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چکیده
هاي کنترل ظرفیت ترین راهبایست قابلیت کنترل ظرفیت با توجه به میزان بار را داشته باشند. یکی از مناسباند و میهاي حرارتی در حالت گرمایش و سرمایش به بارهاي حرارتی متغیر متصلپمپ
اي هاي حرارتی با توجه به تغییر بار حرارتی و سرمایشی و تاثیرگذاري متقابل با ساختمان داراي شرایط دینامیکی پیچیدهگونه پمپباشد. نظر به این که اینحرارتی، سیستم جریان متغیر مبرد میپمپ 

.باشدمنظور بررسی عملکرد و ارائه استراتژي مناسب براي کارکرد صحیح سیستم با ضریب عملکرد بالا میهنیاز ضروري بسازي دقیق سیستم پمپ حرارتی یک پیشباشند، لذا در مرحله اول مدلمی

ین سرمایش و منظور دستیابی به مدل دینامیکی مناسب براي استفاده در استراتژي عملکرد مطلوب در تامههاي دینامیکی سیستم پمپ حرارتی جریان متغیر بمدلدر مقاله حاضر بررسی و مقایسه 
مدل تفاضل محدود داراي باشد.هاي موجود، مدل مرز متحرك داراي سرعت بالاتر ولی دقت کمتر و عدم امکان استفاده در مواقعی نظیر زمان استارت میگرمایش انجام شده است. با توجه به مدل

صورت همزمان از سرعت هتوان بباشد. با استفاده از ترکیب این دو مدل (مدل هیبرید) میهمه حالات سیستم را دارا میتر ولی دقت و پایداري بالاتر بوده و قابلیت استفاده در سازي پایینسرعت مدل
کمتر دمایی ساختمان و به تبع آن ها و حالات پایا و غیر پایا برخوردار بوده و استفاده از آن به منظور ارائه استراتژي کارکرد موجب دقت بالاتر، نوسانات سازي مناسبی در تمام زمانو دقت مدل

مصرف انرژي کمتر سیستم خواهد بود.

پمپ حرارتی، مدل دینامیکی، جریان متغیر مبرد:کلید واژگان

A study of variable refrigerant flow heat pump dynamic models
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ABSTRACT
Heat pumps are under variable loads in heating and cooling mode and their capacity must be controlled with respect to load. One of the best methods
for  heat  pump control  capacity  is  variable  refrigerant  flow (VRF)  system.  VRF heat  pumps face  complex  dynamic  conditions  because  of  variable
loads and interaction between heat pump and building, thus an appropriate heat pump modeling is essential for performance evaluation and utilization
in control strategy fields. In the present paper, a study and comparison of VRF heat pump dynamic models to find an appropriate model for utilization
in control strategy fields is performed. Among the available models, moving boundary model has high computation speed but lower accuracy and is
not applicable sometimes such as start time. Finite difference model computation speed is low but its accuracy and stability is high. A combination of
moving boundary and finite difference method (hybrid model) provides advantages in terms of model speed and accuracy as well as possibility to
utilize in all dynamic and steady conditions. Besides, using this model in control strategy fields will result in appropriate performance, less building
temperature fluctuations and less system energy consumption.
Keywords: Heat pump, Dynamic model, Variable refrigerant flow (VRF)

مقدمه - 1
با استفاده هاي گرمایش و سرمایش تکنولوژي پمپ حرارتی که یکی از روش

صورت گسترده در هباشد، بپذیر مانند هوا یا زمین میاز منابع انرژي تجدید
گیرد. قاعده کلی پمپ حرارتی بصورت سراسر جهان مورد استفاده قرار می

آن به محیط استخراج گرما از منبع با دماي پایین (چشمه حرارت) و انتقال
اساس سیکل هاي حرارتی برباشد. پمپکار میدما بالا (چاه حرارتی) با انجام

کنند و اجزاي اصلی آن کمپرسور، شیر انبساط و دو مبدل تراکم بخار کار می
.]1[باشدحرارتی (کندانسور و اواپراتور) می

هاي کنترل ظرفیت پمپ حرارتی که جایگزین ترین راهیکی از مناسب
باشد. این می1است، سیستم جریان متغیر مبردوش روشن خاموش شدهر

