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ه  چک

�وه  ا  ل  ه و  ل خ  ای   ن راری     ،  خ 

.ار  ن  د ث درک   خ  و  م  ر دا آ از  زی .  

م و ل  د�ت ا ن،  ا خ  ر و  در   د�ت    نارت   ا  ز در

ی ی و اردر  06و 6در د م ا ده از  .  در     comsol multiphysicsس  ا د ده  ا

ز   ر ور ی  دار ه،  ار  آ ن ر   ا خ     .ی  در 

ه از  و  دادهد آ ، د و  ای ر     و     آنی زی 

 . و  ا ر  ا د دا و    در   و

  ، و  ، م،  ل  ارت، ا ل  ی: ا ی   واژه 

 ق

ه  از     اد خ  ا   غا . و   دغ   در   ات  ازی   ا

ق  ا ا اد غ ن  خ  ا  د و  ل   ث   و    و ا   ه   ، ا

ل را  زار ق ی  ر  ا و    ، ا اد غ ن  . در  خ  ت د ا  خ

ار   ده را    ت   ده و  خ ل و   و  روی   ا   . د

ار ا  (.  (Mayor and Sereno, 2004روی   
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ف ای  و و  از   ن  د  ای  ا ده  رد ا ت  . ی   ا �ی ا

،) (B1 ,B2 ,B6 ,B12 ,Aیغ از و ل  ، ی و  ،  اد  ، آ و    ، ی ، 

ع ا ای ر . (aboltins etal., 2011) ی آ  و   زه دارای   9-09 .   در ا

ل در و  ر  ث  ن  ا خ  و ور  ر  ا  ئ ا د،  ی  

 .اوا 

ای   ی  ل دو  م  و در   رن ا ا  اد غ ز  در  م، ر و    ل   زی ا

ارت  م و  ل  ل ا زی  آن  ر  د�ت  ر اه  ن   ری و   ز .  خ      

ک را  د   و  در  ل   (tsuka etal.,1991; Akiyama and Hayakawa,2000). د آ و 

ر   ق  ر ل ا اخ در داخ  ر  و  ا  ل  ن ر در داخ  اد ده ا و 

ره  ب دو اخ و   در  و  د  ,   غ  ث ا د  آورد   اخ  و غ 

د ه   ل خ   .( (kowalski and Rajewska,2002ر  

رو  ن  ا  خ  ی  در  ل ر و   ز دو  د�ت ا ن  ریز ن  خ ده از روش ا  ا

ود  ی در داخ  ن،    ا  خ  د   ا ز       . د آ

د   .((Inazu etal.,2005دل ا

ا اد غ ارت در در  م و  ل  اص   در  ری ا ی  در   خ رت     

،   در دو  اول داده ر  ن   ری  دادهخ  ه  خ دا و در  خ ی ی  زی 

،  داده%  5از  و ا  د در    ه  یا در ادا  اف  ه ا  ری و   

(aversa etal., 2007). 

لدر  ف  و  د�ت، از  ای    ه،  ب  دهی ا    از در  .ا 

ق  ن ا ارد ات   در  خ  ،    ا  در  از  ،   ا اه  

ق   .(Białobrzewski etal., 2008 )ا ا

ار   ا را    �ت غ ک     د     ن در   د  ا  خ 

ی   ا از ا  . د آ د  و ک را    ش   .(Niamnuy etal.,2008)ان  

 اد و روش 
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ل ای در ا   ی  ا خ ی ر   و  در  و و  ارت،   ، ای ر  

ن  در خ ود  و   و  در ا     ن  دی ا ده از      ا

. ل   ار  روی   ا

م در  ت: ل  ، ا اخ در    رت  ز او د و ر    ، ض  ده   ان     

رت  ذ ر  داخ    ق  ض    ر  در  ا ده  و  ذ  ا د و از  

وی  اد ا�  ای  ک  ن  ر  و  از   .ا و ر

م  ارت و  ل ح ق د�ت ا ن  ض در  زی ر  ل س

ارت ل ح ق  د�ت ا

ق   ت ا م  ن د در  اد ا  د  ل  از   ارت در داخ  ل  ا ژی در  دل ا ای   داخ ا و 

ار در     ( در   ر ن  ارت ) ل  د ا  Mohan and Talukdar,2010). ) دل 

 

