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Elősző

A tanulmány célja a dobos szénportüzelésü kazánok ter­
helésszabályozásának tervezéséhez és beállításához 
szükséges dinamikai jellemzők vizsgálata. Ezért ez a 
munka szabályozástechnikai tárgyú, bár kalorikus jel­
legű technológiai folyamatot elemez. A tanulmánynak 
nem volt célja a technológiai ismeretek bővítése, ha­
nem minden esetben a kazántechnológia ismert adatai­
ra támaszkodott, azt igyekezett relrinlgn7.nl a szabá­
lyozástechnika eszközeivel és a szabályozástechnika 
céljaira. így magyarázható, hogy a téma feldolgozása 
a Villamos Energetikai Kutató Intézet keretei között 
folyt, szervesen beilleszkedve az a gyűttnriiködő ener­
giarendszer szabályozásának nagyobb kutatási téma­
körébe, villamos alapképzettségű szabályozástechnikus 
által alkalmazva a modern szabályozástechnikának el­
sősorban az elektrotechnikából kő!csöngött szemléle­
tét és az átmeneti folyamatok tanul mányor.ására kidol­
gozott elméleti és kísérleti vizsgálati módszereket. 
A tanulmány nem tartalmaz összefoglaló jelölésgyüjte- 
ményt, ugyanis a fizikai jellemzők nagy száma és fő­
leg a sok állandó nem tette lehetővé, hogy egy betü- 
jelölés következetesen csak egy mennyi ságet fedjen. 
Az irodalmi összefoglalóban szereplő képletek meg­
tartották az eredeti cikkben alkalmazott jelöléseket, 
ami további zavart okozott volna. A tanulmány továb­
bi fejezeteiben alkalmazott jelölések a lehetőség­
hez képest megfelelnek az MNOSz 4900-nak, a jó átte­
kinthetőség érdekében a magyarázatok a levezetések 
elején szerepelnek.
Elöljáróban meg kell említeni, hogy a tanulmány az 
elméleti vizsgálatok során a mértékhelyes Laplace- 
transzformáció eszközeit alkalmazta a szabályozás­
technikában általában gyakrabban kedvelt Carson- 
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transzformáltak helyett /tehát az egységfüggvény transz­
formálja esetünkben maga az egységfüggvény/. Ez a mód­
szer a fizikai szemléletet a dimmenziók helyessége kö­
vetkeztében nagymértékben elősegíti és a számítások he­
lyességét is áttekinthetőbbé teszi*
A szerző ezen a helyen mond köszönetét a Villamos Ener­
getikai Kutató Intézetnek, amely a nagy anyagi támoga­
tást, segédszemélyzetet, laboratóriumot és műhelyt 
igénylő munk-ít lehetővé tette, az Erőmű Tröszt, a Dunai 
Vasmű Erőmüve, az inotai November 7* Erőmű és Borsodi 
Hőerőmű vezetőségének, akik a kísérleteket az erőmüvek 
nagy kazánjain és turbogenerátor egységein sokszor a 
szükebb üzemi érdekek félretételével engedélyezték, se­
gédszemélyzettel, műszaki és anyagi segítséggel támo­
gatták, aspiránsvezetőjének, Dr.Ronkay Ferencnek, a mű­
szaki tudományok kandidátusának állandó segítségéért, 
amellyel mind a tanulmány elkészítéséhez szükséges is­
meretek elsajátításában, mind a kísérletek kivitelezé­
sében és munkája bírálatában támogatta, Szalay József­
nek, Csordás Zoltánnak, György 7<nl kánnak és Helm Lász­
lónak a VILLENKI kazánszabályozási mnnkabi zottsági tag­
jainak a tanulmány elkészítésében adott értékes tanácsai' 
ért és a kísérleti eszközök létrehozásában nyújtott se­
gítségért, valamint munkatársának, Sósa Emilnek, a 
VILLENKI technikusának fáradhatatlan munkáját a sok éj­
szakázással és egyéb nehézségekkel járó, kimerítő kísér­
letek végzésében.
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Bevezető

B.l. A tanulmány tárgya
A magyar energetikai rendszer mai formájában és az atom­
erőmüvek túlsúlyra jutásáig, tehát a következő évtize­
dekben is hőerőművekre épül. A jelenlegi energiaszolgál­
tató alapegységek gőzfejlesztői túlnyomó többségükben 
dobos, szénportüzelésü kazánok. Ez a kazántípus jelen­
leg a gőzfejlesztő egységek teljesítőképességének két­
harmadát jelenti, súlyúk azonban ennél lényegesen na­
gyobb, mert két, kényszeráramlásu kazánokkal épitett 
erőmüvünk kivételével a más rendszerű kazánok általában 
nem korszerűek, sőt célszerű üzembentartási idejük is 
lejárt, igy vagy csak különleges energjahi ány esetén 
működnek, vagy leállításuk már tervbe is van véve. A 
fentiek miatt a következő években a dobos, szénportű— 
zelésű kazánok súlyaránya még nőni fog és meghaladja az 
összes beépített teljesítőképesség 75 %-át.
Mivel a dobos, szénportuzelésü kazán hazánkban az erő- 
művi kazánok főtipusa, általános tanulmányozásukon kí­
vül rendkívül fontos dinamikai viselkedésük vizsgálata 
is. Mivel az ország vízerőművei csak jelentéktelen sze­
repet töltenek be, az energiatermelés és fogyasztás 
területén jelentkező valamennyi zavaró hatást elsősön? 
bán a dobos, szénportüzelésü kazánokkal kell felvenni. 
Az energiaszolgáltatás biztonsága az energiatermelés 
nagyfokú rugalmasságát követeli meg, az elosztás meg­
bízhatóságát rendkívül befolyásolja a várat!«n zavará- 
jok u„án fellépő átmeneti jelenségek ismerete. Az ener­
giaszolgáltatás hatásláncában az elosztóberendezések, 
távvezetékek, generátorok, gőzturbinák, kazánok rend­
szerében a leglassubb átmeneti jelenségeket mutató, 
legkevésbé tanulmányozott és a legtöbb nehezen számít­
ható változást adó elem a kazán, pedig éppen az előbbi 
indokok miatt az energiarendszerben a zavaró hatások 
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következtében előálló átmeneti jelenségek szempontjából 
ez a legkényesebb tagja a láncnak.
A hazai energiarendszernek a nemzetközi energiaegyütt- 
müködésbe való bekapcsolódása különösen sürgeti a ka­
zánok átmeneti jelenségeinek tanulmányozását, mert a 
kooperáló energiarendszerek saját érdekükben nem enged­
hetik meg, hogy a másik fél hosszabb ideig váratlanul 
vegye őket igénybe, ami azzal a veszéllyel jár, hogy 
energiaszolgáltatási nehézségek esetén azt a segítsé­
get is megszüntetik, amelyet az állapot megzavarása 
előtt normálisan adtak. Ennek következtében a hazai 
rendszernek rendkívül gyorsan, legfeljebb néhány per­
cen belül saját erejéből egyensúlyi állapotot kell te­
remtenie, ami elsősorban a kazánok átmeneti viselkedé­
sén múlik.
A kazánok dinamikai vizsgálata elengedhetetlenül fon­
tos a szabályozóberendezések tervezése és beállítása 
szempontjából. A kazán a szabályozóberendezéssel együtt 
alkotja a zártláncú szabályozási rendszert, ezért meg­
felelő szabályozást csak a szabályozott szakasznak 
/tehát a kazánnak/ és a szabályozónak helyes össze­
hangolásával és ami ennek előzménye, a szabályozott 
szakasz dinamikai tanulmányozásával lehet elérni. A ha­
zai erőmüvek többségében különböző szabályozó berende­
zéseket szereltek fel a kazánokhoz, azonban éppen a 
megfelelő összehangolás, beállítás hiányában azok 
többsége nem volt üzembehelyezhető, vagy nem működött 
megfelelően.
A korszerű kazánok tervezői messzemenően figyelembeve­
szik a kazánok szabályozástechnikai követelményeit is. 
A jól dolgozó, önműködő kazán a kazántervező és a sza- 
bályozástechnikus együttműködéséből születik. A terve­
zési meggondolások elvi alapját a meglévő kazánokon 
végzett dinamikai vizsgálatok adják.
Nem egységesek az adatok a kazánok önműködő szabályozó­
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sával elérhető gazdasági haszon megítélésében. Az üzem­
biztonság fokozásának pénzben történő értékelése igen 
bizonytalan. A legátfogóbb adatközlés szovjet források­
ból áll rendelkezésre, amelyek különböző tapasztalatok 
és mérőszámok alapján az önműködő szabályozásra való 
áttérés hatásfokjavitó eredményét 0,4 -2,5 %-ra becsü­
lik. [1],[2],[3].
Az elmondottak kezdeményezték azt a nagyszabású kiséx*- 
leti és elméleti munkát, amely az utolsó 15 évben az 
egész világon a kazánok átmeneti jelenségeinek vizsgá­
latát tűzte ki célul. Ezek a kutatások a különböző or­
szágokban szokásos kazántípusokra vonatkoztak. Számos 
részeredményt szolgáltattak, azonban a kazánszabályo­
zások végleges és általános elméletét még nem kísérel­
ték megalkotni. A főfeladat az, hogy a különböző körül­
mények által indokolt, igen eltérő kazántípusokra, tel­
jesítmény, gőzjellemző, tüzelőanyag viszonyokra kellő 
kísérleti adat álljon rendelkezésre, melyeket megfele­
lő elméleti meggondolásokkal ál táláposi tani lehet. E- 
zért a nagy kazánépitők és üzemeltetők vizsgálatai 
mellett sem mondható feleslegesnek a hazai erőmüveink 
legfőbb kazántípusainak tanulmánynyása, ami hasznos 
irányelveket adhat a jelenleg fejlesztés alatt álló ha­
zai automatikagyártásnak és kazánszabályozó rendszer­
fejlesztésnek.
A fenti szempontok vezettek a tanulmány tárgyának ki­
választásához. A tanulmány igyekszik szigorúan ragasz­
kodni a címben foglalt célkitűzéshez és kizárólag a 
terhelésszabályozás kérdéseivel foglalkozik, a k$zán- 
szabályozás egyéb részleteit csak olyan mértékben 
érinti, amennyiben az a terhelésszabályozással elvá­
laszthat-" t lenül összefügg. Az energiarendszer szabá­
lyozása szempontjából ugyanis ez az elsődleges kér­
dés, a többi /gőzhőfok, táplálás, stb./ nem tartozik 
ennek a tanulmánynak keretei közé.
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B.2. A tanulmány szerkezete
A tanulmány tárgyát kitűző és megindokló bevezető után 
a kazánszabályozás eddigi eredményeit ismertető iroda­
lom összefoglalása következik, különös figyelmet szen­
telve a hazai szakközvélemény előtt a hozzáférhetőség 
nehézségei miatt kevéssé ismert közleményekre és azok­
ra a müvekre, amelyek lényeges fórrásmunkaként szere­
peltek;
a második fejezet a gőzfejlesztés átmeneti jelenségei­
nek elméleti vizsgálatát tartalmazza, foglalkozik a 
jelenségek lineáris és autonóm jellegével, a gőzfej­
lesztés szabályozástechnikai hatásvázlatával és a ha­
tásvázlat egyes elemeinek átviteli függvényeivel;
a harmadik fejezet a második fejezetben levezett át- 
viteli függvényekkel történő számításokat megkönnyí­
tő modellszámológépet tárgyai;
a negyedik fejezet a kazánok dinami kai jellemzőinek 
mérésére végzett kísérleti módszereket ismerteti;
az ötödik fejezet összefoglalja a kísérletek eredmé­
nyeit és összehasonlítja a második fejezet elméleti 
számításainak adataival;

a hatodik fejezet az elméleti és kísérleti vizsgála­
tok alapján néhány megjegyzést és javaslatot tartal­
maz a kazánok terhelésszabályozásának megjavítására^ 
a függelékek egyes részletszámitásokat közölnek;
a tanulmányt összefoglaló, irodalomjegyzék és tarta­
lomjegyzék zárja.
Az egyes kérdések elemzése a kitűzött tárgyon belül 
sem egyenletesen részletes, a tanulmény elsősorban 
azokkal a kérdésekkel kívánt foglalkozni, melyek a 
vonatkozó irodalomban nem szerepelnek, igy részben 
újabb eredménynek, részben a hazai viszonyokra érdé— 
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kés adatnak tekinthetők. Az értekezés csak olyan is­
mert részleteket tartalmaz, amelyeket az összefüggé­
sek teljessége megkíván. A tanulmány újabb eredménye­
it az összefoglaló tömöríti.
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1. fejezet

A kazánszabályozás irodalmának rövid összefoglalása

A kazánok átmeneti jelenségeivel viszonylag nem régóta 
foglalkoznak. A régi építésű kazánok általában igen 
nagy tárolóképességgel rendelkeztek, igy a terhelésinga­
dozásokat a nagy viztér rovására könnyen fedezték. A há­
lózati és fogyasztó viszonyok sem kivánták meg a ka­
zánjellemzők önműködő szabályozását. A viszonylag kis 
kazánegységek, az olcsó munkaerő szintén az automatizá­
lás ellen szóltak. Ezen kivül az önműködő szabályozás 
készülékei sem voltak kellőképpen üzembiztosak ahhoz, 
hogy a kazánokat rábízhassák. A fokozott igények a viz­
tér csökkenésével, az egységteljesitmények növekedésé­
vel, a portüzelés bevezetésével, a fogyasztói igények 
fokozódásával léptek fel. Ennek ellenére már a XX. szá­
zad elején voltak próbálkozások gőzkazánok tüzelésének 
automatizálására és ezzel párhuzamosan megindult, ha 
lassan is az átmeneti jelenségekkel foglalkozó elméle­
ti munka. Az első és sok szempontból ma is megbecsülen­
dő összefoglaló mü T.Steiné volt amely az ebben 
az időben szokásos kazántípusokra alkalmazta a szabá— 
lyozáselméletnek akkor rendelkezésre álló módszereit, 
ismerteti a szabályozókat és azok működési elvét, di­
namikáját, kitér egyes stabilitási kérdésekre is. 
Természetesen sem a frekvenciamódszer, sem a modern 
szabályozástechnika más*ma ismert eszköze nem állott 
rendelkezésére, és a kazánok belső folyamataira vonat­
kozó ismeretek akkori hiánya is érezteti hatását a mű­
vön. A JO-as években jelentős előrehaladás volt a ka­
zánok rugalmasságára vonatkozó vizsgálatok területén, 
amelyeknek eredményei főleg az Archív für Wármewirt- 
schaft [5J, [6], [2], [8], [9] hasábjain jelentek meg, to- 
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vabbá számottevő munka volt Rosahl könyve [10], Ezek a 
mérések középnyomású kazánokra ma is hasinál ható tá­
jékoztató értéket adnak, bár a tárolóképesség számítá­
sára ma már pontosabb módszerek állnak rendelkezésre, 
mint az említett müvekben ismertetett eljárások. Külö­
nösen jelentős, hogy már 1930-ban leszögezték 
hogy a szénportüzelésü kazánok időállandói nincsenek 
lényegesen messze a velük kapcsolt turbinád szabályo­
zási állandóitól.
P.ondkivül jelentős lépés volt P.Profos munkája [10], 
amelyben először alkalmazta a frekvenciamódszert ipari 
szabályozott szakasz vizsgálatára. A mű a frekvenciai- 
módszer és a Nyquist—kritórium által Anna ismertetése 
után a túlhevítő hőfokszabályozására vonatkozó számí­
tásokkal foglalkozik. Profos az (5) és (6) -hoz hasonló 
alapegyenletekből indul ki, ezekben azonban a zavaró­
függvény nem szerepel, a zavarást később, egyszerűsí­
tő feltételek után vezeti be a számi táeaiha. Az átvi­
teli függvények számos változót /például sebesség, 
hőátadás/ figyelmen kívül hagynak, azonban a levezeté­
sek alapgondolata és menete valamennyi korszerű számí­
tás kiindulópontja. A kapott átviteli függvények elég­
gé bonyolultak, bizonyos hasonlóságot mutatnak a (14) 
egyenlettel, igy gyakorlati felhasználásukhoz jelen­
tős számítási munkára van szükség. Profos munkája be­
fejezéséül ismerteti a Sulzer gyár laboratóriumában 
felállított hidraulikus elven működő szabályozási mo­
dellt. A Sulzer gyár szabályozástechnikusai Profos ve­
zetésével ezzel a munkával úttörő szerepet vállaltak, 
az elméleti és kísérleti munka összekapcsolásával el­
sőnek ész!tettek olyan kazánokat, amelyeknek szabá­
lyozása minden szempontból kielégítő volt. Profos a 
további eredményekről, melyek a tüzelésszabályozás, 
kényszeráramlásu kazánok dinamikus viszonyai, stb.
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kérdésekre terjedtek ki, az utóbbi években több dol­
gozatot közölt [10] , [11] , [12] , [15], [14] , [15], [16] , 
azonban ezek csak általános és végeredményeket ismer­
tetnek, a változások belső dinamikájára nem térnek 
ki részletesen.
Elsősorban Profos munkája nyomán fejlesztette ki az 
egyenáramú és ellenáramú hőcserélők általános dina­
mikai egyenleteit Y.Takahashi [17], [18]. A kapott 
igen bonyolult átviteli függvények egyszerűsítésére 
[19]-ben tesz javaslatot. Ez az egyszerűsítés más 
meggondolásokból indul ki, mint a 2.6.1. fejezeté, 
elsősorban a hatványsorba fejtés módszerével dolgo­
zik," az egyszerűsítés alapjául szolgáló végeredmény 
is különbözik a (14) egyenlettől. Hűvel Takahashi 
egyenletei elsősorban a hőcserélőkre alkalmazhatók 
és csak alapgondolataiban használhatók fel kazánok 
számításánál.
A kazánszabályozó berendezéseket gyártó nagyvállala­
tok a Sulzer gyárhoz hasonlóan sokat foglalkoztak 
a korszerű kazánszabályozási rendszerek kialakítás- 
sával és a szabályozóberendezés és a kazán összehan­
golásának megoldásával. Ezekről a kísérletekről azok­
ban viszonylag kevés adatot közölnek, az eredménye­
ket és elméleti vizsgálatokat gyári titokként keze­
lik, a megjelent cikkek elsősorban általános követ­
keztetéseket és a gyár szabályozóinak leirását tar­
talmazzák. Ilyen jellegűek Wünsch közlései [20], 
melyeket később az Askania Warte hasábjain egészí­
tett ki, Samal cikkei [21],[22], Schrőder, Oetker 
és Max-Ulrich Büchting munkái [25], [24] ,[25],[26], 
[27].

A nyugati irodalomban a már Idézett, háború előtti 
vizsgálatokon túl, ipari objektumokon átmeneti fo­
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lyamat vizsgálatára lényeges közlemény Liébaut cikke 
[28] , amely vizsgálati módszerében már bizonyos át­
menetet jelent a frekvenciamódszer felé. A folyamat 
elméleti megközelítése igen leegyszerűsítő, viszont 
alkalmas a cikk további részében elemzett szabályozá­
si kapcsolás eredményességének vizsgálatára. Ezzel 
kapcsolatban megállapításai igen értékesek, rámutat 
a tüzelésnek a gőznyomásról és gőztermelésről egyi­
dejűleg kapott impulzusokkal történő szabályozása elő­
nyeire. Több ipari kazánon végzett mérési eredményt 
is közöl. Ugyancsak lényeges adatokat tartalmaz M. 
Andritzky cikke [29]. A kísérleteket 1958-19^7-18 
egy Siemens rendszerű tüzelésszabályozó beállításá­
val végezték, csak az átmeneti függvényre vonatkoz­
tak, tehát a frekvencia módszert még nem alkalmazták. 
Ezeket a kísérleteket a nyugati irodalom még hosszú 
ideig idézte, ami arra mutat, hogy hasonló mérések 
ritkák voltak.
A frekvenciamódszerhez közelebb álló eljárással dol­
gozott J.F. Clifton [50], akj a Kent gyár részére 
különböző periódusa szögletjelekkel végzett mérése­
ket, elsősorban a túlhevítő és hőfokszabályozó vizs­
gálatára. A módszer kritikáját a 4.1. fejezetben is­
mertetjük.
Különösen értékes munkát végeztek a szovjet kutatók 
a kazánok átmeneti folyamatainak feltárásában. Sajná­
latos módon Magyarországon egyedül [31] ismeretes, 
egy 1950-ben megjelent könyv fordítása. A könyv meg­
jelenése óta a szovjet tudomány rendki vül komoly e— 
redményeket ért el, maguknak a szerzőknek is több 
lényeges közleménye [?2], [33] látott napvilágot, a- 
zonban a mű megjelenése idején sem tükrözte a szov­
jet kazánszabályozásl technika akkori állását. Elméle­
ti része egy korábban megjelent és magyarra le nem 
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fordított munka összefoglalása [54] lényegében véve 
nem tárgyalja a kazán belső átmeneti folyamatait,csak 
különböző feltételekből kiindulva, elsősorban a szabá­
lyozók viselkedésével foglalkozikta frekvenciamódszer 
felhasználása nélkül. Az ismertetett szabályozóelemek 
egy részét is ma már a fejlődés túlhaladta.
A szovjet kutatások elsősorban két intézetben, az ösz- 
szövetségi Hőtechnikai Intézetben /VTI/ és a Központi 
Kazánturbina Intézetben /CKTI/ folynak. Rendkívül je­
lentős és elméleti szigorúságban ma sem felülmúlt mun­
ka Sumszkajaé [55],[55]»[57],[58] a dobos kazánok nyo­
másváltozásának és szintváltozásának dinamikájáról. 
Sumszkája kiindulva a kazándobra felírható anyag- és 
energiamérlegekből meghatározza a nyomásváltozás sebes­
ségének

egyenletét, 
ahol

p a dobnyomás, ata
t idő, sec
Qj- a kazán forrcsövein át a kazánvizzel kö­

zölt és fűtőanyagtól származó hő /a táp- 
vizelőmelegitőt és túlhevítőt nem számít­
va/ , kkal/sec

G tápvizmennyiség, kg/sec

b gőzelvétel, kg/sec
a csövek és kazándob belső térfogata, m^
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k a kazánviz térfogata, m^

a forrcsövek, kamrák, dobok "aktív” súlya 
kg /az a súly, amely a telített gőz hőfok- 
változását befolyásolja, kb. 30 %/

J”’ a víz és gőz fajtérfogatai, kg/m^

r rejtett hő, kkal/kg
1/ a tápvizelőmelegitőből a kazánba lépő víz 

enthalpiája, kkal/kg
a kazánba lépő víz alulhevitettsége

l a száraz telített gőz enthalpiája
a fém fajhője, kkal/kg, 0°,

továbbá a szintváltozás sebességének
dh G'-G* 
dt~($'-$") F 
egyenletét, 

ahol

dt+F dt

a vizszint a kazándobban m;

a dobban az elgözölegtető vízfelület
a cirkulációs viszonyok megváltozásakor. Az egyenle­
tek állandóit számos, különböző teljesítőképességű 
és különböző nyomású kazánra megadja. A munkával kap­
csolatos és a későbbi kísérletek is megerősítették 
Sumszkája számításait, értékeit ez a tanulmány is ki­
induló pontul fogadja el.
A kazánok dinamikájának általános kérdéseivel foglal­
kozik Bejrah, akinek már 1939-ben megjelent idevo­
natkozó közleménye.[39}. Ez sajnos Magyarországon 
nem található meg. Bejrah 1953-ban készített jeleit- 
tésében [40] összegezi a CKTI—ben kialakult számi tá— 
si módszereket. A dobos kazán nyomásváltozásokkal 
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kapcsolatos átmeneti viselkedését a 

tüzelőanyag gőz 

egyenlettel inja le, 
ahol

T az idő 
f nyomás 

/Zf. tüzelőanyag táplálás 
változása

Mgn gőzelvétel változás
és a T-re egyszerűsítő feltételek figyelembevételé­
vel

y- _ 3,6.^ f cQ p0_______

(Dmax~ Dmin'jf ~ )

képletet szolgáltatja, 
ahol

K a kazán víz térfogata a5

a kazánviz fajsulya kg/aJ
í" telitett gőz hőtartalma po nyomáson, 

kkal/kg
Po névleges nyomás kg/ca2

tápvíz hőtartalma kkal/kg
^max^min a kazán maximális és mi ni mái i a terhe­

lésének különbsége a kazán szabályo­
zási tartományában t/6
) kkal caF/kg2

1 i vptP’Po

l a forrásban lévő víz hőtartalma 
kkal/kg.
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Az általános meggondolásokból és a kísérleti eredmé­
nyekből adódó átviteli függvények segítségével leírja 
a teljes kazán viselkedését. A cikk számos regisztrá- 
tumot is közöl.
Ugyancsak a CKTI eredményeit ismerteti Piveny [41], 
azonban ezek a közlések Sumszkája müvén kívül keveset 
foglalkoznak a jelenségek belső dinamikájával, így a 
számi tási és kísérleti eredmények összhangja nem elég­
gé meggyőző.
A kényszeráramlásu kazánok átmeneti viszonyait klasz- 
szikus módon foglalta össze E.P.Szeröv, a MEI /Moszk­
vai Energetikai Intézet/ -ben folytatott kutatások . 
alapján [42] . Kiindulva a

alapegyenletekből, 
ahol

G kg/s munkavégző közeg mennyisége

l kkal/kg hőtártalom
F b2 fütőfelület 

f kg/a’ faj súly 
kkal/ms hőterhelés

T s idő

ur m/s sebesség
igen szemléletes fizikai képpel alátámasztott leveze­
téseket közöl, amelyek viszonylag könnyen kezelhető 
eredményeket adnak. A fémtömegek tárolóképességét csak 
a túlhevítő hőmérsékletváltozásával veszi figyelembe. Az 
átmeneti jelenségeket azonnal időfüggvények alakjában ve­
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zeti le, ezért kénytelen számos, a jelen munkánál lé­
nyegesen nagyobb mértékű, egyszerűsítő feltételt alkal­
mazni. A közölt kísérleti eredmények jól egyeznek a szá­
mított értékekkel. A közlemény gondolatmenete és módsze­
re, eredményeinek használhatósága a maga nemében ma is e- 
gyedülálló az irodalomban.
A VTI-ben rendkívül intenzív munka folyik a kazánok bel­
ső dinamikájának vizsgálatára. Ebből a szempontból eddig 
a legjelentősebb közlemény. A.A.Armand tanulmánya, a nem­
stacionárius hőcsere vizsgálatára kazánok egy-és kétfá­
zisú közegeit fűtő felületek számítására [4?]• Armand 
modellkísérleteket végzett számításainak ellenőrzésére 
és a felvett állandók megállapítására. A számítások ke­
zelhetőségének javítására egyszerűsítő összefüggéseket 
vezetett le, amelyek azonban jelen munka gondolatmene­
tétől eltérő jellegűek. Armand és Sumszkája munkásságá­
ra támaszkodva Mironov W, [45], [46] az irodalomban 
első Ízben végzett a teljes kazánon szabályozási vizs­
gálatokat frekvenciamódszerrel. A kísérleti módszer 
sok tekintetben hasonlít a jelen munkában ismertetett­
hez. Számos kérdést Mironov közvetlen szóbeli közlései 
alapján oldottunk meg. Lényeges eltérést jelent, hogy 
a VTI a vizsgálatokat zárt láncú rendszerben végezte, 
ami körülményeik között több szempontból előnyösebb, 
mint az általunk alkalmazott, nyílt láncú rendszerre 
vonatkozó vizsgálatok. A zárt láncú rendszer elemzése 
több lehetőséget nyújt a külső zavarások kiküszöbölé­
sére és a rendszernek tiszta szinuszos lengő állapot­
ban való tartására. A VTI ennek megfelelően saját 
rendszerű elektronikus szabályozóját használta fel a 
kísérleteknél, a szinuszos zavarást az alapjelre vit­
te rá Ipari szabályozott szakaszok, első­
sorban kazánok átmeneti jelenségeinek a frekvencia- 
módszerrel történő kísérleti vizsgálatát egyébként a 
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szovjet irodalom tárgyalja legalaposabban. [49] , bár er­
ről a kérdésről a nyugati irodalomban is igen jelentős 
közlemények jelentek meg [50], [51], [52].

