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一种强湍动
a 形燃烧火焰的

火床炉炉拱设计新方法

感世恩 徐通模 刘仲军 蒋愈蛛

(西安交通大学 )

〔摘要〕本文在试脸研究的签础上
,

根据姗烧空气动力学及流体力学原理
,

提出了组织强湍动 。 形姗

烧火偏的火床护护拱设计新方法
。

按空气动力学及动 t 合成法计算前后拱的合成动 t 应文在前拱直段的

2, 3 ~ ,/ 5范围内
,

与前拱直段的文角 ` 》 n o℃ 时
.

前后拱的带配是适宜的
.

实验证明这时可以形成 a 形

火焰
。

关键词 枯烧 火床炉 炉拱设计

分类号 KT 223

1 炉拱的作用及设计

1
.

1 炉拱的作用

炉拱在火床护中起着引燃和沪内空气

动力工况的组织作用
,

对于不同的憔料
,

炉拱

的作用不同
,

对劣质或中质煤来讲
,

主要应改

善火床的着火条件
,

即将燃料燃烧所放出的

热 t 尽可能多地引至火床的着火区
,

以提高

新嫉料区的温度水平
,

强化传热
,

保证新燃料

的及时着火
。

其次提高锅炉燃烧的热效率 ,而

对
.

容易着火的燃料来讲
,

主要是组织炉内然

烧空气动力工况
,

加强湍动
,

延长可燃物在沪

内的停留时间
,

减少固体不完全燃烧热损失

和环境污染
。

为了上述 目的
,

在火床炉的前部

新煤区布置前拱
,

通过前
、

后拱的配合组织良

好的炉内空气动力场
,

使得燃料及时着火和

嫩尽程度好
。

前后拱的合理配合还可 以改善

炉 幢充满度
,

充分利用锅炉受热面以及减少

飞灰
、

灰渣含碳热损失
。

两者配合的优劣对提

高锅炉效率
,

保证锅炉出力
,

扩大煤种适应

性
,

以及保证锅沪运行的可靠性有特别主要

的影响
。

近些年来
,

我国工业锅炉然煤质量下

降
,

煤中灰分增加
,

应用基低位发热量有效大

幅度的减少
.

造成着火困难
,

燃烧不稳
,

效率

下降
。

严重时
,

使锅炉不能正常运行
。

为解决

上述间题
,

目前国内工业锅炉普遍采用极低

长的后拱和低前拱结构
,

以提高炉膛内有限

拱 区空间范围的温度水平
。

理论和实践都证

明
,

这样做对改善炉内着火和稳定然烧都有

显著的效果
,

但终因片面追求过低而长的炉

拱而引起炉内冒正压
。

因此对炉拱设计的研

究就显得更加重要
.

1
.

2 炉拱的设计

长期以来
,

火床炉炉拱的设计仍处在纯

经验设计的阶段上
,

即根据燃煤的特性用经
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验的方法选取炉拱尺寸
,

这样有时出现拱形

结构与实际煤种不相适应
,

严重时影响锅炉

的正常燃烧
。

本文根据流体力学及嫉烧空气

动力学的基本原理
,

在大量试验研究的基础

上
,

率先提出组织
a
形火焰的火床炉炉拱设

计法
,

其特点在于
:

( ” 高温火焰在前拱导向

下向下运动直接冲刷新煤层
,

同时高温火焰

中的识热焦炭颗粒在重力和离心惯性力联合

作用下分离在新煤层上
,

火焰的冲刷及炽热

炭粒的分离与新煤之 间进行着强烈的动量
、

质爱和热量交换
,

形成一个极有利的着火条

件 , ( 2) a
形火焰在前拱区的回流形成一个强

湍动的大旋涡
,

火焰中未燃尽的可燃性气体

及炽热炭粒在强湍动中增强了与氧气间的湍

流混合
,

及时充分的供氧
,

保证 q
:

和 q
.

的减

小
;
( 3 a) 形火焰回流对细小飞灰带出实际上

有封锁作用
,

另一方面
a
形运动轨迹大大增

长了气流在炉内的路径
,

改善了充满度
,

增加

了停留时间
,

提高了燃尽率
。

因此
,

组织
“
形

燃烧火焰是最有普遍适用价值的燃烧工况型

式
,

特别对于燃用灰分高
,

活性低的贫煤
、

无

烟煤及劣质煤时比常规采用的
“ L ” 型燃烧火

焰更具有特殊的优越性
。

1
.

