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微机多通道智能流量仪的研制

朱德书 姚寿广 潘朝峰

(华东船舶工业学院 )

〔摘要〕 本文介绍了作者研制的微机多通道智能流量仪的硬件及系统软件
,

着重阐述了本仪

表中流量测量补偿模型的建立
。

经实际运行表明
,

建立的模型在变工况运行时
,

能有效地提高测量

精度
。
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1 引 言
, . 1 卜闷声

以水蒸汽为工质的热能动力装置广泛运

用于工业企业
,

其中蒸汽流量是企业最重要

的经济性参数之一
,

是节能及系统控制的重

要检测环节
。

在众多的流量测量方法中
,

由于

标准化节流装置结构简单
,

使用方便
,

并具有

一定的精度
,

因此在各工业部门得到了最广

泛的应用
,

但它在设计工况下使用
,

才能保证

测量精度
,

而热力生产过程中常遇到的变工

况下运行 时蒸汽密度等参数随压力
、

温度的

变化而变化
,

将给检测结果带来较大的误差
,

这对正确评价装置的经济性能和能源的计量

考核以及进一步实现 自动控制都是不利的
。

为了提高测量精度
,

目前常采 用几台模拟仪

表组成补偿环节
,

但 由于一般只能采用单一

补偿公式
,

在现有的密度模型下很难全面补

偿参数变化造成的误差
,

而且仪表结构复杂
,

造 价昂贵
,

可靠性低
。

随着计算机技术 的发

展
,

以微机为核心的智能测量仪表正迅速取

代常规模拟仪表
,

国外发达国家智 能流量仪

表 已进入实用化和商品化阶段
,

国内一些单

位也研制 了性能各异的补偿式流量仪
。

本文

介绍作者研制的微机多通道智能流量仪
,

该

仪表是为某酒厂三台锅炉以及 四个用汽车间

的饱和蒸汽流量的集中测量和锅炉压力
、

水

位的集中监测而研制的
。

2 仪表工作原理及 流量测量补

偿模型的建立

工业上测量流量的标准节流装置是根据

国家标准 G B 2 6 2 4一 81 设计
、

制造
、

安装和使

用的
,

它无须单独标定就具有一定的精确度
,

其流量计算公式为
:

1n 一今、 ,。 。 丫 Z p△ ,

任

= 0
.

0一2 5 2 a · 。 ·

岔子丫侃肠 (一)

式 中 m 为运行状态下质量流量
,

d
:

为运行状

态下节流件的开孔直径
, a
为运行状态下节
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流装置的流量系数
, 。
为流体 的流束膨胀系

数
,

p 为节流件上游蒸汽的密度
,

△ p 为节流

装置的输出差压
。

在测量过程中
,

当工质参数变化时
,

dt
、

a 、 。 、
p 也随之 变化

,

其中以 p 的变化最为明

显
,

为精确测量流量
,

就需要根据瞬时测量得

到的工质参数对 p 进行在线补偿
,

得到该瞬

时 的密度值
,

为便于计算机进行计算就需要

将 p 公式化
。

国际公式化委 员会 ( IF )C 提 出工业用

1 9 6 7年 IF C 公式是以亥姆霍兹 ( H e lm h o l t z ) 函

数和吉布斯 ( iG bb
s ) 函数形式表示的

,

其计算

公 式复杂
,

下便于工程实用及简化在线计算

的要求
,

因此工程中对蒸汽密度的公式化
,

许

多热物理工作者作过研究
,

并应用到生产过

程 中
,

但它 们大多数是以采用微处理机为智

能核心的仪表上所使用的补偿公式
,

为便于

编程往往是采用线性回归方法得出的线性拟

合公式
,

而且量程范 围也不大
。

本文研制工作

中仪表智能核心是 P C 系统机
,

它具有很强的

数据处理能力
,

编程调试也很方便
,

因此采用

了一元高次曲线拟合方法由水蒸汽表上给 出

的饱合蒸汽参数进行回归拟合
,

得到饱和温

度 和密度随饱和蒸汽压力的拟合曲线
,

并且

进二步给出了烩值的拟合公式
,

它为进一步

计 量蒸汽的热流量提供了保证
。

拟合公式如

下
:

当 0
.

