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مدل  يكبتوان اگر  .]1[ تر جايگزين نمود تر و قدرتمند واقعي
نمود كه  ارائهفيزيكي و پارامتر هاي اصول مبناي بر را ديناميكي 

خوبي نشان به را  در يك سيستم پديده هاي غير خطي موجود
، مي توان از آن براي بررسي مشخصه هاي مهم كاركرد دهد

  ].3[ بهره گرفت
، با وجود توسعه روز افزون نيروگاه هاي بخارنيروگاه هاي 

سهم چشم گيري را در ... هيدروالكتريك، بادي، هسته اي و 
مهم  از طرف ديگر. به خود اختصاص داده اند برقصنعت توليد 

، كنترل سيستم توليد بخارنيروگاه يك  در ترين بخش كنترل
پارامتر هاي مختلفي از جمله  1در مولد هاي بخار. بخار مي باشد

، دماي بخار، سطح آب 2ها كن گرم مافوقخروجي  فشار بخار
 كنترل مي گردد... ، ميزان آلودگي ناشي از احتراق و 3استوانه

 مخصوصاًو فشار بخار  كنترل مربوط به اما پيچيده ترين. ]9[
ي باشد به طوري كه در بعضي از نيروگاه ها مسطح آب استوانه 

از توقف هاي اضطراري مربوط به كنترل ضعيف % 30حدود 
طي ساليان اخير، . ]1[ مي باشد مولد بخارسطح آب استوانه 

بر مبناي را  هپيچيد از ساده تا افراد مختلفي، مدل هايي گوناگون
كنترل اين دو پارامتر ارائه بررسي و تئوري و آزمايش براي 

، ]6[و ] Bell]5 و  Eklund به همراه Astrom .كرده اند
 استفاده ازبا  مولد بخارشار فغير خطي براي  مدل سادهيك ابتدا 

تحقيق و طي سالها  سپس .ارائه كردندپاسخ هاي تجربي 
و با دخالت دادن پارامتر هاي  ندتوسعه داداين مدل را ، بررسي

تري از مرتبه هاي دو،  ، مدل هاي واقعيبيشتر فيزيكي و حرارتي
براي كلي مدل يك در نهايت . ]7[ آوردند به دستسه و چهار 

و  ]1[ ارائه كردند مولد بخاراستوانه بررسي سطح آب و فشار 
ر پديده تورم و تاثيدر اين مدل،  .آن را يك مدل كامل ناميدند

ه ب ،بخار موجود در سيستم بر سطح آب استوانه 4جمع شدگي
براي  ،]O’Malley ]8و  Flynnو .ستاشده  نشان دادهخوبي 

 مرتبه دوساده مدل كردن سطح آب و فشار استوانه از معادلات 
مدلي از شير هاي كنترل و كوره را  اما در عوضند رداستفاده ك

 ،]Marchetti ]3و  Adam .ندادنيز در كار خود دخالت د
ديناميك سطح آب استوانه از معادلات حاكم  سازي مدلبراي 

علاوه . فازي بهره گرفتند ها در يك جريان دو بر جدايش فاز

                                                            
 

1- Steam generators 
2- Main Steam (or Throttle) Pressure 
3- Drum water level 
4- Swell and Shrinkage 

فشار استوانه و انتقال حرارت در معادلات مربوط به بر اين، 
افزوده و براي كنترل سطح آب استوانه،  مدلكوره را نيز به 

  .طراحي نمودند باز حلقه-فشاردر حالت  PI كنترلگريك 
De Mello ]4[ ، نيز در كار خود به مدل كردن سطح آب و
از ها پرداخت كه البته  كن گرم مافوق، كوره و فشار استوانه

سطح آب استوانه تاثير ر ديناميك توزيع بخار در استوانه، كه ب
در واقع در اين مدل سيال  .نمود رف نظراساسي مي گذارد، ص

  .موجود در زير سطح، تماماً مايع فرض شده است
معادلات ديناميكي مربوط به استخراج ابتدا به ، مقالهاين در 

 سطح آب استوانهو  ها كن گرم مافوقفشار بخار خروجي 
استوانه، لوله هاي  سازي مدلبراي . پرداخته شده است

در اما . استفاده شده است] 1[از  6و بالابرنده 5آورنده پايين
ارائه شده ] 1[ زيع بخار در استوانه كه درتومربوط به معادلات 

يكي ديگر از تعيين و تعريف شده مبهم است، يكي از پارامتر ها 
 سازيبراي مدل به همين دليل. وابسته است تجربي پاسخبه  آنها

و ] 2[شده در دل توزيع بخار ارائه توزيع بخار در استوانه، از م
از مدل  تر قوي تركيبيك قع او رد. بهره گرفته شده است] 3[

لازم  يتا همه پارامتر ها مد نظر قرار گرفته است] 3[و ] 1[هاي 
 سازي شبيهبراي  .صرفاً فيزيكي باشندبراي تعريف مدل، 

و براي كوره . استفاده شده است] 4[ها از  كن گرم مافوق
در ] 11[و ] 10[، ]4[ساده به كمك شيرهاي كنترل، مدل هايي 

نرم در استخراج شده ت لاعادم. گنجانده شده است مدل كلي
باز  حلقهو پاسخ هاي گرديده  سازي شبيه MATLABافزار 

نتايج . آمده است به دستدرصد  50 7در بار مولد بخارسيستم 
 قابل قبوليهمخواني  ]1[رائه شده در ا با نتايج سازي شبيهعددي 

يناميك جديد، د معادلات تركيبيو مي توان ادعا كرد كه  رددا
با  از طرف ديگر،. مي كند مدلبه طور صحيح را  مولد بخار

% 50در بار فقط  مولد بخارتوجه به غير خطي بودن سيستم، 
 PIDكنترلگر دو ،نيكولز-طبق قوانين زيگلرو  شده سازي شبيه

