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PID controller is a closed-loop control algorithm and method using the concept 

of feedback that is used in many industrial processes to control the speed of DC 

motors, pressure control, temperature control, and so on. For this purpose, a 

horizontal object with different conductivities was chosen to control its 

temperature by changing the heat flux. Then, the studied system was written in 

the state space. In this method, partial differential equations were converted into 

ordinary differential equations with the help of finite difference, then a suitable 

controller was designed for temperature control. In this method, the differential 

equations expressing the process were written as simultaneous first order 

differential equations. The results show that for the stability of systems with 

poor thermal conductivity (small α value), should be  K_p/K_i =10. For systems 

with medium thermal conductivity should be K_p/K_i =0.1. For systems with 

strong thermal conductivity (large α value) should be K_p/K_i =1. According 

to the optimization done, Kd was a small value in all three cases, so the PI 

controller can be used in such systems. 
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 جهت کنترل دما در رساناهای مختلف   PIDی کننده کنترل های ر تنظیم پارامت 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 25/06/1401:  دریافت مقاله

 27/09/1402بازنگری مقاله:  

 02/10/1402پذیرش مقاله:  

 
-، یک الگوریتم و روش کنترل حلقه بسته با بهره(PIDمشتقی )-انتگرالی-تناسبیکننده  کنترل 

یری از مفهوم بازخوردی است که در بسیاری از فرایندهای صنعتی برای کنترل سرعت موتورهای  گ

DCبه طراحی و تنظیم مقادیر بهینه    رود. در این مقاله، کنترل فشار، کنترل دما و غیره به کار می

های  پرداخته شده است. جهت این کار یک جسم افقی با رسانایی  PIDکننده  پارامترهای کنترل

متفاوت انتخاب شد تا  به کنترل دمای آن با تغییر شار حرارتی پرداخته شود. سپس سیستم مورد  

ل محدود معادلات با مشتقات  مطالعه  در فضای حالت نوشته شد. که در این روش به کمک تفاض

جزئی را به معادلات دیفرانسیل معمولی تبدیل کرده سپس کنترل کننده مناسب جهت کنترل  

)مقدار    گرمایی ضعیف  با رسانایی  هاییدهد برای پایداری سیستمنتایج نشان می  دما طراحی گردید.

α    کوچک( باید
Kp

Ki
=   1/0متوسط بایدهایی با رسانایی گرمایی  باشد. برای سیستم   10

Kp

Ki
=   

بزرگ( باید    α)مقدار    هایی با رسانایی گرمایی قویباشد. برای سیستم
Kp

Ki
= با    انتخاب کرد.   1

توان از کنترل  در هر سه حالت مقداری کوچک بود بنابراین می  dKسازی انجام شده  توجه به بهینه

 هایی استفاده کرد. در چنین سیستم  PIکننده  
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 واژگان كلیدی: 

 ، PID  کنندهکنترل 

 ، کنترل دما

 ، انتقال حرارت هدایتی

 . رسانا  جسم افقی

 

© 2024 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 1مقدمه -1
انرژی  از ذرات دارای  انرژی  انتقال  انتقال حرارت هدایتی، 

بیشتر به ذرات مجاور با انرژی کمتر است که در جامدات به  

ارتعاشات شبکه از جمله  الکتروندو دلیل عمده  های ای و 

. برای محاسبه نرخ انتقال حرارت هدایتی از دهدمیآزاد رخ  

انون در انتقال  طبق این ق. ]1[  شودقانون فوریه استفاده می

حرارت هدایتی، نرخ انتقال حرارت بین دو نقطه که دمای  

آن متفاوت است، به گرادیان دما، مساحت سطح عمود بر  

انتقال حرارت و جنس ماده بستگی دارد تابع  .  ]2[  جهت 

 x  که ناپایا و فقط در جهت  کارتزین  مختصاتتوزیع دما در  
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 کاشان، کاشان، ایران، دانشگاه یدانشکده مهندس، گروه مهندسی شیمیدانشجوی دکتری،  .1
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 . ]3و4[ آمده است 1انتقال حرارت دارد در معادله 

(1)  ∂T

∂t
=  α

∂2T

∂x2
+ bq" 

(2)  b =  
1

ρCP
 

(3)  α =  
k

ρCP
 

α    ،حرارتی نفوذ  )  "qضریب  حرارتی    2W/m  ،)ρشار 

 در فشار   ظرفیت گرمایی ویژه  CP،  (3kg/mدانسیته سیال )
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هدایتی    kو    (J/°C.kg)  ثابت حرارت  انتقال  ضریب 

(W/m.°C)  نفوذ  باشد. می )  ضریب  از  (  αحرارتی  معیاری 

گرما در مقایسه با ذخیره انرژی    توانایی یک ماده در رسانش 

کمیت به صورت نسبت گرمای   این  گرمایی در آن ماده است.

