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摘5要"9Q

>

<]

!

混合气体具有绝缘性能良好'环境效益好等优点!被认为是能替代 9Q

>

的最具发展前景的气体之

一!但 9Q

>

<]

!

混合气体在不同场景下的混合比问题尚缺乏研究" 文中在保证气体绝缘输电线路$V;S%绝缘水平的

前提下!建立多物理场耦合计算模型!从混合气体热特性的角度出发!分析不同绝缘气体压强'负载电流和环境温

度下 9Q

>

<]

!

混合比与V;S温升之间的关系!为V;S在不同场景下选择合适的 9Q

>

<]

!

混合比提供依据" 结果表明&

绝缘气体压强和相同压强下 9Q

>

含量均与V;S温升呈负相关关系#设备的负载电流长期超过 6 cE时!建议 9Q

>

含量

为 3"Yk>"Y#设备运行在中低纬度地区时!建议 9Q

>

含量为 3"Yk8"Y!运行在高纬度地区时!建议 9Q

>

含量为

6"Yk3"Y" 此外!由于设计V;S设备时考虑了安全裕度!因此通常 9Q

>

含量不低于建议值的 8"Y就能满足 V;S设

备的绝缘和温升要求"

关键词"气体绝缘输电线路$V;S%#9Q

>

<]

!

混合气体#气体组分#气体绝缘#有限元法#热特性分析

中图分类号"0D8#55555文献标志码"E 文章编号"!"7>C6!"6$!"!!%"6C"!33C"=

收稿日期&!"!!C"!C"8#修回日期&!"!!C"3C4#
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!"引言

气体绝缘输电线路 '/JI*.IP%J(&O ()J.IK*II*,.

%*.&I!V;S(具有电压等级高"传输容量大"可靠性高"

环境适应能力强等优点
)4*6+

!在电力系统中得到越

来越广泛的应用# 目前!V;S主要使用纯 9Q

>

气体作

为绝缘气体!但大量研究发现!9Q

>

的全球变暖潜能

值是:@

!

的 !6 7""倍!且其在大气中的降解过程可

以达到 6 !"" J左右
)3*>+

!这表明 9Q

>

是一种温室效

应显著且在大气中难以分解的惰性气体# 为应对

全球气候变暖问题!欧盟相关国家明确规定,截止

!"6"年!欧盟国家境内 9Q

>

排放量控制到 !"43 年排

放量的 4<6# 我国也制定了/碳达峰!碳中和0的国

家战略目标!因此!整个电力行业亟须减少 9Q

>

的

使用#

目前!国内外学者针对 9Q

>

混合气体与替代气

体已进行了大量研究# 现有的新型气体 :Q

6

;!

:

3

Q

8

]和'C:

3

Q

=

的绝缘性能研究还不完善!且易受

不均匀电场的影响
)8*7+

# 与 9Q

>

混合气体相比!:Q

6

;

的伏秒特性受电场不均匀程度的影响更大
)>+

!

'C:

3

Q

=

混合气体的液化温度低!不能用于低温和高

海拔地区
)4"+

# 与以上新型气体相比!9Q

>

混合气体

更适宜成为纯 9Q

>

的可行替代气体!9Q

>

<]

!

混合气

体具有绝缘性能好"液化温度低"电场均匀性灵敏

度高"经济和环境效益好等优点!具有很好的应用

前景
)44+

!同时 9Q

>

<]

!

混合气体能在较大的温度范

围内保持稳定!可应用于寒冷地区
)4!+

#

针对 9Q

>

<]

!

混合气体的气体绝缘和气体击穿

等!目前已取得了丰富的研究成果
)46*4>+

# 研究发

现!随着压强的增加!不同混合比的 9Q

>

<]

!

混合气

体的击穿电压线性增加!并趋于稳定!且 9Q

>

含量为

4"Yk!"Y时即可保持足够的绝缘能力
)48+

# 然而!

在满足设备绝缘能力的前提下!以9Q

>

<]

!

为绝缘气

体的V;S在不同条件下的热特性研究还相对较少!

且均未研究不同条件下满足工程需要的9Q

>

<]

!

