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摘要:以合成氨脱碳工艺系统参数为设计条件ꎬ设计了高效能量回收透平增压泵的透平侧和泵侧模型ꎮ 基于两侧水力模型

相关流量、转速、轴功率等参数给出变工况下两侧模型高效匹配规则ꎮ 通过匹配规则设计的透平增压泵回收效率可达到
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　 　 现代化学工业工艺过程中存在大量未利用的液

体压力能ꎬ将这部分能量回收利用可有效降低能源

消耗和减少污染物排放[１]ꎮ 液体余压能量回收装

置现较多采用液力透平、电机及增压泵三合一的装

置回收能量ꎬ存在着设备故障率高、效率损失大的问

题[２]ꎮ 透平增压泵通过轴把透平与泵直连ꎬ省去了

离合器和外密封ꎬ可有效提高能量回收效率和设备

可靠性[１ꎬ３]ꎮ 设计透平增压泵的一般流程为ꎬ首先

根据系统工况参数选择或设计透平侧水力模型ꎬ然
后基于扬程和流量要求选择或设计同转速下的泵模

型ꎬ再经过流场分析和参数优化得到较高效率的两

侧水力模型ꎬ最后进行样机生产和测试ꎮ 在以上设

计流程中ꎬ一般只考虑两侧模型参数在设计工况点

的匹配ꎬ未充分考虑变工况下两侧参数的匹配ꎮ 本

文中以合成氨脱碳工艺系统为例ꎬ研究能量回收透

平增压泵两侧模型高效匹配规则ꎬ并基于匹配规则

设计适用该工艺系统的高效率透平增压泵ꎮ

１　 带透平增压泵合成氨脱碳工艺系统

如图 １ 所示ꎬ根据合成氨碳丙烯液脱碳的工艺

特点和参数要求ꎬ增加适应其工艺参数的透平增压

泵ꎮ 相较于原有脱碳工艺系统ꎬ将耗能高的减压阀

和高压贫液循环泵线路改为备用ꎬ以透平增压泵线

路作为主要工作管路ꎬ新的工艺系统增压采用贫液

　 　 　 　 　 　 　

１—脱碳吸收塔ꎻ２—液位调节阀ꎻ３—快速切断阀ꎻ４—节流阀ꎻ

５—辅助阀ꎻ６—旁通阀ꎻ７—透平增压泵ꎻ８—循环供料泵 １＃ꎻ

９—循环供料泵 ２＃ꎻ１０—脱碳再生塔

图 １　 带透平增压泵的合成氨脱碳工艺系统

􀅰０９１􀅰



２０１９ 年 ６ 月 纪运广等:合成氨脱碳系统能量回收透平增压泵设计

增压泵与透平增压泵泵侧共同增压ꎬ以达到原高压

贫液增压泵的压力值ꎮ 透平增压泵回收了原工艺通

过减压阀减压排放的高压富液能量用于贫液的

增压[１]ꎮ
以需增压流量为 ５００ ｍ３ / ｈ 的碳丙烯液脱碳工

艺系统为例ꎬ设计工艺系统参数ꎬ并根据工艺系统参

数设计透平增压泵的透平侧及泵侧水力模型ꎮ
针对工艺特点设计泵侧与透平侧ꎬ泵侧流量

５００ ｍ３ / ｈꎬ需增压到 ２􀆰 ３ ＭＰａꎬ透平侧排空 １５％流量

作调节备用ꎬ可供透平使用的流量为 ４２５ ｍ３ / ｈꎬ工
艺系统需要最低的 ０􀆰 ４ ＭＰａ 压力ꎬ可利用压降为

１􀆰 ４ ＭＰａꎮ 利用以上参数对透平增压泵进行设计ꎬ
如表 １ 所示ꎮ

表 １　 透平增压泵的工艺参数

参数 数值 参数 数值

系统工艺流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ５００ 透平出口压力 / ＭＰａ ０􀆰 ４

透平流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ４２５ 泵流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ５００

