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PEENPOLEVKIVI MEHAANILISTEL RESTIDEL POLETAMISE
AUTOMAATNE REGULEERIMINE

E. KUNNAP,
tehniliste teaduste kandidaat

Paljudes toostusharudes levib iga pdevaga iitha enam tootmisprotsesside
automatiseerimine, mille ulatuslikku tarvituselevotmist tootmise tehnilise
taseme tostmiseks nouavad otseselt NLKP XX kongressi direktiivid NSV
Liidu rahvamajanduse arendamise kuuenda viie aasta plaani kohta aas-
taiks 1956—1960.!

Uks alasid, mis vajab pakiliselt automatiseerimist, on peenpolevkivi
poletamine mehaanilistel restidel, mis leiab kiillaltki ulatuslikku rakenda-
mist viikese voimsusega soojuselekirijaamade kolletes, aga ka suuremate
toostuste energiamajanduses. Selle iilesande lahendamisele tahabki kaasa
aidata kdesolev artikkel, milles késitletakse peenpolevkivi mehaanilistel
restidel poletamiseks arvesse tulevaid automaatseid reguleerimissiisteeme.

Vaatluse alla on voetud kolm skeemi; kaks neist (skeemid «a» ja «b»)
reguleerivad polevkivi ja ohu vahekorda kaudselt, kolmas aga (skeem
«c») — otseselt. Skeemide uurimine toimus otsesel meetodil, s. t. koostati
skeemide diferentsiaalvorrandisiisteemid, need lahendati ning resultaadid
esitatakse allpool graafikuina, millede omavaheline vordlus lubab otsustada
igzllltvalitud skeemi siirdeprotsessi diinaamilisi omadusi ja eeliseid teiste
suhtes

Skeemide 6konoomsuse vordlust ei esitata, kuna seda on juba vaJallkul
madral valgustatud vastava-alases k1r]ar1duses

Reguleerimisobjekti prototiiiibiks on Tallinna Elektrijaama katel nr. 6,
mille inertstegurid, mis voeti skeemide teoreetilisel uurimisel objekti inerts-
teguritena, médrati katseliselt.

Peenpolevkivi kihispoletamiskolde inertstegurite maaramine

Tolm-, gaasi- ja olikiittega katla auru- ja veemahu diinaamika uurimisel
lahtutakse tavaliselt jargmisest:

1) Katla auru- ja veemahtu vaadeldakse kui mahtu, mis akumuleerib
soojust vees, aurus ja katla torude ning filekuumendi torude metallis.

2) Katla toitevee entalpia loetakse konstantseks.

3) Eeldatakse, et koldesse sattunud kiitus annab poledes vee ja auru
segule kohe dra vastava hulga soojust.

4) Ei voeta arvesse gaasi- ja ohutrakti inertsust, sest gaaside ja ohu
liikumise kiirused on suhteliselt suured ning nende teekonnal puuduvad aku-
muleerivad elemendid.

1 Tallinn, 1956, lk. 8.
3'
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Kiituse kihispoletamisel ei saa aga jédtta arvestamata katelde kollete
inertsust. Seoses sellega tuuakse seadme vorrandeisse kihispoletamiskolde
vorrandid, mis peegeldavad kiituse kihispolemise spetsiifikat ning omavad
sealjuures selget fiiiisikalist iseloomu.

Soojuse genereerumise muutused kihis soltuvad muutustest nii 6hu kui
ka kiituse hulgas. Ainult ohu voi ainult kiituse hulga reguleerimisseadise
asendit muutes pole voimalik pikemaks ajaks muuta soojuse genereerumist:
need molemad muutused peavad toimuma kooskolastatult. Ohu hulga muu-
tumisel erineb soojuse genereerumise muutuse kiirus tunduvalt sellest kiiru-
sest, mis esineb kiituse hulga muutumisel. Sel viisil tuleb kihispoletamis-
kolletes teha vahet kahesuguse inertsuse vahel, soltuvalt sellest, kas toimub
ohu voi kiituse hulga muutus. Ohu hulga muutus toimub omakorda kahel
viisil — muutub kas primaar- v6i sekundaarchu hulk.

