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 چکیدٌ
ثِ زلیل ٍخَز هَز اًتمبل حطاضت تكؼكغ زض هحیظ ذلاء، ّبي اًتمبل حطاضت ًمف ثؿعایی زاضز. ؾبظي ؾیؿتنهسل ضیبضی زض عطاحی ٍ ثْیٌِ

 هحفظِ حطاضتی. زض ایي همبلِ، یه هسل هؼبزلات زیفطاًؿیل هؼوَلی غیطذغی خسیس ثطاي یه ّبیی ثؿیبض غیطذغی اؾتؾیؿتنچٌیي ضفتبض 

هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ  ،اؾترطاج قسُ اؾت ٍ اػتجبض هسل ثب اؾتفبزُ اظ یه هدوَػِ تدطثی خْت اؾتفبزُ زض هحبؾجبت ثلازضًگ، هىؼجی ذلاء

هدوَػِ تدطثی زازُ قسُ وِ ثب ثركی اظ ایي اعلاػبت، پبضاهتطّبي ؾیؿتن ثب اؾت. ثطاي ایي هٌظَض، یه ٍضٍزي هكرم ثِ هسل ضیبضی ٍ 

  ؾبظي غًتیه اؾترطاج قسُ اؾت. ؾپؽ، ضفتبض هسل ضیبضی ٍ ؾیؿتن تدطثی ثب پبضاهتطّبي اؾترطاج قسُ، زض اؾتفبزُ اظ الگَضیتن ثْیٌِ

ّبي اًدبم قسُ، نحت هسل ضیبضی اضائِ قسُ ضا ًكبى ِ بیؿمت. هّب اؾتفبزُ ًكسُ اؾؾبظي اظ آىوِ زض ثْیٌِ قسُ اؾت ؿِیهمبّبیی ؾیىل

وبضلَ ثطاي آًبلیع حؿبؾیت تط هسل ٍ هكبّسُ هیعاى تبثیط پبضاهتطّبي هسل ثط ضفتبض ؾیؿتن، اظ ضٍـ هًَتزّس. ؾپؽ، ثطاي ثطضؾی زلیكهی

ثٌسي پبضاهتطّب ٍ ضطایت ّوجؿتگی ضتجِ خعئی ثطاي ضتجِّبیپطویَة  ثطزاضي لاتیي ولی هسل اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطاي ایي هٌظَض اظ ًوًَِ

 تطیي پبضاهتط تبثیطگصاض ثط ضفتبض ؾیؿتن اؾت.هْن ،ّبزّس وِ ضطیت ضؾبًف حطاضتی ػبیكاؾتفبزُ قسُ اؾت. ًتبیح ًكبى هی

 غًتیه.ؾبظي هًَت وبضلَ؛ الگَضیتن ؾبظي حطاضتی؛ اًتمبل حطاضت تكؼكؼی؛ اخبق ذلاء؛ قجیِهسل کلمات کلیدی:

 

Mathematical Model of a Vacuum Box Electric Furnace for Online Computation: A 

Nonlinear Ordinary Differential Equation Model and Experimental Verification 
 

D. Ajorloo1, M. Nazari2,*, M. Nazari3, N. Sepehry2 

1 MSc Student, Mech. Eng, Shahrood Univ of Tech, Shahrood, Iran. 
2 Assis. Prof, Mech. Eng, Shahrood Univ of Tech, Shahrood, Iran. 
3 Assoc. Prof, Mech. Eng, Shahrood Univ of Tech, Shahrood, Iran. 

 

Abstract 
Mathematical modeling plays an important role in designing and optimizing of heat transfer systems. Due to 

radiation heat transfer mode in a vacuum environment, the behavior of the system is very nonlinear. In this 

paper, a new nonlinear ODE model for a vacuum box heat chamber is developed which is suitable for online 

computation, and the validity of the model is investigated using an experimental set. A specific input is given 

to the both mathematical model and the experimental set. With some of this data, system parameters are 

extracted using the genetic algorithm. Then, the behavior of the mathematical model and the experimental 

system with the extracted parameters are compared using cycles that have not been used in optimization. The 

comparison shows the accuracy of the proposed mathematical model. Then, to examine the model more 

closely and to observe the effect of model parameters on system behavior, the Monte Carlo method was used 

to analyze the overall sensitivity of the model. For this purpose, Latin hypercube sampling and partial rank 

correlation coefficients have been used to rank the parameters. The results show that the thermal 

conductivity of insulators is the most important parameter affecting the behavior of the system. 

Keywords: Thermal Modeling; Radiation Heat Transfer; Vacuum Oven; Monte Carlo Simulation; Genetic 

Algorithm. 
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 مقدمٍ  -1
ٍ ّبي تحت ذلاء وبضثطزّبي ٍؾیؼی زض نٌؼت وَضُ

ّب زاضاي تطیي ًَع آىتحمیمبت آظهبیكگبّی زاضًس وِ ضایح

. زض ثؿیبضي اظ نٌبیغ هبًٌس نٌبیغ اؾتٌّسؾِ هىؼجی 

وبضي هتبلَغي، ثطاي اًدبم ػولیبت حطاضتی )ثبظ پرت، ؾرت

      زّی،  وبضي، ثطگكت زازى، وطثيپَؾتِ، پیط ؾرت

ؾبظي ٍ وَئٌچ وطزى( ضٍي یه لغؼِ، خْت ثْجَز ًطهبل

ال فیعیىی آى اظ اخبق ٍ یب وَضُ تحت ذلاء اؾتفبزُ ذَ

. ذكه وطزى هَاز غصایی، لغؼبت الىتطًٍیىی ٍ ]1[ قَز هی

تدْیعات پعقىی وِ زض فطآیٌس ذكه وطزى اظ عطیك اًتمبل 

خبیی هوىي اؾت آؾیت ثجیٌٌس، اظ  حطاضت ثِ ضٍـ خبثِ

ّب ؾبظي ضیبضی آى. هسلاؾتّب خولِ وبضثطزّبي ایي ؾیؿتن

زض چٌیي ػلاٍُ ثط ایٌىِ ثِ زضن ثْتط فطآیٌس اًتمبل حطاضت 

تَاًس زض عطاحی وٌتطل وٌٌسُ  وٌس، هی ّبیی ووه هیؾیؿتن

 زهب ثطاي آى وبضثطزي ثبقس.

ّبي ّبي هرتلفی ثطاي ؾیؿتنثؿتِ ثِ ّسف، هسل

   اًس وِ زض همسهِ آٍضزُ قسُ اؾت.حطاضتی اضائِ قسُ

وٌٌسُ هٌبؾت زهب ؾبظي ههطف اًطغي، عطاحی وٌتطلثْیٌِ

ّبي  ضُ لجل اظ اًدبم آظهبیفٍ یب زؾتیبثی ثِ ػولىطز وَ

   . اؾتّبیی ؾبظي چٌیي ؾیؿتنػولی اظ اّساف هسل

ثؼسي غبلجب ثطاي عطاحی اثؼبزي ٍ ثؼسي ٍ زٍّبي ؾِهسل

گیطز وِ حل هؼبزلات آًبلیع حطاضتی هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

ته -ّبي نفطثبقس. هسلثط ٍ الجتِ زلیك هیّب ظهبىآى

   بلت ثطاي وبضثطزّبي ثؼسي، تبثغ تجسیل ٍ فضبي ح

ذغی  تجسیلّبي تبثغثبقٌس. الجتِ هسلثلازضًگ هٌبؾت هی

-وِ ثطاي هحبؾجبت ثلازضًگ هبًٌس عطاحی وٌتطل ّؿتٌس

قًَس ٍ نطفب حَل یه ًمغِ وبض اػتجبض اؾتفبزُ هی وٌٌسُ

ّبي فضبي حبلت ثِ زلیل زاقتي اعلاػبت زاضًس. هسل

ثبلا، ّن زض عطاحی زاذلی ؾیؿتن ٍ ّوچٌیي ؾطػت حل 

اثؼبزي ٍ ّن زض هحبؾجبت ثلازضًگ وبضثطز ثؿیبضي زاضًس. 

ّبي پیكطفتِ وٌٌسُلاظم ثِ شوط اؾت وِ عطاحی وٌتطل

ثیي هسل ٍ ... فمظ ثط هجٌبي هسل هبًٌس هَز لغعقی، پیف

پصیط اؾت وِ تب وٌَى ضیبضی فضبي حبلت ؾیؿتن اهىبى

اضائِ ًكسُ ّبي حطاضتی ثبوؿی تحت ذلاء ثطاي ؾیؿتن

 اؾت.