混合

比方案#

因此!文中在满足V;S绝缘能力的前提下!采用

有限元法!结合V;S和材料热物性参数以及边界条

件建立单相三维 V;S仿真模型# 利用该模型!通过

改变绝缘气体压力"负载电流"环境温度!研究了不

同条件下!不同 9Q

>

<]

!

混合比对V;S温升特性的影

响!从而为不同条件下 9Q

>

<]

!

混合比的确定提供了

使用依据!对降低 9Q

>

的使用量"减少对环境的影响

具有重要意义#

#"S=O温升仿真模型建立

以 4 4"" cUV;S为研究对象!包括铝合金材料

的导体和外壳!盆式绝缘子!触头!绝缘气体和支撑

绝缘子等部分#

#$#"电磁场数值计算

在V;S导体流经负载电流时导体和壳体均会产

生焦耳热损耗!因此通过麦克斯韦方程组求解!其

33!



控制方程表达式如下
)4=+

,

4

0

#

!

4

Mm

7

I

L

B

).

4 '4(

式中,7

I

为电流密度&

0为介质的磁导率&

.为导体

电导率&4为磁矢位&

)为角频率# 在计算导体的焦

耳热损耗时!由于外壳接地的屏蔽作用!V;S导体的

邻近效应系数为 4!阻抗较小# 因此!不平衡电流的

影响可以忽略不计!只考虑集肤效应
)47+

#

计算壳体热损耗时!由于电磁感应!V;S外壳上

产生 !种感应电流!即外壳接地引起的壳体环流和

在壳体横截面内的涡流# 全连式结构的涡流损耗

在工程计算中可以忽略不计
)!"+

# V;S导体与壳体

单位体积下的损耗为
)!4+
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式中,6

Od

!6

cd

分别为导体"壳体单位体积焦耳热功

率&,

O

为导体电流&,

c

为壳体感应电流&2

O

!2

c

分别

为导体"壳体电阻值& >

O

! >

c

分别为导体"壳体的横

截面积#

#$<"温度场数值计算

为简化计算!考虑V;S的工作环境和结构!作出

以下假设,'4( 由于绝缘气体和空气的流速远低于

声速!可将其视为不可压缩粘性流体处理# '!( 对

于单相V;S!导体和壳体材质各向同性!热损耗在其

内部均匀分布# '6( V;S绝缘气体处于自然对流状

态!即因温度差而导致绝缘气体存在密度差!造成

气体流动# '3( 空气域的外边界温度为环境温度!

不受V;S内部发热的影响#

当产生的热量与交换的热量相同时认为V;S处

于热平衡状态!V;S热交换过程如图 4 所示!热平衡

公式为式'3(和式'#(#

图#"S=O热交换过程
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式中, 6

O

为导体焦耳热损耗& 6

c

为壳体涡流损耗&

R

cQ

为壳体辐射散热量&R

c?

为壳体对流散热量&R

OQ

为导体辐射散热量& R

O?

为导体对流散热量#

V;S外壳和导体内部的传热主要由热传导控制

方程表示!当分析由于 V;S载流量变化引起的温度

变化过程时!由于载流量是时间的函数!所以传热

微分方程也应包括时间# V;S热传导控制方

程为
)!!+
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式中,

.

3

为导体或壳体在温度 3时的材料密度& 5

H

为恒压热容&

$

3

为温度3时的导热系数& 3为实际

温度& R为热损耗& &为运行时间#

V;S与空气域之间的对流换热可以等效为大空

间内水平圆柱体的对流换热!因此边界条件为,

<

c

$

T

c

'3

c

1

3

c_

( '8(

式中, <

c

为壳体与外部空气的对流换热量& 3

c

为壳

体温度& 3

c_

为空气域温度& T

c

为对流换热系数# T

c

受许多因素影响!如气体流速"温度"特征尺寸等#

T

c

由两部分组成!即不考虑气流的自然对流换热系

数 T

c?

