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  ABSTRACT    

 

Modeling is crucial in all design processes, since the construction of a model which 

simulates the process implemented on the ground allows for implementations and 

simulations of tests which may cut substantial costs in case of errors not observed by the 

designer during the design phase. This paper presents the detailed steps to build two 

mathematical models in Lab Volt 3522, the first for a duct shaped like Venturi tube used to 

train students on controlling airflow within it, and can be easily modified to be used with 

any required gas or liquid. The second is a model of a room of known size and dimensions, 

located within the designed duct, used to train students on controlling air temperature 

within it. This paper also shows the steps necessary to design the required PID controller to 

adjust the airflow value and temperature to match the required value. 
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 ممخّص  

 
 

تشغل عممية النمذجة أىمية كبيرة في جميع عمميات التصميم، ذلك لأن بناء نموذج تجريبي يحاكي العممية 
رض الواقع يتيح إمكانية تنفيذ اختبارات ومحاكاة قد توفّر كمفةً ماديةً كبيرة في حال وجود أخطاء لم المراد تنفيذىا عمى أ

يتم مراعاتيا من قِبل المصمم أثناء مرحمة التصميم. يعرض ىذا البحث الخطوات التفصيمية لبناء نموذجين رياضيين 
تُستخدم لتدريب الطلاب عمى  ،بشكل أنبوب فينتوريلقناة ، الأول Lab Volt 3522موجودَين ضمن الموحة التدريبية 

لحجرة يمكن تعديميا بسيولة لتُستخدم مع أي غاز أو سائل مطموب. أما الثاني فيو نموذج التحكم بتدفق اليواء ضمنيا، 
كما  .تُستخدم لتدريب الطلاب عمى التحكم بدرجة حرارة اليواء ضمنياو  ،ضمن القناة المصمّمة ذات حجم وأبعاد معروفة

المطموب لضبط قيمة تدفق اليواء ودرجة الحرارة لتوافق  PIDيعرض ىذا البحث الخطوات اللازمة لتصميم متحكم 
 القيمة المطموبة.

 
 
 .PID: نمذجة، محاكاة، تدفق اليواء، أنبوب فينتوري، درجة حرارة، متحكم مفتاحيةالكممات ال
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 مقدمة:
ي معيّن لتكون أقرب ما يمكن لقيمة معيّنة ييتم عمم التحكم الآلي بشكل أساسي بضبط قيمة متغير فيزيائ

التحكم بقيمة تدفق اليواء ودرجة الحرارة المتَين  تَي، ومن بين ىذه المتغيرات الفيزيائية سنناقش عمميSet pointتدعى
 HVAC (Heating, Ventilating and Air دان في كثير من الأنظمة مثل أنظمة التكييف المنزليتشاىَ 

Conditioning) فران الصناعية والأIndustrial Furnaces عممية التحكم بعمل  نجد. وكأمثمة عمى ىذه التطبيقات
ة ضمن بيئة غرفموافق ليذه ال درجة حرارة غرفة من خلال استخدام تابع نقل مصممّ مسبقاً  ضبطل HVACنظام 

MATLAB Simulink حيث يبدأ الباحث باستخدام متحكم ،On-Off تخدام متحكم ، ثم يقوم باسمع إعاقةPID 
يعطي أداءً أفضل من المتحكم السابق من حيث صغر مطال الاىتزاز حول القيمة س Skogestadمعاير بطريقة 

وأداء  Ziegler-Nicholsمعاير بطريقة  PIDمقارنةً بين أداء متحكم  نشاىد، بينما [2,1] الاستقرار عندالمرغوبة 
، ويُظير Triangular Membership Functionsة مثمثية ذو توابع عضوي Fuzzy Controllerمتحكم ضبابي 

، لكن نقطة ضعف PIDمع المتحكم  مقارنةً ىذا البحث سرعة الوصول لحالة الاستقرار باستخدام المتحكم الضبابي 
المتحكم الضبابي تكمن في كونو يتعامل مع مجالات قيم ضبابية وليس القيم الحدية، الأمر الذي يفرض تسامحاً صغيراً 

مرونةً وتسامحاً بالدقة من حيث النموذج الرياضي لمعممية  يعطيبالمقابل في قيمة الخطأ عند حالة الاستقرار لكنو 
، واستخدام ىذا HVACتصميم نموذج رياضي صندوقي لعممية تحكم بعمل نظام  نجد، و [3] المراد التحكم بأدائيا

 MATLABم عممية بناء ىذا النموذج ومحاكاتو باستخدام بيئة النموذج لتحميل أداء النموذج الفعمي الموافق، حيث تقدّ 

Simulink  نظرةً جيدة عن أداء النظام الفعمي مع فيم نقاط ضعفو وطريقة معالجتيا. أما بالنسبة لعممية التحكم، فقد تم
تدفق ودرجة حرارة لمتحكم بكمية اليواء الميُستَخدَم  PIDلمعايرة بارامترات متحكم  Ziegler-Nicholsاستخدام طريقة 

ومثال آخر  ،[4] ىذا اليواء ضمن وحدة سكنية محددة الأبعاد والمواصفات وتقع ضمن ظروف جوية )أحمال( محددة
 PT360 Process، وذك بالاعتماد عمى الموحة التدريبية Hair Dryer [9]بناء نموذج رياضي لمجفف شعر  ىو

Trainerمروحة وقناة و ي الموافق لموحة المكونة بشكل أساسي من سخان ، حيث تم العمل عمى بناء النموذج الرياض
. يدرس ىذا النموذج ارتفاع درجة الحرارة وفقاً لتدفق اليواء الناتج عن دوران ذات مقطع ثابتأسطوانية مستقيمة 

الحرارة والرطوبة بين  بناء نموذج لعممية انتقالنعرض المروحة والاستطاعة الكيربائية المقدَّمة لمسخان المُستخدَم، وأخيراً 
 IBPT (International Building Physicsمجموعة من الأبنية في رومانيا باستخدام برنامج المحاكاة 

Toolbox) مع العمم أن [6] المتخصص بمحاكاة انتقال الحرارة والرطوبة بين أبنية يمكن توزيعيا بالشكل المطموب ،
، وبعد بناء ىذا النموذج ناقش البحث استيلاك الطاقة MATLAB Simulinkىذا البرنامج يعتمد عمى بيئة 
 .Thermal Comfortمطموبة بما يتوافق مع المعيار لحرارة والرطوبة عمى قيمة الكيربائية المطموبة لضبط درجة ا

في مخبر  Lab Voltمن شركة  3533سنقوم في ىذا البحث بالاستفادة من وجود الموحة التدريبية ذات الرقم 
وت ضمن كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية في جامعة تشرين، والتي توفر مجموعة من التجارب لمتحكم بتدفق الروب