2
.

l a 形撤烧火焰的设计计葬的简化

如图 1所示
,

在火床炉的设计中
,

关键应

合理的确定前后拱的结构参数及炉内空气动

力参数
,

使后拱冲出的高温烟气在前拱的强

迫作用下形成回流 区
。

由于炉膛内气体流动

是较复杂的
,

特别在后拱出口
、

喉 口 以及前拱

区
,

由于上升气流
、

回流和后拱出口气流的混

合
,

给计算带来了一定的困难
。

为简化问题
,

根据试验结果的综合
〔 ,〕 ,

作如下假定
:

( )I 从后拱区出来的气流方向与后拱倾

角
。
一致

,

后拱 区出流的气流速度用出 口处

断面平均速度 ( u’
,
~ 口/ A

,
) 计算

;

( 2 ) 后拱区出流流体的动量流率 I
,

与前

拱区上升气流动量流率 I 。的作用点 p 按下述

原则确定
:

对尖角形后拱出 日
,

尖角顶点就是

作用点 p ;
对圆弧形后拱出 口

,

考虑到圆弧形

出 口的导向作用
,

气流上翘
,

则 尸点为圆弧与

垂直线的切点
。

后拱出口的有效流通断面积

A l

均按过 p 点的出口最大断面积计算
;

( 3) 前拱区的燃烧烟气作为垂直上升气

流 处理
。

气流流量等于炉前区的嫩烧产物量

口
: ,

烟气上升的平均流速 姚 = 仇 / A
: 。

考虑到

炉膛前拱区的
“ 回流的影响

,

流通断面积 儿

按炉前区气流上升总断面积 A 的 12/ 计算
,

即 A : = ( l / 2 ) A ~ 1 / 2 ( l
:

X b ) ,

( 4) 后拱水平长度的确定原则是根据煤

种的燃烧特性使旺盛燃烧区和燃尽区被后拱

所复盖
。

从燃烧
、

燃尽的角度要求后拱长度达

到炉排有效总长度的 (5 5 ~ “ )写
。

后拱出 口

高度的确定应保证有足够的出口动量
,

其动

量流率 I :
一 闪

,

臼
,

弋 10 ~ 1 5N 为宜
。

(5 ) 假定通过炉排
、

煤层上升主气流沿

炉排宽度方向上的分布是均匀的
,

简化为一

个一元流场来处理
。

L .2 2 “ 形然烧火培的设计计葬及 关健结

构参数的确定

在做了上述的假定和简化后
,

将复杂的

三元流动用二元流动近拟处理
。

根据前后拱

出口的动量流率的矢量合成来确定其整体的

结构参数及空气动力参数
:

( l) 合成动量方向角 v 的计算

首先确定各风室的配风比
,

然后计算后

拱区出口动量 1 .

及垂直上升气流动量 I : ,

按

矢量合成法则确定合成动量 I 及方向角 1,
。

1 1
=

式中
:

工
: ` , , ?

·

` A 一 脚
·“

( l )

1 1

一 后拱出口气流动量流率
,

〔N 〕
,

方向

为后拱的倾斜角
a ,

A ,

一 后拱出口流通截面积
,

〔m
Z

〕 ;

口一 后拱流出气流的流量
,

〔m ,

/ s〕 ;

,

一 后 拱 出 口 处 的 烟 气 平 均 流 速
,

〔m / s 〕 ;

尸一 气体密度
,

〔k g / m
3〕

。
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一
,

1 l 0’

0
。

尸丫一

斗 巨口 巨习 }口 巨习 巨」 }+
l , ~ ( 0

。

5 5 一 0
.

6 5 ) L

图 1 炉拱计葬结构示图

其中 p 可按下式计算

P , OP X
2 7 3

2 7 3 + 云
〔k gm/

3〕 ( 2 )

式中
:

内一 标准状态 (0
.

