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过热水蒸气比容 � 计算公式的研究
’

邹锦术

�淮海工学院�

摘 要� 本文根据统计热力学理论
，

推导出过热水蒸气参数从�刁����
、

了印
�

弓胡℃全部

工作范围内
，

比容 � 实用计算公式
�

该式计算的百分误差在士 口
�

万� 以 内
，

统一

了 目前工程上常用的分段经验公式
，

可作为蒸汽热力工程计算的基础
�

关键词� 蒸沈比容 实用计算奋式

中图分类号�

��
���

以水蒸气为工质的势能动力装置
，

日趋进人亚临界及超临界区域工作
。

由于热物理参

数的相关性
，

在测量过热水蒸气流量时
，

所采用的标准节流装置 �如孔板
、

喷嘴等�
，

只

有维持在设计额定工况下使用
，

才能保证测量的精度
�

在热力生产过程中
，

有时偏离设计

工况
，

如机组在滑参数起停
，

或在变参数下运行时
，

测得的蒸汽流量将产生显著的误差
。

这对正确评价机组的经济性能及实现全程 自动调节都是不利的
。

所以
，

近年来对高参数大

容量机组测量蒸汽流量都引人了蒸汽比容 � ����
，

��的校正计算
。

尤其是在节能技术热

管理工作中
，

计算机应用于热力循环最佳方案的复杂计算时
，

都需要将蒸汽比容 � 公式

化
。

国际公式化委员会�����提出的工业用公式
〔 ’〕 ，

为了保证热力性质的一致性
，

是以亥

姆霍兹����������函数和吉布斯�������函数形式表示出来的
�

但计算公式复杂
，

不便于

工程实用及简化在线计算的要求
。

工程上对蒸汽 比容 � 的公式化
，

许多热物理工作者 〔 �、 ’ 〕

作过推荐
，

并应用到生产过程中
，

取得了有价值的结果
。

当蒸汽参数变化范围较宽时
，

常

采用分段公式来完成比容的在线计算
。

因此
，

在工程上给出从低参数滑向高参数
，

在全程

范围内统一于一个简便的在线计算公式
，

是很有价值的研究工作
。

本文根据统计热力学理论及回归分析的方法
，

推出了过热水蒸气压力 ��������
、

温

度 ���一巧��℃ 范围内比容 � 的实用计算公式和 � 的指数式计算公式
。

� 的实用计算公式

统一 目前常用的分段公式
，

是 目前较好的计算公式
。

� 的实用计算公式

过热水蒸气不能用理想气体状态方程来描述
，

必须注意到同理想气体的区别
。

从统计

�

收稿日期� ����一��一��
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热力学的观点来看
，

这种区别主要是由于过热水蒸气分子间的相互作用及其分子占有一定

体积而产生的
�

许多热物理学者对过热水蒸气状态方程 � ��
，
�

，

�� � �研究得出
，

比

容 � 可用两个独立变数一压力 �和温度 �来描述
。

非理想气体的状态方程完整的形式为 囚 �

尸�

���

卜 氮望
·， · ，

，��
月 二二 口 口

���

最初提出这种级数形式的是卡
·

昂尼斯 ��
·

������
，

他把各项的系数叫做维里系

数
，

均为温度的函数
。

式中�

�一何弗加德罗常数
，
�

�

�������� 一。 ，， ���
一 ’�

�一彼尔兹曼常数
，
�

�

������� ���， �
·

�一，�

。

—个分子平均所占的容积
，

�，�

风
一一不可约集团的积分

，

是温度 � 的函数
。 �

对理想气体
，

相当于分子间不存在相互作用
，

则 ��� 式简化为理想气体状态方程�

��

尸
���

其中
，
� ��� ��

�

�������
·

���
一，·

�一，，
称为通用气体常数

对于实际气体
，

考虑到分子成对的相互作用以及三个
、

四个等多个分子相互作用
，

必

须计人 ‘ “
各项

�

而第二维里系数约为 ����
一�， 第三维里系数维为琴���币

，

以后每项维

里系数均较前项递次小 ��刁 数量
�

因此
，

可忽略 ‘ ”

的商次项
，

则 ���式又可简化为�

�� 刀
���

尸 �尸�
���

可见
，

实际气体比容要 比理想气体比容偏小
， 一

、 ，

一
‘ �

刀
，
��

具差值为一二不尸一

乙���
它是温度 � 的函数

，

令

卢
���

�尸�

则 ��� 式化为�

只�� ���

��

尸
一双�� ���

式中
，
�� ����

�

��� ���
。

给定工作压力 �及温度 �后
，

由水蒸气热力性质表【��可查得 比容 �
。

代人 ��� 式
，

可逐次求得 ����的值
，

列于表 �
。

并进行回归分析
�
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表 � 函数����的有关计算值
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对表 �中的有关数据作如下处理�

