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 قدرداني و تشكر

 ادامه در كوچك چند هر گامي توانستم كرانشبي لطف به ديگر بار كه خداوند عنايات از سپاس با

 با .نمودمي دشوار بس را آن ادامه راه هايسختي نبود، لطفش اگر ترديدبي كه بردارم امراه زندگي

 مهدي فاتحمحمد دكتر آقاي جناب و ظريفمحمد حداد دكتر آقاي جناب گرانقدر اساتيد از سپاس

 از سپاس با .اندداشته پروژه اين رسيدن ثمر در به بسزايي نقش خود ارزشمند هايراهنمايي كه با

 .امرا داشته ايشان درس هايكلاس در حضور افتخار تحصيل دوران طول در كه بزرگواري اساتيد

 اين ممتحني استاد تقبل به دليلزاده زاده و آقاي دكتر حسين قليعلي اكبر دكتر آقاي از همچنين

  .كنممي را تقدير و تشكر نهايت نامهپايان

مشوقم  همواره و نموده فراهم مرا تحصيل ادامه شرايط كه برادرانم و خواهر و عزيزم مادر و پدر از

  .گذارمسپاس نهايتبي بودند،
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 چكيده

اوليه مدار كننده است كه نقش رابط بين خنك بخار مولداي هاي هستهيكي از اجزاء كليدي نيروگاه

عملكرد اين جزء از نيروگاه به صورت مستقيم بر راكتور . كنداي و سيال كاري را ايفا ميراكتور هسته

طوريكه اگر مولد بخار نتواند بخار كاملا خشكي را توليد نمايد،  به. گذار استاي و توربين تأثيرهسته

هاي توربين شده و بعد از مدتي باعث خرابي توربين ذرات آب موجود در بخار باعث ضربه زدن به پره

اي را برداشت همچنين اگر مولد بخار نتواند به خوبي حرارت توليد شده توسط راكتور هسته. شودمي

با توجه به اين موضوع، بسيار مهم است كه . ازي راكتور را به دنبال خواهد داشتسنمايد، خاموش

بتوانيم سطح آب مولد بخار را در يك محدوده معين نگه داريم زيرا افزايش بيش از حد سطح آب در 

هاي و ذرات آب موجب از بين بردن پره. شودمولد بخار باعث وارد شدن بخار مرطوب به توربين مي

كاهش سطح آب باعث كاهش ميزان حرارت برداشت شده از راكتور و خاموش شدن . شوندمي توربين

خطي، نامينيمم فاز، پيچيده و هاي، غيرهاي بخار با توجه به ويژگي، مولدكنترل سطح آب. شودآن مي

 هدف .گرديده استآن  هاي پايين باعث مشكل شدنبه خصوص در توانمتغير با زمان بودن آنها، 

دستيابي به پاسخ گذراي بهتر مولد بخار و كاهش ميزان فراجهش و فروجهش  پروژه، در اين اصلي

براي دستيابي به اين . باشدهاي پايين مي، خصوصا در قدرتآن، در حضور اغتشاش فلو بخار خروجي

  .مقايسه شده است آنها عملكردپرداخته و  فازي كلاسيك و هايكنندهلكنتر احيطرهدف به 

  فازي و كلاسيك هايكنندهكنترلآب،  سطح كنترل بخار، مولد ،ايهسته نيروگاه :كلمات كليدي
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مهمقد 1-1  

 .تاس حصول قابل 1اهنيروگاه الكتريكي، هايپيل قبيل از مختلفي هايروش از الكتريكي انرژي

 از وسيعي حجم و داشته انسان براي نياز مورد الكتريكي انرژي تأمين در زيادي بسيار نقش هانيروگاه

دارند  جهان به امر توليد برق اشتغال هايي كه در سطح انواع نيروگاه. كنندمي توليد را الكتريكي انرژي

 ريا،د خورشيدي، بادي، جذر و مدياتمي،  ،گازي، سيكل تركيبي آبي، هاي بخار،نيروگاه: عبارتند از

اي آوري ويژهتوليد برق، فنازآنها براي  يك آيد هر ها برميكه از نام اين نيروگاهبه طوري... ديزلي و

 انرژي به شيميايي انرژي تبديل براي مختلفي هايسوخت از هانيروگاه اين از كدامهر .دارند

  .كنندمي استفاده الكتريكي

      براي نياز مورد اوليه انرژي توليد براي 2فسيلي سوخت از فسيلي هاينيروگاه در مثال عنوان به 

 شكافت از حاصل انرژي از 3ايهسته هاينيروگاه در يا و شودمي استفاده الكتريكي انرژي توليد

 هايسوخت مهمترين از يكي فسيلي سوخت. شودمي استفاده الكتريكي انرژي توليد براي هسته

 و نداشته را سوخت نوع اين كه كشورهايي .است محدود منابع داراي كه بوده جهان در موجود

... و  ايهسته ،باد آب، انرژي قبيل از انرژيهايي از است، بالايي هزينه داراي آنها براي آن به دستيابي

 كانادا و فرانسه ژاپن، به توانمي كشورهااين جمله از .كنندمي استفاده الكتريكي انرژي توليد براي

 هاينيروگاه طريق از را خود نياز مورد الكتريكي انرژي از اعظمي قسمت كشورها اين. كرد اشاره

اي تأمين درصد انرژي الكتريكي از انرژي هسته 80، در كشور فرانسه حدود كنندمي تأمين ايهسته

 اين در .هستند برخوردار خاصي اهميت از خود نوع در نيز ايهسته هاينيروگاه بنابراين. ]1[گرددمي

 كردن روشن و خاموش .گرددمي تأمين ايهسته راكتور يك بوسيله لازم اوليه انرژي هانيروگاه نوع

 اين كردن خاموش تعداد چه هر خاطر همين به  .داردبر در زيادي هزينه ايهسته هاينيروگاه مجدد

                                                           
1
  - power plants 

2
 - Fossili Fuel 

3
  - Nuclear power plant 
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- پيچيدگي برخي وجود كنترلي ديد از .بود خواهد ترصرفه به اقتصادي لحاظ از باشد كمتر هانيروگاه

 :از عبارتند هاپيچيدگي اين .سازدمي دشوار را آب سطح كنترل ،1بخار مولد در ها

 .انقباض و انبساط ةپديد از ناشي بخار، مولد بودن 2فاز مينيمم غير -

 .بخار مولد كاري توان سطح تغييرات به توجه با مختلف هايديناميك بروز -

 و اصلي شيرهاي مانند آن اجزاي از برخي و بخار مولد مدل بودن پيچيده و غيرخطي -

 .]2[ تغذيه آب كنارگذر

 تحت سيستم از دقيقي مدل داشتن شود مي مطرح سيستم يك كنترل در كه ايهمسأل اولين

 سيستم روي ،سيستم يك براي شده پيشنهاد كنندهكنترل داريم انتظار كه آنجا از .است كنترل

 تا گيريممي نظر در بخار مولد براي هاشبيه سازي در كه مدلي بايد كند عمل مطلوبي بطور واقعي

 داشته بخار مولد يك از تريواقعي مدل بتوانيم اينكه براي .باشد نزديك واقعي سيستم به ممكن حد

-مدل مختلف مقالات در. گردند تعيين لحظه هر در شده گرفته در نظر مدل پارامترهاي بايد باشيم،

 هايتوان در بخار، مولد براي هامدل اين اكثر ولي. است شده بخار ارائه مولد براي متفاوتي هاي

 ديناميكي رفتار پژوهش اين در. دهدنمي پوشش را آنها نقاط كاري تمام و است آمده بدست خاصي

آن  ديناميكي معادلات ضرايب و بودهغيرخطي پيچيده  ديناميكي سيستم يك افقي، كه بخار مولد

  .شودمي قدرت كنترل از اي گسترده دامنه در هستند، كار نقطه تابع

  تاريخچه كارهاي انجام شده  2- 1

 1980در سال  .]3[استهاي بسياري براي كنترل سطح آب در مولد هاي بخار پيشنهاد شده روش

مولد بخار در همه سطوح  هاياروينگ يك مدل خطي با پارامترهاي متغير، براي توصيف ديناميك

يك  1988فلايچي، در سال . تطبيقي پيشنهاد داد  PIDيك مدل اوسپس . ه استقدرت، پيشنهاد داد

                                                           
1 -  Steam generator 
2
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، همراه يك  PIنوع  كنترل كننده ، يك 1989چو در سال  . فيدبك خروجي گزارش داد كننده كنترل

سطح آب  كنترل كننده يك  1995نا در سال . است بكار بردهآب سطح گر جهت تخمين مقدار رويت

 يك 1997 در سال، ]4[ نو و چو .پيشنهاد داده است آب تغذيه بخار و وابسته به تخمين خطاهاي فلو

،  �H هايبهره .اندبرده بكار بخار هاي مولد آب سطح كنترل براي را 1مقاوم فازي هبهر كنندة تنظيم

 سطح خروجي بر بخار دبي اغتشاشات از ناشي اثرات آنها، ازاي به كه اند شده طراّحي طوري آن در

 بر مبتني كنترل كنندة ،2000 سال در ،]5[ كوتاره .برسد خود مقدار كمترين به بخار مولد آب

 كه كنترل كننده نوع اين .بردمي بكار ايهسته بخار مولد آب سطح كنترل براي را 2مدل پيشگوئي

 و سيگنال اعمالي كنترلي سيگنال در هامحدوديت وجود رود،مي بكار صنعتي هايپروسه كنترل در

 در آينده، كنترلي سيستم عملكرد گرفتن نظر در با كند مي سعي و داده قرار توجه مورد را خروجي

 درنا . كند اعمال و محاسبه 3بهينه و مطلوب كنترلي هدف يك به رسيدن براي را فعلي هايسيگنال

 است داده ارائه بخار مولد در آب سطح كنترل براي ،4پيشگوي تطبيقي كنندةكنترل يك 2003 سال

هاي زماني روش كنترل پيشگوي، سعي در حل يك مسأله بهينه سازي در زمان فعلي بر حسب پله

 هر در بخار مولد تخمين مدل براي ،5پارامتر تكراري تخمين الگوريتم يك ازهمچنين . آتي دارد

6تطبيقي - يك مدل فازي  2007در سال منهاج و الياسي  ،]6[دكنمي استفاده لحظه
اند بكار برده 

در اين روش از كنترل پيشگوي در كنار تئوري فازي براي طراّحي يك كنترل كننده  مناسب ، ]7[

براي تخمين  TSKيك مدل فازي  )1(. كنترل كننده داراي سه قسمت است.  استفاده شده است

يك كنترل  )3(مدل، براي تخمين پارامترهاي  8از يك الگوريتم بازگشتي )2( ،آينده مولد بخار 7رفتار

 ارائه روش آخرين در.  پيشگوي مدل براي بدست آوردن ورودي هاي بهينه استفاده شده است كننده

                                                           
1
 - Robust fuzzy logic gain scheduler  

2
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در اين ، ]8[ بكار برده است 1كنترل كننده  فازي لغزشي يك 2010در سال زانگ فنگ  طتوس شده

كننده ساختار متغير با منطق فازي استفاده شده است، بودن تركيب كنترلروش از خصوصيت مقاوم 

سيستم كنترلي بعلت مقاوم بودن خاصيت ساختار و كنترل فازي ميزان نوسان ساختار متغيير را 

علارغم وجود بسياري  .گذاري و اغتشاش خارجي مقاوم استكاهش داده است و در برابر تغييرات بار

سطوح پايين در ي پيشرفته براي مولد بخار، اپراتورها هنوز داراي مشكلاتي ويژه هاكنندهكنترلاز 

هاي دستي نياز كنندهكنترلبنابراين وجود يك كنترل خوب با يك كاركرد بالا، به جاي . قدرت هستند

  . ]9[است

   ساختار پايان نامه  3- 1

اي از موضوع تحقيق، و تاريخچه اي دربارهدر فصل اول مقدمه. فصل است پنجنامه مشمل بر  پايان

اي و چگونگي هاي هستهنيروگاهدرباره نگاهي فصل دوم در . كارهاي انجام شده بررسي شده است

2شكافت هسته
، پس از سوم فصل در داشت، خواهيم است، شده انجام زمينه اين در كارهايي كه و 

مولد بخار كه براي طراّحي كنترل  معرفي مشكلات كنترلي مولدهاي بخار و توضيح آنها، با مدلي از

هاي كلاسيك براي مولد بخار شويم، همچنين به طراّحي كنترل كنندهرود، آشنا مي، بكار ميكننده

كننده ساختار كنترلهاي فازي پرداخته، كنندهبه معرفي كنترلچهارم  فصل در. شودپرداخته مي

و از آنها براي كنترل مولد زي آن بكار رفته است بسيار ساده بوده و كمترين قانون در قسمت قواعد فا

بررسي  PIكننده كلاسيك كننده را در برابر كنترلو عملكرد اين كنترل .بخار استفاده شده است

    . گيري و پيشنهادات بيان شده استدر ادامه در فصل پنجم نتيجه .خواهيم كرد
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 - Sliding fuzzy controller  

2
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  دومفصل 

  

  مولدهاي بخاراي و هاي هستهنيروگاه با آشنايي
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     مهمقد 1- 2

 در. است گيرد، انرژي برقد استفاده قرار ميرجهان مو هاي انرژي كه درترين شكلمهم از امروزه يكي

- نيروگاه: عبارتند از. دارند برداري قراردست بهره هايي كه در كشور ايران درحال حاضر انواع نيروگاه

ز با همت و تلاش ني نوع اتمي آن... و بادي، خورشيدي، سيكل تركيبي هاي آبي، گازي، ديزلي،

طبيعت، هميشه  خدادادي موجود در انرژيهاياستفاده از . كرده استروع به كارمتخصصان كشورمان ش

انرژي، به طوري كه به كارگيري آن ساده  مطالعات گوناگوني براي تغيير شكل. بوده است مورد نظر

ها به تبديل ساير انرژي انرژي الكتريكي است كه از ،كوششحاصل اين . است، صورت گرفته باشد

   .آيددست مي

  عناصر طبيعي 2- 2

توان هاي شيميايي نميبرحسب نظريه اتمي عنصر عبارت است از يك جسم خالص ساده كه با روش

تعداد عناصر شناخته . به وجود مي آيند 1از تركيب عناصر با يكديگر اجسام مركب . آن را تفكيك كرد

  اولين و ساده ترين عنصر و پس از آن هليم، كربن، هيدروژن .استعنصر  92حدود شده در طبيعت 

بشر توانسته است . اورانيوم است ، عنصر92 شمارهبالاخره آخرين عنصر طبيعي به  ...  اكسيژن و ازت،

هاي دهنده و يا به كمك شتاب 2اي در راكتورهاي اتميبه طور مصنوعي و به كمك واكنش هاي هسته

ها ناپايدارند و عمر كوتاه دارند و به سرعت با انتشار عنصر ديگر بسازد كه تمام آن 20قوي بيش از 

وترون و الكترون هاي يك عنصر از اجتماع ذرات بنيادي به نام پرتون، ناتم. شوندپرتوهايي تخريب مي

جدول و اتم هليم در خانه شماره  يكاتم هيدروژن يك پروتون دارد و در خانه شماره . اندتشكيل يافته

 92يعني داراي . قرار دارد 92اورانيوم در خانه شماره   اتم  ...ويازده سديم در خانه شماره  ، اتمدو

  .پروتون است

                                                           
1
-  Coposite materials 

2
 - Atomic reactors 
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  :اورانيم  1غني سازي 3- 2

    به  238درصد و اورانيوم  7/0به مقدار  235ايزوتوپ  سنگ معدن اورانيوم موجود در طبيعت از دو

سنگ معدن را ابتدا در اسيد حل كرده و بعد از تخليص فلز،  .درصد تشكيل شده است 3/99مقدار 

تبديل  UF6 هگزا فلورايد  اورانيوم و به صورت مولكول  (F) اورانيوم را به صورت تركيب با اتم فلئور

هاي گازي با جرم مولكولي گاز نسبت عكس متوسط مولكول سرعت .كنند كه به حالت گازي استمي

 از اين پديده كه به نام ديفوزيون گازي مشهور . كشف كرد 1864اين پديده را گراهان در سال  ،دارد

زا فلورايد طبيعي گازي شكل را گدر عمل اورانيوم ه. كنندمي  براي غني سازي اورانيوم استفاده است 

2از اجسام متخلخل آنهاهايي كه جدار از ستون
 . دهنددرست شده است عبور مي) خلل و فرج دار( 

ستروم گآن 5/2منافذ موجود در جسم متخلخل بايد قدري بيشتر از شعاع اتمي يعني درحدود 

روش  .است هاضريب جداسازي متناسب با اختلاف جرم مولكول. باشد) متر 00000000025/0(

 .گفته شد مطابق همين اصولي است كه در اينجا سازي اورانيوم تقريبأغني

ترين مرحله تهيه سوخت اتمي همين مرحله غني توان به خوبي حدس زد كه پرخرجاين مي  با وجود 

كيلوگرم اورانيوم طبيعي به  140ها است زيرا از هر هزاران كيلو سنگ معدن اورانيوم سازي ايزوتوپ

 3براي تهيه و تغليظ. خالص در آن وجود دارد 235آيد كه فقط يك كيلوگرم اورانيوم دست مي

درپي لازم بزرگ و پيأ دار با ابعاد نسبتفرج برج از اجسام خلل و 2000درصد حداقل  5اورانيوم تا حد 

در نهايت موقعي  .درصد تغيير پيدا كند 01/0 ي به برج ديگر به مقدارجاز بر هانسبت ايزوتوپ است تا 

درصد رسيد بايد براي تخليص كامل از سانتريفوژهاي  5به  238اورانيوم  به 235كه نسبت اورانيوم 

 5تا 1 براي ساختن نيروگاه اتمي، اورانيوم طبيعي و يا اورانيوم غني شده بين. بسيار قوي استفاده نمود

صددرصد خالص  235گرم اورانيوم كيلو 6تا  5ولي براي تهيه بمب اتمي حداقل  . درصد كافي است