 سطح آب يكي براي كنترل فشار بخار خروجي و ديگري براي
در  .پايدار گردد مولد بخار ين ترتيبه اتا ب طراحي شده است

بين سطح آب استوانه و فشار  8كنش هم برطي روند طراحي، 
  .توضيح داده شده استبررسي و نيز  مولد بخار

                                                            
 

5- Downcomers 
6- Risers 
7- Load 
8- Interaction 
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  و سيستم هاي كنترل مولد بخار -2

 يرنظتشكل از اجزاء مختلفي م، نيروگاهي استوانه دار مولد بخار
 .مي باشد... و  3،  كوره2كن گرم مافوق، استوانه بخار، 1صرفه جو

فشار بالا  با 4از پمپ هاي آب تغذيهكه آب  ،1مطابق با شكل 
ده شيل دتببه مايع اشباع تقريباً صرفه جو  درخارج شده و 

توسط لوله هاي عايق  آب .ارد استوانه بخار مي شوداست، و
گرفته اند، از استوانه به كه در خارج از كوره قرار  آورنده پايين
كه  6الابرندهبمقسم به لوله هاي . جريان مي يابدپاييني  5مقسم

موجود آب . ، مربوط مي شوده اندوشاندپ ديواره هاي كوره را
وله ها گرما را از گاز هاي حاصل از احتراق دريافت مي لدر 

  . كند و تبخير مي شود

  
  ديناميك مولد بخارطرحواره اي از اجزاء موثر بر   1شكل 

وارد استوانه مي شود و در آنجا بخار از  مخلوط دو فازياكنون 
اگر گردش آب  .مي رود هامايع جدا شده و به مافوق گرم گن 

، فقط ناشي از برنده بالاو  آورنده در حلقه لوله هاي پايين
مي  7اختلاف چگالي بخار و مايع باشد، آن را گردش طبيعي

بوسيله كنترل كننده هاي ، آب كنترل سطح. ]17[و  ]9[ نامند
به اين ترتيب از پايين  تاانجام مي گيرد  مولد بخارمناسب در 

آمدن بيش از حد سطح آب كه خطرناك است و يا از انتقال 
 .جلوگيري شود ها كن گرم مافوقذرات مايع به همراه بخار به 

                                                            
 

1- Economizer 
2- Superheater 
3- Furnace 
4- Feedwater 
5- Header 
6- Risers 
7- Natural Circulation 

 يك بويلر با ظرفيت توليد بخاربه طور مثال براي استوانه 
تجاوز  250 از سطح آب نبايدتغيير ، / 22

 8ر عمل، فرايند تغيير بار در نيروگاه به سه سبكد .]12[ نمايد
سبك توربين ، 9سبك بويلر پيرو :]12[ كلي صورت مي پذيرد

بويلر پيرو، كه در اين  در سبك .11سبك هماهنگو  10پيرو
شير كنترل بخار فرمان افزايش دبي به  ابتدا، مقاله مد نظر است

، عملمتعاقب اين . شودصادر مي  ها كن گرم مافوق خروجي
وارد عمل شده و با اقدامات جبراني  مولد بخارسيستم كنترل 

لازم را در محدوده قابل قبولي  خود سعي مي كند پارامتر هاي
 .]13[ و] 12[ نگه دارد

  سازي مدل -3
را  بخارمولد  ، كل سيستمسازي مدلبراي ، 1با توجه به شكل 

استوانه بخار، لوله . تركيبي از چند زيرسيستم در نظر مي گيريم
تشكيل  ، زيرسيستم اول رابرنده بالاو لوله هاي  آورنده هاي پايين
و استوانه  بين واسطزيرسيستم دوم نيز از لوله هاي . مي دهند
ها و بقيه لوله ها تا شير كنترل  كن گرم مافوقها،  كن گرم مافوق

خروجي كوره، شير كنترل بخار .بخار خروجي، تشكيل مي شود
 ، چهارم وترتيب زيرسيستم هاي سوم به و شير كنترل آب تغذيه

  .پنجم در نظر گرفته شده اند
  

  زيرسيستم اول سازي مدل .3.1
. زيرسيستم اول مي پردازيم اكنون به موازنه جرم و انرژي

دبي  ،نرخ انتقال حرارت :زيرسيستم عبارتند ازورودي هاي 
 .از استوانه دبي جرمي بخار خروجي و جرمي آب تغذيه

و سطح آب بخار خروجي هاي زيرسيستم را نيز مي توان فشار 
  .استوانه در نظر گرفت

  زير سيستم اولموارنه جرم و انرژي كلي براي 
  :]1[ براي موازنه جرم خواهيم داشت

 

به ترتيب چگالي و حجم كل بخار اشباع  و  كه در آن 
چگالي و حجم كل مايع  و  موجود در زيرسيستم اول، 

                                                            
 

8- Mode 
9- Boiler-Follow Mode 
10- Turbine-Follow Mode 
11- Coordinated Mode 
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 دبي جرمي آب تغذيه و  اشباع در زيرسيستم اول، 
  .دنمي باش از استوانه دبي جرمي بخار خروجي

  :]1[ داشتبراي موازنه انرژي خواهيم 

 
انرژي داخلي مايع  انرژي داخلي بخار اشباع،  كه در آن 

جرم كل بدنه هاي فلزي  دماي اشباع،  اشباع، 
و  آورنده مجموع جرم استوانه، لوله هاي پايين(زيرسيستم اول 

نرخ انتقال  ظرفيت حرارتي فلز ها،  ، )برنده بالالوله هاي 
از گاز هاي داغ  برنده بالاحرارت دريافت شده توسط لوله هاي 

آنتالپي بخار اشباع  آنتالپي آب تغذيه و  محفظه احتراق، 
هر دو معادله به دست آمده  .دنخارج شده از استوانه مي باش

انتخاب دو متغير حالت بهتر است فشار  براي .مرتبه اول هستند
بنابراين . را انتخاب نمائيم) (و حجم آب كل  )(استوانه 

