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و    ده يگرد  یپارامتر  راتييمتعدد دچار تغ   یهایبندرعباس به علت طول عمر بالا و انجام بازساز  روگاه ين   يمگاوات  320  لريبو :  چکیده 

.  باشديم  ازين  قي نسبتاً دق   يكيناميمدل د  کيعملكرد آن به    یسازنهيو به  يابيحوادث و ارز  یسازهيکنترل، شب  ستميس  یهامشخصه  ميبازتنظ   یبرا

  یبا گردش اجبار  ي ربحرانيز  لريبو   نيا  یسازمقاله به مدل   ن يمختلف، ا  یبا ساختارها  لريبو   یاستاندارد برا  ی هاوجود مدل   مبا توجه به عد 

مدل   ره يچندمتغ  يرخط يحالت غ  یمدل فضا  کيپرداخته و   از روش  استفاده  با  نه  م  يكيزيف  یسازمرتبه  به علت محدودشوديساخته    تي. 

  ی پارامترها  نييتع   یبرا  ،ييشناسا  یهاتميمناسب جهت الگور  يكيناميد  یفراوان با محتوا  یهاوجود داده   عدمشده و    یريگاندازه   یرهايمتغ

مدل حاصل با    يي. کاراگردديم  يمعرف   برد،يرا به کار م  نديحالت ماندگار فرآ  یهایريگ که تنها اندازه   ي محاسبات  ه يرو  کينامعلوم مدل،  

فشار سوخت گاز    ي حادثه کاهش ناگهان  کيدر    روگاهين  ي اتيعمل   ی هابا استفاده از داده   لريبو   یهايخروج  ي نيبشيو در پ  يپله منطق  یهاپاسخ

 . شوديم يابيارز تيحساس ل يآن با انجام تحل یدقت پارامترها تيشده و در نها  دييتأ

 . مدل احتراق تر،يگرا، مدل سطح درام، مدل سوپرهکنترل  یسازمدل  ،ياضير ی سازمدل کلمات کلیدی: 

Nonlinear Dynamic Modeling and Parameter 

Identification of Power Boiler: A Case Study 

Farhad Mahmoudi, Tooraj Abbasian Najafabadi, Ali Moarefianpour 

 

Abstract: The 320 MW boiler of Bandar Abbas power plant has been subjected to parametric 

variations due to its long lifespan and numerous renovations, so a relatively accurate dynamic model 

is needed to retune the characteristics of its control system, simulate events, and evaluate and optimize 

its performance. Due to the lack of standard models for boilers with different structures, this paper 

deals with the modeling of this forced circulation subcritical boiler. As a result, a ninth order 

multivariable nonlinear state space model is developed using the physical modeling method. Due to 

the limitation of the measured variables and the lack of sufficient data with dynamic specifications 

suitable for identification algorithms, a computational procedure that uses only steady state 

measurements of the process is introduced to determine the unknown parameters of the model. The 

resulting model presents reasonable step responses and its ability in predicting the boiler outputs is 

confirmed using the operational data of the power plant during a sudden gas fuel pressure reduction 

event. Finally, the accuracy of its parameters is evaluated by performing sensitivity analysis. 
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 مقدمه -1

  توليد در  تجديدپذير  یهایانرژ  سهم  افزايش  عليرغم حاضر، حال در

  را  جهان  برق  از   توجهي  قابل  بخش  دارای بويلر  حرارتي  هاینيروگاه   برق،

  سوخت  از  برق  توليد  برای  بويلرها  از  همچنين.  [2,  1]  کننديم  توليد

  انرژی  منابع  عنوان  به  [7,  6]  خورشيدی  انرژی  يا  [5- 3]  توده زيست 

  ذخيره   توانايي  دليل  به  زيربحرانيای  بويلره.  شوديم  استفاده   تجديدپذير نيز

  از  بسياری  در  و  دارند  بار  تغييرات  به  یترعيسر  پاسخ  درام،  در  بخار

  فرآيند متغيرهای  بويلرها،  در.  [9, 8]   رنديگيم  قرار  استفاده  مورد  هاروگاه ين

  و  بار  تغييرات  به  پاسخ  تجهيزات،  عمر  افزايش  ايمن،  عملكرد  برای  بايد

  تجهيز   اين  زياد،  لختي   دليل  به.  [10] شوند    کنترل   نيروگاه   راندمان  حفظ

.  [12,  11]دارد  نيروگاهي  واحد  يک غالب ديناميک  تعيين  در مهمي  نقش

  فازغيرحداقل  غيرخطي   سيستم  يک   زيربحراني  بويلر  کنترل،  ديدگاه  از

زياد است    غيرخطي  وسيع دارای رفتار  عملياتي   محدوده   يک  در   که  باشدمي

  بين  کنش همچنين، به علت چندمتغيره بودن اين فرآيند و برهم.  [14,  13]

  بنابراين،.  دباش يم  پيچيده  زياد  تا   کم  بارهای   از  آن  کنترل  ،[12]   متغيرها

  های روش  در  استفاده   برای  بويلر  از  نسبتاً دقيق  ديناميكي  مدل   يک  تعيين

طراحي و    هایپروژه   در  استفاده   همچنين  و  کنندهکنترل   مختلف  ارزيابي 

 است. ارزشمند  حوادث سازی شبيه سازی عملكرد وبهينه

 CFD (Computational Fluid Dynamics)  عددی های  مدل 

  را   بويلر  حالت ماندگار  عملكرد  از  دقيقي  نسبتاً  ی هابينيپيش  که  [16,  15]

  توسعه   و   دارند  نياز  بويلر  عناصر  دقيق  پارامترهای   و  ابعاد  به   ، دهنديم  ارائه

  استاتيک  هایمدل   از  همچنين،.  دارد  احتياج  زياد  محاسباتي  بار  به  هاآن

  تعيين   برای  توان يم  هستند  کمتری  پيچيدگي  دارای  که  [ 17,  8]  فيزيكي

  ديناميكي   رفتار  حال   اين  با  کرد، استفاده   سيستم  ماندگار  حالت  هایويژگي

  مبتني  کننده طراحي کنترل   رويكردهای  در  تا  شود  سازیمدل   بايستي  فرآيند

.  [18,  9]گردد    استفاده   نيبشيپ  کنترل   مختلف  هایروش  مانند  مدل   بر

  استفاده  قدرت   شبكه   مطالعات   در  نيز بيشتر   بويلر  خطي   ديناميكي های  مدل 

نظر  از  اما  ،[19]  شوديم دقيق  سازیمدل   نيروگاه،  نقطه  و  به  غيرخطي  تر 

  مطالعات  لذا،.  [5] است  بويلر ضروری  در   فرآيندی متغيرهای  کنترل  منظور 

 طراحي  جهت  بخار  هایديگ   انواع  غيرخطي  سازیمدل   زمينه  در  زيادی

  دستيابي   ی هاراه   از  يكي  حقيقت،  در.  [22-20]   است  شده   انجام  کنندهکنترل 

  بيشتری  دانش  افزودن  عملياتي،  شرايط   از  وسيعي   طيف   در  مناسب   کنترل   به

کنترل  فرآيند  از های  مدل   از  استفاده   اما  است،  کننده کنترل   به   تحت 

  يا   غيرممكن  را  کنندهکنترل   طراحي  [23]  بالا   مرتبه   يا  پيچيده  غيرخطي

  مانند  هوشمند  سازیمدل   رويكردهای  ديگر،  طرف  از.  کنديم  دشوار

های  مدل   توليد  در  تواننديم  که  [ 25,  24]  عصبي   شبكه  بر  مبتنيهای  تكنيک

  داده  یهامجموعه  تهيه  به  نياز  گيرند،  قرار  استفاده   مورد  ديناميكي  غيرخطي

 . دارند آموزش  مرحله در بزرگ

  فيزيكي   سازیمدل   از   توانيم  بويلر،  غيرخطي  رفتار  گرفتن   نظر  در  با

  مرتبه  با  ديناميكي  حالت  فضای  مدل  يک  به  دستيابي  برای  [26]  بعدی  يک

  يا  [27]   کننده کنترل   طراحيهای  روش  در  تا  کرد  استفاده   منطقي

رياضي يا فيزيكي    سازی مدل .  شود  استفاده  [ 28]   سازیبهينه  ی هاتميالگور

  باشديم انرژی و  جرم  تعادل  ترموديناميكي معادلات  نوشتن اساس بر  بويلر

با.  [29,  26] حقيقت،  طور   فرآيند  از   جزئي  قسمت  هر   سازی مدل   در    به 

  و  بويلرها   برای  را  ی اده ي چيپ  بسيار  فيزيكيهای  مدل   توانيم  جداگانه،

به کار    سازی شبيه  ی هاپروژه   در  معمولاً   که   کرد  ايجاد   حرارتي   یهاروگاه ين

کمترمدل   ايجاد  برای   اما  ،[32-30]   رونديم   طراحي  جهت   پيچيده  های 

  هم در هر فرآيند را تحت   چند بخش مرتبط با  توانيم  ،[29]  کنندهکنترل 

  در .  [3,  2]گرفت    نظر   در   صورت يكپارچهبه  ساده کننده  های فرض  برخي

مختلف    و با ساختارهای  های متعددسازنده   زيربحراني از  بويلرهای  جهان،

  غيرممكن   را  هاسيستم  اين  برای  استاندارد  هایمدل   يافتن  که  دارند  وجود

  است   لازم  مشخص،  بويلر  يک  مدل   آوردن  دست  به  برای  بنابراين،.  کنديم

.  شوند  ترکيب  بويلر مدنظر به درستي  برای  ديفرانسيلي  و  جبری  معادلات  که

  در  زيربحراني   بويلرهای   تبخير   حلقه   فقط   ، [21,  14]  قديمي   تحقيقات   در

  مطالعات .  ديگردينم   سازی مدل   سوپرهيترهای  بخش  و   شد يمگرفته    نظر

  بر   فرض کارها  اين  در  اما   ،دندهيم  ارائه   را  ی ترهای کاملمدل   [2, 1]  اخير

تنظيم مورد نظر،    در يک نقطه  کنترل   سيستم  توسط  درام  سطح  که  است  اين

است  داشته   نگه   ثابت   [ 33,  26]   در  ديناميكي های  مدل   همچنين،.  شده 

گردش   بويلرهای   به   مربوط بدون  طبيعي   با    اجباری  گردش  ی هاپمپ  و 

 . هستند

  زيربحراني   هایبويلر  غيرخطي  ديناميكي   سازی مدل   مقاله،  اين  در

شرکت  که    بندرعباس  نيروگاه  و    Franco Tosiساخت  دارای    بوده 

دستگاه در ايران   8از اين نمونه بويلر،  .  دشو يمانجام    ،هستندساختار ويژای  

آن از  ديناميكي  مدل  که  دارد  وجود  کشورها  ديگر  در  تعدادی  در  و  ها 

  بويلر  اين  نامي  ظرفيتمدارک فني و يا تحقيقات پيشين در دسترس نيست.  

