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در يك دهي اهميك سازي دو بعدي فرآيند حرارتسازي و مدلشبيه

  سيستم غذايي دو فازي
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)25/03/95: رشيپذ خيتار  26/07/94: افتيدر خيتار(  

 

  دهچكي
، انتقال همزمان حرارت و الكتريسيته در يك سيستم غذايي دو فازي  اهميكفرآيندمنظور بررسي اثر فاكتورهاي بحراني موثر بر  اين تحقيق بهدر 

ثر اندازه سي اسازي دو بعدي به منظور برر شبيه، يك با در نظر گرفتن مدل سيال ساكن دي آلويس و فرايردر اين مدلسازي . سازي شدمايع مدل-جامد

از يك ذره جامد با هدايت الكتريكي كمتر نسبت به مايع . ت انجام گرف COMSOL نرم افزار تجاريبا استفاده ازدهي فازها ذرات بر نرخ حرارت

پراكنده شامل فاز . ود مايع را در دو سطح مقطع متفاوت ذره بررسي نم-دهي اهميك مخلوط جامد هاي حررات اطراف خود استفاده شد تا بتوان ويژگي

درصد  5/0در )  CMC (درصد كربوكسي متيل سلولز 5سيال مورد نظر شامل محلول  و دو اندازه مختلف بااي شكل  زميني استوانهيك ذره سيب

 با افزايش .ه استداشتسازي شده و نتايج آزمايشگاهي وجود   تقريبي خوبي بين نتايج حاصل از مدل شبيهسازگارينتايج نشان داد . كلريد سديم بود

سازي دوبعدي در تحقيق حاضر در شبيهآل   كه به عنوان يك حالت غيرايده Worst-Case كه با پديدهيابد دهي كاهش مي اندازه ذرات نرخ حرارت

 فاصله گرفتن از  با وماند ترين نقطه باقي سردهمچنان  و با گذشت زمان داشت قرار ذره در مركز ذرهسردترين نقطه .  همخواني داشت؛بكار برده شد

 تر عيسر محصول اسرتسر دردهي اهميك نفوذ حرارت و الكتريسيته  در فرآيند حرارتكه توان نتيجه گرفت   در مجموع مي.يافتدما افزايش ذره مركز 

 .رديگ يم صورت برابر سرعت با بايتقر و كساني طورب جامد و عيما فاز دو هر در و بوده دهي مرسوم حرارت يها روش از

  

 .، سيب زمينيمايع - جامدفاز ، سازيمدل ،كاهمي دهي حرارت :ليد واژگانك

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
   S.A.Oleyaei@stu.um.ac.ir :مسئول مكاتبات∗
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  مقدمه  - 1
توان مهمترين عمليات واحد در صنايع  دهي را مي حرارت

