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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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Energy consumption in the Iran’s food industry is mainly through fossil fuels 

(natural gas, electricity). In the food industry, the most use of natural gas is related to 

boilers and the most use of electricity is related to the refrigeration system. Due to of 

this issue to save energy in this particular field, many studies have been done. One of 

the cases that can be used is the use of renewable energy. The purpose of this study 

is to review the use of this type of energy to provide all or part of the heating and 

cooling system and the rules relations governing the user of this kind of energy, 

which can be good supplements for optimal energy consumption in boilers and 

thermodynamic cycles. Also, to make useful usage of heat and energy wasted, the 

CCHP can be used and heat pumps with a renewable source to produce heat with 

high temperature from natural source. The results showed that if the combine of 

cooling, heating and power system along with solar energy can be used to operate 

the heat pump, despite the high initial cost, it can have a significant improvement in 

energy consumption and cost. 
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1. Introduction 
Given the rapid population growth in recent years, coupled with the increasing demand for food and 

energy consumption, extensive research is needed in the area of energy optimization throughout 

various processes, particularly in the food industry, as well as in energy storage. Water, food, and 

energy are three inseparable elements of the world, and any change in the consumption of one disrupts 

the balance and security of the other two. It is projected that by 2050, energy demand will rise by 

nearly 80 %, water consumption by 55 %, and food consumption by 60 %. Additionally, given the 

upward trend of pollutants produced from fossil fuel consumption, which is continually contaminating 

our environment, it is crucial to adopt a new approach to fuel consumption and energy efficiency 

improvement. One such solution is the utilization of renewable energy sources, which offer the 

following advantages: 
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1. Better access to modern energy services, particularly in rural areas 

2. Reduced dependency on fossil fuels 

3. Mitigation of energy security concerns 

4. Diversification of food processing and increased factory revenue 

5. Reduction of greenhouse gas emissions 

6. Support for sustainable development goals 

The main challenge in adopting these technologies lies in the high initial costs, which often deter 

investors from entering this field. 

2. Cooling Systems 
In the industry, cooling systems generally operate through three mechanisms: evaporative cooling, 

compression (mechanical vapor compression), and absorption cooling systems. Due to its low cost and 

simple operation, the evaporative system is popular in dry regions, where it is recognized for its 

relatively high efficiency, such as in evaporative coolers (swamp coolers).  

The components of compression systems include the compressor, condenser, expansion valve, and 

evaporator. The working principle of compression systems is as follows: energy is input to the system 

via the compressor, which compresses the refrigerant through an adiabatic compression process. The 

refrigerant, now in the form of a hot gas due to the pressure increase, releases its heat to the 

environment in the condenser. After passing through the adiabatic expansion valve, the refrigerant 

enters the evaporator, where it absorbs heat from its surroundings at a constant temperature, cooling 

the air around the evaporator. 

Compression refrigeration systems are divided into three categories: single-effect, flash, and 

cascade systems. 

3. Heating Systems 
Heat exchangers are among the most widely used equipment in thermal processes and can be found in 

most industrial units. They are classified into two categories: contact and non-contact heat exchangers. 

Non-contact heat exchangers typically separate the fluids into two distinct sections using a thin 

metallic wall. Common types of non-contact heat exchangers include plate heat exchangers, tubular 

heat exchangers, shell and tube heat exchangers, and scraped surface heat exchangers. 

Contact heat exchangers, on the other hand, allow physical contact between the product and the 

heating or cooling streams. Examples of such heat exchangers are steam injection and steam infusion 

systems. 

4. Combined Cooling, Heating, and Power (CCHP) Systems 
The Combined Cooling, Heating, and Power (CCHP) system refers to all power generation systems 

that utilize recoverable waste heat for space heating, cooling, and domestic hot water purposes. The 

primary difference between these systems and conventional power generation methods is the use of 

waste heat, which is transferred from the main process to meet the thermal demands of a facility (such 

as cooling, heating, or hot water needs). One of the fundamental goals of CCHP systems is to harness 

waste heat and thermal losses from traditional fuel sources, typically supplementing thermal energy 

supplies. Other objectives include reducing primary energy consumption, costs, emissions, or a 

combination of these factors. 

5. Heat Pumps (HP) 
Heat pumps capture low-temperature renewable thermal energy from the natural environment and 

convert it into higher-temperature heat. The heat pump cycle can also be used for cooling purposes. 

Heat pumps utilize thermal energy, hot water, and geothermal energy, and they can be combined with 

heat generated from other renewable sources in hybrid systems【41】. These sources may be of 

natural origin or derive from waste energy from industrial processes. Heat pumps can be highly 

efficient, although their overall primary energy efficiency depends on the efficiency of the electricity 

generation (or other thermal energy source) used. 
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6. Conclusion and Recommendations 
This paper focuses on various aspects of energy consumption in the heating and cooling processes of 

the food industry. Initially, the equipment and operational units that play a significant role in energy 

consumption were assessed. The refrigeration unit, including different types of chillers and fan coil 

units, the heat exchanger unit, including various boilers, pasteurizers, and evaporators, as well as the 

drying unit, which consists of solar, cabinet, and tunnel dryers, were all examined. The principles and 

relationships governing their performance were utilized to optimize energy consumption. Additionally, 

recommendations were made regarding the integration of renewable energy sources with these 

systems, along with the relevant formulas. 

Given the substantial heat loss in food industry factories, it seems feasible to harness this wasted 

heat for cooling, heating, and power generation. For this purpose, a combined cooling, heating, and 

power (CCHP) unit was considered as a supplementary system to enhance energy efficiency, and its 

optimization principles were explained. A review of various sources indicates a significant potential 

for integrating renewable energy with combined power, heating, and cooling systems, which has not 

yet been fully explored. Furthermore, it appears that heat pumps could be employed to recover waste 

heat from food industry factories and utilize geothermal energy for cooling and heating purposes. It is 

suggested that combining the CCHP system and heat pumps with renewable energy sources in 

industrial units could lead to substantial energy savings and cost reductions for factories. 
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صورت مسگتییم گگگاز طعی(گی  و     های فسیلی به  مصرف انرژی در صنایع غذایی کشور عمدهاً از طریق سوخت
هگای باگار و    غیرمستییم گالکتریسیته  است. در صنایع غذایی بیشترین کاربرد گگاز طعی(گی مربگوه بگه دیگ      

اسگت. بگا هو گه بگه اهمیگت ایگن مو گوس در راسگتای          بیشترین کاربرد الکتریسیته مربوه به سامانۀ بگرودت 
شد  است. یکی از مگواردی کگه هگم       ویی در مصرف انرژی در این حوزة خاص، مطال(ات زیادی انجام صرفه

های هجدیدپذیر اسگت. هگدف    صورت مستییم و هم غیرمستییم بهر  برد، استفاد  از انرژی ها به  هوان از آن می
منظور هأمین کل یگا باشگی از سیسگتم گرمایشگی و       ها به استفاد  از این نوس انرژیاز این مطال(ه، مروری بر 

هگا در صگنایع    سرمایشی یک مجموعه صنایع غذایی و قوانین و روابط کلی حاکم بر کاربرد این دسته از انرژی
دینگامیکی  هگای هرمو  ها و چرخه های خوبی برای مصرف بهینۀ انرژی در بویلر هواند مکمل غذایی است، که می
هوان از سیستم هولید  فرایندهای غذایی می شد  در  منظور استفادة مفید از گرما و انرژی هلف  باشد. همچنین، به

صگورت    های حرارهی با منعگع هجدیدپگذیر بگه    صورت مکمل دی  باار و پمپ زمان هوان، گرما و سرما به  هم
زمگان هگوان،    . نتایج نشان داد اگر بتوان از سیستم هولید همهولید گرما با دمای بالا از منابع طعی(ی استفاد  کرد

منظور به کار انداختن پمپ حرارهی بهر  گرفت، بگا و گود هنینگۀ      گرما و سرما به همرا  باانرژی خورشیدی به
 هو هی در مصرف انرژی و هنینه داشته باشد. هواند بهعود قابل اولیه بالا می
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 مقدمه. 1
 یاتیلازم است هحی ،یو مصرف انرژ ییمواد غذا یهیا ا شیافنا ،نیو همچن ریاخ یها در سال تی م( شیبا هو ه به نرخ افنا 
انجام شود. آب،  یانرژ یساز ر یذخ ،نیو همچن ییخصوص صن(ت مواد غذا به هافرایند  طی یبهعود مصرف انرژ ۀنیدر زم یادیز

سه  نیا تیهم خوردن ه(ادل و امن هبمو ب  ک،یدر مصرف هر  رییدر  هان هستند و هغ ینسه عنصر  دانشد یغذا و انرژ
 مصرف آب که  یحال در ابد،ی شیافنا درصد 80به  کینند 2050ها سال  یانرژ یاست که هیا ا شد  ینیب شی. پشود یباش م

 یها یاز مصرف انرژ حاصل ند یمواد آلا نکهیاه ببا هو ه  ،نی. همچنابدی یم شیافنا درصد 60 ییو مصرف مواد غذادرصد   55
در مصرف سوخت و  یدی د کردیرو دیبا کند، یهر م ما را آلود  ستیز  طیبه خود گرفته است و هرلحظه مح یروند ص(ود یلیفس

