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动态数学模型与仿真
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潇要〕本文以 K s5 1H E三轴徽气轮机为例
,

建立了三轴侣气轮机实时仿真的动态数学模型
,

并根据

娜担控侧系统的特点
,

提出了利用实时仿真器对摄气轮机控侧系统进行检侧的方法
。

用这种方法很好地

娜决了仿真精度和仿真时间之间的矛盾
.

取得了满: 的结果
。
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1 引言

供气轮机控制装兰设计的 目的是控制燃

气轮机的工作
。

控制装里接受来自徽气轮机

速度传感器
、

温度传感器
、

压力传感器传来的

信号、以便控制供给燃气轮机的嫌料流量
。

控

制装里是否正常工作
,

直接影响到燃气轮机

的输出功率
、

安全运行和使用寿命
。

当控制装

里发生故障时
,

就需对它进行维修及对它的

各个整定值进行调整
。

维修和调整后
,

在没有

确认控制装置是否正常工作前就用它来控制

机组的运行是非常危险的
。

用于检侧控制装

里的实时仿真器就可以保证控制装置的可靠

性和机组的安全运行
。

图 1 s K 15 H E 三轴燃气轮机
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本文以 1 K sS E H三轴燃气轮机 (见图 ) l

为例
,

建立了机组的动态数学模型来模拟三

轴燃气轮机的各种动态过程
,

用实际控制系

统来控制该数学模型
,

两者之间通过计算机

软硬件进行连接
,

这样就构成了闭环仿真系

统
。

由于所建立的动态模型是用于实时仿

真
,

而燃气轮机动态过程非常短暂
,

因此既要

求在一个采样周期内必须完成一次迭代计

算
,

给出控制参数的数值
,

又要求动态模型非

常准确
,

而同时做到以上两点是十分困难的
。

本文没有将不平衡工况的计算做为子程序来

处理
·

,

而是单独进行不平衡工况的计算
,

将计

算结果建立成动态计算所需的数组数据文

件
,

动态计算用到的系数只需由数组作插值

计算即可求取
`

同时
,

又可以把许多因素如
:

高
、

低压压气机放气
、

各种损失等放到不平衡

工况计算中去考虑
,

使非平衡工况计算尽量

准确
。

这样
,

既能够保证动态计算的速度
,

又

’

保证了仿真的精度
。

2 实时仿真器模型

实时仿真检测的目的是为了检验各种动

态过程中控制器是否能正常工作
,

而判断控

制器是否正常工作主要是看它是否能提供合

理的燃料量
。

供给燃气轮机的燃料量由燃料

阀控制
,

燃料阀在机械上与电动液压作动器

相连接
,

作动器以液压为动力
,

接受从控制器

来的旋转轴位置信号
,

燃料阀提供与旋转轴

位置成比例的燃料量
。

电控装置监测燃气轮

机的参数
,

例如转速
、

温度和压力
,

并将这些

信号与基准给定值比较
,

再提供燃料气体流

量
,

以达到或保持合适的燃气轮机状态
.

针对

sK 15H E 三轴燃气轮机燃料控制装置的功能

及特点
,

提出了实时仿真检测模拟器的原理

图 (见图 2)
。
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图 2 实时仿真检测模拟器原理图
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实时仿真检测器主要由仿真三轴嫩气轮

机 静
、

动态 模 型 的 微 型 计 算 机 和 带 有

s K1 H 5E机组电控装置的控制柜组成
。

控制

柜中包括电控装置及各种选择开关
,

并配有

与什算机连接的输入输出信号接线端子
,

规

定为 4~ 20 m A 电流信号
。

徽机仿真器与控

制柜通过 人D/
、

D / A 和 1/ 0 接 口进行通讯
。

3 三轴燃气轮机动态模型

及算法

,
.

