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دن رـکخیند سرآفر طی (h)  روغنجابجایی ارت حرل نتقااضریب ات تغییره نحو، در پژوهش حاضر
داشتن دماي روغن به عنوان محیط انتقال ر، با ثابت نگهین منظوي اابر. گرفتار سی قرربررد موعمیق 

دو کناره راست و چپ خلال در  مکعبی شکل، در مرکز و زمینیدهنده حرارت، تغییرات دمایی سیب
 160 ، 150دن کرخسرتی عملیادماي . گیري شدکاناله اندازهکردن با ترموکوپل سه سرخطول

 دیتالاگر ثبت ي وسیله ثانیه به10در فواصل زمانی  هااي ترموکوپلدم. نظر گرفته شد درC°170و
دار در دماي مکانهاي مختلف انتخابی برروي خلال، دماي ات معنیتغییربه علت عدم وجود . گردید

حرارت همچنین پارامتر انتقال. شدن به عنوان دماي موثر انتخاب گردیدمرکز در طول فرایند سرخ
ن داد،  نتایج نشا.و تعیین شدمحاسبه  W/m2.K 515_128ی روغن در بازه ضریب جابجایشامل 

و ایجاد تلاطم در طوبت وج رخرخ نرافزایش لیل دبالا به ي ماهاارت جابجایی در دحرل نتقااضریب 
ها با افزایش دماي روغن، کاهش محتوي روغن و کاهش محتوي رطوبت خلال. روغن بالاتر است

در محدوده   (Deff) جرم شامل ضریب نفوذ موثر رطوبتي انتقالپارامترها. مشاهده گردید
9.12×10-9 _1.31×10-8 m2/s و ضریب جذب روغن (Doil) 10×1.26 در محدوده-

5_1.52×10-5 m2/sسازي با استفاده از ضرایب محاسبه شده، مدل سپس.  محاسبه و تعیین شد
دلات ریاضی انجام گرفت و معادلات مربوطه با روش جداسازي حرارت و جرم توسط معاانتقال

هاي  انجام گرفت و پروفایل5.3aافزار کامسول نسخه در پایان شبیه سازي با نرم. متغیرها حل شد
 . بدست آمده نیز ارائه گردید

 

  یپژوهش_یعلم مقاله
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  مقدمه - 1
اندازه ( کردن به دلیل انتقال همزمان مومنتومفرایند سرخ

هاي پیچیده در صنایع حرارت و جرم یکی از فرایند ،)حرکت
 حرارت از محیط داغ روغن به سطح ].1[غذایی می باشد 

غذایی به روش  با جابجایی و از سطح به داخل مادهمحصول
غذایی به دماي حباب تر تا سطح ماده شودهدایت منتقل می

درك مکانیسم  ].2[ برسد و آب شروع به تبخیر نماید
همزمان  کردن،جرم و حرارت که در طول فرایند سرخانتقال

سازي هبراي بهین تواندافتد میمابین دو ناحیه دینامیکی اتفاق می
اي ساختار پیچیدهغذایی که اغلب داراي و کنترل کیفی مواد
آشنایی با ضرایب  بدین منظور، ].3[ هستند مفید باشد

دماي  گیري دماي محصول،اساس اندازهبر حرارت و جرمانتقال
تواند به آب از محصول که میو تبخیر روغن، نفوذ روغن 

انتقال  ولی، موئینگی،هاي مختلفی از قبیل انتشار مولکمکانیسم
  ].4[حجمی و انتشار سطحی نسبت داده شود ضروري است 

کردن، درجه حرارت ماده غذایی تا نقطه جوش در فرایند سرخ
رسد زیرا گرماي رود ولی هرگز به دماي روغن نمیمی بالا

جوشش و انجام   آب داخل ماده غذاییاضافی صرف تغییر فاز
طحی بطور عمده خواص له جوشش سدر مرح. شودسطحی می

بدلیل . گرددبفرد ماده غذایی سرخ شده ایجاد میمنحصرحسی 
شدن سلولها، تردي ماده غذایی فشار حاصل از تبخیر آب و جدا

که ضریب انتقال حرارت در ، ]5[شود شده نیز حاصل میسرخ
  .کندن مرحله نقش مهمی را ایفا میای

یش ازـفا ن،شدحرارت هنگام سرخیکی از موانع انتقال
ه بارت و حرل نتقاخ اکه باعث کاهش نراست تهـخامت پوسـض
غن ن روشفتگی جریاآکاهش ر و اـکاهش تشکیل بخل آن نباد

ل خل محصودایج به سمت ربه تدآب را تبخیر ز مرد و میشو
م جرلنتقاهاي مربوط به ابررسی داده ].6[دهدحرکت می 

اي یک غذخل آب داجابجایی ف آب، توانایی تلاس نرخ اساابر
هاي آن، جذب روغن، از تمامی سطوح و لبهی ـیل آبزداحادر

را خروج مواد محلول در آب و ورود مواد قابل حل در روغن 
که دو مورد آخر به میزان نسبتا کم صورت  ]7[ نشان می دهد

  .دمی شو  محاسبات معمولا ناچیز فرضگیرد و درمی

در ل ـخیي داـهمـسمکانیم اـتمشامل فیک ن قانول مدکاربرد 
در وثر ـمنفوذ ریب ـضه ب بنابراین محاسباشدمیل آب اـنتقا

ل در نظر نتقاي امکانیسمهام تماتواند براي می کردنفرایند سرخ
با ها شهوپژبسیاري از براي این منظور در  ].8[گرفته شود 

جرم نتیجه گرفتند که انتقال سنیوو آرفیک ت لاداـه معـتوجه ب
     دن قطعات محصولکرخسري مان و دما زتابعی از آب

دماهاي بالا به علت  افزایش سرعت   و دربودهشده سرخ
  ].10و 9[ گیردوغن کمتري صورت میخروج آب، جذب ر

         در این میان ابزار قدرتمند جهت بررسی روند مکانیسم
             سازي سـازي ریاضی و شبیهحرارت و جرم، مدلانتقال

سازي، اطلاعات لازم را در مــورد مـدل. است فزاريانرم
. دکنـکردن ارائه میسرخ هــاي درگیــر در فرآینــدپدیــده