Téhistame restidel drapolenud ja soojuseks Qyo muutunud kiituse hulga
suhtelise muutuse tdhtedega Bi, B2 ja Ps, vastavalt primaarohu, sekundaar-
ohu ja virske kiituse hulga muutusele. Restidel drapoleva kiituse hulga
(millest saab vastava soojushulga) suhteliste muutuste summa B = B;
- B2 - Bs ja katla kiittepindade poolt vastuvoetava soojushulga Bx vahel
(eeldades, et kiituse kiittevdartus on konstantne) on funktsionaalne soltu-
vus, mis on iihtlaselt médratud liigohuteguri muutumisega sellest vaartu-
sest, mis vastab piisivale kindlaksméiratud optimaalsele vaartusele.

Funktsioonid Pi, B» ja Ps erinevad iiksteisest mitte ainult oma suuruse
poolest, vaid funktsioon s erineb nullist ainult siis, kui kihis on ebabilanss
kihisse mineva ja seal drapoleva kiituse hulga vahel; kolde piisival, statsio-
naarsel reziimil peab

B3 co=0.

Funktsioonid B; ja B» vGivad erineda nullist nii staatikas kui ka diinaa-
mikas. Summa By + B2 -+ B3 suurus miiratakse idra kiituse ja ohkude regu-
leerimisseadiste asendite muutumisega, taandatult hu iildhulga muutusele
v = v + vo. See summa médrab dra liigohuteguri muutuse polemisproduk-
tides, jarelikult ka funktsiooni . Katla inertsilisi omadusi iseloomustavad
tema inertsliilide vorrandite inertstegurid, mis méédrati katseliselt.

Katla ja kihispolemiskolde diinaamika vorrandid olid oma teguritega
aluseks, mille jérgi analiiiisiti automatiseeritud katla siirdeprotsesse.

Kolde inertsust iseloomustatakse vorrandisiisteemidega

TL1 431 + 8=y,

Ti, 8+ Bo=my

T B3+ Bs=vs— B — B,
kus Ty, Tr, ja Ty on tegurid, mis iseloomustavad kolde inertsust sekun-
dites, vastavalt primaar- ja sekundaarchu ning virske kiituse hulga muu-
tusele; vy, vo ja vs on primaar- ja sekundaarohu ning varske kiituse hulga
suhtelised muutused.

Tegurite g g Ty arvuliste suuruste méaaramiseks voib kasutada
gaasianaliilisi andmeid (otsene meetod) vo6i neid voib méaédrata soltuvalt
auru rohu muutusest katlas (kaudne meetod). Kuna puudusid vajalikud,
viikese inertsusega gaasianaliisaatorid, siis kasutati nimetatud tegurite
madramiseks kaudset meetodit. Kasutades vorrandisiisteemi superposit-
siooni omadust, tehti muutmatu koormuse juures héiring ainult ithe regu-
leerimisseadisega (muutes kas primaarohu voi sekundaarohu voi kiituse

hulka ning hoides teised muutmatutena) ja mooddeti kindla ajavahemiku
jérel auru rohu muutust katlas, mille jargi arvutati vilja inertstegurite arvu-
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lised vairtused. Katla vorrand vee ja auru mahu jargi T.@ - azgp =
=— A+ B+ B2+ B3+ ka(vs — Py — B> — Ps) on koostatud tavalisel vii-
sil, kus T, — tegur (sek.), mis iseloomustab katla inertsust koormuse
muutuse jargi:

a — isereguleerimistegur (=1);

z — tegur, mis iseloomustab vaadeldavat reziimi (millisel koor-
musel tootab katel vaadeldaval momendil);

¢ — suhteline rohu muutus katlas;

A — suhteline koormuse muutus katlas;

k, — tegur, mis iseloomustab katla kasuteguri muutust, soltuvalt
liigohuteguri muutusest koldes;
vi, vo ja v3 — suhteline primaarohu, sekundaarohu ja kiituse hulga muutus.

Lahendamisele kuulub seega 3 vorrandististeemi:
1) T, mdédramiseks

Tap’ + aze = Ps
TxBs + Ps = vy, kusjuures Bo = Pzo =0, kui ¢ =0.

2) TL1 maaramiseks

T.q' + azg = B,
Ti By + B1 = vi, kusjuures fo = pio =0, kui £ =0.

3) TL2 madramiseks

Ta9” 4 azg = B
T1o8, +PB2 = Vo, kusjuures fo = P20 = 0, kui £ = 0.

Kasutades arvutusteks vdhimate ruutude meetodit, saadi katsete alusel
jargmised katla inertstegurite arvulised vadrtused:

s =295 selc 8 —="1950" sele ¥l | = 670 'sek*ja T, = 465 sek.