1 动态物理模型的简化
,

转子连同由它所传动负载的所有转动惯

t 是燃气轮机动态过程中最重要的蓄能部

件
。

固体部件的不稳定换热和气体非稳态过

程也是影响憔气轮机动态特性的两种蓄能

器
,

但在建立动态模型的过程中
,

忽略了后两

种蓄能器对动态特性的影响
,

这是出于 以下

三点的考虑
:

3
.

1
.

1 燃气轮机中气流密度一般不大
,

sK 15H E 又是轻型燃气轮机
,

管道容积很小
,

容积蓄能器作用对机组动态过程影响很小
。

3
.

1
.

2 sK 15 H E 机组部件表面积比较小
,

同

时机组加载和减载过程缓慢
,

所以不稳定换

热影响相对来说也很小
。

3
.

1
.

3 固体部件不稳定换热
,

气体非稳态过

程的数学模型都是非线性的
,

而且阶次较高
,

线性化后的模型阶次也较高
,

而且动态环节

惯性差别大
。

这样一方面会造成很大的计算

误差
,

另一方面计算量也大大增加
,

不适于实

时仿真的需要
。

基于以上三点原因
,

在计算三轴燃气轮

机动态特性过程中
,

仅考虑了三个转子的转

动惯量
。

这样会使计算结果有一些误差
,

由计

算结果看
,

加
、

减载过程误差很小
,

甩负荷过

程误差会大一些
,

最后要根据实验结果对动

态模型进行修正
。

3
.

2 不平衡工况数组的计算

对于三轴燃气轮机的平衡工况
,

在给定

所带动负载的规律后
,

然气轮机只有一个自

由度
。

而对于三轴燃气轮机的不平衡工况
,

有

高压
、

低压
、

动力透平三个转子
,

调节量为燃

料量
,

共有四个自由度
。

四个独立变量就能决

定系统的不平衡状态
,

这四个变量一旦确定
,

系统的所有参数
,

包括三个转子的剩余扭矩
,

气道参数等将被唯一确定下来
。

依据仿真计

算的需要
,

取三个转子的转速
: , 、 : ` 、 : ,

和燃

料量 C’ 做为独立变量进行编程
,

计算结果根

据动态计算的需要建立如下五个数据的数组

文件
:

高压轴剩余扭矩 场 ( :
。 、 : L 、 : , 、

C’ ) ; 低

压轴剩余扭矩风 (呱
、 : ` 、 : , 、

Ot ) ,动力透平剩

余扭矩 .M (
: , 、 : L 、 : , 、

o’ ) ;
动力透平进气温度

全.
(
: , 、 : L 、 : , 、

o ,
) ;
高压压气机 7 级后压力

P :

(
趁“ 、 祝` 、 升 , 、

O’ )
。

不平衡工况的计算程序总框图见 图 3
。

程序初始化主要包括变量定义
、

变量传送和

变量初始化
,

读入平衡运行线和部件特征
。

对

于甩负荷及快减载
,

低压压气机 3 级后放气
,

此时机组的不平衡工况特性与正常加
、

减载

工况不同
。

要进行全面的仿真计算
,

就要计算

低压压气机放气和不放气两种情况下的不平

衡工况数表
,

这两个数表的计算区域有很大

差别
,

两种情况下计算区域的选择及其离散

化也在程序初始化模块中完成
。

用残量法求

解残量方程组获取不平衡工况特性参数的程

序框图见图 4
。

计算判断语句用于 决定程序

计算的过程并按要求决定计算域和计算点
。

一维插值方法用以寻求那些用正常算法未能

计算出的工况点上的参数值
,

用以完整不平

衡工况数组
。

最后将计算结果按燃料量 G :

整

理
,

建立以燃料量和三个转子转速为独立变

量的四维数组
,

供动态计算使用
。
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图 3 不平衡工况 计界框图
初始化

3
.

3 动态徽分方程的求解

对于三个转子的徽分方程

d : ,

阳` ~ 氏
·

对白( :
, 、 : ` 、

、
、

G’ )
’

d : `阳 ` = 氏
·

对
L

(
: 。 、 : ` 、 : , 、

C’ )

d 、 d/ ` ~ .C
.