1 0 3M p a ,

0℃ ) 下烟气

的密度
,

〔kg /m , 〕 ;

`

t一 炉膛 内气流的平均温度
,

〔℃ 〕
。

后拱出口气流的动量 I 、

在水平和垂直

方向上的分量分别为
:

1 1:

~ 11 c

osa
1 1,
一 I 一 s in a

前提设计的依据及动量流率计算应根据然料

的 特性应保证燃料入炉后 的预热
、

干燥 及开

始 着火阶段处于前拱的复盖之下
。

前拱高度

H 与倾角 刀的确定应使总上升烟气流有 2邝

以上的烟气量在前拱的导流作用下产生向下

的
“
大回流

。

其动量流率 I :
的计算为

:

` 2

一

Ĵ
:

` , ,?
·
` A 一 , 、 “ 2 〔N〕 ( 3 ,

I, = I : + I ! ,

合成动量 I 二

合成动量角 夕

侧片
:

+ ,.T

一 ` ,

竺
I
、

( 4 )

( 5 )

(2 ) 总动量流率在前拱上的作用点 K 及

交角 ` 的确定

总动量流率的方向线应交于前拱上
,

其

交点 K 的长度 l , 应 ~ ( 2 / 3 ~ 4 / 5 ) L
。 。

为使合

成气流经前拱导流至少有 2 3/ 的烟气量产生

a
大 回流

,

根据冷态试验及理论计算可知
,

必

须保证 ` ) I ! 0
0 。
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2计算结果与试验结果 的比较

图 2是按HS
L 6

.

5一 25 Ac 锅炉组织的冷

态模拟试验炉内空气动力工况图
。

试验中五

个风室的配风比例分别为0 1%
、

0 2肠
、

3 5肠
、

5 2% 和0 1%
。

从图示的流场图谱中看到喉口

上
、

下部都出现了回流区
,

下部是一个逆时针

旋转的
a
形回流区

,

在炉膛上部同样也出现

了大回流
,

不过转向为顺时针方向
,

这有利于

煤层提前着火和提高炉内充满度
。

根据示踪

观察
,

主气流充满程度约为 (7 o 一 7 5) %
。

按

动量法计算
,

合成动量方向角 , 为 16
.

30
,

合

成动量与前拱的交角 d 为 133
.

70
,

K 点作用

在前拱的 23/ 以内
。

结果表明
,

按照
a
形炉拱

设计新方法在合理的配风工况下能够实现炉

内旋转空气动力工况
,

达到稳定着火和燃尽
,

提高护内充满度和减少飞灰带出的目的
.

抓抓抓丫/ 丫二释黔黔黔

图 Z a 形然烧模型试脸结果图

3 “ 形燃烧火焰炉拱的适用 范

围和工业应用

本设计方法对于一般的链条炉
、

水平往

复炉 只要按照前述方法进行设计就可形成炉

内的
a
形然烧火焰

。

对干设计有二次风的火床炉来讲
,

由于

二次风设计的目的是增强炉内气流的扰动和

混合
,

在炉内组织旋转气流
,

延长飞灰在炉内

的停留时间
,

降低 岭 和 q
:

热损失
。

二次风和

炉 拱在很大程度上是可以相互替代的
,

必要

时 也可同时使用
。

通常二次风的布置分单面

布置和双面布置
,

如图 3 所示
,

这时在炉拱设

计中要形成
a
形然烧火焰除应考虑前后拱动

员的作用外
,

还应考虑二次风的动量作用
,

在
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总体动量合成中应将前后拱出口动量和二次

风动量一起进行计算
。

并使 ` 》 1 1 00
,

但 ` 不

宜过大
,

一般应在 1 3 50 以内
,

d 角过大将会影

响炉排火焰的正常燃烧
。

在合理的二次风和

炉拱的配合下可以达到人们预期的减少飞灰

带出
,

降低烟尘排放等目的
。

图 3 二次风布 1 简图

(幻 单面布 t (b ) 双面布t

风力式和机械式抛煤机炉一般为开式炉

膛
,

目前人们已逐步认识到在不影响抛煤工

况的前提下适当布置炉拱对组织炉内燃烧是

有好处的
,

不过前后拱的布置高度较常规的

炉拱要高
,

但只要保证合成动量在前拱的作

用点 K 的位置符合前述要求
,

尽管总体炉拱

高度提高但仍能形成
a
形燃烧火焰

。

笔者在解

决 2 0t h/ 抛煤机反转链条炉燃烧长烟煤冒黑

烟时采用了
a
形炉拱设计方法

,

取得了明显得

消烟除尘效果
。

本方法众 19 85 年开始先后在湘谭锅炉

厂
、

长沙锅 炉 厂
、

陕西渭南锅炉厂 Z t h/ ~

1 0t / h 锅炉的设计中得到 了应用
,

燃用了 r[/ -

3
.

