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 1396 ذرآ 06ارائه در سایت: 

با تغییر دور کمپرسور و بازشدگی شیر انبساطی  در شرایط محیطی متفاوت های حرارتی جریان متغیر مبرد تامین بار حرارتی مورد نیازدر پمپ 
سازی دقیق پمپ حرارتی برای بررسی کند. لذا مدلگیرد و سیستم علاوه بر حالت پایا حالات گذرا را نیز در بسیاری مواقع تجربه میصورت می

است. بدین سازی دینامیکی پمپ حرارتی جریان متغیر انجام شدهمدلدر مقاله حاضر  .باشدسیستم و ارائه استراتژی عملکرد آن ضروری می
صورت متغیر با زمان به روش مرز متحرک اصلاح شده و کمپرسور و شیر انبساطی بدلیل شرایط گذرای حرارتی های حرارتی بهمبدل منظور

اند. انجام صحت سنجی حاکی از دقت بالای مدل حاضر وپل شدهو در نرم افزار متلب ک صورت پایا مدل شدهها، بهبسیار سریعتر نسبت به مبدل
باشد. با بررسی تغییر دور کمپرسور و بازشدگی شیر انبساطی درصد( می 10درصد نسبت به مطالعات انجام شده تا کنون )خطای  5.3با خطای 

عملکردی سیستم مانند بار حرارتی تولیدی و ضریب  توسط مدل حاضر مشخص گردید که شرایط گذرا در زمان اعمال تغییر، بر روی پارامترهای
درصد  15پژوهش تا  باشد که در اینعملکرد تاثیر بسزایی داشته ) نسبت به حالت پایا( و میزان آن با توجه به نوع و مقدار تغییر متفاوت می

ار حرارتی تولیدی واقعی سیستم و برآورد مدل صورت ببایست در استراتژی عملکرد سیستم لحاظ شود، در غیر اینباشد. این شرایط میمی
سازی مدلنیاز به مدل دینامیکی بمنظور لحاظ نمودن و  گردد. لذامتفاوت بوده و آسایش حرارتی بر پایه پیش بینی استراتژی عملکرد مختل می

 .سازدباشد و مدل مقاله حاضر این امر را میسر میشرایط پایا و گذرا با دقت مناسب می
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 In variable refrigerant flow (VRF) heat pumps facing variable environmental conditions, the required 

load is achieved by means of compressor speed and expansion valve opening. Thus, this type of heat 

pumps is under transient conditions in addition to steady state conditions. Thus a detailed modeling is 

essential for an appropriate heat pump analysis and strategy. In the present paper, dynamic modeling of 

a VRF heat pump is conducted. For this purpose, dynamic modeling of heat exchangers is done via 

modified moving boundary method. Compressor and expansion valve are modeled in steady state as 

their thermal transient conditions are much faster compared to heat exchangers. Finally components 

models are coupled in MATLAB software. Validations indicate the present model with 5.3 percent error 

is more accurate than the previous studies (10 percent error). By investigating of compressor speed and 

expansion valve opening variations effect by the present model, it is concluded that transient conditions 

on system performance such as COP and generation are very effective compared to steady state 

conditions and these effects depend on the type and size of variation and in this article 15 percent 

difference is achieved. These conditions must be considered in system strategy, otherwise system real 

generation and model prediction will be different and consequently thermal comfort will be disturbed. 

Thus an accurate dynamic model is necessary for all steady and transient conditions and the present 

model can be utilized. 
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 مقدمه 1-

هاي گرمايش و سرمايش با استفاده تکنولوژي پمپ حرارتي که يکي از روش

صورت گسترده در سراسر جهان باشد، بهاز منابع انرژي مانند هوا يا زمين مي

صورت استخراج گرما گيرد. قاعده کلي پمپ حرارتي بهمورد استفاده قرار مي

حيط دما بالا )چاه از منبع با دماي پايين )چشمه حرارت( و انتقال آن به م
هاي حرارتي بر اساس سيکل تراکم بخار باشد. پمپحرارتي( با انجام کار مي

شامل کمپرسور، شير  "1شکل"مطابق  کنند و اجزاي اصلي آنکار مي
انبساط، دو مبدل حرارتي )کندانسور و اواپراتور( و يک شير معکوس کننده به 

 باشد.رمايش ميمنظور تغيير جهت جريان در حالت سرمايش و گ

بايست باشند و ميهاي حرارتي در معرض شرايط محيطي متغير ميپمپ

قابليت تامين بار حرارتي مورد نياز با توجه به اين تغييرات را داشته باشند. 
هاي حرارتي کوچک، کنترل ترين راه براي کنترل ظرفيت پمپمتداول
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يت، کمپرسور روشن صورت متناوب است که در اين روش براي کنترل ظرفبه
درصد به  30تا  5ها کاهش ظرفيت شود. در اين گونه سيستمو خاموش مي

هاي ترين راههاي روشن خاموش وجود دارد. يکي از مناسبدليل تعدد سيکل 

است، کنترل ظرفيت پمپ حرارتي که جايگزين روش روشن خاموش شده

مبرد را توسط  باشد. اين سيستم جريانمي 1سيستم جريان متغير مبرد
دهد تا بار حرارتي کمپرسور دور متغير و شير انبساطي الکترونيکي تغيير مي

در محدوده تنظيم شده داشتن دماي اتاق يا سرمايشي موردنياز براي نگه

 تامين گردد.

 2در سيستم جريان متغير مبرد معمولا از کمپرسور داراي کنترل دور
د. ظرفيت سرمايش يا گرمايش شومنظور تنظيم ظرفيت استفاده ميبه

تنظيم  توليدي مبدل حرارتي بيروني به واسطه تغيير جريان جرمي مبرد

 .[1]گردد مي

تلفات کمتر سيکلي،  استفاده از سيستم جريان متغير مبرد موجب
شود که اين عوامل سبب کارکرد بهتر در بار جزئي و نياز کمتر به گرمايش مي

شود. با توجه به مزاياي سيستم جريان ها ميگونه سيستمافزايش بازده اين

است. فورسن و  متغير، توجه محققان به بررسي اين نوع سيستم معطوف شده

درصد براي سيستم  30تا  10ضريب عملکرد سيستم از  کلاسون نشان دادند
 .[1]دور متغير نسبت به دور ثابت افزايش دارد 

بايست هاي حرارتي در ابتدا ميدر ارائه استراتژي عملکرد سيستم پمپ

سازي انجام شود، بدين صورت که با استفاده از مدل پمپ حرارتي و مدل

کوپل آن با مدل ساختمان اثر شرايط محيطي بر روي سيستم بررسي شده و 
تثبيت دماي اتاق در سپس استراتژي مناسب براي کارکرد سيستم جهت 

گردد. نظر به قرار داشتن محدوده تنظيمي و تامين آسايش حرارتي پيشنهاد 

پمپ حرارتي در معرض شرايط محيطي متغير و به تبع آن تغيير دور 

شرايط گذرا را در کنار  کمپرسور و ميزان بازشدگي شير انبساطي، سيستم
سازي مناسب پمپ ول مدلشرايط پايا تجربه نموده و بنابراين در مرحله ا

بيني صحيح رفتار صورت عدم پيشباشد، در غير اينحرارتي ضروري مي

 کرد نامطلوب را در برخواهد داشت.سيستم رخ داده و به تبع آن کار

هاي حرارتي تا کنون توسعه هاي متعددي براي انتقال حرارت پمپمدل
 ها عبارتند از:اند. هدف از اين مدلداده شده

 سيستم پمپ حرارتي و تعيين ظرفيت اجزاي آن طراحي 
 

 

Fig. 1 A schematic view of heat pump operation cycle in cooling and 

heating mode  
 شماتيک سيکل کارکرد پمپ حرارتي در حالت سرمايش و گرمايش  1شکل 

                                                                                                                                           
1 Variable refrigerant flow (VRF) 
2 Inverter 

 بررسي رفتار سيستم در برابر تغيير شرايط مرزي 

  سيستمارائه استراتژي عملکرد 

هاي ارائه شده براي بررسي انتقال حرارت پمپ حرارتي همچنين مدل

 شوند.کار گرفته شده به دو دسته تقسيم ميبرحسب نوع روابط به

 سازي پايا؛مدل 
 سازي گذرا.مدل 

هاي حرارتي پمپ حرارتي و هاي پايا براي طراحي اوليه مبدلاز مدل

صورت که انتقال حرارت را بهشود تعيين ظرفيت اجزاي سيستم استفاده مي

سازي ديناميکي سازي گذرا براي طراحي و مدلگيرند. مدلپايا در نظر مي
رود. براي بررسي و برآورد مقدار انرژي مصرفي، هاي حرارتي به کار ميپمپ

ها سنجي اين سيستمنرخ انتقال حرارت مورد تقاضاي ساعتي و روزانه و امکان

سازي از روابط گذراي انتقال گونه مدلباشد. در ايننياز به مدل ديناميکي مي

 شود.حرارت استفاده مي
هاي پمپ حرارتي را به دو نوع مدل پايا که جيمز و همکاران نيز مدل