对
,

(
: x 、 : ` 、 : , 、

G ,

)
.

式中
:

氏 = 6 0 / 2材
。 ; 氏 = 6 0 / 2对

`

.C ~ 6 0/ 2对
,

人
、
J L 、

几分别为高压转子
、

低压转子和

动力透平的转动惯量
.

对于式 ( l )
,

将燃料量 rC 做为一个输入

量
,

选用 四阶龙格库塔法计算
,

h 为积分步

长
:

K ~ 0’. 而 二 而
。

。

凡 二 月.

云二介b 二月
输出结果

.

数旅法确定几
.

` 点上的

段可 比矩阵

矩阵发俄否

K . , K l + l

爪 ~ 几 + △月功

而 ~ 而 十 △盆七

h
, _ _ .

~ _ _

I 一
= 1 0 十 气片

. .

又入 一州卜 Z 入 2

O

交叉相桑法解线性方怪组得

凡
.

而 增 t △凡
.

而

+ 2 K 3 + K ; )

= f ( t
o ,

0Y )

h

~ J
一

( t。 十 下
.

乙

,

Y。
+ 粤

.

、 !
)

`

( 2 ) 凡 二 R` 十 △R `

R a 二 R ,, + △ R "

A’t从

h
_

二
h

入 3
~ J

一

( t
。
十 ; 子 ,

全
`

。
十 二

.

八必

“K ;
一 j ( t

。
+ h

,

Y。
+ h

.

-tI 3
)

将式 ( 2 f) 忆入式 ( l )并以 列向觉形式表示 图 4 }t1 残全法求解不 平衡 二泥程序框图
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4 对姗料! 的处理方法

燃料量信号从控制器中得到
,

是作为动

态模型的输入量
。

当在采样步长内
,

把燃料量

作为常数时
,

C’ , = 伽
。

若根据 C’0 及 C’ 。
前一

步长的燃料量 Q’-
:

对 G’ :

进行预测
,

可以使计

算结果更加准确
.

。 ! !
一 。! 。 +

瓮{
。

. 、 “ ,
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,
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d心 h h
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·
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。 . ,
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L : ,
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( 6 )

将 一M
。 ,

IM告
,

IM粤
,

IM
,

代入式 ( 3 )
,

求得
:

c’ 、 一 。 +
音

( t0G 一 G’ 一 l) ( 9 )

对于动态计算过程的初始点
,

G’ :
无法用

以上方法预估
。

这时
,

可以假定第一个步长中

燃料童保持不变
,

并尽可能减小计算步长
.

东 5 计算步长的选择

为提高计算速度
,

应尽量把步长取得大

一些
,

这样就会减少动态过程的计算 t
。

但是

考虑到计算精度和龙格 一 库塔法的收敛

性
,

计算步长又不能取得太大
。

对于加减载计

算
,

取步长 h = 0
.

15 秒
,

这个步长既能保证计

算收敛
,

又能适于仿真需要
。

对于甩负荷计

算
,

由于开始时各种参数变化快
,

所以步长应

尽可能取得小一些
,

随着时间增加
,

步长可能

逐渐加大
。

4 电控装置

.4 1 电控装置模型

对最大安全状态的控制
:

控制装置监测
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。 。 、 。 L、 : , 、

p :

和 r 。 ,

在机组起动
、

加速
、

正常运

转或减载过程中
,

如果这些参数中有一个达

到 了控制装置确定的预调值和最高水平
,

控

制装置就将燃料量限制在该最高水平极限
。

控制起动和加速过程中的燃料量
:

燃机

在起动时正常点火之后
,

控制装置通过等变

率加速程序或压气机输出压力加速程序增加

燃料量
,

燃气发生器透平一直加速到低压压

气机转速调节器控制的慢车转速为止
。

防止减速过程中熄火
:

控制装置能阶梯

式地递减燃料流量
,

因而控制装置保证速率

降低按最小减速的燃料流量程序进行
。

s KI S H E 三轴燃气轮机设计工况环境温

度 t

一 15 ℃
。

机组正常运行时
,

为了延长机组

使用寿命
,

加
、

减载过程都很缓慢
,

同时
,

将
: 。 、

T ` 、
p :

的基本
、

尖峰
、

最大限制值都调整为

基本负荷时的
: ` 、

eT
、

p :

值
.

