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 چکیده:

فشار، بدان معنی است که خنک کردن راکتور باشد. راکتور آبی تحتهدف اصلی یک نیروگاه اتمی، تولید الکتریسیته می

کننده اصلی عنوان خنکفشار بهای تولید برق، از آب تحتگیرد. در یک نیروگاه هستهفشار صورت میتوسط آب تحت

شده باشد. این وظیفه توسط فشارنده که با مدار های تعیینشود و لازم است فشار سیستم در محدودهاستفاده می

کننده اصلی با تغییرات دمای متوسطش متراکم یا منبسط گیرد. حجم خنککننده اصلی در ارتباط است، صورت میخنک

ایمنی ماند. فشارنده به دوش و شیرهای اطمینان و کننده اصلی در محدوده معین باقی میشود و درنتیجه مایع خنکمی

کننده الکتریکی مجهز است. کنترل سطح آب و فشار داخل فشارنده از اهمیت بالایی برخوردار است که های گرمو هیتر

داشتن سطح آب و فشار داخل فشارنده که با ثابت نگهطوریشود، بهفشار به کار گرفته میبرای کنترل راکتورهای آب تحت

کننده مرتبه کسری سطح آب و فشار شود. در این مقاله، کنترلمین میتض PWRعملکرد مطلوب مدار اول راکتور 

 طراحی شده است.

 ای، کنترل مرتبه کسری، کنترل فشار و سطح آب.فشارنده، مدل سه ناحیه :هاکلیدواژه
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Abstract: 
The main purpose of a nuclear power plant is to produce electricity. Pressurized water reactor 

means that the cooling of the reactor is done by pressurized water. In a nuclear power plant, 

pressurized water is used as the main coolant and the system pressure must be within specified 

limits. This task is done by the pressurizer which is connected with the main cooling circuit. The 

volume of the main coolant contracts or expands with changes in its average temperature, and as 

a result, the main coolant remains within a certain range. The pressurizer is equipped with a spray, 

relief and safety valves, and electric heater. The control of water level and pressure inside the 

pressurizer is of great importance, which is used to control pressurized water reactors, so that by 

keeping the water level and pressure inside the pressurizer constant, the optimal performance of 

the first circuit of the PWR reactor is guaranteed. In this paper, the fractional order controller of 

water level and pressure is designed. 

Keywords: Pressurizer, three region model, fractional controller, pressure and level 

controls 
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 مقدمه .1

 کشورهای برق انرژی از بخشی تأمین برای مهم ابزار یک به قدرت راکتورهای ،ایهسته انرژی توسعه سال 50 از پس

 نحوی به کنندمی تأمین سبک آب راکتور وسیلهبه را خود نیاز مورد برق انرژی کشورها از بعضی .است شده تبدیل جهان

 راکتورهای طراحی مبنای بر .دهندمی تشکیل جهان ایهسته هاینیروگاه در را مختلف راکتورهای کل قدرت %64 که

 در باید کنندهخنک ،دیگر عبارت به .بیاید جوش به نباید ،1راکتور کنندهخنک سیستم در (آب) کنندهخنک فشرده، آب

 فشار در کافی اندازهبه باید کنندهخنک سیستم داخل کنندهخنک منظور، همین به .بماند باقی مایع حالت در حال همه

  .نیفتد اتفاق جوشش ،گذرا حالت یا کنندهخنک کاری دمای در که باشد، داشته قرار بالایی

 ایاستوانه فشارتحت مخزن یک اساساً که دارد وجود فشارنده نام به تجهیز یک فشار،تحت آب ای از نوعهسته نیروگاه در

 راکتور کنندهخنک سیستم به لوله یک توسط مستقیماً و شده نصب عمودی بلند محور با که است اینیمکره انتهای با

 یعنی ست،ا راکد آب این اساساً  اما است، راکتور کنندهخنک مایع همان فشارنده در موجود آب اگرچه .شودمی متصل

 جریان ،رندهفشا دستگاه طریق از راکتور کنندهخنک سیستم هایقسمت سایر مانند مداوم طوربه راکتور کنندهخنک مایع