和考虑气流的强制对流换热系数 T

cQ

#

V;S导体与外壳之间以及外壳对空气的热辐射

可以根据前面的假设和 9(&NJ.CW,%(fKJ.. 定律来

计算
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式中,<

Oc

为导体与外壳之间的热辐射&<

cQ

为外壳对

空气的热辐射&

(为 9(&NJ.CW,%(fKJ.. 常数&

&

O"

!

&

c

!

&

c"

分别为导体外表面"外壳内表面和外壳外表

面的表面发射率!其大小与导体和外壳所涂的材料

有关& 3

O

为导体温度& W

O"

为导体外径& W

c

为壳体

内径#

#$A"混合气体热物性参数

在工程应用中!需要求解多物理场耦合作用下

混合气体的热物性参数# 气体密度 .

"恒压热容

5

H

"定容热容5

d

都与温度和压力有关# 然而!导热

系数-和动力粘度0只与温度有关!其热物性参数

计算如下
)!3+
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式中,

,

K

为热物性参数!包括.

!5

H

!5

d

!-!

0

&

,

*

为组分*对应的热物性参数& D 为混合气体组分的

数量!文中 D

M

!&Y

*

为组分*的摩尔分数&C

*

为组分

#3! 庞乐乐 等,基于混合气体热特性的V;S氮气使用配比研究



*的相对分子质量&

%为与热物性参数相关的常数#

利用];90发布的 $̀Q+̀ @+7A" 软件!计算 9Q

>

和]

!

的热物性参数# 大气压强 "A4 D+J!环境温度

!76A4# h下的热物性参数如表 4所示#

表#"热物性参数

L3/;6#"&5@,)43;327456:)43;?3.3:6-6.,

参数 9Q

>
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(
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+
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55密度和温度之间的关系满足理想气体状态

方程,
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导热系数和动力粘度满足 9P(1&)%J.O定律,
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式中,

.

"

为温度3

"

时混合气体的密度&"

"

为温度3

"

时混合气体的压强&-

"

为温度3

"

时混合气体的导热

系数&

0

"

为温度3

"

时混合气体的动力粘度&3

"

为参

考温度!值为 !76A4# h& >为 9P(1&)%J.O常数#

<"仿真结果与分析

利用:@D9@S仿真软件建立三维电磁C流体C温

度场多物理场耦合的 V;S模型!有限元模型主要分

为外部空气"壳体"绝缘气体和导体# 模型的具体

参数如表 !所示!其中 V;S可以在短时耐受电流下

运行 ! I#

表<"##!!DUS=O参数

L3/;6<"&3.3:6-6., 1C##!!DUS=O

参数 数值

额定电压<cU 4 4""

额定电流<cE >A6

额定短时耐受电流<cE >6

额定峰值耐受电流<cE 48"

标准直线单元母线长度<K 4=

壳体外径<KK 7""

导体外径<KK !""

55三维模型可以描述径向和轴向的传热特性!图

!为三维V;S模型仿真结果# 如图 !'J(所示!绝缘

子对温度场的影响被忽略#

图<"三维S=O模型仿真结果

()*$<"'):0;3-)12.6,0;-, 1CA+S=O:176;

图 !'J(中!温度场在求解域内对称分布!导体

温度最高为 6#7A== h!外壳底部温度最低为 6!#A73

h!V;S内部绝缘气体温度分布不均# 由于气体受热

后向上流动!对流更强# 绝缘气体的流速如图 !'G(

所示!加热的绝缘气体从导体垂直流向外壳!并沿

着外壳呈圆柱状流动!流向外壳底部# 在此过程

中!绝缘气体的热量传递到外壳!绝缘气体被冷却

下沉到气体域的底部# 然后!导体加热绝缘气体!

循环再次开始# 因此!导体和外壳之间存在温差!

绝缘气体的上"下温度存在梯度!沿V;S轴向方向没

有温度变化#

此外!由于气体的自然对流和温度分布不均

匀!导体和外壳的温度分布从上到下逐渐减小!外

壳温差为 >A7! h!导体则相差 "A#6 h# 4 4"" cUV;S

的工作环境为江底管廊!所以文中在考虑参考温度

选取时忽略了气体流动和日照的影响!选择外壳正

上方的温度作为参考# 经仿真验证!额定短时耐受

电流和额定峰值耐受电流的温升在标准允许范围

内!这些电流突变引起的瞬间温升小于 4 h#

为验证仿真模型的准确性!利用 0$90@=7" 红

外测温仪在苏通V;S综合管廊进行红外测温!在负

载电流 4 """ E!管廊环境温度 !74A! h时!测得 C

4

点的温度为 !76A## h!C

!