تر بوده و شرايط گذراي سيستم را باشد و مدل ديناميکي که جزئيتر ميساده

مترهاي ورودي و در حالت پايا پارا بندي کردند.گيرد تقسيمدر نظر مي

باشد. حالت گذرا براي زمان استارت، خروجي نسبت به زمان ثابت مي
 باشد کهکه به حالت پايا خلل وارد شود، قابل کاربرد ميخاموشي و يا هنگامي

)مانند دماي محيط، بار  تواند به علت تغييرات در شرايط مرزياين خلل مي

ت، سيستم از يک حالت تعادل و در هر حال حرارتي( يا فيدبک کنترلي باشد

 .[2]رود به حالتي ديگر مي
صورت پاياي سيستم جريان متغير مبرد در سازي بهچئونگ و براون مدل

حالت گرمايش را در شرايط مختلف مرزي بررسي و با نتايج آزمايشگاهي 

و شير انبساطي و  3هاي حرارتي را با روش ان تي يومقايسه کردند. مبدل

کمپرسور را با استفاده از روابط آزمايشگاهي مدل کردند. سپس مدل خود را 
درصد براي  10با آزمايش اعتبارسنجي کردند که داراي خطاي در محدوده 

. ژو و همکاران [3]پارامترهاي مختلف مانند دور کمپرسور و مصرف برق بود 

نيز در شبيه سازي پاياي سيستم جريان متغير مبرد در نرم افزار انرژي پلاس 

 .[4]درصد را گزارش کردند  10خطاي 
متغير مبرد با توجه به تغيير مداوم شرايط  سازي سيستم جريانمدلدر 

باشد و از مدل ديناميکي به منظور ثرا در حالت گذرا ميمحيطي، سيستم اک

سازي سيستم بمنظور برآورد مصرف انرژي و نرخ انتقال حرارت روزانه و شبيه

 .[5]شود ساعتي و ارائه استراتژي عملکرد سيستم استفاده مي
ر و اواپراتوهاي حرارتي )پمپ حرارتي داراي چهار جزء اصلي شامل مبدل

باشد. در زمان حالت گذراي سيستم، کندانسور(، کمپرسور و شير انبساطي مي

مبرد تغيير کرده و موجب تغيير توزيع مبرد در اجزاي مختلف دبي جرمي 

هاي حرارتي از شود. از چهار جزء سيستم، شرايط گذراي مبدلسيستم مي
تم دارد و همه کندتر بوده و بيشترين تاثير را در رفتار گذراي کل سيس

تر بوده و کمپرسور و شير انبساطي داراي شرايط گذراي حرارتي بسيار سريع

سازي ديناميکي ترين قسمت در مدلکمترين اثر را دارند. بنابراين مهم

سازي . مدل[2]باشد هاي حرارتي ميسيستم پمپ حرارتي مربوط به مبدل
 جم کنترلي(،خروجي )ح -صورت مدل وروديهاي حرارتي بهديناميکي مبدل

 باشد.مي 4مدل تفاضل محدود و مدل مرز متحرک

صورت حجم کنترل در نظر خروجي، مبدل حرارتي به -در مدل ورودي

گرفته شده و مناطق مختلف به وجود آمده مبرد در آن لحاظ نشده و مدل از 

                                                                                                                                           
3 NTU method 
4 Moving boundary 
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باشد. از کارهاي انجام شده در اين زمينه کار صنايع و دقت لازم برخوردار نمي

سازي ديناميک پمپ حرارتي بر پايه موتورگازسوز مدلباشد که همکاران مي
ها با توجه به اين که در حالت سرمايش براي زمان استارت را  انجام دادند. آن

شود و ي عملکردي سيستم ميتغيير بار موجب تغيير سرعت و ديگر پارامترها

افتد و بنابراين کنترل صحيح اين حالت در زمان روشن خاموش نيز اتفاق مي

سازي ديناميک مدل و بهينه سيستم در زمان حالات گذرا مهم بوده و نياز به
صورت حجم سازي را انجام دادند. از معادلات انرژي بهمدلسيستم دارد، اين 

يرات دماي اواپراتور و کندانسور با زمان استفاده کنترلي براي محاسبه تغي

ها کردند و براي کمپرسور حالت تراکم آدياباتيک را در نظر گرفتند. مدل آن

پيش بيني تغييرات زماني ظرفيت اواپراتور و کندانسور، قدرت مصرفي 
دهد و به اين کمپرسور را در زمان استارت تا رسيدن به حالت پايا را انجام مي

 1000درصدکاهش ظرفيت سرمايش براي زمان سيکل  7ه رسيدند که نتيج

استارت آپ( و سيستم مورد نظر به حالت پايا در زمان بيش ثانيه وجود دارد )

ها آزمايشاتي نيز براي اعتبارسنجي مدل خود انجام رسد. آندقيقه مي 5از 
رفيت سازي براي پيش بيني ظدادند که به عنوان مثال ميانگين خطاي مدل

 .[6]باشد درصد مي 8سرمايشي 

هاي در مدل تفاضل محدود معادلات بقاي جرم و انرژي براي حجم

شوند که اين مدل د حل ميصورت روش تفاضل محدوکنترلي کوچک به
رغم دقت مناسب سرعت حل پاييني دارد. بنداپودي و همکاران مقايسه علي

هاي بين دو روش تفاضل محدود و مرز متحرک در حالتي خاص براي مبدل

صورت مجزا از سيستم را انجام داده و به اين نتيجه رسيدند به  حرارتي چيلر

داري بيشتري بوده ولي مدل مرز که مدل تفاضل محدود داراي دقت و پاي
 .[7]باشد متحرک داراي سرعت بيشتري مي

مرز متحرک براي حل معادلات جرم و انرژي مرز متغير با زمان  در مدل

شود و براي هر منطقه بين مناطق  مختلف حالت سيال در نظر گرفته مي

با توجه به شرايط مرزي متفاوت  شود کهسيال يک حجم کنترل لحاظ مي
وجود آيد و نسبت به مدل تفاضل اي ممکن است ناپديد شده يا بهمنطقه

 .[8]باشد محدود ساده تر بوده و سرعت آن نيز بيشتر مي

يناميکي سيستم خنک کننده هوا در حالت سازي دشائو و همکاران مدل
ها رفتار سيستم را پايا و ايجاد پالس را با روش مرز متحرک انجام دادند. آن

براي شرايط ديناميکي در حالت سرمايش بررسي کردند و براي اعتبارسنجي 

مدل خود از آزمايش استفاده کردند. ميزان سوپرهيت حاصل از آزمايش و 

 10اي دور کمپرسور داراي خطاي متوسط تقريبا همدل براي تغييرات پل
مکنلي و آلين نيز استفاده از روش مرز متحرک براي  .[9]باشد درصد مي

سازي مبدل حرارتي مجزاي از سيستم در برابر تغيير پله اي بار مدل

ها در مقايسه با حالت پايا از سرمايشي را بررسي و اذعان نمودند که نتايج آن

 .[10]  دقت قابل قبولي برخوردار است

 دهد تحقيقات صورتهاي انجام شده تاکنون نشان ميسازيمرور مدل

صورت پايا بوده است که به دليل گرفته براي پمپ هاي جريان متغير اکثرا به

عدم لحاظ نمودن شرايط گذراي متعدد، براي طراحي و سايزينگ سيستم 

 -هاي ديناميک انجام شده به روش وروديسازيباشد. مدلمناسب مي
هاي سازيدليل سادهعلت عدم دقت مدل بهخروجي و مرز متحرک نيز به

درصد بوده است. در سيستم جريان  10يش از حد داراي خطاي حداقل ب

متغير دور کمپرسور و ميزان بازشدگي شير انبساطي بايد بدرستي کنترل 

هاي دور ثابت صورت ممکن است سيستم حتي از سيستمشوند در غير اين
منظور طراحي استراتژي مناسب کارکرد نياز به تر عمل کند. بنابراين بهضعيف

بيني دقيق رفتار مدل مناسب پمپ حرارتي بوده تا با استفاده از آن پيش

گر مانند سيستم صورت گرفته و با توجه به روند تغيير پارامترهاي مشاهده

دماي اتاق يا مشتق آن، چگونگي روند تغيير پارامترهاي کنترلي از قبيل دور 
در شرايط  کمپرسور و ميزان بازشدگي شير انبساطي مشخص گردد و اتاق

 آسايش حرارتي باقي بماند.

