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Abstrakt 

Cílem této práce bylo navrhnout optimální řešení pro teplárnu středního výkonu, v níž probíhají 

nežádoucí oscilace výstupních veličin - elektrické energie a průtoku přehřáté páry. Je vybavena 

specifickým spalovacím zařízením, jehož topnou surovinou je biomasa - vyžaduje proto také 

specifické regulační obvody. Klíčovým východiskem problému bylo studium těchto základních 

regulačních obvodů elektrárenských zařízení. Na základě teoretického rozboru, identifikace obvodů a 

analýzy obdržených dat jsem charakterizoval průběhy dynamického chování regulovaných veličin. 

Z popisu chování byly zjištěny regulační obvody, které mají vliv na negativní hodnoty výstupních 

veličin kotle. Výsledkem práce jsou návrhy pro zmírnění, nebo úplné odstranění nežádoucích jevů, 

které provázejí identifikovaná zapojení regulačních obvodů.  
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Abstrakt 

 
The goal of the thesis was to suggest an optimal solution for a medial-performance heating plant 

suffering from undesirable oscillations of the outcoming quantities – electric energy and superheated 

steam flow. The heating plant is provided with a specific combustion equipment, which uses biomass 

as a raw material. Therefore it also requires a specific regulation circuits. The starting point of the 

problem was to study the regulation circuits of electronical devices. Based on identification of the 

control circuits and analyses of the collected data, I desribed possible dynamic responses of the 

regulated quantities. This desription showed which regulation networks influence the negative values 

of the outcoming quantities. The thesis results in offering proposals for elimination or even 

nullification of the undesirable effects. 
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1 Úvod do problematiky 

Práce se zabývá řešením řídicích a regulačních nedostatků velkého reálného systému a jeho 

dynamického chování, jakým je městská teplárna středního výkonu. Spalovací zařízení je specifické 

druhém paliva, které spaluje fytomasu – odpad zemědělského produktu. Viz. (1). Provozovatel 

teplárny je nespokojen s nastavením regulačního systému, protože průběh elektrického výkonu a 

jeho regulace nenaplňuje teoretické předpoklady a očekávané výsledky provozovatele teplárny. 

Teplárna se skládá ze spalovacího zařízení spalujícího biomasu (fytomasu), které vyrábí přehřátou 

páry (teplo) pro parní odběrovou kondenzační turbínu, která část tepla odvádí do městské parovodní 

sítě a část tepla převádí pomocí generátoru na elektrický proud, který se dodává do elektrické sítě. 

Negativní vlivy výkonových průběhů souvisejí s charakteristikou používaného paliva. Proto podle 

druhu použitého paliva musí odpovídat nejen správná instalace spalovacího zařízení, ale i návrh 

regulační automatiky. Cílem práce je připravit teoretický rozbor regulačních obvodů pro toto 

spalovací zařízení pracující s kondenzační odběrovou turbínou. Podle analyzovaných dat se pak bude 

moci navrhnout konkrétní řešení pro potlačení negativních jevů výkonové regulace. 

 

Než se pustím do řešení problémů regulačních obvodů, bude důležité si říci, čím je kotel se 

spalováním biomasy charakteristický. Obecně tak lze charakterizovat každé spalovací zařízení. 

Specifika teplárny, ze kterých budu při studiu regulačních obvodů a analýze vycházet, mají tři body 

• Proměnná výhřevnost paliva 

• Způsob výroby páry  - typ výparníku 

• Typ spalovacího prostoru – posuvný rošt 

Nyní se v jednotlivých bodech mohu pokusit čtenáře seznámit se základní charakteristikou paliva a 

s hlavními systémy spalovacího zařízení. 

1.1 Charakteristika paliva 

Výhřevnost balíkové slámy je udávaná 15,3 MJ.  

Biomasa, konkrétně fytomasa, je používaná pro teplárenské účely a obvykle je skladována volně na 

polích (v zimě ve fólii) a dováží se dodavatelem do spotřebitelského skladu celoročně. Kvalita paliva 

(výhřevnost) tak závisí na aktuálních venkovních povětrnostních podmínkách. Spalování fytomasy 

nevyžaduje náročnou přípravu paliva ve speciálním zařízení - ekonomické důvody. Účinnost 

spalovacího procesu hoření je však na kvalitě a stavu paliva závislá a proto je u tohoto druhu paliva 

důvod klást velký důraz na správnou regulaci spalovacího procesu. Oproti ostatním fosilním palivům 

má fytomasa vysoký podíl prchavé složky, velkou délku plamene a nestabilní kvalitu paliva 

(proměnlivá výhřevnost). Ze základních pouček je potřeba zmínit, že je důležité oddělovat spalovací 

vzduch na primární a sekundární, jinak by nebylo možné dobře spalovat palivo s proměnnou 
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výhřevností. Kvalita hoření paliva je závislá výšce vrstvy fytomasy ležící na roštu, vlhkosti paliva a na 

vzdušnosti fytomasy. Ve srovnání s uhlím je fytomasa vzdušnější (odpor primárního vzduchu je 

menší) a tak může palivo ležet na roštu ve větší výšce. 

1.2 Popis schématu teplárny 

Teplárna s kondenzační odběrovou turbínou bude probrána v kapitole 2.8 

Pro seznámení s teplárnou lze použít (2) nebo (3). Pára se vyrábí v kotli výparem napájecí vody. Do 

kotle � se přivádí palivo ze pomocí dopravníků. V bubnovém výparníku se z parovodní směsi 

vypařuje sytá pára, která se dohřeje ve přehřívácích páry do stavu, kdy mluvíme o přehřáté páře. 

Z kotle vychází přehřátá pára o požadované teplotě a vstupuje do vysokotlakého dílu �� parní 

turbíny. Z vysokotlakého dílu může jít pára buď zpět do kotle do regeneračního ohříváku páry, kde se 

znova ohřeje nebo část jde do vysokotlakého ohříváku vody ���, kde se voda předehřívá na teplotu 

potřebnou pro vstup do varnic. Z vysokotlakého dílu je pára pomocí clony rozdělena na odběrovou 

páru a na páru nízkotlakou, která prochází nízkotlakým dílem �� turbíny a jde do kondenzátoru ��. 

Odběrovou sítí se napájí spotřebiče tepla �. Zabezpečovací zařízení turbíny značené jako redukční 

stanice �� dokáže zkratovat turbínu a převádět páru obtokem do odběrové sítě.  

Chladící věž 	
� se ochlazuje chladícím 

médiem (vzduch), čímž se ochlazuje druhé 

chladící médium, takže po vychlazení je 

médium (voda) čerpadlem 	
Č přivedeno do 

kondenzátoru, kde ochladí páru z nízkotlakého 

dílu turbíny. Pára z turbíny zkondenzuje na 

kondenzátní vodu a čerpadlem �Č přes 

ohřívák ��� je přivedena do napájecí nádrže 

��. Zde se kondenzátní voda doplňuje 

vratkou (kondenzátní voda z odběrné sítě) a 

napáječkou vody, která doplňuje ztrátu vody 

v cyklu (ztráty odluhem v parním bubnu). 

Některé detaily nelze zveřejnit z důvodu 

průmyslové ochrany. Přesto si můžeme vystačit se schématem na Obr. 2.  

Obrázek 1-1: Obecné schéma teplárny s kondenzační 
odběrovou turbínou 

Obr. 1 - (5): Schéma kotle s kondenzační odběrovou turbínou 



 

Obr. 2 -

 

1.3 

 

Obr. 3  - 
výparníku

- (4): Spalovacího zařízení s posuvným roštem, parním bubnem a regulací primárního a sekundárního vzduchu

 Zdroj tepla 

 (5): Schéma bubnového 
výparníku 

palovacího zařízení s posuvným roštem, parním bubnem a regulací primárního a sekundárního vzduchu

Zdroj tepla – bubnový

(5): Schéma bubnového 

palovacího zařízení s posuvným roštem, parním bubnem a regulací primárního a sekundárního vzduchu

bubnový výparník

Pára pro pohon 

turbogenerátoru. To je systém, do kterého se přivádí potřebné 

množství tepelné energie, získané spalováním fosilních pa

Spalovací z

(přípravná linka), odstraňování tuhých zbytků po spálení, přívod 

spalovacího vzduchu a vody do kotle.

se skládá 

k jednomu či více bubnů

gravitačního separátoru syté páry od vody.

výměníku je na 

 

 

palovacího zařízení s posuvným roštem, parním bubnem a regulací primárního a sekundárního vzduchu

výparník 

Pára pro pohon lopatek 

turbogenerátoru. To je systém, do kterého se přivádí potřebné 

množství tepelné energie, získané spalováním fosilních pa

Spalovací zařízení je složené 

(přípravná linka), odstraňování tuhých zbytků po spálení, přívod 

spalovacího vzduchu a vody do kotle.

se skládá ze soustavy paralelních trubek výparníku připojenýc

jednomu či více bubnů

gravitačního separátoru syté páry od vody.

výměníku je na Obr. 

palovacího zařízení s posuvným roštem, parním bubnem a regulací primárního a sekundárního vzduchu

lopatek parní turbíny

turbogenerátoru. To je systém, do kterého se přivádí potřebné 

množství tepelné energie, získané spalováním fosilních pa

je složené z ohniště, hořáků, podavačů paliva 

(přípravná linka), odstraňování tuhých zbytků po spálení, přívod 

spalovacího vzduchu a vody do kotle.

ze soustavy paralelních trubek výparníku připojenýc

jednomu či více bubnů, z nichž alespoň jeden plní funkci 

gravitačního separátoru syté páry od vody.

Obr. 3. 

palovacího zařízení s posuvným roštem, parním bubnem a regulací primárního a sekundárního vzduchu

turbíny se vyrábí v

turbogenerátoru. To je systém, do kterého se přivádí potřebné 

množství tepelné energie, získané spalováním fosilních pa

ohniště, hořáků, podavačů paliva 

(přípravná linka), odstraňování tuhých zbytků po spálení, přívod 

spalovacího vzduchu a vody do kotle. Parní bubnový výparník 

ze soustavy paralelních trubek výparníku připojenýc

nichž alespoň jeden plní funkci 

gravitačního separátoru syté páry od vody.

palovacího zařízení s posuvným roštem, parním bubnem a regulací primárního a sekundárního vzduchu

se vyrábí v parním 
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množství tepelné energie, získané spalováním fosilních pa

ohniště, hořáků, podavačů paliva 

(přípravná linka), odstraňování tuhých zbytků po spálení, přívod 

Parní bubnový výparník 

ze soustavy paralelních trubek výparníku připojenýc

nichž alespoň jeden plní funkci 

gravitačního separátoru syté páry od vody. Schéma parního 

 

palovacího zařízení s posuvným roštem, parním bubnem a regulací primárního a sekundárního vzduchu 

parním 
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nichž alespoň jeden plní funkci 

Schéma parního 
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Výparník se skládá z: 

a) Parní buben – odděluje se zde vzniklá sytá pára od vody 

b) Zavodňovací trubky – neotápěný systém, jímž se přivádí voda z bubnu na vstup do varnic 

c) Varnice – je to systém trubek, který je obvykle uspořádaný tak, že vytváří stěny spalovací 

komory, a ve kterém dochází k odpařování vody (proudí jím parovodní směs) 

d) Přiváděcí trubky – systém neotápěného potrubí, kterým se parovodní směs odvádí do 

parního bubnu kotle. 

 

Napájecí voda je podle Obr. 3 tlačena napájecím čerpadlem do ohříváků vody (Ekonomizéru - EKO), 

kde se předehřeje obtokem spalin a je přiváděna do parního bubnu. Z parního bubnu je relativně 

chladnější kotlová voda vedena spádovými trubkami do varnic, což je trubkový výparník umístěný ve 

stěnách spalovací komory. Cirkulace vody je zajištěna změnou hustoty studené vody ve spádových 

trubkách z větší hustoty na hustotu menší až se vroucí parovodní směs dostane na hladinu vody, kde 

se sytá pára oddělí od hladiny vody (gravitačního separátoru páry). Sytá pára je odvedena přirozeným 

přetlakem do trubek přehříváků, kde se pára ohřeje na vyšší požadovanou teplotu přehřáté páry. 

Charakteristické vlastnosti parogenerátoru bubnového kotle dle (5) 

1. V bubnu je vždy rozhraní mezi vroucí vodou a sytou parou – hladina vody v bubnu je 

důležitou řídící veličinou regulace napájení kotle. 

 

2. Přirozená cirkulace zajišťuje chlazení varnic a trvalé vyrovnávání chemického složení kotelní 

vody ve spádových a varných trubkách a umožňuje snadný odluh kotle, udržující koncentraci 

solí v kotelní vodě na daných mezích. 

 

3. Výhřevné plochy ohříváků vody a přehříváků páry se nemění s výkonem kotle. 

 

4. Relativně velká zásoba vody zlepšuje akumulační a regulační vlastnosti kotle (po určitou dobu 

je bubnový kotel schopen dodávat větší hmotnostní průtok páry, než odpovídá jeho 

okamžitému tepelného výkonu). 

1.3.1 Dynamika bubnového výparníku 

Výparník parního kotle je z hlediska regulace a dynamických vlastností výměník, v němž se 

přivedeným teplem odpařuje kapalné pracovní medium (voda) a vzniká sytá pára. Pro řešení mé 

práce je zajímavý bubnový výparník s přirozeným oběhem. Teplota pracovního média je 

jednoznačnou funkcí tlaku páry ve výparníku, respektive porušením energetické rovnováhy ve 

výparníku se změní tlak syté páry v bubnu. Teplota napájecí vody se před přívodem do parního kotle 

ohřívá a její teplota má samozřejmě vliv na dynamiku výparníku. Porušením bilanční rovnice 

hmotnostní rovnováhy se zas mění hladina vody. Jsou dvě možnosti přívodu napájecí vody a to podle: 

 

• Teploty napájecí vody - nižší jak bod varu (neodpařovací ohřívák vody - ���) 

• Teplota napájecí vody - vyšší jak bod varu 



 

 

v důsledku tohoto děje 

ukazuje přechodové charakteristiky hladiny vod

 

A) průběh hladiny vody při navýšení odběru páry 

předpokladu klesá. Přechodová charakteristika je složena ze dvou průběhů. Průběh a) představuje 

zvýšení hladiny v

bublinky syté páry ve

narušení bilanční rovnováhy při zvýšeném 

napájecí vody 

syté páry přívodem vody pod hladinu. Průběh č. 2 znázorňuje přívod napájecí vody na bodu varu nad 

hladinu vody v bubnu.

změně přivedeného tepla

 

Hladinu 

Znamená to, že systém má v

ustálená hodnota. Odezva výstupu systému je tak zpožděna

 

Ukazatel energetické rovnováhy přívodu a odvodu

ale tlak syté 

varnic (p

a naopak

Obr. 4: a) Odezva hladiny vody parního bubnu na odběr páry b) 
odezva hladiny vody na skok přívodu napájecí vody c) změna 
teploty napájecí vody d) odezva hladiny vody na změnu 
tepelného příkonu

důsledku tohoto děje 

ukazuje přechodové charakteristiky hladiny vod

průběh hladiny vody při navýšení odběru páry 

předpokladu klesá. Přechodová charakteristika je složena ze dvou průběhů. Průběh a) představuje 

zvýšení hladiny v důsledku „navření“ a

bublinky syté páry ve

narušení bilanční rovnováhy při zvýšeném 

napájecí vody 

syté páry přívodem vody pod hladinu. Průběh č. 2 znázorňuje přívod napájecí vody na bodu varu nad 

hladinu vody v bubnu.

změně přivedeného tepla

adinu vody v bubnu lze označit 

Znamená to, že systém má v

ustálená hodnota. Odezva výstupu systému je tak zpožděna

Ukazatel energetické rovnováhy přívodu a odvodu

syté páry v bubnu.

(při konstantním odběru páry 

a naopak). Při zvýšení tlaku 

: a) Odezva hladiny vody parního bubnu na odběr páry b) 
odezva hladiny vody na skok přívodu napájecí vody c) změna 
teploty napájecí vody d) odezva hladiny vody na změnu 
tepelného příkonu 

důsledku tohoto děje sníží množství odváděné

ukazuje přechodové charakteristiky hladiny vod

průběh hladiny vody při navýšení odběru páry 

předpokladu klesá. Přechodová charakteristika je složena ze dvou průběhů. Průběh a) představuje 

důsledku „navření“ a

bublinky syté páry ve vroucí vodě zvýší objem parovodní směsi v

narušení bilanční rovnováhy při zvýšeném 

. Průběh č. 1 znázorňuje pokles hladiny vody v

syté páry přívodem vody pod hladinu. Průběh č. 2 znázorňuje přívod napájecí vody na bodu varu nad 

hladinu vody v bubnu. C) průběh hladiny vody při změně entalpie vody

změně přivedeného tepla 

bubnu lze označit 

Znamená to, že systém má v počátku obrácenou odezvu na jednotkový skok, než 

ustálená hodnota. Odezva výstupu systému je tak zpožděna

Ukazatel energetické rovnováhy přívodu a odvodu

bubnu. Tlak ve výparníku se mění s

ři konstantním odběru páry 

Při zvýšení tlaku v bubnu 

: a) Odezva hladiny vody parního bubnu na odběr páry b) 
odezva hladiny vody na skok přívodu napájecí vody c) změna 
teploty napájecí vody d) odezva hladiny vody na změnu 

sníží množství odváděné

ukazuje přechodové charakteristiky hladiny vod

průběh hladiny vody při navýšení odběru páry 

předpokladu klesá. Přechodová charakteristika je složena ze dvou průběhů. Průběh a) představuje 

důsledku „navření“ a klesne

vroucí vodě zvýší objem parovodní směsi v

narušení bilanční rovnováhy při zvýšeném odběru páry.

. Průběh č. 1 znázorňuje pokles hladiny vody v

syté páry přívodem vody pod hladinu. Průběh č. 2 znázorňuje přívod napájecí vody na bodu varu nad 

průběh hladiny vody při změně entalpie vody

. 

bubnu lze označit ve všech případech 

počátku obrácenou odezvu na jednotkový skok, než 

ustálená hodnota. Odezva výstupu systému je tak zpožděna

Ukazatel energetické rovnováhy přívodu a odvodu

Tlak ve výparníku se mění s

ři konstantním odběru páry  a napájení 

bubnu část syté páry kondenzuje, při jeho

: a) Odezva hladiny vody parního bubnu na odběr páry b) 
odezva hladiny vody na skok přívodu napájecí vody c) změna 
teploty napájecí vody d) odezva hladiny vody na změnu 

Dále se 

do bubnu

je realizována v

případě, že kotel má neodpařovací 

část

syté páry)

zmenší se tak vodní prostor

v

klesat hladina vody v

přive

to lze přirovnat ke středoškolskému pokusu, 

kdy do varné konvice nalijeme obsah sklenice 

nehorké

nebude 

vody

nějaký čas ustane.

Dynamika výparníku je popsána podle

napájecího koryta

hladin

nad hladinou zkondenzuje a

dopadá voda

sníží množství odváděné syté páry z

ukazuje přechodové charakteristiky hladiny vody na změnu poruchových veličin.

průběh hladiny vody při navýšení odběru páry 

předpokladu klesá. Přechodová charakteristika je složena ze dvou průběhů. Průběh a) představuje 

klesne-li tlak v bubnu a část vody se na bodu varu odpaří, tzn. 

vroucí vodě zvýší objem parovodní směsi v

odběru páry.  

. Průběh č. 1 znázorňuje pokles hladiny vody v

syté páry přívodem vody pod hladinu. Průběh č. 2 znázorňuje přívod napájecí vody na bodu varu nad 

průběh hladiny vody při změně entalpie vody

ve všech případech jako 

počátku obrácenou odezvu na jednotkový skok, než 

ustálená hodnota. Odezva výstupu systému je tak zpožděna

Ukazatel energetické rovnováhy přívodu a odvodu tepla

Tlak ve výparníku se mění s výkonem

a napájení  

část syté páry kondenzuje, při jeho

: a) Odezva hladiny vody parního bubnu na odběr páry b) 
odezva hladiny vody na skok přívodu napájecí vody c) změna 
teploty napájecí vody d) odezva hladiny vody na změnu 

Dále se rozlišuje

do bubnu realizován

je realizována v

případě, že kotel má neodpařovací 

část syté páry obsažené ve vodě

syté páry) pod hladinou zkondenzuje a 

zmenší se tak vodní prostor

v první chvíli po přívodu napájecí vody začne 

klesat hladina vody v

přivedená voda začne 

to lze přirovnat ke středoškolskému pokusu, 

kdy do varné konvice nalijeme obsah sklenice 

nehorké vody 

nebude větší o přidaný

vody (zmenší se

nějaký čas ustane.

Dynamika výparníku je popsána podle

napájecího koryta

hladiny. V takovém případě 

nad hladinou zkondenzuje a

dopadá voda

syté páry z bubnu a hladina vody stoupne

y na změnu poruchových veličin.

 z bubnu nejdříve roste a pak podle 

předpokladu klesá. Přechodová charakteristika je složena ze dvou průběhů. Průběh a) představuje 

bubnu a část vody se na bodu varu odpaří, tzn. 

vroucí vodě zvýší objem parovodní směsi v bubnovém výparníku. Průběh b) je 

 B) je odezva hladiny vody při změně přívodu 

. Průběh č. 1 znázorňuje pokles hladiny vody v

syté páry přívodem vody pod hladinu. Průběh č. 2 znázorňuje přívod napájecí vody na bodu varu nad 

průběh hladiny vody při změně entalpie vody

jako systém 

počátku obrácenou odezvu na jednotkový skok, než 

ustálená hodnota. Odezva výstupu systému je tak zpožděna o dobu 

tepla u bubnového výparníku

výkonem při změně přivedeného tepla 

 se při zvětšení 

část syté páry kondenzuje, při jeho

rozlišuje, jestli je přívod 

realizován pod hladinu

je realizována v zavodňovacím kanálkem

případě, že kotel má neodpařovací 

syté páry obsažené ve vodě

pod hladinou zkondenzuje a 

zmenší se tak vodní prostor

první chvíli po přívodu napájecí vody začne 

klesat hladina vody v bubnu, než se 

ená voda začne vřít a odpařovat. 

to lze přirovnat ke středoškolskému pokusu, 

kdy do varné konvice nalijeme obsah sklenice 

vody – obsah konvice

větší o přidaný přírůstek 

(zmenší se objem) a děj varu vody na 

nějaký čas ustane.  

Dynamika výparníku je popsána podle

napájecího koryta se přivede 

takovém případě 

nad hladinou zkondenzuje a

dopadá voda o teplotě varu, takže se 

a hladina vody stoupne

y na změnu poruchových veličin. 

bubnu nejdříve roste a pak podle 

předpokladu klesá. Přechodová charakteristika je složena ze dvou průběhů. Průběh a) představuje 

bubnu a část vody se na bodu varu odpaří, tzn. 

bubnovém výparníku. Průběh b) je 

je odezva hladiny vody při změně přívodu 

. Průběh č. 1 znázorňuje pokles hladiny vody v důsledku ko

syté páry přívodem vody pod hladinu. Průběh č. 2 znázorňuje přívod napájecí vody na bodu varu nad 

průběh hladiny vody při změně entalpie vody D) průběh hladiny vody při 

 s přenosem

počátku obrácenou odezvu na jednotkový skok, než 

 (fázi). 

u bubnového výparníku

při změně přivedeného tepla 

se při zvětšení  tlak ve výparníku zvyšuje 

část syté páry kondenzuje, při jeho snížení se část vody odpařuje.

jestli je přívod napájecí 

pod hladinu vody 

zavodňovacím kanálkem

případě, že kotel má neodpařovací 

syté páry obsažené ve vodě (bublinky 

pod hladinou zkondenzuje a 

zmenší se tak vodní prostor bubnu a zároveň 

první chvíli po přívodu napájecí vody začne 

bubnu, než se 

vřít a odpařovat. 

to lze přirovnat ke středoškolskému pokusu, 

kdy do varné konvice nalijeme obsah sklenice 

obsah konvice po nalití vody 

přírůstek objemu 

a děj varu vody na 

Dynamika výparníku je popsána podle

přivede voda nad 

takovém případě část syté páry

nad hladinou zkondenzuje a tak na hladinu 

varu, takže se 

a hladina vody stoupne. Obr. 

 

bubnu nejdříve roste a pak podle 

předpokladu klesá. Přechodová charakteristika je složena ze dvou průběhů. Průběh a) představuje 

bubnu a část vody se na bodu varu odpaří, tzn. 

bubnovém výparníku. Průběh b) je 

je odezva hladiny vody při změně přívodu 

důsledku kondenzování bublin 

syté páry přívodem vody pod hladinu. Průběh č. 2 znázorňuje přívod napájecí vody na bodu varu nad 

průběh hladiny vody při 

přenosem s neminimální fází

počátku obrácenou odezvu na jednotkový skok, než jaká je

u bubnového výparníku není změna teploty, 

při změně přivedeného tepla 

k ve výparníku zvyšuje 

snížení se část vody odpařuje.

ájecí vody 

vody nebo 

zavodňovacím kanálkem. V 

, tak 

(bublinky 

pod hladinou zkondenzuje a 

a zároveň 

první chvíli po přívodu napájecí vody začne 

vřít a odpařovat. Laicky 

to lze přirovnat ke středoškolskému pokusu, 

kdy do varné konvice nalijeme obsah sklenice 

po nalití vody 

objemu 

a děj varu vody na 

Dynamika výparníku je popsána podle (6). Do 

voda nad úrovní 

část syté páry 

hladinu 

varu, takže se 

Obr. 4 

bubnu nejdříve roste a pak podle 

předpokladu klesá. Přechodová charakteristika je složena ze dvou průběhů. Průběh a) představuje 

bubnu a část vody se na bodu varu odpaří, tzn. 

bubnovém výparníku. Průběh b) je 

je odezva hladiny vody při změně přívodu 

ndenzování bublin 

syté páry přívodem vody pod hladinu. Průběh č. 2 znázorňuje přívod napájecí vody na bodu varu nad 

průběh hladiny vody při 

s neminimální fází. 

jaká je jeho 

není změna teploty, 

při změně přivedeného tepla  do 

k ve výparníku zvyšuje 

snížení se část vody odpařuje. 
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Každá změna tlaku páry ve výparníku má tedy za následek změnu hladiny

objemu 

Podle (6)

výstupu z přehříváku kotle. Situaci tlakových poměrů si popíšeme a ukážeme na dvou způsobec

regulace při zvýšení nebo snížení výkonu parního kotle o 40 

a) konstantní tlak páry za kotlem

b) konstantní tlak páry v bubnu kotle

c) s klouzavým 

 

 

případě jsou

přehříváku (zvýší se

zvýší, tím se zvýší i akumulované teplo (ve

výkonu se

v tomto případě nejvyšší, a proto také regulace výkonu bude nejpomalejší. Při výběru místa 

konstantního tlaku však nelze brát v

spotřebič a další části parních příslušenství.

Obr. 5 - (5)
akumulace tepla v bubnovém 
výparníku

Každá změna tlaku páry ve výparníku má tedy za následek změnu hladiny

objemu syté páry, změna poměru vody a páry). 

(6) jsou prakticky dvě místa, kde konstantní tlak můžeme držet. A to v

výstupu z přehříváku kotle. Situaci tlakových poměrů si popíšeme a ukážeme na dvou způsobec

regulace při zvýšení nebo snížení výkonu parního kotle o 40 

a) konstantní tlak páry za kotlem

b) konstantní tlak páry v bubnu kotle

c) s klouzavým 

 

případě jsou dynamické vlastnosti nejhorší. Při zvyšování výkonu kotle se 

přehříváku (zvýší se 

zvýší, tím se zvýší i akumulované teplo (ve

výkonu se tlak páry v

tomto případě nejvyšší, a proto také regulace výkonu bude nejpomalejší. Při výběru místa 

konstantního tlaku však nelze brát v

spotřebič a další části parních příslušenství.

(5): Průběh tlaků a 
akumulace tepla v bubnovém 
výparníku 

Každá změna tlaku páry ve výparníku má tedy za následek změnu hladiny

syté páry, změna poměru vody a páry). 

sou prakticky dvě místa, kde konstantní tlak můžeme držet. A to v

výstupu z přehříváku kotle. Situaci tlakových poměrů si popíšeme a ukážeme na dvou způsobec

regulace při zvýšení nebo snížení výkonu parního kotle o 40 

a) konstantní tlak páry za kotlem

b) konstantní tlak páry v bubnu kotle

c) s klouzavým tlakem páry

dynamické vlastnosti nejhorší. Při zvyšování výkonu kotle se 

 průtok páry do

zvýší, tím se zvýší i akumulované teplo (ve

tlak páry v celém kotli (výparník i 

tomto případě nejvyšší, a proto také regulace výkonu bude nejpomalejší. Při výběru místa 

konstantního tlaku však nelze brát v

spotřebič a další části parních příslušenství.

: Průběh tlaků a 
akumulace tepla v bubnovém 

Každá změna tlaku páry ve výparníku má tedy za následek změnu hladiny

syté páry, změna poměru vody a páry). 

sou prakticky dvě místa, kde konstantní tlak můžeme držet. A to v

výstupu z přehříváku kotle. Situaci tlakových poměrů si popíšeme a ukážeme na dvou způsobec

regulace při zvýšení nebo snížení výkonu parního kotle o 40 

a) konstantní tlak páry za kotlem 

b) konstantní tlak páry v bubnu kotle

tlakem páry 

a) Konsta

 

Při zvýšení výkonu kotle regulátor drží konstantní tlak 

škrcením páry. V

v přehřívácích páry. Roste též teplota v

varu. Parní kotel se nabíjí akumulovanou energií 

Při snižování výkonu kotle se regulátor snaží udržet tlak 

otevíráním ventilu a 

a bod varu a snižuje se akumulovaná energie. Kotel se vybí

znaménko mínus.

 

b) Konstantní tlak 

 

Protože tlak páry 

se při změně výkonu kotle akumulované teplo ve výparníku, ale jen 

v systému 

akumulovaného tepla souvisí

mění se jen

konstantní.)

výrazně menší 

konstantním tlakem

zvyšování výkonu

což je pro 

c) Klouzavý tlak mezi kotlem a spotřebičem

 

Regulační ventil před

dynamické vlastnosti nejhorší. Při zvyšování výkonu kotle se 

průtok páry do spotřebiče) 

zvýší, tím se zvýší i akumulované teplo (ve výparníku i v přehříváku) a celý kotel se nabíjí. Při snižování 

celém kotli (výparník i 

tomto případě nejvyšší, a proto také regulace výkonu bude nejpomalejší. Při výběru místa 

konstantního tlaku však nelze brát v potaz jen akumulaci tepla, ale i konstrukční p

spotřebič a další části parních příslušenství. 

Každá změna tlaku páry ve výparníku má tedy za následek změnu hladiny

syté páry, změna poměru vody a páry).  

sou prakticky dvě místa, kde konstantní tlak můžeme držet. A to v

výstupu z přehříváku kotle. Situaci tlakových poměrů si popíšeme a ukážeme na dvou způsobec

regulace při zvýšení nebo snížení výkonu parního kotle o 40 

b) konstantní tlak páry v bubnu kotle 

Konstantní tlak 

Při zvýšení výkonu kotle regulátor drží konstantní tlak 

škrcením páry. V bubnu tlak 

přehřívácích páry. Roste též teplota v

varu. Parní kotel se nabíjí akumulovanou energií 

Při snižování výkonu kotle se regulátor snaží udržet tlak 

otevíráním ventilu a tlak v

a bod varu a snižuje se akumulovaná energie. Kotel se vybí

znaménko mínus. (toto jsou podmínky, které najdeme v 

Konstantní tlak 

Protože tlak páry  v bubnu kotle je konstantní (regulace) nemění 

se při změně výkonu kotle akumulované teplo ve výparníku, ale jen 

systému přehříváku. (Teplota varu vody je konstantní, změna

akumulovaného tepla souvisí

mění se jen tlak páry, teplota páry v bubnu i

onstantní.) Protože a

výrazně menší než akumulace

konstantním tlakem 

zvyšování výkonu kotle. (Kolísá však tlak páry

 některé spotřebiče nevhodné.)

Klouzavý tlak mezi kotlem a spotřebičem

egulační ventil před

dynamické vlastnosti nejhorší. Při zvyšování výkonu kotle se 

potřebiče) – tlak páry za

výparníku i v přehříváku) a celý kotel se nabíjí. Při snižování 

celém kotli (výparník i přehřívák) snižuje a kotel se vybíjí.

tomto případě nejvyšší, a proto také regulace výkonu bude nejpomalejší. Při výběru místa 

potaz jen akumulaci tepla, ale i konstrukční p

 

Každá změna tlaku páry ve výparníku má tedy za následek změnu hladiny

sou prakticky dvě místa, kde konstantní tlak můžeme držet. A to v

výstupu z přehříváku kotle. Situaci tlakových poměrů si popíšeme a ukážeme na dvou způsobec

regulace při zvýšení nebo snížení výkonu parního kotle o 40 %, viz. Obr. 

tní tlak přehřáté páry za kotlem

Při zvýšení výkonu kotle regulátor drží konstantní tlak 

bubnu tlak  roste díky hydralickému odporu 

přehřívácích páry. Roste též teplota v

varu. Parní kotel se nabíjí akumulovanou energií 

Při snižování výkonu kotle se regulátor snaží udržet tlak 

tlak v bubnu klesá. Zároveň

a bod varu a snižuje se akumulovaná energie. Kotel se vybí

toto jsou podmínky, které najdeme v 

Konstantní tlak syté páry (v bubnu)

v bubnu kotle je konstantní (regulace) nemění 

se při změně výkonu kotle akumulované teplo ve výparníku, ale jen 

přehříváku. (Teplota varu vody je konstantní, změna

akumulovaného tepla souvisí jen s akumulací páry

tlak páry, teplota páry v bubnu i

akumulace tepla

než akumulace ve výparníku, představuje

 páry v bubnu kotle nejrychlejší

kotle. (Kolísá však tlak páry

některé spotřebiče nevhodné.)

 

Klouzavý tlak mezi kotlem a spotřebičem

egulační ventil před spotřebičem je plně otevř

dynamické vlastnosti nejhorší. Při zvyšování výkonu kotle se 

tlak páry za kotlem 

výparníku i v přehříváku) a celý kotel se nabíjí. Při snižování 

řehřívák) snižuje a kotel se vybíjí.

tomto případě nejvyšší, a proto také regulace výkonu bude nejpomalejší. Při výběru místa 

potaz jen akumulaci tepla, ale i konstrukční p

Každá změna tlaku páry ve výparníku má tedy za následek změnu hladiny vody

sou prakticky dvě místa, kde konstantní tlak můžeme držet. A to v bubnu kotle nebo na 

výstupu z přehříváku kotle. Situaci tlakových poměrů si popíšeme a ukážeme na dvou způsobec

Obr. 5. 

páry za kotlem

Při zvýšení výkonu kotle regulátor drží konstantní tlak 

roste díky hydralickému odporu 

přehřívácích páry. Roste též teplota v bubnovém výparníku

varu. Parní kotel se nabíjí akumulovanou energií 

Při snižování výkonu kotle se regulátor snaží udržet tlak 

bubnu klesá. Zároveň

a bod varu a snižuje se akumulovaná energie. Kotel se vybí

toto jsou podmínky, které najdeme v 

syté páry (v bubnu) 

v bubnu kotle je konstantní (regulace) nemění 

se při změně výkonu kotle akumulované teplo ve výparníku, ale jen 

přehříváku. (Teplota varu vody je konstantní, změna

jen s akumulací páry

tlak páry, teplota páry v bubnu i

kumulace tepla v přehřívákovém systému je

ve výparníku, představuje

páry v bubnu kotle nejrychlejší

kotle. (Kolísá však tlak páry

některé spotřebiče nevhodné.) 

 

Klouzavý tlak mezi kotlem a spotřebičem

spotřebičem je plně otevř

dynamické vlastnosti nejhorší. Při zvyšování výkonu kotle se zvýší

kotlem  i tlak páry 

výparníku i v přehříváku) a celý kotel se nabíjí. Při snižování 

řehřívák) snižuje a kotel se vybíjí.

tomto případě nejvyšší, a proto také regulace výkonu bude nejpomalejší. Při výběru místa 

potaz jen akumulaci tepla, ale i konstrukční p

vody v bubnu (změna 

bubnu kotle nebo na 

výstupu z přehříváku kotle. Situaci tlakových poměrů si popíšeme a ukážeme na dvou způsobec

páry za kotlem 

Při zvýšení výkonu kotle regulátor drží konstantní tlak  za kotlem 

roste díky hydralickému odporu 

novém výparníku

varu. Parní kotel se nabíjí akumulovanou energií – znamén

Při snižování výkonu kotle se regulátor snaží udržet tlak 

bubnu klesá. Zároveň se snižuje teplota 

a bod varu a snižuje se akumulovaná energie. Kotel se vybí

toto jsou podmínky, které najdeme v teplárně

v bubnu kotle je konstantní (regulace) nemění 

se při změně výkonu kotle akumulované teplo ve výparníku, ale jen 

přehříváku. (Teplota varu vody je konstantní, změna

jen s akumulací páry v přehřívácích 

tlak páry, teplota páry v bubnu i za kotlem je 

v přehřívákovém systému je

ve výparníku, představuje regulace s 

páry v bubnu kotle nejrychlejší 

kotle. (Kolísá však tlak páry před spotřebičem, 

Klouzavý tlak mezi kotlem a spotřebičem 

spotřebičem je plně otevřen. V tomto 

zvýší hydraulický odpor 

i tlak páry  v bubnu se 

výparníku i v přehříváku) a celý kotel se nabíjí. Při snižování 

řehřívák) snižuje a kotel se vybíjí. Akumulace tepla je 

tomto případě nejvyšší, a proto také regulace výkonu bude nejpomalejší. Při výběru místa 

potaz jen akumulaci tepla, ale i konstrukční požadavky na 

bubnu (změna 

bubnu kotle nebo na 

výstupu z přehříváku kotle. Situaci tlakových poměrů si popíšeme a ukážeme na dvou způsobech 

za kotlem 

roste díky hydralickému odporu 

novém výparníku a bod 

znaménko plus. 