Mironov elsősorban a kazánok nyomásszabályozó rendszeré­
nek viselkedését vizsgálta, gondolatmenetei sok tekin­
tetben fontos támpontot jelentettek, jelen munka készí­
tésénél is. A kőcsere vizsgálatánál elektromos modell­
ből indul ki, amely azonban nem mindenben tükrözi hűen 
a valódi viszonyokat. Az egyfázisú szakaszon a hőáta­
dást végén rövidrezárt kábel analógiájával, az eloszlott 
kapacitások, ellenállások és levezetések számítása alap­
ján tárgyalja. Ez a tárgyalásmód azonban nem nyújt lehe­
tőséget a sebességek figyelembevételére, ugyanezt a fel­
adatot egy angol szerző nem teljesen kielégítő eredmény­
nyel, aktív elemek alkalmazásával igyekezett megoldani 
[53]• Jelen munka szerzője szerint ez az analógia nem 
ad a fizikai képnek megfelelő megoldást, az egyszerűsí­
téssel és elhanyagolással nyert eredmény csak azért ad 
a mért értékekhez hasonló eredményeket, mert a mérési 
pontosság és az eredmények reprodukálhatósága a számitá- 
si eljárásokétól messze elmarad, Így a mérési eredmények 
nem eléggé megbízható igazolásai a számítási módszerek­
nek. Ez utóbbi megjegyzés természetesen jelen munkára 
is vonatkozik.
Mironov munkájának különösen értékes és eredeti része az 
együttműködő kazánok di nami kus jelenségeinek elméleti 
és kísérleti vizsgálata.
Armand-dal egyidőben végzett számításokat egyfázisú kö­
zegeket melegítő felületek vizsgálatára /tápviz előme­
legítő, túlhevítő/ A.A.Talj a moszkvai CKTI mun­
katársa. Talj kiinduló egyenletei hasonlóak -az (5) és
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(6) egyenletekhez+ és

d',Td.dx--<i(T2-T1)líddx + „Td. dx
01 * u * 

alakúak, 
ahol

t idő s
X távolság a cső kezdetétől m
i hőtartalom kkal/kg
T hőfok C°
C fajhő kkal/kg, C°

fajsuly kg/B5
Cj, hőterhelés kkal/tf, s
ur hőhordozó sebessége m/s 
d cső belső átmérője m 

cTf/t J/d) cső relatív vastagsága, m
<X hőátadási tényező kkal/i2, s» C°

1 indexek a hőhordozóra
2 indexek a csőre vonatkoznak.

A további levezetés során azonban a linearitás feltéte­
lei különbözőek, Talj egyszerűsítő feltételei egyszerűb­
bek és igy a kapott átviteli függvények eltérőek. Talj 
volt az első, aki a hőközvetitő közeg áraiulásl sebes­
ségére vonatkozó átviteli függvényeket is számította. 
A nyert átviteli függvények számításra alkalmas alakra 
való hozására nem végez egyszerűsítést Takahashi vagy 
Armand példájára, hanem az egyébként zárt elekban visz—

+Talj tanulmányát a szerző csak a hasonló kiinduló pon­
tú rész számításának befejezése után kapta kézhez.
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aza nem transzformálható függvényeket táblázatokban és 
diagrammban megadott numerikus értékekkel teszi gyakor­
lati rzAmitán ok céljaira hozzáférhetővé.
Hasonló jellegű vizsgálatokat végzett I.Sz.Kocsenov [55] 
a Szovjetunió tudományos akadémiájának energetikai inté­
zetében, azonban a nyilvánosságra hozott közlemény az 
eredményeket nem diszkutálja részletesen.
Magyarországon kazánszabályozási kérdésekkel tudományos 
színvonalon elsősorban Szalay József foglalkozott, aki­
nek értékes szóbeli közléseit a tanulmány több kérdés­
ben felhasználta.
A szénportüzelésü kazánok átmeneti jelenségeinek egyik 
fő hordozójával a szénörlő malmokkal több közlemény fog­
lalkozik. A szovjet cikkek elsősorban a Szovjetunióban 
leggyakrabban használt típusokkal, az aknán és golyós­
malmokkal foglalkoznak [56] , [57], [58] , [59] , [60], [61], 
[81],[62], [6j]. A szénörlőmalmok átmeneti viselkedési­
nek hátterét, ha leegyszerűsítve is és kísérleti adatok 
közlése nélkül a legáltalánosabban Schneider elemzi 
[64], eredményeit a szérelő és örlőhatás különválasztá­
sával és különálló tárgyalásával vezeti le. Ezek az 
eredmények jól egyeznek a szovjet irodalom adataival. 
Jelen munkában lényegében ezekre az elméleti eredmények­
re támaszkodtunk, kiegészítve a Magyarországon haszná­
latos Raymond, Loesche rendszerű örlőtányéros, KSG tí­
pusú ventillátor-és a kalapácsos malmokra vonatkozó sa­
ját mérésekkel.
Az irodalomjegyzék valamivel több, mint száz, a témába 
vágó könyvet, cikket^ vagy más jellegű publikációt sorol 
fel. Ezek egyrésze a folyamat általános ismertető leí­
rásával, másik része az elméleti háttér mellőzésével, 
kizárólag az automatika készülékezés ismertetésével 
[64], [74] , [80] , [81] , [82] , [86] , [8?] , [88] , [89] , [90] , [91] , 
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[92], [94], [106], [107] , az automatika üzemvitelének prob­
lémáival [75] , [92] , egyes részletkérdésekkel [72]. [75] . 
[7&] , [77] , [98] , [102] , [105] , [108] , [110] , [111] , a modelle­
zés lehetőségeivel _70] , [78] , [79] , [84] , 109. , más alap­
cikkekben megtalálható eredmények összefoglalásával [66] , 
[67] , [68] , [69] , [71] , [85] , [95] , [95] , [96] , a beállítás mód­
szereivel [85] , [97] , [99] , [100] , [101] , [105] , [104] , [112] , 
a szabályozás kapcsolásával [115] , [114] foglalkoznak.

A fenti irodalmi ismertetés elsősorban azokról a munkák­
ról szólt, amelyeket jelen tanulmány lényeges forrásmunr- 
kaként használt fel, különös tekintettel azokra a szov­
jet közleményekre, amelyek a hozzáférhetőség nehézségei 
miatt a hazai szakemberek előtt általában nem voltak is­
meretesek,,
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2. fejezet

A gőztermelés átmeneti jelenségei

2.l. _A_linearitás yizsgálata_

A dobos, szénportüzelésü kazánok vizsgálatánál alapvető 
felvetés, hogy a jelenségek lineárisan folynak le. Ez a 
valósággal szemben bizonyos közelítést jelent, azonban 
abban a szabályozási tartományban, amely a kazán üzeme 
számára célszerű, jól alkalmazható. A kazán üzemében a 
terhelhetőség alsó határát általában a tűz folytonossá­
ga határozza meg. Bizonyos tüztérhőmérsékleten alul a 
befuvott szén gyulladása nincs biztosítva. Ez a határ 
igen változó, azonos kazántípuson belül is erősen függ 
a huzatviszonyoktól, a kazán állapotától /elpiszkolódás, 
stb./ és a szén minőségétől. Ez az alsó határ például 
a dunapentelei kazánoknál a névleges terhelés 55-65 %-a, 
a borsodi és inotai kazánoknál 35-^5 %-a.
A kazán igénybevételének felső határát számos esetben 
nem is a tulajdonképpeni kazán, hanem a segédberendezések, 
például szénörlő malmok, szivóventillátorok szabják meg. 
Amennyiben a felső korlátozás nem marad lényegesen a 
szavatolt legnagyobb teljesítőképesség alatt, a kazán 
üzemére és élettartamára nézve ez bizonyos szempontból 
tulajdonképpen előnyösnek tekinthető.
A normális üzem számára ilyenformán természetszerűen ki­
jelölt határok között a kazán viselkedését valóban jó 
közelítéssel lineárisnak lehet tekinteni. Az 1. ábra 
tartalmazza a borsodi 3. kazán statikus gőzfejlesztési 
jelleggörbéjét, azaz a gőzmennyiség változásokat a be­
adagolt szén mennyiségének függvényében. A szén mennyi­
ségét az adagoló motorok fordulatézárnával, mint segéd- 
jellemzővel mértük. A linearitást bizonyltja a 2. áb­
ra is, amely a dunapentelei, inotai és borsodi mért 
kazánok válaszát mutatja szinuszos zavarás hatására.
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k zavaró jellemző ugyancsak a szénmennyiség, amelyet 
ebben az esetben az adagoló fordulatszámával arányos 
szabályozó feszültséggel mértünk. A kimenő jel, a 
gőzmennyiség sem nonlineáris torzításokat, sem más 
eredetű felsőbb harmonikusokat nem tartalmaz lénye­
gesebb mértékben. Világosan bizonyítják a lineari- 
tási feltétel alkalmazhatóságát a kazánok hatásfok - 
görbéi. A J. ábrán látható, jellegzetesen lapos ha­
tásfok-görbe [105j azt mutatja, hogy a kazán ará­
nyos szénmennyiség bemenetre arányos gőamennyiség 
kimenettel válaszolt. A kísérletek egyöntetűen azt
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bizonyították, hogy a normális teljesítményhatárok kö­
zött fellépő lényeges nonlinaaritások vagy külső za­
varásokra voltak visszavezethetők, vagy a kazán, vala­
mint a segédberendezések állapotának komoly rendelle­
nességére.

Mindezen meggyőző bizonyítékok alapján egész számítá­
sunk során elfogadtuk a változások 1i nearl tására vo­
natkozó feltételt, illetve olyan jellegű folyamatok­
nál, ahol bizonyos tényezők nemijneárlsan változnak, 
a megengedhető határok figyelembevételével linearizál— 
tűk a jelenségeket. A linearizálással történő közelí­
tés hibáját, az egyes részletszámitások általában kü­
lön tartalmazzák. Általánosságban elmondható, hogy a 
4. fejezetben ismertetett mérési pontosság és a jelen­
ségek sokrétűségéből származó szórás figyelembevéte­
lével a linearizálás 50-60 5&-os terheléstől 100 %-os 
terhelésig igen jó közelítésnek számit.

Mindez lehetővé tette, hogy a vizsgálatokat a ma már 
klasszikusnak mondható lineáris szabályozástechnika 
módszereivel, a szuperpozíció elvének és a Laplace
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transzformációnak felhasználásával végezzük.
2.2. _A_foljamat jellemzői
Vizsgálataink a gőzfejlesztés átmeneti jelenségeire 
terjednek ki. Ezek azok a jelenségek, amelyeknek ta­
nulmányozása az irodalomban a legkevésbé szerepel és 
amelyek a hálózati teljesítményszabályozás szempont­
jából a legfontosabbak. Mindenekelőtt tisztázni kell, 
melyek a kazán kimenő és bemenő jellemzői. A kazánt 
a szabályozástecbnikus elvileg zárt sokpólusnak tekii>- 
ti. A belső jelenségek csak addig érdekesek számára, 
amig a bemenő és kimenő jellemzők közötti összefüg­
gést keresi. Ezt az összefüggést a folyamatot leiró 
differenciálegyenletek, illetőleg azoknak Laplace— 
transzformáltakkal kifejezett átviteli függvényei 
Írják le, az átviteli függvények a szabályozástech­
nika számítási eszközei. Ezen túl a kazán, mint black 
box, fekete doboz szerepel, amelyet a kimenő és beme­
nő jellemzők közötti összefüggések teljesen leírnak 
és a szabályozástecbnikus számára egyben helyettesí­
tenek is.

A bemenő jellemzők: a tüzelőanyag mennyi.sége

a tüzelőanyag fajlagos fütőérté- 
ke
a tüzelőanyag minőségi jelleme­
zői /nedvesség, salakolvadás­
pont, hamutartalom, stb./
a belépő tápviz mennyisége
a ” " nyomása
a " " hőfoka
a befuvott levegő mennyisége
a ” " hőfoka 
a huzat 
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a lángmag kialakulását szabályo­
zó tényezők /másodlevegő, stb./

A ki menő jellemzők: a kilépő gőz hőfoka
a ” ” nyomása
a ” ” mennyisége

Figyelembe kell venni ezenkivü.1 olyan, az előbbiekben 
burkoltan szereplő segédjellemzőket, amelyek a tüzelé­
si folyamatot vagy a kazán állapotát jellemzik. Ilyen; 
a kilépő füstgáz hőfoka
a ” •* összetétele /02, CO, C02 tartalom/
a hatásfok
a salak éghető tartalma 
a vizszint a kazándobban 
a cirkulációs sebesség 
a kazánviz vegyi jellemzői, stb.
A kazán átmeneti jelenségeit ezenki vil olyan, sokszor 
mennyiségileg nehezen meghatározható tényezők is befo­
lyásolják, mint a kazán közvetlen előélete /tüztér hő­
foka/ és a tartós előélet /elpiszkolódás, stb./.

2.2.1. A jellemzők értékelése
A jellemzők nagy száma és az egyes jellemzők mennyisé­
gi meghatározásának nehézségei szükségessé teszik a kér­
dések egyszerűsítését azzal a feltétellel, hogy az elha­
nyagolások mértékét és azok hatását minden esetben gon­
dosan figyelembe kell venni. A jellemzők a következő 
csoportokba oszthatók:

a mennyiségi számi fásoknál figyelembe veendő jellem- 
zők

az elhanyagolható jellemzők
az olyan jellemzők, amelyeket csak zavarásokként ve­
hetünk figyelembe és ezekre csak a zavarás fokának 
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mértékét és támadási pontját kell meghatározni 
az átmeneti folyamatok jelleggörbéjét meghatározó, 
illetve megváltoztató tényezők

Az első csoportba tartoznak a tüzelőanyag mennyisége, 
a belépő tápviz mennyisége, a kilépő gőz hőfoka;
a második csoportba tartozik például a kazán közvetlen 
előélete;
a harmadik csoportba soroljuk a tüzelőanyag fütőérté— 
két és minőségi jellemzőit;
a negyedik csoportba a huzatot, a lángmag kialakuló-. 
sát befolyásoló tényezőket, a kazán tartós előéletét,
A tüzelés folyamatának változásait lényegében az ener­
giaviszonyok szabják meg. A bemenő energiamennyiség­
nek /tehát a tüzelőanyag hőtartalmának/ a változása, 
amely adódhat akár a mennyiség, akár a fajlagos fűtő- 
érték változásából, vagy a belépő tápviz jellemzőinek 
megváltozásából, módosítja a ki menő energiaviszonyo­
kat. A változások közül hasznos a gőztermelésnek ka— 
lória/időegységben mért változása, amely a gőz mennyi­
ségének, nyomásának és hőfokának változásából tevődik 
össze, káros a veszteséghők arányának /füstgázhőméi>- 
séklet, a salak éghető tartalma, a füstgáz összetéte­
le, stb./ változása. Ezenki viil számításba kell venni 
a kazán vizterében, fémtömegében és falazatában az át­
meneti jellenségek alatt tárolt hőt. Ezekkel az érté­
kekkel a kazán energiamérlege az átmeneti jelenségek 
alatt

at dt L dt dt
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ahol

Qbe, ki, tar a bemen$, kimenő és tárolt
energia 
a hatásfok 

f idő
Az egyenlet jobboldalán a második tag, mint azt a li— 
nearitási feltételekről szóló fejezetben kimutattuk, 
elhanyagolható, igy a veszteséghők arányának változá­
sát számításainkban a továbbiakban nem vesszük figye­
lembe .
Az (1) egyenlet lényegében parciális differenciálegyen­
letrendszert rejt magában, ahol a Q be például mind­
azokat a tényezőket tartalmazza /szénmennyiség, szén­
minőség, tápvizmennyiség, tápvizhőfok, levegőmennyi­
ség, levegőhőfok, stb./, amelyek a kazánnál mint a be­
menő energiát jellemző mennyiségek szerepelhetnek. I- 
lyenformán, mint arra már többen rámutattak [40] , a 
kazán átmeneti viselkedését pontosan csak sokválto­
zós parciális differenciálegyenletrendszerrel lehet 
leírni. Az egyes mennyiségek egymástól nem függetle­
nek, a rendszer nem autonóm. így például a gőzmennyi­
ség növelése a tulhevités folyamén megváltoztatja 

a kilépő gőz hőfokát, ami a gőzhütésre befecskende­
zett vizmennyiség megváltoztatását teszi szükségessé, 
ez befolyásolja a viztáplálási viszonyokat. A viztáp- 
lálás változása hatással van újra a gőzmennyiségre, 
stb. A szabályozás akkor lenne tökéletes, ha a kazán 
dinamikai viselkedését valamennyi előforduló jellem- 
zöre pontosan ismerve, az egyes jellemzők egymás kö­
zötti összefüggéseit kifejező és az (1) egyenlettel 
jellemzett sokváltozós, lényegében nemlineáris diffe­
renciálegyenletrendszer rendelkezésre állna. Ebben 
az esetben megfelelő számológép - mint szabályozó-se-
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gitségével lehetne a szabályozási feladatot megöldani♦ 
A szabályozástechnikus azonban csak a technológia je­
lenlegi ismeretei alapján határozhatja meg a szabályo­
zó feladatát, a kazánok belső folyamatainak vizsgálatai 
eddig csak az összefüggések egy részét tárták fel, több 
kérdés általános fizikája sem kellőképpen ismeretes, né­
hány probléma matematikailag sincs megfogalmazva és szá­
mos olyan tényező is van, amelyeknek jellemzőit objek­
tív mérőszámmal mérni sem tudjuk. így bár elvileg igen 
tetszetős lenne a kazánt, mint több jellemzős, nem au­
tonóm szabályozott szakaszt kezelni, a valóságban éppen 
a nem megbízhatóan leirt folyamatok miatt ez hibásabb 
megoldásokra vezethetne, mint a jelenleg szokásos, egy­
szerűbb módszerek. A több jellemzővel való számítást 
úgy helyettesítjük, hogy a lényeges hatásokat zavaró­
jelként kapcsoljuk rá a szabályozásra. A tanulmány fő­
feladatának a gyakorlat számára fontos, egymástól szét­
választható és lényeges jellemzők hatásának vizsgála­
tát tekinti.
A gőzfejlesztő szabályozásával kapcsolatos kérdések a 
viztáplálás, a gőzhőfok, a huzat, a levegő és az égés 
minőségének /füstgázösszetétel/ szabályozása is. Ha le­
mondunk - és az előbbiek alapján le kall mondanunk - 
a kazánnak, mint összefüggő rendszernek közös szabályo­
zásáról, az egyes kérdéseket különválasztva kell ke­
zelni, igy a tüzelés, mint bemenő jellemző, a fejlesz­
tett gőz mennyisége és nyomása, mint kimenő jellemző 
szerepelnek számításainkban. A többi tényezővel kap­
csolatban csak néhány kiegészítő megjegyzésre szorít­
kozhatunk.
A levegő mennyiségét általában úgy szabályozzák, hogy 
az öhmüködő szabályozó vagy tüzelőanyag mennyiséggel 
vagy a fejlesztett gőzmennyiséggel arányos mértékben 
változtatja a levegő aláfuvást. Mint köfAsmert, az 
első módszer változó minőségű tüzelőanyagnál hibás 
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eredményre vezet, a második módszer pedig bizonyos ké­
sést jelent a levegő és a szén helyes égési arányának 
beállításában.
Mindkét módszer csak megközelítő, a helyes eljárás a 
levegőmennyiségnek a füstgázösszetétel, tehát az égés 
minősége alapján történő szabályozása. A mi szempontunk­
ból azonban az a kérdés érdekes, hogy a levegőmennyiség 
szabályozása milyen mértékben tekinthető autonómnak, 
azaz milyen mértékben befolyásolja az általunk vizsgált 
folyamatot, az adott jellemzőjü gőz termelését. Az ered­
mények, amelyek minden mérésünknél egyértelműek voltak, 
azt igazolják, hogy igen tág határok között i 20-25 %-os 
levegőváltoztatás esetén is a termelt gőz mennyisége 
és nyomása kevéssé változik. Az idevonatkozó mérési e— 
reduényeket a 4. ábrák és az 1. táblázat foglalják ösz- 
sze.

1. táblázat
A levegőadagolás változtatásainak hatása a gőz­

termelésre

ábraszám
levegő 

változtatás 
%-a

gőztermelés 
változás 

%

4.a. + 50 5
4.b. + 50 —
4.c. - 50 4
4.d. + 16
4,e. + 40
4.f. + 10 *

A jelenség magyarázata az, hogy lényeges mértékű le­
vegőmennyiség változásoknál is a hatásfok legfeljebb 
1“3 %-ot változik, ami a gőz terme lésben hason!6t mii-
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Lábra.
Levegő változtatásának hatása.
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szerrel alig észrevehető változást hoz létre. Gazdasági 
haszonban, vagy veszteségben természetesen - mivel hosz- 
szabb időre, például 1 napra integrálva kell számi tani - 
ez igen jelentős lehet. Mivel az átmeneti jelenségek 
legrosszabb esetben is csak 4-5 percen belül játszódnak 
le, a gőztermelés szempontjából a levegőadagolás változ­
tatása általában nem lényeges, ebből a szempontból mind­
két említett módszer megfelel, a jelenség tág határok 
között autonómként kezelhető. A jó hatásfok elérése ér- 
dekében célszerű a nagyobb egységeket a füstgázössze­
tétel elemzése alapján működő levegőmennyiség korrekció­
val ellátni. Ennek átmeneti jelenségeit a jelenlegi ké­
szülékek nagy holtidejét és jelentős időállandóit fi— 
gyelembevéve a-terhelésszabályozástól eltérően — majd­
nem kizárólag a füstgázelemző műszer határozza meg. A 
szellőzők működtetése, a szabályozók önidejei, a jelene 
ségeknek a kazánon való átfutása ehhez képest ma még 
elhanyagolhatók.
A mérések azt mutatják, hogy a levegőmennyiség változta- 
tásának hatása jelentősebb a tulhevitett gőz hőmérsék­
letére. Ennek vizsgálata azonban nem szerepelt jelenle­
gi célkitűzéseink között.