 را به همرا  دارد:  ریز یایکه منا است ریپذدیهجد یراهکارها، استفاد  از منابع انرژ نیاز ا یکی. ردیصورت پذ یبهعود بازد  انرژ
  ییدر مناطق روستا ژ یو مدرن، به یبهتر به خدمات انرژ یدسترس .1
  یلیفس یها به سوخت یکاهش وابستا .2
 یانرژ تیمربوه به امن یها یکاهش ناران .3
 و درآمد کارخانه ییمواد غذا یهنوس فرآور .4
  یا گلاانه یکاهش انتشار گازها .5
 داریپا ۀهوس(از اهداف  یعانیپشت .6

 نیکار در ا یبرا یکمتر لیهما گذار هیافراد سرما شود یبالاست که باعث م هیاول ۀنیهن ها، یفناور نیاستفاد  از ا یاصل مشکل
در  هان،  ستیز  طیمح یآلودگ شینفت خام و افنا متیبا هو ه با بالا رفتن ق ریاخ یها حوز  داشته باشند. خوشعاتانه در سال

که  کند یم شنهادی انعه را پ سه کردیرو کیخود،  یهوشمند انرژ ییغذا ۀبرنامسازمان ملل متحد، در  یسازمان غذا و کشاورز
. راستیپذدیهجد یدر استفاد  از انرژ یجیهدر شیو افنا یانرژ یور بهر  شیمدرن، افنا یبه خدمات انرژ یشامل بهعود دسترس

 نیکوچک را هأم اسیدر می یو کشاورز شتیم( یلازم برا یانرژ هواند یهنها م نه ریپذدیهجد یها یانرژ رمتمرکنیغ یها حل را 
 ییمواد غذا یفرآور عیکوچک و متوسط و صنا یها بنرگ، بناا  اسیدر می یکشاورز یرا برا ی ذب انرژ یها حل کند، بلکه را 

 یانرژ یاز هیا ا درصد 30حدود  ییمواد غذا نیهأمة ریزنج ،. در حال حا رکند یفراهم م و ،یم یبرنج و فرآور ۀکارخانمانند 
 [.2و  1] شود یاز مصرف منابع آب را شامل م درصد 70و  ی هان

 ستمیاست  و س ی(یصورت گاز طع  به شتریها گکه بلریدر قسمت بو یمصرف انرژ نیشتریب ییمواد غذا دیهول فرایند در 
و  آلات نیها مانند: به کار انداختن ماش قسمت ریدر سا تهیسیمصرف الکتر ،نیهمچن [.3]   استتهیسیصورت الکتر  گبه شیسرما
 یصن(ت یها ها، شرکت باش نیدر ا یبه حداقل رساندن مصرف انرژ ی. براشود یو... مشاهد  م شیگرما ،ییروشنا نات،یهجه

 ینیانیدوم  ا ۀمرحل ،یانرژ یور با اقدامات بهر  یانرژ یاول به حداقل رساندن هیا ا ۀمرحلسه مرحله را انجام دهند.  دیبا
 ریناپذ ا تناب یا گلاانه ی عران گازها آخر ۀمرحلو  ریپذدیهجد یها یانرژ یریکارگ به ای هافرایند  رییبا هغ یلیفس یها سوخت

 یگرما ، کیفتوولتائ ای یگحراره دیهابش خورش هود ، ستیز ریپذدیهجد یمنابع انرژ نیهر  ذاب ،یصن(ت یها تیسا یاست. برا
 لیکه به دلا تاس ییگرما یانرژ اصلی کنندگان مصرف از  یکیطور گسترد    باار به عیو هوز دیهول ستمیو باد هستند. س نیزم

باار  دیدر هول ریپذدیهجد یها یبا استفاد  از انرژ یول ،شود یم دیهول یلیباار فس یها  یدر حال حا ر هنوز غالعاً با د یاقتصاد
 یبا منابع انرژ یلیفس یها سوخت ینیانی ا ایو  یباار برق یها  ید ،یحراره یها پمپ قیاز طر هوان یم یکیبه روش الکتر

 [.4] مشکل را برطرف کرد نیا ریپذدیهجد
و  یساز استفاد  در خنک یبه شکل آب سرد برا ییگرما یانرژ نیمتمرکن هأم ستمیس کی نین یمرکن شیسرما ستمیس

نظر  از یم(مول ةکنند خنک یها ستمیبا س سهیدر میا ریپذدیهجد یانرژ با ستمیس نیا قیهلف ،نیاست. علاو  بر ا ییزدا رطوبت
شوند  قیهلف یمرکن شیسرما ستمیبا س هوانند یکه م ریپذدیهجد یها یانرژ یها یورافن نیهر است. مناسب ریپذ امکان یاقتصاد
 کیفتوولتائ یانرژ ،یسطح یها آب یانرژ ،ییگرما نیزم یانرژ ،یدیخورش یحراره یانرژ هود ، ستیز یاند از: انرژ ععارت
 [.5] یاهلاف ییگرما یو انرژ یدیخورش
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  انجام ریاخ یها در سال یادیمطال(ات ز ییغذا عیدر صنا شیسرما ستمیبا س ریپذدیهجد یها یانرژ یساز کپارچهی یراستا در
 یها که شامل بحث ار یچندم( کردیرو کیدر  ریپذدیهجد یها یمنظور استفاد  از انرژ  مطال(ه به کی 2020گرفته است. در سال 

 از ها یکربندیانجام شد و همام پ گراد یسانت ۀدر  20و  8و  2 ییمواد غذا یناهدار یسه دما یبرا یو اقتصاد یاگنرژ ،یانرژ
نوس  کیشد و مشاص شد که  یساز هیشع یمنظور طراح  و به یصورت خارج از طراح  به یو اقتصاد یاگنرژ ،یانرژلحاظ 

با  ییمواد غذا یفیط برا یاقتصاد لحاظ از یول ،بازد  را دارد نیشتریب 7/5ها  3/2 با عملکرد یدیخورش یساز فشرد  ستمیس
 نهیهن نیبه همرا  سوخت باگاس کمتر  ذب هک اثر کلیاستفاد  از س نییپا یناهدار یبالا کاربرد دارد. در دما یناهدار یدما

 [.6] داشت یرا در پ
 یبه همرا  انرژ یدیخورش یشامل استفاد  از انرژ یدو هکنولوژ ةاستفادکنند  با  خنک یها عملکرد محفظه 2019سال  در
هنها  نشان داد سهیمیا جیقرار گرفت. نتا سهیو میا یابید ارزمور ییگرماة ریذخفاز دهند  و با استفاد  از  رییدر مواد هغ یحراره

به  یدگیرس یبرا یریپذ ان(طاف لیپتانس ،یدیخورش ةدهندفاز  رییبر مواد هغ یمعتن غذا ۀمحفظکنند  و قدرت  خنک یها ستمیس
که اروپا قصد دارد  آنجا . از[7] دهد یبرودت ارائه م ییالنامات شعکه و بار نها ،یمحل ییوهوا آب طیو هیا ا را با هو ه به شرا دیهول

 ةریذخو  یمنابع انرژ یادغام کاف دیکند، با جادیا ریپذدیهجد یانرژ ابعخود را از من ازین مورد انرژی از درصد 20، 2020ها سال 
انجام گرفت که  یا مطال(ه 2016در سال  دلیل نیانجام شود. به هم یدرست به ییسرد مواد غذا ةریزنجدر کل  ریپذدیهجد یانرژ
 یبرا ییگرما نیو زم یستیز یها سوخت ،یدیخورش یانرژ بیو هرک یباد یصورت برق و حرارت، انرژ  را به دیخورش یانرژ
 کی ک،یژونیکرا ییگرما ةریذخاستفاد  از  یمطال(ه نشان داد فناور نیا ،نیداد. همچن بحث قرار برودت، مورد یها ستمیس

 ۀهوس(زمان با  هم ،یمنابع انرژ یساز کپارچهی ن،ی. بنابراکند یم لیهوشمند هعد یمرکن انرژ کیبه  برق ساد  را ةکنند مصرف
 است یانرژ ستمیس یداریبرق و پا ۀشعکو ه(ادل  یباش بروده تیو کنترل هوشمند، قادر به هیو کیژونیکرا یانرژ یساز ر یذخ
 ةکنند خنک ستمیس یبرا ریپذدیهجد یها یانرژ بیهرک ییکارا یابیدر مورد ارز یو اقتصاد یلیهحل ۀمطال( کی 2015در سال  [8]
-17/0 نیب یحراره ییو گاز کلر با کارا ومسینشان داد در مناطق مرهفع، استفاد  از با جیادر مناطق مرهفع هند انجام شد. نت ریش

 کی 2013در سال  [.9] مؤثر باشد هواند یاست و م بیهرک نیسال بهتر 5/4بازپرداخت  ةدور نیو کمتر 214/0و با عملکرد  23/0
از م(املات  یبرخ هواند یم یا مدل ساد  نیچن نشان داد   کنند خنک یبا انعارها یدیخورش یکردن انرژ کپارچهیدربارة مطال(ه 
شعکه را نشان دهد. به  کئیفتوولتابرق  نیبالاهر و سود حاصل از هأم یهلفات حراره ش،یسرما یبرا هر نییپا متیق نی الب ب