Při snižování výkonu kotle se regulátor snaží udržet tlak  

se snižuje teplota 

a bod varu a snižuje se akumulovaná energie. Kotel se vybíjí – 

teplárně) 

v bubnu kotle je konstantní (regulace) nemění 

se při změně výkonu kotle akumulované teplo ve výparníku, ale jen 

přehříváku. (Teplota varu vody je konstantní, změna 

v přehřívácích – 

za kotlem je 

v přehřívákovém systému je 

regulace s 

 možnost 

před spotřebičem, 

V tomto 

cký odpor 

v bubnu se 

výparníku i v přehříváku) a celý kotel se nabíjí. Při snižování 

Akumulace tepla je 

tomto případě nejvyšší, a proto také regulace výkonu bude nejpomalejší. Při výběru místa 

ožadavky na 
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1.3.2

Spalovacím zařízením se má na mysli spalovací komora s pomocným zařízen

ohništěm s hořáky, p

vody v palivu zapříčiňuje snižování výkonu kotle, jelikož se zvyšuje plocha 

dochází k

využívají té

Spalovací rošt slouží pro spalování 

Účinná plocha 

plochy roštu slouž

silně skloněný ve směru od vstupu paliva k

toku paliva

žhavou vrstvu přepadá čerstvé palivo z

dojde k 

znalost sp

1.3.3

Dynamika spalování paliva v ohništi, jejíž znalost je

podle (6)

plamen nelineární soustavou) je příčinou vzniku pulsací tlaku a teploty ve spalovací komoře. 

Dynamika

spalování.

 

Obr. 7 - (3)
typu Martin

Obr. 6 - (7)

1.3.2 Roštové ohniště

Spalovacím zařízením se má na mysli spalovací komora s pomocným zařízen

ohništěm s hořáky, p

palivu zapříčiňuje snižování výkonu kotle, jelikož se zvyšuje plocha 

dochází k sušení paliva. K

využívají téměř výhradně ohniště s

Spalovací rošt slouží pro spalování 

Účinná plocha samotného roštu slouží k

plochy roštu slouží k

silně skloněný ve směru od vstupu paliva k

toku paliva a tak spodní žhavá vrstva postupuje 

žhavou vrstvu přepadá čerstvé palivo z

dojde k dobrému pr

znalost spalovacího roštu

1.3.3 Dynamika posuvného roštu

ynamika spalování paliva v ohništi, jejíž znalost je

(6) ovlivňována typem spalovacího roštu

plamen nelineární soustavou) je příčinou vzniku pulsací tlaku a teploty ve spalovací komoře. 

Dynamika ohniště se tedy musí vyšetřovat

spalování.  

(3): Schéma spalovacího roštu 
typu Martin 

(7): Schéma sekcí roštového ohniště

Roštové ohniště

Spalovacím zařízením se má na mysli spalovací komora s pomocným zařízen

ohništěm s hořáky, přívod spalovacího vzduchu a odvodem spalin

palivu zapříčiňuje snižování výkonu kotle, jelikož se zvyšuje plocha 

sušení paliva. K sušení paliva 

měř výhradně ohniště s

Spalovací rošt slouží pro spalování 

samotného roštu slouží k

í k sušení a dohořívání paliva. 

silně skloněný ve směru od vstupu paliva k

spodní žhavá vrstva postupuje 

žhavou vrstvu přepadá čerstvé palivo z

promísení a prohoření celé vrstvy paliva.

alovacího roštu velmi důležitá.

Dynamika posuvného roštu

ynamika spalování paliva v ohništi, jejíž znalost je

ovlivňována typem spalovacího roštu

plamen nelineární soustavou) je příčinou vzniku pulsací tlaku a teploty ve spalovací komoře. 

ohniště se tedy musí vyšetřovat

a spalovacího roštu 

Schéma sekcí roštového ohniště

Roštové ohniště 

Spalovacím zařízením se má na mysli spalovací komora s pomocným zařízen

spalovacího vzduchu a odvodem spalin

palivu zapříčiňuje snižování výkonu kotle, jelikož se zvyšuje plocha 

sušení paliva je určen 

měř výhradně ohniště s posuvným roštem. V

Spalovací rošt slouží pro spalování 

Dříve se stavěli tato ohniště v

uhlí, dnes se však nová 

pro spalování biomasy a komunálního či průmyslového odp

Funkce roštového ohniště spočívá ve vytváření a udržovaní vrstvy

paliva požadované tloušťky

zajišťovat přívod spalovacího vzduchu do jednotlivých míst plochy 

roštu tak, aby spalování probíhalo s optimálním součini

přebytku vzduchu

zápalnou teplotu, 

paliva. Při správném výběru a návrhu ohniště, umožňuje dobře 

regulovat tepelný výkon podle požadovaného výkonu kotle.

samotného roštu slouží k vyhoření paliva

sušení a dohořívání paliva. 

silně skloněný ve směru od vstupu paliva k 

spodní žhavá vrstva postupuje 

žhavou vrstvu přepadá čerstvé palivo z výsypky

omísení a prohoření celé vrstvy paliva.

důležitá. 

Dynamika posuvného roštu

ynamika spalování paliva v ohništi, jejíž znalost je

ovlivňována typem spalovacího roštu

plamen nelineární soustavou) je příčinou vzniku pulsací tlaku a teploty ve spalovací komoře. 

ohniště se tedy musí vyšetřovat

a spalovacího roštu 

Schéma sekcí roštového ohniště 

Spalovacím zařízením se má na mysli spalovací komora s pomocným zařízen

spalovacího vzduchu a odvodem spalin

ohniště a umístění hořáků ovlivňují vlastnosti 

spalovacího zařízení, jako je tvar a velikost 

plamene, rozložení 

přivádění spalovacího vzduchu a proudění spalin a 

přenos tepla do výhřevných ploch.

maximální teplota v

dle druhu. Pro uhlí je teplota vyšší a rozsah menší 

tzn. maximální teplota 1350

palivu zapříčiňuje snižování výkonu kotle, jelikož se zvyšuje plocha 

je určen prostor s

posuvným roštem. Vratisuvn

Spalovací rošt slouží pro spalování 

Dříve se stavěli tato ohniště v

uhlí, dnes se však nová 

pro spalování biomasy a komunálního či průmyslového odp

Funkce roštového ohniště spočívá ve vytváření a udržovaní vrstvy

paliva požadované tloušťky

zajišťovat přívod spalovacího vzduchu do jednotlivých míst plochy 

roštu tak, aby spalování probíhalo s optimálním součini

přebytku vzduchu. Umožňuje

zápalnou teplotu, hoření a dokonalé vyhoření všeho množství 

. Při správném výběru a návrhu ohniště, umožňuje dobře 

regulovat tepelný výkon podle požadovaného výkonu kotle.

vyhoření paliva

sušení a dohořívání paliva. Obr. 7

 výsypce (vstup paliva vlevo). R

spodní žhavá vrstva postupuje zpět od konce roštu ke vstupu paliva

výsypky. Dosáhne se 

omísení a prohoření celé vrstvy paliva.

Dynamika posuvného roštu 

ynamika spalování paliva v ohništi, jejíž znalost je i předpokladem

ovlivňována typem spalovacího roštu. Nestabilní plamen (z dynamického hlediska je 

plamen nelineární soustavou) je příčinou vzniku pulsací tlaku a teploty ve spalovací komoře. 

ohniště se tedy musí vyšetřovat jak z hlediska regulace výkonu

Spalovacím zařízením se má na mysli spalovací komora s pomocným zařízen

spalovacího vzduchu a odvodem spalin p

ohniště a umístění hořáků ovlivňují vlastnosti 

spalovacího zařízení, jako je tvar a velikost 

plamene, rozložení 

přivádění spalovacího vzduchu a proudění spalin a 

přenos tepla do výhřevných ploch.

maximální teplota v

dle druhu. Pro uhlí je teplota vyšší a rozsah menší 

tzn. maximální teplota 1350

palivu zapříčiňuje snižování výkonu kotle, jelikož se zvyšuje plocha 

prostor s přední klenbou.

ratisuvný roštu 

pevných paliv v

Dříve se stavěli tato ohniště v energetice výhradně pro spalování 

uhlí, dnes se však nová roštová 

pro spalování biomasy a komunálního či průmyslového odp

Funkce roštového ohniště spočívá ve vytváření a udržovaní vrstvy

paliva požadované tloušťky (podle druhu paliva)

zajišťovat přívod spalovacího vzduchu do jednotlivých míst plochy 

roštu tak, aby spalování probíhalo s optimálním součini

. Umožňuje postupné vysoušení, zahřátí na 

hoření a dokonalé vyhoření všeho množství 

. Při správném výběru a návrhu ohniště, umožňuje dobře 

regulovat tepelný výkon podle požadovaného výkonu kotle.

vyhoření paliva (tzn. uvolnění 

7 zobrazuje spalovacího rošt typu Martin,

(vstup paliva vlevo). R

zpět od konce roštu ke vstupu paliva

osáhne se tak dlouhá doba setrvání paliva na roštu, 

omísení a prohoření celé vrstvy paliva. Pro návrh dobré výkonové regulace je 

i předpokladem

estabilní plamen (z dynamického hlediska je 

plamen nelineární soustavou) je příčinou vzniku pulsací tlaku a teploty ve spalovací komoře. 

jak z hlediska regulace výkonu

Spalovacím zařízením se má na mysli spalovací komora s pomocným zařízením na 

pomocí ventilátorů.

ohniště a umístění hořáků ovlivňují vlastnosti 

spalovacího zařízení, jako je tvar a velikost 

plamene, rozložení teploty v

přivádění spalovacího vzduchu a proudění spalin a 

přenos tepla do výhřevných ploch.

maximální teplota v kotli v rozmezí 1000

dle druhu. Pro uhlí je teplota vyšší a rozsah menší 

tzn. maximální teplota 1350-

palivu zapříčiňuje snižování výkonu kotle, jelikož se zvyšuje plocha spalovacího roštu

přední klenbou. Viz. 

roštu označovan

pevných paliv v

energetice výhradně pro spalování 

roštová spalovací zařízení staví zejména 

pro spalování biomasy a komunálního či průmyslového odp

Funkce roštového ohniště spočívá ve vytváření a udržovaní vrstvy

dle druhu paliva)

zajišťovat přívod spalovacího vzduchu do jednotlivých míst plochy 

roštu tak, aby spalování probíhalo s optimálním součini

postupné vysoušení, zahřátí na 

hoření a dokonalé vyhoření všeho množství 

. Při správném výběru a návrhu ohniště, umožňuje dobře 

regulovat tepelný výkon podle požadovaného výkonu kotle.

uvolnění tepla z paliva

zobrazuje spalovacího rošt typu Martin,

(vstup paliva vlevo). Roštnice se pohybují proti 

zpět od konce roštu ke vstupu paliva

dlouhá doba setrvání paliva na roštu, 

Pro návrh dobré výkonové regulace je 

i předpokladem pro řešení stability spalování

estabilní plamen (z dynamického hlediska je 

plamen nelineární soustavou) je příčinou vzniku pulsací tlaku a teploty ve spalovací komoře. 

jak z hlediska regulace výkonu 

ím na podávání paliva,

omocí ventilátorů. Podle 

ohniště a umístění hořáků ovlivňují vlastnosti 

spalovacího zařízení, jako je tvar a velikost 

teploty v ohništi, charakter 

přivádění spalovacího vzduchu a proudění spalin a 

přenos tepla do výhřevných ploch. Pro biomasu je 

rozmezí 1000

dle druhu. Pro uhlí je teplota vyšší a rozsah menší 

-1450 ˚C. Vyšší obsah 

spalovacího roštu

Viz. Obr. 6. 

značovaný též jako Martin.

pevných paliv v souvislé 

energetice výhradně pro spalování 

spalovací zařízení staví zejména 

pro spalování biomasy a komunálního či průmyslového odp

Funkce roštového ohniště spočívá ve vytváření a udržovaní vrstvy

dle druhu paliva). Také má za úkol 

zajišťovat přívod spalovacího vzduchu do jednotlivých míst plochy 

roštu tak, aby spalování probíhalo s optimálním součini

postupné vysoušení, zahřátí na 

hoření a dokonalé vyhoření všeho množství 

. Při správném výběru a návrhu ohniště, umožňuje dobře 

regulovat tepelný výkon podle požadovaného výkonu kotle.

paliva). Zbývající část 

zobrazuje spalovacího rošt typu Martin,

oštnice se pohybují proti 

zpět od konce roštu ke vstupu paliva, kde se 

dlouhá doba setrvání paliva na roštu, 

Pro návrh dobré výkonové regulace je 

pro řešení stability spalování

estabilní plamen (z dynamického hlediska je 

plamen nelineární soustavou) je příčinou vzniku pulsací tlaku a teploty ve spalovací komoře. 

 kotle tak i stability 

podávání paliva, 

Podle (7) tvar 

ohniště a umístění hořáků ovlivňují vlastnosti 

spalovacího zařízení, jako je tvar a velikost 

ohništi, charakter 

přivádění spalovacího vzduchu a proudění spalin a 

Pro biomasu je 

rozmezí 1000-1300 ˚C 

dle druhu. Pro uhlí je teplota vyšší a rozsah menší 

˚C. Vyšší obsah 

spalovacího roštu, kde 

 Dnes se 

též jako Martin. 

 vrstvě.  

energetice výhradně pro spalování 

spalovací zařízení staví zejména 

pro spalování biomasy a komunálního či průmyslového odpadu. 

Funkce roštového ohniště spočívá ve vytváření a udržovaní vrstvy 

. Také má za úkol 

zajišťovat přívod spalovacího vzduchu do jednotlivých míst plochy 

roštu tak, aby spalování probíhalo s optimálním součinitelem 

postupné vysoušení, zahřátí na 

hoření a dokonalé vyhoření všeho množství 

. Při správném výběru a návrhu ohniště, umožňuje dobře 

regulovat tepelný výkon podle požadovaného výkonu kotle. 

Zbývající část 

zobrazuje spalovacího rošt typu Martin, je 

oštnice se pohybují proti 

, kde se přes 

dlouhá doba setrvání paliva na roštu, 

Pro návrh dobré výkonové regulace je 

pro řešení stability spalování je 

estabilní plamen (z dynamického hlediska je 

plamen nelineární soustavou) je příčinou vzniku pulsací tlaku a teploty ve spalovací komoře. 

kotle tak i stability 
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Kompletní př

 

a) Obr. 8

roštu) vyvolanou

rychlosti p

časová konstanta roštu 

při skokovém

paliva 

charakter s

konstantní hodnotě paliva, přebytek vzduchu pomalu roste tím, jak vyhořívá množství paliva na 

roštu. 

 

 

Obr. 8 - (5)

Kompletní přechodové charakteristiky řetězového (posuvného)

8 zobrazuje změ

vyvolanou skokovým zvýšením

rychlosti posuvu 

časová konstanta roštu 

skokovém zvýšení množství přiváděného 

 a konstantního vzduchu má přechodová charakteristika přebytku vzduchu derivační 

charakter s posunem do záporných hodnot. Naopak při navýšení 

konstantní hodnotě paliva, přebytek vzduchu pomalu roste tím, jak vyhořívá množství paliva na 

(5): Dynamiky důležitých veličin posuvného roštu

echodové charakteristiky řetězového (posuvného)

změnu tepelného

skokovým zvýšením

. Ke zvýšení tepelného výkonu

časová konstanta roštu  je velká

zvýšení množství přiváděného 

a konstantního vzduchu má přechodová charakteristika přebytku vzduchu derivační 

posunem do záporných hodnot. Naopak při navýšení 

konstantní hodnotě paliva, přebytek vzduchu pomalu roste tím, jak vyhořívá množství paliva na 

 

Dynamiky důležitých veličin posuvného roštu

echodové charakteristiky řetězového (posuvného)

tepelného výkonu roštu 

skokovým zvýšením množství př

. Ke zvýšení tepelného výkonu

je velká a její hodnota

zvýšení množství přiváděného 

a konstantního vzduchu má přechodová charakteristika přebytku vzduchu derivační 

posunem do záporných hodnot. Naopak při navýšení 

konstantní hodnotě paliva, přebytek vzduchu pomalu roste tím, jak vyhořívá množství paliva na 

 

Dynamiky důležitých veličin posuvného roštu

echodové charakteristiky řetězového (posuvného)

výkonu roštu 

množství přivedeného paliva

. Ke zvýšení tepelného výkonu roštu dojde se značným

její hodnota může dosáhnout 300 až 1200 sekund

posuvného roštu

přivedeného 

regulace výkonu kotle není

nepoužívá se.

b) 

skokovém zvýšení 

vzduchu 

je takřka okamžité, ale

charakter, což představuje 

paliva

výkonu u roštových kotlů se proto používá 

změna množ

následně se m

paliva na rošt, čímž se snažíme eliminovat

derivační přenos při změně spalovacího

Obr. 

roštu 

(

dopravního zpoždění 

v případě

jsou změny přebytku spalovacího vzduchu 

zvýšení množství přiváděného paliva 

a konstantního vzduchu má přechodová charakteristika přebytku vzduchu derivační 

posunem do záporných hodnot. Naopak při navýšení 

konstantní hodnotě paliva, přebytek vzduchu pomalu roste tím, jak vyhořívá množství paliva na 

Dynamiky důležitých veličin posuvného roštu 

echodové charakteristiky řetězového (posuvného)

 (tepelný výkon

ivedeného paliva

roštu dojde se značným

může dosáhnout 300 až 1200 sekund

posuvného roštu

přivedeného paliva

regulace výkonu kotle není

nepoužívá se.  

 Změna tepelného výkonu roštu 

skokovém zvýšení 

vzduchu 

je takřka okamžité, ale

charakter, což představuje 

paliva na roštu. Jako akční veličina

výkonu u roštových kotlů se proto používá 

změna množství spalovacího

následně se m

paliva na rošt, čímž se snažíme eliminovat

derivační přenos při změně spalovacího

Obr. 8. c) je opět změna tepelného výkonu 

roštu  při zvýšení množství

). Celkové časové zpoždění je o hodnotu 

dopravního zpoždění 

případě průběhu na obr

jsou změny přebytku spalovacího vzduchu 

 a spalovacího vzduchu 

a konstantního vzduchu má přechodová charakteristika přebytku vzduchu derivační 

posunem do záporných hodnot. Naopak při navýšení spalovacího vzduchu 

konstantní hodnotě paliva, přebytek vzduchu pomalu roste tím, jak vyhořívá množství paliva na 

echodové charakteristiky řetězového (posuvného) roštu popsal  Vilimec 

(tepelný výkon uvolněný spálením paliva

ivedeného paliva na rošt 

roštu dojde se značným 

může dosáhnout 300 až 1200 sekund

posuvného roštu). Změna

paliva na rošt jako akční veličina 

regulace výkonu kotle není

 

tepelného výkonu roštu 

skokovém zvýšení množství

. Zvýšení tepelného výkonu roštu 

je takřka okamžité, ale odezva má derivační 

charakter, což představuje 

na roštu. Jako akční veličina

výkonu u roštových kotlů se proto používá 

ství spalovacího

následně se mění i množství přiváděného 

paliva na rošt, čímž se snažíme eliminovat

derivační přenos při změně spalovacího

je opět změna tepelného výkonu 

při zvýšení množství

časové zpoždění je o hodnotu 

dopravního zpoždění  ještě větší než 

průběhu na obr. a).

jsou změny přebytku spalovacího vzduchu 

a spalovacího vzduchu 

a konstantního vzduchu má přechodová charakteristika přebytku vzduchu derivační 

spalovacího vzduchu 

konstantní hodnotě paliva, přebytek vzduchu pomalu roste tím, jak vyhořívá množství paliva na 

popsal  Vilimec 

ný spálením paliva

 a to změnou 

 zpožděním, protože 

může dosáhnout 300 až 1200 sekund (dle typu

. Změna 

na rošt jako akční veličina 

regulace výkonu kotle není vhodná a 

tepelného výkonu roštu 

množství spalovacího 

. Zvýšení tepelného výkonu roštu 

odezva má derivační 

charakter, což představuje vyhořívání zásoby 

na roštu. Jako akční veličina regulace 

výkonu u roštových kotlů se proto používá 

ství spalovacího vzduchu a 

ění i množství přiváděného 

paliva na rošt, čímž se snažíme eliminovat

derivační přenos při změně spalovacího

je opět změna tepelného výkonu 

při zvýšení množství paliva na rošt 

časové zpoždění je o hodnotu 

ještě větší než 

. a). Na obr. d)

jsou změny přebytku spalovacího vzduchu 

a spalovacího vzduchu . Při navýšení 

a konstantního vzduchu má přechodová charakteristika přebytku vzduchu derivační 

spalovacího vzduchu  při 

konstantní hodnotě paliva, přebytek vzduchu pomalu roste tím, jak vyhořívá množství paliva na 

popsal  Vilimec (5). 

ný spálením paliva na 

a to změnou 

zpožděním, protože 

(dle typu 

množství 

na rošt jako akční veličina 

vhodná a 

 při 

spalovacího 

. Zvýšení tepelného výkonu roštu 

odezva má derivační 

ní zásoby 

regulace 

výkonu u roštových kotlů se proto používá 

vzduchu a 

ění i množství přiváděného 

paliva na rošt, čímž se snažíme eliminovat 

derivační přenos při změně spalovacího. Na 

je opět změna tepelného výkonu 

na rošt 

časové zpoždění je o hodnotu 

ještě větší než 

d) a e) 

jsou změny přebytku spalovacího vzduchu  

Při navýšení 

a konstantního vzduchu má přechodová charakteristika přebytku vzduchu derivační 

při 

konstantní hodnotě paliva, přebytek vzduchu pomalu roste tím, jak vyhořívá množství paliva na 
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2 Regulační obvody 

V kapitole dvě

průtok přehřáté páry. Akční veličinou bude buď průtok paliva do kotle

vzduchu.

Nejdříve se čtenář seznámí s

Následně lze seřadit regulační obvody do 6 bodů.

Šest hlavních

a) Regulace 

páry x průtok přehřáté páry, akční veličina 

spalovacího vzduchu

b)  

vstřikované vody 

c) Regulace hladiny vody v bubnu

množstv

d) Regulace spalovacího procesu

regulovaná veličina 

vzduchu

e) Regulace podtlaku v

otáčky ventilátoru spalin

f) Regulace teploty spalin (předehřev spalovacího vzduchu)

spalin, akční veličina 

2.1 

K dispozici jsou 3 druhy základních regulací výkonu v

skupina škrtících ventilů, které jsou umístěné před vstupem do 

skupinová 

 

2.1.1

Obr. 9- (5)

Regulační obvody 

kapitole dvě se budu zabývat hlavním regulačním obvodem, kde reguluji tlak přehřáté páry nebo 

průtok přehřáté páry. Akční veličinou bude buď průtok paliva do kotle

vzduchu. 

Nejdříve se čtenář seznámí s

Následně lze seřadit regulační obvody do 6 bodů.

hlavních regulačních obvodů:

Regulace výkonu kotle (regulace tlaku nebo průtoku)

páry x průtok přehřáté páry, akční veličina 

spalovacího vzduchu

 Regulace teploty páry

vstřikované vody 

Regulace hladiny vody v bubnu

množství napájecí vody

Regulace spalovacího procesu

regulovaná veličina 

vzduchu 

Regulace podtlaku v

otáčky ventilátoru spalin

Regulace teploty spalin (předehřev spalovacího vzduchu)

spalin, akční veličina 

 Výkonová regulace

dispozici jsou 3 druhy základních regulací výkonu v

skupina škrtících ventilů, které jsou umístěné před vstupem do 

skupinová - dýzová, kapitola 

1. S

2. Přetlaková regulace výkonu parního kotle

3. Regulace výkonu na konstantní tlak za kotlem

2.1.1 Regulace výkonu s

(5): Regulace s klouzavým tlakem

Regulační obvody teplárenských zařízení

se budu zabývat hlavním regulačním obvodem, kde reguluji tlak přehřáté páry nebo 

průtok přehřáté páry. Akční veličinou bude buď průtok paliva do kotle

Nejdříve se čtenář seznámí s výkonovými regulacemi v

Následně lze seřadit regulační obvody do 6 bodů.

regulačních obvodů:

výkonu kotle (regulace tlaku nebo průtoku)

páry x průtok přehřáté páry, akční veličina 

spalovacího vzduchu 

Regulace teploty páry, regulovaná veličina 

vstřikované vody  

Regulace hladiny vody v bubnu

í napájecí vody 

Regulace spalovacího procesu

regulovaná veličina – přebytek spalovacího vzduchu, akční veličina 

Regulace podtlaku v ohništi

otáčky ventilátoru spalin

Regulace teploty spalin (předehřev spalovacího vzduchu)

spalin, akční veličina – otáčky recirkulačního ventilátoru (klapky) 

Výkonová regulace

dispozici jsou 3 druhy základních regulací výkonu v

skupina škrtících ventilů, které jsou umístěné před vstupem do 

, kapitola 2.8.3.2

S klouzavým tlakem

Přetlaková regulace výkonu parního kotle

Regulace výkonu na konstantní tlak za kotlem

Regulace výkonu s

: Regulace s klouzavým tlakem

teplárenských zařízení

se budu zabývat hlavním regulačním obvodem, kde reguluji tlak přehřáté páry nebo 

průtok přehřáté páry. Akční veličinou bude buď průtok paliva do kotle

výkonovými regulacemi v

Následně lze seřadit regulační obvody do 6 bodů.

regulačních obvodů: 

výkonu kotle (regulace tlaku nebo průtoku)

páry x průtok přehřáté páry, akční veličina 

, regulovaná veličina 

Regulace hladiny vody v bubnu, regulovaná veličina 

 

Regulace spalovacího procesu (respektive přebytku spalovacího vzduchu)

přebytek spalovacího vzduchu, akční veličina 

ohništi, regulovaná veličina 

otáčky ventilátoru spalin 

Regulace teploty spalin (předehřev spalovacího vzduchu)

otáčky recirkulačního ventilátoru (klapky) 

Výkonová regulace v součinnosti s

dispozici jsou 3 druhy základních regulací výkonu v

skupina škrtících ventilů, které jsou umístěné před vstupem do 

2.8.3.2). Existují tři nejběžnější způsoby zapojení podle 

klouzavým tlakem 

Přetlaková regulace výkonu parního kotle

Regulace výkonu na konstantní tlak za kotlem

Regulace výkonu s klouzavým tlakem

: Regulace s klouzavým tlakem 

teplárenských zařízení

se budu zabývat hlavním regulačním obvodem, kde reguluji tlak přehřáté páry nebo 

průtok přehřáté páry. Akční veličinou bude buď průtok paliva do kotle

výkonovými regulacemi v součinnosti s

Následně lze seřadit regulační obvody do 6 bodů. 

výkonu kotle (regulace tlaku nebo průtoku)

páry x průtok přehřáté páry, akční veličina – množství přivedeného 

, regulovaná veličina – teplota přehřáté páry, akční veličina 

, regulovaná veličina 

(respektive přebytku spalovacího vzduchu)

přebytek spalovacího vzduchu, akční veličina 

, regulovaná veličina 

Regulace teploty spalin (předehřev spalovacího vzduchu)

otáčky recirkulačního ventilátoru (klapky) 

součinnosti s parní turbínou

dispozici jsou 3 druhy základních regulací výkonu v součinnosti s

skupina škrtících ventilů, které jsou umístěné před vstupem do 

). Existují tři nejběžnější způsoby zapojení podle 

Přetlaková regulace výkonu parního kotle

Regulace výkonu na konstantní tlak za kotlem

klouzavým tlakem

Regulace se

k samovolnému nastavování tlaku páry 

výkonu spotřebiče nazývá 

klouzavým tlakem

podle výkonu spotřebiče 

přiváděného paliva 

veličina). Požaduje

, zvýší se přívod paliva 

naopak. Sníží

teplárenských zařízení 

se budu zabývat hlavním regulačním obvodem, kde reguluji tlak přehřáté páry nebo 

průtok přehřáté páry. Akční veličinou bude buď průtok paliva do kotle

součinnosti s p

výkonu kotle (regulace tlaku nebo průtoku), regulovaná veličina 

množství přivedeného 

teplota přehřáté páry, akční veličina 

, regulovaná veličina – hladina vody v

(respektive přebytku spalovacího vzduchu)

přebytek spalovacího vzduchu, akční veličina 

, regulovaná veličina – podtlak spalin v

Regulace teploty spalin (předehřev spalovacího vzduchu), regulovaná veličina 

otáčky recirkulačního ventilátoru (klapky) 

parní turbínou

součinnosti s parní turbínou. Akční veličinou je 

skupina škrtících ventilů, které jsou umístěné před vstupem do  dílu parní turbíny.

). Existují tři nejběžnější způsoby zapojení podle 

Přetlaková regulace výkonu parního kotle 

Regulace výkonu na konstantní tlak za kotlem 

klouzavým tlakem 

egulace se 

samovolnému nastavování tlaku páry 

výkonu spotřebiče nazývá 

klouzavým tlakem

odle výkonu spotřebiče 

přiváděného paliva 

veličina). Požaduje

, zvýší se přívod paliva 

naopak. Sníží-li se výhřevnost paliva (vnitřní 

se budu zabývat hlavním regulačním obvodem, kde reguluji tlak přehřáté páry nebo 

průtok přehřáté páry. Akční veličinou bude buď průtok paliva do kotle, nebo množství spalovacího 

parní turbínou. 

, regulovaná veličina 

množství přivedeného paliva x množství 

teplota přehřáté páry, akční veličina 

hladina vody v bubnu, akční veličina 

(respektive přebytku spalovacího vzduchu)

přebytek spalovacího vzduchu, akční veličina – množství spalovacího 

podtlak spalin v ohništi, akční veličina 

, regulovaná veličina 

otáčky recirkulačního ventilátoru (klapky)  

parní turbínou 

parní turbínou. Akční veličinou je 

dílu parní turbíny.

). Existují tři nejběžnější způsoby zapojení podle 

 podle Obr. 

samovolnému nastavování tlaku páry 

výkonu spotřebiče nazývá 

klouzavým tlakem. Výkon kotle se reguluje 

odle výkonu spotřebiče 

přiváděného paliva 

veličina). Požaduje-li se vyšší výkon spotřebiče 

, zvýší se přívod paliva 

li se výhřevnost paliva (vnitřní 

se budu zabývat hlavním regulačním obvodem, kde reguluji tlak přehřáté páry nebo 

nebo množství spalovacího 

arní turbínou.  

, regulovaná veličina – tlak přehřáté 

paliva x množství 

teplota přehřáté páry, akční veličina – množství 

bubnu, akční veličina 

(respektive přebytku spalovacího vzduchu) 

množství spalovacího 

išti, akční veličina 

, regulovaná veličina – teplota 

parní turbínou. Akční veličinou je 

dílu parní turbíny. (Regulace 

). Existují tři nejběžnější způsoby zapojení podle (6): 

Obr. 9 vzhledem 

samovolnému nastavování tlaku páry 

výkonu spotřebiče nazývá regulací výkonu 

. Výkon kotle se reguluje 

 změnou množství 

 do kotle (akční 

li se vyšší výkon spotřebiče 

, zvýší se přívod paliva  do kotle a 

li se výhřevnost paliva (vnitřní 

se budu zabývat hlavním regulačním obvodem, kde reguluji tlak přehřáté páry nebo 

nebo množství spalovacího 

tlak přehřáté 

paliva x množství 

množství 

bubnu, akční veličina – 

množství spalovacího 

išti, akční veličina -  

teplota 

parní turbínou. Akční veličinou je 

Regulace 

vzhledem 

samovolnému nastavování tlaku páry  podle 

regulací výkonu 

. Výkon kotle se reguluje 

změnou množství 

do kotle (akční 

li se vyšší výkon spotřebiče 

do kotle a 

li se výhřevnost paliva (vnitřní 
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porucha) poklesne parní výkon kotle, spotřebič má k dispozici méně páry a jeho výkon 

Regulátor 

. Regulace tohoto typu nemůže mít dobré dynamick

pružnost regulačního zapojení, což je nežádoucí u aplikací očekávající rychlou reakci. Přednost 
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Regulace spalovacího vzduchu 

Při vnitřní poruše (zvýšení výhřevnosti paliva) se zvýší tlak 

 a sníží přívod paliva do ko

klesne na požadovanou hodnotu. Regulační obvod kotle je zcela nezávislý na funkci spotřebiče.

dochází ke kolísání tlaku páry  před spotřebičem, což může (podle druhu

spotřebiče) zhoršovat ekonomii jeho provozu.

pružnější regulace výkonu kotle, neboť při změnách výkonu spotřebiče (

porucha) působí kotel jako akumulátor energie. Čím větší bude akumulační konstanta 

kotle, tím menší kolísání tlaku páry se vyvolá při změnách výkonu spotřebiče.

spalovacího zařízení

dodávkou paliva, množstvím napájecí vody, množstvím 

kotli  a teplotě

, je výkon kotle konstantní a konstantní jsou i ostatní 

 spotřebičem větší, poklesne 

kotli je ukazatel rovnováhy vyráběného množství a odebírané

dle Obr. 12 shrnul 

Přizpůsobit okamžitý výkon kotle (množství vyráběné páry 

), tzn. udržovat konstantní t

pásmu) při všech běžných provozních stavech a podmínkách.

měny akční veličiny (množství přiváděného paliva 

víc jsme omezeni max. rychlostí 

co nejlépe eliminovat vliv poruch na regulovanou veličinu. Na změnu výkonu kotle 

(tlaku páry) působí jak vnitřní, tak i vnější poruchy.

Regulace musí působit jen na vlastní regulovanou veličinu (tlak páry 

veličiny kotle musí (při změně akční veličiny výkonu kotle 

Princip regulace parního kotle 

Regulaci výkonu p

zaměřenou na udržení vyvážené energetické bilance kotle. 

Tím se má na mysli udržování rovnováhy přívodu a odvodu 

energie u parního kotle.

regulaci množství, pokud do regulačního obv

nezasahuje akumulační konstanta kotle a různá jiná 

dopravní zpoždění v

průběhu regulačního pochodu působí změny množství 

akumulované energie v

větší obtíže. K

přívodu hmot (energie) do regulovaného fyzikálního 

Při vnitřní poruše (zvýšení výhřevnosti paliva) se zvýší tlak 

a sníží přívod paliva do ko

klesne na požadovanou hodnotu. Regulační obvod kotle je zcela nezávislý na funkci spotřebiče.

před spotřebičem, což může (podle druhu

spotřebiče) zhoršovat ekonomii jeho provozu. 

při změnách výkonu spotřebiče (

porucha) působí kotel jako akumulátor energie. Čím větší bude akumulační konstanta 

kotle, tím menší kolísání tlaku páry se vyvolá při změnách výkonu spotřebiče.

spalovacího zařízení 

dodávkou paliva, množstvím napájecí vody, množstvím 

a teplotě spalin. Pokud je odebírané množství páry 

, je výkon kotle konstantní a konstantní jsou i ostatní 

spotřebičem větší, poklesne 

kotli je ukazatel rovnováhy vyráběného množství a odebírané

shrnul (5): 

Přizpůsobit okamžitý výkon kotle (množství vyráběné páry 

), tzn. udržovat konstantní tlak 

pásmu) při všech běžných provozních stavech a podmínkách.

měny akční veličiny (množství přiváděného paliva ) 

víc jsme omezeni max. rychlostí 

co nejlépe eliminovat vliv poruch na regulovanou veličinu. Na změnu výkonu kotle 

(tlaku páry) působí jak vnitřní, tak i vnější poruchy. Např. výhřevnost paliva

Regulace musí působit jen na vlastní regulovanou veličinu (tlak páry 

veličiny kotle musí (při změně akční veličiny výkonu kotle 

Regulaci výkonu parního kotle lze chápat jako činnost 

zaměřenou na udržení vyvážené energetické bilance kotle. 

