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 چکیدٌ
ب ؼـ ایٗ ٔمبِٝ ٞؽف تطّیُ ؼیٙبٔیىی ٕٞفاٜ ثب ٔلاضظبت اضتفاق اق ثفٚق ٘بپبیؽاـي ؼـ خفیبٖ ؼٚفبقي ؼـ یه وب٘بَ ضفاـتی اوت. تبثیف پٕپ ث

اوت. ػٛأُ ٔٛثفؼـ تؼبُٔ ٍٔػّٝ ٔمبٚٔت ؼاغّی ٚ پٕپ ثب   خفٔی خفیبٖ ٔؽَ ٌؽٜؼـ ٘ظف ٌففتٗ یه تبثغ افت فٍبـ ثف ضىت وفػت 

ٕٞسٙیٗ ٚخٛؼ  ؛ثفٚق ٘بپبیؽاـي ِؽیًٙ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففتٝ اوت. ؼـ ِٛـت ٚخٛؼ ٘ٛوبٖ، ؼأٙٝ ٘ٛوب٘بت ؼـ ایٗ پؽیؽٜ ٔطؽٚؼ اوت

 ،ٌٛؼ. ثب ؼـ ٘ظف ٌففتٗ ایٗ وٝ ٌفط ٚلٛع ٘بپبیؽاـي ویىتٓ  تٛا٘ؽ وجت ثفٚق ٘بپبیؽاـي افت فٍبـي ؼـ ضدٓ فٍفؼٜ ویبَ )وفج تب٘ه( ٔی
تف ثٛؼٖ ٌیت ٔٙطٙی ٍٔػّٝ غبـخی اق ٌیت ٔٙطٙی ٍٔػّٝ ؼاغّی ؼـ٘بضیٝ ٌیت ٔٙفی ٍٔػّٝ ٔمبٚٔت ؼاغّی غٛاٞؽ ثٛؼ؛  وٛزه

اوت. ـٚي ِیبپب٘ٛف ؼـ تطّیُ  ٞبي وٙتفَ ٘بپبیؽاـي ثب افكٚؼٖ ٔمبٚٔت ٚـٚؼي ٚ یب اق عفیك پٕپ ٔٛـؼ ثفـوی ٚ تطّیُ لفاـ ٌففتٝ ـٚي

ؼٞؽ وٝ  ٞب ٍ٘بٖ ٔی ٕٞسٙیٗ ثفـوی؛ وتا غغی ٚلٛع ٘بپبیؽاـي ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٌففتٝ اوت ٚ پفتفٜ فبقي ؼـ ٘مبط تىیٗ اـائٝ ٌؽٜ

 .یبثؽ ؼأٙٝ ٚ ففوب٘ه ٘ٛوب٘بت ٚاثىتٝ ثٝ پبـأتف ضفیت قٚاَ ٘ٛوبٖ اوت ٚ ثب وبًٞ آٖ ففوب٘ه ٘ٛوبٖ افكایً ٔی

 .وٙتفَ ؛افت فٍبـ ٘ٛوب٘بت ؛خًٌٛ ؛٘بپبیؽاـي ؛خفیبٖ ؼٚفبق :کلیدیکلمبت 
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Abstract 
The aim of this paper is to dynamically analyze the instability of two phase flow in a heated channel, in order 
to avoid its occurrence. Impact of the pump Is modeled by considering a pressure drop function in terms of 
mass velocity. The conditions of internal resistance characteristic and how it interacts with the pump 

characteristic curve, which will cause leadding instability; Has been Investigated. In presence of oscillation, 
the amplitude of oscillation in this phenomenon is limited. Also, It has been shown that the presence of a 
surge tank can cause instability of the pressure drop in the system. with considering condition that instability 
occurs if the slope of the external characteristic curve is smaller than the slope of the internal characteristic 
curve in the negative slope region of the internal resistance characteristic; Instability control methods have 
been investigated and analyzed by adding input resistance or by control the supply pressure. Lyapunov 
method is used in order to linear instability analysis and flow phase portrait is presented in singular points. 
Also, the solution show that the amplitude and frequency of oscillation depend on the oscillation damping 

coefficient and with decreasing it the frequency of the oscillation increases. 
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  مقدمٍ -0
 یبثیؼوتثٝ ؼِیُ ٔكایبي قیبؼ ٘ظیف  وب٘بَؼـ خفیبٖ خًٌٛ 

ؼـخٝ ضفاـت ٘ىجتبً  ،ثبلا ضفاـتا٘تمبَ  تیضف بؼیفثٝ ٔم

 ٛـ ثّٛـت ٔتؼبـفخٕغ ٚ خ يوبغتبـٞب أىبٖٚ  ىٙٛاغتی

ثٝ ؼِیُ أىبٖ ٚلٛع ٘بپبیؽاـي ، ٞفزٙؽ. ـٚؼ ؼـ ِٙؼت ثىبـ ٔی

تٛا٘ٙؽ ؼزبـ آویت ٚ غفاثی  تدٟیكات ٌبُٔ ایٗ ففایٙؽ ٔی

ِٛـت  ؼٚ فبق ٔؼٕٛلاً ثٝ بٖیؼـ خف ٘بپبیؽاـي .[5-1] ٌفؼ٘ؽ

 ٞبي پٛیب ٞبي ایىتب ٚ ٘بپبیؽاـي ثٝ ؼٚ ثػً ٘بپبیؽاـي ،وّی

 . [6] ٌٛؼ تمىیٓ ٔی

ٚ خًٌٛ ثطفا٘ی اق ٘ٛع ٘بپبیؽاـي  ً٘بپبیؽاـي ِؽیٙ

تٛقیغ  ٚ زٍبِی٘ٛوب٘بت ٔٛج  ،ایىتب ٚ ٘ٛوب٘بت افت فٍبـي

 .[9-7] ثبٌٙؽ اق ا٘ٛاع ٘بپبیؽاـي ؼیٙبٔیه ٔی ٘بٔٙبوت خفیبٖ

یه ٘بپبیؽاـي ایىتب  ،زٙب٘سٝ ٌفتٝ ٌؽ ًٙیِؽ ٘بپبیؽاـي

ؼٞؽ. ثٝ ػجبـت  اي ٌؽٖ ـظ ٔیٝ غاوت وٝ ؼـآٖ پؽیؽٜ ؼٌٚب

اٌف ویىتٓ ؼٞؽ وٝ  یـظ ٔ یٍٞٙبٔ ًٙیِؽ ٘بپبیؽاـي ،ؼیٍف

 ٘مغٝیه ثٝ  ،غبـج ٌٛؼ یاغتلاَ اق ٘مغٝ تؼبؼَ اِّ ُیؼِ ثٝ

ایٗ ٘بپبیؽاـي ػٕلا . [12-10] وٙؽ ا٘تمبَ پیؽا ؽیخؽتؼبؼِی 
ثٝ ٔمؽاـ ی ٔٛخٛؼ وفػت خفٔ اق یخًٟ ٘بٌٟب٘یه ٔٙدف ثٝ 

آٖ ؼـ  ٚلٛع اوثف اٚلبت ٌٛؼ ٚ ٔی تفٗ ییپب بیثبلاتف 

وفػت  ی٘بٌٟب٘ فییتغ ُیثٝ ؼِ بٖیخف ًخٌٛ يٞب ىتٓیو

. ؼٌٛ یٔؼیٛاـٜ وب٘بَ  یٔٙدف ثٝ وٛغتٍی خفٔ بٖیخف

٘بپبیؽاـي ِؽیًٙ ٍ٘بٖ تطمیمبت ا٘دبْ ٌؽٜ لجّی ؼـ غَّٛ 

ثب  یافت فٍبـ ؼاغّ یآٖ ثٝ وٝ ٌفط ٔٙطٙ ٚلٛع ،ؼٞؽ ٔی

وٕتف ثٛؼٖ ٌیت ٔٙطٙی ٍٔػّٝ غبـخی اق  ،یٔٙف تیٌ

 یبتی٘مغٝ ػّٕ ٗیزٙؽٚ ٚخٛؼ  یافت فٍبـ ؼاغّ یٔٙطٌٙیت 

 .[11ٚ  10، 6] ؼاـؼ بجیضتا

 ؼـ ٘بپبیؽاـي ِؽیًٙ ثطث 1938ثفاي اِٚیٗ ثبـ ؼـ وبَ  

ٞب  اق آٖ ثٝ ثؼؽ عی وبَ ،وفؼ ٔغفش ـا فبقي ؼٚ خفیبٖ

 یثفـو ياثفٔػتّف  بٖٔتؼؽؼي تٛوظ ٔطمم ٞبيً یآقٔب

 ٞب ؼـ ایٗ آقٔبیً .[15ٚ  13، 6] اوت  ا٘دبْ ٌؽٜ ًٙیِؽ
اوت،   ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففتٝ ،یبت ایٗ ٘ٛع ٘بپبیؽاـيئخك

 ٔٙظٛـٝ ي ثٚ ػؽؼ یّیتطّوبقي  ٔىبِٝ ٌجیٝ، ٗیػلاٜٚ ثف ا

 تاو  ا٘دبْ ٌؽٜیی ویىتٓ ؼاـاي ٘بپبیؽاـي ِؽیًٙ بیؼـن پٛ

[10-12، 16]. 

 ًٙیِؽ ٘بپبیؽاـئٙغمٝ  ٍٔػّبت، پبـأتفٞب يفضب ؼـ

 یؼیٌفؼي عج ٔب٘ٙؽوٓ فٍبـ  يٞبىتٓیو ٕٗیوبـوفؼ ا يثفا

ثىتٝ ثٝ  ُی٘ٛوبٖ افت فٍبـ ثٝ ؼِ .[18 ٚ 17 ،10] ٟٔٓ اوت

ٚخٛؼ ضدٓ  ؼـ ِٛـت وب٘بَؼـ  بٖیخًٌٛ خف ٍٔػّبت

 ٚ 9] ؼٞؽ ثبلا ؼوت خفیبٖ وب٘بَ ضفاـتی ـظ ٔی ؼـفٍفؼٜ 

19]. 

