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 چکيده

 آن درپای و هاای ننادفازی    محلول از متناوب الکتریکی( عبور جریان Ohmic Heatingدهی اهمیک ) حرارتفرایند  اساس

بررسای ارار   منظاور   ایا  تحقیاب باه   ذرات محلول در برابر عبور جریان الکتریکی اسات. در    مقاومتدلیل  به تولید حرارت

ماایع   زمان حرارت و الکتریسیته در یک سیساتم غاذایی دوفاازی جامداا     ، انتقال همیندافرفاکتورهای بحرانی مؤرر بر ای  

بعدی برای بررسی ارر توزیع ذرات )غلظت(، نفوذ نمک، و هادایت   سازی سه‬سازی از یک شبیه ل سازی شد. در ای  مد مدل

نتاایج   شاده و  ساازی ‬بی  نتاایج حالال از مادل شابیه    تقریبی خوبی  خوانی ن داد همالکتریکی استفاده گردید. نتایج نشا

توان  یابد. درمجموع می دهی افزایش می‬آزمایشگاهی وجود دارد و با افزایش غلظت، نمک، و هدایت الکتریکی، نرخ حرارت

مرساوم   یهاا ‬روش از تار ‬عیسر محصول اسرتسر دردهی اهمیک نفوذ حرارت و الکتریسیته ‬نتیجه گرفت در فرایند حرارت

 .ردیگ‬یم لورت برابر سرعت با باًیتقر و کسانی طور به جامد و عیما فاز دو هر در و است دهی‬حرارت

 سازی. مدل مایع، اجامدک، فاز اهمی دهی‬حرارت کليدواژگان:

 

 *مقدمه
( بار  OH=Ohmic Heatingدهای اهمیاک )   حرارتفرایند  اساس

( از ماواد غاذایی و   ACمبنای عبور جریان متنااوب الکتریکای )  

هاایی کاه    مقاومات دلیل  به تولید حرارت در مواد غذایی آن درپی

دهناد،   ذرات آن در برابر عبور جریان الکتریکی از خود نشان می

غاذایی  دهی اهمیک، مواد  توان گفت در حرارت است. درواقع می

 Knirsch et) دهناد  بخشی از یک مدار الکتریکی را تشکیل مای 

al., 2010).   اهمیاک امکاان اساتفاده از     دهای  رو حارارت  ازایا

را بارای ماواد غاذایی دارای ذرات     UHT وHTST هاای  ‬تکنیاک 

بدون آسایب حرارتای و افات     ،معلب در سیال و سیالات ویسکوز

کند و قادر است ذرات جاماد را   ها فراهم می ای آن کیفیت تغذیه

که ای   تر از سیال حامل گرم کند با سرعتی مشابه یا حتی سریع

پاذیر نیسات. در    امکاان  دهای  حارارت  مرسومهای  حالت با روش

از ای  پدیده تحت عناوان وارونگای حرارتای یااد      گوناگونمنابع 

 .(Goullieux and Pain, 2005) شده است

ی توان به ماوارد  دهی اهمیک می وری حرارتااز مزایای فر

ساایر   بیشاتر در مقایساه باا   رانادمان و کاارایی انارژی    همچون 

                                                                                             
  sajadghaderi1985@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

خطار  مانناد ماایکرویو، کااهش     دهای مرساوم   های حرارت روش

، یغاذای  ۀساوخت  مااد   ،گرفتگی سطوح انتقال حارارت  ،رسوب

در مقایساه  شدن در فاز جامد  سرعت گرمبالاتربودن یا برابربودن 

کاردن   و خاموش یب روش ازطرفرایند  آسانی کنترل، با فاز مایع

از ماواد   ای دهای جریاان پیوساته    امکان حارارت  سریع سیستم،

و  ،یارات تعم ۀی بدن، نیاز به سطوح انتقاال حارارت، هزینا   غذای

و  هاای متحار   ‬بخاش  نداشات  علات وجود  نگهداری پاایی  باه  

باالا و ماواد    ۀتوری ماواد غاذایی باا ویساکوزی    امناسب برای فار 

 .(Knirsch et al., 2010) دکراشاره  حساس به برش

بینای توزیاع حارارت و الکتریسایته در      و پیش سازی مدل

های غذایی ننادفازی   دهی اهمیک در سیستم حرارت ۀطول دور

گونااگون   ۀبا توجه به تأریر هدایت الکتریکی متفاوت فازها، انداز

گوناگون فازهاا و    ذرات، میزان نفوذ متفاوت ذرات، دما، و غلظت

آید. البته در ایا    شمار می مانند اینها نالش اللی ای  فرایند به

زمینه تحقیقاتی اندکی انجام شده است که در ادامه به تعادادی  

 شود.‬ها اشاره می از آن

 دهی سیستم غذایی ننادفازی  سازی الگوهای حرارت مدل

و هویج( و  ،زمینی، گوشت سیب های مکعب) جزء جامد 3شامل 

هاای   درلاد( باا هادایت    3جزء ماایع )محلاول نماک طعاام      1
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الات یفرد با استفاده از کادهای دینامیاک سا    الکتریکی منحصربه