(1) 
  =   

ا او زیو   T = T0     ,    t = 0  :  دا    :ا 

= hT (Ta-Tsurf) – m’  . Lv (2) 

hm(ps - pa) 

Pa = RH . psat (Ta) 

Ps = aw . psat (Ts) 

(3) 

(4) 

 

ی د�ت و   . د  5د  3در  4اری   آ

(5) m’ = hm(psat(Ts).aw - psat(Ta).RH) 

د  پ  رت  2رت   ل ا و  ا در داخ  ل     د    ا اول  را 

ن   ی  رت دوم   ل ا و  م   ای  ارت    از  ل   ا
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( Barati and Esfahani, 2011). 

م                                  ل  ق  د�ت ا

ق  ذ ر ا ل ر در داخ  از   م ا ل  زی ا ای   ن دوم   ی  م   ا و از 

ده   (.(Barati and Esfahani, 2013 دا

 (6) ( )                                                                 

  : زی: M = M0 , t = 0ا او ا   و 

(7) -Deff ρ  hm(Psat(Ts)*aw-Psat(Ta)*RH)( 

. ل و  ا م داخ  ل  دل  ا ظ  ن  زی  ا  ر از   .  ا

ک ک  د�ت 

د      ی  ز ر   ی   : از آ د  {dU}د�ت  ل    0در   در داخ 

 .((Yang etal., 2001دن 

{dU}={dUx, dUy, dUz} (0                                                                                                             )  

  

ل .   از  و        ) ,  آزاد {dεs }زی 

ار{dε0}و   (Hasalani and Itaya, 2007 ). ا  {dεT} ( و  

() {dε} = {dεs} + {dε0} + {dεT} 

 را  و   2-3-2

ات  {dU}    از   . {A}و  

(19) {dε} =[A]{dU} 

ه     از   {dn}    و[N] ا. 
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(11) {dU} = [N] {dn} 

 

د�ت . د   12 د 11و  19 از    آ

{dε} =[A ] [N] {dn} =[B]{dn}                                                                               ( 12 ) 

و ای   {d�0}   ه اض  , ا      آزاد  د ا ر  در   

و  ی    ا  از داده   . ای ر ا ای ر  را     داد،  د  

. ه ا  آ

 . ا در   از   

(13) { dσ } = [D] {d�s} 

  D . ل ا گ   ول 

ر ) و  وی خ چ  ض ا     . ه ا ده  دل ا د�ت  ای   زی  ر   ( ازا 

:د. ل وارد   ان 

(14)  

(15)  

د  ه   14     {dn}  د ده از   د.    19 د  آ و  ا

از آن   ور س   ا   ل  در  ف  ی  در خ    دار خ   

ا ه  در    ز د   آزاد دارد و  

. ( tsuka etal.,1991; Niamnuy etal.,2008; Curcio and Aversa, 2009) 

ارت م و ح ل  ق ب ا ا  ض

ا  �زمو .ی  و  اج  �ت د ا د�ت از   ای  
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ار ار از را  :(k)ا   (lopez etal.,2004).  د  آ 16ا 

(16)K = 0.49-0.443 exp(-.206*M)

ه ه   از را (c)ی و ی و د) 17:       .(Mihoubi,D etal., 2009 

(17)c = 837+4180 M/(M+1)

ذ ر   (Deff)ذ د  10از را  :        .(Białobrzewski,I etal., 2008) 

(10) Deff=2.779*10^-4*exp(-.97-(3459.8/T)+.059*M) 

ی  ل  ز   : (hT) ا د  و ر د    س را وا  ارت  ا ل  ا ا

 .(Barati and Esfahani, 2012 ) د

Nu = h.L /Kair=0.664*Re1/2*Pr1/3 (1) 