در سال  نیهمچن [.10] دارد یبستاشدت به ساختار ه(رفه  به ند یدر آ یانرژ تیریمد ةبالیوچاونه ارزش  نشان داد ،نیعلاو  بر ا
که  ،ارائه شد نریو فر اچالیخودکار  یابیو باز یساز ر یذخ یها ستمیس داریپا یطراح یبرا یساز نهیمدل به کی2014

شد ها  یساز نهی. سطوح و حجم سلول سرد بهردیگ یمانند کنترل دما را در نظر م ،ییمواد غذا نیهأم ةریزنجخاص  یها یژگیو
 .[11] خودکار به حداقل برسد یساز ر یذخ لاتیهسه ۀسالانکل  ۀنیهن

 انجام شد یحراره یها با معدل ریپذدیهجد یها یکردن انرژ کپارچهیمنظور   به یادیز یکارها ریاخ یها در سال نیهمچن
اول و دوم  نیانجام شد و با استفاد  از قوان هیهرک ییغذا عیدر صنا ریپذدیهجد یبر کاربرد انرژ یا مطال(ه 2019در سال . [12]

 خی ة ریذخ یو پمپ حراره یبازد  پمپ حراره ،(اتی ا ییگرما تیریمد ،ریپذدیهجد یها یشش مدل بر اساس انرژ کینامیهرمود
در  دیعریه ستمیس ،نیعلاو  بر ا شد. میهنظ ییزدا و رطوبت یافتیباز یکردن با گرما  خشک ،ییگرما یانرژ ةریذخ یو پمپ حراره

هم  یبهعود انرژ برای یو اقداماه یانرژ ینیمم یها پروژ  ،نیهمچن .[13] بحث قرار گرفت فاز دهند  مورد رییبا مواد هغ بیهرک
  انجام شد. لریو چ فرایند گرما از  یابیگباز ستمی  و هم در باش سفرایند  شیو سرما شیگرما نانیم یساز نهیگبه فرایند در باش 

مشاص کرد که بر اساس ان  ابالا ر یو بازد  انرژ ریپذدیهجد یانرژ یبالا لیپتانس ق،یدق ینیمم 46و  یحسابرس 204 جینتا
 درصد 100کاربرد  ،نیهن را نشان داد. همچن 30500کاهش  د،یاکس یمااوات ساعت و در مورد انتشار کربن د هنار 120 کاهش

 100 ها 25 نیب ازشین مورد یصن(ت دما نیا نکهیا دلیلقرار گرفت که به  یسرمورد بر یرا در صن(ت آبجوساز یدیخورش یانرژ
 .[14] رسد یمطلوب به نظر م اریبس ریپذدیهجد یها یاز کاربرد انرژ و یش نیا ،است گراد یسانت ۀدر 
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انجام شد  یمنظور کاهش مصرف انرژ  به متحد   الاتیا ییغذا ستمیس یرو یا مطال(ه 2008که در سال  یسرو بر لیهحل در
کرد  یمناسب بررس ییمواد غذا نیحفظ هأم یبالیو  را برا یها یشد  و استراهژ متمرکن ییغذا ستمیاز س یادیز یها که به باش

مانند  ر،یپذدیهجد یانرژ یها ستمیچاونه س نشان داد ،ییغذا ستمیس هب یورود یاز انرژ یدرصد 50که  من کاهش 
در  یلیفس یها در کاهش مصرف سوخت هوانند یم یکشاورز ییاکار یها و یهمرا  با ش کیفتوولتائ یها و سلول هود  ستیز
 ییغذا عیماتلف صنا یها در باش یمصرف انرژ یسربه بر 2014در سال  .[16و  15] رندیقرار گ متحد   الاتیا ییغذا ستمیس

 نیزائدات و همچن ییگرما یابیباز ،یحراره یها معدل ته،یسیمنابع الکتر ،فشرد  یمنابع هوا ،در منابع باار یانرژ ةریذخ لیو هحل
 دی د یها یورافشرد  با فن یپرداخته شد که م(لوم شد، استفاد  از انرژ ییمواد غذا فرایند در  یانرژ ةریو ذخ یکاهش شدت انرژ

و بهعود  دیهول یها نهیکاهش هن ،یکاهش مصرف انرژ مو ب یرحرارهیغ شیگرما یهافرایند و  دی د یکینامیهرمود ۀچرخمانند 
 .[17] است ییمواد غذا دیهول یداریپا

 ریپذدیهجد یانرژ قیاز طر ایکه  شود یبر مطرح م یانرژ فرایند  کیعنوان   به ییغذا عیکردن در صنا  خشک فرایند  ،نیهمچن
بهعود کیفیت غذایی  ۀزمینشواهدی در  .[18] پردازد یم ییمواد غذا یکردن و ناهدار  به خشک یلیفس یها سوخت قیاز طر ایو 

. پاك کونن و همکاران [19] قرمن و ود دارد  صورت مادون  از مله گیاهان به تکردن محصولا  و دارویی از طریق خشک
  1992و همکاران گ ینسکیسی. زبشود یشد  م خشک اهانیگ تیفیک شیقرمن باعث افنا  مادون کردن  خشک   نشان دادند1999گ

 یکردن هابش  حالت خشک کیکرد که استفاد  از  شنهادیقرمن، پ  کردن مادون  و خشک یهمرفت یکردن هوا  خشک یبا بررس
  به یا مطال(ه 2013در سال  نیهمچن .[20] تمواد حساس به گرما مناسب اس یبرا ،یکردن هوا همرفت  متناوب همرا  با خشک

صورت   محصول انجام شد که به تیفیو ک یبهعود بازد  انرژ یبرا تی ذب با زئول یکردن با فناور  خشک فرایند  ۀهوس(منظور 
 ناتیانجام هجه ،کن خشک یمطال(ه در سه مرحله انجام شد: طراح نیا .کرد یعمل م تیزئول ۀلیوس   ذب رطوبت هوا به

و  یانرژ یور کن بر اساس بهر  عملکرد خشک یابی  و ارزتیبا زئول عیما یها کن و خشک یاسپر ،ینیگس اسیدر می یشااهیآزما
 .[21] محصول تیفیک

م(یول و  یعنوان گرما  در مواد به ییگرما یانرژ ةریذخ یفناور ۀنیزمدر  یگذشته و ف(ل یاتیهلاش شد ها هحی 2010سال  در
مواد  ،یانرژ یساز ر یاستفاد  شود. با واحد ذخ یکشاورز ییکردن محصولات غذا  خشک یبرا یدیخورش یها کن نهان در خشک

 یدیکن خورش خشک کیسرعت در  نیکردن با ا  خشک که  یحال در ،ممکن است در اواخر عصر خشک شود یکشاورز ییغذا
 یحفظ انرژ یبرا ،نیانسان و همچن یبرا یانرژ یساز ر یبا واحد ذخ یدیکن خورش خشک ب،یهره نیا  نعود. به ریپذ امکان یم(مول

 یعیهرک یدیخورش کن در خشک کردن برگ استوا  در مورد خشک یهجرب یاتیهحی 2019در سال  .[23و  22] است دیمف اریبس
 حاصل شد: ریز یریگ جهیانجام شد و نت دیبا خورش میکردن مستی  و خشک است یا عار از نوس همرفت که

 یکل حرارهی بازد  متوسط و درصد 5/23 و درصد 3/56 بیهره به 2 ةشمارو پنل  1ة شمارپنل  یمتوسط بازد  حراره .1
 .شد برآورد درصد 2/38 یسر صورت  به هوا یباار

مشاص شد  ،نیشد. همچن یابارزی درصد 8/81 کن خشک رطوبت و درصد 5/33کن در حالت مالوه  خشک یراندمان کل .2
 [.24] است شتریب رو باز ۀنموننسعت به  هستند یدیکن خورش در خشک که ییها برگ دیو فلاونوئ دانیاکس یآنت نانیکه م

از  یگاز خرو  یگرما ،یاهلاف یمنظور استفاد  از گرما  به شیو سرما شیقدرت، گرما یعیهرک ستمیعملکرد س ،نیهمچن
 ش،یگرما دیو کمک به هول یبازد  مصرف انرژ شیدر  هت افنا یباار یها درون هله شد  و باار داغ گرم هلف یها دودکش، آب

و  یشیکنند ، گرما خنک بیهرک ستمیس یطیمح ستیو ز یاقتصاد ،یفن ردقرار گرفت. عملک یابیو قدرت، مورد ارز شیسرما
و  شیقدرت، گرما یعیهرک ستمیس یانرژ انی ر2009دارد. در سال  یعملکرد آن بستا یو استراهژ یقدرت، کاملاً به طراح

 یی و صرفه ار،ی. سه م(افتیکاهش  هیاول یمصرف انرژ نانیساختمان، م یحراره یشد و به دنعال هیا ا لیوهحل هیهجن شیسرما
 .انتااب شد ستمیس نیعملکرد ا یابیارز یکربن برا دیاکس یکل سالانه و کاهش انتشار د ۀنیهندر  یی و صرفه ه،یاول یدر انرژ