ؼـ ٚالغ یه ٘بپبیؽاـي  ٘ٛوب٘بت افت فٍبـ٘بپبیؽاـي 

ا٘ؽاقي ٚ آغبق آٖ ٘بپبیؽاـي  ؼیٙبٔیه ٔفوت اوت ٚ ػبُٔ ـاٜ

ففوب٘ه پبییٗ ٚ  ،اوتبتیه اوت. ٚیمٌی اِّی ایٗ ٘بپبیؽاـي

٘ىجتب ثّٙؽ ٚ ؼـ  ،ؼأٙٝ ثبلا اوت. ؼٚـٜ تٙبٚة ایٗ ٘بپبیؽاـي

یٗ ٘بپبیؽاـي ٔفتجٝ ؼلیمٝ اوت. وٝ ٌفط لاقْ ثفاي ـغؽاؼ ا

پؿیف ؼـ ثبلاؼوت خفیبٖ،  ػجبـتٙؽ اق ٚخٛؼ یه ضدٓ تفاوٓ

ٚخٛؼ ٔٙغمٝ ٌیت ٔٙفی ؼـ ٔٙطٙی ٍٔػّٝ ؼاغّی ؼـ ٘مغٝ 

تف ثٛؼٖ ٌیت ٔٙطٙی ٍٔػّٝ  ػّٕىفؼ ویىتٓ ٚ وٛزه

 .[22-20] غبـخی ؼـ ٘مغٝ ػّٕىفؼ

ٚ  یّیٕٞىبـاٖ ٘ٛوب٘بت افت فٍبـ ـا ثٝ ِٛـت تطّ اٚقاٚا ٚ
 هیـٚي پبـأتف فٍفؼٜ ٚ تىٙ ٚ [21] وفؼ٘ؽ یثفـو یتدفث

تبثغ ؼـخٝ  هیوبـ ٌففتٙؽ ٚ افت فٍبـ ـا ثب  ـا ثٝ يوبق یغغ

 يٞب تٛوظ ؼاؼٜ يؽاـیقؼ٘ؽ. ٞفزٙؽ وٝ ضؽ پب ٗیوٝ تػٕ

ٚ  یاوت، اغتلاف ؼٚـٜ تٙبٚة تدفث  ٍٔػُ ٌؽٜ یتدفث

 يٍفیؼ یفغغیغ يٞبُ ی. ؼـ اؼأٝ تطّاوت %100تب  يػؽؼ

ٔٛاـؼ پبـأتف  یؼـ ثفغ كی٘ ٛاـٜیؼ یـتا٘دبْ ٌؽٜ ٚ اثف ضفا كی٘

 حیٔٛاـؼ ؼٚـٜ تٙبٚة ثب ٘تب ٍتفیاوت. ؼـ ث  ٌؽٜ یبثیاـق یٟٕٔ

ٚ  ی. پبؼو[25-23] اغتلاف ؼاـؼ %100 ضؽٚؼ یتدفث

اٍ٘ؼبة  يتئٛـ ٚ یفغغیغ هیٙبٔیؼ ُیثب تطّ ،[13]ٕٞىبـاٖ 

٘ٛوب٘بت افت فٍبـ ثؼؽ اق ٘مغٝ فٛق  يؽاـی٘بپب ،وفؼ٘ؽ بٖیث

٘مغٝ ٔٙغجك ثف  ٗیوٝ ا ؼٞؽ یٞبف ـظ ٔ ؼبةاٍ٘ یثطفا٘

ضفاـت ثٝ ِِٛٝ  كیتطم ٗیٕ٘ٛؼاـ اوت. ؼـ ا یٔٙف تیٌفٚع ٌ

ضفاـت  فیاوت ٚ تبث  ثٝ ػٙٛاٖ پبـأتف ٞبف ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌؽٜ

ثب  كیتطم ٗیاوت. ؼـ ا ؽٜیٌفؼ یثفـو یٔٙف تیثف ٔٙغمٝ ٌ

 ثؼؽ یؼـ ٘مغٝ ػّٕىفؼ ٔؼبؼلات ث یاوتفبؼٜ اق وفػت خفٔ

ثب ؼـ ٘ظف  یٍٔبثٟ دٝی٘ت كی٘ [26]ٚ ٕٞىبـاٖ  ٛی. ِ٘ؽا ٌؽٜ

ثٝ ػٙٛاٖ پبـأتف ٞبف ثٝ ؼوت  یخفٔ بٖیٌففتٗ ٘فظ خف

وٝ ٔؽَ  ٌٛؼ یا٘دبْ ٌؽٜ ٍٔبٞؽٜ ٔ يآٚـؼ٘ؽ. ثب ٔفٚـ وبـٞب

ٚ ؼأٙٝ ٘ٛوبٖ  یؼٚـٜ قٔب٘ یٙیثً یپ يپبـأتف فٍفؼٜ ثفا

ٚ اغتلاف ؼـ ؼٚـٜ تٙبٚة ٔفثٛط ثٝ ففْ  اوت یغٛث تیتمف

ٔػتّف ضُ  يٞب ٔؽَ .[20] اوت ُیؼـ تطّ ؽاـیٌجٝ پب

ا٘ؽ. وبوبذ ٚ ٕٞىبـاٖ  ثٝ وبـ ٌففتٝ ٌؽٜ يؼٚفبق بٖیخف

ثب اوتفبؼٜ اق  ٗیی٘ٛوب٘بت ففوب٘ه پب يـا ثفا یافم یىتٕیو

 ٗی. ؼـ اوتفبؼٜ اق ا[27] وفؼ٘ؽ یثفـو يا ٔؽَ ٌبـ تٛؼٜ
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 حی٘تب ٗیٚ ٕٞسٙ ٘ؽـا ضُ ٕ٘ٛؼ بیپب ظیٔؽَ، آٟ٘ب ٔىبِٝ ثب ٌفا

ثفآٚـؼ وفؼ٘ؽ وٝ ؼـ ٞف ؼٚ  كیٌؿـا ٘ ظیٔؽَ ٍٕٞٗ ٚ ٌفا

 يٞب یثفـوٞب ؼـ  اوت. آٖ  ضبُِ ٌؽٜ یغٛث حیضبِت ٘تب

ـا  ی٘ٛوب٘بت افت فٍبـ، ٘ٛوب٘بت ضفاـت يؽاـیغٛؼ ػلاٜٚ ثف ٘بپب

ؼٚ ٘ٛوبٖ تٛاْ ثب  ٗیٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ ٚ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ا كی٘

فبق ٞىتٙؽ.  هیٚ ؼٔب ؼـ  بـٚ ٘ٛوب٘بت افت فٍ ٍف٘ؽیىؽی

ـا ثب  یىیٙبٔیٔؼَٕٛ ٚ ٔؽَ ؼ یىیٔؽَ اوتبت حی٘تب یٙیـاوپ

ثب اوتفبؼٜ اق ٘ظفي ٚ ٕٞىبـاٖ  ٌبٜ .[28] وفؼ ىٝیٔمب ٍفیىؽی

ـا  ًٙیِؽ يؽاـی٘ٛوب٘بت افت فٍبـ ٚ ٘بپب ي،ا ؼٌٚبغٝ ُیتطّ

لفاـ  یبثیٔٛـؼ اـق ي ـاؽاـی٘بپب ؼٚ ٗیا ٗیٚ ا٘ؽـوًٙ ث ُیتطّ

ٚ  ٗییفٍبـ پب ظیٌفا يثفا فیاغ يٞب ؼـ وبَ .[29] ٘ؽؼاؼ

٘ٛوب٘بت افت فٍبـ ٔٛـؼ تٛخٝ لفاـ  يؽاـی٘بپب ىفٚوب٘بَیٔ

 یثفـو يثفا یغغ فیغ يؽاـی٘بپب ُیاوت ٚ تطّ  ٌففتٝ
  .[30 ٚ 27] اوت  فٍبـ ا٘دبْ ٌؽٜ فت٘ٛوب٘بت ا

خًٌٛ  بٖیخف يؽاـی٘بپب ؼـ ٔٛـؼ يبؼیٌفزٝ ٔغبِؼبت قا

ٔٛخٛؼ  مبتیتطم ٍتفیؼٚفبق ا٘دبْ ٌؽٜ اوت، أب ث بٖیؼـ خف

٘ٛوب٘بت  ُیٚ تطّ ٝیضؿف ٌبـ ٌفٔب ؼـ ؼوتٍبٜ ٚ تدك يـٚ

 فغٓیٚ ػّ [32 ٚ 31] خفْ ٔتٕفوك اوت بٖیافت فٍبـ ٚ خف

 ٝث بیفؼبَ ٘ٛوب٘بت پٛ تیفیٔؽ ،يؽاـی٘بپب تیفیٔؽ تیإٞ

ػٕؽٜ  ُیاوت. ؼِ  ٔٛـؼ تٛخٝ لفاـ ٌففتٝ وٕتف مٜیِٛـت ٚ

ثب تٛخٝ ثٝ  ُیٌٛ٘ٝ تطّ ٗیٚاثىتٝ ثٝ ٔٛـؼ ثٛؼٖ ا ،ٔٛضٛع ٗیا

ؼـ  ٗیا. اوت ٙؽیففا ٗیٔؽَ ٚ تؼؽؼ پبـأتف ٞب ؼـ ا یؽٌیسیپ

 ىتٓیو یعفاض یؽٌیسیپ ٗیٕٞ ُیثٝ ؼِ اوت وٝ یضبِ

وػت ٚ وبغت آٖ ثب تٛخٝ  ،وٙتفَ ثب ضّمٝ ثىتٝ ٕٔىٗ اوت

وبُٔ ٚ ٘ٝ زٙؽاٖ  فیغ یاقعفاض ی٘بٌ تیػؽْ لغؼ ًیثٝ افكا

 يؽاـی٘بپب تیفیـٚ ٘طٜٛ ٔؽ ٗیثبٌؽ. اق ا ٙٝیپفٞك بـیثى كیؼل

وٙتفَ  بٖٔتػّّ يثفؼاـ ٔٛـؼ ثٟفٜ تٛا٘ؽ ی، ٔبٖیخًٌٛ خف

اق  اوتفبؼٜ. فؼیوٙتفَ فؼبَ لفاـ ٌ ىتٓیو یٔٙظٛـ عفاضٝ ث

 يؽاـیؼـ وٙتفَ ٘بپب يتٛا٘ؽ ـٚي ٔٛثف یٔ ئمبٚٔت ٚـٚؼ

ثبٌؽ؛ اٌفزٝ ثٝ غبعف ـٌؽ لبثُ تٛخٝ افت فٍبـ ٔؼٕٛلا فمظ 

تٛا٘ؽ  یٔ تیوٓ ظفف بیٚ  ثب افت فٍبـ وٓ يٞبىتٓیو يثفا

 .[33 ٚ 31] ٔمفٖٚ ثّففٝ ثبٌؽ

تٛا٘ٙؽ ؼأٙٝ ٚ ففوب٘ه  یوٝ ٔ یػٛأّ فیاغ يٞب ؼـ وبَ 

 كاٖیٔ لفاـ ؼٞٙؽ، اق خّٕٝ ٞٙؽوٝ وب٘بَ، فی٘ٛوبٖ ـا تطت تأث

ثٕٙظٛـ  ىتٓیو ٚ ٔمؽاـ ضدٓ فٍفؼٜ ؼـ یثبـ ضفاـت بٖ،یخف

. [35 ٚ 34] ا٘ؽ ٌؽٜ ُی، تطّبٖیخف يؽاـیأىبٖ اضتفاق اق ٘بپب

 يٞب ٞٙؽوٝ ٚ يٚـٚؼ فیٌ بی يٚـٚؼ يٞب سٝیاوتفبؼٜ اق ؼـ

ؼـضبَ  يؽاـیوٙتفَ ٘بپب یزٍٍٛ٘ یوب٘بَ ؼـ ثفـو ىفٚیٔ

ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼٜ وٝ اوتفبؼٜ اق ٔمبٚٔت  یوـٌىتفي اوت، ثف

ٚ  19، 8] ؼـ وٙتفَ ٘ٛوب٘بت افت فٍبـ ٔٛثف اوت يٚـٚؼ

33]. 