Tím se má na mysli udržování rovnováhy přívodu a odvodu 

energie u parního kotle. Též lze označit kotelní regulaci jako 

regulaci množství, pokud do regulačního obv

nezasahuje akumulační konstanta kotle a různá jiná 

dopravní zpoždění v celém regulačním systému. 

průběhu regulačního pochodu působí změny množství 

akumulované energie v regulované soustavě menší nebo 

větší obtíže. K obtížím se přidává vliv dopravního zpoždění 

přívodu hmot (energie) do regulovaného fyzikálního 

Při vnitřní poruše (zvýšení výhřevnosti paliva) se zvýší tlak 

a sníží přívod paliva do kotle, tlak páry za kotlem tak 

klesne na požadovanou hodnotu. Regulační obvod kotle je zcela nezávislý na funkci spotřebiče.

před spotřebičem, což může (podle druhu

při změnách výkonu spotřebiče (

porucha) působí kotel jako akumulátor energie. Čím větší bude akumulační konstanta 

kotle, tím menší kolísání tlaku páry se vyvolá při změnách výkonu spotřebiče.

dodávkou paliva, množstvím napájecí vody, množstvím 

. Pokud je odebírané množství páry 

, je výkon kotle konstantní a konstantní jsou i ostatní 

spotřebičem větší, poklesne tlak páry 

kotli je ukazatel rovnováhy vyráběného množství a odebíraného množství páry

Přizpůsobit okamžitý výkon kotle (množství vyráběné páry ) požadavku spotřebiče páry 

lak   páry (sa

pásmu) při všech běžných provozních stavech a podmínkách.

) se musí přizpůsobit omezujícím 

víc jsme omezeni max. rychlostí podavačů paliva do 

co nejlépe eliminovat vliv poruch na regulovanou veličinu. Na změnu výkonu kotle 

Např. výhřevnost paliva

Regulace musí působit jen na vlastní regulovanou veličinu (tlak páry  

veličiny kotle musí (při změně akční veličiny výkonu kotle – ) zůstat pokud možná 

arního kotle lze chápat jako činnost 

zaměřenou na udržení vyvážené energetické bilance kotle. 

Tím se má na mysli udržování rovnováhy přívodu a odvodu 

Též lze označit kotelní regulaci jako 

regulaci množství, pokud do regulačního obv

nezasahuje akumulační konstanta kotle a různá jiná 

celém regulačním systému. 

průběhu regulačního pochodu působí změny množství 

regulované soustavě menší nebo 

obtížím se přidává vliv dopravního zpoždění 

přívodu hmot (energie) do regulovaného fyzikálního 

Při vnitřní poruše (zvýšení výhřevnosti paliva) se zvýší tlak 

tle, tlak páry za kotlem tak 

klesne na požadovanou hodnotu. Regulační obvod kotle je zcela nezávislý na funkci spotřebiče.

před spotřebičem, což může (podle druhu 

při změnách výkonu spotřebiče (vnější 

porucha) působí kotel jako akumulátor energie. Čím větší bude akumulační konstanta 

kotle, tím menší kolísání tlaku páry se vyvolá při změnách výkonu spotřebiče.

dodávkou paliva, množstvím napájecí vody, množstvím 

. Pokud je odebírané množství páry 

, je výkon kotle konstantní a konstantní jsou i ostatní 

lak páry  a naopak. 

ho množství páry.

) požadavku spotřebiče páry 

páry (samozřejmě v určitém 

pásmu) při všech běžných provozních stavech a podmínkách. 

musí přizpůsobit omezujícím 

podavačů paliva do kotle

co nejlépe eliminovat vliv poruch na regulovanou veličinu. Na změnu výkonu kotle 

Např. výhřevnost paliva (vnitřní), odběr 

 ), ostatní regulované 

) zůstat pokud možná 

arního kotle lze chápat jako činnost 

zaměřenou na udržení vyvážené energetické bilance kotle. 

Tím se má na mysli udržování rovnováhy přívodu a odvodu 

Též lze označit kotelní regulaci jako 

regulaci množství, pokud do regulačního obv

nezasahuje akumulační konstanta kotle a různá jiná 

celém regulačním systému.  

průběhu regulačního pochodu působí změny množství 

regulované soustavě menší nebo 

obtížím se přidává vliv dopravního zpoždění 

přívodu hmot (energie) do regulovaného fyzikálního 

Při vnitřní poruše (zvýšení výhřevnosti paliva) se zvýší tlak 

tle, tlak páry za kotlem tak 

klesne na požadovanou hodnotu. Regulační obvod kotle je zcela nezávislý na funkci spotřebiče. 

vnější 

porucha) působí kotel jako akumulátor energie. Čím větší bude akumulační konstanta 

kotle, tím menší kolísání tlaku páry se vyvolá při změnách výkonu spotřebiče. 

dodávkou paliva, množstvím napájecí vody, množstvím 

. Pokud je odebírané množství páry 

, je výkon kotle konstantní a konstantní jsou i ostatní 

a naopak. Tlak 

. 

) požadavku spotřebiče páry 

mozřejmě v určitém 

musí přizpůsobit omezujícím 

kotle 

co nejlépe eliminovat vliv poruch na regulovanou veličinu. Na změnu výkonu kotle 

(vnitřní), odběr 

), ostatní regulované 

) zůstat pokud možná 

arního kotle lze chápat jako činnost 

zaměřenou na udržení vyvážené energetické bilance kotle. 

Tím se má na mysli udržování rovnováhy přívodu a odvodu 

Též lze označit kotelní regulaci jako 

regulaci množství, pokud do regulačního obvodu 

nezasahuje akumulační konstanta kotle a různá jiná 

průběhu regulačního pochodu působí změny množství 

regulované soustavě menší nebo 

obtížím se přidává vliv dopravního zpoždění 

přívodu hmot (energie) do regulovaného fyzikálního 
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pochodu. Například mezi zásahem reguláto

proces, vzniká časové zpoždění. Mezi změnou regulačního pochodu a změnou hodnoty regulační 

(měřené) veličiny nastává další časové zpoždění.

Proces se dá popsat následovně. Zasáhne

než se palivo o daném přírůstku 

k samotnému hoření paliva dochází až ve druhé (třetí) zóně

další časové zp

spalovacího prostoru, musí další regulační obvod přidat odpovídající poměr spalovacího vzduchu. 

Rovněž další časové zpoždění nastane u spalovacího zařízení, kdy se teplo (uvolněné z 

dostat přes varnice do bublin

sytá pára oddělí od vodní hladiny. Při délce varnic cca 15

zpoždění, jelikož se jedná o přirozený oběh

páry reagují regulátory, které řídí spalovací 

Z toho plyne, že 

dopravního zpoždění jisté meze, stává se re

rušivé vlivy odstranit nebo je alespoň zmenšit na únosnou míru.

s některými chybami, které nelze leckdy odstranit. Mimo to musí přívod energie do regulovaného 

procesu krýt také veškeré ztráty, které se v

primární regulace vlečná, u níž není regulační obvod uzavřen, doplněna regulací stavu v

regulačním obvodu.

2.2.2

Omezení 

má při vnitřních poruchách 

by se při působení vnitřních poruch kvalita regulace

(spotřebič

průtoku páry

tlak páry

hodnota pro regulátor paliva 

poruchy (sníží se teplo přivedené do kotle) je polarita

Obr. 13- (5)
vazbami na poruchové veličiny

pochodu. Například mezi zásahem reguláto

proces, vzniká časové zpoždění. Mezi změnou regulačního pochodu a změnou hodnoty regulační 

(měřené) veličiny nastává další časové zpoždění.

Proces se dá popsat následovně. Zasáhne

než se palivo o daném přírůstku 

nému hoření paliva dochází až ve druhé (třetí) zóně

další časové zpoždění. V

spalovacího prostoru, musí další regulační obvod přidat odpovídající poměr spalovacího vzduchu. 

Rovněž další časové zpoždění nastane u spalovacího zařízení, kdy se teplo (uvolněné z 

dostat přes varnice do bublin

sytá pára oddělí od vodní hladiny. Při délce varnic cca 15

zpoždění, jelikož se jedná o přirozený oběh

páry reagují regulátory, které řídí spalovací 

toho plyne, že překročí

dopravního zpoždění jisté meze, stává se re

rušivé vlivy odstranit nebo je alespoň zmenšit na únosnou míru.

některými chybami, které nelze leckdy odstranit. Mimo to musí přívod energie do regulovaného 

su krýt také veškeré ztráty, které se v

primární regulace vlečná, u níž není regulační obvod uzavřen, doplněna regulací stavu v

regulačním obvodu. 

2.2.2 Regulace výkonu kotle 

mezení konstantní výhřevností 

má při vnitřních poruchách 

by se při působení vnitřních poruch kvalita regulace

spotřebič zvýší odběr páry) je

průtoku páry  stejná (

páry  a (regulační odchylka pro regulátor 

hodnota pro regulátor paliva 

poruchy (sníží se teplo přivedené do kotle) je polarita

(5): Regulační obvod výkonu s 
vazbami na poruchové veličiny

pochodu. Například mezi zásahem reguláto

proces, vzniká časové zpoždění. Mezi změnou regulačního pochodu a změnou hodnoty regulační 

(měřené) veličiny nastává další časové zpoždění.

Proces se dá popsat následovně. Zasáhne

než se palivo o daném přírůstku 

nému hoření paliva dochází až ve druhé (třetí) zóně

oždění. V momentě, kdy se s

spalovacího prostoru, musí další regulační obvod přidat odpovídající poměr spalovacího vzduchu. 

Rovněž další časové zpoždění nastane u spalovacího zařízení, kdy se teplo (uvolněné z 

dostat přes varnice do bublin mokré páry

sytá pára oddělí od vodní hladiny. Při délce varnic cca 15

zpoždění, jelikož se jedná o přirozený oběh

páry reagují regulátory, které řídí spalovací 

překročí-li soustava 

dopravního zpoždění jisté meze, stává se re

rušivé vlivy odstranit nebo je alespoň zmenšit na únosnou míru.

některými chybami, které nelze leckdy odstranit. Mimo to musí přívod energie do regulovaného 

su krýt také veškeré ztráty, které se v

primární regulace vlečná, u níž není regulační obvod uzavřen, doplněna regulací stavu v

 

Regulace výkonu kotle 

konstantní výhřevností 

má při vnitřních poruchách (výhřevnost

by se při působení vnitřních poruch kvalita regulace

odběr páry) je polarita signálu jdoucího do součtového uzlu od změny tlaku páry 

stejná (při zvýšení odběru páry 

regulační odchylka pro regulátor 

hodnota pro regulátor paliva  

poruchy (sníží se teplo přivedené do kotle) je polarita

Regulační obvod výkonu s 
vazbami na poruchové veličiny 

pochodu. Například mezi zásahem regulátoru a změnou akční veličiny v

proces, vzniká časové zpoždění. Mezi změnou regulačního pochodu a změnou hodnoty regulační 

(měřené) veličiny nastává další časové zpoždění.

Proces se dá popsat následovně. Zasáhne-li regulátor na po

než se palivo o daném přírůstku paliva dostane do ohniště. Ohniště má obvykle ještě několik zón a 

nému hoření paliva dochází až ve druhé (třetí) zóně

momentě, kdy se s

spalovacího prostoru, musí další regulační obvod přidat odpovídající poměr spalovacího vzduchu. 

Rovněž další časové zpoždění nastane u spalovacího zařízení, kdy se teplo (uvolněné z 

mokré páry vzniklých opařováním vody do prostoru bubnu kotle, kde se 

sytá pára oddělí od vodní hladiny. Při délce varnic cca 15

zpoždění, jelikož se jedná o přirozený oběh kotelní vody. Na tlak a hmotnostní průtok syté či přehřáté 

páry reagují regulátory, které řídí spalovací popsaný 

soustava hodnoty změn množství akumulované energie a hodnoty 

dopravního zpoždění jisté meze, stává se re

rušivé vlivy odstranit nebo je alespoň zmenšit na únosnou míru.

některými chybami, které nelze leckdy odstranit. Mimo to musí přívod energie do regulovaného 

su krýt také veškeré ztráty, které se v

primární regulace vlečná, u níž není regulační obvod uzavřen, doplněna regulací stavu v

Regulace výkonu kotle -  měření 

Kvalita regulace výkonu se zpřesní, když budeme měřit 

poruchovou veličinu a zahrneme ji do regulace. 

změně odběru

páry, což není zahrnuto v

s určitým časovým zpožděním. 

měří průtok páry

signál se přičítá k výstupnímu signálu

podle 

kdy se často mění dodávka páry 

častých změnách výkonu

s konstantní

poruch je

 

konstantní výhřevností je požadováno proto

výhřevnost paliva) opačnou polaritu než při

by se při působení vnitřních poruch kvalita regulace

polarita signálu jdoucího do součtového uzlu od změny tlaku páry 

při zvýšení odběru páry 

regulační odchylka pro regulátor 

 (regulátor paliva

poruchy (sníží se teplo přivedené do kotle) je polarita

Regulační obvod výkonu s 

ru a změnou akční veličiny v

proces, vzniká časové zpoždění. Mezi změnou regulačního pochodu a změnou hodnoty regulační 

(měřené) veličiny nastává další časové zpoždění. 

li regulátor na po

paliva dostane do ohniště. Ohniště má obvykle ještě několik zón a 

nému hoření paliva dochází až ve druhé (třetí) zóně

momentě, kdy se s časovým zpožděním dostane přírůstek paliva do 

spalovacího prostoru, musí další regulační obvod přidat odpovídající poměr spalovacího vzduchu. 

Rovněž další časové zpoždění nastane u spalovacího zařízení, kdy se teplo (uvolněné z 

vzniklých opařováním vody do prostoru bubnu kotle, kde se 

sytá pára oddělí od vodní hladiny. Při délce varnic cca 15

kotelní vody. Na tlak a hmotnostní průtok syté či přehřáté 

popsaný proces.

hodnoty změn množství akumulované energie a hodnoty 

dopravního zpoždění jisté meze, stává se regulace krajně obtížnou

rušivé vlivy odstranit nebo je alespoň zmenšit na únosnou míru.

některými chybami, které nelze leckdy odstranit. Mimo to musí přívod energie do regulovaného 

su krýt také veškeré ztráty, které se v průběhu zatížení nemění lineárně. Proto musí být 

primární regulace vlečná, u níž není regulační obvod uzavřen, doplněna regulací stavu v

měření poruchových 

Kvalita regulace výkonu se zpřesní, když budeme měřit 

poruchovou veličinu a zahrneme ji do regulace. 

změně odběru páry spotřebiče

páry, což není zahrnuto v

určitým časovým zpožděním. 

měří průtok páry

signál se přičítá k výstupnímu signálu

podle Obr. 13. Tato 

kdy se často mění dodávka páry 

častých změnách výkonu

konstantní výhřevností, tzn. olej nebo plyn (vliv vnitřních

poruch je tak omezen na minimum). 

požadováno proto, že množství páry 

paliva) opačnou polaritu než při

by se při působení vnitřních poruch kvalita regulace zhoršovala.

polarita signálu jdoucího do součtového uzlu od změny tlaku páry 

při zvýšení odběru páry má znaménko 

regulační odchylka pro regulátor  se zvýší) signály se sčítají. 

paliva  zvýší množství paliva).

poruchy (sníží se teplo přivedené do kotle) je polarita 

ru a změnou akční veličiny v

proces, vzniká časové zpoždění. Mezi změnou regulačního pochodu a změnou hodnoty regulační 

li regulátor na podavači paliva, uplyne značný počet vteřin, 

paliva dostane do ohniště. Ohniště má obvykle ještě několik zón a 

nému hoření paliva dochází až ve druhé (třetí) zóně, ve které je palivo usušeno

časovým zpožděním dostane přírůstek paliva do 

spalovacího prostoru, musí další regulační obvod přidat odpovídající poměr spalovacího vzduchu. 

Rovněž další časové zpoždění nastane u spalovacího zařízení, kdy se teplo (uvolněné z 

vzniklých opařováním vody do prostoru bubnu kotle, kde se 

sytá pára oddělí od vodní hladiny. Při délce varnic cca 15-20 metrů, dojde také k

kotelní vody. Na tlak a hmotnostní průtok syté či přehřáté 

proces.  

hodnoty změn množství akumulované energie a hodnoty 

gulace krajně obtížnou 

rušivé vlivy odstranit nebo je alespoň zmenšit na únosnou míru. Měření množství

některými chybami, které nelze leckdy odstranit. Mimo to musí přívod energie do regulovaného 

průběhu zatížení nemění lineárně. Proto musí být 

primární regulace vlečná, u níž není regulační obvod uzavřen, doplněna regulací stavu v

poruchových veličin

Kvalita regulace výkonu se zpřesní, když budeme měřit 

poruchovou veličinu a zahrneme ji do regulace. 

páry spotřebiče

páry, což není zahrnuto v

určitým časovým zpožděním. 

měří průtok páry  do spotřebiče (vnější porucha) a tento

signál se přičítá k výstupnímu signálu

Tato struktura obvodu je dobrá v případech

kdy se často mění dodávka páry 

častých změnách výkonu kotle), ale kotel spaluje palivo 

výhřevností, tzn. olej nebo plyn (vliv vnitřních

tak omezen na minimum). 

, že množství páry 

paliva) opačnou polaritu než při

zhoršovala. Podle 

polarita signálu jdoucího do součtového uzlu od změny tlaku páry 

znaménko , tzn.

se zvýší) signály se sčítají. 

zvýší množství paliva).

 signálu od změny tlaku 

ru a změnou akční veličiny v místě, kde nastává fyzikální 

proces, vzniká časové zpoždění. Mezi změnou regulačního pochodu a změnou hodnoty regulační 

davači paliva, uplyne značný počet vteřin, 

paliva dostane do ohniště. Ohniště má obvykle ještě několik zón a 

, ve které je palivo usušeno

časovým zpožděním dostane přírůstek paliva do 

spalovacího prostoru, musí další regulační obvod přidat odpovídající poměr spalovacího vzduchu. 

Rovněž další časové zpoždění nastane u spalovacího zařízení, kdy se teplo (uvolněné z 

vzniklých opařováním vody do prostoru bubnu kotle, kde se 

20 metrů, dojde také k 

kotelní vody. Na tlak a hmotnostní průtok syté či přehřáté 

hodnoty změn množství akumulované energie a hodnoty 

 a je třeba hledat řešení, jak tyto 

Měření množství

některými chybami, které nelze leckdy odstranit. Mimo to musí přívod energie do regulovaného 

průběhu zatížení nemění lineárně. Proto musí být 

primární regulace vlečná, u níž není regulační obvod uzavřen, doplněna regulací stavu v

veličin 

Kvalita regulace výkonu se zpřesní, když budeme měřit 

poruchovou veličinu a zahrneme ji do regulace. 

páry spotřebičem se mění průtok přehřáté 

páry, což není zahrnuto v regulaci. Tlak sice klesne, ale 

určitým časovým zpožděním. Jako poruchovou

do spotřebiče (vnější porucha) a tento

signál se přičítá k výstupnímu signálu z regulátoru

struktura obvodu je dobrá v případech

kdy se často mění dodávka páry  do spotřebiče (tedy při 

kotle), ale kotel spaluje palivo 

výhřevností, tzn. olej nebo plyn (vliv vnitřních

tak omezen na minimum).  

, že množství páry  dodávané

paliva) opačnou polaritu než při poruchách vnějších a proto 

Podle (5) při působení vnější poruchy 

polarita signálu jdoucího do součtového uzlu od změny tlaku páry 

tzn. při zvýšeném odběru 

se zvýší) signály se sčítají. Z

zvýší množství paliva). Avšak při působení vnitřní 

signálu od změny tlaku 

místě, kde nastává fyzikální 

proces, vzniká časové zpoždění. Mezi změnou regulačního pochodu a změnou hodnoty regulační 

davači paliva, uplyne značný počet vteřin, 

paliva dostane do ohniště. Ohniště má obvykle ještě několik zón a 

, ve které je palivo usušeno a zapáleno

časovým zpožděním dostane přírůstek paliva do 

spalovacího prostoru, musí další regulační obvod přidat odpovídající poměr spalovacího vzduchu. 

Rovněž další časové zpoždění nastane u spalovacího zařízení, kdy se teplo (uvolněné z paliva) musí 

vzniklých opařováním vody do prostoru bubnu kotle, kde se 

 citelnému časovému 

kotelní vody. Na tlak a hmotnostní průtok syté či přehřáté 

hodnoty změn množství akumulované energie a hodnoty 

a je třeba hledat řešení, jak tyto 

Měření množství paliva je spojeno 

některými chybami, které nelze leckdy odstranit. Mimo to musí přívod energie do regulovaného 

průběhu zatížení nemění lineárně. Proto musí být 

primární regulace vlečná, u níž není regulační obvod uzavřen, doplněna regulací stavu v uzavřeném 

Kvalita regulace výkonu se zpřesní, když budeme měřit 

poruchovou veličinu a zahrneme ji do regulace. Při časté 

m se mění průtok přehřáté 

regulaci. Tlak sice klesne, ale 

Jako poruchovou velič

do spotřebiče (vnější porucha) a tento

regulátoru výkonu 

struktura obvodu je dobrá v případech

do spotřebiče (tedy při 

kotle), ale kotel spaluje palivo 

výhřevností, tzn. olej nebo plyn (vliv vnitřních

dodávané do spotřebiče 

poruchách vnějších a proto 

ři působení vnější poruchy 

polarita signálu jdoucího do součtového uzlu od změny tlaku páry 

při zvýšeném odběru 

Zvyšuje se tak žádaná 

Avšak při působení vnitřní 

signálu od změny tlaku kladná a od změny 

místě, kde nastává fyzikální 

proces, vzniká časové zpoždění. Mezi změnou regulačního pochodu a změnou hodnoty regulační 

davači paliva, uplyne značný počet vteřin, 

paliva dostane do ohniště. Ohniště má obvykle ještě několik zón a 

a zapáleno – 

časovým zpožděním dostane přírůstek paliva do 

spalovacího prostoru, musí další regulační obvod přidat odpovídající poměr spalovacího vzduchu. 

paliva) musí 

vzniklých opařováním vody do prostoru bubnu kotle, kde se 

časovému 

kotelní vody. Na tlak a hmotnostní průtok syté či přehřáté 

hodnoty změn množství akumulované energie a hodnoty 

a je třeba hledat řešení, jak tyto 

je spojeno 

některými chybami, které nelze leckdy odstranit. Mimo to musí přívod energie do regulovaného 

průběhu zatížení nemění lineárně. Proto musí být 

uzavřeném 

Kvalita regulace výkonu se zpřesní, když budeme měřit 

Při časté 

m se mění průtok přehřáté 

regulaci. Tlak sice klesne, ale 

veličinu se 

do spotřebiče (vnější porucha) a tento 

výkonu  

struktura obvodu je dobrá v případech, 

do spotřebiče (tedy při 

kotle), ale kotel spaluje palivo 

výhřevností, tzn. olej nebo plyn (vliv vnitřních 

potřebiče 

poruchách vnějších a proto 

ři působení vnější poruchy 

polarita signálu jdoucího do součtového uzlu od změny tlaku páry  a 

při zvýšeném odběru poklesne 

se tak žádaná 

Avšak při působení vnitřní 

a od změny 
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průtoku záporná - opačná. (Při snížení množství přivedeného tepla - pokles výhřevnosti, se sníží tlak 

páry 
� a regulační odchylka pro regulátor �� se zvýší, zatímco množství páry �� se sníží). V 

součtovém členu se pak signály odečítají a regulační odchylka pro regulátor paliva �� se zmenšuje 

nebo může mít i opačné znaménko. 

To má samozřejmě negativní vliv na kvalitu regulace výkonu. Pokud se přesto použije množství páry 

�� jako pomocná veličina i v případě spalování paliva s častým nekontrolovatelným kolísáním 

výhřevnosti, musí se výrazně zvětšit zesílení regulátoru výkonu ��, čímž se omezí vliv opačné polarity 

signálu od průtoku páry ��. Zvětšování zesílení u regulátoru výkonu �� je ale omezeno danými 

mezemi stability regulačního obvodu. 

2.2.3 Předpoklady pro regulaci spalovacího vzduchu posuvného roštu  

Z obecného hlediska podle bilanční rovnice můžeme realizovat regulaci výkonu dvěma regulačními 

veličinami: průtokem přehřáté páry nebo tlakem přehřáté páry.  

Zvolí-li se jako regulační veličina tlak páry 
�, pak regulátor výkonu bude pracovat správně a dosáhne 

se rovnovážného stavu. Při zvýšení odběru páry na hodnotu �����, klesne tlak 
� za kotlem a 

regulátor výkonu zvýší množství přiváděného paliva ���  na takovou hodnotu, při níž tlak páry se 

vrátí na původní (konstantní) úroveň – tím se současně zvýší i výroba páry v kotli tak, aby platilo 

��� � �����. Dále je na roštu značná zásoba paliva a 

změna výkonu kotle provedená změnou množství 

přivedeného paliva ��� na rošt by byla pomalá. (Velké 

zpoždění – viz. předchozí odstavec). U kotlů s roštovým 

ohništěm se používá jako akční veličina změna množství 

spalovacího Vzduchu ��� a množstvím přiváděného paliva 

��� se reguluje od množství spalovacího vzduchu, viz. Obr. 

14, kde nejdříve zareaguje na požadavek zvýšení výkonu 

regulační obvod spalovacího vzduchu a až pak regulační 

obvod, který generuje řídicí signál pro podavače paliva. 

 

Energetická rovnováha (akční veličinou průtok vzduchu) se ustálí teprve sekundárně až po nastavení 

požadovaného přebytku vzduchu. Nejdříve se v tomto případě nastaví množství spalovacího vzduchu 

(regulace výkonu) a pak podle přebytku vzduchu se teprve upraví množství přiváděného paliva ��� 

do kotle – tedy s určitým zpožděním, takže kvalita regulace výkonu je značně horší než v případě, kdy 

akční veličinou by bylo přímo množství přiváděného paliva. 

2.2.4 Regulace kotle s roštovým ohništěm 

Poměr mezi množstvím paliva na roštu oproti okamžitému množství spalovaného paliva je větší, než 

u fluidních či práškových kotlů. Časová konstanta tepelného výkonu roštu může tedy trvat i více než 

deset minut. Proto není ani tak výhodné regulovat rychlost podavačů paliva, ale regulovat množství 

přiváděného spalovacího vzduchu. Množství dodávaného tepla do trubek varnic se tímto způsobem 

urychlí. Palivo tak rychleji odhoří z roštu a ten je tak dříve volný pro další přírůstek paliva. Na rychlost 

spalovacího děje musí reagovat rychlost spalovacího roštu. 

Obr. 14- (5): Regulace spalovacího vzduchu 
(výkonová regulace) 



 

roštu atd.

dodává do jednotlivých sekcí

sekundárního vzduchu 
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je provedeno samostatnými regulačními obvody (akční členy 

2.3 
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hodnotách
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Obr. 15- (5)
ohniště – 

roštu atd. Celkový spalovací vzduch

dodává do jednotlivých sekcí

sekundárního vzduchu 

veličinou je obvykle množství sekundárního vzduchu. Rozdělení primárního a sekundárního vzduchu 

provedeno samostatnými regulačními obvody (akční členy 

 Regulace teploty páry

plota páry na výstupu kotle se m

hodnotách, jak kotle, tak spotřebiče.

kotlem v celém regulačním rozsahu výkonu kotle. 

Přehřívák si můžeme představit jako průtočný výměník tepla, kdy v

médium, v druhé médium o rozdílné teplotě. Směr proudu průtoku média může být souhlasný nebo 

protiproudý, což se projevuje na 

na konci přehříváku. Vstupní veličiny, které jsou 

2.3.1 Regulace vstřikem
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Celkový spalovací vzduch

dodává do jednotlivých sekcí 

sekundárního vzduchu  přes vzduchové dýzy do

e obvykle množství sekundárního vzduchu. Rozdělení primárního a sekundárního vzduchu 

provedeno samostatnými regulačními obvody (akční členy 

Regulace teploty páry

plota páry na výstupu kotle se m

jak kotle, tak spotřebiče.

celém regulačním rozsahu výkonu kotle. 

Přehřívák si můžeme představit jako průtočný výměník tepla, kdy v

druhé médium o rozdílné teplotě. Směr proudu průtoku média může být souhlasný nebo 

protiproudý, což se projevuje na 

říváku. Vstupní veličiny, které jsou 

Regulace vstřikem

Schéma vstřikovacího 
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přes vzduchové dýzy do

e obvykle množství sekundárního vzduchu. Rozdělení primárního a sekundárního vzduchu 
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Regulace teploty páry 
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jak kotle, tak spotřebiče. Musí se u

celém regulačním rozsahu výkonu kotle. 

Přehřívák si můžeme představit jako průtočný výměník tepla, kdy v

druhé médium o rozdílné teplotě. Směr proudu průtoku média může být souhlasný nebo 
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Regulace vstřikem 
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Viz. Obr. 15
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druhé médium o rozdílné teplotě. Směr proudu průtoku média může být souhlasný nebo 

dynamice výměníku
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Jedná se o nejlevnější instalaci regulace teploty přehřáté páry, 
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, pro nějž požadované otáčky dopravníku 

představuje signál spalovacího vzduchu ventilátoru 

zesílený o konstantu 

dle výhřevnosti paliva, tloušťce vrstvy paliva na 

tomto případě rozděluje na primární

pod rošt a na sekundární vzduch

spalovací komory nad roštem.

e obvykle množství sekundárního vzduchu. Rozdělení primárního a sekundárního vzduchu 

provedeno samostatnými regulačními obvody (akční členy – ventilátory a škrticí klapky).

usí udržovat na předem daných tolerancích v

držovat požadovanou hodnotu jmenovité teploty za 

Přehřívák si můžeme představit jako průtočný výměník tepla, kdy v jedné komoře

druhé médium o rozdílné teplotě. Směr proudu průtoku média může být souhlasný nebo 

výměníku. Regulovanou veličinou je teplota páry 

procesu nestálé jsou 

Jedná se o nejlevnější instalaci regulace teploty přehřáté páry, 

konstrukčně je jednoduchý a má celkem dobré dynamické 

vlastnosti. Princip je založen na vstřikovacím chladiči, což je 

bočním vstřikem a místní ochranou. Důraz je 

kladen na čistotu vody, která musí být zbavena solí. 

vlastní kondenzát, který se získá z páry odebrané z

literatury (5) 

Vlastní akční člen regulace (Obr. 16),

 součást parního potrubí. Vstřikovaná voda 

Jedná se vlastně o obvod pro měření 

ové veličiny průtoku páry 

tom, že regulační odchylka regulátoru 

vazbou zde reprezentuje požadovaný průtok 

 pro ventilátor 

regulační obvod regulátoru  může být samozřejmě 

přesněn podle kapitoly 2.2.2. Vnitřní smyčka bývá 

většinou doplněna  obvodem s analyzátorem spalin, viz. 

. Jako zpětná vazba tu slouží průtok spalovacího 

vzduchu a odečítá se o od požadované hodnoty průtoku 

vzduchu, kterou tvoří vnější smyčka. 

dávkování paliva se reguluje obvodem s

, pro nějž požadované otáčky dopravníku 

představuje signál spalovacího vzduchu ventilátoru 

 Tuto konstantu nastavujeme 

dle výhřevnosti paliva, tloušťce vrstvy paliva na 

tomto případě rozděluje na primární

vzduch , který dodává ventilátor

spalovací komory nad roštem.

e obvykle množství sekundárního vzduchu. Rozdělení primárního a sekundárního vzduchu 

ventilátory a škrticí klapky).

daných tolerancích v optimálních 

držovat požadovanou hodnotu jmenovité teploty za 

jedné komoře

druhé médium o rozdílné teplotě. Směr proudu průtoku média může být souhlasný nebo 

Regulovanou veličinou je teplota páry 

jsou teplota a množství páry.

Jedná se o nejlevnější instalaci regulace teploty přehřáté páry, 

konstrukčně je jednoduchý a má celkem dobré dynamické 

vlastnosti. Princip je založen na vstřikovacím chladiči, což je 

bočním vstřikem a místní ochranou. Důraz je 

kladen na čistotu vody, která musí být zbavena solí. 

páry odebrané z

 a (6).  

), směšovací výměník

součást parního potrubí. Vstřikovaná voda 

Jedná se vlastně o obvod pro měření 

ové veličiny průtoku páry . Jediný rozdíl je 

tom, že regulační odchylka regulátoru  s dopřednou 

vazbou zde reprezentuje požadovaný průtok 

pro ventilátor . Výkonový 

může být samozřejmě 

. Vnitřní smyčka bývá 

analyzátorem spalin, viz. 

. Jako zpětná vazba tu slouží průtok spalovacího 

vzduchu a odečítá se o od požadované hodnoty průtoku 

vzduchu, kterou tvoří vnější smyčka. 

dávkování paliva se reguluje obvodem s regulá

, pro nějž požadované otáčky dopravníku 

představuje signál spalovacího vzduchu ventilátoru 

Tuto konstantu nastavujeme 

dle výhřevnosti paliva, tloušťce vrstvy paliva na 

tomto případě rozděluje na primární vzduch 

který dodává ventilátor

spalovací komory nad roštem. Regulovanou 

e obvykle množství sekundárního vzduchu. Rozdělení primárního a sekundárního vzduchu 

ventilátory a škrticí klapky). 

optimálních 

držovat požadovanou hodnotu jmenovité teploty za 

jedné komoře proudí jedno 

druhé médium o rozdílné teplotě. Směr proudu průtoku média může být souhlasný nebo 

Regulovanou veličinou je teplota páry 

teplota a množství páry.

Jedná se o nejlevnější instalaci regulace teploty přehřáté páry, 

konstrukčně je jednoduchý a má celkem dobré dynamické 

vlastnosti. Princip je založen na vstřikovacím chladiči, což je 

bočním vstřikem a místní ochranou. Důraz je 

kladen na čistotu vody, která musí být zbavena solí. Vstřikuje se

páry odebrané z bubnu (typ 

směšovací výměník, je 

součást parního potrubí. Vstřikovaná voda 

Jedná se vlastně o obvod pro měření 

. Jediný rozdíl je 

s dopřednou 

vazbou zde reprezentuje požadovaný průtok 

Výkonový 

může být samozřejmě 

. Vnitřní smyčka bývá 

analyzátorem spalin, viz. 

. Jako zpětná vazba tu slouží průtok spalovacího 

vzduchu a odečítá se o od požadované hodnoty průtoku 

vzduchu, kterou tvoří vnější smyčka. Samotné 

regulátorem 

, pro nějž požadované otáčky dopravníku 

představuje signál spalovacího vzduchu ventilátoru 

Tuto konstantu nastavujeme 

dle výhřevnosti paliva, tloušťce vrstvy paliva na 

, který se 

který dodává ventilátor 

Regulovanou 

e obvykle množství sekundárního vzduchu. Rozdělení primárního a sekundárního vzduchu 

optimálních 

držovat požadovanou hodnotu jmenovité teploty za 

proudí jedno 

druhé médium o rozdílné teplotě. Směr proudu průtoku média může být souhlasný nebo 

Regulovanou veličinou je teplota páry 

teplota a množství páry. 

Jedná se o nejlevnější instalaci regulace teploty přehřáté páry, 

vlastnosti. Princip je založen na vstřikovacím chladiči, což je 

bočním vstřikem a místní ochranou. Důraz je 

Vstřikuje se 

(typ 

je 

součást parního potrubí. Vstřikovaná voda 
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součtu teploty

Regulátor má hlavní úlohu a je v

zesílena proporcionální složkou 

vody. Někdy bývá hlavní regulátor řešen jako regulátor typu 

dobrou stabilitu a při vhodně navržené regulaci výkonu i dobrou jakost regulace přeh

2.4 

Regulace hladiny vody v

je nezbytná pro chod celého energetického zařízení a zajištění bezpečného provozu spočívá hlavně 

v ochraně bubnového kotl

 

Výšku hladiny vody musí 

pásmu, které definuje bezpečnostní podmínky provozu kotle. Pokud by hladina výšky vody překročila 

bezpečnostní pásmo směrem nahoru, došlo by k

přehříváku usazenou solí), což má také neblahý vliv na konstrukční vlastnosti bubnu. Při poklesu 

vodní hladiny pod kritickou mez zase hrozí narušení přirozeného 

podmínky se vychází při nastavení regulačního rozsahu.

2.4.1

Obr. 17
teploty přehřáté páry

součtu teploty páry 

Regulátor má hlavní úlohu a je v

zesílena proporcionální složkou 

Někdy bývá hlavní regulátor řešen jako regulátor typu 

dobrou stabilitu a při vhodně navržené regulaci výkonu i dobrou jakost regulace přeh

 Regulace napáje

egulace hladiny vody v

je nezbytná pro chod celého energetického zařízení a zajištění bezpečného provozu spočívá hlavně 

ochraně bubnového kotl

Výšku hladiny vody musí 

pásmu, které definuje bezpečnostní podmínky provozu kotle. Pokud by hladina výšky vody překročila 

bezpečnostní pásmo směrem nahoru, došlo by k

přehříváku usazenou solí), což má také neblahý vliv na konstrukční vlastnosti bubnu. Při poklesu 

vodní hladiny pod kritickou mez zase hrozí narušení přirozeného 

podmínky se vychází při nastavení regulačního rozsahu.