Automaatreguleerimisskeemide valik ja nende tecreetiline uurimine

Praktiliselt kasutatavaid polemise automaatreguleerimise siisteeme on
vdga mitmesuguseid. Senini rakendatud siisteemides toimub ochu ja kiituse
vahekorra reguleerimine kaudselt.

Eelistatumaid siisteeme tolmkiittega katla juures on esiteks see siisteem,
kus kiituse hulk reguleeritakse auru rohu jargi, chu hulk aga kolmeimpulsi-
lise ohuregulaatoriga auru kulu, 6hu kulu ja kaduvimpulsiga kiituse hulga
jargi [ ja teiseks selline siisteem, kus kiituse hulk reguleeritakse soojusliku
koormuse, s. t. auru kulu ning rohu muutuse kiiruse jargi katla aurukollek-
toris, kusjuures ohk reguleeritakse sama impulsi jdrgi, tagasiside aga on
tal ohu kulu jdrgi.* Kivisoe kihispolemisel tuleks kolde eelistatumaks auto-
maatreguleerimissiisteemiks lugeda siisteem, kus Ohk reguleeritakse auru
_rf_)hu.,[zr](")hu muutuse kiiruse ning auru kulu jérgi, kiitus aga auru rohu
jargi B,

Kaudne reguleerimine ei kindlusta kiillalt 6konoomset polemisprotsessi
kulgemist (eriti {ileminekuprotsesside ajal) selle tottu, et kiituse ja ohu
hulka reguleerivate seadiste karakteristikad pole piisivad ega lineaarsed ja
pealegi on kiituse koosseis muutlik suurus. Polemisprotsessi ckonoomsuse

* 3. 5. Beiipax, Ilpegeapurensusie coo6pamxenns o paspaGoTaHHLIX B MOCKOBCKOM
ornenenun IIKTH HOBBIX cXemMax aBTOPEryJHPOBaHHUS Npolecca ropeHHs 6apaGaHHBIX Mapo-
BoIX KotaoB, Otuer MO LIKTH, Mocksa, 1954.
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nditajateks on COs- ja Os-sisaldus véljuvates gaasides. Kui COy-sisaldus
voib olla kriteeriumiks kiviste ja teiste kiituste poletamisel, siis polevkivi
puhul ta seda olla ei saa karbonaatide muutliku lagunemisastme tottu.
Objektiivsemat hinnangut v6ib anda vaba hapnik. Olenevalt sellest ja arves-
tades ka seda, et meie to6stus juba toodab magneetilise hapnikumootjaga
elektronregulaatoreid, voiks optimaalsemaks reguleerimissiisteemiks lugeda
sellist siisteemi, kus ohu hulk reguleeritakse auru rohu, kaduvimpulsiga
auru kulu ning auru kulu muutuse kiiruse jargi, kiitus aga soltuvalt vaba
hapniku sisaldusest lahkuvates gaasides. Stisteem, kus vahetaksime oma-
vahel dra kiituse- ja ohuregulaatorid, on ilmselt vdhem efektiivne, sest kolde
inertsus on kiituse osas suurem kui ohu osas. Kuna aga kolde inertsus on
primaarohu osas omakorda suurem kui sekundaarohu osas, siis on ilmselt
otstarbekohane reguleerida sekundaarohku eespool nimetatud impulsside
jéargi, primaarohku aga soltuvalt sekundaardhu kulust, valides regulaatoris
sobiva jadkebaiihtsuse, mille suurus tdpsustatakse regulaatori justeerimisel,
soltuvalt reguleeritavast objektist.

Kone alla voiks tulla ka selline skeem, kus koormuse muutus ei moju
ohule, nagu eespool toodud skeemis, vaid tombele; horendus reguleeritakse
ohu hulga muutusega ja O, hulga muutus mojutab omakorda kiituseregu-
laatorit 1. K&esolevas t60s aga seda ei puudutata vaadeldava katla viirohu
vdikese muutuse tottu siirdeprotsesside valtel.

Vaatluse alla on voetud alljargnevad automaatreguleerimissiisteemid.

Skeem «a». Sekundaardhk reguleeritakse kolmeimpulsilise ohuregu-
laatoriga (auru kulu, 6hu kulu ja kaduvimpulss kiituse reguleerimisseadise
asendi jdrgi); kiituse hulk reguleeritakse auru rohu jéargi.

Skeem «b». Sekundaarohk reguleeritakse auru kulu, chu kulu ja auru
kulu muutuse kiiruse jargi; kiituse hulk aga — auru rohu jargi. (Kolde
suure inertsuse tottu kiituse osas on kiillaldane vaadelda kiituse regulaato-
rit nendes skeemides iiheimpulsilise regulaatorina.)

