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流体输 送 管径 优 化 设计

程 达 芳

华南理工大学化学工程系

提 婆 本文提出了一种计算工艺配管的最佳法
,

它是以流体输送的操作动力费与管线设

备费之和作为目标函数
,

关联出使其目标函数为最小的最佳管径的数学模型
,

并编制了相应

微型计算机程序
,

通过举例对本文提出最佳法与普通计算法进行了姗分析与对比
。

显然
,

最

佳法体现出明显经济效益和实用价值
。

关健词
: 流体输送 ; 数学模型 ; 优化设计 , / 最佳管径 ; 烟分析

流体输送的管线投资和操作动力费在工厂的生产设备中占有相当大比例
,

甚至有的

工厂其消耗电能的70 %都用于流体输送
,

而过去管道直径的设计通常是根据生产所要求

的流体流量
,

由手册或教材所提供的很宽的速度范围来确定管径
,

没有进行各种条件下

技术经济分析
,

因此就不能使工艺配管设计最佳化
,

造成一定的经济损失
。

特别是随着

能源日益紧张
,

如何考虑流体输送的经济问题 日益被人们重视
,

因此
,

研究流体输送经

济性有很大的价值
。

本文提出了在给定 的操作条件下
,

以设备费 ( 包 括 管 道 投资
、

安

装
、

维修费
、

折 旧费 ) 和操作动力费之和为最小
,

来确定最经济管径
。

通过举例和烟对

比分析
,

从而体现本文提出的设计法有明显的经济效益和实用价值
。

1 最佳管径D
。 *数学模型的建立

在管道设计中一个实际需要考虑的问题
,

就是在特

定的流量和泵所允许能耗下
,

确定最佳管径
,

我们知管

径大小对设备费和操作动力费有影响
,

当管径增大时
,

设备费增大
,

而在一定流量下
,

其相应摩擦阻力损失减

小
,

泵所消耗动力费减小
,

即操作动力费减小
,

反之亦

然
。

因此
,

必有一最佳管径使设备费和操作动力费之和

为最小
,

如图 l 所示
。

就输送管道而言
:

此文中国图书资料分类号
:

N 39

来稿 日期
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。
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图 l 最佳管径
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总费用艺K = 管道投 资费 A + 安装维修析旧费 B + 工艺需要能 位 费 C + 操{作动力费

K , ( 由于流体摩擦引起流体阻力损失功耗费 )
,

即

总费用名K = A + B 十 C 十K
,

由于工艺需要能位
,

如流量
、

压力
、

温度等是由工艺 所 决 定 的
,

故要使总费用最

小
,

就应使A 十 B + K , 之值为最小 ( 当令A 十 B 二 K , ) 即使凡 十 K 了之 值为最小
。

当管径

确定后
,

凡 之值也就确定
,

但是管径确定依赖于摩擦损失费与管径内在矛盾
。

按成本公式
: A = W

·

外 B =
m. w

·

q 若考虑月利息 矛
,

进行动态分析
,

N 个月后本利

和为
: A + B = (l + , )w 。(1 + ‘)N 二 K ,

_ _

兀
_ _ _

_

兀 _
_ _ _

_
_ _ ‘

l厄 下V =
一 (D 毛一 D 若)

一

1
一

p 。 二

一
p 。

(4刀 ‘百+ 4百
乙

) = 7t p 。
(口 ‘d + 己

名

)
4 4

·

,. K , = (l + 拼 )兀p 。

(D ‘舀+ 占之)口(l + 玄)N

而操作动力费
,

取决于操作时间 Y
,

流体输送泵所消耗的 功 耗 N (k w )
,

的价格C
。

元 / k w
.

小时即
:

K , 二 YN C
,

从流体力学可知
:

( 1 )

单位能量

( 2 )

N =

卫些呈
1 0 0 0刀

( k w ) ( 3 )

不
, “ 口p

~ W .