حرارت، جرم و انتقال سازي ریاضی، توصیفهدف اصلی مدل
اضی و با حرکت در فرایند غذایی به کمک معادلات ریاندازه

  ].3[ می باشدحداکثر دقت ممکن 
حرارت و جرم  در ترکیب اصول انتقالايتحقیقات گسترده 

یل درجه حرارت، محتوي رطوبت و ابراي توصیف پروف
روغن در یک محصول در فرآیند سرخ کردن جذب محتوي 

نتایج عددي بدست آمده در بررسی : عمیق انجام شده است
کردن عمیق یک مدل دو بعدي ارائه شده براي فرایند سرخ

نشان داد که این مدل قابلیت کن پیوسته، زمینی در سرخسیب
کردن در فرآیندهاي سازي شرایط سرخکاربرد براي بهینه
-بدست تواند به محققان درباشد و نیز میگوناگون را دارا می

. کردن محصولات مشابه کمک کندسرخ آوردن شرایط بهینه
اي است که نه گونهفیزیکی و ریاضی مدل ارائه شده به ساختار 

 تواند درباشد، بلکه مییم و گسترش را دارا میتنها امکان تعم
  ].11[هاي غذایی نیز به کار برده شود مدلسایر
غذایی دادن آب مواد براي از دستايسیستم یکپارچه یانمحقق

اساس مرزهاي متحرك بود و از یک معادله  که برنددرنظر گرفت
هاي زدایی غذاها با هندسهآب واحد براي توصیف فرآیندهاي

روش این  که ند و به این نتیجه رسیدندختلف استفاده کردم
تواند درمورد انتشار رطوبت و همچنین براي  می،یافتهتوسعه

خشک کردن  حرارت و جرم در تمام فرآیندهايبینی انتقالپیش
  ].12[کردن نیز استفاده گرددو سرخ

جرم و حرارت در  براي انتقالیک مدل چند فازيدر پژوهشی  
 ه شدتوسعه داد زمینی در روغنکردن عمیق سیب سرخفرایند

محتوي روغن  بینی پارامترهاي مهم کیفی مانندپیشکه درمورد 
این  .دآمید تشکیل شده اطلاعات مفیدي ارائه کرو آکریل

 ، نتایج مورد توسعه مدل دراطلاعات مفیدارائه علاوه بر  تحقیق
 نمود رائه ا صورت کامل را بهسنجی و تحلیل حساسیتاعتبار

]13.[   
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محققانی بررسی ضرایب انتقال جرم و حرارت را در طول سرخ 
هاي تعیین کردن عمیق به صورت مروري انجام دادند و روش

آنها به این . این ضرایب و عوامل موثر بر آنها را ارائه کردند
کردن عمیق به شدت، توسط ضرایب سرخ نتیجه رسیدند که

 می شود و این ضرایب را به عنوان انتقال حرارت و جرم کنترل
    در ].2[ مهمترین پارامترها در مدل سازي عنوان کردند

زمینی توسعه ، مدل سینتیکی جذب روغن در سیبايمطالعه
 بر محتوي جذب ختلف پارامترهاي م اثراین مدل. داده شد
روند اصول حاکم بر  و  را بررسی نمودمانند فشارروغن 
 ارائه  را نیز خنک شدن فرایندغن طیسینتیک جذب روبررسی 

  ].14[دکر
کردن عمیق سازي فرآیند ناپیوسته سرخ، مدلپژوهشیدر 

چیپس ترتیلا انجام شد و پارامترهاي دما، محتوي رطوبت و 
کردن محاسبه میزان جذب روغن به عنوان تابعی از زمان سرخ

در این پژوهش از روش تفاضل محدود در حل . گردید
براي اعتبارسنجی مدل، دماي . رانسیلی استفاده شدمعادلات دیف

گیري شده و با کردن اندازهچیپس و دماي روغن در طول سرخ
نتایج بدست . بینی شده توسط مدل مقایسه گردیدمقادیر پیش

آمده نشان داد که مدل ارائه شده در تطابق با پارامترهاي 
  ].15[ است کردن چیپسآزمایشگاهی سرخ

گیري و تعیین ضرایب روشهاي زیادي براي اندازهاز آنجایی که 
اي از انتقال حرارت و جرم وجود دارد و به دلیل تنوع گسترده

سرخ فرایند عوامل مؤثر بر آنها، در مطالعه حاضر ضرایب مهم 
زمینی مانند ضریب جذب روغن، هاي سیب عمیق خلالکردن

و  وبت و ضریب انتقال حرارت جابجاییضریب نفوذ موثر رط
تصات سپس مخ .محاسبه گردیدسازي همچنین انرژي فعال

سازي زمینی براي مدلسیب دکارتی به دلیل هندسه مکعبی
جرم آب و معادلات ریاضی براي فرآیند انتقال. انتخاب شد

حرارت در مختصات دکارتی حل شده و نتایج روغن و انتقال
ن افزاري استفاده شد، همچنینرم سازيمعادلات در شبیه

  .آمده نیز ارائه گردید بدستهايپروفایل
  

  مواد و روش کار - 2
  مواد- 2-1
از بازار محلی گریا آیته وارمینی زسیبدر مطالعۀ حاضر،  

صورت هـبه و شدي پوستگیر، شستشواز پس . خریداري شد
 عرض و mm  6*6 طول وmm 60هایی در ابعادخلال

دنی کرروغن سرخ. ضخامت به شکل مکعب برش داده شد
ها کردن براي تهیه نمونهآفتابگردان بهار به عنوان واسطه سرخ

  .مورداستفاده قرار گرفت
  روش کار- 2-2
  مرحله اول-2-2-1

)  برنـد فیلیـپس   (کن خـانگی    کردن در یک سرخ    عملیات سرخ 
 160 ،  150کردن در سـه سـطح دمـایی         فرایند سرخ . انجام شد 

دادن و قــرار در روغــن K بــا قــرار دادن ترموکوپــل C°170و
 و کنارهاي چپ و راست خلال  در مرکزTترموکوپل سه کاناله 

سیب زمینی تا رسیدن نمونه به رنـگ دلخـواه بـا ثبـت دمـا در        
هـاي دمـایی در سـه       داده  . ثانیه انجام گرفت   10فواصل زمانی   