A levegőmennyiség változtatásnak a termelt gőz mennyi­
ségére való csekély hatásából és a mért mennyiségek mé­
rési pontosságának határaiból következik, hogy az olyan 
törekvések, amelyek a levegőmennyiség és ezen keresztül 
a hatásfok szabályozását a hatásfok közvetlen mérésé­
vel, tehát a kilépő gőz mennyisége és a belépő tüzelő­
anyag alapján optimális értékszabályozóval akarják el­
érni, a mai kazánoknál eleve kudarcra vannak Ítélve.

A belépő tápvíz mennyiségének a gőztermelésre való be­
folyásával a 2.6.5. fejezetben foglalkozunk. A tápvíz 
belépő hőfokának változása a gőztermelés szen^pont jából 
egyszerű holtidős jelenség, bár ez utóbbi a normán r
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üzem közben nem szokott lényeges mértékű 1 enni. A vízál­
lás változása a dobban megváltoztatja a viz-gőz térfo­
gati viszonyokat, bizonyos mértékig kihat a nyomásra is. 
Ez a hatás sem szokta azonban a mérési pontosság határa­
it tulhaladni, már csak azért sem, mert a nyomásváltozás 
okozta gőztelitési állapotváltozás és az ezzel kapcso­
latos gőzképződés, illetve lecsapódás a jelenségre ön­
szabályozó hatást is gyakorol. Ha ugyanis a vízállás 
csökken, a gőztérfogat kissé nő, a nyomás csökken, ez a 
telítési hőfok csökkenése miatt többletgőztermeléssel 
jár, ami a nyomást bizonyos mértékig visszaállítja.
A kazán szabályozásának a terhelésszabályozáson kívül 
egyik legbonyolultabb kérdése a kilépő gőzhőfok szabá­
lyozása. Ez a kérdés külön tanulmány tárgya. A gőzhő­
fok szabályozás nélküli alakulása a gőzfejlesztéssel 
sorbakapcsolt jelenség, igy a gőzfejlesztésre visszaha­
tása nincs, azaz a gőzfejlesztés ettől elkülönítve vizs­
gálható. Visszahatást jelent azonban - mint már említet­
tük - a hőfokszabályozás módszere, akár visszahütéses 
/keverő vagy befecskendező/,akár az égők billentésével 
történik. Utóbbi megoldásra Magyarországon még nincs 
példa, igy azzal nem foglalkozhatunk. A keverő vagy be­
fecskendező visszahütéssel kapcsolatos hatás értékelé­
sére a következő számítást végezzük*

A mérési sorozatban, szereplő kazánok között a borso­
di tipus túlhevítőjelleggörbéje a legmeredekebb, 
erősen pozitív jelleggel. A kilépő gőz hőmérséklete 
70 t/ó terhelésnél éri el befecskendezés nélkül az 
engedélyezett 500 C° -ot. 50 t/ó terhelésnél a kilé­
pő gőz hőfoka 470 C°. Ha a jelleggörbe meredeksége 
körülbelül állandó, a névleges 100 t/ó terhelésen 
a kilépő gőz hőfoka kb. 540-550 0° lenne. A két ál­
lapot közötti enthalpiakülönbségek:
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540 0° 80 ata
500 0° 80 ata

856,4 kkal/kg
812.9 kkal/kg
25,5 kkal/kg

Ha a befecskendezés tápvízzel történik, a 80 ata, 
190 C° jellemző jü tápvíz enthalpiája 195,5 kkal/kg, 
azaz a befecskendezett tápvíz egy kilogrammja 
812,9-195.5 = 619.4 kkal-t vesz fel. Ennek követ- 
keztében 1 kg tápvízzel kg gőzt lehet vissaa- 
hüteni, azaz kb. 25 kg gőzt. Ez a gőzfejlesztésnek 
kb. 4 Jt-os változását jelenti.

A rendszerben a hatás tehát nem túlságosan jelentős, 
azonban, ha szükségesnek mutatkozik, az 5* a és 5»b 
ábrák alapján lehet szamitásba venni.

5/a ábra.

Hatás vázlat befecskendező hőfokszabályozásnál, 

többkomponenses tápvizszabályozás esetén.

Ha a visszahütés keverő jellegű, a hatásvázlat a 6.
ábra szerint alakul.

A fentiek során tehát szemügyre vettük mindazokat az 
elhanyagolásokat, amelyek azáltal keletkeznek, hogy a
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gőzfejlesztés átmeneti jelenségeit autonóm hatáslánc­
ként tárgyaljuk, egyben bebizonyítottuk, hogy állítá­
sunk, amely szerint ez a tárgyalásmód jogos, sőt a ka­
zán belső folyamatainak ismeretében egyedül célrave­
zető, helyes volt.

Foglalkoznunk kell az (1) egyenlet utolsó tagjával is, 
a kazán tárolóelemeinek szerepével. A vasanyag tároló- 
képességét minden esetben figyelembe vettük, bár hatá­
sa nem túlságosan jelentős, a jelenségekhez való hoz­
zájárulása legfeljebb néhány százalékos. Nem vettük 
figyelembe az irodalomban teljesen egybehangzó utalá­
sok alapján a falazat tárolóképességét [115] • Ez el­
méletileg is könnyen indokolható. A falazat a hőáta­
dásban közvetlenül nem vesz részt, a sugárzás, illet­
ve a konvekció közvetlenül a csöveket érinti. Ha az 
átmeneti jelenségek lefolyásában a nagy hőkapacitásu 
falazatnak szerepe volna, az átmeneti jelenségek ide­
je nem legfeljebb néhány perc, hanem annál sokkal 
hosszabb időtartam lenne. Mint a 4. fejezet részlete­
sen ismerteti, Dunapentelén kb. 1 héten keresztül ál­
landóan regisztráltuk a falazat hőfokát, a falazat 
különböző mélységeiben, a legkülönbözőbb üzemállapotok 
alatt 60-110 %-os terhelésig. A 7• ábrán látható,hogy 
a regisztrátum teljesen egyenes vonalakat mutat. A ka­
zán legfőbb és egyetlen valóban lényeges tárolóeleme 
a szénörlő malmokon és szérelő berendezéseken ki vü] 
a viztér.

• **■****•••♦*• • •............

lábra. Falazathöfok. Dunapenteteri9ff6. aug 1-2-3.
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2 .2._A_telJes hatásvázlat

A gőzfejlesztés átmeneti jelenségeinek tanulmányozá 
során a fentiek alapján a tüzelőanyag mennyiségének 
változtatásából indulunk ki, figyelemmel kisérjük a 
tüzelőanyag útját a mennyiségváltoztatás beavatkozó 
helyétől az őrlő berendezésen át a tüztérbe való be- 
fuvásig, a tüztérben a tüzelőanyag elégését és az 
igy keletkezett hőmennyiség változásnak a kazáncsö­
veken keresztül a tápvízbe való átadását, a kazán 
csővezetékeiben a gőzfejlesztés megváltozásának fo­
lyamatát, Ezek alapján az átmeneti jelenségeket a 
8. ábra hatásvázlata szerint fogjuk vizsgálni.

Magoló
gózmcr 

\

dobra

A teljes hatásvázlat

2 • 4 . _ a_ sz énei őké szité s_ átmeneti j el ens é gei_

A kazán terhelésszabályozása elsősorban a tüzelőa­
nyag adagolási helyén avatkozik be a kazán üzemébe. 
A beavatkozás a vizsgált esetekben a kaparólánccal 
dolgozó szénadagolók sebességének valamilyen mechani­
kai vagy villamos utón történő megváltoztatásával 
folyik. A szokásos szerkezetek elvileg majdnem mind 
hasonlóak. A beavatkozó szervek dinamikai vizsgálat­
tá nem képezi a tanulmány tárgyát, ez a rendelkezés­
re álló szabályozókészülék rendszerétől és típusától 
függ, adatait a szabályozóberendezést szállitó gyár­
nak kell megadnia. A beavatkozó szerv viselkedését 
egyenlőre arányosnak tételezzük fel, ami általában jó 
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közelítést jelent.
Mivel a beavatkozás sebességváltoztatás jellegű, a ré­
tegvastagság változatlanul hagyása mellett a malmok fe­
letti ejtőcsőbe jutó szén mennyisége átmeneti folyamat 
nélkül, azonnal megváltozik. A malombajutást kizárólag 
az ejtőcsőben való esés ideje késlelteti. A 9. oszcil- 
logrammokon világosan látszik a jelenség lefolyása, a 
mérések összesített adatait a 2. táblázat mutatja.

2, táblázat

Szénelőkészités időállandói

mérés helye malom- 
tipus holtidők 8 idő­

állandók s

Csepel Raymond
Április 4. 6-8 25-55

Inota Kalapácsos 
Csehszlovák 5-6 45-50

Berente Ventillátor 
NDK 4-5 4-5

Az adagolóban lejátszódó jelenségeket a malom igen 
gyorsan és hűen követi. A 10. oszcillogrammon jól 
láthatók a malom áramfelvételének periódikus ingado­
zásai. Egy perióduson belül is két szétválasztható 
lökés figyelhető meg. A 11. ábrán láthatjuk a kaparó­
láncon belül a tüzelőanyag elhelyezkedését. Az első 
lökés azt a szénkupacot jelzi, amely akkor esik a ma­
lomba, amikor az a jelű lánctag, elhagyva az adago­
ló nyílás X élét, kellő nyílást enged a két lánc­
tag közötti, kissé összetapadt szénmennyiség nagyobb 
részének leesésére, a második pedig a ír jelű lánc­
tag előtti, az első szénmennyiségből megmaradt szén?- 
kupac letolását jelzi. Ilyenformán a dinamikai rend­
szer első időtagja tiszta holtidős tag, ez a szénnek
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Malom aram

Adagoló áram CsepelAQ57ll264rr)ér'es

....■■'im........... ■■■........... ..

adaylófuzüttíia

malomiram

Bonnto 
88TMM.

BWGmóris.

3-10 ábrák.

A malmok átmeneti viselkedése.
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Habra
AuónMalisa az adagolóba.

44-42 abrak.

Malom jelleggörbék 
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az adagolóból a malomba jutását képviseli és lényegé­
ben az adagoló cső hosszától függ:

f2>
A malom átmeneti jelenségeit a malom és főleg a malom­
hoz tartozó légszér jellemzi. Vizsgálatainkat 3 malom- 
fajtára, a csepeli, a komlói és dunapentele! erőmüvek­
ben al kul mázott Raymond—malmokra, az inotai és tisza— 
palkonyai erőmüvekben működő kalapácsos malmokra és a 
borsodi erőműben működő KSG-tipusu ventillátor malmok­
ra terjesztettük ki.
A maiomfo!yamat két jól elválasztható szakaszból: az 
őrlésből és a szérelésből áll. Az őrlési folyamat meg­
felelő levegőmennyiségváltoztatás feltételezésével, 
mi nt azt a 12. ábrán látható malomjelleggörbék mutat­
ják, bizonyos határok között lineáris, azaz a malom 
teljesítményfelvétele az igen jelentős üresjárási tel­
jes! tményszükségletet leszámítva, kb. arányos az őrőlt 
szénmennyiséggel./A közölt jelleggörbék a Hőtechnikai 
Kutató Intézetnek a borsodi erőműben 1957• júniusában 
végzett mérései alapján készültek./ A malom fordulat­
száma az átmeneti folyamat alatt is állandó, azaz a te­
hetetlenségi energiák változatlanok. A különböző ma— 
lomtipusoknál azonban a különböző terhelésállapotok— 
nak eltérő telítési fokok felelnek meg. Ez igazolható 
azzal a meggondolással is, hogy az ütéssel dolgozó 
malmoknál nagyobb teljesítmény eléréséhez az ütőfelü— 
letek és a szén között nagyobb érintkezési felületre 
van szükség, az őrlőtipusoknál /Raymond és Loesche/ 
pedig nagyobb az őrlőnyomás, azaz vastagabb a szénré­
teg az őrlőtányér és az őrlőgörgők között. Ennek a 
nagyobb, a malomban tartózkodó szénmennyiségnek a mó­
dosulása adja a malom időbeli viselkedésének egyik 



összetevőjét. A malom szerves része, a folyamat másik 
befolyásolója a szérelő. A szérelő csak a meghatározott 
finomságra őrőlt szenet engedi át, beállítása meghatá­
rozza, hogy a szén átlagosan hányszor kering a malom­
ban a tüztérbe jutásig. A viszonyokat természetesen a 
malomalkatrészek kopása is befolyásolja.
A szérelő tárgyalásánál abból a feltételből indulnak 
ki, hogy a szérelő állandó szén— levegő koncentrációt 
tart fenn. Ez csak abban az esetben helytálló, ha a 
szénmennyiség változtatásával arányosan és egyidőben 
változik a 1 evegőmennyi ség is. Ez a feltétel nincs 
kielégítve a különben korszerű gőz— levegő viszony 
szabályozásnál sem, továbbá nem elégíthető ki teljesen 
a malom ventillációs viszonyaival sem. Kísérleteink 
nagyobbik részét olyan körülmények között végeztük, 
amikor csak a Rzénmennyiséget változtattuk, de végez— 
tünk olyan méréseket is, amelyeknél a szénmennyiség 
változtatásával egyidejűleg változtattuk a levegő- 
mennyiséget is és állítottuk a megfelelő malomcsap- 
pantyukat. A jelenségek a levegőmennyiség növelésé­
vel, illetve csökkentésével meggyorsulnak, illetve 
lassulnak. Általában, mivel a malomban az átmeneti 
folyamat alatt a szén- levegő koncentráció viszonyok 
megváltoznak, a szérelőnek,mint tárolóelemnek a fel- 
töltése, illetve kisütése következik be [57]» [58]> 
[59] , [60] , [61] , [62] , [65] , [64] .

A terheléstől függően oizonyos mértékig megváltozik 
a kiőrlés f 1 nomRága is, ami két tényezőből is adódik: 
a malomban megváltozó őrlési viszonyokból és a szérelő— 
ben megváltozott aerodinamikai viszonyokból.
A malom átmeneti viselkedésére nem kis befolyással 
van a malomban lefolyó szárítási folyamat változása. 
A különböző szénmennyiségek szárítása azonos hőmér­
sékletű meleg levegő, illetve füstgáz esetén a malom,
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a légszér és a kilépő levegő-füstgáz szénkeverék hő­
fokát is megváltoztatja, ami hatással van a nyomásvi­
szonyokra, a keverék fajtérfogatára és ennek következ­
tében az áramlási és szérelési viszonyokra.
Az említett,eléggé bonyolult és egymásra ható össze­
függések részletesebb matematikai elemzése nem cél­
szerű, mert a jelenlegi kutatások még nem szolgál­
tatnak gyakorlatilag használható eredményeket, vi­
szont a számi tást bonyolulttá tenné és az exaktság 
látszatával fellépve sokszor hamis következtetéseket 
is eredményezne.
A közölt és az ellenőrzésül különböző körülmények 
között felvett nagyszámú oszcillogramm azt mutatja, 
hogy a malomban és a légszérben lejátszódó átmeneti 
jelenségeket jól leírhatjuk egy holtidő nélküli egy- 
tárolós elemmel, azaz a malom átviteli függvénye

alakú lesz.
Az ábrákon látható és a táblázatban is szereplő holt­
idő az előbb amii tett szállítási holtidőből adódik.

Az időállandót a jelenség lefolyásánál elsősorban 
szerepet játszó mennyi ség, a malom és a légszér tá­
rolóképessége és a levegősebesség határozza meg.
A közölt adatokból is jól látható a kis tárolóképes- 
ségü Raymond és ventillátormalmok és a nagyobb táró— 
lóképességü kalapácsos malmok közötti különbség. Az 
átmeneti jelenségek számításához a már ismert típu­
sokon elvégzett mérések helyes extrapolációs, vagy 
interpolációs lehetőséget adnak.

A szérelőt és az esetleges külön szénporventillátort 
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elhagyó változott szénmennyiség a befuvott levegő ára­
mával érkezik a tüztérbe, azaz a szénporvezetékek hosz- 
szának és a befuvási sebességnek megfelelő, általában 
rövid holtidővel.
A tiszta átfutási idő számításának nagyságrendi ellen­
őrzésére több kísérletet végeztünk. A kísérletek so­
rán a szénnel együtt a tüztérbe juttatott konyhasó 
átfutását mértük. Két módszert is alkalmaztunk. A kony­
hasó nátrium tartalma következtében a lángban megjele­
nő és kézi spektroszkóppal jól észlelhető 589 mjü hul­
lámhosszú sárga spektrumvonal megjelenésével, továbbá 
egy 450 V feszültségre feltöltött és a tüztérben a 
szén befuvási irányában elhelyezett elektródapárral, 
amelyek között az ionizált só jelentékeny áramot indí­
tott. /15. ábra/. Az utóbbi kísérletet Fraknóy József 
fizikus javaslata alapján végeztük. A bedobás és a só 
megjelenése közötti időt stopperórával mértük, a kez­
deti és végidőket hangjelzéssel jelezve. Az inotai, 
dunapentelei és borsodi erőmüvekben végzett mérések 
mindkét módszerrel egyöntetűen kb. 10-15 s átfutási 
időt mutattak a beavatkozás helyétől a tüztérbe veze­
tő utón. /Fénykép a 119. oldalon/.
A mérési módszer kifogásolható a konyhasónak a szén­
től eltérő őrlési viszonyai és fajsulya miatt. A tel­
jesen megbízható eljárás az lett volna, ha a konyha­
só vizes ol dstával szenet itatunk, azt az erőműben 
használatos nyersszén nedvességszázalékáig kiszárít­
juk és Így a sótartalmú szenet juttatjuk be az adago­
lóba. A kevésbé pontos módszerrel végzett mérések 
azonban annyi ra összevágtak az egyéb mérésekkel és az 
elméleti meggondolásokból is kiadódó időkkel, hogy 
szükségtelennek tartottuk a sokkal körülményesebb, 
pontos eljárás alkalmazását.
A malomban lejátszódó átmeneti jelenségek lefolyásé-
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licábra.

A holtidő kimutatása elektródákkal.

Hí]

maiam áram

74 abrak.

Malmok kifussa. 
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ra, ha mennyiségileg nem is megbízható, de minőségi­
leg igen jellemző képet adnak a malom kifuvásáról, il­
letőleg feltöltéséről felvett oszcillogrammok. A mért 
eredményeket a J. táblázat tartalmazza, néhány oszcil- 
logramm a 14. ábrán látható.

3. táblázat
Malmok kifuvása

Mérés helye Malom típus Kifuvás 
ideje 
s

Csepel Raymond
Április 4.

40-50

Inota Kalapácsos
Csehszlovák 60-80

Berente Ventillátor 
NDK 20-25

A közölt eredmények azt igazolják, hogy a tüzelőszer­
kezetekben lefolyó jelenségek időállandója a kazánfo­
lyamatban egyébként fellépő időállandókhoz képest ki­
sebb. Legkedvezőbb esetben kb. egy nagyságrenddel ke­
vesebb. Ezért a malom kiválasztása igen jelentős a 
kazán átmeneti viselkedésére. A kis térfogatú, példá 
ul ventillátormalmokkal történő befuvásos porszéntü­
zelés szabályozástechnikai szempontból alig marad a 
latta a gáz-, illetve olajtüzelés gyors és rugalmas 
kezelhetőségének. A mérések azt bizonyítják, hogy i- 
lyen kistérfogatu malmok esetén a kazán gyors műkö­
dése szempontjából közbenső szénporhombárok alkalma­
zása nem Jelentős és az ezzel járó esetleges más jel­
legű nehézségeket nem éri meg. Csak abban az esetben 
indokolt, ha egyéb okok következtében nagyobb t r o- 
Batu /kalapácsos vagy golyós/ malmokat alkalmazn .
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2.^._Az égés_dinamikája
Miután a megváltozott mennyiségű szénpor-levegőkeverék 
a kazán tüzterébe jut, a lejátszódó jelenségek két fő­
részből tevődnek össze: az égés és a hőátadás folyamatá­
ból.

Az égés dinamikájával az irodalom igen bőven foglalko­
zik / [116], [11?] , [118]/. Az égés olyan gyorsan lejátszó­
dó folyamat, amelynek időbeli változása a hőátadásnál 
fellépő többi változáshoz képest majdnem két nagyság­
renddel kisebb. A teljesség kedvéért megjegyezzük,hogy 
az égés dinamikájának alapösszefüggését a szénpor-le- 
vegőkeverék kifuvási sebességének és a gyulladás sebes­
ségének egyensúlyából lehet levezetni. További számbai- 
veendő tényező a fáklyahossz, ami az égés idejére jel­
lemző a megadott sebességek mellett. A fáklya kiterje­
dése a terheléstől függően változik.
A szénpor-levegő keverék belépés előtti sebessége kb. 
15-20 m/s, ami t a tüztérben megfelelő áramlási viszo­
nyok fenntartásával igyekeznek viszonylag alacsony ér­
téken tartani. A fáklyahossz a kazán méreteitől erősen 
függ, a vizsgált kazánoknál általában 5-10 m volt.
Az égés dinamikájának vizsgálatára a 4. fejezetben le­
írt módszerekkel számos mérést végeztünk, amelyek során 
minden esetben a tüztérhőfok változását regisztráltuk. 
A tüztérhőfok ugyan nem egyedüli jellemzője az égésben 
bekövetkező változásoknak, a helyes szénlevegŐarány be­
tartása mellett elsősorban a fáklya mérete és ennek kö­
vetkeztében a sugárzó felület változik meg. A 15« ábra 
olyan regisztrátumokat mutat, amelyek csak a szénmeny- 
nyiség változtatásának hatását tükrözik, a levegőmeny- 
nyiség változatlan értéken marad. Az ábrák jól mutatják, 
hogy a tüztérhőfok gyakorlatilag azonnal válaszolt a 
szénadagolás változtatására /leszámítva a szállítási 
holtidőt és a malmok átmeneti folyamatait/.
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Tüztérhofokok
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A 16. ábra azt az esetet mutatja, amikor a szén-levegő- 
arány változatlan maradt, azaz a két mennyiséget egyi­
dejűleg változtattuk. Az oszcillogram tanulsága szerint 
a tüztérhőfok változása jelentéktelen, bár a tüzelésben 
jelentős módosulás volt. Az ábrákon a láng gyors fel­
villanásait is követő sűrű rezgéseket nem kell figyelem­
be venni, csak az átlagérték jelentős. A 15.b ábra re- 
gisztrátuma nagyobb tehetetlenségű műszerrel készült, 
amely ezeket a lengéseket kiegyenlítette.

Az irodai mi adatok és méréseink egybehangzóan megerősí­
tik azt a fenti számokból is körülbelül következő tényt, 
hogy az égési folyamatot

átviteli függvénnyel lehet figyelembe venni, ahol 
értéke

^-2+ 3s.

2.6 ._A_hőátadás átmeneti_viszonyai_
A kazán átmeneti folyamatainak legfontosabb része a hő­
átadás. A hőátadás vizsgálatánál a kazánt három elkülö­
níthető részre oszthatjuk: a tápvizelőmelegitőre, amely 
az egyfázisú vizközeget a nyomás által meghatározott te­
lítési hőmérsékletig melegíti, a forraló részre, amely 
a kétfázisú közeg bonyolult hőátadási viszonyai között 
állandó hőmérsékletű gőzt termel és végül a túlhevítő 
részére, amely az előző részekben meghatározott mennyi­
ségű gőz hőmérsékletét a tervezett mértékig emeli.
Az égés változása következtében lejátszódó változásokat 
a hőátadó felületek terhelésével /kkal/^s/ jellemez­
tük. Ez a mennyiség azért előnyös a folyamatok leírásá­
ra, mert mint arra rámutattunk, a különböző jellegű vál­
tozások során nem mindig elsősorban a tüztér, illetve a 



füstgáz hőfok változása lényeges. A sugárzott felüle­
teknél a lánghőfok és a fáklya sugárzó felületének mó­
dosulása, a konvektiv felületeknél pedig a füstgázhő­
fok és a füstgáz áramlási sebességének együttes hatása 
befolyásolja a hőterhelést. Az egész jelenséget line­
árisnak tételezve fel, a hőterhelés lineáris változá­
sa az a legkedvezőbb és legáltalánosabb jellemző, amely- 
lyel a következőkben számolhatunk.

