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Abstract 
 

Introduction: Drying is one of the most important post-harvest processes for medicinal plants, particularly 

for heat-sensitive species like peppermint (Mentha piperita). Currently, the common methods of drying 

medicinal plants in Iran are divided into two main categories: traditional methods (using direct sunlight) 

and industrial methods (using thermal dryers). Traditional methods face several limitations, including long 

drying time (4 to 7 days), exposure to environmental pollutants, insect and bird attacks, non-uniform 

humidity changes, and complete dependence on atmospheric conditions. On the other hand, industrial 

methods, although they have a higher drying speed, have significant energy consumption (2-3 kWh per 

kilogram of product) and are associated with greenhouse gas emissions and high operating costs. 

Traditional drying methods face challenges including high energy consumption, long processing times, and 

quality degradation. This research comprehensively investigates an innovative hybrid solar-assisted heat 

pump dryer integrated with flat mirror concentrators to address these limitations while promoting 

sustainable energy use in agricultural processing. 

 

Materials and Methods: This research was conducted to evaluate the performance of a combined solar-

heat pump dryer equipped with reflecting mirrors for drying mint leaves. The experimental system 

comprised four main components: a closed-cycle drying unit with heat pump recovery, a three-pass solar 

air collector, flat side reflectors, and an advanced monitoring and control system. The solar collector 

featured a black-painted aluminum absorber plate with triple-pass airflow configuration and eight 

aluminum fins at 48° angle. Two flat glass mirrors (0.96 m² each) were mounted at 60° angle for solar 

concentration. Comprehensive experiments were conducted using a factorial design with three primary 

factors: drying temperature (40, 50, 60°C), heat pump application (with/without), and flat side reflectors 

(with/without). The fresh mint leaves (100 g samples) were dried until reaching 15% moisture content (wet 

basis), with continuous monitoring of thermal parameters, energy consumption, and mass transfer kinetics. 

Various parameters including drying time, collector inlet and outlet air temperatures, drying chamber 

temperature, relative air humidity, solar radiation intensity and electrical energy consumption were 

measured. Performance indices including collector thermal efficiency, drying efficiency, specific moisture 

absorption rate and heat pump performance coefficient were calculated. The obtained data were analyzed 

using SPSS statistical software and means were compared using Duncan's multiple range test at a 

significance level of 5%. 

 

Results and Discussion: Analysis of variance of different experimental factors on the thermal efficiency 

of the solar collector showed that the effect of temperature, heat pump, flat side reflectors, and the 

interaction effect of temperature and heat pump, temperature and reflecting mirrors, and temperature and 
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heat pump and mirror on the drying time was statistically significant at the 1% level. The results of the 

study showed that the use of reflecting mirrors and heat pumps had a significant impact on improving the 

thermal efficiency of the solar collector. The average efficiency of the solar collector without the use of flat 

side reflectors was measured at 29.7%, while with the use of flat side reflectors this value increased to 

36%. The use of a heat pump alone also increased the thermal efficiency of the collector by 10%. The 

highest thermal efficiency was related to the treatment at 40 ° C in the case of using flat side reflectors, 

which was measured at 49.1 and 48.5% in the two conditions of using and not using a heat pump, 

respectively. The integrated system demonstrated remarkable performance improvements. Simultaneous 

application of heat pump and flat side reflectors achieved an 76% reduction in drying time. The flat side 

reflectors individually contributed to 21.2% improvement in thermal efficiency, while the heat pump alone 

provided 10.1% efficiency gain. Maximum drying efficiency of 6.08% and superior SMER of 0.087 

kg/kWh were obtained at 60°C with both subsystems operational. Energy consumption analysis revealed 

61.2% reduction under optimal conditions. The enhanced performance is attributed to improved heat 

transfer through mirror concentration and efficient energy recovery via the heat pump system, which 

reduced relative humidity and increased drying potential. 

 

Conclusion: The hybrid solar-heat pump dryer with flat flat side reflectors presents a technologically 

advanced and environmentally sustainable solution for medicinal plant processing. The system achieves 

substantial reductions in drying time and energy consumption while maintaining product quality through 

controlled temperature conditions. This research contributes to sustainable agriculture by demonstrating the 

practical integration of renewable energy technologies for food and pharmaceutical applications, with 

potential for significant economic and environmental benefits in medicinal plant processing industries. 

 

Keywords: Solar drying, Heat pump, Mint leaves, Flat side reflectors, Renewable energy, Energy 

efficiency 
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در  تخت کمکی هایبررسی عملکرد خشک کن خورشیدی مجهز به پمپ حرارتی و آینه

 فرایند خشک کردن نعنا
 

 2علی متولیو  2جعفر هاشمی، 2سید رضا طباطبایی کلور، 4محمد رضا عباسی

 

 
 منابع طبیعی ساری و کشاورزی علوم دانشگاه بیوسیستم، مهندسی گروه پذیر، تجدید های انرژی ارشد کارشناسی دانشجوی -1

 ساری طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه بیوسیستم، مکانیک مهندسی دانشیار، -2

 چکیده  تاریخچه مقاله

 42/44/4444 :دریافت

 42/42/4444 :پذیرش نهایی

های خورشیدی در خشک کن تخت کمکیهای ه از آینهاستفاد

در راهکار موثری برای افزایش کارایی و بهینه سازی انرژی است. 

پمپ -کن ترکیبی خورشیدی این پژوهش، عملکرد یک خشک

کننده برای خشک کردن بازتاب های  حرارتی مجهز به آینه

شده  های نعنا مورد بررسی تجربی قرار گرفت. دستگاه طراحی برگ

گذره، پمپ حرارتی و سیستم  شامل یک کلکتور خورشیدی سه

ها به صورت فاکتوریل در  آزمایشتخت بود.  تخت کمکیهای  آینه

قالب طرح کاملاً تصادفی با سه فاکتور اصلی انجام شد. فاکتور اول 

گراد،  درجه سانتی ۰۴و  ۰۴، ۰۴کردن در سه سطح  دمای خشک

فاده از پمپ حرارتی و فاکتور سوم فاکتور دوم استفاده یا عدم است

نتایج پژوهش  .بود های تخت کمکی آینهاستفاده یا عدم استفاده از 

و پمپ حرارتی تأثیر  های تخت کمکی آینهنشان داد که استفاده از 

استفاده همزمان از  قابل توجهی بر بهبود پارامترهای انرژی دارد.