在设计工况 ` ~

15 ℃
,

当功率达抖基本负荷时
, : , 、

T . 、

p :

也相

应达到各自最大值
;
当一 40 ℃ < ` < 一 20 ℃

时
,

工况升高首先遇到 p ,

最大 P :

~ 限制 ;当

一 2 0℃ < ` < 1 5℃ 时
,

工况升高首先遇到最

大功率 .N ~ 限制 ;当 15 ℃ < ` < 40 ℃ 时
,

工

况升高首先遇到 T 。
最大 T 。

~ 限制
。

加载过程中
,

当 P : 、 : 。 、

.T 都小于最大限

制时
,

燃料量由低压压气机转速调节器和加

速限制来控制
。

当 p : 、 : 。 、

.T 中某一个参数达

到预调最大值时
,

燃料量就仅由该最大限制

来控制
。

减载过程中
,

燃料量由低压压气机转速

调节器和减速限制来控制
。

甩负荷过程中
,

动

力透平调节器为主调节器
,

同时限制甩负荷

过程 中的燃料量不低于最小值
,

防止甩负荷

过程中燃烧室熄火
。

4
.

2 控制算法
4

.

2
.

1 加载和减载控制琴法

s KI SH E 三轴燃气轮机 由低压压气机转

速
: 。

来控制加减载过程
,

通过改变
: L

基准的

变化速率来控制加减载速率
,

此时
, 。 。 、

T 。 、

几

处于保护状态
。

把 ` 时刻转速 如 与 人时刻 砚

基准
: ` 相比较

,

两者差做积分
,

如果
: “ >

如
,

则积分结果要求增加燃料量
,

如果
: 训 <

如
,

则积分结果要求减少燃料量
,

即
:

△ 。 r

一

奋丁:
` ’ `

一
,` : (`“ ,

式 中 T为常数
,

已知
。回 随时间线性变化

,

在

假定从 lt 到 ` + ;

一个步长中
。 。
不变的情况下

,

就可以用式 ( 10) 对加减载过程进行控制
。

4
.

2
.

2 甩 负荷控制葬法

对于三轴燃气轮机
,

由于动力透平和压

气机是分开的
,

所以仅用动力透平转速
: ,

去

控制甩负荷过程中的燃料量
,

很容易超速
。

本

机组为抑制动力透平超速
,

在甩负荷时采用

了低压压气机放气的办法
,

在负荷失去后
,

迅

速减小燃料量
,

然后打开低压压气机放气阀
,

放掉 22 % 的空气
,

这样就防止了过早放气

时
,

燃烧室会超温
,

同时也有效地抑制了转速

飞升
。

有差转速调节系统按照

瓦 = 砚
二

+ K
·

(元一 称 ) ( 1 1 )

的比例调节规律改变燃料量
。

式中
: K ~ l / `

, ` 为不等率
,

凡 二 1 + `

G’ - . ,

瓦石二
.

蕊
’ . ,

= 福石

下标、 。”
表示倾定值

, “ kx ”
表示空负荷值

。

s 实时仿真检测步骤

5
.

1 用徽型计算机按上述方法建立仿真三

轴燃气轮机静
、

动态特性及电控装置的模型
,

得到机组各种动态过程的曲线
。

对于三个转子的微分方程
,

由可知的
。 H。 、 : L。 、 。 , 和 认

。 ,

采用四阶龙格 一 库塔法积

分
,

积分中用到的各种系数 M
。 、

M
L 、

M
,

通过

四维插值程序从不平衡工况计算得到的数组

中求取
。

这样
,

即可得到这一步长的转速和燃

料量终值
。 。 、 。 L 、 、

卜
、

C
. 。

由
。 。 ! 、 。 L I

、

介 . 、

`
, ;

通
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·

2 6 7
·

0 5 77
.

