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 چکÌ|ه

Ä¯ ¾Ëوه [� اÔ� لÂ�v» Ê³|Ì¯و�qÊ» ل خ�® �|هÂ�v» dÌ¨Ì¯ ری [�ایZÌ »خ�® �|ن را ®ÌfÀÌ� ،|�Z] �ÌiZe dve �Ì¿

�Zزی . [Â�À» Äر �^Â�ÄÌد[ZÀ[�اË¾ آÊÅZ³ از «°�Ì¿Zم �qو¯�Z] Ê³|Ìث درک [ÌfÀÌ� �fÆ® خ�® �|ن «Ê دÊ».|Å»�ار 

در��اÄ� �Ë ز«Zن�uارت [Z » ZدÓت «°Â� Ä] Ê°Ì¿Zر �qºÅو¯lËÂÅ Ê³|Ì در Ìu¾ §�اÀË| خ�® �|ن، « ZدÓت ا¿Z¬fل �mم و

ا�Z¨fده �³دZ] .|Ë در ¿�� ÂÌ�¸Ì�comsol multiphysics   ¾f§�³س [Z ا�Z¨fده از ¿�م ا§�اردرÄm  06و 6̌در د«ZÅZی [ |ی و

Ä«ور Êf]Âر� d^�¿ �Àe �ËزÂe یZÅدارÂ¼¿ ،آ«|ه d�|] Êeار�u �Àe|¿|� ºخ�® �|ن ر� |ÀËدر §�ا lËÂÅ یZÅ.  Ä] lËZf¿

ÄÌ^� آ«|ه از dدادهد� Z] Ê³|Ì¯و�q و Z»د ،d]Âای ر�Âfv» زیZ�]�ne یZÅآن ¾Ì] Z» Ê^�ZÀ» Ê´f�^¼Å و |¿|� Ä�ËZ¬» Ê ZÅ

 .dا� \�ZÀf» d]Âر� d§ا Z] Ê³|Ì¯و�q |در� Ä¯ |� �z�» و dد دا�Âmو 

 lËÂÅ ،Ê³|Ì¯و�q ،�Àe ،م�m لZ¬f¿ارت، ا�u لZ¬f¿ی: ا|Ì¸¯ یZÅ واژه 

Ä»|ق» 

   ºÆ» از Ê°Ë اد خ�® �|هÂ» dÌ¨Ì¯ �Ëا§�اÄدغ|غ ¾Ë�e Ê°Ë و .dا� Ê¸Ë|^e �ËZÀ� یZÅاز Ê°Ë�Ì§ ات�ÌÌ¤e  ¾Ìu در Ä¯ ºÆ»

Ê» قZ¨eا ÊËاد غ~اÂ» خ�® �|ن  ¾Ëا�]ZÀ] د وÂ� Ê» لÂ�v» ºnu �ÅZ¯ و ¶°� �ÌÌ¤e ث�Z] Ä¯ dا� Ê³|Ì¯و�q ه|Ë|a ،|f§ا

ا§Ä¯ |f خ�ZÌ�Âت دÅ|. در �Ê خ�® �|ن «Âاد غ~ا�q ،ÊËو¯Â� Ä] Ê³|Ìر Äf�ÂÌa اZ¨eق «À�aÊ|ی «Â�vل را ¯Z]Ê» �ÅZزار

Z» Ê°Ë�Ì§Ê» ار�« �ÌiZe dve ده راZ» Ê°Ë�Ì§Â»�e تZÌ�Âخ� �Ì¿ ده و  ¾ÌÀr¼Å ل وÂ�v» d§Z] روی ºÅ Ê³|Ì¯و�q ¾Ëا�]ZÀ] .|Åد

d³~ار ا� �ÌiZe dÌ¨Ì¯ رویMayor and Sereno, 2004)  .) 
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اÓ ¾Ëی ا�ZÅ .dی [ZnË�^� ¾Ë�eZت «Âرد ا�Z¨fده [�ای ÄË~¤e ا¿�Zن [Ä د·Âfv» ¶Ìای §Ì^� و وÊ°Ë lËÂÅ¾Ì»ZfË از �a «��ف

ZÅی ºÌ�¸¯ ،ºÌ�Zfa، §�¨�، آÅ¾ و �Â» �ËZاد «¤~ی و ¿¼® ، �°�، ¿�ZÅB1 ,B2 ,B6 ,B12 ,A) (،Äf�ZیغÊÀ از وÂ�v» ¾Ì»ZfËل

|Ìع ا�Â¿ lÀa و Ê¿| »Ê» ÄÀÌ»ی آZÅ|�Z] (aboltins etal., 2011) . Êf]Âای ر�Âfv» زه دارایZe lËÂÅ�9-09 .dدر�| ا�  �ÅZ¯

ZÅی Zu lËÂÅئ� اÂ� dÌ¼Åد، [ZÀ[�اË¾ [�ر��q Êو¯Ê³|Ì ور»Ê�Ä §�اÀË| خ�® �|ن [�Zث �qو¯Ê» Ê³|Ì ر�Â�v» d]Âل در

Ê» Ê¿اوا�§|�Z]. 