با توجه به بررسي تحقيقات صورت گرفته تاکنون براي سيستم پمپ 

هاي ديناميکي انجام شده داراي دقت لازم نبوده و به سازيمدلجريان متغير، 
صورت کوپل با مدل ساختمان براي تبع آن استفاده از مدل پمپ حرارتي به

بيني توليد بار حرارتي منظور پيشتژي عملکرد بهبررسي سيستم و ارائه استرا

گردد. مورد نياز داراي خطا بوده و بنابراين آسايش حرارتي دچار اختلال مي

سيستم پمپ حرارتي در زمان تغيير شرايط مرزي داراي شرايط ديناميکي و 
متغير با زمان بوده که موجب تفاوت ميزان بار حرارتي توليدي نسبت به 

بايست در استراتژي عملکرد سيستم لحاظ گردد و اين تفاوت ميميحالت پايا 

شود. بدين معني که به هنگام تغيير شرايط محيطي نياز به تغيير پارامترهاي 

کنترلي پمپ حرارتي )دور کمپرسور و باز شدگي شير انبساطي( بمنظور 
 باشد، در اين هنگام سيستم پمپ حرارتي درتامين بار در شرايط جديد مي

گيرد و چنانچه مدل پمپ حرارتي داراي دقت شرايط گذرا با زمان قرار مي

مناسب نباشد پيش بيني ميزان بار حرارتي توليدي دور از واقعيت بوده و 

استراتژي کنترلي که بر پايه مدل تعريف شده است شرايط آسايش حرارتي را 
ردد. لذا ارائه گايجاد نخواهد کرده و دماي اتاق از محدوده تنظيمي خارج مي

يک مدل با کمترين خطا و دقت بالا براي بررسي صحيح رفتار سيستم 

سازي سيستم پمپ حرارتي با روش باشد. در پژوهش حاضر مدلضروري مي

مرز متحرک اصلاح شده انجام گرفته است که نسبت به تحقيقات صورت 
راي دقت صورت پايا يا روش مرز متحرک بوده داکنون که اغلب بهگرفته تا

باشد. طور که در قسمت اعتبارسنجي مقاله بيان شده است( ميبالاتري )همان

هاي حرارتي با روش مرز متحرک اصلاح شده و مدل بدين منظور ابتدا مبدل

صورت پايا مدل شده و پس از آن کوپل مدل کمپرسور و شير انبساطي نيز به
تبارسنجي دقت مدل افزار متلب صورت گرفته است. سپس اعاجزا در نرم

انجام شده است که حاکي از دقت بالاي مدل بوده و در نهايت با استفاده از 

منظور بررسي رفتار ديناميکي سيستم، اثر تغيير شرايط مرزي مدل حاضر به
ها ميزان بار سيستم توسط پارامترهاي کنترلي پمپ حرارتي که توسط آن

رسور و ميزان بازشدگي شير توليدي سيستم تعيين مي گردد يعني دور کمپ

انبساطي مطالعه گرديده است. بدين منظور حالت گرمايش سيستم در نظر 

گراد و دماي محيط صفر درجه درجه سانتي 25گرفته شده و دماي اتاق 
سازي انجام شده براي هر دو حالت سرمايش و گراد لحاظ شده اند. مدلسانتي

و کليات رفتار سيستم در هر دو  باشدگرمايش پمپ حرارتي قابل کاربرد مي

منظور جلوگيري از تکرار و طولاني شدن باشد که بهحالت مشابه يکديگر مي

مبحث نتايج حالت گرمايش آورده شده است. تفاوت ميزان بار حرارتي 
توليدي توسط پمپ حرارتي در شرايط گذرا در مقايسه با حالت پايا بيانگر 

 باشد.هنگام تغيير بار مي سيستم اهميت لحاظ نمودن ديناميک
 

 سازی سیستم پمپ حرارتیمدل 2-
سازي هر يک از اجزاي سيستم پمپ حرارتي و محاسبات در اين قسمت مدل

شود. پمپ مربوطه و سپس کوپل اجزا به يکديگر و روش حل توضيح داده مي

حرارتي شامل چهار جزء اصلي کمپرسور، شير انبساطي، اواپراتور و کندانسور 

باشد که کمپرسور و شير انبساطي در مقايسه با اواپراتور و کندانسور داراي مي
صورت پايا مدل تر بوده و به همين دليل بهشرايط گذراي حرارتي بسيار سريع

 ور و کندانسور خواهدسازي ديناميکي اواپراتشوند و تمرکز کار بر روي مدلمي
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 مهدی معرفت و احسان باقری فهرجی سازی دینامیکی سیستم پمپ حرارتی هوا به هوای جریان متغیر مبردمدل

 

 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس،  044
 

 بود.

 های حرارتیسازی مبدلمدل 1-2-

صورت جريان همسو در نظر گرفته شده و هاي حرارتي بهاين مقاله مبدلدر 

شود که در سازي از روش مرز متحرک تصحيح شده استفاده ميبراي مدل

ادامه توضيح داده خواهد شد. در مدل مرز متحرک از معادلات بقاي جرم، 

تفاده هاي حرارتي اسمومنتوم و انرژي مبرد و ديواره و سيال ثانويه در مبدل
باشند. صورت کوپل، غيرخطي و ديفرانسيل جزئي ميشود. اين معادلات بهمي

دست باشند. بنابراين براي بهمعادلات مذکور بسيار پيچيده براي حل مي

 باشد:آوردن معادلات مناسب براي حل عددي نياز به اعمال فرضيات ذيل مي

 نسبت به قطر آن دليل مقياس طولي بسيار بزرگتر لوله جريان مبرد به
 است.صورت يک بعدي در نظر گرفته شده به

 نظر شده است.از رسانش محوري با توجه به عدد پکلت بالا صرف 

 باشد.صورت قابل تراکم و غيرپايا ميجريان مبرد به 

 ها بدليل ضخامت کم و ضريب رسانش از مقاومت حرارتي ديواره لوله
 . استها لحاظ شدهنظر شده ولي ظرفيت حرارتي آنبالا صرف

 نظر شده است. ژانگ و همکاران ها صرفاز افت فشار در طول مبدل

کارگيري معادلات مومنتوم را به همراه معادلات بقاي جرم و اثر به

کل  سازيانرژي بررسي کردند و به اين نتيجه رسيدند که براي شبيه
وي که ديناميک فشار بسيار سريع و اثر آن رسيستم از آنجايي

توان از شود و ميتبادلات انرژي بسيار ناچيز است، در نظر گرفته نمي

سازي پمپ مدل بدون افت فشار استفاده کرد. بنابراين در مدل

گردد حرارتي جريان متغير، فشار مبدل فقط تابعي از زمان لحاظ مي
 .[11]شود نظر ميو از معادلات مومنتوم صرف

بعدي، ديناميک سيستم نيز لحاظ خواهد با در نظر گرفتن جريان يک 

شود. بنابراين متغيرهاي وابسته صورت کميت اسکالر ظاهر ميشد و سرعت به

سازي و اعمال مفروضات چگالي، سرعت و انرژي خواهد بود. با انجام ساده
معادلات حاکم جرم و انرژي مبرد، معادله انرژي ديواره و سيال ثانويه به 

 .[12]( خواهد بود 4( تا )1ت )صورت معادلاترتيب به

(1) 𝜕𝜌𝐴CS

𝜕𝑡
+

𝜕�̇�

𝜕𝑥
= 0 

(2) 𝜕𝜌ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑢ℎ

𝜕𝑥
−

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+

𝛼r𝑝r

𝐴CS
(𝑇r − 𝑇w) = 0 

(3) (𝜌𝐴𝑐p)w

𝜕𝑇w

𝜕𝑡
= 𝛼r𝑝r(𝑇r − 𝑇w) + 𝛼f𝑝f(𝑇f − 𝑇w) 

(4) (𝜌𝐴𝑐p)f

𝜕𝑇f

𝜕𝑡
+ (�̇�𝑐p)f

𝜕𝑇f

𝜕𝑥
= 𝛼f𝑝f(𝑇w − 𝑇f) 

راستاي حرکت  𝑥سطح مقطع عبور مبرد،  𝐴CS ( 4( تا )1در معادلات )
فشار مبرد،  𝑃سرعت مبرد،  𝑢آنتالپي مبرد،  ℎدبي جرمي مبرد،  �̇�مبرد،  

𝛼r  و𝛼f ديواره و ديواره -به ترتيب ضريب انتقال حرارت جابجايي مبرد- 

براي  fبراي مبرد و انديس  rمحيط، انديس  𝑝دما،  𝑇سيال ثانويه )هوا(، 
( مرز 4( تا )1باشد. در روش مرز متحرک براي حل معادلات )سيال ثانويه مي

براي هر  متغير با زمان بين مناطق  مختلف حالت سيال در نظر گرفته شده و

شود و معادلات براي آن منطقه حل منطقه سيال يک حجم کنترل لحاظ مي

اي ممکن است شود و با توجه به تغيير شرايط مرزي و محيطي، منطقهمي
وجود آيد. در مدل مرز متحرک تصحيح شده که در اين مقاله ناپديد شده يا به

در مبدل حرارتي  ارائه شده همانند روش مرز متحرک براي هر منطقه موجود

شوند ولي تفاوت آن با روش مرز متحرک معادلات حاکم جرم و انرژي حل مي

 باشد که هر مورددر موارد ذيل ميانجام شده تا کنون توسط ساير محققان 
 

 متعاقبا توضيح داده خواهد شد:

 تعداد حالات ممکن مناطق براي کندانسور و اواپراتور 

  براي سيال ثانويه با عبور از هر منطقه در نظر گرفتن گراديان دما

 منظور دقت بالاترمبدل حرارتي به

  استفاده از روش ميانگين دماي لگاريتمي در معادلات تکميلي بمنظور

 دقت بالاتر

در اين مقاله تمامي حالات ممکن مناطق براي کندانسور پنج و براي 

اواپراتور سه حالت در نظر گرفته شده است که در کارهاي انجام شده قبل 

حالات در نظر گرفته  "2شکل "اند. شده برخي از اين حالات مورد نظر گرفته

بايست مي دهد. معادلات فوق براي هر منطقهشده براي کندانسور را نشان مي

 ه در ادامه توضيح داده خواهد شد.سازي شوند کساده

با توجه به ثابت بودن فشار براي هر منطقه يک مشخصه سيال علاوه بر 

شود. در اين مقاله براي منطقه فوق گرم و مادون سرد فشار تعريف مي

فاز مشخصه متوسط کسر بخار براي مشخصه آنتالپي و براي منطقه دو

براي منطقه دوفاز از رابطه متوسط  .اندواپراتور در نظر گرفته شدهکندانسور و ا

 .[13]است ( استفاده شده5کسر بخار هموژن مطابق معادله )

