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4 5 分内钟吸光度稳定在 0
.

37 几处颜色最 深
,

而后慢慢褪色 ; 用 0
.

0 5外咔哇溶液则时间更

长
。

比 色法要求快速
、

准确
,

因而选用。
,

15 形

咔映的乙醇溶液作显色剂为最佳
。

今
.

加热时间的选择

当含 1 2 毫升 95 外 硫酸溶液和 2 毫升半

乳娜犷醛酸溶液的试液分别在沸 水 浴 中 加热

乃
、

10
、

2 0
、

3 0
、

4 0 分钟
,

然后冷却到室温
,

在每
。 一

试管中加入 1 毫升 0
.

15 外咔噢试剂
,

放置

1。 , 2 0 分钟
,

对各试液进行 测定
。

实 验证

明
, ‘

卜间有色化合物的生成至少加热 5 分钟
,

而使巾间有色化合物稳定则需长一 些 时 间
,

但为快速而准确
,

我们选择了加热时间为 10

分钟
。

加热时间选择的实验摸索得 还 不 够
,

有待进一步实践
。

注
:

穆立虚反应 取待测液 0
.

5 毫升注入试 管

中
,

加 5%的蔡酚乙醇溶液数滴
,

混匀
,

此时洛欣俏

有混浊
,

然后将试管稍稍倾斜
,

用 吸管沿管壁加浓硫

酸 1 毫升 (注意使水层与硫酸不混和)
,

静止后若两

液层的界面产生紫红色环
,

则说明待测 液内含 有糖

分
。

注意应用咔哩比色法时其样品 的提取液必须 不

含糖分或接近无糖溶液
,

因糖分的存在对硫酸
一 ‘

}几乳

糖醛酸混合液的咔哇显色会引起干扰
,

使测定结果

偏高
,

因此侧定中必须用穆立虚反应来检验
。

复 杂 管 路 的 计 算

王幼 良(天津轻工业学院化学工程系)

趁杂针路包括串联牛路 并联诊路和分

支节路
,

这种管路的计算要比简单管路复杂

得多
,

按文献介绍常用试差求解
。

本文对复

杂竹路的不可压缩流体输送的 i
·

算问题进行

讨论
,

提出一 些新的计算公式和简单的计算

方法
,

可以对复杂管路进行直接计算
,

不但避

免了试差
,

而且结果也更加准确
。

串联管路是指由各段不同直径的管路串

联所组成的流体输送管路
。

这类管路有如下

两个特点
:

(1) 通过各段的流量相等
:

V l = V Z =
·

· 4

⋯ = V i = V (1 )

( V 为体积流录
, 米3 尸秒 )

(2 ) 管路系统 的总阻力损失等于各管段

的阻力损失之和
:

N

Sh r = 习 h r = h f l+ h oZ 十⋯⋯ + h , i
(2 )

(S h , 为复杂
‘拿路系统总阻力损失

,

米 ; h
r

为各段阻力
二刘夫, 米)

串联管路的计算问题可以分为以下三个

命题来进行讨论
:

(i ) 已知
: , 、 二 、

N
、

L , 、 V
、

d i、令

求
: h r , 、 Sh 。

(2 ) 已知
: 。、 , 、

N
、

L , 、 d , 、 e : 、

S h r ,

求
: V

、

U ,

(a ) 已知
: 。、 , 、

N
、

L
、 e , 、

S h f z 、 H R
, 、

V -

求
: d , 、 U ,

(户为流体密度
,

公斤 /米 3 ; 产 为流体粘度
, 帕

·

秒; N

为管段数; L 为直管长度与局部阻力当吊长度之和
, 米 ; d 为

管内径
,

米 ; e 为管壁粗糙度
,
米 ; S hf , 为允许总 阻力姗失 ,

米 ; u 为流速 , 米/ 秒 ; H R 为总阻力损失在串联各管段的

分配系数 )

这三类命题所需要解决的问题
,

就是要

根据管路的尺寸
、

流体的能量和流量之间的

关系
,

由已知量来确定未知量
。

但是
,

由于操

作方程的非线性
,

所以对某些问题要试差求

解
。

管路计算必然 涉 及摩 擦 系 数 的 求佩
对于层流可以应用理论公式 准 确 地 进 行 计

算
E‘〕:
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6 4
^ 二二 写气

.

兮~

二、e
(8)

(R
e
为雷诺数)

对于非层流区
,

通常应用 Co leb roo k 公

式计算
〔月 :

「 _ ,

/ e
.

2
.