ثؼسي، اظ ضٍـ زیٌبهیه ؾیبلات ّبي ؾِ  زض هسل

ّب زض ًوبیف  ( اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي هسلCFDهحبؾجبتی )

فطآیٌس اًتمبل حطاضت زاذل اخبق ٍ وَضُ زاضاي زلت ثبلایی 

ثٌبثطایي  ؛]5–2[ثبقس ّب ظیبز هی ّؿتٌس، اهب ظهبى پطزاظـ آى

تَاًٌس ثطاي  ّبي زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی ًوی هسل

ضٍقی ثطاي حل  ]6[ اؾتفبزُ قًَس. زض 1وبضثطزّبي ثلازضًگ

اؾت وِ حل آى ثؼسي اضائِ قسُ  هؿئلِ اًتمبل حطاضت ؾِ

ثؿیبض ظهبى ثط اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ یه هسل اًتمبل حطاضت ؾِ 

ثطاي ثْیٌِ وطزى  PIDثؼسي ػسزي، یه وٌتطل وٌٌسُ 

فطآیٌس گطم وطزى ٍ وویٌِ وطزى ههطف اًطغي ثطاي یه 

 وبؾتطٍ. ]2[ ٍ ّوىبضاى اضائِ قسُ اؾت ّبئَوَضُ ذلاء تَؾظ 

ثطاي یه وَضُ شٍة  ٍ ّوىبضاى یه هسل ضیبضی ؾِ ثؼسي

ٍ  تبًگ. ]3[ اًسوطزُآّي ثِ هٌظَض وبّف اوؿبیف آّي اضائِ 

اي ثطضؾی فطآیٌس ثبظگطهبیف یه لغؼِ، یه هسل ّوىبضاى ثط

. یه عطاحی ثْیٌِ ]5[ اًس ثؼسي ضا هَضز اؾتفبزُ لطاض زازُ ؾِ

ّبي تدطثی ٍ تحلیل  ثطاي یه وَضُ ذلاء ثب اؾتفبزُ اظ زازُ

اضائِ قسُ اؾت تب ثب اؾتفبزُ اظ آى  قيٍ  لیگطهبیی تَؾظ 

ٍ ّوىبضاى  لَلَ خبیَ. ]7[ یه وَضُ ذلاء زهب ثبلا عطاحی قَز

ؾبظي فطآیٌس شٍة آّي زض یه  یه هسل ؾِ ثؼسي ثطاي قجیِ

وَضُ شٍة آّي، ثب اؾتفبزُ اظ زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی 

ٍ ّوچٌیي یه هسل ضیبضی ؾِ ثؼسي ثطاي  ]8[ ساً اضائِ زازُ

 تَؾؼِ زازُ قسُ اؾت پطٍوَفٍَیه وَضُ قیویبیی تَؾظ 

 وبضالیؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی .[9]

ٍ ّوىبضاى یه هسل ؾِ ثؼسي ثطاي وَضُ لَؼ الىتطیىی 

ثؼسي ثطاي ثطضؾی یه هسل ؾِ ]11[زض  .[10] اًس اضائِ زازُ

پسیسُ اًتمبل حطاضت ٍ احتطاق زض ثرف تكؼكؼی یه وَضُ 

 اضائِ قسُ اؾت.

ّبي  ّبي زٍ ثؼسي ًؿجت ثِ هسل اظ عطفی زیگط، هسل

ّب  ؾِ ثؼسي حدن هحبؾجبت ووتطي زاضًس، اهب زلت آى

ّبي زٍ ثؼسي اًتمبل حطاضت ثطاي هغبلؼِ  . هسلاؾتتط  پبییي

ٍ  ضیچبضزاًتمبل حطاضت زض یه وَضُ شٍة آّي تَؾظ 

. ثب اؾتفبزُ اظ ]12[ اًسّوىبضاى هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ

قجیِ ؾبظي یه لَلِ زهٌسُ، هسل اًتمبل حطاضت زٍ ثؼسي 

ٍ  تبوسایه هحفظِ احتطاق شغبل ؾٌگ پَزض قسُ تَؾظ 

 ٍ خٌگ خی ٍاي. ]13[ ّوىبضاى ثِ زؾت آهسُ اؾت

یه هسل زٍ ثؼسي ثطاي اضظیبثی الگَي اًتمبل  ]14[ ّوىبضاى

ٍ  اؾىَپهاًس.  حطاضت ثطاي وبّف ههطف اًطغي اضائِ زازُ

                                                        
1 Real-Time 
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یه هسل زٍ ثؼسي ػسزي اًتمبل حطاضت ثطاي یه  ّوىبضاى

اي ثیي همبیؿِ. ]15[ًس ا وَضُ ثبظگطهبیف فَلاز اضائِ زازُ

ِ ثؼسي اًتمبل حطاضت ثِ هٌظَض یه هسل زٍثؼسي ٍ ؾ

ؾبظي ػولىطز گطهبیی وَضُ ثبظگطهبیف آّي تَؾظ قجیِ

 .]16[ اًدبم قسُ اؾتّوىبضاى  ٍ تبى

ثط ثَزى ثِ زلیل ظهبىّبي زٍ ثؼسي ٍ ؾِ ثؼسي  هسل

. ثطاي ثبقٌسهٌبؾت ًوی هحبؾجبت ثطاي وبضثطزّبي ثلازضًگ

اًس. یه  نفط ثؼسي اضائِ قسُ-ّبي یه هسل ،هكىلحل ایي 

هسل ضیبضی ثطاي یه وَضُ ثب ٌّسؾِ هىؼجی ثب اؾتفبزُ اظ 

 اضائِ قسُ اؾت هبضتیٌع-تَزٍىهؼبزلات هَاظًِ اًطغي تَؾظ 

. اًطغي ههطفی زض ّط قؼلِ زض زهبّبي هرتلف ثب زض ًظط ]1[

گطفتي ػولىطز وَضُ، ذهَنیبت ثبض ٍ ذهَنیبت فیعیىی 

نفط -یه هسل یه ّوىبضاى ٍ هیطقًَس.  وَضُ هحبؾجِ هی

گیطي تَاًس زض اًساظُ اًس وِ هی ثؼسي تطهَزیٌبهیىی اضائِ زازُ

اضت هَضز اثط احتطاق غٌی قسُ ثب اوؿیػى زض فطآیٌس اًتمبل حط

ثطاي  ّبي ثِ قىل فضبي حبلت . هسل]4[ اؾتفبزُ لطاض گیطز

وبضي قیكِ ثب زض ًظط گطفتي بظگطم، وَضُ ؾرتیه وَضُ ث

ّبي وَضُ ٍ قیكِ ٍ یه وَضُ  تغییطات زهبیی زض زیَاضُ

 هبًٌسّبي تبثغ تجسیل  ٍ هسل ]18ٍ  17، 15[نٌؼتی هبًٌس 

، ثِ عَض هؼوَل ثطاي عطاحی وٌتطل وٌٌسُ زهب ثط ]21-19[

ّبي ّوچٌیي، اظ ضٍـ ؛قًَس اؾبؼ هسل اؾتفبزُ هی

ّب اؾتفبزُ قسُ اؾت ؾبظي وَضُیبزگیطي هبقیي ًیع زض هسل

]22  ٍ23[. 

ثؼسي ٍ زٍثؼسي اضائِ قسُ ثطاي ّبي ؾِ غبلت هسل

بزلات ّب ثِ نَضت هؼّب ٍ اخبقثطضؾی اًتمبل حطاضت زض وَضُ

حل  CFDّبي ( ّؿتٌس ٍ ثب ضٍـPDEاي )زیفطاًؿیل پبضُ

ّب ثِ زلیل پیچیسُ ثَزى  اًس، وِ حل ٍ تحلیل ایي هسل قسُ

ثط اؾت ٍ اظ عطفی اگط هؼبزلات ؾبزُ قًَس، هؼبزلات ظهبى

ّبي اضائِ قسُ ثِ قىل تبثغ یبثس. هسل زلت هسل وبّف هی

تجسیل ثِ زلیل هبّیت ذغی ثَزى فمظ ثطاي عطاحی حَل 

 ًمغِ وبض هٌبؾت ّؿتٌس. 

