل  

همه این فرایندها . دربیایندمحصول نهایی بیولوژیک و شیمیایی 
 واحد عملیاتی عنوان بهحل مشخصی دارند که از این مراحل مرا
 هـدف از واحـدهاي عملیـاتی بیـشتر          گـاهی . شـود   می برده  نام

 در کـه   درحـالی . فرایندهاي جداسازي در مهندسی شیمی است     
 ماننـد اسـتریل   اي دارنـده  نگـه مهندسی مواد غذایی فراینـدهاي     

زو  ج ـ …و    کـردن، تبریـد    سـود   نمـک پاستوریزاسیون،   کردن،
 فرایندهاي  ها  این هرچند   شوند  میواحدهاي عملیاتی محسوب    

اغلب ایـن فراینـدها از مکانیـسم یـا مبنـاي           . جداسازي نیستند 
 مـواد غـذایی و   کـردن  خـشک  مثال   طور  بهعمومی برخوردارند   

 غــشایی یــا عبــور گــاز هــاي جداســازيفراینــدهاي اســمزي، 
یـسم   تـوأم بـا انتقـال جـرم و مکان          انعطـاف   قابـل  هـاي   دربسته

ــون اســت  ــل  کــه درحــالیدیفوزی ــی مث ــدهاي حرارت  در فراین
پاستوریزاسیون، پختن و سایر فراینـدهاي       ، تغلیظ، کردن  خشک

این فرایندها  . دهد  می مواد غذایی انتقال حرارت رخ       دارنده  نگه
 . انتقال هستندهاي پدیدهدر حالت کلی اساس 

 هاي  تفعالیت دادن و سرد کردن در فراوري مواد غذایی          رحرا
معمول هستند حرارت دادن مواد غذایی با اهداف مختلفی نظیر 

، کـاهش مقـدار     ها  آنزیمکاهش جمیع میکروبی غیرفعال کردن      
 ماده غذایی اصلاح ویژگی عملکردي یک ترکیب خاص و  آب

 انتقال حرارت نقش محوري در تمامی این .شود میپختن انجام 
 انتقال )FEM1( به روش اجزا محدود سازي مدل دارد عملیات

 اغلـب دو یـا حتـی سـه     .حرارت در مواد غذایی دشوار اسـت   
 صـورت  زمـان  هـم  طور بهحالت انتقال حرارت در یک سیستم   

 حرارتی مواد غذایی همراه با تغییـر  هاي ویژگی برخی  .گیرد  می
 ترین مهم فرایندهاي انتقال جرم و حرارت از .یابند میدما تغییر 

 در طـول تولیـد و فـرآوري مـواد      فیزیکی هستند کههاي  پدیده
 این فرایندها، چندین متغیر مهـم  درنتیجه. دهند  میغذایی روي   

مانند دما و میزان رطوبت موجود در مـواد غـذایی بـه زمـان و         
.  به جایگاه درونی سیستم ماده غذایی وابسته هـستند  طور  همین

 غذایی و خـواص  هاي  فرآورده هاي  ویژگی بسیاري از    ازآنجاکه
 نظیر بار میکروبی، ارزش غـذایی، بافـت و کیفیـت           ها  آنکیفی  
، ایـن   گیرنـد   مـی  تحت تأثیر این متغیرهـا قـرار         شدت  بهحسی  

                                                             
1. Finite Element Method 

  . نیز به زمان و فضا وابسته هستندها ویژگی
 هـاي  تحلیل به   معمولاًمحاسبات انتقال حرارت در مواد غذایی       

ناپایداري نیاز دارد کـه بـراي ایـن محاسـبات ضـریب انتقـال               
نکتـه  .  تابعی از دما باید مـشخص باشـد        عنوان  به) k (2حرارت

 بـا ضـریب     زمینی  سیبدر هنگام مطالعه عددي پخت       ذکر  قابل
 درست دمـاي آن در برابـر        بینی  پیشانتقال حرارت ثابت، عدم     