2.4.1  Třísignálová regulace

17- (5): Regulační obvod 
teploty přehřáté páry

 před přehřívákem a poruchové 

Regulátor má hlavní úlohu a je v 

zesílena proporcionální složkou 

Někdy bývá hlavní regulátor řešen jako regulátor typu 

dobrou stabilitu a při vhodně navržené regulaci výkonu i dobrou jakost regulace přeh

Regulace napájecí vody

egulace hladiny vody v bubnu patři mezi nejdůležitější regulační obvody. Spolehlivost této regulace 

je nezbytná pro chod celého energetického zařízení a zajištění bezpečného provozu spočívá hlavně 

ochraně bubnového kotle. Selhání všech bezpečnos

Výšku hladiny vody musí automatika udržovat 

pásmu, které definuje bezpečnostní podmínky provozu kotle. Pokud by hladina výšky vody překročila 

bezpečnostní pásmo směrem nahoru, došlo by k

přehříváku usazenou solí), což má také neblahý vliv na konstrukční vlastnosti bubnu. Při poklesu 

vodní hladiny pod kritickou mez zase hrozí narušení přirozeného 

podmínky se vychází při nastavení regulačního rozsahu.

signálová regulace

Regulační obvod 
teploty přehřáté páry 

(kondenzát) musí být přivedena tak, aby

pevnosti vnějšího pláště vstřiku (potrubí)

místě připojení a ani od tepelných pnutí způsobených dopadem 

kapiček vody na

regulační obvod, se kterým se v

od kterého jsou odvozeny 

Regulovanou veličinou je teplota páry 

které se odečítá požadovaná hodnota teploty přehřáté páry 

První reguláto

a tvoří set-

před přehřívákem a poruchové 

 kaskádním zapojení nadřazený druhému regulátoru. Odchylka je 

 a tvoří tak akční zásah zdvihu ventilu, který škrtí průtok vstřikované 

Někdy bývá hlavní regulátor řešen jako regulátor typu 

dobrou stabilitu a při vhodně navržené regulaci výkonu i dobrou jakost regulace přeh

cí vody 

bubnu patři mezi nejdůležitější regulační obvody. Spolehlivost této regulace 

je nezbytná pro chod celého energetického zařízení a zajištění bezpečného provozu spočívá hlavně 

e. Selhání všech bezpečnos

automatika udržovat 

pásmu, které definuje bezpečnostní podmínky provozu kotle. Pokud by hladina výšky vody překročila 

bezpečnostní pásmo směrem nahoru, došlo by k

přehříváku usazenou solí), což má také neblahý vliv na konstrukční vlastnosti bubnu. Při poklesu 

vodní hladiny pod kritickou mez zase hrozí narušení přirozeného 

podmínky se vychází při nastavení regulačního rozsahu.

signálová regulace hladiny vody

(kondenzát) musí být přivedena tak, aby

pevnosti vnějšího pláště vstřiku (potrubí)

místě připojení a ani od tepelných pnutí způsobených dopadem 

kapiček vody na stěny vnějšího pláště.

regulační obvod, se kterým se v

od kterého jsou odvozeny 

Regulovanou veličinou je teplota páry 

které se odečítá požadovaná hodnota teploty přehřáté páry 

regulátor (typ 

-point pro druhý 

před přehřívákem a poruchové veličiny průtoku páry 

kaskádním zapojení nadřazený druhému regulátoru. Odchylka je 

a tvoří tak akční zásah zdvihu ventilu, který škrtí průtok vstřikované 

Někdy bývá hlavní regulátor řešen jako regulátor typu 

dobrou stabilitu a při vhodně navržené regulaci výkonu i dobrou jakost regulace přeh

bubnu patři mezi nejdůležitější regulační obvody. Spolehlivost této regulace 

je nezbytná pro chod celého energetického zařízení a zajištění bezpečného provozu spočívá hlavně 

e. Selhání všech bezpečnostních prvků by vedlo k

automatika udržovat systém při provozu kotle v

pásmu, které definuje bezpečnostní podmínky provozu kotle. Pokud by hladina výšky vody překročila 

bezpečnostní pásmo směrem nahoru, došlo by k přetečení parovodní směsi do výparníku (poškození 

přehříváku usazenou solí), což má také neblahý vliv na konstrukční vlastnosti bubnu. Při poklesu 

vodní hladiny pod kritickou mez zase hrozí narušení přirozeného 

podmínky se vychází při nastavení regulačního rozsahu. 

hladiny vody 

(kondenzát) musí být přivedena tak, aby

pevnosti vnějšího pláště vstřiku (potrubí)

místě připojení a ani od tepelných pnutí způsobených dopadem 

stěny vnějšího pláště.

regulační obvod, se kterým se v praxi můžeme setkat velmi často a 

od kterého jsou odvozeny všechny 

Regulovanou veličinou je teplota páry 

které se odečítá požadovaná hodnota teploty přehřáté páry 

) zpracovává regulační odchylku 

point pro druhý regulátor, který tento signál odečítá od 

veličiny průtoku páry 

kaskádním zapojení nadřazený druhému regulátoru. Odchylka je 

a tvoří tak akční zásah zdvihu ventilu, který škrtí průtok vstřikované 

Někdy bývá hlavní regulátor řešen jako regulátor typu . Takto řešený regulační obvod má 

dobrou stabilitu a při vhodně navržené regulaci výkonu i dobrou jakost regulace přeh

bubnu patři mezi nejdůležitější regulační obvody. Spolehlivost této regulace 

je nezbytná pro chod celého energetického zařízení a zajištění bezpečného provozu spočívá hlavně 

tních prvků by vedlo k

systém při provozu kotle v

pásmu, které definuje bezpečnostní podmínky provozu kotle. Pokud by hladina výšky vody překročila 

přetečení parovodní směsi do výparníku (poškození 

přehříváku usazenou solí), což má také neblahý vliv na konstrukční vlastnosti bubnu. Při poklesu 

vodní hladiny pod kritickou mez zase hrozí narušení přirozeného oběhu vody. Z

 

(kondenzát) musí být přivedena tak, aby nedošlo k ohrožení 

pevnosti vnějšího pláště vstřiku (potrubí) od teplotních rozdílů

místě připojení a ani od tepelných pnutí způsobených dopadem 

stěny vnějšího pláště. Nyní si ukážeme základní 

praxi můžeme setkat velmi často a 

všechny složitější regulace

Regulovanou veličinou je teplota páry  za přehřívákem

které se odečítá požadovaná hodnota teploty přehřáté páry 

zpracovává regulační odchylku 

regulátor, který tento signál odečítá od 

veličiny průtoku páry 

kaskádním zapojení nadřazený druhému regulátoru. Odchylka je 

a tvoří tak akční zásah zdvihu ventilu, který škrtí průtok vstřikované 

. Takto řešený regulační obvod má 

dobrou stabilitu a při vhodně navržené regulaci výkonu i dobrou jakost regulace přeh

bubnu patři mezi nejdůležitější regulační obvody. Spolehlivost této regulace 

je nezbytná pro chod celého energetického zařízení a zajištění bezpečného provozu spočívá hlavně 

tních prvků by vedlo k havárii

systém při provozu kotle v určitém tolerančním 

pásmu, které definuje bezpečnostní podmínky provozu kotle. Pokud by hladina výšky vody překročila 

přetečení parovodní směsi do výparníku (poškození 

přehříváku usazenou solí), což má také neblahý vliv na konstrukční vlastnosti bubnu. Při poklesu 

oběhu vody. Z této bezpečnostní 

nedošlo k ohrožení 

od teplotních rozdílů

místě připojení a ani od tepelných pnutí způsobených dopadem 

Nyní si ukážeme základní 

praxi můžeme setkat velmi často a 

složitější regulace, Obr. 

za přehřívákem 

které se odečítá požadovaná hodnota teploty přehřáté páry 

zpracovává regulační odchylku těchto dvou 

regulátor, který tento signál odečítá od 

 za kotlem. 

kaskádním zapojení nadřazený druhému regulátoru. Odchylka je 

a tvoří tak akční zásah zdvihu ventilu, který škrtí průtok vstřikované 

. Takto řešený regulační obvod má 

dobrou stabilitu a při vhodně navržené regulaci výkonu i dobrou jakost regulace přehřáté páry.

bubnu patři mezi nejdůležitější regulační obvody. Spolehlivost této regulace 

je nezbytná pro chod celého energetického zařízení a zajištění bezpečného provozu spočívá hlavně 

havárii kotle. 

určitém tolerančním 

pásmu, které definuje bezpečnostní podmínky provozu kotle. Pokud by hladina výšky vody překročila 

přetečení parovodní směsi do výparníku (poškození 

přehříváku usazenou solí), což má také neblahý vliv na konstrukční vlastnosti bubnu. Při poklesu 

této bezpečnostní 

nedošlo k ohrožení 

od teplotních rozdílů v 

místě připojení a ani od tepelných pnutí způsobených dopadem 

Nyní si ukážeme základní 

praxi můžeme setkat velmi často a 

Obr. 17. 

 páry, od 

které se odečítá požadovaná hodnota teploty přehřáté páry . 

těchto dvou 

regulátor, který tento signál odečítá od 

kaskádním zapojení nadřazený druhému regulátoru. Odchylka je 

a tvoří tak akční zásah zdvihu ventilu, který škrtí průtok vstřikované 

. Takto řešený regulační obvod má 

řáté páry. 

bubnu patři mezi nejdůležitější regulační obvody. Spolehlivost této regulace 

je nezbytná pro chod celého energetického zařízení a zajištění bezpečného provozu spočívá hlavně 

určitém tolerančním 

pásmu, které definuje bezpečnostní podmínky provozu kotle. Pokud by hladina výšky vody překročila 

přetečení parovodní směsi do výparníku (poškození 

přehříváku usazenou solí), což má také neblahý vliv na konstrukční vlastnosti bubnu. Při poklesu 

této bezpečnostní 
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požadovaný průtok napájecí vody 

přeměny parovodní směsi na výstupní přehřátou páru. Kdyby se měřili jen průtoky páry 

napájecí vody 

bubnu a dojde k

regulačního obvodu s

 současně i funkci záporné zpětné vazby uzavřené přes akční člen regulace (regulační napájecí 

ventil 

to, že výška hladiny 

. 

Tří-signálová zapojení obvodu sice spolehlivě reguluje 

napájení mají i některé členy regulačního obvodu, především pak akční člen

realizuje změna

charakter systému s

navrhnuta jedině jako třísignálová. Měřím

regulace je realizována jako kaskádní schéma. Hlavní regulátor by měl regulovat hladinu vody, tzn. 

regulátor hladiny musí být minimálně typu 

regulátor (průtoku) může být typu 

2.5 

2.5.1

Cílem je dodržování

kvality spalování mají vliv i ostatní regulační veličin

Přebytek vzduchu se vyznačuje součinitelem 

 

Obr. 18 - (5)
regulačního obvodu

požadovaný průtok napájecí vody 

přeměny parovodní směsi na výstupní přehřátou páru. Kdyby se měřili jen průtoky páry 

napájecí vody , tak dojde k

bubnu a dojde k zahlcení bubnu vodou a přestřiku parovodní směsi do výparníku. 

regulačního obvodu s

současně i funkci záporné zpětné vazby uzavřené přes akční člen regulace (regulační napájecí 

), čímž se eliminují nepřesnosti a nelinearity tohoto členu. V

, že výška hladiny 

signálová zapojení obvodu sice spolehlivě reguluje 

napájení mají i některé členy regulačního obvodu, především pak akční člen

realizuje změna průtoku napájecí vody. 

charakter systému s 

navrhnuta jedině jako třísignálová. Měřím

regulace je realizována jako kaskádní schéma. Hlavní regulátor by měl regulovat hladinu vody, tzn. 

regulátor hladiny musí být minimálně typu 

látor (průtoku) může být typu 

 Regulace spalov

2.5.1 Cíle a možnosti 

Cílem je dodržování 

kvality spalování mají vliv i ostatní regulační veličin

Přebytek vzduchu se vyznačuje součinitelem 

(5): Schéma tří
regulačního obvodu 

požadovaný průtok napájecí vody 

přeměny parovodní směsi na výstupní přehřátou páru. Kdyby se měřili jen průtoky páry 

, tak dojde k tomu, že se parovodní směs nestačí 

zahlcení bubnu vodou a přestřiku parovodní směsi do výparníku. 

regulačního obvodu s měřením odebíraného průtoku páry 

současně i funkci záporné zpětné vazby uzavřené přes akční člen regulace (regulační napájecí 

), čímž se eliminují nepřesnosti a nelinearity tohoto členu. V

 se reguluje na žádanou hodnotu nezávisle na měření průtoku vody 

signálová zapojení obvodu sice spolehlivě reguluje 

napájení mají i některé členy regulačního obvodu, především pak akční člen

průtoku napájecí vody. 

 fázovacím přenosem.

navrhnuta jedině jako třísignálová. Měřím

regulace je realizována jako kaskádní schéma. Hlavní regulátor by měl regulovat hladinu vody, tzn. 

regulátor hladiny musí být minimálně typu 

látor (průtoku) může být typu 

Regulace spalovacího 

a možnosti regulace spalování

 konstantního přebytku spalovacího vzduchu. Samozřejmě na dosažení vysoké 

kvality spalování mají vliv i ostatní regulační veličin

Přebytek vzduchu se vyznačuje součinitelem 

Schéma tří-signálového 

Variant tří

variantou je měření poruchového signálu množství páry 

odváděné z

signálové 

ještě průtok napájecí vody 

při odběru páry,

příkonu do výparníku 

opačně

hlavních poruch na hmotnostní rovnováhu přítoku a odtoku. 

Výška hladiny se měří proto, aby se eliminovaly případné 

nepřesnosti měření průtoků a především proto, aby se zachytil 

i vliv dalších poruch, jako je např. změna odluhu 

změna vstřiku 

regulační odchylky hladiny vody v

požadovaný průtok napájecí vody . Navíc nám tento součtový signál podchycuje zpoždění 

přeměny parovodní směsi na výstupní přehřátou páru. Kdyby se měřili jen průtoky páry 

tomu, že se parovodní směs nestačí 

zahlcení bubnu vodou a přestřiku parovodní směsi do výparníku. 

měřením odebíraného průtoku páry 

současně i funkci záporné zpětné vazby uzavřené přes akční člen regulace (regulační napájecí 

), čímž se eliminují nepřesnosti a nelinearity tohoto členu. V

eguluje na žádanou hodnotu nezávisle na měření průtoku vody 

signálová zapojení obvodu sice spolehlivě reguluje 

napájení mají i některé členy regulačního obvodu, především pak akční člen

průtoku napájecí vody. Dynamika parního kotle s

fázovacím přenosem. (přenos s

navrhnuta jedině jako třísignálová. Měříme tak hladinu vody, průtok přehřáté páry a napájecí vody a 

regulace je realizována jako kaskádní schéma. Hlavní regulátor by měl regulovat hladinu vody, tzn. 

regulátor hladiny musí být minimálně typu 

látor (průtoku) může být typu  nebo 

acího vzduchu

regulace spalování

konstantního přebytku spalovacího vzduchu. Samozřejmě na dosažení vysoké 

kvality spalování mají vliv i ostatní regulační veličin

Přebytek vzduchu se vyznačuje součinitelem 

ariant třísignálové regulace je vícero. Nejpoužívanější 

variantou je měření poruchového signálu množství páry 

odváděné z kotle, viz 

signálové regulace se kromě výšky hladiny 

ještě průtok napájecí vody 

při odběru páry, přívodu vody 

příkonu do výparníku 

opačně. Rozdílnost průtoků charakterizuje (definuje) 

hlavních poruch na hmotnostní rovnováhu přítoku a odtoku. 

Výška hladiny se měří proto, aby se eliminovaly případné 

nepřesnosti měření průtoků a především proto, aby se zachytil 

i vliv dalších poruch, jako je např. změna odluhu 

změna vstřiku 

regulační odchylky hladiny vody v

Navíc nám tento součtový signál podchycuje zpoždění 

přeměny parovodní směsi na výstupní přehřátou páru. Kdyby se měřili jen průtoky páry 

tomu, že se parovodní směs nestačí 

zahlcení bubnu vodou a přestřiku parovodní směsi do výparníku. 

měřením odebíraného průtoku páry 

současně i funkci záporné zpětné vazby uzavřené přes akční člen regulace (regulační napájecí 

), čímž se eliminují nepřesnosti a nelinearity tohoto členu. V

eguluje na žádanou hodnotu nezávisle na měření průtoku vody 

signálová zapojení obvodu sice spolehlivě reguluje napájení kotle, ale v

napájení mají i některé členy regulačního obvodu, především pak akční člen

Dynamika parního kotle s

(přenos s neminimální fází)

e tak hladinu vody, průtok přehřáté páry a napájecí vody a 

regulace je realizována jako kaskádní schéma. Hlavní regulátor by měl regulovat hladinu vody, tzn. 

 (samotná proporcionální složka nestačí), druhý 

. 

vzduchu 

regulace spalování 

konstantního přebytku spalovacího vzduchu. Samozřejmě na dosažení vysoké 

kvality spalování mají vliv i ostatní regulační veličiny. 

Přebytek vzduchu se vyznačuje součinitelem :  

  

 

signálové regulace je vícero. Nejpoužívanější 

variantou je měření poruchového signálu množství páry 

, viz Obr. 18 vycházející z 

regulace se kromě výšky hladiny 

ještě průtok napájecí vody 

přívodu vody 

příkonu do výparníku nereagoval

Rozdílnost průtoků charakterizuje (definuje) 

hlavních poruch na hmotnostní rovnováhu přítoku a odtoku. 

Výška hladiny se měří proto, aby se eliminovaly případné 

nepřesnosti měření průtoků a především proto, aby se zachytil 

i vliv dalších poruch, jako je např. změna odluhu 

. Součet průtoku páry z

regulační odchylky hladiny vody v

Navíc nám tento součtový signál podchycuje zpoždění 

přeměny parovodní směsi na výstupní přehřátou páru. Kdyby se měřili jen průtoky páry 

tomu, že se parovodní směs nestačí dostatečně rychle vypařovat z 

zahlcení bubnu vodou a přestřiku parovodní směsi do výparníku. 

měřením odebíraného průtoku páry  má měř

současně i funkci záporné zpětné vazby uzavřené přes akční člen regulace (regulační napájecí 

), čímž se eliminují nepřesnosti a nelinearity tohoto členu. V

eguluje na žádanou hodnotu nezávisle na měření průtoku vody 

napájení kotle, ale v

napájení mají i některé členy regulačního obvodu, především pak akční člen

Dynamika parního kotle s neodpařovacím ohřívákem vody má 

neminimální fází)

e tak hladinu vody, průtok přehřáté páry a napájecí vody a 

regulace je realizována jako kaskádní schéma. Hlavní regulátor by měl regulovat hladinu vody, tzn. 

(samotná proporcionální složka nestačí), druhý 

konstantního přebytku spalovacího vzduchu. Samozřejmě na dosažení vysoké 

[1] 

signálové regulace je vícero. Nejpoužívanější 

variantou je měření poruchového signálu množství páry 

vycházející z 

regulace se kromě výšky hladiny 

 . Je to z důvodu

přívodu vody do kotle a při změně tepelného 

reagoval akční člen

Rozdílnost průtoků charakterizuje (definuje) 

hlavních poruch na hmotnostní rovnováhu přítoku a odtoku. 

Výška hladiny se měří proto, aby se eliminovaly případné 

nepřesnosti měření průtoků a především proto, aby se zachytil 

i vliv dalších poruch, jako je např. změna odluhu 

Součet průtoku páry z 

regulační odchylky hladiny vody v bubnu nám dává 

Navíc nám tento součtový signál podchycuje zpoždění 

přeměny parovodní směsi na výstupní přehřátou páru. Kdyby se měřili jen průtoky páry 

dostatečně rychle vypařovat z 

zahlcení bubnu vodou a přestřiku parovodní směsi do výparníku. 

má měřené množství napájecí vody 

současně i funkci záporné zpětné vazby uzavřené přes akční člen regulace (regulační napájecí 

), čímž se eliminují nepřesnosti a nelinearity tohoto členu. Výhodou uvedeného zapojení je 

eguluje na žádanou hodnotu nezávisle na měření průtoku vody 

napájení kotle, ale velký vliv na regulaci 

napájení mají i některé členy regulačního obvodu, především pak akční členy, např.

neodpařovacím ohřívákem vody má 

neminimální fází) Spolehlivá regulace musí být 

e tak hladinu vody, průtok přehřáté páry a napájecí vody a 

regulace je realizována jako kaskádní schéma. Hlavní regulátor by měl regulovat hladinu vody, tzn. 

(samotná proporcionální složka nestačí), druhý 

konstantního přebytku spalovacího vzduchu. Samozřejmě na dosažení vysoké 

signálové regulace je vícero. Nejpoužívanější 

variantou je měření poruchového signálu množství páry 

vycházející z (5) a (6). U této 

regulace se kromě výšky hladiny  v bubnu měří 

důvodu, aby například 

a při změně tepelného 

akční člen v první fázi zcela 

Rozdílnost průtoků charakterizuje (definuje) vliv 

hlavních poruch na hmotnostní rovnováhu přítoku a odtoku. 

Výška hladiny se měří proto, aby se eliminovaly případné 

nepřesnosti měření průtoků a především proto, aby se zachytil 

i vliv dalších poruch, jako je např. změna odluhu  nebo 

 výparníku 

bubnu nám dává 

Navíc nám tento součtový signál podchycuje zpoždění 

přeměny parovodní směsi na výstupní přehřátou páru. Kdyby se měřili jen průtoky páry  a 

dostatečně rychle vypařovat z 

zahlcení bubnu vodou a přestřiku parovodní směsi do výparníku. Při zapojení 

ené množství napájecí vody 

současně i funkci záporné zpětné vazby uzavřené přes akční člen regulace (regulační napájecí 

ýhodou uvedeného zapojení je 

eguluje na žádanou hodnotu nezávisle na měření průtoku vody 

elký vliv na regulaci 

např. , kterým se 

neodpařovacím ohřívákem vody má 

Spolehlivá regulace musí být 

e tak hladinu vody, průtok přehřáté páry a napájecí vody a 

regulace je realizována jako kaskádní schéma. Hlavní regulátor by měl regulovat hladinu vody, tzn. 

(samotná proporcionální složka nestačí), druhý 

konstantního přebytku spalovacího vzduchu. Samozřejmě na dosažení vysoké 

signálové regulace je vícero. Nejpoužívanější 

variantou je měření poruchového signálu množství páry 

U této tří-

v bubnu měří 

, aby například 

a při změně tepelného 

první fázi zcela 

vliv 

hlavních poruch na hmotnostní rovnováhu přítoku a odtoku. 

Výška hladiny se měří proto, aby se eliminovaly případné 

nepřesnosti měření průtoků a především proto, aby se zachytil 

nebo 

 a 

Navíc nám tento součtový signál podchycuje zpoždění 

a 

dostatečně rychle vypařovat z 

zapojení 

ené množství napájecí vody 

současně i funkci záporné zpětné vazby uzavřené přes akční člen regulace (regulační napájecí 

ýhodou uvedeného zapojení je 

 a páry 

elký vliv na regulaci 

kterým se 

neodpařovacím ohřívákem vody má 

Spolehlivá regulace musí být 

e tak hladinu vody, průtok přehřáté páry a napájecí vody a 

regulace je realizována jako kaskádní schéma. Hlavní regulátor by měl regulovat hladinu vody, tzn. 

(samotná proporcionální složka nestačí), druhý 

konstantního přebytku spalovacího vzduchu. Samozřejmě na dosažení vysoké 

- 22 - 



 

Kde 

vzduchu se značí 

velice zásadní vliv na účinnost spalovacího zařízení.

 

 

K dispozici máme dvě možnosti regulace:

a) Palivo 

b) Pára 

 

Regulaci palivo 

pro plynová nebo na olej spalovací zařízení.

2.5.2

U této kapitoly vycházím z 

metoda regulace přebytku vzduchu zvaná 

spalovací množství vzduchu je úměrné teplu v

výkon kotle

 

Kde 

rozdíl entalpií přehřáté páry a vody.

kterou dostaneme složením předchozích dvou

 

Při tomto způsobu regulace je 

tlakový systém) a musí se tedy při takové regulaci eliminovat celá řada vnějších poruch, které na 

soustavu působí.

tlaku v bubnu a derivace součtu

podavačů

 

Průtok spalovacího vzduchu

korekčním signálem derivace tlaku páry

podavačů paliva

2.5.3

Obr. 19 - (5)
podle obsahu kyslíku ve spalinách

 je skutečná spotřeba spalovacího vzduchu 

vzduchu se značí 

velice zásadní vliv na účinnost spalovacího zařízení.

dispozici máme dvě možnosti regulace:

Palivo – vzduch

Pára – vzduch

 

Regulaci palivo – vzduch lze využít u paliv, kde jsme schopni měřit přesný průtok paliva. Tzn. využití 

pro plynová nebo na olej spalovací zařízení.

2.5.2 Regulace 

U této kapitoly vycházím z 

metoda regulace přebytku vzduchu zvaná 

spalovací množství vzduchu je úměrné teplu v

výkon kotle 

 je průtok paliva, 

rozdíl entalpií přehřáté páry a vody.

kterou dostaneme složením předchozích dvou

Při tomto způsobu regulace je 

tlakový systém) a musí se tedy při takové regulaci eliminovat celá řada vnějších poruch, které na 

vu působí. Proto se vztah

ku v bubnu a derivace součtu

podavačů paliva, viz.

Průtok spalovacího vzduchu

korekčním signálem derivace tlaku páry

podavačů paliva). Obecně lze říct, že se přidávají derivace všech vnějších poruch.

2.5.3 Analyzátor spalin

(5): Regulace spalovacího vzduchu 
podle obsahu kyslíku ve spalinách

je skutečná spotřeba spalovacího vzduchu 

, vypočtená stechiometrickou metodou.

velice zásadní vliv na účinnost spalovacího zařízení.

dispozici máme dvě možnosti regulace:

vzduch 

vzduch 

vzduch lze využít u paliv, kde jsme schopni měřit přesný průtok paliva. Tzn. využití 

pro plynová nebo na olej spalovací zařízení.

Regulace přebytku vzduchu

U této kapitoly vycházím z (6). Tam

metoda regulace přebytku vzduchu zvaná 

spalovací množství vzduchu je úměrné teplu v

je průtok paliva,  výkon kotl

rozdíl entalpií přehřáté páry a vody.

kterou dostaneme složením předchozích dvou

Při tomto způsobu regulace je 

tlakový systém) a musí se tedy při takové regulaci eliminovat celá řada vnějších poruch, které na 

Proto se vztah

ku v bubnu a derivace součtu

. následující vztah

Průtok spalovacího vzduchu 

korekčním signálem derivace tlaku páry

Obecně lze říct, že se přidávají derivace všech vnějších poruch.

Analyzátor spalin

Regulace spalovacího vzduchu 
podle obsahu kyslíku ve spalinách 

je skutečná spotřeba spalovacího vzduchu 

, vypočtená stechiometrickou metodou.

velice zásadní vliv na účinnost spalovacího zařízení.

dispozici máme dvě možnosti regulace: 

vzduch lze využít u paliv, kde jsme schopni měřit přesný průtok paliva. Tzn. využití 

pro plynová nebo na olej spalovací zařízení. 

přebytku vzduchu

. Tam kde dochází k

metoda regulace přebytku vzduchu zvaná 

spalovací množství vzduchu je úměrné teplu v

výkon kotle, 

rozdíl entalpií přehřáté páry a vody. Průtok spalovacího vzduchu 

kterou dostaneme složením předchozích dvou

Při tomto způsobu regulace je regulovanou soustavou celý kotel (ohniště, vzduchový systém, 

tlakový systém) a musí se tedy při takové regulaci eliminovat celá řada vnějších poruch, které na 

Proto se vztah [1] v některých

ku v bubnu a derivace součtu nastavení všech akčních orgánů průtoku paliva, např.

následující vztah 

 se v tomto případě nastavuje podle parního

korekčním signálem derivace tlaku páry 

Obecně lze říct, že se přidávají derivace všech vnějších poruch.

Analyzátor spalin – zpřesnění regulace spalovacího vzduchu

Dle Obr. 

kyslíku ve spalinách

jako pomocný signál a ukazatel jakosti spalování. 

regulátor

Regulace spalovacího vzduchu 

je skutečná spotřeba spalovacího vzduchu 

, vypočtená stechiometrickou metodou.

velice zásadní vliv na účinnost spalovacího zařízení.  

vzduch lze využít u paliv, kde jsme schopni měřit přesný průtok paliva. Tzn. využití 

 

přebytku vzduchu (pára – vzduch

kde dochází k častému kolísání výhřevnosti paliva, se používá 

metoda regulace přebytku vzduchu zvaná pára – vzduch.

spalovací množství vzduchu je úměrné teplu v ohništi. Teplo v

 účinnost kotle a

Průtok spalovacího vzduchu 

kterou dostaneme složením předchozích dvou rovnic. 

regulovanou soustavou celý kotel (ohniště, vzduchový systém, 

tlakový systém) a musí se tedy při takové regulaci eliminovat celá řada vnějších poruch, které na 

některých případech doplňuje pomocnými signály derivace 

nastavení všech akčních orgánů průtoku paliva, např.

se v tomto případě nastavuje podle parního

 a derivace množství paliva

Obecně lze říct, že se přidávají derivace všech vnějších poruch.

zpřesnění regulace spalovacího vzduchu

Obr. 19 - : Regulace spalovacího vzduchu podle obsahu 

kyslíku ve spalinách

jako pomocný signál a ukazatel jakosti spalování. 

regulátor (vnitřní smyčka výkonové regulace

 a teoretická spotřeba spalovacího 

, vypočtená stechiometrickou metodou. Přebytek 

vzduch lze využít u paliv, kde jsme schopni měřit přesný průtok paliva. Tzn. využití 

vzduch) 

častému kolísání výhřevnosti paliva, se používá 

vzduch. Vychází se z

ohništi. Teplo v ohništi lze určit z

  

účinnost kotle a  je průtok přehřáté páry,

Průtok spalovacího vzduchu 

regulovanou soustavou celý kotel (ohniště, vzduchový systém, 

tlakový systém) a musí se tedy při takové regulaci eliminovat celá řada vnějších poruch, které na 

případech doplňuje pomocnými signály derivace 

nastavení všech akčních orgánů průtoku paliva, např.

  

se v tomto případě nastavuje podle parního

a derivace množství paliva

Obecně lze říct, že se přidávají derivace všech vnějších poruch.

zpřesnění regulace spalovacího vzduchu

Regulace spalovacího vzduchu podle obsahu 

kyslíku ve spalinách. Obsah kyslíku ve spalinách

jako pomocný signál a ukazatel jakosti spalování. 

(vnitřní smyčka výkonové regulace

a teoretická spotřeba spalovacího 

Přebytek spalovacího vzduchu má 

vzduch lze využít u paliv, kde jsme schopni měřit přesný průtok paliva. Tzn. využití 

 

častému kolísání výhřevnosti paliva, se používá 

Vychází se z předpokladu, že potřebné 

ohništi lze určit z

[2] 

je průtok přehřáté páry,

 dostaneme z

regulovanou soustavou celý kotel (ohniště, vzduchový systém, 

tlakový systém) a musí se tedy při takové regulaci eliminovat celá řada vnějších poruch, které na 

případech doplňuje pomocnými signály derivace 

nastavení všech akčních orgánů průtoku paliva, např.

[3] 

se v tomto případě nastavuje podle parního

a derivace množství paliva  (např. součtu otáček 

Obecně lze říct, že se přidávají derivace všech vnějších poruch. 

zpřesnění regulace spalovacího vzduchu

Regulace spalovacího vzduchu podle obsahu 

bsah kyslíku ve spalinách

jako pomocný signál a ukazatel jakosti spalování. 

(vnitřní smyčka výkonové regulace

a teoretická spotřeba spalovacího 

spalovacího vzduchu má 

vzduch lze využít u paliv, kde jsme schopni měřit přesný průtok paliva. Tzn. využití 

častému kolísání výhřevnosti paliva, se používá 

předpokladu, že potřebné 

ohništi lze určit z rovnice pro parní 

je průtok přehřáté páry, 

dostaneme z poslední rovnice, 

regulovanou soustavou celý kotel (ohniště, vzduchový systém, 

tlakový systém) a musí se tedy při takové regulaci eliminovat celá řada vnějších poruch, které na 

případech doplňuje pomocnými signály derivace 

nastavení všech akčních orgánů průtoku paliva, např.

se v tomto případě nastavuje podle parního výkonu

(např. součtu otáček 

  

zpřesnění regulace spalovacího vzduchu 

Regulace spalovacího vzduchu podle obsahu 

bsah kyslíku ve spalinách se využívá 

jako pomocný signál a ukazatel jakosti spalování. Podřízený 

(vnitřní smyčka výkonové regulace 2.2.4) pak ovlád

a teoretická spotřeba spalovacího 

spalovacího vzduchu má 

vzduch lze využít u paliv, kde jsme schopni měřit přesný průtok paliva. Tzn. využití 

častému kolísání výhřevnosti paliva, se používá 

předpokladu, že potřebné 

pro parní 

  je 

poslední rovnice, 

regulovanou soustavou celý kotel (ohniště, vzduchový systém, 

tlakový systém) a musí se tedy při takové regulaci eliminovat celá řada vnějších poruch, které na 

případech doplňuje pomocnými signály derivace 

nastavení všech akčních orgánů průtoku paliva, např. otáček 

výkonu kotle s 

(např. součtu otáček 

Regulace spalovacího vzduchu podle obsahu 

se využívá 

Podřízený  

pak ovládá 
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akční člen regulující

obvodu) vzduchový ventilátor nebo regulační

zaručena naprostá spolehlivost analyzátoru spalin, doporučuje se

až 20%, aby v případě poruchy analyzátoru

dispozici spolehlivého analyzátoru spalin 

nepřetržité množství páry s

 

Další možností vytvoření zpětné vazby při regulaci spalovacího vzduchu je kromě koncentrace kyslíku 

měření koncentrace 

kysličníku uhelnatého při požadovaném poměru přebytku vzduchu ve spalinách. 

teplárně se tyto regulační obvody nevyužívají, proto se s

2.5.4

vzduchu je stavěna spíše na principu nastavení vzduchu od přírůstku paliva v

sekundárního vzduchu je nastaven od zbytku. Primární vzduch je ještě rozdílně regulován dle 

jednotlivých zón spalovacího roštu.

Obr. 20- (5)
vzduchu roštového kotle

Obr. 21- (5)
spotřeba spalovacího vzduchu

akční člen regulující 

obvodu) vzduchový ventilátor nebo regulační

zaručena naprostá spolehlivost analyzátoru spalin, doporučuje se

až 20%, aby v případě poruchy analyzátoru

dispozici spolehlivého analyzátoru spalin 

nepřetržité množství páry s

Další možností vytvoření zpětné vazby při regulaci spalovacího vzduchu je kromě koncentrace kyslíku 

měření koncentrace 

kysličníku uhelnatého při požadovaném poměru přebytku vzduchu ve spalinách. 

teplárně se tyto regulační obvody nevyužívají, proto se s

2.5.4   Regulace mno

vzduchu je stavěna spíše na principu nastavení vzduchu od přírůstku paliva v

sekundárního vzduchu je nastaven od zbytku. Primární vzduch je ještě rozdílně regulován dle 

tlivých zón spalovacího roštu.

(5): Regulace množství sekundárního 
vzduchu roštového kotle

(5): Spalovací rošt 
spotřeba spalovacího vzduchu

 množství spalovacího vzduchu, kterým

obvodu) vzduchový ventilátor nebo regulační

zaručena naprostá spolehlivost analyzátoru spalin, doporučuje se

až 20%, aby v případě poruchy analyzátoru

dispozici spolehlivého analyzátoru spalin 

nepřetržité množství páry s celkovým množstvím spalovacího 

Další možností vytvoření zpětné vazby při regulaci spalovacího vzduchu je kromě koncentrace kyslíku 

měření koncentrace  nebo 

kysličníku uhelnatého při požadovaném poměru přebytku vzduchu ve spalinách. 

teplárně se tyto regulační obvody nevyužívají, proto se s

Regulace množství spalovacího vzduchu u kotlů s roštovým ohništěm

vzduchu je stavěna spíše na principu nastavení vzduchu od přírůstku paliva v

sekundárního vzduchu je nastaven od zbytku. Primární vzduch je ještě rozdílně regulován dle 

tlivých zón spalovacího roštu.