2.6 .1. _ A_ tá py i ze1 őme 1 égi t ő_
A hőátadás átmeneti folyamatainak vizsgálatát a táp- 
vizelőmelegitő tárgyalásával kezdjük. A zavaróhatást 
kétféleképpen alkalmazhatjuk a vizsgált szakaszra: 
megváltoztathatjuk a tápvizelőmelegitő hőterhelését 
/csökkentjük, vagy növeljük a fűtést/, vagy módosít­
hatjuk a viztáplálást, illetőleg ami ezzelegyértelmű, 
a víz sebességét a tápvizelőmelegitő csöveiben.
A tárgyalás módszere a következő: meghatározzuk az 
egy elemi csodarabra vonatkozó fizikai változások 
egyenleteit, megoldjuk a hőfokváltozásra kifejezett 
differenciálegyenleteket. A dinamikai tárgyalás cél­
jaira a viszonyok szemléletesebb áttekintésére elő­
ször a forraló tápvizelőmelegitő változásait vizsgál­
juk. Ugyancsak a matematikai tárgyalás megkönnyítésé­
re a tápvizelőmelegitörész kezdőpontját a fűtött cső­
hossz kezdőpontjával azonosítjuk, melyet a belépő táp- 
vizhömérséklet határoz meg. A tápvizelőmelegitörész 
végpontja számi tásni nkban az az átmeneti folyamatok 
alatt mozgó pont, amelynél az adott nyomású viz elé­
ri a nyomás által meghatározott forráspontot. A hőmér­
sékletváltozásnak a differenciálegyenletekből kapott, 
időtől és helykoordinátától függő megoldásából fejez­
zük ki a tápvizelőmelegitörész végpontjának mozgáse­
gyenletét. A kazán gőztermelése számára ugyanis a lé­
nyeges jelenség az, hogy a gőztermelésre szánt felü­
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let a fűtés, illetve a vizsebesség változtatására módo­
sul. A forraló tápvizelőmelegitőre kapott eredmények a- 
zután megfelelő értelmezéssel könnyen alkalmazhatóak az 
olyan tápvizelőmelegitőre is, amelyben a tápviz nem éri 
el a forráspontot.
A számítás egyszerűsítésére a következő közelitő felté­
telekkel számolunk:

a/ a tápvizelőmelegitő hőterhelése az egész szakaszon 
állandó és csak az idő függvénye. Ez a feltevés az 
ellenirányú hőcsere folyamán elég jó és mint ké­
sőbb kimutatjuk, ha az egyenletes hőterheléselosz- 
tástól van is bizonyos eltérés, ez az időbeli le­
folyást kevéssé érinti.

b/ A tápviz fajhőjét és fajsulyát az egész tápvize­
lőmelegitő részen állandónak vesszük. A fajhő 
változása a teljes tápvizelőmelegitő részen nem 
több, mint kb. 4 % úgy, hogy a vizsgált változás­
ai tartományban 0,5 % alatt marad. A fajsuly 
változása jelentősebb, eléri a 50 ?&-ot, ami a 
vizsgált változási tartományban kb. 5 %-os leg­
nagyobb eltérésnek felel meg. Ez azonban az át­
meneti folyamat lefolyását nem befolyásolja lé­
nyegesen, igy változatlan viztáplálás esetén 
a vizsebességet az egész tápvizelőmelegitő hosz- 
szon állandónak vesszük.

c/ A tápvizelőmelegitő részen végbemenő kismérté­
kű nyomásváltozást sem vesszük figyelembe.

d/ A cső hosszirányú hővezetését elhanyagoljuk.
Ezekkel a feltételekkel a 17. ábra alapján

(5)
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dx-^K

x — -
f7.áhra 

Elemi csőszakasz

ahol
// a folyadék hőtartalma kkal/kg 
i2 a csőfal hőtartalma kkal/kg

ur a folyadék sebessége m/s
fa a folyadék faj súlya kg/a’

fa a csőfal fajsulya kg/e*
fa a folyadék keresztmetszete ■*
fa a csőfal keresztmetszete ■*

a folyadék hőfoka C° 
a csőfal hőfoka C°

K a csőfal belső kerülete m 
fy(t) a hőterhelés kkal/m,s
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<X a hőátadás! tényező kkal/e*tC°,s 
t idő

X a soros csőhossz a tápvizelőmelegitő 
kezdőpontjától

és -vei

^--k2^(t)-k3(^-^). ahol (8)

Cf a folyadék fajhője kkal/C°,kg
Cg a csőfal fajhője kkal/C°»kg

ezt (4) -be helyettesítve

jelölésekkel:

<9^/ , ) dűl . ) <3A _ ,1) .
Of i Ötdx dX fl0?
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a kényelmesebb kezelhetőség érdekében a megoldást nö­
vekmény értékekre számítjuk. Hívei

+ i

ahol a U -val jelzett értékek a t = 0, X = 0 állab- 
potra vonatkoznak

-ap- ata^ 2 dt a*
Ha a cT T<^í, Laplace- traasztorrnáltJát 

dcj, ” "

jük, azaz
o. jl) _</•

<f»sfcfT1e dt

11=3 f (fy (t)e's*dt

-vei
-val jelöl-

A + (12)
ezt rendezve

Í15)

A differenciálegyenletet a ^fx) változóra megoldva

í*-e*p(-x f/A* )/ í14’3^+X^L AfS + Aj/J'

A (10)-es egyenlet -ra olyan átviteli függvényt 
tartalmaz, amely zárt alakban nem transzformálható 
vissza a frekvenciatartományból az időtartományba, 
ezért igyekszünk olyan jól kezelhető közelitő képlet­
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hez jutni, amely számításainknak jobban megfelel.
A (14) -ben szereplő exponenciális függvény kitevőjét 
az operátorparameter frekvenciaértelmezése esetén va­
lós és képzetes részre bonthatjuk:

A kifejezés valós része a szokásos értékek mellett 
elhanyagolható. A tápvizelőmelegitő soros csőhossza, 
az x legfeljebb 100-200 m. A kísérletek során mély­
be tő legnagyobb körfrekvencia 0,0522 rad/s volt. A 
szokásos csőméretekből /0 52/22; 0 52/24; 0 24/18; 
0 38/51, stb./ és vizsebességekből /0,5-l m/s/ szá­
mítható A értékek alapján az exponenciális függ­
vény valós részének értéke legfeljebb 2-5 ^-kal tér 
el az egységtől.
A képzetes rész szemmelláthatóan első közelítésben 
a frekvenciával arányos értéket ad, azaz visszatér­
ve az operátorparameterre a (14) közelitése

(16)Y s(s+Á2) ( 7 /
alakú lesz.
Az állandót szintén az S—0 feltétel alapján le­
het meghatározni, ami ej < 0,05 értékekre ezrelékpon- 
tossággal helyes eredményt ad. Innen

„ A
A (16) már könnyen visszatranszformálható. Ha az , 
Illetve az időtartományban a cfy zavaróhatást egy- 
ségugrásalakunak tételezzük fel:
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Az eredményül kapott időfüggvény a tápvizelőmelegi— 
tőben folyó viz hőmérsékletének változását adja ab­
ban az esetben, ha az , azaz a tápvizelőme-
legitőcsövek fűtése a teljes hosszban egyidőben,egy­
forma mértékben változik. Ez a feltétel megengedhető, 
hiszen a tápvizelőmelegitőt fütő füstgázok sebessége 
4-6 m/s, azaz még osztott tápvizelőmelegitő esetén 
is a változás 1-3 s alatt végigvonul, ami elhanyagol­
hatóan rövid idő az átmeneti folyamat lefolyásához ké­
pest.
A kapott függvény kitünően tartalmazza a jelenség fi­
zikájából is megalkotható képet. Ha a melegített cső 
mindkét irányban végtelen hosszú lenne, a (17/b) egyen- 
let lenne érvényes a teljes folyamatra, 00 •
A (17/b) egyenletben az X nem szerepel, azaz a válto­
zás függetlenül attól megy végbe, hogy a cső melyik 
pontját vizsgáltuk meg. A jelenség fő jellemzője az 
első, integráló jellegű tag, a vizsgált pont vizhő- 
mérsékletében ugyanis a vizsebesség által meghatáro­
zott beérkezés sebességével integrálódik az összes 
előző,végtelen sok dx csődarabon átadott d(fy hő­
mennyiség. Ezt az értéket csökkenti az -vei
arányos tag, az a hő, amely a csővezeték hőkapacitá­
sának feltöltéséhez szükséges. Ez a tag az idővel 0- 
felé tart.
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A (17/*) egyenlet annak hatását tükrözi, hogy a tápviz- 
előmelegitőcső a belépés oldaláról véges méretű. A vé­
ges kezdőpont hatása akkor érezhető, ha az a folyadék e- 
lem, amely a változás kezdetén lépett be a csőbe, a se­
besség által meghatározott idő alatt a vizsgált J( pont­
ra érkezik.
Ettől kezdve az integráló hatás megszűnj k, a hőfokot 
Jellemző legfontosabb tag a * azaz a hőterhelés
egyenletességét kifejező, a kezdőponttal mért távolság­
gal arányos mennyiség. A (17/a) egyenlet első tagja pe­
dig akkor érvényesül, ha a csőfalban lezajló átmeneti 
tárolási jelenségek még észrevehetőek. így a (17/a) 
gyenlet rövid csőszakaszra, a (17/b) egyenlet elsősor­
ban a hosszú csőszakaszra jellemző. A két egyenlet, 
mint a behelyettesítéssel könnyen belátható, i-
dőpontra azonos értéket szolgáltat.
Feltűnő, hogy a /c értékére mégsem adódott,
hanem olyan érték, amely a sebesség által egyedül meg­
határozott kritikus időt meghosszabbítja. Ez 
szintén a csőfal tárolóképességével magyarázható. Az 
integrálás akkor fejeződik be, ha a cső kezdőpontján 
lejátszódó átmeneti jelenségek állandósulása idején 
bekövetkező állapot hatása a csőszakasz végére érke­
zik. A fenti meggondolások amellett, hogy igazolják 
a közelítés helyes voltát, megmutatják annak korlátáit 
is. A dinamikai jelenségeknek azt a bonyolult lefolyá­
sát, amelyet a (14) tükröz, csak abban az esetben le­
het a fentiek alapján egyszerűsíteni, ha a jelenség­
gel sorbakapcsoltan olyan elemek vannak, melyek a 
nagyobb frekvenciák hatását kiszűrik. Hőcserélőnél 
természetesen általában ez az eset nem áll fenn, i- 
lyenkor célszerű [19] alapján számolni. A közelítés 
mértékét mutatja egyben az állandók meghatározásá­
nak bizonyos önkényes volta. A kazánokon végzett mé­
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rések, a hőátadási kismintakisérletek, melyeket a 4. 
és 5. fejezetek ismertetnek, igazolják, hogy kazánok­
ra a közelítés módszere és eredménye teljesen kielégí­
tő.
Nézzük meg a továbbiakban a csőben a folyadék forrás­
pontjának mozgásegyenletét az átmeneti folyamat alatt. 
A forráspont helykoordinátáját Xg -el jelöljük 
/18. ábra/, a forrás hőfoka az adóit nyomáson állandó 

9f érték.

. I I I I I I
J lZ-’—’__  

u * • : *

p----------- is------------ -j

18. ábra.

A folyadéknak az X — Xg helyig és a 1 -lg, 
alatt a belépési 9^0 hőfokról 9 hőfokra kell felme­
legednie. Stacionárius állapotban, állandó hőterhelés 
mellett

^4 wc\f<$ +

igy a c^. többlet hőmennyiség által szolgáltatandó 
felmelegedésnek X -nek kell len­
nie a cső X pontján, hogy az a tápvizelőmelegitő­
szakasz végpontja legyen. A (17/a) és (17/b) -bői
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d(^ cfy 4 3 dq. A 2 '

H/U (18/b)

innen

x_^3 8f~6<0 _ ^3 

A (j, + c/q. ^2

Amint láthatjuk a t - X esetben X —re nem kapunk 
explicit kifejezést. Mivel a szokásos esetekben az X 
és a f elegendően nagy, a (19/b) kifejezés második 
tagja az elsővel szemben elhanyagolható és az
-Aj. közel áll az X knf. -hez / t^X e-
set/.* Ha^ez &em áll fenn és a (15/a) kifejezés t -re 
megoldható és ebben az esetben \

^-T,ln ^7
kifejezéssel, mint inverz függvénnyel számolhatunk, 
amiből az X*x(t) meghatározható.
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Az X =x^) lefolyását
(^ = 1 kkal/i2, s hőterhelésre
0f = 274 C° /60 at/

= 160 C° belépő tápvizhőfok 
értékekre, 10 ^-os zavarásra a 19. ábrán láthatjuk. Mi­
vel innen is látszik, hogy a második rész befolyása je­
lentéktelen, az átmeneti függvény egyszerűsítve (J9/a) 
alakú lesz, tyjcx értékig, ettől pedig az Xfrr—X^u. 
téken állandósul.

A 
no.XLrru

19.ábra. 

._____ ___________ ___________ _____ , 1 -----------------H S 5ÖSÖ wö ra

2.6.2._Az elhanyagolások_hatása
Vizsgáljuk meg bizonyos elhanyagolások hatását. A 
számítások során feltételeztük, hogy a q ^fC^) * az­
az a teljes tápvizelőmelegitőrészben a hőterhelés a- 
zonos időpontban állandó. Ez a feltétel az ellenára­
mú hőcserélőnél is csak közelítőleg használható, a 
valóságban pedig a hőterhelés mindig • Ez­
zel a feltétellel az eredeti (8 ) egyenlet igy lesz 
pontosabb!
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(20)

innen (7)-be helyettesítve és az állandók eredeti je­
lölését fenntartva a (10)

^^+1 +1 íj ) a (X t) (21)
df2 +Áidtdx2 dT +Á3 dx ÍX'r'

alakú lesz.
Növekményértékekre áttérve a c^. is ^t) lesz, taj>- 
talmazva mind az X , mind a t irányú növekményeket. 
Ha feltételezzük, hogy a cf(x,t) az X és a t szerint 
szétválasztható /ami a fizikai képnek is megfelel/, 
a ^(X,t)~cf^x (x) ( t) alakú lesz. Mivel a

a nem tartalmazza, a cfyXit) Lapla­
ce-transzformálja a £ [cJfy.(t)] jelölést meghagyva
7 ■ ( X) lesz és az eredeti (12) egyenlet

« f ™(22’

alakú lesz, ahonnan a (13)

= (X).^ (2J)

-ra módosul.
A differenciálegyenletnek X függvényeire kiszámított 
megoldása adja az uj átviteli függvényt.

%
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ahol a kezdeti feltételekből

alakú.

A C^x(x)»et az integrálszámítás középértéktételével 
legnagyobb és legkisebb értékével egyenlővé téve ki­
emelhetjük az integráljel alól

^xmax ^köz — — ^xmin fkü.

ahol

a közelítésre felvett
fkíz a (14) -es egyenletben kapott érték, 

így a hőterhelésnek hosszirányú változása esetén az 
átmeneti folyamat módosulása nem nagyobb, mint a hő- 
terhelés hosszirányú módosulása.

2.6.^._A_viztáplálás változásának befolyása
Vizsgáljuk meg azt az esetet, amikor a tápvizelőme- 
legitőn átfolyó viz sebessége változik, de a külső 
hőterhelés azonos marad. A folyamat ebben az esetben 
lényegesen nemlineáris lesz, mert az egyenletben sze­
replő (X hőátadási tényező a sebesség függvénye, U- 
gyanazokkal a feltételekkel, mint az előbbiekben, 
ha az oC—/iar°'S -al számolunk, egyenleteink a követ­
kezőképpen alakulnak:
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innen

— = L és = állandókkal
2 F^

(28)

az egyenletek egyszerűsítésére csak a növekményért^- 
kekkel számolunk, tehát = 0/o +

^2=^20+^2

ur = uro + J ur

. / a 0,8 n —0i2 p
és a w ~(aJ0+cjuj) <^04 ^Otduu^ cJur
arizálunk, a

-al line-

szorzatot pedig a 

litjük meg, továbbá a másodrendűén kicsi (4.0,8^ * cfurdv/ 
és (4.0,8ufy’0'2cfur cJxt'z értékeket elhanyagoljuk, a (27) 
és (28) egyenletek az alábbiak szerint alakulnak át:

+ Í4 0,8. ^;°'Z(e20- et0) dór (29)
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Jű1-(30l8.ur^29í9Juf+ (3 0,8 ujo °2Gi0 • ^0)

(J‘d’2)-y; L(dur')='h 
és

í dx}0~~^5’ ^3-^^ (G^G2g)= j-M3^6 Jelölé­
sekkel:

f(s 1 +^< r +^K C51)

(/>+/Í,. 9j ( (32)

ahonnan a y/ -t kiejtve
(35Í

a differenciálegyenlet a frekvenciatartományban értel­
mezett és % változókra a következő megoldást szolgál­
tatja:

(D_ + C ejlp ^ 

(W
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ahol a C az integrálási állandó.
Mivel az h nem függvénye az X helykoordi nátánek 

1 4 s^^s)s / n

alakú lesz a kezdő feltétel figyelembevételével. Ha 
az átmeneti függvényt keressük a t>0

-0 t^o

értéket helyettesítjük a (51) -be. Az átviteli függ­
vény exponenciális részének kitevőjében lévő tört 
$—0(7 — ®°) esetre esetre

lesz. A visszatranszformálhatóság és egysze- 
rübb összefüggések nyerése érdekében itt is egy /jl 
értékkel közelitjük a kitevőben szereplő törtkife­
jezést.
A közelítés jóságát hasonlóképpen bizonyíthatjuk,mint 
a korábbi esetben, a pontos és közelitő átviteli függ­
vények nem térnek el lényegesen egymástól, a függvény­
közelítés első szakaszán a kitevőben szereplő tag e— 

gy ál talán nem jelentkezik, csak a kritikus pont meg­
határozásában van jelentősége.
A

_ áll

közelítéssel és 

jelölésekkel a (55) szögletes-zárójel előtti szorzá- 
tagjának visszatranszformáltja
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/ -yUXSalakú, az 1-e eltolás figyelembevételével pedig

t^/xx (56/a)

t^x

esetekre a (17/*) és (17/b) -vei analóg megoldást ad 
azzal a különbséggel, hogy az állandók értékébe </ur -t 
be kell számi tani. Innen a (19/aA (19/b) egyenletekhez 
hasonló kifejezést kapunk a tápvizelőmelegitő végpont­
jának mozgásegyenletére, csak az állandók lesznek kü­
lönbözőek.
Az átmeneti folyamat lefolyását a 19* ábráéhoz hasonu­
ló értékekre, ur^fm/s -ra, 10 %-os zavarás esetére a 
20. ábrán láthatjuk.

X.-H5* X^-G&n

«0

i
2Qábra

W ~T8---- W----W---- W----W----W » **"
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Ebből is kitűnik, hogy a (17) egyenlettel jellemzett 
esethez hasonlóan, hosszú csőszakaszra az átmeneti fo­
lyamat (36/b) -vei leirt lefolyása már nem hoz lénye­
ges változást a időpontig bekövetkezett vál­
tozásokkal szemben*
hasonló meggondolásokat végezhetünk abban az esetben, 
ha u korábban említett egyszerűsítő feltételek vizsgá­
latánál számításba vesszük a sebesség helykoordináta 
szerinti változását is, amely a hőmérsékletváltozús 
következtében előálló kiterjedés miatt lép fel. Ebben 
az esetben a cGv összefüggést, melyet a
vizgőztáblázatok tartalmaznak,megfelelő függvénnyel 
kell közelíteni és a (54) integrált a £(cfur')~£[f(cfT1'fo 
helyettesítéssel kell megoldani. A számítás könnyen 
elvégezhető, de gondolatmenetünket csak bonyolítaná 
és ugyanakkor nem adna minőségileg különböző eredményt. 
A mennyiségi különbség hatása pedig a szokásos mérési 
pontossághoz és egyéb fizikai tényezők elhanyagolásá­
hoz viszonyítva nem jelentős.
Abban az esetben, ha a hőterhelésben és a sebességben 
egyidejűleg következik be változás, a linearitási a- 
lapfeltételek következtében a két változást szuperpo- 
hálhatjuk.
A tápvizelőmelegitőkön a teljes vizgözkörfolyamaton 
közölt hőnek a körfolyamat jellemzői szerint meghatá­
rozott mennyisége adódik át. Ez az £ százalékarány 
hazai kazánoknál!

Inota 25 %
Dunapentele 25 %
Borsodi Hőerőmű 25 %
Tlszapalkonya 51 %

Az átmeneti folyamat alatt a tápvizelőaelegitőrész 
hosszának változása a forralórész ellenkező előjelű 
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változásának felel meg, így a tápvizelőmelegitőrészben 
történt változásokat forraló előmelegítő esetén a for­
ralórészen vesszük figyelembe azzal a súllyal, amellyel 
a megfelelő rész a hőátadásban előzőleg résztvett. Ter­
mészetesen ez a feltevés is bizonyos elhanyagolást rejt 
magában, mert a forralórészben a hőátadási viszonyok 
jelentősen különböznek az előmelegitőrészétől.
A fenti meggondolások alapján a gőzfejlesztés változásá­
ra felírva a tápvizelőmelegitőrész átviteli függvénye:

alakú lesz.

2.6.4. A forralórész
A forralórészen a hőátadás viszonyai rendkívül bonyo­
lultak és viszonylag kevéssé vannak feltárva. Az is­
mert eredmények is általában kisebb nyomásokon és hőfo­
kon végzett kísérletek extrapolációi. A hőátadás leg­
főbb problémái (a forralás közben)röviden összefoglal 
va a következők: [?8], [119] , [120] , [121] , [122] , [12?]

1/ a vízgőz keverék áramlási viszonyai
2/ a gőz- és vizrészek relatív áramlási viszonyai
5/ a gözbuborékok relatív nyomásviszonyai
4/ a gőzképződés és a hőátadás viszonyai /buboré­

kos, hártyás, gőzrudképződés, stb./
Elsősorban minőségi jellegű vizsgálatainkhoz az eszkö­
zölt egyéb elhanyagolások figyelembevételével vehetjük, 
hogy

_ °i7
, (38)
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ahol
a C a nyomástól is függő tapasztalati állandó
a (j. értékét buborékos forrás esetére a szokásos 

^*(k00-500)-i03kkal/m‘Ó hőterhelésekre szá­
mítjuk.