کـن  نقطه از خلال سیب زمینی بوسیله دیتالاگر متصل به سـرخ       
  . بود C°20 نیدماي اولیه سیب زمی. ثبت گردید

  مرحله دوم-2-2-2
دار بین دماي نقـاط مختلـف    به دلیل عدم وجود اختلاف معنی    

هـاي  حرارت و جرم، داده   خلال، به منظور تعیین ضرایب انتقال     
نموداري مربوط به ترموکوپل تعبیـه شـده در مرکـز نمونـه بـه               

بـراي همـین    . عنوان پارامتر مبناي محاسـبات انتخـاب گردیـد        
زمینی در سه دماي روغن مجددا سرخ شد و سیبمنظور خلال 

سه بازه زمانی مربـوط بـه      (در هر دماي روغن، پنج بازه زمانی        
بخش صعودي نمودار و دو بازه زمانی مربوط به زمانی که آب            

مـاده   ماده غذایی به دماي جوشش رسیده و افزایش دما داخـل 
غذایی وجود نداشت و انرژي موجـود در داخـل مـاده غـذایی         

نمونه بـرداري شـد و میـزان        ) گردیدط صرف تبخیر آب می    فق
رطوبت و جذب روغن در پنج زمان بـراي هـر دمـاي روغـن                

  .محاسبه گردید
  هاآزمون-2-3
  طوبت  ي رگیرازه ندا-2-3-1

ص و ـلعمل مخصراتوـسدطبق ه شدخمینی سرزسیب ي هالخلا
ي اــــمدا ــــبب، در آون رــــچي طوبت نمونههاي رگیرازهندا

C°103 16[خشک گردید  ساعت 16مدت  به.[  
  تعیین جذب روغن -2-3-2

کـردن در   تغییرات محتوي روغن خلال سیب زمینی طی سـرخ        
براي این . گیري شد هاي انتخابی اندازه  دماهاي مختلف در زمان   

ــور  اي رـــت بـــطوبي رگیرازهنداز انمونه خشک حاصل منظ
اج تخرسا. ده گردیدستفااسوکسله روش غن به ي رو رـگیازهدـنا
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  ].16[ ساعت انجام گرفت6م اتر به مدت وـلیوپترل بوسیله حلا
  تعیین ضرایب آن رطوبت و معادله انتقال-2-4

که براي انتقال جرم در مورد   ]17-19[ معادله قانون دوم فیک
  :خروج رطوبت از سیب زمینی بکار برده شد عبارت است از

   (1) 

بوده و بعـد ضـخامت یـا ارتفـاع     معادله اي یک بعدي     1معادله
سازي جرم درنظر گرفته شد کـه  اصلی مدل مختصه، z)(خلال
  :در آن
: M  رطوبت در لحظهمحتويt ) gr.H2O/gr.db ( 

Z : مختصه فضایی)m(   

 Deff : ضریب نفوذ مؤثر رطوبت)m2/s(  
t  : زمان)s(  

است  )PDE (1اي یا جزئی  یل پاره همچنین یک معادله دیفرانس   
از مرتبـه دوم  z) (که براي حل آن بدلیل اینکه نسبت به مکـان  

 2(B.C)باشد، دو شرط مکانی موسوم به شرط مرزي       مشتق می 
 از درجه اول مشتق است یک     t)( و بدلیل اینکه نسبت به زمان     
که به شکل  ]20[ د نیاز دار(I.C) 3شرط زمانی موسوم به اولیه

  :زیر بیان می شوند

 
 

 
M∞  :(نمونه ) تعادلی( نهایی رطوبت(gr. H2O/gr. db 

 : M0 طوبت اولیه نمونهر) (gr. H2O/gr. db 

:: KCجرم ضریب انتقال)m/s( 

L  : نصف ضخامت خلال)m(  
 MRبا ) مقداررطوبت بدون بعد(از طرفی نسبت رطوبت 

به ) که معادل صفر است(رطوبت نهایی نمونه  ∞M حذف 
  :  زیر تعریف شده است شکل

                                 (2)  
محتوي رطوبت، مطابق قانون دوم فیک تابعی از مکان و زمان 

 سه روش حل ترسیمی، تحلیلی و عددي. درنظر گرفته شد

دیفرانسیلی پاره اي وجود دارد که  براي حل معادلات ]20[
روش عددي و از بین روشهاي حل عددي، روش جداسازي 

                                                             
1. Partial Differential Equation 
2 . Boundary Condition 
3 . Initial Condition 

با حل . براي حل این معادله انتخاب گردید ]21[  4متغیرها
 و شرایط مرزي و اولیه در آن، 2 و جایگذاري معادله  1معادله

 رابطه مربوط به رطوبت بدون بعد به شکل زیر استخراج گردید
  ].23و 22[

   (3) 

به دلیل اینکه در مرکز خلال تقارن وجود دارد بررسی و اعمال 
همچنین . گیردشرایط مرزي در نصف ضخامت آن صورت می

گردد و از آنجائیکه حین کاهش رطوبت، روغن جذب می
افتد، ضخامت را ثابت اي اتفاق نمیچروکیدگی قابل ملاحظه

ثر بجاي ضخامت فرض کرده و در تعیین ضریب نفوذ مؤ
  به3معادله. ، نصف ضخامت اولیه استفاده شدtمتناسب با زمان 

 گیري از آن، ln است که با ) exp) 5 نمایی تابع یک صورت

در هر . توان محاسبه کردرا می Deff  ضریب نفوذ مؤثر رطوبت
ه عنوان تابعی بln (MR)   دمایی، این ضریب با رسم نمودار

ضریب نفوذ مؤثر رطوبت همان شیب . از زمان تعیین می شود
زاویه بخش خطی نمودار می باشد که در پژوهش حاضر 

  . محاسبه آن نیز برهمین اصول انجام گرفت
  تعیین ضرایب آن معادله جذب روغن و-2-5

 مطابق محاسبه ضریب  Doil روند محاسبه ضریب جذب روغن
            ]18و 17[وثر رطوبت و با اسـتفاده از قـانون دوم فیـک          نفوذ م 

تنها تفاوت در این است که مقـدار روغـن اولیـه در             . می باشد 
        خلال بـرعکس رطوبـت کـه مقـدار معینـی دارد معـادل صـفر          

