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过热蒸汽热量的计算及仪表

张锡林

�计算机及自动化系 �

握姿
�

本文提出了有关计算过热蒸汽热遥的实用数学模型
，

同时简要介绍了根据这些数学模

型研制的热篮计
。

关键词
�

过热蒸汽
，

热量
一

计
，

数学模型
，

单片微型计算机

� 前 言
‘

供热蒸汽热量的计量是热电厂 �或集中供热锅炉房 �及热用户 的主要经济指标
，

长期

以来
，

计量供热蒸汽热量的方法是
�

由测量到的袱温
、

汽压 �取数天的平均值
，

有的甚至

取额定参数 �从燕汽炜一嫡农查得烩值
，

再乘上由蒸汽流量表测量到的流量累计 值
，

便 得

到热擞
。

这种测量加人工计算的热量计量方法
，

不仅计算工作量大
，

而 且
�

不能反映汽温
、

汽压变动时对热蚤值的影响
。

因为蒸汽流盘是通过测最节流件的差压得到
，

而节流件是根

据额定参数设计制造的
，

当蒸汽参数偏离额定值时
，

流量灼测量将产生较次的误差
，

这样

用以上的这种方法来计 叠蒸汽热量误差较大
，

精度很低
。

为了加强能量管理
，

提高能量计

量的精度
，

降低能耗
，

研制一种能直接测蚤供热蒸汽热虽且精度又较高的仪表
，

就成为一

个迫切需要解决的课题
，

由于蒸汽热量的测量
，

需要进行复杂的运算
，

同困
一

蒸汽参数又经常变化
，

所以研制的
“

热量计
”

必须具有很强的运算功能和随蒸汽参数的变 化而自动进行修正的功能
。

因此这

种仪表采用微型单片机为其核心是最适宜的
�

因
‘

白涂具有一般微机的智能化功能外
，

它体

积小
，

价格低
，

运行安全可靠
，

维护简单
，

是今后仪表智能化的发展方向
。

我系
“

热量计
”
研制组研制成的

“

热量计
” ，

由于采用了单片机
，

从而实现了对供热

蒸汽热量的直接测量
。

它除有较优 良的性能和较高的测量精度外
，

在测量热量的 同时
，

又

能把温度
、

压力
、

蒸汽流赞也测量了出来
，

是功能齐全的智能化仪表
。

� 数学模型的建立

建 立数 学模型
，

是乡现对供热蒸汽热量测量的首要任务
。 ‘

热量
”

业不是工质的参

数
， ‘

仑是工质状态变化讨程中吸收或放出的能量
，
是与工质状态变化过程有关的过程函数

。

而
“

热量计
’

所要测量的供热蒸扒的
“

热最
” ，

亚不是指上述定义下的热量
，

而是供热蒸

汽参数下的蒸汽总止刽直
，

即
�

� � �卜
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����，叹���口归��

一
妇尹八晌�口�，

式中
，

�一蒸汽流量
“
�����’

�一止食

�一总少含值

“
��� ��

”

“
��� �

�

灼是只与工质状态有关的态函数
，

因此是与热量有太质区别的两个物理曼
。

但是由于

习惯上的原因
，

这儿仍然把它称之为
“

热量
” �

测量到蒸汽流量及炸值后
，

就可根据上 式

由单片机计算出热量
，

业把它显示或打印记录下来
。

蒸汽流量是压差
、

比容等参数的函数
，

它可用差压计测量节流件的压差
，

再由
“
流量

计
”

的运算单元
，

根据流量公式计算出来
。

而炜值是与温度
、

压力有关的导出参数
，

不能

象温度
、

压力那样直接测量到
，

只能根据温度和压力值
，

从蛤一嫡表 �或图�查得
。

因此

寻找一个合适的计算炫值的数学模型是实现供热蒸汽热量测量的首要任务
。

�
�

� 蒸汽流量计算公 式

一般是采用以下的实用公式来计算蒸汽的流量的
�

�二 �
�

� �� �
·
�

一
���

·

斌�
� 。
�

�

式中 �� 。
一节流件前后压差

，
�

“
�二� ��

’

�
一蒸汽 比客

“
��

���
”

� 一流量系数
。
一流束膨胀系数

��一工作温度下节流件孔径
“
��

”

测最流最的节流件
‘

�节流孔板
、

喷咀等�是根据额定蒸汽参数设计制造
，

运行中蒸汽

参数变化时
，

蒸汽比容
� 、

流束膨胀系数
。 、

流量系数 � 和节流件孔径��均要发生变化
�

若不考虑蒸汽参数变化所造成的影响
，

势必产生较大的测量误差
，

达不到精确计量能量的

目的
。

要实现对蒸汽热量的精确计量
，

研制的
“

热量计
”
必须具有随蒸汽参数变化

，

能对

蒸汽比容
、

流束膨胀系数
、

流量系数和孔板直径等进行自动修正的劝能
。

其中流束膨胀系

数和孔板直径可根据常规公式进行修正
。

�
�

�
�

� 蒸汽比容计算公式
、

计算比容的经验公式较多
，

但它 们有各自的适用范围
。

有的公式虽然适用的参数范围

较宽
，

但精度较低
�

有的公式虽然有一定的精度
，

但适用的参数范围较窄
，

实用性受到限

制
�
另外有的公式比较复杂

，

采用像���一� �系列单片机的指令
，

对其编程很复杂

要占据较多的内存
�

为了使研制 的
“
热量计

”

