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摘 要 正交配置痞是一特加：R余量法，利甩它可以方便地将偏镘舟方程组 的 

初边值问题 2力 毫升方程纪 曲初值问题。本文详细地介绍正交配置方法，并荆用 

诙方击研究了一个汽 一一 水加热器舟布参数模型的动奈特性。 
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ABSTRACT Being ft】、ind of W R，the ol thogonal colloacati0n metllod nan 

be eonvenie'utly L1 St【【to l cd rice the II】ltial—boundary value problems of the par— 

tim differeutial cquat：ions to in“ial val u。 prob1(1ill$of ordinary differential 

equation s．In tf1is paper， the Ofthogonal collocation 1Tiethod is introd L／CCd ；n 

detail and by 1 Lsi K it t h e dynam in charantc ri sties of a 5t am一Ⅵater heatcr are 

investigated． 

KEY W ORDS M~thod of,w eighted resid uals(MW R )
， orthog0nal colIoc— 

ation method，steam—water heateri dynamic cha racteristics
， distributed parame— 

ter mode1
． 

一

， 引 言 

用机理方法研究换热器的动态特性常常需要求解一组非线性的偏微分方程组，由于其分 
折解只有在特殊情况下才能获得，因此需要寻求一些近似方法来将分布参数系统化为集中参 

数系统。通常使用的差分方法虽然简单易行，但其精度是比较低的
。文献 [3)指出在将换热器 

分布参数动态模型化为集中参数模型时，大约要取五十个差分点才能使其达到比较满意的结 

果。这样高的维数，即使模型已转化为集 中参数模型，其应用上也是比较困难的
。 当然也可 
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以对所得的集 中参数模型进行降阶，但是对非线性系统的降阶还很不成熟。因此，无论从理 

论上还是从工程实际上讲，都需要寻求一种能有效地将分布参数系统 (按控制理论，它的维 

数无穷大 )近似转化为维数不高的集中参数系统的方法。 

加权泉量法(1]是一种求解微分方程 的近似方法 利用它可以方便地解微分方程 (组 ) 

的边值问题或将偏微分方程 (组 )的初边值问题化为常微分方程组的初值问霹。在换热器动 

态特性计搏时，应用加权余量法所获得的集中参数摸型仪需 4～ 5阶便可达到羞分法时的50 

阶的精度：3]。 加权余量法首先假设一个试函数作为方程的近似解， 将试函数代入方程便形 

成余量函数，然后，为了使余量在一定域 内的乎均意义下达到最小，使其与一组权函数在整 

个域内正交，从而可决定试函数 p的待定系数或待定函数。试函数是由一组带有待定系数或 

待定函数的试函数项所组成帕。【醐此，加权余量珐的表达式为 

= 。 (1) 

式中 为权函数，只为余量 函数。 

权余法中，试函数及权函数的选取是十分重要 的。 试函数必须是完备的 (Cornp Zet)。 

因为只有这样才能倮证利j 它 可以任意邋近一给定的连续函数。根据权函数的选取可以将权 

余法分为几种a如权函数取为试函数项，则有伽辽金 (Galerkin)方法}如权函数为 d函数 

则为配置方祛J 此外还有最小二乘法、子城方法、矩量方法等[4]。 伽辽金方法由于使试函数 

与每一 试函数项成正交，艘利 用它获得的解是由Ⅳ个函数组成的空间中的最优解 然而，伽 

辽金方法必须计算大量的积分，故其应用时比较 困难。配置方法由于不需要计算积分，故其 

应用非常简单，而且它可以用于非线性问题。_近年来发展的正交配置方法，其精度可以同伽 
辽金方法相当。 

二、 正 交 配 置 法 

若权函数取 6函数，式 (1)为 
． r 

J 6( 一 )Rd 0 (2) 
因此，配置法完垒避免 了积分 的计算。 

根据试函数满足方程或边界条件的情况，配置方法可分为内部配置法
， 边界配置法和混 

合配置法 内部配置法就是所假设的试 函数精确地满 足边界条件但不满 足方程J边界配置法 

剐是试函数精确地满足方程但不 满足边界条件}混合法则是试函数既不满足方程又不满足边 

界条件 

．  

下面我们仅讨论内部方法，它通常用于边界条件比较简单时
。 但其基本思想同薛可用于 

边 界方 法 

若某微分方程 (组 )具有在 0， l两点的边界条件，剐其试 函数的表述式可写为 

( ) 6 。 (1一 ) d 尸
；一 ：( ) (3) 

