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摘 　要 　对电站锅炉等热力设备动态特性分析与实时仿真需要的单相受热管的集总参数动力

学模型、分布参数动力学模型等各种形式做了综述性论述. 特别对其特点、简化、修正及应

用方面做了客观评价 , 最后提出了需进一步研究的问题.
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1 　引 　言

受热管广泛存在于电站锅炉、核反应堆蒸汽发生器及化工等领域 , 它是热力设备的基

本组成部分. 热力设备的动态特性在很大程度上取决于其中的受热管的动态特性 , 因而对

受热管的动力学模型研究是很有意义的. 受热管的实际工作过程是非常复杂的 , 它既涉及

到介质的流动、介质与金属的传热 , 又涉及到质量与能量的储存与释放 , 以及介质的状态

变化等. 描述受热管流动及换热过程的基本方程是动量、质量及能量守恒方程、蓄热方

程、传热方程和状态方程等. 通过这些方程建立起受热管各个参量之间的关系 , 组成方程

组 , 即受热管的动力学模型. 国内外已有许多学者对受热管的动力学模型进行了研究 , 现

有的模型主要可以分为三种 : 即集总参数模型 , 线性分布参数模型以及非线性分布参数模

型. 若按照管内工质的状态可分为单相受热管和两相受热管的动力学模型. 本文对单相受

热管的各种数学模型进行了论述 , 并对各种数学模型的特点做了评述 , 希望对工程实际应

用这些模型提供参考.

在锅炉中单相受热面是最主要的环节之一 , 在启动的初期所有受热面中的工质都是单

相的水 , 在正常运行时 , 省煤器、过热器、再热器等均属于单相受热面. 工质在受热管内

的流动过程中 , 一方面吸收来自金属管壁的热量而温度逐渐升高 ; 另一方面由于流动损失

而压力逐渐降低 , 它的特点是工质在受热过程中不发生相变.

2 　单相集总参数数学模型

为简化问题 , 在建立单相数学模型时 , 将单相受热管内的介质状态参数看成是均匀一
致的 , 并在空间位置上选定一个有代表性的点 , 利用这一点介质的参数作为环节的集总参
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数. 在这种简化假定下建立的模型就是集总参数模型. 集总参数的代表点通常有三种取

法 , 即 : ①进口点 , ②中间点 , ③出口点. 上述三种不同的选取方法可以得出三种类型的

集总参数模型 , 即以入口参数作为集总参数的数学模型 , 以进出口参数值的平均值作为集

总参数的数学模型以及以出口参数作为集总参数的数学模型. 其中以入口参数作为集总参

数将产生不稳定的响应 , 以进出口参数的平均值作为集总参数将导致阶跃响应曲线起始段

产生不正确的负偏移 , 如图 1 所示. 这两种现象已被 Enns[ 1] 和 Thal2Larsen[ 2] 及文献 [ 3]

图 1 　入口温度阶跃增加时出口温度的响应

　1 不考虑介质密度变化 , 以进、出口平均温度作为集

总参数 ; 2 考虑介质密度变化 , 以进、出口平均温度

作为集总参数 ; 3 以出口参数作为集总参数 ; 4 分多

段 , 以出口参数为集总参数 ; 5 分布参数

所解释. 而选用出口参数作为集总参数则是

一种比较令人满意并且被广泛应用的方法.

采用集总参数建模方法可以建立锅炉机

组的全工况整体数学模型 , 其结果在定性方面

是可以令人接受的 , 并且模型数值求解方法相

对来说比较简单. 由于大多数热工对象 (特别

是焓温通道) 具有典型的分布参数特征 , 工

质在流动过程中被逐步加热 , 使状态参数发生

变化. 由于在集总参数建模过程中作了环节内

介质参数均匀一致的假定 , 从而使集总参数模

型虽然能反映对象的非线性 , 但无法体现热

工对象的分布参数特点. 如何使集总参数模型

能比较好地近似反映热工对象的 分布参数特

征 , 国内外学者作了大量有益的工作. 概括起

来主要有金属和工质的热容量合并处理、分

段处理和修正处理等几种方法.