 ÄÌ^� ل دو [ |ی [�ای|» Z] ÊeZ¬Ì¬ve  �Zزی ا¿Z¬fل �mم، ر�d]Â و Âe  ¾ÌÀr¼Åز�Àe �Ë در «Âاد غ~اZ¬f» ÊËرن ا¿Znم d§�³ و در

Ä] ارت�u م و�m لZ¬f¿زی  آن «|ل اZn» رZ¯ تÓدZ » اه�¼ÅºÅ رÂ� Ä] نZ»زÄ] Ê]�ne  ری وÂXe lËZf¿ ¾Ì] Ê]Âخ ª]Z�e .|¿|� ¶u 

�Ìa ک را�e و ¶°� �ÌÌ¤e دÂ] درZ« آ«| و «|ل dد�|À¯ ÊÀÌ].(tsuka etal.,1991; Akiyama and Hayakawa,2000) 

ا�q �³و¯Â�] Ê³|Ìر ÂÀ°Ëاخd در داخ¶ «Â�vل اZ¨eق [f§ZÌ| ر§Zfر ¯�¿�  �Zده ا�d و·Ê �³ادZËن ر�d]Â در داخ¶ «Â�vل 

�qو¯Ê³|Ì غÂÀ°Ë �ÌاخÂmÂ] dد «Ê آورد ¯�Z] Äث اZnËد �ÌÌ¤e , �Àe �°¶ غÂÀ°Ë �Ìاخd و Ê¨À» �ÌiZe در [d§Z و m~ب دو[Zره 

 .( (kowalski and Rajewska,2002ر�Â�v»  d]Âل خ�® �|ه «Â� Êد

 Ê¿روZ¯Z» خ�® �|ن  |ÀËدر §�ا �Àe دو [ |ی �ËزÂeºÅ ¶u Z] و d]Âل ر�Z¬f¿ت اÓدZ » نZ»ریزZfخZ�  نZ¼·ده از روش اZ¨fا� Z]

Ä] ود|v» د�d آ«|. [Âe Ä^�Zv» Zز�z�» �Àe �Ë ¯�د¿| ¯Z] Ä ا§�اd��� �Ë خ�® �|ن، �f�Ì] Ê��¯ �Àeی در داخ¶ 

Ê» دZnËل اÂ�v»دÂ�Inazu etal.,2005)). 

ÊËاد غ~اÂ» در �Ì³ارت در�u م و�m لZ¬f¿ری اÂXe Ê� در �ÌÌ¤f» Ê�|ÀÆ» اصÂخ ¾f§�³ ��¿ در Z] ی| ] Ä� رتÂ� Ä] ¶z¸zf»

�Zزی �|ه ª]Z�e خÊ]Â دا�Àf| و در �| خ�ZÅ Zی �^ZÅÄÌی ÂXeری [Z دادهخ�® �|ن  [�ر�Àq �Å ،|� Ê| در دو �d�Z اول داده

 ÂXeری و ÊÀÌ] �Ìa �|ه ا¿�vاف «�ÅZ|ه �| ZÅیا«Z در ادا«Ä §�اÄ] |ÀË د·Ì¶ در ¿�� ¿´�§�q ¾fو¯Ì] ،Ê³|Ì¾ داده% [�f�Ì ¿�|5از 

(aversa etal., 2007). 

�Ì] لدر|» �eف�� Ê³|Ì¯و�q ت، ازÓدZ » ¶u d·ÂÆ� ب �|ه، [�ایZzf¿ی اZÅا¿|¿�� ¯�ده. Ê·Zu درºÆ» از Ê°Ë Ä¯ ¾Ë�e

Ê» قZ¨eخ�® �|ن ا ¾Ìu در Ä¯ Ê°Ë�Ì§ ات�ÌÌ¤e اردÂ» از Ê� ] در Ä¯ dا�  ºnu �ÅZ¯ ،|f§ا ¶°� �ÌÌ¤e ،ºnu �ÌÌ¤e اه�¼Å

Ê» قZ¨eا �Ì¿|f§ا( Białobrzewski etal., 2008). 

 Ê» ار�« �ÌiZe dve را ÊËت غ~اÓÂ�v» dÌ¨Ì¯ �Ì¿ Ä¯ ک�e  �Àe º¼Ë�¯Z» �] دÂ¼� dÆm خ�® �|ن در ¾Ìu dا� ¾°¼» |Åد

Ê» �Àe یÂ´·از ا ¾Ëا�]ZÀ] .|Ëد آÂmو Ä] Ê��¯د�¯ ÊÀÌ] �Ìa ک را�e ش�f�³ dÆm انÂe(Niamnuy etal.,2008). 