ثؽٖٚ ثؼؽ  ؽیٍٔػّٝ خؽ بتیوٕ یٔمبِٝ، ثب ٔؼفف ٗیا ؼـ

 ظیٔٙبوت خٟت ثؽوت آٚـؼٖ افت فٍبـ ٌفا ٝیـٚ هی ٝئٚ اـا

 یٔٙطٙ ،ضبلات ٕٔىٗ يثٝ اقا یثفضىت وفػت خفٔ بیپب

 يا ػجبـت زٙؽ خّٕٝ هیثّٛـت  یٍٔػّٝ ٔمبٚٔت ؼاغّ

ؼـ غَّٛ ٌىُ  یاوت وٝ أىبٖ ثفـو  ٌؽٜ ٝئاـا صیِف

 ٕٓیٙیػؽْ ٚخٛؼ ٔ بیافت فٍبـ ٚ ٚخٛؼ ٚ  ٍٝٔػّ یٔٙطٙ

اػؽاؼ  فییتٛخٝ ثٝ تغ فبق ثب ته بٖیتمبعغ ثب غظ خف بی ی٘ىج

اوت ٚ   ففاٞٓ ٌؽٜ ٙؽیففا يٌؽٜ ثفا یٔؼفف یثؽٖٚ ثؼؽ وّ

ثفضىت ففْ ثؽٖٚ ثؼؽ ففوب٘ه  یّیتطّ یضبثغٝ وّ هی
ثب  ٗیا ٚاوًٙ ٚ ػؽؼ اِغىبن ثؽوت آٔؽٜ اوت. ػلاٜٚ ثف

 يٛـئاوبن ت ثف يؽاـی٘بپب یغغ ُیضبُِ تطّ غثاوتفبؼٜ اق تب

ثف اوبن  ُیتطّ ٗیاوت. ثب تٛخٝ ثٝ ا  ا٘دبْ ٌؽٜ بپب٘ٛفیِ

ٔمبٚٔت  یآٖ ثب ٔٙطٙ یٚ ٘طٜٛ تلال یٍٔػّٝ غبـخ یٔٙطٙ

ؼـ  ًٙیِؽ يؽاـیخٟت ٚلٛع ٘بپب ىتٓیاوتؼؽاؼ و ،یؼاغّ

 یثب ٔؼفف ٗیٕٞسٙ ؛اوت  ٔٛـؼ ثطث لفاـ ٌففتٝ ٗی٘مبط تى

ٔػتّف ثف ضىت  ي٘مً پبـأتفٞب ،ٔٙبوت ثؼؽ یث يپبـأتفٞب

ٌؽٜ ؼـ ؼأٙٝ ٚ ؼٚـٜ ٘ٛوب٘بت ٍٔػُ  فیتؼف ثؼؽ یاػؽاؼ ث

 بپب٘ٛفیثب اوتفبؼٜ اق ـٚي ِ یغغ يؽاـیپب ُیتطّ ٌٍتٝ اوت.

 ىتٓیو يثفا یغغ فیؼوتٍبٜ ٔؼبؼلات غ يػؽؼ یٚ ثفـو

ٚ پٕپ ثب ٚ ثؽٖٚ ضدٓ فٍفؼٜ ِٛـت  یوب٘بَ ضفاـت ،ٌبُٔ

 ك؛یتطم ٗیا٘دبْ ا یثٝ ػٙٛاٖ ٞؽف اِّ تیؼـ ٟ٘ب ٌففتٝ اوت.

ؼـ غَّٛ ٚلٛع  بپب٘ٛفیتبثغ ِ ُیضبُِ اق تطّ حیثفاوبن ٘تب

ٔطتُٕ اوتفبؼٜ اق ٔمبٚٔت  يٞب ـٚي بیٚ پٛ ىتبیا يؽاـی٘بپب

 يؽاـی٘بپب تیفیٔثجت ثٕٙظٛـ ٔؽ ییپٕپ خبثدب بی ٚ يٚـٚؼ

 ا٘ؽ. لفاـ ٌففتٝ یٚ ثفـو ُیٔٛـؼ تطّ

 

 سبزی ي تئًری مدل -2
 ٌٕبتیه عفشوٗ ثٝ ِٛـت  ٔىبِٝ ٔٛـؼ ثفـوی ِِٛٝ ٌفْ

فبق ٚ ؼٚفبق  ؼـ آٖ ٘بضیٝ ته ٌیفؼ وٝ ٔؽ ٘ظف لفاـ ٔی 1ٌىُ 

ٌٛ٘ؽ.  اق ٞٓ تفىیه ٚ ٔؽَ ٔی (  ) ثٝ ٚویّٝ ٔفق خًٌٛ

ؼـضمیمت ٘بضیٝ ؼٚفبق خفیبٖ ثٝ ٚویّٝ یه ٔفق ففضی وٝ 

فبق  اق ٘بضیٝ ته ،ٌٛؼ تٛوظ ٔٙغمٝ آغبق خًٌٛ ٍٔػُ ٔی

 ـٚي  تٛوؼٝ اوبن ثف وبقي ٔؽَ ایٗ ٌٛؼ. ٔی خؽا ٚـٚؼي ٚ
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 طرح لًلٍ گرمکه -0ضکل 

 

تؽٚیٗ  1بـزٝب ـٚیىفؼ پبـأتف یىپث [36]ٔٛ٘ٛق ٚ ٕٞىبـاٖ 

ٔفق خًٌٛ،  ٗییتٛخٝ ؼاٌت وٝ ثب تؼ یىتیثب. اوت  ٌؽٜ

ؼوت ٚ ثبلاؼوت ٔفق  ٗییؼـ پب يخفْ ٚ ا٘فل ئؼبؼلات ثمب

 كاٖیٔ ىٝیؼـ ضبِ ،ٞىتٙؽ یخًٌٛ ثّٛـت ٔدكا لبثُ ثفـو

ؼوت ؼـ ٔؼبؼِٝ ٔٛاق٘ٝ ٔٛٔٙتْٛ  ٗییپب بٖیافت فٍبـ خف

ٔؼبؼِٝ  هیأىبٖ تفى ٗیثٙبثفا ؛ؼاـؼ فیثبثبلاؼوت ت بٖیخف

 ىتی٘ ىفیتىفبق ٚ ؼٚفبق ٔ ٝیؼٚ ٘بض يثفا تْٛٔٛٔٙ يثمب

ثؼؽي ثٛؼٖ خفیبٖ ویبَ، یىٙٛاغت ثٛؼٖ  یه  .[36]

اق تفْ فٍبـ ؼـ  وفؼٖ ِففٙظفٚ ٌفٔبیً ؼـ عَٛ وب٘بَ 

ففضیبت اِّی ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌؽٜ ؼـ ٔؼبؼِٝ ا٘فلي 

 ؽ. ٙثبٌ ٔیٔؽِىبقي 

، ثٝ ا٘تمبَ ضفاـت ثٝ اقاي وغص ٔمغغ ثف ٚاضؽ عَٛ ِِٛٝ

ثبثت ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٔٙظٛـ وِٟٛت ؼـ ثیبٖ ٔؼبؼِٝ ا٘فلي 

 .ٌٛؼ ٔی

(1)   

    
    

ٚـٚؼي ٔبیغ وٝ ثؽٖٚ ٌفٚع ٕٞسٙیٗ ضؽالُ ٘فظ خفٔی 

ؼ ثفاي ٞف ٔیكاٖ اق ٌبـ ضفاـتی ٌٛ تجػیف اق ِِٛٝ غبـج ٔی
 تٛاٖ ثٝ ِٛـت ـاثغٝ قیف تؼفیف وفؼ: ٚاـؼ ثٝ ِِٛٝ ٌفٔىٗ ٔی

(2)       
 (  

     
 )      

  

(3)       
  

    
 

   
  

      وٝ ؼـ آٖ 
 ٍٔػّٝ ٘فظ خفٔی اوت ٚ ثٝ اقاي  

      
        

خفیبٖ ٚـٚؼي ؼـ تٕبْ عَٛ ِِٛٝ     

      تٛاٖ  ٕٞسٙیٗ ٔی ؛ٔب٘ؽ ثؽٖٚ تغییف فبق ثبلی ٔی
ثٝ ـا   

وٝ ثٝ اقاي  وفؼ یفتؼف ػٙٛاٖ ضؽالُ ٘فظ خفٔی ٚـٚؼي ٔبیغ
 :وٙؽ ِِٛٝ ـا ثٝ ِٛـت ؼٚفبق تفن ٔی ،خفیبٖ آٖ

(4)       
 (  

     
 )      

  
 ثٝ ِٛـت قیف ٌ٘ٛت: ٚ یب ثٝ ِٛـت ثؽٖٚ ثؼؽ

                                                        
1
 Lumped Parameter 

(5)        
   

 

   
 
    

   

   وٝ ؼـ ایٙدب اق 
   ثؼؽوبقي  ثٝ ػٙٛاٖ ٍٔػّٝ ثی  

  

 اوت.  اوتفبؼٜ ٌؽٜ
 

 رياثط ریبضی -3
ٔؼبؼلات ضبوٓ ثفاي خفْ، پیٛوتٍی ٚ ا٘فلي ثٝ ِٛـت 

 :[28] ثؼؽي ؼـ ٌفایظ ٌؿـا ثٝ ٌىُ قیف لبثُ ثیبٖ اوت یه

(6)    

   
 

   

   
   

(7) 
   

   
 

 

   
(
   

  
)   

   

   
  

  

  

   

  
 

(8)  

   
(    )  

 

   
(    )     

غٛاَ ثٝ ٌىُ قیف ٔطبوجٝ  ،ثب اوتفبؼٜ اق ٔؽَ ٍٕٞٗوٝ 

 ٌفؼ٘ؽ: ٔی

(9)    *
 

  
 
 

(   )

  
 +

  

 

(10)    (   )  
     

  

تٛاٖ ثب ٔؼففی وٕیبت ثؽٖٚ ثؼؽ  ـا ٔی (10) تب (6) ٔؼبؼلات

 :ؼوفثٝ ٌىُ قیف ثبق٘ٛیىی 

(11)   

  
 

  

  
   

(12) 
  

  
 

 

  
(
  

 
)   

  

  
   

  

 
 

(13)  

  
(  )  

 

  
(  )    

(14)   
 

      

 

(15)          

 :ا٘ؽ قیف تؼفیف ٌؽٜ ِٛـتوٝ وٕیبت ثؽٖٚ ثؼؽ ثٝ 

  
  

      
    

  

  
    

  

   
   

  
  

      
    

     
    

  
  

(16)   
  

    

      

   
  

  

  

ضُ پبیٝ ؼـ ثفـوی ٚ تطّیُ ؼیٙبٔیه، ؼوتیبثی ثٝ  ثٝ ٔٙظٛـ

ؼ. ؼـ ضبِت پبیب ٌٛ ٌفایظ پبیب ثٝ ػٙٛاٖ ٘فٔبَ تطّیُ ٔی اثتؽا

کبوبل حرارتی

  

وبحیٍ تکفبز وبحیٍ ديفبز
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( وبؼٜ  ٔؼبؼِٝ پیٛوتٍی ثٝ ثبثت ثٛؼٖ وفػت خفٔی )

ثٝ ػٙٛاٖ عَٛ ٌفٚع خًٌٛ،     ثب تؼفیف ٕٞسٙیٗ ؛ٌٛؼ ٔی

 ٌٛؼ: ٔیوبؼٜ  17 ففْٔؼبؼِٝ ا٘فلي ٘یك ثٝ 

(17)      

ثبثت ثٛؼٖ وفػت  ٚ ثب تٛخٝ ثٝ (17) ثب اوتفبؼٜ اق ٔؼبؼِٝ

پبوع ٔؼبؼِٝ ٔٛٔٙتْٛ ثٝ اقاي ضبلات قیف  ،خفٔی ؼـ عَٛ ِِٛٝ

 ثٝ ِٛـت ٔىتمُ لبثُ ثفـوی اوت. 

