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0 引言
隔水管作为某装备的重要载体结构，其工作水深

达到 3000m，结构需承受 30MPa 外压，原隔水管有长
（410mm）、短（360mm）两种长度的规格，均采用钛
合金 TA3 制造，材料特性见表 1，壁厚为 14mm，结构
部分尺寸示意图如图 1 所示。

图 1   隔水管
表 1   材料特性表

名称 材质
牌
号

密度
(g/

cm3)

抗拉
强度
(MPa)

屈服
极限
(MPa)

弹性
模量
(GPa)

泊松
比

隔水
管

钛合
金

TA3 4.62 500 380 90.6 0.36

由于长隔水管前期设计未采用数字技术进行优化，
虽然其主要功能满足设计要求，但重量给用户带来较大
的操作难度，长规格的隔水管重量高达 10kg，为了得到
较优的结构重量，节约设计研发成本，缩短优化周期，
本文采用成熟的商业分析软件 ANSYS-Workbench 对隔
水管进行优化设计分析。

1 优化设计平台
优化分析时需充分考虑结构的相关性，选取必要结

构尺寸作为优化设计的设计目标和变量，对相应几何尺
寸进行参数化设置。另外，根据原隔水管结构特点和使
用环境，隔水管结构需满足一定的设计强度和刚度，因
此需提取其结构强度和刚度作为优化设计中的设计约
束。最后，ANSYS-Workbench 中有两种主要的优化形式，
一种是直接优化分析，另一种是响应面优化分析，一般

来讲，直接优化分析需耗费较大的计算资源，而且无法
对设计提供较好的建议，而响应面优化分析有更好的优
化速度和优化效果，因此本文选择响应面优化分析方法。
最终搭建设计优化平台如图 2 所示。

图 2   优化设计平台
2 分析设置
2.1 DOE 分析设置

DOE 分析即试验设计分析，是响应面分析的前提，
对响应面分析进度有着较大的影响，合理的 DOE 分析
可以极大的减少实验次数，缩短周期，最终提高经济效
益。图 3 为 DOE 分析设置界面，在板块 D 中设置样本
点选取方法为 CCD（Central Composite Design），产生出
一系列 DOE 实验设计点，样本点分布参看图 6。

图 3   DOE 基本设置
2.2 响应面分析设置

响应面分析是利用合理的实验设计方法并通过实验
得到一定数据，采用多元二次回归方程来拟合因素与响
应值之间的关系，通过对回归方程的分析来寻求最优工
艺参数，是解决多变量问题的一种统计方法。图 4 为响
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应面分析基本设置，响应面分析类型选择 Full 2nd-Order 
Polynomials。

图 4   响应面分析基本设置
2.3 优化分析设置

优化分析一般分直接优化分析和响应面优化分析，
响应面分析效果较大程度上取决于响应面分析精度，本
文采用响应面的优化分析方法，图 5 为优化设计基本设
置，其中主要设置 P7 变量（vonMises 强度）和 P9 变量
（屈曲强度）为约束条件，P12 变量（长度）为定值，
P13 变量（厚度）为设计目标，P14 变量（重量）为设
计目标，选择 MOGA 多目标优化算法。

图 5   优化设计基本设置
3 分析结果
3.1 DOE 分析结果

图 6 为 DOE 样本点及分析结果，由图可知 CCD 根
据高度和厚度的范围生成了 9 个样本点。设计目标质量
变 化 范 围 在 5.0kg-10.0kg 之 间， 最 大 vonMises 应 力 在
11.3e8Pa-2.3e8Pa 之间，屈曲强度因子约在 1.3-15.7 之
间变化。

图 6   DOE 样本点及分析结果
3.2 响应面分析结果

图 7 为响应面云图，该图说明该结构最大 vonMises
应力随壁厚的减小和高度的增加而增大，而一阶屈曲特

征因子随壁厚的减小和高度的增加而减少。

图 7   响应面云图
图 8 为灵敏性直方图，该图说明隔水管壁厚对自身

vonMises 强度、屈曲强度和结构重量敏感性较高，在边
界条件和载荷一定的条件下，随着厚度的增加，结构强
度越好，刚度越高，但重量也在急剧增加。而隔水管长
度对自身 vonMises 强度、屈曲强度和结构重量敏感性较
低，对自身强度的敏感性最低，其次是刚度，最后是重
量。