																																																																																																																																		
1 Variable refrigerant flow (VRF)

متغیر و شیر انبساطی الکترونیکی سیستم جریان مبرد را توسط کمپرسور دور
د تا بار حرارتی یا سرمایشی دههاي با چند مصرف کننده) تغییر می(سیستم

شده تامین داشتن دماي زون در محدوده تنظیم منظور ثابت نگههنیاز بمورد
گردد. در سیستم جریان متغیر مبرد معمولا از کمپرسور دور متغیر اینورتري 

شود. در این نوع کمپرسور فرکانس منظور تنظیم ظرفیت استفاده میهب
باشد و با تغییر هرتز متغیر می120-105تا 30- 20 اینورتر معمولا از

رتی بیرونی به فرکانس، ظرفیت سرمایش یا گرمایش تولیدي مبدل حرا
گردد. قسمت داخلیتنظیم میواسطه تغییر جریان جرمی خروجی مبرد

سیستم جریان متغیر مبرد شامل مبدل حرارتی، شیر انبساطی و سنسور دما 
باشد. سنسور دماي هواي نصب شده داخلی براي تشخیص دماي واقعی می

توجه به آن باشد و مقدار آن با دماي تنظیم شده مقایسه شده و بازون می
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. [2]گردد میزان جریان مبرد توسط استراتژي کنترلی تنظیم می
تلفات کمتر با استفاده از کنترل ظرفیت متغیر بازده انرژي به دلیل

سیکلی، کارکرد بهتر در بار جزئی و نیاز کمتر به گرمایش پشتیبان افزایش 
یش کارایی سیستم، . با توجه به مزایاي سیستم جریان متغیر و افزا]2[یابدمی

توجه محققان به بررسی این نوع سیستم معطوف شده است. فورسن و 
درصد براي سیستم 30تا 10ضریب عملکرد سیستم از کلاسون نشان دادند

دور متغیر نسبت به دور ثابت افزایش دارد که بسته به نوع پمپ حرارتی 
].1[متفاوت است 

مطلوب براي کارکرد سیستم جریان منظور ارائه استراتژي و راهبرد هب
سازي مناسب پمپ حرارتی استفاده شود. بایست در ابتدا از مدلمتغیر می

بدین صورت که با استفاده از مدل پمپ حرارتی و کوپل آن با مدل ساختمان 
اثر شرایط مرزي مانند دماي محیط بررسی شده و تغییرات سیستم مورد 

آن یک روند و استراتژي مناسب براي کارکرد مطالعه قرار گرفته و با توجه به 
هاي کنترلی به منظور نگه داشتن دماي ساختمان سیستم با استفاده از روش

در محدوده تنظیمی و تامین آسایش حرارتی و همچنین مصرف انرژي کمتر 
هاي استفاده شده براي پمپ حرارتی در ارائه سازيگردد. مدلپیشنهاد 

بوده و ارائه استراتژي نیز با 1پایا یا ورودي خروجیصورتهاستراتژي اغلب ب
گیرد که با توجه قرار داشتن سیستم در توجه به همین مدل صورت می

(بدلیل بارهاي متغیر ساختمان) موجب عدم پیش بینی صحیح حالات گذرا 
رفتار و تغییرات سیستم و بروز خطا و به تبع آن کارکرد نامطلوب سیستم 

منظور ارائه استراتژي مناسب سازي دقیق بهن نیاز به مدلشود. بنابرایمی
باشد.کارکرد سیستم می

اساس مدل پمپ حرارتیاستراتژي سیستم بر- 2
هاي دینامیکی سیستم پمپ حرارتی براي کارهایی نظیر آنالیز سیستم، مدل

سازي و ارائه استراتژي کارکرد سودمند است. سیستم طراحی و اپتیمم
باشد و شامل پمپ حرارتی و سیستم مصرف (ساختمان) میهاي حرارتی پمپ
ها از یکدیگر شود هر کدام از این مدلملاحظه می"1شکل"طور که در همان

سازي انجام شدهاساس مدلارائه استراتژي کارکرد مناسب برباشند.متاثر می
باشد. در مرحله ها با یکدیگر میپمپ حرارتی و ساختمان و سپس کوپل مدل

