
图 4　部分荷电长方体粒子

周围电场分布

图 3长方体粒子在均匀外

场中的极化

　　对-π/2<θ<π/2 , E in>0 ,表示 Ein与

矢径同向;对 π/2<θ<3π/2 , E in <0 ,表示

Ein与矢径反向;对θ=-π/2 或θ=π/2 , Ein

=0 ,电场强度不存在径向分量。

粒子进入电场后 ,沿电力线运动的负

离子与其碰撞并将电荷迅速转移给它。使

得粒子球表面附近产生一个随时间变化着

的排斥场 E2 。假设某时刻粒子球带电量

为 Q(t),并且均匀地分布在球面 ,则根据

高斯定理:

 
(S)

E2·dS=∑
(S内)

Q(t)/ε0 (8)

求得粒子球表面附近的排斥场为:

E2=Q(t)/4πr21·ε0 (9)

式中　r1 —粒子球表面外附近某一球面半

径 ,m , r1=r +δ, δ为接近于 0的正数;

r —粒子球半径 ,m 。

E2 与矢径方向相反。

式(7)和(9)分别给出粒子球表面法向静电场强

度 、动电场强度两个表达式 。粒子球表面法向总电

场强度应该是上面两式的叠加:

E t=E in-E2

=3E 0cosθ/(εr+2)-Q(t)/4πr
2
1·ε0 (10)

E t>0 ,表示 E t与矢径同向;E t<0 ,表示 E t 与

矢径反向;E t=0 ,式(10)给出某一时刻静 、动两个

电场相互抵消的圆周边界。圆周右侧(图 1)的电力

线簇是负离子碰撞球面的运动途径 。

图 1　部分荷电粒子　　　图 2　饱和荷电粒子球

　球周围电场分布　　　　周围电场分布
　　　　　　　　　　　　注:虚线为最后一根电力线消失粒

子达到饱和荷电

随着负离子在粒子球上的积累 ,粒子球上的束缚

正电荷不断地被抵消 ,由球面发出的电力线不断减少

直到完全消失 ,这时粒子荷电达到饱和(图2)。

4　长方体粒子的场荷电情况

这里讨论长方体粒子在电场荷电的一种特殊情

况 ,它的其中两个表面与外电场垂直 。如图 3所示 ,

粒子在均匀外场中极化时 ,体内产生的退极化场 E
'

是均匀的 ,它与外加电场 E0 反向 ,且:

E
'
=P/ε0 (11)

把式(11)和(5)代入式(1)进行标量运算 ,求得

粒子内部电场强度为:

E =E 0-kE=E0-(εr -1)·E ,即:

E =E 0/εr (12)

E和E0 同向 。

式(12)的结果对长方体粒子与外

场垂直的两个表面的内外边界都是适

用的 。

粒子进入电场 t 时刻 ,带电量为

Q(t)。假定在没有外加电场的情况

下 ,这些电荷均匀地分布于粒子的六个

表面 ,那么粒子表面的电荷密度为:

σ'e=Q(t)/ A (13)

式中　A —粒子外表面总面积 ,m2 ,

A =2(ab+bc+ac)。

电除尘器处理的粒子尺度一般大于 1 μm ,作为

工程近似计算 ,忽略边缘效应 ,则 S 表面上(图 4)的

动态排斥场为:

E 2=σ
'
e/ε0=Q(t)/(ε0·A) (14)

S 表面上的实际电场 Et 应该是上述静电场与

动电场的矢量和:

Et=E+E2
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对上式进行标量运算 ,得:

E t=E0/εr-Q(t)/(ε0·A) (15)

E t与 E0 同向 。

式(15)表明 ,粒子初入电场时刻 , Q(t)=0 , S

表面的电场强度值最大 ,随着电场中负离子源源不

断地流向粒子 , S 表面建立起来的排斥场与外加电

场趋向平衡。平衡时 ,粒子达到饱和荷电 , S 表面上

电场强度为零。

粒子在 t 时刻电量随时间的变化等于该时刻流

向 S 表面的电流 。即:

dQ(t)/d t =J ·S =(Et · N0 · e ·K)·S

=N 0 · e ·K ·S ·[ ε0 · A ·E0/εr -Q(t)] /(ε0 · A)