  :را به صورت زير بازنويسي كرده اخير معادلدو مي توان 
                             )1(   

                                               )2(  

  كه در اين دو معادله 
 
 

 
در اين دو  .حجم كل زيرسيستم اول مي باشد . مي باشد

به حالت  و ، ، ، ، ، معادله 
قط به فشار استوانه ف و مي شوند مربوطآب و بخار دو فازي 

تاكنون زيرسيستم اول مدل شده است و با  .بستگي دارند
مي توان ادعا كرد كه ديناميك موثر  زيرسيستم دوم سازي مدل

اما از  .استمدل شده  ها كن گرم مافوقبر فشار بخار خروجي 
اين  ،طرف ديگر، براي مطالعه ديناميك سطح آب استوانه

در حقيقت، براي دستيابي به مدلي كه . معادلات كافي نيست
بتواند رفتار سطح استوانه را توصيف كند بايد توزيع آب و بخار 

بازتوزيع آب و بخار زيرا . را در كل زيرسيستم اول بررسي كرد
ورم و جمع شدگي در بخار در زيرسيستم اول، موجب پديده ت

استخراج معادلات را با بررسي  به اين ترتيب. ]1[ مي شود
ادامه مي  و استوانه برنده بالاديناميك آب و بخار در لوله هاي 

  .دهيم
  برنده بالاموازنه جرم و انرژي در لوله هاي 

نيز گفته مي شود،  1كه به آنها ديوارهاي آبي برنده بالالوله هاي  
  .)2شكل ( به ديواره كوره چسبيده اند

  

  ]12[لوله بالا برنده در تبخير آب  2شكل

جرم و انرژي را براي لوله هاي بالابرنده  موازنه اگر معادلات
  :، به ترتيب خواهيم داشت]1[ بنويسيم

1  

 ميانگين جزء بخار حجم لوله هاي بالابرنده،  كه در آن 
دبي جرمي دريافتي از لوله  ، برنده بالادر كل لوله هاي 

دبي جرمي خروجي از لوله هاي  ه و آورند هاي پايين
  ، ودنبالابرنده مي باش

1

 

آنتالپي مايع  ، برنده بالاجرم كل لوله هاي  كه در آن 
نرخ حرارت  اختلاف آنتالپي بخار و مايع اشباع،  اشباع، 

كيفيت بخار خروجي از  و  برنده بالاداده شده به لوله هاي 
و  دو پارامتر  ،در معادله اخير.دنمي باش برنده بالالوله هاي 

ارتباط اين دو پارامتر را بايد از . هستندمرتبط هم به  
مطالعات و آزمايشات . معادلات مشتق جزئي به دست آورد

نشان داده است اگر ارتباط اين دو، از معادلات مشتق  گوناگون
 2ماندگاردر حالت ، جزئي حاكم بر لوله هاي تحت شار گرما

داده هاي تجربي استخراج شود، جواب همخواني قابل قبولي با 
معادلات مشتق جزئي بقاي جرم و انرژي با نوشتن  پس. ]1[ دارد

                                                            
 

1- Waterwalls 
2- Steady State 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.2

.6
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
10

 ]
 

                             4 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.2.6.6
http://joc-isice.ir/article-1-136-fa.html


  براي يك مولد بخار استوانه دارPIDسازي غير خطي و طراحي سيستم كنترلمدل 70
 مهدي الوندي، عباس فدايي

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 2, Summer 2010  1389، تابستان 2، شماره 4مجله كنترل، جلد 

 

خواهيم  ،استحرارت يكنواخت كه در معرض يك لوله  ايبر
  :]9[و ] 1[ داشت

                                                                 )3(  

1 ln 1                  )4(   

  گرماي يكنواخت داده شده به لوله، كه در اين دو معادله 
 خروجي از لوله و كيفيت جريان دو فازي  دبي جرمي، 

هر دو معادله ديناميكي  .دنمي باشميانگين در كل لوله  جزء بخار
سوم و  براي انتخاب دو متغير حالت .مرتبه اول هستند ،اخير

و جرم خروجي از لوله  )(بهتر است جزء بخار كل  چهارم
جرم و بنابراين مي توان معادلات . گرددانتخاب ) (ها 

  :را به صورت زير بازنويسي كردلوله ها  انرژي

                          )5(  

                                        )6(  

  جريان جرم در گردش طبيعي
و  آورنده هاي پايين لوله معادله موازنه مومنتوم براي حلقه

  :به صورت زير نوشته مي شود بالابرنده

2  

و  آورنده به ترتيب طول لوله پايين و  كه در آن 
شتاب جاذبه و  ده، آورن سطح مقطع لوله پايين بالابرنده، 

ضريب اصطكاك معادل براي افت هاي ناشي از اصطكاك  
 و اين معادله مرتبه اول مي باشد. دنو اتصالات در لوله مي باش

در  مولد بخارپاسخ كل  در مقايسه با آنثابت زماني  معمولاً
و مي توان اين معادله را مستقل از  استناچيز  ،داده هاي تجربي

به يك معادله جبري  اخيرپس معادله . ]1[ گرفتزمان در نظر 
  :نوشته مي شودتبديل و به صورت زير 

2
                                       )7(  

  توزيع بخار در استوانه
  .را در نظر بگيريد 3، شكل درك بيشتربراي 

  
  در استوانه مايع و بخارو جدايش  يفازدو خلوط م 3شكل 

جريان . استفرايندي كه در استوانه اتفاق مي افتد بسيار پيچيده 
تقريباً اشباع از ، و آب برنده بالادو فازي آب و بخار از لوله هاي 

مكانيزم كلي، . تغذيه وارد استوانه مي شوندلوله هاي آب 
جدايش فاز بخار و آب مي باشد كه در زير سطح استوانه اتفاق 

حباب هاي بخار به دليل اختلاف چگالي كه  ،در واقع. مي افتد
با آب دارند، به طرف بالا حركت كرده و از سطح خارج شده 