5 1 \几一2
入= 1一 2 1 0 9 (石气万+

冲

若笋头二 )】 (4 )又 ”

仁
“ ‘ 一。

协
.

7d
’

R e 丫可 /J

(入 为摩擦系数)

因为公式 (4) 两端同时有未知数
,

求解时

需要试差
,

计算比较复杂
。

如果用 M仪心y 图

求解
,

误差较大
,

而且不便代入计算机进行计

算
。

为准确求值
,

可以用如下公式计算
〔习 :

F
_ ,

/ e
.

5
.

1 \1一2
入=
l
一 2‘0 9又5俪

+ 哺爹丽夕] (5 )

此式可以在 4 0 00 《R e《1 05 范围内应用
,

一

般误差小于 0
.

5 多
,

当 e/ d > 0
.

0 2 时
,

最大误

差为 2
.

0 6外
。

对于第一类命题
,

由于已知各段管径和

流量
,

所以可 以很方便地利用公式(5) 求解
。

计算框图如图 1 所示
:

计算过程复杂
,

本文未列出具体步骤
。

试差

法计算工作量很大
,

如果查 Moo d y 图或用迭

代公式 (4) 求解 入,
值

,

就会使计算更加复杂
,

用手算很难完成
,

结果也不准确
。

下面就对

此问题进行讨论
。

在第二类命题中
,

流体流经整个串联管

路系统的允许总阻力损失 sh
, : 为已 知

,

Sh
, :

在各段管路的分配遵循一定的规律
。

由凡
n -

n in g 公式可知
〔3“:

L
.

U 争
11 ‘,

= 入 ,

不
‘

甫
(6 )

又根据流量计算式
:

v , 二
晋
d芍U :

(7 )

将式(7) 代入式(6) 得
:

L , V 争
n fl = 入亏

~
二下

· 、

矿 一
一

Q 下 l 了 、‘ 。
_

一

气丁 ) 2 9
、 牛 ,

各段阻力损失相加
,

得
:

, ,

共
,

V Z 名 / 无L八
S h

el

= 艺 h , ,

== , 一头尸一 艺厂岑井 】
一

I

一尚
“, ‘ 一

八 、2 一 昌\ d 、 /
【分 1 绝g

’ 一 ’

一 ’ ‘

、4 / 一。

(8 )

(, )

输入 八 拜、 N
、
v

、
L , 、 d , 、 e :

由于 V 是未知量
,

联立求解式(8)
、

式(9)
,

可

以消去 V 军仔)
22 9 项

,

并令
:

、、产、刀产的甘1占J上,几
口‘、了气

}几
_

dl U i ,
’

}
. J 人七 =

—
l

} 拌
.

}

C = 名
l = 1

了丛红
,

、
\ d 宝 /

就可以得到
:

‘: 一

卜
, , Og (万儡丁

十』
乙

互、1,

R e
全

·

89 月

c. 1

1 入.L ,

n , , = 。“, ,

万
. 一

百犷

hhha 一 、,

瓮
·

金金

NNNNN

SSS h : = 名 h , ,,

III二 111

打打印 Sh 卜 h ri、 UUU

考虑到实际工程问题中流体输送 多 在湍流

区
,

故式(1 1)中的初值礼可以用 K ar m a n 公

式
〔3〕
计算

:

/ 一
,

d 二
_ _

、一 2

入, = (2 1 0 9于 + 1
.

14 少 (12 )
、 甘 e l /

图 1 串联管路阻力损失计算框图

阻力损失求出后
,

就可以根据其它给定

的条件
,

计算外加能量 he
、

位差 八Z
,

或者压差

八P
o

对于第二类命题
,

因为流量
、

流速都是未

知量
,

按文献〔幻介绍要用试差法求解
。

因为

分析式(1 1) 可知
,

影响阻力分配的主要因素

是管径
,

入:
值经过求和再约分

,

故不致引起很

大的误差
。

hf i
解 出后

,

不要代回式(6) 求解

U , ,

因为此时入
‘
的值对计算结果影响较大

,

而

式 (1 2 )解出的入
,

值只是初值
,

没有考虑 R e ;

的影响
。

可以先把式(6) 改写成如下形式
:

、

_ 呈」g 卜

川一 甄叮
1
衬 , (6

·

a )
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为了避免试差
,

应设法消去未知量Ui
,

两端同乘以 R e *2 :

化 学

故方程

入 ;

R e予“ 一
Zd g h f ,

L ,U 丫

d 节U 争, 2

沪

_ Zg h。jo Zd 矛
一 L

l

沪

式 (13 、右端的无因次数群全部是已知量
,

以很方便地求解
。

将式 (1习两端开方得
:

(13 )

可

Re 丫元 =

业
.