- ، اما به شكلپذير است و نه از بين رفتنييكي از قوانين جهاني اين است كه انرژي نه توليد. نياز است

                                                           
1
 - Freight 

2
 - Porosity materials 

3
 - Condensation 
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، فرمول رياضي آلبرت انيشتن. ]10[توان به انرژي تبديل نمودماده را مي. هاي ديگر قابل تبديل است

 در )m( جرم حاصلضرب برابر است با )E(انرژي ، نموده استخاصي را براي شرح اين نظريه ارائه 

   سرعت نور به توان دو

E = M�� )2-1(                                                                                                                       

1ايشكاف هسته 4- 2
   

اين . شوددهد، مقدار زيادي انرژي آزاد ميزمانيكه اين مسئله رخ مي، تواند شكافته شودهسته اتم مي

انيشتن معتقد بود كه مقدار كوچكي از ماده حاوي مقدار زيادي . انرژي به دو صورت گرما و نور است

. و توليد برق نمودكرد  توان آنرا مهارشود، ميزمانيكه اين انرژي، آهسته از اتم خارج مي. انرژي است

، انفجار عظيمي مانند بمب اتم رخ ميانيكه انرژي موجود در هسته اتم بطور ناگهاني آزاد شوداما زم

اورانيوم عنصري است كه در اكثر مناطق جهان از . ، اورانيوم استايسوخت يك نيروگاه هسته .دهد

كوچكي در داخل آرايي بصورت قرصهاي بسيار از مرحله كانه اورانيوم بعد. شودزمين استخراج ميزير

، كتور يك نيروگاه اتميادر داخل ر. شوندكتور نيروگاه نصب ميابلند قرار گرفته و داخل ر 2هايميله

، ايدر يك واكنش زنجيره. شوند، شكافته مياي كنترل شدهاتمهاي اورانيوم تحت يك واكنش زنجيره

 هر. گردنده و باعث شكافت آنها ميبرخورد كرد ذرات حاصل از شكافت اتم به ساير اتمهاي اورانيوم

نيروگاه در. شوداي ميباعث شكافت ساير اتمها در يك واكنش زنجيره أيك از ذرات آزاد شده مجدد

اي عدم كنترل هاي كنترل جهت تنظيم سرعت واكنش زنجيرهميله ، معمولا از يك سريايهاي هسته

اي همچنين باعث توليد يك هاي زنجيرهواكنش. شودبه توليد بمب اتم  تواند منجرمي هااين واكنش

بنابراين . توانند به مردم آسيب برساننداين مواد در صورت رهايي مي. شوندمي 3سري مواد راديواكتيو

اين . شونداي باعث توليد انرژي گرمايي ميهاي زنجيرهواكنش. كنندآنها را به شكل جامد نگهداري مي

                                                           
1
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2
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3
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عملا در صنايع نظامي از . گيردكتور مورد استفاده قرار مياندن آب در قلب رانرژي گرمايي براي جوشا

كه سنتز و تخليص شيميايي آن  239هاي اتمي را از پلوتونيوم بمب شود واين روش استفاده نمي

سازند كه تعداد نوترونهاي بسيار قوي ميعنصر اخير را در نيروگاه. كنندتر است تهيه ميبسيار ساده

هاي كليه بمب عملأ. كندموجود در آنها از صدها هزار ميليارد نوترون در سانتيمتر مربع تجاوز ميهاي 

هاي اتمي به صورت زير روش ساخت اين عنصر در داخل نيروگاه. دنشواتمي از اين عنصر درست مي

 )حرارتي نوترون(پذير نيستند ولي جاذب نوترون كم انرژي شكست 238هاي اورانيوم ايزوتوپ: است

كنند و تبديل به اورانيوم را جذب مي 235هاي حاصل از شكست اورانيوم تعدادي از نوترون. هستند

هاي به اين ايزوتوپ از اورانيوم بسيار ناپايدار است و در كمتر از ده ساعت تمام اتم. مي شوند 239

ها خود به خود به نوترونيكي از  239در درون هسته پايدار اورانيوم . شوندوجود آمده تخريب مي

ها يكي اضافه شده و عنصر جديد را كه بنابراين تعداد پروتون. شودپروتون و يك الكترون تبديل مي

هاي آن خود به خود نامند كه اين عنصر نيز ناپايدار است و يكي از نوترونپروتون دارد نپتونيم مي 93

پروتون  94ها يكي اضافه شده و عنصر جديد كه توندر نتيجه به تعداد پرو شود وبه پروتون تبديل مي

بنابراين، به جاي سوزاندن . گيردطي چندين روز انجام مي هيتجر اين. نامندمي پلوتونيم دارد را

اي شكافته شده و انرژي گرمايي توليد ها از طريق واكنش زنجيرهاي، اتمهاي هستهسوخت، در نيروگاه

  .]10[ كنندمي

   ايهسته هاينيروگاه بررسي 5- 2

- 1000( راكتور. ]4[تر بودن آنهاستاي نسبت نوع فسيلي مقرون به صرفههاي هستهاز مزاياي نيروگاه

WWER(، دهندة نشان معمولاً راكتور نوع از بعد عدد ،بوده 1فشار تحت آب با ايهسته راكتور يك 

 1000توان با راكتور يك كننده مشخصّ )WWER-1000(، بنابراين .باشدمي واحد اسمي قدرت

  .است شده داده نشان ايهسته نيروگاه يك كليّ شماي) 1-2( شكل در .است الكتريكي مگاوات

                                                           
1
 - Pressurized Water Reactor (PWR) 
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   ايهسته نيروگاه يك يكل شماي) 1-2(شكل

  

 .شودمي برداشت كنندهخنك طتوس ، 1راكتور قلب در موجود سوخت شكافت از شده توليد گرماي

 شود،مي ناميده شاخة گرم كه  2اوليه مدار از قسمتي طريق از كننده خنك راكتور، از خروج از پس

 مدار كنندةگرماي خنك آن در كه است حرارتي لمبد يك بخار مولد .ديابمي انتقال بخار مولد به

 كنندهخنك بخار، مولد از پس .كندمي بخار توليد و شده منتقل  3ثانويه مدار در تغذيه آب به اوليه

 در .شودمي گرداندهباز راكتور داخل به شود،مي ناميده سرد شاخه كه اوليه مدار از قسمتي طريق

 قسمت. گرددمي منتقل نيروگاه هايقسمت ساير به هاي بخارمولد در شده توليد بخار ،ثانويه مدار

 كردن گرم براي آن از كمي قسمت و شده منتقل به توربين بخار هايمولد در شده توليد بخار اعظم

 در مايع صورت به و شده 4 چگالنده وارد بخار از توربين، خروج از پس .شودمي استفاده تغذيه آب

 تا شودمي منتقل هواگيري قسمت به فشار كم هايكننده گرم طريق از آب چگالنده، از بعد .دآيمي

از طريق گرم  تغذيه آب هواگيري، قسمت از پس .شوند آن جدا از مايع به تبديل قابلغير گازهاي

                                                           
1
 - Reactor core 

2
 - Primary circuit 

3
 - Secondary circuit 

4
 - Condenser 
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هاي ميله. ملاحظه مي شود )1-2(شكلهمانطور كه در . گرددهاي پر فشار به مولد بخار باز ميكننده

مقدار فرآيندهاي . شونداند، سبب تغيير انرژي گرمايي راكتور مينتروني درون راكتور نفوذ داده شده

تغيير در انرژي گرمايي توليد  .شونداكتور تنظيم ميهاي كنترل موجود در روي راي توسط ميلههسته

شود، و اين موجب تغيير در فلو بخار سبب تغيير دماي آب موجود در مولد بخار مي شده توسط راكتور

 .]11[شودشود كه نهايتأ منجر به تغييرات قدرت الكتريكي ژنراتور ميورودي توربين مي

   ايهسته نيروگاهيك  اجزاء 5-1- 2

1اي موجود در كشور فرانسه از نوع آب تحت فشارراكتورهاي هستهاكثر 
 PWR  هستند كه از دو

  .]5[اندقسمت زير تشكيل شده

 سيستم اي،سوخت هستهاي، سيستم خنك كننده، راكتور هستهبرگيرنده  در سيستم اين -١

 مرحله تا بخار توليدثانويه  مدارهاي اضطراري، ايمني هايسيستم راكتور، خنك كننده اوليه

مولد بخار انرژي گرمايي توليد است  ديگر جانبي تأسيسات اي ازهبخار و پار توربين به تحويل

كند و به صورت آب فشرده اي توسط خنك كنده را برداشت ميشده حاصل از شكافت هسته

اين مدار . و طي يك سيكل اين روند ادامه دارد. شودشده به سمت مولد بخار هدايت مي

2اوليهحلقه بسته مدار 
 . شودناميده مي  

 نيروگاه سيساتات بقيه وو چگالنده  ژنراتور سيستم تبديل قدرت تركيب شده از توربين بخار،  -٢

 كليه و برق، ترانسفورماتور پست كننده،خنك برجهاي يا آبرساني سيساتجمله تا از

اين مدار . گيردمي بر در را باشندلازم مي نيروگاه از برداري بهره براي كه ديگري سيساتتا

 .شودناميده مي 3ثانويهحلقه بسته مدار 

                                                           
1 - Pressure Water Reactor 
2  - Primary Circuit 
3
 - Secondary Circuit 
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1مولد بخار 6- 2
    

 خطي، نامينيمم فاز و متغيير با زمان است، وپيچيده، غيراي يك سيستم نيروگاه هستهمولد بخار يك 

 و راكتور اوليه مدار كنندهخنك بين رابط حرارتي نقش كه باشدمي نيروگاه، كليدي اجزاي از يكي

 نيتورب و ايهسته راكتور روي مستقيم صورت بخار به مولد عملكرد حوهن .اردد را هثانوي مدار سيال

 آب ذرات نمايد، توليد را خشكي كاملأ نتواند بخار بخار مولد اگر بطوريكه .گذاردمي تأثير بخار

پره  خرابي موجب تيمد از بعد نتيجه در شده و توربين هايپره به زدن ضربه باعث بخار در موجود

 راكتور توسط شده توليد حرارت نتواند بخوبي بخار مولد اگر همچنين .شد خواهند توربين هاي

 موجب نهايت در و شده راكتور كنندگيقدرت خنك كاهش به منجر نمايد، برداشت را ايهسته

 مولدآب  سطح بتوانيم كه است مهم بسيارموضوع،  اين به توجه با .شودمي راكتور سازيخاموش

 باعث بخار مولد در آب سطح حد از افزايش بيش زيرا .داريم نگه مشخص محدوده يك در را بخار

 راكتور از حرارت برداشت ميزان كاهش آب باعث سطح كاهش و توربين به مرطوب بخار شدن وارد

 دنبال به را راكتور شدن خاموش دوم در حالت و توربين هايپره خرابي اول حالت در .شودمي 

   .]13و12و1 [است هيتوج قابل  بخار مسأله مولد داخل در آب سطح كنترل لذا .داشت خواهد

بودن سيستم، متغيير بودن  2مينيمم فازها از جمله غيرپيچيدگي برخي وجود كنترلي ديد از

 آب سطح كنترل هاي پايينبخار با توان، غيرخطي بودن شير آلات به ويژه در توان مولدهاي ديناميك

. ]1[است 4خروجي و آب تغذيه 3وابسته به فلو بخار بخار مولد تغيرات سطح آب. سازدمي دشوار را

 واحد، اين وظيفه. كندايفا مي را ثانويه مدار واوليه  مدار بين دهنده ارتباط و كليدي نقش بخار مولد

 داخل در شكافت از حرارتي حاصل انرژي .است توربين درآوردن گردش به براي نياز مورد بخار توليد

 مولد داخل در كنندهسيال خنك و گرددمي هدايت بخار مولد به كنندهخنك سيال توسط راكتور

                                                           
1
 - Steam Generator 

2
 - Nonminimom phase 

3
 - Steam Flow 

4
 - Feed Water 
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 قرار استفاده مورد اشباع بخار توليد براي كهثانويه  كنندهخنك سيال به را خود حرارتي انرژي بخار

 وارد خشك بخار به صورت جداكننده از عبور از پس شده، توليد اشباع بخار. كندمي منتقل گيرد،مي

 را نياز مورد الكتريكي انرژي ژنراتور طريق از توربين، هايپره درآوردن چرخش به با و شده توربين

 موازي بخار مولد 4 از معمولا بيشتر ايمني براي PWRاي  هسته هاينيروگاه در .كندمي توليد

 اصلي كنندهخنك پمپ يك و بخار مولد يك برگيرنده در هاحلقه اين از هر كدام. شودمي استفاده

 را راكتوراوليه  مدار فشار تنظيم وظيفه كه است شده وصل 2فشارنده يك 1ها از حلقه يكي به .است

 كاملاً تأثير آن عملكرد است، ثانويه مدار واوليه  مدار بين رابط بخار مولد كهآنجايي از .دارد عهده بر

 به يكل اشاره از پس اين فصل در. خواهد داشت نيروگاه ثانويه مدار و اوليه مدار رفتار روي مستقيمي

 نيروگاه روي بر اصلي تأكيد .خواهيم پرداخت آنها در بخار هايمولد جايگاه به اي،هسته هاينيروگاه

 بخار هايمولد كار سپس طرز .بود خواهد در آنها رفته بكار افقي بخار هايمولد آن تبع به و ايهسته

-مي كه مدل يك و شويممي آنها آشنا بر حاكم فيزيكي اساسي معادلات با نهايت، شده، در بررسي

  .]9-14[شد خواهد ارائه بكار رود، بخار هايمولد انواع كردن مدل براي تواند

  بخار دهايمول انواع بندي طبقه 6-1- 2

  كرد، بنديتقسيم توان مي جهت چند از را بخار هايمولد

3شكل Uتواند  مي كه ،اوليه مدار آب عبور لوله شكل  -1
  .باشد مستقيم يا 

  .كندمي تقسيم عمودي و افقي انواع به را بخار مولد كه سيستم، قرارگيري شكل  -2

 ميتقسيم  نوع سه به بخار مولد باشد، نوعي چه از اوليه مدار در كننده خنك اينكه به بسته  -3

  .شود مي استفاده كننده خنك عنوان به زير ماده سه از ايهسته راكتورهاي درمعمولأ  .شود

                                                           
1-  Loop 
2 - Pressurizer 
3 - U-Tube 
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    )مذاب سديم( مذاب فلزات  -

    )سنگين آب و معمولي آب(آب  -

 )هليوم كربن، اكسيد دي(گاز  -

1افقي بخار هايمولد 2-6-2 
  

 قرمز رنگ با بخار مولد همحفظ. دهدمي نشان را افقي بخار مولد يك هيافت برش نماي) 2- 2(شكل 

 نشان آبي و پررنگ آبي رنگ با ترتيب به تغذيه هاي آبلوله و سوراخدار هصفح .شده است صمشخ

 داده نشان سياه رنگ با كه افقي هايلوله همجموع طريق از اوليه مدار هكنند خنك .اندشده داده

 قسمت در .باشدمي  2مكانيكي كنندهجدا رنگ زرد قسمت. يابدمي جريان بخار مولد در اند،شده

 جمع اين طريق از. است شده صسبز مشخ رنگ با و شده واقع بخار هكنند جمع بخار، مولد بالايي

   . ]11[رودمي توربين به طرف و شده هدايت بخار خروجي هدريچ به شده توليد بخار ، كننده

  

  افقي بخار مولد يك هيافت برش نماي) 2- 2(شكل 

 

  

                                                           
1 - Horizontal Steam Generator  
2 - Mechanical Separator 
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  بخار هايمولد كار طرز 6-3- 2

  -WWER 440بخار  هاي دمول در جريان الگوي بررسي 6-3-1- 2

عمودي  بخار دهايمول از ترپيچيده بسيار ثانويه مدار جريان افقي، الگوي بخار هايدمول در

  .است شده داده ، نشان -WWER 440بخار  دمول يك در جريان الگوي )3-2(شكل  در .]15[است

  

  WWER- 440  بخار مولد يك در جريان الگوي )3-2(  شكل

 

 در تغذيه آب تزريق محل و بوده باز بخار هكنند خشك تا هالوله مجموعة بين فضاي حالت، اين در

 صنعتي بخار هايدمول از بسياري در ساختار اين .است گرفته قرار هالوله مقطع صفحة مياني زير

 مايع بخار فاز دو تركيب. باشدمي واضحتقريبأ  جريان الگوي قرارگيري، نوع اين در. باشد مي يكسان

 لوله بين ورودي نواحي و پيراموني قسمت به شده جدا آب و كرده حركت بالا طرف به هالوله بين از

  .]16[باشد مي عمده 1چرخشي جريان دو داراي و بوده صمشخ كاملأ جريان الگوي. گرددمي باز

  عمودي بخار  هاي دمول در جريان الگوي بررسي 6-3-2- 2

 اين. است شده داده نشان )3-2(شكل  در شكل، U هايلوله با عمودي بخار مولد يك ساختار

 و اوليه مدار گرم سيال سيستم :شودمي تشكيل هم با تماس در سيال سيستم دو از مجموعه
                                                           
1
 - Rotatory Circuit  
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 حرارت انتقال طريق از و هالوله جداره توسطثانويه  و اوليه طرفهاي. ثانويه مدار سردتر سيال سيستم

  U هايلوله درون راكتور داغ كنندة خنك از ،اوليه سيال سيستم .هستند يكديگر با تماس در

 بخار، مولد زير در واقع خروجي و ورودي هايدريچه در واقعه خنك كنند و هالوله همجموع شكل،

 داخل در سپس شده، بخار مولد وارد اوليه ورودي دريچه طريق از راكتور داغ آب. شودمي تشكيل

 به را گرما ها،لوله مجموعه در پايين به رو و بالا به حركت رو با و يافته جريان شكل Uهاي لوله

 خارج بخار مولد از خروجي دريچه طريق از در نهايت كنندهخنك. كندمي منتقل ثانويه مدار سيال

 .]17[شودمي

  

   عمودي بخار مولد يك شماي) 4- 2(شكل 

  