ZÅ اد و روشÂ» 
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[Âfv» ÊÀÌای ر��u ،d]Âارت، �qو¯Ê³|Ì و �aو§�Àe ¶Ì در §�اÀË| خ�® ZÅی رÄ� Ê�ZË [ |ی [�ای �Ìaدر اªÌ¬ve ¾Ë «|ل

�|ن lËÂÅ در خ�®  �Àe �ÌiZe ªÌ¬ve ¾Ëدر ا ¾ÌÀr¼Å و |� ¶Ì¸ve و ÄË�ne ود|v» نZ¼·دی ا|� ¶u ده ازZ¨fا� Z] Êf§�¼Å ¾¯

 �uارÊe [� روی �ÌÌ¤e �°¶ ا�¼Zل �|.

ÂÀ� Ä]  lËÂÅان «Zده Å¼´¾ §�ض �|، Âeز�Ë او·ÄÌ د«Z و ر�Â� Ä] d]Âرت ÂÀ°Ëاخd در ¿�� Äf§�³ �|، ا¿Z¬fل �mم در  §��ZÌت:

Ê» رتÂ� d]Âذ ر�Â¨¿ Z] lËÂÅ ¶داخ �Ì³د و از ��Â¨¿ \Ëذ «�iÂ ا�Z¨fده �| و §�ض �| ¯�Ìz^e Ä ر�d]Â §¬� در ��t اZ¨eق 

»ÊÊ» وی�Ìa ®Ìf�Óاد اÂ» ک [�ایÂÅ نÂ¿Z« از �Àe ر ¯�¿� وZf§و ر |f§ا.|À¯ 

 «|ل سZزی رZËضÊ در [ZÌن « ZدÓت ا¿fقZل ح�ارت و �mم 

 « ZدÓت ا¿fقZل ح�ارت

 Ê» قZ¨eت اZÆm مZ¼e در Z»ن دZË�³اد ¶Ì·د Ä] dËا|Å ªË�� ل  ازÂ�v» ¶ارت در داخ�u لZ¬f¿ا داخ¶ ا§f| و [�ای  Z eدل ا¿�ژی در 

Ê» ¶u | ] Ä� ار در|ËZaZ¿ d·Zu در )ÄËرÂ§ نÂ¿Z«( ارت�u لZ¬f¿ا Ä·دZ » لÂ�v»دÂ� ( .(Mohan and Talukdar,2010 

 

(1) 
  =   

ÄÌ·او �Ëا�� ¾fدا� Z] :  T = T0     ,    t = 0   زیو�» �Ëا��:  

= hT (Ta-Tsurf) – m’  . Lv (2) 

hm(ps - pa) 

Pa = RH . psat (Ta) 

Ps = aw . psat (Ts) 

(3) 

(4) 

 

 آË|. د�Z »5 Ä]Ê» dد·Ä  3در  ³4~اری « ZدÓت و [Zm Zی

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

 Ä·دZ » پq d¼�« رتZ^�2  رتZ^� و dل ا�Â�v» ¶در داخ dËا|Å ªË�� Ä] Z»�³ لZ¬f¿ا �´¿ZÌ] �´¿ZÌ]  Ä·دZ » dرا� d¼�« اول

Ê» �Ìz^e نZÆ¿ یZ»�³ ¶»Z� رت دومZ^� و dل ا�Â�v» Ä] ای �³مÂÅ از d§�¼Å ªË�� Ä] ارت�u لZ¬f¿ا|�Z] 

Page 1075Page 1075

-٢٩١٤-



( Barati and Esfahani, 2011). 

 « ZدÓت ا¿fقZل �mم                                 

ا§f| و از §�م �Ä [ |ی »Â¿Zن دوم §Ì® [�ای �^Z� ÄÌزی ا¿Z¬fل �mم «Êا¿Z¬fل ر�d]Â در داخ¶ lËÂÅ از ��Â¨¿ ªËذ ر�d]Â اZ¨eق 

Ê» دهZ¨fدا�Â� Barati and Esfahani, 2013).) 

ܯ߲ (6) 
ݔ߲ ൌ Ǥ׏                                                                  (ܯ׏ܦ)

  :ÄÌ·او �Ëا��M = M0 , t = 0 :زی�» �Ëو ��ا 

(7) -Deff ρ 
ப୑
ப୶

ൌ hm(Psat(Ts)*aw-Psat(Ta)*RH)( 

.dا� �Ìz^e ل وÂ�v» ¶م داخ�m لZ¬f¿ا ¾Ì] دلZ e ظ¨u نZ¼Å زی�» �Ëر از ��اÂ�À» .dا� 

ÊکÌ¿Zت «کÓدZ » 

 ¶¯ ÊËZm Ä] Zm دÂ] ی| ] Ä� d]Âر� �ËزÂe Ä¯ یZn¿از آ :�Àe تÓدZ »{dU}  Ä·دZ » Ä¸Ì�Â] لÂ�v» ¶در داخ Ä�¬¿ �Å 0در 

Ê» نZÌ]دÂ�Yang etal., 2001)). 