ّبي همبلِ ٍ ثب تَخِ ثِ هَاضز ثیبى قسُ، ًَآٍضي

 ثبقس:زؾتبٍضزّبي آى ثِ نَضت هی

ثرف انلی ًَآٍضي ایي همبلِ اضائِ هسل غیطذغی  -

ىی ثِ فطم فضبي حبلت ثطاي وَضُ ثبوؿی الىتطی

ذلاء اؾت. ایي هسل ثِ فطم هؼبزلات زیفطاًؿیل 

هؼوَلی اؾت وِ هٌبؾت ثطاي هحبؾجبت ثلازضًگ 

هسل اضائِ قسُ ثِ زلیل ؾبزگی، ًِ تٌْب  .اؾت

لبثلیت هٌبؾجی ثطاي عطاحی وٌتطلطّبي ثط هجٌبي 

هسل ضا زاضاؾت، ثلىِ ثطاي اضظیبثی حطاضتی ٍ 

 ؾبظي ًیع هٌبؾت اؾت. زض حمیمت ًَآٍضيثْیٌِ

تحمیك حبضط زض اضائِ هسلیؿت وِ زض وٌبض ؾبزگی 

لبثلیت اؾتفبزُ ثطاي تحلیل فطآیٌس اًتمبل حطاضت ٍ 

     تب وٌَى عطاحی وٌتطل وٌٌسُ ضا زاضاؾت.

ّبي ّبي فضبي حبلت هؼسٍزي ثطاي ؾیؿتنهسل

حطاضتی اضائِ قسُ اؾت )هبًٌس هسل فضبي حبلت 

 [(. 17اؾتفبزُ قسُ زض هطخغ ]

سل اضائِ قسُ، ثب اؾتفبزُ اظ یه آٍى اػتجبضؾٌدی ه -

ثبوؿی الىتطیىی ذلاء. پبضاهتطّبي هسل ثطاي ایي 

هدوَػِ ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن غًتیه اؾترطاج 

قسُ اؾت. همبیؿِ ضفتبض هسل )حل هسل فضبي 

زٌّسُ اػتجبض هسل حبلت( ٍ ًتبیح تدطثی، ًكبى

 اضائِ قسُ اؾت. 

پبضاهتطّبي ثطاي ثطضؾی تبثیط تغییط زض ّطیه اظ  -

هسل ثط ضفتبض ؾیؿتن، آًبلیع حؿبؾیت ولی ثب 

 وبضلَ اًدبم قسُ اؾت.اؾتفبزُ اظ ضٍـ هًَت

ؾبذتبض همبلِ ثِ ایي قىل ذَاّس ثَز وِ زض ثرف زٍم، 

قَز. ؾیؿتن تدطثی هَضز اؾتفبزُ ٍ اخعاء آى قطح زازُ هی

، هسل ضیبضی ؾیؿتن ثط هجٌبي هؼبزلات 3زض ثرف 

 5ٍ  4قَز. ؾپؽ، زض ثرف ؾترطاج هیزیفطاًؿیل هؼوَلی ا

پبضاهتطّبي ؾیؿتن قٌبؾبیی ٍ ًتبیح هسل ضیبضی ثب ًتبیح 

-ؾبظي هًَتثب قجیِ 6قَز. زض ثرف تدطثی اػتجبضؾٌدی هی

وبضلَ، حؿبؾیت هسل ثِ پبضاهتطّبي ؾیؿتن ثطضؾی قسُ 

 گیطي ثیبى قسُ اؾت.اؾت. زض اًتْب ًتیدِ

 

 سیستم تجرتی -2
هسل ضیبضی وِ زض ازاهِ اضائِ ذَاّس قس،  ثطاي اػتجبض ؾٌدی

ًكبى زازُ قسُ اؾت،  1اظ یه وَضُ ذلاء وِ زض قىل 

لیتط تَؾظ  40ایي وَضُ ذلاء ثب حدن  اؾتفبزُ قسُ اؾت.

ثٌیبى ػلن گؿتطاى نٌؼت آضتب ؾبذتِ قسُ  قطوت زاًف

اؾت. فضبي زاذل ایي آٍى تَؾظ پوپ ذلاء ٍ اظ عطیك یه 

ز ٍ اظ چْبض خْت ثب چْبض الوٌت قَ ذلاء هی KF16زضگبُ 

قَز. زهبي زاذل هحفظِ وَضُ ذلاء  زّی هیاي، حطاضت هیلِ

 قَز. گیطي هیاًساظُ PT100گط تَؾظ یه حؽ
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 مجمًعٍ تجرتی کًرٌ الکتریکی خلاء مکعثی -1شکل 

 

آیس، خٌؽ آى اظ  گط ثطهیّوبًغَض وِ اظ اؾن ایي حؽ

 100اؾت( ٍ ػسز  PT)ًوبز قیویبیی پلاتیي  اؾتپلاتیي 

گطاز ثیبًگط همبٍهت الىتطیىی آى زض زهبي نفط زضخِ ؾبًتی

ؾین، ؾِ ؾین  گط زض ؾِ ًَع زٍثط حؿت اّن اؾت. ایي حؽ

گطاز زضخِ ؾبًتی 800تَاًس تب زهبي  ٍ هی اؾت ٍ چْبض ؾین

زضخِ  زّنگطّب تب یه گیطي وٌس. زلت ایي حؽضا اًساظُ

اتهبل ذلاء، زهبي زاذل  گط ثب اؾتفبزُ اظ یه. ایي حؽاؾت

ّبي ایي هحفظِ تَؾظ وٌس. زیَاضُگیطي هیهحفظِ ضا اًساظُ

اي، اظ هحیظ اعطاف ػبیك  ؾٌگ ٍ ػبیك ؾطاهیىی ٍضلِپكن

یی وِ  ّب زازُ  MAX31865ثب اؾتفبزُ اظ هبغٍل  اًس.قسُ

ّبي لبثل فْن  ازُقَز، ثِ ز گطفتِ هی PT100گط تَؾظ حؽ

قَز ٍ ثِ ایي تطتیت زهب زض  تجسیل هی 1یًََ یٌَثطاي ثَضز آضزٍ

قوبتیه ؾیؿتن زض قىل  قَز. ّبي هرتلف ذَاًسُ هی ظهبى

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 2

ّوبًغَض وِ لجلا اقبضُ قس، وَضُ ذلاء هَضز ثطضؾی 

زاضاي ٌّسؾِ هىؼجی اؾت ٍ خٌؽ نفحبت آى اظ فَلاز ضس 

( اؾت. هؿبحت نفحبت وَضُ ثِ تطتیت ثب AISI 304ظًگ )

A1-A6  ًكبى زازُ قسُ اؾت. قبض حطاضتی وِ تَؾظ

فمظ اظ عطیك نفحبت  ،قًَس تَلیس هی ي الىتطیىیّب گطهىي

ّب زض پكت ایي نفحبت لطاض  . گطهگيقًَساػوبل هی 4تب  1

ًكبى زازُ  q1-q4ّب ثب زاضًس وِ قبض حطاضتی ٍاضزُ تَؾظ آى

                                                        
1 Arduino Uno board 

قسُ اؾت. ثیي ّط نفحِ ٍ هحیظ اعطاف آى ػبیك لطاض زاضز. 

قَز  ثِ ضٍـ ضؾبًف اًدبم هی ّب ػبیك اًتمبل حطاضت اظ عطیك

   ّب ٍ هحیظ اعطاف نَضت  ٍ اًتمبل حطاضتی وِ ثیي ػبیك

اظ ًَع ّوطفت اؾت. ثطاي ثطضؾی تغییطات زهبیی  ،گیطزهی

زاذل وَضُ، یه ًمغِ وطٍي قىل زض هطوع آى زض ًظط گطفتِ 

ثیبًگط وِ زض ٍالغ ایي ًمغِ  (A7ًمغِ  5قسُ اؾت )قىل 

اؾت. هؿبحت ایي ًمغِ  PT100گط هحل لطاضگیطي حؽ

 زازُ قسُ اؾت. ًكبى A7وطٍي قىل ثب 

 

 سازی ریاضی:مدل -3
هساض الىتطیىی هؼبزل ثطاي وَضُ ذلاء ثط اؾبؼ  3زض قىل 

 تطؾین قسُ اؾت.  2قىل 

 ثبقس:ؾبظي ثِ نَضت ظیط هیفطضیبت هسل

قسُ ًظط گطفتِ  زض 2ؾیؿتن ثب پبضاهتطّبي هدعا -

اؾت؛ ثٌبثطایي، هسل ؾیؿتن ثِ نَضت هؼبزلات 

 زیفطاًؿیل هؼوَلی ذَاّس قس.

اًتمبل حطاضت زض نفحبت ثب تَخِ ثِ ون ثَزى  -

-ّب زض ثطاثط ؾبیط اثؼبز ثِ نَضت تهضربهت ٍضق

 ثؼسي زضًظط گطفتِ قسُ اؾت.