甲 二

—
H 二

业
Pg

将Q和H 代入 ( 3 ) 式得 ,

沪
一2g

。

一几

K , “
·

△P

丫

W
.
△PYC

,

1 0 0 0 p粉
( 4 )

取 L “ 1 ( 以单位管长的压降计算 )

△P
8久W 众
二 “

D 夕P
( 5 )

对于雷诺数 R
。

= 4 0 00 ~ 2 x 1 0 7

的范围内 久可按下式计算À

0
。 16

人 = , 二, , , 二- , 二-

大
。 u

”
。

R , =

二竺
二

卫三
召 产

( 6 )

( 7 )

_ 下V .

好 二

—
=

兰D 苦

人

4W 。

二D 若
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R
,

4 W
。

介召D 、
( 8 )

_ ‘ _ / D 沼 、。 ·

16
人 = U

.
1 勺4 t

ee 一: 二-
,

l
\ 评

。 /
( 9 )

将 ( 9 ) 式代入 ( 5 ) 式再代入 ( 4 ) 得
:

K z = 0
.

1 2 5
W 轰

. “‘产。
” “Y C

。

D 梦
’ “‘p Z刀110 0 0

( 1 0 )

总费用习K = 凡 + K , 即 :

艺K = (1 + 拼)二p 。 (D ‘6 + 占
“

)夕(z + N )N + 0
.

1 2 5
W 盖

’ “‘拌“
” “Y C

。

D 才
’ ”弓 p “勺1 0 0 0

1 1 )

要求最佳管径D 。 ‘,

必使艺K极小
,

就是艺K 对刀
;
求导为零

,

除D ‘
外将其它变量视

为常量
,

对刀
‘
求导为 o 得

:

(1 + 功 )口(1 + 矛)N 兀P 。
乃=

0
.

6 0 5 W 氛
’ 8 ‘产“ ’ ‘“

YC
e

D 萝
’ 8 ‘p Z刃1 0 0 0

0
。

6 0 5 W 乏
. “ 4 产” ’ ‘“YC

e

1 0 0 0 兀 (1 + m )口(l + 泛) N兀p 。
占户

2 刀

D
。、二 。

·

2 3 ‘

(
YC

。

(1 + m )口(1 + f)N p 。
占l]

。 · , , 升。 ’ 。 “’

W 二“
8

p o ’ 3 4
( 1 2 )

对于一般被输送流体其粘度范围是从0
.

o ZC p ( 空气 ) 至 30 C p ( 油 )
,

化很小
,

则上式可令

而 产。
· 。 2 7

变

K l = 0
.

2 3 1
Y C

。

(1 + m )互(1 + i)丹p 。
占刀 )

“ ’ ‘’。。 ’ 。 “’ = 。

二
s‘a n ‘

则最佳管径D 。、
可写为最简单形式 ;

_
_ _

万三
’ 心 8 “

刀
。‘= 人 x

一, 下, 丁二一
一

户
一 ’

一

( 1 3 )

上式适用被输送流体在管内处于湍流状态下
,

且被输送管道保温良好
,

忽略热损失

影响
。

如果流体处于滞流状态可用同样方法推导

对于滞流
:

6 4
丹 = , 二, .

大
e

1 6 兀产D ‘

W
门

将 几代入 ( 5 ) 式再代入 ( 4 ) 式得
:

K s =
1 2 8 W 禁℃

e

拜

二户Z
D 全刀1 0 0 0

习K = K , + K , = (1 + m )二p 。(D 。6 + 占“)q (1 + 艺)N +
1 2 8 W 二r C

e

拜

。p “
D 才刁1 0 0 0
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d 艺K

d 艺刀 ‘

二 (l + m )兀户
。
己q (1 + i)汀 一

5 12 W 轰Y C
e

召

二p Z D 誉刀1 0 0 0

D
。 ‘= 。

.