درصدی  7۰موجب کاهش  های تخت کمکی آینهپمپ حرارتی و 

 ۰۴( در دمای ۰4%/1شدن شد. بیشترین بازده حرارتی ) زمان خشک

حاصل شد.  های تخت کمکی آینهگراد با استفاده از  درجه سانتی

 ۰۴در تیمار با دمای  (SMER)بیشترین نرخ استخراج رطوبت ویژه 

و پمپ حرارتی با  های تخت کمکی آینهدرجه در شرایط استفاده از 

این پژوهش گرم بر کیلووات ساعت( بوده است. )کیلو ۴87/۴مقدار 

عنوان یک  تواند به دهد که سیستم ترکیبی پیشنهادی می نشان می

کردن گیاهان دارویی حساس به حرارت  راهکار کارآمد برای خشک

 .مورد استفاده قرار گیرد

 کلمات کلیدی:

 ،کن خورشیدی خشک

 ،پمپ حرارتی

 ،تخت کمکیهای  آینه

 ،نعنابرگ 

 ،تجدیدپذیرانرژی 

 بازده انرژی
 

 

 

 

 
 * عهده دار مکاتبات

Email: r.tabatabaei@sanru.ac.ir    

 مقدمه

تککریو و  خشککک کککرد  بککه عنککوا  یکککی از اساسککی  

های نگهداری محصولات کشاورزی و  تریو روش قدیمی

ایو فرآینکد  [. 4ود ]ش گیاها  دارویی در جها  شناخته می

با کاهش محتوای رطوبتی محصول بکه سکیحی ایمکو، از    

هککای آنمیمککی و اکسیداسککیونی  فسککاد میکروبککی، فعالیککت

مدت را فراهم  جلوگیری کرده و امکا  نگهداری طولانی

اهمیت ایو فرآیند تا حدی است که تخمکیو  [. 2کند ] می

https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=129087&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF+%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D8%B9%D8%A8%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=129087&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF+%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D8%B9%D8%A8%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=13520&_au=%D8%B3%DB%8C%D8%AF+%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B7%D8%A8%D8%A7%DB%8C%DB%8C+%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%B1
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=13520&_au=%D8%B3%DB%8C%D8%AF+%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B7%D8%A8%D8%A7%DB%8C%DB%8C+%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%B1
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=13520&_au=%D8%B3%DB%8C%D8%AF+%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B7%D8%A8%D8%A7%DB%8C%DB%8C+%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%B1
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=18393&_au=%D8%AC%D8%B9%D9%81%D8%B1++%D9%87%D8%A7%D8%B4%D9%85%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=18393&_au=%D8%AC%D8%B9%D9%81%D8%B1++%D9%87%D8%A7%D8%B4%D9%85%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=18393&_au=%D8%AC%D8%B9%D9%81%D8%B1++%D9%87%D8%A7%D8%B4%D9%85%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=41504&_au=%D8%B9%D9%84%DB%8C++%D9%85%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=41504&_au=%D8%B9%D9%84%DB%8C++%D9%85%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C
https://agrieng.scu.ac.ir/?_action=article&au=41504&_au=%D8%B9%D9%84%DB%8C++%D9%85%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C
mailto:r.tabatabaei@sanru.ac.ir
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 …بررسی عملکرد خشک کو خورشیدی مجهم بهعباسی و همکارا : 

ات ها و سبمیج درصد از میوه 54تا  ۰4شود حدود  زده می

هکای مناسک     در زنجیره تأمیو به دلیل کمبود زیرسکاخت 

 [.۰روند ] کرد  از بیو می خشک

وهکوایی،   در ایرا  با توجه به اقلیم مناس  و تنوع آب

سککالانه مدککادیر قابککل تککوجهی از گیاهککا  دارویککی تولیککد  

ای از ایو محصولات بکه   شود که متأسفانه بخش عمده می

و نگهداری، دچار  کرد  های نامناس  خشک دلیل روش

بکر اسکا    [. 4شوند ] افت کیفیت و کاهش مواد مؤثره می

درصد از  24آمارها، تنها در زمینه گیاه نعنا، سالانه حدود 

هکککای نادرسکککت   محصکککول تولیکککدی بکککه دلیکککل روش   

 [.5رود ] کرد  از بیو می خشک

( بککه عنککوا  یکککی از   Mentha piperitaنعنککا )

دارویککی در جهککا ، تککریو و پرکککاربردتریو گیاهککا   مهککم

-25حاوی ترکیبکات حسکا  بکه حکرارت ماننکد منتکول )      

است ککه  ( 44-۰/%5و سینئول )( ٪۰9-44، منتو  )(۵5٪

گکراد بکه سکرعت تجمیکه      درجه سکانتی  94در دمای بالای 

کرد  نعنکا   اند که خشک میالعات نشا  داده[. 9شوند ] می

درصکد از   44توانکد تکا    شکده و پکاییو مکی    در دمای کنترل

لاف مککواد مککؤثره جلککوگیری کککرده و کیفیککت نهککایی  اتکک

 [.۵محصول را به طور قابل توجهی بهبود بخشد ]

هککای متککداول خشککک کککرد   در حککال حاضککر، روش

گیاهککا  دارویککی در ایککرا  بککه دو دسککته اصککلی تدسککیم     

هککای سککنتی )اسککتفاده از نککور مسککتدیم    شککوند: روش مککی

ای ه کو های صنعتی )استفاده از خشک خورشید( و روش

هکای متعکددی از    های سنتی با محدودیت حرارتی(. روش

روز(، قککرار  ۵تککا  4شککد  ) جملککه زمککا  طککولانی خشککک

های محییی، حمله حشرات و  گرفتو در معرض آلودگی

پرنککدگا ، تیییککرات کیریکنواخککت رطوبککت و وابسککتگی  

از سکوی دیگکر،   [. 4کامل به شرایط جوی مواجه هستند ]

شکد  بکالاتری    خشکک های صنعتی اگرچه سکرعت   روش

توجهی داشته )بکه ازای هکر    دارند، اما مصرف انرژی قابل

سککاعت( و بککا انتشککار  کیلککووات ۰-2کیلککوگرم محصککول 

های عملیاتی بالا همراه هستند  ای و همینه گازهای گلخانه

[6.] 

