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隔膜泵运转中的过补液现象产生的原因
’

唐川诗研穆僻

摘 要

本文从隔膜的运动学和动力学角度出发
，

详细分析了隔膜的运动过程以及过补液可能发生的

各种情况及其原因
，

为防止过补液现象的发生提出了解决的办法
�

关键词
� 隔膜，’ 泵� 补液

�� ������ �����������������加��� �������������
‘����������

�
� �������

����������� ����������������

�������

�� ��� �����
，��� ������������� ����������� ���������� �������� �������������������� ���

������������ ������� ������������ ����������
�

����������������� �����俐
����� ����� �� ���

·

���������� ���������������比������� ���������
�

��������� ���������������������������������

前
，

士
�

口

众所周知
，

陶瓷行业广泛用来与压滤机配套使用的隔膜泵是一种定量泵
。

定量泵不论在

什么情况下总是供给一定的流量
�

然而
，

压滤机在工作后期
，

仅需要很小的流量
，

却要求有

较高的恒定压力
�

为此
，

隔膜泵柱塞缸内的介质只能从安全阀流走
，

然后再从补液阀流回到

柱塞缸
。

如果隔膜窝设计不当
，

就会出现过补液现象
。

该现象反映在隔膜上就是有明显的限

制板孔印
，

严重的过补液现象还会使隔膜出现一个个的凸圆柱体
，

最后
，

隔膜就在这些地方

出现孔洞
，

使隔膜失效
，

从而大大缩短隔膜的寿命
。

为了防止过补液现象的发生
，

有的加大

隔膜窝的容积� 有的把限制板上众多小孔改为一个大孔� 也有的在补液阀上作文章等等
�

其

中效果最为显著的是改进补液阀
�

但该方法存在另一个问题
�
从安全阀流出的多

，

而从补液

阀流回的少
，

这样柱塞缸内就会出现脱流现象
，

即柱塞缸内出现真空
�

当真空度达到一定数

值时
，

就会出现汽蚀现象
，

这样对柱塞和柱塞缸均不利
。

如果柱塞长时期工作在这种情况

，
收稿日期

� ���一年�月一�日
�

DOI ：10．13957／j ．cnki ．t cxb．1991．04．009



景 德 镇 陶 瓷 学 院 学 报 ����年 ��月

下
，

柱塞就会出现腐蚀
。

显然
，

这种方法还有待改进
。

为了彻底弄清过补液现象
，

需分析隔

膜的运动学和动力学问题
�

而隔膜的运动是由柱塞的运动引起的
，

所以必须从柱塞的运动谈

起
�

� 隔膜的运动学

为了方便起见
，

我们把柱塞和传动系统看作是一个曲柄滑块机构
，

如图 �所示
�

活塞的

运动规律为� � � ���一 ����� ���

前止点 后止点 活塞
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图 � 泵曲柄连杆机构

显然
，

当 ���《 ���
“
时

，

���� 是减函数
，

所以 � 总是增函数
，

即在前半周活塞位移 �

是按余弦规律运动的
�

按照这一规律柱塞缸中的液体进出量在不脱流的情况下
，

就是柱塞体

本身进出的体积
，

所以有� �� ����一 ���的 ���

式中
��一 为流体介质的流量

，

� ’ ��� �一为柱塞的横断面积
，

���。 一曲柄半径
，
���一曲

柄转过的角度
，

���
。

由于隔膜的存在
，

泵在正常运行情况下
，

柱塞缸内并无液体进出
，

仅是隔膜的变形运动

使柱塞缸的容积发生变化
，

其变化的原则是两者体积相等
�

为此
，

在搞清楚隔膜运动规律之

前
，

需先弄清楚隔膜窝容积的计算方法
。

图 �半个隔膜窝可以看成一个球缺
。

球缺的体积计算公式为 �

�一

告
二‘�” ’ � ，� ”

式中� �一球缺的高
，
�� �一为球缺底圆半径

，
�

。

由于隔膜窝的 � 远大于 �
，

即 ���� �矿
，

为了简化计算
，

略去 矿
，

则
。 一
里
二� ，�

�
���

关于隔膜的运动规律
，

现分别根据图 �的两种不同位置
，

计算如下
。

图 � ��� 中
，

吸人流体的体积为� � �
兀 �

二 大
�

��
。
一 ��

根据体积相等原理
，

所以有�

要�
’
��

�
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��一隔膜窝的总半高
，
��。 一曲柄

角速度
，�������

一 为时间
。

对于确定的隔膜泵
，

显然
，

��

和 �，均为定值
，

所以隔膜的运动规

律也遵守余弦运动规律
。
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图 � 两种不同位置的隔膜窝

� 隔膜的动力学

根据膜理论
，

隔膜两边的压力差与最大挠度有如下的关系�

��

�占

一
泣六呈二卫 � 呈
’