Skeem «c». Sekundaarohk reguleeritakse auru rohu ja auru kulu
muutuse kiiruse jargi, kiitus — liigohu hulga jargi.

Koikides skeemides reguleeritakse primaardhk sekundaarohu kulu jargi,
jadkebaiihtsusega 7% [Bl. Nagu tavaliselt, reguleeritakse horendus oma
suuruse jargi kolde valitud kohas ning ei kuulu analiiiisimisele.

Valitud skeemidest on Katla-Turbiini Keskinstituudi andmetel skeem «a»
andnud parimaid tulemusi kivisoetolmu poletamisel. Skeem «b» erineb
skeemist «a» selle poolest, et kolmeimpulsilise primaarohuregulaatori ase-
mel on toodud kaduvimpulss mitte kiituse reguleerimisseadise asendi, vaid
auru kulu muutuse kiiruse jargi. Skeem «c», kus kasutatakse alles liihikest
aega toodetavat hapnikumootjaga regulaatorit, on téiesti erinev teistest ja
kindlustab polemisprotsessi koige tkonoomsema kulgemise. Skeemide oma-
vahelise vordleva analiiiisi kriteeriumiks on reguleerimisprotsessi kvaliteet.
Mis puutub polemise ckonoomilisse kiilge, siis on seda kiisimust juba varem
puudutatud mitmesuguste kaudsete kiituse ja ohu vahekorra reguleerimis-
skeemide puhul [ *]. Okonoomsest kiiljest tuleb vaadeldavatest skeemidest
pidada parimaks skeemi «c», kus liigohu hulk hoitakse praktiliselt konstant-
sena igasuguse koormuse juures.

Joonisel 1 on toodud valitud siisteemi arvutusskeem. Sellest parema iile-
vaate saamiseks on relee tiilipi piisiva kiirusega elektriline teenur, mida
tegelikult omavad elektromehaanilised ja elektronregulaatorid, néidatud
muutliku kiirusega hiidraulilise teenurina. Samas on esitatud ka tdhistus,
mida kasutatakse arvutuse juures.

* 3. 9. Befipax, PeryiupoBande 5KOHOMHYHOCTH lpouecca ropeuus, Oruer MO
LIKTH, 1953.
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Joon. 1. Aurukatla polemisprotsessi automaatreguleerimise arvutuslik skeem
(skeem «c»).

Eespool on toodud katlas toimuvate diinaamiliste protsesside matemaa-
tiliste védljendustena diferentsiaalvorrandisiisteemid.

Vottes arvesse, et uurimisele kuulub reguleerimisprotsesside diinaamika,
jdtame, nagu seda tavaliselt tehakse, seadme vorrandi lihtsustamiseks ara
need tegurid, mis iseloomustavad isereguleerimist, arvates nad piisivuse
tagavarasse.

Seega on seadme vorrand jargmine:

’ 1 1 1 J (358
= 9. —'v.—}-—'v ok
@ TL, 1+TL, 2 Tk 3 Ta

Primaar- ja sekundaardhu ning kiituse kulu soltuvad nende reguleeri-
misseadiste asendite muutusest. Tahistame primaar- ja sekundaarchu ning

kiituse hulga reguleerimisseadiste asendite muudatusi vastavalt m,, ms ja
mas.

Ly =fi(my); Ly =f2(ms) ja B = f3(m3), siit saame
oL oL s 0B
ALI == a—ml; Aml, AL2 = ()‘ng Am2 ja AB — 073[‘”13.

Jagame koiki vorrandeid vastavalt suurustega Limax, Lamaxja Bmaxning
korrutame ja jagame vorrandite paremaid pooli vastavalt m; ., 7y, ja
mg . Saame

ALy _ 0Ly Mimax  Am,
e Tl L

2 )
Ly max Limax = Mimax

AL2 plns 6L2 m2max Am2
L2max 0m2 L2max M9 max

)

AB _ﬁ. M3 max AM3
By .0nfy B :

ma max M3 max
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vOi
Am vl o T
v, = Ry, kus lm:x =5, ja a—mll : Ll;‘::: — %
Amy .. 0Ly Mgmax
Vo= Rollo i— == g == —k
4 e M9 max ta ] Omz L2max 2
Am . 0B M3zmax
Vg — kgp,s, mgmix = Us ja a_rﬁ; . m = k3.

ki, ke ja ks on tegurid, mis iseloomustavad vastavalt primaar- ja sekun-
daarohu ning kiituse hulga muutust seoses nende reguleerimisseadiste
asendite muutusega. Kui nimetatud soltuvused on lineaarsed (mida nad
tegelikult ligikaudu ongi), siis loeme, et ki = ks = ks = 1.