پبضاهتطّبي ٍاثؿتِ ثِ زهبي ؾیؿتن هبًٌس ضطایت  -

َضت تبثغ اًتمبل حطاضت ٍ ضطیت گؿیل ثِ ن

 اًس.ذغی اظ زهب زضًظط گطفتِ قسُ

ّب فطو قسُ اؾت وِ قبض حطاضاتی ٍاضزُ اظ الوٌت -

ّب ٍاضز ثِ نَضت یىٌَاذت ثِ توبم ؾغح زیَاضُ

 قَز.هی

ّب ٍ تطهَوَپل زض همبیؿِ ثب ؾطػت پبؾد الوٌت -

ؾطػت پبؾد ؾیؿتن، ثؿیبض ؾطیغ زضًظط گطفتِ 

تطهَوَپل ّب ٍ قسُ اؾت. ثٌبثطایي، هسل الوٌت

 زضًظط گطفتِ ًكسُ اؾت.

قَز، ّفت گطُ  هكبّسُ هی 3ّوبًغَض وِ زض قىل 

ثبقٌس  ثیبًگط نفحبت خبًجی وَضُ ٍ ًمغِ هطوعي آى هی

(J1…J7زض ایي هساض قبض حطاضتی هؼبزل ثب خطیبى، ٍ زهب .) 

هؼبزل ثب ٍلتبغ اؾت؛ ّوچٌیي، ثؿتِ ثِ ًَع هَز اًتمبل حطاضت 

بت ٍ هحیظ اعطاف اظ همبٍهت ثیي نفحبت ٍ یب ثیي نفح

 لَاًیي اظ اؾتفبزُ ثب . حبل[24] هؼبزل آى اؾتفبزُ قسُ اؾت

                                                        
2 Lumped Parameter Model 
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 )الف(

 

 )ب(

 ؛طرح شماتیک یک کًرٌ تحت خلاء -2شکل 

 الف( ومای ريتري ب( ومای جاوثی.

 

 تَاى ضٍاثظ ضا اؾترطاج ًوَز.هطثَط ثِ هساضّبي الىتطیىی هی

گطُ، ثب خطیبى ذطٍخی اظ اظ آى خبیی وِ خطیبى ٍضٍزي ثِ ّط 

ضا ثطاي ّط گطُ  (1) تَاى ضاثغِ آى گطُ ثبیس ثطاثط ثبقس، هی

 :[24] ًَقت

(1) 
      
  

 ∑
     

   

 

   

              

قبض  Jiام، iتَاى گؿیل خؿن ؾیبُ ؾغح  Ebiزض ایي ضاثغِ 

قبض تككغ ٍضٍزي ثِ ؾغح  Jjام ٍ iتكؼكغ ذطٍخی اظ ؾغح 

j اؾتام .Ri  همبٍهت گطهبیی ؾغحi ٍ امRij  همبٍهت ثیي

ثِ ( 3-2) ّب اظ ضٍاثظ . همبٍهتاؾتام jام ٍ ؾغح iؾغح 

 :[24] آیٌس زؾت هی

(2)    
    
    

       

(3)     (     )
  
         

 Fij، 3ام ٍ زض ضاثغِ iضطیت گؿیل ؾغح  iɛ، 2زض ضاثغِ 

. هَاظًِ [24] اؾتام jام ٍ ؾغح iضطیت قىل ثیي ؾغح 

 ثیبى قَز: (4)تَاًس ثب ضاثغِ  اًطغي زض ّط نفحِ هی

   
      

 

  
 

     
            

 

(4)                     
   
  
        

، (W) ام ثط حؿت ٍاتiقبض ٍضٍزي ثِ ؾغح  qiزض ایي ضاثغِ 

σ  ثبثت اؾتفبى ثَلتعهي ثط حؿت 

    
 ،Ti  زهبي ؾغحi ام ثط

ام ثط حؿت ویلَگطم iخطم نفحِ  mi، (K) حؿت ولَیي

(kg ،)Cp  ظطفیت گطهبیی ثط حؿت 

    
 ،T∞  زهبي هحیظ ثط

همبٍهت گطهبیی ضؾبًف ثط حؿت  Rcond(، Kحؿت ولَیي )
 

   
  ٍRtconv  همبٍهت گطهبیی ّوطفت ثط حؿت 

    
. اؾت 

 ثطاثط ثب  Cpهمساض 

    
ثطاثط ثب  6تب  1، خطم نفحبت 550 

ویلَگطم  0827/0طاثط ث 7ویلَگطم ٍ خطم ًمغِ  1422/0

تَاى ثِ نَضت ظیط  ثطاي ًمغِ وطٍي، هَاظًِ اًطغي ضا هی. اؾت

 .[24] ًَقت

(5)       
 

  
     

   
  

 

اظ ضاثغِ ظیط  Rcondٍ ضؾبًف   Rtconvّبي ّوطفت همبٍهت

 :[24] آیٌس ثِ زؾت هی

(6)         
 

   
        

(7) 
      

  

   
        

ضربهت ػبیك  x∆ضطیت اًتمبل حطاضت ّوطفت، h وِ زض آى 

 ٍk  ثب تمؿین عطفیي اؾتضطیت اًتمبل حطاضت ضؾبًف .

 زاضین: miCpثط  5ٍ  4تؿبٍي ضٍاثظ 
   
  
 

  
    

 
      

 

      
 

             
     

    (            )
        

(8)  

(9)    
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 مدار الکتریکی معادل ترای سیستم حرارتی کًرٌ خلاء -3شکل 

 

(، هسل ضیبضی ؾیؿتن ثِ 9( تب )1)ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ 

 ثبقس:نَضت ظیط هی

   
  

 
  
    

 
      

 

      
 

             
     

    (            )
 

   
  

 
  
    

 
      

 

      
 

             
     

    (            )
 

   
  

 
  
    

 
      

 

      
 

             
     

    (            )
 

   
  

 
  
    

 
      

 

      
 

             
     

    (            )
 

   
  

 
      

 

      
 

     
    (            )

 

   
  

 
      

 

      
 

     
    (            )

 

(10) 
   
  

 
      

 

      
 

هؼبزلات اضائِ قسُ زض ضاثغِ ثبلا ثِ فطم فضبي حبلت 

. ایي اؾت T7ٍ ذطٍخی آى زهبي  qiّؿتٌس وِ زض آى ٍضٍزي 

هؼبزلات ثب اؾتفبزُ اظ هحیظ ؾیوَلیٌه ًطم افعاض هتلت ٍ ثب 

افعاض زض ًطم ODE45زؾتَض حل قسُ اؾت.  ODE45ضٍـ 

      اؾتفبزُ Runge-Kutta (4,5)هتلت اظ الگَضیتن ضوٌی 

تَاى ثب تٌظین پبضاهتطّبي وٌس. زض ایي الگَضیتن هیهی

AbsTol  ٍRelTol تلطاًؽ ذغب ضا خْت ّوگطایی تٌظین ،

زضًظط گطفتِ  001/0وٌس. زض ایي همبلِ همساض تلطاًؽ ثطاثط ثب 

ثب حل هؼبزلات زیفطاًؿیل هؼوَلی غیطذغی سُ اؾت. ق

آیٌس. ثطاي حل ایي ثسؾت هی   تب    (، زهبّبي 10)

هؼبزلات زیفطاًؿل ًیبظ ثِ زاًؿتي همساض توبهی پبضاهتطّبي 

ؾبظي ّبي ثْیٌِؾیؿتن اؾت وِ زض ازاهِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

 قًَس.قٌبؾبیی هی

 

اعتثارسىجی شىاسایی پارامترَای مدل ي  -4

 تجرتی
ّبي غیطذغی، اؾتفبزُ ّب ثطاي قٌبؾبیی ؾیؿتنیىی اظ ضٍـ

ؾبظي خْت ّبي ثْیٌِوبضگیطي ضٍـّبي تدطثی ٍ ثِاظ زازُ

تٌظین پبضاهتطّبي هسل اؾترطاج قسُ خْت تغجیك ذطٍخی 

ضٍـ، اثتسا هسل . زض ایي ]25[ هسل ثب ًتبیح تدطثی اؾت

غیطذغی ؾیؿتن ثِ قىل فضبي حبلت، ثب اؾتفبزُ اظ لَاًیي 

قَز. زض ایي هسل پبضاهتطّبي هدَْلی فیعیه اؾترطاج هی
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اي هحبؾجِ قًَس وِ ثْتطیي ٍخَز زاضز وِ ثبیس ثِ گًَِ

تغبثك ثیي ًتبیح تدطثی ٍ ذطٍخی هسل ٍخَز زاقتِ ثبقس؛ ثِ 

سل ٍ ًتبیح تدطثی ػجبضت زیگط، ثبیس ذغبي ثیي ذطٍخی ه

قَز. زض ؾبظي هیوویٌِ گطزز وِ هٌدط ثِ یه هؿئلِ ثْیٌِ

ؾبظي ایي همبلِ، اظ الگَضیتن غًتیه ثطاي حل ایي هؿئلِ ثْیٌِ

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.