透平进口压力 / ＭＰａ １􀆰 ８ 泵出口压力 / ＭＰａ ２􀆰 ３

２　 两侧模型设计及模拟

２􀆰 １　 透平侧模型

为了提高透平侧水力模型的效率及实现较宽的

高效率流量区间ꎬ在转速选择时选择高效率比转速

模型ꎮ 转速选择为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ为了拓宽透平侧的

高效率区间ꎬ透平侧的水力模型采用专用径向液力

透平设计[３]ꎮ 依据表 １ 工艺给定的设计参数ꎬ对专

用径向液力透平模型优化后得到的叶轮主要几何参

数见表 ２ꎮ
表 ２　 液力透平叶轮的主要几何参数

名称 数值 名称 数值

叶轮出口直径 Ｄ１ / ｍｍ １４０ 叶轮进口角度 / ( °) ９０

叶轮进口直径 Ｄ２ / ｍｍ ３０４ 叶轮出口角度 / ( °) ３７􀆰 ５

进口宽度 ｂ２ / ｍｍ ２６ 叶轮叶片数 ６

２􀆰 ２　 透平侧模拟计算

利用 ＢｌａｄｅＧｅｎ 导出的图形在 Ｓｏｌｉｄ Ｗｏｒｋｓ 中建

模并且装配ꎬ整体的流域包括叶轮、蜗壳、尾水管 ３
部分ꎮ 蜗壳采用侧面出口的圆形截面蜗壳ꎬ叶轮出

口后接的直管段部分采用叶轮出口直径 ４ 倍长度的

直管段ꎮ 将整体的过流部件在图形中装配完成后如

图 ２ 所示ꎮ 对叶轮、蜗壳及尾水管进行网格划分ꎬ叶
轮采用 Ｔ－ｇｉｒｄ 进行结构化网格划分ꎬ划分结果如

图 ３ 所示[４]ꎮ

图 ２　 透平侧全流场计算模型装配图

图 ３　 结构化网格划分

２􀆰 ２􀆰 １　 网格无关性检查

全流场网格进行了网格无关性检查ꎬ当总网格

数量在 ８５ 万以上的时候ꎬ轴功率和效率的偏差在

０􀆰 ５％以内ꎬ因此本文中用于数值计算的网格在 ８５
万以上ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＣＦＸ 求解设置

利用 ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ－ＣＦＸ１６􀆰 ０ 模拟透平增压泵

的透平侧模型进行包括蜗壳、叶轮及尾水管 ３ 部分

组成的全流域定常数值分析ꎮ
使用 Ｔｕｒｂｏ Ｍｏｄｅ 设置透平ꎬ选用 Ｒａｄｉａｌ Ｔｕｒｂｉｎｅ

模式ꎬ分析状态选择定常分析ꎮ 之后定义叶轮为转

子 Ｒ１ꎬ蜗壳与扩散管设置为定子 Ｓ１、Ｓ２ꎮ 固壁面为

无滑移边界ꎬ近壁区应用标准壁面函数ꎬ叶轮转速为

３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ动静交接面 ( Ｉｎｔｅｒ － ｆａｃｅ) 为 Ｆｒｏｚｅｎ
Ｒｏｔｏｒꎬ过流表面的粗糙度为 ５０ μｍꎬ收敛残差标准为

１０－５ꎮ 设置压力进口、质量流量出口边界条件ꎬ介质

为 ２５℃的水ꎬ改变流量大小ꎬ模拟透平过流部分在

不同流量压力下的性能ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 透平外特性曲线

数值模拟得到了不同流量下的透平侧外特性数

值ꎬ利用数值绘制透平侧的外特性曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
设计工况点为最佳效率点ꎬ最高效率为 ６９􀆰 ５％ꎬ压
力水头降低 １４１ ｍꎬ输出轴功率 １３６􀆰 １ ｋＷꎻ图 ５ 显示

透平进口最大压力值为 １􀆰 ７７ ＭＰａꎬ满足工况设计

要求ꎮ
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１—透平侧效率ꎻ２—透平侧扬程ꎻ３—透平侧轴功率

图 ４　 透平侧外特性曲线

图 ５　 透平侧内部流场压力云图

在 ＱＢＥＰ流量点处的扬程为 １４１ ｍꎬ输出轴功率

为 １３６􀆰 １ ｋＷꎬ由式(１)计算可以得到泵侧扬程为

７４􀆰 ８ ｍꎬ当泵侧扬程小于 ７４􀆰 ８ ｍ 时透平输出功率可

以满足泵侧所需功率ꎮ 泵侧与 １ 个中压泵串联共同

达到 ２􀆰 ３ ＭＰａ 的增压值ꎬ在透平增压泵泵侧前需要

１ 个扬程为 １６０ ｍ 的增压泵ꎬ泵侧所需要的压力水

头增加为 ７０ ｍꎮ 依据可增压值与工艺系统参数设

计泵侧水力模型参数ꎬ见表 ３ꎮ
Ｈ ＝ １ ０００Ｐη / ρｇＱ (１)