برعکس رطوبت که (و با گذشت زمان محتوي روغن  می باشد   
مچنـین راسـتاي   ه. در حال افزایش اسـت   ) کاهش پیدا می کند   

 Z-  در راسـتاي ) خـروج رطوبـت  ( Z نفوذ روغـن بـه جـاي    
می باشد لذا بـه طـرف دوم قـانون فیـک منفـی           ) ورود روغن (

  ).پژوهش حاضر(افزوده   می شود 

                                   (4) 
 :با تعریف شرایط مرزي و اولیه به شکل زیر

 
 

 
O : روغن در لحظه محتويt) (gr. Oil/gr. db   

Doil  : ضریب جذب روغن)m2/s(  

                                                             
4. Separation of Variables Method    
5 . Exponential 
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 O0: برابر صفر( نمونه اولیه روغن محتوي(   
: Oeq  نمونه محتوي روغن تعادلی)(gr. Oil/gr. db  

: K′C:  ال جرم روغن ضریب انتق)m/s( 
L:نصف ضخامت خلال )m(  

   :مقدار روغن بدون بعد به شکل زیر تعریف می گردد
 (5) 

   (O0=O) : به شکل زیر ساده می شودORلذا معادله 
  (6) 

با همان روش محاسبه ضریب نفوذ موثر، ضریب جذب روغن        
برآورد گردیـد کـه    ]21[ یرهانیز به کمک روش جداسازي متغ

 .پاسخ معادله به شکل زیر می باشد

=  (7) 

ضریب جذب روغـن قابـل محاسـبه     7  گیري از معادلهبا 
ــت ــم     . اس ــا رس ــن ب ــذب روغ ــریب ج ــایی، ض ــر دم                  در ه
 (t/1)  زمـان  به عنـوان تـابعی از معکـوس   Ln (OR) نمودار 

ضریب جذب روغن همان شیب زاویه بخـش        . تعیین می شود  
 ].پژوهش حاضر[خطی نمودار می باشد 

مؤثر  نفوذ ضریب بر دما بررسی اثر- 2-6
  سازيرطوبت و تعیین انرژي فعال

 دما به کمک رابطه آرنیوس با نفوذ موثر ضریب تغییرات

   .محاسبه شد
                    (8) 

سازي است که بیشتر به انرژي فعال  Eaدر این معادله
که  خصوصیات شیمیایی ماده مورد نظر بستگی دارد؛ درحالی

D0هاي فیزیکی  است که بستگی به ویژگی6 فاکتور پیش نمایی
   ثابت جهانی گازها بوده و برابر با         R . ماده مورد آزمایش دارد

j/mol.k8.314  می باشد وT  دماي مطلق )K (مقادیر  .است
به  Ln Deff  توان از رسم منحنیرا میD0 سازي و انرژي فعال

 به دست آورد که شیب این منحنی برابر با T/1عنوان تابعی از   
 -Ea/R و عرض از مبدأ آن  Ln Do  8[ است.[  

قال حـرارت جابجـایی     تخمین ضریب انت  -2-7
  فرایند سرخ کردن 

  از روغـن بـه سـطح    J/s  کل حرارت منتقـل شـده بـر حـسب    
برابر است که بـراي      )T1hA( هاي سیب زمینی با رابطه    برش

                                                             
6. Pre-exponential 

 بـا   و براي تبخیر آب )T2ṁcp(حرارت دهی سیب زمینی با     

)Ẇ. (H بنابراین ضریب انتقـال حـرارت   . شودمحاسبه  می
  :جابجایی با استفاده از رابطه زیر تخمین زده شد

                   (9) 
ضریب انتقال حرارت جابجایی روغـن برحـسب    h  که در آن

W/m2.K ،  A  برحـسب   مساحت جانبی سیب زمینـی m2 ، 
T1     هاي سیب زمینی بر حـسب       اختلاف دماي روغن و برش

K   در زمان   t    بر حسبs   ، ṁ   ها بـا گذشـت     تغییر جرم برش
ظرفیـت   s  kg ، cp/زمان بدلیل کم شدن آب آنها بـر حـسب  

گرمایی ویژه سیب زمینـی در زمانهـاي مختلـف سـرخ کـردن               
 Kg/s   ،2Tنرخ کاهش آب محـصول      j/kg.k  ،Ẇ برحسب  

 گرماي نهان     H و   Kاختلاف دماي  سیب زمینی بر حسب        
ــه مقــدار    ــرآب در نمونــه ب             در  ]kj/kg  2257  ]24 تبخی

  .در نظر گرفته شد ᵒC  100دماي
  سازي انتقال حرارتدلتوسعه م- 2-8

سازي بر اساس فرضیات ذیل انجام گرفته در این پژوهش مدل
  :است

زمینی همگن درنظر گرفته شد و توزیع خلالهاي سیب -
 .ها یکسان بودرطوبت و دماي اولیه در تمامی برش

کردن نادیده گرفته شد و اثر چروکیدگی کلی در طول سرخ -
 .نمونه به صورت متقارن سرخ گردید

عمود بر سطح (انتقال حرارت و جرم تنها در بعد ضخامت  -
 .بررسی گردید)  بیان شده استzقطعه که با مختصه 

 و در روغن از  هدایت طریق از خلال درون حرارت انتقال -
 .انجام گرفتطریق جابجایی 

هاي شیمیایی بعنوان بدلیل اینکه گرماي موردنیاز براي واکنش -
شدن پروتئین در مقایسه با استه و دناتورهمثال ژلاتینه شدن نش

گرماي موردنیاز براي تبخیر آب کوچک است در مطالعه حاضر 
 .نادیده گرفته شد

 .کن حین فرایند ثابت بوددرجه حرارت سرخ -
 .تلفات حرارتی به محیط قابل اغماض بود -
  x,y,z) (حرارت در سیستم دکارتیاستفاده از معادله انتقال با

علت انتخاب سیستم دکارتی، مکعبی . انجام گرفت سازيمدل
بودن هندسه نمونه بود که معادله مربوط به آن در مختصات سه 

  .]20[ بعدي به شکل زیر بیان می شود

                         (10) 