مگاواتي   320  اجباری که مربوط به يک واحد حرارتي درام دار با گردش 

   C◦540  دمای  و  MPa 17.6  فشار  با  سوپرهيت  بخار  kg/s 293است،  

 بويلر، تحت کنترل  یهايخروج  گذرای رفتار بينيپيش منظور به . باشديم

  هایبخش  سوپرهيت،  بخار  دمای  و  فشار  و  درام  سطح  از  اندعبارت  که

  واتروال،  یها لوله  درام،  اکونومايزر،  شامل  توجه  قابل   کنش برهم  با   مرتبط

 . گردديمسازی  مدل   مختلف سوپرهيتر،های  بخش  آب و  گردش  یهاپمپ

مختلفسال   طي  قديمي،  نيروگاه   اين  در   و  تعميراتي  پروژه   چندين  های 

  تغيير  آن  پارامترهای  که  طوری  به  صورت گرفته،  بويلر  روی  بر  بازسازی

نيروگاه   محدوديت  به  توجه  با.  است  يافته در  آزمايش    کمبود   و  انجام 

مختلف   شرايط  در  فراوان   فرآيندی   یهاداده  در    عملياتي  که  بويلر 

  شناسايي  روش  ،[35,  34]  است  نياز   مورد  پارامتر  شناسايي  مرسوم  هایروش
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  قابل  غير  اوليههای  حالت  و  ناشناخته   پارامترهای  يافتن  برای  یاژه يو

ماندگار    حالت  نمايش  بر اساس  ، کهگردديم  ارائهابداع و  مدل    گيری اندازه 

مي  گيریاندازه   قابل  متغيرهای  و  مدل  به    پارامترهای  دقت  باشد.سيستم 

 .  شوديم ارزيابي حساسيت  تحليل کمک با روش  اين از آمده  دست

 

 

 : ساختار بويلر نيروگاهي    1شكل 

شده   معرفي  الگوريمروش  در  يا    [ 36] برخط    سازی بهينه  یهاتم يتواند 

و  یپارامترها  تخمين  یبراي  قيتطبهای  کننده کنترل    ميتنظهمچنين    مدل 

انواع  خودکار   رودکنند کنترل پارامترهای  کار  به  مدل .  ه  نهايت،    در 

کمبود    حادثه  يک  به  مربوط  که  واقعي   یهاداده   با  مقايسه  در  بويلر  ديناميكي

نيروگاه است،  شديد به  به  و مي  شوديم  تأييد  سوخت گاز ورودی  تواند 

بيني رفتار حالت گذرا و حالت ماندگار فرآيند در مانورهايي  منظور پيش

 شود، به کار رود. که بر روی واحد نيروگاهي اعمال مي

 

 بویلر نیروگاهی -2

بويلر  ،1شكل    در اين    .است  شده   داده   نشان  مطالعه  مورد  ساختار  بر 

  ی فشارقو   هيترهای   طريق  از   را  بويلر  تغذيه   متغير، آب  دور  ی هاپمپ  اساس،

  تا  کنديم  عبور   اکونومايزر  از   تغذيه  آب  بويلر،  ورودی   در.  کننديم  تأمين

  درام   وارد  آب  سپس،.  کند  کوره جذب  خروجي  دود  از  گرما  مقداری

  اشباع  بخار  با  آن  بالايي  قسمت  و  اشباع  آب  با  آن  پاييني  قسمت  که  شوديم

است  پر  شده    توسط  درام  آب  اجباری،  گردش  با  بويلر  اين  در.  گرديده 

  به   کوره  خارج  در  واقع   رونده پايين  یهالوله  طريق  آب از  گردش   یهاپمپ

  یهالوله  يا  ی بالارونده هالوله  در  آب  آن، از پس.  شوديم  منتقل  درام پايين

شعله    از  را   گرما  تا  کنديم  حرکت  بالا   سمت   به   کوره  پيرامون  در   واتروال 

  کند يم  جوشيدن  به  شروع  ی واتروال هالوله  در  موجود  آب.  کند  دريافت

اشباع  آب  مخلوط  و بخار    درام  به   تبخير   حلقه  تكميل   برای  شده  و 

  از آب  بخش کمي   چرخه،  آب  شيميايي  شرايط  حفظ  برای.  گردديبرم

  توليد   بخار درام، . درشوديم خارج بلودان شير طريق از مداوم  طور به درام

 قسمت   يک.  گردديم  استفاده   منظور  دو  برای  فوقاني  قسمت  در  شده 

  نيروگاهي واحد هيترهای مختلف در کمكي بخار عنوان به آن از کوچک

.  شوديم  استفاده  کنترل   يک شير  طريق از  بخار  کنندگان مصرف   در ساير  يا

اوليه،  از  بخار  از  توجهي  قابل   بخش ثانويه  سوپرهيترهای  و    عبور   سقفي 

  منظور   به.  کند  از کوره جذب   انرژی  توليد   برای   را   بيشتری  گرمای  تا   کنديم

  کنترل  مقدار  سوپرهيترثانويه،  خروجي  در  سوپرهيت،  بخار  دمای  تنظيم

  سوپرهيترها و دی  از  استفاده   با  آب تغذيه  یهاپمپخروجي    از  آب  یاشده 

  بخش   در  بخار  ،ازآنپس.  شوديم  پاشيده   بخار  به  آن  کنترل   شيرهای

بخار    طريق  از  و  شده   گرم  مجدداً  نهايي  سوپرهيتر   وارد شيرهای ورودی 

 . شوديم توربين
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سوخت  احتراق  کوره،  در   انجام   مشعل  از   استفاده   با  هوا   و   مخلوط 

  از  استفاده در اين بويلر،  .  کند  تأمين  را  نياز  مورد  گرمايي  انرژی  تا  شوديم

 . است پذيرامكان همزمان  طوربه مازوت وسوخت گاز  نوع دو هر

بويلر

qfsh (ورودی اغتشاش اندازه گيری شده)

qfo

qfg

pfsh

qa

Tspr

qfw

cvspr

Tin

Ta

ورودی های 
اغتشاش

شيرهای ورودی 
بخار توربين

Tfsh

g
recT

Δld

ورودی های 
کنترلي

خروجي های 
کنترل شونده

cvgov  (فرمان شير توربين)

 
      بويلرنمودار بلوکي سيستم : 2شكل 

  های بخش به تابش و همرفت طريق از احتراق از شده  توليد گرمايي انرژی

  مختلف   هایقسمت  و  اکونومايزر  ،ی واتروال هالوله  جمله  از  بويلر  مختلف

  قبل   احتراق،  از   حاصل  گازهای  از   بخشي  همچنين،  . ابدييم  انتقال   سوپرهيتر

 .گردديم بر کوره  زير دود به بازگردش فن  توسط کوره، از خروج از

که متغيرهای مهم آن را نشان    بويلرنمودار بلوکي سيستم    2شكل    در

است.  مي شده  آورده  ميدهد،  که  شامل  متغيرهايي  شوند،  کنترل  بايست 

( خروجي  سوپرهيت  بخار  دمای  و  درام  fshTو  fshpفشار  سطح  و   )

dl  تواند  کننده بويلر ميهای کنترلي که توسط کنترل باشد. ورودیمي

تغذيه   دبي آب  از:  عبارتند  رود  کار  به  متغيرها  اين  کنترل  ، fwqجهت 

، دبي fgq، دبي سوخت گاز  sprcvسوپرهيتر  فرمان شير آب اسپری دی

گيری شده  . ورودی اغتشاش اندازه aqو دبي هوا   foqسوخت مازوت 

بخار سوپرهيت  دبي  بويلر،  سيستم 
fshq   به وضعيت شيرهای  مي باشدکه 

توربين  دارد.    govcvورودی  وابستگي  بخار  ترموديناميكي  شرايط  و 

، inTتواند شامل دمای آب ورودی های اغتشاش ناشناخته نيز ميورودی

آب   ورودیsprT  سوپرهيتریددمای  هوای  دمای   ،aT   دود دمای  و 

gبازگردشي 

recT .در نظر گرفته شود 
 

 یسازمدل  -3

ابتدا جزئيات مدل  اين بخش،  فيزيكي قسمت در  های مختلف  سازی 

بويلر بر پايه معادلات ترموديناميكي شامل تعادل جرم و انرژی و همچنين  

فضای حالت  گردد تا به کمک اين مدل، توصيف  انتقال حرارت مطرح مي

کل سيستم بويلر به دست آيد. همچنين يک مدل احتراق استاتيكي، جهت  

بخش به  شده  داده  حرارتي  انرژی  ميزان  ارائه  تعيين  بويلر  مختلف  های 

 گردد. مي

 يعموم یهافرض 1-3
مي  مدل  ارائه  زير  در  که  روابط  تجهيزاتي  از  استفاده  با  بايستي  شود 

به دست آيد. به هم    بويلرصحيح فيزيكي به هم متصل شده تا مدل کامل  

معادلات   دستگاه  توليد  باعث  معمولاً  معادلاتي  چنين  دادن  پيچيده  پيوند 

غيرخطي   ديفرانسيلي  و  بالا  جبری  مرتبه  از    در   اماگردد.  ميبا  بسياری 

با مرتبه  نياز به مدل فضای حالت فرآيند    کننده،کنترل   طراحي  های روش

بنابراين  ميتر  پايين فرضباشد،  از  در  استفاده  معقول  و  کننده  ساده  های 

سازی قطعات مختلف به منظور به دست آوردن يک دستگاه معادلات  مدل 

ود  شسازی سعي ميحالت با مرتبه کمتر بسيار اهميت دارد. در طول مدل 

. اين مسأله با تعدادی  [33]  که تعادل بين دقت و سادگي مدل حفظ گردد

های مربوط به هر تجهيز بويلر  گردد. فرضپذير ميفرض ساده کننده امكان

های عمومي  فرض  و  شودمي  سازی مربوط به آن شرح داده در بخش مدل 

 . پذيرفته شده در زير آمده است

به جای در نظر گرفتن تغييرات دما، فشار، چگالي و آنتالپي در طول   •

مبدل لوله  برای  های  فشرده  مدل  ايده  از  حرارتي،  و    اکونومايزرهای 

 شود. استفاده مي سوپرهيترمراحل مختلف 

تغييرات اندک اغتشاشات ناشناخته همچون نوسانات ارزش حرارتي   •

نشتيدر طول زمان شبيه  بويلرهای مصرفي در  سوخت يا  های  سازی 

 شود. در نظر گرفته نمي بويلراندک آب و بخار در 

تا   • شعله  محل  از  داغ  گازهای  حرکت  از  ناشي  زماني  تأخيرهای 

های بزرگ مربوط  در مقايسه با ثابت زماني  بويلرهای مختلف  بخش

لوله زياد  جرم  شدن  داغ  نظر  به  صرف  آن  درون  بخار  و  آب  و  ها 

 گردد.  مي

های مختلف با دمای سيال درون آن به  ها در بخشلولهداخلي  دمای   •

شود.  ها، برابر در نظر گرفته ميدليل اختلاف گذرای کوچک بين آن

به صورت يكپارچه در    یسازدر مدل   ي داخل  الاتيها و سلوله  ن،يبنابرا
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 . شونديم نظر گرفته

دما • لوله  نيب  یاختلاف  همه  خارج  و  گرفته  داخل  نظر  در  ثابت  ها 

 شود.يم

لوله   گرماييظرفيت   • ها يكسان در نظر گرفته  ها و پمپدرام،  اهتمام 

 شود. مي

ش   منحني  • بارها   ی رهايمشخصه  از  ز  یکنترل  تا  به    بويلر  اديمتوسط 

 شود. يدر نظر گرفته م يصورت خط

 يكيزيف یهامدل 2-3

به    -زری اکونوما توجه  تغذيه  1شكل  با  آب  توسط    بويلر ،  که 

و    اکونومايزرشود، به دو بخش جهت تغذيه  های آب تغذيه پمپ ميپمپ

مي  سوپرهيترید به  بنابراينگردد.  تقسيم  ورودی  آب  دبي  ، اکونومايزر، 

inq آب خروجي از آن  وecq آيد.از رابطه تعادل جرم زير به دست مي 

( )s sel w wel ec s bd

d
V V q q q

dt
 + = − −  (1) 

آن   در  ترتيب    sprqو  fwqکه  پمپجرمي    دبيبه  خروجي  های  آب 

توان معادله  يم ينهمچنباشد. مي سوپرهيتریدورودی به  تغذيه و دبي آب

 نوشت  يررا به صورت ز اکونومايزر یبرا  یتعادل انرژ

( )ec ec ec ec p ec ec in in ec ec

d
u V m C T Q q h q h

dt
 + = + − (2) 

