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煤气流量测量和一般湿气体的干部分计算 

许红兵 （保定电力职业技术学院，河北保定  071051） 

纪  纲 （上海同欣自动化仪表有限公司，上海  200070） 

提  要  煤气计量的本质是对其干部分进行计量。由于煤气温度变化时，其水蒸气含量会有变化，水蒸气的扣除量相应变化。 

不仅如此，由于组份变化，混合物的密度也相应变化，所以，只有进行全补偿才能保证测量精确度。严格地说煤气

流量测量是一个变组份气体的流量测量任务。 

关键词  煤气  流量测量  湿气体干部分  密度补偿 

0. 问题的提出 

江苏某钢厂在从某分厂输往另一分厂的煤气管道上加装了一台均速管流量计，仪表的配置如图 1所示。

仪表投运后，接收方对计量数据提出异议，认为从消耗定额和热量平衡的关系分析，示值明显偏高。 

负责该套表计建设的是该厂计量处能源计量科，当现场

服务人员问及流量计显示的流量值是湿煤气的总量还是湿

煤气的干部分流量时，计量科对口人员说不清楚，但表示可

打电话向一次仪表供应商咨询。后来，供应商答复是湿煤气

的总量，所以按照总量计算是因为委托方并未要求测量湿气

体的干部分流量。而且委托方并不知晓国家标准中规定煤气

应按湿气体的干部分计量。一次仪表供应商后来按照委托方

修改之后的要求，按湿气体的干部分重新设计计算，流量示

值相应降低，从而纠正了差错。 

这个事例让人们想到，国家标准虽然早已发布实施，但

要让有关的计量和管理人员普遍了解并正确执行，不是一件

容易的事。 

1. 湿煤气干部分流量与湿煤气总流量的关系 

我们知道，焦炉、高炉、电炉、煤气发生炉等工业炉窑都可以产生煤气。各种炉窑产生的煤气尽管其

组成、热值各不相同，但有两点是共同的，即煤气从炉窑出口流出时，温度总是很高，总是带有一定含量

的灰尘。所以，这些煤气在输送到用户端之前，一般都要经过冷却和洗涤，因此，一般水分含量都呈饱和

状态，相对湿度为 100%。在一些场合，煤气在从供出端向用户端的输送过程中，由于煤气温度逐渐降低，

所以一面输送一面有水滴析出，这些在水平管道底部流动的水，需在预先设计的排水节点排出，以免占去

管道太大的流通截面，增加输送阻力。 

煤气在被输送到用户端后，大多数作为燃料，而煤气中的水分，在燃烧时不仅不会发生热量，而且因

为燃料温度低而排烟温度高，导致带走热量，所以，标准中规定煤气计量应将湿煤气中的水份扣除[1]。 

湿煤气的含水量并不是一个常数，它是煤气温度和相对湿度的函数，表 1所示为气体中饱和水蒸气的

压力和密度随温度变化的关系。 

表 1 气体中饱和水蒸气的压力和密度随温度变化的关系  [2] 

温度 t/℃ 饱和水蒸汽分压 Ps max/Pa 完全饱和时的水分密度ρb/(kg/m3) 

0 608.012 0.0048 

差压变送器 

导管（d≥10） 

闸阀 

图 1  均速管流量计 
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从表 1可清楚地看出，气体温度变化后，其饱和水蒸气分压有大幅度的变化。在不同的地区、不同的

季节，一个计量点的煤气温度最大变化可能会达到 40℃甚至更大，显然，在湿气体总流量不变的情况下，

其干部分流量已经发生了很大的变化，这就是一些钢厂发现，夏季煤气温度高，环境温度也高，煤气单耗

不降反升的原因。 

2. 差压法煤气流量测量公式 

采用标准孔板节流装置的方法测量煤气流量目前仍是主流，与干气体流量测量的最大差别除了扣除湿

煤气中的水蒸气之外，还要考虑煤气中的水蒸气含量变化之后，流体密度也发生了变化，从而影响流量示

值。 

下面是湿煤气干部分流量测量所用的必要公式，这些公式不仅为湿煤气的干部分计算提供依据，而且

也为实际工况偏离设计工况后，对因此而引入的误差进行校正提供依据。 

2.1流量计算公式 

差压流量计的基本公式为[3] [4]： 
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式中： mq —— 质量流量，kg/s； 