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

Ê¸v» �¿�¯ 

)¯�¿� , ¯�¿� آزاد Z�{ dεs}زی �|.¯�¿� ¯¶ «Ê�Â¼n از ¯�¿� «°�qÊ°Ì¿Zو¯Ê¸v» ¶¯ �¿�¯ ¾ÌÌ e Z] lËÂÅ Ê³|Ì «|ل

Ê³|Ì¯و�q{dε0}Êeار�u �¿�¯ و ) {dεT}  dا� .( Hasalani and Itaya, 2007)  

(�) {dε} = {dεs} + {dε0} + {dεT} 

2-3-2 ¶°� �ÌÌ¤e و �¿�¯ Ä�]را 

Ä]Zm از Ê ]Ze ¶¯ �¿�¯¶¯ ÊËZm{dU} �¿�¯ ات�ÌÌ¤e �Ë�eZ» و{A} Ê».|�Z] 

(19) {dε} =[A]{dU} 

Ä]Zm از Ê ]Ze ¶¯ ¶°� �ÌÌ¤e Ä¯�³ه ÊËZmZÅ{dn}  ¶°� �]Ze و[N] dا�. 
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(11) {dU} = [N] {dn} 

 

 آÄ].|Ë د�Z » 12  Ê» dد·Ä 11و  19 از Z » \Ì¯�eدÓت

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

¾ÌÌ e ای�] Ê³|Ì¯و�q �¿�¯{d0ߝ}  |� ض�§dه ا�  ,Êf]Zi \Ëا�� ¾f§�³ ��¿ در Z] d]Âر� d§ا ¶Ì·د Ä] آزاد ¶°� �ÌÌ¤e  Ä¯

 Ê³|Ì¯و�q Ä¯ Ê]�ne یZÅ از داده d]Zi \Ëا�� .dا� d]Âای ر�Âfv»  Z] \�ZÀf» راÊ» d^�¿ d]Âای ر�Âfv» Ä] dد� Ä] ،داد

.dآ«|ه ا� 

 Ê°Ì¿Z°» �¿�¯ از Ê ]Ze �Àe در �ÌÌ¤edا� . 

(13) { dσ } = [D] {dߝs} 

 Ä¯ D .dل ا�Â�v» گ¿ZË ول|» 

Ê¼nu و Êv��( ÊmرZوی خ�Ì¿ چÌÅ Ä¯ ¾Ëض ا�§ Z] .dده �|ه ا�Z¨fدل ا�Z e تÓدZ » ¾ÌÌ e زی [�ایZn» رZ¯ ¶ازا� ) �]

Ê¼¿ ل واردÂ�v»Ê» .دÂ�:d�Â¿ انÂe 

(14)  

(15)  

 Ä·دZ » ¶u Z]14  ZÅ �³ه ÊËZm Ä]Zm{dn}  Ä·دZ » ده ازZ¨fا� Z] و |ÀËآ Ê» dد� Ä]19 Ê» ¾ÌÌ e ¶¯ �¿�¯.دÂ� 

Ä«ور Ä¯ ÊËZm از آن  ÄÌ°e dا� ÊÀÌ� Z] سZ¼e در Ä¯ لÂ�v» ف�� ®Ë |¿|� ®دار خ� ÊÀÌ� Êf§�¼Å ¾¯ ®در خ� lËÂÅ یZÅ

Ê» Äf§�³ ��¿ در d]Zi هZ³ �Ëا�� �´Ëز د�» Ä� د وÂ�|¿آزاد دار 

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

 ض�اËب ا¿fقZل �mم و ح�ارت

Ê³�ËزموÓ �ÌÌ¤f» \Ëو ��ا Ê°Ë�Ì§ یZÅ.|¿|� اج�zfا� �´Ëت دÓZ¬» ت ازÓدZ » ¶u ای�] 
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Êeار�u dËا|Å(k):  Ä�]از را Êeار�u dËا|Å16 |Ëآ Ê» dد� Ä] .(lopez etal.,2004) 

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

 Â� Ê» Ä^�Zv» .(Mihoubi,D etal., 2009د) Z»�³   :17ی و�Ëه lËÂÅ  از را[�Z»�³(c) Äی و�Ëه

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

d]Âذ ر�Â¨¿ �iÂ» \Ë��(Deff)ذÂ¨¿ �iÂ» \Ë��  :  Ä�]د  10از راÂ� Ê» ¾ÌÌ e .(Białobrzewski,I etal., 2008) 