هاي به شيوهو هاي مختلف  غذايي دانست كه در سيستم

فرآيندهاي حرارتي مرسوم در صنايع . شود اجرا ميمتفاوت 

دهي در دماي بالا و مدت زمان كوتاه غذايي مانند حرارت

)HTST( و حرارت دهي در دماي خيلي بالا )UHT( كه بر 

 براي غذاهاي  صرفاً؛مبناي انتقال سريع حرارت استوار هستند

مواد غذايي باشند و در صورت كاربرد براي  مايع مناسب مي

، انتقال معلق درون سيال ذرات جامد چند فازي يا مواد حاوي

تر به  تر از ذرات جامد بوده و سيال زود   سيال سريعحرارت به

 در حالي كه مركز ذرات جامد ،رسد دماي استريليزاسيون مي

 و بايد زمان بيشتري هنوز به دماي استريليزاسيون نرسيده است

 به كيفيت محصول وارد و زيادي در نتيجه آسيب .حرارت ببيند

اني كه از زم. ]1 [اي كاهش پيدا مي كندارزش تغذيه

ادون قرمز، دهي م هاي جديد حرارتي مانند حرارت سيستم

 ؛نداه پا در عرصه صنايع غذايي گذاشدهي اهميك حرارت

هاي قابل توجهي در فرآيندهاي حرارتي مواد غذايي  پيشرفت

دانيم   گونه كه مي همان. ه استفازي صورت گرفت چند 

جائي هدايت، جاب هاي مرسوم انتقال حرارت به سه روش روش

هاي جديد  كه در سيستم شوند، در حالي و تابش تقسيم مي

وابسته  حرارتي انتقال حرارت به صورت حجمي بوده و غير

به طور كلي، اين . باشند هدايت و جابجايي حرارت ميبه 

 توليد بوسيله مايع و جامد فاز دو همزمان حرارت شاملفرآيند 

 بيش امكان همزمان حرارت اين كه ؛باشد مي دروني حرارت

 اين فرآيند .]2 [رساند مي حداقل به را مايع فاز 1دهي حرارت

 جامد ذرات ييبالا درصد يحاو كه يمحصولات يبراتواند  مي

ها و قطعات  ها، خورشت مانند سوپ (هستندمعلق در مايع 

ها و مايعات حساس به حرارت و  ، سس)ها ميوه در شربت

مرغ  مانند تخم( شدن همچنين مواد پروتئيني حساس به دناتوره

 ].3[ رديگ قرار استفاده مورد بالايي ييكارا با )مايع

توان به مواردي  دهي اهميك مي از مزاياي فرآوري حرارت

همچون راندمان و كارايي انرژي بيشتر نسبت به ساير 

خطر دهي مرسوم مانند مايكرويو، كاهش  هاي حرارت روش

ين سوختن ماده رسوب گرفتگي سطوح انتقال حرارت و همچن

شدن در فاز جامد   سرعت گرم، بالاتر بودن يا برابر بودن غذايي

آساني كنترل فرآيند از طريق روشن و ، نسبت به فاز مايع

                                                           
1. over-processing 

دهي جريان  خاموش كردن سريع سيستم، امكان حرارت

 از مواد غذايي بدن نياز به سطوح انتقال حرارت، اي پيوسته

ه علت عدم وجود هزينه تعميرات و نگهداري پائين ب

مناسب براي فرآوري مواد غذايي با  و هاي متحرك بخش

  . اشاره نمودويسكوزيته بالا و مواد حساس به برش

باشد  نيز ميهايي  داراي محدوديتدهي اهميك  فرآوري حرارت

اختلاف در هدايت وجود توان مواردي همچون  كه مي

ز به الكتريكي فازهاي جامد و مايع و واكنش متفاوت دو فا

دهي نامنظم و پيچيده مواد غذايي افزايش دما كه سبب حرارت

 در كمبود اطلاعات كافي همچنين . اشاره نمودگردد مختلف مي

 و دهي اهميك ثر در حرارترابطه با فاكتورهاي بحراني مؤ

طراحي دشوار هر دستگاه براي يك خانواده از محصولات كه 

از شود  ي ميمنجر به محدوديت راندمان هدايت الكتريك

  ]4 [باشدهاي اين روش ميمحدوديت

دهي  توان به رفتار حرارت  ميقبلي تحقيقات با توجه به نتايج