 نهیبه یکیژنت تمیهوسط الاور ستمیس نیا ییو کارا تیظرف ش،یو سرما شیقدرت، گرما یعیهرک ستمیس یانرژ انیبر اساس  ر
 .[25] به حداکثر برسد ستمیس نیحاصل از ا یطیو مح یاقتصاد ،یفن یایشد ها منا
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مصرف  ،یاهیعمل ۀنیهنبر اساس  شیو سرما شیقدرت، گرما یعیهرک یها ستمیدر عملکرد س یابیارز کی 2009سال  در
 جینتا .انجام شد نهیبه یاهیعمل ۀبرنام کیبا استفاد  از  کایآمر یشهرها از یب(ض یکربن را برا دیاکس یو انتشار د هیاول یانرژ

به  دیاکس یانتشار کربن د یساز نهیبه یبرا شیافنا نیشتریب  سیاپولینیو م یامیم ،لمعوساز شهرها مثل گک یبرخ ینشان داد برا
است که  یبه دست آمد. بوستون هنها شهر نهیهن یساز نهیبه یبرا شیافنا نیشتریب سکویسان فرانس یبرا که  یحال دست آمد در

 .[26] نشان داد تیسا یرا در مصرف انرژ شیافنا نیشتریب
 ةبازشد  است. در   انجام یحراره یها با پمپ یدیخورش یانرژ قیهلف یدر راستا یادیمطال(ات ز ریاخ یها در سال نیهمچن

علاقه به  شیافنا ةدهند از کشورها موا ه شد که نشان یهر عیوس فیاز ط شتریب یاتیبا ظهور هحی 2010 ها 2006 یها سال
انجام شد که  ینیبا منعع زم یحراره یها در مورد پمپ یشتریب یاتیهحی ،دور  نیدر سراسر  هان است. در ا SAHP یها ستمیس

با منعع  یحراره یها اول در مورد پمپ قیاند. هحی شد  متمرکن یساز مدل یو کارها ها شیآزما قیبهعود عملکرد از طر یرو بیشتر
 ستمیس نیعملکرد ا بی ر ریمطال(ه میاد نیداد. ا جامرا ان هیدر  نوب هرک یداخل ةاستفاد یبرا ینیزم یو معدل حراره ینیزم
را  ینیبا منعع زم یحراره یها پمپ ستمیو س دندیب(داً طرح خود را بهعود باش یرا ثعت کرد. اوزگنر و هپعاسل 25/0-2/0 نیراب
 بود. اوزگنر 1/3 میدارعملکرد به  بی ر دنیقادر به رس افتهیبهعود یدادند. طراح قرار یبررس ها مورد گرم کردن گلاانه یبرا

اهداف  یمو ود ادغام کرد  و عملکرد آن را برا ینیبا منعع زم یحراره یها پمپ ستمیرا در س یباد نیواحد هورب کی نیهمچن
به دست آورد  است.  8/2 ها 2 نیعملکرد راب بی ر ریمیاد ،یساز مدل یو کارها ها شیآزما قیکرد  و از طر یبررس یکشاورز

 یاز پارامترها یا گسترد  فیرا با ط ینیبا منعع زم یحراره یها ماتلف پمپ یها ستمیعملکرد س نیهمچن نیچمطال(ات در  ریسا
 .[27] کرد  است یبررس یمعدل حراره ماتیو هنظ یاهیعمل طیشرا ،یطراح

حاکم  یمو ود و روابط کم شیو گرما شیسرما یها ستمیمرور س مطال(ه، ابتدا به نیبا هو ه به منابع در دسترس در ا نیبنابرا
 ریپذدیهجد یها یانرژ یساز کپارچهی یبرا ییراهکارها ۀارائها و  فرصت ییو شناسا یبه بررس ،پرداخت و سپس میها خواه بر آن

 یکینامیروابط هرمود ،نیو همچن میپرداز یدو م نیاز ا یعیهرک طور نیکردن و هم  خشک ش،یرماو گ شیسرما دیهول فرایند در 
طور   به شیو گرما شیسرما ،هوان دیهول یها ستمیس یبه بررس انیو در پا میده یقرار م یابیرا مورد ارز هافرایند  نیحاکم بر ا

 شیو سرما شیگرما ۀرمجموعیزمکمل و  ستمیس کی عنوان  به ریپذدیبا منابع هجد یپمپ حراره ستمیس ،نیزمان و همچن هم
ها  میکن یم یبررس ،یاهلاف گرما و انرژمنظور به حداقل رساندن   را به ها ستمیس نیحاکم بر ا یپرداخت و روابط کم میخواه

 .ابدیخاص کاهش  ةحوز نیدر ا یشدت مصرف انرژ د،یعلاو  بر رشد هول

  شیسرما ستمیس. 2 
سازی گهراکمی  و  سیستم فشرد  ،شود: سیستم هعایری کلی از طریق سه مکانیسم انجام می طور  سیستم سرمایش در صن(ت به

 عنوان سیستمی محعوب با  ای که دارد، در مناطق خشک به خرج بودن و عملکرد ساد  سیستم هعایری به دلیل کم .سیستم  ذبی
 . [28] آبی مانند کولر ،شود راندمان نسعتاً خوبی شناخته می

ه ب هراکمیهای  اصول کار سیستم .اواپراهورو  شیر انعساهر، کندانسو های هراکمی ععارت است از: کمپرسور، سیستم یا نا
 ،هراکم آدیاباهیک فرایند در یک کمپرسور سیال معرد را  ،شود میداری کار در کمپرسور به سیستم داد  می صورت است که ینا

از  و پس دهد می در کندانسور حرارت خود را به محیط پس است صورت گاز داغ  فشار به اثر افنایشر ب و سیال کهد  کرمتراکم 
هوای اطراف  ،کند و درنتیجه می ثابت  ذب مایدر د محیط اطراف را وارد اواپراهور شد  و حرارتیاباهیک آدععور از شیر انعساه 

 .اند از: فلش کولر هک اثرِ و آبشاری های هعرید هراکمی دارای سه دسته هستند که ععارت سیستم. شود اواپراهور سرد می
اواپراهور یا  ،کندانسور یا هیطیرکنند  ،ژنراهور یا هولیدکنند  ،کنند  یا  ذب: ابنوربر  ازاند  ا نای اصلی سیستم هعرید  ذبی ععارت

. با حرارت است که یکی سیال  اذب و دیاری سیال معرد رود کار میه در این سیستم دو سیال ب .هعایرکنند  و یک شیر انعساه
و پس از  شود می رود باار معرد در کندانسور هیطیر میو به کندانسور  شود می  دا اذب  ةماددادن محلول در ژنراهور باار معرد از 

با هعایر در اواپراهور گرما از محیط اطراف هوسط معرد دریافت شد  و هولید سرما  ،دشو ععور از شیر انعساه وارد اواپراهور می
کنند   هوسط کاهش فشار به  ذبشود و در آنجا هوسط محلول  اذب که از ژنراهور  کنند  می معرد وارد  ذب ،آن از  پس شود. می
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هوسط پمپ به  است کنند  که دارای سیال معرد زیادی حال محلول معرد و  اذب ایجادشد  در  ذب .دشو آمد  است  ذب می
شد  و  کنند  وارد در سیکل  ذبی وقتی باار معرد به  ذب .دشو هرهیب سیکل  ذبی هکمیل می ینه ابشود و  ژنراهور فرستاد  می

 شود کنند  خارج می شود که این حرارت هوسط یک کویل سرد از  ذب  اذب می ةمادباعث بالا رفتن دمای  ود،ش  ذب می
 یۀکل یهای طراح مدل .3افکتو دو  2افکت یمن ،1افکت کی :از دان ععارتهای هعرید  ذبی دارای سه دسته هستند که  سیستم
 . هستند یو انرژ رم  ه(ادلشامل که  دارند یو صفر ب(د داریها حالت پا سیستم

0in  1گ outm m   
0in  2گ in out outm * h m * h     

 پارامترهای مستیل که در طرحی یک سیستم هعرید باید به آن هو ه کنیم شامل موارد زیر است: 
  ؛Tamb,DPگ یطیمح دمای  1

  ؛out T food,، Q coolingگ ی  مشاصات طراح2

 ی؛طراح ۀنیطدر  ستمیس ی  عملکرد ا نا3

با هو ه  یروش طراح عنوان پارامتر در  و عملکرد  به یمشاصات طراح ،طیمح طیدر سه دسته گشراکه  ستمیس یرهای  متغ4
  بسته به نوس و ستمیس یرهایغچهارم گمت ۀدست یرهایمتغ ..شوند. می نییکاربرد خاص و مشاصات ا نا ه( ،به محل کارخانه

  گیری . هصمیم یرهایآزاد هستند گمتغ ایثابت  دیهعر ستمیس یکربندیپ
از  یهای ماتلف اما مجموعه ،هستند یهای طراح مدل کسانیشامل م(ادلات  دیهای هعر سیستم یهای خارج از طراح مدل

 ،ستندیثابت ن یمو ود در مدل طراح یعنوان پارامترها  مستیل به یرهایمتغ ی. ا ناشوند را شامل می وابسته و مستیل یرهایمتغ
 شوند. ا نا محاسعه می ۀمشاص  با استفاد  از م(ادلات الیس یحجم انی ر نانیم ایگ رم  ستمیاز بار س یعنوان هاب(  ها به اما آن