کالیفانو و کالولو تحقیقی بر روي ضریب انتقال ]. 1[ استزمان 
تی گراد  درجه سان100 تا 50 بین دماي    زمینی  سیبحرارت در   
 حاکی از آن اسـت کـه ضـریب    ها آننتایج تحقیق . انجام دادند 

 عمـلاً وابـسته بـه تغییـرات دمـایی      زمینـی   سیبانتقال حرارت   
 هـاي  تکـه چمخی و زاگروبا به بررسی خـصوصیات        ]. 2[است

چگــالی، خــزش و :  حــین خــشک شــدن شــاملزمینــی سـیب 
 نـشان  هـا  آن جذب پرداختنـد کـه نتـایج تحقیـق       ترمودینامیک

 فرآیند خشک شدن مواد غذایی نه نتها به سازي مدل که دهد یم
خصوصیات جذب نیاز دارد بلکه شناخت رفتار مکـانیکی نیـز      

 انتقـال   سـازي   مـدل چوولی و فابري به مطالعه      ]. 3[لازم است   
 بندي سالاد میـوه تـازه در شـرایط غیرانجمـاد            دربسته حرارت

اد و هندسـه   شـامل مـو    ها  آن سازي  مدل متغیرهايپرداختند که   
 حـاکی از تطـابق بـسیار        ها  آننتایج تحقیق   . باشد  می بندي  بسته

]. 4[ عـددي اسـت      سـازي   مـدل مناسب نتایج آزمایـشگاهی و      
فادیجی و همکاران مطالعه جامعی بر روي اثر تحلیل به روش         

 مـواد   بنـدي   بـسته  ابـزاري بـراي طراحـی        عنوان  بهاجزا محدود   
 قـدرت بـسیار بـالاي    دهنده نشان ها آنتحقیق . غذایی پرداختند 

 مربـوط بـه صـنایع    فرآیندهاي سازي شبیهابزار اجزا محدود در   
  ].5[مواد غذایی دارد 

  

 ها روشمواد و  -2

  عدديسازي مدل -2-1
  اجـزا محـدود   تجـاري افـزار  نـرم  عددي از سازي  مدل منظور  به

  . اسـت شـده  اسـتفاده ، )ABAQUS/CAE 6.14(آبـاکوس  
 اسـتاندارد   حـل گـر    آباکوس،   افزار  رمن در   مورداستفاده حل گر 

)Abaqus/Standard (حـل گـر   با استفاده از ایـن      . باشد  می 
 با فرض صلب ها آن که در 4  و گذرا3تحلیل انتقال حرارت پایا 

  .شود میبودن جسم، تنها میدان دما حل 

                                                             
2. Thermal Conductivity Coefficient 
3. Steady State 
4. Transient 
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   انتقال حرارت-2-2
، به تبادل انرژي گرمایی میان دو یا چند جـسم یـا      5انتقال گرما 

انتقال گرما به سه روش . شود گفته میفیزیکی ) سیستم(انه  سام
انتقال گرما با تغییر . 8، و تابش7همرفت، 6دهد؛ رسانش روي می

ــانون دوم      ــه ق ــر پای ــت و ب ــراه اس ــاده هم ــی م ــرژي درون ان
تـر بـه جـسم سـردتر روي      ترمودینامیک همیشه از جسم گـرم   

ي درگیر  ها   که جسم  آمده  دست  بهتعادل گرمایی زمانی    . دهد  می
  .و پیرامونشان به دمایی یکسان برسند

معادله نرخ هدایت حرارتی با استفاده از معادله فوریه به شکل           
  .شود میبیان ) 1(رابطه 

  )1(رابطه 
 

  .شود می، ضریب هدایت حرارتی نامیده kکه در این رابطه 
تم مختـصات   س انتقـال حـرارت هـدایت در سی ـ        معادلـه شکل  
، )1( کـه در شـکل    شود  میبیان  ) 2(بطه   را صورت  به اي  استوانه

