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7 流体输送过程

7
.

1 流体输送过程的能l 特征

流体输送过程是任何化工 流程 中都不可缺少

的过程
。

其特征是在过程中不发生流量
、

组分的变

化
。

压力变化是该过程的最基本的特征
。

H Y sI M 软件 内有关流体运输 的单元包括
:

压

缩机 (包括透平机 )
、

泵
、

阀门及管段
。

前二者属 升

压过程
,

由外界提供能量
,

物流有效能增加
。

其余属

减压过程
,

但透平机对外界送功
,

系 自发过程
,

过程

的推动力为物流 自身的有效能减小
。

过程的能量平衡
:

由 (l 一 1 0) 式
,

我们可不考虑

位能的变化和外界主要是功的转换
,

Q一W
:

d H + d (m u Z

/ 2 )= 一 d w (7 一 l )

根据热力学关系式
:

d H ~ T d S + V d p (7 一 2 )

上两式汇总
:

T d S + V d p + d (m u丫2 ) = 一 d w (7 一 3 )

上式中
,

d (m u ’

/ 2) 为物流动能的变化
,

V dP 可

看成过程的可逆轴功
,

T d S 为过程的不可逆功损

失刁p区为过程的实际功耗
。

对 于 阀门过程
、

管段过程 (绝热 )且 和外界无

功
、

热的交换
,

d Q 一 。
,

则有
:

T d S 十 V d P+ d (m u z

/ 2 )= 0 (7 一 4 )

7. 2 气体压缩过程

程序名称
:
CM PE X

.

H CL

化工过程中的气体压缩过程是由压缩机完成

的
。

有多种压缩机
,

其 中以往复 式
、

离心式为主
。

H Y SI M 软件中的压缩过程系指离心压缩过程
。

但

其二者的计算原理是接近的
。

7. 2. 1 压缩过程及压缩功

我们在研究该过程中仅考虑压缩机本体
,

将轴

功及原动机效率看成是 1
。

外界推动力是由轴 (原

动机 )提供的
。

功率的计算
:

在 已知气体压缩机入 口流的状态 (T
,

P
,

F
,

Xi )

和 出口压力 (或压缩比 )
,

H Y SI M 软件会计算出所

需压缩功率及出口流的状态
。

对于理想气体的绝热过程
:

w一丁:dP
/ ,

未 收稿日期
: 19 9 6 一0 5

一 0 5
。
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式中
,

k 为绝热指数
.

按混 合规律
: k -

n co M P

为混合物组分数
,

FW 单位为 k g / h 和 k g
·

m / h
。

对于多变过程
:

习 k i ‘
X i

W一 {:
d 尸 / ‘

= F ‘ [m / (m 一 1 )〕
, P I V I ,

[ (P
l

/P
l
)‘一

‘, / ·

一 l ]

= F * 仁m / (m 一 1 )〕R (T Z 一 T I) (7 一 6 )

式中
,

m 为压缩指数
。

m 取决于绝热指数 k 以

及多变效率 壮变
。

实际上
,

所处理的过程都是实际气体
,

应用实

际气体的状态方程来计算
。

如果给出了压缩机的效率曲线
,

则可更准确地

计算出所需功率及出口物流的状态
。

由于是绝热
,

其过程功耗等于过程初终焙差
:

W ~ 一△H 一H
Z
一H

l
(7 一 7 )

H
Z

可求
。

T
Z

亦 已知
。

出口流体状态确定
。

过程的 目标能

E X o b~ (H
I
一H

:
)一 7丫〕(5

1
一 S

:
)

有效能损失
:

△E X 一W 十 (H
l
一H

:
)一 2习 (5

1
一 5

2
)

= T O (S
,
一 5

2
) (7 一 8 )

内耗能

物流压缩过程中
,

由于流体的紊流
、

摩擦而使

机械能转化为热量
,

使物体温度上升
,

内能增加
。

这

也是一种功能转换
。

将外界的功转化为物流所内含

的 能
,

我们称之为 内耗能
。

在 (7 一 3) 式中 T d s 一

项
:

T d S - 一 V d P一 d (m u Z

/ 2 ) 一 d w 则

T d S 不可逆 一 d w
不 可逆一 d w

可逆

在压缩过程
,

外界提供的能量要大于理论功
,

多余的能量 由于不可逆因素而变成内耗能
。

通常
,

压缩过程的效率 皆小于 1
.