  کرده به گرمای ذخیره شده توسط واحد حجم ماده   عبور

بزرگتر باشد حرارت سریعتر در ماده    αاست. هر چه مقدار  

   . ]5[ شود و بالعکس پخش می

صنع فرایندهای  از  برخی  بهینه،  در  عملکرد  داشتن  تی 

توزیع  یک  ایجاد  منظور  به  دما  میدان  کنترل  مستلزم 

باشد. مریک  مشخص در اجسام جامد با رسانایی متفاوت می

مساله حل  برای  مزدوج  گرادیان  روش  مرزی از  کنترل  ی 

دمای یک سیستم غیرخطی به عبارت دیگر خواص حرارتی 

 [. 6و 7[متغیر با دما، استفاده کرد 

و معادله]8[کوریو  مایدی  گسترده  کنترل  برای  مدلی  ی ، 

خروجی  -سازی ورودیپخش غیرخطی با استفاده از خطی

کنترل  طراحی  دادند.  از ارائه  مستقیم  استفاده  با  کننده 

سازی یا  و بدون هیچ ساده  (PDE)ی مشتق جزئی  معادله

،   ]9[  تقریبی انجام شده است. بونکومکونگ و کوانتاناپریدا

ی مرزی بازخوردی برای انتقال حرارت از کنندهکنترلیک  

یک میله با شرایط مرزی نیومن طراحی کردند. اوزدیمر و  

ی تنش حرارتی در یک ، کنترل مرزی بهینه]10[  بوفستنکو

معادله زمانی  کسر  براساس  را  گرمایی  صفحه  هدایت  ی 

،  با استفاده از روش ]11 [بررسی کردند. یانگ و دابجویک

رویتگر و کنترلنامسا برای وی ماتریسی خطی یک  کننده 

کردند.   طراحی  سهموی  جزئی  مشتق  و    لوانگمعادلات 

یک مدل ریاضی غیر خطی از یک محرک   ،  ]12[ همکاران

را ارائه کردند که توسط    (SCP)پلیمری با رسوب فوق رسانا  

حرارت ژول برای کنترل های بازخورد بر اساس مدل پیش  

یک    کنندهترلکنعملکرد    رود.می به  نسبت  پیشنهادی 

است،   PID  کننده کنترل  خطاهای   برتر    در   ردیابی  زیرا 

با   برابر کوچکتر    10تقریباً    PID  هایکنندهکنترلمقایسه 

است و در برابر اختلالات خارجی مانند نویز سنسور و خطای  

قوی محرک  سازی  استمدل  همکارانتر  و  وان  با  ]13[.   ،

قانون   از  از  PID  کنندهکنترلالهام  معکوس  روش  یک   ،

فرآیند هدایت ناپایدار حرارتی ایجاد کردند. مشکل معکوس 

تبدیل   PID کنندهکنترل هدایت ناپایدار حرارت به نوعی از  

، روش بهینه سازی پیچیده برای پژوهش که در این    شودمی

 کوسروش مع .پیشنهاد شده است PID تنظیم پارامترهای

PID    مدل خروجی  بین  انحراف  سیگنال  از  استفاده  با 

شده،   گیری  اندازه  دمای  و  مستقیم  گرمای  هدایت 

و شار حرارتی مرزی   کندمیرا هدایت   PID کنندهکنترل 

در   PID کنندهکنترلسیستم هدایت گرما از طریق قانون  

بازیابی   به دلیل   PID . روش معکوسشودمیزمان واقعی 

ساده، پیاده سازی آسان، زمان واقعی و قابلیت ضد  ساختار  

دارد بالایی  عملی  ارزش  قوی،  پوپازا تداخل  و  الکساندرو   .  