 براي تحلیـل هـدایت   حجم کنترل دیفرانسیلی،  
  . استشده داده نشان اي استوانهدر سیستم مختصات 

  )2(رابطه 

  
 
 

 
Fig 1 Differential Control Volume in the 

Conduction Heat Transfer Equation in a Cylindrical 
System  

 

 بدون تولید گرما و شرایط دائم بعدي یکدله توزیع دماي معا
  :خواهد شد) 3( رابطه صورت بهدر استوانه 

                                                             
5. Heat Transfer 
6. Conduction 
7. Convection 
8. Radiation 

  )3(رابطه 
 

 معلـوم بـودن   صـورت   بـه  تـوان   میرا  ) 3(شرایط مرزي معادله    
، کـه بـا   دماهاي سطح خارجی و داخلی استوانه در نظر گرفت        

 رابطـه  حل معادله دیفرانسیلی آن و با اعمال شرایط مـرزي بـه     
 در .اسـت ، که بیانگر توزیـع دمـا در اسـتوانه    شود  میمنتج  ) 4(

  . استشده اشاره) 4(، به متغیرهاي رابطه )2(شکل 

  )4(رابطه 
 

 

  
Fig 2 Variables of temperature distribution 

relationship in cylinder  
  

، در یک اسـتوانه توزیـع دمـا در        شود  می که مشاهده    طور  همان
 درنتیجـه  لگاریتمی اسـت، کـه       به شکل حرارت هدایتی   انتقال  

  .است) 5( رابطه صورت بهنرخ انتقال حرارت در استوانه 
  )5(رابطه 

  
  سازي مدل فرضیات -2-3

  :باشد می شرح ذیل مطالعه بهفرضیات مربوط به این 
مـسئله   -2 ،شـود   مـی  نظـر   صـرف  از انتقال جـرم در مـاده         -1
 ماده غذایی به شکل     -3 ،ودش  می سازي  شبیه زمانمند   صورت  به

 خواص ماده -4 ،شود  مییک استوانه یکپارچه و همگن فرض       
مانند ضریب انتقال حرارت، گرماي ویژه و ) زمینی سیب(غذایی

  .دانسیته وابسته به دما است
  9 صحت سنجی-2-4
 موردبررسی عددي، موضوع سازي مدل بررسی صحت  منظور  به

ي فرآیند ذوب سبزیجات سوولی و همکاران که به بررسی عدد

                                                             
9. Validation 
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 آبـاکوس   افـزار   نـرم تحت دمـاي محـیط کـاري پرداختنـد، در           
 کـه  هـا  آندر بررسـی   ]. 6[  و تحلیل گردیده اسـت  سازي  مدل

 است بر روي سـه    گرفته  انجام عددي و آزمایشگاهی     صورت  به
 و اسفناج فرآیند ذوب بررسی نخودفرنگیماده غذایی بادمجان، 

 اعمال گردیده افزار نرممقاله در گردیده است که تمام فرضیات   
 خصوصیات مربـوط بـه ایـن نـوع مـواد            )1(ول  در جد . است

.  اسـت شـده  ارائـه  آبـاکوس  افـزار  نرم معرفی در عنوان بهغذایی  
 از آمـده  دسـت  به با نتایج   ها  آنهمچنین نتایج حاصل از تحقیق      

 آمـده   دسـت   بـه  نتـایج .  آبـاکوس مقایـسه شـده اسـت        افزار  نرم

 آباکوس و نتایج افزار نرم در سازي مدلابق خوب  تطدهنده نشان
، نتایج حاصل از )3(در شکل . استتحقیق سوولی و همکاران 

 سـازي  مـدل  از آمده دست  بهتحقیق سوولی و همکاران و نتایج       
  . استشده داده اجزا محدود آباکوس نشان افزار نرمعددي در 