表 ３　 透平增压泵泵侧叶轮参数

名称 数值 名称 数值

叶轮出口直径 Ｄ１ / ｍｍ １７０ 叶轮出口角度 / ( °) ２２􀆰 ５
叶轮进口直径 Ｄ２ / ｍｍ ２６０ 叶轮叶片数 ６
进口宽度 ｂ２ / ｍｍ ４４

２􀆰 ３　 泵侧模拟计算

透平增压泵的泵侧模型同样利用 ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ－
ＣＦＸ１６􀆰 ０ 进行包括蜗壳、叶轮及尾水管 ３ 部分组成

的全流域定常数值分析ꎮ 图 ６ 为用于模拟计算的泵

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 泵侧全流场装配图

侧全流场装配图ꎮ
泵侧的模拟过程设置与透平侧相同ꎬ转速设置

为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ改变流量大小ꎬ模拟泵侧过流部分

在不同流量压力下的性能ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ设计得到的泵侧模拟结果在设计

工况流量处达到最高效率 ８７􀆰 ２％ꎬ扬程可达 ７６ ｍꎬ
如图 ８ 所示ꎬ泵侧出口压力最高为 ２􀆰 ３７ ＭＰａꎬ满足

设计的 ２􀆰 ３ ＭＰａ 的增压值要求ꎮ

１—泵侧效率ꎻ２—泵侧扬程ꎻ３—泵侧轴功率

图 ７　 透平增压泵泵侧外特性曲线

图 ８　 泵侧内部流场压力云图

３　 透平增压泵两侧匹配关系

决定透平增压泵的能量回收效率因素有 ２ 点:
第一点是透平增压泵透平侧与泵侧两侧的水力模型

效率ꎮ 能量从透平侧液体压力能转化为透平增压泵

转子动能ꎬ动能再转化为泵侧液体的压力能ꎬ提高两

侧水力模型效率可有效提升透平增压泵的能量回收

效率ꎮ 第二点是通过两侧的相关的流量与轴功率参

数关系保证透平增压泵两侧同时在高效率区间内

运行ꎮ
３􀆰 １　 两侧流量关系

根据碳丙烯液脱碳工艺流量的数据ꎬ进入泵侧

需增压的流量为 ５００ ｍ３ / ｈꎬ进入透平侧的流量为

４２５ ｍ３ / ｈꎬ留有 １５％的流量排空作为调节余量ꎬ当泵

侧流量发生变化时ꎬ透平侧流量与泵侧流量比例不

变ꎬ比值为 ８５％ꎬ通过此比值可将透平侧与泵侧模

型的模型工况对应起来ꎮ
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３􀆰 ２　 轴功率关系

透平侧通过刚性轴连接泵侧并传递能量ꎬ两侧

转速相同ꎮ 透平输出的扭矩需大于泵侧所需扭矩才

能实现泵侧对过流液体的增压要求ꎮ
Ｐ ＝ Ｍω (２)

　 　 当角速度相同时ꎬ则需要透平侧输出轴功率大

于泵侧所需轴功率ꎬ即可实现透平助推的目的ꎮ
３􀆰 ３　 泵侧及透平侧外特性曲线

在获得高效率区间的泵侧轴功率变化区间后ꎬ
参考离心泵原动机功率计算公式ꎬ汽轮机与液力透

平的功率余量系数取值近似ꎬ系数取值为 １􀆰 １ꎬ一体

化设计为一体式传动方式ꎬ传动装置效率选择直联

传动效率ꎬ传动效率为 １􀆰 ０ꎮ 可计算出泵侧所需的

透平侧轴功率[５]:
ＰＴ ＝ (ｋ / ηｔ)ＰＰ (３)