(16)

1-长方体 8μm ×1.95μm×8μm　迎流面 8μm ×8

μm　Q ps=4.21×10-16C , t 99%=0.007s

2-正方体 5μm ×5μm×5μm　迎流面 5μm×5

μm 　Q ps=3.32×10-16C , t 99%=0.015s

3-球体　Υ4.46μm

4-长方体 3μm×13.9μm×3μm　迎流面 3μm×

3μm　Qps=4.09×10-16C , t 99%=0. 050s

图 5　粒子荷电速率图

式中　

K —离子迁

移率 ,m2/(s

·V);

e—电子电

量;

S —接受负

离子流的粒

子 表 面 积

(下称迎流

面积),m
2

J —电流密

度 , A , J =

Et·N0·e·

K 。

N0 —离 子

密 度 , 1/

m3;

对 式

(17)积分 ,

并利用边界条件:

t=0 , Q(t)=0;t=t , Q(t)=Q(t)。得:

Q(t)=Qps[ 1-exp(-
N0 e·K·S·t
ε0·A

)] (17)

式中　Q ps=ε0·E0·A/εr ,称为饱和荷电量 。

　　由式(17)可以看出 ,长方体粒子的其中两个表

面与外场垂直时 ,它的饱和荷电量与粒子的总表面

积成正比 ,而与粒子的迎流面积无关 。粒子的荷电

速率则随迎流面积占总表面积比重的增加而加快。

为了比较具体地反映长方体粒子在电场中的荷

电情况 ,假定:E0 =5×105V/m , N 0=5×1014m-3 ,

K =2.1×10
-4

m
2
/(s·V), εr=2 ,对体积为 125 μm

3

的长方体粒子 ,在三种几何尺寸下同体积的粒子的

场荷电情况作一对比 ,其结果如图 5。

显然 ,上例中正方体总表面积最小 ,饱和荷电量

也最小 。迎流面积越大 ,则荷电速率越快 。

上面推导了长方体粒子在一种特殊情况下的场

荷电方程 ,其它情况下粒子在电场中的荷电状态比

较复杂 ,难以用数学形式描述。从上面的计算实例

中不难看出 , 与球形粒子相同 ,长方体粒子达到

99%饱和荷电所需要的时间是极其短暂的。因此 ,

只要长方体粒子在电场中不停地运动(实际电除尘

器中 ,气溶胶流动呈紊流状 ,粒子作不停地移动 、滑

动和旋转运动),其表面的各个部分都有足够的机会

面对离子流方向 ,从而粒子可以在很短的时间内至

少获得式(17)给出的荷电量 。可以认为 ,虽然式

(17)给出的仅仅是一种特殊情况下的荷电方程 ,但

它对定性乃至定量解释电除尘器中长方体粒子的场

荷电情况具有一定的意义。

5　结语

(1)用电介质极化理论分析粒子在电场中的场

荷电问题是一种简单易行的方法 。

(2)长方体粒子饱和荷电量与粒子总表面积成

正比 ,荷电速率则随迎流面积占总表面积的比重的

增加而加快 。

(3)与球形粒子相同 ,长方体粒子达到 99%饱

和荷电所需时间是极其短暂的。
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供热机组变工况及其对经济性的影响
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【摘要】　针对传统的热经济性分析的不足 ,利用循环函数法

提出了一个新的特性参数———热量多耗系数。并运用该指

标 ,对供热机组(以苏联 BΠT-50-2 机组为例)在变工况运

行条件下运行经济性的变化进行了分析。结果表明 , 借助于

该指标的变化 ,可直接获得热电联产节煤量分析结果。

关键词　供热机组　变工况　经济性

中图分类号　TK212

1　现行的热经济指标

对于供热机组 ,为了区别发电和供热的效益 ,需

要将供热机组的热耗量分解为发电和供热两部分 。

根据现行指标 ,采用热量法分配 ,即将供应给热用户

的热量全额折算到进汽参数下的机组耗热量 ,其实

质是将抽汽供热和新汽减温减压供热不加区别的对

待。这种处理方法的缺点是:

(1)对于热用户 ,只享受高效率大锅炉供热所带

来的好处 ,而未能分享供热抽汽发电所产生的效益 。

(2)热用户使用抽汽的参数高低 ,不影响用汽成

本 ,因此没有降低用汽参数的积极性 ,尽管降低用汽

参数可增加供热汽流发电 ,增加联产的节煤量。

(3)运行工况的变化 ,会使发电煤耗指标改变 ,

但这种变化主要反映热电联产的纯效益的变化 ,而

掩盖了发电过程本身能量转换不完善所产生的影响

(如汽机通流效率的变化 ,回热效果的恶化等),这对

于指导热电厂开展节煤降耗工作是不利的 ,见表 4。

本文根据循环函数法 ,可以方便地获得联产节

煤量指标。

设供热机组的进汽多耗系数为 aTK , 它表示

1kgT 循环抽汽需要增加的新汽量。据此可知 ,热量

多耗 qTK =aTK(h 0-h f w),它表示 1kgT 循环抽汽

需要多耗的热量。

对全部回水的情况 ,用户得到热量

qt=1·(h T-hwt)

式中　h T —抽汽焓 , hwt —回水焓

则联产节约热量 dq =(hT -hwt)-aTk(h0 -

h f w),据此可以方便地计算出联产节煤量 ,数据见表

6。

图 1　BΠΣ-50-2机组热系统图
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图 4　摩擦支承轮简图

图 3　压轮简图

　　　　　　　　　图 5 图 6

线上 。

又:螺距 t

=24 , 管子外圆

为 Υ57

那么:α=

arctg
12
57
=11.9°

设计给定支

承轮长度:BC =

225

那么:图 5

(b)中直线

B' C' =2×

BC
2

sin α=46.4

(mm)

这样 , 曲面

在管子的接触线

为图 6 中的 BC

线。用线切割机床把 OO ' 段的 BC 线切割开便在

BC段的管子外圆获得了一条曲线 。该曲线便是支

承轮与管子的接触线 ,也就是支承轮曲面 ,按该曲线

做型板加工支承轮 ,使支承轮曲面与型板 80%以上

吻合 。工作时 ,该曲面紧贴在管子上的外壁上滚动 ,

这样 ,即起了支承作用 ,又使管子卡在曲面内 。

本工装可加工以下规格的锅炉钢管:

管径 Υ63.5 Υ57 Υ51

壁厚 3.35 3.35 3.35

3　工艺与检验

　　加工时 ,先将管子装卡好 ,尾部用中心架支承 ,

启动床子 ,选择螺距 ,搬动压轮进刀丝杠至预定位

置 ,向管壁进刀 ,支承轮便随螺旋线滚动 。从而加工

出螺旋线来。

螺纹管的关键尺寸是管子的内螺纹高度 ,它直

接影响到烟管的传热效率 ,一般在 1.5 ～ 2mm 之间 。

加工时 ,螺旋线处的管壁被压缩 ,这样 ,外面的凹陷

与内表面的凸起量是不一致的 ,即凹陷量大于凸起

量 ,这样 ,螺旋线的内高度便很难检验 。

我们采取如下方法检验 ,首次加工工件时 ,先选

择外表面螺旋线不同深度的几段螺纹管 ,然后 ,剖开

检验内高度 ,按合适的内高度做外表面凹陷量规 ,正

常工作时用量规检验 ,注意 ,不同壁厚管子的外表凹

陷和内凸起是不对应的 。如果 ,管壁不同 ,则还应按

上述方法重新做量规。

4　结束语

　　实践证明 ,此法简便易行。如加工其它规格的

螺纹管时 ,只需要更换不同曲率的支承轮便可。也

就是说 ,只需做一套简单的工装 ,安装在普通车床

上 ,便可以加工出合格的螺纹管 。这样 ,可以省去

10万元左右的螺纹管轧制专机的投资费用 ,而且效

率是一样的 。
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