 : حرارتيمبدل 

  3گ 
   

0 8
0 8

* *

.
˙

.
˙ ˙

HE HE

HE HE ,DP ˙ ˙
˙

HE ,DP
HE ,DP

m t m t
U t U

m
m

 
   
   
    

  
 

 

 های محلول: پمپ

  4گ 
 

2

0 5* * 1 5 *

˙

pump

p,pump p,pump,DP p,pump,DP˙

pump,DP

V t
r t . r . r

V

 
   
  
 

 

  5گ 
   

2

 is pump  is pump DP* 2*  

˙ ˙

pump pump

˙ ˙

pump,DP pump,DP

V t V t
, t , , [ ]

V V

 

   
     
      
   

 

 کمپرسور: 
  6گ  *comp comp,DPP t m 

  آید: به دست می 8 و 7 نیاز برای شروس به کار سیستم از روابط مینان گرما و الکتریسیته مورد ،همچنین
  7گ     2* *in th amb th amb thQ t a T t b T t c   
  8گ     2* *in el amb el amb elP t a T t b T t c   

 :  کنیم استفاد  می 9رابطۀ بازد  سیستم است از دهندة  برای به دست آوردن  ریب عملکرد که نشان

cooling  9گ

in in

Q
COP

P Q



 

                                                            
1. Single effect 

2. half effect 
3. double effect 
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که   طوری  به ،کرد  است های هجدیدپذیر با سیستم هعرید هوس(ه پیدا های اخیر مطال(ه در یکپارچه شدن انرژی در سال
 یسازی حراره ذخیر  ستمیهمرا  با سی دیخورش کلکتور عنوان منعع انرژی برای هولید سرما استفاد  کرد:  هوان از موارد زیر به می

سوخت  یاحتراق داخل یموهورها ،هود  های باار زیست دی  ،کیهای فتوولتائ هود ، پانل از زیست یباار کمک  ید کی اب
انرژی  استفاد  از یکپارچه کردن مواد هغییر فاز دهند  با ،نیاز سیستم هراکم های بادی برای هولید برق مورد هوربین ،یستیز

هوانند با هولید  ها می این فناوری هایی از این موارد هستند. انرژی کرایژونیک در سیستم هعرید نمونهذخیرة خورشیدی و استفاد  از 
یا هرکیب این   ذبی و ،تم هعرید هراکمیهرهیب انرژی لازم برای شروس کار سیس بهزمان برق و حرارت  یا هولید هم برق، حرارت و

 یگبرا یکیالکتر یهیا ا ایهای  ذب   سیستم یگبرا یحراره یهیا اپیک  سیستم هعرید بر اساس ةاندازدو را هولید کند. 
 یهأمین انرژ ینیاز برا مورد ۀمنطیعنوان   به خورشیدیهای  پنلمساحت کل  ،همچنین شود. می هنظیمسازی   های فشرد  سیستم
  آید: به دست می 10ۀ . هوان خرو ی از سیستم خورشیدی از رابطشود کل محاسعه می یحراره

  10گ     * * *PV PV PV PVP t N A t G t 
 

PVNف(ال های برابر است با ه(داد ماژول PV، 
PVA مترمربع برابر مساحت هر ماژوبرحسب،  G t  برابر است با مینان

ها و  هش(شع  هانی روی ماژول PV t  شود:  محاسعه می 11ۀ ها که از رابط پنلبرابر است با بازد  الکتریکی 

  11گ 
         

* * * 1 * *
1000 1000 25 1 5 1 5

m u

cell

PV

G t G t T t AM t AM t
t p q r s

. .

 


      
                   

 

  cellT t برابر است با دمای سلول خورشیدی،  AM tبرابر است با  رم هوا و p,q,m,r,u  های هجربی برای  از داد
 آید. های خورشیدی ماتلف در رفرنس به دست می سیستم

 آید:  به دست می 12ۀ کنیم گرمای خرو ی از نیروگا  خورشیدی از رابط اگر از انرژی خورشیدی برای سیستم  ذبی استفاد  می
  12گ     * * *SC SC SC SCQ t N A t D t 
  13گ       * * 2

0 * * * * T  SC SC SCt IAM a T t D t ( t )   
 * .زاویه استکنندة  اصلاح IAM .شود سازند  داد  میکارخانۀ هوسط  b و ɧ0،a 13 ۀم(ادلدر  SCT  :برابر است با 

  14گ 
 

 
* mf amb

SC

T Y t
T t

D t


 

هوان از روابط ه(ادل انرژی و  رم به  سایر پارامترها را می ،است یدیخورشهای  کلکتورو  یورود نیب عیدما ما نیانایم mfTکه 
 دست آورد. 

به  15ۀ کنیم باید هو ه کنیم که نرخ  ریان  رم برای هأمین حرارت از رابط هود  برای هولید حرارت استفاد  می اگر از زیست
 آید: دست می

  15گ   0 91857* 0 95303B BQ t . F t .  

  16گ 
 B

bagasse

bagasse

F t
m t

LHV
 

  bagasseLHV 7500هود  که مساوی است با برابر است با کمترین میدار حرارت زیست
kj

kg
. 

 Pگ یکیالکتر یهأمین هیا ا ینیاز برا مورد وگازیب یحجم انی ر نانیمهود   برای موهورهای احتراقی با سوخت زیست

biogas  گ یحراره ایQ biogas آید. به دست می یروابط هجرب یبند اسیمی  با 
  17گ   0 2795* 1 4968ICE ICEP t . F t .  
  18گ   1 0719* 3 1923ICE ICEQ t . P t .  

  19گ 
 ICE

biogas

biogas

F t
V t

LHV
 
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 بااست  برابر biogasLHV که
3

23000
kj

Nm
 

 کنیم:  صورت زیر عمل می  شد  با سیستم هجدیدپذیر به برای به دست آوردن عملکرد سیستم هعرید یکپارچه

   20گ    

 
cooling cooling

th,in el ,in solar bagasse biogas el ,grid

th

E E
COP

E E E E E E

el

 
  

 

 

 شیگرما ستمیس. 3
 صن(تی مشاهد  واحدهای بیشتر در را ها آن هوان می و گرمایی هستند یندهایافر در هجهینات پرکاربرهرین  نء حرارهی های معدل

 باریک دیوار  یک با م(مولاً هماسی غیر نوس حرارهی های . معدل[29] شوند می بندی طعیه هماسی غیر و هماسی ۀدست دو کرد که به

 لوله ای، لوله ای، صفحه حرارهی های معدل :اند از ععارت ها معدل از دسته این م(مول انواس. شوند می هیسیم مجنا باش دو به فلنی

 فراهم کنند  گرم سردکنند  یا های نا ری و محصول بین فینیکی هماس امکان هماسی حرارهی های معدل .1هراش صفحه و پوسته و

 امکان که هستند هجهیناهی ها آن . [30] هستند ها معدل نوس این از هایی مثال 3و نفوذ باار 2هنریق باار حرارهی های معدل کند. می

 یا و گاز -گاز مایع، -مایع بین هواند می عملیات این .کنند می فراهم را ماتلف دماهای در سیال چند یا دو بین گرمایی انرژی انتیال

 قرار استفاد  مورد دو هر یا و سرد سیال کردن گرم و یا گرم سیال کردن خنک منظور  به حرارهی های معدل. شود انجام مایع -گاز

 -پوسته حرارهی های معدل گیرد می قرار استفاد  مورد در صن(ت که حرارهی های معدل نوس پرکاربردهرین و هرین متداول. گیرند می

معدل  ،معدل دولوله ها به این معدل[. 31] شود می ساخته و گوناگون طراحی های انداز  در و ماتلف کاربردهای برای که است لوله
 باار کردن کندانس یا مایع هعایر منظور  به ها معدل نوس این شوند. از می  هیسیمهراش  لوله و معدل صفحه معدل پوسته و ،سه لوله

 های معدل نوس از صنایع در استفاد  مورد حرارهی های معدل درصد 37 از بیش .شود می مایع استفاد  دو بین حرارت انتیال یا و

 اصلی . ا نایاست بالا فشار و دما میابل در ها معدل نوس این انتااب میاومت این ةعمد دلیل که ندهست لوله و  پوسته حرارهی

 از یکی معدل این در .هستند ها لوله و صفحه ها  دیوار ،ها لوله ،پوسته ،عیب و  لو سر لوله،  -پوسته حرارهی معدل ةدهند هشکیل

 هر پس. است ها لوله فلنی ة دار معدل نوس این حرارت در انتیال سطح دارد،  ریان پوسته درون دیار سیال و لوله درون سیالات

 ۀهنین و شود می افنود  نین معدل قطر به طرفی ولی از ،شد خواهد بیشتر نین حرارت انتیال سطح ،باشد بیشتر ها لوله ه(داد چه
 [.32] دهد می افنایش را ساخت

 موازی زن   د استیل صفحات سری یک از بیشترین کاربرد را در صنایع غذایی دارد که ،ای ای ب(د از لوله های صفحه معدل

 برای اند، شد   ساخته مصنوعی لاستیک از که واشرهایی .[33] شوند می هشکیل اند، گرفته قرار قالب یک در که هم کنار و