0
。

内耗能用 F 表示
。

则
:

d F 一T J S (7 一 9 )

在一个变温的过程中
,

取积分
:

‘一

厂TdS
在本软件中

,

计算时
,

将压缩机入 口 状态到 出

口状态之间取 20 个间隔
:

T
l
T

Z

⋯T
‘

⋯ T 劝

d s = S
、+ 1
一 S

‘

则有

2 0

F 一艺T
‘

△民 (7 一 1 0 )

温度越高
,

内耗能越大
,

嫡增越大
,

内耗能也越

大
。

等嫡效率与多变效率

由以上分析已知
,

任何一个压缩过程不可能是

等嫡效率为 1 00 %的绝热过程
。

随着过程的可逆程

度的不同
,

在相同的入 口条件下
,

存在着不同的 尸2

和 T
Z 。

因此
,

有着不同的 H
Z 。

设 H
Z:

为等嫡效率为 1 时的终态焙
,

则有
:

W 抽 ~ (H
l
一H

Zs
)/ V 等摘 (7 一 1 2 )

即
:

、
摘 = (H

l
一 H

Z s
) / (H

l
一H

Z
) (7 一 1 3 )

H
Z :
的计算

:

生成压缩过程等嫡效率为 1 00 %的压缩终点

状态物流 ST R E A Mo:

其物流组成同进 口物流
,

压力同实际上 出口压

力
,

嫡值同进 口物流
,

对此物流进行性质计算
,

而生

成的物流温度则为等嫡压缩的出口温度
,

其焙值即

为 H
. 。

因此
,

已知压缩过程初
、

终状态时可立即计

算出其过程的实际的等嫡效率
。

等嫡效率计算程序段
;

见图 7
一

1
。

程序中有关变t 的说明
:

c o p。 本程序所处理的压缩机 个数(段数) ;

c m p n a , ei 第 i个压缩机名 (每段压缩机名 ) .

ins tr ea m 压缩机入 口物流名 ;
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,
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图 7 一 l 等炳效率计算程序段

O U t s t r 〔旧幻1 压缩机出 口物流名 .

等摘效率
.

其它变t 名同英文含义
.

程序简单说明
:

这整段是个大循环
,

每次循环计算一段 压缩机的等摘效

率

4 一 7 行
,

取 出每段压缩机入 口流 的摘 si n 、

流 t f in
、

出 口流压力 p ou t ,

8 一 13 行
,

将出口 压力
、

人 口的摘
、

流 t 里 于等摘压缩的出 口物流上 ,

14 ~ 18 行
,

将压缩机入 口流的组分浓度兰于等摘压缩出 口物流上 ,

19 一 2 4 行
,

对等摘压编出 口物流进行状态方程计算
,

并进行等摘效率的

什算
.

同样
,

当指定压缩过程的等嫡效率时
,

可立即

由初状态计算出终状态
。

对于多变过程的压缩功
,

在指定多变功率耘
,

后
,

计算出压缩系数 m
,

再计算多变功 W
:

「( m 一 z ) / m 〕一〔(k 一 1 ) / k〕/ 甲事交 ( 7一 1 4 )

7
,

2
.

2 透平膨胀过程及膨胀功

从理论上讲
,

膨胀过程是压缩过程的反过程
。

其等嫡效率 物 , 一 (H
,
一H

Z
) /( H

:
一 H

zs )

( 7 一 1 5 )

而绝热膨胀功为
:

W - 一△H ~ H
,
一H

:
( 7一 1 6 )

7
,

2 3 计算举例

例 1 某乙烯装置裂解气压缩机 (5 段 )
,

计算

结果如表 7
一

1 :

.
E FF 称月 = (Hs 一H in ) / (H o u t一 H in )

万‘
系等嫡效率为 100 %时出口物流的焙值

。

从表 中可见
,

在压 缩过 程 的等嫡效率小于

1 0 0 %时
,

过程的有效能增加量要低于过程的焙增

加量
。

压缩机功耗要大于有效能的增加值
。

显然
,

在等嫡效率低于 1
.

。时
,

内散能的作用使得压缩功

率增高
。

仅在过程的等嫡效率等于 10 。%时
,

其过

程的有效能增加量才等于过程的焙增加量 (也等于

系统向过程提供的能量
,

设轴功率为 1。。% )
。

例 2 某乙烯装置丙烯压缩机蒸汽透平机 (2

段 )
,

计算结果如表 7 一2
:

表 卜2 丙烯压缩机蒸汽透平机有效能分析计算表
. 1 0’kJ/h

段数
透平

机名

E X E X

人 口 出口
刀五尤

烤差

△H

△H E FF
,

/ D E X 呱等炳%

T B 5 0 1 7 0
.