بعد بررسی اثر تغییر شرایط مرزي مانند دماي محیط با استفاده از مدل کوپل 
دست آمده بر روي پارامترهاي کارکردي و عملکردي سیستم صورت هب

گر) از قبیل تغییر گیرد و تغییرات دمایی در ساختمان (متغیر مشاهدهمی
به رفتار و آید. پس از آن، با توجهدماي اتاق، مشتق یا انتگرال آن بدست می

دست آمده سیستم در مرحله قبل با استفاده از متغیرهاي هتغییرات دمایی ب
داشتن منظور نگههکنترلی از قبیل دور کمپرسور، استراتژي مناسب عملکرد ب

گردد و عملکرد سیستم مورد بررسی قرار دما در محدوده مورد نظر تعریف می
گر وابسته به دماي پارامتر مشاهدهگیرد. بدین ترتیب در استراتژي عملکرد می

اتاق بوده و استراتژي ارائه شده کاهش مصرف انرژي در حین تامین آسایش 
آورد. بنابراین در قدم اول مدل صحیح پمپ حرارتی به حرارتی را فراهم می

باشد.  منظور ارائه استراتژي مناسب ضروري می

سازي سیستم پمپ حرارتیمدل- 3
تر هاي پمپ حرارتی را به دو نوع مدل پایا که سادهمدلجیمز و همکاران 

تر بوده و شرایط گذراي سیستم را در نظر باشد و مدل دینامیکی که جزئیمی
در حالت پایا پارامترهاي ورودي و خروجی .]3[گیرد تقسیم بندي کردند می

																																																																																																																																		
1 Black box

باشد. حالت گذرا براي زمان استارت، خاموشی و یانسبت به زمان ثابت می
این خلل باشد.که به حالت پایا خلل وارد شود، قابل کاربرد میهنگامی

(مانند دماي محیط، بار حرارتی) یا فیدبک علت تغییرات در شرایطتواند بهمی
و در هر حالت، سیستم از یک حالت تعادل به حالتی دیگر کنترلی باشد

ه به تغییر مداوم متغیر مبرد با توجسازي سیستم جریانمدل. در ]4[رود می
سازي پایا داراي دقت مدلباشد و بار حرارتی، سیستم اکثرا در حالت گذرا می

سازي سیستم استفاده منظور شبیهباشد و لذا از مدل دینامیک بهمناسب نمی
].5[شود می

مبرد تغییر کرده و موجب در زمان حالت گذراي سیستم، دبی جرمی 
شود. از چهار جز سیستم، مختلف سیستم میتغییر توزیع مبرد در اجزاي 

هاي حرارتی از همه کندتر بوده و بیشترین تاثیر را در شرایط گذراي مبدل
ها رفتار گذراي کل سیستم دارد. بنابراین ضروري است توزیع جرم در مبدل

ها در نظر صورت تابعی از زمان و مکان و همچنین ظرفیت حرارتی آنهب
هاي اجزاي سیستم صورت سمت بعدي بررسی مدل. در ق]4[گرفته شود

آید. اجزا به دست میگیرد و مدل سیستم با تجمیع مدلمی

کمپرسور- 3-1
هاي پمپ حرارتی توسط کمپرسورهاي جابجایی مثبت بسیاري از سیستم

دینامیک کمپرسورها صورت شوند و مطالعات متعددي پیرامونرانده می
که دینامیک کمپرسورها با مقیاس زمانی بسیار جاییگرفته است، ولی از آن

باشد، زمانی که مجموعه کل هاي حرارتی میتر از دینامیک مبدلسریع
صورت شود و بهشود، دینامیک کمپرسور لحاظ نمیسیستم در نظر گرفته می

.]6[شود در نظر گرفته می)5(تا )1(پایا با معادلات 

(1)ܹ̇ୡ୭୫୮ = ݉̇௥ݓୡ୭୫୮ = ݉̇௥(ℎଶ − ℎଵ) = ݉̇௥(
ℎଶ௦ − ℎଵ

௦ߟ
)

(2)݉̇௥ = ௥ߩ௩ߟ
ୡܸ୭୫୮ ୡܰ୭୫୮

60

௩ߟ(3) = ݂(ܲୢ ୧ୱ	/ ୱܲ୳ୡ)