5 60 655 和 70000 ....0 .0

过插值从数组中求得 T。 、

p 7。

当用软件代替控
.

制器模型时
,

时间 `及鲡
、 : L卜 : 一: 、

G , ; ,

几
、
p :
作

为输入量
,

调控制装置模型子程序
,

得到修正

后燃料量 C’ = G , ; + △ G , ,

把
,川

、 : L , , : 一 ,

和 ` 。

作为下次动态计算的 如。 、

砚。 、 : 0P 和 口。 ,

直到
·

达到所需要的新的平衡工况点为止
。

当动态

模 型与实际控制柜相连时
,

各控制信号经

D / A 转换进入控制柜
,

控制柜由这些信号及

控制柜开关信号给出末级功放信号
,

末级功

放信号经 A / D转换后到执行器
、

调节阀
,

来控

制燃料流量 O’ ,

这时把
: 。 1 、 : ` , 、 : , , 、 o ,

做为下

一步长的
: “ 。 、 : L。 、 n ,

、
G , o ,

开始下一个动态点

的计算
。

.5 2 在机组和控制装置都正常工作的条件

下
,

测得机组各种动态过程的实验曲线
,

根据

实验曲线
,

对模型进行修正
,

使计算得到的各

种动态过程和实验结果相一致
。

采用折合参数
,

将动态计算结果和实验

结果都折合到 ` ~ 15 ℃
,

以时间为横轴
,

将各

个参数的计算值和实验值绘制成曲线
,

对计

算值分段进行修正
,

将修正系数加到动态数

学模型中去
,

得到修正后的动态数学模型
。

5
.

3 把修正的燃气轮机动态数学模型与工

作完好的实际控制装置相连
,

检验模型是否

正确
。

在确认模型正确之后
,

用该模型检测电

控装置
,

调整电控装置的各种给定值
,

直到在

该 电控装置控制下
,

得到的动态过程满意为

止
。

这时
,

就可以用该电控装置安全
、

可靠地

控制实际机组
。

差 0
.

0 175 k g s/
,

和当点的 C ,

实验值比较
,

得

到相对误差为 3%
。

图 6是减载过程中
: : ~ .T

计算值和实验值比较
,

在相同
: `

下
,

两曲线
T .

最大偏差为 l o K
,

和当点 T .

卖验值相比
,

0 0 .B 0 0 9
.

0 0 1 0
.

0 0 1 1
。

0 0

图 5 加载过程 .N ~ 口,

计葬位

与实脸值比较

6 结束语

以上所建立的动态数学模型
,

考虑了燃

气轮机的各种动态过程和环境温度变化对动

态过程的影响
,

计算结果是准确的
。

图 5是 从

~ G ,

计算值与实验 值 比较
,

对于加载过程
,

在相同的 N 。
情况下

,

两条曲线最大燃料量偏

。。 4。

} 一
)

.

///
888 2 0 卜 2 222

888 0 0 卜 口训乙产 窦玲曲组组

777 8 0 「 岁产
///

777 6 0 r 了产 洲产产

777 40 L es es es j es es ee
l

- ` es - - ~ JJJ

666 6 00 68 00 7 0 0 0 7 2 00 7 40 000

几几 ( r
)))

图 6 减载过程
。 L

~ T `
计琴位

与实脸 值比较
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.

5 000

随时间 `变化曲线
,

与用大扰动方法进行甩

负荷计算得到的结果完全一致
. ,

但所用机时

只是大扰动方法的 1 / 2 0
。

实际计算表明
,

动

态计算速度非常快
,

在 A s T 3 8 6 x / 20 计算机

上
,

每调用一次四维插值子程序求取一个系

数的时间约为 0
.

