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 تعهد نامه
 

  تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته ابراهیم غلامی روچی اینجانب  

بررسی الگوریتم کنترلی یک سیستم دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی مکانیکدانشکده 

 مجید هاشمیانسیددکتر یی راهنماتحت  گرمایش تجاری جهت رسیدن به نقطه بهینه اقتصادی سرمایش 

 شوم.متعهد می
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استها پژوهشدر استفاده از نتایج. 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است.

   دانشگاه صنعتی شاهرود"و مقالات مستخرج با نام  باشد یمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  پایان نامهدر مقالات مستخرج از  اند بودهاصلی پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گردد یمرعایت 

 ضوابط و اصول  ها( استفاده شده استهای آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

 تاریخ                                                             

 امضای دانشجو                                                                        

 

 

 

 
 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود رایانه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می

 

  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز استفاده از اطلاعات و 

 باشدنمی
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 چکیده

های مسکونی و تجاری بیشترین سهم مصرف انرژی را به خود  از آن است که ساختمان آمارها حاکی

درصد از کل انرژی تولیدی، در  50یافته تقریباً   که در کشورهای توسعه طوری دهند، بهاختصاص می

انرژی در  کننده مصرف ترین مهمهای تهویه مطبوع سیستم ،در این میان. شود ها مصرف می ساختمان

ها، نیاز به تحلیل عملکرد ساختمان و . با توجه به مصرف بالای انرژی در ساختمانها هستندساختمان

منظور کاهش مصرف  به های تهویه مطبوعسیستم حاکم بر کنترلی هایالگوریتمسازی طراحی و پیاده

غیر از کاهش مصرف انرژی، باعث افزایش  ها بهشود. اصلاح و بهبود این سیستمانرژی احساس می

نامه به بررسی الگوریتم شود. در این پایانمی تأمین آسایش افراد داخل ساختمان و وری اقتصادیبهره

های سوخت پرداخته یدن به سطح آسایش و کاهش هزینهکنترلی یک پمپ حرارتی گازسوز جهت رس

مترمربع در شهر تهران، با روش موازنه حرارتی و حل  64کار یک ساختمان با زیربنای شد. برای این

سازی شد. دو الگوریتم کنترلی مدلنویسی متلب، با استفاده از زبان برنامه فضای حالت سیستم 

روشن که در واقع -الگوریتم کنترلی خاموشسازی گردید. یادهروشن و تناسبی بر روی مدل پ-خاموش

الگوریتم کنترلی ترموستاتی است به محض فراهم کردن شرایط تنظیمی کاربر، سیستم تهویه مطبوع 

کند. را خاموش کرده و با انحراف از حالت تنظیمی کاربر سیستم تهویه مطبوع با حداکثر توان کار می

روشن به ازای کارکرد -های جاری استفاده از الگوریتم کنترلی خاموشینهدهد که هزنتایج نشان می

لی تناسبی . الگوریتم کنترریال است 16494ساعت خاموش( معادل  8ساعت روشن و  16ساعت ) 24

گیری شده، فرمان تغییر دور موتور و دور فن را دمای تنظیمی کاربر و دمای اندازه با توجه به اختلاف

کند تا دمای ساختمان را به دمای تنظیمی کاربر با تنظیم این دو پارامتر تلاش می کند وصادر می

به ازای تناسبی های جاری استفاده از الگوریتم کنترلی دهد که هزینهنتایج نشان می نزدیک کند.

%  43/44استفاده از الگوریتم کنترلی تناسبی  درنهایتریال است.  12374ساعت معادل  24کارکرد 
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 ها ساختماندر  انرژی سازی بهینه تاهمی -1-1

های کارآمد های انرژی جهان، طراحی ساختمانمحیطی و عدم ثبات در بازارهای زیستبا رشد آگاهی

از آن  حاکی آمارها های دولتی توصیه شد.ها و سازمانها، شرکت کننده ، به مصرف1به لحاظ انرژی

، دهندمیمصرف انرژی را به خود اختصاص  مسکونی و تجاری بیشترین سهم های ساختماناست که 

مصرف  ها ساختمانکل انرژی تولیدی، در  از درصد 50 یافته تقریباً توسعهدر کشورهای  که طوری به

در سایر ای هستند. خانههای گلگازدرصد از  40ها مسئول انتشار حدود و همچنین ساختمان شود می

 .[1] استدرصد  50تا  30نرژی تولیدی در حدود کل ا از ها ساختمانسهم مصرف انرژی  کشورها

درصد از کل انرژی تولیدی در  39مصرف سوخت،  سازی بهینهاز سازمان  آمده دست به طبق آمارهای

های مختلف سهم بخش 1-1  شکلدر . شودمصرف می های تجاری و مسکونیایران در بخش ساختمان

 .[2] است مشاهده قابلدر مصرف انرژی در ایران 

 

 ندر ایرا های مختلف بخش : میزان مصرف انرژی1-1  شکل

 

                                                        
1 energy-efficient buildings 

   

 ساختمان

 حمل و نقل

 صنعت
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، هابودن شرایط طراحی ساختمان غیراصولی، های ایرانبا توجه به مصرف بالای انرژی در ساختمان

، زیست محیطها در افزایش آلودگی ساختمان تأثیر ها ودر آن غیراستاندارد بردیمصالح کار استفاده از

کاهش مصرف  منظور به های کنترلیسازی سیستمو طراحی و پیاده نیاز به تحلیل عملکرد ساختمان

-کاهش مصرف انرژی، باعث افزایش بهره غیراز بهها اصلاح و بهبود این سیستم شود.انرژی احساس می

های درمانی به دلیل آسایش افراد داخل ساختمان و همچنین کاهش هزینه تأمینتصادی، وری اق

 .[3] شودمی هاانسان بهبود کیفیت محیط زندگی

-ها سپری میدرصد از زمان خود را در داخل ساختمان 90ها حدود یافته، انسان توسعه هایدر کشور

-هایی که بابت کیفیت پایین هوای داخل ساختمان متحمل میکنند و این در حالی است که هزینه

داشتن هوای باکیفیت مطلوب برابر مصرف انرژی برای  های درمانی، تقریباً با هزینه شوند مانند هزینه

 .[4]است 

درصد از انرژی تولیدی سالیانه را مصرف  50تا  30ها در حدود اشاره شد، ساختمان قبلاًکه  طور همان

ها هستند. انرژی در ساختمان کننده مصرف ترین مهمهای تهویه مطبوع کنند. در این میان سیستممی

طور  ها، به م مصرف انرژی در ساختماندرصد از سه 50شود که حدود مشاهده می 2-1  شکلدر 

 .[5]است  1های گرمایش سرمایش و تهویه مطبوعمستقیم مربوط به سیستم

مستقیمی بر  یرتأثها های تهویه مطبوع و سوخت مصرفی آنبرای سیستم موردنیازانرژی  که ازآنجایی

، طراحان و گذارد می زیست محیط روی بر غیرمستقیم تأثیراتهای عملیاتی ساختمان و روی هزینه

اند. برای این منظور ها معطوف داشتهاین سیستم سازی بهینه روی برمهندسان ساختمان توجه خاصی 

 وهوای آبختار ساختمان، محیط اطراف آن از قبیل سا تأثیراتهای تهویه مطبوع با تمام باید سیستم

 .[3] سازی شودطور کامل شبیهخارج، تشعشعات خورشیدی، حضور ساکنین و غیره به

 

                                                        
1 Heating, ventilation and air conditioning (HVAC) 
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 های مختلف یک ساختمان از مصرف انرژی : سهم بخش2-1  شکل

 

های گرمایش و سرمایش، ایجاد کردن تأسیساتی است که آل مسئله طراحی سیستمحل ایده راه

-ودترین شرایط آبحداکثر ظرفیت خروجی آن برابر با مقدار بار گرمایش و سرمایش موردنیاز در ب

دهند که های هواشناسی نشان میحل اقتصادی نیست زیرا آمارحال این راه هوایی منطقه باشد. درعین

های تهویه مطبوع بر مبنای افتد و اگر سیستمها و تمام ایام سال اتفاق نمیاین شرایط در تمام سال

یستم، تجهیزات دارای ظرفیت این شرایط طراحی شوند در بخش اعظم دوران کار و عمر مفید س

های تهویه مطبوع، تأمین شرایط کار بردن سیستم ازحد مجاز خواهند بود. هدف اصلی از به بیش

آسایش انسان است. شرایط آسایش انسان طبق استاندارد انجمن مهندسان گرما سرما و تهویه مطبوع 

ساکن یا دارای فعالیت کم، احساس درصد از افراد  80شود که در آن ، به شرایطی اطلاق می1آمریکا

همگونی محیط، شرایط هوای خارج، سن، جنسیت آسایش و رضایت کنند. احساس آسایش متأثر از نا

 .[6]و پوشاک افراد است 

                                                        
1 American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) 

   

 گرمایش فضا

 گرمایش آب

 سرمایش فضا

 وسایل الکترونیکی

 دیگر

 روشنایی

 پخت و پز

 خنک سازی در یخچال

7 % 
6 % 4 % 

7 % 
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، کاهش مصرف بیهوده زیست محیطدی و افزایش توجه جهانی به حفاظت میلا 1990با شروع دهه 

امروزه در تمام نقاط جهان بحث انرژی  .درآمدهای محققان یکی از چالش عنوان بههای فسیلی سوخت

است و همه کشورها در تلاش هستند تا با ارائه  و مصرف منطقی انرژی از اهمیت بالایی برخوردار

از زمان اجرای دستورالعمل  های مختلف بهینه سازند. انرژی را در بخشراهکاری مناسب، مصرف 

 برای اولین بار در تاریخ، کشورهای عضو اتحادیه اروپا تصمیم گرفتند تا با 1ها عملکرد انرژی ساختمان

هایی با انتشار  تبع آن به سمت ساختمان کمتر و به ای با کربن کاهش تقاضای انرژی به سمت آینده

اینکه سیاست کاهش مصرف انرژی مؤثر واقع شود، توجه ویژه . برای [7] کمتر گام بردارند آلایندگی

عنوان نسخه تجدیدنظر به دستورالعمل عملکرد  موجود بههای ساختمانهای جدید و  به ساختمان

 ی با آسایش بالا و سالم بایدر بخش ساختمان، سعی بر ایجاد فضاها .[8] ها اضافه شد انرژی ساختمان

شد. تقاضا برای  زیست محیطمنفی ساختمان بر  تأثیراتکمترین میزان مصرف انرژی و کاهش 

بنابراین،  ؛سازی ساختمان را، از یک نیاز به یک الزام مبدل کردهای سبز، کاربرد شبیهساختمان

یافتند.  ای ویژهابزاری برای تحلیل و طراحی، جایگاه  عنوان بهمان سازی ساختهای شبیهبرنامه

سازی از جامعه تحقیقاتی و ورود آن به بازار های شبیههمچنین این دهه سرآغازی برای خروج برنامه

های فسیلی تأمین شود اکثراً از سوختها مصرف میانرژی که در ساختمان .رودعملی به شمار می

محیطی تأثیرگذار  طور مستقیم در مسائل زیست تواند بهها میرف انرژی در ساختمانشود و لذا مصمی

ها برای کاهش مصرف انرژی و سازی مصرف انرژی در ساختمانبنابراین پرداختن به بحث بهینه ؛باشد

 .[3] در سراسر جهان از اهمیت بالایی برخوردار است محیطی زیست های آلودگی

 ساختمان یساز مدل -1-2

بیان  ترین سادهآوردن  دست به. هدف، استسازی فرآیند آن بخش مهمی از هر مسئله کنترلی، مدل

 بینی کند.طور مناسب پیشبه موردنظرهای یستم فیزیکی را به تمام ورودیریاضی است که پاسخ س

                                                        
1 Energy Performance of Buildings Directive (EPBD) 
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-را شناسایی و مقادیر مناسب را برای آن مؤثرهای سازی انرژی باید مشخصات و پارامتربهینه منظور به

های پارامتر تأثیربرای این کار ابتدا باید مدل مناسبی از ساختمان طراحی شود که  ها انتخاب کرد.

یابی به هدف را داشته باشد که بتوان برای دست توانایی این ینو همچن تلف را شناسایی کندمخ

های تهویه مطبوع در داخل سیستمانرژی که توسط  هرحال به وب، مقادیر بهینه را انتخاب کرد.مطل

-شامل بخش ،شود کمتر موردتوجه قرارگرفته و پراکندگی این مصرف انرژیها مصرف میساختمان

تحلیل و ارزیابی مصرف انرژی در  سازی که برایمدل .استای مسکونی، تجاری و صنعتی ه

 .[3] انرژی استسازی مدل کاربرد دارد، هاساختمان

، محاسبات طراحی درگذشتهزمان حل گردد. هم طور بهسازی انرژی باید معادلات بسیاری برای مدل

های ساده محاسباتی با محاسبات دستی یا روش ،برای تخمین بار حداکثر ،های تهویه مطبوعسیستم

این ها در بخش طراحی ساختمان، ه آنها و استفادکامپیوترگرفت. ولی با پیشرفت روزافزون انجام می

 .[3] طور دقیق حل کرده و نتایج نزدیک به واقعیت را دریافت کردتوان بهمعادلات را می

های ولی هر یک از این برنامه است آمدهافزاری زیادی در این زمینه به بازار های نرمامروزه بسته

شده است و نوشته آنجاهای خاص مربوط به مکانی است که این برنامه در با توجه به معیار شده نوشته

نظر، مصالح وهوای ناحیه موردنند آبهای ورودی مابه دادهاین محاسبات  بالایی که به دلیل حساسیت

ای نیاز در ساختمان دارد، هر ناحیه مورداستفادهدر ساختمان، ابعاد ساختمان و نوع سیستم  کاررفته به

شود تنوع بسیاری می استفادههای حرارتی ساختمان که امروزه به کد مخصوص به خود دارد. مدل

های حل کامل و اسبات دستی تهویه مطبوع تا مدلهای ساده مانند محمدل دارند، این گستره از

های دقیق فیزیکی برای تحلیل، بسیار شود. مدلرا شامل می 1فیزیکی دینامیک سیالات محاسباتی

مثال در  طور به، روزه مناسب نیستندهای طولانی و چندبر و پرهزینه هستند و برای تحلیلزمان

یک بینی رفتار حرارتی ساختمان در طول هستند، پیش هایی که دارای قابلیت ذخیره حرارتسیستم

، مفید و یا حتی ضروری مطبوع تهویه، برای کنترل بهینه سیستم روپیشی ساعته 24ی زمانی بازه

                                                        
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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 .[3] است

و روش موازنه  1توان به روش توابع انتقالیسازی بار حرارتی و برودتی ساختمان میهای مدلاز روش

ارائه شد، در  4و استفنسون 3توسط میتالاس 1967اشاره کرد. روش توابع انتقالی در سال  2حرارتی

 .[9]های پاسخ حرارتی اتاق استفاده کردند ز فاکتورمفهوم تابع انتقال، میتالاس و استفنسون ا

 1990ی ی بار بوده و در دههاست که یک روش دینامیکی محاسبه 5روش دوم، روش موازنه حرارتی

های محسوس . روش موازنه حرارتی برای محاسبه بار[11, 10]و همکاران ابداع شد  6توسط پدرسون

فضا بر پایه قانون اول ترمودینامیک )بقای انرژی( است. این روش نسبت به روش تابع انتقالی بسیار 

ات بیشتری تر است و نیاز به فرضیات کمتری دارد، اگرچه روش موازنه حرارتی نیاز به محاسببنیادی

 .[10]طلبد سازی دارد که زمان محاسباتی بیشتری را میدر هر گام شبیه

دست  شوند از روی معادلات موازنه حرارتی بهفاکتورهای وزنی که در روش تابع انتقالی استفاده می

ای و یا بار سرمایشی را برای فضای یش مخصوص خالص لحظهآیند. روش موازنه حرارتی گرمامی

کننده فضا نماید. معمولاً یک معادله موازنه حرارتی برای هر یک از سطوح احاطهموردنظر محاسبه می

 .[3]شود و یکی برای دمای هوای اتاق نوشته می

گیرند و های ساده که اثرات جرم را نادیده میمدل توابع انتقالی در حقیقت حد واسطی میان روش

های تجاری مانند افزاری حرارتی بوده و در بعضی از نرمهای پیچیده مانند محاسبات کامل موازنهروش

ی حرارتی خود انواع مختلف دارد، در بعضی . البته روش موازنه[12, 9]شده است  به کار گرفته 7کریر

کنند و در بعضی دیگر، گرادیان دمایی و درنتیجه گردش دما فرض میها کل اتاق را هماز این روش

 .[13]شود هوا نیز در نظر گرفته می

                                                        
1 Transfer Function Method 
2 Heat Balance Method 
3 Mitalas 
4 Stephenson 
5 Heat Balance Method 
6 Pedersen 
7 Carrier HAP 
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-ی حرارتی و درنتیجه کاملاً دینامیکی و گذرا بوده و کلیهصورت موازنه سازی بهدر مطالعه حاضر، مدل

طور کامل تشریح فصل سوم، بهشود. مدل فوق در ها و اتاق حل میی معادلات بقای انرژی برای دیوار

 شده است.

 های سرمایشی مورد استفاده در ایران سیستم -1-3

های مختلفی های مسکونی و تجاری روشبه منظور تأمین سرمایش، گرمایش و تهویه مطبوع مجتمع

ها جهت تأمین آسایش حرارتی نیاز به سازگاری با شرایط خاص شود که هر کدام از آنکار گرفته میبه

 است:ها پرداخته شدهترین آنهوایی آن منطقه دارند که در ادامه به معرفی برخی از متداول آب و

  تبخیری تبریدسیستم 

  جذبی تبریدسیستم 

  تراکمی با موتور الکتریکی یا موتور گازسوز تبریدسیستم 

 تبخیری تبریدسیستم  1-3-1

های ، سیستمگیردود میاف خآب برای تبخیر شدن نیازمند حرارت است و این حرارت را از محیط اطر

نیازمند جذب حرارت  اند. مایع برای تبخیر شدنسرمایشی تبخیری بر اساس همین اصل طراحی شده

گرمای نهان تبخیر آن مایع نام دارد. بهترین مایع برای  مایع،است مقدار حرارت لازم برای تبخیر 

و  در طبیعت ری، غیر سمی بودن، فراوانیاستفاده به عنوان مایع تبخیر شونده آب است. دلایل این برت

در سرمایش تبخیری میزان ایجاد سرمایش به نرخ تبخیر آب است. یت تبخیر در شرایط معمولی قابل

میزان تبخیر آب در هوا نیز به میزان رطوبت نسبی هوا بستگی دارد. بدین صورت  .در هوا بستگی دارد

بیشتری ایجاد یشتر شده و به دنبال آن سرمایش که هرچه رطوبت نسبی کمتر باشد میزان تبخیر ب

 .تر از هوای مرطوب استخنک ،ترشود. به همین دلیل در دمای یکسان، هوای با رطوبت نسبی کممی

دارد. در ای هت و سرمایش ساختمان کاربرد گستردسیساأسیستم سرمایش تبخیری در صنعت ت
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 1ه سرمایش تبخیری و در کارخانجات از ایرواشرهای مسکونی کولر آبی به عنوان یک دستگاساختمان

طرز کار یک کولر  3-1  شکلدر  گیرد.به عنوان یک دستگاه سرمایش تبخیری مورد استفاده قرار می

 هزینه پایین واولیه  های سرمایش تبخیری هزینهدلیل استقبال از سیستم است.آبی نشان داده شده

های کولر آبی باشد. یکی از محدودیتهای سرمایش میتر نسبت به سایر دستگاهپایین مصرف انرژی

 .[14] استدستگاه در آب و هوای مرطوب این ناکارآمدی 

 

 

 : طرز کار کولر آبی3-1  شکل

 

 جذبی تبریدسیستم  1-3-2

کنند. ویژگی چیلرهای جذبی از انرژی حرارتی به عنوان منبع اصلی برای ایجاد سرمایش استفاده می

زمند است، فقط به مقدار اندکی کار نیا ،برجسته سیستم چیلر جذبی این است که این سیستم تبرید

تر در به دلیل وجود قطعات متحرک کم .گیردمایعات صورت مییند پمپ کردن فقط برای آزیرا فر

های مورد استفاده چیلرهای جذبی نسبت به چیلرهای تراکمی و با توجه به ماهیت چرخشی کار پمپ

                                                        
1 Airwasher 
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نین ارتعاش آنها تر و همچهای مربوط به تعمیر و نگهداری آنها کمها، میزان خرابی و هزینهدر آن

موارد ذکر شده، با توجه علاوه بر  .تر از چیلرهای تراکمی است و تقریباً بدون لرزش هستندبسیار کم

های جاری چیلر خرید امتیاز برق و همچنین هزینه های جانبی از جمله هزینه مربوط بهبه هزینه

از  چیلرهای جذبی ی هستند.تراکمی، چیلرهای جذبی از نظر اقتصادی نیز دارای مزیت قابل توجه

 4-1  شکل تشکیل گردیده است. در، ژنراتور و کندانسور 1چهار قسمت اصلی اواپراتور، جذب کننده

مایع مبرد )آب( در قسمت اواپراتور تبخیر  .سیکل مربوط به چیلرهای جذبی نشان داده شده است

بخار خارج شده از اواپراتور در جذب کننده توسط  ،گرددشده و باعث سرد شدن محیط اطراف می

گردد و محلول با جذب آب رقیق گشته و توسط پمپ کوچکی جذب می 2برومایدمحلول غلیظ لیتیوم 

گردد. در ژنراتور تغلیظ محلول لیتیوم بروماید رقیق به قسمت فوقانی چیلر یعنی ژنراتور منتقل می

تغلیظ به این ترتیب گردد و داغ شده و آب آن تبخیر می ،ماید رقیقگیرد. محلول لیتیوم بروصورت می

بازگشت سپس لیتیوم بروماید غلیظ شده به قسمت جذب کننده ، شودبروماید انجام میمحلول لیتیوم 

 کند. اینمیکند، فشار نیز در اجزای مختلف چیلر تغییر همچنان که غلظت تغییر می شود.داده می

-تبخیر شده در ژنراتور توسط لوله بخارات آب .گرددیگردش مبرد در سیستم ماختلاف فشار باعث 

وارد اواپراتور شده و سیکل تکرار  نبساط مجدداعبور از شیر ا های کندانسور تقطیر گشته و پس از

 .[15] شودمی

 

                                                        
1 Absorber 
2 Lithium Bromide 
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 : سیکل تبرید جذبی4-1  شکل

 

 تراکمی تبریدسیستم  1-3-3

تراکمی یک سیکل ساده تبرید با چهار بخش اصلی کمپرسور، کندانسور، های سرمایش سیستم

گاز را از اواپراتور مکیده و دما و  ،کمپرسور ،در این نوع خنک کننده .باشداواپراتور و شیر انبساط می

تقطیر شود سپس این گاز توسط دهد که بتواند با عامل تقطیر معمولی  می فشار آن را به حدی افزایش

شود. گاز فشرده شده در کندانسور به کمک از خروجی کمپرسور به کندانسور هدایت می  تخلیه لوله

گذشتن از شیر  پس از این مایع فشار بالا .شودتبدیل می آب یا هوای محیط خنک شده و به مایع

فشار آن طوری کاهش یافته که مایع بتواند در دمای پایین مورد نظر با گرفتن گرما از محیط  ،انبساط

سپس گاز فشار پایین توسط لوله شود. اطراف در اواپراتور تبخیر شده و به گاز فشار پایین تبدیل 

های سیستمسیکل مربوط به  5-1  شکل گردد. درشده و سیکل تکرار می ارد کمپرسورمجددا و مکش

 .[16] تراکمی نشان داده شده است تبرید
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 : سیکل تبرید تراکمی5-1  شکل

 

 1های حرارتی الکتریکیها به دو دسته پمپهای تبریدی بر اساس نوع محرک کمپرسور آناین سیستم

(EHP) 2های حرارتی با موتور گازسوزو پمپ (GEHP) شوند.بندی میتقسیم 

 پمپ حرارتی با موتور گازسوز 1-3-4

های حرارتی انرژی لازم جهت حرکت کمپرسور، توسط یک موتور احتراق داخلی در این نوع از پمپ

گازسوز تأمین شده و در نتیجه برخلاف کمپرسورهای الکتریکی نیازی به مصرف برق برای تراکم 

های حرارتی با موتور گازسوز دارای دو مبدل حرارتی در داخل و خارج فضای مسکونی ندارد. پمپ

تواند نیازهای مختلف گرمایش و سرمایش را از طریق تغییر در شرایط عملیاتی موتور وده که میب

در وضعیت سرمایشی، مبدل داخلی اواپراتور و مبدل بیرونی کندانسور است و در حالت . تحقق بخشد

ز حالت باشد. تغییر کارکردی وضعیت اگرمایشی، مبدل داخلی کندانسور و مبدل بیرونی اواپراتور می

عملکرد  6-1  شکل. گیردسرمایش به گرمایش و یا بالعکس توسط یک شیر معکوس شونده صورت می

. این سیستم شامل دهدنشان مییک پمپ حرارتی گازسوز را در دو حالت سرمایشی و گرمایشی 

                                                        
1 Electrical Heat Pump 
2 Gas Engine Heat Pump 
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کننده )چهارراهه( و موتور احتراق داخلی یر معکوسکمپرسور، کندانسور، اواپراتور، شیر انبساط، ش

صاف وضعیت های خطدهنده حالت کارکردی سرمایشی و فلشچین نشانهای خطباشد که فلشمی

دهد که این تغییر وضعیت از سرمایشی به گرمایشی و یا بالعکس توسط شیر گرمایشی را نشان می

 .[17] شودکننده انجام میمعکوس

 