A számítási elhanyagolások ebben az esetben még jelen­
tősebbek, mint a tápvizelőmelegitő vizsgálatánál. Fon­
tos szerepet játszik az a tény, hogy a hőátadás viszo­
nyai elméletileg még nem eléggé tisztázottak. A hőterhe­
lést újra állandónak vesszük, ami utóbbi elhanyagolás 
azonban ebben az esetben kisebb jelentőségű, mert az 
egyes csőszakaszon lejátszódó események nem befolyá­
solják az utána következő szomszédos csőszakaszok vál­
tozásait. Az egész forralórészen a viz- gőzkeverék hő­
mérsékletét állandónak tételezzük fel, amely megfelel 
az adott nyomáson meghatározott telítési hőmérséklet­
nek. így nem vesszük figyelembe a kazánviz egyes ré­
szeinek viszonylag jelentéktelen mértékű tulhevülését, 
vagy alálhülését. A telitési hőfokot 0 s-val, a gőz­
termelést D -vei (kj/s) jelölve

Ddx-^(ift-0f)K.dx

=q.dx-d(J2-6r)Kdx, (W)

ahol
a termelt gőzmennyiség kg/s

r az adott nyomáson meghatározott rejtett 
hő kkal/kg, továbbá
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A ' - A • ij ’ _ . i,' =J<_n b'= bVr' k‘‘^' k>-rof’k‘rFl'ífr'ks~r1cti 

jelölésekkel:

. (42)

Ha D=D0+rfD] <*=<£0+tfü^ D,3ty
továbbá

<J-^<, <■ c4j; V2-dsa^ Mi

k^j k^j &5-C^ ,

a szokásos egyszerűsítésekkel és összevonásokkal a 
(41) és (42) egyenlet

<JD^0 ' '.k2cfy (43)

^r?=^3^-°'7 ^o'°l3 ^^20cf^-cj,oD'7- ^z-0'7^0'9^^

(44)
alakú lesz. Ha a fenti egyenletekben szereplő állan­
dókra a

seket alkalmazzuk: '
(*5)

(w)

egyenleteket kapjuk. Laplace—transzformáltakra attéi*- 
ve
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jelölésekkel a (45) és (46) egyenlet

=~^3^(48)

alakba irható. Innen
I + . (49)

5 + .A 3

A (49) egyenletet visszatranszformálva, ha az zava­
rás ugrásfüggvény alakú

C5O)

átmeneti folyamatot kapunk, azaz a gázképződés a hőter- 
helés változása után azonnal meghatározott értékkel ug­
rásszerűen megváltozik, majd az átmeneti folyamat tar­
tama alatt az Aj időállandóval tovább nő az állandó­
sult állapotig.
Matematikailag még nehezebben követhető az egyes cső­
szakaszokon képződött gőzbuborékok felszállásának és 
összegyűlésének folyamata. Bár a természetes cirkulá­
ció ju kazánokban a keringtetési sebesség 0,5-1 m/s 
között szokott változni [123], a valódi sebesség en­
nél általában lényegesen nagyobb és egyes irodalmi 
adatok szerint eléri a 10 m/s-ot [119j, függően a ka­
zán nyom ísvi szonyni tói, a csőátmérőtől és a vizgőzke— 
verék összetételétől..A folyamatra vonatkozó megfigye­
lések elég hiányosak, az egyes irodalmi adatok ellent— 
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mondóak [124J. így a tüztér alján keletkező gőzbuboré­
kok a gőz abszolút sebességétől függően kb. 2-15 s &- 
latt érkeznek a kazándobba, azaz ezalatt az idő alatt 
a kazándob integrálja a forrcsőben lejátszódó változá­
sokat. Meg kell még jegyezni, hogy a hőátadás előbbi 
módon levezetett számítása a hőátadási tényező stati­
kus szemléletéből indul ki, figyelembe kell azonban 
venni, hogy a hőátadási tényező rendkívül függ attól, 
hogy a gőzképződés milyen formában történik, hol lépi 
át a buborékos gőzképződés a teljes gőzrudak képződé­
sének határát, ami pillanatnyi labilitást vihet be a 
hőátadásba. Ilyen jelenség a forrcsövek felszálló ágai­
ban a gőzbuborékok összegyűlésének és egyesülésének kö­
vetkeztében könnyen létrejöhet. így a korábban leveze­
tett folyamatot csak általános összefüggésként foghat­
juk fel. Az idevonatkozó ismereteket jelentősen bőví­
teni fogja az a nagyjelentőségű kutatómunka, amely 
jelzett atomok segítségével igyekszik a kazán cirkulá­
ciós viszonyait, a viz- gőzkeverék eloszlását nagymére­
tű kísérleti kazánokon vizsgálni. Az eddigi megállapí­
tások alapján is azonban az leszögezhető, hogy a gőz­
buborékok felgyülésének időbeli lefolyása integráló 
jellegű, hiszen amint említettük a dob integrálja a 
forrcsövek felszálló ágaiból érkező gőztömeget. Ez az 
integrálás addig folyik, amig az utolsó gőzmennyiség 
változás is elérkezik az elgőzölögtetés legalsó pont­
jától a dob víztükréhez. Ha a felszálló gőzbuborékok 
sebessége urc és a forraló csőhossz átlaga Lc a 
felszállás ideje Tc » ~ és az átmeneti folyamat

r r kíIlL 
f-cirk^)' Tcs (5D

alakú lesz, amelynek visszatranszformáltja /az időbe-
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li lefolyás/

cTO (t) = crDo„ , t é Tc (W

cTDjii^-cfDjnf^-cfD,;^ tiTc. W>)

2.6 .£. _A_kazándobban_ lejátszódó Jel ensé gök_
Az eddigi számításoknál figyelmen kívül hagytuk a gőz­
nyomás változását. Ez az idealizált eset rendkívüli 
tanulsággal szolgál. Ha a gőznyomást sikerül a dobban 
változatlan értéken tartani, az átmeneti jelenségek 
meglepően rövid idő alatt, kb. 15-20 s holtidővel és 
40-60 s időállandóval játszódnak le, a kazán a tüze­
lésben bekövetkező változásokat rendkívül rugalmasan 
követi. A szabályozásnak tehát fő feladatául kell ki­
tűznie a kazándob nyomásának állandósítását, ha ezt 
az egyéb üzemviszonyok lehetővé teszik.
Lényegesen módosul a helyzet, ha a tüzelés változása 
következtében beálló gőzterhelésváltozás nyomásválto­
zással is együtt jár.
Azonos dobnyomás és azonos turbinaszelep nyitás mel­
lett a tüzelés módosítása következtében jelentkező 
gőztöbblet vagy hlány a dobban és a dob után a turbi­
na /-ák/ szabályozó szelepéig a túlhevítőt és a cső­
vezetékeket magában foglaló gőztérben felgyűlik /in­
tegrálódik/. A turbina /-ák/ állandó szabályozó ke­
resztmetszetén változó mennyiségű gőzt csak változó 
nyomás tud átkényszeriteni. így a gőzterhelés változá­
sát a fogyasztó /vagy akár a gőzvezetékbe beépített 
mennyiségmérő műszer/ csak akkor és olyan mértékben
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észleli, amikor és amilyen mértékben az áramlást kény­
szerítő dobnyomás, vagy az áramlás akadályát jelentő 
turbinaszelepállás megváltozik. A dobban a nyomás vál­
tozása a gőzmennyiségfeleslegnek a (Dtermelf~Df 
időbeli integráljától függ.
A dobnyomás módosulása következtében megváltozik atul- 
hevitőn és a csővezetékeken átáram!ó gőzmennyiség, a- 
mely megváltoztatja az ellenállások következtében fel­
lépő nyomásesést. Ez a jelenség bizonyos mértékig visz- 
szahat a primer jelenségre, visszacsatolásként fogha­
tó fel.
A dobnyomás változása megváltoztatja a nyomás alatt 
álló vízmennyiség telitési hőmérsékletét, ezzel lénye­
gesen megváltoznak a forrás viszonyai. A nyomás növe­
kedése esetén a telitési hőmérséklet emelkedik, a ka­
zánban tárolt nagymennyiségű, telitett állapotban levő 
víz telítés alatti állapotba kerül, a tüzelés fokozó­
dásának elsősorban ezt a többlethőt kell fedeznie. A 
nyomás csökkenése esetén a telitési hőmérséklet csök­
ken, ami a két telitési hőmérséklet közötti, a teljes 
kazánvizben tárolt hőtartalom rovására a gőzfejlesz­
tésben jelentkezik. A dobnyomás változásának hatása 
igy a primer jelenséggel ellentétes irányú, vissza­
csatolásként fogható fel, az átmeneti jelenségek ide­
jét növeli.
A tárolásnak ezeket a jelenségeit számos, a korábbiak­
ban ismertetett jelenség befolyásolja, amelyek rész­
ben üzemi,,részben konstrukciós jellegűek. Ez magya­
rázza a mérési eredményeknek a későbbiekben még tár­
gyalandó elég jelentős szórását.
A minőségi áttekintés után nézzük meg a jelenségek 
mennyiségi alakulását.
A nyomásváltozást első közelítésben statikus meggondo­
lások alapján vizsgálva
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t
P~Po= f^termelt ~ foggoszMt)^3 

azaz 0

t 
jP=kx[crDdt> 

o

ahol
k* állandó

p a nyomás at.

(55)

Az egyszerű közelítés érdekében a vízfelszíntől a tur­
binaszelepig terjedő gőztérben a gázállapotegyenletet 
egyformán érvényesnek vesszük és a nyomásváltozások 
és hőmérsékletváltozások következtében előálló faj­

térfogatváltozásokat, mint a jelen esetben másodren­
dűén kis mennyiségeket elhanyagoljuk.
Az állandó megállapításánál az adott kazán gözjellem- 
zőiből kell kiindulni. A telítési állapotban a 4. táb­
lázat alapján 60 Jt-os nyomásnövekedésnél a pv' = 
szorzat értéke csak 6,^-7 %-ot változik. A gőz fajtér­
fogata a túlhevítő után a hazánkban szokásos nyomás­
viszonyoknál majdnem kétszeresére nő, igy a túlheví­
tő és a csővezeték térfogatát is beszámítva, stati­
kus elgohdolásokból kiindulva a pv' szorzat érté­
két a számításánál a telítettségi érték 1,2-1,5- 
szőrösére kell venni, azaz kb.

Mivel Gv = V" ahol V"^3]a gőztérfogat és G kg a 
termelt gőzmennyiség y" 

a értéke l
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lesz, azaz
" 2-3 at

4. táblázat
A k^py" értékei telitett állapotban

p 
at

>1 

mz/kq
pv" 
atm3 

kg
40 0,05077 2,02
42 0,04829 2,02
44 0,04601 2,02
46 0,04594 2,02
48 0,04205 2,02
50 0,04026 2,01
55 0,05659 2,00
60 0,05515 1,98
65 0,05056 1,97
70 0,02798 1,96
75 0,02589 1,94
80 0,02405 1,95
85 0,02245 1,91
90 0,02096 1,89
95 0,01965 1,87

100 0,01846 1,85
110 0,01658 1,80
120 0,01465 1,76
150 0,01515 1,70
140 0,01182 1,65

Tehát a gőzterhelés növekedésétől függően a nyomásnö­
vekedés átviteli függvénye

hp(S) £(jd) r 5

lesz.
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A nyomásváltozás következtében a kazánviz hőtartalma

cfp (55)

aranyban változik, ahol a értéke a 40-140 at—ás 
tartományban 1,7-0,95-ig változik az 5. táblázat 
szerint és a szokásos 1-3 at-ás nyomásváltozásoknál 
igen jó közelítéssel lineáris.

5. táblázat

. A értékei telitett állapotban
2 dp

p 
at

. 1 
l

kkal/kg

A - cfP 

kkol

40 258,4 1,7
42 261,8 1,6
44 265,0 1,6
46 268,2 1,55
48 271,5 1,5
50 274,3 1,44
55 281,5 1,56
60 288,3 1,50
65 294,8 1,24
70 301,0 1,20
75 307,0 1,16
80 312,8 1,12
85 318,4 1,08
90 323,8 1,03
95 329,1 1,02
100 354,2 1,02
110 344,2 0,97
120 353,9 0,95
130
140

363,4
572,7

0,93

Ugyanekkor a fejlesztendő gőz rejtett hője ellenkező 
előjellel változik:
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cfr =-k3 dp, (56)

ahol a k3 értéke 40-140 at-ás tartományban a 1,0 - 
0,55-ig változik a 6. táblázat szerint.

6. táblázat
, cfrA -^r- értékei

p 
ot

r

k kai/kg

A _ cfr 

kko! 
kgtQt

40 669,0 0,1
42 668,8 0,15
44 668,5 0,15
46 668,2 0,15
48 667,9 0,20
50 667,5 0,18
55 666,6 0,24
60 665,4 0,28
65 664,0 0,28
70 662,6 0,32
75 661,0 0,34
80 659,5 0,5*
85 657,6 0,58
90 655,7 0,38
95 655,8 0,42

100 651,7 0,45
110 647,2 0,47
120 642,5 0,55
150
140

657,2
631,7

0,55

Mivel a szokásos doboskazánok viztere az óránkénti 
göztermelés 50-35 Jt-a, a cfp kisnyomásoknál és nagy 
viztérnél 4-5 óra alatt, nagyobb nyomásoknál és 
kis viztérnél is kb. 3/4 óra lenne a di' -vei egyen­
lő nagyságrendű és Így ez a tényező elhanyagolható.
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A nyomásváltozás következtében történő telítési hőmér­
sékletváltozás miatt a felszabaduló, illetve lecsapódó 
gőzmennyiség

(57)

ahol
Vy a kazánban tárolt, telitett állapotú 

víz [kg]

cfG2 a gőzmennyiség [kg]
Ez a hatás csatolódik vissza a gőztermelésre. Mivel a 
hatáslánc előző tagjával a másodpercenkénti gőzterme­
lést számítottuk, a visszacsatolásnál a mennyiséget 
az idő szerint differenciálni kell, azaz a vissza­
csatolás átviteli függvénye

p ő [58)
V £ (c/p) 2 r

alakú lesz.
Ha a fémtömeg, elsősorban a kazándob hőtartalmának 
változását is figyelembe akarjuk venni, amely válto­
zás a telítési hőmérséklet megváltozása miatt követ­
kezik be, a telitési hőmérséklet értékét a nyomás­
változástól lineárisan függőnek vesszük, kis válto­
zások esetére, azaz

JQfksJp, W

ahol a fej a 7. táblázat szerint alakul.

Innen a további akhoz hasonló meggondolásokkal a fém- 
tömeg által tárolt hőből leadott vagy felvett gőz­
mennyiség
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P e x J^CJ6s') = ^5 Cf'” Gfém

„ „ ~, kkal re ’ a fémanyag fajhője —---
fe™ 0 ,kg

G^m a fémyanag súlya kg
A- a hőátadási felület «*

7. táblázat
A értékei

6 ap

p 
ot C°

3 dp 
°c 
at

40 249,18
42 252,07 1,40
44 254,87 1,55
46 257,56 1,50
48 260,17 1,26
50 262,70 1,20
55 268,69 1,12
60 274,29 1,05
65 279,54 0,99
70 284,48
75 289,17 0,94
80 295,62 0,85
85 297,86 0,81
90 501,92 0,78
95 505,80 0,75

100 509,55 0,70
110 516,58 0,66
120 525,15 0,61
150 529,50 0,58
140 555,09
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amit n-rel osztva, megkapjuk azt a gőzmennyiséget, a- 
mit ezzel a hővel termelünk, illetve lecsapunk. E- 
gészen nagynyomású és kisvizterü kazánok kivételével 
ez az érték a cS G 2 alatt kb. egy nagyságrenddel el­
marad és igy a továbbiakban nem vesszük számításba; 
120-140 at felett, mint korrekciót vehetjük figyelen>- 
be.
A megváltozott nyomás változott mennyiségű gőzt tud 
a túlhevítő, a csővezeték és a turbina beömlő kereszt­
metszete által alkotott ellenálláson áthajtani. Ha a 
dobtól a turbina szabályozószelepig a nyomásesés hp 
és

(61)
2 

kp + dp = kh (D0 + cTD);

ezt linaarizálva és a másodrendűén kicsi (fD2 —et 
tartalmazó tagot elhanyagolva, kis változásokra

cfp=2kyDo cfD /
azaz °

A linearizálással elkövetett hibát a gőztermelésnek 
1 50 %-ig terjedő változása esetére a 21. ábra mutat­
ja.
Nagyságrendi tájékoztatóul, ha a Do volt 2 at- 
ás nyomásnövekedésnél a

cfD-20t/ó

lesz.
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21ábra köp közelítése.

A túlhevítő egyébként a fogyasztóhoz jutó gőz mennyi­
ségén nem változtat, az ellenállás előbb tárgyalt ha­
tását kivéve, csak a gőz hőmérsékletét határozza meg. 
A túlhevítő szerepét a gőzmennyiség szempontjából az 
a holtidő mutatja, amely alatt a gőz a dobtól a kilé­
pő gőzvezetékig terjedő utat megjárja. Ha a túlhevítő 
hossza Lt és a gőzsebesség Uf^

azaz a túlhevítő átviteli függvénye a gőzmennyiségre

Í6J)

A szokásos értékeknél Lf = 50-400m} 40-20 m /s .

T^S-^Os

kz előzőek során figyelembevettük az összes, a gőz­
termelés mennyiségére ható tényezőt és ezek alapján
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felrajzolhatjuk a gőzfejlesztés hatásvázlatát, a tüze­
lő anyagmennyiségnek változtatásától a gőzmennyiség vál­
tozásáig. A kazan höterhelésének a gőztermelésre való 
hatását,mint a hatásvázlat legfontosabb részét, a 22. 
ábra mutatja.

Ellenállás

ZZábra.

A dobfolyamat hatásvázlata.

kz ábra alapján

tiD-^Ih-őD^-dD . (64)

j
£(dDtf s

(65)

ahol a Tg időállandó 

■

mivel a tort első tagja a második taghoz képest elha­
nyagolható, jó közelítéssel
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r 2k2bpV' .
3" ?D0

(67)

2.£._A_teljes hatásvázlat különböző zayarójellemzőkre
így a végleges hatásvázlatba a gőzfejlesztésre vonat­
kozó átviteli függvényt már ebben az összevont formá­
ban beiktatva, a teljes hatásvázlat a 2J. ábra sze­
rint alakul, azaz a kazán tüzelésszabályozásra vonat­
kozó teljes átviteli függvénye a nyiltláncu rendszerben

23 ábra

l teljes hatásvázlat az átviteli 

függvényekkel

lesz, ahol
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Tm a. malom időállandója 
az égés időállandója 

7^ a gőzfejlesztés időállandója 

Tec a tápvizelomelegitő időállandója 
. Te a " integrálideje

7^ a forralószakasz időállandója

Tc a gőzbuborékok felgyülési integrálideje
T$z a szállítási holtidő
7^ a túlhevítő holtideje

a tápvizelőmelegitő 
a forralórész részaránya a tápvíznek 
elgőzölögtetésig történő hevítésében

A képlet felírásánál már elhanyagoltuk a tápvizelőme- 
legitőrészen a gőzfelgyülés átviteli függvényét, amely 
a szakasz egyéb állandóihoz képest kicsi. A további­
akban a forralórész egytárolós átviteli függvényét, 
mivel a 7^ / $ -nél kisebb, arányos elemnek vesz- 
szük, továbbá a tápvizelőmelegitő ugyancsak 1 s-en a- 
luli vagy e körüli T*r értékét is elhanyagoljuk a

/e szokásos, 50-100 s-os értékeivel szemben. Ezek­
kel az egyszerűsítésekkel kapjuk végül: 

(69)

ahol
a folyamat teljes holtideje.

A nyert átviteli függvény általános alakját a 24. áb­
ra mutatja, á szögletes zárójelben levő kifejezés szá­
mításának megkönnyítésére a 2. Függelékben közöljük a
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függvény diszkuszcióját, mivel a közkézen forgó szabá­
lyozástechnikai tankönyvekben és kézikönyvekben ez ál­
talában nem található.

Z^áhra

A kazán átviteli függvényének 

általános alakú helygörbéje

Ha a zavaró jellemző a tápviz mennyisége a fjö) alap­
ján és a korábban ismertetett meggondolások szerint a 
hatáslánc a 25. ábra szerint alakul és a teljes átvi­
teli függvény 

£(cfur) T^gS ' '
'—e'Tt's (70)

lesz.
Abban az esetben, ha a tápviz betáplálás! hőmérsékle­
te változik, ez egyszerű holtidőt jelent az átmeneti 
folyamatok szempontjából, ahol = / a tápviz-
előmelegitőrész teljes hossza/.
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Előmelegítő Dob Túlhevítő

lő.ábra

Hat ás vázlat a tápvizmennyiség 
zavarására

A hatásvázlat a 26. ábra szerint

5 ^r9-5 (71)

alakúlesz.

Előmeiegitő Dob Túlhevítő

ZS.ábra

Hatás vázlat a tápvíz hőfok zavarására.

Vizsgálatainknál eddig minden esetben forraló tápviz- 
előmelegitőt tételeztünk fel, bár ez a hazai gyakor­
latban kevésbé elterjedt. Azonban eddigi számításain­
kat áttekinthetőbbé és fizikailag szemléletesebbé tet­
te. Ha a tápvizelőmelegitő olyan hőmérsékletű vizet 
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táplál a kazándobba, amely a telítési hőfokot nem egé­
szen éri el, a telítettségi állapothoz hiányzó energia­
mennyiséget a tápvízzel a forraló részben kell közölni, 
ami annyit jelent, hogy a forrcsövek alsó szakaszán 
még rendszerint egyfázisú közegnek történik a hóátadás, 
a forrcsövek forraló része megrövidül, a forrcsövekben 
keletkező és felszálló viz- gőzkeverék egy részének 
pedig a dobba belépő hidegebb vizet kell melegítenie. 
A változás jellege azonban hasonlit az előzőekben is­
mertetetthez. A forralórész addig érzékeli a tápvizeló- 
melegitőrészben lejátszódó változásokat, tehát addig 
tart a dobba belépő tápvíz lehűlése, illetőleg felme­
legedése, amig a tápvizelőmelegitörészen az átmeneti 
jelenségek tartanak. A változás a forraló tápvizelőme- 
legitővel szemben az, hogy mig a forraló tápvizelőme- 
legitő önálló gőzfejlesztő egység és igy hatása párhu­
zamoséin kapcsolódik a forralórész hatásláncához, ebben 
az esetben az előmelegitőrész sorban a forralórész előtt 
szereplő elem és igy az átviteli függvény a 27• ábra

17 ábra

Hatasvazlat nem forraló tápvíz- 

előmelegítő eseten
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hatásvázlata alapján a következőképpen alakul:

(72)

2.8. _Az átmeneti_függvények
A (69)*(70),(71).(72) átviteli függvények vissza­
transzformált jai a következő átmeneti függvényeket 
adják:
A (69)-ből a forraló tápvizelőmelegitős kazánra:

^-0 : t^Th

ahol 
Q a tüzelőanyagmennyiség kg

(i-ét±Te

, -1 -± । -X
Tm±a<2e Te±af3e T9 t-Te

Tn,)-Ou^~^')a23^-e t9)] t^Tc

^2'l‘o2t 6^+0226 6 T3 , f-Tc

ha 

a

( 74/a) 

f74/b) 

(75/a) 

C75A)



{7&/^

(76/b)

(76/o)
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(71) -bői a tápvíz hőmérsékletének változására:

„£ £>g rs ) • í»T+r ÍT^ZK)D W e ' 6'e'x

A (72) visszatranszformáltja hasonló alakú, mint 
(73)* csak az állandók módosulnak.
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3. fejeset

Kisminta

A kazánok átmeneti folyamatainak kismintája igen válto­
zatos lehet aszerint, hogy mi a kismintával elérendő 
cél és milyen eszközök bizonyulnak a leghasznosabbaknak. 
Analóg fizikai folyamatokkal történő kismintázás lehető­
séget nyújt a jelenség fizikájának mélyebb megértésére, 
a nehezeh számolható összefüggések mérésére és nagy kí­
sérleti berendezések megtakarítására. Kalorikus folya­
matok villamos kismintázására számos kísérlet ismeretes 
[11] . [43] . [551 [70] . [78] » [79] » M , [109] , [125] . a hőát­
adási folyamatok és a villamos jelenségek között azon­
ban nem áll fenn olyan egyértelmű, fizikailag világos 
analógia, mint a hővezetés és a villamos erőtér között 
a Laplace-egyenlettel leirható törvényszerűség. Ennek 
két lényeges oka van. Az egyik az, hogy az áramló hő- 
közvetitő közeg sebességére nem sikerült megfelelő a- 
nalóg villamos jelenséget találni. A villamos hullám­
terjedést jellemző frekvencia erre a célra nem hasz­
nálható fel, mert a tárolóelemek /induktivitás és ka­
pacitás/ is frekvenciafüggőek. így a teljes analógia 
nem oldható meg. A másik ok a hőátadási jelenségek lé­
nyeges nonlinearitása, amely a logaritmikus, illetőleg 
exponenciális hasonlósági összefüggésekben jelentke­
zik. A hőátadási tényező változása villamosán nehezen 
képezhető le. Az irodalomban leirt megoldások vagy 
többé-kevésbé sánta analógián alapszanak, vagy nem fi­
zikai analógián, hanem egyszerű közelítésen, mint ar­
ra Mironov tanulmányának elemzése során az 1. fejezet­
ben már rámutattunk [^] , [46] •
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A jelenségek fizikájának tanulmányozásához, Így a vil­
lamos, vagy villamos elven /pneumatikus RC körökből/ 
felépített pneumatikus analógia keveset segit, sőt 
sokszor tévutakra vezet. A folyamatok egyes elemeinek 
a vizsgálatánál elsősorban kalórikus kismintákat le­
het a hasonlósági törvények alapján segítségül venni, 
mint azt a 4. fejezetben leirt vizsgálatnál az egy­
fázisú közeggel történő átmeneti jelenségek mérésére 
tettük. Megközelítő kisminta /tehát analóg számológép/ 
alkalmazása általában felesleges, a 2. fejezet számí­
tásai azt mutatják, hogy az elméleti eredmények nem 
túlságosan bonyolult összefüggésekkel használható ab­
lakra hozhatók, ezekben az állandók meghatározása e- 
lég egyszerű feladat.
A (69) képletig a számításokat egyszer és mindenkorra 
elvégezhetjük, számítástechnikai segédeszközre csak 
a (69),(72) alkalmazásánál lehet szükség.
Fenti meggondolásokból kiindulva a számológép kérdé­
seivel csak ebben a vonatkozásban foglalkoztunk. A 
(69), (72) egyenletek megoldására is többféle ut kínál­
kozik. Villamos kisminta előnyös abból a szempontból, 
hogy viszonylag olcsó, kis méretben igen könnyen va­
lósítható meg. A villamos kisminta alkalmazásának 
két hátránya van: a természetben előforduló időállan­
dók csak igen bonyolult eszközökkel valósíthatók meg, 
a másik hátrány pedig, hogy a holtidők leképezése is 
nagyon megnehezíti a kisminta készítést. Az előbbi 
nehézségen úgy segíthetünk, ha az időléptéket megvál­
toztatjuk. Ebben az esetben azonban a tényleges sza­
bályozókészülék nem próbálható ki a kismintán, ezt is 
a megfelelő időléptékben villamos analógiával kell 
leképezni. A holtidőknek egyszerű eszközökkel törté­
nő leképezésére még visszatérünk. A másik - nagyobb 
felkészültséget igénylő - módszer, pneumatikus ele-
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mekkel, valósághű időállandókkal és holtidőkkel leké­
pezni a rendszert, illetve a (69) átviteli függvényt. 
Erre a kismintára a szabályozó közvetlenül rákapcsol­
ható és ugyan úgy beállítható, mint a leképezett be­
rendezésen. Ilyen pneumatikus kisminta készítésére 
Magyarországon most folynak kísérletek a Műszeripari 
Kutató Intézet-ben Csordás Zoltán vezetésével.
A Villamos Energetikai Kutató Intézetben az előbbi 
módszert választottuk gyakorlati okokból. A leirt 
villamos számológép igen könnyen, néhány órás ©uno­
kával és néhány száz forint értékű anyagból valósít­
ható meg, helyszükséglete rendkívül, kicsi, a válto­
zó frekvenciát közönséges ipari elektronikus szinusz- 
generátorral állíthatjuk elő, az átmeneti jelensége­
ket és az átviteli függvényeket oszcilloszkópon el­
lenőrizhetjük. A holtidős tagot három egytárolós tag­
gal helyettesítettük. A helyettesítés elve a követke­
zői a holtidő a vele szorzott komplex vektor abszo­
lút értékét nem változtatja meg, azonban a frekven­
ciával arányos 7^.0) szöggel elforgatja. Az egytáro­
lós tag átviteli függvénye olyan tulajdonságú, hogy 
az -nál kisebb frekvenciára az attenuáció-
ja gyakorlatilag 1 /az erősítés 0 db/, az Cjé0i5a)k 
frekvenciákra pedig a fáziseltolás jó közelítéssel 
/2° -os legnagyobb hibával/ 7^.<k) . A hiba nagyobb 
frekvenciánál jelentősebb. Mivel a közelítésnek a 
komplex számaik alsó térfelén kell megfelelőnek len­
nie, a feladatot három egytárolós taggal lehet kielé­
gítően megoldani. Az egyes tárolós tagok egyformák, 
Így a fenti feltételekből a 7^ -t úgy kell válasz­
tani, hogy

f = A
X 3

legyen, azaz a közelítés
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6 )3 ’ f79) 
3

A pontos és közelitő átviteli függvényt a komplex 
számaikon a 28. ábra mutatja.