توسعه  ،  ]14[ برای  با   PID هایکنندهکنترل روشی ساده 

 المان محدود   های تجزیه و تحلیل حرارتیاستفاده از مدل

ند  ، فرایهایی کنندهکنترل چنین   ایراد. مهمترین کردندارائه 

های حل کننده با در  حل تکراری است همزیستی زیر برنامه

نظر گرفتن تکرارهای تعادل اضافی مورد نیاز، این پیچیدگی  

بیشتر   استراتژیکندمیرا  رو،  این  از  ساده.  سازی  های 

چنین   از  استفاده  تا  است  نیاز  مورد  بیشتری 

  .دثر باشودر عمل م هایی کنندهکنترل 

-ضوع مطرح شده و به علت اینکه تابهبا توجه به اهمیت مو 

کننده برای حال پژوهش مشخصی در مورد طراحی کنترل 

به  پژوهش حاضر  است، در  نشده  انجام    رساناهای مختلف 

و   رساناهای گرمایی مختلف  انتقال گرما در  میزان  بررسی 

پارامترهای   مقادیر  تنظیم  و    PID  کنندهکنترلطراحی 

دما   کنترل  یک  جهت  روی  جنس  جسمبر  با  های  افقی 

 پرداخته شد. مختلف

 روش تحقیق- 2

در  (PID) مشتقی-انتگرالی-تناسبی  هایکنندهکنترل 

مان طولانی مورد  های کاربردی صنعتی برای مدت زبرنامه

  1890از سال     PIDهاکنندهکنترلاند.  استفاده قرار گرفته

. حتی در حال حاضر، در  ]15[  مورد استفاده قرار گرفتند

های  کنندهکنترلهای کاربردی صنعتی هنوز از  اکثر برنامه

PID    ازکنند میاستفاده استفاده  میزان  این   . PID   در

.  ]16[ مرتبط باشد آنبه سادگی و سهولت   تواندمیصنعت  

شامل سه پارامتر بهره نسبی  PID کنندهکنترل اجزای یک 

(pK( ؛ بهره انتگرالی)iK  ( ؛ بهره مشتق)dK  است که باید )

نشان داده    PID، معادله  4. در معادله  با دقت تعیین شود

 4شده است. طراحی و تنظیم کنترلر با استفاده از معادله  

 انجام شده است. 

(4) 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 +

𝐾𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡)  

مدار حلقه بسته کنترلی مورد نظر در این پژوهش    (1)شکل  

 دهد. را نشان می
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: مدار حلقه بسته مورد مطالعه 1شکل  

پارامترهای   تعیین  برای  زیادی    کننده کنترلرویکردهای 

PID های تک خروجیبرای سیستم - ( تک ورودیSISO  )

توان  از جمله رویکردهای شناخته شده می    ایجاد شده است.

نیکولز   زیگلر  روش  کوئن  ]17[  (ZN)به  کوهن  روش   ،

،  ]19[  )  (ISE، انتگرال قانون خطای وزن دهی شده  ]18[

مدل  روش کنترل    ،  ]20[  (IAE) انتگرال خطای مطلق  

اشاره    ]22[و روش حاشیه بهره فاز     ]IMC))  ]21  داخلی

ی مناسب  کنندهدر این مطالعه جهت طراحی کنترل  کرد.

ی در فضای حالت نوشته لازم است که سیستم مورد مطالعه

ی دینامیک و  فضای حالت یک روش مهم در مطالعهشود.  

از  مستقیما  روش  این  در  است.  کنترلی  سیستم  طراحی 

استفاده  حالت فرایند  دینامیک  بررسی  برای  سیستم  های 

بمی روش  این  تکنیکشود.  مناسب  رای  کامپیوتری  های 

است و به همین دلیل امروزه مورد توجه قرار گرفته است.  

بیان دیفرانسیل  معادلات  روش  این  به  در  فرایند،  کننده 

هم اول  مرتبه  دیفرانسیل  معادلات  نوشته  صورت  زمان 

   شوند. می

معادله در  که  می  1ی  همانطور  معادلهمشخص  ی  باشد، 

ی دیفرانسیل با مشتقات جزئی معادلهسیستم مورد نظر یک  

  با مشتقات جزئی   های حل معادلات دیفرانسیلروشاست.  