௦ߟ(4) = ݃(ܲୢ ୧ୱ	/ ୱܲ୳ୡ)

௥ߩ(5) = )ߩ ୱܲ୳ୡ	, ℎୱ୳ୡ)

شیر انبساطی- 3-2
باشد و مانند کمپرسورگیري جریان سیال و از نوع الکتریکی میتجهیز اندازه

هاي حرارتیتر از دینامیک مبدلسریعدینامیک آن با مقیاس زمانی بسیار 
صورت پایاشود بهباشد و زمانی که مجموعه کل سیستم در نظر گرفته میمی

Fig.1 Influence of heat pump system dynamic models
هاي دینامیکی سیستم پمپ حرارتیتاثیرپذیري مدل1شکل
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. [6]شود ) در نظر گرفته می9) تا (6آل مطابق روابط (ایده1شیر اختناقیو 

)6(
݉̇ = )ߩௗඥܥ ୧ܲ୬ − ୭ܲ୳୲)

ௗܥ)7( = ݂(∆ܲ)
)8(ℎ௜௡ = ℎ୭୳୲

(دینامیک سیستم)هاي حرارتیمبدل- 3-3

هاي سازي سیستم پمپ حرارتی مربوط به مبدلدر مدلترین قسمتمهم
حرارتی سیستم که دینامیک جاییاز آنباشد.کندانسور) میو(اواپراتورحرارتی

هاي است، اکثر پیچیدگی مدل براي مبدلبسیار کندتر از دینامیک مکانیکی
کندانسور حالات مختلف مبرد سازي اواپراتور ومدلحرارتی است. مشکل در 

باشد.ها و همچنین تغییر حالت فیزیکی مبرد با زمان و مکان میدر مبدل
هاي جزاي سیستم (مبدلسازي دینامیک سه نوع مدل را براي امدلدر 

گیرند:حرارتی) در نظر می
ورودي خروجیمدل•
مرز متحرك وابسته به فازمدل•
تفاضل محدود غیر وابسته به فازمدل•

صورت یک حجم کنترل کلی هدر مدل ورودي خروجی، مبدل حرارتی ب
هاي مختلف به وجود آمده مبرد در نظر گرفته شده و طول و شرایط منطقه

باشد. رابطه کلی مدل شود و مدل از دقت لازم برخوردار نمیدر آن لحاظ نمی
) براي مبدل حرارتی با روش میانگین دماي لگاریتمی 9صورت رابطه (هب
.[7]باشدصورت یک حجم کنترل میهب

ܥܯ(9)
݀ܶ
ݐ݀ = .ܣ.ܷ| ܦܶܯܮ − ݉̇௥∆ℎ୧ୱ୭୲୦ୣ୰୫|

باشد که کار صنایع و همکاران میاز کارهاي انجام شده در این زمینه
سازي دینامیک پمپ حرارتی بر پایه موتورگازسوز در حالت سرمایش مدل

ها با توجه به این که تغییر بارموجب براي زمان استارت را انجام دادند. آن
شود و بنابراین کنترل تغییرسرعت و دیگر پارامترهاي عملکردي سیستم می

سازي را مدلباشد این مان حالات گذرا مهم میصحیح و بهینه سیستم در ز
صورت حجم کنترلی براي محاسبه تغییرات هانجام دادند. از معادلات انرژي ب

دماي اواپراتور و کندانسور با زمان استفاده کردند و آزمایشاتی براي 
سازي براي پیش اعتبارسنجی مدل خود انجام دادند و میانگین خطاي مدل

.]8[درصد بود 8ایشی بینی ظرفیت سرم
در مدل مرز متحرك و تفاضل محدود از معادلات بقاي جرم، مومنتوم و 

شود. این هاي حرارتی استفاده میانرژي مبرد و دیواره و سیال ثانویه در مبدل
معادلات باشند.خطی و دیفرانسیل جزئی میرت کوپل، غیرصوهمعادلات ب

باشند. بنابراین براي پیچیده براي حل میمذکور بصورت عمومی بوده و بسیار 
بدست آوردن معادلات مناسب براي حل عددي نیاز به اعمال مفروضاتی از 