 اين .پايين به رو جريان ناحيه و بالا به رو جريان ناحيه :باشدمي اناحيه مجز دو داراي ثانويه سيال

  )بالا به رو جريان هناحي( داخلي قسمت آن، در كه شوندمي جدا هم از پوشاننده يك توسط دو ناحيه
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1روندهبالا و هالوله همجموع شامل
و   2روندهپايين شامل )پايين به رو جريان ناحيه( خارجي قسمت و 

 در و شده بخار مولد وارد ذيهغت آب نازل طريق از سرد تغذية آب .شودمي تغذيه آب ورود ناحيه

 سيال با تغذيه آب قسمت، اين در .شودمي توزيع تغذيه آب هحلق توسط و تغذيه آب ناحيه تقسيم

 از خنك، شدة تركيب سيال اين. شودمي تركيب بخار كنندة جدا هايقسمت از اشباع بازگشتي

 پايين سمت به بخار، مولد خارجي جدارة و 3پوشاننده بين رونده، پايين اي حلقوياستوانه ناحية

 به هالوله هجدار خارجي قسمت در مسير تغيير با آب رونده، پايين قسمت ابتدايي در. يابدمي جريان

مي جوشيدن به شروع و رسيده اشباع حالت به شدن گرم با ناحيه در اين و كرده حركت بالا طرف

 با و شده خارج فازي دو 4اشباع تركيب صورت به هالوله ناحيه مجموعة از ،ثانويه مدار سيال. كند

 بخار، سازي جدا .شودمي بخار كننده جدا قسمت وارد رونده،بالا طريق از بالا سمت به يافتن جريان

ال يكل جداسازي منظور به مركز، از گريزبخار هايكننده جدا از بمرك ايمجموعه طتوسبخار -سي 

 بخار .شودمي انجام باقيمانده، رطوبت برداشت به منظور مانند زيگزاگ بخار هايكننده خشك و

 به اشباع آب و شده خارج بخار مولد در بالاي واقع بخار خروجي دريچه طريق از خشك، أنسبت

 مولد در حرارت انتقال ميزان. گردد دوباره تركيب ورودي تغذيه آب با تا شودمي هدايت پايين سمت

 در تغييري باشد، هرگونهمي ثانويه اشباع دماي و اوليه هكنند خنك اختلاف دماي با متناسب بخار،

   .شودمي ثانويه به اوليه از حرارت انتقال نرخ در تغيير به منجر ثانويه  مدار فشار

 فشار كاهش با همراه تغذيه آب دبي و اوليه ورودي دماي افزايش با توانمي را بار افزايش براي مثال،

 عامل. دهدمي تشكيل را سيال جريان از طبيعي حلقة يك ه،ثانوي مدار سيال مسير. كرد تأمين ثانويه

 تركيب و رونده پايين ناحيه در سرد سيال ستون بين چگالي اختلاف از گردشي جريان ك اينمحر

 با كمحر عامل اين. شودمي ناشي رونده بالا و هالوله همجموع خارجي قسمت واقع در فازي دو

                                                           
1
 Riser 

2
 Downcomer 

3
 Wrapper 

4 - Saturation 
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 درون تلفات و هالوله مجموعة در اصطكاك از ناشي تلفات مانند حلقه، مختلف در فشار اتلافهاي

 ه،ثانوي فشار تغيير به منجر شكل، Uهاي لوله با بخار مولد بار تغييرات .كندمي برابري بخار مولد

  .]17[شودمي تغذيه آب دماي و تغذيه آب دبي ،اوليهمدار  در ورودي كنندة خنك دماي

  اتيعملي هايگذره در بخار هاي مولد نقش بررسي 7- 2

 اام .شودنمي محسوب ديناميكي هايگذره در مهمي ايمني مسأله بعنوان تنهايي به بخار مولد رفتار

 در .يافت دست زمينه اين در غلطي نتايج به توانمي نشود، درك خوبي به بخار مولد اگر رفتار

 مثال، عنوان به . دهندمي نشان خود از متفاوتي هايپاسخ بخار هايمولد مختلف انواع ها،گذره برخي

 سرد شاخه به شدن خنك بدون صورتي در تنها گرم هشاخ جريان عمودي، بخار هاي مولد در

 قتحق افقي بخار هاي مولد در .شود خشك كامل طور به بخار مولد هثانوي كه قسمت رسيد خواهد

 .شوند خشك كامل طور به بالايي هايقسمت هايلوله فقط كه است صورتي ممكن در تنها امر اين

 .]18[كنند كار پايدار صورت به بتواند بايد قلب درصد صد تا صفر محدودة قدرت در بخار هاي مولد

   :باشدمي زير شرايط نرمال وجود مستلزم امر اين البته

 .كنند كار راكتور قلب  كننده خنك هايپمپ -١

 .دارد نگه ثابتي مقدار در را بخار مولد آب سطح تغذيه، آب تزريق -٢

 مختل زير شرايط از يك هر طريق از است ممكن عادي عملكرد شرايط ديناميكي، هايگذره در

  :گردد

 .آيد پديد اوليه مدار طرف در 1معكوس اجباري جريان -١

 .آيد پديد اوليه سمت در طبيعي فاز تك گردشي جريان -٢

 .تغذيه آب اضافي تزريق دليل به )مجاز حد از بالاتر( آب بالاي سطح -٣

                                                           
1
 - Inverse 
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 مدار در نشت وجود يا و تغذيه آب تزريق كاهش دليل به بخار مولّد در آب سطح كاهش -٤

هثانوي. 

 .بخار اصلي خط جداسازي شير شدن بسته دليل به هثانوي سمت در فشار افزايش -٥

 .1كنندهگرم پيش افتادن كار از دليل به تغذيه آب دماي كاهش -٦

 .اوليه مدار فشار افزايش -٧

  

 ]WWER-100019[ مشخصات اصلي مولد بخار افقي نيروگاه) 1- 2(جدول 

  آب سطح ارتفاع

  قدرت حرارتي

  اوليهدبي آب مدار 

  اوليهدرجه حرارت آب خروجي در مدار 

  اوليهدرجه حرارت آب ورودي در مدار 

  اوليهفشار كاري آب مدار 

  اوليهفشار طراحي آب مدار 

  اوليهدرجه حرارت طراحي آب مدار 

  SGفشار بخار اشباع در 

 ثانويهفشار طراحي مدار 

  قدرت ناميدرجه حرارت آب تغذيه در 

  SGرطوبت بخار بعد از 

mm١٠٠     

٧٥٠MW 

٢١٢٠٠	m�/h 

٢٨٩.٨	o� 
٣٢٠.١	�� 
١٥.٧ Mpa 

١٧.٧ Mpa 

٣٥٠ o� 

٦.٣ Mpa 

٧.٩ Mpa 

٢٢٠o� 

>%٢  

                                                           
1
 - Warmer 
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 هاي انتقال دهنده حرارتتعداد لوله

  هاطول متوسط لوله

  هاخارجي لوله/قطر داخلي

  ارتفاع آب تغذيه داخل ورودي نازل

  وزن خشك

  SGحجم آب داخل 

 SGدر  اوليهحجم آب مدار 

  دبي نامي بخار

  تعداد كلكتورها

 حجم هر كلكتور

١١٦٠٠ 

١١.١m 

١٦.١٣ mm 

٣.١٥ m 

٣٢٢ tone 

١٢٧	m� 

٢١	m� 

٤٠٨ kg/s 

٢ 

٢.٤	m� 

  

   .است شده داده نشان )5-2(شكل در بخار مولدّ يك يكل شماي

  

  بخار مولد يك يكل شماي) 5-2(شكل

  

بخار   مولد ، بهqfتغذية  آب. شودمي جوشش باعث رونده بالا قسمت به شده منتقل Qگرماي  

 در بخار وجود .رودمي توربين سمت به و شده خارج بخار مولد ، ازqsشدة  اشباع بخار و شده تزريق
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 آب سطح كنترل شدن مشكل باعث و شده 1انقباض و انبساط هايپديده ايجاد باعث آب، زير سطح

 واقعي هندسة از اي شده ساده نماي )5- 2(شكل  در شده داده نشان سيستم. شودمي بخار مولد در

 رونده بالا و رونده پايين قسمت در زيادي بسيار هايلوله داراي بخار مولد .است بخار مولد پيچيد و

 بخار در موجود آب تا كند مي عبور كننده جدا يك از رونده بالا قسمت از خروجي جريان .باشدمي

 و جرم يكل معادلات نوشتن با توان مي را آن يكل رفتار سيستم، پيچيدگي برخلاف .شود جدا آن از

 در هستند، اشباع بخار - مايع تركيب با تماس در كه سيستم هايقسمت تمامي .آورد بدست انرژي

 و آزاد فشار تغيير هنگام در سريعأ آب، و بخار در شده ذخيره انرژي. بود نرمال خواهند تعادل حالت

 به بخار مولد مختلف كه قسمتهاي دهدمي را اطمينان اين انرژي سريع شدن آزاد. شودمي جذب يا

- مدل با توانمي را بخار مولد ديناميك تعل همينه ب .دهندمي تغيير را خود دماي مشابهي طريق

   .زد تقريب پايين درجة از اييه

 

  :يافت دست زير نتايج به توانمي بخار هايمولد هثانوي قسمت گيري قرار طرز از

 2كنندهميرا عنوان به كه آن پوشش و سوراخدار صفحه بدون آزاد گردشي جريان در -١

 به جدي آسيب آمدن وارد باعث و بوده قوي بسيار آب ورود كنند،عمل مي جريان

  .شودمي 3كنندهخشك

 به .باشدمي سرد شاخه نزديكي از ترشديد گرم، شاخه نزديكي در آب سطح انبساط -٢

 انبساط تا شده واقع گرم شاخة به نزديك قسمت در تغذيه آب تزريق علت محل همين

 .دهد كاهش حد ممكن تا را آب سطح

 .شودمي ايملاحظه قابل فشار كاهش ايجاد باعث سوراخها در اصطكاك -٣

                                                           
1
 - Swell And Shrink 

2
 - Damper 

3
 - Drier 
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  :نتيجه گيري  8- 2

اي و هاي هستهنيروگاه ساختاراي، سازي اورانيم، شكافت هستهچگونگي غني به بررسي فصل اين در

 بخار هايمولد و اهميت كار طرزهمچنين . است پرداخته شد شده انجام زمينه اين در كارهايي كه

 بررسي هاي بخار ودر ادامه با انواع مولد. اجزاء تشكيل دهندة آنها مورد مطالعه قرار گرفت افقي و

  .آشنا شديم اتيعملي هايگذره در بخار هايدمول نقش
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  سومفصل 

  

  هاي بخاركننده كلاسيك براي مولداحي كنترلطر
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  مقدمه 1- 3

در اين . طرز كار آنها اشاره شد و اي قدرتاي هستهههاي بخار در نيروگاهمولددر فصل قبل به جايگاه 

هاي بخار كه براي مقاصد كنترلي مدلي مناسب مولدفصل پس از در نظر گرفتن مدلي رياضي براي 

كنترل از . به بررسي مشكلات موجود در زمينه كنترل سطح آب خواهيم پرداخت. شودمحسوب مي

      PI كنندهاز كنترل .سازي استفاده كردتوان براي جبرانمي P,PI,PD,PIDكلاسيك هاي كننده

هاي كلاسيك كنندهكنترلدر ادامه با  .كردتوان براي حذف خطاي حالت ماندگار استفاده مي

 هاي صنعتيهاي موجود براي كنترل پروسهكنندهكنترلترين تداولبه عنوان م) PI انتگرالي -تناسبي(

هاي مولدبراي دستيابي به شرايط مورد نياز براي   PIهايكنندهطراّحي كنترلسپس به ، آشنا شده

 . هاي موجود اشاره خواهيم كردمحدوديت بخار پرداخته و با مشكلات و

 

  هاي بخار  مولدمدل رياضي   3-2 

براي . باشد خطي بوده و تابع نقطه كار آن ميمعادلات ديناميكي بسيار غيرداراي بخار  مولدهاي

هاي اساسي حاكم بر بخار كه بتواند ديناميك مولدساده از  كننده داشتن مدلي نسبتأكنترل طراّحي

مدل. هاي مورد انتظار از سيستم را به خوبي منعكس كند امري ضروري استو رفتارآن را نشان داده 

ساله بطور گسترده استفاده شده هاي زيادي براي مولد بخار وجود دارد كه مدل ارائه شده در اين ر

 هاي بخار درمولد كنندهكنترل طراّحيانجام گرفته براي توان گفت در اكثر كارهاي برجسته مي. است

بودن تمامي شرايط  مدل با دارا   اين .استفاده شده است] 20[ از مدل پيشنهادي اروينك دهه اخير

مدل  .رودبخار به شمار مي مولدبراي  كننده كنترل طراّحيگفته شده مدلي بسيار مطلوب به منظور 

وده و خروجي آن نيز مقدار ب   �qو دبي بخار خروجي�q	ورودي دبي آب تغذيه دو ارائه شده داراي 

در رابطه زير تابع تبديل اين مدل نشان داده شده . در نظر گرفته مي شود، y بخار مولدسطح آب در 

  .  است
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 )3-1( 

Y(s) = (	�	
 )[(q�(s) - q�(s) )]   - (
��

	�τ�
)[(q�(s) - q�(s) )] + (	 ���

���τ�����τ����
π����) q�(s)         

                                            

	)   ،)1- 3(جمله اول رابطه 
��

�
بخار،  مولدنشان دهنده اين مطلب مي باشد كه سطح آب موجود در (

اين جمله مطابق انتظار مستقل از  ،تابع اختلاف دبي آب تغذيه ورودي و دبي بخار خروجي مي باشد

)   جمله دوم رابطه بالا. باشدبخار مي مولدقدرت كاري 
��

�����
تغييرات فلو بخار خروجي و آب  ثردر ا(

بخار را مدل كرده و باعث ايجاد يك صفر  مولدخاصيت انبساط و انقباض در  ،شودتغذيه پديدار مي

-شود، نشان مياين جمله كه از جمله اول كم مي. شودناپايدار و اثر غير مينيمم فاز در تابع تبديل مي

. باشدمي �τدهد كه تغييرات سطح آب در ابتدا در خلاف جهت ورودي اعمالي بوده و ثابت زماني آن 

به مقدار  پس از گذشت زماني معادل با پنج برابر اين ثابت زماني، تاثير آن بر پاسخ گذراي سيستم

  .رسدمي ثابتي

	)  جمله سوم رابطه بالا 
���

������
������

���	
����
سطح آب ناشي از تغييرات مكانيكي  نيز نوسانات(

ورودي  دبي آب تغذيه افزايش  مثلأ كند، به اين ترتيب كه پس ازورودي را لحاظ مي دبي آب تغذيه

از تحليل اين جمله مي توان دريافت كه دوره . بخار خواهيم بود مولدشاهد نوساناتي در سطح آب 

پارامتر  .روندميرا شده و از بين مي 	τثانيه بوده و با ثابت زماني  Tتناوب اين نوسانات مكانيكي برابر 

به عنوان تابعي از ) 1-3(مقادير پارامترهاي رابطه . انداز داده هاي تجربي بدست آمده ،هاي مولد بخار

واحد اين پارامترها در كنار نام آنها  . نشان داده شده است )1- 3(بخار، در جدول  مولد حرارتي قدرت

  .]3[ دهندمتر بدست مي مشخص شده و سطح آب را بر حسب ميلي
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 ]3[هاي مختلفبخار در قدرت مولدمقادير پارامترهاي  )1- 3(جدول 

  

 

 غير هاي پديدهاگر بتوان يك مدل ديناميكي را بر مبناي اصول و پارامترهاي فيزيكي طراحي نمود كه 

 مهم هايمشخصه بررسي براي آن از توانمي نشان دهد، خوبي به را سيستم يك در موجود خطي

 مافوق خروجي بخار فشار جمله از مختلفي هايپارامتر بخار هايمولد در .]21[گرفت كاركرد بهره

 ماا. دگردمي كنترل ... و احتراق از ناشي آلودگي ميزان ، 2استوانه آب سطح بخار، دماي ،1هاكنگرم

 در كه طوري به باشدمي استوانه آب سطحا مخصوص و بخار فشار به مربوط كنترل ترينپيچيده

 استوانه آب سطح ضعيف كنترل به مربوط اضطراري هايتوقف از درصد 30 حدود هانيروگاه از بعضي

  . باشدمي بخار مولد

 آزمايش و تئوري مبناي بر را پيچيده تا ساده از گوناگون هاييمدل مختلفي، افراد اخير، ساليان طي

 براي خطيغير ساده مدل يك ابتدا Eklund وBell  همراه بهAstrom مولد بخار ارائه كردند،  براي

 و تحقيق سالها طي سپس. ]23و22[كردند ارائه تجربي هايپاسخ از استفاده با بخار مولد فشار

 هايمدل بيشتر، حرارتي و فيزيكي هايپارامتر دادن دخالت با و دادند توسعه را مدل اين بررسي،

 بررسي براي كلي مدل يك نهايت در .]24[آوردند دست به چهار و سه دو، هايمرتبه از ترييواقع

                                                           
1 - Main Steam (or Throttle) Pressure 
2 - Drum water level 
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 تاثير مدل، اين در .ناميدند كامل مدل يك را آن و كردند ارائه بخار مولد استوانه فشار و آب سطح

  O’Malleyو  Flynn. است شده داده نشان خوبي به ،سيستم در موجود بخارانبساط و انقباض  پديده

 عوض در اما كردند استفاده دو مرتبه ساده معادلات از استوانه فشار و آب سطح كردن مدلبراي 

 براي  Marchetti و  Adam. ]25[دادند دخالت خود كار در نيز را كوره و كنترل هايشير از مدلي

 فازي دو جريان يك در هافاز جدايش بر حاكم معادلات از استوانه آب سطح ديناميك سازيمدل

 مدل به نيز را كوره در حرارت انتقال و استوانه فشار به مربوط معادلات اين، بر علاوه. گرفتند بهره