 بـر اسـاس   شرایط مرزي یا ضریب انتقال حـرارت جابجـایی،          
 اجسامی که سازي شبیه محققین و سایر مطالعات براي هاي یافته

 و  05/37 تقریبی   طور  به شود  میبه شکل مکعب در نظر گرفته       
].7[ شــود مــی در نظــر گرفتــه 4/39 اي اســتوانهبــراي اجــسام 

 
Table 1 Physical and Thermodynamic Properties of Peas, Spinach and Eggplants in the Studies of 

Cevoli et al. [6] 
heat capacity 

)kJ.Kg-1(  
density 

)kgm-3(  
heat transfer coefficient  

)Wm-1k-1(  
Temperature   

)°C(  
samples  

513  1.32  20-  
518  1.26  15-  
535  1.04  7-  
590  0.8  3-  

263  

620  0.52  3  

Pe
as

  

360  1.51  20-  
366  1.25  15-  
379  1.12  7-  
389  0.89  3-  

306  

392  0.51  3  

Sp
in

ac
h

 

190  1.2  20-  
192  1.15  15-  
195  1.08  7-  
207  0.71  3-  

300  

209  0.48  3  
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پس از صحت سنجی مدل مطالعات سوولی و همکاران، مـدل        

 بـا   اي  اسـتوانه  صـورت   به در این مقاله     موردبررسی زمینی  سیب
 در نظر سازي مدل براي متر سانتی 6 و طول متر سانتی 1,1شعاع 
 درجـه سـانتی گـراد    200دماي روغـن برابـر   .  استشده  گرفته

ل  خـلا  قرارگیـري ، بـراي    مـؤثر  زمـان   مـدت . فرض شده است  
 دقیقـه  15 درجه سانتی گراد برابر 200 تحت دماي    زمینی  سیب

در این پژوهش تغییرات دمایی در طول       .  است شده  زدهتخمین  
 موردبررسی زمینی سیب دقیقه در سطح و مرکز خلال 15مدت 

ــه ــال حــرارت در .  اســتقرارگرفت ــی ســیبضــریب انتق  زمین
  ].2[ ت اسشده دادهنشان ) 4( تابعی از دما در شکل صورت به

 با استفاده از زمینی سیبتخمین چگالی ) 5( همچنین در شکل  
لازم به ذکر است،  ]. 3[ است   شده  ارائهمیزان آب موجود در آن      
ــژه   ــایی وی ــی ســیبظرفیــت گرم  در نظــر kJ.kg-1 363 زمین

  ].8[  استشده گرفته
 اجـزا  افـزار  نرم در زمینی  سیب اي  استوانهجهت مش بندي مدل     

 انتقـال   اي  گـره المان ده    (DC3D10المان  محدود آباکوس از    
در شـکل   .  اسـت  شـده   استفاده) حرارتی با هندسه چهاروجهی   

 آباکوس افزار نرم در   زمینی  سیب اي  استوانه، مش بندي مدل     )6(
 متر  میلی 0,1ابعاد مش بندي نیز برابر      ]. 9[  است شده  دادهنشان  

  . استشده گرفتهدر نظر 
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A: The results of the study by Cevoli et al [6]  

    
  

  
  

B: Modeling results in ABAQUS software  

   
 

  
Fig 3 Comparison of the results of (A) Cevoli et al. Research and (B) Modeling in ABAQUS software. 
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Fig4 Potato heat transfer coefficient [2]. 

 
Fig 5  Estimate the density of potato by using the 

amount of water available in it [3]. 

  
Fig 6 Meshing of Cylindrical modeling of potato in ABAQUS software. 

