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热工稠节对象动态特性粽述
�

林 来 兴

引 言

随着科学和技术的飞跃发展
,

生产过程和毅备的 日盘完善
,

稠节对象的动力学以及它

在拮构段豁和 自动稠节系就中的应用
,

目前已逐渐形成一阴学科
�

为了今后尉渝和确定

这阴学科应有的地位
,

本文准备就最近十多年来有关热工稠节对象动态特性方面的文献

进行粽述
。

一
、

研究对象动力学的 目的

根据对象的动态特性可以正确合理地选择稠节方案和毅豁稠节系就〔’� ,

例如
,

毅舒一

个 自治稠节系航 �或不相关稠节系就 � 时
,

必填准确了解稠节对象的动态特性及其数学描

述
,

因为 自治铡节系枕的精构完全取决于对象的特性
�

以往翘硫靓明
,

在复杂对象的稠节

中
,

爵多失败都是 由于对对象特性估爵得不够正确所引起�� 
�

为了迅速和及时地投入稠节系就
,

并保靓系就在最佳和可靠的条件下工作
,

必须根据

对象动态特性
,

正确地整定稠节系就的参数
�

研究对象动力学也是改进现有刹节系兢存在周题的一个有效途径
�

研究对象动力学可以对拮构段斜提出正确和合理的要求
�

这项工作在殷爵阶段就应

完成
,

因为如果在毅备制成投入运行时
,

才发现必须对段备精构进行某些改造
,

那就非常

困难
,

甚至是不可能的
�

例如
,

在具有表面式减温器的锅炉过热温度铜节中所遇到的种种

困难�� 
�

此外
,

研究对象动力学还有助于改进段备
,

以便使其达到最大的生产能力和最高

的效率
�

然而这方面的工作将取决于殷豁者对动力学知藏的了解
�

在拮构段爵时
,

段补

者除了按着静态公式进行一般性的毅爵外
,

还应在动态或非稳态基础上进行核算
,

也就是

靓不仅需用代数方程的模型来表示
,

而且还需用微分方程的模型来表示
�

只有这样
,

才可

以了解自己所毅斜的毅备的缺点
,

并及时实现必要的改进
,

以便达到既能满足精构的要

求
,

也能符合自动锢节�或其他任何方面�的需要
�

很多事实靓明
,

对象动力学的研究还有助于确定生产过程或毅备的最佳运行方式
�

在有些生产过程中
,

应用断糟状态生产要此应用稳定状态生产更为有利
,

例如
,

在化

工过程中
,

固歇反应优于速擅反应
,

萃取塔的运行方式
,

脉冲的优于稳定的
�

可以看到
,

在

这里研究对象动力学
,

其趣济和技术价值是很大的 �� 
�

本文于 � � �斗年 � 月 �� 日收到
。
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根据对象的动态特性
,