         ثطاي قٌبؾبیی پبضاهتطّبي هسل ضیبضی، هغبثك

الف، زازُ یبظزُ چطذِ گطم ٍ ؾطز قسى تَؾظ ثَضز -4قىل 

 PT100ٍ یه تطهَوَپل  MAX 31865هبغٍل ٍ  یًََ آضزٍیٌَ

 اؾتزضخِ  زّنوِ زلت ایي تطهَوَپل یه  ثجت قسُ اؾت

ٍ ثطاي تغجیك ذطٍخی هسل ضیبضی اضائِ قسُ ثب ًتبیح تدطثی، 

(، ضطیت اًتمبل hخبیی ) پبضاهتط ضطیت اًتمبل حطاضت خبثِ

(، ضطیت اًتمبل حطاضت ɛ(، ضطیت گؿیل )kحطاضت ضؾبًكی )

( ٍ ضطیت اًتمبل حطاضت h6) A6بیی ثطاي نفحِ خ خبثِ

( ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن غًتیه، k6) A6ضؾبًكی ثطاي نفحِ 

اًس. ثب تَخِ ثِ غیطذغی ثَزى هسل زض هَز  قٌبؾبیی قسُ

تكؼكغ، پبضاهتطّب ثِ نَضت تبثؼی ذغی اظ زهبي اٍلیِ 

 :]24[ اًساؾترطاج قسُ

(11)         

[ɛ     ]  وِ 
ثطزاض پبضاهتطّبي هسل ضیبضی   

ّؿتٌس وِ ثِ نَضت تبثؼی ذغی اظ قطایظ اٍلیِ تؼطیف 

 8، زاضاي     ٍ      ّبي ثبثت ٍ ؾتًَی اًس. هبتطیؽقسُ

ؾبظي اؾترطاج ثبثت ّؿتٌس وِ ثبیس ثب حل هؿئلِ ثْیٌِ

 قًَس. 

ّوچٌیي، خْت تغجیك ثْتط هسل، پبضاهتطّبي ؾیؿتن 

ذٌه قسى ثِ نَضت خساگبًِ زّی ٍ  زض زٍ فبظ حطاضت

ثطاي فبظ   اًس؛ یؼٌی ّكت پبضاهتط هطتجظ ثب اؾترطاج قسُ

. ثطاي ثطاي فبظ ذٌه قسى پبضاهتطزّی ٍ ّكت  حطاضت

اػتجبضؾٌدی قٌبؾبیی اًدبم قسُ، اظ ّكت ؾیىل ثطاي 

ٍ  5، 4ّبي قٌبؾبیی پبضاهتطّبي هسل ٍ ؾِ ؾیىل )ؾیىل

 ّبي حطاضت. ؾیىلؾٌدی اؾتفبزُ قسُ اؾت ( ثطاي نحت8

ّبي تهبزفی زض عی حسٍز زّی ٍ ذٌه قسى ثِ نَضت ثبظُ

  اًس. ّوبًغَض وِ زض قىل هكبّسُ ؾبػت اًتربة قسُ 8

اي اؾت وِ قَز، ٍضٍزي اػوبل قسُ ثِ ؾیؿتن ثِ گًَِهی

)اظ زهبي هحیظ تب حسٍز  ؾیؿتنزاهٌِ حطاضتی هَضز ًظط زض 

  قَز.زضخِ( ضا قبهل هی 300

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( مقایسٍ  ي اعمالی تٍ َیترَا PWMالف( مًج  -4شکل 

 دمای خريجی مدل ریاضی ي سیستم تجرتی

 

اضظیبثی  12 ِاػتجبض هسل اضائِ قسُ ضا ثب هحبؾجِ ضاثغ

 ذَاّین وطز.

(12)      
∑ (     )

  
   

∑ (    ̅ )
  

   

 

همساض ثسؾت    همساض تدطثی،    ّب، تؼساز ًوًَِ  وِ زض  آى 

 هیبًگیي همبزیط تدطثی اؾت.  ̅ آهسُ اظ هسل ضیبضی ٍ 

          زاضین:  4، ثطاي قىل 12ثط هجٌبي ضاثغِ 

وِ ًكبى زٌّسُ زلت ثؿیبض ذَة هسل زض ترویي ضفتبض 

تَاى ؾیؿتن اؾت. ثركی اظ اذتلاف ثیي ًتبیح تدطثی ضا هی

زض اثتساي ًبقی اظ ٍخَز فطضیبت ؾبزُ وٌٌسُ اضائِ قسُ 

-ثبیس تَخِ زاقت وِ ػلاٍُ ثط فطضیبت ؾبزُ زاًؿت. 3ثرف 

وٌٌسُ، هوىي اؾت ذغبي ثیي هسل ضیبضی ٍ ًتبیح تدطثی 

ؾبظي ٍ اؾترطاج تط ثْیٌِّبي زلیكثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن
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تط پبضاهتطّبي ؾیؿتن وبّف یبثس. الجتِ اذتلاف هَخَز زلیك

گ، ثِ ذهَل عطاحی ًبچیع ثَزُ ٍ ثطاي وبضثطزّبي ثلازضً

ثبیس تَخِ  هجٌب ثؿیبض هٌبؾت اؾت.وٌٌسّبي هسلوٌتطل

ّبیی هؼوَلا زض قطایظ هحیغی زاقت وِ چٌیي ؾیؿتن

وٌٌس ٍ ضطایت هسل ثطاي هتفبٍتی هبًٌس زهبي هحیظ وبض هی

-آى قطایظ هحیغی ثبیس انلاح قَز. الجتِ ٍظیفِ وٌتطل

[ غلجِ 17سُ زض ]وٌٌسُ اضائِ قّبي همبٍم هبًٌس وٌتطلوٌٌسُ

ثٌبثطایي چٌیي اذتلافی ثیي هسل  اؾت؛ ّبيثط چٌیي ًبهؼیٌی

 .اؾتضیبضی ٍ ًتبیح تدطثی لبثل لجَل 

 

 الگًریتم تُیىٍ سازی شوتیک -4-1

ّبي فطااثتىبضي  ؾبظي غًتیه یىی اظ الگَضیتنالگَضیتن ثْیٌِ

ثبقس وِ اظ ًظطیِ تىبهلی زاضٍیي الْبم گطفتِ قسُ اؾت.  هی

ّب ضا  ّبیی وِ زض عجیؼت ثْتطیي ٍیػگی اؾبؼ، گًَِ ثط ایي

ّبیی وِ  زٌّس ٍ آى گًَِ زاضًس، ثِ تَلیس هثل ٍ ثمب ازاهِ هی

ایي ذهَنیبت ضا ًساقتِ ثبقٌس ثِ تسضیح ٍ زض عَل ظهبى اظ 

ضًٍس. زض اثتسا ّوبًٌس ّط الگَضیتن فطااثتىبضي، یه  ثیي هی

هَضز ًظط ّبي هوىي ثطاي هؿئلِ  خوؼیت اٍلیِ اظ خَاة

قَز. ّب غى ًبهیسُ هی قَز. ّط وسام اظ ایي خَاة تَلیس هی

 ضا ًَقت. (13)تَاى ضاثغِ  ثؼسي هی nثطاي یه هؿئلِ 

(13)      [          ] 

ضا  (14)تَاى ضاثغِ  ّبي ایدبز قسُ هی ثطاي وطٍهَظم

 ًَقت.