والتحكم بدرجة الحرارة ضمن حجرة معمومة الأبعاد، حيث سيتم العمل في  Venturi Tubeاليواء عبر أنبوب فينتوري 
لقناة بشكل أنبوب فينتوري بالتحديد بناء نموذج رياضي ىذا البحث عمى بناء نموذج رياضي موافق ليذه الموحة، و 

بتدفق اليواء وبدرجة الحرارة، وذلك مع  وحجرة معمومة الأبعاد تقع ضمنيا، مما يساعد عمى إجراء تجارب لمتحكم
من  ، ومن ثم التأكدالفيزيائيين عمى القيمة المرغوبةالذي سيتم استخدامو لضبط ىذَين المتغيرَين  PIDتصميم متحكم 
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صحة النتائج التي تم الحصول عمييا من خلال مقارنتيا مع النتائج المتاحة في النشرات الفنية المرفقة مع الموحة 
 التدريبية.

 
 :وأىدافو أىمية البحث

لقناة بشكل الخطوات التفصيمية لتصميم نموذج رياضي  في توضيحتكمن أىمية ىذا البحث بشكل أساسي 
 أنبوب فينتوري

، وىما الحجرة نيا، يمكن استخدامو لمتدرب عمى التحكم بتدفق اليواء وبدرجة حرارة اليواء ضمنوحجرة تقع ضم
عمميتان مستخدمان بشكل واسع في أنظمة التحكم الصناعي وأنظمة التكييف، وتظير الحاجة الأساسية لاستخدام ىذّين 

يقي، الأمر الذي يمكّن مصمّم نظام التحكم من النموذجَين في كونيما يعطيان صورةً قريبة عن النموذج الفيزيائي الحق
جراء التعديلات المطموبة عميو قبل التنفيذ العممي لمنموذج، مما يوفّر من كمفة الصيانة أو  تقدير وتقييم أداء النظام وا 

 ام المطموب في حال وجود نقاط ضعف لم تتم مراعاتيا أثناء مرحمة التصميم.ظإعادة البناء لمن

 
 واده:طرائق البحث وم

 أنبوب فينتوري:قناة بشكل عبر متحكم بتدفق اليواءالمُستخدَم لمبدأ ال( 1
 ي، وىىاتحكم بتدفق اليواء عبر لقناة بشكل أنبوب فينتوري سيتم السنقوم في ىذا الجزء من البحث ببناء نموذج 

و لإحداث فرق في ضغط ( يتم الاستفادة من[7] (1 ـ3وب يحتوي عمى جزء متضيق )الشكل )أنب عبارة عن باختصار
 اليواء بين منطقتَين مختمفتَين بالمقطع والاستفادة من ىذا الفرق لحساب تدفق اليواء عبر الأنبوب.

 
 Venturi Tube(: أنبوب فينتوري 1 ـ3الشكل )

 :المدروسةالتحكم بتدفق اليواء عممية  نمذجة( 2ـ
عبر القناة التي نعمل عمى بناء النموذج فق اليواء ( المخطط الصندوقي لعممية التحكم بتد2ـ3يظير في الشكل )

لمتحكم بتدفق اليواء عبر أنبوب  PID، ونلاحظ فيو استخدام متحكم تناسبي تفاضمي تكاممي الرياضي الموافق ليا
فينتوري، ويتم التحكم بالتدفق من خلال ضبط سرعة دوران محرك يعمل بالتيار المستمر، ليتم تحريك اليواء من مدخل 

ى مخرج الأنبوب وفقاً لحركة الشفرات )المروحة( المركّبة عمى المحرك المُستَخدم، وسيتولد عن حركة المحرك إل
 .ΔPfan,rise)المروحة( فرق الضغط 
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 .المصمّمة في ىذا البحثعبر القناة (: المخطط الصندوقي لعممية التحكم بتدفق اليواء 2 ـ3الشكل )

 اتالذي يحوي اختلافاً بمساح[ 8,7( ]3 ـ3لأنبوب الموضح في الشكل )يقوم المحرك بتحريك اليواء عبر ا
طع، وبالتالي ستتأثر حركة اليواء بشكل ومساحة المناطق المختمفة من ىذا الأنبوب، وسيظير ىذا التأثر بشكل االمق

 :وفق مايميضياعات في قيمة الضغط 
 ΔPloss,duct = ΔPloss,friction resistance + ΔPloss,local resistance (1 ـ3)

 ΔPloss,friction ياالقناة عمى طول كل جزء من الاحتكاك مع جدران خلالحيث تتكون ىذه الضياعات من 

resistance  تغير مقطع القناة  منوΔPloss,local resistance التاليةتعطى قيمة فرق الضغط الكمي بالمعادلة ، و: 
 ΔPtotal = ΔPfan,rise – ΔPloss,duct (2  ـ3)

وىي تمثل الفرق بين قراءة حساسَي الضغط المذَين يتم استخداميما عمى أرض الواقع، ليتم بعد حساب ىذا 
 .Bernoulli's equationالفرق إيجاد قيمة تدفق اليواء عبر الأنبوب باستخدام معادلة برنولي 

 :PIDنمذجة المتحكم التناسبي التفاضمي التكاممي ( ـ3
 Derivativeوالتفاضمي  Proportionalلاثة أجزاء أساسية، وىي الجزء التناسبي من ث PIDيتكون المتحكم 

 والتكاممي

 
 .(: مخطط تفصيمي لأنبوب فينتوري المُستخدَم3  ـ3الشكل )

Integral( 4  ـ3، يتم توصيميا مع بعضيا وفق الشكل )[9 ] الذي يوضح نموذجSimulink  لممتحكم المنفذ
 .Matlab 2016aباستخدام برنامج 

 
 .المُستخدم PID(: مخطط المتحكم 4 ـ3الشكل )
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يمكن تمخيص عمل الأجزاء الثلاثة بأن الجزء التناسبي مسؤول عن تصغير قيمة الخطأ التي تمثّل الفرق بين 
الجزء القيمة المرغوبة لممتغير المتحكَّم بو )تدفق اليواء( والقيمة الفعمية التي يتم قياسيا إلى قيمة صغيرة، لتكون ميمة 

التكاممي إلغاء ىذا الخطأ وجعل قيمتو تساوي الصفر، أما الجزء التفاضمي فيكون مسؤولًا عن ضبط سرعة الوصول إلى 
 حساب قيمةحالة الاستقرار التي يكون عندىا قيمة المتغير المتحكَّم بو مساويةً لمقيمة المرغوبة لتدفق اليواء. سنقوم ب