(18) 

 ضبِت                                         
 

   

 ضبِت                             

  
 

   

 ضبِت                                  

( تجػیف ؼـ عَٛ  ثب تٛخٝ ثٝ تٛضیطبت اـائٝ ٌؽٜ، ؼـ ضبِت )
ویبَ ثٝ ِٛـت ٔبیغ ِِٛٝ ـا تفن افتؽ ٚ  ِِٛٝ اتفبق ٕ٘ی

غٛاٞؽ ثٛؼ ٚ ویبَ ثٝ        (   ) وٙؽ. ؼـ ضبِت ٔی

٘یك ِِٛٝ (    ) ٌٛؼ. ؼـ ضبِت ِٛـت ؼٚ فبق اق ِِٛٝ غبـج ٔی

ٞف وٝ ففْ ویبَ ثٝ ِٛـت ٔبیغ، ؼٚفبق ٚ ثػبـ غٛاٞؽ ضبٚي 

  ثٛؼ.

ا٘تٍفاویٖٛ ٔؼبؼِٝ ٔٛٔٙتْٛ ؼـ ٌفایظ پبیب، ٚاثىتٝ ثٝ ٞف 

تٛاٖ  ٔی (19ِٛـت )یه اق ٌفایظ وٝ ٌب٘ٝ ٔٛـؼ اٌبـٜ ـا ثٝ 

Ω آٖوٝ ؼـ  ٌ٘ٛت  ػٙٛاٖ ففوب٘ه خًٌٛثٝ          

  :ٌٛؼ ثؽٖٚ ثؼؽ ٘بٔیؽٜ ٔی [37]

(19)   
    

    

   

 

 فرایىد مًرد ثررسیسیستم  -3-0

ؽیًٙ ٞبي ٘بپبیؽاـي ِ ت ٚ تطّیُ ٍٔػّٝثٝ ٔٙظٛـ وِٟٛ

ؼـ  2ٌىُ  ٚ اِجتٝ ثٝ ِطبػ وبـثفؼ قیبؼ، ویىتٓ ففایٙؽ [38]

 اوت.  ٘ظف ٌففتٝ ٌؽٜ

پبیب، ٔؼبؼِٝ یىپبـزٝ ٕٔٙتْٛ ثفاي  ثب اوتفبؼٜ اق ٌفط ٌجٝ

 ثیبٖ وفؼ: (21) ـاثغٝتٛاٖ ثٝ ٌىُ  وب٘بَ ضفاـتی ـا ٔدؽؼا ٔی

(20)   

  
    ( ) 

ٔٛٔٙتْٛ ثفاي غبـج اق وب٘بَ ضفاـتی ٘یك ثٝ ِٛـت ٔؼبؼِٝ 

 ٍٔبثٝ لبثُ ثیبٖ اوت:

(21) 
    

  

 
  

  
 

پٕپ ٘یك ثٝ ِٛـت وبؼٜ ثٝ یه تبثغ غغی  ثبٞؽ تبٔیٗ ٌؽٜ 

 ثف ضىت وفػت خفٔی  لبثُ ٕ٘بیً اوت:

(22) (  )                  

ثب تٛخٝ ثٝ لبثّیت پٕپ لبثُ تؼییٗ   ٚ   وٝ ؼـ آٖ ضفایت 

 ٞىتٙؽ. ؼـ ضبِت وّی:

(23) (  )                  

ٞؽ وّی پٕپ ـا ثفضىت وفػت خفٔی          وٝ تبثغ

، ٘فظ تغییفات (25) ؼٞؽ. ثب اوتفبؼٜ اق ٔؼبؼِٝ خفیبٖ ٍ٘بٖ ٔی

افت فٍبـ ؼـ وب٘بَ ضفاـتی ثف ضىت وفػت خفٔی ثٝ ِٛـت 

 لبثُ ثیبٖ اوت: (25) ـاثغٝ

(24)   ( )

  
 

    

 
(    )(    ) 

           
   

 

   

            
       

 (     )       *
         

 
+   (   )  

  
 

   

        
      *

     

 
      +       ( 

        )        

(25)  

 

  

پم 

  
 

کبوبل حرارتی م سن

  
 

 
 ضمبتیک سیستم جًضص ضبمل کبوبل حرارتی ي پم  -2ضکل 
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ٔمبؼیف وفػت خفٔی ٚاثىتٝ ثٝ    ٚ    وٝ ؼـ آٖ  

اوىتفیٕٓ اغتلاف فٍبـ ؼـ عَٛ وب٘بَ ٞىتٙؽ. ثب خبیٍؿاـي 

ٌیفي ثف ضىت قٔبٖ اق ٔؼبؼِٝ  ٚ ٍٔتك (21) ؼـ (22) ٔؼبؼِٝ

 ضبُِ غٛاٞؽ ٌؽ: 26 ـاثغٝ

(26)   

   

   
         

  

  
 

   

  
 

ٚ ؼـ ٟ٘بیت ثب خبیٍؿاـي ٍٔتك ؼـخٝ ؼْٚ اق ٔؼبؼِٝ 

ثٙبثفایٗ . ؼوت یبفت (27)ثٝ ـاثغٝ تٛاٖ  ٔی، (20) ؼیففا٘ىیُ

تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ؼوتٍبٜ ٔؼبؼِٝ  ـا ٔی (27) ٚ (20) ٔؼبؼلات
ؼیٙبٔیه ویىتٓ ؼـ ٘ظف ٌففت. ٍٔػّب، ثب ثفلفاـي تؼبؼَ 

( ٚ ٔمبٚٔت ؼـٚ٘ی        ثیٗ ٔیكاٖ ٞؽ تبٔیٗ ٌؽٜ )

ٌٛ٘ؽ. ثٝ ػجبـت ؼیٍف  ، ٞف ؼٚ ٔؼبؼِٝ اـضب ٔی( ) وب٘بَ 

٘مبط ثفغٛـؼ ٔؼبؼِٝ ٞؽ پٕپ ثب ـاثغٝ ٔمبٚٔت وب٘بَ، ؼـ 

یه )یب وٝ ٘مغٝ تىیٗ( ثفاي ؼیٙبٔیه ویىتٓ  ضبِت وّی

وبیف ٘مبط تىیٗ تطّیُ  (27) ثٝ ـاثغٝ تٛخٝغٛاٞؽ ثٛؼ. ثب 

 :ٞبي ٔؼبؼِٝ قیف ٞىتٙؽ ؼیٙبٔیه ویىتٓ، پبوع

(
        

 
(    )(    )          )    

(28)  

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؽ تبٔیٗ ٌؽٜ پٕپ )ویىتٓ  تلالی ؼٚ 3ٌىُ  

ؼٞؽ.  غبـخی( ٚ ٔمبٚٔت ؼاغّی وب٘بَ ضفاـتی ـا ٍ٘بٖ ٔی

ٔػتّبت وٝ تبثغ ٞؽ پٕپ ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌؽٜ ٚ ٘مبط تىیٗ 

  اوت.  اـائٝ ٌؽٜ 1خؽَٚ  ٔفثٛعٝ ثٝ ٞف یه اق آٟ٘ب ؼـ

ٌف زٝ ثفـوی ٘ٛوب٘بت افت فٍبـ ٚ ا٘طفاف خفیبٖ اق ا

ٌفایظ پبیب ثفاي ویىتٓ ٌبُٔ وب٘بَ ضفاـتی ٚ ٔػكٖ 

ٌیف تٛوظ ٔطممیٗ ٔتؼؽؼ ٔٛـؼ ثفـوی ٚالغ ٌؽٜ، ِٚی  ضفثٝ

ِؿا  ؛اوت  اق تبثیف پٕپ ؼـ ایٗ ویىتٓ ِفف ٘ظف ٌؽٜغبِجب 

ؼـ اؼأٝ خٟت ثفـوی تبثیف ػّٕىفؼ پٕپ ؼـ ٌفایظ ؼیٙبٔیه 

 4ٌىُ ثف ؼیٙبٔیه ففایٙؽ خًٌٛ ؼـٖٚ وب٘بَ، ویىتٓ 

 اوت.  ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففتٝ

ٞبي  ٞبي اـائٝ ٌؽٜ ثفاي ٞف یه اق ثػً ثب تٛخٝ ثٝ ٔؽَ

 ِٛـت قیف اوت.  ثٝ 4ٌىُ ویىتٓ، ٔؽَ ؼیٙبٔیه ثفاي 

(29)    
  

 

      

(     ) 

(30)   
  

 

  

(    ( )  (     )) 

(31)   
  (     )   ( ) 

 خبیٍكیٗ ٞؽ وُ پٕپ یؼٙی ( )    وٝ ؼـ ایٙدب 
  ٌؽٜ        (     )خبیٍكیٗ ( ) ٚ              

عَٛ ِِٛٝ ٚـٚؼي )ٔؼبؼَ ِِٛٝ ٚ فیتیًٙ ٚـٚؼي(    اوت ٚ 

. ٌفایظ اِٚیٝ ؼـ ایٙدب ٔؼبؼَ ٌفایظ اوتثؼؽ  ثٝ ِٛـت ثی

اِٚیٝ ثفاي ؼوتٍبٜ ٔؼبؼلات ٔىتمیٓ ٌبُٔ وب٘بَ ضفاـتی، 

 . اوتٌیف ٚ ٔطفظٝ  ٔػكٖ ضفثٝ

 

 
تلاقی سٍ ومًوٍ َد تبمیه ضدٌ پم  )سیستم  -3ضکل 

 خبرجی( ي مقبيمت داخلی کبوبل حرارتی

 

(27) 
 (  )

  
 

 

  (    )
[
        

 
(    )  (    )           ]                

 

 مط صبت تًاثع َد پم  در وظر گرفتٍ ضدٌ ي وقبط تکیه -0جديل 

 ٔؼبؼِٝضمیمی ٞبي  پبوع ٘ٛع تبثغ تبثغ ٞؽ پٕپ ویىتٓ
 ( )      ( )    

 ٞبي ٔؼبؼِٝ پبوع

   
 ( )       ( )    

                           غغی            1

                                غیفغغی                 2

                  غیفغغی           3

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

2

2

4

6 

 

 

  

                     

system 1
system 2
system 3
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 ضمبتیک سیستم جًضص ضبمل کبوبل حرارتی، سرج تبوک ي پم  -4ضکل 

 