 در فشار تغییرات با اندازه یک بهبه هم، فشار  متصل کشیلوله سیستم یک در ،آب ذاتی ناپذیری تراکم دلیل به .یابدنمی

 در تفاع،ار تفاوت دلیل به سیستم نقاط همه در است ممکن فشارنده در آب .شودمی تنظیم متصل سیستم از نقطه هر

 از .دهدمی پاسخ یکسان طوربه سیستم از قسمت هر در فشار، تغییر یک به نقاط همه در فشار اما نباشد، یکسانی فشار

 با مقایسه رد فشارنده .انجام داد فشارندهرا با  پیوستههمبه و کوچک منطقه یک در فشار کنترل تواندمیپدیده  این

  .]1[دهدمی نشان را فشارنده یک نمای 1 شکل .است ترکوچک بخار، مولد و قلب مانند دیگر هایمحفظه

 

 
 فشارنده. یک از کلی نمای .1 شکل

 :است زیر اهداف دارای فشارنده

 راکتور اولیه مدار در شده ایجاد فشار تغییرات جبران و غیرمجاز فشار تغییرات از جلوگیری -1

 راکتور اولیه مدار در لازم فشار آوردن وجود به -2

 شده طراحی فشار از تراضافی فشار قبال در اولیه مدار محافظت -3

                                                           
1 Reactor cooling system 
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 از و کند افت فشارنده فشار که زمانی .است بخار آن بالای قسمت در و آب شامل فشارنده، پایین شد بیان که طورهمان

 افزایش فشار دوباره و کندمی بخار تولید و شده گرم الکتریکی هایکنگرم وسیلهبه شود، کمتر موردنظر شده تعیین مقدار

 کاهش سرد، آب دوش طریق از بخار چگالش با برود شده تعبیه مقدار از بالاتر مقداری به فشار اگر لعکس،اب نیز و یابدمی

  .یابدمی

 غیرخطی از برخاسته ،پیچیدگی این .است نیروگاه در پیچیده و مهم بسیار وظایف از یکی فشارنده، آب سطح کنترل

 آب سطح برای مناسب کنترل سیستم یک طراحی رو،ازاین .است گیریاندازه نویز و فاز کمینه غیر مشخصه بودن،

 انجام المانه سه ساختار یک در PI انتگرالی و تناسبی کنترل با صنعت در فشارنده آب سطح .است دشوار بسیار فشارنده،

 عمل پایین توان در رو،ازاین .است فشارنده توان قدرت پایین سطح در ویژهبه کمبودهایی دارای PI کنترل .شودمی

 برای بسته حلقه کنترلی هایسیستم از فشارنده فشار و آب سطح کنترل درشود. می انجام دستی صورتبه کنترل

 ... و کنندهخنک متوسط دمای کنترل فشارنده، داخل فشار و آب سطح کنترل کننده،خنک فشار کنترل هایپروسه

 که است برخوردار بالاتری اهمیت از فشارنده داخل فشار و آب سطح کنترل سیستم میان این در که شودمی استفاده

 فشارنده داخل فشار و آب سطح داشتننگه ثابت با کهطوریبه ،شوده میگرفت کار به فشارتحت آب راکتورهای کنترل برای

 آب سطح کسری، مرتبه کنندهلکنتر طراحی با داریم قصد ما .شودمی تضمین PWR راکتور اول مدار مطلوب عملکرد

 کنیم کنترل را فشارنده فشار و

 در PID کنترلی پارامترهای چندمنظوره سازیبهینه برای تیکژن الگوریتم یک از استفاده با همکاران و وانگ آقای

 فشارنده فشار و آب سطح کنترل همکاران و دیو آقای .]2[کردند استفاده آب سطح کنترل و فشار کنترل هایسیستم

 و فشار کنترل استراتژی اند.کرده ارائه فازی کنترل و PID کنترل از استفاده با را PWR آبی فشار تنظیم راکتور یک

 که است. برده بهره PID مشتقی-انتگرالی تناسبی کنندهکنترل از که فشاری کنندهتنظیم به مرتبط آب سطح کنترل

 .]3[دارد بهتری کنترلی تأثیرات و شدهطراحی که است فازی کنترل فشارنده، آب سطح بهتر کنترل برای

