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تحت فشار است. کنترل اي با رآکتور آب هاي هستهمهم و حیاتی در نیروگاه يمؤلفه یک ،شکل Uهاي اي با لولهمولد بخار هسته چکیده:

هاي کتور یا آسیب رسیدن به تیغهآهاي متعدد رسازيتواند منجر به خاموشاي میي یک نیروگاه هستهضعیف سطح آب مولد بخار در مدار ثانویه

 (2و عامل اساسی است: ، ناشی از دشکل Uهاي با لولهاي مؤثر سطح آب براي مولد بخار هسته يکنندهطراحی یک کنترل هاي. مشکلشودتوربین 

 يکنندهانقباض و انبساط. بنابراین، طراحی یک کنترل يپدیدهبه دلیل فاز سیستم  يکمینهناخاصیت  (1سیستم و پویایی غیرخطی بودن و پیچیدگی 

 يکنندهی یک کنترلطراحی، تحلیل و ارزیاب ،هدف این مقاله اي است.پذیري نیروگاه هستهجهت افزایش دسترسدر یک گام اساسی  ،مناسب

 کاره یک مدل غیرخطی است. روش ب مبناي برپویا لغزش حالت با استفاده از کنترل شکل  Uهاي با لوله ايسطح آب براي مولدهاي بخار هسته

مطلوب در طول پویایی مشخصات پویا، لغزش حالت ، کنترل است و علاوه بر اینافزاري ساده سازي عملی و سختنظر پیادهگرفته شده، از نقطه

سازي ا شبیهبگذاري کنترل طراحی شده، صحه . برايدهدها به دست مینایقینیو  هامستقل از اغتشاشرا به طور  فرایند کنترل و تعقیب کامل مسیر

یی، مقاوم بودن و پایداري آگر کاربیانها سازينتایج شبیه شده است.استفاده اي ساز مولد بخار هستهاز شبیهاي واقعی یک حادثه در نیروگاه هسته

 .استخارجی  هايکنترل پیشنهادي در حضور اغتشاش

 

 ای، کنترل حالت لغزش پویا، رآکتور آب تحت فشار، مدل غیرخطیمولدهای بخار هسته :هاهواژلیدک
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Abstract: U-Tube Steam Generator (UTSG) is a crucial component in nuclear power plant with the 
pressurized-water reactor. Ineffective control of the Steam Generator (SG) water level in the secondary 
circuit of a nuclear power plant can lead to frequent reactor shutdowns or damage the turbine blades. The 
difficulties in designing an effective level controller for UTSG arise mainly from the following two 
factors: first, high nonlinearity and second, non-minimum phase characteristics due to the so-called 
“swell and shrink” effect. Therefore, designing a suitable controller is a necessary step to enhance the 
nuclear power plant availability factor. The purpose of this paper is to design, analyze and evaluate a 
water level controller for U-tube steam generators using dynamic sliding mode control based on a 
nonlinear model of them. The above mentioned method is easy to implement in practical applications. 
Moreover, the dynamic sliding mode control exhibits the desired dynamic properties during the entire 
output-tracking process, independent of disturbances and uncertainties. To validate the designed 
controller, a steam generator simulator is used with simulation of occurance of an accident in a real 
nuclear power plant. The simulation results show the performance, robustness, and stability of the 
proposed controller. 
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 مقدمه  .1
اي در تأمین اي نقش عمدههاي هستهنیروگاهدر حال حاضر 

عهده دارند؛ در این نوع  انرژي الکتریکی مورد استفاده در دنیا بر
اي کتور هستهآیک ر يهلازم به وسیل يهاولیها، انرژي نیروگاه

رآکتورها مجدد این نوع  شدن . خاموش و روشنشودتأمین می

. شودزیادي می يهباعث صرف هزین رآکتورهابرخلاف سایر 
اجتناب شود.  رآکتورهاسازي مکرر این بنابراین باید از خاموش

اي ترین اهداف کنترلی در یک نیروگاه هستهلذا یکی از مهم
که و از طرفی با توجه به این استپذیري نیروگاه افزایش دسترس
پایینی برخوردار  آمیزيمخاطره يهها باید از درجاین نوع نیروگاه

آن کاري  يهکنترل یک نیروگاه در طول دور يهباشند، لذا نحو
 است.اي برخوردار از اهمیت ویژه

 استلد بخار اي، موهاي هستهکلیدي نیروگاه يیکی از اجزا
کتور و آر يهمدار اولی يهکنندکه نقش رابط حرارتی بین خنک

کند. عملکرد این جز از نیروگاه، به صورت سیال کاري را ایفا می
به  د،گذارمی اي و توربین تأثیرکتور هستهآمستقیم روي ر

که اگر مولد بخار نتواند بخار کاملاً خشکی را تولید نماید، طوري
هاي توربین ود در بخار باعث ضربه زدن به پرهذرات آب موج

سبب هاي توربین را خرابی پره ،شده و در نتیجه بعد از مدتی
چنین اگر سیال کاري نتواند به خوبی حرارت خواهد شد. هم

 ینماید، خاموش خارجاي را کتور هستهآتولید شده توسط ر
که  بسیار مهم استلذا  .]2[ کتور را به دنبال خواهد داشتآر

، شته شودمشخص نگه دا يهسطح آب مولد بخار در یک محدود

زیرا افزایش بیش از حد سطح آب در مولد بخار باعث وارد شدن 
بخار مرطوب به توربین و کاهش سطح آب باعث کاهش 

کتور خواهد شد که در حالت اول آاز رخارج شده حرارت 
ر را کتوآهاي توربین و در حالت دوم خاموش شدن رخرابی پره

کنترل سطح آب در داخل مولد  [.9، 1[ به دنبال خواهد داشت
 . منابع این استل کنترلی مشکل یوجود مسادلیل بخار به 

 ند از:اعبارت هامشکل
 

انبساط و  يهکمینه فاز بودن سیستم که ناشی از پدیدنا -

 ؛استانقباض 

 ؛مختلف با توجه به تغییرات توانهاي برخورداري از پویایی -

 ؛غیرخطی و پیچیده بودن مدل سیستم -

 .یینهاي پاگیري نادقیق در تواناندازه -

 هاي کلاسیک از قبیلکنندهاستفاده از کنترلرابطه، این در 
PID ها کنندهچند این نوع کنترل . هرنیستبخش چندان رضایت 

کنند، ولی  کنترل یخاص يهتوانند سیستم را در محدودمی

قبیل سرعت سیستم، میزان فراجهش و از هاي کنترلی از ویژگی
هاي پایین چندان هاي ناخواسته در توانتر ایجاد توقفهمه مهم
[ و همین امر باعث شده است که 6] بخش نبوده استرضایت

هاي جدیدي که علاوه بر کنترل کنندهطراحان به طراحی کنترل
د نسازکنترلی موردنظر را نیز برآورده  هايالزامند نسیستم بتوا

 ند.ادهروي آور
هاي مختلفی براساس مدل خطی مولد کنندهتاکنون کنترل

ه شده است یهاي مختلف براي کنترل سطح آب ارابخار در توان
هاي پیشگو، فازي، عصبی، توان به روشمیاز آن جمله که 