(14)            

[
 
 
 
 
 
     
     
 
 
 

     ]
 
 
 
 
 

 

ّب اضظیبثی قسُ ٍ ؾپؽ ثب  اثتسا ّط یه اظ وطٍهَظٍم

ػولگط تَلیس  قًَس. ّب، فطظًساى تَلیس هی تطویت وطٍهَظٍم

ّب  وٌس ٍ آى اًتربة هیّبي ذَة خوؼیت ضا  هثل وطٍهَظٍم

گفتِ  1اؾترط تطویت ضا زض هرعًی وِ زض انغلاح ثِ آى

یىی اظ ػولگطّبي قبیغ ٍ پطوبضثطز . زّس قَز، لطاض هی هی

 چطخ اًتربة ثطاي تَلیس هثل زض الگَضیتن غًتیه، ضٍـ

ًبم زاضز. زض ایي ػولگط، احتوبل اًتربة یه ضقتِ یب  2ضٍل

                                                        
1 Mating Pool 
2 Roulette-Wheel Selection 

، هتٌبؾت ثب اؾترط تطویت وطٍهَظٍم ثطاي لطاض گطفتي زض

ثٌبثطایي،  ؛قَز ثطاظًسگی آى ضقتِ یب وطٍهَظم هحبؾجِ هی

هتٌبؾت یب ، اؾترط تطویتاُم زض i احتوبل لطاض گطفتي ضقتِ

اظ آًدبیی زض الگَضیتن غًتیه اًساظُ . ثطاظًسگی آى ذَاّس ثَز

خوؼیت ثبثت اؾت، حبنل خوغ توبهی احتوبلات هحبؾجِ 

ّب زض  ّب یب ضقتِ قسُ ثطاي اًتربة ٍ لطاض گطفتي وطٍهَظٍم

ثٌبثطایي، احتوبل  ؛ذَاّس ثَز 1، ثطاثط ثب اؾترط تطویت

، ثطاثط اؾت ؾترط تطویتااُم زض i ضقتِ اًتربة ٍ لطاض گطفتي

  :ثب

(15)    
  

∑   
 
   

 

ثطاثط ثب اًساظُ خوؼیت اؾت. یه ضٍـ ؾبزُ   n زض ایي ضاثغِ،

 اؾت ضٍلت چطخ ؾبظي ایي ػولگط، تهَض وطزى یه ثطاي پیبزُ

ّب یب  ّط یه اظ ضقتِ ثطاظًسگی ثب هتٌبؾت آى، هحیظ وِ

ثبض ذَاّس   n گصاضي قسُ اؾت. چطخ ضٍلت، ّب ًكبًِ وطٍهَظٍم

اي وِ تَؾظ  چطذیس. زض ّط ثبض چطذف ایي چطخ، ّط ًوًَِ

اؾترط  گط چطخ ًكبى زازُ قَز، ثطاي لطاض گطفتي زض ًكبًِ

 .قَز اًتربة هی تطویت

 ّط ثطاظًسگی ثب هتٌبؾت اظ آًدبیی وِ هحیظ چطخ ضٍلت،

گصاضي قسُ اؾت، اًتظبض  ّب ًكبًِ یب وطٍهَظٍم ّب ضقتِیه اظ 

اُم تَؾظ ایي ػولگط، زض i وپی اظ ضقتِ ̅     ضٍز وِ هی

تَلیس قَز. ثطاظًسگی هیبًگیي خوؼیت  اؾترط تطویت

 .قَز ّب ًیع ثِ قىل ظیط هحبؾجِ هی وطٍهَظٍم

(16)  ̅  ∑  

 

   

 

ّبي تَلیس قسُ ثِ  چٌبًچِ ثؼس اظ چٌس ًؿل، وطٍهَظٍم

همساض ثْتطي ثطاي تبثغ ّعیٌِ پیسا ًىٌٌس، یه خْف غًتیىی 

قَز ٍ فطظًساى خسیس، فضبي ثیكتطي اظ   زض ًؿل ثؼس ایدبز هی

زٌّس. زض ّط ًؿل، فطظًساى تَلیس قسُ  هؿئلِ ضا پَقف هی

قًَس ٍ ؾطاًدبم یه خوؼیت خسیس ثطاؾبؼ  اضظیبثی هی

قَز. هطاحل هرتلف  ثْتطیي فطظًساى تَلیس قسُ تكىیل هی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 5الگَضیتن غًتیه زض قىل 

اي عطاحی قسُ وِ  الگَضیتن غًتیه ثِ گًَِثطًبهِ 

چٌبًچِ همساض تبثغ ّسف ثؼس اظ تؼساز ظیبزي ًؿل تغییط ًىٌس، 

تَاى ثؼس اظ اخطاي  قَز؛ ّوچٌیي هی الگَضیتن هتَلف هی

ضا هكبّسُ وطز ٍ چٌبًچِ ثب    الگَضیتن تغییطات زهبي 

ّبي تدطثی هغبثمت زاقتِ ثبقس، الگَضیتن ّوگطا قسُ  زازُ

 اؾت.
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 سازی شوتیکفلًچارت الگًریتم تُیىٍ -5شکل 

 

اي اثتىبضي، خَاة اٍلیِ ّبي فطاثب تَخِ ثِ ایٌىِ الگَضیتن

وٌٌس، ضا تَلیس ٍ پؽ اظ اضظیبثی، خَاة زیگطي ضا ایدبز هی

خَاة  ،هؿئلِ ّوطاُ زاضاي خَاة اؾت؛ ّطچٌس هوىي اؾت

ثْیٌِ ولی ًجبقس. ثطاي ضؾیسى ثِ خَاة ثْیٌِ زض چٌیي 

ّبي هحلی، تساثیطي ّبیی ٍ لطاض ًگطفتي زض وویٌِالگَضیتن

هبًٌس خْف زض الگَضیتن غًتیه زیسُ قسُ اؾت. الجتِ زض ایي 

هؿئلِ ذبل زض ایي همبلِ، ثب تَخِ ثِ زاقتي اعلاػبت تدطثی 

ؾبظي ضا ن ثْیٌِتَاى پبؾد ؾیؿتن ٍ ػولىطز الگَضیتهی

 اضظیبثی ًوَز.

آهسُ ثطاي پبضاهتطّبي هَضز ًظط تَؾظ   ًتبیح ثِ زؾت

زّس وِ ّط چِ زهبي  ًكبى هی (1)خسٍل  الگَضیتن غًتیه

ثِ عَض ذغی  h ،k ،h6 ،k6  ٍɛضٍز پبضاهتطّبي  وَضُ ثبلاتط هی

ضٍز، ایي  یبثٌس ٍ ّط چِ زهبي وَضُ پبییي هی افعایف هی

 (21( تب )17یبثٌس. ضٍاثظ ) ذغی وبّف هیپبضاهتطّب ثِ عَض 

 (26( تب )22پبضاهتطّبي ؾیؿتن ضا زض فبظ گطم قسى ٍ ضٍاثظ )

 

 پارامترَای دروظر گرفتٍ شدٌ در الگًریتم شوتیک -1جديل 

 50 اًساظُ خوؼیت

 100 تؼساز ًؿل

 crossover 8/0احتوبل 

 02/0 احتوبل خْف

 50 تؼساز خوؼیت خسیس

ضا زض فبظ ذٌه قسى ثط هجٌبي ضاثغِ  پبضاهتطّبي ؾیؿتن

 زٌّس.( ًكبى هی11)

(17)                   

(18)                   

(19)                   

(20)                    

(21) ɛ                

. ثب اؾتزهبي اٍلیِ هحفظِ زض ّط چطذِ  T0زض ضٍاثظ فَق، 

ة، زهبي اٍلیِ زض ؾیىل گطم قسى ًمبط -4تَخِ ثِ قىل 

زضُ ٍ زهبي اٍلیِ ثطاي ؾیىل ؾطز قسى ًمبط للِ ًوَزاض 

 .اؾت

(22)                   

(23)                   

(24)                    

(25)                   

(26) ɛ                   

هٌبؾت ًتبیح تدطثی ٍ هسل ضیبضی ضا ة تغبثك -4قىل 

زّس. ثطاي ایي هٌظَض ٍضٍزي یىؿبًی ثِ ؾیؿتن ًكبى هی

الف(. پبؾد -4تدطثی ٍ هسل ضیبضی اػوبل قسُ اؾت )قىل 

ؾیؿتن تدطثی تَؾظ ثَضز الىتطًٍیىی ضجظ ٍ پبؾد هسل 

( 10ضیبضی اظ حل هؼبزلات زیفطاًؿیل هؼوَلی غیطذغی )

 ثسؾت آهسُ اؾت. 

