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Modelování parního kotle

Základní informací pro vytvoření struktury
operátorského simulačního trenažéru je sche-
matický diagram procesu. Tento může být
demonstrován na příkladu podsystému pro
přívod napájecí vody („voda – pára“). Tato
část struktury trenažéru OTS je na obr. 3,
který představuje tzv. P&ID (Process &Instru-
mentation Diagram). V tomto diagramu jsou
zakresleny všechny objekty, které jsou ovlá-
dány regulací nebo kde se něco měří.

Další modelované subsystémy jsou následující:
• dodávka vzduchu („vzduch – spaliny“), do-

dávka paliva – uhlí („podavač – mlýnský
okruh“), přehříváky, společná parní sběrni-
ce, parní turbína & generátor, atd.

Veškeré modelování je realizováno v pros-
tředcích MATLAB-SIMULINK. Schéma mo-
delu přívodu napájecí vody je na obr. 4, který
odpovídá diagramu PI&D na obr. 3. Stavba
modelu z knihovny „EnergySIM“ je jednoduchá
a vytváří dojem, že probíhá kreslení modelu
v prostředcích AutoCAD. Tímto „graficky
orientovaným“ způsobem je specialista scho-
pen sestavit model podle požadavků, aniž by
bylo nutno do hloubky znát metody matema-
ticko-fyzikálního modelování a programování.

Stručný popis funkcí jednotlivých modulů uká-
zaných ve schématu napájení („voda – pára“)
– viz obr. 3, je následující. Napájecí voda je
čerpána napájecím čerpadlem, které je mode-
lováno jejími tlako-průtočnými charakteristi-
kami. Napájecí voda je předehřívána ve dvou-
stupňovém vysokotlakém ohříváku VTO, kde
ohřívacím mediem je pára. Horká napájecí vo-
da může být mixována se studenou napájecí
vodou z paralelní „studené větve“. Napájecí
voda pak protéká dvěma seriově řazenými
stupni primárních ekonomizérů (EKO I)
a čtyřmi stupni sekundárních ekonomizérů
(EKO II). Sekundární ekonomizéry mají spe-
ciální konstrukci a proto musí být modelová-
ny dvěma moduly. Horká voda za primárními
ekonomizéry je používána také pro vstřik
do přehříváků pro regulaci teploty přehřáté
páry. Tlaková napájecí voda, která je blízko
hranice saturace, je čerpána do bubnu kotle
a tam přeměněna v páru.

Proces vypařování je obtížně popsatelný [3],
a pro vývoj modelu pro Operátorský trenažér

může být uvažován jeden z následujících mo-
delů:
• jednoduchý model 2. řádu (bez uvažování

jevu „swell and shrink/navření a smrštění“),
• modifikovaný model „Aström“ 4. řádu [1],

popisující dynamiku bubnu kotle dostateč-
ně jednoduše pro účely modelování, ale zá-
roveň dostatečně přesně

• model vyššího n řádu, nutný pro realistické
modelování jednotlivých přechodových je-
vů při specifických provozních podmín-
kách, jako např. rychlé změny zatížení,
rychlé najetí kotle, klouzavé odstavení, ha-
varijní odstavení [4].

V modifikovaném Aströmově modelu musí
být respektována skutečnost, že čas ve kte-

rém se vodní částice dostanou z počátku
„stoupacích trubek“ na jejich konec při jme-
novitém průtoku páry 250 t/h je roven
TDY = 29,65 s. Z tohoto důvodu nemohou
být zanedbány změny hydraulických podmí-
nek v trubkách, které mají toto časové zpož-
dění TDY.

Průtok napájecí vody je regulován napájecím
ventilem (NV) podle hodnoty vodní hladiny
v bubnu, a diference tlaku na napájecím venti-
lu je regulována diferenčním ventilem (DV),
který je v serii s ventilem NV. Všechny další
ventily jsou uzavírací a jsou nutné pro přepí-
nání mezi horkou a studenou napájecí větví.
Tyto ventily jsou pochopitelně také modelová-
ny, ale blíže je nepopisujeme. Blokový diag-

Operátorské a inženýrske trenažéry
elektráren, elektrorozvoden
a elektrizačních soustav (2)

Tento seriál se věnuje Operátorským a Inženýrským Simulačním trenažérům.

Prvním dílu jsme si popsali konfiguraci trenažérů a začali jsme rozebírat

modelování subsystému parního kotle. V dnešním dílu v něm budeme pokračovat.

Obr.3 P&I Diagram pro přívod napájecí vody v tepelné elektrárně



ram napájecí vody je na obr. 4, kde každý
popsaný prvek je realizován svým vlastním
„blokově orientovaným“ modulem.

Konečným cílem společnosti NEUREG je vý-
voj modifikovatelného komplexního nelineár-
ního modelu (komplexní knihovny modulů
„EnergySIM“), který pokryje všechny „klíčo-
vé“ dynamické vlastnosti v celém výkonovém
rozsahu bloku. Všechny moduly a modely by-
ly vyvinuty na bázi SW maticového simulační-
ho prostředí MATLAB-SIMULINK. Tvorba
modelů z bloků knihovny „EnergySIM“ je
snadná a modelování je blokově orientované
a podobné jako konstruování v programech
typu AutoCAD. Tímto způsobem je každý
procesní inženýr schopen snadno vytvořit
potřebný model bez dalších podrobných zna-
lostí modelování a programování. Hlubší
znalostí v tomto smyslu je myšlena například
znalost tří základních zákonů zachování: ener-
gie, hmotnosti a momentu [2], a jejich aplika-
ce na konkrétní energetické procesy.
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Obr.4 Schéma pro přívod napájecí vody v MATLAB-SIMULINK (voda – pára)