رو از جمله افمایش قیمکت   های پیش با توجه به چالش

اشکی از  محییکی ن  هکای زیسکت   های انرژی، آلودگی حامل

های فسیلی، و ضرورت حرکت به سمت  مصرف سوخت

ویکهه   هکای تجدیدپکذیر بکه    توسعه پایدار، استفاده از انرژی

انککرژی خورشککیدی بککه عنککوا  یککک جککایگمیو مناسکک  و 

ایکرا  بکا   [. 44اقتصکادی مکورد توجکه قکرار گرفتکه اسکت ]      

روز آفتابی در سکال و متوسکط تکابش     244داشتو بیش از 

سککاعت بککر متککر مربککع در سککال،    کیلککووات 4444-2244

گیری از انرژی خورشکیدی دارد   پتانسیل بالایی برای بهره

[44.] 

گیکری از انکرژی    های خورشکیدی بکا بهکره    کو خشک

کککرد   رایگککا  و در دسککتر  خورشککید، امکککا  خشککک 

تکر و آلکودگی    های عملیکاتی پکاییو   محصولات را با همینه

ا نیککم بککا هکک امککا ایککو سیسککتم[. 42کننککد ] کمتککر فککراهم مککی

هایی مانند وابستگی به شرایط جوی، عدم ککارایی   چالش

در ش  و روزهای ابری، و کنترل دشوار دمکای عملیکاتی   

 [.4۰مواجه هستند ]

هککای خورشککیدی ماننککد   کننککدهبازتککاب اسککتفاده از  

تواند شدت تابش رسیده به کلکتور را  های تخت می آینه

سیسکتم را  درصد افمایش داده و عملککرد حرارتکی    94تا 

 [.44بهبود بخشد ]

هکای   ککو  اگرچه تحدیدات متعددی در زمینکه خشکک  

خورشیدی و پمپ حرارتکی بکه صکورت جداگانکه انجکام      

شده اسکت، امکا میالعکات محکدودی بکه بررسکی ترکیک         

کننکده  بازتکاب  هکای   هممما  ایو دو فناوری همراه با آینه

کرد  گیاها  حسا   ویهه در مورد خشک اند. به پرداخته

ه حرارت مانند نعنا، که حفظ کیفیت و مواد مؤثره آ  از ب

هککای  اهمیککت بککالایی برخککوردار اسککت، نیککاز بککه سیسککتم  

شکده و مصکرف    کو با کارایی بکالا، دمکای کنتکرل    خشک

 [.45شود ] انرژی بهینه به شدت احسا  می

های خورشیدی،  در زمینه خشک کرد  نعنا با سیستم

در یکک میالعکه،    های متعددی انجام شده اسکت.  پهوهش

ککو خورشکیدی بکرای نعنکا نشکا  داد ککه        بررسی خشک

 درجه سانتی گراد 95تا  45در محدوده  افمایش دمای هوا
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دقیده و  445به  494موج  کاهش زما  خشک شد  از 

میالعکه   [.49شکود ]  درصدی در انرژی می 25جویی  صرفه

های مختلک  خشکک ککرد  نعنکا      دیگری روی اثر روش

داری بکر   روش خشک کرد  تاثیر معنکی  گمارش کرد که

مدت زما  خشک شکد  دارد و زمکا  خشکک شکد  در     

دقیدکه   244درجکه،   ۰4ککو خورشکیدی در دمکای     خشک

 [.4۵یابد ] بوده که با افمایش دما کاهش می

ها، پهوهشی نشکا  داد   کنندهبازتاب در زمینه طراحی 

درجککککه  94کننککککده تخککککت در زاویککککه بازتککککاب کککککه 

[. 44کنککد ] گککوی تککابش را ایجککاد مککیتککریو ال یکنواخککت

ککرد  نعنکا در    هکای خشکک   میالعه دیگری روی ویهگکی 

کو خورشیدی گمارش ککرد ککه نسکبت مصکرف      خشک

 [.46متییر است ] 45/49 ٪ تا 42/۵انرژی بیو 

روی بککر هککای ترکیبککی، تحدیدککی   در حککوزه سیسککتم 

خورشیدی گمارش کرد که ایکو   و پمپ حرارتیترکی  

بررسکی   [.24دارد ] 6/۰4% ی متوسکط  سیستم بازده حرارت

کککو هککوای خورشککیدی دوگککذر نشککا  داد کککه    خشککک

بکوده اسکت    59/4۰% بالاتریو ککارایی حرارتکی کلکتکور    

کککو خورشککیدی   همچنککیو میالعککه روی خشککک  [. 24]

کیرمستدیم و سه گذر گکمارش ککرد ککه دمکای حکداک ر      

 [.22رسد ] گراد می درجه سانتی 99کننده به  جمع

تفاده از بالکه و بهبکود عملککرد، پهوهشکی     در زمینه اس

در گککرم کککو هککوای     4نشککا  داد کککه اسککتفاده از بالککه   

[. 2۰شککود ] خورشککیدی باعککب بهبککود بککازده حرارتککی مککی

بککا سککه عبککور 2کککو مککدولار  میالعککه روی سیسککتم خشککک

گمارش کرد که در روزهای آفتابی دمکای خروجکی بکیو    

ای  یالعههمچنیو م [.24گراد است ] درجه سانتی 64-444

هکای   فعکال بکا آینکه    ککو خورشکیدی نیمکه    در زمینه خشک

جانبی گمارش کرد ککه افکمایش قابکل تکوجهی در دمکای      

 [.25کو مشاهده شده است ] هوای خشک

کو خورشیدی بکا سیسکتم    در تحدیدی بر روی خشک

پارابولیکک نشکا  داده   -ای کننده استوانهبازتاب ردیاب و 

                                                 
1- Fin 

2- Modular drying system 

درجککه  445ای توانککد تککا دمکک  شککد کککه ایککو سیسککتم مککی  

میالعککه [. 29گککراد در ندیککه تمرکککم دسککت یابککد ]  سککانتی

هکای هکوای خورشکیدی بکا      کننکده  دیگری در زمینه جمکع 

  شیشکه  بکا یکک   کو  های مختل  نشا  داد که گرم طراحی
 [.2۵در تابستا  بازده حرارتی بهتری دارد ]۰