قَز، ثب اػوبل حطاضت زض قىل هكبّسُ هی ّوبًغَض وِ

ضٍز ّب ثب ضًٍس هكبثْی ثبلا هیثِ ؾیؿتن، زهب زض توبهی ؾیىل

قَز، زهب ثِ قىل ًوبیی افت زّی لغغ هی ٍ ظهبًیىِ حطاضت

ّبي اًتمبل وٌس وِ ثب ضًٍس فیعیىی وبّف زهب زض ؾیؿتنهی

 .]24[ حطاضت هغبثمت زاضز
 

 شىاسایی تاتع تثدیل -5
ثطاي ثطضؾی ثیكتط زیٌبهیه ؾیؿتن هَضز ًظط، تبثغ تجسیل 

ؾیؿتن ثطاي ؾِ ًمغِ وبضي هحبؾجِ قسُ اؾت. ثب اػوبل 

ّبي زهب )ذطٍخی(  ٍضٍزي پلِ ثِ ؾیؿتن تدطثی ٍ ثجت زازُ

ٍ ثب اؾتفبزُ اظ خؼجِ اثعاض قٌبؾبیی  PT100تَؾظ ؾٌؿَض 

ؾِ ؾیؿتن ًطم افعاض هتلت، ؾِ تبثغ تجسیل ثطاي وَضُ ثطاي 

ًمغِ وبضي هتفبٍت ثِ زؾت آهسُ اؾت. ّوبًغَض وِ هكبّسُ 
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ّبي هتفبٍتی ّؿتٌس قَز، ایي ؾِ تبثغ تجسیل زاضاي لغتهی

 وِ ًكبى زٌّسُ غیطذغی ثَزى ؾیؿتن اؾت.

(27)   ( )  
        

                
 

(28)   ( )  
         

                
 

(29)   ( )  
        

                
 

ضفتبض ؾیؿتن تدطثی )تبثغ تجسیل( ٍ هسل ضیبضی تَؾؼِ 

تطؾین قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ هكبّسُ  6زازُ قسُ زض قىل 

قَز، تغبثك هٌبؾجی ثیي هسل تدطثی ٍ هسل ضیبضی هی

 غیطذغی تَؾؼِ زازُ قسُ ٍخَز زاضز.

-وِ ًكبى 9986/0ثطاثط ثب  6ثطاي ًتبیح قىل    همساض 

زلت هٌبؾت هسل ضیبضی ؾیؿتن اؾت. الجتِ ثبیس زٌّسُ 

تَخِ زاقت وِ هسل تبثغ تجسیل نطفب حَل ّوبى ًمغِ وبضي 

زاضاي زلت اؾت ٍ هسل ضیبضی اضائِ قسُ زض توبم ًمبط وبضي 

لبثل اضظیبثی اؾت. ػلت اذتلاف ثیي هسل ضیبضی فضبي 

تَاى ًبقی اظ ذغی ضا هی 6حبلت ٍ هسل تبثغ تجسیل زض قىل 

ؾبظي اضائِ سل تبثغ تجسیل ٍ ّوچٌیي فطضیبت ؾبزُثَزى ه

 زاًؿت. 3قسُ زض اثتساي ثرف 
 

 آوالیس حساسیت -6

 1آوالیس حساسایت کلی -6-1
ثِ هٌظَض ثطضؾی اثط پبضاهتطّبي ؾیؿتن ثط ضٍي ذطٍخی 

ؾیؿتن زیٌبهیه اضائِ قسُ، اظ آًبلیع حؿبؾیت ثْطُ گطفتِ 

ثب ًوًَِ  2ولی قسُ اؾت. ثطاي ایي هٌظَض، آًبلیع حؿبؾیت

 4ٍ ضطایت ّوجؿتگی ضتجِ خعئی  3ّبیپطویَةثطزاضي لاتیي

تطیي ثٌسي پبضاهتطّب اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ هغوئيثطاي ضتجِ

 .]26[ اؾتٍ هَثطتطیي ضٍـ 

-خْت اًدبم آًبلیع حؿبؾیت اظ ًوًَِ ثطزاضي لاتیي

اي ّبیپطویَة اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ یه ًوًَِ ثطزاضي عجمِ

نحت  تط،ثطزاضي هٌبؾت. ایي ضٍـ ثب ًوًَِاؾتوبضلَ هًَت

 ضٍـ  ایي زض زاضز. ؾبزُ ّبي ثطزاضي ًوًَِ ثِ ًؿجت ثیكتطي

                                                        
1 Global Sensitivity Analysis (GSA) 
2 Global Sensitivity Analysis (GSA) 
3 Latin Hypercube Sampling (LHS) 
4 Partial Rank Correlation Coefficients (PRCC) 

 
مقایسٍ رفتار مدل تجرتی )تاتع تثدیل( ي مدل  -6شکل 

 ریاضی غیرخطی تًسعٍ دادٌ شدٌ

 

 5ثطزاضي، ثطاي ّط هتغیط یه تبثغ چگبلی احتوبلًوًَِ

ثبظُ هؿبٍي  Nّب ثِ قَز ٍ تَظیغ ًوًَِزضًظط گطفتِ هی

تؼساز  kثعضگتط ثبقس وِ  k+1ثبیس اظ  Nقَز. هی تمؿین

ثبظُ زض ّط هطتجِ  Nپبضاهتطّبي هتغیط اؾت. ّط یه اظ ایي 

قًَس. ثب ایي ضٍـ، ًِ تٌْب تؼساز ثطزاضي هییىجبض ًوًَِ

قَز ثطزاضي ؾبزُ ووتط ًوی ّب زض همبیؿِ ثب ًوًًَِوًَِ

زّس. ؾپؽ، یه ثلىِ ول ثبظُ ضا ًیع ثْتط پَقف هی

قَز قَز تكىیل هیًبهیسُ هی LHSوِ هبتطیؽ  هبتطیؽ

ؾتَى اؾت. ثطاي ّط ضزیف، ذطٍخی  kضزیف ٍ  Nوِ زاضاي 

هسل اؾترطاج قسُ ٍ ؾپؽ اثط تغییط پبضاهتط ؾٌدیسُ 

. ثطاي ّط پبضاهتط ػسزي زض ثبظُ ]27ٍ  26[ ذَاّس قس

قَز وِ ثعضگی ػسز ًكبى زٌّسُ [ اذتهبل زازُ هی-1ٍ1]

    اثط ثیكتط ثط ذطٍخی ٍ ػلاهت آى ًَع ضاثغِ ضا ًكبى 

زّس. زض ایي همبلِ، آًبلیع حؿبؾیت ثب زضًظط گطفتي هی

(، ضطیت hخبیی ) خبثِپٌح پبضاهتط ضطیت اًتمبل حطاضت 

(، ضطیت ɛ(، ضطیت گؿیل )kاًتمبل حطاضت ضؾبًكی )

( ٍ ضطیت h6) A6خبیی ثطاي نفحِ  اًتمبل حطاضت خبثِ

ذطٍخی  A6 (k6ٍ )اًتمبل حطاضت ضؾبًكی ثطاي نفحِ 

(. ّوبًغَض وِ 7هحبؾجِ قسُ اؾت )قىل    زهبي ًمغِ 

  ثیكتطیي تبثیط هثجت ٍ   ًكبى زازُ قسُ اؾت،  7قىل 

ّوچٌیي، ووتطیي اثط هطثَط  ؛ثیكتطیي تبثیط هٌفی ضا زاضز

 .اؾت   ثِ 

                                                        
5 Probability Density Function (PDF) 
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ضرایة َمثستگی رتثٍ جسئی ترای مدل ریاضی  -7شکل 

 آين خلاء
 

افعایف        ثِ ػجبضت زیگط، چٌبًچِ پبضاهتطّبي 

قًَس ٍ زاذل آٍى هی    وبّف زهبي ًمغِ  ثبػثیبثٌس، 

زض    ، هٌدط ثِ افعایف زهبي ًمغِ  ثطػىؽ افعایف ضطیت 

  ، ضطیت       قَز. زض ثیي پبضاهتطّبي زاذل آٍى هی

زض زاذل آٍى زاضز    ثیكتطیي تبثیط ضا زض وبّف زهبي ًمغِ 

ّوچٌیي، هیعاى اثط  ؛لطاض زاضًس     ٍ ثؼس اظ آى ضطایت 

زض زاذل آٍى اظ اثط    زض افعایف زهبي ًمغِ   پبضاهتط 

زاذل آٍى، ثیكتط    زض وبّف زهبي ًمغِ      پبضاهتطّبي 

 اؾت. 