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

Êv�� یZ»�³ لZ¬f¿ا \Ë��(hT) : Ê» Ä^�Zv» ز|·ÂÀËو ر ¶f¿�a د|� Ä] d¸�Z¿ د|� Ê´f�]وا Ä�]س راZارت [� ا��u لZ¬f¿ا \Ëا��

 .Â� ( Barati and Esfahani, 2012)د

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

L,Kair,Pr,Re,Nu ,¶f¿�a ,ز|·ÂÀËر ,d¸�Z¿ ه �|د|ÀÅن دZ�¿ \Ìe�e Ä]  ، اÂÅ Êeار�u dËا|Å نZË�m ازیÂ» Ä¯ لÂ�v» لÂ� ,

.dا ا�ÂÅ 

Êv�� م�m لZ¬f¿ا \Ë��(hm) :Ä�]ارت را�u م و�m لZ¬f¿ا \Ëا�� ¾Ì] لZ¬f¿ا \Ë�� آوردن dد� Ä] از | ] ¾Ëا�]ZÀ] د داردÂmای و

 .Ë�� ( Barati and Esfahani, 2012)\ ا¿Z¬fل �mم ��Êv را «Â¼¿ Ä^�Zvد�uارت ��Ä] Êv راÂe Ê» Êfuان 

(29)h/hm= ρaircair Le9.66 

Ê]آ dÌ·Z §(aw) از «|ل :GAB |� دهZ¨fا� Ê]آ dÌ·Z § Ä^�Zv» ای�].(Mihoubi,D etal., 2009) 

(21)w

Ê» ¾ÌÌ e سÂÀËن آرÂ¿Z« ل از|» d]اÂi.دÂ�  

 Ê¼nu \Ë��(Ê³|Ì¯و�q(Sv= v/v0 d]Âای ر�Âfv» Z] د وÂ� Ê» ¾ÌÌ e  Ê]�ne رتÂ� Ä] Ä¯ Ê³|Ì¯و�q Ê¼nu \Ë��  :

Â»�§ ª^�(Rostamiل ز�Ë را[�Ä دارد etal., 2013).

0.035M+درÊf¿Z� Äm �³اد                                               69در د«Zی  +0.098  M2  v/v0 = 0.0103 
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v/v0درÊf¿Z� Äm �³اد 79در د«Zی  = 0.0125M2+0.027M+0.128

Z̈ده از ¿�م ا§�ار  fا� Z]  قÂ§ تÓدZ » :تÓدZ » ¶uCOMSOL multiphysics 4.2 .|¿|� ¶u نZ»ز ºÅ رÂ� Ä]

 ¿ËZfج و [vث

 .«¬ZÅ2913( |¿|� Ä�ËZی Ê]�ne ر�Ê¼f و Z°¼Åران )اده¿Z� ÄÌ^� lËZfزی «Âfvای ر�d]Â، د«Z و �qو¯Z] Ê³|Ì د 

 ÄÌ^� خ�® ¯�دن: خ�® ¯�دن و ®ÌfÀÌ� یZ»د Z] ای �³مÂÅ زی ¯�دن درZ�69  ای �³م 79وÂÅ  d��� ،سÂÌ�Ì¸� Ämدر

m/s2/1  ÄÌ·او d]Âای ر�Âfv» وgr gr/0/7 .d§�³ مZn¿خ�® ا ÄËZa �] 

�Âد [Zz] Zر �|ن آب ��Êv �³ادZËن §�Zر �Ì³د ر�Z» t�� d]Âده [Zzر «Ê»Êو»Z» Êfده غ~اÊË در « �ض ÂÅای �³م »�ار    

Ê» ر �|ن آنZz] و t�� Ä] Ê¸ط داخZ¬¿ از d]Âذ ر�Â¨¿ \mÂ» ÊËده غ~اZ» ¶و داخ t�� ¾Ì] رZz] �Âد. [Ä د·Â� ¶Ìل «�Â¨¿ �Ìذ 

º¯�Ì] d]Âر� t�� Ä] ®Ëط ¿�دZ¬¿ �eÊ» dاز د� �¯�» Ä] d^�¿ ی�e d]Âو ر� |ÀÅدdح ا�Â�� از �f�Ì] �¯�»  رÂ� نZ¼Å و

[Ä د·Ì¶ �³ادZËن ر�ÓZ] Êf]Â در ا[f|ای §�ا�ÅZ¯ d��� |ÀË ر��Ë�� d]Â ا�d و [Â�  Zد«�ÅZ|ه «Ê 2و  ZÅ1ی ¯Ä در �°¶

Ê» º¯ d]Âر� �ÅZ¯ d��� نZ»ز �Ëا§�اÄ¿اÂfت ا�ÓÂ�v» ارت�u م و�m لZ¬f¿ا Ä ·Z�» د. درÂ� ÄnÌf¿ ¾Ëا Ä] �Ì¿  بÂ��» ای