 هب سپسد و نو وارد قسمت كاملاً بخار استوانه مي شو
فرض شده است  مقالهدر اين  .دنها جريان مي ياب كن گرم مافوق

كه جدايش فاز ها به صورت كاملاً ثقلي و در زير سطح آب 
در مولد هاي بخار، معمولاً سطح استوانه  .ه اتفاق مي افتداستوان

  :]1[ را به صورت زير تعريف مي كنند

                                                           )8(  

حجم  حجم لحظه اي بخار بالاي سطح،  كه در آن 
سطح مرطوب   و بخار بالاي سطح در حالت تعادل نرمال

گونه كه در مقدمه  همان .دنمي باش استوانه در حجم 
يكي از ، ]1[در استوانه و بخار  آبتوزيع عادله مدر گفته شد، 
يكي ديگر از  .استمبهم تعريف شده ]) 1[در  (پارامتر ها 
تعيين مي پاسخ تجربي با استفاده از نيز ]) 1[در  ( پارامتر ها

مانند جرم، (پارامتر فيزيكي قابل اندازه گيري  يك زيراشود؛ 
ارجاع داده ] 1[كه به  ]15[در  براي مثال. نمي باشد...) حجم و 

ير با آنچه كه امذكور را مغمبهم نويسندگان، پارامتر  شده است،
بنابراين براي  .اند ه، برداشت كردگفته شده است] 1[در 
تا تمام  بهره مي گيريم] 3[و ] 2[توزيع آب و بخار از  سازي مدل

ا ب. فيزيكي باشند توزيع بخار پارامتر هاي تعريف كننده مدل
  :براي بخار بالاي سطح خواهيم داشتموازنه جرم 

                                           )9(  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.2

.6
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
10

 ]
 

                             5 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.2.6.6
http://joc-isice.ir/article-1-136-fa.html


  براي يك مولد بخار استوانه دارPIDسازي غير خطي و طراحي سيستم كنترلمدل
  فداييمهدي الوندي، عباس 

71  
  

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 2, Summer 2010  1389، تابستان 2، شماره 4مجله كنترل، جلد 

 

دبي جرمي بخار خروجي از استوانه به سمت  كه در آن 
از سطح  خارج شدهدبي جرمي بخار  ها و  كن گرم مافوق

اين معادله مرتبه يك مي . دنمخلوط آب و بخار استوانه مي باش
در  پنجممتغير حالت را   مي توان) 8(با توجه به معادله  .باشد

 گونه تعريف مي شود نيز اين از طرف ديگر .نظر گرفت
]3[:  

                                                           )10(  

جزء بخار مخلوط آب و بخار زير سطح استوانه  كه در آن 
به   .دنسرعت درگ مربوط به فاز بخار مي باش و 

  :صورت زير تعريف مي شود

                                                                 )11(  
 حجم بخار موجود در زير سطح استوانه و  كه در آن 

. دننيز حجم مخلوط آب و بخار در زير سطح استوانه مي باش
مولد از داده هاي ساختماني اين دو پارامتر اخير را با استفاده 

مي  ،و متغير هاي حالتي كه تاكنون تعريف كرده ايم بخار
  :توانيم بازنويسي نمائيم

 
                                                          )12(  

نيز   .حجم استوانه مي باشد ، )12( تكه در معادلا
  :]2[ تعريف مي شود اين گونه

1.41
1

                                  )13(  

با  .آب و بخار مي باشدبين كشش سطحي  كه در آن 
  :خواهيم داشت) 9(در معادله ) 13(تا ) 10(گذاري معادلات يجا

1.41  
1

1
1

                                                                           )14(             
به اين ترتيب معادله ديناميكي توزيع بخار در استوانه به دست 

مدل هاي ديناميكي به مقادير يا شرايط اوليه  سازي شبيه .مي آيد
و  ساده كردحالت تعادل  برايبايد معادلات را پس  .دارد نياز

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

  شرايط اوليه براي زيرسيستم اول. 3.2
  :حالت تعادلدر موازنه كلي جرم و انرژي معادلات 

 
                                                 )15(  

  :در حالت تعادل برنده بالالوله هاي  مربوط به معادلات  
 

 

1 1                )16(  

در حالت  آورنده موازنه مومنتوم براي لوله هاي پايينمعادله 
  :تعادل

2
                                    )17(  

  :خواهيم داشت) 17(و ) 16( تبا تركيب معادلا
1

2  )18(                                                     

محاسبه در حالت تعادل  به روش تكرار،  اخير با حل معادله
در حالت  ، )16(و در نهايت با جايگذاري در معادله مي شود 

  .تعادل به دست مي آيد
معادله موازنه جرم براي جدايي فاز ها در استوانه بخار در حالت 

  :تعادل
مي  مي باشد،  با توجه به اينكه در حالت تعادل

ه معادلاستفاده از با را  متغير حالت  دومينتوان مقدار اوليه 
 :ودمحاسبه نم )14(

1.41
 )19(                                        

  زيرسيستم دوم سازي مدل 3.3
علت بررسي ديناميك زيرسيستم دوم به قابليت ذخيره بخار در 

 ،در واقع. آن و افت فشار بخار گذرنده از آن مربوط مي شود
هر چه دبي بخار خروجي زياد مي شود، اين افت فشار زيادتر 

لازم است استوانه در فشار بالاتري كار آن  شده و براي جبران
به عمدتاً  نيز در بار هاي مختلف رفتار غيرخطي مولد بخار. كند

ها، خواهيم  كن گرم مافوقدر با موازنه جرم . اين دليل است
  :)4شكل ( داشت

)20(                                              
دبي جرمي بخار خروجي از شير كنترل روي  كه در آن 

چگالي بخار  ها و  كن گرم مافوقحجم كل  توربين، 
  .دنها مي باش كن گرم مافوقموجود در 
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  شير كنترل بخار خروجي ومافوق گرم كن ها    4 شكل