 ريش حل -4
ضُ ؼوتٍبٜ ٔؼبؼلات ، اق یه ـٚي تٛوؼٝ یبفتٝ ثف  خٟت

ؼـ  اوت.  اوتفبؼٜ ٌؽٜ 1ٔجٙبي ـٚي ٚقٖ ؼاؼٖ ثٝ ثبلیٕب٘ؽٜ

ثیٙی  ثف ضىت ٔمبؼیف پیًغیفغغی ٔؼبؼلات ایٗ ـٚي اثتؽا 

ثیٙی ٌؽٜ ثفاي ایٗ  ٌفؼ٘ؽ. ٔمبؼیف پیً ٌؽٜ اِٚیٝ غغی ٔی

ضبُِ  MIRKٔٙظٛـ ثب اوتفبؼٜ اق ضُ ؼوتٍبٜ ثٝ ـٚي 

ؼٚ ٞؽف وٙتفَ ثٝ ٔٙظٛـ ثفآٚـؼ  MIRKٌٛ٘ؽ. اق ـٚي  ٔی

٘بپبیؽاـي ٘بٌی اق غغب ٚ وبًٞ ضدٓ ٔطبوجبت اوتفبؼٜ 

اوت. ؼـ ایٗ ـٚي ثفاي ضُ ٔفضّٝ ثؼؽ ؼوتٍبٜ   ٜ ٌؽ

 :[39] ٌٛؼ اوتفبؼٜ ٔی (32) ٔؼبؼلات، اق ـاثغٝ

(32)          ∑   (  )

 

   

 

 33ثٝ ِٛـت ضٕٙی ثف ضىت وبیف ٔدٟٛلات اق ـاثغٝ    وٝ 

 ٌٛؼ: تؼییٗ ٔی

   (    )           ∑     (  )

   

   

  

(33)          

ثٙبثفایٗ ؼـ ایٗ ـٚي ؼـ ٞف ٔفضّٝ ٔؼبؼلات تٟٙب ثف ضىت 

ٔؼٕٛلا  MIRKا٘ؽ. ضفایت  ثٝ ِٛـت ضٕٗ تؼفیف ٌؽٜ     

 ٌٛ٘ؽ وٝ ؼـ آٖ ثٝ ٚویّٝ خؽَٚ قیف تؼییٗ ٔی

اوت  3ؼـ  3ٔبتفیه   ٚ        ،  (        )   

تٛاٖ  ٔی ٌٛ٘ؽ. تؼفیف ٔی     ٞبي آٖ ثٝ ِٛـت  وٝ ؼـایٝ

ا٘تػبة خؽَٚ ضفائت قیف ـٌٚی ؼاـاي پبیؽاـي  ،اثجبت وفؼ

 .[40] اوتٔٙبوت 

، وتٖٛ ؼْٚ اق  ٞبي ثفؼاـ  وتٖٛ اَٚ ؼـایٝ 1خؽَٚ  ؼـ

ٞبي  ٚ وٝ وتٖٛ ثؼؽي ؼـایٝ  ٞبي ثفؼاـ  وٕت زپ ؼـایٝ

 ٞبي  ؼـایٝ آغف وغف ٕٞسٙیٗ ؛ؼٞٙؽ ٔی ٍ٘بٖ ـا   ٔبتفیه

                                                        
1
 WRM 

 MIRK ضرائت ريش -0جديل 

    c 

0 0 0 1 1 

0 0  95 576⁄  215 576⁄  5 24⁄  

0  656 513⁄   1419 1539⁄  241 81⁄  7 9⁄  

81 184⁄  384 779⁄  1 16⁄     

 

ثٝ ِٛـت تفاٟ٘بؼٜ ٞىتٙؽ. ایٗ ففْ ٕ٘بیً ولاویه   ثفؼاـ 

 ؼـ ٌبْ ثؼؽي ثب ؼـ٘ظف ٌففتٗ ٞف یه اق .اوتایٗ ـٚي 

 ثٝ ِٛـت تٛاثغ قیف اق ٔتغیف قٔبٖ ٚ   ٚ    ،   وٕیبت 

، ضفایت ٔدَٟٛ تؼییٗ 2اوتفبؼٜ اق ـٚي ٕٞپٌٛب٘ی

 ٌفؼ٘ؽ. ٔی

   ( )  ∑     

  

   

      ( ) 

   ( )  ∑     

  

   

      ( ) 

(34)    ( )  ∑     

  

   

      ( ) 

٘مبط ٔٙتػت  ٚ  ٞب تٛاثغ لاٌٛـ اق ؼـخٝ ( )   وٝ ؼـ آٖ 

  ؼـ ٘ظف ٌففتٝ       ٞبي زجیٍف ؼـ ثبقٜ  ثٝ ِٛـت ـیٍٝ

 ا٘ؽ. ثب ؼـ ٘ظف ٌففتٗ ففْ وّی ٔؼبؼلات ثٝ ِٛـت: ٌؽٜ

(35)  ( )                       

 ا٘ؽ.  ٔؼبؼلات ضؽوی اق ـٚي قیف ضبُِ ٌؽٜ

 ( )  ∫ ( (  )   ) (    )  
  

 

             

(36)  

                                                        
2
 Collocation 

  

پم 

  
 

کبوبل حرارتی سرج تبوکم سن
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ضفیت ٔدَٟٛ ثفاي ٞف یه اق وٕیبت، ثب تٛخٝ   ثب ا٘تػبة 

٘مغٝ ٔٙتػت، ٔؼبؼلات      ثٝ ٚخٛؼ ٌفایظ اِٚیٝ، اق

ضفایت ٔدَٟٛ اق ضُ ؼوتٍبٜ  3Mٌٛ٘ؽ ٚ تؼؽاؼ  ٌ٘ٛتٝ ٔی

 ٌٛ٘ؽ. ضبُِ ٔی 3M×3Mضؽوی 

 

 وتبیج ي ثحث -5

خًٌٛ ؼـٖٚ وب٘بَ ثفاي ٌفایظ پبیب ٔٙدف  ٔؽِىبقي ففایٙؽ

ؼـٖٚ وب٘بَ  ثٝ یه ـاثغٝ افت فٍبـ ثف ضىت وفػت خفٔی

ٍٔػّبت ایٗ ٔٙطٙی وبٔلا ٚاثىتٝ ثٝ  ،ٌؽ. زٙب٘سٝ اٌبـٜ ٌؽ

ٍٔػّبت ویبَ، ٔیكاٖ ضفاـت ٚـٚؼي ٚ ٔیكاٖ ٔبؼٖٚ وفؼي 

ثؽٖٚ  ثٝ ِٛـتخفیبٖ ٚـٚؼي اوت. ٔدٕٛػٝ ایٗ ٌفایظ ـا 

تٛاٖ ؼـ ویىتٓ ضفایت ٔؼبؼِٝ ٔٛـؼ ٘ظف  ثؼؽ اـائٝ ٌؽٜ ٔی

(،    (، آ٘تبِپی تغییف فبق ) لفاـ ؼاؼ. ففوب٘ه خًٌٛ )

 ٘ىجت ؼا٘ىیتٝ )
 
  

 
اٌجبع ٚ ٔبیغ  ثػبـ ( ٚ تفبٚت آ٘تبِپی

( وٕیبتی ٞىتٙؽ وٝ ثٝ ِٛـت ٔىتمیٓ ٌىُ    ٚـٚؼي )

ػت خفٔی ـا ٔٙطٙی افت فٍبـ ضبِت پبیب ثف ضىت وف

ٔٙطٙی ٔمبٚٔت ؼاغّی ویىتٓ  5ٌىُ وٙؽ.  ٍٔػُ ٔی
ؼـ تمبثُ ثب ٍٔػّٝ ٔمبٚٔت غبـخی )تبثغ  وب٘بَ ضفاـتی ـا

ؼٞؽ. ٘مبط تىیٗ ٞف  ( ٍ٘بٖ ٔی1 ؼـ خؽَٚ 1ٞؽ پٕپ ٌٕبـٜ 

 پبوع ٔؼبؼلات قیف ٞىتٙؽ: ،ویىتٓ زٙب٘سٝ اٌبـٜ ٌؽ

     ( )   ( )    

(37)                     

تؼؽاؼ ٘مبط تىیٗ ضبُِ اق ٔؼبؼِٝ ثفغٛـؼ ٞؽ وّی پٕپ 

ؼـ ٔمبٚٔت ؼاغّی وب٘بَ )ٔٛاق٘ٝ ٔمبٚٔت غبـخی ٚ ؼاغّی( 

تٛا٘ؽ یه یب وٝ ٘مغٝ ثبٌؽ. اق  ثىتٝ ثٝ ٌیت ٞؽ پٕپ ٔی

ٕٞسٙیٗ ٔٛلؼیت ٘مبط وٛي ؼیٍف ٚخٛؼ ٚ یب ػؽْ ٚخٛؼ ٚ 

تىیٗ ٘بٌی اق ٔؼبؼِٝ ٚاثىتٝ ثٝ ٘ىجت عَٛ ٚـٚؼي ثٝ عَٛ 

(، ٌیت ٔٙطٙی وبـوفؼ پٕپ ٚ ٌیت ٔمبٚٔت   وب٘بَ )
خٝ ثٝ ٔؼبؼِٝ ٍٔػّٝ ؼـ ِٛـت تٛ ؼاغّی وب٘بَ ؼاـؼ. ثب

   ثٛؼٖ )ٍٔػُ 
 ( ) (، أىبٖ ٚخٛؼ ( )      

 ٘بپبیؽاـي ؼـ ویىتٓ ٚخٛؼ ؼاـؼ.

   ٚ    (، ٘مبط تىیٗ     )   كـي ثٛؼٖ ؼـ ِٛـت ث

 ( ) ثىیبـ ٘كؼیه ثٝ ٘مبط ٔبوكیٕٓ ٚ ٔیٙیٕٓ ٔٙطٙی 

٘مبط تىیٗ ٔٛـؼ  ،ٌفؼ٘ؽ. ثٝ ػجبـت ؼیٍف ؼـ ایٗ ضبِت ٔی

غٛاٞؽ  ( ) ٞبي ٍٔتك تبثغ  اٌبـٜ ثىیبـ ٘كؼیه ثٝ ـیٍٝ

    ٚ     پبیؽاـ، ٘مغٝ   ٘مبط ٌفٜ    ٚ    ثٛؼ. ٍٔػّب ٘مبط 

 یه ٌفٜ ٘بپبیؽاـ اوت.     اوجی ٚ  ؼاـاي ٘بپبیؽاـي قیٗ

 
تلاقی ومًوٍ َد تبمیه ضدٌ پم  )سیستم خبرجی(  -5ضکل 

 ي مقبيمت داخلی کبوبل حرارتی متقبطع در سٍ وقطٍ

 

، خفیبٖ غفٚخی ثٝ    ٚ    ٝ ثیٗ ٘مبط یثفاي ٌفایظ اِٚ

ٌٛؼ. ایٗ ؼـ ضبِی اوت وٝ ثب ٌؿـ اق  ٍٕٞفا ٔی   ٘مغٝ پبیؽاـ 

ؼ. ثٝ ػجبـت ٌٛ ٍٕٞفا ٔی   ، خفیبٖ ثٝ ٘مغٝ پبیؽاـ    ٘مغٝ 

ثب تغییف خكئی ٌفایظ ٚـٚؼي ؼـ  ٌؽٖاي  یه ؼٚ ٌبغٝ ،ؼیٍف

تغییفات اِّی وفػت  6ٌىُ ؼٞؽ.  ـظ ٔی    ٌؿـ اق ٘مغٝ 

ؼٞؽ. ؼـ  اي ٌؽٖ ٍ٘بٖ ٔی خفٔی ـا ٘كؼیه ٘مبط ؼٚ ٌبغٝ
(، خفیبٖ               ٘كؼیىی ٞف یه اق ٘مبط ٘بپبیؽاـ تىیٗ )