، ]5[هاي غذايي دوفازي  الكتريكي سيستماهميك و هدايت 

 ،]6[هاي هيدروكلوئيدي  هي اهميك محلولد الگوي حرارت

سازي  دهي اهميك براي غيرفعال سازي عمليات حرارت بهينه

، تاثير ويسكوزيته سيال ]7[تين متيل استراز در آب پرتقال پك

 و ]8[مايع - هاي جامد دهي اهميك مخلوط روي سرعت حرات

مايع تحت -هاي جامد دهي اهميك مخلوط هاي حرارت مدل

 كه همگي اشاره نمود] worst-case ]9دهي  الگوهاي حرارت

 دمان اين پژوهش و بررسي ران اهدافاين موارد در راستاي

در صنايع غذايي دهي اهميك بالاي استفاده از تكنيك حرارت

بنابراين با توجه به مطالب فوق هدف اصلي اين  .باشدمي

دو بعدي جهت  رياضي مدل يك توسعهتوان در  تحقيق را مي

 سيستم يك دربيني توزيع همزمان حرارت و الكتريسيته  پيش

. ست دانكاهمي دهي حرارت تحت ،مايع -جامد فازي غذايي دو

ثير فاكتورهاي بحراني غلظت، اندازه، نفوذ لذا در اين راستا به ثأ

دهي دو فاز و  هاي حرارت و هدايت الكتريكي ذرات بر ويژگي

  .دهي كل مخلوط، پرادخته شد حرارت

  

  ها مواد و روش - 2

  سازي رياضيمدل -1- 2

 اين در. ]10[سيال ساكن استفاده شد مدلاز  يسازهين شبيادر 

 سيال يك از كه لوله يك وسط در اي استوانه ذره  يكمدل،
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 در طول الكتريكي ميدان يك و گرفته قرار است؛ شده پر ساكن

  .)1شكل (  شود مي اعمال لوله

 
Fig 1 The simulated model of stagnant fluid 

  

در داخل اين ميدان كه ) توزيع ولتاژ(توزيع ميدان الكتريكي 

حل  از طريق ،كند ميك عمل ميدهنده اه شبيه يك حرارت

  :شود معادله لاپلاس محاسبه مي

0)..( =∇∇ Viσ  
تواند   كه ميiفاز  هدايت الكتريكي σi  ولتاژ،Vدر اين رابطه

  .مقادير مختلفي را براي فاز جامد و مايع در بر بگيرد

LLZz VVVV == == 00  
طه مستقيم راب) σ(براي اكثر مواد زيستي، هدايت الكتريكي 

  :خطي با دما دارد كه مطابق رابطه زير است

( )mT+= 10σσ  
σ0 :هدايت الكتريكي در دماي صفر درجه سلسيوس و m 

  .باشد  مي)ºC/1 (گرمايي اتلاف ضريب

 يك از طريقبا ناديده گرفتن اثر جابجايي، انتقال حرارت 

ن رو در  از اي.ي دروني همراه استژهدايت خالص با توليد انر

دهنده اهميك توزيع حرارت در يك رساناي   يك حرارت

 معادلات زير بيان دربرگرفته آن به ترتيب توسط ساكن و ذره

  :شود مي

t

T
CuTk f

Pffff ∂
∂

=+∇∇ ρ&)..(  

t

T
CuTk s

Pssss ∂
∂

=+∇∇ ρ&)..(  

نرخ توليد انرژي  &u هدايت الكتريكي،K در روابط فوق،

-  زمان ميt  دما وT  ويژه،گرمايي ظرفيت  دانسيته،ρ دروني،

 معرف ذره جامد s معرف فاز ساكن يا سيال و f (.دباش

  )باشد مي

 با مربع شدت اينكه توليد انرژي در ماده غذاييبا توجه به 

توان از رابطه زير براي تعيين   مي.متناسب است )I(جريان 

  :انرژي داخلي استفاده نمود

2
.

RIu =  
Rاز اين رو با مشخص . دهد  مقاومت الكتريكي را نشان مي

توان  بودن هدايت الكتريكي و گراديان ولتاژ هر دو فاز مي

  :انرژي داخلي هر دو فاز از روابط زير تعيين نمود

)1(0

2

ffff TmVu +∇= σ&  

)1(0

2

ssss TmVu +∇= σ&  

Tf وTs ي شرايط مرز. آيند توسط يك شرايط اوليه بدست مي

  :شود محاسبه ميخارجي، بوسيله جابجايي به اطراف 

isf TTTT === ,0  

( )∞

→
−=∇− TTUnTK fff ..  