والتضخيم التفاضمي  KIوالتضخيم التكاممي  KPيمة معامل التضخيم التناسبي الثلاثة وىي ق PIDمعاملات المتحكم 
KD  باستخدام طريقةZiegler-Nichols [11,10,9]:ويمكن تمخيص ىذه الطريقة وفق الخطوتين التاليتَين ، 

 KP، ويتم ذلك من خلال زيادة قيمة Kultimate (Ku)استخدام الجزء التناسبي فقط وحساب البارامتر  (1
 .Tuنحصل عمى اىتزاز دوري في قيمة المتغير المتحكَّم بو، ويكون ليذا الاىتزاز الدور  حتى

 [:9] الثلاث التاليةوفق المعادلات  KDو  KIو  KPحساب المعاملات  (2
 KP=0.6 Ku (3ـ3) 

 KI=1.2 Ku/Tu (4ـ3) 

 KD=3 Ku Tu/40 (5ـ3) 

 Quarterعمى استجابة من الشكل  نحصل PIDالمتحكم  ضبط معاملاتوباستخدام ىذه الطريقة ل

Amplitude Decay:ويكون أمر التحكم الذي يعطيو المتحكم من الشكل ، 

 U(S)=E(S)[KP+KI + KD ] (6ـ3) 

ومعامل تضخيم لممرشح  τحيث يمكن استخدام مرشح تمرير منخفض مع الجزء التفاضمي، لو الثابت الزمني 
 في منطقة 
 :[12] تاليوتابع النقل ال Kf=1رير التم

  =F(S) (7ـ3) 

 موقع القطب الذي يضيفو مرشح التمرير المنخفض. S=-Nحيث 
 نمذجة محرك التيار المستمر:( 4

سنعمل عمى بناء نموذج لمحرك يعمل بالتيار المستمر يحاكي في عممو المحرك المستخدَم في الموحة التدريبية 
Lab Volt 3522  الموجودة في مخبر الروبوت في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية في جامعة تشرين، والمروحة

[، وىي تعمل بجيد 13] Comair Rotronمن شركة  Galaxy DC GL12B4الموجودة ضمنيا ىي المروحة 
ان بشكل متناسب خطيّاً ، مع إمكانية تغيير سرعة الدور 3250rpmوسرعة دوران أعظمية  12Vمستمر أعظمي قيمتو 

ذا عممنا أن أمر التحكم 127mmx127mmx38.1mmمع قيمة الجيد المُستخدَمة لمتدوير، وليا الأبعاد  ، وا 
يجعل ومع وجود دارة تضخيم ضمن الموحة س umax=5Vالأعظمي الذي تستقبمو الموحة التدريبية المُستخدَمة ىو 

لمحرك مثالي يعمل بالتيار المستمر يوافق ىذه  Simulink، يكون نموذج 3250rpmالمروحة تدور بسرعة 
 :التالية(، وىو موافق لممعادلة 5ـ3)المواصفات كما في الشكل 

 N=u*  [rpm] (8ـ3) 
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 .(: المخطط الصندوقي لممحرك المثالي الموافق لممحرك المستُخدَم5ـ3)الشكل 

تيار المستمر بشكل مثالي، لكن الواقع العممي لا تتحقق فيو ( سرعة دوران محرك يعمل بال8ـ3)توضح المعادلة 
سرعة الدوران المطموبة مباشرةً أو بشكل لحظي بعد تطبيق قيمة الجيد عمى المحرك، وذلك يعود بشكل أساسي لوجود 

بب عند تغيير الجيد المطبق عمى المحرك، وىذا يس الدوران سرعةالمحرك تؤثر عمى زيادة ونقصان  عطالة لأجزاء
[ بقيمة توافق الثابت الزمني لعممية التحكم بتدفق 7تأخيراً زمنياً يُعطى في النشرة الفنية لموحة التدريبية المُستخدمة ]

(، ولذلك 6ـ3)، أي أن سرعة دوران المحرك يجب أن تكون كما في الشكل Time Constant=1.3secاليواء 
 (.7ـ3)لثابت الزمني المطموب كما في الشكل سنستخدم تابع نقل لنظام من الدرجة الأولى يومّن ا

 :ΔPfan,riseفرق الضغط الذي تولده المروحة ( 5
يتعمق فرق الضغط الذي تولده المروحة بسرعة دوران وقطر شفراتيا، وبالتالي قدرتيا عمى تحريك أحجام توافق 

 كتلًا مختمفة من اليواء.
( إلى جزأين أساسيَّين، ستاتيكي وديناميكي Pa واحدتو)يمكن تجزيء فرق الضغط الكمي الذي تعطيو المروحة 

 :[14]والمعبّر عنو من خلال المعادلة التالية [ 14]( 8ـ3الشكل )ىو موضح في  كما
 ΔPfan,rise = ΔPfan,static + ΔPfan,dynamic (9ـ3) 

لحسابيما بالعلاقات  والبارامترات اللازمةيمكن التعبير عن فرق الضغط الستاتيكي وفرق الضغط الديناميكي و 
 :التالية
 ΔPfan,static= ρ  ψ (aـ11ـ3) 

  ΔPfan,dynamic=  ρ (bـ11ـ3) 

  =ρ (aـ11ـ3) 

  (bـ11ـ3) 

 (12ـ3) 
 

  = ψ (13ـ3) 

 (14ـ3) 
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 .1.3sec جابة المطموبة لسرعة دوران محرك يعمل بالتيار المستمر ذو ثابت زمنيالاست a)  (:6ـ3)الشكل 

(b    أمر التحكم المُستخدَم لتحقيق الاستجابة الموضحة في الجزء(a). 

 
 .ة التدريبيةفي الموح سرعة دوران المحرك المُستَخدَم لتحقيق(: إضافة الثابت الزمني المطموب 7ـ3)الشكل 

 
 .(: الضغط الديناميكي والضغط الستاتيكي الذي تولده المروحة8ـ3الشكل )

kg/m واحدتيالميواء و  Mass per Unit Volumeالكتمة الحجمية  ρحيث 
 (11ـ3)وتحسب من المعادلة  3

عامل  ψ، و [16,14,4] (12ـ3)وتحسب من المعادلة  m/sec واحدتياسرعة دوران شفرات المروحة و  vtip، و[15]
ومنحني [ 4]( 13ـ3)وىو ثابت مستقل عن الزمن ويُحسب من المعادلة  Flow Coefficientالتدفق لممروحة 

ويحسب من  m/sec واحدتوفيو متوسط سرعة اليواء و  vavg، أما [13( ]9ـ3)مواصفات المروحة الموضح في الشكل 
 .[4] (14ـ3)المعادلة 