A 5) átviteli függvényt lengő taggal köze­
litjük. A lengő tag attenuációja erősen függ a csil­
lapítástól, fázisszöge pedig Gó- 0^03^ tartomány­
ban 2° legnagyobb hibával 2^7^ 6J, ha a lengő tag 

/

alakú. Az átviteli függvény vektorának fázisszöge az 
ÚJ -vei arányos, igy a lengő tag ennek a feltételnek 
megfelel, az attanuáció pedig ebben az esetben nő. 
Az ilyen átviteli függvény jól közelíthető olyan lex>- 
gő taggal, amelynek az ponton kívül még egy
kitüntetett pontját az eredeti függvénnyel azonosít­
juk; A legcélszerűbb erre az = 90° -hoz tartozó
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pontot ki szemel ni, igy a közelítő számítás egyszerűbb 
lesz. Az </ = 90° -nál a lengő tag

alak szerint

= -artq 
1 7 ’ !k u.

azaz a szög tangense oo , amiből 
bTklJ^0,

' k
lesz. A vektor abszolút értéke

a 2. függelék szerint az
4,. ~Ts.

pedig

vektor fázisszöge

(O-±LL- JL 
' 2 ~ 2

azaz

T ± 
^'rk vagyis

r J 
k ír

Az abszolút érték

innen / Jl
* " ti

így a közelitő átviteli függvény

T

/

lesz.
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A közelitő és az eredeti átviteli függvény helygörbé­
jét a 29, ábra mutatja. Az eltérés csak olyan frek­
venciáknál lényeges, amelyek a kazánüzem szempontjá­
ból már nem jönnek számításba.

IJm

A számológépet a 50., illetve Jl. ábra elvi kapcso­
lásában állítottuk össze. Az ábrákon az egyes időta­
gokat beállító impedanciák jelei megfelelnek a vo­
natkozó időállandó jelölésének. Az elektroncsövek 
kizárólag azt a feladatot látják el, hogy az egyes 
elemeket végtelen ellenállással lezárják és igy a- 
zokat egymástól függetlenné tegyék. A rácselőfe- 
szités ellenállásai a csőjelleggörbéknek megfelelően 
sorban növekednek és néhány kft értékűek. A kapcso­
lásban szereplő Ccs csatoló kondenzátor értéke az 
időtagok kondenzátorainál nagyságrenddel nagyobb, 
az időbeli lefolyást nem befolyásolja. A kismintán 
az 1 s ~ 1^us időléptéket választottuk. Az időket 
a tároló tagokban a potencióméterekkel lehet beál­
lítani, amelyek a táblán közvetlenül időben vannak
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Villamos modell nem forraló előmelegítő esetére.

skáláivá. A lengő tagokban az idő a változtatható ka­
pacitásokkal állítható be. Ehhez azonban a csillapí­
tás / - JL. értékét minden kondenzátor beáll!tás- 

’ ‘ihoz külön kell igazítani.
Tehát a potencióméterek és a kondenzátorok azonos e­
lemnél azonos időbeállitásban kell,hogy álljanak.
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Az idők beállításának alapképletei:

Tárolótagra

Lengő tagra

T-RC.

«w»1 a kapcsolási vázlatból következik.
A kisminta alkalmazása egyszerű, szükség van hozzá 
jeladóra /négyszögjel generátor, vagy szinuszgenerá­
tor/ és oszcilloszkópra. Ha egysugaras oszcilloszkó­
pot alkalmazunk, a bemenő és a kimenő jelnek egy er­
nyőn való ellenőrzésére az ábra kapcsolásában egy 
elektronikus kapcsolót is alkalmazni kell. A kismin- 
ta méretezése olyan, hogy a hangfrekvenciás tarto­
mányban működjék, ezéirt a gyakorlatban leginkább e- 
lőforduló műszerekkel használható és a nagyobb frek­
venciákkal kapcsolatos járulékos nehézségek nem je­
lentkeznek.
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4. fejezet

A mérési módszer

4.1. A frekvenciamódszer és a tranziens válasz
A áínami kai viselkedések mérésére több módszer áll 
rendelkezésre. Az elméletileg leghelyesebb eljárás 
a szabályozott szakasz frekvenciajelleggörbéjének 
felvétele, azaz változó frekvenciájú, állandó ampli­
túdójú szinuszos bemenő jelek hatásának vizsgálata 
a szabályozott szakasz kimenetén. Lineáris rendszer 
esetén a kiemeneten ugyancsak szinuszos, a bemenő 
jellel megegyező frekvenciájú, de a frekvenciától 
függően változó amplitúdójú és fázisban eltolt je­
leket kapunk. Ez a módszer lényegében az operátoros 
átviteli függvény gyakorlati mérése, az operátor pa­
raméter frekvencia értelmezésével a szabályozott sza­
kasz frekvenciajelleggörbéje rajzolódik ki. Lineáris 
rendszer esetén a frekvenciaösszetevők szuperponál- 
hatók, igy a Fourier-integrál alapján bármilyen jel- 
formáju bemenő jelre meghatározható a kimenő jel vi­
selkedése, azaz teljes felvilágositást kapunk a li­
neáris, vagy közelítésben annak tekinthető szabá- 
lyozott szakasz minden előre várható viselkedéséről.

Szinuszos bemenőjelek előállítása azonban számos e- 
setben nehézségekbe ütközik, vagy legalábbis külön­
leges eljárást igényel és hosszú időt vesz igénybe. 
Bizonyos információ szerezhető a szabályozott sza­
kasz átmeneti viselkedéséről az átmeneti függvény 
felvételével, amely ugrásfüggvény esetére adja meg 
a kimenet időbeli lefolyását /J2. ábra/. Az ugrás-



- 105 -

bemenet

- kimenet

t

32ábra 
Ugrásfüggvéngre az átmeneti 

válasz

függvényre kapott válasz alapján elméletileg minden­
fajta bemenetre a tranziens válasz a Duhamel-integ- 
rál segítségével kiszámítható. Az egységugrás azon­
ban a teljes frekvenciasávot különböző súlyozásban 
tartalmazza, lényeges frekvenciasávokra történő vá­
lasz kiértékelése főleg a magasabb frekvenciatarto­
mányban esetleg igen pontatlanná válhat, mert suly- 
százalékuk az egységugrás-válaszban a mérési pontos­
ságon belül van. Kísérleteinknél minden esetben a 
tranziens válasz vizsgálatából indultunk ki, ellenő­
rizve azt pontosabb módszerekkel. A kazánok átmene­
ti folyamatainál, mint azt a 2. fejezet igazolja, a 
jelenségek rendkívül bonyolultak. A tárgyalásnál el­
követett elhanyagolások és a mérési pontosság amúgy 
is korlátozó volta következtében a matematikai leí­
rást annyira egyszerűsítettük, hogy a főbb típusok­
ra pontosabb módszerekkel meghatározott frekvencia­
jelleggörbe alapján, az általános összefüggések isme­
retében, a gyakorlatban rendszerint elegendő lesz az 
átmeneti függvény felvétele. Hangsúlyoznunk kell a- 
zonban, hogy ez a módszerbeli egyszerűsítés csak ak­
kor engedélyezhető, ha a jelenségek általános megí­
télésére kellószámu, pontosabb módszerrel végzett
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kísérlet áll rendelkezésre.

A négyszögjelekkel dolgozó módszer az ugrásfüggvény és 
frekvenciamódszer között szerepel, mind megoldási pon­
tosság, mind a kivitelezés lehetősége szempontjából. 
Ilyen módszerrel is végeztünk vizsgálatokat, változó 
frekvenciájú szögletjeleket alkalmazva a szabályozott 
szakasz bemenetére. A szögletjei Fourier analízise 

felbontást ad, tehát a harmadik harmonikus 1/3 ampli­
túdóval szerepel. 20 db/dekád attenuáció figyelembe­
vételével is ez több, mint 10 %-os hibát szolgáltat, 
kisebb frekvenciáknál a helyzet még rosszabb. Csak o- 
lyan esetekben alkalmaztuk ezt a módszert, ahol más 

eljárásra nem volt mód, továbbá több mérést végeztünk 
fenti megállapításunk ellenőrzésére. Ez a módszer kü­
lönösen kedvezőtlen olyan esetben, amikor egyéb zava­
ró tényezők miatt amúgy is van bizonyos felharmonikus­
tartalom /nem linearitások/, a tiszta szinuszos vizs­
gálat ilyenkor gokkal jobban lehetővé teszi az alap­
harmonikus pontos kiszűrését. Ugyancsak nehézségeket 
okoz a kiértékelésben, ha a mérés közben az alapszint 
eltolódik, ami ipari jellegű méréseknél majdnem elke­
rülhetetlen.

4.2. A mérések leírása * —“ •• M * ••
A kisérletsorozat 1955-ben kezdődött Dunapentelén az 
V. és VI. 50 tonna/ó -s kazánokon, az átmeneti foj.ya- 
matok mérésével. Ebben az időben még semmiféle re­
gisztráló berendezés nem állott rendelkezésre, a ka­
zánnál a beavatkozás kézzel történt, a leolvasás pe­
dig az üzemi mérőműszereken, 10 s időközökben sípjel­
lel, előre beosztott mérőlapon. Az időbeli lefolyást 
a mérőlapokról leolvasott adatok összerajzolásával
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rögzítettük. A módszer primitív, megbízható embereket 
igényel /^-10 főt is/, akiknek sokszor kellemetlen kö­
rülmények között /melegben, poros helyen/ kell dolgoz- 
niok, a sípjel nem hallatszik el megbízhatóan a kazán­
ház minden pontjára. Ennek ellenére üzemi méréseknél, 
a szabályozóberendezések beállításának ellenőrzésére 
ma is javasolható olyan helyeken, ahol megfelelő több­
csatornás gyorsregisztráló nem áll rendelkezésre.

4.2.1. _A_szinuszos_jeladó

Az 1956-ban folytatott kísérletek már elsősorban a 
frekvenciamódszerrel folytak. A tüzelésváltoztatás 
tanulmányozására olyan megfelelő szinuszalaku jelet 
adó készüléket kellett kidolgozni, mely a kazánoknál 
szükséges igen kis frekvenciák tartományában működik. 
A Leonard-gépcsöpörttal szabályozott tüzelésekhez 
/Dunapentele, Borsod/ olyan jeladót készítettünk, a- 
mely a Leonard gépcsoport gerjesztőjének szabályozó 
ellenállása szerepét vette át. A gépcsoport és a jel­
adó szabályozó ellenállásának kapcsolása a 53* ábra 
szerint történt. Mivel a készülék által sorbakapcsolt 
ellenállás a teljes áramkör ellenállásánál egy nagy­
ságrenddel kisebb volt, a szabályozás jó közelítés­
sel lineáris változásokat adott, amit a 54. oszcil- 
logramm mutat.
A folyamatos szabályozás nehézségekbe ütközött, meg­
felelő csuszkaelmozdulás, megbízható érintkezés fenn­
tartása miatt nagy súrlódást és ezért nagy állitóerő- 
ket követelt volna, ami pontosan csak nehézkes és 
bonyolult szervomochanizmussal lenne megvalósítható. 
Ezért relés, lépkedő megoldást választottunk, amely­
nek során a teljes szinuszt (21T) 18 lépcsővel köze­
lítettük meg a 8. táblázat fokbeosztása szerint. A 
lépcsős görbe lépcsői egyenlő magasak, azaz a relék
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33. ábra

4 jeladó kapcsolása Leonard gépcsoporttal 
szabályozott adagoló irányítására
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az egyes impulzusokra egyenlő ellenállásértékeket; ik­
tattak be, illetve ki. A görbe Fourier-analizisének 
két első tagja

= 0, 336 Sin ej * 0,002 sin 3 cj

értéket adja, azaz a harmadik harmonikus is csak kb. 
2 $t-os súllyal szerepel, ami mind a beiktatott ellen­
állások huzalozási, mind a kimenő mennyiség mérési 
pontossága alatt van. Az összes további felharmoni­
kus együttes szerepe kb. újabb 2 %. Ha ehhez hozzá­
számítjuk, hogy a vizsgált tartományban legalább 
20 db/dekád attenuációval kell számolnunk, a harma­
dik harmonikus hatása csak kb. harmadsullyal szere­
pel a kimenő frekvenciasprektumban, azaz a hiba 
0,5 % körüli értékre csökken. A lépcsősgörbe mene­
tét a 35* oszcillogramm mutatja.

8. táblázat
Az időjeladó tárcsa fokbeosztása

Lépcső Fok

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

13 
27 
42
66

114
138 
153 
167
180

A lépcsős görbét egy szigetelő bakelittárosa peremé­
be süllyesztett érintkezőpontokkal alakítottuk ki. Az 
érintkező pontok a megadott szögsorrendben helyezkedf- 
nek el, igy állandó sebességű tárcsaforgás esetén 1- 
döben szinuszosan sűrűsödő, illetve ritkuló impulzus­
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sorozatot adnak egy olyan áramkörben, amelyet a tár­
csa érintkező pontjai és egy csuszókefe zárnak. Az 
impulzusok változását a J6. őszei 11 grsm mutatja. Az 
oszcillográffal történt felvételeknél ezt használtuk 
időjelnek is. A tárcsát egy 800 gcm nyomatéku óramo­
tor hajtja. A motor kimenőtengelyének fordulatszáma 
nagyáttételü beépített fogaskerékszekrérnyel csökkent­
ve 1/perc. A tárcsa és a motor közé szerelt, könnyen 
cserélhető fogaskerékhajtás lehetővé teszi a 9. táb­
lázat periódusidőinek megvalósítását. Az időjelet 
adó berendezést a 37. fénykép mutatja.

9* táblázat

1 ~ .Perxódus- 
idő

T min

Körfrekvencia 
rad/s

16
12
8
6
4
2
1

0,00654 
0,00873
0,0131
0,0174
0,0262
0,0523
0,1046

A 38. fényképen, illetve 39* kapcsolási vázlaton 
látható további elemek az impulzus erősítését, is­
mételt téves kapcsolások elkerülését, a gyorsabban 
melegedő reléterkercsek rövid meghúzás! idejét 
biztosítják. A készülék további lényeges eleme 
egy Siemens rendszerű telefon-lépkedő /marker/, a- 
melynek gz érintkező karon kivül 17 állása van. 
Az érintkező kar egyben az alaphelyzetet is szol­
gáltatja 18. lépcsőként. A lépkedő a kapcsolásban 
fellépő áramokat kifogástalanul szakította meg, mi-



13.abra. ,
Az átfutási idő mérése ionizációs módszerre!

38. abra.
Impulzusado

37.dbra. , 
Szinuszos jeladó készülék

t 42. ábra. _ „ Wa ábra,
^ferométer és pneumatikus erösito Kompenzogrof
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▼el a teljes áramkör megszakítására nem került sor.
A tárcsától kiinduló impulzusok, mint említettük, idő­
jelzésként is szerepeltek. Az egyenlőtlen elosztás ki­
tűnő lehetőséget nyújt a fáziseltolásnak közvetlenül 
szögben történő leolvasására.
A lépcsős görbével működő impulzusadó készülék igen 
alkalmas olyan jellegű beavatkozószervek működtetésére, 
ahol folyamatos készülékkel vagy egyáltalán nem lehet, 
▼agy csak bonyolult szervomechani sinussal lehetséges 
időben szinuszos görbét kapni. Ilyenek az integráló 
jellegű beavatkozó szervek, például a gőzturbinák 
villamos szervomotorja, amelyeknél a szabályozószelep 
nyitása a motorok sebességét integrálja. A hálózatról, 
illetve turbógépcsoportról érkező zavaróhatások vizs­
gálatára a kazánból történő gőzfogyasztás változtatá­
sát is ezzel a készülékkel végeztük. Az állandó lép­
csőmagasságokat itt az integrálási idő beállításával 
biztosítottuk, a szervomotor bekapcsolási idejét BBC 
időrelével szabályoztuk. A turbina szervomotorját 
BBC P8cr segédrelé kapcsolta, a pólusváltást a for­
gásirány megváltoztatására hasonló segédrelé végezte 
a telefon-lépkedő vezérlése alapján, a 40. ábra kap­
csolásában.
A pneumatikus működtetéssel és szabályozással felsze­
relt inotai erőműben a szinuszos jel előállítására az 
MMG-MIKI-ben György Zoltán által kifejlesztett transz- 
ferométer adórészét használtuk fel. A jeladó az állan­
dó értékű táplevegő nyomást úgy szabályozza, hogy a 
fúvók* nyílása előtt elhelyezett torlólemezt, mint 
excenterkart periódikusan mozgatja. A torlőlemez a 
fuvóka nyílástól távolodva levegőt enged el és Így a 
kimenő nyomást csökkenti. /41. ábra, 42. fénykép/. A 
torlólemezt szinkronmotor mozgatja, széles tartomány-
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bán változtatható áttétellel szabályozott frekvenciák­
kal. A nyert, kb. 0,7-1 at-ig váltakozó nyomást pneu­
matikus erősítővel erősítettük fel, a pneumatikus szer- 
vomotorok mozgatásához szükséges kb. 2,8-4 at-ig nyomá­
sig.

Habra.

Transzferométer elve.

A frekvenciamódszerrel történő mérések során egy 
diszkrét frekvenciát 4-8 teljes szinuszhullámmal 
kapcsaitunk a berendezésre, a lassúbb periódusoknál, 
16 min és 12 min periódusidőnél négy, 8 min és 6 
min -nál öt, 4 min-nál hat, 2 min, 1 min és ennél 
kisebb időknél nyolc periódust, egymásután folyama­
tosan. Ez az idő elegendő volt a megbízható belen- 
getésre. Az ugrásfüggvénnyel történő méréseket úgy 
végeztük, hogy a mérés előtt 15 percig a kazán ál­
lapotán nem történt változtatás és a lökéseket is 

15 percenként adtuk, ami elegendő volt a biztos, 
állandósult állapot beállásához. Valamennyi mérést
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igyekeztünk a reprodukálhatóság bizonyítása érdekében 
legalább egyszer megismételni.

^•2.2._A_regisztráláe módja
A regisztrálás különböző eszközökkel történik. A gyor­
sabban változó folyamatokat többhurkos oszcillográfok­
kal /általában háromhurkos Siemens, illetve RFT készü­
lékkel/ fényképeztük. Az oszcillográf papirmozgatási 
sebességét külső ellenállásszabályozáásal a gyárilag 
megadott minimális 2 mm/s alá vittük, mert különben a 
jelek igen széthuzottak lettek volna és ez nehezíti a 
kiértékelést. Sikerült 0,1-0,2 mm/s sebességeket is 
megbízhatóan megvalósítani. A mért értékek adómüszerei 
minden esetben az üzemi műszerek voltak. Ez részben 
szükséges volt, részben célszerűnek is mutatkozott. 
A nagy üzemekben lefolytatott mérések általában nem 
teszik lehetővé különleges műszerek beépítését, mert 
ez az üzem esetleges leállását tenné szükségessé. A 
célszerűséget az indokolja, hogy a mérések végső cél­
jaként beállítandó szabályozóberendezések is általá­
ban hasonló vagy azonos műszerekről kapnak jeleket. 
A mérések elsősorban a változások szempontjából vol­
tak érdekesek, ami re a műszereket kellőképpen érzé­
kennyé lehetett tenni, bár az abszolút értékeket is 
pontosan hitelesítettük a mérés előtt és után, ^őt 
ahol lehetett, a mérés alatt is. A mennyiségmérő és 
nyomásmérő műszerek potenciométeres távadóval voltak 
ellátva. A potenciométereket és az oszcillográfhurko­
kat a 4J. ábra szerint megfelelő kompenzáló kapcsolás­
ba kötöttük, a stabil tápfeszültséget állandóan el­
lenőrzött, nagykapacitású akkumulátorokkal biztosí­
tottuk. A kompenzáló kapcsolás lehetővé tetté, hogy 
állandósult állapotban az oszcillogrúíhurkokat magába 
foglaló középső ág árammentes legyen, az érzékenység 
pedig igen tág határok között úgy szabályozható, hogy
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az oszcillográfhurok végkitérése a mért érték maximén* 
amplitudóváltozásának feleljen meg, ami a nyomásmérők 
távadóinál az alapmüszer érzékenységének kb. 20-szoro­
sát, mennyiségmérőknél kb. lO-szeresét jelentette.
Az ellenálláshőmérő kapcsolása hasonló volt /44. ábra/, 
az alapérzékenység fokozása az üzemi műszerekhez képest 
kb. 10-15-szörös.
A hőelemek termofeszültsége még a legérzékenyebb /1,5 
mA, 10& / oszcillográfhurkok kitéréséhez is kevés volt, 
a változások regisztrálására pedig teljesen elégtelen. 
Ezért olyan esetben, amikor a regisztrálás oszcillog­
ráffal történt, egycsatornás körtárcsás EP-120 jelű 
kompenzográfot iktattunk közbe. A kompenzográf hidkap- 
csodásának ellenállásértékeit úgy választottuk meg, 
hogy a teljes 320° -os skálakitérés kb. 5 mV-nak fe­
leljen meg, a skála kezdőpontját pedig a változásoknál 
előforduló minimális hőfokig, illetve termofeszültsé- 
gig toltuk el. A kompenzográf közös ellenálláscsuszka- 
és mutatótengelyére erősített potenciométeres távadó 
közvetítette a felerősített jelet az oszoillográfhurok- 
ra /45« ábra/.
A tüztérhőmérsékletet kezdetben Foster gyártmányú re­
gisztráló pirométerrel mértük. A pirométer vörösérzé­
keny fotócellát tartalmaz, a regisztráló és mérőkörben 
a fotócella 5 mA érték körüli, felerősített áranafo­
lyik. A műszer igen érzékeny és gyakorlatilag nincs 
tehetetlensége. Később egy nehezen beszerezhető cső meg­
hibásodása miatt áttértünk a magyar gyártmányú Magne- 
phot sikálzására, amelyet tudomásunk szerint hason- 
ló célokra még nem alkalmaztak. A Magnephot fénymérő 
műszer, vörösérzékeny fotócellával, megfelelő előtét­
tel kitünően lehetett felhasználni és igen nehéz kö­
rülmények között állt helyt. /46. ábra/. A hitelesí­
tések a lényegesen nagyobb tehetetlenséget mutató
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l) Oszcillográf hurok 

2)Kteggenlitö és ter­
helő ellenállások

3 )Távadó potencia- 
méter

Kompenzáló kapcsolás
óé ábra

Ellenatlashomerö kapcsolása

Hőelem regisztrálása kompenzograf közbeiktatásával
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Hartmann-Braun gyártmányú Pyrradio-val történtek.
A közvetlen villamosmennyiségeket /Leonard gépcsoport 
feszültsége, adagolómotor árama, malom árama, adagoló­
motor feszültségszabályozó transzformátorának feszült­
sége, generátorteljesítmény, stb./ a szokásos módon 
oszcillográfáltűk.
Az adagolómotorok fordulatszámát tahométerdinamóval 
mértük, illetve regisztráltuk, a linearitást külön mé­
réssel ellenőriztük.
Az oszcillográffal történt regisztrálás előnye a re­
gisztrálási sebesség változtatása, a rendkívül széles 
határok között változtatható érzékenység, a különféle 
jellegű mért értékek egy szintre hozása, a gyors vál­
tozások folyamatos regisztrálhatósága és a megbízható 
időjelzés. Hátránya, hogy a felvétel közben nem ellen­
őrizhető a mérés menete, az oszcillográf-felvételek 
előhívása időtrabló és körülményes, továbbá a kompen­
záló kapcsolások hibája folytán az oszcillográfhurkok 
könnyen tulterhelhetők. Ez utóbbit megfelelő, a méré­
si tartományban lineáris, ezen felül erősen nonlineá- 
ris védőelőtéttel lehet megakadályozni.
A regisztrálás lehetőségei igen megjavultak, amikor mé­
réseinkhez 1957-ben egy 12 csatornás EFP-0,9 tipusu 
kompenzográfot /4?. ábra/ is felhasználhattunk. Ez va­
lamennyi lassan változó jelenség megbízható, üzemköz­
ben ellenőrizhető regisztrálását tette lehetővé, ami 
azért is jelentős, mert igy sikerült elsőizben azonos 
körülmények között teljes frekvenciajelleggörbét fel­
venni. Az előzőek során ugyanis a hosszabb mAga^ak-jtA-. 
sok és a mérési nehézségek következtében a kazán üzem­
állapota a mérés alatt elég sokat változott. A kompen­
zográfot, mint feszültségmérő alapmüszert használtuk, 
a teljes 275 mm-es skálahosszon,érzékenysége 16 mV volt, 
A potenciométereket és ellenálláshömérő távadókat eb-
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ben az esetben is kompenzáló kapcsolással mértük, a hő­
elemek mérését a műszer közvetlenül teszi lehetővé, mi­
vel elsősorban erre készült. Az erősáramú villamos 
mennyiségeket /Leonard feszültség, adagoló áram, stb./ 
megfelelő feszültségosztókkal és mdlékáramkörü kapcso­
lásokkal alakítottuk át arányos mV értékekre. A kompen- 
zográf egy mérőpont kiegyenlítését és a mért értéknek 
regisztrálását /papírra történő pecsételését/ 5 s 
időközökben végezte. így az általunk legtöbbször al­
kalmazott 6 mérőhelyes kapcsolásban 18 s időközökben 
kaptunk a regisztrátumon uj pontokat. Ez a regisztrá­
lási sebesség az esetek többségénél megfelelt. A re- 
gisztrátumok áttekinthetősége érdekében az egyes jel­
lemzők középértékét a papiron eltoltuk egymástól, ami 
azonban külön gondos hitelesítést igényelt.
Kezdetben megpróbálkoztunk ejtőkengyeles, többsziniró 
regisztráló műszerekkel türténő mérésekkel. Ezek azon­
ban 20 s-os regisztrálási idejük, rendkívül lassú pa- 
pirelőtolásuk, kis csillapításuk miatt alkalmatlanok­
nak bizonyultak, az egyes regisztrátumok időbeli egyez­
tetése is nehézségekbe ütközött. Olyan helyeken volt 
célravezető ilyen lassú működésű regisztráló alkalma­
zása, ahol éppen a jelenség állandóságát volt célsze­
rű bizonyítani, például a falhőmérséklet méréseknél a 
falazat különböző mélységeiben. Ezt a mérést Dunapen- 
telén végeztük el, több alkalommal megismételve. Az 
érzékelő csupasz, védőburkolat nélküli hőelemdrótpá- 
rokat a falazótéglák közötti fugák kivésésével helyez­
tük el. A nyílást ezután samotthabarccsal gondosan 
betömtük, Így a külső levegő hütőhatása nem érvénye­
sült.