211 　金属和工质的热容量合并处理

把金属的热容量并入工质侧 , 从而增大工质的热容量 , 增大过程的时间常数 , 使过程

的响应缓慢 , 使之更接近于实际情况. 对单相受热管采用出口参数的集总参数模型 , 其方

程形式为[ 1 ,3] :

能量平衡方程 : D1 H1 - D2 H2 + Q i =
d

dτ
( Vρ2 H2) (1)

内壁传热方程 :Q i = kD2
n ( T m - T2) (2)

金属蓄热方程 :Qe - Q i = M m Cm
d Tm

dτ
(3)

式中 , D1 、D2 为环节进、出口工质流量 , H1 、H2 为环节进、出口工质焓 , V 、ρ2 为环

节中工质的容积和出口处密度 , Cm 、M m 分别为金属比热和金属质量 , Q i 、Qe 为环节中

受热管对工质的放热量和环节的吸热量 , k 为比例系数 (与传热面积、物性等有关 , 根据

稳态值确定) , n 为指数 , n = 0 . 8 , Tm 、 T2 为金属温度和工质出口温度 , τ为时间.

若假定受热面金属温度与工质温度同步变化 , 把环节的金属热容与工质的热容合并 ,

得到简化模型[4 ,5 ] . 由方程 (1) ～ (3) 得

D1 H1 - D2 H2 + Qe =
d

dτ [ ( Vρ2 + M m Cm / Cp) H2 ] (4)
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式中 , Cp 为工质的定压比热.

把金属和工质热容合并起来考虑 , 减少了方程组的个数 , 进而使计算时间缩短. 但是

这种方法并不能充分反映过程的分布参数特性 , 其特征仍为一阶惯性环节 , 而且这种方法

不能反映金属壁温的变化.

文献 [6 ] 认为假定工质温度与金属温度同步变化所引起的误差是较大的 , 从而引入

金属当量质量概念 , 对简化模型 (4) 式进行修正 , 得到下式

D1 H1 - D2 H2 + Qe =
d

dτ[ ( Vρ2 +βM m Cm / Cp) H2 ] (5)

其中 , β为修正系数 , β= 1 + D2 Cp/ kD n
2所 解 　 选用 出 . 从而得到改进型的简化模型 , 并认为引入金

属当量质量的概念后 , 可以保证模型具有较高的精度.

而文献 [7 ] 则应用传递函数 Taylor 展开的理论分析方法和微分方程的差分数值解

法 , 得到如下结论 : 入口焓扰动时 , 对于过热器等具有较大金属热容的环节 , 上述简化模

型与集总参数模型较为接近 , 并且均与分布参数模型存在明显的差别 , 而随动态参数 ad

的减小 , 这两种模型均趋近于分布参数模型 , 相比之下简化模型与分布参数模型的差别要

小于集总参数模型. 改进模型的精度一般低于简化模型. 热流量扰动时 , 集总参数模型与

改进参数模型的响应曲线均存在明显的滞后现象.

212 　分段处理

采用分段技术[1 ,3 ] , 把一个实际受热面分成几段甚至十几段. 根据文献 [ 8 ] 研究表

明 : 要使集总参数模型的响应较准确地接近分布参数模型 , 最少要分布 ad/ 2 段 , 一般过

热器的动态参数 ad 在 10 以上 , 亦即 , 如果把热工对象按上述方法进行分段处理 , 可以使

集总参数模型反映对象分布参数特性. 文献 [ 7 ] 进一步地研究了分段对提高模型精度的

影响 (见表 1) . 即对出口参数的集总参数模型 , 分段数越多 , 精度越高 ; 而对把金属的

热容与工质热容合并处理的简化的集总参数模型 , 则存在最佳的分段数 , 这时模型具有高

的精度 , 当分段数不同于最佳分段数时 , 模型精度显著降低. 并且 , 对于过热器等具有较

大ψ及 ad 值的环节 , 基本上都接近于 ad/ 2 , 这给实际应用带来很大的方便.

表 1

模型 集总参数模型 简化的集总参数模型

扰动 入口焓 热负荷 流量 入口焓 热负荷 流量

最佳
分段数

段数越多
精度越高

同左 同左 Int
ad

2
1 +

1
ψ 　、

2

+ 0. 5管 对 　 放热 量 Int
ad

2
1 +

1
ψ　、 + 0. 5度 和 　 口温 度Int

ad

2 n
1 +

1
ψ

方程 (

+ 0. 5　

注 : Int表示对方括号内的项取不大于该项的最大整数 , ψ为金属与工质热容量之比 , n 为指数 (见 (2) 式) .