�一 互
一 ���

�

�
，

�

�里兰二
� ��

�

�、 �。

�

异八 〕 ��

����一�厂 �
�

�

�� ��一 �

�歇
，��

’

� �
�

��� ��

�艺
��鱼迎

一 。
�

���

一 �

�
， � ，

一 �
��一

粤
一 ��

�

���· ��」

乙，，�
� ，��一

二��卜

粤
一 。

�

�� ，。 一

�
，�

，��一 �
�

·

，了
卜 ��

才�

粤一
。

�

���

则回归方程的一次项系数
�及常数项�各为�

� � � ，� ，，���
，� ，

�

一
��� ��一 �

。 � 塑旦
一 。

旦
一 。

�

�� ��一 ’

� �

所以得
，

双��� �
�

�� ��一 ’ 一 �
�

��� ��一 ’

把���式及��值代人���式
，

则得�

���

���� � ��
’ ��� �

�

���
�
� �

�

� 一 � � �
� � 一 �

厂 �

—
十 �

�

�艺 � �� �一 ，
�

�� ��

尸
���

这就是我们所要求的统一形式的过热水蒸气比容 � 的实用计算公式
。

为检验该式的计算精度
，

在给定工作压力 �和温度 � 的情况下
，

将其计算结果与用

水蒸气表【��查得的数值作对比
，

其百分误差 占分别列于表 �
。

表 �中折线以上表示过热度

在 ��一���℃ 以下
，

为临近饱和状态区
。

这个区域除了在锅炉过热器人 口处以外
，

是很少

用到的
。
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实用计算公式���在保证误差士 ��范围内统一 目前常用的分段公式
，

见表 �
。

表 � 用公式���计算 �值
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表 � 公式���与常用计算公式适用范围比较

计计算算 ����� ��� ��� ���� ���� ����� ��� � ����� ����� �����
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瑞
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���只 �� �刀��� 本文

， � 为便于比较
，

将原著各公式都转写为比容 � 表达式
。
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� � 的指数式公式

对于如何将蒸汽 比容 � 用指数式公式来表达
，

由于这个问题难度较大
，

至今尚未见

到适合使用的较好的公式
。

但对于某些热力动力装置又要求使用这种形式的公式
。

我们采

用最小二乘法
，

推导比容 � 的指数式公式
。

令

犷一 犬尸八�亡 ���

其中
，
�

、

�和 。 是待定的常数
�

对 ���式两边取对数
，

得�

��� � ���� ����� ���� ���

设 烤厂� �
，
���� � ，

烤尸� � ，，

烤�� � �

则 ��� 式化为�

少� � � �� ，� “ � �
����

作 。 �

艺沙
，一 �� � 占�

】，� �� �，
�一

，
����

�

型
一 。 ，

嘿
一 。

�“ 刁�

哩
一 。 ，

则得�

����
才‘、了‘�、

�

·

艺川
�

�

艺引��� �艺
� ，，� ‘

��

�

艺引
�

·

艺川�

艺
� �‘ � �艺

�

�
‘ � ‘

月

艺��。
叉
� �，� �艺

� ，，� � � “

� ��二

�

� �‘ � 全
� ，‘� ‘

����

给定工作压力 �及温度 �后
，

由水蒸气热力性质表 可查得 比容 �
，

列人表 ��

表 � 在特定条件下水蒸气的 � 值

一 � � � 一 穷 � � 一 � 一 � � � � � � �

�����

���

����

�� � ��

万丽寸
�

�

百丽
塑

一

理�日叩斗严斗考�
��� ���� 一 ��� 【 ��� � ���

�一 卜一
一

州
，
��� ��

·

����� �

一

���
，���� �

�

���� ��
�

����� �
�

����� �
�

����� ��
�

����� 旧
�

��������
�

������

因此
，

可以算出�

� � 一�
�

����
�

�� 一�
�

����
�

� � �
�

����

又由 ��� � �，

可得 � ��
�

����
。

将 �
、

�
、
�各值代人�幻式

，

则得�

犷� �
�

�������
‘，， ·

尸 一 ” ，，
����

这就是我们要求的比容 � 指数式计算公式
。

这个公式的计算精度远不如公式���
，

在

使用时应检查是否满足精度要求
。
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� 结论

�
�

� 实用计算公式���在保证误差士 �
�

��范围内统一 目前常用的分段公式
，

它是 目前较好

的实用计算公式
。

�
�

� 实用计算公式���适用于工作压力 �一�������耐
，

温度 ���书��℃变化范围内
，

其

百分误差在士 ����以 内
�

如果精度降低到士 �
�

�� 以内使用
，

则工作温度可以扩展到 ���

一币��℃ 之间使用
。

�
�

� 指数式计算公式����
，

其计算精度较低
，

使用时应检查是否满足误差要求
�
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