0 03 秒
,

调用一次龙格 一 库

塔法对三个转子微分方程进行一次求解的时

间约为 0
.

02 秒
,

这样的计算速度完全能满足

实时仿真的需求
。
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图 7 甩负荷过程中 元
,

随时问 t 变化 曲线

注
:

与大扰动法计算的 石, ~ `曲线重合

相对误差为 1
.

25 %
。
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增压流化床燃烧室

据
“

UT
r
ob m a c h i n e职 I n t e r n a t i on a l” 1 9 9 3 年 1 1一 1 2 月号报道

,

在第一台烧煤然气轮机动 j] 系

统在斯德哥尔摩分区供热装置投运二年之后
,

此项技术 已在把煤作为主要能源的几个国家得

到 日益增长的关注
.

二个这种装置正在欧洲运行
,

一个在美国运行
。

日本的 P F B c (增压流化床

燃烧室 )装置也已接近完成
,

并且 日本五个公用事业公司已把 p F B c 电站列入其发展计划
,

规

划在 2 0 0 2 年前有 2 2 4 0 Mw 投入使用
。

进入使用的第一台 P F B c 装置是斯德哥尔摩 nE er gj 热电站的 va rt an 分区供热装置
,

该装

置提供 13 5 M w 电力和 2 25 瀚 s/ 热量
。

该装置于 ! 9引 年 3 月达到了全负荷输出
,

并于 ! 9引

年中投入商业运行
。

到 ! 9 93 年 5 月它已累计运行 14 5 00 小时以上
,

利用率达到 98 %
,

N o
、

排

放低达 ! 4 PP m
,

很好满足了斯德哥尔摩这一港 口城市对环保的严格要求
。

(学牛 供稿 )



JO U R N A L O F E N G IN E E R IN G FO R T H E R M A L

E N E R G Y A N D P O丫V E R

1 9 9 4 V o l
.

9 N o
.

5

C O N T E N T S

( 2 5 0 ) E G T E x
eP

r ie n e e w i th G as uT
r b i n se B u r n i n g A s h

一

F o r
而

n g F u e is … … M
.

M
o l i e er

,

J
.

P
.

G az o n -

n e t
,

J
.

P
.

V i n ie e r s i

( 2 6 1 ) A D y n

am ie M a t h e m a t i e习 M od e l o f S K 1 SH E G aS uT
r址 n e A n d I tS S加

u la t i o n b y the U eS o f a

R ea l
一
time S i

mu
l a t o r … … uL eZ h u a ,

hZ
a o

hS i han g
,

X u
fu hs

e n g (叭抽
王

咖
口
价动即拟夕)

W i t h S K 1SH E t h er e 一 s h a ft 9 . 5 t u r b i n e se r v in g as an e x

am P le ht e a u t h osr ha
v e se t

·

u P a d y n a m i e

m at h e m a t i ca l m od e l f or th e r ea l
一
t im e s im u la t io n o f a ht r

ee
- s h a ft 助 5 t u r b i n e

.

o n t h e b as i s o f t h e

s
ep

e i a l f ea t u er s o f t h e t u r b i n e c o n t r o l sy
s t e m a d ia gn 璐 t i c d e et c t i o n 15 co n d u c ted o f th e g a s tU -r

城
n e c o n t r o l 汀st e m w iht t h e h e l p of a

ear l
一

it m e s im u l at or
,
t he r e
妙 so l v i n g ht e c on t

adr
itC i o n 比

-

t w e e n s im u l a t i on ) e e is io n an d is m u lat io n d u r a t i o n in a aS t is f a c tor y m an n e r
.

eK y w o r
ds

:
卯
吕

t分瓦触
,

执时无曰怕以衣侧 ” 以似
, r 白对

一
t乙林地 成阴以国咖

( 2 6 9 ) o rt h o g o n a l O tP im iaz t i o n C劝n tr o l o f oB i le r

hT
e r

ma l E f f i e i en 盯… … hZ
u J j an n in g (入b 正j认夕丑欢

卜

加 ic 八几柳 月以洲和 (戚 全民汤1’ 众创 巧念加以 )