 .((Ì Hussain and Dincer,2003|¿|ر�

Ê» d¯�u t�� ف�� Ä] lËÂÅ �¯�» از d]Âخ�® �|ن ر� Ê� در  �Ëو ��ا �iÂ» ذÂ¨¿ \Ë�� Z] d]Âر� d¯�u d^�¿ و |À¯

Ê» �z�» م�m لZ¬f¿زی ا�»¶°� ¾Ì] Ä�ËZ¬» د. ازÂی�ZÅ1  2و Ê» ه|ÅZ�»�Ë�� ,ÓZ] یZ»در د d]Âر� �ÅZ¯ دÂ� dا� �e

ZÅی [ÓZی [Ì¾ دادهÂ] �eد و ZÅÊ´f�^¼Åی [�Ì] ÓZد«Zی [Ä¿Â¼¿ ¾Ì و ÂÅای �³م و Â¨¿ \Ë�� ¾ÌÀr¼Åذ در د«ÂqZن ¯Z¨e Äوت 

Ê]�ne و �^Z� ÄÌزی �|ه «�ÅZ|ه �|.

Ê³|Ì¯و�q Ê�ZËل ر|»، Z»د ¶Ì§و�a،  ده ازZ¨fا� Z] ÊÀÌ»ز \Ì� خ�® �|ن �iه در ا|� |Ì·Âe �Àe و d]Âر�ºÅ ¶u تÓدZ » نZ»ز

 Ä] Ê°Ì¿Z°» تÓدZ » Z] d]Âم و ر��m لZ¬f¿آ«| ا dد�(Curcio and Aversa, 2009).

ZÅی ZË ®Ë دو [ |ی «Â]�¯�¼fده ا�d و از �u �ÀeارZÅ Êeی ا¿Znم �|ه در اË¾ ز«ÄÀÌ، در Z » Ä�Â¼n» ¶uد·ÂqÄن [�a �f�Ìوژه 

Ê» دÂmو Ä] ارت�u �iل در اÂ�v» خ�® �|ن ¾Ìu Ä¯ف�� |Ëآ ،¾Ëا�]ZÀ] ،|¿ی ¿�� ¯�ده ا| ] Ä� ل|» Ä �Âe وژه�a ¾Ëف ا|Å

�Ìa خ�® �|ن ¾Ìu در Êeار�u �¿�¯ ¾f§�³ ��¿ در Z] را lËÂÅ ¶°� �ÌÌ¤e و Z»د ،Êf]Âای ر�Âfv» |¿اÂf] Ä¯ dا�  .|À¯ ÊÀÌ]

ºÅ ¶u ¶»Z� و ��ا«|ل ÄÌ·او �Ëا�� ¾ÌÌ e از �a .dا� Ê°Ì¿Z°» م و�m ،ارت�u لZ¬f¿ت اÓدZ » نZ»زÄ] تÓدZ » ،زی�» �Ë dد�

( ÄË�ne و Ì¸ve¶ �|¿|. خ�® ¯�دن 4,2)ورژن comsol multiphysicsآ«|ه [Z ا�Z¨fده از روش �|دی ا·¼Zن «v|ود [Z ¿�م ا§�ار
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د�ZÅ dی ÄÌ¿Zi �] �f»Ä] Ê]�ne ا¿Znم d§�³ و ¿Ä] lËZf د�d آ«|ه [Z داده 2/1درÂÌ�¸Ì� Ämس در ���d  79و  69در دو د«Zی 

Z¬» آ«|ه|¿|� Ä�Ë. 

 

.درÂÌ�¸Ì� Ämس �Ì³69ی �|ه و ÊÀÌ] �Ìa �|ه در ور»ZÅ Äی lËÂÅ در �ÌÌ¤eات «Âfvای ر�d]Â ا¿|ازه-�1ک¶ 

 

.درÂÌ�¸Ì� Ämس79در ور»ZÅ Äی lËÂÅ در �Ì³ی �|ه و ÊÀÌ] �Ìa �|ه�ÌÌ¤eات «Âfvای ر�d]Â ا¿|ازه -�2ک¶ 

Ê» ای �³م »�ارÂÅ در « �ض ÊËده غ~اZ» Êf«ارتو�u د�Ì³ Ê» ذÂ¨¿ دهZ» ¶داخ Ä] ای �³مÂÅ از d§�¼Å ªË�� Ä] ªË�� Ä] و |À¯
Ê» نZË�m دهZ» ¶در داخ �¿Zر� Ê» از «�¯� �³م �f�Ì] |Àf�Å ای �³مÂÅ در « �ض Ä¯ Ê¿و�Ì] حÂ�� یZ»و د |]ZË|¿Â� 
.(Białobrzewski etal.,2008) 
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Ì� �b� |]ZË |]ZË\ ا§�ا�Ë د«Ê» �ÅZ¯ Zا§�اÂ�Ê» �Ëد ¯Ä د«Zی «Â�vل در ا[f|ا ��Ê» �z�» �Ë 4و   ZÅ3ی از �°¶
Ê» d]Âر� �Ìz^e ف�� Z»�³ اری|¬» Ä¯ نÂqÊ» نZ�¿ Z»د �ËزÂe زیZ� ÄÌ^� . دÂ� و Êv�� طZ¬¿ مZ¼e در Z»ات د�ÌÌ¤e Ä¯ |Åد