[. در 4، 5، 6] ها اشاره کردخودتنظیم و یا ترکیبی از این روش
کار گرفته شده ه مختلف بکنترلی هاي روش یبررسی سیر تحول

 2391 اي از سالکنترل سطح آب مولدهاي بخار هستهبراي 
هاي کلاسیک از مد بودن روشآهاي اخیر، ناکارمیلادي تا سال

هاي فازي به علت تعداد زیاد کنندهسو و نیز معایب کنترلیک

سازي و نیز عدم تحلیل در پیادهزیاد پیچیدگی  ،قوانین فازي
طراحان را به استفاده  ،ها از سوي دیگرمناسب پایداري براي آن

 ،نظیر کنترل پیشگوي مبتنی بر مدل جدیدهاي کنندهاز کنترل
به علت پیشگوي مبتنی بر مدل،  هايکنندهسوق داده است. کنترل

سازي ، پیچیدگی پیادههاهحجم زیاد و انبوه محاسبمعایبی چون 
پویا هاي  مهم که در سیستم يین نکتهتوجه به ابا در عمل و نیز 

سازي ناقص و شرایط محیطی به خاطر مدلها نایقینیاز اجتناب 
ناممکن است، خارجی  ياهمانند دما و فشار و سایر اغتشاش

ه هایی که بدهند و نیز روشمناسبی از خود نشان نمی مقاومت

م حجبر کار رفته است علاوه بر افزودن ه ها بمنظور بهبود آن
افزاري سیستم سخت هايلازم، به پیچیدگی و مشکل هايهمحاسب

هاي پژوهشسال اخیر  21 د؛ لذا در طولنافزایمینیز کنترلی 
کنترل مقاوم خطی براي کنترل  ينظریهکارگیري ه زیادي در ب

غیرخطی، پویایی مولد بخار انجام شده است. اما با توجه به 
مولد بخار لازم است « يکمینه فازنا» پیچیده و نیز ویژگی

کارآمد براي هاي کنترل غیرخطی مطالعاتی بر روي سیستم
مولد  بخار صورت ي هبستي هیی سیستم کنترل حلقآافزایش کار

 گیرد.

در عمل معتبر باشد،  که، براي اینطراحی شده يهکنندکنترل
 باید داراي چندین ویژگی باشد:
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 ؛سازيمدلهاي نوفه و نایقینیبودن در مقابل  مقاوم -

 ؛هاهحجم کم محاسب -

 ؛تضمین پایداري -

 ؛معتبر بودن براي تمام نواحی کاري -

 .افزاريسازي عملی و سختسادگی پیاده -

 
مناسبی  يهتواند گزینلغزش میحالت نترل مقاوم به روش ک

 زیادي يهلغزش استفاد حالتبراي این کار باشد. امروزه کنترل 
کنترلی روشی  برُدراهیندهاي صنعتی دارد، زیرا این ادر کنترل فر

پایدارسازي  يهلئرا براي مسسازمان یافته است که یک رویکرد 
 ،است که پاسخ آن؛ مزیت اصلی این روش دهده مییسیستم ارا

 ،سازي و اغتشاشهاي مدلنایقینینسبت به تغییر پارامترها، 

از نظر عملی و  آنسازي ماند و نیز پیادهغیرحساس باقی می
. از طرف دیگر، استفاده از روش کنترل استفزاري ساده اسخت
ل چالش یفاز، از مسا يکمینهناهاي لغزش براي سیستم حالت

فاز، به  يکمینهناهاي برانگیز در علم کنترل است. در مورد سیستم

حالت داخلی سیستم، روش کنترل هاي پویاییعلت ناپایداري 
 ،مشکلاین راي حل برو از اینو  یستگو نپاسخ رفاعلغزش مت
ه شده است. در این یارا پویالغزش  حالتهاي اخیر روش در سال

 پویالغزش  يچند راههروش مسیرهاي حالت به سمت یک 
لغزش مورد  حالتشوند و پایداري سیستم در حرکت داده می

 گیرد.تحلیل و بررسی قرار می
حالت در واقع ترکیبی از کنترل  پویالغزش  حالتکنترل 

است و پارامتر اساسی در  پویاگر لغزش معمولی و یک عمل
که با هدف  است پویاگر ، عملپویالغزش  يچند راههطراحی 

 ياهسازي با اغتشاشداخلی و تطابق و همپویایی پایدارسازي 
لغزش  حالت. در کارهاي قبلی کنترل شودناسازگار باید طراحی 

مولد بخار )مدل آیروینگ( که  ايبراساس مدل پاسخ پلهپویا 
 [. 9، 2طراحی شده است ] است،یک مدل خطی 

هاي طراحی شده باید روي سیستم که کنترلبا توجه به این

منظور ه مدل مورد استفاده ب قدر، لذا هر شوندواقعی اعمال 
همان تر باشد نتایج کننده به مدل فیزیکی نزدیکطراحی کنترل

 تر بوده و منجر به بهبود عملکرد به واقعیت نزدیکدازه ان
 سازيمدل برايموردنظر خواهد شد، لذا در این مقاله  يکنندهکنترل
انرژي و  -پایستگی جرمقوانین ترمودینامیکی  يتر بر پایهدقیق
 یک مدل غیرخطی ،ايحاکم بر مولدهاي بخار هسته يتکانه

براي کنترل سطح آب مولدهاي بخار  مبتنی بر بازخورد خروجی

کنترل راستی آزمایی براي  شود.ارایه میشکل  Uهاي با لوله
D-STGNاي ساز مولد بخار هستهطراحی شده، از شبیه

، با (2)
شده اي واقعی استفاده سازي یک سانحه از نیروگاه هستهمدل

 است.
 

 ای سازی مولد بخار هستهمدل. 2
قوانین  يبر پایهاي مولدهاي بخار هستهتر سازي دقیقمدلبراي 

(، در این تکانهانرژي و  -جرم)پایستگی ترمودینامیکی حاکم 
شکل  U هايبا لوله مقاله یک مدل غیرخطی براي مولدهاي بخار

با توجه به دو بخش اولیه و ثانویه در این کار  شده است.ه یارا
به انجام  کنترلحجم  5در نظر گرفتن با اي و مولدهاي بخار هسته

 رسیده است. 
 
 (Pr) بخش اولیه 2.1

و دو قسمت  شکل Uهاي شامل حجم داخلی لولهاین بخش، 

کتور( آري مدار اولیه ) يکنندهورودي و خروجی سیال خنک
 وارد  TSG گرم با دماي ورودي ياولیه يکننده. خنکاست
این یابد. در طی در آن جریان میشده، شکل  Uهاي لوله

هاي به لولهخود را سیال گرم ورودي بخشی از انرژي  ،حرکت

از مولد بخار خارج شده  Tproو با دماي خروجی انتقال داده فلزي 
کننده در داخل گردد. دماي سیال خنککتور باز میآو به ر

به صورت میانگین دماهاي ورودي و شکل  Uهاي فضاي لوله
  شودخروجی آن در نظر گرفته می

 

(2)                                                   )TT(T PrSGpr 
2
1 

 

اولیه سرعت و فشار ثابتی دارد،  يکنندهکه خنکبا فرض این
 شودنوشته میچنین انرژي براي این قسمت  پایستگی يمعادله

 