المان محدود و حجم محدود    شامل روش تفاضل محدود، 

های  های المان محدود و حجم محدود روشباشد. روشمی

تر بودن  ها پیچیدهآن  ایرادباشند ولی  تر میبه نسبت دقیق

باشد.  ه روش تفاضل محدود میها نسبت بو سرعت کم آن

متغیرهای  که  است  صورت  این  به  محدود  تفاضل  روش 

کند و در هر گره  بندی میهای کوچک گرهمستقل را به بازه

کند. وقتی که معادله  های وابسته را تعیین میمقدار متغیر

های بسط  دیفرانسیل شامل متغیر مستقل زمان باشد روش

شوند. که در  تقسیم میبه صورت روش حل ضمنی و صریح  

روش   از  است.  صریحاینجا  شده  عددی    استفاده  حل  در 

معادلات   محدود،  تفاضل  صورت  به  دیفرانسیل  معادلات 

شوند. معادله  وابسته به مکان در زمان جلوتر بسط داده می

را در نظر بگیرید. بسط معادله وابسته به مکان به صورت  1

 . ]23[ شودانجام می 6و  5معادله 

(5)  ∂T

∂xi
=

T(t, xi+1) − T(t, xi)

∆x
 

(6 )  

∂2T

∂xi
2

=
T(t, xi+1) − 2T(t, xi) + T(t, xi−1)

∆x2
      i 

=  2, … ,10     

  باشد. ( میsزمان )  t( و  mمکان )  x(،  C°دما )   Tدر معادلات  

 دهد. فرم گسسته معادله حرارت را نشان می  7معادله 

(7)  

∂T(t, xi)

∂t

= α
T(t, xi+1) − 2T(t, xi) + T(t, xi−1)

∆x2

+ bQ(t, xi)       i =  2, … ,10 

در   حرارت  انتقال  معادله  مرزی جهت حل  و  اولیه  شرایط 

 آورده شده است.  1جدول 

: شرایط اولیه و مرزی جهت حل معادله انتقال حرارت 1جدول    

 پارامتر مقدار 

𝐓1 𝐓(𝐭,0) 

𝐓2 𝐓(𝐭, x11) 

𝐓∞ 𝐓(0, 𝐱) 

. دما در  شده استقسمت تقسیم   11مورد مطالعه به  جسم

در    10تا    2های  برای گرهمشخص است اما    11و    1نقاط  

 .شودنوشته میفضای حالت معادلات 

 (8 )  Ṫ1 = α
T(t, x3) − 2T(t, x2) + T(t, x1)

∆x2

+ bQ(t, x2) 

(9)  Ṫ2 = α
T(t, x4) − 2T(t, x3) + T(t, x2)

∆x2

+ bQ(t, x3) 

(10)  Ṫ10 = α
T(t, x11) − 2T(t, x10) + T(t, x9)

∆x2

+ bQ(t, x10) 

 دهد. شکل کلی فضای حالت را نشان می 11معادله 

(11)  Ṫ = AX + BQ + Tdist 

 های سیستم است.نشان دهنده حالت  X، 11در معادله 

شارحرارتی ثابتی به   4شود تنها در گره  همچنین فرض می
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 :گرددشود که سبب کنترل دمای میله میمیله وارد می

(12)  Q(t, xi) = 0       i = 1:3, 5:11 

 باشد. می  12معادلات  به صورت معادله  فرم فضای حالت 

(13)  

Ṫ =
α

∆x2
[

−2 1 0 ⋯ 0 0 0

1 −2 1 ⋯ 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 … 0 1 −2

] X

+
α

∆x2

[
 
 
 
 
1 0

0 0

0 0

⋮ ⋮
0 1]

 
 
 
 

[
T1

T2
]

+

[
 
 
 
 
 
0

0

b
0

⋮
0]
 
 
 
 
 

Q 

نشان  طرحواره  (2)  شکل را  مطالعه  مورد  سیستم  از  ای 

 دهد. می

 
ی سیستم مورد مطالعه: طرحواره 2شکل  

یک   در  حرارت  انتقال  معادله  حل  جهت  مساله  اطلاعات 

 .آورده شده است 2افقی در جدول  جسم

 : اطلاعات مساله   2جدول  

 پارامتر مقدار 

25 T∞ (°C) 

0 T1(°C) 

30 T11 (°C) 

50 Ttarget (°C) 

1 b (Kg/m. s2. °C) 