Primaarohu, sekundaardohu, auru ja kiituse hulkade muutuste ning
ilende hulka mootvate tundlike elementide asendite muutuste vahel on sol-
uvus:

§L1:nl,‘}1’ §L2:n2'v2, §B:IZ3’V3 ja §)\:’Z4)"

Kuna soltuvus on ligikaudselt lineaarne, voib ka siin mérkida, et
Ny =0 = ==l

Tavaliselt toimub katla reguleerimine nn. «libiseva» reZiimi jirgi. Seda
voetakse arvesse ka kidesolevas toos. Matemaatiliselt viljendub see selles,
et teenurite vorrandeis vordub vorrandi parem pool nulliga.

Skeemis «a» tuleb uurimisele jargmine vorrandisiisteem:

1 1 1 T =
= — — Uy — — A — seadme vorrand,;
¢ TL, lu’l + TLZ AUE + Tk 3 Ta

Ts, w,=sign (§; — &) — kﬁtl(llse regulaatori teenuri vor-
rand;

0, § + ¢=0 — ideaalse kiituse regulaatori vor-
rand;

T,& + & — T, u; =0 — kittuse regulaatori isodroomi
vorrand;

Ts, uy = sign (— y, + § + 2) — sekundaarohu regulaatori tee-
nuri vorrand;

TV g 0, T'i*k wy, == py — isodroom-korrektori vorrand;
;= (1 — 0,) up — sekundaar- ja primaardhu suhte
regulaatori vorrand;

Tiy &+ & — Tiyu, =0 — kiituse regulaatorilt tema iso-
droomi kaudu sekundaardohu re-
gulaatorile edasiantud kaduv-
impulsi vorrand.

Kuna pneumaatilise isodroom-korrektori aeg T} on viike suurus, vor-
k
reldes seadme ajakonstandiga (T; =5+ 10 sek.), siis jdetakse see tdhele
k

panemata.
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Skeemis «b» tuleb uurimisele jdrgmine vorrandisiisteem
AL ! 1 e ts b o
@ TL, w — TL;M‘Z g Tk Ug = Ta 3
Tsy g =sign (& — &)
0,6, +9=0;
Ty §+ & — Tiy iy =0;

Ts, p, = sign (;L_‘u2+_g%) ;

e o e 2 =0 — sekundaarohu kaduvimpulsi vor-
rand auru kulust;

lﬁ = (1 — d,) u,,

kus A* — suhteline kulumuutuse impulss regulaatori tundlikus elemendis.

Analoogiliselt eelmistega uuritakse skeemis «c» jargmist vorrandisiis-
teemi:

ehi s oy S 2 ymsy
¢—TL1uf1+T12Ma+Tk g =i

Ts, w, =sign (§ — &;) — sekundaaréhu regulaatori tee-
nuri vorrand;

& +(T¢—‘_ 4¥*=0 — sekundaarohu regulaatori vor-
! rand;

T 2 4 2= Tp, =0

Ty, & + & — Ti, wy= 0 — sekundaaréhu regulaatori iso-
droomi vorrand;

Tsy py =sign (& — &) — kiitlcllse regulaatori teenuri vor-
rand;

T & 4 & — Ti,u; =0 — kiituse regulaatori isodroomi
yorrand;

03 &+ 7. =0 — ideaalse kiituse regulaatori vor-
rand;

v, = 0,765 u, + 1,435 uy — uy — vorrand, mis iseloomustab vaba
hapniku muutust Tallinna Elekt-
rijaama katla nr. 6 suitsugaa-
sides;

MWy = (1 — ) .