图 8   灵敏度直方图
3.3 优化分析结果

图 9 为优化分析结果，图中给出了 3 种优化建议及
结果，并通过回归计算，获得了设计约束变量的真实仿
真数值，可以看出优化算法得到的预测值与仿真值非常
接近，误差较小。因此优化分析可以在较少的计算资源
使用下，快速准确的给出具有指导意义的预测值。

图 9   优化分析结果
3.4 强度分析结果

综合考虑优化分析结果及结构加工公差，最终选取
壁厚 7mm 的隔水管，更新几何参数设计点，返回给几
何模块，静力学模块，屈曲强度分析模块进行相应建模
及分析，由于同厚度下短隔水管强度更优，因此本文只
对优化后的长隔水管进行最终校核，分析结果见图 10。
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图 10   vonMises 云图（左）、一阶屈曲云图（右）
其中图 10 中 vonMises 云图（左）为静力学模块分

析得到的 voMises 强度分析结果，该图说明，隔水管在
30MPa 外水压下，最高 vonMises 强度为 217.1MPa，低
于钛合金屈服强度，其安全系数达 1.5。一阶屈曲云图
（右）为屈曲模块分析得到的屈服强度分析结果，该图
说明，隔水管在 30MPa 外水压下，其第一阶屈曲系数为
1.8。

图 11   隔水管（优化）试验后状态图

3.5 试验分析结果

根据优化设计结果，对结构进行改进加工，使原壁
厚减至 7mm，采用压力釜对该结构进行加压试验验证，
试验结果见图 11，经 30MPa 外水压试验后的改进型隔
水管结构完整，无明显缺陷，满足设计要求。

4 结论
本文通过有限元优化分析得到结构最优尺寸，充分

的优化了原隔水管重量，优化结构见表 2，最后通过试
验验证证明该优化结果可行。

表 2   隔水管优化结果
规格 优化前重量（kg）优化后重量（kg） 减重比

短（360mm） 8.908 5.019 43.65%
长（410mm） 10.0 5.537 44.63%
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④进膜管道前端最高处安装高压自动进排气阀，防

止高压气体对膜表面形成水锤造成破坏；

⑤出膜浓水管道最高处安装高压自动进排气阀，防

止膜内气囊通过等压式能量回收装置形成闭环循环，启

停高压泵形成水锤造成膜表面破损、中心管破裂以及汽

蚀增压泵；

⑥在产水管道侧单向阀前最高处安装自动进排气

阀，防止反渗透系统停机时形成真空，自动协调反渗透

设备内外压力，消除反渗透膜浓差极化现象，减少反渗

透膜表面结垢条件。

表 1   不同工艺以及排气阀安装位置对反渗透膜的影响

序号
能量回
收装置

排气阀安装
RO 进
水工况

膜运
行年长

脱盐
率 %

1 涡轮式 安装不规范 少量气囊 2 98.0

2 等压式 安装不规范 大量气囊 2 97.0

3 等压式 安装规范 无气囊 5 98.7

通过永兴岛海水淡化厂运行了 5 年的 3 套 500T/D

膜法海淡设备研究发现，排气阀安装位置对反渗透膜稳

定运行起着重要作用。表 1 为永兴岛 3 套海水淡化设备

生产工艺及其脱盐率。

5 结论

在反渗透系统中，排气阀成本微不足道，却是整个

反渗透系统安全运行必不可少的装置。工程实践证明，

不装或者排气阀安装不合理，都可能造成爆管、反渗透

膜表面破损、中心管爆裂，造成一定程度的经济损失。

为避免设备因汽蚀、水锤导致损坏，排气阀的合理安装

决定着反渗透系统后期运行的成本，所以在反渗透系统

的设计与施工过程中应引起足够重视，在考虑反渗透系

统的中不同设备运行情况以及管道流体高压力的特殊

性，合理安装，以达到预期设计的效果，让反渗透系统

充分发挥高效节能的效益。

参考文献：

[1] 翁晓丹 , 张希建 , 张建中 , 何钦雅 , 余浩 , 陈亮 , 陶如
钧 . 我国反渗透海水淡化能量回收装置研究与应用现
状 [J]. 中国给水排水 ,2021,37(04):11-15.

[2] 靳卫华 , 李志鹏 , 秦武 , 吴兴 , 姚睿 . 排气阀的结构特
点与应用研究 [J]. 给水排水 ,2008(07):112-115.


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk47178783
	_Hlk47178797
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