(5) 

�̅� =
1

𝑥out − 𝑥in
[

𝑎

(𝑎 − 1)2
ln (

𝑥i(𝑎 − 1) − 𝑎

𝑥o(𝑎 − 1) − 𝑎
)

+
𝑥out−𝑥in

1 − 𝑎
] , 𝑎 =

𝜌g

𝜌l
 

 lو  gکيفيت بخار و انديس  𝑥متوسط کسر بخار،  �̅�( 5در معادله )

حالت سه  "3شکل "عنوان مثال در باشد. بهمربوط به بخار و مايع اشباع مي

اي کندانسور نمايش داده شده است. براي هر حجم کنترل پارامترهاي منطقه

شود و بدين منظور از صورت يکپارچه در نظر گرفته ميمورد نياز سيال به

بنيتز مطابق معادله معادلات حاکم در طول هر منطقه با استفاده از قاعده لاي

 شود.گيري مي( انتگرال6)

(6) 

∫
𝜕𝑓(𝑡, 𝑥)

𝜕𝑡

𝛽2(𝑡)

𝛽1(𝑡)

𝑑𝑥 =
𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝑓(𝑡, 𝑥)𝑑𝑥

𝛽2(𝑡)

𝛽1(𝑡)

 

+𝑓(𝑡, 𝛽1(𝑡))
𝑑𝛽1(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑓(𝑡, 𝛽2(𝑡))

𝑑𝛽2(𝑡)

𝑑𝑡
 

 گيري فوق معادلات ديفرانسيل جزئي به معادلاتبا انجام انتگرال

 

 
Fig. 2 Condenser modes 

 حالات ايجاد شده در کندانسور 2شکل 
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 مهدی معرفت و احسان باقری فهرجی سیستم پمپ حرارتی هوا به هوای جریان متغیر مبرد سازی دینامیکیمدل

 

 044 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

تر خواهد تبديل خواهد شد که براي حل عددي مناسب ديفرانسيل معمولي

متغير  4متغير ديناميکي شامل  9اي کندانسور تعداد بود. در حالت سه منطقه
متغير مربوط به مرزهاي  2متغير دماي ديواره و  3مربوط به مشخصه مبرد، 

باشد. با استفاده از معادلات بقاي جرم و انرژي براي مبرد و ديواره متحرک مي

معادله مطابق  7هاي جرمي مياني و حذف دبي "3شکل "براي سه منطقه 

 7طور که مشخص است تعداد معادلات دست خواهد آمد. همانبه 1پيوست 
باشد و بنابراين نياز به مي 9که تعداد متغيرهاي ديناميکي باشد، در حاليمي

باشد. همچنين آنتالپي خروجي نيز در معادلات ظاهر معادلات تکميلي مي

 1باشد که در پيوست شده است که نياز به يک معادله اضافي براي آن نيز مي

 آمده است.

ورودي به همه مناطق برابر در مطالعات انجام شده تاکنون دماي هواي 

است، در حالي که دماي هوا با عبور با دماي ورودي اوليه در نظر گرفته شده 

از هر منطقه افزايش يا کاهش خواهد داشت )با توجه به کندانسور يا اواپراتور 

بودن مبدل( و بنابراين نتايج داراي خطا خواهد بود. در مقاله حاضر مطابق 
هوا در طول مبدل در نظر گرفته شده و براي هر تغيير دماي  "3شکل "

ناحيه متوسط دماي هواي ورودي و خروجي به آن لحاظ شده است. معادله 

 باشد. ( مربوط به انرژي سيال ثانويه )هوا( مي7)

(7) (𝑐p𝜌𝐴)f

𝜕𝑇f

𝜕𝑡
− (𝑐p𝜌𝐴𝑢)

f

𝜕𝑇f

𝜕𝑥
+ 𝛼f𝑝(𝑇w − 𝑇f) = 0 

نسبت به ديواره و مبرد با توجه به کوچک بودن جرم و گرماي ويژه هوا 

نظر کرده و براي هر گام ( صرف7توان از ترم ذخيره انرژي در معادله )مي

دست آوردن دماي هواي خروجي استفاده ( براي به8توان از رابطه )زماني مي
 .[14]نمود 

(8) 
𝑇w,i − 𝑇fout,i

𝑇w,i − 𝑇fin,i
= exp (−

𝑝𝑙i

(�̇�𝑐p)f
𝛼f) 

دماي  𝑇fout,iو  𝑇fin,iدماي ديواره در طول منطقه،  𝑇w,i( 8در رابطه )

باشد. طول منطقه مي 𝑙iهواي ورودي و خروجي از منطقه و روند حل و 

گيرد که اي صورت ميمعادلات ساير حالات نيز همانند حالت سه منطقه

است. تعداد حالات  منظور جلوگيري از طولاني شدن مبحث آورده نشدهبه
است  سه حالت در نظر گرفته شده "4شکل "ممکن براي اواپراتور نيز مطابق 

 ده است.اشاره ش 1و به شرايط تغيير حالت در پيوست 

 های حرارتیالگوریتم حل معادلات مبدل -2-1-1

 هايتوضيح داده شد متغيرهاي ديناميکي مبدل 2-1طور که در قسمت همان

بعد مناطق ها و طول بيهاي مبرد، دماي ديوارهحرارتي شامل مشخصه

 باشد و معادلات حاکم شامل معادله جرم و انرژي مبرد، معادله انرژيمي
 

 
Fig. 3 Moving boundary model for condenser (3-zone mode) 

 اي( مدل مرز متحرک براي کندانسور )حالت سه منطقه 3شکل 

 Nصورت دسته معادلات ديواره و سيال ثانويه و معادلات تکميلي بوده که به

باشند و مقادير مشتق متغيرهاي ديناميکي با استفاده مجهول مي Nمعادله و 
روند حل معادلات براي مبدل  "5شکل "آيد. در از معادلات حاکم بدست مي

حرارتي در هر گام زماني نمايش داده شده است، بدين صورت که شرايط 

هاي حرارتي شامل دبي ورودي و خروجي مرزي در هر گام زماني براي مبدل

تالپي ورودي مبرد، دبي سيال ثانويه )هوا( و دماي ورودي سيال ثانويه و آن
بوده و از مدل ساير اجزاي پمپ شامل کمپرسور و شير انبساطي حاصل 

شود. با توجه به شرايط مرزي، معادلات حاکم حل شده و مقادير مشتق مي

ه از دست آمدآيد و با استفاده از اطلاعات بههاي ديناميکي بدست ميمشخصه

گيري به روش پيشرو در زمان انجام شده و مقادير گام زماني قبلي انتگرال
شود. خروجي مورد هاي ديناميکي در گام زماني مذکور حاصل ميمشخصه

نياز از مدل، آنتالپي خروجي و فشار است که بعنوان شرط مرزي در مدل 

 شود.ر و شير انبساطي استفاده ميکمپرسو

 کمپرسورسازی مدل 2-2-

بسياري از سيستم هاي پمپ حرارتي توسط کمپرسورهاي جابجايي مثبت 
شوند و مطالعات متعددي پيرامون ديناميک کمپرسورها صورت رانده مي

که شرايط گذراي حرارتي کمپرسورها با مقياس گرفته است، ولي از آنجايي

وعه کل باشد، زماني که مجمهاي حرارتي ميتر از مبدلزماني بسيار سريع

( 16( تا )9صورت پايا با معادلات )شود، کمپرسور بهسيستم در نظر گرفته مي
 .[15]شود در نظر گرفته مي

(9) 𝑒v = 1.053 − 0.028 (
𝑃out 

𝑃in
) 

(10) 𝑒s = 1.2328 − 1.802 (
𝑃out 

𝑃in
) + 0.0147 (

𝑃out 

𝑃in
)

2

 

(11) 𝜌in = 𝜌(𝑃in , ℎin) 

(12) �̇�r =
𝑒v𝜌in𝑉comp𝑁comp

60
 

 

 
Fig. 4 Evaporator modes 

 حالات ايجاد شده در اواپراتور4 شکل 

 
Fig. 5 Heat exchanger solution algorithm 

 لگوريتم حل معادلات مبدل حرارتيا5 شکل 
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(13) 𝑠in = 𝑠(𝑃in , ℎin) 
(14) ℎout−s = ℎ(𝑃out , 𝑠in) 
(15) ℎout =

1

𝑒s
[ℎout−s + ℎin(𝑒s − 1)] 

(16) �̇�comp = �̇�r(ℎout − ℎin) 
راندمان ايزنتروپيک،  𝑒sراندمان حجمي، 𝑒v( 16( تا )9در روابط )

𝑁comp  ،دورکمپرسور𝑠  ،آنتروپي�̇�comp  کار کمپرسور و انديسin  وout 

عنوان شرط مرزي از باشد. پارامترهايي که بهمربوط به ورودي و خروجي مي
شود، آنتالپي ورودي است که همان مدل ساير اجزا به کمپرسور وارد مي

