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1 实验条件
某台套高压煤浆隔膜泵液力端隔膜室部装的剖视图如

图 1 所示，图中的隔膜直径为 620mm，对应的油缸直径

210mm，活塞行程 350mm，因此需要计算隔膜行程，以设

计补排油信号装置距离。以往通常采用的方法是进行隔膜

行程实验，利用工业实验验证的方式来确定油缸结构。隔

膜行程实验的原理如下：注水口高于隔膜腔，依靠势能差

不断注水使隔膜向外鼓出，隔膜发生一定变形后，橡胶内

表面压力与水势能达到平衡，此时注水量为隔膜最大容积，

隔膜铁芯最大位移为隔膜最大行程。这一手段效率低且成

本高，因此亟待探索一种适用于该实验的有限元计算与模

拟方案，实现隔膜行程实验的数字化、规范化和流程化。

图 1   隔膜腔平面图

2 流固耦合分析
 

图 2   隔膜行程分析有限元模型

由于计算模型具有对称性，因此建立隔膜及推进液油

的 1/4 模型（如图 2 所示）。具体边界条件的设定如下：

图 2 中的左侧端面为移动壁面边界条件，对称面法向速度

设定为零，与隔膜接触面施加流固耦合边界条件，图中其

余各个表面均设定为非滑移壁面边界条件；隔膜和铁芯共

节点，对称面对称约束，橡胶隔膜的头部全约束，与推进

油接触面施加 FSI 边界条件。

隔膜在工作中往复变形，瞬态分析需要考虑冲次、料

浆粘度等很多参数，因此，隔膜行程分析简化为准静态过

程，总的计算时间取 100 秒；设计活塞行程 350mm，分析

中最大活塞行程约 1000mm。

分析结果如图 3 所示：

图 3   活塞推进 350mm 时隔膜行程分析结果

图 4   铁芯的位移曲线

下面是隔膜最大行程的仿真分析结果：

图 5   隔膜位移和油压分析结果
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摘　要：本文以煤化工行业用大型高压煤浆泵为研究对象，利用有限元分析专用前处理软件和大型流体与结构分析
软件 ADINA，对某台套隔膜泵进行了隔膜行程实验的数值模拟，从而确定了补排油信号发生装置的合理距离，研究结
果为同类型产品的设计和研发提供了一定的理论依据和实践指导。
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铁芯位移和铁芯行程如图 4 所示。由图可知，铁芯位

移曲线在活塞行程 330mm 时发生跃变，这是因为隔膜正在

翻转；活塞推进 350mm 时，隔膜铁芯位移为 108mm。实

际上，隔膜并不是从初始状态开始工作的，经验是隔膜向

外移动 15mm 左右，从上图铁芯行程曲线可知，隔膜的准

静态工作行程大概为 110mm。

实验中，注水口与隔膜腔轴心高度差不超过 1m，1m

水压约为 0.01MPa。分析中未考虑重力，将截止压强放大

到 0.02MPa，考察流场中颈部中心位置的节点压强。

从图中可知，活塞行程 590mm 时，油压达到 0.02MPa，

对应隔膜位移为 159mm，取整为 160mm。

根据经验，相同直径的隔膜行程实验最大行程约为

210mm，仿真与实验存在很大的差异，除了方法不同，隔

膜材料不同是主要的影响因素。

隔膜行程实验中，橡胶应力较小，而实际工作中，橡

胶也可以承受一定的应力（应变），下面分析隔膜行程和

应力关系。

图 6   隔膜应力分析结果

图 7   隔膜位移和应力分析结果

图 7 中取了几个有代表性的单元（覆盖了任意时刻最

大应力位置），绘制出行程和应力曲线。

隔膜最大行程，理解成隔膜本身能够承受的最大变形

更为贴切。补强硫化丁腈橡胶拉伸强度为 15~30MPa（机械

设计手册），借鉴金属材料静强度、疲劳强度标准，可以

得到隔膜最大许用应力，查图 7 得到隔膜最大行程。
表 1   列举隔膜行程和应力对应关系

行程 (mm) 油压强 (MPa) 最大应力 (MPa) 铁芯位移 (mm)
350 -0.001 1.33 108
590 0.022 2.68 159
660 0.045 4 175
715 0.068 5 187
775 0.095 6 200
843 0.126 7 214

（经过橡胶材料试验及计算）假设隔膜最大许用应力

为 4MPa，可以得出，隔膜最大行程为 175mm。

注：隔膜翻转后铁芯位移为 86.6*2=173.2，计算安全

行程 173.2*0.8=138.6mm。

3 结论
根据上文对隔膜行程实验的数值模拟仿真结果可知，

该台套隔膜泵橡胶隔膜正常工作的行程约为 110mm，模拟

行程实验（注水）的行程约为 160mm，隔膜可承受行程约

为 175mm。后经与实验结果对比可知，数值模拟结果真实

可信。
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（上接第 113 页）同，在工业实际应用中也各有特点，具

体比较情况见下表：
各类型结晶分盐技术工业应用对比表

比较领域
分盐工艺

变温蒸
发结晶

冷冻蒸
发结晶

纳滤分
盐结晶

电渗析
分盐结晶

工业应用情况 已应用 已应用 已应用 未实际应用
投资情况 低 低 较高 高

占地面积情况 小 小 较大 大
原水水质

波动适应性
低 较低 较高 高

系统控制要求 较高 较高 较低 较低
能耗 低 低 较高 高

分质盐纯度 低 中 较高 高

3 工业应用存在的问题
经过近几年在工业应用中的不断摸索，阻碍高盐废水

分盐结晶技术在化工企业大规模推广的原因主要是以下两

点：

①由于高盐废水分盐结晶技术刚刚兴起不久，因此

无论“热法分盐”结晶技术还是“膜法分盐”结晶技术在

工业实际应用中都存在技术难点，需要时间提高系统运行

稳定性和分质盐品质；②由于化工废水水质复杂，分质后

得到的结晶盐品质只能符合《精制工业盐》（GB/T5462-

2015）二级标准和《工业无水硫酸钠》（GB/T6009-2014）

Ⅱ类合格品要求，品质相对较低。

4 结语
随着生态文明建设的不断深化，高盐废水分质结晶工

艺必然成为化工废水综合利用的发展趋势。华阳集团所属

各化工企业应跟踪关注高盐废水分盐结晶工业应用进展，

尤其是总结太化新材料公司在分盐结晶方面的经验和教

训，在技术成熟且政府出台鼓励政策的情况下适时开展高

盐废水分盐结晶处理，提高废水综合利用率，降低生产成

本。
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