، يداخل  ی، انرژيچگالبه ترتيب    ecTو    ec  ،ecu    ،echکه در آن 

انرژاستاکونومايزر    يآب در خروج  یدما  و  يآنتالپ از   يحرارت  ی.  که 

  ي و آنتالپ  ecQشود، ياکونومايزر جذب م  یهاتوسط لوله   يي جابجا  يقطر

نيز    به بويلر  یآب ورود
inh  پارامتر در معادله فوق  باشدمي ، ecV. سه 

ecm    و
pC   يت اکونومايزر و ظرف  یهاو جرم لوله  يحجم داخل  يببه ترت  

  يناميكي ترمود  يت ، هر خاصيطور کله بويلر است. ب   ی هالوله  يژه و  ييگرما

مستقل مانند فشار و    يتاز دو خاص  يتواند تابعيم  مادون سرد  يهآب در ناح

  يارخواص به فشار در محدوده عملكرد بويلر بس ي باشد، اما وابستگ يآنتالپ

م  يزناچ و  را  توان  ياست  بنابرا  يدهنادآن  در  ينگرفت.  ،  فوق  له معاددو  ، 

ec  ،ecu   و  ecT  از   ي تابعech  ا و  متغ  يرمتغ  ين هستند  عنوان    ير به 

 د.گرديحالت انتخاب م

دارای   دار  درام  بويلر  یهامدل   يناز بهتر  يكي  -ریدرام و مدار تبخ

  ی رو یسازمدل  ،مطالعه آناست. در  ارائه گرديده  [14] در  يعيگردش طب

تبخ لولهرونده  پايين    یهالوله   ،درام  شامل   بويلر  يرحلقه    واتروال های  و 

  يير تغ  يستياز معادلات آن مقاله با  ي ، برخين در اينجامتمرکز است. بنابرا

  بويلر بلودان و    يرآب در حلقه تبخ یاجبار  گردش امل ش سازی تا مدل  يابد

مورد مطالعه،    بويلر  ير در حلقه تبخ  بلودان  در نظر گرفتن . به منظور  گردد

 ،شودبه شكل زير نوشته  [ 14] معادله تعادل جرم در  يدبا

( )s sel w wel ec s bd

d
V V q q q

dt
 + = − −  (3)  

و خروجي از درام  بخار    دبي  sq،  ورودی به درامآب    دبي  ecq  در آن  که

bdq  يناست. همچن  دبي آب بلودان  wρ    وsρ   آب    چگالي ويژه  يببه ترت

  دبخار موجو حجم کل  حجم کل آب و    selVو    welVو    اشباع   اشباع و بخار 

مرجع که در    یانرژ  تعادل  ، معادلاتطريق  ينهستند. به هم  يردر حلقه تبخ

 ، داد ييرتغ يرتوان به شكل زيذکر شده است را م فوق

( )s s sel w w wel d el el p s

r ec ec s s bd w

d
h V h V p V m C T

dt

Q q h q h q h

 + − +

= + − −

 (4) 

مخلوط آب و    دمایفشار و    sTو    dpويژه و    يآنتالپ  shو    whدر آن  که  

  ي حرارت  ی، انرژيناست. همچن  يرحلقه تبخدرام و  بخار اشباع موجود در  

طر از  حرارت    يقکه  لوله   تشعشعيانتقال  کوره    واتروال   یهاتوسط  در 

  يزيكي. پارامتر ف باشدمي  rQ،  شوديجذب م
el d r dcm m m m= + +

  ی ها، لوله (dmهای درام )جمع جرمکه از    باشد مي  يرتبخ  هجرم کل حلق

  ،به همين شكلشده است.    يلتشك  (dcmرونده )  يينو لوله پا  (rmواتروال )

پارامتر  
el d r dcV V V V= + حجم  + )جمع  درام  داخلي  ، (dVهای 

که حجم کل حلقه    ست( اdcV)  رونده   يينو لوله پا(  rV)  واتروال   یهالوله

مي تشكيل  را  ادهندتبخير  اشباع    ين .  بخار  و  آب  از  با  حجم  ترتيب  به 

ط   selVو    welVهای  حجم به  است  شده  نوشت ميکه    وریپر  توان 

el wel selV V V= +. 

طببا    بويلرهای  برخلاف ايعيگردش  در  در    يانجر  بويلر،  ين،  آب 

رونده  لوله پايين  پمپ  های  سه  اجباریگتوسط  شود. هر  يمايجاد    ردش 

  ي است که به شكل کل  يرخطيغ ياتيمشخصه عمل  يمنحن  يک   یپمپ دارا

 ، شوديارائه م يرز

( ) bcpv dc
bcp bcp bcp bcp bcp

w bcp w

q q
hd q

n 

  
=  =  =      

   

 (5)  

vکه در آن  

bcpq  ،bcphd   وbcpf   ترت   ي حجمدبي  نشان دهنده    يببه 

  پمپ عملياتي    همشخص   يمنحنتابع  و    هدِ ، گردش آبپمپ    يکاز    عبوری

پمپ  د.  باشيم هر  از  عبوری  جرمي  vدبي 

bcp w bcpq q=    در    دبي و

dc رونده   يينپا  یهالوله  bcp bcpq n q=  3باشد که در آن ميbcpn =  

دبي  محاسبه    یکه برا  يگریاست. معادله د  گردش آب  یتعداد پمپ ها

  ينب يدروليكيرابطه ه ،رود يبه کار م رونده های پايين آب در لوله يانجر

 ت، اس يرآن به شرح ز درون دبي و  يرافت فشار در طول حلقه تبخ 

2 2 2 2 2 2 dc
dc el w bcp el w bcp el w bcp

bcp w

q
q K p K g hd K g

n
  



 
=  = =    

 

 (6) 

bcp که در آن   w bcpp g hd دو سر فشار    اختلاف نشان دهنده    =

آب   يرمس  يدروليكيه  هبه مشخصمربوط    elK  يپارامتر ثابت تجرب  و  اهپمپ

لولهدرام  دورن رونده   ی ها،  پمپپايين  آب  یها،  پايين ،  گردش  و    درام 

در    يرخطي. معادله غباشدجاذبه ميشتاب  نيز    gو  است    واتروال   یهالوله

حل شود   dcq، های پايين رونده دبي آب در لوله  يينتع  یبرا يدبا (6) رابطه

 توان محاسبه کرد.يرا م  bcppها، پمپدو سر  فشار    پس از آن اختلاف و  
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حالت    ی مدل فضا  يک،  [14]توجه به معادلات به دست آمده در    با

بويلر    يرتواند حلقه تبخيم  sdVو    welV  ، dp  ،rα   یها مرتبه چهارم با حالت

  واتروال   یها لوله  يبخار در خروج  يفيتک  rαکند، که در آن    يفرا توص 

مي  sdV  و درام  درون  مايع  سطح  زير  بخار  خواص    .باشدحجم 

 . است dp ي ازفقط تابع  ريآب و بخار اشباع در حلقه تبخ يكيناميترمود

مورد مطالعه شامل    يروگاهن   بويلر  -ه ی و ثانو  ه یاول  یترهایسوپره

گفته    ييو نها  يه، ثانو يهاول  رسوپرهيتها  است که به آنر  سوپرهيتسه مرحله  

تنظ  يم منظور  به    ينب  سوپرهيترید  ، بخشسوپرهيتبخار    یدما  يمشود. 

کاهش تعداد    ی، برايناست. بنابرا  قرار گرفته  ييو نها  يهثانو   یارهسوپرهيت

در    يمبدل حرارت  يکبه عنوان  يه  و ثانو   يهاول  سوپرهيتر حالت،    يرهای متغ

م گرفته  مدل   شوندينظر  جداگانه  صورت  به  نهايي  سوپرهيتر  سازی  و 

  همچنين اثر سوپرهيتر سقفي به صورت ضمني در سوپرهيترهای.  گرددمي

حلقه   يابر خلاف بخش اکونومايزر  شود.  يه در نظر گرفته ميو ثانو   يهاول

در بخش   يت، هر خاصيرتبخ  دو    يتابع  صورتبه    سوپرهيتر  یهابخار  از 

تع  يناميكي ترمود  يتخاص ها  بخش اين    یسازشود. در مدل يم  يينمستقل 

آنتالپي  pفشار،   متغ   h  ،و  عنوان  و   يرهایبه  شده  انتخاب    يگرد  حالت 

 .گرددتعيين مي يرهامتغ ينبخار براساس ا يات خصوص

  يب به ترتيه و ثانو  يهاول سوپرهيترهای يو خروج یدر ورود دبي بخار

asq - sq    وpsshq  توان به صورت  ي، معادله تعادل جرم را مين. بنابرااست

 ، نوشت يرز

( )pssh pssh s as pssh

d
V q q q

dt
 = − −  (7) 

است و    يهو ثانو   يه اول   سوپرهيترهای   يحجم داخل  psshVپارامتر  که در آن  

psshρ  معادله  يندهد. همچن ينشان را م  اين بخش  يچگالي بخار در خروج ،

 است  يربه شرح ز يهو ثانو  يهاول رهای سوپرهيت یبرا  یتعادل انرژ

( )

( )

pssh pssh pssh pssh pssh pssh p pssh

pssh s as s pssh pssh

d
h V p V m C T

dt

Q q q h q h

 − +

= + − −

 (8) 

و دمای بخار در    پيبه ترتيب فشار، آنتال  psshTو    psshp  ،psshh   در آن  که

.  باشدمي  اين قسمت  یهاجرم لوله   psshm  پارامتر  وبوده    اين بخش  يخروج

  برابر شوديدر کوره جذب م اين بخشکه توسط  ي حرارت یانرژ ين همچن

psshQ است . 

شده    بخار   ،سوپرهيترید  بخش ر  د  -سوپرهیترید در  گرم 

  اسپری،   آب  ایکنترل شده   دبي، با  psshq  يه با دبيو ثانو   يهاول  سوپرهيترهای 

sprq  د. از گرديمخلوط م  ،شوديم  ينتأم  آب تغذيه  یهاکه توسط پمپ

  ی هابخش  يربا سا  يسهدر مقا  سوپرهيتریدجا که حجم و جرم بخش    آن

ذخ  بودهکم    بويلر ا  یانرژ  يره و  ناچ  ين در  معادلات    يزقسمت  از  است، 

  يچ شود و ه يآن استفاده م  یمدل ساز  ی برا  ی جرم و انرژ  بقای  يک استات

بنابراگرددينم  يجادابخش    ينا  یسازدر مدل   يحالت  يریمتغ   قسمت،  ين. 

 . شودمي يفتوص  يرز ی توسط معادله جبرمذکور 

( )pssh pssh spr spr pssh spr dshq h q h q q h+ = +  (9) 

به    dshhو   sprhو  است    سوپرهيترید  يبخار در خروج  دبي   dshq  در آن   که

خروج  يبترت در  آب  تغذيه    یها پمپ  يآنتالپي  خروجآب  بخار  ي  و 

 . باشدمي سوپرهيترید

نهایی ورود  دبي  -سوپرهیتر  نهايي  و خروج  یدر  به  ي سوپرهيتر 

ی اين  ، معادله تعادل جرم برايناست. بنابرا  fshqو    spr+ q psshq  يب ترت

 .ودزير خواهد ب  صورت به    بخش

( )fsh fsh pssh spr fsh

d
V q q q

dt
 = + −  (10) 

  چگالي   fshρاست و    سوپرهيتر نهايي  يحجم داخل  fshV  پارامترکه در آن  

اين بخشبخار در خروج انرژين. همچنباشدمي  ي  تعادل  معادله  ی  برا  ی، 

 . نوشته شود به صورت زير تواند يم يزناين بخش  

( )

( )

fsh fsh fsh fsh fsh fsh p fsh

fsh pssh spr dsh fsh fsh

d
h V p V m C T

dt

Q q q h q h

 − +

= + + −

 (11) 