可以确定生产过程在各种不同扰动下运行操作的允静极限值
,

从而有助于避免工艺靛针过大和 自动化要求过高所需的额外投查
�

还可以估舒在发生扰

动后生产过程脱离规定指标的持糟时固和所产生的不合格产品的数量
�

二
、

热工稠节对象的特点

作为锢节对象的热工过程是 目前最复杂的铜节对象之一
,

因为这些对象大部分具有

下列特点 �� ��
�

�
�

多变量�包括输入量和输 出量 �
�
多翰人量

,

如各种控制机构的动作和内
、

外扰动因

素
,

多输 出量
,

如压力
、

温度
、

成分
、

蒋速和功率等 �

�
�

多迥路
,

并且是互相关联的
�
上远这些输入量和翰出量之简是密切联系和相互影

响的
,

因而形成了若干个并联的动态环节和朗合迥路
,

而且是相互交叉的 �

�
�

非搔性
�

其来源有时是由于物性的不恒定
,

如物厦的比热
、

密度等
,

有时是由于单

个变量的高阶或超越函数
,

如幅射传热
,

但引起非技性更普遍的原因
,

是由于非迭加性的

多元函数关系 �

�
�

分布参数
�
表现在对象某些变量的动态过程是空简和时尚的函数

,

在数学上必镇

由偏微分方程来描述
。

一个复杂的铜节对象或生产过程
,

往往是由几个甚至很多个具有上述这样特点的单

元所祖成
�

在这样的铜节对象中
,

几个重要变量的时简常数可能差别很大
�

由于上远特点
,

而使热工稠节对象动力学的研究遇到爵多困难
�

在实现热工过程自

动化中
,

主要困难在于确定对象的动态特性
。

三
、

研究对象动力学的方法

研究对象动力学的方法可分为实盼侧定和理渝分析两大类
�

实髓侧定法是在实际殷

备上通过实盼获得敲对象某些参数的动态特性
�

一般来靓
,

实验拮果是可靠的原始查料
�

在某种特定情况下
,

这些拮果允豁被推广到其他类似形式的对象上
�

最近儿年来
,

应用实

盼方法侧定生产过程和没备动态特性的工作
,

得到了很大开展
�

实麟方法可分为下列三

种 �

�
�

过渡特性�或飞升曲核�法 �

�
�

频率法 �

�� 就爵法
�

第一种方法是通过加入一定形式的扰动 �阶跃
、

脉冲等�来侧定对象的过渡特性
�

根

据这些过渡特性应用数学褥换关系或借助于爵算机可得到对象的须率特性或传递 函数
�

由于实硫甜录的筷差和具体数据处理方法的局限性
,

借助于一般过渡特性 是不可能或者

难于得到高频范围的动态特性的
�

为了得到准确精果
,

要求在较大扰动下进行上述实盼
,

这在爵多实际运行条件下往往

是不允爵的
�

但是
,

由于歌方法商单
,

无需特殊附加就备
,

目前还是较广泛地被采用
�

频率法原理商单
,

可以得到比较全面的动态描述
�

它不仅适用于分析筱性系就
,

而且

也可以推广到分析非筱系就和变参数系扰
�

所以目前无萧在研究和毅舒稠节系就时
,

或
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在侧定对象动态特性时
,

频率法都获得最广泛的应用
�

直接侧定对象的须率特性
,

必填具有可变频率和振幅的正弦波发生器
,

此外
,

还需有

较长的实输时简
�

后者在薛多实际生产过程中往往难于实现
�

如果有可能采用具有多硕

率通道的正弦波发生器来测定对象的频率特性
,

剧实盼时简将随频率通道的数目成比例

地减少
,

从而使频率法在实际应用中更为方便
,

并大大减少由于实输所造成的生产上的揖

失
�

众所周知
,

热工过程某些变量变化非常援慢
,

要求正弦波发生器的最低频率大豹为

�� 一 ‘赫芝
�

由于目前高稳定的可变频率和振幅的超低频正弦波发生器还比较少
,

因而对

于变量变化非常援慢的过程
,

应用实脸方法值接侧定频率特性还受到一定的限制
�

侧贰

非常低的频率特性
,

如果采用机械式发生器 �同步电机
一
减速齿翰祖

一凸翰或其他篙揩运动

装置�
,

�� 在实际中可能得到更好的效果
�

目前关于用实盼方法侧定对象动态特性的文献比较多
,

但一般都缺乏对所采用的�� 

拭方法进行分析
,

幽缺乏对各种实输方法之简的优缺点进行比较
�

文献 ��
、

� �开始进行了

这一方 面的工作
�

用就斜法确定对象动态特性是目前研究和发展的新方向
,

它与其他实翰方法相比较
,

最大的优点在于不需要在对象上另行加入较大的人为扰动
,

在某些情况下
,

仅利用正常运

行工况就可确定对象的动态特性
�

这方法需要较复杂的数学运算
,

但如果采用舒算装置
,

��� 通过 自动数据处理
,

可以较容易地获得对象的动态特性
�

