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摘 要:为实现露点温度100
 

℃以上高温压力蒸汽相对湿度的精确测量,设计了以凝结称重装置、不凝气体含湿量测量装置、
数据处理系统为核心部件的凝结法相对湿度测量系统。测量系统依据蒸汽相对湿度与含湿量对应关系,采用蒸汽快速凝结,
实时监测冷凝液质量与不凝气流含湿量的方式实现了目标蒸汽所处温度、压力条件下相对湿度的在线测量。凝结法测量工

艺能实现露点温度-40
 

℃~130
 

℃条件下气体相对湿度0.15%~100%范围内的有效测量。在露点温度128
 

℃、相对湿度

95%条件下,测量不确定度0.59%,测量偏差小于0.4%,具有测量精度高、测量速率快的特点。该系统能开展瞬态条件下蒸

汽相对湿度测量,湿度测量值能溯源到国际单位制基本单位。
关键词:蒸汽凝结;湿度测量;瞬态条件;计量溯源
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

relative
 

humidity
 

of
 

high-temperature
 

and
 

high-pressure
 

steam
 

with
 

a
 

dew
 

point
 

temperature
 

above
 

100
 

℃,
 

a
 

relative
 

humidity
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

the
 

condensation
 

method
 

has
 

been
 

designed,
 

with
 

the
 

main
 

core
 

components
 

including
 

a
 

condensation
 

weighing
 

device,
 

a
 

non-condensable
 

gas
 

humidity
 

measurement
 

device
 

and
 

a
 

data
 

processing
 

system.
 

Based
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

steam
 

relative
 

humidity
 

and
 

moisture
 

content,
 

the
 

measurement
 

system
 

realizes
 

the
 

online
 

measurement
 

of
 

steam
 

relative
 

humidity
 

value
 

under
 

the
 

temperature
 

and
 

pressure
 

conditions
 

of
 

the
 

target
 

steam
 

by
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

condensate
 

quality
 

and
 

non-
condensable

 

gas
 

moisture
 

content.
 

The
 

condensation
 

method
 

can
 

effectively
 

measure
 

the
 

relative
 

humidity
 

of
 

the
 

gas
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0.15%~100%
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

dew
 

point
 

temperature
 

of
 

-40
 

℃~130
 

℃.
 

The
 

measurement
 

uncertainty
 

of
 

the
 

condensation
 

method
 

is
 

0.59%
 

at
 

the
 

steam
 

dew
 

point
 

temperature
 

of
 

128
 

℃
 

and
 

the
 

relative
 

humidity
 

of
 

95%,
 

and
 

the
 

relative
 

humidity
 

measurement
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

0.4%.
 

It
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

fast
 

measurement
 

rate.
 

This
 

system
 

can
 

realize
 

the
 

instantaneous
 

measurement
 

and
 

can
 

realize
 

the
 

traceability
 

of
 

the
 

international
 

system
 

of
 

units
 

(SI)
 

of
 

the
 

relative
 

humidity
 

value.
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0 引 言

在木材干燥、制药、电力等领域,蒸汽相对湿度(rela-
tive

 

humidity,RH)是工艺条件与节能控制的重要参数。

目前,国内外商业化湿度测量仪器工作范围大都限定在露

点温度100
 

℃以下[1-3],更高露点温度下湿度校准标准还

需开展国际单位制(international
 

system
 

of
 

units,SI)溯源

工作[4]。
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为了实现高温和瞬态条件下蒸汽相对湿度测量与校