目前国内外普遍采用这种分段的方法 , 该方法计算简单 , 且结果具有较高的精度 , 虽
然环节划分得较多时 , 计算量大 , 但是随着微型计算机的飞速发展 , 计算时间方面将不会
有问题. 但是环节划分过细 , 带来严重刚性 (stiff) 问题. 这是因为压力2流量通道的时间
常数远小于焓2温通道的时间常数 , 虽然在划分环节时可采用相应的措施以及选取不同的
计算步长 , 亦即 : 压力2流量通道划分得较粗 , 计算步长取得较小. 但这种人为的把本来
耦合在一起的过程区别对待 , 各过程变量之间的关系得不到及时调整 , 必然会导致模型精
度不会太高.
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213 　修正处理
文献 [ 9] 提出一种模型修正方法. 把管壁金属与工质合并成一个环节的集总参数模

型 , 焓2温通道传递函数为
θ2 ( s)

θ1 ( s) =
1

1 + (τ0 + ad Tm ) s
(6)

把上式修正为
θ2 ( s)

θ1 ( s)
=

1
1 + R (τ0 + ad Tm ) s

exp ( - τs) (7)

　　 (7) 式为纯时滞环节串联一阶惯性 , 其响应曲线过渡不平滑 , 所以对 (7) 式作进一

步的处理 , 修正为纯时滞加二阶等容惯性

θ2 ( s)

θ1 ( s) =
1

1 +
R
2

(τ0 + ad T m ) sr 展　论 分析
2exp ( - τs) (8)

把环节分为两个等容环节串联

θ2 ( s)

θ1 ( s)
=

exp -
τ
2

s 与分　模 型的

1 +
R
2

(τ0 + ad Tm ) s2　 分段处

,3 ]

exp -
τ
2

s: 要　 参数模

1 +
R
2

(τ0 + ad Tm ) s述方　分 段处

数模　 对象分
(9)

　　对 (9) 式作泰勒级数展开 , 与线性分布参数模型相比较 , 前二阶导数相等 , 得

τ = τ0 + ad Tm - 2 ad ·Tm

R =
2 ad ·Tm

τ0 + ad ·Tm集　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　



Q10 = Q20 = Q0 = α20 a2 ( T j - T) 0 =
D0 ( H20 - H10)

l
= D0 cp

T20 - T10

l

D10 = D20 = D0　　 　　 　　 　　　　　　 　　　　　　　　 　　 　　　 　　　　　 　　 )

(12)

5η( y , s)
5 y y = 0

=
1

( Tms + 1) l
q1 ( s) +

( n - 1) Tms - 1
( Tms + 1) l

d1 ( s) -

τ0 Tms2 + ( ad Tm +τ0) s
( Tm s + 1) l

η1 ( s) +
FP0

lQ0
sp ( s) (13)

式中 , Q10 , Q20 , Q0 为稳态工况下管外介质向金属 , 金属向管内介质的放热量和稳态工

况下的热流量 ; D10 , D20 , D0 为稳态工况下受热管的进、出口流量及稳态工况下的流量 ;

α20为稳态工况下的管内平均放热系数 ; ( T j - T) 0 为稳态工况下金属管壁与管内介质的平

均温度差 ; H10 , H20和 T10 , T20为稳态工况下管内介质的进出口焓和温度的平均值 ; l

为受热管总长.

得到的焓温通道的传递函数为

η2 ( s) = exp - τ0 s -
ad Tms

1 + Tms
η1 ( s) -

1 + (1 - n) Tm s
Ta s (1 + Tb s) 1 - exp - τ0 s -

ad Tms
1 + Tm s

　　　 ·

d1 ( s) +
1

Ta s (1 + Tbs) 1 - exp - τ0 s -
ad Tm s

1 + Tms
较高　, 虽

划分　 时, 计
q1 ( s) (14)

其中 , Ta =τ0 + ad Tm , 　Tb =
τ0 T m

τ0 + ad Tm
.