  نتایج و بحث-3
 توسط اولـویرا و     گرفته  انجامات  قحقی ت بر اساس قانون لامبرت   

نباید براي اجسام و مواد غذایی با شعاع بـسیار  ) 2002(فرانس  
 کـه   گونـه   همـان ،  )4(در شـکل    ]. 10و7[ کوچک استفاده شود  

 تابعی از دما صورت بهاشاره شد، پارامتر ضریب انتقال حرارت    
 که  طور  همان. استن نزدیک به واقعیت      گردید که نتیجه آ    بیان

 بــا افــزایش دمــا، ضــریب انتقــال حــرارت شــود مــیمــشاهده 
موجـب  ) 1(طبق رابطـه     نیز بیشتر شده که این امر        زمینی  سیب

موضـوع  . شـود  میافزایش انتقال حرارت بیشتر در مدل عددي       
 زمینـی  سـیب دیگر، وابستگی چگالی به میـزان آب موجـود در     

 است بـا  شده دادهنشان ) 5( که در شکل طور همان، که   باشد  می
، چگـالی آن کـاهش      زمینـی   سیبافزایش میزان آب موجود در      

  . یابد می
 که روابط مربوط به انتقال حرارت مـشخص اسـت،           طور  همان

 لگـاریتمی   صـورت   بـه انتقال حرارت در شعاع اسـتوانه       توزیع  
نزدیـک  همچنین با دور شدن از مرکز استوانه و    . شود  میانجام  

. یابـد   مـی خ تغییـر دمـا افـزایش        رشدن به شعاع خارجی آن، ن     
 اي  اسـتوانه  نمونـه    وتحلیل  تجزیه حاصل از    بعدي  سه هاي  شکل
 آبـاکوس در دو حالـت کامـل و بـرش       افزار  نرم در   زمینی  سیب

   10 دقیقه، در زمان 5 در زمان اولیه، در زمان شده دادهطولی 

  
.  اسـت شـده  دادهنشان ) 7( دقیقه در شکل 15دقیقه و در زمان  

 اولیه دمـاي  دزمانمشخص است ) الف-7( در شکل  طور  همان
  .است درجه سانتی گراد 22 برابر ها قسمتمدل در تمامی 

) ب-7( کــه در شــکل طــور همــان دقیقــه، 5 زمــان باگذشــت
 خـارجی مـدل     هـاي   لایـه مشخص است، تغییـرات دمـایی در        

ایـن تغییـرات    نـرخ   .   بیشتر شـده اسـت     زمینی  سیب اي  استوانه
  بیرونی مدل بیشتر از سایر نقـاط بـوده اسـت   هاي لبهدمایی در  

 درجـه  72,5 درجه سانتی گـراد بـه   20 که دماي آن از     نوعی  به
سانتی گراد رسیده است و کمترین نرخ تغییرات دمایی مربوط          

 دماي آن از شود می مشاهده طور همان که باشد میبه مرکز مدل 
 ه درجه سـانتی گـراد رسـید   25باً به  درجه سانتی گراد تقری    20

) ج-7( کـه در شــکل  طــور همـان  دقیقــه، 10در زمـان   .اسـت 
 درجـه سـانتی   90 بـه  تقریباً مدل هاي لبهمشخص است، دماي  

 . درجه سانتی گراد رسیده اسـت 40گراد و دماي مرکز مدل به    
 کـه مـشخص اسـت نـرخ تغییـرات در مرکـز مـدل            طور  همان

  .  است بیشتر شده نیز زمانباگذشت
 هـاي  لبـه دمـاي   دقیقـه،  15در زمان پایانی تحلیل مـدل یعنـی        

 درجه سانتی گراد و دماي داخلـی        100خارجی مدل تقریباً به     
 تـوان   میاز این تغییرات دمایی     .  درجه رسیده است   55مدل به   

 در زمان پایانی تحلیل نیز بیـشترین نـرخ تغییـرات    کهبرداشت  
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 شـده اسـت و    سـازي   مـدل  خارجی استوانه    هاي  لایهمربوط به   
همچنین مطابق برش . استکمترین نرخ تغییرات در مرکز مدل 

 شـده   دادهنشان  ) د-7( در که در شکل      اي  استوانهطولی از مدل    
 استوانه بیشتر از سایر نقاط      هاي  لبه، احتمال سوختگی در     است