L,Kair,Pr,Re,Nu , ز,  , ر د  ه  ن د ا ،     ار  ن ا  ازی  ل   ل   ,

.  ا ا

م  ل  ارت را: (hm) ا م و  ل  ا ا ل   ا  از  د آوردن  ا د دارد  ای و

ان  دارت   را   م  را   ل   .(Barati and Esfahani, 2012 )  ا

(29)h/hm= ρaircair Le9.66 

ل (aw) آ ده  GAB: از   (Mihoubi,D etal., 2009).ای   آ ا

(21)w

س   ن آر ل از    د.ا 

  ( =Sv)و v/v0 ای ر د و   رت      و        :

ل ز را دارد  (Rostami etal., 2013).

ی  اد                                               69در د 0.035M+در   +0.098  M2  v/v0 = 0.0103 
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ی  اد 79در د v/v0در   = 0.0125M2+0.027M+0.128

ار  م ا ده از  ق   ا د�ت  د�ت:   COMSOL multiphysics 4.2 . ن   ر  ز  

ث  ج و 

و  د  ، د و  ای ر زی  ران )اده    .  )2913ی  ر و 

دن و   دن: خ  ی  خ  م  د ای  دن در  م 79و  69زی  ای  س،    در 

m/s2/1  ای ر او . gr gr/0/7و  م     خ ا

ار     م  ای  ض  ا در  ده غ ر و  ده  ر د ر   ن  اد ن آب   ر  د  

ن آن  ر  ط داخ   و  ذ ر از  ا   ده غ ر   و داخ  ذ  ل   د.  د 

د   ر  ط  ح اد و ر ی    از د   ر    از  ن  و 

ا   ر  ا و   ده  2و  1ی  در  ای  � در ا ن ر  اد  د 

ن   ر   ا ز اا �ت ا ارت  م و  ل  ب    ا  د. در  ا ای 

 .((Hussain and Dincer,2003 ر

ف    ن ر از     در  خ  ا  ذ  و   و   ر   

م   ل  �, ه  2و  1ید. از   زی ا ی   ا د  ر در د

وت  ذ در دن   م و    ای  ی   و  � د د و ی  ی �ی  داده 

. ه  ه  زی   و  

و ده از  ،و د ،ل ر  ن  ز  ا ه در ا خ  د�ت  ر و    ن  ز

د�ت    م و ر   ل  .(Curcio and Aversa, 2009)د آ ا

وژه  دن   ، در    ه در ا ز م  ار ی ا ده ا و از   ی  ی   دو 

د  ارت  و ل در ا  ن  ف  خ  ، آ  ا  ، ده ا ی   ل   وژه   ف ا 

ن  ار در  خ  ، د و    را  در     ای ر ا  ا    .  

ال    ا او و  .  از   م و  ا ارت،  ل  د�ت ا ن  د�ت ز زی،  د  

ار م ا ود   ن  دی ا ده از روش  ه  ا دن 4,2)ورژن comsol multiphysicsآ . خ  (  و  
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ی  س در   79و  69در دو د ه  داده 2/1در  م  و   د آ د ی     ا

ه   . آ

 

ازه-1ک  ای ر ا ی  در ات  ه در ور  ه و    س 69ی  .در 

 

ازه -2ک  ای ر ا هات  ه و    ی  در ی  س79در ور  .در 

ار  م  ای  ض  ا در  ده غ ارتو  ذ  د  ده  م  داخ  ای   و      از 
ن  ده  ر در داخ  م  م   از   ای  ض  و  در  ح  ی    و د

.(Białobrzewski etal.,2008) 
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ا    4و   3ی از  ل در ا ی  ا د  د ا د  ا     ا
ف  ر  اری   ن ن   ز د  زی  ط  و د .   م  ات د در  د  