 و گرم و سرد های نا ری و کرد   لوگیری مای(ات آمیاتن درهم از واشرها این .روند می کار به های صفحات کنار  درزگیری
 هایی سیال مناسعی برای عملکرد باشد. همچنین  هت هم غیر یا  هت هم هواند می ها  ریان  هت .کنند هدایت می را محصولات

 کند به این صورت که می فراهم را محصول و باار بین مستییم هماس امکان باار هنریق حرارهی دارند. معدل پایین ویسکوزیته با

 در .یابد می  ریان باریکی صفحات روی به حرارت ۀمحفظ در سپس و شود می فرستاد حرارهی  معدل بالای به مایع محصول
 به شد  گرم محصول .آید می دست به بالایی حرارت انتیال نرخ قرار گیرد، غذا رین و کوچک قطرات با هماس در باار که  صورهی

 استریلیناسیون و پاتن: از اند ععارت ها معدل نوس این کاربردهای .دشو می خارج حرارهی ۀمحفظ پایین از یافته می(ان باار همرا 

 [.34] شیر و مغندار کلوچه محتویات فرنی، بستنی، یها مالوه شد ، وریآفر پنیر شکلات، شد ، هغلیظ های آباوشت
 :[35] پردازیم ها و ود دارد می قواعد و روابطی که در آنبه مرور  به ،ها آشنا شدیم حال که با انواس معدل

انرژی برای محصول ۀنمواز:   Q   FCP  T2  T1     (21)  

انرژی برای محيط حرارتي ۀ: موازن  Q   FsΔHs  (22)  

                                                            
1. Scraped Surface 
2. Steam Injection 
3. Steam Infusion 
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 :اختلاف دمای ميانگين )نيروی محرکه(  1 2

1 2

Δ  
 

s s

m

s s

T T (T T )
T

ln[(T T ) (T T )]

  


  
 (23)  

  : انتقال حرارت بين دو جریان   ΔQ AU Tm  (24)  

انتقال حرارت کلضریب  :   
1 1 1

 
U hi ho

   (25)  

N ها کل تعداد لوله : 
2

4 F n
u  

. .

.N. .d 
  (26)  

لوله  ۀاندازنظر گرفتن تعداد و  ربا د  (A) πA  : سطح کل انتقال حرارت N dL  (27)  

2 نياز مورد ۀپوست: قطر   1420 319   .D
N . ( )

d
   (28)  

فشار ناشي از اصطكاک در داخل لولهافت :   
2

Δ 4 2 5
2

L u
P n f .

d

  
   

  
 (29)  

 برای جریان آرام: ضریب اصطكاک
1

1  6
du

f






 
  

 
 (30)  

 : ضریب اصطكاک برای جریان متلاطم
1 4

   0 08

/

du
f .







 
  

 
 (31)  

  پمپ: برآورد کار الكتریكي موردنياز     ΔE F P   (32)  

وهوای  آبکردن گرم  پیشمنظور   هوان از منابع انرژی هجدیدپذیر مثل انرژی خورشیدی برای عمل گرمایش به می ،همچنین
سیستم آب گرم خورشیدی است. گرمای مفید  ،ها ورودی به بویلر و سایر نیازهای گرمایی استفاد  کرد. یکی از این سیستم

 آید.  به دست می 34و  33 بطاوآمد  از کلکتور خورشیدی از ر دست به

  33گ u c T e L P aQ A [ H ) U T T    

  34گ 
 1 1e

d




 


 
 

 دیمف یشد  به انرژ  مع یواق( ییگرما ینسعت انرژ ا که برابر است باحذف گرم بی رشود به نام  در اینجا مفهومی ارائه می
 این  ریب برابر است با:  ،باشد کلکتوربه  یورود عیما یکه کل سطح  اذب در دما  صورهی ، درآمد  دست به

1  35گ
p L c p

R

L c p

mC U A F
F exp

U A mC

  
    

    

 

 :  باکلکتور برابر است شد  از   مع ینرخ خالص گرما 35و  33ابط وبا هو ه به ر

  36گ u R c T e L i aQ F A [ H ) U T T    

  :همچنین بازد  کلکتور خورشیدی برابر است با

  37گ i au

R e R L

T c T

T TQ
c F ( ) F U

H A H
 


   

کردن با    هت استریل کردن ظروف و خشک ،داریم مثل هوای ورودی به بویلر  در مواق(ی که نیاز به هوای داغ ،همچنین
در دو حالت  2و هوا نیزم یو معدل حراره 1ی/ حراره کیفتوولتائ یعیهرک چند هدفِ سازی هوان از یک سیستم بهینه می ،هوای داغ

کند و  های زمین و هوا ععور می خورشیدی و یا معدلهای  هوای محیط طی دو مرحله از کلکتوراستفاد  کرد. در حالت اول 
از میان معدل حرارهی زمین و  ،شود و سپس گرم می پیشخورشیدی های  ولی در حالت دوم هوا ابتدا هوسط پنل ،شود گرم می پیش

افتد.  اهفاق می تیهمرفت و هدا قیهوا و خاك از طر نیانتیال گرما ب ،و هوا نیزم یمعدل حراره ستمیدر سکند.  هوا ععور می
 آید: به دست می 38ۀ که از رابط شد  است  استفاد  ستمیعملکرد انتیال حرارت س نییه( یه(داد اثرباشی واحد انتیال برا

                                                            
1. BIPVT 
2. EAHE 
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   38گ  

  

ε
out , EAHE in, EAHEEAHE

soil in, EAHEEAHE, max

T TQ

T TQ


 


 

 نین دست آورد:  39رابطۀ هوان از  همچنین اثرباشی را می
  39گ ε 1 NTUexp   

NTU  40گ
f p

hA

m c
 

  41گ
i ,EAHE EAHEA D L 

 هوان دمای خرو ی معدل را به دست آورد:  می 41-39با به دست آوردن اثرباشی از روابط 

  42گ      εout , EAHE in, EAHE soil in, EAHET T T T   

 :ی برابر است با/ حراره کیفتوولتائ یعیهرکبالانس انرژی برای سیستم  ،همچنین

  43گ        α 1pv el r r ,pv s w pv a c pv f r ,pv b pv bI Wdx h h T T Wdx h T T Wdx h h h Wdx          

هایی به نام دستاا   که با استفاد  از دستاا  است ناهداری مواد غذاییهای گرمایی  عنوان یکی از روش  به کردن  خشک
کاهش و حذف  کنیم. دارد که اساس آن غیرحرارهی است که اشار  میهای نوینی و ود  روش ،العته پذیرد. کن صورت می خشک

کردن محصولات غذایی است، چراکه   افنایش طول عمر مواد غذایی، از عمد  دلایل خشک و زا بیماری های میکروارگانیسم
دن در صنایع غذایی به کر  خشک کنند. ها فراهم می مناسب را برای رشد و گسترش انواس آلودگی ۀهای آبی و مرطوب زمین محیط

 : شود دسته هیسیم می دو
مانند  .شود استفاد  می ،کردن مواد غذایی با استفاد  از عوامل طعی(ی مو ود در طعی(ت  این نوس از روش خشکطعی(ی که  .1

و  های کوچک کردن محصولات کشاورزی و دارویی است که هم در مییاس  های رایج برای خشک از روش که انرژی خورشیدی
 .است استفاد  های بنرگ و صن(تی مورد خانای و هم در مییاس

شد  و  کن برای  ذب و حذف آب ا افی مو ود در مواد غذایی استفاد  آلات خشک در این روش، از ماشینمصنوعی که  .2
ی(ی و مصنوعی های صن(تی طع کن در این باش به انواس خشک .یابد زمان ناهداری مواد غذایی را افنایش می درنتیجه مدت

 کنیم:  اشار  می
 شود. هیسیم می دار و هونلی هص(یدی  که به دو نوس سینی انجماد گهای صن(تی به روش  کن خشک .1
  .شود هیسیم می اکتیوو  های خورشیدی پسیو کن خشککه به  خورشیدیهای  کن خشک .2

 هوای ها سیستم این در .شوند نین نامید  میهمرفت طعی(ی  های گردش طعی(ی یا های خورشیدی پسیو، سیستم کنند  خشک
های خورشیدی  کنند  . خشککند می پیدا  ریان هوا فشار یا رانشی نیروهای طریق از محصولات بین در خورشید هوسط شد  گرم

وسیله  بهکنند با این هفاوت که هوایی که  می خشک را اکتیو نین مانند پسیو با استفاد  از نور خورشید عمل کرد  و محصولات
  .[36] شود کن می دمند  وارد محفظه خشکوسیلۀ   خورشید داغ شد  است به

کن  خشک ،1کن خورشیدی مستییم خشک، انجام شد که شامل هوای آزاد R. Eswaraبندی دیاری هوسط  هیسیم ،همچنین
 .است 5یکن سوخت خشک ،4های هرکیعی کن خشک ،3های ماتلط کن خشک، 2خورشیدی غیرمستییم

 های صن(تی به روش هوای داغ  کن خشک .3
 های کابینتی یا کابینی کن خشک .4
   های هونلی گکانتینیوس کن خشک .5
  درایراسپریر .6