4.^. A kazán_kapcsolása és_üzemviszonyai_a_mérések_ 
alatt

A méréseket minden esetben a nyiltláncu rendszerben vé— 
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geztük. önműködő tüzelésszabályozással felszerelt és 
teljesen megbízható kazán a mérések idején nem állt 
rendelkezésre. A borsodi erőmű, szabályozói beállítás 
alatt voltak, de ^igyelembevéve, hogy ezekben az erő­
müvekben a szabályozás a gyüjtősin egy meghatározott 
pontjának nyomásától kap ellenőrzőjelet, a mérés zárt 
láncú lefolytatása sem adna lényegesen jobb eredményt. 
Ebben az esetben ugyanis figyelembe kellene venni a 
hosszú gyüjtősinen /nagy közbeiktatott ellenálláson 
át/ együttműködő kazánok együttes dinamikáját, ami 
a 9-10 kazánból álló kazánsoron a többi kazánból ér­
kező zavaróhatásokat még fokozottabban érvényesíte­
né.
Ilyen körülmények között elvileg két megoldás között 
lehet választani. Az egyik, elméletileg megbízhatóbb 
módszer az, hogy a vizsgált kazán egy hasonló méretű 
géppel a közös gőzrendszerről leválasztva, egységkap­
csolásban dolgozik. Például egy 100 t/ó kazán egy 
20-21 MW-os géppel. így a rendszerhez csatlakozó ele­
mek zavaróhatását teljesen ki lehet küszöbölni. Gya­
korlatilag ez a mérési módszer hazai erőmüveinkben 
nehezen valósítható meg. A kazánházi és gépházi sze­
mélyzet a blokküzemhez még olyan helyen sincs hozzá­
szokva, ahol erre a tervezés lehetőséget ad, sok he­
lyen azonban a gépek és kazánok különböző méretei 
vagy egyéb hőkapcsolási okok miatt ez alig lehetsé­
ges. A fellépő lényeges nyomás- és hőfokváltozások 
a személyzetet idegessé teszik, sokszor feleslegesen 
avatkoznak be az üzembe, a lengésekre nem készülnek 
fel, és igy azokat esetleg helytelen beavatkozással 
még tulhintáztatják. A biztosítószelepek lefújása és 
a turbina előtt tartandó minimális nyomás amúgy is 
nagyon szűk mozgási szabadságot ad a lengés beállí­
tására. A turbina előtti admissziónyomás állandó ér­
téken tartása, tehát a turbina gőzfogyasztásának a 
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kazán gőztermelésével szinkronban való járatása egy erő­
műben sem volt a kazánszemélyzettel megvalósítható. M. 
Andritzky idézett kísérletei során ugyanezt az elvet 
követte, de a közölt mérési eredmények világosan mutat­
ják, hogy a célt a külön e mérésre beállított, jól kép­
zett és megkettözött németországi kezelőszemélyzettel 
sem sikerült megvalósítania.
A másik módszer a kazánok hosszú, lehetőség szerint 
végtelennek tekinthető gyüjtősinre való kapcsolása. Eb­
ben az esetben a kazánterhelés ingadozásait a végtelen 
gyűjtőéin felveszi, a fogyasztói nyomás állandó. A 
hosszú gyüjtősin olyan üzemben, amikor az erőmű menet­
rendjén változás nincs és üzemzavar nem fordul elő, 
eléggé mentes a vizsgált kazánokra gyakorolt zavará­
soktól, az egyes kisebb zavaróhatások a sok kazán kö­
zött eloszlanak, igy alig lépik túl az egy kazán válto­
zásainál a mérési pontosság által meghatározott, amúgy 
is beszámítandó hibát. Ezt a módszert valósítottuk meg 
Borsodban. Ha ilyen lehetőség nincs, az is megfelelő, 
ha a mért kazánnal szomszédos egység a mért kazánnal 
ellentétes előjelű lengést végez, közben nagy figyel­
met szentelve a gyűjtősinnyomás állandóságára. A du­
napentelei mérések során ezt a módszert követtük.
A mérések folyamán mind a két fő eljárást kipróbáltuk, 
de mivel a hosszú gyüjtősinre dolgozó kazánon történő 
mérés legalább olyan kedvező volt, mint a blokkban töi>- 
ténő, viszont az előbbi az üzemvitel oldaláról nézve 
előnyösebb, a legtöbb mérés hosszú gyüjtősinre dolgo­
zó kazánon történt. Ez a módszer lehetőséget adott 
többnapos, megszakítás nélküli mérések lefolytatására 
is.
A mérések általában azonos szénminöség mellett úgy ké— 
s -ültek, hogy egy-egy méréssorozat előtt a kazán bun­
keréit egyfajta szénnel huzatták tele. A kazánházi 
kezelőszemélyzet csak vész-esetben avatkozott be az 
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üzembe /vízállás, hőfok, nyomás, nem megengedhető mér- 
tékü változása esetén/, a kazán normális üzemállapot­
ra, mlnt alapszintre beállítva, csak a jeladó berende­
zés hatására, szabadon változtatta üzemét.
Minden olyan mérésnél, ahol önműködő tápvizszabályozó 
működött, azt üzemben tartottuk, ha nem működött, kü­
lön kezelő ellenőrizte a vízállást.
Önműködő hőfokszabályozó egyik erőműben sem volt ü- 
zemben. A gőzhőfok változásában csak ott és akkor a- 
vatkoztunk be, ha az a kazán túlhevítőjét, illetve a 
turbinát veszélyeztette. A mérés és a készülékek ösz- 
szeállitását a 48. képeken láthatjuk.
A két év alatt végzett mérések során kb. 200 óra tisz­
ta megfigyelést végeztünk a különböző kazántípusokon, 
melyekről a regisztrátumok rendelkezésre állnak. A 
mérések folyamán a mérés, vagy azzal kapcsolatos elő­
készületek, készülékek, körülmények következtében ü- 
zemzavar nem volt, sőt a hosszú gyüjtősinen történő 
mérések alatt az üzem menetrendjében, körülményeiben 
sem kellett semmiféle változtatást foganatosítani.

4.4. _A_mérési pontosság
A mérési pontosságnál a leirt kísérletek szempontjá­
ból két fogalmat kell megkülönböztetni: a statikus és 
dj nami kus pontosságot. A statikus pontosság a műszer 
érzékelő elemének, távadójának, hozzávezetésének és 
a mutató, illetve regisztráló műszernek együttes pon­
tossága. A fő regisztráló berendezések /kompenzográf 
és hurkos oszcillográfok/ 0,5 osztályúak, a hőelemek 
kb. 1 %, a távadók 2-5 %, a nanométerek 1,5 %, a meny- 
nyiségmérők 1-2 %, az ellenálláshőmérők 0,^-1 % pon­
tosságnak.
A mérések szempontjából a lényegesebb a dinamikus 
pontosság, amely részben a vizsgált jellemzők adott 
szinten mért érzéketlenségéből és a változások leké-
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pezésének hűségéből, tehát a mérőrendszer átviteli függ­
vényéből adódik. Hőmérséklet mérésénél a védőtokos hő­
mérő hőtehetetlensége a legfontosabb befolyásoló ténye­
ző. Az irodalomban erről a kérdésről a legalaposabb és 
elméletileg legmodernebb cikkek Linahan [126] és 
Kondratyev [106] közlései. Az általuk levezett rendkí­
vül bonyolult összefüggések egyszerűsítése azt mutat­
ja, hogy első közelítésben a hőmérők burkolatukkal egy 
időállandós elemként foghatók fel. Ezt a végkövetkez­
tetést Linahan tanulmányában leszögezi. A vizsgált hő- 
mérőtipusokon méréseket végeztünk, az időbeli lefo­
lyást a 49. ábra, az időállandókat a 10. táblázat fog­
lalja össze.

A méréseket álló folyadékközegben végeztük. Turbulens 
árami ás esetén a folyadékban és gőzben Linahan, Mc 
Adams [121] és Aikman [127] mérései szerint az átmene­
ti Jelenségek állandói azonos állóközeghez képest max. 
kb. 1 20 ít-os eltérést mutatnak. Az ál tálunk mért 
gözhőfokok értékelésébe be kell számítani azt a 
tényt, hogy a cső/ezetékbe behegesztett hőmérőzsák 

és az acél- és keramikus védőburkolatu ellenál­
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lás, illetőleg hőelemhőmérők között újabb levegoréteg 
van ,ezért az időállandók az >-10 perces tartományban 
mozognak.

10. táblázat

Hőelem Időállandó 
s

1. 20
2. 25
5. 120

Kísérleteket végeztünk az Inotai Erőműben olyan csu­
pasz hőelemekkel, amelyeknek melegpontját a kilépő 
gőzvezeték szigeteletlen felületére hegesztettük. 
A hőelemet és környékét a külső hütőhatással szemben 
leszigeteltük. Ugyancsak próbálkoztunk a hőmérőzsá­
kokba behelyezett, védőburkolat nélküli csupasz hőe­
lemekkel, a hőmérőzsákot olyan nehéz hengerolajjal 
töltve ki, amely 400° -ig nem változtatja meg tulaj­
donságait. Ezek a kísérletek sem vezettek azonban a 
szokásos módszerekkel szemben kedvezőbb eredményre.
A nyomásmérő műszerek a vizsgált változások szempont­
jából arányos elemeknek tekinthetők, a nyomáshullám 
hangsebességgel terjed, a vezetékek viszonylag rövi­
dek, a Bourdon-cső mozgásideje a mért jelenségek idő­
állandóihoz viszonyítva tökéletesen elhanyagolható. 
A mennyiségmérők időbeli viselkedésére a legjellem­
zőbb adat az un. beállási idő, amely a machanikus 
mozgásidőt jelenti. Ezt a müszermutató 80 %-20 % 
méréstartományban való mozgásával értelmezik, általá­
ban 10-20 s. Esetünkben, - 10 % - 15 %-os változáso­
kat feltételezve, ez 5-10 s-ot jelent. Ezt az időt 
az átmeneti viszonyok mérésénél be kell számítani,
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A mennyiségmérő egyéb késére a beállási időhöz képest 
jelentéktelen, a hatónyomás hangsebességgel terjed.

A távadóelemek, az átvitel és a villamos regisztráló 
a jelenségek szempontjából tehetetlenség és holtidő- 
mentes arányos elemek.
A műszerek érzéketlensége a mérési pontosságon belül 
volt, az érzéketlenség mértékét jól mutatják az 50. 
oszcillcgramm apró ugrásai. Ezek az alapmüszer /bil- 
lenőgyürüs mennyiségmérő/ súrlódásából és a távadó 
potenciométer meneteinek ugrásaiból adódnak. A gör- 
be lefolyását nem torzítják, legfeljebb a holtidő 
mérésénél lehetne figyelembevenni, azonban mértéke 
itt is mélyen alatta van a mérés egyéb eltéréseiből 
adódó szórásnak.

Dunapentelt 1956 au}3
Dp2inmiris

4•%•_ A^mé ré sek_kiértékeié se
A mérések kiértékelése úgy történt, hogy valamennyi 
mérés adatait figyelembe vettük és rögzítettük, ezu­
tán kizártuk a nyilvánvalóan idegen okok miatt rossz 
felvételeket, amelyek a méréseknek kb. 20-25 ?&-át je­
lentették. A műszakilag valószínűsíthető mértékű szó­
rást minden esetben figyelembe vettük. Az időállandók 
megállapítása az érintő módszerrel és az állandósult 
állapot 63 %-a idejének mérésével történt. A terület- 
integrálási módszer a rendkívül nagyszámú mérésnél 
túlságosan időtrabló lett volna. Az átmeneti függvé-
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nyék kiértékelésénél felhasználtuk Strejc [128] rendkí­
vül szellemes módszerét, amely főleg a szabályozott sza­
kasz többteres jellegének kimutatására és a tárolóele­
mek számának meghatározására igen célszerűnek mutatko­
zott. A frekvenciamódszerrel történő méréseknél »z amp­
litúdó viszonyokat az állandósult állapotok közötti vi­
szonyokra vonatkoztattuk, azonos mértékű zavarás mellett, 
így az átviteli tényezők értéke 1 lett. A fázisszögeket 
a már ismertetett módszerrel, közvetlenül olvastuk le. 
A fázisszögek egyébként lényegesen megbízhatóbb és re- 
produkálhatóbb összefüggéseket adtak, mint az amplitu- 
dóviszonyck, ezért a holtidő által megadott fáziselto­
lások levonásával a rendszert első közelítésben minimáA- 
fázisunak tekintve, értékes tanulságokat vonhatunk le 
csak a fázisszögek vizsgálatából. A holtidőket a már 
ismertetett külön mérésekkel határoztuk meg, ezenkívül 
ezek az értékek általában számi tá-gnai is könnyen ellen­
őrizhetők voltak.
Mint a 2. fejezetben említettük, minden esetben több 
mérést végeztünk a linearitás megállapítására, külön­
böző amplitúdójú ugrásfüggvények alkalmazásával.

4.6. Tranziens hőátadási kisminta
A 2.6. fejezet számításának ellenőrzésére az intézetben 
egy tranziens hőátadási kismintát készítettünk. A kis­
minta a hőterhelés ugrásszerű és szinuszos változásának 
hatását vizsgálta állandó és változó sebességgel folyó 
folyadék kilépő hőfokára. A 25/22 mm átmérőjű és 1450 mm 
fűtött hosszú csövet kívülről, ellenálláshuzallal me­
legítettük. A melegítő áram 20-50 A-ig volt változtat­
ható, 580 V feszültségen. A melegedés változását a ko­
rábban leirt szinuszos impulzusadó vezérelte az 51. áb­
ra kapcsolása szerint. Az áramot a párhuzamosan kapcso­
lódó ellenállásokkal változtattuk. Az ellenállásokat 
DK 10 tipusu erősáramú relék kapcsolták. A hőfokot a
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Stábra
Hóátadási modell kapcsolása

cső végén Tungsram gyártmányú termisztor-kristállyal 
mértük. A termisztor saját időállandója méréseink sze­
rint 1 s volt. A termisztor ellenállását és az áramot 
kompenzográffal és hurkos oszcillográffal regisztrál­
tuk. A mérés elrendezését az 52. fénykép mutatja. A 
mérés közben az átfolyó vízmennyiséget köböző edény­
nyel mértük.
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5. fejezet

A mérési eredmények és a számítások összeha- 
sonljtásg

A 2. fejezetben ismertetett elméleti eredmények el­
lenőrzésére a 4. fejezetben leirt mérési módszerek­
kel a dunapentelei, inotai és borsodi erőmüvekben 
folytak kísérletek. A vizsgált kazánok jellemzőit 
és a mérésekkel kapcsolatos néhány adatot a 11. táb­
lázat tartalmazza.

11, táblázat
A kísérletek áttekintése

Erőmű Dunai
Vasmű

November
7.

Borsodi 
Hőerőmű

Kazán száma 5. 6. 7. 4. 3-

Gyártó Táng 
Darugyár

CKD 
/CsehszV

EKM
Borsig/NDK>

Teljesítőké­
pesség 
t/ó

50
100 100 100

Nyomás att 40 64 80

Kilépő gőz­hőfok 0° 450 480 500

Tá^viz^ő- 120 180 190

Kísérlet 
ideje

1955.jun.
1955.jul.28 

aug.5.
1956.szept.

18-27.

* 1957. áp 
10-19.

x 1957.máj. 
24-51.

A frekvenciamódszerrel végzett mérések eredményeit a 
12. táblázat és az 53, 54, 55. ábrák tartalmazzák. A 
táblázatok és az ábrák összehasonlításul közlik az
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5&ábra. 
kdunapentelei 5Wó-s 
kazán frekvencia  menete.

Stábra 
k dunapenteleiZsz iOOi/ó-s 
kazán frekvenciajeüeggörbije.

55.ábra. 
Borsodi Skazán 
frekvencia menete

mért, 
— számított

Frekvencia jelleggörbék.
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elméleti számításokból adódó értékeket, továbbá az át­
viteli függvények számításában szereplő állandókra vo­
natkozó adatokat.
A tranziens válasz alakulását /ugrásfüggvénnyel végzett 
kísérletek/ az 56.-72. ábrák mutatják. A közölt görbék 
töredékét jelentik annak a nagyszámú és eredetiben ren­
delkezésre álló felvételnek, amelyeket különböző kazá­
nokon és különböző üzemviszonyok között végeztünk, a 
nem közölt eredmények azonban a közhitekkel megegyező 
értékeket mutatnak, a mérések nagy száma a statisztikus 
viselkedés tisztázását célozta. A mérések értékelését 
a ÍJ. táblázat tartalmazza.

13. táblázat
Mérések ugrásfüggvénnyel

Ábraszám Holtidő 
s

Időállandó 
s

56 20 100
57 15 80
58 15 70
59 30 70
60 15 100
61 20 120
62 15 100
63 15 140
64 20 160
65 20 250
66 20 240
67 15 220
68 20 120
69 20 80
70 20 120
71 20 100
72 20 110

Az ugrásfüggvénnyel történt mérések kiértékelésénél 
általában egységes időállandót állapítottunk meg a 
4. fejezetben említettek alapján. A tranziens vá­
laszból az egyes összetevők értékelésére ugyancsak 
tettünk kísérletet, de az nem eléggé megbízható és 
általában nem volt szükséges, mert a frekvenciamód-
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56. ábra.
Szénadagolás elállítása.

adagoló feszültség 68-fOOV

Duna pont ele 1955 augé Dp /7 mérés

Szénadagolás elállitása.
adagoló fnzuttng

Dunaptntdi* IMI dug f Dp

56,57. abrak.

Tranziens válaszok.



- 15* -

Szénadagolás elállítása
adagoló fts^ultseg 95 1209

Dunaftntelo 195S aug5 t/9 méris

Szénadagolás elállítása 
ustatffujtHi w t 

avyf Qf t/90^4rtt

58,59. abrak

Tranziens válaszok.
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te

ti

nűjtilnn/tnil

60-63. abrak.

Tranziens válaszok.
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Tranziens válaszok.
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Tranziens válaszok
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szer a pontosabb értékeket szolgáltatta. Az egységes 
időállandó viszont jó képet ad a kazán általános vi­
selkedéséről. A mérési eredmények két lényeges és egy­
másnak bizonyos mértékig ellentmondó tanulsággal szol- 
gálna^: bizonyítják, hogy a kísérleti eredmények jól 
egyeznek a számítással kapott értékekkel, a kazánok 
átmeneti jelenségei a fejezetben közölt elméleti meg­
gondolások alapján a gyakorlat számára alkalmazható 
és igazolható módon előre is számíthatók a kazán né­
hány szerkezeti és üzemi jellemzője alapján.
A másik lényeges tanulság a kísérleti eredményeknek 
már hivatkozott szórása, mely sok esetben a mért i- 
döállandókra vonatkozóan eléri az 50-80 J&»ot is. A 
szórás elméleti magyarázata az átviteli függvény 

. /tagjánál keresendő. Ez a tag a kazánnál 
7 + lg

a tárolás és a gőzelvétel viszonyai által meghatáro­
zott érték, villamos analógiában egy RC tagnak felel 
meg, ahol a kazán tárolóképessége a kondenzátor és 
a kazándobtól a fogyasztóig fellépő hidraulikai el­
lenállás a villamos ellenállás. Ez az ellenállás 
lényegesen függ a kazán pillanatnyi üzemviszonyai­
tól, a szomszédos kazánok nyomásviszonyaitól, az e- 
gyes szomszédos kazánok eltérő tulhevitőkapcsolásai- 
tól, a kazánnak a gőzgyüjtősinein /ha ilyen van/ a 
helyzetétől, a kazán és a turbina távolságától, a 
turbina üzemviszonyaitól. A Tg számításánál a(67) 
képletben a Do és a úp tagok mutatják az időál­
landónak az üzemviszonyoktól való függését.
Mironov idézett munkái [45] , [46] igyekeznek figyelőid­
be fenni több együttműködő kazán dinamikus ellenállás- 
viszonyait, azonban ez a számítás legfeljebb tájékoz­
tató jellegű lehet.
A 7J.-77. ábrák a rövid csőszakaszon fűtött egyfázisú 
közeg hőmérsékletnek a külső hőterhelésváltozás hatá-
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Kisminta - mérések



- 141 -

sára bekövetkező változásaira végzett és a 4. fejezet­
ben leírt kísérletek eredméjyeit matatja. A mérések 
igazolják a csőanyagok tárolóképességének kis mérté­
kére adott számításokat. A végzett kísérletek a (16) 
és (17), valamint (J6) egyenleteket igazolják. A rövid 
szakaszon természetesen az integráló hatás még csekély, 
a jelenség exponenciális része domborodik ki.
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6. fejezet

Néhány megjegyzés és javaslat a szabályozó kap­
csolására és beállítására

Az elméleti és kísérleti vizsgálatok összefoglalása 
lehetőséget ad a dobos, szénportüzelésü kazánok tea>- 
helésszabályozására vonatkozó néhány megjegyzésre és 
javaslatra.
A szabályozás feladata, hogy a fogyasztói igénynek 
megfelelően a berendezés számára mii szaki 1 ag megálla­
pított határok között állandó minőségű /nyomású és 
hőfokú/ gőzt szolgáltasson, a terhelésváltozásokat 
a lehető leggyorsabban kövesse és a legjobb hatás­
fokértékeket biztosítsa.
Ismerve a szabályozott szakasz átviteli függvényeit, 
ez a feladat korszerű szabályozóval minden esetben 
megoldható, annál is inkább, mert a (69H72) átvite­
li függvények viszonylag kis holtidőt tartalmaznak, 
integráló tag az átviteli függvényben nem szerepel, 
a csillapítás, mint a közelítésnek a ki.smi nta számá­
ra történő tárgyalása kimutatta, elég nagy =/>•£*), 
igy a rendszernek önmagában a lengési hajlandósága 
kicsi és csak igen nagy erősítésű visszacsatolás 
esetében léphet ki a stabilitási tartományból. En­
nek következtében a stabilitási problémák a szabályo­
zó beállításnál csak másodrendű szerepet játszanak.
Sokkal jelentősebb kérdés a szabályozó legkedvezőbb 
kapcsolása és optimális beállítása. Optimális beál­
lítás ebben az esetben a fogyasztói igény leggyor­
sabb és legsimább kielégítését jelenti, azaz optimá­
lisan működik a kazán terhelésszabályozója, ha a gőz­
fogyasztási igények változása esetén a gőztermelést 
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a lehető leggyorsabban, és lengésmentesen megváltoztat­
ja úgy, hogy a nyomástartó helyen /kazándob, gyüjtősin, 
vagy turbina előtt/ a nyomás a lehető legállandóbb ma­
rad, a gőztermelési viszonyok /például szénminőség/ 
megváltozása esetén a lehető leggyorsabban állítja 
helyre az eredeti állapotot. A kérdést közelebbről 
megvizsgálva, a feladat szempontjából két esetet kell 
megkülönböztetni. Az első esetben a zavaróhatás a 
gőztermelés viszonyaiban következik be, a legtöbb e- 
setben a tüzelőanyag minősége változik meg. A 79. áb­
ra szerint kapcsolt, szokásos hatásvázlat ebben az e- 
setben megfelel a korábban tárgyalt feltételeknek.