 است. شده طراحی فشار و آب سطح کنترل برای کسری مرتبه کنندهکنترل یک مقاله، این در

 

 فشارنده سازیمدل .2

 مدل یک ابتداگردد. می ارائه ایناحیه سییه فشییارنده یک بر حاکم ریاضییی معادلات و کنترلی پارامترهای بخش ایندر 

شارنده شارنده .دوشمی ارائه نامتعادل ایناحیه سه ف شد.می غیرخطی دینامیکی معادلات دارای ف شارنده یک با  سه ف

صوص در مطالعه برای ایناحیه ست شده انتخاب ،آن پارامترهای کنترل خ ضعیت در. ا  و آب مقادیر ، پایداری حالت و

  .باشدمی مترمکعب 835/5 و مترمکعب 907/8 ترتیب به ندهفشار در بخار

ساس بر شارنده محفظه درون ناحیه هر برای انرژی و جرم بقای قانون ا شارنده محفظه حجم بودن ثابت همچنین و ف  ف

 :]2[داد ارائه زیر صورتبه توانمی را ایناحیهسه نامتعادل مدل

(1) 
dM1

𝑑𝑡
= 𝑤𝑏𝑒2+𝑤𝑐𝑒-𝑤𝑏𝑐-𝑤𝑠𝑐-𝑤𝑤𝑐-𝑤𝑟𝑣-𝑤𝑠𝑣  

(2) 
dM2

𝑑𝑡
= 𝑤𝑠𝑢+𝑤𝑠𝑝+𝑤𝑏𝑐 + 𝑤𝑠𝑐 +𝑤𝑤𝑐 + 𝑤𝑏𝑒3 –𝑤𝑏𝑒2-𝑤𝑐𝑒 

(3) 
dM3

dt
= 𝑤𝑠𝑢3-𝑤𝑏𝑒3 

(4) 
d(M1h1)

𝑑𝑡
= 𝑤𝑠𝑝(ℎ𝑠𝑝 − ℎ𝑓)+( 𝑤𝑏𝑒2+𝑤𝑐𝑒) ℎ𝑔-(𝑤𝑏𝑐+𝑤𝑠𝑐) ℎ𝑓-(𝑤𝑐𝑤+𝑤𝑟𝑣+𝑤𝑠𝑣) ℎ1+𝑉1  

𝑑𝑝

𝑑𝑡
 

(5) 
d(M2h2)

𝑑𝑡
=𝑤𝑠𝑢2ℎ𝑠𝑢+(𝑤𝑠𝑝+𝑤𝑏𝑐+𝑤𝑠𝑐+𝑤𝑐𝑤) ℎ𝑓(𝑤𝑏𝑒2+𝑤𝑐𝑒) ℎ𝑔+𝑤𝑏𝑒3ℎ𝑔+𝑄ℎ2+𝑉2  

𝑑𝑝

𝑑𝑡
 

(6) 
d(M3h3)

𝑑𝑡
 = 𝑤𝑠𝑢3ℎ𝑠𝑢-𝑤𝑏𝑒3ℎ𝑔+𝑄ℎ3+𝑉3  

𝑑𝑝

𝑑𝑡
 

(7) 
dV

𝑑𝑡
= ∑

𝑑(𝑀𝑖 𝑣𝑖)

𝑑𝑡

3
𝑖=1  = 0 
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𝑀𝐽 برابر آنتالپی ویژه با واحد  hبرابر جرم با واحد کیلوگرم و  M کهطوریبه 𝑘𝑔⁄ وP  برابر فشار با واحدMPa وV  برابر

برابر جریان جرمی با واحد  Wو MWبرقی با واحد  هایکنندهگرمبرابر توان گرمایی  Q و مترمکعبحجم کلی با واحد 

 𝑘𝑔 𝑠⁄  وv برابر حجم ویژه با واحد𝑚3/𝑠  ناحیه بخار، ناحیه آب اصلی و ناحیه آب  به ترتیب 3 و 2 و 1 هایزیرنویسو

به ترتیب اشاره به تبخیر حجمی در ناحیه آب اصلی و ناحیه آب  2be و 3be ها، زیرنویسدهندمیرا نشان  دار انیجر