                                                            
1. Direct solar dryer 
2. Indirect solar dryer 
3. Mixed dryers 
4. Hybrid dryer 
5. Fuel dryer 
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 درام درایر  .7 
  کن هحت خلأ خشک .8
 کاهش آن، علت که است شد   گنارش 1رطوبت اساس شاخص نسعت بر کردن خشک سینتیک مدل ها، پژوهش بیشتر در

 : [37] شود محاسعه می 33که از فرمول  .است ها داد  کردن فرم خوش و پراکندگی

MR  44گ  t e

o e

M M

M M





 

 بسیار نین آن نارفتن نظر در از ناشی خطای است، کوچکی عدد Mo و Mt میدار با یسهدر میاMe  م(مولاً اینکه به هو ه با 

 .  45گرابطۀ  درآورد هری ساد  شکل به را رابطه هوان می درنتیجه، و است  نئی

MR  45گ t

o

M

M
 

های مانن و   اذب و سینی های شد  هوسط صفحه انرژی مصرفی برابر با مجموس انرژی  ذبهای خورشیدی  کن در خشک
 . همچنین انرژی مصرفی فن است

  46گ c t fE A I Q  

 :  شود محاسعه می 36رابطۀ کن از  خشک راندمان این ،همچنین .برابر مینان هش(شع خورشید است Itکه در آن 

  47گ
 o

p o i

d

c T f

M c T T

A I Q






 

 و قدرت شیکننده، گرما خنک بیترک ستمیس. 4
 شیگرما یبرا افتیزباله قابل باز یبرق که از گرما دیهای هول سیستمکلیۀ به  را و قدرت  شیگرما ،کنند  خنک بیگهرک سیستم 

های  و روش ها سیستم این نیب یهفاوت اصل .[38] کنیم اطلاق می ،کند استفاد  می یو اهداف آب گرم خانا شیسرما ،فضا
 ازیهأسیسات گن کی یحراره یشود ها بتواند هیا ا منتیل می یاست که از باش اصل ی  ای(اتاستفاد  از گرما ،برق دیهول یم(مول

هرکیعی قدرت، گرمایش و سرمایش های  هرین اهداف سیستم به آب گرم  را برآورد  کند. از اساسی ازین ای شیگرما ،کنند  به خنک
صورت مکمل منابع حرارهی استفاد    و م(مولاً به است های سنتی استفاد  از گرمای زباله و اهلاف حرارهی ناشی از سوخت

 یاست. برا ها این ۀهماز  یعیهرک ایانتشار و  ،نهیهن ،هیاول یاز کاهش انرژ نانیاطم ،ها سیستماین اهداف از دیار  .شود می
شود:  انجام می یاساس یم(مولاً با استفاد  از دو استراهژ سیستم هرکیعی قدرت، گرمایش و سرمایش ،اهداف نیبه ا یابیدست

منظور   به یموهور اصل ،با هو ه به بار الکتریکیبرداری  بهر  یاستراهژدر مورد  .3یاز بار حراره یرویو پ 2یکیاز بار الکتر یرویپ
 نیحاصل از ا اهلافی یشود. گرما می یریبارگ برق است دیاز مجموعه هول یژنراهور که باش قیاز طر یکیالکتر یبرآوردن هیا ا

هحمل  یشد  برا یابیباز یحراره یاگر انرژ ،یاستراهژ نیا یشود. برا می یابیهأسیسات باز یمنظور برآوردن بار حراره  به یریبارگ
هأمین شود.  ستمیساین  یباار کمک  یهوسط د یا اف یباار دیبا ،نعاشد یگرم کردن  هأسیسات کاف ایکنند   گخنک یبار حراره

هأمین  یشد  برا افتیباززباله  یشد  است که گرما یای بارگذار گونه  به یاصل یی ا ه اب ،یبار حراره هو ه به یاستراهژ یبرا
با  ،م(مولاً یو بار حراره یکیبار الکتر ینباشد. انتااب ب یکاف شیو سرما شیگرما یازهایهأمین ن یلازم برا یحراره یانرژ
 یبرا تیآن در سا ةریذخ ایاز مله امکان فروش برگشت برق به شعکه  طیچند شرا ،نیو همچن یاصل چیسوئ ،موهور یریبارگ

برق  متیسوخت در میابل ق متی، قنیشود. علاو  بر ا انجام میی باهر ذخیر  های سیستماز  یبرخ قیاز طر یاستفاد  ب(د
 [.39] دهواند هأثیر باذار می یمنعع سنت کی زشد  ا خریداری

 ،عانیباار پشت  ید کی ،زباله یابیباز ستمیس کی ،4برق دیواحد هول کیاز  هرکیعی قدرت، گرمایش و سرمایشهای  سیستم

                                                            
1. MR 
2. FEL 
3. FTL 
4. PGU 
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 .[40] باشد یو  ذب یبرق لریاز چ یعیهرکهواند  می کنند  خنک ستمیشد  است. س  هشکیل شیگرما ستمیکنند  و س خنک ستمیس
 یبالا برا یبا دما خرو یگاز  .مشترك و ساد  است یعمل یاستراهژ کیکه  ،کند عمل می یحراره یبه دنعال هیا ا ستمیس این

 ،را برآورد  نکند ازهایکاملاً ن شیشود. اگر گرما می یابیدر هابستان و گرم کردن در زمستان باز شیسرما یبرا ی عران بار حراره
 یبرق ا اف ،نعاشد یکافدر واحد هولید برق که میدار برق هولیدشد    هناامی ،طور مشابه  مکمل استفاد  کرد. به  یهوان از د می
هرکیعی قدرت، گرمایش و های  برق هولیدشد  هوسط سیستم ای یا اف یگرماکه   هناامی ،شود. در میابل می هیهه یمحل ۀشعکاز 

در  یانرژ یهیا ا کیهناام هأمین  واحد برقعملکرد  ،شوند. درنتیجه هلف می ستمیاز س یا اف یانرژ ،و ود دارد سرمایش
 .درا کاهش ده اهلاف انرژی دیبا ،ساختمان

 است: 48ۀ صورت رابط  بالانس انرژی در این سیستم به
  48گ

grid pgu p ecE E E E E    
است و میدار آن برابر  یمنف gridE ،کند می دیهول یبرق ا اف واحد برق، یوقت .است ستمیبرق شعکه در س gridEکه  یی ا

  ساختمان ناتیها و هجه گچراغ یکیالکتر یمصرف انرژ E ،است برقواحد برق هولیدشد  هوسط  pguE .یاست با برق ا اف

 .است یبرق لریچ یبرا یکیالکتر یمصرف انرژ ecE است و ستمیسپرازیتی  یکیالکتر یانرژ مصرف pE،است
 مصرف انرژی الکتریکی در چیلر برقی برابر است با: 

E  49گ   ec

ec

e

Q

COP
 

 یمصرف انرژ نانیاست. م یبرق لریعملکرد چ بی ر COPeو  است یبرق لریهوسط چسرمای هولیدشد   Qecکه  یی ا
 :زد نیهوان هام را می ،واحد برقسوخت 

pgu  50گ

ec

e

E
F


 

که 
e بازد  واحد هولید برق است.  

 : هوان محاسعه کرد را میعنوان انرژی اولیه   به شد  افتیباز ۀزبال یگرما
  51گ 1r pgu rec eQ F    

که
rec بازد  سیستم بازیافت حرارهی است.  

 برابر است با:  شیگرما لیکنند  و کو خنک ستمیبه س شد  فرستاد  یگرما
Qr  52گ  Qb  Qrc Qrh   

 هستند. شیگرما لی ذب و کو لریشد  به چ  ذب یگرما بیهره به Qrhو  Qrc ،استباار   یدمکمل  یاز گرما Qbکه 
برابر  بیهره به یشیکنند  و کل بار گرما از بار خنک یباش به کار بردن یبرا یشیگرما لیو کو ی ذب لریلازم هوسط چ یگرما
 است با: 

Qrc  53گ ac

ac

Q

COP
 

Qrh  54گ
 

h

h

Q


 

 یگرما برا یهیا ا Qh ،است ی ذب لریهوسط چ سرمای هولیدشد  Qac، است ی اذب لریچ  ریب عملکرد ،COPacکه در آن 
 Fb ،باار  یدر د یسوخت ا اف یمصرف انرژ نانیم. است شیگرما لیراندمان کو h  است و یفضا و آب گرم خانا شیگرما

 :زد نیهوان هام را می

F  55گ rc rh r

b

b

Q Q Q



 
 

 :شد  است  بیان 56رابطۀ  صورت  کنند  ساختمان به ه(ادل بار خنک
Qc  56گ  Qec Qac  
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 نیاز برای خنک کردن فضا است.  سرمای مورد Qcکه 

 ((HP یپمپ حرارت. 5
 لیبالاهر هعد یبه گرما در دماها ی گرفته و(یطع طیاز مح یین راپا یمو ود در دماها یحراره ریپذدیهجد یانرژ یحرارههای  پمپ
و  آب گرم، ییگرما یاز انرژ یهای حراره استفاد  کرد. پمپ نیسازی ن خنک یهوان برا می ییپمپ گرما ۀچرخکنند. از  می