准,2015年欧盟内部多国合作开展了一项100
 

℃以上蒸

汽相对湿度的测量与溯源工作[5]。根据2022年研究报

道[6],国外仅意大利、荷兰两家国家计量机构实现了温度

180
 

℃(最高露点温度150
 

℃)、压力600
  

kPa范围内蒸汽

相对湿度的制备,并分别采用微波谐振法和蒸汽膨胀法进

行了相对湿度的测量验证[7-8],但在有限参数条件下的非

正式平行对比中,部分高湿度条件下(露点温度127
 

℃)测
试结果并不理想,相对湿度存在3%~4%的较大差异。

传统湿度传感器以电容式为代表,高温、高压条件会

对湿敏材料产生非线性影响,因此为保持测量准确性需要

频繁校准,这在很大程度上限制了工业应用[9-10]。微波谐

振法[5-7]只能针对与纯蒸汽介电常数区别较大的预设气体

组份的蒸汽介质(不含二氧化碳等),并且微波谐振器要处

于良好的保温环境中,因此适宜实验室校准。蒸汽膨胀

法[1,6-7]受限于蒸汽膨胀过程热平衡时间长与温度梯度的

影响,无法进行快速测量,因此适宜实验室静态条件下湿

度测量与校准。当前,国外高温蒸汽相对湿度测量虽然取

得了较大进展,但是离工业成熟应用还有一定距离。
目前,国内关于相对湿度的研究主要集中于常压条

件[11-14],蒸汽分压高于大气压条件下相对湿度的研究相对

较少。近期,本团队[15-16]采用干空气与高温高压蒸汽充分

混合的方式形成恒温常压过热气体,通过测量过热气体参

数实现了露点温度128
 

℃条件下蒸汽相对湿度的在线测

量,测量偏差小于1%。
本文采用蒸汽凝结,实时监测冷凝液质量与不凝气体

含湿量的方式实现了露点温度100
 

℃以上蒸汽相对湿度的

有效测量,并对相对湿度测量范围、测量准确性、瞬态条件

湿度测量以及SI基本单位溯源进行了验证与分析讨论。

1 系统设计

1.1 原理与工艺
依据确定参数条件下蒸汽相对湿度与含湿量对应关

系,采用蒸汽凝结,实时监测蒸汽液化质量与常压下不凝

结气体含湿量的方式进行蒸汽相对湿度的在线测量。工

艺流程如图1所示。

1.2 相对湿度计算

1)饱和蒸气压与绝对湿度

在给定温度和压力条件下,对应的饱和蒸汽压Psv 和

蒸汽绝对湿度A[15,17]表示为:

Psv =Pc×exp(a1θ+a2θ1.5+a3θ3+a4θ3.5+a5θ4+
a6θ7.5) (1)

A =
C×Pw

100×T
(2)

式中:水的临界参数为Tc=647.096
 

K,Pc=22
 

064
 

000
 

Pa;

θ=1-T/Tc,T 为蒸汽温度;a1~a6 分别为-7.859
 

517
 

83、

1.844
 

082
 

59、-11.786
 

649
 

7、22.680
 

741
 

1、-15.961
 

871
 

9、

1.801
 

225
 

02;C 为216.679
 

gK/J;Pw 为蒸气分压。

图1 蒸汽相对湿度监测工艺

Fig.1 Process
 

diagram
 

of
 

steam
 

relative
 

humidity
 

monitoring

2)相对湿度

蒸汽相对湿度通过数据转化计算得出[16]:

RH =
Aw

Asv
=

ml+mg

ms
×100% (3)

式中:Aw、Asv 分别为蒸汽绝对湿度与饱和状态时的绝对

湿度;ml、mg、ms 分别为单位体积蒸汽对应冷凝液质量、
不凝气流含水量、饱和蒸汽含水量。

本文采用确定流量比的干空气、去离子水加热、汽化

后在整体置于恒温油浴内的不锈钢椭球形腔内形成高温

高压过热蒸汽,相对湿度计算直接引用蒸汽初始输入

参数。

1.3 系统与功能
关键部件包含电子天平 METTLER

 

ME3002(0~
3

 

200g,±0.01g)、露点仪 MICHELL
 

Optidew(露点温度

-40
 

℃~90℃,±0.15℃露点、±0.1℃温度)、压力传感

器 WEIKA
 

S-20(0~1MPa,±0.125%)、温度传感器
 

西

安仪表厂PT100(-30℃~150℃,±0.1℃)、超级恒温水

浴
 

顺流仪器SLSC-50(室温~100℃,±0.05℃)。
湿度监测系统主要部件与装置如图2所示。

1)凝结称重装置

蒸汽凝结称重装置采用逆流换热设计,换热管为多组

小半径竖 直 螺 旋 管。通 过 二 次 流 与 场 协 同 来 加 强 换

热[18],同时有助于实现各冷凝管内蒸汽凝结速率的一致

性。积液罐内通过液封实现不凝气体与冷凝液流路分离

(图1),当液体压力与内外气压达到平衡后冷凝液通过导

流方式收集到积液桶中实时称量。

2)不凝气体含湿量测量装置

不凝气流经冷凝器内金属过滤器滤除液滴、水浴盘管

换热器精确控温后进入气体测量腔。气体参数测量位于

测量腔中间部位,气流均衡器(等间距开孔的平面螺旋管)
和金属纤维挡板在两侧对称布置进行气流分布调节[15]。
通过测量气体温度、相对湿度、压力、流量等参数进行不凝