能适用于较宽的参数范围和一定的精度
，

们整理出如下的计算过热蒸汽比容的公式
�

������ ��������

�

�一蒸汽绝对压力
� “

���
���”

�一蒸汽浴
�

�李
�

�
�

��� ��。

�������
”

“
� “
��扩

式中
�



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

该公式的适用范围
�

压力由 �绝对大气压一��绝对大气压
，

温度 ���℃ 、 �� 。 ℃时
，

其

平均相对误差为 �
�

��
�

温度 ���℃ 、 ���℃ ，

其平均相对误差约 �
�

�肠
。

�
�

�
。

� 流量系数 �的修正

对于给定的节流装置 �包含一定的取压方式�流量系数仅与雷诺数有关
，

即与蒸汽流

量和汽温有关
。

在流量测量出前确定该值是 困难的
，

所以一般采用额定 参数下
，

正常工 作

流量时的流量系数值
。

这种处理方式
，

对量程范围较大的仪表来说
，

会产生较大的误差
。

如流量范围为 ��� ��“
� ���� ��“ “

����
”

时
，

流量系数的变化范 �钊约为 �
�

�����

。 。
�����

，

变化很大
，
故流量系数取定值而不加以修正会严重影响到仪表的精度

。

那么如何来修正流量系数呢 �

对于法兰取压节流装置
，

可 首先用额定参数下
，

正常工作流量时的流量系数值计算出

蒸汽流量近似值 ��
产

�
，

代入下式
，

即可求得真实的流最系数
�

�
， 。 ， 」�

日�
、

� 一 � 仁 � 〕 � 一 �

下二一一 夕
�

��

� � ， 〔 �� 日��
。 � �

��
�

�� ��一 ��
，

式中
�

日
，

�
，

�’ 只与节流件孔径�。 ，

管道内径�
，
有关

，

基本上是一定值
，

粘性系数 月 �

也

可取额定温度下的值
�

流景系数求得后
，

就 可对流量值�
‘ �竺行修正

�义。

一
·

一一�

�， 为额定参数下
，

正常工作流量时的流量系数
。

经过这样修正 后的流量值
，

就大大减小了由于流最 系数取值不当而造成的误差
。

�
�

� 炸值�
一

卜算公式

在一般热工计算中
，

邺位是根据温度和压力
，

从水蒸汽炜一嫡表中查得 门
，

而 由仪表

�微机�查表是很不方便的
。

国际上虽然有一个计算过热蒸汽灯 值的公认经验公式
，

但它

极其复杂
、

极其冗长
，

使用极不方便
，

用���一 � �系列单片机的简单运算指令进行 编

程是很困难的 �更不用说要 占据大量贮存单元�
。

因此整理出一个 比较简单
�

精度又比较

高的始值计算公式
，

就成为蒸汽热量测量仪表需要解决的重要环节
。

过热蒸汽的烩与温度
、

压力成非线性关系
，

特别在接进饱和 区
，

非线性程度更大
�

那

么能否在离饱和区较远的过热蒸汽区用线性关系式拟合呢 �经我们采用大量数据计算表

明
，

用线性关系表示始与温度
、

压力的关系
，

只适用于较窄的汽温
�

汽压范围
。

由于供热

管路分散
，

有的管路很长
，

散热量大
，

在热用户处
，

汽温
、

汽压下降很多
，

特别在低负荷

时
，

汽压高而汽温低
，

已几乎接近饱和区
，

采用线性函数关系很难适应上述供热蒸汽参数

变化的特点
。

因此我们用数学方法整理出二个计算蛤值的非线性公式



第�期 张锡林� 过热蒸汽热孟的计算及仪表

��
二 � ，

��
，�一 � �

��
� � �

����

��一 � �����一 � ��� ���� 一
�

�

� 又

�
�

��

式中
�
�

、

�为汽温
、

汽压
� �

、

�
、

�
、

�
、
�为常数

。

根据不同汽温
、

汽压 采用不 同的计算公式
，

这样既能使
“
热量计

”

有较高的测量精

度
，

又能适应较宽的参数变化范围
。 ·

上述公式的应用范围
�

�绝对大气压一 ��绝对大气压
，

温度为 � � �℃一 � � � ℃

范围内
，

平均相对误差为 �
�

� �肠
，

温度为 � � �
’