由于实际数据处理上的种种

限制
,

用就升法所获桔果的准确性往往要比前二种方法来得低
�

到 目前为止
,

利用就针法

在实际对象上获得可靠的动态特性
,

还远比前两种方法少
�

用实输方法侧定对象的动态特性
,

目前还存在以下几方面阴题需待研究解决 �� �

�
�

对于一个具体生产过程
,

哪些变量是不可忽略的
,

亦郎要用多少个独立的传递函数

才能很好地描述一个复杂对象的特性 �

�
�

对于小偏差拔性化的对象
,

为使传递函数不致失真
,

翰入变量 �或者扰动量 �的范围

应多大 �

�
�

应敲采用什么准�� 来判断对象的高频特性�或者高阶影响�是否具有重要意义
�

虽然用实验方法研究对象动态特性具有无可怀疑的优点
,

但是它的应用也受到静多

限制
�

例如
,

动态特性的研究必须在实际殷备上进行
,

这和要求动态特性的研究需在拮构

就豁阶段内完成是相矛盾的 �实麟费用 � 分庞大 �在实际生产过程中往往难于满足进行实

睑所要求的条件
,

从而降低实膝精果的可靠性
�

在某些过程中
,

单钝依靠实脆方法研究动

态特性是非常 困难的
�

应用理渝分析法研究对象动态特性能够弥补上述的缺点
,

特别是对于新殷备的研究

和殷针
,

更具有重要意义
�

由于舒算机的出现和斜算技术的 日益发展
,

目前已有可能对任

何稠节对象写 出比较祥尽的动态数学模型
,

而不超过现有豁算机所能求解的复 杂程 度
�

但是困难在于目前对对象的内部机理还不够了解�特别象热工过程这样复杂的对象�以及

受到针算机的容量和速度的限制
,

在爵多情况下
,

还必须对理渝分析作一些必要的 假没

和筒化
,

从而降低了拮果的具实性
�

应用小偏差拔性化的理萧数学模型
,

可使并多非常复

杂的对象动态特性的理渝研究成为可能
�

虽然在这一方 面已进行了静多工作
,

但是栈性

化会带来多大筷差
,

仍是一个未解决的简题
�

为了提高理箫研究拮果的准确性
,

稠节对象
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的某些变量 �特别是在过渡过程中会在很大范围内变化的一些变量 �是不宜随便 采 用 拔

性化的
,

因而必须进行核性化和非钱性环节所粗成的稠节对象动态特性的研究
�

大多数的热工过程都是稳定的制节对象�具有自平衡能力 �
,

郎对象受到扰动后
,

各种

变量发生了过渡过程
,

最后达到了一个新的稳定状态
,

因而可以通过舒算或实验准确地获

得热工对象在不同工况下的静态特性
�

利用这些静态特性来修正理萧研究所获得的拮果

�如修正传递函数的放大系数 �
,

将是提高理箫研究桔果准确性的一个有效途径
�

研究对象动态特性的困难
,

还在于静多实际对象由于内部
、

外部各种扰动的影响
,

其

动态特性是随机变化的
�

这对于应用实输方法研究对象特性将是一个很大的困难
,

因为

郎使取得了实膝拮果
,

亦难于判断它是否具有足够的代表性
�

事实上
,

对象特性的不稳定
,

往往是由于没有考虑到复杂对象 �多翰入量系扰 �受到其

他翰入量 �干扰因素 � 的影响
,

而企图仅用一个传递面数或一条曲揍来表示一个复杂对象

的全部动态特性
�

因此
,

正确的理渝分析
,

可以阐明对象特性不稳定的原因�主要干扰 因

素 �
,

并可对实麟工作提供必要的指导
�

四
、

箭算机在研究对象动力学方面的作用

舒算机的出现和广泛应用有力地推动了对象动力学的理萧研究
�

舒算机分为模拟机

和数字机两种
�

应用针算机研究动力学的主要关键简题在于针算机的容 量和 速 度 要 很

大
,

有时要求它的舒算速度快到应使答案的出现要比真实过程进行的更快
,

或者至少相

同
�

例如
,

舒算机是为了
“

在筱控制
”

�

对于稠节对象来靓
,

这取决于它本身的复杂性和反

应速度
,

前者往往可由描述对象运动的微分方程的阶数来表示
,

后者�� 由各部分的时简常

数来表示
�

对于模拟机来靓
,

这直接取决于运算元件的数量�郎放大器的数量 �
,

简接受到

各元件的准确度的限制
�

至于数字机
,

��� 取决于舒算速度
�

描述热工过程 �如动 力 反应

堆
、

锅炉等 �所用独立微分方程的阶次高达上百阶
,

而某些变量的反应速度又特别快�如中

子通量�
,

因此
,

郎使是 目前最大的模拟机�具有相 � 个放大器 �或者快速数字机�每秒运算

几万次 �
,

也难于完全满足进行热工对象动态特性研究所需的容量和速度
�

为此
,

对复杂对象的动力学进行理渝模型的研究
,

将有辍于
“

数字
一
模拟爵算机

”