C —— 流出系数； 

β —— 直径比， ；D/d=β  

1ε —— 节流件正端取压口平面上的可膨胀性系数； 

d —— 工作条件下节流件的开孔直径，m； 

D —— 管道内径，m； 

p∆  —— 差压，Pa； 

1ρ —— 节流件正端取压口平面上的流体密度，kg/m3。 

式中： 1ε 用公式（2）计算[3] [4]（当差压装置为标准孔板时） 
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式中：κ —— 等熵指数； 

1P—— 节流件正端取压口绝对压力，Pa； 

2P —— 节流件负端取压口绝对压力 ( )PPP 12 ∆−= ，Pa。 

当流量用体积流量表示时，式（1）变为 
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式中：qv —— 体积流量，m3/s； 

其余符号意义同式（1） 

2.2煤气密度计算公式[4] 

① 煤气在标准状态下干部分的密度 ngρ 用公式（4）计算[5] 
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式中： iX —— 煤气各组分的体积百分数，%； 

nigρ —— 煤气各组分在标准状态下的密度，kg/m3（由查表得[2]）。 

② 工作状态下，煤气干部分的密度 1gρ 用公式（5）计算 
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式中： 1PP、n —— 标准状态和工作状态下气体绝对压力，Pa； 

1ZZn、 —— 标准状态和工作状态下气体压缩系数； 

1TTn、 —— 标准状态和工作状态下气体温度，K； 

max1sP —— 工作状态下，饱和水蒸气压力（ ( )1max1s tfP =   由 1T 查表 1得），Pa。 

③ 工作状态下湿煤气的密度按（6）计算。 

1s1g1 ρρρ +=                                  （6） 

式中： 1gρ —— 湿煤气在工作状态下干部分的密度，kg/m3；   

1sρ —— 湿煤气在工作状态下湿部分的密度，kg/m3。 

1gρ 和 1sρ 分别按公式（7）和（8）计算。 

max1s11s ρϕρ =                                 （7） 

( )1max1s tf=ρ                                 （8） 

式中： max1sρ —— 工作状态下，饱和水蒸气密度（ ( )1max1s tf=ρ   由 1T 查表 1得），kg/m3； 

  1ϕ —— 工作状态下，湿煤气的相对湿度（一般取 100%）[5]； 

1t —— 节流件正端取压口平面处的流体温度，℃。 

将式（5）和（7）代入（6）得 
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2.3 煤气干部分工作状态下体积流量的计算 
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式中：q1 —— 湿煤气干部分工作状态下的体积流量，m3/h； 
qvn —— 湿煤气干部分状态的体积流量，Nm3/h。 
其余符号的意义与式（5）相同。 

2.4 差压装置的计算 

求得 qv1和ρ1后，就可利用式（3）计算差压装置。 

3. 温度压力及ε1的补偿 

温度压力补偿公式 

气体温度和压力变化后，湿气体干部分在标准状态下的流量可用式（11）进行补偿。 
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式中：带“＇”符号者为实际使用工况条件下的参数，不带“＇”为设计工况所对应的参数，在差压装

置计算书中能找到。 

式（11）中，由于工况变化，ρ1已经从式（9）所表示的值变成式（12）所表示的值。 
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因此，将式（12）代入式（11）就可得到完整的补偿公式。 
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4. 补偿公式的实现 

式（16）看上去很长，但有一半是已知的，只需按仪表说明书的要求填入菜单，另一半是测量值或计

算值。具体罗列如下： 

Vnq′  —— 经过补偿的湿气体干部分体积流量，Nm3/h； 

qVn —— 设计状态湿气体干部分体积流量，Nm3/h； 

1P′  —— 工作状态节流件正端取压口气体绝对压力，MPa（实测值）； 

max1SP′ —— 工作状态下饱和水蒸气压力，kPa（由 T1＇查表 1得）； 

P1 —— 设计状态节流件正端取压口气体绝对压力，MPa（查孔板计算书得）； 

PS1max —— 设计状态下饱和水蒸气压力，kPa（由 T1查表 1得）； 

1ε ′  —— 工作状态流体可膨胀性系数（按式（2）计算得）； 

ε1 —— 设计状态流体可膨胀性系数（查孔板计算书得）； 

T1 —— 设计状态气体热力学温度，K（T1= t1+273.16，查孔板计算书得）； 

1T ′—— 工作状态气体热力学温度，K（由气体温度实测值换算得）； 
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Z1 —— 设计状态气体压缩系数（设置或自动计算得）； 

1Z ′—— 工作状态气体压缩系数（设置或自动计算得）; 