ي و دمای بخار در  پبه ترتيب فشار، آنتال   fshTو    fshp  ،fshh   جا  اين  که در

.  باشدمياين بخش    یها جرم لوله  fshmو  است    نهايي  سوپرهيترخروجي  

ا بر  انرژينعلاوه  طر  يحرارت  ی،  از  توسط    يقکه  انتقال حرارت همرفت 

 است.  fshQشود، يدر کوره جذب م نهاييسوپرهيتر  یهالوله 

هر بخش از    ی، در مدل سازيقتدر حق  -های انتقال جرممدل

به    يرا از نظر کنترلخارج شده  و    وارد شده   های سيال   دبيتوان    يبويلر، م

متغ  وقت   سيستم   ی وروديرهای  عنوان  اما  به    ها بخش کل    يدر نظر گرفت، 

  يانجرهای  دبي   يستي، بايرندگيمورد مطالعه قرار م   يوستههم په  ب  صورت

 شود.  يانب ی ورود يرهای حالت يا متغيرهایاز متغ تابعي  عنوان به مياني

،  شير بلودان  يتبه موقع   يبستگ  بلودان،  دبي  bdq،  1شكل  با توجه به  

در  شير بلودانچگالي آب اشباع و فشار بويلر دارد. با فرض اينكه موقعيت 

بهره بازه  کوتاه  زماني  باشد،  برداری  های  تعيين    bdqثابت  زير  معادله  با 

 ، دگردمي

bd bd w dq K p=  (12) 

شير   يتموقع همقدار آن ب واست  يثابت تجرب يبضر يک bdKدر آن که 

 ارتباط دارد. بلودان 

م  1شكل   اشباع  ينشان  بخار  که  از  استخراج  دهد  دو    درامشده  به 

تقس آن  يکشود.  يم  يمقسمت  کمتر  بخ  asqدبي  با    بخش  عنوان    اربه 

  ي کنترل بخار کمك ر يکه ش يياز آنجا. شودياستفاده م يروگاهدر ن يکمك

ميزان  شود و  يمورد مطالعه به طور خودکار کنترل نم  نيروگاهي در واحد  

  ريبه صورت ز  asq،  استثابت    مدت   کوتاه  يآن در فواصل زمان  بودن باز  

 . گردديم نييتع

as as s dq K p=  (13) 
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وارد    رسوپرهيت  یهابه بخش   توان  يدتول  یبرااشباع  بخار    بخش عمده 

  ينبه اختلاف فشار ب  رهای اوليه و ثانويه سوپرهيت  بخار به سمت   دبي.  شودمي

.  [37]   دارد  بستگيبخار اشباع    چگاليهمچنين  و    درام  خروجي اين بخش و

 ،توان نوشتيرا م رابطه زير، ينبنابرا

 

   در کوره بويلر  حرارتي انرژیتوزيع نمودار : 3شكل 

( )
2 2

s as pssh s d psshq q K p p− = −  (14) 

سوپرهيترهای اوليه و    افت فشار در امتدادبه    psshKثابت    در آن پارامتر  که

دارد  ثانويه هم بستگي  به  در  روش  ين.  فشار  افت  بخش،  سوپرهيتر    طول 

در  چگاليو    fshp - psshp،  نهايي و    بخار  اوليه  سوپرهيترهای  خروجي 

م  psshρ،  ثانويه برايرا  از سوپرهيترهای  بخار خروج  دبي   يينتع  ی توان  ي 

 به شكل زير به کار برد، اوليه و ثانويه

2 2

pssh fsh pssh pssh fshq K p p= −  (15) 

ر نهايي  سوپرهيت  بخش  امتدادافت فشار در  به    fshK  يدر آن پارامتر تجرب  که

 ريبه صورت ز  سوپرهيترید  آب ورودی به  يدب   نيهمچن  .باشدوابسته مي

 شود.يمحاسبه م

spr spr spr spr dq cv K p=  (16) 

فرمان باز شدن شير کنترل آب    sprcvکه در آن   و    سوپرهيتر یدميزان 

spr  مي بخش  اين  به  ورودی  آب  پارامتر چگالي  همچنين  و  باشد 

sprK  بستگي دارد. سوپرهيتر یدبه مشخصات شير کنترل 

نهايت،   ترکدر  ش  بيبا  توربين   یرهايمدل  به  بخار  مدل  و    ورودی 

  بخار استخراج  يدب  نييتع  یبرا  يبيمدل تقر  کي،  [33]در    ن فشار قویي تورب

 ،ديآيبه دست م ريصورت ز  به  بويلرشده از 

fsh gov gov fsh fshq cv K p=  (17) 

ميزان باز شدن شيرهای ورود بخار به توربين است    govcvرابطه بالا، که در  

 باشد. وابسته به مشخصات فيزيكي اين شيرها مي govKو پارامتر 

در کوره    يحرارت  یانرژ  عي توز  ، نمودار3شكل  در    -مدل احتراق

شود شامل  يکه وارد کوره م  ييگرما  ی انرژکل  نشان داده شده است.    بويلر

  دود  ی و انرژ  ورودی  گرم  یهوا  یسوخت، انرژ  يميايي ش  ی سه منبع انرژ

سوخت خام قبل از سوختن،    يمياييش  یانرژ  يزاناست. م  بازگردش شده 

rfQ محاسبه شود تواند به شكل زيريم. 

rf fo fo fg fgQ q hv q hv= +  (18) 

  fghvو    fohvو  بوده    گازو    های مازوتسوخت  دبي  fgqو    foq  در آن  که

ترت اين سوخت  يببه  ميارزش حرارتي  مين. همچنباشدها    دبيتوان    ي، 

 . نوشت زير را به صورت  fqکل سوخت، 

f fo fgq q q= +  (19) 

کاف   یبرا  یورود  یهوا  دبي  اگر سوخت  انرژ  يسوزاندن    یباشد، 

هوا به    دبي، نسبت  يد. به طور کلگردآزاد    دتوانيسوخت م  يميايي کل ش

مورد    بويلرشود، اما در  يم  يمتنظ  بويلرکنترل    توسط سيستمسوخت    دبي

سوخت و    ميزان  کند و يکار نم  به درستيکنترل احتراق    يستم، سيبررس

، در ينشود. بنابرايم  يينتع  يبه صورت دست  بويلر  اپراتوران هوا توسط  يجر

  يندیفرآ  يرهای متغ   رييدر هنگام تغ   يا  بويلر   برداری ازی بهره مواقع اضطرار

سوخت و هوا از مقدار مناسب منحرف شود و  دبي  ، ممكن است نسبت  آن

در  .  نگرددحترق  ماز سوخت    يبخش  ، ی کافيدر صورت عدم وجود هوا

ها وجود  حاصل از سوختن سوخت  ی انرژ  یمقدار حداکثر برايک  ،  نتيجه

عمل مقدار  و  سوخت  ييگرما   یانرژنرخ    يدارد  سوختن  از  آزاد  که  ها 

 شكل زير به دست آيد.تواند به  يم fQ ،شوديم

max ,
15

a
f rf rf

f

q
Q Q Q

q

 
=  

 

 (20) 

  دبينسبت مناسب    15عدد ثابت  است و    یورود  یهوا  دبي  aq  آن  که در

به    محترق نشدهسوخت    انرژی،  يگر د  سوی. از  باشدميسوخت    دبي هوا به  

 است. يپوشآن قابل چشم ناچيز دليل مقدار

  ی ورود  یشوند عبارتند از: هوا  يکه وارد کوره م  یمنابع انرژ  يگرد

  یگازها همچنين  و    ah a= q aQ  توان حرارتيو      ah  آنتالپي،  aq  دبيبا  

ecr= q ecrQ   توان حرارتي و    ecrh  آنتالپي  ،ecrq دبيشده با    بازگردش

ecrhهای  پي. آنتالah    وecrh    از دمای هوای ورودی،    تابعيبه ترتيبaT    و

g  ، شده   باز گردش  دوددمای  

recT    توان حرارتي در کوره،    نتيجههستند. در  

 . استبه شكل زير  tgQها، مشعل پس از داغ  یکل گازها

tg f a recQ Q Q Q= + +  (21) 

 باشد. ميچنين   tgq، داغ یگازها کل دبي، همچنين

tg f a recq q q q= + +  (22) 
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  يد که در محل احتراق تول  حرارتي  ژی انرکل  از    ي، بخشيقتدر حق

Rنرخ با    يانتقال حرارت تابش  يق شود، بلافاصله از طريم

rQ    های  لوله به

1Rنرخ با  و    واتروال 

psshQ   ثانويه    به و  اوليه  مسوپرهيترهای  شود.  يمنتقل 

 : توان نوشتي، مينبنابرا

1R R g

tg r pssh rQ Q Q Q= + +  (23) 

gکه در آن   g

r tg rQ q h=  محل در  توده گاز داغ    حرارتيتوان    ميزان

gواتروالهای محل لوله گاز در    آنتالپي .  ستا  واتروالهای لوله 

rh  ،  تابعي

g  توده گاز  یدما  از

rT  انتقال حرارت. نرخ  [38]  استR

rQ    1وR

psshQ  

محاسبه کرد  مطابق رابطه زير  بولتزمن    - از قانون استفانبا استفاده  توان  يرا م

[33] ، 

( ) ( )
4 4

273.15 273.15R R g

r r r sQ K T T T = + − +  +
 

 (24) 

( ) ( )
4 4

1 1 273.15 273.15R R g

pssh pssh r psshQ K T T T = + − +  +
 
 (25) 

  و سطح  سيال درون لوله  ينب  يبيتقر  یاختلاف دما  T=25 °C∆در آن    که

Rي تجرب  پارامترهایو    [39]  باشدميها  لوله  بيروني

rK    1وR

psshK   مربوط

 است.  و سوپرهيتر  واتروالهای به لوله يتابش  حرارتانتقال مشخصات  به

gاز آن جايي که  

rh  وابسته به  g

rT  که در    (23)  يرخطياست، معادله غ

تكرار حل    ستيياباند،  جايگذاری شده (  25)  و(  24)معادلات  آن   در هر 

g،واتروال های  محل لولهگاز در    یشود تا ابتدا دما

rT  گردد و سپس    يينتع

R  ،(25)  و(  24)با کمک معادلات  

rQ    1وR

psshQ    .ين همچنمحاسبه شود
g

rQ  رابطه يم با  )تواند  )g g g

r tg r rQ q h T=  آيد دست  انتقال   . به 

راه همرفت   از  Cحرارت 

rQ   لوله به  انتقالي  واتروال  و کل حرارت  های 

rQ [7]باشد از روابط زير قابل محاسبه مي . 

( )( )C C g

r r r sQ K T T T= − +   (26) 

R C

r r rQ Q Q= +  (27) 

Cکه در آن  

rK   های  پارامتر تجربي مربوط به انتقال حرارت همرفت لوله

 باشد.  واتروال مي

داغ  توده  انرژی    گاز  gبا  g C

bsh r rQ Q Q= به سمت در کوره    −

به  د.  رويمبالا    سوپرهيتر   یهابخش  توده  اين  از  همرفت  حرارت  انتقال 

 دهد،ثانويه، معادله زير را نتيجه ميسوپرهيترهای اوليه و  

2g R g

bsh pssh psshQ Q Q= +  (28) 

معادله،   اين  در  gکه  g

pssh tg psshQ q h=   در داغ  گاز  حرارتي  توان 

ميسوپرهيتر ثانويه  و  اوليه  در    آنتالپي باشد.  های  لولهگاز  های  محل 

gسوپرهيتر 

psshh  ،از گاز  یدما  تابعي  نقطه  توده  اين  g  در 

psshT  است  .