Nende katla inertstegurite arvuliste vdartuste ning regulaatorite justee-
rimise juures

91 =083 =0,1; Ty, = 100 sek.; Ti,= Ti,= 80 sek.; 8,=0,53; Ty = 50 sek.,

on saadud siirdeprotsessid koikide skeemide jaoks, mis on kujutatud joo-
nisel 2. -
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Joon. 2. Automaatreguleerimise siirdeprotsesside

PR graafik,

~0006 -

Valitud skeemide vordlev analiiiis

Reguleerimissiisteemide piisivuse tingimus on kiill vajalik, kuid kau-
geltki mitte kiillaldane nende praktiliseks kasutamiseks. Reguleeritava para-
meetri suur korvalekaldumine siirdeprotsessis ning selle protsessi pikaaja-
line kestus teevad automaatreguleerimise tihti kasutamiskolbmatuks. Regu-
leerimisprotsessi kvaliteedi hinnangut voib anda kas otsesel vdi kaudsel
meetodil. Esimesel juhul lahendatakse valitud skeemi diferentsiaalvGrrandi-
siisteemid ja esitatakse saadud lahendid graafikuna. Teisel juhul on
kvaliteedi hindamise aluseks a) karaktervorrandi juurte asetus kompleks-
tasapinnas, b) siisteemi sageduskarakteristikate omadused voi ¢) integraalne
kriteerium. Otsene kvaliteedi analiiiis on tdpsem, sest ta vdoimaldab saada
{l.g"ad tilevaadet siirdeprotsessist. Seda meetodit kasutatakse ka kiesolevas
60s.

Nagu graafikust ndha (joon. 2), on auru kulu jérsul muutusel 10% vorra
koige suurem parameetri korvalekaldumine skeemil «b» (T3 = 50 sek,

kover «b»), koige viiksem aga skeemil «a» (Ti2 — 80 sek., kover «a»),

kusjuures molemal on kiituse hulk reguleeritud auru rohu jargi. (Kuna
seadme inertsus on kiituse osas vordlemisi suur, siis pole tdiendavat im-
pulssi kas auru kulu muutuse kiiruse, rohu muutuse jne. jargi kiituseregu-
laatorisse sisse toodud ning iihtluse mottes on kiillaldane vaadelda kiituse-
regulaatorit iitheimpulsilise regulaatorina.) Mododuandvaks sel puhul on
sekundaarohu reguleerimisviis. Sekundaarohk reguleeritakse skeemis «a»
kolmeimpulsilise regulaatoriga auru kulu, ohu kulu ja kaduvimpulsiga
kiituse reguleerimisseadise asendi jdrgi; skeemis «b» on aga nimetatud
kaduvimpulss asendatud kaduvimpulsiga auru kulu muutuse kiiruse jéargi.
Vorreldes neid skeeme, osutus skeem «a» kvaliteedilt paremaks skeemist
«b», kui kaduvimpulss kiituse reguleerimisseadise asendi jargi voeti
T,k: 80 sek., aga auru kulu muutuse kiiruse jargi T‘k: 50 sek.

Millist moju avaldab T‘k suurus siirdeprotsessile, seda niitab vordlu-
seks kujutatud sama skeemi siirdeprotsess (kover «by»), kus Tik.::O, Soils
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on loobutud impulsist auru kulu muutuse kiiruse jirgi. Ndeme, et sel puhul
muutub kovera kuju iildiselt vdhe, kusjuures — nagu voiski arvata — suu-
renevad parameetri maksimaalne korvalekaldumine ja reguleerimisaeg.
Kui aga skeemis «a» vdhendada impulsi tugevust kiituse reguleerimissea-
dise asendi muutuse jargi (T;‘2 = 10 sek., kover «a;»), siis muutub aperioo-

diline siirdeprotsess kustuv-vonkuvaks. Kui Ti2 = T;k =0, siis on skeemid

«a» ja «b» identsed. Kaduvimpulsi tugevnemine skeemis «a» mojub siirde-
protsessi kvaliteedile margatavamalt kui skeemis «b», kusjuures molemal
juhul selle tugevnemine vidhendab parameetri maksimaalset korvalekaldu-
mist. Sellest jareldame, et diinaamikas on skeemil «a» eeliseid skeemi «b»
ees.

Mis puutub skeemide «a» ja «c» omavahelisse vordlusse, siis voib skee-
mil «a» kiillalt suure T,2 puhul olla parameetri korvalekaldumine kiill vaik-

sem kui skeemil «c», kuid reguleerimisaeg on tal suurem. Seega on skeem
«c» diinaamilisest aspektist parem skeemist «a», sest tema puhul toimub
auru rohu taastamine kiiremini. Pealegi jdéb skeemi «c» puhul reguleeri-
misaeg lithemaks kui skeemidel «a» ja «b», kuigi suureneb maksimaalse
parameetri korvalekaldumine siirdeprotsessi kustuv-vonkuvaks muutmisel.