ایي آًبلیع ثِ ذهَل زض هطحلِ عطاحی ٍ ؾبذت ّط 

ؾیؿتوی اّویت ثؿیبض ثبلایی زاضز. زض ایي هؿئلِ ثِ عطاح 

زّس وِ خْت افعایف ؾطػت پبؾد ؾیؿتن ًكبى هی

تطیي ظهبى( زض وَتبُ    ًمغِ)ضؾیسى ثِ زهبي هَضز ًظط زض 

ٍ وبّف اتلافبت حطاضتی، ػبیك ؾبظي اعطاف وَضُ اظ 

وٌس وِ ّوچٌیي، ثیبى هی ؛ثیكتطیي اّویت ثطذَضزاض اؾت

تط ثبقٌس، ؾطػت ّط چِ ؾغَح ٍضلىبضي زاذل آٍى ثطاق

، ًكبى   پبؾد ؾیؿتن ثیكتط اؾت. ون اثط ثَزى پبضاهتط 

ذل آٍى ثِ ضطیت زض زا   زٌّسُ ٍاثؿتگی ون زهبي ًمغِ 

 اؾت.  A6اًتمبل حطاضت ّوطفت اظ ؾغح 

زض هؿبیل وٌتطلی، آًبلیع حؿبؾیت یه اثعاض هْن زض 

ّب ًبهؼلَم ٍ یب تكریم پبضاهتطّبیی اؾت وِ اگط همبزیط آى

حیي وٌتطل  زضزاضاي ًبهؼیٌی ّؿتٌس، ًیبظ ثِ ترویي 

ّوچٌیي، آًبلیع حؿبؾیت  ؛ؾیؿتن ضا زاضًس )وٌتطل تغجیمی(

زّس وِ وسام پبضاهتطّب ثیكتطیي تبثیط اغتكبقی ضا ًكبى هی

ثط ؾیؿتن ذَاٌّس زاقت. اظ ایي ضٍ، آًبلیع حؿبؾیت یه اثعاض 

 .اؾتّب اؾبؾی زض تحلیل هسل

 

 مطالعٍ اثر پارامترَا تر رفتار سیستم -6-2
ثطاي ثطضؾی اثط تغییطات پبضاهتطّبي ؾیؿتن ثط ضٍي ضفتبض 

ًؿجت ثِ  %+20تب  %-20ّب زض ثبظُ  ؾیؿتن، ّط وسام اظ آى

همساض ًبهی آى تغییط زازُ قسُ ٍ ضفتبض ؾیؿتن )زهبي ًمغِ 

ثِ ًَػی زض ایي ثرف، آًبلیع حؿبؾیت اؾت. ( تطؾین قسُ   

اًدبم قسُ اؾت. ثطاي ایي هٌظَض، ّوِ پبضاهتطّبي  1هحلی

ؾیؿتن زض همساض ًبهی ذَز )همبزیط اؾتبًساضز زض هبي 

قًَس ٍ فمظ یىی اظ پبضاهتطّب زض چْبض هحیظ(، ثبثت فطو هی

-% همساض ًبهی لطاض زازُ هی-20% ٍ 20%، 10%، -10همساض 

تغییط  اثطگیطز. قَز ٍ ضفتبض ؾیؿتن هَضز ثطضؾی لطاض هی

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ  8زض قىل   پبضاهتط 

تط، اثط ایي پبضاهتط ووتط قَز، زض زهبّبي پبییيهكبّسُ هی

ثَزُ ٍ زض زهبّبي ثبلاتط، اذتلاف ثیكتطي ًؿجت ثِ ضفتبض 

قَز. ضًٍس تغییطات ؾیؿتن ثب همساض پبضاهتط ًبهی ایدبز هی

یبثس وِ ایف هیزّس وِ ثب وبّف ایي پبضاهتط، زهب افعًكبى هی

 ثب قَاّس فیعیىی تغبثك وبهل زاضز.

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  9زض قىل   اثط تغییط زض پبضاهتط 

اثط تغییط زض ضطیت اًتمبل حطاضت ضؾبًف ثؿیبض قسیستط اظ 

ضطیت اًتمبل حطاضت ّوطفت ثَزُ ٍ هكبثِ حبلت لجل، ایي اثط 

قَز، ثب . ّوبًغَضوِ هكبّسُ هیاؾتثبلاتط ثیكتط  زهبّبيزض 

وٌس وِ زض تغبثك وبّف ایي پبضاهتط، زهب افعایف پیسا هی

 وبهل ثب قَاّس تدطثی زاضز.

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  10زض قىل   اثط تغییط زض پبضاهتط 

، تغییط ایي پبضاهتط زض توبم زاهٌِ زهبیی  هكبثِ ثب ضطیت 

زاضاي اثط اؾت ٍ ایي اثط زض زهبّبي ثبلاتط ثیكتط اؾت. 

قَز، ثب افعایف ایي ضطیت، زهبي وِ هكبّسُ هیّوبًغَض 

 یبثس.زاذل هحفظِ افعایف هی

ضًٍس اثطگصاضي ؾِ پبضاهتط فَق ثط ضٍي ذطٍخی ؾیؿتن 

هكبثِ ضًٍسي اؾت وِ زض آًبلیع حؿبؾیت ولی ثِ آى 

یبثس، ٍ ضؾیسین. یؼٌی ثب افعایف ضطیت گؿیل، زهب افعایف هی

ضت ّسایتی ٍ ّوطفتی، ثب افعایف زٍ پبضاهتط ضطیت اًتمبل حطا

 یبثس.زهب وبّف هی

                                                        
1 Local Sensitivity Analysis (LSA) 
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 تر رفتار سیستم حرارتی   اثر تغییر پارامتر -10شکل 

 گیریوتیجٍ  -7
زازى اًتمبل حطاضت زض ایي همبلِ یه هسل ضیبضی ثطاي ًكبى 

زض یه هحفظِ هىؼجی ذلاء اضائِ قسُ اؾت. ایي هسل ثِ 

قىل یه زؾتگبُ هؼبزلات زیفطاًؿیل هؼوَلی غیطذغی 

-تَاًس ثطاي عطاحی اثؼبزي ٍ ثْیٌِاؾت. ایي هسل ًِ تٌْب هی

اؾتفبزُ قَز، ثلىِ ثطاي عطاحی  ّبوَضُؾبظي حطاضتی 

طذظ ًیع ثؿیبض هفیس هجٌب ٍ وبضثطزّبي ثّبي هسلوٌٌسُوٌتطل

اؾت. خْت اػتجبضؾٌدی هسل اضائِ قسُ، اظ یه ؾیؿتن 

تدطثی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطاي اؾترطاج پبضاهتطّبي هسل وِ 

اًس، ثِ نَضت تبثؼی ذغی اظ زهبي اٍلیِ ؾیؿتن تؼطیف قسُ

اظ الگَضیتن غًتیه اؾتفبزُ قسُ اؾت. تغبثك ًتبیح هسل 

زٌّسُ اػتجبض  ًكبىغیطذغی اضائِ قسُ ٍ ؾیؿتن تدطثی، 

. ثطاي قٌبؾبیی پبضاهتطّبي ؾیؿتن ثِ اؾتهسل اضائِ قسُ 

ؾبظي غًتیه زلیل غیطذغی ثَزى ؾیؿتن اظ الگَضیتن ثْیٌِ

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّوچٌیي، خْت ثطضؾی پبضاهتطّبي 

وبضلَ ثطاي ؾبظي هًَتحؿبؼ ثط ذطٍخی ؾیؿتن، اظ قجیِ

ایي ضٍـ، اظ  آًبلیع حؿبؾیت ولی اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض

ّبیپطویَة ٍ ضطایت ّوجؿتگی ضتجِ  ثطزاضي لاتیي ًوًَِ

ثٌسي پبضاهتطّب اؾتفبزُ قسُ اؾت. آًبلیع خعئی ثطاي ضتجِ

تطیي پبضاهتطي وِ هَثط زض زّس وِ هْنحؿبؾیت ًكبى هی

وبّف زهب زض زاذل یه وَضُ هىؼجی اؾت، ضطیت اًتمبل 

ي پبضاهتطي وِ تطیحطاضت ضؾبًف ثسًِ اعطاف اؾت؛ ٍ هْن

هَثط زض افعایف زهب زض زاذل یه وَضُ هىؼجی اؾت، ضطیت 

گؿیل ؾغَح زاذل اؾت. ثِ ػجبضت زیگط، ّطچِ ؾیؿتن 

ثٌسي ثْتطي ثبقس ٍ ؾغَح ٍضلىبضي قسُ حطاضتی زاضاي ػبیك

-تط ثبقٌس، ًِ تٌْب اًطغي ووتطي ههطف هیزض زاذل، ثطاق

 قَز، ثلىِ ؾطػت پبؾد ؾیؿتن ثیكتط اؾت.
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