 )TT(WC
dt

dT
CV PrSGPrpr

Pr

PrPrpr 
 

(1                                                  ))TT(A mPrPrPr  
 

، به ترتیب، چگالی، حجم و ظرفیت Cpr و ρpr ،Vprآن، که در 
به آن  جریان نرخ Wpr، اولیه يکنندهخنکي سیال ویژه یگرمای

جایی هجاباز طریق ضریب انتقال حرارت  αpr، و مولد بخار
، به ترتیب، سطح Tmو  Apr، هاي فلزياولیه به لوله يکنندهخنک

 شکل است.  Uهاي فلزي دماي لولهداخلی و 
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آن است که کسري از توان  يکننده( بیان1) يدر واقع رابطه
کتور صرف تغییر دماي آن و آر يکنندهسیال خنک گرمایی

هاي بخش دیگري نیز به صورت گرماي انتقال یافته از آن به لوله

  شود.ها میفلزي صرف بالا رفتن دماي لوله
اولیه به صورت تک فاز  ينندهککه سیال خنکبا توجه به این

 يتوان از معادلهمی ،شوددر نظر گرفته می (1)و در شرایط زیر سرد

 ،جاییهجاباز طریق استخراج ضریب انتقال حرارت براي بولتر 
αpr، استفاده کرد 

 

(9                                               )30800230 // PrReNu / 
 

(6) 
t

Pr

bulk

pr

bulk

h

bulk

hPr

A

W
G,

K

C
Pr,

D
GRe,

k

D
Nu 









 






 

 

کننده به مولد سیال خنک يسطح مقطع ورود Atکه در آن، 

تعریف شده در  دون بعدپارامترها، پارامترهاي ب يبقیهبخار است )
 .(مکانیک سیالات و انتقال حرارت هستند

 

 شکل Uهای فلزی لوله 2.2

ها از لوله سازي شد.شکل مدل Uهاي در این قسمت رفتار لوله
گیرند که بخشی از اولیه انرژي گرمایی می يکنندهسیال خنک

( شده و بخش دیگر به سیال Tmصرف تغییر دماي فلزي )آن 
با فرض ظرفیت گرمایی  یابد.انتقال می Tsatثانویه با دماي اشباع 

موازنه  ،است (9)اینکونِل ثابت براي فلز که از جنس آلیاژ يویژه
 چنین خواهد بودانرژي 

 

)TT(A)TT(A
dt

dT
VC satmsesemPrPrPr

m
mmm   

(6) 
 

هاي فلزي لولهو حجم الی چگ ، به ترتیب،Vmو  ρmکه در آن، 
U  شکل، وCm ي فلز، ی ویژهیظرفیت گرماαse  ضریب انتقال

، و سیال ثانویه هاي فلزي بهجایی از لولههجاباز طریق حرارت 
Ase هاي سطح خارجی لولهU .شکل است 

هاي فلزي در که سیال ثانویه در اطراف لولهبا فرض این
از ضریب انتقال حرارت  يمحاسبهبراي شرایط اشباع باشد، 

زیر  يتوان از رابطهها به بخش ثانویه میجایی از لولههجابطریق 
 [3] کرداستفاده 

 

(5        )6
2

6

10
6522
10782





)(

)TT)(/pexp(

/

satm/
se

 

 .است فشار بخش ثانویه برحسب پاسکال Pکه در آن، 

 
 (D) (3)برپایین 2.4

ند اورودي این بخش از دو قسمت تشکیل شده است که عبارت
و آب برگشتی از قسمت جداکننده پس  (Wfw) از: آب ورودي

 Wd ،برجریان خروجی از پایین آهنگاز جدا شدن از بخار. 
. با فرض شودتعیین میپایستگی تکانه از قانون است که با استفاده 

بر در شرایط اشباع دماي آب تغذیه باشد که آب داخل پاییناین
 این استبر جرم در پایینپایستگی  يمعادله

 

(4  )                    
dsepMfw

d

d

d WW)x(W
dt

dLA



1 

 

سطح آب داخل  Ld، برسطح جریان در پایین Adکه در آن، 
حجم ویژه آب  νdورودي، جریان آب آهنگ  Wfw، برپایین

 xM(، بر استکه عکس چگالی آب داخل پایین)بر داخل پایین
، رسدکیفیت بخار جریان دو فازي ممکن که به جداکننده می

Wsep جداکننده جریان خروجی از بالابر و ورودي به آهنگ ،

Wd  است برپایین يجریان خروجی از ناحیهآهنگ. 
 چنین استانرژي نیز پایستگی  يمعادله

 

(9 )
ddsepfMfwfwdd WhWh)x(Wh)hM(

dt

d
 1 

 

چگالی آب  ρd و برجرم کل آب داخل پایین Mdکه در آن، 
 آن استداخل 

 

(3                                                            )
dddd LAM  

 

( تابعی از دماي آب νd) برآب داخل پایین يحجم ویژه
 استورودي  يتغذیه
 

(21                                                )
dofw

d
d T

dT

d



 

 

 :]21[ ند ازامستقل از دما عبارت يجملهمقادیر مشتق دما و 
 

(22                       )46 10741051  


/do/
d ,

dT

d 
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 اغماض قابل νd مشتق زمانی، وروديبه علت جرم زیاد آب 
 نوشتچنین توان ( را می9) ياست. لذا رابطه

 




fwfw
d

d
d

d

d

d Wh)
dt

dh
L

dt

dL
h(

A
 

(21   )                                   
ddsepfM WhWh)x( 1 

 
نتالپی آب داخل ا hd، نتالپی آب مایع داخل بالابرا hfکه در آن، 

 است. وروديي تغذیهنتالپی آب ا hfw، برپایین
hfw نیز نظیر νd  ي تغذیهبه صورت تابعی خطی از دماي آب
 [22شود ]در نظر گرفته می( Tfw) ورودي

 

63 10311064  /fwo/
fw

fwofw
fw

fw h,
dT

dL
,hT

dT

dh
h

(29) 

 
 شودلحاظ میچنین بخار  فشار بهطی بستگی خ ،hf رايب

 

(26 )52 1029105  

/fo
f

fo
f

f h,
dP

dh
,hP)

dP

dh
(h 

 
 (S) (8)و بالابر (1)جوشش یناحیه یمجموعه 2.3

وارد این ناحیه شده و در  Wd با آهنگ برخروجی از پایینآب 
کند با عبور از اولیه دریافت میي چرخهکه از  گرمایی ينتیجه

بخار  -شکل به حالت مخلوط دو فازي آب Uهاي اطراف لوله

از این ناحیه خارج و وارد بخش  Wsepجریان  نرخ، و با آیددرمی
این ناحیه به صورت  شود. جریان دو فازي درجداکننده می

 هاي دو فاز یکساند که در آن نسبت سرعتشوهمگن فرض می
نتالپی ویژه را او مخصوص توان حجم . لذا با این فرض میاست

 ( بیان نمودx) از کیفیت بخار تغیرهمبه صورت تابعی تک
 

(26                            )
fgfgfgfs ,x  

(25                            )
fgfgfgfs hhh,xhhh  

 

و بخار مایع  به ترتیب، ،هايفاز يحجم ویژه νgو  νfها، که در آن
 ينتالپی ویژها ، به ترتیب،hsو  hg، جوشش و بالابر يداخل ناحیه

ي ، در ناحیهي متوسط جریان دو فازيو انتالپی ویژهبخار 
متوسط جریان دو فازي در  يحجم ویژه νSو  جوشش و بالابر

 است. جوشش و بالابر يناحیه

جوشش افزایش  يکیفیت بخار به صورت خطی در ناحیه
 يو پس از ورود به بخش بالابر تا ورود به ناحیه L≤L)2) یابدمی

 (L≥L  > 2L 1) ماندجداکننده ثابت می

 

(24                                 )1
1

LLL
L

x
)L(x M   

(29)                               21 LLLx)L(x M  

(23                                   )
MM xKx)

L

L
(x 1

2

1

2
1  

 

طول بخش بالابر  1Lي جوشش و طول ناحیه 2Lکه در آن، 
 است.