气流含湿量计算。
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图2 相对湿度监测装置示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

relative
 

humidity
 

monitoring
 

device

3)数据处理系统

数据处理系统设计框图如图3所示,在蒸汽凝结与称

重过程通过温度传感器监测排液口冷凝液温度来动态调

节冷却液温度与流量进行冷凝过程控制,并通过监测天平

称重质量进行冷凝速率计算。不凝气体含湿量监测通过

数据采集单元实时获取气流参数后经数据处理单元计算

实现。数据处理系统对系统控制参数进行动态调节并综

合蒸汽、冷凝液、不凝气体监测参数进行蒸汽相对湿度实

时计算。

图3 数据处理系统设计框图

Fig.3 Design
 

block
 

diagram
 

of
 

data
 

processing
 

system

2 实验验证

2.1 功能验证
采用温度、压力、相对湿度(系统实测值)稳定的预设

过热蒸汽进行相对湿度监测验证。预设蒸汽露点温度

128.1℃,蒸汽参数曲线如图4所示。
蒸汽相对湿度监测过程,冷凝液温度维持在3.3±

0.10℃,冷凝液称重速率为33.04g/min(图5(a)),曲线

线性良好,表明蒸汽经充分凝结后实现了连续匀速收集,
也辅助验证了连续制备的蒸汽含湿量等参数能一直保持

稳定状态。测量腔中不凝气体温度70.0±0.10
 

℃、绝对

压力91.3±0.10
 

kPa、相对湿度3.0±0.20%(图5(b)),

图4 预设蒸汽参数

Fig.4 Preset
 

steam
 

parameters

图5 相对湿度监测

Fig.5 Relative
 

humidity
 

monitoring

计算的含湿量5.92
 

g/m3。监测的冷凝液与不凝气体含水

量合计33.23
 

g/min,对比液体汽化流量33.19
 

g/min,监
测偏差+0.13%(仪器测量精度与干空气极微量含水量所

致)。在120min实验验证过程,各参数监测值能持续维

持稳定,波动较小,表明系统运行状态良好。功能验证表

明,系统实现了蒸汽相对湿度实时测量。
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2.2 测量范围验证
实验以相对湿度95%、75%、55%、35%为代表在130℃、

399
 

kPa预设条件下进行湿度监测范围验证,参数如表1所

示[19]。4次实验制备的蒸汽温度、压力在130±0.7℃、399±

5
 

kPa范围波动,相对湿度分别为96.5±1.4%、73.9±1.5%、

55.0±1.2%、35.4±0.9%,如图6(a)所示。图6(b)为蒸汽冷

凝液质量监测曲线,不同相对湿度对应称重曲线线性良好,测
量系统实现了预设条件下蒸汽充分换热与参数实时测量。

表1 相对湿度测量精度对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

relative
 

humidity
 

measurement
 

accuracy
参数 数值

相对湿度/% 96.5±1.4 73.9±1.5 55.0±1.2 35.4±0.9
温度/℃ 129.3±0.2 130.3±0.2 129.8±0.1 129.5±0.3
压力/kPa 401.1±1.5 396.2±1.0 400.0±1.2 401.2±1.7

工艺气体/(sl/min) 26.0 36.8 46.9 57.1
注液流量/(g/min) 33.19 26.20 19.21 12.23
冷凝速率/(g/min) 33.040 26.045 19.026 12.096
气体载液/(g/min) 0.193 0.283 0.337 0.410