ککو خورشکیدی بکا جابجکایی      بررسی عملکرد خشک

هکای تخکت    آینکه اد که افمود  اجباری کیرمستدیم نشا  د

ککرد  را   به بستر جاذب رطوبت، پتانسیل خشکک کمکی 

ای نیکم گکمارش ککرد     میالعکه [. 24دهد ] افمایش می 24٪

هکای خورشکیدی بکا جابجکایی طبیعکی از       ککو  که خشکک 

ظرفیت محدودی برخوردارند و نرخ خشک ککرد  آنهکا   

جدول  [.26گیرد ] تحت تأثیر شدید شرایط جوی قرار می

پارامترهای عملیکاتی  پهوهش های انجام شده، مدایسه  (4)

ای مختلک  خشکک   روش هدر های انرژی  را   و شاخص

 دهد.کرد  نعنا ارائه می

هککای متعککدد در زمینککه    بککا وجککود انجککام پککهوهش   

هککای  کککو کککرد  نعنککا بککا اسککتفاده از خشککک     خشککک

، بررسکی  5رفکرکتن  وینکدو   و 4گیکر  خورشیدی، رطوبکت 

در تخکت کمککی    هکای  رتی و آینکه هممما  اثر پمپ حرا

هکای انکرژی    یک سامانه ترکیبی همراه با تحلیکل شکاخص  

شکد  و نکرخ    نظیر بازده حرارتی کلکتکور، بکازده خشکک   

( تکاکنو  کمتکر مکورد    SMERویهه استخراج رطوبکت ) 

 توجه قرار گرفته است.

هدف اصلی ایو پهوهش، طراحی، ساخت و ارزیابی 

پمککپ -یکککو ترکیبککی خورشککید عملکککرد یککک خشککک

بککرای  تخککت کمکککی هککای  حرارتککی مجهککم بککه آینککه   

باشکد. در ایکو راسکتا، اثکر      های نعنا می کرد  برگ خشک

ککرد  در سکه    پارامترهای مختل  از جمله دمای خشکک 

گراد(، اسکتفاده یکا عکدم     درجه سانتی 94و  54، 44سیح )

اسککتفاده از پمککپ حرارتککی و اسککتفاده یککا عککدم اسککتفاده از 

های عملکردی مختل   بر شاخص تخت کمکیهای  آینه

                                                 
3- Sngle glass heater 

4- Dehumidifier 

5- Refractance window 



952 

 …بررسی عملکرد خشک کو خورشیدی مجهم بهعباسی و همکارا : 

بکازده   شکد ،  زمکا  خشکک   ازده حرارتی کلکتور،ب شامل

( و SMERشککد ، نککرخ ویککهه جککذب رطوبککت ) خشککک

مصککرف انککرژی مککورد بررسککی قککرار گرفتککه اسککت. ایککو   

هکای   توانکد گکامی در جهکت توسکعه فنکاوری      پهوهش می

 پایدار در صنایع کذایی و دارویی کشور باشد.

 

 ها واد و روشم

پککهوهش بککه منظککور ارزیککابی عملکککرد یککک     ایککو 

پمکپ حرارتکی مجهکم بکه     -کو ترکیبی خورشیدی خشک

های نعنکا   برای خشک کرد  برگ های تخت کمکی آینه

انجککام شککد. سیسککتم طراحککی شککده در دانشککگاه علککوم      

کشاورزی و منابع طبیعی ساری طراحکی و سکاخته شکد و    

در همکیو   444۰ها در بکازه زمکانی مهکر تکا آبکا        آزمایش

 دانشگاه انجام گرفت.

 کن ترکیبی سیستم خشک

سیستم مورد استفاده در ایو پهوهش از چهار بخکش   

ککو بکا    اصلی تشکیل شده بود. بخش اول واحکد خشکک  

چرخه هوای بسته بود ککه شکامل یکک پمکپ حرارتکی بکا       

اس  بخار، دمنده گریکم از مرککم بکا تکوا       4/4کمپرسور 

وات  254وا  کو الکتریکی کمکی با تک  وات و گرم 462

متکر   سکانتی  54×44×44کو با ابعاد  شد. محفظه خشک می

از جککن  ورگ گککالوانیمه سککاخته شککده و بککا پشککم شیشککه   

 بندی شده بود. عایق

 

 
 کردن نعنا شده در مطالعات خشک های انرژی گزارش ( مقایسه پارامترهای عملیاتی و شاخص1)جدول

Table(1) Comparison of operational parameters and energy indices reported in mint drying studies 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

نرخ وِژه 

استخراج 

 رطوبت
SMER 

(kg/kWh

) 

بازده حرارتی 

 کلکتور
Collector 
thermal 

efficiency 

(%) 

زما  خشک 

 کرد 
Drying time 

(min) 

 دامنه دما

Temperature 
range (°C) 

 نوع خشک کو
Dryer Type 

 مرجع
Reference 

- - 360-600 35-55 

 یگلخانه خورشید
(Solar 

greenhouse) 

Kishk et al. (2018) 
]۰4[ 

- - 300 45-60 

کو  خشک

کیرمستدیم 

خورشیدی با 

کلکتور 
(Indirect 

solar dryer 

with 
collector) 

Téllez et al. (2021) 

]۰4[ 

- -  50-90 

کو  خشک

رفرکتن  ویندو 
(Refractance 

Window 
dryer) 

Kaveh et al. (2024) 

]۰2[ 

- 35-45 360 35-37 

کو با  خشک

 گیر جامد رطوبت

(Dryer with 

dehumidifier) 

Kannan et al. (2020) 

]۰۰[ 

0.04-
0.07 

- 150-255 41-54 

کو  خشک

با  خورشیدی

 چرخش آب گرم

(Solar dryer 

with hot 

water 
recirculating) 

Moradi et al. (2020) 