9 2 4 9
.

06 2 1
.

8 6

T B 5 0 1 3 3
.

3 1 7
.

2 9 2 6
.

0 2

1 7
.

4 8

1 8
.

0 0

7 9
。

9 7

6 9
。

1 8

6 9
.

0 3

6 7
.

0 7

一
E F F 一润 = (月四 t一H i , ) / ( H : 一H 认 )

从表 中可见
,

在膨 胀过 程 中
,

等嫡效率 小于

1
.

。时
,

过程有效能的减小高于过程的焙增加
。

7
.

2
.

4 程序框图

O 进 平脚胀 机

出口 流有效能
E X I n

E XO 日 t

二I ) I乙X / e n e r g y 份⋯
一弄 泛

‘七平‘” t几习 }

厅日日⋯日曰曰曰日⋯曰一卜

一入一�口茸一一拚二一入计一

门|⋯|内布〔价乞‘少
飞于少l

卜入】o s c

二二_ 1甲
_

等炳效
一

平的计少犷

、万
:

图 7
一
2 压缩机 (透平机 )有效能分析计算程序框图
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7
.

3 泵过程

程序名 PME X
.

H CL

7
.

3
.

1 泵单元模块功能

H Y sI M 软件主要处理的是液体离心泵
。

建立

泵单元时
,

用户仅须填入入 口物流名及出 口压力
,

单元运转时
,

可立即计算出出口物流温度及出口物

流的状态
,

并进行性质计算
。

同时计算出泵功率
。

w ~ [ (尸出 一尸入 ) , F〕/ 〔D
。度 , 夕〕

7
.

3
.

2 泵过程的有效能分析

泵过程有效能损失
:

由于是绝热过程
:

W ~ H
Z
一万

,

有效能效率
:

夕一D E X /W

液体由于压缩升温
,

内能升高
,

其耗散的能量
:

: 一

厂
△肠dT

~ 艺△S
T ‘ T

7
.

3
.

3 计算举例

(7 一 1 8 )

表 7
一

3 列出了乙烯精馏塔回流泵的有效能
。

表 7
一

3 乙烯装t 乙烯精馏塔回流泵有效能分析

项 目 有 效 能

出入 口烙差 1 8 2 5 6
.

0 64

入 口 E X 5 8 5 2 4 3 9 9
.

0

出 口 EX 5 8 5 3 7 0 2 3
.

0

出 /人 口 △E X 1 2 6 2 4
.

8 9 8

有效能损失 5 63 1
.

1 6 6 1

内耗功 4 5 48
.

17 8 6

动力能 18 2 5 5
.

4 2 5

效率 0
.

7 17 4 8 5

7
.

4 阀门节流过程

程序名称 V L E X
.

H C L

7
.

4
.

1 绝热节流

流体通过阀门时
,

与外界不产生热的交换
。

则

有
:

△E X = (H
,
一H

Z
)一T O (5

1
一 5

2
)一W

7飞, (S
,
一S

:
)一W (7一 1 9 )

假设流体通过阀门时
,

也未作功
,

则有
:

万欠 扭 = T O (S
,
一 5

2
) (7 一 2 0 )

由于 W
, 一 。

,

所以本过程的热效率总为零
。

7
.

4
.

2 计算举例

(略 )

7
.

5 管段过程

H Y sI M 软件中管段过 程用 于 计算在一定管

段条件下 (管长
、

管径
、

管内流体介质
、

物性
、

流体状

态
、

管线安装条件及管表面的散热状态等 )管内流

体状态变化的模块
。

7
.

5
.

1 管段的有效能分析计算

管段过程是入 / 出 口组成不变的过程
,

其特征

是压力降低
,

属 自发的过程
。

其推动力是物流自身

有效能的损失
。

有效能损失关系式
:

△E X ~ E X
I
一E X

:
一 E瓜

一 (H
;
一H

Z
)一 T O (5

1
一 5

2
)一 E X 。

(7 一 2 1 )

E X Q一 Q ‘ T O (T
:
一 T

:
) / (T

: , T
,
)

7
.

5
.

2 计算举例

(略 )

H Y S IM s o t
“

tw a r e a n d e ffic ie n t c o m Pu tin g Pr o g r a m m

W
a n g Y o u a n

(Y a n g z i Pe t r o e he m ie al D e s ig n In s tit u te ,

N a n jin g , 2 1 0 0 4 8 )