水汽总监测量/(g/min) 33.233 26.328 19.363 12.506
冷凝液占比/% 99.42 98.93 98.26 96.72

相对称重速率/(g/min) 0.347
 

8 0.347
 

3 0.345
 

9 0.345
 

6
称重相对偏差/% 0.34 0.18 0.21 0.30
气体载液占比/% 0.58 1.07 1.74 3.28

测量偏差/% +0.13 +0.49 +0.80 +2.26

图6 相对湿度监测范围

Fig.6 Relative
 

humidity
 

monitoring
 

range

  测量系统由于采用蒸汽凝结称重的方式进行湿度测

量,所以不受蒸汽含水量限制(如饱和蒸汽)。露点仪测量

下限为-40℃,对应130℃、399
 

kPa蒸汽湿度测量限值

为0.01%,结合露点仪实际测量精度,冷凝称重工艺在

130℃、399
 

kPa参数条件下能使相对湿度0.15%~100%
的有效测量(对应最大露点130℃)。

蒸汽凝结工艺冷凝液温度为0℃~5℃,对应最高露

点为5.0℃,因此,测量系统能开展蒸汽露点温度5℃~
130℃范围内相对湿度的有效测量。露点仪单独露点测

量范围-40℃~90℃,因此采用凝结称重和不凝气体含

湿量测量工艺能实现露点温度-40℃~130℃范围内气

体相对湿度0.15%~100%范围内的有效测量。

2.3 瞬态条件测量验证
实现瞬态条件下湿度测量是工业应用的关键要素。

瞬态条件下湿度监测验证实验在120℃、250
 

kPa预设条

件下进行,如图7所示。
测量系统对设备参数进行约12.2min调节后,参数

运行稳定的预设蒸汽相对湿度维持在小范围波动,相对

湿度测量值为17.5±0.6%。25min后,通过数据处理

系统对蒸汽相对湿度进行调节,蒸汽相对湿度经过约

14min汽、气 流 量 比 调 节 后 相 对 湿 度 稳 定 在37.2±
0.8%范围,稳定测量时长超15min。57min后再次进行

湿度调节,约10min后实现了相对湿度46.5±0.9%范

围的稳定测量。
瞬态测量验证过程蒸汽相对湿度调节与湿度监测参

数调节同步进行,分别用时约14.0、10.0min实现了相对

湿度从17.5%~37.2%、37.2%~46.5%的调节与监测。
测量系统对比传统电容式湿度传感器(测量用时约5min)
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图7 相对湿度瞬态监测

Fig.7 Monitoring
 

for
 

humidity
 

at
 

transient
 

conditions

略有滞后[7],但同样实现了瞬态条件下相对湿度的有效

测量。

图8 温度、压力对相对湿度的影响

Fig.8 Influence
 

of
 

temperature
 

and
 

pressure
 

on
 

relative
 

humidity

3 分析与讨论

3.1 温度、压力影响分析
含湿量确定条件下温度与压力会对过热蒸汽相对湿

度产生一定影响。本文以130℃、399
 

kPa、95%RH条件

下(绝对湿度1
 

380.45
 

g/m3,露点温度128.3℃),进行温

度、压力、相对湿度之间的影响分析[17],如图8所示。在

绝对湿度1380.45g/m3、压力399
 

kPa条件下,温度对相

对湿度产生直接的影响,温度128.5℃对应相对湿度

99.01%,温度增加到140℃,相对湿度下降到72.76%。
在130±1.5 ℃ 范 围,平 均 影 响 值 约 为 0.259%RH/

0.1℃。结合图4蒸汽相对湿度测量值(96.2±1.0%),温
度波动对相对湿度波动影响约占52%。在上述温度范围

内,温度波动±0.2℃对蒸汽分压Pw 的影响较为固定,约
为0.127

 

kPa,对不凝气体分压Pg 的影响逐渐降低,从

0.223
 

kPa下降到0.194
 

kPa,对总压(Ptotal=Pw+Pg)影
响从0.350

 

kPa下降到0.321
 

kPa。结合图4蒸汽压测量

值(401.8±1.2
 

kPa),温 度 波 动 对 压 力 波 动 影 响 约

占56%。
蒸汽在温度130℃、绝对湿度1380.45g/m3 条件下,

气体总压从320
 

kPa升高到420
 

kPa,蒸汽相对湿度变化

很小。气体总压超过饱和蒸气压后,增加不凝气体分压对

饱和蒸汽压影响较小,所以温度、含湿量确定条件下增加

不凝气体分压对蒸汽相对湿度产生的影响较小。

3.2 测量精确性与平行性分析
蒸汽相对湿度受温度等参数影响会有波动,但过

热蒸汽含湿量是定值不会改变,因此为规避蒸汽温度

等参数波动带来的影响,本文蒸汽相对湿度的监测精

度以单位体积预设蒸汽含湿量与监测到的液体总量的

偏差表示。
如表1所示,预设蒸汽在130℃,399

 