يمة الضغط عند ارتفاع معيّن وبدرجة الحرارة، وعند استخدام قيمة الضغط عند بق ρترتبط الكتمة الحجمية لميواء 
P=101325[Pa=N/mمستوى سطح البحر 

2
، واستخدام ثابت الغاز لميواء T=15˚C[، ودرجة الحرارة 17] [

Rspecific=286.9J/kgK [15,18 نحصل عمى الكتمة الحجمية لميواء ،]ρ=1.225kg/m
 .(11ـ3وفق المعادلة ) 3
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ترتبط سرعة دوران شفرات المروحة بعدد دورات محرك التيار المستمر المثبّتة عميو والمسافة الفاصمة بين و 
نيايتَي شفرتَين متناظرتَين )تمتمك المروحة المُستخدَمة أربع شفرات( وقيمتيا في المروحة المُستخدمة 

dfan=dtip=0.122m ، (12ـ3)وذلك وفق المعادلة. 
يتم ، حيث [4( ]13ـ3قيمتو من خلال المعادلة )، فيو ثابت يتم الحصول عمى ψلتدفق أما بالنسبة لعامل ا

[ 13اختيار قيمة معينة لفرق الضغط الستاتيكي الذي تولده المروحة من المنحني المعطى في النشرة الفنية لممروحة ]
اختيار قيمة عند ، وعمى سبيل المثال، (، واختيار سرعة دوران المروحة الموافقة لمقيمة المختارة9ـ3)الموضح في الشكل 

 Qv= 15cfmاً لميواء قيمتوحجمي اً تدفق يوافقس ΔPfan,static=0.04inH2O≡9.9536Pa ستاتيكي ضغط فرق

≡0.0071m
3
/sec  1333وىي توافق سرعة دورانrpm ( نحصل عمى 13ـ3)، وبتعويض ىذه القيم في المعادلة

 .ψ=0.224معامل تدفق 

 
 .ي عمل المروحة المُستخدمة(: منحن9ـ3الشكل )

التدفق الحجمي  Qvحيث ، [14( ]14ـ3، فيمكن حسابو من المعادلة )vavgوبالنسبة لمتوسط سرعة اليواء 
Volumetric Flow  وواحدتولميواء [m

3
/sec]. 

 (.11ـ3كما في الشكل ) ΔPfan,riseويصبح المخطط الموافق لتأثير شفرات المروحة والذي يُنتج فرق الضغط 
 أثر القناة عمى عممية التحكم بتدفق اليواء:( 6ـ

[، سيتم دراسة أثر 19باعتبار الغازات )اليواء( التي سيتم التحكم بتدفقيا عبر القناة لن تتعرض لأي انضغاط ]
، وسنناقش فقط الضياعات الناتجة عن احتكاك ΔPloss,ductالقناة عمى أنو ضياع في الضغط عبر مختمف أجزاء القناة 

زات مع جدران القناة والضياعات الناتجة عن تغير مقطع القناة، وسيتم إىمال تغير قيمة الضغط الناتجة عن تغير الغا
اعتبار أن ارتفاع جميع أجزاء القناة المُستخدمة عن سطح البحر ثابت، مع العمم أن تغير الضغط الناتج  الارتفاع عمى

باعتبار أن اليواء لا ، و لحساب تدفق اليواء نستخدميانولي التي سمن خلال معادلة بر  حسابوعن تغير الارتفاع يمكن 
ن مبدأ الاستمرارية أ( ولا يتعرّض لأي انضغاط، نستطيع القول 3ـ3القناة الموضحة في الشكل ) يتجمّع في أي نقطة من
 :[ محقّق20] التاليةالموضح في المعادلة 

 ( 15ـ3)
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حة المقطع الذي يتدفق اليواء عبره، وكمية اليواء الداخمة عبر أي أن سرعة اليواء تزداد عندما تنقص مسا
 ، مع العمم أنΔtتساوي كمية اليواء الخارجة عبر مخرج القناة خلال الفترة الزمنية  Δtمدخل القناة خلال الفترة الزمنية 

Ai  مساحة المقطعىي 

 
 .ΔPfan,rise (: المخطط الصندوقي لتأثير شفرات المروحة المُستخدَمة10ـ3)الشكل 

m] واحدتياو  iرقم 
2

. سنقوم باستخدام معادلة [m/sec] واحدتياو  iسرعة حركة اليواء عبر المقطع  vi، و [
برنولي لحساب سرعة اليواء عبر مقطع معيّن من القناة، ويمكن وصف معادلة برنولي بأنيا تطبيق مباشر لمبدأ انحفاظ 

ع الضغط والطاقة الحركية لواحدة الحجوم والطاقة الكامنة الثقالية لواحدة الطاقة لمغازات والسوائل، وتنص عمى أنّ مجمو 
الحجوم في نقطة من خط جريان غاز )أو سائل( تساوي مقداراً ثابتاً ولا يتغيّر عند أية نقطة أخرى من ىذا الخط، 

 [:4] يميويمكن صياغة ىذا النص رياضياً كما 
+P1 ( 16ـ3)   ρ + ρgz1= P2+  ρ + ρgz2 = constant 

 واحدتوتسارع الجاذبية الأرضية و  g، [m] واحدتوو  iىو الارتفاع عن سطع البحر عند المقطع  ziحيث 
[m/sec

2
 وواحدتياالكتمة الحجمية لمغاز المستخدم  ρ، و [Pa] وواحدتو iقيمة ضغط الغاز عمى المقطع  Pi، و [

[kg/m
3

]. 
 :مايمي( نحصل عمى 16ـ3)( في المعادلة 15ـ3)من المعادلة  ، وتعويض z1=z2باعتبار 

  ;  ( 17ـ3) 

 .[m] واحدتوو  iقطر المقطع  Diحيث 
 :[21] ةالتاليعبر القناة المستخدمة من خلال المعادلة  Qvوالآن يمكن حساب قيمة التدفق الحجمي لميواء 

  ( 18ـ3) 
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m]ويقدر بالواحدة  iالتدفق الحجمي لميواء عبر المقطع  Qviحيث 
3
/sec] ومن مبدأ الاستمرارية )الموضح ،

 التدفق الحجمي لميواء يكون متساوياً لجميع مقاطع القناة المستخدمة. إن(( يمكن القول 15ـ3)في المعادلة 
 .0.3machن سرعة حركة الغاز أو السائل أصغر من : يمكن تطبيق معادلة برنولي طالما أ1ملاحظة
( عند دراسة تدفق غازات وسوائل غير لزجة، أما بالنسبة لمسوائل 18ـ3): يمكن استخدام المعادلة 2ملاحظة
 المزجة يحدث 