 هاكنگرم مافوق و استوانه، فشار و آب سطح كردن مدل به خود كار در نيز De Mello. ندافزود

 گذارد،مي اساسي تاثير استوانه آب سطح ديناميك بر كه استوانه، در بخار توزيع از البته كه پرداخت

 در .است شده فرض مايعتمامأ  سطح، زير در موجود سيال مدل اين در واقع در. ]26[نمود نظرصرف

 آب سطح و هاكنگرممافوق خروجي بخار فشار به مربوط ديناميكي معادلات استخراج به ابتدا ،اينجا

 ]27[ از 2برنده بالا و 1آورنده پايين هاي لوله استوانه، سازيمدل براي .است شده پرداخته استوانه

 يكي است، شده ارائه ]27[در كه استوانه در بخار توزيع به مربوط معادلات در اما. است شده استفاده

 همين به. است وابسته تجربي پاسخ به آنها از ديگر يكي تعيين و شده تعريف مبهم هاپارامتر از

 گرفته بهره  ]21و28[  در شده ارائه بخار توزيع مدل از استوانه، در بخار توزيع مدلسازي براي دليل

 پارامتر همه تا است گرفته قرار نظر مد ]27و21[مدلهاي از ترقوي تركيب يك واقع در. است شده

 استفاده ]26[ از هاكنگرم مافوق سازي شبيه براي. باشند فيزيكي صرفأ مدل، تعريف براي لازم هاي

 كلي مدل  در ]30 و29 و26[كمك به ساده هايي مدل كنترل، شيرهاي و كوره براي. است شده

   . است شده گنجانده

 

 

 

                                                           
1 -  Downcomers 
2 - Risers 
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  بخار مولدبررسي مدل  2-1- 3

 ... و ، 2كنگرم مافوق بخار، استوانه ،1جوصرفه نظير مختلفي اجزاء از متشكل ،نيروگاهي بخار مولد

- صرفه در و شده خارج بالا فشار با  3تغذيه آب هايپمپ از كه آب ،)1-3( شكل با مطابق .باشد مي

 پايين عايق هايلوله توسط آب .شودمي بخار استوانه وارد است، شده تبديل اشباع مايع به بأتقري جو

- لوله به مقسم .يابدمي جريان 4پاييني مقسم به استوانه از اند،گرفته قراراز كوره  خارج در كه آورنده

- گاز از را گرما هالوله در موجود آب .دشومي مربوط اند،پوشانده راكوره  هايديواره كه بالابرنده هاي

   .شودمي تبخير و كندمي دريافت احتراق از حاصل هاي

 هاگنگرم مافوق به و شده جدا مايع از بخار آنجا در و شودمي استوانه وارد فازي دو مخلوط اكنون

 بخار چگالي اختلاف از ناشي فقط برنده،بالا و آورنده پايين هايلوله حلقه در آب گردش اگر. رودمي

 هايكنندهكنترل بوسيله آب، سطح كنترل.  ]31[ نامندمي 5طبيعي گردش را آن باشد، مايع و

 كه آب سطح حد از بيش آمدن پايين از ترتيب اين به تا گيردمي انجام بخار مولد در مناسب

 طور به .شود جلوگيري هاكنگرم مافوق به بخار همراه به مايع ذرات انتقال از يا و است خطرناك

 از نبايد آب سطح تغيير ،لوگرم بر ثانيهكي 22 بخار توليد ظرفيت با مولد بخار يك استوانه براي مثال

�250	  mmتجاوز
�
  .نمايد 

 نظر در زيرسيستم چند از تركيبي را بخار مولد سيستم كل سازي، مدل براي ،)1-3( شكل به توجه با

. دهندمي تشكيل را اول زيرسيستم برنده،بالا هايلوله و آورنده پايين هاي لوله بخار، استوانه. گيريم مي

 بخار كنترل شير تا هالوله بقيه و ها،كنگرم مافوق و استوانه بين واسط هايلوله از نيز دوم زيرسيستم

 ترتيب به تغذيه آب كنترل شير خروجي و بخار كنترل شير ،كوره .شودمي تشكيل خروجي،

 .اندشده گرفته نظر درو پنجم  چهارم و سوم هايزيرسيستم

                                                           
1  - Economizer 
2 - Superheater 
3 - Feedwater 
4 - Header 
5 - Natural Circulation 
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 بخار مولد ديناميك بر رثمو اجزاء )1- 3( شكل

 

 : اول زيرسيستم سازي مدل 2-1-1- 3

 انتقال نرخ: از عبارتند زيرسيستم هايورودي . پردازيممي اول زيرسيستم انرژي و جرم موازنه به اكنون

  نيز را زيرسيستم هاي خروجي .استوانه از خروجي بخار جرمي دبي و تغذيه آب جرمي دبي حرارت،

  .گرفت نظر در استوانه آب سطح و بخار فشار توان مي

 اول سيستم زير براي كلي انرژي و جرم نهزموا 2-1-2- 3

  :]32[داشت خواهيم جرم موازنه براي

�
�� �ρ�V�� + ρ�V��� = m�� − m��           )3-2                                                     (          

 چگالي �ρاول،  زيرسيستم در اشباع موجود بخار كل حجم و چگالي رتيببه ت  ��Vو 	�ρ	آن در كه

 بخار جرمي دبي��m	 و تغذيه آب جرمي دبي��m	اول،  زيرسيستم در مايع اشباع كل حجم  �
Vو

   .باشند مي استوانه از خروجي
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  : ] 32 [داشت خواهيم انرژي موازنه براي

�
�� �ρ�u�V�� + ρ�u�V�� + M�CT���� = Q� + m�� h� − m�� h� )3 -3                                    (  

 كل جرم�M اشباع،  دماي���T مايع اشباع،  داخلي انرژي�u اشباع،  بخار داخلي انرژي 	�uآن در كه

  C،)برنده بالا هايو لوله آورنده پايين هايلوله استوانه، جرم مجموع( اول فلزي زيرسيستم هايبدنه

داغ  هايگاز از برندهبالا هايلوله توسط شده دريافت انتقال حرارت نرخ�Q ها، فلز حرارتي ظرفيت

 دو هر .باشندمي استوانه از شده اشباع خارج بخار آنتالپي�h و  تغذيه آب آنتالپي�h احتراق،  محفظه

 و �p  فشار استوانه است بهتر حالت متغير دو انتخاب براي. هستند اول آمده مرتبه دست به معادله

 :كرد بازنويسي زير صورت به را اخير معادله دو توانبنابراين مي. نمائيم انتخاب را��V كل  آب حجم

�
�� �ρ�V� + ρ��V��� = m�� − m��  )3-4                                                                        (  

�
�� �ρ�u�V� + ρu��V�� + M�CT���� = Q� + m�� h� − m�� h�																																											 )3 -5(  

 معادله دو اين در كه

V� = V��+	V��																																																																																																											 )3-6(   

ρ��= ρ�- ρ� )3-7                                                                                                  (  

ρu��=ρ�u�-	ρ�u�																																																																																																			 )3-8(  

,	�h	  دو معادله اين در T���	, ρu��	, u�	, ρ��	, ρ�u�	, ρ� مي مربوط بخار و آب فازي حالت دو به

 زيرسيستم تاكنون. باشد مي اول زيرسيستم كل حجم�V	  .دارند بستگي استوانه فشار به فقط و ،شوند

 بخار فشار بر موثر ديناميك كه كرد ادعا توان مي دوم زيرسيستم سازي مدل با و است شده مدل اول

 استوانه، آب سطح ديناميك مطالعه براي ديگر، طرف از اما. است شده مدل هاكنگرم مافوق خروجي

 توصيف را استوانه سطح رفتار بتواند كه مدلي به دستيابي براي حقيقت، در. نيست كافي معادلات اين
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 زيرسيستم در بخار و آب توزيع باز زيرا. كرد بررسي اول زيرسيستم كل در را بخار و آب توزيع بايد كند

بررسي  با را معادلات استخراج ترتيب اين به. شودمي بخار در انبساط و انقباض پديده موجب اول،

  .دهيممي ادامه استوانه و برنده بالا هاي لوله در بخار و آب ديناميك

 

  لابرندهبا هاي لوله در انرژي و جرم موازنه 2-1-3- 3

1آبي ديوارهاي آنها به كه. كنيدرا مشاهده مي برنده بالا هاي لوله )2-3(در شكل
و شود،  مي گفته نيز  

   .اند چسبيده  ديواره به

  

 برندهبالا درلوله آب تبخير )2-3( شكل

  

 ]32 [بنويسيم بالابرنده هاي لوله براي را انرژي و جرم موازنه معادلات اگر

   

                                                           
1  - Waterwalls 
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  :داشت خواهيم ترتيب به

�
�� �ρ�α����V� + ρ��1 − α����	V�� = m��� − m�� 																																																																 )3 -9(  

 جرمي دبي���m برنده، بالا هايلوله كل ميانگين در بخار جزء����α  بالابرنده، هايلوله حجم�V آن  در كه

  باشند، مي هاي بالابرنده لوله از خروجي جرمي دبي��m  و آورنده پايين لوله هاي از دريافتي

�
�� �ρ�u�α����	V� + ρ�u��1 − α����	V� + M�CT���� = 	 Q� + m��� h�- m��  (h�+ x�h��)  )3-10  (

                                                                                                    

 مايع و بخار آنتالپي اختلاف  ��hمايع اشباع، آنتالپي 	�hبرنده،بالا هايلوله كل جرم   �mآن در كه

مي برندهبالا هاياز لوله خروجي بخار كيفيت  �xو برندهبالا هايلوله به شده حرارت داده نرخ�	Q ،اشباع

از  بايد را پارامتر دو اين ارتباط. هستند مرتبط هم به����α  و�x پارامتر  دو اخير، معادله در. باشند

 دو، اين ارتباط اگر است داده نشان آزمايشات گوناگون و مطالعات. آورد دست به جزئي مشتق معادلات

 جواب شود، ماندگار استخراج حالت در گرما، شار تحت هايلوله بر حاكم مشتق جزئي معادلات از

انرژي  و جرم بقاي جزئي مشتق معادلات نوشتن با پس .تجربي دارد هايداده با قبولي قابل همخواني

   .خواهيم داشت ،]27[است يكنواخت حرارت معرض در كه لوله يك براي

x� = 
��

�� ���

																																																																																																															 )3-11(  

α	
= 
��
���

[1- 
��

�����	ln(1 +  
���

�� x�)] )3 -12                                                                      (  

 فازي دو جريان كيفيت   �xجرمي، دبي�	m لوله، به شده داده يكنواخت گرماي�	Q معادله دو اين در كه

 اول مرتبه ديناميكي اخير، معادله دو هر. باشندمي لوله كل در ميانگين بخار جزء �	�و  لوله از خروجي

لوله  از خروجي جرم و ����α كل بخار جزء است بهتر و چهارم سوم حالت متغير دو انتخاب براي . هستند

 .گردد انتخاب ��mها 
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 :كرد بازنويسي زير صورت به را هالوله و انرژي جرم معادلات توان مي بنابراين

V�
�
��[ρ�- α����ρ��] = m��� − m��  )3-13                                                                       (  

�
��[V�ρ�u�- α����ρu��+	M�CT���] = Q�  +( m��� − m�� )	h�+ m�� x�																														 )3 -14(  

  

 طبيعي گردش در جرم جريان 2-1-4- 3

 :شودمي نوشته زير صورت به بالابرنده و آورندهپايين هايلوله حلقه براي مومنتوم موازنه معادله

(L��+L�) 
�����
��  = ρ�� α����V�g - 

��� ���
������

																																																																							 )3-15(  

آورنده،  پايين لوله مقطع سطح ��Aو بالابرنده،  آورندهپايين لوله طول ترتيب به �Lو  ��L  آن در كه

g و  جاذبه شتابk مي لوله در اتصالات و  اصطكاك از ناشي هايافت براي معادل اصطكاك ضريب -

در  بخار مولد كل پاسخ با مقايسه در آن زماني ثابت و معمولاً باشد مي اول مرتبه معادله اين .باشند

 معادله پس. ]32[گرفت نظر در از زمان مستقل را معادله اين توانمي و است ناچيز تجربي، هايداده

  :شودمي نوشته زير صورت به و جبري تبديل معادله يك به اخير

m� ��� =  
�
� ρ�A��ρ��α����V�g                                                                                         )3 -16(  

 استوانه در بخار توزيع 2-1-5- 3

 .بگيريد نظر در را )3-3(شكل بيشتر، درك براي
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 استوانه در بخار و مايع جدايش و فازي دو مخلوط )3-3( شكل

 

 بالا هايلوله از بخار و آب فازي دو جريان. است پيچيده بسيار افتدمي اتفاق استوانه در كه فرايندي

 بخار فاز جدايش كلي، مكانيزم .شوندمي استوانه وارد تغذيه آب هايلوله از اشباع تقريبأ آب و برنده،

 اختلاف دليل به بخار هايحباب واقع، در .افتدمي اتفاق استوانه سطح زير در كه باشدمي آب و

 بخار كاملأ قسمت وارد و شده خارج سطح از و كرده حركت بالا طرف به دارند، آب با كه چگالي

 جدايش كه است شده فرض اينجا در. يابندمي جريان هاكنگرم مافوق به سپس و شوندمي استوانه

 سطح معمولأ بخار، هايمولد در .افتدمي اتفاق استوانه آب سطح زير در و ثقلي كاملأ صورت به هافاز

  .]27[ كنندمي تعريف زير صورت به را  استوانه

 

l = 
���

∗�	���	

��

)3-17                                                                                              (
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و  نرمال تعادل حالت در سطح بالاي حجم بخار ∗��V سطح، بالاي بخار ايلحظه حجمVsd	آن در كه

A� حجم  در مرطوب استوانه سطح V��∗ 28و21 [از بخار و آب توزيع سازي براي مدل .باشندمي[ 

 براي جرم با  موازنه .باشند فيزيكي بخار توزيع مدل كننده تعريف هايتمام پارامتر تا گيريممي بهره

  :داشت خواهيم سطح بالاي بخار

�
��[ρ�v�� ] =	m��� -	m�� )3-18                                                                                   (  

 بخار جرمي دبي ���mو  هاكنگرم سمت مافوق به استوانه از خروجي بخار جرمي دبي ��m	آن  در كه

 به توجه با. است يك مرتبه معادله اين. باشندمي استوانه بخار و آب سطح مخلوط از شده خارج

 گونه اين نيز ���mديگر  طرف از .گرفت در  نظر پنجم حالت متغير را �توان  مي )17-3( معادله

    .شودمي تعريف

m��� = ρ�v�����A�α� )3-19                                                                                      (  

 بخار فاز به مربوط درگ سرعت �����vاستوانه  سطح زير بخار و آب مخلوط بخار جزء  ��آن در كه

      :شود مي تعريف زير به صورت �� .باشند مي

α�= 
�	�

�	 )3-20                                                                                                      (

   

 زير در بخار و آب مخلوط حجم نيز �v و استوانه سطح زير در موجود بخار حجم ��v آن در كه

 متغير و مولد بخار ساختماني هايداده از استفاده با را اخير پارامتر دو اين .باشندمي استوانه سطح

  :نمائيم بازنويسي توانيممي ايم،كرده تعريف تاكنون كه حالتي هاي

v�� = v� - v�� - α
v� -	v��                                                                               )3-21(  

v�= v� - v��																																																																																																											 )3-22(   
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  .]28[شودنيز اينگونه تعريف مي �����v .باشد مي استوانه حجم �v، )23-3(	كه در معادلات 

v����� = 
�.	�

��	��

(
�����

��
�

)�/	
)3-23                                                                          (

      

 )18( معادله در) 23تا 19( معادلات با جايگذاري. باشدمي بخار و آب بين سطحي كشش �كه در آن 

   :داشت خواهيم

�

��
[ρ�v�� ] =	1.41ρ�A�(

 !���

���
)	/
(

�

��	
�		�	��		�	���
	�	���	

��	�	���

 -1) - m��  )3-24                     (

             

 يناميكيد هايمدل سازي شبيه. آيدمي دست به استوانه در بخار توزيع ديناميكي معادله ترتيب اين به

 حالت هايمتغير و كرد ساده تعادل حالت براي را معادلات بايد پس. دارد نياز اوليه شرايط يا مقادير به

  .نمود محاسبه ،)تعادل( كاركرد نقطه به مربوط اطلاعات به توجه با را اوليه

  تعادل حالتدر  اول زيرسيستم  2-1-6- 3

  :انرژي و جرم كلي موازنه معادلات

m�� = 	m�� )3 -25                                                                                                    (  


�  =m
� h�-	m�� h�                                                                                             )3-26(  

 دوم زيرسيستم سازي مدل 2-1-7- 3

 آن از گذرنده بخار فشار افت و آن در بخار ذخيره قابليت به دوم زيرسيستم ديناميك بررسي علت

 براي و شده زيادتر فشار افت اين شود،مي زياد خروجي بخار دبي چه هر واقع، در. شودمي مربوط
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 مختلف هايبار در بخار مولد غيرخطي رفتار. كند كار بالاتري فشار در استوانه است لازم آن جبران

  . داشت خواهيم ها،كنگرم مافوق در جرم موازنه با. است دليل اين به أعمدت نيز

�
��[ρ�"v�" ] =	m�� -	m��  )3-27                                                                                  (  

و  هاكنگرم مافوق كل حجم "�vتوربين  روي كنترل شير از خروجي بخار جرمي دبي��m  آن در كه

ρ�" 4- 3( شكل باشندمي هاكنگرم مافوق در بخار موجود چگالي( .  