هك
→
n بردار نرمال واحد، Uو انتقال حرارت  ضريب كلي  

  . استمحيط اطرافدماي 

 لركينگا الگوريتم براي حل معادلات ايجاد شده فوق از تركيب

الگوريتم  و )مكاندر  بعدي سه عناصرمحدودالگويي از (

استفاده  )زماندر  محدود تفاضل الگويي از( نيكلسون-كرانك

سازي مدل ارائه شده با در تحقيق حاضر شبيه .شده است

 نرم افزار با استفاده از ،)FEM(روش اجزاء محدود بكارگيري 

  .انجام گرفت) COMSOL Multiphasices(تجاري 

  ف پارامترهاي مدلتعريشكل هندسي و  -2- 2

آلويس ا در نظر گرفتن مدل سيال ساكن ديسازي بدر اين مدل

سازي دوبعدي براي بررسي اثر ك فرآيند شبيه، ي]10 [و فراير

كار ه دهي دو فاز بهاي حرارت رهاي بحراني روي ويژگيفاكتو

  .برده شد

 
Fig 2 Two-dimensional simulated static heather of 

ohmic heating process 
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سازي دو بعدي به منظور بررسي اثر اندازه ذرات بر  شبيهيك 

از اين رو از يك ذره . نرخ حرارت دهي فازها انجام گرفت

جامد با هدايت الكتريكي كمتر نسبت به مايع اطراف خود 

دهي اهميك مخلوط  هاي حررات  ويژگييم تا بتوان؛استفاده شد

. نماييم را در دو سطح مقطع متفاوت ذره بررسي مايع-جامد

اي شكل  زميني استوانهاقع فاز پراكنده شامل يك ذره سيبدر و

حالت . بود كه در دو حالت مختلف مورد بررسي قرار گرفت

Aمتر و حالت 015/0 و قطر 038/0اي با ارتفاع   شامل ذره B 

ر هر دو د.  متر بود023/0متر و قطر  038/0ارتفاع با اي  ذره

زميني در سيالي با هدايت الكتريكي مشخص  سيبحالت ذره 

 كربوكسي  درصد5سيال مورد نظر شامل محلول . فرو برده شد

.  كلريد سديم بود درصد5/0در ) CMC (متيل سلولز

 051/0 متر و قطر 201/0سازي در يك هيتر ايستا با طول  شبيه

. ي شدساز الكترودها بصورت خطي شبيه. متر صورت گرفت

 در مركز هيتر و در جهت ميدان 2ذرات جامد مطابق شكل 

ها براي  شكل هندسي و تعداد مش. الكتريكي قرار داده شدند

حرارت .  آورده شده است3در شكل ) B و A(هر دو ذره 

. اعمالي يكنواخت بوده و مرزهاي خارجي عايق فرض شدند

   . بودkv/m 8/0گراديان ولتاژ براي هر دو حالت 

سازي از نتايج   پارامترهاي فيزيكي در اين شبيهمتما

هاي گذشته بدست آزمايشگاهي بدست آمده توسط بررسي

براي بررسي اثر اندازه ذره بر نرخ ]. 11 و 9[آمده است 

  ).1جدول (استخراج شدند ) دهي حرارت

  

  

- سازي دوبعدي، بعد سوم آن به سمت بيدر ضمن در شبيه 

  .نهايت بسط داده شده است

  
  

  
Fig 3 Geometric meshing of cylinder 

  

  

Table 1 Physical parameters of two dimensional simulations 
Physical parameters Unit Amount 

Electrical conductivity of fluid at 0 °C S/m 0.38 
Electrical conductivity of solid at 0 °C S/m 0.2533 

Thermal conductivity of fluid W/m. K 0.5765 
Thermal conductivity of solid W/m. K 0.5497 

Heat loss coefficient 1/°C 0.045 
specific heat of liquid and solid  J/kg.°C 3.569 

Density kg/m3 1000 
Applied Voltage V 124.7 

  