14 M称 < 尹 < 0
.

9 8 M p a
时

:

孔 一 1 3 6 0
.

3 0 1 4 3 + 5 5
.

7 1 3 4 19 P

一 0
.

9 3 9 3 8 6 0 3尹
2

十 0
.

0 0 7 0 7 2 9 7 5 9尹3
(士 0

.

S C )

尸一 4
.

3 13 3 2 8 2 + 4
.

6 8 0 2 9 3 5尹

+ 0
.

0 0 0 5 9 ] 9 2 4 8 6尹,
(毛 0

.

4% )

当 0
.

9 8 M aP ( 尹 < 4
.

9 M P a 时

只 一 8 4 3
.

3 0 5 3 1 + 2 2 3
.

6 3 7 0 2 2 P

一 2 0
.

7 1 4 9 2 3尸,

+ 0
.

8 18 4 5 4 9 3尹3

(镇 0
.

S C )

户 一 0
.

4 3 7 3 5 6 2 8 3 + 5
.

5 6 2 8 0 6 8 7 Ip

一 7
.

5 0 0 9 5 1尹2

+ 0
.

0 2 9 4 9 2 8 4 4尹3

(镇 0
.

4% )

目前一般补偿式流量仪都局限于密度

的补偿
。

为了更精确地测量流量
,

尤其是工况

偏高设计工况点较远
,

且波动范围较大时
,

即

使对 p 进行在线补偿其测量仍受到 汤
。 、 a
等

参数的影响而产生不可忽略的误差
。

据有关

文献对各参数进行分析
,

在 p 实现补偿时
,

若

工况变化在设计工况上下波动 20 写 的情况

下
,

由 eR
。 、 a
等参数变化引起的流量测量误

差仍高达 5%
。

显然为实现在较大范围内变

工况运行情况下流量的精确测量
,

只对 p 补

偿是不够的
,

只有实现全参数在线补偿
,

才能

真正达到精确测量的 目的
。

在除密度 p 以外

的诸变化参数中
,

经分析可知 以
a
的变化对

流量的测量影响较大
,

而流量系数
a
与节流

件种类
、

取压方式
、

管道条件和雷诺数等因素

有关
,

在具体使用条件下一般可忽略其它因

素的影响
,

而认为它是雷诺数 eR
。

的函数
,

即

有
a 一 f (价

。
)
。

经分析使用线性补偿公式就

可满足精度要求
,

即可令
:

a 一 a + b
·

eR
。

( 2 )

式中
口 和 b 可根 据仪表提供的量程范 围由

G B 2 6 2 4 一 8 1提供的
a
与 R e 。

关系
,

用线性插

值方法得到
。

流束膨胀系数
。
的补偿公式针对不 同节

流件种类
,

取压方式也有不同的补偿公式
,

本

次研制工作是针对标准孔板和标准喷嘴在角

接取压和法兰取压两种不同方式下建立不同

的补偿公式
,

如
:

标准孔板
￡

= l 一 ( 0
.

4 1 + 0
.

3 6声
`
)

·

△尹/ ( K尹,
)

( 3 )

标准喷嘴
。

= 一 [ 0
.