  

  خروجي بخار كنترل شير و هاكنگرم مافوق )4-3( شكل

  

 كه را فرايندي پس .كندمي عمل اتوماتيك صورت به هاكنگرم مافوق در دما كنترلگر كنيممي فرض

 فقط "�ρ بنابراين .گيريممي نظر در پايدار دمايي نظر از كند،مي طي هاكنگرم مافوق در بخار

ها كنگرم مافوق از خروج و) اشباع( ورود دماي نيز ميانگين آن دماي و بوده فشار به وابسته

 قمافو فشار بالا، معادله اول بودن مرتبه به توجه با  .گيريممي نظر در) گراددرجه سانتي 450معمولاً(

اول  بخش كنيممي فرض سادگي براي .كنيممي انتخاب حالت ششم متغير عنوان به را هاكنگرم

 ترتيب اين به. افتدمي اتفاق هاكنگرم از مافوق بعد آن دوم بخش و هاكنگرم مافوق تا فشار افت

 توجه با بنابراين، .شودگرفته مي نظر در خروج و ورود فشار ميانگين نيز هاكنگرم فشار مافوق

  .خواهيم داشت سيالات، مكانيك معادلات

  

p�- p�" = f	m�� �  )3-28                                                                                          (  
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p�" - p� =  f�m�� �  )3-29                                                                                         (  

 رابط،  هايلوله و هاكنگرم مافوق فشار در افت به مربوط ثابت ضرايب�f	و  	f معادله دو اين در كه

	p�"	و هاكنگرم مافوق بخار در ميانگين فشارp�  شير روي هاكنگرم قوماف از خروجي بخار فشار 

 مقدار فشار پيرامون �p كنترل و حفظ به ها نيزنيروگاه در فشار كنترل مسئله. باشندمي كنترل

  .شودمربوط مي  1آن مطلوب

 

 تعادل حالت در دوم زيرسيستم 2-1-8- 3

  :شوندمي نوشته زير صورت به تعادل هنگام به دوم سيستم زير بر حاكم معادلات

m�� = 	m��  )3-30                                                                                                   (  

p�- p�" = f	m�� �  )3-31                                                                                          (  

p�" - p� =  f�m�� �  )3-32                                                                                         (  

  و چهارم و پنجم سوم هاي زيرسيستم سازي مدل 2-1-9- 3

 تاخير با يك درجه مدل از تغذيه كنترل آب شير و خروجي بخار كنترل شير كوره، سازي مدل براي

   :شودمي داده نشان زير صورت به كه شده است گرفته بهره زماني

T(c) = 
���
��
#��	  )3-33                                                                                               (  

   .باشندمي ثابت عدد  cو زماني تاخير 	�t زماني، ثابتτ آن  در كه

  

  بخار مولدمشكلات كنترل  3- 3

بخار بر اساس مدل در نظر گرفته شده  مولددر اين قسمت به بررسي و تحليل مشكلات كنترلي  

- كل نيروگاه مي سازيخاموشهاي بخار باعث مولدكنترل نامناسب سطح آب در . خواهيم پرداخت

 فرا، هاي بخار بايد در محدوده مقدار بيشينه و كمينه معيني تغيير كندمولدمقدار سطح آب در . شود

                                                           
1 -Steam Pressure Set Point 
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سبب مي شود كيفيت بخار خروجي از نظر مقدار رطوبت  شده رفتن سطح آب از مقدار بيشينه تعيين

هاي توربين و كاهش عمر مجاز موجود در آن كاهش يافته و سبب وارد آمدن آسيب جدي به پره

پايين آمدن سطح آب از مقدار كمينه تعيين شده نيز سبب مي شود انتقال حرارت از . كاري آن شود

ه كاهش يافته و دماي راكتور از حد مجاز كاهش يافته كه نك كننده مدار اوليه به سيال مدار ثانويخ

ها باعث ايجاد مشكلات اساسي اين محدوديت. اندازداي را به مخاطره مياين امر ايمني راكتور هسته

  .]5[ شوندبخار مي مولدمطلوب براي يك  كنندهكنترليك  طراّحيدر 

توان در موارد زير هاي بخار را ميمولدبه طور كلي مشكلات ناشي از كنترل صحيح سطح آب در 

  :جستجو كرد

 هاي دو فاز ناپايدار بودن سيستم حلقه باز بدليل وجود جريان - 1

 ديناميك معكوس يا اثر غير مينيمم فاز  - 2

 .هر پروسه صنعتي ديگرهاي مولد بخار و تغيير آنها با زمان ماننده تغيير در مقدار پارامتر - 3

هاي مدل ارائه شده به نقطه بخار كه اين امر با وابستگي شديد پارامتر مولدخطي ماهيت غير - 4

 .كندبخار نمود عيني پيدا مي مولدكار 

 .مولد بخار وجود محدوديت در مقدار دبي آب تغذيه ورودي تحويلي به  - 5

  ناپايدار بودن سيستم حلقه باز  3-3-1 

نمودار مكان هندسي ريشه ها براي تابع تبديل سطح آب نسبت به دبي آب تغذيه ) 5-3(شكل در 

رسم اين نمودار براي نشان دادن ناپايدار بودن . درصد قدرت اسمي نشان داده شده است 5ورودي در 

بخار دبي بخار خروجي از طريق  مولدچرا كه براي كنترل سطح آب در . رسدسيستم كافي بنظر مي

ها، ابتدا ورودي فلو براي رسم اين نمودار .شودخور به دبي آب تغذيه ورودي اضافه مييك حلقه پيش 

كنيم، سپس تابع تبديل سيستم را بر حسب ورودي آب را صفر مي) 1-3(بخار خروجي در رابطه 

  .است )34-3(تابع تبديل بدست آمده به صورت رابطه . آوريمتغذيه بدست مي



41 

 

)3 -34                    (                                      TF =		
�(�)

��(�)
 = 

������	.� ���.����.���

	. 	����.�����.����.����
  

نشان داده شده است، سيستم حلقه بسته داراي چهار قطب و سه صفر ) 5-3(همانطور كه در شكل 

مينيمم فاز بودن آنرا در مبدأ ناپايداري سيستم حلقه باز، و دو صفر سمت راست غير قطب. باشدمي

و حاشيه فاز  -db17كند كه سيستم داراي حاشيه بهره بررسي نمودار بود نيز بيان مي. دهندنشان مي

(deg)208- كنداست، و اين ناپايدار بودن سيستم حلقه باز را بيان مي. 

  

  مكان هندسي ريشه ها براي تابع تبديل سطح آب نسبت به دبي آب تغذيه ورودي )5-3(شكل

 

  

  دبي آب تغذيه ورودي تبديل سطح آب نسبت بهدياگرام بودي تابع ) 6- 3(شكل 
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  هاي بخار   مولداي انبساط و انقباض در هبررسي پديده 3-2- 3

هاي ترموهيدروليكي انبساط و هاي بخار از پديدهمولديكي از مشكلات موجود دركنترل سطح آب 

بخار را در طي تغيير بار  مولدبراي درك بهتر اين دو پديده بايد عملكرد . شودانقباض ناشي مي

  .بررسي كرد ،آوردبخار آن را به گردش در مي مولدتوربيني كه بخار خروجي از 

ي بخار خروجي باعث كاهش دب. كندمياگر بار توربين كاهش يابد دبي بخار خروجي نيز كاهش پيدا 

در اين شرايط نرخ توليد بخار بيشتر . شودبخار مي مولدافزايش فشار در قسمت بالاي سطح آب درون 

در اين حالت با توجه به اين كه مقدار آب موجود ناشي از اختلاف آب تغذيه . از نرخ مصرف آن است

فزايش يابد حال آنكه در عمل و به بخار ا مولدرود سطح آبّ در ورودي و بخار خروجي است انتظار مي

يابد بدليل بخار افزايش مي مولدوقتي فشار درون . افتددليل پديده انقباض عكس اين حالت اتفاق مي

ها كاهش حجم بخار و وجود حباب هاي بخار در زير سطح آب اين حباب -وجود جريان دو فاز مايع 

البته اين رفتار يك رفتار گذرا بوده و پس از طي  .شوندبخار مي مولديافته و منجر به كاهش سطح آب 

محل قرار گرفتن صفر ناپايدار سيستم در صفحه (مدت زمان معيني كه تابع ديناميك سيستم 

توان پديده انقباض را در هنگام افزايش دبي آبّ تغذيه ورودي نيز مي. رود، از بين مياست) مختلط

وقتي دبي آب تغذيه ورودي . يابدنتظار سطح آب كاهش ميدر اين حالت نيز بر خلاف ا. مشاهده كرد

ها در زيرسطح آب كاهش يافته و منجر به پايين آمدن يابد حجم حباببخار افزايش مي مولدسرد به 

  .يافتسطح آب مي شود حال آنكه طبق انتظار بايد سطح آب افزايش مي

وقتي بار توربين و به تبع آن دبي بخار خروجي . پديده انبساط نيز تحليلي مشابه پديده انقباض دارد

بخاركاهش يافته و افزايش حجم حباب هاي بخار زير سطح  مولدبخار افزايش يابد فشار درون  مولد

به همين ترتيب اگر دبي آب تغذيه . شوندآب باعث بالا رفتن سطح آب براي مدت زمان معيني مي

يابد حجم حباب سرد وارد شده به ناحيه دو فاز كاهش مي بخار كاهش يابد از آنجا كه آب مولدورودي 
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انقباض  پديده ترموهيدروليكي. يابدهاي اين ناحيه افزايش يافته و در نتيجه سطح آب افزايش مي

  .  شوندباعث تاثيرات معكوس مي

ن دو براي مدل كردن  اي. كندمينيمم فاز ميبخار كه سيستم را غير مولدصفر ناپايدار تابع تبديل 

قدرت (بخار  مولدهاي پايين كاري رود لازم به ذكر است كه اين دو پديده در قدرتپديده بكار مي

 طراّحيبه همين خاطر است كه  بيشتر نمود داشته و دقيقا) ت اسميدرصد قدر 20هاي كمتر از 

بي آب بخار به د مولدپاسخ پله  )7- 3(شكل در  .تر استهاي پايين مشكلدر قدرت كنندهكنترل

  . تغذيه ورودي و دبي بخار خروجي نشان داده شده است

  

 ]5 [)راست(و دبي بخار خروجي) چپ(بخار به دبي آب تغذيه ورودي مولدپاسخ ) 7- 3(شكل 

  

 PIDكلاسيك  هايكنترل كننده  4- 3

اي داراي مقبوليت فراواني هاي سه جملهكنندهكنترلمشتقي با  -انتگرالي -كننده تناسبيكنترل

ها كنندهكنترلاين . شودوسيعي از كارهاي كنترلي در صنعت توسط آنها انجام مي هگستر هستند و
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 از موارد اساسي و داراي كارايي بسيار بالايي در مسائل عملي كنترل بوده و از اين رو به عنوان يكي

34 [روندهر مهندسي كنترل به شمار مي  هاولي[. 

  .به صورت زير خواهد بود k(s) باشد تابع تبديل  PIDكننده از نوع اگر كنترل

)3 -34                                                                               ( k�s + 
��
� 		+ =	k$ k(s)  

جمله تناسبي بوده و سيگنالي متناسب با خطاي موجود بين خروجي مطلوب و خروجي  $kجمله 

با نزديك شدن خروجي سيستم به خروجي مطلوب اثر خطا .  كندمي سيستم كنترل شونده اعمال

از سيگنال خطا در طول زمان انتگرال گرفته و  �kجمله دوم شامل . رسدو به صفر مي كاهش يافته

نيز سيگنالي متناسب با �k	جمله سوم شامل . شودباعث از بين رفتن خطاي ماندگار سيستم مي

 طراّحيدر فاز . دهدآورده و معمولا سرعت پاسخ را افزايش ميسيستم به وجود خطاي تغييرات 

بايد به نحوي تعيين و تنظيم شوند كه سيستم پاسخ مطلوب و مورد انتظار  كننده كنترلپارامترهاي 

اي كننده سه جملهروش هاي مختلف و زيادي براي تنظيم پارامترهاي كنترل. را از خود نشان دهد

 .]34[ارائه شده است

 سيگنال  k(s)دهد كه در آن كنترلر با تابعساختار يك سيستم حلقه بسته را نشان مي )8- 3( شكل

u(t)  را به سيستم تحت كنترل با تابع تبديل G(s)در اين شكل. اعمال مي كند r(t)  سيگنال مرجع

 .خروجي سيستم تحت كنترل است y(t)و 

 

 ساختار يك سيستم حلقه بسته) 8- 3(شكل 
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  بخار  مولدبراي  PI كلاسيك كننده كنترل طراّحي 4-1- 3

از آنجا كه مدل مولد . انتگرالي خواهيم پرداخت -كننده هاي تناسبيدر اين قسمت، به طراّحي كنترل

هاي كاري مختلف انجام كننده در قدرتمعين مي شود، بايد طراّحي كنترل) 1-3(بخار توسط رابطه 

 :نشان داده شده است )9- 3( شكلبلوك دياگرام مولد بخار در . شود

  

  

  بخار مولدبلوك دياگرام ) 9-3(شكل

  

  

  بخار مولدساختار حلقه كنترلي براي  )10- 3(شكل 
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در اين ساختار از يك حلقه پيش خور . دهدنيز ساختار كنترلي بكار رفته را نشان مي )10-3(شكل 

همانطور كه در . استفاده شده استكننده براي اضافه كردن مقدار دبي بخار خروجي به خروجي كنترل

كننده براي مولد بخار، به يك شود مسأله طراّحي كنترلشكل مشخص است اين ساختار باعث مي

، اشاره شده است كه ميزان تأثير جمله ]35[در مرجع . تك خروجي تبديل شود - مسألة تك ورودي 

بوده و با دقت خوبي مي توان از كه نشان دهنده نوسانات مكانيكي است، ناچيز ) 1-3(سوم رابطة 

  .كننده صرفنظر كردتأثير دادن آن در فرآيند طراّحي كنترل

  كننده براي قدرت هاي بالاتر  كنترل طراّحي 4-2- 3

، براي مولد بخار در سطوح قدرت PI كننده طراّحي شدةجملات تناسبي انتگرالي كنترلمقدار ضرايب 

  :استنشان داده شده ) 2-3(جدول مختلف در 

  ]33[، در سطوح قدرت مختلفPIكننده مقدار ضرايب جملات تناسبي انتگرالي كنترل) 2- 3(جدول 

100  50  30  15  5  P%  

0.899  0.293  0.157  0.076  0.036  �!   

0.005  0.001  3.5*10
-4

  6.2*10
-5

  1.3*10
-5

  �"   

  

درصد دبي بخار اسمي قدرت  5هاي اعمالي خارجي، اغتشاشي معادل كننده بر اغتشاشعملكرد كنترل

(پنجاه درصد، به اندازه، 
#$

�
) 11-3(شكل در . ثانيه، به سيستم اعمال شده است 2000در لحظه  30)

همراه اغتشاش مورد نظر نشان  درصد15 و 5هاي طراّحي شده در قدرت  PIكننده كنترل 1پاسخ پله

همانطور كه نشان داده شده است، با توجه به زمان طولاني پاسخ سيستم،  كنترل . داده شده است

  . در اين سطوح قدرت عملكرد مناسبي ندارد PIكننده 

  

                                                           
1
 - Step Response 
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   درصد 15و 5 احي شده در قدرت هايطر PIكننده كنترلپاسخ پله  )11- 3(شكل 

  

، نشان داده درصد15و 5سيگنال آب تغذيه اعمال شده به مولد بخار سطح قدرت  )12-3(شكل در 

قدرت آب تغذيه اعمال شده داراي نرخ تغييرات كمتري نسبت  در سطوح قدرت، سيگنال. شده است

 . است كنندهكنترل درصد 100و  50و  30هاي 

  

  درصد15و 5بخار در سطح قدرت  مولداعمالي به  آب تغذيه) 12- 3(شكل 
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همراه  درصد100و 50و  30هاي كننده طراّحي شده در قدرتپاسخ پله كنترل )13-3(شكل در 

ثانيه به سيستم اعمال شده  2000اغتشاش در نظر گرفته شده در لحظه . آمده است اغتشاش فلو بخار

- عملكرد كنترل ، با افزايش قدرتدرصد 30بيشتر از هاي دهد در قدرتاين نمودار نشان مي. است

همانطور كه در اين شكل نشان داده شده است با افزايش . كننده بطور محسوسي بهتر شده است

يابد، بنابراين پاسخ گذراي سيستم بهتر شده، و ميزان قدرت پديده انبساط و انقباض كاهش مي

بعد نشان در فصل . درصد، كمتر است 50و  30هاي پاسخ پله نسبت به قدرت 2و فروجهش 1فراجهش

هاي كنندهكننده فازي براي مولد بخار پاسخ گذراي بهتري نسبت كنترلخواهيم داد كه كنترل

  .كلاسيك دارد

  

  درصد 100و  50و  30هاي احي شده در قدرتطر PIكنترل كننده  پلهپاسخ  )13- 3(شكل 

 

 درصد100و 50و  30هاي قدرتدر  PIكننده كلاسيك ، كنترل3سيگنال كنترلي) 14- 3(در شكل 

ثانيه به سيستم  5000در اينجا اغتشاش در زمان . نشان داده شده است همراه اغتشاش فلو بخار

همانطور كه در اين شكل نشان داده شده است سيگنال كنترلي در زمان كمتر از . اعمال شده است

  .    ات آن بيشتر استاما با افزايش قدرت، ميزان تغيير. ثانيه به صفر رسيده است 1000

                                                           
1
 -  Overshoot 

2
 - undershoot 

3
 - Signal Control 
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  درصد100و 50و  30هاي در قدرت PIكننده كلاسيك كنترل سيگنال كنترلي) 14- 3(شكل 

  

 )15-3(شكل ، در درصد100و 50و  30هاي قدرتسيگنال آب تغذيه اعمال شده به مولد بخار سطح 

آب تغذيه اعمال شده داراي نرخ تغييرات  در اين سطوح قدرت، سيگنال. نشان داده شده است

  .است پايينهاي قدرتبيشتري نسبت 

 

  

  درصد 100و  50و  30بخار در سطح قدرت  مولداعمالي به  آب تغذيه) 15 - 3(شكل 
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  سيگنال خطا) 16 - 3(شكل 

  

)ورودي( Set pointسيگنال خطا بين 
مولد بخار، همراه اغتشاش اعمال شده در زمان  2و خروجي 1

همانطور كه در شكل نشان داده شده است، با . نمايش داده شده است )16-3(شكل  ثانيه در 5000