  بحث نتايج و  - 3

  اثر اندازه ذرات روي توزيع حرارت -1- 3

متر تعيين كننده نرخ اهدايت الكتريكي به عنوان يك پار

ده در نوع پردازش سيستم دهي، باعث تغييرات عم حراررت

-Worstسازي دو بعدي، به بررسي پديده  شبيهدر. شودمي

castكه در آن هدايت الكتريكي ذره كمتر پرداخته شده است؛  

فرآوري سيستم  در نتيجه امكان بيش. باشد  ميز سيال اطرافاز ا

فايل تغييرات دمايي براي دو ذره و پر4شكل . يابد افزايش مي

گونه كه همان. دهدنشان ميرا  هاي متفاوتبا اندازهزميني سيب
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 هر دو ذره هدايت الكتريكي كمتري نسبت به مشاهده گرديد؛

تواند توزيع حرارت  وت مياين تفا. سيال اطراف خود دارند

هاي دمايي  داخل ذره را منحرف كند كه در نتيجه آن شيب

اين پديده توسط ساير . آمده استمشخصي درون ذره بوجود 

  ].11- 13 و 9، 1 [محققان نيز بررسي شده است

 
Fig 4 Temperature profiles in two potato slice with 

different sizes 
ذره اعث افزايش تفاضل دمايي بين اتلاف حرارت موضعي ب

شود كه نتيجه آن افزايش نرخ ميزميني و محلول اطرافش سيب

زميني درون محلول نسبت به مركز ذره سيبانتقال حرارتي 

ها نيز كشيده  نقاط سرد از مركز ذره به كنارهاز اين رو . بود

توان بيان كرد كه دماي ذره   مي4با توجه به شكل . اند شده

با هدايت كمتر به طور مشخص باعث افت حرارتي بيشتر عايق 

كه نتيجه آن توزيع شده است  با هدايت بيشتر در فاز سيال

. جريان غير يكنواخت حرارتي داخل سيستم دو فازي است

بوجود آمده را   توزيع جريان غيريكنواخت و نقاط سرد5 شكل

مشخص است كه . دهد در فواصل مكاني معين ذره نشان مي

 ذرهاختلاف دمايي دارد، سردترين نقطه با اطراف آن ز ذره مرك

ترين سردهمچنان  قرار دارد و با گذشت زمان ذرهدر مركز 

دما افزايش ذره با فاصله گرفتن از مركز . مانده استنقطه باقي 

شده با نتايج آزمايشگاهي بدست  سازيشبيه نتايج اين. يابدمي

  .داشتمطابقت  ]13 و 12[توسط آمده 

دهي اهميك را بر فرايند حرارت] 14[انگچوان و همكاران 

- روي گوشت خوك اعمال كردند تا بتوانند بر اساس يك مدل

- سازي در فرآيند پختن، دما را در نقاط مختلف گوشت پيش

  .بيني كنند

 
Fig 5 Temperature profile of potatoes slices from 

the center to the surface 
 

هاي گوشت را نيز در اين فرايند كيفيت قسمتآنها همچنين 

با گذشت زمان نتايج نشان داد كه .  مورد بررسي قرار دادند

از مركز فاصله مركز گوشت سردترين نقطه باقي ماند و هرچه 

 اين .يابدميدما افزايش نزديك شود؛ به اطراف دور و ذره 

. ودگذار بهاي مختلف نيز تأثير تغييرات بر روي كيفيت قسمت

 . همخواني داشتبا نتيجه اين پژوهش كاملاًنتايج اين 

 با افزايش  نشان داده شده است6شكل گونه كه در  همان

با توجه اينكه . اندازه ذره، توليد حرارت كاهش يافته است

 با افزايش اند كهدادهبسياري از تحقيقات انجام گرفته نشان 

يابد، ولي  يش مي در ميدان، توليد حرارت نيز افزاها سطح ذره

اين حالت مربوط به زماني است كه ذره جامد داراي هدايت 

كه در  صورتي در. ز مايع باشدالكتريكي بيشتر يا برابر با فا

در آل   كه به عنوان يك حالت غيرايده Worst-Case پديده

 ا ب،ه استسازي دوبعدي در تحقيق حاضر بكار برده شدشبيه

دهد و باعث بيش فرآوري  يافزايش سطح ذره نتيجه عكس م

  .گرددسيستم مي

- هدايت الكتريكي غذايي دوفازي مايع]15[ژو و همكاران 

جامد را بوسيله انتقال حرارت اهميك در يك سيستم مشابه 

 15/0-5/1 درصد با 5نشاسته شامل  كه  فاز مايع  اين تحقيق

درصد نمك و فاز ذره اي شامل ذرات سيب زميني، ذرت، 

. سازي كردند، اندازه گيري و مدلشت خوك بودتربچه و گو

 Worst-Caseدر تحقيقات انجام گرفته توسط آنها نيز پديده 

 . توليد حرارت كاهش يافترخ داده و با افزايش اندازه ذره، 
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 را در يك سيستم Worst-case پديده ]9[سالنگه و همكاران 