لاحتكاك الطبقات الداخمية لمسائل مع بعضيا  ية لمسائل إلى طاقة حرارية نتيجةً تحول لقسم من الطاقة الحرك
عض واحتكاك السائل مع الأسطح المختمفة لممجرى، الأمر الذي يؤدي إلى انخفاض سرعة حركة السوائل، لذلك يتم الب

( كما 18ـ3)لأجل كل سائل من السوائل المزجة، لتصبح المعادلة  Discharge Coefficient (C)استخدام معامل 
 :يمي

  ( 19ـ3) 

، وحسابو ليس موضوع البحث نظراً لكوننا ندرس Reynolds (Re) مرتبط بعدد رينولدز Cحيث أن الثابت 
 .C=1تدفق الغازات )اليواء بالتحديد( عديمة المزوجة وبالتالي 

 :التالية، يمكن الحصول ىذه القيمة من خلال المعادلة Qm: عند الحاجة لحساب التدفق الكتمي 3ملاحظة
  ( 21ـ3) 

 .[kg/sec] ىي Qmالتدفق الكتمي  واحدةحيث 
( أن حساب تغيّر الضغط مطموب لحساب سرعة حركة اليواء وبالتالي التدفق الحجمي 17ـ3)لمعادلة د من انج

 (.1ـ3)( و2ـ3)يمكن صياغة معادلة تغيّر الضغط كما في المعادلتَين من ثم لميواء عبر القناة المستخدمة، و 
 [:21] كما يمي بالنسبة لضياع الضغط الناتج عن الاحتكاك مع أجزاء القناة يمكن وصفو

 ( 21ـ3) 
 

ويقدر  iطول المقطع رقم  Li ((،3ـ3أي أن القناة المستخدمة تتألف من ثلاثة مقاطع )الشكل ) n=3حيث 
لأجل عمميات التدفق الصفائحي  )لكل مقطع(ويُحسب  iفيو معامل الاحتكاك لممقطع  λi، أما [m]بالواحدة 

Laminar Flow (Re≤2300) [21ة ]من المعادلة التالي: 
 ( 22ـ3) 

           

 :[21] التاليةالمعادلة  من Re قيمةويتم حساب 

 ( 23ـ3) 
           

 :يمي ما( نحصل عمى 22ـ3)( في 23ـ3)وبتعويض المعادلة 

 ( 24ـ3) 
            

 واحدتو، و Dynamic (absolute) viscosity coefficientمعامل المزوجة )المطمق( الديناميكي  µ حيث
[kg/m-sec]  ويأخذ القيمةµ=1.812x10

-5
kg/m-sec [22 ] لأجل اليواء عند درجة حرارةT=15˚C ويحسب من ،

 Sutherland [22:]من صيغة  التاليةالمعادلة 
μ = μo*(a/b)*(T/To) (aـ24ـ3) 

3/2
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 a = 0.555To + S (bـ24ـ3) 

 b = 0.555T + S (cـ24ـ3) 

 T( عند درجة حرارة Sutherlandضمن صيغة  centipoise حدتياواو از )قيمة معامل لزوجة الغ µ حيث
 (Sutherlandضمن صيغة  centipoise وواحدتيا)قيمة معامل لزوجة الغاز المرجعية  µo(، Rankine وواحدتيا)

، و [22]من  S=120، ونجد القيمة Sutherlandثابت  S(، وRankine وواحدتيا) Toعند درجة حرارة مرجعية 
µo=0.01827cp  وTo=524.07˚R مع العمم أن العلاقة التي تربط الواحدة [23] لأجل اليواء ،Celsius  بالواحدة

Rankine  والعلاقة التي تربط الواحدةCentipoise (cp)  بالواحدةkg/m-sec [:22كما يمي ] يانتعط 

( صالحة لأجل الأبخرة الييدروكربونية والغازات الطبيعية ضمن مجال 24ـ3)أن المعادلة من الميم التذكير 
 درجة حرارة

-17.78˚C≤T≤537.78˚C273-يجب أن تكون درجة الحرارة فمغازات الأخرى ل ، أما˚C≤T [22.] 
 Turbulent Flowعند الحاجة لقياس ضياع الضغط الناتج عن الاحتكاك لأجل عمميات تدفق من الشكل و 

 :[21وفق المعادلة التالية ] λ يتم حساب معامل الاحتكاك Re≥3500كون ي عندما

 (27ـ3) 
 

معدل ثخانة جدار  eث حي والنسبة  Re قيمةيرتبط ب λ( أن معامل الاحتكاك 27ـ3)ونلاحظ من المعادلة 
 .[m]قطر المقطع الذي نقيس التدفق ضمنو ويقدر بالواحدة  Dو  [m]القناة ويقدر بالواحدة 

يتم  Re≤3500≥2300كون فييا يوعند الحاجة لقياس ضياع الضغط الناتج عن الاحتكاك لعمميات تدفق 
 :[21من المعادلة التالية ] λحساب معامل الاحتكاك 

 =λ (28ـ3) 

المحسوبة  λقيمة معامل الاحتكاك  λ3500، و Re=2300المحسوبة عند  λقيمة معامل الاحتكاك  λ2300حيث 
 .Re=3500عند 

( لحساب معامل 23ـ3)، لذلك سنستخدم المعادلة Re≤2300 ىي المستخدمة في ىذا البحث Reإن قيمة 
وترتيب  ΔPloss,friction resistanceمة ضياع الضغط ( لحساب قي21ـ3)ضمن المعادلة  λقيمة ، وبتعويض λالاحتكاك 

 التالية:العلاقة الناتجة نحصل عمى المعادلة 
 =ΔPloss,friction resistance (29ـ3)

( 29ـ3ضمن المعادلة )( SketchUp 2017)المرسوم باستخدام برنامج ( 11ـ3وبتعويض الأبعاد من الشكل )
الموضح  ΔPloss,friction resistanceالموافق لضياع الضغط  Simulinkلبناء نموذج  مةخدَ مُستالمعادلة ال نحصل عمى
تُستخدَم المعادلة التالية  ΔPloss,local resistanceحساب ضياع الضغط الناتج عن تغير مقطع القناة ول، (12ـ3)في الشكل 

 :i+1إلى المقطع  iعن ضياع الضغط الناتج عن انتقال اليواء من المقطع [، وىي تعبّر 4]

×Rankine=(Celsius (aـ25ـ3) )+491.67 

 ×Celsius=(Rankine-491.67) (bـ25ـ3)

 η [cp]= η [kg/m-sec] *0.001 (26ـ3)
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ξ = (31ـ3)   

 تاليةال، ويحسب من المعادلة Coefficient of local resistanceىو معامل المقاومة المحمية  ξحيث 
[24]: 