آماده، دماهاای    دسات  ه. طبب نتاایج با  بررسی گردیدمحاسباتی 

آزمایشاگاهی   های خوبی با داده خوانی هم ،مدل باشده  بینی پیش

نشاان داد. همچنای  نقاا      سلسیوس ۀدرج 6با حداکثر خطای 

هاای جاماد و نقاا      عمودی مکعب ۀدهی در محدود داغ حرارت

 مشااهده شاد   ،جریان بودند ۀهایی که فاقد دانسیت بی  ذره سرد

(Shim et al., 2010). 
دهی اهمیاک بارای    در تحقیقی حساسیت فراوری حرارت

 ۀمحصولات سوپ دارای ذرات جامد زیاد با استفاده از یاک بسات  

سازی  تحلیل شد. هدف از ای  مدل سازی کامپیوتری معتبر مدل

کنترل قابال قبولشاان    ۀتعیی  فاکتورهای کنترل بحرانی و دامن

هاای الکتریکای سایال حامال و     ‬بود. ای  فاکتورها شامل هدایت

ذرات جامد، ضریب نفوذ حرارت جزیای، ضاریب انتقاال حارارت     

 ۀذرات، غلظت ذرات، سرعت جریان، و دمای اولیا  ۀسطحی، انداز

 .(Chen et al., 2010)محصول بود 

ی ای  تحقیاب را  بنابرای  با توجه به مطالب فوق هدف الل

بینای توزیاع    برای پیش دوبعدی ریاضی یمدل ۀتوسعتوان در  می

 فاازی  غاذایی دو  سیساتم  یاک  درزمان حرارت و الکتریسیته  هم

رو در ایا    ازایا   .ک دانسات اهمی دهی حرارت تحت ،مایع اجامد

هادایت  ، نفاوذ، و  اندازه راستا به تأریر فاکتورهای بحرانی غلظت،

 دهای  دهی دو فاز و حرارت های حرارت ویژگیالکتریکی ذرات بر 

 شد. مخلو ، پرادخته کل

 ها مواد و روش

 سازی رياضی مدل

 ایا   درسایال سااک  اساتفاده شاد.      مدلاز سازی  ای  شبیهدر 

 سااک   سایال  یک از که ای لوله وسط در ای استوانه ای ذره مدل،

 لولاه  طاول  در الکتریکای  یمیادان  و گیرد می قرار است، شده پر

 ,.De Alwis and Fryer, 1990; Fryer et al) شاود  مای  اعماال 

 (. 1)شکل  (1993
 

 
 ساکن سيال ةشد سازی مدل شبيه .1 شکل

 

میدان الکتریکی )توزیع ولتاژ( در داخل ای  میادان  توزیع 

کناد ازطریاب حال     اهمیک عمل می ۀدهند که شبیه یک حرارت

 شود: لاپلاس محاسبه می ۀمعادل
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 است: 3مستقیم خطی با دما دارد که مطابب رابطه 
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 است. (ºC/1) گرمایی اتلاف ضریب

 ازطریاب ، انتقاال حارارت   جاایی  هگرفت  ارار جابا   با نادیده

رو در یک  ازای  ی درونی همراه است.ژخالص با تولید انر یهدایت

اهمیک توزیع حرارت در یک رسانای سااک  و ذره   ۀدهند حرارت

 :شود میبیان  5و  4معادلات  ترتیب با آن به ۀدربرگرفت
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نارخ تولیاد   u، هادایت الکتریکای   Kدر روابط ذکرشاده،  

زمان  t و ،دما T ویژه، گرماییظرفیت  ،دانسیته ρ ،انرژی درونی

 جامد است( ۀمعرف ذر sمعرف فاز ساک  یا سیال و  f) .است

غذایی باا مرباع    ۀبا درنظرگرفت  اینکه تولید انرژی در ماد

برای تعیای    6 ۀتوان از رابط می .( متناسب استIشدت جریان )

 انرژی داخلی استفاده کرد:
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R   رو بااا  دهااد. ازایاا   مقاوماات الکتریکاای را نشااان ماای