7 5 + 刀
`

/ ( - 一 刀
`
)〕△ p / ( K p

,
)

( 4 )

式中 刀为节流件的孔径比
,
p :

为节流件上游

压力
,

K 为蒸汽的等墒指数 K
。
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以上建立的模型可针对不 同的运行工

况选用
,

以保证测量精度
,

具体实现在后面软

件中细述
。

3 仪表硬件

,,SJ, .含AAA入

仪表系统硬件由两部分组成
:

IB M P C

兼容机和 A / D 转换及开关量监测报警电路

模板
。

由于承接这次研制任务时
,

用户要求交

货时间短
,

并希望提 供三台锅炉及四个车间

的流量集中测量值及瞬时
、

班
、

日
、

月累积量

的计量管理报表 以及将来进一步对锅炉进行

监控
,

综合各方面的因素选择了 P c 系统机
。

这是一种功能强大的八位微机
,

提供了五个

扩展槽
,

除系统配置占用了部分槽 口外
,

余下

的扩展槽用做该系统的接 口卡槽 口
。

接 口卡

用扩展槽 I / 0
,

62 芯总线
,

为了 BI M P c 公司

推出新的硬件配置后也能使用及推广微机应

用
,

该机采用了一种接 口通 用地址译码电路
,

其外设 口地址不是和存储器统一编码的
,

而

是采用 1/ 0 独立端 口寻址方式
,

用专 门的 I/

O 指令来对接 口地址进行操作
,

并使用 A 。~

A 。
地址做为 1/ 0 地址译码

。

本仪表译码电路

由一片 璐 1 38 和 “ 32
、

sL H 等芯片构成
,

扩

展槽出口 用 SL 2 44 驱动
,

由 0A ~ A 。
地址线根

据不同的地址信号经 3一息译码器选中不同

的片选 口
,

其中 A 。
必须置 1 以保证是外设寻

址
。

其译码电路电原理图见图 1
。

。。。。

666

···

444
.......

51石 1 3 888

1111111
’’’’

222

3333333

图 1 译码电路原理图

本仪表可测量七路蒸汽管道流量
,

一路

蒸汽压力 (将差压变送器安装在分汽缸各路

+ 1 SV

666666666

}}}{
·

: 。。

口口
一一

3 SL o 4一一一一

222 1 2222222111 1 333

门门

··

1 0 2 2 6
·

9 2 1111111111111

··

1 11111
’’

1 2222222222222

AAA】叉二0 8 0 99999

222 6 17777777777777

222 5
-----

222 4444444444444
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图 Z A / D 转换电路原理 图
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进出 口处
,

则所测得的分汽缸内压力就可认

为是七路流量的蒸汽压力 )
。

8 路模拟量由差

压变送器送入 0~ I Om A D C 的电流信号
,

模

入通道由精密电阻
,

运放及 R C 滤波器组成
,

其中运放在此电平转换电路中起阻抗隔离作

用
。

8 路 A / D 转换由一片 A D C 0 8 0 9 芯片 完

成
,

其转换电路原理图见图 2
。

开关量输 入通道有 8 点
,

用一片 sL 24 4

作驱动和片选控制与 A / D 转换的数据线共

用
,

与 P C 机扩槽中数据线脚相连
。

报警电路

由八组发光二极管及一只蜂鸣器组成
,

数据

线经 1 4 13 驱动与 A / D 转换的数据线挂在一

起
,

由一片巧 2 73 作为控制片选
,

当水位或压

力越限时
,

由软件判别后送出相应的地址和

数据
,

使对应的某路发光二极管由正常状态

的绿灯转为报警状态的红灯
,

同时
,

蜂鸣器发

出声报警
,

开关量监测报警电路原理图见图

3
。
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图 3 开关全输 人 飞朴乏警 电路 电 原理 图

本仪表 A / D 转换 及开关量监测报警电

路由外部提供 2 20 v A C 电源
,

经过变压器降

压
,

整流
、

滤波和集成稳压器和调整管得到所

需的 + s v 和士 15 v 电压
,

使模板电路与计

算机 电源分隔开
,

避免了共用电源可能造成

的干扰
。

4 仪表的系统软件

该仪表 的系统软件采用模块化结构
,

整

个程序分成主控及水位监测
; A / D 转换

、

滤

波及通道 失效检查
;
标度变换及压力越 限判

断
;
密度补偿

;
流量系数补偿

;
报表显示

、

存储
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开机

系统自检
,

装入 〔 K巧 及运行软件并显示菜单

根据菜单提 示
.