1 L (m) 

 α (m2/s)   متغیر

 نتایج -3
یک   پژوهش  این  ضر  جسمدر  با  گرمایی  اافقی  نفوذ  یب 

افزار متلب  متفاوت در نظر گرفته شده است. با استفاده از نرم

پارامترهای   بهینه  حالت    9در    PID  کنندهکنترلمقادیر 

برای سه رسانای متفاوت طراحی و تنظیم شده است. مقادیر  

 آورده شده است.  3حالت در جدول  9برای  PIDضرایب 

پارامتر  (3)شکل اثر   ،Kp    نشان را  ضعیف  رسانای  روی 

افزایش  می با  به    Kpدهد.  سیستم  ضعیف،  رساناهای  در 

در    Kpکند، بنابراین نباید مقدار  مت ناپایداری میل میس

 رساناهای ضعیف خیلی مقدار بزرگی در نظر گرفته شود.

 

 روی پایداری سیستم در رسانای ضعیف   pK: اثر  3شکل  

پارامتر  (4)  شکل اثر   ،iK    نشان را  ضعیف  رسانای  روی 

در رساناهای ضعیف، سیستم به سمت   iKدهد. با افزایش  می

می پیش  مقرر  مقدار  از  حالت فاصله  خطای  سبب  و  رود 

در رساناهای ضعیف   iK، بنابراین نباید مقدار  شودماندگار می

 خیلی مقدار بزرگی در نظر گرفته شود.

 

 روی پایداری سیستم در رسانای ضعیف   iK: اثر  4شکل  

پارامتر  (5)  شکل اثر   ،dK   نشان را  ضعیف  رسانای  روی 

توان از عامل  با توجه به شکل مشخص است که میدهد.  می

 استفاده کرد.   PIکننده  نظر نمود و از کنترلگیر صرفمشتق 
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 حالت مختلف  9برای    PID: ضرایب  3جدول  

 PIDضرایب    

 pK)بدون بعد(  α (s) dK (1/s) iK  (s/2m) حالت 

1/0 حالت اول   

0/1  0/20  0/2  

0/1  0/20  0/20  

0/1  0/20  0/200  

1/0 حالت دوم   

0/1  0/2  0/20  

0/1  0/20  0/20  

0/1  0/200  0/20  

1/0 حالت سوم   

1/0  0/20  0/20  

0/1  0/20  0/20  

0/10  0/20  0/20  

0/1 حالت چهارم   

0/1  0/20  0/2  

0/1  0/20  0/20  

0/1  0/20  0/200  

0/1 حالت پنجم   

0/1  0/2  0/20  

0/1  0/20  0/20  

0/1  0/200  0/20  

0/1 حالت ششم   

1/0  0/20  0/20  

0/1  0/20  0/20  

0/10  0/20  0/20  

0/10 حالت هفتم   

0/1  0/20  0/2  

0/1  0/20  0/20  

0/1  0/20  0/200  

0/10 حالت هشتم  

0/1  0/2  0/20  

0/1  0/20  0/20  

0/1  0/200  0/20  

0/10 حالت نهم   

1/0  0/20  0/20  

0/1  0/20  0/20  

0/10  0/20  0/20  

 

 
 روی پایداری سیستم در رسانای ضعیف   dK: اثر  5شکل  

پارامتر  (6)شکل اثر   ،Kp   نشان را  متوسط  رسانای  روی 

بیشتر باشد، از دمای هدف که    Kpدهد. هرچقدر مقدار می

باشد، بیشتر فاصله میگیریم، بنابراین نباید  می  50℃همان  

Kp   .همچنین افزایش    از یک مقدار مشخص بزرگتر باشد

pK  می پاسخ  شدن  سریعتر  نوسانی  باعث  سبب  اما  گردد 

 گردد. میشدن و گاهی ناپایداری سیستم 

پارامتر  (7)  شکل اثر   ،iK   نشان را  متوسط  رسانای  روی 

افزایش  می با  به    iKدهد.  سیستم  متوسط،  رساناهای  در 

در    iKکند، بنابراین باید مقدار  سمت مقدار مقرر میل می

 رساناهای متوسط مقدار بزرگی در نظر گرفته شود.
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 روی پایداری سیستم در رسانای متوسط   pK: اثر  6شکل  

 روی پایداری سیستم در رسانای متوسط   iK: اثر  7شکل  

پارامتر  (8)  شکل اثر   ،dK    نشان را  متوسط  رسانای  روی 

تغییرات بهره مشتق در رساناهای متوسط تقریبا  دهد.  می

توان از باشد و در این نوع از رساناها حتی میبی تاثیر می

 استفاده کرد.  PIکننده کنترل 

 

 روی پایداری سیستم در رسانای متوسط   dK: اثر  8شکل  

پارامتر  (9)  شکل اثر   ،Kp   نشان را  قوی  رسانای  روی 

از مقدار  Kpدهد. همانطور که مشخص است، با کاهش  می

  Kpمقرر فاصله میگیریم، بنابراین باید مقداری بزرگ برای 

 در نظر گرفته شود.