 : طرح ترسیمی عملکرد پمپ حرارتی گازسوز6-1  شکل

شود، های حرارتی گازسوز استفاده میگاز طبیعی که به عنوان سوخت در موتور احتراق داخلی پمپ

-ده از سیستمها را دارا است. افزایش استفاهای فسیلی کمترین میزان تولید آلایندهدر میان سوخت

-تواند جایگزین خوبی برای تولید و مصرف انرژیهای گرمایش و سرمایش با سوخت گاز طبیعی می

سنگ است، هایی مانند گازوئیل، نفت یا ذغالهایی مانند الکتریسیته که نیازمند سوزاندن سوخت

گیرد محصولات باشد. همچنین به دلیل اینکه احتراق در خارج از محیط خانه و ساختمان صورت می

شود بنابراین در فضای داخلی ساختمان، حاصل از احتراق در فضای خارج از محیط داخلی آزاد می

 . [17] آیدآلودگی ناشی از گازهای تولید شده بر اثر احتراق به وجود نمی

-شدههای حرارتی الکتریکی، به موارد زیر اشاره ر گازسوز نسبت به پمپمزایای پمپ حرارتی با موتواز 
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 :است

 های متغیر، برخلاف یک ایجاد آسایش و کارکرد یکنواخت: به دلیل کارکرد موتور با سرعت

پمپ حرارتی الکتریکی که هنگام رسیدن به دمای تنظیمی کاربر، به کمک ترموستات 

کند و این باعث تری کار میگازسوز در سرعت کم شود، پمپ حرارتی با موتورخاموش می

 .[18] تر گرددشود دمای محیط داخل یکنواختمی

 تر: سوخت مصرفی در موتور احتراق داخلی پمپ حرارتی با موتور گازسوز، گاز مآلودگی ک

ترین میزان تولید آلاینده را دارد، با های فسیلی کمطبیعی است. گاز طبیعی در میان سوخت

-های حرارتی الکتریکی، از برق به عنوان محرک کمپرسور استفاده میتوجه به اینکه پمپ

های تواند جایگزین مناسبی برای پمپرارتی با موتور گازسوز میکنند، استفاده از پمپ ح

هایی مانند ها نیازمند سوزاندن سوختزیرا که مصرف برق در آن حرارتی الکتریکی باشند

 .[19] ها بیشتر از گاز طبیعی استسنگ است که آلایندگی آنگازوئیل، نفت یا زغال

 به طور  2که تهویه هر واحد داخلیدر حالی 1امکان تهویه چندین فضا با یک واحد خارجی

 شود.مستقل انجام می

های متغیر بر خلاف سایر پمپ حرارتی با موتور گازسوز به دلیل کارکرد موتور در سرعتبدین ترتیب 

سازی شود بر روی آن پیادههای کنترلی متنوعی ، این قابلیت را دارد تا الگوریتمحرارتیهای سیستم

که هر یک اهداف خاصی مانند سرمایش و گرمایش اقتصادی و رسیدن به دمای مطلوب در کمترین 

را زمان قابلیت ایجاد سرمایش و گرمایش همنماید و همچنین نوع نیاز کاربر تأمین می زمان را بسته به

ند، به همین دلیل در این مطالعه بر روی ویه مطبوع چنین امکانی را ندارهای تهکه سایر سیستم دارد

ها پرداخته است و به بررسی الگوریتم کنترلی بر روی این سیستماین سیستم حرارتی تأکید شده

 است.شده

                                                        
1 Outdoor Unit 
2 Indoor Unit 
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فرآیند تبدیل انرژی سوخت مصرفی به کار مفید و همچنین درصد تلفات انرژی را به  7-1  شکل

ر حرارتی در یک پمپ حرارتی با موتور گازسوز در دو وضعیت سرمایشی و گرمایشی منظور تولید با

به صورت نسبت بار سرمایشی و یا  حرارتی ضریب عملکرد چرخه پمپ ،دهد. در این نمودارنشان می

شود. همانطور که گرمایشی ) بسته به وضعیت عملکرد پمپ( به توان مصرفی کمپرسور تعریف می

بخشی از انرژی سوخت مصرفی به صورت تلفات حرارتی و اصطکاک در موتور هدر شود، مشاهده می

رود. کار مفید خروجی موتور باعث به حرکت درآمدن کمپرسور و ایجاد سرمایش یا گرمایش در می

واحد بار سرمایشی  130واحد انرژی ورودی )سوخت( حدود  100گردد. تقریبا از هر پمپ حرارتی می

 .[17]آیدت مییا گرمایشی به دس

 

 

 : فرآیند تبدیل انرژی در پمپ حرارتی گازسوز7-1  شکل

 

  

 ظرفیت گرمایشی

105 -130% 

 

 ضریب عملکرد گرمایشی

5/3-4 

 ضریب عملکرد سرمایشی

3/3-4 

 ظرفیت سرمایشی

100 -130% 

 

 % کار خروجی30-33

 

 

 

 زسوزموتور گا

 % تلفات67-70

 % تلفات حرارتی20-30

 % گازهای خروجی20-30

 % تلفات اصطکاکی10-20

 % تلفات جرمی2-3

 % سوخت ورودی100
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-پیادهو  1های کنترلیها طراحی سیستمسازی مصرف انرژی در ساختمان یک روش کارآمد برای بهینه

هدف در این مطالعه، تضمین حفظ بهترین نقطه اقتصادی  سازی آن بر روی یک مدل ساختمان است.

گیرد. بدین منظور از یک است که از طریق طراحی الگوریتم کنترلی حاکم بر یک ساختمان صورت می

-را بیان میاین منطق سازگاری سیستم با محیط شود. استفاده می 2واقعی-زماننام  منطق کنترلی به

گیری و برای صدور فرامین کند و کوچکترین تغییراتی در محیط، توسط سنسورهای سنجش اندازه

 گیری پارامترها براساسدر نتیجه چون منطق کنترلی اندازهشود. ارسال میمناسب به مرکز کنترل 

ارائه مدل  است، لذا نیازی بهواقعی و استفاده از سنسورهای سنجش بنا نهاده شده-منطق زمان

سازی های پیادهها و دشواریسازی پیچیده، پیچیدگیای از ساختمان نیست. چرا که مدلپیچیده

 کند.الگوریتم کنترلی را چند برابر می

 های کنترلی سیستم -1-4

 شمار بهناپذیری از زندگی روزمره های کنترلی جزء جداییدر جامعه صنعتی و پیشرفته امروز، سیستم

-قبل از میلاد نسبت می صدسالساخت بشر را به چند  کنترلی سیستمسابقه اولین  اگرچه آیند.می

های کنترل اتوماتیک، در دوران انقلاب و ساخت سیستم ی طراحیدرزمینهدهند، اما تحول اساسی 

های کن، سیستمشویی، آبگرمکن، خشک. امروزه اکثر وسایل خانگی مانند لباساست داده رخصنعتی 

ها های بزرگ و کوچک، رباتها، هواپیماهای مسافربری و جنگنده، کشتیو یا در اتومبیل مطبوع تهویه

مند هستند و عملکرد وسایل پیشرفته مهندسی و پزشکی و غیره همگی از نوعی سیستم کنترلی بهره

شود. مهندسین کنترل به اعمال کنترل مختل و یا بسیار ضعیف می کلی بهها بدون سیستم کنترل، آن

های توانند موشکهای صنعتی میها و یا فرآیندپردازند. این سیستمهای مهندسی میدر سیستم

های های نفت، موتورهای قدرت، پالایشگاههای فضایی، نیروگاه، سفینهشونده هدایتی پیشرفته

 دیگر باشندهای ها و فرآیندهای ردیاب و یا بسیاری از ماشینآنتنها، الکتریکی و یا دیزلی، ربات

                                                        
1 Control Systems 
2 Real-Time 
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[20]. 

های غیرقطعی و متغیر بازمان هستند. پارامترهای  های دینامیکی با مشخصه ها سیستم ساختمان

مربوط به انتقال حرارت در ساختمان وابستگی زیادی به شرایط محیط خارج از آن دارند. برای مثال 

به دمای پارامترهای مربوط به انتقال حرارت مانند ضریب انتقال حرارت جابجایی دیوارهای پیرامونی 

-. مشخصات دینامیکی از ساختمان که مدل[21]هوای بیرون و سرعت و جهت وزش باد بستگی دارد 

باشند. عوامل خارجی مانند، شوند، تابعی از عوامل خارجی و داخلی متعددی میی نمیساز

ها و همچنین ابری  های آب و هوایی خارجی، شار حرارتی تشعشعی وارد بر دیوارها و شیشه وضعیت

شدن آسمان و عوامل داخلی همچون، تجمع انسانی در ساختمان، تولید حرارت داخلی ناشی از 

 .[22]کامپیوترها است  ها وروشنایی

 بسته -کنترل حلقه 1-4-1

ی عملی است که اغتشاشات کم و یا خور تنها در صورتی یک استراتژی کنترل کنندهکنترل پیش

راحتی اندازه گرفت. اما اگر تعداد اغتشاشات بسیار زیاد ها را بهمعینی وجود داشته باشد و بتوان آن

توان خور نمیگاه از استراتژی کنترلی پیشها نا معلوم باشد، آنباشد و یا اینکه زمان وقوع و ماهیت آن

کننده با شود. در این استراتژی کنترلاستفاده کرد. در این حالت از استراتژی سوم کنترل استفاده می

شاهده خروجی، انحراف رفتار کلی سیستم از رفتار مطلوب را در نظر گرفته و برای اصلاح این م

 .[20]کند انحراف عمل می

جا نیز اغتشاشات نشان داده شده است. باید دقت شود در این 8-1  شکلاساس این استراتژی در 

ها و اهداف تعیین گذارند. اگر خروجی سیستم با مشخصهخارجی وجود دارند و بر رفتار سیستم اثر می

ا یا انحراف، به سیستم کنترل اعمال آید و این خطوجود میشده، مطابقت نداشته باشد، خطایی به

کند. همانطور که در گردد و سیستم کنترل با توجه به خطا، فرمان کنترلی مناسبی را صادر میمی

گیری شده و توسط یک شود در این سیستم کنترلی، خروجی سیستم اندازهمشاهده می 8-1  شکل
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شود. خطای ایجاد های عملکرد تعیین شده مقایسه میم یا مشخصهمقایسه کننده با اهداف سیست

گردد. عبارت شده از این مقایسه به سیستم کنترل برای صدور فرامین کنترلی مناسب، اعمال می

شود. کنترل فیدبک انواع مختلفی دارد از برای توصیف این استراتژی به کار گرفته می 1کنترل فیدبک

و کنترل فیدبک حالت که نمای شماتیک کنترل فیدبک خروجی در  جمله کنترل فیدبک خروجی

 .[20]شده است نمایش داده 8-1  شکل

 

 

 

 

 

 : کنترل فیدبک8-1  شکل

 

های کنترلی اعمال شده به سیستم براساس مقدار و میزان خطای موجود در در کنترل فیدبک، فرمان

شوند. بدین معنی که پس از مشاهده و اندازه گیری خروجی سیستم، این پاسخ سیستم محاسبه می

جای شود. بهگردد و اختلاف آن به سیستم کنترل ارائه میلوب آن مقایسه میخروجی با مقدار مط

بسته  -شود، در واقع عبارت حلقه بسته نیز استفاده می -عبارت کنترل فیدبک از عبارت کنترل حلقه 

بسته برخلاف کنترل  -شود. در استراتژی کنترل حلقه کار گرفته میباز به -در مقابل عبارت حلقه 

خور، اطلاع از یک مدل کاملا دقیق از سیستم الزامی نیست. زیرا خطاهای ایجاد باز و پیش -حلقه 

شده در خروجی سیستم، به دلیل اطلاعات ناکافی از مدل سیستم، با تصحیح کنترل کننده کاهش 

 .[20]گیرد کند، مانند مواقعی که سیستم تحت اغتشاش قرار میپیدا می

                                                        
1 Feedback Control 
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ای است. ها و فرآیندهای مهندسی دارای کاربرد گستردهدر تحلیل سیستم 8-1  شکلطرح شماتیک 

المقدور ید کنترل شود، حتیها هدف آن است که خروجی سیستم، یعنی متغیری که بادر این سیستم

ای تا حد به ورودی مبنا که مقدار مطلوب و مورد نظری است، نزدیک باشد. چنین سیستم مدار بسته

وقتی  8-1  شکلزیادی به این هدف نزدیک خواهد بود. باید در نظر داشت که سیستم کنترل فیدبک 

عمل سیستم به عللی از مقدار مطلوب و مورد نظر خود دور شود. الشود که خروجی یا عکسفعال می

رو به آن گرداند، از اینمیصورت سیستم کنترل فیدبک خود به خود آن را به حالت مطلوب بردر این

تواند باعث تغییرات شود. به طور کلی دو عامل میسیستم کنترل خودکار یا اتوماتیک هم گفته می

 :[20]تم شود، که این عوامل عبارتند از نامطلوب در خروجی سیس

  تغییر پارامترهای اصلی سیستم 

 تاثیر ورودی مزاحم 

ویژگی مهم کنترل فیدبک آن است که با وجود چنین تغیراتی، این سیستم کنترلی با استفاده از مدار 

شده به سیستم اصلی، خروجی سیستم را به مقدار مطلوب فیدبک با کم و زیاد کردن ورودی کنترل

دار بسته علاوه بر خودکار بودن کنترل خروجی، دو مزیت عمده گرداند. در سیستم کنترلی مآن بازمی

 : [20]دیگر نسبت به سیستم کنترلی مدار باز وجود دارد که عبارتند از 

 ها در سیستم های مزاحم در سیستم کنترلی مدار بسته بسیار کمتر از اثر آناثر ورودی

 کنترلی مدار باز است.

  حساسیت سیستم کنترلی مدار بسته نسبت به تغییرات پارامترهای اصلی سیستم خیلی کمتر

 از سیستم کنترلی مدار باز است.

شوند که کمترین هایی شناخته میها به روشهای کنترلی فیدبک با توجه به مکانیزم عمل آنتکنیک

حساسیت را به تغییرات در پارامترهای سیستم دارند. رویکردهای مختلفی در زمینه استراتژی کنترل 
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، 3، کنترل مقاوم2، کنترل تطبیقی1فیدبک وجود دارد. این رویکردها شامل، کنترل خطی فیدبک حالت

اشد. کنترل خطی فیدبک حالت، یک روش ساده برای بمی 5و کنترل منطق فازی 4بینکنترل پیش

در موضوع  6هایی با چند ورودی است. معمولا ضرایب بهرهخصوص سیستمها بهکنترل فیدبک سیستم

آید. به بدست می 8هایا روش استقرار قطب 7کنترل فیدبک حالت، با استفاده از حل معادله ریکاتی

هایی که استوار هستند. یکی از روش 9های سعی و خطاهرحال این رویکردها همچنان براساس روش

ها در روش سعی و خطا برای بدست آوردن ضرایب بهره توان از آن برای به حداقل رساندن تلاشمی

 10سازی ازدحام ذراتسازی هوشمند مانند الگوریتم بهینههای بهینهاستفاده نمود، به کارگیری روش

 .[23]است وجه بسیاری از محققین قرار گرفتههای اخیر مورد تاست، که در سال

های های متغیر بر خلاف سایر سیستمپمپ حرارتی با موتور گازسوز به دلیل کارکرد موتور در سرعت

سازی شود که هر یک های کنترلی متنوعی بر روی آن پیادهرد تا الگوریتمسرمایشی، این قابلیت را دا

اهداف خاصی مانند سرمایش و گرمایش اقتصادی و رسیدن به دمای مطلوب در کمترین زمان را بسته 

توان به قابلیت ایجاد ها مینماید. همچنین از مزایای دیگر این سیستمبه نوع نیاز کاربر تأمین می

 های تهویه مطبوع چنین امکانی را ندارند.زمان اشاره کرد که سایر سیستمرمایش همسرمایش و گ

جویی انرژی و همچنین حفظ های حرارتی گازسوز به دلیل پتانسیل بالا در صرفهبدین ترتیب پمپ

گرم زیست، انتخابی مناسب جهت تأمین سرمایش و گرمایش محیط و همچنین تأمین آبمحیط

 باشند.های مسکونی و تجاری مینمصرفی در ساختما

 

                                                        
1 linear state feedback control 
2 adaptive control 
3 robust control 
4 predictive control 
5 Fuzzy logic control 
6 Gain 
7 Riccati equation 
8 pole placement method 
9 Trial and Error 
10 Particle swarm optimization (PSO) 



 21           | فصل اول: مقدمه

 

 

 نامه یانپای ها فصلمروری بر  -1-5

فصل اصلی، یک بخش به عنوان پیوست و  4 مقدمه )فصل حاضر(، عنوان  به فصل یک نامه از  یانپااین 

به مروری بر است. در فصل دوم  شده تشکیل مورد استفاده،یک بخش جهت معرفی مراجع همچنین 

 1است. در فصل سوم با استفاده از روش ظرفیت لامپپرداخته شدهمطالعات و تحقیقات پیشین 

شده است.  های ساختمان استخراجها و اتاق)فشرده(، معادلات دیفرانسیلی حاکم بر توزیع دما بر دیوار

های ها و خروجیها و ورودیشده و حالت سپس معادلات دیفرانسیلی حاکم، به فضای حالت منتقل

های کنترلی خطی، سیستم فضای حالت که یک منظور استفاده از الگوریتم هشده و ب سیستم تعریف

سازی ژاکوبین به یک سیستم خطی تبدیل شد. در ادامه این سیستم غیرخطی است با روش خطی

و برای محاسبه ضرایب بهره کنترل  شده استپرداختهفیدبک حالت  کنندهفصل، به طراحی کنترل

ابتدا  چهارمدر فصل . استسازی ازدحام ذرات استفاده شدهینهفیدبک حالت از الگوریتم به

سازی پیادهسپس نتایج حاصل از  شده و افزار کریر ارائهسنجی مدل با نتایج حاصل از نرماعتبار

به معرفی نتایج این  پنجمفصل و در نهایت  گردد ارائه میهای کنترلی مختلف بر روی مدل، الگوریتم

هایی برای ارتقای سطح کیفی تحقیق حاضر و انجام مطالعه  یهتوصیشنهادها و نامه و ارائه پ یانپا

 پردازد. یمنامه،  یانپادر راستای موضوع این  تر جامع

 

 

 

 

 

 

                                                        
1 lumped capacitance method 
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 مقدمه -2-1

است و همه  امروزه در تمام نقاط جهان بحث انرژی و مصرف منطقی انرژی از اهمیت بالایی برخوردار

های مختلف بهینه  ر تلاش هستند تا با ارائه راهکاری مناسب، مصرف انرژی را در بخشکشورها د

برای اولین بار در تاریخ، کشورهای  1ها از زمان اجرای دستورالعمل عملکرد انرژی ساختمان سازند.

تبع  کمتر و به ای با کربن کاهش تقاضای انرژی به سمت آینده عضو اتحادیه اروپا تصمیم گرفتند تا با

. برای اینکه سیاست کاهش [7] هایی با انتشار آلایندگی کمتر گام بردارند آن به سمت ساختمان

عنوان  موجود بههای ساختمانهای جدید و  مصرف انرژی مؤثر واقع شود، توجه ویژه به ساختمان

 .[8] ها اضافه شد نسخه تجدیدنظر به دستورالعمل عملکرد انرژی ساختمان

های صورت گرفته، روند رو به رشدی برای بارهای سرمایشی مورد نیاز بینیطبق مطالعات و پیش

وهوایی آینده ترسیم شده است. لذار کارآمدتر شدن تجهیزات ها با توجه به تغییرات آبساختمان

وژی هایی با تکنولهای پاک یا کم ضررتر، به کارگیری سیستمحرارتی و یرودتی، استفاده از سوخت

پیشرفته و جدید مانند پمپ حرارتی با موتور گازسوز از جمله موضوعاتی است که در حال حاضر توجه 

 ها شده است.بیشتری به آن

 مرورری بر مطالعات پیشین -2-2

را برای ایجاد  3سازی چندهدفهمدل که بودند کسانی اولین جزء [24]همکاران  و 2جرو 1983در سال 

 در سطح آسایش و مصرف انرژی مانند دیگر معیارهای و ساختمان حرارتی عملکرد میان تعادل،

-های چندهای اخیر، محققان دیگری نیز از روشدر سال .پیشنهاد کردند ساختمان طراحی فرایند

 2002در سال  و [25] 5پالمر و 4جگس 2000اند. در سال  کردهمعیاره برای مسائل مشابه استفاده 

                                                        
1 Energy Performance of Buildings Directive (EPBD) 
2 Gero 
3 multi-criterion 
4 Jaggs 
5 Palmar 
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 ارزیابی برای را معیاری سازی چندمدل بر مبتنی های روش پیشنهاد [26] 2رولت و 1فلورتزو

انجام  [27] 3توسط ری 2004در تحقیقی که در سال  .دادند ارائه هاسازی ساختمانبهینه سناریوهای

ی توسعه یک روش ارزیابی وسیلهی یک ساختمان اداری بهسازهای بهینهشد، امکان بررسی استراتژی

پردازد،  محیطی، فرهنگی، اجتماعی و اقتصادی می زمان به معیارهای زیست طور هم که به چندهدفه

موردمطالعه قرار گرفت. در این بررسی مشخص شد، این روش امکان نشان دادن سودمندی طرح 

ها متفاوت بندی معیاراساس اولویت سازی برتراتژی بهینهاست و انتخاب اس پیشنهادی را فراهم کرده

 .[28]است 

رویکرد،  ترین مناسب تعیین برای معیارهچند وتحلیل تجزیه همکاران از و [29] 4بلوندئو 2002در سال 

اطمینان پیدا  روش، این از هدف. کردند استفاده دانشگاهی ساختمان یک برای سیستم تهویه مطبوع

 مصرف کاهش و ساکنین حرارتی آسایش و هوای داخل اتاق ممکن برای کیفیت بهترین از هاکردن آن

و  5گرفته است، ازجمله رایت هایی توسط سایر محققین انجامین زمینه تلاشدر هم .بود انرژی

معیاره به طراحی حرارتی و یک چندهای ژنتبا استفاده از الگوریتم 2002در سال  [30]همکاران 

 .[28]کنترل یک ساختمان پرداختند 

عملکرد پمپ حرارتی با موتور گازسوز را در شرایط کاری مختلفی مورد بررسی  [31] و همکاران 6هو

 قرار دادند و به نتایج زیر دست یافتند:

 که نسبت انرژی اولیه کاهش با افزایش سرعت موتور ظرفیت گرمایش زیاد شده درحالی

 است.یافته

  اولیه کاهش با کاهش دمای هوای محیط بیرون، هم ظرفیت گرمایشی و هم نسبت انرژی

 است.یافته

                                                        
1 Flourentzou 
2 Roulet 
3 Rey 
4 Blondeau 
5 Wright 
6 Hu  
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 که بر انرژی اولیه سیستم تأثیر دمای آب ورودی تأثیر کمی بر ظرفیت گرمایشی دارد در حالی

 یابد.زیادی داشته و با افزایش دمای آب ورودی، نسبت انرژی اولیه کاهش می

  برای کاهش مصرف انرژی پمپ حرارتی، موتور گازسوز باید با کمترین سرعت متناسب با

 ای گرمایشی مورد نیاز فعالیت کند.باره

های مصرف انرژی پمپ حرارتی گازسوز با پمپ حرارتی به مقایسه هزینه  [32] همکاران صنایع و

اند. با توجه الکتریکی و همچنین به مقایسه این دو سیستم در تأمین بارهای جزئی مورد نیاز پرداخته

های جاری کارکرد هر یک از این های متفاوت انرژی الکتریکی و سوخت گاز طبیعی، هزینهبه هزینه

 اند:ها تعیین شده و به نتایج زیر رسیدهسیستم

 با توجه به فراوانی گاز طبیعی در ایران و قیمت پایین این سوخت در ایران، استفاده از پمپ-

های جاری استفاده از پمپ حرارتی تواند بسیار سودمند باشد. هزینههای حرارتی گازسوز می

درصد  30مشابه، به مراتب حدود  گازسوز در ایران در مقایسه با پمپ حرارتی الکتریکی

های تر است، هرچند باید در نظر داشت که با توجه به هزینهتر و کاربرد آن اقتصادیپایین

متفاوت گاز و برق در سایر نقاط دنیا، ارزیابی فنی و اقتصادی مربوط به هر منطقه باید صورت 

 بگیرد.

 ها نسبت به پمپازسوز، عملکرد آنهای حرارتی گبا توجه به سیستم بازیابی گرما در پمپ-

های حرارتی الکتریکی تحت تأثیر شرایط های حرارتی الکتریکی بیشتر بوده و مانند پمپ

 طراحی و آب و هوایی نیستند.

سازی حرارتی و اقتصادی پمپ حرارتی با موتور گازسوز سازی و بهینهبه مدل [33]چهارطاقیصنایع و 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک پرداختند. پارامترهای تابع هدف در این بررسی، هزینه کل سالانه 

سازی صورت گذاری( بوده که از دیدگاه اقتصادی و فنی بهینههای عملیاتی و سرمایه)مجموع هزینه

. هشت پارامتر طراحی سیستم از قبیل: فشار کندانسور و اواپراتور در حالت سرمایش و استگرفته
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های حرارتی داخلی و خارجی و سرعت چرخش موتور گرمایش، جریان جرمی هوای ورودی به مبدل

 در حالت سرمایش و گرمایش انتخاب شده است. نتایج بدست آمده از این تحقیق به صورت زیر است:

 گذاری و عملیاتی برای یک مطالعه موردی های سرمایهمترهای طراحی شامل هزینهمقادیر پارا

ها درصد از کل هزینه 67/35درصد و  23/64ها، هر کدام به ترتیب با هدف حداقل نمودن آن

 بدست آمد.