                                       (11) 
 T  دما)K(  ،α ضریب پخش گرمایی)m2/s (، x,y, z ابعاد 
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)m ( و t  زمان)s (است .α با استفاده از رابطه زیر محاسبه 
 .]20[ :شد

 

 (W/m2.K) : K ،ضریب هدایت حرارتی ρ (kg/ m3) 
ظرفیت حرارتی ویژه سیب زمینی  cp (J/kg. K) چگالی و

 ]25[ :است
CP=3450 (J/kg .K)  

   :ρ و K در مورد 
    ρ =1157 (kg/m3)  ]  پژوهش حاضر[ 

 K=0.95 (W/m .K) ]26[  
گیري دما در نقاط مختلف خلال به ، با اندازهαپس از محاسبه 
ماي چشمگیري ثبت ها، بدلیل اینکه اختلاف دکمک ترموکوپل

زمینی باهم برابر شدند، هاي سیبنشد و دماي مرکز و کناره
به  (z) حذف شد و تنها بعد ضخامت یا ارتفاع  x  وy ابعاد 

 به  10 سازي انتخاب گردید و معادلهعنوان بعد اصلی در مدل
 :شکل زیر ساده سازي شد

  ,   (12) 
 

 و که معادله دیفرانسیل جزئی با مرتبه دوم مشتق در بعد 
مرتبه اول مشتق در بعد زمان است، بنابراین حل آن دو شرط 

  :مرزي و یک شرط اولیه نیاز دارد
 شرایط مرزي -2-8-1
  ) 7شرط مرزي نوع دوم(تقارن در مرکز سیب زمینی  -1

 
شرط مرزي نوع (بجایی سطح سیب زمینی در معرض جا -2

 )8سوم

 Toil و160 ،150دماي روغن شامل C° 170  است که یک دما
ضریب انتقال حرارت h  براي ارائه محاسبات انتخاب گردید و

  :جابجایی روغن می باشد که در بخش قبلی بحث شده است
) :( Toil=150◦C فرض  
  )دماي اولیه خلال(رط اولیهش-2-8-2

 
  ]21[روش جداسازي متغیرها-2-8-3

  : 12 جواب معادله

                                                             
7 . Neumann 
8. Robin 

 
(13) 

با جایگذاري . جواب معادله مشخصه می باشد β که درآن
 به شکل زیر 12شرایط مرزي و اولیه، جواب نهایی معادله 

  .استخراج گردید
       (14) 

انتیگراد و زمان بر حسب ثانیه می که دما برحسب درجه س
هاي مربوط به زمانهاي متفاوت، دماي  hبا جایگذاري . باشد

گیري شده توسط خلال محاسبه شده و با داده هاي اندازه
  .ترموکوپل مقایسه گردید

  

 نتایج و بحث - 3
هاي بررسی تغییرات دماي مرکز و کناره- 3-1

  نمونه
هاي چپ و راست نمونه رکز و کنارهتغییرات دماي م 1نمودار

مطابق این . دهد نشان می C°150کردن در دماي را هنگام سرخ
هاي راست و چپ خلال مانند نمودار افزایش دما در کناره

با . باشد و تغییرات چندانی مشاهده نشدتغییرات دماي مرکز می
رسیدن دماي نمونه به نقطه جوش آب، تغییرات دما در طول 

  . سرخ کردن ثابت مانده استفرایند

  
Fig 1 Comparison of temperature changes in 

different parts of the potato strip during frying at a 
constant oil temperature 150◦C   

هاي چپ و راست نمونه در هرسه مقایسه دماي مرکز با کناره
لذا دماي . ددماي روغن انجام گرفت و نتایج یکسانی بدست آم

 خلاصه .مرکز نمونه، مبناي محاسبات درنظر گرفته شد
کردن در هر سه دماي روغن و مقایسه ویژگیهاي فرایند سرخ

  : آمده است1آنها در جدول 

Left          Center         Right 
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Table 1 Summary of process and comparison in three oil temperatures  
Process completion time 

)S(  
Time to reach the boiling point of 

water(s) 
Oil Temperature 

(°C) 
320  90   150  
300  82   160   
280 71   170   

  
جوش آب با ي نقطه زمان رسیدن به محدوده،1با توجه به جدول

کردن،  سرخ زمان اتمام عمل. افزایش دماي روغن کاهش یافت
 20اي در دماي روغن، با کاهش زمان  درجه10به ازاي افزایش 

ثانیه  تقریبا در هر سه دما از ،اي ثابتدوره دم. اي همراه بودنیهثا
صدم آغاز شده و افزایش دما به سمت دماهاي بالاي روغن 

  .مشاهده نشد

نتایج محتوي رطوبت و روغن و ارزیابی - 3-2

  ریب جذب روغنضضریب نفوذ موثر رطوبت و 
حرارت و جرم لکردن عمیق به شدت، توسط ضرایب انتقاسرخ

توان به عنوان مهمترین را میمی شود و این ضرایب  نترلک
به عنوان   این ضرایبلذا. ]2[  سازي عنوان کرد در مدلپارامترها

 و در پژوهش  شدسازي ارزیابیمدلدر پارامترهاي موردنیاز 
 محتوي رطوبت و میزان ،بدین منظور. حاضر محاسبه گردید

 2در نمودار . جذب روغن مورد بررسی تفصیلی قرار گرفت
به کردن هنگام سرخی ـمینزسیبل طوبت خلاي رمحتوتغییرات 

تبخیر ت شد. سته اشدن داده یند نشاآفرن مااز زابعی ـتان وـعن
لیل تبخیر ناگهانی دست که به ایند بیشتر آفر ثانیه ابتدایی   120در

با گذشت زمان آهنگ کاهش  .نمونه می باشدسطحی آب آزاد 
در این خصوص نتایج . تقریبا ثابت گردیدرطوبت محدود شده و 

  .]27و 6و 10[ مشابهی توسط محققان بدست آمده است
 با افزایش دماي روغن، میزان جذب آن کاهش 3مطابق نمودار 

یافت که در تحقیقات متعددي به این کاهش با دلایل مختلفی از 
قبیل تشکیل پوسته یا مانع شدن رطوبت از ورود روغن به نمونه 

  .]28و 6[ شده استاشاره
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2 Variation of moisture content during frying at 
three different oil temperatures 

 
 
 
 
 
 

 
  