 

 روی پایداری سیستم در رسانای قوی   pK: اثر  9شکل  

پارامتر  (10)  شکل اثر   ،iK    نشان را  قوی  رسانای  روی 

به مقدار سریعتر  بزرگتر باشد، سیستم    iKدهد. هرچقدر  می

 باشد. مقرر نزدیک می

 

 روی پایداری سیستم در رسانای قوی   iK: اثر 10شکل 

پارامتر  (11)  شکل اثر   ،dK    نشان را  قوی  رسانای  روی 

اینکه می به  باتوجه  است،  مشخص  که  همانطور  دهد. 

بنابراین در    حالت روی یکدیگر افتادند،سه    نمودارهای هر

شود برای  میاثر خاصی ندارد و    dKپارامتر  رساناهای قوی  

کنترل  از  قوی  رساناهای  دمای  استفاده    PIکننده  کنترل 

 نمود.
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جدول   کنترل  4در  ضرایب  بهینه  سه  مقدار  برای  کننده 

های حالت مختلف رسانا آورده شده است. همچنین در شکل

شار    ( 14)و    ( 13)،  (12) میزان  همراه  به  بهینه  شرایط 

حالت برای  ورودی  شده  حرارتی  داده  نشان  مختلف  های 

 است.
 کننده: مقادیر بهینه ضرایب کنترل 4جدول  

 α Kp Ki Kd 

1حالت    1/0  20 2 1/0  

2حالت    1 20 200 1/0  

3حالت    10 200 200 1/0    
 بر روی پایداری سیستم در رسانای قوی   Kd: اثر  11شکل  

 
𝛼: مقادیر بهینه ضرایب کنترل کننده برای 12شکل   = 1/0 

𝛼: مقادیر بهینه ضرایب کنترل کننده برای  13شکل   = 1 



 115                                                                                                                          ی گیداودب  و  ینی، حسی، فرامرز یعود 

 1403، تابستان  77و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

𝛼: مقادیر بهینه ضرایب کنترل کننده برای  14شکل   = 10 

 نتیجه گیری -4
بر روی پایداری   PIDبررسی تاثیر ضرایب    در این مطالعه به

یک   افقیسیستم  متفاوت    جسم  گرمایی  نفوذ  ضرایب  با 

افزار متلب با استفاده از نرم  برای این کار.  پرداخته شده است

پارامترهای   بهینه  و    PID  کنندهکنترلمقادیر  طراحی 

بهینه ضرایب   برای به دست آوردن مقادیر  تنظیم گردید. 

PID    ،9   حالت مختلف برای سه رسانای ضعیف با ضریب

  1، رسانای متوسط با ضریب نفوذ گرمایی  1/0نفوذ گرمایی  

در نظر گرفته شد.    10اییو رسانای قوی با ضریب نفوذ گرم 

به برای رساناهای ضعیف مقادیر  ینه نتایج به دست آمده، 

2=iK    20و= pK  برای رساناهای متوسط مقدار   .گزارش شد

برای رساناهای قوی   .گزارش شد  pK=20و    iK=  200بهینه  

گزارش شد. با توجه به   pK=  200و    iK=  200مقدار بهینه  

به    dK=  1/0انجام شده در هر سه حالت مقدار    سازیبهینه

توان باشد. بنابراین میدست آمد که تقریبا عدد کوچکی می

توان از های افقی مینتیجه گرفت برای کنترل دمای جسم

 استفاده کرد.  PIکننده کنترل

 فهرست علائم اختصاری

α  ضریب نفوذ حرارتی m2

s⁄  

q" شار حرارتی W
m2⁄  

ρ  سیال دانسیته  kg
m3⁄  

CP 
ظرفیت گرمایی ویژه در فشار  

 J/°C.kg ثابت 

k ضریب انتقال حرارت هدایتی W
m.℃⁄  

T دما ℃ 

x  مکان m 

t  زمان s 
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