  و در حالت گرمایش  61/1ضرایب عملکرد موتور پمپ حرارتی گازسوز در حالت سرمایش

 بوده است. 64/1

  اولیه، هزینه کل به  درصد قیمت سوخت و هزینه 50تحلیل حساسیت پارامترها، با افزایش در

افزایش یافته که این میزان بستگی به هزینه انرژی و سوخت  96/31درصد و  28/11ترتیب 

 در منطقه مورد مطالعه دارد.

های اقتصادی  بخشکننده انرژی در میان تمام  ترین مصرف با توجه به اینکه بخش ساختمان، بزرگ

و یک موضوع تحقیق محبوب،  راه برای انجام این کار یک .است، مصرف انرژی آن باید کاهش یابد

های سازی این استراتژیهای کنترلی متداول است. مدل دینامیکی که برای پیادهاستفاده از استراتژی

-ی مدل یکردهایی که درزمینهطورکلی رو گیرد، اهمیت زیادی دارد. بهکنترلی مورداستفاده قرار می

 :[34] شودسازی موردتوجه است شامل سه تکنیک زیر می

 های فیزیکی سیستم و روابط تعادل حرارتی هستند. داده های جعبه سفید که بر اساسمدل

و  2)کراولی 1سازی انرژی مانند انرژی پلاس افزارهای شبیه ها اغلب از طریق نرماین مدل

به ( [36] 2010و همکاران در سال  4)کلین 3و ترنسیس( [35] 2001همکاران در سال 

 آیند. دست می

                                                        
1 EnergyPlus 
2 Crawley 
3 TRNSYS 
4 Klein 
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 های  گیری شده و روشهای ورودی یا خروجی اندازه های جعبه سیاه که تنها از داده مدل

از این روش برای  2010که در سال  1کنند، مانند سیگلر و پریوارا برآورد آماری استفاده می

 .[37] تفاده کردندسازی سیستم خود اسمدل

 سازی جعبه که ترکیبی از دودسته اول است. بدین معنی که در مدل مدل جعبه خاکستری

های ورودی و خروجی و همچنین از برخی از اطلاعات و مشخصات فیزیکی خاکستری از داده

ی مدار محبوب، استفاده از شبکه سازی جعبه خاکسترییک مدل .شود سیستم استفاده می

در سال  2مقاومت است که در مقالات متعددی ازجمله تحقیقات وانگ و ژو –خازن  معادل

 شده است. استفاده [39] 2011در سال  3و تحقیقات باچر و مادسن [38] 2006

سازی حرارتی ساختمان، استفاده از مدار معادل کاربردی برای مدل و های مفیدیکی از روشبنابراین 

-که در آن شبکه به یک مدار الکتریکی شبیه می است 4خازن –بندی مقاومت  حرارتی یا روش شبکه

خاکستری سازی جعبهشود و اغلب به آن مدلشود و از طریق آن رفتار دینامیکی سیستم توصیف می

است. در  سازی ساختمان در مقالات بسیاری مورداستفاده قرارگرفتهشود. این تکنیک در مدلگفته می

دست آوردن مدل یک ساختمان از دانشکده  وش برای بهو همکاران از این ر 5سایروکی 2011سال 

 .[40]فنی شهر پراگ در جمهوری چک استفاده کردند 

ای جامع های حرارتی در یک مطالعه مقایسهاگزرژی پمپ به تجزیه و تحلیل [41] و همکاران 6علی

محیطی و استفاده از برق در برابر گاز طبیعی و با ختند. ایشان با در نظر گرفتن اثرات زیستپردا

 تحلیل انرژی و اگزرژی کار خروجی از این دو موتور به نتایج زیر رسیدند:

 کند و در صورت افزایش بار موتور حرارتی به طور پیوسته حرارت را به کار مکانیکی تبدیل می

که موتور الکتریکی ر توانایی انتقال قدرت به پمپ حراتی را دارد در حالیعملیاتی، این موتو

                                                        
1 Cigler and Privara 
2 Wang and Xu 
3 Bacher and Madsen 
4 Resistance Capacitance (RC) 
5 Siroky 
6 Ally 



 29           | مطالعات پیشینفصل دوم: 

 

 

 در این زمینه عملکرد مطلوبی ندارد.

 تر بوده اما موتور حرارتی در برابر نوسانات عملکرد بهتری در حالت کلی موتور الکتریکی قوی

 دارد.

 89/67کیلووات و  7/22ترتیب ها برای موتور الکتریکی و موتور حرارتی به مجموع برگشت ناپذیری

 است.بوده 7/0کیلووات در راندمان 

گیری از گرمای بازیافتی حاصل از موتور گازسوز و با بررسی در پژوهش خود با بهره [42] 1زو و یانگ

-ابستان و زمستان به این نتیجه رسیدند که پمپدماهای مختلف محیط اطراف و میزان رطوبت در ت

درصد و در  5/60های حرارتی با موتور الکتریکی در فصل تابستان های حرارتی گازسوز نسبت به پمپ

 درصد انرژی بیشتری را ذخیره کرده و به طور کلی عملکرد بهتری خواهند داشت. 70فصل زمستان 

ها هم یک روش کارآمد برای مربوط به انرژی در آن هایو بحث هانی مطالعه ساختمازمینه در

سازی آن بر روی یک های کنترلی و پیادهها، طراحی سیستمسازی مصرف انرژی در ساختمان بهینه

سازی  سازی انرژی و پیاده ی بهینههای اخیر تحقیقات متنوعی درزمینه مدل ساختمان است. در سال

 شده است که در ادامه بیان خواهد شد. نجامها ا های کنترلی در ساختمانالگوریتم

های  و همکاران فراهم آمده که بر اساس شبکه 2مدل حرارتی از ساختمان توسط دنگ 2010در سال 

، با تعداد زیادی معادلات دیفرانسیل کوپل شده استوار است. سپس 3خازن –مدار معادل مقاومت 

 .[43] ش دادندمحققان مرتبه مدل را با تجمیع متغیرهای حالت کاه

و همکاران یک مدل دینامیکی غیرخطی بر اساس روش لامپ برای توصیف  4مندس 2001سال  در

گرفتن انتقال حرارت از نوع هدایت، ظرفیت حرارتی، بارهای مربوط به  یک ساختمان با در نظر

                                                        
1 Xu, Yang 
2 Deng 
3 Resistor-Capacitor (RC) 
4 Mendes 
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افزار متلب پیشنهاد در نرم 1انسان در ساختمان با استفاده از محیط سیمولینکروشنایی و حضور 

کننده فیدبک از متغیرهای حالت با عامل مزاحم غیرخطی  یک کنترل 2002در سال . [44] کردند

 .[45] پیشنهاد شد 2برای یک سیستم تهویه مطبوع توسط آرگوئل سرانو

مطالعاتی تحت عنوان دستاوردهای جدید در زمینه سرمایش با سوخت گاز  [46] و همکاران 3ریان

و هوای گرم، پمپ حرارتی با موتور گازسوز، دما اند که در آبطبیعی انجام داده و به این نتیجه رسیده

و همچنین رطوبت ساختمان را در تمام مدت سال توسط یک ترموستات قابل کنترل، به میزان 

های الکتریکی تهویه های تولید سرمایش در این سیستم نسبت به سیستمزینهمطلوبی رسانده و ه

% کاهش یافته است. همچنین سرعت متغیر پمپ حرارتی گازسوز، سبب فراهم 70مطبوع، تا بیش از 

-ها تنها در برخی پمپاست، که این ویژگیشدن جریان یکنواخت از هوا و حصول بازده بزرگتر شده

 شود.ور الکتریکی با بازده بالا مشاهده میهای حرارتی با موت

های در مطالعه خود، تاریخچه کاملی در مورد استفاده از سیستم پمپ [47] و همکاران 4هپباسلی

حرارتی با موتور گازسوز و در رابطه با عملکرد آن ارائه نمود. به منظور تحلیل عملکرد سیستم، 

های حرارتی با موتور های حرارتی و ضریب عملکرد سیستم پمپپارامترهایی نظیر ظرفیت مبدل

طور کلی از این پژوهش سازی شد. نتایجی که بهروابط بقای جرم و انرژی مدلگازسوز، با استفاده از 

 به دست آمده به شرح زیر است:

 های حرارتی با % از طرفیت گرمایش کل برای سیستم پمپ30تواند حدود بازیابی حرارت می

 موتور گازسوز را تأمین نماید.

 توان با کم نمودن سرعت وز را میهای حرارتی با موتور گازسوری انرژی سیستم پمپبهره

 موتور احتراق داخلی متصل به کمپرسور به حداکثر رساند.

                                                        
1 simulink 
2 Arguello Serrano 
3 Ryan 
4 Hepbasli 
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 های حرارتی با هنگامی که درجه حرارت محیط کم است، ذخیره انرژی توسط سیستم پمپ

 یابد.موتور گازسوز افزایش می

 ش آب مصرفی زمانی که برای هر دو کاربرد گرمای های حرارتی با موتور گازسوزسیستم پمپ

 شود، کارآمدتر است.و گرمایش فضای داخل ساختمان استفاده می

تی گازسوز پرداختند. بدین به بررسی تجربی اثر دمای محیط بر پمپ حرار [48] صنایع و چهارطاقی

ه در یک آزمایشگا گیریو سنسورهای اندازه هامنظور یک نمونه پمپ حرارتی گازسوز با دستگاه

. نتایج نشان های عملکردی پمپ حرارتی گازسوز پرداختندتحقیقاتی نصب نموده و به بررسی مشخصه

 داد:

  گراد، درجه سانتی 38راد به گدرجه سانتی 26در حالت سرمایشی با افزایش دمای محیط از

یابد و درنتیجه مصرف سوخت به اندازه نسبت فشار کمپرسور و توان مصرفی آن افزایش می

 یابد.% کاهش می2/20% افزایش و ضریب عملکرد به اندازه 55/23

  گراد، درجه سانتی 18گراد به درجه سانتی 3در حالت گرمایشی با افزایش دمای محیط از

یابد و درنتیجه مصرف سوخت به اندازه پرسور و توان مصرفی آن کاهش مینسبت فشار کم

 یابد.% افزایش می1/21% کاهش و ضریب عملکرد به اندازه 25

  حداکثر خطای مربوط به نتایج تجربی برای ظرفیت سوخت مصرفی در حالت سرمایش و

نتایج تجربی  باشد و همچنین حداکثر خطای مربوط به% می5% و 75/2گرمایش به ترتیب 

 است.% حاصل شده7/5برای ضریب عملکرد 

 تحقیق حاضر -2-3

های حرارتی گازسوز و همچنین مزایایی با توجه به تحقیقات و مطالعات صورت گرفته در زمینه پمپ

دارند که در فصل اول به تفصیل به آن  هاهای حرارتی نسبت به سایر سیستمکه این نوع از سیستم
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توان ها میگیری از منطق کنترلی مناسب در ساختمانرسد که با بهرهنظر می، چنین به پرداخته شد

به حفظ بهترین نقطه از لحاظ مصرف انرژی و به تبع آن حفظ بهترین نقطه اقتصادی دست یافت. 

پ حرارتی با موتور گازسوز در پمیک  کارکرد موتوربدین منظور در پژوهش حاضر با استفاده از ویژگی 

به بررسی  شودمیهای کنترلی متنوعی بر روی آن الگوریتم سازیغیر که منجر به پیادههای متسرعت

-رو برای پیادهاز این .امکان ایجاد سرمایش و گرمایش اقتصادی در یک ساختمان پرداخته شده است

 گیری، با بهره2و همچنین تناسبی 1خاموش -کنترلی روشن  از الگوریتم ،اهداف خاص کنترلی سازی

 سازی ازدحام ذرات استفاده شد.از الگوریتم بهینه

                                                        
1 On-Off 
2 Proportional (P) 
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 مقدمه -3-1

های موجود در برای ارزیابی و کاهش مصرف انرژی در فاز طراحی ساختمان و همچنین ارتقای سیستم

زمان طور هم یاری بهسازی باید معادلات بسشود. برای مدلسازی انرژی استفاده میساختمان از مدل

ی محاسبات ساده و دستی برای بار حرارتی و برودتی ساختمان، به بیش که سابقه حل گردد. درحالی

پیوسته  وقوع به 1960ی سازی در دهههای شبیهولی تولید اولین مدل گردد، از یک قرن پیش بازمی

 .[3]است 

ی معادلات بقای دینامیکی و گذرا بوده و کلیه کاملاً درنتیجهی حرارتی و موازنه صورت بهسازی مدل 

، دو ویژگی ظرفیت ذخیره سازی گرما و توانایی انتقال حرارت شود.ها و اتاق حل میانرژی برای دیوار

ها، کف ساختمان و هوای دیوارها، سقف سازی حرارتی است.مدلهای ساختمان در بحث اساسی المان

 توانند انرژی را در خود ذخیره کنند.دورن فضاهای داخلی ساختمان از جمله اجزایی هستند که می

باشد. نه تنها ها میسازی انرزی تابعی از جرم و ظرفیت گرمایی ویژه آنظرفیت این اجزا در ذخیره 

های مختلف هم انتقال پیدا تواند از طریق اجزای ساختمان به روشلکه آن میشود بحرارت ذخیره می

-کند. یک نمایش کاربردی از یک شبکه حرارتی از ساختمان، یک مدار آنالوگی است که در آن ذخیره

سازی شود. در این فصل اجزای حرارتی ها مدلها و انتقال حرارت با مقاومتسازی حرارت با خازن

سازی شدند. برای اینکه طراحی )لامپ( مدل 1با روش ظرفیت فشرده هادیوار ها ونند اتاقساختمان، ما

به نحوی استفاده شد که رفتار  سازی برای مدلهای سادهتر باشد از فرضکننده کاربردیکنترل

 دینامیکی اجزای حرارتی ساختمان، با دقت خوبی انجام شود.

 

 

                                                        
1 lumped capacitance method 
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 قانون اول ترمودینامیک -3-2

های یک سیستم با محیط اطرافش انتقال ه قانون اول ترمودینامیک، انرژی در اثر اندرکنشبا توجه ب

ها کار و گرما  نام دارند. گرما یا حرارت به دلیل انتقال انرژی به سیستم یا از یابد که این اندرکنشمی

در انتقال  اختلاف دمای سیستم با پیرامون است. هدف از مطالعه و تحقیق سیستم است که ناشی از

آوردن روابطی برای محاسبه نرخ انتقال گرما است. قبل های انتقال گرما و بدستحرارت، بررسی شیوه

از هرگونه تحلیل باید قانون اول ترمودینامیک که به قانون بقای انرژی معروف است در نظر گرفته 

 :[49] شودشود. رابطه بقای انرژی به صورت زیر نوشته می

( 3-1) Q̇ − 𝑊̇ =
𝑑𝐸𝑖𝑛

𝑑𝑡
 

در سیستم )خالص توان  𝑊̇به سیستم )ورودی و خروجی(،  خالص انتقال حرارت نرخ  Q̇ در این رابطه

است  در سیستم داخلی تغییرات انرژینرخ  𝑑𝐸𝑖𝑛/𝑑𝑡شود( و مسایل انتقال حرارت کمتر مطرح می

𝑚𝐶که به دو شکل 
𝑑𝑇

𝑑𝑡
)نرخ تغییرات انرژی نهان  𝑚̇ℎ𝑓𝑔)نرخ تغییرات انرژی محسوس سیستم( و  

سیستم یا تبدیل فاز( است. با توجه به اینکه در بحث انتقال حرارت و تهویه مطبوع یک ساختمان، 

های توان خالص سیستم و نرخ تغییرات انرژی نهان نظر از ترم، با صرفوای داخل اتاق استسیستم ه

 :[49] شودمیسیستم )تبدیل فاز(، قانون بقای انرژی به صورت زیر نوشته 

( 3-2) ∑𝑞 = 𝑚𝐶
𝑑𝑇

𝑑𝑡
 

شامل سه ترم نرخ حرارت ورودی به سیستم، نرخ حرارت خروجی از سیستم و نرخ  𝑞∑در رابطه بالا 

سازی حرارتی کاربردی برای مدل های مفید ویکی از روش .حرارت تولیدی در سیستم است

است که در آن شبکه  1خازن –ادل حرارتی یا روش شبکه بندی مقاومت ساختمان، استفاده از مدار مع

سازی مدل. شودشود و از طریق آن رفتار دینامیکی سیستم توصیف میبه یک مدار الکتریکی شبیه می

                                                        
1  Resistance Capacitance (RC) 
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هایی که نشان دهنده دما هستند، مبنای توصیف انتقال حرارت بین گرهخازن بر  –به روش مقاومت 

نشان داده  1-3  شکللی مدل سازی حرارتی به راحتی می تواند با مثالی که در استوار است. قاعده ک

شده است، توضیح داده شود. یک اتاق را می توان به صورت شبکه ای از سیستم های مرتبه اول، که 

دهنده دمای های سیستم نشان در آن گره ها حالت های سیستم هستند در نظر گرفت و این حالت

 اتاق یا درجه حرارت در دیوارهای اتاق است.

 مدار حرارتی معادل -3-3

توان برای به طور خاص یک شباهتی میان نفوذ حرارت و بار الکتریکی وجود دارد. در حالت پایا می

های حرارتی تعریف کرد. بر این های مختلف انتقال حرارت مانند هدایت و جابجایی، مقاومتحالت

طور که ان یک مدار حرارتی معادل برای تحلیل رفتار حرارتی سیستم ایجاد کرد. همانتواساس می

مقاومت الکتریکی با انتقال الکتریسیته همراه است، در یک مقاومت حرارتی هم ممکن است انتقال 

حرارت مطرح شود. با تعریف مقاومت به عنوان نسبتی از اختلاف پتانسیل به نرخ انتقال مربوط به آن، 

 :[49]زیر است  هدایت در یک دیوار مسطح به صورتمقاومت حرارتی برای انتقال حرارت از نوع 

( 3-3) 𝑅𝑇,𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑇𝑠,1 − 𝑇𝑠,2

𝑞𝑥
=

𝐿

𝑘𝐴
 

یک مقاومت الکتریکی را به  1به طور مشابه برای هدایت الکتریکی در سیستم یکسان، قانون اهم

 دهد:صورت زیر تشکیل می

( 3-4) 
𝑅𝐸 =

𝐸𝑠,1 − 𝐸𝑠,2

𝐼
=

𝐿

𝜎𝐴
 

 آشکار است. (4-3 )و  (3-3 )شباهت رابطه 

 

                                                        
1 Ohm's law 



 37           | سازی ریاضیمعادلات حاکم و مدل: سوم فصل

 

 

برای انتقال حرارت از نوع جابجایی هم می تواند مقاومت حرارتی تعریف شود. با توجه به قانون  

  :[49]ای انتقال حرارت جابجایی به صورت زیر است سرمایش نیوتن، مقاومت حرارتی بر

( 3-5) 𝑅𝑇,𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑇𝑠 − 𝑇∞

𝑞
=

1

ℎ𝐴
 

مدار معادل یک ابزار مفید برای مسائل مفهومی و عددی انتقال حرارت است. مدار حرارتی معادل برای 

نشان داده شده است. نرخ  1-3  شکل یک دیوار مسطح با شرایط مرزی انتقال حرارت جابجایی در

 𝑞 که در سرتاسر شبکهشود. از آنجاییانتقال حرارت با بررسی جداگانه هر بخش از دیوار، تعیین می

 ثابت است، نرخ انتقال حرارت برای این دیوار به صورت زیر است:

( 3-6) 𝑞𝑥 =
𝑇∞,1 − 𝑇𝑠,1

1
ℎ1𝐴

⁄
=

𝑇𝑠,1 − 𝑇𝑠,2

𝐿
𝑘𝐴⁄

=
𝑇𝑠,2 − 𝑇∞,2

1
ℎ2𝐴

⁄
 

 

بازنویسی  ف دمای کلی و مقاومت حرارتی کلیبه صورت زیر براساس اختلا را (6-3 ) توان رابطهمی

 کرد:

( 3-7) 𝑞𝑥 =
𝑇∞,1 − 𝑇∞,2

𝑅𝑡𝑜𝑡
 

شوند و مقاومت کلی اند، باهم جمع میهای هدایت و جابجایی به صورت سری بسته شدهچون مقاومت

 آید:به صورت زیر به دست می

( 3-8) 𝑅𝑡𝑜𝑡 =
1

ℎ1𝐴
+

𝐿

𝑘𝐴
+

1

ℎ2𝐴
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 : انتقال حرارت از یک دیوار مسطح و مدار حرارتی معادل1-3  شکل

 

، Cبا زمان، یک خازن با ظرفیت حرارتی  و دیوارها، اتاقخص شدن سیر تدریجی دمای به منظور مش

های توزیع گره از مدار حرارتی ساختمان اختصاص داده شده است. باید توجه داشت که جرم در هر

شده در مدل، مانند دیوارها و هوا، به عنوان گره در مدل حرارتی اتاق در نظر گرفته شده است. این 

-رائه شده است، در نظر گرفته میا -4-3  بخشسازی که در تقریب براساس برخی از فرضیات ساده

 .شود

و طرف  هوای بیرون و تشعشعات خورشید  یک دیوار خارجی )دیواری که یک طرف آن در معرض

نشان داده شده است. دیوار دارای یک پنجره به  2-3  شکل ، دردیگر آن در معرض هوای داخل است(

مساحت کلی دیوار بدون در نظر گرفتن  𝐴است.  𝑘𝑤ب انتقال حرارت و ضری 𝑡، ضخامت 𝐴𝑤مساحت 

سازی براساس مدار معادل حرارتی برای این دیوار، از سه گره با پتانسیل مدل مساحت پنجره است.

𝑞𝑥  

 

 هوای گرم

T∞,1 

Ts,1 

Ts,2 

T∞,2 

 هوای سرد

Ts,1 

 
Ts,2 

 
𝐿

𝑘𝐴
 

T∞,2 

 
T∞,2 

 
1

ℎ1𝐴
 

1

ℎ2𝐴
 

𝑞𝑥  

𝐿 
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تشکیل شده است که به ترتیب مربوط به دمای هوای بیرون، دمای هوای داخل   𝑇3 و 𝑇2 و 𝑇1حرارتی 

𝐶1هایی با ظرفیت حرارتی ها توسط خازنمای دیوار است. گرهو د = 𝑚𝑎1𝑐𝑎  ،برای هوای بیرون

𝐶2 = 𝑚𝑎2𝑐𝑎  برای هوای داخل و𝐶3 = 𝑚𝑤𝑐𝑤 اند.برای دیوار، به زمین متصل شده 

 

𝑚𝑎1  و𝑚𝑎2  و𝑚𝑤 جرم هر المان و ،𝑐𝑎  و𝑐𝑤 فیت گرمایی ویژه هوا و مواد تشکیل دهنده دیوار ظر

شود، یکی از طریق دیوار و است. گرما از طریق دو مسیر موازی از خارج به سمت داخل منتقل می

حرارتی از نوع جابجایی،  دیگری از طریق پنجره. مسیر انتقال حرارت مربوط به دیوار با دو مقاومت

و یک مقاومت حرارتی از  𝑅2 دیگری میان هوای داخل و دیوارو   𝑅1ریکی میان هوای بیرون و دیوا

 :سازی شده استمدل به صورت زیر ، 𝑅3 نوع هدایت برای دیوار

( 3-9) 𝑅1 =
1

ℎ1𝐴
 

( 3-10) 𝑅2 =
1

ℎ2𝐴
 

( 3-11) 𝑅3 =
𝐿

𝑘𝐴
 

 

 :شودسازی میمدلبه صورت زیر با یک مقاومت  نیز مسیر انتقال حرارت از طریق پنجره

( 3-12) 
𝑅4 =

1

ℎ1𝐴𝑤
+

𝑡

𝑘𝑤𝐴𝑤
+

1

ℎ2𝐴𝑤
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 مدار معادل حرارتی یک دیوار خارجی: 2-3  شکل

 

𝑄𝑟𝑎𝑑 شود. این تشعشع توسط یک منبع گرمای تابشی است که از طرف خورشید به سیستم وارد می

، در مدار حرارتی معادل نشان داده شده است. خروجی که منبع جریان آن را محاسبه 1جریان متغیر

جغرافیایی مکان  عرضکند مربوط به میزان تشعشع خورشید است که خود تابعی از ارتفاع و می

ه وهوایی بیرون، روز از سال و اینکه چدیوار یا پنجره مدنظر، شرایط آب جغرافیایی مان، جهتساخت

که در  کلی از طلوع خورشید تا غروب خورشید البته تابش خورشیدی زمانی از روز باشد، بستگی دارد.

𝐽و برحسب  تابد تابعی از عرض جغرافیایی استبالای جو زمین می

𝑚2
از طریق روابط زیر که  باشدمی 

                                                        
1 Variable current source 

L 

 

 هوای داخل

T2 , h2  

 هوای بیرون

T1 , h1 

𝑄𝑟𝑎𝑑  
t 

𝑅4 

Ts,1 

 

Ts,2 

 
Tw 

 
𝑅1 𝑅2 

𝑇1 

 
𝑇2 

 

 𝐶2 

 
𝐶1 

 𝑅3

2
 

𝑅3

2
 

𝑄𝑟𝑎𝑑

d 

 

𝐶3 

 
𝑄𝑟𝑎𝑑

d 
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 :[50] آیدمیبه دست 

( 3-13) 
𝐻𝑜 =

24 × 3600𝐺𝑠𝑐

𝜋
[1 + 0.033 cos (

360𝑁

365
)] [cos(𝐿) cos(𝛿) sin(ℎ𝑠𝑠)

+ (
𝜋ℎ𝑠𝑠

180
) sin(𝐿) sin(𝛿)] 

تر مربع از انرژی خورشیدی دریافت شده روی یک م ثابت خورشیدی است که آهنگ 𝐺𝑠𝑐در رابطه بالا 

وات بر مترمربع  1367تا  1350سطح عمود بر جهت پرتو مستقیم در خارج از جو است، که مقدار آن 

زاویه انحراف  𝛿و  عرض جغرافیایی 𝐿روز از سال نسبت به اول ژانویه است.  𝑁گزارش شده است. 