产幼
。也 (l3

.

a)
‘ 一
川

v ‘、 ,
一 群 下

L
, 、 工 . 一 产

将式 (13
.

a )代入 Co l比
r o o k 公式 (4 ) 中就可

以准确地求解 出 入i,

然后就可以解出 Ui
:

计算一次 入i。

这样最多经过一次迭代
、

就可

以得到准确的结果
,

误差可以减 小 到 o
,

2 汤

以下
。

对于求解管径的第三类命题
,

按文献 }
_

2」

介绍也需要用试差法求解
。

为 了直接求解管

径 di
,

关键是找出不含管径 d
、

和流速 U
,

的

数群
。

但此时流量 V 必为 已 知 量
。

所 以 可

以把 R e 、
表示为流量 V 的函数

,

由流量计算

式 (7) 可得
:

d IU i一

斋
Re

i一

斋
·

合

(7
·

a )

u一 /

黔
所 以第二类命题就可以直接求解 了

。

图如图 2 所示
:

(1 4 )

计算框
将式 (1 5) 代入式 (13 )

,

消去管径

得

(15 )

d *
并整理 可

入, R e了=
4

.

1 3 g h oiV 3户5

L 户5 (1 6 )

巫‘奥亘巫{
、 ,

d 宜

“ ’。g 万十 l
·

竺州

考虑到 入,
值的变化范围不大

,

可以对式 (16 )

做近似计算
,

将 Co lb u m 式川代入式 (1 6)
:

一翌
专

}
、 入 笙

, 、 ’

{
} 生

-
,

一 ) ! l
- - 一二

){
} 汗

月\ u 丁 / {

杏

入1=
0

.

18 4

R e , 。
·

2 (17 )

1下

整理可得
:

R e ; 一

(
丝卫丝迎竺丫

·

2 0 8

L ;井 5 /
(1 8 )

杏
、_

几吧
. 、

拒盛亘亘三
群 , L

I二厂
一

2 卜可之
, 一

冥亘币{
}止兰二

一

理兰
二
竺 二兰创

-
}

J-

{不 万玉舀瓦云一
!

月 甩 f — 飞/ 毛
-一 _

一
一

i

}_
-

口
_ 入‘

竺_ }

杏

}全 蓬d 凳U 、

杏

扭。丁 }
图 2 直接 计算串联管路流量框图

以上计算过程都经过严格的推导
,

不会

引起误差
,

唯一引起误差的原因是设 入,
的初

值计算各管段的阻力分配 h f l ,

所 以 入; 初值的

计算对计算结果影响较大
,

但在湍流区用这

种方法计算一般误差很小
,

为精确计算
,

可以

用得 出的U
:

一

计算出 R ei
,

然后代入式 (幻重新

由于式(1 7) 中忽略了 e *
/ d

;
的影响

,

所 以用

式 (1 8) 求出的 R e i
值有一定的误差

,

不可直

接用来求解流速 U ; 或管径 dj
。

这里的 R e ,

值

只是用来代入式 (的求解 入
;

值
。

因为在R e i值

较小时
,

式 (1 7) 的误差较小
,

代入式(1 8) 和式

(1的 引起的误差也较小
。

当 R e i
值较大时

,

虽然式 (17 )的误差较大
,

但此时 入i
值受 R e i

值的影响很小
,

微小的 R e i 误差不会引起入
i

值的很大误差
。

在用式 (5) 计算 入i

时
,

因为

d
i

是未知量
,

只好假设
e i/ d i = 0

.

0 01 代入式

(5)
,

由此求出 入
,

值
,

然后将式 (8) 整理可得
:

/ 8 入iL IV
之
\0

.

2

0
二 二吸一一 石 、

—
尸

\ 介‘ n rg /
(8

·

a )

将 入; 值代入式 (8
.

a) 可以解出 d ; 。

这样
,

求解管径复杂的试差问题
,

就 可以

直接求解了
。

这种方法十分简便
,

手算也可

以方便地求解
,

而且结果也比较准确
。

引起
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误差的原因主要是用式 (5) 计算 入* 时假设
e i厂d i = 0

.