به میعان  wcزیرنویس  ،به تبخیر در محیط بین ناحیه آب اصلی و ناحیه بخار اشاره دارد ce دارد، زیرنویس دار انیجر

جریان تزریقی  sp به ترتیب به سوپاپ رهایی و سوپاپ ایمنی اشاره دارند، زیرنویس svو  rvدیواره اشاره دارد، زیرنویس 

به جریان موجی آب به درون یا به خارج  3su و 2su هایزیرنویسبه جریان موجی اشاره دارد،  suزیرنویس  ،اشاره دارد

ترتیب به توان گرمایی منتقل شده به به  h3 و h2 هایزیرنویس، کنندمیآب اصلی و ناحیه آب جریان دار اشاره  ناحیه

به ترتیب به بخار و آب  fو  gزیرنویسهای برقی اشاره دارند، کنگرمآب اصلی و ناحیه آب جریان دار از طرف  ناحیه

 .اشباع شده اشاره دارند

 مدل فشارنده، یسنج صحت یبراسازی شد. سازی و رفتار فشارنده شبیهمتلب پیاده افزارنرماله، معادلات بالا در قدر این م

 مجموعه انجام با گیری ساخته واست. بدین منظور سیستم اندازه شدهاستفاده  MITصورت گرفته در دانشگاه  آزموناز 

 یهادهیپد تأثیر ،1گیری در جدول فشارنده با استفاده از مشخصات فنی این سیستم اندازه یرو بر مختلف هایآزمودن

 د.یگرد یبررس ستمیس اینرفتار  یبررس در مختلف

 MIT گیریاندازه سیستم فنی مشخصات. 1 جدول

 مقدار مشخصات سیستم

 203/0 قطر داخلی)متر(

 143/1 ارتفاع)متر(

 0095/0 ضخامت دیواره)متر(

 7753 (مترمکعبچگالی دیواره)کیلوگرم بر 

 35 کلوین(-هدایت حرارتی دیواره)وات بر متر

 جابجایی محیط هواضریب انتقال حرارت 

 کلوین(-)وات بر مترمربع
5/1 

 486 کلوین(-ظرفیت حرارتی دیواره)ژول بر کیلوگرم

 298 دمای محیط)کلوین(

 اشباع اولیه وضعیت در که فشارنده کهدرحالی گذرا است حالت در فشارنده رفتار بررسی درون رفت، آزمون انجام از هدف

. است متر 35/0 ارتفاع در مایع سطح و مگا پاسکال 697/0 اولیه داخلی فشار در فشارنده آزمایش این در. است شده

 ℃و kg/s 25/0 ترتیب به رفتدرون مایع دمای و جرمی دبی. دارد ادامه ثانیه 63 مدت به و آغاز 22 ثانیه از رفتدرون

اختلاف موجود بین فشار  نمایش داده شده است. 3و  2های تغییرات ارتفاع آب و فشار به ترتیب در شکل .است 24

 . باشدتواند ناشی از روابط همبسته برای لحاظ کردن نرخ چگالش و تبخیر سازی میواقعی و شبیه
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 تغییرات سطح آب در اثر فرایند درون رفت .2 شکل

 
 تغییرات فشار در اثر فرایند درون رفت .3 شکل

 کنندهطراحی کنترل .3

 آورده شده است. 4در شکل  مرتبه کسری PIDکننده ساختار یک کنترل

 
 یمرتبه کسر PIDکننده کنترل یکساختار  .4شکل 

 .]4[ یافت استدستصورت زیر ای بهیافتهساختار تعمیم

(8) 
 ( ) ,i

p d

k
C s k k s λ,μ ,

s




    0 2  

کننده ارتباط بین کند. در این کنترلگیری را مشخص میمرتبه مشتق گیری و مرتبه انتگرال در ساختار فوق 

)ورودی  )e t  و خروجی( )u t صورت زیر خواهد بود:به 

(9) ( ) ( ) ( ) ( )c

p i t d tu t k e t k I e t k D e t
  0 0  

مرتبه کسری دارای پنج پارامتر کنترلی قابل تنظیم  PIDکننده کنترل
pk ،ik ،dk،  و    بنابراین این