 :[50] آیدخورشید است که از طریق رابطه زیر بدست می

( 3-14) δ = 23.45sin [
360

365
(284 + 𝑁)] 

ℎ𝑠𝑠 [50] شودبطه زیر محاسبه میساعت غروب خورشید بر حسب درجه است که با استفاده از را:  

( 3-15) cos(ℎ𝑠𝑠) = − tan(𝐿) tan (𝛿) 

-هایی مانند پخش و جذب اتمسفری، قسمتی از تابش خورشیدی مستهلک میبه دلیل وجود پدیده

که آسمان ابری و یا میزان ذرات هوا بالا باشد. بنابراین مقدار تابش وارد شده به . به خصوص زمانیشود

باشد. در این های مختلف و به خصوص با تغییر شرایط اتمسفر متفاوت میسطح افقی، در زمانیک 

تابد در های خورشیدی در هر ساعت که به دیوارها میمیانگین تابشهای هواشناسی و دادهمطالعه از 

سازی این است که های این مدلیکی از مزیت است.سازی ساختمان استفاده شدهروابط و مدل

-پارامترهایی که در آن استفاده شده است دارای معانی و تعابیر فیزیکی هستند. این ویژگی باعث می

های دیگر هم اصلاح شود و مورد استفاده قرار بگیرد. به عنوان شود مدل به آسانی برای ساختمان

ارت مربوط ای پنجره تعویض شود، به راحتی، فقط با اصلاح ضریب انتقال حرمثال وقتی پوشش شیشه

 روز کرد.سازی جدید را بهتوان مدلبه پنجره، بدون اینکه دیگر پارامترها تغییر کنند می
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 معادلات حاکم -3-4

 مدل حرارتی ساختمان 3-4-1

توان روابط انتقال حرارت حاکم مشاهده شد می -3-3  با استفاده از روابط انتقال حرارت که در بخش

های یک ساختمان ساده استخراج کرد. ساختمانی که بدین منظور زیع دما در دیوارها و اتاقرا برای تو

 در و افزار سالیدورکز رسم شدهوسیله نرمبهکه  در نظر گرفته شده یک اتاق با ابعاد مشخص است

ی حرارتی و درنتیجه ت موازنهصور سازی بهدر مطالعه حاضر، مدل نمایش داده شده است. 3-3  شکل

  شود.ها و اتاق حل میی معادلات بقای انرژی برای دیوارکاملاً دینامیکی و گذرا بوده و کلیه

های سازی که در استخراج روابط انتقال حرارت حاکم برای توزیع دما در دیوارها و اتاقهای سادهفرض

 یک ساختمان ساده استفاده شده به شرح ذیل است:

 شود با میانگین دمای اتاق برابر اق در تمام حجم خود، یک دما دارد و فرض میای داخل اتهو

رلی تر است و استخراج قوانین کنتتر به طور قابل توجهی پیچیدهیک مدل دمایی دقیق است.

 .[51]از این طریق آسان نخواهد بود 

  ظرفیت گرمای ویژه هوا𝐶𝑝به طور ثابت ، 𝐽

𝑘𝑔.𝐾
 .نظر گرفته شده استدر  1012  

  حرارت تابشی )تشعشعی( به هر وجه اتاق )شمال،جنوب،شرق،غرب( به عنوان یک ورودی

 مزاحم به مدل در نظر گرفته شده است.

 ( درجه سانتیگراد 18-26چون محدوده دمایی هوای داخل ساختمان کم است)،  از اثرات

 انتقال حرارت تابشی بین دیوارهای داخلی ساختمان، چشم پوشی شده است.

 .دمای دیوار در سرتاسر حجم خود با دمای خط تقارن اش تخمین زده شده است 

 ها در برابر جرم دیوار ناچیز است از ذخیره سازی حرارت به عنوان خازن در چون جرم پنجره

 ها صرف نظر شده است.پنجره
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 : ساختمان تک اتاقه ساده3-3  شکل

 

سازی عنوان شده در بالا، با استفاده از فرضیات ساده ،ساختمان تک اتاقه سادهبرای یک سازی مدل

و  𝑇1شود. دمای اتاق است، میارائه شده  4-3  شکلای که در حرارتی به شیوه منجر به یک مدار

 آید:مشخص شده است، که به صورت زیر بدست می 𝐶𝑟ظرفیت حرارتی یا جرم حرارتی هوای اتاق با 

( 3-16) 𝐶𝑟 = 𝑚𝑎𝐶𝑝𝑎 

𝐶𝑝𝑎 با واحد  ظرفیت گرمایی ویژه هوا𝐽

𝑘𝑔.𝑘
است که به  𝑘𝑔بر حسب  اتاقهوای داخل  جرم 𝑚𝑎و  

 آید:صورت زیر بدست می

( 3-17) 𝑚𝑎 = 𝜌𝑎𝑉𝑎 

) چگالی هوا  𝜌𝑎که در آن 
𝑘𝑔

𝑚3) در دمای اتاق و𝑉𝑎 بر حسب  حجم اتاق𝑘𝑔 .است 

رفتار حرارتی یک ساختمان هستند. این مدل شامل اتاق، دیوارها نیز از عناصر اصلی در به غیر از 

و ظرفیت  𝑇𝑖  ، دمای هر یک با 𝐴𝑖ها با چهار دیوار شمالی، جنوبی، شرقی و غربی است که مساحت آن

 آید:نام گذاری شده است که به صورت زیر بدست می 𝐶𝑤𝑖ها با گرمایی آن
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( 3-18) 𝐶𝑤𝑖 = 𝑚𝑤𝑖𝐶𝑝𝑤𝑖 

𝐶𝑝𝑤𝑖  دیوار ظرفیت گرمایی ویژه𝑖   با واحد𝐽

𝑘𝑔.𝑘
است که به صورت  𝑘𝑔بر حسب  𝑖دیوار  جرم 𝑚𝑤𝑖 و  

 آید:زیر بدست می

( 3-19) 𝑚𝑤𝑖 = 𝜌𝑤𝑖𝑉𝑤𝑖 

) 𝑖دیوار چگالی  𝜌𝑤𝑖که در آن 
𝑘𝑔

𝑚3)  و𝑉𝑤𝑖  دیوار حجم𝑖 بر حسب ،𝑘𝑔 .است 

، یک گره برای هوای داخل اتاق و چهار گره برای دیوارها در 4-3  شکلبه این ترتیب با توجه به 

ده است، مرتبط شتعریف -3-3 بخش های حرارتی که در ها باید با مقاومتاست. این گره دسترس

شوند. به دلیل اینکه دمای خط تقارن دیوار به دمای دیوار اختصاص داده شده است، دیوار ها به دو 

 ،از دیوار طرفتوان برای هر میکه )طرف داخلی و طرف خارجی(،  شوندقسمت جدا از هم تقسیم می

 از مقاومت حرارتی از نوع هدایت تعریف کرد. بنابراین مقاومت حرارتی از نوع هدایت، برای هر طرف

 آید:به صورت زیر بدست می دیوار

( 3-20) 𝑅𝐶𝑜𝑛𝑑,ℎ𝑎𝑙𝑓 =
𝑅𝑤

2
 

𝐾بر حسب  ومت حرارتی دیوارمقا 𝑅𝑤که 

𝑊
 :[49] تواند به صورت زیر بیان شوداست که می 

( 3-21) 𝑅𝑤 =
𝐿

𝑘𝐴
 

)ضریب هدایت حرارتی ماده استفاده شده در دیوار k ،(𝑚)ضخامت دیوار Lکه 
𝑊

𝑚.𝐾
مساحت  A و (

توان برای هر دو طرف دیوار، با استفاده از روابط ارائه شده در به طریقه مشابه می است.(𝑚2)دیوار 

جاییکه ضریب انتقال حرارت ، مقاومت حرارتی از نوع جابجایی را تعریف کرد. از آن -3-3 بخش

این ضریب برای دو طرف دیوار مقادیر  .جابجایی به نوع سیال، خواص جریان و دمای هوا بستگی دارد

. در این مطالعه [52] ی داردمتفاوتی دارد که به عوامل اشاره شده در بالا برای هر طرف دیوار بستگ

برای سادگی فقط دو ضریب انتقال حرارت جابجایی مختلف، یکی برای طرف داخلی دیوارها و دیگری 
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طرف خارجی دیوارها در نظر گرفته شده است. ضریب انتقال حرارت جابجایی برای سمت داخلی برای 

نام گذاری شده است.  ℎ𝑜و ضریب انتقال حرارت جابجایی برای سمت خارجی دیوارها با  ℎ𝑖 دیوارها با

که به ترتیب های داخلی و خارجی دیوارها به این ترتیب مقاومت حرارتی از نوع جابجایی برای سمت

 آید:شده است به صورت زیر بدست مینشان داده  𝑅𝑜و  𝑅𝑖با 

( 3-22) 𝑅𝑖 =
1

ℎ𝑖𝐴
 

( 3-23) 𝑅𝑜 =
1

ℎ𝑜𝐴
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و اتاق هادیوار ای گره: تحلیل 4-3  شکل

 

𝑇𝑤2
 𝑇𝑤4

 

𝑇𝑤5
 

𝑄𝑟𝑎𝑑 

𝑄𝑟𝑎𝑑 

𝐶𝑤2
 

𝐶𝑤3
 

𝐶𝑤4
 

𝐶𝑤5
 

𝑄𝑖𝑛𝑡 𝑄𝐻𝑉𝐴𝐶  

𝐶𝑟1 

𝑇∞ 𝑇∞ 

𝑇∞ 

𝑇∞ 

𝑇1 
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هایی که در بالا تعریف شده است، معادلات حاکم بر ها و خازنتوان با استفاده از مقاومتاکنون می

توجه به رابطه بقای انرژی برای یک دیوار توزیع دما در اتاق و دیوارهای ساختمان را استخراج کرد. با 

برای  [44] 1ایانجام تحلیل گرهو در نهایت  4-3  شکل و در نظر گرفتن (2-3 )نی رابطه یک بعدی یع

ید با زیر را برای دمای اتاق و دیوارها بدست آورد. وابطتوان ر، میهای مربوط به دیوار و هوای اتاقگره

مربوط به دیوار  3مربوط به دیوار شرقی، گره  2مربوط به هوای داخل اتاق، گره  1توجه داشت که گره 

بدین ترتیب توزیع دما برای  مربوط به دیوار جنوبی است. 5مربوط به دیوار غربی و گره  4شمالی، گره 

 :[53] به صورت زیر بدست خواهد آمد دیوار شرقی

( 3-24) 𝐶𝑤2

𝑑𝑇𝑤2

𝑑𝑡
=

𝑇𝑟1 − 𝑇𝑤2

𝑅1,2
+

𝑇∞ − 𝑇𝑤2

𝑅∞,2
+ 𝛼𝑤2

𝐴𝑤2
𝑞́́𝑟𝑎𝑑2

 

 :شودمحاسبه میتوزیع دما برای دیوار شمالی به صورت زیر 

( 3-25) 𝐶𝑤3

𝑑𝑇𝑤3

𝑑𝑡
=

𝑇𝑟1 − 𝑇𝑤3

𝑅1,3
+

𝑇∞ − 𝑇𝑤3

𝑅∞,3
+ 𝛼𝑤3

𝐴𝑤3
𝑞́́𝑟𝑎𝑑3

 

 بدست خواهد آمد: از طریق رابطه زیرتوزیع دما برای دیوار غربی 

( 3-26) 𝐶𝑤4

𝑑𝑇𝑤4

𝑑𝑡
=

𝑇𝑟1 − 𝑇𝑤4

𝑅1,4
+

𝑇∞ − 𝑇𝑤4

𝑅∞,4
+ 𝛼𝑤4

𝐴𝑤4
𝑞́́𝑟𝑎𝑑4

 

 :شودمحاسبه میتوزیع دما برای دیوار جنوبی به صورت زیر و در نهایت 

( 3-27) 𝐶𝑤5

𝑑𝑇𝑤5

𝑑𝑡
=

𝑇𝑟1 − 𝑇𝑤5

𝑅1,5
+

𝑇∞ − 𝑇𝑤5

𝑅∞,5
+ 𝛼𝑤5

𝐴𝑤5
𝑞́́𝑟𝑎𝑑5

 

دوم گرمایی که از و ترم  دهددر روابط بالا، ترم اول، انتقال گرما از هوای اتاق به دیوار را نشان می

ترم سوم روابط بالا نیز قسمتی از حرارت تابشی  کند.محیط بیرون به دیوار منتقل شده را محاسبه می

ضریب جذب دیوار و  αکند. که از طرف خورشید را که توسط دیوار جذب شده است، محاسبه می

                                                        
1 nodal analysis 
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𝑞́́𝑟𝑎𝑑 رسد و گرمای تابشی کلی است که به دیوار می𝑇∞ ز به دمای بیرون اشاره دارد.نی 

 و در نهایت توزیع دما برای هوای داخل اتاق به صورت زیر بدست خواهد آمد:

( 3-28) 
𝐶𝑟1

𝑑𝑇𝑟1

𝑑𝑡
=

𝑇𝑤2
− 𝑇𝑟1

𝑅1,2
+

𝑇𝑤3
− 𝑇𝑟1

𝑅1,3
+

𝑇𝑤4
− 𝑇𝑟1

𝑅1,4
+

𝑇𝑤5
− 𝑇𝑟1

𝑅1,5
+

𝑇∞ − 𝑇𝑟1

𝑅𝑤𝑖𝑛

+ 𝑚̇𝑎𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑠 − 𝑇𝑟1) + 𝜏𝑤𝑖𝑛𝐴𝑤𝑖𝑛 𝑞́́𝑟𝑎𝑑5
+ 𝑞̇𝑖𝑛𝑡 

) 𝑚̇در رابطه بالا، 
𝑘𝑔

𝑠
 𝐶𝑝اق از طریق مجراهای تهویه مطبوع است. دبی جرمی هوای ورودی به ات (

(
𝐽

𝑘𝑔.𝑘
ای است که از طریق شدهدمای هوای سرد شده یا گرم 𝑇𝑠 (𝐾)ظرفیت گرمایی ویژه هوا،  (

ها گرمای تولیدی در داخل اتاق 𝑞̇𝑖𝑛𝑡 (𝑊)آید و درنهایت مجراهای تهویه مطبوع به داخل اتاق می

های الکتریکی مانند کامپیوترها و یا به دلیل حضور ها یا دستگاهبه دلیل وجود لامپتواند است که می

 انسان در اتاق باشد.

. در آن صورت توان روابط مربوط به توزیع دما در اتاق و دیوارها را به یک حال کلی تعمیم دادمی

ها. و دیگری مربوط به اتاق شبکه دمایی ساختمان دارای دو نوع گره خواهد بود: یکی مربوط به دیوارها

𝑛 کند وگره دمای دیوارها را مشخص می 𝑚گره در مدار حرارتی وجود دارد که  𝑛در مجموع  − 𝑚  

 آید:ام با رابطه زیر بدست می𝑖ها است. به این ترتیب، توزیع دمای دیوار گره نمایش دهنده دمای اتاق

( 3-29) 𝐶𝑤𝑖

𝑑𝑇𝑤𝑖

𝑑𝑡
= ∑

𝑇𝑗 − 𝑇𝑤𝑖

𝑅𝑖𝑗
𝑗𝜖𝑁𝑤𝑖

+ 𝑟𝑖𝛼𝑖𝐴𝑖 𝑞́́𝑟𝑎𝑑𝑖
 

𝑇𝑤𝑖در رابطه بالا، 
𝑖 ،𝐶𝑤𝑖  ی دیواردما 

مساحت  𝐴𝑖 و 𝑖 دیوار ضریب جذب 𝑖 ، 𝛼𝑖 دیوار رفیت گرماییظ 

𝑞́́𝑟𝑎𝑑𝑖است.  𝑗و گره  𝑖مقاومت حرارتی کلی میان دیوار  𝑅𝑖𝑗دهند. را نشان می 𝑖دیوار 
شار حرارتی  

𝑁𝑤𝑖است.  𝑖تابشی از طرف خورشید به دیوار 
همسایه  𝑖هایی است که با دیوار هم مجموع همه گره 

ه در معرض تابش خورشید نیستند مساوی صفر است و برای برای دیوارهای داخلی ک 𝑟𝑖هستند. 

دیوارهای پیرامونی که در معرض تابش خورشید هستند مساوی یک است. به طریقه مشابه، توزیع 



  سازی ریاضیمعادلات حاکم و مدل: سومفصل       |           48

 

    
 

 آید: ام با رابطه زیر بدست می𝑖دمای اتاق 

( 3-30) 𝐶𝑟𝑖

𝑑𝑇𝑟𝑖

𝑑𝑡
= ∑

𝑇𝑗 − 𝑇𝑟𝑖

𝑅𝑖𝑗
𝑗𝜖𝑁𝑟𝑖

+ 𝑚̇𝑎𝐶𝑝𝑎
(𝑇𝑠𝑖

− 𝑇𝑟𝑖
) + 𝜔𝑖𝜏𝑤𝑖𝑛𝑖

𝐴𝑤𝑖𝑛𝑖
𝑞́́𝑟𝑎𝑑𝑖

+ 𝑞̇𝑖𝑛𝑡 

𝐶𝑟𝑖 و 𝑚̇𝑎 (30-3 )در رابطه 
 ،𝑇𝑟𝑖

و دبی جرمی  𝑖 ، ظرفیت گرمایی هوای اتاق 𝑖 به ترتیب دمای اتاق 

𝐶𝑝𝑎دهد. را نشان می 𝑖هوای ورودی از مجرای تهویه مطبوع به اتاق 
𝐴𝑤𝑖𝑛𝑖، هواظرفیت گرمایی ویژه  

 

𝑖 ،𝜏𝑤𝑖𝑛𝑖اتاق  مساحت پنجره در دیوارهای پیرامونیمجموع 
ی استفاده شده در نتقال شیشهضریب ا 

𝑖 ،𝑞́́𝑟𝑎𝑑𝑖پنجره 
شود. اگر می 𝑖شار حرارتی تابشی از طرف خورشید که از طریق پنجره وارد اتاق  

پنجره داشته باشد   𝑖مساوی صفر و اگر حتی یک دیوار از اتاق  𝜔𝑖دیوارهای اتاق پنجره نداشته باشد 

𝜔𝑖  . .مساوی یک است𝑁𝑟𝑖
گرمای  𝑞̇𝑖𝑛𝑡همسایه هستند و  𝑖هایی است که با اتاق مجموع همه گره 

 است.  𝑖تولیدی داخلی در اتاق

 مدل ترمودینامیکی پمپ حرارتی 3-4-2

سیکل کارکرد پمپ حرارتی گازسوز شامل سیکل پمپ حرارتی و موتور گازسوز است که در واقع 

 6-1  شکل طور که درباشد. همانبرید تراکمی بخار میسیکل کارکردی پمپ حرارتی همان سیکل ت

ور، اواپراتور و شیر انبساط اجزای یک پمپ حرارتی که شامل کمپرسور، کندانس ،استنشان داده شده

 است:سازی شدهبه صورت زیر مدل است،

 ،توان مصرفی آن را از رابطه زیر  کمپرسور: کمپرسور وظیفه انجام تراکم مبرد را به عهده دارد

 :[17] شودمحاسبه می

( 3-31) 
𝑊̇𝑐𝑜𝑚 = 𝑚̇𝑟𝑤𝑐𝑜𝑚 = 𝑚̇𝑟(ℎ2 − ℎ1) = 𝑚̇𝑟 (

ℎ2𝑠 − ℎ1

𝜂𝑠
) 

 

 :[17] شودکه در آن نرخ جرمی مبرد به شکل زیر محاسبه می
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( 3-32) 
𝑚̇𝑟 = 𝜂𝑠𝜌1

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑁𝑐𝑜𝑚

60
 

 زیر بدست می روابطرارتی است که ظرفیت حرارتی آن از کندانسور: کندانسور یک مبدل ح-

 :[17] آید

( 3-33) 𝑄̇𝑐𝑜𝑛 = 𝑚̇𝑟𝑞𝑐𝑜𝑛 = 𝑚̇𝑟(ℎ2 − ℎ3) 

  ( 3-34) 𝑄̇𝑐𝑜𝑛 = 𝑚̇𝑎(ℎ𝑎,𝑜 − ℎ𝑎,𝑖) 

 

 آیدزیر بدست می حرارتی آن از روابطدیگر مبدل حرارتی است که ظرفیت  اواپراتور: اواپراتور 

[17]: 

( 3-35) 𝑄̇𝑒𝑣𝑎 = 𝑚̇𝑟𝑞𝑒𝑣𝑎 = 𝑚̇𝑟(ℎ1 − ℎ4) 

( 3-36) 𝑄̇𝑒𝑣𝑎 = 𝑚̇𝑎[(ℎ𝑖,𝑜 − ℎ𝑎,𝑜) − (𝜔𝑖 − 𝜔𝑜)ℎ𝑊] 

 

 ش فشار مبرد را به عهده دارد و براساس فرآیند اختناق شیر انبساط: شیر انبساط وظیفه کاه

 :[17] یا خفگی در یک شیر انبساط داریم

( 3-37) ℎ3 = ℎ4 

و توان تولیدی موتور از طریق رابطه زیر ارتباط برقرار توان میان توان مصرفی کمپرسور همچنین می

 :[17] کرد

( 3-38) 𝑊̇𝑐𝑜𝑚 = 𝑊̇𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝜂𝑚𝜂𝑏𝑒𝑙𝑡 

 است. گازسوز بازده انتقال قدرت موتور 𝜂𝑏𝑒𝑙𝑡و  گازسوز انیکی موتوربازده مک 𝜂𝑚 که در آن

 :[17] آیدضریب عملکرد پمپ حرارتی برای حالت سرمایش نیز از رابطه زیر بدست می
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( 3-39) 
𝐶𝑂𝑃𝑐 =

𝑄̇𝑒𝑣𝑎

𝑄̇𝑖𝑛

=
𝑄̇𝑒𝑣𝑎

𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝑞𝐿𝐻𝑉𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏

 

 𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙و  راندمان احتراق موتور احتراق داخلی 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏 ،ارزش حرارتی پایین سوخت 𝑞𝐿𝐻𝑉در رابطه بالا 

 تی گازسوز است.در پمپ حرار نرخ حجمی سوخت مصرفی موتور

 نمایش فضای حالت سیستم -3-5

تا متغیر  𝑛برای سیستمی که   با نوشتن روابط انتقال حرارت برای هر دیوار و اتاق در ساختمان،

نمایش روابط در سیستم فضای حالت به صورت زیر خواهد تا خروجی دارد،  𝑚تا ورودی و  𝑟حالت، 

 :[20] شد

  ( 3-40) 𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑑) 

  ( 3-41) 𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 

𝑛با ابعاد  بردار متغیر حالت است 𝑥که  × دهد، ها را در شبکه مدار حرارتی نشان میکه دمای گره 1

𝑢 با ابعاد  بردار ورودی است𝑟 × که در این مطالعه دبی جرمی هوای ورودی به اتاق در نظر گرفته  1

𝑚با ابعاد  بردار خروجی سیستم است 𝑦شده است و  × -که دمای هوای اتاق را در خود ذخیره می 1

𝑛ریس مربعی با ابعاد یک مات 𝐴کند.  × 𝑛  است و ماتریس𝐶  با ابعاد𝑚 × 𝑛  که نشان دهنده این

با ابعاد  𝐷ماتریس .است که کدام متغیر حالت به عنوان خروجی سیستم در نظر گرفته شده است

𝑚 × 𝑟  ماتریس انتقال مستقیم نام دارد که با نوشتن روابط انتقال حرارت به فرم فضای حالت، مقدار

,𝑓(𝑥شود. بردار میآن صفر  𝑢, 𝑑)  با ابعاد𝑛 × های ، تابعی از متغیرهای حالت، ورودی و ورودی 1

 مزاحم به سیستم است.