从式 (14) 可见传递函数为超越函数 , 该方法是较早的一种模型处理方法 , 当时的数

字计算机还比较落后 , 仿真计算一般采用模拟计算机. 利用 (14) 式来模拟热工对象的动

态特性 , 在小扰动工况下 , 具有足够高的精度 , 且能较充分地反映热工对象的分布参数特

性 , 模型最终得到的各种传递函数也可以作为自动控制系统的设计依据 , 且用频域上的传

递函数来设计控制器是比较方便的. 但是线性化分布参数模型不能直接用来进行锅炉机组

的大扰动全工况情况 , 所以必须对其加以修正. 苏尔寿公司专家 F. Laubli 等提出下述修

正方法 : 从动态参数 Tm , τ0 , ad 的表达式可知 , 对于给定的环节尺寸 , 负荷 (或工质流

量 D) 是影响这些动态参数的主要因素 , 且有

τ0 ～
1
D

　　 Tm ～ 1
D0. 8

a2 ～ D0. 8 ad ～
a2

D
～ 1

D0. 2

故采用下列修正公式
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τ0 =
D0

D ( t)
·τ0 o

Tm =
D0

D ( t)

H

0. 8

·Tmo

ad =
D0

D ( t)

0

0. 2

·ado　　　 　　 　　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 　　 　　 　 　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　　　　 　　 　　 　　　 　　　　　 　　 　　 　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 a

d

　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　 　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　 　　　　 　m

其中 aD =
α20 H2

D0·Cp
, 　Tm =

M m Cm

α20 A 2
.

这是理论计算过热器 (单相区段) 的动态特性的计算式 , 对于实际过热器的动态特

性 , 苏尔寿公司建议取 n =
1
2

aDs

0. 8～0. 9

, 而按文献 [15 ] 的经验应取 n =
1
2

aD + 1 . 而

且认为这个计算值还可作为用集总参数建模时 , 分段的依据.

对于热量和流量扰动 , 文献 [15 ] 得到如下二组公式 , 可用来计算再热器的动态特
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性.

(1) 热量扰动时

η2 ( S )

q0 ( S )
=

1
T a S (1 + Tb S )

·
η2 ( S )

η1 ( S )
≈ 1

(1 + TS ) 2 (18)

　　其中 , T =
1
2

Tm 1 +
1
2

aD

(2) 入口流量扰动

η2 ( S )

d1 ( S ) = -
1 + (1 - n) Tm S

Ta S (1 + Tb S ) ·
η2 ( S )

η1 ( S ) = -
1

(1 + TS ) 2 (19)

其中 , T =
1
2

Tm 0 . 8 +
1
2

aD .

312 　非线性的分布参数模型[16 ]

这种方法也主要针对锅炉的焓温通道. 根据能量平衡方程可得

T1
5 t1

5τ + X1
5 t1

5 l
+ t1 = t w (20a)

Tw
5 t w

5τ + t w =
a1 v1 t1 + a2 v2 t2

a1 v1 + a2 v2
(20b)

T2
5 t2

5τ + X2
5 t2

5 l
+ t2 = t w (20c)

图 2 　两维温度场

对上述热平衡方程组 , 若直接采用偏微分方

程数值解法 , 且在保证精度和数值稳定性的

前提下 , 迭代计算很长时间. 对此德国学者

R. Dolezal 等提出一种近似解析方法. 首先

把烟气侧和工质侧在轴向划分成一些小段 ,

Δl1 , Δl2 , ⋯, 如图 2 所示. 同样 , 时间τ

作为第二自变量 , 也划分成小段Δτ, 这样通

过解析近似就把方程组 (20) 的联立解限制

于热交换器温度场的二维有限元 ( l0 < l < l0

+Δl , τ0 <τ<τ0 +Δτ) 上. 对于管壁微元 ,

引入下列三个假设 :

①壁温 t w 在每一个关于 l 的分段内为常

数 , 即
5 t w

5 l
= 0 (当 l0 < l < l0 +Δl 时) , 也就是说 , 一个管壁的分段 (Δl ) 被看成是一个

集总参数系统 , 且沿着管长方向温度 ( t w ) 的分布象一个台阶.

②由于热交换 , 在动态过程中 , 总是 t2 增加而 t1 下降 , 因此方程 (20 b) 右边函数

在一个很小的时间间隔内 (τ0 <τ<τ0 +Δτ) 可以认为是不变的 , 解 (20 b) 得

t w ( l m ,τ) = t w ( l m ,τ0) + TwÛk 1 - exp -
τ
Tw 处理　 当时的

计算　 较落后
(21)

上式中 , 下标 m 表示时间平均 (time2averaged) 值.
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③系数 T , X和温度动态参数 k 在 (Δτ, Δl) 内可以认为是常数 , 但沿着整个热交换

器和在整个过渡过程期间 T1 , T2 , Tw , X1 , X2 以及 k 是不同的 , 用这种方法就能考虑到

过程的非线性.