ها به صورت  كن گرم مافوقدما در  كنترلگرفرض مي كنيم 
كه بخار در  را فرايندي پس. اتوماتيك عمل مي كند

در نظر مي  پايدار ييدمااز نظر ها طي مي كند،  كن گرم مافوق
 نيز و دماي آن  بودهفقط وابسته به فشار   بنابراين. گيريم

ها  كن گرم مافوقو خروج از ) اشباع(ميانگين دماي ورود 
با توجه به مرتبه اول  .]9[ در نظر مي گيريم)  540معمولاً (

متغير حالت  را به عنوان كن ها گرم فشار مافوقبودن معادله بالا، 
اول فرض مي كنيم بخش براي سادگي . انتخاب مي كنيم ششم

و بخش دوم آن بعد از  ها كن گرم مافوقتا  افت فشار
به اين ترتيب فشار . اتفاق مي افتد ها كن گرم مافوق
ميانگين فشار ورود و خروج در نظر گرفته نيز ها  كن گرم مافوق

، با توجه معادلات مكانيك سيالات، خواهيم بنابراين .مي شود
  :]4[ داشت

)21(                                                            

)22(                                                             
مربوط به افت فشار  ضرايب ثابت و  كه در اين دو معادله 

فشار ميانگين بخار  ها و لوله هاي رابط،  كن گرم مافوقدر 
 گرمكنمافق فشار بخار خروجي از  و  ها كن گرم مافوقدر 

مسئله كنترل فشار در نيروگاه ها  .دنباش شير كنترل ميها روي 
مربوط  1آن مقدار مطلوب پيرامون نيز به حفظ و كنترل فشار 

  .مي شود

  زيرسيستم دوم در حالت تعادل. 3.4
سيستم دوم به هنگام تعادل به صورت زير  معادلات حاكم بر زير

  :نوشته مي شوند
 

 
)23(                                                             

  
  

                                                            
 

1- Steam Pressure Set Point 

  زيرسيستم هاي سوم تا پنجم سازي مدل . 3.5
كوره، شير كنترل بخار خروجي و شير كنترل  سازي مدلبراي 

آب تغذيه از مدل درجه يك با تاخير زماني بهره گرفته شده 
  :است كه به صورت زير نشان داده مي شود

1 )24(                                                                  
عدد ثابت مي  تاخير زماني و  ثابت زماني،  كه در آن 

  .دنباش

  باز حلقهسيستم  نتايج عددي -4
 MATLABنرم افزار  استخراج شده، درمعادلات ديناميكي 

كوتا مرتبه چهار با گام زماني - با روش رانگو  سازي شبيه
 مولد بخارباز  حلقهسپس پاسخ . ثانيه حل شده اند 0.1حداكثر 

 .و ارائه گرديده استاستخراج  بار، از مدلتغييرات  تحت تاثير
شده در  سازي شبيه مولد بخاراطلاعات لازم براي  وپارامتر ها 

  ]:1[ ذيل آمده اند
88  
1038 ⁄  
300000  

0.46 -⁄  
50 /  
50 /  

8000  
36  

0.382
160000  

16  
20  

50% 
40  

25 

مهندسي  هايكاربرد مقادير زير توسط نگارنده و با توجه به 
  :فرض شده اند

0.1 ⁄  
0.1 /  

20  
با توجه به . ودبهره گرفته مي ش ]4[نيز از  كوره سازي مدلبراي 

قط فتاخير ، در اينجا كوره گاز سوز فرض مي شوداينكه 
با توجه پس . مي باشدمربوط به جذب حرارت توسط لوله ها 

  :]4[ داريم) 24(معادله 
1

7 1
 

  ]:10[ مدل شير كنترل آب تغذيه
1

1 

  ]:11[ مدل شير كنترل بخار خروجي
1

2.5 1
 

در  خواص ترموديناميكي آببراي تعريف آرايه هاي 
MATLAB ، برنامه ازXsteam  خواص  آندر كه
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 IAPWS IF-97ترموديناميكي آب بر اساس استاندارد 
زمان دو معادله با حل هم .، استفاده شده استشده است نوشته

 .محاسبه مي شوند و  دو متغير حالت  ،)2(و ) 1(
مشخص بودن اين دو متغير و معادلات ديناميكي ديگر با 
كامل  سازي شبيهحل شده و روند  ،ورودي هاي ديناميكي خود

حلقه  بخار مولدنمودار بلوكي كل  )الف(-5در شكل  .مي شود
از نظر (ورودي  دواين مدل داراي . شده است نشان داده باز

، و يك اغتشاش بخار آب تغذيه و نرخ انتقال حرارت) رياضي
خروجي ها نيز فشار بخار خروجي . مي باشد خروجي
 .ها و سطح آب استوانه مي باشند كن گرم مافوق

  مولد بخارباز  حلقهپاسخ  .4.1
ابتدا . ردبه دست آورا  مولد بخارباز  حلقهاكنون مي توان پاسخ 

/ 10باز مولد بخار به حلقهبراي صحت يابي، پاسخ  تغيير   
درصد، استخراج  50متناظر به بار  پله اي در دبي جرم خروجي

همانگونه كه در شكل . مقايسه شده است] 1[عددي  و  با نتايج
مشاهده مي شود، پاسخ ها همخواني قابل قبولي با ) ج(-5

معادلات تركيبي جديد، مي توان ادعا كرد كه يكديگر دارند و 
البته لازم به . مدل مي كندبه طور صحيح را  يناميك مولد بخارد

سازي  پس از خطي] 1[ذكر است، پاسخ هاي به دست آمده در 

در بار هاي كاري مختلف محاسبه گرديده اند اما معادلات 
مربوط به مدل حاضر به صورت غير خطي و با روش تكرار در 

علت اختلاف بين پاسخ دو مدل نيز . اندهر گام زماني حل شده
مربوط مي  ي توزيع بخاربه اين موضوع و البته تفاوت مدل ها