,𝑓(𝑥و بردار  𝑥و بردار  𝐶و  𝐴های ماتریس 𝑢, 𝑑) شوند:به صورت زیر تعریف می 

( 3-42) 𝑥 = [𝑇𝑟1      𝑇𝑤2
     𝑇𝑤3

     𝑇𝑤4
     𝑇𝑤5

]
𝑇 
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𝛢 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1

𝐶𝑟1

(
1

𝑅1,2

+
1

𝑅1,3

+
1

𝑅1,4

+
1

𝑅1,5

+
1

𝑅𝑤𝑖𝑛

)
1

𝐶𝑟1
𝑅1,2

1

𝐶𝑟1
𝑅1,3

1

𝐶𝑟1
𝑅1,4

1

𝐶𝑟1
𝑅1,5

1

𝐶𝑤2
𝑅1,2

−1

𝐶𝑤2

(
1

𝑅1,2

+
1

𝑅∞,2

) 0 0 0

1

𝐶𝑤3
𝑅1,3

0
−1

𝐶𝑤3

(
1

𝑅1,3

+
1

𝑅∞,3

) 0 0

1

𝐶𝑤4
𝑅1,4

0 0
−1

𝐶𝑤4

(
1

𝑅1,4

+
1

𝑅∞,4

) 0

1

𝐶𝑤5
𝑅1,5

0 0 0
−1

𝐶𝑤5

(
1

𝑅1,5

+
1

𝑅∞,5

)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ( 3-43)  

 

( 3-44) 𝐶 = [1     0     0     0     0] 

( 3-45) 𝐷 = [0] 

 

( 3-46) 
𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑑) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑇∞

𝐶𝑟1𝑅𝑤𝑖𝑛
+

1

𝐶𝑟1

𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑠 − 𝑇𝑟1) +
1

𝐶𝑟1

𝜏𝑤𝑖𝑛𝐴𝑤𝑖𝑛 𝑞́́𝑟𝑎𝑑5
+

1

𝐶𝑟1

𝑞̇𝑖𝑛𝑡

𝑇∞

𝐶𝑤2
𝑅∞,2

+
1

𝐶𝑤2

𝛼𝑤2
𝐴𝑤2

𝑞́́𝑟𝑎𝑑2

𝑇∞

𝐶𝑤3
𝑅∞,3

+
1

𝐶𝑤3

𝛼𝑤3
𝐴𝑤3

𝑞́́𝑟𝑎𝑑3

𝑇∞

𝐶𝑤4
𝑅∞,4

+
1

𝐶𝑤4

𝛼𝑤4
𝐴𝑤4

𝑞́́𝑟𝑎𝑑4

𝑇∞

𝐶𝑤5
𝑅∞,5

+
1

𝐶𝑤5

𝛼𝑤5
𝐴𝑤5

𝑞́́𝑟𝑎𝑑5 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

,𝑓(𝑥ماتریس  𝑢, 𝑑) همانطور که در ماتریس دهد. زیرا بخش غیرخطی سیستم را تشکیل می

𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑑) پارامتر کنترلی ورودی یعنی مشخص است ،𝑚̇  در متغیر حالت𝑇𝑟1  ضرب شده است که

تابعی از  𝑓در واقع بردار  کند.ودی در متغیر حالت، دینامیک غیر خطی سیستم را ایجاد میضرب ور

های مزاحم به سیستم است. برای مطالعه دینامیک سیستم با دقت متغیرهای حالت، ورودی و ورودی

 به دو بردار ورودی و بردار اختلال به صورت زیر تجزیه شده است: 𝑓بردار  ،بیشتر

( 3-47) 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑑) = 𝑔(𝑥, 𝑢) + 𝑑(𝑡) 
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,𝑔(𝑥بردار  𝑢) شود:های ورودی است، به صورت زیر نوشته میکه شامل ترم 

( 3-48) 𝑔(𝑥, 𝑢) =

[
 
 
 
 
 

1

𝐶𝑟1

𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑠 − 𝑇𝑟1)

0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 

 

های مزاحم است به صورت زیر خواهد های مربوط به اختلال و ورودیهم که شامل ترم 𝑑(𝑡)بردار 

 بود:

( 3-49) 
𝑑(𝑡) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑇∞

𝐶𝑟1𝑅𝑤𝑖𝑛
+

1

𝐶𝑟1

𝜏𝑤𝑖𝑛𝐴𝑤𝑖𝑛𝑞́́𝑟𝑎𝑑5
+

1

𝐶𝑟1

𝑞̇𝑖𝑛𝑡

𝑇∞

𝐶𝑤2
𝑅∞,2

+
1

𝐶𝑤2

𝛼𝑤2
𝐴𝑤2

𝑞́́𝑟𝑎𝑑2

𝑇∞

𝐶𝑤3
𝑅∞,3

+
1

𝐶𝑤3

𝛼𝑤3
𝐴𝑤3

𝑞́́𝑟𝑎𝑑3

𝑇∞

𝐶𝑤4
𝑅∞,4

+
1

𝐶𝑤4

𝛼𝑤4
𝐴𝑤4

𝑞́́𝑟𝑎𝑑4

𝑇∞

𝐶𝑤5
𝑅∞,5

+
1

𝐶𝑤5

𝛼𝑤5
𝐴𝑤5

𝑞́́𝑟𝑎𝑑5 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝑥ترم غیرخطی در سیستم به فرم  × 𝑢  حاصلضرب متغیر حالت در ورودی( است و فقط در بردار(𝑔 

وابط در فضای حالت وجود دارد از جمله روش سازی رهای زیادی برای خطیشود. روشدیده می

توان از برای ورودی/خروجی غیرخطی یا ورودی/متغیر حالت غیرخطی، که می 1سازی فیدبکخطی

سازی های غیرخطی سیستم استفاده کرد. در این مطالعه از روش مرسوم خطیها برای مقابله با ترمآن

طی استفاده شده است. چون محدوده دمایی هوای ژاکوبین برای انتقال دینامیک سیستم به فضای خ

سازی ژاکوبین که حول یک نقطه درجه سانتیگراد(، خطی 18-26داخل ساختمان کوچک است )

شود که این کار باعث می شود، برای اهداف کنترلی دقت قابل قبولی دارد.کار( انجام میمشخص )نقطه

                                                        
1 Feedback linearization 
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سازی مدل این همچنین مزیت دیگر خطیگیری حجم محاسبات کاهش پیدا کند و به طور چشم

 دهد.های کنترل خطی را میاست که امکان استفاده از تکنیک

 1ژاکوبین سازی خطی -3-6

ها غیرخطی توان همواره شاهد این نکته بود که تقریبا تمام سیستمسازی شده میهای مدلدر سیستم

سیستم غیرخطی است. اما با این  هستند و در واقع روابط دیفرانسیلی حاکم بر دینامیک و متغیرهای

است. بنابراین های خطی متمرکز شدهاند بر روی سیستمهایی توسعه داده شدهوجود اغلب نظریه

تبدیل یک سیستم غیرخطی به یک سیستم خطی کاری مرسوم در این زمینه است. در قسمت زیر 

شود، به نامیده می 2سازی یک سیستم غیرخطی حول یک نقطه عملکری خاص که نقطه تعادلخطی

𝑥̇برای یک سیستم غیرخطی مانند  است.روش ژاکوبین توضیح داده شده = 𝑓(𝑥, 𝑢) ای یک نقطه

وجود داشته  𝑢̅شود، اگر یک ورودی تعادلی مانند مییک نقطه تعادل برای سیستم نامیده  𝑥̅مانند 

 :[54] که رابطه زیر ارضا شودطوریباشد، به

( 3-50) 𝑓(𝑥̅ , 𝑢̅ ) = 0 

وبالاتر، سیستم  2نظر کردن از مرتبه مشتق با استفاده از بسط تیلور برای سیستم غیرخطی وصرف

𝑥̇غیرخطی  = 𝑓(𝑥, 𝑢) توان با سیستم خطی را می𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 [54] به صورت زیر تقریب زد: 

                                                        
1 Jacobian Linearization 
2 equilibrium point 
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( 3-51) 

𝐴 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
|

.
𝑥 = 𝑥̅
𝑢 = 𝑢̅

 → 𝐴 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑥1

𝜕𝑓1
𝜕𝑥2

𝜕𝑓1
𝜕𝑥3

𝜕𝑓1
𝜕𝑥4

𝜕𝑓1
𝜕𝑥5

𝜕𝑓2
𝜕𝑥1

𝜕𝑓2
𝜕𝑥2

𝜕𝑓2
𝜕𝑥3

𝜕𝑓2
𝜕𝑥4

𝜕𝑓2
𝜕𝑥5

𝜕𝑓3
𝜕𝑥1

𝜕𝑓3
𝜕𝑥2

𝜕𝑓3
𝜕𝑥3

𝜕𝑓3
𝜕𝑥4

𝜕𝑓3
𝜕𝑥5

𝜕𝑓4
𝜕𝑥1

𝜕𝑓4
𝜕𝑥2

𝜕𝑓4
𝜕𝑥3

𝜕𝑓4
𝜕𝑥4

𝜕𝑓4
𝜕𝑥5

𝜕𝑓5
𝜕𝑥1

𝜕𝑓5
𝜕𝑥2

𝜕𝑓5
𝜕𝑥3

𝜕𝑓5
𝜕𝑥4

𝜕𝑓5
𝜕𝑥5]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

𝐵 =
𝜕𝑓

𝜕𝑢
|

.
𝑥 = 𝑥̅
𝑢 = 𝑢̅

→ 𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑢1

𝜕𝑓2
𝜕𝑢1

𝜕𝑓3
𝜕𝑢1

𝜕𝑓4
𝜕𝑢1

𝜕𝑓5
𝜕𝑢1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

سازی این روش ابتدا شود. برای پیادهبه این ترتیب سیستم غیرخطی به یک سیستم خطی تبدیل می

حل روابط برای و  𝑢تعادل سیستم با ثابت نگهداشتن باید نقاط تعادل سیستم پیدا شود. نقاط 

های توانند با ورودینهایت نقطه تعادل وجود دارد که میآیند. در این سیستم بیبدست می 𝑥̅محاسبه 

بیایند. اما از میان این نقاط تعادل، نقطه تعادلی موردنظر  شود بدستبه سیستم اعمال می مختلفی که

هم  1اش را در آن نقطه تعادل باشد که به آن اصطلاحا نقطه کارزمان کاریاست که سیستم بیشتر 

کاربران یا ساکنین در  که توسط با دماییشود. این نقطه کار از مساوی قرار دادن دمای اتاق گفته می

 نظر شده است.های اختلال صرفآید، در این مرحله از ترمشود بدست میساختمان تنظیم می

 (51-3 )در رابطه  Bو  Aهای با ارزیابی ماتریس (40-3 )سیستم غیرخطی در رابطه به این ترتیب 

 گردد:لت خطی شده به صورت زیر میمنجر به یک سیستم فضای حا

                                                        
1 operating point 
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  ( 3-52) 𝑥̇ = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡) 

  ( 3-53) 𝑦 = 𝐶𝑥(𝑡) 

 

 شوند:به صورت زیر محاسبه می Bو  Aکه در آن ماتریس 

 

 𝛢 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1

𝐶𝑟1

(
1

𝑅1,2

+
1

𝑅1,3

+
1

𝑅1,4

+
1

𝑅1,5

+
1

𝑅𝑤𝑖𝑛

+ 𝑢̅𝐶𝑝)
1

𝐶𝑟1𝑅1,2

1

𝐶𝑟1𝑅1,3

1

𝐶𝑟1𝑅1,4

1

𝐶𝑟1𝑅1,5

1

𝐶𝑤2
𝑅1,2

−1

𝐶𝑤2

(
1

𝑅1,2

+
1

𝑅∞,2

) 0 0 0

1

𝐶𝑤3
𝑅1,3

0
−1

𝐶𝑤3

(
1

𝑅1,3

+
1

𝑅∞,3

) 0 0

1

𝐶𝑤4
𝑅1,4

0 0
−1

𝐶𝑤4

(
1

𝑅1,4

+
1

𝑅∞,4

) 0

1

𝐶𝑤5
𝑅1,5

0 0 0
−1

𝐶𝑤5

(
1

𝑅1,5

+
1

𝑅∞,5

)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 ( 3-54) 

( 3-55) 𝐵 =

[
 
 
 
 
 
1

𝐶𝑟1

𝐶𝑝(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑝)

0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 

 

 

ای است که از طریق مجراهای تهویه مطبوع وارد اتاق شدهدمای هوای سرشده یا گرم 𝑇𝑠در رابطه بالا 

توسط کاربران یا  هوای مطلوب اتاق است کهدمای  𝑇𝑠𝑝شود و ثابت در نظر گرفته شده است. می

 دد.گرتنظیم می ساکنین ساختمان

 کنترل فیدبک حالت -3-7

و خروجی  کننده، متغیرهای حالت سیستم هستنددی به کنترلو، وردر بحث کنترل فیدبک حالت

 شکلشود تا اهداف کنترلی را ارضا کند. کننده، ورودی مطلوبی است که به سیستم وارد میکنترل
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دهد که قانون کنترل آن به صورت الت را نشان میکننده فیدبک حشماتیک عملکرد یک کنترل 3-5 

 :[20] زیر است

( 3-56) 
𝑢(𝑡) = ∑g𝑖 × 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

g𝑖 سازی ازدحام ذرات کننده فیدبک حالت هستند که با استفاده از الگوریتم بهینهضرایب بهره کنترل

 یابی به هدف کنترلی باشند.شوند تا بهترین ضرایب برای دستبه نحوی محاسبه می

 

 

 

 

  

 : کنترل فیدبک حالت5-3  شکل

 

 الگوریتم ازدحام ذرات -3-8

 تابع هدف سازیبهینه برای قطعی غیر ویججست روش یک از 1سازی ازدحام ذراتبهینه الگوریتم

 گرفته الهام هستند غذا دنبال به که پرندگانی جمعی دسته حرکت از الگوریتم این. کندفاده میاست

 تنها. میگردند غذا دنبال تصادفی ورتص به فضایی در پرندگان از که گروهی ترتیب این به .است شده

 از یکی. دانندنمی را غذا محل پرندگان از یک هیچ .دارد وجود بحث مورد در فضای غذا تکه یک

 این. باشد داشته غذا تا را لهصکمترین فا که باشد ایپرنده کردن تواند دنبالمی هااستراتژی بهترین

 است.ازدحام ذرات الگوریتم  اهیت اصلیم واقع در استراتژی

                                                        
1 Particle Swarm Optimization 

𝑋 × 𝐴 

𝑈 

 کنندهکنترل +

× 𝐵 
 

𝑋̇ 

1

𝑆
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 به صورت زیر است: سازیاز نوع کمینه سازیشکل کلی یک مسئله بهینه

( 3-57) 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒       𝑓(𝑥) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  ∶  {
𝑔(𝑥) ≤ 0
ℎ(𝑥) = 0 

    

ناحیه  ℎ(𝑥)و  𝑔(𝑥) ود.شینه میکم 𝑥 هدف یا تابع موردنظر است که بر روی تابع 𝑓(𝑥)که در آن، 

کنند و در واقع به ترتیب محدودیت نامساوی و محدودیت تساوی مسئله شدنی مسئله را مشخص می

 شود،می گفته ذره یک آن به که حل راه سازی ازدحام ذرات هربهینه الگوریتم در شود.نامیده می

 تابع یک توسط که دارد برازندگی مقدار یک ذره هر. است پرندگان جمعی حرکت در رندهپ یک معادل

-پرندگان( نزدیک حرکت مدل در )غذا به هدف وججست فضای در ذره هرچه. شودمی محاسبه برازنده

 بر را ذره حرکت هدایت که است یک سرعت دارای ذره هر همچنین. دارد بیشتری برازندگی باشد، تر

 ادامه مساله فضای خود در حرکت به فعلی، حالت در بهینه ذرات کردن دنبال با ذره هر. رددا عهده

 ورتص به ذرات از گروهی سازی ازدحام ذرات به این شکل است که در ابتدابهینه الگوریتم.  دهدمی

. ندکتلاش می بهینه حل راه یافتن برایجمعیت،  کردن روز به باسپس  و آیند وجود می به تصادفی

 :نام برد زیر شرح توان به می راسازی ازدحام ذرات بهینه الگوریتم اولیه مفاهیم

 است بهینه نقطة برای وججست حال در ذره هر 

 است وججستدر فضای  جابجایی حال در ذره هر 

 است سرعت دارای جابجایی، این دلیل به 

 کند می کار ذرات هوش و حرکت مبنای بر ذرات ازدحام سازیبهینه 

 می کار به سازیبهینه مسائل حل برای را اجتماعی تعامل مفهوم ذرات ازدحام سازیهینهب 

 گیرد
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 که است موقعیتی بهترین مورد، اولین. شودمی روز به مقدار دو از استفاده با ذره هر گام، هر در

 مذکور یتموقع. شودگفته می𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 شده است به آن برسد که اصطلاحا به آن  ذره موفق تاکنون

 قرار استفاده مورد ذرات ازدحام سازیبهینه در الگوریتم دیگری که مقدار. شودمی شناسایی و ذخیره

 با موقعیت است. این بدست آمده ذرات جمعیت توسط تاکنون که است موقعیتی بهترین گیرد،می

𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 شودمی داده نمایش. 

 

 𝑛در ابتدا، یک جمعیت تصادفی از ذرات در فضای  راتذ ازدحام سازیبهینه الگوریتم کدنویسی برای

زیر نمایش داده  ام با بردار𝑖شود. در این حالت ذره بعدی )بستگی به متغیرهای مسئله دارد( ایجاد می

 شود: می

( 3-58) 𝑥𝑖 = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑛] 

 شود:زیر ذخیره می ، در بردار𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡ارزیابی تابع معیار برای هر ذره مقدار 

( 3-59) 𝑃𝑖 = [𝑃𝑖1, 𝑃𝑖2, … , 𝑃𝑖𝑛] 

آید. در واقع در هر تکرار ، توسط یک ذره در کل جمعیت بدست می𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡بهترین مقدار گروه  

زیر نمایش داده  توسط بردار ام𝑖سرعت ذره  برای کل جمعیت است. 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡همان  𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡هترین ب

 شود:می

( 3-60)  𝑉𝑖 = [𝑉𝑖1, 𝑉𝑖2, … , 𝑉𝑖𝑛] 

 

 شود:می به این ترتیب تغییرات سرعت هر ذره از طریق رابطه زیر محاسبه

( 3-61) ∆𝑉𝑘+1 = 𝐶1. 𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑥𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑘) + 𝐶2. 𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑥𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑘) 
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 معادل که آیند می دست به یک و صفر بین یکنواخت توزیع از که هستند تصادفی اعداد 𝑟𝑎𝑛𝑑تابع 

و  𝐶1کند. ضرایب افزار متلب است و ماهیت تصادفی الگوریتم را تضمین میدر نرم 𝑟𝑎𝑛𝑑 دستور نهما

𝐶2  معمولاً هاسازیپیاده در کهبه ترتیب ضریب تاثیردهی هوش فردی و هوش جمعی است 

𝐶1 + 𝐶2 = به ترتیب موقعیت ذرات و موقعیت  𝑥𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡و  𝑥𝑘 ،𝑥𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡متغیرهای  .گیرند می نظر در 4

ام است. با توجه به روابط بالا 𝑘بهترین تجربه هر ذره و موقعیت بهترین تجربه تمام ذرات در تکرار 

 شود:می روزرسانی بهزیر  صورت بهبردار سرعت ذرات 

( 3-62) 𝑉𝑘+1 = 𝑉𝑘 + ∆𝑉𝑘+1 

 

 آید:می دست بهسرعت هر ذره، موقعیت جدید هر ذره از رابطه زیر  روزرسانی بهپس از 

( 3-63) 𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝑉𝑘+1 

 

 

 

 

 

 

 ذرات ازدحام سازی بهینه الگوریتم درنحوه حرکت یک ذره : نمایش 6-3  شکل

 

 شکل درو  دهدنمایش می ذرات ازدحام سازیبهینهوی ذرات را در الگوریتم جنحوه جست 6-3  شکل

 قبلاًطور که همان .است دهش دادهسازی ازدحام ذرات نشان الگوریتم بهینهنحوه کار فلوچارت  3-7 

معیار همگرایی حاصل شود.  که زمانییابد تا صورت تکراری ادامه میبه وججستاشاره شد، فرآیند 

𝑋𝑖
𝑘

 

𝑉𝑖
𝑘 

𝑉𝑖
𝑘+1 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘 

𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘  

𝑋𝑖
𝑘+1 
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سازی دارد. در زیر به های بهینهمزایای بسیاری نسبت به دیگر روش ذرات ازدحام سازیبهینهالگوریتم 

 :است شده مورداشارهچند 

 ندارد گیریگرادیان مثل ریاضی سنگین عملیات به ازینی و است فرص مرتبه روش یک 

 (شده توزیع محاسبات از استفاده) است جمعیت بر مبتنی روش یک 

 دارد سریعی نسبتاً همگرایی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ازدحام ذرات سازی بهینه الگوریتمفلوچارت روش حل : 7-3  شکل

 

 شروع

 ات اولیهتولید ذر

 صورت تصادفیبه

 محاسبه مقادیر

 شایستگی ذرات

 روزرسانیبه

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡  و𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 

محاسبه بردار موقعیت 

 و سرعت ذرات

 آیا شرط

 توقف الگوریتم

 برقرار است

 بله خیر

 پایان
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 نتایج     4 فصل
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 مقدمه -4-1

 برودتی، برای بیشینه بار 1کریرافزار با نتایج حاصل از نرم اتاق سنجی مدلابتدا اعتبار چهارمدر فصل 

-پیادهنتایج حاصل از  در ادامه سپس شده و ارائه زمستان،  بار حرارتی در فصل در فصل تابستان و

، ارائه اقتصادی مربوط به آن و همچنین تحلیل ساختمانبر روی های کنترلی مختلف سازی الگوریتم

 .گردیده است

یک اتاق با نتایج  حرارتیو بار  برودتیبار سازی ابتدا اعتبارسنجی مطالعه انجام شده، در فاز مدلبرای 

ترین و در عین حال معتبرترین  از معروفکریر فزار انرم شود. مقایسه می کریرز نرم افزار حاصل ا

جهت طراحی و تخمین  هاافزارهای محاسبه ساعت به ساعت بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان نرم

. طبق تحقیقات صورت گرفته نتایج سیسات مکانیکی ساختمان استأهای تهویه مطبوع و ت سیستم

افزار کریر نسبت به نتایج آزمایشگاهی حدود محاسبات مربوط به بارهای سرمایشی و گرمایشی در نرم

-افزار قابل استفاده در تحلیلدرنتیجه نتایج حاصل از این نرم دهد.درصد خطا را نشان می 10الی 2

 باشد.های مورد نظر در این مطالعه می

 شده سازی مدل های اتاقمشخصات  -4-2

دو اتاق مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. یکی اتاق بدون پنجره و دیگری اتاق با  ،این بخشبرای 

ها با محیط های انتخاب شده کاملا ساده بوده و دیوارهای خارجی آنجنوبی. اتاقپنجره در ضلع 

مترمربع است. پلان دو اتاق مذکور در  16 هاآنمساحت ها مربعی شکل و اتاقبیرون در ارتباط است. 

 1-4  جدول مدل نیز درو سقف استفاده شده در  مشخصات دیوارها است. نشان داده شده 1-4  شکل

 ارائه شده است.

 

                                                        
1 Carrier HAP 
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 استفاده شده )الف( بدون پنجره و )ب( با پنجره های اتاق: پلان 1-4  شکل

 

 اعتبارسنجی -4-3

بار  خطای مربوط به  اکثرحداقل و حدنتایج مربوط به محاسبه  اعتبارسنجی مطالعه انجام شده،برای 

نشان داده  3-4  جدولو  2-4  جدول برای دو اتاق مذکور واقع در شهر تهران، در حرارتیبار و  برودتی

در  مذکور هایاتاق حرارتیبار و  برودتیشده است. همچنین برای بررسی بیشتر، نمودار تغییرات بار 

بار برودتی و ، نمودار تغییرات شده استروز در فصل تابستان و فصل زمستان مطالعه طول یک شبانه

برای اتاق دوم به  و 4-4  شکلو  3-4  شکل در طول این مدت برای اتاق اول به ترتیب دربار حرارتی 

  ارائه شده است. 6-4  شکلو  5-4  شکلترتیب در 

     

 متر 4

   

 

 متر 4
 

  

 متر 4

  

  

 متر 4

 شمال

 )ب( لف()ا

5/1× 2 
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 های مختلف دیوارها و سقف : مشخصات لایه1-4  جدول

 لایهتعداد  نوع سازه
ضخامت 

(𝒎𝒎) 

چگالی 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

گرمای ویژه 

(
𝑱

𝒌𝒈𝑲⁄ ) 

ت حرارتی مقاوم

(𝒎
𝟐𝑲

𝑾⁄ ) 

 3 دیوار شمالی

15 

100 

100 

9/800 

7/608 

3/2002 

1090 

840 

920 

09319/0 

26263/0 

07504/0 

 3 دیوار شرقی

15 

150 

100 

9/800 

7/608 

3/2002 

1090 

840 

920 

09319/0 

39395/0 

07504/0 

 3 دیوار جنوبی

15 

100 

100 

9/800 

7/608 

3/2002 

1090 

840 

920 

09319/0 

26263/0 

07504/0 

 3 دیوار غربی

15 

150 

100 

9/800 

7/608 

3/2002 

1090 

840 

920 

09319/0 

39395/0 

07504/0 

 3 سقف

100 

25 

10 

3/2002 

32 

3/1121 

920 

920 

1470 

07504/0 

20373/1 

06147/0 
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کند. مدل استفاده شده در این مطالعه، معادلات موجود را به طور کامل و به صورت گذرا حل می

باشد. این موضوع در مورد اتاق نیز وجود دارد. های یک معادله گذرا، تابعی از شرایط اولیه آن میوابج

-است. با استفاده از شرایط اولیه موجود، می هاشرایط اولیه شامل نحوه توزیع دما در دیوارها و پنجره

اب را به صورت تابعی از روز حل کرد و جو 10توان معادلات را برای مدت زمان دلخواه، مثلا برای 

وهوایی یعنی دمای بیرون و شدت تشعشع خورشید، شرایط آب شودحال اگر فرض  زمان محاسبه کرد.

در طول روز تابع بسیار ضعیفی از  دماروز ثابت باشد، در طول روز دهم، تغییرات  10در طول این 

عین حال که در طول یک روز شود. بدین معنی که در شرایط اولیه استفاده شده در حل مسئله می

تغییرات دمایی و بار حرارتی داریم، ولی الگوی این تغییرات برای روزهای مختلف یکسان خواهد بود. 