صورت ه ب hfنیز مانند با فشار بخار  hfgو  νf ،νg تغییرات
 شوددر نظر گرفته می خطی

(11                                                    )
fo

f
f P

dp

d



 

(12                                                   )
go

g

g P
dp

d



 

(11                                                )
fgo

fg

fg hP
dp

dh
h  

 
داده  2[ در جدول 22فشار بخار و قسمت ثابت ] هايضریب

 .شده است
 این استجرم براي این بخش  ي پایستگیمعادله

 

(19 )                                              












sss

sepd
s

VM

WW
dt

dM

 

 

 يجرم کل جریان دو فازي داخل بالابر و ناحیه Msکه در آن، 
چگالی  ρs، جوشش و بالابر يحجم کل ناحیه Vs ،جوشش

 است. جوشش و بالابر يمتوسط جریان دو فازي در ناحیه
 توان نوشتمی( 19)( و 11) ،(26)هاي توجه به رابطهبا 

 

(16  )
dt

d
xk

dt

dx
k)(

dt

d
)(

dt

d fg

M
M

fgfs


 11 

(16   )                      
dt
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d

dt

d
,

dt
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dp

d
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d fgfgff
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



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(15 )        
dt

dV
)(

dt

d
V
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d
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dM s

s

s

s

s
s

s
s 










 2

1 

(14 )
dt

dp
)

dp

d
xk

dp

d
(

V

dt

dxVk

dt

dM fg

M
f

s

sM
fg

s

ss











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 ]22[ فشار بخار و قسمت ثابت هايضریب. 1جدول 

 ي مستقل از فشارجمله مشتق فشار نماد
νf 22-21×9/9 9-21×2/2 
νg 3-21×9/9- 1-21×6/6 
hfg 1-21×9/5- 215

×1 
 

انرژي براساس انتقال انرژي از پایستگی  يدر این ناحیه معادله
بر و جریان خروجی ورودي پاییني تغذیهفلزي و آب هاي لوله

 شودمینتاج بخش بالابر به جداکننده، به صورت زیر است
 

(19)  
sepsddsatmsesess W)L(hwh)TT(A)Mh(

dt

d
2 

 

 ( داریم14( و )25(، )26)هاي توجه به رابطهبا 
 

s

sM

s

fg

sfg

s

s
ss

V

dt

dx
)hh(

Vk
)Mh(

dt

d










 1  

(13 )   
dt

dp

dp

dh
xk

dp

dh
)

dp

d
xk

dp

d
(

h fg

M
ffg

M
f

s

s
















11

 

 
(St) بخار یمحفظه یناحیه 2.1

 (1) 

 يبخار خروجی بخش جداکننده و ورودي محفظهنرخ جریان 
جرم پایستگی  يمعادله است. xMWsep ،در شرایط اشباعبخار 

 این است
                                             













stgst

stsepM
st

VM

WWx
dt

dM

 








dt

dp

dp

d
V

dt

d
V)V(

dt

d g

st

g

ststg
 

dt

dp

dp

d
V

dt

dp
)(

dp

d
V

g

g

st

g

st






 2

11  

(91) 
 

آهنگ  Wst، ي بخاربخار داخل محفظهجرم کل  Mstکه در آن، 
چگالی بخار اشباع داخل  ρg، بخار يجریان بخار خروجی محفظه

 است. بخار يحجم محفظه Vst، و بخار يهظمحف
 

(92)                             
sepMst

g

g

st WxW
dt

dp

dp

dV




2
 

(91                             )
dt

dp

dp

d

x

V

x

W
W

g

gM

st

M

st
sep




 2

 

 (6)(Sep) جداکنندهبخش  2.8

از بالابر خارج  Wsep آهنگ جریانسیال ورودي به این بخش با 
به صورت بخار  xMWsepاست. مقدار شده و به صورت دو فازي 

بخار شده و بقیه به صورت مایع اشباع به  ياشباع وارد محفظه
 گردد.بر برمیپایین

 
 (تکانهحرکت ) یاندازه پایستگیقانون  2.1

یک  يبه یک حلقهي پایستگی تکانه را معادله در این قسمت
جوشش،  يبعدي شامل مسیرهاي جریان گذرنده از میان ناحیه

 گربیان l يهکنیم. مختصبر اعمال میبخار و پایین يبالابر، محفظه
براي این حلقه  ي تکانه. معادلهستمسیر جریان ا يفاصله در ابتدا

 این است
 

(99   )
                                                     

  F
A

wdl

dt

d 

 
اختلاف فشار ناشی از نیروهاي اصطکاک، شتاب،  Fکه در آن، 

 هاي فشار است.دیگر افتجاذبه و 

 

                          

(96                                             )
lgf FFFFF  

 

(95                                                    )dl
AD

WfW
F

h

f  
 22

 

 
(94) 

 
چگالی  Ρvsو  اشباعچگالی فاز مایع  ρLs، کسر خلأ که در آن، 

 است فاز بخار اشباع
 
(99                                                               ) gdlFg

 

(93    )
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222 dd
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



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  بري بخار و پایینمحفظه بالابر ي جوششناحیه

 

 جریان دو فازي

فازي تکجریان   

(96) 
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در بخش  ، به ترتیب،ضریب افت KDو  Ksepکه در آن، 
 است. برپایینو  جداکننده

و تناسب افت فشارهاي اصل پایستگی تکانه ا استفاده از ب

آب  جریان نرخآب،  جریان نرخاصطکاکی و شتاب با مجذور 
دوم  ي( با ریشهwd) بر و ورودي به بالابرخروجی از پایین

( و سطح آب Lwستایی سطح آب داخل بالابر )یافشار اختلاف 
 ست از:ا ( متناسب و عبارتLdبر )در پایین

 

(61                 )
                           f
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d

d
dd
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fww
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


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چنین سطح مقطع جریان داخل بالابر است که  Awکه در آن، 
 شودمحاسبه می

 

(61                                            )
1

1
L

VV
AA

mpr

w


 

 

 .است بخار يبخش جداکننده سطح مقطع 2Aکه در آن، 
( و 13(، )19(، )14(، )19(، )9(، )4(، )6(، )1) هايهمعادل

غیرخطی حاکم بر مولد  هايه( معادل61) يرابطهبا مراه ه( 92)
دهند و متغیرهاي حالت موردنظر نیز اي را تشکیل میبخار هسته