Regulace množství sekundárního 
vzduchu roštového kotle 

Spalovací rošt – nerovnoměrná 
spotřeba spalovacího vzduchu 

množství spalovacího vzduchu, kterým

obvodu) vzduchový ventilátor nebo regulační

zaručena naprostá spolehlivost analyzátoru spalin, doporučuje se

až 20%, aby v případě poruchy analyzátoru

dispozici spolehlivého analyzátoru spalin se dříve používalo regulační zařízení, které porovnává 

celkovým množstvím spalovacího 

Další možností vytvoření zpětné vazby při regulaci spalovacího vzduchu je kromě koncentrace kyslíku 

. Měření 

kysličníku uhelnatého při požadovaném poměru přebytku vzduchu ve spalinách. 

teplárně se tyto regulační obvody nevyužívají, proto se s

žství spalovacího vzduchu u kotlů s roštovým ohništěm

vzduchu je stavěna spíše na principu nastavení vzduchu od přírůstku paliva v

sekundárního vzduchu je nastaven od zbytku. Primární vzduch je ještě rozdílně regulován dle 

tlivých zón spalovacího roštu. Na Obr. 

v závislosti na jednotlivých sekcích. Zde jsou čtyři sekce a 

průběh 1 představuje 

znamená skutečný průběh vzduchu, který je ovlivňován 

vrstvou paliva, která představuje pro vzduchu 

aerodynamický odpor.

nedostatek spalovacího vzduchu a znaménko plus 

znázorňuje zas přebytek spalovacího 

znázorňuje zónování spalovacího vzduchu a statickou 

regulaci vzduchu klapkami primárního vzduchu.

z realizací vzduchové

Regulace množství sekundárního 

nerovnoměrná 

množství spalovacího vzduchu, kterým

obvodu) vzduchový ventilátor nebo regulační klapky vzduchu u jednotlivých 

zaručena naprostá spolehlivost analyzátoru spalin, doporučuje se

až 20%, aby v případě poruchy analyzátoru nevznikla příliš velká odchylka přebytku vzduchu.

se dříve používalo regulační zařízení, které porovnává 

celkovým množstvím spalovacího 

Další možností vytvoření zpětné vazby při regulaci spalovacího vzduchu je kromě koncentrace kyslíku 

. Měření oxidu uhelnatého není vhodné z

kysličníku uhelnatého při požadovaném poměru přebytku vzduchu ve spalinách. 

teplárně se tyto regulační obvody nevyužívají, proto se s 

žství spalovacího vzduchu u kotlů s roštovým ohništěm

Další obvod nás bude velice

podobný

spalovacího vzduchu 

kotle, se rozdělí na primární vzduch 

přivádí pod

se ventilátorem sekundárního vzduchu 

spalovací komory nad roštem. Množství 

sekundárního vzduchu se udržuje na požadované 

hodnotě 

obvykle regulační ústrojí ventilátoru (regulace 

změnou otáček není nutná, regulační rozsah není 

velký) - zbývající vzduch se pak do kotle přivádí jako 

primární. Požadovaná hodnota 

větších výkonů s velkým regulačním rozs

v závislosti na výkonu kotle.

vzduchu je stavěna spíše na principu nastavení vzduchu od přírůstku paliva v

sekundárního vzduchu je nastaven od zbytku. Primární vzduch je ještě rozdílně regulován dle 

Obr. 20 můžeme vidět požadavek spalovacího vzduchu 

závislosti na jednotlivých sekcích. Zde jsou čtyři sekce a 

průběh 1 představuje 

znamená skutečný průběh vzduchu, který je ovlivňován 

vrstvou paliva, která představuje pro vzduchu 

aerodynamický odpor.

nedostatek spalovacího vzduchu a znaménko plus 

znázorňuje zas přebytek spalovacího 

znázorňuje zónování spalovacího vzduchu a statickou 

regulaci vzduchu klapkami primárního vzduchu.

realizací vzduchové

množství spalovacího vzduchu, kterým může být (podle provedení regulačního 

klapky vzduchu u jednotlivých 

zaručena naprostá spolehlivost analyzátoru spalin, doporučuje se omezit vlivnost signálu 

nevznikla příliš velká odchylka přebytku vzduchu.

se dříve používalo regulační zařízení, které porovnává 

celkovým množstvím spalovacího vzduchu.

Další možností vytvoření zpětné vazby při regulaci spalovacího vzduchu je kromě koncentrace kyslíku 

uhelnatého není vhodné z

kysličníku uhelnatého při požadovaném poměru přebytku vzduchu ve spalinách. 

 nimi dál zabývat nebudu.

žství spalovacího vzduchu u kotlů s roštovým ohništěm

Další obvod nás bude velice

podobný realizaci v mnou řešené

spalovacího vzduchu 

se rozdělí na primární vzduch 

pod rošt a na sekundární vzduch 

se ventilátorem sekundárního vzduchu 

spalovací komory nad roštem. Množství 

sekundárního vzduchu se udržuje na požadované 

hodnotě  regulátorem, akční

obvykle regulační ústrojí ventilátoru (regulace 

změnou otáček není nutná, regulační rozsah není 

zbývající vzduch se pak do kotle přivádí jako 

primární. Požadovaná hodnota 

větších výkonů s velkým regulačním rozs

v závislosti na výkonu kotle.

vzduchu je stavěna spíše na principu nastavení vzduchu od přírůstku paliva v

sekundárního vzduchu je nastaven od zbytku. Primární vzduch je ještě rozdílně regulován dle 

můžeme vidět požadavek spalovacího vzduchu 

závislosti na jednotlivých sekcích. Zde jsou čtyři sekce a 

průběh 1 představuje požadavek vzduchu. Průběh dva 

znamená skutečný průběh vzduchu, který je ovlivňován 

vrstvou paliva, která představuje pro vzduchu 

aerodynamický odpor. 

nedostatek spalovacího vzduchu a znaménko plus 

znázorňuje zas přebytek spalovacího 

znázorňuje zónování spalovacího vzduchu a statickou 

regulaci vzduchu klapkami primárního vzduchu.

realizací vzduchové skříně

může být (podle provedení regulačního 

klapky vzduchu u jednotlivých 

omezit vlivnost signálu 

nevznikla příliš velká odchylka přebytku vzduchu.

se dříve používalo regulační zařízení, které porovnává 

vzduchu. 

Další možností vytvoření zpětné vazby při regulaci spalovacího vzduchu je kromě koncentrace kyslíku 

uhelnatého není vhodné z důvodu 

kysličníku uhelnatého při požadovaném poměru přebytku vzduchu ve spalinách. 

nimi dál zabývat nebudu.

žství spalovacího vzduchu u kotlů s roštovým ohništěm

Další obvod nás bude velice zajímat, jelikož je dosti 

mnou řešené

spalovacího vzduchu  nastavené

se rozdělí na primární vzduch 

rošt a na sekundární vzduch 

se ventilátorem sekundárního vzduchu 

spalovací komory nad roštem. Množství 

sekundárního vzduchu se udržuje na požadované 

regulátorem, akční

obvykle regulační ústrojí ventilátoru (regulace 

změnou otáček není nutná, regulační rozsah není 

zbývající vzduch se pak do kotle přivádí jako 

primární. Požadovaná hodnota 

větších výkonů s velkým regulačním rozs

v závislosti na výkonu kotle. Další realizace regulace 

vzduchu je stavěna spíše na principu nastavení vzduchu od přírůstku paliva v

sekundárního vzduchu je nastaven od zbytku. Primární vzduch je ještě rozdílně regulován dle 

můžeme vidět požadavek spalovacího vzduchu 

závislosti na jednotlivých sekcích. Zde jsou čtyři sekce a 

požadavek vzduchu. Průběh dva 

znamená skutečný průběh vzduchu, který je ovlivňován 

vrstvou paliva, která představuje pro vzduchu 

 Znaménko mínus znamená 

nedostatek spalovacího vzduchu a znaménko plus 

znázorňuje zas přebytek spalovacího 

znázorňuje zónování spalovacího vzduchu a statickou 

regulaci vzduchu klapkami primárního vzduchu.

ně roštu může být taková, že je 

může být (podle provedení regulačního 

klapky vzduchu u jednotlivých hořáků. Pokud není 

omezit vlivnost signálu 

nevznikla příliš velká odchylka přebytku vzduchu.

se dříve používalo regulační zařízení, které porovnává 

Další možností vytvoření zpětné vazby při regulaci spalovacího vzduchu je kromě koncentrace kyslíku 

důvodu malého obsahu 

kysličníku uhelnatého při požadovaném poměru přebytku vzduchu ve spalinách. V naší realizaci na 

nimi dál zabývat nebudu. 

žství spalovacího vzduchu u kotlů s roštovým ohništěm

ajímat, jelikož je dosti 

mnou řešené teplárně. M

nastaveného podle výkonu 

se rozdělí na primární vzduch , který se 

rošt a na sekundární vzduch 

se ventilátorem sekundárního vzduchu  

spalovací komory nad roštem. Množství 

sekundárního vzduchu se udržuje na požadované 

regulátorem, akčním členem je 

obvykle regulační ústrojí ventilátoru (regulace 

změnou otáček není nutná, regulační rozsah není 

zbývající vzduch se pak do kotle přivádí jako 

primární. Požadovaná hodnota  se u kotlů 

větších výkonů s velkým regulačním rozsahem zadává 

Další realizace regulace 

vzduchu je stavěna spíše na principu nastavení vzduchu od přírůstku paliva v kotli a zbytek 

sekundárního vzduchu je nastaven od zbytku. Primární vzduch je ještě rozdílně regulován dle 

můžeme vidět požadavek spalovacího vzduchu 

závislosti na jednotlivých sekcích. Zde jsou čtyři sekce a 

požadavek vzduchu. Průběh dva 

znamená skutečný průběh vzduchu, který je ovlivňován 

vrstvou paliva, která představuje pro vzduchu 

Znaménko mínus znamená 

nedostatek spalovacího vzduchu a znaménko plus 

znázorňuje zas přebytek spalovacího vzduchu. 

znázorňuje zónování spalovacího vzduchu a statickou 

regulaci vzduchu klapkami primárního vzduchu.

může být taková, že je 

může být (podle provedení regulačního 

Pokud není 

 na 10% 

nevznikla příliš velká odchylka přebytku vzduchu. Při 

se dříve používalo regulační zařízení, které porovnává 

Další možností vytvoření zpětné vazby při regulaci spalovacího vzduchu je kromě koncentrace kyslíku 

malého obsahu 

naší realizaci na 

žství spalovacího vzduchu u kotlů s roštovým ohništěm 

ajímat, jelikož je dosti 

Množství 

podle výkonu 

, který se 

, který 

 vhání do 

spalovací komory nad roštem. Množství 

sekundárního vzduchu se udržuje na požadované 

m členem je 

obvykle regulační ústrojí ventilátoru (regulace 

změnou otáček není nutná, regulační rozsah není 

zbývající vzduch se pak do kotle přivádí jako 

se u kotlů 

ahem zadává 

Další realizace regulace 

kotli a zbytek 

sekundárního vzduchu je nastaven od zbytku. Primární vzduch je ještě rozdílně regulován dle 

můžeme vidět požadavek spalovacího vzduchu 

závislosti na jednotlivých sekcích. Zde jsou čtyři sekce a 

požadavek vzduchu. Průběh dva 

znamená skutečný průběh vzduchu, který je ovlivňován 

vrstvou paliva, která představuje pro vzduchu 

Znaménko mínus znamená 

nedostatek spalovacího vzduchu a znaménko plus 

 Čára 3 

znázorňuje zónování spalovacího vzduchu a statickou 

  Jedna 

může být taková, že je 
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vzduch rozdělen

sekce má vlastní přívod primárního vzduchu

(emise 

ručně, pouze když se u kotle

dálkovým ovládáním. Takže při změně druhu paliva

poloha změní.

2.6 

Cílem tohot

všech provozních 

ovzduší i při pulzacích tlaku ve spalovací komoře

 

Za hlavní poruchové veličiny

spalovacího

plamene, zanášení konvekčních ploch, 

Orientačně lze doporučit jako

udržovat

vyšší než 

vyšší frekvence proniknou do regulačního

2.7 

Teplota spalin za kotlem spolu s množstvím spalin (přebytkem vzduchu)

optimální účinnosti kotle. Ú

diskutabilní, zd

regulaci spalin je 

spalin 

kotlem) 

v souladu

 

Obr. 22- (5)
podtlaku roštového kotle

vzduch rozdělen po celé délce 

sekce má vlastní přívod primárního vzduchu

 a  Podle

pouze když se u kotle

dálkovým ovládáním. Takže při změně druhu paliva

poloha změní.  

 Regulace podtlaku v

Cílem tohoto regulační

ech provozních režimech kotle tak, aby byl zajištěn bezpečný a spolehlivý odtah

i při pulzacích tlaku ve spalovací komoře

lavní poruchové veličiny

spalovacího vzduchu,

plamene, zanášení konvekčních ploch, 

Orientačně lze doporučit jako

udržovat při ustáleném provozu s přesností 

vyšší než 30 . 

frekvence proniknou do regulačního

 Regulace teploty spalin

eplota spalin za kotlem spolu s množstvím spalin (přebytkem vzduchu)

optimální účinnosti kotle. Ú

diskutabilní, zda tato regulace přináší výrazný

regulaci spalin je zajiště

 za kotlem o potřebnou hodnotu vyšší

kotlem) a současně 

souladu. Regulační obvod vychází z 

(5): Regulace 
podtlaku roštového kotle

po celé délce do několika sekcí (podle velikosti a

sekce má vlastní přívod primárního vzduchu

Podle druhu spalovaného 

pouze když se u kotle předpokládá častá změna kvality 

dálkovým ovládáním. Takže při změně druhu paliva

Regulace podtlaku v

o regulačního obvod

režimech kotle tak, aby byl zajištěn bezpečný a spolehlivý odtah

i při pulzacích tlaku ve spalovací komoře

lavní poruchové veličiny, které podtl

vzduchu, kolísání množství spalovaného paliva, odstavování a najíždění 

plamene, zanášení konvekčních ploch, 

Orientačně lze doporučit jako optimální podtlak hodnotu 

při ustáleném provozu s přesností 

Hlavní regulátor

Nižší regulátor tento signál z

pomocnému

spalovacího vzduchu

vzduchu). Akční

spalinovém kanálu (u menších 

lopatky spalinového ventilátoru,

ventilátoru ovládá

člen podtlaku

elimin

nestabilitou

při spalování a pod.),

frekvence proniknou do regulačního

Regulace teploty spalin

eplota spalin za kotlem spolu s množstvím spalin (přebytkem vzduchu)

optimální účinnosti kotle. Účinnost k

a tato regulace přináší výrazný

zajištění ochrany

za kotlem o potřebnou hodnotu vyšší

a současně se musí zajistit, aby teplota stěny poslední

Regulační obvod vychází z 

podtlaku roštového kotle 

do několika sekcí (podle velikosti a

sekce má vlastní přívod primárního vzduchu 

druhu spalovaného paliva 

předpokládá častá změna kvality 

dálkovým ovládáním. Takže při změně druhu paliva

Regulace podtlaku v kotli 

obvodu musí být zajištění 

režimech kotle tak, aby byl zajištěn bezpečný a spolehlivý odtah

i při pulzacích tlaku ve spalovací komoře

, které podtlak ve spalovací komoře

kolísání množství spalovaného paliva, odstavování a najíždění 

plamene, zanášení konvekčních ploch, čištění (ofukování a

optimální podtlak hodnotu 

při ustáleném provozu s přesností 

Hlavní regulátor regulačního obvodu podtlaku spalin 

Nižší regulátor tento signál z

pomocnému signál

spalovacího vzduchu

vzduchu). Akční 

spalinovém kanálu (u menších 

lopatky spalinového ventilátoru,

ventilátoru ovládá

člen podtlaku byl vy

inuje pronikání vyšších frekvencí kolísání tlaku

nestabilitou spalovacího procesu (

spalování a pod.),

frekvence proniknou do regulačního obvodu, tak je již regulátorem prakticky

Regulace teploty spalin recirkulací horkého vzduchu

eplota spalin za kotlem spolu s množstvím spalin (přebytkem vzduchu)

činnost kotle je také 

a tato regulace přináší výrazný

ochrany zařízení před korozí

za kotlem o potřebnou hodnotu vyšší

zajistit, aby teplota stěny poslední

Regulační obvod vychází z 

do několika sekcí (podle velikosti a

 s regulační klapkou pro nastavení 

paliva se požadované průtoky nastaví při seřizování kotle 

předpokládá častá změna kvality 

dálkovým ovládáním. Takže při změně druhu paliva se 

 

být zajištění potřebné

režimech kotle tak, aby byl zajištěn bezpečný a spolehlivý odtah

i při pulzacích tlaku ve spalovací komoře (nežádoucí stav)

ak ve spalovací komoře

kolísání množství spalovaného paliva, odstavování a najíždění 

čištění (ofukování a

optimální podtlak hodnotu 

při ustáleném provozu s přesností , přičemž max.

regulačního obvodu podtlaku spalin 

Nižší regulátor tento signál z

signálu poruchové veličiny,

spalovacího vzduchu (případně

 orgán, kterým obvykle bývají 

spalinovém kanálu (u menších 

lopatky spalinového ventilátoru,

ventilátoru ovládá obvykle proporcionální regulátor.

byl vybaven vhodným tlumením

pronikání vyšších frekvencí kolísání tlaku

spalovacího procesu (

spalování a pod.), turbulencemi spalin

obvodu, tak je již regulátorem prakticky

recirkulací horkého vzduchu

eplota spalin za kotlem spolu s množstvím spalin (přebytkem vzduchu)

otle je také ekonomickým krité

a tato regulace přináší výrazný zisk kvality spalování.

zařízení před korozí

za kotlem o potřebnou hodnotu vyšší, než je

zajistit, aby teplota stěny poslední

Regulační obvod vychází z Obr. 

do několika sekcí (podle velikosti a typu roštu

ní klapkou pro nastavení 

se požadované průtoky nastaví při seřizování kotle 

předpokládá častá změna kvality paliva,

se dálkovým 

potřebného podtlak

režimech kotle tak, aby byl zajištěn bezpečný a spolehlivý odtah

(nežádoucí stav). Vycházím z

ak ve spalovací komoře ovlivňují

kolísání množství spalovaného paliva, odstavování a najíždění 

čištění (ofukování a ostřikování) teplosměnných ploch. 

optimální podtlak hodnotu 20  a 

, přičemž max. regulační odchylka by

regulačního obvodu podtlaku spalin 

Nižší regulátor tento signál z hlavního regulátoru velmi často přičítá k 

poruchové veličiny, 

(případně akční veličina regulátoru spalovacího 

kterým obvykle bývají 

spalinovém kanálu (u menších kotlů) nebo natáčecí

lopatky spalinového ventilátoru, případně měnič otáček spalinového 

obvykle proporcionální regulátor.

baven vhodným tlumením

pronikání vyšších frekvencí kolísání tlaku

spalovacího procesu (tím je myšlena

turbulencemi spalin

obvodu, tak je již regulátorem prakticky

recirkulací horkého vzduchu

eplota spalin za kotlem spolu s množstvím spalin (přebytkem vzduchu)

ekonomickým kritériem regulace kvality spalování.

zisk kvality spalování.

zařízení před korozí. To znamená, že 

je rosný bod spalin 

zajistit, aby teplota stěny poslední teplosměnné

Obr. 23 

typu roštu např. do 3 až

ní klapkou pro nastavení individuálního průtoku 

se požadované průtoky nastaví při seřizování kotle 

paliva, tak se regulační klapky

 ručním seřizováním

podtlaku ve spalovací komoře při

režimech kotle tak, aby byl zajištěn bezpečný a spolehlivý odtah

Vycházím z literatury 

ovlivňují, lze označit zm

kolísání množství spalovaného paliva, odstavování a najíždění 

třikování) teplosměnných ploch. 

 regulace by tento podtlak měla 

regulační odchylka by

regulačního obvodu podtlaku spalin 

hlavního regulátoru velmi často přičítá k 

 kterou může být např. množství 

akční veličina regulátoru spalovacího 

kterým obvykle bývají regulační klapky ve

kotlů) nebo natáčecí rozváděcí nebo oběžné 

případně měnič otáček spalinového 

obvykle proporcionální regulátor. Důležité je, aby měřící 

baven vhodným tlumením měřeného signálu, který

pronikání vyšších frekvencí kolísání tlaku vyvolaných především 

tím je myšlena negativní

turbulencemi spalin v místě měř

obvodu, tak je již regulátorem prakticky

recirkulací horkého vzduchu 

eplota spalin za kotlem spolu s množstvím spalin (přebytkem vzduchu) je rozhodující pro dodr

riem regulace kvality spalování.

zisk kvality spalování. Nejdůležitější požadavek pro 

To znamená, že se musí

rosný bod spalin  

teplosměnné

a dle zapojení z 

např. do 3 až 7). K

individuálního průtoku 

se požadované průtoky nastaví při seřizování kotle 

tak se regulační klapky

seřizováním požadovaná 

ve spalovací komoře při

režimech kotle tak, aby byl zajištěn bezpečný a spolehlivý odtah spalin z kotle do 

literatury (6). 

, lze označit změny průtoku 

kolísání množství spalovaného paliva, odstavování a najíždění hořáků

třikování) teplosměnných ploch. 

regulace by tento podtlak měla 

regulační odchylka by neměla být 

regulačního obvodu podtlaku spalin je obvykle typu 

hlavního regulátoru velmi často přičítá k 

může být např. množství 

akční veličina regulátoru spalovacího 

regulační klapky ve

rozváděcí nebo oběžné 

případně měnič otáček spalinového 

Důležité je, aby měřící 

eného signálu, který

vyvolaných především 

negativní pulsace tlaku 

v místě měření. Pokud takové 

obvodu, tak je již regulátorem prakticky nelze odstranit!

 

rozhodující pro dodr

riem regulace kvality spalování.

Nejdůležitější požadavek pro 

se musí udržovat teplota

 (ochrana zařízení za 

teplosměnné plochy byla s ním 

a dle zapojení z 

7). Každá 

individuálního průtoku 

se požadované průtoky nastaví při seřizování kotle 

tak se regulační klapky vybaví 

požadovaná 

ve spalovací komoře při 

spalin z kotle do 

 

ěny průtoku 

hořáků, pulsace 

třikování) teplosměnných ploch. 

regulace by tento podtlak měla 

neměla být 

je obvykle typu . 

hlavního regulátoru velmi často přičítá k 

může být např. množství 

akční veličina regulátoru spalovacího 

regulační klapky ve 

rozváděcí nebo oběžné 

případně měnič otáček spalinového 

Důležité je, aby měřící 

eného signálu, který 

vyvolaných především 

pulsace tlaku 

Pokud takové 

nelze odstranit! 

rozhodující pro dodržení 

riem regulace kvality spalování. Je 

Nejdůležitější požadavek pro 

udržovat teplota 

zařízení za 

byla s ním 

a dle zapojení z (5).  
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nezajišťuje změnu výkonu a ani se tak většinou nerealizuje.

V další kapitole 

2.8 

Rozdělení parních turbín po

• Protitlaká parní turbína 

komunální (vytáp

spot

• Turbíny kondenzační 

(voda pak obvykle chlazena vzduchem ve věži). Ob

K

energie

• Parn

kondenzačních a

energie na dodávce tepla, platnou u protitlaké turbíny.

 

Dále nás bude zajímat jen protitlaká parní turbína a par

používají pro

2.8.1

U tohoto druhu turbíny je veškerá emisní pára použitá přímo pro vytápění, tzn.

do parních SCZT

výměníkových stanic horkovodních SCZT

schopni regulovat dodávku elektrické energie, což je z

provozovatele elektrizační soustavy nežádoucí. 

žádaný tlak 

Obr. 23- (5)
vzduchu 

nezajišťuje změnu výkonu a ani se tak většinou nerealizuje.

další kapitole nás čeká další část teplárenského zařízení, čímž je parní turbína.

 Regulační prvky 

Rozdělení parních turbín po

Protitlaká parní turbína 

komunální (vytáp

spotřebu. 

Turbíny kondenzační 

(voda pak obvykle chlazena vzduchem ve věži). Ob

Kondenzační 

energie v základním zatížení

Parní odběrová kondenzační turbína

kondenzačních a

energie na dodávce tepla, platnou u protitlaké turbíny.

Dále nás bude zajímat jen protitlaká parní turbína a par

používají pro kombinovanou výrobu elektřiny a tepla 

2.8.1 Protitlaká parní turbína

U tohoto druhu turbíny je veškerá emisní pára použitá přímo pro vytápění, tzn.

do parních SCZT (společné

níkových stanic horkovodních SCZT

schopni regulovat dodávku elektrické energie, což je z

provozovatele elektrizační soustavy nežádoucí. 

žádaný tlak  v odběratelské síti, kde 

(5): Regulace spalin recirkulací horkého 
 

nezajišťuje změnu výkonu a ani se tak většinou nerealizuje.

nás čeká další část teplárenského zařízení, čímž je parní turbína.

Regulační prvky parní turbín

Rozdělení parních turbín podle využití výstupní páry dle 

Protitlaká parní turbína -

komunální (vytápění) nebo technologickou (chemický, strojírenský, hutnický pr

Turbíny kondenzační - výstupní pára kondenzuje v kondenzátoru, nej

(voda pak obvykle chlazena vzduchem ve věži). Ob

ondenzační turbíny s výkonem 

základním zatížení

í odběrová kondenzační turbína

kondenzačních a protitlakých turbín. Do ur

energie na dodávce tepla, platnou u protitlaké turbíny.

Dále nás bude zajímat jen protitlaká parní turbína a par

kombinovanou výrobu elektřiny a tepla 

Protitlaká parní turbína

U tohoto druhu turbíny je veškerá emisní pára použitá přímo pro vytápění, tzn.

(společné centrální zásobování teplem)

níkových stanic horkovodních SCZT

schopni regulovat dodávku elektrické energie, což je z

provozovatele elektrizační soustavy nežádoucí. 

odběratelské síti, kde 

Regulace spalin recirkulací horkého 

nezajišťuje změnu výkonu a ani se tak většinou nerealizuje.

nás čeká další část teplárenského zařízení, čímž je parní turbína.

parní turbín

dle využití výstupní páry dle 

- výstupní pára s obvyklým tlakem 0,2 až 

ní) nebo technologickou (chemický, strojírenský, hutnický pr

výstupní pára kondenzuje v kondenzátoru, nej

(voda pak obvykle chlazena vzduchem ve věži). Ob

urbíny s výkonem řádově

základním zatížení a obvykle 

í odběrová kondenzační turbína

protitlakých turbín. Do ur

energie na dodávce tepla, platnou u protitlaké turbíny.

Dále nás bude zajímat jen protitlaká parní turbína a par

kombinovanou výrobu elektřiny a tepla 

Protitlaká parní turbína 

U tohoto druhu turbíny je veškerá emisní pára použitá přímo pro vytápění, tzn.

centrální zásobování teplem)

níkových stanic horkovodních SCZT. Jedná se o nucenou výrobu elektrické energie, kdy nejsme 

schopni regulovat dodávku elektrické energie, což je z

provozovatele elektrizační soustavy nežádoucí. 

odběratelské síti, kde  je průtok v

Regulace spalin recirkulací horkého 

V tomto zapojení se realizuje regulace teploty 

spalin recirkulací horkého vzduchu do sání 

vzduchového ventilátoru 

nastavuje množství recirkulovaného

vybere menší z

ohříváku vzduchu a teploty spalin 

regulační zásah zesílí

veličiny provede člen pro výběr minimální hodnoty 

Požadovaná teplota stěny 

požadovaná teplota spalin 

potřebné hodnoty nutné jen pro ochranu zařízení před 

korozí - bez přídavků zohledňujících změny výkonu, 

výpadek regenerativních ohříváků napájecí vody apod. 

Tato regulace zaj

tak i nejvyšší možnou účinnost, kterou umožňuje 

konstrukce kotle, stav teplosměnných ploch a 

spalované palivo.

nezajišťuje změnu výkonu a ani se tak většinou nerealizuje.

nás čeká další část teplárenského zařízení, čímž je parní turbína.

parní turbíny 

dle využití výstupní páry dle (8)

výstupní pára s obvyklým tlakem 0,2 až 

ní) nebo technologickou (chemický, strojírenský, hutnický pr

výstupní pára kondenzuje v kondenzátoru, nej

(voda pak obvykle chlazena vzduchem ve věži). Ob

ádově 100 až 1000 MW slouží zejména k výrob

obvykle tvoří základ energetických soustav evropských zemí.

í odběrová kondenzační turbína svými provozními vlastnostmi spojuje výhody 

protitlakých turbín. Do určité míry odstra

energie na dodávce tepla, platnou u protitlaké turbíny.

Dále nás bude zajímat jen protitlaká parní turbína a par

kombinovanou výrobu elektřiny a tepla 

U tohoto druhu turbíny je veškerá emisní pára použitá přímo pro vytápění, tzn.

centrální zásobování teplem)

. Jedná se o nucenou výrobu elektrické energie, kdy nejsme 

schopni regulovat dodávku elektrické energie, což je z

provozovatele elektrizační soustavy nežádoucí. Obr. 24 

je průtok v odb

tomto zapojení se realizuje regulace teploty 

recirkulací horkého vzduchu do sání 

vzduchového ventilátoru 

nastavuje množství recirkulovaného

menší z regulačních odchylek teploty stěny 

vzduchu a teploty spalin 

regulační zásah zesílí

veličiny provede člen pro výběr minimální hodnoty 

Požadovaná teplota stěny 

požadovaná teplota spalin 

potřebné hodnoty nutné jen pro ochranu zařízení před 

bez přídavků zohledňujících změny výkonu, 

výpadek regenerativních ohříváků napájecí vody apod. 

egulace zajišťuje jak ochranu zařízení proti korozi 

tak i nejvyšší možnou účinnost, kterou umožňuje 

konstrukce kotle, stav teplosměnných ploch a 

spalované palivo. 

nezajišťuje změnu výkonu a ani se tak většinou nerealizuje.

nás čeká další část teplárenského zařízení, čímž je parní turbína.

(8): 

výstupní pára s obvyklým tlakem 0,2 až 
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zásahů je skupina škrtících ventilů ��, která reguluje průtok 

přehřáté páry �� přiváděné z kotle. Na Obr. 24 je 

znázorněná redukční stanice (ventil) ��, které bude 

věnována samostatná kapitola. ��a �� jsou regulátory 

nastavující uzavíraní škrtících ventilů od stavu veličin tlaku 


� a otáček hřídele turbíny. 

 

Výhodnější je z tohoto hlediska nasazení parní odběrové 

turbíny, kde máme možnost regulovat jak odběr páry do 

parní sítě, tak kondenzační páru. 

 

2.8.2 Odběrová parní turbína 

Umožňuje přerozdělovat v určitém rozmezí množství páry do odběrů otopné páry a množství páry 

pro výrobu elektrické energie v kondenzačním okruhu teplárny. Rozmezí a rozsah odběrů pro 

jednotlivé větve závisí na maximální velikosti odběrů a minimálním průtoku do kondenzace. 

U protitlaké turbíny byl díl vysokotlaké páry se skupinou škrtících ventilů, které jsou řízeny regulátory 

regulující na konstantní tlak odběrové páry a od otáček hřídele. U výstupu z VT dílu turbíny máme 

regulační škrtící armaturu (clonu), která reguluje průtok páry do nízkotlakého dílu turbíny. Množství 

páry, které neprojde přes clonu je odvedeno do odběrové parní sítě. Na nízkotlakou část je napojena 

hřídel elektrického generátoru, atak nízkotlaká pára z tohoto dílu je nasávána (podtlakem) do 

výměníku (kondenzátor), kde pára zkondenzuje v čistý kondenzát který je zpětně přiváděn čerpadly 

do napáječky vody. Kondenzátor může používat buď oběhový (kondenzační věž) nebo průtočný 

okruh (vodní tok). 

2.8.3 Regulační členy parních turbín 

Regulace se posuzuje podle toho, která změna parametrů (veličiny) je rozhodující.  Při regulačním 

zásahu je žádoucí, aby změny termodynamické účinnosti byly co nejmenší. Akční veličiny pro regulaci 

výkonu dostaneme ze vztahu pro výkon turbíny ���  

��� � ���  ����� ��� �� 
 �   [4] 

Který se skládá ze součinu účinností mechanické ����� , termodynamické ���, svorkové ��� a 

průtoku páry �� z kotle a adiabatického spádu 
 � . 

V zásadě mluvíme o třech druzích regulace, kdy se zásadně mění jedna z veličin. 

a) Regulace škrcením – změna adiabatického spádu 

b) Skupinová regulace – změna hmotnostního průtoku páry 

c) Regulace klouzavého tlaku – mění se obě veličiny, adiabatický spád a hmotnostní průtok páry 

Průtoková charakteristika parní turbíny platí jen v případě konstantních průtočných průřezů.  

V následujících odstavcích si ukážeme regulaci skupinovou a škrcením. Regulace klouzavého tlaku 

byla probrána v kapitole regulace výkonu parního kotle. 

Obr. 24 - (8): Schéma parní protitlaké turbíny 
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2.8.3.1 Regulace škrcením 

U regulace výkonu škrcením se mění 

adiabatický spád zpracovávaný turbínou, viz 

i-s diagram na Obr. 25. Regulační ventil nebo 

skupina paralelních regulačních ventilů 

snižuje pracovní schopnost páry v turbíně. 

Regulace je tak „kvalitativní“ nebo-li 

ztrátová. Škrcením vyvoláme snížení tlaku 

∆
�, čímž se posune počátek expanze v parní 

turbíně z bodu #$  do bodu a. Dojde též ke 

snížení entalpického spádu, jak je patrné z  

i-s diagramu. 

2.8.3.2 Regulace skupinová - dýzová 

Při úvaze změny výkonu změnou hmotnostního průtoku bez přídavných ztrát by se musely měnit 

průtočné průřezy všech stupňů parní turbíny v souladu s rovnicí kontinuity. Tato podmínka nemůže 

být v praxi nikdy splněna. Průtočný průřez se tak mění jen u prvního regulačního stupně. Průtok páry 

se mění postupně po skocích pomocí paralelních dýzových segmentů (ventilů). Při regulaci v dýzových 

segmentech pomocí regulačních ventilů dojde jen k částečnému znehodnocení ztrátovým škrcením. 

Ostatní dýzové segmenty jsou tak plně otevřeny.  Díky škrcení pouze části adiabatické páry, se tato 

regulace jeví jako termodynamicky výhodnější, než regulace škrcením. Říkáme, že se jedná o regulaci 

kvantitativní. 

2.8.4 Popis turbíny s regulovaným odběrem páry 

Tato turbína nám podle Obr. 26 umožňuje 

současnou výrobu elektrické výrobě energie a 

dodávku tepelné energie. Jedná se o turbínu 

s jedním nebo dvěma regulovanými odběry páry. 

Regulace se provádí v širokém rozsahu 

v nezávislosti dodávky elektrické energie a 

tepelné energie. Turbínu lze rozdělit na dvě části, 

vysokotlaký díl �� a nízkotlaký díl ��. Oba dva 

díly jsou propojeny regulačním členem ���� 

(clonou). �� člen je připojen k hlavnímu rozvaděči 

páry s tlakem 
� a �� člen je připojen ke 

kondenzátoru páry ��. Pára se z kotle s průtokem 

�� přivádí do VT stupně přes regulační ventil 

���. Na konci stupně se dělí na páru, která je 

potřebná pro vytápění �� a na zbývající páru potřebnou pro výrobu elektrické energie �%, která 

poté zkondenzuje v kondenzátoru páry ��.  

Regulace turbíny s jedním regulovaným odběrem musí umožnit: 

Obr. 25 - (8): Průběh škrcení v i-s diagramu a schéma zapojení 

Obr. 26 – (5): Schéma zapojení regulace odběrové 
kondenzační turbíny 
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a) Změnu odběru množství �& při zachování podmínky ��� � '()*+. a 
& � '()*+. 

b) Změnu svorkového výkonu ��� při zachování podmínky �& � '()*+. a 
& � '()*+. 

Regulaci si můžeme představit při poklesu odběru tepla. Tzn. poklesne průtok �& a zároveň vzroste 

tlak 
&. Regulační smyčka na to zareaguje tak, že přivře regulační člen ��� (sníží se průtok �� a tlak 

za akčním členem poklesne) a zároveň pootevře regulační člen RVNT nízkotlaké turbíny, čímž 

docílíme konstantního tlaku 
&. Regulace otáček turbíny se za normálního stavu nereguluje, jen 

v případě překročení násobku 1,1 jmenovitých otáček. 
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3 Analýza regulačních schémat a naměřených dat 

Před samotnou analýzou regulačních obvodů, jsem musel identifikovat obvody z  řídicích systémů 

teplárny. V této kapitole bude nejdříve přehled získaných dat a popis regulační činnosti řídicích 

systému jako celku. Uvedu zde několik 24 hodinových měření a zobrazím negativní chování, které 

bude předmětem zkoumání. Postupně pak budou jednotlivá zapojení popsána a na obdržených 

datech bude popisováno chování jednotlivých regulačních obvodů a vliv jednotlivých vazeb na vznik 

negativních jevů. 

Z důvodu utajení citlivých informací neuvádím žádné konkrétní hodnoty pracovních bodů, neuvádím 

v grafech žádné jednotky veličin a amplitudy dat jsou uvedeny a zkresleny v procentech. Důležité však 

pro samotné prezentování bylo zachování dynamiky sledovaných změn veličin tak, aby bylo možno 

správně určit činnosti jednotlivých regulačních obvodů a akčních zásahů příslušných veličin. 

Vytvořit matematicko-fyzikální model celé soustavy nešlo sestavit z důvodu pozdního obdržení všech 

relevantních dat. Potřeba získat a sestavit model nebylo prioritou této práce a další důvod je ten, že 

práce by daleko přesahovala rozsah bakalářské práce. Ta se navíc vypracovávala v období otopné 

sezony a pro identifikaci jednotlivých přenosů subsystémů nebyl prostor, jelikož by se museli 

jednotlivé regulační smyčky odpojovat a měření přechodových charakteristik v plném provozu není 

možné bez předchozího detailního naplánování.  V momentě, kdy jsem se seznámil s teorií a všemi 

regulačními obvody v reálném zapojení, již nebyl čas na měření dat (přechodových charakteristik) 

podle mých požadavků. Data jsme tak dostávali naměřena z ostrého provozu teplárny. 