 (31ـ3) 
 

 التالية:كما في المعادلة  ΔPloss,local resistanceليكون ضياع الضغط الكمي 
= 

 
 (32ـ3) 

( 32ـ3المعادلة )النتائج في ( لجميع مقاطع القناة ثم تعويض 31ـ3( في المعادلة )31ـ3وبتعويض المعادلة )
 نحصل عمى 

 التالية:المعادلة 
=

 
 (33ـ3) 

الموضح  ΔPloss,local resistanceالموافق لضياع الضغط  Simulinkوىي المعادلة التي سنستخدميا لبناء نموذج 
 (.13ـ3)في الشكل 

 
 .(: مخطط تفصيمي لأنبوب فينتوري الموجود في الموحة التدريبية المُستخدَمة11ـ3الشكل )
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 .ΔPloss,friction resistance الموافق لضياع الضغط الناتج عن الاحتكاك مع جدران القناة المستخدمة Simulink: نموذج (12ـ3) الشكل

 
غير دائري، لذلك يجب مستطيل أي ( أن القناة المستخدمة في ىذا البحث ذات مقطع 11ـ3)من الشكل  نلاحظ

 :[25] التاليةمستطيل، وىذا ما نحصل عميو باستخدام المعادلة مقطع كل عمينا إيجاد قطر المقطع الدائري الموافق ل

D= 1.265 (34ـ3)   

[، m] واحدتوعرض المقطع المستطيل و  w ، و[m] واحدتويان اليواء و طول المقطع المستطيل لجر  leحيث 
 .(34ـ3يحتويان المعادلة ) (13ـ3و) (12ـ3)الشكمين و 

، وبتعويض ىذه القيمة وقيمة سرعة اليواء ΔPtotal وبالتالي( 2ـ3حساب جميع أجزاء المعادلة ) نستطيعوالآن 
العلاقة النيائية التي تربط تدفق اليواء مع فرق الضغط الكمي  (، نحصل عمى18ـ1( في المعادلة )17ـ1من المعادلة )

 ،عبر القناة

 
 .ΔPloss,local resistance الموافق لضياع الضغط الناتج عن تغيرات مقطع القناة Simulink(: نموذج 13ـ3)الشكل 
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 :(14ـ3)الموضحة في الشكل وىي  ،2إلى المقطع  1تدفق اليواء من المقطع  مع العمم أننا اخترنا

 (35ـ3) 
 

 
 .الموافق لقيمة تدفق اليواء عبر القناة المُستخدمة  Simulink(: نموذج 14ـ3الشكل )

 
 :ضمنيا اليواء التحكم بدرجة حرارةالحجرة التي سيتم  وصف( 7ـ

عبارة  ذا الأمروى ،سخان يُطبّق عميو أمر تحكم عمى Lab Volt 3522الموجودة ضمن الموحة  تحتوي الحجرة
، )يوافق حجم الحجرة( V، ليقوم برفع درجة حرارة اليواء ضمن حجم 0v-5vتتراوح ضمن المجال جيد قيمة  عن

 qaباستخدام قانون توازن الطاقة الحرارية، حيث يمكن التعبير عن كمية الحرارة ويمكن وصف سموك ىذه العممية 
 [:5] ليةالتا ثابت )الحجم يحوي السخان( وفق المعادلة Vالمجمّعة ضمن حجم 

  (36ـ3) 

اليواء  يقدمياكمية الحرارة التي  qi، [W]أو  [J/sec] وواحدتياكمية الحرارة التي يعطييا السخان  qحيث 
كمية الحرارة التي  V ،qtكمية الحرارة التي تخرج مع اليواء الخارج من الحجم  qoالقناة(، ضمن ) Vالداخل إلى الحجم 

 .Conductionوالناقمية الحرارية  Radiationيط نتيجة الإشعاع إلى الوسط المح Vيفقدىا الحجم 
 :المدروسة عممية التحكم بدرجة حرارة اليواءنمذجة ( 8ـ

يؤدي ، حيث Vالحجم الحجرة ذات الحرارة ضمن كمية اليواء و توضيح لحركة [ 5]( 15ـ3)يظير في الشكل 
 Vالحجم كامل ، وباعتبار درجة الحرارة ضمن وضمنفاع درجة حرارة اليواء إلى ارت Vتجمع الحرارة ضمن الحجم 

إلى الشكل الموضح في المعادلة  Vمتساوية، يمكن تقريب الوصف الرياضي لكمية الحرارة المجمّعة ضمن الحجم 
 :[5التالية ]
 (37ـ3) 
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 Vدرجة حرارة اليواء ضمن الحجم  T، و[kg] وواحدتيا Vكتمة اليواء الموجود ضمن الحجم  mحيث 
وتساوي عند درجة حرارة  Vلميواء الذي يشغل الحجم  Heat Capacityالسعة الحرارية  Cp، و[C˚] حدتياووا

T=15˚C  وضغط جوي عند سطح البحرCp=1.0066258375kJ/kgC،  [:15] التاليةوتحسب من المعادلة 
  (38ـ3) 

 
 .V توضيح حركة اليواء ضمن الحجم a)(: 15ـ3الشكل )

(b  ضمن الحجم الحرارةتوضيح حركة V. 
مع اليواء المتدفق  وكمية الحرارة التي تخرج Vقدّر كمية الحرارة التي تأتي مع اليواء المتدفق إلى الحجم تُ و 

 من خلال المعادلات التالية: Vخارج الحجم 
  (aـ39ـ3) 

  (bـ39ـ3) 

درجة حرارة اليواء  Tو [، C˚] وواحدتياة الغرفة( )درجة حرار  Vدرجة حرارة اليواء الداخل إلى الحجم  Tiحيث 
 (.V)وىي درجة حرارة اليواء الخارج من الحجم [ C˚] واحدتياو  Vضمن الحجم 

ملامساً لميواء في الوسط المحيط، لذلك يمكن  Vالحجم إن طرفَي القناة مفتوحَين، وبالتالي يكون اليواء داخل 
 :يميكما  (36ـ3)، لتصبح المعادلة qt [5]المقدار إىمال 
  (41ـ3) 

 :ما يمي( نحصل عمى 41ـ3)( في المعادلة 39ـ3)( و37ـ3)وبتعويض المعادلتَين 

 (41ـ3) 
 

لإيجاد تابعَي نقل  Superposition، ولذلك سنضطر لاستخدام طريقة  qو Tiنلاحظ وجود دخمَين لمنظام ىما 
يقة أن نتأكد من إمكانية استخداميا، ولذلك سنستخدم لمعممية المدروسة، لكن يجب عمينا قبل استخدام ىذه الطر 