بااودن هادایت الکتریکاای و گرادیااان ولتااژ هاار دو فاااز    صمشاخ 

 تعیی  کرد: 8و  7توان انرژی داخلی هر دو فاز از روابط  می
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Tf و Ts شرایط مرزی  .آیند دست می هتوسط شرایط اولیه ب

 شود: محاسبه میجایی به اطراف  هجاب ۀوسیل ه، بخارجی
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 الگاوریتم شده ماذکور از ترکیاب    معادلات ایجادبرای حل 

الگاوریتم   و( مکاندر  بعدی سه عنالرمحدود)الگویی از  گالرکی 

( اساتفاده  زماان در  محادود  تفاضال )الگویی از  نیکلسون ا کرانک

شاده باا    ارایاه ساازی مادل    شابیه در تحقیاب حاضار    .شده است

تجاااری افاازار  ناارمبااا  (،FEMروش اجاازا محاادود )کااارگیری  بااه

(COMSOL- multi-physics انجام ).گرفت 

   ف پارامترهای مدلتعريشکل هندسی و 

آلویس و  سازی با درنظرگرفت  مدل سیال ساک  دی در ای  مدل

بعدی برای بررسای ارار فاکتورهاای     سازی سه فرایر، فرایند شبیه

 کار برده شد. دهی دو فاز به های حرارت بحرانی روی ویژگی
 

 
فرايند بعدی برای  سه ةشد سازی ای شبيه سيلندر استوانه .2شکل 

 دهی اهميک حرارت

 

منظاور بررسای ارار توزیاع      بعدی به سازی سه فرایند شبیه

 ذرات )غلظت(، نفوذ نمک، و هدایت الکتریکی فازها روی توزیاع  

 

ای  سازی از یک سایلندر اساتوانه   حرارت انجام گرفت. برای شبیه

و  (30و  cm69/20)هاا  لکترودمیان ا ۀلفال (،cm48/2با شعاع )

. (2)شااکل اسااتفاده شااد ( 2cm1/18) هاااالکترودمقطااع  سااط 

 60-50( و فرکاانس  kv/m24/7) میادان قادرت  باا   ACجریان 

گاره   68272مش هاا مرکاب از    تعداد .برقرار شدهرتز استفاده 

 بود.
 

 
 ای بندی هندسی سيلندر استوانه مش .3شکل 

 

بعادی   ساازی ساه  ‬در شبیه شده های غذایی بررسی محلول

 درلد 4خالص و محلول نشاسته درلد  4محلول نشاسته شامل 

مترهای فیزیکای در  اتمام پار .بود میسد دیکلردرلد  1همراه  به

و  ،نماک نفاوذ   ،توزیاع ذرات  برای بررسای ارار  ) سازی‬های  شبی

نتاایج  باا اساتفاده از    ،دهای(  حارارت بار نارخ   هدایت الکتریکای  

تهیاه گردیدناد   از کارهای پژوهشی گذشته  حاللآزمایشگاهی 

(Marcotte et al., 1998)  (.1)جدول 

 بعدی سازی سه شده در شبيه برده کار هپارامترهای فيزيکی ب .1 جدول

 پارامتر فیزیکی واحد مقدار

109/2 S/m درلد در دمای  1درلد و نمک طعام  4 ۀهدایت الکتریکی محلول نشاست°C 25 

069/0 S/m درلد خالص در دمای 4 ۀهدایت الکتریکی محلول نشاست°C 25 

04267/0 1/°C درلد در دمای  1درلد و نمک طعام  4 ۀضریب اتلاف گرمایی محلول نشاست°C 25 

00184/0 1/°C درلد خالص در دمای  4 ۀضریب اتلاف گرمایی محلول نشاست°C 25 

078/4 J/kg.°C درلد در دمای  1درلد و نمک طعام  4 ۀمحلول نشاست ۀگرمای ویژ°C 25 

754/1 J/kg.°C درلد خالص در دمای  4 ۀمحلول نشاست ۀگرمای ویژ°C 25 

34/0 W/m. K درلد خالص در دمای  4 ۀضریب هدایت حرارتی محلول نشاست°C 25 

1002 kg/m3 درلد در دمای  1درلد و نمک طعام  4 ۀمحلول نشاست ۀدانسیت°C 25 

 