]۰4[ 
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 کلکتور خورشیدی

بکود ککه    4 گذر بخش دوم سیستم، کلکتور خورشیدی سه

متر با پوشش سیاه مات بکه   میلی 2از ورگ آلومینیوم به ضخامت 

متر مربع ساخته شد. ایو کلکتور بکا یکک شیشکه     4969مساحت 

هکای آ  بکا    متری پوشانده شده و پشت و لبکه  میلی 42دوجداره 

بنکدی شکد. طراحکی     ر عکایق متک  سکانتی  4پشم شیشه به ضخامت 

با هشت باله آلومینیکومی در زاویکه    گذرکلکتور به صورت سه 

درجه بود که موج  افمایش سیح انتدال حرارت و ایجکاد   44

 شد. تلاطم در جریا  هوا می

 های تخت کمکی آینهسیستم 

ای تخت با مسکاحت   در ایو پهوهش از دو عدد آینه شیشه

کننکده اسکتفاده   بازتکاب  نکوا   متر مربع برای هر یک بکه ع  69/4

های فلکمی مسکتحکم قکرار گرفتکه و در      ها در قاب شد. ایو آینه

درجه نسبت به افق نص  شدند. ایو زاویه بهینه بکرای   94زاویه 

بیشتریو بازدهی در جذب و تمرکم تابش خورشیدی بکر روی  

انتخکاب   و بکا توجکه بکه همینکه سکاخت      صفحه جاذب کلکتور

ای تنظیم شدند که پرتوهای خورشکید   ونهها به گ ینه. آ]۰5[شد

ککرده و   بازتکاب را به صکورت یکنواخکت بکر سکیح کلکتکور      

جمکع   موج  افمایش شدت تابش رسکیده بکه صکفحه جکاذب    

 شوند. کننده خورشیدی

 سامانه پایش و کنترل

بخش چهارم، سامانه پیشرفته پایش و کنترل بود که شکامل  

رطوبکت مکدل    ، ترانسکمیتر دمکا و  TP05دوازده حسگر دمای 

TM-1240 3، دو لودسلD-C6L گیکری جکرم    برای اندازه

شکد. ایکو    محصول و پاورمتر برای سنجش مصرف انکرژی مکی  

HMIسامانه به یک 
لمسی متصل بکود ککه امککا  نمکایش و      2

هککا و همچنککیو کنتککرل خودکککار پارامترهککای  ثبککت پیوسککته داده

ری ککرده  گیک  ایو واحد دما را انکدازه  کرد. عملیاتی را فراهم می

د. اگکر دمکای هکوای    نک ک و با مددار پیش تنظیم شده مدایسه می

داخل محفظکه محصکول کمتکر از حکد میلکوب باشکد، واحکد        

HMI کند و تا زمانی که دمکای   گرمکو کمکی را روشو می

هوای درو  محفظه بکه مدکدار میلکوب برسکد، گکرمکو فعکال       

                                                 
1- Triple-pass solar collector 

2- Human Machine Interface 

ماند. اگر دمای هوای داخل محفظه محصکول بیشکتر از حکد     می

های هکوا   به موتور محرک دریچه  HMIمیلوب شود، واحد 

شکوند. در ایکو حالکت هکوای      ها باز مکی  دهد و دریچه فرما  می

آزاد بکککا دمکککای پکککاییو وارد محفظکککه شکککده و دمکککای هکککوای 

یابد. بکه محکا اینککه دمکا بکه انکدازه        کننده کاهش می خشک

به موتکور محکرک فرمکا  بسکته      HMIمیلوب کاهش یافت، 

 ها   شد  دریچه

کنککد. بککرای کنتککرل رطوبککت نسککبی هککوای   را صککادر مککی

وسکیله   رطوبت نسبی هوای ورودی به محصول بکه عبوری، بتدا 

حسگر رطوبکت نسکبی نصک  شکده در کانکال هکوای مربوطکه        

مدایسکه   HMIگیکری و بکا مدکدار پکیش تنظکیم شکده در        اندازه

شود. اگر رطوبت نسکبی هکوا از حکد میلکوب بیشکتر باشکد،        می

HMI کنککد تککا رطوبککت نسککبی هککوای   هککا را بککاز مککی دریچککه

( محککل قرارگیککری  2کککو کککاهش یابککد. در جککدول )  خشککک

هریک از حسگر های مورد استفاده  در سامانه کنترل  خشکک  

 کو مشخص شده است.

 روش اجرای آزمایش

ها بکه صکورت فاکتوریکل در قالک  طکرلا ککاملا         آزمایش

حاصکل بکا   هکای   تصادفی با سه فکاکتور اصکلی انجکام شکد. داده    

تجمیککه و تحلیککل و مدایسککه  spssافککمار آمکاری   اسکتفاده از نککرم 

داری  ای دانککو در سکیح معنکی    ها با آزمو  چنددامنکه  میانگیو

ککرد  در سکه سکیح     انجام شد. فاکتور اول دمای خشکک  5٪

گکراد، فکاکتور دوم اسکتفاده یکا عکدم       درجه سانتی 94و  54، 44

استفاده یا عکدم اسکتفاده   استفاده از پمپ حرارتی و فاکتور سوم 

هکا،   سکازی نمونکه   بکود. بکرای آمکاده    های تخکت کمککی   آینهاز 

های نعنا تازه از بازار محلکی شکهر سکاری تهیکه و پک  از       برگ

های سکیحی، در   های سالم و حذف آلودگی جداسازی برگ

گکرم   444دمای یخچکال نگهکداری شکدند. در هکر آزمکایش،      

سینی توری پخش شکده  نعنای تازه به صورت لایه نازک روی 

ککرد    کو قرار داده شد. فرآینکد خشکک   و در محفظه خشک

 بر پایه تر ادامه یافت. ٪45تا رسید  به محتوای رطوبتی 
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 ها ها و تحلیل داده گیری اندازه

شد ، دمای هکوای   پارامترهای مختل  شامل زما  خشک

کککو،  ورودی و خروجککی کلکتککور، دمککای محفظککه خشککک  

شدت تابش خورشکیدی و مصکرف انکرژی    رطوبت نسبی هوا، 

میانگیو تابش خورشکید در انجکام   گیری شدند. الکتریکی اندازه

w/m 4446آزمایش ها 
2
 24و میکانگیو دمکای هکوای محکیط      

 درجه سانتی گراد بود.