“ % 的无烟煤
、

贫煤和 I
、

I 类烟煤
,

锅炉

效率普遍比国家标准规定值提高 5% 以上
,

锅

炉原始烟尘浓度最低的为 100 0 m g / m
, 。

在运

行中也发现当合成动量与前拱的夹角 ` 太大

时 ( d > ! 3 50 ) 因回流量太大使炉排两侧密封

扳有明显的磨损痕迹
,

但未发现煤层上出现
“

火 口
” 。

这 时只要适 当并大前拱 区的风量情

况就会明显好转
。

这也告诫我们在设计
“
形燃

烧火焰时 ` 角的控制是非常重要的
。

4 结论

l 理论分析
、

实验室研究山 及工业应

用
〔 2〕
表明

,

按照动量法设计炉拱和组织
a
形燃

烧火焰是炉拱设计的一种新的有效方法
,

它

可以改善普火和燃尽条件
,

提高燃烧效率
,

减

少飞灰带出量
,

减轻环境粉尘污染
。

2 是否能在沪内形成
“
形燃烧火焰的关

键是合成动量与前拱的交点 K 的位置以及 `

角的大小
,

后拱出旧 动量的大小与后拱的形

状对组织炉内空气动力工况有显著影响
.
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.

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
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na d r e ar a r e h ac n be e o n s id e er d as P r o
pe

r
.

Te
s ts h a v e hs o w n th at jn s u e h a e

eas
th e a 一 s h a pe d

c

mo bu st ino flma
e w ill r

ues . tl Ke y w or ds
:
伪仍如以蜘

,

尹曲 孙认g f 毋
n

吹
,

户口 ” 仪℃ 砰 c无翻幼
己

( 2 8 5 ) o p d m如 t ion r 沁 s i g n ,Of a P o

we
r P la n t hT

e r m de y n a m i e S y s et m b y U滋 n g ” P r

ocess nE
e r g y C o

mb i-

an t沁 n ” M e t h od … … Z h an g Y o n gd e
(刃七

甲 ht 搜℃“ 白
.

、 乱刚 r ic 八翅柳 刀阅动己石汉盆“切 )

A -os ca l l曰
I,

rP oc ess E n e r g y C o m b i n a ti o n 即 m e t h团 15 e m P lo y ed t o im阿oce
t h e d es i g n o f a t h e -r

m od y n a m i e s y s t e m f o r a e o g e n e r a t io n Po w e r P la n t
,

w h ie h P la y s a sj 助 i f jcan
t r o le i n e n h a n e i n g

en e r gy
一
sa v in g e f f e e t s

.

K e y w o r ds
: 伪即附咖翻如 习幽

扣 ,

乃仪笼` 吕 曰己旧,丹 伪叨酝朋之加
,

怂攻甲

( 2 9 0 ) A S ut d y o n t h e

OP t而如 t i o n f o rP e il m i n a
yr 〔 地s馆n o f a N u e lear P o

we
r P认 n t S t e a m G e en ar t o r

·
” … S hi Hon gs he n

(名如
。

咖` 入七训亡 6山1耐盼幽 a耐 句脚汀衣刀 `~
口昭咖 了汤“ 如白 )

,

hC en L in g e n ,

2冶n g Q i n s c h an s (Vaj 耐 肠夕
切“ 甲峋 人娜如叼 )

、 Vj t h t h e m i n im u m t o at l w e ihg t o f a s t e a 们。 s e n e
ar t or se t as

a t a r ge t fu
n e ti on t h e

au ht o r s h a v e

P r o详均团 a m e t h od f o r o tP im iz in g t h e P r e l im i n ar y d es ign
o f a n u e le ar rP o

四 l s ion P lan t s t e

am 郎 n -

e ar ot r
.

G iv e n in t h e 阵 ep r ar e ht e o tP i lm i z a t i o n
an d se n幻幼v i t y an

a l y is s er su lst
.