ρ1 —— 设计状态节流件正端取压口气体密度，kg/m3（查孔板计算书得）； 

Pn —— 标准状态气体绝对压力，101.325kPa； 

Tn —— 标准状态气体热力学温度，K（293.16K）； 

Zn —— 标准状态气体压缩系数（Zn =1.0000）； 

ρgn —— 标准状态干煤气密度，kg/m3； 

max1sρ′ —— 工作状态下饱和水蒸气密度，kg/m3（由 1T ′查 1得）。 

5. 数量上的差异 

在分析了相关的关系式之后，大家会进一步关心它们之间的数量概念，即 

a. 煤气的干部分流量与湿煤气总流量之间差多少？ 

b. 煤气温度变化之后，其干部分流量变化多少？ 

c. 煤气温度变化之后，其组成的变化对测量结果的影响有多大。 

要回答这三个问题十分困难，因为关系复杂，不能简单地用某一个数值来描述，下面拟通过例子，作

个大概的描述。 

5.1 煤气的干部分流量与湿煤气总流量之间的数量概念 

在煤气压力较低时，其压缩系数近似为 1，这时，湿煤气的干部分与湿煤气总量之间的体积比，等于

干部分压力与总压之比 1max11 /)( PPP Sϕ− 。 

例如：P1=5000Pa，当地大气压 Pa=101325Pa，t1=60℃，从 t1查表 1得 max1SP =47356 Pa，则在ϕ =100%

时，体积比为 

1013255000
3.4735611013255000

+
×−+

=VR  

= 0.55461 
随着温度 t1的变化，Rv相应变化。 
湿煤气干部分与湿煤气总量之间的质量比，由于水蒸气密度比湿煤气的干部分密度小得多，所以干部

分与总量之间的质量比要比其体积比大得多。 

5.2 对煤气温度变化进行补偿的例子 
（1）已知条件 
① 被测流体组成和密度 

组  分 CO2 CO H2 CH4 N2 

体积百分比% 13.0 26.0 1.0 0.1 59.9 

ρ20，kg/m3 1.829 1.165 0.0838 0.6669 1.1646 

② 常用压力 
p = 5000 Pa（表压） 

③ 常用温度 
t1= 20℃ 

④ 工作状态下相对湿度 

ϕ =100%（因有水洗涤工序，温度变化时湿度仍为 100%） 
⑤ 差压上限 
Δp = 1600 Pa 

表 2  被测气体的组成和密度
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⑥ 管道内径 

D20 = 600.0 mm 
⑦ 当地平均大气压 

Pa = 101325Pa 

（2）计算 
① 计算煤气在标准状态下干部分的密度ρgn 

将表 2中的数据代入式（5）得 

3
n /23977.1 mkgg =ρ  

② 计算煤气设计状态下干部分的密度ρg1 

gn
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3/27239.1 mkg=  

③ 求煤气设计状态和使用状态下水蒸气的密度 max1Sρ  

查表 1得                    3
max1 /0173.0 mkgS =ρ  

④ 计算湿煤气设计状态下密度ρ1 

max1111 Sg ρϕρρ +=  

0.01731.27239+=  
3/28969.1 mkg=  

（3）计算补偿结果（总压不变，温度从 20℃升到 60℃） 

湿煤气干部分在标准状态体积流量 Vnq′ ： 

按 1T ′ =60℃查表 1得 
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综上所述，式（16）描述的是不仅对 温度升高引起流体体积膨胀进行补偿，而且对湿气体的干部分
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的变化进行全补偿的补偿幅值。 

6. 结束语 

1. 煤气一般为湿气体。煤气的计量，按照国家标准是对其干部分进行计量。其实质是将湿气体中所含

的水蒸气扣除。 

2. 由于煤气温度不同，煤气中的水蒸气饱和分压也不同，所以应按公式在线计算扣除值。 

由于煤气的主要组份是一氧化碳、二氧化碳和氮，水蒸气的密度比相同温度压力条件下的干煤气密度

小得多，所以，水蒸气分压变化导致煤气组分变化，这使得湿煤气的密度产生明显的变化，在煤气温度较

高时，变化尤其显著。严格地说，煤气流量测量是一个变组份气体流量测量任务。 

3. 式（1）所示的标准差压流量计基本公式计算出来的是质量流量，将式（1）变换成式（3）就可得

到体积流量。从式（3）可见，测量结果要受流体密度影响，此密度不仅受流体温度压力的影响而且受煤

气中水蒸气含量的影响。 

4. 由于湿气体中的水汽扣除和对由于气体中水蒸气含量的变化引起的密度变化进而带来测量误差进

行补偿关系复杂，需要专用流量演算器完成或在 DCS中写入有关公式来实现。完整的补偿公式如式（17）

所示。 
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