A kazán állapotában bekövetkező változást, mint azt a 
78. diagramm mutatja, a nyomás és a gőztermelés egyide­
jűleg érzékelik, a két mennyiség változása is körülbe­
lül arányos. A folyamatba korábban beavatkozni csak 
akkor lenne mód, ha annak valamilyen jellemzőjét /pél­
dául a zavarójellemzőt, a tüzelőanyag minőségét/ már 
korábban gyorsan és megbízhatóan érzékelni lehetne. A
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gözmennyiségnek, mint kisegítő jellemzőnek a szabályo­
zás hatásláncába való bevezetése /amit egyes gyárak és 
közlemények ajánlanak/ nem jelentene további előnyt, 
feltéve, ha olyan érzékeny gőznyomásmérő áll rendelke­
zésre, mint amilyen érzékeny a gőzmennyiségmérő. Kor­
szerű eszközökkel ez azonban megoldható. Ahhoz, hogy 
a nyomás a dobban /és stacionárius üzemben a további 
esetleges nyomásmérő pontokon is/ helyreálljon, a fo­
lyamatban fellépő időkésések miatt szükséges, hogy a 
szabályozás bizonyos tullendüléssel működjék. Az opti­
mális beállítás feltétele a négyzetes integrálkrité­
rium alapján, hogy az

pdD^-dDfdt

érték minimális legyen. A -t a (7?), (74) , (75) e- 
győrietekből kapjuk. Ezen feltételek elégülnek ki ak­
kor, ha a szabályozó a lehető legrövidebb időn belül 
állítja helyre a korábbi, megzavart állapotot, a gőz­
termelés és a fogyasztás egyensúlyát.
Az optimális beállítás általános kérdéseivel nem fog­
lalkozunk, Nichols és Ziegler ismert közleménye óta 
[129] megjelent munkákat a legjobban [l?0] foglalja 
össze.
Ezt a feladatot optimálisan PID jellegű szabályozóval 
oldhatjuk meg, bár a jelenleg használatos kazánsza­
bályozók jelentős része csak P, vagy Pl hatással ren- 
delkezik. Annak ellenére, hogy ezek a gyárak közle­
ményeikben időnként állást foglalnak amellett, hogy 
kazánoknál a Pl jellegű szabályozó teljesen kielégí­
tő, le kell szögezni, hogy éppen annak következtében, 
hogy az érzékelők a gőzfejlesztés viszonyaiban be­
következő változásokat csak integrálva érzékelik, a 
differenciáló hatás nélküli szabályozó a feladatot 
csak jóval kisebb igényekkel tudja megoldani. A kon­
zervatív szemléletet indokolta az, hogy a szabályo­
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zás /ha hosszabb idő alatt; is és ezért nagyobb nyomás­
ingadozásokkal/ Pl szabályozóval is megoldható, továb­
bá, hogy a PID szabályozó beállítása nagyobb tanul­
mányt és felkészültséget igényel. A PID szabályozóval 
zárt és a 79. ábra szerinti hatáslánc optimális beál­
lításának számítása elég körülményes lenne, azonban 
a 5. fejezetben ismertetett számológép segítségével 
ez igen könnyen oldható meg, Így numerikus módszert a 
szabályozó beállítására a számológép készítésén kívül 
ez a tanulmány nem közöl, mert annak gyakorlati alkal­
mazhatósága csekélyebb lenne.

79.áhra

Hatasvázlata PID nyomásszabiiyoióvaL

k beállításnál figyelemmel kell lenni a Tg -t tartal­
mazó tag üzemközbenl változására Is. Ezt a változást 
a PID szabályozó lényegesen jobban tudja követni, mint 
a Pl szabályozó, hiszen az exponenciális átmeneti függ­
vény időállandója a differenciálhányadosban már mint 
arányos szorzó is szerepel, Így a szabályozó a folyamat 
kezdetén, ha nem is pontosan, de körülbelül érzékeli az 
Időállandónak az üzemviszonyok által meghatározott pil­
lanatnyi értékét.

Lényegesen módosul a helyzet a szabályozónak nagyobb i- 
génybevételt jelentő és az energiarendszer szabályozása
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szempontjából fontosabb esetben, ha a gőzfogyasztás vi­
szonyai változnak meg. Ebben az esetben is két lehető­
séget kell megkülönböztetni. Az első lehetőség az, ami­
kor a vezénylőből, vagy központi teherelosztóból érke­
ző utasítás alapján kézi, vagy automatikus szabályozás­
sal a turbinák szekunderszabályozóján történő beavatko­
zással megváltoztatják a turbinák szabályozószelepeinek 
állását, ezzel egyidejűleg a gőzfogyasztást.

A másik lehetőség az, amikor a hálózati periódusszám 
növekedése, vagy csökkenése következtében a turbina 
primerszabályozója lép működésbe és az előbb leirt fo­
lyamat ennek következtében játszódik le. Mindkét eset­
ben a hatásvázlat a 80. ábra szerint alakul. A dobnyo­
más változásánál bekövetkező integráló hatást a nyomás- 
változás kismértékben visszacsatolja.

8O.ábra
Zavarás a gőzelvétel oldaláról.

A változó nyomás ugyanis az eredeti jelenséggel ellen­
kező irányban változó gőzmennyiséget hajt át a túlhe­
vítőn, a csővezetéken és a turbinabeömlésen. Ennek kö­
vetkeztében a jelenség kismértékben önkiegyenlitő jel­
legű, mint azt a 80. és 81. oszcillogrammok mutatják is. 
A két hatás között a különbség főleg abban nyilvánul 
meg, hogy a szekunderszabályozóra ható beavatkozás elő­
re /a kazán viszonyaiban bekövetkező tranziens válasz 
lefolyása előtt/ megtudható és esetleg mint zavarójel­
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lemző a szabályozó nrüködésébe bekapcsolható, a másik e- 
setben azonban a változás csak a kazán válaszából érzé­
kelhető.
Meg kell jegyezni, hogy a periódusszám változása követ­
keztében fellépő hatásra adott válasz olyan rendszerek­
ben, mint a hazainál sokszorta nagyobb rendszerekhez 
kapcsolódó magyar energiarendszerben, nem jelentős, mert 
nem a kis rendszernek a feladata a nagy rendszerben tá­
madt nehézségek következtében fellépő periódusingado­
zást kiegyenlíteni. így ebben az esetben a gőztermelés 
zavarása esetére beállított nyomásszabályozó általában 
megfelel.
Különösen fontos az az eset, ami a hazai energiarend­
szerben a leggyakoribb feladat, amikor az országhatáro­
kon belül fellépő terhelésingadozások felvételére a 
központi teherelosztóból érkező utasítás alapján kell 
a turbogenerátorok teljesítményét, azaz végső soron 
a kazánok gőzfejlesztését megváltoztatni.
A 81., 82. ábrán közölt oszcillogrammok alapjan a hatás 
a kazánok átmeneti viselkedésével szemben a villamos 
szervomotoron történő beavatkozás után a gőztermelés­
ben első közelítésben arányosnak, a nyomásban integ­
rálónak tekinthető. Amíg az előbbi feladatok elvégzé­
sére legalkalmasabbnak bizonyult nyomásszabályozó a 
változásokat érzékeli, a szabályozó beavatkozik és a 
hatás a teljes hatásláncon átfut, jelentős idő telik 
el, ami lényeges változtatás esetén lényeges nyomás­
ingadozást is létesít. A borsodi méréseknél például 
a gőztermelés változatlan értéken tartása mellett a 
nyomásesés 4 at/t gőz, Inotán kb. 5 at/t gőz volt. 
Ez a normálisnak tekinthető 15 %-os gyors terhelésvál­
toztatás esetén a 100 t/ó-s kazánoknál percenként kb. 
1 at-ás nyomásesésnek felel meg.
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Stábra. Dunapentelet958aug3.Dp2/3mérés 
gázfogyasztás

zavarásra a tzabályozószaisptxsrvomotorján

A feladat abban az esetben Pl nyomásszabályozóval e- 
gyáltalán nem oldható meg. Világos ugyanis, hogy amig 
a Pl jellegű szabályozó a gőzfogyasztásban /tehát a 
nyomásváltozásban/ olyan mértékű változást észlel, a- 
melynek következtében kellő mértékben avatkozik be 
a tüzelésbe, igen jelentős nyomásesés áll be, ami az 
üzemvitel szempontjából már nem engedhető meg. Ha a 
számológépen kiszámoljuk, a nyomásesés eléri a 4-5 
at-át is. Mivel az érzékelt mennyiség a nyomás, a 
tulajdonképeni szabályozott jellemzőnek, az időegy­
ség alatt termelt gőzmennyiségnek integrálértéke, a 
differenciáló hatás lényegében a túlajdonképeni sza­
bályozott jellemző arányos értékét adja.
A megoldás ebben az esetben az igényektől függően 



többféle lehet. Megmaradhatunk a korábbi feltételek 
szerint beállított PID nyomásszabályozók mellett, ami 
a kazánjellemzőktől, a beállítástól és a zavaróhatás 
mértékétől függően néhányperces periódusa /kb. 3-6 
perc/ nyomásingadozással, amelynek mértéke szintén az 
előbbiektől függően 1-3 at lehet, állítja helyre az 
egyensúlyt. 7
Jelentősen gyorsítható a nyomásváltozások kiegyenlíté­
se és a kazánnak az uj fogyasztási viszonyokhoz való 
alkalmazása a gőzfogyasztás menésének a hatásvázlatba 
való bekapcsolásával. Itt azonban abba a nehézségbe 
ütközünk, hogy a nyomásméréssel ellentétben, amely a 
rendszerben természetes különbségképzésként szerepel 
a termelt és fogyasztott gőzmennyiség között, nem tud­
juk érzékelni, hogy a gőzmennyiség változása atermelői 
vagy a fogyasztói oldalról következett-e be, azaz u- 
gyanolyan érzékelés mellett a szükséges beavatkozás a 
jelenség eredetétől függően ellenkező irányú is lehet. 
Az egyértelműség biztosítására célszerű ebben az eset­
ben a nyomástól is vezérlőimpulzust venni. A zavaróha­
tás eredetétől és előjelétől függően a két jellemző u- 
gyani s a következőképpen alakul:

zavaróhatás nyomás gőzmennyiség

termelés nő nő nő
termelés csök­
ken csökken csökken

fogyasztás nő csökken nő
fogyasztás csök­
ken nő csökken

Ennek alapján a két jellemző differenciálhányadosának 
összehasonlítása ad ceak teljes felvilágosítást a vál­
tozások okáról. Ha tehát a gőzmennyiségmérést bekap­
csoljuk a szabályozásba, a hatáslánc a 83. ábra sze­
rint alakul.
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A gázmennyiség bekapcsolása 

a hatás vázlatba.

Vezérlés bekapcsolása a szabályozás 

hatásvázlatába
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Teljesen mentesíteni lehet a kazánt a nyomásingadozásck- 
tól és ennek következtében a szabályozást rendkívül 
gyorsítani lehet akkor, ha az erőmű, illetve a gépegység 
terhelésváltoztatásának utasítását nem a gép, hanem a 
kazán kapja közvetlenül. Ebben az esetben a hatásvázlat 
legnagyobb időállandóju tagját, a -t tartalmazó tá­
rolóelemet teljesen ki lehet küszöbölni, ami annyit je­
lent, hogy a kazán teljesitményváltoztatásának időállan­
dóját egy percen belüli értékre lehet leszorítani, sőt 
kedvező esetben, gyors malmok /pl. ventillátormalmok/ 
alkalmazásával 50-40 s körüli időre. A hatásvázlat ebben 
az esetben a 84. ábra szerint alakul. A gőztermelés vál­
tozását érzékeny, arányos nyomásszabályozó érzékeli és 
ez nyitja a turbina beömlő szelepeit olyan mértékben, 
hogy a kazán dobnyomása mindig állandó értéken maradjon, 
azaz a kazán tárolóképessége, mely a nyomásváltozások 
következtében elnyújtja a jelenségek lefolyását, ne ér­
vényesülhessen. Ebben az esetben természetesen a terhe­
lésváltozás parancsadójának, helytelen beavatkozás elke­
rülésére az átmeneti folyamat lefolyásánál valamivel 
hosszabb időre /pl. kb. 2-5 percre/ reteszelni a kell az 
üzemi PID nyomásszabályozót, illetőleg a turbina beömlő­
szelepeket irányitó arányos nyomásszabályozónak csak a 
reteszelés ideje alatt szabad működnie. Ha az üzem egyéb 
okok miatt a nyomást nem a kazándobban kívánja állandó 
értéken tartani, ez a szabályozást nem befolyásolja, a 
szükséges gőztermelés gyors beállítása után a reteszelés 
feloldását követve a megfelelő helyen érzékelő PID nyo­
másszabályozó a feladat hátralévő részét elvégzi. Ez a 
rövid időkésés azonban az egyéb üzemi körülményeket nem 
érinti, a turbina előtt változó nyomás következtében be­
álló kismértékű hatásfokváltozás ez alatt a rövid idő 
alatt nem lehet jelentős, a lényeges az uj gőztermelési 
viszonyok gyors beállítása.
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Mint látható, a fokozottabb igények bizonyos mértékig 
bonyolultabb megoldásokat tesznek szükségessé, bár 
hangsúlyozni kell, hogy ezeknek végrehajtása, akár ha­
zai eszközökkel is, nem jelent semmiféle különösebb ne­
hézséget, a rendelkezésre álló robusztus és megbízható 
eszközök nem rejtenek magukban további üzemzavarlehető­
séget.
Az al kai mázandó megoldást a követelményektől és körül­
ményektől függően kell kiválasztani. A tárgyalt feje­
zet elsősorban arra kíván rámutatni, hogy ez az átvi­
teli függvények ismerete nélkül nem lehetséges, a sza­
bályozott jellemzőkkel szemben támasztott igények a sza­
bályozóberendezés szemszögéből nézve a dinamikus jel­
lemzők ismerete hi Anyában fel sem mérhetők.
A szabályozó beállításának kérdésénél meg kell emlékez­
ni egy - különösen a hazai erőmüveinknél jelentős - kér­
désről. Már a 2. fejezetben említés történt arról,hogy 
a kazánnak a kazán és a segédberendezések viszonyai a- 
lapján természetesen kijelölt szabályozási tartománya 
van. A közölt vizsgálatok csak erre a tartományra vo­
natkoznak, ezen kivül a jelenségek erősen eltorzulnak, 
követhetetlenül nemlineárisak lesznek.
Hazai erőmüveink számára ez a határ azért különösen je­
lentős, mert a szénminőség változása következtében a 
szabályozási jelleggörbék üzem közben eltolódnak. Szá­
mos erőműben azért idegenkednek az önműködő szabályo­
zók üzembentartásától, mert azok ezt a hatást nem ve­
szik figyelembe, folytatják a szabályozást akár lefe­
lé a tűz kialvásáig, illetve a kazán barobbanásáig, 
felfelé pedig a szánörlőmalmok eltömődésélg és túlter­
helés miatt bekövetkező kieséséig, vagy a szellőzők 
túlterheléséig. A gyakorlatban a fűtő, illetőleg ka­
zángépész sem tesz ilyenkor mást, mint az igények vál­
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tozása ellenére a megadott tartományon túl kézzel meg­
szünteti a szabályozást, azaz a tüzelés fokozását vagy 
csökkentését. A megbízható működés érdekében ezért a 
szabályozóberendezést is el kell látni kiegészítő vezér- 
lőimpulzugokkal, amelyek például a szénadagolók bizo­
nyos fordulatszáma alatt, vagy megadott gőztermelés a- 
latt, illetőleg a malommotorok és a szellőzők bizonyos 
áramfelvétele felett a szabályozást korlátozzák. Ez a 
kiegészítő, vezérlő jelekkel dolgozó rendszer egysze­
rűbb és könnyebben kivihető, mint magának a szabályo­
zónak esetleg nemlineáris korlátozó elemekkel való el­
látása. Az ilyen kiegészítéssel működő szabályozók szá­
mára a változó szénminőség semmiféle további problémát 
nem jelent az olyan szabályozókkal szemben, amelyek 
viszonylag állandó szénminőségü kazánt irányítanak. 
Természetesen olyan mechanikai jellegű zavarokon, mint 
a rendkívül nagyméretű, vagy nedves szénnek az adagoló­
ban történő elakadása, vagy az adagolócsőben történő 
beragadása a szabályozóberendezés nem segíthet, de e- 
zeket a zavarokat /ha azok gyakoriak/, nem a kazán ke­
zelője, hanem külön erre a célra beállított személyzet 
szokta általában elhárítani.

A terhelésszabályozók beállításáról és kapcsolásáról 
szóló fejezet befejezéséül meg kell állapítani, hogy a 
hazai erőmüvekben szokásos kazánok átviteli függvényei­
nek a tanulmányban adott mértékű ismerete éppen a mé­
rési pontosság és a jellemzők kimutatott üzemközbeni 
változása következtében nemcsak szükséges, de elégsé­
ges is, ezek alapján a rendelkezésre álló és ma már 
teljesen megbízható berendezések széles skálájával min­
den igény kielégíthető. A szerző véleménye szerint a 
kutatás következő feladata a mérési technika javítása 
és ezen belül gyorsmüködésü és megbízható folyamatos 
szénminőség- és füstgázellenőrzés megvalósítása lenne.
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Az előbbi lehetőséget nyújtana a szénminőség változá­
sa következtében beálló átmeneti jelenségek kiküszö­
bölésének gyorsítására, a zavaró jellemzőnek megbízha­
tó bekapcsolásával a szabályozás hatásvázlatába, az 
utóbbi pedig a megfelelő hatásfok- és ennek eszköze­
ként az égésszabályozás megoldását teszi lehetővé.
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Összefoglaló

A tanulmány a dobos szénportüzelésü kazánok terhelés­
szabályozásának kérdéseivel foglalkozik, összefoglalja 
a vonatkozó irodalmat, különös figyelmet szentelve a 
hazai szakközvélemény előtt a hozzáférhetőség nehézsé­
gei miatt kevéssé ismert irodalomra és azokra a közle­
ményekre, amelyeket fórrásTminkákként alkalmazott.

Megvizsgálja, mennyiben választható szét a terhelés­
szabályozás, tehát a szénmennyiség bemenetre gőznyo­
más és gőzmennyiség kimenet válasszal autonóm foglal­
kozó szabályozási kör a kazán átmeneti jelenségeinek 
többi tényezőitől. Ismerteti azokat az adatokat, ame­
lyek bizonyítják, hogy a feladat a gyakorlat számára 
szükséges tartományon belül lineárisként kezelhető. 
Irodalmi és saját elméleti vizsgálatokra támaszkodva 
különböző zavaróhatásokra megállapítja a kazán gőzter*- 
melésének Laplace-operátoros átviteli függvényeit, 
figyelembe veszi a kiinduló feltételeknél alkalmazott 
elhenyagolások hatását, a nyert gyakorlati számítások­
ra kevéssé alkalmas igen bonyolult összefüggéseket jó 
közelítéssel olyan egyszerű alakra hozza, amelyek üze­
mi célokra is alkalmazhatók. Ezek alapján a tüzelőa­
nyag mennyiségében történő zavarás esetére forraló 
tápvlzelőmelegitővel dolgozó kazánokra a gőztermelés 
átviteli függvénye:
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A tápvíz mennyiségének változása esetén

r & fi 1 e'T,s (70)

hőfokának változása esetén

r £(cfD) c V (71)

alakú.
A nyert átviteli függvényekkel történő számítás céljai­
ra villamos analóg számológépet dolgoz ki, amely köny- 
nyen megvalósítható és alkalmas a szabályozó tervezé­
sére és beállítására.
Az elméleti vizsgálatok igazolására számos kísérletet 
végeztünk nagyteljesitőképességü erőmüvi kazánokon, 
üzemi körülmények között. A tanulmány Ismerteti az al­
kalmazott mérési módszereket és a különböző módszerek­
kel végzett mérések eredményeit. A mérések és elméle­
ti számítások hasonló eredményeket adnak.
Befejezésül a tanulmány néhány megjegyzést és javas­
latot tesz a dobos, szénportüzelésü kazánok terhelés­
szabályozásával kapcsolatban, különös tekintettel a 
hálózati kooperációszabályozás követelményeire.
Gélszerű az összefoglalóban ismertetni a tanulmánynak 
azokat a kérdéseit, amelyek a szerző tudomása sze­
rint a vonatkozó irodalomban még nem szerepeltek és 
igy újabb eredményként kezelhetők.
A kösölt átviteli függvények jelenlegi alakjukban u- 
jak, ami annak következménye, hogy a tanulmány bizo­
nyos tényezőket figyelembevess, melyeket más közle­
mények elhanyagoltak, több olyan esetet feldolgoz
/a tápvlzhőmérséklet és mennyiség változásainak hatá­
sa, a hőátadásibényeső változásának hatása, stb./, 
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melyek máshol nem szerepelnek. Az átviteli függvények 
egyszerűsítésének módszere eltérő az irodalomban szo­
kásostól és a gyakorlati esetek számára pontosabb e- 
redményt szolgáltat, mint a más módszerekkel törté­
nő egyszerűsítések. Nem szerepel az irodalomban a 
kazándobban lejátszódó változásoknak a 22. ábra sze­
rinti, a szabályozástechnika szempontjait jobban ki­
domborító felfogása, ami lehetővé teszi a kazán átme­
neti folyamatainál legnagyobb szerepet játszó Időké­
sés elemzését, a belső visszacsatolások felismerését 
és a szabályozási folyamatok gyorsítására tett lénye­
ges következtetést. Uj egyszerűsítő eljárást közöl a 
jelenségeknek villamos analógiával egyszerű eszközök­
kel történő leképzésére. A tanulmánnyal kapcsolatos 
mérések során elsőizben sikerült hazánkban nagy ipa­
ri szabályozott szakaszon frekvenciamódszerrel dina­
mikai vizsgálatokat végezni és így ezt a külföldön már 
bevált eljárást meghonosítani és a hazai viszonyokra 
alkalmazni.
A tanulmányban közölt mérésanyag jelentősen nagyobb, 
mint az irodalomban szokásos mennyiség. A mérési mód­
szerek közül számos részletkérdés megoldása /holti­
dők mérése, integráló jellegű beavatkozó szervekre 
szinuszos jelek alkalmazása/ az irodalomban nem sze­
repelt. A szabályozó kapcsolására irányuló javaslatok 
között lényeges annak kimutatása, hogy a hálózati tel­
jesítményszabályozás követelményeit legfeljebb FID jel­
legű szabályozókkal lehet kielégíteni, a sokszor al­
kalmazott Pl jellegű szabályozók erre nem felelnek 
meg, a vezérlő jeleknek a javasolt módon a szabályozás­
ba való bevitele szintén nem szerepel a hasonló közle­
ményekben.
A tanulmány eredményei elsősorban az együttműködő eneiv 
giarendszer 40-140 at nyomáshatárok között dolgozó, do­
bos, szénportűzelésü kazánjaira alkalmazhatók. * x
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1. sz. Függelék

H-e*”)

visszatranszformálási menete:

S 5*^2 ' 

o *mivel az e’^^5 szorzó az időtartományban /a.x -el 
történt eltolást jelent
•£ *[f(S)e ]*f(T)-f(t-^*), ha t-julx

f(^) / ha t-^

amiből a (17/a ésb) egyenlet következik.
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2, sz« Függelék

Ha az

átviteli függvény frekvenciajelleggörbéjét meg akart­
juk állapítani, áttérve az operátor paraméterről a
komplex frekvencia paraméterre

alakot kapunk. Ez a komplex számaikon az és az 
e vektor különbeégvektora, ami két egyen­

lő abszolút értékű és egymástól-cjT szöggel eltolt 
vektor kivonását jelenti. A 85* ábra szerint a kü­
lönbségvektor rádiusza

és szöge T
T “ 2

lesz, amely áttérve az wT-íi általános frekven-

’ Jm

Ah,

86abra

Az komplex vektor
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ciaparameterre
e'5 

űú

alakba írható. Ez derékszögű koordinátákban

^cos^-^ sinSi és (^~cos^ ) ,

aminek alapján a helygörbe a 86. ábra szerint alakul. 
Az ábra ób a mellékelt 14. táblázat alapján a (69) 
képlet szögletes zárójelében álló kifejezés tetszőle­
ges goT értékekre könnyen megadható.
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14, táblázat

Az (1-e függvény értékei

A R r
0,174 1,00 5
0,52 1,00 15
0,785 1,00 22,5
1,047 0,99 50
1,22 0,95 55
1.4 0,91 40
1,57 0,89 45
1,74 0,88 50
2,09 0,83 60
2,56 0,78 67,5
2,61 0,74 75
2,97 0,67 85
5,14 0,63 90
5,92 0,45 117,5
4,71 0,30 155
5,5 0,14 157,56,28 0,00 180
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