T h e e o m Pu t -a

ti on
r . s u lst h a v e su 加at n t ia t ed ht e v a lid i t y o f th e er e

om m e n d ed m e ht od
.

eK y w o r ds
: 礴印价 华湘 ,

-

“ 女甲 ,

如咖 咧艺执七国咖
,

柳瘫勿甸 翻“
娜幼

( 2 9 7 ) T h e S P e c if i e eF
a t u esr

o f I n d u s t r i a l S t e a m uT
r碗 n es a n d The 址 T ec h n i ca l 取 t r o f i tt i n g … … uL

o

Y sse n ,

L a n R u梦
,

Z h a n g z h it on g (月盼翻访 对沙俪 石匕必, &. T毋瓦阳 及卿盯动 2汤滋如切 )

T h e tP e s e n t 阵沐 r 份 ie f ly dae ls w i th th e des i s n f ae t u r es o f m e c h an i ca l 一 d r i ve i n d u st r ia l st e

am
t u r ib n es an d t h e e x伴 r i e n

ce 醉 i n曰 by t h e au t h o r s in r e c e n t y . aJ陀 i n the c o u r se o f im Ple m en t jn g

t h . te e h n i ca l m od j f j ca t i on
o f st e

axn
tu r b i n es of r os me d o m es ti e pe t

ocr
h e m i ca l en et r讲 ise s

.

rP -o

沈曰 i n g f r om
r h e s

pe
c jf i e e on d it i on s e x i st i n g in hC i n麟 pe t r oc h e m l c a】 w or k s ht e a u ht osr h a v e

P r o详翔记 os m e f aes i b le m aes
u r es an d a P ) oac h es f or e o n d u e it n g e n e r g y 一 as v in g an d op w e r u Par -t

i n -g or i e n t de m od i f ica t io n s o f i n d us tr ia l st e

am
t u r b i n e s

·

众 y w o r山
: 认面喇 r耐 以。 l二 t分b i侧绍

,

h动

刁了比俪
“ 亨

,

溯即卯
一
胡

。认g
,

产月硬价 “尹以认g

( 3 0 0 ) l b e A IP, li ca ti o n
Of S T D B us 汤 cr co o m Pu et r一加跳 d I n d u st r al l C冶 n tr ul U n i t on

a G r a in D yr i n g

P r o d u d i o n L i n` … … Y a n g hC
e n
gy i

,

Z h ao iA 扣 n ( 月渝如流 卫山
,

如 石b必 , 乙
.

矛汗乙沁 爪烧盯
〔浦

血以翻“幼 )

nI c o n n
ce ti o n w i t h t h e d e s i gn

, e o m m iss i o n in g et st s an d o ep ar t ion a l e f fe e t iv e n e邵 o f a m ie r oc o m
-

UP et r 一比以泪 m on i t or i n g a n d e o n t r o l s y s te m jn s讯 l led on a gr a i n d r y i n g P r司 u e t i o n l in e o f iD s t r ie t

N O
.

8 G r a i n D e op t i n H a r b i n e i t y t h e a u t h o sr m a k e s o r n e o bse r v a t jon s o n t h e P r o
ep

r se l e e t i o n o f

m jcr 仗om tP e r t y佛 a n d t h e m e t h od o f in t e r fa ce d es ig n w h e n s u e h fa e t o sr as se r io u s d u s t
一

bo r n e

su rr ou n d in g s a n d e le e t r i e a PP }i an e e i n t e r fe r e n “ ar e t o be t a k e n i n t o a e e o u n t
.

K e y w o r ds
:

卿加

d咖
. 夕

,

~
州即

一加义心绷
t耐

,

占r 刀 认d汉
r ial , I耐 。 汪

( 3 04 ) A n
XE川

o ar 吸。叮 S t u d y o n a

hT
e
mr i s to r N o n li n e a r i t y C o r r e e t i o n M e t h do … … Z h a n g G u do o n g

( aH
r阮 l硬 几五边ir淤 肠 i扮 艺

.

llT戒淤 了饱锹心

r’.lt )tI叉口 llt 。 )

T h r ee 阿 a e t i e a l m e rh浏 5 a r e P r o P
懈 d f o r e o r r e e ti l l g th

e n o n li n e a r i t y o f th e r m is t o r s , n a m e l y :

o P t im u m Par a m e te r m e r h od
,

r r a n s f o r m a t i o n f u 一l e t io 一1 m e r h浏 a n d s im j la r i t y f u n e t i o n m e r h司
.

仆
e or ` t se a 飞ly

, t h e
`

a 饮 , 、 ·

e 一 。 s t cd m e t h
(心 5 o r e a 一、 o 、 u st a b一e r` ) r : h e e o r r e e t io n o f n ( ) n 一s: l o a r h a r d w a r e