式中ꎬＰＰ 为泵侧所需轴功率ꎻＰＴ 为透平侧输出轴功

率ꎻＨｔ 为传动效率ꎻηｔ 为传动装置效率ꎻｋ 为余量

系数ꎮ
以 ０􀆰 ８４ＱＢＥＰ ~ １􀆰 ２３ＱＢＥＰ高效率区间的泵侧轴功

率范围 ９４􀆰 ２~１３５􀆰 ３ ｋＷꎬ按式(１) ~ (３)计算可得到

泵侧所需功率范围为 １０３􀆰 ６ ~ １４８􀆰 ８ ｋＷꎬ通过计算

得到的各对应点绘制泵侧所需轴功率的曲线ꎮ 对比

泵侧所需轴功率曲线与透平侧输出轴功率曲线可

知ꎬ透平输出功率曲线始终在泵侧所需轴功率曲线

上方ꎬ满足透平侧始终助推的动力要求ꎮ 透平侧可

输出轴功率区间 １０９􀆰 ６~１６３􀆰 ４ ｋＷ 满足泵侧所需的

功率ꎮ 透平增压泵两侧外特性曲线见图 ９ꎮ

１—泵侧效率ꎻ２—透平侧效率ꎻ３—泵侧扬程ꎻ
４—透平侧扬程ꎻ５—泵侧轴功率ꎻ６—透平侧轴功率

图 ９　 透平增压泵两侧外特性曲线

３􀆰 ４　 透平增压泵能量回收效率计算

整体对比两侧外特性曲线后ꎬ在两侧水力模型

高效水力效率区间为 ０􀆰 ８４ＱＢＥＰ ~ １􀆰 ２３ＱＢＥＰꎬ保证工

况处于此区间内可以使得透平增压泵两侧都在一个

高效率区间运行ꎮ
η ＝ (ＱｐＨｐ) / (ＱｔＨｔ) (４)

式中ꎬＱｐ 为泵侧流量ꎻＱｔ 为透平侧流量ꎻＨｐ 为泵侧

扬程ꎻＨｔ 为透平侧扬程ꎮ
当泵侧与透平侧介质相同时ꎬ透平增压泵的能

量回收效率可由式(４)计算得出ꎬ同等时间内泵侧

过流液体增压值与液体的流量乘积为已回收能量ꎬ
透平侧的压降值与液体的过流流量乘积为可用能

量[６]ꎮ 这两项的比值即为透平增压泵回收能量的

效率ꎬ计算可得本文中设计的透平增压泵能量回收

效率为 ５８􀆰 ８％ꎻ利用两侧模型效率相乘ꎬ可算出透

平增压泵最佳效率为 ６０􀆰 ６％ꎬ二者误差为 ３􀆰 ０６％ꎬ
验证了基于数值模拟的透平增压泵设计方法的可靠

性和准确性ꎮ

４　 结论

在现有合成氨脱碳工艺系统基础上增加了透平

增压泵能量回收装置ꎬ依据系统参数设计了可满足

工艺要求的透平增压泵ꎬ给出了透平增压泵两侧水

力模型高效率匹配规则ꎬ得到了以下结论ꎮ
(１)按照合成氨碳丙烯脱碳工艺系统的要求设

计优化了透平增压泵透平侧水力模型ꎬ并绘制了其

外特性曲线ꎬ对模型进行了数值模拟和分析验证ꎮ
设计得到的透平侧水力模型效率最高可达 ６９􀆰 ５％ꎬ
扬程 １４１ ｍꎬ输出轴功率可达 １３６􀆰 １ ｋＷꎬ利用可提供

的轴功率值计算得泵侧可增压值 ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ设计得

到泵侧水力模型效率最高可达 ８７􀆰 ２％ꎬ扬程 ７６ ｍꎬ
满足该工艺系统参数要求ꎮ

(２)基于两侧同时满足高效区间时的轴功率匹

配要求ꎬ利用两侧水力模型转速相同、流量比为

０􀆰 ８５ 参数关系ꎬ确定了两侧的对应工况ꎬ进而得到

了透平增压泵高效率匹配规则ꎮ 在两侧模型的对应

工况的 ０􀆰 ８４ＱＢＥＰ ~ １􀆰 ２３ＱＢＥＰ 高效率区间内ꎬ泵侧所

需轴功率 １０３􀆰 ６ ~ １４８􀆰 ８ ｋＷꎬ透平侧输出轴功率

１０９􀆰 ６~１６３􀆰 ４ ｋＷꎬ满足高效率区间的动力匹配需求ꎮ
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