 اند ازعبارت
 

(69                                        )                         
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 پویالغزش  حالتکنترل بُرد راه. 4
هستند.  «فاز يکمینهنا»هاي واقعی داراي طبیعت بسیاري از سیستم

هاي داخلی پویاییفاز است اگر  -کمینهنا ،یک سیستم غیرخطی
در [. 21] آن ناپایدار باشند (3)هاي صفرپویاییو به عبارت بهتر 

تک خروجی  -یک سیستم خطی تک ورودي ،موارد خاص
(SISO)، فاز است اگر تابع تبدیل معرف سیستم داراي  -کمینهنا

  مختلط باشد. يصفرهاي سمت راست در صفحه

هاي قوي و روشکمینه فازي یک سیستم، کاربرد ناطبیعت 
 (21)بازخوردسازي با کنترل خطی چونثر کنترل غیرخطی ؤم
 .سازدرا محدود می [26، 29] یلغزش حالتو کنترل  ]22[

به منظور  پویالغزش ي هچند راهبا  یلغزش حالتوش کنترل ر
فاز غیرخطی  -کمینهناهاي تعقیب کامل سیستم يلهأحل مس

[. کنترل 26میلادي مطرح شد ] 2339توسط اشتسل در سال 
 حالتاز کنترل است ترکیبی  ،ه شدهیارا پایايلغزش  حالت

عدم حساسیت و مقاوم بودن نسبت به از که  ،لغزش معمولی

و برخوردار است، غیرخطی  هايسازگار و عامل هاياغتشاش
را به  پویاساز که در واقع نقش یک جبران ،پویاگر یک عمل

 ناسازگار و پایدارسازي ياهسازي با اغتشاشمنظور تطابق و هم
قانون کنترل طوري  ،کند. در این روشداخلی ایفا می پویایی

 يچند راههد که مسیرهاي حالت به سمت یک شوطراحی می
چند هدایت شوند و با رسیدن مسیرهاي حالت به  پویالغزش 

لغزش با توجه به نقش  حالتپایداري سیستم در  ،ي پویاراهه
 .شودارضاء می پویاگر عمل

 
 پویالغزش  حالتبندی کنترل فرمول 4.1

را در به شکل زیر شده توصیف فاز  -کمینهناسیستم غیرخطی و 

 نظر بگیرید
 

)t,x(FbuAxx   

(66)                                                                       Gxy  
                                        

تابع 1Ruمتغیرهاي حالت،بردار nRxکهطوريه ب
هاي ماتریس A ،b ،G خروجی کنترل شده،1Ryکنترل،

 . لازم به ذکر استهستندثابت با ابعاد مناسب  b,A یک
nR)t,x(F.پذیر استجفت کنترل  یک تابع برداري

توان آن را به صورت زیر در نظر میزمان است که از غیرخطی 
 گرفت

 

(66)                                          )t(F)x(F)t,x(F 21  
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 هايبردار اغتشاش t(F2(تابع غیرخطی سازگار، 2F(x)که در آن، 
 است. 1Nو  2N هايهموار با ثابت

ي پویا، چند راههلغزش با استفاده از  حالتاستفاده از کنترل 
 شکل زیر استاي به قانون ناپیوستهمستلزم 

 

(64)                                        
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)t,e,x(,u

)t,e,x(,u
u 

 
کهبه طوري )t,e,x( لغزشی  يچند راههیک معادله از

بر روي بردار متغیرهاي  پویاگر است که به عنوان یک عمل
عمل  (e(t) = yd(t) - y(t)) یو خطاي تعقیب خروج (x) حالت

u کند.می
+و  -

u اي ازهر کدام تابع کنترل پیوسته x, t  هستند که
 نمایند:برآورده باید اهداف کنترلی زیر را 

( باید به طور مجانبی مسیر 66فاز ) يکمینهناخروجی سیستم  -
لغزشی دنبال کند. به عبارتی  حالتمطلوب خروجی را در 

 باید داشته باشیم

 

(69                )

 





tt

)t(eLim)t(y)t(yLim d  

 
و مشکل ناپایداري داخلی  ،متغیرهاي داخلی سیستم پایدار -

 .شودسیستم حل 

 تضمین شود. پویالغزش  يچند راههلغزشی در  حالتجود و -

 

مناسب، ابتدا با پویاي لغزش ي چند راههطراحی یک براي 
( را به 66توان معادلات سیستم )استفاده از یک تبدیل ناتکین می

 [26استاندارد تبدیل نمود ]شکل یک دستگاه 
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به  (66) هايهمعادل (62) تا (63)هاي با استفاده از رابطه
 شوندمیصورت زیر بازنویسی 

 
)t(fzAzAz 12121111   

ub)t(f)z,z(AzAzAz 22212221212   
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2211 zGzGy  
    
(69)                                      

2
1

2
1

1 b,Rz,Rz n 

 
 ارفعتلغزش محالت واضح است که کاربرد مستقیم کنترل 

( به 61) ياههبراي تعقیب خروجی مطلوب در سیستم با معادل

 . یستپذیر نفازي سیستم امکان -کمینهنادلیل طبیعت 
به عنوان یک ورودي کنترلی  1z با در نظر گرفتن متغیر حالت

پویاي لغزش  حالتمجازي، در اولین قدم از طراحی کنترل 
به صورت پویا لغزش  يچند راههمطلوب براي سیستم موردنظر، 

 شوده مییزیر ارا

 
(66)                                                           2z 

 

 طراحی  پویاگر عنوان یک عملبه  σ تابع کهبه طوري
 پویالغزش  ي، چند راههو پارامتر اصلی و مهم در طراحی شودمی

برعهده ناپایدار داخلی را هاي پویاییکه نقش پایدارساز  است
 دارد. در این مقاله یک چهارچوب مناسب براي طراحی 

خروجی بازخورد مبتنی بر مدل و با استفاده از پویاي گرهاي عمل

 فاز با حداقل متغیرهاي قابل  يکمینهناهاي سیستمبراي 
تواند کمک شایانی به حل ه شده است که مییگیري ارااندازه

ه کنترلی نماید و از این روش نیز ب برُدراهل مربوط به این نوع یمسا
اي مولدهاي بخار هستهپویاي لغزش حالت منظور طراحی کنترل 

 .شوداستفاده می
 

بازخورد  با استفاده از پویالغزش  یراههچند طراحی  4.2

 خروجی

 حالت(، شرط وجود 66) پویالغزش  يچند راههبا در نظر گرفتن 
 يچند راهه( بر روي 61فاز ) يکمینهنالغزشی براي سیستم 

 ]26[شرط لغزش لیاپانوف به صورت زیر است برآورد مذکور، 

 
(66)                                                           , 
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 يلغزشی براي سیستم تعریف شده در رابطهحالت که با فرض این
 ياههوجود داشته باشد، معادل پویالغزش  يچند راهه( بر روي 61)

 مذکور به صورت زیر در يچند راههحرکت سیستم بر روي 
 آیدیم

 

)t(fAZAZ 1121111   
(65                                                    ) 211 GZGy 

 
( که وضعیت 65) يمعادلهي به وسیلهسیستم تعریف شده 
لغزش  يچند راههلغزشی بر روي  حالتسیستم اصلی در شرایط 