توان فرض کرد که جواب کلی ترکیبی از در واقع می نشان داده شده است. 2-4  شکل این مفهوم در

شد که با گذشت زمان کافی، پاسخ پایدار که خود تابعی از زمان است باقی بادو جواب گذرا و پایدار می

کریر، نتایج  افزارن بدین علت است که نرم، نتایج حالت پایدار هستند. ایکلیه نتایج ارائه شده ماند.می

 است. ه اطلاعات حالت پایدار نیازلذا برای مقایسه و اعتبارسنجی نتایج، ب کندپایدار را ارائه میحالت 

 

 : تغییرات دمای اتاق در چند روز2-4  شکل
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 در تابستان برای اتاق اول برودتی: نتایج مربوط به بار 3-4  شکل

 

 

 

 

 در زمستان برای اتاق اول حرارتی: نتایج مربوط به بار 4-4  شکل
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 اتاق اول )برحسب وات(بار برودتی و بار حرارتی خطای مریوط به : 2-4  جدول

 درصد خطا تحقیق حاضر کریر  

 تابستان )تیرماه(

 حداکثر خطا

 حداقل خطا

6/679 

1/1409 

7/574 

7/1407 

43/15 % 

09/0 % 

 ماه(زمستان )دی

 حداکثر خطا

 حداقل خطا

1/892- 

7/819- 

3/1017- 

1/839- 

03/14 % 

4/2  % 

 

 

 اتاق دوم )برحسب وات(بار برودتی و بار حرارتی  خطای مربوط به :3-4  جدول

 درصد خطا تحقیق حاضر کریر  

 ان )تیرماه(تابست

 حداکثر خطا

 خطاحداقل 

7/1784 

2/820 

7/1677 

819 

99/5 ٪ 

15/0 % 

 ماه(زمستان )دی

 حداکثر خطا

 خطاحداقل 

4/625- 

5/525 

3/765- 

31/550 

3/22 % 

76/4 % 
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 دوم در تابستان برای اتاق برودتی: نتایج مربوط به بار 5-4  شکل

 

 

 

 

 در زمستان برای اتاق دوم حرارتی: نتایج مربوط به بار 6-4  شکل
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ی بسیار خوان، همبار برودتی و بار حرارتیدهد که ها و جداول فوق نشان مینتایج ارائه شده در شکل

این شود. ها در ساعاتی از روز کم و زیاد میتلافالبته این اخکریر دارد. خوبی با نتایج نرم افزار 

و  برودتیمربوط به بار که  6-4  شکلو  5-4  شکل،  4-4  شکل، 3-4  شکلنمودارهای اختلاف ها در 

 کند. بیشتر نمود پیدا می است، عته برای هر دو اتاق با پنجره و بدون پنجرهسا 24 حرارتیبار 

 الگوریتم کنترلی -4-4

 ساختمانروشن و کنترل هوشمند، یک -های کنترلی ترموستاتی یا خاموشسازی الگوریتمبرای پیاده

ی هامشخصات لایه .گرفته شده استمترمربع، در شهر تهران را در نظر  64 زیربنای به مساحت

آورده شده است. مشخصات دمای هوای بیرون و همچنین  1-4  جدولمختلف دیوارها و سقف در 

گیری های سازمان هواشناسی و به شیوه متوسطشدت تشعشع خورشید برای شهر تهران از داده

 24ختمان در طول و همچنین تغییرات دمای سا برودتینمودار تغییرات بار  استخراج شده است.

لازم به توضیح  نشان داده شده است. 8-4  شکل و   7-4  شکل ساعت از فصل تابستان به ترتیب در

دمای مطلوب انسان یا ساختمان ارتباط مستقیمی با  برودتیکه میزان بار است که با توجه به این

ساختمان دمای  برودتیدر ساختمان دارد، در این بخش برای محاسبه بار  1اربرکدمای تنظیمی 

گراد در نظر گرفته شده است. که این دما در محدوده آسایش حرارتی درجه سانتی 20مطلوب کاربر 

، آسایش حرارتی هر شخص، یک نوع شرایط ذهنی است 2طبق استانداردهای اشری انسان قرار دارد.

کند. این محدوده آسایش برای مندی از شرایط دمایی آن محیط را بیان میو رضایتکه میزان آسایش 

 گرادسانتی درجه 23-18های مختلف متفاوت است و برای شهر تهران محدوه دمایی شهرها و اقلیم

 .[55]در نظر گرفته شده است 

 

 

                                                        
1 Set Point 
2 American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) 
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 ساختمان برودتی: تغییرات بار 7-4  شکل

 

 

 

 : تغییرات دمای هوای داخل ساختمان8-4  شکل
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 منطق کنترلی 4-4-1

ی پارامترهای غیرقابل کنترل و  و دستهبه طور کلی پارامترهای موثر بر دمای هوای یک ساختمان به د

شوند. پارامترهای غیر قابل کنترل در واقع پارامترهای قابل کنترل )پارامترهای طراحی( تقسیم می

ها قابل کنترل نیست. شوند و مقدار آنپارامترهایی هستند که به صورت عامل مزاحم وارد سیستم می

، ابری یا صاف بودن آسمان، شاخص حضور افراد و مانند دمای هوای بیرون، شدت تشعشع خورشید

 ل الکتریکی داخل ساختمان و غیره.حرارت تولیدی ناشی از وسای

 

-شود، پارامترهایی هستند که میمیپارامترهای قابل کنترل که به آن پارامترهای طراحی نیز گفته 

دور موتور که منجر به تغییر در  اهداف کنترلی مورد نظر دست یافت، مانند دور ها بهتوان با تنظیم آن

و دور فن که منجر به  دهد(شود )تغییر در دور کمپرسور، دبی جرمی مبرد را تغییر میکمپرسور می

 شود.تغییر در حجم هوای ورودی به ساختمان می

 کنند،در کنار این دو گروه از پارامترها، پارامترهایی هستند که اهداف کنترلی مورد نظر را مشخص می

های ناشی از سوخت و رسیدن به سطح شود، مانند هزینهها پارامترهای هدف گفته میکه به آن

نقشه کنترلی ارتباط بین مدل حرارتی ساختمان، پمپ حرارتی و  9-4  شکل  آسایش حرارتی. در 

 نشان داده شده است. 1کنندهپردازشگر کنترل

 

 

 

 

 

                                                        
1 CPU 



 ارم: نتایجفصل چه      |           72

 

    
 

 

 دمای ساختمان: نقشه کنترلی 9-4  شکل

 [56]: مشخصات پمپ حرارتی گازسوز4-4  جدول

 مقدار واحد مشخصه مقدار واحد مشخصه

 95/0 − بازده احتراق 𝑘𝑊 5/4 ظرفیت سرمایش

 𝑘𝑊 58/3 مصرف گاز
ارزش حرارتی پایین 

 وختس

𝑘𝐽
𝑚3⁄  36200 

 95/0 − قدرتبازده انتقال 𝑘𝑊 16/0 مصرف برق

 12 − موتورنسبت تراکم  20/1 − ضریب عملکرد

 9/1 − دور کمپرسور به دور موتور 82/0 − بازده مکانیکی

 کنندهکنترل

 موتور

 کمپرسور

 ساختمان

 فن مبدل

 دور موتور

 دور کمپرسور

دور 

 موتور

 دور فن
 دمای هوای ساختمان

 هوای سرد شده
 تغییر دبی جرمی مبرد

 تغییر ظرفیت مبدل

 پمپ حرارتی گازسوز
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 1خاموش-الگوریتم کنترلی روشن 4-4-2

-ن ساختمان دمای هوا را میسازی شده، سنسور دروسازی این الگوریتم بر روی مدل شبیهبا پیاده

که دمای هوای درون ساختمان از دمای تنظیمی کاربر بیشتر شود موتور روشن سنجد،  به محض این

کند تا دمای هوا را به دمای شده و با تمام ظرفیت شروع به سرد کردن فضای داخل ساختمان می

ی کاربر رسید، ترموستات عمل که دمای هوا به دمای تنظیمتنظیمی کاربر نزدیک کند. بعد از این

شود. در کند. این روند به طور مداوم تکرار میکرده و موتور سیستم تهویه مطبوع را خاموش می

سازی شده، نشان سازی این نوع از الگوریتم کنترلی روی مدل شبیههای زیر نتایج حاصل از پیادهشکل

 داده شده است.

 

 

 : تغییرات دمای هوای ساختمان10-4  شکل

 

                                                        
1 On-Off 



 ارم: نتایجفصل چه      |           74

 

    
 

 

 : دبی هوای ورودی به ساختمان11-4  شکل

 

درجه  22-18گراد و محدوه عملکرد ترموستات درجه سانتی 20برای این حالت، دمای تنظیمی کاربر  

مترمکعب در دقیقه و  3/24ها بیشترین حجم هوادهی فنگراد در نظر گرفته شده است. سانتی

: 10-4  شکلطور که در کیلووات است. همان 5/4بیشترین ظرفیت سرمایش پمپ حرارتی گازسوز 

شود، مطابق یمشاهده م : دبی هوای ورودی به ساختمان11-4  شکلو  تغییرات دمای هوای ساختمان

ساعت دمای هوای داخل ساختمان را از  4انتظار سیستم پمپ حرارتی گازسوز بعد از گذشت حدود 

رساند. در این لحظه ترموستات عمل کرده و گراد میدرجه سانتی 18گراد به درجه سانتی 40حدود 

-ند صعودی میشود. درنتیجه دمای هوای داخل ساختمان روموتور پمپ حرارتی گازسوز خاموش می

گیرد. بعد از گذشت حدود یک ساعت، دمای هوای داخل ساختمان به حد بالای دمای تعریف شده، 

رسد و مجددا موتور پمپ حرارتی گازسوز روشن شده تا دمای هوای گراد میدرجه سانتی 22یعنی 

در بعضی از گراد برساند. درجه سانتی 18داخل ساختمان را به حد پایین دمای تعریف شده، یعنی 

شود و ساعات که بار حرارتی ساختمان زیاد است، زمان کارکرد پمپ حرارتی گاز سوز زیاد می

برعکس، ساعاتی که بار حرارتی ساختمان پایین است، محدوده کارکردی پمپ حرارتی گازسوز کمتر 
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 مشخص است.  11-4  شکلو  10-4  شکلشود که این مفاهیم در می

 

 : میزان مصرف گاز و مصرف برق پمپ حرارتی گازسوز12-4  شکل

تومان و متوسط تعرفه  150 متر مکعب ه ازای هرب گاز تجاری مصرف با در نظر گرفتن متوسط تعرفه

 برق مصرف گاز و هزینهمصرف تومان، هزینه  250 ساعتبه ازای هر کیلو وات  برق تجاریمصرف 

 5-4  جدولدر  ساعت خاموش(  8ساعت روشن + 16) ساعته 24برای کارکرد  پمپ حرارتی گازسوز

 استخراج شده است.

 : هزینه پمپ حرارتی گازسوز5-4  جدول

 های مصرفیینههز

 

 یک روز

 ریال

 یک ماه

 ریال

 276720 9224 هزینه گاز

 194520 6484 هزینه برق

 23580 786 و نگهداریهزینه تعمیر 

 494820 16494 جمع کل
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 الگوریتم کنترلی تناسبی 4-4-3

تری دارد. سنسور درون روشن، منطق کنترلی پیچیده-این الگوریتم کنترلی برخلاف الگوریتم خاموش

-کند. سپس این دما را به مرکز کنترل میگیری میان، دمای هوای داخل ساختمان را اندازهساختم

گیری شده توسط سنسور، فرستد. در مرکز کنترل براساس اختلاف دمای تنظیمی کاربر با دمای اندازه

گیرد. پردازشگر کنترلی با توجه به اختلاف دمای تنظیمی کاربر با دمای گیری صورت میتصمیم

های در پمپدهد. گیری شده توسط سنسور، فرمان تغییر دور موتور و تغییر دور فن را میاندازه

کند تا با توجه حرارتی گازسوز، موتور که به کمپرسور دور متغیر متصل است، این امکان را فراهم می

ور موتور و به به نیاز سرمایشی ساختمان، هوای تهویه شده را برای ساختمان فراهم کند. با تغییر د

و یا دبی جرمی مبرد  تبع آن، تغییر دور کمپرسور، نسبت فشار مبرد در ورودی و خروجی کمپرسور 

ی این تغییر، دمای نقطه میعان مبرد در کندانسور یا دمای نقطه تبخیر مبرد کند. درنتیجهتغییر می

پمپ حرارتی گازسوز تغییر  شود دمای هوای عرضه شده توسطکند که سبب میدر اواپراتور تغییر می

کند و درنتیجه ظرفیت سرمایش اواپراتور یا ظرفیت گرمایش کندانسور با توجه به نیاز سرمایشی یا 

شود تا حجم هوای ورودی سردشده یا هم باعث می یابد. تغییر دور فنگرمایشی ساختمان تغییر می

ها در نهایت بر تصمیم تغییرات وشده توسط پمپ حرارتی گازسوز تغییر یابد. مجموعه این گرم

-به اتاق و حجم هوای عرضه شده به اتاق تأثیر می 1پارامترهای طراحی یعنی دمای هوای عرضه شده

دما و دبی حجمی هوای عرضه لازم به ذکر است در این مطالعه برای یافتن مقادیر مناسب برای گذارد. 

سازی اضی انجام شده، از الگوریتم بهینهسازی ریشده توسط پمپ حرارتی گازسوز، در کنار مدل

سازی این نوع از الگوریتم های زیر نتایج حاصل از پیادهازدحام ذرات استفاده شده است. در شکل

 سازی شده، نشان داده شده است.کنترلی روی مدل شبیه

 

 

                                                        
1 Supply 



 77           | فصل چهارم: نتایج
 

 
 

 

 ختمان: تغییرات دمای هوای سا13-4  شکل

 

 

 

 : دبی هوای ورودی به ساختمان14-4  شکل
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گراد در نظر گرفته شده درجه سانتی 20سازی این الگوریتم کنترلی، دمای تنظیمی کاربر برای پیاده

ایش پمپ مترمکعب در دقیقه و بیشترین ظرفیت سرم 3/24ها است. بیشترین حجم هوادهی فن

و  ختمان: تغییرات دمای هوای سا13-4  شکلطور که در کیلووات است. همان 5/4حرارتی گازسوز 

وقتی سنسور، دمای هوای شود، مطابق انتظار مشاهده می : دبی هوای ورودی به ساختمان14-4  شکل

کند، این داده را به پردازشگر کنترلی گیری میگراد اندازهدرجه سانتی 40داخل ساختمان را حدود 

ای دمای هوای داخل ساختمان با دمای درجه 20توجه به اختلاف حدود  جا باکند. در آنارسال می

دهد هوای تنظیمی توسط کاربر، پردازشگر کنترلی به موتور و فن دستور کارکرد با حداکثر توان را می

 دمای هوای داخل ساختمان با دمای هوای تنظیمی توسط کاربر، به حداقل برسد. تا اختلاف

 

ساعت دمای هوای داخل ساختمان را از حدود  5سیستم پمپ حرارتی گازسوز بعد از گذشت حدود  

چون اختلاف دمای هوای رساند. در این لحظه گراد میدرجه سانتی 5/17گراد به درجه سانتی 40

گراد کاهش یافته است، درجه سانتی 5/2دمای هوای تنظیمی توسط کاربر، به  داخل ساختمان با

. درنتیجه دمای دهدپردازشگر کنترلی به موتور پمپ حرارتی گازسوز و فن دستور کاهش دور را می

گیرد. بعد از گذشت حدود یک ساعت، دمای هوای داخل هوای داخل ساختمان روند صعودی می

پردازشگر کنترلی دستورات مناسب را رسد و مجددا می گراددرجه سانتی 19/22ود ساختمان به حد

دمای در حدود دمای هوای داخل ساختمان را  کند، تاو فن ارسال میموتور پمپ حرارتی گازسوز به 

. که این که به لحاظ اقتصادی هم بهینه باشد دارد طورینگهگراد درجه سانتی 20تعریف شده، یعنی 

 مشخص است. 14-4  شکلو  13-4  شکلمفاهیم در 
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 : میزان مصرف گاز و مصرف برق پمپ حرارتی گازسوز15-4  شکل

 

ومان و متوسط تعرفه ت 150متر مکعب  ه ازای هرب گاز تجاری مصرف با در نظر گرفتن متوسط تعرفه

 برق مصرف گاز و هزینهمصرف تومان، هزینه  250به ازای هر کیلو وات ساعت  برق تجاریمصرف 

استخراج  5-4  جدولدر  با الگوریتم کنترلی هوشمند  ساعته 24برای کارکرد پمپ حرارتی گازسوز 

 شده است.

 : هزینه پمپ حرارتی گازسوز6-4  جدول

 های مصرفیهزینه

 

 یک روز

 ریال

 یک ماه

 ریال

 153720 5124 هزینه گاز

 199830 6661 هزینه برق

 17670 589 و نگهداریهزینه تعمیر 

 371220 12374 جمع کل
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 های کنترلی استفاده شده مقایسه الگوریتم -4-5

 

 های کنترلی الگوریتم : مقایسه دبی هوای ورودی در16-4  شکل

 

  

 

 

 های کنترلی : مقایسه دمای هوای داخل ساختمان در الگوریتم17-4  شکل
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 ساعت 24در یک  های کنترلی های جاری در الگوریتم هزینه : مقایسه7-4  جدول

 درصد کاهش هزینه هزینه جاری)ریال( الگوریتم کنترلی

 - 16494 ترموستاتی

 % 97/24 12374 کنترل هوشمند

 

 

 ساعت 24در یک های کنترلی  : مقایسه مصرف سوخت)انرژی( در الگوریتم8-4  جدول

 الگوریتم کنترلی
 مصرف گاز

𝐦𝟑 

 مصرف برق

𝑘𝑊ℎ 

درصد کاهش 

 مصرف گاز

درصد کاهش 

 مصرف برق

 %  63/2 - 594/2 149/6 ترموستاتی

 - % 43/44 664/2 417/3 کنترل هوشمند

 

-شود، الگوریتم کنترلی خاموشمشاهده می 7-4  جدولو  17-4  شکلو  16-4  شکلطور که در همان

های ناشی از سوخت آن نیز بیشتر کند بلکه هزینهروشن، نه تنها آسایش حرارتی مناسب را ایجاد نمی

 هاینهدر هزی % 25حدود نه تنها  هوشمندگیری از الگوریتم کنترلی باشد. به عبارت دیگر با بهرهمی

علت اصلی این  پایدارتر خواهد بود.نیز دمای هوای داخل ساختمان  دهد بلکهروزانه کاهش نشان می

خاموش به -ها تفاوت در عملکرد کمپرسور است که در حالت الگویتم کنترلی روشنکاهش در هزینه

-سور بیشتر میاندازی کمپرراه ساعت هزینه 24مرتبه تلاش برای روشن شدن موتور در طول  9دلیل 
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اندازی و شروع به کار موتور و کمپرسور باید به نیروی اینرسی حرکتی غلبه کند شود. زیرا در زمان راه

که این کار مستلزم صرف انرژی بیشتر نسبت به زمان کارکرد موتور و کمپرسور است. همین موضوع 

شود. علاوه بر این این روشن و اندازی موتور و کمپرسور میباعث افزایش انرژی مصرفی در زمان راه

خاموش شدن مکرر باعث افزایش استهلاک موتور و کمپرسور و سایر تجهیزات مکانیکی پمپ حرارتی 

گراد، درجه سانتی 22همچنین با افزایش یافتن دمای هوای داخل ساختمان به حدود  شود.گازسوز می

گراد درجه سانتی 20ساختمان را به انرژی بیشتری باید تا صرف شود تا مجددا دمای هوای داخل 

 20که به کمک الگوریتم کنترلی دمای هوای داخل ساختمان همواره در حدود برگرداند، درحالی

درنتیجه به کمک الگوریتم  دهد.ی افزایش بیشتر دما را نمیماند و اجازهگراد ثابت میدرجه سانتی

توان سرمایشی بر اساس نیاز عت متغیر، میکنترلی هوشمند و کارکرد موتور احتراق داخلی با سر

 .ساختمان تأمین نمود

شود بلکه با در واقع پمپ حرارتی گازسوز پس از نزدیک شدن به دمای تنظیمی کاربر خاموش نمی 

-تغییر سرعت موتور و به تبع آن تغییر سرعت کمپرسور، گردش بار برودتی ایجاد شده را کاهش می

شود. یعنی گرمای ایجاد شده در آمدن یک توازن انرژی در ساختمان می کار باعث به وجوددهد. این

شود، برابر شده و دیگر محیط داخلی ساختمان با گرمایی که توسط پمپ حرارتی گازسوز جذب می

شود تا دمای این امر باعث میلزومی به کارکرد پمپ حرارتی گازسوز با حداکثر توان وجود ندارد.  

تر گردد. همچنین قابلیت تغییر دور موتور و تغییر دور فن، باعث یکنواخت محیط داخل ساختمان،

 گردد.کاهش سروصدا و نویز مربوط به کمپرسور و فن می

 

 

 

 

 

 



 83           | گیری و پیشنهادهافصل پنجم: نتیجه
 

 
 

 گیری و پیشنهادها نتیجه    5 فصل
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موضوعاتی  نهایت درگردد و  ارائه می نامه پایاندست آمده در این  ای از نتایج به در این فصل خلاصه

 گردد. ، پیشنهاد مینامه پایانید و مکمل در راستای موضوع جد

 گیری نتیجهبحث و  -5-1

ساختمان نمونه در شهر تهران با زیربنای سازی حرارتی مستقیم یک ، ابتدا به مدلنامه در این پایان

 1متلب نویسیبرنامه به زبان استفاده از مدار معادل حرارتیموازنه حرارتی و با روش  مترمربع 64

ریزی و از روش پایه پیشروتقریب تفاضل الگوریتم بر اساس روش  ،در این برنامه عددی داخته شد.پر

برای تحلیل بار حرارتی و برودتی  بتوانموجود  ن ترتیب که از مدلبدی .استفاده شده است 2صریح

و  3وشنر-خاموشهای کنترلی . در ادامه تکنیکاستفاده کرد، ساختمان و دمای هوای داخل ساختمان

ضرایب  .سازی شدسازی شده، پیادهبر روی سیستم مدلالگوریتم کنترلی فیدبک حالت )هوشمند( 

 و نتایجاستخراج گردید  4سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینهبهره تناسبی در الگوریتم فیدبک حالت از 

 آوری گردید.عجم سازی شدهسازی این دو الگوریتم کنترلی بر روی ساختمان مدلحاصل از پیاده

 موارد زیر اشاره کرد:به  توان مینامه  نتایج و دستاوردهای این پایان ترین مهماز 

 نویسی نوشته شده قابلیت محاسبه بار حرارتی و برودتی و همچنین تغییرات دمای کد برنامه

 هوای داخل یک ساختمان را دارد.

 های با ابعاد مختلف و جنس ساختمان نویسی نوشته شده این قابلیت را دارد تا برایکد برنامه

دیوارهای مختلف خود را تطبیق دهد و بار حرارتی و برودتی و همچنین تغییرات دمای هوای 

 داخل یک ساختمان را محاسبه کند.

  بار بیشینه مترمربع در شهر تهران  16طبق نتایج بدست آمده برای فضای داخلی به زیربنای

                                                        
1 Matlab 
2 Explicit 
3 On-Off 
4 Particle swarm optimization (PSO) 
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بار برودتی ساختمان در فصل بیشینه وات و  1856ن حرارتی ساختمان در فصل تابستا

 .وات محاسبه شد 899زمستان 

  مترمربع در  16ابستان برای فضای داخلی به زیربنای تحداکثر خطای بار حرارتی در فصل

 % محاسبه شد. 15/0% و حداقل خطا  99/5شهر تهران 

 مترمربع در  16ربنای حداکثر خطای بار برودتی در فصل زمستان برای فضای داخلی به زی

 محاسبه شد. % 76/4% و حداقل خطا  3/22شهر تهران 

 های جاری یک پمپ حرارتی گاز سوز شامل هزینه گاز مصرفی و هزینه برق مصرفی و هزینه

خاموش به -همچنین هزینه ناشی از تعمیر و نگهداری، برای حالت کارکرد با کنترل روشن

ریال محاسبه  16494ساعت خاموش( معادل  8و  ساعت روشن 16ساعت ) 24ازای کارکرد 

 شد.

 های جاری یک پمپ حرارتی گاز سوز شامل هزینه گاز مصرفی و هزینه برق مصرفی و هزینه

همچنین هزینه ناشی از تعمیر و نگهداری، برای حالت کارکرد با کنترل تناسبی یا هوشمند 

دور فن پایین است( معادل  ساعت روشن اما دور موتور و 24ساعت ) 24به ازای کارکرد 

 ریال محاسبه شد. 12374

 روشن و -های مصرفی یک پمپ حرارتی گازسوز در دو حالت کنترل خاموشمقایسه هزینه

این پمپ حرارتی های جاری جویی در هزینه% صرفه 25کنترل تناسبی هوشمند، حدود 

 دهد.گازسوز را نشان می

 روشن و کنترل -ز در دو حالت کنترل خاموشمقایسه انرژی مصرفی یک پمپ حرارتی گازسو

جویی در % صرفه 43/44تناسبی هوشمند، که شامل مصرف گاز و مصرف برق است،  حدود 

% صرفه جویی در مصرف برق در  63/2مصرف گاز در حالت کنترل تناسبی هوشمند و حدود 

 دهد.روشن را نشان می-حالت کنترل خاموش
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 پیشنهادها -5-2

، نامه پایانتر در راستای موضوع این  ی جامع کیفی تحقیق حاضر و انجام مطالعه ارتقای سطح منظور به

 گردد: هایی به شرح زیر مطرح می پیشنهادها و توصیه

 نندتواند توسعه داده شود که از سایر منظرها مامیساختمانی با جزئیات بیشتر  هایمدل 

ت هوشمند خود را تطبیق جدول هفتگی شاخص حضور و میزان تولید حرارت داخلی به صور

 دهد.

 های حرارتی گازسوز صورت گیرد و برای یک دوره اقتصادی بر روی پمپ -تحلیل اگزرژی

های مصرفی پمپ حرارتی گازسوز استخراج و شاخص هزینهمشخص شاخص سطح آسایش 

 شود.