 کلاسیک که تنها دارای سه پارامتر قابل تنظیم PIDکننده کننده در مقایسه با کنترلکنترل
pk ،ik و dk  ،است

های گونه که عملگرهای مشتق یا انتگرال کلاسیک حالتهای بیشتری برخوردار باشد. درواقع همانتواند از تواناییمی

عنوان حالت تواند بهکلاسیک نیز می PIDکننده خاصی از عملگرهای مشتق و یا انتگرال مرتبه کسری هستند، کنترل

)خاصی  )  1 کنندهاز کنترل PID فوق فاقدترم کننده که کنترلدر نظر گرفته شود. درصورتی کسری مرتبه

 صورتانتگرال مرتبه کسری بوده، یعنی تابع تبدیل آن به

(10)  ( ) ,p dC s k k s μ ,   0 2 

یافته برای کننده که درواقع یک فرم تعمیممرتبه کسری مواجه خواهیم بود. این کنترل PDکننده باشد، با یک کنترل

 اند. نیز نامیده PDیا  FOPDکننده را در ادبیات موضوع کنترل کلاسیک است PDکننده کنترل
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زمان اهداف کنترلی زیر طور همای تنظیم شوند که بهگونهکننده بهخواهیم پارامترهای قابل تنظیم این کنترلمی حال

 برآورده شوند:

: سیستم کنترلی دارای حد فاز دلخواه هدف کنترلی اول
m .باشد 

تابع تبدیل سیستم حلقه باز برابر مقدار دلخواه  2: فرکانس قطع و یا فرکانس گذر بهرههدف کنترلی دوم
cw .باشد 

 باشد. 3: دیاگرام فاز تابع تبدیل سیستم حلقه باز در فرکانس قطع مسطحهدف کنترلی سوم

,nw: اندازه تابع تبدیل حلقه بسته در محدوده فرکانسی هدف کنترلی چهارم w   که در آن
nw  فرکانس

 نباشد. تربزرگ n مشخصی است، از مقدار دلخواه

 متلب استفاده شده است.در برنامه  FOMCON ابزارجعبهمرتبه کسری از  PD کنندهکنترلبرای طراحی 

رفته گدرنظر  MPa 7/12 به MPa 41/12برای ارزیابی سیستم کنترل طراحی شده یک سناریو ردیابی فشار از فشار 

آب در  دهد. نقطه تنظیم سطحردیابی فشار در سیستم کنترل مرتبه کسری و معمولی را نشان می 5شده است. شکل 

کننده مرتبه کسری و یابی فشار و اثر آن بر تغییرات سطح آب را برای کنترلنتیجه رد 6مقدار ثابت قرار دارد. شکل 

 که مشخص است، سطح آب در مقدار نقطه تنظیم قرار خواهد گرفت. طورهماندهد. معمولی نشان می

 
 در هنگام ردیابی فشار )چپ( افشاننده بهنجارشده آب دبی تغییرات)راست( و  ردیابی فشار .5شکل 

                                                           
_1 Gain crossover frequency 
_2 Flat 
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 )راست( و متداول )چپ( کننده مرتبه کسریتغییرات سطح آب بر اثر تغییر در نقطه تنظیم فشار در کنترل .6شکل 

  یریگجهینت .4

 سیستم این مناسب عملکرد نشانگر نتایج. شد ارائه کسری مرتبه آب سطح و فشار کنترل سیستم یک مقاله، این در

است که موجب  دوشدر دبی آب  نوسانی عملکرد یک دارای کنترلی سیگنال متداول در PDکننده کنترل .است کنترل

 خوبیبهکننده مرتبه کسری توانست اغتشاش روی سطح آب را شود. کنترلعملکرد نامطلوب شیر و کاهش عمر آن می

هتری در کننده مرتبه کسری دارای عملکرد بکنترل کننده متداول این امر را انجام نداد.که کنترلدفع نماید در حالی

کننده مرتبه کسری، این عملکرد بهتر کننده متداول است. البته به دلیل تعداد پارامترهای بیشتر کنترلمقایسه با کنترل

 بینی بود. قابل پیش
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