Deviation Variables  حول حالة الاستقرارSteady State يمي، ويتم تعريف ىذه الحالة كما: 
 0= (42ـ3) 

 :كالتاليوبالتالي تكون معادلة حالة الاستقرار  وعند حالة الاستقرار يكون 

 (43ـ3) 
 

 كما يمي: (حالة الاستقرارر ىذه المتغيرات عن البعد عن تعبّ ) Deviation Variablesعرّف المتغيرات وتُ 
T'=T-Ts, T'i=Ti-Ti,s, q'=q-qs 

 :ما يمي ( نحصل عمى41ـ3)وبتعويضيا في المعادلة 
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 (44ـ3) 
 

 :التالي( نحصل عمى 44ـ3)( في المعادلة 43ـ3)من المعادلة  Tsوبتعويض قيمة 

 (45ـ3) 
 

لأن المعادلة  Deviation Variables( بدون استخدام 41ـ3)( مشابية لممعادلة 45ـ3)نجد أن المعادلة 
 ( نجد:41ـ3)بإجراء تحويل لابلاس لممعادلة و ، Superposition( خطّيّة، وبالتالي يمكن استخدام طريقة 41ـ3)

 (46ـ3) 
 

 نجد: T(0)=Ti(S)مع افتراض  Ti(S)=0ندما ع (1

 (47ـ3) 
 

 نجد: T(0)=Ti(S)مع افتراض  q(S)=0ندما ع (2

 (48ـ3) 
 

، وأن ىذه الاستطاعة 2.5Wتساوي  Lab Volt 3522إذا عممنا أن الاستطاعة التي تعطييا الموحة التدريبية 
كم كمية الحرارة التي يعطييا السخان الموجود في الموحة يرتبط مع أمر التح إن، يمكن القول 5Vتوافق أمر تحكم قيمتو 

 :ما يمي( وفق [V] وواحدتو)
*q(t)≡0.5 (49ـ3)   

( 47ـ3)( المخطط الصندوقي لعممية التحكم بدرجة الحرارة الموصوفة بالمعادلتَين 16ـ3)يوضح الشكل 
لأجل درجات  V[0-5]يعطي قراءةً ضمن المجال يعايَر ل(، مع ملاحظة أن الحساس المُستخدم في الموحة 48ـ3)و

 .C[0-100]˚حرارة 

 
 .ويتم التحكم بدرجة حرارة الهىاء ضمنها Vحجم حجرة ذات (: المخطط الصندوقي المُستخدَم لنمذجة 16ـ3الشكل )
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( عبارة عن تابعَي نقل بالصيغة القياسية لنظام من الدرجة الأولى أي أن 48ـ3)( و47ـ3)نلاحظ أن المعادلتين 
  Sأمثال 

، إلا أن قيمة )القناة( Vعبر الحجم  ممية التحكم بدرجة الحرارة لميواء المتدفقفي المقام توافق الثابت الزمني لع
ىذا الثابت تكون موافقة لمفترة التي تمي انتشار أثر أمر التحكم )الموافق للاستطاعة التي يعطييا السخان( إلى كامل 

خان والحساس(، ويمكن الحصول عمى الذي يتأثر بعممية التسخين )وىذا الحجم يوافق الحجم الواقع بين الس Vالحجم 
 τ2=60secلأجل التسخين و  τ1=38sec[ حيث 7] المستخدمةمن النشرة الفنية لموحة  τقيمة ىذا الثابت الزمني 

عممية اختيار أحد صندوقَين يوافق الأول تحقيق الثابت الزمني لانتشار أثر التحكم ضافة سنقوم بإلأجل التبريد، لذلك 
يتم اختيار الصندوق الموافق لمتسخين عندما تكون درجة الحرارة الحالية لميواء و لثاني لعممية التبريد، لعممية التسخين وا

T  ضمن الحجمV ن درجة الحرارة و أصغر من درجة الحرارة المطموبة، ويتم اختيار الصندوق الموافق لمتبريد عندما تك
ا بالنسبة لدرجة الحرارة المطموبة، يتم تحديدىا عمى أعمى من درجة الحرارة المطموبة، أم Vضمن الحجم  Tلميواء 

 .Vالمُستخدم لضبط درجة حرارة اليواء ضمن الحجم  PIDمدخل المتحكم 
 

 النتائج والمناقشة:
 متحكم بتدفق اليواء:ل القناة المصمّمة في ىذا البحثاستخدام نموذج ( 1ـ

دون ب(( 2ـ3)لنظام الموضّح بالشكل )عمى دخل ا 5Vحتى  0Vعند تطبيق أمر تحكم يتغير من القيمة 
( ونلاحظ أنيا استجابة 1ـ4نحصل عمى الاستجابة الموضحة في الشكل )  1.3secاستخدام صندوق الثابت الزمني

، Lab Volt 3522متوافقة مع سرعة دوران المحرك )المروحة(، كما تم مقارنتيا مع الاستجابة الحقيقية في الموحة 
دفق اليواء عبر أنبوب فينتوري لا يتغير بشكل خطي تماماً مع تغير سرعة دوران المحرك ويظير في ىذا الشكل أن ت

)المروحة(، وىذا يعود لوجود عوامل تؤثر عمى حركة اليواء أبرزىا تصادم جزيئات اليواء مع بعضيا أثناء انتقاليا عبر 
 مناطق التضيق والتوسع بين المقاطع المختمفة لأنبوب فينتوري.

 
بين النموذج الرياضي المُستخدَم والنموذج  5V)حتى  0Vعند تطبيق أمر تحكم يتغير من )(: مقارنة تغير تدفق اليواء 1ـ4الشكل )

 .)النموذج الرياضي يعطي خرجاً خطياً متناسباً مع الدخل( الحقيقي
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لنمذجة الرياضية ابالاعتماد عمى  نموذج عممية التحكم بتدفق اليواء المنفّذ إن( يمكن القول 1ـ4الشكل ) من
 قريبة من الواقع قبل تنفيذ النموذج بشكل عممي، وىنا يكمن الجوىر الأساسي لعممية النمذجة. )خطية( نتائج أعطى

مع  HVACم تكييف انمذجة نظالقناة المصمَّمة في ىذا البحث كجزء من يمكن استخدام نموذج ملاحظة: 
 :[4] التاليةتعطى سرعة دورانيا بالمعادلة والتي  ،تناوبمحركات تعمل بالتيار الم إمكانية استخدام مراعاة
N=120 (1ـ4)   [rpm] 

 عدد أقطاب المحرك المُستخدَم. pتردد إشارة التغذية الكيربائية و  fحيث 
 :عبر القناة لضبط قيمة تدفق اليواء PIDمعايرة وأداء المتحكم ( 2ـ