由式 (21) 所引进的替代函数使求解过程简化 , 由于式 (20) 中三方程是通过壁温耦

合在一起的 , 将式 (21) 代入方程 (20 a , c) 可得

T1
5 t1

5τ + X1
5 t1

5 l
+ t1 = t w ( l m , τ0) + t w Ûk (1 - e -

τ
T

w ) (22a)

T2
5 t2

5τ + X2
5 t2

5 l
+ t2 = t w ( l m ,τ0) + t wÛk (1 - e -

τ
T

w ) (22b)

　　根据边界条件和初始条件 , 分别对 (22 a , b) 进行双拉普拉氏变换 , 再反拉普拉氏

变换得到以上 (22) 式的解.

以上 , 通过近似解析的方法 , 建立了热工对象的非线性分布参数模型 , 它适用于大扰

动全工况仿真. R . Dolez al 等采用该方法成功地完成了锅炉启动过程以及各种事故工况的

仿真 , 并通过现场测试证明了模型的有效性. 该方法不产生计算过程中的数值不稳定 , 并

能充分地反映热工对象的非线性分布参数特性 , 且还能比较准确地反映金属壁温的变化规

律. 不足的是由于近似解析的表达式相当复杂 , 且含有指数项 , 所以计算时间较长 , 很难

满足在线实时的要求.

313 　Lagrange 描述法的单相数学模型

31311 　Lagrange 单相数学模型

图 3 为单相受热管的物理模型. 在常规的假定条件下[17 ] , 其过程数学模型可由以下

的基本方程描述

图 3 　对象物理模型

　　5ρ
5τ+

(5 (ρw )
5 y

= 0 (23)

Fρ 5 H
5τ + w

5 H
5 y

间. 　 国学者= q2 + F
5 P
5τ + w

5 P
5 y

. 同　 间τ

(24)

5 P
5 y

+ξρw 2 +ρgsinβ+ρdw
5τ = 0 (25)

m j cj
5 t j

5τ = q1 - q2 (26)

ρ = ρ( P , t) (27)

q2 = f 2 a2 ( t j - t) (28)

以上诸式中 :

τ, y 分别为系统的时间坐标和空间坐标 ; P , ρ, H 分别代表工质的压力 , 密度和焓

值 ; t , w 分别表示工质的温度和流速 ; t j , cj , mj分别为管壁金属温度 , 比热及单位管长

的金属质量 ; q1 , q2 , a2分别为单位管长金属管壁的外侧、内侧换热量和金属与管内工质

间的换热系数 ; F , f2 ,β分别代表工质的流通面积 , 单位长度管内换热面积和工质流动方

向与水平面间的夹角.
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为采用流体微元追踪思想[18 ] , 求解上述方程组时 , 将方程 (23) , (24) 转换到 L a2
grange 运动坐标系之中 , 其形式为

Dρ
Dτ = -

ρ
Tρ

(29)

FρD H
Dτ = q2 + F

D P
Dτ

(30)

其中 D/ Dτ为流体参数的随体导数 , Tρ= 1/ (5w/ 5y) , 为工质密度随流动时间变化的时间

常数[18 ] .

给定某一时间步长Δτ, 若已知在τ时刻空间点 y 处流体微元的密度为ρ (τ, y) , 由

式 (29) 知在τ+Δτ时刻处于 y +Δy 点的该流体微元的密度ρ (τ+Δτ, y +Δy) 应满足

ln
ρ(τ+ Δτ, y + Δy)

ρ(τ, y) =∫
τ+Δτ

τ

5 w
5 y

dτ (31)

近似认为在Δτ时间段内5w
5y

为常数且取

5 w
5 y

=
1
Δy

[ w (τ+ Δτ, y + Δy) - w (τ+ Δτ, y) ] (32)

注意到Δy/Δτ= w (τ, y) 则工质流速的动态递推式为

w (τ+ Δτ, y + Δy) = w (τ+ Δτ, y) - w (τ, y) ln
ρ(τ+ Δτ, y + Δy)

ρ(τ, y)
(33)

　　对于单相流体而言 , 完全可以认为工质焓的变化只取决于其受热情况 , 此时把 (30)

式简化并与 (28) 式合并 , 可得

T t
Dt
Dτ = - t + t j (34)

其中 Tt = FρCp/ f2 a2 , 为工质温度随流动时间τ变化的时间常数 , Cp 为单相工质的定压比

热.