 بحث و نتايج
و هدايت الکتريکیی فازهیا    ،بررسی اثر توزيع ذرات، نفوذ نمک

 روی توزيع حرارت

 بعادی  ساه لورت  به دهی اُهمیک حرارتسازی عددی مدل   شبیه

را تغییرات دماایی   پروفایل A. شکل آورده شده است 4 در شکل

را تغییرات دمایی  پروفایل Bخالص و شکل  ۀبرای محلول نشاست

نشاان  درلاد   1کلریاد سادیم    درلد با 4 ۀبرای محلول نشاست

نفاوذ نماک در   تاوان تاأریر    خوبی مای  اشکال بهدر ای  دهد.  می

وجود نمک باعث افزایش هدایت  کرد.محلول نشاسته را مشاهده 

)وجود ‬(Wang and Sastry, 1993)شده است الکتریکی محلول 
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واقاع   ای(. در هاای دایاره   های قرمز تیاره در مرکاز پروفایال    خال

دهی  کلیدی در فرایند حرارتعنوان فاکتوری  بههدایت الکتریکی 

محلول غذایی شده باعث افزایش تولید حرارت درونی در اهمیک 

را کاهش  دهی زمان حرارت بر افزایش دما، افزوندرنتیجه است. 

 قابال خاوبی   به دهی حرارتیکنواختی در هر دو شکل  .داده است

  است.مشاهده 

 

 دهی دقيقه حرارت 8( بعد از B)درصد  1با کلريد سديم  درصد 4 ۀو نشاست (Aخالص )درصد  4 ۀهای توزيع دما برای نشاست پروفايل .4شکل 
 

برای  یل تغییرات دمایی در برشی شعاعیپروفا 5شکل در 

نماک بار   تاأریر   در ایا  شاکل   شاود.  مشاهده می محلولهر دو 

هار دو منحنای نشاان     نشاان داده شاده اسات.   تغییرات دمایی 

ر باوده،  تا  دهند که توزیع حرارت در مرکز سیلندر یکنواخات  می

 4 ۀمحلول نشاستدرضم  افزایش حرارت در مرکز سیلندر برای 

درلد  4نشاسته بیشتر از محلول  درلد 1کلرید سدیم  درلد با

ا که ای  امر تأریر نفوذ نمک در افازایش دماا ر   خالص بوده است،

 6شاکل  . (Yang and Swartzel, 1991)دهد  خوبی نشان می به

باا  درلاد   4 ۀبرای محلول نشاستیل تغییرات دمایی را پروفانیز 

طاور   هماان  .دهد نشان می زمان با گذشتدرلد  1کلرید سدیم 

گذشت زماان نفاوذ حارارت در هار دو فااز      با  که مشخص است

یاباد. از   افازایش مای  هدایت الکتریکی  و درنتیجه شود افزوده می

ای  شدن خطو  توزیع دمایی از حالت زنگولاه  طرف دیگر متمایل

، افزایش یکنواختی توزیاع و  با گذشت زمانحالت تقریباً افقی  به

 دهد. نفوذ حرارت در کل محلول را با گذشت زمان نشان می
فراینااد  ۀطااول دوردر  هاار فاااز ( σهاادایت الکتریکاای) 

عناوان   کناد و باه   ای را ایفاا مای   نقش عمده دهی اُهمیک حرارت

بنابرای  کند. ‬دهی را کنترل می حرارتنرخ  ،آن فازمقاومت کلی 
افازایش   اسات. فرایند  کلیدی در ای  یمتراهدایت الکتریکی پار

شاود.   محتوای الکترولیتی باعث افازایش هادایت الکتریکای مای    
حرکات   افازایش  ۀ، نتیجا وابستگی زیاد هدایت الکتریکی به دماا 

ه تا گرف تحقیقات انجاام  هادی با افزایش دما است. ۀا در ماده‬یون
 بازهاا  و ،دهایاسا  ها، نمک مانند هایی تیالکترول کهاند ‬نشان داده
 دهند یم شیافزامحلول را  یکیالکتر تیهدا دما، شیافزا ازطریب

(Tulsiyan et al., 2008; Assiry et al., 2006; De Alwis and 

Fryer, 1990; Icier and Ilicali, 2005). 
 با افازایش دماا اسات.   همراه هادی  ۀها در ماد‬حرکت یون

 ،دهایاس ها، نمک مانند هایی تیالکترول کهاند‬نشان دادهتحقیقات 
 شیافازا محلاول را   یکیالکتر تیهدا دما، شیافزا ازطریب بازها و
 Tulsiyan et al., 2008; Assiry et al., 2006; De) دهناد  یما 

Alwis and Fryer, 1990; Icier and Ilicali, 2005).   7شاکل 
منحنی تغییرات هدایت الکتریکی در مقایسه با زمان، مربو  باه  