، yو خروجی  دهد، با ورودي کنترل مجازي نشان میرا  پویا

فاز است. حال به منظور ایجاد  -کمینهکماکان نایک سیستم 
( 61سیستم ) يبه وسیلهپایداري داخلی و تعقیب کامل خروجی 

گر به عنوان یک عمل (، تابع 66لغزشی ) يچند راههبر روي 
  شود.طراحی می پویا

حالت به صورت  بازخورددر اولین قدم، ابتدا ساختار کنترل 
 شود تفاده میزیر اس

 
(64)                                                          qZK  1 

 
 کهبه طوري

 
(69)          yyeq,kkkK dn  

 121 
 

تواند به صورت زیر سیستم میپویایی (، 69) يمعادلهتوجه به با 
 بیان شود
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AA

AA پذیر ( کنترل61) يدر رابطه

 .پذیر است( نیز کنترل65) يدر معادله {21A ,22A} باشد، زوج

پذیري ، کنترل{21A ,22A} پذیريبا توجه به کنترل B,A را
 ،کهطوريه گیري نمود، بتوان نتیجهمی
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 يجایابی مقادیر ویژه براي R=[k, ]در نتیجه، ماتریس 
گیر نیز به . انتگرالشودتواند طراحی می RBAماتریس

روي خطاي تعقیب  بر f1(t) منظور حذف اثر اغتشاش ناسازگار

را  R. ماتریس شود( در حالت ماندگار استفاده میe) خروجی
  به صورت زیر به دست آوردTوان با استفاده از ماتریس تبدیلتمی
 

(52)   1
112211



  )T.(R nnnnnn  
 

n:i,i کهبه طوري 1اي مطلوب به چندجمله هايضریب

 دشرح زیر هستن
 

(51)                               

n

nn ss)s(P 1
1 

 

n:i,i 1 ( هستند63ي )رابطه يمشخصه هايضریب 
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W.CTيرابطه يبه وسیلهTماتریس تبدیل شود، تعیین می
 ،کهطوريه ب
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 يدر روش جایابی قطب فرض بر این است که کلیه
گیري و در دسترس هستند، اما در قابل اندازه ،متغیرهاي حالت

براي لذا  .متغیرها در دسترس نیستند يعمل چنین نیست و همه
گر رؤیت گیري نیاز به طراحیتخمین متغیرهاي غیر قابل اندازه

 ي، در این قسمت به منظور حذف متغیرهاي حالت از معادلهستا
خروجی، یک تابع تبدیل از خطاي  بازخورد( و استفاده از 64)

( 64) يدادن رابطه . با قرارشوده مییتعقیب به متغیرهاي حالت ارا
لغزش و با حذف اغتشاش  حالتسیستم در پویاي  يدر معادله

  توان نوشتاز آن، می 2f(tناسازگار )

 
(55)                         qAZ)KAA(Z  12112111
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 آیدچنین به دست میفوق  ياز تبدیل لاپلاس معادله
 

(54)          )s(QA)s(Z)KAAsI(  1211211 

 

،qاز طرفی با توجه به تعریف 
s

)s(E
)s(Q  ، لذا تابع تبدیل

  شودمی نتاجمطلوب به شکل زیر است
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s

)s(E
A)KAAsI()s(Z  

12
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12111 

 
( به شکل 64) پویاگر عمل يبا توجه به تابع تبدیل فوق، رابطه

 زیر قابل بازنویسی است
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s
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مبتنی بر پویای لغزش حالت سازی کنترل پیاده. 3

خروجی  بر روی مدل غیرخطی مولدهای بخار  بازخورد

 ایهسته
لغزشی حالت در این قسمت با هدف استفاده از مزایاي کنترل 

اي و نیز با توجه به کنترل سطح آب مولدهاي بخار هسته براي
ه شده یاي، از روش ارافازي مولدهاي بخار هسته -کمینهناطبیعت 

 پویايلغزش حالت در قسمت قبل به منظور طراحی کنترل 
مدل نظر گرفتن  با در. شداي استفاده مولدهاي بخار هسته

ابتدا به منظور  ،ايه شده براي مولد بخار هستهیغیرخطی ارا
غیرخطی حاکم بر  هايهه شده، معادلیاستفاده از الگوریتم ارا

 ،سازي حول نقاط کاري در سطوح توان مشخصبا خطی ،سیستم
 شدنده یزیر ارا يخطی شده هايهبه صورت معادل
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ضرب آن در طرفین و حاصل Mبا استفاده از وارون ماتریس 
مولد  يخطی شده هايه(، معادل41) يخطی شده هايهدستگاه معادل

 شدنده بخار در یک سطح توان مشخص به صورت زیر نوشت
 

z̀Nd̀WùBx̀Ax   
(215    )                                  001000 c,cxy 
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ه یتغییرات متغیرهاي حالت ارا لازم به ذکر است که نماد 
که مربوط به یک سطح  است (22)پایاشده نسبت به شرایط حالت 

  اي است.توان کاري مشخص نیروگاه هسته

استاندارد  دستگاه( باید به شکل 215)هاي دستگاه معادلهابتدا 
گذر در مسیر پایین صافیاین منظور یک  براي، شدمیه ی( ارا61)

که با  شدکننده و مولد بخار در نظر گرفته پیشخور بین کنترل
هاي پایین و امکان اشتباه گیري نادقیق در توانتوجه به اندازه

هاي پایین و قابلیت اطمینان گیري جریان توانگرها در اندازهحس

مفید واقع  ستگذر توانهاي پایینصافیها، استفاده از پایین آن
جریان آب  آهنگ، بین صافیشود. با توجه به استفاده از این نوع 

جریان آب تغذیه به  آهنگ( و uورودي به مولد بخار )ي تغذیه
زیر برقرار  ي( رابطهucکننده )خروجی از کنترل علامتعنوان 

 بود
 
(214)                                                                    

cuuu  
 

، صافی یپویایبنابراین، مدل سیستم همراه با در نظر گرفتن 

 شده ی(، به صورت زیر ارا214)
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 T
u)t(x)t(x̂   وuc کنترلی است. علامت  

 ي( و مقایسه61استاندارد ) دستگاهیبا در نظر گرفتن شکل 

 چنین نوشته شد( 219) يآن با رابطه
 

(221)                                                        uZ,xZ  21
 

  این بودکنترلی  علامت مطابق روش بیان شده، هدف طراحی
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و پویالغزش  يچندراهه τ(x,e,t)که در آن، 

cu و

cu هايتابع 
لغزش  يچندراههبراي ایجاد حرکت روي  tو  xاي از پیوسته

طراحی کنترل  برايمطلوب پویاي لغزش  يچندراهه. هستند پویا

اي با استفاده از سطح آب مولد بخار هسته پویايلغزش  حالت
 شده شده، به صورت زیر طراحی یخروجی ارا بازخوردالگوریتم 

 
(221)                                                                       u 

 
 هايپویایی براي پایدارسازي پویاساز یک جبران تابع  که در آن

ه شده در این مقاله یناپایدار داخلی است و براساس روش ارا
تضمین  منظوره ( ب66لغزش )براي برآورد شرط . شدطراحی 

 پویالغزش  يچندراهه( روي 219لغزش سیستم ) حالتوجود 
 شدقانون کنترل به صورت زیر تعیین (، 221)

 
(229)                                                       )(signUu maxc  

 
 يلغزش که به نوبه حالتدر  (21)جلوگیري از نوسان براي

کننده نامطلوبی است و باعث فعالیت بالاي کنترل يخود پدیده
مرزي  يلایه ينظریهشود، قانون کنترل ناپیوسته با استفاده از می

 [. 21] شدزیر اصلاح  يبه صورت پیوسته
 
(226)                                                  )/(tanhUu maxc  

 

 پویالغزش  يچندراههمرزي حول  يپهناي لایه که در آن، 
  است.