5 5 3

(
- Yc

,

(1 + n : )p 。
6 9 (1 + i)万刃

/ YC
。

、
子

今 人
, = 0

。

5 5 3 l ee , , es we ee 二气, ~ es es : 气尸es }
\ (1 + 拼 ) ( 1 + 盆)

‘ ’

p o p o 叮

= O

、
。 ’ 2

(
-

黑黔、
。 ’ ‘

( , 4 )

/ 、 户
一 ,

0 一 2

。 二 / IV 乏拼 \
。 · “

刀
。 ‘ = 八 2 1 一, 二厂- )

\ 户
-

( 1 5 )

在管道设计中
,

管径大小是未知
,

则雷诺数未知
,

无法判断采用 ( 1 2 ) 式还是采用

( 1 4 ) 式来计算D
。 ‘,

可采用如下方法判断 ;

对于滞流
,

我们可知
*

。 =

三竺 < 2 1 0 0

即 R
D G

。 =

—
< 2 1 0 0 ,

召

而 G =

尝
代入上式得

:

4 IV
o .

D
,

二D 芳拜

4 W
,

兀D ‘“ ( 2 1 0 0 ( 1 6 )

D
。 * = K

Z

(牛 )
。 ‘ “

代入 ( 1 6 ) 式得
:

‘V
。

〔 2
·

3 · 1 0 5
‘K

Z
,

1

一

舟
= ‘V

。二

如果W
。

> 1V 二 :
说明流体处于湍流

,

可采用 ( 1 2 ) 式计算D
。 ‘

2 数学模拟计算举例
以下例题均按

:

( 1 ) 安装及维修费为管材料费10 % ;

( 2 ) 年折 旧费为管材费10 % ;

( 3 ) 无缝钢管单价 4元 / k g ; 不锈钢管单价40 元 / k g ,

( 4 ) 月利 息 0
.

4 2 %

( 5 ) 电能有效能单价 12
.

2 5 x l o
’一

’

元 / k g ‘·

m (每度电是 0
.

45 元 单 价计 ) , 蒸汽

有效能单价为 5
.

2 3 x i o 一 ’

元 / k g j
·

m
。

例 1 ,

某厂某车间要求工业供水量为 80 00 0 k g / h
,

泵的效率为70 %
,

试选配适合流

量之无缝钢管的管径
。

解 已知量
:

p 。 = 7 g o o k g / m
“; p = 1 o o o k g / m “ ;

m 二 0
.

2 ; 6 = 0
.

o o 6 m ; C
。 = 0

.

4 5元 /度
;

w
, = s0 0 0 o k g / h , 刀 = 0

.

7 ; 。二 4元 / k g ,

拼= 0
.

0 0 1 0 2 , 1 = 0
.

4 2 % = 0
.

0 0 4 2 ,
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其计算框图如下
:

飞

抢抢入已知数数
户户* P用 g C办占叮平...

一一 尸 了心
. 、 .. :::

书书 i 二 O
一

5 5 3 1 气 ,, , ~ 份叮, , ; 廿会 ~ ~ 二ee
.

lll
‘‘ 、1 + 价 J气l + 孟J”P . 0 9叮 声声

;;;。 二 : : 。。。。。几 , : , . , .

寻架
,,

尸尸
. .

一一

一一 r YC
.

、 ,. l,,
刀刀

.
留 O

。

2 3 1 1
.

甲, ~
.

叹只尸钾气尸呀- 士甲, lll
‘‘ 气1 + 用J‘1 + J 声

,
一

P 一o 只可 沪沪

___ _ r (守一) . .

⋯
召二 o 七 , ,

、、、 _ _ r 《】犷. ) , 洲 、二 ,,

DDD.l
二
构 L一一下不井一一 JJJJJ 从

三 二 。 : 1 to ee , ; 一~ ~ lll
、、、、 p

一 碑碑

打打印 D.
...

WWW忿二 醉.