 )المُستخدم لضبط قيمة تدفق اليواء( باستخدام طريقة PIDتحكم عند إجراء عممية معايرة بارامترات الم

Ziegler-Nichols 
مع التنبيو لعدم الحاجة لاستخدام   Ku=8 , Tu=1sec, Kp=4.8, KI=9.6, KD=0.6نحصل عمى القيم

محصول عمى وكمثال عمى أداء ىذا المتحكم، سنقوم باستخدامو لالمرشح لأن الإشارة المدروسة لا تتغير بسرعة كبيرة، 
( من التدفق الأعظمي المتاح تنفيذه باستخدام ىذه 1.25V)يوافق أمر تحكم قيمة  %25ذو قيمة  Qvتدفق ىواء 

 (.2ـ4الموحة التدريبية، وسنحصل عمى الاستجابة الموضحة في الشكل )

 
من التدفق الأعظمي الذي  Qv=25%ى تدفق (: الاستجابة التي يتم الحصول عمييا عند استخدام المتحكّم المنفّذ لمحصول عم2ـ4الشكل )

 .تؤمّنو الموحة التدريبية المُستخدمة

 :اليواء ضمنيا متحكم بدرجة حرارةل الحجرة المصمّمة في ىذا البحثاستخدام نموذج ( 3ـ
يجب مراعاة ثلاث نقاط اليواء ضمنيا المنفّذ في ىذا البحث لمتحكم بدرجة حرارة الحجرة نموذج عند استخدام 

 سية:أسا
الذي نسخّن  Vإن طرفَي القناة التي تحوي السخّان مفتوحان، وبالتالي يمكن إىمال تبادل الحرارة بين الحجم  (1

 اليواء ضمنو والوسط المحيط عبر جدران القناة.
عند عدم وجود أمر تسخين، ستكون درجة حرارة اليواء ضمن القناة مساويةً تقريباً لدرجة حرارة اليواء في  (2

 يط.الوسط المح
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الناتجة عن وجود فرق بالضغط بين القناة  Qvعندما تكون المروحة متوقفة، يمكن إىمال قيمة تدفق اليواء  (3
سيبدأ  من ثمبالتمدد و  Vوالوسط المحيط، لكن عندما يتم تطبيق أمر تسخين سيبدأ اليواء الموجود ضمن الحجم 

 المروحة: توقفدفق اليواء عند بالتحرك، وبالتالي يجب مراعاة الحالتَين التاليتَين لقيمة ت
Qv≈0[mالحالة الأولى: عند عدم وجود أمر تسخين، تكون قيمة تدفق اليواء 

3
/sec]. 

Qv=0.000042[m(، تكون قيمة تدفق اليواء 5Vعظمي )أالحالة الثانية: عند وجود أمر تسخين 
3
/sec]  مما

المحدّدة ضمن النشرة الفنية لموحة التدريبية التي  C˚80فوق القيمة  Vيمنع ارتفاع درجة حرارة اليواء ضمن الحجم 
بناء نموذج رياضي مكافئ ليا، مع العمم أنو تم حساب قيمة تدفق اليواء في الحالة الثانية بالاعتماد عمى  عمى نعمل

 وأنّ  التدريبية، النموذج الرياضي المنفّذ في ىذه الدراسة والتأكد من توافقيا مع القيمة المعطاة في النشرة الفنية لموحة
Qv=0[mضبط قيمة تدفق اليواء عمى القيمة 

3
/sec] زيادة درجة حرارة اليواء ضمن الحجم  يقابلV  إلى قيمة لا

الذي لا  Vنيائية مع مرور الزمن، ذلك لأن كمية الحرارة المقدّمة من السخان ستتجمّع بشكل مستمر ضمن الحجم 
 لكون التبادل الحراري مع الوسط المحيط ميمل. يخرج منو اليواء ولا يدخل إليو، بالإضافة

 :اليواء ضمن الحجرة لضبط قيمة درجة حرارة PIDمعايرة وأداء المتحكم ( 4ـ
(  V)المُستخدم لضبط درجة حرارة اليواء ضمن الحجم PIDعند إجراء عممية معايرة بارامترات المتحكم 

 باستخدام طريقة
Ziegler-Nichols  القيمنحصل عمىKu=1 , Tu=80sec, Kp=0.6, KI=0.015, KD=6   مع التنبيو لعدم

وكمثال عمى أداء ىذا المتحكم، سنقوم  ،الحاجة لاستخدام المرشح لأن الإشارة المدروسة لا تتغير بسرعة كبيرة
، وىذا يوافق أمر (3ـ4وسنحصل عمى الاستجابة الموضحة في الشكل ) C˚40باستخدامو لمحصول عمى درجة حرارة 

Ti=15˚C ρ=1.225kg/m((، مع العمم أنو قد تم استخدام القيم 16ـ3)كما في الشكل ) u=2Vيمتو تحكم ق
3
, 

Qv=0.000042m
3
/sec, V=0.03*0.07*0.023=0.0000483m

3
, m= ρ*V, 

Cp=1.0066258375kJ/kgC,  المُستخدَم.نموذج الفي 

 
 .C˚40كم المنفّذ لمحصول عمى درجة حرارة (: الاستجابة التي يتم الحصول عمييا عند استخدام المتح3ـ4الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات:
مع مراعاة عدد وأبعاد  تعديل ليوافق أي قناة مشابيةالمنفّذ في ىذا البحث قابل لم القناةإن نموذج  (1
 .المختمفة التي تتكوّن منيا القناة المطموبة المقاطع

مع  HVACىذا البحث لنمذجة نظم التكييف  يمكن استخدام نموذج التحكم بدرجة الحرارة المنفّذ في (2
 .Vفي حالة وجود جزء من اليواء يتجمع ضمن حجم  Vمراعاة وجود تبادل حراري مع الجدران المحيطة بالحجم 

(، لا Lab Volt 3522عند استخدام سخان ذو استطاعة تسخين صغيرة )كما في الموحة التدريبية  (3
التحكم بتدفق اليواء ودرجة الحرارة بآنٍ واحد، وذلك لأن أصغر سرعة دوران  توجد فائدة حقيقيّة من استخدام عمميّتَي

 .C˚0.001بقيمة أكبر من  Vلممروحة ستمنع ارتفاع درجة حرارة اليواء ضمن الحجم 
، يظير HVACعند استخدام استطاعة تسخين كبيرة نسبياً كما في حالة مجفف الشعر أو أنظمة  (4

رغم دوران المروحة، وعندىا يمكن استخدام متحكم يضبط قيمتَي تدفق اليواء ودرجة  ارتفاع درجة الحرارة بشكل واضح
 الحرارة معاً.
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