باشد که با در نظر آنتالپي خروجي اواپراتور بوده و فشار ورودي و خروجي مي
رابر با فشار گرفتن عدم افت فشار در خطوط مکش و تخليه، فشار ورودي ب

اواپراتور و فشار خروجي برابر با فشار کندانسور خواهد بود. شرط مرزي ديگر 

منظور تامين بار باشد که با توجه به شرايط محيطي بهدور کمپرسور مي
هاي مورد نياز در معادلات نظير شود. براي ساير مشخصهحرارتي تنظيم مي

( 9شود و معادلات )استفاده مي آنتروپي نيز از جداول ساخته شده براي مبرد
شوند. پارامتر خروجي از مدل کمپرسور ( به ترتيب در مدل حل مي16تا )

باشد که بعنوان شرط مرزي در مدل آنتالپي خروجي و دبي جرمي مي
 شود.کندانسور استفاده مي

 سازی شیر انبساطیمدل 3-2-
داراي مقياس زماني شير انبساطي از نوع الکتريکي بوده و همانند کمپرسور 

صورت پايا و شير باشد و بهها ميديناميک حرارتي بسيار کمتر از مبدل

 .[16]شود ( مدل مي20( تا )17آل مطابق روابط )اختناقي ايده
(17) 𝜌in = 𝜌(𝑃in , ℎin) 

(18) 

𝐶D = −0.07154 + 1.67713𝑧 − 0.79141𝑧2

+ 1.09516𝑧 (
𝑇sub

𝑇c
) 

(19) �̇� = 𝐶D𝐴√2𝜌in(𝑃in − 𝑃out) 
(20) ℎin = ℎout 

ميزان بازشدگي،  𝑧ضريب دبي جرمي شير،  𝐶D( 20( تا )17در روابط )

𝑇sub  ميزان تفاوت دماي خروجي کندانسور و دماي اشباع و𝑇c  دماي بحراني
عنوان شرط مرزي از مدل ساير اجزا به شير باشد. پارامترهايي که بهمبرد مي

شود آنتالپي ورودي است که همان آنتالپي خروجي انبساطي وارد مي
شار کندانسور بوده و فشار ورودي و خروجي است که به ترتيب برابر با ف

باشد باشد. شرط مرزي ديگر ميزان بازشدگي شير ميکندانسور و اواپراتور مي
شود. براي منظور تامين بار حرارتي تنظيم ميکه با توجه به شرايط محيطي به

نياز در معادلات نظير چگالي ورودي نيز از جداول هاي موردساير مشخصه
( به ترتيب در 20( تا )17)شود و معادلات ساخته شده براي مبرد استفاده مي

شوند. پارامتر خروجي از مدل شير انبساطي آنتالپي خروجي و مدل حل مي
ر مدل اواپراتور استفاده عنوان شرط مرزي دباشد که بهدبي جرمي مي

 شود.مي

 سازی پمپ حرارتیکوپل مدل اجزا و مدل 4-2-
صورت پايا و کندانسور و سازي کمپرسور و شير انبساطي بهپس از مدل

ها را به يکديگر کوپل کرده و بايست مدلصورت ديناميکي مياواپراتور به
ها و همچنين خروجي هر يک از هاي مورد نياز هر مدل از ساير مدلورودي

هاي دهاطلاعات موردنياز در ورودي و دا "6شکل "ها را مشخص نمود. مدل
حاصل از مدل هر يک از اجزا در خروجي را مطابق توضيحات داده شده در 

 دهد.هاي قبل در مدل کل سيستم پمپ حرارتي نشان ميقسمت

 الگوریتم حل مدل سیستم پمپ حرارتی 3-

نشان داده 7 روند حل معادلات کوپل شده مدل پمپ حرارتي در شکل

شود، سپس ابعادي سيستم لحاظ مياست. در ابتدا مشخصات هندسي و شده

بايست شرايط اوليه در نظر گرفته شوند که براي برخي بمنظور شروع حل مي

 ها بايد مقدار مشخص و معلوم لحاظ گردد که شامل:از آن
 دبي جرمي مبرد 

 فشار کندانسور و اواپراتور 

 هاي ثانويهدماي ورودي، فشار و دبي جرمي سيال 

ها با سعي و حدس اوليه بوده و مقدار دقيق آنصورت باشد و برخي بهمي
 باشد:گردد که شامل موارد ذيل ميخطا مشخص مي

 آنتالپي مبرد در ورودي کندانسور 

 دور کمپرسور 

 بازشدگي شير انبساطي 

دست آوردن مقدار دقيق شرايط اوليه حدسي معادلات حاکم منظور بهبه

( تا 1معادلات حاکم جرم و انرژي )شوند. براي اين کار صورت پايا حل ميبه

شوند. در هر مرحله از هاي حرارتي بدون ترم زماني لحاظ مي( براي مبدل4)

حل معادلات پايا تغيير دور کمپرسور و ميزان بازشدگي شير انبساطي انجام 
گيرد تا سرانجام همگرايي آنتالپي ورودي کندانسور حاصل شده و بنابراين مي

صورت دقيق مشخص شوند. پس از آن سيستم حل وارد بهکليه شرايط اوليه 

( و در هر گام 6روش حل مطابق شکل شود )مدل ديناميکي پمپ حرارتي مي

زماني با توجه به شرايط مرزي جديد مانند دور کمپرسور يا بازشدگي شير 
هاي شوند و مشخصهانبساطي، معادلات اجزاي پمپ حرارتي حل مي

 آيند.ست ميديناميکي مورد نياز بد

ها با کدنويسي معادلات مدل اجزاي سيستم پمپ حرارتي و کوپل آن

نياز براي هاي مورداست. مشخصهصورت گرفته  1افزار متلبيکديگر در نرم
مبرد و سيال ثانويه مانند چگالي در هر گام زماني از جداول ساخته شده 

دست آمده به 2پراپافزار رفشود که اطلاعات اين جداول از نرمبرداشت مي

با استفاده از اطلاعات موجود  نيز 𝜌/𝜕ℎ��ها مانند است. مشتقات مشخصه

 است.ا روش مشتق مياني لحاظ شده مشخصه در يک نقطه ب

 نتایج 4-

سنجي مدل حاضر از مشخصات و مدل کار شائو و همکاران منظور صحتبه

سازي پمپ ها از روش مرز متحرک براي مدلاست. آناستفاده شده  [9]

 "8شکل "هاي آزمايشگاهي استفاده نمودند. در حرارتي و مقايسه با داده
تغييرات ميزان سوپرهيت ورودي به کمپرسور براي کاهش دور کمپرسور در 

هاي آزمايشگاهي، کار شائو و ثانيه با توجه به داده 2900و  2500زمان 

همکاران )مدل مرز متحرک( و کار حاضر )مدل مرز متحرک اصلاح شده( 

است. همانطور که مشخص است ميزان خطاي متوسط مدل نشان داده شده
درصد و براي کار شائو و همکاران به ميزان  5.3حاضر به ميزان تقريبي 

باشد. دهنده دقت مناسب مدل حاضر ميباشد که نشاندرصد مي 10تقريبي 

منظور بيني رفتار سيستم بهاين استفاده از مدل حاضر در بررسي و پيشبنابر

 ارائه استراتژي عملکرد کمترين خطا را به همراه خواهد داشت.

که سيستم پمپ حرارتي در معرض شرايط محيطي متغير نظر به اين

بايست دور کمپرسور يا ميزان بازشدگي شير انبساطي باشد، بنابراين ميمي

 نياز تامين گردد، لذا سيستمبا تغيير نمايد تا ظرفيت حرارتي موردنيز متعاق
 

                                                                                                                                           
1 MATLAB 
2 REFPROP  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

11
.1

8.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             6 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.11.18.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2963-fa.html


  

 مهدی معرفت و احسان باقری فهرجی سیستم پمپ حرارتی هوا به هوای جریان متغیر مبرد سازی دینامیکیمدل

 

 048 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 6 Inputs and outputs for components model in a coupled system 

 هاي ورودي و خروجي مدل اجزا در سيستم کوپل شدهداده 6شکل 

شرايط بر شرايط گذرا را در کنار شرايط پايا تجربه نموده و بررسي تاثير اين 

باشد. در اين قسمت بررسي شرايط گذراي کارکرد سيستم حائز اهميت مي
ايجاد شده در سيستم با تغيير در شرايط مرزي توسط پارامترهاي کنترلي دور 

کمپرسور و ميزان بازشدگي شير انبساطي انجام شده و اثر آن بر ميزان بار 

درجه  25ماي اتاق )حرارتي توليدي پمپ حرارتي با ثابت در نظر گرفتن د

گراد( در حالت گرمايش مطالعه درجه سانتي 0گراد( و دماي محيط )سانتي
شده است که تفاوت آن با حالت پايا بيانگر اهميت لحاظ نمودن ديناميک 

سازي انجام شده براي هر دو حالت باشد. مدلسيستم هنگام تغيير بار مي

باشد و رفتار سيستم در هر سرمايش و گرمايش پمپ حرارتي قابل کاربرد مي

منظور جلوگيري از تکرار و طولاني باشد که بهدو حالت مشابه يکديگر مي
شدن مبحث نتايج حالت گرمايش آورده شده است. تاثير هر کدام از 

پارامترهاي کنترلي بر روي دبي جرمي مبرد تفاوت داشته و به تبع آن بار 

ابتدا  "7شکل "مطابق فلوچارت  حرارتي توليدي سيستم متفاوت خواهد بود.