  
 

Fig 3 Variation of oil content during frying at three 
different oil temperatures  

  
 که محتوي دهد به طور همزمان نشان می3 و2بررسی دو نمودار 

غذایی به نقطه جوش  ماده  جذب روغن تقریبا با رسیدن دماي 
یابد که افتد کاهش میمی  ثانیه اتفاق120آب که حدودا بعد از 

شدت  همچنین. غذایی نسبت دادهتوان به فشردگی ساختار مادمی
با  .باشددادن رطوبت در دماهاي بالاي روغن، بیشتر میاز دست

 و با محاسبه روغن سه دمايهر براي   Ln(MR) رسم نمودار
نسبت به زمان، ضریب نفوذ موثر آن شیب خطوط برازش شده 

شیب نمودار که . رطوبت همچنانکه قبلا بحث شد محاسبه گردید
 را  ضریب اینباشد مستقیمامی مساوي 4L2/ Deff 2π ِبارابطه 

سازي فرآیند نیز به کمک فعال  همچنین انرژي .مشخص می کند
ن برازش در آرنیوس قابل محاسبه می باشد که اطلاعات ایمعادله 
  . نشان داده است2جدول 
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Table 2 Regression information of the kinetic model in moisture reduction  
Oil Temperature 

(◦C) Ln(MR)-t  Deff(m2/s) 
  Ea 

(kJ/mole) 

150 y= -0.0025x-0.0128 
R² = 0.9487 9.12816E-09 

160 y= -0.0032x-0.0677 
R² = 0.964 1.1684E-08 

170 y= - 0.0036x-0.1118 
R² = 0.9409 1.31445E-08 

25.8668 

  
  

بود که مقایسه kJ/kg  25.8668انرژي اکتیواسیون بدست آمده 
هاي ضریب بق دادهتطا  ]29و 30[آن با پژوهشهاي سایر محققین 

به عنوان مثال . نفوذ موثر و انرژي فعالسازي را نشان می دهد
 که در اکثر مقالات به عنوان مرجع مقدار ضریب نفوذ موثر متداول
 8-10×2.2سازي استفاده می گردد در نظر گرفته شده و در مدل
  .]31[هاي پژوهش حاضر است می باشد که در تطابق با داده

 ضریب نفوذ موثر رطوبت با ، مشاهده شد2دول همچنانکه در ج
در حال افزایش C 170◦تا  150افزایش دماي روغن از دماي 

علت این است که با افزایش دما، سطح ماده غذایی زودتر . است
خشک شده و نیروي محرکه براي نفوذ رطوبت داخل خلال به 

 افزایش می یابد لذا رطوبت با سرعت بیشتري خارج می ،سطح
 نشان داده شده 4تابعیت ضریب نفوذ موثر با دما در نمودار. دگرد

                                است که معادله این تابعیت به صورت
8×10-8- Deff  = (2×10-10) T و خطی با شیب مثبت می باشد 

  . نشان داده شده است4که سیر صعودي آن در نمودار 
  

y = 2E-10x - 8E-08
R² = 0.975

0

5E-09

1E-08

1.5E-08

420 430 440 450

D
ef

f  
 (m

2 /s
)

T (K)

Deff-T

Fig 4 The variation of effective moisture diffusivity 
with frying temperature  

 
در مورد محتوي جذب روغن و سینتیک مربوط به آن به ترتیب 

اطلاعات شیب خطوط برازش شده  ،روغنبراي سه دماي 
Ln(OR) 1 نسبت به/t و ضریب جذب روغن محاسبه گردید 

 . ارائه شده است3که نتایج آن در جدول 

Table 3 Regression information of the kinetic model in oil absorption 
Oil Temperature 

(◦C) Ln(OR)-1/t DOil(m2/s) 

150 y= - 23.401x-0.1371 
R² = 0.9245 1.52E-05 

160 y=  - 24.78x-0.1832 
R² = 0.9073 1.43E-05 

170 y= - 28.231x-0.1016 
R² = 0.9493 1.26E-05 

  
 مشاهده شد ضریب جذب روغن با 3همچنانکه در جدول 

. ر حال کاهش استد C°170تا  150افزایش دماي روغن از دماي 
علت این است که با افزایش دما، نفوذ رطوبت داخل خلال به 

د که همین سطح افزایش می یابد و همچنین پوسته تشکیل می شو

 نیز کاهش جذب 3از نمودار شود که میمسئله مانع نفوذ روغن 
 کاهش ، نتیجه آن.با افزایش دماي روغن قابل مشاهده می باشد
 بحث افزایش یا .ضریب جذب روغن با افزایش دما می باشد

محققانی  .کاهش جذب روغن با افزایش دما چالش برانگیز است
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و علت آن  دکاهش جذب روغن با افزایش دما را گزارش کردن
بعضی . ]6[ دانند مانع خروج رطوبت می نوانبه عراتشکیل پوسته 

 با افزایش دما را گزارش  روغن هم افزایش جذبپژوهشگران
در اکثر کارهاي پژوهشی انجام شده به جاي محاسبه . ]32[د کردن

سازي که روش از طریق مدل)  Doil( ضریب جذب روغن
          نواورانه پژوهش حاضر می باشد ضریب انتقال جرم روغن

به عنوان نمونه .  از روش سینتیکی محاسبه کرده اندرا)  (
    محدوده دماییدربراي سیب زمینی مکعبی  ) (مقدار 

C°190 -150  در گزارشات(m/s) 10-6_ 20.7×10-6 11.2× 
              و براي سیب زمینی دیسکی در همین محدوده دمایی

(m/s)  10-6_ 9.7×10-6 5.51× 34و 33[گزارش شده است[ 
                    نشان 5 تابعیت ضریب جذب روغن با دما در نمودار ادامه در

                                 داده شده است که معادله این تابعیت به صورت
-10-7)T+( Doil = 7×10-5 و خطی با شیب منفی می باشد که 

  . ، سیر نزولی آن با افزایش دما قابل مشاهده است5ودار در نم

y = -1E-07x + 7E-05
R² = 0.9600.00E+00

5.00E-06
1.00E-05
1.50E-05
2.00E-05

420 430 440 450

D o
il 
(m

2 /
s)

T(K)