باشد. با در قبیل جریان یک بعدي و عدم لحاظ نمودن رسانش محوري می
نظر گرفتن جریان یک بعدي دینامیک سیستم نیز لحاظ خواهد شد و سرعت 

ود. بنابراین متغیرهاي وابسته چگالی، شبصورت کمیت اسکالر ظاهر می
کارگیري معادلات هسرعت، فشار و انرژي خواهد بود. ژانگ و همکاران اثر ب

مومنتوم را به همراه معادلات بقاي جرم و انرژي بررسی کردند. بدین منظور 
بررسی سه مدل گذرا، پایا و بدون افت فشار را براي معادله مومنتوم در نظر 

که سیستم از آنجاییکل ین نتیجه رسیدند که براي شبیه سازيگرفتند و به ا

																																																																																																																																		
1 Throttle valve

دینامیک فشار بسیار سریع و اثر آن روي تبادلات انرژي بسیار ناچیز است، در 
توان از مدل بدون افت فشار استفاده کرد. بنابراین شود و مینمینظر گرفته 

ز زمان سازي پمپ حرارتی جریان متغیر، فشار مبدل فقط تابعی ادر مدل
].8[شود نظر میگردد و از معادلات مومنتوم صرفلحاظ می

سازي و اعمال مفروضات معادلات حاکم جرم و انرژي مبرد، با انجام ساده
.[9]خواهد بود )13(تا )10(صورت معادلات هدیواره و سیال ثانویه ب

(10)	
஼ௌܣߩ߲
ݐ߲ +

߲݉̇
ݔ߲ = 0

(11)
ℎߩ߲
ݐ߲ +

ℎݑߩ߲
ݔ߲ −

߲ܲ
ݐ߲ +

௥݌rߙ
஼ௌܣ

( rܶ − wܶ) = 0

௪(௣ܿܣߩ)(12)
߲ ௪ܶ

ݐ߲ = )௥݌௥ߙ ௥ܶ − ௪ܶ) + )௢݌௢ߙ ௙ܶ − ௪ܶ)

௙(௣ܿܣߩ)(13)
߲ ௙ܶ

ݐ߲ + (݉̇ܿ௣)௙
߲ ௙ܶ

ݔ߲ = )௢݌௢ߙ ௪ܶ − ௙ܶ)

مرز )13(تا )10(مرز متحرك وابسته به فاز براي حل معادلات در مدل
شود و براي مختلف حالت سیال در نظر گرفته می2متغیر با زمان بین مناطق

شود که با توجه به شرایط مرزي هر منطقه سیال یک حجم کنترل لحاظ می
وجود آید. تعداد حالات ممکن اي ممکن است ناپدید شده یا بهمتفاوت منطقه

. به عنوان [6]باشدیمناطق براي کندانسور پنج و براي اواپراتور سه حالت م
اي کندانسور نمایش داده شده است. با حالت سه منطقه"2شکل"مثال در 

شود. طقه یک مشخصه سیال تعریف میتوجه به ثابت بودن فشار براي هر من
در صورت یکپارچههنیاز سیال باي هر حجم کنترل پارامترهاي موردبر

شود و بدین منظور از معادلات حاکم در طول هر منطقه با نظر گرفته می
شود.گیري میانتگرال)14(استفاده از قاعده لایبنیتز مطابق معادله 

)14(

න
(ݔ,ݐ)݂߲
ݐ߲

ఉమ(௧)

ఉభ(௧)
ݔ݀ =

݀
නݐ݀ ,ݐ)݂ ݔ݀(ݔ

ఉమ(௧)

ఉభ(௧)

+݂൫ߚ,ݐଵ(ݐ)൯
(ݐ)ଵߚ݀
ݐ݀ − ((ݐ)ଶߚ,ݐ)݂

(ݐ)ଶߚ݀
ݐ݀

گیري فوق معادلات دیفرانسیل جزئی به معادلات انتگرالبا انجام
تر خواهد تبدیل خواهد شد که براي حل عددي مناسبدیفرانسیل معمولی