Ä«ور Ê¸داخÂ¼¿ م �|ه [� رویZn¿ت اZ ·Z�» ا¿|. در Äfدا� Ê�Ëن خ�® ¯�دن، رو¿| ا§�اZ»ز d�~³ Z] lËÂÅ یZÅÄ¿ Ê^ °» یZÅ
ÄnÌf¿ ¾ÌÀq �Ì¿ \Ì�dای �³ارش �|ه ا�   .(Bialobrozewski, 2006) ¶°� Ä�ËZ¬» ی ازZÅ3 4و Ê» �z�» نZ»ز Ä¯ دÂ�
Z»خ�® �|ن در د�Ë�� ÓZ] یZÅ �iÂ» ذÂ¨¿ \Ë�� Z»د �Ëا§�ا Z] ,ذÂ¨¿ \Ë�� و Z»د ¾Ì] Ä�]را Ä] ÄmÂe Z] Ä¯ نÂq  dا� �e

Ê» �Ëدا§�ا ÄnÌf¿ در .|]ZËÊ» �ÅZ¯ ن خ�® �|نZ»و ز �Ëخ�® �|ن ا§�ا d��� ÓZ] یZ»ر د|]ZË(Abbasi etal.,2011).

 

درÂÌ�¸Ì� Ämس. ZÅ69ی lËÂÅ در [ÊÀÌ �|ه در ��ÓZ] tی ور»�ÌÌ¤eÄات د«Zی ا¿|ازه �Ì³ی �|ه و �Ìa- �3ک¶  

 

.درÂÌ�¸Ì� Ämس lËÂÅ79 در  ZÅی[ÊÀÌ �|ه در ��ÓZ] tی ور»�Ì³Äی �|ه و �ÌÌ¤e�Ìaات د«Zی ا¿|ازه -�4ک¶  
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�Àe �ËزÂe و ºnu ات�ÌÌ¤e 

¶°� 5 ÄÌ^� Ê³|Ì¯و�q ¾Ì] ÄÌ�Z¬»داده Z] را lËÂÅ زی �|هZ�Ê]�ne یZÅ Ê» نZ�¿ .|Åآند ¾Ì] Z» Ê^�ZÀ» Ê´f�^¼Å دÂmو ZÅ
.dدا� Ê» رجZل خÂ�v» ¶خ�® �|ن از داخ Ê� d]Âر� Ä¯ Ê «Â» �Ìv» داخ¶ و ¾Ì] Ê·دZ f»Z¿ وی�Ì¿ دÂ� لÂ�v» ÊmرZخ

|Ì·Âe Ê»Ê» لÂ�v» ه �|ن|Ì¯و�q ث�Z] و�Ì¿ ¾Ëا Ä¯ دÂ�.دÂ� 

 

 .�ÂÌ�¸Ìسدرd^�¿ \�u �]69  Äm ر�Êf]Â در د«Zی  [ÊÀÌ �|ه�Ì³ی �|ه و �Ìaا¿|ازه �ÌÌ¤eات ºnu -�5ک¶

 

 .س�ÂÌ�¸Ìدرd^�¿ \�u �]70  Äm ر�Êf]Â در د«Zی  [ÊÀÌ �|ه�Ì³ی �|ه و �Ìaا¿|ازه �ÌÌ¤eات ºnu -�6ک¶ 

¿�z�»  �ÌqZ ا��q dو¯Z] \�ZÀf» Ê³|Ì خ�وج ر�d]Â ا�d و �ÌiZe د«Z [� روی �qو¯Ê³|Ì 6و  ZÅ5ی �Âر ¯Ä از �°¶Z¼Åن
.d�³ارش �|ه ا� �Ì¿ lËÂÅ دیZ¼n¿در خ�® ¯¾  ا lËZf¿ ¾Ëو ا dا� (Hatamipour and Mowla, 2002) 