：}哿其代人微分方程得余置a夸余量在各配置点处为零便可求出试函数中的待定系敷或待定函 
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教口．。 、 

然而，若艰们直接以配置点处的解而不是待定系数或函数口i来亦解，则显得更为方便。 

(3)式总可以写为 

y(jf)=∑ 一II 

在其配置点处妁值以及一、二阶导数为 

Ⅳ +2 

y( )=∑ g 
I— l 

cly 

d 

d y 

d 

I： 1 I I 
I +z f 

∑d ~x,-i l l ， 
’ I jf 

(4) 

(5 ) 

用矩阵来记，别有 

一 j 一 拟 一= 一 d y 一= 一 ’ 

y 0 g ’一面 一C ’ 未 一D g 
’

Qji= ， G ． (f一1) ， D胪 ( — 1)( 一 2 ’ 

一  

。 

(6) 

将 g解出，则有 

：  - l =  

一

_ ．  

<7) 

戋署= 一l =百 
若方程还含有积分项，则可利用矩形积分公式 

。 。 

Ⅳ  ， 

哪 =∑ 
J l 

为决定 ，将， = t一 代人 

- ： 兰 。一 

百=了 ：了 一 
因此，配置方法的计算机程序为 

( ：) 尊人 V 及Ⅳ个配置点 (J h 

http://www.cqvip.com


 

第 1期 岳 洪等：正交配置法及其在换热嚣动态特性计算中的应 用 61 

(2) 用 (6)、(8)两式计算矩阵0、C、D和F， 

(3) 对0求逆； 、 

(4) 用 (7)、 (8)两式计算矩阵 、日、 | 

(5) 代人方程求解j 

(6) 输 出结果。 

显然，配置法中一旦配置点确定，其它步骤均已确定，这便决定了求解的精度。究竟应 

选哪些点作为配置点?一个自然的想法是均等配置， 即用区间的等分点为配置点。 文献[B] 

提出用 TschcbySheff多项式的根作配置点。 文献[1]提出用 Legendre多项式的根作配置 

点。‘因为这些多项式均为正交多项式，故它们称为正交配置法。一般来讲．正交配置法要比 

均等配置精确一些。 

三 、 在换热器动态特性计算 中的应用 

换热器动态特性数学模型表现为一组分布参数的非线性模型。正交配置法在用于将其分 

布参数模型化为集中参数模型时是很有效的。下面的例子是2 0万千瓦汽轮机回热系统的一个 

加热器，它的模型中除了具有非线性顶外，还有积分项，用一般的权余法及 Galerkin方法 

来处理均较为困难，本文用正交 置法则较为方便 

⑤ 管内工质的对流换热系数倪随流量的 图 1 加热 器 

变化而变化，蒸汽侧的凝结放热系数视为常数， 

并取其为静态肘 的值。 

⑧ 加热器对坏境绝热。 

2．敷学摸型 

蒸汽侧能量方程式 

寺 h W  ̂Wc+C ) 

。
Gr  hIG c ， (日s-0 )出  (9) 
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蒸汽侧质量守恒方程式为 

： G 一G， - (1o) 

’
： Gr Gc 。 (11) 

’ + c口，= =Co．st c12) 

W c = c=Const (1 3) 