T h r o u hg a f u n e t ion ia er la t i on f o r

alC cu la t i n g bo i ler ht e rm ia e f f i c i e n e y an d by t h e u se o f a e o m一
、

uP at t i o n m e t h od in m a th e m at i ca l s ta t is t iCS an
o tP im l z ed 详对 aj rn e t e r e

on t r o l v a lu e h as be
e n d e t e r

-

m in ed
,

w h i e h e
an 】e a d t o an

e n h an e ed bo ile r o
ep

r at i n g e f f i iC en e y
.

K e y w o r d s :
加必 , 司了反俪卿

,

州王爪拓以跳 酬之护以

( 2 7 5 ) T he eD t e r m i an t io n of N o x C o n et n t in lF u e G a se s o f a 6 0 0 M VV oB i l e r I n s t a ll ed a t P in g w e i P o
-w

er S ta t i o n an d a S t u d y o n t h e
fE f ec t i v e n

璐 of i t s R e d u e t i o n … … Y u a n X ia o bo (万方乙认 P吸柳

肋时 鞠创王尸砚曰砍`加匆
忍加 “ 如et )

,

W u B匕 n iq u (aH
,八如 nI 以“ 别绝 oj 全阮浦,

说恻 )

T h is 阵佛 r d es e r i be s t h e 讲co de
u r es

·

fo r d e t e r m i n i n g t h e N O
: e o n t e n t i n f l u e g as e s o f bo i le r N O

.

1 in s t a llde
a t P i n g w e i P o w e r S at t i o n

.

A se e on d a r y a i r s w i n g i n g n o z z le h a s be e n i n就 a ] lde a t t h e

bo i l e r t o P to r
de

u e e t h e N O
、 e o n t e n t in bo il e r f l u e g a s es

.

A n an a l y t ica l s t u d y o n t h e e f f e e t i v e n

ess
o f s u e h a m e t h do aw

s a 一50
u n d e r ta k e n

.

K e y w o川s : 八心
:

苗目价械
、 at 训

,

入勺
二 ;献以记翻

,

加沥
u 。 “

( 2 8 0 ) A N e w M e th od f o r U阳s i g n i n g t h e G r a t e F i r i n g F u r n sc e A cr h w i th a H ig h l y T u r b u le n t a 一 s h a伴d

C o m b u st i o n F la me … … H u is h ie n
,

X u ton gm o ,

L ju Z h o n g j u n ,

J ia n g H u is h u (名i
` a 、 了必“ 。 。夕 f n i-

卿故之夕)

T h r o u g h a n e x
ep

r im e n at l s t u d y b a se d o n f u r n a e e ae r od y n a m i“ a n d h y d r浏 y n a m i e t h e o r y t h e

a u t h o r s h a v e e o m e u P w i t h a n e w m e t h浏 f o r d e s i g n in g a gr a te f i r i n g f u r n a e e a r e h f e a t u r in g

h i g h ly t u r b u ]e n t a 一 s h a
ep d e o m b u s t io n f la m e

.

W h e n e a l c u l a t e d o n t h e b a s is o f a n a e r ( xl y n a m i c

a n d r e s u 】t a n t m o m e n t u m m e t h浏
, t h e r e s u lt a n t m o m e n t u m o f t h e f o r n t a n d r e a r a r e h

s
h o u ld e -

m e r g e w ir h in t h e r a n g e o f Z / 3 ~ 4 / 5 o f r h
e

f r o n t a r e h s r r a jg h t se e r io n
.

W h e n a ,、 i n t e r sc e r io n

a n g le
。 ) f 6 葵 1 1 ()

O 、 、
i t h th e f r o l l t a r e h s t r a jg tl t 、 e c t i o n is f

` ) r m e d t h e c ( , o r d j ,1` , t i、 , 1 1 o
f th e f r

` , , , t