的发

展
�

众所周知
,

模拟机对求解微分方程是非常胜任的
,

而数字机对代数运算是快而 准 确

的
�

模拟机只能具有筒单的越辑能力
,

而较复杂的退辑运算
,

�� 需由数字机承担
�

因此
,

发展
“
数字

一
模拟舒算机

”
以粽合二者的优点

,

将可实现对高阶
、

快速稠节对象的数学模

拟
�

五
、

热工稠节对象动力学的研究现状

热工稠节对象的种类较多
,

这里所敲的只是热力段备�主要为锅炉殷备�
、

热交换器和

动力反应堆
�

可以款为它们是具有足够代表性的
�

下面将筒要介招这三方面的 研究 现

状
�

热力殷备的动力学早在几十年前就开始进行了研究 �� 
,

当时人们把铡节对象看作是

一个积分环节
,

因为那时候基本上只有发动机才装上稠节系就
�

在本世耙三十年代
,

大部

分研究工作都把热工过程看作是有集中容积的稠节对象
,

郎一阶惯性环节 �� 
�

但是在静
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多情况下
,

这种筒单的单容对象并不能表示某些过程的动态特性�特别是以温度作为主要

参数的过程
,

必镇看作是分布参数的对象�
�

虽然以后采用了多容环节和钝迟延时简来表

示复杂热工稠节对象的动态特性
,

但是这种表达方式也还只能局部地表示这些对象的特

性
�

这些动态特性的参数 �如时尚常数
、

迟延时简等 �大部分是由实输或部分由近似理希

爵算得到
�

从四十年代起开始研究了分布参数的热工稠节对象��� 一刀
,

对于小偏差核性化

对象�如过热器�的理萧研究已获得一些拮果
,

并且分别以公式和典型图表表示
,

从而可能

通过不复杂的舒算获得近似的动态特性
�

最近几年来
,

开始应用模拟机研究钱性化的各

种锅炉 �汽鼓式
、

直流式等�
,

描述对象的理渝数学模型 �� ! �� 的微分方程阶次 �握过对超越

传递函数的有理化后�高达七十以上
�

通过理渝针算和实输拮果相比较
,

征明这种理渝数

学模型和某些栈性化的假殷是正确的
�

在一定条件下它可作为毅补复杂锢节系就 �如瓮

补不相关的稠节系就或采用控制机的制节系就 �所需对象的数学模型
�

文献〔巧一��  对汽鼓锅炉蒸汽压力和流量的动力学作了较洋韧的理萧分析
,

特别是

文献�� 」
,

把锅炉中的传热过程和电路相类比
,

这就使得有可能把电工方面所得出的拮渝

应用到锅炉的传热过程
�

汽鼓锅炉水位的动力学曹握一度是热工过程动力学的主要研究裸履
,

目前已进行了

大量的研究工作
,

对于各种研究拮果和方法
,

在文献〔�� �中均作了祥韧的分析和比较
�

虽然桔构参数对稠节对象动态特性的影响是一个主要和有实际意义的研究裸 题
,

但

是目前关于这方面的查料还特别缺乏
�

文献 【� �� 研究了过热器的某些特殊和筒单 的情

况
�

具正的热工过程是变系数或非技性的 �如流量波动
、

物理常数和传热系数改变等 �
,

但

是这个简题目前还没有一般的解决办法
,

只是根据具体需要
,

用数字法囚或差分法四以及

图解法网逐点进行冗长而复杂的舒算
�

利用数字机可以顺利地进行这些豁算
,

但是为了今后能普通工程技术人具广泛使用

数字机
,

还需刽造一些筒易的程序福制方法
,

稗使一般工程技术人具都可将固愚置于机器

上
,

井能很快地获得所希望的解答
�

由于热交换器羡备的普遍存在
,

又便于利用蒸汽和水进行各种运行实盼
,

提供集中参

数和分布参数的有效实盼模型
,

因此
,

目前对热交换器动力学已进行了大量的研究工作
�

具体地靓
,

研究对象大概包括下列类型的热交换器
�
从流体流动情况来分

,

有单流程 �套

管式或列管式��� !
、

多流程�或称多管路 �
〔川

、

顺流
、

逆流���� 等 � 从载热剂的性真来分
,

有冷
、

热两侧均为液体
、

液体与气体以及液体�或气体 �与固体�管壁�等
,

后者的典型例子为流体

流握艳热管道�� �� �� 从动态性厦来分
,

有冷热侧流体智为分布参数
,

或一侧为分布参数另

一侧为集中参数�如普通的原子能发电厂蒸汽发生器 �以及最筒单的两侧流体告为集中参

数���� 等
�

虽然拮构型式很多
,

但是所采用的分析方法
,

�� 基本上是一样的
�

目前对以上各

种类型热交换器的动力学研究
,

大部分是属于钱性化的模型
�

流量变化时热交换器动力

学的研究
,

需要求解一粗变系数偏微分方程
�

由于求一般分析解非常困难
,

应用差分法或

图解法可以获得良好的桔果叫
�

在研究热交换器动力学时
,

真实的情况是载热剂参数发

生变化 �特别是在大扰动情况下 �
,

在某些情况下
,

这对动态特性有很大的影响
�

在文献

�� �� 中
,

研究了载热剂参数变化时热交换器的过渡过程
�
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应用模拟技术研究热交换器动力学
,