به   سوپرهيترها  از  قبل  گاز  توده  از  تابشي  حرارت  انتقال  همچنين، 

 تواند به دست آيد. سوپرهيترهای اوليه و ثانويه به شكل زير مي

( ) ( )
4 4

2 2 273.15 273.15R R g

pssh pssh pssh psshQ K T T T = + − +  +
 
 (29) 

پارامتر آن،  در  2Rبي  تجر  که 

psshK  به   حرارت انتقال  مشخصات    مربوط 

بخش سوپرهيترهای  به    سوپرهيتر های  لولهاز توده گاز در مجاورت    يتابش

ثانويه   و  معادله  است.  اوليه  حل  معادله  (28)بنابراين،  آن  در  ( 29)  که 

gجايگذاری شده است،  

psshT  2دهد و پس از آن  را نتيجه ميR

psshQ    و
g

psshQ تواند محاسبه گردد.  مي 

از  خود را در اثر تابش از دست داده است،    ی گاز داغ که انرژ  توده

  یهاانتقال حرارت همرفت لوله  يقاز طرعبور کرده و  سوپرهيترسه مرحله 

سوپرهيترهای اوليه و ثانويه    گاز داغ ازابتدا،  کند.  را گرم ميها  بخش  ينا

 : توان نوشت يرو، م ينکند. از ايعبور م

g C g

pssh pssh fshQ Q Q= +  (30) 

gکه در آن 

fshQ نهايي   سوپرهيتری هالوله محل در  داغگاز  توان حرارتي

است و 
C

psshQ   سوپرهيترهای    همرفت به از طريق    منتقل شده  حرارتي  توان

 : [7] شود ي محاسبه م يرتوسط معادله ز اوليه و ثانويه

( )C C g

pssh pssh pssh psshQ K T T T = − + 
 

 (31) 

تجرب  که پارامتر  آن  Cي در 

psshK  به به   مربوط  همرفت  حرارت    انتقال 

ثانويه و  اوليه  بنابراباشدمي  سوپرهيترهای  g،ين. 

fshQ  معادله  از    دتوانيم

ی  ها لولهمنطقه در داغ گاز  یو دما آنتالپي پس از آن و  ديبه دست آ (30)

g،نهايي سوپرهيتر

fshh  وg

fshT شوديمحاسبه م يرا استفاده از رابطه زب . 

( )g g g

fsh tg fsh fshQ q h T=  (32) 

جذب    سوپرهيترهای اوليه و ثانويه  که توسط  ييگرما  کل توان،  سرانجام

 .يدآيبه دست مبه شكل زير   psshQ شود،يم

1 2R R C

pssh pssh pssh psshQ Q Q Q= + +  (33) 

نهايي در برابر انتقال    سوپرهيترهای  انتقال حرارت از طريق تابش به لوله 

ناچيز در نظر گرفته مي از طريق همرفت    یهالوله   چرا که،  شودحرارات 

ن  يممستق  در ديد  بخش  ينا بنابرايستندشعله  مين.  جذب    یانرژنرخ    يزان، 

 ،استبه شكل زير   نهايي سوپرهيتر توسط   شده 

( )C g

fsh fsh fsh fshQ K T T T = − +  
 (34) 

Cدر آن   که

fshK  در بخش   انتقال حرارت همرفت  يتجرب   يبضر  يانگر نما

نشان داده شده است، پس    1شكل طور که در   است. همان  نهايي سوپرهيتر

gداغگاز    توان حرارتي ،  نهايي  سوپرهيتر   بخش  از

fsh fshQ Q−    .به  است
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  اکونومايزر  یهاتوسط لولهگرمايي جذب شده    ی انرژ  ، نرخيسادگ  منظور

 شود،در نظر گرفته مي يرمعادله ز صورتبه 

( )( )C g

ec ec ash ecQ K T T T= − +   (35) 

آن  که Cدر 

ecK  لوله   يبضر  جهت در  همرفت  حرارت    ی هاانتقال 

گرفته   اکونومايزر نظر  است  در  سوپرهيترها،    شده  از  پس  گاز  دمای  و 
g

ashT باشد. از رابطه زير قابل محاسبه مي 

( )g g g

fsh fsh tg ash ashQ Q q h T− =  (36) 

توان  يو همرفت را م  يمعادلات انتقال حرارت تابشدر    ي تجرب  پارامترهای

  شرح   4- 2در بخش  به روشي که    بويلر،ماندگار    حالت  ی هاداده روی  از  

 دست آورد.ه بشود، داده مي

 فرم فضای حالت  3-3

دیجبر  عمليات  انجامبا   معادلات  کنندهتوص   يفرانسيل،    يف 

نوشته  زير  ت  حال  یفضامعادلات    فرمتواند به  يم  بويلرمختلف    یهاقسمت

  ،شود

( ) ( )
(t)

(t) (t), (t), (t)
dX

E X B X U D
dt

=  (37) 

  که در آن

( )

11

22 23

32 33

43 44

53 54 55

66 67

76 77

88 89

98 99

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

(t) 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

e

e e

e e

e e

E X e e e

e e

e e

e e

e e

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 

  

( )  1 2 3 4 5 6 7 8 9(t), (t), (t)
T

B X U D b b b b b b b b b=  

11
sc sc sc

ec ec ec ec p

u T
e V u m C

h h h




   
= + + 

   

 

22 w se  = −  

23
w s

wel sele V V
p p

  
= +

 
 

32 w w s se h h = −  

33
w w

wel w w

s s
sel s s

s
el el p

h
e V h

p p

h
V h

p p

T
V m C

p







  
= + 

  

  
+ + 

  


− +



 

( )43 1w w
w r c v r

h
e h V

p p


  

  
= − − 

  

 

( )1 s s
r c s v r

h
h V

p p


  

  
+ − + 

  

 

( )( ) v s
s w s r c r r r p

T
h V V m C

p p


   

 
+ + − − +

 
 

( )( )44 1 v
r s r w c r

r

e h V


   



= − +


 

( )

( ) ( )

53

1

1

1

s s w
sd s sd w wd sd

c

s s
wd d p r r v

w v
v s w

h h
e V V V V

p h p p

T
V m C V

p p

p p


 


  

 
  

  
= + + −

  

  
− + + + 

  

 
+ − + − 

  

 

( )( )54 1 v
r s w r

r

e V


   



= + −


 

55 se =  

66
sh

psshe V
p


=


 

67
sh

psshe V
h


=


 

76
sh sh

pssh pssh pssh pssh p

T
e V h V m C

p p

 
= − +

 
 

77
sh sh

pssh pssh pssh pssh pssh p

T
e V h V m C

h h




 
= + +

 
 

88
sh

fshe V
p


=


 

89
sh

fshe V
h


=


 

98
sh sh

fsh fsh fsh fsh p

T
e V h V m C

p p

 
= − +

 
 

99
sh sh

fsh fsh fsh fsh fsh p

T
e V h V m C

h h




 
= + +

 
 

( )( )1 ec fw spr in ecb Q q q h h= + − −

2 fw spr s bdb q q q q= − − −

( )3 r fw spr ec s s bd wb Q q q h q h q h= + − − −

4 r r c dcb Q h q= −

( ) ( )0

5
s ec w

sd sd fw spr

d c

h h
b V V q q

h





−
= − + −

6 s as psshb q q q= − −

( )7 pssh s as s pssh psshb Q q q h q h= + − −

8 pssh spr fshb q q q= + −

( )9 fsh pssh spr dsh fsh fshb Q q q h q h= + + −  

c s wh h h= −  
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 بر مدراک.  يمدل بويلر مبتن یپارامترها: 1جدول 

 (kg) جرم فلز – (m3) حجم داخلي

Ad (m2) Vnd (m3) 
های واتروال لوله درام  اکونومايزر  های پايين روندهلوله   سوپرهير نهايي  سوپرهيتر اوليه و ثانويه 

17.5 - 125962 29.3 - 66479 39.1 - 250151 33.0 - 140221 19.5 - 145611 29.3 - 218586 22.8 8.4 

Kbd (m2) Kspr (m2) Kgov (m2) hvfo (MJ/kg) hvfg (MJ/kg) Cp (J/kgK) ∆T (°C) β 

4.21×10-5 3.84×10-4 1.04×10-2 41.75 44.98 615 25 0.3 

( )
1 ln 1w s w s

v r

w s w s r s

   
 

     

  −
=  − +   − −   

 

( )1wd wel dc v rV V V V= − − −
 

 و بردار حالت

( )
T

ec wel d r sd pssh pssh fsh fshX t h V p V p h p h =  
  

 کنترلي  یورود بردار

( )
T

fw spr fo fg a govU t q cv q q q cv =    

T ]g  غتشاش ورودی و بردار ا

recT   aT   sprT   in[ TD(t) =  است  .

  است   اغتشاش  ورودی   4و    يکنترل  یورود  6حالت،  متغير    9  یمدل دارا  ينا

  حجم   wdVو    واتروالهای  لولهبخار در  بخش    يحجممتوسط  ،  vآندر    و

زمان  dτ  ينهمچن.  است  درام درون  آب   به    يثابت  ماندن بخار در  مربوط 

0و پارامتر  باشد مي  درام

sdV   ي فرض  يطدر شرا  يعسطح ما  يرحجم بخار در ز  

نيز    βبه علاوه،  .  نداشته باشدوجود    درامدر    یبخار  شچگال   يچاست که ه

تجرب  يک يک[14]  است   يپارامتر  کنترل    يرمتغ   .  در  انحراف    بويلرمهم 

بدست    يره از رابطه زک،  باشدمي  ∆dlنامي آن،  از سطح    مايع درامسطح  

 يدآيم

( )1wel dc v r sd nd

d

d

V V V V V
l

A

− − − + −
 =  (38) 

  درام، درون  يعو حجم ما درامسطح مقطع  يببه ترت  ndVو   dAدر آن  که

تقاضای اصلي  سيگنال    ،fshqسوپرهيت  بخار    دبي   . باشدمي  نامي سطح    در

  به منظور  ،ينتوربورود بخار به    يرهای که توسط ش  شودمحسوب مي  بويلر

 شود. يم  يينتع برآوردن توان الكتريكي مورد نياز، 

معادله در    i ≤ 9 ≥ 1ی  برا  ib 0 =قراردادن  با    -مدل حالت ماندگار  

 معادلات  يند. اآيبه دست مي  مورد مطالعه  بويلر  ماندگار، مدل حالت  (37)

روابطتوسط  يستي  با خ  يرخطيغ  یجبر  ديگر  معادلات    واصمانند 

مدل  يناميكيترمود احتراق،  مدل  مدل  سوپرهيتر ید،  جرم ی  هاو    انتقال 

پارامترها    محاسبهجهت    4-2بخش  ر در  مدل حالت ماندگا  .گردد  يلتكم

حالت داده  نامعلوم  هياول   یهاو  روی  از  ديناميكي،  اندازه مدل  گيری  های 

 رود. شده، به کار مي

 

 مدل مقدار دهی  -4

هايي  دارای پارامترها و مشخصه  3مدل ديناميكي ارائه شده در بخش  

با    های مدل و برخي از پارامترهای آنمشخصهاست که نياز به تعيين دارد.  

و همچنين   به کارگيری  ي  نيروگاهواحد    فني   مستندات   تحقيقات موجود 

آيد. ديگر پارامترهای نامعلوم، نظير ضرايب انتقال  مورد مطالعه به دست مي

نيست استحصال  قابل  نيروگاه  فني  اسناد  روی  از  مستقيماً  که  به    حرارت 

اندازه گيری، به کمک رويه پيشنهادی در  غير قابل  متغيرهای حالت همراه

 گردد. در يک شرايط حالت ماندگار بويلر محاسبه مي 4-2بخش  

  IAPWS IF97  [40 ]آب و بخار از استاندارد    يناميكي خواص ترمود

از    MATLABسازی اين استاندارد در نرم افزار  جهت پياده   وگرفته شده  

مدل احتراق، لازم    محاسبات  درشده است.    استفاده   XSteamجعبه ابزار  

ای  شود. چندجمله  يانهوا ب يا  و    داغگاز    یو دما  آنتالپي   يناست روابط ب

، از  يرندمنظور مورد استفاده قرار گ  ينا  یتوانند برايکه م  يردرجه دوم ز

  ين. در ازده شده است  يبتقر  [ 38]   مرجع  در  دود   يناميكيترمود  خواص

جهت  که از آن  شود  ياز دما ارائه م  يتابعصورت  به    داغگاز    ي، آنتالپابعت

 .گرددياستفاده منيز هوا  خواص ترموديناميكي  تقريب 

( ) ( )

( )

2

4

0.1345 273.15

1259 273.15 8.506 10

g g g

g

h T T

T

= +

+ + − 

 
(39) 