  . مدل است
 تغییرات دمـایی در مرکـز   بعدي سه، برش عرضی )8(در شکل   

.  اسـت  شده  ارائه،   دقیقه 15 در زمان    زمینی  سیب اي  هاستوانمدل  
افـزایش دمـا در سـطوح     اسـت،  شـده   داده که نـشان     طور  همان

 شده تقریباً دو برابـر مرکـز اسـتوانه    سازي مدلخارجی استوانه   
 با افزایش شعاع نسبت دما، گرادیان تغییر )4(طبق رابطه  . است

 اسـت،  محـسوس ) 8(به مرکز بیشتر است که این موضـوع در        
 از دماي اولیه    اي  استوانه بیرونی مدل    هاي  لایه که دماي    نوعی  به
 درجـه سـانتی   100(بـه دمـاي نهـایی    )  درجه سانتی گراد  22(

 22(امـا در مرکـز اسـتوانه از دمـاي اولیـه            . رسیده است ) گراد
)  درجـه سـانتی گـراد   55(به دمـاي نهـایی   ) درجه سانتی گراد  

 که نرخ تغییرات دماي     اشدب  میرسیده است که مبین این قضیه       
سطوح خارجی نسب به مرکـز اسـتوانه تقریبـاً دو برابـر شـده           

 اي  اسـتوانه  مـدل    هـاي   لبـه  مشخص است،    طور  همان که   .است
  .کاملاً در معرض سوختگی قرار دارند

 )A(   

    
 )B(   

    
 )C(   

    
 )D(   

    
Fig 7 The 3D shapes obtained from the analysis of simulated cylindrical potato specimen in ABAQUS software 

in full view and longitudinal section are shown (A) initial state of specimen (B) after 5 minutes (C) after 10 
minutes (D) after 15 minutes. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

6.
33

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

08
 ]

 

                             7 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.116.337
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-37329-fa.html


 ...سازي عددي فرآیند انتقال حرارت شبیه و همکاران                                                                              فرد خداکرمی زهرا

 344

 

  
Fig 8  3D view of temperature variation in the center of the cylindrical potato model after 15 minutes  

  
، نمــودار تغییــرات دمــا در مرکــز مــدل عــددي  )9(در شــکل 

مطـابق  .  در زمان تحلیل نشان داده اسـت  زمینی  سیب اي  استوانه
 از تحلیل دماي مرکز مدل، تـا زمـان تقریبـاً            آمده  دست  بهنتایج  
ن دما در مرکز مدل به عبارتی گرادیا.  ثانیه ثابت بوده است150

نکته . با توجه دور بودن از سطح تغییرات دما، ثابت مانده است
 ثانیه 200بعد از گذشت  شیب نمودار    زیادشدن دیگر،   ذکر  قابل

است که این موضوع مبین یکنواختی نرخ افزایش دما در مرکز           
 دیگـر   بیـان   بـه  .اسـت  آبـاکوس    افـزار   نرم در   سازي  شبیهاستوانه  

 درجه سانتی گراد بوده  2 ثانیه حدود    200 زمان   تغییرات دما تا  
 900 تا زمان پایانی تحلیـل یعنـی         200 زمان   که  درحالیاست،  

  . درجه سانتی گراد است35ثانیه، تغییرات دما حدود 

 
Fig 9 Temperature variation diagram at the center 

of the numerical cylindrical potato model 
 

مـدل  خـارجی   هـاي  لبهودار تغییرات دما در ، نم)10(در شکل   
.  اسـت شـده  ارائـه  در زمان تحلیل زمینی سیب اي  استوانهعددي  

 ابتدایی هاي زمان، گرادیان دما در شود می که مشاهده  طور  همان

 باگذشتاما . است دیگر تحلیل هاي زمانتحلیل بسیار بیشتر از 
 و از  تـه یاف  کـاهش ، نرخ تغییرات دمایی     سازي  مدلزمان تحلیل   