درلاد اسات. روناد     1 طعاام  نماک  درلد باا  4 ۀنشاست محلول
خوبی قابل مشااهده   بههدایت الکتریکی با گذشت زمان  یافزایش
 است.
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 ()درصد  1با کلريد سديم درصد  4 ۀو نشاست ( خالص ) درصد 4 ۀشعاعی برای محلول نشاست یتوزيع دما در برش پروفايل .5شکل 

 

 
 با گذشت زمان درصد 1با کلريدسديم درصد  4 ۀپروفايل توزيع دما در محلول نشاست .6شکل 

 
 

 درصد  1با نمک طعام  درصد 4 ۀتغييرات هدايت الکتريکی در مقابل زمان مربوط به محلول نشاست . پروفايل7شکل 
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افازایش محتاوای   به تأریر توان ‬می 9و  8شکل  ۀبا مقایس

دو محلول پی برد. در هر )نمک( بر هدایت الکتریکی  الکترولیتی

تقریباً خطی بی  هادایت الکتریکای و دماا دیاده      ای شکل رابطه

شود شیب منحنی شکل ‬گونه که مشاهده می شود، ولی همان می

درلاد   1دهد که حضاور  ‬بیشتر است، که ای  نتیجه نشان می 8

درلد توانسته هدایت الکتریکی  4 ۀنمک طعام در محلول نشاست

 را تا حد زیادی افزایش دهد. 

 

 4 ۀتغييرات هدايت الکتريکی با دما برای محلول نشاست پروفايل .8کل ش

 درصد  1با کلريدسديم  درصد
 

 

 

 4 ۀتغييرات هدايت الکتريکی با دما برای محلول نشاست پروفايل .9شکل 

 خالص درصد

 

، باا اساتفاده از   ارزیابی میازان دقات مادل    همچنی  برای

)باا   مشاابه مادل قبلای    جدید و کاملاً یک مدل دماهای گوناگون

مجهول در  میزان هدایت الکتریکی( ایجاد گردید و همان قوانی 

میازان  نظر گرفته شد. ساپس باا اساتفاده از ایا  مادل جدیاد       

تعیاای  شااد و بااا مقااادیر    دماهااادر ایاا   هاادایت الکتریکاای 

هادایت   آزمایشگاهی آنها مقایسه گردید. به ای  منظاور مقاادیر  

دماهاای  ای  مادل در   باشده  بینی یشآزمایشگاهی و پ الکتریکی

(. ضرایب همبستگی 10در مقابل هم رسم شدند )شکل گوناگون

دقت قابل قبول  ۀدهند ها نشان شده در ای  شکل داده بالای نشان

 .سازی بوده است ای  مدل
 

 

 
سازی در مقابل مقادير  ل مد ۀوسيل به ارزيابی ميزان دقت مدلنمودار  .10شکل

 ۀخالص )الف( و نشاست ۀنشاست آزمايشگاهی شده در دو شرايط گيری اندازه

 درصد نمک )ب(. 1همراه با 

 گيری تيجهن

زمااان معااادلات انتقااال حاارارت و  سااازی از حاال هاام ماادل ایاا 

افازار   کماک نارم   باه  الکتریسیته با استفاده از روش اجزا محادود 

سایال سااک     ۀبرمبنای مدل اولی انجام شد. COMSOLتجاری 

بعدی بارای بررسای ارار توزیاع ذرات، نفاوذ       سازی سه‬یک شبیه

کار برده شد. نتاایج نشاان داد    نمک، و هدایت الکتریکی فازها به

باای  نتااایج حالاال از ماادل    تقریباای خااوبی   خااوانی هاام

آزمایشاگاهی وجاود دارد. درمجماوع    نتاایج   شاده و  ساازی  شبیه

در مقایساه باا    دهی اهمیک حرارتتکنیک توان بیان کرد که  می

 ،گاذاری  مرساوم دارای قادرت سارمایه    دهای  های حارارت  یندافر

ولی باا  برای محصول نهایی خواهد بود، و ایمنی بالاتری  ،کیفیت

ه کاربرد لنعتی فراوانی در دنیا پیدا سفانأوجود پتانسیل قوی مت

اطلاعاات   تاوان نباودن   آن را مای  ۀکه از دلایل عمد .نکرده است

 ایا  فاکتورهاای بحرانای ماؤرر بار      ۀزمینکافی در  آزمایشگاهی

وجاود مشاکلات    دلیال  به ،پیوستههای  در سیستم ویژه فرایند به

 دانست.دمای حرکت ذرات در حالت پیوسته  پایش عمده در
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