موديناميكي مورد همچنين، معادلات تقريبي خواص تر. شود
استفاده در محاسبات مربوط به دو مدل نيز مي تواند در اين 

 50سيستم در بار چون در ادامه، . اختلاف تاثير گذار باشد
 ،مقدار تغيير در ورودي هاي سيستم، سازي مي شود شبيهدرصد 

درصد % 5كه متناظر به  حالت تعادل مقدار متناظر بادرصد  10
به سيستم هاي حلقه باز پاسخ و  گرفتهدر نظر  ،تغيير بار است

 تغييرات دبي جرمي ورودي و خروجي و نرخ انتقال حرارت
دو ورودي ديگر صفر در نظر  در هر مرحله،. شونداستخراج مي 

  . گرفته مي شوند
 kg/sبا افزايش دبي بخار خروجي به ميزان ، 6شكل توجه به با 
، فشار استوانه و فشار %50در مقدار متناظر به بار  تغيير پله اي 5

اين كاهش فشار ناشي از . بخار خروجي هر دو كاهش مي يابند
   .مي باشد مولد بخارخروج آنتالپي از سيستم 

  

  )الف(    

  )ب(   
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  )ج(
) ج( دبي جرم خروجي بلوك صدور سيگنال تغييرو سطح آب  كنترلگر، فشار بخار كنترلگرمولد بخار، ) ب( MATLAB درحلقه باز  مولد بخار) الف(   5شكل 

10بهنمودار پاسخ مولدبخار حلقه باز  خط چين منحني ممتد مربوط به مدل حاضر،  منحني( درصد 50به بار  مربوطخروجي بخارتغيير پله اي در دبي جرم  /
 ])1[ مرجع مدلمربوط به 

  

تغيير پله اي در دبي جرمي بخار  kg/s 5باز فشار مولد بخار به پاسخ حلقه  6شكل 
  خروجي

 
درصد تغيير پله اي در نرخ انتقال  10باز فشار مولد بخار به  پاسخ حلقه  7شكل 
 حرارت
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تغيير پله اي در دبي جرمي آب  kg/s 5باز فشار مولد بخار به پاسخ حلقه  8شكل 
  هتغذي

 
تغيير پله اي در دبي  kg/s 5باز سطح آب استوانه مولد بخار به  پاسخ حلقه  9شكل

  يجرمي بخار خروج

 
درصد تغيير پله اي در  10باز سطح آب استوانه مولد بخار به  پاسخ حلقه  10شكل 

  نرخ انتقال حرارت
  

 
تغيير پله اي در  kg/s 5استوانه مولد بخار بهباز سطح آب  پاسخ حلقه  11شكل 

  دبي جرمي آب تغذيه

يل افت فشار در لوله ها، فشار بخار خروجي بيشتر از به دلالبته 
  .فشار استوانه افت مي كند

% 10حرارت به ميزان  ، با افزايش نرخ انتقال7با توجه به شكل 
، فشار استوانه و فشار بخار خروجي هر دو افزايش تغيير پله اي

اين افزايش فشار ناشي از افزايش آنتالپي كل سيستم . مي يابند
  .مي باشد مولد بخار

 kg/s 5، با افزايش دبي آب تغذيه به ميزان 8شكل با توجه به 
به ميزان  توانه و فشار بخار خروجي هر دوتغيير پله اي، فشار اس

كاهش فشار ناشي از ورود ين ا .هش مي يابندتقريباً يكسان كا
  .مي باشد مولد بخارآنتالپي سرد به سيستم 

 kg/s، با افزايش دبي بخار خروجي به ميزان 9شكل  با توجه به
اهش كو سپس افزايش تغيير پله اي، ابتدا سطح آب استوانه  5

پديده تورم و جمع شدگي بخار مربوط  به تغييرات اين. يابدمي 

در واقع هنگامي كه شير بخار خروجي باز مي شود . مي شود
سطح آب استوانه به دليل تورم  ،چون فشار استوانه افت مي كند

اما در ادامه . حباب هاي بخار موجود در زير سطح بالا مي آيد
به دليل خارج شدن بخار و در نتيجه كاهش آب مايع در كل 

اين پديده . م، سطح آب استوانه رو به كاهش مي گذاردسيست
  .كنترل سطح آب را دشوار نموده است

 %10حرارت به ميزان  ، با افزايش نرخ انتقال10 با توجه به شكل
اين است  علت. سطح آب استوانه افزايش مي يابد، تغيير پله اي

كيفيت بخار خروجي از لوله  ،با افزايش نرخ انتقال حرارت كه
بخار موجود در زير سطح آب حجم هاي بالابرنده و در نتيجه 

  .مي يابدافزايش استوانه 
 kg/s 5، با افزايش دبي آب تغذيه به ميزان 11 شكلبا توجه به 

تغيير پله اي، سطح آب استوانه بدون تغييرات ناگهاني افزايش 
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 مولد بخاراين افزايش سطح ناشي از ورود آب مايع به . مي يابد
از طرفي چون آب مايعي . استو افزايش آب مايع كل سيستم 

كه وارد سيستم مي شود، محتواي بخار را چندان تغيير نمي دهد 
 .ر سطح آب به وجود نمي آيدبه همين دليل تغيييرات ناگهاني د

ز به طور ذاتي با حلقهسيستم  پاسخ ها، واضح است كها بررسي ب
  .ناپايدار مي باشد

  انتخاب متغير هاي دستكاري شونده .4.2
به ازاي كه مشاهده مي شود  باز، حلقهي هاپاسخ  با بررسي
و سطح آب  خروجي يكسان در ورودي ها، فشارنسبي  تغييرات

يك بازه  درمقدار تغيير فشار . دننمي كنبه يك اندازه تغيير 
دو  نسبت به تغييرزماني دلخواه به ازاي تغيير نرخ انتقال حرارت 

مقدار تغيير سطح آب به همچنين . ورودي ديگر بيشتر است
در واقع .است ماكزيمم دبي جرمي آب تغذيهازاي تغيير 