لغزش  حالتکنترلی فوق و با فرض وجود  علامتبا اعمال 
حرکت لغزشی سیستم  ي، معادله پویايلغزش  يچندراههروي 

  بودبه صورت زیر  پویالغزش  يچندراههروي 
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 شد( به صورت زیر طراحی 64) يبراساس معادله تابع 
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  ،کهطوريه ب
 
(224)                                      654321 kkkkkkk  

 
سیستم به صورت  پویایی(، 63) يبا معادلهاز روي مانستگی 

 شدزیر بیان 
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پذیر است یک زوج کنترل {´A´, B} قابل ذکر است که زوج

 زوج رواز اینو  B,A( نیز یک زوج کنترل229در ) پذیر

  ،کهطوريه ، باست
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ماتریس يجایابی مقادیر ویژه براي R=[k ]در نتیجه، ماتریس 

RBAذکر ه . لازم بشدطراحی  (52) ي، مطابق با رابطه

انتگرال زمانی قدر مطلق خطا  ياست روش جایابی قطب بر پایه
(I.T.A.E)(29)  به منظور تعیین ماتریسR پویا سازدر جبران 

مطابق تابع  پویاگر ، عملR استفاده شد. پس از تعیین ماتریس
( 221لغزش ) يچندراههصورت زیر در ساختار ه ( ب52) تبدیل
 گرفت:قرار 
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s

)s(E
B)kBAsI(k)s(  1 

 

 پویايلغزش حالت در ادامه نتایج حاصل از اعمال کنترل 

اي کنترل مولد بخار هسته برايخروجی  بازخوردمبتنی بر 
چنین که اطلاعات ساختاري و هم ،کشور آلمان (26)فلیپسبرگ

 ،درصد نامی نیروگاه 91در توان  ي آنمقادیر مورد نیاز پارامترها
 .شوده میی، ارااست[ در دسترس 25از مرجع ]

 

 . نتایج 1
 پویايلغزش حالت سازي الگوریتم کنترل منظور اعمال و پیادهه ب

بر روي مدل  ،براساس بازخورد خروجیتوسعه داده شده 
اي فلیپسبرگ هسته کنترل مولد بخار برايغیرخطی، از آن 

مدل غیرخطی برابر با  يیند، شرایط اولیهااین فر درشد. استفاده 

درصد نیروگاه در نظر  91سیستم در توان پایاي شرایط حالت 
گر اختلاف با بیان( 4تا  2هاي )شکلنتایج  يهمه .گرفته شد

 است.  پایامقادیر حالت 

 

 
 

 زمان.تغییرات سطح آب مولد بخار با . 1شکل 

 

 
 

 با زمان.تغذیه جریان آب  نرخ تغییرات. 2شکل 

 

 
 

 .کننده با زماندماي خروجی خنکتغییرات . 4شکل 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-10

0

10

20

30

40

50

60

 

 

Water-Level

Set-Point

 زمان )ثانیه(

ی
میل

ب )
 آ

ح
سط

ر(
مت

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

 

 

Steam flowrate

Feedwater flowrate

 زمان )ثانیه(

یه
ثان

ر 
م ب

گر
لو

کی
ب )

 آ
ن

ریا
ج

گ 
هن

آ
) 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

 زمان )ثانیه(

جه
در

ه )
ولی

ی ا
ما

د
ی

انت
 س

ی
اد

گر
) 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

 2931، 56اي،  مجله علوم و فنون هسته

63 

 
 

 .شکل با زمان Uهاي تغییرات دماي فلز لوله. 3شکل 

 

 
 

 .با زمانبر نتالپی آب پاییناتغییرات . 1شکل 

 

 
 

 .کیفیت بخار خروجی از بالابر با زمانتغییرات . 8شکل 

 
 

 ي بین فشار بخار خروجی )بخش ثانویه( با زمان.رابطه. 1شکل 

 

طراحی شده براساس  پویايلغزش حالت چنین کنترل هم

، بر مدل غیرخطی اعمال اسمی 91آیروینگ در توان %خطی مدل 

مبتنی بر  يپویالغزش  حالتیی کنترل آکار 3و  9هاي شکل .شد

با کنترل طراحی را مدل آیروینگ  يپایه خروجی بر بازخورد

طور که همانکنند. قایسه میمدل غیرخطی، ممبناي  شده بر

تغییرات  (25)و زمان نشست (26)میزان فراجهش شودمشاهده می

 مبناي رسطح آب مولد بخار ناشی از اعمال کنترل طراحی شده ب

اعمال کنترل بر مبناي با تر از مقادیر متناظر آن مدل غیرخطی کم

جریان آب  نرخکنترل )تغییرات  علامتو  استمدل آیروینگ 

در واقع  تغذیه( نیز براساس مدل غیرخطی عملکرد بهتري دارد.

مدل غیرخطی  مبناي نتایج حاصل از اعمال کنترل طراحی شده بر

بودن آن نسبت به مدل آیروینگ به  ترگر برتري و مناسببیان

 .استکننده کنترل یی و عملکردآلحاظ کار

 

های طراحی شده براساس کنترل راستی آزمایی. 8

 مدل غیرخطی

لغزش  حالتکنترل  راستی آزماییمنظور ه در این قسمت ب

مدل غیرخطی و خروجی بر مبناي بازخورد طراحی شده  پویایی

منظور کنترل سطح آب مولد ه ه شده، از کنترل طراحی شده بیارا

مربوط به خروج  يدر جریان حادثه (24)مین یانکیاي بخار هسته

  بر روي ،کنترل به صورت کنترل نشده يیک مجموعه میله

 .شداستفاده  D-STGN سازشبیه
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مدل آیروینگ و مبناي  سطح آب مولد بخار برغییرات ي تمقایسه. 6شکل 

 .مدل غیرخطی ارایه شده

 

 
 

مدل آیروینگ و  يپایه برجریان آب تغذیه  نرخي تغییرات مقایسه. 9شکل 

 مدل غیرخطی ارایه شده.