Parimad diinaamilised néitajad on seega skeemil «c», kus kiituse ja
ohu vahekord reguleeritakse otseselt lahkuvate suitsgaaside vaba hapniku
sisalduse jargi. Samuti on skeem «c» parim polemisprotsessi ckonoomilise
nditaja poolest. Selle skeemi montaazskeem elektronregulaatontega on too-
dud joonisel 3.
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Joon. 3. Aurukatla polemisprotsessi automaatreguleerimise montaazskeem
(skeem «cy).
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Kokkuvote

1. Polemisprotsessi tdieliku mehhaniseerimise puhul on voimalik raken-
dada polemise automaatset reguleerimist ka poGlevkivi poletamisel kihina
mehaanilistel restidel.

2. Mehaanilistel restidel peenpdlevkivi poletamise koldeprotsessi uuri-
mise tulemusena koostati nii selle kolde kui ka katla diinaamika vorran-
did, mille tegurite arvulised vddrtused méaarati kindlaks katseliselt Tallinna
Elektrijaama katla nr. 6 jaoks, kasutades vidhimate ruutude meetodit.

3. Kolde polemisprotsessi automaatse reguleerimise voimaluste uuri-
miseks valiti kolm skeemi, milledest kaks on kiituse ja 6hu hulkade vahe-
kordade kaudse reguleerimisega, kolmas aga otsese reguleerimisega liig-
ohuteguri jargi.

4. Koigi kolme skeemi kohta koostati diferentsiaalvorrandisiisteemid.
Vaadeldes reguleerimise «libisevat» reziimi, lahendatakse siisteemid uuri-
tava parameetri — auru rohu muutuse suhtes ning koikide skeemide aja-
karakteristikad kujutatakse graafikuina iihisel joonisel.

5. Uurimisele voeti valitud skeemide diinaamilised omadused, kuna
polemisprotsessi automaatreguleerimise 6konoomne kiilg ei vaja uurimist,
sest skeemil «c» on 6konoomseid eeliseid teiste ees, mida pealegi on juba
kiillaldaselt késitletud vastava-alases kirjanduses.

6. Teoreetilisel uurimisel selgus, et vorreldes skeemidega «a» ja «b»
on parimad diinaamilised nditajad skeemil «c»; s. t. et peale ckonoomilise
paremuse on paremad ka reguleerimissiisteemi (kus ohu ja kiituse vahe-
kord reguleeritakse otseselt lahkuvates suitsgaasides leiduva vaba hapniku
jargi) diinaamilised niitajad.

7. Uurimist66 tulemusena soovitatakse peenpolevkivi mehaanilistel res-
tidel poletamise automaatreguleerimiseks skeemi «c». Selle realiseerimi-
seks on koostatud tehniline projekt Tallinna Elektrijaama katla nr. 6 jaoks.
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ABTOMATHYECKOE PETYJUPOBAHHUE TOPEHHSI CJAHLA
HA MEXAHHWYECKHX PEIIETKAX

3. 10. KionHnan,

KaHAHAAT TeXHHYECKHX HayK
Pestome

IMpu eHIBOZE ypaBHEHHs KOTJa, PaGOTAIONIEro Ha MBUIEBHIHOM, a TaKXKe Ha, rasoo6pas-
HOM MJIH MasyTHOM TOIUIHBE, OGBLIYHO CUHTAETCS, YTO CrOpaHHe TONJIMBA MNPH IOCTVIJIEHHH
€ro B TONKY IMPOHCXOZHT MTHOBEHHO H BCe TEIJIO IepesaeTcs BOAe HJIH Mapy cpasy.
[Tpn c710€BOM CIKHTaHHH TOMVIHBA HEOOXOAHMO yUeCTh HHEPLHOHHOCTb TONKH. K 0GBMHEIM ypaB-
HEHHAM KOTJIa MO Harpyske NpHOaBJSIOTCS elle ypaBHEHHs, BhIpaKalollHe H3MEeHEeHHEe KOJH-
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4ecTBA CrOpPaHMsi TONJHMBA (resp. KOJHWYECTBA TelJla) B 3aBHCHMOCTH OT H3MEHEHHS KOJIH-
yecTBa TOINJIHBA, MEPBHYHOTO H BTOPHYHOTO BO3Jyxa. Bpemena pasroHa oGmbeKTa onpejeds-
10TC Ha OCHOBAHHM ONBITHBIX JAHHBIX MyTEM NMPHMEHEHHs] METOAa HaHMEHbUIMX KBaJIpaToB.