 �Ìغ Ê³|Ì¯و�q ث�Z] lËÂÅ ¶داخ d]Âن ر�ZËخ�® �|ن �³اد Ê�Ê» dاخÂÀ°Ë ¶داخ �Àe dاخÂÀ°Ë �Ìغ Ê³|Ì¯و�q Ä¯ دÂ�
Ê» |Ì·Âe ل راÂ�v».|À¯ ¶°� یZÅ7  0و Ê» نZ�¿ d]Âای ر�Âfv» ¶]Z¬» را در lËÂÅ د �|ه درZnËا  º¼Ë�¯Z» Ê��¯ �Àe .|ÀÅد
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«Ê��¯ �Àe º¼Ë�¯Z در ا[f|ای §�اÀË| [�ا[� �¨� [Âد Âqن ¯Âfv» Äای ر�d]Â او·ÂÀ°Ë lËÂÅ ÄÌاخÂ] dد، [ |   º¼Ë�¯Z» Ä] ن|Ìاز ر�
 ر�d]Â ا�ZË .d[|. رو¿| �ÌÌ¤eات Ä]  �Àe د·�ÌÌ¤e ¶Ìات �³ادZËن[�ÅZ¯ Z ر�Ê» �ÅZ¯ �Àe d]Â «¬|ار

 

 درÊf¿Z� Äm �³اد. 69ور»ZÅ Äی lËÂÅ در  Âfv» Ä] d^�¿ Ê��¯ �Àeای  ر�d]Â در -�7ک¶ 

 

 درÊf¿Z� Äm �³اد. 79ور»ZÅ Äی lËÂÅ در  Âfv» Ä] d^�¿ Ê��¯ �Àeای  ر�d]Â در -�8ک¶  

¶°� ¾Ì] Ä�ËZ¬» ی ازZÅ7  0و Ê» ه|ÅZ�» یZ»در د Ê��¯ �Àe º¼Ë�¯Z» Ä¯ دÂ�69 �Ì] Ämاز در �e59   �³اد Êf¿Z� Ämدر
.dا� º¯ یZ»در د Ä¯ نÂq�Ì] Êf]Âن ر�ZË�³اد �e.د داردÂmی و�e دÂ] Äf§�³ مZn¿ا Â´Ì» روی �] Ä¯ Ê¬Ì¬ve در 

(Niamnuy,etal.,2008)    lËZf¿Ä]Z�».|� ه|ÅZ�» ای 

Ê» دÂmو Ä] Ê��¯ �Àe º¼Ë�¯Z» �] دÂ¼� dÆm ک در�e  �z] در آن ��¯ �Àe Ä¯ dی ا�Zm ک�e ÄÌ·او dÌ «Â» ¾Ëا�]ZÀ] |Ëآ
Ê» �Àe �ËزÂe ¶Ì§و�a و از |�Z] º¼Ë�¯Z»Ä] ک را�e ش�f�³ یÂ´·ان اÂeآورد.  از آن dد� �Àe ºÌË�¯Z» lËÂÅ در Ä¯ ÊËZm

�e ا�d و در آز«Z�ËZت آ�e |Ëک در Â¼� dÆmد [� «Âvر »ZئÊÀ Ë º در Z«¶¼fv» Ê�Z � dÆmئÂmÂ] ºد «Ê��¯Ê در Âv» dÆmر 
  وÂmد «Ê آZÅ .|ÀË در ÅZ�» ºÅÄ] Ê�Z � dÆm|ه �| ¯�e Äک
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�Z] | ] Ä خÂاص  ز«Zن �Ê §�اÀË| خ�® �|ن lËÂÅ درZÅی ا¿Z¬fل �mم, �uارت, �qو¯Ê³|Ì و Â� Ä] �Àeر ºÅدر اË|a Ä·Z¬» ¾Ë|ه
§Ê°Ë�Ì و Ê°Ë�Ì§Â»�e وا[�Ä] Äf «¬|ار ر�d]Â و د«Z� ÄÌ^� Zزی �|¿| و [Ì¾ داده  ,d]Âای ر�Âfv»  Ê]�ne زی �|ه وZ� ÄÌ^� یZÅ

Ê» دÂmو Ä] ºئZ« dÆm در Ê��¯ �Àe º¼Ë�¯Z» .dد دا�Âmو Ê]Âخ Ê´f�^¼Å Ê³|Ì¯و�q و Z»د آ�Z] Ä¯ |Ëث �eک در را�Zfی 
Ê» Ê�Z �»د و در دÂ� یZ69 �Ì]  �³اد Êf¿Z� ÄmدرÊ» دÂmو Ä] Ê��¯ �Àe ¾Ë�e Z»د ¾Ëک در ا�e قZ¨eل اZ¼fuا ¾Ëا�]ZÀ] |Ëآ

�Ì].dا� �e

 �Ôئº و اخfصZرات

:M  )ده خ�کZ» وگ�م¸Ì¯ �] وگ�م آب¸Ì¯ ( ق|ار ر�و[ت» 

:T Z»د(k)              ،:RH       ،          Ê^�¿ ر�و[ت:aw        ،          Ê]ت آÌلZ ف:p  ( رZف�pa     ،     )ρ :

( ÄfÌ�¿داkg m-3) 

:tنZ»ز(sec)            ،:LV �Ìz^e نZÆ¿ یZ»گ�(J kg-1) 

:ZÅ سË|¿ا

:s     ،    ح��:a      ،        طÌv»:satعZ^اش
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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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