 سازی حرارتی ساختمانسازی منطق کنترلی الگوریتم تشخیص خطا در مدلپیاده 

  کنترل تطبیقی، مانند  استراتژی کنترل فیدبکسازی سایر رویکردهای پیاده استفاده و

برای رسیدن به دمای مطلوب و کاهش  بین و کنترل منطق فازیکنترل مقاوم، کنترل پیش

 های حرارتی با موتور گازسوز.های ناشی از سوخت در پمپهزینه

  های کنترلی غیر خطی گوریتمالسازی پیادهسازی ساختمان به صورت غیر خطی و مدلو حل

 .روش بهره کوچکو  تحلیل پایداری لیاپونوفمانند 

 های حرارتی الکتریکی های حرارتی گازسوز با نسل جدید پمپمقایسه اقتصادی و فنی پمپ

 .اینورتر

 سازی مقایسه نتایج حاصل با نتایج مدل تحقیق بر روی یک مورد مطالعاتی آزمایشگاهی و

 عددی ساختمان.
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سازی و همچنین استخراج معادلات حاکم بعضی از تعاریف و مفاهیم اولیه که برای مدل بخشدر این 

-ای بین رشتهرشتهآوری گردیده است. به دلیل اینکه تحقیق حاضر یک موضوع میانمفید است، جمع

و اساسی از هر دو  یهاست تا به مفاهیم پا های مهندسی مکانیک و مهندسی برق است سعی شده

مثال، در بحث انتقال حرارت در یک ساختمان، انرژی  عنوان پرداخته شود. به بخشرشته در این 

وسیله دیوار جذب شود. این  تواند بهتواند از طریق یک دیوار منتقل شود و هم میحرارتی هم می

که حرارت از طریق  شودمفهوم طبق اصطلاحات رایج در مهندسی برق، به این صورت بیان می

ای که انتقال و ، معادلات پایهبخششود. در این ها ذخیره میشود و در خازنها منتقل میمقاومت

های کنترلی و تئوریاست و در ادامه به بیان  شده کند توضیح دادهسازی حرارت را توصیف میذخیره

 پردازد. ، میهامفاهیم آن

 انتقال حرارت

ی از انتقال انرژی به سیستم یا از سیستم است که این انتقال انرژی ناشی از گرما یا حرارت، ناش

شده است انتقال حرارت  در نشان داده شکل زیر طور که اختلاف دمای سیستم با پیرامون است. همان

 .[57]افتد اتفاق می 3و تشعشع 2، جابجایی1های هدایتبه شکل

 

 

   

 

 

 

 

                                                        
1 Conduction  
2 Convection 
3 Radiation 

 q 

T(x=0) T(x=1) 

X جابجایی تشعشع هدایت 

 

 

𝑇𝑠 q 

𝑇∞ 

𝑇2 

 
𝑇1 

q 
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 هدایت

ثابت وجود داشته باشد، از ترم هدایت برای اشاره به انتقال که یک گرادیان دمایی در یک محیط  وقتی

عنوان انتقال انرژی  دیگر، هدایت به بیان شود. بهدهد، استفاده میحرارتی که در سرتاسر محیط رخ می

شود. برای محاسبه مقدار انرژی تر در یک جسم تعریف میتر به ذرات کم انرژیاز ذرات پرانرژی

شود. برای دیوار معروف است استفاده می 1ای که به قانون فوریهمان از رابطهشده در واحد ز منتقل

شود شده است، قانون فوریه توسط رابطه زیر بیان می نشان داده شکل بالابعدی که در  یکمسطح 

[57]: 

 
𝑞𝑥 = −𝑘𝐴

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

 

𝑞𝑥(𝑤)  نرخ انتقال حرارت در جهت𝑥 دهد که متناسب با گرادیان دمایی را نشان می𝑑𝑇

𝑑𝑥
در همان  

)𝑘ست. ثابت جهت ا
𝑤

𝑚.𝑘
یک خاصیت انتقال حرارت است که به ضریب هدایت حرارتی معروف است  (

هم مساحت سطح عمود بر جهت انتقال حرارت است.  𝐴و جزء خواص ترموفیزیکی جسم است و 

 2یابد. در شرایط پایای این واقعیت است که گرما در جهت کاهش دما انتقال میعلامت منفی نتیجه

 :[57]شود صورت زیر بیان می گرادیان دما به دما خطی است و توزیع

 𝑑𝑇

𝑑𝑥
=

𝑇2 − 𝑇1

𝐿
 

 :[57]صورت زیر است  درنتیجه نرخ انتقال حرارت به

 
q =

𝑘𝐴

𝐿
(𝑇1 − 𝑇2) 

در مورد یک ساختمان، هدایت حرارتی از طریق دیوارهایی که در سطح داخلی و بیرونی در تعادل 

                                                        
1 Fourier's law 
2 steady state 
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 افتد.گرمایی نیستند اتفاق می

 جابجایی

وه بر انتقال انرژی به دلیل حرکت شده است. علا انتقال حرارت جابجایی از دو مکانیسم تشکیل

شود. سیال هم منتقل می 1ها، انرژی از طریق حرکت حجمی یا ماکروسکوپیکتصادفی مولکول

داده در میان یک سیال به  عنوان انتقال حرارت رخ توان بهبنابراین حالت انتقال حرارت جابجایی را می

های مختلف،  د. با استفاده از آزمایشعلت اثرات ترکیبی هدایت و حرکت حجمی سیال توصیف کر

و اختلاف دمای سطح و سیال  𝐴، سطح انتقال حرارت 𝑞رابطه میان مقدار انتقال حرارت جابجایی 

𝑇𝑠 − 𝑇∞ [57]شود صورت زیر بیان می به: 

 𝑞 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞)  

معروف است و ثابت تناسب ضریب انتقال حرارت جابجایی نامیده  2این بیان به قانون سرمایش نیوتن

مرزی بستگی دارد که تحت تأثیر هندسه سطح، ماهیت حرکت  به شرایط در لایهشود. این ضریب می

سیال و خواص ترمودینامیکی سیال است. بدیهی است اگر حرارت از سطح انتقال پیدا کند 

(𝑇𝑠 > 𝑇∞) جریان انتقال حرارت جابجایی مثبت و اگر انتقال حرارت به سطح انجام شود ،

(𝑇𝑠 < 𝑇∞) [57]انتقال حرارت جابجایی منفی است ، جریان . 

 تشعشع

-گونه انتقال گرما، حرارت از یک جسم به جسم دیگر توسط امواج الکترومغناطیس منتقل می در این

شود و بنابراین نیازی به محیط مادی نیست. در این حالت، انتقال حرارت یک تابع غیرخطی از دما 

شود. میهای دیگر سبب افزایش میزان انتقال حرارت بوده و با ازدیاد اختلاف دما، بیش از گونه

شده  شود درواقع از انرژی گرمایی جسمی که توسط سطح احاطهتشعشعی که از یک سطح ساطع می

                                                        
1 macroscopic 
2 Newton's law of cooling 
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-نمایش می 𝐸نامند و با گیرد. نرخ انرژی آزادشده از سطح را توان صدور سطح میاست سرچشمه می

شده  تعیین 1بولتزمن -دهند. یک حد بالا برای توان صدور اجسام وجود دارد که توسط قانون استفان 

شود که کند، جسم سیاه گفته میاست. به جسمی که تمام انرژی واردشده به سطح خود را جذب می

 :[57]صورت زیر است  رابطه آن به

 𝐸𝑏 = 𝜎𝑇𝑠
4 

𝜎)بولتزمن است.  –ثابت استفان  𝜎دمای سطح برحسب کلوین و  𝑇𝑠که در آن  = 5.67 ×

10−8   
𝑤

𝑚2𝑘4) ی از شاری که توسط جسم سیاه در شده از سطح یک جسم واقع میزان انرژی گسیل

 :[57]آید دست می شود کمتر است و از طریق رابطه زیر بهدمای یکسان ساطع می

 𝐸 = 𝜀𝜎𝑇𝑠
4 

یک خاصیت تابشی سطح به نام ضریب صدور است که تابع دما و ماهیت جسم است. این  εکه در آن، 

-طور مؤثر، نسبت به جسم سیاه چه مقدار انرژی ساطع می سنجد که یک سطح بهخاصیت این را می

افتد که ممکن است از یک منبع شعشع همچنین روی سطح از طرف محیط اطراف اتفاق میکند. ت

خاصی مثل خورشید و یا سایر سطوحی که در معرض است سرچشمه بگیرد. تابش ورودی به یک 

تواند توسط شود. تمام یا بخشی از تشعشع مینامیده می Gسطح به ازای واحد سطح، شدت تشعشع 

به  G𝑎𝑏𝑠،شده  یابد. نسبت میزان تابش جذبه انرژی حرارتی جسم افزایش میسطح جذب شود درنتیج

 :[57]شود صورت زیر تعریف می نامند که بهمی α،کل تابش ورودی به سطح جسم را ضریب جذب 

 𝐺𝑎𝑏𝑠 = 𝛼𝐺 

برای جسم کدر، محدوده ضریب جذب بین صفر تا یک است و قسمتی از تابش در جسم کدر منعکس 

شود که تابش جذب می هرحال وقتی کند. بهیز عبور میشود. اگر نیمه شفاف باشد بخشی از تابش نمی

                                                        
1 Stefan-Boltzmann law 
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یابد و تابش شود انرژی گرمایی جسم کاهش میانرژی حرارتی ماده افزایش و وقتی تابش منعکس می

عبوری از جسم هیچ تأثیری در این انرژی ندارد.  مقدار ضریب جذب به ماهیت تابش و سطح جسم 

برای سطحی که در معرض تابش خورشید است با ضریب مثال، ضریب جذب  عنوان بستگی دارد. به

جذب همان سطح که در معرض تشعشعات دیوارهای کوره است متفاوت است. یک مورد خاص که 

تر که کاملاً  و یک سطح بزرگ 𝑇𝑠افتد تبادل تشعشع میان یک سطح کوچک با دمای غالباً اتفاق می

تواند دیوارهای اتاق یا طور مثال می راف که بهکند، است. محیط اطتر را احاطه می سطح کوچک

باشد که این دما با دمای سطح محصورشده متفاوت است. با فرض  𝑇𝑠𝑢𝑟دیوارهای یک کوره در دمای 

α)اینکه سطح خاکستری است  = ε)صورت  ، نرخ خالص انتقال حرارت تشعشعی بر واحد سطح، به

 :[57]شود زیر بیان می

 

 

𝑞̈𝑟𝑎𝑑 =
𝑞

𝐴
= 𝜖𝐸𝑏 − 𝛼𝐺 =  ε𝜎(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟
4) 

شود و آن انرژی حرارتی این عبارت تفاوت میان انرژی حرارتی که به دلیل انتشار تشعشعات آزاد می

ی آنالیز حرارتی ساختمان، از شود. درزمینهآید را شامل میدست می که به دلیل جذب تشعشعات به

ن بودن نسبی محدوده دماهای انتقال حرارت تابشی در میان دیوارهای داخلی ساختمان به دلیل پایی

. در این مطالعه نیز از این مورد برای سطوح داخلی دیوارها [57]شود نظر می داخل ساختمان صرف

پوشی شده است، اما تابش خورشید به سطوح بیرونی دیوارها را در استخراج معادلات دیفرانسیل  چشم

 های ساختمان در نظرخواهیم گرفت.مربوط به توزیع دماهای دیوارها و اتاق

 مدار حرارتی معادل

 ارتیمقاومت حر

توان برای به طور خاص یک شباهتی میان نفوذ حرارت و بار الکتریکی وجود دارد. در حالت پایا می

های حرارتی تعریف کرد. بر این های مختلف انتقال حرارت مانند هدایت و جابجایی، مقاومتحالت
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طور که همانتوان یک مدار حرارتی معادل برای تحلیل رفتار حرارتی سیستم ایجاد کرد. اساس می

مقاومت الکتریکی با انتقال الکتریسیته همراه است، در یک مقاومت حرارتی هم ممکن است انتقال 

 انتقال مربوط به آن، حرارت مطرح شود. با تعریف مقاومت به عنوان نسبتی از اختلاف پتانسیل به نرخ

 آید.دست میمقاومت حرارتی برای انتقال حرارت از نوع هدایت در یک دیوار مسطح به 

 پتانسیل حرارتی

های مختلف انتقال حرارت مانند هدایت توان برای حالتهمانطور که در بالا ذکر شد در حالت پایا می

توان یک مدار حرارتی معادل برای های حرارتی تعریف کرد. بر این اساس میو جابجایی، مقاومت

ه شد که معادلات استخراج شده در بحث تحلیل رفتار حرارتی سیستم ایجاد کرد. همچنین نشان داد

مدار حرارتی معادل، مشابه با روابط مربوط در یک مدار الکتریکی است. شباهت دیگری که وجود دارد 

های حرارتی است که مشابه مفهوم پتانسیل الکتریکی مفهوم پتانسیل حرارتی یا درجه حرارت در مدار

حالت پایا، پتانسیل حرارتی یا درجه حرارت یک نقطه از  های الکتریکی است. در انتقال حرارتدر مدار

سازی یا حالتی که ذخیره 1که در انتقال حرارت گذراکند در حالیجسم با زمان ثابت است و تغیر نمی

 .[49]کند حرارت در جسم وجود دارد، درجه حرارت ثابت نیست و با زمان تغییر می

 خازن حرارتی

است که به معنای مقدار انرژی حرارتی یا گرمایی  𝐶𝑝یک ویژگی اساسی از مواد، ظرفیت گرمایی ویژه 

مورد نیاز برای افزایش یک واحد از دمای جسمی به وزن یک کیلوگرم است. به عبارت دیگر گرمای 

یت گرمایی بالایی دارد را نسبت به جسمی که بیشتری مورد نیاز است تا دمای جسمی که ظرف

، یک 𝐶𝑝و ظرفیت گرمایی ویژه  𝑚ظرفیت گرمایی پایینی دارد، افزایش داد. برای یک جسم با جرم 

شود که این ، مربوط می Q، وجود دارد که به جریان حرارت عبوری از جسم Ṫنرخ تغییرات دمایی 

 :[49]رابطه به صورت زیر است 

                                                        
1 transient 
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   Q = 𝑚𝐶𝑝Ṫ 

به منظور تحلیل رفتار حرارتی گذرا از یک مدل ساختمان، به معرفی خازن حرارتی نیاز است. در طول 

کند. خازن حرارتی انتقال حرارت گذرا، انرژی داخلی و به تبع آن درجه حرارت مواد با زمان تغییر می

یا ظرفیت گرمایی، ظرفیت یک جسم برای ذخیره گرما است. ظرفیت گرمایی یک جسم در واحدهای 

𝐽

𝐾
𝐽یا    

𝐶
ها معادل یکدیگر هستند. اگر جسم از مواد همگن با خصوصیات شود که آنگیری میاندازه   

ر ظرفیت گرمایی فیزیکی معلوم، تشکیل شده باشد ظرفیت حرارتی آن به آسانی از ضرب جرم ماده د

𝐶ویژه آن ) = 𝑚𝐶𝑝اند، مجموع هایی که از مواد مختلفی ساخته شدهآید. برای جسم( بدست می

 .[49]شود ها در محاسبات استفاده میظرفیت گرمایی برای اجزای خالص آن

جرم حرارتی در برابر نوسانات دمایی، شرایط اینرسی یا ثابتی را فراهم در زمینه طراحی ساختمان، 

که شود. به عنوان مثال، زمانیحرارتی شناخته می 1لنگرکند که در بعضی متون، به عنوان اثر چرخمی

-ها میکند، یک جرم حرارتی بزرگ در داخل دیواردمای خارج از ساختمان در طول روز نوسان می

تر از که محیط داغت دمایی روزانه را به سمت میرایی در داخل ساختمان سوق دهد. وقتی تواند نوسانا

دهد. کند و زمانی که محیط سردتر باشد گرما را پس میجسم باشد جرم حرارتی گرما را جذب می

دهد متمایز این ویژگی با خاصیت عایق بودن یک ماده که رسانندگی حرارتی ساختمان را کاهش می

کند. در این مطالعه، به منظور مشخص و هوای داخل ساختمان را به طور نسبی گرم یا سرد میاست 

، در هر گره از مدار Cشدن سیر تدریجی دمای دیوارها و اتاق با زمان، یک خازن با ظرفیت حرارتی 

د های توزیع شده در مدل، ماننحرارتی ساختمان اختصاص داده شده است. باید توجه داشت که جرم

دیوارها و هوا، به عنوان گره در مدل حرارتی اتاق در نظر گرفته شده است. این تقریب براساس برخی 

 .[49]شود سازی که در فصل سوم ارائه شده است، در نظر گرفته میاز فرضیات ساده

                                                        
1Flywheel effect 
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 تهای کنترل در فضای حال سیستم

بعضی مواقع لازم است برخلاف تابع تبدیل که فقط رابطه ورودی و خروجی در یک سیستم را 

کند، از درون سیستم هم اطلاع داشت، که این امر با نمایش فضای حالت سیستم محقق مشخص می

شود. نمایش یک سیستم در فضای حالت، نوعی نمایش یا مدل ریاضی برای یک سیستم است که می

معادله   n، سیستم را با nجای نمایش سیستم به وسیله یک معادله دیفرانسیل از مرتبه در آن به

دهند. دیفرانسیل خطی مرتبه یک، و یا یک معادله دیفرانسیل خطی مرتبه یک برداری، نمایش می

شود که بتوان از توصیفی از سیستم استفاده کرد انتقال سیستم به فضای حالت بدین منظور انجام می

متغیرهایی از داخل و ساختار داخلی سیستم را نیز شامل شود، این چنین امکانی با استفاده از  که

سازی فضای حالت به دست خواهد آمد. در حالت کلی، حالت یک مجموعه از مقادیر است که اگر مدل

ار و تغییرات توان از رفتگاه میها در دسترس باشد(، آنهمراه با ورودی سیستم معلوم باشد )مقادیر آن

 های آینده و خروجی به طور دقیق اطلاع حاصل کرد.حالت

 :[20]داشتن مدل ریاضی سیستم در فضای حالت به دلایل زیر مناسب است 

 چند خروجی اعمال کرد، در  –های چند ورودی توان به سیستممی دیدگاه فضای حالت را

شوند، روش لاپلاس فقط برای های خطی که در حوزه لاپلاس بررسی میکه در سیستمحالی

 شود.یک خروجی استفاده می –های یک ورودی سیستم

 در  که تحلیلهای خطی و غیرخطی کاربرد دارد در صورتیدیدگاه فضای حالت برای سیستم

 های خطی کاربرد دارد.حوزه لاپلاس فقط برای سیستم

  در دیدگاه فضای حالت نیاز به تبدیل لاپلاس نیست و از حوزه زمان برای بررسی سیستم

که در روش لاپلاس از حوزه فرکانس برای بررسی سیستم استفاده شود در حالیاستفاده می

 شود.می

 که روش لاپلاس با زمان کاربرد دارد درصورتیهای متغیر دیدگاه فضای حالت برای سیستم
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 های غیر متغیر با زمان قابل استفاده است.فقط برای سیستم

 توان معادلات حالت را به معادلات مرتبه اول تبدیل کرد و برای در روش فضای حالت، می

 شود.محاسبات عددی و استفاده از کامپیوتر و متلب سهولت زیادی ایجاد می

 متغیر حالت

متغیرهای حالت یک سیستم دینامیکی، متغیرهایی هستند که کوچکترین مجموعه متغیرها را تشکیل 

ی یک کنند. در واقع وضعیت هر سیستم معمولا یه وسیلهداده و حالت سیستم دینامیکی را تعیین می

گردد. به عبارت دیگر شوند مشخص میسری متغیرهای دینامیکی که متغیرهای حالت نامیده می

ی مشخص، بتوان وضعیت ها در هر لحظهمتغیرهای حالت متغیرهایی هستند که با دانستن مقادیر آن

 .[20]و رفتار سیستم را در آن لحظه مشخص کرد 

 ورودی

شود، گذارد و باعث تغییر در متغیرهای حالت سیستم میج سیستم، بر سیستم اثر میآنچه از خار

 .[20]شود ورودی سیستم نامیده می

 خروجی

 .[20]شود تم مورد توجه باشد خروجی سیستم نامیده میآنچه را که تعیین تغیراتش در یک سیس

 کنترل اعمال اساسی استراتژی سه

ها هستند، ی از آنهای کنترلی به نحوی جزء یکسه استراتژی اساسی اعمال کنترل که کلیه روش

 .[20] 3بسته -خور یا حلقه و کنترل پس 2خور، کنترل پیش1باز -عبارتند از: کنترل حلقه 

                                                        
1 Open–Loop Control 
2 Feedforward Control 
3 Feedback control (Close-Loop) 
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 باز -کنترل حلقه 

ی تحت نظر او باشد، یر کارخانه، بهینه کردن سطح تولید کارخانهاگر هدف تعیین شده برای یک مد

براساس عملکرد گذشته کارخانه و مدلی که از آن در دسترس دارد، یک برنامه معین برای عملیات 

صورت دستورات کنترلی به کند. این برنامه بهکارخانه جهت رسیدن به هدف مشخص شده، تعیین می

گردد. موفقیت این استراتژی به دقت و صحت و اجزاء آن( اعمال می سیستم تحت کنترل )کارخانه

کند که کننده فرض میمدل و اطلاعات موجود در رابطه با عملکرد سیستم بستگی دارد و کنترل

عوامل خارجی اثر چندانی بر عملکرد سیستم ندارند و هیچگونه بررسی در حین عمل از رفتار سیستم 

 .[20]است نشان داده شده زیرین استراتژی در آورد. اساس ابه عمل نمی

 

 

 

 

 

های در واقع استراتژی کنترلی که در آن خروجی هیچ نقشی برروی عمل کنترل ندارد، سیستم

باز خروجی سیستم برای مقایسه  -شود، به عبارت دیگر، در کنترل حلقهباز نامیده می -حلقه کنترلی

 شود.های مطلوب، به کار گرفته  نمیبا اهداف و مشخصه

 خور کنترل پیش

بدیهی است اگر عوامل خارجی بر سیستم تحت کنترل اثر قابل توجهی بر روی سیستم داشته باشد، 

گردد. ممکن وسط طراح سیستم کنترلی، به اختلال در عملکرد سیستم منجر میها تنادیده گرفتن آن

ها را تضعیف کرد، در غیر است در شرایط خاصی، بتوان این عوامل خارجی را از بین برده و یا آن

اینصورت برای اجتناب از اختلال در عملکرد سیستم، باید استراتژی کنترل را عوض کرد. در واقع با 

 سیستمی که باید کنترل شود کنترلر

 

 

 

 

 ورودی مزاحم

ورودی 

 مطلوب

 شدهورودی کنترل

 به سیستم اصلی 
 خروجی

 )متغیری که باید

 کنترل شود( 
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ها قوانین بینی و با در نظر گرفتن آنبود مدل، اثر این عوامل خارجی یا اغتشاشات را پیشتغییر و به

ای طراحی خواهند شد تا های کنترلی به گونهها،  فرمانشود. در این بررسیکنترلی دوباره بررسی می

جی در نظر اثر این اغتشاشات را به حداقل برساند. به چنین استراتژی کنترلی که در آن عوامل خار

شکل شود. میخور گفتهشوند، کنترل پیشها طراحی میشده، و اعمال کنترلی برای مقابله با آنگرفته

 .[20]دهد خور را نشان مینحوه عملیات در استراتژی کنترل پیش زیر

 

 

 

 

 

 بسته -کنترل حلقه

ی عملی است که اغتشاشات کم و یا خور تنها در صورتی یک استراتژی کنترل کنندهکنترل پیش

راحتی اندازه گرفت. اما اگر تعداد اغتشاشات بسیار زیاد ها را بهمعینی وجود داشته باشد و بتوان آن

توان خور نمیگاه از استراتژی کنترلی پیشها نا معلوم باشد، آنقوع و ماهیت آنباشد و یا اینکه زمان و

کننده با شود. در این استراتژی کنترلاستفاده کرد. در این حالت از استراتژی سوم کنترل استفاده می

مشاهده خروجی، انحراف رفتار کلی سیستم از رفتار مطلوب را در نظر گرفته و برای اصلاح این 

 .[20]کند نحراف عمل میا

جا نیز اغتشاشات نشان داده شده است. باید دقت شود در این شکل زیراساس این استراتژی در 

ها و اهداف تعیین گذارند. اگر خروجی سیستم با مشخصهخارجی وجود دارند و بر رفتار سیستم اثر می

آید و این خطا یا انحراف، به سیستم کنترل اعمال وجود میشده، مطابقت نداشته باشد، خطایی به

کند. همانطور که در گردد و سیستم کنترل با توجه به خطا، فرمان کنترلی مناسبی را صادر میمی

 خروجی

 )متغیری که باید

 کنترل شود( 

 کنترلر
ورودی 

 مطلوب

 شدهورودی کنترل

 سیستمی که باید کنترل شود به سیستم اصلی 

 

 

 

 

 ورودی مزاحم
تشاشات قوانین با شناسایی اغ

 طور مناسبی تغییرکنترلی به

 کندمی 
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گیری شده و توسط یک سیستم کنترلی، خروجی سیستم اندازهشود در این مشاهده می شکل زیر

شود. خطای ایجاد های عملکرد تعیین شده مقایسه میمقایسه کننده با اهداف سیستم یا مشخصه

گردد. عبارت شده از این مقایسه به سیستم کنترل برای صدور فرامین کنترلی مناسب، اعمال می

شود. کنترل فیدبک انواع مختلفی دارد از ی به کار گرفته میبرای توصیف این استراتژ 1کنترل فیدبک

جمله کنترل فیدبک خروجی و کنترل فیدبک حالت که نمای شماتیک کنترل فیدبک خروجی در 

 .[20]شده است نمایش داده شکل زیر

 

 

 

 

 

 

های کنترلی اعمال شده به سیستم براساس مقدار و میزان خطای موجود در در کنترل فیدبک، فرمان

شوند. بدین معنی که پس از مشاهده و اندازه گیری خروجی سیستم، این پاسخ سیستم محاسبه می

جای شود. بهو اختلاف آن به سیستم کنترل ارائه می گرددخروجی با مقدار مطلوب آن مقایسه می

بسته  -شود، در واقع عبارت حلقه بسته نیز استفاده می -عبارت کنترل فیدبک از عبارت کنترل حلقه 

بسته برخلاف کنترل  -شود. در استراتژی کنترل حلقه کار گرفته میباز به -در مقابل عبارت حلقه 

ع از یک مدل کاملا دقیق از سیستم الزامی نیست. زیرا خطاهای ایجاد خور، اطلاباز و پیش -حلقه 

شده در خروجی سیستم، به دلیل اطلاعات ناکافی از مدل سیستم، با تصحیح کنترل کننده کاهش 

 .[20]گیرد کند، مانند مواقعی که سیستم تحت اغتشاش قرار میپیدا می

ای است. در این ها و فرآیندهای مهندسی دارای کاربرد گستردهدر تحلیل سیستم بالاطرح شماتیک 

                                                        
1 Feedback Control 

 کنترلر

 

 سیستمی که باید

 کنترل شود

 

 

 

 

 ورودی مزاحم

 ورودی

 مطلوب

 شدهورودی کنترل

 به سیستم اصلی 

 خروجی

)متغیری که 

 باید

 کنترل شود( 

 گیری خروجیدستگاه اندازه

 

 
 خطا

 یا انحراف 

 

 

 

 

 مقایسه خروجی

 با ورودی
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المقدور به ها هدف آن است که خروجی سیستم، یعنی متغیری که باید کنترل شود، حتیسیستم

ای تا حد لوب و مورد نظری است، نزدیک باشد. چنین سیستم مدار بستهورودی مبنا که مقدار مط

-زیادی به این هدف نزدیک خواهد بود. باید در نظر داشت که سیستم کنترل فیدبک وقتی فعال می

-العمل سیستم به عللی از مقدار مطلوب و مورد نظر خود دور شود. در اینشود که خروجی یا عکس

رو به آن سیستم گرداند، از اینمیخود به خود آن را به حالت مطلوب بر صورت سیستم کنترل فیدبک

تواند باعث تغییرات نامطلوب شود. به طور کلی دو عامل میکنترل خودکار یا اتوماتیک هم گفته می

 :[20]در خروجی سیستم شود، که این عوامل عبارتند از 

  تغییر پارامترهای اصلی سیستم 

 تاثیر ورودی مزاحم 

ویژگی مهم کنترل فیدبک آن است که با وجود چنین تغیراتی، این سیستم کنترلی با استفاده از مدار 

جی سیستم را به مقدار مطلوب شده به سیستم اصلی، خروفیدبک با کم و زیاد کردن ورودی کنترل

گرداند. در سیستم کنترلی مدار بسته علاوه بر خودکار بودن کنترل خروجی، دو مزیت عمده آن بازمی

 : [20]دیگر نسبت به سیستم کنترلی مدار باز وجود دارد که عبارتند از 

 ها در سیستم های مزاحم در سیستم کنترلی مدار بسته بسیار کمتر از اثر آناثر ورودی

 کنترلی مدار باز است.