  . افزايش قدرت تغييرات سيگنال خطا كمتر است

كننده در مولد نشان دهنده مشكل استفاده شده از كنترل) 2-3(جدول مقادير نشان داده شده در 

گير عملأ نقش بسيار كوچكي در جملة انتگرال. باشدهاي بخار به خصوص در سطوح قدرت پايين مي

هاي بسيار كننده در قدرتاز طرف ديگر، بهرة تناسبي كنترل. كندفرآيند كنترل مولد بخار ايفا مي

بنابراين بنا بر  .دهدكننده را تحت تأثير قرار مياي داشته و عملكرد كنترلپايين، كاهش قابل ملاحظه

- درصد، توسط روش 30تا  20هاي كاري بالاتر از هاي بخار در عمل و در قدرتدلايل گفته شده، مولد

تر، از اپراتورهاي آموزش ديده براي اين كار استفاده هاي پايينهاي كلاسيك كنترل شده و در قدرت

  .مي شود

  

                                                           
1
 - Input 

2
 - Output 
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  تنظيم قدرت در نيروگاه     هاي بخار و  مولدارتباط سيستم كنترل سطح آب در  5- 3

اي مورد نياز شبكه بطور كليّ يكي از انتظارات شبكة مصرف از نيروگاه را مي توان تأمين توان لحظه

هايي كه بر اساس اطلاعات آماري بدست آمده از نحوة رفتار براي هر شبكة مصرف، منحني. دانست

بر اين اساس، بار . معروف هستند،  وجود دارند 1مصرف كننده بدست آمده و به منحني هاي تداوم بار

بر . شودهاي مختلف تقسيم مياي براي شبكه بدست آمده، وظيفة تأمين اين بار پايه  بين نيروگاهپايه

و يا آنرا تنظيم كند، تغيير  2اساس نيازهاي شبكه، نيروگاه بايد بتواند سطح قدرت خود را تغيير داده

ز طريق تغيير سطح قدرت توربين و توسط تغيير مقدار دبي بخار  وارد شده  ها اسطح قدرت در نيروگاه

قدرت توربين متناسب با دبي بخار ورودي و اختلاف آنتالپي دو سر آن مي ( شود به آن انجام مي

ترين شود كه سادهها نيز از تغيير آنتالپي بخار ورودي استفاده ميبراي تنظيم قدرت در نيروگاه). باشد

، سه استراتژي كنترلي براي تنظيم قدرت در در حالت كلي. تغيير آن تغيير فشار بخار ورودي است راه

  .شود، در نظر گرفته مياي نيز در اين رده قرار داردهاي هستههاي بخار كه نيروگاهنيروگاه

3روش كنترلي فشار ثابت
بخار ثابت بوده و  مولدط ، فشار بخار توليد شده توسدر اين روش : 

كننده  انجام مي شير خفهتغييرات فشار بخار ورودي به توربين به وسيله عمل خفه كردن بخار توسط 

هاي اصلي آن پذيري بوده و تلفات زياد بخار از عيبيت اصلي اين روش سرعت بالاي بارمز. شود

  .شودمحسوب مي

4يرروش كنترلي فشار متغ
 مولدبخار اعمال شده و  مولدنياز توربين به در اين روش، فشار مورد  : 

كاهش يافته  روش تلفات بخار به طور محسوسي اين در .بايد بخار مورد نياز توربين را تأمين كند بخار

 . شودپاسخ سيستم كندتر مي در عوض و

                                                           
1
 - Load Duration curve 

2
 - Power level change 

3
Constant presure  

4
 Chenging presure 
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1روش كنترلي فشار تركيبي
براي . شودل و دوم استفاده ميدر اين روش از تركيب روش هاي او : 

اي، راكتور بايد بتواند  هاي هستههاي كنترلي ذكر شده در بالا و در نيروگاهاز روشدستيابي به هر يك 

اين . پارامترهاي خود را طوري تغيير دهد تا سيستم كليّ بتواند در حالت كاري مورد نظر قرار گيرد

اين ترتيب كه مقدار دماي  شود، بهعمل معمولأ بوسيلة تغيير دماي متوسط مدار اوليه انجام مي

هاي كنترلي فشار ثابت يا فشار متغير در تمام متوسط مدار اوليه مورد نياز براي دستيابي به حالت

شود تا دماي متوسط مدار هاي كنترل سعي ميجايي مناسب ميلهسطوح قدرت بدست آمده و با جابه

 ] 10[ .اوليه از الگوي بدست آمده تبعيت كند

  نتيجه گيري  6- 3

، پس از معرفي مشكلات كنترلي مولدهاي بخار و توضيح آنها، با مدلي از مولد بخار كه در اين فصل

كننده كنترل. رود، آشنا شده و پارامترهاي آنرا تحليل كرديم، بكار ميكنندهبراي طراّحي كنترل

كلاسيك براي مولد بخار پرداخته و هاي كنندهدر ادامه، به طراّحي كنترل. كلاسيك را بررسي كرديم

 اثربه علت افزايش . ، اشاره كرديمكنندهبه موانع ناشي از ديناميك حاكم بر سيستم در طراّحي كنترل

هاي پايين كاري كننده در قدرتناشي از فرايندهاي ترموهيدرليكي انبساط و انقباض، كاركرد كنترل

كننده هاي فازي پرداخته و از آنها ي، به معرفّي كنترلدر فصول بعد. يابدمولد بخار بشدت كاهش مي

  . براي كنترل مولد بخار استفاده خواهيم كرد

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Compound presure 
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  چهارمفصل 

  

  كننده فازي  براي مولد بخاراحي كنترلطر
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   مقدمه 1- 4

در صنعت  خصوصي سازي در اكثر كشورهاي جهان تغييرات چشمگيري امر دليل به اخير، ساليان در

 به افزايش رو توان براي توليدها نيروگاهدر حقيقت تغيير بار سريع  ،توليد برق به وقوع پيوسته است

ناپذير تبديل تر به امري اجتنابها به سيستم كنترل قدرتمندتر و دقيقكردن نيروگاه و مجهز بوده

كرده و مدل ساده تجهيزات  تر عملهاي كنترل، بايد به طور عملياحي سيستمپس در طرّ .شده است

بدست كننده  كنترلاحي از اهداف اصلي در طرّ. ]32[تر جايگذين نمودتر و دقيقواقعيهاي را با مدل

ورودي آب تغذيه،  شاملبخار  مولدهاي ديناميك. است مقاوم و پايداركننده كنترلآوردن يك 

بخار خروجي سبب ايجاد پديده افزايش و كاهش فلو . استخروجي سطح آب و  فلو بخار اغتشاش

با افزايش قدرت مولد بخار، از ميزان اثرات پديده انبساط و انقباض كمتر . شودانبساط و انقباض مي

در فصل قبل به كنترل مولد بخار با استفاده از كنترل. يابدشود و سرعت پاسخ سيستم افزايش ميمي

هاي اي كنترل سطح آب، به دليل پيچيدگيهمانطور كه ديديم بر. هاي كلاسيك پرداختيمكننده

ديده  درصد از افراد آموزش 30از هاي كمتر خطي مولد بخار مخصوصأ در قدرتديناميكي و رفتار غير

در . كندهاي كنترلي را در ذهن تداعي ميبنابراين اين امر ايده استفاده از ساير روش .شوداستفاده مي

فازي براي آنها پرداخته و عملكرد آنها را در سطوح مختلف قدرت كننده اين فصل به طراّحي كنترل

 1كننده در محيط شبيه سازسازي اين نوع كنترلهمچنين به چگونگي شبيه. بررسي خواهيم كرد

2عملكرد سيستم كنترل شده را از نقطه نظر مواجه با اعمال اغتشاش. اشاره خواهيم كرد

به سيستم  

 . ار خواهيم دادتحت كنترل را مورد بررسي قر

 

  

                                                           
1 Simulator 
2 Disturbance 
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  نگاهي به سيستم هاي فازي 4-2 

هاي فازي تاسيستم، ]37و36[ 1965ط پروفسور زاده در سال پس از معرفي تئوري منطق فازي توس

همچنين  .آيدو يكي از پايه هاي اساسي هوش محاسباتي به شمار مي هتكنون رشد چشمگيري داش

تحقيقات وسيعي بر روي كاربردهاي اين شيوه جديد آغاز شد كه يكي از موارد استفاده هاي متعدد 

مبهم، گنگ، "در فرهنگ لغت آكسفورد به صورت  1واژه فازي. آن، سيستم هاي كنترل فازي است

استفاده در اين تحقيقات از همان واژه فازي . تعريف شده است" نادقيق، مغشوش، درهم و نامشخص

هايي هستند با تعريف دقيق و كنترل فازي نوع خاصي از كنترل هاي فازي، سيستمسيستم. كنيممي

- اين مطلب مشابه كنترل سيستم هاي خطي مي. شودتعريف ميأ باشد كه آن هم دقيقخطي ميغير

چنين . كندو كنترل را مشخص مي كه واژه خطي يك واژه فني بوده كه حالت و وضعيت سيستم باشد

قطعي و هاي غيرهاي فازي پديدهگرچه سيستم أاساس. چيزي نيز در مورد واژه فازي وجود دارد

در اين . باشدكنند، با اين حال خود تئوري فازي يك تئوري دقيق مينامشخص را توصيف مي

  :هاي فازي يافته ايمتحقيقات دو نوع توجيه براي سيستم

آن است كه بتوان يك توصيف و تعريف دقيق براي آن بدست تر از دنياي واقعي بسيار پيچيده - 1

و تحليل باشد،  آورد، بنابراين بايد يك توصيف تقريبي يا فازي كه قابل قبول و قابل تجزيه

 .شود براي يك مدل معرفي

به  ،بنابراين. كندبا حركت به سوي اطلاعات، دانش و معرفت بشري بسيار اهميت پيدا مي - 2

م كه بتواند دانش بشري را به شكلي سيستماتيك فرموله كرده و آنرا به اي نياز داريفرضيه

  .همراه ساير مدلهاي رياضي در سيستم هاي مهندسي قرار دهد

هاي فازي مشخص توجيه اول گرچه درست است، با اين حال طبيعت واحدي را براي تئوري سيستم

هاي علوم مهندسي، دنياي واقعي را به شكل تقريبي، توصيف مي در حقيقت تمامي نظريه. كندنمي

                                                           
1   - Fuzzy 
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باشند ولي تقريبا تمامي خطي ميها به صورت غيربعنوان مثال در عالم واقع تمامي سيستم. كنند

يك تئوري مهندسي خوب از يك سو بايد . باشندهاي خطي ميها بر روي سيستممطالعات و بررسي

كليدي دنياي واقعي را توصيف كرده و از سويي ديگر قابل تجزيه و تحليل هاي اصلي و بتواند مشخصه

  .بنابراين از اين جنبه، تئوري فازي تفاوتي با ساير تئوري هاي علوم مهندسي ندارد. رياضي باشد

هاي فازي را توجيه دوم مشخصه واحدي از سيستم هاي فازي را توصيف كرده و وجود تئوري سيستم

يك تئوري مهندسي  ،بعنوان قاعده كلي. كندمستقل در علوم مهندسي توجيه مي به عنوان يك شاخه

  .از تمامي اطلاعات موجود به نحو موثري استفاده كند خوب بايد قادر باشد

يكي از منابع افراد خبره مي . گيرندهاي عملي اطلاعات مهم از دو منبع سرچشمه ميدر سيستم

منبع ديگر اندازه . كنندمورد سيستم با زبان طبيعي تعريف ميرا در  آنها كه دانش و آگاهي باشند

بنابراين يك مسئله مهم تركيب . اندكه از قواعد فيزيكي مشتق شده ها و مدل رياضي هستندگيري

سئوال كليدي براي انجام اين تركيب اين است كه . ها استاين دو نوع اطلاعات در طراحي سيستم

آنچه كه يك  أاساس. هاي رياضي فرموله كرددر چهار چوبي مشابه مدل توان دانش بشري راچگونه مي

گيرد، براي اينكه بدانيم اين تبديل چگونه صورت مي. دهد همين تبديل استسيستم فازي انجام مي

  .هايي هستندهاي فازي، چگونه سيستمابتدا بايد بدانيم سيستم

  هاي فازيساختار سيستم  4-3

1سيستم هاي مبتني بر دانش يا قواعدهاي فازي، سيستم 

قلب يك سيستم فازي يك پايگاه . مي باشد 

آنگاه فازي يك عبارت اگر  -يك قاعده اگر . آنگاه فازي تشكيل شده است -دانش بوده كه از قواعد اگر

بطور خلاصه، نقطه  .اندآنگاه بوده كه بعضي كلمات آن بوسيله توابع تعلق پيوسته مشخص شده -

اي از قواعد اگر آنگاه فازي از دانش افراد خبره خت يك سيستم فازي بدست آوردن مجموعهشروع سا

                                                           
1  -  Knowledg – based or rule – based systems 
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. مرحله بعدي تركيب اين قواعد در يك سيستم واحد است. باشديا دانش حوزه مورد بررسي مي

  .كنندهاي فازي مختلف از اصول و روش هاي متفاوتي براي تركيب اين قواعد استفاده ميسيستم

در كتب و  شود؟هاي فازي معمولا استفاده ميسئوال اساسي اين است، چه نوع سيستم بنابراين

سيستم ) 2سيستم فازي خالص، ) 1: مقالات معمولا از سه نوع سيستم فازي صحبت به ميان مي آيد

1هاي فازي تاكاگي سوگنو و كانگ

  )TSK  ( 3ساز فازيو غير 2ساز سيستم هاي فازي با فازي) 3و

. 

هاي آن مجموعه ها و خروجيهاي فازي خالص اين است كه ورودياصلي در رابطه با سيستممشكل 

ها و هاي مهندسي، وروديدر حالي كه در سيستم). هايي در زبان طبيعي واژه( باشند هاي فازي مي

براي حل اين مشكل، تاكاگي سوگنو و كانگ نوع . باشندها متغيرهايي با مقادير حقيقي ميخروجي

هاي آن متغيرهايي با مقادير واقعي ها و خروجيكه ورودي اندديگري سيستم هاي فازي معرفي كرده

قواعد آنگاه يك فرمول رياضي بوده و ) 1: عبارتند از TSKمشكلات عمده سيستم هاي فازي  .هستند

براي  اين سيستم دست ما را) 2. كندبنابراين چهار چوبي را براي نمايش دانش بشري فراهم نمي

پذيري سيستم هاي فازي در اين گذارد و در نتيجه انعطافاعمال اصول مختلف منطق فازي باز نمي

ي فازي هاهاي فازي يعني سيستمساختار وجود ندارد، براي حل اين مشكلات از نوع سومي از سيستم

 .شده استفازي سازها استفاده با  فازي سازها و غير

هاي مهندسي، يك روش ساده اضافه كردن هاي فازي خالص در سيستمبه منظور استفاده از سيستم

ساز در ورودي كه متغيرهاي با مقادير حقيقي را به يك مجموعه فازي تبديل كرده و يك  يك فازي

. باشدكند، ميفازي ساز كه مجموعه فازي را به يك متغير با مقدار حقيقي در خروجي تبديل ميغير

هاي بعدي به تشريح هريك از كه در بخش است،فازي ساز با فازي ساز و غيرسيستم فازي  نتيجه يك

- را مي TSKاين سيستم فازي معايب سيستم فازي خالص و سيستم فازي . پردازيمها مياين بخش

 .]38[.پوشاند

                                                           
1- Takagi – Sugeno - Kang 
2 -Fuzzifier 
3 -DeFuzzifier 
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  )TSK(سيستم هاي فازي تاكاگي سوگنو و كانگ   3-1- 4

هاي سوگنو توسط تاكاگي، سوگنو، كانگ نوشته شده است، شكل يك نمونه از قوانين سوگنو به سيتم

  .باشدمي )1-4(صورت رابطه 

If  x  is  A  and  y  is  B then  z = f(x,y)                                                                        )4-1(  

يك  f(x,y)باشد، هنگامي كه مي yو  x اي بر حسب متغيرهاي وروديجمله يك چند f(x,y)معمولأ 

يك  f(x,y)و هرگاه . است first-order sogenoاي مرتبه اول باشد، سيستم فازي از نوع چند جمله

هاي داريم، كه عملكرد آنها هماننده سيستم zero-order sogenoعدد ثابت باشد، سيستم فازي از نوع 

 first-order sogenoهاي فازيسيستمبا توجه به عملكرد بهتر  پروژهدر  .باشدممداني مي فازي از نوع

          . اين نوع سيستم فازي استفاده شده است از

ساز فازيساز و غير سيستم هاي فازي با فازي 4-3-2  

  پايگاه قواعد فازي 1-  4-3-2

پايگاه  قواعد فازي از . شودآنگاه فازي تشكيل مي -اي از قواعد اگر از مجموعه 1يك پايگاه قواعد فازي

-اين نظر كه ساير اجزاء سيستم فازي براي پياده سازي اين قواعد به شكل موثر و كارا استفاده مي

بطور مشخص، پايگاه قواعد فازي شامل قواعد اگر . شودشوند، قلب يك سيستم فازي محسوب مي

  :آنگاه فازي زير است

)4 -2           (                                  Ru% ∶ If		x			is		A	% 		and … 	x&		is		A&% 		Then		y		is		B%	   

�Uهاي فازي در به ترتيب مجموعه %B و %�Aكه  ⊂ R  وV ⊂ R  هستند وx = (x	, … x&)� ∈ U  و

y ∈ V  فرض كنيد . باشندسيستم فازي مي) زباني(به ترتيب متغيرهاي ورودي و خروجيM  تعداد

                                                           
1
 -Fuzzy Rule Base 
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lقواعد موجود در پايگاه قواعد فازي باشد يعني  = 1,2, … , M . را قواعد ) 2- 4(ما قواعدي به شكل

1كانونيك
  . ناميممي 

  موتور استنتاج فازي 2-  4-3-2

نمايد ها بررسي ميبا توجه به توضيحات بخش قبل، يك سيستم منطقي همه قواعد را به ازاي ورودي