kPa,相对湿度

95%、75%、55%、35%时总的水汽监测质量与汽化的液体

质 量 偏 差 依 次 为 +0.13%、+0.49%、+0.80%、

+2.26%。冷 凝 液 称 重 速 率 分 别 为 33.040、26.045、

19.026、12.096g/min,冷凝液质量占比蒸汽中总的液体

监测量大于96%,占绝对比例。相对称重速率(单位相对

湿度 称 重 质 量)分 别 为 0.3478、0.3473、0.3459、

0.3456g/min,相对偏差小于0.34%,表明蒸汽凝结称重

工艺在不同相对湿度条件下一致性良好。
随着预设蒸汽相对湿度降低(95%~35%),不凝气体

含湿量占比从0.58%增大到3.28%,不凝气体含湿量对

湿度监测带来不可忽略的影响。
实验表明,蒸汽相对湿度≥55%时系统湿度监测具有

较高的精度(≤0.8%),在较低相对湿度条件下(35%)仍
能实现比较理想的监测效果(约2.26%)。

相对湿度监测平行性验证如表2所示,在露点温度约

128℃条件下,相对湿度重复测量偏差小于0.4%,重复性

良好,湿度监测装置具有良好的稳定性与测量平行性。

表2 相对湿度监测平行性对比

Table
 

2 Parallelism
 

comparison
 

of
 

relative
 

humidity
 

monitoring

参数 1 2 3
工艺气体/(sl/min) 26.0 26.0 26.0
注液流量/(g/min) 33.19 33.19 33.19

温度/℃ 129.5±0.2129.5±0.2129.4±0.2
压力/kPa 400.2±1.4401.6±1.3401.8±1.2

相对湿度/% 96.37±1.496.03±1.396.24±1.0
露点温度/℃ 128.38 128.16 128.03

水汽总量/(g/min) 33.312 33.092 33.233
监测偏差/% +0.37 -0.30 +0.13

3.3 测量不确定度分析
相对湿度测量不确定度由A类不确定度和B类不确

定度两部分组成[20]。在保守条件下,通过安全系数对 A
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类不确定度进行修正[21]。安全系数h>1,依据学生t-分

布得出。B类不确定度依据计量设备实际检定值来确定

(天平相对不确定度量程范围取最大值),各分量之间认为

互不影响,做简单处理。
测量系统在130℃、399

 

kPa、95%RH代表性参数条

件下不确定度分析如表3所示[16]。平行测量过程,A类

不确定度修正后为0.36%。计量设备中,露点仪的精度

成为影响B类不确定度的主要因素。测量系统合成不确

定度为0.59%,相对湿度测量结果可靠性良好。

表3 湿度测量不确定度分析

Table
 

3 Uncertainty
 

analysis
 

of
 

humidity
 

monitoring

不确定度类别 不确定度来源 数值

A类不确定度
平行测量偏差% 0.37 0.30 0.13

Ua/%(k=2)
不确定度ua 0.16

修正不确定度Ua 0.36

电子天平 0.01

B类不确定度 温度传感器 0.02

Ub/%(k=2) 压力传感器 0.08

露点仪 0.46

合成不确定度Uc/% 0.59

  注:ua = ∑
n

1

(xi -􀭺x)2/(n(n-1)),Ua =h·ua,n

为3,安全系数h=2.3,Uc = Ua
2+∑

n

1
Ub

2

3.4 SI溯源与对比分析
要实现蒸汽相对湿度测量应用与计量校准,相对湿度

需溯源到SI基本单位。结合其他测量方法,相对湿度到

SI基本单位溯源树[7,16]如图9所示。
凝结法(Ⅲ线)依据露点温度的SI可追溯性以及压

力、质量、时间、温度、流量测量的校准实现了相对湿度的

溯源。微波谐振法(Ⅰ线)通过蒸汽介电常数、共振频率与

蒸汽摩尔分数对应关系,依据温度、压力等参数的校准实

现了相对湿度的溯源,虚线(Ⅱ线)代表的部分通过数据融

合来最小化不确定性。蒸汽膨胀法(Ⅳ线)通过温度、压力

的校准以及露点温度的可追溯性实现相对湿度到SI基本

单位的溯源。水、气通过一定比配制蒸汽相对湿度(Ⅴ
线),通过载气和水的质量流量校准实现了蒸汽相对湿度

的溯源。
图9中,x 为水蒸气摩尔分数,ε为相对介电常数,f1/

f2 为共振频率,ρ为密度,T-dp 为露点温度,q 为含湿量,
为极化率,Q 为流量,M 为摩尔质量。

测量系统监测蒸汽含湿量采用的重量法,是计量中可

以达到最高准确度的绝对测量方法,因此相对湿度到SI
基本单位溯源具有溯源精度高、可靠性强的特点。

图9 相对湿度SI基本单位溯源树

Fig.9 The
 

traceability
 

tree
 

of
 

the
 

relative
 

humidity
 

to
 

the
 

basic
 

SI
 

units

4 结 论

本文研制的湿度测量系统采用实时监测蒸汽绝对湿

度的测量方式,实现了露点温度100℃以上蒸汽相对湿度

的有效测量。实验验证与分析表明,测量系统具有良好的

稳定性与测量平行性,能实现含不凝气体组份蒸汽介质宽

范围相对湿度测量,测量值能溯源到SI基本单位。对比

其他湿度测量装置与方法,研制系统性能表现良好,在露

点温度128℃条件下测量不确定度0.59%,测量偏差小于

0.4%。
凝结法湿度测量系统可应用于科研领域蒸汽环境精

确模拟与工业生产工艺参数控制,在节能方面具有现实的

应用价值。
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