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 قدرداني و تشكر

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

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

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

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

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

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

  .كنممي را تقدير و تشكر نهايت نامهپايان

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

  .گذارمسپاس نهايتبي بودند،
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 چكيده

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  .كنندمي استفاده الكتريكي

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                                                           
1
  - power plants 

2
 - Fossili Fuel 

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

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

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

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

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

 .]2[ تغذيه آب كنارگذر

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  تاريخچه كارهاي انجام شده  2- 1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                                                           
1
 - Robust fuzzy logic gain scheduler  

2
 - Model predictive controller  

3
 - Optimal 

4
 - Adaptive predictive controller 

5
 - Recursive parameter estimation algorithm 

6
 - Adaptive fuzzy model 

7
 - Estimation behavior 

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

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

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

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

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

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

  . ]9[است

   ساختار پايان نامه  3- 1

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

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

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

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

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

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

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

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

    . گيري و پيشنهادات بيان شده استدر ادامه در فصل پنجم نتيجه .خواهيم كرد

 

  

 

                                                           
1
 - Sliding fuzzy controller  

2
 - Nuclear fission 
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  دومفصل 

  

  مولدهاي بخاراي و هاي هستهنيروگاه با آشنايي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

     مهمقد 1- 2

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

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

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

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

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

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

   .آيددست مي

  عناصر طبيعي 2- 2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  .پروتون است

                                                           
1
-  Coposite materials 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                                                           
1
 - Freight 

2
 - Porosity materials 

3
 - Condensation 