-نمايد و خروجي را تعيين ميسيستمي كه قواعد را بررسي مي .نمايدمربوط را محاسبه مي و خروجي

  . شودنمايد، موتور استنتاج فازي ناميده مي

استنتاج مبتني بر تركيب . در حالت كلي دو روش مختلف براي طراّحي موتور استنتاج وجود دارد

تمامي قواعد موجود در در استنتاج مبتني بر تركيب قواعد، . قواعد و استنتاج مبتني بر قواعد جداگانه

آنگاه فازي تنها  -پايگاه قواعد فازي در يك رابطه فازي تركيب شده و آنگاه بديده يك قاعده اگر

شود اما در استنتاج مبتني بر قواعد جداگانه، هر قاعده در پايگاه قواعد فازي يك خروجي نگريسته مي

در . هاي فازي خواهد بودخروجي جداگانه مجموعه Mفازي را معين كرده و خروجي نهايي، تركيب 

هاي فازي و كنترل فازي هاي تعدادي از موتورهاي استنتاج را كه عموما در سيستماينجا فرمول

در  ⋆Aدهيم كه همه روابط از اين قرار هستند كه با داشتن مجموعه فازيشوند نشان مياستفاده مي

  .]39و38[كنند را درخروجي ايجاد مي ⋆Bورودي، موتورهاي استنتاج مجموعه فازي 

باشد كه بطور اين موتور استنتاج مبتني بر قواعد جداگانه مي :موتور استنتاج حاصلضرب - 1

 .باشدمي )2-4(خلاصه رابطه رياضي آن بصورت رابطه 

)4 -3                                        (μ'⋆�y	 = max%(	) �sup�∈*μ�⋆�x	 ∏ μ��
��x�	&�(	 μ'��y	�  

موتور استنتاج مينيمم هم مانند موتور استنتاج حاصلظرب مبتني  :نتاج مينيممموتور است - 2

 .شودبر قواعد جداگانه بوده كه به صورت زير فرموله مي

)4 -4                    (μ'⋆�y	 = max%(	) �sup�∈*min	(μ�⋆�x	, μ��
� �x�	, … , μ��

� �x�	μ'��y	)�	  

                                                           
1
 -Canonical 



60 

 

هاي مورد استفاده در سيستم موتورهاي استنتاج حاصلضرب و مينيمم مهمترين موتورهاي استنتاج

اين مسئله . باشدمهمترين مزيت آنها در سادگي محاسباتشان مي. فازي و كنترل فازي هستند

بخصوص در مورد، موتور استنتاج حاصلضرب برقرار است، ضمن اينكه براي بسياري از كاربردهاي 

  .عملي بخصوص براي كنترل فازي معناي خاصي دارند

صريح حاصل از محيط واقعي را به صورت اطلاعات فازي درآورده و اطلاعات  :سازفازي - 1

 .كندآماده پردازش در سيستم فازي مي

1موتور استنتاج - 2
بر اساس اطلاعات ورودي حاصل از فازي ساز و قوانين پياده شده در  :

 .كندپايگاه قواعد سيگنالي را به صورت اعداد فازي براي خروجي مهيا مي

اعداد فازي حاصل از موتور استنتاج را به اعداد طبيعي براي استفاده در  :غيرفازي ساز - 3

 .محيط واقعي تبديل مي كند

2پايگاه قواعد - 4

 .آنگاه ذخيره مي شوند -در اين مكان قوانين فازي به صورت اگر  :

با توجه به  شوند، وبخش ها داراي انواع متعددي هستند، كه در ادامه توضيح داده ميهر كدام از اين 

به عنوان مثال، يك سيستم فازي با فازي ساز . شودنوع بكار برده شده، سيستم فازي خاصي ايجاد مي

 .شودتوصيف مي )5- 4(فازي ساز ميانگين مراكز، مطابق رابطه منفرد، موتور استنتاج ضرب، غير

  .آمده است ]38[هاي فازي در توضيح كامل سيستم

���	 =

∑ ��∏ �
��
�(��)

�
���

�
���

∑ ∏ �
��
�(��)

�
���

�
���

)4 -5                                                                            (

           

هاي فازي در نظر گرفته شده براي مركز مجموعه -�ها، توابع تعلق مربوط به ورودي (,�)��+�كه 

  .تعداد قوانين است �ها و تعداد ورودي �خروجي، 

                                                           
10- Inference Engine 
2 Rule base 
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  فازي سازها 3- 4-3-2

هاي قبلي دريافتيم كه موتور استنتاج فازي، قواعد موجود در پايگاه قواعد فازي را بوسيله يك از بخش 

كند بدليل اينكه در در خروجي تركيب مي⋆�	در ورودي به مجموعه فازي⋆�	نگاشت از مجموعه فازي

هايي بين موتور فازي اعداد حقيقي هستند، بايد از واسطهاغلب كاربردها ورودي و خروجي سيستم 

استنتاج فازي و محيط استفاده كنيم اين واسطه ها در ورودي همان فازي سازها هستند كه بعنوان 

⋆�نگاشتي از يك نقطه  ∈ � ∈ تعريف شده است كه در زير به  �در ⋆A	به يك مجموعه فازي  .�

  .پردازيممعرفي سه نوع فازي ساز مي

1ساز منفردفازي - 1

⋆� يك نقطهفازي ساز منفرد :  ∈ با مقدار حقيقي را به يك نقطه  �

⋆�منفرد فازي 
برابر  �و در ساير نقاط  1برابر با  ⋆� نگارد كه مقدار تعلق در نقطهمي �ر د 

 : باشد، يعنيبا صفر مي

)4 -6                                                                                  (�+⋆��	 = �1			 ∶ � = �⋆�		 ∶ ��ℎ��		 �  

2فازي ساز گوسين - 2

⋆�فازي ساز گوسين نقطه  : ∈ با تابع  Uدر  ⋆�را به مجموعه فازي  �

 :نگاردتعلق گوسين زير مي

)4 -7      (                                                          �+⋆��	 = �/0�����⋆	�
1



× … × �/0�����
⋆

	�
1



 

3فازي ساز مثلثي - 3

⋆�فازي ساز مثلثي نقطه  : ∈ � فازي را به مجموعه �⋆
با تابع  �در  

 :نگاردتعلق مثلثي زير مي

)4 -8(                                      �+⋆��	 = ��1 −
2�/2�⋆
3� � × … 	× �1 −

2�/2�⋆
3� � :	|�, − �,⋆| ≤ !,�																																						 ∶ ��ℎ�� �  

                                                           
1
 - Singleton Fuzzifier 

2
- Gaussian Fuzzifier  

3
 -Triangolar Fuzzifier 
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��⋆��شود كه هر سه فازي ساز رابطه مشاهده مي) 8-4(و ) 7-4(، )6-4(از روابط 
⋆	 = را ارضاء  1

موعه فازي كنند، يعني اينكه نگاشت اين توابع تعلق به صورتي است كه مقدار تابع تعلق مجمي

�در نقطه   	��⋆+� =   .بيشترين مقدار را دارد ⋆�

  فازي سازها غير 4- 4-3-2

#در  ⋆"ير فازي ساز بعنوان يك نگاشت از مجموعه فازي غ ⊂ كه خروجي موتور استنتاج فازي (  �

⋆�به يك نقطه قطعي ) است ∈ ساز مشخص كردن بطور مفهومي، وظيفه فازي. گرددتعريف مي #

⋆" است كه بهترين نماينده مجموعه فازي اينقطه
اين موضوع مشابه مقدار ميانگين يك متغير . باشد 

-شود انتخاببه طرق مختلفي شناخته مي ⋆"كه مجموعه فازي  با اين حال از آنجا. باشدتصادفي مي

. دازيمپرساز مي در ادامه بحث به معرفي سه نوع غيرفازي. هاي مختلفي براي اين نقطه وجود دارد

بوسيله يكي از موتورهاي استنتاج  ⋆" كنيم كه مجموعه فازيبراي تمام اين غيرفازي سازها، فرض مي

  . هاي قبلي بدست آمده استفازي معرفي شده در بخش

1غيرفازي ساز مركز ثقل - 1

اي كه را بعنوان مركز ناحيه ⋆� نقطه ثقل، مركز ساز غيرفازي :

⋆" بوسيله تابع تعلق
  :بدين معنا كه. كندشده، تعريف مي پوشش داده 

)4 -9                                                                                   (
⋆
=

����⋆���	�

���⋆���	�
 

مزيت غير فازي ساز مركز ثقل در توجيه پذيري شهودي آن بوده و اشكال آن در پيچيدگي محاسبات 

باشد، بنابراين قاعده و غيرمتعارف ميمعمولا يك تابع بي 	μ'⋆�yت، تابع تعلق در حقيق. باشدآن مي

  .بسيار مشكل خواهد بود) 9-4(انتگرال  محاسبه

2ساز ميانگين مراكزغيرفازي - 2

 M، اجتماع يا اشتراك ⋆" يزاز آنجا كه مجموعه فا: 

بطور مشخص، . باشدهاي فازي متناظر ميهايي برابر با ارتفاع مجموعهمجموعه فازي با وزن

                                                           
1
 - Center of Gravity Defuzzifier 

2
 - Center Average Defuzzifier 
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درجه ارتفاع آن باشد، غيرفازي ساز ميانگين  -%ام و  $، مركز مجموعه فازي -/�فرض كنيد 

 :كندرا بدين ترتيب تعريف مي ⋆� راكزم

)4 -10(                                                                                       y
⋆

=
∑ 	�	
	�

�

��

∑ 		�

�

��

  

هاي فازي و كنترل ترين غيرفازي ساز مورد استفاده در سيستمغيرفازي ساز ميانگين مراكز متداول

  . دهدنتيجه مي ⋆yتغييرات كوچكي را در  %wو  %/y	رهمچنين تغييرات كوچك د. باشدفازي مي

1غيرفازي ساز ماكزيمم - 3

 كه V اي كه دررا بعنوان نقطه ⋆� غيرفازي ساز ماكزيمم نقطه: 

μ'⋆�y	 مجموعه زير را در نظر بگيريد .كندرسد، تعريف ميبه مقدار ماكزيمم خودش مي  

)4 -11(                                                            hgt�B⋆	 = �y ∈ V|4�⋆567(�8$
∈�4�⋆567&  

به ماكزيمم  	μ'⋆�yاست كه در آنها  Vمجموعه تمام نقاطي كه از مجموعه  		⋆hgt�B بدين معني كه

- تعريف مي 	⋆hgt�Bرا بعنوان يك عضو دلخواه  ⋆
	غيرفازي ساز ماكزيمم، نقطه. رسدمقدار خود مي

 	⋆hgt�Bاگر . شودبه شكل واحدي تعريف مي ⋆
شامل يك نقطه باشد، آنگاه  	⋆hgt�Bاگر . كند

شود، تعريف مي 	⋆hgt�Bيك عضو دلخواه  بعنوان ⋆
 ، آنگاه هنوز نقطهشامل بيش از يك نقطه باشد

  .يا اينكه از كوچكترين ماكزيما، بزرگترين ماكزيما يا ميانگين ماكزيما استفاده كنيم

  :شودتر غيرفازي ساز كوچكترين ماكزيما بدين شكل تعريف ميقيبطور دق

)4 -12(                                                                                 y⋆ = inf'y ∈ hgt�B⋆		(  

  :داريم ازي ساز بزرگترين ماكزيماغيرفبراي 

)4 -13                                                                                (y⋆ = sup'y ∈ hgt�B⋆		(  

  :و غيرفازي ساز ميانگين ماكزيما عبارت است از

                                                           
1
 - Maximum Defuzzifier 
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)4 -14                                                                             ( y⋆=  
∫�
���⋆��
�

∫�
���⋆�
�
                  

 	⋆hgt�B گسستههمان انتگرال متداول و براي بخش  	⋆hgt�Bش پيوسته خبراي ب 7dy⋆'�5!�∫كه 

ماكزيما ممكن است نتايجي را به ما شود كه غيرفازي ساز ميانگين احساس مي .باشدهمان جمع مي

اما غيرفازي سازهاي ماكزيمم از لحاظ . بدهد كه با دركي كه از ماكزيمم تعلق داريم، متناقض باشد

 با اين حال تغييرات كوچك در. باشدشهودي توجيه پذير بوده، ضمن اينكه از نظر محاسباتي ساده مي

B⋆ ممكن است باعث تغييرات بزرگ در y⋆ گردد.  

. گيري براي اين بخش، لازم است بر روي يك مشخصه سيستم هاي فازي تاكيد نماييمه عنوان نتيجهب

هايي به صورت چند ورودي و يك خروجي از يك بردار با مقادير سيستم هاي فازي از يك سو نگاشت

نگاشت نگاشت چند خروجي را مي توان با تركيب چند ( حقيقي به يك اسكالر با مقادير حقيقي بوده 

و از سوي ديگر  توان بدست آوردها را ميكه روابط دقيق رياضي اين نگاشت) يك خروجي بوجود آورد 

 - هاي فازي سيستم هاي فازي مبتني بر دانش بوده كه از روي دانش بشري به شكل قواعد اگرسيستم

سيستماتيك براي هاي فازي اين است كه يك فرايند تمسجنبه مهم تئوري سي. شوندآنگاه ساخته مي

همين دليل ما قادر خواهيم بود ه ب. سازدخطي فراهم ميتبديل يك پايگاه دانش به يك نگاشت غير

 نظير كنترل، پردازش( هاي مهندسيدر كاربرد) هاي فازيسيستم(هاي مبتني بر دانش كه از سيستم

هاي توانيم از مدلجا كه ما ميهمچنين از آن. استفاده نماييم... ) هاي مخابراتي وسيگنال، سيستم

ها را مي توان به صورت يك مدل تحليل و طراحي سيستم ،رياضي استفاده كنيم، در نتيجه تجزيه

 ]40و38[ .رياضي انجام داد

  بخار  مولدكنندة  فازي براي كنترل طراّحي 4- 4

، براي first-order sogenoنوع گيري از كننده فازي با ياددر اين قسمت، به روند طراّحي كنترل

تعريف متغيرهاي زباني بكار رفته  ،اولين مرحله طراّحي. كنترل سطح آب مولد بخار خواهيم پرداخت
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، تعداد متغيرهاي البته. باشددر قسمت مقدم قواعد فازي و تعيين توابع عضويت بكار رفته براي آنها مي

انتخاب كرد تا بتواند تمامي حالت متغيرهاي ورودي را به زباني بكار رفته را نيز بايد به نحو مطلوبي 

هدف اصلي، استفاده از كمترين تعداد قوانين و متغير زباني است تا در حد . طور مناسب پوشش دهند

هاي تر بوده و از نظر حجم محاسبات انجام گرفته در آن براي كاربردكننده سادهامكان ساختار كنترل

  . تر باشد، مناسبزمان حقيقي يا بلادرنگ

كننده فازي كمترين در طراّحي كنترل. باشندكننده فازي خطا و مشتق خطا ميهاي كنترلورودي

، كه مقدار آنرا با عبارت مثبت، صفر و منفي باشدمي 3سيگنال تعداد متغير زباني ممكن براي يك 

براي خطا و مشتق خطا  متغير زباني 3استفاده از كنيم طراّحي را با ما نيز سعي مي. كندتوصيف مي

 نگاشته-] 1,1[هاي مناسب به بازه هاي خطا و مشتق خطا، را با قرار دادن بهرهورودي. انجام دهيم

شوند، تا براي هر ورودي يك تابع تعلق ساز وارد ميها ابتدا به قسمت فازيشوند، اين وروديمي

با توجه  .كنيمتوابع عضويت آنها را يكسان تعريف ميهاي زباني و اختصاص داده شود، همچنين متغير

براي خطا و مشتق خطا استفاده  (P)، مثبت(Z)، صفر(N)به مقدمات ذكر شده از سه متغير زباني منفي

كنيم با توجه به رفتار نرم تابع تعلق گوسي از اين تابع تعلق براي متغير زباني صفر استفاده شده مي

-گيرند، بنابراين متغيرها را در بر ميسيگموئيدي فضاي بيشتري از ورودي است، همچنين توابع تعلق

  . اندهاي زباني منفي و مثبت از اين نوع انتخاب شده

  .شكل كليّ يك تابع گوسي نشان داده شده است  )15-4( در رابطة

)4 -15(                                                                                                           e/(
���

�
)
 ) =x(µ  

  . واريانس آن مي باشد σمركز تابع تعلقّ گوسي و  cدر اين رابطه 

  . تعريف مي شود )16- 4(تابع سيگموئيدي نيز به صورت رابطه 

)4 -16   (                                                                                                     
	

	����(���) ) =x(µ                       
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مقدار انحناي منحني را در نقطه   aتعيين كنندة مركز انحناي منحني مي باشد و  cكه در آن پارامتر 

قانون در پايگاه  9با توجه به سه متغير انتخاب شده براي خطا و مشتق آن  .كندانحنا را تعيين مي

  :قواعد فازي به صورت زير خواهيم داشت

If    e    is   N     and     e�     is   N    then    y	 =	a	e + b	e�  +		c	   

If    e    is   N     and     e�     is   Z    then    y� =	a�e + b�e�  + 	c� 

If    e    is   N     and     e�     is   P    then    y� =	a�e + b�e�  + 	c�  

If    e    is   Z     and     e�     is   N    then    y
 =	a
e + b
e�  + 	c
 

If    e    is   Z     and     ��    is   P    then    �9 =	)9� + !9�� + 	*9 

If    e    is   Z     and     e�     is   Z    then    y: =	a:e + b:e�  + 	c: 

If    e    is   P     and     e�     is   N    then    y; =	a;e + b;e�  +	c; 

If    e    is   P     and     e�     is   Z    then    y< =	a<e + b<e�  +	c< 

If    e    is   P     and     e�     is   P    then    y= =	a=e + b=e�  +	c=  

 ضريبو اند، انتخاب شده=�!	/.2و =,(./.1در همه قوانين موجود به صورت آزمون و خطا، مقادير ضرايب، 

	c� ،ه شده در نظر گرفت صفرخطاي حالت دائم  را هم به صورت يك بهره مستقيم جهت از بين بردن