是一项新的裸题
�

在文献 【�� � 中介招了一种模

拟具有分布参数的热交换器动态特性的蔺便方法
�

到 目前为业
,

对铜节对象动力学进行系就衬萧的书籍还是很少的
�

在文献��� �中
,

比

较祥相地介招了各种生产过程�如传质
、

热交换过程
、

化工过程等�的理渝数学模型及其功

态特性的处理方法
�

根据上述情况
,

今后开展热力段备和热交换器动力学的研究
,

的有下列儿方面的裸题
�

�
�

在同一对象上
,

进行动态特性的理萧和实盼研究
,

并且比较和分析这两者的拮果
,

从而硫征理渝分析中所作筒化的适用范围
,

并弄清这些筒化的合理性
�

对于复杂的热力

毅备
,

任何单一的研究方法 �理萧或实硫 �都难于达到预期的桔果
�

遣憾的是
,

到 目前为
�

止
,

热工对象动力学的大部分研究工作
,

不是偏于实骇性
,

就是偏于理希性
,

两者桔合是很

少的 �

�
�

研究锅炉中两相区域�汽和水�和某些不宜核性化的对象的动力学
�

直流锅炉和 自

然循环锅炉的两相动力学
,

目前仍不够清楚
�

这个周题的研究
,

也有助于沸水堆的发展
�

锅炉水位动力学
,

目前已进行了大量的研究
,

它
一

也属于两相动力学的范围 �

�
�

改善热力段备动态特性的实盼侧裁方法
,

特别是应研究一些能够满足热力殷备实

际运行要求的实盼方法国
�

与此同时
,

应敲生产高厦量的实瀚测就所需特殊段备 �

�
�

研究单流程或多流程列管式热交换器管简的流体动态特性
,

以及研究载热剂流量

或物理参数变化时动态特性的针算方法
�

下面介招一下反应堆动力学的国外研究情况�仅介招与热工联系较多的某些简愚�
�

在科学史上
,

还没有过象由于发现核分裂而引起的这样快的一系列的科学技术发展
,

�� � � 年开始发现了因俘获中子而产生抽分裂的核反应
�

��斗� 年出现了在世界上第一个

核反应堆
�

二� 年来
,

各种核反应堆
,

特别是核动力反应堆获得了互大的发展
�

反应堆动

力学的研究几乎和反应堆的发展同时进行
�

有关反应堆动力学的研究
,

是从
“中毒

”
效应

开始的
�

在早期
,

曾发现有些反应堆趣过短暂时简的运行后会自行停业工作
�

翘过对赢
一

�� � 动态特性的研究
,

确定了这种所稠中毒效应
�

与此同时
,

还发现爵多反应堆都具有食

温度系数特性
,

郎具有自锢节性
,

因此
,

研究反应堆动力学对于毅舒控制和安全保护系枕

以及对于反应堆的安全运行
,

都具有特别重要意义
�

� �� � 年索达克 ���� � �� 首先把反应堆空简效应集中为一点 �郎把反应堆看作是集中

参数的系就�
,

并导出中子动态方程 �� !
�

以后对中子动态方程进行豁多解算工作
,

并建立

了专用爵算装置
�

� �� � 年哈里尔 ��
� �� �� � 等在阿真实阶室以实验方法侧栽了 � �一� 反应堆中子通量

的动态特性 �以按制棒的位置为翰入量
,

以中子通量为翰出量
,

棒的移动方式接近于正弦

波
,

在小偏差时
,

棒的位置和反应性的变化可以近似地看作是核性关系�
�

实盼枯果表明
,

上述中子通量的动态方程和理萧模型是正确的阅
�

� �� � 年开始研究了具有食温度系数的动力反应堆的动力学
�

第一次建立了 一个 十

三阶微分方程来描述一个压水堆的有关热和水力学的动态特性
,

并提出温度变化对反应

性的影响
�

为了进一步研究动力反应堆的动态特性而建立了模拟装置
�

当时对反应堆固

有稳定性的分析
,

也象在分析控制系就一样
,

采用频率法
,

而对过渡过程的分析
,

���� 借助于