هککای  هککای مختلکک  و ثبککت داده پکک  از انجککام آزمککایش 

هککای  ی  شککاخص منظککور محاسککبه هککا بککه موردنیککاز، از ایککو داده

 کو استفاده شد. ردی مختل  برای ارزیابی خشکعملک

بازده انرژی از تدسیم انرژی لازم برای تبخیر رطوبت 

شد  به کل انرژی مصرفی در طول  محصول در حال خشک

 .]۰9 [آید به دست می( 4ه )از رابی شد   خشک فرایند
 

  (4) 

 

 بازده انرژی ، که 

کل انرژی  ( و kJلازم برای تبخیر رطوبت ) انرژی

می باشد. انرژی لازم  ( kJمصرفی )الکتریکی خورشیدی و 

 به دست می آید. (2)برای تبخیر رطوبت محصول نیم از رابیه 

                         (2) 

ر نشا  دهنده گرمای نها  تبخی در ایو رابیه 

(kJ/kg)  جرم آب تبخیر شده  و(kg) .می باشد 

های  کو های عملکرد خشک یکی دیگر از شاخص

رطوبت  استخراجی  مجهم به پمپ حرارتی، نرخ ویهه

(SMERاست که مددار آ  از رابیه )  به دست  (۰)ی

 .]۰۵[آید می

           (۰) 

طوبت استخراج شده از گیاه  بر جرم ر در ایو رابیه 

خورشیدی و   مجموع انرژی  حس  کیلوگرم  و 

 است. KWhمصرفی بر حس   الکتریکی

از تدسیم مجموع انرژی لازم برای ( 4طبق رابیه )

شد  و انرژی لازم  کرد  محصول در حال خشک گرم

برای تبخیر رطوبت به کل انرژی مصرفی در طول 

 .]۰9 [آید شد  به دست می خشک شد  بازده خشک

 

 (4) 

شد  )درصد(،  بازده خشک 

مجموع انرژی لازم برای  

شد  و انرژی لازم  افمایش دمای محصول در حال خشک

خورشیدی  کل انرژی ، (kJ)برای تبخیر رطوبت 

 می باشد. (kJمصرفی ) و الکتریکی

محاسبه  (5)کننده خورشیدی از رابیه  حرارتی جمع بازده

 ].۰4 [دشو می

                                      (5) 

مساحت A بازده جمع کننده)درصد(،   در آ    که

mجمع کننده خورشیدی)
شدت تابش  (، 2

W/mخورشیدی )
ی مفید جمع نرخ گرما  و  (2

  به دست می آید: (9)( است که از رابیه Wکننده)

                          (9) 
 

kg/m) دبی جرمی هوای عبوری که در آ  
2  ،)

  (،J/kg°C) گرمای ویهه هوا در فشار ثابت 

دمای   (، °Cدمای هوای ورودی به جمع کننده)

 .هوای خروجی از جمع کننده هستند

 ( شماتیک سیستم خشک کو و4در شکل )

های اصلی تشکیل دهنده آ  نمایش داده شده است واحد

های  آینهخشک کو به همراه ( نیم تصویر 2و شکل )

کو در قال  ایو خشک دهد.را نشا  میتخت کمکی 

و منابع  یک طرلا تحدیداتی در دانشگاه علوم کشاورزی

کو دارای طبیعی ساری طراحی و ساخته شد. خشک

یک سیستم پمپ حرارتی و یک محفظه خشک کرد  

از  باشد.مجهم به لودسل برای سنجش تیییرات وز  می

یک دمنده گریم از مرکم برای عبور هوا از اواپراتور و 

سینی در  ورود آ  به داخل کندانسور استفاده شد.

 د ضد زنگ ساخته شد.محفظه خشک کو، از فولا

هایی برای اندازه گیری وز ، دما و سیستم مجهم به مبدل
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بادسنج  و  Kباشد. از دما سنج نوع رطوبت نسبی می

 AR826 ،Qingdao Intelli دیجیتال )مدل

Instruments Co. Ltd., Qingdao,  China)  
های جمع گیری سرعت هوا استفاده شد. داده برای اندازه

یک حافظه دیجیتالی سیستم جمع آوری  آوری شده به

 داده منتدل گردید که قابلیت اتصال به کامپیوتر را دارد.

 

 
 ( شماتیک سیستم خشک کن ترکیبی1شکل )

Figure (1) Schematic of the combined drying 

system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

های تخت ( خشک کن خورشیدی همراه با آینه2شکل )

 کمکی

Figure (2) Solar dryer with Flat side reflectors 

 

 

 نتایج و بحث
های  کننده خورشیدی در حالت بازده حرارتی جمع

 کردن مختلف خشک

تجمیه واریان  فاکتورهکای مختلک    ( ۰)در جدول 

 ارائکه رشکیدی  کننکده خو  آزمایش بر بازده حرارتی جمع

هکای تخکت    آینکه  اثکر دمکا، پمکپ حرارتکی،      شده است.

متدابککل دمککا و پمککپ حرارتککی، دمککا و  اتو اثککر کمکککی

و دما و پمپ حرارتی و آینکه بکر    های تخت کمکی آینه

درصد معنکی   4شد  در سیح آماری  مدت زما  خشک

  دار شده است.

هککای  آینکه نتکایج پکهوهش نشککا  داد ککه اسککتفاده از    

و پمپ حرارتی تأثیر قابل توجهی بر بهبود  تخت کمکی

کننککده خورشککیدی دارد. میککانگیو  بککازده حرارتککی جمککع

هکای   آینکه کننده خورشیدی بدو  اسکتفاده از   بازده جمع

گیکری شکد، در حکالی     درصد اندازه ۵/26 تخت کمکی

 ۰9ایو مددار به  های تخت کمکی آینهکه با استفاده از 

پمکپ حرارتکی نیکم بکه     درصد افمایش یافت. اسکتفاده از  

درصککدی بککازده حرارتککی   44تنهککایی موجکک  افککمایش  

کننده شد. بیشتریو بازده حرارتی مربوط به تیمار با  جمع

گککراد در حالککت اسککتفاده از    درجککه سککانتی  44دمککای 

بود که در دو شکرایط اسکتفاده و    های تخت کمکی آینه

 5/44و  4/46عدم استفاده از پمکپ حرارتکی بکه ترتیک      

گیککری شککد. در حککالی کککه در تحدیدککات  دازهدرصککد انکک

 45تا  ۰5مشابه خشک کرد  نعنا بازدهی جمع کنند بیو 

 درصد گمارش شده است.