ه  روی داخ ور م  ت ا . در  ا دا ا دن، رو ا ن خ  ی  ی    ز
ه ا    ارش  ن   4و 3ی از   (Bialobrozewski, 2006).   ای  د  ز

ن در د � خ  ذ  ی  ا د   ذ,  ا ن     را  د و    ا  
ا  ن  . در  دا ن خ  ا و ز ن ا �  خ  ی  .(Abbasi etal.,2011)ر د

 

ه و - 3ک   ی  ازه  ی ا �ی ورات د ه در   س. 69ی  در   در 

 

ازه -4ک   ی ا ه و ات د �ی وری  ه در   س 79 در  ی  .در 
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ز   ات  و 

و  5  ه  را  داده   . ن  ی زی  د     آند  و
. رج  دا ل خ ن از داخ  د  داخ و    ر  خ  وی  ل د  ر  خ
ل   ن  ه  و ث  و   د.د  ا 

 

ازه ات  -5ک ه و ا هی  ی     .سدر  69   ر در د

 

ازه ات  -6ک  ه و ا هی  ی     .سدر  70   ر در د

و 6و  5ی ر  از ن وج ر ا و  د  روی  و   خ    ا 
. ه ا ارش  دی     (Hatamipour and Mowla, 2002) ا و ا  در خ   ا

و غ  ث  ن ر داخ   اد ن  اخ  داخ اخ  خ  و غ  د  
ن  0و  7ی  .ل را   ای ر  ه در  را در   د  .     ا د
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د،   اخ  ای ر او   ن   د  ا   ا  ای  ن      در ا از ر
ن  ر    ار اد ات  ات    د  . . رو   ر ا

 

ای  ر در -7ک  ی  در       اد. 69ور   در  

 

ای  ر در -8ک   ی  در       اد. 79ور   در  

ی ه  0و  7ی از    اد   59 از در  69د     در د در  
. ی  ا ن ر ن  در د اد د دارد.  د ی و م    در    روی  ا

(Niamnuy,etal.,2008)    . ه   ای 

د  د      و ک در   ی ا    در آن   ک  ا  او  آ 
ز   و  ک را   و از  ش  ی    در    د آورد.  از آنان ا

ر  د  در   ئ  در   ئ  ر  د   ک در   ت آ   ا و در آز
ک ه    .  در     د  آ   و

ری  جه گ  نت
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ه ر در ا   و و    ارت,  م,  ل  ن  دری ا ا خ  ن   اص  ز    خ
زی  و  داده ار ر و د   ,  و  وا   ای ر ه و    زی  ی  

د  ئ  و .    در   د دا و  خ و د و  ی  ک در را ث  آ  
اد   69ی د و در د  د در   ک در ا د     و ق  ل ا ا ا آ 

.  ا

رات ص  �ئ و اخ

:M  )ک ده خ م  وگ م آب   وگ ت )  و ار ر  ق

:T د(k)              ،:RH       ،           ت و ت آ          ،        aw:ر ل ر )  p:ف : pa     ،     )ρف

 (kg m-3دا )

:tن ن  LV:،            (sec)ز ی   (J kg-1)گ

: س  ا

:s     ،    ح:a      ،        ط:satع اش

 ع
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Abstract 
Shrinkage not only affects the quality of the dehydrated product but also affected drying 
kinetics. Therefore to describe drying kinetics adequately, shrinkage mechanism is 
needed. For simulation shrinkage of carrot during drying, the couple of heat and mass 
transfer with the mechanical equation at the 60ᵒc and 70ᵒc in the three dimensions were 
solved with the Comsol Multiphisics software. The stress- moisture related diagram of 
carrot slice was plotted the thermal stress was also considered within carrots during 
drying. The simulated results, in terms of the carrot moisture content, temperature and 
shrinkage, were compared with the experimental results and good agreement between 
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the theoretical simulation and experimental result was observed. It was found that the 
shrinkage of carrot slices could be well correlated with moisture content of the sample 
during drying. 
 
Key words: heat and mass transfer, stress, shrinkage, carrot 
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