ABTOMAaTHUYECKOE PEeryJHPOBaHHE OPEHHs B MAPOBBIX KOTJIAX OCYLICCTBJSETCS B HACTOS-
mee BPeMs KOCBEHHLIM METO/I0M, T. €. COOTHOIUEHHe TOIIHBA M BO3JAyXa peryJupyercs
HEMOCPE/ACTBEHHO II0 IMPONECcCY TOPeHHs; KOJHYeCTBO TOMJINBA OGBIYHO PETYJHPYeTCs IO
HArpyake KoTjia, a KOJIHYeCTBO BO3AyXa JiH00 MO PacXoAy TONJIHBA (IO MOJOXKEHHIO er0 Pery/u-
pyiouiero oprasa), Ju6o Mo pacxoly mnapa, npuueM B 060HX CJaydasix C PasHUHBIMH LOMOJ-
HUTEJIBHBIMH HMITYJIbCAMH.

Brimyck Haluelfl NpPOMBIIIEHHOCTBIO PEryJasiTOPOB € MAarHHTHBIM KHCJIOPOZOMEPOM II03-
BOJISIET OCYIIECTBHTb PEryJHPOBaHHe TOPEHHs] HEeNOCPEeICTBEHHO M0 KauyeCTBY CAMOLO IpO-
mecca, T. €. 10 CBOGOJHOMY KHCJIOPOAY B YXOASIIHX rasax.

B nanmoit paGore HcCIeAylOTCSi AMHAMHYECKHE KauecTBa TPeX CXeM aBTOMAaTHYeCKOTO
PeryJHpOBaHHs TOPEHHS MEJKOIO CJaHIa HAa MeXaHHUECKHX pelIeTKaX, H3 KOTOPBIX JBe CXe-
MBI — C KOCBEHHBIM DeryJHpOBaHHEM COOTHOIUEHHsI TOINIHBA H BO3[yXa, a TPeTbs CXxeMa —
C NPSAMBIM PEryJHPOBAHHEM B 3aBHCHMOCTH OT CBOGOJHOrO KHCJIOPOJAa B YXOJSIHX raszax.
Kak nmokasbiBalOT pacyeThl, KpOMEe HAHJYUIIHX 3KOHOMHUYECKHX MOKAa3aTeJell, MoCIeHss cXe-
Ma HMEeT H HauJyuyllhe AMHAMHYeCKHE Nokasartesd. IIo 5Toit cxeme GBI TakKiKe COCTABIEH
TEXHHYECKHII NMPOeKT aBToMaTHueckKoro perysaupoBanust kotna Ne 6 'PDC-4 «cronsnepro».

Hrueruryr anepeeruku [Tocrynuna B penaxiuio
Axademuu nayrx Icronckoii CCP 18 IV 1957

AUTOMATIC REGULATION OF OIL SHALE BURNING ON MECHANICAL GRATES
E. Kiinnap
Summary

When deriving equations of a boiler working on pulverized as well as gaseous and
masout fuel, it is usually assumed that the combustion of the fuel at the entrance of
the latter into the furnace takes place instantaneously and the heat is transmitted to
the water or steam at once. At a layerwise combustion of fuel the inertia quality of the
furnace should be taken into account. To the usual boiler-load equations there are added
equations expressing the changes in the quantity of fuel combustion (resp. quantity of
heat) depending on changes, in the quantity of fuel, primary and secondary air. The time
constant of the object is determined on the basis of test data by applying the method
of least squares.

At present the automatic regulation of combustion in boilers is effected by an indirect
method, i. e. the ratio of fuel to air is regulated directly according to the combustion
process; the fuel quantity is usually regulated by the boiler load, while the quantity of
air — either by fuel consumption (by the position of its governing agent), or by steam
consumption — in both cases with various additional impulses.

The issue by our industry of regulators with magnetic oxygenometers enables to carry
out the combustion regulation directly according to the quality of the process itself, i. e.
according to free oxygen in waste gases.

The present treatise investigates the dynamic qualities of three diagrams of automa-
tic regulation of the burning of oil shale fines on mechanical grates. Two of these
diagrams contain an indirect regulation of the fuel to air ratio, and the third — a direct
regulation depending on free oxygen in waste gases. The computations prove that the
lagt diagram, besides possessing the best economic indices, equally shows the best dyna-
mic exponents.

The technical project of automatic regulation for one of the boilers of the power-station
«Estonenergo» has been composed according to this diagram.

Academy of Sciences of the Estonian SSR, Received
Institute of Energetics April 18, 1957