در  بر حسب متغيرهای حالت انتخابي    يناميكي خواص ترمود  جا که  آن  از

ه  کنسبت به متغيرهای حالت،  خواص    ينا  يدسترس هست، مشتقات جزئ

به  توان يم نيزرا  است  يازمورد ن(  37در )لت حا یمدل فضا ije يبدر ضرا

 .دست آورد

 زات يتجه یهاپارامترها و مشخصه  1-4

ا پارامترها و و  يندر  پارامترها  ی هايژگيبخش،    ی مدل حاصل مانند 

که مستقيماً از روی    بويلرمختلف    یهاقسمتمربوط به    يتجرب   يا  يزيكيف 

واحد   فني  قابل  نيروگاهاسناد  مشابه  تحقيقات  در  يا  و  مطالعه  مورد  ي 

مدل، از    هایم و جرما حجامحاسبه    یبراگردد.  استحصال هستند، ارائه مي

ها،  مختلف مانند لوله   اجزایشكل و ابعاد    ق يدق   جهت تعيين  بويلرهای  نقشه

   .گرديده است و اتصالات استفاده هدرها 
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 نامعلوم  هيپارامترها و حالات اول افتنيروش : 4شكل 

برا  یپارامترها جرم  انتقال  آب  بلودان  هایريش  ی معادلات  ورودی  ، 

محاسبه شده    یهاکردن ثابت  بره ي با کال  بخار ورودی توربينو    سوپرهيترید

مقاد  اساس  آمده ی،  نديفرآ  یرهايمتغنامي    ريبر  عنوان    .است  به دست  به 

( پارامتر  12در معادله )  dpو    bdqمثال، با در نظر گرفتن مقادير نامي برای  

bdK  پارامترها  گرمايي  تيظرفآيد.  به دست مي و  از   TΔو    β  یفلزات 

و استخراج گرديده  گاز و    هایسوخت   حرارتي  ارزش  تحقيقات موجود 

  گرفته شده است.  يروگاه به ن  یورود  یهااز مشخصات سوخت  مازوت نيز

 نشان داده شده است.  1ر جدول د مدراکبر  يمبتن یتمام پارامترها

مدل  در  که  تبخ  ی سازهمانطور  پمپ    يانب   يرحلقه  هر  گردش  شد، 

بويلر هدِ    يرخطيغ  عملكرد  همشخص  يمنحن  يک  یدارا  اجباری آب  که 

(mرا بر حسب )    حجمدبي( يs/3mتعيين مي )،اين منحني   باشد.مي  کند  

ن که   سازنده  مي  ارائه گرديده   يروگاه توسط  را    تابع   صورت  بهتوان  است 

 يب زد.تقر يرز سوم درجه  یاچند جمله

( ) ( )

( ) ( )

3

2

49.5953

21.2285 4.9644 71.92.

v v

bcp bcp bcp

v v

bcp bcp

f q q

q q

= −

+ − +

 (40) 

پايين رونده لوله   دبي  ياسم  يراستفاده از مقاد  با   ی هاپمپ  هدو    های 

،  بهره بردرای نيروگاه   ی هاداده هم چنين  مستندات بويلر و    در  گردش آب

 . يدآيدست مه ب ( 6معادله )در  elKپارامتر 

 نامعلوم  هي اول یهاحالت محاسبه پارامترها و  2-4

شبيه  یبرا دشروع  مجموعه  يكيناميسازی  بويلر،  شرا  یامدل    طياز 

پارامترهاحالت  هياول و  ن  ی ها  مورد  مدل  را   ريمقاد  نيا  است.   ازيناشناخته 

مدل    ر ماندگاحالت    شيبويلر و نما  ياتيعمل  ی هابا استفاده از داده   توانيم

شكل  در    معلومنا  ی ها و پارامترهامحاسبه حالت  فلوچارت روش  کرد.  ن ييتع

   نشان داده شده است. 4

 پارامترهای محاسباتي مدل بويلر  :2جدول 

 مقدار واحد پارامتر 

elK  m2 1.514×10-1 

asK  m2 4.07×10-4 

psshK  m2 2.24×10-2 

fshK  m2 3.16×10-2 
R

rK  (W/K4) 9.24×10-5 
C

rK  (W/K) 3.29×104 
1R

psshK  (W/K4) 1.35×10-5 
2R

psshK  (W/K4) 1.81×10-6 
C

psshK  (W/K) 1.30×105 
C

fshK  (W/K) 3.69×105 
C

ecK  (W/K) 7.99×104 

d  s 3.76 
0

sdV  m3 6.08 

روش براپيشنهادی  در  فرض  fshKو    psshK  یپارامترها   افتني  ی،   ،

ماندگارگردد  مي حالت  در  از    ،که  بخار  فشار  خروج  درامافت    يتا 

ثانويه و  اوليه   خروجي  تا   درام   از  فشار  افت  ٪50  باًيتقر  سوپرهيترهای 

نهايي اول  نييتع   یبرا  ن،يهمچن  . باشد  سوپرهيتر  نظر  sdV  هي مقدار  در   ،

در شرا  گيريممي ز  ه،ي اول  طيکه  بخار  ما  ريحجم    از  ٪25  باًيتقر  عيسطح 

در  مخلو   کل   حجم بخار  و  آب    ي عنياست،    درامط 

0.25( )sd nd d dV V A l= +   منطق  کي  که   ی براصرفاً    يفرض 

   است. هياول طيشرا
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 تقبل از رخداد حادثه کمبود سوخ : مجموعه مقادير حالت ماندگار متغيرهای مدل بويلر3جدول 

های کنترلي ورودی های اغتشاش ورودی    

qfw (kg/s) cvspr (%) qfo (kg/s) qfg (kg/s) qa (kg/s) cvgov (%) Tin (°C) Tspr (°C) Ta (°C) 
g

recT   (°C) 

212 44.9 7.22 6.97 233 67.6 234 148 274 348 

ها حالت  
 

hec (kJ/kg) Vwel (m3) pd (MPa) αr Vsd (m3) ppssh (MPa) hpssh (kJ/kg) pfsh (MPa) hfsh (kJ/kg)  

1143 67.2 16.7 0.178 2.32 16.2 3158 15.7 3402  

گيری شده های اندازهخروجي     

qfsh (kg/s) ∆ld (cm) ∆pbcp (MPa) Tec (°C) Tpssh (°C) Tdsh (°C) Tfsh (°C)    

190 3.9 0.221 262 457 386 535    

،  رونده بالا  یهالوله  قياز طر  درامبخار وارد شده به    ي در حالت ماندگار، دب

dcq rαدرامچگالش درون    ي، دب  ،cdq  به    عيکه از سطح ما  یبخار  يو دب

را    ريرابطه ز  نيبنابرا  دهد، يم  لي را تشك   sdq  رود،يم  درام   ييقسمت بالا

 . توان نوشتمي

r dc sd cdq q q = +  (41) 

صورت   به [14]بر اساس  توانيدر حالت ماندگار را م  sdqو  cdq یهايدب

 .به دست آورد ريز

( )w ec
cd fw spr

c

h h
q q q

h

−
= −  (42) 

0

s sd
sd

d

V
q




=   (43) 

معادله  (43)  و  (42)  یهامعادله  یگذاريجا ز(41)  در  رابطه  نت  ري،    جه ي را 

 . دهديم

( )
0

s sd w ec
r dc fw spr

d c

V h h
q q q

h






−
= + −  (44) 

0با حذف 

sdV 5 0 =و معادله  (44) هاز معادلbي، ثابت زمان dτ توان ي را م  

   .به دست آورد ريصورت ز به

( )( )2

s c sd
d

r dc c w ec fw spr

h V

q h h h q q





=

− − −

 
(45) 

0و پارامتر 

sdV ديبه دست آ (44) متعاقباً توسط معادله  توانديم . 

بازگردش شده معمولاً حدود   دود ي ، دببويلر یدر زمان کارکرد عاد

بنابرا  ی ورود  ی هوا  دبي   ٪20 .  a= 0.2q recqنوشت    توان يم   نياست، 

ماندگار  مطالعه  يک   م[17]در    مطالعهمورد    بويلرحالت  نشان  در    دهدي، 

سوپرهيترهای    تابش در  قيجذب شده از طر  یمختلف، نسبت انرژ  یبارها

و    استاين بخش  جذب شده    یکل انرژ   زا  ٪37در حدود    اوليه و ثانويه

به    ،نيهمچن   شود. يکوره منتقل م  محل احتراق در   تابش از   نيدرصد ا  90

  . باشدمي  ٪92  واتروال   یها به لوله  ينسبت انتقال حرارت تابش  ،نيانگ يمطور  

.  گرددياستفاده م  معلوم نا  یهاپارامترها و حالت  افتنيروند    در  قيحقا  نيا

نيروگاهي،   واحد  ممشعل  ب يش  ه يزاودر  و  در  زانيها  بودن  فن    چه يباز 

  ی هارا در بازه  ريمقاداين  توانياما م شود،ينم  یريگ اندازه  دودبازگردش 

تأث  يزمان کرد.  فرض  ثابت  ضمن  به  رهايمتغ  ني ا  ريکوتاه  در    يطور 

 .شوديمدل احتراق در نظر گرفته م یپارامترها

مدل که به کمک روش فوق و بر اساس محاسبه   معلومنا یپارامترهامقدار 

های  آورده شده است.  شرايط اوليه حالت  2جدول  آيند در  به دست مي

آيد که به دست مي  گيری مدل نيز در فرآيند محاسباتي بالاغيرقابل اندازه 

بويلر،  مي در  شده  گيری  اندازه  فرآيندی  متغيرهای  ديگر  همراه  به  تواند 

شب  جهت رودمدل    ديناميكي   یسازيهشروع  کار  اين    .به  کامل  مجموعه 

حادثه   يک  رخداد  از  قبل  ماندگار  حالت  شرايط  به  مربوط  که  متغيرها 

 ارائه شده است.  3جدول  ر باشد، دکمبود سوخت مي

 

 لری بو یرخطیغ یکینامی مدل د  یاعتبارسنج -5

ا رفتار    يندر  غ  ديناميكيبخش،  اعمال    بويلر  يرخطيمدل  با  ابتدا 

و سپس   يردگيقرار م يمورد بررس فرآيند  یورود يرهایبه متغ  سيگنال پله

داده  ينا از  استفاده  با    ل يتحل .  شوديم  ارزيابي  نيروگاه   ي واقع  ی هامدل 

پارامترها   یهاي خروج  تيحساس به  گرديده    يمحاسبات  یمدل  ارائه  نيز 

شباست.   نرم  یساز يهمطالعات  پذيرفته   MATLABافزار  توسط    صورت 

    است.

    پله یهاپاسخ يبررس 1-5
خروج شونده    یهايپاسخ  افزا  بويلرکنترل    ی رهايمتغ  ی اپله  شيبه 

در  شده است.    مرس  5شكل  در    ،نيبخار تورب   ريو فرمان ش   ي کنترل  یورود

باز بودن شيرهای توربين و    % 55اين شكل خط آبي مربوط به بار متوسط با 

باشد. در  باز بودن اين شيرها مي  %95نقطه چين قرمز مربوط به بار زياد با  

پاسخ اين  افزا  اوليه  مقدار  از  یورود  يرمتغ  يک  بارهر  ها،  رسم    يش خود 

 شود.  ميثابت نگه داشته  یورود  يرهایمتغ يرو سا يابدمي
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 در بارهای متوسط و زياد بويلر  های کنترل شوندهخ پله خروجيپاس :5شكل 

 15، افزايش دبي آب تغذيهkg/s 1.3ها  ميزان افزايش جمع دبي سوخت

kg/s  آب شير  بودن  باز  ميزان  افزايش  و  بخار    سوپرهيترید،  شيرهای  و 

های گاز و مازوت نيز به  باشد. دبي هر يک از اين سوختمي  %5توربين  

صورت مساوی در نظر گرفته شده است. همچنين، دبي هوا متناسب دبي  

  ل ياغتشاش به دل  ی هایورود  باشد ومي  3جدول    سوخت به نسبت مقادير

 اند. شده انتخاب به صورت ثابت  3جدول  مطابق ها، کم آن ريتأث

های بويلر در بارهای متوسط و  در شكل فوق، تفاوت رفتار خروجي

، با افزايش  5شكل  دهد. با توجه به  زياد، ماهيت غيرخطي مدل را نشان مي

يابد. در ابتدا سطح درام به علت افزايش  بخار افزايش ميدبي سوخت، فشار  

نرخ چگالش در آن و دمای بخار خروجي نيز به علت بيشتر شدن انرژی  

يابند ولي بعد از گذر مدتي به دليل خروج بخار بيشتر  دريافتي، افزايش مي

از توربين که نتيجه افزايش فشار در خروجي است، دمای بخار و سطح درام  

دهد،  نمايد.  طبيعتاً افزايش دبي آب تغذيه سطح درام را افزايش ميافت مي

پايين با دمای  دليل ورود آب  به  اشباع در درام و کل اما  فشار  به درام  تر 

مي کاهش  نرخ  بويلر  کاهش  موجب  اوليه  لحظات  در  فشار  کاهش  يابد. 