假定在τ～τ+Δτ时间段内 Tt 及 t j 为常数 , 对式 (31) 积分得动态过程递推算式 :

t (τ+ Δτ, y + Δy) = t j - [ t j - t (τ, y) ] exp ( - Δτ/ T t) (35)

式中Δy 为工质在Δτ内流过的空间距离 , 即

y = Δτ·w (τ, y) (36)

　　这样 , 整个单相受热管的动态计算可用式 (35) 进行.

31312 　Euler 描述法和 Lagrange 描述法的比较

所谓 Euler 描述法 , 即在流体所占据的空间中 , 选取一系列固定点 (如各受热面出

口) , 针对两相邻点间固定容积空间内的流体建立物理方程 , 研究流体热力学状态参数的

变化情况 , 从而确定单相受热面在各种扰动作用下的动态响应. 当所选取的固定点数趋于

无限多时 , 上述模型则变为分布参数型式 , 一般为一组非线性偏微分方程.
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由于受热面内流体的流量通道与温度通道间的非线性耦合作用 , 当采用 Euler 方法描

述流体的动态过程时 , 必须充分考虑空间进出口流量的变化对温度动态过程的影响 , 且数

字仿真时间步长Δτ的选取还受到流量通道时间常数的严格限制 , 使仿真的实时性能变

差. 为提高运算速度 , 一种常用的方法就是对原物理方程线性化 , 但当工况变动 幅度较

大时 , 由线性化引起的误差也将不容忽视.

采用流体力学中的 Lagrange 质点追踪观点描述单相受热面的动态过程 , 就是在所研

究的长度空间 0 Φ x Φ L 范围内 , 对各个流体质点进行追踪观察 , 最后确定整个空间上的

流体质点的状态参数在不同时刻的变化规律. 在基于 Lagrange 质点追踪观点所建立的仿

真模型中 , 由于所选取的时间积分步长τ随工质流速的改变而成反比地变化 , 从而较 Eu2
ler 方法大大削弱了工质两类通道间的非线性耦合关系 , 允许采用较大的积分时间步长 ,

故更适于大扰动工况下的实时动态仿真. 另外 , Lagrange 明显地表现出了流体参数变化的

时滞特性 (当 t1 发生变化时 , t2 的变化时滞恰为一个积分时间步长 Δτ) . 而 Euler 方法

大多以出口参数为集总参数 , 使初始段工质出口温度 t2 变化速度明显快于实际情况 , 且

不能反映出流体的输运时滞.

4 　进一步的研究工作[ 20]

根据上述情况 , 今后开展电站锅炉等热力设备受热管动力学模型研究还需着重考虑下

列几个问题 :

①在同一对象上进行动力学模型和实验研究 , 并且比较和分析这两者的结果 , 从而验

证理论分析中所作简化假设 (如线性化) 的适用范围 , 弄清这些假设的合理性.

②对某些不宜线性化的对象的动力学模型进行研究 , 例如进行两相区域 (汽和水) 的

动力学模型的研究 , 特别是单相和两相的转折点研究.

③对水在各种不同压力参数范围内受热面动力学模型的研究还很不够 , 特别对水在超

临界压力下受热面的动力学模型研究还很是缺乏.
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DY NAMIC THERMAL2HYD RAUL IC MODELS FOR

SINGL E2PHASE HEATED TUBES

Zheng Jianxue , Chen Tingkuan , Chen Xuejun , Yang Dong

Xian Jiaotong University , Xi’an 　710049

Abstract Dynamic thermal2hydraulic lumped , dist ributed modelsand its various forms for single2
phase heated tubes are summarized for power plant boiler and other heating power equipment2
dynamic characteristic analysis and real2time simulation with theircharacteristic , simplified

forms. 　Problems for further research are pointed out at theend of this paper.

Keywords lumped (dist ributed) parameter , mathematical model , single2phase heated tubes
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