3.1 Přehled obdržených dat 

Data jsou řídicím systémem teplárny měřena kontinuálně. Lze zaznamenávat a nahrát všechen děj 

spalovacího procesu potřebný pro řízení provozu spalovacího zařízení teplárny. K dispozici byla 

potřebná data z různých období otopné sezony se vzorkovací frekvencí 1 minuty. Nutno konstatovat, 

že pro studium vzájemných vazeb dynamik regulačních obvodů není vzorkovací frekvence příliš 

vhodná. Vhodnější by byla frekvence alespoň 10 sekund u všech měřených dat. Frekvence 1/5 min. 

byla použita pouze pro data bubnového výparníku. Dále uvádím v přehledných tabulkách seznam 

všech veličin měřených dat (název, zkratku, jednotku). Data, která jsem obdržel a pracoval s nimi, 

byla o celkové délce 21 dnů. 

Tabulka 1: Přehled poskytnutých dat z měření kotle, akčních členů regulace vzduchu a spalin 

Měřené veličiny v bubnu kotle Veličina Jednot. Měřené veličiny spalin a vzduchu Veličina Jednotky 

Množství napájecí vody ��� t/h 1. klapka primárního vzd. (poloha) ��,- % 

Tlak napájecí vody 
�� MPa 2. klapka primárního vzd. (poloha) �.,-  % 

Teplota napájecí vody ��� °C 3. klapka primárního vzd. (poloha) �/,-  % 

Výška hladiny bubnu 0 mm Klapka sek. vzduchu – dolní (poloha) �1-2 % 

Tlak syté páry v bubnu 
�� MPa Klapka sek. vzduchu – horní (poloha) �1-3 % 

Množství odpařeného odluhu ��� kg/h Klapka sek. vzduchu – zadní (poloha) �1-4 % 
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Vodivost vody v odluhu  567��7 Recirkulace spalin - přední �81, % 

Množství odluhu vody �� 567��7 Recirkulace spalin - pod rošt �818 % 

PH vody v kotli �
9 - Recirkulace spalin - zadní dolní �8142 % 

PH vody odluhu �
� - Recirkulace spalin - zadní horní �8143 % 

Množství přehřáté páry na výst. ��� t/h Otáčky vzduchového ventilátoru )�� % 

Tlak páry na výstupu z kotle 
�� MPa Otáčky recirkulačního ventilátoru )�� % 

Elektrický výkon parogenerátoru � MW Otáčky kouřového ventilátoru )%� % 

Dávkování balíků - kus Koncentrace O2 ve spalinách �. % 

   Koncentrace CO ve spalinách 	� ppm 

 

Tabulka 2: Přehled poskytnutých dat z měření regulace přehřáté páry a spalin 

Měřené veličiny v bubnu kotle Veličina jednotky Měřené veličiny spalin a vzduchu Veličina jednotky 

Množství výstupní páry ��� t/h Teplota spalovacího vzduchu na sani ��� °C 

Tlak výstupní páry 
�� MPa Teplota spal. vzduchu za vzd. vent. ����  °C 

Teplota páry za přehřívákem I ���:  °C Tlak spalovacího vzduchu za vzd. vent. 
��� MPa 

Teplota páry za vstřikem ��� °C Podtlak spalin v topeništi 
�� kPa 

Teplota páry za přehřívákem II ���::  °C Teplota spalin v topeništi ��� °C 

Otevření ventilu napájecí vody ��� % Teplota spalin před přehříváky ���� °C 

Otevření vstřikovacího ventilu č.1 ���: % Teplota spalin za přehříváky ���� °C 

Otevření vstřikovacího ventilu č.2 ���::  % Podtlak spalin za přehříváky 
��� kPa 

Otevření najížděcího ventilu �� % Teplota spalin před kouř. ventilátory ���%�  °C 

Otevření ventilu přehřáté páry ��� % Podtlak spalin před kouř. ventilátory 
��%� kPa 

Rychlost šnekových podavačů ;š� % Tlak spalin za recirkul. ventilátorem 
���� kPa 

 



 

3.2 Schéma odběru měřených veličin

Obr. 27 - (5)
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Schéma odběru měřených veličin

(5) : Schéma spalovacího zařízení, přehled rozmístění měřených veličin
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zpětné vazby. Dále se musí regulovat hladiny vody

na konstantní hodnotu. 

přehřáté páry se hlídá výstupní teplota

regulační obvod, který hlídá překročení konkrétní kritické hodnoty.

reguluje tlak na přívodu 

ohniště). Dále se reguluje teplota spalin na žádanou ho

spaliny recirkulují (ohřívají spalovací vzduch

regulační obvod reguluje podtlak v

Schéma odběru měřených veličin

Schéma spalovacího zařízení, přehled rozmístění měřených veličin

Popis identifikovaných regulačních obvodů

Celé regulační schéma teplárny se skládá z

regulačními obvody je nadřazený systém, který komunikuje s

První rozdělení se musí uskutečnit z

armatury turbíny regulují: 

Tlak přehřáté páry před regulačními ventily na konstantní hodnotu

Regulovaný odběr přehřáté 

urbína se tedy snaží držet konstantní tlak mezi kotlem a turbínou. 

výkonový obvod, kterým se reguluje průtok 

nastavením rychlosti dopravníků paliva

zpětné vazby. Dále se musí regulovat hladiny vody

na konstantní hodnotu. Tento regulační obvod generuje řídicí signál pro

přehřáté páry se hlídá výstupní teplota

, který hlídá překročení konkrétní kritické hodnoty.

na přívodu spalovací

Dále se reguluje teplota spalin na žádanou ho

spaliny recirkulují (ohřívají spalovací vzduch

regulační obvod reguluje podtlak v

Schéma odběru měřených veličin

Schéma spalovacího zařízení, přehled rozmístění měřených veličin

Popis identifikovaných regulačních obvodů

se skládá z několika autonomních regulačních obvod

regulačními obvody je nadřazený systém, který komunikuje s

První rozdělení se musí uskutečnit z pohledu 

y před regulačními ventily na konstantní hodnotu

přehřáté páry pomocí clony

urbína se tedy snaží držet konstantní tlak mezi kotlem a turbínou. 

výkonový obvod, kterým se reguluje průtok 

nastavením rychlosti dopravníků paliva (regulace výkonu změnou přísunu paliva)

zpětné vazby. Dále se musí regulovat hladiny vody

Tento regulační obvod generuje řídicí signál pro

přehřáté páry se hlídá výstupní teplota přehřáté páry

, který hlídá překročení konkrétní kritické hodnoty.

spalovacího vzduch

Dále se reguluje teplota spalin na žádanou ho

spaliny recirkulují (ohřívají spalovací vzduch

regulační obvod reguluje podtlak v prostoru ohniště odvodem spalin

Schéma odběru měřených veličin 

Schéma spalovacího zařízení, přehled rozmístění měřených veličin

Popis identifikovaných regulačních obvodů

několika autonomních regulačních obvod

regulačními obvody je nadřazený systém, který komunikuje s

pohledu protitlaké parní turbíny a spalovacího zařízení. Regulační 

y před regulačními ventily na konstantní hodnotu

páry pomocí clony 

urbína se tedy snaží držet konstantní tlak mezi kotlem a turbínou. 

výkonový obvod, kterým se reguluje průtok přehřáté 

(regulace výkonu změnou přísunu paliva)

zpětné vazby. Dále se musí regulovat hladiny vody (čerpání vody do bubnu)

Tento regulační obvod generuje řídicí signál pro

přehřáté páry, proto je v

, který hlídá překročení konkrétní kritické hodnoty.

vzduchu (množství spalovacího vzduchu, které se přivádí do 

Dále se reguluje teplota spalin na žádanou ho

spaliny recirkulují (ohřívají spalovací vzduch, resp. spalovacím vzduchem jsou ochlazovány

prostoru ohniště odvodem spalin

Schéma spalovacího zařízení, přehled rozmístění měřených veličin 

Popis identifikovaných regulačních obvodů 

několika autonomních regulačních obvod

regulačními obvody je nadřazený systém, který komunikuje s regulačními smyčkami a operátorem. 

parní turbíny a spalovacího zařízení. Regulační 

y před regulačními ventily na konstantní hodnotu

urbína se tedy snaží držet konstantní tlak mezi kotlem a turbínou. 

přehřáté páry na požadovanou 

(regulace výkonu změnou přísunu paliva)

(čerpání vody do bubnu)

Tento regulační obvod generuje řídicí signál pro

, proto je v instalaci

, který hlídá překročení konkrétní kritické hodnoty.

(množství spalovacího vzduchu, které se přivádí do 

Dále se reguluje teplota spalin na žádanou hodnotu před přehřívákem páry, tak

. spalovacím vzduchem jsou ochlazovány

prostoru ohniště odvodem spalin 

několika autonomních regulačních obvod

regulačními smyčkami a operátorem. 

parní turbíny a spalovacího zařízení. Regulační 

y před regulačními ventily na konstantní hodnotu  

urbína se tedy snaží držet konstantní tlak mezi kotlem a turbínou. Spalovací zařízení má hlavní 

požadovanou 

(regulace výkonu změnou přísunu paliva)

(čerpání vody do bubnu) v bubnovém výparníku 

Tento regulační obvod generuje řídicí signál pro napájecí čerpadlo vody. U 

instalaci teplárny zařazen

, který hlídá překročení konkrétní kritické hodnoty. Ve spalovac

(množství spalovacího vzduchu, které se přivádí do 

dnotu před přehřívákem páry, tak

. spalovacím vzduchem jsou ochlazovány

 kouřovodem.

několika autonomních regulačních obvodů. Nad těmito 

regulačními smyčkami a operátorem. 

parní turbíny a spalovacího zařízení. Regulační 

Spalovací zařízení má hlavní 

požadovanou konstantní hodnotu

(regulace výkonu změnou přísunu paliva). Tento obvod je bez 

bubnovém výparníku 

napájecí čerpadlo vody. U 

teplárny zařazen

Ve spalovacím procesu se 

(množství spalovacího vzduchu, které se přivádí do 

dnotu před přehřívákem páry, tak

. spalovacím vzduchem jsou ochlazovány

kouřovodem. 

 

Nad těmito 

regulačními smyčkami a operátorem. 

parní turbíny a spalovacího zařízení. Regulační 

Spalovací zařízení má hlavní 

konstantní hodnotu 

. Tento obvod je bez 

bubnovém výparníku 

napájecí čerpadlo vody. U 

teplárny zařazen chladící 

ím procesu se 

(množství spalovacího vzduchu, které se přivádí do 

dnotu před přehřívákem páry, tak že se 

. spalovacím vzduchem jsou ochlazovány). Další 
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Regulační obvody spalovacího zařízení pracují s následující veličinami, které jsou regulovány na 

požadovaný konstantní pracovní bod: 

• Průtok přehřáté páry ��� 

• Hladina vody v bubnovém výparníku 0 

• Teplota spalin před přehříváky ���� 

• Tlak za vzduchovým ventilátorem 
��� 

• Tlak za recirkulačním ventilátorem 
���� 

• Podtlak spalin v topeništi 
��  

• Koncentrace kyslíku ve spalinách �. 

• Teplota přehřáté páry na výstupu z přehříváku páry ���:: 

3.3 Úvodní přehled analyzovaných dat 

Analyzovaly se všechny naměřené dny a sledovalo se, jaké akční zásahy dělala obsluha teplárny 

manuálně a jaká data jsou výsledkem automatického řídicího systému. Měření byla uskutečněna 

v době, kdy teplárna běžela v normálním ostrém, nebo běžela v provozu, kdy se na řídicím systému 

dělali úpravy a zkoušeli se jednotlivé regulační smyčky nebo se pracovalo v různých pracovních 

(testovacích) režimech (set-pointech).  

 

Obr. 28: Graf 24 hodinového měření hlavních veličin 

Na Obr. 28 je 24 hodinový záznam průběhů tlaku 
�� a průtoku ��� přehřáté páry na výstupu z kote 

společně s tlakem syté páry 
�� v kotli a elektrickým výkonem =. Důležité je sledování časového 

intervalu 2500 – 4000. V minutovém měření odpovídá tomuto úseku časový interval 400-700 min. Na 

úseku je zapnuta regulace spalovacího vzduchu a to jak primárního, tak sekundárního vzduchu 

společne s regucí výkonu (změna množství paliva). Tento úsek vykazuje „nejuspokojivější výsledky“ 

jinak nevyhovující průběhů elektrického výkonu a průtoku přehřáté páry při zapojení těchto 

regulačních obvodů. Oscilace elektrického výkonu je v nepřijatelném rozsahu absolutních hodnot 



 
- 34 - 

20% až 35 %. Oscilace vztažené k vlastní amplitudě této veličiny jsou však i více jak 50 %! Průběh 

průtoku přehřáté páry a tlakové poměry mezi kotlem a turbínou lze vypozorovat v následujícím 

průběhu dynamik veličin viz. Obr. 29. Hladina napájecí vody se také pohybuje v oscilacích přesahující 

rozsah pracovního bodu. 

 

Obr. 29: Přehled 24 hodinového měření elektrického výkonu G, průtoku přehřáté páry M_pp a hladiny vody 

Měřený úsek je z pohledu regulace hladiny vody též nejlepší. Obr. 30 zobrazuje akční zásahy 

regulačních klapek spalovacího vzduchu. Na intervalu v čase  400 - 700 min. běží aktivní regulace jak 

primárního, tak sekundárního vzduchu. Mimo tento interval jsou klapky primárního vzduchu 

nastaveny do stacionárních poloh a regulace vzduchu je tak uskutečněna sekundárními klapkami. 

 

Obr. 30: 24 hodinového měření regulace vzduchových klapek a koncentrace kyslíku ve spalinách 
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Když se podíváme na námi sledovaný interval 400-700 min., tak lze pozorovat menší koncentraci 

kyslíku ve spalinách viz. Obr. 30 oproti průběhům mimo tento časový interval. 

Z 24 hodinových záznamů je zřejmé, že oscilace se projevují do všech hlavních regulačních veličin, jak 

ukazují průběhy, viz. Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.Obr. 31. Na grafu lze pozorovat závislost 

elektrického výkonu na hmotnostním průtoku přehřáté páry. Pozoruji dobrou regulaci tlaku přehřáté 

páry parní turbíny - hodnota ustálena v rozsahu pracovního bodu – oscilace cca 2 % celkové 

amplitudy. 

 

Obr. 31: Detailnější náhled na chování hlavních regulačních veličin regulace na konstantní tlak před vstupem do turbíny 

Tlak páry v bubnu můžeme brát jako ukazatel akumulace tepla v bubnovém výparníku a zároveň jako 

ukazatel odběru a přívodu pracovní látky do bubnového výparníku. Toho by se dalo využít u hlavního 

výkonového regulačního obvodu k vyrušení pomalých oscilací s touto malou amplitudou. Dynamika 

tlaku páry v bubnu má vazbu na teplotu spalin. Jinými slovy má vazbu na tepelný výkon kotle. Při 

růstu tepelného výkonu kotle roste teplota spalin a zároveň se tak zvyšuje tlak v prostoru bubnového 

výparníku. 

3.4 Cíle podrobné analýzy  

Cílem analýzy je vysvětlit, jaké jsou příčiny vzniku výkonových oscilací 

• oscilace průtoku přehřáté páry 

• elektrického výkonu 

Z úvodního přehledu dat a podkladů teorie se vypozorovalo, že nežádoucí oscilace jsou dvojího 

druhu, respektive mají dvě periody.  

• Perioda menší oscilace (s menší frekvencí a amplitudou) - cca 30 minut 

• Perioda větší oscilace (s větší frekvencí a amplitudou) - cca 5 minut 
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Regulace spalovacího primárního vzduchu není vždy aktivní. Z naměřených dat lze vypozorovat, že na 

zařízení bylo provedeno testování této regulace v několika směrech.  Rozdíl je patrný a pro práci 

přínosný. Primární vzduch je regulován škrticími klapkami za součinnosti regulace vzduchu 

primárními klapkami. Při regulaci sekundárními klapkami se stacionární polohou primárních klapek 

vzduchu není zapojena hlavní výkonový obvod regulace. Regulace výkonu se tak řídí ručně 

operátorem a ten tak nastavuje ručně přikládání paliva do kotle. Tímto se budu nadále zabývat. 

Na základě teoretických podkladů z kapitol 2.2.2, 2.2.4 a 2.5.4 jsem se zaměřil na regulaci spalovacího 

vzduchu (regulace parního výkonu, nastavování škrticích klapek (regulace přísunu paliva). 

Z vyšetřování dynamiky průběhů jednotlivých regulačních obvodů jsem došel k závěru, že negativní 

oscilace elektrického výkonu mají příčinu ve dvou hlavních regulačních obvodech. 

• Regulace parního výkonu kotle (regulace konstantního průtoku přehřáté páry) 

• Regulace přívodu spalovacího vzduchu (požadovaná koncentrace kyslíku ve spalinách) 

3.5 Přehled nalezených regulačních obvodů 

3.5.1 Posuvný rošt 

Jak již bylo řečeno v kapitole 1.3.2, posuvný rošt složí k efektivnímu postupnému spalování pevného 

paliva. Z  řídicího programu jsem zjistil následující fakta.  

Rychlost spalovacího roštu je nastavována jistou lineární funkcí od hodnot rychlosti podavačů paliva. 

Což lze logicky očekávat, protože když se zvýší množství paliva přiváděného do spalovacího prostoru 

(posuvný rošt), tak musím zvýšit jednak množství spalovacího vzduchu dle příslušného poměru a za 

další, musím urychlit posun paliva na jednotlivých úsecích spalovacího roštu, tak aby vrstva paliva 

byla ve stejné výšce (vliv na spalovací děj – jinačí odpor pro primární vzduch atd.). Kdyby se tak 

nestalo, zvýšením přísunu spalovacího vzduchu dané množství paliva shoří rychleji, než před tímto 

požadavkem (urychlení spalovacího děje), ale posuvný rošt mi na tuto změnu není schopen 

zareagovat, jelikož navýšený průtok paliva se do spalovacího prostoru dostane se zpožděním. Na 

spalovacím roštu pak nebude dostatek paliva. Výsledkem mohou být oscilace teploty spalin (oscilace 

výkonu kotle), které se dále přenesou a odrazí se v elektrickém výkonu a hmotnostním průtoku 

přehřáté páry. 

Stávající realizace hlavního výkonového obvodu je realizována regulací průtoku přehřáté páry pomocí 

akční veličiny - změny přísunu paliva. Lepší výsledky přináší výkonová regulace nastavováním 

spalovacího vzduchu. V tomto případě se nejdříve nastaví množství spalovacího vzduchu, až od 

přebytku vzduchu (měření koncentrace kyslíku ve spalinách) se nastaví rychlost podavačů paliva 

(množství paliva), tak rychlost jednotlivých sekcí posuvného roštu. Viz. kapitola 2.2.4 a Obr. 15. 

Regulace rychlosti posuvného roštu v době analýzy neexistovala. 

3.5.2 Recirkulace spalin 

Recirkulace spalin slouží k předehřevu spalovacího vzduchu na teplotu, kterou se zajistí lepší 

vysušování paliva. Regulační obvod pracuje podobně jako regulační obvod v kapitole 2.7. - Obr. 23. 

V řídicím systému je naprogramována regulační smyčka, která reguluje otevření spalinových 
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recirkulačních klapek od regulační odchylky teploty spalin před předhřívákem. Požadovaná hodnota 

teploty spalin se může pohybovat v rozmezí > ����,�@�; ����,� B C. Regulátor je typu �D. 

Rozvažování spalin k jednotlivým klapkám se děje na základě lineární funkce, která vypočítává 

nastavení polohy klapek od řídicího signálu (výstup regulátoru) a přísunu paliva (rychlost podavačů) a 

polohy dané regulační klapky. 

3.5.2.1 Analýza regulačního obvodu recirkulace spalin 

Dle zapojení se jedná o funkční regulaci teploty spalin před přehříváky přehřáté páry recirkulací 

vzduchu. V průběhu 24 hodinového měření na Obr. 32 lze pozorovat, že pracovní bod teploty spalin 

byl nastaven operátorem na určitou požadovanou teplotu a v čase 363 min. byla nastavena hodnota 

na nižší teplotu spalin. Vazba mezi nastavením zadní dolní klapky a průběhu rychlosti podavačů paliva 

není z průběhů patrná. Regulace nemusí být aktivní a poloha klapek tak může být nastavena 

operátorem. Zapojení regulačního obvodu není v souladu s předpokladem, kdy nastavení 

recirkulačních klapek má být vypočteno pomocí lineární funkce. Vliv rychlosti podavačů paliva není 

vůbec na činnosti škrticích klapek zřetelný. Dle naměřených dat lze soudit, že regulační obvod není 

v činnosti a nastavení klapek je provedeno ručně operátorem provozu. Regulační obvod nemá vliv na 

negativní výkonové oscilace. 

 

Obr. 32: Regulace teploty páry před přehříváky pomocí recirkulačních klapek 

3.5.3 Regulace tlaku spalin za recirkulačním ventilátorem 

Jedná se o regulační obvod tlaku spalin k předchozímu regulačnímu obvodu teploty spalin. Smysl 

regulačního obvodu spalinového ventilátoru spočívá v regulaci tlaku spalin 
���� na požadovaný 

konstantní tlak spalin 
����Ž  za spalinovým recirkulačním ventilátorem. Obvod je součástí zapojení 

regulačního obvodu v kapitole 2.7. Obr. 20. 

3.5.4 Regulace podtlaku spalin 

Regulační obvod má za úkol držet podtlak spalin ve spalovacím prostoru na konstantní hodnotě. 

Kouřový ventilátor zajišťuje odtah spalin ze spalovacího prostoru, čímž se zajišťuje podtlak ve 
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spalovacím prostoru. Měří se podtlak ve spalovacím prostoru a tato hodnota se odečítá od 

požadované hodnoty podtlaku. Regulační odchylka je zpracována regulátorem typu �DF, který 

generuje akční zásah v podobě otáček ventilátoru. Žádaná hodnota podtlaku spalin by se měla 

pohybovat v rozmezí > 

*+,6G)

; 

*+,6#H

C vstažených k atmosférickému tlaku. Regulační obvod je 

jednoduššího zapojení než obvod v kapitole 2.6. na Obr. 22, jelikož nedisponuje měřením 

poruchového signálu – množství spalovacího vzduchu ���. 

3.5.4.1 Analýza činnosti kouřového ventilátoru 

Regulace není spolehlivá, jak se zprvu zdálo. Obr. 33 ukazuje značné tlakové pulsace, které mohou 

být důsledkem horší regulace spalovacího vzduchu. Pokud množství spalovacího vzduchu vzroste a 

tento spalovací vzduch všechen neshoří, tak podtlak ve spalovací komoře klesne. Jakmile je spalovací 

vzduch přiváděný do kotle ve správném poměru s palivem, všechen spalovací vzduch shoří (dokonalé 

spalování) a dojde k nárůstu podtlaku ve spalovacím prostoru. To vše za předpokladu, kdybychom 

podtlak ve spalovacím prostoru neregulovali, nebo regulace nefungovala přesně. Měřením množství 

spalovacího vzduchu zpřesníme regulaci tím, že se signál zapojí do dopředné vazby vnitřní smyčky. 

Viz. Obr. 22 v kapitole 2.6. 

 

Obr. 33: Regulace podtlaku spalin ve spalovacím prostoru kotle 



 
- 39 - 

 

Regulační obvod sám o sobě nebude generovat nežádoucí oscilační kmity amplitudy výkonu, 

maximálně spalovací proces zhoršuje a sám o sobě není schopen kmity vyrušit. Míra kolísání podtlaku 

je předmětem diskuze u konkrétní instalace, ale podle teorie by podtlak neměl oscilovat o více jak 

30 �#. Měření ukázalo, že velké kmity narušují požadovaný podtlak o cca 20-25 % pokles amplitudy 

podtlaku směrem k atmosférickému tlaku. Vylepšení regulace je na místě, bohužel průtok 

spalovacího množství vzduchu se neměří a dle Obr. 33 nelze vycházet z tlaku za vzduchovým 

ventilátorem nebo z analyzátoru spalin. Dynamiky obou veličin nemají vazbu na podtlak. 

3.5.5 Vzduchový ventilátor 

Vzduchovým ventilátorem se přivádí spalovací vzduch do spalovacího prostoru, kde je vzduch 

rozdělen na dvě části: primární a sekundární část. Množství spalovacího vzduchu se reguluje na 

požadovaný tlak spalovacího vzduchu za vzduchovým ventilátorem. Jedná se o zpětnovazební 

zapojení regulátoru. Požadovaná hodnota tlaku za ventilátorem se pohybuje v rozmezí  

> 

;K;,6G)

; 

;K;,6#H

C. Regulátor je typu �D. Regulační obvod je součástí výkonového obvodu v kapitole 

2.2.4., avšak místo množství spalovacího vzduchu se měří jeho tlak. 

3.5.5.1 Analýza přechodových charakteristik ventilátorů 

 

Obr. 34: Zobrazení akčních zásahů obvodu v závislosti na koncentraci kyslíku ve spalinách 

Obr. 34 zobrazuje činnost regulace všech ventilátorů. Činnost vzduchových ventilátorů si ukážeme na 

měřeném tlaku. Šipkami je naznačena polarita regulačního zásahu. Červená horní osa je naznačení 

domnělého pracovního bodu. Takže když je tlak vzduchu pod požadovanou hodnotou, regulátor 

generuje větší akční zásah zvednutím otáček. Poznatek - tlak spalovacího vzduchu je v opačné 

polaritě oscilací oproti koncentrace kyslíku. 
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3.5.6 Regulace klapek primárního a sekundárního vzduchu 

Regulační obvody nastavují rozvážení přiváděného vzduchu do spalovacího prostoru ohniště. Jeden 

obvod řeší regulaci primárního vzduchu, který se přivádí do jednotlivých sekcí pod roštem a druhý 

obvod nastavuje zbytek spalovacího vzduchu nad roštem. Vzduch je přiváděn vzduchovodem pomocí 

ventilátoru spalovacího vzduchu. Viz. Regulační obvod 2.5.4. Nastavování polohy regulačních klapek 

není provedeno dle standardních schémat. Nemohu uvést konkrétní detaily a popis obvodu bude 

nesnadný. 

Existují dvě roviny nastavovaní polohy regulačních klapek sekundárního vzduchu (primární). 

Nastavení polohy regulační klapky součtem lineárních funkcí, které vypočítávají nastavení klapek od 

hmotnostního průtoku přehřáté páry, rychlosti podavače paliva a příspěvek od koncentrace kyslíku. 

Problémem bylo určit, jakou váhu mají jednotlivé složky. 

V této části regulačního obvodu jsou klapky regulovány na požadovanou koncentraci kyslíku ve 

spalinách. Viz. Zapojení obvodu v 2.5.3. Tato regulace by měla být použita jako doplněk 

k výkonovému regulačnímu obvodu. Realizace v teplárně je postavena trošku odlišně.   

Vliv této regulace by měl být dle teorie cca 20 %. Požadované hodnoty vzduchu obsaženého ve 

spalinách se pohybují v rozsahu > O.,MNO; O.,MPQ C. Výstupní rozsah akční veličiny regulátoru je 

poloha > p MNO; p MPQ C %. Charakter doplňující obvodu je zachován omezením regulačního zásahu. 

Z analýzy řídicího systému je zřejmé, že regulační obvod pro nastavování primárního vzduchu byl 

dříve realizován od požadované koncentrace 	�. Tato regulace však v současnosti není využívaná a 

regulace primárního vzduchu je tak regulovaná od koncentrace kyslíku ve spalinách a dalších složek 

měřených veličin. 

Obr. 35 zobrazuje dva režimy průběhu spalovacího zařízení. V záznamu od 0 do 395 minuty byl 

provoz spalovacího zařízení bez aktivní regulace primárního vzduchu. Klapky primárního vzduchu jsou 

nastaveny do stacionárních poloh. Důvod nastavení, viz. kapitola 2.5.4. V záznamu od 395. minuty je 

regulace primárního vzduchu zapnuta. Amplituda koncentrace kyslíku ve spalinách je menší (cca 7%), 

než bez regulace primárního vzduchu (10-12%). 

Regulační obvod primárního a sekundárního vzduchu má velký vliv na výkonových kmitech. 

3.5.6.1 Regulace vzduchu primárními a sekundárními klapkami 

Obr. 35 zobrazuje regulaci obou technik, nyní nás zajímá interval 400-700 min.  kdy regulují oba 

regulační systémy. Tomuto grafu odpovídá zapojení automatického obvodu regulace.  
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Obr. 35: Rozdíl dvojí regulace spalovacího vzduchu (sekundární x primární klapky) 

Obr. 36 zobrazuje průběh regulační klapky č. 1 a 3 primárního vzduchu (��,-, �.,-) se zesílením 

signálu sledují hodnoty naměřené koncentrace vzduchu ve spalinách. Regulační klapka č. 2 se však 

chová obdobně. Akční zásah klapky č. 1 a 3 se liší v zesílení signálu natočení klapky. Dynamika zásahů 

klapek je podobná. Všechny 3 regulační klapky sekundárního vzduchu reagují na akční zásah klapky č. 

1 primárního vzduchu s opačnou polaritou. Vyvážená poloha primárního a sekundárního vzduchu je 

na 45 % otevření protilehlých klapek. U sekundárního vzduchu (poloha klapek �1-2 atd.) můžeme 

vidět shodnost dynamiky průběhu signálu natočení klapky s dynamikou parního výkonu kotle (průtok 

přehřáté páry ���). 

 

Obr. 36: Přehled zásahů všech regulačních vzduchových klapek v závislosti na průtoku páry a rychlosti podavače paliva 
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Obr. 36 ještě ukazuje činnost regulace rychlosti paliva od hlavního výkonového obvodu v souvislosti 

s průběhem přehřáté páry. Výrazná závislost rychlosti podavačů paliva a přívodu spalovacího vzduchu 

zde není úplně vidět. Předpoklad, že pokud se přivádí více paliva na spalovací rošt, musí se přivést 

více spalovacího vzduchu tu vidět je. Otázka je, zda součinnost naměřených průběhů souhlasí 

s regulačními zásahy. Respektive zda a jak velké je časové zpoždění mezi naměřeným průtokem páry, 

spalovacím procesem (spalovací děj) a podavačem paliva.  

Dopravník paliva, ale i především spalovací rošt by měli mít značné dopravní zpoždění. Dopravník 

paliva nemohu konkretizovat, ale u tohoto typu není dopravní zpoždění paliva tak výrazné, jako u 

pásového dopravníku. Tepelný výkon odpovídá regulačnímu zásahu regulačních klapek spalovacího 

vzduchu. V době, kdy výkon kotle roste, přísun paliva je regulačním obvodem výkonu omezován 

(regulace na požadovaný průtoku přehřáté páry, viz. analýza obvodu v kapitole 3.5.10). Nevíme 

s jakým časovým zpožděním (od řídicího signálu – rychlost paliva) dorazí na spalovací rošt (spalovací 

část roštu) přírůstek paliva. Přitom regulační automatika je takto navržena a snaží se regulovat výkon 

kotle jako hlavní výkonový regulační obvod. Dynamika tepelného výkonu je za akčním signálem 

zpožděna o cca minutu, viz. Obr. 36 a počátek 8 minutového intervalu v čase 470. minuty. 

3.5.6.2 Regulace sekundárním vzduchem (palivo a prim. vzduch - konstantní) 

Zde se nejedná o provoz, kdy by byly využívány všechny regulační obvody. Pracovníky teplárny byla 

provedena změna řídicích systému a výkonová regulace průtoku přehřáté páry byla regulována 

množstvím spalovacího vzduchu nastavením škrticích klapek sekundárního vzduchu. Na Obr. 37 je 

rychlost podavačů paliva a primárního vzduchu řízena operátorem provozu. Automatika se stará jen 

o regulaci horního sekundárního vzduchu nad spalovacím roštem. Všimněme si koncentrace vzduchu 

ve spalinách. V porovnání se špatně nastavenou automatikou jak rychlosti paliva, tak primárního a 

sekundárního vzduchu, dostáváme vyšší koncentraci kyslíku ve spalinách (cca 7 %), přičemž 

požadavek je obecně mezi 5 až 10 %. Vazba na ostatní sledované veličiny - opačná polarita 

koncentrace kyslíku a ostatních veličin, frekvence a dynamika podobná. 
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Obr. 37: Regulace sekundárním vzduchem za konstantního přívodu paliva a primárním vzduchem 

Dynamika průtok přehřáté páry na Obr. 37 kopíruje teplotu spalin. Na grafu je tento poznatek 

zvýrazněn osami a šipkami. Dynamika teploty spalin však sleduje dynamiku sekundárního vzduchu 

(řídicí signál regulace), který řídí výkon kotle a to se projeví na dynamice průtoku přehřáté páry. 

Teplota spalin však není jediným vlivem na dynamiku průtoku přehřáté páry. Druhým faktorem je 

hladina vody v bubnu.  

3.5.7 Tří signálová regulace hladiny vody 

Obvod má za úkol regulovat hladinu vody v pracovním bodě a to otevřením/zavřením přívodu 

napájecí vody při vnějších poruchách, jako je změna množství odběru přehřáté páry (parního výkonu) 

nebo změna tepelného příkonu, změna teploty napájecí vody. 

Regulace hladiny vody je v současné době zapojena jako třísignálová. O detailním zapojení již bylo 

napsáno v kapitole 2.4.1. Změna hladiny vody ∆0 � 0�ž U 0� , (kde 0�ž požadovaná hladina vody, 0� 

hladina vody) představuje jednak výšku hladiny vody a pak množství vody, které se má do bubnového 

výparníku přivést.  

Odchylka od požadované hodnoty je přivedena do regulátoru hladiny, který je typu �. Výstup 

z regulátoru hladiny vytváří hodnotu požadovanému průtoku napájecí vody ���Ž. Druhou vnitřní 

regulační smyčku tvoří regulátor, který pracuje s regulační odchylkou průtoku napájecí vody, která 

vznikne odečtením měřeného průtoku páry ��� od požadované hodnoty napájecí vody ���Ž. 

Regulátor průtoku napájecí vody je typu �D. Výstup z regulátoru je akční zásah procentuálního zdvihu 

kuželky napájecího ventilu.  

Zpětnovazební obvod je zapojen správně. Měřením poruchové veličiny se opravdu dokáže potlačit 

špatný zásah regulátoru s přenosem minimální fází. Avšak regulace hladiny vody neureguluje na 

konstantní ustálenou hladinu. Oscilace hladiny vody jsou výrazné. Regulační obvod má význam pro 

studium oscilací.  
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Požadovaná hladina vody v bubnu se musí pohybovat v pracovním rozsahu > 0Ž,�@�;  0Ž,� B C, 

operátor nemá šanci nastavit pracovní bod mimo rozsah tohoto intervalu. Měřená hladina vody 

v bubnu je v provozu regulována v tomto intervalu, respektive hladina vody  v tomto intervalu 

osciluje a prakticky se neustálí. Poruchový signál ��� je měřenou veličinou, která by se však měla též 

pohybovat v nějakém pracovním rozsahu > ���,�@�;  ���,� B C. Omezení poruchové veličiny má 

smysl v tom, že větší hodnoty ��� by nevedly k ustálení soustavy. 

Analýza dat regulace hladiny vody v bubnu 

3.5.7.1 Analýza měření dat regulace hladiny vody 

Při měření dat budu porovnávat veličiny, které nebyly měřeny v jednom datovém balíčku. Jsou tak 

vzorkovány frekvencí 1/12 Hz. Průběhy veličin teploty spalin a akčního zásahu napájecího ventilu jsou 

vzorkovány frekvencí 1/60 Hz. Lepší data jsem nedostal, proto nelze s přesností rozklíčovat průběh 

akčního zásahu ventilu �� a průběhů dynamiky teploty spalin ���. 

 

Obr. 38: Třísignálová regulace s minimálním vlivem na hladinu napájecí vody 

Obr. 38 zobrazuje činnost regulace hladiny vody. Zelené šipky naznačují změnu růstu teploty spalin ve 

spalovacím prostoru. Červené šipky znázorňují změnu růstu průtoku přehřáté páry ��� a napájecí 

vody ���. Oscilace obou veličin jsou ve fázi, akorát každá s jinačí amplitudou signálu. Odezva hladiny 

vody tomu odpovídá. Pokud regulace dosáhne stejného poměru přítoku a odtoku množství 

pracovního média (voda v tekutém a plynném skupenství), dynamika hladiny vody je stabilnější a 

pohybuje se kolem pracovního bodu (znázorňují černé šipky). V tomto momentě se projevuje na 

dynamice hladiny vody vliv vnější poruchy, jakou je změna tepelného výkonu kotle V�ř@. Vycházíme 

tak z bilanční rovnice [6] parního bubnu, uvedené v následujícím textu této podkapitoly. 

Ve chvíli, kdy průtok páry ��� začne růst, tak se zároveň bude otvírat napájecí ventil a průtok 

napájecí vody se bude zvětšovat. Dynamika hladiny, průtoku páry a napájecí vody mají stejný 

charakter průběhu, akorát s rozdílnými amplitudami. Vliv zásahu vnější smyčky je minimální (hladina 
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vody) a regulace nereguluje na konstantní požadovanou hladinu vody. Důvodem je to, že regulátor 

hladiny obsahuje jen složku proporcionálního zesílení s hodnotou menší jak 1. Regulační obvod tak 

prakticky nemůže dosáhnout konstantní hodnoty hladiny vody. Obvod má spíše funkci vlečné 

regulace. V regulačním obvodu není tolik započítán vliv poruchových veličin, které se projeví na 

hladině vody. 