点的温度为 !76A># h!C

6

点的温度为 !76A6# h!实际红外测温如图 6 所示#

为进一步验证模型的有效性!不同条件下的测温结

>3!



果与仿真数据对比如表 6所示#

图A"红外测温

()*$A"=2C.3.67-6:?6.3-0.6:63,0.6:62-

表A"红外测温数据和仿真结果对比

L3/;6A"%1:?3.),121C)2C.3.67-6:?6.3-0.6

:63,0.6:62-73-3327,):0;3-)12.6,0;-,

导体电

流<cE

环境温

度<h

6次红外

测温温度<h

红外测温

均值<h

仿真

值<h

误差

<h

"A## !74A#" !73A""!!73A4"!!73A4" !73A"8 !76A># "A3!

"A= !74A=" !73A!"!!73A!"!!73A!" !73A!" !76A=" "A3"

4A" !74A!" !76A##!!76A>#!!76A6# !76A#! !76A8" "A4=

4A! !7!A4# !73A6#!!73A6#!!73A3" !73A68 !73A=" "A36

4A3 !76A4# !73A3"!!73A#"!!73A3" !73A3" !7#A4" "A8"

55由表 6可知!红外测温均值与仿真值误差小于

4 h!证明了文中模型的有效性#

A"'(

H

Z_

<

混合气体分析

由于V;S实际工作环境较为复杂!为了保证

V;S的工作可靠性!有必要综合考虑 9Q

>

<]

!

混合气

体在不同组分"不同条件下的热特性# 控制变量法

可以研究多种影响因素的作用效果大小# 因此!通

过控制和调整单一变量研究在不同的绝缘气体压

力"负载电流和环境温度下!9Q

>

<]

!

不同的混合比对

V;S导体和壳体温升的影响# 影响因素和参数值如

表 3所示#

表E"影响因素

L3/;6E"=2C;0624)2*C34-1., ?3.3:6-6.,

影响因素 数值

绝缘气体压强<D+J "A6!"A3!"A#!"A>

负载电流<cE 4!!!6!3!#!>A6

环境温度<h

!36A4#!!#6A4#!!>6A4#!!86A4#!

!=6A4#!!76A4#!6"6A4#!646A4#

55此外!9Q

>

<]

!

的介电强度按归一化值考虑!包括

归一化压力"归一化数量和归一化本征介电强度#

根据 9Q

>

<]

!

的特性!在相同的压强下当 9Q

>

含量大

于 !"Y时!混合气体的绝缘能力可以达到纯 9Q

>

的

8"Yk="Y

)!#+

!能够满足技术和环保要求# 因此!文

中选择的 9Q

>

含量为 !"Yk4""Y#

A$#"绝缘气体压强

由于混合气体参数随混合气体压强的变化而

变化!考虑到混合气体的绝缘能力和 V;S结构的强

度!文中的绝缘气体压强范围为 "A6k"A> D+J!环境

温度为 !76A4# h!负载电流为 >A6 cE!导体和壳体的

温升如图 3所示#

图E"不同气压不同'(

H

含量下S=O温升

()*$E"L6:?6.3-0.6.),61CS=O0276.7)CC6.62-

?.6,,0.63277)CC6.62-'(

H

412-62-

如图 3 所示!"A> D+J时的温升为 3 组中最低

的# 需要指出的是!压强越大!导体和壳体的温升

越低!二者呈负相关# 此外!在相同压强下!9Q

>

含量

与导体和壳体的温升呈负相关# 当 9Q

>

含量小于

6"Y时!V;S的温升趋势均明显下降!而当 9Q

>

含量

超过 8"Y时!随着 9Q

>

含量达到一定水平!温升没有

明显变化#

通过对比导体和壳体温升!发现导体对绝缘气

体压强的变化更敏感# 在相同的混合气体比例下!