⋯rC
...

xxx 二 (1干 爪)即
, (认 。十 。

‘

)空(1 十‘, “ 十 。
·
’2 5

瓦声币丽丽丽

... _ 二 ~

一塑乞一一
心心60 如 D 孟

...

图2 计算框图

输 出 结 果 如 表 所 示

输输入的速度 ( M / S ))) O
。
666 111 222 33333333333

计计算的管径 ( M ))) 0
。

2 7 111 0
。
1 6 888 0

。
1 1 999 0

。
0 9 77777777777

输输入的标准管径 (M ))) 0
。

2 0 777 0
。

1 8 222 0
。

1 6 888 0
。

1 5 666 0
。

1 4 777 0
。

1 4 000 O
。

1 1 555 0
。

0 999

从从标准管径计算的速速 0
。

6 6 000 0
。
8 5 444 1

。

0 0 222 1
。

1 6 333 l
。
3 0 999 1

。

4 4 444 2
。

1 3 999 3
。

3 4 555

度度 ( M / S )))))))))))))))))))

相相应的总费用 元 /米米 2 6 0
。

3 5 333 2 3 8
。
2 3 888 2 2 9

。

2 7 777 2 2 5
_

2 8 444 2 2 5
。
9 1 222 2 2 9

。

6 4 666 2 9 0
。
9 2 222 5 9 7

。
8 9 〔〔

与与最小总费用的差值值 3 5
。

0 6 999 1 2
。
9 5 444 3

。
9 9 333 000 0

。
6 2 999 4

。
3 6 222 6 5

。
6 3 777 3 7 2

。

6 1 )))

最最佳的管径径径径径 0
。

1 5 66666666666

((( 内径
,

M )))))))))))))))))))

最最佳的速度 ( M / S ))))))))) 1
。

1 6 33333333333

标标准管径 ID / O DDDDDDDDD
。

1 5 6 /
。

1 6 88888888888

最最佳管径下的最小费费费费费 2 2 5
。

2 8 44444444444

用用 元/ 米
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从表可知最佳管径 d
。 . = o

.

1 5 6 m ( 标 准 管 规 格 为向 6 8 丫 6 m m ,

其 相 应 最 佳 速度为
i

.

1 6 m /
s ,

最小总费用 2 2 5
.

3元 /米
。

如果我们按一般资料介绍的速 度范围 (1 ~ 3
.

5 111 八)如果取管内流动速度为3
.

5 m /
s ,

得出管径为0
.

09 0
.

选用标准管规格 叻1 0 2 又 6 m n : ,

其相应的总费用 59 7
.

9 元 / 米与最佳

管径下的总费用相差 3 7 2
.

6 元 /米
,

若管线愈长
,

相差能耗费 更 多
,

从而可知在能源紧

张情况下
,

以最优法进 行配管设计是十分重要的
。

例 2
.

求表压 7 k g f /
c m Z ,

流量 20 o ok g / h 的饱和蒸汽的管径

解
:

已知量 。 一 4
.

n k g / m 3 ;

z‘= 1 6
.

2 x l o
一 ”

P a ·

5 IV
。 = 2 0 0 0 k g / 12

其它的数与例一相同
,

通过计算机算出最佳管径为 d
。 ‘= 0

.

20 7 m
,

标准管规格价21 9

火 6 m 川 ,

其最小总费用 3 1 0
.

1 元 /米
,

如果按手册所提供适宜速 度为 20 ~ 4 Om /
s ,

如果

取速度为 29 m /s
,

得出其管 径 d 内 = 0
.

0了7 ,

标 准 管 规 格 功8 9 x 6 m m
,

其 相 应总 费用

7 08 8
.

6 元 /米
,

与最小费用相差 6 7 78
.

5元 / 米
。

假如某车间其管 长为 4 00 米
,

由于用此

配管引起摩擦阻力损失 (忽略局部阻力损失
,

此处只 计 算沿 程 阻 力 损失 ) 其 压降为

2
.