مايع توسط انتقال حرارت اهميك بررسي -دوفازي جامد

 هدايت الكتريكي ذره شامل اينكهآنها دو حالت مختلف . دكردن

 مورد بررسي  را؛جامد بيشتر يا كمتر از مايع اطراف خود باشد

كه هدايت الكتريكي ذره  نتايج نشان داد زماني. قرار دادند

-Worst از مايع اطراف خود كمتر باشد پديده   معلقجامد

case با نتايج اين هاي انجام شدهنتايج پژوهش .دهدرخ مي 

 .پژوهش كاملا مطابقت داشت

 
Fig 6 Temperature-time Profiles  

دو ذره  تغييرات دمايي پروفايل -2- 3

   متفاوتزميني داراي ابعادسيب

 يروند مشخصنشان داده شده است؛  7شكل همانگونه كه در 

 دهي اهميكفرآيند حرارت تغييرات دمايي را طي پروفايلاز 

فايل توزيع دمايي بخاطر افزايش وواختي پر يكن.شد مشاهده

عدم  (روي ذرهب ثير ميدان بأتمحتواي الكتروليتكي ذره و 

هر چه هدايت الكتريكي سيال و .  بود)وجود انشعاب جريان

تري  در زمان كوتاه ذره بيشتر باشد افزايش دما سريعتر و

از سيال بيشتر هدايت الكتركي ذره  زماني كه .گيرد صورت مي

ره بيشتر خواهد ذبروي الكتريكي تاثير ميدان آن باشد، رابر بيا 

  ].15[ بود

كيفيت ماندگاري سبزيجاتي با اسيديته ] 16[پارك و همكاران 

دهي اهميك استريليزه شده پايين را كه بوسيله روش حرارت

  .بودند، مورد ارزيابي قرار دادند

نتايج نشان داد كه انتقال حرارت يكنواخت توسط روش 

ميك در حين استريليزاسيون اين سبزيجات؛ موجب عدم اه

  .تغيير رنگ محصولات شده است

  
Fig 7 Temperature profiles in the potato slice with 

a diameter of 1.5 cm, after 10 minutes 
 

توان محصولاتي با  كه با اين روش ميآنها گزارش نمودند

ميك پروفايل در روش اه. ماندگاري طولاني تهيه نمود

يكنواخت بوده و همين امر موجب حفظ كاملا تغييرات دمايي 

 .گرددكيفيت محصولات مي

دهي يك سيستم غذايي چندفازي  سازي الگوهاي حرارتمدل

) هاي سيب زميني، گوشت و هويج مكعب( جزء جامد 3شامل 

هاي  با هدايت)  درصد3محلول نمك طعام ( جزء مايع 1و 

فرد با استفاده از كدهاي ديناميك سيالات الكتريكي منحصر به 

طبق نتايج بدست آمده، دماهاي . محاسباتي بررسي گرديد

هاي  بيني شده توسط مدل همخواني خوبي با داده پيش

.  درجه سلسيوس نشان داد6آزمايشگاهي با حداكثر خطاي 

هاي  دهي در محدوده عمودي مكعب همچنين نقاط داغ حرارت

هايي كه فاقد دانسيته جريان بودند   ذرهجامد و نقاط سرد بين

  ]. 17 [مشاهده شد

سازي سه بعدي شبيه سازي و مدل) 1393(قادري و همكاران 

فرايند حرارتي اهميك را در يك سيستم غذايي دوفازي بررسي 

سازي سه بعدي جهت  در پژوهش آنها از يك شبيه. نمودند

 ، نفوذ نمك و هدايت)غلظت(بررسي اثر توزيع ذرات 

 نتايج نشان داد همخواني تقريبي .الكتريكي استفاده گرديد

سازي شده و نتايج  خوبي بين نتايج حاصل از مدل شبيه

آزمايشگاهي وجود دارد و با افزايش غلظت، نمك و هدايت 

  ].18[يابد  دهي افزايش مي الكتريكي، نرخ حرارت

  

   گيري تيجهن - 4
 حرارت و سازي از حل همزمان معادلات انتقالاين مدل

افزار به كمك نرم با استفاده از روش اجزاء محدود الكتريسيته