导体温度随着压强的增加而显著降低# 因为气体

密度随气体压强的增大而增大!传热系数也随之增

加!这意味着绝缘气体可以交换更多的热量从而导

致导体温度降低比外壳温度降低更加显著#
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表 #为温升值相同时的几组气体压强和混合气

体比例# 从表中可以看出!与相同温升值下的纯

9Q

>

相比!9Q

>

<]

!

混合气体既保证了温升效果!又最

大程度减少了 9Q

>

的使用量#

表G"稳态时壳体等温升的压强和混合气体比例

L3/;6G"&.6,,0.6327?.1?1.-)121C*3, :)F-0.6

C1.),1-56.:3;.),61C-56624;1,0.63-,-637@ ,-3-6

壳体温升<h 压强<D+J

9Q

>

含量<Y

"A3 #6

48A> "A# 6!

4A> !#

"A3 4""

4>A> "A# 3=

"A> 68

4#A=

"A# 4""

"A> #=

55综上所述!增加绝缘气体压强有利于降低导体

温度!!"Y的 9Q

>

即具有良好的介电强度!然而!当

9Q

>

含量在 !"Yk6"Y之间时!V;S温升曲线变化较

为明显# 为了减少 9Q

>

的使用量!降低温升!建议在

V;S应用中使用 9Q

>

含量 6"Yk8"Y的 9Q

>

混合气

体# 但文中仅给出定性分析!实际应用中!具体的

压强须要根据混合气体的比例略作修改#

当绝缘气体压强为 "A3 D+J时!仿真得到的内

部绝缘气体的压强等值线如图 #所示# 由于V;S上

方温度高于下方!压强会有 !

T

4"

m

3

D+J的微小差

异!所以绝缘气体的压强在空间中认为是相等的#

图G"绝缘气体压强等值线

()*$G"=2,0;3-)2**3, ?.6,,0.6),1;)26

A$<"负载电流

温度与焦耳热损耗直接相关!热交换"外壳感

应电流和涡流损耗"导体热损耗共同作用!导致导

体"外壳和绝缘气体温度升高# 因此!电流是引起

温度变化的重要原因之一#

在V;S正常运行过程中!V;S的负载电流在长

期运行期间不超过 6 cE!因此仿真中的电流设置为

4 cE!! cE!6 cE!3 cE!# cE!>A6 cE!环境温度为

!76A4# h!绝缘气体压强为 "A3 D+J#

温升与电流变化有关!正如前文分析!不同负

载电流和不同 9Q

>

含量下V;S温升如图 >所示#

图H"不同电流不同'(

H

含量下S=O温升

()*$H"L6:?6.3-0.6.),61CS=O0276.7)CC6.62-

40..62-3277)CC6.62-'(

H

412-62-

如图 >所示!当电流小于 4 cE时!9Q

>

<]

!

的比

例对温升的影响不大# 当电流低于 6 cE时!导体温

升低于 4# h!同时外壳温升低于 4" h!在这种情况

下!实际应用的混合气体比例应由其他因素共同决

定# 然而!当电流超过 6 cE时!从温升变化的角度

来看!建议 9Q

>

含量大于 6"Y# 在上述 ! 种情况下!

>"Y9Q

>

到纯 9Q

>

之间的温升几乎保持不变# 因此!

在实际应用中!9Q

>

含量选取 >"Yk="Y即可满足绝

缘和温升要求#

在相同的气体组分下!导体和外壳的温度都与

负载电流呈非线性正相关# 这是因为导体和外壳

的焦耳热损耗与负载电流呈非线性增长关系!所以

随着负载电流的增加!V;S热量生成的速度加快!并

且导体和外壳之间的温差越来越明显# 因此!实际

工程中应根据负载电流的最大值选择 9Q

>

含量#

为了保证供电的可靠性!关键区域经常使用双

回路V;S# 因此!同时考虑了双回V;S供电线路中!

当一回线路的一相发生故障时!另一回线路须要承

=3!