0 01 所致
,

这与实际情况可能不 一

致
,

并且在湍流区 e i

/d
; 比 Re

;
对 入;

的值会有

更大 的影响
。

考虑到这一点
,

可以对 e ;
/ d

,
值

进行一次修正
,

即在解出 d ,
值之后

,

再代入

式 (6 )重新计算一次 入;
值

。

计算框图如图 3

所示
:

输入 p 、 邵、

N
、
Sh , i、 V

、

L
i 、 e j 、 H R ,

{
h ! 1一 S h ! l

·

H R J

I

获碗亘i至\0.z 0sl
一上竺一二一}

「
.

/ 。
.

00 1 。
.

1 、: 一2 !
人盛二 } 一 2 1 0 9 (一舀币

.

+ 而弓劝 丽 ) l !
L \ 口

·

。 ‘ 、” i
一 / J

!

险鬓耸l{
}三峨率率{

}遥覃)

吁
}

h rl二 h , 2二⋯⋯ = h r : = S h r (1 9 )

(2) 主管中的流量等于并联的各管段流

量之和
,

即 :

N

V = V l + V Z + ⋯⋯ + V , = 名 V
,

(20 )
i 二 1

在工程计算中经常遇到的并联管路计算

间题可以分为 以下两类
:

(1) 已知
: 户、 , 、

N
、

V
、

L , 、 e i、 d -

求
: V s、 li , ,

(2 ) 己知
: p 、 二 、

N
、

V
、

L a、 e L、

S h rl、 V R -

求
: d i、 U ,

(v R I
为总流量在各支管段的分配系数)

在第一类命题中
,

并联的各管段中的流

量是按照式 (1 9) 的关系进行分配的
。

因为各

管段中的流量
v * 和阻力 hf , 同时为未知

,

所

以按文献〔剑介绍
,

一般用试差法求解
。

为了

简化计算
,

用解决串联管路的方法对计算重

新进行讨论
。

为求解出总流量在各并联管路中的流量

分配
,

由式 (8) 可得
:

、
、了、.产弓工n甘O‘O‘

2.、. 2、
v t一
丫您奢

~

由式 (20) 可知
:

图 3 直接计算串联管路直径框图

虽然这样多了两步运算
,

但误差可以减小到

0
.

1外以下
。

可以看出
,

用上述方法可以很方便地解

决串联管路中需要试差求解的问题
,

步骤简

单
,

使用方便
,

并且误差极小
,

可以满足工程

计算的要求
。

用新的计算方法对 串联管路的

各种问题进行计算
,

均获得 了满意的结果
。

显

然
,

如果当管段数 N = 1 时
,

这种方法也同样

适用于简单管路
。

同理
,

并联管路的计算也

可 以用这种方法处理
。

并联管路是在主管某处分为几支
,

然后

汇合为一主管的复杂管路
。

此类管路有如下

两个特点
;

(1) 并联的各个管段的压力降相等
,

即:

则有
:

(20
·

a )

将式 (2 1)代入式(2 0
.

a )
,

并根据式 (1 9 )得
:

v : 一

(暮
v !

)
’一

(暮了镖黔)
’

·

呵暮斌爵)
’

(2 2 )

。
,

V ,

口n 矛 :二 , 尸节片~ - 1

一
二
荃共共乡二甲气言

[ 夕
、

爬业止丫
知乍几

’
8 入,L

I

/

(2 2
·

a )

根据式 (1 9) 并联管路的 h fi

和式(8) 联立得
:

8入IL , V 宝_ V Z

相等
,

将式 (2 2
.

a )

g , Zd 宁
(23 )
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整理可得
:

V 了万尹
V i 二: 1 ‘ V - , r ~

U 入iL I

式中
:

}二生三11⋯卫圣{
一

{
杏

。 令 / 飞厂l 少 二二 ‘曰
‘

V i 一
i = L

’

入一
L 反

(24 )

(2 5 )

一 / 2 2
.

4 Sh rz g V 至沪 、o
·

2 0 8

。 e , 一气一
L i
卢一一夕

根据式(2 4) 就可以求解出总流量在各管段中

的流量分配
,

但此时 入;
值为未知

,

与串联管

路同理
,

用式(12 )作近似计算
,

求出 入*
值

。

具

体步骤如图 4 所示
:

/// d
. \一 222

^̂̂ ‘一
又
“, 0 9可 + i

·

1 4 )))

~~~ 共 / d了了
上上声 二二 ) 人l

——亡亡二玉v 入山
iii

—
丁

-

}
_

一〔一(卫、)些多川杏

卜骂卿⋯

巨兰些单二互遍口
卜

1 一

雌魏黯)
0

·

’

}
杏
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图 5 直接计算并联管路各支管段管径框图
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图 4 直接计算件联管路流量框图

这样
,

并联管路复杂的试差问题就 叮以

直接求解了
。

与串联管路的情况类似
,

误差

是由于近似计算 入* 引起
,

在雷诺 数较 低 时

(R e 〔1 0 5

)会 出现误差
。

为准确计算
,

只要将

用式 (5) 求出的 入i

值代回式 (2 5 ) 中重新运算

一次
,

最多经过一次迭代
,

误差可以减少到

0
.

2 外以下
。

在第二类命题中
,

因为各段管路的流量

不 同
,

又要计算适当的管径保证各段的阻力

损失 hf
,

相等
,

所以并联管路的管径计 算就

更加复杂
.

为简化计算
,

可以用串联管路的

同样方法进行处理
。

计算框图如图 5 所 示:

经过计算表明
,

最大误差不超过 0
.

1 外
,

可 以满足工程计算的要求
。

同理
,

这种方法对于分支管路的计算也

同样适用
。

例如
,

在实际工程问题中
,

常常是

先用总管输送
,

然后再用各个支管把物料输

送到不同的地点
,

如果要使整个系统的输送

功率为最小
,

那么当各支管段的阻力损失相

等时
,

各支管径的选择最为经济
,

这类问题也

可以用上述方法进行计算
。

综上所述
,

本文对复杂管路的各种计算

问题进行了讨论
,

提出了一些新的简单计算

方法和公式
,

按照本文介绍的方法可以不用

试差
,

对管路输送的各类间题进行直接计算
.

运算简便
,

结果准确
。

用这种方法对各种管

路输送间题进行计算均获得了满意 的结 果
。

相信这种方法会给管路的设 计计 算 带 来方

便
。
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化工过程设计(五)化工项目的经济评价及其计算机化

秦永贵 何芳儒(上海化工研究院)

一套投资
、

成本及经济分析的计算方法
,

且编

制了计算机程序
。

一
、

评 价 方 法

1
.

投资估算

采用因子估算法 (或系数估算法)
。

这种

方法是 以装置费用或工艺设备费用为基础的

估算方法
。

投资构成
:

设备费用

安装费等

冷却水

工艺水

供 电

供 汽

制 冷

惰性气

三废处理

总图运输

厂JI、t

费置装艺工r.

I
..

了
.
.

。

l;
l件1.....11‘..、

费程工用公

总投资 货款利息

了l二,、1.t

金资动流

r.-‘.les
几

j、..‘...!,.、

化工项目从研究开发到形成一定的生产

能力
,

一般要经历多个阶段
,

最终能否达到工

业生产规模
,

要看它的技术经济指标如何
。

为

了使更多的化工科研项目成为技术 上 先 进
,

经济上合理
,

且又易于转化为生产力的科研

成果
,

就有必要在开发过程的各阶段进行多

次技术经济评价工作
,

而评价的可靠性又取

决于评价方法
。

由于资本主义经济的激烈竞争性
,

西方

各国早在第二次世界大战前就较为重视技术

经济评价方法的研究
,

至六十年代已有了较

为 系统的评价方法
。

为 了配合技术政策的制

订和工程项 目的开发
,

他们还成立了专业研

究咨询机构
,

如美国的斯坦福国际咨询研究

所
,

日本的 U N Ico 国际株式会社
,

法国的奥

利公司等
。

随着电子工业的发展
,

他们还开

发了技术经济评价软件
。

目前
,

国外 已将评

价方法和相应的软件成功地应用于各种工艺

过程的比较
、

投资预算
、

制订技术政策
、

核算

工程项目
、

承包商报价等
。

在国内
,

这几年上海化工研究院对常用

各类化工设备及一些特殊设备价格作 了大量

的调查
、

收集及整理工作
,

搞出了一套较为系

统的
、

结合我国国情的化工设备价格估算式
,

建立了一套公用工程系统的价格估算式
,

还

根据国内工资福利
、

银行利率
、

国内目前工程

建设中常用数据和推荐数据等特点
,

建立了

固定投资

工程费用

其他费用

不可预见
费

建设期物
价指数

储备资金

生产资金

成品资金

(1) 设备价格(R M B )估算 根据调查收

集到的设备价格数据
,

选择影响设备费用的

主要关联因子
,

求出其估算关联式
,

并将材

质
、

压力
、

型式等作为校正系数
,

以简不琳1
口

算

式
,

通式为
:

R M B = C l义(C Z + 之3 1“ + e ; i韶
。 )

或 R M B = C i l、(C Z一 + 。3 1 19 ‘ + )
·

y C 12 + C 1 3 1‘y.
·

’
·

)