 درجـه سـانتی   100( دماي ثـابتی  تقریباً ثانیه به بعد،   800زمان  
 در ایـن قـسمت      ذکر  قابل نکته   .شود  میدر مدل مشاهده    ) گراد

 ثانیـه ابتـدایی تحلیـل    100این است که نرخ تغییـرات دمـا در    
 ثانیه 100 درجه سانتی گراد بوده است، به عبارتی در 30حدود 
 سازي مدلتغییرات دمایی کل    صد   در 40 تحلیل، حدود    ابتدایی

 . استداده رخ

 
Fig 10 Temperature variation diagram at the edges 

of the numerical cylindrical potato model 
 

  گیري نتیجه -4
 چنین استنباط کـرد کـه، گرادیـان دمـا در            توان  میاز نتایج بالا    

جـرا محـدود    اافـزار  نـرم  در زمینی سیب اي استوانه مدل   هاي  لبه
 بیرونـی   هاي  قسمت میانی بسیار کمتر     هاي  قسمتآباکوس، در   

گرادیـان  . باشد می شده سازي مدل استوانه هاي لبه در ویژه  بهآن  
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 ) ثانیـه  100از زمان اولیه تا زمـان        ( ابتدایی هاي  زماندمایی در   
 ثانیـه تـا     100از زمان    ( تحلیل هاي  زمانتحلیل نسبت به سایر     

روابـط  از  کـه    طـور   همـان  . اسـت  تر  حسوسم ) ثانیه 900زمان  
مربوط به انتقال حرارت مشخص است، توزیع انتقال حـرارت          

همچنـین  . شـود   می لگاریتمی انجام    صورت  بهدر شعاع استوانه    
با دور شدن از مرکز استوانه و نزدیک شدن به شعاع خـارجی              

  پایانیهاي زمان همچنین در   .یابد  میخ تغییر دما افزایش     رآن، ن 
 اي اسـتوانه  مـدل  هـاي  لبهدر )  ثانیه به بعد800از زمان  (ل  تحلی

 درجه 100 دما نسبتاً نرخ ثابتی به خود گرفته و به        ،زمینی  سیب
 سـازي   شـبیه  کـه در نتـایج       طـوري   همـان . رسد  میسانتی گراد   

 زمینـی   سیب استوانهگرادیان دما در مرکز مدل      مشاهده گردید،   
 اي اسـتوانه  مـدل  ايه ـ لبـه  درجه سانتی گراد ولـی در  4حدود  

 توان میکه .  درجه سانتی گراد بوده است80، حدود زمینی سیب
نرخ تغییرات دما در سطوح خارجی استوانه مدل        نتیجه گرفت   

ایـن خـود   کـه  . سازه شده بیشتر از سطوح داخلی بـوده اسـت       
  . مدل اشاره داردهاي لبه سوختگی در احتمال به
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In this paper, the issue of heat transfer in three-dimensional solid objects, a special 
form with cylindrical geometry, is investigated using the numerical finite element 
method by the commercial software Abaqus. Heating and cooling in food processing 
are common activities, heating food for a variety of purposes such as reducing 
microbial aggregation, inactivating enzymes, reducing the amount of nutrient water, 
modifying the functional properties of a particular compound, and cooking when 
heat transfer is performed. It plays a central role in all these operations. In this 
paper, a cylindrical geometry specimen with a temperature of 200 °C is used to 
investigate the temperature variations of potatoes in high-temperature oil. The 
results of numerical modeling of potato slices in high-temperature oil show that the 
rate of changes in the edges of the model is higher than in other parts of the model, 
which is a factor for the burns of potato edges. Also, the temperature variations in 
the center of the model have the lowest changes in the logarithmic distribution of 
heat transfer in the cylinder radius. In addition, with the increase in an exposure time 
of potato samples in high-temperature oil, almost all models reach the same 
temperature conditions. 
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