湿度在弯管流量计测量流量时的影响分析
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【摘　要】弯管流量计测量湿气体流量时，气体的相对湿度随着温度、压力的变化而变化，如采用固定湿度补偿，测量结果与真实值比会有较大误差。本文依据现场实例，结合弯管流量计测量过程，进行了详细的分析和说明。
【关键词】相对湿度；弯管流量计；测量准确度

湿气体是干气体和水蒸汽的混合物，湿气体的流量是用标准状态下湿气体干部分的体积流量表示的。弯管流量计在计量过程中，首先需要根据工况温度、压力、相对湿度和该温度下的蒸汽饱和密度和饱和分压计算出工况的流体密度，然后由弯管传感器产生的实时差压值计算出工作状态下湿气体的体积流量，最后换算成标准状态下干部分体积流量。由于工作状态（压力、温度）发生变化时湿气体的湿度会发生变化，如果忽视湿度的影响或采用固定不变的湿度计算流量，将直接影响到工况气体密度和工况流量转换为标况流量的计算，造成流量测量的准确度大大降低。
1、弯管流量计工作原理

弯管流量计的工作原理由式（1）给出，工况体积流量
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（单位：m3/h）为：
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                                                     （1） 

式中：
[image: image2.wmf]a

—综合流量系数；

      R/D等：弯管传感器结构特性常数；
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D

—弯管传感器产生的差压, Pa；

[image: image4.wmf]r

—工况流体密度, kg/m3；

2、湿气体密度计算

在工况条件下，湿气体密度计算如下式：
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式中：
[image: image7.wmf]g

r

—湿气体干部分密度，kg/m3；
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—湿气体水蒸气密度，kg/m3，
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r

—标准状态下气体密度，kg/m3；

P,T—分别为工作状态下压力、温度，Pa,K；
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T

—分别为标准状态下压力、温度，Pa,K；

[image: image13.wmf]smax 

P

—温度为T时水蒸气的饱和压力，Pa；
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r

—温度为T时水蒸气的饱和密度，kg/m3；


[image: image15.wmf]j

—工作状态下相对湿度；

Z—工作状态下气体压缩系数；

Zn—标准状态下气体压缩系数；

3、相对湿度

封闭管道中的气体的相对湿度随着介质温度、压力的变化而变化。工况气体相对湿度计算公式见式（4）：
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式中：
[image: image17.wmf]n

j

—标况气体相对湿度；

[image: image18.wmf]nsmax 

r

—温度为
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T

时水蒸气的饱和密度，kg/m3；

当
[image: image20.wmf]j

＞1时，说明工作状态下的气体已被水蒸气饱和，而且部分水蒸气已冷凝，这时取
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＝1。
将工况气体相对湿度
[image: image22.wmf]j

代入式（2）、（3）中可以计算出工况气体密度，再根据实测差压值△P，即可计算出工况气体体积流量。

4、标况干气体体积流量的计算

工况气体的体积流量，通常不能用于生产控制和贸易结算，需要转换为标准状态下的气体的体积流量。对于湿气体需要转换为标准状态下干气体的体积流量，转换式如下：
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式（5）中同样涉及到了相对湿度
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，它不能用标况气体相对湿度
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替代，否则会对最终的测量流量结果造成很大的误差，影响程度可以从下面的实例中看到。

5、工程实例

20℃，101.325KPa的标准状态下，空气相对湿度
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为60％，通过风机加压和加热炉加热后，工作状态压力0.15MPa（表压）、温度为104.8℃，弯管流量计产生的差压值为400 Pa，应用公式（4）计算的工况气体相对湿度
[image: image27.wmf]j

为2.85％，用工况和标况两个相对湿度计算出的气体密度、工况气体体积流量和标况干气体体积流量的误差见表1： 
表1：

	                  参数

相对湿度
	密度
[image: image28.wmf]r

kg/m3
	工况湿气体体积流量 
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q

 m3/h
	标况干气体体积流量 
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m3/h

	相对湿度％
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	2.074
	22128
	30376
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	2.307
	20983
	39819

	按两种相对湿度的计算误差
	-10.1％
	5.46％
	-23.7％


由表1可以看到，如果采用固定的
[image: image33.wmf]n
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参加计算，会造成工况湿气体密度误差-10.1％，工况湿气体体积流量误差5.46％，标况干气体体积流量误差-23.7％。

6、结论

由以上分析可看出，对于封闭的管道输送气体，不同工况下的相对湿度是变化的，是不容易被准确测量的，如果忽略相对湿度的影响，或工况变化后相对湿度没有随之变化，将给气体的计量带来很大的误差。此文希望计量界的朋友对湿度在气体计量中的影响给予高度的重视。
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