متغیر دینامیکی 9 اي کندانسور تعدادبه عنوان مثال در حالت سه منطقهبود.
متغیر مربوط به 2متغیر دماي دیواره و 3متغیر مربوط به مبرد، 4شامل 

باشد که با استفاده از معادلات بقا و استفاده از معادلات مرزهاي متحرك می
معادلاتحلالگوریتمپارامترهاي ورودي و خروجی و آید. بدست میتکمیلی

"3شکل"در روش مرز متحرك در مبدل حرارتی در هر گام زمانیبراي
است.نشان داده شده

توان به کار شائو وسازي میمدلدر زمینه این ز کارهاي انجام شده ا

Fig.2 Moving boundary model for condenser (3-zone mode)
اي) مدل مرز متحرك وابسته به فاز براي کندانسور (حالت سه منطقه2شکل

																																																																																																																																		
2 Zone
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Fig. 3 Solution algorithm in moving boundary method
الگوریتم حل معادلات در روش مرز متحرك 3شکل

سازي دینامیک سیستم خنک کننده هوا با چهار مصرف همکاران که مدل
ها رفتار سیستم را کننده را با روش مرز متحرك انجام دادند اشاره نمود. آن

اي در دور کمپرسور و بازشدگی شیر براي شرایط دینامیک حاصل از تغییر پله
سرمایش بررسی کردند و براي اعتبارسنجی مدل خود از انبساطی در حالت 

. ]10[آزمایش استفاده کردند که از دقت قابل قبولی برخوردار بود
روش مرز متحرك در هنگام ناپدید شدن هر یک از مناطق مبرد مانند 

باشد. زمان استارت داراي محدودیت بوده و قابل استفاده نمی
داراي محدودیت باشد (زمانی که هر متحركکه روش حجم در زمانی

ها در حال ناپدید شدن یا به وجود آمدن باشد مانند حالت یک از زون
حجمN استارت) از روش تفاضل محدود استفاده شود، حجم کل مبدل به 

ام معادلاتkشود که براي حجم تقسیم می"4شکل "کنترلی ثابت مطابق 
استفاده از گسسته و خطی سازي به با )13(تا )10(بقاي جرم و انرژي 

معادله 3Nشود و براي هر گام زمانی تعداد ) تبدیل می20) تا (15معادلات (
N-1آنتالپی، Nدماي دیواره، Nمجهول شامل 3Nحجم کنترل و Nبراي 

جرم میانی و یک مجهول فشار وجود خواهد داشت. این مدل توانایی رفتار 
بالا را دارد ولی سرعت آن از مرز متحرك سیال را با جزئیات و پایداري

.[11] تر استپایین

)15(ܽ௞
݀ܲ
ݐ݀ + ܾ௞

݀ℎ௞
ݐ݀ = ݉̇r,௞ିଵ − ݉̇r,௞

)16(ܿ௞
݀ܲ
ݐ݀ + ݀௞

݀ℎ௞
ݐ݀ = ݉̇r,௞ିଵℎ௞ିଵ − ݉̇r,௞ℎ௞ − r,௞ݍ̇

w,௞(௣ܥܯ))17(
݀ wܶ,௞

ݐ݀ = r,௞ݍ̇ − f,௞ݍ̇

r,௞ݍ̇)18( = ൫ܣ௜,௞ߙ ௥ܶ,௞ − ௪ܶ,௞൯

f,௞ݍ̇)19( = ൫ܣ௢,௞ߙ ௪ܶ,௞ − ௙ܶ൯

)20(
ܽ௞ = ௞ܸ ൬

r,௞ߩ߲

߲ܲ ൰
௛ೖ

, ܾ௞ = ௞ܸ ൬
r,௞ߩ߲

߲ℎ௞
൰
௉

ܿ௞ = ௞ܸ[ℎ௞(
r,௞ߩ߲

߲ܲ )௛ೖ − 1]	,݀௞ = ௞ܸ[ℎ௞(
r,௞ߩ߲

߲ℎ௞
)௉ + [r,௞ߩ

Fig.4 Finite difference model for evaporator
مدل تفاضل محدود براي اواپراتور 4شکل

سازي مدلتوان به کار وانگ و همکاران براي شده میاز کارهاي انجام 
دینامیک کندانسور و اواپراتور در زمان استارت سیستم تبرید با استفاده از 