其 中 为蒹汽流人量、Gc为凝结水流量 、 c为加热器内凝结水蓄量、 为蒸汽蓄 量 ． 

。̂为蒸汽进入加热器的焓、  ̂为饱和蒸汽封含、  ̂为饱和水始、口s为饱和蒸汽温度。 为金属 

管束温度、C 为管壳金属比热、 为外壳金属参与动态过程的部分的质量 、 为蒸汽管柬 

的凝结换热系数、 为单位长度蒸汽对管束的传热面积 ．G，为蒸汽凝结量 、 为饱和蒸汽 

比容、 为饱和水比容。 

对于金属管束，有能量方程式 

Cp,．pmA。 }=口 U。(日s一0 )一a U。(口 一口，) (14) J 

其中 Aa 1 (D。 一D2 )。c 为管束金属比热
、 为金属密度、 口 ，为金属管柬对水 

的对流放热系数，“U 为簟位管长对水册传热面积， 为管内工质温度。 

对管内工质，有能量方程 

=  

， 
， ⋯ ) 

其中 ，为工质流速，p，为工质密度、A，为工质流通面积。 

由假定，有 

一 ⋯ f )” (16) 
其中下标“0 去示静态情况。 

3． 利用正交鼍量法化 为寨中参数模型 

将上述模型整理成增量形式，则为 

· 警  ·( )” ( 一册) 
‘ [( )” ( )j Ⅲ， 

旦器 = ·( )” ( 一 口．)+ ．( 一 ) 
+ [( ) ] ㈨， 

7· 一

9 ．dOs
～ =G．(  ̂～ ，̂) 一 ( 。̂一  ̂) Gm 
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一口 【，。上J：( 口s一 ) (19) 
其中 =x／L ∈(0， 1 3 - 

Kl= }?L， Kt=口 i n·U fpi·CP：As 

K。 K。。(Om O( )一 。( ))， K· 一Gj"。U,／C 一P A 

K5=口 U0／C， P ， 。= ．(口 o( )一 ，o( )) 

。 ． 

r。 + ’ +c m 

Kz～ I为仅与静态值有美的常数，但 是一个动态置，它表示蒸汽侧的热惯性。 

利用正交配置法可以将上述分布参数系统化为集总参数系统。按第二节的方法有 

l J
．

=～ - 锄 ：( )⋯c钝 m 

+K3~(( )”。一( )] ， 
i —K o． eii+ tK 一K ) e J+K 8 8 s 

+Ka·[( o．a (21】 
= 击 (̂口_̂，)一 gJ--Gtmu。L．dO 

·以L·∑ ,dO ，] (22) 

将其从方程中分离出来，便可以进行求解。 

抽汽焓 ô=3l35．83 ，／K 

⋯  } 警 交配置法将分布参数模型化为集中参数模型，然后为了快速仿真所得的非 线性 分 等
， 文利用线性化的隐式欧拉方珐(B】

。 试验表明当正交配置法的 ： 
～ 5时，再增加配置点对仿真结果没有明显影响

。 

。 。 。 一  
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图 2是当加热器给水流量减少时，加热器出口水温和汽侧饱和温度的动态响应。图 3是 

加热器给水人口温 度上升1o℃时，加热器的动态响应。图4是加热器抽汽烤增加10％的情 

形，图 5则是加热器抽汽量增加1O％时的动态响应。 

3 

图 2 加热器培水流量 减少]0 时．(d)给水出口温座I 

(6)加热器饱和蒸汽温主的响虚。 

aJ 

圃5 加热嚣抽汽量增加1O 时，(d)磐 出。口温度| 

(6)加 热 器饱和蒸 汽温 度的响 应 

度t 
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以上各图中，并没有画出压力的响应曲线。由于饱和压力同饱和温度是一一对应关系， 

=者可以很容易转换 

四、 结 论 

正交配置方法可以方便地将偏撒 方程(组)的初边值问题，祀为常微分方程组的初值 
问题。由于利用它时所获得的是各配置点的解，而通常的权余法所获得的是试函数中的待定 

系数或待定函数的值，前者要直接、方便得多。 

用正交配置法研究换热器的动态特性时，配置点仅需 4～ 5个便可获得较满意的精度， 

从而提供了一种将分布参数系统集中化的有效方法。 
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