Doil-T

Fig 5 The variation of oil absorption coefficient with 
frying temperature  

 نتایج ضریب انتقال حرارت جابجایی- 3-3
تغییرات ضریب انتقال حرارت جابجایی را در سه دماي  6نمودار 

  :دهد نسبت به زمان نشان میسرخ کردن
افزایش دماي روغن، ضریب انتقال حرارت   با6با توجه به نمودار 

حرارت جابجایی همچنین ضریب انتقال. جابجایی افزایش می یابد
       هاي اولیه فرآیند بیشتر بوده و با سپري شدن زماندر زمان

  .یابدکردن این عدد نیز کاهش میسرخ

 
Fig 6 Changes in convective heat transfer coefficient 

with time at three oil temperatures 
 

که ه شد مینی مشاهدزسیبکردن قطعات  سرخ  اي طیدر مطالعه
از بعد د شده و یازغن ي رومادیش افزا باارت رـحلاـنتقاریب ـض

تلاطم د یجااصلی اتبخیر که عامل خ اهش نرـا کـته بـتشکیل پوس
هش جابجایی نیز کاارت حرل اـنتقاریب ـض، تـس انـغدر رو
 .مشاهده شدنیز که همین روند در پژوهش حاضر  ]35[یافت 

  مقدار ضریب انتقال حرارت محاسبه شده در این پژوهش در بازه
W/m2.K 515 -128  قرار دارد که قابل مقایسه با مقادیر مشابه

ی ضرایب به عنوان نمونه در پژوهش. می باشد در سایر مقالات
مرحله تقریبا ثابت (جوششیانتقال حرارت جابجایی براي فاز غیر

قرار دارد  W/m2.K300 -250  در محدوده) کردننمودار سرخ
در شروع  W/m2.K 300  اي دیگر مقدار در مطالعه]37و 36[

          حین W/m2.K  140 ± 1100 جوشش و مقداراوج آن 
در پژوهشی دیگر مقدار  .]38[ کردن نیز گزارش شده استسرخ

  است  شدهمحاسبه W/m2.K 750-443  این  ضریب در بازه
 ]39[.  

 مربوط به ثانیه صد در هر سه دماي سرخ کردن hبیشترین مقدار 
 سرخ کردن در آمده بدست حرارت انتقال ضریب مقادیر. باشدمی

که این (دارد  نمونه m  آب کاهش نرخ به  ]39[وابستگی خطی 
 7 در نمودار C°160تابعیت به عنوان نمونه براي دماي روغن 

 به با رسیدن همزمان آن حداکثر میزان و )نشان داده شده است

  .شودمی مشاهده تلاطم روغن و آب تبخیر نرخ حداکثر
کاهش  و مختلف دماهاي در سطح نمونه شدن خشک از پس

 دماي سمت به هنمون سطحی دماي افزایش وجود با ،تلاطم
 که آیدمی بدست ثابتی حرارتانتقال ضریب میزان روغن، تقریباً
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 حجمی حرکت وجود به فاکتور این شدید دهنده وابستگی نشان

 h  با کاهش دما مقدار .است حرارتی محیط جریان در آشفتگی یا
           قابل مشاهده6یابد که این روند در نمودار نیز کاهش می

  .می باشد

y = 33827x - 28.54
R² = 0.984

0

100

200

300

400

500

600

0 0.005 0.01 0.015 0.02
h(

w
/m

2.
K)

m'(Kg/s)

h-m'-160 (◦C)

Fig 7 Linear dependence of water reduction rate with 
convective heat transfer coefficient 

 سازي انتقال حرارتتیجه مدلن- 3-4
 حرارت سازي انتقالبخش مدلجواب معادله بدست آمده در 

هاي آزمایشگاهی ترسیم شده و با داده  8 در نمودار) 14 معادله(
این معادله تطابق خوبی نشان . دماي مرکز نمونه مقایسه گردید

  .داد

  
Fig 8 Comparison of experimental data and the model 

  
  
  

  نتایج بررسی نرم افزاري فرایند- 3-5
 افزار کامسول نسخهزمینی در ابعاد معین به کمک نرمخلال سیب

5.3aمدل غذایی و  .جام گرفت  طراحی شد و مش بندي آن ان

سازي سه بعدي هاي مختلف به کاررفته در شبیهساختار مش

              9 در شکلmm 6 * 6* 60 خلال سیب زمینی با ابعاد

 c.  ومش نرمال. b  ، مش بسیار ظریفa.: نشان داده شده است

  .مش بسیار درشت

عدم آنالیزها و بندي در پیشبا مقایسه تأثیر انواع مختلف مش

       کننده این زمینه، از مش بسیار درشت در یافتن منابع بررسی

بندي توزیع یکنواخت دما را  سازي استفاده شد زیرا این مششبیه

رنگهاي سرد . در مدل ایجاد می کرد که در تطابق با فرضیات بود

قرمز و (بیانگر دماي پایین بوده و رنگهاي گرم ) سبز و آبی(

  . را نشان می دهنددماي بالا) نارنجی

ظریف، توزیع غیریکنواخت  استفاده از مش بسیارa 9-در شکل

یا مش نرمال،  b 9-شکل. دما در نتیجه نادرست را نتیجه داد

توزیع یکنواخت ولی نادرست دارد چون دماهاي پایین را در 

دهد درحالیکه سطوح و دماهاي بالا را در داخل نمونه نشان می

ا سطوح گرم شده سپس گرما به داخل نمونه شدن ابتدهنگام سرخ

یا مش بسیار درشت، توزیع درست و  c 9-شکل . نفوذ می کند

- تر یکنواخت را نشان می دهد چون سطوح و لبه هاي نمونه گرم

به منظور بالابردن . شده و سپس گرما به داخل آن نفوذ می کند

 وضوح توزیع دما، خلال بار دیگر بصورت دوبعدي در کامسول

طول و با نصف ضخامت  mm  30بدلیل وجود تقارن در ابعاد (

  .طراحی گردید) mm 3 یعنی
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)9-a( 

 
)9-b( 

 
)9-C( 

 Multiphysicsby COMSOLFood model and different mesh structure designed  9 Fig 
 a: Extremely fine mesh- b: Normal mesh -C: Extremely coarse mesh 