咨“ �一 料 �

式中 � 尸一隔膜两边的压力差
，
� ���� �一 隔膜半径

，
��� 占一隔膜厚度

，
��� 一般

占�

数
�

��一 ������一 隔膜中心的挠度
，
�叫 ��一材料弹性模量

，
� ���� ”一材料的泊松系

如果用橡胶做隔膜
，

则 �二 �� � ���� �� 拜� �
�

�� 则上述公式可简化为� �
�

当

尸 � ���
���

贵
‘
贵
’‘

���

�，︸
办

现把陶瓷行业应用的隔膜泵数据代人式 ���
，

计算结果见表 �
，

并可得出以下结论 �

表 � 隔膜泵膜片计算数据表

��������� ����� ����� �����

��������� ���� ���� ����
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����� �
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一

����� �
�

����� �
一
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�

������ �
�

�����

隔膜的直径为 ���一 ����� 时
，

厚度 占� ��一 ���� 时
，

其两边的压力差均小于 �
�

��

���� ���
��

�

隔膜两边的压力差随着隔膜直径的增大而减小
，

因此尺寸越大
，

体积相同的情

况下
，

变形量就小
，

当然需要的的压力差也就小��
�

隔膜两边的压力差
，

随着隔膜的厚度增

大而增加
�

以上分析可以得知
，

当柱塞上下运动时
，

隔膜同相位地做吸排运动� 当泵在正常工作

时
，

隔膜是在平衡位置附近做振动的
。

现假定排液受胆
，

隔膜不能运动到最左 �现假定向左

为排液
，

向右为吸液过程�
，

此时柱塞还未运动到终点
，

柱塞的继续运动
，

迫使安全阀打

开
，

柱塞缸中的介质被排到了调压筒
�

当吸程时
，

柱塞如往上提
，

在正常情况下
，

隔膜就向
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右边运动
，

只有当隔膜运动到最右位置
，

柱塞继续上提
、

负压增大到某一值时
，

补液阀才打

开进行补液
，

直到柱塞上升到最高点
，

负压消逝
，

补液阀关闭为止
�

由于压滤机工作后期基

本不需要流量
，

隔膜仅向左移动一小段距离
，

则压力上升
，

当压力升到调定压力时
，

安全阀

则打开
，

直到行程终了
。

而在吸程时
，

柱塞上提
，

产生负压
，

隔膜就开始运动
，

直至最右边

位置
。

随着柱塞的继续上提
，

负压增大
，

那么补液阀开启
，

补液开始
，

直至行程终了
�

所

以
，

如果隔膜窝的容积大于或等于柱塞体积
，

绝不会发生过补液现象
，

仅在隔膜窝的容积小

于柱塞体积
，

当隔膜运动到最左位置
，

柱塞继续运动时
，

压力迅速上升
，

直至压力值达到调

定压力时
，

安全阀才打开
。

在这个过程中
，

隔膜两边的压力差显然越来越大
，

以致把限制板

上的孔印出来
，

严重的还会出现一个个凸圆柱体
。

有一点必须注意
，

就是补液阀的开启压力值
，

取多大为宜呢� 如果开启压力值比隔膜运

动时两边的压力差还小时
，

柱塞上提产生负压
，

最先动作的不是隔膜而是补液阀
，

这样就导

致上提过程全是补液
，

隔膜没有运动
。

当下一排液开始时
，

隔膜往左动一下
，

直至压力升至

调定压力
，

安全阀开启
，

接着吸程又是全补液
�

这样隔膜一次又一次地向左运动
，

没有向右

的运动
，

则不论隔膜窝的容积如何
，

隔膜终会到达最左边的限制板处
�

此时
，

如果再下压
，

隔膜就会出现有限制板的孔洞来
，

这就是过补液现象
。

显然
，

这是泵的不正常工作状态
。

要

解决这一问题
，

关键是确定补液阀的开启值
。

笔者认为
，

这个开启压力值 ���� ���� ��
�

为好
，

理由如下 � 补液阀向下受到 自重 �可略去不计�和柱塞缸的负压产生的力
，

向上是弹

� �
·
�

图 � 率卜液阀受力情况

下式� �，一 一 ，�

簧的预拉力
。

当 尸 � �
�

�� ���� ���
时隔膜先运动

，

而补液阀

后开启
�

此外还要考虑到
，

当隔膜在压力差为 �
�

�� ���� ���

运动时
，

它还有把液力端的进浆阀开启的任务
�

现隔膜泵进浆

阀采用 自重阀的多
，

其开启压力应在 �
�

��一 �
�

�� � �护� ��
�

之间
。

如果进浆阀的开启压力达到 �
�

�� ���� ���，

则会导致

进浆阀还未开而补液阀却先开
，

从而发生过补液现象
。

最后
，

还有一个情况必须注意 � 进浆阀的开启压力值在泵

的工作过程中是变化的
，

操作时稍不注意
，

就有可能超出规定

值
�

这是因为
，

根据流体力学原理
，

进浆阀的开启压力计算如

���

式中� ��为阀的开启压力
，
� ���� �一为泥浆重度

，
� �� ’ �

其值一般控制在 �
�

��一 �
�

�� �

���� �耐 之间
，

此处取 ，二 �
�

�� � ��
�� ��，� �为液面至进浆阀的高度

，

�
�

根据上式
，

若 �� ����
，

则 ��� ����������
�

。

当浆池液面在工作后期降为 �
�

��
，

则

八 � ������护� �扩
，

这样吸浆阀还未开启
，

补液阀却先开启进行补液了
，

这就难免会发生

过补液现象
�
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