وبٖ ، ؼزبـ ٘ٛ  یب    لجُ اق ٍٕٞفا ٌؽٖ ثٝ ٘مبط پبیؽاـ 

 ٌٛؼ. ٔی

ضُ ٔؼبؼلات ثفاي ٔٙطٙی ؼـخٝ ؼْٚ وٝ ؼـ وٝ ٘مغٝ 

وٙؽ، ـفتبـ یىىب٘ی  ٔٙطٙی ٔمبٚٔت ؼاغّی ویىتٓ ـا لغغ ٔی

وٝ تبثغ  ؼٞؽ. ؼـ ضبِیىٝ ـفتبـ ویىتٓ ثفاي ضبِتی ـا ٍ٘بٖ ٔی

ثفآٚـؼ ٔمبٚٔت ؼاغّی ٚ تبثغ ثفآٚـؼ ٔمبٚٔت غبـخی ؼـ یه 

(، ٔتفبٚت اوت. ثىتٝ ثٝ ا٘تػبة 7ٌىُ (٘مغٝ ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ 

پفتفٜ فبقي ٘مغٝ (،   عَٛ ِِٛٝ فبِّٝ پٕپ تب وب٘بَ ضفاـتی )

اوجی یب ٌفٜ ٘بپبیؽاـ  تٛا٘ؽ ثٝ ِٛـت ٘مغٝ ٘بپبیؽاـ قیٗ ، ٔی   

   ؽ وٝ ٘مبط ؼٞ ثبٌؽ. تطّیُ ویىتٓ ؼـ ایٗ ضبِت ٍ٘بٖ ٔی

 وٙٙؽ. ثٝ ػٙٛاٖ خبؾة خفیبٖ ػُٕ ٔی    ٚ 

ثٝ ػجبـت ؼیٍف ثٝ اقاي ٞف ٌفایظ اِٚیٝ وفػت خفٔی 
ٚ ثٝ اقاي    ؼـ ٚـٚؼي، ویىتٓ ثٝ وٕت ٘مغٝ     وٕتف اق 

ؼـ ٚـٚؼي،     خفٔی ثكـٌتف اق  ٞف ٌفایظ اِٚیٝ وفػت

وٙؽ. ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی  ٔیُ ٔی     ویىتٓ ثٝ وٕت ٘مغٝ 

وًٙ پبیؽاـي ِؽیًٙ ٚ افت فٍبـ ویىتٓ خًٌٛ  ثفٞٓ

ٕٞفاٜ ثب وفج تب٘ه ثفاي ٞف ؼٚ ٘ٛع ٔٙطٙی ٔمبٚٔت غبـخی 

 ٔٛـؼ ٘ظف تطّیُ ٌؽ.
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، تٍفیص وٙٙؽٜ ویىتٓ (28)تب  (26)ؼوتٍبٜ ٔؼبؼلات 

ٔؽاـ ویىُ ٔطؽٚؼ ـا ثٝ اقاي پبـأتف  8ٌىُ ٔٛـؼ ٘ظف اوت. 
𝜇

 
       

ثفاي ضبِت ثفغٛـؼ ٔٙطٙی ٔمبٚٔت          

 .ؼٞؽ ؼـ وٝ ٘مغٝ ٍ٘بٖ ٔی ؼاغّی ٚ ٔٙطٙی ٞؽ وُ

 

  
 (ة) )الف(

 
 (ج)

( قجل ي جي ،     ( قجل ي ثعداز وقطٍة،   الف( قجل ي ثعداز وقطٍ  ای ضدن تغییرات سرعت جرمی وسدیک وقبط دي ضبخٍ-6ضکل 

     ثعداز وقطٍ 
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 تلاقی ومًوٍ َد تبمیه ضدٌ پم  )سیستم خبرجی( ي مقبيمت داخلی کبوبل حرارتی متقبطع در یک وقطٍ -7ضکل 

 

  
 (ة) )الف(

𝝁مدار سیکل محديد ثرای پبرامتر  -8ضکل 
 

       
𝝁در الف(         

 
𝝁  ي ة(      

 
ثرای حبلت ثرخًرد مىحىی      

 مقبيمت داخلی ي مىحىی َد کل در سٍ وقطٍ

 

𝜇ٌٛؼ وٝ ثب وبًٞ ا٘ؽاقٜ پبـأتف  ٍٔبٞؽٜ ٔی
 

وٝ  

تٛا٘ؽ ثب افكایً ضدٓ وفج تب٘ه ِٛـت ٌیفؼ، اق ٘ٛوب٘بت  ٔی

ثٝ اقاي  ٌٛؼ ٚ ؼـ ٞیر ٌفایغی ویىتٓ ویىتٓ وبوتٝ ٔی

    𝜇
 

ثب افكٚؼٖ ؼاـاي ٘بپبیؽاـي ؼیٙبٔیه ٘ػٛاٞؽ ثٛؼ.  
وفج تب٘ه ثفاي ضبِت ثفغٛـؼ ٔٙطٙی ٔمبٚٔت ؼاغّی ٚ 

یؽٜ تٛاٖ ٍٔبٞؽٜ وفؼ وٝ پؽ ٔٙطٙی ٞؽ وُ ؼـ یه ٘مغٝ، ٔی

𝜇٘بپبیؽاـي افت فٍبـ ثٝ اقاي ٕٞٝ ٔمبؼیف )
 

 ؼٞؽ.  ( ـظ ٔی
 ( ) ٔطؽٚؼٜ ٘بپبیؽاـي ٘یك اق ٘بضیٝ ٔٙفی ثٛؼٖ ٌیت 

   ثٝ ٔٙفی ثٛؼٖ 
 ( )  اوت.  ٌىتفي یبفتٝ ( )      

ٔؽاـ ٌىُ ٔطؽٚؼ ٚ ٘ٛوب٘بت وفػت خفٔی ـا  9ٌىُ 

𝜇) ٔػتّف ٔمبؼیف ثفاي
 

 ٔٙطٙی ثفغٛـؼ ضبثت ثفاي ٚ (

ؼٞؽ.  ٔمبٚٔت ؼاغّی ٚ ٔٙطٙی ٞؽ ؼـ یه ٘مغٝ ٍ٘بٖ ٔی

ٌٛؼ وٝ ٌىُ ٔؽاـ اق زٟبـٌٛي ثٝ ثیضی ثب  ٍٔبٞؽٜ ٔی

𝜇افكایً 
 

 وٙؽ. تغییف ٔی 
  

 کىترل وبپبیداری -5
اي ٌؽٖ(، زٙب٘سٝ اضتفاق اق ٘بپبیؽاـي ِؽیًٙ )ؼٚ ٌبغٝ

٘یك اٌبـٜ  [33]ٚ لاً٘ ٚ ٕٞىبـاٖ  [10]تٛوظ وبوبج ٚ ثٗ 

تٛا٘ؽ ثب ثفعفف وفؼٖ ٌفایظ لاقْ ثفاي ایٗ  اوت، ٔی  ٌؽٜ

٘بپبیؽاـي یؼٙی وٕتف ثٛؼٖ خجفي ٘فظ تغییفات افت فٍبـ 

ٔی ٔمبٚٔت ؼاغّی اق وٕیت ٍٔبثٝ آٖ ثفضىت وفػت خف

ففاٞٓ ثفاي ٔٙطٙی ٍٔػّٝ پٕپ )تبٔیٗ فٍبـ( ِٛـت ٌیفؼ. 

ٔٙبوت( ٚ   وفؼٖ ایٗ ٌفایظ اق عفیك ا٘تػبة ٔٙبوت پٕپ )

، یؼٙی ( )  یب ؼـ ِٛـت ٔؼیٗ ثٛؼٖ پٕپ ثب تغییف ضفیت 

پؿیف اوت. تغییف ضفیت  أىبٖ ((24))ٔؼبؼِٝ  ⁄     

تٛاٖ ثب افكایً فٍبـ یب لغف وب٘بَ ٚ یب وبًٞ ـا ٔی ( )  

 ؼ.وفعَٛ وب٘بَ ٔیىف 

 

 PDOکىترل پبیداری  -5-0

ٔؽَ ؼیٙبٔیه ویىتٓ ٌبُٔ پٕپ، ضدٓ فٍفؼٜ ٚ وب٘بَ 

 ثٝ ٌىُ قیف ٕ٘بیً ؼاؼ:تٛاٖ ضفاـتی ـا ٔی

  
0

2

in

v st

dP P
G G

dt k P
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𝝁مدار سیکل محديد ي وًسبوبت سرعت جرمی ثرای پبرامتر  -9ضکل 

 
       

م تلف در حبلت ثرخًرد مىحىی مقبيمت          

 داخلی ي مىحىی َد کل در یک وقطٍ

 

( ؼـ ٔمبیىٝ ثب عَٛ وب٘بَ   ِِٛٝ )وٝ ؼـ ایٗ ٔؽَ اق عَٛ 

اوت ٚ ٕٞسٙیٗ خٟت أىبٖ یه  ٘ظف ٌؽٜضفاـتی ِفف

    ثفـوی تطّیّی ثف ٔجٙبي ـٚي ِیبپب٘ٛف، تٟٙب ضبِتی وٝ 

 اوت.  ثبثت اوت )وفػت ثبثت پٕپ( ٔؽ ٘ظف لفاـ ٌففتٝ

   ٚ     وٝ         ٚ           ثب تؼفیف 

ٌفایظ پبیبي اِٚیٝ وفػت خفٔی ٚ فٍبـ ٞىتٙؽ ٚ ؼوتٍبٜ 

 تٛاٖ ثٝ ٌىُ قیف ثبق٘ٛیىی وفؼ.ٔی ـا ()ٔؼبؼِٝ 

(39)  
 0 C D

d G
P P P P

dt


    

(40) 
 

0

2

v st

d P P
G

dt k P


  

. ([19]ؼـ ٘ظف ٌففت ) تٛاٖ تمفیجب ثبثتـا ٔی ⁄       وٝ 

   ٚ    ثف اوبن ٔمبؼیف ا٘طفافی   ثب تؼفیف تبثغ ِیبپب٘ٛف 

 :[13]ثّٛـت قیف

(41)    
2 21 1

2 2
PV C G P   

ثٝ ػٙٛاٖ یه ضفیت ٔثجت  ⁄       خبیٍكیٗ    وٝ ؼـ آٖ 
ثف ایٗ اوبن ؼیففا٘ىیُ تبثغ ِیبپب٘ٛف ثفاثف  اوت. ٚ ثبثت ٌؽٜ

 اوت ثب 

    
P

d G d PdV
C G P

dt dt dt

 
   

 ٚ یب 

 ( )D
P P

PdV
C G P G P C G

dt G
    


   


 

 ٚ ؼـ ٟ٘بیت 

(42)  
 2 D

P

PdV
C G

dt G


 
 


 

(  ) ثٝ ػجبـت ؼیٍف ثبثت ثٛؼٖ  ؼیففا٘ىیُ تبثغ  ⁄  

ِیبپب٘ٛف ثفضىت قٔبٖ ؼاـاي ػلأت ٔٙفی غٛاٞؽ ثٛؼ ٚ ثف 

ٔجٙبي لضیٝ ٔؼفٚف پبیؽاـي ِیبپب٘ٛف، ویىتٓ ؼاـاي پبیؽاـي 

 ٔدب٘جی غٛاٞؽ ثٛؼ.