  
افزار انجام گرفت و توزیع دما سازي انتقال حرارت با این نرمدلم

هاي در پژوهش حاضر داده. ها معین گردیددر خلال در کلیه زمان
هاي گیري و محاسبه شد و با استفاده از دادهنیاز اندازه مورد

توزیع سازي گردید و شده انتقال حرارت داخل خلال مدلمحاسبه

انهاي مهم که تغییر دماي واضحی را دماي بدست آمده در زم
 C◦ ثانیه براي دماي روغن 280 و 120، 40نشان دادند شامل 

  :ارائه گردید  10 در شکل150
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(10-a) 

 

  
 

(10-b)  

  
 

)10-c( 
COMSOL Heat transfer profiles obtained by  10Fig 

 for◦C150=OilMultiphysics at T 
 a- 40 seconds, b- 120 seconds and c- 280 seconds 

  
 نشان 1 دماي ثبت شده بوسیله ترموکوپل همچنانکه در نمودار

    ثانیه به ترتیب   280  و120 ،40 براي زمانهاي ،داده شده است

تطابق با توزیع دماي نرم است که در C99.75◦و 98.25 ،37.75
ن  ای10    نمودارمهترین نکته بدست آمده از. می باشدافزاري 
دماي داخل نمونه غذایی ) ثانیه 280( حتی در زمان نهاییاست که

می باشد که  C°  103و در سطح ماده نهایتا  C° 100در محدوده 
دماي است که دماي داخل ماده غذایی از در تطابق با این نکته 

خطوط موجود در داخل نمونه خطوط . جوش آب فراتر نمی رود
 از مرکز به سمت سطح ثابت را نشان می دهند کهایزوترم یا دما

روش المان با سازي شبیهپژوهشگرانی  .اندنمونه گسترش یافته
کردن عمیق فرایند سرخجرم  ضرایب انتقال تعیینمحدود را براي

جرم  انتقالدر کاربردي را پارامترهاي  انجام دادند وزمینیسیب
  سازي بهرهافزار کامسول براي این شبیهمعرفی کرده و از نرم

    القهاي انتبعدي پدیدهسازي سهشبیهمحققانی  .]40[ ته اندگرف
انجام دادند و تاثیر  عمیقکردن د سرخ در فراین راکن ناپیوستهسرخ

ه و دماي روغن را با استفاده از همین نرم افزار بررسی کرد
هاي پژوهش حاضر نیز  که پروفایلدهاي دمایی ارائه دادنپروفایل

      سازيمدلدر تحقیقی  .]3[ می باشد با همین مواردمشابه
کردن عمیق با استفاده از همین کن پیوسته در فرایند سرخسرخ

کن  و توزیع دما، رطوبت و روغن در سرخگرفتافزار انجام نرم
تفاوت  .]11[هاي توزیع نیز ارائه گردیده و پروفایلدشسازي شبیه

ها ثر پژوهشپژوهش حاضر با موارد ذکر شده در این است که اک
 کن انجام دادند ولی درسازي با کامسول را براي سیستم سرخمدل

  .   این تحقیق براي خود نمونه انجام شده است
  

  گیرينتیجه- 4
هاي چپ و راست خلال، ري دماي مرکز و کنارهیگدر اندازه

شدن به لذا دماي مرکز در طول سرخدار نبود ات دما معنیتغییر
م رـجحرارت و ضرایب انتقال .ر انتخاب گردیدعنوان پارامتر موث

شامل ضریب نفوذ موثر رطوبت، ضریب جذب روغن و ضریب 
سازي فرایند به انتقال حرارت جابجایی و همچنین انرژي فعال

مقدار . سازي درنظر گرفته شدعنوان پارامترهاي موثر در مدل
حرارت جابجایی محاسبه شده در این پژوهش در ضریب انتقال

بالا ي ماها در دآنمقدار . قرار داشت W/m2.K 515 -128  ازهب
، بالاتر بوده و با سپري شدن طوبتوج رخرخ نرافزایش لیل دبه 

ضریب وابستگی این  . نیز کاهش یافتمقدار آن ،کردنزمان سرخ
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 همزمان آن حداکثر میزان و نمونه داشت آب کاهش نرخ به خطی

. شد مشاهده روغن تلاطم و آب تبخیر نرخ حداکثر به با رسیدن
 .ها کاهش یافتبا افزایش دماي روغن، میزان جذب روغن نمونه

اي در  درجه10کردن، به ازاي افزایش زمان اتمام فرایند سرخ
بدلیل ناهمگن  .اي همراه بود ثانیه20دماي روغن، با کاهش زمان 

بندي با مش بسیار درشت نتایج غذایی مشبودن ساختار مواد
کردن دماي داخل نمونه در زمان اتمام سرخ .رائه کردبهتري ا

 بوده و C °103 و در سطح ماده نهایتا C °100غذایی در محدوده
  .دماي داخل ماده غذایی از دماي جوش آب فراتر نرفت
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In the present study, a convective heat transfer coefficient (h) changes during deep 
fat frying was investigated. So, by keeping the oil temperature constant as a heat 
transfer medium, temperature changes in a potato strip (cube-shaped), in the 
center and left-right sides of the strip during frying by a three-channel 
thermocouple was measured. Processing temperature of oil was 150, 160 and 
170°C. The strip temperature was recorded by a data logger at ten-second 
intervals. Due to no significant changes in the temperature of different selected 
locations in potato strip, the center temperature was selected and recorded as an 
effective temperature. Also, heat transfer parameter included convective 
coefficient (h) was calculated in the range of 128_515 W/m2.K .Result showed 
that (h)  is high in high levels temperature because of increasing rate of moisture 
exiting and turbulence in the oil. Also, with increasing oil temperature, decreasing 
of oil content and decreasing in moisture content of slices were observed. The 
mass transfer parameters including the effective moisture diffusivity (Deff) and the 
oil diffusivity (Doil) were calculated in the range of 9.12×10-9 _1.31×10-8 m2/s 
and  1.26×10-5_1.52×10-5 m2/s, respectively. By using the calculated 
coefficients, heat and mass transfer modeling, was done by mathematical 
equations and the relevant equations were solved by the method of separation 
variables. Simulation was also done with COMSOL Multiphysics version 5.3a 
and the resulted profiles were also presented. 
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