担所有线路电流# 假设长期运行时!每条线路的电

流为 6 cE!如果线路%的 W相发生故障!线路&须

要承载 > cE的电流#

文中以 9Q

>

<]

!

'其中 9Q

>

含量 >"Y(为例# 故障

发生在 4A6

T

4"

3

I!线路&的电流从 6 cE增加到 >

cE!其温升如图 8 所示!当线路电流以 ! 倍的幅值

突变后!导体的温升小于 >A3# h!壳体的温升约为

6A># h# 因此!温升结果表明当 9Q

>

含量超过 3"Y

时!V;S可以承受线路电流的短期大幅增加#

图I"线路温升

()*$I"L56;)26-6:?6.3-0.6.),6

A$A"环境温度

绝缘气体的传热性能对电气参数有重要意义!

混合气体参数 .

! 5

H

! 5

d

! -!

0都与环境温度有

关!进一步影响绝缘气体的热传导和自然对流# 因

此!就不同环境温度下的V;S温升情况展开分析!不

同温度和不同 9Q

>

含量下V;S温升如图 =所示#

图J"不同温度不同'(

H

含量下S=O温升

()*$J"L6:?6.3-0.6.),61CS=O0276.7)CC6.62-

-6:?6.3-0.63277)CC6.62-'(

H

412-62-

由图 = 可知!随着 9Q

>

含量的增加!导体和外壳

的温升呈下降趋势且导体温度的变化幅度较大#

不同环境温度下的导体温升曲线表明!当 9Q

>

含量

超过 3"Y时!温升变化趋势变得相对平缓# 虽然外

壳的温度变化趋势略有不同!但当 9Q

>

的含量超过

8"Y时!导体和壳体的温升都变得平缓# 因此!含量

略低于 8"Y的 9Q

>

的混合气体作为替代气体更为理

想# 此外!当环境温度为 646A4# h时!外壳温升低

于 !# h!导体温升低于 6= h# 符合现行的国际标准

;$:>!!84C4"国内标准 VW<0!!6=6*!"48 和 VW<0

44"!!*!"44的要求#

E"结论

从替代纯 9Q

>

绝缘气体的角度出发!采用有限

元和多物理场耦合的方法分析了不同 9Q

>

含量下的

传热特性# 通过建立三维轴对称 V;S模型!研究了

不同影响因素下 9Q

>

<]

!

的传热特性!具体分析了导

体和壳体的温升趋势# 主要结论可归纳如下,

'4( 绝缘气体压强和导体"壳体的温升有一定

的负相关关系!9Q

>

组分也呈现类似趋势# 不同的绝

缘气体压强会导致导体的温度变化范围大于壳体#

因此建议 9Q

>

含量在 6"Yk8"Y之间!压强应根据

9Q

>

含量略作修改# 当保持 9Q

>

<]

!

混合气体不变

时!导体和外壳的温度随着压强的增加而显著降低#

'!( 如果设备长期运行期间电流超过 6 cE!建

议 9Q

>

含量应选择在 3"Yk>"Y之间&若设备长期运

行期间电流不超过 6 cE!建议 9Q

>

含量应选择在

!"Yk3"Y之间&当在额定电流下运行时!9Q

>

含量应

高于 >"Y#

'6( 导体和壳体的温升随着 9Q

>

含量的增加呈

下降趋势!不同环境温度的趋势相似# 当 9Q

>

含量

超过 3"Y时!温升变化趋势变得平缓!当 9Q

>

含量超

过 8"Y时!温升几乎不再发生变化# 因此!当设备

运行在中低纬度时!9Q

>

含量建议在 3"Yk8"Y之

间&当设备运行在高纬度地区时!9Q

>

含量建议在

6"Yk3"Y之间#

此外!V;S通常不会在极限温度下运行!由于在

设计设备时考虑了安全裕度!因此通常 9Q

>

含量不

低于建议值的 8"Y就能够满足 V;S设备的绝缘和

温升要求# 根据对 V;S混合气体热特性的定性分

析!在实际应用中!可以定量分析不同的影响因素!

得到最佳的 9Q

>

<]

!

含量!为实际工程中!在不同运

行条件下选择合适的 9Q

>

<]

!