Náprava spočívá ve změně regulátoru hladiny a přidáním integrační složky nebo derivační složky. 

Současné naprogramování regulace je možná nedokonalé, prakticky reguluje jen vnitřní smyčky 

(průtok přehřáté páry). Regulační odchylka napájecí vody XYZ[
 regulátoru napáječky nám říká, kolik 

vody aktuálně potřebujeme dostat do parního bubnu kotle, tak abychom pokryli ztráty a vnějších a 

vnitřních poruch systému. Regulátor na základě této hodnoty vygeneruje akční veličinu. Regulační 

odchylku lze vypočítat snadno, jelikož regulátor hladiny vody je v současném zapojení typu � s 

proporcionálním zesílením ����. Lze regulační odchylku napájecí vody vypočíst rovnicí: 

XYZ[
� ���� \0�ž U 0�] ^ ��� U���  [5] 

Kde 0�ž je žádaná hladina vody v bubnu kotle, 0� je naměřená hladina vody, ��� je hmotnostní 

průtok přehřáté páry a ��� hmotnostní průtok napájecí vody. Regulační odchylka hladiny X� �

\0�ž U 0�] ukazuje vnější poruchy (teplota spalin) na stav hladinu vody. 

 

Obr. 39: Průběh veličin regulačního obvodu pro ověření regulační odchylky napájecí vody 

Důvod malého zesílení proporcionální složky vnějšího regulátoru vidím v přepočtu výšky hladiny vody 

na hmotnostní objem, který se musí doplnit, aby hladina byla v pracovním bodu. 

Regulační obvod se ve skutečnosti (tak jak je nastaven) „nereguluje“ žádanou hladinu vody v bubnu, 

ale snaží se udržet poměr mezi přívodem napájecí vody ��� a průtokem přehřáté páry ��� na 

výstupu. Snaží se tak prakticky o zachování bilanční rovnice parního bubnu kotle 
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��

��
� ∆��� U ∆��� U ∆���_    [6] 

Kde ∆��� je změna přítoku napájecí vody, ∆��� změna průtoku přehřáté páry a ∆���_  změna 

odluhu napájecí vody. Ze všech analyzovanách dat bylo zjištěno, že průtok kotelní vody odluhu se 

nemění a je konstantní. 

Z následujícího grafu lze vypozorovat, že při současném zapojení regulace hladina vody sleduje 

bilančně průtok páry a ukazatel vnějších poruch (hladiny vody v bubnu) je sice započítán, ale 

regulátor vnější smyčky mi nemůže nikdy vygenerovat rychlejší odezvu, která by stačila pokrýt vnější 

poruchy. Regulační odchylka množství napájecí vody je lineární funkcí. Průtok přehřáté páry je 

výsledkem procesu vypařování vroucí vody v parním bubnu, jenž je závislý na tepelném výkonu roštu. 

Dynamika průtoku přehřáté páry tak vychází z od teploty spalin ��� a dynamika hladiny vody vychází 

z dynamiky průtoku přehřáté páry ���. Černé šipky postaveny proti sobě naznačují stav bilanční 

rovnice  

∆��� U ∆��� � 0    [8] 

V čase 3775 průtok na Obr. 39 přehřáté páry ruší bilanční rovnováhu a regulační obvod napájecí vody 

začne přivádět větší množství vody do bubnu. Hladina vody by vlivem opačné fáze měla ze začátku 

klesat a až po krátké době by měla začít stoupat. Zároveň se odvádí z bubnu více páry a tak má 

hladina v začátku opačnou fázi (začne stoupat). Záleží, jak jsou hodnoty zpoždění jednotlivých 

systému s neminimální fází velké, čímž se nabízí otázka, jak jsou fáze postaveny proti sobě a jak jsou 

dlouhé. Subsystémy hladiny vody s neminimální fází máme tři (pro každou poruchovou veličinu - 

���, ���, ���). Součet těchto tří subsystémů nám dává měřenou hladinu vody v parním bubnu kotle. 

V momentě, kdy v čase 3775 začne růst průtok páry a je větší, než přívod teploty páry dojde 

k následujícímu: 

• Hladina na změnu odběru přehřáté páry reaguje malým vzrůstem hladiny a až po nějakém 

čase �& začne hladina vody klesat 

• Regulátor hladiny vody sice také zvýši průtok napájecí vody, ale ten je měřen před akčním 

orgánem (ventilem) – může nastat menší dopravní zpoždění, než voda kterou měříme, se 

dostane do prostoru parního bubnu. 

• Systém s neminimální fází hladiny vody na odezvu změny průtoku napájecí vody reaguje 

poklesem hladiny vody 

Pokud se fáze jednotlivých přenosů sejdou tak, že hladina vody u každého subsystému hladiny klesá, 

dojde k rychlému poklesu hladiny vody v bubnu. Proto je důležité, aby regulační obvod napájecí vody 

nejenom reguloval na požadavky bilanční rovnice, ale i na odezvu poruch jednotlivých veličin. Je 

možné, že oscilace průtoku přehřáté páry jsou natolik veliké, že vlivem vnějších poruch (sled 

počátečních fází jednotlivých dynamik hladin vody) nelze hladinu vody stabilizovat. 

Na Obr. 39 si ukážeme vazbu hladiny vody v bubnu v závislosti na průtoku napájecí vody a teplotě 

spalin. Dynamika zvýrazněná růstem červenými šipkami, generuje konstantní hmotnostní průtok 
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přehřáté páry. Na Obr. 40 lze vidět průběh teploty páry a výšky hladiny se stejnými danymikami 

průběhů. 

 

Obr. 40: Znázornění regulace hladiny vody v bubnu (závislost průtoku přehřáté páry na teplotě spalin a průtoku napájecí 
vody) 

3.5.7.2 Souvislost regulace hladiny vody s dalšími obvody 

 

Obr. 41: Lepší průběh hladiny vody v bubnu (průtok přehřáté páry) s nastavováním množství spal. vzduchu a paliva 

Na Obr. 39 lze pozorovat pokles teploty při větším přebytku spalovacího vzduchu z oblasti slušného 

průběhu regulace (čas: 6500-6620). Regulace průtoku přehřáté páry způsobí nárůst množství paliva, 

přičemž tepelný výkon kotle klesá. Teprve po 3 minutách dojde ke změně a zastavení poklesu výkonu 

kotle. Horizontální tyrkysová osa znázorňuje klidný pracovní bod. 
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3.5.7.3 Porovnání třísignálové regulace hladiny vody s jednosignálovou 

Než se začalo pracovat na této práci, v teplárně se regulace hladiny vody v parním bubnu realizovala 

hůře, než byly předchozí průběhy dat hladiny vody v bubnu. Lze to vidět z průběhu na Obr. 42, kdy 

amplituda oscilací hladiny je větší o cca 50%, než při třísignálové regulaci hladiny vody. 

Obr. 42 zobrazuje regulaci hladiny vody na požadovanou konstantní hodnotu, které reg. obvod 

nedosáhne. V dynamice průtoku napájecí vody se projevuje vliv zpoždění systému s neminimální fází. 

Při změně odběru přehřáté páry v první fázi stoupne hladina vody v bubnu, až po čase �&  začne 

hladina vody v bubnu klesat. Při změně hmotnostního průtoku napájecí vody, začne naopak hladina 

vody v bubnu klesat a po chvilce se fáze změní a hladina vody vzroste dle předpokladů. Červené šipky 

v grafu znázorňují nerovnováhu bilanční rovnice bubnového kotle. Červená svislá osa znázorňuje 

okamžik, kdy regulátor začne správně regulovat a generuje řídicí signál pro otevírání ventilu. �& je 

časový interval, kdy hladina vody má opačnou fázi (přenos s neminimální fází) a představuje tak 

interval dopravního zpoždění hladiny. ��� v grafu znázorňuje časový interval, po který je bilance 

hladiny v nerovnováze a přírůstek průtoku napájecí vody je větší, než množství odvedené přehřáté 

páry. S časovým zpoždění začne hladina vody v bubnu stoupat. V momentě, kdy hladina přestane 

klesat a začne růst, akční zásah regulátoru se začne zmenšovat. Po vyrovnání bilance změn průtoku 

přehřáté páry, množství napájecí vody se opět překlopí bilanční nerovnováha vody a průtok přehřáté 

páry bude větší než průtok napájecí vody. Díky neminimální fázi přenosu hladiny vody nepoklesne 

(odezva na změnu průtoku přehřáté páry), ale v okamžiku (pravá zelená vertikální osa) poklesu 

hladiny a zvýšení průtoku napájecí vody (neminimální fáze – pokles hladiny vody na odezvu přírůstku 

napájecí vody) způsobí prudký pokles hladiny vody v bubnu v čase 2919 (pravá zelená osa). 

 

Obr. 42: Regulace jedním signálem - hladina vody v bubnu 

Vyplývající závěr z tohoto sledování je ten, že třísignálová regulace hladiny vody je správnou realizací, 

která se ovšem musí dobře nastavit. Hladina vody je souhrnným ukazatelem poruchových veličin a 
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průtok napájecí vody a průtok přehřáté vody jsou veličinami, které vyjadřují rovnováhu bilanční 

rovnice parního bubnu při konstantním odluhu vody.  

3.5.8 Regulace výkonu (hlavní ventil) 

Regulace hlavního ventilu přehřáté páry na výstupu z kotle reguluje požadovaný tlak páry, který 

nesmí přesáhnout rozmezí požadovaného tlaku 
��,Ž přehřáté páry > 
��,�@�; 
��,� B C. Obvod 

měří tlak přehřáté páry před hlavním ventilem a tuto hodnotu odečítá od požadované hodnoty 
��,Ž. 

Regualční odchyka je přivedena k �D regulátoru. Regulační obvod nemá při normálním provozním 

chodu žádné regulační zásahy. Tlak přehřáté páry se v provozu pohybuje pod požadovanou hodnotou 

tlaku a má tak nejspíše jen bezpečnostní – ochranný charakter technologie. Pro řešení oscilací 

bezvýznamný regulační obvod. 

3.5.9 Regulační výkonový obvod (konstantní tlak přehřáté páry) 

Tento regulátor není v současnosti používán. Jedná se o hlavní regulační obvod regulující přívod 

paliva do kotle (rychlost podavačů paliva) od požadovaného konstantního tlaku přehřáté páry. 

Principiálně stejné zapojení dle kapitoly Obr. 13- : Regulační obvod výkonu s vazbami na poruchové 

veličiny se zpětnou vazbou. Naprogramovaný obvod v řídicím systému teplárny nedisponuje zpětnou 

vazbou a neměří poruchové veličiny. V programu byl tento obvod naprogramován, ale nadřazený 

řídicí systém s tímto obvodem nepracuje. Tato informace mi byla sdělena zadavatelem bakalářské 

práce. 

Měří se tlak přehřáté páry 
�� a odečítá se od požadované hodnoty tlaku přehřáté páry 
��,Ž. 

Regulační odchylka se přivede k regulátoru �D, který generuje řídicí veličinu (rychlost podavačů 

paliva) pro podavače paliva. 

3.5.10 Regulace výkonu na konstantní průtok přehřáté páry 

Jedná se o hlavní regulační obvod spalovacího zařízení. Tímto obvodem se reguluje průtok přehřáté 

páry (přehříváky páry) na požadovanou hodnotu tím, že akční zásah regulátoru nastavuje rychlost 

dopravníku paliva. Je to jediná regulační smyčka, která řídí rychlost přísunu paliva do kotle. Žádaná 

hodnota průtoku páry �,, by se měla pohybovat v rozmezí > ���,�@�; ���,� B C (Omezení 

požadované hodnoty od nadřazeného systému). Regulační obvod obsahuje též různá omezení na set-

point, pro režim najíždění. Tyto podmínky jsou řízeny nadřazeným systémem. 

Z měření vyplývá, že rychlost dopravníku paliva je regulovaná jen v některých časových intervalech. 

V ostatních případech je rychlost dopravníků paliva buď konstantní, nebo se reguluje ručně. Jedná se 

o provozní záležitost, jelikož regulace dávkování paliva je jedna z těch, co nefungují spolehlivě a musí 

se řídit operátorem. V regulačním obvodu se měří průtok přehřáté páry �,,  a odečítá se od 

požadované hodnoty průtoku páry �,,Ž. Tuto regulační odchylku zesiluje �DF regulátor. Výsledkem 

je akční zásah v podobě rychlosti dopravníku paliva pro autonomní systém podavačů paliva. Dále je 

do regulátoru přivedena dopředná vazba, která se přičítá k výstupnímu signálu regulátoru. Ve 

skutečnosti regulační zásah souhlasí s dynamikou přechodové charakteristiky průtoku přehřáté páry 
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se zápornou polaritou jen v některých případech. V měření se vyskytují úseky, kde tomu tak není a 

regulační zásahy neodpovídají schématu regulačnímu obvodu. Důvod může být ten, že regulační 

obvod s �DF regulátorem má jistou dopřednou vazbu. Dopředná vazba má svůj původ v ručním 

zásahu operátora. Regulační obvod touto možností disponuje. Ruční regulace disponuje též rampou, 

která převádí rychlost podavačů paliva z jednoho pracovního bodu do druhého po lineární přímce 

s definovanou strmostí. O vhodnosti instalace tohoto regulačního obvodu bude řeč v dalších 

kapitolách. Hlavní regulační obvod je regulován na konstantní průtok páry. Což není dle teoretických 

předpokladů způsob, který vede ke stabilizaci systému, tak aby byl aperiodický. Regulace výkonu 

parního kotle bude velice zkoumaným obvodem.  

3.5.10.1 Analýza regulačního obvodu 

Obr. 44 zobrazuje veličiny hmotnostního průtoku páry (množství výstupní páry) ��� a rychlost 

podavačů paliva ;��. Můžeme pozorovat, že při růstu (zvětšení) odběru páry regulační obvod 

regulačním členem snižuje rychlost podavačů paliva. Pokud nastane větší odběr přehřáté páry 

spotřebičem (turbínou) očekáváme od kotle, že požadavek spotřebiče splní a dodá potřebný tepelný 

výkon pro výrobu syté (přehřáté) páry. V momentě, kdy požadavek spotřeby vzroste a regulační 

zásah udělá opačný krok, tzn. snižuje rychlost podavačů (množství) paliva, dojde k tomu, že místo 

zvýšení parního výkonu dojde k opačnému efektu. Parní kotel není schopen disponovat velkým 

parním výkonem a po vyčerpání tepelné zásoby (akumulace) parního kotle dojde k poklesu 

hmotnostního průtoku přehřáté páry. Hlavní regulační obvod na to zareaguje tak, že urychlí chod 

podavačů paliva (množství paliva) a za nějakou dobou (dopravní zpoždění podavačů paliva, 

spalovacího procesu a doba nabíjení kotle tepelnou energií) opět zase parní kotel začne generovat 

větší množství přehřáté páry a celý proces se cyklicky opakuje. Nedeterministické chování 

regulačního obvodu je označeno fialovými šipkami. 

 

Obr. 43: Výkonová regulace - hlavní regulační obvod, regulační zásahy 
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Ve skutečnosti má větší vliv na tepelný výkon kotle regulace spalovacího vzduchu. Jednak je to 

teoretický předpoklad a za druhé z měření vyplynulo, že změna rychlosti dávkování paliva do kotle 

nemá v současné instalaci přímý a zásadní vliv na regulaci parního výkonu (průtoku přehřáté páry). 

Hlavní výkonový obvod nastavuje rychlost podavačů paliva od požadovaného průtoku přehřáté páry 

���Ž. Při poklesu průtok páry ��� regulátor zapříčiní navýšení rychlosti podavače paliva. Palivo se 

tímto okamžikem začne rychleji dopravovat do kotle na spalovací rošt, ale s dopravním zpožděním 

vzhledem ke spalovacímu procesu. Rychlost posunu roštu je nastavována od rychlosti podavače 

paliva ;��. Regulace rychlosti jednotlivých dílů roštnic s vazbou na spalovací vzduch není realizována. 

Čím pomaleji se palivo dostane do spalovacího prostoru roštu č. 2, tím větší dopravní zpoždění 

nastane. 

 

Obr. 44: Vliv vazeb regulace parního výkonu na regulaci spalovacího vzduchu 

Dopravní zpoždění způsobené dopravníkem paliva a posunem roštového článku č. 1, lze vidět na 

průbězích teploty spalin a množství přiváděného paliva na rošt kotle. Časové zpoždění se pohybuje 

v rozmezí 5-8 min. Palivo je s časovým zpožděním posunováno po roštu (zvýrazněné žlutými 

kolmicemi).  Primární vzduch se přivádí do spalovacího prostoru dříve, než samotné palivo o cca 1 

minutu (zvýrazněné červenými šipkami mezi modrou a žlutou kolmicí). Jedná se o čas v řádech 

desítek sekund. Avšak dynamika klapek přiváděného spalovacího vzduchu je celkem stejná, jen se 

odlišuje amplitudou (polohou natočení). Což je v součinnosti s rychlostí podavače paliva v rozporu, 

jelikož v momentě, kdy zvýším rychlost podavače paliva, zvýším hmotnostní průtok paliva a zároveň 

otevřu úměrně přívod vzduchu. Problémem je, že na roštu bude menší dohořívající vrstva 

předchozího množství paliva, které při větším množství vzduchu ještě rychleji vyhoří.  
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Obr. 45: Porovnání veličin regulačního obvodu 

Jak již bylo řečeno, klapky vzduchu jsou nastavovány převážně na regulaci od hmotnostního průtoku 

přehřáté páry. Dynamika a fáze průtoku páry odpovídá dynamice teplotě spalin a ta musí odpovídat 

dynamice hmotnostního množství paliva na roštu č. 2. To však již nekoresponduje s rychlostí 

podavače paliva, který je řízen od průtoku přehřáté páry. Důsledkem mohou být vznikající oscilace 

výkonu. V momentě, kdy se mi začíná rozhořívat palivo na roštnici č. 2. průtok přehřáté páry se 

zvyšuje, čímž se mi fakticky začne uzavírat přívod primárního spalovacího vzduchu. Tzn. nekrátce po 

rozhoření paliva se uzavírá potřebné množství vzduchu pro dané množství paliva, které je na roštu. 

Což začne vyvolávat stagnaci růstu teploty spalin (tepelného výkonu roštu). 

3.5.10.2 Vazba mezi teplotou spalin a tlakem v bubnovém výparníku 

 

Obr. 46: Vliv teploty spalin na tlak v bubnu 
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Obr. 46 zobrazuje vazbu mezi teplotou spalin (ukazatel výkonu kotle) a tlakem syté páry v bubnovém 

výparníku. Tlak páry je vlastně ukazatelem tepelné akumulace. Tudíž klesá-li teplota spalin (výkon 

kotle), klesá i postupně tlak syté páry. Tlakový snímač musí být však citlivý, jelikož se jedná o změny 

tlaku v řádu desítek �#. Tlak syté páry v bubnu lze použít jako poruchový signál výkonu kotle, což je 

standardní veličina pro zpřesnění výkonového regulačního obvodu. O teplotě spalin jako o poruchové 

veličině se nikde v žádných příručkách nepíše. 

3.5.10.3 Zrušení výkonové regulace - řízené dávkováním paliva 

Jak již bylo zmiňováno v předešlých kapitolách, tak regulace spalovacího zařízení na biomasu nebo 

palivo s podobnou charakteristikou se realizuje na nastavování spalovacího vzduchu a pak teprve 

nastavení podavačů paliva. Z naměřených dat lze vypozorovat, že pracovníci teplárny si toho jsou 

také vědomi a provedli měření s konstantním průtokem paliva (respektive konstantní rychlost 

podavačů paliva) a výkon řídili regulací spalovacího vzduchu. Obr. 47 zobrazuje průběh konstantní 

rychlosti podavačů paliva a průběh hmotnostního průtoku přehřáté páry a elektrického výkonu. 

V tomto průběhu lze vidět menší souběh poruchových vlivů. Výkonové oscilace již čistěji odpovídají 

tepelnému výkonu kotle a výkonová regulace je již výsledkem nastavení spalovacího vzduchu. 

Poklesy tepelného výkonu nastávají v čase 3770 a 3870. Regulace hladiny vody se chová stejně, jako 

při předchozích nastavení hlavní regulace. Vliv poruchových veličin na hladinu vody se nemění. 

 

Obr. 47: Výkonová regulace s množství vzduchu jako akční veličinou (konstantní rychlost podavačů paliva) 

Obr. 48 zobrazuje nastavení sekundárních vzduchových klapek. Primární klapky jsou nastaveny do 

stacionárních poloh. V čase 405. minuty dojde ke změně nastavení vzduchových klapek, které se 

otevřou a přívod spalovacího vzduchu zvýší tepelný výkon. V důsledku toho roste teplota spalin ��� a 

průtok páry na výstupu z bubnu ���. Při tomto nastavení regulace výkonu by měla být nastavena 

rychlost podavačů paliva a spalovacího roštu, jelikož přivedením spalovacího vzduchu palivo rychleji 

vyhoří a s konstantní dodávkou paliva dochází ke konci periody oscilace k nedostatku paliva a dochází 

k výkonovému poklesu (čas 410 min.). Regulace výkonu zasáhne, přiškrtí spalovací vzduch a při 
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dosáhnutí správného poměru paliva a vzduchu tepelný výkon kotle opět roste. Pro lepší názornost 

jsou průběhy vyznačeny šipkami a červenými osami. 

 

Obr. 48: Výkonová regulace s nastavováním vzduchu s konstantním přívodem paliva 

3.5.10.4 Výkonová regulace (nastavení množství vzduchu a paliva) 

 

Obr. 49: Uspokojivý výsledek automatické regulace hlavního výkonového obvodu 

Při zapojení obvodu tak, aby regulace průtoku (hlavní výkonová regulace) páry řídila spalovací proces 

změnou množství paliva (prostřednictvím podavačů paliva) lze dosáhnout hezkého výsledku při 

malém vlivu poruchových veličin. Regulace hladiny vody má též lepší výsledky – menší oscilace 

hladiny vody v bubnu. Nejlepších výsledků dosahuje výkonová regulace při regulaci jak spalovacího 

množství vzduchu (prim. a sekund. pomocí regulačních klapek), tak změnou množství paliva při 

malém zásahu vnitřních poruchových veličin (konstantní  výhřevnost paliva) nebo má obvod dobré 
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výsledky při regulaci sekundárního vzduchu a změnou množství paliva. Výkonové oscilace tak 

dosahují pouze 10 % předpokládané provozní hodnoty. V ostatních případech kmity představují 20-

50 % poklesu amplitudy, což je nepřijatelné. Na Obr. 49 je vidět uspokojivý průběh hlavní výkonové 

regulace v intervalu cca 20 minut. Pak nastává v čase 6620 pokles všech regulovaných veličin, 

regulace hladiny vody je nastavovaná od průtoku přehřáté páry, tudíž se uzavírá ventil napájecí vody 

a hladina vody v bubnu klesá. Klesá teplota spalin a snižuje se množství spalovacího vzduchu. 

Průběhy na Obr. 50 se váže k Obr. 49. Lze tak porovnat zásah regulace sekundárních klapek. Času 

6620 zde odpovídá čas 1103. Sekundární klapky jsou nastavovány od průtoku přehřáté páry (klesající 

hodnota), od rychlosti podavačů paliva (rostoucí hodnota), předchozí nastavení. Z těchto hodnot se 

získá hodnota lineární funkcí a ta se přičte k akčnímu zásahu koncentrace kyslíku ve spalinách 

(regulátor generuje signál zavírající klapky). Tímto součtem hodnot se sekundární klapky o dost 

přivřou. 

Je otázka, zda by nebyl lepší klasický regulační obvod, který by řídil škrticí klapky sekundárního 

vzduchu dle požadované hodnoty průtoku spalovacího vzduchu. Popis návrhu bude uveden dále 

v samotné kapitole. Současné řešení regulace má regulační orgány odkázány na velký počet veličin a 

to tak, že jejich vliv je posuzován lineárním vyvažováním.  

 

Obr. 50: Regulace spalovacího vzduchu primárními klapkami 

3.5.11 Regulace teploty přehřáté páry za přehřívákem 

Úkolem obvodu regulace přehřáté páry je zajistit ustálení páry v přípustném pásmu (obvykle `5 b) 

kolem set-pointu. Regulace je založená na ochlazování přehřáté páry vstřikem čistého kondenzátu 

(voda) před 2. dílem přehříváku páry. Regulace byla rámcově popsána v kapitole 2.3.1. Identifikovaný 

regulační obvod teploty páry se liší, jedná se o nejjednodušší realizaci zpětnovazebního obvodu. 

Regulační obvod reguluje teplotu přehřáté páry ochlazením - vstřikem kondenzátu vody ve 

speciálním místě do průtoku přehřáté páry před druhým dílem přehříváku. Požadovaná hodnota 
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přehřáté páry by se měla pohybovat v rozmezí > �

DD,6G); �

DD,6#H C b. Regulátor je typu �D. Vstřik 

kondenzátu je proveden dvěma vstřikovacími ventily. Měřena je teplota přehřáté páry ���::, která se 

odčítá od teploty žádané ���::Ž, odchylka je pak zpracována regulátorem. Regulační obvod by si měl 

poradit a zasáhnout v momentě, kdy teplota páry přesahuje mezní (jmenovitou) hodnotu. Při poklesu 

přehřáté páry pod určitou hodnotu (pod pásmo set-pointu vnitřní smyčky) není obvod schopen 

doregulovat (například ohřevem spalin, který k dispozici není) teplotu páry. Tento regulační obvod 

zcela určitě nemá vliv na výkonové oscilace průtoku páry a elektrického výkonu. 

3.5.11.1 Analýza regulace teploty páry 

 

Obr. 51: Regulace teploty přehřáté páry vstřikem kondenzátu 

Z Obr. 51 lze vypozorovat, že tato regulace nestačí zregulovat velký teplotní skok z přehříváku č. 1 

(průběh páry v čase 530) na pomyslnou hodnotu set-pointu v tomto místě (za přehřívákem č. 1). 

Obvod pracuje s měřením teploty páry ���:: za přehřívákem č. 2, ze které je odečítána hodnota 

pracovního bodu přehřáté páry za přehřívákem 2 (žádaná hodnota ���::ž). Tuto regulační odchylku 
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zpracovává �D regulátor a generuje řídicí signál pro akční člen (vstřikovací ventil). 

 

Obr. 52: Zobrazení dynamiky přehřáté páry před a za přehříváky a pozdní zásah regulace teploty přehřáté páry 
 

Kdyby se regulační obvod přepojil, pomyslný set-point by se odečítal od měřené teploty páry za 

vstřikem kondenzátu ��� a tato regulační odchylka zpracovaná regulátorem poruchové veličiny (PI 

regulátor) by se přičítala k akčnímu zásahu regulačního obvodu přehřáté páry za přehřívákem č. 2. 

Obr. 51 zobrazuje dva průběhy, kde je velký nárůst teploty přehřáté páry, v čase 540 min. a v čase 

615 min. Stávající zapojení není schopné včas zregulovat teplotu přehřáté páry, takže dojde 

k překročení jmenovité hodnoty přehřáté páry. Navrhované zapojení do regulačního obvodu 

přehřáté páry za místem vstřiku chladící (kondenzátní) vody. 

Obr. 52 zobrazuje pozdní zásah regulace přehřáté páry. Teplota páry přesahuje hodnotu 400%. 

Dynamika teplota přehřáté páry za vstřikem jde fázově napřed, než teplota přehřáté páry na konci 

přehříváků. Urychlení regulačního zásahu by nastalo v případě zapojení vnitřní smyčky, která by 

měřila teplotu přehřáté páry hned za vstřikem kondenzátu. Dle obvodu v kapitole 2.3.1. 
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3.6 Rekapitulace analýzy 

1) Regulace parního výkonu  

• regulační smyčka parního výkonu je postavena na regulaci konstantní hodnoty 

hmotnostního průtoku přehřáté páry. Bylo by to hypoteticky vzato řešení regulace, která 

vychází z bilanční rovnice bubnového výparníku kotle kapitoly 3.5.7.1. Ovšem prakticky 

bez měření poruchových veličin to realizovat nelze, jelikož při výskytu vnější poruchy 

(změna průtoku přehřáté páry), regulační obvod udělá opačný zásah, než je zapotřebí. 

Tato řešení vychází ze základních poznatků regulace parních kotlů a teoretického rozboru 

regulačních obvodů parního výkonu 2.2.2. 

• U stávající regulace bylo nalezeno nedeterministické chování, samotná přechodová 

charakteristika regulačního obvodu neodpovídá zapojení regulační smyčky – existence 

kompenzace pro potlumení negativní oscilací (v současnosti řízeno operátorem) 

• Špatný návrh regulace – nastavování změn přikládání paliva, velká zpoždění, která 

nejsme schopni měřit z obdržených dat. Jako lepším řešením se jeví nastavování množství 

spalovacího vzduchu a až po té nastavení množství paliva - vznik první hypotézy. 

 

2) Řízení spalovacího vzduchu - nejsem schopen říci, zda současnou realizací řízení spalovacího 

vzduchu vhodným přednastavením konstant  řídicího systému a pomocí lineárních funkcí 

dosáhnu regulovatelnosti . Náznak řešení regulace akčním signálem - množství spalovacího 

vzduchu nenese závratné zlepšení, jelikož rychlost podavačů paliva je konstantní a z toho 

plynou problémy s nedostatkem paliva při urychlení spalovacího procesu. Akčním zásahem je 

pouze nastavení polohy klapek spalovacího vzduchu, což nevyužívá teoretický potenciál 

možností realizace regulačních obvodů. 

 

3) Třístavová regulace vodní hladiny v parním bubnovém výparníku je v současné době pro 

provozovatele uspokojivá. Zapojení obvodu je zcela dle standardních příruček a publikací – 

třísignálová regulace (hladina vody, průtok páry a napájecí vody). V případě utlumení 

výkonových oscilací by se naskytl taktéž prostor pro vyladění jednotlivých regulátorů tohoto 

regulačního zapojení. Hypotéza druhá spočívá v přenastavení regulátoru hladiny (vnější 

smyčka), tak aby obsahoval kromě proporcionální složky i složku integrační. Druhý regulátor 

(průtoku napájecí vody) lze vyladit buď jako � nebo �D (v současnosti �D). Podle identifikace 

regulačních schémat a průběhů dat funguje regulace podle bilanční rovnice bubnového 

výparníku, ale již nestíhá doregulovat vliv vnějších poruch. Přitom hladina vody v bubnu je 

veličina, která má vazbu na všechny poruchové veličiny bubnového výparníku (lze označit za 

součtový ukazatel poruch). 

 

4) Regulace podtlaku ve spalovacím prostoru byla řešena jedním regulátorem �D se zpětnou 

vazbou, kde regulace pracovala na požadovaný tlak spalin za kouřovým ventilátorem. 

Z průběhů dat jsem získal představu, že regulace podtlaku má též vyšší oscilace, které by 

mohli být odstraněny přidáním dopředné vazby na vnější poruchový signál v podobě 

množství spalovacího vzduchu. Vazba mezi spalovacím vzduchem (průtokem ���) a 
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podtlakem spalin je prokázaná teorií, bohužel v teplárně se v době vypracování práce veličina 

neměřila. 

 

5) Regulace teploty přehřáté páry je funkční, je uspokojivá, ale je tu zároveň prostor pro 

zlepšení její regulační přesnosti. Záleží na požadavku.  Čistě softwarová realizace. 
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Dále bude mít regulační obvod 

53 včetně 

autonomního regulačního obvodu, který nastavuje rychlost 

podle celkového množství 

dární vzduch 

Jedná se o kombinaci těchto dvou obvodů. 

ze zpřesnit analyzátorem spalin. 

Regulace bude mít pouze charakter korekce. Primární 

ho vzduchu by měli být nastavovány na 

se realizuje 

sekundárními klapkami, které mají zajistit konstantní hmotnostní průtok vzduchu nad rošt. Zbytek 

měření vyplynulo, že 

Zásadní chybou je to, že hlavní regulační obvod není realizován na 

od nastavení vzduchu byla 

štu. Nelze 

navrhnout konkrétní řešení bez detailní konstrukční znalosti 

spalovacího zařízení jako celku. Pro správný návrh by řešitel 

přechodovou 

a a posuvného 

. Dále by se měl 

seznámit se zónováním primárního a sekundárního vzduchu a 
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provést sérii měření přechodových charakteristik podavačů paliva, posuvného r

výkonu kotle (teplota spalin 

veličin) regulačních orgánů (škrticí

schématem

Toto zapojení by odpovídalo požadavku regulovat průtok výstupní přehřáté páry.

regulátorem typu D, který 

výkonu), který je ukazatelem akumulace

oscilace s

regulačních klapek sp

vyladění regulace přebytku spalovacího vzduchu, aby po tom, co se nastaví příslušný poměr 

spalovacího  vzduchu, začalo doplňovat palivo podle narůstajícího přebytku spalovacího vzduc

(palivo vyhořívá 

spalovacího vzduchu (signál upraven korekčním činitelem 

hodnotu pro regulační obvod s

jednotlivých sekcí posuvného roštu. Nastavení regulačních klapek 

zpřesnit 

koncentraci kyslíku ve spalinách

Zapojení budu obsahovat obvod s

• Regulace veličiny průtoku přehřáté páry

• Měření tlaku přehřáté páry a umístění do dopředné vazby vnější smyč

• Měření tlaku syté páry na výstupu z

regulátorem

• Doplnění vnitřní regulační smyčky (regulátor vzduch. ventilátoru) analyzátorem spalin

• Regulace rychlosti dopravníku paliva, roštu podle množství 

4.1.2

Návrh na

regulačního obvodu napájecí vody (třísignálová regulace vody) a po přenastavení hlavního 

regulačního obvodu (výkonový ob

lineárních funkcí rozvažování spalovacího vzduchu a rychlosti podavačů paliva. Teprve po té bych se 

Obr. 55 - (5)
regulace analyzátorem spalin

provést sérii měření přechodových charakteristik podavačů paliva, posuvného r

výkonu kotle (teplota spalin 

) regulačních orgánů (škrticí

schématem na Obr. 

Toto zapojení by odpovídalo požadavku regulovat průtok výstupní přehřáté páry.

regulátorem typu D, který 

, který je ukazatelem akumulace

oscilace s malou frekvencí. Zůstali by tam tak frekvence oscilací, které by pocházeli od akčních zásahů 

ních klapek sp

vyladění regulace přebytku spalovacího vzduchu, aby po tom, co se nastaví příslušný poměr 

spalovacího  vzduchu, začalo doplňovat palivo podle narůstajícího přebytku spalovacího vzduc

(palivo vyhořívá – vzduchu je více, viz. dynamika roštu 

spalovacího vzduchu (signál upraven korekčním činitelem 

hodnotu pro regulační obvod s

jednotlivých sekcí posuvného roštu. Nastavení regulačních klapek 

 měření přebytku spalovacího 

koncentraci kyslíku ve spalinách

Zapojení budu obsahovat obvod s

Regulace veličiny průtoku přehřáté páry

Měření tlaku přehřáté páry a umístění do dopředné vazby vnější smyč

Měření tlaku syté páry na výstupu z

regulátorem

Doplnění vnitřní regulační smyčky (regulátor vzduch. ventilátoru) analyzátorem spalin

Regulace rychlosti dopravníku paliva, roštu podle množství 

4.1.2 Regulace podtlaku spalin

Návrh na změnu stávajícího regulačního obvodu bych nechal řešiteli až po změně a vyladění 

regulačního obvodu napájecí vody (třísignálová regulace vody) a po přenastavení hlavního 

regulačního obvodu (výkonový ob

lineárních funkcí rozvažování spalovacího vzduchu a rychlosti podavačů paliva. Teprve po té bych se 

(5): Zpřesnění výkonové 
analyzátorem spalin

provést sérii měření přechodových charakteristik podavačů paliva, posuvného r

výkonu kotle (teplota spalin v kotli) v

) regulačních orgánů (škrticí

Obr. 54. Kde by se 

Toto zapojení by odpovídalo požadavku regulovat průtok výstupní přehřáté páry.

regulátorem typu D, který bude snímat poruchovou veličinu

, který je ukazatelem akumulace

malou frekvencí. Zůstali by tam tak frekvence oscilací, které by pocházeli od akčních zásahů 

ních klapek spalovacího vzduchu, kterých se spalovací zařízení úplně nezbaví. Záleží na 

vyladění regulace přebytku spalovacího vzduchu, aby po tom, co se nastaví příslušný poměr 

spalovacího  vzduchu, začalo doplňovat palivo podle narůstajícího přebytku spalovacího vzduc

vzduchu je více, viz. dynamika roštu 

spalovacího vzduchu (signál upraven korekčním činitelem 

hodnotu pro regulační obvod s 

jednotlivých sekcí posuvného roštu. Nastavení regulačních klapek 

měření přebytku spalovacího 

koncentraci kyslíku ve spalinách

Zapojení budu obsahovat obvod s

Regulace veličiny průtoku přehřáté páry

Měření tlaku přehřáté páry a umístění do dopředné vazby vnější smyč

Měření tlaku syté páry na výstupu z

regulátorem 

Doplnění vnitřní regulační smyčky (regulátor vzduch. ventilátoru) analyzátorem spalin

Regulace rychlosti dopravníku paliva, roštu podle množství 

Regulace podtlaku spalin

změnu stávajícího regulačního obvodu bych nechal řešiteli až po změně a vyladění 

regulačního obvodu napájecí vody (třísignálová regulace vody) a po přenastavení hlavního 

regulačního obvodu (výkonový ob

lineárních funkcí rozvažování spalovacího vzduchu a rychlosti podavačů paliva. Teprve po té bych se 

Zpřesnění výkonové 
analyzátorem spalin 

provést sérii měření přechodových charakteristik podavačů paliva, posuvného r

kotli) v závislosti na nastavení (vstupem je jednotkový skok těchto 

) regulačních orgánů (škrticí klapky vzduchu, rychlosti podavačů paliva). Lze se řídit obecným 

Kde by se akorát otočili role průtoku přehřáté páry a tlaku přehřáté páry.