 

 کىترل پبیداری ثٍ يسیلٍ ضیر کىترل يريدی -5-0-0

تٛاٖ ٘بپبیؽاـي ٘ٛوب٘ی ثب اوتفبؼٜ اق ٌیف وٙتفَ ٚـٚؼي ٔی

خفیبٖ خًٌٛ ـا وٙتفَ وفؼ. اِجتٝ ایٗ ـٚي ػّیفغٓ 

ثؽِیُ افكایً افت فٍبـ ویىتٓ،  ،وبؼٌی ٘ىجی ؼـ اخفا

ثبػث افكایً لؽـت ٔٛـؼ ٘یبق خٟت تبٔیٗ فٍبـ ویىتٓ 

ٌبُٔ ٌیف ٚـٚؼي، افت فٍبـ ؼاغّی  ؼ. ثفاي ویىتٌٓٛ ٔی

 ؛( ٌبُٔ افت فٍبـ ٌیف ٞٓ غٛاٞؽ ٌؽ   ویىتٓ )

 تٛاٖ ٌ٘ٛت:ثٙبثفایٗ ٔی

(43) CHD VP P P    

تٛاٖ ثف اوبن ( ـا ٔی   وٝ افت فٍبـ ٌیف ٚـٚؼي )

وفػت خفٔی ٚـٚؼي ثٝ وب٘بَ ضفاـتی ثٝ ٌىُ قیف ثیبٖ 
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(44) 2

V valveP k G  

تٛا٘ؽ ثٝ ِٛـت اوت ٚ ٔی ٌیفثبثت اتلاف        وٝ ؼـ آٖ 

αتبثؼی ثفضىت ؼـِؽ ثبق ثٛؼٖ ٌیف ثیبٖ ٌٛؼ. ثب ٔؼففی 
 

ثٝ  

تٛا٘ؽ ٔمؽاـي ثیٗ ػٙٛاٖ پبـأتف ؼـِؽ ثبق ثٛؼٖ ٌیف وٝ ٔی

ِفف تب یه ـا ؼاٌتٝ ثبٌؽ، افت فٍبـ ؼاغّی ویىتٓ ثفاثف 

 غٛاٞؽ ثٛؼ ثب:

(45)     2

D valve VP F G k G   

 ثب ٔثجتثف اوبن تطّیُ تبثغ ِیبپب٘ٛف، زٙب٘سٝ ثبثت ٌؽ، 

(   ) ثٛؼٖ  ویىتٓ ؼاـاي پبیؽاـي ٔدب٘جی غٛاٞؽ  ⁄  

تٛاٖ ٌیفي ثفضىت قٔبٖ ٔی ٚ ٍٔتك ( ) ثٛؼ، ثب خبیٍؿاـي 

 ٌ٘ٛت:
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(46)  

 ٚ ؼـ ٘تیدٝ

  24 1 1
2 1

3
valve V

f

k G G G
N

    


 
 
  

(47)  

 ٚ یب

(48) 2 32 1 1
1

3
V

f

P G G
N

 
       

 

⁄    ٚ زٖٛ ؼـ ٘بضیٝ ؼٚفبق   لفاـ ؼاـؼ ثٙبثفایٗ:     

(49)  
2 1 1 1

1
3

valve V

f V

k
N h




  
         

 

اق آ٘دب وٝ ٔیكاٖ ضفیت اتلاف ٌیف ثب ؼـِؽ ثبق ثٛؼٖ آٖ 

ـا    ثفضىت        ـاثغٝ ٔؼىٛن ؼاـؼ؛ اٌف تبثؼیت 

    ثّٛـت ٔتؽاَٚ 
یه    ؼـ ٘ظف ثٍیفیٓ وٝ ؼـ آٖ  ⁄ 

ضفیت ٔثجت خٟت اـتجبط ٔیكاٖ ضفیت اتلاف ٌیف ثٝ 

یؼٙی ؼـِؽ ثبقٌؽٌی  ،   ، ثیٍیٙٝاوتؼـِؽ ثبق ثٛؼٖ آٖ 

ٗ پبیؽاـي ٔدب٘جی ثفاثف غٛاٞؽ ثٛؼ یٌیف ٚـٚؼي، خٟت تؼی

 ثب:

(50) 
   

,max
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31
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f V r

V

V f f V

N h C

h N N h




 




    

 

ضبُِ، ضؽاوثف ٔیكاٖ ثبقٌؽٌی ؼـ ٞف  ثب تٛخٝ ثٝ ـاثغٝ

ٔىتمیٓ ٚ اق عفیك غٛاَ ِٛـت غیفویىتٓ ثٝ

تغییف فبق ٚ فبق ثػبـ ٚ تفٔٛؼیٙبٔیىی ویبَ ٘ظیف آ٘تبِپی 

 ( ثٝ ٘ٛع ویبَ ٚ فٍبـ وبـوفؼ اـتجبط ؼاـؼΩففوب٘ه ٚاوًٙ )

ثٝ ٍٔػّبت ٞٙؽوی وب٘بَ یؼٙی ٘ىجت عَٛ    ٚ اق عفیك 

 .اوتثٝ لغف ٚاثىتٝ 

تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ ضفٚـي اوت وٝ اٌفزٝ ٌفط ثؽوت 

آٔؽٜ ثفاي ؼـخٝ ثبقٌؽٌی ٌیف ٚـٚؼي پبیؽاـي خفیبٖ ـا 

ِٚی اق آ٘دب وٝ ایٗ ٌفط ثف اوبن لضیٝ  ،وٙؽتضٕیٗ ٔی

ِیبپب٘ٛف ضبُِ ٌؽٜ، ٌفط وبفی ثفاي پبیؽاـي اوت ٚ ٌفط 

تف افت فٍبـ ضبُِ ٌٛؼ. ایٗ  پبییٗ وفؼ تٛا٘ؽ ثب ٞكیٙٝلاقْ ٔی

تٛاٖ ٔٛضٛع ـا ثٝ ِٛـت غیف ٔىتمیٓ اق ایٗ ٔىبِٝ ٘یك ٔی

یؼٙی    اوتٙجبط وفؼ وٝ اٌفزٝ ؼـ ػُٕ ٚ تدفثٝ پبـأتف 
جت ضدٓ فٍفؼٜ ثٝ ضدٓ وب٘بَ ضفاـتی تبثیف ٟٕٔی ؼـ ٘ى

ایٗ پبـأتف ضضٛـ ٘ؽاـؼ. ٌفایظ  (50) پبیؽاـي ؼاـؼ، ؼـ ـاثغٝ

تٛا٘ؽ اق آ٘بِیك غیفغغی  ٌیف ٚـٚؼي ـا ٔی التّبؼي وٙتفِی

 ضبُِ ٚ ثّٛـت پیٛوتٝ ثفضىت قٔبٖ وٙتفَ ٌفؼؼ.

ٔیكاٖ تبثیف ٔمبٚٔت ٌیف ٚـٚؼي ثبثت ثف افت  10ٌىُ 

ٌٛؼ وٝ ثٛضٛش ٍٔبٞؽٜ ٔی ؼٞؽ.فٍبـ ویىتٓ ـا ٍ٘بٖ ٔی

خٟت اضتفاق اق ٌیت ٔٙفی ؼـ ثػً ؼٚ فبق افت فٍبـ 

ٌبغّی ثٝ ویىتٓ ثٛیمٜ ؼـ ثػً ته فبق )ٔبیغ( تطٕیُ 

ػؽْ اوتفبؼٜ اق ٔؽاـ ثىتٝ وٙتفِی، اِجتٝ ضتی ؼـ ِٛـت  ٌٛؼ.

 تٛاٖ تب ضؽ قیبؼي ثٟجٛؼ ثػٍیؽ.ٕٞیٗ ـٚي اٌبـٜ ٌؽٜ ـا ٔی

اوتفبؼٜ اق ٌیف وٙتفِی فؼبَ ثدبي ٌیف  ،ثٝ ػجبـت ؼیٍف

اي اق افت ٚـٚؼي ثبثت ػلاٜٚ ثف ضؿف ٘ٛوب٘بت، ثػً ػٕؽٜ

 ؼٞؽ.فٍبـ تطٕیّی ـا وبًٞ ٔی

پفتفٜ فبقي ٘ٛوب٘بت خفیبٖ ـا ثفاي ؼٚ اِف  -11ٌىُ 

ضبِت ثؽٖٚ ٌیف ٚـٚؼي ٚ ثب ٌیف ٚـٚؼي ؼـ ٔمبیىٝ ثب 

ؼٞؽ. ؼـ یىؽیٍف ٚ ؼـ ٔٙطٙی افت فٍبـ ویىتٓ ٍ٘بٖ ٔی

ة پفتفٜ فبقي ٘ٛوب٘بت خفیبٖ ـا ثفاي ضبِت ٚخٛؼ -11ٌىُ 

ؼٞؽ، ثٝ ٚضٛش وبًٞ ٚ ضؿف  ٌیف وٙتفِی ٚ ٚـٚؼي ٍ٘بٖ ٔی

٘ٛوب٘بت ؼـ اثف فؼبَ ٌؽٖ ٚ ػّٕىفؼ ٌیف وٙتفِی لبثُ 

ٕٞسٙیٗ ٔٙطٙی تغییفات وفػت خفٔی ٚ  ؛ٍٔبٞؽٜ اوت

ؼـ اثف ػّٕىفؼ ٌیف  ؼ(-11ٌىُ ج( ٚ -11)ٌىُ فٍبـ 

وٙتفِی ٚـٚؼي ٍ٘بٍ٘ف ضؿف ٘ٛوب٘بت ٚ ٌؿـ ویىتٓ اق 

 ٌفایظ ٘بپبیؽاـ ثٝ پبیؽاـ اوت.
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 مط صٍ ثرای سٍ حبلت ثب ضیر يريدی ثبثت، کىترلی ي ثدين ضیر يريدی مىحىی -01ضکل 

 

  
 (ة) )الف(

  
 (د) (ج)

پرترٌ فبزی وًسبوبت جریبن ثرای دي حبلت ثب ي ثدين ضیر يريدی، ة( پرترٌ فبزی وًسبوبت جریبن ثرا ضیر کىترلی الف(  -00ضکل 

 د( تغییرات فطبر درحبلت ضیر کىترلی يريدی ي يريدی، ج( تغییرات سرعت جرمی در اثر عملکرد ضیر کىترلی يريدی
 

 کىترل پبیداری ثٍ يسیلٍ پم  -5-0-2

ثفاي ویىتٓ ٌبُٔ پٕپ، ضدٓ  (38)ثب ؼـ ٘ظفٌففتٗ ٔؽَ 

ٌیفي اق ـاثغٝ )ة( ٚ فٍفؼٜ ٚ وب٘بَ ضفاـتی ٚ ٍٔتك
 تٛاٖ ٌ٘ٛت.ؼـ ـاثغٝ اِف ؼـ آٖ ٔی ⁄    خبیٍكیٙی 

(51)  2 2

2
(G G ) 0D

in

V stst

Pd G dG P

dt G dt k P

 
   



 