در نظر گرفته  1سيستم در حالت پايا با شرايط اوليه و مرزي مطابق جدول 
است. پارامترهاي ابعادي  شده و سپس اثر پارامترهاي مذکور بررسي شده

 0.00012و حجم جابجايي کمپرسور  2هاي حرارتي مطابق جدول مبدل

 باشد.مي R407-Cفاده شده باشد و مبرد استمترمکعب در هر دور مي

 اثر دور کمپرسور 1-4-
منظور بررسي اثر دور کمپرسور، تغييرات دور و به تبع آن دبي جرمي مبرد به

ثانيه اول سيستم  500است. در بر روي سيستم اعمال شده  "9شکل "مطابق 

هاي اي دور در دو مرحله در زمانباشد، سپس افزايش پلهدر حالت پايا مي

 2500ثانيه اعمال شده و پس از آن دور کمپرسور در زمان  1000و  500

مشخص  "9شکل "طور که از شود. همانثانيه به مقدار اوليه باز گردانده مي
اي دور کمپرسور بر روي دبي جرمي مبرد تاثيرگذار بوده باشد تغيير پلهمي

د زمان صورت آني نبوده و رسيدن به شرايط پايا نيازمنولي تغييرات آن به

باشد. تغييرات دبي جرمي نيز بر روي ساير پارامترهاي عملکردي سيستم مي

اثر خواهد گذاشت که در ادامه توضيح داده خواهد شد. تغيير ظرفيت حرارتي 
باشد. با تغيير دبي جرمي مبرد، سيستم در مي "10شکل "کندانسور مطابق 

به حالت پاياي جديد شرايط گذرا قرار گرفته و نيازمند زمان براي رسيدن 

باشد و در طول اين زمان ميزان ظرفيت حرارتي سيستم نسبت به حالت مي

 باشد.متفاوت ميپايا 

 

Fig. 7 Heat pump model solution flow chart 
 فلوچارت حل مدل پمپ حرارتي 7شکل 

 
Fig. 8 Comparison of present model superheat degree with moving 

boundary model and experimental data [11] 
هاي مقايسه ميزان سوپرهيت مدل حاضر با مدل مرز متحرک و داده 8شکل 

 [11] آزمايشگاهي

منظور مقايسه شرايط گذرا و حالت پايا از دو پارامتر ثابت زماني و اختلاف به
شود. ثابت زماني عبارتست از زمان موردنياز از ظرفيت حرارتي استفاده مي

اعمال تغيير پارامتر کنترلي )دور کمپرسور يا باز شدگي شير انبساطي( و قرار 

گرفتن سيستم در شرايط گذرا تا رسيدن به حالت پايا و پارامتر اختلاف 

ستم و انرژي صورت نسبت تفاوت انرژي توليدي سيظرفيت حرارتي نيز به
توليدي حالت پايا به انرژي توليدي در حالت پايا در مدت ثابت زماني بوده و 

 گردد.( تعريف مي21مطابق رابطه )

اختلاف ظرفيت حرارتي =  
ظرفيت توليدي سيستم| − | ظرفيت توليدي حالت پايا

ظرفيت توليدي حالت پايا
 

(21) 

 320ثانيه ثابت زماني  1000تا  500براي بازه زماني  "10شکل "در 

 4000تا  2500درصد و براي بازه زماني  6.3ثانيه و اختلاف ظرفيت حرارتي 
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 شرايط اوليه و مرزي سيستم 1جدول 

Table 1 System boundary and initial conditions 

 مقدار واحد پارامتر

 0C( 25( دماي هواي داخل

 0C( 0( دماي هواي محيط 

 kPa( 100( فشار محيط

 21.1 % ميزان باز شدگي شير انبساطي

 kgs-1( 1.28( دبي جرمي هوا

 kgs-1( 0.052( دبي جرمي اوليه مبرد

 kPa( 350( فشار اوليه اواپراتور

 kPa( 1940( فشار اوليه کندانسور

 rpm( 1880( دور اوليه کمپرسور

 kJkg-1( 248( آنتالپي اوليه ورودي اواپراتور

 kJkg-1( 408( خروجي اواپراتورآنتالپي اوليه 

 kJkg-1( 472( آنتالپي اوليه ورودي کندانسور

 kJkg-1( 248( آنتالپي اوليه خروجي کندانسور

 
 هاي حرارتيپارامترهاي ابعادي مبدل 2جدول 

Table 2 Heat exchangers dimensional parameters 

 کندانسور اواپرتور واحد پارامتر

 m( 0.014 0.01( قطر هيدروليکي 

 m( 1 2( طول لوله 

 7 7 --- تعداد لوله در يک رديف

 6 11 --- تعداد پاس

 m( 0.03 0.03( قطر خارجي فين

 m( 0.005 0.005( هافاصله فين

 m( 0.035 0.035( فاصله جانبي لوله ها

باشد. درصد مي 8.7ثانيه و اختلاف ظرفيت حرارتي  480ثانيه ثابت زماني 

طور که مشخص است اختلاف مقادير فوق قابل توجه بوده و چنانچه اين همان

بيني نادرست ظرفيت سازي لحاظ نگردد موجب پيشتغيير ظرفيت در مدل
حرارتي و به تبع آن خطا در استراتژي کارکردي که بر پايه مدل ارائه 

وج آن از اتاق و خرگردد خواهد شد و اين موضوع سبب اختلال در دماي مي

 گردد.آسايش حرارتي مي

 تغييرات ضريب عملکرد سيستم نيز با زمان نمايش داده "10شکل "در 
 

 
Fig. 9 Compressor speed and refrigerant mass flow rate variation vs. 

time 
 تغييرات دور کمپرسور و دبي جرمي مبرد با زمان 9 شکل

دبي جرمي مبرد و به تبع آن ميزان کار است که به دليل تغيير  شده
هاي هاي زماني مانند ثابتثابت باشد.کمپرسور و ظرفيت حرارتي سيستم مي

 1000تا  500براي بازه زماني باشند و زماني ذکر شده ظرفيت حرارتي مي

 4000تا  2500درصد و براي بازه زماني  9.5ثانيه اختلاف ضريب عملکرد 

 باشد.درصد مي 11.6اختلاف ضريب عملکرد 

 اثر بازشدگی شیر انبساطی 2-4-
منظور بررسي اثر بازشدگي شير انبساطي، تغييرات بازشدگي و به تبع آن به

است. در بر روي سيستم اعمال شده  "11شکل "دبي جرمي مبرد مطابق 

اي بازشدگي باشد، سپس افزايش پلهثانيه اول سيستم در حالت پايا مي 500

شود. به مقدار اوليه بازگردانده مي 2000اعمال شده و در ثانيه  500در ثانيه 
باشد تغيير بازشدگي شير انبساطي مشخص مي "11شکل "طور که از همان

صورت آني نبوده و بر روي دبي جرمي مبرد تاثيرگذار بوده ولي تغييرات آن به

ز بر روي باشد. تغييرات دبي جرمي نيرسيدن به شرايط پايا نيازمند زمان مي

ساير پارامترهاي عملکردي سيستم اثر خواهد گذاشت که در ادامه توضيح 
 داده خواهد شد.

  950ثانيه ثابت زماني 2000تا  500براي بازه زماني  "12شکل "در 

 4000تا  2000درصد و براي بازه زماني  14.7ثانيه و اختلاف ظرفيت حرارتي 

باشد. درصد مي 11.8فيت حرارتي ثانيه و اختلاف ظر 810ثانيه ثابت زماني 
طور که مشخص است و در قسمت قبل نيز گفته شد اختلاف مقادير همان

سازي لحاظ نگردد فوق قابل توجه بوده و چنانچه اين تغيير ظرفيت در مدل

بيني نادرست ظرفيت حرارتي و به تبع آن خطا در استراتژي موجب پيش

 گردد.رتي خارج مياز آسايش حرا کارکردي خواهد شد و اتاق
تغييرات ضريب عملکرد سيستم نيز با زمان نمايش داده  "12شکل "در 

هاي زماني ذکر شده ظرفيت حرارتي هاي زماني مانند ثابتشده است. ثابت

 8.4ثانيه اختلاف ضريب عملکرد  2000تا  500براي بازه زماني باشند و مي

درصد  7.5اختلاف ضريب عملکرد  4000تا  2000درصد و براي بازه زماني 
 باشد.مي

 گیریبندی و نتیجهجمع 5-

عنوان پارامترهاي فرکانس کمپرسور و ميزان بازشدگي شير انبساطي به

باشند. کنترلي ميزان سرمايش و گرمايش توليدي سيستم پمپ حرارتي مي
 همنظور تغيير بار بتر رفتار سيستم موجب پاسخ مناسبتر بهبيني دقيقپيش

 

 
Fig. 10 Condenser heating capacity and system COP variation vs. time 

 تغييرات ظرفيت حرارتي کندانسور و ضريب عملکرد سيستم با زمان 10شکل 
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باشد. رفتار گذرا و خطاي ميزان موردنياز در زمان تغيير شرايط محيطي مي