( نتکایج بکازده حرارتکی را در دو    4( و )۰های )شکل

تیمار استفاده یا عدم استفاده از پمکپ حرارتکی را نشکا     

 دهد.می
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ش بر یماانس فاکتورهای مختلف آزیه واری( تجز3جدول)

 دییکننده خورش بازده حرارتی جمع

Table (3) Analysis of variance of different 

experimental factors on the thermal efficiency 

of the solar collector 

 منبع
Source 

df 

میانگیو 

 مربعات
Mean 
squars 

F 

 سیح احتمال
Probability 

level 

 تیمار
Treatment 

11 248.82 108.4 ** 

 دما
Temperature (A) 

2 1116.98 486.5 ** 

 پمپ حرارتی
Heat pump (B) 

1 44.89 19.6 ** 

 تخت کمکیآینه 
Flat plate 

reflector (C) 

1 217.07 94.5 ** 

 دما*پمپ حرارتی
A × B 

2 19.97 8.7 ** 

 دما*آینه
A × C 

2 67.93 29.6 ** 

 پمپ حرارتی*آینه
B × C 

1 17.64 7.7 * 

پمپ دما*

 حرارتی*آینه
A × B × C 

2 23.86 10.4 ** 

 خیا
Error 

24 2.30   

وجود اختلاف معنی دار در سطح **

1% 

*وجود اختلاف معنی دار در 

 %5سطح 
 

 

 
 

دی بدون کننده خورشی ( بازده حرارتی جمع3شکل )

 پمپ حرارتی

Figure (3) Thermal efficiency of the solar 

collector without the heat pump 
 

 
 کننده خورشیدی با پمپ حرارتی ( بازده حرارتی جمع۰شکل )

Figure (3) Thermal efficiency of the solar 

collector with the heat pump 
 زمان خشک شدن

شد  گیاه نعنا در  خشک ( تجمیه واریان  زما 4در جدول )

 تیمارهای مختل  آزمایش نشا  داده شده است. دما، پمپ

و اثرات متدابل دما و پمپ  های تخت کمکی آینهحرارتی، 

 اند. دار شدهدرصد معنی 4حرارتی در سیح 

شکد  نعنکا در    ( تیییرات زمکا  خشکک  9( و )5های )در شکل

زما  مورد نیکاز  تیمارهای مختل  نشا  داده شده است که بیشتریو 

های  گراد بدو  استفاده از آینه درجه سانتی 44دقیده( در تیمار  244)

درجککه  94دقیدککه( در تیمککار  ۰۵بازتککاب کننککده و کمتککریو زمککا  )

و پمکپ   هکای تخکت کمککی    آینکه گراد با استفاده هممما  از  سانتی

حرارتککی مشککاهده شککد. بککه طککور کلککی، بککا افککمایش دمککای هککوای  

داری  مورد نیاز برای خشک شد  به طور معنی کننده، زما  خشک

ایو کاهش به دلیل افمایش اختلاف فشار بخار، میکا    کاهش یافت.

دهد که باعب افمایش نکرخ   کننده و محصول رخ می هوای خشک

تبخیکر آب از سککیح محصککول شککده و در نتیجککه، سککرعت فرآینککد  

، [. با افمایش دمای هوای ورودی۰6کند ] خشک شد  را بیشتر می

دمای محصول سریع تر افمایش یافته که ایکو عمکل آهنکگ تبخیکر     

[. 44یابکد ] رطوبت را افمایش داده و زما  خشک شد  کاهش می

 24اسککتفاده از پمککپ حرارتککی بککه طککور میککانگیو موجکک  کککاهش 

شد  گردیکد ککه دلیکل اصکلی آ  ککاهش       درصدی زما  خشک

دگی کنن کننده و بهبود پتانسیل خشک رطوبت نسبی هوای خشک

هکای تخکت کمککی بکه طکور       [. همچنیو به کارگیری آینه44بود ]

شد  مؤثر بود که ناشی  درصد در کاهش زما  خشک 22متوسط 

از افمایش دمای عملیاتی کلکتور و بهبود یکنواختی توزیع حرارت 

 [.42بود ]
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اه نعنا در یشدن گ انس زمان خشکیه واری( تجز۰جدول)

 مارهای مختلفیت

Table (4) Analysis of variance of mint plant 

drying time in different treatments 

 

 منبع
Source 

df 

میانگیو 

 مربعات
Mean 
squars 

F 

 سیح احتمال
Probability 

level 

 تیمار
Treatment 

11 14770.2 204.9 ** 

 دما
Temperature 

(A) 

2 76878.4 1066.6 ** 

 پمپ حرارتی
Heat pump 

(B) 

1 4149.5 57.6 ** 

تخت آینه 

 کمکی
Flat plate 

collector (C) 

1 2475.1 34.3 ** 

دما*پمپ 

 حرارتی
A × B 

2 816.2 11.3 ** 

 دما*آینه
A × C 

2 134.9 1.9 ns 

پمپ 

 حرارتی*آینه
B × C 

1 27.6 0.4 ns 

دما*پمپ 

 حرارتی*آینه
A × B × C 

2 80.6 1.1 ns 

 خیا
Error 

24 72.1   

ر در وجود اختلاف معنی دا**

 %1سطح 

*وجود اختلاف معنی دار در 

 %5سطح 

ns  عدم وجود

 اختلاف معنی دار

 

 
 شدن نعنا بدون پمپ حرارتی رات زمان خشکیی( تغ۰)شکل 

 theFigure (5) Changes in mint drying time without 

heat pump 

 

 
 پمپ حرارتی باشدن نعنا  ان خشکرات زمیی( تغ۰شکل )

Figure (6) Changes in mint drying time with 

the heat pump 
 بازده خشک شدن

شد  در تیمارهای تعری   نتایج مربوط به بازده خشک

( نشا  داده شده است. بیشتریو 4( و )۵های ) شده در شکل

درجه با استفاده از پمپ  94شد  مربوط به تیمار  بازده خشک

رصد بوده است. د 44/9با  های تخت کمکی آینهحرارتی و 

و پمپ حرارتی  های تخت کمکی آینهافمایش دما و استفاده از 

شد  در تمامی  سه عامل تأثیرگذار در افمایش بازده خشک

و درصد  24تیمارها بوده است. استفاده از پمپ حرارتی

به طور میانگیو بازده  درصد ۰4 های تخت کمکی آینه

و  های تخت کمکی آینهشد  را افمایش داده است.  خشک

درصدی بازده  44پمپ حرارتی نیم به طور میانگیو با افمایش 

کو بیشتریو تأثیر را نسبت به دیگر تیمارها داشته است. با  خشک

شد  نیم روند صعودی داشت.  افمایش دمای تیمار بازده خشک

یا  ها بدلیل اختلاف گراد شد  نمونه سرعت بالای خشک

افتد و به  کرد  اتفاگ می حرارتی بیو محصول و دمای خشک

یابد  شد  و انرژی مصرفی کاهش می دنبال آ  زما  خشک

[4۰.] 