ها یک سري معادله جرم و انرژي به روش تفاضل محدود اشاره کرد. آن
عنوان نمونه مقایسه هآزمایشات براي اعتبارسنجی مدل خود انجام دادند که ب

سازي سازي و آزمایش که میزان خطاي مدلاواپراتور حاصل از مدلدماي 
باشد که مربوط به دقت ضرایب درجه کلوین می2براي هر زمان حداقل 

سازي انتقال حرارت استفاده شده، شرایط مرزي و اولیه و مفروضات مدل
.]12[باشدمی

قابلیت که روش مرز متحرك در حالت استارت و خاموشیجاییاز آن
بینی صحیح را ندارد و همچنین روش حجم محدود نیز سرعت محاسبه پیش

تواند پایینی دارد، بنابراین استفاده از ترکیب این دو مدل (مدل هیبرید) می
سازي و قابلیت پیش بینی مناسبی صورت همزمان از سرعت و دقت مدلهب

ژي کارکرد موجب دقت برخوردار بوده و استفاده از آن به منظور ارائه استرات
بالاتر و به تبع آن نوسانات کمتر دمایی ساختمان و مصرف انرژي کمتر 

سیستم خواهد بود.

سازي پمپ حرارتیکوپل مدل اجزا و مدل- 4
صورت پایا و کندانسور و هسازي کمپرسور و شیر انبساطی بپس از مدل

دیگر ا به یکها ربایست مدلصورت دینامیکی (مدل هیبرید) میهاواپراتور ب
ها و همچنین نیاز هر مدل از سایر مدلهاي موردکوپل کرده و ورودي

نیاز در اطلاعات مورد"5شکل "ها را مشخص نمود.خروجی هر یک از مدل
هاي حاصل از مدل هر یک از اجزا در خروجی را در مدل کل ورودي و داده

دهد.سیستم پمپ حرارتی نشان می

گیرينتیجه- 5
ارائه راهبرد و استراتژي عملکرد مناسب سیستم پمپ حرارتی جریان منظور هب

دلیل بارهاي متغیر همتغیر مبرد با توجه قرار داشتن سیستم در حالات گذرا (ب
سازي دینامیک سیستم پمپ عنوان اولین قدم نیاز به مدلساختمان) به

ی حرارتی براي دستیابی به عملکرد مناسب سیستم و نوسانات کمتر دمای
هاي موجود باشد. با بررسی مدلساختمان و به تبع آن مصرف کمتر انرژي می

پمپ حرارتی نتایج ذیل حاصل شده است:

Fig.5 Essential inputs and outputs for components model in a coupled
system

هاي ورودي و خروجی مورد نیاز مدل اجزا در سیستم کوپل شدهداده5شکل

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir 

at
 2

3:
37

 IR
D

T
 o

n 
M

on
da

y 
M

ay
 7

th
 2

01
8

http://journals.modares.ac.ir/article-15-7824-fa.html


	مهدي معرفتو احسان باقري فهرجیمبردهاي دینامیکی پمپ حرارتی جریان متغیر بررسی مدل

	

193مطبوع و تاسیسات حرارتی و برودتیالمللی تهویهدومین کنفرانس بین، مجموعه مقالات 13شماره ،16، دوره 1395مهرمهندسی مکانیک مدرس، 
	

متحرك داراي سرعت بالاتر ولی دقت کمتر و عدم امکان استفادهمرزمدل ·
باشد.در زمان ناپدید شدن هر یک از مناطق مبرد مانند زمان استارت می

تر ولی دقت و پایداري سازي پایینمدل تفاضل محدود داراي سرعت مدل·
باشد.بالاتر بوده و قابلیت استفاده در همه حالات سیستم را دارا می

صورت همزمان هتوان ببا استفاده از ترکیب این دو مدل (مدل هیبرید) می·
سازي مناسبی برخوردار بوده و استفاده از آن به از سرعت و دقت مدل

منظور ارائه استراتژي کارکرد موجب دقت بالاتر، نوسانات کمتر دمایی 
ساختمان و به تبع آن مصرف انرژي کمتر سیستم خواهد بود.

یمفهرست علا- 6
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