و نسبت به نرخ انتقال حرارت  خروجي حساسيت فشار بخار
. ماكزيمم است، جرمي آب تغذيه نسبت سطح آبحساسيت 

مي توان ، براي نگه داري و كنترل به هنگام تغيير باربنابراين 
 براي 1دهونمتغير دستكاري شرا به عنوان نرخ انتقال حرارت 

متغير  و دبي جرمي آب تغذيه را به عنوان فشار كنترلگر
  .انتخاب كردبراي سطح آب ده وندستكاري ش

 مولد بخاربراي  PIDطراحي سيستم كنترل  -5
 و تحليل آن

ر ها گو كنترل سازي شبيه% 50را در بار  مولد بخارسيستم اكنون 
 سبك .نيكولز طراحي مي كنيم-را طبق قواعد تنظيم زيگلر

نرخ انتقال  .فرض شده استپيرو به عنوان سبك كنترل بويلر
بخار خروجي فشار حرارت و دبي آب تغذيه به عنوان ورودي، 

دبي و استوانه به عنوان متغير هاي تحت كنترل  و سطح آب
اغتشاش گر ها به عنوان  كن گرم مافوقجرمي بخار خروجي از 
بسته  حلقهنمودار بلوكي سيستم كنترل . در نظر گرفته مي شوند

 دبي جرم سيگنال تغييرصادركننده  به همراه بلوك مولد بخار
تدا اكنون، اب .نشان داده شده است )ب(-5خروجي، در شكل 

بسته كرده و در حالي كه سطح  حلقهفشار بخار خروجي را 
بهره مقادير   بهره تناسبي،  دستكاري با  است،  باز  حلقه  استوانه

نشان مي  1با زيرنويس  كهبحراني و پريود بحراني متناظر را 
  :دهيم، به صورت زير استخراج مي كنيم

                                                            
 

1- Manipulated Variable 

4535; 12.69 
 در بسته كرده و سپس سطح آب استوانه را حلقه ،در گام بعدي

 بحراني بهره مقادير است،  باز حلقه خروجي بخار فشار كه حالي
سطح آب استوانه كه با  كنترلگربراي  متناظر را بحراني پريود و

  :نشان مي دهيم، به صورت زير استخراج مي كنيم 2زيرنويس 
13; 16.4 

همان گونه كه مشاهده مي شود پريود بحراني مربوط به فشار 
بخار خروجي از پريود بحراني مربوط به سطح آب استوانه كمتر 

تر از حلقه ديگر  سريع فشار لقهحپاسخ آزاد  بنابراين. مي باشد
 بستهفشار را حلقه فقط بايد ، ابتدا پس بديهي است. مي دهد رخ
در مرحله بعد، در حالي كه فشار  .نمودتنظيم را  فشار كنترلگرو

بسته  حلقهنيز بخار تحت كنترل مي باشد، سطح آب استوانه را 
سطح  كنترلگر، مشخصه هاي پاسخ آزاداستفاده از  با كرده و

  .كردرا تنظيم آب استوانه 

- در وضعيت فشار مولد بخار سيستم پاسخ .5.1
  باز حلقه- سطح آبو بسته  حلقه

 كنترلگرضرايب ، Pو  K، با توجه به مقادير اكنون
PID كنترلگراگر . ]16[ كنيممحاسبه مي را نيكولز -زيگلر 
را به  مولد بخارپاسخ  يممي توان كنيم،اعمال مدل را به  فشار

لازم به . آوريم به دستاغتشاشات ناشي از دبي جرمي خروجي 
اعمال نيز انتگرالي -تناسبي و تناسبيهاي  كنترلگرذكر است، 

وجود خطاي حالت ماندگار و دومي به  يلبه دل، اما اولي ندشد
به  در ادامه البته. هستنددليل ناپايدار كردن سيستم غير قابل قبول 

اشاره تناسبي  كنترلگر نسبت به PID كنترلگرمزيت هاي 
آورده دامه ار فشار د PID كنترلگرسيستم به پاسخ . شد خواهد
 .شده اند

با اعمال مشاهده مي شود،  12 همان گونه كه در شكل
واضح است ، پيشنهاد شده توسط زيگلر و نيكولز PIDكنترلگر

 كنترلگرنسبت به (خطاي حالت ماندگار را  PID كنترلگركه 
P (كنترلگرزمان نشست در اين . است در پاسخ پله صفر نموده 

پس . ثانيه مي باشد 120تقريباً  P كنترلگرثانيه و در  40تقريباً 
زمان نشست را تقريباً به يك سوم مقدار متناظر  PID كنترلگر

  .كاهش داده است P كنترلگربه 
با بررسي و مقايسه سطح آب استوانه متوجه مي شويم كه 

به  9در شكل  mm30ماكزيمم مقدار سطح استوانه از حدود 
رسيده است كه اين اتفاق  12در شكل  mm100حدود 

محسوب سطح آب استوانه  كنترلگرمهمترين نكته در طراحي 
بايد هنگامي طراحي شود كه سطح  كنترلگردر واقع . مي شود
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 جبراني علت به اقدامات. بسته باشد حلقهفشار بخار خروجي 
به هنگام افزايش دبي جرم . فشار بخار مربوط مي شود كنترلگر
فشار با  كنترلگر آن متعاقب كهكند  افت مي فشار ،خروجي

از طرف . صدد جبران بر مي آيد افزايش نرخ انتقال حرارت در
مشاهده مي شود،  10و  9همان گونه كه در شكل هاي  ،ديگر

افزايش دبي جرم خروجي و نرخ انتقال حرارت هر دو باعث 
به عبارت ديگر . طح آب استوانه افزايش يابدسمي شوند كه 

فشار بخار  كنترلگرآن اقدامات جبراني  به دنبالو افزايش بار 
و  شتهاگذخروجي، تاثيرات مضاعفي بر روي سطح آب استوانه 