 نیا .[41] شوند بیهرک ی،عیهای هرک در سیستمهجدیدپذیرها  ریحاصل از سا یبا گرما دهوانن کنند و می می گرمایی استفاد  زمین
 اریهوانند بس می یهای حراره پمپ باشند. یصن(ت یهافرایند پسماند حاصل از  یانرژ ایداشته باشند  طعی(ی أمنشمنابع ممکن است 

روش  دارد. یاستفاد  بستا   موردیحراره یانرژ اریمنعع د ایبرق گ دیها به بازد  هول آن یۀاول یانرژ ی، اگرچه بازد  کلباشندکارآمد 
 نیثابت ب ۀرابط کیکه شد  است فرض شود.  نشان داد  می 56رابطۀ ی هوسط کیالکتر یهای حراره پمپ شینما یبرا یاصل

 ی برقرار است.خرو  یو گرما یهوان ورود
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به  هواند ی منعع بالا میدما نیو همچن نییمنعع پای دما. دارد یبستا یمنعع انرژ یشدت به سطح دما به  ریب عملکرد
 یهای حراره پمپ یاهیمشکلات عمل اینیاز  برق مورد یورود نانیآشکار م شیشود که باعث افنا منجر  ریب عملکردکاهش 

 شود.  د میمحدو یکیالکتر  یو د یدر حداکثر مصرف برق پمپ حراره شتریب فشار قیگرما از طر ی. خرو شود می
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 لیهکم ،اوج یبارها یبرا یکیهای الکتر دی  تیاز ظرف یکلی با برخ طور  به یهای حراره پمپ شیگرما تیظرف ،نیهمچن
، به  QHPگ یپمپ حراره تیاز ظرف ینسعت ثابت ،یگذار دهد. در مدل سرمایه را کاهش می یگذار های سرمایه شود که هنینه می
 شود.  می نییه(، شد  است  اعمال تیرا که هوسط محدود  QEBگ یکمک یکیالکتر  ید تیظرف
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HP پارامتر
cs ً0.8 =مثال، اگر   عنوان  به. است 82/0و  72/0 نیب م(مولا HP

csییپمپ گرما لوواتیک 100هر  یبرا ،اشدب، 
ها  هوان در هنینه های حرارهی می با هلفیق انرژی خورشیدی با پمپ ،همچنین .[42] نصب شود دیبا ی  باار کمکید لوواتیک 25

و پمپ  یدیخورش یهاکلکتور، یم(مول های حرارهی خورشیدی ر پمپدکلی  طور  . به[43]  ویی شود و مصرف انرژی صرفه
را  دیخورش یشوند ها گرما مالوه می یانتیال یحلیه معدل حراره کیدر  ،کنند و سپس عنوان دو واحد  داگانه کار می  به یحراره
 ،میبا انعساه مستی یدیخورش یهای حراره پمپ نوس حال، در این منتیل کنند. با حرارهی پمپ ةاستفاد انتیال حرارت مورد طیبه مح
کند و به  ععور می یدیخورش یهاکلکتور قیشوند و معرد از طر واحد ادغام می کیدر  یو پمپ حراره یدیهای خورش کنند   مع

 .[43] دهند فاز می رییبه گاز هغ عیاز ما یدیخورش یگرما یورود لیدل

 پیشنهادها گیری و نتیجه. 6
ابتدا   .متمرکنشد  است ییغذا عیصنا شیو گرما شیسرما دیهول فرایند در  یماتلف مصرف انرژ یها قسمت یمیاله رو نیا

و فن  لرهایشد. واحد برودت که شامل انواس چ یابیداشتند را ارز یدر مصرف انرژ یکه نیش مهم یاهیعمل یو واحدها ناتیهجه
کن که شامل انواس  و واحد خشک ها رکنند یها و هعا ناهوریپاستورباار،  یها  ید انواسکه شامل  ییها، واحد معدل گرما لیکو

منظور   ها را به قرار گرفت و قواعد و روابط مربوه به عملکرد آن یسربودند را مورد بر یو هونل ینتیکاب ،یدیخورش یها کن خشک
را به  ها ستمیس نیبا ا ریپذدیهجد یها یانرژ بیهرک یابر ییشنهادهایپ ،نیشد  است. همچن  استفاد  یکردن مصرف انرژ نهیبه

 همرا  روابط مربوطه شرح داد  شد. 
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  دفع شد  به یگرما نیاز ا هوان یم رسد یو ود دارد به نظر م ییغذا عیصنا یها که در کارخانه یادیز یهو ه اهلاف گرما با
 یباش کمک کیعنوان   هوان، حرارت و سرما را به دیواحد هول ،منظور نیهمبه  .و قدرت استفاد  کرد شیسرما، گرما دیمنظور هول

مرور منابع ماتلف به نظر  آن شرح داد  شد. با هو ه به یساز نهیدر نظر گرفته و روابط به یژدر مصرف انر یی و منظور صرفه  به
و ود دارد که  یادیز یها لیپتانس شیو سرما شیقدرت، گرما یعیهرک ستمیبا س ریپذدیهجد یها یانرژ قیهلف یدر راستا رسد یم

 یانرژ ،نیو همچن ییغذا عیصنا یها رفته در کارخانه ازدست یاستفاد  از گرما یدر راستا ،نیکمتر به آن هو ه شد  است. همچن
که با  ییدر واحدها رسد یاستفاد  کرد. به نظر م هوان یم شیو گرما شیسرما دیمنظور هول  به نین یاز پمپ حراره ییگرما نیزم

در  ییبسنا ریباشد هأث را هم ریپذدیبا استفاد  از منابع هجد یو پمپ حراره شیو سرما شیقدرت، گرما یعیهرک ستمیس بیهرک
  کارخانه به همرا  دارد. یها نهیو هن یدر مصرف انرژ یی و صرفه

  فهرست علائم .7
∶ 𝐻𝑇 هش(شع خورشیدی بر واحد سطح برحسب 𝑊

𝑚2 

𝐴𝑐 :  مساحت کلکتور برحسب𝑚2 
: 𝑄𝑢 گرما مفید کلکتور برحسب w 

(𝜏𝛼)𝑒  :میاومت در برابر  ذب و نفوذ، انتیال مؤثر 
𝜏 شود. که به سطح  ذب می یورود یدیاز هابش خورش : قسمتی 

 : 𝑈𝐿برحسب گرما یهلفات کل بی ر𝑊

𝑚2  

: 𝑇𝑎  دمای محیط 

 :𝑇𝑃 کنند  دمای متوسط بالا صفحه  ذب 

K دمای خرو ی از معدل زمین و هوا برحسب :𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐸𝐴𝐻𝐸 

: 𝐹 ورودی خوراك  ریان شدت  
𝐾𝑔

𝑠
 

: 𝜌 سیال ۀدانسیت 𝐾𝑔

𝑚
 

: 𝑇1℃ ورودی خوراك دمای 
𝑇2℃ : نظر هدف مورد دمای 

: ΔHS کندانس حال در باار نهان گرمای  kJ/kg 

𝑇𝑠℃ :  دمای باار 
: 𝑑𝑚 لوله قطر 
 : 𝑢 ها لوله در سیال سرعت 𝑚

𝑠
 

: 𝑛 ها لوله از ععور مراحل ه(داد 
: 𝑀𝑅 ب(د بدونگ رطوبت نسعت  

𝑀𝑡 : امد  مادة کیلوگرم/آب کردن گکیلوگرم  خشک فرایند از لحظه هر در رطوبت محتوای  
: 𝑀𝑒 امد مادة کیلوگرم/آب کیلوگرمگ ه(ادلی رطوبت محتوای   

 : 𝑀𝑜 امد مادة کیلوگرم/آب کیلوگرمگ اولیه محتوی رطوبت   
𝑊

𝑚2  :دیشدت هابش خورشبرحسب 𝐼𝑟 

 𝑊 عرض کانال: PV (متر)

 𝑊

𝐾𝑚2  ℎ𝑟,𝑝𝑣−𝑠های ماژول نیب یانتیال حرارت هابش بی ر:  PV و آسمان 
𝑊

𝐾𝑚2  ℎ𝑟,𝑝𝑣−𝑏 های ماژول نیب یانتیال حرارت هابش بی ر:  PV و دیوار  

 𝑊

𝐾𝑚2 همرفت باد یهعادل حراره بی ر: ℎ𝑤 
PV ماژول یدما: 𝑇𝑝𝑣 

 ℎ𝑐کلکتورهمرفت  یهعادل حراره بی ر:  
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 𝑇𝑓 هوا یدما:  
 ε :مینان اثرباشی معدل زمین و هوا 

 ℎهمرفت یهعادل حراره بی ر:  

 PV ذب ماژول بی ر  : α𝑝𝑣 

PV ماژول یکیالکتر لیبازد  هعد: 𝜂𝑒𝑙 
Kدمای ورودی از معدل زمین و هوا برحسب :  𝑇𝑖𝑛,𝐸𝐴𝐻𝐸 
Kنظر برحسب  : دمای زمین به عمق مورد𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙 

𝐾𝑔

𝑠
 𝑚برحسب  : نرخ  ریان  رمی 

 𝐹𝑝 :کنند  صفحه هات  مع ییکارا بی ر
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