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COMSOLمبناي مدل اوليه سيال ساكن يك بر.  انجام شد 

سازي دو بعدي براي بررسي اندازه ذرات روي توزيع شبيه

 تقريبي خوبي سازگارينتايج نشان داد . حرارت بكار برده شد

ه و نتايج آزمايشگاهي سازي شدبين نتايج حاصل از مدل شبيه

- حرارتتكنيك كه توان بيان نمود  در مجموع مي. وجود دارد

دهي مرسوم هاي حرارتينددهي اهميك در مقايسه با فرآ

گذاري، كيفيت و ايمني بالاتري براي  داراي قدرت سرمايه

اين روش نه بالا، متاسفأ با وجود پتانسيل .استمحصول نهايي 

يكي از دلايل . دنيا پيدا نكرده است فراواني در كاربرد صنعتي

در آزمايشگاهي كافي عدم اطلاعات وجود توان  عمده آن را مي

ثر بر فرآيند بخصوص در مورد فاكتورهاي بحراني مؤ

 وجود مشكلات عمده در مانيتور دليلهاي پيوسته، به  سيستم

  .كردن دماي حركت ذرات در حالت پيوسته دانست
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In this study, we modeled the simultaneous heat and electricity transfer in a solid-liquid two-phase 
system in order to determine the critical factors affecting the ohmic heating process. In this modeling, 
by considering the static fluid model of De Elwis and Fryer, a two-dimensional simulation was done 
by the commercial COMSOL software in order to investigate the effect of the particle size on the rate 
of phase heating. So, a solid particle with a lower electrical conductivity comparing with its 
surrounding liquid, was used to determine the ohmic heating properties of the solid-liquid mixture in 
two different cross-sections .The dispersed phase consisted of a cylindrical piece of potato with two 
different sizes and the fluid consisted of a 5% solution of carboxymethyl cellulose (CMC) at 5.0% 
sodium chloride. The results showed a good approximate agreement between the results of the 
simulation model and the experimental results. The heating rate decreased with increasing the particle 
size and conformed to the Worst-Case phenomenon which was used as a non-ideal circumstance in 
the two-dimensional simulation in the current research. The coldest point was in the center of the 
particle and as the time proceeded, it remained the coldest and as the distance from this point 
increased, the temperature increased. It can be concluded that the influence of heat and electricity 
throughout the heating process is faster than conventional methods of heating and occurs in both 
liquid and solid phase uniformly and almost with the same speed. 
 
Key words: Ohmic heating, Modelling, Solid-liquid phase, Potato. 
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