混合比提供依据!从而

减少 9Q

>

的使用量!减少电力设备对环境的影响#

55本文得到国网冀北电力有限公司科技项目(基
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! Ê]VX&.2,./

4

! S;+&./N&*

4

! VF@b*J,N&*

4

! VE@+&./

!

! S;E]V P̀*

!

'4A9(J(&V)*O [*G&*$%&'()*'+,-&):,A!S(OAa1J./B*Jc,P +,-&)9PHH%2:,KHJ.2!a1J./B*Jc,P "8#"""!:1*.J&

!A9'1,,%,N$%&'()*'J%J.O +,-&)$./*.&&)*./!:1*.JF.*d&)I*(2,ND*.*./J.O 0&'1.,%,/2!bPf1,P !!444>!:1*.J(

92/)3.-),9Q

>

<]

!

/JIK*R(P)&*I',.I*O&)&O JI,.&,N(1&K,I(H),K*I*.//JI&I(,)&H%J'&9Q

>

G&'JPI&,N*(I/,,O *.IP%J(*,.

H&)N,)KJ.'&J.O &.d*),.K&.(J%G&.&N*(IA\,-&d&)!(1&)&*IJ%J'c ,N)&I&J)'1 ,. (1&K*R*./)J(*,,N9Q

>

<]

!

/JIK*R(P)&*.

O*NN&)&.(',.O*(*,.IAF.O&)(1&H)&K*I&,N&.IP)*./(1&*.IP%J(*,. %&d&%,N/JIC*.IP%J(&O ()J.IK*II*,. %*.&I'V;S(!JKP%(*C

H12I*'J%N*&%O ',PH%*./'J%'P%J(*,. K,O&%*I&I(JG%*I1&OAQ),K (1&H&)IH&'(*d&,N1&J('1J)J'(&)*I(*'I,N/JIK*R(P)&!(1&

)&%J(*,.I1*H G&(-&&. 9Q

>

<]

!

K*R*./)J(*,J.O V;S(&KH&)J(P)&)*I&P.O&)O*NN&)&.(*.IP%J(*.//JIH)&IIP)&!%,JO 'P))&.(J.O

JKG*&.((&KH&)J(P)&*IJ.J%2f&O (,O&(&)K*.&(1&JHH),H)*J(&9Q

>

<]

!

K*R(P)&)J(*,P.O&)O*NN&)&.(',.O*(*,.IA01&)&IP%(II1,-

(1J((1&)&*IJ.&/J(*d&',))&%J(*,. G&(-&&. (1&*.IP%J(*,. /JIH)&IIP)&',)(1&9Q

>

',.(&.(( J.O V;S(&KH&)J(P)&)*I&J((1&

IJK&H)&IIP)&A01&9Q

>

',.(&.(*IIP//&I(&O (,G&*. (1&)J./&,N3"Yk>"Y -1&. (1&%,JO 'P))&.(&R'&&OI6 cEN,)J%,./

H&)*,O ,N(*K&!3"Yk8"Y-1&. (1&&_P*HK&.(*I)P..*./*. (1&K*OO%&J.O %,-%J(*(PO&I!J.O 6"Yk3"Y-1&. (1&&_P*HK&.(

*I*. (1&1*/1 %J(*(PO&IA;. JOO*(*,.!',.I*O&)*./(1&IJN&(2KJ)/*.!(1&*.IP%J(*,. J.O (&KH&)J(P)&)*I&)&_P*)&K&.(I,NV;S'J.

G&K&(-1&. 9Q

>

',.(&.(*I.,(%&II(1J. 8"Y,N(1&)&',KK&.O&O dJ%P&A

:$18&36/,/JIC*.IP%J(&O ()J.IK*II*,. %*.&I'V;S(&9Q

>

<]

!

/JIK*R(P)&&/JI',KH,.&.(&/JI*.IP%J(*,.&N*.*(&&%&K&.(K&(1,O&

1&J('1J)J'(&)*I(*'IJ.J%2I*I

'编辑5方晶(

4#! 庞乐乐 等,基于混合气体热特性的V;S氮气使用配比研究