باعث مي شوند كه سطح آب تا حدود سه برابر نسبت به حالت 
كه لحاظ نمودن اين نكته در طراحي  بالا بيايدباز  حلقه-فشار

فراجهش همچنين،  .استسطح آب، بسيار ضروري  كنترلگر
مي باشد به طوريكه  بسيار زياد) 12 شكل( نرخ انتقال حرارت

ثانيه فراجهش به مقدار نرخ انتقال حرارت در بار  10در عرض 
باعث سوختن و افزايش ناگهاني شار حرارتي  .مي رسد% 100

ناسب م به همين دليل. مي شود لوله هاي بالابرندهآسيب ديدن 
 .ها، تغييرات شيب مي باشديروگاه تغيير بار در ن شكلترين 

ت اما تحت كنترل اس مولد بخارفشار بخار خروجي اكنون 
  .ناپايدار مي باشد مولد بخارهمچنان سطح استوانه 

- وضعيت فشار درمولد بخار پاسخ تحليل .5.2
  بسته حلقه-بسته و سطح حلقه

بسته كرده و مشخصه هاي  حلقهنيز ، سطح آب استوانه را اكنون
 .بحراني را در اين حالت استخراج نمائيمپاسخ آزاد در بهره 

  :مقادير استخراج شده در ذيل آمده اند
K 2.6; P 18.44 

همان گونه كه مشاهده مي شود، بهره تناسبي بحراني از مقدار 
گفته  بر كاهشاين . تقليل پيدا كرده است 2.6به مقدار  13

سطح  كنترلگراگر ،به عبارت ديگر. هاي پيشين صحه مي گذارد
بسته  حلقه با، شودباز طراحي  حلقه-فشارآب استوانه در وضعيت 

يه كاهش لبحراني به يك پنجم مقدار اوبهره ، ربخافشار كردن 
توجهي به مقدار قابل سيستم پايداري طور حتم بمي يابد و 

  .دهش مي يابكا
  

  اي در دبي جرمي بخار خروجي تغيير پله kg/s  5پاسخ مولد بخار به  12 شكل
 

  تغيير پله اي در دبي جرمي بخار خروجي kg/s  5پاسخ مولد بخار به  13 شكل
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 10با در نظر گرفتن  شيبتغيير بار % 5پاسخ سيستم كنترل مولد بخار به   15 شكل  تغيير شيب در دبي جرمي بخار خروجي kg/s  5پاسخ مولد بخار به  14 شكل

  درصد نوسان در نرخ انتقال حرارت
ضرايب  محاسبهبا  ،مشاهده مي شود 13 شكلگونه كه در  همان
PID به  كنترلگرو اعمال  پيشنهاد شده توسط زيگلر و نيكولز

خطاي حالت  PID كنترلگرواضح است كه ، مولد بخارسيستم 
پله به تغيير  سطح آبدر پاسخ ) P كنترلگرنسبت به (ماندگار را 
 .ثانيه مي باشد 60زمان نشست مقدار . است صفر نموده

در  mm70از  ،پله رفراجهش سطح آب استوانه در تغيير با
  .رسيده است PID كنترلگردر  mm60به حدود  P كنترلگر

نشان داده شده  تغيير شيببه  مولد بخاراسخ پ 14در شكل 
متر و انحراف فشار  ميلي 1انحراف سطح آب در حدود ، است

 PID كنترلگر البته. كيلو پاسكال مي باشد 0.5بخار در حدود 
را به هنگام گذار به صفر نمي تواند خطا  ،در تغيير بار شيب

 Feedforwardكنترل براي كاهش اين خطا، در عمل، .برساند
حدودي به  افزوده و خطا را تا Feedbackسيستم كنترل  هبرا 

 .صفر مي رسانند

 مولد بخارتر از سيستم كنترل  يك تحليل واقعي. 5.3
واقعي، به دليل نوسانات فشار سوخت، عدم  مولد بخار يكدر 

معمولاً ، در سيستم احتراق... يكنواختي تركيب سوخت و 
اكنون با در نظر . در حرارت دريافتي رخ مي دهد 24نوساناتي

                                                            
 

24- Fluctuations 

نوسان در حرارت دريافتي، مجدداً پاسخ سيستم  % 10گرفتن 
را به تغييرات شيب در دبي جرمي بخار خروجي، به  مولد بخار

 در. مي باشد kg/s  5مقدار تغيير دبي جرمي. يمآورمي دست 
لاً عم ،نشان داده شده است 15در شكل كه همان گونه ، پاسخ

ناشي از تغيير بار در فشار بخار خروجي و سطح آب  غييراتت
در  غييراتين ت، ابه عبارت ديگر. شده استاستوانه نامشخص 

تاثير نوسانات نرخ انتقال حرارت ناپديد يا به عبارتي در درون 
به اين ترتيب مي توان گفت سيستم كنترل  .ندآن حل شده ا

  .مي باشداما غير بهينه طراحي شده، قابل قبول 
  
 نتيجه گيري -6

استوانه دار  مولد بخاردر اين مقاله، معادلات حاكم بر ديناميك 
متغير حالت فشار بخار  ششاين مدل شامل . استخراج شد

سطح آب   فشار بخار استوانه،ها،  كن گرم مافوقخروجي 
استوانه، جزء بخار در لوله هاي تبخير كننده، حجم كل آب 

. استبرنده  دبي خروجي از لوله هاي بالا و سيستمموجود در 
باز  حلقه اين مدل با روش هاي عددي حل شد و پاسخ هاي 

 PID لگردر ادامه دو كنتر. ندآمد به دست مولد بخارسيستم 
ها و ديگري  كن گرم مافوقيكي براي كنترل فشار خروجي 

با استفاده از قواعد تنظيم زيگلر ، براي كنترل سطح آب استوانه
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بين فشار بخار و سطح آب  كنش هم بر. نيكولز طراحي گرديد
  .بخار نيز بررسي و توضيح داده شد
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