 
 شدن نعنا بدون پمپ حرارتی ( بازده خشک۰)شکل 

Figure (7) Drying efficiency of mint without 

the heat pump 
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 شدن نعنا با پمپ حرارتی ( بازده خشک7شکل )

Figure (8) Drying efficiency of mint with the 

heat pump 
 

 رطوبت استخراجنرخ ویژه 

شود  ( مشاهده می44( و )6های ) هما  طور که در شکل

، پمپ حرارتی و افمایش  های تخت کمکی آینهبا استفاده 

یابد. به طور  افمایش می رطوبت استخراجدما، نرخ ویهه 

  ۰۰باعب افمایش  های تخت کمکی آینهمیانگیو استفاده از 

شود. در تیمارهای  رطوبت می استخراجدرصدی نرخ ویهه 

درصد  SMER 25 شاستفاده از پمپ حرارتی میانگیو افمای

های تخت  آینه[. 44] بود که با تحدیدات پیشیو میابدت دارد

از آینه های  زما  ر استفاده همو پمپ حرارتی در تیما کمکی

بیشتریو تأثیر را بر نرخ ویهه  و پمپ حرارتی تخت کمکی

 44اند و به طور میانگیو باعب افمایش  استخراج رطوبت داشته

استخراج  ویهه اند. بیشتریو نرخ درصدی ایو شاخص شده

درجه در شرایط استفاده از  94رطوبت در تیمار با دمای 

 44۵/4با مددار  پمپ حرارتی و های تخت کمکی آینه

که از مدادیر  )کیلوگرم بر کیلووات ساعت( بوده است

 4۵/4تا  44/4)حدود  شده در تحدیدات پیشیو گمارش

. ایو اختلاف ]44 [کیلوگرم بر کیلووات ساعت( بالاتر است

توا  ناشی از کاهش مصرف انرژی ویهه به دلیل ترکی   را می

 انست.پمپ حرارتی و انرژی خورشیدی د

 بازده انرژی

( ترسیم 42( و )44های ) تیییرات بازده انرژی در شکل

درجه و در   94شده است. بیشتریو بازده انرژی متعلق به تیمار

های تخت  آینهزما  از پمپ حرارتی و  شرایط استفاده هم

درصد و کمتریو بازده مربوط به تیمار  4۵/5با مددار  کمکی

است. طبق نتایج با افمایش دما، درصد  ۰4/4درجه با مددار  44

و استفاده از پمپ حرارتی  های تخت کمکی آینهاستفاده از 

یافته است. استفاده از پمپ حرارتی به طور  بازده انرژی افمایش

درصد بازده انرژی را افمایش داده است  24میانگیو 

بیشتر بوده و  های تخت کمکی آینهکه تأثیر استفاده از  درحالی

یانگیو بازده انرژی را افمایش داه است. بیشتریو درصد م ۰4

و پمپ  های تخت کمکی آینهزما  از  اثر مربوط به استفاده هم

 درصد افمایش است. 44حرارتی با 

 برق مصرفی

( 4۰های ) توا  در شکل میما  برگ مصرفی دستگاه را می

 44( مشاهده کرد. بیشتریو مصرف برگ مربوط به تیمار 44و )

)کیلووات ساعت( و کمتریو میما  آ  که  444/4درجه با 

درجه است.  54)کیلووات ساعت( بود متعلق به تیمار 449/4

کو از یک طرف نیازمند مصرف  افمایش دمای هوای خشک

توا  الکتریکی بالاتر در گرمکو کمکی و پمپ حرارتی 

شد  و کاهش  است و از طرف مدابل با کاهش زما  خشک

مپ حرارتی سب  کم شد  مصرف از گرمکو کمکی و پ

[. به ایو دلیل است که الگوی 45شود ] انرژی مصرفی می

کو تحت شرایط  خاصی در مصرف برگ دستگاه خشک

رسد شرایط  شود و به نظر می مختل  آزمایش مشاهده نمی

محییی )میما  تابش خورشید و دمای محیط( در زما  اجرای 

 ه است.آزمایشات در مصرف برگ دستگاه تأثیر گذار بود

 

 
 رطوبت بدون پمپ حرارتی استخراجژه ( نرخ وی8شکل )

Figure (9) Specific moisture extraction rate 

without the heat pump 
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 رطوبت با پمپ حرارتی استخراجژه ی( نرخ و4)شکل 

rate  ctionextraFigure (10) Specific moisture 

heat pump thewith  

 
 رات بازده انرژی بدون پمپ حرارتییی( تغ1۴شکل 

Figure (11) Changes in energy efficiency 

without the heat pump 
 

 
 رات بازده انرژی با پمپ حرارتییی( تغ11شکل )

Figure (12) Changes in energy efficiency with 

the heat pump 

 

 
 زان برق مصرفی بدون پمپ حرارتیی( م12شکل ) 

Figure (13) Electricity consumption without 

the heat pump 
 

 
 زان برق مصرفی با پمپ حرارتیی( م13شکل )

Figure (14) Electricity consumption with the 

heat pump 
 

 گیری نتیجه

نتایج نشا  داد که استفاده هممما  از پمپ حرارتی و 

موجککک  بهبکککود چشکککمگیر  هکککای تخکککت کمککککی آینکککه

شود. به طور مشکخص،   های عملکردی سیستم می شاخص

درصکد ککاهش یافتکه و بککازده     ۵9شکد  تکا    زمکا  خشکک  

شکتریو  بیگکراد  درجه سانتی 44در دمای حرارتی کلکتور 

 94بهتریو عملکرد سیستم در دمای  .مددار خود را داشت

گراد و در شکرایط اسکتفاده همممکا  از پمکپ      سانتی درجه

حاصکل شکد. در ایکو     هکای تخکت کمککی    آینهحرارتی و 

درصکد و نکرخ ویکهه     44/9شکد  بکه    شرایط، بازده خشک

سکاعت   کیلکوگرم بکر کیلکووات    44۵/4جذب رطوبت بکه  

رژی الکتریککی در ایکو تیمکار    رسید. همچنیو مصکرف انک  

 درصد کاهش نشا  داد. 2/94
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