 
 D-STGN سازشبیه 8.1

مرکزي آن  يکه هسته D-STGNاي ساز مولد بخار هستهشبیه

 پویايسازي رفتار شبیه رايافزار کامپیوتري توسعه یافته ب یک نرم

و توسط  شکل است Uهاي با لوله یک مولد بخار عمودي

 پویاسازي رفتار شبیه تواناییطراحی شده است،  (29)شرکت اِدیس

 (23)هاي کارکردي مولد بخار در شرایط گذاربینی مشخصهو پیش

و علاوه بر فراهم آوردن امکان  استکتور را دارا آر عملیاتیو 

واه در شرایط مرزي مدل، امکان بررسی ایجاد تغییرات دلخ

اي مانند خارج هاي هستههاي نیروگاهسناریوهاي مربوط به حادثه

  نماید.کتور از مدار را نیز فراهم میآشدن توربین یا ر

به تعدادي ناحیه به این آخري سازي مولد بخار منظور شبیهه ب

ترمودینامیکی  پایستگیقوانین  وبندي عنوان حجم کنترل تقسیم

ه اي ب. مولد بخار هستهدشدر هر کدام از این نواحی اعمال 

سه ناحیه در بخش اول و  ،)ناحیه( صورت هفت حجم کنترل

این  (.21شکل ) شدبندي در بخش ثانویه تقسیمآن چهار ناحیه 

 این بود :بندي تقسیم

کننده، خنک (11)مجراي ورودي ،بخش اولیّه به سه ناحیه -

 شکل Uهاي لوله يکننده و ناحیهخنک (12)خروجیمجراي 

 ،جریان نرخکننده، فشار و . دماي خنکبندي شدتقسیم

هاي که به عنوان ورودي هستندشرایط مرزي بخش اول 

  ند.دتعریف ش سازشبیه

 جوشش، بالابر يناحیه ،برپایین ،بخش ثانویه به چهار ناحیه -

  .تقسیم شد بخار يو محفظه

مربوط به بخش ثانویه که باید به صورت فایل  شرایط مرزي

 از: دماي آب تغذیه بودند شد عبارتمیافزار داده ورودي به نرم

(Tfw ،)جریان آب تغذیه آهنگ (Wfw و نرخ جریان بخار )

جوشش و  ي(. جریان در ناحیهWst) بخار يخروجی از محفظه

فاز تکبخار( و در سایر نواحی  -صورت دو فازي )آبه بالابر ب

 سیال  ،هاي بخش اولیهچنین در تمام ناحیه. همشدفرض 

 داشت.ولیه در شرایط زیر سرد قرار ا يکنندهخنک

 

 
 

 .حجم کنترل در دو بخش 4اي به صورت سازي مولد بخار هستهمدل. 11شکل 
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در  (22)کنترل یمیله تمعیک مج یخروج ناخواسته یحادثه 8.2

  مین یانکی اینیروگاه هسته

  است:چنین وقایع مربوط به این حادثه  يدنباله

 کنترل آغاز  يمیله تمعحادثه با خروج یک مجشروع  -

  د.ش

 بخار  جریانافزایش نرخ ثانیه بعد به علت  69تقریباً  -

خروجی از مولد بخار، شیرهاي کمکی و کنارگذر توربین 

 .شدندباز 

 از مدار خارجبه دنبال آن توربین و کتور آر 41=t(s)در  -

 22شرایط مرزي وابسته به زمان این حادثه در شکل  شدند.

 نشان داده شده است.

 

خروجی بر  ی بازخوردپایهبر  پویالغزش  حالتاعمال کنترل  8.4

 D-STGN سازشبیه

  ايمنظور کنترل سطح آب مولد بخار هستهه ب قسمتدر این 

 يمیله تمعمجیک  يناخواستهخروج  يدر جریان حادثهمین یانکی 

، 211% (19)اسمی شرایط تواندر کتور، روش آکنترل از قلب ر

خروجی با قانون  بازخوردمبتنی بر  پویاي لغزش حالتکنترل 

 طراحی و با استفاده از فایل 21 شده در شکل دادهکنترل ورودي 

ورودي به ي کنندهعلامت کنترلبه عنوان  «scenario» متن

 کننده در کنترل. نتایج حاصل از این شداعمال  سازشبیه

  ه شده است.یارا 29تا  21هاي شکل

مرجع  علامتذکر است که در طراحی کنترل، ه لازم ب

صورت یک ه ورودي براي تغییرات مجاز سطح آب مولد بخار ب

متر لحاظ شده است و شرایط بین صفر تا صد میلی يپله علامت

شده متر تعیین  21/21 سطح آب مولد بخار نیز معادل ياولیه

 است.

 

 

 

 

 

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 

ي کنندهبخار خروجی و دماي سیال خنکجریان  نرخ تغییرات. 11شکل 

 .ي کنترلي یک مجتمع میلهي خروج ناخواستهورودي در جریان حادثه

 

 
 

 .آب تغدیه با زمانجریان  نرختغییرات . 12شکل 
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 .بین سطح آب مولد بخار و زمان رابطه. 14شکل 

 

 
 ي خروجی و زمان.کنندهرابطه بین دماي خنک. 13شکل 

 

 
 

 تغییرات آهنگ انتقال حرارت با زمان.. 11شکل 

 
 

 بر با زمان.رابطه بین تغییرات انتالپی آب پایین. 18شکل 

 

 
 

 تغییرات کیفیت بخار خروجی بالابر با زمان.. 11شکل 

 

 
 

 .فشار بخار خروجی )بخش ثانویه( با زمانییرات تغ. 16شکل 
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 گیریبندی و نتیجهجمع .1

مبتنی بر  پویايگرهاي یک چهارچوب مناسب براي طراحی عمل

فاز  يکمینهناهاي خروجی براي سیستم بازخوردمدل با استفاده از 

مهم و گیري به عنوان یک کاربرد با حداقل متغیرهاي قابل اندازه

حالت  هايکنندهه شده براي طراحی کنترلیعملی از چهارچوب ارا

، از آن براي کنترل سطح آب مولد بخار در یک لغزش پویا

فاز پیچیده که به  يکمینهنااي به عنوان یک سیستم نیروگاه هسته

هاي موجود اعم از جریان بخار و جریان وسیع جریان نوارعلت 

کافی  يهگرهاي استفاده شده به اندازحسلاً آب تغذیه، معمو

تر سیستم مورد سازي دقیقدقیق نیستند، استفاده شد. با هدف مدل

 کننده،کنترلراستی آزمایی اي و یعنی مولدهاي بخار هسته ،مطالعه

 پایستگییک مدل غیرخطی براساس قوانین ترمودینامیکی و 

حاکم بر مولدهاي بخار ي( )تکانهحرکت  يجرم، انرژي و اندازه

 پویايلغزش  حالتدر ادامه الگوریتم کنترل  .دشه یاي اراهسته

که نتایج قابل قبول شد بر روي مدل غیرخطی اعمال  ،توسعه یافته

  .دادسیستم کنترل طراحی شده نشان را براي و مناسبی 

 لغزش حالتکنترل  راستی آزماییمنظور ه در پایان نیز ب

مدل  برمبتنی خروجی ي بازخورد پایهطراحی شده بر  پویاي

کنترل سطح آب مولد  برايغیرخطی، از کنترل طراحی شده 

مربوط به خروج یک  يدر جریان حادثه مین یانکی ايبخار هسته

 .دشاستفاده  D-STGN سازشبیهکنترل بر روي  يمیله تمعمج

  ايبا استفاده از مشخصات نیروگاه هستهبه دست آمده نتایج 

یی آگر کارنیروگاه، بیان 211% اسمی شرایط توانیانکی در مین

و شرایط پایداري  برآورده شده و یارا يکنندهمناسب کنترل

 است علاوه بر این، هاتعقیب کامل خروجی در حضور اغتشاش

طراحی  برايه شده یمناسب بودن و اعتبار مدل غیرخطی ارا

 دهد.نشان می را نیز کنندهکنترل
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