  حساسیت سیستم کنترلی مدار بسته نسبت به تغییرات پارامترهای اصلی سیستم خیلی کمتر

 از سیستم کنترلی مدار باز است.

شوند که کمترین هایی شناخته میها به روشترلی فیدبک با توجه به مکانیزم عمل آنهای کنتکنیک

حساسیت را به تغییرات در پارامترهای سیستم دارند. رویکردهای مختلفی در زمینه استراتژی کنترل 

، 2، کنترل مقاوم1، کنترل تطبیقی1فیدبک وجود دارد. این رویکردها شامل، کنترل خطی فیدبک حالت

                                                        
1 linear state feedback control 
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باشد. کنترل خطی فیدبک حالت، یک روش ساده برای می 4و کنترل منطق فازی 3بینترل پیشکن

در موضوع  5هایی با چند ورودی است. معمولا ضرایب بهرهخصوص سیستمها بهکنترل فیدبک سیستم

آید. به بدست می 7هایا روش استقرار قطب 6کنترل فیدبک حالت، با استفاده از حل معادله ریکاتی

هایی که استوار هستند. یکی از روش 8های سعی و خطاهرحال این رویکردها همچنان براساس روش

ها در روش سعی و خطا برای بدست آوردن ضرایب بهره توان از آن برای به حداقل رساندن تلاشمی

 9ذراتسازی ازدحام سازی هوشمند مانند الگوریتم بهینههای بهینهاستفاده نمود، به کارگیری روش

 .[23]است های اخیر مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفتهاست، که در سال

 کننده های کنترل الگوریتم

 است فیدبک کنترل الگوریتم هاینمونه رینت رایج از 10گیرمشتق -انتگرالی -کنترلی تناسبی الگوریتم

 … و دما کنترل فشار، کنترل ،DC موتور سرعت کنترل نظیر کنترلی فرآیندهای از بسیاری در که

 کنترل بسته، حلقه کنترل در گیرمشتق -انتگرالی -تناسبی الگوریتم بردن کار به از هدف. دارد کاربرد

 به پاسخ در سیستم رفتار دقیق دانستن بدون و وتمتفا شرایط تحت سیستم خروجی سریع و دقیق

 از کدام هر که شده مجزا تشکیل قسمت سه از گیرمشتق -انتگرالی -تناسبی الگوریتم. است ورودی

 خروجی نهایت در و دهند می انجام آن روی را عملیاتی و گرفته ورودی عنوان به را خطا سیگنال آنها

 -کنترلی تناسبی الگوریتم خروجی همان که مجموعه این خروجی. شود می جمع هم با هاآن

 .[58]شود  می فرستاده سیستم به  خطا اصلاح برای گیر استمشتق -انتگرالی

 از آن، دشوار اجرای و نویز به نسبت مشتق عبارتِ حساسیت علت به هاکنندهکنترل از بسیاری در

                                                                                                                                                                   
1 adaptive control 
2 robust control 
3 predictive control 
4 Fuzzy logic control 
5 Gain 
6 Riccati equation 
7 pole placement method 
8 Trial and Error 
9 Particle swarm optimization (PSO) 
10 Proportional- Integrator-Derivative (PID) 
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. کنندمی سازی پیاده انتگرالی -تناسبی صورت به را کنترل کرده و نظر صرف گیرعبارت مشتق

 سیستم کنونی خطای از نسبتی اساس سیگنال ورودی سیستم یا همان خروجی الگوریتم کنترلی بر

 کنونی خطای مشتق اضافه به ،(گذشته رفتار) سیستم خطاهای مجموع اضافه به ،(حاضر عملکرد)

ضرایب . گرددمی اعمال سیستم به خطا اصلاح برای و شود می محاسبه( آینده رفتار خطی تخمین)

و  انتقال تابع مانند ایشده شناخته هایتکنیک با توانندمی نیز ای که در این الگوریتم وجود دارندبهره

 طوربه عملی، کاربردهای در اگرچه شوند. محاسبه بهینه صورت سازی بههای بهینهاستفاده از روش یا

 .[58]گردند  تعیین تقریبی طوربه سیستم رفتار مشاهده و سعی و خطا با توانندمی بخشیرضایت

 سه جمع حاصل از طور که در بالا شرح داده شد،گیر همانمشتق -انتگرالی -کنترلی تناسبی الگوریتم

 دمای اگر هدف تثبیت مثال عنوان به.  است شده گیر تشکیل مشتق انتگرالی، تناسبی، کننده کنترل

مطلوبی که تلاش کنترلی در جهت رسیدن به آن  پس مقدار باشد، سانتیگراد درجه 50 روی هیتر

 50 هیتر به دمای و شود اعمال هیتر به حال اگر سیگنالی .درجه سانتیگراد است 50شود انجام می

 تناسبی کننده کنترل فقط پس شده، صفر با برابر خطا سیگنال کهاین یعنی سانتیگراد برسد درجه

 خواهند را صفر مقدار گیرمشتق و انتگرالی قسمت و کندمی کنترل ار پروسه و شود می عمل وارد

 .[58]داشت 

 مشتق و انتگرالی کنندهکنترل گاهآن شود مطلوب مقدار از کمتر یا بیشتر شده گیریاندازه دمای اگر

 عمل وارد کنندهکنترل دو این زمانی. برسانند مطلوب مقدار به را پروسه تا شد خواهند عمل وارد گیر

 انتگرال خطا سیگنال از انتگرالی قسمت آنگاه( نباشد صفر) باشیم داشته خطا سیگنال که شد خواهند

 گر،سه عمل این جمع حاصل که گیردمی مشتق خطا السیگن از هم گیرمشتق قسمت و گیردمی

کنترلی  که الگوریتم است روشن .باشد می گیرمشتق -انتگرالی -کنترلی تناسبی الگوریتم خروجی

 بینی پیش قابل غیر هایپروسه مخصوصا هاپروسه در مهمی کاربرد چه گیرمشتق -انتگرالی -تناسبی

 حال، و خطاهای قبلی از خطاهای استفاده با گیرمشتق -رالیانتگ -کنترلی تناسبی الگوریتم. دارد
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 .[58]کند می ایجاد سیستم بهتر چه هر کنترل برای تدابیری و کرده بینی پیش را آینده

 سازی مسئله بهینه

 :شود ارائه تواندمی زیر شکل به سازیبهینه مسئله

:𝑓با فرض تابع  𝐴 → 𝑅  که در آن𝑅  مجموعه اعداد حقیقی است، یافتن عنصری از𝐴  که تابع𝑓  را

 از ایزیرمجموعه 𝐴شود. ریزی ریاضی نامیده میسازی یا مسئله برنامهکند، یک مسئله بهینهکمینه می

 باید 𝐴اعضای  که نامعادلاتی و معادلات یعنی قیود، از ایاست که اغلب با مجموعه 𝑅𝑛اقلیدسی  فضای

شود، می خوانده جستجو فضای یا انتخابمجموعه  𝑓شود. دامنه می مشخص کند، ارضا را هاآن

عموما تابع هدف خوانده  𝑓شوند. تابع می نامیده دستیابی قابل یا ممکن هایجواب 𝐴عناصر  کهدرحالی

سازی یابی یا شدنی که تابع هدف را مینیمم کند و یا اگر هدف ماکزیممشود. جواب قابل دستمی

 .[59]را ماکزیمم کند، جواب بهینه مسئله است باشد، آن 

 1ریزی محدب برنامه

 اگر در مسئله قیدی و است محدب هدف از نوع تابع که پردازدمی حالتی بررسی به محدب ریزیبرنامه

 ریزیبرنامه از خاصی حالت را آن تواندهد. میمی شکل را محدب یک مجموعه باشد داشته وجود

-برنامه از نوعی خطی ریزیدر نظر گرفت. برنامه محدب ریزی درجه دومبرنامه از تعمیمی یا غیرخطی

 با قیود مجموعه و است خطی تابع هدف آن در پردازد کهمی مواردی بررسی به که است محدب ریزی

 یا چندوجهی باشد اگر کراندار ایمجموعه شود. چنینمی مشخص خطی نامعادلات و معادلات از استفاده

 که محدب است ریزی برنامه از نیز نوعی دوم مرتبه مخروط ریزیشود. برنامهمی خوانده کثیرالوجوه

 و محدب ریزینامهبر از شبه معین نوعی ریزیبرنامهدوم است.  درجه هایبرنامه از خاصی انواع شامل

 معینشبه هایبررسی آن، ماتریس که متغیرهای تحت دوم درجه و خطی ریزیبرنامه از است تعمیمی

-ریزی خطی، برنامهریزی محدب است. در واقع برنامهبرنامه عمومی شکل مخروطی ریزیاست. برنامه

                                                        
1 Convex 
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ریزی محدب برنامه از حالت خاصیعنوان به توانمی را معینشبه ریزیبرنامه و دوم مرتبه مخروط ریزی

 .[20]در نظر گرفت 

 برخی یا و همه آن در که پردازدمی خطی هایریزیبرنامه از دسته آن بررسی به صحیح عدد ریزیبرنامه

 مرتبه از جملات آن هدف تابع در دوم درجه ریزیبرنامه کنند.می اتخاذ صحیح مقادیر تنها غیرها،از مت

-می مشخص خطی نامعادلات و معادلات وسیلهبه ممکن مقادیر مجموعه کهدرحالی شوند،ظاهر می دو

 غیرخطی ریزیکرد. برنامه بررسی محدب ریزی برنامه تحت توانمی را هدف از تابع شود. حالات خاصی

 غیرخطی بخشی حاوی هاآن هردوی یا و قیود یا هدف تابع در آن که پردازدمواردی می بررسی به

 متغیرهای به پارامترها یا قیود برخی آن در که پردازدمی مواردی به بررسی ریزی تصادفیهستند. برنامه

 ممکن هایجواب مجموعه که دارد مدنظر را مسائلی ریزی ترکیباتیبستگی دارند. برنامه تصادفی

 .[20]تبدیل شوند  به شکل گسسته توانندمی یا و اند گسسته

 سازی مسائل بهینهانواع 

 هر است. برای ممکن هایجواب تمام از جواب رینبهت یافتن مسئله سازی،بهینه مسئله ریاضیات، در

 اندازه یک برای ممکن، جوابی یافتن پی در که دارد وجود متناظر تصمیم مسئله یک سازی،مسئله بهینه

 نزدیک به هایجواب یافتن برای هاالگوریتم تخمین، هایالگوریتم است. در از متغیرهای مسئله خاص

 متناظر تصمیم مسائل توانمی هم مسائل این در شود. اگرچهمی طراحی مسائل پیچیده برای بهینه

 هست. در زیر یک هم ترطبیعی که کنندمی سازی مشخصبهینه مسائل را با آن عموما ولی کرد، تعریف

 :[59]شودسازی مشاهده میبهینه از مسائل بندی تقسیم

 وجود زیسابهینه مسئله در متغیر یک تنها بعدی: اگرسازی چند بعدی و بهینهسازی تک بهینه 

 شود.چند بعدی خوانده می صورت این غیر در و بعدی تک سازیبهینه مسئله داشته باشد،

 با نباشد، زمان از تابعی سازیبهینه مسئله هزینه تابع سازی ایستا: اگر سازی پویا و بهینه بهینه 

 مسئله دشو هزینه تابع وارد نیز اگر زمان ولی داریم؛ کار و سر ایستا سازیبهینه یک مسئله
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 شود.پویا می سازیبهینه

 خاصی قید یا و مجموعه به سازیبهینه مسئله متغیرهای و نامقید: اگر 1سازی مقید بهینه 

 مسئله صورت این غیر در و داریم مقید سروکار سازیبهینه مسئله یک با باشند، شده محدود

 است. نامقید سازیبهینه

 که است ایمسئله گسسته سازیبهینه مسئله یکسازی گسسته:  سازی پیوسته و بهینه بهینه 

 یک در که حالی در .گسسته هستند معین مجموعه یک از مسئله متغیرهای مقادیر آن در

 هستند. پیوسته مجموعه یک از متغیرها مقادیر پیوسته، مسئله

 دارای معیاره تک سازیبهینه مسئله : یک3سازی چندمعیاره و بهینه 2معیارهسازی تک بهینه 

-هم طوربه که هاییهدف معیاره تعداد تابع چند مسئله یک در باشد امامی هدف تابع یک تنها

 با دادن معیاره، چند سازیبهینه مسئله یک در است. معمولاً یکی از بیش شوندبهینه می زمان

 تک مسئله یک به تبدیل را مسئله ها،آن بستن جمع و هدف توابع اهمیتی وزنی به هریک از

 حوزه از مهمی و مستقل مبحث تنهایی به هدفه، چند سازیحل مسائل بهینه .کنندمی ارهمعی

 است. سازیبهینه

 سازی های حل مسائل بهینه روش

 بدین هاروش این کلی بندی شود. تقسیممی استفاده مختلفی هایروش از سازی بهینه مسائل حل برای

 از: عبارتند دسته دو اینکه  کنندمی بندی تقسیم تهدس دو به را موجود های روش که باشدمی ترتیب

 گردیان( محاسبات ی)بر پایه ریاضی هایروش یا کلاسیک هایروش 

 جمعیت( تشکیل یپایه )بر فرابتکاری یا هوشمند هایروش 

 بر که شودمی اطلاق هاییروش مجموعه ، بهریاضی یا کلاسیک هایروش یعنی هاروش اول یدسته

                                                        
1 Constrained Optimization 
2 Single Objective 
3 Multi Objective 
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 مسائل حل هایروش دوم یرسند. دستهمی بهینه جواب به،  عتاب مشتق و گرادیان اسباتمح یپایه

 باشند. اینمی معروف نیز فرا ابتکاری هایالگوریتم به که باشندمی هوشمندهای روش سازی بهینه

 ( دارندذرات از )متشکل جمعیت با مبتنی روشی یک طبیعت، رفتار در گیری الگو با هاالگوریتم

 رفته بهینه جواب سمت به مسئله، هایجواب مجموعه در آن جستجوی و جمعیت تشکیل با که طوری به

-ما نمی به جواب قطعی دلیل همین به و دارند تصادفی ماهیتی هاالگوریتم این کند.پیدا می را آن و

 دچار و دکننمی عمل کلاسیک هایروش از بهتر سراسری یجستجوی بهینه در ازآنجاکه ی. ولدهند

 یک هر تشریح به ادامه شود. درمی استفاده هاآن از محدب غیر مسائل در همواره شوند،نمی محلی بهینه

 .[59]شده است  معرفی هانمونه از این روش چند و ها پرداخته شدهروش این از

 کلاسیک های روش

 هایروش به که سازیبهینه یمسئله حل هایروش اول یدسته شد، گفته که در بالا طورهمان

 و گرادیان محاسبات یپایه بر که شودمی اطلاق هاییروش مجموعه به شهرت دارند، ریاضی یا کلاسیک

 کنندمی عمل قطعی ریاضی محاسبات یپایه بر چون هارسند. این روشمی بهینه جواب به تابع، مشتق

 گوییپاسخ به قادر است که  در آن هااین روش محدودیت رسند ولیمی یکتا جواب یک به همواره

این دسته توضیح داده شده است  پرکاربرد هایاز روش نمونه چند زیر باشند. درنمی محدب غیر مسائل

[59]: 

  :بهینه روش این داریم، کار و سر معادله )تساوی( شکل به قیود با کههنگامیضرایب لاگرانژ-

 با عاتاطلا کند،می تغییر قیود مقادیر ثابت کهعلاوه، هنگامیبه بود. خواهد کارا بسیار سازی

 گذارد.می اختیار در هدف تابع بهینه مقدار از ارزشی

 تاکر، شرایط -تاکر و یا کان -کان -کاروش شرایط ریاضیات، در: 1تاکر -کان-شرایط کاروش 

 ارضا شرایط برخی کهآن بر مشروط باشد،غیرخطی می ریزیبرنامه در بهینه جواب برای لازم

                                                        
1 Karush-Kuhn-Tucker 
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 در هم نامساوی آن قیود در که لاگرانژ ضرایب روش رب است تاکر در واقع تعمیمی -شود. کان

 است. شده گرفته نظر

 :آوردن قوانین دست به برای ریاضی سازیبهینه روش یک بهینه، کنترل نظریه کنترل بهینه 

 وسیله به روش تغییرات است. این حساب همچنین یک حالت تعمیم یافته از کنترلی و

2بلمن ریچارد یزن و درشوروی و همکارانش 1پونتریاگین
 بهینه کنترل شد. نظریه ابداع آمریکا در 

به  معینی بهینگی معیار که شکلی به است مشخص سیستم یک برای قانون کنترل یافتن پی در

 .آید دست

 هوشمند های روش

 به که اند شده معرفی نیز دیگری سازیبهینه هایروش گرادیان، بر مبتنی سازیبهینه هایروش کنار در

 عنوان تحت هابندیدسته از بسیاری در هاروش کنند. اینمی کمک حوزه این در مختلف سائلحل م

 هوشمند جستجوی یا و تکاملی محاسبات و سازی بهینه هایروش هوشمند، سازیهای بهینهروش

 هینهب نقطه یافتن به هزینه تابع مشتق به نیاز بدون که دارند را مزیتاین هاروش شود. اینمی شناخته

 کمینه دام در افتادن مشکل کمتر گرادیان، بر مبتنیهای روش با مقایسه پردازند و همچنین در می آن

 به بسته ها روش این باشد، ی محلیجواب بهینه یک به هدف، رسیدن اگر مقابل در دارند. را محلی

 این میان باشند. ازه داشت گرادیان بر مبتنی هایروش مقایسه با در کمتری سرعت است ممکن کاربرد،

 :[59]نمود  اشاره زیر موارد به توانمی هاروش

 3الگوریتم ژنتیک 

 4الگوریتم ازدحام ذرات 

 1هاالگوریتم کلونی مورچه 

                                                        
1 Pontryagin 
2 Richard Bellman 
3 Genetic Algorithm 
4 Particle Swarm Optimization 
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 2تابو جستجوی 

 3سازی شدهتبرید شیبه 

 4تکامل تفاضلی 

 شرایط و نیازها تمامی تامین بر علاوه که است ترمقبول طرحی مهندسی، هایسیستم طراحی در

 هزینه کردن کمینه برای کارا هاییروش جستجوی باشد. بنابراین داشته نیز کمتری زینهشده، ه خواسته

 اهمیت به بسته است. گرفته قرار توجه مورد مهندسی علوم در دیرباز از های مهندسیسازی طرحبهینه و

 بگیرد. قرار دوم اولویت یا اول اولویت در تواندمی امنیتی سیستم، هزینه مسائل و

 می دارا را محاسبات از معینی توالی سازی،بهینه کلاسیک هایروش بیشتر در هدف تابع ردنک بهینه

 میان در تدریج به و گیرندمی نظر در شروع برای را جستجو فضای از نقطه یک هااین روش .باشند

 گرفتن رارق اساسی مشکل نقطه، به نقطه شیوه این یابند.می بهبود هاترین ناحیهیا نزولی ترینصعودی

 بهتر، محلی جواب یک آوردن بدست برای راه ترینآورد. سادهمی وجودبه بهینه محلی را نقطه یک در

 جواب تا شده، تکرار اند، شده انتخاب تصادفی به شکل که متفاوتی اولیه از نقاط سازیبهینه که است این

 عدم امکان دارند متغیر زیادی تعداد کهمسائلی  وجود، برای این مقایسه شوند. با و بررسی نیز دیگر های

 دفعات تعداد در اولیه متفاوت، نقاط از جستجو فرآیند آنکه است مگر فراگیر زیاد مینیمم به دستیابی

  شود. انجام زیادی

 روش در که استدر این سازی،بهینه کلاسیک هایروش با اصلی روش هوشمند هایتفاوت از یکی

 کهدر صورتی گیرد،می قرار استفاده مورد خاص لحظه در یک از نقاط ایمجموعه یا جمعیت هوشمند،

 که معناست بدان این گردد.می اعمال خاص یک نقطه تنها برای سازیبهینه کلاسیک، هایروش در

 با هوشمند الگوریتم دهد.می قرار مورد پردازش یک زمان در را هاطرح از زیادی تعداد روش هوشمند

                                                                                                                                                                   
1 Ant Colony 
2 Tabu search 
3 Simulating annealing 
4 Differential evolution 
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 انتخاب شود. هر می آغاز شود نامیده می جمعیت اولیه که تصادفی هایحل راه از اییابتد مجموعه یک

ذره،  است. یک مسئله حل برای راه دهنده یک نشان که شود می نامیده ذره یک نظر مورد جمعیت در

 شوند می ها نامیدهنسل متوالی که تکرارهای طریق از و است یک و اعداد صفر یا نمادها از ای رشته

 نسل، از چند پس شوند و می ارزیابی برازندگی معیارهای از استفاده با هاذره نسل یابد. در هرمی کاملت

کند ارائه می را ایبهینه به نزدیک یا بهینه حل راه که شود،می همگرا ذره بهترین سمت به الگوریتم

[59]. 
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Abstract 

Statistics indicate residential and commercial buildings and departments have the 

biggest contribution of using energy whether in developed countries, almost 50 

percent of whole produced energy is used in buildings meanwhile Air conditioning 

systems are the most important energy consumers in buildings. Due to high energy 

consumption in buildings, it needs to analysis of building’s operation and designing 

and implementation of control algorithm on Air conditioning systems, in the way 

of decreasing energy consumption. Modification and developing of these systems, 

except to decreasing the energy consumption, causes the economic efficiency and 

providing a comfort level for building’s resident. In this thesis, a controlling 

algorithm of a gas engine heat pump to achieve the comfort level and decreasing 

fuel costs. For this reason, a building with foundation of 64 square meters in 

Tehran has been simulated by using of thermal equilibrium and solving the state 

space of system in MATLAB.  Two algorithm of On-Off and proportional 

implemented on model. Algorithm of On-Off, which is in fact a thermostat control 

algorithm, switches off the air conditioner as soon as it reaches the setpoint, and 

switches on the air conditioner with maximum power when it deviates from the 

setpoint. The results show that the current cost of using the On-Off control 

algorithm is 16494 Rls per 24 hours (16 hours on and 8 hours off). The 

proportional control algorithm, due to the difference between the user's 

temperature and measured temperature, the command changes the engine speed 

and fan speed, and by setting these two parameters, it tries to close the building's 

temperature to the user's adjustable temperature. The results show that the 

current cost of using the proportional control algorithm is 12374 Rls per 24 hours. 

Ultimately, the use of the control algorithm provides 44.43% savings in gas 

consumption and 25% savings in current costs. 

 Keywords: Gas engine heat pump, control of feedback state, controlling algorithm, 

economic efficiency 
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