بايست رسد مينياز ميحالت پايا در زماني که مقدار بار توليدي به ميزان مورد
بيني صحيح دليل عدم پيشصورت بهبه مقدار مينيمم برسد، در غير اين

نياز ميزان بيشتر از موردميزان بار حرارتي توليدي امکان ايجاد بار حرارتي به

شود. در هر دو نياز ميميزان کمتر موردکه موجب اتلاف انرژي شده يا به

دليل تغيير شود. بهصورت دماي اتاق از حالت آسايش حرارتي خارجي مي
، بار تجهيزات و تعداد نفرات، علت دماي هواي محيطمداوم بار ساختمان به

ير زماني در تامين دماي اتاق مهم است. منظور کاهش تاخبيني بار بهپيش

درصد با  60تحقيقات انجام شده نشان دهنده کاهش مصرف انرژي تا 

کارگيري استراتژي کنترلي مناسب مانند تغيير بار در زمان مطلوب به
باشد. بنابراين طراحي يک سيستم کنترلي مناسب موجب کاهش مصرف مي

اساس آن سيستم گردد و لذا مي بايست مدل پمپ حرارتي که برانرژي مي

له گردد از دقت مناسب برخوردار باشد. در اين مقاکنترلي تعريف مي

سازي ديناميکي پمپ حرارتي دور متغير با روش مرز متحرک اصلاح مدل
سنجي اين مدل با نتايج روش مرز است. با انجام اعتبار شده صورت گرفته

 خطاي اين روش در مقايسه با نتايجمتحرک مشخص گرديد که متوسط 
 

 
Fig. 11 Expansion valve opening and refrigerant mass flow rate vs. 

time 
 تغييرات بازشدگي شير انبساطي و دبي جرمي مبرد با زمان 11شکل 

 
Fig. 12 Condenser heating capacity and system COP variation vs. time 

 و ضريب عملکرد سيستم با زمان تغييرات ظرفيت حرارتي کندانسور 12شکل 

که متوسط خطاي روش مرز باشد در حاليدرصد مي 5.3آزمايشگاهي 

باشد. نحوه درصد بوده و حاکي از دقت مناسب مدل حاضر مي 10متحرک 
کنترل ميزان بار حرارتي توليدي پمپ حرارتي در برابر تغيير شرايط مرزي 

باشد و با بررسي انجام شده دور کمپرسور و بازشدگي شير انبساطي مي

اختلاف ظرفيت در زمان تغيير پارامترهاي مذکور به مشخص گرديد که ميزان 

ها توسط مدل است که اين اختلافرسد. بنابراين ضروري درصد نيز مي 15
بيني نادرست ظرفيت حرارتي و صورت موجب پيشلحاظ شوند، در غير اين 

گردد خواهد به تبع آن خطا در استراتژي کارکردي که بر پايه مدل ارائه مي

وضوع سبب اختلال در دماي اتاق و خروج آن از آسايش حرارتي شد و اين م

سازي سيستم پمپ حرارتي علاوه بر دقت مدل در گردد. بنابراين در مدلمي
سيستم در حالات پايا، شرايط گذرا نيز حائز اهميت بوده و بيني کارکرد پيش

مر بايست با دقت مدل شده و مد نظر قرار گيرند که در مدل حاضر اين امي

 .ميسر شده است

 

 فهرست علائم 6-

𝐴 ( 2مساحتm) 

COP ضريب عملکرد 

𝐶𝐷 ضريب جريان شير انبساطي 

𝑐𝑝 ( 1گرماي ويژه در فشار ثابت-K1-Jkg) 

𝑑  ( قطرm) 

𝑒 بازده 

ℎ ( 1آنتالپي-kJkg) 

𝐻𝑓 ( ارتفاع فينm) 

𝑘 ( 1ضريب هدايت حرارتي-K1-Wm) 

�̇� ( 1دبي جرمي-kgs) 

𝑁 ( سرعتrpm) 

𝑃 ( فشارkPa) 

𝑝 ( محيطm-) 

𝑃1 ( فاصله لوله در راستاي عمود بر جريانm) 

𝑃2 ( فاصله لوله در راستاي جريانm) 

Pr عدد پرانتل 

𝑄 ( نرخ انتقال حرارتW) 

Re عدد رينولدز 

𝑆 فاصله فين( هاm) 

𝑠 ( 1آنتروپي-K1-kJkg) 

𝑇   دما(C) 

𝑡  ( زمانs) 

𝑢 سرعت (1-ms) 

𝑉 ( 3حجمm) 

�̇� ( کار کمپرسورkW) 

𝑥  کيفيت 

𝑧 ميزان بازشدگي شير انبساط 

 علائم یونانی

�̅� متوسط کسر بخار 

𝛼  ضريب( 1انتقال حرارت جابجايي-K2-Wm) 

𝜂  طول بي بعد(𝑙𝑖

𝐿
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𝜌 چگالي (3-kgm) 

 هازیرنویس

Comp کمپرسور 

CS سطح مقطع 

c بحراني 

f  ثانويهسيال 

g بخار اشباع 

in ورودي 

l مايع اشباع 

out خروجي 

r مبرد 

sat اشباع 

sub مادون سرد 

v حجمي 

w ديواره 

 1پیوست  7-

 ای کندانسورجرم و انرژی حالت سه منطقهمعادلات  1-7-
که شامل  "3شکل "اي کندانسور در معادلات ساده شده حالت سه منطقه

بقاي جرم و انرژي مبرد و  و ديواره منطقه فوق گرم،معادله بقاي انرژي مبرد 

بقاي انرژي مبرد و ديواره منطقه مادون سرد  بقاي انرژي ديواره منطقه دو فاز،
 1چ( آورده شده است. انديس  -1الف( تا ) -1باشد به ترتيب در معادلات )مي

متعلق  3متعلق به منطقه دوفاز و انديس  2متعلق به منطقه فوق گرم، انديس 

 باشد.به منطقه مادون سرد مي

 الف( -1)

𝑑ℎ1

𝑑𝑡
[η1 (𝜌1 + (ℎ1 − ℎ|𝑙1

)
𝜕𝜌1

𝜕ℎ1
|𝑃)]

+
𝑑𝜂1

𝑑𝑡
(𝜌1ℎ1 − 𝜌1ℎ|𝑙1

)                                             

+
𝑑𝑃

𝑑𝑡
[η1 ((ℎ1 − ℎ|𝑙1

)
𝜕𝜌1

𝜕𝑃
|h1

− 1)]

=
1

𝑉
[�̇�in(ℎin − ℎ|l1

) − 𝛼r𝐴𝜂1(𝑇r1 − 𝑇w1)] 

𝜂1

𝑑𝑇w1

𝑑𝑡
+ (𝑇w1 − 𝑇w|l1

)
𝑑𝜂1

𝑑𝑡

=
𝜂1[𝛼r𝐴r(𝑇r1 − 𝑇w1) + 𝛼f𝐴f(𝑇f,1 − 𝑇w1)]

(𝜌𝑉𝑐p)
w

 
 ب( -1)

𝑑ℎ1

𝑑𝑡
(η1

𝜕𝜌1

𝜕ℎ1
|P) +

𝑑ℎ3

𝑑𝑡
(η3

𝜕𝜌3

𝜕ℎ3
|P) +

𝑑�̅�

𝑑𝑡
(η2

𝜕𝜌2

𝜕�̅�
|P) 

+
𝑑η1

𝑑𝑡
(𝜌1 − 𝜌3) +

𝑑η2

𝑑𝑡
(𝜌2 − 𝜌3) 

+
𝑑𝑃

𝑑𝑡
[η1

𝜕𝜌1

𝜕𝑃
|ℎ1

+ η2

𝜕𝜌2

𝜕𝑃
|γ̅ + η3

𝜕𝜌3

𝜕𝑃
|h3

] 

=
�̇�in − �̇�out

𝑉
 پ( -1)    

𝑑ℎ1

𝑑𝑡
(η1ℎ|l1

𝜕𝜌1

𝜕ℎ1
|P) +

𝑑ℎ3

𝑑𝑡
(η3ℎ|l1+l2

𝜕𝜌3

𝜕ℎ3
|P)

+
𝑑�̅�

𝑑𝑡
[η2 (𝜌2

𝜕ℎ2

𝜕�̅�
|P + ℎ2

𝜕𝜌2

𝜕�̅�
|P)]

+
𝑑η1

𝑑𝑡
(𝜌1ℎ|𝑙1

− 𝜌3ℎ|𝑙1+𝑙2
) +

𝑑η2

𝑑𝑡
(𝜌2ℎ2 − 𝜌3ℎ|l1+l2

)

+
𝑑𝑃

𝑑𝑡
[η1ℎ|l1

𝜕𝜌1

𝜕𝑃
|h1

+ η2 (𝜌2

𝜕ℎ2

𝜕𝑃
|γ̅ + ℎ2

𝜕𝜌2

𝜕𝑃
|γ̅ − 1)

+ η3ℎ|l1+l2

𝜕𝜌3

𝜕𝑃
|h3

]

=
−�̇�outℎ|l1+l2

+ �̇�inℎ|l1
+ 𝐴𝛼rη2(𝑇w2 − 𝑇r2)