تشكيل مجموعه (براي تبديل قسمت مقدم قوانين فازي به عبارت رياضي   t- normاز عملگر .است

 1فازي ورودي
  . بيان شود) 17- 4(اين عملگر مي تواند به يكي از دو صورت رابطة .  استفاده شده است) 

μ> (e,e�  ) = +min[ μ>	�e		, 	μ>�e� 	]
or

μ>	�e	 ∗ μ>�e� 	 �  , j =1….9                                                              ( 4 -17 )  

در اينجا . ام استj تابع تعلق ورودي مربوطه در قانون زباني <μشماره قانون مربوطه و  jدر رابطه فوق 

ورودي كنترل در اكثر كاربردهاي كنترل، . ، استفاده شده استt- normاز عملگر ضرب براي محاسبه 

                                                           
1
 - Antecedent fuzzy set 
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در اين حالت، قوانين سوگنو به صورت زير تبديل مي. گيرندخطا در نظر مي كننده را خطا و مشتق

  . شوند

If    e    is   A     and     e�     is   B    then    y =	a�e + b�e�  +	c� )4-18                                (

                

- عمل ميPD معلوم است، اين قسمت به صورت يك سيستم كنترلي ) 18-4(همانگونه كه از رابطة 

هاي در صنعت از دير باز مورد استفاده بوده و از پركاربردترين روش PDكننده هاي كنترلسيستم. كند

 خطا باشد، قسمت قانون به صورت يك كننده، خطا و مشتقدر حالي كه ورودي كنترل .باشندمي

كنترل  اي ازمجموعه فازي به صورت هكننددر اين صورت كنترل ،كندعمل مي PD كنندهكنترل

  .كندعمل مي PD كننده هاي

1بخار در محيط سيمولينك مولدفازي كننده  كنترلشبيه سازي  5- 4
   

كننده فازي در محيط شبيه ساز سيمولينك سازي مولد بخار و كنترلاين بخش به چگونگي شبيهدر 

، بدنه اصلي مدل شبيه سازي شدة مولد بخار، همراه با )1-4( شكلدر . پردازيمنرم افزار متلب مي

 .حلقه كنترلي در نظر گرفته شده براي آن نشان داده شده است

 

  سيمولينكبخار در  مولدبدنه اصلي مدل شبيه سازي شده ) 1-4(شكل

                                                           
1
 - Simulink 
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 setشود از خروجي مولد بخار فيدبك گرفته شده، و از اختلاف همانطور كه در شكل ملاحظه مي

point  كننده  فازي از سيگنال در فاز طراّحي كنترل. سيگنال خطا توليد شده است ،با اين سيگنال

اند، در نهايت ها به بلوك فازي اعمال شدهكه اين سيگنال هاي خطا و مشتق خطا استفاده شده،

اين سيگنال كنترلي پس از جمع شدن با  ، كهباشدسيگنال كنترلي مي كننده فازيخروجي كنترل

  .  ، را تشكيل مي دهند@,دبي آب تغذيه  ،?,دبي بخار خروجي 

   فازي و  كلاسيكهاي كنترل كنندهمقايسه عملكرد  6- 4

را مورد طراّحي شده براي مولد بخار فازي كننده اين قسمت نتايج بدست آمده از عملكرد كنترلدر 

كننده كلاسيك طراّحي شده در فصل سوم مورد نتايج فوق را با كنترل. دهيممطالعه و بررسي قرار مي

كننده ، يك كنترلكلاسيككننده ساختار بكار رفته به منظور مقايسه كنترل. مقايسه قرار خواهيم داد

PIهاي كاري ي تمام قدرتها براي كنترل سطح آب مولد بخار براكنندهباشد تمامي كنترل، مي

اي در لحظه ميليمتر انتخاب شده، و به صورت پله 100مقدار مرجع سطح آب برابر . اندطراّحي شده

  . ثانيه به سيستم اعمال شده است 200

توان با در نظر گرفتن حلقه كنترلي بكار رفته براي مولد بخار، اثر اعمال اغتشاش به سيستم را نمي

اين جمله، مربوط به . ملة سوم تابع تبديل مولد بخار در سيستم ملاحظه كردبدون در نظر گرفتن ج

و . نوسانات مكانيكي ناشي از افزايش دبي آب تغذيه ورودي به سيستم، در هنگام اعمال اغتشاش است

با توجه به اين نكته كه در اين لحظه، دبي آب تغذيه ورودي به اندازه دبي بخار خروجي افزايش مي 

هاي اعمالي خارجي، كننده بر اغتشاشبراي بررسي عملكرد كنترل. يد اين جمله اعمال شوديابد، با

(درصد دبي بخار اسمي در قدرت پنجاه درصد، يعني به اندازه،  5اغتشاشي معادل 
��

�
در لحظه  30)

  . ثانيه، به سيستم اعمال شده است 2000
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   درصد 5قدرت در سطح فازي عملكرد كنترل كنندة  6-1- 4

  . نشان داده شده است )2- 4( شكلدر درصد  5كننده در سطح قدرت پاسخ پله كنترل

  

  درصد ۵در سطح قدرت  PI  كنترل كنندة فازي و پلهپاسخ ) 2-4(شكل

  

كننده  فازي داراي درصد فراجهش كمتري نسبت كنترل همانطور كه در شكل ديده مي شود، كنترل

بررسي اثر اغتشاش اعمال . رودمزيت مهم و مطلوب به شمار مي اين يك. پيشنهادي است PI كنندة 

در . باشدكننده پيشنهادي داراي عملكرد بهتري در دفع اثر اغتشاش ميدهد، كنترلشده نشان مي

را  درصد 5به سيستم را در سطح قدرت، آب تغذيه اعمالي به مولد بخار بررسي سيگنال  )3-4(شكل 

د كه سيگنال دبي آب تغذيه، داراي نرخ تغييرات بسيار كمتري نسبت به ديده مي شو. كنيدملاحظه 

اين خود يك مزّيت مهم براي شيرهاي بكار رفته براي اعمال تغييرات مورد . ، مي باشد PIكنندهكنترل

  . نياز محسوب مي شود
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  درصد ۵بخار در سطح قدرت  مولدبه  شده اعمالآب تغذيه ) 3- 4(شكل 

 

   درصد 15 قدرتدر سطح  فازي عملكرد كنترل كنندة  6-2- 4

درصد و واكنش آن در مواجه با اعمال اغتشاش در 15در سطح قدرت  فازيكننده پاسخ پله كنترل

  . نشان داده شده است )5-4(شكل و سيگنال آب تغذيه اعمال شده مربوطه نيز در  )4 -4(شكل 

  

 درصد 15در سطح قدرت PI  فازي وكننده كنترل كننده  پاسخ پله) 4 - 4(شكل 

  

  .نتايج حاكي از عملكرد بهتر كنترل كننده فازي است
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 درصد  ١۵بخار در سطح قدرت  مولدبه  شده اعمالآب تغذيه ) 5 - 4(شكل 

 

  در سطوح قدرت بالاتر  فازي  عملكرد كنترل كنندة 6-3- 4

    شكلدرصد در  100،  50، 30كننده، پاسخ پله آن در سطوح قدرت عملكرد كنترلبراي بررسي 

  . نشان داده شده است )6 - 4(

 

  درصد ١٠٠،  ۵٠، ٣٠پاسخ پله كنترل كنندة فازي در سطوح قدرت  ) 6- 4(شكل 

 

هاي هاي بالاتر، كنترل سطح آب در قدرتبا توجه به كم بودن اثر پديده انبساط و انقباض در قدرت

بخش و مورد هاي كلاسيك انجام شده و پاسخ آنها رضايتكنندهدرصد توسط كنترل 30بيشتر از 
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در اين سطوح قدرت  فازيكنندة دهد عملكرد كنترلنشان مي )6 -4( شكلقبول است، ولي بررسي 

درصد . تر از آنهاستبسيار بهتر و قابل توجه طراحي شده در فصل قبل، PIكننده نسبت به كنترل

كننده بدون فراجهش و در كمترين زمان ممكن به سطح آب مطلوب كنترل  فروجهش كاهش يافته و

، را در قوانين سوگنو به صورت يك بهره مستقيم  ,*هاي انجام شده پارامتر با توجه به بررسي. رسدمي

  .توان در نظر گرفتجهت از بين بردن خطاي حالت دائم مي

سيگنال خطا در و  به مولد بخارآب تغذيه اعمال شده ) 8-4(شكل و ) 7 -4(همچنين در شكل 

شود كه سيگنال دبي آب تغذيه، ديده مي. نشان داده شده است درصد 100،  50، 30سطوح قدرت 

كه اين براي شيرهاي آب . ، مي باشد PIكنندهداراي نرخ تغييرات بسيار كمتري نسبت به كنترل

  .  تغذيه بسيار مهم است

 

 درصد ١٠٠،  ۵٠، ٣٠بخار در سطوح قدرت   مولدبه  شده اعمالآب تغذيه ) 7 - 4(شكل 
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  سيگنال خطا  )8- 4(شكل 

  

 اعمال اغتشاش به مولد بخار به صورت تناوبي 4-6-4

درصد و واكنش آن در مواجه با اعمال  100،  50، 30در سطوح قدرت  فازيكننده پاسخ پله كنترل

نشان داده  )10 -4(شكل و سيگنال كنترلي اعمال شده به مولد بخار در  )9 -4(شكل اغتشاش در 

كنيم، اغتشاش فلو اغتشاش اعمال شده به صورت تناوبي به سيستم اعمال ميدر اينجا . شده است

(ثانيه به اندازه   2000بخار را در لحظه 
��

�
و بعد . صورت افزايشي به سيستم اعمال شده است ، به30)

(ثانيه اغتشاش فلو بخار به اندازه  2500ثانيه يعني در زمان در لحظه  500از گذشت 
��

�
 ، به30)

دهد، كنترل بررسي اثر اغتشاش اعمال شده نشان مي. صورت كاهشي به سيستم اعمال شده است

كننده فازي داراي باشد، و كنترلع اثر اغتشاش ميكننده پيشنهادي داراي عملكرد مطلوبي در دف

همانطور . رسدثانيه به صفر مي 1500همچنين سيگنال كنترلي بعد از گذشت . عملكرد مطلوبي است

ها نشان داده شده است با افزايش قدرت مولد بخار درصد فراجهش و فروجهش، پاسخ پله كه در شكل

ده در سطوح قدرت بالاتر داراي عملكرد مطلوبتري نسبت به كننشود، و كنترلكننده كمتر ميكنترل

  . است هاي پايينقدرت
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  برابر اغتشاش تناوبيدر پاسخ پله كنترل كنندة فازي ) 9- 4(شكل 

 

 
 سيگنال كنترلي اعمال شده به مولد بخار) 10 - 4(شكل 

 

  در پارامترهاي مدل تغيير كننده در برابركنترلبودن  1پايداربررسي  4-7

تغيير بر پايه مدل، بررسي عملكرد آن در برابر كننده كنترليكي از مهمترين مسائل در زمينه طراّحي 

، بايد بتواند عملكرد مناسبي از اين تغييراتدر مواجعه با كننده كنترل. در مدل است هايدر پارامتر

                                                           
1
 - Stabile 
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با بيان مقدمه فوق، و براي بررسي عملكرد . عبور نكندهاي پايداري سيستم خود بروز داده و از محدوده

-درصد، حول مقدار نامي آنها تغيير داده و عملكرد كنترل �/10، پارامترهاي آنرا به ميزان كنندهكنترل

با توجه به زياد بودن اثر انبساط و انقباض در سطح قدرت پنج . دهيمكننده را مورد بررسي قرار مي

. دهيم، مورد بررسي قرار ميدر اين سطح قدرت هاتغيير در پارامترده به اين كنندرصد، پاسخ كنترل

سيگنال آب تغذيه خروجي و خطا  )13- 4(و  )12- 4(هاي سطح آب و در شكل )11- 4(در شكل 

كننده شود با وجود عدم اين تغييرات لحاظ شده كنترلهمانطور كه ملاحظه مي. نشان داده شده است

  . ي استداراي پاسخ مطلوب

 

 

  پارامترهاي مدل تغيير در فازي در برابر  هكنندكنترل پاسخ پله )11- 4(شكل 

 

  

 درصد 5در سطح قدرت بخار  مولدبه  شده اعمالآب تغذيه ) 12-4(شكل
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  درصد 5در سطح قدرت خطا خروجي ) 13-4(شكل

  

  گيرينتيجه  8- 4

اي سطح آب در مولدهاي بخار هستهكننده فازي براي كنترل در اين فصل به طراّحي كنترل

. كننده ساده بوده و كمترين قانون در قسمت قواعد فازي آن بكار رفته استپرداختيم، ساختار كنترل

كننده سطح آب مولدهاي بخار توسط چگونگي دنبال كردن خروجي مطلوب از آنجا كه عملكرد كنترل

كننده را بر شود، پاسخ كنترلنجيده ميهاي موجود در دبي بخار خروجي سو پاسخ آن به اغتشاش

 هايدر برابر تغيير در پارامتركننده پايدار بودن كنترل .اساس پاسخ به اين دو عامل بررسي شده است

 .كننده داراي پاسخ مطلوبي استشد، و با وجود تغييرات لحاظ شده كنترلبررسي  مدل
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  پنجمفصل 

  

  دهاگيري و پيشنهانتيجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

  گيري نتيجه  1- 5

پرداخته شد و نيز مدلي ديناميكي از هاي بخار عمودي مولدبررسي الگوي جريان در  اين پروژه به در

تواند جايگذين مولد بخار كه قابل اعمال بر انواع مختلف مولدهاي بخار افقي و عمودي بوده كه مي

هاي مختلف ترموهيدروليكي آن باشد جنبههاي عملياتي و براي مولدهاي بخار در گذره مناسبي

براي مولدهاي بخار در تمام سطوح قدرت و  كلاسيك كنندهمعرفي شد و همچنين طراّحي كنترل

ها براي مولدهاي بخار و كنندهبررسي و تحليل مشكلات موجود در زمينة استفاده از اين نوع كنترل

فازي براي مولد بخار و بهبود پاسخ سطح  دهكننطراّحي كنترل هاي پايين كاري وبخصوص در قدرت

، سرعت پاسخ و دفع درصد فروجهش :هاي مختلف كاري از نقطه نظر عواملي مانندهآب در قدرت

اين روش كنترلي براي مولدهاي بخار بر . كلاسيك انجام گرفتكننده اغتشاش در مقايسه با كنترل

همچنين . تگي خاصي به نوع مولد بخار نداردهاي اساسي حاكم طراّحي شده و وابساساس ديناميك

كننده به دليل سادگي ساختار و كاهش حجم محاسبات انجام گرفته امكان پياده سازي عملي كنترل

كنندة فازي براي سادگي ساختار و كاهش حجم محاسبات انجام گرفته در كنترل. در آن وجود دارد

كننده داراي درجه همچنين كنترل. سازدلوب ميمولّدهاي بخار آنرا براي كاربردهاي بلادرنگ مط

و سيگنال كنترلي آن داراي . باشدمقاومت بسيار بالايي در مقابل تغيير در پارامترهاي مدل مي

هاي پيشنهادي ديگر بوده و از اين حيث براي كاربرد كنندهلتري نسبت به كنترتغييرات بسيار ملايم

  .باشدهاي صنعتي مناسب مي

   هاپيشنهاد 2- 5

كننده طرّاحي شده بر روي سيستم واقعي، با استفاده از آن به عنوان اجراي عملي كنترل - 1

- روند، مياي بكار مينيروگاه هسته م افزارهايي كه براي مدل سازي كلكننده در نركنترل

  . تواند هرچه بيشتر مزايا و معايب روش ارائه شده را آشكار كند
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هاي كنترلي رابطة مستقيمي با كاربرد آنها در عمل پايداري سيستمبا توجه به اينكه مسأله  - 2

-تواند گام مهمي در صنعتي كردن كنترلدارد، اثبات پايداري روش كنترلي بكار رفته، مي

  .كننده  طراّحي شده داشته باشد

... هاي عصبي، تطبيقي، الگوريتم ژنتيك و كننده فازي با روشبكار بردن تركيبي از كنترل - 3

هاي فازي خروجي مي توانيم شاهد پاسخ بهتري از تغيير پارامترهاي مختلف گروهچنين هم

 . كننده باشيمكنترل

  

  90ماه  دياحمد حسيني :  با احترام
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  ضميمه الف

  

 simulinkهاي طراحي شده در بخشي از بلوك

 

 

 

 سيمولينكبدنه اصلي مدل شبيه سازي شده مولد بخار در   - 1 -شكل الف

 

 

 

  مولد بخارفازي  كنندهطراحي كنترل - 2 -شكل الف
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 مولد بخار PI كنندهطراحي كنترل - 3 -شكل الف
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Abstract 

Steam generator is a major power plant component. The heat produced by the fission 

reaction is swept away by the reactor coolant which is circulated through the primary 

circuit into the steam generator , it delivers its energy through the U-tube pipes to the 

water in the steam generator and produces steam. The problem has been of great 

concern for many years as the steam generator is a highly nonlinear and complex 

system, showing inverse response dynamics especially at low operating power levels. 

the inverse thermal hydraulic behavior (non-minimum phase characteristic) due to swell 

and shrink effects especially at low operating power levels. If the steam generator level 

goes too low, there is not adequate water in the steam generator to be converted to 

steam, and remove the heat. If the steam generator level goes too high, there is a 

potential of water droplet carry-over to the turbine, which could damage the turbine 

blades. Therefore, the level of the steam generator need to be maintained between the 

required limits. 

In this thesis, is to design, analyze a water level controller for U-tube steam generators 

using PI, fuzzy controller. To attain a good performance in all powers, Computer 

simulations show that the proposed controller improves transient response of steam 

generator water level through the entire range of operation and demonstrate its 

superiority to existing controllers. 

Keywords: nuclear power plant; steam generator; water level control; fuzzy and classic 

controllers. 
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