一 � � �℃范�同内
，

其平均相对误

差为 �
�

�肠
。

与线性公式相 比
，

上述两个计算灯值的公式比较复杂
，

这样增加 了计算机的工作量和

计算时间
�

但根据我们的测算
，

完成蒸汽流景
、

止含值
、

热量 的计 算
，� ，

仅需 � � ���
一

� � �� �
�

这样采样周期定为 �秒钟
，

热量的累计
一

可采用自然递增的办法
。

由于蒸汽参

数变化
，

差压为几十秒钟至几分钟
�
压力为几分钟至 � �分钟

�
温度为 � �分钟至 � �分

钟
，

因此采样周期定为 �秒
，

完全能满足采样定理的要求
。

旦 浮点数运算程序的设计与编制

针对热量计算中的数据特点
，

运算程序需采用至少是四字节的浮点数运算程序
。

四字

节的浮点数运算程序
，

其运算速度相当于三字节定点数运算程序
，

精度是 �位十进制数
，

这对工业仪表完全能保证其精度
。

采用浮点数运算的原因是
，

数学模型中各系数和变盆的

数值变化范围大
，

若采用定点数运算需 没计 四字节整数和四字节小数的定点数运算程序
，

其运算速度要 比用四字节 浮点数运算程序慢得多
，

所占���单元也多
�

由于运算过程中不可能出现负数
，

故为了节省程序存贮单元
，

减少运算时间
， 一

可采用

无符号浮点数 �即都是正浮点数�运算
。

同时
，

热量的瞬时值很小
，

约 � 。 一 “
数童级 �单位

�

百万千焦�秒�
，

而其累计值
、

累计时间为 �个月一 �个月�却又很大
，

约为 � �
’ “
数量级 �单位

�

百万干焦�
，

其浮

点数的阶差可能大于 � �
，

这样
，

在累计热量时
，

若仍然采用浮点数相加
，

就会造成误差
，

故

累计程序便采用八个字节定点数 �四字节整数
、

四字节小数�来完成
，

为此又需设计六字

节观格化程序
，

这样才
一

能保证仪表的精度
。

� ��一��型热量计介绍

��一 � �型热量计是我组最近研制成的测量供热蒸汽热虽的智能化新型仪表
。 ‘

征得

本研制组的同意
，

假此机会
，

把该仪表作简要介绍
�

本仪表是以 ����单片机为核心
，

扩展 了 �������转换器 �片
，
�������� �片

，

��“ �� �口一片
，

业配置了显示器
、

键盘和微型打 印机等
。

仪表很 据上述数学模型编制

的约 �
�

��字节的运算程序和 �
�

� �字节的监控程序
，

来无成采样
、

数据处理及运算和

显示
、

打 印等一系列工作
。
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本仪班有较齐 全豹功能
�

软件计时
，

能宪成秒
、

分
、

时
、

日
、

月
、

年的自然递增
，

益

控制采样一运算一显示和打印
�
仪表能显示热量的累计值

，

业定期把温度
、

压力
、

流僵
、

热量等打印出来
，

同时还可通过六个功能键随机地把上述各量显示打印出来
�

本仪表从软件到硬件
，

采取了抗干扰措施
，

从而使仪表有较强的抗千扰能力
，

能适应

不同的现场环境
。

本仪表由于采用了全面的在线自动补偿
，

数学模型有较高的精度
， 二

环用浮点数运算定

点累加
，

同时又采取了软件滤波
、

���线性化等措施
，

因而使得仪表有较高的精度
。

根据

调试及现场实测
，

仪表本身的相对误差小千 �
�

�肠
，

完全达到了设计时所提出的 目标
。 、

下面是根据��一 � �型热量计的测试及现场运行纪录进行整理的结果
。

表 � 试验记录
�

一爪表中
�

��
、

�，
、

�△�
一一分别为问仪表输入的温度

、

压力
、

压差模拟量

，�� �表
、

�测
、

�测

一
分别为仪表测量到的温度

、

压力
、

流量和热量 �瞬时值�
�

其打印记录如下
�

�
、

���了年 �月��日。 。时 � ����年 �月���日��时 �
、

����年 �月��日����寸

�
� ·

�����一�� �
� ·

�，����一�� 壬王
� ·

�了����一��

��
·
�����一�� �� ·

���盛��一�� �
� ·

����‘ �一��

�二
�����一�� ��

·

之�����一�� �
� ·

������一��

�� ·
�����一�� ��

·
������一�� �

� ·
������一 ���
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，‘ �，�用�口侧，翻�自” 邃氏界，�“ ��‘必砚�，圈����月�����之�，�曰������，����口�目�曰巴自���‘ 圈� ‘ ‘ ，曰������

�一
���卜� 一

一一丧 �

�����

����� ��〔〔

����� �����

‘‘

���
���

���

测量值与买际值的 比较结果

与 ��
、

��
、

丈△�相对应的实际参数 仪表测得热爱

△�
���

���� �测
�
����

”

���� ����� � ��� �
�

���

���
�

� ���� ������ ���

���实
“
����

’’

���
�

������ �����

�
�

�� 另

一…
一

竺�一…竺
� ��� � � �

���� ������ ��� �
�

�了���� ��� �
�

�� 写

���� �盛���� ��� �
�

�盛���� ��。 �
�

�� �

月�川���
�
�
�
�
��
�刁��刊
���

…

从表中看出
，
瞬时热觉的测量值与实际值灼相对误差

，

最大为 �
�

� �呱
，

最小

为 �
�

� �怕
，

其平均误若大大低于设计时提出的误差小干 �
�

�肠的要求
�
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