چالش و در نتيجه کاهش سطح درام، به ميزان اندکي، گرديده است. تأثير  

ديگر کاهش فشار بويلر، کاهش دبي بخار خروجي است که سبب افزايش 

گردد. بازتر شدن شير آب  دمای بخار در حالت ثابت بودن نرخ احتراق مي

شود. به علت زياد شدن دبي آب  سبب کاهش دمای بخار مي  سوپرهيترید

شود که نتيجه آن  ، دبي آب ورودی به درام کم ميسوپرهيتریدورودی به  

تر شدن مخلوط آب و بخار درون درام  کاهش سطح درام و همچنين گرم 

 و نهايتاً افزايش فشار حلقه تبخير و فشار کل بويلر است.  

، فشار  خروجي بويلر  بخاردبي    يشافزابا بازتر شدن شيرهای توربين و  

  يل. به دليابديکاهش م ،بخاربيشتر مصرف  يلبه دل  درام و سوپرهيتبخار 

ابتدا  که    يابديم  يشافزا  يعسطح ما  ير، حجم بخار در زدرامافت فشار در  

رفتن سطح   بالا  به  در حلقه يم  دراممنجر  شود. سپس کاهش حجم آب 

کاهش سطح    موجباست،    يرتبخ  زايشکاهش فشار و اف   يجه، که نتيرتبخ 

  ابتدا  است،ثابت  نرخ احتراق  که    يبخار در حال  دبي  يش. افزاگردديم  درام

و پس از مدتي به علت کاهش    شوديمي  بخار خروج  یباعث کاهش دما

 يابد. دبي بخار که نتيجه کاهش فشار است، دما افزايش مي

    ياتيعمل ی هامدل با داده  يابيارز 2-5

مورد    نيروگاه  يواقع  ی هااز داده   ی ا، مدل حاصل با مجموعهينجادر ا

قرار   س  يند فرآ  يرهایمتغاطلاعات    .گيرديمبررسي    دادهثبت    يستماز 

  ،ثبت شده   یها از داده   یبردار. زمان نمونهه استشد   ی جمع آور  يروگاهن

تغ   يهثان   يکحداقل   ب   يندفرآ  يرهایمتغ  يعسر  ييراتدر  در   يشترو  آن  از 

  1000  یسازيه. دوره شب باشدمي  يرهامتغ  يدارپا  يتوضع  يا  يجيتدر  ييراتتغ

است که    يروگاهن   کمبود سوخت حادثهيک  انتخاب شده مربوط به  ای  ثانيه

از  .  يابدمي  يافتهکاهش    يروگاه به ن  یورود ازگسوخت  ناگهان فشار  در آن  

کنترل   يبرخ  آنجاييكه مطالعه    بويلر  یهاکننده از  سرويس  مورد  در 

چن   باشد،نمي بويلر ها اپراتور  حوادثي   ين در    يرهای متغ   يمتنظ  یبرا  ی 

دستكار  يسع  ي،خروج از    یدر  .  نمايندميکنترلي    هاییورودبرخي 

در زمان شرايط    ورودی اغتشاش  يرهایمتغو همچنين  ی کنترلي  هایورود

بويلر  ها به مدل  یورود  نيانشان داده شده است.    6شكل  اضطراری فوق در  

  7شكل  مطابق  واقعي بويلر    یهايمدل با خروج  یهايشد و خروج  اعمال 

است  سهيمقا منظور  .گرديده  م  يكيناميد  یخطا  ارزيابي  به    ني انگيمدل، 

در طول دوره    واقعي بويلر  یهاي مدل به خروج  هایيمطلق خروج  یخطا

مدل    ييگذرا توانا  جينتا  نيا  در آن شكل ارائه شده است.  زين  یسازهيشب

نظير فشار   بويلر  يخروج یرهايمتغ  ي كيناميرفتار د ي نيب شيدر پ افته يتوسعه

   .دهدينشان مو دما در نقاط مختلف را 
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 کمبود سوخت زمان حادثهو اغتشاش در  کنترلي  یورود یرهايمتغ: 6شكل 

 
 حادثه کمبود سوخت زماندر   فرآيند واقعيمدل و   يخروج سهيمقا: 7شكل 

سطح  ينهمچن پاسخ  است  درام،  اين  حاصل  نشانگر  مدل    يني بيش پ  ،که 

 دهد. يمارائه  يچيدهپبا ديناميک  يرمتغ ينا ی برا را يخوب

ورود بخار    یرهايش  وضعيتهوا و سوخت و    يدب  ذکر شده،  حادثهدر  

دست  توربين صورت  نيروگاهي توسط    ي به  واحد  يافته    رييتغ  اپراتورهای 

اما   شده،به صورت خودکار کنترل    تغذيهآب    يدباز طرف ديگر،  .  است

. همانطور که  ه استدر آن لحظه ثابت بود   سوپرهيتر یدآب    ر يش  وضعيت 

اين    ي دب  ،گازهدر سوخت  فشار   حفظمشخص است، به منظور    6شكل  در  

  یورود  ی و هوا  سوخت مازوت  ي و دب  هافت يکاهش    120  ه يثان  درسوخت  

  احتراق بويلر  نرختا    ه است افت ي  ش يافزا  250و    180  هایه يثان   در  ب يبه ترت 

   حفظ شود.
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 از مقادير تعيين شده  ی محاسباتيانحراف پارامترها :8شكل 

بازبودن   ن يهمچن   یبرا  ، 280تا    95  های ثانيه   نيب   توربين  یرها يش  ميزان 

كه کنترل  يي. از آنجاه استافت يکاهش    ،بويلر  بخاراز افت فشار    یريجلوگ

  همان و  ه بود رممكنيغ نديفرآ یرها يمتغ  مناسب مي، تنظبه رفته است يدست

  MPa 1.6  سوپرهيت فشار بخار    شود،( مشاهده ميc)  7شكل  طور که در  

 . ه استافتي شيافزا

    تحليل حساسيت 3-5

  ی کار  طيشده مدل در شرامحاسبه  یدقت پارامترها  يبررسبه منظور  

مربوط    ماندگار بويلر مورد مطالعه مجموعه داده حالت    ستيمختلف، از ب 

بارها ز  یبه  و  استفاده    نييتع  یبرا  اديمتوسط  انحراف  گرديدپارامترها   .

به مقادير به دست آمده درپارامترها   در  بر حسب درصد    2جدول    نسب 

نشان داده شده است. پارامتر    8شكل  
asK  شده است،    يمطالعه مستثن   نياز ا

در    دراماستخراج شده از    ين پارامتر مربوط به مقدار بخار کمكيا  چرا که

  ماندگارحالت    جاديا  یتواند براي است و م  نيروگاه خاص    یکار  طيهر شرا

بخار در    ميتنظ  ، فشار  که  همانطور  است  8شكل  شود.  شده  داده  ،  نشان 

C  پارامترهای

ecK  و
d  دارند.  نيشتريب را  اثر    يابيارز  جهت  انحراف 

پارامترها رو   یانحراف  بر  شده    ل يتحل   ،مدل   یهايخروج  یمحاسبه 

م  تيحساس حساس  شود.يانجام  محاسبه  مطلق ها،  تيدر  خطای    متوسط 

متغ  ،کنترل شده مدل   یهايخروج انتخاب شده    يخروج  یرهايبه عنوان 

با    روشو  است   نرمال شده  معيارمشتقات    شوديم  به کار گرفته  انحراف 

  8شكل  در    هاآنانحراف    نيانگيپارامترها بر اساس م  معيار. انحراف  [41]

شده   گرفته  نظر  انحراف  در  محدوده  نيز  ها  يخروج  معيارو  اساس  بر 

نشان   4جدول  درنتايج حاصل  . گرديده استانتخاب  رهايمتغ نيا ي اتيعمل

  ري، تأثفشار بخار بويلر اهميت زيادی داردکه    ييجا  از آن  داده شده است.

متغير   یپارامترها بر رو
fshp  .مهم است 

  یکنترل شده به پارامترها یهايخروجمتوسط خطای مطلق  تيحساس :4جدول 

 سباتيمحا

  پارامتر

انحراف  

پارامتر  

 )%( 

 های مدل )%(حساسيت متوسط خطای مطلق خروجي

Pfsh  

(σ = 4 MPa) 

Δld  

(σ = 20 cm) 

Tfsh  

(σ = 120 C) 

elK  3 0.0001 -0.0114 0 

psshK  9 -0.0371 0.2439 -0.1165 

fshK  9 -0.0244 0.2055 -0.1125 
R

rK  11 10.9307 28.7477 5.6673 
C

rK  8 1.7054 5.4659 0.8861 
1R

psshK  7 0.5542 14.5779 1.4893 
2R

psshK  9 -0.0003 0.0492 -0.0101 
C

psshK  10 0.0066 1.5914 0.3316 
C

fshK  8 1.2732 8.0337 2.7291 
C

ecK  20 5.9732 12.3127 1.5202 

d  22 -0.0004 2.6352 0.0003 
0

sdV  9 0.0015 8.2440 0 

ا ب  نيبر  را  يتاث  نيشترياساس  Rپارامتر  ر 

rK  رو ا  یبر  دارد.  بخار    نيفشار 

  ی هاجذب شده توسط لوله  يتابش  ييگرما  ی انرژ  ميزانپارامتر مربوط به  

از    اي  بويلر  ی هابخش  ريجذب شده در سا  یاز گرما  شترياست که ب  واتروال 

 0.44  اي  %  9/10پارامتر منجر به    ني. انحراف ا[17] باشد  ميهمرفت    قيطر

MPa  متغير    خطای پيش بينيfshp  قابل قبول    توان گفتمي  شود کهيم

 .ستا
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 گیری  نتیجه -8

ا ديناميكي  ،  پژوهش  نيدر  گردش    نيروگاهي   بويلر  کيمدل  با 

ظرفيت    ،یاجبار ارائه  1080به  در ساعت  برخ.  شد  تن    اتيفرض   يتحت 

فضا  کي  ،يمنطق  یسازساده  غ  ی مدل  تمام    يرخطيحالت  که  نه  مرتبه 

  فرآيندرفتار    يني بشيپ  یبرا  رديگ يمسئله را در نظر م  ياساس  هایديناميک

را    ی سازنهي به یهاتميالگور  يسباتمدل کنترل گرا بار محا  ني. اگرديدارائه  

مختلف   ی هاکنندهکنترل  شيو آزما ي طراح جهت  توانديو م دادهکاهش 

است که از آن    شده   يطراح  يروش در اين کار،  .  رديمورد استفاده قرار گ 

برايم حالت  یپارامترها  افتني  یتوان  و  قابل    یهااوليه  ناشناخته  غير 

از  گيری  اندازه  استفاده  با  واحد    داريپاحالت    هایدادهمدل  موجود 

يا    يقيکنترل تطب  یهاتم يتواند در الگوريماين روش    . نيروگاهي بهره برد

خودکار    ميتنظ همچنين    مدل و  ی پارامترها  تخمين  یبرا  برخط  سازیبهينه

 .  نيز به کار رودها کنندهکنترل 

های پله به دست آمده از مدل، رفتار منطقي يک بويلر نيروگاهي  پاسخ

تغيير ورودی ارائه  را در  از سوی توربين،  اعمالي  اغتشاش  و  های کنترلي 

يک  که در    روگاه ين   يواقع  یهابا استفاده از داده حاصل مدل  داد. همچنين،  

سوخت   یاضطرار  طيشرا اعتبارسنج  کمبود  بود،  شده  و    گرديد   يثبت 

پارامترها  ،تيحساس  ل يتحل  داد.  ی دقت  نشان  را  شده    مدل  ارائه  مدل 

پيشخروجي زمان  طول  در  مناسبي  دقت  با  را  بويلر  به  های  نمود،  بيني 

خطایگونه ميانگين  که  ترت  دبيو    درامسطح    مطلق  ای  به    3/ 3  بي بخار 

مطلق   ميانگين خطای کثرحدا ني بود. همچن هي بر ثان لوگرميک 5متر و  يسانت

دما  فشار  یرهايمتغ مختلف و  نقاط  در  بخار  ترت   بويلر   ی    12/0  بيبه 

و   سانت  3/ 1مگاپاسكال  بود.   يدرجه  شده    گراد  نرمال  حساسيت  حداکثر 

 ، يکاربرد عمل  کيبه عنوان    باشد.مي  %7/28های مدل نيز  خطای خروجي

های بخاری دارای بويلر با ساختار مشابه به  تواند در نيروگاه مدل حاصل مي

حالت ماندگار    یبهره بردار  طيدر هر شرا  آننامعلوم    ی پارامترهاکار رود و  

اندازه  از  استفاده  با  برخط  بردن    نديفرآ  یهایر يگ به صورت  کار  به  با  و 

به روز گردد تا به کمک    وستهيبه طور پ   یشنهاديپارامتر پ  نييفلوچارت تع

 ها دريخروجماندگار  حالت  رات حالت گذرا و  ييتغ  يآن بتوان چگونگ

 نمود.  يني ب شيرا پ  لريبو  یها  یصورت اعمال فرمان به ورود

 