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模拟机和数字机
�

近几年来开始进行了分布参数反应堆动力学的研究
�

核反应堆的动态特性是以时简

和空简为 自变量的偏微分方程来描远
,

因而导出的传递函数是超越的
�

为了应用模拟机

进行研究
,

往往又把这些超越传递函数以有理函数和钝迟延来近似�� !
�

应用数字机可 以

直接对描述反应堆动力学的偏微分方程祖求解
�

目前已求出三推空简数学模型的反应堆

动态特性的数字解
�

在实际中
,

反应堆中子通量沿着帕向的分布接近正弦波
�

考虑到这种空简分布对反

应堆动力学的影响是很有意义的
,

例如
,

反应堆燃料和冷却剂产生最高温度的位置
,

在动

态过程中将向出 口方向移动
�

当发热率产生阶跃扰动时
,

燃料的最高温度发生在入 口到

全长三分之二的地方�� !
�

最近反应堆动力学的研究又有了新的发展
,

这主要表现在对沸水堆动力学的研究
�

过去�至少是在 � �弘 年以前�沸水堆被看作是一种不稳定的反应堆
,

因为当时人们对

作为减速剂的普通水一部分化为蒸汽
,

产生气泡
,

而对减速作用是否稳定发生怀疑
�

后来

根据在实翻沸水堆 �� ��
�
一 � 上进行动态特性的实阶

,

才了解沸水堆由于具有食蒸汽 系

数
,

在一定条件下不仅具有很高的稳定性
,

而且还具有很好的 自锢节性
�

沸水堆动力学的正式研究是在实盼沸水堆 � �� � 上开始的
�

通过实睑侧式了它的

动态特性
,

得出在各种不同运行条件下的传递函数
,

并将之进一步推广到较高的 功 率水

平 �� !
�

为了解释和分析实盼所得到的拮果
,

近来进行了静多理萧研究工作
,

并�� 立了沸水

堆�包括 � �� � �的某些数学模型郎�� 杠叫
��

�

文献〔��
、

�� �对沸水型动力反应堆的动力学进

行了群袖的研究
�

沸水堆功率对反应性最大的反馈作用
,

是 由于在活性区产生汽包所引起的
�

在沸水

堆中
,

除了有可能产生反应性不稳定外
,

还有水力学不稳定的各种模型也会出现
,

因此
,

沸

水堆的稳定性主要取决于流体两相动力学 �� ! 和水力学效应的研究
�

当采用二氧化抽作为反应堆的燃料元件时
,

则燃料温度将对动态特性发生亘大的影

响
,

燃料温度动力学的研究基本上是属于求解一个福里哀导热方程的性厦 �� !
�

并多研究者目前已开始利用反应堆噪声来获得反应堆的动态特性
,

并 日益增多地应

用模拟机来研究反应堆动力学和控制
、

安全保护系就
�

在文献〔�� 〕中介貂了应用大量放

大器 �豹 �� � 个�和相应的函数发生器模拟反应堆一推空简和某些非拔性函数的动力学
�

当对模拟机和数字机的针算拮果进行比较
,

发现两者是十分符合的
�

在推糟发展反应堆的固有自稠节性方面
,

今后反应堆动力学在理渝和实输研究上还

存在爵多重要裸题
,

如核
一
热

�
水力学相互作用效应

,

多普勒效应
,

反应堆噪声和随机波动

等�, , �
�

所有上述有关热工锢节对象的特点
、

研究对象特性的目的和方法以及存在阴短和今

后发展趋向
,

将大部分�如热力殷备�或部分地�如核反应堆�反映在郎将出版的
“
热工稠节

对象动态特性泽文集 ,’� 科学 出版社出版�中
�

在这本洋文集的附录中
,

收集和福洋了国外

近十几年有关热工稠节对象动态特性希文的专短索引
,

因此
,

这里就无需引用更多的参考

文献
�

本文在福写过程中
,

曾得到踢嘉爆
、

镌钟掉
、

方崇智三位先生的热情帮助和指导
,

灌致
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