Toto zapojení by odpovídalo požadavku regulovat průtok výstupní přehřáté páry.

bude snímat poruchovou veličinu

, který je ukazatelem akumulace tepla v

malou frekvencí. Zůstali by tam tak frekvence oscilací, které by pocházeli od akčních zásahů 

alovacího vzduchu, kterých se spalovací zařízení úplně nezbaví. Záleží na 

vyladění regulace přebytku spalovacího vzduchu, aby po tom, co se nastaví příslušný poměr 

spalovacího  vzduchu, začalo doplňovat palivo podle narůstajícího přebytku spalovacího vzduc

vzduchu je více, viz. dynamika roštu 

Obr. 54, kde Regulátor 

ze schématu na

vnější regulační smyčky bývá typu 

kaskádního zapojení přivádí zpětnou vazbu spalovacího vzduchu

jejímž odečtením od požadovaného tlaku za kotlem dostaneme 

regulační odchylku. Rychlejší regulační obvod 

nastaví spalovací vzduch v

regulačních klapek vzduchu (v našem případě ventilátor). 

Rychlost podavače paliva se odvíjí od měřeného množství 

spalovacího vzduchu (signál upraven korekčním činitelem 

   regulátorem, který nastavuje rychlost podavačů paliva a posun 

jednotlivých sekcí posuvného roštu. Nastavení regulačních klapek 

měření přebytku spalovacího vzduchu

koncentraci kyslíku ve spalinách

Zapojení budu obsahovat obvod s následujícími prvky.

Regulace veličiny průtoku přehřáté páry

Měření tlaku přehřáté páry a umístění do dopředné vazby vnější smyč

Měření tlaku syté páry na výstupu z bubnového výparníku, v

Doplnění vnitřní regulační smyčky (regulátor vzduch. ventilátoru) analyzátorem spalin

Regulace rychlosti dopravníku paliva, roštu podle množství 

Regulace podtlaku spalin 

změnu stávajícího regulačního obvodu bych nechal řešiteli až po změně a vyladění 

regulačního obvodu napájecí vody (třísignálová regulace vody) a po přenastavení hlavního 

regulačního obvodu (výkonový obvod spalovacího procesu 

lineárních funkcí rozvažování spalovacího vzduchu a rychlosti podavačů paliva. Teprve po té bych se 

provést sérii měření přechodových charakteristik podavačů paliva, posuvného r

závislosti na nastavení (vstupem je jednotkový skok těchto 

klapky vzduchu, rychlosti podavačů paliva). Lze se řídit obecným 

otočili role průtoku přehřáté páry a tlaku přehřáté páry.

Toto zapojení by odpovídalo požadavku regulovat průtok výstupní přehřáté páry.

bude snímat poruchovou veličinu

tepla v parním bubnu.

malou frekvencí. Zůstali by tam tak frekvence oscilací, které by pocházeli od akčních zásahů 

alovacího vzduchu, kterých se spalovací zařízení úplně nezbaví. Záleží na 

vyladění regulace přebytku spalovacího vzduchu, aby po tom, co se nastaví příslušný poměr 

spalovacího  vzduchu, začalo doplňovat palivo podle narůstajícího přebytku spalovacího vzduc

vzduchu je více, viz. dynamika roštu Obr. 

, kde Regulátor 

ze schématu na Obr. 53

vnější regulační smyčky bývá typu 

kaskádního zapojení přivádí zpětnou vazbu spalovacího vzduchu

jejímž odečtením od požadovaného tlaku za kotlem dostaneme 

regulační odchylku. Rychlejší regulační obvod 

nastaví spalovací vzduch v

regulačních klapek vzduchu (v našem případě ventilátor). 

Rychlost podavače paliva se odvíjí od měřeného množství 

spalovacího vzduchu (signál upraven korekčním činitelem 

regulátorem, který nastavuje rychlost podavačů paliva a posun 

jednotlivých sekcí posuvného roštu. Nastavení regulačních klapek 

vzduchu spalinovým 

koncentraci kyslíku ve spalinách

následujícími prvky. 

Regulace veličiny průtoku přehřáté páry 

Měření tlaku přehřáté páry a umístění do dopředné vazby vnější smyč

bubnového výparníku, v

Doplnění vnitřní regulační smyčky (regulátor vzduch. ventilátoru) analyzátorem spalin

Regulace rychlosti dopravníku paliva, roštu podle množství 

 

změnu stávajícího regulačního obvodu bych nechal řešiteli až po změně a vyladění 

regulačního obvodu napájecí vody (třísignálová regulace vody) a po přenastavení hlavního 

vod spalovacího procesu 

lineárních funkcí rozvažování spalovacího vzduchu a rychlosti podavačů paliva. Teprve po té bych se 

provést sérii měření přechodových charakteristik podavačů paliva, posuvného r

závislosti na nastavení (vstupem je jednotkový skok těchto 

klapky vzduchu, rychlosti podavačů paliva). Lze se řídit obecným 

otočili role průtoku přehřáté páry a tlaku přehřáté páry.

Toto zapojení by odpovídalo požadavku regulovat průtok výstupní přehřáté páry.

bude snímat poruchovou veličinu - tlak v

parním bubnu. Tímto krokem by se měly vyrušit malé 

malou frekvencí. Zůstali by tam tak frekvence oscilací, které by pocházeli od akčních zásahů 

alovacího vzduchu, kterých se spalovací zařízení úplně nezbaví. Záleží na 

vyladění regulace přebytku spalovacího vzduchu, aby po tom, co se nastaví příslušný poměr 

spalovacího  vzduchu, začalo doplňovat palivo podle narůstajícího přebytku spalovacího vzduc

Obr. 8).  

, kde Regulátor  nahradí regulátor s

53. Dále se držme tohoto

vnější regulační smyčky bývá typu 

kaskádního zapojení přivádí zpětnou vazbu spalovacího vzduchu

jejímž odečtením od požadovaného tlaku za kotlem dostaneme 

regulační odchylku. Rychlejší regulační obvod 

nastaví spalovací vzduch v podobě otáček ventilátoru nebo 

regulačních klapek vzduchu (v našem případě ventilátor). 

Rychlost podavače paliva se odvíjí od měřeného množství 

spalovacího vzduchu (signál upraven korekčním činitelem ), který 

regulátorem, který nastavuje rychlost podavačů paliva a posun 

jednotlivých sekcí posuvného roštu. Nastavení regulačních klapek sekundárního 

spalinovým analyzátorem, který je k

koncentraci kyslíku ve spalinách

Měření tlaku přehřáté páry a umístění do dopředné vazby vnější smyč

bubnového výparníku, v 

Doplnění vnitřní regulační smyčky (regulátor vzduch. ventilátoru) analyzátorem spalin

Regulace rychlosti dopravníku paliva, roštu podle množství spalovacího vzduchu.

změnu stávajícího regulačního obvodu bych nechal řešiteli až po změně a vyladění 

regulačního obvodu napájecí vody (třísignálová regulace vody) a po přenastavení hlavního 

vod spalovacího procesu – nastavení vdzuchu a paliva) včetně 

lineárních funkcí rozvažování spalovacího vzduchu a rychlosti podavačů paliva. Teprve po té bych se 

provést sérii měření přechodových charakteristik podavačů paliva, posuvného r

závislosti na nastavení (vstupem je jednotkový skok těchto 

klapky vzduchu, rychlosti podavačů paliva). Lze se řídit obecným 

otočili role průtoku přehřáté páry a tlaku přehřáté páry.

Toto zapojení by odpovídalo požadavku regulovat průtok výstupní přehřáté páry.

tlak v bubnu

Tímto krokem by se měly vyrušit malé 

malou frekvencí. Zůstali by tam tak frekvence oscilací, které by pocházeli od akčních zásahů 

alovacího vzduchu, kterých se spalovací zařízení úplně nezbaví. Záleží na 

vyladění regulace přebytku spalovacího vzduchu, aby po tom, co se nastaví příslušný poměr 

spalovacího  vzduchu, začalo doplňovat palivo podle narůstajícího přebytku spalovacího vzduc

nahradí regulátor s regulačním obvodem 

. Dále se držme tohoto 

vnější regulační smyčky bývá typu . Vnitřní regulační smyčka 

kaskádního zapojení přivádí zpětnou vazbu spalovacího vzduchu

jejímž odečtením od požadovaného tlaku za kotlem dostaneme 

regulační odchylku. Rychlejší regulační obvod 

podobě otáček ventilátoru nebo 

regulačních klapek vzduchu (v našem případě ventilátor). 

Rychlost podavače paliva se odvíjí od měřeného množství 

), který představuje požadovanou 

regulátorem, který nastavuje rychlost podavačů paliva a posun 

sekundárního 

nalyzátorem, který je k

koncentraci kyslíku ve spalinách

Měření tlaku přehřáté páry a umístění do dopředné vazby vnější smyčky obvodu

 dopředné vazbě s

Doplnění vnitřní regulační smyčky (regulátor vzduch. ventilátoru) analyzátorem spalin

spalovacího vzduchu.

změnu stávajícího regulačního obvodu bych nechal řešiteli až po změně a vyladění 

regulačního obvodu napájecí vody (třísignálová regulace vody) a po přenastavení hlavního 

nastavení vdzuchu a paliva) včetně 

lineárních funkcí rozvažování spalovacího vzduchu a rychlosti podavačů paliva. Teprve po té bych se 

provést sérii měření přechodových charakteristik podavačů paliva, posuvného roštu a teplotního 

závislosti na nastavení (vstupem je jednotkový skok těchto 

klapky vzduchu, rychlosti podavačů paliva). Lze se řídit obecným 

otočili role průtoku přehřáté páry a tlaku přehřáté páry.

Toto zapojení by odpovídalo požadavku regulovat průtok výstupní přehřáté páry. To vše zpřesněné 

u (změna tepelného 

Tímto krokem by se měly vyrušit malé 

malou frekvencí. Zůstali by tam tak frekvence oscilací, které by pocházeli od akčních zásahů 

alovacího vzduchu, kterých se spalovací zařízení úplně nezbaví. Záleží na 

vyladění regulace přebytku spalovacího vzduchu, aby po tom, co se nastaví příslušný poměr 

spalovacího  vzduchu, začalo doplňovat palivo podle narůstajícího přebytku spalovacího vzduc

regulačním obvodem 

 schématu. Regulátor 

. Vnitřní regulační smyčka 

kaskádního zapojení přivádí zpětnou vazbu spalovacího vzduchu

jejímž odečtením od požadovaného tlaku za kotlem dostaneme 

regulační odchylku. Rychlejší regulační obvod  vnitřní smyčky 

podobě otáček ventilátoru nebo 

regulačních klapek vzduchu (v našem případě ventilátor).  

Rychlost podavače paliva se odvíjí od měřeného množství 

představuje požadovanou 

regulátorem, který nastavuje rychlost podavačů paliva a posun 

sekundárního vzduchu by se mělo 

nalyzátorem, který je k dispozici

koncentraci kyslíku ve spalinách

ky obvodu 

dopředné vazbě s  

Doplnění vnitřní regulační smyčky (regulátor vzduch. ventilátoru) analyzátorem spalin

spalovacího vzduchu. 

změnu stávajícího regulačního obvodu bych nechal řešiteli až po změně a vyladění 

regulačního obvodu napájecí vody (třísignálová regulace vody) a po přenastavení hlavního 

nastavení vdzuchu a paliva) včetně 

lineárních funkcí rozvažování spalovacího vzduchu a rychlosti podavačů paliva. Teprve po té bych se 

oštu a teplotního 

závislosti na nastavení (vstupem je jednotkový skok těchto 

klapky vzduchu, rychlosti podavačů paliva). Lze se řídit obecným 

otočili role průtoku přehřáté páry a tlaku přehřáté páry. 

To vše zpřesněné 

(změna tepelného 

Tímto krokem by se měly vyrušit malé 

malou frekvencí. Zůstali by tam tak frekvence oscilací, které by pocházeli od akčních zásahů 

alovacího vzduchu, kterých se spalovací zařízení úplně nezbaví. Záleží na 

vyladění regulace přebytku spalovacího vzduchu, aby po tom, co se nastaví příslušný poměr 

spalovacího  vzduchu, začalo doplňovat palivo podle narůstajícího přebytku spalovacího vzduchu 

regulačním obvodem 

Regulátor 

. Vnitřní regulační smyčka 

kaskádního zapojení přivádí zpětnou vazbu spalovacího vzduchu, 

jejímž odečtením od požadovaného tlaku za kotlem dostaneme 

vnitřní smyčky 

podobě otáček ventilátoru nebo 

Rychlost podavače paliva se odvíjí od měřeného množství 

představuje požadovanou 

regulátorem, který nastavuje rychlost podavačů paliva a posun 

vzduchu by se mělo 

dispozici a měří 

koncentraci kyslíku ve spalinách.  

Doplnění vnitřní regulační smyčky (regulátor vzduch. ventilátoru) analyzátorem spalin 

změnu stávajícího regulačního obvodu bych nechal řešiteli až po změně a vyladění 

regulačního obvodu napájecí vody (třísignálová regulace vody) a po přenastavení hlavního 

nastavení vdzuchu a paliva) včetně 

lineárních funkcí rozvažování spalovacího vzduchu a rychlosti podavačů paliva. Teprve po té bych se 
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4.1.3

jednoduše generovat řídicí signál pro otevření klapek sekundárního vzduchu. Množství sekundárního 

vzduchu se určuje od tepelného výkonu spalovacího zař

 

 

 

 

Obr. 
podtlaku spalin s 
poruchové veli

Obr. 57 - (5)

4.1.3 Nastavování spalovacího poměru vzduchu

jednoduše generovat řídicí signál pro otevření klapek sekundárního vzduchu. Množství sekundárního 

vzduchu se určuje od tepelného výkonu spalovacího zař

Obr. 56 - (5): Regulace 
podtlaku spalin s 
poruchové veličiny  M

(5): Regulace sekundárního vzduchu

Nastavování spalovacího poměru vzduchu

jednoduše generovat řídicí signál pro otevření klapek sekundárního vzduchu. Množství sekundárního 

vzduchu se určuje od tepelného výkonu spalovacího zař

Regulace 
podtlaku spalin s měřením 

činy  Mvz 

Regulace sekundárního vzduchu

věnoval předělání regulačního obvodu kouřového ventilátoru 

(podtlaku spalin). Možný prostor pro

v přidání měřené vnější poruchové veličiny v

spalovacího vzduchu 

spalovacího vzduchu se

dynamiky tlaku spalovacího vzduchu za vzduchovými ventilátory 

nebyla nalezena. Tímto signálem se regulace nezpřesní.

 

 

 

Nastavování spalovacího poměru vzduchu

jednoduše generovat řídicí signál pro otevření klapek sekundárního vzduchu. Množství sekundárního 

vzduchu se určuje od tepelného výkonu spalovacího zař

Regulace sekundárního vzduchu 

věnoval předělání regulačního obvodu kouřového ventilátoru 

(podtlaku spalin). Možný prostor pro

přidání měřené vnější poruchové veličiny v

spalovacího vzduchu 

spalovacího vzduchu se

dynamiky tlaku spalovacího vzduchu za vzduchovými ventilátory 

nebyla nalezena. Tímto signálem se regulace nezpřesní.

Nastavování spalovacího poměru vzduchu

Samotné nastavování regulačních klapek 

sekundárního vzduchu se 

lineární 

hlavních veličin.

posunu roštu se ne

vzduch, jako je tomu nyní.

rychlost

regulačním obvo

spalovacího vzduchu, nebo lineární interpolační 

přímkou od nastavení klapek spalovacího vzduchu. 

Regulační obvod by však mohl být 

realizován regulačním obvodem na požadovaný 

hmotnostní průtok spalovacího vzduchu

přivádí

vazbou a regulátorem typu 

jednoduše generovat řídicí signál pro otevření klapek sekundárního vzduchu. Množství sekundárního 

vzduchu se určuje od tepelného výkonu spalovacího zařízení

věnoval předělání regulačního obvodu kouřového ventilátoru 

(podtlaku spalin). Možný prostor pro

přidání měřené vnější poruchové veličiny v

spalovacího vzduchu dle Obr. 

spalovacího vzduchu se v současnosti v teplárně neměří a vazba 

dynamiky tlaku spalovacího vzduchu za vzduchovými ventilátory 

nebyla nalezena. Tímto signálem se regulace nezpřesní.

Nastavování spalovacího poměru vzduchu 

Samotné nastavování regulačních klapek 

sekundárního vzduchu se 

lineární funkcí (prokládání přímkou)

hlavních veličin.  Podle rychlosti

posunu roštu se ne

vzduch, jako je tomu nyní.

rychlosti podavačů 

regulačním obvodem od aktuálního stavu potřeby 

spalovacího vzduchu, nebo lineární interpolační 

přímkou od nastavení klapek spalovacího vzduchu. 

Regulační obvod by však mohl být 

realizován regulačním obvodem na požadovaný 

hmotnostní průtok spalovacího vzduchu

přivádí nad spalovací rošt

vazbou a regulátorem typu 

jednoduše generovat řídicí signál pro otevření klapek sekundárního vzduchu. Množství sekundárního 

ízení, viz. dle 

věnoval předělání regulačního obvodu kouřového ventilátoru 

(podtlaku spalin). Možný prostor pro vylepšení regulace tu je 

přidání měřené vnější poruchové veličiny v

Obr. 56. Problémem je, že průtok 

současnosti v teplárně neměří a vazba 

dynamiky tlaku spalovacího vzduchu za vzduchovými ventilátory 

nebyla nalezena. Tímto signálem se regulace nezpřesní.

Samotné nastavování regulačních klapek 

sekundárního vzduchu se v 

(prokládání přímkou)

Podle rychlosti

posunu roštu se nesmí nastavovat spalovací 

vzduch, jako je tomu nyní.

podavačů paliva 

dem od aktuálního stavu potřeby 

spalovacího vzduchu, nebo lineární interpolační 

přímkou od nastavení klapek spalovacího vzduchu. 

Regulační obvod by však mohl být 

realizován regulačním obvodem na požadovaný 

hmotnostní průtok spalovacího vzduchu

nad spalovací rošt. 

vazbou a regulátorem typu , 

jednoduše generovat řídicí signál pro otevření klapek sekundárního vzduchu. Množství sekundárního 

, viz. dle 4.1.1 . 

věnoval předělání regulačního obvodu kouřového ventilátoru 

vylepšení regulace tu je 

přidání měřené vnější poruchové veličiny v podobě průtoku 

. Problémem je, že průtok 

současnosti v teplárně neměří a vazba 

dynamiky tlaku spalovacího vzduchu za vzduchovými ventilátory 

nebyla nalezena. Tímto signálem se regulace nezpřesní. 

Samotné nastavování regulačních klapek 

 současnosti 

(prokládání přímkou) na množině

Podle rychlosti podavačů paliva a 

smí nastavovat spalovací 

vzduch, jako je tomu nyní. Naopak, nastavení 

paliva se provádí buď 

dem od aktuálního stavu potřeby 

spalovacího vzduchu, nebo lineární interpolační 

přímkou od nastavení klapek spalovacího vzduchu. 

Regulační obvod by však mohl být jednoduše 

realizován regulačním obvodem na požadovaný 

hmotnostní průtok spalovacího vzduchu, k

 Obvod se zpětnou 

 nebo  by tak mohl 

jednoduše generovat řídicí signál pro otevření klapek sekundárního vzduchu. Množství sekundárního 

věnoval předělání regulačního obvodu kouřového ventilátoru 

vylepšení regulace tu je 

podobě průtoku 

. Problémem je, že průtok 

současnosti v teplárně neměří a vazba 

dynamiky tlaku spalovacího vzduchu za vzduchovými ventilátory 

 

Samotné nastavování regulačních klapek 

současnosti provádí 

na množině tří 

podavačů paliva a 

smí nastavovat spalovací 

nastavení 

se provádí buď 

dem od aktuálního stavu potřeby 

spalovacího vzduchu, nebo lineární interpolační 

přímkou od nastavení klapek spalovacího vzduchu. 

jednoduše 

realizován regulačním obvodem na požadovaný 

, který se 

se zpětnou 

by tak mohl 

jednoduše generovat řídicí signál pro otevření klapek sekundárního vzduchu. Množství sekundárního 
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4.1.4

typu  

zapojení 

dynamiky regulované hladiny jsou přece jen velice rychlé. Regulátor tedy může obsahovat všechny tři 

regulační složky. 

Druhý regulátor průtoku napájecí vody může být typu

charakteristik a stanovení přenosu hladiny vody, průtoku přehřáté páry na výstupu, průtoku 

napáječky atd. nelze stanovit přesně, jaký typ regulátoru

návrhu tak vede přes 

disponovat rychlou dynamikou

v dopředné

smyčka kaskádní regulace se pak neliší od současného řešení. Toto alternativní řešení by mělo mít 

Obr. 58 -

Obr. 59 - (9)

4.1.4 Vyladění třísignálové regulace hladiny

 a disponoval

zapojení  nemuselo stačit

dynamiky regulované hladiny jsou přece jen velice rychlé. Regulátor tedy může obsahovat všechny tři 

regulační složky. V současném 

Druhý regulátor průtoku napájecí vody může být typu

charakteristik a stanovení přenosu hladiny vody, průtoku přehřáté páry na výstupu, průtoku 

napáječky atd. nelze stanovit přesně, jaký typ regulátoru

návrhu tak vede přes 

disponovat rychlou dynamikou

dopředné vazbě, kterou tvoří

smyčka kaskádní regulace se pak neliší od současného řešení. Toto alternativní řešení by mělo mít 

 (5): Schéma třísignálové re

(9): Alternativní regulační obvod pro regulaci hladiny vody

Vyladění třísignálové regulace hladiny

disponoval vlastností nulové regulační odchylky.

nemuselo stačit dynamice hladiny a nemuseli by jsme tímto krokem pomoct. Z

dynamiky regulované hladiny jsou přece jen velice rychlé. Regulátor tedy může obsahovat všechny tři 

současném zapojení proporcionální složka úplně 

Druhý regulátor průtoku napájecí vody může být typu

charakteristik a stanovení přenosu hladiny vody, průtoku přehřáté páry na výstupu, průtoku 

napáječky atd. nelze stanovit přesně, jaký typ regulátoru

návrhu tak vede přes seznámení se s

disponovat rychlou dynamikou. To samozřejmě platí

, kterou tvoří

smyčka kaskádní regulace se pak neliší od současného řešení. Toto alternativní řešení by mělo mít 

Schéma třísignálové regulace

Alternativní regulační obvod pro regulaci hladiny vody

Vyladění třísignálové regulace hladiny

Jak již 

má dvě regulační smyčky kaskádového schématu. 

Regulátor hladiny vody je typu 

který nemá šanci uregulovat 

úroveň

vody v

hlavního výkonového obvodu

v 

být

hladiny vody na požadovaný průtok napájecí vody, 

přičemž požadovanou hodnotou je

přehřáté páry.

Řešením by mohlo být

regulátoru

vlastností nulové regulační odchylky.

dynamice hladiny a nemuseli by jsme tímto krokem pomoct. Z

dynamiky regulované hladiny jsou přece jen velice rychlé. Regulátor tedy může obsahovat všechny tři 

zapojení proporcionální složka úplně 

Druhý regulátor průtoku napájecí vody může být typu

charakteristik a stanovení přenosu hladiny vody, průtoku přehřáté páry na výstupu, průtoku 

napáječky atd. nelze stanovit přesně, jaký typ regulátoru

mení se s tlakovou charakteristikou napáječky, jelikož akční člen nemusí 

. To samozřejmě platí

, kterou tvoří signál hmotnostního průtoku mokré (syté) páry. Vnitřní a vnější 

smyčka kaskádní regulace se pak neliší od současného řešení. Toto alternativní řešení by mělo mít 

gulace 

Alternativní regulační obvod pro regulaci hladiny vody

Vyladění třísignálové regulace hladiny

Jak již bylo napsáno

má dvě regulační smyčky kaskádového schématu. 

Regulátor hladiny vody je typu 

který nemá šanci uregulovat 

úroveň – konstantní hodnotu

vody v bubnu bude 

hlavního výkonového obvodu

 rozsahu požadovaných hodnot

být dosti vysoké (kmity 50%)

hladiny vody na požadovaný průtok napájecí vody, 

přičemž požadovanou hodnotou je

přehřáté páry.

Řešením by mohlo být

regulátoru hladiny vody

vlastností nulové regulační odchylky.

dynamice hladiny a nemuseli by jsme tímto krokem pomoct. Z

dynamiky regulované hladiny jsou přece jen velice rychlé. Regulátor tedy může obsahovat všechny tři 

zapojení proporcionální složka úplně 

Druhý regulátor průtoku napájecí vody může být typu 

charakteristik a stanovení přenosu hladiny vody, průtoku přehřáté páry na výstupu, průtoku 

napáječky atd. nelze stanovit přesně, jaký typ regulátoru

tlakovou charakteristikou napáječky, jelikož akční člen nemusí 

. To samozřejmě platí pro oba regulátory v

signál hmotnostního průtoku mokré (syté) páry. Vnitřní a vnější 

smyčka kaskádní regulace se pak neliší od současného řešení. Toto alternativní řešení by mělo mít 

Alternativní regulační obvod pro regulaci hladiny vody

Vyladění třísignálové regulace hladiny 

bylo napsáno v analýze

má dvě regulační smyčky kaskádového schématu. 

Regulátor hladiny vody je typu 

který nemá šanci uregulovat 

konstantní hodnotu

bubnu bude ustálená 

hlavního výkonového obvodu

rozsahu požadovaných hodnot

dosti vysoké (kmity 50%)

hladiny vody na požadovaný průtok napájecí vody, 

přičemž požadovanou hodnotou je

přehřáté páry.

Řešením by mohlo být přidání integrační složky do prvního 

hladiny vody 

vlastností nulové regulační odchylky. Řešení regulátoru bez derivační složky by

dynamice hladiny a nemuseli by jsme tímto krokem pomoct. Z

dynamiky regulované hladiny jsou přece jen velice rychlé. Regulátor tedy může obsahovat všechny tři 

zapojení proporcionální složka úplně potlačuje 

  nebo . Bez naměřených přechodových 

charakteristik a stanovení přenosu hladiny vody, průtoku přehřáté páry na výstupu, průtoku 

napáječky atd. nelze stanovit přesně, jaký typ regulátoru napáječky

tlakovou charakteristikou napáječky, jelikož akční člen nemusí 

pro oba regulátory v

Prioritu má však hlavní výkonový 

regulační obvod, který by měl nastavovat 

poměr spalovacího vzduchu a paliva. Až 

po naladění toh

bych měnil

hladiny vody. Ten se může po návrhu 

lepšího výkonového obvodu zlepšit na 

úroveň, kdy regulace hladiny bude 

přijatelná.

Další alternativní možností při regulaci 

třemi signály může být

hladiny vody v s

signál hmotnostního průtoku mokré (syté) páry. Vnitřní a vnější 

smyčka kaskádní regulace se pak neliší od současného řešení. Toto alternativní řešení by mělo mít 

Alternativní regulační obvod pro regulaci hladiny vody 

v analýze, stávající realizace obvodu 

má dvě regulační smyčky kaskádového schématu. 

Regulátor hladiny vody je typu  (proporcionální zesílení), 

který nemá šanci uregulovat hladinu vody na přijatelnou 

konstantní hodnotu. Nelze očekávat, že hladina 

ustálená při špatném nastavení 

hlavního výkonového obvodu. Ale o

rozsahu požadovaných hodnot, které se naměřili se zdají 

dosti vysoké (kmity 50%). Důvodem je regulace 

hladiny vody na požadovaný průtok napájecí vody, 

přičemž požadovanou hodnotou je

přehřáté páry.

přidání integrační složky do prvního 

 tak, aby byl 

ešení regulátoru bez derivační složky by

dynamice hladiny a nemuseli by jsme tímto krokem pomoct. Z

dynamiky regulované hladiny jsou přece jen velice rychlé. Regulátor tedy může obsahovat všechny tři 

potlačuje vliv 

. Bez naměřených přechodových 

charakteristik a stanovení přenosu hladiny vody, průtoku přehřáté páry na výstupu, průtoku 

napáječky navrhnout. Přesná realizace 

tlakovou charakteristikou napáječky, jelikož akční člen nemusí 

pro oba regulátory v zapojení.

Prioritu má však hlavní výkonový 

regulační obvod, který by měl nastavovat 

poměr spalovacího vzduchu a paliva. Až 

po naladění tohoto regulačního obvodu, 

bych měnil zapojení 

vody. Ten se může po návrhu 

lepšího výkonového obvodu zlepšit na 

úroveň, kdy regulace hladiny bude 

přijatelná. 

Další alternativní možností při regulaci 

třemi signály může být

hladiny vody v s 

signál hmotnostního průtoku mokré (syté) páry. Vnitřní a vnější 

smyčka kaskádní regulace se pak neliší od současného řešení. Toto alternativní řešení by mělo mít 

, stávající realizace obvodu 

má dvě regulační smyčky kaskádového schématu. 

(proporcionální zesílení), 

hladinu vody na přijatelnou 

. Nelze očekávat, že hladina 

při špatném nastavení 

. Ale oscilace hladiny vody

, které se naměřili se zdají 

Důvodem je regulace 

hladiny vody na požadovaný průtok napájecí vody, 

přičemž požadovanou hodnotou je prakticky

přehřáté páry.

přidání integrační složky do prvního 

aby byl regulátor

ešení regulátoru bez derivační složky by

dynamice hladiny a nemuseli by jsme tímto krokem pomoct. Z

dynamiky regulované hladiny jsou přece jen velice rychlé. Regulátor tedy může obsahovat všechny tři 

vliv vnějších poruch.

. Bez naměřených přechodových 

charakteristik a stanovení přenosu hladiny vody, průtoku přehřáté páry na výstupu, průtoku 

vrhnout. Přesná realizace 

tlakovou charakteristikou napáječky, jelikož akční člen nemusí 

zapojení. (4) 

Prioritu má však hlavní výkonový 

regulační obvod, který by měl nastavovat 

poměr spalovacího vzduchu a paliva. Až 

oto regulačního obvodu, 

zapojení regulačního obvodu 

vody. Ten se může po návrhu 

lepšího výkonového obvodu zlepšit na 

úroveň, kdy regulace hladiny bude 

Další alternativní možností při regulaci 

třemi signály může být návrh regulace 

 regulačním členem 

signál hmotnostního průtoku mokré (syté) páry. Vnitřní a vnější 

smyčka kaskádní regulace se pak neliší od současného řešení. Toto alternativní řešení by mělo mít 

, stávající realizace obvodu 

má dvě regulační smyčky kaskádového schématu. 

(proporcionální zesílení), 

hladinu vody na přijatelnou 

. Nelze očekávat, že hladina 

při špatném nastavení 

hladiny vody 

, které se naměřili se zdají 

Důvodem je regulace 

hladiny vody na požadovaný průtok napájecí vody, 

prakticky průtok 

přehřáté páry.  

přidání integrační složky do prvního 

regulátor alespoň 

ešení regulátoru bez derivační složky by v 

dynamice hladiny a nemuseli by jsme tímto krokem pomoct. Změny 

dynamiky regulované hladiny jsou přece jen velice rychlé. Regulátor tedy může obsahovat všechny tři 

vnějších poruch.  

. Bez naměřených přechodových 

charakteristik a stanovení přenosu hladiny vody, průtoku přehřáté páry na výstupu, průtoku 

vrhnout. Přesná realizace 

tlakovou charakteristikou napáječky, jelikož akční člen nemusí 

Prioritu má však hlavní výkonový 

regulační obvod, který by měl nastavovat 

poměr spalovacího vzduchu a paliva. Až 

oto regulačního obvodu, 

regulačního obvodu 

vody. Ten se může po návrhu 

lepšího výkonového obvodu zlepšit na 

úroveň, kdy regulace hladiny bude 

Další alternativní možností při regulaci 

návrh regulace 

regulačním členem 

signál hmotnostního průtoku mokré (syté) páry. Vnitřní a vnější 

smyčka kaskádní regulace se pak neliší od současného řešení. Toto alternativní řešení by mělo mít 
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výhodu od současného tím, že měřím v dopředné vazbě hmotnostní průtok syté páry. Tento signál mi 

do obvodu zavadí menší dopravní zpoždění (sytou páru měřím blíže ke spalovacímu procesu). 

Dynamika průtoku syté páry a přehřáté páry je krom amplitudy podobná. Situace na teplárně je 

taková, že se průtok syté páry neměří, tudíž nelze zapojení jednoduše vyzkoušet přeprogramováním 

řídicího systému. 

4.1.5  Regulace teploty přehřáté páry 

Tento návrh neřeší výkonové oscilace a oscilace průtoku přehřáté páry. Návrh je myšlen spíše jako 

vylepšení regulace teploty páry (regulace přesahu jmenovité hodnoty) se stávající technologií. 

Vylepšení obvodu spočívá v přeprogramování. Nabízí 

se možnost měření poruchového signálu teploty 

přehřáté páry za vstřikem a doplnění regulačního 

obvodu do schématu kaskádního zapojení na vnější a 

vnitřní smyčku dle Obr. 60 - Obr. 1 - (5): Schéma kotle 

s kondenzační odběrovou turbínou ................................................................
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: Zlepšení jakosti výstupní teploty přehřáté páry pomocí kaskádní regulace teploty páry za vstřikem. 

V současném zapojení je realizována pouze vnější smyčka, která ovládá vstřikovací ventil. Regulační 

člen 203 zesiluje regulační odchylku měřené teploty přehřáté páry za přehřívákem č. 2 ���:: a 

žádanou hodnotou �c. Tento regulátor �� vytváří vnější pomalejší smyčku. Rychlejší vnitřní smyčku 

tvoří regulátor �., který zesiluje regulační odchylku od žádané hodnoty teploty páry za vstřikem 

����ž. Akční veličina vnitřní smyčky nastavuje zdvih ventilu, který řídí vstřik kondenzátu do přehřáté 

páry mezi dvěma díly přehříváku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Závěr 

Důvod vzniku výkonových oscilací je v nedostatečné výkonové regulaci. Řídicí automatika v teplárně 

pracovala chybně na regulaci průtoku přehřáté páry (výstupní pára z přehříváků) a jako akční veličina 

byla použita rychlost dopravníku paliva, které palivo dávkovaly do kotle. Jako lepší řešení se jeví 

regulace na průtok přehřáté páry (včetně měření poruchových veličin tlaků) a nastavování 

spalovacího vzduchu jako hlavní akční veličiny výkonového obvodu. Další regulační smyčka by od 

průtoku spalovacího vzduchu (množství) nastavila rychlost podavače paliva a roštu. Vylepšení 

regulačních obvodů podtlaku spalin může přinést lepší dynamiku teploty spalin v ohništi. Regulace 

teploty páry je až jako druhotný krok. 

Navrhnuté regulace řešící výkonové oscilace se dají shrnout do následujících bodů 

• Regulace průtoku přehřáté páry - akční veličina množství spalovacího vzduchu 
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• Měřění poruchových veličin tlaku syté páry v bubnovém výparníku v hlavním výkonovém 

regulačním obvodu. 

• Nastavení rychlosti podavačů paliva a roštu od aktuálního množství spalovacího vzduchu, od 

přebytku spalovacího vzduchu 

• Zpřesnění hlavního regulačního obvodu analyzátorem spalin – pomocná regulace, korekce 

(v současné době by tento obvod měl plnit stejnou funkci) 

• Zpřesnění regulace podtlaku spalin měřením poruchové veličiny – množství spalovacího 

vzduchu 

• Přidání integrační a derivační složky do regulátoru vnější smyčky (regulátor hladiny) 

třísignálové regulace hladiny vody 

Doplňující regulační obvod, který by se mohl modifikovat, nemá vliv na výkonové oscilace 

• Zpřesnění regulace teploty přehřáté páry – kaskádní zapojení regulačního obvodu s měřením 

teploty páry za vstřikem 

Vypsané návrhy jsou rámcová řešení, která jsou velice zjednodušená. Návrhy regulačních obvodů se 

musí přizpůsobit konkrétním podmínkám instalace zařízení, která nemohu publikovat a dalším 

nejasnostem, které se v rámci analýzy nevzaly v potaz. Konkrétní a přesné nastavení regulačních 

obvodů a samotných regulátorů je však nad rámec této práce. 
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