 مراجع 

[1] D. Wang, Y. Zhou, and X. Li, "A dynamic model 

used for controller design for fast cut back of coal-

fired boiler-turbine plant," Energy, vol. 144, pp. 

526-534, 2018. 

[2] L. Sun, D. Li, K. Y. Lee, and Y. Xue, "Control-

oriented modeling and analysis of direct energy 

balance in coal-fired boiler-turbine unit," Control 

Engineering Practice, vol. 55, pp. 38-55, 2016. 

[3] J. Kortela and S. L. Jämsä-Jounela, "Modeling and 

model predictive control of the BioPower 

combined heat and power (CHP) plant," 

International Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, vol. 65, pp. 453-462, 2015. 

[4] R. Seeber, M. Gölles, N. Dourdoumas, and M. 

Horn, "Reference shaping for model-based control 

of biomass grate boilers," Control Engineering 

Practice, vol. 82, pp. 173-184, 2019. 

[5] T. Gu, W. Ma, Z. Guo, T. Berning, and C. Yin, 

"Stable and clean co-combustion of municipal 

sewage sludge with solid wastes in a grate boiler: 

A modeling-based feasibility study," Fuel, vol. 328, 

p. 125237, 2022/11/15/ 2022. 

[6] T. Henrion, K. Ponweiser, D. Band, and T. Telgen, 

"Dynamic simulation of a solar power plant steam 

generation system," Simulation Modelling Practice 

and Theory, vol. 33, pp. 2-17, 2013. 

[7] Q. Zhang, Z. Wang, X. Du, G. Yu, and H. Wu, 

"Dynamic simulation of steam generation system in 

solar tower power plant," Renewable Energy, vol. 

135, pp. 866-876, 2019. 

[8] R. Kumar, "Thermodynamic Modeling and 

Validation of a 210-MW Capacity Coal-Fired 

Power Plant," Iranian Journal of Science and 

Technology, Transactions of Mechanical 

Engineering, vol. 40, no. 3, pp. 233-242, 2016. 

[9]  P. Keadtipod and D. Banjerdpongchai, "Design of 

Supervisory Cascade Model Predictive Control for 

Industrial Boilers," in International Automatic 

Control Conference (CACS), Taichung, Taiwan, 

2016. 

[10] D. Li, T. Chen, H. J. Marquez, and R. K. Gooden, 

"Life extending control of boiler–turbine systems 

via model predictive methods," Control 

Engineering Practice, vol. 14, no. 4, pp. 319-326, 

2006. 

[11] M. E. Flynn and M. J. O'Malley, "A Drum Boiler 

Model for Long Term Power System Dynamic 

Simulation," IEEE Transactions on Power 

Systems, vol. 14, pp. 209-217, 1999. 

[12] J. Zhu, X. Wu, and J. Shen, "Practical disturbance 

rejection control for boiler-turbine unit with input 

constraints," Applied Thermal Engineering, vol. 

161, 2019. 

[13] W. Tan, H. J. Marquez, T. Chen, and J. Liu, 

"Analysis and control of a nonlinear boiler-turbine 

unit," Journal of Process Control, vol. 15, no. 8, pp. 

883-891, 2005. 

[14] K. J. Astrom and R. D. Bell, "Drum-boiler 

dynamics," Automatica, vol. 36, pp. 363-378, 2000. 

[15] L. Xu, L. Cheng, J. Ji, Q. Wang, and M. Fang, "A 

comprehensive CFD combustion model for 

supercritical CFB boilers," Particuology, vol. 43, 

pp. 29-37, 2019. 

[16] T. Ye, M. Dong, J. Long, Y. Zheng, Y. Liang, and 

J. Lu, "Multi-objective modeling of boiler 

combustion based on feature fusion and Bayesian 

optimization," Computers & Chemical 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jo

c.
17

.1
.1

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                            16 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/joc.17.1.17
http://joc-isice.ir/article-1-977-fa.html


 ی مطالعه مورد ک ي: يروگاهي ن لريبو یپارامترها ييو شناسا يرخطي غ ي كيناميد یسازمدل

 پور  انيمعرف يعل  ،ی نجف آباد ان يتورج عباس ، یفرهاد محمود

33 
 

 

Journal of Control, Vol. 17, No. 1, Spring 2023  1402بهار،  1، شماره 17مجله کنترل، جلد 

 

 

Engineering, vol. 165, p. 107913, 2022/09/01/ 

2022. 

[17] H. Hajebzadeh, A. N. M. Ansari, and S. Niazi, 

"Mathematical modeling and validation of a 

320 MW tangentially fired boiler: A case study," 

Applied Thermal Engineering, vol. 146, pp. 232-

242, 2019. 

[18] M. Lawrynczuk, "Nonlinear predictive control of a 

boiler-turbine unit: A state-space approach with 

successive on-line model linearisation and 

quadratic optimisation," ISA transactions, vol. 67, 

pp. 476-495, Mar 2017. 

[19] L. Gao and Y. Dai, "A New Linear Model of Fossil 

Fired Steam Unit for Power System Dynamic 

Analysis," IEEE Transactions on Power Systems, 

vol. 26, no. 4, pp. 2390-2397, 2011. 

[20] K. J. Astrom and K. Eklund, "A simplified non-

linear model of a drum boiler-turbine unit," 

International Journal of Control, vol. 16, no. 1, pp. 

145-169, 1972. 

[21] H. Kim and S. Choi, "A model on water level 

dynamics in natural circulation drum-type boilers," 

International Communications in Heat and Mass 

Transfer, vol. 32, no. 6, pp. 786-796, 2005. 

[22] A. Chaibakhsh, A. Ghaffari, and S. A. A. 

Moosavian, "A simulated model for a once-through 

boiler by parameter adjustment based on genetic 

algorithms," Simulation Modelling Practice and 

Theory, vol. 15, no. 9, pp. 1029-1051, 2007. 

[23] J. Taler et al., "Mathematical model of a 

supercritical power boiler for simulating rapid 

changes in boiler thermal loading," Energy, vol. 

175, pp. 580-592, 2019. 

[24] S. M. Safdarnejad, J. F. Tuttle, and K. M. Powell, 

"Dynamic modeling and optimization of a coal-

fired utility boiler to forecast and minimize NOx 

and CO emissions simultaneously," Computers & 

Chemical Engineering, vol. 124, pp. 62-79, 2019. 

[25] L. Ma, Y. Lin, and K. Y. Lee, "Superheater Steam 

Temperature Control for a 300MW Boiler Unit 

with Inverse Dynamic Process Models," presented 

at the Power and Energy Society General Meeting, 

Minneapolis, MN, 25-29 July 2010, 2010. 

[26] C. Sreepradha, R. C. Panda, and N. S. 

Bhuvaneswari, "Mathematical model for integrated 

coal fired thermal boiler using physical laws," 

Energy, vol. 118, pp. 985-998, 2017. 

[27] S. Aliakbari, M. Ayati, J. H. S. Osman, and Y. Md 

Sam, "Second-order sliding mode fault-tolerant 

control of heat recovery steam generator boiler in 

combined cycle power plants," Applied Thermal 

Engineering, vol. 50, no. 1, pp. 1326-1338, 2013. 

[28] Y. Niu, M. Du, W. Ge, H. Luo, and G. Zhou, "A 

dynamic nonlinear model for a once-through 

boiler-turbine unit in low load," Applied Thermal 

Engineering, vol. 161, 2019. 

[29] D. S. Carrasco, G. C. Goodwin, and R. D. Peirce, 

"Novel modelling for a steam boiler under fast load 

dynamics with implications to control," 

Automatica, vol. 156, p. 111184, 2023/10/01/ 

2023. 

[30] S. Barsali, A. D. Marco, G. M. Giannuzzi, F. 

Mazzoldi, A. Possenti, and R. Zaottini, "Modeling 

Combined Cycle Power Plants for Power System 

Restoration Studies," IEEE Transactions on Energy 

Conversion vol. 27, no. 2, pp. 340-350, 2012. 

[31] X. Wu, J. Shen, Y. Li, and K. Y. Lee, "Fuzzy 

modeling and stable model predictive tracking 

control of large-scale power plants," Journal of 

Process Control, vol. 24, no. 10, pp. 1609-1626, 

2014. 

[32] W. Zima, S. Grądziel, A. Cebula, M. Rerak, E. 

Kozak-Jagieła, and M. Pilarczyk, "Mathematical 

model of a power boiler operation under rapid 

thermal load changes," Energy, vol. 263, p. 125836, 

2023/01/15/ 2023. 

[33] E. Oko and M. Wang, "Dynamic modelling, 

validation and analysis of coal-fired subcritical 

power plant," Fuel, vol. 135, pp. 292-300, 2014. 

[34] A. Sumalatha, K. S. Rani, and C. Jayalakshmi, 

"Dynamic modeling of Boiler drum using nonlinear 

system identification approach," Measurement: 

Sensors, vol. 28, p. 100845, 2023/08/01/ 2023. 

[35] L. Ferrarini, S. Rastegarpour, and A. Landi, 

"Experimental model validation and predictive 

control strategy for an industrial fire-tube boiler," 

Thermal Science and Engineering Progress, vol. 

36, p. 101482, 2022/12/01/ 2022. 

[36] W. Xu, Y. Huang, S. Song, B. Chen, and X. Qi, "A 

novel online combustion optimization method for 

boiler combining dynamic modeling, multi-

objective optimization and improved case-based 

reasoning," Fuel, vol. 337, p. 126854, 2023/04/01/ 

2023. 

[37] C. Maffezzoni, "Boiler-Turbine Dynamics in 

Power-Plant Control," Control Engineering 

Practice, vol. 5, no. 3, pp. 301-312, 1997. 

[38] J. B. Kitto and S. C. Stultz, J. B. Kitto and S. C. 

Stultz, Eds. Steam, its generation and use, 41 ed. 

U.S.A.: Babcock and Wilcox Company, 2005. 

[39] S. Kakaç, Boilers, Evaporators, and Condensers. 

John Wiley & Sons, Inc., 1991. 

[40] Thermodynamic Properties of Water and Steam, 

The International Association for the Properties of 

Water and Steam, August 2007.  

[41] A. Saltelli et al., Global Sensitivity Analysis. The 

Primer. England: John Wiley & Sons Ltd, 2008. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jo

c.
17

.1
.1

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/joc.17.1.17
http://joc-isice.ir/article-1-977-fa.html
http://www.tcpdf.org