تٛاٖ ٔتغیف ٔٙبوت ؼیٍف ثفاي ـا ٔی    وفػت خفٔی 

وٙتفَ پبیؽاـي ؼـ ٘ظف ٌففت، اٌف اق یه پٕپ خبثدبیی 

ٔثجت خٟت تٙظیٓ ٌفایظ پبییٗ ؼوت اوتفبؼٜ ٌٛؼ. ایٗ 

أف ثٛیمٜ خٟت اضتفاق اق تطٕیُ افت فٍبـ ٌبغُ ثٝ 

ثٙبثفایٗ ؼـ ایٗ ضبِت ٘یبقي ثٝ  ؛تٛا٘ؽ ٔٛثف ثبٌؽویىتٓ ٔی

ـٚؼي ٘ػٛاٞؽ ثٛؼ، ٔیكاٖ تغییف وفػت اوتفبؼٜ اق ٌیف ٚ

تٛاٖ ثٝ ـا ٔی     خفٔی ثٝ وفػت خفٔی ٘بٔی پٕپ 

ٔیكاٖ ٘فظ تغییف وفػت ٚـٚؼي ثٝ وب٘بَ ضفاـتی ثٝ ٌىُ 

 قیف ٚاثىتٝ وفؼ:
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(52)  
 

in

d G
G k G

dt


  

 تٛاٖ ٌ٘ٛت:ٔی (51)ي ٚ ثب خبیٍؿاـي ؼـ ـاثغٝ

 

 
(53) 

   
 

 

2 2

2

2

0

CH

V stst

V stst

Pd G P
k G

dt G k P

d G P
G

dt k P






  
  

 

  

 

 ؼ:ٌٛ پبیؽاـي خفیبٖ ؼٚفبق تٛوظ ٌفط قیف تضٕیٗ ٔی

(54)    
2

0
V stst

P
F G k G

k P
  

 

 ٚ یب

  2

2

4 1 1
[ 1

3

V stst

f

k P
k G G G

P N

 
      

 (55) 
4 1 1

]
3 2fN

 
   

 

 

اي ؼـخٝ ؼْٚ اویؽا یه زٙؽ خّٕٝ ( )  ٚ زٖٛ تبثغ 

 ِؼٛؼي اوت، ثٙبثفایٗ ؼاـاي وفاٖ پبییٗ اوت.

 

2

min

4 1 1 4 1 1
1

9 3 2f f

F G
N N

   
                

(56) 
1 1

@ 1d

f

G
N

  


 

ٚ یه لفاـ ثٍیفؼ،  ⁄    ثیٗ  ٔب   ٚ ؼـِٛـتیىٝ ٔمؽاـ 

 ٌٛؼ، ثٙبثفایٗ:ضبُِ ٔی ⁄    ثٝ اقاي  ( )  ٔمؽاـ 

 

 گیری وتیجٍ -6

ثطث ٚ ثفـوی ٘بپبیؽاـي ؼـ ففایٙؽ خًٌٛ ؼـٖٚ وب٘بَ ثفاي 

ٕیت ٔٛضٛع، ثٝ  خفیبٖ ؼٚ ؼفؼبت تٛوظ فبق ثٝ غبعف اٞ

اوت، ِٚی ثب ثفـوی اغتلاف   ٔطممیٗ ٔػتّف ثفـوی ٌؽٜ

٘بپبیؽاـي ِؽیًٙ ٚ ٘بپبیؽاـي ٘ٛع افت فٍبـ وٝ ٞف ؼٚ ؼـ 

٘بضیٝ ٌیت ٔٙفی ٔٙطٙی افت فٍبـ ثف ضىت وفػت خفٔی 

وٙٙؽ، ٕٞسٙبٖ خبي تطمیك ثیٍتفي ؼاـؼ. ؼـ ایٗ  ػُٕ ٔی

، ٔمبِٝ ثب ٞؽف ثفـوی اغتلاف ایٗ ؼٚ ٘ٛع ٘بپبیؽاـي

ٞبي ٔػتّف ٞؽ پٕپ ثٝ ػٙٛاٖ ٔمبٚٔت غبـخی  ٔٙطٙی

ویىتٓ ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌؽ. ػلاٜٚ ثف تطّیُ ؼیٙبٔیه ٔٛضؼی 

ٞبي فبقي ؼـ ٘مبط تىیٗ، ؼٚ ویىتٓ  ٚ ٘مً ٍٔػّبت پفتفٜ

وب٘بَ ضفاـتی ٕٞفاٜ ثب پٕپ ٚ وب٘بَ ضفاـتی ٕٞفاٜ ثب پٕپ ٚ 

 ؼٞؽ وٝ ٞف وفج تب٘ه تطّیُ غیف غغی ٌؽ. ٘تبیح ٍ٘بٖ ٔی

وٙؽ، ٌفزٝ  فبق ویىتٓ ػُٕ ٔی ؼٚ ٘بپبیؽاـي ؼـ ٘بضیٝ ؼٚ

٘بپبیؽاـي افت فٍبـي ٘بٌی اق تؼبُٔ ضدٓ فٍفؼٜ ویبَ ؼـ 

ِٚی ٚخٛؼ وفج تب٘ه ٌفط وبفی ثفاي  ،ؼٞؽ ویىتٓ ـظ ٔی

وٝ تبثغ ٞؽ وّی  ـظ ؼاؼٖ ایٗ ٘بپبیؽاـي ٘یىت. ؼـ ِٛـتی
پٕپ ؼاـاي ٘مبط تمبعغ ثیً اق یه ؼـ ویىتٓ ثبٌؽ، ؼـ 

یىتٓ ٘بپبیؽاـي ِؽیًٙ أىبٖ ٚلٛع غٛاٞؽ ؼاٌت. ؼٚ ٘مغٝ و

پبیبي خبؾة ؼـ ویىتٓ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ اق ٔٛاق٘ٝ ٔٙطٙی 

ٍٔػّٝ ٔمبٚٔت ؼاغّی ٚ ٌیت ٔٙطٙی ٍٔػّٝ ٔمبٚٔت 

ٌفؼ٘ؽ. ٘مبط ثفغٛـؼ ؼٚ تبثغ  غبـخی )ٔؼبؼِٝ( ضبُِ ٔی

ٞب ؼزبـ  ٘مبعی ٞىتٙؽ وٝ ففایٙؽ ؼیٙبٔیه ؼـ ٕٞىبیٍی آٖ

  ٘بپبیؽاـي، اق ایٗ ؼ. خٟت اضتفاقٌٛ اي ٌؽٖ ٔی ٌبغٝپؽیؽٜ ؼٚ 

(57) 
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٘یبق ثٝ ا٘تػبة ٌیت ٔٙبوت ٔمبٚٔت غبـخی غٛاٞؽ ثٛؼ. اق 

اي  ٌیت ٔمبٚٔت غبـخی ثٝ ٌٛ٘ٝوٝ  وٛي ؼیٍف ؼـ ِٛـتی

ٞبي ؼاغّی ٚ غبـخی  ا٘تػبة ٌفؼؼ وٝ ثفغٛـؼ ٔیبٖ ٍٔػّٝ

تٛاٖ اق ؼٚ  ویىتٓ تٟٙب ؼـ یه ٘مغٝ ِٛـت ٌیفؼ. اٌفزٝ ٔی

اي ٌؽٖ ؼـ ٘بپبیؽاـي ِؽیًٙ اضتكاـ وفؼ، ِٚی ایٗ  ٌبغٝ

وجت وبـوفؼ ٘بٔٙبوت وّی ویىتٓ  ،ٔٛضٛع ٕٔىٗ اوت

وفؼ پبیبي ویىتٓ ٔطؽٚؼ ٌفؼؼ، ثٝ ػجبـت ؼیٍف ٘مبط وبـ

 ٌٛؼ.

٘بپبیؽاـي ٘ٛع افت فٍبـي، یه ٘بپبیؽاـي ؼیٙبٔیه اوت 

ؼٞؽ. ٘تبیح ٍ٘بٖ ؼاؼ، ایٗ  وٝ ؼـ تمبثُ ثب وفج تب٘ه ـظ ٔی

پؽیؽٜ ؼـ ٌفایظ غبِی اق ٍٔػّٝ ٔمبٚٔت غبـخی ـظ 

ؼٞؽ. ثفاي ٍٔػّٝ ٔمبٚٔت غبـخی وٝ ؼـ وٝ ٘مغٝ  ٔی

ب٘بَ ـا لغغ ٔٙطٙی افت فٍبـ ثف ضىت وفػت خفٔی و
ؼ، ٌٛ وٙؽ، افكٚؼٖ وفج تب٘ه ثٝ ویىتٓ ثبػث پبیؽاـي ٔی ٔی

𝜇خك ثفاي فٍبـٞبي ثبلا ٚ ضدٓ وٓ وفج تب٘ه )
 

( وٝ   

ؼ، ؼـ وبیف ٔٛاـؼ ویىتٓ پبیؽاـتف ٌٛ ویىتٓ ٘بپبیؽاـ ٔی

ؼـ ػیٗ ضبَ ثفاي ٔٙطٙی ٍٔػّٝ ٔمبٚٔت  غٛاٞؽ ثٛؼ.
ؼاغّی ـا اي وٝ ٔمبٚٔت  غبـخی، ٌیت ٔٙفی ثكـي ثٝ ٌٛ٘ٝ

تٟٙب ؼـ یه ٘مغٝ لغغ وٙؽ، ویىتٓ ثٝ اقاي ٔمبؼیف وفػت 

خفٔی ثفاي ٌیت ٔٙفی ٔٙطٙی افت فٍبـ ثف ضىت وفػت 

𝜇خفٔی، ثٝ اقاي ٔطؽٚؼٜ ٚویؼی اق )
 

 ( ٘بپبیؽاـ غٛاٞؽ ثٛؼ.

 

 فُرست علائم -6

 وغص ٔمغغ وب٘بَ  

 لغف ٞیؽـِٚیىی  

 ضفیت اِغىبن  

 تبثغ افت فٍبـ وب٘بَ  

 وفػت خفٔی  

 آ٘تبِپی  

 پؿیف ثٝ ضدٓ وب٘بَ ٘ىجت ضدٓ تفاوٓ   

  
 عَٛ ٔمغغ تطت ضفاـت  

 تبثغ ٞؽ پٕپ     

 قٔبٖ  

 ػؽؼ اِغىبن   

  فٍبـ  

 ضفاـت ٚـٚؼي  

 ویفیت  

 ٔػتّبت عِٛی  

  علائم یًوبوی

ρ زٍبِی 

 ففوب٘ه ٚاوًٙ  

𝜇 ٖٔمیبن قٔب 

𝜙  ٝاقاي ٚاضؽ ضدٓ وب٘بَضفاـت ٚاـؼٜ ث 

  َب زیروًیس

 غفٚخی  

fg اغتلاف وٕیت ثیٗ ثػبـ ٚ ٔبیغ اٌجبع 

l ٔبیغ اٌجبع 

l,min ٌفایظ ضؽالُ ٘فظ خفیبٖ خفٔی ثب غفٚخی ٔبیغ 

l,max ٌفایظ ضؽاوثف ٘فظ خفیبٖ خفٔی ثب غفٚخی ثػبـ 

in ٚـٚؼي 

s ٌٝیف ٔػكٖ ضفث 

st.st. ٌفایظ پبیب 

v ثػبـ 
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