设定初始参数

采 衣H 3 43 口地址数据值赋 cI 变量

C l > 0

判断 cl 变量值?

判断哪路通道水位越限
,

在 c R T

上显示
.

并送 衣H 3 4 4& H 3 4 5 口地

址及数据发出声光报普
,

延时返回

设置紧急存盘
.

程序中断及打印报表功能陷阱

A / D 转换
、

采样
、

均值滤波
、

转换成相应物理 t

通道失效 ?

判断哪路通道失效
.

送 cR
T 显示

,

并送 & H 3朽 口地址及数据
.

发出

声光报普
,

延时返回

压力越限 ?

一般工业气体 CR T 显 示
.

送 衣H 34 5 口地址及数据
.

发出声光报普
,

延时返回

过热蒸汽
留过热蒸汽 补偿计算模块

对
:

、
p
等根据燕汽当时的压力进行补偿计算

留一般工业气体补计偿算块模

模型选择 ?

对流 t 系数
。 .

雷诺数 瓜
。

进行补偿计算

各路流 t
、

累积值的计算累积

C R T 显示
,

测量流量及累积值报表
将该时刻各路流 t 的系积值

以报表数据文件存入软盘

存盘时间到否 ?

引 爪 于丫抓
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·

及打印
;

水位越限逻辑判断报警等功能模块
。

具有迅速可靠的八路采样和强大的数据处理

能力
,

检测周期为 3 秒
,

能对 6 路锅炉的高
、

低水位越限和 压力越限进行监测和 声光报

警
,

并对通道失效进行自诊断报警
,

采样值经

处理后由 CR T 显示出瞬时流量值
、

压力测量

值以及流量瞬时累积值
,

班
、

日
、

月累积值
,

同

时显示三台锅炉每日
、

每月的总累积值
。

3秒

钟刷新一次
。

软件能根据设定的时间自动将

数据存盘供 日后查用
,

配上打印机后能随时

打印流量测量报表
,

并设有紧急存盘及任意

时刻中断程序运行的功能
。

软件采用
“

菜单
”

式操作
.

详细的提示信息全部采用汉字
,

任何

人经短哲培训 即能应用 自如地操作该 系统
。

该软件能 由操作人员根据当时锅炉运行状态

自行设定流量测量补偿模型 (单一密度补偿

模型或全参数补偿模型 )
,

同时留有充分的接

口 供进一步扩充测量过热蒸汽及一般工业气

体功能
,

以便使该软件进一步完善
。

下面归纳软件功能并给出结构框图
:

1 八路通道模拟量采样
、

转换
、

滤波
、

标

定及形成相应物理量瞬时值
;

2 具有通道 自诊断报警
,

压力越限报警

以及六路开关量 (水位 )监测报警
;

3 能根据饱和蒸汽的瞬时采得压力对

密度和 流束膨胀 系数
七
进行在线补

偿校正
;

4 能根据饱和蒸汽瞬时压力对流量系

数
a 及雷诺数 etI

。

进行在线校正
;

根据补偿校正后的蒸汽及管道参数

计算瞬时流量值
;

完成对各路流量的瞬时
,

班
、

日
、

月累

积显示和定时存储
;

具有紧急存盘
,

随时打印及 随时中断

程序运行功能
。

5 结论

l 本文提 出的流量测量补偿模型是成

功的
,

经实机运行考核
,

具有较高的精度
。

开

发的软件具有模型可选 择
,

数据处理能力强
,

功能较齐全的优点
,

由于采用模块化结构
,

便

于进一步扩展功能和完善
。

2 采用微机构成智能化流量测量仪表

不但可提高测量精确度和可靠性
,

而且可使

系统投 资大幅度下降
,

功能价格 比得到较大

提高
。

3 本流量 测量仪表的研制成功为进一

步实现锅炉 的自动监控调节打下了基础
。
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