𝑉
 ت( -1) 

η2

𝑑𝑇w2

𝑑𝑡
+ (𝑇w|l1

− 𝑇w|l1+l2
)

𝑑η1

𝑑𝑡
− 𝑇w|l1+l2

𝑑η2

𝑑𝑡

=
𝛼r𝐴rη2(𝑇r2 − 𝑇w2) + 𝛼f𝐴fη2(𝑇f,2 − 𝑇w2)

(𝜌𝑉𝑐p)w
 ث( -1) 

𝑑ℎ3

𝑑𝑡
[η3 ((ℎ3 − ℎ|l1+l2

)
𝜕𝜌3

𝜕ℎ3
|P + 𝜌3)]

+
𝑑η1

𝑑𝑡
[𝜌3(ℎ|l1+l2

− ℎ3)] +
𝑑η2

𝑑𝑡
[𝜌3(ℎ|l1+l2

− ℎ3)]

+
𝑑𝑃

𝑑𝑡
[η3 ((ℎ3 − ℎ|l1+l2

)
𝜕𝜌3

𝜕𝑃
|h3

− 1)]

=
�̇�out(ℎ|l1+l2

− ℎout) + 𝛼r𝐴η3(𝑇w3 − 𝑇r3)

𝑉
 ج( -1) 

η3

𝑑𝑇w3

𝑑𝑡
+ [𝑇𝑤|l1+l2

− 𝑇w3] (
𝑑η1

𝑑𝑡
+

𝑑η2

𝑑𝑡
)

=
𝛼r𝐴rη3(𝑇r3 − 𝑇w3) + 𝛼f𝐴fη2(Tf,3 − 𝑇w3)

(𝜌𝑉𝑐p)w
 چ( -1) 

 ضرایب انتقال حرارت 2-7-

باشد و ح( مي -1ضريب انتقال هوا براي کندانسور و اواپراتور مطابق رابطه )

 .[6]باشد برابر يک مي 2Fو  1Fضرايب 

𝛼 ح( -1) =
0.242𝑘

𝑑
Re.658 (

𝑆

𝐻𝑓
)

0.297

(
𝑃1

𝑃2
)

−0.091

Pr1/3𝐹1𝐹2 

 بولتر مطابق معادله -براي ضريب انتقال حرارت تک فاز از رابطه ديتوس

باشد مي 0.3و براي اواپراتور  0.4براي کندانسور  nخ( استفاده شده که  -1)

[6]. 

𝛼 خ( -1) = .023 (
𝑘

𝑑
) Re0.8Pr𝑛 

د( استفاده شده  -1فاز اواپراتور از رابطه ) براي ضريب انتقال حرارت دو

شود گيري مياتور انتگرالاست که ضريب مذکور محلي بوده و در طول اواپر
ضريب انتقال حرارت دو فاز کندانسور نيز از رابطه شاه مطابق . براي [6]

 .[17]شود ذ( استفاده مي -1معادله )

𝑁𝑢 د( -1) = .087Rem
0.6Pr1/6 (

𝜌g

𝜌l
)

0.2

(
𝑘w

𝑘l
)

0.09

 

ℎ𝑚 =
ℎL

𝑥2 − 𝑥1
[−

(1 − 𝑥)1.8

1.8
+

3.8

(𝑃/𝑃c)3.8
(

𝑥1.76

1.76
−

. 04𝑥2.76

2.76
)]

𝑥1

𝑥2

 

 ذ( -1)

 روابط منطقه دو فاز 3-7-

که مشخصه مبرد در منطقه دو فاز متوسط کسر بخار و فشار نظر به اين

بايست برحسب مشخصه مذکور ها را ميباشد، بنابراين ساير مشخصهمي

 باشد.ز( مي -1ر( و ) -1بدست آورد که مطابق روابط )

𝜌2 ر( -1) = �̅�𝜌g + (1 − �̅�)𝜌l 

ℎ2 ز( -1) =
�̅�ℎg𝜌g + (1 − �̅�)ℎl𝜌l

�̅�𝜌g + (1 − �̅�)𝜌l
 

 معادلات تکمیلی 4-7-
که در حالات مختلف جاييتوضيح داده شد از آن 2-1طور که در قسمت نهما

ها تعداد هاي جرمي مياني وجود دارد و با حذف آنکندانسور و اواپراتور دبي

که آنتالپي خروجي نيز معادلات از متغيرها کمتر بوده و همچنين نظر به اين
شود نياز به معادلات باشد در معادلات ظاهر ميکه يکي از مجهولات مي

 وجود دارد. تکميلي
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 مهدی معرفت و احسان باقری فهرجی سیستم پمپ حرارتی هوا به هوای جریان متغیر مبرد سازی دینامیکیمدل

 

 044 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

معادله تکميلي آنتالپي خروجي در مطالعات انجام شده تا کنون، براي 

خروجي ناحيه مادون سرد برابر با همان آنتالپي ناحيه و براي ناحيه فوق گرم 
اند که در صورت کوچک نبودن ناحيه صورت خطي در نظر گرفته شدهنيز به

ش ميانگين دماي لگاريتمي موجب بروز خطا خواهد گرديد. در اين مقاله از رو

براي يافتن دما در خروجي ناحيه مادون سرد و فوق گرم در هر گام زماني 

 .[14]شود ژ( استفاده مي-1مطابق رابطه )

𝑇out ژ(-1) = 𝑇sat − (𝑇w − 𝑇sat) ⨯ [exp (
−𝐴𝜂𝛼r

�̇�𝑐p
) − 1] 

دماي اشباع در  𝑇satدماي خروجي مبرد از منطقه،  𝑇outژ( -1در رابطه )

طول بي بعد منطقه )نسبت طول منطقه به طول کل مبدل(  𝜂فشار مبدل و 
ژ( -1باشد. آنتالپي خروجي نيز با داشتن فشار و دماي خروجي از معادله )مي

آيد. براي يافتن آنتالپي از طريق جدول آنتالپي برحسب فشار و دما بدست مي

س( -1و سپس از معادله ) 𝑥𝑜( براي 5خروجي ناحيه دوفاز نيز با حل معادله )

 شود.استفاده مي
ℎout س(-1) = 𝑥outℎg + (1 − 𝑥out)ℎl 

معادله تکميلي براي منطقه ورودي فوق گرم که در انتهاي آن مبرد 

ص( خواهد بود. از -1ش( و )-1صورت معادله )باشد بهصورت اشباع ميبه

باشد، توزيع خطي آنتالپي در جا که آنتالپي ورودي و خروجي مشخص ميآن
 شود.مينظر گرفته 

ℎ ش(-1) =
ℎin + ℎsat

2
   

𝑑ℎ ص(-1)

𝑑𝑡
=

1

2
(
𝑑ℎsat

𝑑𝑡
+

𝑑ℎsat

𝑑𝑃

𝑑𝑃

𝑑𝑡
) 

صورت اشباع براي ناحيه دوفاز کامل که در ورودي و خروجي سيال به
صورت باشد متوسط کسر بخار تابعي از فشار بوده و معادله تکميلي بهمي

 ض( خواهد بود.-1رابطه )

�̅� ض(-1) = �̅�(𝑃)  ,
𝑑�̅�

𝑑𝑡
=

𝑑�̅�

𝑑𝑃

𝑑𝑃

𝑑𝑡
 

توان که ميجاييباشد از آنصورت دوفاز ميزماني که ناحيه ورودي به

متوسط کسر بخار را برحسب دو مشخصه کيفيت ورودي و فشار در نظر 

 باشد.ط(  مي-1گرفت، معادله تکميلي مطابق رابطه )

�̅� ط(-1) = �̅�(𝑃, 𝑥in) ,
𝑑�̅�

𝑑𝑡
=

𝑑�̅�

𝑑𝑥in
|𝑃

𝑑𝑥in

𝑑𝑡
+

𝑑�̅�

𝑑𝑃
|xin

𝑑𝑃

𝑑𝑡
 

 شرایط تغییر حالات 5-7-

حالت و براي  5توضيح داده شد براي کندانسور  2-1طور که در قسمت همان

باشد که اين تغيير حالات در زمان تغيير شرايط حالت ممکن مي 3اواپراتور 

آيد. معيار اصلي براي لحاظ نمودن اين تغيير حالات کارکرد به وجود مي

باشد که به مقادير مرزي حالت اشباع ل حرارتي ميآنتالپي خروجي از مبد
توان شرايط معادل با شرط برسد و براي هر کدام از اين تغيير حالات مي

)حالت سه  1مذکور تعريف کرد. بعنوان مثال در کندانسور تغيير از حالت 

دهد که آنتالپي دوفاز( زماني رخ مي -)حالت فوق گرم 2اي( به حالت منطقه
توان خروجي از کندانسور به آنتالپي مايع اشباع برسد که اين شرط را مي

ع( در نظر گرفت. براي ساير تغيير -1ظ( و )-1معادل با وقوع دو رابطه )

 توان چنين روابطي را لحاظ نمود.حالات نيز مي

 ظ(-1)
𝑑η1

𝑑𝑡
+

𝑑η2

𝑑𝑡
> 0 

η1 ع(-1) + η2 = 1 − 𝜀 , 𝜀 → 0+ 
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