7 9 k g j/
c m

“ ,

致使车问蒸汽压降为5
.

2 1 k g 了/c m Z ,

其有效能损失 △尸

△刀
产 = ( △11

; 一 T 。
△S

,
) 一 ( △汀

。 一 T 。
△S

:
)

= (6 6 2
.

0 一 2 9 8 x l
.

5 9 3 ) 一 (6 5 7
.

6 一 2 9 8 x l
.

6 3 9 ) = ls
.

li k e a l/ k g

按 zV
, = Z 0 0 0 k g / 小时计

,

则1 0年损失有效能班
, 、 △口

‘ ·

Y = 1 8
.

1 1 又 Z x lo “ x 2 4 x 3 0 0 0

x 1 0 = 2 6 0
.

7 6 x l o 7
k e a l

,

通过计算估计蒸汽有效 能 单价 8 = 4
.

1 2 x i o 一 7

元 / k g
·

m
,

其

价经值 ( 经济损失 ) 为IV
。 ·

△口
·

6
·

Y = 2 6 0
·

7 6 x 1 0 7 x 4
.

12 又 1 0 一 了 x 4 2 7 群 4 6万 元
。

而 按

济配管
,

其压降计算为 △p = 0
.

0 1 92 k g , /c m “ ,

其蒸汽压 降 只降为 7
.

98 k gj /c m “ ( 绝

对压 )
,

其效能 △口
,, = (△H

, 一 T 。
△S

工
) 一 ( 么H

Z 一 T 。
△S

:
) = (6 6 2

.

0 一 2 9 8 x l
.

5 9 3 )

一 (6 6 1
.

5 一 2 9 8 x l
.

5 9 4 ) = 0
.

2 + 0
.

2 = o
.

4 k e a l/ k g

IU
。 ·

△口
l, ·

Y = 0
.

4 火 2 x 1 0 “ x 2 4 义 3 0 0 火 10 = 5
.

7 6 x l o ’
k e a l

其价值
= 5

.

7 6 x 1 0 7 x 4
.

1 2 又 1 0 7 火 4 2 7 = 1 0 1 3 3
.

2元

从 上述计算可 以看到按普通法配管设计为优法配管设计
,

其有效能损失价值的4 5
.

5

倍
,

这样惊人的浪费
,

在工业上却没有被人们重视
,

十分令人遗憾 !

3 结 论

通过 D
。 ‘

公式数学模型建立及
_

L述例子剖析
,

可以 看出采用优法设计管径
,

不仅可

以进行各种 条件下的经济分析
,

而且还定量地论述了各个因素内在矛盾关系
,

给人们 以

量的概念
,

从而完成了从量到质变的飞跃
。

特别是在国内外能源日益紧张情况下
,

研究

流体输送经济性是十分重要的
。

本文提 出的配管设计最佳化实用方便
,

并体现明显经济

效益和实用价值
。

公式符
一

号说明
:

K ,

—
设备费用 元 / m 舀

—管壁厚度 m

K ,

—操作费用元 / m L

—管长度 m

名K
—总费用 元 “

—
流速 m /s
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A

—管道投资费 元

B

—安装
、

维修费 元

△口—流体输送有效能损失能费 元

D 。 、

D ‘

—分别管道的外
、

内径 m

刀
。‘一

一最佳管径的内径 m

p

—被输送流体的密度 k g / m ,

p 。

—输送管材密度 k g / m 3

Y

—运转时间 小时

N
—运转月数

“。

—最佳流速 m / s

刀

—泵的效率

云

—
月利息率

。

—安装
、

维修占管材投资比率
q

—单位管材重量价格 元 / k g

班—单位长度管重 k g / 。

△S

—系统的嫡变互kc al / k g
·

k

△H—系统的恰变 kc al / k g

T

—环境温度 K
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